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浅海内波的垂向结构
’

方 欣华 尤枉柱

(山东海洋学院物理海洋研究所
,

青岛)

摘 要

用时间间隔为 1小时的12 次C T D 观测短记录分析了东海浅水区温
、

盐
、

密度

脉动的垂向特性
.

平均温
、

盐
、

密度剖面可以分成明显的 3 层
:

跃层及其上
、

下

偏
.

温
、

盐
、

密脉动墓本上由内波引起
,

但在跃层上
、

下界也存在一定 的入 侵 卷

挟
.

跃层中心的深度起伏大于6
.

3 5米
,

厚度变化在3
.

5一8米之 间
.

它们随时间的

变化是间歇性的
,

不规则的
.

用最大炳谱估计方法估计得温度脉动的垂向波数谱
,

表明能量主要集中在低诊数段 (之0’.
_

13 周/ 米 )
,

其间有 两 突 出 的谱 峰
,

估 计

谱线斜率低于一 3次方
.

在中 (氏招一。
.

64 周/ 米 )
、

高 ( > 。
.

64 周/ 米 ) 波 数 段

谱线分别有一 3与一5次方波数依从关系
.

可能低波数段是内波运动多 中波数段是

细结构过程或内波与细结柯的联合作用
; 而高波数段的细结构则很弱

.

采用海流计及侧温链资料分析我国近海浅海内波特性 的 工 作 在 近 几 年 已 有 所 报

道
‘’一 ’〕 .

这些工作揭示出近海浅水区内波场的一些重要特性
,

例如较普遍地存在向岸 (或

离岸 ) 传播的半 日潮频内波
.

某些海域的波动具有间歇性的波包形式 , 某些 区域由于季节

性跃层很强
,

可将诸如半日潮频内波这样的低频波动用两层模式来处理 , 呈一 5/ 3 次方律

的温度频率谱
,

等等
.

c T D 与x B T 等垂向投抛快速取样观测仪器早已在国外使用
.

根 据 这些观
一

测资料得到

了大洋内波垂向波数谱 “
·

”
,

然而在我国还未有此类文章发表 一 对于水深仅几十 米 的浅

海中的内波垂向结构凋查分析
,

无论是在国内还是国外刊物都未见诸报道
.

本文试图对东

海局部水域的浅海内波垂向特性进行初步的探讨
.

主要是采用最大嫡方法来估计投抛垂向

波数谱
.

一
、

资 料

所用资料来自19 8 0年中美合作长江口调查时美国
“

海洋学家
”

号调 查 船 于 6 月初的

本文于 1 9 86 年4月 8 日收到
,

修改稿于之9 8 6年 了月20 收到
.

,
为国家科学基余项目

“

中国近海内波特性调查研究
’

的部分成果
.
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图 1 1 2次观测的温度 ( t)
、

盐度 (S )
、

。 :
的

平均垂向剖面以及 V 尔 s艺1注频率 ( N ) 的

垂向分布
x 表示此深层处 N 为虚数

,

即静力不稳定层
,

D 表示深度

C T D 观测
.

资料的精度充分满足本文分析的

需要
.

从C T D 的深度 ( 即压强 ) 时间曲线中

可清晰地看到由表面起伏产 生 的深 度 ( 压

强 ) 脉动
.

这一因素会引入垂 向尺度为 2 米

左右的虚假波动信号
,

必须消除
.

所用方法

将在本文的续文中详细描述
.

资料为 12 次连

续C T D 观测
,

观测 时间间隔为 1小时
,

观测

地点 位 于 3 1
’

3 0
.

5 ‘N
、

2 2 5
‘

2 9
.

5 ‘E
,

水 深

为 34 米
.

12 次观测的平均温度
、

盐度及由此计算

得的a ‘

的深度剖面如图 1 所示
.

同图中还给

出了用平均a ‘

剖面来求得的 V 创 s 盆1且频率音J

面
.

可看出跃层是强的
,

它位于 10 一 16 米深

层
,

其上下界约在 21 ℃与 1 5
.

5 ℃等温线所在

深度
.

中心位置约在 19 ℃等温线处
.

在跃层

上下仍有温度
、

盐度
、

密度随深度的微小变

化
.

不能用两层模式来模拟
,

而应采用较 接

近实际的三层模式
.

关于调查期间这一水域的环境情况 ( 诸

如温度
、

盐度
、

密度的大面 分 布
,

流 动特

征
,

底形等等 ) 已有详细报道
.

二
、

运动类型的判别

图2给出了跃层中温深剖面随时间的变化
,

在 3点钟时
,

跃层中心 19 ℃点位于 1 1
.

75 米
,

而在 1小时后则下沉到 1 8 10 米
.

变化幅度达 6
.

35 米
.

而 且从趋势上看
,

在第 1次观测前它还

在更浅的位置
,

跃层起伏的幅度大于 6
.

35 米
.

引起温度起伏变化的原因很多
,

主要有波动
、

涡旋
、

湍流
、

由海流携带的细结构
,

以

及具有不同温盐特征的水体入侵等
.

由于资料的局限性
,

无法鉴别所观测到的脉动是否由

内波所致
,

但仍可作一些粗略的定性分析
.

内波引起的脉动与入侵引起的脉动有截然不 同的温度
、

盐度
、

密 度 变化特性
.

如图3

所示
.

若为入侵
,

不 同水体必然在彼此密度相近的深层互相穿插
,

高温必 然 高 盐
,

低 温

一 定 低 盐
,

使 两者引起的密度变化互相抵消
,

因而 虽能记录到温盐变化
,

但根据温盐计

算出的密度却几乎不变 ( 见图3右 3图 )
.

内波引起的脉动情况却完全不同
,

在绝热
、

无扩

散的假设下
,

当具有某一温度的水质点向上运动时
,

在盐度剖面和密度剖面图中与之相应

的盐度点和密度点也向上移动相同的距离 ( 见图3左 3图 )
.

现将上述判别方法用于本观测资料
.

在第一次观测中对应于温度为 1 6
、

1 8 及 20 ℃ 态
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卜卜

卜卜图 2 温深剖面随时间的变化

盐度值 (3 1
.

4 2
、

2 9
.

5 4及 2 5
.

0 7 ) 和密度值 (。
‘
== 2 2

.

9 3
、

2 2
.

2 4及 1 9
.

3 8 ) 在以后历次记录

中所处的深度表示在图4
.

可看出 18 ℃温时线与相应的盐时线
、

密时线几乎重 合 (一般 仅

相差 1一2厘米
,

最大偏差为 8 厘米 )
.

这说明观测得到的温跃层核心区的温
、

盐
、

密脉动

基本上是由于水质点上下运 动 引 起 的
,

而不是因为具有不 同温盐特性的水体入侵
.

然而

16 ℃尤其20 ℃温时线与相应的盐时线及密时线在某些时候却有明显 的差别
.

这说明除了水

质点上下运动外
,

还存在着跃层上下不同温盐特性的水体向跃层的入侵
,

或者说当跃层上

下起伏时将跃层上下的水体卷挟进来了
.

然而将密时线上下起伏之幅度与三线 之 间 的 偏

差对比可知
,

引起温盐变化的原因主要不是入侵或卷挟
,

而是水体的上下运动
.

内 波 入侵的水体

�E)创珑

4�蒸二资二一三一�次二续二l三fr51户.

奎奎垂峨、
‘

图 3 内波与入侵引起的物理量脉动

示意图

妙L 一

一
J 匕- 一一- ‘一- 一一‘一- 一~ 曰‘~ ~ ~

图 4 ( l )
、

( 2 )
.

( 3 ) 分别表示 1 6
‘

C
、

z s
O

C及 2 0
‘

C 温度点

及与其对应的盐度点和密度点之深度随时间的变化
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一般地说
,

11 1 (中尺 度 ) 旋涡引起的物理量脉动具有较低的频率
,

而图 2 所示的显著

峰谷变化频率落在内波频率区间内 (从惯性频率到V 五15 蕊坛频率 )
.

这样就可较放心地将

较大尺度之旋涡因素排除在本资料之外
.

不能排除存在湍流因素
,

然而较大幅度的脉动不可能是湍流引起的
,

因为湍流必然产

生混合
.

从温度剖面看
,

混合现象并不 明显
,

即使存在也只是小尺度
、

低强度的
.

三
、

时间和模态特性

由于只有历时 1 1小时的观测
,

无法对资料作细致的时间序列分析
,

然而从图2可 粗 略

地看出此记录中半日潮周期的波动和浅水倍潮 (若存在的话 ) 并不占重要 地位
.

图5 (a )

给出了跃层中心 (19 ℃ ) 之深度随时间的变化
,

表明跃层深度随时间的起伏变化是相当不

规则的
,

并且是间歇性的
.

沮度脉动(℃ )

- 斗七一举—

叮
一l

, , ,
二沈》

�已)翻姆

八日�的翻

℃

t( h )

(三丫健以仗翎

图5 ( a )温跃层中心 ( 1 9
’

C )深度随时间的变化
;

( b )温跃层厚度 ( 15
.

6一ZI
.

C )随时间的变化

图 6 温度脉动垂向剖面

实线为第 1次观测 虚线为第 3 次观测 点线为第 10 次观测

跃层中心线的起伏粗略地描绘出第一模态的波动
,

而跃层厚度随时间的变化情况说明

了存在第二模态的波动
.

仔细察看图2中之第二次记录
.

图中用圆点标出了间隔为。
.

1℃之温

度点的深度
, 1 8

.

4一 1 8
.

6℃之间的间隔极大而 1 9
.

4 ℃附近的间隔却很小
.

另一间隔较大的

位置在20
.

。一20
.

1℃之间
,

而在它的上下间隔又较小
.

这种间隔不均匀的现象表明存在着

更高模态的运动
.

将各次观测值减去 12 次观测结果之时间平均值得到各次的脉动值
,

图 6 给出了其中几

次观测的温度脉动剖面
.

用这些剖面能更清楚地看出所含模态情况以及脉动随时间不规则

的变化
,

例如实线表示的第一次观测脉动在整个深度上符号相同
,

说明第一模态 占绝对优
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势
,

而虚线表示的第三次观测时脉动量沿深度改变符号 (跨零深度在 1 4
.

4米左右 )
,

呈现

出很强的第二模态特性
,

点线表示的第 10 次观测中存在两个大小不等的同符号峰值
,

表明

有较强的第一模态和较弱的第二模态
.

进行仔细的模态分析尚需做较多的工作
,

本文不拟在这方面再深入而代之以进行垂 向

波数结构分析
.

F lat t亡等人
〔” 己阐明两者是相通的

.

四
、

关于最大嫡谱估计方法 (M E M )的说明

投抛垂 向波数谱是揭示 内波场特性的重要手段
,

它能清晰地给出内波场的垂向尺度
.

观测得到的大洋内波垂向波数谱是构成 G M谱模型的重要依据之一 然而本文所 用资料过

短 (最长的为60 个记录
,

最短的只有 33 个记录 )
,

采用周期图法或相关变换法都难得到令

人信服的结果
,

而M E M却能较准确地找出谱峰所对应的波数值
,

而且谱值也较可 信
.

再

从基本假设看
,

相关变换法假设资料的相关函数迅速趋于零 ; 周期图估计则假设样本是以

资料长度为周期的周期函数
,

它们都不符合本文所用资料情况
.

M E M要求过 程是 自回归

的
.

一般地说
,

线性平稳过程总可近似地看成自回归过程
.

在环境条件基本不变时
,

有理

由认为资料是线性平稳过程
.

由于 M E M的上述优点
,

本文就用它来估计垂向波数谱
.

表 1 谱峰对应的波长 (单位为米)

其中在日括号内者为谱肩所在的波长

峰峰 序序 观 测 次 序序序

11111 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 222 平 均均

11111

{
2 4 一一 18

。

555

22222 16
.

6 1 8
.

5 18
.

5 1 8
.

5 2 0
.

9 1 8
.

5 18
.

5 16
.

6 2 0
.

9 16
.

6 16
.

666 (了
.

了)))

33333 生0
.

444 (4
.

。)))

44444 7
.

5 7
.

5 8
.

3 8 3 8
.

3 8
.

3 8 ‘3 7
.

5 7
。

5 6
.

999 (2
.

3 )))

55555 连
.

0 4
.

9 (5
.

5 ) 4
.

0 4
.

。 连
.

。 (4
.

。) (4
.

。))) (一 e)))

66666 3 3 3
.

3 3
.

3 4
.

2 4
.

44444

77777 2
.

3 2
.

3 (2
.

6 ) 2
.

5 (2
.

5 )))))

88888 1
.

9 1
.

6 2
.

9 1
.

7 (1
.

6 ) 1
.

6 1
.

7 一 。 1
.

。。。

99999 1
.

4 1
.

3 1
.

2 1
.

3 1
.

2 1
.

2 1
.

1 1
。

00000

计算最大嫡谱过滤器系数的方法主要依据A n d e r 。。 n ‘”
,

并用经验方法确定过滤器系

数的长度
〔‘ 。〕 ,

根据最大嫡谱的分布
,

自由度 和方差估计得本文 (图 7 ) 结果的置信区间

为
:

0
.

7 0 5
‘

簇 S
‘

< 2
.

7 0 5
‘

其中
,

S ‘

为谱 S
,

的估计量
.
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五
、

投抛垂向波数谱

12 次观测的温度脉动垂向波数谱之间有相当大的差别
,

这是可以理解的
,

因为各次观

测的脉动剖面存在很大差别
.

M E M能得到很高的分辨率
,

从结果中可清晰地得 到 9 个谱

峰
.

其对应的波长在表 1中列 出
.

并非每次记录都包含全部9个谱峰
,

第一
、

三峰只分别出

现在第一
、

二次观测中
.

表 2 第一一四谱峰值 (单位为 (
’

C)
2

米刀司) 及温度脉动深度剖面的最大温度脉动 (单位为
。

C )

、
,

! 第 }
猫 }~

·

二}
峰 l

—
l

* ! 第 }
U荡 l一

盯 门 l

}二
、

阴 }

序 号 {
’

,

{
第 _
⋯

1 6
_

3 8

最大温
度脉动

一 3
.

5 2 6 6 一 1
.

7 6 一 1
.

9 0 一 1
.

7 6 一 1
.

9 1 一 2
.

5 0 一 2
.

5 7 一 1
。

56 3
.

7 0 3
.

6 6

勺
ud。仪和�曰
、扔

口( c Pm 》

图 7 12 次观测谱 ( S
:

) 线的总

体平均
,

刀为垂向波数

(图中刀
2 应为刀

一 2 )

表 2列 出了第一一四谱峰的谱值及温度脉动剖面 中的 最

大值
.

对比这两列数值并参考温跃层深度和厚度变化 (图5)

可看出
,

一般地说
,

当脉动量大而且温跃层深度偏离平均位

置大
,

则第一
、

二谱峰值就较大
.

然而不能简单地归纳出第

三
、

四峰值的变化规律
.

12 条温度脉动垂向波数谱的平均结果如图7所 示
.

虽 然

很多谱峰已被平滑掉了
,

但仍存在一些突出或显著的谱峰
.

而且从此图中可以得到较可信赖的谱形
,

由于水 深 仅 为 34

米
,

跃层厚度小于 10 米
.

分析的注意力将落在波数高于 0
.

04

周 /米 ( 波长 < 25 米 ) 的波数域
.

首先从图中可看出两个明显的谱峰
,

第一峰 的 波 数 为

0
.

0 54 周/ 米 (波长为 1 8
.

5米)
,

它可能相应于第一模态的波动
,

跨越整个温跃层及其上下邻近深层
,

显示出温跃层中最重要

的波动
.

第二峰为波数近于。
.

11 周 / 米(波长为 9
.

1米 )之谐波
,

可能相应于波动第二模态
.

继之出现的谱峰 (或谱肩) 图中也

一一可见
.

能分辨出的谱峰对应的最高波数为。
.

64 周 /米 (波

长为 1
.

6米)
,

它甚至已落在细结构长度尺度的最小限
.

G r e g g 〔’ ‘’
的大洋主温跃层的观测结果为

:

在波数低于。
.

“一。
.

1周/ 米时
,

谱线有一 2

次方律
,

高于此波数时呈一 3次方律
.

G M内波谱模型则以一 2
.

5次方律为依据
.

G r e gg 推

测说一 2次方律为内波的特性
,

而一 3次方律则为细结构特性或者为细结构与内波联合作用

的结果
.

图7所示谱线的斜率较明显地分成 3段
:

低波数段 ( < 0
.

13 周/米 )
,

由于 存在两

个突出的谱峰
,

很难精确确定谱线斜率 ( 作为比较
,

在图中这一段画出一 2 次方斜率 )
.



5 期 方欣华等
:

用C T D 资料分析东海温
、

盐
、

密度垂向细结构的初步尝试 I

中波数段 (。
.

13一0
.

64 周/ 米 )具有一 3次方的波数依从关系
.

而高波数段则呈一 5次方律
.

与G r
eg g 的结果相比较

,

根据波数范围可以推测
:

很可能低波数段的谱峰为内波的特征
,

一 3次方律是细结构或内波与细
‘

结构联合作用的结果
,

而 一 5次方律表明能量迅速减弱
,

即

细结构很弱
.

关于谱值
,

图6的结果 比G r “
跳所示的高出一个量阶

,

这也是可接受 的
,

因为 季 节性

跃层垂向温度梯度大
,

水质点较小的上下起伏就会引起较大的温度 脉动
.

六
、

结 束 语

从时间间隔为 1小时的 12 次 CT D 观测记录得出
,

若用三层模式来拟合平均密度垂 向音d

面是较合理的
.

温跃层处具有很高的V 欲 s锹巨频率 (高达 0
.

12 秒
一 ‘

)
.

跃层的深 度与厚度

都随时间作不规则变化
,

无明显的潮周期变化规律而具有显著的间歇性
.

温
、

盐
、

密度的

脉动在跃层中心处 由内波引起 , 在其上下界处主要由内波引起
,

但也存在其上下水体的入

侵或卷挟
.

跃层中心起伏大于 6
.

35 米
,

厚度变化在 3
.

5一8米之间
.

虽然最大嫡谱估计方法还存在一些 问题需解决
,

但在小样本情况下它仍不失为分析问

题的有效手段
.

本文是将它用来分析内波垂向结构的初步尝试
.

得出了温度 脉动垂 向波数

谱
,

虽不 同时间的谱有较大差别
,

但结果是合理的
.

存在可识辨的 9 个谱峰
,

能量主要集

中在低波数处
.

总体平均谱线显示出在低波数段 ( < 。
.

13 周 / 米 ) 存在两个突出的谱峰
,

从

趋势看
,

谱线斜率低于 一 3次方
.

中波数段 (0
.

13 一。
.

64 周/ 米 )与高波数段 (> 0
.

64 周 / 米 )

谱线分别具有一 3次方和一 5次方的波数依从关系
.

与G r “
gg 的模型

〔’ ‘’

及 G M模型相对比
,

可能低波数段由内波运动所控制
,

中波数段是细结构过程的贡献或内波与细结构联合作用

的结果
.

而高波数段谱线迅速下落表明这种尺度的细结构很弱
.

在分析过程 中张玉琳老师给予了大力帮助
,

王景明副教授仔细审阅了文稿
,

国家海洋

局第二海洋研究所提供了资料
,

特致谢意
.
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