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潮成内波在物理海洋和相关学科中的影响
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,
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,

摘 要
�

潮成海洋内波作为物理海洋学中的一个研究内容
,

虽然对海洋中的能量分配过程起

着相当重要的作用
,

但其作用和影响却不仅仅限于此范畴之内
。

在许多相关学科的研究中
,

如水声学
、

地学 �物质输运
、

地形地貌
、

深水沉积
、

地壳液体流动�
、

海洋工程 �海洋资源的

勘探
、

开发和保护等�
、

海洋生态环境
,

海水养殖
、

渔业捕捞
,

航道淤积以及观测仪器
、

卫

星海洋学等
,

都存在潮成内波的作用
。

文章分析了线性或弱非线性潮成内波 �常称为内潮波 �

和强非线性潮成内波 �常称为内孤立波�可能的作用方式
,

对其在物理海洋学及各相关学科中

的作用作了简单介绍
。
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� 引言

在海洋内波被发现以前
,

对于海洋中的
“
死水

”

现象 �在海上正常航行的船只遇到

合适的内波后
,

由于推进器能量被内波消耗
,

使得船速突然变慢
、

象被海水粘住似的�

很难给出令人满意的解释
。

在海洋内波被发现后的很长时间内
,

它在海洋观测中一直被

看作是讨厌的噪声
,

将观测资料中的
“
反常

”

或
“
不规则

”

现象都归因于它的存在
。

直

到本世纪四十年代
,

随着温深仪及之后大量快速密集取样的海洋调查仪器相继使用
,

内

波研究才较快地发展起来
。 “

死水
”

现象和所谓的
“
噪声

”

或许是海洋内波对人类活动存

在影响的最早的感性认识
。

随着科学技术的不断发展
,

人们在海洋中的活动范围越来越大
。

但就目前和今后一

段时间的发展来看
,

大部分的海上活动
,

如对海洋石油和天然气等地矿资源的开采
,

渔

业和海水养殖业的发展
,

海洋环境的保护等
,

仍然限于近海或陆架浅海的区域内
。

在这

个范围内最常出现的海洋内波就是潮成内波
。

因此潮成内波的影响也必然成为最为引人

注 目的问题之一
。

事实上
,

由于潮成内波影响的广泛性
,

不仅在物理海洋学中而且在很

多其他相关学科中都需要对潮成内波的作用和影响进行研究
。

� 潮成内波产生影响的方式
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在稳定层化的海水中
,

潮成海洋内波的产生除了受海水的层化强度和层化的垂直结

构影响外
,

还与内波产生地的潮流和地形变化有着密切的关系
。

在潮成内波的传播过程

中
,

这些因素的影响同样也非常重要
。

线性或弱非线性潮成内波通常称为内潮波
,

而强

非线性潮成内波则常称为内孤立波
。

根据它们的特点
,

其作用或影响方式大体分为以下

几种
�

�� 内潮波和内孤立波使海水内部的等密度面产生大幅度的上
、

下波动
,

这种波动

会改变声信号在海水中的传播路线
,

减小声信号的传播距离
。

�� 当内孤立波形式的潮成内波在较浅的密度跃层传播时
,

可使表层流场产生较大

的迅速改变
,

表现为 出现突发性强流
,

对海洋工程结构物
、

设备和船只等施加额外的冲

击作用力
。

�� � 当密度跃层较接近海底时
,

内潮波和内孤立波可使底层流动速度增加
,

从而强

化底层流场
,

对海底产生较强的冲刷
,

对底部的物质输运及地形地貌的变化等产 生影响
。

��� 大振幅内潮波和 内孤立波在浅海或水深较浅海区的破碎
,

会引发强烈的海水混

合或形成上升流
,

从而将底部富含营养盐的低温海水带到表层
,

使表层的生态环境等发

生改变
。

�� 由于潮成内波的存在
,

使得密度跃层上下的海水流动呈剪切状态
,

对于跨越跃

层的水中运动物体产生剪切作用
,

从而可能影响到运动物体的运动姿态和运动轨迹等
。

�� 当内孤立波以波包形式出现或传播时
,

伴随其中每一个内孤立波的出现
,

都有

强弱不等的剪切流产生
。

这样
,

在不太长的时间内它们将产生多个
、

时间间隔不等的
、

变剪切强度的冲击载荷
。

��� 潜坐在密度跃层上的潜艇
,

在随着大振幅内潮波上下运动时
,

随着潜艇潜水深

度的改变
,

潜艇的隐蔽性可能会受到影响
。

而运行中的潜艇
,

当遇到强内孤立波时
,

突

然而至的强流对其操作性能
、

运行稳定性和安全性等都将产生较大影响
。

�� 现有的海洋调查仪器和方法在用于潮成内波和一般海洋内波的观测时
,

还有很

多地方需要更新和完善
,

因此潮成内波的研究也对发展新观测仪器
、

研究方法和手段等

有一定的刺激或促进作用
。

在研究和考虑潮成内波的影响和作用时
,

除了考虑上述可能的方式外
,

还需要考虑

影响潮成内波强度
、

非线性强弱等的因素
。

因为潮成内波的产生和传播要求海水必须是

稳定层化的
,

因此影响海水层化的因素必然对潮成内波产生影响
�
又由于潮成内波是从

正压潮中获取能量
,

所以正压潮 的强弱和地形变化的程度也都会影响到潮成内波
。

� 潮成内波在相关学科中的作用与影响

�
�

� 潮成内波与水声学

在诸多受到潮成内波影响的学科中
,

潮成内波对水声学的影响可能是研究得最早也

是最多的
。

因为这种影响被认识的时间最早
、

涉及的范围最广
。

潮成内波的存在使得海

水内部的温跃层或密度跃层等产生大幅度的垂直波动
,

水中传播的声信号以不同的角度
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与这种波动状况下的跃层相遇时
,

信号的反射
、

折射和聚焦性会受到严重的影响或破坏
,

信号强度下降
,

传播距离和传播方向等发生较大的改变
。

因此
,

一切与水声学有关的活

动如海洋观测
、

水下通讯以及海洋观测资料分析等都因此受到不同程度的影响
。

例如
,

海洋内波被认识 以前
,

在处理含有海洋内波的观测资料时
,

就常被其中复杂的内波信号

所困扰
。

有关潮成内波对水声信号影响这方面的研究
,

有兴趣的读者请参阅相关的书籍
、

文章
。

��  潮成内波与海洋资源的开发

资源紧缺
、

人 口膨胀和环境污染等是人类社会持续发展迫切需要解决的一些问题
。

而开发和利用海洋中的石油
、

天然气等类资源正是解决这些问题的一个重要且有效的途

径
。

对海洋资源进行开发和利用的活动是否能够成功
,

在很大程度上决定于对各种海洋

环境要素如浪
、

流
、

潮以及内波等的分布和变化规律的掌握
。

因此
,

全面系统地掌握开

发海域内各种海洋环境要素的变化规律是非常重要的
。

海洋内波作为一种常见的海洋环

境要素
,

尤其是潮成内波对海洋结构物的影响
,

也是必须深入研究的一项重要内容
。

比较随机海洋内波与潮成内波
,

不论是进行理论分析
、

实验观察
、

现场和遥感观测

还是数值模拟等研究
,

潮成内波都要比随机内波容易的多
。

在现阶段开展内波对海洋结

构物影响的研究
,

主要应该针对潮成内波的影响进行
。

这样做
,

一方面因为对潮成内波

的生成机制和传播特性有了较多的了解
。

另一方面
,

先对较简单的潮成内波影响进行研

究
,

再对较困难的随机内波影响进行研究
,

比较符合人类认识事物的一般规律
。

海洋石油
、

天然气等资源的开发利用所涉及的结构物大体包括海上平台
、

钻杆
、

输

油和输气管道
、

储油轮和缆绳等
,

潮成内波会给它们的施工安装以及 正常工作时的安全

或操作性能产生一定的影响
,

某些影响甚至具有潜在的破坏性
。

在 � ���� � �� �� �� �� ��� � ��

的报告中指出
,

�� 年代中后期
,

� � �� �
石油公司和中国海洋石油总公司南海东部公司

,

在我国南海流花油 田进行的海上石油开采作业中
,

遇到了由强内孤立波引发的施工操作

困难和设备损坏
,

如
�

锚定储油罐受到内孤立波引起的强流作用
,

在不到 � � �� 内摆动

� ��� 从而导致操作困难等
。

在阿得曼海
,

一个石油钻井机被水下经过的内孤立波推移了

��� 并使其产生了 �� 多米的位移 ���
。

潮成内波的影响不仅与承受其作用的具体构件有关
,

而且还与密度跃层的深
、

浅
、

强
、

弱以及潮成内波的非线性强弱等因素有关
。

例如
,

内孤立波在深度较浅的密度跃层

传播时
,

其在表面流场引发的突发性强流会对各种海上设备产生较强的冲击作用
,

使运

油轮在靠近海上储油罐时发生操作困难等
�
而当跃层的深度较深时

,

线性和非线性潮成

内波都使底部流动增大
,

产生强烈的底部冲刷
,

可对海底输油
、

输气管道和柱桩等的安

全稳定性产生不利影响
。

目前公开报道的由内波引发的海上结构物破坏的实例虽不多见
,

但这不足以说明内波的影响较弱
。

因为
�

第一
,

对实际海域中内波本身的性质
、

特点等

掌握的还不够全面
,

对它们的影响和作用缺乏足够的认识
。

第二
,

当有海上设施遇到操

作困难或结构物等遭到破坏时
,

很少有可用的现场观测资料来证明当时是否有内波存在
,
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也就不能否 定破坏是否与内波有关系
�
第三

,

当内波与其它海洋环境因素共同作用 时
,

内波对共同作用结果的贡献究竟有多大
。

这个问题到 目前为止还未研究过
,

甚至还没有

引起注意
。

例如
,

若在潮成内波长期存在的地方出现台风
,

这时的流场将是天文潮流场
、

台风产生的流场
、

潮成内波流场以及台风的压力场
、

应力场对应的内波流场等共同作用

的结果
。

但对后两者的贡献
,

显然还没有作足够的重视
。

如果这时在有海上结构物遭破

坏
,

肯定与潮成内波的作用有关
,

只是由于实测资料的缺乏现在还难以认识和分析其中

潮成内波的具体作用
。

总之
,

海洋内波
、

尤其是潮成内波会对海洋结构物的安装和使用

等产生影响是毫无疑问的
。

但由于这是一个全新的课题
,

这种影响到底有多大
、

其重要

性如何必须通过深入细致的调查研究才能得出科学而又可靠的结论
。

�� � 潮成内波与地学

与内潮相关的流场底部强化是非常重要的一种现象
。

它对海洋中的环流场
、

物质输

运
、

航道淤积
、

深水沉积和地形地貌的形成与变化等将产生重要的影响
。

例如
,

在海底

峡谷和其它类型的沟谷中内潮可引起规模可观的双向流动
,

据深水潜水装置观察
,

这种

流动能搬运沉积物的粒度达细纱级
,

并能在数千米深处形成大量波痕和沙丘
�
海洋学调

查的成果表明
,

海洋内潮和内波是重要的地质营造力
,

这些营造力对深水沉积作用有重

要的影响
,

必然在沉积的记录中保存下来
�
在我国的浙江桐庐上奥陶统和塔里木盆地中

奥陶统等地相继发现了内潮沉积 �� �
。

在我国渤海湾西部不 断增长的黄河三角洲海区进行

的调查表明
,

短周期内波在该地区是广泛分布的
,

其生成机制有待进一步研究
�
潮流是

强大的
,

并能提供必要的能量
,

随着潮相的变化
,

在深度正在变化的三角洲前缘上已被

断定的前缘移动可能触发内波系列
。

所以
,

这里的内波如果不属于潮成内波
,

它的生成

至少与潮流的变化有密切 的联系
。

就黄河三角洲成长的过程来说
,

上述内波与其他海洋

因素一起共同促成三角洲前缘沉积物的再悬浮 是可能的
。

也许更重要的是
,

内波能够通

过三角洲上方散布着悬浮物的超重羽壮流的上表层增强混合
,

从而有助于超重羽壮流的

减速 �� 
。

显然
,

若浅海航道所在的位置是潮成内波经常发生或出现的地方
,

那 么在合适

的条件下
,

由潮成内波引起的物质输运
、

沉积或沉积物的再悬浮等
,

必然会对航道的淤

积产生影响
。

或者加重航道的淤积
,

或者使之减轻
。

在地壳内的岩浆流动中
,

也存在着

类似与海洋内孤立波的现象 �� 
。

那么
,

岩浆中的这种孤立波是否与地震有某种联系呢 �

如果有联系
,

那么海洋内孤立波理论对地震的研究也应当有一定的参考价值
。

�
�

� 潮成内波与海洋环境
、

生态
、

生物以及海水养殖和渔业捕捞

大振幅的潮成内波在传播到浅海区后
,

由于各种因素导致的内波破碎将产生剧烈的

海水混合或者形成上升流区
,

将底层高营养盐含量的低温海水带到表层
,

提高了表层海

水的初级生产力
,

给鱼类及其它海洋生物提供了良好的生存环境 �� 
。

内潮波流场直接影

响到物质输运 �� 
、

尤其是对近海的污水排放 �� 
,

而污水的排放又直接关系到海洋环境保

护问题
。

��� � � � ��� �  � �
’� 在分析了美国西海岸从 � � � �� �

� � � � ���� �� �� 到��
���� �� � � �� � ���
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� �� 的 �� 个沿岸站记录的 � � 一 �� 年间的表层水温后
,

发现内潮涌 �破碎的内潮波 �可 引

起持续 � 一 � � 的表层水温降低
�
这种水温异常在春

、

夏季比秋
、

冬季更容易预测
,

因为

在层化 良好的水体中内潮最活跃
。

上述内潮涌现象除了直接通过上下层的水体交换使海

表层水温降低改变水文环境外
,

还使海洋生态环境在局部区域内发生较大改变
,

因而对

研究海洋和大气的物质交换
、

海洋生态环境的保护
、

海洋生物
、

海水养殖与渔业捕捞
、

甚至赤潮等灾害的防治等都有一定的参考价值
。

�
�

� 潮成内波与军事海洋学

潮成内波的存在使海洋内部产生大振幅垂直波动
,

在跃层界面上下的水体中引起流

动剪切
,

当运动物体 �如潜艇
、

鱼雷等 � 穿越内潮波或内孤立波影响区域时
,

其运动稳

定性或运动姿态可能会发生变化
,

从而改变其运动轨迹
,

这对海军战场环境的建设和研

究是非常重要的
。

潮成内波对潜艇的影响包括潜艇的
“
适航性

” , “
耐波性

” , “

安全性
”

及航道航线的选取
,

潜艇的探测和反探测等
。

如
,

在强内潮区活动的潜艇
,

其发动机等

产生的噪声可能由于内潮波的存在而很快衰减
,

这对己方潜艇的反探测是有利的
。

水下

航行中的潜艇在遇到突然而至的强内孤立波时
,

潜艇的操作性
、

稳定性和安全性等会有

一些影响
。

停坐在跃层上的潜艇
,

在随跃层内潮波做大幅度的上下波动时
,

可能会在潜

艇距海面的距离变小时暴露其位置
,

这对己方潜艇的反探测是非常不利的
。

如果潜艇对

内潮波的适应性较差
,

在选取其航线时
,

利用掌握的内波知识避开内潮波存在的区域就

变得非常重要了
。

在水下发射鱼雷
,

当鱼雷在穿越内波区时受内波引起的剪切流的影响
,

鱼雷在水中和 出水时的姿态将有异于没有内波的情况
,

为保证鱼雷打击 目标的准确性
,

了解鱼雷发射区内潮波和内孤立波的活动规律也是非常必要的
。

��  潮成内波与卫星海洋学

潮成内波观测在海洋内波研究中一直占有重要地位
,

各种观测仪器的发明和使用对

潮成内波研究的发展起了相当大的推动作用
。

反过来
,

潮成内波研究对观测仪器
、

观测

方法和观测手段等不断提出更新的要求
,

也刺激并推动了它们的不断创新
。

卫星海洋学

在海洋内波观测研究中的应用
,

是近年来这方面的一个成功范例
。

潮成内波观测要求在

大面积的范围内同步
、

连续进行
,

以获得关于其影响区域
、

传播方向
、

速度和强度
,

空

间尺度等信息
,

但受各种因素的影响
,

用现有的海洋观测仪器 目前还难以做到这一点
。

内孤立波的广泛存在
,

使得用卫星海洋遥感技术观测潮成内波的海面特征
、

获得关于潮

成内波的大面积同步观测信息成为可能
。

显然
,

潮成内波研究为卫星海洋学的发展开辟

了新的领域
,

而卫星海洋遥感技术在潮成内波观测中的应用也为潮成内波研究提供了新

的获取内波信息的方法
。

综上所述
,

对潮成内波及其影响的研究
,

不仅对物理海洋学学科的发展
,

而且对许

多其它相关学科的深入研究都有积极的推动作用
。

同时
,

这也预示着潮成内波研究的一

个发展方向就是要与其它学科进行联合研究
,

拓宽其研究范围
。
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