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摘　要:海洋内波是海洋中普遍存在的波动形式。它的不稳定和破碎会对海洋能量的再分配产生本质的影响,

直接将能量从大尺度向小尺度过程传递, 产生湍流混合。内波破碎产生的湍流混合又会显著地影响海洋环境。

该文就近十五年来对内波的破碎机制以及内波破碎导致的能量耗散研究作一简要综述。
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海洋内波是发生在密度稳定层结的海水内部的

一种波动现象, 它几乎贯穿海洋全深度 。早期, 海

洋内波仅被看成一种有趣的现象, 是水文测量中的

一种干扰因子 。温盐度的半日波动, 流速在几分钟

内显著增减, 都认为是内波引起的
[ 1]
。海洋内波

对众多学者的真正吸引力是它在海洋科学中的重要

学术价值和它对人类海洋活动的不容忽视的影

响
[ 2]
。这是因为内波的存在会改变水下声信号传

播路线, 会对海上石油 、天然气等资料的勘探以及

开采设施的安全构成潜在的威胁;而低频率 、大振

幅内波对潜艇潜航也有很大的影响, 内波最大振幅

发生在水体的内部, 波峰可以将潜艇拱出水面, 而

波谷又能使潜艇下沉超过最大潜航深度 。内波又是

海洋能量级串中不可缺少的一环, 在整个海洋动力

学的研究中占有十分重要的地位。它在其生成 、 传

播 、 衰减过程中所引起的水平和垂向能量交换, 将

能量向深海和大洋内区传递;同时内波运动参与海

洋中的物质输运过程, Andrew等
[ 3]
指出小振幅的

内孤立波在传播过程中将携带能量和动量, 而足够

大振幅的内孤立波还会携带质量。

内波的不稳定和破碎会使海水发生混合, 对海

洋环境产生重要的影响 。 Helfrich
[ 4]
通过实验研究

了两层流体中内孤立波由于水深变浅的浅滩效应引

起的内波破碎和湍流现象, 结果显示在近岸内波破

碎的地方会发生很强的垂直混合。大量的研究
[ 5-7]

表明:内波在近岸的破碎, 可以引起水层强烈混

合, 对沿岸环流中扩散和生物初级生产力有显著影

响 。在海洋工程方面, 内波破碎也受到关注, 内波

即将破碎和刚刚破碎处的水质点速度非常大, 而且

局部频率非常高
[ 8]

, 会对海上结构物产生大的破

坏力。 Banner等
[ 9]
指出, 在海岸和海上工程中,

由于大尺度波破碎事件引起的作用力和海面下的湍

流混合是设计结构物载荷和安全需要考虑的中心问

题 。同时, 孤立子内波的波致流和流的强切变, 对

海上固定设施, 如石油平台和水下工程有很强破坏

性
[ 10]

, 对此, 内波被视为仅次于台风的第二号杀

手
[ 1]
。

众所周知, 海洋中存在各种类型 (如内潮 、

内孤立波 、 内重力波等 ) 的大 、 中 、 小尺度的运

动, 其能量传递过程一般是由大尺度到小尺度, 最

终以湍流混合的形式耗散掉。 Andreassen等
[ 11]
和

Fritts等
[ 12]
研究了重力内波破碎过程中的涡动力学

特征, 结果显示内波破碎会形成漩涡, 而这些漩涡

之间的相互作用和相互干扰使其最终向湍流以及更

小尺度的运动发展, 从而实现了能量向下一级的传

递 。范植松
[ 5]
指出:对于任一类型运动的研究,

若要建立完善的物理模式, 则必须考虑其最终的能

量耗散过程 。至今许多海洋混合层的模式没有考虑

内波破碎后的能量耗散过程, 因此通过模式计算得

到的结果与实际观测结果之间存在相当大的差异。

总而言之, 内波破碎对大洋内区的混合 、 环流

的维持具有重要的作用。对内波破碎的研究能为上
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层海洋动力学 、海气交换 、 海洋数值预报 、 海洋工

程 、 海洋噪声 、海洋遥感以及海洋军事技术等重要

海洋研究领域提供一些理论指导
[ 13]
。

1　内波破碎机制的研究

海洋内波是海洋中普遍存在的波动形式, 其最

大振幅出现在海洋内部, 波动频率介于惯性频率和

浮力频率之间, 其恢复力主要是重力与浮力的合力

(称为约化重力 ) 。和表面波一样, 内波也是非线

性效应与色散效应相互平衡的产物 。不同的相互平

衡 (色散关系 ) 可以产生不同类型的内波 。内波

产生的先决条件是海水中密度存在层结, 两个相邻

层密度差越大, 产生的内波越强, 只要外界有扰

动, 就可以激发各种尺度的内波。关于内波的生成

和破碎过程, Thorpe( 1975)
[ 14]
作了论述, 并给出

了很生动形象的图解, 其后的研究是在此基础上的

深入和发展
[ 2]
。

内波破碎的机制有许多
[ 13]

, 它在大洋混合和

湍流衰变中起着重要作用。局部重力不稳定会引起

内波破碎, Benjamin-Feir不稳定也会导致内波破

碎。当内波振荡变得足够大, 以致于重的流体对流

到轻的流体之上时, 就会出现不稳定的密度梯度,

由此引起的不稳定现象称为对流不稳定。 Andreas-

sen等
[ 11]
和 Fritts等

[ 12]
通过数值方法研究了可压缩

的层结剪切流体中内波的破碎过程, 他们认为内波

破碎是由于对流不稳定引起的;当流速的垂直剪切

变得足够大, 以致于克服了层结的反向力短距离作

用的时候, 会出现剪切不稳定 。 Dörnbrack等
[ 15]
就

对流和剪切不稳定引起的重力内波破碎进行了三维

数值研究, 他们把流动的演化分成三个阶段, 第一

阶段是重力内波在临界条件下垂直向上传播并生成

了一个不稳定的对流区域;第二阶段对流不稳定导

致了湍流减弱, 三维的混合区在波传播的平面开始

出现剪切驱动的翻滚, 在顺翼展方向的平面出现了

反向旋转的流漩涡, 此时, 由剪切引起的湍动能最

大;第三阶段, 剪切引起的湍动能和湍动能的机械

耗散达到平衡。 Troy等
[ 16]
通过实验研究了两层流

体中周期波动的内波破碎时的临界波陡 。对临界波

陡的研究结果显示由层结剪切流引起的不稳定导致

了内波破碎。

非线性共振 (resonant) 相互作用的概念最早

由 Phillips( 1960)
[ 17]
提出, 而由非线性共振 (res-

onant) 相互作用引起的内波破碎现象首次由 Davis

等
[ 18]
在 1967年所证实 。此后, 人们对由非线性共

振相互作用引起的内波破碎作了大量的研究 。如

Benielli等
[ 19]
研究了在稳定层结流体中由参数不稳

定 (parametricinstability) 引起的重力内波的动力

学特征 。在均匀层结流体中, 由于次级参数不稳定

导致了驻波的不稳定传播, 使得在垂直平面上形成

并发展了一个波包。该波包的形成和发展过程增大

了等密度面的最大斜率, 使等密度面出现局部翻

转, 三维的不稳定性迅速增长, 并最终导致波破

碎 。Bouruet-Aubertot等
[ 20]
通过直接数值模拟的

方法研究了内重力波的发展过程。结果显示由于参

数不稳定激发了次级平面波包, 一旦这个次级波包

具有一个高的振幅时, 等密度面出现翻转, 剪切层

开始不稳定, 导致能量迅速向耗散尺度转移 。 Leb-

lanc
[ 21]
应用 Boussinesq近似方程研究了在均匀稳定

层结流体中内重力波场参数不稳定的激发机制 。他

用 Floquet理论数值求解了大振幅分应力场方程,

结果显示当层结作用足够大时参数不稳定被激发 。

Koudella等
[ 22]
详细地讨论了参数亚谐波共振 (par-

ametricsubharmonicresonance) 不稳定对平面 、 单

色 、小振幅内重力波的影响, 指出参数被迫扰动与

内重力波场在垂直平面上非线性作用最终会导致内

波破碎 。Bridges
[ 23]
研究了由超谐波不稳定 (super-

harmonicinstability) 引起的内波破碎 。

Voronovich等
[ 24]
研究了非线性长内波与海洋表

面附近的剪切流之间的相互作用。当表面的流动速

度与内波的相速相一致时, 最强烈的共振相互作用

发生。 Sutherland
[ 25]
求取了二维大振幅的内波波包

传播的解析解与数值解, 并分析了波包的发展过

程, 认为内波破碎的第一个不稳定条件是如果初始

波包的振幅足够大, 那波包就会变得不稳定并最终

出现对流翻转, 第二个不稳定条件是波与波传播过

程中引起的平均流之间的共振相互作用 。 Shrira

等
[ 26]
提出海表面下的内波破碎是由于长的内重力

波的浅滩效应与在共振区出现的剪切流之间的共振

相互作用引起的 。波破碎主要发生在次表层 (sub-

surfacelayer), 这对海 -气交换以及混合有重要的

作用。

2　内波破碎能量耗散的研究

当前对内波研究的主要焦点之一是通过内波谱

来理解内波能量的分配途径
[ 27]
。引起内波能量耗

散的因素有:底边界层中的湍粘性使内波能量转变

为热能;临界层中内波能量向较大尺度的运动

(如平均流或低频内波 ) 传递;内波的破碎等 。而

内波破碎是内波能量耗散的主要机制之一 。在内波

传播的过程中, 由于多种原因如浅滩效应 、重力不

稳定 、 对流不稳定 、 剪切不稳定或者是非线性相互

作用等等, 使波形变得不稳定并最终发生破碎 。一
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旦波发生破碎, 波能量的一部分将以湍流以及热的

形式耗散掉 。表征耗散作用强弱的物理量是耗散

率, 直接得到它比较困难, 到目前为止, 仍没有一

个完全适当的模型来描述由于内波破碎引起的能量

耗散, 只能对其进行估计。

目前对于由内波破碎导致的能量耗散的估计,

主要有以下几种方法。

( 1) 能量谱法 。

McComas等
[ 28]
根据内波的弱非线性相互作用

理论指出, 为了维持内波谱为稳定状态, 耗散率就

必须与能量通量相匹配 。根据该理论, Natarov

等
[ 29]
假设低波数的能量生成区域与高波数的能量

耗散区域能很好的区分开来, 那么在稳定状态, 必

定有一个为常数的能量通量 F0穿过铅直波数 (m)

的空间, 从低波数的生成区域到达高波数的耗散区

域, 如图 1。

图 1　垂直波数空间中能量平衡示意图

Fig.1　Sketchofconventionalenergybalancein

verticalwavenumberspace

这个常数通量假设是由波 -波的非线性作用维

持的, 在耗散区域 m> m, 能量通量的散度必定等

于耗散率,  mFm(m) =Sdiss(m) , 对该式  m从到无

限进行积分, 有:∫
∞

 m
dm mFm(m) =∫

∞

 m
dmε(m) ,

于是得到 -Fm( m) =Sdiss =-F0 , 因此, 能量耗

散率 ε等于常数区域的能量通量 F0。该通量 F0可

由弱的波 -波相互作用理论来计算, McComas

等
[ 28]
得到的 F0 =(

27π

32 10
+1)π

2
j
2
＊b

2
fN

2
E

2
GM ,

式中, j＊为铅直模态数, b为深度尺度, EGM为

GM内波 谱 的无 因次 能 量密 度。 也可 通 过

“Eikonal” 理论来计算, Henyey等
[ 30]
得到的 F0 =

( 1.67 /π)j
2
＊b

2
fcosh

-1
(N/f)N

2
E

2
GM 。

Zhang
[ 31]
等在研究波破碎引起的能量和动量耗

散问题时, 利用了波破碎的统计模型, 他们指出波

破碎前与破碎后的能谱差揭示了能量耗散是频率的

函数, 而能量损失主要是由于频率超过谱峰频率的

高频波成分引起的 。波破碎前的能量谱 (用一维

波数 谱 来 表 示 ) 的 一 般 形 式 为:eb(k) =

1
2
ρwgS(k) , 以及相应的波破碎后的能量谱为:

ea(k) =
1
2
ρwgSB(k) , 式中 S(k) 和 SB(k) 分别为

波破碎前后的一维波数谱, 则能量耗散率为:

εed(k) =eb(k) -ea(k) 。能量耗散会影响速度剪

切谱, 反过来, 也可以从速度剪切谱推算出能量耗

散率。 Haider
[ 6]
根据内波场谱密度时变率正比于垂

向剪切谱的原理, 由观测资料分析得到剪切谱, 而

后推出耗散率, 得到 ε=15v∫
kc

k
0

k
2
Eu(k)dk, 式中,

k为波数, Eu(k)为剪切谱, k0为谱计算过程中能

够分辨出来的最小波数, kc为谱中能量开始下降

的波数, v为海水运动粘性系数。

( 2) 能量平衡方程法。

Umeyama等
[ 32]
研究了两层流体中内波经过海

底斜坡时的能量耗散问题 。他们指出内波在向岸传

播的过程中, 能量耗散主要是由两种方式产生:一

是内波与海底斜坡的摩擦产生的能量耗散 (即

εf), 二是内波在此过程中由于破碎产生的能量耗

散 (即 εb) 。由此给出了能量平衡方程:dF/dx=

d(Ecg) /dx=-(εf+εb) , 式中, F为单位宽度上

的能量通量, E为单位面积上的内波能量, cg为内

波的群速。

Venayagamoorthy等
[ 33]
也从能量平衡方程出发,

给出了不同的形式:ΔEτ+(Eτ) 3 -(Eτ) 2 =-ε+ i
, 式中, ΔEτ是整个研究区域内的总能量的改变

量, Eτ为对能量通量进行时间积分后得到的能量,

下标 2、 3分别指海底斜坡的起始面和海底斜坡的

终止面, ε为能量耗散,  i为通过海面和海底的能

量通量对时间的积分 。

Dally等
[ 34]
在 1985年提出了基于稳定状态的

内波能量平衡方程。他们指出当波在某点开始破碎

后并不能立即停止下来, 会继续破碎, 当到达一稳

定波高时, 波破碎现象停止。此时, 就可用破碎前

的能量和波破碎现象停止后的能量来估算能量耗

散 。他们假设能量耗散的大小与波破碎前后的能量

之差成正比, 得到 DB =
Kd
h
[ Ecg-(Ecg)st] , 式中

Kd是无因次的能量衰减系数, 可通过模型校准得

到的, 下标 st是与稳定状态下的波有关的变量 。

如果局部能量通量小于稳定状态下的能量通量, 则
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能量耗散 (DB ) 为零 。若 E=ρgH
2
/8, Est=ρgH

2
/

8, 则能量耗散为, DB =Kd
ρgcg
8h
[ H

2
-H

2
st] , 其中,

E是波破碎前的能量密度, H是波破碎发生前的波

高, Est是波破碎达到稳定状态时的能量密度, Hst

是波破碎达到稳定状态时的波高。虽然他们没有特

别指出该能量耗散的计算公式是否可以用于内波的

破碎, 但是从前面的假设中可以发现该方法同样适

用于内波的破碎。

( 3) 湍流模型法 。

内波破碎后, 在流场中会形成一个比较复杂的

流动状态, 这种状态与湍流状态相似, 湍流的动能

就由内波破碎引起的能量耗散提供 。因此可利用湍

流模型的一些成果来研究内波破碎造成的能量损失

问题 。Lin等
[ 35]
通过使用 k-ε模型来考虑由波破

碎引起的能量耗散问题 。

迄今为止, 人们已经通过理论 、实验和数值方

法对内波破碎引起的能量耗散进行了许多研究。如

Javam等
[ 36]
通过有限体积的方法研究了内波生成 、

传播及相互作用过程中的能量问题, 通过公式 ε=

τij
 ui
 xj
来计算单位体积内的能量耗散, 式中, τij为

应力张量, ui为 i方向上的速度分量, xj为 j方向

上的坐标 。结果显示这些过程中能量是守恒的, 能

量的耗散与非线性相互作用的程度有关。 Yamada

等
[ 37]
以 Reynolds方程为基础, 采用 zero-equation

模型来计算波破碎后的能量耗散。 Helfrich
[ 4]
通过

实验研究了均一倾斜边界上两层系统中的衰退内孤

立波的浅滩效应。单个内孤立波的浅滩效应导致了

波的破碎和多个湍流或斑块, 在破碎地点的近岸处

引起了显著的垂直混合, 在实验研究的范围内, 由

于一阶模态的内波破碎引起的损失的能量中有 15

( ±5) %传递进入了垂直混合中。 Nash等
[ 38]
通过

海洋观测数据来估计内波的能量通量 FE=〈u′p′〉

=cgE, 利用能量通量来理解内波生成 、 传播和耗

散过程。 DeSilva等
[ 39]
通过温度梯度的理论 Batch-

elor谱对测得的温度梯度谱进行曲线拟合, 并估算

了瞬时的能量耗散率。 Watanabe等
[ 40]
为了量化三

维 Garrett-Munk (GM) 内波场的能量耗散率, 应

用了 “Eikonal” 方法。他们首先跟踪波包的传播,

直到达到破碎极限, 并利用波能量守恒方程, 计算

了该内波场的能量耗散率。 Lamb
[ 41]
采用非线性的

能量方程研究了连续层化流体中内波的能量传递问

题。 Orr等
[ 42]
研究了通过声流动可视化 CTD和

ADCP测量数据 (acousticflowvisualizationdata) 得

到的数据集研究了中国南海大陆坡架孤立内波随空

间及时间的传播特征 。通过计算 5km范围内的初

始的总动能与传播了 16.5km之后的能量, 最后

得到在 5km范围内的能量耗散率。

3　结　语

在深海内区, 内波破碎是内波能量耗散和海水

混合的主要方式, 对海洋能量的再分配产生本质的

影响。内波破碎的机制有多种, 如 PSI机制, 重力

不稳定性, 剪切不稳定性 、对流不稳定性 、内波之

间的非线性相互作用等都会导致内波场的不稳定和

引起内波间歇性地破碎, 将波能传递给更小尺度的

过程, 如湍流。内波破碎后, 流体质点就转换成环

流 (currentflow) 模式的运动, 波高和内部流动速

度迅速发生改变 。这对沉积传质 、海滩线的变化起

了重要的作用, 而且内波破碎后形成的紧密破碎波

(impactbreakingwave) 会对海岸及海上结构物产

生更大的作用力 。因此, 确定内波破碎后流体运动

的性质及能量耗散的机理也是海岸和海上工程中一

个非常重要的研究课题。

为了准确地建立海洋动力学模型, 学术界也对

波破碎造成的能量损失作了大量的理论模拟和实验

探索, 得到了许多宝贵的实测资料和经验公式, 为

求得破后波 、沿岸流 、近岸区增减水等一系列复杂

现象提供了依据 。在实验或试验方面, 由于先进的

测量技术如 LDV (Laser-DopplerVelocimetry) 和

PIV (ParticleImageVelocimetry) 的出现, 现在可

以得到破波区的湍流结构与速度场分布。由于内波

波峰前和波谷后会分别产生幅聚和幅散现象, 从而

使海水表面改变粗糙度, 形成条纹结构。利用该现

象, 可以通过 SAR (综合孔径雷达 ) 探测来发现

内波的踪迹, 直观地得到海洋内波的空间分布特征

和时间演变特征 (包括内波的破碎 ) 。但是由于内

波破碎这种现象比较复杂, 到目前为止人们对它的

认识还不够全面, 而且内波破碎又是一个高度的非

线性过程, 所以不能通过基本的流体力学方程来推

导出内波破碎造成的能量损失。从能量谱方面来

讲, 目前对谱耗散函数的了解也不全面。总之, 内

波破碎过程中强的间歇性和非线性性质加大了从理

论上研究能量耗散问题的复杂程度。同时, 破波场

的观测也面临着无法克服的困难, 因为在海上观测

对波破碎的重要地方不可能进行全面的测量, 即使

得到了可靠的波高数据, 也由于在这种测量方法下

已建立的波破碎判据的缺乏使得很难从这些数据中

发现特定的波破碎事件。既然在理论和实验方面存

在着这些问题, 那么数值分析方法作为一种技术可

以取代纯经验的方法来克服这些问题
[ 43]
。数值方
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法与理论和实验方法是相辅相成的, 数值方法可以

验证实验和理论上的一些结果, 也可以为海洋动力

学研究提供小尺度的流场细节, 为完善海洋动力学

模型提供一些理论指导 。

从数值计算方面来讲, 在内波破碎前可以用势

流理论来进行流动分析 。然而当内波破碎后, 与漩

涡的生成和消失有关的变形过程是由于存在水团涌

入现象的非势流流动所引起的, 所以这时在数值分

析中就需要考虑粘性力的影响。这样通过对内波破

碎前后的能量进行分析, 就可以得到由波破碎引起

的能量耗散。今后, 利用数值方法来研究内波破碎

后流体运动的流场细节及能量耗散将是我们的一个

研究方向 。
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Abstract:Internalwavesarecommonphenomenaintheocean, andInstabilitiesandbreakingofinternalwaves

playanessentialroleontheredistributionofenergyintheocean.Thattheenergyofwavesistransferreddirectly

fromlargescaletosmalloneresultsinturbulentmixing, whichwillinfluenceimportantlyonmarineenvironment.

Thestudyofbreakingmechanismofinternalwavesandenergydissipationofbreakinginternalwavesinthepastfif-

teenyearsaresummarized.
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