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海洋内波是指在海水稳定层化的海洋中产生

的 !最大振幅出现在海洋内部的波动 ∀由于是产生于

海洋内部 内波的恢复力主要是约化重力 这是它不

同于表面波的一个重要特征 ∀此外 还有许多其他不

同特征 例如 内潮波的振幅远大于表面潮波的振幅

但速度却要小得多 内波的群速度方向与其相速度方

向几乎垂直 内波不仅在水平方向和时间上存在着固

有结构 而且在垂直方向上也存在着特定的结构等 ∀

方欣华 ! 王景明 年对内波在时间和空间尺度分

布特征上的一些典型值做了介绍 ∀

尽管海洋内波的频率范围相当广泛 但已有的多

数研究工作主要集中在两个方面 一是对高频随机内

波的研究 它在本世纪 年代随着温深仪和大量快

速密集取样的海洋调查仪器的相继使用 开始较快地

发展起来 ∀ 年代 和 ∏ 在其他研究者大

量工作的基础上 提出了在世界各大洋普遍适用的大

洋内波谱模型 标志着对高频随机内波的研究进入了

/ 鼎盛时期0 ∀此后主要是寻找实际情况与该模型的偏

离及其原因 研究模型普适性的动力机制等 ∀另一个

方面则是对低频内潮波以及相关的大振幅孤立波研

究 ∀它所需的基础理论早在 世纪就已提出 如

年 ≥ 提出的关于两层海水中的自由波理论和

年建立的 和 ∂ ∂ 理论 ∀自从

本世纪初 ° 根据观测第一次提出内波中可以

遇到起源于潮汐的波 即内潮波 以来 对内潮波的研

究始终进行着 ∀但受观测仪器 !设备和财力等因素的

限制 其进展相对缓慢 ∀进入 年代以来 随着日渐

频繁的海洋捕捞 !海底石油和其他各种海洋资源的开

发利用 特别是卫星海洋遥感技术的飞速发展及应

用 浅海大振幅内潮波又开始成为新的研究热点 ∀限

于篇幅 本文也只对高频随机内波和内潮波的生成与

分布进行介绍 ∀

海洋内波的生成源

对海洋内波生成源的研究一直是一个倍受关注

的课题 大量的研究和探讨积累了丰富的成果 ∀尽管

海洋高频随机内波和低频内潮波的产生都需要海水

稳定层化这一先决条件 但它们的生成机制一般说来

并不完全相同 ∀下面是关于高频随机内波和低频内潮

波的一些得到普遍认同的主要生成源 ∀

高频随机内波的生成源

海洋高频随机内波的生成源既可以位于海洋的

上 !下边界也可以位于海洋内部 对应于不同生成源

其生成机制一般也不相同 ∀这里简要介绍的主要是

年代以前的研究成果 ∀需要指出的是 下面的生成

源不仅可以产生高频内波也可以产生其他频率的内

波 ∀

位于海洋上边界的内波源 海洋上边

界扰动源产生的内波与大气的影响有着密切的关

系 ∀大气中的风在海洋表面产生一个移动的压力场

当压力场的对流速度及其在同一方向上的波数与某

一内波的波数和频率满足共振条件时 此内波即被激

发起来 ∀文献≈ 介绍了考虑大气压力随机特性的内

波生成共振理论 ∀风会在海洋表面产生一个移动的应

力场 其在海洋内部产生的垂直运动也将引起内波 ∀

虽然对各种压力场产生的内波进行过理论研究 但由

于缺乏相应的实际气压谱和风应力谱 上述两方面的

应用研究也就无法深入 ∀例如 对在台风过程中遭到

破坏的海上石油平台 因缺乏实测的当场气压 !风应

力和内波资料 尚不清楚相关的内波在此破坏过程中
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是否产生影响 !有多大影响等 ∀由风在海洋表面产生

的变化的浮力通量通过引发上表层底边界的垂直振

动也可产生内波 ∀根据 年的方法对上述压

力场 ! 应力场和浮力通量产生的内波进行粗略地比

较 由运动的应力场产生的内波振幅增长最快 ∀另外

在风生海洋表面波场中 若存在一对平行或接近平行

的表面波 它们与波数和频率分别等于两表面波的波

数和频率差的内波相互作用 可将该内波激发起来 ∀

上述内波的生成与两种可能的机制有关 一是共振相

互作用机制 如外强迫场与内波场的共振耦合作用

另一个机制是通过引发海水的垂直运动产生内波 ∀

位于海洋内部的内波源 在由于破碎

及斜压不稳定导致的海洋内部大尺度环流和中尺度

涡的衰减过程中 可以激发内波 ∀尽管这对认识存在

于不同尺度的海洋现象之间的能量级串是非常重要

的 但遗憾的是对于内波在这一过程中的生成机制却

知道得很少 ∀内波中的共振相互作用 !层化 ∞ 边

界层的不稳定以及受惯性波的对流影响之混合层湍

流等都是内波产生的重要源地 ∀在某些特殊的情况

下 水中潜艇的螺旋桨推进器对稳定层化海水的扰动

也能诱发相应的高频随机内波 ∀尽管从能量的观点

看 这种内波并不重要 但在军事上对舰艇的隐蔽性

而言 其重要性非同一般 ∀与潜艇内波类似 海洋内部

其他局部动力或运动扰动源也可以在层化海洋中激

发内波 ≈ ∀

位于海洋下边界的内波源 起伏变化

较大的海底地形对海水流动的扰动可以激发内波的

产生 如层化海洋中的定常流动流过一个二维椭球状

山脊产生的山后波 潮流流过粗糙地形产生的潮频内

波等 ∀海底表面的剧烈震动或能量在海底的突然喷发

如地震 !海啸等也可以激发内波的产生 ∀

总的说来 对海洋高频随机内波的生成源已经有

了一定的认识 但对各生成源中的具体生成机制还需

要进一步的理论 !实验探讨和海上测量验证 ∀

内潮波的生成源

针对内潮波的产生 年提出了分层液

体在不平坦底形上移动导致内波产生的假说 年

经过实验后他又指出 该内波的周期与大洋中的潮周

期是相同的 这一实验证明了潮汐与海洋跃层内波的

产生是有必然联系的 ∀ 年代 ° 提出了在大

洋中天体引潮力垂直分量的作用下行成内潮波的概

念 ∏ 和 ⁄ 年同时提出在大洋中/ 有限

宽0 的地区内由于柯氏力的存在 使得某些频率的海

洋内波与引潮力发生共振作用导致产生强内潮波的

假说 ∀但到目前为止 只有一种内潮波生成机制得到

了比较普遍的认同 ∀即 当垂向密度稳定层化的海水

在天体引潮力的强迫下进行流动时 剧烈变化的地形

如陆架坡折处 !海峡 !海山 !海岭和海沟等 又迫使该

流动进一步产生相应的变化 !最终导致层化的海水在

垂向做大幅度的 ! 与潮汐运动周期一致的上下波动

波动幅度在垂向密度变化剧烈的地方达到最大值 在

海水表面和海底处该波动几乎消失 随着该波动的传

播 内潮波被生成 ∀

上述潮地作用生成机制在解释发生于陆架陆坡

临近海域及浅海中的内潮波时 是比较令人满意的 ∀

然而 内潮生成的潮地作用机制 !在引潮力垂直分量

直接作用下产生的提法 以及与柯氏力共振产生的提

法 都不能很好地对深海大洋中的内潮波进行解释 ∀

关于大洋中的内潮波 是否存在与上述各种机制相异

的其他生成机制 ∏
≈ 在对涡进行了多年研究后

提出了大洋内潮波生成的一种新理论 当正压潮通过

斜压涡场时 两者之间的非线性相互作用会产生潮频

内波 内潮波的波长和垂直模态结构由涡场决定 静

止涡场产生内潮驻波 运动涡场产生内潮行波 由该

理论计算的内潮流速与观测值吻合较好 ∀这一最新理

论是否能够圆满解释大洋内潮现象还需要大量的观

测进行验证 ∀对深海大洋中内潮波的产生 或许上面

提到某种成因会成为大洋中某个区域内潮波生成的

主要因素 或许它们都不起主要作用 或许它们共同

作用导致了大洋内潮波 这些问题在大洋内潮波生成

机制的研究中尚无定论 ∀但有一点可以肯定 上述各

种成因在大洋内潮波的生成过程中如果不起主要作

用的话 也会有各自的贡献 ∀

内孤立波的生成源

内孤立波在内潮波传播过程中裂变产生 这一

观点在 年代开始流行起来 ≈ ∗ ∀内潮波在向深水

和浅水的传播过程中 受到变化的地形等环境因素如

柯氏力 !垂向剪切 !海水底部及内部耗散 以及大气压

力 !风应力和来自跃层垂直和水平分布变化等的进一

步影响 其波形要发生变形 ∀当非线性因素的影响越

来越强时 波形会越来越陡 而当频散效应的影响越

来越大时 波形会越来越平坦 ∀在众多地形变化复杂

的浅海区 由于受强地形非线性因素的影响 非线性

效应在整体上要远大于频散效应 上述平衡仅在比内

潮波波长小得多的尺度上才能达到 这时将有波幅按

大小顺序排列的一串大振幅孤立波包从内潮波中裂

变产生 ≈ ∀所以 在内潮波的传播过程中 其非线性与

频散效应是否达到平衡 在什么尺度上达到平衡决定

着是否有孤立波包从内潮波中裂变出来 ∀这种孤立波

具有很高的速度和振幅 但相对较小的水平尺度 一
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般只有几百米 ∀例如在 ≥∏∏海测得孤立波的最大振

幅可达 深处流速达 ∀在 2
海测得孤立波的最大振幅可达 ∗

深处流速达 ∀另一个可能的生成源

就是海洋中的稳定流动与地形的直接作用 ∀自 年

代后期 由于卫星海洋遥感技术的应用 大量的内孤

立波现象不断被发现 稳定流动与地形的直接作用在

某种条件下可以产生内孤立波的观点在此期间多被

用来解释海洋中发现的内孤立波现象 ∀此外 年代

初 和 ° 根据他们对 湾内孤立波包现

象的研究提出 在湾内距陆架坡折处 处发生

的内孤立波包并非在陆架坡折处产生后沿跃层传播

而来 它是源于陆架坡折处的内潮波能斜向传播至海

底并发生反射 ! 在穿过跃层处局地产生的 ∀ 和

° 提出的这种内孤立波生成机制是否普遍适用

尚不清楚 ∀

海洋内波的能量耗散

内波研究除了要了解它的能量来源或生成源外 人

们关心的另一个问题是 内波在生成过程中从上述生

成源中获得的能量是如何消失的 年在

讨论内波场的动力平衡时指出 内波场中的能量是通

过内波间的相互作用和耗散消耗掉的 ∀同年 ×

较为详细地总结了内波能量的耗散方式 除了临界层

吸收外 黏性耗散 !湍流层和微结构的耗散 !内波的破

碎 ! 剪切失稳和其他失稳等都能消耗内波能量 ∀

≥ 和 ∞ 年根据他们在苏格兰陆架

≥ 的观测估计 大部分内波能量在靠近陆

架边缘的狭窄区域内耗散掉 然而 后来的航空雷达

观测表面 至少有一些孤立波包向浅海传播且传播范

围大于上述估计 ∀ ≥ 和 年在研究

由于湍流层和具有剪切失稳的微结构引起的苏格兰

陆架内潮和内孤立波能量耗散时 通过直接测量和理

论计算得出结果 当孤立波包衰减时 有大约 的

能量通过湍流层和微结构耗散消耗掉 ∀这说明 湍流

层和微结构耗散对陆架区内波场的能量有较大的影

响 ∀人们估计 内潮波是海洋中的一个强混合源 尤其

是当它传播到浅海处破碎时 ∀在大洋内部 一般认为

主要是对流不稳定性和剪切不稳定性引起的内波破

碎以及临界层吸收是耗散内波能量的主要因素 ∀目

前 虽然对内波能量耗散方式有了一定的了解 但对它们

在不同海洋环境下作用的主次尚不能完全确定 ∀

内波的分布

鉴于高频随机内波动力扰动源的多样性和广范

性 只要海水在各种因素 如淡水的汇入 太阳辐射对

海洋上层的加热等 的作用下呈现稳定层化的状况

高频随机内波在任何地方 甚至在某些大湖中 都可

以被激发出来 对于内潮波而言 尽管它不象高频随

机内波那样可随处激发 但当它在地形剧烈变化的地

方被激发后 可以同时向深水区和浅水区传播相当远

的距离 ∀因此 总的说来内波的分布范围是相当广泛

的 在世界各大洋和边缘海域都有内波存在 ∀实际的

海上观测 如在 海 ≥∏∏海 ≠ 湾

≤ 湾 和 ∏ • ≥ 等 证明了

海洋内波存在的普遍性 ∀

在我国的渤 !黄 !东和南海都有观测证实了海洋

内波的存在 ∀如 中德联合在渤海进行的生态调查 海

洋局一所在南 !北黄海 中科院声学所在黄 !东海以及

中科院南海所在南海的观测等 ∀赵俊生等 年研

究指出 在北黄海 老铁山水道及其邻近水域为强内

潮区 其全日和半日内潮波合成振幅的均方根达

最大振幅近 内潮包络面传播速度约 ∗

∀ƒ 等 年分析在东海的观测资料发现 有

振幅超过 ! 相应的水平流速达 的内潮

波 ∀ ∞ 等 年分析了美国国防气象卫星

从 ∗ 年关于南中国海遥感图像和在陆丰油

田的海上观测资料后指出 南中国海北部的强跃层大

振幅内潮波源于巴士海峡 记录到孤立波区最大流速

达 ∀ 等 年分析了上述遥感图像和

南海流花油田的海上观测资料 指出在 ∗ 深

的范围内 观测到的最大孤立波速为 ∗

在某些及个别地方 孤立波的最大波速估计可超过

∀在南海除了源于巴士海峡的大振幅内潮波

外 还有在陆架坡折区产生的内潮波 ∀杜涛 ≈ ∗ 等用

一个三维非线形 !可任意分层的生成模型对南海西北

部海区的内潮波进行了计算 在浅水处 深的跃

层界面上 半日内潮波的最大振幅高达 全日内

潮波的最大振幅也达 ∀ ∏等 ≈ 对台湾岛邻近的东

中国海和南中国海内潮波的传播演变进行了研究 ∀此

外 在南沙群岛邻近海域等也发现了内波的存在 ∀

对内波产生 !消失和分布的研究 还需多方面探

讨 ∀如 对各种生成机制的更进一步认识 !有否新的机

制存在 各种能量耗散方式在内波的消失过程中的作

用强弱及其受到何种海洋环境因素的影响或支配 利

用海上测量 !卫星遥感以及数值模拟等手段 确定内

波的时 !空分布和强度变化情况等 ∀其中 海洋内波的

观测是最需要加强和完善的 因为内波研究的进展和

水平在很大程度上取决于所获取的实际观测资料的

数量和质量 ∀
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高盐环境严重地影响植物的生长和发育 是造成

作物减产的主要原因之一 ∀随着世界范围内可耕地日

趋减少以及盐碱 !干旱状况的日趋严重 研究植物耐

盐胁迫的分子机制 从而寻找有效改进植物耐盐性的

方法 已经引起人们广泛的关注 ≈ ∀以往的研究已经

发现 盐胁迫会诱发植物体内多种结构和功能的改

变 以利于植物适应新环境 ∀近年来 分子生物学 !基

因工程技术 !膜片钳技术 !突变体筛选等研究方法的

应用 使人们对植物耐盐分子机制有了进一步的了解
≈ ∀这些工作为运用基因工程手段培育耐盐作物品

种提供了有用信息 ∀本文主要介绍近几年来在植物耐

盐机制方面的研究进展 ∀

降低离子在胞内的积累

高盐胁迫对植物造成的主要伤害是细胞质中

的大量积累 它会破坏细胞内离子平衡并抑制细

胞内生理生化代谢过程 ∀因而降低细胞质 积累

是植物提高耐盐性的一条重要途径 ∀植物阻止

积累有以下几种途径 限制根对 吸收和向地上

部的运输 将离子多价螯合于液泡中 或通过质膜将

离子排出等 ∀

离子吸收与质膜离子通道

盐胁迫下 植物质膜 通道对于 ! 的通

透性降低 在一定程度上减少了 向胞内转运 ∀ ∏

等认为 植物细胞提高耐盐性的一个策略就是牺牲

的吸收来换取 积累的减少 ∀植物盐适应细胞

以及抗盐突变体质膜 通道 ! ! 通透性降低

很可能是植物细胞对盐胁迫的一种适应机制 ∀ ∏

等 ≈ 通过对盐适应烟草细胞的研究 认为在盐胁迫造

成质膜去极化的情况下 质膜外整流 离子通道是

细胞 和 被动运输的主要途径 并且质膜上

离子通道活性的改变是烟草细胞盐适应机制的组

分之一 ∀郭房庆等对 离子通道开放特性的研究发

现 盐胁迫下小麦耐盐突变体和野生型 离子通道

的单通道的电导性基本一致 对 的选择性差

异也不显著 ≈ ∀质膜 通道通透性降低主要是由于

单通道的开放频率的减少引起的 ∀

钙被普遍认为能够缓解盐胁迫对于植物生长和

植物细胞的伤害作用 ∀ ∏ 等发现 外源 ≤ 浓度

的升高使去极化导致的外向整细胞流 ∏

2 ∏ 降低 而内源 ≤ 和外源 浓度

的升高则无明显影响 ≈ ∀并且 ≤ 并不影响外整流

通道的 选择性或单通道传导性 ∀所以认为

≤ 调节 通道是由于 ≤ 与质膜外表面通道蛋

研究综述
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