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摘 要

本文从涡度方程出发
,

讨论海洋中的切变波的激发机制和幅度衰减
.

理论分

析表明
,

在条状外力 (如骤置常条状风
,

移动的条状风等) 的作用下
,

可以激发

起切变波
,

这与卫 星观测资料定性地一 致
.

文中还讨论了在侧向摩擦 (A
。 ,

A
。

)

作用下
,

切变波幅度的衰减过程
,

理论模型与卫星观测数据定量地一 致
.

从切变波这一现象被发现起
,

海洋学家就开始探讨其发生机制
.

如本研究第一部分中

所述
,

1 20 年前最早发现切变波的B a o h e
认为这种现象与大气作用和月球的影响有关 川

.

由于缺乏足够的证据
,

这种看法只能认为是一种猜想
.

此后直至本世纪70 年代
,

由于观测集

中在哈特勒斯角以南的湾流西侧
,

波动现象又大都出现在查尔斯顿隆起以北
,

这就使人很

自然地想到切变波是由海底地形引起的 川
.

1 9 8 1年 L e e
等人从卫星照片上发现在查尔斯

顿隆起上游 (以南 )直至佛罗里达海峡都有切变波发生
,

只是幅度略小
〔3 〕

.

这就 对 海底

地形激发机制提出了挑战
,

后来又在哈特勒斯角以东的湾流北侧
〔‘ 一 G 〕

和其他海域发 现 了

同样现象
.

这至少说明
,

海底地形不是切变波唯一的激发机制
.

1 9 8 3年B ; 。 o
ks 和 B a

ne 根据

现场测量资料提出
,

北卡罗来纳近海的切变波与局地风应力及其旋度和散度均无关系
,

原

因是风应力对湾流做功的速率与海流内部的能量交换相比是微不足道的
.

他们还提出切变

波可能与湾流的不稳定性有关
,

但没做深入研究
.

M ol 扣一C hr is t e
ns

e n
则认为哈特勒斯角

以东的切变波是潮汐激发引起的
,

并认为其周期与M
:

潮相 同
,

即 1 2
.

4 h
〔5 〕

.

郑全安等根据

卫星资料与N O A A浮标测得的同步风场数据曾提出以风为表现形式的大 气作 用力可能是

切变波成长的主要机制
;

并 以大量数据证明哈特勒斯角以东切变波的周期为 (27 士 10 ) h
,

而且切变波事件的发生频率具有明显的季节性分布
,

从而否定了潮汐激发说
〔‘〕

.

近年来
,

对切变波的理论模拟也取得了进展
,

这将有助于认识这一现象的机理
.

1 9 8 5

年L ut h e r 和 B a n 。
对湾流切变波的研究结果进行了分析

,

提出这种现象是湾流的 自然振荡

模
,

由湾流的固有不稳定性引起
.

切变波在查尔斯顿隆起下游呈现出的迅速成长现象
,

说

明海底隆起激起了这种固有的不稳定性
.

他们认为
,

由于湾流具有水平与垂直两种切变
,

本文于 19 8 7年 8月 3日收到
,

修改稿于 工9 8了年12 月 15 日收到
.

·

本成果属于国家
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因此有可能既存在正压不稳定性又存在斜压不稳定性
.

基于 以上认识
,

他们从地球物理流

体力学基本方程出发
,

对湾流切变波进行了三维结构的理论模拟
,

得出了与实测数据接近

的结果
,

并揭示出切变波在湾流两侧都有可能发生
〔’ 〕

.

本研究认为在以风为典型代表的条状外力作用下
,

可以激发起切变波
,

这似乎又回到

了1 2 0年前的
“

B a e h e
猜想

”

上来
.

对切变波幅度衰减的理论模拟
,

以前未曾见到
.

本文从涡度方程导出的理论模式为卫

星观测资料所证实
.

一
、

切变波激发机制

卫星观测表明
,

切变波只发现在流速发生较大变化的水团边界上
,

但又是连续出现的

定常现象
.

这说明流速切变是切变波发生的必要条件
,

但不是充分条件
.

只有某种外部扰

动作用存在时
,

切变波才能被激发出来
.

在有外力作用时
,

扰动方程的O阶近似有如下形式

e , 日

巴 a t
(△

。

功一 F 功) + J
。 。

(功
,

八
。

功一 F 诱) + 6 J
: 。

(中
。 ,

八功
。
一 F诱)

、,产、/ .
0曰八OZ吸

、Z‘、

一 G
‘

(中
。

)占J
: 。

(冲
。 ,

价) = I F (X
。 ,

t )
,

式中
,

各算符的下标0和I分别表示对 “ 。

(扰动 ) 和
“ :

(背景场 ) 取微商
,

己一 L
。

/ L
:

为两种尺度之比
.

如果外部作用力在空间上是调和的
,

即

I F = f
。

(t ) e x p〔i (秃二 + ly )〕
,

我们设诱也具有类似的形式

功= 功
。

(t ) e x p 〔i (k% + ly )〕
,

而
八诱一F 功- 一 (k

’
+ 1

2
+ F )功

。

(t)e x p [ i沙
戈 + l夕)〕

.

于是
,

式 ( 1 ) 中的第二项总为。
,

非线性项 自然消失
,

方程简化为

( 1 )

I F 为外力
,

而

( 4 )

冬( k
Z

+ ‘
2

+ F ) e x p : ‘(k x + ‘夕 , 〕‘,0 (‘)

{卫业 旦i),

{
⋯日

x l 刁y l

}
一 ‘d

l }(“
’
+ ‘

’
+ F )

e x p 〔“k“ + ‘y ,〕功
。

“,

⋯
“ ‘ !
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⋯
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丝七通虹⋯
.

_
, . 、 。

}
”‘ 1 刁y l

}
一 ’行 (’。 ’“

1
壳 Z

{
e ‘ p 仁‘L“‘十 ‘

” ’ p 。
“ ’

= e x p〔i(k二 + l夕)〕f
。

( t)
.

注意到本研究第一部分导出的切变波频散关系
:

( 5 )

e〔儿
’

+ l
’

+ F + G
’

(小
。

)〕

. l
‘ 1

(儿
’

+ l
’

+ F )

}型匕
.

一

旦些上
-

⋯
⋯
”戈 1 刁y !

1
“
} ⋯
}
“ l 』

’

代入方程 ( 5 ) 则得振幅诱
。

(t) 所满足的方程

必石(t )+ fa功
。

(t )= f
。

(t )
.

( 6 )

这一一阶常微分方程的通解为

价
。

(t) = e 一

“
‘
〔诱

。

(0 )+ f二f
。

(t )e “
‘
d *〕

.

( 7 )

从式 (7 ) 可以看到
,

即使初始状态并不存在波动〔诱
。

(0) = 。〕
,

在空间 调和 的外部作用力

激发下
,

足以产生幅度取决于外力的波动
.

为讨论外部作用力与切变波之间的关系
,

我们先研究外力不 随时 间变 化的 情况
,

例

如
,

骤置常条状风
:

f
。

(t)= f
。

H (t一 t。 )
,

( 8 )

代入式 ( 7 )
,

则可解出

了
。

脚 “ 、‘, =
七 L 毋 0 L U 少个一而

~
一 ‘ 七

-

一 1 夕 J

「
, , _ 、

了
。

〕
_ _ ; 。 ‘ .

r
。

一
L
甲 。‘。,

一下石
一~ -

」
“

’

个 , 而二

于是

其中

, 一 厂,
: 、。, 、

(今丫」
1 / 2 e x p〔‘(, 二 + , , 一 。 , + 。)〕

L \ “ / J
.p

_ ‘一
~

二卫
一

、
e x 。

「
、 a /

一

L

(。二 + z, + 李 )
自 ! ( 9 )

。 二 _ _ 一 ’

i f
。
、

口=
L g 屯

-

二又- 一 J
。

\ 。 W O /

式 ( 9 ) 表明
,

在空间调和的骤置常条状风作用下
,

切变 波的总波 型 由两部分 组成
,

一部分是与作用波形滞后 可2
,

振幅与作用力成正比例的固定波形
,

另一部分是与初始波

形滞后 0
,

振幅为
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「
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’
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l
价 。气u ’十 、

丁
) 」

的移动波形
.

卫星和现场同步观测数据可以定性地证明上述结果
.

图 1 是哈特勒斯角以东湾流北侧
1 9 8 2 年 3 月底

、

4 月初发生的一次切变波事件的卫星观测结果与 N O A A 浮标同步测量数

据的对照
.

两个N O A A 标浮 4 一0 0 1 (3 4
’

4 2 ‘ 5 9 ”
N

,

7 2
’

1 8 ‘ 0 0 “

W ) 和 4 4 0 6 (3 6
’

1 8 ‘ 0 0 ”
N

,

75
‘

2 3 ‘ 5 6
”

W )分别布设在切变波发生区两侧
.

在 3月 20 日至 4月5 日期间
,

两个浮标均记录

在 3月 27 日至29 日之间出现过一次连续近3天的强北风过程
.

卫星 图像则记录着切变波跟随

在强北风过程之后产生
,

其能量逐渐成长直至最大
、

切变波能量最大值出现时间比强北风

大约滞后两天
.

这一实例不仅证明切变波出现与大气作用有关
,

而且从出现的时序上证明

了上述理论分析是合理的
.

‘侧

}
日

户a3月门月J只,一众U今�4月23
八‘‘勺n甘,‘

图l 哈特勒斯角以东湾流北侧一次切变波事件中波的消长过程与同步测得的风应力对应关系

切变波跟随在持续强北风之后出现
,

滞后约两天
、

纵坐标 E *
为无量纲能量

另一种外力作用的理想化模型为移动的条状风
,

即

f
。

( t ) = j
。 e 一 ‘“ , ‘ ,
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此时
,

由通解 ( 7 ) 得

诱
。

(t ) = e 一 ‘“ ‘

〔功
。

(O) + f
。

J孟e -

d t〕

一
!
月,...J

、、.尸了

11

一

O�口
了几、

.
户.

e

/了t
、
、一

‘“ ‘

{
‘

。 ( 。, +
f

。

i ( a 一 a :
)

= 必
。
( o ) e 一 ‘“ ’ i f

。

叮 一 a l (
e

( 1 0 )

当条状风移动速度趋于。( 即a ,

/ k弓
。 ) 时

,

上式退化为式 ( 8 )
.

当移动 速度 接近固有波

速时
,

上式退化为

小
。

( t ) = 〔功
。 ( 0 ) + f

。 ( t ) e 一 ‘“ ‘ ,

( 1 1 )

必= 〔功
。 ( 0 ) + f

。
( t ) e x p〔i ( k% + l夕一 a t )〕

.

即以固有波速移动的作用将与波动共振
,

波动振幅随时间线性增长
.

波的阵发性与成长阶段的波幅增长
.

如果条状作用不是持续的
,

这时

f
。 ( t ) = f

。

占( t )
.

由式 ( 7 ) 知

( 1 2 )

这一点可以解释切变

‘
。

( , , 一“
“ ‘
〔‘

。 ( 。, +

{;
,

·

( , , · ‘“ ‘
d 才〕

= 。
〔功

。

( 0 ) + f
。

〕
,

于是

功= 〔功
。 ( o ) + f

。

〕 e x p 〔i (寿二 + l夕一 a r ) 〕
.

即
,

在瞬时发生的条状外力作用下
,

将产生 同样波形
,

并将 以固有波速移动
.

二
、

切变波幅度衰减

卫星观测和现场测量结果都表明
,

一次切变波事件持续时间约为一周
,

在此期间
,

切

变波的幅度发生 由小至大的成长和由大至小直至消失的衰减过程
.

其中幅度衰减过程可 由

复数频散关系导出
.

在本研究第一部分
,

我们设切变波具有如下形式

协= A ( 尤
1 ) e x p 弋￡K

·

尤。
一 〔a ( 尤 : ) t + 口( x

: )〕 }
.

( 1 3 )

由涡度方程得出切变波的频散关系具有如下复数形式

“〔(K 1
2 + F + G ‘ (中

。

) 〕
。 ,

(l 瓦 }
’
+ F )

}
一

型匕
一

里业二}
} 刁% 刁y l

d }
_

}

⋯
“ ‘

1
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/ r
.

}K }
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.

_ _
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巴 I
~

下一 十
一

一万丁一 1 1入 l
\ ‘ 八 ‘ /

’

。 ;

( }X {
2 + F )

将式 ( 14 )代入式 ( 13 ) 得了切变波幅度随时间衰减的表达式

月 (t)

刁
。

= e x p (一刀t)
,

( 1 4 )

( 15 )

式中

‘
: }K }

2

、
.

_ _ , 。

￡丫厄
一

十衷奋
一一 / }入 }

‘

己 ,

( }几1
2 + F )

当F 《 }K }
2 ,

且波动只沿X 方向传播时
,

有如下近似式

￡ / r 4汀 2 1 \

户肥 一二一【石一 十
~ -万二一 花币,

1
.

‘ 1 、 ‘ J 、 。 I ‘ /

( 1 6

我们称刀为切变波幅度衰减指数
.

由式 ( 16 ) 知
,

刀与波长平方成反比
,

即 波 长 越短

衰减越快
.

图 2 示出了刀随波长的变化
.

由式 (15 ) 得出的理论 曲线 (参变量入取 0
.

5
,

1 和 2 ) 与卫星观测得 出的切变波幅度

衰 减数据的对比见 图3
,

可以看出二者大体一致
.

资\(J�、创驴布契

叱卑斌潜解

. ‘- - - - - - 目

一- 】

-
~ ~

一一- ‘- ~ 一-

-
州

一

1
.

2 3

波 长 通 时 间

图 2 切变波幅度衰减指数随波长的变化 图 3 切变波幅度的衰减

曲线为理论结果
,

数据点是由卫星图像测

得的哈特勒斯角以东湾流北侧一次切变波事件

1 9 8 2年 3月 2 了日至 4月 2 日之间波幅的衰减过程

{
还应指出

,

在切变波幅度衰减指数刀的表达式中
,

水平和垂直湍流粘性系数A
二

和A
犷

均

为制约因子
.

它们的影响通过刀表达式 中的 , 和 R 。
反应出来

.

由此可知
,

切变波幅度的衰

减过程实际上是向周围水体输送能量的过程
.

当切变波的能量消耗殆尽 (幅度为。 ) 之后
,

切变流的边界上达到了新的平衡状态
,

表现为新的稳定
.

当外界扰动达到一定程度时
,

新

的切变波事件将再次出现
.



2 期 袁业立等
:

切变波动力学研究 1

三
、

讨 论

本研究成果所揭示的基本点为
:

1
.

由涡度方程导出的频散关系表明
,

流速的水平切变是被研究波 动 发 生 的基 本条

件
.

这说明这种波动确属切变波性质
,

称之为切变波也是恰当的
.

2
.

切变波是一种普遍的海洋现象
,

但又不是连续发生的定常现象
.

流 速切 变是切变

波发生的必要条件
,

但不是充分条件
.

只有在某种外部扰动作用下切变波 才 会 被 激发出

来
.

理论模拟表明
,

在空间调和外力 (骤置常条状风
、

移动条状风等)作用下可 以激发起切

变波
.

潮汐激发说在切变波周期 〔(2 7 士 1 0) h〕
、

阵发性和季节分布等方面遇到了困难
.

而否定风应力激发机制的看法
,

其依据似乎欠充分
.

海底地形的作用是存在的
.

3
.

切变波在外部扰动激发下产生后
,

其波幅有一不稳定成长过程
.

在 此过 程中
,

切

变波单从外部扰动 (如大气作用 ) 中吸收能量则显然是不够的
,

外部扰动仅可能对切变波

初始阶段 (从无到有 ) 的能量有所贡献
,

在随后的成长过程中
,

还必须从切变流中吸收能

量
.

本文对这一不稳定性过程未做深入讨论
,

留待 今后进一步研究
.

4
.

由涡度方程导出的切变波幅度衰减模式与卫星观测数据大体一致
.

该 模式 表明侧

向摩擦是切变波能量耗散 (主要表现为幅度衰减 ) 的制约性因子
.

5
.

本工作的实践和初步成果表明
,

卫星遥感为大
、

中尺度海洋现象的 研究 提供了新

的机会
.

特别是对动态过程 的观测与分析
,

更具有明显技术优势
.

在海洋研究工作中
,

这

种优势应得到广泛开发
.

对毛汉礼研 究员
、

苏纪兰教授
、

周晓平研究员
、

冯士榨教授
、

方国洪研究员
、

挥才兴

教授
、

陈则实研 究员和张庆华副研究员对本工作提 出的宝贵意见表示感谢
.

对潘增弟
、

陈

晓红
、

纪育强
、

于衍桂和吴伟同志在打字
、
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