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海洋模式中虚假越中性层混合研究综述

摘要
在现代全球海洋数值模式的开发研

究中，需要在空间尺度为海盆尺度上，时
间尺度在几十年、几百年甚至涡流翻转
数百次的时间内保持水团属性不变，而
湍流混合又是维持层结和海洋环流循环
所需要的．在海洋数值模型的开发中，需
要将方程组在全球网格上进行离散处
理，这势必会产生截断误差，从而产生虚
假越中性层混合．因此将目前国内外学
者和研究人员对虚假混合的来源、诊断
方法、控制方法整理做出简要综述，以供
读者参考学习．
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０　 引言

　 　 随着海洋开发的战略需求，海洋科学越来越受到重视，特别是海

气相互作用和全球海气耦合模式的开发和完善均是当前研究的热点

问题．在全球海洋气候模式的开发研究中，至少需要在空间尺度为海

盆尺度上，时间尺度在几十年、几百年甚至涡流翻转数百次的时间内

保持水团属性不变．海洋的大尺度环流主要是由通过上、下边界的动

量通量和浮力通量来驱动的，但 Ｍｕｎｋ 等［１］提出要维持海洋循环和层

结就需要有湍流混合．海洋中有些地区会发生剧烈混合，尤其是在上

下边界层、粗糙的地形上面［２］和高切变的地区，如赤道潜流［３］ ．相比之

下，在大多数海洋里，观察到的湍流混合都很弱［４］ ．
沿中性面的混合和越中性面的混合会改变水的特性，其中越中

性面混合是改变水体密度的最重要机制．由于海水状态方程的非线

性，热和盐的水平通量会造成穿越中性面的垂直输送，尤其是在南大

洋［５］ ．造成这种垂直输送的物理过程是因为热盐效应和混合增密［６］ ．
由于 α ／ β（α 是热力扩张系数，β 是盐浓缩系数）是位温和盐度的函

数，因此会产生混合增密过程，而 α ／ β 随气压的变化会产生热盐效

应，即可以看作热力膨胀系数随气压的变化或者压缩率随位温的变

化．现代全球海洋数值模式尝试通过对各种次网格尺度参数化来描述

湍流混合的动力学和地理变化． Ｌａｒｇｅ 等［２］、 Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［７］、 Ｊａｃｋｓｏｎ
等［８］、Ｇｒｉｆｆｉｅｓ 等［９］认为数值模型，特别是非等密度坐标系模型，还表

现出虚假的混合．虚假越中性层混合除了降解水团的完整性，还引入

了虚假的位能来源．
在海洋模式开发研究中，由于真实环流和层结的维持需要有湍

流混合，又因海洋气候的时间尺度和空间尺度的需要，不能存在过多

的湍流混合，然而这些海洋模式是否满足这一属性？ 这就是所谓的

是否存在“虚假越中性层”问题，它是检验一个模式性能的必要环节．

１　 海洋模式虚假混合来源

Ｌａｒｇｅ 等［２］、Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［７］、Ｊａｃｋｓｏｎ 等［８］、Ｇｒｉｆｆｉｅｓ 等［９］认为模式的

虚假混合源自对守恒量离散平流方案中产生的截断误差．他们在理想

场下计算了虚假混合，并且认为虚假混合对大尺度海洋气候模拟的

影响非常大．随着对海洋能量循环演变的了解越来越多，在海洋模型

中考虑能量循环，能更加完整有效地评估海洋气候模拟．Ｇｒｉｆｆｉｅｓ 等［９］



　 　 　 　指出，虚假混合是分辨率的函数，并且在有涡的模拟

中变得更大，这是因为地转湍流可以使大尺度示踪

物梯度增大，从而使网格尺度的示踪物变化增大（数
值平流方案趋向于使网格噪声发生“频散”）． Ｉｌｉｃａｋ
等［１０］采用溃坝、溢流、内波和涡旋通道 ４ 个理想试

验，通 过 参 考 位 能 （ ＲＰＥ ） 对 海 洋 模 式 ＧＯＬＤ、
ＭＩＴＧＣＭ、ＭＯＭ、ＲＯＭＳ 进行虚假越中性层传输诊断，
并对这 ４ 个模式的平流方案做了比较分析，发现等

密度面模式虚假越中性层混合基本为 ０，垂直方向

采用高度为坐标系的模式，均存在不同程度的虚假

越中性层混合．在不同的物理过程中，表现出的虚假

越中性层混合程度也不同．等密度平流方案中，截断

误差会造成虚假的混合增密．

２　 海洋模式虚假混合诊断方法

诊断海洋模式的虚假混合有多种方法． Ｇｒｉｆｆｉｅｓ
等［９］、Ｇｅｔｚｌａｆｆ 等［１１］和 Ｈｉｌｌ 等［１２］使用排序的方法，但
这种方法有两个局限性：一是诊断的越中性层扩散

噪音太大，受小参数的影响，需要滤波器或层平均才

能使扩散更加平稳；二是有些诊断的虚假越中性层

扩散是没有物理意义的．例如原本地理位置不同但

具有相同位密的两个水团在排序密度分布图中看起

来是相邻的，假设其中一个水团由于与第三个水团

的混合而发生体积改变，看起来像是前面两个水团

发生了混合．但在未排序的系统中，这样明显的混合

实际上并没有发生，因为这两个水团在物理属性上

没有联系．
Ｇｅｔｚｌａｆｆ 等［１１］和 Ｈｉｌｌ 等［１２］也尝试使用被动追踪

物方案诊断虚假混合．被动示踪物释放模拟能够提

供混合的地理信息，但是诊断的虚假扩散取决于示

踪物浓度的结构．虽然示踪物实验在真实海洋中对

热量和盐度扩散有影响，但在数值示踪物实验中，在
局部极值处具有很大的扩散性，却对温度场和盐度

场没有影响．
Ｂｕｒｃｈａｒｄ 等［１３］提出了基于单个示踪物方差衰

减的方法．该方法可以诊断三维扩散性，从而提供虚

假混合的三维信息，但是这个方法不能区分越中性

层混合和沿中性层混合．
Ｌｅｅ 等［１４］在真实海洋模型中普查水团密度，并

根据普查数据推断虚假越中性层传输，但没有考虑

状态方程的非线性影响．Ｇｅｔｚｌａｆｆ 等［１１］ 用线性状态方

程评估了几种适合理想状况的方法．
Ｗｉｎｔｅｒｓ 等［１５］提出参考位能 ＲＰＥ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｏ⁃

ｔｅｎｔｉａｌ Ｅｎｅｒｇｙ）的概念，ＲＰＥ 能反应全球封闭系统中

越中性层传输的影响．计算参考位能（其量值为 ＥＲＰ）
时，先对整个区域中的所有水团进行排序，密度最大

的排在最底层，密度最小的排在最上面，从而得到一

个新的密度状态 ρ∗ ． 参考位能为加权密度位势体

积分：

ＥＲＰ ＝ ｇ∭ρ∗ｚｄＶ． （１）

使用这种方法必须在封闭的系统中诊断，因此只能

采用一些理想测试个例，或在真实全球模拟中采用

ｓｐｉｎ⁃ｄｏｗｎ 实验．在诊断真实全球 ｓｐｉｎ⁃ｄｏｗｎ 实验中的

虚假越中性层混合时，对水团的排序不必局限在某

个海盆尺度，在全球范围内排序对诊断结果的影响

不大．这种方法计算比较简单，且能反映全球海洋模

式的整体性能，因此被较多研究人员采纳使用．Ｉｌｉｃａｋ
等［１０］使用 ＲＰＥ，通过 ４ 个侧重于不同动力过程的试

验，在理想化的线性状态方程模拟中，不考虑所有的

物理混合过程，对 ４ 个海洋模式的虚假越中性层传

输进行了诊断． Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 等［１６］ 也采用这种方法诊断

了 ＭＰＡＳ⁃Ｏｃｅａｎ 模式的虚假越中性层混合，并评估

了任意 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ 垂直坐标法（包括 ｚ 坐标

系、ｚ∗坐标系、σ 坐标系、等密度坐标系）的优劣．

３　 海洋模式虚假混合控制方法

很多学者和研究人员做了大量研究，得出多种

控制虚假混合的方法，例如，Ｇｒｉｆｆｉｅｓ 等［９］ 建议，要使

虚假越中性层混合最小化，识别边界流时至少需要

两个格点．之后，有人认为要使虚假越中性层混合最

小化，需要改进示踪平流方案． 例如， Ｍａｒｃｈｅｓｉｅｌｌｏ
等［１７］改进了传统的三阶方案，这个新方案对数值传

输的扩散分量进行旋转，从而使越中性层方向的投

射分量最小．Ｉｌｉｃａｋ 等［１０］ 提出，适度的粘性耗散可以

控制虚假越中性层混合．Ｇｒｉｆｆｉｅｓ 等［９］和 Ｌｅｇｇ 等［１８］提

出要限制虚假越中性层传输，需要足够的动量耗散．
Ｂｒｙａｎ 等［１９］和 Ｇｒｉｆｆｉｅｓ［２０］发现，虚假混合是网格

雷诺数（ＲｅΔ）的函数，要使虚假越中性层混合减小，
网格雷诺数需小于 ２．

ＲｅΔ 的定义为

ＲｅΔ ＝ ＵΔ
ｖｈ

， （２）

即提高水平分辨率和增加水平粘性均可以有效控制

虚假混合． Ｉｌｉｃａｋ 等［１０］ 发现当 ＲｅΔ ＜１０ 时，虚假传输

明显减少．在非等密度模式中，ＲＯＭＳ 模式对动量传

输采用高阶迎风方案，比采用无偏离散方案的

５６４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４６４⁃４６７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（５）：４６４⁃４６７



ＭＩＴＧＣＭ和 ＭＯＭ 模式得到的 ＲｅΔ 要小，所以能够降低

虚假越中性层传输．基于水平切变的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 粘

性闭合能够局地降低 ＲｅΔ，从而能够减少虚假越中性

层传输．通过增大动力摩擦，也可以减小虚假混合，
但是需要提醒的是，过大的动力摩擦，会破坏物理过

程．其中常用的动量闭合有：
１） 粘性闭合方案．粘性闭合是最简单的动量参

数化方案．假设次网格湍流的主要效果是耗散的，粘
性湍流闭合定义式为

Ｄｕ
ｈ ＝ ｖｈ∇２ｕ． （３）

２） 超粘性闭合方案．超粘性湍流闭合类似于粘

性闭合，只是采用高阶耗散因子，定义式为

Ｄｕ
ｈ ＝ ｖ４ｈ∇２ｕ， （４）

ｖ４ｈ 为超粘性闭合中双调和算子的系数，单位为 ｍ４ ／ ｓ．

ｖ４ｈ ＝ ｖ０
Δｘ
Δｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

， （５）

其中 Δｘ 为特征运动尺度，Δｘ０ 为格距．
３） Ｌｅｉｔｈ 方案．Ｌｅｉｔｈ 方案［２１］ 是通过量纲分析得

到的，其定义式为

Ｄｕ
ｈ ＝ ∇·（ｖｈ∇ｕ） ＝ ∇·（Γ ｜ ∇ω ｜ （Δｘ）３∇ｕ）， （６）

方程中的 ω 是相对涡度，ｕ是水平速度，Δｘ是局地网

格距，Γ 是无量纲参数．
４） Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 方案． Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 方案［２２⁃２３］ 为

Ｌｅｉｔｈ 方案的 ３Ｄ 前身，也是通过量纲分析得到的，但
是假设能量在 ３Ｄ 空间内可以直接进行串级，涡粘

性为

ｖ∗ ＝
ΛＳΔｘ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

｜ Ｓｉｊ ｜ ， （７）

其中变形率 Ｓｉｊ ＝ （ ｊｖｉ ＋  ｉｖｊ） ／ ２．对各向同性的 ３Ｄ 均

质湍流，Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 常数 ＣＳ ≡ ΛＳ ／ π ≈ ０ ２．故其定

义式为

Ｄｕ
ｈ ＝ ｖ∗∇２ｕ ＝ （ＣＳΔｘ） ２ ｜ Ｓ ｜ ∇２ｕ． （８）

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ 等［１６］ 在对 ＭＰＡＳ⁃Ｏｃｅａｎ 模式评估中得

出，水平网格形状、垂直坐标系、离散方法、时间积分

方法、平流方案均对虚假混合有影响． ＭＰＡＳ⁃Ｏｃｅａｎ
采用均匀的六边形网格，比普通的四边形网格表现

出的虚假越中性层混合要小．另外，订正通量示踪物

传输方案［２４⁃２５］、部分底部单元法［２６］ 均能不同程度降

低虚假越中性层混合．

４　 总结与展望

海洋数值模式是进行全球海洋事件机理分析、
数值模拟以及全球海气相互作用研究的重要工具．

在全球模式开发研究中，大部分模式需要对方程进

行离散处理，截断误差会引起虚假越中性层混合．控
制虚假混合有多种方法，通常分为两种：一种是对平

流方案做改进，要么提高平流方案的阶数，要么在平

流方案中内置强耗散数值传输算子，或者将示踪平

流算子旋转，使投影量最小；另一种是采用显式耗散

算子，即动量闭合，以达到动量和动能守恒．一般平

流方案达到三阶精度基本可以有效控制虚假混合．
在实际模式中通常采用动量闭合，关于动量闭合也

有很多种，比较常见的有粘性闭合、超粘性闭合、
Ｌｅｉｔｈ 闭合、Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 闭合等．目前，国内外对数值

模式的开发研究，主要侧重于网格的研究．近期还有

些研究表明，不同的网格对虚假混合的控制效果也

不同，采用均匀的六边形网格比四边形网格产生的

虚假混合要小［１６］ ．国内对海洋数值模式的开发研究

较少，但是随着我国对海洋开发越来越重视，开发研

究本国的海洋数值模式必不可少．本文主要对关于

海洋数值模式的虚假越中性层混合的来源、诊断方

法以及控制方法做出介绍，以供感兴趣的读者参考

学习．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｍｕｎｋ Ｗ，Ｗｕｎｓｃｈ Ｃ． Ａｂｙｓｓａｌ ｒｅｃｉｐｅｓ ＩＩ： Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｉｄａｌ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｄｅｅｐ⁃Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｐａｒｔ Ｉ：
Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，４５（１２）：１９７７⁃２０１０

［ ２ ］　 Ｌａｒｇｅ Ｗ Ｇ，ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｃ，Ｄｏｎｅｙ Ｓ Ｃ．Ｏｃｅａｎｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｉｘｉｎｇ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９４，
３２（４）：３６３⁃４０３

［ ３ ］　 Ｊｏｎｅｓ Ｊ Ｈ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ ｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９７３， ３ （ ３）：
２８６⁃２９６

［ ４ ］　 Ｌｅｄｗｅｌｌ Ｊ Ｒ， Ｓｔ Ｌａｕｒｅｎｔ Ｌ， Ｇｉｒｔｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｐｙｃｎａｌ
ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１１，４１（１）：２４１⁃２４６

［ ５ ］　 Ｋｌｏｃｋｅｒ Ａ， ＭｃＤｏｕｇａｌｌ Ｔ Ｊ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｄｉａｎｅｕｔｒａｌ ａｄｖｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
２０１０，４０（８）：１６９０⁃１７０９

［ ６ ］　 Ｍａｒｓｈ Ｒ．Ｃａｂｂｅｌｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｉｓｏｐｙｃｎａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｉｓｏｐｙｃｎｉｃ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
２０００，３０（７）：１７５７⁃１７７５

［ ７ ］　 Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｈ Ｌ，Ｊａｙｎｅ Ｓ Ｒ，Ｓｔ Ｌａｕｒｅｎｔ Ｌ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉｄａｌｌｙ
ｄｒｉｖｅｎ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｇｅｎｅｒａｌ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００４，６（３ ／ ４）：２４５⁃２６３

［ ８ ］　 Ｊａｃｋｓｏｎ Ｌ， Ｈａｌｌｂｅｒｇ Ｒ， Ｌｅｇｇ Ｓ． Ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｅａｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００８， ３８ （ ５ ）：
１０３３⁃１０５３

６６４
赵世梅，等．海洋模式中虚假越中性层混合研究综述．

ＺＨＡＯ Ｓｈｉｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｎｅｕｔｒａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ．



［ ９ ］　 Ｇｒｉｆｆｉｅｓ Ｓ Ｍ，Ｈａｌｌｂｅｒｇ Ｒ Ｗ． Ｂｉｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃ｌｉｋｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｄｄｙ⁃
ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ，
２０００，１２８（８）：２９３５⁃２９４６

［１０］　 Ｉｌｉｃａｋ Ｍ，Ａｄｃｒｏｆｔ Ａ Ｊ，Ｇｒｉｆｆｉｅｓ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｎｅｕ⁃
ｔｒａｌ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｃｌｏｓｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１２，４５ ／ ４６（３）：３７⁃５８

［１１］　 Ｇｅｔｚｌａｆｆ Ｊ，Ｎｕｒｓｅｒ Ｇ，Ｏｓｃｈｌｉｅｓ Ａ．Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉａｐｙｃｎａｌ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｉｎ ｚ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌｓ ｐａｒｔ Ｉ：１⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１０，３５（３）：１７３⁃１８６

［１２］　 Ｈｉｌｌ Ｃ，Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｄ，Ｃａｍｐｉｎ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｕｒｉｏｕｓ
ｄｉａｐｙｃｎａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｅｄｄｙ⁃ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ⁃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌｓ⁃Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｖｉｒｔｕａｌ ｄｅｌｉｂｅｒａｔｅ ｔｒａｃｅｒ
ｒｅｌｅａｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１２，４５（４）：
１４⁃２６

［１３］　 Ｂｕｒｃｈａｒｄ Ｈ， Ｒｅｎｎａｕ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ
ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００８，２０（２０）：２９３⁃３１１

［１４］ 　 Ｌｅｅ Ｍ Ｍ，Ｃｏｗａｒｄ Ａ Ｃ，Ｎｕｒｓｅｒ Ａ Ｇ．Ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｐｙｃｎａｌ
ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ａｎ ｅｄｄｙ⁃ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ
ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
２００２，３２（５）：１５２２⁃１５３５

［１５］　 Ｗｉｎｔｅｒｓ Ｋ Ｂ，Ｌｏｍｂａｒｄ Ｐ Ｎ，Ｒｉｌｅｙ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ⁃ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌｏｗｓ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９５，２８９（１）：１１５⁃１２８

［１６］　 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｍ Ｒ， Ｊａｃｏｂｓｅｎ Ｄ Ｗ， Ｒｉｎｇｌｅｒ Ｔ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ＭＰＡＳ⁃Ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］．Ｏｃｅａｎ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，８６：９３⁃１１３

［１７］　 Ｍａｒｃｈｅｓｉｅｌｌｏ Ｐ， Ｄｅｂｒｅｕ Ｌ， Ｃｏｕｖｅｌａｒｄ Ｘ． Ｓｐｕｒｉｏｕｓ
ｄｉａｐｙｃｎａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｒａｉｎ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ：
Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００９，

２６（３ ／ ４）：１５６⁃１６９
［１８］　 Ｌｅｇｇ Ｓ，Ｊａｃｋｓｏｎ Ｌ，Ｈａｌｌｂｅｒｇ Ｒ Ｗ．Ｅｄｄｙｒｅｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆ ｏｖｅｒｆｌｏｗｓ ［ Ｃ ］ ∥ Ｈｅｃｈｔ Ｍ Ｗ， Ｈａｓｕｍｉ Ｈ． Ｏｃｅａｎ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ａｎ Ｅｄｄｙｉｎｇ Ｒｅｇｉｍｅ， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ，２００８，１７７：６３⁃８２

［１９］　 Ｂｒｙａｎ Ｋ，Ｍａｎａｂｅ Ｓ，Ｐａｃａｎｏｗｓｋｉ Ｒ Ｃ．Ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ⁃ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ． Ｐａｒｔ ＩＩ：Ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９７５， ５ （ ５）：
３０⁃４６

［２０］　 Ｇｒｉｆｆｉｅｓ Ｓ Ｍ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］．
Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４

［２１］　 Ｌｅｉｔｈ Ｃ Ｅ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］．
Ｐｈｙｓｉｃａ Ｄ：Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，１９９６，９８（２）：４８１⁃４９１

［２２］ 　 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ Ｊ．Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ，１９６３，
９１（３）：９９⁃１６４

［２３］　 Ｌｉｌｌｙ Ｄ Ｋ．Ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［ Ｃ］ ∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＢＭ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９６７：１９５⁃２１０

［２４］　 Ｚａｌｅｓａｋ Ｓ Ｔ． Ｆｕｌｌｙ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｘ⁃ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９７９，３１（３）：３３５⁃３６２

［２５］　 Ｓｋａｍａｒｏｃｋ Ｗ Ｃ， Ｇａｓｓｍａｎｎ Ａ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｇｅｏｄｅｓｉｃ ｇｒｉｄｓ：Ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｆｌｕｘ ｏｐ⁃
ｅｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ ＯＤＥ⁃ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ
Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１１，１３９（９）：２９６２⁃２９７５

［２６］　 Ｐａｃａｎｏｗｓｋｉ Ｒ Ｃ，Ｇｎａｎａｄｅｓｉｋａｎ Ａ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ａ
ｚ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｒｅｓｏｌｖｅｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ
ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅｗ， １９９８， １２６ （ １２）：
３２４８⁃３２７０

Ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｎｅｕｔｒａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ

ＺＨＡＯ Ｓｈｉｍｅｉ１，２ 　 ＬＩＵ Ｙｕｄｉ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１１１０１
２ Ｕｎｉｔ ６１１７５，ＰＬＡ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４９

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ，ｉｔｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｍａｓｓｅｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｏｎ ｂａｓｉｎ ｓｃａｌｅｓ ｆｏｒ ｄｅｃａｄｅｓ ｏｒ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｅｖｅｎ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｅｄｄｙ ｔｕｒｎｏｖｅｒｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｓｏ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｏｎ ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｓｈ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ，ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｎｅｕｔｒａｌ ｍｉｘｉｎｇ．Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｍａｋｅｓ ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｎｅｕｔｒａｌ ｍｉｘｉｎｇ，ｉｎ⁃
ｃｌｕｄｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌ；ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｄｉａｎｅｕｔｒａｌ ｍｉｘｉｎｇ；ａｄｖｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ；ｃｌｏｓｕｒｅ

７６４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４６４⁃４６７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（５）：４６４⁃４６７


