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水面下的波浪 —海洋内波
‘ ,
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中国科学院力学研究所

,

北京

李家春
,

中国科学院力学研究所研究员
、

博士生导师
,

中国科学院院士 年

毕业于复旦大学
,

年中科院力学研究所研究生毕业 现任中国力学学会副理事

长
,

《力学与实践 》主编
,

《力学学报 》副主编
,

《应用数学与力学》
,

《水动力学

研究与进展》
,

力学进展》常务编委
, 。 山

,

坷
,

《中国科学》
,

《海洋工程 》等刊物编委 长期从事流体力学

研究
,

在流动的非线性问题和力学中数学方法领域做出了理论成果 研究自然环境

中的波
、

流
、

涡和湍流
,

解决与流动有关的环境力学问题

摘要 讨论了海洋中因温度
、

盐度非均匀引起的分层结构 内波因恢复力小比表面波有较大振幅和较低

频率 在地球上
,

内波以不同形式 如 内潮
,

内孤立波等 发生在层结
、

洋流和地形合适的大陆边缘地带

内波活动是海洋结构的安全隐患
、

水下声道的背景噪声源和深水混合的
“

搅拌器
” ,

我们考察了内波在海洋工

程
、

海洋环境和水声探测中的各种应用

关性词 海洋内波
,

内潮
,

层结
,

公式
,

水声学
,

海洋环流

世纪是海洋的时代

海洋占地球表面积的 海洋中蕴藏着丰富

的矿物
、

油气
、

能量
、

水产和空间资源 人 口 的增

长
,

经济的发展
,

资源的需求
,

人类的生存空间将从

陆地向海洋延伸 世界各国都关注海洋的开发
,

已

经开始开采水深达 、 的油气资源
,

人工

岛
,

海底空间站等海洋空间利用计划也 已提到议事

日程 中国石油年产量维持在 亿吨左右
,

陆上石

油进入开采后期
,

发展潜力严重不足
,

但对石油需

求日益增长 年起就成为石油净进 口 国

年
,

中国进 口石油 万吨 到 年
,

每年约需

进 口 亿吨石油 为了弥补石油资源的缺 口
,

国家

十分重视海上石油的开发
,

并把 目标瞄准我国南海

的海洋石油资源
,

这是一项关系我国能源安全的重

大决策

由于海洋远离大陆
,

严峻的风
、

浪
、

流
、

潮环境
,

使海洋观测比气象观测困难得多
,

资料极为稀少

近 年来
,

理论研究和数值模拟取得进展
,

尤其是

高新技术的仪器和空间对地观测手段的发展
,

各国

开展了大规模的联合科学研究计划
,

使海洋科学有

本文于
一习 收到

’

中国海洋石油总公司合作项 目和中国科学院知识创新工程资助

了长足 的进步 但是
,

仍然有许多未知的领域需要

进一步探索
,

同海洋工程
,

海洋环境
,

水声学紧密相

关的海洋内波就是其中之一

水下的轩然大波

由于海洋内波发生在水体内部
,

在水面上往往不

易觉察到内波的存在和活动
,

使海洋内波的观测和

研究蒙上一层神秘的面纱

、 年
,

挪威
“

弗雷姆
, ’

号考测船在北极

探险过程中
,

南森发觉船只驶入上层有冰融化淡

水区域时突然减速 经研究知道
, “ ”

现

象是由于船舶航行在密度跃层上
,

为产生海洋内波

做功需要耗费能量
,

所以船舶难于前进
,

这是海洋

内波的早期发现

世纪 年代
,

经过在安得曼海上 个月的观

测和随后 公司的钻井作业
,

发现该海域可

以有高达 的流速 后来的卫星图片显示
,

那

里 曾有孤立子内波通过 图 公司也注意

到在南中国海的内潮和内孤立波现象 所以
,

人们决

不可以轻视这些隐藏在水下的轩然大波的威力 ,
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图 安达曼海内孤立子的卫星图像

为什么同样的外界因素
,

在海洋表面只能引起微

小的扰动
,

而在海洋内部却能掀起轩然大波呢 究

其原因
,

原来在分层海洋中
,

由于密度差远小于大

气和海水的密度差
,

因此
,

相当于将分层介质置于

微重力场中
,

其约化重力加速度为

△

—
因此

,

恢复力也减小
,

仅为表面波的 喻量级
,

从

而使波幅增大 从能量的观点来看
,

波幅与重力的

平方根成反比
,

因此
,

在能量相同的条件下
,

内波波

幅可以是表面波的 、 倍 内波波幅达数十米
,

乃至百米并不罕见
,

所以
,

内波是水下的巨浪 由于

同样的原因
,

内波的频率低
,

介于惯性波频率

,

在那里由于湍流混合
,

温度几乎是均匀的
,

厚度约数十米 在海底为厚 左右由剪切产生的

湍流边界层 在上述两层中
,

平均速度满足

对数分布规律 海洋的中间层是相对平静的大洋内

部
,

在那里由内波产生间隙性的微弱扰动
,

并呈现

片状的微结构【“ , 在混合层底部可以由于外部的强

迫 风应力
、

加热和冷却发生卷挟现象 室内实验研

究发现
,

混合层的无量纲卷挟速度是总体 凡

数的负次幂函数 研究这种卷挟可以预测混合层

或温跃层的演化
,

所以也称为温跃层动力学 图

海洋中普遍存在的层结现象可以由海水的温度

和盐度差异引起
,

所以
,

在海洋的一定深度上存在

着温跃层 和盐跃层
,

并导

致密跃层 的出现 主跃层出现在深度约

、 处 沿纬向
,

在赤道附近主温跃层强而

较浅
,

在中纬度地区
,

主温跃层变弱变深
,

高纬度处

又出现在浅层 季节性跃层一般在 、 左右
,

一般发生在春夏 图 此外
,

还有周 日温跃层存

在
,

因此
,

在全球范围的海域内广泛存在着内波 这

种分层结构可以用 。恤 密度模式近似
,

在密度

梯度较大处往往用界面波代替 实际上
,

水表面

波是大气海洋系统内的界面波

沮度
“

‘一」︸‘尸

口 价

和 曲 频率
夏季

热带区城

比阵口

因侧云椒

‘孟月‘卫月
‘

溯﹃﹃﹃﹃

日、侧迷

二 一 兰
之

之间
,

其中 刀 是地球旋转角速度
,

沪是当地纬度

周期为 到 根据观察
,

海洋内波长度尺

度范围很宽 对海洋结构有影响的内波
,

波长可以

是几百米至百公里
,

温跃层处
,

内波振幅可以在百米

量级
,

所诱导的内波流场的最大流速可以达到

或以上 在连续分层的流体介质内
,

内波是一种体

波
,

波的群速度与波阵面法向垂直
,

表明能量沿波

阵面传播 流体质点运动速度也是如此 所以内波

是一种横波 ’

海洋的密度分层结构

海洋内波是指在稳定层结的海洋中发生的
、

最大

振幅出现在海洋内部的波动
,

了解海洋密度分层的

结构是内波研究的前提

实际上
,

大洋沿垂直方向大致可以分三层 海

洋表层 由于风剪切和表面波破碎造成上层 混合层

图 海洋中的沿深度方向的温度分布

内波的时空分布

海洋内波主要可以通过链式传感器和综合孔径

雷达 进行探测 前者通过沿深度分布的传感

器来测量电传导率
、

温度和盐度
,

这就是电导率温
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深仪 和盐度温深仪 通过上述仪器可

以测量等温面变化的数据
,

从而获取内波的信息 图

后者利用在内波波峰后和波谷后处分别产生

幅聚和幅散现象
,

从而使水表面改变粗糙度
,

形成

条纹结构
,

并由此发现内波的踪迹 虽然也可以用

可见光和其它雷达进行探测
,

但 灵敏度高
,

不

受云层影响
,

因此是主要的手段

由东南向西北逐渐变浅
,

东部菲律宾地区有狭窄水

道
,

由正压潮同地形相互作用产生或发生分裂
,

是内潮的多发地区 【卜

图 年 月 、 日在黄海由 通道链式传感器

测得的温度场

年来
,

通过各国在 压
, 一

空

间站上的遥感和现场观测
,

可以绘制出全球的内波

分布图 人们会发现大部分内波经常出现在层结
、

地形和洋流条件适合的大洋边缘区域
,

时间多数在

夏季有强跃层出现的时候 图

形形色色的内波

内波的形式多样
,

包括 内潮
、

内孤立波
、

周期

内波
,

小尺度内波 实际上
,

在湖泊和峡湾有层结的

水体中
,

也可以有内波 类似于水表面波
,

在问题中

存在 个长度尺度
,

波幅
、

波长
,

水深 和密

度显著变化的长度尺度
,

对于界面波有两个深度参

数 综合起来
,

我们可以构成类似于 , 护 ”

数的特征参数
,

表征非线性和频散效应的大小
,

从

而划分各种波浪理论的适用范围

周期波
,

可以有小振幅的线性波
,

对于波幅略高

者
,

可进行弱非线性修正 内孤立波表征了非线性

同频散效应的平衡
,

一般用 方程描述
,

可以有

孤立波解和椭圆余弦解 在上下层深度接近于 的

临界情况
,

服从修正的 方程 在大洋中
,

如果

密度变化限于表层
,

远小于波长
,

而在深水区
,

密度

为常数
,

可以用中长波方程 描述 当深度趋

于无穷时
,

变成 而
一

方程 弱二维的内孤

立波服从
一

方程 浅水

内波
,

可以描述内潮在大陆架上的运动 可以用

积分变换
、

强迫 方程
、

数值方法研究由外界扰

动在分层介质中的瞬变波
, 。,

海洋结构物的安全隐患

曾有石油钻井机被扭转了
,

并推移了

和 内波把潜艇托出水面或拖下水底的报道 迄今
,

我国已在南海北部地区建采油气平台 座
,

包括

南海西部的涸州
、

崖城
、

东方
、

文昌油 田和南海东部

的惠州
、

流花
、

陆丰
、

西江油 田等 图 年
,

图 全球内波分布

内波发生 的海域可 以扩展到北极 白令海峡
、

南

极 七 海附近 也有一些例外
,

比如 可 以在

大西洋中部海洋中脊 北观察到孤立波 也可

以用声多普勒流速仪 在南太平洋

群岛东北观察到孤立子波包 前者是由于墨

西哥湾流通过海底山脊
,

后者是在
一

群岛的岛屿间有海槛所致 我 国南海北部地区
,

因为春
、

夏会有季节性温跃层出现
,

加上那里的地形 图 我国 年投产的南海东部的海洋平台
,

水深
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中国南海东部石油公司在东沙群岛附近的石油钻井

机在孤立子内波经过时无法操作
,

锚定的油罐箱在

不到 内摇摆了 人们注意到在内波活

动频萦的海区
,

石油钻井平台设计必须考虑它能经

受内波产生的作用力

中国科学院南海海洋研究所实验三号科学考察

船于
, ,

年在离珠江 口 的东

沙群岛西南
, , ’ 、

西部
’ ,

,

和南部地区
’ , ,

观测
,

那

里水深 、 根据观察
,

发现内波出现深度在

、
,

多数在 、 最大流速达 、
,

波速 出现时间一般在大潮后 、 天最

频繁
,

间隔 内波诱导的突发性强流出现形式

有 单锋 持续 而
,

流速 多锋 每个持续

、 五 ,

间隔
,

强度逐渐减弱
,

方向向岸

丫

以往的内波研究仅关注波浪的运动和变形
,

忽

视内波流场的分析
,

只有少数工作涉及内波流场及

其同结构物的相互作用 例 近年来
,

我们通过和中

国海洋石油总公司的合作项 目
,

对内波流场进行分

析
,

得出如下结论 在跃层上下
,

存在着速度剪

切
,

跃层上下密度差愈大
,

跃层愈薄
,

剪切强度也愈

大
,

这一结论已为地中海西西里岛 海峡的

观察证实 存在临界深度
,

当水深由小于该深度到

大于该深度时
,

内孤立波由下凹变成上凸 由于

水深同波长比是小量
,

内波诱导的流场的水平速度

几乎均匀
,

因此可以产生巨大的水平推力
,

使海洋

结构物发生整体推移或扭转 同内波波长相比
,

海洋

结构物的尺度较小
,

因此
,

可以用 公式计算

作用力 因 “ ,

猫性力起主要作用 周期

波的剪切可以导致疲劳破坏 孤立波波峰到达时
,

对

结构物呈冲击作用 畔 , 】针对内波力的特征
,

可以

增强温跃层附近结构 减小盛行波方向的迎风面

尽量注意盛行风向左右结构设计的对称性
,

加强基

础
,

隔振防振等工程措施来保证生产的安全性

学的研究
,

被广泛应用于舰船
、

鱼群
、

水深
、

地貌
、

油矿的探测

水声传播的速度依赖于水的压力和密度 海洋的

密度分层结构导致特定的海洋声速分层结构
,

并形

成水下声道
,

水声可在其中折射和反射
,

向一定方向

远距离传播 在表层
,

声速具有正梯度
,

该区域海水

密度均匀
,

但受风
、

表面波的随机影响
,

称为混合层

声道 混合层到 左右深度是有负声速梯度的

主跃层声道 以下是较为平静的深海声道
,

声速具有正梯度 在水深 处
,

声速最小
,

成

为声道轴 阵

为了正确识别 目标
,

一方面要了解目标声信号的

特征
,

包括 目标反射信号 主动探测 和 目标辐射

被动探测 信号 目标反射信号是发射信号从 目标镜

面反射
、

散射
、

内反射和诱发共振构成
,

它们可以使

发射信号发生多普勒频移
,

调制和延时
,

目标强度和

谱特性可以用于识别 目标辐射信号
,

如 潜艇来自

机械噪声
、

螺旋桨噪声等 机械噪声是强线谱和弱连

续谱的叠加 螺旋桨噪声则是水流引起的叶片振动

千赫和低频线谱 和空化噪声 具有 、一 谱

峰的连续谱 构成 在进行声信号处理时
,

必须把目

标信号从背景噪声和混响效应中提取出来 内波是

海洋中的重要背景噪声源
,

可以引起声信号起伏

起伏同内波活动有强关联
,

夏季可以达
,

振幅

和相位起伏谱非单调下降
,

有相同的峰值位置等

也可据此间接研究内波的特性 世纪 年代发

现了深水的 谱
,

具有普遍意义 由于浅海的影

响因素多
,

特别是内潮
、

内孤立波同地形的相互作

用
,

所以
,

浅海内波的研究是学术界
、

工程界关注的

重点

水下声道的背景噪声源

同电磁波
、

可见光相比
,

声波是在水中传播最远

的波动源 年 号客轮同冰山相撞
,

为

了寻找沉船
,

美 国科学家发明了利用回声探测水下

目标的仪器
,

年测到 外的水下冰山

随着压电换能器的发明
,

结合电子管放大技术
,

利

用水声在水中进行远距离探测
,

第一次收到了潜艇

回波
,

法国物理学家研制成了声纳
,

开创了近代水声

深部海水混合的 “搅拌器 ”

海洋环流是能量和物质输运的载体
,

影响着全球

气候和海洋生态环境 一般认为
,

风生环流造成洋流

的水平运动
,

热盐环流导致洋流在子午面内垂向运

动 也就是说
,

像大气的 环流一样
,

水团冷

却
、

蒸发变重后在两极下沉
,

到赤道因降水
、

加热变

轻后上升
,

所以浮力是子午面环流的主要驱动力

有人对这种解释提出了质疑 因为海洋环流系统

大都处于稳定层结状态 只有尺度为数公里
、

持续数

小时的不稳定水团偶尔出现
,

加热
、

冷却源构形也

不 同于 妙 一 对流和大气环流 早在

年
,

就得出结论
,

水平
、

垂直分离

的冷
、

热源只能在热源低于冷源的情况下
,

在冷热
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源水平位置间的空间存在对流 实际上
,

在赤道太

阳加热只能穿透数十米
,

极地冷却仅限于表层
,

所

以浮力只能引起表层的混合 最近
,

黄瑞新
、

王伟的

实验进一步证实了 的原理 于是
,

必须

要回答导致深海混合的能量来源问题

研究表明
,

造成深水混合的能量仍来 自于风和

潮汐 前者通过风应力从大气输入 功率到海

洋
,

其中 产生表面波和混合层湍流
,

产生海

洋环流
,

产生中尺度涡 后者输入 功率
,

其中 在大陆架耗散
,

转化成内潮 地热和

大气压力在输入功率中占很小的份额 以往的观测

只有 的功率转化成小尺度的内波 考虑到因

中尺度涡失稳可以补充 的能量源
,

所以
,

小

尺度内波可以分出 功率进行深水混合 由于

有内波起着混合深水的
“

搅拌器
”

作用
,

合理解释了

子午面上垂向对流的维持机制 , 叫 尽管这个模型

还有许多方面有待研究
,

它从能量平衡角度根本改

变了过去对海洋环流的认识
,

从而影响海洋物质
、

水体和热量的输送
,

乃至未来气候的预测
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