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感应扩散（ID）是内重力波（IGW）场中光谱能量传递的重要机制，在驱动海洋内部
湍流耗散方面发挥着重要作用。在这项研究中，我们重新审视了 ID机制，以阐明其
方向性及其在不同 IGW光谱形式下的混合作用，并特别关注偏离标准 Garrett-Munk
（GM）频谱的偏差。McComas等人。提出的关于 ID作为动作扩散过程的原始解释
表明，ID本质上是双向的，其方向由 IGW动作光谱 = ∝ <f 的垂直波数光谱斜率 f

决定。相比之下，通过评估波动动能方程，我们揭示了 ID更完整的描述，其中包括
基于波动三联体内能量守恒的扩散和尺度分离转移。尽管根据 f 的符号（即红谱和
蓝谱情况之间）动作扩散的方向可能会反转，但组合后的 ID传输始终导致在耗散尺
度上的前向能量级串，从而正向贡献于湍流耗散。这支持了物理海洋学中将 ID视为
一种耗散机制的观点。本研究提供了对 ID的物理基础概述，并为负责湍流耗散的具
体波动-波动相互作用类型提供了见解。

Key words:内部重力波，波湍流理论，波动力方程，非线性波，波-波相互作用

1. 介绍
内波（IGWs）是海洋普遍存在的特征，当分层流体受到扰动时会产生内波。海洋

中的 IGW场主要通过大气和潮汐力在大尺度上获得能量，并在小尺度上耗散。鉴于强
迫与耗散之间的尺度分离，跨尺度能量传递对于维持贯穿 IGW连续谱的能量级联至
关重要。促进这种跨尺度能量传递的机制包括波动-波动相互作用（例如 Hasselmann
1966; Hasselmann et al. 1967）、波动-平均/涡度相互作用（例如 Kafiabad et al. 2019;
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图 1:一个典型的由感应扩散机制引起的共振波三联体 p = p1 + p2。波数矢量与垂
直方向之间的角度 U根据色散关系正相关于波频率。

Dong et al. 2020, 2023; Savva et al. 2021; Delpech et al. 2024）和底部散射（例如 Kunze
& Llewellyn Smith 2004）。在这些途径中，许多研究认为波动-波动相互作用是海洋内
部的主要过程 (Polzin & Lvov 2011; Polzin et al. 2014)。
通过波与波相互作用研究跨尺度能量传输的先驱是 McComas 在一系列出版物

等人。中的工作 (McComas & Bretherton 1977a; McComas 1977; McComas & Müller
1981a,b)。这些工作提出，跨尺度能量传输主要受三种非局部相互作用（即在垂直
波数、频率或两者上具有尺度分离的波动三元组）所主导，分别是参数次谐不稳定
（PSI）、弹性散射（ES）和诱发扩散（ID）。这一框架为微细尺度参数化奠定了理论基
础，以推断湍流耗散 (Henyey et al. 1986; Gregg 1989; Polzin et al. 1995, 2014)，但最近
的研究表明由于忽略了局部相互作用 (Dematteis et al. 2022; Wu & Pan 2023)的角色而
存在错误。
本工作侧重于诱导扩散机制，这是三种非局部相互作用之一。ID描述了高频高

垂直波数波 p被低频低垂直波数波 p1散射的过程，通过共振相互作用生成另一个高
频高垂直波数波 p2（图 1）。小尺度下的动力学（由 p和 p2 表示）已经被证明在波
作用量 =（定义为波能 � 除以固有频率 l）的层面上满足扩散方程，驱动了垂直波数
上的扩散级联过程。< (McComas & Bretherton 1977b)

m=( p)
mC

=
m

m<

[
�33

m

m<
=( p)

]
. (1.1)

这里， p = (: G , : H , <) 表示三维（3D）波数矢量。垂直扩散率 �33，作为 3D扩
散张量的主要成分，由大规模波动 p1的剪切含量决定（图 1）†。假设一个大规模的
稳定场，其中 =( p1) 和 �33 保持恒定，McComas & Müller (1981a)利用 (1.1)评估了
向更高 <的尺度能量通量，在小尺度上对标准 Garrett-Munk（GM）谱进行对数修正
(= ∝ − ln(<))。随后，湍流耗散通过跨过耗散尺度的能量通量来近似，在该尺度上内
波变得不稳定并断裂到小于 10米的垂直尺度。结果，ID估计占总三联相互作用引起
的湍流耗散的大约 20%部分，其余归因于 PSI。

McComas关于 ID的观点在仔细审视下并非没有问题。对于在小尺度 (Cairns &

† 一个由 Lanchon & Cortet (2023)提出的替代视角表明，ID在波三联中保持了比率 l/|< | 和 :/<2 的恒定。
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Williams 1976)上由 = ∝ <0特征的GM光谱，由于作用光谱在<中显示没有梯度，因
此 ID消失。虽然次级扩散可以源自扩散张量 (Dematteis et al. 2022)中的非对角分量，
但 ID对总湍流耗散的相对贡献肯定远小于McComas假设的等人。对于偏离 GM的
光谱情况更加难以捉摸，尽管在场测量中经常观察到这种情况 (Polzin & Lvov 2011)。
由于扩散总是沿梯度下降方向进行，ID有可能根据两个小尺度波 p 和 p2 在单个三
联体中的相对作用强度而改变方向（图 1）。对于一个内重力波谱而言，这个方向受
垂直波数谱斜率 f 在小尺度下的符号控制，即作用光谱的 = ∝ <f。具体来说，对
于具有正或负 f的蓝色或红色作用光谱，小尺度的作用扩散分别对应于前向或后向
级联。这是否意味着 ID可以对湍流耗散产生负面影响？这是一个令人困惑的问题，
特别是考虑到社区长期以来的一致意见认为 ID是一种耗散机制，因为无论是观测还
是数值证据都没有报告涉及反向 ID传输的场景（例如，Pan et al. 2020; Skitka et al.
2024）。
在本文中，我们旨在解决关于内波机制的混淆，并发展对其在海洋混合中的作

用的物理基础理解。我们的研究基于直接评估波动动能方程（WKE），该方程计算由
波动与波动相互作用引起的能量转移，以及一个选择标准以分离内波的贡献。我们
证明对于类似GM的谱（具体谱型总结于附录A）,内波始终对湍流耗散有正面贡献。
为了将这一结果与其可逆方向的推理相协调，必须认识到除了由 (1.1)描述的扩散传
递之外，内波还与尺度分离传递相关联。该尺度分离传递（在大尺度波动 p1和两个
小尺度波动 p和 p2之间；图 1）是能量守恒的直接结果，因为扩散传递只守恒作用
量但不守恒能量。穿过选定垂直尺度的能量通量是尺度分离和扩散传递共同作用的
结果。对于在 <红色或蓝色的动作谱，扩散或尺度分离传递分别主导 10米垂直尺度
附近，导致对海洋混合的持续正面影响。我们通过量化内波对总湍流耗散的相对贡
献以及检查WKE结果与细尺度参数化之间的联系来得出结论。

2. 方法论
2.1. 波动力学方程

波动力学方程（WKE）描述了在弱非线性波相互作用下波动作谱的演化，为理
解能量在不同尺度间的传递提供了一个框架。对于内部重力波（IGWs），WKE由以
下给出

m=( p, C)
mC

=

∬
4c |+ ( p, p1, p2) |2 F?12 X(l − l1 − l2)X( p − p1 − p2) d p1 d p2 (2.1)

−
∬

8c |+ ( p1, p, p2) |2 F1?2 X(l − l1 + l2)X( p − p1 + p2) d p1 d p2.

右端（RHS）的 (2.1)，即碰撞积分，描述了在给定波数 p下波作用密度的时间演
化，这是由于与另外两个分量 p1和 p2之间的三联相互作用，这两个分量满足共振条
件 p = p1± p2和l = l1±l2。函数F?12 = =1=2−=? (=1+=2)和F1?2 = =?=2−=1(=?+=2)

Focus on Fluids articles must not exceed this page length
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在波作用方面是二次的，其中 =? 是 =( p, C)的简写，=1是 =( p1, C)的简写，等等。相
互作用核 + 是通过各种方法推导出来的，适用于静水 (例如，Olbers 1974; Müller &
Olbers 1975; Olbers 1976; McComas 1977; Lvov & Tabak 2001, 2004; Lvov et al. 2010)和
非静水 (例如，Labarre et al. 2024b)设置，在共振流形 (Lvov et al. 2012)上前一组结果
被证明是等价的。

一个重要的度量，用于表征波与波相互作用的非线性程度是归一化玻尔兹曼率
(Nazarenko 2011; Lvov et al. 2012)，它是线性时间尺度（波周期）gL和非线性时间尺
度之间的比率 gNL

�> ≡ gL

gNL =
2c
l

m�/mC
�

. (2.2)

归一化的玻尔兹曼速率建立了在特定谱范围内解释WKE结果的准则。理论上，
仅当 |�> | � 1时，WKE(2.1)才有效，这符合波湍流理论中弱非线性假设 (Zakharov
et al. 1992; Nazarenko 2011)所暗示的内容。
尽管早期基于McComas的等人。的结果经常依赖于启发式假设，如（过于）简

化的碰撞积分，高性能计算方面的最新进展已经允许直接评估一般光谱形式的完整
碰撞积分 (Eden et al. 2019a,b, 2020; Dematteis & Lvov 2021; Dematteis et al. 2022, 2024;
Wu & Pan 2023; Lanchon & Cortet 2023; Labarre et al. 2024a,b)。WKE已经被应用于全
球 IGW光谱数据集，并通过细尺度参数化和微结构观测 (Dematteis et al. 2024)进行
了基准测试，确立了其作为估算湍流耗散并改进一般循环和气候模型中海洋混合参
数化的强大工具的地位。在这项工作中，我们遵循Wu & Pan (2023)中的数值方法来
评估碰撞积分，具体细节将在下一节中描述。

2.2. 数值程序

为了模拟一个代表海洋内波 (IGWs) 的物理问题，我们考虑一个水平各向同性
的区域，其水平圆半径为 42.4公里，垂直延伸范围为 2.1公里。选择这个垂直范围
是为了最小化表面和底部边界的影响，从而可以集中关注海洋内部的 IGW 相互作
用。波数域在 : 和 <†中使用 128 × 128对数标度网格进行离散化，波数范围分别为
: ∈ [1.5 × 10−4, 1.6 × 10−1] 米 −1 和 < ∈ [3.0 × 10−3, 3.2] 米 −1。此设置提供了水平空
间分辨率为 40米，垂直空间分辨率为 2米的精细度。

GM类谱（附录 A）用作WKE(2.1)的输入，具体在 F?12 和 F1?2 方面。在瞬时
时刻 C，对 (2.1)中的碰撞积分进行积分得到 m=( p)/mC，从而得出 m� ( p)/mC。调用谱
能量守恒

m� (<)
mC

+ mP (<)
m<

= 0, (2.3)

其中 m� (<)/mC =
∬

(m� ( p)/mC)d: Gd:H，可以定义任意垂直波数下的向下能量通量

† 使用对数尺度网格和之前的线性网格 (Wu & Pan 2023)进行测试后，并未显示出统计学上的显著差异。
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P (<)<

P (<) =
∫ <

0

m� (<′)
mC

d<′ =

∫ <

0

[∬
m� (: ′G , : ′H , <′)

mC
d: ′G d: ′H

]
d<′. (2.4)

代替直接解决湍流事件，WKE评估能量通量降至 10米垂直尺度（由临界垂直
波数 <c = 0.62m−1 表示）作为可用于湍流耗散的能量估计。然而，在 <c 附近解释
WKE结果通常受到可能违反弱非线性假设 (Holloway 1978, 1980)的限制。尽管最近
的研究表明 P (<) 在接近 <c (Wu & Pan 2023; Dematteis et al. 2024)的地方对 < 表现
出低敏感性，我们选择通过引入一个特定光谱的截止垂直波数 <cutoff（通常小于 <c），
量化这种不确定性，直到该值为止，不超过 10%的波违反了由 |�> | > 0.2表征的弱非
线性假设。重要的是要承认在 <cutoff 以上WKE变得无效，而在 <c 处 IGWs对剪切
不稳定的情况。湍流耗散被近似为范围内 < ∈ [<cutoff，<c] 的降尺度能量通量 P (<)
的平均值，如果 <cutoff < <c。在此范围内的 P (<)最大值和最小值之间的差异被引入
作为不确定性。当 <cutoff > <c 时，不确定性为零。
为了评估 ID对总湍流耗散的相对贡献，我们通过应用基于单个三联体几何结构

的选择标准来隔离 ID 三联体。我们将三联体中每个波成分的频率从高到低排列为
(l� , l" , l!)，将垂直波数的大小排列为 ( |<� |, |<" |, |<! |)。作为一种在 l和<中的
尺度分离机制，一个 ID三联体由一个低-l、低-<波和两个高-l、高-<波组成（图
1），满足 l"/l! > 2和 |<" |/|<! | > 2。“尺度分离”的阈值设定为 2，如Wu & Pan
(2023)所示。类似的选取程序已被 Eden et al. (2019b)和 Dematteis et al. (2024)采用。

3. 结果
我们从GM谱 (Cairns & Williams 1976)开始，然后扩展到偏离GM的光谱，重点

关注 ID在不同光谱中的湍流耗散作用。如 (1.1)所描述的动作扩散方向取决于动作
光谱的垂直波数光谱斜率 f的符号，即 = ∝ <f。对于类似 GM的光谱，f ≡ B< − Bl

表示能量光谱的垂直波数和频率光谱斜率之间的差异（详见附录 A的详细说明）。我
们考虑范围 f ∈ [−0.5, 0.5]，对应于固定 Bl = −2的 B< ∈ [−2.5,−1.5]，这与来自场
地测量的全局统计范围 (Dematteis et al. 2024)一致。能量水平，�0 = 3× 10−3m−2s−2，
如在 (A 1)中定义的那样，在 f变化时保持不变以确保 IGW场的总能量不变。为了
与 GM进行比较，我们展示了两种极端情况：一种是红色谱线具有 f = −0.5，另一
种是蓝色谱线具有 f = 0.5。然后我们探索了整个 f ∈ [−0.5, 0.5] 范围，接着在附录
B中进行了关于参数 �0 和 Bl 的敏感性研究。
在没有 IGWs的生成和耗散的情况下，能量在一个有限区域内是守恒的，并通

过波与波之间的相互作用重新分布，其在（频谱）域边界上的能流保持为零。因此，
谱能量密度 m�/mC 的变化率解释了域内的谱能量转移，如 (2.3) 所示。此后，我们
将 m�/mC < 0定义为源，因为它们的能量随时间衰减，向其他区域供能。相反，将
m�/mC > 0定义为汇，因为它们的能量增加，积累能量。术语“源”和“汇”遵循 Eden
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et al. (2019a,b)的惯例，在那里它们描述了能量转移的方向，而不是指特定的生成或
耗散机制。

3.1. 标准的 GM谱系

对于由白色作用光谱 = ∝ <0表征的 GM光谱，所有三联相互作用引起的光谱能
量转移在 2 5 和 4 5 之间表现为一个源，在较低和较高频率处为汇 [图 2(a)]。归一化的
玻尔兹曼速率 (2.2)表明高-< 区域受到强烈的非线性影响，这使人们对该区域WKE
的有效性产生怀疑 [图.2(c)]。对于 GM，相应的截止垂直波数是 <cutoff = 0.30m−1，比
临界垂直波数 <c = 0.62m−1 小一个因子 2。WKE 估计总湍流耗散 PWKE = (8.12 ±
0.26) × 10−10 W kg−1 [图. 2(d)]†，与细尺度参数化预测 PFP = 8 × 10−10 W kg−1 相吻
合，后者是按照 Polzin et al. (2014)中描述的标准程序计算得出的。由于在 <中动作
光谱的梯度消失，ID几乎不贡献通量，除了某些弱二次扩散 [图.2(b,d)]，这证实了
Dematteis et al. (2022)的研究结果。

3.2. 红色作用光谱

对于典型的红行动光谱，其特征由 = ∝ <−0.5 决定，在较大的垂直尺度上作用和
能量比 GM更集中。当总能量保持不变时，小尺度上的作用和能量相应减少。频谱
能量传输主要由 2 5 与大约 10 5 之间的源主导，并在 2 5 以下有一个汇，在 20 5 以上
有一个较弱的汇 [图.3(a)]。源和汇的强度，以及向下尺度的能量通量，比 GM中的小
一个数量级 [图 3（a,d）]。弱非线性假设相比 GM得到了更好的满足，这由归一化
的玻尔兹曼率 (2.2)所示 [图 3（c）]。相应的截止垂直波数是 <cutoff = 0.69米的 −1，
使得WKE结果能够扩展到由 <c = 0.62米的 −1表示的耗散尺度，而不会引入如 §2.2
中所述的不确定性。

诱导扩散表现出一个位于 4 5 之上的源和两个位于 4 5 之下的不同汇 [图.3(b)]。
两个汇出现在相对于源的不同区域：第一个汇分布在中等频率 (l ≈ 3 5 )和较大的垂
直波数直到 < ∼ O(1)m−1，而第二个汇集中在惯性频率 (l ≈ 5 )附近以及较小的垂直
波数 (< ® 0.1m−1)。这三个区域——包括源和两个汇——反映了 ID特征性的扩散和
尺度分离转移。特别地，源和第一个汇来源于由 (1.1)描述的小尺度作用扩散，特征
为在 <中的正向级联伴随着在 l中的反向级联。由于这种扩散传输保守作用，当向
更低频率移动时会导致能量盈余，因为能量由 � = =l给出，并且 l减少 ‡。为了保
持总能量，多余的能源必须被大规模吸收，从而形成第二个汇，并实现一种在 < 和
l中都向后的尺度分离传输。

† 这些结果对应于科里奥利频率 5 = 7.84 × 10−5s−1 和浮力频率 # = 5.24 × 10−3s−1（附录 A），这与在 Wu & Pan
(2023)中使用的值不同。
‡ 如果我们专注于单一的三联体（例如，图 1中的一个），情况会更直接明了。在这种情况下，红色动作光谱会导致
从 p到 p2 的向前扩散转移。虽然作用量守恒，即 Δ= = −Δ=2，能量却不守恒：p失去的能量总是大于 p2 接收到的能
量，即 lΔ= > l2 (−Δ=2 )，因为 l > l2。这导致了 p和 p2 之间的能量盈余，其中过剩的能量应被大规模模式 p1 吸
收，表明了一个逆向尺度分离传输。
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图 2: (a)谱能量传输，<l (m�/mC)，从WKE(2.1)计算而来，适用于高-<、高-l极
限下的 Garrett-Munk谱形式 = ∝ <0。系数 <l包含在内以保持对数-对数表示中的
方差。能量源 (m�/mC < 0)和汇 (m�/mC > 0)分别用红色和蓝色表示。(b)与 (a)相
同，但仅保留诱导扩散 (ID)机制。(c)归一化玻尔兹曼速率 (2.2)，其中 |�> | � 1表
示弱非线性和WKE的有效性。(d)能量通量 (2.4)的减尺度，展示了所有三联组和
仅 ID三联组。（a–c）中的水平线表示频率 2 5、3 5 和 4 5。垂直的实线和虚线分别

表示临界垂直波数 <c 和截止垂直波数 <cutoff。

包含扩散和尺度分离传输对于理解 ID的完整图景至关重要，正如由 ID驱动的
向小尺度能量通量 P ID(<)[图.3(d)] 进一步说明的那样。ID 表示当 < < 0.15m−1 时
的反向级联与 P ID(<) < 0，以及当 < > 0.15m−1 时的正向级联与 P ID(<) > 0。前
者源于具有大尺度作为汇的大尺度分离传输，而后者则受 (1.1)所描述的扩散传输支
配。在耗散尺度上，向小尺度的能量通量主要由扩散传输主导，其值为 P ID(<c) =

(0.06 ± 0.00) × 10−10W kg−1，这有助于混合。

3.3. 一个蓝色的动作光谱

对于由 = ∝ <0.5 表征的典型蓝色作用光谱，相比于 GM，更多的作用和能量被
分配到较小的垂直尺度上。光谱能量传输主要由低于 4 5 的源主导，吸收发生在低于
1.5 5 和高于 3 5 的地方，集中在 < > O(1)m−1[图.4(a)]。源和汇的量级以及向小尺度
的能量通量比 GM中的大一个数量级 [图 4(a,d)]。弱非线性假设的违反更为明显，这
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图 3:与图 2相同，但为红色动作光谱，在高 <、高 l极限下的 = ∝ <−0.5。

由归一化的玻尔兹曼率 (2.2)所示 [图 4(c)]。相应的截止垂直波数 <cutoff ≈ 0.12m−1显
著小于临界垂直波数 <c ≈ 0.62m−1，导致湍流耗散估计的不确定性增加 [图.4(d)]。

感应扩散表现为与在 §3.2中展示的红谱情况相反的情形。特别是，小尺度下的
扩散传递现在是向较低的 < 方向反向进行，而分离尺度的传递则是向前的，能量从
小尺度 †的大尺度来源来补偿 [图.4(b)]。然而，逆级串主导的区域局限于垂直尺度小
于耗散尺度的范围，而正向级串区域则涵盖了更大的 <范围，包括 <cutoff 和 <c。

由 ID 驱动的向下尺度能量通量在 <cutoff 和 <c 之间的范围内量化为 P ID =

(20.99 ± 3.10) × 10−10W kg−1[图 4(d)]。在此范围内，向前尺度分离传输主导了 ID级
联过程，能量向下尺度传递以维持湍流耗散。因此，尽管相对于红色谱情况方向相
反，ID仍继续作为耗散机制发挥作用。

† 在这种情况下，一个蓝色的动作光谱导致从模式 p2 向模式 p 的反向扩散转移，在单一三联体中（图 1）。p 所需
的能量总是大于 p2 提供的能量，即 lΔ= > l2 (−Δ=2 )，给定 l > l2 和 Δ= = −Δ=2。这导致了 p和 p2 之间的能量赤
字，该赤字将由大规模模式 p1 补偿，表明了正向尺度分离传输。
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图 4:与图 2相同，但为蓝色动作光谱，在高 <、高 l极限下的 = ∝ <0.5。

4. 讨论与结论
我们首先详细阐述并总结诱导扩散（ID）在海洋混合中的作用，特别是在偏离

加勒特-蒙克（GM）谱的情况下。在一个给定的垂直波数，如 <c，能量通量包含两个
组成部分：一个由 (1.1)描述的扩散传输和与大尺度的能量吸收或补偿相关的尺度分
离传输。在时空域中对诱导扩散（ID）的一个完整图景展示在图 FIG. 5中。对于红色
作用谱，其中 f < 0在 = ∝ <f中，扩散传输在 <c附近占主导地位，驱动一个向前级
联向耗散推进。随着 f 增加并越过零（对应于蓝色光谱），尺度分离传输在接近 <c

处变得越来越重要，在那里能量补偿过程提供了可用于耗散的能量。虽然McComas
对 ID的原始概念化基于一个冻结的大规模场 [图 FIG. 5(a)]，但我们对波动力学方程
（WKE）的评估揭示了 ID更为丰富的动态，在这些动态中大规模积极参与能量级联
并发挥关键作用以驱动湍流耗散 [图 FIG. 5(b,c)]。
为了全面评估 ID在不同光谱范围内的作用，我们使用步长为 0.1的间隔扫过了

整个 f ∈ [−0.5, 0.5] 范围。总的湍流耗散随着 f 的增加而急剧增加，因为更蓝的光
谱将更多的能量分配给小尺度，从而驱动更强的湍流耗散（图 6）。ID的相对贡献被
量化为由 ID 三联体引起的湍流耗散除以所有三联体引起的总湍流耗散的值。对于
f = 0即 GM光谱，由于扩散传输和尺度分离传输均消失，P ID/Pall达到最小值；在

Rapids articles must not exceed this page length
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图 5:感应扩散（ID）的共振波三联组概念模型 p = p1 + p2。大规模的近惯性波 p1

具有相反符号的垂直波数，因此出现在 < = 0轴的左侧（图 1）。(a) McComas的模
型说明了从小尺度上从 p到 p2 的扩散传输，而大尺度波 p1 保持静止。(b–c)我们
对红色 (f < 0)和蓝色 (f > 0)作用光谱的模型扩展，分别为 = ∝ <f。在这两种情
况下，都强调了扩散传递（在 p和 p2 之间）以及尺度分离传递（涉及 p1），将 ID
表现为一个宽带过程而不是局限于小尺度的过程。红色、蓝色和灰色的点分别表示
能量源、汇和稳定态。黄色箭头指示能量传递的方向。湍流耗散通过跨越关键垂直

波数 <c 的向下能量通量来近似。

这种情况下，尽管存在一些弱次级扩散 (Dematteis et al. 2022; Wu & Pan 2023)，ID几
乎不贡献通量。除了这种状态外，ID的相对贡献一直保持为正，并且比率 P ID/Pall

与偏差 |f | 呈正相关。在两个端点处，f = ±0.5，ID对总耗散的贡献高达 25%。此
外，相关的不确定性随着 f的增加而增长，反映出 <cutoff 和 <c 之间差距的扩大。

本研究在理解 ID在海洋混合中的作用方面迈出了重要的一步。与细尺度参数化
的经验方法不同，WKE捕获了波-波相互作用的基本机制，提供了诸如 ID的作用等
诊断见解，这是本研究的核心焦点。通过使用WKE，我们解决了长期存在的理论空
白，并在时空域中提供了一个基于物理的 ID描述，不受限于谱中的高-l、高-< 区
间，也不依赖扩散方程 (1.1)作为WKE(2.1)的简化替代。通过阐明 IGW场中能量级
联的动力学，我们的发现为湍流耗散负责的具体类型的波-波相互作用提供了有价值
的见解。

我们通过以下两点限制来结束本文的工作。首先，分析基于 GM类光谱的瞬时
能量传输。其基本假设是这些光谱在海洋中的平衡强迫和耗散下保持平稳。一个重
要方向是在WKE框架内研究波-波相互作用下的光谱演化（参见 Labarre et al. 2025
最近的工作）。其次，本研究假设光谱在小尺度上保留幂律形式，甚至超出耗散尺度
<c。实际上，这一假设可能因耗散效应而失效，这可能导致超出 <c 的谱尾被抑制，
并因此影响 ID的解释，特别是在蓝色光谱的情况下。对这一问题的详细研究可能需
要分层湍流的模拟。我们将这一机会留给未来的研究。

Funding.此项研究得到了国家科学基金会（资助号 OCE-2241495和 OCE-2306124）以及西蒙斯基
金会通过西蒙斯波浪湍流合作计划的支持。

Declaration of interests.作者报告没有利益冲突。
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图 6: (左)使用波动力方程 (WKE)估算的总湍流耗散 Pall 与通过细尺度参数化 (FP)
获得的结果进行比较。(右)引发扩散 (ID)，P ID/Pall，作为 f ≡ B< − Bl 函数的相对
贡献。所有结果基于固定的能量水平 �0 = 3 × 10−3m−2s−2 和恒定频率谱斜率

Bl = −2.0。误差条表示在范围 < ∈ [<cutoff，<c] 上 Pall (<)和 P ID (<)/Pall (<)的不
确定性，如果 <cutoff < <c。当 <cutoff > <c 时，不确定性为零。

Data availability statement.支持本研究发现的数据可在GitHub上公开获取，网址为 https://github.com/yue-
cynthia-wu。

附录 A. Garrett-Munk（GM）谱及其变化
海洋内波的谱表示最早由彼得·H·加勒特和沃尔特·H·芒克在 1970年代通过

一系列出版物 (Garrett & Munk 1972, 1975; Cairns & Williams 1976)建模，提供了基于
内波频率和垂直波数的波能分布的统计和经验描述

� (l, <) = #

#0
�0 �(<) �(l), (A 1)

其中 � (l, <) 是频域-垂直波数域中的波能量。因子 #/#0 是一个分层缩放因子，其
中 # 和 #0 = 5.24 × 10−3s−1 分别是实际和参考浮力频率。参数 �0 是 IGW场的能量
水平。
函数 �和 �在 (A 1)中相对于 <和 l是可分离的，并且被归一化以积分到单位，

使得总能量
∬

� (l, <) dl d< = (#/#0)�0

�(<) ∝ 1
<∗

[
1 +

( <
<∗

)A ] B</A
, (A 2)

�(l) ∝ l Bl−2BNI
(
l2 − 5 2) BNI

, (A 3)

其中 <∗ = c 9/1是特征垂直波数， 9 是模式数，1是分层尺度高度。参数 A 控制从低
< 平台到高 < 幂律区间的过渡陡峭度；A = 2常被使用，因为替代值很少被观测确
认。科里奥利或惯性频率 5 = 2Ω sin i是纬度 i的函数，其中Ω = 7.29×10−5s−1是地
球的旋转角速度。谱特征由三个光谱斜率决定：在近惯性频率极限下的 BNI，高 l极
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图 7:感应扩散（ID），P ID/Pall，作为 f ≡ B< − Bl 的函数的相对贡献。（左）能量
水平 �0 变化而频率谱斜率 Bl = −2.0固定的结果。（正确）对于固定

�0 = 3 × 10−3m−2s−2 的情况下，变化 Bl 的结果。

限下的 Bl，以及高垂直波数极限下的 B<。所有 GM变体的共同特征是在 l和 < 中
均存在惯性峰值和红谱，表明能量集中在惯性频率附近，并且在低垂直模式 (Polzin
& Lvov 2011)上。
对于在 Cairns & Williams (1976)中描述的标准 GM光谱，参数 9 = 4和 1 = 1300

米使得 <∗ = 0.01米 −1。浮力频率 # = #0 = 5.24 × 10−3s−1，以及对应中纬度海洋的
纬度 i = 32.5◦的科里奥利频率 5 = 7.84 × 10−5s−1。能级为 �0 = 3 × 10−3米 −2秒 −2。
三个光谱斜率为 Bl = B< = −2和 BNI = −0.5。
由 (A 1) 给出的能量谱在高 l，高 < 区域遵循幂律缩放，表示为 � (l, <) ∝

lBl<B<。这对应于一个作用光谱 =(:, <) ∝ : Bl−2<B<−Bl。转换遵循以下关系

=(:, <) = � (:, <)
l

=
� (l, <)
2c:l

ml

m:
=

� (l, <)
2c:l

#2 − l2

:2 + <2 . (A 4)

请注意，关系 = = �/l在 (:, <)-域中严格成立，并不适用于 (l, <)-域。

附录 B. 参数 �0和的敏感性研究 Bl

在 §3 中呈现的结果基于固定值的能量等级 �0 = 3 × 10−3m−2s−2 和频率谱斜率
Bl = −2.0。为了验证我们的结论在整个参数空间的有效性，已经进行了一项敏感性
研究（图 7）。考虑到扩散和尺度分离传输，诱导扩散总是对湍流耗散做出正面贡献，
作为一种耗散机制。
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