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摘 要:根据在青岛附近海域开展的现场观测数据介绍了一种可能的新的第二模内孤立波的产生机制。温度链观

测数据显示在2h内孤立波特征由显著的第一模内孤立波变为了显著的第二模内孤立波。所观测到的第二模内孤

立波的波面起伏和它的垂直结构同KdV(Korteweg-deVries)方程的理论结果吻合良好,对应涨潮引起的内波非线

性系数、频散系数以及Ursell数的变化和第二模内孤立波的产生相匹配。这些结果表明,所观测到的第二模内孤

立波可能是由于涨潮导致的局地层结快速变化引起的。进一步分析表明,局地层结快速变化可能由潮汐推动黄海

冷水团边缘锋面移动引起。
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内孤立波经常能够在具有密度层结的流体中观测到[1-4],它能够引起等密面的剧烈起伏[5]并造成强烈的

湍流混合[6-7]。其中,第一模内孤立波的出现几率更高,在两层流体中,如果上层较薄,这种内孤立波会使等

密面下陷,形成下陷波;反之,在下层较薄时,这种内孤立波会使等密面上凸,形成上凸波。和第一模内孤立

波相比,针对第二模内孤立波的研究[8],特别是观测研究,相对较少。第二模内孤立波出现在三层流体中,外
凸型第二模内孤立波使上层等密面上凸并使下层的等密面下陷;另外一种内凹型第二模内孤立波则使上层

等密面下陷并使下层等密面上凸。观测显示,虽然第二模内孤立波的能量只有第一模内孤立波的1%到

1/10,但由于第二模内孤立波具有更复杂的垂直结构,它引起的湍流混合和第一模内孤立波接近[9],因而第

二模内孤立波对海洋混合同样具有重要作用。根据此前的研究结果,主要的第二模内孤立波的生成机制包

括[4,10]:1)第一模内孤立波向岸传播并进入破碎不稳定阶段(模式和实验室实验结果)[11];2)第一模内孤立

波流经海底山(观测结果)[12-13];3)重力流头侵入三层流体(实验室结果)[14];4)流经负地形并且主跃层位于

中部时(模式结果)[15];5)第一模内孤立波的反射(观测结果)[16];6)内潮模的非线性瓦解(模式结果)[17];7)
内潮波束从密跃层下方的照射(模式结果)[18];8)Lee波机制(观测结果)[19]。这些结果更多来自模式研究,
并且在第二模内孤立波生成过程中,局地层结状态基本保持稳定。

青岛近海海域为南黄海的一部分。在夏天,黄海的最重要水文特征即为黄海冷水团[20]。黄海冷水团是
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一个海盆尺度的低温水体并位于季节性跃层之下。它在前一个冬天受表层降温和强烈垂直混合作用而在局

地形成。由于黄海冷水团的存在,夏季黄海的主要水文特征即为强温跃层和强温度锋面。在这种水文条件

下,青岛附近海域的内波活动获得了较多的研究关注并有较长的观测历史,郑全安等率先利用机载雷达图片

研究了青岛附近海域的内孤立波[21],在2012年于青岛附近海域针对内波开展了2次现场观测,分别观测到

了涨潮对第一模内孤立波极性变换的影响[22]以及台风通过改变层结对内波的影响[23-24]。
本文利用于2013年夏季在青岛附近海域开展的现场观测展开研究,结合温度链、CTD、ADCP等设备获

得的观测资料,报道海区内的第二模内孤立波现象,并结合KdV方程探讨所观测到的第二模内孤立波的产

生机制。

1 现场观测

注: 指示观测站点;颜色和黑色等值线表示在2006年夏季利用CTD观测到的底层水

温,红色表示高温,蓝色表示低温,等值线间隔为2,10和20℃等温线用粗黑线表示

图1 观测海区

Fig.1 Mapoftheobservationarea

现场观测开展于2013-08-29。图1
所示为观测站点位置、海区地形以及海

区底层温度分布,由图可见观测站点

(120°39'30″E,36°04'08″N)位于青岛附

近海域,处于底层水温数据指示的黄海

冷水团边缘温度锋面处。观测站点水

深约27m 左右,附近地形比较平坦。
观测设备包含温度链、CTD和 ADCP。
温度链包含8个温深传感器(TD),8个

温深传感器分别布置在水深约3.0,5.5,

9.0,12.5,15.5,17.5,20.5和22.5m处,
所有温深传感器的采样率为1Hz,温度

链观测时间从08:14至14:40。海流观

测采用1200kHzRDIWorkhorse型四

波束ADCP,观测时间从10:00至14:20,

ADCP采样间隔为10min,层厚为2m,
第一层深度为2.53m。CTD采用RBR
XR-620,分别在12:00,12:36,13:30,

14:24开展全水深CTD剖面观测。

2 观测结果

图2所示为潮流、等温线和ADCP相对后向散射强度观测结果。由图2a可见,12:30之前,正压潮流

(ADCP观测流速剖面的深度平均)为西向(向岸)并处于涨潮阶段。由图2b可见,在涨潮阶段,从10:00开

始,水体的等温线显著抬升(指示水温下降)。由于观测站点位于黄海冷水团的温度锋面,站点东侧的水温较

低,西侧水温则较高(图1),并且此时正处于日照强度增强阶段,因此等温线的显著抬升(水温下降)应由于

潮汐推动的温度锋面移动引起的。
观测站点水深相对较浅,盐度随深度变化很小,由等温线所刻画的内孤立波的变化可以划分为4个阶段

(图2b),从9:00到9:30为阶段A,上凸式第一模内孤立波占主(称为IWA)。从10:48到10:57为阶段B,
第一模内孤立波出现了极性反转,上凸式内孤立波变为了下陷式内孤立波(称为IWB),这一内孤立波极性

变化现象和此前在崂山湾观测的结果类似[22]。然后,在10:57到11:12为阶段C,在这一阶段,由向相反方
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向起伏的等温线可知,此时出现了一个外凸式的第二模内孤立波。从10:27到12:00为阶段D,由于这一阶

段对应周期较大的等温线起伏,因此这一段应不是一个单纯的内波过程,我们将这一段的大周期等温线起伏

标记为IWD。图2c所示为相对后向散射强度,即将ADCP测得的回声强度数据进行了距离和吸收补偿,
所得相对后向散射强度为与距离无关量,但由于没有针对ADCP具体声源特性进行修正(常数),因此所得

结果为去掉一个常数的相对值。由ADCP的回声强度导出的相对后向散射强度数据同样清晰地刻画出了

IWC和IWD的形状。由于ADCP的时域采样间隔仅有10min,IWB的形状没有被ADCP的后向散射强

度数据明显地体现出来。

图2 潮流、等温线和ADCP相对后向散射强度观测结果

Fig.2 Observedtide,isotherms,andrelativebackscatterstrengthofwatercolumn

3 理论模型

KdV(Korteweg-deVries)方程被经常用来描述内波的特征[25]:

∂ηn

∂t +cn
∂ηn

∂x +αnηn
∂ηn

∂x +βn
∂3ηn

∂x3 =0, (1)

式中,角标n表示内孤立波的模态号数,ηn 为层结界面的垂直起伏,cn 为线性相速度,αn 为非线性系数,βn

为频散系数。ηn 的解析解为平方双曲正割函数:

ηn(x,z,t)=η0,nWn(z)sech2(x-Cnt/Δn), (2)
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式中,η0,n 为幅度,Cn 为非线性相速度,Δn 为非线性特征宽度。图3a至3c为IWC和IWD用式(2)拟合

的结果。可见,实测曲线和拟合结果非常接近。IWC基本位于IWD的顶部。
等密面起伏的垂直分布函数Wn(z)由Taylor-Goldstein方程控制,在刚盖假设条件下,表示为

d2Wn(z)
dz2 +

N2(z)
c2n

Wn(z)=0, (3)

式中,N(z)为浮力频率。图3e为利用图3f所示的温度剖面计算得到的浮力频率剖面(由全水深CTD数

据可知,盐度剖面垂直变化很小,温度链之上和之下的水温分别和顶部和底部的TD温度接近,因此,此浮力

频率剖面由温度链在10:45观测到的温度剖面数据和CTD在12:00观测到的盐度剖面数据计算得到)。利

用此浮力频率剖面进一步计算得到了等密面起伏的垂直分布函数(如图3f灰色曲线所示)。

注:灰色线分别表示21和23℃等温线

图3 内波的水平和垂直结构

Fig.3 Horizontalandverticalstructureoftheobservedinternalwaves

利用温度守恒方程,并假设非线性作用以及水平平流可以忽略,垂直流速w 通过温度链的温度数据

导出[4,25]:

w(z,t)≈-

Th(z,t)-Th(z,t-Δt)
Δt

Tb(z+Δz,t)-Tb(z,t)
Δz

, (4)

式中,Th(z,t)为30min高通滤波后的温度,Tb(z,t)为30min低通滤波后的温度。从11:03到11:07的
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温度链数据(即第二模内孤立波IWC的后半部分)被用来计算w。图3f所示即为第二模内孤立波理论的

垂直结构W2(z)和计算得到的w(z)的比较。可见理论和实测的第二模内孤立波的垂直结构相当一致。
内波的非线性系数αn 和频散系数βn 与水深和层结有关,是描述内波特征性质具有代表性的参数[4],

αn =
3cn∫

0

-H
(dWn(z)
dz

)
3

dz

2∫
0

-H
(dWn(z)
dz

)
2

dz
, (5)

βn =
cn

2
∫

0

-H
W (z)2ndz

∫
0

-H
(dWn(z)
dz

)
2

dz
。 (6)

  第一模态内孤立波在当α1 发生变号时发生极性反转,即当α1 为负时对应下陷波,为正时对应上凸波。
计算得到的α1 在10:30之前为正,对应上凸内孤立波IWA,然后α1 变号成为负值,对应产生了下陷式内孤

立波IWB。理论计算的α1 的符号变化和实际观测的内波极性变化相一致。

Ursell数Un 是αn 和βn 的比值,是内波波形的一个描述手段:

Un =αn/βn。 (7)
对于一个越小的Ursell数,波形越趋于正弦函数曲线。而当Ursell数越大时,波形越趋向于孤立波[4]。根

据观测数据的计算结果显示,第二模内孤立波的非线性系数α2从10:24开始快速上升,而β2则显著下降,相
应造成Ursell数也显著上升,对应此时第二模内孤立波(IWC)的形成。

在这些过程中,由于观测站点的水深和背景流几乎不变,因此起主要的作用的变量即为层结的变化。由

第二部分的分析可知,层结的变化应主要由于潮汐推动锋面移动引起的,因此,我们推断这里观测到的内孤

立波从第一模到第二模的变化主要是由潮汐推动锋面引起的层结变化导致的。

图4 计算得到的KdV方程系数

Fig.4 CalculatedcoefficientsofKdVequation

4 结 语

我们介绍了在青岛附近海域观测到的局地内孤立波模态从第一模态迅速变化为第二模态的过程。所观

测到的第二模内孤立波的波面起伏和垂直结构和理论结果吻合良好。涨潮引起层结变化导致的内波环境函

数(Un,αn,βn)变化能够良好对应于观测到的第二模内孤立波的产生。因此,我们推断所观测到的内孤立波

模态从第一模向第二模的转化的原因可能为:由于涨潮推动温度锋面移动,引起层结快速变化并进而导致第
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二模内孤立波的生成。
层结对第二模内孤立波的生成至关重要。在深海,较深的层结较有利于这种内孤立波的生成。比如在

南海,由于跃层从夏季到冬季不断加深,观测到第二模内孤立波的发生频率也不断增加[4]。在青岛附近海域

的浅海地区,涨潮引起了温跃层的抬升,反而更有利于第二模内孤立波的生成。而且在2h内发生的层结变

化就足以引起内波模态的变化。之前有关内孤立波模态变化的研究主要集中在内波在向岸传播过程中,随
着地形变化引起的层结变化对内孤立波模态的影响。本文介绍的观测结果则重点体现了局地层结的快速变

化对第二模内孤立波生成的影响。
在黄海海域,潮流和内波引起的湍流混合非常强[7]。由于第二模内孤立波引起的湍流混合和第一模内

孤立波接近,这里观测到的潮致第二模内孤立波可能在青岛附近海域的湍流混合具有重要作用。今后可通

过开展更加细致的现场观测来深入了解这一过程,相关结果将可能提高区域海洋模式模拟水平。
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ObservationofMode-2InternalSolitaryWavesGeneratedby
TidesinQingdaoCoastalWaters

YANGGuang-bing1,2,GUOYan-liang1,2,YULong1,2,CHENLiang1,2,3

(1.KeyLaboratoryofMarineScienceandNumericalModeling,FirstInstituteof
Oceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,PilotNationalLaboratory
forMarineScienceandTechnology (Qingdao),Qingdao266237,China;

3.CollegeofOceanicandAtmosphericSciences,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:Althoughtheenergyofmode-2internalsolitarywaves(ISWs)is10~100timeslessthanthatof
mode1ISWs,theturbulentdissipationrateofitiscomparabletothatofmode1ISWsbecauseofitsmore
complicatedverticalstructure.Weherereportedanewpossiblemode2ISWgenerationscenariobasedon
thefieldobservationconductedinQingdaocoastalwatersintheYellowSea.Athermistorchainrecordeda
secondbaroclinicmode(mode2)ISWfollowingthefirstbaroclinicmode(mode1)ISWsinabouttwo
hours.Wavedisplacementofthemode2ISWanditsverticalstructurecanbewelldescribedbyweakly
nonlinear Korteweg-de Vries (KdV)theory.Thevariation ofnonlinearitycoefficient,dispersion
coefficient,andUrsellnumbercausedbyrisingtidewereconsistentwithgenerationofthemode2ISW.
Theseresultsindicatethattheobservedgenerationofmode2ISWsshouldbemainlycausedbythechange
inverticalstratificationinducedbytherisingtide,whichmovesthetemperaturefrontoftheYellowSea
ColdWaterMasstowardstheobservationstationandelevatesthethermocline.
Keywords:mode-2internalsolitarywave;tide;KdVequation;fieldobservation
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