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均匀流过地形生成内波的实验探究
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摘　要：本文使用循环水槽生成恒定均匀的流体过地形产生内波，并借助染色技术、ＰＩＶ技术和高速图

像记录系统来开展相关实验。实验设置了６组不同的障碍比Ｂ（障碍物高度与下层水深之比），对均匀

流过地形生成内波的演化特征进行了探究。通过定性分析和定量测量表明：当０．６＜Ｂ＜０．８时，内波的

波形比较稳定且不易破碎；当Ｂ＜０．６时，潮流受障碍物的影响较小；当Ｂ＞０．８时，波形较陡且容易破碎

与混合。并且随着障碍比的增加，内波的振幅和能量逐渐增加，波长和生成位置与障碍物间的距离Ｓ逐

渐减小，并且内波的非线性效应逐渐增强。ＰＩＶ实验表明当流体经过地形生成内波的过程中，在地形背

面会有顺时针涡旋的产生。
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引　言

内波是发生在密度稳定层化海水内部的一种波动，其最大振幅出现在海洋内部，与海水的表面潮流
运动有着非常密切的关系，是一种常见的海洋动力学现象［１］。潮流遭遇海脊、大陆架边缘等突变海底地
形是海洋内波产生的重要因素之一［２］。在海洋内波的多发区，海底地形是影响内波生成、传播和演化的
重要因素［３］。地形的相对高度、密度分层以及潮流速度与内波的形成、传播以及耗散有着非常密切的关
系，而且在内波的形成过程中通常伴随着强烈的水体垂向加速及混合作用，将下层的沉积物、营养盐以及
一些生物化学元素带至上层，对海洋环境和生态产生重要的影响。同时内波振幅出现在海洋内部，在运
动以及破碎的过程中还会对海洋工程和一些海上军事活动产生不可忽视的影响。因此，海洋内波的研究
具有重要的理论和应用价值。由于实际海洋中地形条件不同、跃层结构复杂以及内波随机性等因素，目
前对海洋内波的认识仍然十分有限。定量分析地形结构与内波特征参数之间的关系，有利于我们更进一
步的深入了解和研究海洋内波［４］。
潮流通过驱动分层水和地形作用形成内波，这一过程在深海混合和大尺度大洋环流中具有非常重要

的作用。在过去的几十年中，在海底地形附近形成内波的过程被频繁发现，例如大陆斜坡、海底山、大洋
中脊等。潮流经过单个的海底地形如海脊时，会在背风面形成下凹的密度界面，有时会引起下降流，这时
内波会变得不稳定进而在背风处形成一个内部水跃，引起小尺度的不稳定。自从１９８０年以来，关于内波
的生成与传播进行了许多理论与实验研究。高国兴［３］等基于非静压海洋动力学模型，对正压潮驱动下
的内波生成和传播进行了数值模拟研究。Ｃｕｍｍｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ［５］的观测和数值模拟结果表明，潮流是海脊顶部
波状水跃的形成原因。Ｈｉｂｉｙａ［６］通过数值模型重现了潮流经过大陆架生成内波的过程，发现潮流在内波
的生成过程中起着至关重要的作用。Ｆａｒｍｅｒ和Ａｒｍｉ［７］通过对加拿大奈特湾内波的观测，认为沿海水域
内波的发生通常是潮流迫使的结果。Ｏｄｅｌｌ和Ｋｏｖａｓｚｎａｙ［８］在一环形封闭水槽中用摩擦泵生成层化流体
剪切流，并用这套设备进行了山后波实验。Ｍａｘｗｏｒｔｈｙ（１９７９）［９］在实验水槽中拖动地形做周期性的往复
运动，相当于潮流流过海脊地形，形成山后波并且得到了内孤立波的两种生成机制。Ｗｅｓｓｅｌｓ和 Ｈｕｔ－

＊ 基金项目：国家自然科学基金（４１４４００３８，４１５７６０２１）

第一作者简介：苏梦，女（１９９０－），硕士研究生，研究方向为内波实验，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｍｅｎｇｓｌ＠１６３．ｃｏｍ

＊通讯作者：王彩霞，女（１９７１－），副教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｘｗａｎｇ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ，研究方向为海洋内波与混合
收稿日期：２０１６－０４－１４

DOI:10.13984/j.cnki.cn37-1141.2017.05.001



２　　　　 海　洋　湖　沼　通　报 ２　０　１　７年

ｔｅｒ［１０］通过研究一维内波实验，认为内波的产生、反射、传播与耗散和障碍比Ｂ、障碍物的形状以及弗罗德
数有关。Ｓｖｅｅｎ　ｅｔ　ａｌ［１１］在下凹型内波实验中，发现波速、入射波振幅、上下水层厚度比及障碍物高度之间
的相互关系，对内波经过障碍物的变化有重大的影响。Ｌｉｍ　ｅｔ　ａｌ［１２］通过实验研究了２层分层流体中潮流
经过大陆架斜坡地形激发产生内波的过程。
虽然前人做了大量工作，但是实验室中对均匀流体过地形生成内波的定量测量相对较少，因此对恒

定均匀流过地形生成内波的定性分析与定量测量是十分必要的。并且循环水槽是模拟海洋中潮流运动
来生成内波，研究内波各种特性的水槽。本文亦是国内首次使用这种水槽来进行内波的生成实验，并且
利用高速图像记录系统进行观测和分析，研究内波的生成以及地形结构与内波特征参数之间的关系，掌
握内波特性。本实验结果，亦可作为研究潮流在海洋中经过障碍物形成内波时受海底地形影响的参考，
为内波理论研究、数值模拟及内波观测与实验提供依据。

１　实验装置

实验在中国海洋大学物理海洋与海洋科学实验室进行，实验水槽是循环水槽，为有机玻璃构造。此
水槽能形成流速均一稳定的流体，当流体经过障碍物（长方形立板）时可以产生内波，并且不需要安装造
波、消波装置，更加符合实际海洋的特征，极大地改善了传统矩形实验水槽的缺陷。图１为实验水槽的俯
视图，马达通过滑轮、皮带带动摩擦泵盘转动让流体自身产生流动，形成流速均匀的流体。水槽尺寸为

１４０ｃｍ×８０ｃｍ×２０ｃｍ（长×宽×高），观测段尺寸为４０ｃｍ×１４ｃｍ×２０ｃｍ（长×宽×高）。本文实验采用染
色技术和ＰＩＶ技术来初步探究均匀流在经过海底地形时内波的形成情况以及障碍物与内波特征参数之
间的关系。

图１　循环水槽俯视示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ　ｔａｎｋ

２　染色实验

本实验采用两层模式，上层为淡水，水深ｈ１ 为２ｃｍ，下层为盐水，水深ｈ２ 为１０ｃｍ；图２为实验获得的
具有典型海洋跃层特征 的 密 度 和 浮 力 频 率 剖 面，图 中 密 度 分 布 为ρ（ｚ），浮 力 频 率 分 布 为

（ｇ／ρ１）（ρ／ｚ槡 ），在ｚ＝－２ｃｍ时浮力频率最大。设障碍物高度为Ｄ，障碍比Ｂ则为Ｄ／ｈ２。实验设置６
组不同的障碍比，即０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、０．９，探究在不同障碍比下内波的生成特性及其特征参数之
间的关系。为保证本次实验只有１个变量因子（障碍比Ｂ），所做各组实验均采用相同的层结状况，即相
同的上下层深度和密度，相同的背景流速度和障碍物位置，实验用流速仪测得的流速为２．６±０．１ｃｍ／ｓ。

ＣＣＤ每秒拍摄２０张，然后用数据分析软件进行数据处理，图３为实验布局示意图，值得注意的是染色实
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验不需要激光器，ＰＩＶ实验需要在水槽上方架设激光器。

图２　分层流体密度剖面（ａ）及浮频率剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄ　ｂｕｏｙａｎｃｙ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

图３　实验布局示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ

２．１　内波特征参数
从内波振幅的时间序列中可以得到内波的特征参数，如最大振幅Ａ、波速ｃ、内波的总能量Ｅ（式（１））

以及特征波长ＬＷ，（Ｍｉｃｈａｌｌｅｔ和Ｉｖｅｙ［１３］）。能量可以通过界面位移η（ｔ）在ｔ０－ｔ１的积分得到，其中ｔ０－
ｔ１是界面位移开始变化的１个时间周期，Δρ为２层流体的密度差。内波各特征参数（见表１），其中Ｓ为
内波形成位置与障碍物的距离。振幅Ａ为偏离分层界面的垂向最大位移，特征波长ＬＷ 为界面位移所在
竖直方向上，振幅一半高度处的宽度，（见图３）。在图７中，当Ｂ＝０．７时，我们定义ｔ０＝６ｓ，ｔ１＝１８ｓ，第一
个波峰处偏离的最大位移为Ａ。

Ｅ＝ｃｇΔρ∫
ｔ１

ｔ０
η
２（ｔ）ｄｔ （１）

ＬＷ  ｃａ∫
ｔ１

ｔ０
η（ｔ）ｄｔ （２）

表１　内波特征参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｗａｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

障碍比Ｂ　 ０．４　 ０．５　 ０．６　 ０．７　 ０．８　 ０．９

振幅（ｃｍ） ０．６０　 ０．６５　 ０．７７　 ０．８６　 ０．９２　 １．２７

波长Ｌｗ（ｃｍ） ２１．１　 ２０．３　 １８．６　 １７．６　 １７．２　 １４．５

能量（Ｊ／ｍ） ０．００１６　 ０．００１８　 ０．００２４　 ０．００２８　 ０．００３０　 ０．００５０

距离Ｓ（ｃｍ） １９　 １７　 １５　 ７　 ６　 ５
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图４　定义波宽Ｌｗ和振幅Ａ示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｐｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｄｅｆｉｎｔｉｎｇＬｗｗａｖｅ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　Ａａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由表１可以看出，在流体经过障碍物产生内波的过程中，内波的振幅和能量随着障碍比的增加而增
大，特征波长和Ｓ随着障碍比的增加逐渐减小。由图５（ａ）可以看出振幅Ａ呈现类似线性增加的趋势，且
在障碍比为０．９时发生跃变。说明随着障碍比的增加，内波振幅变大波形变陡，非线性效应增强。由图

５（ｂ）可见内波形成位置距离障碍物的位置随着障碍比的增加而减小，当Ｂ≥０．７时陡然变小。障碍比越
大内波离障碍物越近，猜测这也是内波在较高障碍比下极易发生破碎的１个可能原因。

图５　特征参数与障碍比之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｂ

２．２　内波振幅时间序列
通过观测和分析，可以得到各个障碍比下内波振幅的时间序列及内波随时间的演变。图６（ａ－ｆ）为

Ｂ＝０．７时内波从生成到界面混合的过程（水流方向从左至右），流体经过障碍物时会产生比较明显肉眼
可见的内波，且波形稳定光滑不易破碎，随着时间的推移，由于频散效应的耗散和染色分子的扩散界面逐
渐发生混合（ｆ）；当障碍比很小如０．４时，流体几乎不受障碍物的影响，几乎不能形成内波；当Ｂ＝０．６时，
内波开始初步肉眼可见但不是非常明显，波形比较平缓，波宽较宽，频散效应较强；当Ｂ＝０．８时，会出现
轻微的破碎现象，振幅变大且波型变得陡峭；但当Ｂ＝０．９时流体经过地形能较快形成内波，波形变得更
陡，极易发生破碎与混合，这时非线性效应比较明显。本次实验结果与 Ｗｅｓｓｅｌｓ和 Ｈｕｔｔｅｒ［１０］的实验结果
相类似。
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图６　Ｂ＝０．７时内波随时间的演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｗａｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　Ｂ＝０．７

图７ 不同障碍比下波面位移随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｂ

图７为不同障碍比下滤波后的振幅随时间的变化，由图可见：随着Ｂ的增大，振幅增大，波宽变窄，破
碎加快，非线性效应增强，验证了非线性效应越强，波形越陡的理论，振幅达到最大时所需的时间减少，与
表１算出的内波特征参数的变化相符合。值得注意的是随着时间增加，如４０ｓ以后，所有障碍比下的内
波振幅都随着时间一直变大，是因为循环水槽中的流体已经循环了多个周期，由于摩擦泵盘的搅动使流
体界面发生了混合，上层的染色分子扩散到下层所致。

２．３　实验波形与理论波形的比较
本文实验在２层流体中进行，因此将实验结果和两层流体内波方程的理论解进行对比。（３）和（４）分

别为ＫｄＶ［１４］和ｍＫｄＶ［１５］的理论解，η０ 为最大垂向位移，Ｌ半波宽。
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η（ｘ，ｔ）＝－η０ｓｅｃｈ
２（ｘ－ｃｔ
Ｌ

） （３）

其中，ｃ０＝ ｇΔρｈ１ｈ２／ρ２（ｈ１＋ｈ２槡 ），Ｌ＝ －１２γ／η０槡 α，ｃ＝ｃ０－１３αη０
，Δρ＝ρ２－ρ１，α＝３ｃ０（ｈ１－ｈ２）／２ｈ１ｈ２，γ

＝ｃ０ｈ１ｈ２／６

η（ｘ，ｔ）＝－η０
ｓｅｃｈ２［κ（ｘ－ｃｍｔ）］

１－μｔａｎｈ
２［κ（ｘ－ｃｍｔ）］

（４）

其 中，κ ＝ ３　Ｈη０（２珔ｈ－η０）／４　Ｈｃ（Ｈ－Ｈｃ）（Ｈ－Ｈｃ）
３＋Ｈｃ槡 ３，Ｈｃ／Ｈ － Ｈｃ ＝ ρ２／ρ槡 １，Ｃｏｍ ＝

ｇ（ρ２－ρ１）／（ρ２／Ｈｃ＋ρ１／Ｈ－Ｈｃ槡 ），Ｃｍ＝Ｃｏｍ［１＋（珔ｈ－η０）
２／２　Ｈｃ（Ｈｃ－Ｈ）］，μ＝η０／２珔ｈ－η０，珔ｈ＝ｈ２－Ｈｃ

图８　实验波形与理论波形的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图８为实验波形和理论波形的比较，其中实线为ＫｄＶ理论波形，点虚线为ｍＫｄＶ理论波形，点线为
实测波形。ＫｄＶ方程主要用来描述浅水中有限小振幅、弱频散型内波；根据振幅的大小将内波分为小振
幅波和大振幅波，大振幅内波的波形比较符合ｍＫｄＶ理论。由图可以看出当障碍比小于０．７时，实验所
得结果与２种理论都不是很符合，内波波形较宽，非线性很弱几乎接近线性波，有点类似海脊顶部的波状
水跃；当障碍比为０．７时，实验结果比较接近 ｍＫｄＶ理论，内波已经开始表现出非线性的特点。当障碍
比大于等于０．８时，实验波形介于２种理论之间，并呈现出内孤立波的特性。说明随着障碍比的增加，内
波的非线性效应逐渐增强，与２．２所得结论一致。

３　ＰＩＶ实验

本文中ＰＩＶ技术用来分析内波形成过程中内部的变化情况，整个系统包括光源激光器、示踪粒子、
水槽和图像采集与分析设备，（见图３）。本实验依旧采用两层模式，上层为淡水，水深１．５ｃｍ，密度１．０ｇ／

ｃｍ３；下层为盐水，水深８．５ｃｍ，密度１．０３３±０．００１ｇ／ｃｍ３，因此可以得出内波的相速度为ｃ＝６．３７ｃｍ／ｓ。
根据背景流速度和内波速度可以把潮流过地形生成内波的过程分为亚临界（Ｆｒ＜１），临界（Ｆｒ＝１），超临
界（Ｆｒ＞１）３种情况［１６］。本组实验中流速仪测出的背景流速值为 Ｕ＝２．０５４ｃｍ／ｓ，根据弗罗德数的计算
公式Ｆｒ＝Ｕ／ｃ可以算出Ｆｒ＝０．３２２＜１，因此可以判断本组实验为亚临界情况。但是值得注意的是，由于
实验室条件所限，多组实验所测得的背景流速值均小于内波速度，因此本部分全部实验均处于亚临界的
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情况，Ｌｉｍ　ｅｔ　ａｌ［１２］在实验室模拟潮流过陆架地形的过程中所有的Ｆｒ也都小于１。以目前国内外实验室
的条件还未发现能实现其他两种临界情况的发表的实验工作。
本文以Ｆｒ＝０．３２２为例分析这一过程的流场情况。图９为流场的时间变化序列（水流方向从左至

右），由图可以看出，当流体经过地形形成内波的过程中，会引起下降流，并伴随有顺时针涡旋的产生，在
背风处形成一个内部水跃，引起小尺度的不稳定。随着时间的推移，涡旋不断向前运动并且涡旋半径不
断增大变形，最终涡旋不再闭合，一部分汇入下降流中。这与Ｃｕｍｍｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ［５］的观测和数值模拟结果相
似，说明潮流是海脊顶部波状水跃及其涡旋的形成原因。

图９　流场时间变化序列（ａ－ｄ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ａ－ｄ）

４　结论

本文通过使用循环水槽生成恒定均匀的流体过地形产生内波，并借助染色技术、ＰＩＶ技术和高速图
像记录系统，可以初步得出一些定量结论和定性分析：当０．６＜Ｂ＜０．８时，波形比较稳定且不易破碎；当

Ｂ＜０．６时，潮流几乎不受障碍物的影响；当Ｂ＞０．８时，波形比较容易破碎与混合。并且随着障碍比的增
加，内波的振幅和能量逐渐增大；波长和内波与障碍物之间的距离Ｓ逐渐减小；振幅增大，波宽变窄，破碎
加快，非线性效应增强。当Ｂ≥０．７时，实验波形与理论波形符合较好，内波的非线性效应逐渐明显。当
流体经过地形生成内波的过程中，会有顺时针涡旋的产生，引起小尺度的不稳定；随着时间的推移，涡旋
不断向前运动并且涡旋半径不断增大变形，最终不再闭合。这些结果可以为今后的实验提供一定依据，
但是由于条件所限所做实验均处于亚临界情况，并不能探究其他两种临界情况下的现象。在接下来的工
作中，可以进一步探究实验地形的坡度和形状对潮流过地形生成内波的影响。
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