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班达海内孤立波卫星观测和数值模拟研究
刘富亮

（中国海洋大学三亚海洋研究院，海南 三亚 572024）

摘　要　内孤立波是由天文潮流经海底陡峭变化地形时生成的一类在海洋内部的非线性波动。班达海位于南太平

洋的西部海域，为印度尼西亚摩鹿加南部诸岛所环绕。强烈的内波在印度尼西亚群岛的许多海域被发现，班达海

是内孤立波活跃区域之一，本文在 Terra和 Aqua卫星获取的MODIS图像中观测到班达海内孤立波的存在。以往

对班达海内孤立波的研究主要是基于卫星遥感图像进行分析。为了对班达海内孤立波进行更加深入的研究，本文

研究选用基于潮汐的高分辨率、真实地形三维非静力近似数值模式MITgcm，结合卫星遥感图像的观测，首次对

班达海域内孤立波的生成及传播过程进行数值模拟研究，揭示了其内孤立波时空变化规律、产生源地、生成机制

以及在传播过程中的特征。
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在层化的海洋中，由于天文潮流、风等一些外部

过程的扰动，会在海洋内部激发出波动，这些发生在

海洋内部的波动被统称为海洋内波（internal waves）。

1909年首次发现海洋内波 [1]，他们通过现场观测注意

到海水的温度剖面会在几小时内急剧变化，并把对这

一事件的解释称作是“令人困惑的波”，还对其意义

进行了定性。于我们而言，海洋学中有待解决的最重

要的课题之一是如何最好地理解这种波的性质、起源

和速度。

以前对海洋内波的研究主要集中在两大能量来源：

来自海面上的风输入，还有正压潮流与陡峭地形的相互

作用 [2]。但是近期观测到，当地转流经过小规模地形 [3]

或出现地转不平衡 [4]，内波也可以产生。所以，海洋

内波的能量大致来自三个方面：风、正压潮汐和地转

流。地球、月球和太阳互相的引力作用导致有 3.7TW

（1TeraWatt=1012Watt）的作为正压潮的能量流入海域，

这里面很多能量因为底部地形碰撞而消散在浅水中，

有大概 1TW的能量消散在深海中产生内潮 [5]。在过去

的 20年里，复杂的近海和大陆架的内波活动，这其中

包括安达曼海 [6]、南海 [7]、苏禄海 [8]、华盛顿陆坡 [9]、

马斯克林海脊 [10]。

班达海域在南太平洋的西部，有 47万平方公里

的总面积，它的平均深度大约有 3064m，从东到西约

1000公里，从北到南约 500公里，为印度尼西亚摩鹿

加南部诸岛所环抱。强烈的内波在印度尼西亚群岛的

许多海域被发现。观测研究发现在班达海存在许多活

跃的内波。

1 MITgcm模式介绍

麻省理工大学根据初始方程创建了三维环流数值模

型MITgcm，其相当标准化且代码易写，使用非常方便 [11]：

1.研究海洋和大气问题，动力学内核，（Dynamical 

Kernel）可通过启动不同部分来运行海洋和大气模式。

2.该模型可以通过使用非静力学近似来模拟由小

到大的各种事件；在本研究中，大振幅非线性内孤立

波是由非静力学近似发挥着关键作用的。

3.模式选用局限体积法和正交曲线网格。

4.包括模式的支持模块，它可以用来进行研究，

包括优化处理、参数敏感性处理和数据同质化。

2 模式设置及准确性验证

选择 MITgcm模式对班达海内孤立波实现三维数值

模拟。三维数值模拟选取范围为122°E~128°E，3°S~9.5°。
覆盖了内孤立波源地，即翁拜海峡的海脊，在范围上

包括了内孤立波的主要传播路径，可以完整观测到内

孤立波的传播情况。

根据内孤立波的水平尺度，水平分辨率在东西方

向上设置为 500 m，在南北方向也是 500m。考虑到内孤

立波运动区域的水深基本小于 3000m，所以在模式中把
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超过 3000m处的水深都调整为 3000m。垂直方向共有

56层，500m以上层厚设为 20m，500m~100m层厚设为

50m，1000m以下层厚设为 100m，网格总数为 1296×

1440×56。研究选择接近天文大潮时期作为模式时间，

时间范围选为 2021年 10月 06日 0时至 10月 15日 0

时，共 9天，由于内孤立波基本有 1~2个小时的周期，

数据输出时间间隔为 3分钟。

温盐场数据选择World Ocean Atlas 2018（WOA18）

月平均数据，平均温度值和盐度值是从水平方向得来

的，没有将背景流场计算在内。

模拟得到波源附近  8.24°S，125.16°E处的 2021年

10月 08日到 2021年 10月 15日期间南北方向水平

流速 V与 TPXO数据的潮流大小、周期也近乎一致，

在位相上两者基本同步，量值上存在微小差异，既有

TPXO南北方向潮流大于模拟结果南北方向流速 V的情

况，也有模拟结果南北方向流速 V大于 TPXO南北方

向潮流的情况，且两者相差大多时候不超过 0.1m/s，进

一步证明了模式的可靠性。

3 班达海内孤立波时空分布特征

本文收集 Aqua、Terra的近十年的卫星遥感数据，

来进行对内波统计和分析。在 Aqua和 Terra搭载MODIS

传感器能够观测到 250m、500m和 1000m分辨率的遥感

图像。本文选择 MODIS图像，其空间分辨率是 250m，

刈幅宽度是 2330km。本文共收集 2013~2022年近十年

在班达海有明显内孤立波列的卫星遥感图像，通过得

到内波的位置信息，将以上卫星图像中的内波波峰线

进行识别并集合，进而对班达海内波的空间分布特征

进行统计分析。

 从海域内波峰线的分布可知，班达海的内波自南

至北基本占据了西部区域，东部区域比西部具有更易

观测到的波峰线，大多数的内波传播方向为自东南向

西北运动，计算得传播方向角度大约在 300°左右。内
孤立波的波峰线在班达海域传播过程中存在显著变长

的情况，并缓慢向西北方向偏移。从内波条纹明暗程

度可以观测到内波的传播和耗散区，班达海内孤立波

在 8°S~9°S翁拜海峡附近产生，在 6°S~8°S海域内存在
运动的过程，并耗散于布鲁岛附近的沿岸。

  通过统计 2012~2021年间覆盖班达海海域的 Terra

和 Aqua卫星获取的 MODIS数据观测到班达海内波信

息并进行图像收集，观测受到云量影响。并以年、月、

旬的变化来统计班达海内波的时间分布特点。

班达海内波的发生情况与天文潮的旬变化特征相

关，其主要集中在天文大潮附近发生，即初二、初三、

十七和十八附近 2~3天内，同时其在天文小潮之后 2~3

天发生次数最少，即十一、二十五。

班达海内波在全年中的每个月都有概率发生，但

是在每个月份，内波的频率和强度都可能会存在差异。

 每个月的内波发生频率不同，根据卫星图像数据观测

可以得出 8月至 10月观测到的内波数量较多，内波发

生在这三个月份的占全年的 71.3%，整体看来，秋季内

波的发生频率要显著高于其他季节，春末和秋末也有

较多内波，而在夏季和秋冬季节内波很少发生。

班达海平均每年有 20天有内波发生，考虑到卫星

观测受云层影响较大，该结果有极大的可能显著低于

真实值。此外，现有结果表明，内波的发生存在明显

的年变化，发生频率最高的是 2015年，这一年有 34

天具有内波发生，而内波发生频率最低的是 2016年，

这一年只有 11天具有内波发生，可见对于一年之内内

波发生的天数，高发年份可以是低发年份的 3倍。从

2016年往后，内波年发生天数逐渐增加，至 2019年增

加至极大值 23天，随后减少。

4 内孤立波源地及生成机制分析

班达海内波的生成区在 8°S~9°S左右，可当作点源
向外辐射，在传播方向上选定断面来明确内波主要源

地的位置。 从断面的内波产生情况和地形的分布可推

断，内波由海底陡峭地形的变化激发而生成，海脊位

于岛屿之间，两侧都是陡峭的地形，出现了类似通道

的形状，北部是深水区域，而南部有地形陡峭变化的

海山，沿海脊处激发内波，此结合温度断面图和地形

分布图，能够更加确定地推测出波源位置在翁拜海峡。

 可通过无量纲参数来确定内波生成机制，下面就

是使用潮汐偏移和地弗鲁德数推测翁拜海峡处内波的

生成机制。

1.潮汐偏移（tidal excursion）：

δ =
Lω
U0                                                                      （1）

上述方程中，L代表是地形尺度，U0代表是正压

潮振幅，此变量解释了正压潮流和地形尺度之间的关

系，ω潮对应的频率。潮汐偏移的值由内波源地处生
成机制是内潮波机制或者背风波机制决定。使水团垂

直运动的潮汐驱动力 F可由下面的公式说明：

dF
dt

= ∂F
∂t

+U ∂F
∂x

+V ∂F
∂y

                                       （2）

当 δ <<1时，上式中的时间导数项起主导作用，量
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级大于对流项，正压潮与地形之间的作用只生成相同

频率的内潮波，内波生成机制为内潮波机制。当 δ >1时，

对流项占主导地位，将适用背风波机制生成比潮频率

大的内孤立波，对应的内波生成机制为背风波机制。

当 δ ≈1时，时间导数项与对流项同量级，内波生成机

制为混合背风波机制。

根据以上方程得知可计算源地潮汐偏移的数值来

判断生成机制。在 10月 08日 -13日这段时间的 S1、

S2、S3位置的半日潮流振幅分别是 1.2232、1.1362、

1.1685m/s，地形尺度经查阅大约是 8km，半日潮流的

周期是 12h12min，以及全日潮流周期是 22h30min，由

计算结果可知，站位处半日潮的潮汐偏移都小于 1，而

全日潮的潮汐偏移小于 1且小于半日潮，所以 波源处

的地形条件不适用于背风波机制生成内波，考虑正压

潮流和地形之间的作用只产生相同频率的内潮波，生

成机制为内潮波机制。

2.地形弗鲁德数（the topographic Froude number）：

Fr = c0

Ubt                                                                     （3）

Froude数代表正压潮流速和线性相速度c0的比值。

源地 Fr >1时，地形对上升流动没有作用，正压潮流速

的值大于线性相速度，海水处于超临界情况，这时候

内孤立波的生成机制为背风波机制。当源地 Fr <1时，

地形对上升流有阻挡效应，具体是非线性、背风波破

碎水力作用，源地产生的是内潮，在内潮经过源地后，

在非线性效应下，内潮波形将缓慢变陡然后分裂成为

内孤立波。

5结语

过去对于班达海域的内孤立波研究大多是利用卫

星遥感进行观测分析。本文采用基于潮汐的高分辨率、

真实地形三维非静力近似数值模式 MITgcm，对班达

海的内孤立波产生及发展过程进行数值模拟研究，分

析了其发生源地与机制及传播期间的三维特征。通过

Terra和 Aqua卫星获取的 MODIS图像检测到了班达海

明显的内孤立波现象。从内波条纹明暗程度可以观测

到内波的传播和耗散区，班达海内孤立波在 8°S~9°S翁
拜海峡附近产生，在 6°S~8°S海域内出现传播的过程，
并耗散于布鲁岛附近的沿岸。以年、月、旬的变化来

分析班达海内波的时间分布特征，认识到内波生成频

率具有明显的时间特性。在内波开始的时候垂向速度

极值大的地方集中在 8.5°S附近，并随着时间的变化垂
向速度极值向北移动，坡陡区域较可能为内波的产生

源区。以此我们可以更加确定翁拜海峡地形坡度大的

区域是内波的产生源区，通过潮汐偏移与地弗鲁德数

估算翁拜海峡处内波的生成机制，选取三个站位的计

算结果，波源处的地形条件不适用于背风波机制生成

内波，生成机制为内潮波机制。
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