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摘 要: 本文基于2010年8月—2011年4月吕宋海峡黑潮两侧潜标观测的流速数据,研究了台风引起的近惯性内波在

黑潮调制下的传播特征。观测结果表明,台风“鲇鱼”经过吕宋海峡附近后,上层海洋有强烈的近惯性内波生成,最大近惯

性流速达到0.4
 

m·s-1,黑潮东侧(太平洋)的最大近惯性动能比西侧(南海)的强2~3倍。这种空间差异与风能输入不一

致,黑潮东侧的风功要弱于西侧。流速和剪切的功率谱分析结果显示,台风“鲇鱼”期间黑潮东侧明显的上层近惯性谱峰的

频率在黑潮东侧明显低于黑潮西侧。黑潮形态变化引起的相应流场和涡度场变化能够对近惯性内波传播进行调制。射线

追踪实验结果表明,黑潮的平流作用可以使近惯性内波远离源地,其流轴西侧正涡度阻碍近惯性内波传播,而其东侧负涡

度可以使近惯性内波聚集。该结果所揭示的近惯性内波的传播过程和分布特征可为理解全球海洋近惯性内波的再分配问

题提供思路。
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  近惯性内波是频率在科氏频率f附近的内波,以科

氏力为该内波的恢复力,是全球海洋中最为常见的内波

之一。在大洋中,近惯性内波占据了海洋内波谱一半以

上的能量,贡献了海洋中绝大部分垂向剪切[1-2]。上层海

洋近惯性内波的有效生成来源主要是海表面瞬变的风

场,在中高纬度的海洋主要依靠大气风暴轴(Storm
 

track)的能量输入,而在低纬度海区主要依靠热带气旋的

能量输入。据观测和模式估计,大气强迫通过近惯性频

带为全球上层海洋带来(0.3~1.5)×109
 

kW的能量输

入[3-5],其中近30%的风生近惯性能量可以穿透混合层

向海洋深层传播[6],最终在海洋内部耗散,是大气强迫驱

动深层海洋混合的重要渠道之一。
近惯性内波向深层传播这一过程十分复杂,除了

自身频散效应外,还受到其他海洋背景变率的显著调

制。在传播过程中,波动场会被背景场的平流、折射和

拉伸所调制[7-8]。非均匀背景流场在海洋中引起了背

景涡度场的空间梯度,作用到近惯性内波上造成波动

场空间上的位相差异,最终形成对波的折射,改变波的

原有传播路径[9-10]。如,行星涡度f 的向南衰减(β效

应)可导致近惯性内波的南北传播差异,促使近惯性内

波向低纬地区远距离传播;特别的,在海洋边界流、中
尺度涡活跃的区域,相对涡度场ζ的变化所产生的涡

度梯度比β效应强1~2个数量级,从而会更有效地影

响近惯性内波的传播。
基于尺度分离方法,前人经理论推导发现,在相对

涡度场ζ中传播的近惯性内波,其科氏频率f 等效于

feff(feff≈f+ζ/2,称有效科氏频率)。在此作用下,负
相对涡度中(ζ<0)生成的近惯性能量无法传播出该区

域,因此在负涡度中聚集,而在正涡度区则正好相反,
Kunze[9]形象地将近惯性内波无法传播出负涡度区域

这一过程称为“波捕陷(Wave
 

trap)”过程。波捕陷理论

的普适性在于:海洋中充满多种正负涡度的偶极子系统,
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如经常成对出现的“冷暖涡对”,再如海洋锋面两侧由于

流速水平剪切形成的正、负涡度,多个观测和数值模拟研

究都验证了波捕陷的观点。Whitt和Thomas[11]通过射

线追踪和数值模拟证明了近惯性内波会在异常低频区域

被捕获。Jeon等[12],Rainville和Pinkel[13],Park等[14]利

用观测和数值模拟发现,沿黑潮路径反气旋侧的负相对

涡度可以捕获近惯性内波;而在气旋侧,则存在一个正的

相对涡度屏障,阻碍近惯性内波的传播。
大尺度环流的平流作用可以使近惯性内波远离它

们的源地。Jeon等[12]认为台风引起的近惯性内波可以

逆β效应向极地传播是由于黑潮的平流作用。Park
等[14]提出,黑潮延伸体以南近惯性内波较少的原因也

与平流作用有关,认为是黑潮的平流作用将北面的近

惯性内波向东输送,从而导致南面近惯性内波较少。
Zhai等[15]的研究表明,大西洋的墨西哥湾流可以将近

惯性内波向东远距离传播至离其源地很远的地方。
Kung和Gan[16]基于三维海洋模型发现,南海一支射流

的水平平流向远场输送了近惯性内波。
吕宋海峡位于台湾岛和吕宋岛之间,为双海脊结

构,中间是吕宋海槽,东西两侧分别是吕宋岛弧(包括

巴坦群岛和巴布延群岛)和恒春海脊。该区域蕴含高

度活跃的复杂动力过程,包括大尺度环流、中尺度涡旋

和内波等。而近惯性内波由于垂向群速度较小,易受

其他动力过程影响而发生自身物理性质的变化,其传

播路径在该海域尤为复杂。
人们对近惯性内波进行了大量的研究,对其生成

过程已经有了比较清晰的认识,但是对于近惯性内波

的传播过程仍理解尚浅,尤其是在吕宋海峡周围的特

殊海域,前人研究鲜少提及黑潮及其形态变化对近惯

性内波传播过程的影响。因此,我们在黑潮两侧部署

潜标来研究近惯性内波的传播特征。

1 数据和方法

1.1
 

数据

1.1.1
 

潜标数据  本文研究共使用了位于吕宋海峡

附近黑潮两侧2个站位的潜标数据,潜标的在位时间

为2010年8月—2011年4月,它们的位置如图1所示。
部署在南海一侧的潜标记为“S”,部署在西太平洋一侧的

潜标记为“P”,相关信息见表1。所有潜标上都配置有

一个标注75kHz的多普勒声学流速剖面仪(Acoustic
 

doppler
 

current
 

profilers,ADCP)用于测量海水流速,
观测深度基本覆盖了上500

 

m。本文关注台风激发的

近惯性内波与黑潮的相互作用,主要发生在上层海洋,
因此使用了潜标上打ADCP的数据来开展研究。

数据原始采样层之间为8
 

m,为便于计算,所有观

测到的海水流速数据在垂向上均插值到5
 

m标准,同
时,将流速数据进行1

 

h的时间平均并将数据插值到整

点时刻上。在进行时间插值之前,若某一深度上流速

数据在整个观测期间内的覆盖率不低于95%,则将该

深度上的数据进行时间插值,并补齐缺测部分,否则该

深度上的数据视为无效。本文使用了4阶Butter-
worth带通滤波器从流速数据中提取近惯性流速ui,
使用的滤波频带为[0.85,1.15]f。

(圆点和方块表示台风每6
 

h时的位置,其颜色代表台风等级。Ty-

phoons’
 

6
 

h
 

positions
 

are
 

depicted
 

with
 

color
 

points.
 

Different
 

colors
 

of
 

the
 

curve
 

and
 

points
 

stand
 

for
 

different
 

intensities.)

图1 台风“鲇鱼”和“桑达”的路径、黑潮的

路径示意、潜标具体位置以及该海域海底地形

Fig.1 Tracks
 

of
 

typhoon
 

Megi
 

and
 

Songda,
 

the
 

schematic
 

of
 

Kuroshio,
 

the
 

mooring
 

position
 

and
 

seafloor
 

topography

表1 潜标的详细信息

Table
 

1 Detailedinformation
 

about
 

the
 

moorings

潜标
 

Mooring 观测时间
 

Observation
 

period 位置
 

Position 水深①/m 时间分辨率②/min

S 2010-08-12—2011-04-21
 

120°5'24″E,
 

20°44'24″N
 

3
 

745 60

P 2010-08-14—2011-04-23
 

122°16'48″E,
 

20°36'00″N 3
 

116 5

注:
 

①Depth;②Temporal
 

resolution.

1.1.2
 

台风“鲇鱼”和“桑达”  2010—2012年,有两

个超强台风———“鲇鱼”(Megi)和“桑达”(Songda)经过

了吕宋海峡附近海域。台风“鲇鱼”和“桑达”的路径如

图1所示,图中颜色代表等级,相关数据来自中国气象

局热带气旋数据中心。使用的风场数据为 NCEP/
NCAR再分析数据集提供的海面10

 

m高度的风场数

41
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据,时间分辨率为1
 

h,空间分辨率为0.305
 

1°×0.304
 

2°
(CFSR,包含2010年及以前数据)和0.201

 

3°×0.201
 

0°
(CFSv2,包含2011年及以后数据)。为分析台风经过海

洋时向海洋上混合层输入的动能,除了上述风场数据,还
使用了CMEMS的混合层深度(Mixed

 

layer
 

depth,MLD)
数据,时间分辨率为1

 

d,水平分辨率为0.833°×0.833°。
台风“鲇鱼”在2010年10月13日生成于11.8°N,

141.4°E西北太平洋的海面上,并于10月18日升级为

超级台风,最大持续风力达72
 

m·s-1。它在10月21
日左右到达S潜标附近,之后向北移动并衰减。台风

“桑达”于2011年5月20日生成在8.3°N,141.5°E附

近的位置,并于5月26日加强为超强台风,中心最大风

速为52
 

m·s-1。5月27日左右,“桑达”抵达潜标P
位置附近之后向北移动并衰减(见图2)。

((a)2010年10月21日20:00风场;(b)2011年5月27日20:00风场。黑色实线为台风路径,路径旁的日期为台风到达时间。(a)The
 

wind
 

speed
 

on
 

20:00
 

21
 

October,
 

2010;
 

(b)
 

The
 

wind
 

speed
 

on
 

20:00
 

27
 

May,
 

2011.
 

The
 

black
 

curve
 

denotes
 

the
 

track
 

of
 

typhoons
 

Megi
 

and
 

Songda
 

and
 

the
 

dates
 

marked
 

next
 

to
 

the
 

tracks
 

are
 

at
 

the
 

time
 

of
 

their
 

arrival.)

图2 台风“鲇鱼”和“桑达”经过潜标阵列的风场结构

Fig.2 Wind
 

speed
 

field
 

when
 

Typhoons
 

Megi
 

and
 

Songda
 

pass
 

through
 

the
 

mooring
 

arrays

1.1.3
 

HYCOM再分析资料和卫星观测数据  为了

分析吕宋海峡黑潮形态特征,本文采用AVISO多卫星

融合的海面绝对动力高度(Absolute
 

dynamic
 

topogra-
phy,

 

ADT)数据,水平分辨率为0.25°×0.25°,时间分

辨率为1
 

d。此外,为了探索黑潮对近惯性内波的影响

机制,研究采用了来自混合坐标海洋模式(Hybrid
 

co-
ordinate

 

ocean
 

model,HYCOM)的数据产品作为背景

场,包括海水流速、温度、盐度和海表面高度(Sea
 

sur-
face

 

hight,
 

SSH)数据。时间分辨率为3
 

h和1
 

d,空间

分辨率为1/12(°),垂直层数为32层。HYCOM模式

嵌入了多种湍流混合模块以供选择,近年来广泛地用

于大洋和区域海洋动力学研究。研究还使用了来自海

军作战全球大气预测系统(NOGAPS)的数据,包括风

应力、风速、热通量和降水数据。数据选取时间范围为

台风“鲇鱼”和“桑达”经过潜标前、后各一个月时间。

1.2
 

方法

1.2.1
 

Slab模型  台风经过海洋时会将大量的动能

输入到海洋上混合层内,基于一个简单的平板假设,将
混合层视为一个上下均一的平板,风输入的能量可以

用Slab模型模拟[20]:

dui

dt-fvi=
τx

Hρ
-rui, (1)

dvi

dt+fui=
τy

Hρ
-rvi。 (2)

式中:ui 和vi 分别为近惯性内波的纬向分量和经向分

量;f 为局地科氏频率;H 为海洋混合层深度;ρ为海

水密度;ρ=1
 

024
 

kg·m-3;r为阻尼系数r=0.15f,
表示速度衰减的e倍时间尺度;τx 和τy 是风应力的纬

向分量和经向分量。它们通过以下方式计算:
τx,τy  =ρaCdU10u10,v10  。 (3)

式中:ρa为空气密度,ρa=1.3
 

kg·m-3;u10和v10为10
 

m
高度风速的纬向和经向分量,U10=

 
u210+v210;Cd是风

应力拖曳系数[21]。
风向混合层的近惯性输入做功Π 可以通过如下公

式计算:
Π=τ·ui。 (4)

式中:τ为风应力;ui 为海表近惯性流速。正通量意味

着能量从大气向海洋转移。
1.2.2

 

射线追踪模型  为研究背景场的变化对吕宋

海峡近惯性内波的影响,本文使用了射线追踪模型,模
型的控制方程如下:

dr
dt=Cg+V

, (5)

dk
dt=-

Δ

ω。 (6)

51
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式中:r=r(x,y,z)是波射线位置;Cg为内波群速

group
 

velocity);V 为 背 景 流;k 是 三 维 空 间 波 数

(Wavenumber),k=(kx,ky,kz);

Δ

代表物理空间梯度;
ω=ω0+(k·V)为欧拉频率(Euler

 

frequency),k·V
为多普勒频移(doppler

 

shift);ω0 为内波固有频率

(intrinsic
 

frequency)。Kunze基于包含背景流场的内

波动力学方程和WKB近似,推导出了在大尺度流场中

传播的频散关系:

ω0=feff+
N2k2H
2fk2z

+1kz

∂U
∂zky-

∂V
∂zkx  。 (7)

其中:

feff≈f+
1
2ζ=f+

1
2
∂V
∂x-

∂U
∂y  (8)

称为有效科氏频率(Effective
 

Coriolis
 

frequency);kH

是水平波数,kH=
 
k2x+k2y。本研究选定吕宋海峡附

近的区域开展波射线试验,基于式(5—8),模拟近惯性

内波在黑潮背景下的三维传播过程。式(7)中的三维

背景流U=(U,V),以及背景浮频率二次方 N2=
N2(x,y,z)由HYCOM模式数据所提供。

2 台风生成的近惯性内波

2.1
 

近惯性动能和剪切

观测发现,台风“鲇鱼”在观测海域的上层海洋引起

了显著的近惯性响应,最大近惯性流速达0.4
 

m·s-1。
图3表明了观测期间的近惯性动能(Near-inertial

 

kinetic
 

energy,NIKE)和近惯性剪切(Near-inertial
 

shear,NIS),其分别由式(9)和式(10)计算:

NIKE=12ρ0u 
2
i+v2i), (9)

NIS=
 
∂ui

∂z  2+ ∂vi

∂z  2。 (10)

式中:ρ0是海水密度(1
 

024
 

kg·m-3);ui 和vi 分别为

近惯性内波的纬向分量和经向分量;z为深度。潜标P
处近惯性内波生成的NIKE和NIS在2010年10月发

生了显著的增强事件。该事件出现在台风“鲇鱼”通过

后,到达时刻在图3中使用红色虚线表注。台风“鲇
鱼”通过期间,NIKE的最大值为75

 

J·m-3,出现在水

深200
 

m左右,NIS最大值为0.010
 

s-1。
潜标S处近惯性内波生成的NIKE和NIS如图4

所示。显然,台风“鲇鱼”到达后,并没有出现和潜标P
处对应的近惯性事件。台风“鲇鱼”通过后,深度平均

近惯性动能可以达到20
 

J·m-3,而潜标S处仅观测到

小于5
 

J·m-3的峰值。
在此基础上,为进一步探究近惯性响应的内波频

率特征,本文对NIKE和NIS高值所在深度范围内的

功率谱和剪切谱进行了计算(见图5)。功率谱和剪切

谱的主要谱峰主要出现在0.7、1和2
 

cpd左右,分别对

应近惯性频带、全日潮频带和半日潮频带。这里,我们

重点研究近惯性峰值出现的位置,关注近惯性内波的

峰值相比科氏频率是否出现显著的偏移。分析结果显

示,功率谱和剪切谱的NI谱峰均在潜标P处出现红

移,频率约0.93f;在潜标 S处出现蓝移,频率约

1.14f。且潜标P处的近惯性峰强度大于潜标S处,功
率谱近惯性峰值约为S处的2~3倍。

(垂向粉色虚线标记的是台风到达潜标P的时间。Vertical
 

pink
 

dashed
 

lines
 

denote
 

the
 

time
 

Megi
 

and
 

Songda
 

began
 

to
 

generate
 

intense
 

NIWs
 

at
 

mooring
 

P.)

图3 潜标P观测所得的(a)近惯性动能、(b)近惯性剪切、(c)近惯性动能深度平均、(d)近惯性剪切深度平均

Fig.3 (a)
 

NIKE
 

at
 

mooring
 

P,
 

(b)
 

NIS
 

at
 

mooring
 

P,
 

(c)
 

depth-averaged
 

NIKE
 

at
 

mooring
 

P
 

and
 

(d)
 

depth-averaged
 

NIS
 

at
 

mooring
 

P
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(垂向粉色虚线标记的是台风到达潜标S的时间。Vertical
 

pink
 

dashed
 

lines
 

denote
 

the
 

time
 

Megi
 

and
 

Songda
 

began
 

to
 

generate
 

intense
 

NIWs
 

at
 

mooring
 

S.)

图4 潜标S观测所得的(a)近惯性动能、(b)近惯性剪切、(c)近惯性动能深度平均、(d)近惯性剪切深度平均

Fig.4 (a)
 

NIKE
 

at
 

mooring
 

S,
 

(b)
 

NIS
 

at
 

mooring
 

S,
 

(c)
 

depth-averaged
 

NIKE
 

at
 

mooring
 

S
 

and
 

(d)
 

depth-averaged
 

NIS
 

at
 

mooring
 

S

((a)功率谱;(b)剪切谱。垂直的黑色虚线表示局地科氏频率(f)。(a)
 

Power
 

spectra;
 

(b)
 

Shear
 

spectra.
 

Vertical
 

black
 

doted
 

lines
 

indicate
 

the
 

local
 

inertial
 

frequency
 

(f).
 

)

图5 NIKE和NIS高值所在深度范围内的功率谱和剪切谱计算结果

Fig.5 The
 

average
 

power
 

spectra
 

and
 

shear
 

spectra
 

in
 

the
 

depth
 

range
 

of
 

high
 

values
 

of
 

NIKE
 

and
 

NIS

  为了分析台风期间整个研究海域NIKE的分布,
以探究海峡两侧上层海洋对台风的近惯性响应,在此

使用了时间分辨率为3
 

h的HYCOM再分析资料。本

文提取了其中的近惯性流速,并计算NIKE。图6(a),
6(c)为台风“鲇鱼”期间,该海域在50和200

 

m水深处

平均NIKE的分布情况。50
 

m处的NIKE(见图6(a))
高值区基本沿台风“鲇鱼”路径分布,且主要分布在吕

宋海峡西侧。而200
 

m处的NIKE(见图6(c))高值区

主要分布在吕宋海峡以东的潜标P附近,这与观测结

果相一致。由此,台风“鲇鱼”激发的NIKE在200
 

m
处与50

 

m处并不匹配。为更好地探究这种不匹配现

象的原因及其特殊性,在此引入一个对照事件———
2011年5月,路径沿吕宋海峡方向行径的台风“桑达”
事件。前后两个事件分别称为“事件A”和“事件B”。
与事件 A不同的是,事件B中 NIKE在50

 

m处和

200
 

m处的分布大致相同(见图6(b),(d)),均主要分

布在吕宋海峡以东台风路径经过区域。
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(黑色曲线表示台风的路径,台风路径旁的日期是台风到达时间。Black
 

curve
 

denotes
 

the
 

track
 

of
 

typhoons.
 

The
 

dates
 

marked
 

next
 

to
 

the
 

typhoon
 

track
 

are
 

the
 

time
 

of
 

their
 

arrival.)

图6 台风“鲇鱼”期间(a)50
 

m和(c)200
 

m的近惯性动能及台风“桑达”期间(b)50
 

m和(d)200
 

m的近惯性动能

Fig.6 NIKE
 

at
 

(a)50
 

m
 

and
 

(c)200
 

m
 

during
 

Typhoon
 

Megi;
 

NIKE
 

at
 

(b)50
 

m
 

and
 

(d)200
 

m
 

during
 

Typhoon
 

Songda
 

2.2
 

风能输入

之前的分析表明,台风“鲇鱼”过后,潜标P处观测

到两次近惯性事件,而潜标S处未观测到相关事件。特

别的是,潜标S更靠近台风路径,其近惯性响应却比潜标

P处的弱的多。为了探究这一差异产生的原因,本文首

先对台风向海洋的风能输入进行了量化估算,探究是否

是两个台风的初始能量输入存在差异。由图4可以看

到,S和P站位并未直接观测到台风输入能量到混合层

这一过程,因此本文基于Slab假设,使用式(1)—(2)计
算风能输入,计算中使用了CMEMS所提供的S和P
处的混合层深度。

计算的结果显示,台风“鲇鱼”和“桑达”经过两个

潜标位置附近后,风应力增大(见图7(b)),风能输入增

大(见图7(c))。特别是在潜标P处,台风经过后的风

应力和风能输入强度都弱于潜标S处。如图7(d),(e)
所示,通过Slab模式计算的混合层NIKE的时间积分

可以看出,两次台风对混合层近惯性能量的贡献很大,
大部分能量集中在台风路径右侧。事件A中,潜标P
处NIKE积分值为8.3×103

 

J·m-3,潜标S处NIKE
积分值为4.7×104

 

J·m-3;事件B中,潜标P处NIKE
积分值为1.7×105

 

J·m-3,潜标S处NIKE积分值为

3.1×104
 

J·m-3。事件A中潜标S处受风场影响最

大,NIKE也最大。
混合层中风能输入强度的分布与上一节所述50

 

m

处NIKE模式结果一致,但与200
 

m处NIKE模式结

果以及观测中的深层近惯性能量分布并不一致,这表

明近惯性能量分布可能受到了背景场的调制作用,特
别是黑潮的潜在作用,其流速可达1

 

m·s-1,且从S和

P中间穿过。Park等[14]在中高纬度的研究发现,黑潮

可以通过其相对涡度调节近惯性内波的传播,并通过

平流作用将近惯性内波从源地输送至离源地很远的地

方,从而导致观测中的近惯性能量分布和混合层的近

惯性能量分布不一致。因此我们将着重研究S和P处

近惯性能量差异与黑潮之间的联系。

3 黑潮调制下近惯性内波的传播特征

3.1
 

黑潮形态

为了探究黑潮对近惯性内波传播的影响,本文首

先根据卫星高度计的观测提取了黑潮的形态。如图8
所示,黑色虚线表示125

 

cm的ADT等值线和87
 

cm
的SSH等值线,等值线始自吕宋岛以东地区(17°N以

北、123°E以西),用来大致表示黑潮路径[19]。在事件

A中,黑潮蜿蜒北上,在台湾的南侧入侵南海形成一个

小的流套(见图8(a)、(c))。事件B中,黑潮向北流动,
路径一直位于吕宋海峡的东侧,形态相对稳定(见图

8(b)、(d))。HYCOM的SSH与卫星高度计的ADT
呈现出相似的形态,验证了HYCOM数据对于黑潮研

究的可靠性。
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(黑色曲线表示台风的路径,台风路径旁的日期是台风到达时间。Black
 

curve
 

denotes
 

the
 

track
 

of
 

typhoons.
 

The
 

dates
 

marked
 

next
 

to
 

the
 

typhoon
 

track
 

are
 

the
 

time
 

of
 

their
 

arrival.)

图7 潜标P和S处的(a)混合层深度、(b)风应力和(c)风能输入及吕宋海峡及其附近海域在(d)事件A和

(e)事件B中的混合层近惯性动能的时间积分

Fig.7 (a)
 

MLD,
 

(b)
 

wind
 

stress
 

τ,
 

(c)
 

wind
 

work
 

Π
 

at
 

mooring
 

P
 

and
 

S;
 

time-integrated
 

NIKE
 

in
 

(d)
 

event
 

A
 

and
 

(e)
 

event
 

B

((a),(b)中125
 

cm处的绝对动力高度轮廓大致表示黑潮的路径;(c),(d)中87
 

cm处的海表面高度轮廓大致表示黑潮的路径,如黑色粗虚线所示。The
 

ADT
 

contour
 

at
 

125
 

cm
 

roughly
 

denotes
 

the
 

path
 

of
 

the
 

Kuroshio
 

in
 

(a),
 

(b)
 

and
 

the
 

SSH
 

contour
 

at
 

87
 

cm
 

roughly
 

denotes
 

the
 

path
 

of
 

the
 

Kuroshio
 

in
 

(c)
 

(d),
 

as
 

shown
 

as
 

black
 

thick
 

dashed
 

lines.)

图8 (a)事件A和(b)事件B中的绝对动力高度及(c)事件A和(d)事件B中的海表面高度

Fig.8 ADT
 

in
 

(a)
 

event
 

A
 

and
 

(b)
 

event
 

B;
 

SSH
 

in
 

(c)
 

event
 

A
 

and
 

(d)
 

event
 

B
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  图9展示了HYCOM再分析数据中选取S和P所

在的平均纬度20.5°N各变量的纬向分布。等温线逐

渐从南海向西太平洋倾斜,坡度随着深度的增加而变

陡(见图9(a)、(b))。事件A的等温线倾斜程度略大。
盐度垂向分布显示,100~300

 

m层明显存在盐度高值

区(见图9(c),(d)),这是西太平洋中常见的结构[25]。
通过盐度最大值在34.8以上的高值区可以识别黑潮轴

心(见图9(c)、(d))。由此可以发现,事件A中黑潮的入

侵已经为南海带去了较高盐度的海水。在南海70
 

m深

度附近存在着强的层结区域(见图9(e)、(f)),基于内波

频散关系可以知道,强的层结不利于内波的垂向传播。
因此,黑潮以东的近惯性内波比黑潮以西的近惯性内波

进入海洋内部的速度更快,这有助于黑潮以东区域近惯

性能量高值区的形成。事件A中,负相对涡度在潜标P
处显著增强,正相对涡度在潜标S处增强,与前述近惯

性内波的红蓝频移相一致(见图5)。

图9 (a)事件A和(b)事件B中的温度;(c)事件A和(d)事件B中的盐度;(e)事件A和

(f)事件B中的浮频率二次方;(g)事件A和(h)事件B中的相对涡度

Fig.9 Temperature
 

in
 

(a)
 

event
 

A
 

and
 

(b)
 

event
 

B;
 

salinity
 

in
 

(c)
 

event
 

A
 

and
 

(d)
 

event
 

B;
 

Brunt-Väisälä
 

frequency
 

square
 

(N2)
 

in
 

(e)
 

event
 

A
 

and
 

(f)
 

event
 

B;
 

relative
 

vorticity
 

(ζ)
 

in
 

(g)
 

event
 

A
 

and
 

(h)
 

event
 

B
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  与黑潮的形态变化相对应,这两个事件中该地区

的流场差异也非常显著。在事件A中,黑潮的流速较

弱,其轴线发生了形态变化,产生弯曲,并形成了一个

向东的分支,这里称为“射流分支”(见图10(a))。潜标

P位于射流分支南侧,位于黑潮弯曲形成的反气旋结构

内。而在事件B中,黑潮以超过1
 

m·s-1的最大速度径

直向北流动(见图10(b)),同时,相对涡度场也随着流场

的变化而发生了变化。事件A中,黑潮的西侧呈现弱正

涡度区,而东侧则形成明显的负涡度区(见图10(a))。由

于射流分支的影响,负涡度区几乎沿纬向分布。同时,
在射流分支的北面存在纬向正涡度屏障,阻碍了近惯

性内波向北传播。在事件B中,黑潮西侧具有显著的

正涡度,可以阻碍近惯性内波在吕宋海峡中的传播(见
图10(b))。此时,黑潮东侧为负涡度区,利于近惯性内

波聚集。
上述分析表明,黑潮的形态和相关动力学性质在

两个事件之间存在显著差异。事件A中的射流分支和

强负相对涡度区都有利于近惯性内波在潜标P处聚

集,因此,事件A中混合层近惯性能量分布与观测范围

内近惯性能量分布的差异可以认为与黑潮的射流分支

和相对涡度分布有关。

图10 (a)
 

2010年10月21日和(b)
 

2011年5月27日50
 

m深度的流速(矢量箭头)和相对涡度/科氏频率(阴影)

Fig.10 Current
 

velocity
 

(vector
 

arrows)
 

and
 

ζ/f
 

(shading)
 

at
 

50
 

m
 

depth
 

on
 

(a)
 

21
 

October,
 

2010
 

and
 

(b)
 

27
 

May,
 

2011,
 

respectively

3.2
 

射线追踪试验

为了进一步验证黑潮形态变化下背景流场和相对

涡度分布对近惯性内波传播的作用,我们基于这两次

事件发生时的三维海洋背景场开展了两次射线追踪试

验,以此探究近惯性内波在其中传播的规律。值得说

明的是,射线方程的求解在数学上本质为常微分方程

求解的初值问题,给定波动的初始状态可推演出波动

的传播规律。尽管我们使用HYCOM的数据提供了内

波传播的三维背景场,但是内波的实际初始状态值(如
初始波长、频率、位置和波向等)都是未知的。为了解

决这个问题,前人利用一些理想条件对初始波动状态

进行了假定,如James和Shay[24]假设了近惯性内波的

水平尺度与其激发源台风相当,其垂向尺度与混合层

厚度相当,从而给定了波动的初始尺度。本研究认为,
特定的假设不具有普适性,基于某一条射线得到的传

播规律往往不具有鲁棒性。在本研究中为了解决此问

题,在两次试验都基于蒙特卡洛(Mont
 

Carlo)方法在研

究区域内设置了大量的射线初始点,这些点的初始波

参数被设置为在一定范围内完全服从随机,我们关注

这些随机射线在传播足够长的时间之后,是否显著受

到黑潮的调制。

这些初始点的水平位置范围为118°E—124°E,
18°N—22°N,覆盖了吕宋海峡及其周围区域。由于射

线的发射方向无法确定,所以它们的发射角在[0,2π]
的范围内随机取值。我们根据观测中的内波波数,设
置了波的初始垂直波长随机范围[100,500]

 

m。根据

台风水平尺度和内波的基本特征,近惯性内波的初始

水平波数随机范围设置[50,400]
 

km,即:随机生成初

始条件((rx n
R∈ 118,124  °E,r y n

R∈ 18,22  °N,θn
R∈

0,2π  ,kz
n
R∈2π/100,500  m,kh

n
R∈2π/[50,

400]km,n=10
 

000)。初始条件确定后,利用式(7)确
定内波的初始欧拉频率,然后,利用四阶龙格-库塔方法

求解微分方程(5)和(6)的数值解。时间步长设置为

1
 

h,将方程循环迭代240次,以模拟近惯性内波约10
 

d
的传播轨迹。在边界的位置规定为:任何运动至侧边

界或底边界的射线被判定为消失。由于射线初始位置

在空间上是随机且近乎均匀,因此其最终在空间上的

密度具有物理意义。某处射线密度大,说明此处有较

大概率是近惯性内波能量强的区域,反之则说明该处

能量较弱。为了对应事件A和B,这两次射线试验分

别称为试验A和试验B。
射线模拟的结果如图11(a),11(b)所示。在试验
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A中,潜标S附近的一些射线传播到南海,而另一些则

沿着黑潮及其射流分支从南海传播到西太平洋。与此

同时,黑潮上游的部分近惯性内波被射流分支阻挡,仅
在台湾东部出现少量近惯性内波。试验B中,自西向东

跨越海峡传播的射线数量减少,而在台湾东部出现了大

量向北传播的射线。在垂直方向上,图11(c),11(d)显
示,试验A中西太平洋出现了负涡度调制,射线更加密

集,且主要集中在200
 

m以上。相比之下,试验B中黑

潮西太平洋侧的射线密度低于试验A。

((a),(b)中灰色曲线表示水平长度大于300
 

km的射线。彩色散点射线是跑到框中水平长度大于100
 

km的射线,但只显示其中的1/14,它们的颜色代

表深度。(c),(d)中背景彩色阴影与图9(g),(h)相同。In
 

(a),
 

(b)
 

the
 

gray
 

curve
 

is
 

for
 

rays
 

with
 

a
 

horizontal
 

length
 

greater
 

than
 

300
 

km.
 

The
 

color
 

scatter
 

lines
 

are
 

the
 

rays
 

running
 

in
 

boxes
 

with
 

a
 

horizontal
 

length
 

greater
 

than
 

100
 

km,
 

but
 

only
 

show
 

1/14
 

of
 

them.
 

Their
 

color
 

represents
 

the
 

depth.
 

In
 

(c),(d)
 

the
 

shadings
 

are
 

the
 

same
 

as
 

Fig.8(g),
 

(h).)

图11 (a)事件A和(b)事件B的射线在水平方向的显示及(c)事件A和(d)事件B中跑进方框中的射线在垂直方向的显示

Fig.11 The
 

horizontal
 

displays
 

of
 

the
 

rays
 

in
 

(a)
 

event
 

A
 

and
 

(b)
 

event
 

B,
 

the
 

vertical
 

displays
 

of
 

the
 

rays
 

running
 

in
 

boxes
 

in
 

(c)
 

event
 

A
 

and
 

(d)
 

event
 

B
 

  为了定量分析射线实验的结果,我们在潜标周围

选择了特定的0.6°×0.6°区域,如图11(a),(b)方框所

示。并计算每次实验中进入方框的射线数,以表示近

惯性能量的强度。在试验A中,进入P方框有376条

射线,是进入S方框(81条)的4.6倍。试验B中,P方

框里有266条射线,是S方框里(177条)的1.5倍。这

表明,试验A中潜标P处近惯性能量显著强于潜标S,
较好的复现了观测的结果。图12描述了这些进入方

框的射线的欧拉频率概率密度分布,近似符合正态分

布函数。P的数学期望为0.96f,S的数学期望为

1.14f,表明局地科氏频率发生了明显的频移,且射线

模拟的结果与观测中的功率谱分析结果呈现出一致

性。黑潮形态变化引起的流场和相对涡度分布的差

异可以调制近惯性内波的传播。因此,观测到的近惯

性能量与混合层近惯性能量分布之间的显著差异可

归因于P处大量横向传播而来的近惯性内波的聚集。
在这两种情况下,黑潮重新分配了台风激发的近惯性

能量。
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(曲线为正态分布函数拟合的结果。The
 

curves
 

are
 

the
 

result
 

of
 

fitting
 

bars
 

to
 

normal
 

distribution
 

functions.)

图12 (a)事件A和(b)事件B期间在潜标P和

潜标S附近聚集的射线频率分布

Fig.12 The
 

distribution
 

of
 

frequency
 

of
 

the
 

rays
 

gathering
 

near
 

the
 

moorings
 

P
 

and
 

S
 

during
 

(a)
 

event
 

A
 

and
 

(b)
 

event
 

B
 

4 讨论

以上分析表明,事件A中强近惯性能量主要集中

在较远的潜标P处而不是台风路径旁的潜标S处这一

现象可能是由黑潮导致的。黑潮形态变化引起的流场

和相对涡度分布的变化可以调制近惯性内波的传播,
并让近惯性内波在西太平洋一侧聚集,两个射线追踪

实验已经证实了这一点。值得提出的是,在吕宋海峡

附近的地形较为复杂,且初始的随机过程本身的误差

很难估量,因此我们设置了一组额外的对照试验,将背

景流场设置为0
 

m·s-1,N2恒定为3×10-5
 

s-1,使射

线仅仅在β平面传播。结果表明,到达潜标P和潜标S
附近的射线数几乎相等,占初始总数为15.8%和

16.4%。即射线在没有背景流场影响的情况下在S和

P的位置几乎均匀分布,验证了实验初始设置本身的随

机性不影响结果。同时,由于在这种情况下只有β效

应会改变射线路径,而结果是“几乎相等”,这也进一步

支持了背景流场可以明显改变射线路径并造成射线在

潜标P和潜标S之间偏置的结论。

5 结语

本研究结合潜标数据、卫星高度计数据和 HY-
COM再分析资料,探讨了黑潮影响下的近惯性内波传

播特征。两次台风引起的近惯性事件中,黑潮西太平

洋侧潜标P处的近惯性能量较南海侧潜标S处的更

强,特别是事件A。这与混合层的近惯性能量分布并

不完全一致,黑潮被认为是造成这种现象的原因。当

黑潮减弱时,可能由于在吕宋海峡缺少陆地支撑而形

态变异,导致流轴弯曲并形成流向西太平洋的射流分

支。这为近惯性内波从黑潮南海侧向西太平洋的传播

提供了机会。同时,黑潮上游的部分近惯性内波被射

流分支阻挡,仅在台湾东部出现少量近惯性内波。而

当黑潮较强且径直向北流动时,黑潮南海侧的正涡度

会阻碍近惯性内波向西太平洋传播。而射流分支的消

失会导致近惯性内波随黑潮向北逃逸。这些都通过数

据分析和射线追踪实验得到了验证。该研究结果表

明,像黑潮这样的背景海流及其形态变化在可用于全

球海洋混合的近惯性能量再分配中扮演着重要的角

色。
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

velocity
 

data
 

near
 

the
 

Kuroshio
 

in
 

the
 

Luzon
 

Strait
 

from
 

August
 

2010
 

to
 

April
 

2011,
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

near-inertial
 

internal
 

waves
 

(NIWs)
 

induced
 

by
 

typhoons
 

under
 

the
 

Kuroshio
 

modulation
 

are
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

passage
 

of
 

Typhoons
 

Megi,
 

there
 

was
 

strong
 

NIWs
 

generation
 

in
 

the
 

upper
 

layer,
 

and
 

the
 

maximum
 

near-inertial
 

velocity
 

reached
 

0.4
 

m·s-1.
 

The
 

maximum
 

near-inertial
 

kinetic
 

energy
 

on
 

the
 

east
 

side
 

of
 

Kuroshio
 

(Pacific
 

Ocean)
 

was
 

2~3
 

times
 

stronger
 

than
 

that
 

on
 

the
 

west
 

side
 

(South
 

China
 

Sea).
 

This
 

spatial
 

difference
 

is
 

inconsistent
 

with
 

the
 

wind
 

energy
 

input.
 

During
 

Typhoon
 

Megi,
 

the
 

wind
 

energy
 

on
 

the
 

eastern
 

side
 

of
 

Kuroshio
 

was
 

weaker
 

than
 

that
 

on
 

the
 

western
 

side.
 

The
 

results
 

of
 

velocity
 

and
 

shear
 

power
 

spectrum
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

upper
 

near-inertial
 

spectrum
 

peak
 

on
 

the
 

east
 

side
 

of
 

Kuroshio
 

is
 

significantly
 

redshifted
 

com-
pared

 

with
 

that
 

on
 

the
 

west
 

side.
 

The
 

NIWs’
 

propagation
 

can
 

be
 

modulated
 

by
 

the
 

corresponding
 

cur-
rents

 

and
 

vorticity
 

field
 

changes
 

caused
 

by
 

the
 

Kuroshio
 

morphology.
 

According
 

to
 

the
 

results
 

of
 

ray
 

tracing
 

experiments,
 

the
 

advection
 

effect
 

of
 

Kuroshio
 

transported
 

the
 

NIWs
 

far
 

from
 

the
 

source.
 

The
 

positive
 

vorticity
 

on
 

the
 

west
 

side
 

of
 

the
 

current
 

axis
 

hindered
 

the
 

propagation
 

of
 

the
 

NIWs.
 

In
 

contrast,
 

the
 

negative
 

vorticity
 

on
 

the
 

east
 

side
 

could
 

make
 

the
 

NIWs
 

gather.
 

Key
 

words: the
 

Luzon
 

Strait;
 

near-inertial
 

waves;
 

typhoons;
 

Kuroshio;
 

ray
 

tracing
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