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摘　要：近惯性波广泛存在于全球海洋，对海洋中的能量级联非常重要。风输入海洋的近惯性能量在海洋中是如

何传播和耗散的，能量在海洋中如何划分，一直是受到高度关注的话题。本文简要综述了风生近惯性波在海洋中

的传播和耗散过程，包括影响近惯性波传播的因素，比如 β 效应、中尺度涡度、台风尾流和近惯性波自身的波数

特征等；近惯性波在风暴等强天气过程下的传播方式；近惯性波在混合层中衰减时间尺度的模拟；近惯性能量在

海洋中的分配以及现有研究中还未解决的问题。本文拟为今后的近惯性波研究提供一些思路，进一步促进近惯性

波机制和模拟等方面研究的深入开展。
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f f = 2Ωsinφ Ω φ近惯性波（near-inertial waves, NIWs）是频率在科里奥利频率 （ ，其中 是地球自转频率， 为

局地纬度）附近的波动。其生成方式包括风生、非线性波波相互作用、底地形引起的背风波和地转调整等。

其中，风生近惯性波的能量占近惯性波总能量的 2/3左右，是近惯性波生成的主要原因 [1]。近惯性波的水平

尺度为 10～100 km，垂直波长为 100～400 m，由于科氏力的作用，其在北半球为顺时针旋转，在南半球则

为逆时针。

近惯性波广泛存在于全球海洋，风生近惯性波是大气向海洋传输能量的重要途径。D'Asaro和 Eric[1] 利
用 Pollard和 Millard[2] 开发的 slab（平板）混合模型首次对风输入的近惯性能量进行了估计，并推导出一个混

合层运动的能量方程，可以仅估计风应力和气候态混合层深度来计算风生近惯性能量。随后人们对通过海

洋表面输入的近惯性能量进行了全球估算 [3-6]，给出的估计值为 0.3～1.5 TW，不同研究者估算结果的区别大

部分可能归因于使用了不同的风场产品。但是，Plueddemann和 Farrar[7] 指出使用 slab模型且不考虑耗散是

无法很好估算风输入海洋能量的。在 slab模型中，由于缺乏耗散机制，无法考虑到垂直剪切不稳定、混合

层加深和能量辐射到海洋内部的部分 [7-8]，短时间尺度上的 slab模型动能平衡是无法实现的，导致风输入的

能量被高估。之后的 PWP （Price-Weller-Pinkel ）混合层模型考虑了浮力和剪切引起的混合作用，即在像“刚
盖”一样的混合层下引入过渡层，进而允许混合层深度的变化，从而使其比 slab模型更加真实，模拟结果

也得到改善。Alford[9] 通过使用 Pollard-Rhines-Thompson理论、PWP混合层模型以及 Crawford和 Large [10] 对
共振强迫的 KPP（K-Profile Parameterization）模拟，重新估算了风生近惯性波的能量，并利用相对于海流的风
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应力进一步减少风输入的能量，估算出全球风能输入为 0.26 TW。综上所述，每年约有 0.3～0.7 TW的风能

通过近惯性波的形式输入海洋 [5,9]，约占风能输入海洋总能量的 1/6[11]。
另外，根据 Munk和 Wunsch[12] 估算的结果，要维持现今大洋翻转环流的强度，大洋中需要的平均混合

率为 10−4 m2·s−1，而维持这种混合强度至少需要  2.1 TW的外来机械能输入。这些能量一部分来源于海洋内

波在海洋内部的耗散 [13]，例如 0.9 TW 来自于内潮，另外约  1.2 TW来自于风场的能量输入，其中风生近惯

性波的能量不可忽略。不过对于 Munk和 Wunsch[12] 的估算结果，如果考虑南大洋的上升流机制 [14] 或地形粗

糙度控制的涡流扩散空间分布 [15]，这个估计值会降低。但即便如此，维持大洋环流仍然需要可观的机械能

输入。在上层海洋，混合层中风生近惯性波引起的剪切不可或缺 [3- 4,16]；在海洋内部，混合可由近惯性波的

直接破碎或由近惯性波的剪切引发 Kelvin-Helmholtz不稳定实现 [17]。同时，近惯性波也被认为比风强迫大尺

度环流产生的亚惯性涡流对海洋内部的混合更为重要 [18]。总而言之，近惯性波可以把能量传到海洋内部，

增强海洋内部的剪切和混合，是维持全球海洋层结的重要能量来源。海洋内部穿越等密度面的混合不仅决

定着全球海洋的环流和热量估算 [18-19]，而且对大洋的质量、动量、能量输送及全球气候变化都具有极其重

要的作用，是驱动大尺度大洋翻转环流的动力源泉 [12,20]，同时还决定着污染物、营养物质和小型生物在海

洋中的分布 [21]。综上所述，近惯性波是大气能量输入海洋的重要途径，是引起海洋内部穿越等密面混合的

重要能量来源，也是海洋中能量串级的重要组成部分。

人们对风生近惯性波的了解大多建立在海洋风暴实验 [22-23] 的观测和模型研究上。Alford等 [24] 总结了目

前对 NIWs认知的观测、理论和模型，并综述了 NIWs的生成机制。风输入海洋的近惯性能量在海洋中是如

何传播和耗散的，能量在海洋中如何划分，一直是受到高度关注的话题。其中近惯性能量传到混合层以下

比例的确定、近惯性波留在局地传播和向远距离传播的划分、近惯性波在模式中的模拟等都是需要更进一

步研究的问题，而这些问题的解决有利于发展未来更精确的气候模式。因此，本文对现有关于风生近惯性

波在海洋中的传播和耗散的观点进行总结，希望能够提供一些今后研究近惯性波的思路，进一步促进近惯

性波机制和模拟等方面研究的深入开展。 

1　风生近惯性波的传播
 

1.1　影响风生近惯性波传播的因素

风生近惯性波生成于海洋表面混合层，具有大气风暴所特有的 1 000 km的水平尺度 [22,25-26]。若这些波保

持始终如此大的初始水平尺度，它们将永远无法穿透混合层并对混合层下的混合作出贡献 [27]。若波的频率

接近科里奥利频率 f，那么垂直群速度为

Cgz =
N2(k2+ l2)

f m3
， （1）

式中：N 为浮力频率； k、 l 为水平波数；m 为垂直波数。在中纬度密跃层，N～ 10−2 s−1， k−1～ 106 m和

m−1～100 m，可以估算出垂直传播 100 m所需要的时间为 3 a。所以，若近惯性波的水平尺度不减少，其垂

直传播是非常缓慢的。后续的研究指出影响风生近惯性波传播的主要因素包括科里奥利频率随纬度的变化、

中尺度涡度、台风尾流以及近惯性波本身所具有的波数特征等，在下文中会依次进行介绍。

在海洋风暴实验中，观测到科里奥利频率随纬度的变化（β 效应）导致了近惯性波水平尺度的减小 [22]，

随时间增加产生了越来越小的经向波长，促进了风生海表近惯性波的垂直传播。然而，这些观测是在中尺

度变化较弱的海区进行的 [28]。事实上，风生近惯性能量在很大程度上与强中尺度运动区域相吻合 [29]。由于

海洋的本质是湍流和不均匀的，除 β 效应外，中尺度涡度也是引起局部频率变化的重要因素 [30-33]。例如，

在锋面的负涡度侧 [34-35] 和暖涡中 [36] 都观测到增强的近惯性能量。所以中尺度和亚中尺度涡旋的垂向涡度 ζ
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feff = f0+βy+
ζ

2

可以改变局地惯性频率，使其发生 ζ/2的移动，而涡度的梯度至少比 β 效应大一个数量级 [37]，故在减小水平

尺度和加速垂直传播方面，垂直涡度引起的有效频率（ ）变化可能比 β 效应更重要。Johnston

等 [38] 通过对 2018年超级台风 Mangkhut浮标阵列数据的分析，指出除了中尺度涡旋本身和它们产生的垂直

流速剪切外，台风尾流也有助于近惯性波向下传播。中尺度涡度通过降低有效涡度来加强近惯性波的垂直

传播；水平中尺度流的垂直剪切则通过改变有效分层、修改频散关系和减小水平波长来增强 NIWs的垂直

传播 [33]；而台风尾流本身在其赤道一侧是一个涡旋区域，并具有较强的剪切，因此它也可以像其他中尺度

过程一样增强 NIWs的向下传播。

近惯性波本身所具有的波数特征也会影响其自身的传播。Fu [39] 利用在 Polygon大洋中层动力学实验期

间在大西洋收集的一组潜标数据，对近惯性波再次做了研究，发现惯性峰可能来自“局地”强迫以及“远程”
强迫。对于近惯性波的远距离传播，Munk和 Phillips [40] 最早证明了是由 β 作用引起传播的复杂情况。同时

早期研究主要有两种观点：一种认为波动向极地传播；一种认为波动向赤道传播。关于波动是向极地传播

的观点，Fu[39] 使用一个模型说明了近惯性波峰仅仅来自于在 β 平面上向极地传播的高频率运动。具体来说，

波的频率在向极传播过程中保持不变，但 f 增加，当它们接近 ω=f 的转折纬度时，所产生的放大作用就表

现为近惯性峰。对于波动是向赤道传播的观点，则认为它可以向赤道传播到其频率等于 2倍局地频率的地

方然后再耗散 [41]。但之后的潜标观测发现，近惯性波通常是向赤道而不是向极地传播的 [42]，这也是现在的

普遍认识。不过向赤道传播的观点默认了一个前提条件，即假设近惯性波是在转折纬度附近生成的。通过

海洋风暴实验的观测和相关的理论分析研究，人们进一步发现，对于风生近惯性波，低模态 NIWs由于水

平波长较长，倾向于向赤道传播，相对于局地的 f，波变得具有超惯性，频率在 1.0f～1.2f [24,43]，低纬度地区

是高纬度地区产生的 NIWs能量的一个汇 [44-45]；在向赤道传播的同时，高模态的 NIWs也在垂向上传播：向

上/向下的相位传播与向下 /向上的能量传播相对应，并引起强混合。随着波的传播，科里奥利频率的变化

可以调制水平尺度 [46-47]，而垂直能量传递的速度也受到该水平波长尺度的影响。纯惯性运动只有水平旋转，

而在近惯性运动中，水平旋转会发生倾斜，导致垂直位移，进而调节分层。 

1.2　风暴等天气条件下的传播

近惯性振荡在混合层中无处不在，它们通常由瞬时风应力强迫产生 [2,25,48-49]。小于惯性周期的风暴风场

的变化，对产生 NIWs更有效 [49-51]。在线性理论的框架内，如果风暴的平移速度（Uh）大于第一斜压模的相位

速度（c1），那么在移动的风暴后的海洋中会产生一个近惯性波尾流 [52]。比如飓风，它可激发混合层和温跃

层中的强 NIWs [53-59]。风暴激发的 NIWs在海洋中的传播过程为：在风暴后的混合层中先激发出水平尺度为

最大风半径数倍的波浪尾流 [52,60]，随着时间的推移，NIWs扩散并渗透到温跃层中 [27,52-54,61]，随后一些能量被

转移到更高的垂直波数上，引起更强的垂直剪切 [62-64] 。

ω

feff ζ＜0

−
u

对于风暴后的波浪尾流，其受到中尺度流场和层结的制约，特别是中尺度垂直涡度 ζ 的影响 [33,65-69]。如

果背景涡度在应力中占主导地位（例如在涡核中），自由传播的内波频率（ ）下限就会从局地 f 转移到有效

科里奥利频率 ，频率在 feff 和 f 之间的 NIWs不能传播出 的区域。它们会在核心两侧的水平转折点上

发生反射，并在负涡度区域底部的垂直临界层中停滞，此时波的频率等于有效科里奥利频率 [33-34,70- 71]。如果

应力在涡度中占主导地位（例如在涡流边缘），则频率因平均流 发生多普勒位移 [72-73]，

σ = ω+K· −u， （2）

K = (k, l,m) = ∇θ式中：σ 是欧拉（绝对）频率； 是三维波数，θ 是波相。例如，在北半球，从南边冲击反气旋

涡的 NIWs会增加（减少）西（东）边的 σ，从而使最初的直线传播的等相位线变成了顺时针旋转 [73]。Pallàs-
Sanz等 [74] 利用三角系泊阵列观测描述了在环流底部两个连续飓风的波尾迹的近惯性捕获情况。观测结果表

明，飓风产生的波尾的弥散是由上层的多普勒位移和环流内部垂直变化的涡度驱动的。在临界层附近，由
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于波-平均流和波-波相互作用，近惯性动能和垂直切变可增强 2倍左右。

前文提到 NIWs的垂直传播速度可通过减小水平波长及调整频率来加强。而对于台风，其水平尺度可

以小至 500 km，只有中尺纬度风暴的一半 [74]，所以更有利于其垂向传播。在 D'Asaro等 [22] 的研究中，中纬

度 风 暴 后的 21  d内 （ Δt） ， 只 有 混 合 层 动 能 最 大 值 的 10%通 过 NIWs传 播 到 内 部 ， 能 量 以 指 数 形

式[exp（−Δt/τe）]衰减，其中衰减尺度 τe=11 d。而在低纬度的中尺度峰面 [75]，可观测到 NIWs以更快的群速度

向下传播，同时中尺度涡旋场也可通过改变近惯性波的运动趋势 [76] 来加速近惯性波下传，其中背景涡度可

改变有效频率，背景切变可改变频散关系和垂向群速度 [33,77]。 Johnston等 [38] 对 2018年 9月超级台风

“Mangkhut ”的观测中发现，该台风尾流南侧是一个正涡度的区域，此区域内剪切力增强，从而增强了

NIWs的向下传播。该观测位置与中纬度风暴 [22] 和墨西哥湾飓风 [77] 的研究相比纬度偏低，不仅 β 较大，北

赤道流 [78] 的水平和垂直剪切也较高，这些因素都增加了垂向群速度，所以估算的台风产生的垂直能量通量

约为 0.01 W·m−2，比典型的中纬度风暴的值大一个数量级 [77]。另外，台风自身的特征也会影响 NIWs的水平

传播，比如：最大风速半径的增大会减小风生近惯性波的影响范围，而最大风速和台风移动速度的增大会

增大影响范围，特别是在台风轨迹的右侧更为明显。这 3个参数中任意一个参数的增大都会使近惯性动能

的量级增大，其中影响最大的是最大风速。同时台风的移动是造成近惯性波水平传播的主要原因，当台风

静止时，时间平均和深度积分的近惯性动能仅占台风总动能输入的 3.5%，诱导的近惯性速度也远小于移动

台风诱导的结果 [79]。总而言之，风暴后在海洋中产生的近惯性波尾流可激发混合层和温跃层中的强 NIWs[80]，
并通过波-平均流和波 -波相互作用，使临界层的近惯性动能和垂直剪切增强 2倍左右。如果风暴为台风，

由于其较小的水平尺度使其更有利于 NIWs的垂向传播，同时台风引起的近惯性能量通量在低纬度地区相

比于高纬度存在更快速的垂向传播，背景中尺度涡旋场也可以起到促进作用，台风下的 NIWs振幅也会随

着纬度的降低而增加 [81]，同时台风自身的移动也是造成近惯性波水平传播的主要原因 [79]。 

2　风生近惯性波的耗散

近惯性振荡的衰减是一个复杂的过程，涉及到 NIWs的辐射和混合层底剪切驱动的湍流混合等问

题 [7,46,82]。近惯性能量也为海洋垂直混合提供了很大一部分能量，是水体之间热量交换的一个重要机制 [12]。

根据风诱导惯性动能所采取的优先衰减路径，其最终将通过混合层底附近的湍流混合局地耗散在温跃层或

深海中远距离耗散。 

2.1　混合层近惯性波衰减时间尺度的估计

对于混合层中近惯性波的衰减，在较早的观测中 [2,54,83]，4 d的衰减时间尺度是比较常见的，不过在北太

平洋的高纬度地区也观测到了更长的衰减时间尺度 [22,28,84]。之后的研究指出，风暴尺度、风暴平移速度、β
效应、垂直浮力结构、混合层深度和背景涡度的空间梯度等都会影响近惯性波的衰减时间。

Pollard和Millard [2] 提出的混合层惯性运动的 slab海洋模型用以下公式表示：

∂Z
∂t
+ i f Z = − τ

ρH
− rZ, （3）

ρ τ τx+ iτy式中：Z=u+iv，是用复数表示的水平流速；H 为混合层深度； 为混合层密度； 为风应力（ ）；f 为科

里奥利频率；r 为 Rayleigh damping系数。在许多情况下，这个模型可以解释观测的惯性运动。通过将模型

与系泊的海流计数据进行拟合，对导致惯性运动在混合层中衰减的过程进行参数化，得到了 2～20 d的衰

减时间尺度 r−1。
同时也有几种理论方法被用来估计衰减的时间尺度。比如 Gill [27] 采用模态分解法，指出由于每个模态

的旋转频率略有不同，模态之间的相互作用会导致衰减，并利用水平尺度的大气强迫和模态结构估计近惯
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Cgz =
N2(k2+ l2)

f m3

βeff βeff = β+∇hζ/2

性衰减时间尺度为 1 a，这明显长于通常观测到的时间尺度。为了获得更真实的值，之后的研究提出了一些

有助于 NIWs快速传播的机制。比如 D'Asaro [46] 和 D'Asaro等 [22] 指出，β 效应在时间上可以改变最初由风强

迫产生的经向波数 l=lo−βt，并通过垂直群速度 加速 NIWs的衰减。同时考虑中纬度风暴尺度

和平移速度估算出的现实强迫尺度，D'Asaro等 [22] 表明，β 平面模型计算的近惯性衰减时间与东北太平洋的

观测结果相当。但是由 1990年至 2004年卫星跟踪的漂流器轨迹估计的混合层中惯性振幅衰减时间尺度显

示，北大西洋的衰减时间尺度并不随纬度增加而增加。之后，Van Meurs[37] 列出了决定衰减时间尺度的可能

因素，并特别指出背景涡度空间梯度可以改变 NIWs的水平波数，类似于 β 效应的作用。故水平波数的矫

正（ ）可以用有效 β 值来描述： 。

β

Hmix N0

Park等 [85] 整合了影响衰减时间尺度空间变化的因素，并根据 1990年至 2004年的卫星跟踪漂流器轨迹

建立理论模型，估算出混合层近惯性波的衰减时间尺度为时空相关函数的 e-折叠尺度。理论模型遵循

Moehlis和 Smith[86] 推导的方程，假设没有背景流并使用简化的垂直浮力结构，在 -平面求解 Young和

Jelloul[76] 的主要近惯性波运动的演化方程。通过假设相应的浮力频率和近惯性速度等边界条件，他们推导

出有量纲的 e折叠时间尺度，该时间尺度与混合层深度 （表层温度差为 0.8对应的深度）和浮力频率 （整

个浮力频率剖面上的最大值）的−2/3次方成正比。他们考虑了强迫尺度和浮力频率的影响，利用惯性振幅

的时间相关函数估计了惯性运动的衰减时间尺度，给出的全球分布特征与之前观测到的 2～20 d的衰减时

间尺度比较吻合。整体分布在除北大西洋以外的所有海区，衰减时间尺度随纬度的增加而增加。上述模型

结果还显示，f 随纬度的变化导致了北太平洋和南大洋衰减时间尺度的经向变化，但北大西洋浮力结构的

经向变化补偿了 β 效应，导致该海区的衰减时间尺度没有经向变化，这些结果都与观测比较一致。不过该

模型中也存在一些缺陷，比如并没有考虑背景流的作用。前文也指出背景流场是控制近惯性波传播的另一

个因素，进而可以影响衰减时间，但在线性理论模型 [85] 中没有考虑。Weller [87] 提出背景流辐散可能对混合

层惯性能量变化产生影响。Kunze [33] 指出，背景流切变会调节局部科里奥利频率，并将近惯性波困在反气

旋剪切流区域将其能量耗散 [70,88], 这一过程也可以改变近惯性能量的空间分布。此外，Van Meurs [37] 和 Klein
等 [89] 指出，小尺度的涡度也可能造成海表近惯性能量的空间不均匀性。所以可能是因为没有考虑涡度效应，

观测中的北太平洋和北大西洋西部衰减时间尺度比东部短的现象在 Park等 [85] 模型中没有体现，但这仍需进

一步研究。 

2.2　局地耗散的比例

对于近惯性波的耗散，海洋环流模式（Ocean General Circulation Models，OGCM）不能很好地分辨 NIWs，
所以需要对其贡献进行参数化。而近惯性动能的估计值会随浮力频率 N 的缓变而变化，因此需要用

WKB（Wentzel-Kramers-Brillouin）近似来消除这种依赖性。内波的随机叠加会导致剪切的增强，这与波浪破

碎和随后产生的混合有关。因此，由于波与波之间的相互作用导致的湍流耗散取决于内波场的特征，

Gregg[90] 、Polzin等 [91] 将湍流动能耗散率 ε 表示为

ε = 7×10−10

Å
N
N0

ã2Å E
E0

ã2

， （4）

式中：N 为浮力频率；N0 为基准层浮力频率；Eo 为基准层动能；E 为内波能级。这与 Henyey等 [92] 和

McComas和 Muller [93] 介绍的动力学模型一致。利用该式来表示动能模型中的耗散存在一个固有的假设，即

风输入的近惯性能量都以内波的形式辐射到海洋内部，而内波的能量又被传递到小的垂直尺度并最终

耗散。

Alford[94] 根据 Gill[27] 的经典 slab模型，给出了 NIWs局地耗散比例 q 的一个非常简单的理论估计。该方

法利用气候层结和冬季混合层深度，将 slab混合层流动投影到动力模态上，得到各模态的通量分布。根据

Vic[95] 的研究，假设模态 1—3传播得足够远，即被定义为非局地过程，则局地耗散比例 q 被定义为模态 4
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或更高模态的通量的比例。在这个简单的计算中，Alford[94] 假设 slab模型是对混合层中共振强迫的动量积

累的有效表述 [2,3,22]。但同时他忽略了许多细微的因素，比如没有考虑混合层和下层水体的相互作用，这会

导致高估风的作用 [7,9-10]。他也忽略了一系列已知影响 NIWs传播的过程，包括中尺度的调制和在反气旋“烟
囱”中的优先传播 [29,71]，但由于中尺度效应虽会影响 NIWs的横向尺度、衰减时间尺度和穿透深度，可它们

不太可能明显改变生成的波的模态分布，所以这些被忽略的影响应该较小。研究结果表明，局地耗散比例

q≈0.5～0.7，与海洋风暴实验 [22] 的结果一致，该实验报告称 37%的能量在模态 1和 2中经向离开该区域，

而 Alford [96] 的估算表明 12%～50%的能量在模态 1—2中辐射离开。Raja等 [44] 在考虑了真实大气强迫和背景

环流下，利用（1/25）°的混合坐标海洋模式（The Hybrid Coordinate Ocean Model，HYCOM）进行全球模拟，发

现在全球海洋中，NIWs能量的局地耗散比例是比较均匀的，其全球平均值为 0.79。这些发现普遍得到模拟

研究的支持 [8,97-98]。另外，Alford [94] 也给出了全球局地耗散比例分布图和纬向平均剖面图，冬季和夏季耗散

比例剖面图的全球平均值分别为 0.63和 0.75。同时，由于该种模拟方式计算的简便性使其在气候模拟中，

特别是对近惯性波破碎的参数化研究中具有潜在的用途。 

3　结论和展望

人们对风生近惯性波的了解大多建立在海洋风暴实验 [22-23] 的观测和模型研究基础上。混合层的惯性振

荡是海洋的一种自由模态，是其对风应力变化的一种响应 [83]，部分惯性振荡能量通过剪切不稳定在混合层

中耗散，从而将动能转化为热能和势能 [99]，其余部分以近惯性内波的形式向下和向赤道传播 [7,98,100-101]。近惯

性波在海洋内部传播的方式、高模态和低模态近惯性波之间的划分以及在混合层底部耗散所损失的能量是

未知的。

海洋风暴实验发现风输入的能量约有 1/3在模态 1和 2中向赤道传播。Alford等 [101] 发现，类似比例的近

惯性波在更高模态中向下传播。同时有的研究会把模态 1—3的近惯性波定义为低波数波 [94-95]，有的会把模

态 1—2定义为低模态波 [96]。对于这些辐射出去的低模态近惯性波之后的运动形式是未知的 [39,102]。一些观测

宣称它们优先向赤道传播，但这是基于其是在转折纬度附近生成的假设得到的结果 [96]。由于它们的垂直尺

度较大，不太可能与内部波谱的其他部分迅速地相互作用，所以它们可以自由地向远距离传播，而几乎没

有耗散，这与低模态内潮的方式相似。然而，与内潮的长距离传播可以通过测高仪进行跟踪不同 [103-106]，低

模 NIWs长距离传播的观测非常少，只在少数研究中测量过 [96,107-108]。一些数值模拟研究了近惯性波的远距

离传播 [8,97-98,109]，发现当其频率为局地频率的 2倍时，它们会发生参数化次谐波不稳定 [109]，但这也需要有更

多的观测来验证。

对于向下传播的近惯性能量，在低纬度开阔海域所进行的研究表明，很大一部分近惯性能量在上层海

洋中消散，剩余的能量才可以传播到深海。D'asaro [84] 发现，在东北太平洋一场风暴的 3周后，混合层中的

能量减少了 36%±10%，表明这一部分近惯性能量从研究站点传播出去了。Furuichi等 [8] 的数值研究表明，

输入混合层的近惯性能量的 15%可传到 150 m以深。Papa海洋站 2 a的观测结果表明，大量的能量输入到

混合层，其中大约 12%～33%能到达深海 [101]。Raja等 [44] 根据全球（1/25） °混合坐标海洋模式（HYCOM）的

30 d模拟结果，指出全球风生近惯性能量中只有 19%传输到 500 m深度以下。对于该部分能量的占比，现

在一般认为 30%～50%的能量能够传到海洋内部 [8,101]，但这些具体的比例有较大的不确定性。虽然只有一

部分风输入的能量可以以近惯性波的形式传播到海洋深处，但其可以促进更深的垂直混合 [110]。比如近惯性

内波通常在中低纬度地区 [17,101,111] 和北冰洋 [112-114] 的内波场能量学中占主导地位。Fer [115] 指出，如果中纬度

的观测结果适用于北冰洋，那么近惯性能量可以极大地促进冷盐跃层的混合（通常浅于 150 m），也可能在

北极深海的混合中发挥作用。同时海洋中各个深度的近惯性动能都显示出明显的季节性周期，比如在西北

大西洋（69°12′W，38°48′N）的观测中发现，在 1 200 m深度以下的近惯性能量增强出现在海表近惯性能量
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增强开始后约 2周，并持续了 2周以上 [116-117]，且这部分能量也可以促进更深的垂直混合 [110]。总之，虽然到

达海洋内部的风输入近惯性能量所占比例并不高，但其可以增强海洋内部的混合，是不可忽视的存在，所

以对于传到海洋内部近惯性能量所占比例的确定是非常重要的。

此外，在许多高分辨率模式的模拟中，近惯性波向海洋内部的垂直传播是以波射线的方式，即为逐渐

和连续的，这与观测的结果并不一致。Qi等 [118] 利用海洋风暴实验的数据发现了混合层下的近惯性响应比

混合层中的近惯性响应滞后一周左右 [119]，Alford等 [101] 也在东太平洋的潜标观测中观察到该现象。Hong
等 [120] 对 2014年南海台风监测中的浮标、潜标数据分析发现，特别是在台风“Kalmaegi”过境时，不管在台

风路径的哪侧，上层海洋都立即做出响应，生成强的近惯性波，但是在混合层以下并非如此。近惯性波困

在混合层中 3 d左右，然后再像打开“闸门”一样，突然向深海传播（图 1）。而这种像“开关”一般的滞后和垂

向快速传播的现象即使在高分辨率的模式中也没有体现，其动力机制也还没有很好的解释，是未来需要解

决的问题。
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图  1    潜标观测到 2014年台风“Kalmaegi”路径两侧（南海）的近惯性能量随深度和时间的变化情况

Fig. 1    Vertical profiles of near-inertial energy on both sides of typhoon "Kalmaegi" in 2014, observed by moorings
 

而对于近惯性波在海洋中的耗散比例，现在研究中了解较少的是近惯性动能何时、何地以及有多少被

耗散并诱发了穿越等密面的混合。现在使用的参数化方案中，一般认为 50%～70%的近惯性波在局地耗散

（q），同时 30%～50%风输入的近惯性波能量通量（bf）可以穿越混合层传到海洋内部。但这些比例其实是不

确定的，而这些数值对于参数化近惯性波引起的穿越等密面的混合又尤为重要（图 2）。
虽说目前由于分辨率不足，气候模式中由内波引起的穿越等密面的混合很多被假设为 1.0×10−5 m2·s−1 的

恒定扩散率 [121]，或基于内潮耗散的参数化 [122-124]。但 Jing等 [125] 的研究表明，由于受到近惯性波的影响，这

些参数化可能不足以代表上层海洋中穿越等密面混合的时空分布。穿越等密面混合的时空不均匀性对于改

善模式的表现和大尺度海洋环流和气候预测都非常重要 [18,126-127]。对由风产生的近惯性波所引起的穿越等密

面混合的参数化，需要对混合层中的近惯性能量进行准确的估计，以及对近惯性能量向下辐射到深海的过

程有全面的了解。比如 Jochum等 [128] 在 CCSM4（The Community Climate System Model）中，对近惯性波扩散率

的参数化方案使用的是与 St. Laurent等 [129] 对内潮混合参数化类似的形式，并假设局地耗散率 q=0.5、bf=0.3，
其余部分则假设为与 N2（z）具有相同尺度。在这些假设下，Jochum等 [128] 发现，NIWs混合主要影响混合层

的加深，扩散率仅略高于背景扩散率。这一发现与 Whalen等 [130] 的发现大致一致，冬季和夏季的扩散率分
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别大致为 10−5 m2·s−1 和 10−6 m2·s−1。但是 Hong等 [120] 利用台风观测数据对该参数化方案的比较研究发现，这

2个参数的选择都偏小，特别是在台风影响时期。这导致计算的穿越等密面的混合率在量级上明显小于观

测结果。因此，特别需要对近惯性能量通量和耗散率进行更多的观测，以开发、实施和验证参数化。这类

观测的匮乏阻碍了参数化发展的各个阶段。

  

混合层

风

局地风生
近惯性波

向深层传播?

局地耗散?

高低
模态
的划
分?

低模态波
传播

模式的模拟?

赤道

高模态波
传播30%~50%

50%~70%

注：风暴会在海洋中激发出接近局地惯性频率的近惯性波动，包括高模态和低模态的近惯性波。其中高模态的波动主要向下

传播引起强剪切，低模态波则主要向赤道传播。对于风输入海洋的近惯性能量，约 50%～70%在局地耗散，

传到海洋内部的约为 30%～50%。图中绿色箭头表示现阶段研究中尚不明确的内容。

图  2    风生近惯性波传播和耗散示意图

Fig. 2    Schematic for propagation and dissipation of wind-generated near-inertial waves
 

另外混合层中和混合层以深近惯性波耗散时间的差异在现代模式中并没有体现。Jochum等 [128] 研究中

混合层下近惯性波的耗散率和扩散率完全由海表风场强迫，耗散率在强风影响后随时间的变化与混合层中

是一致的，这明显与观测结果不符 [98]。Hong等 [120] 对台风“Kalmaegi”观测数据的分析结果显示，在台风过

境 10 d左右混合层下仍存在较强的近惯性波，但混合层中明显减少（图 1），其通过人为引入 e指数形式来

表示混合层中和混合层下近惯性波衰减时间的差异，但参数化方案的确定还需要有更多的观测特别是台风

时期的观测数据来检验。

在对近惯性波的参数化表达中，气候过程团队（Climate Process Team）用 Jochum等 [128] 的三步法模拟上层

海洋 NIWs导致的混合。其最大的不确定性与风谱中鲜为人知的高频和高波数部分以及局地耗散能量和远

距离传播能量之间的划分有关。在海表混合层，可用于 NIWs诱导混合的能量在 0.3～0.7 TW[5,9]。 Jochum
等 [128] 的研究是基于 0.34 TW，若在 CCSM模式中设为 0.68 TW，模式结果将消除现在模式中虚假的南部热

带辐合带，并产生一个真实的南太平洋辐合带。所以确定该比例是之后研究的重点。同时，对于混合层下

近惯性波对强风响应的滞后性 [98,131]、混合层下近惯性波相比于混合层中响应时间和衰减时间更长，以及明

显快于理论近惯性波的快速垂向传播的物理机制和参数化表达都是今后需要解决的问题。总体而言，以下

都是近惯性波研究的一些思路，也是亟须解决的问题：①近惯性波留在局地传播和向远距离传播的划分；

②低模态近惯性波的命运；③近惯性能量传到混合层以下比例的确定；④混合层下近惯性波快速垂向传播

的机制；⑤混合层下近惯性波对风响应的滞后性；⑥近惯性波在模式中的模拟。

770 海　洋　科　学　进　展 40 卷

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


参考文献 (References)：

 D’ASARO, ERIC A. The energy flux from the wind to near-inertial motions in the mixed layer[J]. Journal of Physical Oceanography, 1985, 15(8): 943-959.[1]

 POLLARD R T, MILLARD R C. Comparison between observed and simulated wind-generated inertial oscillations[J]. Deep Sea Research and

Oceanographic Abstracts, 1970, 17(4): 813-821.

[2]

 ALFORD M H. Internal swell generation: the spatial distribution of energy flux from the wind to mixed layer near-inertial motions[J]. Jour-

nal of Physical Oceanography, 2001, 31(8): 2359-2368.

[3]

 ALFORD  M  H.  Improved  global  maps  and  54-year  history  of  wind-work  on  ocean  inertial  motions[J].  Geophysical  Research  Letters,

2003(30): 1424-1427.

[4]

 WATANABE M, HIBIYA T. Global estimates of the wind-induced energy flux to inertial motions in the surface mixed layer[J]. Geophysical

Research Letters, 2002, 29(8): 64-1-64-3.

[5]

 JIANG J, LU Y Y, PERRIE W. Estimating the energy flux from the wind to ocean inertial motions: the sensitivity to surface wind fields[J].

Geophysical Research Letters, 2005, 32(15): L15610.

[6]

 PLUEDDEMANN A J, FARRAR J T. Observations and models of the energy flux from the wind to mixed-layer inertial currents[J]. Deep Sea

Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 2006, 53(1): 5-30.

[7]

 FURUICHI N, HIBIYA T, NIWA Y. Model-predicted distribution of wind-induced internal wave energy in the world's oceans[J]. Journal of

Geophysical Research: Oceans, 2008, 113(C9): C09034.

[8]

 ALFORD M H. Revisiting near-inertial wind work: slab models, relative stress, and mixed layer deepening[J]. Journal of Physical Oceanogra-

phy, 2020, 50(11): 3141-3156.

[9]

 CRAWFORD G B, LARGE W G. A numerical investigation of resonant inertial response of the ocean to wind forcing[J]. Journal of Physi-

cal Oceanography, 1996, 26(6): 873-891.

[10]

 WANG W, HUANG R X. Wind energy input to the Ekman layer[J]. Journal of Physical Oceanography, 2004, 34(5): 1267-1275.[11]

 MUNK W, WUNSCH C. Abyssal recipes II: energetics of tidal and wind mixing[J]. Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Pa-

pers, 1998, 45(12): 1977-2010.

[12]

 ST LAURENT L, SIMMONS H. Estimates of power consumed by mixing in the ocean interior[J]. Journal of Climate, 2006, 19(19): 4877-

4890.

[13]

 MARSHALL  J,  SPEER  K.  Closure  of  the  meridional  overturning  circulation  through  Southern  Ocean  upwelling[J].  Nature  Geoscience,

2012, 5(3): 171-180.

[14]

 DECLOEDT T, LUTHER D S. On a simple empirical parameterization of topography-catalyzed diapycnal mixing in the abyssal ocean[J].

Journal of Physical Oceanography, 2010, 40(3): 487-508.

[15]

 SANFORD T B, BLACK P G, HAUSTEIN J R, et al. Ocean response to a hurricane. Part I: observations[J]. Journal of Physical Oceanogra-

phy, 1987, 17(11): 2065-2083.

[16]

 ALFORD M H, GREGG M C. Near-inertial mixing: modulation of shear, strain and microstructure at low latitude[J]. Journal of Geophysi-

cal Research: Oceans, 2001, 106(C8): 16947-16968.

[17]

 WUNSCH  C,  FERRARI  R.  Vertical  mixing,  energy  and  the  general  circulation  of  the  oceans[J].  Annual  Review  of  Fluid  Mechanics,

2004(36): 281-314.

[18]

 DE LAVERGNE C, MADEC G, LE SOMMER J, et al. The impact of a variable mixing efficiency on the abyssal overturning[J]. Journal of

Physical Oceanography, 2016, 46(2): 663-681.

[19]

 SHARPLES  J,  MOORE  C  M,  ABRAHAM  E  R.  Internal  tide  dissipation,  mixing,  and  vertical  nitrate  flux  at  the  shelf  edge  of  NE  New

Zealand[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2001, 106(C7): 14069-14081.

[20]

 DENMAN  K  L,  GARGETT  A  E.  Biological-physical  interactions  in  the  upper  ocean:  the  role  of  vertical  and  small-scale  transport

processes[J]. Annual Review of Fluid Mechanics, 1995(27): 225-255.

[21]

 D'ASARO E A, ERIKSEN C C, LEVINE M D, et al.  Upper-ocean inertial  currents forced by a strong storm. Part I:  data and comparisons

with linear theory[J]. Journal of Physical Oceanography, 1995, 25(11): 2909-2936.

[22]

 DOHAN K, DAVIS R E. Mixing in the transition layer during two storm events[J]. Journal of Physical Oceanography, 2011(41): 42-66.[23]

 ALFORD M H, MACKINNON J A, SIMMONS H L, et al. Near-inertial internal gravity waves in the ocean[J]. Annual Review of Marine Sci-

ence, 2016, 8(1): 95-123.

[24]

 POLLARD R T. Properties of near-surface inertial oscillations[J]. Journal of Physical Oceanography, 1980, 10(3): 385-398.[25]

 THOMSON R E, HUGGETT W S. Wind-driven inertial oscillations of large spatial coherence[J]. Atmosphere-Ocean, 1981, 19(4): 281-306.[26]

 GILL A E. On the behavior of internal waves in the wakes of storms[J]. Journal of Physical Oceanography, 1984, 14(7): 1129-1151.[27]

4 期 周　磊，等：  风生近惯性波的传播和耗散综述 771

https://doi.org/10.1016/0011-7471(70)90043-4
https://doi.org/10.1016/0011-7471(70)90043-4
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2001)031&lt;2359:ISGTSD&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2001)031&lt;2359:ISGTSD&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2005GL023289
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0105.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0105.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0105.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1996)026&lt;0873:ANIORI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1996)026&lt;0873:ANIORI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1996)026&lt;0873:ANIORI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2004)034&lt;1267:WEITTE&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00070-3
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00070-3
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00070-3
https://doi.org/10.1175/JCLI3887.1
https://doi.org/10.1038/ngeo1391
https://doi.org/10.1175/2009JPO4275.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;2065:ORTAHP&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;2065:ORTAHP&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;2065:ORTAHP&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2000JC000370
https://doi.org/10.1029/2000JC000370
https://doi.org/10.1029/2000JC000370
https://doi.org/10.1175/JPO-D-14-0259.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-14-0259.1
https://doi.org/10.1029/2000JC000604
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2909:UOICFB&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010814-015746
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010814-015746
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010814-015746
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1980)010&lt;0385:PONSIO&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/07055900.1981.9649116
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;1129:OTBOIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/0011-7471(70)90043-4
https://doi.org/10.1016/0011-7471(70)90043-4
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2001)031&lt;2359:ISGTSD&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2001)031&lt;2359:ISGTSD&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2005GL023289
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0105.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0105.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0105.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1996)026&lt;0873:ANIORI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1996)026&lt;0873:ANIORI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1996)026&lt;0873:ANIORI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2004)034&lt;1267:WEITTE&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00070-3
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00070-3
https://doi.org/10.1016/S0967-0637(98)00070-3
https://doi.org/10.1175/JCLI3887.1
https://doi.org/10.1038/ngeo1391
https://doi.org/10.1175/2009JPO4275.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;2065:ORTAHP&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;2065:ORTAHP&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;2065:ORTAHP&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2000JC000370
https://doi.org/10.1029/2000JC000370
https://doi.org/10.1029/2000JC000370
https://doi.org/10.1175/JPO-D-14-0259.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-14-0259.1
https://doi.org/10.1029/2000JC000604
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2909:UOICFB&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010814-015746
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010814-015746
https://doi.org/10.1146/annurev-marine-010814-015746
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1980)010&lt;0385:PONSIO&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/07055900.1981.9649116
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;1129:OTBOIW&gt;2.0.CO;2


 D'ASARO E  A.  Upper-ocean  inertial  currents  forced  by  a  strong  storm.  Part  III:  interaction  of  inertial  currents  and  mesoscale  eddies[J].

Journal of Physical Oceanography, 1995, 25(11): 2953-2958.

[28]

 ZHAI X M , GREATBATCH R J, ZHAO J. Enhanced vertical propagation of storm-induced near-inertial energy in an eddying ocean chan-

nel[J]. Geophysical Research Letters, 2005, 32(18): L18602.

[29]

 MOOERS C N K. Several effects of a baroclinic current on the cross-stream propagation of inertial-internal waves[J]. Geophysical Fluid Dy-

namics, 1975, 6(3): 245-275.

[30]

 MOOERS C N K. Several effects of baroclinic currents on the three-dimensional propagation of inertial-internal waves[J]. Geophysical Flu-

id Dynamics, 1975, 6(3): 277-284.

[31]

 PERKINS H. Observed effect of an eddy on inertial oscillations[J]. Deep Sea Research and Oceanographic Abstracts, 1976, 23(11): 1037-

1042.

[32]

 KUNZE E. Near-inertial wave propagation in geostrophic shear[J]. Journal of Physical Oceanography, 1985, 15(5): 544-565.[33]

 KUNZE E, SANFORD T B. Observations of near-inertial waves in a front[J]. Journal of Physical Oceanography, 1984, 14(3): 566-581.[34]

 MIED R  P,  SHEN C  Y,  TRUMP C  L,  et  al.  Internal-inertial  waves  in  a  Surgasso  Sea  front[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,  1986,

16(11): 1751-1762.

[35]

 KUNZE E, SANFORD T B. Near-inertial wave interactions with mean flow and bottom topography near Caryn seamount[J]. Journal of Phys-

ical Oceanography, 1986, 16(1): 109-120.

[36]

 VAN MEURS P. Interactions between near-inertial mixed layer currents and the mesoscale: the importance of spatial variabilities in the vor-

ticity field[J]. Journal of Physical Oceanography, 1998, 28(7): 1363-1388.

[37]

 JOHNSTON T M S, WANG S, LEE C Y, et al. Near-inertial wave propagation in the wake of Super Typhoon Mangkhut: measurements from

a profiling float array[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2021, 126(2): e2020JC016749.

[38]

 FU L L. Observations and models of inertial waves in the deep ocean[J]. Reviews of Geophysics, 1981, 19(1): 141-170.[39]

 MUNK W, PHILLIPS N. Coherence and band structure of inertial motion in the sea[J]. Reviews of Geophysics, 1968, 6(4): 447-472.[40]

 NIWA Y, HIBIYA T. Nonlinear processes of energy transfer from traveling hurricanes to the deep ocean internal wave field[J]. Journal of

Geophysical Research: Oceans, 1997, 102(C6): 12469-12477.

[41]

 ALFORD  M  H.  Redistribution  of  energy  available  for  ocean  mixing  by  long-range  propagation  of  internal  waves[J].  Nature,  2003,

423(6936): 159-162.

[42]

 XIAO J G, XIE Q, WANG D X, et al. On the near-inertial variations of meridional overturning circulation in the South China Sea[J]. Ocean

Science, 2016, 12(1): 335-344.

[43]

 RAJA K J, BUIJSMAN M C, SHRIVER J F, et al. Near-inertial wave energetics modulated by background flows in a global model simula-

tion[J]. Journal of Physical Oceanography, 2022, 52(5): 823-840.

[44]

 XIE X H, LIU Q, SHANG X D, et al. Poleward propagation of parametric subharmonic instability-induced inertial waves[J]. Journal of Geo-

physical Research: Oceans, 2016, 121(3): 1881-95.

[45]

 D'ASARO E A. The decay of wind-forced mixed layer inertial oscillations due to the β effect[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans,

1989, 94(C2): 2045-2056.

[46]

 MA Y G, WANG D X, SHU Y Q, et al. Bottom-reached near-inertial waves induced by the tropical cyclones, conson and mindulle, in the

South China Sea[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2022, 127: e2021JC018162.

[47]

 WEBSTER F. Observations of inertial-period motions in the deep sea[J]. Reviews of Geophysics, 1968, 6(4): 473-490.[48]

 POLLARD R T. On the generation by winds of inertial waves in the ocean[J]. Deep Sea Research and Oceanographic Abstracts, 1970, 17(4):

795-812.

[49]

 VERONIS G. Partition of energy between geostrophic and non-geostrophic oceanic motions[J]. Deep Sea Research, 1956, 3(3): 157-177.[50]

 ZHANG H,  CHEN D,  ZHOU L,  et  al.  Upper  ocean  response  to  Typhoon  Kalmaegi  (2014)[J].  Journal  of  Geophysical  Research:  Oceans,

2016, 121(8): 6520-6535.

[51]

 GEISLER J E. Linear theory of the response of a two layer ocean to a moving hurricane[J]. Geophysical Fluid Dynamics, 1970, 1(1-2): 249-

272.

[52]

 BROOKS D A. The wake of hurricane allen in the western Gulf of Mexico[J]. Journal of Physical Oceanography, 1983, 13(1): 117-129.[53]

 SHAY L K, ELSBERRY R L. Near-inertial ocean current response to hurricane Frederic[J]. Journal of Physical Oceanography, 1987, 17(8):

1249-1269.

[54]

 BRINK K H. Observations of the response of thermocline currents to a hurricane[J]. Journal of Physical Oceanography, 1989, 19(7): 1017-

1022.

[55]

 SHAY L K,  CHANG S W, ELSBERRY R L.  Free  surface effects  on the  near-inertial  ocean current  response to  a  hurricane[J].  Journal  of[56]

772 海　洋　科　学　进　展 40 卷

https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2953:UOICFB&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/03091927509365797
https://doi.org/10.1080/03091927509365797
https://doi.org/10.1080/03091927509365797
https://doi.org/10.1080/03091927509365798
https://doi.org/10.1080/03091927509365798
https://doi.org/10.1080/03091927509365798
https://doi.org/10.1016/0011-7471(76)90879-2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1985)015&lt;0544:NIWPIG&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0566:OONIWI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;1751:IIWIAS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0109:NIWIWM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0109:NIWIWM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0109:NIWIWM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028&lt;1363:IBNIML&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/RG019i001p00141
https://doi.org/10.1029/RG006i004p00447
https://doi.org/10.1029/97JC00588
https://doi.org/10.1029/97JC00588
https://doi.org/10.1038/nature01628
https://doi.org/10.5194/os-12-335-2016
https://doi.org/10.5194/os-12-335-2016
https://doi.org/10.1175/JPO-D-21-0130.1
https://doi.org/10.1002/2015JC011194
https://doi.org/10.1002/2015JC011194
https://doi.org/10.1002/2015JC011194
https://doi.org/10.1029/JC094iC02p02045
https://doi.org/10.1029/RG006i004p00473
https://doi.org/10.1016/0011-7471(70)90042-2
https://doi.org/10.1016/0146-6313(56)90001-6
https://doi.org/10.1002/2016JC012064
https://doi.org/10.1080/03091927009365774
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1983)013&lt;0117:TWOHAI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;1249:NIOCRT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1989)019&lt;1017:OOTROT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1990)020&lt;1405:FSEOTN&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2953:UOICFB&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1080/03091927509365797
https://doi.org/10.1080/03091927509365797
https://doi.org/10.1080/03091927509365797
https://doi.org/10.1080/03091927509365798
https://doi.org/10.1080/03091927509365798
https://doi.org/10.1080/03091927509365798
https://doi.org/10.1016/0011-7471(76)90879-2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1985)015&lt;0544:NIWPIG&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0566:OONIWI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;1751:IIWIAS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0109:NIWIWM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0109:NIWIWM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0109:NIWIWM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028&lt;1363:IBNIML&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/RG019i001p00141
https://doi.org/10.1029/RG006i004p00447
https://doi.org/10.1029/97JC00588
https://doi.org/10.1029/97JC00588
https://doi.org/10.1038/nature01628
https://doi.org/10.5194/os-12-335-2016
https://doi.org/10.5194/os-12-335-2016
https://doi.org/10.1175/JPO-D-21-0130.1
https://doi.org/10.1002/2015JC011194
https://doi.org/10.1002/2015JC011194
https://doi.org/10.1002/2015JC011194
https://doi.org/10.1029/JC094iC02p02045
https://doi.org/10.1029/RG006i004p00473
https://doi.org/10.1016/0011-7471(70)90042-2
https://doi.org/10.1016/0146-6313(56)90001-6
https://doi.org/10.1002/2016JC012064
https://doi.org/10.1080/03091927009365774
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1983)013&lt;0117:TWOHAI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1987)017&lt;1249:NIOCRT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1989)019&lt;1017:OOTROT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1990)020&lt;1405:FSEOTN&gt;2.0.CO;2
https://www.ams-journal.org.cn


Physical Oceanography, 1990, 20(9): 1405-1424.

 SHAY L K, BLACK P G, MARIANO A J, et  al.  Upper ocean response to Hurricane Gilbert[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans,

1992, 97(C12): 20227-20248.

[57]

 SHAY L K, MARIANO A J, JACOB S D, et al. Mean and near-inertial ocean current response to Hurricane Gilbert[J]. Journal of Physical

Oceanography, 1998, 28(5): 858-889.

[58]

 JAIMES  B,  SHAY  L  K.  Near-inertial  wave  wake  of  Hurricanes  Katrina  and  Rita  over  mesoscale  oceanic  eddies[J].  Journal  of  Physical

Oceanography, 2010, 40(6): 1320-1337.

[59]

 GREATBATCH R J.  On the response of the ocean to a moving storm: parameters and scales[J]. Journal  of Physical  Oceanography, 1984,

14(1): 59-78.

[60]

 PRICE J  F.  Internal  wave  wake  of  a  moving  storm.  Part  I.  scales,  energy  budget  and  observations[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,

1983, 13(6): 949-965.

[61]

 ALFORD M H, PINKEL R. Observations of overturning in the thermocline: the context of ocean mixing[J]. Journal of Physical Oceanogra-

phy, 2000, 30(5): 805-832.

[62]

 THORPE S A. The turbulent ocean[M]. Cambridge, U. K: Cambridge University Press, 2005.[63]

 FERRARI R,  WUNSCH C.  Ocean circulation kinetic  energy:  reservoirs,  sources,  and sinks[J]. Annual  Review of  Fluid Mechanics,  2009,

41(1): 253-282.

[64]

 RUBENSTEIN D M. Vertical dispersion of inertial  waves in the upper ocean[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 1983, 88(C7):

4368-4380.

[65]

 RUBENSTEIN D  M,  ROBERTS G  O.  Scattering  of  Inertial  waves  by  an  ocean  front[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,  1986,  16(1):

121-131.

[66]

 ORVIK K A,  MORK M. A case  study of  Doppler-shifted inertial  oscillations  in  the  Norwegian Coastal  Current[J].  Continental  Shelf  Re-

search, 1995, 15(11): 1369-1379.

[67]

 WHITT D B,  THOMAS L N. Near-inertial  waves in strongly baroclinic  currents[J]. Journal  of  Physical  Oceanography,  2013,  43(4):  706-

725.

[68]

 CHEN G X, XUE H J, WANG D X, et al. Observed near-inertial kinetic energy in the northwestern South China Sea[J]. Journal of Geophysi-

cal Research: Oceans, 2013, 118(10): 4965-4977.

[69]

 KUNZE  E,  SCHMITT  R  W,  TOOLE  J  M.  The  energy  balance  in  a  warm-core  ring's  near-inertial  critical  layer[J].  Journal  of  Physical

Oceanography, 1995, 25(5): 942-957.

[70]

 LEE D-K, NIILER P P. The inertial chimney: the near-inertial energy drainage from the ocean surface to the deep layer[J]. Journal of Geo-

physical Research: Oceans, 1998, 103(C4): 7579-7591.

[71]

 WHITE W B. Doppler shift  in the frequency of inertial  waves observed in moored spectra[J]. Deep Sea Research and Oceanographic Ab-

stracts, 1972, 19(8): 595-600.

[72]

 LIGHTHILL S J. Acoustic streaming[J]. Journal of Sound and Vibration, 1978, 61(3): 391-418.[73]

 PALLÀS-SANZ E, CANDELA J, SHEINBAUM J, et al. Trapping of the near-inertial wave wakes of two consecutive hurricanes in the Loop

Current[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2016, 121(10): 7431-7454.

[74]

 JOHNSTON  T  M  S,  CHAUDHURI  D,  MATHUR  M,  et  al.  Decay  mechanisms  of  near-inertial  mixed  layer  oscillations  in  the  Bay  of

Bengal[J]. Oceanography, 2016, 29(2): 180-191.

[75]

 YOUNG W R, JELLOUL M B. Propagation of near-inertial oscillations through a geostrophic flow[J]. Journul of Marine Research, 1997,

55(4): 735-766.

[76]

 PALLÀS-SANZ E, CANDELA J,  SHEINBAUM J, et  al.  Mooring observations of the near-inertial  wave wake of Hurricane Ida (2009)[J].

Dynamics of Atmospheres and Oceans, 2016(76): 325-344.

[77]

 SCHÖNAU M C, RUDNICK D L. Glider observations of the North Equatorial Current in the western tropical Pacific[J]. Journal of Geophysi-

cal Research: Oceans, 2015, 120(5): 3586-3605.

[78]

 XU J X, HUANG Y D, CHEN Z W, et al. Horizontal variations of typhoon-forced near-inertial oscillations in the South China Sea simulated

by a numerical model[J]. Continental Shelf Research, 2019(180): 24-34.

[79]

 LIU J L, CAI S Q, WANG S G. Observations of strong near-bottom current after the passage of Typhoon Pabuk in the South China Sea[J].

Journal of Marine Systems, 2011, 87(1): 102-108.

[80]

 CHANG S W, ANTHES R A.  Numerical  simulations  of  the  ocean's  nonlinear,  baroclinic  response  to  translating hurricanes[J].  Journal  of

Physical Oceanography, 1978, 8(3): 468-480.

[81]

 SOARES SM, RICHARDS K J. Radiation of inertial kinetic energy as near-inertial waves forced by tropical Pacific easterly waves[J]. Geo-[82]

4 期 周　磊，等：  风生近惯性波的传播和耗散综述 773

https://doi.org/10.1175/1520-0485(1990)020&lt;1405:FSEOTN&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/92JC01586
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028&lt;0858:MANIOC&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028&lt;0858:MANIOC&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/2010JPO4309.1
https://doi.org/10.1175/2010JPO4309.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0059:OTROTO&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1983)013&lt;0949:IWWOAM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2000)030&lt;0805:OOOITT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2000)030&lt;0805:OOOITT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2000)030&lt;0805:OOOITT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.40.111406.102139
https://doi.org/10.1029/JC088iC07p04368
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0121:SOIWBA&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/JPO-D-12-0132.1
https://doi.org/10.1002/jgrc.20371
https://doi.org/10.1002/jgrc.20371
https://doi.org/10.1002/jgrc.20371
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;0942:TEBIAW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;0942:TEBIAW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/97JC03200
https://doi.org/10.1029/97JC03200
https://doi.org/10.1029/97JC03200
https://doi.org/10.1016/0011-7471(72)90042-3
https://doi.org/10.1016/0011-7471(72)90042-3
https://doi.org/10.1016/0011-7471(72)90042-3
https://doi.org/10.1016/0022-460X(78)90388-7
https://doi.org/10.1002/2015JC011592
https://doi.org/10.5670/oceanog.2016.50
https://doi.org/10.1002/2014JC010595
https://doi.org/10.1002/2014JC010595
https://doi.org/10.1002/2014JC010595
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1978)008&lt;0468:NSOTON&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1978)008&lt;0468:NSOTON&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1990)020&lt;1405:FSEOTN&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/92JC01586
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028&lt;0858:MANIOC&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1998)028&lt;0858:MANIOC&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/2010JPO4309.1
https://doi.org/10.1175/2010JPO4309.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0059:OTROTO&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1983)013&lt;0949:IWWOAM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2000)030&lt;0805:OOOITT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2000)030&lt;0805:OOOITT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2000)030&lt;0805:OOOITT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.40.111406.102139
https://doi.org/10.1029/JC088iC07p04368
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1986)016&lt;0121:SOIWBA&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/JPO-D-12-0132.1
https://doi.org/10.1002/jgrc.20371
https://doi.org/10.1002/jgrc.20371
https://doi.org/10.1002/jgrc.20371
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;0942:TEBIAW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;0942:TEBIAW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/97JC03200
https://doi.org/10.1029/97JC03200
https://doi.org/10.1029/97JC03200
https://doi.org/10.1016/0011-7471(72)90042-3
https://doi.org/10.1016/0011-7471(72)90042-3
https://doi.org/10.1016/0011-7471(72)90042-3
https://doi.org/10.1016/0022-460X(78)90388-7
https://doi.org/10.1002/2015JC011592
https://doi.org/10.5670/oceanog.2016.50
https://doi.org/10.1002/2014JC010595
https://doi.org/10.1002/2014JC010595
https://doi.org/10.1002/2014JC010595
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1978)008&lt;0468:NSOTON&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1978)008&lt;0468:NSOTON&gt;2.0.CO;2


physical Research Letters, 2013, 40(9): 1760-1765.

 D'ASARO E A.  The  energy  flux  from the  wind  to  near-inertial  motions  in  the  surface  mixed  layer[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,

1985, 15(8): 1043-1059.

[83]

 D'ASARO  E  A.  Upper-ocean  inertial  currents  forced  by  a  strong  storm.  Part  II:  modeling[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,  1995,

25(11): 2937-2952.

[84]

 PARK J J, KIM K, SCHMITT R W. Global distribution of the decay timescale of mixed layer inertial motions observed by satellite-tracked

drifters[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2009, 114(C11).

[85]

 MOEHLIS J, SMITH S G L. Radiation of mixed layer near-inertial oscillations into the ocean interior[J]. Journal of Physical Oceanography,

2001, 31(6): 1550-1556.

[86]

 WELLER R  A.  The  relation  of  near-inertial  motions  observed  in  the  mixed  layer  during  the  JASIN  (1978)  experiment  to  the  local  wind

stress and to the quasi-geostrophic flow field[J]. Journal of Physical Oceanography, 1982, 12(10): 1122-1136.

[87]

 TOOLE J M, SCHMITT R W. Small-scale structures in the north-west Atlantic sub-tropical front[J]. Nature, 1987, 327(6117): 47-49.[88]

 KLEIN P, SMITH S L, LAPEYRE G. Organization of near-inertial energy by an eddy field. Quarterly[J]. Journal of the Royal Meteorologi-

cal Society, 2004, 130(598): 1153-1166.

[89]

 GREGG M C. Scaling turbulent dissipation in the thermocline[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 1989, 94(C7): 9686-9698.[90]

 POLZIN  K  L,  TOOLE  J  M,  SCHMITT  R  W.  Finescale  parameterizations  of  turbulent  dissipation[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,

1995, 25(3): 306-328.

[91]

 HENYEY F S, WRIGHT J, FLATTÉ S M. Energy and action flow through the internal wave field: an eikonal approach[J]. Journal of Geo-

physical Research: Oceans, 1986, 91(C7): 8487-8495.

[92]

 MCCOMAS C H, MULLER P. The dynamic balance of internal waves[J]. Journal of Physical Oceanography, 1981, 11(7): 970-986.[93]

 ALFORD M H. Global calculations of local and remote near-inertial-wave dissipation[J]. Journal of Physical Oceanography, 2020, 50(11):

3157-3164.

[94]

 VIC C. Deep-ocean mixing driven by small-scale internal tides[J]. Nature Communication, 2019, 10(1): 1-9.[95]

 ALFORD M H. Internal swell: distribution and redistribution of internal-wave energy [C]// Dynamics of Oceanic Internal Gravity Waves, II: Proc. 'Aha Hu-

liko’a Hawaiian Winter Workshop, Honolulu, HI, University of Hawaii at Manoa, 2003: 29-40.

[96]

 ZHAI X M, GREATBATCH R J, EDEN C. Spreading of near-inertial energy in a 1/12° model of the north Atlantic Ocean[J]. Geophysical re-

search letters, 2007, 34(10): L10609.

[97]

 SIMMONS  H  L,  ALFORD  M  H.  Simulating  the  long  range  swell  of  internal  waves  generated  by  ocean  storms[J]. Oceanography,  2012,

25(2): 30-41.

[98]

 LARGE  W  G,  CRAWFORD  G  B.  Observations  and  simulations  of  upper-ocean  response  to  wind  events  during  the  ocean  storms

experiment[J]. Journal of Physical Oceanography, 1995, 25(11): 2831-2852.

[99]

 ALFORD  M  H.  Energy  available  for  ocean  mixing  redistributed  through  long-range  propagation  of  internal  waves[J].  Nature,  2003,

423(12): 159-163.

[100]

 ALFORD M H, CRONIN M F, KLYMAK J M. Annual cycle and depth penetration of wind-generated near-inertial internal waves at Ocean

Station Papa in the Northeast Pacific[J]. Journal of Physical Oceanography, 2012, 42(6): 889-909.

[101]

 GARRETT C. What is the “near-inertial” band and why is it  different from the rest of the internal wave spectrum?[J]. Journal of Physical

Oceanography, 2001, 31(4): 962-971.

[102]

 RAY R D, MITCHUM G T. Surface manifestation of internal tides generated near Hawaii[J]. Geophysical Research Letters, 1996, 23(16):

2101-2104.

[103]

 RAY R D, CARTWRIGHT D E. Estimates of internal tide energy fluxes from TOPEX/Poseidon altimetry: central North Pacific[J]. Geophysi-

cal Research Letters, 2001, 28(7): 1259-1262.

[104]

 ZHAO  Z  X,  ALFORD  M  H,  GIRTON  J  B,  et  al.  Global  observations  of  open-ocean  mode-1  M2  internal  tides[J].  Journal  of  Physical

Oceanography, 2016, 46(6): 1657-1684.

[105]

 ALFORD M H, SIMMONS H L, MARQUES O B, et al. Internal tide attenuation in the North Pacific[J]. Geophysical Research Letters, 2019,

46(14): 8205-8213.

[106]

 ALFORD M H, ZHAO Z X. Global patterns of low-mode internal-wave propagation, Part I: energy and energy flux[J]. Journal of Physical

Oceanography, 2007, 37(7): 1829-1848.

[107]

 ALFORD M H, ZHAO Z X. Global patterns of low-mode internal-wave propagation, Part II: group velocity[J]. Journal of Physical Oceanog-

raphy, 2007, 37(7): 1849-1858.

[108]

 NAGASAWA M, NIWA Y, HIBIYA T. Spatial and temporal distribution of the wind-induced internal wave energy available for deep water[109]

774 海　洋　科　学　进　展 40 卷

https://doi.org/10.1175/1520-0485(1985)015&lt;1043:TEFFTW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2937:UOICFB&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2001)031&lt;1550:ROMLNI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1982)012&lt;1122:TRONIM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1038/327047a0
https://doi.org/10.1256/qj.02.231
https://doi.org/10.1256/qj.02.231
https://doi.org/10.1256/qj.02.231
https://doi.org/10.1029/JC094iC07p09686
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;0306:FPOTD&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/JC091iC07p08487
https://doi.org/10.1029/JC091iC07p08487
https://doi.org/10.1029/JC091iC07p08487
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1981)011&lt;0970:TDBOIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0106.1
https://doi.org/10.1038/s41467-018-07882-8
https://doi.org/10.1029/2007GL029895
https://doi.org/10.1029/2007GL029895
https://doi.org/10.1029/2007GL029895
https://doi.org/10.5670/oceanog.2012.39
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2831:OASOUO&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/JPO-D-11-092.1
https://doi.org/10.1029/96GL02050
https://doi.org/10.1029/2000GL012447
https://doi.org/10.1029/2000GL012447
https://doi.org/10.1175/JPO-D-15-0105.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-15-0105.1
https://doi.org/10.1029/2019GL082648
https://doi.org/10.1175/JPO3085.1
https://doi.org/10.1175/JPO3085.1
https://doi.org/10.1175/JPO3086.1
https://doi.org/10.1175/JPO3086.1
https://doi.org/10.1175/JPO3086.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1985)015&lt;1043:TEFFTW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2937:UOICFB&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(2001)031&lt;1550:ROMLNI&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1982)012&lt;1122:TRONIM&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1038/327047a0
https://doi.org/10.1256/qj.02.231
https://doi.org/10.1256/qj.02.231
https://doi.org/10.1256/qj.02.231
https://doi.org/10.1029/JC094iC07p09686
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;0306:FPOTD&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/JC091iC07p08487
https://doi.org/10.1029/JC091iC07p08487
https://doi.org/10.1029/JC091iC07p08487
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1981)011&lt;0970:TDBOIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/JPO-D-20-0106.1
https://doi.org/10.1038/s41467-018-07882-8
https://doi.org/10.1029/2007GL029895
https://doi.org/10.1029/2007GL029895
https://doi.org/10.1029/2007GL029895
https://doi.org/10.5670/oceanog.2012.39
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2831:OASOUO&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/JPO-D-11-092.1
https://doi.org/10.1029/96GL02050
https://doi.org/10.1029/2000GL012447
https://doi.org/10.1029/2000GL012447
https://doi.org/10.1175/JPO-D-15-0105.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-15-0105.1
https://doi.org/10.1029/2019GL082648
https://doi.org/10.1175/JPO3085.1
https://doi.org/10.1175/JPO3085.1
https://doi.org/10.1175/JPO3086.1
https://doi.org/10.1175/JPO3086.1
https://doi.org/10.1175/JPO3086.1
https://www.ams-journal.org.cn


mixing in the North Pacific[J]. Journal of Geophysical Research: Oceans, 2000, 105(C6): 13933-13943.

 ALFORD M H. Sustained, full-water-column observations of internal waves and mixing near Mendocino Escarpment[J]. Journal of Physi-

cal Oceanography, 2010, 40(12): 2643-2660.

[110]

 D'ASARO E A, PERKINS H. A near-inertial internal wave spectrum for the Sargasso Sea in late summer[J]. Journal of Physical Oceanogra-

phy, 1984, 14(3): 489-505.

[111]

 D'ASARO E  A,  MOREHEAD M D.  Internal  waves  and  velocity  fine  structure  in  the  Arctic  Ocean[J].  Journal  of  Geophysical  Research:

Oceans, 1991, 96(C7): 12725-12738.

[112]

 HALLE C, PINKEL R. Internal wave variability in the Beaufort Sea during the winter of 1993/1994[J]. Journal of Geophysical Research:

Oceans, 2003, 108(C7): 3210.

[113]

 PINKEL R. Near-inertial wave propagation in the Western Arctic[J]. Journal of Physical Oceanography, 2005, 35(5): 645-665.[114]

 FER I. Near-inertial mixing in the central Arctic Ocean[J]. Journal of Physical Oceanography, 2014, 44(8): 2031-2049.[115]

 ALFORD M H, WHITMONT M. Seasonal and spatial variability of near-inertial kinetic energy from historical moored velocity records[J].

Journal of Physical Oceanography, 2007, 37(8): 2022-2037.

[116]

 SILVERTHORNE  K  E,  TOOLE  J  M.  Seasonal  kinetic  energy  variability  of  near-inertial  motions[J].  Journal  of  Physical  Oceanography,

2009, 39(4): 1035-1049.

[117]

 QI H B, DE SZOEKE R A, PAULSON C A, et al. The structure of near-inertial waves during ocean storms[J]. Journal of Physical Oceanogra-

phy, 1995, 25(11): 2853-2871.

[118]

 LEVINE  M  D,  ZERVAKIS  V.  Near-inertial  wave  propagation  into  the  pycnocline  during  ocean  storms:  observations  and  model

comparison[J]. Journal of Physical Oceanography, 2010, 25(11): 2890-2908.

[119]

 HONG  W  Q,  ZHOU  L,  XIE  X  H,  et  al.  Modified  parameterization  for  near-inertial  waves[J].  Acta  Oceanologica  Sinica,  2022.  DOI:

10.1007/s13131-022-2012-6.

[120]

 LARGE W G, MCWILLIAMS J C, DONEY S C. Oceanic vertical mixing: a review and a model with a nonlocal boundary layer parameteriza-

tion[J]. Reviews of Geophysics, 1994, 32(4): 363-403.

[121]

 MONTENEGRO A, EBY M, WEAVER A J, et al. Response of a climate model to tidal mixing parameterization under present day and last

glacial maximum conditions[J]. Ocean Modelling, 2007, 19(3-4): 125-137.

[122]

 JAYNE S R. The impact of abyssal mixing parameterizations in an ocean general circulation model[J]. Journal of Physical Oceanography,

2009, 39(7): 1756-1775.

[123]

 ZHANG  Y,  ZHANG  Z  G,  CHEN  D,  et  al.  Strengthening  of  the  Kuroshio  current  by  intensifying  tropical  cyclones[J].  Science,  2020,

368(6494): 988-993.

[124]

 JING Z, CHANG P, DIMARCO S F, et al. Observed energy exchange between low-frequency flows and internal waves in the Gulf of Mexi-

co[J]. Journal of Physical Oceanography, 2018, 48(4): 995-1008.

[125]

 RICHARDS KJ, XIE S P, MIYAMA T. Vertical mixing in the ocean and its impact on the coupled ocean-atmosphere system in the eastern

tropical Pacific[J]. Journal of Climate, 2009, 22(13): 3703-3719.

[126]

 SAENKO O,  MERRIFIELD  W.  On  the  effect  of  topographically  elevated  mixing  on  the  global  ocean  circulation[J].  Journal  of  Physical

Oceanography, 2005, 35(5): 826-834.

[127]

 JOCHUM M,  BRIEGLEB  B  P,  DANABASOGLU  G,  et  al.  The  impact  of  oceanic  near-inertial  waves  on  climate[J].  Journal  of  Climate,

2013, 26(9): 2833-2844.

[128]

 ST.  LAURENT L C,  SIMMONS H L,  JAYNE S  R.  Estimating  tidally  driven  mixing  in  the  deep  ocean[J].  Geophysical  Research  Letters,

2002, 29(23): 2106.

[129]

 WHALEN C B, MACKINNON J A, TALLEY L D. Large-scale impacts of the mesoscale environment on mixing from wind-driven internal

waves[J]. Nature Geoscience, 2018, 11(11): 842-847.

[130]

 LEVINE  M  D,  ZERVAKIS  V.  Near-inertial  wave  propagation  into  the  pycnocline  during  ocean  storms:  observations  and  model

comparison[J]. Journal of Physical Oceanography, 1995, 25(11): 2890-2908.

[131]

4 期 周　磊，等：  风生近惯性波的传播和耗散综述 775

https://doi.org/10.1029/2000JC900019
https://doi.org/10.1175/2010JPO4502.1
https://doi.org/10.1175/2010JPO4502.1
https://doi.org/10.1175/2010JPO4502.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0489:ANIIWS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0489:ANIIWS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0489:ANIIWS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/91JC01071
https://doi.org/10.1029/91JC01071
https://doi.org/10.1029/2000JC000703
https://doi.org/10.1029/2000JC000703
https://doi.org/10.1175/JPO2715.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-13-0133.1
https://doi.org/10.1175/JPO3106.1
https://doi.org/10.1175/2008JPO3920.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2853:TSONIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2853:TSONIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2853:TSONIW&gt;2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1007/s13131-022-2012-6
https://doi.org/10.1029/94RG01872
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2007.06.009
https://doi.org/10.1175/2009JPO4085.1
https://doi.org/10.1126/science.aax5758
https://doi.org/10.1175/JPO-D-17-0263.1
https://doi.org/10.1175/2009JCLI2702.1
https://doi.org/10.1175/JPO2722.1
https://doi.org/10.1175/JPO2722.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00181.1
https://doi.org/10.1038/s41561-018-0213-6
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2890:NIWPIT&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2000JC900019
https://doi.org/10.1175/2010JPO4502.1
https://doi.org/10.1175/2010JPO4502.1
https://doi.org/10.1175/2010JPO4502.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0489:ANIIWS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0489:ANIIWS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1984)014&lt;0489:ANIIWS&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/91JC01071
https://doi.org/10.1029/91JC01071
https://doi.org/10.1029/2000JC000703
https://doi.org/10.1029/2000JC000703
https://doi.org/10.1175/JPO2715.1
https://doi.org/10.1175/JPO-D-13-0133.1
https://doi.org/10.1175/JPO3106.1
https://doi.org/10.1175/2008JPO3920.1
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2853:TSONIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2853:TSONIW&gt;2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2853:TSONIW&gt;2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1007/s13131-022-2012-6
https://doi.org/10.1029/94RG01872
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2007.06.009
https://doi.org/10.1175/2009JPO4085.1
https://doi.org/10.1126/science.aax5758
https://doi.org/10.1175/JPO-D-17-0263.1
https://doi.org/10.1175/2009JCLI2702.1
https://doi.org/10.1175/JPO2722.1
https://doi.org/10.1175/JPO2722.1
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00181.1
https://doi.org/10.1038/s41561-018-0213-6
https://doi.org/10.1175/1520-0485(1995)025&lt;2890:NIWPIT&gt;2.0.CO;2


The Propagation and Dissipation of Wind-Generated
Near-Inertial Waves: a Review
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Abstract:  Near-inertial waves are ubiquitous in global ocean and important for ocean energy cascade. The propagation and
dissipation  of  wind-generated  near-inertial  waves,  as  well  as  their  energy  partition  in  the  ocean,  are  of  great  scientific

importance. This article briefly reviews the propagation and dissipation processes of wind-generated near-inertial waves in

the ocean, including the factors affecting the propagation of near-inertial waves, such as the β effect, mesoscale vorticity,

typhoon  wake,  and  the  modes  of  near-inertial  waves;  the  propagation  of  near-inertial  waves  under  strong  weather

perturbations, such as storms; the simulations of the decay timescale of near-inertial waves in the mixed layer; the partition

of near-inertial energy in the ocean; and the unresolved problems so far. The review is expected to provide insight for future

research on mechanisms and simulations of near-inertial waves.
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