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摘要：　 采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 坐标和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理，推导了二维两层浅水系统的位移法内波方程，并在此

基础上研究了二维内机械激波．通过具体的数值算例分析发现内机械激波具有流速大、持续时间

短、空间范围狭小、水面存在突变的特点，指出海洋激流就是内机械激波．内机械激波同样也为海洋

断崖提供了一种解释．
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引　 　 言

海洋激流最早由美国海洋地质学家 Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ 提出，是一种海洋内观测到的突发性异常高

速流动［１］ ．我国是海洋国家，从 １９９８ 年起，在渤海埕岛海区、滦河口、江苏北部海域、舟山群岛
和南海东部区域等地均发现了海洋激流现象［１⁃５］ ．我国学者对海洋激流现象进行了大量观察．
修日晨等在渤海埕岛区域的海流观测记录中观察到海洋激流［２］；刘爱菊等在江苏北部海域观

测到海洋激流［３］；尹逊福等对南海海域的实测高密度海流资料进行分析，发现了许多海洋激
流现象［５］ ．根据这些激流数据，不同学者对激流的特点进行了总结，其中修日晨等对激流的特性
总结具有一定代表性［１⁃３］： （ａ） 流速巨大（或者流速的绝对值大，或者激流发生后的流速与发生

前的流速之比特别大）； （ｂ） 持续时间短暂； （ｃ） 空间范围狭小； （ｄ） 具有很大的随机性．
对于激流的形成原因，目前还未形成统一的认识．修日晨等认为流场辐合是形成海洋激流

的重要条件［１］；彭畅等则观测到喇叭口容易引起激流［４］，这与钱塘江潮有一定相似．然而由于

激流的复杂性，关于激流的数学机理尚无清楚的解释，甚至有学者认为激流是一种混沌力学，
既不能用 Ｎｅｗｔｏｎ 力学，也不能用随机统计力学进行分析．本文认为在海洋激流的尺度范围内，
Ｎｅｗｔｏｎ 定律仍然是其基本规律，地形拓扑、潮流、风力等随机性虽然会导致激流的随机性，但
在概率空间内单样本的演化仍然服从 Ｎｅｗｔｏｎ 定律．从激流的特点来看，激流现象与激波的特

点十分吻合．洪水溃坝时，在下游会形成洪峰，也即机械激波．洪峰的空间范围狭小，经过某地

时，其流速立刻变得特别大，但持续时间却不长．在海洋内部，由于温度、密度等差异，在分层界

面通常会出现内波，其中最为人知的是内孤立波．内孤立波也会导致海洋强流，如文献［６］曾利

用内孤立波解释南海北部大陆坡区的突发性强流．但是内孤立波一般不具备持续性短、空间范
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围狭小等特点，因此不可能是激流．对于激流的观察中发现，无论是流场辐合还是喇叭口，实际

上都是在局部地区囤积大量水，由此当水量释放时类似洪水溃坝，在海洋内部形成激波十分合

理．考虑到现有关于海洋激流的观察很多发生在浅水区域，本文将在两层浅水长波近似框架

下，分析海洋激流的机理．
文献［７⁃１３］中，笔者曾在 Ｌａｇｒａｎｇｅ 坐标下研究了单层浅水系统，以质点位移为基本未知

量，建立了相应的变分原理和保辛的求解格式．文献［１０⁃１１］基于位移法，研究了浅水表面的机

械激波．本文将基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 坐标和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 方法的二维两层浅水的位移内波方程研究内机

械激波，具体来说是构造一个二维数值水池，其初始时刻局部大量蓄水，释放后对分层界面波

的演化进行数值仿真，从而给出一个具体的内机械激波．最后，本文将在适当的简化条件下，构
造出二维内机械激波的解析解．通过对内机械激波的特点与已经观察到的海洋激流的特点进

行分析，本文指出海洋激流实际上是一种内机械激波．

１　 位移浅水内波方程

１．１　 基本模型

建立基本模型如图 １ 所示，其中 ｚ ＝ ０ 为水面， ｈ１ 表示上层水的静水深度，而 ｈ２ ＝ ｈ － ｈ１ 表

示下层水的静水深度， Ｌ 表示水池长度．本文分析采用不可压缩、无黏性和密度不变的假设，上
下层水的密度分别记为 ρ１ 和 ρ２， 且有 ρ２ ＞ ρ１ ．

为描述水波的运动，本文采用 ｕｉ，ｗ ｉ（ ｉ ＝ １，２） 分别表示第 ｉ 层水质点在 ｘ 和 ｚ 方向的位移．

图 １　 两层水

Ｆｉｇ． １　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ

　 　 在水池左右两端，要求水平位移为 ０，即
　 　 ｕｉ（０，ｚ，ｔ） ＝ ｕｉ（Ｌ，ｚ，ｔ） ＝ ０，　 　 ｉ ＝ １，２； （１）

在水池底部，要求竖向位移为 ０，即
　 　 ｗ２（ｘ， － ｈ，ｔ） ＝ ０． （２）
分析内波即分析两层水交界面处的界面波．当上下两层水的密度相差不大时，内波的波幅

往往远大于表面波的波幅，可采用所谓的“刚盖假定” ［１４］，即
　 　 ｗ１（ｘ，０，ｔ） ＝ ０． （３）

在交界面上要求上下两层水光滑移动，没有分离．对于上层水，设界面 ｚ ＝ － ｈ１ 上某质点 Ｐ１， 其
初始时刻位置为 （ｘ， － ｈ１）， 运动后在 ｔ 时刻的位置为 （ｘ ＋ ｕ１（ｘ， － ｈ１，ｔ）， － ｈ１ ＋ ｗ１（ｘ， － ｈ１，
ｔ）） ．因为要求两层水之间没有分离，这意味着在下层水必然存在一个质点 Ｐ２， 其在 ｔ 时刻的
位置与 Ｐ１ 重叠．设质点 Ｐ２ 在初始时刻的位置为 （ｘａ， － ｈ１），则 Ｐ２ 在 ｔ时刻的位置可表示为 （ｘａ

＋ ｕ２（ｘａ， － ｈ１，ｔ）， － ｈ１ ＋ ｗ２（ｘａ， － ｈ１，ｔ））， 据此可知
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　 　 ｘａ ＝ ｘ ＋ ｕ１（ｘ，ｔ） － ｕ２（ｘａ，ｔ）， ｗ１（ｘ， － ｈ１，ｔ） ＝ ｗ２（ｘａ， － ｈ１，ｔ） ． （４）
上式即为界面处的连接条件．
１．２　 作用量与位移浅水内波方程

由文献［１３］可知，基于位移表示的浅水不可压缩条件可写为

　 　 ｗ ｉ，ｚ ＝
－ ｕｉ，ｘ

１ ＋ ｕｉ，ｘ
． （５）

上式对 ｚ 积分有

　 　 ｗ ｉ（ｘ，ｔ） ＝
－ ｕｉ，ｘ

１ ＋ ｕｉ，ｘ
ｚ ＋ Ｃ ｉ（ｘ）， （６）

其中 Ｃ ｉ（ｘ） 由水底、水面以及两层水之间的界面决定．对于下层水，因为在水底要求竖向位移

为 ０，于是有 Ｃ２（ｘ） ＝ － ｕ２，ｘｈ ／ （１ ＋ ｕ２，ｘ） ．即下层水的竖向位移可表示为

　 　 ｗ２（ｘ，ｚ，ｔ） ＝
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
（ ｚ ＋ ｈ） ． （７）

再分析上层水，根据式（６）可知

　 　 ｗ１（ｘ， － ｈ１，ｔ） ＝
ｕ１，ｘｈ１

１ ＋ ｕ１，ｘ

＋ Ｃ１（ｘ） ． （８）

根据分层处界面条件，将式（８）代入式（４），再结合式（７），有

　 　 ｗ１（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ －
ｕ１，ｘ（ ｚ ＋ ｈ１）

１ ＋ ｕ１，ｘ

＋
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｈ２， ｕ２，ｘ ＝

∂ｕ２（ｘ， － ｈ１，ｔ）
∂ｘ ｘ ＝ ｘａ

． （９）

根据刚盖假定的要求，将式（９）代入式（３）可得

　 　 ｗ１（ｘ，０，ｚ） ＝ －
ｕ１，ｘｈ１

１ ＋ ｕ１，ｘ

＋
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｈ２ ＝ ０． （１０）

根据上式，可以解得

　 　 ｕ１，ｘ ＝
－ ｈ２ｕ２，ｘ

ｈ１ ＋ ｕ２，ｘｈ
． （１１）

再将式（１１）代入式（９）可得

　 　 ｗ１（ｘ，ｚ，ｔ） ＝
ｕ２，ｘｈ

－１
１ ｈ２

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｚ ． （１２）

上式即为考虑边界条件后上层水的位移法不可压缩条件．根据边界条件和不可压缩条件还可

以将 ｕ１ 用 ｕ２ 表达．由式（１１）可知

　 　 ｕ１（ｘ） ＝ ∫ｘ
０

－ ｕ２，ｘｈ２

ｈ１ ＋ ｕ２，ｘｈ
ｄｘ ＝ ∫ｘａ

０
－ ｕ２，ｘｈ

－１
１ ｈ２ｄｘａ ＝ － ｕ２（ｘａ，ｔ）ｈ

－１
１ ｈ２ ＝ － ｕ２ｈ

－１
１ ｈ２ ． （１３）

将上式代入式（４）可得

　 　 ｘａ ＝ ｘ － ｈ －１
１ ｈｕ２（ｘａ，ｔ） ． （１４）

以上即是本文所考虑的两层水系统的基本模型，其中式（１３）和（１２）分别表示上层水的水

平和竖向位移．从这两个等式可见，上层水的水平和竖向位移均可以用下层水的水平位移表

示．式（７）表示下层水的竖向位移，也是用下层水的水平位移表示．因此本文所分析的两层水系

统实际只需要 ｕ２ 这一个基本变量．图 １ 所示两层水系统，其总势能为

　 　 Ｕ ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２， （１５）
其中
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　 　 Ｕ１ ＝ ∫Ｌ
０
∫０

－ｈ１
ρ１ｇｗ１ｄｚｄｘ， Ｕ２ ＝ ∫Ｌ

０
∫－ｈ１

－ｈ
ρ２ｇｗ２ｄｚｄｘ （１６）

分别表示上下两层水的势能．将式（１２）和（７）分别代入 Ｕ１ 和 Ｕ２ 可得

　 　 Ｕ１ ＝ ∫Ｌ
０
ρ２ｇ

ｈ２
２

２
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ， Ｕ２ ＝ ∫Ｌ

０
ρ１ｇ

ｈ１ｈ２

２
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ． （１７）

对式（１４）两边求全微分可得

　 　 ｄｘａ ＝ ｄｘ － ｈ －１
１ ｈｕ２ｄｘａ 　 ｏｒ　 ｄｘ ＝ ｄｘａ（１ ＋ ｕ２，ｘｈ

－１
１ ｈ） ． （１８）

结合上式和边界条件（１）， Ｕ２ 可改写为

　 　 Ｕ２ ＝ ∫Ｌ
０
ρ１ｇ

ｈ１ｈ２

２
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ＝ ∫Ｌ

０
ρ１ｇ

ｈ１ｈ２

２
－ ｕ２，ｘ（１ ＋ ｕ２，ｘｈ

－１
１ ｈ）

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘａ ＝

　 　 　 　 ∫Ｌ
０
ρ１ｇ

ｈ１ｈ２

２
－ ｕ２，ｘ（１ ＋ ｕ２，ｘｈ

－１
１ ｈ）

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ＝ ∫Ｌ

０
ρ１ｇ

ｈ２
２

２
－ ｕ２

２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ＝

　 　 　 　 ∫Ｌ
０
ρ１ｇ

ｈ２
２

２
－ ｕ２

２，ｘ － ｕ２，ｘ ＋ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ＝ ∫Ｌ

０
ρ１ｇ

ｈ２
２

２
ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ． （１９）

将式（１９）和（１６）代入式（１５）可得总势能为

　 　 Ｕ ＝ ∫Ｌ
０
ｇ′ρ２

ｈ２
２

２
－ ｕ２，ｘ

１ ＋ ｕ２，ｘ
ｄｘ ≈ ∫Ｌ

０
ｇ′ρ２

ｈ２
２

２
（ｕ２

２，ｘ － ｕ３
２，ｘ）ｄｘ， （２０）

其中 ｇ′ ＝ ｇ（ρ２ － ρ１） ／ ρ２ 为约化重力加速度．
再分析动能．根据文献［７， １２］可知，对于浅水长波来说，竖向动能远小于水平动能，对于

浅水系统，竖向速度一般远小于水平速度．故而本文分析时忽略水平动能的影响，此时总动能

可表示为
　 　 Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２， （２１）

其中

　 　 Ｔ１ ＝ ∫Ｌ
０
∫０

－ｈ１

１
２

ρ１ｕ２
１ｄｚｄｘ， （２２）

　 　 Ｔ２ ＝ ∫Ｌ
０
∫－ｈ１

－ｈ

１
２

ρ２ｕ２
２ｄｚｄｘ ＝ ∫Ｌ

０

１
２

ρ２ｈ２ｕ２
２ｄｘ ． （２３）

将式（１３）对时间求偏导，并结合式（１４）可知

　 　 ｕ１（ｘ，ｔ） ＝ （ － ｕ２，ｘｘａ － ｕ２，ｔ）ｈ
－１
１ ｈ２ ＝

－ ｕ２，ｔｈ２

ｈ１ ＋ ｈｕ２，ｘ
． （２４）

将式（２４）代入 Ｔ１ 可得

　 　 Ｔ１ ＝ ∫Ｌ
０

１
２

ρ１

ｕ２
２ｈ２

２

ｈ１ ＋ ｈｕ２，ｘ
ｄｘ ≈ ∫Ｌ

０

１
２

ρ１ｈ
－１
１ ｈ２

２ｕ２
２ｄｘ ． （２５）

于是总作用量可表示为

　 　 Ｓ ＝ ∫ｔ
０
（Ｔ － Ｕ）ｄτ ＝ ∫ｔ

０
∫Ｌ

０

ｈ２ρ２ ＋ ρ１ｈ
－１
１ ｈ２

２

２
ｕ２

２ － ｇ′ρ２

ｈ２
２

２
（ｕ２

２，ｘ － ｕ３
２，ｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘｄτ ． （２６）

对上式进行变分，并要求 δＳ ＝ ０ 可得
　 　 ｕ２ － ｇ′ｈ′（ｕ２，ｘｘ － ３ｕ２，ｘｕ２，ｘｘ） ＝ ０， （２７）

其中

　 　 γ ＝ ρ１ ／ ρ２， ｈ′ ＝
ｈ２

１ ＋ γｈ －１
１ ｈ２

， （２８）
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这里 ｇ′ 表示约化重力加速度，而 ｈ′ 表示约化水深．式（２７）即为两层水系统的位移浅水内波方

程．如果上层水的密度设为 ０，此时 γ ＝ ０， 则式（２７）退化为单层的位移浅水方程［８］ ．

２　 数值内机械激波

２．１　 数值水槽

图 ２　 数值内波水槽

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗａｖｅ ｆｌｕｍｅ

基于式（２８）构造如下数值水池，水深分别为 ｈ１ ＝ ２０ ｍ， ｈ２ ＝ １０ ｍ，总水深为 ｈ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ ＝
３０ ｍ ．上下两层水的密度分别为 ρ１＝１ ０３５ ｋｇ ／ ｍ３， ρ２＝１ ０５４ ｋｇ ／ ｍ３ ．取重力加速度为 ｇ ＝ １０ ｍ ／ ｓ２，
水槽长为 Ｌ ＝ ２００ ｍ，初始时刻在左端大量蓄水，释放后水向右涌出，形成内机械激波．设初始位
移为

　 　 ｕ２（ｘ，０） ＝ Ａ
ｈ２ｋ

ｌｎ
ｃｏｓｈ（ｋ（ｘ － ｘ０））

ｃｏｓｈ（ｋｘ０）
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｘ

Ｌ
ｌｎ

ｃｏｓｈ（ｋ（Ｌ － ｘ０））
ｃｏｓｈ（ｋｘ０）

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２９）

由此形成的初始水面表示为

　 　 η２（ｘ，０） ＝ －
ｈ２

Ａ
ｈ２

ｔａｎｈ（ｋ（ｘ － ｘ０）） ＋ １
Ｌｋ

ｌｎ
ｃｏｓｈ（ｋｘ０）

ｃｏｓｈ（ｋ（Ｌ － ｘ０））
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ
ｈ２

ｔａｎｈ（ｋ（ｘ － ｘ０）） ＋ １
Ｌｋ

ｌｎ
ｃｏｓｈ（ｋｘ０）

ｃｏｓｈ（ｋ（Ｌ － ｘ０））
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

， （３０）

其中 Ａ ＝ １０ ｍ， ｋ ＝ １．５ ｍ－１， ｘ０ ＝ １０ ｍ ．初始速度为

　 　 ｕ２（ｘ，０） ＝ ０．０２ｓｉｎ（Ｌ －１·２πｘ） ． （３１）
数值仿真时，采用有限元进行空间离散，令

　 　 ｕ２ ＝ ＮＴｕ ． （３２）
将上式代入作用量（２６）可得

　 　 Ｓ ＝ ∫ｔ
０

１
２

ｕＴＭｕ － １
２

ｕＴＫｕ ＋ １
２

ｕＴＫ１（ｕ）ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ， （３３）

其中

　 　
Ｍ ＝ ∫Ｌ

０
［（ｈ２ρ ２ ＋ ρ １ｈ１（ｈ

－１
１ ｈ２） ２）ＮＮＴ］ｄｘ，

Ｋ ＝ ∫Ｌ
０
ｇ′ρ ２ｈ２

２ＮｘＮＴ
ｘ ｄｘ， Ｋ１（ｕ） ＝ ∫Ｌ

０
ｇ′ρ ２ｈ２

２ｕ２，ｘＮｘＮＴ
ｘ ｄｘ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３４）

对式（３３）变分可得
　 　 Ｍｕ ＋ Ｋｕ － ｆ（ｕ） ＝ ０， （３５）
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其中

　 　 ｆ（ｕ） ＝ ３
２ ∫Ｌ

０
（ｇ′ρ ２ｈ２

２Ｎｘ（ＮＴ
ｘｕ） ２）ｄｘ[ ] ． （３６）

因为真实情况两层水之间不可能光滑移动，必然存在微小的摩擦，对水波的平移产生阻尼作

用，而离散模型（３５）采用的是式（４）描述的两层水之间完全光滑移动的条件．为考虑这一微小

的阻尼作用，在式（３５）中施加一项微小的人工阻尼 ０．０２Ｋｕ 进行分析，时间积分本文采用时间

有限元［１５］进行，时间步长取 Δｔ ＝ ０．０２ ｓ， 仿真进行到 ｔ ＝ １５０ ｓ 结束．空间上采用两点线性单元

进行离散，空间步长取 Δｘ ＝ ０．１ ｍ ．不同时刻内激波的水面和速度分布如图 ３～ ６ 所示．以上采

用的格点未知数是位移 ｕ， 而图中的速度为 ｖ ＝ ｕ ．

图 ３　 不同时刻的速度分布（数值水槽）
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｌｕｍｅ）

（ａ） ｘ ＝ ３０ ｍ （ｂ） ｘ ＝ ６０ ｍ

（ｃ） ｘ ＝ ９０ ｍ （ｄ） ｘ ＝ １２０ ｍ
图 ４　 ４ 个不同点处速度的时程曲线（数值水槽）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ（ｎｕｍｅｒｉａｌ ｆｌｕｍｅ）

２．２　 内机械激波的特征

由上述数值结果，分析内机械激波的特征，认为激流实际上是内激波．下面进行详细论述．
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图 ５　 不同时刻的水面分布（数值水槽）
Ｆｉｇ． ５　 Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｌｕｍｅ）

（ａ） ｘ ＝ ３０ ｍ （ｂ） ｘ ＝ ６０ ｍ

（ｃ） ｘ ＝ ９０ ｍ （ｄ） ｘ ＝ １２０ ｍ
图 ６　 ４ 个不同点处水面的时程曲线（数值水槽）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ（ｎｕｍｅｒｉａｌ ｆｌｕｍｅ）

２．２．１　 流速特别大

该算例设计了一个较小的初始速度，在初始时刻水槽的左端储存大量的水，释放后水向右
涌出，形成激波，激波发生处流速迅速增大．图 ４ 给出了 ｘ ＝ ３０，６０，９０，１２０ ｍ 这 ４ 个点处水平速
度的时程曲线．以 ｘ ＝ ３０ ｍ 为例，当 ｔ ≤ １６ ｓ 时，速度为 ０．０１４ ｍ ／ ｓ ．而当 ｔ ＞ １６ ｓ 时，流速突然
增加到 ０．４７ ｍ ／ ｓ，激波前后流速比达到 ３３．６．其余点也有流速突发增大现象，这一特点与海洋
激流的观察吻合．
２．２．２　 持续时间短暂

根据观察，海洋激流所持续时间是短暂的，这也符合激波的特征．由图 ４ 可见，激波经过
处，流速会迅速增大到峰值，然后经过 １０ ｓ 左右的时间即迅速下降．因此突发的流速增大现象
只会持续很短一段时间，当激波传过之后，流速会下降到正常状态，这一特征与海洋激流的观
察吻合．
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２．２．３　 空间范围狭小

图 ３ 给出了不同时间的流速分布，图 ５ 给出了不同时间的两层水的水面分布．由这两幅图

可以看到，在内激波中，流速和水面突然增大区域仅仅局限在狭小的空间，与实际观察到的海

洋激流特征吻合．从图 ５ 绘制的不同时间水面分布也可发现，水面凸起部分的重力势能显著高

于其他区域，而这部分也局限在局部范围内．
２．２．４　 激流观察随机性的讨论

以往观察的海洋激流表明，激流发生的地点、发生的时间、持续时间的长短、流速的大小等

均具有随机性．从水波演化方程来看，地形、风场等环境可视为波浪的定解条件．如果定解条件

随机，波浪演化也表现出随机性，如果定解条件具有一定的确定性，则波浪演化也相对确定，如
彭畅等［４］对南黄海辐射沙脊北部水域的观察表明，在同一地点激流流向变化小，且流向变化

范围基本相同．实际上真实海洋的地形、风场等往往具有高度随机性，导致波浪也表现出随机

性，也即随机性并不是海洋激流独有的特征，可以说海洋内几乎所有的流动均具有一定的随机

性．因此本文没有考虑随机因素，而仅仅是确定性的分析．
２．２．５　 断崖

图 ５ 给出了不同时刻的水面分布，从图中可以清楚看到，内激波的存在会导致海洋断崖．
以 ｔ ＝ ２５ ｓ 为例，此时 ｘ ＝ ３９ ｍ 附近出现断崖，当潜艇穿过时浮力突然变小，水流迅速下降，从
而会导致潜艇迅速下沉．以往常考虑内孤立波来分析这一现象，显然激波理论更适用于解释海

洋断崖．图 ６ 绘出了不同点处水面的变化，从图中可见，当激波发生时，水面会突然上升，然后

持续很短时间即迅速降落，而且其空间尺度也很小．因此可以想象海洋内这种水面突变一方面

会导致海洋物质的上下层交换，另一方面会给海洋平台、船业等造成很大的突发性冲击荷载．

３　 解析内机械激波

式（２７）表示二维分层浅水系统方程，对比单层水的位移浅水方程可知，两者形式是一样

的．文献［１１］曾详细分析了位移浅水方程的解，采用类似处理方法，也可以得到式（２７）的内机

械激波解析解．通过解析解，可以更好地理解内机械激波的结构和特征．
３．１　 Ｒｉｅｍａｎｎ不变量

首先引入两个变量：
　 　 η ＝ － ｈ′ｕ２，ｘ， ｖ ＝ ｕ２，ｔ， （３７）

于是式（２７）可表示为

　 　 ∂
∂ｔ

ｖ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｘ
ｇ′ η ＋ ３

２ｈ′
η ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ｈ′ｖ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝ ０
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３８）

根据式（７）可知，中间层的水面可表示为

　 　 η ２（ｘ，ｔ） ＝ ｗ２（ｘ， － ｈ１，ｔ） ＝
－ ｕ２，ｘｈ２

１ ＋ ｕ２，ｘ
≈－ ｕ２，ｘｈ２ ． （３９）

比较式（３７）和（３９）可知

　 　 η（ｘ，ｔ） ＝ ｈ′
ｈ２

η ２（ｘ，ｔ）， （４０）

所以 η 实际上是一种约化水面．式（３８）是一组齐次、守恒、双曲型方程组，其两个特征值和 Ｒｉｅ⁃
ｍａｎｎ 不变量分别为

　 　 λ １，２ ＝ ± ｃ， ｃ ＝ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η） ， （４１）
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　 　 ω １ ＝ ｖ ＋ ２ｃ３

９ｇ′ｈ′
， ω ２ ＝ ｖ － ２ｃ３

９ｇ′ｈ′
， （４２）

其中 λ １，２ 是特征值， ω １ 和 ω ２ 是 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量．两个特征值与 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量分别满足

　 　
∂ω １

∂ｔ
＋ λ １

∂ω １

∂ｘ
＝ ０，

∂ω ２

∂ｔ
＋ λ ２

∂ω ２

∂ｘ
＝ ０． （４３）

两个特征值可以定义两类特征线：

　 　 ｄｘ
ｄｔ

＝ λ １，
ｄｘ
ｄｔ

＝ λ ２ ． （４４）

而根据式（４３）可知，两个 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量在两个特征线上数值恒定不变，这给解析求解带来

了可能．且可以验证，式（３８）与（４３）是等价的，只要求得两个 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量，就可以反推得

　 　 ｖ ＝
ω １ ＋ ω ２

２
， η ＝ １

３ｇ
９ｇ′ｈ′
４

（ω １ － ω ２）
é

ë
êê

ù

û
úú

２ ／ ３

－ ｇ′ｈ′{ } ． （４５）

３．２　 隔板抽离

单层水系统，考虑溃坝时在下游即存在激波，即溃坝面．文献［１１］中给出了溃坝求解的详

细过程．考虑分层水，本文分析如图 ７ 所示模型，该系统也存在激波解．

图 ７　 物理模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

初始时刻在 ｘ ＝ ０ 处存在一个隔板，隔板左右两边水面不一致，分别为 η Ｌ 和 ηＲ， 且 η Ｌ ＞
ηＲ， 如果突然抽离隔板，隔板左边第二层水向右涌出，于是在下游形成激波解．根据左右水面，
定义初始条件为

　 　 η（ｘ，ｔ０） ＝

ｈ′
ｈ２

η Ｌ ＝ η′Ｌ， ｘ ＜ ０，

ｈ′
ｈ２

ηＲ ＝ η′Ｒ， ｘ ＞ ０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４６）

文献［１１］详细地论述了位移浅水方程溃坝问题，其形式与本小节隔板抽离模型一致．因此

根据文献［１１］可知隔板抽离后的水面和速度可表示为

　 　 η（ｘ，ｔ） ＝

η′Ｌ， ｘ ≤－ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η′Ｌ） ｔ，
１
３ｇ′

ｘ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３
， － ｇ′（ｈ′ ＋ ３η′Ｌ） ｔ ＜ ｘ ≤－ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η∗） ｔ，

η∗， － ｇ′（ｈ′ ＋ ３η∗） ｔ ＜ ｘ ≤ ｓｔ，
η′Ｒ， ｘ ＞ ｓｔ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（４７）
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　 　 ｖ（ｘ，ｔ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 　 ｘ ≤－ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η′Ｌ） ｔ，
２

９ｇ′ｈ′
（ｃ３Ｌ － （ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η） ） ３），

－ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η′Ｌ） ｔ ＜ ｘ ≤－ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η∗） ｔ，
２

９ｇ′ｈ′
（ｃ３Ｌ － ｃ３∗）， － ｇ′（ｈ′ ＋ ３η∗） ｔ ＜ ｘ ≤ ｓｔ，

０， ｘ ＞ ｓｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（４８）

其中

　 　 ｃ∗ ＝ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η∗） ， ｃＬ ＝ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η Ｌ） ， （４９）
这里 η∗ 和 ｓ 满足如下非线性方程：

　 　

ｖ∗ｓ ＝ ｇ′（η∗ － η′Ｒ） ＋ ｇ′ ３
２ｈ

（η ２
∗ － （η′Ｒ） ２），

（η∗ － η′Ｒ） ｓ ＝ ｈ′ｖ∗，

ｖ∗ ＝
２ｃ３Ｌ

９ｇ′ｈ′
－

２ｃ３∗
９ｇ′ｈ′

．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５０）

３．３　 激流

实际的激流具有流速大（相对流速大）、持续时间短暂、空间范围狭小、随机性等特点．３．２
小节隔板抽离模型中虽然出现了激波，但从式（４８）可见，在激波过后，流速保持不变，而没有

迅速衰减，这不符合激流特点．实际 ３．２ 小节的模型是个理想模型，隔板抽离后，左边水会源源

不断涌向右边，这才是激波过后流速不衰减的原因．如果假设隔板左边水量有限，则就会形成

激流．为此假设存在如图 ８ 所示的激波模型．

图 ８　 内机械激波 图 ９　 第一类特征线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｉｇｅｎｌｉｎｅｓ

图 ８ 给出了某时刻 ｔ０ 的水面形状，其中分为四段区间：最左段为 ｘ ＜ ０，有水面高度为 η′Ｌ，
速度为 ｖＬ ；第Ⅱ段为简单波， ０ ≤ ｘ ＜ ｘｌ， 其水面和速度待定；第Ⅲ段为 η∗， 速度为 ｖ∗，ｘｌ ≤ ｘ
≤ ｘｓ； 第Ⅳ段为 η′Ｒ， 速度为 ｖＲ，ｘ ＞ ｘｓ ．必须指出，这里的四段水面、速度以及位置等并不是独
立的，必须满足水波的物理模型，仅假设 η′Ｌ，ｖＡ，η′Ｒ，ｖＢ，ｔ０，ｘｓ 已知，而 η∗，ｖ∗，ｘｌ 待定．

图 ９ 绘制的是第一类特征线．水面高度从左向右不断增加，在 ｘｓ 处突然减小，形成间断．间
断处左边的水面高于右边的水面，因此有 λ １（ｘ ＜ ｘｓ） ＞ λ １（ｘ ＞ ｘｓ）， 这表明第一类特征线（即
λ １ 定义的特征线）必然相交．因为 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量在特征线上是常数，两个特征线相交，意味
着在该交点处出现两个不同值的 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量，此时意味着解的间断，也即激波（见图 ９，其
中 ｘ ＝ ｓ（ ｔ） 表示间断线）．当 ｘ ＞ ｓ（ ｔ） 时（即图 ９ 中Ⅲ区），激波尚未传递到该区，因此该区处于
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原始状态，水面高度和速度均不变．另外，当水波向右传播，在最左段区间（即Ⅰ区）不会被水面

干扰，水面高度和速度也保持不变．在Ⅲ区，初始时刻水面高度一致，速度也相同．随着水波向

右不断传播，Ⅱ区逐渐扩大，Ⅲ区最左端（即 Ａ 点）也不断向右移动，但是必然存在部分未被干

扰区域，水面高度和速度不变．因此实际只需要分析Ⅱ区．
Ⅱ区左端的第一类特征线为直线，且该特征线上的第一类 Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量 ω １、 水面和速

度均为常数，因此可知其为简单波，其内部的第一类特征线均为直线［１１］，其特征线可以写为

　 　 ｘ ＝ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η） ｔ ＋ Ｃ ． （５１）
根据上式可得

　 　 η ＝ １
３ｇ′

ｘ － Ｃ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３

． （５２）

因为在 ｘ ＝ ｃＬ（ ｔ － ｔ０） 上有 η ＝ η′Ｌ和 ｖ ＝ ｖＬ， 故而有 Ｃ ＝－ ｃＬ ｔ０， 所以有

　 　 η ＝ １
３ｇ′

ｘ ＋ ｃＬ ｔ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３

． （５３）

同时，在 ｘ ＝ ｃ∗（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｌ 上，要求 η ＝ η∗， 由此可知

　 　 η∗ ＝ １
３ｇ′

ｃ∗（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｌ ＋ ｃＬ ｔ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３

． （５４）

上式表明 ｘｌ ＝ （ｃ∗ － ｃＬ） ｔ０ ． 因此如果 ｃ∗ 已知，则 ｘｌ 也是已知的．
从Ⅱ区内任意一点出发的第二类特征线向左延伸，必然进入Ⅰ区，而根据第二类 Ｒｉｅｍａｎｎ

不变量可知，必须有

　 　 ω ２ ＝ ｖ － ２ｃ３

９ｇ′ｈ′
＝ ｖＬ －

２ｃ３Ｌ
９ｇ′ｈ′

． （５５）

于是上式可推出

　 　 ｖ ＝ ｖＬ ＋ ２
９ｇ′ｈ′

（ｃ３ － ｃ３Ｌ） ． （５６）

同时在 ｘ ＝ ｃ∗（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｌ 上，要求 ｖ ＝ ｖ∗， 于是有

　 　 ｖ∗ ＝ ｖＬ ＋ ２
９ｇ′ｈ′

（ｃ３∗ － ｃ３Ｌ） ． （５７）

接下来还需确定激波线 ｘ ＝ ｓ（ ｔ） ．从图 ９ 可见，存在某个时刻 ｔ∗， 特征线 ｘ ＝ ｃ∗（ ｔ － ｔ０） ＋
ｘｌ 与 ｘ ＝ ｓ（ ｔ） 相交．ｔ ＜ ｔ∗ 意味第Ⅲ段水面的解为 η∗ 和 ｖ∗； 而当 ｔ ＞ ｔ∗ 时，第Ⅱ段的简单波与

第Ⅳ段水面之间相连，此时第Ⅲ段水面不再存在，第Ⅱ段与第Ⅳ段直接相连．
首先分析 ｔ ＜ ｔ∗ 情况．对于间断处，也即激波发生处，Ｒｉｅｍａｎｎ 不变量是多值的，单纯依靠

特征线是不能解的，还必须结合物理条件，也即 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 条件［１５⁃１７］ 才能解决．对于本文的位移

浅水波方程，Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 条件可表示为

　 　 Δ（ｖ） ｓ ＝ ｇ′Δ η ＋ ３
２ｈ′

η ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Δηｓ ＝ Δ（ｈ′ｖ）， （５８）

式中 Δ（＃） ＝ ＃Ｌ － ＃Ｒ 表示函数＃在间断线左右值的差， ｓ ＝ ｄｓ ／ ｄｔ ．当 ｔ ＜ ｔ∗ 时，根据上式可得

　 　
（ｖ∗ － ｖＲ） ｓ ＝ ｇ′ η∗ － η′Ｒ ＋

３
２ｈ′

η ２
∗ － （η′Ｒ） ２( )

é

ë
êê

ù

û
úú ，

（η∗ － η′Ｒ） ｓ ＝ ｈ′（ｖ∗ － ｖＲ） ．

ì

î

í
ïï

ïï
（５９）

式（５７）和（５９）组成了一个非线性方程组，可以确定出 ｓ， ｖ∗，η∗ ．将此三式合并可得
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　 　 （η∗ － η′Ｒ） ｇ′ｈ′ ＋ ３ｇ′
η∗ ＋ η′Ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｈ′ ｖＬ ＋ ２

９ｇ′ｈ′
（ｃ３∗ － ｃ３Ｌ） － ｖＲ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （６０）

可由上式首先求出 η∗， 然后从式（５９）可以进一步推出

　 　 ｓ２ ＝ ｇ′ ｈ′ ＋ ３
η∗ ＋ η′Ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ｖ∗ ＝ ｖＲ ＋ （η∗ － η′Ｒ）

ｓ
ｈ′

． （６１）

因为 η∗ 和 η′Ｒ 均为常数，故而激波线为直线，可表示为
　 　 ｘ ＝ ｓ（ ｔ） ＝ ｃｓ（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｓ， （６２）

其中

　 　 ｃｓ ＝ ｓ ＝ ｇ′ ｈ′ ＋ ３
η∗ ＋ η′Ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （６３）

当激波线 ｘ ＝ ｓ（ ｔ） 与 ｘ ＝ ｃ∗（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｌ 相交时，可以求得 ｔ∗ 为

　 　 ｔ∗ ＝
ｘｓ － ｘｌ

ｃ∗ － ｃｓ
＋ ｔ０， ｓ（ ｔ∗） ＝ ｃ∗（ ｔ∗ － ｔ０） ＋ ｘｓ ． （６４）

当 ｔ ＞ ｔ∗ 时，第Ⅱ段的简单波与第Ⅳ段水面之间相连，在间断性的左边，水面为

　 　 η ｓ ＝
１

３ｇ′
ｓ（ ｔ） ＋ ｃＬ ｔ０

ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３

． （６５）

此时根据 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 条件有

　 　 ｓ２ ＝ ｇ′ ｈ′ ＋ ３
η ｓ ＋ η′Ｒ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （６６）

结合式（６５）和（６６）可得

　 　 ｄｓ
ｄｔ

＝ １
２

ｃ２Ｒ ＋ １
２

ｓ（ ｔ） ＋ ｃＬ ｔ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， ｃＲ ＝ ｇ′（ｈ′ ＋ ３η′Ｒ） ． （６７）

上式是一个非线性微分方程，当 ｔ ＝ ｔ∗ 时的定解条件为
　 　 ｓ（ ｔ∗） ＝ ｃｓ（ ｔ∗ － ｔ０） ＋ ｘｓ ． （６８）

令

　 　 ｚ ＝
ｓ（ ｔ） ＋ ｃＬ ｔ０

ｔ
， （６９）

于是有

　 　 ｄｚ
ｄｔ

＝
ｃ２Ｒ ／ ２ ＋ ｚ２ ／ ２ － ｚ

ｔ
． （７０）

上式可分离变量为

　 　 ｄｚ

ｃ２Ｒ ／ ２ ＋ ｚ２ ／ ２ － ｚ
＝ ｄｔ

ｔ
，

对上式两边同时积分可得

　 　
２ ｃ２Ｒ ＋ ｚ２ ＋ ｚ ＋ ｃＲ

（ ｚ２ ＋ ｃ２Ｒ ＋ ｚ） ２（ｃＲ － ｚ） ２（ ２ ｃ２Ｒ ＋ ｚ２ ＋ ｃＲ － ｚ）
＋ Ａ ｔ

ｃ ２
Ｒ

＝ ０． （７１）

这里 Ａ 可利用式（６８）确定

　 　 Ａ ＝ －
ｃ ２
Ｒ（ ２ ｃ２Ｒ ＋ ｚ２∗ ＋ ｚ∗ ＋ ｃＲ）

（ ｃ２Ｒ ＋ ｚ２∗ ＋ ｚ∗） ２（ｃＲ － ｚ∗） ２（ ２ ｃ２Ｒ ＋ ｚ２∗ ＋ ｃＲ － ｚ∗） ｔ∗
， （７２）
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其中

　 　 ｚ∗ ＝
ｃｓ（ ｔ∗ － ｔ０） ＋ ｘｓ ＋ ｃＬ ｔ０

ｔ∗
． （７３）

所以当 ｔ０ ≤ ｔ ≤ ｔ∗ 时，解可以表示为

　 　 η（ｘ，ｔ） ＝

η′Ｌ， ｘ ≤ ｃＬ（ ｔ － ｔ０），

１
３ｇ′

ｘ ＋ ｃＬ ｔ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３
， ｃＬ（ ｔ － ｔ０） ＜ ｘ ≤ ｃ∗ ｔ － ｃＬ ｔ０，

η∗， ｃ∗ ｔ － ｃＬ ｔ０ ＜ ｘ ≤ ｃｓ（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｓ，
η′Ｒ， ｘ ＞ ｃｓ（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｓ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７４）

　 　 ｖ（ｘ，ｔ） ＝

ｖＬ， ｘ ≤ ｃＬ（ ｔ － ｔ０），

ｖＬ ＋ ２
９ｇ′ｈ′

（ｃ３ － ｃ３Ｌ）， ｃＬ（ ｔ － ｔ０） ＜ ｘ ≤ ｃ∗ ｔ － ｃＬ ｔ０，

ｖ∗， ｃ∗ ｔ － ｃＬ ｔ０ ＜ ｘ ≤ ｃｓ（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｓ，
ｖＲ， ｘ ＞ ｃｓ（ ｔ － ｔ０） ＋ ｘｓ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７５）

其中 η∗ 可通过求解非线性方程（６０）得到，然后再通过式（６１）和（６３）计算 ｖ∗ 和 ｃｓ ．当 ｔ ＞ ｔ∗
时，解可以表示为

　 　 η（ｘ，ｔ） ＝

η′Ｌ， ｘ ≤ ｃＬ（ ｔ － ｔ０），

１
３ｇ′

ｘ ＋ ｃＬ ｔ０
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｈ′
３
， ｃＬ（ ｔ － ｔ０） ＜ ｘ ≤ ｓ（ ｔ），

η′Ｒ， ｘ ＞ ｓ（ ｔ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７６）

　 　 ｖ（ｘ，ｔ） ＝

ｖＬ， ｘ ≤ ｃＬ（ ｔ － ｔ０），

ｖＬ ＋ ２
９ｇ′ｈ′

ｃ３ － ｃ３Ｌ( ) ， ｃＬ（ ｔ － ｔ０） ＜ ｘ ≤ ｓ（ ｔ），

ｖＲ， ｘ ＞ ｓ（ ｔ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７７）

其中 ｓ（ ｔ） 可由非线性方程（７１）确定．

图 １０　 不同时刻的速度分布（解析激流）
Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ａｎａｌｙｔｉａｌ ｓｈｏｃｋ ｃｕｒｒｅｎｔ）
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３．４　 解析激流的特征

为考察解析激流的特征，取速度为 ｖＬ ＝ ｖＲ ＝ ０．５ ｍ ／ ｓ ． 初始时刻 ｔ０ ＝ １ ｓ， η Ｌ ＝ － ２ ｍ， ηＲ ＝
－ １ ｍ， 由此根据式（４０）可得 η′Ｌ ＝ － １．３４１ ４ ｍ， η′Ｒ ＝ － ０．６７０ ７ ｍ ．于是根据解（７１） ～ （７７）可给

出两层水的内激波在不同时刻的水面和速度分布如图 １０～１３ 所示．

（ａ） ｘ ＝ １５ ｍ （ｂ） ｘ ＝ ２５ ｍ

（ｃ） ｘ ＝ ３５ ｍ （ｄ） ｘ ＝ ４５ ｍ
图 １１　 ４ 个不同点处速度的时程曲线（解析激流）

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｈｏｃｋ ｃｕｒｒｅｎｔ）

图 １２　 不同时刻的水面分布（解析激流）
Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｈｏｃｋ ｃｕｒｒｅｎｔ）

由图 １０～１３ 仍然可以看到海洋激流的流速大、持续时间短、空间范围狭小的特点．因为本

文设在激波发生前的速度为 ０．５ ｍ ／ ｓ，而在激波发生处，流速则远大于 ０．５ ｍ ／ ｓ ．图 １１ 给出了 ｘ
＝ １５，２５，３５，４５ ｍ 这 ４ 个点处水平速度的时程曲线．以 ｘ ＝ １５ ｍ 为例， 当 ｔ ≤３．６ ｓ 时， 速度为

０．５ ｍ ／ ｓ ．而当 ｔ ＞ ３．６ ｓ 时，流速突然增加到 ３．４ ｍ ／ ｓ，不仅流速绝对值大，激波前后流速比达到

６．８．其余点也有流速突发增大现象，这一特点与海洋激流的观察吻合．
根据观察，海洋激流所持续时间是短暂的，这也符合激波的特征．从图 １１ 可见，激波经过

处，流速会迅速增大到峰值，然后经过短暂时间即迅速下降．因此突发的流速增大现象只会持

续很短一段时间，当激波传过之后，流速会下降到正常状态，这一特征与海洋激流的观察吻合．
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（ａ） ｘ ＝ １５ ｍ （ｂ） ｘ ＝ ２５ ｍ

（ｃ） ｘ ＝ ３５ ｍ （ｄ） ｘ ＝ ４５ ｍ
图 １３　 ４ 个不同点处水面的时程曲线（解析激流）

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｈｏｃｋ ｃｕｒｒｅｎｔ）

图 １０ 给出了不同时间的流速分布．由该图可以看到，在内激波中，流速突然增大区域仅仅

局限在狭小的空间，与实际观察到的海洋激流特征吻合．此外从图 １２ 中还可以清楚看到海洋

断崖．以 ｔ ＝ ７ ｓ为例，此时 ｘ ＝ １７．６ ｍ 处出现断崖．图 １３ 绘出不同点处水面的变化，从图中可见，
当激波发生时，水面会突然上升，然后持续很短时间即迅速降落，而且其空间尺度也很小．

４　 结　 　 论

本文在浅水长波框架下，基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 坐标和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 方法，给出了二维两层浅水系统

的内机械激波的数值解和解析解，通过具体的算例分析指出，内机械激波具有流速巨大、持续

时间短暂、空间范围狭小、存在海洋断崖等特征，这些特征与实际观察到的海洋激流的特征十

分相似，因此判定激流实际上是内机械激波．
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