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摘要：本文采用数值模式 MITgcm 二维非静力模型，模拟了低纬度海区（2°−20°）风生近惯性内波在

传统近似与非传统近似下的生成、传播与耗散过程，系统分析了非传统近似（即保留科氏参数水平分

量）对近惯性内波传播路径、能量耗散以及海洋内部混合的影响。非传统近似拓宽了内波的频散关

系，使近惯性内波能够产生亚惯性分量，从而穿越传统近似下的惯性纬度，向高纬及深海持续输送能

量。极向传播的近惯性内波在非传统近似惯性纬度附近下传至海底，经海底反射后能量在近底层聚

集，显著增强该区域的垂向剪切，触发剪切不稳定产生内波能量耗散。不稳定区域单位纬向宽度的平

均耗散功率为 0.25 W/m，由此增强的湍流混合进而驱动深海的跨等密度面体积输运可达 1.2×10−4 Sv。
基于模拟结果与全球近惯性内波能量耗散估算结果，本文粗略地估算了非传统近似下风生近惯性内

波诱发的深海湍流混合在全球范围内可驱动～1 Sv 量级的上升流。上述结果表明非传统近似对于准

确评估风生近惯性内波能量耗散及其在全球经向翻转环流中的作用具有重要意义。
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 1　引言

近惯性内波是一种在全球海洋中广泛存在的波

动。其频率在局地惯性频率附近，发生在海洋内部界

面，以科氏力和约化重力为恢复力 [1–2]。近惯性内波

是海洋高频波动能量的主导，其生成机制复杂，包括：

风应力强迫、不同频率内波间的非线性相互作用 [3–4]、

自发生成[5–6] 以及深海洋流产生的地形波[7] 等。风应

力强迫是主要的激发源之一[8–10]。风生近惯性内波的

动能主要在混合层产生并向下传播，传播距离可达数

千米，从而将风输入的能量输送至深海[11–12]。内波破

碎是驱动海洋内部跨等密度面混合的关键过程 [13–15]，

而海洋内部混合又被认为是驱动全球经向翻转环流

的重要机制 [16–17]。因此，近惯性内波可通过引起混

合，进而驱动经向翻转环流，在全球热量输送与生物

地球化学循环中发挥重要调控作用[18]。

f = 2Ωsinφ f ′ = 2Ωcosφ

f ′

作为地球流体的一种典型运动形式，近惯性内波

的生成、传播和耗散均受到科氏力的作用，并直接影

响近惯性内波的频散关系以及群速度 [19]。地球自转

角速度矢量在局地直角坐标系中可分解为垂直分量

和水平分量 ，其中 Ω 为地球自转

角速度，φ 为纬度。传统近似下，运动方程通常忽略

科氏参数的水平分量 ，仅考虑垂直分量 f 的影响；而

非传统近似则保留完整的科氏力项。在传统近似框
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f < ω < N

f

架下，自由传播内波的频率范围受限于 ，因

此近惯性内波只能存在于略高于 的频率范围内。而

采用非传统近似时，近惯性内波的频率范围得以拓宽，

从而产生了自由传播且频率小于局地惯性频率的亚

惯性内波[20]。更重要的是，非传统近似不仅改变了近

惯性内波的传播路径与动力学特征，还显著增强了其

能量耗散率，从而引发更强烈的跨密度面混合过程。

传统近似下，近惯性内波极向传播过程中，当其

频率与局地惯性频率相等时便会发生反射，对应的纬

度称为惯性纬度[21–22]。而非传统近似下，亚惯性内波

可穿越惯性纬度，并在深海弱层结区域形成波导[23–25]。

非传统近似降低了近惯性内波发生临界反射的坡度，

使全球更多平坦海底地形具备成为临界反射区的条

件，从而增强深海湍流混合强度[24]。在对赤道太平洋

的数值模拟中，采用非传统近似后，临界反射增强了

深海的湍流扩散，扩散率提升为 1×10−3 m2/s，达到传

统近似下的 3 倍，且混合区集中在赤道东太平洋的光

滑地形区[26]。此外，Delorme 等，进一步的研究表明非

传统效应下的临界反射可在平坦海底引发强烈的混

合，形成厚度约 100–300 m 的临界层，其中湍流扩散

率可达 10−3–10−1 m2/s，显著高于背景水平，从而为深

海混合提供重要贡献 [27]。尽管已有研究揭示了非传

统近似的重要作用，但多数研究集中在赤道捕获波以

及中纬度区域，而对风生近惯性内波在低纬度范围的

传播路径、耗散机制的研究较少，且缺乏对近惯性内

波由于非传统近似的影响所引起垂向体积输运的定

量研究。

f ′在非传统近似下，科氏参数的水平分量 出现在

垂向运动方程中，因此无法沿用静力近似，而必须保

留完整的垂向动力学过程。为系统探究非传统近似

对近惯性内波传播路径、耗散机制及其引起的垂向

体积输运的影响，本文采用麻省理工学院通用环流模

型（MITgcm），在二维非静力近似框架下，分别模拟了

传统近似和非传统近似下风生近惯性内波的生成、传

播与耗散过程。研究重点关注非传统近似下风生近

惯性内波的耗散机制，并定量评估了该机制所驱动的

垂向体积输运。本文的结构如下：第二节介绍了近惯

性内波的相关理论；第三节介绍了数值模式的初始设

置；第四节为结果和分析部分；第五节是总结和讨论。

 2　非传统近似下近惯性内波的相关理论

f = 2Ωsinφ f ′ = 2Ωcosφ

( f v− f ′w)i− f u j+ f ′uk u v w

地球自转角速度矢量在局地直角坐标系中可分

解为垂直分量 和水平分量 。完

整科氏力可以表示为  ， 、 、 分

i j k

f ′ f ′wi f ′u j

别为内波的纬向、经向、垂向速度， 、 和 表示局地

直角坐标系的单位法向量。海洋运动的水平速度远

大于垂向速度，且垂直方向上，重力占主导，因此可以

将含科氏力的水平分量 的项 和 忽略，这便是

传统近似。若保留完整科氏力，则称为非传统近似。

海洋内波是发生在密度稳定层化的海水内部的

一种波动 [28]。非传统近似下海洋中的内波可由以下

Boussinesq 方程描述：
∂u
∂t
+ f

′
w− f v = − 1

ρ0

∂p
∂x
, （1）

∂v
∂t
+ f u = − 1

ρ0

∂p
∂y
, （2）

∂w
∂t
− f

′
u = − 1

ρ0

∂p
∂z
+b, （3）

∂b
∂t
+N2w = 0, （4）

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0. （5）

p b N u v

w f ′
其中， 为压强扰动， 为浮力扰动， 为浮力频率， 、 、

分别为内波的纬向、经向、垂向速度， 为 0 时便是

传统近似下线性海洋内波满足的 Boussinesq 方程组。

ω2 =

(
f m+ f ′ l

)2
+N2l2

l2 +m2
, （6）

ω l m

f ′
其中， 为近惯性内波的频率， 和 分别为近惯性内

波的经向和垂向波数。 为 0 时便是传统近似下近

惯性内波的频散关系。

本文参考 Gerkema 计算亚惯性波频率下限的方

法[19]，其表达式为：

ωmin
2 = 1/2

Ä
λ−

[
λ2 − (2 f N)2

]1/2
ä
, （7）

λ = N2 + f 2 + f
′
sinα

2
, （8）

α

α

f ′ ωmin = f

其中， 为平面波传播方位角，表示相对于纬向的夹

角。当 为 0 或 π 时，内波沿东西向传播，含科氏参数

水平分量 的项便为 0，即 ，此时方程便退化传

统近似形式，亚惯性波频带消失。本文采用的二维模

式中波动仅沿经向传播，方位角为 π/2。

非传统近似下近惯性内波的水平和垂向群速度

可以表示为：

Cgy =
∂ω

∂l
=

(
f m+ f ′ l

)
f
′

+
(

N2 −ω2
)

l

ω (l2 +m2)
, （9）

Cgz =
∂ω

∂m
=

(
f m+ f ′ l

)
−ω2m

ω (l2 +m2)
, （10）

f ′
与传统近似相比，非传统近似下科氏参数的水平

分量 改变了群速度，这一改变必然会使近惯性内波

的传播路径发生变化。传统近似下，近惯性内波在极

向传播过程中，当其频率与局地惯性频率相等（即
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ω = f ）时，垂向波数趋于无穷大，导致波无法继续传播

并发生反射，对应的纬度被称为该波的惯性纬度[21–22]。

在这种情况下，惯性纬度同时也是近惯性内波传播的

转折纬度。然而，在非传统近似下，亚惯性内波能够

穿越惯性纬度并向深海传播，近惯性内波真正发生反

射的位置不再与惯性纬度重合，而是出现在更高纬度

的位置。因此，传统近似下近惯性内波的惯性纬度等

于其转折纬度，而非传统近似下近惯性内波的转折纬

度要大于其惯性纬度[23–24]。

非传统近似下内波的转折纬度可以表示为：

yc (z) =
1
β

Ç
− f0 +ω

…
N2 −ω2 − f ′ 2

N2 −ω2

å
. （11）

f0 β = 2Ωcosφ/α α

N (z)

其中， 为内波生成源区的频率， ， 为地

球半径。由公式（11）可知，非传统近似下的转折纬度

不仅高于惯性纬度，而且还通过局地浮力频率 表

现出显著的深度依赖性。

 3　模型设置

MITgcm 是由 Marshall 等 (1997) 开发的一种开源

通用环流数值模式 [29]。该模型采用统一的动力学框

架，可用于模拟海洋、大气以及耦合系统中的环流过

程，并能够在从全球尺度到局地高分辨率尺度的多种

时空尺度上开展数值实验。在动力学求解方面，MIT-
gcm 既支持传统近似，也支持包含科氏参数水平分量

的非传统近似，从而能够更完整地描述旋转效应对流

体运动的影响。此外，该模式还提供非静力近似选

项，通过保留动量方程中的垂向加速度项，可以更准

确地模拟近惯性内波、对流以及其他非静力平衡的

小尺度动力过程。

β

f = f0 +βy

本文在二维非静力框架下设置了一个理想化数

值实验区域。计算区域的水平范围为 2 000 km（对应

纬度范围为 2°–20°），垂向深度为 2 000 m。模式网格

采用均匀分布 ，水平分辨率和垂直分辨率分别为

2.5km 和 4m。为描述低纬度地区科氏参数随纬度变

化的影响，模型采用  平面近似，即科氏参数随纬度

呈线性变化 ( )。为减少侧边界反射对内波

传播的影响，南北边界处设置了宽度为 75 km 的海绵

层来吸收波能。海底采用自由滑移边界条件以避免

底摩擦产生额外的混合对实验结果造成干扰。初始

温度场参考 World Ocean Atlas 2018 中赤道太平洋区

域的 05–17 多年平均温度剖面 ，设置为从海表的

29℃ 减小到海底的 3.5℃（图 1a）。本文主要关注的是

浮力频率对近惯性内波传播及能量演化的影响，且该

影响主要由温度主导，因此将盐度分布简化设置为固

sech2

定值 35。模型初始流速设置为零，以排除背景环流的

影响，从而突出风生近惯性内波的动力学过程。本文

采用理想化风强迫，风应力在空间上采用双曲正割平

方函数（ ）进行经向局地化分布[30]，其表达式为:

τ = τ0 sech2
( y− yc

l0

)
. （12）

yc = 11◦ l0 = 6.67 km

τ0 = 0.4 N/m2

其中， 为风应力强迫中心位置， 为特

征 宽 度 （ 图 1b）， 为 峰 值 强 度 （ 图 1c）。

模拟共持续 120 天，且只在前 4 天施加海表风应力

（图 1c）。本文风应力的时间尺度与纬度 11 度的惯性

周期 2.6 天相当，有利于共振激发近惯性响应。而且

短时强风事件被认为是激发近惯性内波的主要机制[9]。

本文的风场设置，具有平滑且快速衰减的特性，可避

免引入数值噪声，同时将能量约束在有限区域内，且

4 天后无风应力强迫，可模拟风暴短暂强迫后海洋的

自由演变过程，有助于分离风生近惯性内波的初始生

成与后期传播耗散过程，减少源区持续生成信号对内

波传播的干扰，从而突出风生近惯性内波传播与能量

演化的过程。

 4　结果与分析

 4.1    近惯性内波的传播特征

f f f = 2Ωsin11◦

为分析风生近惯性内波的传播特征，本文使用

4 阶巴特沃斯带通滤波提取近惯性运动，截止频率设

置为［0.7 ，1.3 ］（ ）。图 2 为第 70 天滤

波后散度经向–深度剖面。在传统近似下（图 2a），近

惯性内波极向传播过程中群速度逐渐变小，内波便会
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图 1    模式初始场

Fig. 1    Initial fields of the numerical model
（a）温度分布（b）风应力大小和位置分布，风应力作用区域为

40km（c）风应力大小随时间变化分布

(a) Temperature distribution (b) Magnitude and spatial distribution of

wind stress， the wind forcing region spans 40 km (c) Temporal evolution

of wind stress magnitude
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f ′

在接近惯性纬度时发生反射，能量被限制在惯性纬度

内，无法穿越惯性纬度继续向高纬传播。在非传统近

似下（图 2b）， 拓宽了极向传播的内波的频率范围，

产生亚惯性内波，其可以穿越惯性纬度并继续向高纬

传播，随后在转折纬度达到传播的极限，最终无法继

续极向传播并在深海弱层结区域聚集。

本文采用射线追踪模型对风生近惯性内波的传

播路径与波数演化进行分析。实验设置了 1 条向赤

道方向传播的射线和 4 条极向传播的射线，且传统近

似和非传统近似下的射线的初始位置完全相同。

根据 WKB（Wentzel-Kramers Brillouin）近似理论，

在缓慢变化的背景环境中，内波可以被视为局地平面

波，其能量沿射线传播[28]。射线位置的演化由内波的

群速度决定，其方程可表示为：
dy
dt
=Cgy, （13）

dz
dt
=Cgz, （14）

由于背景环境（如层结强度或科氏参数）在空间

上 的 变 化 ， 内 波 的 波 数 也 会 随 之 发 生 调 整 。 在

WKB 近似下，波数的演化由频散关系对空间坐标的

梯度所控制，其演化方程可表示为：

dl
dt
=−∂ω

∂y
=

2
(

f m+ f ′ l
)(

mβ+l∂ f ′/∂y
)
+l

2
∂N2/∂y

2ω(l2+m2)
, （15）

dm
dt
= −∂ω

∂z
= − l2∂N2/∂z

2ω(l2 +m2)
, （16）

f ′其中， 为 0 时便是传统近似下的射线追踪的表达

式。积分方程（13-14）就得到了内波能量的传播路径。

在射线追踪求解过程中，本文基于非传统近似下

内波的频散关系，构建关于垂向波数 m 的二次控制

方程：

(ω2 − f 2)m2 −2 f f
′
lm+ l2(ω2 − f

′ 2 −N2) = 0, （17）

∆ = (2 f f
′
l)

2 −4(ω2 − f 2)l2(ω2 − f
′ 2 −N2). （18）

∆当 <0 时，方程无实根，表明射线已到达转折纬

度，无法沿原传播方向继续积分。此时，保持射线的

水平波数 l 不变，将垂向波数 m 设置为与原传播方向

符号一致的极小值（10−8），使其趋近于  0。这样处理

符合内波在转折纬度处垂向波数趋近于 0 的特征，也

避免了射线追踪数值计算过程停止。该处理下，射线

在转折纬度处几乎垂直反射，随后沿反转后的方向继

续演化，并在下一时间步重新求解频散关系以获取新

的实时波数。尽管真实内波在转折纬度处的反射是

根据转折纬度法线斜率有关，并非严格垂直反射，但

转折纬度的空间分布接近水平，该近似处理具有物理

合理性。

在传统近似下（图 3a），极向传播的近惯性内波在

接近惯性纬度（13.5°）时便发生转折并逐渐耗散。而

在非传统近似下（图 3b），射线能够穿越惯性纬度并

继续向深海传播，最终在转折纬度处发生反射，且在

接近海底时反射增强，使得波的能量在近底边界聚

集，并最终在此耗散，形成强耗散区。

 4.2    非传统近似下的剪切不稳定

由于非传统近似允许亚惯性内波向深海传播并

在海底附近发生能量聚集，其最直接的动力学影响便

是增强剪切与减弱层结稳定性。第 70 天时传统近似
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图 2    模式运行第 70 天的散度场

Fig. 2    Divergence field on day 70 of the model simulation
（a）传统近似和（b）非传统近似。（c）绿色方框区域叠加波射线的

放大图。黑色虚线为传统近似、非传统近似的转折纬度线。品红

色虚线内为风应力作用区域。绿色方框区域内为非传统近似下

内波极向传播的影响区域

(a) Traditional approximation and (b) Non-traditional approximation. (c)

Magnified superimposed internal wave rays within the green box. The

black dashed lines denote the turning latitudes under the traditional and

non-traditional approximations. The magenta dashed lines indicate the

wind forcing region. The green box marks the region influenced by the

poleward propagation of near-inertial waves under the nontraditional ap-

proximation
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图 3    近惯性内波射线追踪模型结果

Fig. 3    The ray-tracing model results of near-inertial waves
（a）传统近似和（b）非传统近似。黑色虚线为传统近似、非传统近

似的转折纬度

(a) Traditional approximation and (b) Non-traditional approximation. The

black dashed lines denote the turning latitudes
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与非传统近似下的 Ri 分布如图 4 所示。理查德森数

可以表示为：

Ri =
N2

(dv/dz)2
, （19）

dv
dz其中， 表示垂向剪切。在传统近似条件下（图 4a），

Ri 未出现小于 0.25 的区域，表明传统近似下极向传播

的近惯性内波没有产生剪切不稳定。相比之下，在非

传统近似下（图 4b），惯性纬度处出现明显的小于 0.25
的 Ri 带。这就表明，在非传统近似下，亚惯性内波会

在深海弱层结区域被“捕获”，能量汇聚形成强剪切束，

从而显著降低惯性纬度附近海底的理查德森数[31]。

图 5 展示了非传统近似下，Ri 小于 0.25 的经向范

围在剪切不稳定区域经向长度（图 4 黑色方框）中所

占比例的深度 –时间变化分布。理查德森数在第

55 天左右开始小于 0.25，在 70–85 天近海底区域的

Ri 小于 0.25 占比最大。空间上看，Ri 小于 0.25 主要

位于深度 1 900 m 到 1 980 m 区域且持续时间较长，表

明近惯性内波在该区域持续诱发剪切不稳定。

剪切不稳定的发生会增强局地湍流混合，这一过

程最终会反映在海底层结的变化上。图 6 为第 70 天

浮力频率（N2）的对数分布。由于海底混合增强，与传

统近似结果（图 6a）相比，在非传统近似下（图 6b），海

底附近的层结明显更弱。这一结果表明，在非传统近

似下，极向传播的亚惯性内波在深海区域能突破惯性

纬度的限制，进而在惯性纬度和转折纬度之间产生更

强的垂向剪切，最终导致海底混合增强。
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图 6    第 70 天浮力频率（N2）分布

Fig. 6    Distribution of the buoyancy frequency N2 on day 70
（a）传统近似和（b）非传统近似下第 70 天 N2 对数分布

(a) Traditional approximation and (b) non-traditional approximation:

log(N2) distribution on day 70
 

 4.3    剪切不稳定引起的能量转化与湍流混合

剪 切 不 稳 定 的 发 生 区 域 主 要 位 于 惯 性 纬 度

13.5°附近的深海，因此选取纬度 12.6°–16.2°N，深度

1 000 m 到 2 000 m 区域（图 2 绿色方框区域），研究近

惯性内波的能量变化。

近惯性内波的总能量密度为：

E = 1/2ρ0

ï(
W2 +V2

)
+

b′ 2

N2

ò
, （20）

ρ0 = 1 025 kg/m3 W V

b′
其中， 为参考密度， 和 分别为近惯

性内波的垂向和径向速度， 为滤波后的浮力扰动。

其在内波传播耗散过程中的变化方程为：
∂E
∂t
+∇ ·F + ϵ = 0, （21）

∂E
∂t ϵ

F =
(

Fy，Fz

)
Fy = p′v Fz = p′w

p′ p = ρ0 (PH+PNH)

PH

PNH

其中， 表示能量密度的局地变化， 为湍流耗散率

（正值表示能量耗散）。 为近惯性内波的

能量通量， 和 分别为经向和垂向能量

通量， 为对总压强 带通滤波后的压

强扰动，即近惯性内波引起的压强扰动。 为流体

静力压强势， 为流体非静力压强势 ,两个变量都

是由非静力近似下 MITgcm 直接生成的数据。将能

量方程从 t0 到 t 积分后就能得到 t0 到 t 时间段内近惯

性内波的净能量变化 (t0 为模式运行的第 49 天)，即：
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图 4    模式运行第 70 天的理查德森数（Ri）分布

Fig. 4    Distribution of the Richardson number (Ri) on day 70
（a）传统近似和（b）非传统近似。黑色方框内为海底发生剪切不

稳定的区域

(a)Traditional approximation and (b)Non-traditional approximation. The

black box marks the seafloor region where shear instability occurs

 

40 45 50 55 60 70 75 80 85 9065 
−2 000

−1 950

−1 900

−1 850

深
度

/m

时间/天

0

5

10

15

20

25

30

R
i <

 0
.2

5占
比

 /%

图 5    Ri 小于 0.25 的经向范围在剪切不稳定区域经

向长度（图 4 黑色方框）中所占比例的深度-时间变化

分布

Fig. 5    Depth-time variation of the proportion of the meridion-
al extent with Ri < 0.25 to the meridional length of the shear in-

stability region (black box in Fig. 4)
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∆E = −
w t

t0
(∇ ·F)dt−

w t

t0
εdt. （22）

∆E = E (t)−E (t0)w
∇ ·Fdt

∇ ·F < 0

∆E

其 中 ， 。 图 7a 为 能 量 通 量 散 度 项

（ ）的时间积分。在模式运行的第 50 天后，该

项的负值主要集中在近底边界区域，由于 表

示能量通量辐聚，即能量净流入。因此，该结果表明

近惯性内波能量在深海近底边界区域发生明显的汇

聚。非传统近似下剪切不稳定（图 5）在此范围内发

生。这说明在非传统近似下，近惯性内波极向传播过

程中能够持续向深海输送能量 [23]。在第 63 天之后近

底边界区域的 出现明显的负值（图 7b），说明该区

域的近惯性内波能量随时间持续减少。尽管能量通

量向海底辐聚，而局地内波能量却逐渐减弱，表明输

送至海底的内波能量并未在局地累积，而是发生了明

显的能量耗散过程。

能量通量向海底辐聚，而局地内波能量持续减少，

r
ϵdt

根据能量守恒可知在深海海底附近存在显著能量耗

散过程。累计能量耗散项（ ）的时空分布如图 7c

所示，其中正值表示内波能量转化为能量耗散。集中

在近底边界区域的耗散高值区表明，在非传统近似

下，向下传播的近惯性能量在海底附近转化为能量耗

散的程度增强 [32]。这一深层耗散增强特征与前文所

示在惯性纬度附近，近底边界区域理查德森数（Ri）显

著降低 （图 4b）以及浮力频率明显减弱 （图 6）相一

致。此外，近底边界耗散增强（图 7c）出现的时间与

理查德森数开始降低（图 5）的时间基本一致，均发生

在模式运行的第 51 天左右。进一步证明非传统近似

下，亚惯性内波通过增强深海海底附近的剪切不稳

定，显著促进了深海能量耗散与湍流混合。

为进一步量化亚惯性波传播区域能量收支的时

间变化特征，图 8 展示了 12.6°–16.2°N 区域（图 2 绿色

方框内区域）累计能量收支三项的时间序列。结果显

示，能量通量散度项（蓝线）始终为负，同时能量密度

变化（绿线）接近于零。这表明该区域是近惯性内波

能量的净流入区，但内波总能量并未增加。由此推

断，传入该区域的能量主要由剪切不稳定过程持续耗

散（如红线所示）。
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图 8    非传统近似下纬度 12.6°–16.2°区域（图 2 绿色

方框内区域）累计能量收支三项的时间序列

Fig. 8    Temporal variations of various cumulative energy com-

ponents in the latitude band 12.6°–16.2° (corresponding to the

green box in Fig. 2) under the non-traditional approximation
 

 4.4    剪切不稳定引起的体积输运

剪切不稳定导致非传统近似下的近惯性内波在

海底产生了显著的耗散。在此基础上，本文进一步分

析海底发生剪切不稳定区域（图 4 黑色方框内区域）

混合强度的演变过程。模式采用 KPP 湍流混合参数

化方案，图 9 为非传统近似下该区域垂向湍流扩散率

的深度–时间分布。在 1 800 m 以深的近底层，从第

49 天起，湍流扩散率持续显著高于背景水平，并在第

55 天后湍流扩散率进一步增强，达到 1.5×10−3 m2/s。

湍流扩散率在海底增强，表明近惯性内波诱发的剪切
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图 7    非传统近似下纬度 12.6°–16.2°区域（图 2 绿色

方框内区域）近惯性内波累计能量变化的深度–时间

分布

Fig. 7    Depth–time distribution of the cumulative near-inertial
wave energy variation in the latitude band 12.6°–16.2° (corres-
ponding to the green box in Fig. 2) under the non-traditional ap-

proximationw t

t0
∇ ·Fdt

∆E = E (t)−E (t0)w t

t0
εdt

（a）能量通量散度项的时间积分 ；（b）t0 时刻到 t 时刻内

波总能量密度的差值 ；（c）能量耗散项的时间

积分 w t

t0
∇ ·Fdt

∆E = E (t)−E (t0) w t

t0
εdt

(a)Time integral of the divergence of the energy flux term: ;

(b)The change in total wave energy density from time t0 to time t:

; (c) Time integral of the energy

dissipation term: 
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不稳定有效增强了该区域的垂向湍流混合。湍流混

合增强进一步改变了海底附近的层结结构，为深海物

质的输运创造了有利条件。

为分析海底增强的垂向湍流扩散率可能对深海

体积输运产生的影响，本文根据 Delorme 计算垂向体

积输运量的方法[33]，使用下列公式来表示由内波破碎

伴随的能量耗散所驱动的跨等密度面体积输运：

wdia =
D
N2
, （23）

D =
∂

∂z

(
kz
∂b
∂z

)
, （24）

ψdia =
w +∞

−∞
wdiady. （25）

wdia D

ψdia

其中， 为跨等密度面垂向速度， 为湍流浮力通量

的垂向梯度， 为垂向体积输运量。

图 10a 展示了海底发生剪切不稳定区域（图 4 黑

色方框内区域）跨等密度面体积输运的时间深度图。

结果显示 49 天后深海海底附近出现持续的垂向体积

输运现象。对其进行垂向积分（图 10b）后得到的净

体积输运平均值为 1.2×10−4 Sv（1 Sv = 106 m3/s），表现

为净上升流。非传统近似不仅增强了海底近惯性能

量的耗散和湍流混合，而且通过跨等密度面过程在深

海持续诱发垂向体积输运。这种由近惯性内波调制

的深层上升流机制，可能对全球深海混合强度及大尺

度经向翻转环流带来影响 [16]。该剪切不稳定区域

（图 4 黑色方框内）的单位纬向宽度的平均耗散功率

为 0.25 W/m。考虑到全球风生近惯性波输入总能量功

率约 0.3–1 TW [34]，而只有约 30% 能够向深海传播 [35]，

并取全球海洋纬向长度约 2.5×107 m，可以粗略估算

在非传统近似条件下，风生近惯性内波在全球范围内

可能驱动约 1.76 Sv 的深层上升流。

本文基于数值模式 MITgcm 的二维非静力模型，

在低纬度（2°–20°N）区域进行了传统近似与非传统近

似下风生近惯性内波的对照模拟实验，系统分析了非

传统近似下，近惯性内波传播路径、能量耗散以及海

底混合的影响。结果表明，非传统近似拓宽了内波的

频散关系，使得原本被传统近似限制在惯性纬度内的

近惯性内波能够产生亚惯性内波，并穿越惯性纬度向

极地和深海方向传播。向深海传播的近惯性内波在

传播到海底附近会在其惯性纬度附近反射增强，最终

触发剪切不稳定，增加能量耗散，导致海底附近层结

减弱、湍流垂向扩散率增强。

非传统近似下向深海传播的近惯性能量主要在

海底附近发生强烈的能量耗散过程。随着海底附近

耗散增强，湍流混合强度显著提高，进而改变层结结

构并诱发跨等密度面体积输运。在海底发生剪切不

稳定区域形成净上升流，其强度平均为 1.2×10−4 Sv。

结合全球内波能量耗散的结果，估算出非传统近似下

风生近惯性内波对全球深海上升流的潜在贡献可达

约 1 Sv。而在传统近似模拟的结果中，波动在接近惯

性纬度时发生转折，能量在其传播过程中逐渐耗散，

未在局地产生足够强的垂向剪切。因此，传统近似下

近惯性内波未在海底惯性纬度区域引起跨等密度面

体积输运。该结果表明，科氏参数的水平分量对近惯

性内波的传播与耗散起着关键作用，在全球深海混合

及经向翻转环流的维持中发挥着不可忽视的作用。

本文对全球体积输运的估算所采用的是基于单
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图 9    非传统近似下海底发生剪切不稳定区域（图

4 黑色方框内区域）KPP 方案垂向湍流扩散率（Kz）深

度–时间变化分布

Fig. 9    Depth-time distribution of vertical turbulent diffusivity
(Kz) from the KPP scheme in the seafloor shear instability re-

gion under the non-traditional approximation (corresponding to
the black box in Fig. 4)
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图 10    非传统近似下海底发生剪切不稳定区域（图

4 黑色方框内区域）由内波破碎伴随的能量耗散所驱

动的跨等密度面体积输运时间变化分布

Fig. 10    Temporal evolution of diapycnal volume transport
driven by energy dissipation associated with internal wave

breaking in the near-bottom shear instability region under the
non-traditional approximation (the black box in Fig. 4)

（a）跨等密度面体积输运的霍夫莫勒图（b）子图 a 垂向积分后的净

体积输运，黑色虚线处为平均值 1.2×10−4 Sv5 总结和讨论

(a) Hovmöller diagram of diapycnal volume transport (b) Vertically integ-

rated net volume transport from subpanel (a), with the black dashed line

indicating the time-mean value of 1.2 × 10−4 Sv
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一纬度带理想数值模拟实验得到的结果，仅是量级上

的估计。该估算存在一些不确定性因素：首先，估算

过程中采用的关键参数，如全球风生近惯性内波的总

能量输入以及约 30% 近惯性能量可向下传入深海的

比例，均来源于已有研究结论，可能存在观测与计算

误差。此外，本文在估算全球体积输运时，引入了纬

向平均距离 2.5×107 m，也是一个粗略的近似，同样会

引起误差。

fe f f = f + ζ/2

其次，本文采用二维非静力模型，未考虑背景流及

三维动力过程对近惯性内波传播的调制作用。在实际

海洋中，背景涡旋通过改变有效科氏参数（ ）

会显著影响内波传播路径与能量分布[36]。例如，在反

气旋涡中，负相对涡度利于捕获内波，使其能量向下

传播，形成“惯性烟囱”效应 [37]。同时，背景剪切流会

与内波发生显著的波–流相互作用，改变内波的传播

过程及能量传输 [36]。因此，二维模型忽略上述过程，

可能低估剪切较强区域的能量耗散。另一方面，由于

未考虑水平波数 k 引起的三维侧向频散效应对波传

播路径的影响，在实际海洋环境中，近惯性内波的侧

向频散减弱了局地的能量汇聚和耗散。因此，二维模

型可能高估局地耗散强度。为评估这些误差对结果

的影响，本文进一步开展了三维数值实验。三维模拟

区域的经向长度为 2 000 km，纬向长度为 600 km，垂

向水深为 2 000 m，模式网格采用均匀分布，水平分辨

率和垂直分辨率分别为 10 km 和 5 m。温度、盐度、

风应力的设置方式与二维高分辨率模型一致，具体设

置为：温度从海表的 29℃ 减小到海底的 3.5℃，盐度

为固定值 35，风应力中心为区域中心，风应力作用在

经向长度 40 km，纬向长度 600 km 的区域，最大风应

力设置为 0.4 N/m2，风应力持续 4 天，共模拟 120 天。

三维模拟的结果表明，内波纬向传播过程中的耗散强

度明显较二维更弱，而全球体积输运与二维模拟结果

接近，也是～1 Sv 量级。由于计算资源的限制，当前

三维模拟尚不能实现高分辨率模拟，不足以准确描述

近惯性内波在三维空间中的不稳定过程以及非线性

相互作用。因此该分辨率下的三维模拟仅作为对二

维模拟结果的对照验证。

为测试不同层结条件与风应力强度对近惯性内

波引起跨等密度面体积输运的影响，我们开展了敏感

性实验。结果显示，尽管风应力增强或深海浮力频率

减小均会导致体积输运量增加，但在我们所设参数范

围内，最终不同实验计算的体积输运的量级并未发生

明显变化（表 1）。
  

表 1      不同层化强度与风应力强迫下深海的体积输运

Table 1    Volume transport in the deep ocean under different
stratification intensities and wind stress forcing

1 500 m以深平均浮力频率平方/s -2 风应力/ N m-2 平均体积输运/ Sv

7.92×10-9 0.4 1.20×10−4

0.5 1.23×10−4

1 1.71×10−4

1.50×10-8 0.4 6.80×10−5

0.5 1.07×10−4

1 1.42×10−4

 

本文 MITgcm 模型采用的 KPP 混合参数化方案，

其海洋内部的混合包括两部分，恒定的背景混合项和

由局地梯度理查德森数（Rig）调控的剪切混合项 [38]。

在该框架下，KPP 方案存在两方面的潜在局限性。一

方面，Thakur 等指出，方案中默认的背景混合项在分

辨率较高的模拟中，可能造成过度混合 [39]，即高估了

内波破碎所驱动的混合。另一方面，剪切混合项仅在

Rig <0.7（默认临界值为 0.7）时才被激活。若近惯性内

波破碎过程诱发的局地剪切不足以使 Rig 降至该临界

值以下，则这部分动态湍流混合便无法被有效捕捉。

在这种情况下，KPP 方案则可能低估近惯性内波破碎

驱动的混合。此外，本文尚未考虑复杂地形以及真实

风场的时空分布不均等因素，未来工作将结合三维高

分辨率数值模拟与观测数据，对非传统近似在真实海

洋中的作用进行进一步验证和定量评估。
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Propagation, Dissipation, and Mixing Effects of Wind-Generated Near-
Inertial Internal Waves under the Nontraditional Approximation

Jiu zishuai1, 2，Hao zhanjiu4，Min wenjia1, 2, 3，Zhao Bo1, 2, 3，Liu zhiliang1, 2, 3

(1. Research Center for Marine Science, Hebei Normal University of Science and Technology, Qinhuangdao 066004, China; 2. Hebei Key
Laboratory  of  Ocean  Dynamics, Resources  and  Environments, Qinhuangdao 066004, China; 3. Qinhuangdao  Key  Laboratory  of  Marine
Ecological Security and Artificial Intelligence Application, Qinhuangdao 066004, China; 4. China Waterborne Transport Research Institute
10088, Beijing, China)

Abstract: This study employs the MITgcm two-dimensional non-hydrostatic numerical model to simulate the gen-
eration,  propagation,  and  dissipation  processes  of  wind-generated  near-inertial  internal  waves  in  the  low-latitude
ocean region (2°–20°) under both the traditional approximation and the nontraditional approximation. The effects
of  the  nontraditional  approximation  (retention  of  the  horizontal  component  of  the  Coriolis  parameter)  on  the
propagation pathways, energy dissipation, and ocean interior mixing of near-inertial internal waves are systematic-
ally analyzed. The nontraditional approximation broadens the dispersion relation of internal waves, enabling near-
inertial internal waves to generate sub-inertial components. Consequently, these waves can cross the inertial latit-
udes defined under the traditional approximation and continuously transport energy toward higher latitudes and the
deep ocean. Poleward-propagating near-inertial internal waves, under the nontraditional approximation, propagate
downward to the seafloor in the vicinity of the inertial latitude. After bottom reflection, wave energy accumulates
within the near-bottom layer,  significantly enhancing vertical  shear in this region and triggering shear instability,
which leads to near-inertial internal waves energy dissipation. The mean dissipation power per unit zonal width in
the  Shear  instability  region  is  0.25  W/m,  and  the  associated  enhanced  turbulent  mixing  drives  diapycnal  volume
transport in the deep ocean reaching 1.2 × 10−4 Sv. Based on the model results and a global estimate of near-inertial
wave energy dissipation, this study roughly estimates that under the non-traditional approximation, wind-generated
near-inertial internal waves induce deep-ocean turbulent mixing, which drives a global upwelling of approximately
1 Sv. These results indicate that the non-traditional approximation is essential for accurately quantifying near-iner-
tial wave energy dissipation and its role in the global meridional overturning circulation.

Key words: Non-traditional approximation；Near-inertial internal waves；Ocean interior mixing；Shear instability
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