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提要 根据 1 9 9 0 年初夏南海西南部水域的两个连续站 C T D 和多层海流计资料及 50

多个大面站 C T D 资料的分析研究得到一些关于此海域的内波和细结构的特性
。

它包括等温
、

盐
、

密度面起伏的特性
,
盐度双跃层和逆盐层等长存性细结构

、

温度 C 。二

数的概率密度函数及

流速频谱的特性
, C o x

数和温度脉动垂向波数谱的一般品性及其随水层和地域的变化规律等

诸方面
。

关键词 内波 细结构 微结构 南海

关于南海西南海域内波和细结构的研究报告
,

至今尚未见到
。

本文依据 1 9 9 0 年初夏

的一次系统调查所得的两个纬度相近
、

经度间隔约 3 “

的连续站 C T D 仪和多层海流计记

录以及覆盖海域极广的 50 多个大面站 C T D 资料
,

作了内波和细结构特性的分析
。

先对 C T D 资料进行去异常值
、

噪声
、

逆压等预处理
,

再作滞后订正
,

最后处理成深度

间隔为 o
.

lm 的等间隔资料
。

所用处理方法已由方欣华等(1 9 9 2 )作了专门论述
。

根据等温面
、

等盐面和等密面起伏的相互关系 以及流速频率谱品性
,

分析了内波特

性
,

揭示了盐度双跃层和逆盐层现象等长存性细结构
,

计算了温度 C ox 数的对数概率密

度函数
,

总结出 Cox 数和温度脉动垂向波数谱的一般品性及其随水层和地域的变化规

律
。

分析结果与讨论如下
。

1 长存性细结构

对季节性跃层中的温
、

盐
、

密度细结构作 了初步分析
。

分析山绘制了连续站 C l , C Z

的温盐
、

密度随深度变化的剖面序列图和等温线
、

等盐线
、

等密线随深度和时间变化曲线

(本文略 )
,

从剖面序列图中看出
,

温
、

盐
、

密度都有显著的随深度细小尺度变化
。

最显著的

特性是在观测过程中整个观测海区的季节性跃层中几乎始终存在逆盐层或盐度双 跃 层
。

C Z 站既存在明显的盐度双跃层
,

还在下跃层底部 (30 一 40 m ) 存在逆盐层
。 C l 站虽没

有明显的盐度双跃层
,

但在 35 一 60 m 之间也有逆盐层
。

从 C l , C Z 站的等温线
、

等盐线
、

等密线随深度和时间变化可看出
,

等温线和等密线的排列是很有序的
,

只有等盐线在前述
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逆盐层所在深度区间中呈现出闭合圈
。

这表明
,

此逆盐层并非由流动不稳定引起海水翻

卷从其上下层进人这一层的
,

而是较长期存在的物理性质稳定的水层
。

这一推断也得到

大面站 C T D 资料的支持
。

在 C I 站第 20 小时前 (自开始观测时间始算
,

下同 )
,

深度在

4 0一60 m 处的区域为盐度低于 33
.

98 的低盐水所占据
,

其最低盐度低于 33
.

9 0 。在第 19 小

时前
,

35 一 40 m 的区域被盐度低于 33
.

7 6 的低盐水 占据
,

最低值达 33
.

7 1。 这些低盐水只

可能是被平流携带流经观测站的
。

2 垂向波数谱特性

关于浅海细结构谱特性分析的文献甚少
。

方欣华等 (1 9 8 8 ) 和 Fan g Xi
n h u a 等

(1 9 9 0 ) 对我国东海黑潮主干区及陆架区细结构作了研究
,

得出了与大洋特性 (R o den
,

1 9 7 1 ; Sie d le r , 1 9 7 4 ; H a yc e e t a l
.

, 1 9 7 5 ; G r e g g , 1 9 7 7 a ; L e v
in

, 19 8 1 ) 相近的结果
,

即

在 口
。

尧 0
.

lm
一‘

附近有一折点
。

只是在 口> 夕
.

段谱曲线更陡一些
,

即 t ~ 3一 4 ,

在浅

层t 貂 4 ,

在中
、

下层为 了一 4一 3
.

5 。

本文采用 CT D 资料作了垂向波数谱分析
,

得出了一些与地域及水层有关的谱特性
。

在各站资料中从上混合层底部开始往下取 sl
.

Zm (即 5 12 点 )作为上层 ; 由 4 5 0一6 54
.

8m

( 2 0 4 8 点 )代表中层 ; 由 90 0一 1 104
.

8m (2 0 4 8 点 ) 代表深层
。

对各站的上述资料段分别

求温度脉动垂向波数谱
。

所得结果也呈现出上述共性
,

即谱曲线存在一折点(仍记对应波

数为 夕
。

)
,

在 夕> 夕
。

段
,

谱密度与 声
,

成正比(上层谱曲线
,

由于资料过短
,

显示不出此折

点 )
。

但是 夕
。

勺 0
.

15 m
一 ‘, ‘

值也不同于大洋细结构而与东海细结构相似
。

进一步分析所

有谱曲线
,

还发现它们可按地域和水层分组(图 1 )
。

将它们按地域分开分别作总体平均后

的相应结果见图 2 。 可以看出
,

上层谱曲线(图 Z a
)西南部

多七 3
.

6 ,

而东北部
, 岛 3

.

3 ; 中
、

下层 (图 2b
, c

)为西南部
多、 4

.

0 ,

东北部
, 、 3

.

, 。

西南部的谱线明显地比东北部的陡
。

图 l 还显示出另一重要特点
: 谱 曲线随着波数的增大而分散开来

,

并且在 口七 lm
一 ‘

附近开始上扬
。

这与 G r e
gg (1 9 7 7b ) 的大洋结果相一致

。

从尺度上看
,

此波数段已属于

微结构范畴
。

!

任
、、

尸

口
‘~ J
奋

‘力

{

刀(m 一 1 )

图

V e r t ic a l w a 、 e n u m b e r

认
『
e S t e f fl

l 温度脉动垂向波数谱
s Pe e t r a o f t e m Pe r a t u r e flu e t u a t io n s in th e s o u rh

a r e a o f t h e S o u t h C h in
a

S e a

上层 ; b
.

中层 ; c
.

深层
。
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2 E n s e m b le
一 a v e r a g e

总体平均温度脉动垂向波数谱
v e r t i‘a l w a v e n u m b e r sP e c t r a o f t e m P e r a t u r e f lu c tu a t io n s

i n th e s o u t h w e s t e r n a r e a o f t h e S o u t h C h i n a

a
.

上层 ( U ) ; b
.

中层 (M ) ;
c

.

深层 (D )
。
一一西南部水域 ( SW ) ;

S e a

- -

一东北部水域 ( N E )
。

C o x 数分析

C o x
数是细结构分析的常用手段

,

它的定义为

C 。
<影

。 一 <。>)
丫

(警)
’

( 1 )

式中
, 中 为计算 C ox 数的物理量

,

如温度 T (幻
、

盐度 S (的 或密度(距平 ) 式幻 等
,

尖

括号 ( )表示总体平均
。

一般地采用深度平均代替总体平均 [如 G e o r g i 等 ( 19 8 3 )
, D illo n

( 1 9 8 2 )〕
。

在 C。 的实际计算中存在很强的人为任意性
,

它包含在求梯度时差分深度间

隔的选取和作深度平均时平均深度段长度的选取上
。

李炜等 ( 1 9 9 2 )
‘, 得出平均深度段由

lm 逐渐增至 10 m 时
,

C T
值随平均深度段的增大而增大

,

其概率密度峰对应的 c : 由

。
.

06 增至 0
.

5 0 。

本文希望获得尽可能小的尺度的变化规律
,

求梯度的差分深度间隔取为

o
.

lm (预处理后等深度资料的深度间隔 )
。

平均深度区间采用双重尺度
。

再作平均值与

脉动值分离
,

即式 ( l) 分母中的平均运算
,

采用 10 m 深度段 ( 101 样本)
。

这表明所讨论的

细结构局限于波长 为 0
.

2一 20 m ( 对应垂向波数为 5一 0
.

05 m
一 ‘

)
。

这种选取虽未覆盖整个

细结构尺度 ( 1一 1 00 m )
,

但对上层海洋是适切的
,

它将季节性跃层尺度的变化保留在平

均剖面中
。

另一尺度即为在作脉动梯度均方运算时
,

即式 ( l) 分子中之平均
,

平均区间取

为 Zm ( 21 个样本)
。

这样既保证
“

总体平均
”

之总体足够地大 ( 2 1) 样本
,

又分辨出尽可能

小的尺度
,

使 C : 更切合定义的物理意义
。

本文利用近 25 万个 C : 的样本进行了统计分析
,

得出一些规律性的结果
。

对各测站的 C :
值作了比较

,

发现水深较浅 (不足 1 00 m ) 的西南部水域具有较大的

l) 李炜等 , 1 9 9 2 , 南海西南海域内波及细结构分 析
, 青岛 海洋大 学物理海洋专业学士学位论文

。
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C :
值

,

每站全深度平均值几乎都大于 2; 在较深的东北部水域 C T
较小

,

几乎所有站的

平均值都小于 2 ;其中在深度突变的中南部则小于 l 。 这些值大多比 G e or g i 等(1 9 8 3 )所

引的大洋值稍高(他们所引值大多小于等于 0
.

5 )
。

用全部约 25 万个 C :
值作为一个总体

,

计算了概率密度函数 (P刀F )
,

从 图 3 和表

l 可看出
, lg C , 的概率密度曲线和标准正态曲线之间的明显的差别在于前者分布 更集

中而且偏于低值
。

实 i则结果(lg C : )

二二止拟合曲线【f (x )]
一 一 标准正态

\

、。

\

r , , , 了, r产 r r l

L
.

3

甲勺d

,闷l闷气J门TJJT日,
二
J飞J .确I飞,Jee,日we门Tee�印40加000.仪众0.

叭q久

图 3 l g c丁

F 19
.

3 C o m P a r i s o n

lg C 了

的概率密度曲线及其拟合曲线与标准正态曲线的比较
o f P r o b a b i li t y d e n s it y e u r v e o f ] g C了 a n d i t s fi t t in g e u r v e

w i t h s t a n d a r d n o rm a l e u r v e

表

T a b
.

1 C o m Pa r i s o n

坛C , 概率密度与标准正态曲线之比较
o f p r o b a b i li t y d e n s i t y c u r v e w i t h s t a n d a r d n o r m a l e u r v e

蔫门一
一

1卢一⋯一片共
一

卜牛
-

“r 概率密度 ” } 一 。
·

。2 {
。

·

‘9

⋯
‘

·

, 4

⋯
。

·

‘4

刀
一
A ! 一0.0 , } 一 0. 01

:
_

}
:

。 .2 “

卜
。

·

抖
.

lg c :
概率密度 曲线也可用如下多项式分段拟合

,

, , 、

!兮
。

+ 兮
lx 十兮

Zx

{士{
3 x

:
‘又‘, 一 )

”。

才
“ ’x 一

犷
“’x

)一
“ , x 、

t ‘。 州一 C I X
.

月一 ‘Z x 一 月~ c 3 x
-

当 x < 一 1
.

肠

当 一 1
.

05 簇 x < 0
.

7

当 x ) 0
.

7

式 中
x ~ 馆C T

a 。

一 0
.

8 7 3 0 8 7 b
。

一 0
.

4 8 4 9 3 7

a : ~ 0
.

8 7 2 4 5 l b
,

一 一 0
.

1 3 9 5 8 7

a Z
一 0

.

2 9 2 9 6 9 bZ

~ 一 0
.

4 8 3 9 7 1

a 3

= 0
.

0 3 2 9 6 6 b 3
~ 0

.

0 5 6 7 3 3 7

从图 3 看出
,

此拟合曲线拟合效果令人满意
。

c 。

~ 0
.

3 9 2 4 4

c :

= 一 0
.

3 16 6 7

c Z ~ 0
.

10 5 2 6

c 3
一 一 0

.

0 1 4 7 4 8
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4 流速分析

本文采用 Fan g X in h u a
等(1 9 8 9 )提出的流速分解方法作流速分解

。

结果表 明 C l

站的流速较有规律
,

各层斜压流速矢基本呈顺时针方向旋转(负旋流 )
,

而 C Z 站并非简单

的负旋流
。

用最大嫡方法作了各分量的流速频谱分析
。

为了清楚地突出谱峰
,

找出精确

的谱峰频率 (周期 )
,

计算到较高阶自回归模型
。

于是谱密度曲线的自由度很低
,

置信区间

相当宽(尤其是 C Z 站)
,

然而给出的谱峰周期却是相当精确的
。

在使用谱峰值作相对大

小的比较来考察峰频情况时
,

其结果仍不失正确性
。

分析发现一些高值谱峰之频率极稳

定
,

而且自回归模型的阶数越高
,

谱峰越尖
,

峰值越高
。

这表明
,

这些频率的波动是非随机

的
。

具有代表性的结果在图 4 给出
。

各站各层海流分量都有类似情况 (本文未给出这些

谱 曲线 )
。

谱峰所对应的周期一部分与全 日潮周期一致
,

例如 Cl 站正压流
、

20 m 层斜

压流及 C Z 站正压流之 Y 分量 ;另甲部分则不对应于任何重要的分潮
,

如 C Z 站正压流
、

20 m 层斜压流 X 分量
、

41 m 层斜压流 X 及 Y 分量等
。

后者的成因很难用这些有限资料分

析清楚
。

为了揭示频率特性
,

将两测站的正压流谱作为一个总体
,

每站的斜压谱各作为一个总

体做总体平均
,

得到了具有很高 自由度的频谱
,

如图 5 所示
。

图 5 中还给出了 厂
,

斜线
。

可

以看出若不考虑谱峰
,

斜压谱 曲线近似地符合 厂
,

律
。

��l纽\七\三
。二
‘
的

犷10 1

二.
,5\仪
s/任。��
.
叻

叫
功

于一, , , m

一
, 丫一G .0 二 0 1

f (h
一’) f ( h

一 ’

图 4 C Z 站 4l m 层流速东分量不同阶

的最大嫡谱

19
.

4 M E M s p e e t r a w it h d i ffe r e n t

图 , 正压流和 C l , C Z 站的斜压流谱密度

F i g
.

5 Sp e c t r a o f b a r o t r o Pi c a n d b a r o -

e l i n i e e u r r e n t s a t s t a t i o n C I a n d C Z

e P s o f e a s t e r n c u r r e n t e o m P e n e n t

a t d e P t h 4 lm s t a ti o n C Z —
正压流谱 ;.

· ·

⋯C l 站斜压流语
,

- -
一 C Z 站斜压流谱

。

5 等温
、

盐密度面的起伏规律

前面讨论过长存性细结构
,

根据资料推断出由平流携带不 同温
、

盐值的海水流经观测

点使等温
、

等盐线随时间变化
。

而从等密线随时间变化看
,

在这海域也存在内波
。

为了证

实这一点
,

采用了 F a ng xi nh u a 等 ( 19 8 7 )所用的方法
,

用跃层中的几条等密度线及相应

的等温线所对应的深度随时间的变化来分析内波 因素
。

某次观测时某一深度 d 。 处的温
、
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盐
、

密度分别等于 T
。 , s

。 , , 。 ,

找出其它各次观测中温
、

盐
、

密分别等于 T
。 , S

。 , a 。

对应的深

度 d : (t)
, d : (: )

, d
。

(, )
,

将它们各 自连成时间序列曲线 (这里称之为等温线
、

等盐线和等密

线 )
。

如果海水物理量的变化仅由内波运动引起
,

则上述 3 条线应重合在一起随时间作上

下起伏变化
。

若测站位于不同温度
、

不同盐度的两种水之交界处
,

方向变化的平流会携带

不同温
、

盐的海水通过测站 ; 若无波动而且在小范围内水平密度梯度为零
,

则 凡(t) 是不

随时间变化的水平直线
, d : (t ) 与 ds (t) 在 心(日 附近变化

,

使测站在 d
.

处之 T 与 S 之

变化引起的密度变化互相抵消
。

一般地说
,

细结构多是两种因素同时作用的结果
。

�已�侧姗

斗0
马36531

220(h)

图 6 起始时位于同一深度的等密
、

等温及等盐度线随时间的起伏变化

F 19
.

6 T i m e 一 v a r i a t i o n s o f i s o p y c n a l
,

i s o t h e r m a n d i s o h a li n e s t a r t i n g w i t h t h e s a m e d e p t h

a
.

e z 站 ( 4 o m ) ; b
.

e l 站 ( , o m ) : c
.

e Z 站 ( 3 5 m )
。

⋯⋯温度 ;
-

一盐度 :

—
密度

。

从所测流速计算得
,

平流速度量值的量阶约为 1 0c m /
s ,

在 2 4h 内此平流使海水流

经的距离约为 8一 gk m
。

在观测海区中的如此小范围内
,

采用海水密度水平均匀的假设

不会引人不可忽略的误差
。

从等密度线随深度和时间变化图看
,

等密线除了上下起伏变

化外
,

随时间变化总趋势呈水平状
,

这也证实了水平密度均匀的假设是合理的
。

用上述方法分析了两测站多层等温线变化情况
,

两典型情况在图 6 给出
。

从图 6a 曲



1 期 方欣华等 : 南海西南海域的内波和细结构 7

线散布情况看
,

开始时的海水被密度相等而温
、

盐度不同的海水所代
。

而图 6b 所示起始

位置为 5 0 m 深的 3 等值线却始终较密集
,

表明在观测过程中这一层的海水温
、

盐度值变

化不大
。

从等密线的起伏推测此站处始终存在着各种频率的内波
,

较低频率内波的波高

达到 20 m 左右
。 c Z 站的曲线(图 6 。 )也显示出既存在水质的变化也存在内波

,

内波波

高达 4 m 左右
。

由于 C T D 观测不是等时间间隔的
,

因而无法作频谱分析
。

但从斜压流

的流速谱可以推断
,

在这海区既有全 日潮周期的内波
,

也存在各种随机 内波
,

使流速谱满

足 厂
2

规律
。

6 结语

根据调查资料揭示出南海西南部内波与细结构现象及其统计特性
,

它们有如下一些

基本点
。

存在盐度双跃层和逆盐层等长存性细结构
、

’

人侵型细结构以及内波运动引起的细结

构
。

存在内波
,

其强弱随地域而变
,

观测到低频内波波高达 20 m 左右
。

温度 C ox 数的量值随地域而变
,

较浅的西南水域高于较深的东北水域
,

而最低值在

中部
。

整个观测海区的 C ox 数对数值概率密度与标准正态相比更集中而且偏于低值
。

流速频谱呈 厂
2

规律
,

而且存在一些显著的频率确定的分量
,

它们除近全日潮周期

外还有一些其它周期
,

成因不清
。

温度脉动垂向波数谱与大洋情况相比有共性也有特性
。

谱曲线存在一折点
,

折点对

应波数约 夕
。

~ 0
.

15 m
一‘ ,

大于大洋折点波数 (0
.

lm 一‘

) ;在 口> 夕
。

段
,

谱线比大洋谱陡
,

与东海结果一致 ;而且有地域差别
,

在微结构波数段
,

谱线上扬
,

这与大洋结果相一致
。

由于连续站资料过短
,

而且 CT D 投放间隔不等
,

未能分析 出温
、

盐
、

密度时间序列特

性
。

对所得现象仅作了统计分析
。

对产生这些特性的动力学机制知之甚少
,

它们在不同

尺度运动相互作用过程中所起作用尚待进一步研究
。
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