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海水水体结构中的应用
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摘　要　反射地震方法一般用于地下地质结构的探测．本文采用南海东北部的一条地震测线记录，通过对水体反

射信号的处理，获取了该测线上海水的声速剖面，并获得了海水水体结构的直观图像．在反射地震剖面上，可以看

出南海东北部上层海水结构较为稳定，没有明显的水体侵入痕迹，但中、深层海水中内波较为发育，这与物理海洋

学上的研究结果是一致的．本文通过设计合理的数据模型说明了地震海洋学这种方法的可行性，并对地震海洋学

的工作方法和方向上提出了一些意见和建议．
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　８期 郑红波等：地震海洋学方法在研究南海东北部海水水体结构中的应用

１　引　言

地震海洋学是利用反射地震方法研究海水水体

温盐结构的新方法，它属于地球物理学和物理海洋

学的交叉学科．不同深度处的海水由于温度、盐度等

物性差异，造成的波阻抗差异可以产生反射波，通过

反射地震方法可以获取海水的水体结构反射图像．

自２００３年 Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等在Ｓｃｉｅｎｃｅ发表利用反射地

震剖面研究温盐细结构的一篇论文［１］后，一些国家

的海洋地球物理学家和物理海洋学家开始在这一研

究方向开展工作．Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等
［１］通过常规地震反射

资料处理，清晰地显示了海水水体中的结构剖面，将

反射剖面中东倾的楔形反射体解释为暖水（ｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＣｕｒｒｅｎｔ）与冷水团（ＬａｂｒａｄｏｒＣｕｒｒｅｎｔ）的

界线；Ｎａｎｄｉ等
［２］在２００４年利用常规地震反射剖面

研究了挪威海的水体温盐细节结构，在反射地震剖

面中可以发现叠加剖面和温度分布具有很好的一致

性，叠加剖面显示的反射体类型和ＸＢＴ／ＸＣＴＤ测

量的水团结构相吻合；目前国内也有学者开始关注

利用反射地震剖面研究温盐细结构［３，４］，但还处于

起步阶段．本文利用地震海洋学方法对南海东北部

海域海水水体结构进行了初步的解释，并建立了合

理的数值模型来说明该方法的可行性及应用范围．

不同深度海水由于温度和盐度的差异造成了波

速和密度的差别，这种差别可以产生反射波，因此在

反射地震叠加剖面上不同的反射层位就代表着海水

中不同的密度、声速层，进而反映的是温盐结构的变

化，因此可以通过反射层位的特征来解释海水的温

盐结构的变化．内波是海水中常见的一种现象，它是

密度稳定层结的海洋水体内部的波动［５］．其形成过

程是：海水在垂直方向因温度、盐度等变化，出现明

显的密度分层后，在气压变化、地震活动和船舶航行

等外力扰动以及潮流和地形的作用下，就可能在海

水内部的分层界面上引起内波；通常的内波，振幅为

几米至几十米，波长近百米至几十千米，周期几分钟

至几十小时，它是引起海水混合、形成细微结构的重

要原因．在反射地震剖面上，内波的发生会造成反射

层位同相轴发生小的波动或者弯曲、变形．

２　研究背景

南海是一个面积广阔的深水海盆，也是一个半

封闭性的边缘海，它西面及北面与亚洲大陆相邻，南

及东南面有群岛环绕，主要通过东北面的吕宋海峡

与濒临的西北太平洋相沟通．

本文所研究区域位于南海东北部，海水深度变

化范围大，从沿岸的几十米到最深的马尼拉海沟

５３７７ｍ．海水表层温度基本上呈北冷南暖以及西冷

东暖的分布态势，等温线大体上与海岸平行，呈东

北西南走向；盐度分布则以北部盐度值较高，向南

盐度值逐渐降低．黑潮暖流带来太平洋高温高盐海

水进入南海，从而导致东北部盐度和密度大［６］．

南海北部陆架陆坡海域是国际公认的内波高发

地带，该海域普遍存在内波现象［７］．２０世纪八九十

年代国内外的石油公司在开发南海北部的石油资源

时，不仅现场观测了内波，而且体会了内波对其设备

和操作过程的影响．对于南海北部内波的发源地，国

内外很多学者认为是在巴士和巴林塘海峡或其中的

某个局部区域．得出这样的结论主要有两方面的原

因，一方面在巴士和巴林塘海峡存在急剧变化的海

底地形，当来自太平洋的潮波或海流穿过海峡时，潮

流或海流受海峡内的地形影响会在层化的海水中激

发出内潮波或内孤立波并向南海北部传播；另一方

面，在南海北部海域的陆架陆坡的连接处地形变化

剧烈，且海水层化现象长年存在，因此由内潮波的生

成机制可知：潮流在这里受到变化剧烈地形的强迫

或调制作用后，会在层化的海水中产生扰动并最终

发展成内潮波．

本文所研究的反射地震测线位于南海东北部的

台西南海域，测线位置如图１所示，测线经东北部陆

坡穿过吕宋海峡进入西太平洋．广州海洋地质调查

局的“探宝”号采集船承担了本次的地震数据采集任

务，数据采集时间为２００１年８月．地震采集参数为：

震源为４个Ｓｌｅｅｖｅ气枪枪阵，总容量为３０００ｉｎ３，压

力２０００ＰＳＩ；放炮间距５０ｍ；电缆为２４０道的数字拖

缆，道间距１２．５ｍ，最小炮检距２５０ｍ，最大跑检距

３２３７．５ｍ；记录长度１０ｓ，采样率２ｍｓ，叠加次数３０次．

３　数据处理与结果分析

海水水体反射的地震数据处理与针对地质目标

调查的常规地震数据处理流程类似，但处理重点和

参数较为不同，目标针对水体部分，主要流程包括振

幅恢复、去直达波干扰、带通滤波、速度分析、叠加、

偏移等流程，通过对Ｌ９７３６测线的水体反射地震数

据的处理，获取了该测线上的海水声速结构，通过与

该海域的ＣＴＤ站位测量获得的声速相比，可以发
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图１　Ｌ９７３６地震测线位置图（等高线为海水深度，单位为ｍ；ａ，ｂ，ｃ为测线位置）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＣＳｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＬ９７３６

现反射波叠加速度谱获得的速度与海洋学的测量结

果趋势一致，但也存在细节差异［８］．并最终获得了该

测线的海水水体反射结构图像．

图２～４所示是测线上ａ、ｂ、ｃ段的海水反射地

震剖面，从剖面中可以看出，上层反射波振幅较强，１

ｓ以下的反射波振幅微弱，１．５ｓ以下则基本上分辨

不出有效反射了．而反射层位所对应的应该是温盐

结构发生变化的地方，它反映的是上部水体温盐结

构变化快，下部水体的温盐结变化小．该海域夏季海

水的温跃层一般集中在１５０ｍ以内，但在反射剖面

上由于资料的缺失该层无法反映出来．从三段剖面

图都可以发现上部的反射层位连续，没有明显的异

常，可以看出该时刻此海域上层海水温盐结构比较

稳定．

在图２～４剖面中大部分反射层都存在着层位

的轻微波动现象，范围非常广．如方框所示为这种波

动现象非常明显的区域，波长一般都达数公里，其中

波长最大达１２ｋｍ，振幅达１００多米．根据前人的研

究发现：吕宋海峡在夏季有中、深层水的交换，造成

水体的不稳定，并且由于此海域地形变化大，当潮流

或海流穿过海峡时，潮流或海流受急剧地形的影响

会在层化海水中形成内波，从而造成此海域是海洋

内波产生的高发地带．因此我们解释这些轻微的波

动为内波扰动．图４中黑色虚线以下空白区域是由

于在地震数据处理过程中切除了海底以下的地层数

据造成的．

从图２～４所示的ａ、ｂ、ｃ三段反射地震剖面中

可以发现，在０．２ｓ以内的浅表层几乎看不到有效

反射，造成这种现象的原因是由于海水直达波及气

泡效应对地震资料的干扰使得浅层处理效果较差；

而在１．５ｓ以下由于反射波在深层海水中振幅较

弱、信噪比较低，加之深部水体的结构较为稳定，所

以也没有明显的反射层位和结构．

４　分析与讨论

在物理海洋学的研究中发现，海水的表层水

（０～３００ｍ）是发生温盐变化最为明显的区域．但在

本次的反射地震剖面上发现在０．２ｓ（～１５０ｍ）以上

的表层几乎看不到有效反射，经过对原始海水水体

反射地震数据的分析，可以确认产生这一现象的根

本原因是气枪震源在激发时所形成的气泡脉冲．气
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图２　Ｌ９７３６测线ａ段所示海水水体反射地震剖面（方框指示了波动明显的层位，下同）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｃｋｅｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｎｐａｒｔａｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＬ９７３６

图３　Ｌ９７３６测线ｂ段所示海水水体反射地震剖面

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｃｋｅｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｎｐａｒｔｂｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＬ９７３６

图４　Ｌ９７３６测线ｃ段所示海水水体反射地震剖面

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｃｋｅｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｎｐａｒｔｃｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＬ９７３６
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枪激发所产生的气泡脉冲振幅非常大、延续时间长，

以至于浅层海水水体的有效反射完全被淹没在这些

强大的气泡效应中．Ｎａｋａｍｕｒａ等
［９］在利用地震海

洋学方法研究日本东部海域某测线进行物理海洋与

反射地震联合测量时，分别采用了三种不同大小容

量的气枪震源（２０Ｌ、９Ｌ和３．４Ｌ），经处理后发现，

２０Ｌ的气枪产生能量较大的地震信号，可以显示较

小的波阻抗变化，但是大振幅的气泡脉冲降低了浅

层数据的信噪比；３．４Ｌ的气枪产生能量较小地震信

号，有助于研究被气泡脉冲干扰的浅层海水温盐结

构的细节．在本文中Ｌ９７３６测线地震数据采集的震

源为４个Ｓｌｅｅｖｅ气枪枪阵，总容量为３０００ｉｎ３（约

４９Ｌ），震源产生的地震信号能量大，因此产生的地

震信号气泡脉冲干扰严重，不利于研究浅层海水水

体反射；并且导致地震子波的的频率较低，不利于分

辨率的提高．因此，在地震海洋学的研究中，为了获

取高质量的原始地震数据，震源的选择和观测系统

的设计非常关键，一般宜采用小容量的协调组合气

枪阵、ＧＩ气枪阵等震源以削弱气泡脉冲能量对浅层

水体反射的影响；采用长排列、小道距的方式增加覆

盖次数以提高资料的信噪比；并且在海况较好的时

候组织施工以降低整个资料的背景噪音，从而达到

提高原始数据质量的目的．

在海水水体反射地震记录中，除了直达波、气泡

效应、突发尖脉冲等各类常规干扰外，还应考虑海底

多次波的持续效应．由于海底多次波的速度与海水

水体速度相差不大，水体吸收衰减慢，可能形成规则

干扰，对海水的有效波的识别非常不利，因此在处理

过程中必须考虑到海底多次波对水体反射资料的影

响．另外，除了海底多次波，当地层中存在由于速度

变化大造成强反射地层界面时，地质层位的长程多

次波也可能形成干扰．为此我们设计了下面的模型

（图５）来比较反射地震资料中有效水体反射与多次

波的振幅，从而进一步分析多次波对水体反射波的

图５　海底多次波、地层长程多次波与水体反射波示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｂｏｔｔｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｌｏｎｇｐａｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｍａｓｓ

影响程度．

假设正常船速（５节），放炮空间间隔５０ｍ，时

间间隔约为１７ｓ．另设两个水深不同的海区模型，海

面到海底的双程反射时间分别为２ｓ、６ｓ（分别为

１５００ｍ、４５００ｍ的水深模型），数据记录长度为１２ｓ，

则炮集记录中的１．０ｓ处可以记录到上一炮的海底

多次波，此多次波在海面和海底之间分别经过了９

次和３次反射，设此时它们的振幅分别为犃１、犃′１，

假设在１．０ｓ处刚好存在一个水体的有效反射记

录，它的振幅为犃２；弹性波在介质中传播振幅的衰

减主要受波前扩散、介质吸收及透射损失等能量损

耗因素的影响．设炮点的起始振幅为犃０＝１．０×

１０４，海底层的反射系数为犚１，设从海面到１．０ｓ处

有４个海水水体反射层，反射系数分别为犚２１、犚２２、

犚２３、犚２４；地震气枪激发的声波在海水的吸收系数α

为４．４３８４×１０－６，声波在海水的平均速度为犞０＝

１５００ｍ／ｓ．

假设地层长程多次波从海面到强反射地层的双

程反射时间分别为３ｓ、６ｓ，其中从海底到强反射地

层的双程反射时间都为１ｓ（分别为１５００ｍ、３７５０ｍ

水深模型），则炮集记录中的１．０ｓ处可以记录到上

一炮的长程多次波，此多次波在海面与地层之间分

别经过了６次和３次反射，设此时它们的振幅分别

为犅１、犅′１，强反射地层的反射系数为犚２，其他参数

与图５模型中的一致．

则海底多次波的振幅表达式为：
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犃１ ＝犃０ｅ
－α犞０狋１ １

狏０狋１
犚
９

１
，

犃′１＝犃０ｅ
－α犞０狋１ １

狏０狋１
犚
３

１
，

地层长程多次波的振幅表达式为：

犅１ ＝犃０ｅ
－α犞

０
狋
１
１

狏０狋１
（１－犚

２

１
）６犚

６

２
，

犅１ ＝犃０ｅ
－α犞０狋１

１

狏０狋１
（１－犚

２

１
）３犚

３

２
，

水体有效反射波振幅表达式为：

　　犃２ ＝犃０ｅ
－α犞０狋２ １

狏０狋２
（１－犚

２
２１）（１－犚

２
２２）

×（１－犚
２
２３）犚２４．

先考虑海底多次波，此时，狋１＝１７ｓ、狋２＝１．０ｓ，

根据卢博等［１０］对南海北部海区海底沉积物声速与

密度资料的调查，海底沉积物的声速范围为１４９７～

１５９５ｍ／ｓ，其对应的密度范围为１．４８×１０３～２．０２×

１０３ｋｇ／ｍ
３，可以算出海底的反射系数范围为０．１８５６

～０．３５８７，此时取犚１＝０．３５８７；根据Ｔｓｕｊｉ
［１１］等在文

章中提供的海水密度、速度资料，我们建立了５层层

状海水水体模型，模型各参数见表１．

表１　层状海水水体模型参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犾犪狔犲狉犲犱狊犲犪狑犪狋犲狉犿犪狊狊犿狅犱犲犾

海水

层位

海水密度

（×１０３ｋｇ·

ｍ－３）

海水波速

（ｍ·ｓ－１）

波阻抗

（×１０６ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１）

反射系数

１ １．０２４５ １５４０ １．５７７３ 犚２１＝０．００６２９２

２ １．０２５０ １５２０ １．５５８０ 犚２２＝０．００４４２２

３ １．０２６１ １５０５ １．５４４３ 犚２３＝０．００４６９２

４ １．０２６８ １４９０ １．５２９９ 犚２４＝０．００３１４８

５ １．０２７２ １４８０ １．５２０３

　　再考虑地层长程多次波，根据郝沪军等
［１２］对南

海北部潮汕凹陷构造带的研究，中生界地层顶界面为

一强反射地层界面，界面以上速度为１８００～２５００ｍ／ｓ，

界面以下速度为２５００～４５００ｍ／ｓ，根据 Ｌｕｄｗｉｇ

等［１３］文中引用的密度与速度的关系式可以算出其

界面上密度为１．７５×１０３～２．１１×１０
３ｋｇ／ｍ

３，界面以下

的密度为２．３５×１０３～２．３７×１０
３ｋｇ／ｍ

３，从而算出中

生界地层顶界面的反射系数范围为０．３３８１～０．

４７８５，此时取犚２＝０．４７８５．

则可计算出海底多次波的振幅犃１＝３．４４３２×

１０－５，犃′１＝１．６１６×１０
－２；地层长程多次波的振幅

犅１＝１．８３９５×１０
－３，犅′１＝２．５３８１×１０

－２；水体反射振

幅犃２＝２．０８４５×１０
－２，犃１／犃２＝１．６５×１０

－３，犃′１／犃２＝

０．７８，犅１／犃２＝０．０９，犅′１／犃２＝２．６７．

由于此模型及各参数的设置均参考实测数据，

可以认为此结果能代表实际情况，由此可以看出，当

海水深度较浅时，与海水水体有效反射相比，海底多

次波对水体有效反射的影响可以忽略不计，地层的

长程多次波对水体反射波的影响也比较小；当海水

深度较大时，海底多次波和地层长程多次波都会对

水体有效反射造成干扰，这种干扰会使本来就很微

弱的水体有效反射信息被多次波覆盖，从而影响海

水水体结构的成像．

５　结　论

本文通过对南海东北部的Ｌ９７３６测线的地震

海洋学研究，可以得出以下结论：

（１）从南海Ｌ９７３６测线的海水水体反射地震剖

面看，南海东北部上层海水水体结构较为稳定，但

中、深层海水中内波非常发育．

（２）利用地震海洋学进行研究的前提是原始海

水水体反射地震数据的质量必须高；为了获取高质

量的反射地震数据，在震源的选择和观测系统的设

计上需采用小容量协调组合气枪震源、小道距、长排

列数字地震拖缆，并且在海况较好的时候施工作业．

（３）当海水深度不大的时候，海底多次波与地层

长程多次波对海水水体有效反射波的影响很小，可

以忽略不计；当海水深度较大的时候，海底多次波和

地层长程多次波都会对海水水体结构的成像形成较

大的干扰，不利于海水水体结构的成像．

目前国外学者在地震海洋学上的研究都是反射

地震方法与常规物理海洋观测手段相结合，这样有

利于两种方法在测量结果上的相互补充以及对比验

证．因此建议国内的地球物理学家与物理海洋学家

联合起来在南海做一次真正意义上的联合测量，为

国内的地震海洋学的发展提供方向和依据．
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