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Abstract: Internal waves can transform the seabed sediments. People can find bidirectional sedimentary structure in 
this kind of internal-wave depositions. But its generational mechanism has not been studied deeply. Through the com-
parison of surface waves and internal waves, we can find the particle of internal-waves motion characteristics. Combin-
ing the theory of seawater “stable stratification”, the generational mechanism of bidirectional sedimentary structure by 
internal-waves may be clear. 
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摘  要：内波可以对海底的沉积物进行改造形成内波沉积，并且已在该类沉积中发现了明显的交错层理，但对

其形成机理还未进行深入探讨。本文主要通过表面波和内波的比较，阐明了内波质点的运动特征，并结合海水

的“稳定层化论”，剖析了内波沉积中双向交错层理的形成机理。 
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1. 引言 

内波是一种水下波，它存在于两个密度不同的水

层界面上，或存在于具有密度梯度的层之内[1]。内波

是海洋中广泛存在的一种波动，它的振幅、周期、传

播速度及存在深度的变化范围很大[2]。内波的产生是

由于扰动源的存在和海水的“稳定层化”[3]。当内波

的周期等于日潮或半日潮时，这种特殊类型的内波称

为内潮汐[2,4]。内波的相关研究早在 19 世纪 70 年代便 

开始进行，近些年来人们开始不断关注其对海底沉积

物的改造作用。高振中等在对北美阿巴拉契亚山脉中

段奥陶系进行研究时，首次在地表鉴别出了地层记录

中的内潮汐沉积[5]。其后，高振中[6]、何幼斌[7,8]等进

一步对内波沉积物形成过程中的作用及沉积特征等

方面做了细致的研究。目前国内已在浙江桐庐和临安

上奥陶统[8,9]、新疆塔里木盆地中–上奥陶统[10-12]、西

秦岭泥盆系–三叠系[13]、江西修水中元古界[14]、湖南

桃江前寒武系马底驿组[15]、湖南石门下寒武统[16]、鄂

尔多斯盆地西缘中奥陶统平凉组[17]、宁夏香山地区中
*基金资助：国家大学生创新试验计划项目(项目编号：101048903)
和国家自然科学基金项目(41072086)联合资助。 
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奥陶统香山群[18]等地层中发现了内波内潮汐沉积并

进行了研究。内波内潮汐沉积构造的形成机理还不是

十分明确，王青春等认为这种形成向传播方向相反一

侧迁移的沉积构造是内波沉积所特有的指向沉积构

造，并用波动理论对其成因进行了探讨[19]。但其对沉

积构造形成机理的解释过于宏观，本文主要通过表面

波和内波的比较结合海水的“稳定层化论”，从微观

的角度对双向交错层理的成因进行探讨。 

2. 内波和表面波比较 

2.1. 表面波质点运动模式及波形曲线 

人们熟悉的表面波是重力和水的表面张力的共

同作用产生的。它既非横波也非纵波，而是一种复合

波。水有两大特性：流动性和难被压缩性，故当水面

某区域受到竖直向下的扰动时，必将使临近的水质元

发生水平方向的纵向移动，但纵向移动的先后不同(自

水面向下，其纵向移动越来越滞后)，于是邻近的水面

就会依次向上隆起，出现一个波峰，如图 1 所示[20]。 

此后，随着水的纵向运动的向前传递，波峰也将

以某一速度向前推进。静水中表面波形成时，水面每

一质元都参与水平方向和垂直方向上二个同频同振

幅的简谐振动，即二维运动，合运动一般为匀角速圆

运动。M. Iona[21]给出了图示法：在代表水平面的 x 轴

上取一系列等间隔的点，以这些点为圆心分别作半径

为 R 的圆(R 即为波幅)。沿传播方向每个质元要依次

落后一个相同的相位角，在此情况下角频率。正好是

质元的角速度，相位角也正好表现为几何角度。把同

一时刻各质元所处的位置用曲线连起来，就得到波形

(如图 2)[21]。 
 

扰动处 u 

 

Figure 1. The formation of surface wave[20] 
图 1. 表面波形成图[20] 

 
传播方向 

 

Figure 2. Wave curve of water particle[21] 
图 2. 水质元形成的波形曲线[21] 

由图 2 可知，波形曲线在波峰处比较陡峭，而在

波谷处比较平缓，是一条不对称曲线。通过图 3 推出

此曲线的方程，假定在某一时刻平衡位置在 O 点的质

元正好处在峰的位置，平衡位置在 x 处的任意质元的

相位较前者滞后 θ，它的坐标应为： 

0 sinx x a                 (1) 

cosy a                  (2) 

因为间隔为 λ的二个质元间，相位差为 2π，所以

有 2πx  ，同时令 2πr  ，代入上式便得： 

sinx r a                (3) 

cosy a                  (4) 

当 a = r 时，上式给出的是一条旋轮线(摆线)；a < 

r 时，给出的是一条短幅旋轮线，当 a > r 时，给出的

一条长幅旋轮线。 

考虑到水面波的微分方程式在小波幅的条件下

推出来的，即 a  ，因此有理由认为 a < r，即在此

情况下水面波的波形曲线是一条短幅旋轮线[22]。 

2.2. 内波质点运动模式及波形曲线 

内波是发生在稳定分层海水中的波动，频率介于

惯性频率 f 和 Brunt-Vatsala 的频率 N 之间[23]。频率较

高的内波，其恢复力主要是重力和浮力之差，频率较

低时主要是地转惯性力。海洋中的层结现象是由海水

的温度和盐度差异引起的[24-26]，即海洋的一定深度上

存在着温跃层和盐跃层，并导致密跃层的出现。主跃

层出现在深度约 300~1000 m 处。实际跃层上下相对

密度差仅约为 0.1%，所以只要很小的扰动便可引起

“轩然大波”。内波的相速一般不及 1 米/秒，印度洋

处内波的传播速度已被证实为 2 m/s~3 m/s[27]；波长近

百米至几十公里，周期为几分钟至几小时；波幅高达

几米到近百米的量级。综上，内波算是一种深水小振

幅波。 
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Figure 3. Wave curve analysis graph of surface wave[22] 
图 3. 水面波波形曲线分析图[22] 
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假设在无限深水域处 ，引入速度势h   ，

设速度 V 在直角坐标系中的三个分量分别为： 

u
x


 


、 v

y


 


、 w

z


 


 

忽略水的粘滞性和压缩性，令 ，周

期为 T，圆频率为

 , ,z x y t 
 ，波数为 k，波长为 ，振幅为 a，

设水深为 h，在水底，水的法向速度为 0，所以 

0
z hz









                (5) 

在自由面上，令 ，对小振幅波，振  , ,z x y t 
幅 a 远小于 ，即 1

a


 。又考虑到小振幅波自由面 

z  对水平面 z = 0 偏离很小，所以 

0

1

zg t





 


             (6) 

自由面上，    , , , , , 0f x y z t x y t z   ，于是 

d
0

d

f
u v w

t t x y

    
    
  

       (7) 

忽略微量和结合(6)式 

2

2
0

1
0

z
z g t





  
   

          (8) 

式子(5)、(6)、(8)构成了小振幅波的边界条件。 

利用小振幅波的边界条件，在二维情况下，解得

质点的各速度分量为： 

e coskzu a kx
x

 
    


wt        (9) 

e sinkzw a kx
z

wt
 

    


      (10) 

通过计算可得： 

 cosa kx t              (11) 

2 kg                 (12) 

由式(9)~(10)得到，在波峰 a  和波谷 a  

处， ，质点速度水平分量 u 达最大值；

在

 cos 1kx t  

0  处，速度的垂直分量达到最大值；另外，随

着深度的增加，速度呈是指数衰减，很快变小，利用

(9)式和(10)式， 

，可分别得到： 

 0 sin

由
d

d

x
u

t


0 0ekzx x a kx t            (13) 

 0
0 0e coskzz z a kx t            (14) 

消去 t，得质点运动的轨迹方程(如图 4) 

        (15) 

可见，在平衡点

    0
2 2 22

0 0 e kzx x z z a   

 0 0,x z

为半径的圆

附近，质点 衡点

为圆心，以 周运动。如

在 t

将做以平

0ekxa 图 4，设质点

时刻位于 P 点，则由式(13)和式(14)得到： 

 0

0

tgtg
x x

kx t
z z

kx t

 

 


  

        

 

 (16) 

显然，质点绕  0 0,x z 做顺时针的圆

位于圆的顶点时向右运动，对照式(7)可知，该点在水

波波 最低点

周运动，质点

峰处；在圆的 即波谷处，质点向左运动，

于是可以绘出水面各质点运动的图像(图 5)。 

令谐波的周期为 T，则谐波的传播速度为 

和
d

d

z
w

t


c
T k

 
  (k为波数)，将式(8)代入得波速为：

2π

g
c 。 

上式说明，波长越长的水波传播速度越大[28]。 

综上 运动模式

和表

长度

，内波作为深水小振幅波，其质点

面波极为相似，均为以某一平衡点为圆心，某一

为半径的圆周运动。王青春等人也认为内波和表

面波的主要差异仅在于单位海水质点的恢复力，表面

波海水质点恢复力为 g，内波海水质点恢复力为 

 1 2 2g   ( 1 2,  为密度界面上下水体的密度) 
[25]。因而内波也具有相似于表面波的运动特征，只是

下 的密度差不如空气和水的密度

差那样明显，所以这种不对称性并不是那么强烈。 
 

由于密跃层上 水体

 

 

Figure 4. Motor pattern graph of mass point in infinite deep water[28] 
图 4. 无限深水域处质点运动模式图[28] 

 
 

 

Figure 5. Motion image of water particle in the surface of the water 
in infinite deep water[28] 

图 5. 无限深水域处水面各质点运动图像[28] 
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从能量的观点来看，波幅与重力的平方根成反比，因

此，在能 面波的

和地球一起运动的直角

坐标系，原点位于平均海平面上，

量相同的条件下，内波波幅可以是表

20~30 倍，波幅达数十米乃至百米的内波并不罕见。 

基于内波和表面波质点运动模式的相似性，不难

发现内波的波形曲线也为一条短幅旋轮线。 

3. 海水的稳定层化论 

假设一个固结在地球上

1 2x x、

数，

轴位于此平

均海平面中，分别指向东和北，z 轴垂直向上，由于

海洋中海水的温度和盐度都是空间函 因而海水的

密度也是时间和空间的函数，大部分海域中海水的密

度水平梯度很小，故将  1 2, ,x x z 简化为  z ，不计

压缩性的影响，  z 随深度的增大而增加，故海水处

于静力稳定状态且为密度存 梯度的 流体，

即  
在垂向 层化

d d 0z z  。

当坐标系内 z 处的一小团海水受到外界扰动源扰

动而向下 于历

 

运动时，由 时短，可以看作是绝热无扩

散过程，此小团海水保持它的密度不变。在某一时刻，

运动停止于 z + Δz 处，此时该小团海水的密度将小于

周围海水的密度，重力和浮力的合力不为 0，该小团

海水不能达到平衡状态而向上运动；当到达平衡位置

时，该小团海水由于惯性将继续向上运动，此时周围

海水的密度将大于该小团海水的密度，运动停止并向

下运动，若不计阻力，这团海水将不停地以 z 为平衡

位置往复运动，频率为 N。这样海水的层化就不会为

外界扰动而发生改变。可以用指标 

1 d

d
E

z




   

作为海水层化稳定性的度量，E 越大，海水层化越

稳定。设小团海水在铅垂方向偏移了位移

值

 ，t 为时

间，经推导可得 

2 d

d

g
N

z




   

即 
2

2
2

d
0

d
N

t

    

可以发现上式是弦振动方程，N 为振动的圆频率(以弧

度/单位时间为单位)。 

浮频率(N)的影响，在较深的

水层

水质点的运动模式同表

为以某一平衡点为 ，某一长度为半径的

圆周

小团海水往复运动的恢复

力为

但是，只有在浅层海水中可以近似地忽略压缩性

对海水层化稳定度(E)及

需要考虑压缩性对它们的影响，两者均发生改变
[29]。 

4. 双向交错层理的成因分析 

4.1. 内波对沉积物的改造 

如前文所述，深水处，海

面波一样 圆心

运动；并且海水受到外界扰动源扰动向下运动

时，依据“稳定层化原理”，其将以某一处为平衡位

置不停地做往复运动。综合来看，海水将一边做上下

的往复运动，一边做自身的圆周运动，纵向上质点轨

迹的连线将和表面波波形曲线相类似，为一短幅旋轮

线，如图 6(a)。这也正好符合了前人研究认为的，内

波在纵向上有一定结构。 

当小团海水运动到海底处时，便会携带一部分细

粒沉积物质继续向上运动。

重力和浮力的合力。向上运动时，由于海水密度

的变化，浮力由大变小，导致海水对细粒沉积物的搬

运能力也由大变小，在浮力和重力的相互作用下，细

粒沉积物将重新进行沉积(图 6)。 
 

 
(a)                        (b) 

Figure 6. The transport of deposit by water par
图 6. 海水质点对沉积物搬运方式 

ticle 
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4.2. 双向交错

不考虑其 积物随海水

的变化将重新进行

沉积。海水质点的圆周运动存在一定特殊性，如图 6(b)

所示

至其沉积

完全

波传播方向相同；波峰处水

的运

层理的形成机理 

他外部因素的影响，底部沉

质点做圆周运动的同时，由于浮力

，沉积物在圆周运动一周期内的 1/4T 和 3/4T 处

的下部沉积物量少，而在其他位置沉积物的量偏多。

这是由于 1/2T 到 3/4T 之间和 3/4T 到 T 之间沉积物沉

积的位置相同，两次沉积下来的沉积物相互叠加造成

的。有的位置沉积物的量多，有的位置沉积物量少，

长此以往，沉积物堆积成小丘状，大量的小丘状沉积

体连成一片便形成了大规模的沉积物波。 

内波的振幅、周期、传播速度及其存在深度的变

化范围很大，使内波质点对沉积物的搬运能力存在诸

多不确定性。质点携带的沉积物从开始沉积

，海水质点做圆周运动经历的周期不同，形成沉

积物的形态各异(图 7)。 

而周期条件一定时，底流流速的变化对沉积物沉

积也有一定的影响。前人研究认为[30]，密度界面之上，

波谷处水的运动方向与内

动方向与内波传播方向相反；而在密度界面之

下，情况则相反。内波引起的底流水平流速反比于密

度界面距海底的高度，且波谷下方的流速较波峰下方 
 
 

 

Figure 7. The reform of deposit by water particle in different period 
图 7. 不同周期条件下海水质点对沉积物的改造作用 

的流速大(图 8(a))。因此，受到水体流速的影响沉积

物并不会按照设想的竖直轨迹进行沉积，而是整体发

生偏移(图 9)。 

由于内波引起的底流水平流速反比于密度界面

据海底的高度，且波谷相对于波峰更接近于海底，故

在同一高度，波谷下方的水动力条件比波峰要强，最

终波谷下方沉积物的偏移程度大于波峰下方沉积物

的偏移(图 8(b))，导致沉积物搬运的总趋势和内波前

进的方向相反，如此形成的沉积构造具有一定的指向

意义，且内波较大的振幅使得波峰波谷处水流速度差

异很大，对底部沉积物作用明显。沉积物在同一时期

规律的内波环境下，经几个周期的反复叠加后便形成

双向交错层理。 

实际中，内波对沉积物的改造作用是极其缓慢

的，在改造过程中也必然会发生偶然的剥蚀作用。从

图 10 中可以看出沉积物不同层面上纹层的倾向相反，

成的上 继

上叠爬升波纹层理，纹层倾向相反，

且两

分析其形成有两种可能：一种为同一时期内波改造形

叠爬升波纹层理某一段被剥蚀，而后沉积物

续接受内波的改造作用，保存下来的纹层刚好倾向相

反，如图 10 的 B、I 位置处；另一种情况为不同时期

内波改造形成的

者间隔时间较长，如图 10 中 B、B1、B2 位置处。

两种情况下形成的纹层倾向相反的沉积构造即为双 
 

(a)

(1) (2) 
(b)  

Figure 8. The shifting trail of water particle under the effect of 
velocity of underset 

图 8. 在底流流速的影响下，海水质点发生的轨迹偏移 
 

 

 

Figure 9. The shifting sediment under the effect of underset (cor-
responding to the position 2 in Figure 8) 

图 9. 底流作用下沉积物的偏移沉积体(对应图 8 位置 2 处) 
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B1

I

B

B2 

B1 

I

B

 
(a)                                                       (b) 

Figure 10. Bidirectional sedimentary structure in calcareous sandstone of Xujiaquan formation in Langzuizi, Zhongwei, Ningxia: (a) Sketch 
m p; (b) Field photograph 

中的双向交错层理：(a) 素描图；(b) 野外照片 

 
交错层理。 

5. 结论 

内波、内潮汐沉积是近二十多年来发现和研究的

一种新的深水沉积类型，目前已报道的研究实例尚不

多见。内波沉积中的双向交错层理应该作为内波沉积

特有的构造。发生在海水密度界面上或具有密度梯度

的水体之内的内波与发生在海面上的表面波在本质

上具有一定的相似性，内波与表面波之间存在着内在

的联系，其波动过程同样都遵循着

可以用波动理论进行解释。结合海水的稳定层

为海水质点将一边做 的往复运动，一边做自身

积物在这种特殊的运动模式下被重新

改造。加之，底流流速对沉积物的影响，便导致双向

形成。通过对内波沉积中双向交错层理形
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