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南海内孤立波演化模型及其应用
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摘要：针对我国南海环境条件，采用综合考虑了非线性、频散、耗散、地形和海底摩擦等因素影响的非线

性方程，建立了适合南海海域实际海况的内孤立波传播演化模型，采用最新的实测资料确定了相关系数，

并进一步研究了白云凹陷油气田区域的内孤立波特征。 
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引  言 

近年来，海洋内波，尤其是内孤立波，受到越来越多的关注，因为它对石油平台等海洋

工程和潜艇等军事设施的潜在威胁不容忽视。我国南海为内波多发的海域，这里的内波发生

和演化机制、内波的特征等为海上油气资源开发部门高度重视。通过观测获得的内波数据在

时间上是不连续的、在空间上是局部的，这就使得对内波演化的研究尤为重要。人们常采用

KdV 模型研究内孤立波的传播演化，但经典的 KdV 模型不能反映实际海况下地形、耗散和海

底摩擦等因素的影响。通常采用在方程中加入变浅效应项、耗散效应项和海底摩擦项的方法

来分别考虑这些影响。然而，各相关系数如何确定，还需要根据实际海洋环境条件进行研究。

本研究主要针对我国南海环境条件，综合考虑地形、耗散和海底摩擦等因素的影响，建立适

合该海域实际海况的内波传播演化模型，并应用于研究白云凹陷油气藏区域的内孤立波特

征，为南海资源开发提供理论依据。 

1 南海内孤立波演化模型 

对于图 1 所示的两分层概化海洋模型，理想流体的 KdV 方程为(Liu et al, 1998) 

0

2
1 5 2 (3 )3 0t x x x xc c c cζ ζ ζζ ζ ζ ζ+ + + + =                         (1) 

其中， ( , )x tζ 为波形函数， 0 1 5 2, , ,c c c c 为仅与海洋分层深度和海水密度有关的系数。 
 

 
图 1  两分层海洋模型示意图 

（ 1 2,ρ ρ 分别为上下层密度， 1 2,h h 分别为上下层水深） 

 

为了进一步考虑地形、耗散和海底摩擦等因素的影响，人们在方程中加入了变浅效应项

γζ （Small J, 2001）、耗散效应项 ( )
1
2 2xεζ− （Liu et al, 1998）和海底摩擦项
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（Holloway et al, 1997）。其中， k,,εγ 分别为反映变浅效应、耗散效应和摩擦效应的系

数。于是，考虑实际环境条件的内孤立波方程变为： 

                                                        
1) 国家科技部 863 项目（编号：2006AA09A103）资助 
2) E-mail: zhoujf@imech.ac.cn 



 2

0

2
1 5 2 (3 ) (2 )

2

13 0
2t x x x x x

kc c c c
c

ζ ζ ζζ ζ ζ ζ ζ ζ εζ γζ+ + + + + − + =         (2) 

利用该方程进行内孤立波演化研究的关键是要确定其中的变浅效应、耗散效应和摩擦效

应系数。Small J(2001)曾推导出变浅效应系数的具体形式： ( )212
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了研究南海内孤立波的特征，我们进一步利用南海内波观测数据对耗散和摩擦效应系数进行

率定。 

2001 年 4 月到 5 月间，多国合作进行的名为“亚洲海洋国际声学实验（ASIAEX）”的海

洋实地测量在中国南海展开，测量区域如图 2 所示。本次观测在沿着大陆坡梯度方向上由深

水到浅水分别放置了 S8-S2 七个锚系阵列观测装置(Duda et al, 2004)，得到一系列的观测

结果，观测点的连线基本为一条直线，且与等深线大致垂直。 

 

 
图 2  ASIAEX 测量区域和观测点布置(Ramp et al, 2004) 

 
将靠近波源位置的内波观测数据作为初始波形，利用方程（2）模拟其向陆传播演化的

过程，可以获得内孤立波波幅衰减的幅度，将数值结果与远离波源方向上的观测数据进行对

比，经过反复的数值实验，我们确定了摩擦系数的取值在 44 102.9~103.7 −− ×× 之间、耗散

系数的取值在 0.02～0.1 之间。 

2 南海白云凹陷处内孤立波特征初探 

白云凹陷油气藏位于南海北部大陆边缘、珠江口盆地南部，东经 113 度 50 分～115 度

10 分，北纬 18 度 50 分～20 度 45 分，距香港约 260 公里，面积约 30000 平方公里（图 3

中方框所示）。弄清该油气藏附近的海洋环境条件，尤其是内孤立波特征，对于该油气藏开

发平台的建设十分必要。 

 

 
图 3  南海北部等高线图（甘锡林，2007） 



 3

我们利用已建立的内孤立波演化模型，研究了发源于吕宋海峡的内孤立波传播至白云凹

陷区域的特征。采用的地形是沿着北纬 20.4 度纬线的地形剖面图（图 4），起点在吕宋海峡

西口的（20.4
0
N,119

0
E），对应于图 4中的原点。初始波形为 ( )2

0( ,0) sec /x A h x lζ = − ，现

有资料调研表明南海内孤立最大波高约为 120 m，模拟的初始波高 A0取该值。演化过程中，

内孤立波的波形变化如图 5 所示。 

 
图 4  计算所用的地形剖面图 

 

 
图 5  南海实际环境条件下内孤立波演化结果 

 

从图 5 可见，发源于吕宋海峡的内孤立波在从深海向浅海演化的过程中，其下凹的波形

逐渐向上凸的波形转化，下凹波高逐渐衰减，上凸波形逐渐显现。传播一段距离（本文南海

北部的环境条件下为 350 公里,约在东经 116.5
0
E）后，发生分裂现象，产生一长列内孤立波

串。当传播 400 公里（约在东经 115
0
E）后，内孤立波到达白云凹陷油气藏，此时其下凹波

高最大可达 75 m，同时出现了上凸波形，上凸波高达到了 25 m。 
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3 结论 

利用南海内孤立波实测数据，通过数值实验，验证并确定了变浅效应项、海底摩擦项和

耗散效应项的形式，并且确定摩擦系数 44 102.9~103.7 −− ×× 在之间，耗散效应系数在

0.02～0.1 之间，从而建立了适合南海环境条件的内孤立波演化模型。应用所建立的南海内

孤立波演化模型，初步研究了白云凹陷油气藏区域的内孤立波特征，得到内孤立波从吕宋海

峡西口传播至白云凹陷后，其下凹波高可达 75 m。 
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