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摘　 要：采用非静压近似建立了适应于非线性内波的非静压海洋内波动力学模型，并据此对复杂海底

拓扑结构诱导的非线性海洋内波生成与演进进行了模拟计算。 通过对配置不同计算条件，给出了 ２
个海脊特征变化时引起的内波密度场分布、相对涡度场分布及内孤立波抵达时间和强度等定量分析

结果，为典型内波分析提供了较为准确的数值模拟方法。 该研究对于揭示非线性内波生成和传播的

规律性具有重要启示作用。
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　 　 海洋内波在生成、传播和演进过程中表现出的

复杂水下动力学结构以及独特的遥感表面图像特

征，是由包括水体水平不均匀的密度分层、海底地形

拓扑结构、潮汐变化等多种因素作用的结果。 而作

为底边界的海底地形，对内波生成和演进过程有不

可忽视的影响。 例如，在南海北部人们观测到的复

杂内波现象［１⁃４］，被认为是受了台湾岛与吕宋岛之

间的恒春海脊和兰屿海脊地形拓扑结构的强烈影响

或作用；同样在印度洋安达曼海以及美国西海岸的

非线性内波，也被认为可能受到类似复杂海底地形

结构变化的影响。 通过观测和数值模拟研究可以看

出，增加一个海脊后的内波波形明显比单一海脊结

构引起的内波波形复杂，主要表现在内孤立波传播

时间、波列数量、波列强度等特性的变化。
目前对于内波结构的复杂性，特别是对双海脊

影响下的内波特性研究在进一步深入。 Ｖｌａｓｅｎｋｏ
等［５］在南海北部海洋内波研究中，应用 ＭＩＴｇｃｍ 海

洋模型，对双海脊的海底结构进行了研究，模拟了当

海脊深度不同时产生的不同形式的孤立波，认为第

２ 个海脊可能主要影响内波第 ２ 模态，并且强度较

弱；而 Ａｌｆｏｒｄ 等［１］利用了 Ｒａｍｐ［３］ 的实验数据，对南

海内波中 ２ 种不同形式孤立波（Ａ 波和 Ｂ 波）进行

了分析，认为可能是全日或半日潮的作用产生了 ２

种不同形式的波形。 但是通过模拟分析，我们认为

第 ２ 个海脊的作用可能并不弱；Ｇｕｏ 等结合 Ａｌｆｏｒｄ
的数据［２］，并应用 ＭＩＴｇｃｍ 模型对南海内波进行了

研究，进一步说明了海脊对内波生成和传播演化过

程有较大影响。
尽管一些海洋动力学模型能够较好地模拟内波

的传播演化过程，但对于复杂海底地形影响等因素

激发的内波及其演进，特别是双海脊影响下的内波

特性，还需要进行系统的理论分析，以提高海洋内波

的模拟精度。 与静压近似下的动力学模型不同，本
文根据 Ｎ⁃Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ）方程组，通过单独考虑非

静压项，导出了能够更加符合实际观测的非静压海

洋内波动力学模型。 在模拟计算过程中，采用了曲

线坐标进行了该模型的数值计算，模拟分析了双海

脊海底结构对内波生成和传播的影响。 为了对比第

２ 个海脊在动力学过程中起的作用，在底边界处理

上采用与 Ｖｌａｓｅｎｋｏ 相类似的处理方法，即分别考虑

加入和去掉海脊的情况。 通过分析并与目前文献中

类似结果的对比，说明应用基于 Ｎ⁃Ｓ 方程的非静压

海洋内波动力学模型处理复杂地形条件下的内波生

成和演进问题的可行性和有效性。
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１　 非静压海洋内波模型

在以往大尺度海洋环流模式的研究中，采用静

压近似是一种通用做法（如 ＰＯＭ 模式）。 这样处理

的优势在于分析的简化和计算的效率，并且其合理

性符合大尺度环流模型，针对的是海洋中水平尺度

远远大于垂向尺度的假设，而静压平衡对大尺度下

的假设是近似成立的。 但是在处理海洋内波等中小

尺度或区域尺度的海洋动力学问题中，伴随着较强

的水体垂向混合，非静压近似是必须考虑的重要条

件。 不仅如此，正如 Ｍａｈａｄｅｖａｎ 等在研究区域性海

洋模拟［６］中的见解，认为非静压条件的引入或许会

有效克服区域模式开边界求解原始方程组过程中遇

到的多种困难（主要是病态条件数），甚至能够在无

黏性项时保持计算的稳定。
这里根据 Ｎ⁃Ｓ 方程组，在笛卡尔坐标系中，采用

Ｂｏｕｓｓｉｎｓｅｑ 近似条件以及忽略地转效应等情况下，
并将压强项表示为非静压和静压两部分，并导出了

非静压动力学内波模型。 模型方程主要包括不可压

缩条件、动量方程、质量输运方程和边界条件等。
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式中，方程（１）为不可压缩条件，方程（２）表示动量

守恒方程，方程（３）表示海水水体的质量输运方程。
这里 Ｕ ＝ （ｕ，υ，ｗ） Ｔ，表示海水水体质点流速矢量；
ρ ０ 表示海水的参考密度，且为常数，ρ 为密度扰动，
且水体微元密度可以表示为二者之和；∇ 表示微分

算符，上面的波浪线表示微分只作用于水平方向。
Ｇ 为含有重力加速度 ｇ 的三维矢量并表示为（ｇ，ｇ，

０） Ｔ，Ｒ 为水体的斜压部分，表示为
１
ρ ０
∫０
ｚ
ρｄｚ。 显然，

为考虑非静压对内波的影响，将压力场分解为静压

和非静压两部分，其中 Ｑ 表示为非静压场部分。 由

于该项是扰动密度场引起的压力场变化，也称为斜

压项，且隐含密度场水平梯度变化，这一处理方法，
使得在计算中能够精确得到并分析非静压场的影

响。 另外，ν ｈ 和 ν ｖ 为水平和垂向的运动粘性扩散

项，γ ｈ 和 γ ｖ 表示质量扩散项。 该方程能够从非静压

角度较好地模拟海洋内波生成与传播。
在海洋内波研究中，水体表面边界一般采用刚

盖近似，这种近似引入的原因可以从恢复力角度分

析。 在海洋水体内部，最初引起波动（如内潮波） 的

恢复力是一种约化重力，可表示为 － Δρ ／ ρ ０ｇ。 注意

到海水次表层界面厚度远大于海洋的海气界面，因
而相同大小的扰动力，在次表层引起水体波动的振

幅要比在表层引起海面形成海浪的振幅要大得多。
但是在海水表层，这种约化重力已趋于零，因而在海

洋内波研究中多将上边界条件用刚盖近似表示。 研

究中，采用了海面（ ｚ ＝ ０） 刚盖近似边界条件，表
示为

∂Ｕｈ

∂ｚ ｚ ＝ ０
＝ ０，∂ｗ

∂ｚ ｚ ＝ ０
＝ ０ （４）

海底为 ｚ ＝ － Ｈ（ｘ，ｙ），采用了 Ｍａｎｎｉｎｇ⁃Ｃｈｅｚｙ 形式的

边界条件［７］ ，并表示为

νｖ

∂Ｕｈ

∂ｚ ｚ ＝ －Ｈ（ｘ，ｙ）
＝ μｂＵｈ，νｖ

∂ｗ
∂ｚ ｚ ＝ －Ｈ（ｘ，ｙ）

＝ μｂｗ

（５）
式中， Ｕｈ ＝ （ｕ，υ），ｖＶ 表示垂向扩散系数，μ ｂ 为海底

拖曳系数，并有 μ ｂ ＝ ｇ Ｕ２
ｈ ＋ ｗ２ ／ Ｃ２

ｚ ，这里，Ｃｚ 为摩擦

因数。

２　 海底地形与海水跃层结构

２．１　 双海脊海底拓扑结构

海脊地形对内波的影响极为显著，其中海脊的

相对高程、海脊的斜率变化是影响内波生成、传播的

重要因素。 Ｖｌａｓｅｎｋｏ 等［８］ 曾应用早期的 ＭＩＴｇｃｍ 模

型对陆架坡地形进行了研究，采用了不连续的坡折

结构，Ｖｅｎａｙａｇａｍｏｏｒｔｈｙ 等［９］在实验室条件下研究了

地形引起的内波破碎问题，地形采用了缓波结构。
为了进一步揭示复杂海底地形对内波生成和演进的

调制作用，这里应用了高斯函数设计了具有 ２ 个海

脊的海底地形拓扑，并表示为

Ｈ（ｘ） ＝ Ｈ０ － ∑
Ｎ

ｍ ＝ １
Ａｓｍｅｘｐ －

（ｘ － ｘｓｍ） ２

２σｓｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中， ｍ ＝ １，２，…Ｎ，Ａｓｍ 为海脊的高度 Ｈ０ 为最大水

深，σ ｓｍ 称为扩展参数。 扩展参数一般可以取一个

较大的数，同时表示地形的变化，并可以估计地形变

化所示的一个近似斜率。 当 Ｎ 等于 ２ 时，表示该海

·５６２·
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脊地形为双海脊拓扑结构。
２．２　 海水密度跃层结构和初始场条件

对于密度跃层的变化，这里采用了一种双曲正

切函数的形式［２］。 为了反映入口处水体密度随特

定潮流周期的变化而变化，在函数中加入了反映潮

流的函数，并写为

ρ（０，ｚ，ｔ） ＝ － Δρ
２ρ０

ｔａｎｈ［５．５２∗（ ｚ ＋ ｄ０ － ξ（０，ｔ））］

（７）
式中， Δρ 和 ρ ０ 分别表示密度扰动的背景密度，ｄ０ 表

示密度跃层的中心位置，潮流函数表示为 ξ（０，ｔ） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｃｏｓ（ｋｉｘ － ω ｉ ｔ），这里 ａｉ，ｋｉ 和 ω ｉ 分别表示各分

潮的振幅、波数和频率。 在下面的计算中，统一设定

周期为 １２０ 分钟，且 ｎ ＝ １，即假设只有一个分潮

存在。

３　 计算结果及其分析

应用以上非静压海洋内波模型，结合初边值条

件，分别计算了第 ２ 个海脊具有不同深度参数和扩

展参数条件下的内波生成和传播过程的相关结果。
为了突出第 ２ 个海脊的作用，在计算条件的设置上，
令第 １ 个海脊的参数固定不变，并设为海脊高程 Ａｓ１

为 ６０ ｍ，扩展参数 σ ｓ１ 为 １．０ × １０４；而第 ２ 个海脊参

数设置为 ６ 种情况（如表 １ 所示），其中海脊深度指

的是在海脊最浅处深度，分别设为 １００、８０、６０ ｍ，并
且在深度为 ６０ ｍ 时，设扩展参数值分别设为 １．０ ×
１０３、１．０ × １０４、１．０ × １０５。 对于表中的每一种条件，
可以粗略估计海脊的斜率。 表 ２ 中给出了对应于 ６
种条件下的计算结果或参数。

表 １　 第 ２ 个海脊的参数配置表

配置条件
第 ２ 海脊

深度 ／ ｍ
第 ２ 海脊

扩展参数

斜率参数

ａ

条件 １ ６０ １．０×１０４ ０．１７

条件 ２ ８０ １．０×１０４ ０．１１

条件 ３ １００ １．０×１０４ ０

条件 ４ ６０ ５．０×１０３ ０．２４

条件 ５ ６０ １．０×１０３ ０．５２

条件 ６ ６０ ５．０×１０２ ０．７９

图 １ 至图 ３ 分别是在“条件 １、２、３”情况下，模
型时间达到 ６０、１５０ 和 １８０ 分钟时的密度扰动结果

截图。 图 ４ 给出的是“条件 ４、５、６ 和条件 ３”时，模
型时间为 １７０ 分钟时的结果。 图 ５ 给出了图 ２ 所示

情况对应的相对涡度等值线图。

图 １　 具有不同深度条件下内波生成与传播示意　 　 　 　 图 ２　 具有不同深度条件下内波生成与传播示意

（模型时间 ６０ 分钟） （模型时间 １５０ 分钟）

·６６２·
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图 ３　 具有不同深度条件下内波生成与传播示意　 　 　 　 图 ４　 不同深度条件下的相对涡度变化示意图

（模型时间为 １８０ 分钟）

图 ５　 不同扩展参数条件下内波生成与

传播示意（模型时间 １７０ 分钟）

由图 １ 至图 ３ 可以看出，在模型时间为 ６０ 分钟

时，３ 种配置条件均产生了一组内孤立波列；在模型

时间达到 １８０ 分钟时，可以看出不仅产生了第 ２ 个

内孤立波，而且还伴随着前一海脊产生的第 ２ 组波

列与第 ２ 个海脊之间的相互作用，以及由此生成的

第 ３ 组内波波列。 并且产生的孤立波对应的时间及

周期与潮波参数有较强的相关性。
由图 ４ 给出模型时间为 １８０ 分钟时的相对涡度

等值线图，进一步说明了第 ２ 个海脊在内波生成过

程中的作用。 进一步比较图中相对涡度强度变化可

以看出，在相同模型时间下，相对涡度强度分布的位

置明显不同，且有在第 ２ 个海脊存在时，ｂ）和 ｃ）在
海脊右侧下方的相对涡度均比无第 ２ 海脊 ａ）的情

况大。 由相对涡度强度分布位置的不同进一步说明

了内孤立波形成和传播过程与第 ２ 海脊的相关性。
根据图 ５ 给出在条件 ３、４、５ 和 ６ 情况下的结果

可以看出，在模型时间为 １７１ 分钟时，波列形态存在

的差异。 比较 ａ）和 ｄ）的结果，反映出第 ２ 组波由第

１ 海脊产生后，还存在明显的 “下陷”，并且由于第 ２
海脊的影响，最后生成了伴随第 ２ 组波（图中右边

箭头）且比其更强的孤立波。 由此后的演进结果

（未画出）表明，图中左边箭头所指示位置将发展成

伴随于第 ２ 组波列后的孤立波（列），并且由于该波

的强度明显大于原来的第 ２ 组波，在发展过程中，这
一伴随波能够超过原第 ２ 组波。 这说明在有两海脊

存在的条件下，可能存在“快波”和“慢波”的情况，
这与 Ａｌｆｏｒｄ［１］的数据分析南海北部海域的内波演进

过程中所谓“Ａ⁃Ｂ 波”的情况吻合。 另外从图中 ｂ）
和 ｃ）与 ｄ）的比较可以看出，第 ２ 个海脊参数的变

化，使“快波”和“慢波”出现“叠加”，并使内波的形

态变得复杂；同时从表 ３ 计算的伴随波（即后面的

快波）与原激发波（原第 ２ 组波）的速度也说明了双

海脊条件下“快波”和“慢波”速度的差异。
根据模型计算的内波形成和传播整个过程，可

以从孤立波传播时间和强度方面，进一步给出双海

脊结构对内波影响的定量结果。 通过记录第 １ 个、

·７６２·
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第 ２ 个孤立波形成时间点，并由扰动密度的等值线

变化，提取了内孤立波到达某一位置处的强度（振
幅）信息。 表 ２ 给出了表 １ 对应条件下的计算结果，

其中位置 Ａ 对应的是水平方向 １ ５００ ｍ 所在的位

置，位置 Ｂ 对应的是 ２ ０００ ｍ 处，位置 Ｃ 对应的是水

平 ３ ０００ ｍ 所在的位置。
表 ２　 第 ２ 海脊地形参数变化时的计算结果

配置

条件

第 １ 组波

抵达 Ａ 处

时间 ／ ｓ

第 １ 组波

抵达 Ｃ 处

时间 ／ ｓ

第 １ 组波

Ａ 处振幅

估计 ／ ｍ

伴随波的

数量

第 ２ 组波

抵达 Ａ 处

时间 ／ ｓ

第 ２ 组波

Ｂ 处振幅

估计 ／ ｍ

第 １、２ 组

波时间

间隔

第 １ 组波

速估计

／ （ｍ·ｓ－１）

第 ２ 组伴随

波速估计

／ （ｍ·ｓ－１）

１ ３ ３３０ ５ ６４０ ６ ３ ９ ０００ １６ ７ ２００ ０．４９ ０．６

２ ３ ２４０ ５ ５２０ ４．５ － １０ ４４０ １９ ７ ２００ ０．５４ －

３ ３ １８０ ５ ４００ ４ － １０ ２６０ １３ ７ １４０ ０．５２ －

４ ３ １８０ ５ ５２０ ７ ４ － － － ０．４６ ０．６７

５ ３ ２４０ ５ ５８０ ６ ３ １０ ９８０ １７ ７ ７４０ ０．４９ ０．６７

６ ３ ２４０ ５ ５２０ ５ ２ １０ ８００ １８ ７ ５６０ ０．４９ ０．６９

　 　 结合表 ２ 对应条件 １、２、３ 给出的结果，可以看

出，当存在第 ２ 个海脊时，生成内孤立波到达 Ａ 或到

达 Ｃ 处的时间明显延长，而且形成的内波振幅明显

大于无第 ２ 个海脊的情况。 这说明双海脊的存在特

别是第 ２ 海脊的存在，对于内波的生成和强度均有

较为明显的影响作用。
根据表 ２ 中条件 ４、５、６ 和 ３，分析海脊坡度变

化对内波抵达时间和强度计算结果的影响，可以明

显看出第 ２ 个海脊坡度对内波形成的作用。 坡度越

大形成下陷的时间可能更长，这说明在能量“积聚”
阶段持续的时间更长，但也预示着产生更大的“下
陷”和生成强度更大的内孤立波。

第 ２ 个海脊减缓了内孤立波的生成时间，且减

缓的程度与第 ２ 海脊的高度有关，深度较浅时可能

的阻截时间更长，即具有较浅的第 ２ 海脊的情况，调
制作用更大。 进一步结合图 ３ｃ）在达到 １８０ 分钟

时，可以看出不仅生成了第 ２ 个孤立波列，并使存在

的 ２ 个波列可能形成叠加的效应，进而形成强度更

大的孤立波（列）。
由以上分析我们可以得到如下初步结论：①潮

流与地形相互作用形成的“下陷”是内孤立波生成

的重要影响因素；②双海脊的存在，减缓了内孤立波

生成时间，且与第 ２ 个海脊高度有关，深度较浅时可

能阻截时间更长；③第 ２ 个海脊的坡度与内波生成

有密切关系，并可能影响第 １ 海脊形成的下陷；④双

海脊存在时，当第 ２ 海脊高程小于第 １ 个海脊时，２
个海脊可能都会形成下陷，并且在演化过程中，第 １

个海脊形成的“下陷”在第 ２ 个海脊影响下能够形

成更大孤立波，并且传播速度高于第 １ 个，表现出

“快波”在后追赶“慢波”的情况。

４　 结　 论

基于动力学模型是海洋动力学物理过程的近似

这一基本原理，考虑到非静压在中小尺度海洋动力

学研究的重要作用，在海洋动力学理论分析基础上

得到了非静压海洋内波模型。 以此为基础对双海脊

海底地形条件下，海洋内波生成与演进过程进行了

数据模拟计算研究。 通过分析双海脊地形参数的变

化对密度场扰动、相对涡度变化以及内孤立波列的

先导波抵达时间、强度等定量结果及变化，揭示了双

海脊地形对内波生成和演进的一般规律。
研究认为，在内波多发区，具有双海脊存在的海

底地形，对内孤立波的生成时间、传播速度和强度均

造成了较强的调制作用或影响。 相较于单海脊的情

况，在内波的形成的初期，第 ２ 海脊的存在减缓了内

孤立波的生成时间，并且这一作用的强弱，受海脊水

深和坡度影响。 双海脊的存在使得这些内波特征要

素的规律性变得更为复杂，但是通过合理设置地形

特征，能够有效模拟内孤立波的生成和演进过程。
因此，通过非静压海洋内波动力学模型研究海底地

形拓扑结构对内波的影响，特别是多海脊的海底地

形结构对其生成和演进的定量计算和分析，对于揭

示海洋内波的生成和传播规律及内波的监测或预报

·８６２·
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具有重要价值。
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