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摘　要：声散射是重要的声学现象，海洋水体产生的高频声散射信号既可用于开展多种目的的声学海洋学研究，也

可能对水下声学设备产生干扰，而海洋水体背景声散射具有显著的时空变异特征，因此针对特定海区开展声散射

时变观测具有重要意义。本文利用在南海北部布放的锚系系统所搭载的声学多普勒流速剖面仪，获取了覆盖 4 个

季节的累计约 80 d 的声散射数据，数据包括 75 kHz 和 300 kHz 两个频段，观测水深几乎覆盖了从海面到约 600 m 水

深的整个水体。结果表明，水体在垂向上分布着上散射层和深散射层 2 个主要散射层。上散射层分布深度在冬夏

较浅，位于约 100 m 以浅，在春秋较深，位于约 200 m 以浅；深散射层分布深度同样为冬季最浅，位于约 300 m 以深，

但夏季则最深，位于约 400 m 以深。因此，两散射层的距离在夏季最远，在春秋最近。2 个散射层的声散射强度（Sv）

同样具有明显的季节变化，上散射层散射强度夏秋较强而春冬较弱，深散射层则正好相反。
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声散射是指声波在传播过程中遇到障碍物时，声波偏离原来的传播方向，向四周扩散开来的现象。在海

洋中，声波在遇到粗糙的海底和海面，以及水体中的微小颗粒时，都会发生声散射现象。水体中的声散射现

象对开展多个学科的声学海洋学研究具有重要意义 [1-5]。利用水体中微小颗粒“随波逐流”的特性和多普勒原

理，能够通过测量微小散射颗粒的后向散射信号发生的多普勒频移获取水体的三维流速，基于上述原理开发

的声学多普勒流速剖面仪（Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP）是 20世纪 80年代以来最重要的海洋观测

仪器之一 [6-8]。此外，海洋层结也能够引起显著的声散射信号，声散射信号的时间深度分布已经成为刻画高分

辨率内波波面的重要手段 [9]。近些年来，通过刻画声散射信号在不同频段的变化特性，声散射信号还被用来

反演水体中湍流过程 [10-11]。海水中的浮游动物是生物链中的重要一环，在海洋生态系统中不可或缺。浮游动

物同时参与碳、氮等多种生化要素的汇集和释放过程，因此在生物地球化学过程中扮演重要角色 [4]。大量浮

游动物的运动甚至还能对海水的混合产生重要影响 [12]。认识浮游动物的时空分布特征及其海洋环境的关系

对于理解和预测浮游动物在不同情景中所能产生的影响至关重要 [13-14]。相对于传统的拖网采样手段，利用声

散射方法观测浮游动物的活动特性和时空变化特征具有快速高效的特点，已经成为研究浮游动物的重要手

段 [15-16]。海水中的悬浮泥沙是另一种重要的散射源，悬浮泥沙的输运对认识海底沉积动力过程有重要意义，

相较于传统的通过采水、抽滤测量悬浮泥沙的方法，通过声散射信号反演水体中的悬浮泥沙的粒径、浓度等
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信息方便高效，已经成为一种可靠和流行的手段 [17-19]。

在海上工程保障中，经常需要利用声散射方法和相关仪器监测内波、强流、泥沙输运、生物活动等 [20-21]，

水体中复杂多样的散射体使得声散射信号具有复杂的来源，各种海洋仪器设备利用声散射信号开展测量时

往往会被不同散射源的散射信号所干扰，排除干扰散射信号是保障海洋仪器设备性能的前提条件 [22-24]。由于

在不同海区的物理环境、生态环境显著不同，因此海水中的散射源具有明显差异，造成了不同海区具有明显

不同的散射信号特征。南海北部海洋动力过程复杂，生物过程多样，同时南海北部海区是重要的海洋工程开

展区域和重要的渔业区域。本研究海区为我国南海海洋石油开发活动的毗邻区，同时也是内波活动的上游

区，掌握该海区的声散射特征，将有助于开发新型海洋内波监测设备，帮助理解生物附着等生物活动规律，对

海洋工程开发建设也具有积极的意义。

此前，在南海北部开展的声散射研究通常观测时间较短，并且往往采用船载移动观测平台，造成观测结

果较少且相对不够稳定 [25-28]。本研究利用在南海北部布放的锚系系统，基于覆盖 4个季节的长期观测数据给

出了更可靠的声散射强度的季节变化特征。 

1　方法和数据

本研究的观测站位位于南海北部陆坡处（图 1），
站位经纬度为（116°00 ′E，20°24 ′N），水深约 650 m,
观测方式为锚系定点连续观测。锚系系统包括 2套

美国 TRDI公司生产的 WHLR型 ADCP，背靠背安装

在同一位置处，其中向上测量的 75 kHz ADCP，向下

测量的为 300 kHz ADCP。
从 2018年 10月 至 2020年 1月 ， 分 别 在 1月 、

4月、7月和 10月四个月份开展了代表 4个季节的

锚系定点连续观测（表 1）。如表 1所示，在 4次观测

中锚系系统的配置基本类似，主要区别为在 1月、4
月和 7月的 3次观测中，将 2套 ADCP安装在约 450 m
深度处；而在 10月的观测中，将 2套 ADCP安装在

约 580 m深度处。在全部 4个月份的观测中，2套 ADCP的层厚均设置为 8 m一层，采样间隔均设置为 3 min。
75 kHz ADCP测量层数为 60层，能够覆盖从观测点至海面的全部水层；300 kHz ADCP的层数为 15层，覆盖水

层厚度约 120 m。
  

表  1     各季节锚系系统观测参数

Table 1     The observation parameters of mooring system in each season

季　节 观测时间 ADCP安装位置水深/m ADCP采样间隔/min ADCP观测层厚/m 75 kHz ADCP观测层数/层 300 kHz ADCP观测层数/层

春季 2019-04-18—30 450 3 8 60 15

夏季 2019-07-01—30 450 3 8 60 15

秋季 2018-10-01—30 580 3 8 60 15

冬季 2020-01-01—08 450 3 8 60 15
 

ADCP观测所直接导出的数据为回声强度数据，需要通过转化以获取声散射强度（Sv）。具体转化关系式为[29]：

Sv =C+10lg(Tx+273.16)+2− lg (φR)−LDBM−PDBW+2αR+Kc(E−Er)， （1）

式中：C 为 ADCP性能相关常数，300 kHz ADCP为–148.2 dB，75 kHz ADCP为–163.3 dB；Tx 是 ADCP所在位
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图  1     观测站位和海区地形

Fig. 1     Location of the observation stations and seafloor topography

in the study area
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LDBM = 10lg L

PDBW = 10lg P

PDBW PDBW α

置的海水温度（°C）； 为近场校正函数，即当观测层距离换能器较近时，需要考虑换能器的非球面扩展，由于

本文采用的 ADCP第一层离换能器的距离已经超过了临界距离，所以无需进行近场校正；R 为换能器沿着声

波波束方向与散射体之间的距离（m），需要考虑 ADCP换能器与垂直法向的倾斜角将 ADCP测层与换能器的

距离转换为 ADCP沿声波束传播至散射体的距离，本研究所采用的 ADCP换能器倾斜角均为 20°； 与声波

脉冲长度 L（m）有关， ，DBM表示分贝米，即长度取对数，75 kHz ADCP的 L 为 10 m，300 kHz ADCP

的 L 为 5 m；PDBW 与声波的发射功率有关， , DBW表示分贝瓦，即功率取对数，75 kHz ADCP的

为 24，300 kHz ADCP的 为 14； 为吸收衰减系数（dB/m），为频率、温度等的函数；Kc 为比例因子

（dB/count），其典型值为 0.45 dB/count；E 为回声强度（count），即 ADCP直接输出的数据；Er 为噪声本底值（count），
ADCP设置成功后在空气中正常工作所采集到的回声强度可以认为是 Er。

不同的入射声频率具有不同的散射颗粒粒径敏感范围 [30]，一般认为 300 kHz ADCP能探测到的散射颗粒

粒径为 16～1 600 μm，而 75 kHz ADCP能探测到的散射颗粒粒径为 64～6 400 μm。由于不同 ADCP的散射颗

粒粒径探测范围不同，故本文不直接对比两型 ADCP之间的观测结果。此外，由于锚系系统受到海流影响会

来回摆动，本文利用 ADCP姿态数据对设备摆动倾斜引起的误差进行了修正。 

2　观测结果和讨论
 

2.1　水文背景季节变化特征

图 2为观测期间的水温和表征层结的浮力频率情况。表层水温在秋季最大，约 29 °C，在冬季最低，约

24 °C。在 200 m以浅区域，水温秋季最高，夏春次之，冬季最低。在 200 m以深，水温的季节变化不明显。层

结的主要区别在于冬季具有较深的混合层，表层层结弱，而其他季节海面附近层结则较强。层结在 4个季节

的区别主要体现在 100 m以浅区域，在更深的区域，层结的季节变化不明显。
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图  2     4个季节的水温和浮力频率剖面

Fig. 2     The depth profiles of seawater temperature and buoyancy frequency in four seasons
  

2.2　水体声散射整体季节变化特征

在 4个季节中声散射均主要分为 2层，即位于约 100 m深度附近的上散射层和位于 400 m深度附近的深

散射层（图 3）。2个散射层之间每天出现 2次条带状连接，这是由于浮游动物的昼夜垂直迁移（Diel Vertical
Migration，DVM）引起的强散射条带。由于整体的声散射结构存在明显的昼夜变化，即上散射层在白天弱、夜

间强，深散射层相应地为白天强、夜间弱，因此，浮游动物应为海区内的一个主要散射体来源。

就季节变化而言，冬季和夏季的上散射层最浅，位于 100 m以浅；春季和秋季的上散射层较深，其深度接
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近 200 m。深散射层冬季最浅，其上缘接近 300 m深度处；夏季最深，基本位于 400 m以深位置；春秋两季相似，

介于冬夏两季之间。因此，两散射层的距离在夏季最远，冬季次之，春、秋季最近。在 200～300 m深度处、白

天出现的较低散射区域内，冬季的散射最强，而夏季最弱。此外，在春季和冬季，还可发现在上散射层和深散

射层之间的 200 m水深处，还存在一层较弱的主要出现在夜间的散射层。

图 4为 300 kHz声散射层在 4个季节的变化情况，可见冬季声散射强度的昼夜变化最不明显。此外，冬季

深散射层深度最浅（图 3），说明浮游动物在冬季的迁移深度比较浅，因此导致 300 kHz ADCP测量范围内的浮

游动物昼夜迁移引起的散射强度变化很小。由图 4可见，夏季虽然存在昼夜变化，但是强度较弱，而夏季的

深散射层虽然最深，但是强度在 4个季节中最弱（图 3），说明夏季深散射层中的浮游动物量可能最少；春季的

声散射强度和昼夜变化在 4个季节中最强也最明显，秋季虽然由于观测深度较深声散射强度较弱，但昼夜变

化明显（图 3和图 4），因此可以认为春秋两季深散射层中的浮游生物量最大，迁移深度也比较深。 

2.3　声散射日变化的季节变化特征

散射强度分布的日变化在 4个季节中也有显著不同的变化特征。图 5为 4个季节中的 1 d散射强度变化
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Fig. 3     Distribution of the sound scattering intensity  

at 75 kHz in four seasons
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情况，其最主要特征体现在浮游动物昼夜迁移发生时间显著不同。夏季，浮游动物离开上散射层的时间最早，

在清晨 05:00即开始向下迁移，在傍晚浮游动物从深散射层回到上散射层的时间最晚，返回时间接近 20:00；
冬季，浮游动物向深散射层迁移的时间最晚，在早晨 06:00之后才开始迁移，在傍晚浮游动物从深散射层回到

上散射层的时间最早，在 18:00之前即能回到上散射层；春秋两季的迁移时间介于冬夏两季之间。

由图 5还可见内波活动引起的散射层的快速抖动。其中，春季的散射层抖动更密集而冬季的散射层抖动

相对较少，这表明夏季的内波活动更多，这与此前的内波观测结果基本一致 [31]。

图 6为 300 kHz声散射强度的日变化情况。由图 6可见，春秋两季声散射强度存在显著的昼夜变化，即白

天向下迁移的浮游动物使 480～580 m乃至 590～640 m（秋季）深度的声散射产生了显著上升；在夏季，这一深

度声散射强度的昼夜变化很弱，这可能主要是由深散射层在夏季本身强度较弱引起的（图 5）；在冬季，这一

深度的声散射强度的昼夜变化也不明显，这应主要是由深散射层在冬季比较浅所致。 

2.4　时间平均声散射强度的季节变化

图 7为 4个季节中时间平均 75 kHz声散射强度的深度分布，从图 7中可见明显的 2层散射层结构和散射

强度的四季变化。在上散射层中（100 m以浅），同深度层夏秋两季的声散射强度最强，而春冬两季较低；在深

散射层中，春冬两季声散射最强，而夏秋较低。深散射层存在散射强度极大值，冬季极大值的位置最浅，夏季

最深。在 2个散射层之间存在声散射强度极小值，秋季的散射极小值所处深度最深，位于约 300 m深度处；夏
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季的散射极小值所处深度最浅，位于约 240 m深度处；秋季的散射强度极小值最小，而其余 3个季节的极小值

比较接近。

图 8为不同季节时间平均的 300 kHz声散射强度在 490～580 m深度层的变化情况。由于秋季的观测深

度不在此深度范围，所以没有一起比较。从春、夏、冬三个季节可见，在 490～580 m深度层，声散射强度也存

在一个极小值，该值深度在冬季最浅，位于约 520 m深度处；在夏季最深，位于约 530 m深度处；春季则处于冬

夏之间。 

3　结　语

本文利用在南海 4个季节开展的锚系观测数据，通过修正 ADCP的回声强度数据得到了声散射强度的垂

向和时间变化分布。对比分析了海区水体声散射强度的整体季节变化特征、日变化的季节变化特征以及时

间平均的声散射强度的季节变化。主要结论如下：

1）观测结果表明水体声散射分布存在明显的上散射层和深散射层，散射层分布存在显著的季节变化。

上散射层在冬夏最浅，位于 100 m以浅，春秋最深，接近 200 m；深散射层同样在冬季最浅，其上缘位于约 300 m
深度处，而夏季深散射层的深度最深，基本位于 400 m以深区域，春秋两季则介于冬夏两季之间。因此，上散

射层和深散射层之间的距离在冬季最近，在夏季最远。

2）浮游动物是海区中的主要散射体，散射强度的变化体现出浮游动物在四季昼夜迁移特性的不同。在

早晨，夏季浮游动物离开上散射层的时间最早，而冬季则最晚，春秋两季的迁移时间介于冬夏两季之间。在

傍晚，冬季浮游动物从深散射层回到上散射层的时间最早，而夏季则最晚。冬季浮游动物处于上散射层的时

间为 18:00至次日 06:00，约 12 h；夏季浮游动物处于上散射层的时间为 20:00至次日 05:00，约 9 h。
3）声散射强度还可以指示浮游动物生物量的季节变化。从时间平均的声散射强度的垂直分布来看，上

散射层在春秋两季的声散射强度最强，而冬夏较低，表明春秋两季上散射层中的浮游动物生物量最多，而冬

夏两季的浮游动物生物量较少，这可能是由于观测海区位于亚热带，春秋两季的温度更适宜浮游动物生存。

在深散射层中，冬夏两季声散射最强，而春秋最低。深散射层中存在散射强度极大值，冬季散射强度极大值

的位置最浅。此外，在 2个散射层之间存在散射极小值，春季的声散射强度极小值最深，秋季的极小值最浅。

海洋中的声散射源复杂多样，因此海洋中声散射的时空变化是复杂的，本研究利用长时间序列的定点连

续现场观测数据虽然给出了南海北部的高频声散射季节变化特征，并讨论了浮游动物和海洋微结构在其中

扮演的重要角色，但本研究的观测数据仍很有限，对声散射场季节变化的更深入认识仍需要结合更丰富的同

步水文和生态环境等的观测，此外，根据浮游动物的动态生长特征等环境特点建立声散射模型是今后了解和

利用海区声散射场动态变化的一个必要手段。
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Seasonal Variation of Sound Scattering in the Northern South China Sea

GAO Shuang1， YANG Guang-bing2,3,4,5， XIONG Xue-jun2,3,4,5
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Abstract：Sound scattering is an important acoustic phenomenon. High-frequency acoustic scattering signals generated by
seawater bodies can be used to conduct acoustic oceanographic research for various purposes and may interfere with the

underwater  acoustic  equipment.  However,  the  background  sound  scattering  of  seawater  bodies  is  characterized  by

significant  spatial  and  temporal  variations.  As  a  result,  it  is  of  great  significance  to  carry  out  the  observations  of  time-

varying sound scattering in  a  specific  sea  area.  In  this  study,  sound scattering data  of  80 days  covering four  seasons  are

collected  by  using  two  ADCPs  equipped  in  a  mooring  system  in  the  Northern  South  China  Sea.  The  data  include  two

frequency bands of 75 kHz and 300 kHz and involve almost the whole water column from the surface to about 600 m deep.

There exist  two acoustic  scattering layers in the vertical  direction of  the water  column: one is  the upper scattering layer,

which  is  distributed  at  a  water  depth  shallower  than  about  100 m in  winter  and  summer  and about  200 m in  spring  and

autumn, and the other is the lower scattering layer, which lies at a water depth deeper than about 300 m in winter and about

400 m in  summer.  Therefore,  the  distance between the  two scattering layers  is  the  farthest  in  summer and the  closest  in

spring and autumn. The acoustic scattering intensity in the two scattering layers also shows significant seasonal variations.

In  the  upper  layer  the  acoustic  scattering  intensity  is  stronger  in  summer  and  autumn  and  weaker  in  spring  and  winter,

whereas in the deep layer the acoustic scattering intensity is exactly the opposite.

Key words：sound scattering；northern South China Sea；ADCP；zooplankton
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