
 

 Marine Sciences / Vol. 47, No. 3 / 2023 1 

内孤立波过陆架陆坡地形的数值模拟研究 
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摘要: 内波是海洋中普遍存在的波动形式。内孤立波是典型的非线性内波, 多发于陆架边缘海, 如南

海等海域, 对陆架海域有重要影响。本文针对内孤立波在陆架地形上的传播问题, 先基于弱非线性与

全非线性数值模型, 模拟了不同振幅、地形高度条件下内孤立波的演化的过程, 探讨了动力系数对内

孤立波演化过程的影响, 对比了两模型的模拟结果在内孤立波演化过程、能量分配以及能量耗散的差

异, 后分析了南海的动力系数分布特征。结果表明, 在内孤立波不发生破碎的情况下, 弱非线性模型与

全非线性模拟结果相近。当发生破碎过程时, 弱非线性模型可准确模拟头波, 但无法通过强非线性的

破碎过程耗散能量, 只能以裂变的方式辐射能量。在弱非线性模型中, 随地形高度增加, 频散系数减小

到零, 平方非线性系数由负转正, 立方非线性系数绝对值增大一个量级, 并主导陆架地形上内孤立波

的演化过程。通过对比南海夏季与冬季非线性内波动力系数空间分布, 发现内孤立波在传播过程由于

夏季平方非线性效应、立方非线性效应与频散效应较强的影响, 其在夏季更易发生陡化与裂变, 波列

发生频率高。 
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内孤立波是一种自然界中常见的非线性内波 [1], 

是发生在层结海洋内的一种扰动 [2], 其最大振幅出

现在海洋内部 [3]。内孤立波具有周期短、振幅大、

流速高、剪切强的特性[4-5]。其引起的等密度面起伏

形成“水下断崖”威胁水下航行器, 流动引发的强剪

切影响海上平台[6]。此外, 内孤立波引起物质输运与

混合 , 沉积物再悬浮 , 对海洋地质、海洋生物有一

定影响 [7-9]。 

内孤立波多发于全球各大洋的陆架边缘海 [10], 

其中南海北部是非线性内波最为活跃的区域之一, 国

内外学者针对此海区的内孤立波开展了大量现场观

测与遥感观测 , 如亚洲海联合声学实验(Asian Seas 

International Acoustics Experiment, 简称 ASIAEX)、非

线性内波计划(Nonlinear Internal Waves Initiative, 简

称 NLIWI)、海峡内波实验(Internal Waves in Straits 

Experiment, 简称 IWISE)等观测计划[2, 3, 11-14], 揭示了

内孤立波由深水区向浅水区的传播演变过程。受地形

与层结的影响, 内孤立波在传播过程可分为不同阶段: 

第一阶段, 在深水区内孤立波维持波形传播。第二阶

段, 随水深的变浅, 内孤立波会发生变形和裂变, 波

前变平, 波后变陡, 波形变宽, 能量辐射给尾波, 发

展成为波列[15]。第三阶段, 内孤立波到达临界深度时, 

发生由下凹型到上凸型的极性转化[16-18]。第四阶段, 

内孤立波在陆架海中因不稳定性引发破碎, 引起海洋

混合与能量耗散[19-20]。 

针对内孤立波向陆架海传播这一重要演化过程, 

理论模型与数值模拟相比于传统观测, 可完整刻画内

波的传播演化过程, 是研究内孤立波动力机制的有效

手段。Korteweg 等[21]发展了经典弱非线性模型 KdV

方程, 并被广泛应用于描述内孤立波这类波动。在非

线性与频散作用相平衡时, 内孤立波会维持波形传

播。但实验室实验与现场观测结果均证实 KdV 方程 

               

收稿日期: 2021-12-24; 修回日期: 2022-02-07 

基金项目: 国家自然科学基金项目(41876015); 海洋环境保障创新开放
基金项目(HHB003) 

[Foundation: National Natural Science Foundation of China, No. 41876015; 

Open Innovative Fund of Marine Environment Guarantee, No. HHB003] 

作者简介: 何啸(1998—)，男，山东德州人，研究生，硕士，主要从
事内波与混合的数值模拟研究，E-mail: hexiao@stu.ouc.edu.cn; 贾村
(1980—)，通信作者，山东青岛人，高级工程师，E-mail: jc@tio.org.cn 



 

2 海洋科学  / 2023 年  / 第 47 卷  / 第 3 期 

局限于弱非线性假定, 只适用于小振幅内孤立波, 在

刻画大振幅内孤立波波形时与实际波形差异大[22-24]。

在临界深度附近, 平方非线性系数趋近零无法有效刻

画内孤立波动力演化过程。因此描述大振幅内孤立波

时需要引入高阶非线性修正项, 如扩展 KdV(extended 

KdV, 简称 eKdV)方程, 修正 KdV(modified KdV, 简

称 mKdV)方程与 Michallet-Camassa and Choi(MCC)

方程等[22, 25-26]。基于弱非线性理论模型, 前人研究了

内孤立波在陆架地形上的浅水演化过程, 模拟了极性

转化过程[17]、裂变过程[17, 27]、探讨了演化过程中的动

力机制, 如地转影响[28]、波形绝热演化[29-30]、特征参

数分布等[31-32], 指出地形与层结是影响内孤立波传播

演化的关键因素。 

前人研究多集中在内孤立波过陆架陆坡地形的

波形演化, 对弱非线性模型中的动力机制需要进一

步讨论。为后续开展实验室实验作验证, 本文使用实

验室尺度的弱非线性规范化长波 (regularized long 

wave, 简称 RLW)模型 [31], 同时对比于全非线性的

MIT General Circulation Model(MITgcm)模型[33]模拟

不同入射波振幅、地形高度条件下内孤立波的传播

演化过程 , 分析演化中的动力机制 , 比较了两模型

的演化过程差异 , 评估弱非线性模型的适用性 , 并

应用于南海讨论实际海洋情况。 

1  模型设置与数据分析 

1.1  数值模拟设置 

Cai 等[31]建立的 RLW 模型在 eKdV 基础上考虑

内孤立波实际传播过程, 增加耗散项与浅滩效应项, 

控制方程为:  

2
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其中, η为内波引起的跃层起伏, c0为线性相速度, α为平

方非线性系数, α1为立方非线性系数, β为频散系数, A为

耗散系数, γ为浅滩效应系数。各项动力系数由下式求出:  
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其中, h1、h2 分别为水体上层厚度与下层厚度, g'为约

化重力加速度, hx 为地形水平梯度。 

弱非线性模型设置参考实验室条件, 如图 1 所

示, 总长度 L 为 10 m, 总水深 D 为 0.3 m。模型水平

分辨率为 0.01 m, 对应网格数为 10 000, 时间步长设

置为 0.001 s, 计算 100 s。耗散系数 A、浅滩效应系

数 γ设置为 10–6 m2·s–1。网格设置满足 Courant-Fried-

richs-Lewy(CFL)条件: Δx/Δt 远大于内孤立波传播速

度。采用蛙跃格式离散控制方程迭代求解。 

弱非线性模型为两层模型 , 上下层水体密度参

考物模实验的层结条件 , 分别取为 1 030 kg/m3 与

1 050 kg/m3, 上层厚度 h1=0.05 m, 下层厚度 h2=0.25 m。

采用输入波形的方法, 在左侧 x=1.5 m 处输入 eKdV 方

程中内孤立波的第一模态解析解:  

0
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图 1  模型设置示意图 

Fig. 1  Scheme of the model setup 
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本文设置数值水槽长度大于内孤立波传播距离, 

内孤立波在传播中未碰撞边界, 因此采用固壁边界

条件。 

本文工况设置见表 1。设置了效应组 E1—E4, 效

应组中不存在地形, 在保留控制方程的时变项与线

性项的基础上 , 仅考虑特定效应项 , 探究平方非线

性效应、立方非线性效应与频散效应的影响。设置

了地形组 H1—H4, 采用不同的入射波振幅 η0与地形

高度 H0, 以实现内孤立波过陆架陆坡地形的不同演

化过程模拟。参考 Michallet 等[22]使用水深 D 将入射

波振幅 η0 无量纲化, 划分为 η0/D<0.1 的小振幅情况

与 η0/D>0.1 的大振幅情况, 每种地形高度下采用两

种入射波振幅 η0=0.01 m, η0=0.05 m 分别作为小振幅

情况与大振幅情况。 

针对 H1—H4 实验组, 设置了相同条件的全非

线性的 MITgcm 模型实验组 , 用于对比弱非线性

RLW 模型, 评估模型差异。 

 
表 1  数值模拟工况设置表 
Tab. 1  Experimental parameters for the numerical simu-

lations 

工况 地形高度 H0/m 入射波振幅 η0/m 备注 

E1 0 0.03 平方非线性效应

E2 0 0.03 立方非线性效应

E3 0 0.03 频散效应 

E4 0 0.03 包含全部效应

H1-1 0.16 0.01  

H1-2 0.16 0.05  

H2-1 0.18 0.01  

H2-2 0.18 0.05  

H3-1 0.20 0.01  

H3-2 0.20 0.05  

H4-1 0.22 0.01  

H4-2 0.22 0.05  

 

1.2  数据使用情况 

在南海动力系数分布的讨论中 , 温盐数据使用

了 Global Ocean Forecasting System 3.1(GOFS 3.1)的

2015 年再分析资料, 该系统基于 HYCOM 数据, 结

合 Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA)

数据进行数据同化。水平分辨率为 1/12°, 垂向共 40

层, 采用 1 月与 7 月的月平均数据以代表夏季与冬季

的不同情况。地形数据采用分辨率为 1/60° 的

ETOPO1 数据。 

1.3  分析方法 

内孤立波传播过程中的能量分析方法参照

Sutherland 等 [34], 基于流速场与密度场可分别计算

内孤立波的动能 Ek(KE)与有效势能 Ea(APE)。总能

量 E=Ek+Ea,由于弱非线性模型无法计算流速场分

析动能 , 本文采用了内孤立波在传播过程中动能

与有效势能相等的假设以计算总能量 [35]。能量计

算公式为  
0
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其中, ρ0为 Boussinesq近似下密度, 为背景密度, u、

w 分别为水平速度、垂向速度。 

弱非线性模型中动力系数由式(2)—(6)计算。南

海的上下层厚度通过指数前差梯度(ELG)法识别跃

层计算[36]。 

2  结果与分析 

2.1  非线性与频散效应 

E1 至 E4 模拟结果如图 2 所示, 从图 2(a)中可得, 

非线性效应使内孤立波在传播过程中发生变形, 波

前变陡, 波宽变窄, 波后变化相对较小。内孤立波不

断陡化并发生裂变, 形成振幅由大到小排列的波列。

这一演化过程对应内潮生成内孤立波的分裂机制 , 

内潮在深水传播过程中受非线性效应的影响, 发生

陡化, 生成振幅大, 波长相对较短的内孤立波波列。

图 2(b)对应高阶非线性效应, 不同于非线性效应, 内

孤立波波前变化相对较小 , 波后上凸前涌 , 呈翻转

趋势, 随后发生裂变生成振幅由大到小排列的线性

波列。这一过程对应内孤立波在浅水中波后上凸发

生裂变的演化过程。图 2(c)为频散效应, 内孤立波在

传播过程中发生频散 , 生成振幅由大到小的波列 , 

波与波的间距不断变大。图 2(d)中, 内孤立波保持波

形匀速向前传播, 说明内孤立波是非线性波陡化与

线性波频散相平衡的结果。 

2.2  不同模型结果 
图 3 为地形高度为 0.16 m 的 H1 组模拟结果, 其

中虚线为跃层位置, 灰色区域为底地形。小振幅情况

下 ,  两模型中内孤立波在深水区的传播速度均为 
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图 2  E1—E4 效应组模拟结果  

Fig. 2  Simulation results of cases E1–E4 

 

图 3  H1 组模拟结果 

Fig. 3  Simulation results of case H1 
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0.095 m/s。在内孤立波传播至陆架陆坡区后, 由于局

地水深变化 , 内孤立波传播速度变慢 , 全非线性模

型中内孤立波波速由 0.095 m/s 减小至 0.076 m/s, 弱

非线性模型波速减小至 0.08 m/s, 相对全非线性模型

在陆架地形上传播速度快。内孤立波在陆架陆坡传

播过程中受地形影响小, 波形无显著变化。大振幅情

况下, 全非线性模型结果中内孤立波传播速度也相

对弱非线性模型快。在陆坡前的稳定传播过程中, 两

模型差异小。在 15~25 s, 内孤立波传播至陆架坡折

前, 弱非线性模型振幅减小, 波后发生上凸, 波前变

平, 倾斜程度与陆坡坡度相当。演化过程与高阶非线

性效应过程一致。25 s 后内孤立波传播至陆架地形, 

形成波列, 其中头波为波前平波后陡的非对称结构, 

尾波由大到小依次排列。全非线性模型在 15 s 后的演

化过程相对弱非线性模型存在明显差异。在 15~25 s, 

内孤立波发生陡化, 振幅显著增大, 波后形成上凸, 

但上凸高度小于弱非线性模型, 波后持续翻转倾斜, 

在 30 s 发生翻转破碎, 头波振幅随破碎减小, 并受

地形影响发生变形, 随后形成波前平波后陡的非对

称结构, 波长大于弱非线性模型结果。尾波在破碎

后逐渐生成, 仅存在 2 个尾波, 明显少于弱非线性

模型。 

图 4—图 6分别展示了地形高度为 0.18 m、0.20 m、

0.22 m 的 H2—H4 组模拟结果。小振幅情况下, 随地

形高度增加, 弱非线性与全非线性模拟结果中内孤

立波演化过程的转变规律一致: 内孤立波在陆架区

的传播速度变慢, 由不受地形影响转变为发生变形, 

后转变为发生裂变。立方非线性效应引起的内孤立

波陡化与裂变现象增强。但弱非线性模型结果中陆

架地形上的头波波长相对较大, 最后一个尾波振幅

偏大。大振幅情况下, 随地形高度的增加, 全非线性

模型中内孤立波在陆架坡折前的陡化作用加剧, 波

后翻转强, 逐渐垂直于地形, 破碎混合过程更剧烈, 

波后不稳定界面的水平尺度增加 , 尾波列不明显 , 

头波随破碎混合加强, 振幅减小, 波前变平, 逐渐演

变为上凸型内孤立波。弱非线性模型无法有效模拟

内孤立波的破碎混合, 在内孤立波的陡化发生翻转

破碎阶段 , 弱非线性直接发生陡化与裂变 , 不断在

波后发展出新的尾波以频散能量。陆架坡折前尾波

能量明显增强, 振幅持续增大。 
 

 

图 4  H2 组模拟结果 

Fig. 4  Simulation results of case H2 
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图 5  H3 组模拟结果 

Fig. 5  Simulation results of case H3 

 

图 6  H4 组模拟结果 

Fig. 6  Simulation results of case H4 
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地形高度为 0.22 m 的 H4 组中内孤立波与地形

相互作用结果最明显, 弱非线性与全非线性模型模

拟结果差异大, 因此分析 H4 组两模型模拟结果中的

能量分布规律以探讨模型差异。图 7 为小振幅情况

下的能量时空分布。在 0~30 s 的陆坡坡折前的传播

过程中 , 内孤立波波形不变 , 两模型能量分布无显

著差异, 在陆架坡折处(x=4 m), 全非线性模型能量

密度增强, 对应内孤立波发生陡化, 振幅增大, 波后

发生翻转的过程, 弱非线性模型无能量密度增强现

象, 直接发生裂变生成尾波, 表现为 30~60 s中 3.5 m

至 5 m 处的多个弱能量的分布。在陆架坡折后, 受地

形影响 , 头波速度变缓 , 能量分布中的头波斜率变

大。图 8 为大振幅情况下的能量时空分布。两模型

模拟结果中大振幅情况存在显著差异, 弱非线性模

型在 20~60 s 内不断发生裂变生成尾波列, 能量集中

于陆坡区域, 透射波能量显著减弱。全非线性模型中

内孤立波翻转破碎发生位置为陆架坡折前, 能量密

度增强现象更明显, 陆架地形上的透射波能量也相

对较弱。30~60 s 内, 内孤立波发生破碎, 湍流混合

加强, 导致能量耗散的加强。破碎后能量分布中存在

两个反射波结构, 第一个反射波能量相对较强。透射

波能量相对较弱 , 头波后的界面不稳定 , 但能量持

续前传。两模型入射波与透射波波列中的头波能量

结构一致。在陆架坡折附近的演化过程中, 弱非线性

过程无法有效模拟破碎混合与反射过程, 以辐射能

量的方式分裂尾波, 裂变产生的尾波列不符合实际。 

 

图 7  H4-1 组小振幅情况的能量时空分布 

Fig. 7  Spatial and temporal distribution of the energy under small amplitude conditions in case H4-1 

 
图 9 为 H4 组空间积分的总能量分布曲线, 使用

初始入射波总能量 Ei 作能量归一化。小振幅情况下, 

在 0~25 s 的传播过程中, 内孤立波能量持续衰减, 衰

减速率恒定。在 25~35 s 的陆架坡折附近演化阶段, 

弱非线性模型裂变产生波列, 能量迅速衰减, 5 s 内衰

减至初始能量的 60%, 而全非线性模型能量无明显衰

减速率的变化, 随内孤立波传播持续衰减。大振幅情

况下, 弱非线性模型在 15~27 s 内能量衰减更剧烈, 

最低仅为入射波能量的 20%, 而全非线性模型发生

剧烈破碎, 25 s 后能量衰减速率加大, 35 s 时总能量

为入射波能量的 62%。在能量分布规律中, 两模型差

异大。当内孤立波发生破碎混合时, 全非线性模型可

直接刻画破碎混合过程, 破碎加强能量耗散。弱非线

性仅能通过波形演化, 发生裂变生成波列以频散能

量, 能量耗散机制与全非线性不同。原因是弱非线性

无法通过强非线性的破碎过程耗散能量。 
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图 8  H4-2 组大振幅情况的能量时空分布 

Fig. 8  Spatial and temporal distribution of the energy under large amplitude condition in case H4-2 

 

图 9  H4 组的归一化总能量时间分布曲线 

Fig. 9  Normalized energy variations in case H4 

 

2.3  动力系数分布 
不同地形高度下的动力系数分布见图 10。图 10(a)

为线性相速度的空间分布。受地形影响, 在陆架陆坡

区 , 线性相速度随地形高度增加而减小 , 表现为内

孤立波波速减小。图 10(b)为频散系数的空间分布, 在

深水区频散系数大 ,  内孤立波受频散效应影响大 , 

但由于非线性作用的平衡, 内孤立波不发生频散。在

陆架陆坡地形上频散系数量值迅速减小趋近于零 ,  
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不同地形高度下频散系数差异小, 说明在浅水区域

内孤立波的频散效应相对较弱, 地形高度对频散效

应强弱影响小。图 10(c)为平方非线性系数空间分布。

在深水区平方非线性系数大 , 非线性效应强 , 易于

内潮波陡化产生内孤立波。随地形高度增加, 平方非

线性系数由负变正 , 内孤立波极性发生转化 , 由下

凹型向上凸型转变。与深水区相比, 浅水区的非线性

系数在量值上显著减小, 说明在浅水区域内孤立波

的平方非线性效应相对较弱, 内孤立波不易发生波

前变陡的演化过程。图 10(d)为立方非线性系数空间

分布。在深水区立方非线性系数小, 随地形高度增加, 

立方非线性系数量值增大, 绝对值增长了一个量级。

说明立方非线性效应主导内孤立波的浅水演化过

程。受立方非线性系数影响, 内孤立波波后变陡产生

裂变, 这一动力机制与前文波形演变中的立方非线

性效应组结果一致。 

 

图 10  不同地形高度的动力系数分布 

Fig. 10  Kinematic parameters variations under different topography heights 

 

2.4  基于弱非线性模型的南海动力系数估计 
弱非线性模型可计算南海的动力系数分布, 探讨

内孤立波不同季节的演化规律与差异。图 11 为南海 1

月与 7 月的跃层深度分布, 1 月吕宋海峡东部与南海

北部陆架陆坡区的跃层深度在 100~200 m, 7月南海跃

层在 0~50 m, 即冬季跃层较深, 夏季跃层较浅。 

图 12 为 1 月南海的动力系数分布。图 12(a)为线

性相速度分布, 受深跃层影响, 南海深水区的线性相

速度平均在 2~3 m/s, 这一范围与 Grimshaw 等[37]分析

的深水区线性相速度为 2.5 m/s, Cai 等[38]分析所得线性

相速度范围 2.25~2.75 m/s 结果相符。在水深变化大的

陆坡区, 线性相速度显著下降至 1 m/s 左右, 随着水深

进一步减小, 陆架区的波速减小到 0.5 m/s 左右。南海

内孤立波典型观测结果中, 内孤立波的传播速度平均

为 3.23 m/s[1], 大于本文结果, 其差异来源于背景流与

内孤立波振幅引起的非线性相速度。图 12(b)为频散系

数分布, 吕宋海峡东部频散系数大于 2×105 m6·s–1, 内

孤立波受频散效应影响大, 说明在吕宋海峡东部, 内

孤立波难以维持波形, 与 Liao 等[32]结论一致。南海中

部与南部的深水区频散系数在(0.5~1.5)×105 m6·s–1范围

内, 内孤立波受频散效应的影响, 南海北部的陆架陆

坡区频散系数趋于零, 内孤立波在陆架陆坡区不易发

生频散。平方非线性系数见图 12(c), 在吕宋海峡东部, 

平方非线性系数在 0~2×10–2 s–1 范围内, 平方非线性效

应弱。在南海中部与南部, 平方非线性系数大, 易于内

孤立波的生成, 同时受强频散效应的影响, 非线性效

应与频散效应平衡, 内孤立波可以保持波形传播。在陆

架陆坡区, 平方非线性系数由负变正。图 12(d)为立方

非线性系数分布, 与平方非线性系数相反, 在深水区

立方非线性系数趋近于零。 
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图 11  南海跃层深度分布 

Fig. 11  Geographic distribution of the pycnocline depth in the South China Sea 

 

图 12  南海 1 月动力系数分布 

Fig. 12  Geographic distribution of kinematic parameters in the South China Sea in January 

 
图 13 为 7 月南海的动力系数分布, 其中图 13(a)

表示线性相速度分布。与 1 月分布规律一致, 南海中

部与南部线性相速度平均在 1~2 m/s 的范围内, 但超

过 2 m/s 的范围相对较小, 整体线性相速度小于 1

月。7 月南海北部的陆架陆坡区波速相对 1 月较大, 

为 0.5 m/s 左右, 内孤立波传播速度相对较快。7 月

频散系数分布与 1 月类似, 见图 13(b)。平方非线性

系数分布见图 13(c), 明显不同于冬季, 7 月南海的非

线性系数整体在 4×10–2 s–1 以上, 在深水区平方非线

性效应强。在南海北部陆架陆坡区, 平方非线性系数

大于零的区域向近岸靠近, 说明夏季内孤立波易在

近岸处发生极性转化, 陆架陆坡区的极性转化发生

频率小。立方非线性系数分布见图 13(d), 与 1 月分

布规律相似 , 在深水区立方非线性系数小 , 在浅水

区系数大。与 1 月不同, 7 月南海中部深水区的立方

非线性系数分布范围为(–3 ~ –5)×10–4 m–1·s–1, 这一

范围显著大于 1 月–2×10–4 m–1·s–1 范围, 说明夏季内

孤立波受立方非线性效应影响大。 

南海 21°N断面为典型的内孤立波生成演化传播

路径[2], 图 14 为该断面陆架陆坡区的动力系数分布。 
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图 13  南海 7 月动力系数分布 

Fig. 13  Geographic distribution of kinematic parameters in the South China Sea in July 

 

图 14  南海 21°N 断面陆架陆坡区的动力系数分布 

Fig. 14  Distribution of kinematic parameters of the 21°N section in the continental shelf of the South China Sea 

 
图 14(a)为线性相速度分布, 在深水区 1 月线性相速

度高于 7 月, 说明在冬季深水区内孤立波传播速度

快, 陆架区传播速度 1 月与 7 月均在 0~1 m/s 左右。

在内孤立波向陆架陆坡区的传播过程中, 随水深的

减小, 内孤立波线性相速度减小, 传播速度变慢, 这

一规律已在观测中证实[3]。图 14(b)为频散分布, 深

水区 1 月频散系数显著大于 7 月, 随地形增高趋于零, 

说明冬季深水区内潮波频散强, 内孤立波能量频散

强, 不易生成大振幅内孤立波。图 14(c)与图 14(d)分

别为平方非线性系数与立方非线性系数, 两系数绝
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对值 7 月均显著大于 1 月, 说明 7 月内孤立波受非线

性效应影响大。此外, 7 月频散系数相对 1 月小, 说明

在非线性效应与频散效应的共同调制下, 内潮在夏季

更易于发生陡化产生内孤立波且振幅更大。夏季内孤

立波的发生次数大于冬季, 这与 Chen 等[39]观测结果

一致。1 月平方非线性系数由负变正, 表现为内孤立

波易发生由下凹型向上凸型的极性转化。随地形高度

增加, 平方非线性系数趋近零, 而立方非线性系数 1

月与 7 月分别保持在 2×10–4 m–1·s–1, 4×10–4 m–1·s–1, 在

浅水区域量值增大了 1 个量级, 说明在陆架区平方非

线性效应不再显著影响内孤立波的演化过程, 立方

非线性效应主导陆架陆坡区的演化过程, 内孤立波

易发生波后变陡 , 变形上凸 , 易裂变为波列在陆架

上传播。 

 

3  结论 

本文应用两层的弱非线性 RLW模型与全非线性

MITgcm 模型, 模拟了不同振幅、地形高度条件下内

孤立波在陆架地形上演化的过程, 对比了两模型的

差异, 探讨了内孤立波非线性与频散效应对波形演

变的内在动力机制, 并基于弱非线性模型探讨了南

海的非线性内波动力特征。研究发现:  

1)内孤立波通过频散效应与非线性效应相平衡

保持波形不变。平方非线性效应使内孤立波波前发生

陡化, 演化为内孤立波波列, 立方非线性效应使内孤

立波波后发生陡化上凸, 演化为内孤立波波列, 频散

效应使内孤立波生成振幅由大到小的频散波列。 

2)内孤立波在过陆架陆坡地形的演化中波前

变平 , 波后变陡 , 波尾前涌 , 最终以波列形式传

播。相比于全非线性模型 , 弱非线性模型模拟头波

结果一致。不发生破碎的情况下 , 弱非线性模型模

拟结果较好。但发生破碎过程时 , 弱非线性无法通

过强非线性的破碎混合过程耗散能量 , 只以频散

能量的方式分裂尾波耗散能量 , 演化为不符实际

的波列。  

3)内孤立波在陆架陆坡地形的浅化过程中, 随地

形高度增加, 陆架区频散系数由(0.5~1.5)×10–4 m6·s–1

减小到 0, 平方非线性系数由负转正, 量值趋近于 0, 

而立方非线性系数在 4×10–4 m–1·s–1 的基础上, 绝对

值增长了一个量级, 说明传播过程中频散效应与平

方非线性效应较弱, 立方非线性效应主导陆架地形

上内孤立波的演化过程。 

4)通过对比南海夏季与冬季动力系数空间分布, 

发现内孤立波在传播过程由于夏季平方非线性效

应、立方非线性效应与频散效应较强, 其在夏季更易

发生陡化与裂变, 波列发生频率高。 
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Abstract: Internal waves are ubiquitous ocean waveforms, in which internal solitary waves (ISWs) are typical 

nonlinear internal waves. Marginal seas are hotspots for ISWs in the ocean, such as the South China Sea (SCS), 

where the evolution of ISWs is of great importance. Based on weakly and fully nonlinear numerical models, the 

evolution and dynamics of ISWs over shelf-slope topography under different incident amplitudes and topography 

heights are investigated. The effects of kinematic parameters, differences in evolution and energy between the two 

models, and the distribution of kinematic parameters in the SCS are analyzed. The results show that the simulations 

of the weakly nonlinear model agree well with those of the fully nonlinear model in the non-break case. As the 

breaking occurs, the weakly nonlinear model can simulate the leading wave well, but it shows a deficiency in en-

ergy dissipation and breaking as fission dissipates energy. The dispersion parameter decreases to 0, the quadratic 

nonlinear parameter changes sign, and the value of the cubic nonlinear parameter increases by an order of magni-

tude, indicating that the effects of the quadratic nonlinear parameter and dispersion are weak and the effect of the 

cubic nonlinear parameter dominates the evolution over shelf-slope topography. The spatial distribution of kine-

matic parameters in the South China Sea shows that ISWs are more likely to steepen and fission and more likely to 

develop into a wave train in summer. 
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