
水面下的波浪——海洋内波

作者：

李家春，中国科学院院士，研究员

波浪并非仅存在于海洋表面。在深海中，由温度和盐度的垂直分布形成的密

度层受到扰动时，也会产生波浪并向四周传播。这类被称为内重力波的波动，由

于回复力更小，与海洋表面波相比振幅更大（最高可达 300 米）、频率更低。

内波通常由阵风以及海流流经海底地形时的抬升作用产生，因此在适宜条件

下，孤立海山、洋中脊和大陆坡都可能成为内波的源区。内波既可以周期性内潮

的形式存在，也会以小尺度波动随机叠加的形式弥散分布。内波活动会对海洋工

程结构造成安全隐患，增加水下声道的背景噪声，同时也是深海水体的重要混合

动力。因此，内波研究涉及海洋科学与海洋工程的诸多领域。

1.水面下的轩然大波

受热膨胀效应影响，暖水密度小于冷水，因此会浮在上层并维持在海面附近。

同时，海水盐度越高密度越大，因此海水密度同时由温度和盐度共同决定。在稳

定层结状态下，海水按密度分层，密度随深度持续增大。垂直密度梯度通常集中

在一个被称为密度跃层（pycnocline） 的区域。密度跃层：海洋学中指分隔两

层不同密度水体的界面。在海洋中，表层水（或上层 100 米水体）与深层水之

间的显著密度差会有效抑制垂直对流；唯一的例外是极地海域，该区域不存在密

度跃层。

密度跃层分隔了上下两层密度近似均匀的水体 —— 上层密度较小，下层密

度较大，波浪可以沿着这一界面传播，其机理与表面波高度相似。在更普遍的连

续层结水体中，波浪也可沿与水平面呈一定倾角的方向传播。

由于内波产生于水体内部，其存在难以被直接感知，这也让内波的观测与研

究蒙上了一层神秘色彩。1893 年，挪威著名科学家、极地探险家弗里乔夫・南森

在一次北极考察中发现，其科考船 “前进号” 在西伯利亚北部海域航速突然大

幅下降。事发地位于泰梅尔半岛沿岸，当时船只正航行在由海冰融化形成、漂浮

于海水之上的淡水层区域。他的报告 [1] 是对 “死水现象” 的首次科学记载，

而在此之前，这一现象早已在水手的传闻中出现。

1904 年，瑞典海洋学家、物理学家瓦恩・瓦尔弗里德・埃克曼在其博士论文中

对这一现象做出了解释 [2]：死水现象源于咸淡水之间的密度界面上产生的波浪。
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在适宜条件下，该界面处形成的尾波振幅远大于常规的表面尾波，会消耗大量船

舶动能，导致船只前行困难。这便是海洋内波的早期发现历程。

 短片：双层停滞水体现象（法语字幕）

埃克曼成功在实验室中复现了这一现象，上述短片则借助现代设备重现了该

实验。早在 1847 年，英国物理学家乔治・加布里埃尔・斯托克斯就已提出了两层

流体间的界面波理论 [3]，这是其标志性表面波研究成果的直接延伸。1883 年，

瑞利勋爵研究了连续层结水体中的波动情形，该场景下波浪可沿偏离水平的方向

传播。

图 1 荚状云显现的山地大气内重力波 【图片来源：© Alain Herrault】

内波也广泛存在于大气中，表现为山脉背风侧气流的垂直振荡，图 1 中的荚状云就是这类

内波的直观呈现。大气内波常会发生翻卷破碎，产生类似海滩碎浪的湍流区，这也是飞机飞

行中遭遇晴空湍流的成因之一。

而对于水下内波，受限于观测难度，相关研究在很长一段时间内进展缓慢。

20 世纪 60 年代，探测技术的进步推动了内波的理论与应用研究。20 世纪 70

年代，埃克森公司在印度洋安达曼海开展钻探作业期间，经过 4 个月的观测发

现，当地海流流速最高可达 1.8 米 / 秒。后续的卫星影像证实，有内波经过了

该海域 [4]。图 2 所示的影像由合成孔径雷达（SAR）技术获取。该技术通过探

测海面反射无线电波的散射能力来观测海面，而散射能力与海面粗糙度直接相关。

内波伴随的海流会扰动表面波的传播，使海面纹理发生变化，从而在雷达影像上

留下内波的印记。
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图 2 内潮通过改变海面粗糙度显现的影像。拍摄于菲律宾与婆罗洲之间的苏禄海。间隔 12

小时生成的两列波群相距约 100 千米，波峰间距约为 10 千米。【图片来源：NASA 戈达德

太空飞行中心 MODIS 陆地快速响应团队 Jacques Descloitres，NASA，公有领域】

阿莫科公司也在南海观测到了内潮 —— 即潮流流经海底地形时激发的内波。

由此可见，这些潜藏在水下的波浪能量不容小觑。

为何相同的外界扰动仅会在海面造成微小波动，却能在海洋内部激发巨型波

浪？ 层结海洋内部的密度差（即重力与浮力的差值）远小于大气与海水之间的

密度差。因此，与密度差成正比的波动回复力大幅降低，仅约为表面波回复力的

0.1%。回复力的减小会使波动振幅增大，因此内波振幅最高可达百余米，是表面

波振幅的 20~30 倍。

内波的振荡周期从数分钟到数十小时不等，波长通常为数百米至数十千米，

是名副其实的巨型水下波浪。同理，内波传播速度较慢，相速度约为 1 米 / 秒，

但其引发的海流流速可达 2 米 / 秒。

2. 海洋的密度层结

理解海洋的密度层结结构，是探究内波形成机制的前提。盐度对密度的影响

仅局限于特定海域，海水密度整体上主要由温度决定。海洋在垂直方向上大致可

分为三层：
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上层混合层（UML）：厚度通常为数十米，受风切变和表面波破碎作用强烈混

合。层内的湍流混合作用使水温分布近乎均匀。

底边界层（BBL）：位于海底，厚度约 10 米，同样受流动剪切产生的湍流作

用而充分混合。

两层之间是海洋内部相对平静的区域。该区域内的密度层会在内波作用下产

生平缓振荡，仅在波浪破碎时会间歇性产生湍流 [5]，过程与表面波破碎有一定

相似性。

在上层混合层与深层水之间，存在一个温度梯度极大的温跃层（对应密度也

存在显著跃变），它几乎阻隔了上下水体之间的动量、能量与物质交换。温跃层

分为以下两类：

永久性温跃层：深度约 100~800 米，其深度与强度不随季节变化，但受纬度

影响显著。赤道附近的温跃层较浅且强度大；随纬度升高，温跃层逐渐加深、强

度减弱，在北极海域甚至完全消失。

季节性温跃层：由夏秋季太阳直接辐射加热形成，深度约 100 米，如图 3 所

示（参见《海洋环境》章节）。

图 3 海洋密度层结结构示意图，显示季节性温跃层与主永久性温跃层 【图片来源：英文维

基百科 Welcome1To1The1Jungle，CC BY 3.0 协议，引自维基共享资源】

受风应力、冷暖变化驱动的上层混合层混合作用，温跃层存在向下扩展的趋

势；而海洋环流引发的缓慢上升运动，在平均状态下抵消了这种扩展。实际上，

深海永久充满了来自极地的冷水，这一点将在第 7 节详细阐述。

随着探测精度提升，研究者在温跃层与深海水体中还发现了更多层状的密度

细微结构，其厚度为 2~10 米，水平延伸范围为 2~20 千米。这类锯齿状细微层

结的形成机制仍有待进一步探究，推测与不同水团的相互作用、小尺度内波的破

碎有关。
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3. 内波的探测及时空分布

如前文图 2 所示，合成孔径雷达（SAR）卫星观测可通过海面粗糙度的变化，

实现内波形态的全球可视化观测。需要说明的是，海面粗糙度也可通过太阳光散

射直接观测，但 SAR 灵敏度高，且不受云层与光照条件影响，是当前内波探测

的主要手段。不过，SAR 无法对内波结构进行定量测量。

浮标阵列、固定式海洋平台与科考船的时序观测数据，可在特定点位提供更

精准的内波信息。其中，温盐传感器链可获取海水垂直密度剖面，而流速剖面则

通过声学多普勒流速剖面仪（ADCP） 利用超声波在海水中的传播效应进行测量。

图 4 夏季纽约布赖特海海域一天内孤子引发的温度波动。尖峰对应单个孤子，大的簇状波

动对应半日潮调制。海水温度随波峰、波谷的经过缓慢变化，是典型的 “孤子潮（solibore）”

特征。【数据提供：J. Lynch；来源：Apers W., Heng WC. and Lim H., 1997 [5]】

自 20 世纪 60 年代起，各类传感器陆续在全球海域探测到内波踪迹，推动

了内波研究的发展。各国通过 ERST / 陆地卫星 1 号开展的遥感与现场观测，

已实现内波全球分布的制图。研究发现，内波大多发生在大洋边缘海域，这些区

域的层结条件、地形与海流条件均适宜内波生成。

这类海流主要由潮汐驱动（参见《潮汐》章节），由此产生的内潮传播速度

通常为 1 米 / 秒，周期为 12 小时，波长约 50 千米。但内潮会逐渐汇聚形成

孤波列，波长缩短至千米量级，这一内容将在下一节详细讨论（见图 4）。

全球内潮最活跃的海域之一是南海北部的吕宋海峡。多个因素共同造就了该

区域高频的内波活动：春夏季节形成的季节性温跃层、自东南向西北逐渐变浅的

地形，以及菲律宾东部的狭窄水道。正压潮与复杂地形的相互作用，会激发大振

幅内波或导致波列分裂 [6]。

https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/Image1.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2026/04/maree-impact-rugosite-surface-oceanique-1.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/ThermoclineSeasonDepth-1.png
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/Figure-3.png
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/Figure-4.png
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/Figure-5.png
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/Figure-4_Echogram.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2026/04/Circulation-oceanique_fig6c-courant-mozambique-400x197-1.jpg
https://www.encyclopedie-environnement.org/app/uploads/2025/03/Envisat_image_of_a_phytoplankton_bloom_in_the_Baltic_Sea_pillars.jpg


内波的分布范围向北可延伸至北极白令海峡，向南可抵达南极威德尔海。除

边缘海外，孤立海山或海岭也可激发内波：亚速尔群岛以北的大西洋中脊海域、

南太平洋俾斯麦 - 所罗门群岛东北部海域，都观测到了显著的内波活动。前者

由墨西哥湾流流经海底海岭引发，后者则归因于俾斯麦群岛与所罗门群岛之间的

海槛地形 [7]。

需要说明的是，除了上述由地形引发的有序内波源，风场波动驱动表层流也

会随机产生内波。这类内波构成了覆盖全球海洋的连续内波谱，在风暴过后活动

尤为剧烈。风强迫在湖泊中同样重要：湖泊内部晃动的固有周期通常接近一天，

因此容易被日周期的热成风共振激发。

4. 内波的多种形态

图 5 固定式热敏电阻阵列观测到的大振幅内波 (a) 俄勒冈州沿岸 147 米水深处观测到的

孤波前沿【来源：Stanton & Ostrovsky 1988 [6]，保留所有权利】；图中颜色按色温标尺

标示温度。 (b) 南海东北部 340 米水深处的单个大振幅内波【来源：Duda et al 2004 [6]，

保留所有权利】，等温线间隔为 1℃；白色方块为热敏电阻布设位置，粗虚线为基于背景层

结结构拟合的孤波形态【来源：Karl R. Helfrich & W. Kendall Melville, 2006 [7]】

与表面波类似，内波也具有多种形态。小振幅内波以平缓的正弦波形传播，

大振幅内波则会受非线性效应影响呈现特殊形态（参见《波浪与涌浪》章节）。
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其中一个典型过程是：最初由潮流流经地形激发的内潮，会因波形变陡逐渐形成

孤波列 [8]，如图 5 所示。

1834 年，苏格兰科学家约翰・斯科特・罗素在运河中观察到一个惊人的现象：

船前水面升起一道孤立的水峰，它能长距离传播且形态保持不变。这一现象非同

寻常，因为通常来说，单个孤立波峰可看作不同波长波动的叠加，而不同波长的

波传播速度不同，理应导致波峰逐渐弥散为波列。实际上，色散效应与非线性效

应引发的波形变陡相互平衡，最终形成了这种形态稳定的波动，即孤波（孤立波）。

罗素的这一最初发现在很长时间内未受重视，直到 20 世纪中叶其重要性才

得到认可。如今，孤波已被公认为数学与物理学中具有深远意义的基础物理过程。

潮汐波分裂为孤子列的机制，也已得到完善的理论解释 [9]。

5. 对海洋工程结构的安全危害

图 6 各类海洋平台示意图：固定式平台、顺应塔、海星式平台、浮式生产系统、张力腿平

台、海底系统、SPAR 单柱式平台

为满足能源需求，全球首座海上平台于 1947 年在墨西哥湾投入使用。此后

数十年间，墨西哥湾、北欧、西非、南美、南海等海域陆续建成了上千座海上平

台。对应从数十米到 3000 米不等的水深，平台形式涵盖导管架式、顺应式与浮

式等多种类型，如图 6 所示。

在风、浪、流共同作用的恶劣海洋环境中，为保障平台运行安全与人员安全，

必须充分考虑平台承受的各类外载荷，其中内波载荷是最关键的影响因素之一

[10]。

通过对内波流场的分析可得出以下结论：流速剪切出现在密度跃层的上下两

侧。密度跃层上下的水体密度差会影响跃层特性：密度差越大，跃层厚度越薄，

剪切作用越强。这一结论已通过地中海西西里岛墨西拿海峡的观测得到验证。
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内波同样会对水下航行器构成安全威胁。曾有水下航行器坠向海底的事故记

录，事后调查结论为航行器遭遇了强内波：巨大的垂向力将航行器拖向深海，最

终航行器因无法承受极端水压而解体。因此，水下航行器操作人员必须时刻警惕

内波，及时调整艇体平衡，避免事故发生。

6. 水下声道中的背景噪声源

图 7 锚泊船舶通过 38Hz 垂直声呐脉冲获取的水体回波图像。每一次声呐脉冲发出后，浮

游生物层或鱼群会反射声波，通过回波时延可推算其所处深度。图中纵轴为深度（单位：米），

横轴为脉冲发射时间（单位：时、分），色标代表回波强度（单位：分贝）。该图直观呈现

了内波经过时，局地水体的垂直振荡过程，波峰到波谷的振幅超过 100 米。观测于龙目海

峡，由印尼 “2005 INSTANT” 科考航次完成。【来源：转载自 Susanto 等人文献 [11]，

CC BY 4.0 协议】

水下声波的吸收衰减率可低至 0.1 分贝 / 千米（1kHz 频率下），即传播 100

千米后声功率仅衰减至原来的 1/10。这一衰减程度至少比电磁波小三个数量级，

因此声波是水下探测的首选载体。

1912 年泰坦尼克号沉没后，美国科学家发明了利用声波回波探测水下目标的

仪器，并于 1914 年成功探测到 3000 米外的水下冰山。随着压电换能器的发明，

结合电子管放大技术，水下声波远距离探测技术逐步实用化。第一次世界大战期

间，法国物理学家保罗・朗之万研发出声呐，开创了现代水声学。如今，声呐技

术已广泛应用于船舶探测、渔业探鱼、水深测量、地形测绘与油气勘探等领域（图

7）[11][12]。
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除吸收效应外，声波强度还会因几何扩展而衰减。不过，一种类似光纤导光

的声道效应可大幅削弱这种衰减。海水中的声速由海水温度与压强共同决定，因

此声波会因折射作用发生传播方向偏转。

在从海面延伸至数百米深度的主温跃层中，水温随深度降低，声速也随之减

小；而在更深的水层，水温近乎均匀，压强效应占据主导，声速随深度增大。因

此，温跃层下方存在一个声速极小值层，声波会因折射作用被束缚在该层中，沿

声道远距离传播，探测距离可达数千千米。

声波可携带大量目标信息。目标既可以主动发声，也可以反射入射声波；后

者对应主动探测，前者则为被动探测。反射信号特征与目标的形状、弹性特性以

及运动速度有关，其中运动速度可通过反射声波相对于入射声波的频率偏移（多

普勒频移）进行测量。

在主动探测中，目标发出的声波频谱特征包含丰富信息：水流引发的桨叶振

动会产生特定频率的声信号（线谱），而空化过程则会产生宽频带噪声，频谱峰

值集中在 100~1000Hz 区间。

声波在传播过程中，会受到背景噪声与混响效应的干扰。内波在这一过程中

影响显著，可使声信号强度产生量级为 10 倍的波动。这一特性也可反过来用于

研究有序与随机内波的特征。

7. 深水混合的 “搅拌器”

图 8 全球海洋温盐环流示意图。橙色代表表层流（暖水），蓝色代表深层流（冷水）。数

字标识不同环流断面：例如黑色圈出的 6、7 区域，为印度洋温盐环流的上升流区。【图片

来源：转载自 R. Moreau《空气与水》，2013 年，EDP Sciences 出版社，Grenoble Sciences

丛书，306 页，经出版社授权使用；另可参见本百科全书《缓慢而强劲的海洋环流》一文】

海流的水平运动由风应力驱动，而温盐环流（图 8）的动力则来自重力效应。

温盐环流的核心过程是高密度水体在极地下沉，其中最具代表性的是冰岛与格陵

兰岛之间的丹麦海峡。
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湾流携带的表层水为极地下沉流提供了水源：湾流在流经热带海域时，因蒸

发作用盐度升高；这些水体抵达北极海域后，与大气接触冷却，密度进一步增大，

最终沉入深海。

从全球尺度看，温盐环流形成了一个经向闭合环流：暖表层水向极地输送，

深层冷水则在低纬度海域缓慢上升，完成环流循环（参见《缓慢而强劲的海洋环

流》章节）。

温盐环流实现了从赤道向极地的全球热量输送，输送量级与大气环流相当，

因此对地球气候具有显著的调节作用（参见《气候机器》章节）。同时，它还通

过深海对二氧化碳的溶解与封存作用影响全球气候（参见《被人类活动扰乱的碳

循环》章节）。

温盐环流对海洋生物的生存与繁衍也具有关键的生态意义（图 9）：它一方

面向深海输送溶解氧，另一方面将海底的营养盐与生源物质抬升至表层。

图 9 2005 年 7 月 13 日，环境卫星 MERIS 传感器拍摄的波罗的海夏季浮游植物水华。画

面中斑斓的水华直观体现了混合作用对海洋生命的重要意义。【图片来源：欧洲空间局，CC

BY-SA 3.0 IGO 协议】

需要说明的是，温盐环流的维持需要机械能输入。早在 1916 年，瑞典科学

家约翰・威廉・桑德斯特伦就已证明：仅靠同一水平面上的冷热源重力作用，无法

维持温盐环流；热能向机械能的转化，要求加热过程发生在比冷却过程更低的高

度。大气运动恰好符合这一条件，因此全球大气运动可由重力效应驱动。桑德斯

特伦的结论虽在近年经过更精细假设的修正，但其核心结论依然成立。
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维持温盐环流所需的机械能，主要来自内波引发的垂直混合作用。这种混合

在全球尺度上将底层冷重水体向上抬升，克服重力作用闭合温盐环流。需要注意

的是，内波本身只是可逆的振荡运动，只有当波浪破碎、以湍流形式释放能量时，

才会产生混合效应。

深水混合的能量主要来源于风与潮汐 [13]。据估算，风向海洋输入的功率约

为 20 太瓦（20×10¹² 瓦），其中大部分转化为表面波，仅有百分之几用于驱

动海流与大尺度水平涡旋。风场波动激发内波的功率约为 0.6 太瓦。

内波的另一能量来源是潮汐：全球潮汐向海流输送的总能量为 3.5 太瓦，其

中 25%（0.9 太瓦）通过与地形的相互作用转化为内潮。

尽管这些估算仍存在较大误差，但可以确定的是，全球内波接收的总功率约

为 1 太瓦，风与潮汐的贡献各占一半左右。其中约 25% 的功率（即混合效率）

通过垂直混合作用用于维持温盐环流。

8. 要点回顾

海洋维持着稳定的密度层结结构，内波是密度跃层受到扰动的表现形式。与

表面波相比，内波具有振幅大、周期长、传播速度慢的特点。

在风、气压、潮汐、海底滑坡、物体运动等外界扰动作用下，当层结结构与

地形条件适宜时，会激发多种形态的内波，包括微振幅波、非线性内波、孤波（群）、

内波波包、内潮等。

内波是海洋工程结构的安全隐患、水下声学探测的噪声源，也是深海环流的

“搅拌器”，因此内波研究具有重要的科学意义与工程价值。
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