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缓坡地形上内孤立波的破碎及能量分析 

杜  辉, 魏  岗, 曾文华, 孙  鹰, 屈子云, 靖树一 

(解放军理工大学 气象海洋学院, 江苏 南京 211101) 

摘要: 在大型重力式分层流水槽中对内孤立波沿缓坡地形的演化特征进行了实验研究, 利用分层染色

标识方法和多点组合探头阵列技术对其传播特性做了定性分析和定量测量。实验表明: 下凹型内孤立

波沿缓坡地形传播过程中的破碎先从波背部发生, 继而演化出上凸型内孤立波; 内孤立波破碎不仅与

入射波波幅相关, 而且受到地形坡度的强烈影响; 入射波幅参数 0.4  是内孤立波不稳定及破碎的实

验判据, 内孤立波能量损失出现跃升是其发生破碎的重要特征。研究进一步获得了内孤立波沿缓坡地

形的三维演化结构、破碎发生条件和能量变化特性, 对于复杂海洋环境中非线性内波传播特性认识及

其动力学建模具有重要的科学意义。 
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潮汐遭遇海脊、大陆架边缘等突变海底地形是

激发海洋大振幅非线性内孤立波的重要因素之一。

海底地形不仅与内孤立波的产生, 而且与其传播过

程中的演化、破碎紧密相关[1]。海洋内波是海洋能量

级串中的重要环节, 其生成、传播及破碎过程中将引

起能量交换及耗散, 对海洋环境产生重要影响[2]; 海

洋内波破碎混合及其附加载荷也是海洋工程结构设

计中必须考虑的重要问题之一 [3]。因此 , 内孤立波

的演化及其能量特性的研究具有重要的理论和应

用价值。 

早期 Osborne[4]、Apel[5]等分别对安达曼海和苏

禄海的内孤立波近岸传播特性进行了实地观测, 得

到了内孤立波向浅水区域传播的实测资料。中国、

美国等海洋学者在南海进行了大量内孤立波的观测, 

对该海域内孤立波的特征、生成机理及传播特性进

行了分析研究, 取得了若干具有重要科学意义的成

果。Nash等[6]通过海洋观测数据来估计内波能量通量, 

由此解释了内波生成、传播及耗散机理。Orr 等[7]利

用 CTD及 ADCP实测数据研究了南中国海大陆坡架

内孤立波的传播特性, 分析了部分区域内孤立波能

量损失率。刘志宇等[8]根据南海北部实测流速及温盐

深剖面资料, 给出了南海北部海域跃层上部平均湍

动耗散率的地理分布特征及其与内波场的联系。由

于实际海洋中地形条件不同、跃层结构复杂以及内

波随机性等因素, 目前对海洋内波能量的耗散及转

化的认识仍然十分有限。 

实验室环境中, Kao等[9]研究了内孤立波在两层

流体中沿斜坡的演化特征, 证实了界面强剪切流动

是导致流动不稳定直至内波破碎的主要原因 ; 

Helfrich 等[10] 通过内孤立波在临界条件下的演化实

验, 证实了内孤立波破碎与其极性变化有着重要的

关联; Wallace 等[11]研究了两层流体中周期性内波沿

斜坡演化及破碎问题, 证实了破碎发生在内波爬坡

出现翻滚时的回流位置;  Helfrich 等[12]完成了两层

流体中下凹型内孤立波在斜坡上的传播实验, 获得

了破碎与湍斑的发生位置, 估算了第一模态波从破

碎点转到垂向混合时的能量损失; Chen 等[13]完成了

大振幅内孤立波沿陡坡地形传播的试验, 分析了内

孤立波的演化特性及能量转化。受实验条件限制 , 

目前用于内孤立波破碎及能量转化研究的分层流

试验水槽尺寸较小(最大横截面积小于 0.5 m2), 水

槽边界效应限制了对内孤立波沿地形传播的三维

演化结构的认识。  

鉴于上述 , 本文在大型分层流水槽中 , 以密度

跃层结构和缓坡地形为背景, 考虑内孤立波在沿地

形传播过程中的临界点, 即存在上、下液体层厚度相
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等的位置, 对内孤立波在缓坡地形上的传播演化特

征进行了试验研究, 探讨了内孤立波在缓坡地形上

的三维演化结构以及能量的变化规律。 

1  试验技术与分析方法 

1.1  实验装置与测量技术 

实验在解放军理工大学重力式分层流试验水槽

系统[14]中进行, 水槽主尺度为 12 m×1.2 m×1.0 m(长

×宽×高), 采用“双试管”方法制取密度分层流体, 首

先在水槽中注入深度 +d = 20 cm、密度 +  0.998 

g/cm3 的淡水, 再利用重力式水箱通过水槽底部的蘑

菇形进水口, 缓慢地注入深度 d  60 cm、密度    

1.0175 g/cm3的盐水, 总水深 d d d    80 cm。图 1

为实验获得的具有典型海洋跃层特征的密度和浮 

力频率垂向剖面结构 , 图中密度分布为 ( )z , 浮力

频率分布为 +( )= (g/ )( / z)N z    , 密度跃层厚度约

为 z  6 cm, 在 z  20 cm 处浮力频率最大 , 即

maxN  2.34 rad/s。 

图 2 为本文实验原理示意图, 在试验水槽两端

分别安装有重力式旋转百叶门内波造波机[15]和消波

装置。内孤立波造波采用了重力塌陷式原理, 可在任

意跃层位置产生下凹型或上凸型内孤立波; 内波消

波采用了三角楔形装置, 可根据跃层位置与波幅大

小调节楔角角度, 以获得最佳消波效果; 将长 400 cm、

宽 115 cm 平板(材料密度略大于盐水)按一定的倾斜

角放入水槽中以满足不同缓坡地形的要求。内孤立

波沿缓坡地形的演化特征由染色界面的扰动显示 , 

并由高分辨摄录系统记录。 

 

图 1  典型分层流体密度及浮力频率分布示意图 

Fig.1  Typical distributions of density and Brunt-Vaisala frequency in the stratified fluid 

 

图 2  典型实验过程示意图 

Fig.2  Sketch of experiment 

 
取正 x轴为水槽长度方向从左至右, 正 y 轴为

垂直于水槽长度方向由内向外, 正 z 轴为铅垂方向

从上至下, 坐标原点 (0,0,0)O 位于斜坡顶端的跃层

处。 sd  10 cm(为斜坡顶部距跃层的距离,  为斜坡
地形坡度, 、a和 c分别为内孤立波波长、波幅和
传播速度。 0 和 0L 分别为方势阱扰动造波模型中的
势阱深度和势阱宽度[14]。利用内波动态测量系统对

内孤立波在缓坡地形坡面上的演化结构进行定量测

量 , 在图中 (515,0,0)A 、 (415,0,0)B 、 (215,0,0)C 、

(111,0,0)D 和 F(46, 0, 0)位置布置了电导率探头阵列, 

其中位置 A垂向设置 7只探头, 间距为 2 cm, 位置 B

设置单只探头, 用来测量初始内孤立波波形、波高及

波速。位置 D 垂向设置 6 只探头, 间距为 3 cm, 位

置 C 和 F 各布置 1 只探头, 用来测量内孤立波演化

过程中的波形、波高及波速。 

1.2  能量近似分析方法 

内孤立波沿缓坡地形传播中的能量变化是其动

力学特征结构改变的重要标志。根据能量守恒, 入射

下凹型内孤立波的能量转化为三部分[12]: 第一部分

为演化生成的上凸型内孤立波及其波列的能量; 第
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二部分为热力能, 即内孤立波传播过程中由于内孤

立波破碎诱发的湍流及边界区域(水槽底部、边壁及

密度跃层)的黏性而耗散的能量 ; 第三部分为势能 , 

即内孤立波的破碎可引起垂向混合, 部分能量转化

为水体势能。热力能和势能之和即为内孤立波破碎

产生的能量损失。 

记内孤立波在 2 1=t t t  时间内, 经垂向位移 h

所具有的能量[12] 

2

1

3

0
= (z) (z)+ (z)

t h

t
E p u u

  
            (1) 

其中, (z)p 、 (z)u 分别为波致压力和波致水平流速。

在严格的两层流体模型中, 式(1)简化为 

2 2

0
1

( ( ) d ( ))
t

t
E c g t t o            (2) 

其中, ( )t 为界面垂向位移, 0c 为线性波传播速度。

由于内孤立波沿地形传播过程中下层液体厚度 d连

续改变, 为估算能量值, 0c 近似取厚度为 d处的传

播速度 

0

1/ 2
d d

c g
d d




 

 

 
   

           (3) 

并将先后经历位置 1和位置 2的内波能量变化记为 

c 1 2E E E                 (4) 

则 Ec为能量损失, 引入能量损失率=Ec/E1, 即能量

损失与总能量之比。将试验测量数据代入式(2)、(3)

和(4), 可估算内孤立波沿缓坡地形传播过程中的能

量损失。 

2  试验结果与分析 

试验过程中, 保持总深度 d 和两层流体的相对

密度 ( )         不变。无缓坡地形条件时, 

上下层厚度分别为 d  20 cm和 d  60 cm; 有地形

时 , d 随内孤立波的爬坡而逐渐减小 , 坡顶处

sd d  。引入无量纲量及, 分别用来表征入射波

幅参数和上下层流体的厚度关系, 即 

s

a

d
  , 

d

d
 


  

显而易见, 内孤立波在传播过程中, 将从1 的区域

经过临界点1传播到1的区域。 

2.1  内孤立波沿缓坡地形的演化特征 

取典型环境参数: /  =0.0192、  0.0714和

=0.78, 借助染色液标注方法, 图 3记录了下凹型内

孤立波沿缓坡地形从深水区域(1)传播至浅水区域

(1)的全过程。在进入缓坡区域前, 单个下凹型内

孤立波呈对称的 2sech 型波形。当内孤立波在进入缓

坡区域时 , 波形开始发生变化 , 波前部被拉长而变

平缓, 波后部被挤压而变陡, 如图 3a和 3b所示。当

内孤立波传播至临界点(1)附近时, 波的变形程度

加强, 波前部趋于平行斜坡面, 并贴斜坡向上移动, 

波后部向上隆起并发生轻微程度的混合, 如图 3(c)

和 3(d)所示。在临界点到斜坡顶部区域, 内孤立波平

缓的前部与隆起的背部基本成直角 ,  混合程度进 

 

图 3  内孤立波沿缓坡地形传播过程的可视化 

Fig.3  Internal solitary wave evolving on the gentle slope 
(a) t = 0 s; (b) t = 8 s; (c) t = 14 s; (d) t = 20 s; (e) t = 24 s; (f) t = 26 s; (g) t = 28 s; (h) t = 30 s; (i) t = 32 s; (j) t = 36 s 
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一步加强, 如图 3(e)、3(f)和 3(g)所示。在斜坡顶部

附近区域 , 内孤立波隆起的背部产生破碎 , 引发剧

烈的混合, 且破碎引起的混合流体沿波的正反传播

方向扩散 , 其中 , 沿反向扩散的混合流体在临界点

附近基本停止, 而沿传播方向扩散的混合流体逐渐

演化为上凸型的内孤立波, 波幅较小, 如图 3(h)、3(i)

和 3(j)所示。上述内孤立波的演化特征也印证了实际

的现场观测结果[16]。 

利用探头阵列可记录内孤立波沿缓坡地形传播

过程中的密度扰动, 由此获得包括内孤立波破碎、分

裂等演化特征的定量信息。图 4为跃层位置 B、C、

D和 F处探头记录的时间序列密度扰动值。 

图 4 位置 B 中记录了从造波区域产生的初始内

孤立波, 它由单个典型内孤立波及其尾波列组成。图

4 位置 C 中记录了沿斜坡传播但未经过临界点时的

波形。对比两者, 可以看出地形效应导致波的前部变

平缓, 波的背部变陡峭, 整体波形展宽。图 4位置 D

中为临界点与坡顶之间测量的波形, 其前部被进一

步拉伸, 变得更加平缓, 其背部发生破碎并引起混合, 

故导致等密度线的剧烈扰动。图 4 位置 F中为坡顶附

近的波形, 它记录了一个充分变形的下凹型内孤立波, 

波的前部几乎贴着地形移动, 波的背部由于破碎导致

强烈的混合, 并有上凸型内孤立波从破碎混合的扰动

中演化出来, 完成内孤立波的极性转化过程。 

 

图 4  内孤立波演化的时间序列密度扰动值 

Fig.4  Time series values of density disturbance to an evolving internal solitary wave 

 

2.2  内孤立波的垂向演化结构 

内孤立波从深水区域 ( 1  )传播到浅水区域

( 1  )的过程中其垂向结构具有复杂的三维特征 , 

这可从比较内孤立波在位置A(未进入缓坡区)和位置

D(极性转化区)不同深度的时间序列密度扰动值中看

出。在图 5位置 A处的记录中, 图中未进入缓坡区内

孤立波波形规则, 最大垂向波幅出现在浮力频率最

大位置处; 在图 5位置D处的记录中, 内孤立波在跃

层上方变形程度较大 , 波形延展更宽 , 波后部出现 

显著的上凸型内孤立波 ; 随着深度增加 , 波的变形

程度减弱, 极性转化现象不明显; 此外, 在极性转化

区存在明显的二阶模态结构。 

2.3  内孤立波破碎的波幅判据 

取坡度   0.111, 0.0714, 0.0588 的缓坡地形 , 

完成不同波幅的下凹型内孤立波沿缓坡地形传播

的系列试验。表 1 为内孤立波处于稳定态、过渡态

和不稳定态的分布情况 , 表中当   0.3 时 , 在不

同坡度地形上内孤立波均未发生不稳定现象 ;  当 
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图 5  内孤立波垂向演化特征 

Fig.5  Vertical evolution characteristics of internal solitary wave 

 

表 1  内孤立波稳定、过渡和不稳定状态对应的波幅条件 
Tab.1  Stability, transition and instability vs. amplitudes 

of ISW 

    内孤立波状态 

0.19, 0.2, 0.25 稳定 

0.35, 0.37, 0.38 过渡区 

 

0.111 

0.5, 0.7, 0.72, 0.78 不稳定 

0.21, 0.23, 0.26 稳定 

0.34, 0.35, 0.37 过渡区 

 

0.0714 

0.48, 0.75, 0.77, 0.78 不稳定 

0.2, 0.22, 0.27 稳定 

0.34, 0.36, 0.37 过渡区 

 

0.0588 

0.44, 0.59, 0.65 不稳定 

 
0.3   0.4 时, 内孤立波处于稳定与不稳定的过渡

状态; 当  0.4时, 内孤立波总是不稳定的。可以看

出 , 对于缓坡地形 , 坡度对内孤立波不稳定的波幅

参数不敏感。对于坡度较小的地形条件, 下凹型向上

凸型内孤立波的转化比较充分; 而坡度大的地形条

件下, 没有观察到明显的上凸型内孤立波。试验进一

步证实: 地形坡度越大, 内孤立波不稳定和破碎的位

置越接近坡顶区域, 且破碎愈剧烈, 持续时间愈短。 

2.4  内孤立波沿缓坡地形传播的能量特征 

为了获得内孤立波沿缓坡地形传播的能量变化

特性, 选择其演化经历的初始位置 A 和斜坡位置 D, 

分别测量波幅值 ( )t , 利用式(2)和(3)计算两位置处

内孤立波具有的能量 E1和 E2, 利用式(4)计算内孤立

波的能量损失 Ec。表 2 比较了不同地形条件下内孤

立波的能量损失, 分析表明: 在无地形 =0 的情形

下, 内孤立波的能量损失大约为总能量的 4%, 该值

与 Chen 等的结果一致, 表明内孤立波能量的耗散主

要源于水槽边壁及密度跃层的边界黏性效应[13]; 在

  0.0588 和 0.0714 的情形下, 坡度的增加使得地

形效应对内孤立波能量损失的影响增大, 对应的能

量损失分别为总能量的 15%和 25%左右 ; 而当

  0.111时, 内孤立波的能量损失达到总能量的40 %。

由此可见, 地形效应导致的内孤立波破碎和混合加

剧了能量的损失, 而破碎诱发的能量损失远大于边

界区域黏性耗散能量的损失。 

 
表 2  地形坡度对应的内孤立波能量损失率 
Tab.2  Different slopes vs. Energy loss rate of internal 

solitary wave 

  β(%) 

0 5.40, 4.63, 3.78, 4.50 

0.0558 11.54, 14.44, 17.71, 10.55 

0.0714 26.31, 25.44, 27.66, 24.47 

0.111 40.00, 37.06, 36.48, 43.10 
 

图 6给出了   0.0714和 0.111两种坡度条件下

内孤立波能量损失沿缓坡位置变化的规律, 图中横

坐标 x表示位置坐标, 纵坐标  为能量损失率。由图
可知, 内孤立波沿缓坡地形传播过程中能量损失存

在跃升区域, 地形   0.0714 的能量转化跃升区位

于 x  175 cm 附近, 而地形   0.111 的能量跃升区

位于坡顶 x  75 cm附近, 对比试验中观察到的内孤

立波破碎区域, 可知能量转化跃升区域就是内孤立

波破碎区域。可见, 内孤立波的破碎消耗了部分能量, 

产生了能量跃升区。 

对于   0.0714 条件, 比较能量跃升区域(破碎

区域)前后的能量变化趋势可知, 若没有破碎及混合

发生, 地形效应对内孤立波能量损失的影响趋势基

本相同, 由此可估算出内孤立波因破碎诱发能量损

失大约占总能量的 15%左右。 
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图 6  内孤立波在缓坡不同位置处能量损失  

Fig.6  The energy loss of the internal solitary waves in the 
different locations of the slope 

3  结论 

利用解放军理工大学大型重力式层流水槽, 采

用染色液显示和内波动态测量的方法, 对下凹型内

孤立波沿缓坡地形传播特征进行了实验研究, 获得

主要结论如下。 

(1) 在大型重力式分层流水槽中 , 采用分层染

色标识方法和多点组合探头阵列技术, 完成下凹型

内孤立波沿缓坡地形传播中的波形演化、破碎和极

性转化等物理过程的可视化分析和定量测量, 描述

了下凹型内孤立波在波形背部先破碎混合、再逐渐

演化出相反极性上凸型内孤立波的全过程, 获得了

内孤立波从深水域(  1)传播至浅水域(  1)过程

中的三维垂向结构特征。 

(2) 确定了不同坡度缓坡地形条件下内孤立波

破碎的实验判据, 即  0.3 为稳定状态、0.3 <  < 0.4

为过渡状态、  0.4为不稳定及破碎状态。 

(3) 通过对内孤立波沿缓坡地形传播过程中能

量转化的定量分析, 验证了地形坡度越大内波破碎

能量损失越大的一般结论, 同时获得了内孤立波能

量损失出现跃升是其发生破碎的重要特征。 
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Abstract: The experimental investigation on the propagating and breaking of the internal solitary waves over a 

gentle slope was conducted in a largely gravitational stratified fluid tank. The qualitative analysis on the evolving 

characteristics of the internal solitary waves was accomplished by using the dye-tracing technique and the 

quantitative measurement was carried out by using the multi-channel conductivity-probe arrays. Three-dimensional 

evolving structure of the internal solitary waves of depression, breaking condition and the characteristics of waves’ 

energy transformation were also obtained. The experimental results showed that the waves of depression breaking 

occured in the back of the wave and from the breaking region the waves of elevation were produced. The breaking 

of the wave was not only related to the amplitude of the incident wave, but also strongly affected by the grade of 

slope. The experimental criterion of the instability and breaking is α>0.4. The severe loss of internal solitary waves’ 

energy is a symbol of the waves’ breaking. 
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