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提要  通过对连续层化条件下赤道海洋波动及相关环流特征尺度和物理量的尺度分析o

全面分析了赤道海洋波动及其相关环流所属动力学系统的性质∀ 分析结果表明o该系统为以

参数 Ε为表征的弱非线性动力学系统o在此基础上建立了适合描述赤道波非线性效应的动力

学模型∀
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Ξ ≠ 热带海洋最显著的运动形式是相对稳定的赤道流

系和多时空尺度赤道海洋波动及相伴随的振荡流场∀

赤道波动的重要动力学意义在于它是热带海洋响应

和能量传播的主要形式之一∀� ¤±¶̈± 等 t|{w年指出o

越来越多的迹象表明o赤道波对热带海洋环流及表层

水温变化有显著的贡献作用∀ 这一贡献很大程度上来

自波动的非线性效应及其所导致的余环流o它对海洋

环流起着不可忽视的调整作用∀ 过去对赤道海洋波动

的理论研究o 以线性理论居多~ 非线性理论研究o 主

要针对波波相互作用!孤立波及波流相互作用等o 并

且更多地是探讨非线性效应对波行为自身的影响∀ 有

关赤道波的非线性效应影响环流场的研究o其理论基

础是建立适合描述赤道波非线性效应的动力学模型∀

本文通过对连续层化条件下赤道海洋波动特征尺度

及物理量的尺度分析o综合分析赤道波及相关环流所

属动力学系统及其非线性特征o则是建立这样一个动

力学模型的前提∀

t 基本方程组与基本假设

把连续层化热带海洋的海水密度及其他动力学

场量分解为与层化有关的静止并且满足静力学平衡

的背景场量和相对于背景场的扰动量两部分o 则扰动

量所满足的 Β2平面右手平面直角坐标系下的具有不

可压缩性质并满足 �²∏¶¶¬± ¶̈́ 近似的无因次流体动

力学问题可表述为�

à Øυτ � s kt¤l

υτ n Εkυτ Ø à υl p Βψϖn ΠΗ π ξ � Ε ϖkΧυζlζkt¥l

ϖτ n Εkυτ Ø à ϖl n Βψυ n ΠΗ π ψ � Ε ϖkΧϖζlζ kt¦l

∆8 ≈ω τ n Εkυτ Ø à ω l n Πϖπ ζ � p Θn ∆8 Ε ϖkΧω ζlζ
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Θτ n Εkυτ Ø à Θl n ( ωΘΒζ � Κ ϖkςΘζlζ kt l̈

海表面边界条件}
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ζ � p ∆ o Χυζ � soΧϖζ � soΘ� soω � s ku¥l

  在自由表面提出应力边界条件o 其中 Σξo Σψ 为动

力强迫~ θ 为热力强迫或称浮力强迫∀ 下边界条件意

味着在海底无摩擦且各种扰动趋于零值∀

方程组ktl及边界条件kul中各无因次参量表达

式为}

Ε� Υ sΤ sÙΛsoΒ � ΒΛsΤ soΠΗ � ΠsΤ sÙkΘsΥ sΛslo

Ε ϖ � ΧsΤ sÙ∆ u
so∆ � ∆ u

sÙΛu
so8 � ΘsΥ sΛsÙkϖ Θγ ∆ sΤ slo

Πϖ � ΠsÙkϖ Θγ ∆ sloΚ ϖ � ϑsΤ sÙ∆ u
so

( � Εϖ ΘϖÙϖ ΘoΦρ� ΠsÙkΕΘsγ ∆ slo

Ε ω � Σs∆ sÙkΧµ Υ sloΕ θ � θs∆ sÙkϑµ ϖ Θl kvl

  式ktl∗ kvl中各个参变量大多由常用符号来表

示o其中 Λs!∆ s!Τ s!Υ s 分别为运动的水平!铅垂!时间

和速度特征尺度~Θs� t ªÙ¦° v 为海水平均密度oΘΒo

ϖ Πϖ 分别为背景层化密度及其铅垂向变化的特征尺

度oΘ!ϖ Θ为运动引起的密度扰动及其特征尺度~π σ�

πkξ oψosoτloπ ¤分别为未扰动海面处的海水压强和海

面大气压oΠs 为与海水运动有关的压强扰动特征尺

度~Χs!ϑs 分别为湍摩擦与湍扩散系数特征值o其对应

于海洋上混合层的特征值分别为 Χµ oϑµ ~Σsoθs 分别是

海表面动力!热力强迫特征值∀

本文关心的是以赤道波为主体的海洋响应和波
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致环流问题o 虽然赤道环流在空间上具有东西宽!南

北窄的各向异性o 但是赤道波纬向尺度即波长大抵与

环流南北尺度相当o 所以本文水平空间特征尺度统一

取为波特征尺度o 并仅限于各向同性问题∀ 赤道陷波

运动的水平特征尺度 Λs 和时间特征尺度 Τ s 分别选

取赤道 � ²¶¶¥¼内变形半径和惯性周期o 即

Λs � kΧsÙΒltÙu

Τ s � kΒΧsl
p tÙu kwl

其中 Χs� ΛsÙΤ s 为赤道内重力波速特征值∀ 如此 Ο

kΒl� t∀ 赤道波运动的铅垂尺度 ∆ s 被定义为内重力

波的铅垂尺度o 它与 Χs 之间存在以下关系

Χu
s �

ϖ Θϖ
Θs

γ ∆ s kxl

  在铅垂向层化强烈但水平温度梯度较弱的热带

海洋o 背景密度场的铅垂向对流作用是海水温度变化

的主导性因子o故方程kt l̈中背景密度垂直对流项

ωΘΒζ是重要的o 不妨设 Οk( l� t∀如此o结合式kwlo无

因次参量 Ε可被表示为

Ε�
Υ s

Χs

�
ϖ Θ
ϖ Θϖ

kyl

因此o Ε是流速与波相速之比的测度和扰动密度与背

景场密度铅垂向变化之比的测度∀

由式kwl∗ kyl得知 Οk8 l� t∀引入基本假设 ) )

大尺度海洋运动的铅垂尺度远小于其水平尺度o 即 Ο

k∆l� t∀由于只有 ΟkΠϖl� t方程kt§l才能平衡o所以

扰动场也满足静力学平衡o此时

Πs � ϖ Θγ ∆ s kzl

自然地o不必事先假定oΟkΠΗ l� t∀

为求解方便o合理假设湍摩擦系数与湍扩散系数

具有相当的量值o 即 Χs� ϑso则有

Ε ϖ � Κ t �
Χs

∆ u
skΒΧsl

tÙu k{l

这样定解问题ktl!kul中仅保留无因次参量 Εo

Ε ϖoΦρoΕ ωoΕ θ 待定∀

u 尺度分析

在赤道海区o 经实测验证o Οkϖ ΘÙΘsl� tsp woΟ

kϖ ΘϖÙΘsl� tsp voΧs� ux ¦°
uÙ¶oΥ s� xs ¦°Ù¶∀ ΟkΦµl

� Οkϖ Θ√ÙΘsl� tsp vo这意味着在连续层化条件下与

赤道波有关的海洋动力学热力学问题中o至少在 tsp u

量阶上可以忽略海面起伏o并且表面边界条件由刚盖

假定来近似∀ 无因次参量 Εo Ε ϖ的量值决定于赤道波

的时空尺度o特别是 Χso而后者自然因所属斜压模态

而异∀ 赤道海洋中较显著存在的是波动的较低阶斜压

模态o 前五阶斜压模态的 Χs 及对应之 Λso∆ soΤ s 以及

ΕoΕ ϖ的量值见表 t∀

表 1 赤道海洋波动前五阶斜压模态有关参数一览表

Ταβq1 Παραµ ετερσ οφ τηε φιρστ 5−ορδερ βαροχλινιχ µ οδεσ οφ τηε οχεανιχ εθυατοριαλωαϖε

模态 Χsk¦°Ù¶l Λsk®° l ∆ sk° l Τ sk§l Ε Ε ϖ Ε √°¬¬

t uws vux xzy tqx squt tsp v sqx

u tws uwz t|y uqs sqvy tsp u sqz

v {{ t|z zz uqy sqxz tsp t sq|

w yv tyx ws vqt sqz| sqw tqt

x ww tvt t| vqy tqtw u tqu

  如表 t所示o Λs!Τ s 随斜压模态阶数变化幅度不

大o 前五阶均在同一数量级上~ ∆ s 的变化十分显著∀

无因次参量 Ε!Ε ϖ 的变化亦较大o 但是在最显著的赤

道波第一!二斜压模态上o Ε为 squ∗ sqvo Ε ϖ小于

tsp u∀

需特别说明的是o 无论是海洋对外强迫的响应还

是赤道波本身均主要表现在上层海洋o 而 Ε ϖ反映的

是海洋内部湍摩擦!扩散效应的强弱o 对于上混合层

并不适用∀ 因此o考虑包括混合层在内的连续层化海

洋o以 Ε √°¬¬体现铅垂向湍效应更具实际意义∀ 事实上o

在海洋上混合层中o 应力边界条件中的强迫项必为主

要的o 因此有 ΟkΕ ωl� ΟkΕ θl� t∀ 按实测和通常的取

值o 对应较强风速 Σs� t¦°
uÙ¶uo Χ° � tss ¦°

uÙ¶o 估得

符合实际的混合层厚度特征值 Η � xs ° ∀ 那么o 若以

Ε ϖ°¬¬表示混合层中的 Ε ϖo 则式k{l可相应地改写为

Ε ϖ°¬¬ �
Χµ

Η ukΒΧsl
tÙu k|l

如表 t中 Ε ϖ°¬¬的量值所示o 即使在最低阶斜压模

态o 混合层中的摩擦!扩散项也是零阶项∀ 因此o 方程

组ktl!kul所表达的连续层化热带海洋的非线性热力2

动力学系统o 已蜕化为一个以参数 Ε为标度的非线性

系统o 即

à Øυτ � s

υτ n Εkυτ Ø à υl p ψϖn π ξ � kΧυζlζ

ϖτ n Εkυτ Ø à ϖl n ψυ n π ψ � kΧϖζlζ ktsl
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π ζ � p Θ

Θτ n Εkυτ Ø à Θl n ωΘΒζ � kϑΘζlζ

ζ � so Χυζ � ΣξoΧϖζ � ΣψoςΘζ � θoω � s

ζ � p ∆ o Χυζ � so Χϖζ � soΘ� soω � s

v 该系统表征的热带海洋环流动力学

意义

至此o 一个以参数 Ε为表征的反映!控制以赤道

波动及相关环流为主体运动之规律的热带海洋流体

动力学非线性系统已被建立∀ 由kzl式知o在该系统

中o 参数 Ε表征着波场中流速与波相速之比的测度和

扰动密度与背景层化密度铅垂向变化之比的测度∀ 由

表 t给出的估值知o对于最显著的前二阶波斜压模态o

Ε为 squ∗ sqvo动力学系统ktsl为一弱非线性系统∀各

变量可按 Ε进行摄动展开o 代入方程组ktsl后分别得

到各阶量满足的动力学模型∀ 其中零阶模型为经典的

线性赤道波动力学模型o 如果不计海面外强迫的话o

则是线性赤道自由波满足的动力学模型∀ 实测发现o

在赤道海洋被西风暴发驱动的表层急流k≠ ²¶«¬§¤ �̈·l

上o 叠加着不同频率的具有明显非线性特征的波

动≈t ∀ 显然o该现象及其后果无法用线性模型来解释∀

上述弱非线性系统下的一阶模型o则为揭示该现象的

动力学本质提供了有效手段∀

热带海洋观测结果还表明o 表层流速的年平均值

一般不大于 ts ¦°Ù¶o 季节循环振幅不超过 us ¦°Ù¶o

而与赤道波有关的流速振荡振幅可达 xs ¦°Ù¶≠ ∀在弱

非线性系统中o 可以证明波致余流与流速之比具有 Ε

的量值∀ 由于波速特征值为 txs∗ uxs ¦°Ù¶o Ε为 squ

∗ sqvo 故波致余流具有 ts ¦°Ù¶的数量级o 与年平均

及季节循环量值相当∀ 由此可知o 在周期波运动占优

势的热带海洋中o 准定常环流的出现除了有像海面风

应力和热盐效应等非波强迫力的作用外o 波致余流的

作用亦同样重要∀
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