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摘要    为了研究内波远距离传播过程中的演化规律, 本文采用图像测速法(PIV)分别对内波近场

和远场的速度场进行测量。实验中同时采用两台 CCD相机对实验区域进行拍摄, 根据实验结果对内

波能量和垂向模态结构进行计算分析。实验结果表明, 在近场区域生成的内波主要表现为内波射线

结构。内波射线在经过海表面反射后, 其能量在空间上出现非对称结构, 能量在加强区域较减弱区增

加约 15%。在远场, 内波射线结构不再清晰, 内波主要表现为低模态内波结构。内波射线在反射时

能量衰减显著, 损失约为 50%; 低模态内波可以离开内波生成源地远距离传播, 传播过程中能量损

失较小, 在远场传播过程中(第一模态内波半波长的距离)能量损失约 20%。低模态内波的传播相速度

介于垂向第一模态和第二模态相速度之间。 
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内波是发生在层结稳定海洋内部的一种波动现

象, 其回复力主要为弱化重力和科氏力。作为海洋能

量级串中非常重要的一个环节(Garrett, 2003), 内波

对维持海洋现有背景层结和大尺度环流结构具有非

常重要的作用(Munk et al, 1998; Wunsch et al, 2004)。

由于内波可以将生成源地附近的能量传递到大洋内

部并为海洋混合提供能量 , 因此内波的传播和演化

问题有十分重要的研究意义(Alford et al, 2007; Zhao 

et al, 2010)。 

内波特殊的频散关系 , 决定了内波能量传播方

向与水平方向的夹角 α满足:  
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在内波生成源地附近 , 现场观测资料和实验室

实验结果均证实了内波具有明显的射线结构(Althaus 

et al, 2003; Cole et al, 2009; 王金虎等, 2016), 其中内

波能量沿射线方向传播 , 射线与水平方向的夹角满

足频散关系(式 1)。由于在源地附近, 内波射线容易

发生反射(Rodenborn et al, 2011)和共振(Wang et al, 

2015)等现象, 因此内波射线能量衰减迅速。Althaus

等(2003)通过分析现场全深度剖面资料发现内波射线

在经过海表面反射后能量迅速衰减 , 同时射线结构

不再清晰可见。另一方面,在远离内波生成源地的大

洋内部 , 卫星遥感和现场观测资料均发现了低模态

斜压内波(Rainville et al, 2006; Zhao et al, 2009)。这些

低模态内波携带的能量最远可以传到距离生成源地

几千公里的海域(Zhao et al, 2012)。在数值模拟方面, 

Xu 等(2016)指出南海内潮波的能量可以跨越深海盆

地传播至距离生成源地 1000—1500 公里的海域。对

于内波射线和低模态内波的关系 , 一种普遍的观点

是内波射线是由不同垂向模态结构叠加而成 , 其中

高模态内波在局地发生耗散 (Klymak et al, 2010; 

Johnston et al, 2011)。但是对于内波由射线结构向低

模态结构的演变过程缺少必要的现场观测和实验结

果。其中现场观测由于空间分辨率较低, 因此无法对

内波的传播过程进行准确的刻画 (Rainville et al, 



476 海   洋   与   湖   沼 48卷 

 

2006); 而实验室研究多数只考虑了内波在源地附近

的生成问题(Gostiaux et al, 2007; Zhang et al, 2008),

对于生成内波的进一步传播演化缺少足够的研究。综

上所述内波在源地生成后的传播演化过程还缺少清

晰的物理图像。 

本文通过实验研究内波在源地生成后的传播演

化规律。为了同时观测内波的近场和远场结构, 实验

中同时采用两台 CCD 相机对实验区域进行拍摄。使

用粒子图像测速法(PIV)(Dalziel et al, 2007)测量得到

内波在不同区域的速度场 , 根据实验结果分别对内

波在近场和远场的时空结构进行分析。实验结果定量

给出了内波能量的衰减过程 , 并讨论了低模态内波

的传播规律。 

1  实验与方法 

1.1  实验设置 

本文的实验是在中国海洋大学物理海洋重点实

验室的二维内波水槽中进行的, 二维水槽长 500cm,  

宽 15cm, 高 40cm。为了模拟海洋中的分层现象, 实

验中采用经典的“双缸法”(Hill, 2002)放置了深度为

14.8cm 的线性分层水, 实验中分层水的密度剖面通

过电导率仪进行测量, 浮力频率 N=1.04rad/s。为了在

实验过程中保持流动的二维性 , 实验中使用与二维

水槽具有同样宽度的模型地形。如图 1所示, 模型地

形为顶部用圆弧连接的三角形, 地形长 32.0cm, 高

6.8cm, 斜面坡度为 24.5°。地形顶部圆弧的弧度为 49°, 

圆弧半径为 4.4cm。为了模拟海洋中的正压潮流, 实

验中利用偏心圆柱使地形产生正弦运动 , 其中偏心

圆柱的偏心距为 0.5cm, 远小于模型地形的水平尺

寸。偏心圆柱通过电机驱动, 实验中圆频率 ω=0.42。

模型地形被放置在一块薄 PVC 板上, 板子通过金属

件与驱动装置相连。在实验中我们将坐标系建立在模

型地形的中心位置, 地形底部中心为坐标原点, 水槽

的长度方向为 x轴, 高度方向为 z轴。由此可以得到

正压潮流的流速 U(t)满足关系式(2) 

 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  The sketch of the experiment setup 

 

0( ) cos( )U t A t    ,              (2) 

其中, A为地形的最大位移, 即偏心圆柱的偏心距, ω

为振荡圆柱的圆频率, Φ0为流速的初始相位。在实验

中我们将零时刻定义为正压潮流由 x 轴正方向转为

负方向的时刻, 因此 Φ0=
3
π

2
。根据内波频散关系式

(1), 两次实验中内波射线的理论角度为 22.0°。 

内波的速度场通过粒子图像测速法(PIV)(Dalziel 

et al, 2007)进行定量测量。在实验中由于需要同时测

量内波近场和远场的速度, 因此采用了双 PIV系统。

双 PIV系统由两个光源系统、两个 CCD相机和示踪

粒子组成。其中光源系统采用两个功率为 3W的激光

器 , 其发射的激光通过柱形凹透镜展片后展成

0.5mm 厚的片光, 利用这一片光将观测平面内的粒

子照亮。实验中采用的示踪粒子为聚苯乙烯粉末, 直

径为 50μm, 密度约为 1040kg/m3。实验中分别用两个

CCD 摄像机对内波近场和远场区域进行拍摄。在实

验室内波研究中, 由于其尺度远小于真实海洋, 耗散

作用较强。因此本文将近场区域定义为内波生成源点

到内波经过表面和底部反射之间的区域 , 远场区域

定义为内波射线经过两次反射以外的区域。CCD 相

机的镜头焦距为 50mm, 像素为 1600×1200, 每个像

素点对应的实际距离为 0.3mm。对于每次实验, 在地

形振荡 10 个周期后进行图像采集, 此时内波流速到
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达稳定状态; 采集 8 个周期的内波流速, 每个周期采

集 20张图像。 

1.2  数据分析 

 对于采集的原始图像利用 PIVlab程序包进行流

场计算(Thielicke et al, 2014)。本实验中每个子窗口的

大小为 8个像素点。接下来将分析得到的流场数据插

值到标准的网格点上 , 网格点水平和垂直方向的分

辨率均为 0.25cm。由于实验中采用单一强迫源, 因此

内波能量主要集中在强迫频率内。为了更好地展示实

验结果 , 我们采用带通滤波的方法提取基频部分的

内波流速。滤波时采用 4阶 Butterworth滤波器, 选取

谱峰值 1/10 所对应的频率作为截止频率, 这样既可

以排除噪音信号的干扰又可以最大程度的提取内波

能量。为了便于比较实验结果, 文中定义了内波归一

化流速 band
band

0

u
u

U
 和 band

band
0

w
w

U
 , 其中 uband, wband

分别为 x方向和 z方向带通滤波的流速, U0为的正压

潮流速振幅。结合参考 Wang 等(2015)的工作, 文中用

内波的归一化强度<Eband>反应内波的能量变化: 

 
2 2

band band bandE u w    ,       (3) 

其中, bandu 和 bandw 为归一化内波带通流速, < >运算

符表示对内波标准化动能进行周期平均。 

为了分析内波的垂向结构 , 我们对带通滤波后 

的内波流速 uband, wband进行垂向模态分解, 控制其垂

向结构的本征方程(Gill, 1982)为:  
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其中, ( )z 和 ( )z 分别为垂向流速 wband和水平流速

uband的垂向模态函数。式(4)的边界条件采用平底刚盖

边界条件, 即 (0) ( ) 0H   。N为浮性频率, 在实验

中 N为常数。Cn为第 n个模态的本征值, 在非旋转情

况下也为第 n个模态内波对应的相速度, H为水深。

在计算中我们用前 10 个模态对实测流速进行拟合, 

进而得到各模态垂向流速和水平流速的振幅 An 和

Bn。前三个模态对应的 ( )z 和 ( )z 以及各模态的本

证值 Cn如图 2 所示。为了计算各模态能量在传播中

的变化规律 , 参照内波的归一化强度<Eband>定义了

各模态内波的归一化强度<En>:  
2 2
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2  结果与讨论 

2.1  内波近场时空特征 

内波近场区域的归一化流速矢量图(图 3)给出了

内波归一化水平流速和垂向流速在一个正压潮周期 

 

图 2  内波流速的垂向模态结构和各模态的本征值 
Fig.2  Modal structures and eigenvalues of the internal wave 

注: a: 垂向流速的垂向模态函数 ( )z ; b: 水平流速的垂向模态函数 ( )z ; c: 各模态的本征值 Cn 



478 海   洋   与   湖   沼 48卷 

 

内的空间分布情况。图 3a、b、c、d为 bandu 在不同时

刻的空间分布; 图 3e、f、g、h为 bandw 在不同时刻的

空间分布。正压潮的相位由图中蓝线上的红色圆点标

明。如图所示在地形顶部有两条明显的内波射线生成, 

内波射线与水平面的夹角为 22o, 满足内波频散关系

(式 1)。地形底部生成的内波射线强度较弱, 这是由

于地形底部呈凹形结构, 不利于内波射线的生成。由

于向地形两侧传播的内波性质相同 , 在下文的分析

中我们主要分析沿 x 轴正方向传播的内波的变化规

律。如图 3b、d 所示, 在地形上方区域, 内波主要表

现为射线结构 , 这一射线结构是垂向各模态内波叠

加的结果。当内波射线离开地形经过海表面反射后, 

其空间结构在 z轴方向呈现出明显的非对称性。在垂

向 上 分 别 出 现 了 内 波 射 线 的 水 平 流 速 增 强

(5.3cm<z<14.8cm)和减弱(0cm<z<5.3cm)的区域。另一

方面实验结果表明在近场区域内波流速不仅局限在

内波射线范围内。在内波射线以外的阴影区内依然存

在着较强的内波信号, 如图 3b、d、e、g所示。如图

3b、d所示, 在内波射线外的阴影区域, 内波的水平

流速在表层和底层显著增强 , 同时两层流速的相位

相反 , 这一结构和第一模态内波水平流速的垂向结

构 1( )z 十分相似(图 2b)。另一方面, 如图 3e、g 所

示 , 内波的垂向流速在流体内部(z=7.1cm)出现了振

幅的极大值 , 这一结构和第一模态内波垂向流速的

垂向结构 1 ( )z 十分相似(图 2a)。这一结果表明, 在

内波源地附近 , 垂向各模态内波叠加后在空间上主

要表现为射线结构 , 但还存在一部分与上述垂向模

态存在位相差异的低模态内波。由于这一低模态内

波的存在 , 使得在内波射线外的阴影区域仍然有内

波能量分布。 

 

图 3  近场区域内波归一化流速在不同时刻的矢量图 
Fig.3  Near-field normalized velocity vectors at different moment  

注: 左侧四张图表示水平带通流速 bandu , 右侧四张图表示垂向带通流速 bandw 。红色圆点代表正压潮相位 

 
2.2  内波远场时空特征 

图 4 给出了内波归一化流速矢量在远场区域的

分布情况。在远场区域, 由于内波射线经过了表面和

底层两次反射, 高模态内波能量衰减显著, 因此射线

结构较近场(图 3)相比不再清晰可见。这一结果与

Althaus 等(2003)在夏威夷海域的现场观测结果较为

一致。另一方面, 在远场区域依然存在较为清晰的低

模态内波 , 这一特点尤其体现在低模态内波的水平

流速上。由图 4a、b、c、d可以发现低模态内波信号

在一个正压潮周期内向 x轴正方向传播。在图 4a、b

中可以发现低模态内波表层水平流动的流向为 x 轴

负方向, 底层水平流动的流向为 x 轴正方向; 在图

4c、d中可以发现低模态内波表层水平流动的流向为

x 轴正方向, 底层水平流动的流向为 x 轴负方向。这 
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图 4  远场区域内波归一化流速在不同时刻的矢量图 
Fig.4  Far-field normalized velocity vectors at different moment  

 

是因为在实验中远场区域的观测范围接近于第一模

态内波的半波长(L1/2=35.4cm)。 

2.3  内波传播相速度 

我们将内波近场和远场的测量结果进行合并 , 

得到一个正压潮周期内内波水平归一化流速 bandu 在

全区域的空间分布图(图 5), 图中各子图的相位差为

1
π

3
。如图 5 中的黑色虚线所示, 可以发现在地形以

外的区域存在清晰的低模态内波信号。黑色虚线标明

了低模态内波表层水平流速的正向信号 , 可以发现

这一信号以较为恒定的速度向 x轴正方向传播。而在

π个相位后, 如图 5d、e、f所示, 在相同的区域出现

了低模态内波水平流速的负向信号。这也与图 4中内

波远场区域的观测结果相吻合。 

为了定量给出这一低模态内波传播的相速度 , 

我们给出了内波表层(z=14cm)水平归一化流速 bandu

的时间断面图(图 6)。图中给出了 1.7 个内波周期内, 

内波表层流速信号沿 x轴正方向的传播情况。可以清

晰地发现沿 x 轴正方向传播的低模态内波和在表层

发生反射的内波射线。内波射线在表层反射时, 由于

入射内波和反射内波区域重合 , 因此内波流速显著

增强。如在 x=13.5cm和 x=67.6cm处为地形顶部生成

的内波射线在表层的反射区域, x=49cm 为地形底部 

 

图 5  内波水平归一化流速 bandu 在近场区域和远场区域的

空间分布图 

Fig.5  Normalized horizontal bandpass velocity bandu  at 

different moment in near-field and far-field zones  
注: 黑色虚线标明了低模态内波的传播的情况。红色圆点代表正

压潮相位 
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生成内波射线在表层的反射区域。由于内波射线的空

间分布和表面反射区域是固定的 , 因此这些极值区

在 x方向的位置不随时间变化。另一方面可以发现低

模态内波的流速信号由生成区域向 x 轴的正方向传

播。如图 6a 所示, 我们以低模态内波水平流速的负

值信号为例, 其左右边界分别由黑色虚线标出。为了

避免计算中的奇异值 , 图中黑色虚线经过了滑动平

均处理。通过计算黑色虚线的斜率可以得到低模态内

波沿 x 轴传播的相速度 Cp, 如图 6b 所示。在受内波

射线反射影响的区域 , 计算得到的低模态内波相速

度存在着一定的误差。在其它区域, 通过最小二乘法

可以得到低模态内波的平均相速度 Cp=3.05cm/s。这

一速度介于理论第一模态相速度(C1=4.71cm/s)和第

二模态相速度(C2=2.36cm/s)之间。 

 

图 6  内波表层水平流速的时间断面图及低模态内波相速度 
Fig.6  Time section of surface horizontal velocity of internal waves and the phase speed Cp of low-mode internal waves 

注:  a:内波表层(z=14cm)水平归一化流速 bandu 的时间断面分布图;  b:由左右边界计算得到的低模态内波相速度 

 
2.4  内波能量变化 

图 7a 为内波归一化强度<Eband>的空间分布图, 

为了更清晰地分析内波能量 , 图中颜色条的坐标采

用了对数坐标。由图可知在地形上方内波能量主要集

中在内波射线范围内 , 这与以往的内波实验观测结

果较为一致(Wang et al, 2015)。当内波射线离开地形

经过表面反射后, 内波射线能量显著减弱。我们分别

在入射内波射线和反射内波射线上定义了三条线段, 

如图 7a 中黑色线段所示。对三条线段上内波强度

<Eband>积分 , 得到内波射线在反射前后和传播过程

中的能量变化情况 , 积分范围为各线段上内波能量

极值 1/10所对应的区域。其中在反射前, 内波射线(线

段 1)的积分强度为 5.85, 在反射后内波射线不同位置

处(线段 2和线段 3)的积分强度分别为 2.82和 3.24。

由此可知 , 内波射线反射后的平均强度约为反射前

的 51.8%, 这表明内波射线在经过反射时能量损失显

著。另一方面, 内波射线在传播过程中由于发生耗散, 

能量沿射线传播方向应逐渐减弱。但是反射内波射线

在下游位置(线段 3)的能量却大于反射射线上游位置

(线段 2)。造成这一现象的原因是地形底部生成的内

波射线与地形顶部生成的内波射线发生了非线性相

互作用, 进而造成了内波能量空间上的不对称性。其

中加强区的内波能量较减弱区的内波能量增加了

15%。 
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图 7  各模态内波归一化强度分布图 
 Fig.7  Diagram of the normalized internal wave strength in different vertical modes 

注: a: 内波归一化强度<Eband>的空间分布图。b:各垂向模态内波的归一化强度<En>沿 x轴的分布。黑色虚线为近场区域和远场区域的分

界线。 

 
图 7b 为各垂向模态内波的归一化强度<En>沿 x

轴的变化。其中地形上方由于水深变化剧烈, 不宜进

行垂向模态分解, 因此用灰色阴影标记。在地形以外

区域给出了前十个垂向模态内波能量<En>的变化情

况。如图所示, 在近场区域各模态能量均发生显著衰

减, 同时各模态内波的极值位置分布存在差异。这是

由于在这一区域进行垂向模态分解时受到了地形底

部生成内波射线的影响 , 对于内波射线的相互作用

区域需要用高模态内波进行拟合 , 因此各模态内波

的变化规律较为复杂。在内波的远场区域(图 7b中黑

色虚线以外区域 ), 由于高模态内波能量衰减显著 , 

因此能量主要集中在垂向第一模态内波上。在这一区

域第一模态内波能量基本保持不变, 如图 7b 中黑线

所示。而高模态能量迅速衰减(4—10 模态), 如图 7b

中绿线所示。第二、三模态内波能量也远小于第一模

态内波能量。其中第一模态内波归一化能量<E1>约为

0.09; 第二模态和第三模态的归一化能量振幅<E2>、

<E3>分别为 0.02 和 0.01。第一模态内波的能量在远

场传播过程中衰减缓慢, 在远场范围内(约第一模态

内波半波长)损失约为 20%。 

3  结论 

本文通过实验室研究的方法定量分析了内波的

远距离传播演化规律, 得出以下结论: 

(1) 在内波生成的近场区域内波主要表现为射

线结构 , 但在内波射线外的阴影区域仍然有内波能

量分布。由于内波射线的相互作用, 造成了内波射线

能量在空间上出现非对称性。加强区域的内波射线能

量较减弱区的内波能量增加 15%。 

(2) 在内波传播的远场区域, 高模态内波能量衰

减显著, 内波射线结构不再清晰可见。实验中存在一

个明显的低模态内波信号。其传播相速度 Cp= 3.05cm/s, 

介于理论的第一模态和第二模态相速度之间。 

(3) 内波射线的能量在反射时衰减显著, 内波能

量损失约为 50%。在远场区域, 内波能量主要集中在

第一模态 , 在第一模态内波半波长的距离上能量损

失约为 20%。 
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LABORATORY EXPERIMENTS ON LONG-RANGE PROPAGATION  
AND EVOLUTION OF INTERNAL WAVES 

ZHANG Cheng-Wang1,  WANG Jin-Hu1, 2,  CHEN Xu2,  XU Yang2 
(1. Oceanography and Meteorology Center, East Sea Fleet, Ningbo 315122, China;  

2. Key Laboratory of Physical Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    Laboratory experiments were conducted to investigate long-range propagation and evolution of internal 

waves. Particle Image Velocimetry (PIV) technique was applied to measure the velocity field of internal waves in both 

near-field and far-field zones. Two CCD cameras were used to capture images. The variation of internal wave energy and 

vertical modal structure were calculated and analyzed. Results show that internal wave beams were found in the near-field 

zone. The energy of internal wave beams became asymmetric in the z-axis after surface reflection. The energy in the 

enhanced zone was nearly 15% stronger than that in the weakened zone. In the far-field zone the internal wave beams were 

obscured while the low-mode internal waves were obvious. The energy of internal wave beams decreased largely when 

reflected from the surface layer by nearly 50% energy loss. However, the energy loss of low-mode internal waves was low 

during the long-range propagation. In the far field zone (half wavelength of the 1st vertical mode internal wave), the energy 

loss was only 20%. The phase speed of low-mode internal waves was between that of the 1st and 2nd vertical mode internal 

wave. 

Key words    internal wave experiment;  vertical modal structures;  PIV;  phase interference 
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