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摘要：近惯性运动是海洋中广泛存在的一种频率接近局地惯性频率的海水运动，热带气旋是产生近惯

性运动的主要动力之一。本文基于 COAWST（Coupled Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport）数

值模型系统，构建了一个覆盖南海北部陆架的波浪−海流耦合三维水动力模型，并对模型进行了充分

验证。利用该模型模拟了 2021 年第 7 号台风“查帕卡”在粤西近海陆架上激发的近惯性运动。结果

表明，近惯性动能在水平分布上有两个能量高值中心，一个在台风风速最大的近岸区域，另一个在离

岸约 130 km 处，且第二个能量高值中心持续时间更久。在水深 40 m 以浅的近岸区域，近惯性运动以

正压模态为主，表底层流速的相位相同，能量从表层向底层递减。随着水深逐渐增加，在水深 70 m 到

100 m 的区域，近惯性运动呈明显的两层结构，表底层近惯性运动的流速方向相反，垂向上出现两个

能量高值中心，呈明显的一阶斜压模态特征。通过动力模态分解，发现部分两层结构明显的区域由一

阶斜压模态和二阶斜压模态共同主导。随着水深继续增加，更高模态的近惯性运动在总的近惯性动

能中占据越来越大的比重。动量平衡分析表明，在水深较浅、风速较大的近岸区域，整个水层内的动

量平衡都是由垂向湍流黏性力和压强梯度力主导。而在水深较深、风速较小的离岸区域，垂向湍流黏

性力集中在表层和底层，水体内部的动量平衡主要由压强梯度力、科氏力和局地加速度主导。这些结

果说明近岸区域主要是风应力驱动的正压波动，而陆架区域，上混合层内的近惯性运动由风应力驱

动，混合层以下的近惯性运动则是由正压的压强梯度力驱动的。
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1　引言

f = 2Ω ×

sin ϕ Ω = 7.292×10−5 rad/s

ϕ

近惯性运动是一种频率接近惯性频率（

，其中 ，是地球的自转角速度，

为纬度）的运动，在全球海洋广泛存在。海洋中运

动的水体，在不受其他外力强迫，只受科氏力和自身

惯性运动影响的情况下，会产生圆周运动，运动 1 周

的频率即为局地惯性频率。受背景流场的影响，这种

运动的频率有时会略偏离局地惯性频率，因此被称为

近惯性运动。一般将海洋中混合层以内的近惯性运

动称为近惯性振荡，而将密度跃层附近的近惯性运动

称为近惯性内波，为方便叙述，本文将其统称为近惯
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性运动。近惯性运动是大气将能量传递到海洋深层

的重要过程之一，是重要的海洋混合动力来源，对大

洋的温盐环流、生物地球化学循环和气候等都有重

要影响 [1]。Puig 等 [2] 在地中海的观测发现，底层悬浮

泥沙浓度的高值以惯性周期出现，观测同期刚好有风

暴经过观测地点，说明风暴引发的近惯性运动对海洋

沉积物的输运也有不可忽视的作用。Alford 等 [1] 对开

阔海洋中近惯性运动的特征、形成机制及其对能量

传输、水体混合等的作用进行了综述。

在近惯性内波所限定的近惯性频率范围内，同时

存在着波数矢量方向相同而波数大小不同的波。根

据垂向波数与局地水深的关系，可以把这些不同波数

大小的波分为不同的模态，低阶模态对应较小的垂向

波数，高阶模态对应较大的垂向波数。同时低阶模态

的水平波数也较小，对应的水平波长较长，波速较

快。所以低阶模态的内波往往传播得更快，能够在破

碎前传播到更远的距离，而高阶模态的内波传播较

慢，往往倾向于在局地耗散 [1]。且高阶模态有着更强

的流速垂向剪切，也更容易被耗散。

大部分近惯性运动具有垂向极化和能量下传的

特征。垂向极化是指水平流速随着深度增加而旋转，

在北半球，流速随深度增加顺时针旋转意味着能量源

在表层，能量从表层向底层传播，相位则从底层向表

层传播。由于近惯性运动的主要产生机制为海面变

化的风场，风场的能量是从表面输入海洋的，所以在

北半球近惯性海流的方向大多是随深度增加顺时针

旋转的，能量从表层向下传播。

近惯性运动主要的产生机制包括海面快速变化

的风场、波−波非线性相互作用（参数亚谐波不稳定，

PSI）、地转流与海底地形的相互作用以及海洋中不稳

定过程的地转调整过程 [1]。其中海面风场是产生近惯

性运动的最主要、被观测到最多的机制。混合层内

的近惯性运动在水平方向上的辐聚和辐散将产生垂

向流速，使混合层底产生惯性周期的起伏，形成近惯

性内波并向海洋内部传播。Price[3] 通过数值实验对

热带气旋产生近惯性运动的现象进行了研究，发现热

带气旋轨迹右侧产生的近惯性运动比左侧强得多，这

是因为在北半球，热带气旋路径右侧风速矢量沿顺时

针方向旋转，与近惯性海流方向一致，产生了共振，而

左侧风速矢量旋转方向与近惯性海流相反，抑制了近

惯性海流的形成。

近海陆架由于陆地边界的存在、较浅的水深以及

不同于开阔大洋的环流背景，往往具有和深水区不一

样的特征。在近岸陆架海域，除了风生的海表近惯性

振荡及向下传播的近惯性内波外，还有一种机制可以

在混合层以下产生近惯性运动，那就是由于侧面固壁

边界的存在，为保证质量守恒，混合层内的近惯性运

动会在混合层以下产生频率和振幅相同但相位相差

180°的补偿流动 [4−5]。Mayer 等 [6] 对飓风 Belle 在纽约

湾附近陆架上激发的近惯性运动进行观测，发现较深

的站位以较强的一阶模态为主，而较浅的站位以较弱

的二阶模态为主。Millot 和 Crepon[5] 在地中海 Gulf of
Lions 的观测表明，上层水体中的近惯性运动由海面

风场产生，而下层水体的近惯性运动则由其他海域传

播而来。Kundu 等 [4] 推导了沿岸脉冲风在近岸产生

的近惯性振荡运动的分析解，表明近岸区域的海流包

括风产生的厄克曼流、惯性流、海岸处反射的近惯性

波的向外传播、反射波与平均流的相互作用等子成

分。De Young 和 Tang[7] 在 Grand  Bank 的观测发现 ，

近惯性运动呈明显的两层结构，上下层流速量级相

同，相位相差 180°，并用一个两层模型证明，混合层以

下的近惯性运动是由于侧边界的存在，水体为保证质

量守恒而产生的。Tintore 等 [8] 研究了一个离岸脉冲

风作用下近岸层化水体中近惯性运动的动态特征，表

明脉冲风作用下初始时在上混合层产生离岸流动，但

随后即发生正压调整，形成上下层方向相反的近惯性

运动。之后产生离岸传播的近惯性内波，导致近岸水

体一阶斜压模态的近惯性运动。MacKinnon 和 Gregg[9]

在 New England 陆架海的研究发现，表层和底层应力

使近惯性运动从一阶斜压模态向二阶斜压模态转

变。Shearman[10] 在同一海域的研究也认为该处近惯

性运动以一阶斜压模态为主，表层近惯性能量的强弱

与上混合层的深度呈反比。Chen 等 [11] 采用理想模型

详细研究了近岸区域的近惯性运动特征，表明正压与

斜压均可以形成上下二层相位相反的近惯性运动。

Hu 等 [12] 在黄海的研究显示，气旋在黄海陆架上产生

的近惯性运动也主要以上下层流速相反的两层结构

为主，主导模态为一阶斜压模态，流速零值出现在层

化最强处。

从研究进展来看，近惯性运动的研究大部分集中

于开阔大洋，对陆架近岸地区的研究相对较少。已有

的研究大多使用单点或少数几个点的剖面观测数据

进行研究，使用模型的研究也大多采用模型以复演单

点或剖面的观测数据。南海北部的近海陆架较宽，少

数几个观测点并不足以覆盖近海陆架。因此，关于近

惯性运动的动力特征、水平上分布、形成机理等问题

的研究还相对较少。

本研究采用 COAWST（Coupled Ocean-Atmospher-
ic,Wave and Sediment Transport）模型系统，模拟了台
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风“查帕卡”期间粤西的水位、流速、波浪与温盐分

布，提取其中的近惯性运动的流速，分析近惯性能

量的空间分布，研究不同水深处的近惯性运动特征

与模态构成，并通过动量平衡分析以阐明不同水深

处近惯性运动的产生与维持的机理。本研究对分

析近岸区域台风造成的近惯性运动及其效应具有重

要意义。 

2　台风“查帕卡”简介及研究方法
 

2.1    “查帕卡”简介

台风“查帕卡”是 2021 年登陆中国的首个台风，也

是当年登陆珠江口附近的唯一台风级热带气旋。如

图 1，7 月 19 日 8 时，其在南海由热带低压发展为热带

风暴。7 月 19 日 14 时，其中心位于广东省阳江市东

南方向约 150 km 的海面上，中心附近最大风力 9 级

（热带风暴级，23 m/s）。7 月 20 日 5 时，中心位于广东

阳江东南方约 90 km 的近海海面上，强度达到最大，

中心附近最大风力有 13 级（台风级，38 m/s），中心最低

气压为 965 hPa。7 月 20 日 21 时 50 分，“查帕卡”在广

东省阳江市江城区沿海登陆，登陆时中心附近最大风

力有 12 级（台风级，33 m/s），中心最低气压为 978 hPa。
登陆后台风迅速减弱为热带低压，并向西南方向移

动。“查帕卡”登陆时产生了强流与大浪，对当地人民

的生产生活产生较大的影响。同时，“查帕卡”也产生

了较为明显的近惯性运动，陈杏文等 [13] 根据浮标资

料，分析了“查帕卡”产生的近惯性运动，但由于只有

一个浮标站的资料，尚无法分析近惯性运动的空间分

布及相应的动力机制。
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图 1    台风“查帕卡”路径

Fig. 1    The tracking of Typhoon “Cempaka”
 
 

2.2    COAWST 模型系统简介与模型设置

为全面了解与分析台风“查帕卡”期间粤西沿海

的近惯性运动特征，我们采用 COAWST 模型进行了

模拟研究。COAWST 模型包含了海流模块（Regional

Ocean Modeling System，ROMS）、大气模块（Advanced

Research  Weather  Research  and  Forecasting， WRF）、波

浪模块（Simulating Waves Nearshore，SWAN）和泥沙模

块 （ Community  Sediment  Transport  Modeling  System，

CSTM），并使用耦合器 MCT（Model-Coupling Toolkit）

进行各个模块间的数据交换。关于 COAWST 模型系

统的详细介绍，可参阅文献 [14]。

本次研究中我们采用了海流模块（ROMS）与波浪

模块（SWAN）及其之间的耦合。模型网格水深数据来

θs

θb hc

自于全球地球高程数据集（GEBCO，https://www.gebco.

net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/）和中华

人民共和国海事局编制的海图（图 2），在河口内主要为

海图的水深数据，而在南海北部陆架上主要使用 GEBCO

数据。模型水平方向上的网格配置为 170 × 482，其中

跨陆架方向上为 170 个网格，而沿岸方向上为 482 个

网格，水平分辨率从河口湾的 0.1 km 过渡到边界陆架

的近 20 km。垂向上，网格采用 Sigma 坐标系（又称

S 坐标系），分为 15 层，并同时使用拉伸变换使近表

和近底的分辨率更高 [15]，以更好地分辨出表底边界

层 ，拉伸参数为 ：Vtransform = 2，Vstretching  =  4， =

3.0， =3.0， =0。

对于 COAWST 模型系统中的 ROMS 模块，我们
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使用  Mellor-Yamada 2.5 子模块进行垂向湍流的参数

化 [16]，并使用 Smagorinsky[17] 的方法计算水平黏度系

数。开边界的二维流速和水位分别采用 Flather[18] 和

Chapman[19] 边界条件。同时，温度和盐度等三维变量

的边界条件采用辐射边界 [20]。模型所使用的大气驱

动（距海表 10 m 高度的风场、气压、辐射通量、湿度、

雨量、气温等）从 NCEP Climate Forecast System Version
2（CFSv2） 数 据 集（https://rda.ucar.edu/datasets/ds094.0/）
获取，时间分辨率为 6 h，空间分辨率为 0.2° × 0.2°。
由于 CFSv2 的风场数据不能完全刻画台风中心附近

的风场特征，我们采用一个台风风场模型（Holland） [21]

对台风最大风速半径内的风场进行模拟，然后将该风

场数据与 CFSv2 的风场进行合成，以保证台风中心与

外围的风场较为合理。已有的研究表明，把 Holland
理想台风风场和气压场与 CFSv2 的风场和气压场进

行合成，能有效改善对台风期间风场和气压场的模拟

效果 [22]。水位和流速开边界条件包括两部分：潮汐和

非潮部分。潮汐分量来自全球潮汐同化数据集 OTPS，
非潮分量来自 Hybrid Coordinate Ocean Model （HYCOM）

的三维流速（http://hycom.org/hycom），水平和时间分

辨率分别为 (1/12)°和 3 h。同时，模型的温度和盐度

边界也来自于 HYCOM。

对于COAWST 模型系统中的SWAN，采用与ROMS
模型相同的网格。由表面风场、来自 ROMS 的实时

水位和流场驱动。其波浪场边界条件由欧洲中期天

气预报中心 (ECMWF) 的第五代大气再分析数据集

ERA5 提供，大气风场边界条件与 ROMS 模型使用的

相同。在 ROMS 和 SWAN 模型之间以 1 h 的间隔进

行信息交换。交换的信息包括 SWAN 到 ROMS 的有

效波高、表面峰值波周期、平均波向和波长、波浪能

量耗散和碎波百分比以及 ROMS 到 SWAN 的水位和

水流。

模型计算的时间范围为 2021 年 6 月 1 日至 9 月

30 日共 4 个月，其间覆盖了台风“查帕卡”和我们的一

次走航观测时期。我们对模型进行了全面的验证，表

明模型较好地模拟了研究区域的温盐、水位与流速，

也较好地模拟了波浪。详细的验证结果可参见文

献 [23]。 
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2.3    近惯性运动的模态分解

动力模态分解（dynamic mode decomposition）是一

种在海洋内波研究中广泛使用的方法 [24-25]，通过把近

惯性运动分解成不同的模态，来研究近惯性运动的垂

向结构。水平流速（u,v）可以写成如下形式：
u (z, t) =

∞∑
m = 0

um (z, t) =
∞∑

m = 0

Um (t) · ∂φm (z)
∂z
,

v (z, t) =
∞∑

m = 0

vm (z, t) =
∞∑

m = 0

Vm (t) · ∂φm (z)
∂z
,

（1）

um、vm Um、Vm

∂φm (z)
∂z

式中 为各个模态的流速；m 为模态数； 为

各模态流速的幅值； 则为各模态流速的垂向结

构，可由如下方程计算：
∂

2
φm (z)
∂z2

+
N (z)
cm

φm (z) = 0,

φm (0) = 0,

φm (−H) = 0,

（2）

φm cm

cm

式中， 为特征值 的特征矢量；N 为浮力频率。特征值

即为各模态的波速。在考虑 WKB（Wentzel-Kramers-

Brillouin）近似的情况下，式（2）有如下近似解 [26]：

cm ≈
Nh
mπ， （3）

φm ≈
(−1)m

m

…
N
N

sin
[mπ

Nh

w z

0
N (z)dz

]
， （4）

∂φm

∂z
≈ (−1)mπ

h

…
N
N

cos
[mπ

Nh

w z

0
N (z)dz

]
， （5）

N式中， 为深度平均的浮力频率，对于正压模态，有

c0 =
√

gh, （6）

φ0 = 1+
z
h
, （7）

∂φ0

∂z
=

1
h
. （8）

∂φm (z)
∂z

Um Vm

通过式（3）至（8）求得 ，代入式（1）用最小

二乘回归求得 和 。动力模态分解的过程中需要

用到浮力频率 N，采用各个分析站位在台风登陆前后

15 日 (2021 年 7 月 17 日至 8 月 1 日) 内的平均密度剖

面用于计算浮力频率 N 和模态分解。 

3　结果

f

对于模型模拟得到的海流，采用四阶巴特沃斯带

通滤波提取近惯性运动。由于台风在南海北部陆架

上的路径主要在 16°N 到 22°N 之间，这一纬度范围对

应的惯性周期为 31.9～43.4 h，本文将滤波频段选为

0.85f～1.15f（ 为局地科氏参数），可有效避免掺杂日

周期信号。滤波之后的流速作为近惯性运动的流速，

进行之后的计算和分析。

近惯性运动的水平动能远大于其垂向动能和势

能（REF） [24]，可以用近惯性运动的水平动能代表其总

能量。

采用如下公式计算近惯性运动的水平动能：

E =
1
2
ρ0

(
u2 + v2

)
, （9）

ρ0

式中 ， u、 v 分别为近惯性流速的东分量和北分量 ；

为海水的平均密度，这里取为 1 025 kg/m3。 

3.1    近惯性运动动能的水平分布

我们分别计算了 7 月 18−21 日、7 月 21−25 日、7 月

25−31 日的表层和底层近惯性动能，分别对应台风登

陆前、台风登陆时和台风登陆后 5 d 的情况，如图 3
所示。可以看到，近惯性动能在表层强于底层，在近岸
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图 3    近惯性能量的水平分布

Fig. 3    The near-inertial energy horizontal distribution

第一至第三列分别为台风前、台风期间、台风后的近惯性动能。黑色线为台风中心移动路径，绿色点为台风中心所在位置

The first to third columns represent the near inertial kinetic energy before, during, and after the typhoon, respectively. The black line represents the movement

path of the typhoon center, and the green dots indicate the location of the typhoon center
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区域强于外海区域。这主要是因为该台风在早期生成

和经过外海区域时强度较低，仅为热带低压、热带风暴

级别，而在近岸区域加强为台风，所以近岸区域的风速

更强，产生的近惯性能量也更强。另外，台风路径右侧

的近惯性能量要强于台风路径左侧的，这是因为在北半

球，台风行进路径的右侧风速矢量呈顺时针旋转，与

同样顺时针旋转的近惯性海流共振，产生较强的近惯

性海流，而在台风路径左侧，风速矢量为逆时针旋转，

与近惯性海流的旋转方向相反，不利于近惯性海流的

形成，这与前人的研究一致 [3]。在台风后 5 d 内近惯

性动能迅速耗散，其能量只有台风期间的 6% 左右。

从图 3b 与图 3e 还可以看出，在台风期间存在近

惯性能量的两个高值区，一个位于台风路径右侧的近

岸区域，另一个位于离岸一定距离处（20.5°～21.5°N，

114°～115°E）的海域，同样也在台风行进路径右侧。

关于其成因，我们将在后面加以分析。

基于近惯性动能的水平分布情况（图 3），我们在

台风路径两侧各选了 5 个站位（共 10 个站位），对近

惯性运动的特征做详细分析。这 10 个站位的位置见

图 4。S1-1、S2-1、S2-2 这 3 个站位位于近岸区域的近

惯性动能占比高值中心，S2-3、S2-4、S2-5 这 3 个站位

则是对应陆架上的近惯性动能占比高值中心，S1-2、
S1-3、S1-4、S1-5 这 4 个站位则是在台风路径左侧与

S2 断面的站位关于台风路径对称的站位，用于对比

分析。S1、S2 断面的站位从近岸向远海，深度从 15 m
逐渐增加到 400 m。
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Fig. 4    The locations of the chosen study stations along the typhoon track

黑线和黑点分别代表台风移动路径和台风中心位置，红色点为分析点位置

The black line and black dot represent the movement path and center position of the typhoon respectively, while the red dot represents the study stations
 

我们计算了各站位表、中、底 3 层的海流旋转

谱，结果如图 5，图 6 所示。各站位不同层对应深度见

表 1。

可见，在所有站位的表、中、底层流速中，均出现

有全日潮与半日潮的能量峰值。台风路径的左侧，靠

近外海的站位 S1-3、S1-4、S1-5 出现近惯性运动的能

量峰值，且顺时针旋转的成分要大于逆时针旋转的成

分，显示出北半球近惯性运动的典型特征，而近岸的

站位 S1-1 和 S1-2 中，近惯性频段的能量峰值不明显，

且顺时针旋转的成分要小于逆时针旋转的成分，表明

近岸区域的近惯性运动可能更多地受风的强迫作用

（主要是台风路径的左侧）/底摩擦的影响。台风路径

的右侧表现出类似的分布，外海区的站位近惯性运

动的能量较大，要大于左侧站位的能量；同时近岸

区的站位中，顺时针旋转的成分与逆时针旋转的成

分能量较为接近，可能为受底摩擦作用的影响较大

所致。 

3.2    近惯性海流的垂向分布与时间变化

图 7 和图 8 分别展示了 S1 和 S2 断面的风速和近

惯性流速的时间变化。在台风登陆前后 （7 月 19−

21 日）风速明显增强，风向快速变化。位于台风路径

左侧的 S1 断面，风速矢量逆时针旋转，而位于台风路

径右侧的 S2 断面风速矢量顺时针旋转。S1-1、S1-2、

S2-1 和 S2-2 这 4 个点离台风登陆点比较近，风速最

高可达 30 m/s，其他 6 个点离台风登陆点较远，风速

最大在 10 m/s 左右。在近惯性流速方面，离岸较近

的 4 个点的近惯性流速最大可达 40～60 cm/s，而离岸

较远的 6 个点中，S2 断面的 3 个点最大近惯性流速均
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Fig. 5    The rotary velocity spectrum for the surface (Layer 15), middle (Layer 8) and bottom layer (Layer 1) of stations S1-1 to S1-5

其中蓝色线表示顺时针旋转（CW）的成分，红色线表示逆时针旋转（CCW）的成分；阴影区表示近惯性频段

blue line shows the clockwise component (CW), and the dashed red line denotes the counter-clockwise component (CCW),

the shaded region shows the band of near-inertial
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Fig. 6    The rotary velocity spectrum for the surface,middle and bottom layer of Stations S2-1 to S2-5
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blue line shows the clockwise component (CW), and the dashed red line denotes the counter-clockwise component (CCW),

the shaded region shows the band of near-inertial
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在 20  cm/s 左 右 ， 而 S1 断 面 的 3 个 点 中 只 有 S1-3

的最大近惯性流速为 20 cm/s，S1-4、S1-5 的最大近惯

性流速只有 10 cm/s 左右，显示出台风移动路径右侧

的近惯性海流强度要强于左侧。

从时间上看，S1-1、S1-2、S2-1、S2-2 这 4 个离岸

较近的点在 7 月 20 日之前近惯性海流都很弱 ，在

7 月 20 日台风登陆之后近惯性海流开始快速增强，持

续到 7 月 25 日，之后近惯性能量显著减弱。而离岸

较远的 6 个点在 7 月 20 日之前已有较明显的近惯性

信号 ，在 7 月 20−25 日之间近惯性海流明显增强 ，

7 月 25 日之后近惯性海流基本消失。这主要是因为

台风在 7 月 17−19 日期间经过了离岸较远的 6 个点，

但当时台风强度较弱，产生的近惯性海流强度不强，

而 7 月 19 日之后台风才移动到离岸较近的 4 个点的

位置。S1-3、S2-3 站位的近惯性海流能维持更长时

间，在 7 月 28 日之后趋于消失。

从近惯性海流的垂向结构来看，S1-1、S2-1 站位

的近惯性海流基本上在整个深度上是一致的，不存在

相位差，表层流速高于底层。S1-2、S2-2 站位的近惯

性海流也基本上为表底层一致 ，不过 S1-2 站位在

7 月 26 日之后在垂向上出现了两个流速高值中心，且

上层和下层开始出现相位差，而 S2-2 站位则是表层

近惯性流速减弱得比底层快，7 月 23 日之后底层的近

惯性流速大于表层。S1-3、S2-3 站位的近惯性流速表

现为明显的两层结构，垂向上有两个流速的高值中

心，表底层相位差约为 180°。S1-3 站位的表底层流速

转向深度随时间变化较为复杂，有先上升后下降的过

程，在水深 30～50 m 之间变化，表明密度跃层随时间

的变化过程。表层流速最大值的位置在水深 10 m 以

 

表 1    各站位水层深度

Table 1    The depth of surface, middle, bottom
layers of each station

站位 表层/m 中层/m 底层/m

S1-1 0.05 10.05 25.96

S1-2 0.08 17.40 44.96

S1-3 0.15 32.21 83.21

S1-4 0.25 53.61 138.46

S1-5 0.80 173.96 449.33

S2-1 0.03 6.32 16.33

S2-2 0.07 15.54 40.13

S2-3 0.14 29.62 76.52

S2-4 0.18 38.68 99.90

S2-5 0.59 129.50 334.49
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图 7    S1 断面的近惯性流速

Fig. 7    Timeseries of wind, near inertial current of u and v at the Transect S1

第 1 行为风速矢量，第 2 行为东向流速 u，第 3 行为北向流速 v，

黑色线为浮力频率 N 最大值所在深度

The first row is the wind speed vector, the second row is the eastward flow velocity u, and the third row is the northward flow velocity v. The black solid line is

the depth with maximum buoyancy frequency
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浅，后逐渐下降，7 月 25 日后稳定在水深 10～20 m 之

间。底层流速最大值位置在水深 60～70 m，后逐渐上

升，7 月 25 日后稳定在水深 50 m 上下。S2-3 站位的

表底层流速转向深度在 7 月 19 日约为 20 m，后逐渐

下降，7 月 23 日下降至 35 m，后基本稳定在 30 m 上

下。表层流速高值区开始时集中在 10 m 以浅，后逐

渐扩展到水深 25 m 的位置。底层流速高值区基本稳

定在水深 40～60 m 范围内。同相位点的连线在时间−
深度图上从左下向右上倾斜，说明近惯性信号从下往

上传递，能量从上往下传递，与前人的研究一致 [1]。

S1-4、S1-5、S2-4、S2-5 站位的情况与 S1-3、S2-3 站位

相似，同样为两层结构。

我们计算了分析站位的水平近惯性动能的时间

变化（图 9）。近惯性动能表现出来的特征与近惯性
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Fig. 8    Timeseries of wind, near inertial current of u and v at the Transect S2

第 1 行为风速矢量，第 2 行为东向流速 u，第 3 行为北向流速 v，黑色线为浮力频率 N 最大值所在深度

The first row is the wind speed vector, the second row is the eastward flow velocity u, and the third row is the northward flow velocity v. The black solid line is

the depth with maximum buoyancy frequency
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图 9    S1 和 S2 断面的风速和近惯性动能的时间变化

Fig. 9    Timeseries of wind speed and near inertial energy of sections S1 and S2
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流速基本一致。S1-1 和 S2-1 这两个最靠岸的站位离

台风登陆点最近，风速最强，产生的近惯性动能也最

强，近惯性动能从表层向下递减，能量峰值在表底层

几乎同时出现。S1-2 站位情况与 S1-1 站位类似，但

7 月 23 日之后出现了表、底两个能量高值中心。S2-2
站位则是底层能量强于表层，且持续时间更久。离岸

较远的 6 个站位垂向上基本都是两层结构，存在表底

两个能量高值中心，表层能量强于底层。底层能量峰

值的出现时间比表层滞后 0.5～1 个惯性周期。但随

着深度增加和时间推移，垂向上出现不止两个能量高

值中心，比如 S1-4、S2-4 站位在 7 月 25 日之后。

我们采用了 e 折时间尺度来表征近惯性动能的

衰减速度。e 折时间尺度定义为某地近惯性动能衰

减至最大值的 1/e 所用的时间。计算结果如表 2 所

示。上层和下层以浮力频率最大值所在深度区分。

总的来看，S1 断面离岸较远的两个站位近惯性动能

衰减最慢，其次是离岸最近的站位，中间两个站位衰

减最快。S2 断面的 S2-3 站位近惯性动能衰减最慢，

其次是离岸较远的两个站位，然后是离岸最近的站位，

位于中间的 S2-2 站位衰减最快。这可能是因为离岸

较远的站位水深较深，底摩擦和流速剪切都较弱，所

以动能衰减较慢。离岸最近的站位虽然水深最浅，流

速剪切、摩擦最强，但是因为离台风最大风速处近，

所输入的能量多，所以近惯性动能也能维持较长时

间。只有位于中间的站位，流速剪切、摩擦比远海的

强，而输入的能量又没有近岸的多，所以衰减最快。
 
 

表 2      近惯性动能衰减时间尺度（单位：惯性周期，IP）
Table 2    The timescale of the decay of near inertial energy(unit: Inertia Period, IP)

S1-1 S1-2 S1-3 S1-4 S1-5 S2-1 S2-2 S2-3 S2-4 S2-5

上层 1.61 1.19 1.04 2.91 2.37 1.69 0.85 3.97 2.26 2.23

下层 1.75 1.20 1.60 2.34 4.58 1.55 1.97 3.05 5.62 2.57
 

综合流速和能量来看，台风“查帕卡”产生的近惯

性运动在水深小于 30 m 的近岸区域主要是正压模态

主导，表底层近惯性海流的相位一致；而在水深为

70～100 m 的陆架区域，一阶斜压模态的特征较为突

出，近惯性海流呈现出表底层相位相反的两层结构，

垂向上出现表底两个能量高值中心；随着水深继续增

加，垂向上开始出现不止两个能量高值中心，从流速

分布图上可以看出，流速方向随深度改变了不止一

次，说明高阶模态已不可忽略。
 

3.3    近惯性运动的模态分解

采用模态分解的方法，计算近惯性运动不同模态

的贡献。用于计算的平均浮力频率如图 10 所示。对

台风期间（7 月 18−25 日）各个模态的动能占总的近惯

性动能的比例进行了计算，结果如图 11 所示。各模
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态的垂向结构 [ 公式（1）中的 ] 和特征流速 [ 公

式（1）中的 ] 见图 12 和图 13。
从图 10 至图 12 可以看到，在S1-1、S1-2、S2-1、S2-2

这 4 个近岸站位，正压模态在所有深度上都占近惯性

动能的绝大部分，这与之前根据流速和能量得出的结

论一致，近岸浅水地区的近惯性运动由正压模态主

导。在 S1-3、S2-3 站位，一阶斜压模态的能量在近惯

性动能中占主要成分，主导了最大浮力频率深度以上

的混合层内和水深 50 m 以下的近惯性运动，但在混

合层底部，最大浮力频率深度下方，水深 40～50 m 的

深度处，二阶斜压模态占主要地位。结合该点的能量

分布（图 9）来看，该深度的近惯性动能其实比较低，
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图 11    各模态动能占总近惯性动能的比例

Fig. 11    The vertical profiles of percentage of near inertial energy to the total kinetic energy at different stations

模态 0 表示正压模态，白线表示浮力频率 N 最大的位置

Mode 0 represents the barotropic mode. The white lines denote the position of maximum N
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Fig. 12    Vertical structure of each mode

图例 1～4 表示第一至第四斜压模态，0 表示正压模态

Legends 1 to 4 represent the first to the fourth baroclinic mode, and 0 represents the barotropic mode.
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说明二阶斜压模态虽然在该深度占主导地位，但其流

速幅值 和 并不高，能量较低，所以该点的近惯性

动能还是主要由一阶斜压模态主导。

在 S1-4、S2-4 站位，二阶斜压模态的重要性进一

步上升。在 S1-4 站位，一阶斜压模态主导了水深 40 m
以上和水深 80 m 以下的近惯性运动，二阶斜压模态

则在水深 40～80 m 之间占主要地位。S1-4 站位的能

量和流速分布虽然呈明显的两层结构，但并非完全由

一阶斜压模态主导，其上层近惯性运动由一阶斜压模

态主导，而下层则由二阶斜压模态主导。在 S2-4 站

位，二阶斜压模态的重要性比 S1-4 站位处的更高，二

阶斜压模态除了在水深 30～60 m 之间占主导地位，

在水深 20 m 以上、水深 80 m 以下亦有较大的重要

性。一阶斜压模态则在水深 20～30 m 和水深 60～
80 m 占主导。从能量分布（图 9）来看，S2-4 站位的近

惯性能量主要集中在水深 20 m 以上和水深 40～60 m
之间，恰好对应二阶斜压模态主导的深度。而一阶斜

压模态主导的深度近惯性能量则较低。说明二阶斜

压模态在该点占据主导地位。

在 S1-5 站位 ，一阶斜压模态在水深 50～ 100 m
和水深 300～350 m 之间占主导，而二阶斜压模态则

在水深 50 m 以上、水深 100～ 250  m、水深 350  m
以下占主导。从能量分布来看，S1-5 的近惯性能量主

要集中在水深 100 m 以上，尤其是水深 50 m 左右能

量最高，这一部分的能量可以说由一阶和二阶斜压模

态共同主导。水深 150～250 m 还有一个近惯性能量

的局部高值中心，由二阶斜压模态主导，但能量强度

远低于水体上层的能量高值中心的能量。

在 S2-5 站位，一阶斜压模态的重要性显著降低，

近惯性能量主要由二阶斜压模态和三阶斜压模态主

导。二阶斜压模态在水深 100～150 m 占主导，在水

深 50 m 附近和水深 250～300 m 也有较高的能量占

比。三阶斜压模态则是在水深 50～ 100  m、水深

150～250 m 占主要地位，在水深 50 m 以上和 300 m 以

下也有很高的能量占比。从能量分布图来看，S2-5 站

位的能量主要集中在海洋表层和水深 100 m 附近，且

表层能量远强于 100 m 水深处的能量。这两处的近

惯性运动基本由二阶和三阶斜压模态共同主导，说明

两者的能量强度相当。

总体而言，随着水深逐渐增加，近惯性运动从正

压模态主导逐渐向一阶、二阶乃至更高阶的模态转

变。这一点在各模态的特征流速图（图 13）中可以更

明显地看出。一般认为，高阶模态的近惯性运动，其

流速的垂向剪切会更强，更容易耗散，尤其是在水深

较浅的陆架和近岸区域。而低阶模态的内波由于波

数较小，波长较长，在相同频率的情况下会有更高的

波速，传播得比较快，而高阶模态波速较慢，往往倾向

于局地耗散 [1]。随着水深加深，高阶模态的剪切耗散

会相对减弱，如果剪切耗散导致的高阶模态能量下降

慢于能量传播导致的低阶模态能量下降，那么高阶模
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图 13    各模态的特征流速

Fig. 13    Characteristic flow speed of each mode

图例 1～4 表示第一至第四斜压模态，0 表示正压模态

Legends 1 to 4 represent the first to fourth baroclinic modes and 0 represents the barotropic modes
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态也有可能在近惯性运动的能量中占主要成分。我

们画出了各站位的流速垂向剪切情况，如图 14 所示。

流速剪切定义为

S 2 =

Å
∂u
∂z

ã2

+

Å
∂v
∂z

ã2

, （10）

可见随着水深增加，流速的垂向剪切确实是逐渐减弱

的，与上文的判断一致。 

4　讨论

通过动量平衡分析的方法，可以定性探讨不同站

位近惯性运动演变的动力机制。这里我们以 u 方向

为例，分析台风前后的动量平衡状况。u 方向的动量

平衡方程为

∂u
∂t
+

Å
u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y

ã
+w
∂u
∂z
− f v = −1

ρ

∂p
∂x
−ï

∂

∂x

Å
kh
∂u
∂x

ã
+
∂

∂y

Å
kh
∂u
∂y

ãò
− ∂
∂z

Å
kv
∂u
∂z

ã
, （11）

式中，从左到右各项依次为：局地加速度项、水平对

流项、垂向对流项、科氏力项、压强梯度力项、水平

湍流黏性项和垂向湍流黏性项。其中水平湍流黏性

项和垂向对流项相对较小，可以忽略。垂向上我们选

择了水深为 0、0.38H、0.68H 和 0.98H 的 4 层进行分

析，H 是水体的总水深。本文对各动量项进行了和

第 3 节相同的带通滤波，提取近惯性频段的动量波

动。下面用 S1-1、S1-3、S2-1、S2-3 站位进行分析。

结果见图 15 至图 18。

在 S1-1 站位表层，在 7 月 18−20 日台风加强并登

陆的这一段时间内，风应力（垂向湍流黏性项）显著增

强，其他各项的量级也有明显增加，但比风应力略

低。动量方程的主导项主要是风应力项（垂向湍流黏

性项），其余 4 项的重要性相当且略低。7 月 19 日前

后台风经过 S1-1 站位，风应力项达到顶峰，之后迅速

下降，7 月 20 日后基本消失。随着深度的增加，垂向

黏性力逐渐减弱，但正负保持和表层一样，说明整个

水体内的垂向黏性力都是表面输入的风应力，海表边
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图 14    各站位的垂向流速剪切情况

Fig. 14    The vertical flow speed shear at each station
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界层扩展到了几乎整个水深。压强梯度力项在各个

深度基本保持不变，说明压强梯度力主要是水位梯度

造成的正压力。随着深度增加，水平对流项显著减

弱，深层水体的动量过程在台风过境期间主要是风应

力项、加速度项、压强梯度力项和科氏力项主导。

S1-3 站位处的情况与 S1-1 站位处略有不同，表

层风应力极大值出现在 7 月 18 日，此时动量过程由

风应力项与局地加速度项、科氏力项主导，压强梯度

力项则较小。这是因为 S1-3 站位更靠外海，台风经

过此处的时间要更早。但此时台风的强度和风速较

低，所引起的各动量项的量级比 S1-1 站位低。但在

7 月 19−21 日，压强梯度力项开始显著增加，相应的

科氏力项和局地加速度项也开始增加，在动量过程中

占主导地位，且这一阶段局地加速度的方向与前一阶

段台风过境期间的加速度方向相反。之后动量过程

主要就是由压强梯度力、科氏力和局地加速度三者

主导，一直持续到 7 月 24 日。由于 7 月 18 日台风经

过此处时风速较低，风应力基本只局限在表层，深层

水体中风应力项很低，也未能产生明显的局地加速度

和科氏力变化。但 7 月 19−21 日之间，深层水体中压

强梯度力在趋势和量级上都与表层一致，也产生了和

表层相当的科氏力和局地加速度。

S2-1 站位的情况和 S1-1 站位的类似，风应力项

和压强梯度力项远强于其他动量项，主导了整个动量

过程，且风应力项在表层与 S1-1 站位的方向相反。

压强梯度力在整个水深上基本保持一样的量级和变

化趋势，说明是水位梯度引起的正压力。

S2-3 站位和 S1-3 站位类似，台风在 7 月 18 日过

境 S2-3 站位，在表层产生较大的风应力、科氏力和局

地加速度的局部峰值，随后在 7 月 19−20 日压强梯度

力有一个局部高值，和科氏力项、局地加速度项一起

主导动量过程。压强梯度力仍然是深度上一致的正

压力。台风过境之后，压强梯度力的波动持续到 7 月

24 日，期间主要是科氏力与之一起主导动量过程。

从 S1-3 站位和 S2-3 站位的动量项变化过程中可

以确定，对于这两个离岸一定距离的站位，应该存在

两个能量输入源。因为在 7 月 18 日第一次动量波动

产生后，在 7 月 19−20 日，产生了在部分深度上远强
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图 15    S1-1 站位处的动量平衡分析

Fig. 15    The time evolution of momentum terms at Station S1-1

从上到下依次为水深 0、0.38H、0.68H 和 0.98H 的水层；图中各项

意义：acc（加速度项）；cor（科氏力项）；hadv（水平对流项）；

prsgrd（压强梯度项）；vvisc（垂向湍流黏性项）

from top to bottom the water layers at depths of 0, 0.38H, 0.68H, and

0.98H; acc is the local acceleration, cor is the Coriolis force, hadv is the

horizontal advection, prsgrd is the pressure gradient force, and vvisc is the

vertical friction
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图 16    S1-3 站位处的动量平衡分析

Fig. 16    The time evolution of momentum terms at Station S1-3

从上到下依次为水深 0、0.38H、0.68H 和 0.98H 的水层；图中各项

意义：acc（加速度项）；cor（科氏力项）；hadv（水平对流项）；

prsgrd（压强梯度项）；vvisc（垂向湍流黏性项）

from top to bottom the Water layers at depths of 0, 0.38H, 0.68H, and

0.98H; acc is the local acceleration, cor is the Coriolis force, hadv is the

horizontal advection, prsgrd is the pressure gradient force, and vvisc is the

vertical friction
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于，在所有深度上都不弱于第一次的动量波动，如果

没有第二次能量输入，仅有第一次输入的能量缓慢震

荡，是不会出现这样的现象的。这表明，离岸站位确

实受到了台风在近岸加强产生的影响。而第二次动

量波动的主导项，在离岸站位的几乎所有深度上，都

是压强梯度力项，且这种压强梯度力在整个深度上都

是量级接近且方向一致的，说明台风在近岸加强产生

的影响是以正压波动的形式传导过来的。

值得注意的是，S1-3 站位和 S2-3 站位的压强梯

度力峰值出现时间大约在 7 月 19 日夜间到 20 日凌

晨，而 S1-1 站位和 S2-1 站位的压强梯度力峰值出现

时间大约在 7 月 18 日夜间到 7 月 19 日凌晨，两者之

间存在明显的时间滞后性，有理由推测 S1-3 站位和

S2-3 站位的压强梯度力波动是从 S1-1 和 S2-1 所处的

近岸区域传播过来的。

水平对流项在表层较大，尤其是在近岸区域。这

可能是因为近岸区域靠近台风风速最大时所在的位

置，表层水平流速和水平流速梯度都比较大。

综合对这 4 个站位的动量平衡分析，我们推测了

这次台风事件引起近惯性运动的过程：台风“查帕卡”

首先以较低的风速和强度在 7 月 18 日经过了 S1-3

和 S2-3 的位置，在这一位置激发了相对较弱的、局限

于上混合层内的近惯性运动。在 7 月 19−20 日，台风

强度显著增强并经过 S1-1 和 S2-1 的位置，随后台风

在 7 月 20 日 13:00 登陆，之后风力迅速减弱。在这一

过程中，风应力在 S1-1 和 S2-1 这两个水深较浅的区

域几乎扩展到了整个水深，在整个深度内激发了近惯

性运动。由于近岸区域海岸侧边界的存在，岸边出现

显著的增水和减水，产生了很强的正压水位梯度力，

并以反射波的形式从沿岸地区向外海传播。这一正

压波传播到 S1-3、S2-3 的位置时，在混合层以下激发

了与混合层以上相位相反的近惯性运动，形成了该地

区典型的两层流速结构。所以离岸较远的 S1-3、S2-

3 站位，实际上可能产生了两次近惯性运动，第一次

是台风早期经过时在上混合层激发的近惯性运动，第

二次是台风在近岸区域加强后产生的反射波传播到

该处时，在混合层以下激发的近惯性运动。

值得注意的是，压强梯度力项在研究区域内的动
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图 17    S2-1 站位处的动量平衡分析

Fig. 17    The time evolution of momentum terms at Station S2-1

从上到下依次为水深 0、0.38H、0.68H 和 0.98H 的水层；图中各项

意义：acc（加速度项）；cor（科氏力项）；hadv（水平对流项）；

prsgrd（压强梯度项）；vvisc（垂向湍流黏性项）

from top to bottom the Water layers at depths of 0, 0.38H, 0.68H, and

0.98H; acc is the local acceleration, cor is the Coriolis force, hadv is the

horizontal advection, prsgrd is the pressure gradient force, and vvisc

is the vertical friction
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图 18    S2-3 站位处的动量平衡分析

Fig. 18    The time evolution of momentum terms at Station S2-3

从上到下依次为水深 0、0.38H、0.68H 和 0.98H 的水层；图中各项

意义：acc（加速度项）；cor（科氏力项）；hadv（水平对流项）；

prsgrd（压强梯度项）；vvisc（垂向湍流黏性项）

from top to bottom the Water layers at depths of 0, 0.38H, 0.68H, and

0.98H; acc is the local acceleration, cor is the Coriolis force, hadv is the

horizontal advection, prsgrd is the pressure gradient force, and vvisc is the

vertical friction
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量平衡中占有重要的地位。除了在近岸站位风应力能

够作用到大部分水深外，在其他站位风应力和底应力

都集中在表层和底层边界层内。而台风在近岸区域

激发的正压波动产生的正压压强梯度力在整个水深

上基本是均匀分布的，所以在表层和底层边界层以外

的水体中，压强梯度力是驱动水体运动的主要动力。

总体而言，本次研究所得出的结果与已有的研究

结果 [11] 相吻合，如除了由台风强迫所产生的近惯性振

荡外，在陆架区域还存在由近岸水位梯度产生的反射

波离岸传播所带来的影响。与以往结果不同的是，本

次研究中近岸站位由于强风、强浪和潮汐等的作用

而产生强混合作用，台风期间水体基本为充分混合状

态，产生的近惯性运动为正压模态的近惯性振荡，不

存在近惯性内波。但在离岸较远的区域则存在水体

分层，发育有近惯性内波。 

5　主要结论

近惯性运动是海洋中一种重要的动力过程，在南

海区域已有的研究主要集中在开阔大洋和深水盆地，

对陆架和浅水近岸区域的研究还相对较少。本文利

用 COAWST 建立了一个覆盖南海北部陆架的三维波

流耦合数值模型，对 2021 年登陆广东沿海的台风“查
帕卡”所激发的近惯性运动进行了研究。主要结论如下：

（1）台风“查帕卡”激发的近惯性运动，在近岸区

域主要为正压模态，表底层流速同相；随着水深逐渐

加深，在水深 70～100 m 区域内，近惯性运动呈现明

显的两层结构，表底层流速相位相差 180°，呈现一阶

斜压模态的结构。利用动力模态分解的方法，发现在

部分水深较深的区域存在一阶斜压模态和二阶斜压

模态共同主导的现象。随着水深继续加深至 300～
400 m，二阶以上模态的重要性可能超过一阶斜压模

态，成为近惯性运动的主要成分。

（2）对近惯性动能的水平分布研究发现，近惯性

动能在水平上存在两个能量高值中心，一个在台风风

速最强的近岸区域，另一个在离岸一段距离的区域，

且第二个能量高值中心持续的时间比第一个更久。

通过对能量高值中心进行动量平衡分析，我们推测在

离岸一定距离的区域可能产生了两次近惯性运动，第

一次是台风以较弱的强度经过该区域时在混合层内

部产生的，第二次是台风在沿岸加强后产生的正压波

动传播到该区域产生的。两次近惯性运动相互叠加

使得该区域的近惯性能量高于周围区域且能持续更

长时间。

（3）  动量平衡分析表明，在水深较浅，风速较大

的近岸区域，整个深度上都由垂向湍流黏性力和压强

梯度力的平衡主导。而在水深较深、风速较小的离

岸区域，垂向湍流黏性力集中在表层和底层，水体内

部主要由压强梯度力、科氏力和局地加速度的平衡

主导。说明近岸区域主要是风应力驱动的正压波动，

而陆架区域，上混合层内的近惯性运动由风应力驱

动，混合层以下的近惯性运动则是由正压的压强梯度

力驱动的。
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Study of the near-inertial motions induced by Typhoon “Cempaka” (2021)
in the continental shelf of western Guangdong

Huang Zhenyu1，Cui Yongsheng2，Zhang Guang1, 3，Yu Xiaolong1, 3，Gong Wenping1, 3

(1. School of Marine Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China; 2. Research Center of Guangdong Provincial Marine Devel-
opment Planning, Guangzhou 510060, China; 3. Guangdong Provincial Key Laboratory of Marine Resource Development and Coastal En-
gineering, Zhuhai 519082, China)

Abstract: Near-inertial motion is a type of motion in the ocean that is ubiquitous and has a frequency close to the
local inertial frequency. Tropical cyclones are one of the mainmechanisms that generate near-inertial motion. This
study  established  a  three-dimensional  hydrodynamic  model  based  on  COAWST  (Coupled  Ocean-Atmosphere-
Wave-Sediment Transport) numerical model system, which couples waves and currents，covers the northern shelf of
the South China Sea, and was fully verified. The model was used to simulate the near-inertial motion triggered by
Typhoon “Cempaka”, the No.7 typhoon of 2021, on the shelf of western Guangdong. The results indicate that there
are spatially two peaks of near-inertial kinetic energy, one in the coastal area with the highest typhoon wind speed,
and the other at 130 km offshore, with the second energy peak lasting longer. In the coastal area with water depth
shallower  than  40  m,  the  near-inertial motion  is  mainly  in  a  barotropic  mode.  As  the  water  depth  gradually  in-
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creases  offshore,  we  found  that  the  near-inertial  motions  exhibit  a  clear  two-layer  structure  inthe  regions  with
depths ranging from 70−100 m, with opposite directions of near-inertial flow in the surface and bottom layers, and
two energy peaks in the vertical direction, showing the characteristics of the first baroclinic mode. Through dynam-
ic modedecomposition, we found that some areas with obvious two-layer structures are composed of the first  and
secondbaroclinic modes. As the water depth continues to increase, higher modes of near-inertial flow account for an
increasing proportion of the total near-inertial kinetic energy. Momentum balance analysis shows that in the coastal
area with shallow water depth and high wind speed, the balance of momentum equation in the entire water layer is
dominated by the vertical turbulent viscous force and pressure gradient force. In offshore areas with deeper water
depths and lower wind speeds, vertical turbulent viscous forces are concentrated in the surface and bottom layers,
and the balance of momentum equation in the intermediate water body is mainly dominated by the pressure gradi-
ent forces, Coriolis forces, and local acceleration. This indicates that the near-inertialmotion in the coastal area is
mainly driven by barotropicwave caused bywind stress, while in the continental shelf area, the near-inertial motion
in  the  uppermixed  layer  is  driven  by  wind  stress,  and  the  near-inertial  motion  below the  mixed  layeris  driven  by
barotropic pressure gradient force.

Key words: near-inertial motion；typhoon；COAWST modelling system；continental shelf of western Guangdong
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