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摘 要:为研究内孤立波的地形和背景流共振机制,用地形和背景流共振机制计算了3个潜标观测的内孤立波(不
同模态、不同波长)的流速和传播速度,并与观测到的内孤立波进行比较。潜标观测的第一模态内孤立波(波长分

别为6.4和3.3km)都是下凹型内孤立波,2个内孤立波的传播速度约为1.4m/s、最大振幅约为48m,水平流向结

构都是上层西北向、下层东南向,波长3.3km的内孤立波波峰前后有更明显的下降流和上升流。用共振机制计算

出的第一模态和第二模态纬向流速的垂向结构与观测相同,最大纬向流速出现的深度与观测一致,分别相差5和

12m。用共振机制计算出的内孤立波传播速度与用KdV方程计算的传播速度相当,共振机制计算波速为0.66~
1.21m/s,KdV方程计算波速为0.79~1.40m/s。
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海洋中内孤立波指发生在密度稳定层化的海洋内部,海水在垂直方向有明显振动的波动[1-2]。内孤立波

是一种非线性波动,为单波峰或波谷结构,持续时间长度为9~120min,波长可达数千米,由于发生在海洋

内部,海水上升时自身的重力被浮力抵消掉大部分,所以海水升高得比较容易,比表面波动具有更大的波

高[3]。在传播过程中会导致局地海面海水发生强烈辐聚、辐散以及突发性强流。内孤立波使海水流速明显

增加,引起等密度面的大振幅波动,对水下航行器的稳定安全航行造成威胁;另外,内孤立波蕴含巨大的能

量,具有极强的破坏力,严重威胁海上石油钻井平台等设施的结构安全[4-6]。通过现场观测数据识别大振幅
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内孤立波的方法通常有2种:第一种方法是通过温盐场进行识别,由于内孤立波的垂向振动,将高层的高温

低盐水/低层的低温高盐水带向低层/高层输运,使得发生内孤立波时温度和盐度等值线在深度上发生明显

的变化;第二种方法是通过结合水平流速和垂直流速来识别内孤立波。内波的研究方法主要有卫星遥

感[7-8]、现场观测和数值模拟[9]。内波的生成机制较为复杂,是物理海洋中的重要研究课题之一,普遍被认可

的内波生成机制主要有:山后波机制[10]、内潮释放机制[11]和内潮非线性变陡机制[12-13]等。南海北部的内孤

立波大多数来自吕宋海峡,除此以外,海南文昌附近海域[14]、南海西部、珠江口附近海域以及越南附近海域

等也都有内波产生[15]。
虽然随着仪器、卫星的不断发展,对南海北部内孤立波的研究越来越细致、完善,但是在研究地形对内孤

立波的影响时,研究较多的是内孤立波传播和演变过程的影响,对内孤立波的生成和能量来源研究较少。内

波的主要能量是由潮地相互作用产生的,所以本文根据同尺度地形与背景流共振生成内孤立波的机制,利用

南海北部东沙群岛以西陆坡海域潜标观测数据,选择3个内孤立波分析并进行数值模拟,模拟相同背景场下

同尺度地形与背景流共振生成的内孤立波的性质。

1 数 据

1.1 温、盐、流观测数据

2018年7月至12月期间,在南海北部东沙群岛西侧的陆坡海域(115°20'24″E,20°13'12″N)布放了一套

潜标进行温度、盐度和海流的全水深观测。潜标的观测仪器构成包括美国SeaBird公司生产的SBE56温度

传感器(Temperaturelogger,下文简称T)16台、美国SeaBird公司生产的SBE37SM 温盐深测量仪(Con-
ductivity,TemperatureandDepth,简称CTD)10台、美国TRDI公司生产的75kHzADCP和300kHz
ADCP各1台。观测站位的潜标设计如表1所示,观测站位水深502m,海流剖面通过在水深337m处安装

1台75kHzADCP(朝上)和1台300kHzADCP(朝下)进行观测,并在此处安装1台CTD以获取准确的深

度数据,所有ADCP的观测层厚均为8m,采样间隔为3min,测流精度为(1%v±0.5)cm/s(其中v 为流速

值)。温盐剖面通过CTD和T进行观测:在水深50~450m 处,每隔50m 安装1台CTD;在水深60~
240m处,每隔10m安装1个T(已安装CTD则不再安装)。CTD和T的采样间隔均为30s,测温精度为

0.002℃。在数据处理过程中,T的水深由其所在潜标位置上下CTD的水深观测值插值得出。温度、盐度

和海流数据的时间范围为2018年7月21日20:00至2018年12月20日6:00。

表1 观测站位潜标仪器组成

Table1 Sensorsofthesubsurfacebuoyandtheirdepths

编 号 仪器类型 仪器深度/m 采样间隔/s 编 号 仪器类型 仪器深度/m 采样间隔/s

1 CTD 50 30 15 T 190 30

2 T 60 30 16 CTD 200 30

3 T 70 30 17 T 210 30

4 T 80 30 18 T 220 30

5 T 90 30 19 T 230 30

6 CTD 100 30 20 T 240 30

7 T 110 30 21 CTD 250 30

8 T 120 30 22 CTD 300 30
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续表

编 号 仪器类型 仪器深度/m 采样间隔/s 编 号 仪器类型 仪器深度/m 采样间隔/s

9 T 130 30 23 CTD 337 30

10 T 140 30 24 75kHzADCP 337 180

11 CTD 150 30 25 300kHzADCP 337 180

12 T 160 30 26 CTD 350 30

13 T 170 30 27 CTD 400 30

14 T 180 30 28 CTD 450 30

1.2 地形数据

基于现场多波束调查资料的地形数据融合英国海洋数据中心(BritishOceanographicDataCenter,

BODC)精度1'的海底地形数据[16],获得空间分辨率约为457m的海底地形数据。本文中选择的区域范围

为(113°~117°E,18°~22°N)。图1为利用该数据绘制的整个南海的海底地形。

注:红框为研究区域,▲为观测站位(115°20'24″E,20°13'12″N)。

图1 南海海底地形和研究区域位置

Fig.1 TopographyoftheSouthChinaSeaandthestudydomain

2 计算方法

2.1 内波流速

内波流uISW的流速计算式为:

uISW =u-u0, (1)

即用ADCP观测到的实测流u 减去背景流u0,u0 为内波发生前半小时的平均流。

2.2 地形数据的傅里叶级数展开

为描述海底地形在不同水平尺度上的起伏,将海底地形数据在矩形区域R(-l≤x≤l,-h≤y≤h)

进行二重傅里叶级数展开[17]。



200  海 洋 科 学 进 展 40卷

z(x,y)~ ∑
¥

m,n=0
λm,n(am,ncos

πmx
l cosπnyh +bm,nsin

πmx
l cosπnyh +

cm,ncos
πmx
l sinπnyh +dm,nsin

πmx
l sinπnyh

), (2)

λm,n =
0.25  m=n=0
0.5 m >0,n=0或m=0,n>0
1  m >0,n>0

ì

î

í

ïï

ïï

, (3)

am,n =
1
lh∬

R

f(x,y)cos
πmx
l cosπnyh dxdy, (4)

bm,n =
1
lh∬

R

f(x,y)sin
πmx
l cosπnyh dxdy, (5)

cm,n =
1
lh∬

R

f(x,y)cos
πmx
l sinπnyh dxdy, (6)

dm,n =
1
lh∬

R

f(x,y)sin
πmx
l sinπnyh dxdy, (7)

式中:m,n=0,1,2,…;2l为地形数据纬向长度;2h为地形数据经向长度;λm,n 为计算系数;am,n、bm,n、cm,n

和dm,n 为展开系数。地形空间尺度的波长:纬向波长λl =
2l
m
,经向波长λh =

2h
n
。图2a为对地形进行傅里

叶展开后各个空间尺度对应的系数(以am,n 为例),地形起伏整体上随波长的增大而增加。图2b为用地形

展开的傅里叶级数还原的地形,与展开前地形起伏相同,图中1000m等深线与原地形基本重合。

图2 傅里叶展开系数分布及结果验证

Fig.2 FourierseriesexpansionandtheterraincalculatedbytheFourierseries

2.3 地形与背景流的共振

在柱坐标系下,从基于Boussinesq近似的流体运动控制方程出发,将底边界条件的水深深度函数分解

为涡旋-环流合成运动尺度下的空间慢变地形和波动尺度下的快变地形 HSM,得到Fourier变换形式下的波
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动控制方程线性解及频散关系,考虑内孤立波条件下的特征波解,统一线性波解取实部,有如下形式①:

u=αδ
︿

-H
k3
k Π1

cos{X32(x3)}
sin{X32(-H)}

, (8)

Ω2=ω2-f2, (9)

k3=
1
Ω2
{Ω2(N2-ω2)}1/2k, (10)

X32(x3)=∫
x3

0

k3(x3)dx3=∫
x3

0

1
Ω2
{Ω2(N2-ω2)}1/2kdx3, (11)

Π1=
k1
k
, (12)

δ
︿

-H =-iμ(HSM)k
→·(U→)x3= -H, (13)

式中:x1、x2和x3分别为纬向、经向和垂向坐标;u为纬向内波流流速;ω为波动的频率;f 为科氏参量;Ω2

表示内波频率平方和惯性频率平方的差;k1、k2 分别为纬向和经向上的波数,k
→
=(k1,k2)为水平方向上的

波数矢量,k=
 
k21+k22 ,k3为垂向波数,X32为垂向波数k3在深度上的积分;Π1为无量纲参量,是纬向波

数和水平波数的比值;H 为水深;μ(HSM)为扰动地形在相应波长尺度的振幅,即式(2)中的展开系数am,n ;

(U1,U2)x3= -H 分别为x1、x2 方向海底 (x3=-H)背景流的流速;(U→)x3= -H =(U1,U2)x3= -H 为水平方向

背景流矢量;δ
︿

-H 为μ(HSM),k
→
与 (U→)x3= -H 的乘积,体现了扰动地形、波动与背景流之间的共振。

因为背景潮流流速的取值存在误差、较粗糙的海底地形数据可能造成地形展开的振幅不准确以及共振机制在

内孤立波生成过程中所起的作用大小不同,所以引入待定系数α对计算结果进行校正,α的取值在下节阐述。

3 结果分析

在潜标观测期间,共发生强内孤立波436个,本文选取不同波长(6.4km、3.3km和1.8km)的内孤立波

进行数值实验来比较地形起伏背景共振生成的内孤立波的特征和实际观测的内孤立波的特征。分析步骤:

①记录观测的内孤立波最大流速出现时刻,获得该时刻的垂直剖面流速uob;②选择与内孤立波波长相同尺

度地形的傅里叶展开系数am,n 及背景浮力频率垂直剖面,计算在此条件下产生的内孤立波的流速、周期、传
播速度等信息;③比较计算的内波特征和观测的内波特征。在计算浮力频率垂直剖面时,用 WOA(World
OceanAtlas)数据[19]补齐海面至50m深度的温度和盐度。且由于无法获得流场的准确信息,在计算过程

中背景流速U 取0.1m/s。3个内孤立波的参数和计算结果见表2。

表2 选取的内孤立波的参数与计算结果

Table2 Parametersofthethreeinternalsolitarywaves

模 态
波长/

km
发生时刻

最大振幅/

m

传播速度/

(m·s-1)

地形起伏/

m

背景流速/

(m·s-1)
系数α

计算波速/

(m·s-1)

第一模态
6.4 2018-11-04T05:34 48 1.40 0.056 0.1 0.26 1.13

3.3 2018-08-14T10:55 49 1.45 0.011 0.1 40.06 1.21

第二模态 1.8 2018-08-07T13:03 58 0.79 0.002 0.1 31.08 0.66

根据内孤立波的垂向结构,将其分为第一模态内孤立波(图3a)、第二模态内孤立波(图3b)、第三模态内

① 杨永增.考虑复杂地形及背景流情况下的波动方程及统一线性解.青岛:自然资源部第一海洋研究所,2021.
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孤立波等[1]。在本次观测中第一模态内孤立波最为常见,第二模态内孤立波较少,不存在第三模态内孤立

波。本文讨论的是第一模态和第二模态的内孤立波。

图3 第一模态和第二模态的内孤立波引起的跃层波动

Fig.3 Mode-1andmode-2internalsolitarywaves

3.1 第一模态内孤立波

选取2个观测到的第一模态内孤立波,波长分别为6.4和3.3km。2018年11月4日观测到的内孤立波

发生时刻为5时34分,持续时间为69min,传播速度为1.40m/s,波长为6.4km,最大振幅为48m。图4a
为该内波发生前后的温盐信号,内波发生时等温线向下弯曲,该内波是第一模态下凹型内孤立波。图4b、图

4c为该内波的水平流速剖面,水平流速表现为2层结构:以185m水深为分界线,185m以上水平流整体呈

西北向,185m以下水平流向与上层相反,呈东南向。水深65m处流速最大,方向为西北向,最大流速为72
cm/s。图4d为该内波的垂向流速剖面,内波波峰前有很明显下降流,持续时间为40min,上升流表现不

明显。
该内孤立波的观测流速和计算流速的比较结果如图5所示,二者垂向结构的趋势一致,先随水深向西增

大,然后向东增大。纬向流速最大值出现在水深60m,与实际观测的最大值位置相差5m,在50~90m水

深范围内,计算的纬向流速变化很大,流速从东向10cm/s增大至西向70cm/s又回到东向10cm/s。水深

190m以深计算流速偏小。计算得到的内孤立波传播速度为1.13m/s,比用 KdV方程计算得到的速度

1.40m/s小。

2018年8月14日观测到的波长为3.3km的内孤立波发生时刻为10:55,持续时间为34min,传播速度

为1.45m/s,最大振幅为49m。图6a为该内波发生前后的温盐信号,该内波也是第一模态下凹型内孤立

波。图6b、6c为该内波的水平流速剖面,水平流速表现为2层结构:以202m水深为分界线,202m以深水

平流呈东南向,202m以浅水平流整体呈西北向。水深57m处流速最大,最大流速为52cm/s。图6d为该

内波的垂向流速剖面,内波的波峰前后有明显的上升流和下降流,比波长6.4km的内孤立波特征更明显,下
降流的持续时间比上升流长,内孤立波导致的上升流和下降流并不对称。

该内孤立波的观测流速和计算流速的对比结果见图7。在有观测数据的水深范围内,二者的垂向变化

趋势相同。纬向流速的最大值出现在水深45m处,与实际观测的位置相差12m。计算内孤立波传播速度

为1.21m/s,比用KdV方程计算得到的速度(1.45m/s)小。
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图4 2018年11月4日5时34分观测到的内孤立波信号

Fig.4 Internalsolitarywaveobservedat05:34onNovember4,2018

图5 浮力频率垂直分布和内孤立波(波长6.4km)纬向流速垂直廓线

Fig.5 Verticaldistributionofbuoyancyfrequencyandzonalvelocityoftheinternalsolitary
wavewithwavelengthof6.4km
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图6 2018年8月14日10时55分观测到的内孤立波信号

Fig.6 Internalsolitarywaveobservedat10:55onAugust14,2018

图7 浮力频率垂直分布和内孤立波(波长3.3km)纬向流速垂直廓线

Fig.7 Verticaldistributionofbuoyancyfrequencyandzonalvelocityoftheinternalsolitary
wavewithwavelengthof3.3km
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3.2 第二模态内孤立波

2018年8月7日观测到的第二模态内孤立波,发生时刻为13:03,持续时间为38min,第二模态传播速

度为0.79m/s,波长为1.76km。由于第二模态传播速度一般比第一模态小,所以第二模态内孤立波的波长

较短。本文选取的第二模态内孤立波的波长是潜标观测期间波长较长的内孤立波。图8a显示,大约以80
m水深为分界线,80m以上水层内孤立波振幅朝上,80m以下水层振幅朝下,最大振幅为58m。说明此内

波为上凸型第二模态内孤立波[19-21]。图8b、图8c为该内波的水平流速剖面,可以看出水平流速具有明显的

三层结构,东西向流和南北向流存在两次转向,分别发生在水深85和280m处。85~280m水层存在较强

的西北向流,上层和下层的水平流以东南向为主。图8d为该内波的垂向流剖面,可以看出垂向流具有明显

的双层结构,内波波峰前上层为上升流,下层为下降流,内波波峰之后上层为下降流,下层为上升流。
第二模态内孤立波观测流速和计算流速的比较结果见图9。二者都具有第二模态内波特征,2个大的流

速拐点,纬向流速的最大值为30cm/s,分别出现在水深65和45m处。与第一模态相比,第二模态内孤立

波的纬向流速偏小。观测流速的转向深度出现位置与图8b一致,但是计算流速的第一个流速转向点位于水

深113m处,与实测的85m有一定的差距。计算流速的第二个流速拐点(水深97~185m)不明显,流速向

东增强的趋势不明显,也就导致了计算流速的第二个流速转向点不明显。

图8 2018年8月7日13时03分观测到的内孤立波信号

Fig.8 Internalsolitarywaveobservedat13:03onAugust7,2018
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图9 浮力频率垂直分布和内孤立波(波长1.8km)纬向流速垂直廓线

Fig.9 Verticaldistributionofbuoyancyfrequencyandzonalvelocityoftheinternalsolitary
wavewithwavelengthof1.8km

4 结 语

本文从南海北部东沙群岛以西陆坡海域潜标观测数据中选取3个内孤立波数据,对不同模态、不同波长

内孤立波的流速特征和传播特征进行分析,并进行数值实验,计算地形和背景流共振机制生成的内孤立波的

特征,与观测值进行对比,得出以下结论:

2个波长的第一模态内孤立波都是下凹型内孤立波,传播速度与最大振幅相当,水平流向结构都是上层

为西北向,下层为东南向。垂向流速方面,波长3.3km内波的垂向结构更明显,波长6.6km内波波峰后上

升流不明显。用共振机制模拟出的垂向结构都与背景浮力频率的垂向结构一致,与观测的纬向流速垂向剖

面结构具有相同的变化趋势,都是先向西增大后向东增大,且最大纬向流速出现的位置与观测分别相差5和

12m。
第二模态内孤立波计算流速的垂直剖面与背景浮力频率的结构不同,流速垂向剖面具有2个拐点,符合

第二模态流速特征,与观测流速变化趋势相似,且流速最大值出现位置接近。但是在水深65m处流速变化

比较缓和,没有体现出其剧烈变化特征。无论是第一模态还是第二模态,用共振机制计算出的内孤立波传播

速度都偏小,比用KdV方程计算出的传播速度小0.13~0.27m/s。数值实验结果表明,地形与背景流共振

机制能够将南海北部东沙群岛西侧陆坡海域的部分内孤立波的特征刻画出来,尤其是第一模态的内孤立波,
但对第二模态内波的计算不准确,其他影响因素还需要进一步考虑。

本文利用新的机制模拟内孤立波的生成,丰富了内孤立波生成机制的研究。内波的主要能量是由潮地

相互作用产生的,本文使用地形与背景流共振模型模拟内孤立波生成并且模拟结果与实际观测吻合,解释了

底边界如何向内波输入能量,对研究内波的能量来源以及能量估算有重要意义。
本文观测海域位于南海北部东沙群岛以西,观测期间的内孤立波大多源自巴士海峡,且生成机制多种多

样,无法确定观测区域的地形与背景流共振在其中的占比,所以系数α需要进一步确定。本文选取的地形数

据空间分辨率为457m,内波波长范围一般是1.5~15.0km,所以展开地形的振幅具有一定的误差,尤其是

在研究波长较短的内孤立波时,在1.8km波长下地形数据只有4个点,从而误差更大。第二模态的内孤立

波的波速比第一模态的小,波长更小,所以计算时对数据的要求较高。文中将海底背景流速设为常数,且忽
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略了背景流与内孤立波的方向,在下一步工作中,将考虑被那个背景流与内波的方向,对流速进行二维的

计算。
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MechanismofInternalSolitaryWavesGeneratedbytheResonanceof
Same-scaleTerrainandBackgroundCurrent
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Abstract:Thevelocityandpropagationcharacteristicsofthreeinternalsolitarywavesobservedbymooring
systemareanalyzedandcomparedwithnumericalexperimentstostudytheresonancemechanismofterrain
andbackgroundcurrent.Themode-1internalsolitarywaves(withwavelengthsof6.4kmand3.3km)are
allconcaveinternalsolitarywavesandhavesimilarpropagationspeedandmaximumamplitude.Forhori-
zontalflowdirectionstructure,theflowinupperlayerisnorthwestwardwhilethatinlowerlayerissouth-
eastward.Thedownwardandupwardflowbeforeandafterthecrestofinternalsolitarywavewithwave-
lengthof3.3kmaremoreobvious.Theverticalstructureofzonalvelocityofmode-1andmode-2internal
solitarywavescalculatedbasedonresonancemechanismisbasicallyconsistentwiththeobservation,and
thedepthofthemaximumzonalvelocityiscomparabletotheobserved,thedifferencesare5mand12m,

respectively.Thepropagationspeedofinternalsolitarywavecalculatedbasedonresonancemechanismisin
thesameorderascalculatedbytheKdVequation,whichare0.66-1.21m/sand0.79-1.40m/s,respective-
ly.
Keywords:Fourierseriesexpansionofterrain;backgroundflow;resonance;internalsolitarywave
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