
 

基于 CESM1.2.2 模拟的浪致混合对末次冰
盛期和工业革命前气候的影响
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摘　要：海洋上层垂向混合在模式中发挥重要的作用，以往的研究表明垂向混合的不足使得模拟的海洋温度和混

合层深度与观测存在显著偏差。前人提出一种修正方案，考虑波浪产生的垂向混合，将由表面风作用下产生的波

浪这样一个实际物理过程的湍混合进行参数化，其结果被证实能够显著提高模式模拟和预报的准确性。本文首次

将浪致混合引入海气耦合的古气候模式，基于末次冰盛期和工业革命前 2 种不同的气候条件，探究浪致混合在海

气耦合模式中的作用。在不同气候背景下，由于风场强度的不同，导致末次冰盛期浪致混合的强度小于工业革命

前，但 2 个气候时期都体现出中纬度混合强度最大的特点。将浪致混合加入到气候模式中，模拟结果表明：中纬

度海域 2 个时期都出现海表面降温而次表层升温的现象，但末次冰盛期的表面降温强度弱于工业革命前状态；不

同月份下的模拟结果显示，在南北半球的夏季，海洋表层温度的降温最为显著。中纬度海域海洋上混合层深度在

年平均条件下 2 个气候背景时期都出现加深现象，但末次冰盛期的加深程度弱于工业革命前；不同月份下的模拟

结果显示，在南北半球的冬季，混合层加深的变化达到极值。另一方面，在高纬度海域，末次冰盛期的海表面温

度出现了显著升高，这是由于浪致混合导致海冰的减少进而引发海洋表层升温。最后将末次冰盛期的模拟结果与

代用资料进对比，发现浪致混合使得 72% 的数据点模拟结果与代用数据的差异减少。
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海洋表面的垂向混合对海洋温度和盐度的分布具有关键性用，风与海洋表面波浪的相互作用为海洋上

层垂向混合提供了重要的能量来源。Wang和 Huang[1] 测试了全球海洋中大约有 60 TW的能量从风进入到海

表面波。海表面波在破碎和非破碎的情况下都可以产生大量的湍动能 [2-5]，这些能量在很大程度上增强了海

洋上层的垂向混合，这在理论、试验和观测中都有验证 [5-9]。由于海表面波动造成的垂向混合过程尺度较小，

气候模式往往受分辨率的限制，不足以捕捉到波浪导致的垂向混合作用，因此大多数的气候模式中并未考

虑波浪产生的混合影响。前人研究表明现有的垂向混合方案下海洋表层混合偏弱，进而对模拟结果造成一些问

题，比如海洋环流模式中夏季海表温度过高和混合层深度过低 [10-11]，并且垂向混合的强度对洋流的模拟也

有影响 [12]。

Danabasoglu等 [13] 强调使用更合理的参数化方案来表示海洋的物理过程，可以消除模拟的海温与观测之

间的偏差。因此将海表面波动造成的垂向混合进行参数化加入到气候模式中，对模式的发展是一种合理的
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Bv方案。Qiao等 [14] 提出了一种参数来表示波浪导致的垂向混合，即浪致混合系数 ，这种浪致混合参数代表

了一种真实发生的物理过程，并且其影响可以延伸到温跃层，并达到 100 m以深 [14-16]。将浪致混合加入模

式中后，产生了显著的效果，改善模式中的海洋模拟 [17-21]。比如：在热带太平洋海区，浪致混合的效果改

善了海表面温度的冷舌偏差 [22]，消除了热带太平洋东部半年一次的虚假海温周期 [18]。因此浪致混合被证明

在气候模式起到重要的作用，在模式中考虑浪致混合的作用是行之有效的。

以上工作是基于现代气候背景下对浪致混合影响的讨论，然而前人对不同气候背景条件下浪致混合作

用的研究较少，更缺乏系统的比较。Lohmann等 [23] 在上新世和全新世的气候模拟中发现增强垂向混合后可

以更好地重现温度的分布。Wang等 [24] 讨论了基于末次冰盛期气候背景下浪致混合的影响，表明浪致混合

也能够改善该时期的海洋温度模拟，但是该工作仅基于海洋模式进行研究，并未考虑海气相互作用。在海

气耦合模式中浪致混合作用效果如何，并且在不同气候背景中的响应又是否相同，是亟待解决的问题。本

工作利用全耦合地球系统模式 CESM1.2.2 （Community Earth System Model version 1.2.2），研究浪致混合在该模

式中的表现，并且比较在不同的气候背景下浪致混合作用是否相同。

本文选取 2个历史时期：末次冰盛期（Last Glacial Maximum，LGM；也被称为末次盛冰期）和工业革命

前（Pre-Industrial, PI），作为探究浪致混合作用的 2个背景时期。末次冰盛期是最近一次冰期-间冰期旋回中

冰川规模最大的时期，发生在约 21 000 a前 [25]，该时期重建数据类型丰富，被广泛用于测试气候模式的准

确性 [26-28]。从末次冰盛期至今，全球年平均地表温度上升约 4.4～6.8 ℃[29]。陆地上冰川规模比现代大 2倍左

右，北美洲、加拿大地区和北欧很大一部分区域都被厚厚的冰川覆盖，导致全球海平面比现在低约 130 m[30]，

进而使得海陆分布发生改变。由于大范围的冰川覆盖，高纬度地区降温幅度甚至可以达到 21～25 ℃[31]。此

外大气成分中温室气体含量少于工业革命前，由此也会在全球范围内带来额外的冷却效应。另一方面针对

多模式比较，也常用末次冰盛期和工业革命前的模拟结果进行分析对比，已经形成一套系统的评估方案。

比如在古气候学中，末次冰盛期作为国际古气候模式比较计划（Paleoclimate Model Intercomparison Project,
PMIP）中评估模式发展的重要时期，常常被用来与模式模拟的工业革命前时期的结果进行对比分析。最新

发布的 PMIP4结果表明，多模式平均得到的末次冰盛期的全球平均温度与工业革命前相比，降温约

3.3～7.2 ℃[32]，大气和海洋状态也有很大差异。因此选取这 2个时期进行模式模拟，进行对比分析。

综上所述，本工作选取末次冰盛期和工业革命前这 2个气候背景显著不同的典型时期，考虑浪致混合

在不同气候背景下并考虑海气耦合时产生的影响，探究浪致混合造成不同气候背景下造成变化的原因，进

一步理解垂向混合的机制，并将改善后的模拟结果与古气候代用资料进一步对比，验证浪致混合对模式模

拟的改善效果。 

1　模式简介和试验设计

本文采用 CESM1.2进行气候模拟，利用MASNUM波浪模式进行垂向混合系数的计算。 

1.1　CESM 模式

Bv

本文研究中采用美国国家大气研究中心（National Center for Atmospheric Research，NCAR）在 2010年 6月

正式推出的通用地球系统模式 CESM（Community Earth System Model）。它将地球系统分为大气、海洋、陆地、

海冰、陆地冰川、地表径流、和海浪七个部分，它们之间通过耦合器相连。这种 CESM的模块化提供了一

个较为方便的模拟方式，使我们能够将浪致混合系数 加入到模式中进行运算。本文采用的是 CESM1.2.2，
该版本中没有打开海浪模块，原有模式中并未考虑波浪的作用效果。

海洋模式 POP2 （Parallel Ocean Program version 2）中使用 KPP参数化方案（K-profile parameterization）来计算

垂向混合 [33]，该参数化方案将垂向混合分成了边界层内的混合和海洋内部的混合两部分。在边界层下方，
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垂向混合分为 3种过程的叠加：剪切不稳定导致的混合、内波破碎导致的混合以及双扩散效应。每种混合

都对应不同的参数化形式。POP2中默认的 KPP方案并没有考虑波浪对垂向混合的作用，因此本文主要将

波浪导致的垂向混合加入到 KPP方案中原有的垂向混合中，探究其影响。 

1.2　MASNUM 模式

E(
⇀

k)

E(
⇀

k) Bv

MASNUM（wave number spectral model）是基于袁业立等 [34] 建立的第三代海量数值模式 LAGFD-WAM下，

基于球坐标系发展的海浪数值模式，可以根据输入风场源函数，计算得到海浪的波数谱 。杨永增等 [35]

在 2005年进一步发展了该模式，利用波数谱 进而得到浪致混合系数 ，其表达式为：
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α = O (1) k ω z E(
⇀

k)式中：系数 通过观测数据进行校正； 为波数； 为波动频率； 代表垂直方向； 代表波数谱，

包含着风浪和涌浪两方面共同的作用。

为了便于将浪致混合系数耦合进 CESM模式中，本工作根据 CESM网格配置设计了 1套MASNUM方案。

其中，计算网格点与 POP一致；垂直区域为海洋上层 1 000 m，共划分为 40层，与 CESM海洋分层一致。

时间步长为 3 h，风场数据来源于 CESM模式输出的表面 10 m风速（u，v）。由于不同气候背景的海冰覆盖

面积不同，为了方便处理，将厚度大于 0.5 m的海冰设置成陆地。 

1.3　模式耦合

为了模拟海表面波动导致的混合的影响，本文采用线下计算的方法，即先用气候模式 CESM计算不同

气候条件下的平衡态，每 3 h输出风场，之后将该风场输入到海浪模式 MASNUM中计算波浪及波浪导致的

垂向混合系数，再把该垂向混合系数作为增量添加

到 CESM的海洋模式 POP中原有的垂向混合系数上，

重新模拟相同时期的气候，具体过程如图 1所示。

POP中的垂向参数主要有 2部分：

VDC = VDCinitial+Bv， （2）

VVC = VVCinitial+Bv， （3）

Bv

Bv

式中：VDC为垂向扩散系数影响示踪物的传播；VVC为垂向黏滞系数影响动量的传播；VDCinitial 和

VVCinitial 表示 POP中原有的垂向参数； 为通过 MASNUM模式模拟得到的增量，代表了波动引起的混合。

我们假设浪致混合效应对 2个参数的增量是一样的，即在原有的 2个参数中加入相同的浪致混合系数 。

Bv Bv

对于末次冰盛期和工业革命前，我们分别做了

不考虑浪致混合的控制试验（Ctrl-LGM、Ctrl-PI）和增

加浪致混合的敏感性试验（ -LGM、 -PI）进行对

比分析，试验设计详见表 1。其中，Ctrl-LGM试验

运行了 4 000 a，Ctrl-PI试验运行了 1 000 a，已达到

平衡态。Bv-LGM试验与 Bv-PI试验均在控制试验平

衡态的基础上运行了 150 a，本文取最后 100 a数据

进行分析。

针对末次冰盛期的模拟结果，本文采用 MARGO（Multiproxy Approach for the Reconstruction of the Glacial
Ocean Surface Project）工作组在 2009年发布的代用资料库与之进行对比，该代用资料中包括了全球多个站点

的重建温度数据。 

表  1    试验名称及对应设置

Table 1    Experiment name and settings

试验名称 气候时期 是否考虑浪致混合

Ctrl-LGM 末次冰盛期 否

Bv-LGM 末次冰盛期 是

Ctrl-PI 工业革命前 否

Bv-PI 工业革命前 是
 

 

无 Bv

CESM1.2.2 MASNUM CESM1.2.2

有  Bv
风和海冰 浪致混合

图  1    海气模式与波浪模式耦合过程

Fig. 1    Coupling process between CESM1.2.2 and MASNUM
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2　浪致混合分布及其对气候的影响
 

2.1　浪致混合分布特征

Bv

Bv

30◦N 30◦S

40◦～50◦S

（170◦W，40◦N）（15◦W，55◦N）

为了探究浪致混合的贡献，首先量化不同气候条件下 在全球范围内的量值大小。图 2是海洋表层混

合系数的水平分布图。2个时期浪致混合系数 的水平分布共同特征大体呈现出从赤道向两极逐渐递减的

趋势（图 2a和图 2d），且 以北和 以南地区浪致混合系数明显高于低纬度地区，南半球值高于北半球，

尤其是在南大洋地区混合系数达到极值。季节特征表现为在各个半球冬季达到极值：如在南半球的冬季

（图 2b和图 2e） 之间普遍出现了高值；在北半球的冬季（图 2c和图 2f）太平洋与大西洋出现 2个高

值中心，对应区域为分别为 和 。这种现象的出现是由于在各半球冬季对应的

中纬度地区存在很强的西风带，强劲的风场带来强大的风应力并输入到海洋中，为海洋注入能量，产生较

大的浪致混合作用。2个时期的浪致混合系数分布特征也存在不同，工业革命前的浪致混合系数普遍大于

末次冰盛期风速。这是由于模式模拟的工业革命前的风速大于末次冰盛期风速，进而计算得到较大的浪致

混合系数。
  

(a) 末次冰盛期 (年平均) (b) 工业革命前 (年平均)
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(c) 末次冰盛期 (7—9 月平均) (d) 工业革命前 (7—9 月平均)

(e) 末次冰盛期 (1—3 月平均) (f) 工业革命前 (1—3 月平均)

图  2    全球表层浪致混合系数水平分布

Fig. 2    Global distribution of surface Bv

Bv

42◦S 38◦N

图 3是对海表面上 50 m全球混合系数的分布取纬向平均，与全球表层 水平分布特征一致（图 2），该

系数在中纬度地区值大于低纬度地区，分别在南北半球 ， 附近出现 2个峰值，在末次冰盛期分别
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为 22.4  cm2/s  和 6.2  cm2/s， 在 工 业 革 命 前 分 别 为 28.1  cm2/s和
7.2 cm2/s，呈现出南半球的值要明显高于北半球，且工业革命

前高于末次冰盛期的特点。与表层不同的是，在对 0～50 m浪

致混合系数进行平均后，并未出现在各半球冬季出现极值的季

节特征，0～50 m平均的极大值总是出现在南半球。Yan等 [36]

研究表明，由于末次冰盛期较低的温室气体浓度和较大的海冰

覆盖率，导致了其全球季风的范围比工业革命前减少了 5.5%，

并且北半球季风范围的减少是南半球的 2倍，对应了末次冰盛

期的浪致混合系数小于工业革命前，季节信号弱于工业革命前，

并且南半球的值高于北半球的特征。

为了显示洋盆尺度下浪致混合效应对温度垂直结构的影响，

这里定义了特征深度：即浪致混合系数减小至表面值的 e分之

一时对应的深度。图 4为 2个时期特征深度的空间分布。在末

次冰盛期，虽然南半球的浪致混合系数表面值为全球最大值且 0～
50 m平均值在全年都存在较大值，但相比之下北半球的特征深

度更深，说明南半球的数值虽然很大，但随着深度衰减得更快；
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而北半球衰减得相对更慢。另外大西洋、太平洋和印度洋的西部特征深度要比东部更浅，说明浪致混合在

这 3个大洋西部随深度衰减更快，对海洋垂向混合的效果在西部弱于东部。同样在工业革命前也表现出类

似的特征。比较不同时期的特征深度可以发现，末次冰盛期全球的浪致混合的特征深度最大为 13 m，在工

业革命前为 14 m，且都位于北太平洋。总体而言 2个时期的特征深度空间分布差别不大，但都不超过 14 m，

这说明浪致混合效应在这 2个时期中的海洋表层发挥主导作用。需要特别指出的是，e折尺度仅仅表明浪

致混合的衰减速率，并不表明 e折尺度以下海浪作用可以忽略，恰恰相反，0.1 cm2/s混合强度就会对海洋

环流模式产生明显的影响，因此波浪的影响深度可达数百米。 

2.2　浪致混合对气候的影响

本节主要研究浪致混合对末次冰盛期与工业革命前气候的影响，重点关注其对温度、混合层深度和海

冰密度的影响。 

2.2.1　浪致混合对温度的影响

Bv Bv图 5为考虑浪致混合后全球海表面温度的变化（加入 减去未加入 ）。在增加垂向混合后，不同气候

背景下各时期中纬度地区的海表面都出现了降温，这与前人采用其他模式得到的浪致混合造成中纬度海表

面温度降低的结论一致 [17-18]。对于年平均的结果，北太平降温最明显，2个时期都达到了 1 ℃ 左右。对比

不同季节平均的结果，各个半球夏季中纬度海表面温度的下降达到极大值。3.1节中提到浪致混合在各半
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(e) 末次冰盛期 (1—3 月平均) (f) 工业革命前 (1—3 月平均)

t/℃

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−0.8

−1.0

−1.2

−1.4

−1.6

−1.8

−2.0

90°

N

60°

30°

0°

30°

60°

90°

S

90°

N

60°

30°

0°

30°

60°

90°

S

90°

N

60°

30°

0°

30°

60°

90°

S

90°

N

60°

30°

0°

30°

60°

90°

S

90°

N

60°

30°

0°

30°

60°

90°

S

90°

N

60°

30°

0°

30°

60°

90°

S

30° 60° 90° 120°150°E180°W150°120° 90° 60° 30°W E0° 30° 30° 60° 90° 120°150°E180°W150°120° 90° 60° 30°W E0° 30°

30° 60° 90° 120°150°E180°W150°120° 90° 60° 30°W E0° 30° 30° 60° 90° 120°150°E180°W150°120° 90° 60° 30°W E0° 30°

30° 60° 90° 120°150°E180°W150°120° 90° 60° 30°W E0° 30° 30° 60° 90° 120°150°E180°W150°120° 90° 60° 30°W E0° 30°

Bv−Ctrl图  5    全球海表面温度变化（ ）

Bv−CtrlFig. 5    Global distribution of Sea Surface Temperature change （ ）
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球的冬季达到极大值，但产生的表层降温的现象却在夏季达到极大值。这是由于夏季表面密度较低的海水

被加热，形成稳定的层结，使得控制试验中表层和次表层的热量交换减弱 [37]，而在增加浪致混合后可以减

弱层结，补充了表层和次表层的垂向混合 [20]。在冬季由于表面冷却，模式模拟的层结较弱，原有垂向混合

方案足以产生充分的效果，因此浪致混合的作用并不突出。另一方面对比末次冰盛期和工业革命前 2个气候

时期的模拟结果发现，末次冰盛期的降温范围要比工业革命前更小，降温的强度也更弱；值得注意的是，末

次冰盛期在两极地区出现了明显的增暖现象，增暖幅度远大于工业革命前时期，这种现象产生的原因并不

是浪致混合的直接影响，可能是由于浪致混合对海冰影响进而造成温度的改变。除此之外，赤道地区也出

现海表面增温的现象。由于赤道地区海气相互作用和洋流比较复杂，并不是本文研究的重点，因此不再讨论。

图 6为全球次表层温度的变化。针对年平均的结果，2个时期次表层都出现普遍的增暖，且增暖幅度

高于表层，在末次冰盛期全球次表层平均增温 0.28 ℃，在工业革命前增温弱于末次冰盛期 0.19 ℃。在各大

洋的东部增暖现象最为突出，这是由于各大洋的特征深度在东部更深，导致浪致混合的效果可以延伸到更

深的范围，因此带来次表层较强的增暖。不同纬度之间，平均海表面温度的变化如表 2所示。不同月份平

均的结果表明，次表层增暖在各半球的夏季最显著，上文提到的浪致混合在夏季产生表面降温作用最强，

再结合表层与次表层温度的变化，可说明这种额外增强的垂向混合一方面导致表层降温，另一方面使得次

表层增温。这种海表面与次表层温度的改变，体现了浪致混合对海洋上层垂向温度的再分配作用。
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(e) 末次冰盛期 (1—3 月平均) (f) 工业革命前 (1—3 月平均)
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Bv−Ctrl图  6    全球海洋次表层 45 m处温度变化（ ）

Bv−CtrlFig. 6    Global distribution of ocean subsurface temperature （45 m） change （ ） 
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2.2.2　浪致混合对混合层深度的影响

50◦S

混合层深度的变化受到垂向混合的直接影响，图 7为全球混合层深度的变化。本文中混合层深度由

CESM模式直接输出，定义为最大浮力梯度对应的深度 [33]。末次冰盛期和工业革命前 2个时期的年平均混

合层深度都出现了普遍加深的结果，但值得注意的是赤道太平洋西部混合层深度却有所上升，这种变浅的

情况在 1−3月份更加明显。对比不同季节的结果发现，中纬度混合层的加深在各半球的冬季达到最大。在

7−9月，南大洋海区在 以南出现混合层深度变浅的现象，由于这些地区有海冰存在，在海浪模式

MASNUM中将这些区域设置成陆地，因此并不能得到对应的浪致混合系数，因此混合层的变化并不是由

浪致混合直接导致的。对比 2个时期的模拟结果发现，末次冰盛期的赤道地区混合层深度变浅的程度更强，

而中纬度加深的程度弱于工业革命前时期，关于赤道地区混合层变化的原因本文不做讨论。在中纬度地区

的变化，由于末次冰盛期的风场弱于工业革命前，其浪致混合系数也较小，进而导致混合层深度的改变也

更弱。Huang等 [38] 将这种浪致混合作用加入到 Mellor -Yamada闭合方案 [39] 中，其将混合层深度定义为温度

表  2    增强垂向混合后海洋表面温度的变化（℃）

Table 2    The SST change after enhenced veritical mixing （℃）

气候时期 全球 20°～40°N 20°～40°S 45°S以南 45°N以北

末次冰盛期 0.127 −0.050 0.082 0.103 0.146

工业革命前 −0.001 −0.180 −0.029 0.058 0.011
 

 

(a) 末次冰盛期 (年平均) (b) 工业革命前 (年平均)

(c) 末次冰盛期 (7—9 月平均) (d) 工业革命前 (7—9 月平均)

(e) 末次冰盛期 (1—3 月平均) (f) 工业革命前 (1—3 月平均)
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Bv−Ctrl图  7    全球混合层深度变化（ ）

Bv−CtrlFig. 7    Global distribution of mixed layer depth change （ ）
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比海洋表面温度低 0.5 ℃ 时对应的深度，发现在该方案中浪致混合改善了模式模拟中混合层偏浅的现象。

在本模式中对混合层深度的模拟也出现了普遍的加深现象，进一步确认了浪致混合对垂向混合的重要作用。

将图 7混合层深度的变化与图 5海表面温度的变化作对比发现：在混合层深度加深的海区，海表面温

度表现为降温。这种现象体现在年平均下，南北半球中纬度地区混合深度加深，海表面温度降低，次表层

温度升高。说明浪致混合作用通过影响垂向混合改变了混合层深度，混合层深度的加深使得更深更冷的海

水被纳入混合层中，经过有效的垂向混合作用，进而引起了表层海水的降温以及次表层海水的升温。 

2.2.3　浪致混合对海冰密度的影响

60◦N

海冰的变化是末次冰盛期与工业革命前相比存在明显差别的特征之一，图 8为北极海冰密度分布的变

化。在年平均情况下，经过浪致混合的调整，末次冰盛期的海冰密度相比于工业革命前出现明显的下降，

下降的范围更广，减小的幅度更大。其中在末次冰盛期太平洋北部 至白令海峡海区，海冰的密度分布

减少了 10%以上；相比而言，在工业革命前，海冰减少的范围仅在鄂霍次克海。对比北极海冰的变化和

图 5中北极海表面温度的变化，在海冰密度出现降低情况的海区，海表面温度出现上升。在北半球高纬度

地区，由于北极海冰的减少，海水直接暴露在海气界面吸收太阳辐射，进而造成海表面温度上升。对比

图 5中高纬度地区和赤道地区表面升温的程度发现，高纬度地区的升温要比低纬度的升温更强，达到了 2 ℃
以上，说明相比于垂向混合增加引起的效果，海冰密度减少引起的升温效果更加强烈。这是由于高纬度地

区海表面温度的上升引起海冰的融化，使得海表面吸收更多的太阳辐射，通过正反馈作用导致温度进一步

升高。而工业革命前的原有海冰覆盖面积不及末次冰盛期，其浪致混合并没有造成海冰覆盖率的强烈变化，

因此并没有产生类似的高纬度地区的升温现象。 
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Bv−Ctrl图  8    北极海冰密度分布变化（ ）

Bv−CtrlFig. 8    Arctic sea ice density change （ ）
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3　浪致混合的机制分析

α ϵ

为了探究模式增暖的原因，我们将增暖的贡献分为行星反照率和长波有效发射率两部分。根据

Heineman等 [40] 提出的 0维能量平衡方程，其中行星反照率 和长波有效发射率 的方程为：

α =
SW↑

t

SW↓
t

， （4）

ϵ =
LW↑

t

LW↑
S

， （5）

SW↑
t SW↓

t LW↑
t

LW↑
S

式中： 为大气层顶向上短波辐射通量； 为大气层顶向下短波辐射通量； 为大气层顶向上长波辐

射通量； 为海表面向上长波辐射通量 [41]。

150◦E～90◦W，15◦S～15◦N 160◦E～130◦W，50◦～

70◦N

分别选取 2个时期的全球、赤道太平洋（ ）、北太平洋（

）3个区域计算平均值，计算结果如图 9所示。在图 9中，蓝线和红线分别代表模式模拟得到的末次冰

盛期和工业革命前的全球平均温度，实线为控制试验，全球平均温度分别为 14.716 ℃ 和 18.708 ℃，虚线为

增加垂向混合后的试验，全球平均温度分别为 14.843 ℃ 和 18.707 ℃。图中的圆圈和正方形标记为 0维方程

计算的结果：大图标为全球平均，小图标为区域平均。在末次冰盛期，行星反照率和长波有效发射率的变

化对温度升高的贡献基本各占一半，分别为 58%和 42%；在赤道太平区域，末次冰盛期的升温主要来自于

长波有效发射率的减少，其贡献率为 82%；长波有效发射率的变化来源于 2部分：大气层顶向外长波辐射

通量和海表面向外长波辐射通量。在赤道太平洋地区，大气层顶向外的辐射通量减少，同时海表面向上长

波辐射通量增加，导致更多的长波辐射被吸收在大气中，从而引发海洋的增温效果。北太平洋区域是末次

冰盛期温度上升最明显的区域，由 0维方程分析，行星反照率和长波有效发射率的变化都对其有影响效果，

分别占比 45%和 55%；对这 2部分作用效果进一步分析得到，一方面大气层顶向上短波辐射通量明显减少，

使得行星反照率降低；另一方面向上长波辐射在海洋表面通量增加、但是在大气层顶并没有明显变化，引

起长波有效发射率降低。在短波和长波辐射的共同作用下，北太平洋高纬度地区明显增暖。在工业革命前

时期，全球的行星反照率和长波有效发射率在增加浪致混合后基本没有变化，这也对应了在工业革命前全

球海表面温度在增加浪致混合后基本没有变化。在赤道太平洋和北太平洋这 2个区域（2个小图标在图 9中

重合），通过 0维方程计算得到的温度变化不明显，行星反照率和长波有效发射率的变化也都较小。综上

我们可以得到不同气候时期下各个区域的温度变化来源。

40◦N

在末次冰盛期高纬度地区行星反照率和长波有效发射率对温度上升都起到了作用，而在工业革命前高

纬度地区却没有出现显著的变化。2.2.3节提到，在北太平洋区域，末次冰盛期的海冰的覆盖率出现显著的

下降，由于海冰和海水的性质不同，海冰的反照率更大，反射出更多的短波辐射。当海气界面的状态从海

冰变化成海水后，会引发长波和短波辐射通量的改变，因此海冰的状态是末次冰盛期高纬度温度变化的关

键。为了解释造成末次冰盛期海冰覆盖率变化的原因，我们对全球纬向热输送进行分析，在加入浪致混合

后，计算模式运行前 10 a内全球平均热量输送变化，结果如图 10所示，图中蓝线和红线分别代表了末次冰

盛期和工业革命前在增加垂向混合后引起的全球经向热输送的变化。在末次冰盛期 以北的位置热量输

送有大约 0.8 PW的增加，说明更多的热量从中纬度地区输送到高纬度地区，也正是这部分增加的热量导致

了最初海冰的融化，进而激发海冰的正反馈作用，使得高纬度地区海冰覆盖率的下降，伴随着产生温度的

显著上升。在工业革命前时期，一方面由于浪致混合的作用导致中纬度地区向北热量输送有增有减，对高

纬度地区的热量输送增加量并不强烈；另一方面在工业革命前高纬度地区没有大范围海冰的覆盖，因此并

不会引发海冰正反馈作用，产生类似末次冰盛期的现象。值得说明的是，在北半球中高纬度全球经向热输

送主要的变化来源主要来自于太平洋，2个时期在增强混合后，其大西洋的经向热输送的变化基本一致。 
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注：不同颜色线条代表模式模拟的不同时期的温度，蓝色代表末次冰盛期，红色代表工业革命前；

实线代表 Ctrl试验全球平均温度，虚线代表增加 Bv 后全球平均温度，灰色直线代表 0维能量平衡方程下的等温线；

图标代表 0维方程的计算结果，大图标代表全球平均结果，小图标代表不同区域平均。

图  9    行星反照率与长波有效发射率对海表面温度变化的影响

Fig. 9    Effects of planetary albedo and long-wave effective emissivity on sea surface temperature
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图  10    全球海洋纬向热输送的变化（Bv−Ctrl）

Fig. 10    Global northward heat transport change （Bv−Ctrl） 

4　末次冰盛期（LGM）与MARGO数据对比

冰川海洋表面重建的多代理方案（MARGO）作为古气候数据的重要代用资料，是评估古气候模式的重

要指标。它通过选取不同古生物中同位素的比率来估计末次冰盛期的海洋上层温度，形式重建数据集。因

为有些生物指标反映不同季节的温度，所以 MARGO数据中将重建温度分为年平均温度，7—9月平均温度

和 1—3月平均温度。另外，不同的生物指代不同深度处的温度，比如生活在低纬度和中纬度的大多数浮游

有孔虫反映的是海表面温度，但高纬度的一些物种可能反映次表层温度 [42]。因此本文选取模式中海表面

0～20 m的平均温度与MARGO数据进行对比。

图 11是在模式中加入垂向混合后对不同数据点的评估结果。评估标准为：当加入垂向混合后与未加入

相比，若模拟更接近该位置的 MARGO数据，则用红色表示，说明垂向混合的效果对模拟结果起到改善作

用；反之则用黑色表示。我们发现对于年平均温度的模拟，有 181个位置点呈现出改善的效果，另有 65个

810 海　洋　科　学　进　展 40 卷

https://www.ams-journal.org.cn


点未表现出改善作用，其优化率达到了 74%。另外对于北半球夏季和冬季，分别有 169和 205个位置点的

温度更接近 MARGO数据，优化率为 73%和 68%。其中 1—3月的优化率最低，可能是该数据集在高纬度以

及南大洋海区的数据点增多导致，其原因有两方面：一是这些区域的数据点更倾向于指代次表层温度；二

是末次冰盛期在南大洋地区的海冰覆盖范围较大，导致浪致混合在海冰覆盖下无法发挥作用。但总体而言，

由于垂向混合的作用，CESM1.2.2模拟的末次冰盛期的海表温度更接近于 MARGO代用资料，说明浪致混

合对温度模拟具有改善作用。
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注：红色代表加入浪致混合后，模拟结果更接近MARGO；黑色代表加入浪致混合后，模拟结果更远离MARGO。

图  11    末次冰盛期气候模式与MARGO数据对比

Fig. 11    Comparison of the LGM climate simulations with MARGO data 
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5　结论及展望

本文通过将 MASNUM模式计算的浪致混合系数加入到全耦合地球系统模式 CESM1.2.2中，探究了不同

气候条件下（末次冰盛期与工业革命前）波浪导致的海洋垂向混合对气候的影响及机制，并比较 2个时期浪

致混合作用的异同。得到以下主要结论。

1）2个时期浪致混合系数表层数值在中纬度地区较大，这是由于西风带的存在，大规模的风场激发了

强烈的浪致混合。考虑季节因素后，浪致混合系数在各个半球的冬季达到最大值。由于末次冰盛期的风场

比工业革命前更弱，且季风范围减少，因此末次冰盛期的浪致混合系数数值相对较小。

2）浪致混合造成了 2个时期中纬度地区表层年均温度下降和次表层年均温度上升；中纬度表层降温在

各半球的夏季最大，其中末次冰盛期的海表面温度下降程度弱于工业革命前。0维能量平衡方程结果表明，

在各区域内长波和短波发挥了不同的效果，进而引起海表面温度的变化。

3）末次冰盛期高纬度地区海表面温度出现显著的上升，这是浪致混合增强导致向北的热量输送增加，

从而引起海冰的融化。由于海冰的覆盖率减小，激发了正反馈作用导致了强烈的升温。而工业革命前由于

海冰覆盖范围相对较小，并没有出现类似的现象。

4）由于浪致混合对于垂向温度的再分配，模式模拟结果与 MARGO代用资料相比更接近，有 72%的数

据点模拟结果与代用数据的差异减少。

本文重点讨论了末次冰盛期和工业革命前 2个时期浪致混合对中高纬度气候的影响，对赤道地区的影

响并没有进行说明，未来的研究中应针对赤道地区的变化进行更深入的研究讨论，进一步解释浪致混合对

气候的影响机制，增强对浪致混合的理解。

另外，本文是将浪致混合系数作为一种外界强迫加入到模式的海洋垂向混合中，并未考虑浪致混合与

风场之间的相互作用。未来将采取海气模式与波浪模式全耦合的方法，即在给定的初始驱动下得出某一时

刻浪致混合系数初始值并输入到 CESM模式中，通过模式计算出加入浪致混合效应后海表面该时刻的风场

并返回至 MASNUM模式中，计算出浪致混合系数作为下一时刻的驱动重新加入到 CESM模式中，实现随

着时间变化的递推，构建一种全耦合的Wave-CESM模式。
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The Effect of Wave-Induced Mixing on the Climates During the Last Glacial
Maximum and Pre-Industrial Based on CESM1.2.2 Simulations

LIU Yong-gang1， WANG Zhuo-qun1， YIN Xun-qiang2， QIAO Fang-li2， ZHANG Ming1， WU Jia-cheng1

（1. Department of Atmospheric and Oceanic Sciences, School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China；

2. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China）

Abstract:  Vertical mixing in the upper ocean plays an important role in the model, the lack of vertical mixing makes the
simulated  ocean  temperature  and  mixing  depth  significantly  deviate  from  the  observation.  A  modification  scheme  is

discussed  a  real  physical  process  which  the  vertical  mixing  generated  by  waves.  Previous  researchers  parameterized  the

turbulent mixing generated by waves under the action of surface wind, and named wave-induced vertical mixing (Bv). The
preliminary model results show that Bv can significantly improve the accuracy of simulation and forecasting. Based on two
different climatic conditions, the Last Glacial Maximum (LGM) and Pre-industrial (PI), for the first time in the world, this

paper explores the effects of Bv in the Community Earth System Model version 1.2.2 (CESM1.2.2). Because the LGM wind

is  weaker  than  that  of  PI,  the  Bv  during  LDM  is  weaker  than  that  of  PI.  By  including  Bv  to  the  coupled  model,  the
simulation results show that sea surface cooling and subsurface surface warming occur in both background climate periods

in  mid-latitude  regions,  while  the  intensity  of  surface  cooling  during  the  LGM  is  weaker  than  that  of  PI.  For  seasonal

variations, simulations show that surface cooling is coldest in summer in each hemisphere. The annual mean mixed layer

depth in the two background periods is deepened in the middle latitude regions, and the deepening during LGM is weaker

than  that  of  PI.  The  simulation  results  show  that  the  mixing  layer  deepening  reaches  the  maximum  in  winter  of  each

hemisphere. On the other hand, at high latitudes for LGM, sea surface temperature increased significantly, which is caused

by the decrease of sea ice caused by the wave-induced mixing. Finally, by comparing the LGM simulations and the proxy

data, it is found that the wave-induced mixing can improve the model simulation for data at 72% locations.

Key words:  wave-induced mixing；LGM；PI；Community Earth System Model version 1.2.2
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