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浦 泳 修

早在 本世 纪初
, N a n s e n

和 H e lla n d
一
H

a n s e “

就发现了在海洋中有内波现象存在
,

以后有关内

波现象的报导日渐增多
。

由于内波现 象在海洋研

究及军事上有着相当重要的意义
,

对这一现象的

研究已愈来愈为人们所重视
,

尤其是第二次世界

大战后
,

无论就实地考查
、

抑或是理论的发展都

使人们对自然界这一复杂现象的了解大大地深入

了一步
。

迄至 目前
,

从有关内波的报导来看
,

这是一个

极为复杂的波动现象
,

它涌常在密度梯度较大的

所谓分层界面上表现最为明显
。

其振动周期可短

至分
、

长至月甚至年
。

内波的振幅均比表面波浪

为大
,

一般不会小于 1 米
,

大则可达 1 00 米以上
。

但其传播速度却要比表面波的小得多
,

在深海大

洋地区
,

一般不超出 10 节 ; 而在浅海往往仅在 1

节以下
。

内波的波长也因周期和波速的不同而不

同
,

短的只有数百米
,

长的则在数十公里以上 (至

于特长周期的内波就很难去讨论它的振幅
、

波长

和波速等性质了 )
。

按振动周期
,

通常又 可把内波 分为三大类 :

(l) 振动周期与潮汐 相近的内潮 ; (2 ) 具有 自由

振动周期的惯性内波 (其周期取决于纬度 沪 ,

可按

下式求得 : T 二 二主); (3 )具有其他周期的内波
。

5 1 11
沪

关于内波的理论研究也早已引起了海洋学家

的兴趣
。

本世纪初
,

Ek
;

11a
n
郎用双层液体中自由

振动的理论解释了航海上碰到的
“

死水
”
现象

。

以

后
,

还有不少人从事了内波理论的研究
,

但他们大

多把内波的讨 论局限 在两均匀液体 的不连续面

(界面)之上
。

值到 2 9 3 3 年 F z e ld st a d 才提出了密

度为深度的连续函数的内波理论
。

巧
e Icls t

ad 理论

的这一优点是非常重耍的
,

因为这就可能对海洋

中所遇到的现实条件进行比较精确的描述
。

这一

理论还给出了计算内波要素的方法
,

对后人的影

响很大
,

后来被许多人所采用井得到了发展
。

但

是
,

就象达以前的其他理论一样
, F iel dst ad 井没能

阐明内波究竟是怎样形成的
。

人们通常认为引潮力 (或潮汐运动)
、

风以及

外力的突然作用 (如部分海面气压的急剧改变以

及海底地震等) 等是引起内波的主耍原因
。

由于最初发现的 内波的 周期与 潮汐 周期相

近
,

因此人们就自然而然步峙巴这些内波的成因与

潮汐现象联系了起来
,

井把具有潮汐周期的内波

称之为内潮
。

H a u r
w it z

〔2 ] 和 D o fa n t [ , 〕在 2 9 3 0

年分别从理论上解释了这一现象
,

建立了有名的

共振理论
。

他们指出
,

如果考虑了地球偏转力的

作用
,

在某些海域
,

内潮和
‘

贯胜振动之间可能产生

共振
,

从而使得内潮的振幅达到极大值
。

D e f翻
:

认为
,

对于 日周期来说
,

纬度 3 。
。

; 对于半 日周期

来说
,

纬度 7斗
“

的地方
,

就是此两振动的共振区
。

29 , 6 年 R e id [ 7 ] 在分析 2 9 , o 年加里福 尼亚

西部的三船同步观测资料时发现
,

内潮仅在近岸

(距岸 们 理 )一个测站上可观测到
,

而在距岸较远

的另外两站‘距岸分别为 1 ‘。和 32 。理)郎不能发

现
。

因此他认为
,

内潮在岸边形成
,

然后向外海传

播
,

在传播过程中
,
由于海流和密度水平梯度的

影响而有所变形
,

内潮性质逐渐衰退
。

1 9 5 8 年

Ya su ill
’l 指出

,

在 日本邻近海域上也有内潮存在
,

但其表现程度没有象 Re id 在加里福 尼亚西部所

观 测到的那样明显
。

B e e e 几o B a

和 几。、”o B [1 3 ) 在
1 9 6。 年发表文章说

,

在太平洋 中部也 有内潮存

在
。

鉴于内潮在大洋 各部及许参 海区均有发现
,

而且近岸处的内潮要比外梅的强烈和明显
,

运用

上述共振理论就无法对这些现象加以解释
,

因此

助ttt ay [e] 在 1 9 60 年提出了自己的 内潮近岸成因

理论
。

他认为在近岸地区
,

内潮的振幅取决于此

处内潮与表面潮波之间的偶合机制(Co uP lin g l

。
-

ch
a o isl 哟 及表面潮波的振幅

,

如果此机理不变
,

则内潮的振幅在任何地区都将正比于表面潮波的

振幅
。

但是
,
内潮与表面潮波之间的偶合机理将

随着海洋条件的改变而改变
。

他还指出
,

内潮的

形戍和水深的变化关系紧密
,

当等深线和岸线平

行时
,

内潮的产生也和岸线平行
。

根据这一理论
,



浦泳修 : 海洋中的内波现象

近岸处内波具有驻波性质
,

但在浅滩以外
,
内波的

性质则变成了一个向外传播的前进波
,

在传播过

程中
,

由于摩擦
,

能量不断地损耗
。

关于内波的传

播衰减
,

Ra ttr
a

声 1早在 1 9 5 7 年就发表社专论
,

认

为内波的衰减系数和海水的涡动粘滞系数
,

海水

双层结构中的上
、

下层密度差
,

上层均匀层的厚度

及内波频率有关
。

因此
,

内波的实际传播距离与

海洋条件及内波的周期有着密切的关系
,

但和纬

度无关
。

按照这一理论
,

在相同的条件下
,

半 日周

期内潮耍比 日周期内潮的传播损耗来得大
。

采用 Ra ttl ay 的理论能够解释 许多实际观测

到的内波性质
,

它显然 比共振理论 深入了一步
。

之后
,

为了验证这个理论的正确性
, w o iga

n d

和 Ra ttr ay [l0 〕曹在 u 形波槽中作了实验
,

证明了

内波的形成是由表 面波在大 陆浅滩上 的运动所

致
,

而内波在大陆浅滩和外海 中的性质及内波的

传播方向
,

除个别情况外
,

也是 与理论 相符的
。

1 9 6 3 年 s u , n , n e r s

和 I二In o r y [ 8 ] 根据南加里福尼

亚外海三次多船同步连续观测的结果指出
,

此处

内波的频段是相当宽的
,

但其中以半 日周期的为

主
,

井且半 日周期内潮的波阵面是近乎平行于大

陆坡的 ;内波的传播方向向岸
,

但内波的形成确是

在大陆坡上
,

因而认为这样的观测结果与 Ra ttr a}’

的理论井不矛盾
。

这样
,

通过实验和考查
,

内波的

近岸成因论得到了初步的证实
,

虽然在内波的传

播方向上
,

观测和实验结果与理论不尽相同
,

但理

论所阐明的海底地形 (深度 )的改变对内波形成的

重要意义却得到了有力的证明
。

除了内潮以外
,

内波还有其他各种可能的周

期
。

1 9 , 6 年 v e r o n is

和 S to ;n : n e l[9 ] 已经注意到

了不稳定风对海水的作用问题
,

井从理论上论证

了因气象原因而引起的内波振动之可能
。

1 9 6 。年

只M flo
: b
二耐

1 6」在研究黑海中的内波现象时
,

证实

了惯性周期内波的存在
,

并经分析后指出
,

这一内

波是由气旋的过境而引起的
。

次年
,

他对这一现象

又作了理 论上的 研究[‘7 ]
。

1 9 6 3 年 r 几”H e K H直[‘斗]

根据
“
罗蒙诺索夫

”

号科学调察船在北大西洋的多

日连续观测资料的分析
,

支持了 V o r o 几 15 、 s to ‘n m e l

和 只M no 二
。
阴益 等关于惯性周期内波和由气象原

因而引起的内波存在的理论
。

除了上述类型的内波以外
,

有人还对特长周

期的内波进行了研究
。

Ya
s u

ill Z〕 根据 太平洋中
“ T a n g o , ,

号天气船 (2 9
“

N , 2 3 ,
。 E ) 三年多的水文

观测贪料的分析
,

于 1 9 61 年撰文指出
,

在该地水

文条件 中存在着 8 0 ,

95 和 1 9多天的振动周期
。

通

过分析
,

他认为其中 95 天和 80 天的振动周期最

为可能
。

2 9 6 3 年
,

M a K eH M o B [ l夕J发现在北大西洋

和北冰洋中海流流速具有明显的半月
、

月和半年

的振动周期
,

认为这样的振动和相应的潮汐振动

有关
。

近年来由于水声利
‘

学和水声技米的发展及其

在国防上的广泛应用
,

人们对以分计的短周期内

波愈益重视
。

L o e

[4] 测得了周期为 5一 15 分的内

波
, L a fo n d 和 L e e [ 3 ] 在 1 9 6 2 年又 报导 了 ,一 6

分周期的内波
。

至此
,

我们 己约略地介绍了最近十多年来有

关内波
,

特别j是内潮研究方面的发展动态
。

可以

着出
,

这是自然界中一个相当复杂的现象
。

到现

在为止
,

关于内波的成因和变化规律也还没有完

全弄清
,
也还 没有一个比较 全面 的内 波理论

,

Ra ttr a}’ 的内潮近岸成因论固然有许多优点
,

但理

论中所谓的内表两波之间的偶合机理仍然是一个

尚待阐明的檄念
。

为了深入地研究内波的成因及

其传播规律
,

必须以多船 (至少三船 )同步连续观

测资料做为基础
,

然而在目前
,

广泛地组织这样的

专门考查还是有相当困难的
。

虽然如此
,

由于内波问题在现代海洋学发展

中的重要意义以及在军事上的价值
,

对这一问题

的研究已愈盆为各国的海洋研究部门所重视
。

我

国各海大多为水深不大的陆棚陇海
,
夏季海水的

层化现象极为强烈
,

因此
,

在阐明各海的水文分布

及其他动力
、

热力学的研究中
,
内波的影响是必

须考虑的重要因素
,

否则有可能会得到错误的结

论
。
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