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刘志宇1,2，白晓林1,2，马家骏1,2

（1. 厦门大学  海洋与地球学院物理海洋学系，福建  厦门  361102；

2. 近海海洋环境科学国家重点实验室（厦门大学），福建  厦门  361102）

摘　要：海洋是多尺度强迫-耗散系统，机械能主要在大尺度输入，在小尺度耗散。在大、中尺度运动的能量向小

尺度湍流传递过程中，内波扮演着重要角色。内波的生成和破碎可打破海洋动力平衡，而在陆架区，内波（主要

是内孤立波）的浅化演变与耗散则是驱动湍流混合的关键过程。通过长期的理论、观测与数值模拟研究，目前已

认识到内波浅化过程中主要发生如下演变：波形调制、极性转变、裂变、破碎与耗散。相较于直接发生破碎，浅

化演变过程中的裂变及其引发的剪切不稳定和对流不稳定是内孤立波在陆架区的主要耗散机制，显著调制陆架区

的跃层混合。从能量串级的角度讲，内孤立波浅化裂变为动力不稳定的高频内波是潮能串级的重要通道。本文简

要回顾南海北部陆架区内波的研究历史，并着重总结内波在陆架区演变与耗散机制的研究进展。
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内波是海洋中普遍存在的、位于层化海洋内部的一种波动，是海洋中的重要动力过程。内波参与海洋

中的物质输运过程，其破碎显著加强海水混合，对海洋环境有重要影响。内波是能量与动量在上层海洋与

相对稳定的深层海洋之间传播的重要载体，在海洋能量串级中扮演着重要角色；内波与内波及其他过程之

间的非线性相互作用，将能量从含能高的较大尺度运动传递到含能低的较小尺度运动，直至产生湍流而黏

性耗散，并诱发海水混合。

相较于内潮（由潮流与地形相互作用产生的、具有潮周期的内波），内孤立波具有强非线性、更高频率

等特征，其在传播过程中因非线性效应与频散作用平衡而维持波形的特点亦是吸引应用数学、物理学等领

域关注的原因之一。内孤立波不仅在海洋动力学中扮演重要角色，还会影响水下潜艇的航行、隐蔽以及鱼

雷的发射等，对海上石油和天然气勘探与开采设施的安全亦有潜在威胁。因此，深入理解内孤立波的发生、

演变过程与耗散机制，具有重要的科学与现实意义。

陆架区位于海岸和大陆坡折之间，是内波活跃、与人类生产生活息息相关的重要区域。虽然大多数陆

架区宽广而地形平缓 [1]，但也散布着全球水深数据库中未分辨的复杂小尺度地形 [2]，再加上复杂的动力环境

（强潮及中尺度与亚尺度运动等），这使得陆架区的内波场异常复杂 [3]。本文简要回顾南海北部陆架区内孤

立波的研究历史，并着重总结内孤立波在陆架区演变与耗散机制的研究进展。
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1　南海北部陆架区内孤立波的研究回顾

南海是西太平洋面积最大的边缘海，内波活动非常活跃 [4]。南海的内孤立波虽然直到近二三十年来才

引起广泛关注，但已成为物理海洋学领域的热门研究课题之一。大量的卫星遥感观测与现场调查表明，南

海北部（尤其是东北部）是全球海洋内孤立波活动最为活跃的海域之一，近期的综述性文章 [4-6] 对已有研究

工 作 进 行 了 系 统 的 总 结 ： 随着 2000—2001年 亚 洲 海 洋 国 际 声 学 实 验 （ Asian  Seas  International  Acoustic

Experiment, ASIAEX）的开展，南海内孤立波的研究取得一系列重要进展。Ramp等 [7] 发现东沙附近的内孤立

波可分为两类，并根据振幅和到达时间的差异分别命名为“a”波和“b”波。Duda等 [8] 分析了 ASIAEX观测区

域内潮与内孤立波的统计特征，发现该区域内潮以全日内潮为主，且该区域的内潮有时会因强的非线性而

生成内孤立波波包。随后，2005年 4月到 2006年 6月，美国和我国台湾地区的科学家在南海北部进行了东

沙岛孤立子实验（Windy Islands Soliton Experiment/Variability Around the Northern South China Sea, WISE/VANS），

期间获得了从吕宋海峡到陆坡区的锚系潜标阵列观测资料。相关分析结果揭示了南海北部内孤立波的季节

演化特征 [9]。而于 2006—2007年执行的南海非线性内波实验（Nonlinear Internal Wave Initiative/South China Sea

Oceanic Processes Experiment, NLIWI/SCOPE）则主要关注于吕宋海峡，对内孤立波生成过程与机制进行了针

对性的研究。为进一步揭示大振幅内孤立波和内潮在吕宋海峡内的生成过程与机制，Alford等于

2010—2011年在吕宋海峡和南海北部开展了海峡内波实验（Internal Waves in Straits Experiment, IWISE），对吕

宋海峡内潮和内孤立波的生成、正压潮向内潮的能量转换以及局地内波破碎与耗散等问题进行了精细化观

测与高分辨率数值模拟研究 [4,10]。我国则于近 20 a在南海先后立项并实施了国家高技术研究发展计划（“863”

计划）重大项目“南海深水区内波观测技术与试验系统开发”与中国科学院知识创新工程重大项目“关键海域

中尺度物理海洋过程的预报模式及关键技术研究”等专题研究，逐步加强了南海内波的现场观测研究 [11]。

在国家重点基础研究发展计划 （“973”计划）“南海关键岛屿周边多尺度海洋动力过程研究”等项目支持下，

中国海洋大学田纪伟团队领衔构建了南海区域海洋潜标观测网，对内波生成-演变-消亡全过程机理有了较

系统的认识，在南海内波、海洋（亚）中尺度运动等多尺度动力过程研究方面取得了诸多进展 [12-15]。

上述研究计划及相关研究工作的开展，显著推动了学界对南海北部陆架区内波的研究，对于认识内波

在陆架区的传播、演变规律以及耗散过程与机制具有重要的科学意义，并且对我国南海的海洋石油开发、

海上军事活动以及近海海洋生态环境保护等具有重要价值。 

2　南海北部陆架区内孤立波的演变特征与机理

经过近二十多年的系统研究，学界对南海北部内孤立波的生成、传播和演变过程已有较为清晰的认识：

吕宋海峡是内潮的主要生成源地，内潮生成后横跨南海北部海盆向陆坡、陆架区传播，一部分内潮在传播

过程中经非线性变陡生成内孤立波，而内孤立波则由于陆架区的浅化效应而变形，最终在陆架上耗散。

具体来讲，内孤立波在从深水向浅水传播的过程中，由于受到变化的地形、层结以及背景剪切流场等

环境因素的调制作用而发生变形。如图 1所示，当非线性效应增强时，波面会逐渐变陡甚至发生破碎；当

频散效应增强时，波动振幅会减小。通常，内孤立波在深水区呈现为下凹型波，而在浅水区为上凸型波。

其中，在理想的两层流体概念模型中，将上层水体厚度小于下层水体厚度的区域定义为深水区，反之则为

浅水区，而将二者交汇处命名为临界深度或极性临界点位置。内孤立波在浅化传播过程中从下凹型波转化

为上凸型波的过程称为极性转变。利用合成孔径雷达图像，Liu等 [16] 观测到内孤立波波面的陡升和极性转

变，即一组内孤立波从下凹型波转变为上凸型波。这个过程在 Orr和 Mignerey[17] 现场观测中得以证实。锚

定观测为内孤立波研究提供了更精细的数据，例如 Fu等 [18] 利用锚定资料观测到一组大振幅内孤立波的浅
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化演变过程，而 Lien等 [19] 则观测到内孤立波在浅化过程中形成一个“约束流核”的结构，并指出其可携带水

团随波前行。这些工作丰富了我们对内孤立波传播和演变特征的认识。
  

陆坡/陆架区: 浅化过程 深水区

裂变 非线性陡升
频散效应

非线性效应

第一模态
下降型内波

上升型内波

图  1    内孤立波浅化演变过程示意图

Fig. 1    Schematic illustration of a shoaling internal solitary wave
 

此外，内孤立波从深水传播到陆架、陆坡区时会发生裂变，生成强非线性的高频内波波包 [16,20]。为研

究高频内波的生成机制，前人主要从理论分析与数值模拟两方面开展了工作 [16,21-22]。这些工作所采用的理

论框架主要是描述弱非线性条件下内孤立波传播与演化的简化模型 Korteweg-de Vries（KdV）方程 [16,20,23-25]。考

虑到大振幅内孤立波的强非线性特征，一些学者对 KdV方程进行了修正，使其具备一定的模拟强非线性内

孤立波的能力 [26-30]。也有学者利用高阶 KdV方程研究了地转效应和背景流场对内孤立波传播、演变的影响[27]。

Zhou和 Grimshaw[31] 则基于变系数的 KdV方程探讨了几种典型流场（地转流、潮流和惯性流）对内孤立波的

影响。Fan等 [32] 发现，内孤立波在南海北部陆架区传播时具有涨、落潮间的差异，并指出其主要原因是非

线性效应的变化。基于线性理论，Cai等 [33] 研究了背景流场对内孤立波波形的影响，发现影响内孤立波波

形的主要因素是流场曲率，而非流速剪切。非线性效应的显著增强被认为是内孤立波浅化裂变的主要原

因 [8,32]。Bai等 [34] 研究指出南海陆架区的高频内波是由内孤立波浅化裂变产生的。锚定海流与湍流混合剖面

观测结果表明，跃层内流速剪切在内孤立波裂变为高频内波后显著增强，流动因剪切不稳定产生强的湍流

耗散与混合。

海洋是多尺度耦合的复杂系统，内孤立波的传播演变同样受到大尺度环流、潮流、中尺度涡旋、亚中

尺度锋面等的影响 [35]。Xie等 [36] 在气候态上论述了南海北部环流结构，尤其是黑潮入侵的不同流态，对内

孤立波传播及波形变化的影响。关于中尺度涡旋对内孤立波的影响，Xie等 [37] 基于数值模拟从能量辐聚辐

散的角度进行了阐释，并比较了气旋涡和反气旋涡带来的不同影响；Huang等 [13] 基于锚系阵列观测资料揭

示了中尺度涡对内孤立波传播的影响，指出涡旋通过加深跃层使内孤立波振幅减小。Zhang等 [14] 观测到内

孤立波的极性受内潮、涡旋以及背景层结的季节变化等过程的调制。Bai等 [38] 强调了内孤立波浅化传播过

程中潮流的调制作用，指出内孤立波的极性临界点位置在跨陆架方向上的变化与潮流存在相位锁定关系，

其机制为潮流对等密度面起伏与流速剪切的调制。

ξin = s/
√

a/Lw s、a、Lw

破碎与耗散是内波演变发展的终点，也是湍流产生与机械能转化为内能的能量耗散过程，常常伴随着

增强的海水混合。目前对内波破碎的大部分理解来自室内水槽实验 [39-40] 或数值模拟 [41-43]，这除了由于理论

的局限性 [44]，还因为在实际海洋中难以通过定点或走航观测捕捉到这些波动向小尺度高频波动的退化与破

碎过程。在简单地形及层结情况下（如恒定浮性频率的线性层结或两层流体），内孤立波破碎情况可以分为

骤降型、塌陷型、涌浪型及裂变四类 [42,45]。因内波破碎与地形及波形直接相关，常用伊利瓦伦数（ Iribaren
number， ）来指征内波破碎的类型，其中 分别为地形坡度、波动振幅与波长。数值模

拟实验 [42,45] 表明，裂变是在伊利瓦伦数较小时内波的典型演变过程，而大伊利瓦伦数对应的陡峭地形会造

成内波的剧烈破碎；后者在现实海洋中相对少见 [34]。相较于其他破碎类型，骤降型破碎会造成最剧烈的翻
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转，伴随发生强湍流混合。裂变引起的湍流混合稍弱，其在平缓的陆架区有足够长的时间来贡献混合；相

比之下，塌陷型和涌浪型破碎造成的混合最弱 [46]。内波破碎所造成的湍流耗散与混合是海洋能量耗散的重

要过程。 

3　南海北部陆架区内孤立波的耗散机制

内波能量的耗散关系到海洋的能量平衡，对气候模式的准确性也至关重要。目前已知的内波能量耗散

的机制主要有：内波破碎造成的向小尺度湍流的能量传递、底边界层内的能量耗散、临界层中内波能量向

较大尺度运动（如平均流或低频内波）的传递等 [47]。其中，内波破碎在内波能量耗散中占主导地位，也是海

洋内部跨密度面混合的主要能量来源 [48]。在陆架区，内孤立波破碎的主要机制是剪切不稳定和对流不稳定。 

3.1　剪切不稳定

Ri = N2/S 2 N S剪切不稳定可由理查森数 来进行量化判断，其中 为浮性频率， 为水平流速的垂向剪切。

剪切不稳定发生的条件在实验室和数值模拟实验中已有系统性的研究，并得到了 3个判据：①最小理查森

数；②不稳定区域尺度；③由线性稳定性分析得出的扰动振幅增长率。

Ri＜0.25 Ri＜0.25

Ri＜0.25

Rimin＜0.1

Miles-Howard定理指出，平行、无黏、层化流动稳定的充分条件是理查森数处处大于 0.25[49-50]，因此，

当存在一个区域 时即可能发生不稳定。由于内孤立波所致流动不是平行剪切流，使用 来预

测其不稳定时需谨慎 [51]。尽管有观测指出 对判断内孤立波不稳定可行 [52]，一般认为剪切不稳定的发

生需满足 [53] 。
Lx/λ＞0.86 Lx

Ri＜0.25 λ

Ri＜0.25

剪切不稳定的发生除了要满足小理查森数的条件，还需要不稳定区域足够大,即 ，其中 是

区域的水平长度，此处 定义为半波长 [54],其中临界值 0.86会因层结不同而变化 [55]。部分研究基于由

Taylor-Goldstein方程预测的小扰动在 区域内的增长率和增长时间来确定不稳定判据 [53-54,56]。当扰动

的时空尺度远小于内波的时空尺度时，可以忽略波致流场的时空变化，将其作为平稳、水平均一的背景流

来通过求解 Taylor-Goldstein方程得到增长率 [55-57]。

大量观测 [42,55-57] 表明，剪切不稳定对内孤立波能量耗散具有重要作用。Sandstrom等 [58] 给出了内孤立波

中湍流的第一幅声学后向散射图像（强声学散射信号区域往往对应着湍流的发生，图像结构可表征流场结

构），并指出该图像结构与所测温度精细结构相吻合。Moum等 [59] 观测到内孤立波后侧因剪切不稳定产生

的强声学散射信号。对处于浅化过程中的内孤立波的追踪观测表明，内孤立波在长距离传播过程中会发生

剪切不稳定，在波后方后向散射增强，且湍流耗散率随着内孤立波浅化演变急剧增加 [60]。此外，内孤立波

发生剪切不稳定时还常伴随着开尔文-亥姆霍兹波（Kelvin-Helmholtz billow）的产生，其产生后可向下游传播，

后续的不稳定可造成强烈的湍流。 

3.2　对流不稳定

Umax c

O(10−4 W ·kg−1) O(10−1 m2·s−1)

对流不稳定是由重力和浮力的不平衡所引发的不稳定过程。当密度较大的流体位于较轻的流体之上时，

会产生垂直对流和湍流混合。在内波中，当沿波传播方向的最大水平流速（ ）超过内波相速度（ ）时 [51]，

就会发生对流不稳定，通常伴随着“约束流核”的形成，造成显著的水平输运和湍流混合。约束流核一般不

稳定且处于湍流状态，通常与其边界相分离，并在波后方泄漏流体 [51,61]。基于示踪粒子的数值模拟实验表

明，环境流体可被带入流核 [62]，部分粒子可在流核内随着内波传播。观测结果表明，对流不稳定能够造成

内孤立波能量的强耗散并引发强湍流混合。例如，Lien等 [19] 观测到一个具有约束流核的大振幅内孤立波

（其振幅约为 150 m）。该流核由 2个反向旋转的涡旋组成，伴随约 10～50 m的水体翻转与强湍流，湍动能

耗散率和跨密度面混合率分别达 和 。Richards等 [63] 观测到，在具有约束流核的
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5×10−5 W ·kg−1上升型内孤立波中湍动能耗散率高达 ，并推断随着浅化过程的发展会有湍流从其流核中

流出。

Ri＜0.25

Umax＞c

对流不稳定与剪切不稳定关系复杂，由于内波所致剪切始终存在，内波中两种不稳定常常同时出现。

当理查森数较大时，对流不稳定占主导地位；当 时，剪切不稳定占主导；当 0.25 ＜  Ri ＜  1时，2
种不稳定共同作用产生强湍流混合 [64]。随着内孤立波的传播，约束流核可出现在下凹型内孤立波的波谷上

方或上凸型内孤立波的波峰下方，并由于后续不稳定的发生而导致强能量耗散与湍流混合 [65]。例如，

Chang等 [66] 在东沙群岛附近所开展的高分辨率内孤立波观测，可分辨出开尔文-亥姆霍兹波和约束流核结构。

其所观测到的所有内孤立波均满足对流不稳定的判据 ，但实测流核结构并不清晰，推测是由于开尔

文-亥姆霍兹波影响了对流核结构的观测。 

3.3　内孤立波浅化裂变的潮能串级效应

学界对内孤立波耗散机制最普遍的理解是：内

孤立波通过上述两种机制发生破碎而产生湍流（即

图 2中所示的“内孤立波→破碎”过程） [67]。但我们近

期的研究表明 [34]：内孤立波在由深水向近岸传播过

程中会因地形变浅的动力强迫作用发生裂变，从而

生成动力不稳定的高频内波，而这些高频内波则由

于剪切不稳定（或对流不稳定）过程产生湍流。观测

结果显示，南海东北部陆架区持续存在高频内波波

包。机制性数值模拟结果表明，这些高频内波的确

是由来自深水区的内孤立波的浅化裂变产生的；内

孤立波裂变为高频内波后，跃层内流速剪切显著增

强，流动因剪切不稳定产生强的湍流耗散与混合。

陆架区的高频内波与深水区的内孤立波存在显著的

动力学差异，表明相较于直接通过底摩擦或内孤立

波自身的动力不稳定过程耗散，内孤立波在陆架区

的耗散可能主要通过裂变为动力不稳定的高频内波

来实现。

因此，我们提出了内孤立波能量耗散的一个新

假说：“内孤立波裂变为高频内波是内孤立波能量耗

散的关键过程”（即图 2所示的潮能经由“正压潮→内

潮→内孤立波→高频内波→湍流”的串级通道）。由

于浅化地形是陆架区的普遍特征，这一理论应同样适用于全球海洋的其他众多陆架区。Rippeth和 Green在

随后的综述性文章中指出，我们的这一发现对于理解内孤立波耗散机理具有重要意义，内孤立波在陆架区

浅化裂变为高频内波是潮能串级的重要通道 [68]。 

4　总结与展望

内波是潮能串级与耗散的关键环节，而潮能通过内波能量在海洋中的传播与耗散在很大程度上驱动了

大洋子午翻转环流。具体来讲，正压潮流与地形相互作用生成内潮，内潮生成后除直接耗散外还可以通过

波-波相互作用将能量传递到其他频率的内波，或通过内潮非线性演化为内孤立波来实现能量的降尺度传递。

 

正压潮

正压能量输入

正压-斜压能量转换

地形

斜压辐射

内孤立波

破碎

斜
压
能
量
耗
散

正
压
能
量
耗
散

湍流耗散与混合

裂
变

高频内波

斜压潮 (内潮)

注：图中蓝色箭头及文字所示为我们新近揭示的潮能

串级通道 [34]。

图  2    海洋中潮能串级与耗散过程示意图

Fig. 2    Schematic illustration of tidal energy cascade and dissipation
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研究表明，陆架区的内潮有近一半的能量会传递给内孤立波 [69]，但目前对内孤立波耗散机理的认识尚不充

分。本文简述了内孤立波在陆架区演化与耗散的主要机制，并特别强调了我们新近提出的“内孤立波裂变

为高频内波是内孤立波能量耗散的关键过程”之科学假说。

内波作为海洋机械能降尺度串级的重要桥梁，尚存在诸多问题有待深入探讨，比如内波的生成、非线

性演化以及耗散如何为海洋机械能从大中尺度运动向小尺度运动串级提供有效的途径；此外，尽管前人阐

明了内孤立波破碎与耗散的若干机制 [70]，但多数研究仅考虑海洋动力系统中只有内波的理想情形，很少考

虑或仅考虑简化的动力环境影响，但海洋是多尺度耦合系统，蕴含多种动力过程，多尺度地形及复杂动力

环境场如何调制内波的演变与耗散等关键科学问题尚待回答。特别地，内波与涡旋的相互作用与能量传递

是近期海洋内波研究的热点问题，也是全面理解与量化海洋能量学的关键环节，应得到足够的重视。
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Evolution and Dissipation Mechanisms of Shoaling Internal Waves on the
Northern Continental Shelf of the South China Sea

LIU Zhi-yu1,2， BAI Xiao-lin1,2， MA Jia-jun1,2

（1. Department of Physical Oceanography, College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen 361102, China；

2. State Key Laboratory of Marine Environmental Science (Xiamen University), Xiamen 361102, China）

Abstract:  The ocean is a multiscale forced-dissipative system where mechanical energy is input mainly at large scales and
dissipated at  small  scales.  Internal  wave is  the key process of  energy cascade from large-scale and mesoscale motions to

small-scale  turbulence.  The  generation  and  dissipation  of  internal  waves  can  break  the  dynamic  equilibrium  of  oceanic

flows  and  is  an  important  pathway  of  ocean  energy  cascade.  The  evolution  and  dissipation  of  shoaling  internal  waves

(especially internal solitary waves) on the continental shelf is a key mechanism driving offshore mixing. Recent decades of

theoretical,  observational  and  numerical  studies  revealed  the  critical  evolution  processes  of  the  shoaling  internal  waves:

wave  deformation,  polarity  conversion,  fission,  breaking  and  dissipation.  Compared  with  direct  breaking,  fission  and  its

accompanying shear instability and convective instability are the main mechanisms of wave dissipation on the continental

shelf  and  result  in  significant  ocean  mixing.  From  the  viewpoint  of  energy  cascade,  fission  of  shoaling  internal  solitary

waves  into  high-frequency  waves  is  an  important  pathway  of  tidal  energy  cascade.  Here  we  briefly  review  studies  of

internal waves on the northern continental shelf of the South China Sea, and highlight in particular recent advances in the

study of the evolution and dissipation mechanisms of shoaling internal waves.

Key words:  internal solitary waves；continental shelf；fission；dissipation
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