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摘要    为了研究非临界纬度上参量次谐频不稳定(parametric subharmonic instability, PSI)过程生成

的近惯性波(near-inertial wave, NIW), 本文基于国家重点研发项目的准实时传输深海潜标资料, 对内

波速度谱、近惯性流速和动能、D2f (半日频减惯性频)流速和动能、半日内潮流速和动能以及混合

的时间分布特征进行了研究分析。平板模型与双相干谱分析表明, 南海西北部陆坡区上层海洋出现

的非风生近惯性波是由半日内潮 PSI过程生成的, 同时也会生成 D2f内波。在发生显著 PSI过程的

深度上, 生成的近惯性能量与全日内潮能量相当, 生成的 D2f 能量与半日内潮能量相当, 表明 PSI

过程生成的近惯性波和 D2f内波是相当重要的。细尺度参数化方法结果显示 PSI过程期间混合出现

明显增强, 但其增加的大小是中度的。 
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海洋内部混合主要是由内波破碎驱动(Waterhouse 

et al, 2014; Whalen et al, 2020)。潮流与地形相互作用

生成内潮, 内潮为内波场提供约 0.9 TW 的能量, 是

内波场能量重要的一部分, 对于维持大洋层结、经向

翻转环流具有重要的意义(Munk et al, 1998)。 

内潮生成后, 高模态内潮在当地耗散, 而低模态

内潮则向远距离传输。Vic等(2019)表明≥4模态的内

潮能量与微结构探头观测到的耗散能量是相一致的, 

因此, ≥4 模态的内潮能量主要是在生成区耗散。而

低模态内潮离开生成区 , 向远处传播时与复杂地形

之间的相互作用是低模态内潮能量向耗散尺度传递

的一个通道 (Kelly et al, 2013; De Lavergne et al, 

2019)。除此之外, 波-波间非线性相互作用也是低模

态内潮能量向高模态传递的重要机制(MacKinnon et 

al, 2013; Ansong et al, 2018; Onuki et al, 2018; De 
Lavergne et al, 2019)。内波间的非线性能量传递通常

用三波共振理论来研究 , 当三波间的波数满足

1±2=0, 频率满足 k1±k2=k0时, 三波间的共振最为

显著, 能量传递最为有效(MacKinnon et al, 2013)。 

参 量 次 谐 频 不 稳 定 (parametric subharmonic 

instability, PSI)是非常重要的一种波-波间非线性三波

共振相互作用 , 是指频率几乎相同且垂向波数几乎

相反的两个高模态子波(daughter waves)与另外一个

频率为前者两倍的低模态母波(primary wave)之间的

相互作用(Müller et al, 1986)。当内潮位于临界纬度时, 

子波频率等于当地惯性频率 , 低模态内潮向高模态

内波能量的转移最为有效 , 为混合提供能量

(MacKinnon et al, 2005)。临界纬度是指内潮频率是惯
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性频率 2倍的纬度, M2 (太阴主要半日分潮)和 S2 (太

阳主要半日分潮)内潮的临界纬度分别为 28.8ºN 和

29.9ºN。又由于内潮总能量中约 2/3 是半日频(D2)内

潮(Munk et al, 1998; Egbert et al, 2000; Nycander, 

2005), 所以研究半日内潮 PSI 过程对研究海洋内部

混合是相当重要的。 

PSI 过程也发生在临界纬度向赤道以内区域。模

式结果表明半日内潮发生显著 PSI 过程的纬度范围

在 25º~30ºN, 半日内潮的能量通过其水平速度梯度

的非线性平流项快速地向半频谐波(D1, 即全日频)转

移(MacKinnon et al, 2005)。Ansong等(2018)通过模式

结果表明中尺度涡和风生近惯性波(near-inertial wave, 

NIW)会对 PSI过程产生影响, PSI在纬向上会出现更

宽的分布特征。数值模式表明, PSI 过程也可以生成

不等于母波频率一半的子波(Korobov et al, 2008), 因

此在非临界纬度上 PSI 过程生成的近惯性波是可能

发生的。当在非临界纬度地区时惯性频率不再等于

D1频率, PSI 的共振系统可以由频率为 f、D2f 和 D2

的三波组成。Xie等(2011)基于南海 118.41ºE, 20.58ºN

的潜标资料研究半日内潮 PSI过程, 结果表明半日内

潮不仅生成 D1频内波, 也首次发现由 PSI 过程生成

的 NIW。 

目前为止 , 虽然对 PSI 过程生成的半频谐波

(D2=D1+D1)已有较多研究(MacKinnon et al, 2013; De 

Lavergne et al, 2019), 但对非临界纬度上 PSI过程生

成的近惯性波(D2=f+D2f )研究还是较少, 对其引起

的混合还未给出定量的认识。本文基于国家重点研发

项目的准实时传输深海潜标系统 , 主要研究南海西

北部半日内潮 PSI 过程生成的 NIW 并通过参数化方

法给出混合的时间分布特征。 

1  数据和方法 

1.1  数据 

2020年 11月 20日, 搭载向阳红 14科考船, 在南

海西北部陆坡 114.01ºE, 18.45ºN, 水深为约 2 290 m

位置布放准实时潜标(图 1)。2021年 5月 27日, 搭载

海洋地质 4号科考船, 对潜标成功回收。 

 

图 1  潜标布放位置及地形分布 
Fig.1  Position of subsurface mooring and bathymetry 

distribution 
注: 红色三角表示潜标位置 

 
潜标系统包括中科院声学研究所研发的 4 台

75 kHz 声学多普勒流速仪 (acoustic doppler current 

profilers, ADCP), 自然资源部国家海洋技术中心生产

的 22台温盐深仪(conductivity temperature depth, CTD)

和 11台感应耦合温度仪(temperature, T), 可以实现近

乎全水深的温度、盐度、流速连续观测。潜标系统仪

器的详细配置信息见表 1。 

表 1  仪器配置信息 
Tab. 1  Detailed information on instrument configurations 

仪器 仪器数量/台 配置深度/m 采样间隔/s 

声学多普勒流速仪 ADCP 4 540(上打); 540(下打); 1 540(上打); 1 540(下打) 3 600 

感应耦合温盐深仪 CTD 22 
50; 90; 130; 170; 210; 250; 290; 330; 380; 450; 490; 550; 590; 

690; 790; 990; 1 190; 1 390; 1 530; 1 590; 1 990; 2 030; 
3 600 

感应耦合温度仪 T 11 70; 110; 150; 190; 230; 270; 310; 350; 420; 890; 1 790 3 600 

 
本文关注的是上层 500 m 的半日内潮 PSI 过程, 

因此只采用一台位于 540 m处向上打的ADCP流速数

据。ADCP原始数据垂向分辨率为 16 m, 采样间隔为

1 h, 在计算垂向速度剪切时, 将原始数据线性插值

成垂向分辨率为 10 m的标准网格数据。为了排除风

生近惯性波对 PSI生成近惯性波的干扰, 尤其是台风

过程, 本文选择 2021 年 2 月 1 日至 2021 年 4 月 21

日的观测数据, 对该时段进行谱分析。由于在该时间

内仍然存在大风过程对 PSI过程生成近惯性波信号的

污染, 所以再从该时间长度内选择两个无风干扰的时
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段开展半日内潮 PSI 过程生成近惯性波分析, 一段为

2021 年 2 月 5~25 日(后文称该时段为 T1), 另一段为

2021年 3月 27日至 4月 16日(后文称该时段为 T2)。 

除此之外 , 本文还用到 ETOPO1 的地形数据 , 

https://ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html, NCEP/DOE
提供的 6 h分辨率的风应力数据, https://psl.noaa.gov/ 

data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html。 

1.2  方法 

1.2.1  双相干谱    双相干谱是一种高阶谱分析方

法 , 已被广泛地应用于区分非线性耦合波和独立存

在的波(Kim et al, 1979; Carter et al, 2006; Xie et al, 

2011, 2013, 2016, 2021; MacKinnon et al, 2013)。该方

法可以分析三波共振中生成相位相干的波, 假设 Xk

是流速时间序列数据 u(t)的傅里叶变换,  

/ 2 i

/ 2
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T t
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X t
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式中, T是时间长度, k=2k/T, 则双谱 B可以定义为, 
*

+( , )= [ ]k l k lB k l E X X X , E[ ]表示数学期望, 表示复共

轭。如果k, l, k+l三个频率的波之间相互独立, 则

它们的双谱为 0; 若其中一个波是由其他波之间非线

性耦合产生, 则它们的双谱不为 0。 

双谱标准化之后可以消除振幅对双谱值的影响, 

得到双相干谱,  
2

2
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标准化后, 0≤b (k, l)≤1。理论上, 当双相干值 b不等

于 0时表示三个波之间有一定程度的相位相干, 但在

实际中超出显著水平的双相干值是有必要的。根据蒙

特卡洛模拟, Elgar 等(1998)给出双相干值的置信度, 

80%= (3.2/ndof)
1/2, 90%= (4.6/ndof)

1/2, 95%= (6/ndof)
1/2, 

nnot 表示自由度数, 是独立样本的 2 倍。本文中, 将

T1 和 T2 时间序列均分成 11 个独立的时间段, 每个

时间段重叠 50%, 数据长度大约为 3 d, 自由度数为

22, 所以, 80%、90%、95%的置信水平分别为 0.38、

0.46、0.52。 

1.2.2  平板模型    平板模型可以计算混合层对当

地风场强迫的响应(Pollard et al, 1970)。通过输入风

应力和混合层深度 H 可以得到响应风应力的混合

层内流速 ,  

d
( i )

d

Z
r f Z

t H


   ,            (3) 

式中, Z =u +iv是混合层内 x, y方向的流速, =x +iy

表示 x, y方向的风应力, f为科氏频率, H=50 m, t为时

间。混合层流速可以表示为 Ekman 流与近惯性流的

和, 即 Z=ZI+ZE。模型中 r 为惯性运动在传播过程中

的衰减系数 , 其随频率 σ 而变化 , r(σ)=r0[1exp 

(σ2/2σc
2)], r0=0.15f, σc=0.5f。因此不能再通过时间离

散求解上述方程 , Alford (2003)基于谱方法和输入

NCEP 6 h分辨率的再分析风应力数据求解平板模型, 

模型结果得到改进, 且更适用于高纬度地区。对风应

力进行傅里叶变换, (3)式的解 R(σ)≡Z(σ)/T(σ)为 
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Ekman分量为 
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( )

r f
R

H r f
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
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则惯性分量为 RI=R–RE, 混合层内惯性流速的频域解

为 ZI (σ)=RI (σ) T(σ), 再通过傅里叶逆变换得到时域

解。最后得到风向海洋混合层内输入的近惯性能量通

量(wind-generated near-inertial energy flux, WGEF)为

Re[Z*]。 

1.2.3  Gregg-Henyey-Polzin (GHP)细尺度参数化方

法    由于湍流微结构观测难度大、成本高, 多种估

算海洋混合的方法应运而生。陈子飞等(2021)基于在

吕宋海峡观测到的 23 个微结构湍流剖面仪和细尺度

观测数据, 对 GHP 细尺度参数化、Mackinnon and 

Gregg (MG)参数化和 Thorpe尺度方法进行比较研究, 

评估它们的适用性, 发现 GHP 参数化方法估算湍流

混合最优。GHP 细尺度参数化方法也广泛地应用于

估算大洋内部混合(Henyey et al, 1986; Gregg, 1989; 

Polzin et al, 1995; Kunze et al, 2006; Waterhouse et al, 
2014)。刻画海洋混合的两个关键参数是湍动能耗散

率和扩散率 κ, 可以由流速垂向剪切和浮力频率参
数化:  

222
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j
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式中, 0=4.7×1010 W/kg, f30=f (30°N), N表示浮力频

率 , N0=5.2×103 rad/s, 2
zv 表示垂向剪切方差 , 
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2
GM zv 表示通过大洋内波 GM (Garrett-Munk)谱计算

的剪切方差(Garrett et al, 1972)。Rw=7, 表示浮力频率标

准化后的剪切方差与应变方差比(Kunze et al, 2006)。 

与 Kunze等(2006)相一致, 本文采用 320 m长度

的垂向流速剪切和浮力频率数据计算浮力频率标准

化的剪切方差
22 /zv N 。首先通过 10 m垂向分辨率、

采样间隔为 1 h的规则网格化 ADCP流速数据得到垂

向速度剪切。由于 GHP 方法不适用于混合层内的混

合估算, 选择 106~426 m范围的剪切数据和该深度内

平均的浮力频率对剪切进行标准化, 得到 /zv N 。然

后对该深度内的 /zv N 做谱分析得到剪切谱 [ / ]zS v N , 

最后从最小波数 kmin=2π/180 m 积分至最大波数

kmax=2π/60 m得到
22 /zv N  (Sheen et al, 2013, 2015),  

max

min

2

2
[ ]( )d

kz z
z zk

v v
S k k

NN
  .           (9) 

GM谱的剪切方差在相同波数段积分得到,  

max

min *

2 2
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2 2

3π
d
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kz z
zk

z z

v E bj k
k

k kN

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式 中 , * 0=π /
z

k jN bN , *=3j , b=1 300 m, 

5
0 6.3 10E   。 

扩散率则可以通过湍动能耗散率和浮力频率

表示 , κ=/N2, 为通量系数 , 在大洋中取 0.2 

(Osborn, 1980)。  

2  结果 

2.1  内波速度谱 

图 2是内波的速度谱。图 2a为 98~498 m深度平

均的速度功率谱, 结果显示在半日(D2)和全日(D1)频

出现显著的能量峰值且 D1 能量占优。在大洋中, 半

日内潮能量相对全日内潮能量占优势 , 但在南海北

部则以全日内潮能量占优势(Duda et al, 2008; De 

Lavergne et al, 2019)。另外, D3 (频率为一天 3次的周

期运动)上也出现峰值。D3 频峰值可能来源于 D1 和

D2 之间的非线性过程, 且这种非线性过程主要受水

平流速的垂向、水平梯度控制(管守德, 2014)。由于

PSI过程生成的次级谐波具有高模态、强垂向剪切的

特征, 因此 D1和 D2之间发生非线性过程的垂向剪切

很有可能是由半日内潮 PSI 过程产生的高模态 D1内

波提供的。图 2b和图 2c分别是 226 m和 386 m深度

上的速度功率谱, 结果显示在 f (惯性频)和 D2f (半

日减惯性频 )出现显著的峰值。但需要注意的是 , 

226 m 深度上的惯性峰值出现些许的蓝移, 与之相对

应的 D2f 则出现些许的红移。与深度平均的能谱不

同, 图 2b 和图 2c 显示惯性频能量与全日频能量相

当 , D2f 频能量与半日频能量相当 , 表明这些深度

上的惯性能量和 D2f 能量与内潮能量是同等重要

的。接下来需要对这三个频段内的流速和能量进行

比较分析。  

 

图 2  速度功率谱密度 
Fig.2  Power spectral density of velocity 

注: a: 98~498 m深度平均的速度功率谱密度; b: 深度为 226 m速

度功率谱密度; c: 深度为 386 m的速度功率谱密度; 近惯性、D2-f

和 D2运动的滤波频率区间分别为[0.90 1.20]f、[0.60 0.74]/12.42h、

[0.9 1.15]/12.42h; f、M2、D1、D2-f、D3分别表示惯性、半日、全

日、半日减惯性和三分之一日频率 

 

2.2  近惯性、D2f和半日潮运动 

根据内波谱(图 2), 近惯性、D2f 和 D2运动的滤

波区间分别为[0.90 1.20]f、[0.60 0.74]/12.42 h、[0.9 

1.15]/12.42 h, 对原始流速带通滤波后得到 T1 时段内

的近惯性的流速和动能、D2f的流速和动能以及半日

内潮的流速和动能(图 3)。图 3a 显示近惯性流速具有

较小的垂向尺度(即高垂向模态)和无规则的相位分布, 

与上传的风生近惯性波相位特征存在显著的区别, 表

明 T1 段内的近惯性运动可能与风生近惯性波无关。 
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图 3  T1期间流速 u与动能 KE深度时间序列 
Fig.3  Depth-time plot of velocity and kinetic energy during T1 

注: a: 近惯性纬向流速; b: 近惯性动能; c: D2f纬向流速; d: 动能; e: 半日潮纬向流速; f: 半日潮动能; D2f与 f和 D2的颜色图范围是不

一致的; u表示流速, KE表示动能(kinetic energy) 

 
图 3c是D2f流速, 其垂向尺度较小但相比于近惯性运

动具有较大的垂向尺度, 其流速幅值相比于近惯性运

动也较弱。图 3b和图 3d显示近惯性动能增强的深度

与 D2f 动能增强的深度是相对应的, 如 2 月 5~12 日

约 230 m、2月 11日~14日约 120 m、2月 11~20日约

350 m等。图 3e和图 3f是半日内潮 D2的流速与动能, 

D2 运动具有更大的垂向尺度(即低垂直模态), 表明其

垂向剪切较 D2f和近惯性运动较弱。另外, 近惯性和

D2f运动增强的时间与强半日内潮动能的时间是相对

应的, 这是因为非线性三波共振属于强非线性相互作

用, 母波的幅值越大, 能量转移越快速(Xie et al, 2011; 

MacKinnon et al, 2013)。综上可知, T1时段内的半日内

潮运动具有低模态的特征, 近惯性和 D2f运动具有高

模态的特征, 强半日潮运动期间会生成显著增强的近

惯性和D2f运动, 且生成的近惯性和D2f运动在深度

和时间上是相对应的。 

图 4是 T2时段内的近惯性、D2f和半日潮流速

与动能。总体上, 三种频带的运动与 T1 期间具有相

似的特征。首先, 近惯性和 D2f 具有高模态的特征

(图 4a 和图 4b), 相比于半日内潮运动的垂向尺度较

小(图 4e); 其次, 强近惯性与 D2f动能出现在强半日

内潮期间(图 4b、图 4d和图 4f)。但也存在一些差异, 

一是 T2 时段内的半日内潮相比于 T1 时段内较弱(图

4e), 所以对应着的近惯性、D2f运动也较弱; 二是显

著发生近惯性和 D2f 运动的深度要更靠近表层, 基

本上位于约 150 m以上。 

通过能谱与两个时间段内的流速和动能结果初

步表明潜标观测到的近惯性和 D2f 运动可能是来自

于半日内潮 PSI过程。下一章节将讨论两个时段内的

近惯性能量与风场的关系 , 利用双相干谱分析方法

分析三波间的非线性相互作用并讨论引起海洋混合

的时间变化。 

3  讨论 

3.1  近惯性运动与风场的关系 

风对表层海水的做功是上层海洋近惯性运动最重

要的能量来源(Alford et al, 2001, 2016)。平板模型可以

有效地模拟混合层对风场的响应(Alford et al, 2012)。 
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图 4  T2期间的速度 u和动能深度时间序列 
Fig.4  Depth-time plot of velocity and kinetic energy during T2 

注: a: 近惯性纬向流速; b: 近惯性动能; c: D2f纬向流速; d: 动能; e: 半日潮纬向流速; f: 半日潮动能; u和 KE (kinetic energy)表示流速

和动能 

 

图 5a是 NCEP/DOE提供的 6 h分辨率在 T1期间的风

应力 , 输入平板模型后得到风生混合层内近惯性能

量通量(WGEF, 图 5b)。为了给出潜标观测到的近惯

性运动与风场的关系, 图 5b给出潜标观测到的 98 m

深度上的近惯性动能 (near-inertial kinetic energy, 

NIKE)。如果观测到的近惯性动能是来自于风场向混

合层内输入的能量 , 那么近惯性动能和风生近惯性

能量间将会有较好的线性关系, 即当 WGEF 增加时, 

NIKE 也会增加; 反之亦然。图 5b 显示在 T1 期间近

惯性动能与风生近惯性能量的增长和减弱并不能很

好地对应, 表明 T1 时段内潜标观测到的近惯性动能

并非是主要来自于风生近惯性动能, 该结论与图 3a

分析是相一致的。 

图 6是 T2期间的风生近惯性能量与潜标观测到

的近惯性动能的比较, 与 T1 期间结论相同, 近惯性

动能与风生近惯性能量的增长和减弱并不能很好地

对应, 所以 T2 时段内观测到的近惯性动能也并非是

主要来自于风生近惯性动能, 这与图 4a 中不规则的

近惯性流速相位是相一致的。另外, 为了量化 WGEF

与 NIKE之间的关系, 两者的相关系数在这里被给出

来。T1时段内的相关系数是 R=0.28, T2时段内的相

关系数是 R=0.05。可见, 两个时段内的相关系数都较

低, 进一步说明观测到的 NIKE与风场无关。 

3.2  近惯性、D2f 和半日内潮三波间的非线性相互
作用 

双相干谱是分析三波间非线性相互作用常用的

分析方法(Carter et al, 2006; Xie et al, 2011, 2013; 

Ansong et al, 2018), 当双相干值超出置信水平时, 三

波间则为可信的非线性耦合。图 7a是 T1期间的双相

干值, 结果显示 f、D2f和 D2三波间的双相干值在约

130~250 m深度上超出 80%的置信水平, 尤其是从约

200 m深度附近, 超出 95%置信水平, 双相干值接近

于 1, 表明该深度范围内出现显著的 f、D2f和 D2三

波共振, 能量从 D2向 f和 D2f传递。另外, 在约 330 

m、约 390 m附近 f、D2f和 D2三波间也存在超出 90%

置信水平的双相干值。图 7a 也给出了 T1 期间 D1、

D1和 D2三波间的双相干值, 发生三波间显著相干的

深度与 f、D2f 和 D2 三波间是一致的, 表明南海

140.01ºE, 18.45ºN位置的半日内潮 PSI过程不仅有 D1

的生成, 同时也会生成近惯性波 f。除此之外, 图 7a 
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图 5  T1期间风应力、风生混合层内近惯性能量与近惯性动能 
Fig.5  Wind stress, wind generated near inertial energy flux in mixed layer and near inertial kinetic energy during T1 
注: a: 风应力时间序列; b: 风生混合层内近惯性能量通量(W, 单位: J/m3; 蓝线)和近惯性动能(E, 单位: mW/m2; 红线) 

 

图 6  T2期间风应力、风生混合层内近惯性能量与近惯性动能 
Fig.6  Wind stress, wind generated near inertial energy flux in mixed layer and near inertial kinetic energy during T2 
注: a: 风应力时间序列; b: 风生混合层内近惯性能量通量(W, 单位: J/m3; 蓝线)和近惯性动能(E, 单位: mW/m2; 红线) 

 

也给出 f、D1f和 D1三波间的双相干值。由于全日内

潮 K1(太阴-太阳赤纬全日分潮)和 O1 (太阴赤纬全日

分潮)发生 PSI 过程的临界纬度分别在 14.48ºN 和

13.40ºN, 而潜标位于临界纬度以外的约 400 km 处, 

很难再发生全日内潮的 PSI过程。因此 f、D1f和 D1

三波间的双相干值是显著低于置信水平的 , 几乎接

近于 0, 该结果也验证了双相干分析方法的正确性。 

图 7b是 T2期间的双相干值。总体上该时段内双

相干值的深度分布与 T1期间的结果相类似。首先, f、

D2f和 D2三波与 D1、D1和 D2三波间在约 130 m和

约 400 m都出现了显著的双相干值, 表明这些深度附

近出现显著的三波共振, 半日内潮能量向 D1、f 和

D2f频转移。其次, f、D2f和 D2与 D1、D1和 D2的

双相干值在深度分布上是相一致的 , 表明半日内潮

向 D1转移能量的期间, 也同时出现能量向 f 和 D2f

转移。但注意到 T2时段内发生超出 80%置信水平的 
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图 7  双相干值 
Fig.7   Bicoherence value 

注: a: T1期间双相干值; b: T2期间双相干值; 虚线表示 80%、90%和 95%的置信水平 

 
三波共振大约只有 20~30 m 的厚度 (125~145 m; 

400~430 m), 而 T1 时段内发生超出 80%置信水平的

三波共振可以超出 100 m的厚度(140~250 m)。这可

能是由于 T2 期间的半日内潮幅值弱于 T1 期间半日

内潮的幅值, 从而发生显著的 PSI 过程就更加困难

(MacKinnon et al, 2013; Ansong et al, 2018)。 

波数频率谱可以刻画不同频率不同尺度的能量

分布和传播特性(Wang et al, 2021), 当垂直波数大于

0 时表示能量下传, 反之表示能量上传。所以黑线以

上部分表示下传能量在波数频率上的分布 , 黑线以

下部分表示上传能量在波数频率上的分布。波数频率

谱显示内波谱段上能量显著的频率分别出现在 f、D1

和 D2 (图 8)。一般而言, 在能量传播方向上, D1、D2

上传与下传能量占比相当, f 能量在上层海洋则以风

生下传为主。然而结果显示 f的上传能量相对下传能

量是相当的, 表明一定存在非风生过程生成的 f 频能 

 

图 8  波数频率谱 
Fig.8  Vertical wave number-frequency spectrum 

注: 颜色表示取 10为底对数之后的波数频率谱, 单位 m3/s3; f、M2、D1、D2f、D3分别表示惯性、半日、全日、半日减惯性和三分之一

日频率 
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量。另外 , 显著的能量也出现在 D2f 频率上 , 即使

该部分能量相对 f、D1和 D2较弱 , 但由于其具有较

大的垂直波数(或者是较小的垂直尺度约 0.007 cpm), 

所以该频率的能量对促发能量破碎与混合过程是

重要的。通过波数频率谱表明观测时段上内波谱除

具有普遍存在的 f、D1和 D2运动外 , 同样出现小尺

度的 D2f 运动和能量上传特征的 f 运动 , 因此 , 这

些特征进一步证实存在 D2通过 PSI 过程生成 f 和

D2f 运动。  

模式研究表明, 半日内潮 PSI过程显著发生的区

域主要位于 25º~30ºN (MacKinnon et al, 2005; Ansong 

et al, 2018)。但 Xie等(2011, 2021)在 20.58ºN陆坡区

发现由于低模态半日内潮在表层反射后与入射的半

日内潮叠加会增强不稳定的发生, 从而增强 PSI 过

程。图 9 给出 2021 年 2月 13~18 日半日内潮顺时针

和逆时针旋转分量 , 结果显示半日内潮具有明显的

下传和上传特征, 而此时 f和 D2f动能都具有增强的

特征(图 3b 和图 3d)。因此显著的 PSI 过程可能是由

于陆坡区的半日内潮在海表反射后与入射的半日内

潮叠加, 促进半日内潮的不稳定性, 从而增强 PSI 的

发生。 

3.3  跨等密度面混合 

以往研究很少有定量地计算半日内潮 PSI 过程

下混合的时间变化。本文的潜标观测不仅有流速剖面

还有温盐剖面数据, 因此 GHP 细尺度参数化方法可

以应用于海洋混合的估算。需要注意的是, 由于 GHP

方法是基于波数谱积分估算混合 , 以往研究通常取

320 m长的剖面计算波数谱(Kunze et al, 2006), 本文

中选择的剪切和层结剖面范围为 106~426 m。另外, 

本文只比较 T1期间与 T1之后一个月的混合, 一方面

是因为 T1 时段内发生 PSI 过程的深度较厚, 可以超

过 100 m的厚度, 而 T2期间发生 PSI过程厚度较薄, 

只有不到 30 m, 这时再用 GHP细尺度参数化方法会

很大程度低估 T2 期间 PSI 过程引起的混合; 另一反

面是 T1时段内发生 PSI过程的深度更深, 位于 150 m

以深, 而 T2期间发生的 PSI过程较浅, 主要在 150 m

以浅, 所以 GHP 参数化方法同样也会低估 T2 期间

PSI过程引起的混合。 

图 10a和图 10b分别是流速垂向剪切方与浮力频

率方, 结果显示 T1 期间剪切增强, 尤其是在 2 月 13

日的约 200~500 m深度上, 剪切增强显著。图 10c和

图 10d 是湍动能耗散率和扩散率, 其平均值分别是

mean=3.61010 W/kg, κmean=1.8106 m2/s。湍动能耗

散率和扩散率的最大值出现在 T1 期间的 2 月 13 日, 

分别是max=1.3109 W/kg, κmax=6.3106 m2/s, 是平

均值的 3.6 倍和 3.5 倍。2 月 11~18 日湍动能耗散率

和扩散率要高出平均值 , 该期间内的平均湍动能耗

散率和扩散率分别是 7.51010 W/kg和 3.2106 m2/s, 

是平均结果的 2.1和 1.8倍。综上可得, 由于 T1期间

发生显著的 PSI过程, 湍动能耗散率和扩散率在该时

期内出现增强 , 但增强的大小是中等的并没有特别

的剧烈。 

 

图 9  半日内潮速度顺时针和逆时针旋转分量 
Fig.9  Clockwise-rotary and anticlockwise-rotary semidiurnal velocity 
注: a: 半日潮顺时针旋转速度分量; b: 半日潮逆时针旋转速度分量 
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图 10  GHP细尺度参数化混合估算 
Fig.10  Mixing estimation by GHP fine-scale parameterization 

注: a: 流速垂向剪切方; b: 浮力频率方; c: 湍动能耗散率; d: 扩密度扩散率; c和 d中的水平虚线是该时间段内的平均值; S2和 N2分别表

示剪切方和层结 

 

4  总结 

参量次谐频不稳定是低模态内潮向高模态内波

传递能量的一种重要机制 , 可以将能量正向串级至

小尺度 , 从而促进内波的破碎 , 为海洋混合提供能

量。因此研究内潮的参量次谐频不稳定过程对于认识

混合的空间分布具有重要的意义。本文基于国家重点

研发项目的准实时传输深海潜标资料 , 主要研究南

海西北部陆坡区非临界纬度上半日内潮 PSI 过程生

成的 NIW并通过 GHP参数化方法给出混合的时间分

布特征。主要得到以下结论:  

(1) 通过平板模型和双相干谱分析表明, 潜标观

测到的上层海洋非风生近惯性能量主要是来自于半

日内潮的 PSI过程。 

(2) 内波速度谱结果显示在发生显著 PSI 过程的

深度上, 生成的近惯性能量与全日频能量相当, D2f

能量与半日频能量相当, 表明 PSI生成的惯性能量和

D2f能量与内潮能量是同等重要的。 

(3)虽然模式表明半日内潮 PSI 显著区域是位于

25-30ºN (MacKinnon et al, 2005; Ansong et al, 2018), 
但在南海西北部陆坡区 18.45ºN同样观测到半日内潮

的 PSI过程。该位置, PSI过程不仅有 D1运动的生成, 

同时也会有 f和 D2f运动的生成。这可能是由于南海

西北陆坡区的半日内潮在海表反射后与入射的半日

内潮叠加, 促进半日内潮的不稳定性, 从而增强 PSI

的发生(Xie et al, 2011, 2016, 2021)。 

(4) 强半日内潮运动期间会有更显著的 PSI过程, 

半日内潮运动具有低模态的特征, 而半日内潮 PSI过

程生成的近惯性和 D2f运动具有较高模态。 

(5) 通过GHP方法计算半日内潮 PSI过程下混合

的时间变化, 表明 PSI过程下的湍动能耗散率和扩散

率在该时期内出现增强。虽然混合的增强是中等的, 
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但混合中等强度的改变也可能会对海洋模式的结果

产生重要的影响(Melet et al, 2013)。 
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回收 , 感谢全部体科考队员为潜标的顺利布放与成

功回收所付出的工作。 
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SEMIDIURAL TIDE PARAMETETRIC SUBHARMONIC INSTABILITY INDUCED 
NEAR-INERTIAL WAVES IN NORTHWESTERN SOUTH CHINA SEA 

CHEN Zi-Fei1, 2, 3,  REN Qiang1, 3, 4,  HU He-Gang1, 2, 3,  CHEN Yong-Hua1, 3,  WANG Bei1, 2, 3,   
YU Fei1, 2, 3, 4, 5,  NAN Feng1, 3, 4, 5 ,  WANG Jian-Feng1, 3,4, 5,  TANG Ying1, 3

  
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100049, China; 3. CAS Key Laboratory of Ocean Circulation and Waves, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 
China; 4. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. Marine Dynamic Process 
and Climate Function Laboratory, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, 

China) 

Abstract    In order to study the near-inertial wave (NIW) generated by the parametric subharmonic instability (PSI) 

process at non-critical latitudes, this paper examines the internal wave velocity spectrum, near inertial velocity and kinetic 

energy, D2f (semidiurnal frequency minus inertial frequency) velocity and kinetic energy, semidiurnal tidal velocity and 

kinetic energy, and the time variation of turbulent mixing based on the data of quasi-real-time transmission subsurface 

mooring system. The slab model and bicoherence spectrum analysis show that the non-wind-generated near inertial waves 

appearing in the upper ocean are generated by the PSI of semidiurnal internal tides. The PSI not only generates diurnal 

internal waves, but also produces inertial frequency and D2f motions in the non-critical latitudes of the Northwestern 

Slope of the South China Sea. At some depth where the PSI process is discernible, the near-inertial energy generated by the 

PSI is equivalent to the diurnal tidal energy, and the D2f energy is equivalent to the semidiurnal tidal energy. In addition, 

significant PSI processes usually occur during strong semidiurnal movements. The results of the fine-scale 

parameterization method shows that the mixing is obviously enhanced during the PSI process, but the increase is moderate. 

Key words    Northwestern South China Sea;  semidiurnal tides;  near-inertial waves;  parametric subharmonic 

instability (PSI);  turbulent mixing 

 


