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摘要 : 基于内波动力学方程 ,提出利用 TO PEX/ Poseidon高度计资料提取内潮的方法.利用该方

法 ,结合 1992年 10月到 2002年 6月共 10 a的 TO PEX/ Poseidon高度计资料和 Levit us (1998)资

料 ,给出了整个太平洋 M2内潮能通量的分布 ,并与观测资料进行比测 ,两者符合较好.同时也发现

沿整个太平洋边界 M2内潮能通量向大洋内部输入的总功率为 5814 GW ,其中北太平洋对此贡献

为 3012 GW ,南太平洋为 2812 GW ,可见南、北太平洋的贡献是基本相等的.东太平洋的总量为

1718 GW ,而西太平洋为 4016 GW ,两者差异较大 (以 160°W作为东、西太平洋分界线) .
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1　引言

内潮即具有潮汐频率的内波 ,它是大洋中普遍

存在的一种运动形式.内潮是由正压潮与底地形相

互作用诱发而成 ,它是大洋混合的主要机械能源之

一[1 ] . Dushaw 等[2 ]及 Ray 和 Mitchum[3 ]的观测表

明 ,内潮对全球大洋能量的耗散有重要作用 , Pol2
zin[4 ] , Ledwell等[ 5 ]及 Niwa 和 Hibiya [6 ]等又进一

步指出内潮增强了大洋中的混合 ,所以内潮对全球

大洋动能和热含量的平衡起着至关重要的作用.

Cummins等[7 ]利用模式估计了阿留申群岛内潮能

通量 ,Alford[8 ]利用历史上的现场观测数据计算了

全球大洋部分内潮多发区的内潮能通量 , Kitade 和

Mat suyama[9 ]在伊豆诸岛 (在本州岛中南岸相模湾

以南)为期两天的观测中也成功地观测了当地的内

潮分布.随着海洋遥感技术的发展 ,人们开始了利用

卫星高度计资料研究大洋内潮分布. Ray 和 Cart2
wright [10 ]在假设两个相反方向传播的内潮叠加的

前提条件下 ,拟和了从高度计提取的潮位信号 ,给出

了一种利用高度计资料提取海洋内潮的方法 ,并计

算了夏威夷群岛附近的第一斜压模态 M2 内潮的能

通量.

然而 ,在复杂的大洋边界和洋中脊内潮激发源

往往来自多个方向 ,并不满足 Ray和 Cartwright [10 ]

的假设条件.在此 ,我们从内波动力学方程出发 ,利

用从 TO PEX/ Poseidon ( T/ P)高度计资料提取内潮

的一种新方法[11 ] ,计算了整个太平洋 M2 内潮能通

量随空间的分布.

2　资料介绍

本文利用 1992年 10月到 2002年 6月共 10 a的

全球 T/ P高度计资料计算整个太平洋 M2 内潮能通

量. T/ P卫星重复测量一点的周期是 91915 6 d ,沿卫

星运行轨道连续两点之间的间隔是 5175 km.两相邻

轨道沿纬线方向的最大距离为 315 km. T/ P高度计

资料给出海表起伏的精度可达 2～3 cm. 2000年 8月

20日至 2000年 11 月 4 日在南海进行了近两个半

月的 ADCP的定点观测 ,观测地点在 20°341851′N ,

118°241461′E ,共观测了 28层 ,从 - 440 m至 - 5 m ,

层与层之间的间距为 16 m ,每次观测的时间间隔为

15 min ,我们利用南海的观测资料计算了当地的斜

压潮流 ,以验证本文利用高度计资料提取内潮方法



的可行性.

3　内潮提取方法

311　选定区域

由前人工作可知 ,内潮的生成与底地形变化的

剧烈程度有关 ,大陆架、大洋中的岛弧、海山和大洋

中脊处的底地形变化比较剧烈 ,其内潮的生成也比

较强烈 ,所以我们主要在这些地形附近选择处理区

域.为得到比较精确的内潮场二维结构 ,我们选择相

近的轨道构成一菱形区域.菱形区域大小的选择需

要认真考虑 ,因为区域大小的选择必须满足此区域

内的内潮可近似用几个不同波矢的平面波叠加表

示 ,同时每条轨道上还要包含足够多的点以满足空

间滤波的要求.本文所选择的大多数菱形的边长约

为 700 km ,也就是每条边上有 120个点.在时间上 ,

对菱形上的每一个点我们都有取样间隔为 91915 6 d

的海表面高度的 10 a的时间序列.图 1为我们利用

此原则所选定的区域之一 (琉球群岛处) .

图 1　选定的区域之一 (琉球群岛)

图中的 4条蓝线表示研究该区域所取的 4条轨道 ,

每条轨道包含 120个观测点的箭头表示利用

高度计资料计算的当地内潮能通量的大小和方向

312　提取 M2 分潮潮位信号

为了确定每点的频率为 M2 的海表面起伏 (即

包含正压潮 ,也包含内潮)大小 ,先整理 T/ P高度计

资料 ,得到每点的海表面起伏的时间序列 ,然后对此

序列作频率谱估计 ,以寻找其主要成分的频率.因为

每点时间序列的时间间隔约为 10 d ,而 M2 分潮的

周期为 12142 h ,所以无法直接得到周期为 12142 h

的分量.于是 ,我们利用高频混淆的原则[12 ] ,找出各

个主要分潮对应的混淆频率 ,其中 M2 为 6211 d ,这

与谱分析中得到的值是一致的 ,见图 2.然后找出对

应于谱分析中各主要峰值的分潮.最后利用各主要

分潮 (我们所关心的潮汐频率均产生高频混淆)的混

淆频率作调和分析 ,得到频率为 M2 的海表面起伏

信号 ,即 M2 分潮潮位信号.

图 2　某一点 10 a观测数据的频谱分析结果

(为明显起见 ,纵坐标取谱值的平方根)

313　提取 M2 内潮潮位信号

按照经典的波动理论 , M2 正压潮的波长的量

级是几千千米 ,而 M2 内潮的波长的量级是几百千

米 ,因此我们可以利用两者在空间结构 (波长)上的

不同来分离两者.我们整理上步得到的 M2 分潮信

号得到其每时刻的空间分布状况 ,然后对每时刻的

信号分别作空间高通滤波 ,得到 M2 内潮引起的海

表面起伏信号.对得到的信号作波数谱分析 ,可以得

到几个谱峰 ,如图 3所示.我们将高通滤波得到的信

号看成是几个波矢不同的平面波的叠加 ,按照得到

的波数谱中峰值的个数 ,来确定叠加的平面波的个

数 ,并利用峰值对应的波数来确定下面迭代法中选

取的波数的取值范围 ,即 :

ζ = A 1 cos (ω1 t - k1 x - l1 y) + 　　　

B1 sin (ω1 t - k1 x - l1 y) +

A 2 cos (ω2 t - k2 x - l2 y) +

B2 sin (ω2 t - k2 x - l2 y) +

⋯+

A ncos (ωn t - kn x - ln y ) +

B n sin (ωn t - kn x - ln y ) ,

式中 ,ζ是 M2 内潮对海面调制的信号的高度 ; A i , B i

为振幅 ;ωi 为频率 ; ki , l i 为波数 , i = 1 , 2 , ⋯, n.我们

可以看到这个模式一共有 4 n个参数 ( A i , B i , ki , l i ,

i = 1 ,2 , ⋯, n) .波数 ki , l i , ( i = 1 , 2 , ⋯, n)是以波数

谱峰值为初始值的迭代法确定的.振幅 A i , B i ( i =

1 ,2 , ⋯, n)可通过对高通滤波得到的信号作最小二

乘法得到.通过运算就可以得到各个波矢的平面波
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动.

图 3　沿轨高通滤波后的数据的波数谱

314　求解 M2 内潮潮流速度

利用 Levit us (1998)资料 ,我们可以做出太平洋

每点 (1°×1°)的 Brunt2V¾is¾l¾频率的垂向分布图.

此分布的特征比较明显 ,即在温跃层处有一极大值.

然后 ,将每个波传播的方向定为 x 轴 ,同时令 Ki =

k2
i + l2

i , i = 1 ,2 , ⋯, n ,其中下标表示每一个合成组

分.根据 Baines[13 ]提出的理论 ,我们假设第一模的

M2 内潮的速度势的形式为Ψi =φi exp ( i Ki x ) ,对 z

在此仅仅考虑第一模的斜压潮 ,因为尽管有证据表

明高度计资料中有其他高模态内潮的存在[14 ] ,但因

为这些信号非常微弱 ,所以对其他高模态内潮我们

不予考虑.第一模 M2 内潮速度势表达式中的φi 应

满足 :

φi =

- Ci sinh
c0κi z
c2 h
　　 - d < z < 0 ,

sinκi 1 +
z
h
　　 - h < z < - d ,

其中 ,

Ci =
sinκi (1 - R)

sinh
c0

c2
κi R

, 　c0 =
ω2 - f 2

N 2
0 - ω2

1/ 2

,

c2 = 1 -
f
ω

2 1/ 2

, 　R =
d
h

, 　κi =
Ki h
c0

,

N 0 表示 Brunt2V¾is¾l¾频率 , d表示温跃层的深度 ,

h表示水深.

然后我们分别通过 ui = -
9Ψi

9z
和 w i = -

9Ψi

9x
计

算每个第一模 M2 内潮分量的速度 ui , w i .由此可以

得到总的速度 u
_

= ∑
n

i = 1

ui n
_

i ,其中 n
_

i 是每个内潮分

量的传播方向上的单位矢量.

315　求解内潮引起的脉动压强及内潮能通量

由内波动力学方程 :

ρ0 9u
_

9t
+ρ0 f
　_
×u

_
+ ¨ p +ρgz^ = 0 ,

9ρ
9t

+ w
dρ0
d z

= 0 ,

¨·u
_

= 0 .

结合上面得到的速度 ,得到脉动压强为 :

p =

ρ0 ( f 2 - ω2 )
ωK i

Cn
c0κi

c2 h
.

　cosh
c0κi z
c2 h

e i ( K_ i·x_ -ωt) 　　 - d < Z < 0 ,

ρ0 ( f 2 - ω2 )κi

ωK i

κi

h
.

　cosκi 1 +
z
h

e i ( K_ i·x_ -ωt) 　 - h < Z < - d ,

其中 ,

Ci =
sinκi (1 - R)

sinh
c0

c2
κi R

,　c0 =
ω2 - f 2

N2
0 -ω2

1/ 2

,

c2 = 1 -
f
ω

2

, 　R =
d
h

, 　κi =
Ki h
c0

,

Ki 为波数.

最后我们可利用下式得到内潮能通量 :

Pi =
1
2∫

0

- D
p ( z) ui ( z) d z ,

其中 p ( z)是脉动压强.

4　与南海实测数据和前人工作的比较

为了验证利用上述方法提取内潮信息的可行

性 ,我们利用南海定点 ADCP观测的流速资料 ,同

样提取了当地的 M2 斜压潮流.表 1 是利用 ADCP

资料提取的斜压 M2 水平潮流分量的大小与利用 3

波拟和高度计资料得到的结果的比较 ,从表 1 可以

看出 ,两者的相位基本一致 ,而振幅之差也小于

15 %.为了与前人的两波拟和方法进行比较 ,我们同

样计算了 2波拟和的结果 (见表 1) ,3波拟和的结果

远远好于 2波 ,这说明本文利用高度计资料提取内

潮方法的可行性 ,南海观测点处的内潮能通量为

2 400 W/ m ,见图 4.

前人也已经给出了夏威夷群岛和阿留申群岛处

计算的 M2 内潮的能通量 ,我们把我们的计算结果

与他们的结果进行了比较.

夏威夷群岛 : Ray 和 Cartwright 在 2001 年利

用高度计资料研究过中太平洋的M2内潮能通量 ,
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表 1　利用 ADCP资料计算的当地 M2 斜压潮流与分别利用 3波和 2波叠加高度计资料计算的 M2 斜压潮流的比较

速度分量
观测 (ADCP)

A / cm·s - 1 Δθ/ rad

3波叠加结果

A / cm·s - 1 Δθ/ rad

2波叠加结果

A / cm·s - 1 Δθ/ rad

u 11 65 0 11 84 - 01 506 11 11 11 137

v 11 42 0 11 63 01 258 01 85 11 016

　　注 : A 是振幅 ,Δθ是计算相角结果与观测计算结果的差.

图 4　太平洋 M2 内潮能通量分布

我们分别在 25°～ 35°N , 170°～ 180°W 和 10°～

20°N ,155°～165°W选取 3个和 2个菱形 ,利用上述

方法求得两区域的 M2 内潮能通量值分别为 280～

550 W/ m ,520～690 W/ m.这与 Ray和 Cartwright

在这两个区域所求得的值 250～600 W/ m ,500～

750 W/ m相比 ,符合较好.

阿留申群岛 : Cummins 等[7 ]曾利用 T/ P 高度

计资料结合数模计算得到阿留申群岛附近海域的内

潮能通量分布 ; Ray 和 Cartwright [3 ]也曾计算得到
阿留申群岛南部海区的 M2 内潮能通量.我们在 40°

～50°N ,160°～180°W选取 4个菱形 ,利用此方法求

得此区域的 M2 内潮能通量为 1 100～2 500 W/ m ,

这与 Ray等在此区域所得的值 900～2 300 W/ m ,

Cummins等得到的值 2 000 W/ m符合得相当好.

通过以上的比较 ,可以看出由本文提出的方法

得到的结果无论与南海实测数据的计算结果还是与

前人的结果比较均符合较好 ,说明了此方法的可行

性与可信性.接着我们将此方法应用于整个太平洋

主要区域 ,得到了整个太平洋主要区域的 M2 内潮

能通量分布.

5　结果分析

图 4为我们以上述方法 ,利用 T/ P高度计资料

结合 Levit us (1998)资料 ,求得的太平洋 M2 内潮能

通量分布图.从图上可以明显看到 ,太平洋内潮能通

量的分布状况是 :在一些地形变化剧烈的海区 ,如南

海、阿留申群岛、新西兰东部海域及南太平洋大洋中

脊附近 M2 内潮能通量值较大 ,其最大值可达 319

kW/ m.而在东北太平洋、赤道东太平洋等地形变化

比较缓慢的区域 ,M2 内潮能通量的值较小.之所以

大的能通量值都出现在地形变化剧烈的海区 ,很可

能是内潮的生成与地形变化的剧烈程度有密切的关

系 ,这也从侧面证明了变化剧烈的地形是强内潮生成

的必要条件.太平洋主要区域的能通量的值见表 2.

表 2　太平洋主要区域 M2 内潮能通量

区　域 能通量均值/ W·m - 1

南　海 2 100

琉球群岛 3 800

西北太平洋 1 000

阿留申群岛 2 400

东北太平洋 700

赤道东太平洋 500

南美大陆西部 900

新西兰东部海域 1 600

新西兰北部海域 1 300

东南太平洋大洋中脊附近 1 200

进一步沿整个太平洋边界仔细观察可以发现 ,

西边界的能通量整体上要比东边界的能通量大得

多 ,而南、北太平洋整体上能通量比较相近.为更好

地量化这种区别和联系 ,通过将能通量沿边界法向

积分 ,得到从太平洋边界向内部输入的积分总量为

5814 GW.若以 160°W为分界线定义东、西太平洋 ,

以赤道为分界线定义南、北太平洋 ,则北太平洋对积

分总量的贡献为 3012 GW , 南太平洋为 2812 GW ;

东太平洋积分总量为 1718 GW ,而西太平洋为 4016
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GW.由此可见 ,南北太平洋的贡献是基本相等的 ,

而东西太平洋的差异是十分明显的.

然后看内区的能通量分布状况.我们看到新西

兰东部和东南太平洋大洋中脊附近 M2 内潮能通量

的值比较大 ,阿留申群岛以南、夏威夷群岛以北海区

的能通量值也很大.大洋内区的其他海区除了东南

太平洋大洋中脊附近还有较大的值出现 ,能通量的

值都比较小 ,甚至在图上不可见.有一个很有意思的

现象需要注意 :尽管在东南太平洋大洋中脊附近

M2 内潮能通量值较大 ,但这仅仅限于大洋中脊向

东西方的延伸体附近 ,而从大洋中脊向两侧的能通

量却并不大.我们知道内潮的生成主要是正压潮和

底地形相互作用的结果 ,所以能通量的大小应当取

决于地形变化和正压潮流两个因素 ,因此如果正压

潮流椭圆主轴的方向与地形的走向一致的话 ,虽然

这些区域地形变化都比较剧烈 ,但其内潮能通量仍

然较小.

6　结论

本文利用 10 a的高度计资料和 Levit us资料结

合内波动力学模型计算了整个太平洋复杂地形处对

应 M2 内潮的能通量 ,与前人的工作相比 (如 Ray和

Cartwright [10 ] ) ,在对由高度计提取的内潮信号拟和

时 ,我们避免了简单认为内潮是沿两个相反方向传

播的波的叠加的简单假设 ,而是采用对滤波后的斜

压信号作波数谱分析 ,根据波数谱的谱峰个数和谱

峰对应的波数值确定进行拟和的波的个数和波的初

始波数 ,这在物理上是更加合理的 ,并且与已有的观

测和数值结果比较符合较好 ,说明这种方法是可行

的.

从计算结果中可以看出 , M2 内潮的能通量较

大值处一般对应于地形变化较大处 ,在我们的研究

区域中最大值达到 319 kW/ m ,出现在琉球群岛附

近 ,另外在南海、阿留申群岛、新西兰东部海域及南

太平洋大洋中脊附近的 M2 内潮能通量值也较大.

而在太平洋东部地形变化相对较缓的区域 , M2 内

潮能通量的值比较小.通过将能通量沿边界垂向积

分得到边界向太平洋内部输入的功率为 5814 GW ,

其中西太平洋为 4016 GW ,远大于东太平洋的 1718

GW ,这与西太平洋地形变化比东太平洋剧烈有关

(以 160°W为东、西太平洋分界线) .

此工作为进一步研究全球大洋的能量平衡过程

及大洋混合提供了一定的参考价值.
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Estimates of M2 internal tide energy fluxes in the Pacif ic Ocean
using TOPEX/ Poseidon altimeter data

ZHAN G Xiao2qian1 , L IAN G Xin2feng1 ,ZHOU Lei1

(11 Physical Oceanog raphy L aboratory , Ocean Universit y of China , Qing dao 266003 , China)

Abstract :TOPEX/ Poseidon altimeter data f rom October 1992 to J une 2002 and Levit us (1998) are used to

calculate t he energy flux of M2 internal tides in t he Pacific Ocean , basing on internal tides dynamical equa2
tion. M2 internal tides , t hat yield energy t ransmission , are ext racted f rom temporarily coherent internal

tide signals in the altimeter data. The met hod is testified by t he field measurement s of ADCP current ve2
locities in the Sout h China Sea. The result s show t hat satellite2derived M2 tide component s agree wit h t he

field data very well . Comp utation result s indicate t hat t he total energy flux of M2 internal tides along t he

margin of Pacific Ocean is about 58. 4 GW , in which 30. 2 GW is f rom t he Nort h Pacific and 28. 2 GW is

f rom t he Sout h Pacific. However , t he total energy flux of M2 internal tides f rom t he margin of East Pacific

is 17. 8 GW and 40. 6 GW from t he margin of t he West Pacific. (160°W is taken as t he boundary of t he

East Pacific Ocean and West Pacific Ocean)

Key words : internal tides ; energy flux ; TOPEX/ Poseidon
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