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南海东北部陆架区台风“卡努”的近惯性振荡响应

刘同木 1,2,3，余建星 1，孟强 2,3，王研 2,3，张新文 2,3

（1.天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072；2. 国家海洋局南海调查技术中心，广东 广州 510310；3.自然

资源部海洋环境探测技术与应用重点实验室，广东 广州 510310）

摘 要：基于 2017年 10月南海东北部陆架区的潜标观测资料，分析了南海东北部陆架区海洋对

台风“卡努”的近惯性响应特征，研究了近惯性内波生成、传播和消亡等演变规律。研究结果表明：

在动力学响应方面，台风过境期间全水深流速显著增强，表层最大流速达到 145 cm/s；近惯性流速

在垂向上存在的两个高值区分别位于表层和中层，中层近惯性振荡影响时间最长超过12 d；近惯性

振荡 e折时间尺度大约为 7.6 d。近惯性内波的垂向群速度为 0.042 cm/s；近惯性内波会引起波-波

相互作用、近惯性波与全日内波的耦合波；在台风“卡努”作用期间存在显著的频率“蓝移”现象。

在热力学响应方面，台风会引起表层水温下降，底层水温上升。

关键词：南海东北部；近惯性振荡；近惯性内波；台风“卡努”

中图分类号：P444 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2022）06-0083-07

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2022.06.009

1 引言

近惯性内波是频率接近局地惯性频率的海洋

内部波动，广泛存在于全球海洋的不同深度中，海

面非稳定风力驱动是其生成的主要原因[1-2]。热带

气旋过境能够激发显著的近惯性振荡[3]。近惯性内

波对海洋内部动力、热力和生态环境的影响巨大，

对全球海洋能量收支平衡起着十分重要的作用，对

认识海洋环境变化、改善热带气旋的预报以及防灾

减灾都具有重要意义[4]。因此，近惯性振荡的生成、

演变规律及其作用机理一直是海洋学领域研究的

热点问题。

众多学者对热带气旋引起的近惯性振荡进行

了大量研究[5-8]。LEAMAN[9]研究了近惯性波的垂

直极化和能量通量观测，发现随着压力的增加，近

惯性波以顺时针方向极化，并具有净向下的能量通

量。JAROSZ等[10]利用 1997年 4月—1998年 3月期

间海流和风的观测资料，研究了德索托峡谷

（Desoto Canyon）海域的近惯性海流，发现近惯性内

波的振幅可高达 40 cm/s。SILVERTHORNE等 [11]研

究了近惯性运动的季节性动能变化，发现其具有明

显的季节周期，近惯性动能的季节信号在垂直波长

大于 100 m的运动中最为突出。MUKHERJEE等[12]

研究了印度东海岸附近的近惯性洋流，发现该区域

的惯性能量都很弱。KIM 等[13]研究了上层分层变

化对海岸近惯性流的影响，发现夏季对单位风强迫

的响应比冬季强 20%～70%，这与混合层深度和振

幅的季节模式相反。GOUGH等[14]研究了墨西哥湾

东北部的共振近表面惯性振荡，发现该海域的日振

荡主要是由 2010 年 6 月风强迫引起的惯性振荡。

研究表明台风引起的近惯性流速在全球平均约为

10 cm/s，最大可达 2 m/s。近惯性内波的水平尺度

一般为几百千米，而垂向尺度一般为几十到几百

米[15]。台风引起的近惯性内波能量在垂向以下传为

主，其衰减周期一般为 7 d 至十几天。近惯性振荡

频率会出现“蓝移”或“红移”现象。此外，还有学者

研究了内潮波和近惯性振荡波之间的相互作用和参

数 次 谐 波 不 稳 定 作 用（Parametric Subharmonic
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Instability，PSI）以及中尺度涡旋对近惯性振荡的调制

等[16-18]。

南海是世界上台风最频繁的海域之一，平均每

年约有 15个台风影响[19]，因此南海的近惯性内波十

分普遍。目前对南海的近惯性研究主要基于卫星

遥感数据、数值模拟及少量现场观测数据进行分

析[20]。李娟等[20]利用数值模拟研究了台风“康森”产

生的海洋近惯性海流，发现近惯性动能高值主要集

中在台风路径的右侧，持续时间超过 4 d。张骞等[17]

利用潜标观测数据，研究得出海洋近惯性海流的纬

向流速可达 1.20 m/s，40～250 m 深度的最大增温

幅度接近 1 ℃。于璐莎等[21-22]分析了中尺度暖涡对

近惯性频率的调制及其对近惯性动能分布与传播

的影响。虽然前人对南海的近惯性振荡研究取得

不少成果，但是由于现场观测资料的缺乏，研究仍

不充分，特别是南部北部陆架区 180 m 左右水深海

域的近惯性振荡研究尚未见报道。本文利用在南海

北部陆架区布放的潜标和浮标观测资料，通过对比

分析台风“卡努”影响前后海流的变化情况，研究了

该海域对台风“卡努”的动力学和热力学响应特征。

2 数据和方法

2.1 台风“卡努”

2017年 10月 11日 12时（世界时，下同），在菲律

宾以东洋面形成一个热带低压，而后强度不断增强

成为热带风暴，并被命名为台风“卡努”（国际编号

1720），台风最大风速为 18 m/s；台风于 13日 19时加

强为强热带风暴级，14日 14时加强为台风级，15日

04时继续加强为强台风级，登陆时台风中心附近最

大风力达 10级（28 m/s），中心最低气压为 988 hPa；

15日 19时台风登陆广东省徐闻县；此后台风强度逐

渐减弱，16日09时台风停止编号。

2.2 观测数据

观测数据来源于国家海洋局南海调查技术中

心在南海北部布放的潜标（114°54.4 ′ E，20°15.2 ′N），

站位水深为 186 m，局地惯性周期为 34.57 h。潜标

观测时间为 2017年 8月 31日—2018年 1月 3日。潜

标上搭载两台声学多普勒流速剖面仪（Acoustic

Doppler Current Profiler，ADCP）用于观测剖面海

流。我们在水深 158 m处布置 1台 150k ADCP进行

向上测量，垂向分辨率为 8 m，时间分辨率为 3 min；

在水深 164 m 处布置 1 台 600k ADCP 进行向下观

测，垂向分辨率为 0.5 m，时间分辨率为 10 min。风

速和表层水温数据来自潜标站位东南约 71 km处自

然资源部南海局 MF14003 站浮标（115°27 ′ E，19°

52 ′N）的观测数据。2017 年 9 月 1—30日为研究海

洋对台风“卡努”的近惯性响应时间段。

3 结果分析

3.1 流速响应

图 1a和图 1b分别为MF14003站浮标观测的风

速和潜标观测的海流分量时间变化序列，图中黑色

虚线表示台风中心距离潜标站位最近的时刻（10月

15日 09时）。为分析台风对海流的影响，本文分别

选取水深 15 m、100 m和 180 m代表海洋表层、中层

和底层。在台风“卡努”经过前，海洋表层流速为

5～88 cm/s，中层流速为 13～49 cm/s，底层流速为

3～43 cm/s。台风期间，整个海洋的剖面流速明显

增强，表层最大流速达到 145 cm/s，中层最大流速达

到 88 cm/s，底层最大流速达到 66 cm/s。台风引起

了海洋的近惯性振荡。

图1 台风“卡努”作用期间风过程曲线和海流剖面

Fig.1 Wind process curve and current profile during

typhoon "Kanu"
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3.2 近惯性流速特征

为了进一步分析台风“卡努”引起的近惯性振

荡特征，本文采用四阶巴特沃斯滤波带通滤波[23]提

取近惯性流速，带通滤波频率取 0.85～1.15f，f为局

地惯性频率。图 2为台风“卡努”作用前后纬向和经

向近惯性流速的时间序列。从图中可以看出，台风

先在海洋表层激发近惯性振荡，增幅约为 18 cm/s；

台风作用之后（从 10 月 18 日开始），海洋表层和中

层近惯性流速明显增加。和纬向时间序列类似，近

惯性流速在经向上存在两个高值区，分别位于海洋

表层和中层。以经向流为例，海洋表层近惯性流速

在 10月 22日达到最大值 40.8 cm/s，然后逐渐减小，

29日其影响基本消失；在 50～60 m水深处存在一个

过渡带，近惯性流速较小；60～130 m水深区域的近

惯性流速较大，振幅在 25 cm/s左右，影响时间最长，

一致持续到 11 月；底层近惯性流速最小，振幅在

13 cm/s左右，影响时间为10月19—23日。

图2 台风“卡努”作用前后近惯性流速的时间序列

Fig.2 Time series of near-inertial velocity before and after

typhoon "Kanu"

3.3 风对近惯性能量的输入

海面风力驱动是近惯性波穿透混合层并向下

传播的主要能量来源。风能的输入取决于热带气

旋的风力与海面表层流动之间的耦合，可通过计算

两者矢量的乘积求得[24]。公式如下：

π = τ·μ （1）

式中：π为风对海洋上混合层所做功率；τ为风应力；

μ为混合层海流，这里取水深15 m处的近惯性海流。

风应力 τ可由式（2）估算：

τ = ρaCd ||U10 U10 （2）

式中：ρa为空气密度，取 1.3 kg/m3； ||U10 为 10 m高海

面风速，取自MF14003站浮标测量数据；U10为 10 m

高海面风速的矢量表达形式；Cd为拖曳系数，可由

式（3）进行估算：
Cd × 1 000 =

ì

í

î

ïï

ïï

1.2 ,U10 ≤ 11
0.49 + 0.065U10 ,11 < U10 ≤ 19
1.364 + 0.0234U10 - 0.00023158,19 < U10 ≤ 100

（3）

台风“卡努”对近惯性能量的输入如图 3 所示。

由图 3a和 3b可见，台风作用期间风应力迅速增大，

风对近惯性能量的输入功率最大达 3.6 mW/m2，这

比南海平均近惯性能量通量 1.7 mW/m2大[25]。台风

作用之后，风对近惯性能量的输入功率迅速变小，

在-0.3～0.5 mW/m2之间波动。从图 3c 可以看出，

台风作用期间风输入海洋的能量积分最大达

136.2 kJ/m2，台风作用之后风能的输入减小约

25 kJ/m2，随后持续缓慢增加。风能输入减小是因

图3 台风“卡努”对近惯性能量的输入

Fig.3 Input of near-inertial energy by typhoon "Kanu"
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为观测站位在台风路径的左侧，风应力旋转方向与

近惯性流方向不一致[26]。风能进入海洋内部后，能

量会通过海洋内部波动过程水平或垂直传播至海

洋深处，剩余能量在局地耗散[27]。

3.4 近惯性动能

为研究台风引起的近惯性动能的变化，我们采

用以下公式计算近惯性动能：

Ef = 12 ρ0 ( μ2f + ν2f ) （4）

式中：μf和 νf分别为通过带通滤波后得到的近惯性

流东西和南北方向的流速分量；ρ0为海水密度，取为

常数1 024 kg/m3。

图 4a 为近惯性动能随时间和水深的变化过程

图。由图可见，在台风“卡努”的影响下，海洋近惯

性动能显著增加。台风的最大直接影响深度约为

50 m，并在 50 m 以浅激发出近惯性内波，然后向下

传播。在垂向上，近惯性动能存在两个高值区域，

分别位于海洋表层和中层。表层近惯性动能在 10

月 22 日 00 时左右达峰值 99 J/m3，中层近惯性动能

在 10月 24日 08时左右达到最大值 36 J/m3。通过能

量高值中心在各深度层之间传播的迟滞时间[17]，可以

计算得到近惯性振荡的垂向群速度约为0.042 cm/s，

这一结果略小于张骞等[17]计算的 0.046 cm/s。图 4b

为水深 100 m以浅近惯性动能的平均过程曲线。曲

线上的两个红点分别代表能量最大值的位置和能

量衰减至最大能量的 1/e 的位置。根据近惯性动能

的时间序列，可以计算得到 e 折时间尺度（近惯性动

能由最大值减少到最大值的 1/e 所用的时间）大约

为7.6 d。

3.5 能谱特征

图 5为台风“卡努”作用前后海洋表层、中层、底

层和全水深的功率谱曲线。由图可见，在惯性频率 f

附近，台风作用后各水深的能量谱都显著增大，且

谱峰频率比 f 略大，即存在“蓝移”现象。台风发生

前，海洋表层和中层的惯性频率也存在谱峰，这是

由于台风进入南海而未到达观测海域前，已经产生

近惯性振荡。台风作用后，在全日潮（K1）和半日潮

（M2）的频率上均存在谱峰，全日潮频率能谱比半日

潮大；海洋表层和中层的全日潮频率能谱略有增

加，底层变化较少；各水深的半日潮频率能谱基本

不变。此外，在近惯性频率和全日潮频率（f +K1）上

存在显著能量谱峰，即存在近惯性波与全日内波的

耦合波。根据张骞等[17]的方法，将不同频率的谱密

度在全水深上进行积分，计算得出的能量谱密度比

值（Power Spectrum Density Ratio，PSDR）为不同频

率能量谱密度的比例系数（见图 5）。台风发生前，

f、K1和M2频率上的 PSDR约为 2∶2∶1，台风后约为

15∶4∶1，说明台风后近惯性运动显著增强。

利用近惯性海流的时间序列，通过最小二乘曲

线拟合法，计算得出精确的近惯性谱峰频率。计算

公式如下：

U ( t ) = a0 + a1cos( 2π fp t ) + b1sin ( 2π fp t ) + E ( t ) （5）

式中：U ( t )为近惯性海流纬向和经向方向的分量 u、

v；a0、a1、b1和 fp为拟合系数；E ( t )为残差。结果表

明，近惯性海流的 u、v拟合结果类似。在垂向上，从

海洋表层到底层的谱峰频率随深度增加略有增大。

表层谱峰频率为 1.015 f，对应惯性周期为 34.13h；中

层谱峰频率为 1.026 f，对应惯性周期为 33.78h；底层

谱峰频率为 1.029 f，对应惯性周期为 33.67h。平均

谱峰频率约为1.022 f，整体表现为“蓝移”。

3.6 热力学响应

图 6 为台风“卡努”作用前后海洋表层（2 m）

和底层（158 m）水温的时间序列。表层水温为
图4 近惯性动能时间分布

Fig.4 Time distributionof near-inertial kinetic energy
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MF14003站浮标的测量数据，底层水温由锚系潜标

上 150 kHz ADCP 的温度传感器测量得到。由图 6

可见，10月期间海洋表层水温在 25.8～29.2 ℃之间

变化；台风作用之后表层水温略有降低，降幅最大

约 0.4 ℃。底层水温在 15.5～20.7 ℃之间变化；台

风作用之后底层水温变化与表层相反，存在增温现

象，最大增幅为1.6 ℃。

4 结论

本文基于 2017年 10月南海东北部陆架区的潜

标观测资料，采用带通滤波和谱分析方法，研究了

由台风“卡努”激发产生的近惯性振荡运动响应和

热力响应。结论如下：

（1）南海东北部陆架区在台风“卡努”的影响

下，产生强烈的近惯性振荡，并影响到整个剖面深

度。台风过境期间海水流速显著增强，表层最大流

图5 台风“卡努”作用前后经向流速的能谱曲线

Fig.5 Energy spectrum curve of meridional velocity before and after typhoon "Kanu"

图6 台风“卡努”作用前后表层和底层水温时间序列

Fig.6 Time series of surface and bottom water temperature

before and after "Kanu"
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速达到 145 cm/s，中层流速达到 88 cm/s，底层流速

达到66 cm/s。

（2）近惯性流速在垂向上存在两个高值区，分

别位于海洋表层和中层；底层近惯性流速最弱。从

近惯性振荡影响的持续时间来看，中层影响时间最

长，超过12 d；表层次之，约10 d；底层影响时间最短，

约4 d。

（3）风对海洋做功的计算表明风对近惯性能量

输入的最大功率为 3.6 mW/m2。海洋表层近惯性动

能最大达 99 J / m3，近惯性内波的垂向群速度为

0.042 cm/s，e 折时间尺度约为7.6 d。

（4）在台风作用下，近惯性频率出现明显的“蓝

移”现象，海洋表层谱峰频率为 1.015 f，中层谱峰频

率为 1.026 f，底层谱峰频率为 1.029 f，平均谱峰频率

约为 1.022 f。近惯性内波会引起波-波相互作用以

及近惯性波与全日内波的耦合波（f +K1）。

（5）台风之后海洋表层水温略有降低，降幅最

大约 0.4 ℃，底层水温变化与表层相反，存在增温现

象，最大增幅为1.6 ℃。
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Near-inertial oscillation response of typhoon "Kanu" in the northeastern

continental shelf of the South China Sea

LIU Tongmu1,2,3, YU Jianxing1, MENG Qiang2,3, WANG Yan2,3, ZHANG Xinwen2,3

（1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. South China Sea Marine Survey
and Technology Center of State Oceanic Administration, Guangzhou 510310, China; 3. Key Laboratory of Marine Environmental Survey Technology and
Application, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China）

Abstract：Based on the submersible observations in the northeastern continental shelf of the South China Sea in

October 2017, the characteristics of the near-inertial response of the oceans in the northeastern continental shelf

to typhoon "Kanu" are analyzed, and the evolution pattern of the near-inertial internal wave generation,

propagation and extinction is studied. The results show that, in terms of dynamic response, the current velocity

throughout the water column increases significantly during the typhoon transit, and the maximum surface velocity

reaches 145 cm/s. The two high value areas of the near-inertial velocity vertically are located in the surface layer

and the middle layer, and the influence time of near-inertial oscillation in the middle layer is longer than 12 d. The

e-folding time scale of the near-inertial oscillations is about 7.6 d. The vertical group velocity of the near-inertial

internal wave is 0.042 cm/s. The near-inertial internal wave could cause wave-wave interaction and coupled wave

between of the near-inertial wave and the all-day internal wave. During typhoon period, there is a significant

frequency "blue-shift" phenomenon during typhoon "Kanu". In terms of thermodynamic response, the typhoon

causes the surface water temperature decrease and bottom water temperature increase.

Key words：northeastern South China Sea; near-inertial oscillation; near-inertial internal wave; typhoon "Kanu"
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