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摘要：基于锚碇观测资料，本文分析了南海西北部陆坡区上层海洋对台风“杜苏芮”的动力学和热力学

响应特征。在动力学响应方面，台风“杜苏芮”期间上层流速显著增强，混合层纬向流速可达 1.20 m/s；
“杜苏芮”经过后上层海水运动以近惯性振荡为主 (流向顺时针旋转周期在 36～40 h 之间)。近惯性能

量在垂向分布上存在两个高值中心，分别位于混合层和温跃层深度上。近惯性能量耗散过程的 e 折

时间尺度约为 3.7 d，我们认为能量的向下传播在局地近惯性能量衰减过程中起主要作用。对能量谱

的分析表明，“杜苏芮”作用期间近惯性频率能量相对于其作用前增大了约 29.4 倍，而全日和半日频

率 (K1 和 M2) 能量有所减弱。此外，能量谱显示近惯性频率存在明显的“蓝移”现象，即对于纬向和经

向流速分量在 400 m 以浅平均的近惯性振荡频率分别为 1.167 f0 和 1.170 f0(f0 为局地惯性频率)。蓝移

与近惯性内波的向下传播及正的相对涡度的输入有关。在热力学响应方面，上层海洋在台风的搅拌

作用下，40～250 m 深度均出现较小增温，最大增温幅度接近 1°C；此外 70 m 以浅盐度的降低可能与台

风过境时的降水相关，而 Ekman 抽吸引起的上升流则可能对 70～100 m 深度盐度的升高具有重要作用。
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1　引言

当具有较高时空变化的风场作用于海洋时，会在

混合层激发频率接近于惯性频率的流动，经过地转调

整，混合层的近惯性能量会以近惯性内波的形式向温

跃层乃至海洋深层辐射 [1– 2]，由于这一运动的频率接

近惯性频率，故被称为近惯性振荡。Webster[3] 指出，

近惯性振荡广泛存在于全球大洋的各个纬度和深度

上，其生成与表面风应力有关。之后，Pollard[4] 结合

观测资料和数值模拟进一步证实风是海洋内部近惯

性频率运动产生的主要动力学因素，特别是热带气旋

的过境，可以在海洋混合层乃至海洋内部引发一系列

的动力学和热力学响应[5–6]。

对于台风引起的海洋近惯性响应，前人已有很多

发现。Sanford 等 [7–8] 通过对台风 Frances 过境前后的

剖面流速的变化，发现其在混合层激发的近惯性流速

高达 1.6 m/s；Teague 等 [9] 对 2004 年台风 Ivan 的观测

资料分析发现，Ivan 在混合层激发的近惯性流速甚至

超过 2 m/s；Zedler 等 [10] 观测了混合层的强近惯性运

动及温跃层存在的大振幅内重力波，提出近惯性能量

向下传播；对数值模拟的分析表明，近惯性振荡的能

量主要集中在混合层，大多数能量直接耗散，其他部

分则向下或向更远处传递。台风引起的近惯性运动

的衰减是由近惯性内波的水平传播、垂向传播及局
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地耗散引起的，其衰减周期一般为 1 周至十几天[9, 11]。

研究也发现惯性振荡的频率存在“蓝移”[12–16] 现象，即

大多数情况下振荡频率要略高于局地的惯性频率；在

少数情况下，振荡频率也会低于惯性频率，发生“红
移” [17– 19]。理论认为，中尺度过程会对近惯性振荡的

传播起到调制作用，如中尺度涡、洋流等，正（负）相

对涡度的输入会导致近惯性振荡的频率高于（低于）

惯性频率 f0 引起频率的蓝移（红移）[20–22]。

热带气旋作为一个复杂的海气耦合系统，会在上

层海洋引起一系列的热力学响应。历史海洋观测及

卫星图像发现强烈的飓风作用会对海洋表面造成

2～6℃ 的降温 [5,  10,  23]。Sanford 等 [8] 基于 3 个 EM-

APEX 浮标的观测资料发现，飓风 Frances（2004）经过

后海洋表层降温最显著，达 2.2℃，并指出表层的降温

主要是由于剪切引起的垂向混合将下层较冷的海水

带到表层所致。最近基于数值模式和观测资料研究

海洋对台风 Kalmaegi 的响应分析指出，台风影响下

温盐的异常在垂向上表现为 3 层结构:表层降温且盐

度升高，次表层升温且盐度降低，更深层则再次表现

为降温高盐 [24]。由台风引起的海表降温的幅度可能

与以下几个因素有关 [8]：风应力强度及持续时间，表

面重力波场以及初始的温度密度剖面的分布状况。

南海是西太平洋最大的边缘海之一，也是台风多

发的海域。Chu 等 [25] 利用 POM 模式，首次模拟了南

海上层海洋对 1996 年台风 Ernie 的动力学和热力学

响应。Liu 等 [26] 研究发现在台风“帕布”（2007）的作

用下，内波尺度耗散率、湍流耗散系数和混合率都提

升了一个量级；Liu 等 [27] 同样是在研究台风“帕布”时

浅水区的底层流在台风过境后显著增强。高大鲁等[28]

基于南海北部海域观测资料发现，台风影响下垂向各

层海水温度快速降低，最大降温发生在观测上层，降

温约 5.7℃，且海温的日变化特征消失。Yang 等 [18] 分

析了南海北部浅水区 3 个台风作用期间海水温度的

变化，发现近表层水温均有不同程度的降低，在台风

Damrey 影响下上层海洋热通量降低 11.65%，并且由

于垂向混合的加剧，海水层结被破坏。

南海西北部内潮旺盛，中尺度涡旋频发，同时存

在季节性变化的西边界流，海洋过程复杂，在该区域，

Liu 等 [29] 深入分析了台风期间近惯性内波与内潮的

相互作用，对中小尺度能量的传递进行了深入的分

析。综上所述，海洋上层对台风的响应已经有了一些

普遍性的结论，但由于现场连续观测资料的匮乏，其

作用机制尚不清楚，很多研究主要基于数值模式和卫

星观测资料进行。尤其是台风作用下，海洋上层能量

的分布和耗散过程，缺乏相关的分析和定量的结果。

我们于 2017 年 7 月 25 日至 11 月 17 日在南海西北部

陆坡区布放的一套锚系资料很好地记录了台风“杜苏

芮”作用下，南海近惯性振荡产生和发展的过程，为台

风作用下海洋近惯性振荡的研究提供了珍贵的资

料。基于该锚系资料，我们希望通过对比分析台风

“杜苏芮”影响前后观测海域流场的变化情况，进一步

研究该海域中小尺度能量传递过程，并给出了定量的

观测结果，特别是台风驱动下，背景涡度对中小尺度

能量传播和耗散的影响；同时结合温盐观测资料分析

台风引起的海水热力学响应。

2　数据来源及台风“杜苏芮”

2.1    观测数据

投放在南海西北部陆坡区（17.45°N，110.58°E）的

锚碇潜标，记录了该站位 2017 年 7 月 25 日至 11 月

17 日不同深度上的流速及温盐信息。该站位水深

1 340 m，具有 40.02 h 的惯性周期，南海地形及站位位

置如图 1 所示。锚系潜标上搭载有 3 台声学多普勒

流速剖面仪（ADCP）用来记录海水流速信息，在水深

80 m 处同时设置 1 台 300 kHz 的 ADCP 向上观测海

水流速和 1 台 75 kHz 的 ADCP 向下观测流速；在近海

底 1 320 m 深度，设置 1 台 600 kHz 的 ADCP 向下观测

底流。由于台风对海洋流场的影响主要表现在海洋

上层，所以本文研究所采用海流数据由上层 2 台 AD-
CP 所提供。300 kHz 的 ADCP 共观测 25 层，每层间

隔 4 m,采样时间间隔为 3 min；75 kHz 的 ADCP 的观

测层数为 35 层，层厚 16 m,采样时间间隔为 3 min，因
此利用两台 ADCP 可以得到锚碇站位约 620 m 以浅

的流速资料（锚系潜标结构如图 2 所示）。本文选取

上层 400 m 以浅作为研究深度，由于海面的起伏和海

表波浪的影响，表层资料的观测存在一定的缺失。温

盐资料来源于锚系上搭载的 18 台温盐深传感器，依

次在水深 60 m、70 m、80 m、90 m、100 m、110 m、120 m、

130 m、140 m、150 m、160 m、180 m、200 m、220 m、

240 m、260 m、280 m、300 m 处，组成 1 条温度、盐度

链，采样时间间隔为 2 min。此外，风速观测数据来自

于站位西北约 165 km 处崖城平台（17.509°N,109.025°E）
上的观测资料。卫星观测的海面高度及地转流速资

料来自于哥白尼海洋环境监测服务中心（CMEMS）
（http://marine. copernicus.eu/），时间分辨率为 1 d，空间

分辨率（1/4）°。
2.2    台风“杜苏芮”

台风信息来自于温州台风网（http://www.wztf121.com/
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history.html）和日本气象厅（http://www.jma.go.jp/jma/indexe.
html）的数据资料。位于西太平洋上的低压中心向西

移动，于 2017 年 9 月 12 日在菲律宾南部形成热带风

暴，并以约 20 km/h 速度向西移动进入南海。台风“杜
苏芮”于 9 月 14 日 14 时在海南岛东南部海域加强至

台风级别，约 9 月 14 日 21 时台风中心到达距站位最

近位置，此时台风中心距离站位 57 km，最大风速达

40 m/s，台风中心继续以约 19 km/h 的速度向西北方

向移动，并于 9 月 15 日 4 时进一步加强至强台风，最

大风速达 42 m/s，而后维持强台风强度并于 9 月

15 日 12 时在越南东部登陆。图 1 给出了观测站位及

“杜苏芮”路径，并用不同的标注表示台风强度。根据

日本气象厅的定义，将平均风速在 15 m/s 以上的区域

定义为强风域，并给出了围绕台风中心的强风域半径

（图 1 中黄色虚线）。图 1 中给出了 9 月 14 日 3 时和

9 月 15 日 9 时台风强风域的范围，强风域半径分别

为 440 km 和 390 km，强风域范围在两个时刻分别覆

盖和即将远离锚碇观测站，因此可以把 9 月 14 日

3 时至 15 日 9 时定义为台风经过站位的时间。本文

研究上层海洋对台风“杜苏芮”的响应，所选的时间段

为 9 月 1–30 日。

3　结果分析

3.1    流速响应

3.1.1    上层流速变化

由于热带气旋具有很强的风应力，在其影响范围

内，海气界面强烈的动量交换将能量输入到海洋上

层，通常在海洋混合层激发出很强的流速响应 [30]。

图 3a 至图 3c 分别为崖城平台风速和锚系站位海洋

上层 400 m 以浅的流速分量的时间变化序列，其中黑

色虚线表示台风中心距离站位最近的时刻（ 9 月

14 日 21 时）。由于崖城平台相对于锚系站位位于“杜

苏芮”前进路径的后方，因此图 3a 中的风速最大的时

刻滞后于台风距离锚系站位距离最近的时刻，滞后时

间约 6 h，与台风中心所到达位置相吻合。我们取

9 月 1 日至 14 日 3 时（强风域半径覆盖站位前）作为“杜

苏芮”影响前的背景场进行分析，“杜苏芮”经过前，上

层海洋背景场流速振幅不超过 0.30 m/s，50 m 以浅的

表层和 150 m 以深的部分流速较强，而在 50 m 和 150 m

之间流速相对较弱。计算台风作用前海洋上层的平

均流速及流向随深度的分布情况，如图 3d 所示，30 m

以浅平均流速在 0.18 m/s 左右；30 m 以深平均流速随

深度减小，到 100 m 深度附近平均流速达最小值，约

为 0.07 m/s；约 100～300 m 深度平均流速随深度再次

增大，在 300 m 处增大至 0.20 m/s 左右；300 m 以深的

平均流速随深度的变化范围很小。75 m 以浅，上层

平均流向随深度存在较小的变化（图 3e），流向接近

270°，即以西向为主；75～130 m，平均流向随深度的

增加呈顺时针方向变化，至 130 m 深度处平均流向接

近 50°；130～400 m 深度流向较稳定，在 50°～55°范围

之间，即为东北向。

从“杜苏芮”到达锚碇站位开始，上层海洋流速显

著增强，流速最大区域位于约 50 m 以浅的混合层内，
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Fig. 1    The trajectory and strength of Typhoon Doksuri

红色三角形为锚系站位，黄色虚线代表台风强风域范围

The red triangle and yellow dotted lines circle denotes the mooring station and strong-wind regions, respectively
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以纬向流为例，最大流速可达 1.20 m/s。同时，上层海

洋流速表现出明显的近惯性周期的振荡，在“杜苏芮”

作用之前，50 m 以浅的流速同样存在周期性震荡，但

强度上要弱得多。

为了进一步分析“杜苏芮”作用前后海流的变化

情况，图 4 给出了锚系站位上流速 1 h 平均后的前进

矢量图 [31]。如图 4a，对于表层 30 m 深度处，“杜苏芮”

影响前，在 9 月 1–8 日期间，流向整体偏西南方向，而

在 9 月 8–14 日期间，流向转为偏西向，与该深度上背

景流平均流向偏西向相一致。通过对比相同时间间

隔内矢量线的长度可以判断出流速大小的变化，在

“杜苏芮”影响前明显看出流速较小并伴随着顺时针

方向旋转。进一步计算得到“杜苏芮”影响前流向顺

时针旋转 1 周所用的时间在 24 h 左右，而该地的惯性

周期约 40 h，此时观测到流向的变化主要受全日潮的

调制。9 月 14 日 3 时之后，在“杜苏芮”影响下，流速

迅速增大且流向顺时针变化显著，计算表明顺时针旋

转 1 周的时间在 36～40 h 之间，与观测站位的惯性周

期相当，意味着这一时期的表层海水以台风影响下的

近惯性运动为主导。流向的顺时针旋转特征在 9 月

21 日之后明显减弱，同时，流速减小，这与图 3 中流

速的变化特征一致。9 月 21–26 日期间流向整体为

西向，同样存在流向顺时针旋转的特征，9 月 27 日之

后，流向先向东北，之后转为接近正北向，流向的顺时

针旋转特征消失。

50 m 深度流速的前进矢量图（图 4b）与 30 m 深度
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Fig. 4    The progressive vector of currents in observation station before and after Typhoon Doksuri passing
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处有相似的变化特征，主要的区别为流速相对于 30 m

处较小。100 m 深度处（图 4c）在“杜苏芮”影响之前，

流向的变化复杂，9 月 1–4 日流向主要为西北向；9 月

4–5 日流向为西偏南；9 月 5–14 日，流向整体表现为

东北向。9 月 14 日 3 时之后，100 m 深度上流速同样

在“杜苏芮”影响下明显增大，仍可以看出在台风作用

下流向顺时针旋转的过程，一直持续到 9 月 23 日前

后。此后，100 m 深度上海水运动相对稳定，流向基

本为东北向。在 150 m 深度上（图 4d）海水的运动相

比于上层有很大的不同，流速始终较小且流速、流向

的变化较为稳定，流向整体表现为东北向。 9 月

14 日 3 时之后在“杜苏芮”影响下，仍然可以观察到流

向顺时针的变化，但由于 150 m 深度上流速相对较

小，这一流向的变化并不明显。“杜苏芮”影响下流速

的顺时针变化持续到 9 月 24 日，这期间整体流向偏

北，9 月 25 日之后流向再次转为东北向。150 m 以

深，流速大小及流向均十分稳定，流向始终为东北向，

观察不到流向的顺时针旋转（图略）。

3.1.2    近惯性流速特征

为了分析“杜苏芮”影响下，海水近惯性运动的特

征，本文采用 3 阶巴特沃兹滤波器对流速分量进行带

通滤波，提取上层海洋近惯性频段（0.8f～1.2f，f 为惯

性频率）的流速。

如图 5 所示，在台风“杜苏芮”中心到达（图 5 中

黑色虚线）前受风场强迫的影响，近惯性振荡在混合

层中激发并逐渐加强。以纬向流为例，台风中心距离

站位最近时，表层近惯性流速振幅达 0.30 m/s，随着时

间推移近惯性流速进一步加强并向更深处传播，近惯

性流速振幅在垂向上存在两个高值区，分别位于混合

层和温跃层深度上。混合层近惯性流纬向分量的最

大值出现在 9 月 16 日 5 时，达 0.59 m/s。约 9 月 21 日

后近惯性流速振幅明显减弱，超过 0.20 m/s 的近惯性

流一直持续到约 9 月 22 日上午。温跃层近惯性振荡

要弱于混合层，近惯性振荡纬向分量在温跃层的最大

值出现在 9 月 19 日 10 时，达 0.33 m/s。在混合层与

温跃层之间，约 50 m 深度附近存在一个过渡带，该深

度上近惯性流速相对上下两层较小，一个可能的原因

是由于温跃层较强的层结，惯性波在温跃层发生反

射，入射波和反射波叠加产生驻波，能量较小处相应

于波节位置。从图 5 可以看出明显的向上传递的相

速度，尤其在 50 m 以深的部分，表明向下的能量传

递。近惯性振荡在 200 m 以深相对减弱，弱的近惯性

运动会继续向下传播，约能达到 350 m 的深度，这一

结果稍微深于前人在南海的研究结果 [16, 18, 24]，可能是

因为台风“杜苏芮”强度较大，且锚碇站位距台风路径

较近，更好地捕捉到海洋对台风的响应信号。

3.2    近惯性动能

上层海洋近惯性动能基于下式进行估计：

E f =
1
2
ρ0

(
ū2

f + v̄2
f

)
, （1）

式中，uf 和 vf 分别为纬向和经向近惯性流速分量，“–”

表示在局地惯性周期（约 40 h）的平均；取海水密度

ρ0 为常数，ρ0=1 024 kg/m3（密度的变化对动能估计的

影响约为自身量值的 1/1 000，基本可以忽略）。

在台风“杜苏芮”影响下，近惯性能量首先在混合

层迅速增强，并随着时间推移，近惯性能量向更深层

传播。与近惯性流速分布类似，图 6a 中近惯性能量

在垂向分布上存在两个高值中心，分别位于混合层

 

0

100

200

300

400

0

100

200

300

400

深
度

/m
深
度

/m

01/09 06/09 11/09 16/09 21/09 26/09 01/10

日期 (日/月)

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

流
速

/m
·s

−1

a

b

图 5    台风“杜苏芮”作用前后纬向（a）和经向（b）近惯性流速的时间序列

Fig. 5    Time series of zonal (b) and meridional (c) near-inertial currents before and after Typhoon Doksuri passing

7 期    张骞等：南海西北部上层海洋对台风“杜苏芮”的响应分析 27

 



（34 m）和温跃层（74 m）。混合层上近惯性能量最大

值出现在 9 月 17 日的 0 时，最大值达 142.4 J/m3，这一

结果要大于前人研究的结果。原因是台风“杜苏芮”

强度较大，在经过站位时已由强热带风暴升级为台

风，且观测站位距台风路径非常近。温跃层上的近惯

性动能的最大值为 49.0 J/m3，这一峰值的出现要滞后

混合层峰值出现的时间，出现在 9 月 17 日 24 时前后。

基于能量高值中心在各深度层之间传播的迟滞时间，

可以估算得到近惯性内波的垂向群速度为 0.046 cm/s。

这一结果相比于 Brooks[32] 计算的 0.07 cm/s，Zheng

等 [33] 计算的 0.10 cm/s 以及 Yang 和 Hou[16] 得到的

0.08 cm/s 的结果略小，主要与局地混合层与温跃层之

间较强的层结有关。

图 6b 比较了混合层（34 m）、温跃层（74 m）以及

更深的 100 m 层上近惯性能量随时间的变化序列，其

中黑色实线为 100 m 以浅平均的结果。混合层近惯

性能量的增大值最早出现在 9 月 12 日 14 时左右，此

时“杜苏芮”中心位于菲律宾南部，即将进入南海，其

强度为热带风暴。由图 6b 可知混合层的近惯性动能

要远大于温跃层及海洋更深处，并且温跃层 74 m 深

度上近惯性能量峰值出现的时间滞后于混合层，表明

能量的向下传播。通常将近惯性能量从最大值衰减

到最大值的 1/e 所需时间定义为近惯性能量的 e 折时

间尺度，用来衡量近惯性能量衰减速度。由 4 条曲线

上近惯性动能的时间变化序列计算得到的 e 折时间

尺度约为 3.7 d。Teague 等 [9] 研究发现飓风 Frances
（2004）激发的近惯性运动在海洋上层能持续一周以

上；Qi 等 [11] 基于潜标观测 3 个风暴引起的近惯性流，

发现混合层近惯性振荡的衰减时间尺度在 10 d 以上，

与其他海域相比，该区域的近惯性能量衰减的 e 折时

间尺度明显偏小，表明该区域近惯性能量以较快的速

度衰减。关于近惯性能量衰减迅速的原因将在下文

中讨论。

3.3    能谱特征

为了对比“杜苏芮”作用前后的流场特征，本文以

强风域到达站位的时间（9 月 14 日 3 时）为界，对“杜

苏芮”影响前（9 月 1 日至 14 日 3 时）和影响后（9 月

14 日 3 时至 9 月 30 日）的上层海洋原始流速分别作

能量谱分析。为了更清晰地表示出能量谱的变化，用

下式计算能谱大小：

Ps = 10log10 (P/Pr) , （2）

式中，P 表示能量谱密度（单位：（m2/s2）/cpd）；Pr 为参

考能谱密度。通常 Pr 选取计算得到的能谱密度的最

小值，因此用 Ps 表示的能谱密度在最小值处即为 0（dB），

本文取 Pr 的值为 10−7 （m2/s2）/cpd。

以纬向流为例，能量谱结果如图 7 所示。“杜苏

芮”影响前（图 7a），能量谱显示能量主要集中在全日

潮频率附近，在整个研究深度上都存在显著的谱峰，
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28 海洋学报    41 卷

 



表明该站位显著的全日潮特征；其次，在半日潮频率

上也有较集中的能谱密度,惯性频率上虽然也有较强

的能谱密度，但并不在该频率上集中。相应的在图 7c
中，可以看到不同深度的能谱曲线在全日频率和半日

频率上表现出明显的谱峰。比较“杜苏芮”影响后的

谱密度分布情况（图 7b），局地惯性频率附近表现出

显著的谱密度集中，从图 7d 中可以看到惯性频率附

近显著的谱峰，同时全日和半日频率上的能谱密度相

比“杜苏芮”作用前有所减弱。

为了定量的比较不同频率上谱密度量值的大小，

我们将不同频率上的谱密度从表层到 400 m 深度上

积分，并定义 PSDR（Power Spectrum Density Ratio）为
不同频率上能量谱密度的比例系数，结果如表 1 所

示。杜苏芮作用前 f、K1、M2 频率上谱密度的大小分别

为 0.68 （m2/s2）/cpd、5.84 （m2/s2）/cpd 和 0.26 （m2/s2）/cpd，
PSDR 为 10:86:4。“杜苏芮”作用后，计算得到的惯性

频率上的谱密度为 19.97 （m2/s2） /cpd，相对于“杜苏

芮”作用前增大了约 29.4 倍。K1、M2 频率上谱密度

的大小分别为 2.04 （m2/s2）/cpd、0.24 （m2/s2）/cpd，相对

于“杜苏芮”作用前均有所减弱。3 个频率上能量谱

密度的比值 PSDR 约为 90:9:1，表明在台风作用下海

水运动以近惯性周期的震荡为主导。

分析近惯性频带上能谱密度的垂向分布状况，能

谱密度在 100 m 以浅最显著，且垂向深度可达 400 m。

同时发现近惯性频率上谱密度的峰值并不在局地惯

性频率上，而是向较高频处发生偏移，即所谓的“蓝

移”现象，并且随深度的加深，这一偏移逐渐增大。

3.4    近惯性频率蓝移

由于能谱上频率分辨率的限制，为了更好地确定

近惯性振荡的峰值频率，本文采用基于最小二乘法的

曲线拟合方法[34]，将近惯性速度拟合成方程的形式，

U(t) = a0 +a1 sin(2π fi +a2)+R(t), （3）

式中，U(t) 为近惯性速度（ui 或 vi）；a0、a1、a2 为待确

定的拟合参数；fi 为试验频率；R(t) 代表残差。对于每

个深度上的流速数据，我们将 f i 从 0.9 f0 到 1.3 f0，

（ f0 为局地惯性频率）以 10−3 f0 为步长依次代入式

（3），根据最小残差确定不同深度上最佳拟合频率 fi，

由此得到近惯性振荡的频率随深度分布，如图 8。局

地计算的惯性频率为0.599 7 cpd，对应约 40.02 h 的惯

性周期。图 8 横坐标表示近惯性振荡的频率与局地

惯性频率的比值，与图 7b 中近惯性频带上谱密度的

峰值分布一致，近惯性振荡的频率整体表现为随深度

加深而增大，u 和 v 方向的近惯性流速分量的分析结

果类似。最上层振荡具有 1.027 f0 的近惯性频率，对

表 1      不同频率上能量谱密度（单位：（m2/s2）/cpd）
深度积分结果

Tab. 1    Power spectral density (unit: （m2/s2）/cpd) integrated
along depth at different frequencies

f K1 M2 PSDR（f:K1:M2）

台风作用前 0.68 5.84 0.26 10:86:4

台风作用后 19.97 2.04 0.24 90:9:1
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图 a 的两条品红虚线为近惯性频带宽度

Two magenta dotted lines in a denoting the bandwidth of the near-inertial frequency
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应 38.96 h 的振荡周期；在 150 m 深度上近惯性振荡

的频率达到约 1.19 f0，并在 220 m 以深随深度增加再

次增大；在约 300 m 深度上近惯性振荡频率达到最

大，约 1.27 f0，对应约 31.51 h 的振荡周期。计算得到

u 和 v 方向 400 m 以浅平均的近惯性振荡频率分别为

1.167 f0 和 1.170 f0，相应的周期为 34.29 h 和 34.20 h。
“蓝移”的发生与内波的向下传播有关，能自由传播的

内波的频率介于局地惯性频率 f0 和浮力频率 N 之间，

只有超惯性频率的波才能从表面向下传播，因此大多

数近惯性振荡的频率要高于局地惯性频率  f0 表现出

蓝移的特征[35]。此外，背景涡度的输入会对近惯性振

荡的频率产生调制作用 [21]。图 9 为基于 CMEMS 提

供的卫星高度计数据得到的,“杜苏芮”作用期间南海

地转流场分布情况。9 月 14 日锚碇观测站位于反气

旋涡控制区域，9 月 16–24 日，受南部逐渐加强的气

旋涡的影响，正的相对涡度的输入使近惯性振荡的频

率高于惯性频率  f0。近惯性振荡的频移可以用下式

表示[18]：

feff = f0 +
ζ

2
= f0 +

1
2

(
∂v0

∂x
− ∂u0

∂y

)
, （4）

式中，feff 表示考虑相对涡度作用下的有效科氏频率；

ζ 是由背景流（u0，v0）计算的相对涡度；u0、v0 由 CMEMS

提供的卫星观测资料得到。图 10 给出了“杜苏芮”影

响期间 9 月 14–25 日表面相对涡度的时间序列，相对

涡度的计算由锚系站位 1° × 1°范围内区域平均计算

得到。9 月 14 日，站位处于反气旋控制区域，相对涡

度为负，之后，气旋对站位的影响逐渐显著，相对涡度

增大，到 9 月 20 日达到最大值 0.044 f0。9 月 15–25

日，相对涡度作用下的有效科氏频率 feff 的平均值为

1.009 f0，表明正涡度的输入使表层近惯性振荡存在
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“蓝移”现象。

3.5    热力学响应

基于锚系上温度链观测数据，可得到上层海洋温

盐剖面随时间的变化情况（图 11），图中等温线的日

变化与日辐射有关。不同于前人观测的结果，图 11a

显示在“杜苏芮”作用前后，等温线的变化情况并没有

明显改变。为了更直观地对比温度的变化，分别对

“杜苏芮 ”经过前 5 天时间（9 月 9 日 21 时至 14 日

20 时）和 “杜苏芮 ”经过后 5 天（9 月 14 日 21 时至

19 日 20 时）内的温度序列求平均，结果如图 12a。台

风“杜苏芮”经过后，该海区 40～250 m 深度上表现为

微弱的增温现象，图 12b 显示最大增温出现在 50 m，

温度增加幅度不超过 1℃，100～250 m 深度上的增温

均不超过 0.5℃。已有的文献表明，台风过境期间，表

层降温，上层包括混合层由于强风的搅拌作用，会出

现增温，因此我们认为 50 m 深度的增温可能主要是

上层的暖水搅拌引起的[24]。此外，从图 9 的背景地转

流场可以看出，在锚碇站位的东侧存在一个较强的暖

涡，受暖涡的平流影响也可能对观测站位上层海水增

温具有一定贡献。由于表层温度观测资料的缺测，40 m

以浅的温度变化情况并不明确。

台风作用前后上层海水盐度的变化如图 11b，“杜

苏芮”影响下，盐度等值线出现明显的起伏，Zhang

等 [24] 对台风 Kalmaegi 的研究也有类似的发现，并指

出这一起伏变化是由台风作用下的近惯性抽吸作用

造成的。从图 12c 和图 12d 盐度的变化情况可知，70 m

以浅深度上盐度在“杜苏芮”作用期间降低，从盐度的

变化趋势上看，越接近海表盐度的降低幅度越大，40 m

深度上盐度降低了 0.14。70～100 m 深度上，盐度在

“杜苏芮 ”作用期间增加，盐度增加的最大值约为

0.10，出现在上层 80 m 深度上。台风期间带来的大量

降水应是表层盐度降低的原因之一，而 Ekman 抽吸

引起的上升流则可能导致了温跃层 70～100 m 深度

上盐度的增加。

4　讨论

通常认为近惯性能量衰减有以下 3 种途径：水平

方向的辐射、垂直方向上能量向海洋内部的传递和

局地的耗散作用。由于观测资料的限制，无法估计近

惯性内波在水平方向上传播及辐散过程中的能量损

失，Zhai 等 [36] 基于三维数值模式诊断发现，在开边界

处积分的水平能通量远小于垂直能通量，水平辐散的
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能量通常认为可以忽略。因此重点讨论垂直向下的

传递和局地耗散在能量衰减过程中的作用。

图 13 为水平近惯性流速分量的垂向剪切。沿垂

向剖面，最强的剪切位于混合层底和温跃层顶之间，

约 40～70 m 深度范围。强的剪切作用表明该深度上

活跃的动量交换，该区域作为一个过渡带将混合层的

能量以近惯性内波的形式辐射到海洋内部。因此，在

上文图 6 中，相速度在该过渡层上下具有不同特征，

混合层以深具有明显向上传递的相速度，而在混合

层，向上的相速度并不明显。

台风作用下，强烈的风应力造成混合层流速和混

合层底剪切的极大增强，进而引起流体剪切不稳定而

触发混合，导致近惯性能量的局地耗散[37]。本文利用

理查森数 Ri 作为衡量混合强度的一个重要指标，当

Ri 小于临界值 0.25 时，表示由剪切不稳定而触发混

合。为便于在图像中显示，在实际计算中取理查森数

的倒数 Ri−1：

Ri−1 = S 2/N2, （5）

N2=−g
ρ

dρ
dz

S 2=

(
∂u
∂z

)2

+

(
∂v
∂z

)2

式中，N 2 为浮频率，代表海水本身的稳定度， ；

S2 表示水平流速的垂向剪切的平方， 。

由于观测的温盐数据在海洋上表层缺测值较多，且温

盐数据的垂向分辨率较低，又由上文图 12 可知台风

作用前后温度和盐度的变化相对并不显著，因此，采

用 WOA2013 在 9 月份观测的密度数据来计算浮力频

率，定性地分析垂向的混合情况。
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一般认为，当 Ri 数小于 0.25 时，流动的剪切不稳

定将触发混合，因此，Ri−1 越大且越接近 4 时，越容易

引起剪切不稳定而触发混合。图 14 显示，在“杜苏

芮”作用之前，Ri−1 远小于触发混合的临界值；而在

“杜苏芮”作用期间，海表面及 50～70 m 深度上 Ri−1

显著增大且局部接近甚至超过触发混合的临界值，表

明强烈的剪切不稳定可能触发了局地强混合，而这种

强混合则是能量局地耗散的一种重要方式。

下面我们关注近惯性能量的垂向传播，上文中，

基于能量高值中心在各深度层之间传播的迟滞时间，

估算了混合层 34 m 与温跃层 74 m 之间近惯性内波

的垂向群速度为 0.046 cm/s。用这一群速度代替两层

之间各深度上的垂向群速度，若仅考虑近惯性能量的

垂向传播，而忽略水平能量辐散的影响，参考管守德[30]

的方法，定性的估算出近惯性能量衰减的理论 e 折时

间尺度 Te:

Te =

w 0

H
E f (z)dz

Cgz(H)×E f (H)
, （6）

式中，H 代表深度值；Cgz 和 Ef 分别为该深度上近惯性

内波的垂向群速度和动能；H 分别取 34 m 和 74 m，近

惯性动能的深度剖面分别取图 7b 中两深度近惯性动

能曲线上最大值所对应的时刻，由于潜标流速观测最

上层只能到 10 m，因此，10 m 以浅的近惯性动能值简

单的认为与 10 m 处相同。根据上述公式，仅考虑近惯

性能量的垂向传播的情况下，计算得到的 34 m 和 74 m
深度上近惯性动能衰减的理论 e 折尺度分别为 5.0 d
和 5.4 d，因此近惯性内波的垂向传播所占的比重约为

65%～70%，在近惯性能量衰减过程中起主要作用。

5　结论

本文基于锚碇观测资料，分析了南海北部陆坡区

在台风“杜苏芮”作用期间的一系列动力学和热力学响

应。在动力学响应过程中，“杜苏芮”作用期间上层流

速显著增强，混合层纬向流速可达 1.20 m/s。“杜苏芮”

经过后上层海水运动以近惯性振荡为主，流速的前进

矢量图显示受台风影响的海流呈现顺时针方向旋转，

且旋转周期在 36～40 h 之间，与当地近惯性周期相一

致。近惯性能量在垂向分布上存在两个高值中心，分

别位于混合层和温跃层深度上，约 50 m 深度附近存在

一个过渡带。能量耗散过程的 e 折时间尺度约为 3.7 d，

我们认为能量的向下传播在局地近惯性能量衰减过程

中起主要作用。同时在能量谱分析中发现，“杜苏芮”

作用期间近惯性频率能量相对于“杜苏芮”作用前增大

了约 29.4 倍，而全日和半日（K1 和 M2）频率能量有所

减弱。此外，近惯性频率“蓝移”现象明显，采用最小二

乘曲线拟合的方法进一步得到纬向和经向流速 400 m

以浅平均的近惯性振荡频率分别为 1.167 f0 和 1.170 f0，

内波的向下传递和正的相对涡度的输入均对近惯性频

率的漂移起作用。在热力学方面，“杜苏芮”作用期间

40～250 m 深度均出现较小增温，最大增温幅度不足

1℃；此外台风过境时的降水是 70 m 以浅盐度降低的

原因之一，而 Ekman 抽吸引起的上升流则可能对

70～100 m 深度盐度的升高具有重要作用。
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Analysis of upper ocean response to Typhoon Doksuri in the
northwest South China Sea

Zhang Qian 1，Liao Guanghong 1,2，Lin Feilong 1，Jin Weifang 1，Liang Chujin 1

(1. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, Minisitry of Natural Resources,
Hangzhou 310012, China; 2. College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the in-situ data from mooring deployed in the northwest South China Sea, we investigate the
dynamical and thermal dynamical response of upper ocean to Typhoon Doksuri. In the aspect of dynamic response,
as  the  Typhoon  passing,  the  currents  in  upper  layer  enhanced  strikingly,  the  zonal  currents  in  the  mixed  layer
reaches 1.20 m/s. After the passage of Typhoon Doksuri, the currents in the upper layer are dominated by near-iner-
tial oscillation, which rotate clockwise with a period between 36–40 hours. The kinetic energy of near-inertial wave
shows two high energetic cores in vertical, which locates at the mixed layer and the thermocline layer, respectively.
The estimated e-folding time-scale of near-inertial energy decay is about 3.7 d, and we believe that the downward
propagation of energy is the major reason for the decay. The power spectra analysis of currents reveals that power
density at inertial frequency, during the period of Typhoon Doksuri, increases about 29.4 times larger than that be-
fore  the  Typhoon  arriving.  Nevertheless,  power  density  both  at  diurnal  (K1)  and  semidiurnal  (M2) frequency  de-
creases during Typhoon period. Additionally, a blue shift at inertial frequency is identified. We find that the aver-
aged near-internal frequency in upper 400 m is 1.167 f0 for zonal near-inertial currents and 1.170 f0 for meridional
near-inertial  currents  (where f0 is  the  local  inertial  frequency).  This  blue  shift  is  connected  with  the  downward
propagation of near-inertial waves and input of positive relative vorticity. In the aspect of thermodynamic response,
the temperature rises in the upper layer between 40–250 m depth, due to the stirring induced by strong wind, and the
maximum increased temperature amplitude is about 1℃. In addition, the decrease of salinity above 70 m may be re-
lated to the precipitation caused by the Typhoon. While the upwelling induced by Ekman pumping may have signi-
ficant contribution to the increase of salinity at the depth of 70–100 m.

Key words: near-inertial oscillations；energy spectrum；dynamic response；thermodynamic response；South China Sea
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