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摘　要　已有的内波研究多来自单点的垂直剖面观测资料，但研究内波水平特征的实测资料却非常缺乏．利用反

射地震方法研究海水温盐结构，具有高水平分辨率和短时间内对整个海水垂直剖面进行成像的优势，能够弥补传

统物理海洋学观测方法的缺陷，为研究海洋内波提供有前景的新手段．本文通过对南海东北部地震剖面的重新处

理、分析，认为地震叠加剖面上同相轴呈现的起伏变化反映了内波的总体形态．计算的水平波数能量密度谱与

ＧＭ７６模型谱基本一致，但在低波数段和高波数段中，两者的振幅及斜率存在着一定差异，经分析认为这种差异主

要与内潮波和复杂海底地形的强烈非线性相互作用以及内波破碎等因素有关．
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１　引　言

　　海洋内波是指发生在密度稳定层化的海水内部

的一种重力波动，其波长、周期和垂向振幅分布在很

宽的范围内，一般分别为近百米至几十千米、几分钟

至几十小时、几米到几十米，其垂向振幅远大于海面

上的重力表面波．内波在海洋中起着重要的动力学

作用，并对海洋生态环境、潜艇航行、石油钻探开发

与工程设施等都会产生重要影响［１］．因此，探讨内波

的产生、分布和衰减，进一步认识其形成机制和能量

耗散机制，是２０世纪７０年代后国内外物理海洋学

研究的热点．而内波研究的进展和水平很大程度上

取决于所获取观测资料的数量和质量，但无论是传

统的接触式温盐深测量还是卫星遥感等观测手

段，都无法在短时间内对整个海水剖面的温盐结构

进行成像，给出内波波动的空间形态［２］．

２００３年，Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等
［３］第一次成功地利用常

规反射地震方法，对纽芬兰大滩附近的北大西洋海

水温盐细结构进行成像．通过地震叠加剖面与ＸＢＴ

（投弃式温深计）测量数据对比，指出垂向上地震反

射振幅的变化与海水层温度差的变化相对应，进一

步揭示了ＮＡＣ（北大西洋洋流）和ＬＣ（拉布拉多洋

流）交界面处海洋锋的温盐特性．反射地震方法具有

很高的水平分辨率，能够弥补传统物理海洋学观测

方法的缺陷．利用反射地震研究物理海洋现象，是近

年来刚刚出现，还处于萌芽阶段的地震海洋学

（Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）
［３，４］．２００５年，Ｈｏｌｂｒｏｏｋ

等［５］在利用反射地震方法研究挪威海海水温盐结构

时，发现反射层存在着波长从几十米到几千米，振幅

几十米的类似正弦波的轻微波动．经过分析认为这

种波动反映了海洋内波的形态特征，计算其水平波

数能量密度谱（以下简称水平波数谱或内波谱）后，

发现与ＧＭ７６模型谱
［１，６～８］基本一致，从而证明了反

射地震方法在海洋内波研究中的可行性．

南海东北部具有复杂的地形和潮流分布，内波

非常发育，被国际公认为优良的天然内波试验

场［１，２］．对南海东北部内波已有较多研究，但定量计

算内波波数谱的研究工作极少［１，２，９～１５］．本文首次利

用反射地震方法对我国南海东北部海域的内波谱特

征进行了探索性研究．

２　地震数据的采集和处理

　　２００１年８月４～６日，国家９７３“中国边缘海形

成演化及其重大资源的关键问题”项目委托广州海

洋地质调查局，利用“探宝号”调查船在南海东北部

进行了地震数据采集，其中一段测线的位置如图１

所示，总长４６３ｋｍ．用道间距为１２．５ｍ的２４０道水

听器记录地震数据，采样间隔为２ｍｓ，记录长度为

１０ｓ．震源采用容量为３０００ｉｎ３（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）套筒

枪阵，炮间距为５０ｍ，近炮检距为２５０ｍ．

与传统反射地震处理不同，我们这里主要研究

的是海水的内部结构，因此在数据处理过程中，保留

海底以上的全部反射地震信息．采用常规反射地震

处理流程对数据进行分析处理，其中包括：定义观测

系统、共中心点（ＣＭＰ，ＣｏｍｍｏｎＭｉｄＰｏｉｎｔ）道集选

排、速度分析、动校正和叠加．为了保持反射波振幅

的相对大小，我们没有进行滤波、增益及其他修饰性

处理．图２是最终的叠加剖面，蓝线代表拾取的反射

层位置．剖面显示海水层的反射具有复杂特征：深度

从３００～９７５ｍ的海水，基本上都存在着起伏波动

的反 射 层；ＣＭＰ１００００～１４０００ 和 ＣＭＰ５２０００～

６２０００位置的反射层较剖面其他位置起伏变化剧

烈，这些反射特征指示了复杂多变的海水温盐结

构［３］．由于受观测条件限制，传统测量方法的水平采

样间隔往往很大（一般为５～５０ｋｍ），对于流动性强

的海水而言，这种大间隔的测量较难满足对海水精

细结构研究的要求．反射地震剖面的道间距一般为

６．２５ｍ（ＣＭＰ间隔），如此高的水平采样率，是传统

物理海洋观测水平采样率的几百到几千倍，这为研

究海水垂向结构的水平方向上的变化提供了详尽的

资料．

３　内波谱的计算

３．１　通过地震剖面计算内波谱

如图２所示，几乎所有海水中的反射层都存在

着振幅为几十米、波长从几十米到几千米的起伏波

动．这种起伏变化反映了海洋内波形态
［５］．主要原因

１５０２
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图１　南海东北部位置图

粗黑线代表地震测线的位置，测线上黑点处的数字表示反射地震数据处理的共中心点（ＣＭＰ）序号．
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ＴｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＣＳｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄＣＭＰｎｕｍｂｅｒｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ．

有两点：（１）由于海底或者海底以下的反射层没有呈

现出类似的波动，因此可以排除海底多次波、滤波等

产生的假象；（２）因为起伏的反射层没有显示与调谐

作用有关的波形和频率变化，所以也不可能是由薄

层效应所带来的干涉图样［５］．因此地震叠加剖面详

细反映了海洋内波的空间形态．

　　对叠加剖面起伏变化的同相轴进行加工处理，

可以得到内波的水平波数谱．采用反射地震数据解

释的Ｓｔｒａｔａ软件的同相轴自动追踪模块，以６．２５ｍ

的水平间隔（ＣＭＰ间距）对一系列反射层进行数字

化．在用户选定的时间窗（我们选用的是１５ｍｓ）内，

从初始解释反射点向左右两边自动追踪波形，选取

最近的波峰或波谷．在拾取层位过程中，采取人机结

合的方式，针对自动拾取层位的不合理跳跃进行手

工校正，使其符合反射层的真实位置．数字化完成后，

采用１５００ｍ／ｓ的海水声速把反射层从时间域转换到

深度域，得到最终的拾取结果（图２蓝线所示）．

共选取９条不同水平位置的反射层（Ｈ１～Ｈ９）

进行对比分析，反射层的层号、位置（ＣＭＰ范围）、长

度、平均深度、所处位置的海底平均深度以及内波最

大振幅如表１所示．９条反射层基本覆盖了整条测

线，其中 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３位于陆坡区域，Ｈ４位于恒春

海脊、Ｈ５～Ｈ９位于南海东北部海盆．

　　反射层的起伏深度减去其拟合直线得到的垂直

位移（ζ），在此基础上采用功率谱估计的韦尔奇方法

（Ｗｅｌｃｈ′ｓｍｅｔｈｏｄ）计算内波的水平波数谱（图３）．

表１　９条反射层的基本信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狀犻狀犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊

反射

层号
ＣＭＰ范围

反射层

长度（ｍ）

反射层平

均深度（ｍ）

海底平均

深度（ｍ）

内波最大

振幅（ｍ）

Ｈ１ １１１６０～１２０１４ ５３３７．５ ６００．５６ ６６７ ３５．５５

Ｈ２ １２０５２～１３０２０ ６０５０ ５５６．０７ ８６１．６９ １６．２９

Ｈ３ １３２９０～１５３２４ １２７１３ ６７２．２８ １３１０．７ ２９．８８

Ｈ４ ５９２６９～６１９５５ １６７８８ ５３２．１９ １０２４．３ ３９．９９

Ｈ５ ３６２５４～４９０１７ ７９７６９ ４６２．３５ ３２４６．３ ３６．５８

Ｈ６ ４８７９３～５１２１２ １５１１９ ５３３．７１ ３１３３．８ ２４．６３

Ｈ７ ５０１２８～５５２２９ ３１８８１ ８０３．４２ ２６２４．７ ３３．３７

Ｈ８ １６４３０～２２１９１ ３６００６ ７０２．５７ ２３２４．３ ２４．５２

Ｈ９ ２２２０４～２７２９６ ３１８２５ ６８８．０８ ２７６９．８ １９．５０

窗口选取１／８反射层总长度的半重叠汉宁窗．为了

消除海水密度梯度对内波振幅的影响，利用１９９１年

７月１１日位于测线附近（２０．７４４°Ｎ，１２０．７１２°Ｅ）的

ＣＴＤ（ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｔｈ，温度电导

率深度仪）资料计算的浮力频率狀（ｂｕｏｙａｎｃｙｆｒｅｑｕ

ｅｎｃｙ）：

狀＝ －
犵

ρ

ｄρ
ｄ槡 狕

（１）

的平均值２．０２ｃｐｈ（ｃｙｃｌｅｓｐｅｒｈｏｕｒ）对内波谱进行

了标定，其中狕表示深度，ρ表示海水密度，犵表示重

力加速度．

３．２　犌犕７６内波模型谱的计算

１９７２年，Ｇａｒｒｅｔｔ和Ｍｕｎｋ
［１６］首次根据大量观测

２５０２
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资料及随机过程理论成功地提出了大洋内波波数

频率能量密度谱，即ＧＭ７２模型．虽然它只是对远

离岸界和赤道的开阔大洋内波的统计描述，未能揭

示其物理机制，但仍是内波资料分析的准绳，是进一

步开展理论研究的基础，因而被誉为内波研究的里

程碑．而后，他们根据新的观测资料对 ＧＭ７２进行

改进，提出了ＧＭ７５和ＧＭ７９模型．在ＧＭ７５之后，

其他学者也提出了一些改进的内波谱模型，如

ＧＭ７６模型和ＩＷＥＸ
［１７］模型等［１］．本文采用ＧＭ７６

模型与地震资料计算的内波谱模型进行对比．

假设大洋内波波场是水平各向同性和垂向对称

的（即上传波能通量与下传波能通量统计意义上相

等），能量密度谱犈α，（ ）ω 可表示为

犈α，（ ）ω ＝犈０犃α，（ ）ω犅（）ω ， （２）

其中α，ω和犈０ 分别为总水平波数、频率和能级常数．

犅（）ω 定义了能量谱随频率的变化，形式如下：

犅（）ω ＝
２

π

ωｉ

ω
ω
２
－ω

２（ ）ｉ
－
１
２， （３）

式中，ωｉ＝２Ωｓｉｎφ，即惯性频率；其中Ω表示地球旋

转角速度，φ表示地球纬度．

犃α，（ ）ω 定义了每个频率处的波数谱形状．假设

犃α，（ ）ω 是自相似的，可表示为

　犃α，（ ）ω ＝

犃
α
α（ ）


α
＝α

－１ ２

π１＋
α
α（ ）


［ ］
２
，（４）

尺度因子α＝α （）ω 要求在每个频率处的能量密

度谱犈 α，（ ）ω 随波数变化的形态相同．

尺度因子α由简化的频散关系给出：

α ＝
５

犖犫π
ω
２
－ω

２（ ）ｉ
１
２， （５）

其中，犖 是试验海区浮 力频率剖面 （ｂｕｏｙａｎｃｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅｓ）犖（狕）在海洋上混合（均匀）层下

界的量值，本文取犖＝３．００ｃｐｈ；犫表示海水层化深

度，本文取１．３０ｋｍ．

由式（２）和式（３）～（５）表示的内波谱，一般称为

ＧＭ７６内波模型谱．而为了将基于反射地震剖面深

度起伏计算得到的实测内波谱与ＧＭ７６模型谱进

行比较，我们还需要将式（２）～（５）定义的模型谱

犈（α，ω）投影到单一水平波数方向上，并在内波定义

的频率区间［ωｉ，狀］上进行积分，从而导出相应的

ＧＭ７６“拖曳谱”（ｔｏｗｓｐｅｃｔｒｕｍ）
［６］，即

犉ζ（α１）＝
２

π∫
狀

ωｉ∫
∞

α１

α
２
－α（ ）２１

－１／２犈α，（ ）ω犣
２ｄαｄω，（６）

式中，α１ 为水平波数的单一分量；浮力频率狀取反

射地震剖面试验海区的平均值２．０２ｃｐｈ；惯性频率

ωｉ按试验海区的纬度（２１°）取值为０．１９ｃｐｈ．

犣２是内波垂直位移场的波函数，即

犣２ ＝
犫２犖
狀

（ω
２
－ω

２
ｉ）

ω
２ ． （７）

为计算简便，用（８）式进行变量替换

ｓｅｃθ＝ω／ωｉ，

狕２＋（ ）１ １／２
＝α／α１，

μ＝π犖犫／（５狀），

ν＝狀α１／ωｉ，

ε＝ωｉ／狀，

狉＝犈０犫
２犖 ＝４３０ｍ

２ｃｐｈ

烅

烄

烆 ．

（８）

　　由式（２～８）可得拖曳谱的形式如下：

犉ζ（α１）＝
２（ ）π

３
狉μ
ω［ ］
ｉ∫

ａｒｃｃｏｓε

０
ｓｉｎθｃｏｓθ∫

∞

０
狕２＋（ ）１ －１／２

×｛１＋［μν狕２＋（ ）１
１
２ｃｏｔθ］２｝－

１

ｄ狕ｄθ．（９）

　　我们利用（９）式计算ＧＭ７６模型谱，结果如图３

黑实线所示．观测波数谱与ＧＭ７６等内波模型谱进

行对比，是研究海洋内波的一种常用方法，能够揭示

海洋内波的区域特征．

４　结果与讨论

　　与ＧＭ７６模型谱相比，９条反射层的水平波数

谱斜率的绝对值随着水平波数从低到高，呈现先偏

大再偏小的现象（图３），这反映了南海东北部内波

的区域特征．ＧＭ７６模型谱反映的对象主要是大洋

的高频随机内波，但是引起地震剖面同相轴起伏变

化的因素除了高频随机内波，还包括低频内潮波、内

孤立波、海洋细结构、内波破碎引起的湍流、高频噪

声等．而南海东北部的复杂地形和潮流分布，决定了

测线所处位置的低频内潮波和内孤立波非常发

育［９～１５］．并且这种低频内波一般其传播速度较高频

随机内波快，从而其水平波数较小，因此南海发育的

低频内潮波和内孤立波导致内波谱振幅在低波数段

偏大．在高波数段，地震剖面计算的内波谱还受到内

波破碎引起的湍流、高频噪声、同相轴拾取误差等影

响，致使在波数大于１０－２ｃ·ｍ－１段，计算谱的振幅

也偏大．因此与 ＧＭ７６模型谱相比，计算的内波谱

斜率绝对值呈现低波数段偏大、高波数段偏小的

现象．

与其他反射层相比，Ｈ１～Ｈ４的波数谱振幅在

低波数段较大，这可能与反射层所处位置的海底较

浅以及地形起伏变化剧烈（Ｈ１～Ｈ３位于陆坡、Ｈ４

３５０２
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图２　地震叠加剖面

９条蓝线（Ｈ１～Ｈ９）代表用于计算水平波数谱的反射层．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

Ｎｉｎｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｔｒａｃｋｅｄｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａ．

图３　内波垂直位移的水平波数谱，其中狀代表用于标定的浮频率平均值

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅ，

ａｌｌｓｃａｌｅｄｂｙｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｕｏｙａｎｃｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狀

位于恒春海脊）有关．剧烈起伏变化的海底边界与潮

流较强的非线性作用，可能导致低频内波较测线其

他位置发育，致使这些区域的内波谱在低波数段能

量较大．

上述研究表明，反射地震方法较传统海洋观测

手段，具有明显的优势，主要体现在高的水平分辨率

（ＣＭＰ间隔６．２５ｍ）和短时间内对整个海水剖面进

行成像［３］．从叠加剖面（或偏移剖面）上，能够清楚地

观测到内波造成的反射层的起伏变化，因此反射地

震为我们进一步研究内波的产生、分布和耗散机制

提供了新的途径．

反射地震方法不仅可以探测海洋内波［５］，还能

４５０２
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够刻画水团边界［１８］、中尺度涡旋［１９，２０］、海洋锋［３，２１］

以及温盐细结构等物理海洋学现象．较详细地展示

中尺度过程与海水细结构之间的关系，从而可望有

助于改进我们对能量大中小尺度传递过程的认识．

这也预示着，反射地震方法将成为被大家广泛接受

的物理海洋学工具［２２］．
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