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摘　要　利用地震海洋学方法研究海洋内波已成为海洋地球物理学家与物理海洋学家共同关注的前沿问题．本文

尝试利用当今时频分析的新手段———希尔伯特黄变换中的经验模态分解（ＥＭＤ）方法对南海东北部地震数据处理

获得的垂直位移分布数据进行分解，获得了一些有新意的结果．分解结果表明，南海东北部海盆上方区域的内波包

含波长约１．２、２．５、４、１２．５ｋｍ的组成成分，其中波长约１．２、２．５ｋｍ的内波在２００～１０５０ｍ的深度范围内上、下各

层的波动基本耦合；波长约４ｋｍ与１２．５ｋｍ的内波以６００～７００ｍ的水层为分界，其上、下部分的内波相位差９０°，

指示低波数内波能量的斜向传播．这些研究表明，ＥＭＤ方法在内波运动学特征的地震海洋学研宄方面有良好的应

用前景．
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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，是各种尺度海水运动过程中的一个

重要环节．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

以来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，但无论传统的接触式温盐深（ＣＴＤ）测

量还是卫星遥感等观测手段，都无法在短时间内对

整个海水垂向剖面的温盐结构进行成像，给出内波

波动的空间形态［１］．２００５年，Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等
［２］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

类似正弦波的起伏．经过分析认为，这种波状起伏反

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，发现其谱

形与著名的 ＧａｒｅｔｔＭｕｎｋ内波模型的 ＧＭ７６模型

谱［３～５］基本一致，从而验证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］．

对南海东北部内波已有较多研究，但定量分析内波

特征的研究工作则较少［１，６～１２］．最近我们对国家基

础研究发展规划（“９７３”）项目“中国边缘海形成演化

及其重大资源的关键问题”在南海东北部采集的一

条地震剖面（包括海洋水层部分）进行重新处理，获

得水柱的反射结构剖面［１３］；通过分析，确认地震叠

加剖面上同相轴呈现的起伏变化反映了内波的总体

形态．该地震数据给出了低频反射地震可以对内波

清晰成像的新的证据，从地震剖面上，能够清楚地观

察到内波所造成的反射特征变化［１３］．基于该海水层

地震反射数据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［１４］．

目前，地震海洋学研究内波主要基于波数谱的

特征研究，本文拟利用经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）
［１５］方法对我国南海东

北部海域的内波特征进行研究．ＥＭＤ是 Ｈｕａｎｇ等

（１９９８）
［１５］提出的一种新的数据分析方法，与 ＨＳＡ

（ＨｉｌｂｅｒｔＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓ）算法结合，被美国国家

航空与航天局（ＮＡＳＡ）称为 ＨＨＴ（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法．这种分析方法不仅能够像小波变

换那样对信号进行时频分析，同时也具有类似于傅

里叶变换那样的谱分析能力；更值得一提的是，

ＨＨＴ还是一种自适应数据分析方法，并且针对非

线性、非平稳信号具有非常好的应用效果［１６，１７］．

２　ＥＭＤ方法简介

Ｈｕａｎｇ等在其１９９８年的论文
［１５］中对“瞬时频

率”进行了深入讨论．瞬时频率通常可通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换的方法得到，然而，并非所有的信号（或数据序

列）通过这种方法都可以得到有物理意义的瞬时频

率，只有满足“窄带”要求的信号才可以，这里所谓的

窄带具体是指信号的极值个数要与其零值个数相

等．但不幸的是，自然界中很少有信号是天然满足窄

带要求的，于是就必须对信号做某种处理以使其满

足这个“窄带”要求．Ｈｕａｎｇ等
［１５］同时也给出了解决

办法，他们认为信号都是由一系列的固有模态函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）组成的．ＩＭＦ的定

义如下：（１）对于整个数据序列来说，其极值个数应

与跨零点个数相等，或至多相差一个；（２）对于序列

的每一点来说，由所有极大值组成的上包络线和由

所有极小值组成的下包络线的平均值为０．而ＩＭＦ

的获得，就是由经验模态分解来完成的．具体实现方

法如下：

使用三次样条插值的方法将所有的极大值连成

与数据序列长度相等的曲线，此为数据的上包络线；

对所有的极小值进行同样操作，得到下包络线．上、

下包络线应该将所有的数据都包含在其范围内，其

平均值记为犿１，并将数据与犿１ 的差值记为犺１：

犡（狋）－犿１ ＝犺１．

理想情况下，犺１ 应该就是ＩＭＦ，然而事实情况并非

如此．通常来说，犺１ 并不满足ＩＭＦ的定义，具体来

说就是在犺１ 中仍然有很多比零小的极大值，和比零

大的极小值，因此也就不能满足极值点数目与跨零

点数目相等或至多相差一个．这时需要将犺１ 当作数

据，重复以上步骤：

４９３
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　　犺１－犿１１ ＝犺１１，犺１１－犿１２ ＝犺１２，… ，

犺１（犽－１）－犿１犽 ＝犺１犽．

Ｈｕａｎｇ等人给出了这个迭代过程的终止条件：

定义标准偏差ＳＤ（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）为

ＳＤ＝∑
犜

狋＝０［犺１（犽－１）（狋）－犺１（犽）（狋）
２

犺２１（犽－１）（狋） ］，
当ＳＤ小于某一值时，犺１犽就是我们所要的ＩＭＦ了．

此时，记

犮１ ＝犺１犽，

将犮１ 从原数据中分离出来，得到：

犡（狋）－犮１ ＝狉１，

一般来说，狉１仍然可以再分解，重复以上分解过程，有：

狉１－犮２ ＝狉２，…，狉狀－１－犮狀 ＝狉狀．

有两个条件可以给出分解结束的判断：

（１）犮狀 或者狉狀 变得非常小，小于预定值时，分解

结束；

（２）狉狀 变为单调函数，也就是说从狉狀 中无法再

分离出ＩＭＦ分量，分解结束．

以上两个条件只要满足其一，就可以判定分解

结束．最终，我们可以得到：

犡（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻＋狉狀．

　　本文实际计算中，ＳＤ以及犮狀 阈值均取０．０５，最

大迭代次数设定为１００．

３　利用ＥＭＤ方法研究南海东北部内

波特征

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 套筒枪阵，炮间距为

５０ｍ，近炮检距为２５０ｍ．对该测线进行重新处理获

得南海东北部地震水柱成像剖面，发现研究区有大

量的热盐细结构与内波发育［１３］．层状结构在南海海

盆上方最显著，在上陆坡、增生楔（增生杂岩）、吕宋

火山弧处内波非常发育，指示海底地形对内波形成与

演化的影响［１３］．本文利用南海海盆上方ＣＭＰ３７０００～

３９０００段（总长１２．５ｋｍ）的水柱反射剖面（图２）进

行南海东北部内波特征的ＥＭＤ方法应用研究．

用董崇志等［１４］给出的方法拾取了图２所示水

层中的５７条起伏反射的同相轴．反射同相轴拾取方

法如下：采用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

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．

Ｆｉｇ．１　ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｔｈｅＣＭＰｎｕｍｂｅｒｓａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ．
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图２　南海东北部地震反射剖面揭示的水柱内起伏反射———内波剖面

紫红色线为拾取的反射同相轴，Ｄ１～Ｄ４为拾取的上部４个反射层位；ＴＷＴ－双程走时，ＣＭＰＮｕｍｂｅｒ－共中心点号．

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｕｎｄｕｌａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｏｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｈｏｗｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ａｕｂｅｒｇｉｎｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｉｃｋｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ，Ｄ１～Ｄ４ｓｈｏｗｕｐｐｅｒｆｏｕｒｐｉｃｋｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，

ＴＷＴ：ＴｗｏｗａｙＴｒａｖｅｌＴｉｍｅ，ＣＭＰＮｕｍｂｅｒ：ＣｏｍｍｏｎＭｉｄｐｏｉｎｔＮｕｍｂｅｒ．

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．拾取

的反射同相轴数据给出每一个反射层的双程走时（单

位ｍｓ），假定地震波在海水中的传播速度为１．５ｋｍ／ｓ，

可得到相应的深度数据（单位 ｍ）．对每个反射层的

深度数据取平均，认为是反射层的平均深度，然后利

用各层的深度数据减去相应层的平均深度，并且认

为通过这种距平计算所得到的就是海水各个质点的

位移数据．因为平均深度的分布是不均匀的，为了对

位移数据进行二维成像，需要对平均深度插值来使

其均匀分布，这里采用的是线性插值方法．最终获得

垂向１００层的二维位移图如图３所示．

图３给出根据地震剖面计算获得的内波垂直位

移分布（位移向下为正）．这一区域垂直位移变化于

－３５～４０ｍ之间．考虑到共中心点叠加技术的平均

效应，真实的位移最大值可能还稍高一些．垂直位移

沿这１２．５ｋｍ剖面呈现较大变化．由于海水层深部

资料有限，我们无法确定内波的确切模态，但可知剖

面右侧比左侧存在内波高模态的效应．在ＣＭＰ３７０００

附近，位移以正的为主，在ＣＭＰ３７８００附近，位移随

着水深增大由正变负，在ＣＭＰ３８５００左右，位移随

图３　根据地震剖面计算获得的内波垂直位移分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

着水深增大由负变正，而在ＣＭＰ３９０００附近，位移

随着水深增大由负变正再变负，显示高模态的变化

特征．

图３只能大致显示海水内波的一般特征，为了

进一步提取数据中的信息，我们采用ＥＭＤ方法来

对各层位移数据（插值前５７个反射同相轴、插值后

的１００层）进行分解，这样就可以看到海水位移在不
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图４　４个反射层（Ｄ１～Ｄ４）的经验模态分解结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ（Ｄ１～Ｄ４）

图５　基于地震剖面得到的垂直位移的经验模态分解结果（高波数部分）

（ａ）ＩＭＦ１；（ｂ）ＩＭＦ２；（ｃ）ＩＭＦ３；（ｄ）ＩＭＦ４．

Ｆｉｇ．５　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ（Ｈｉｇｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐａｒｔｓ）
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图６　基于地震剖面得到的垂直位移的经验模态分解结果（低波数部分）

（ａ）ＩＭＦ狀２；（ｂ）ＩＭＦ狀１；（ｃ）ＩＭＦ狀；（ｄ）ＲＥＳ．

Ｆｉｇ．６　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ（Ｌｏｗｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐａｒｔｓ）

图７　经验模态分解获得的垂直位移低波数部分的波数谱

（ａ）ＩＭＦ狀３；（ｂ）ＩＭＦ狀２；（ｃ）ＩＭＦ狀１；（ｄ）ＩＭＦ狀．

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｗｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｐａｒｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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同尺度的波形特征．利用ＥＭＤ方法对数据进行分

解，所得到的各个分量的波数分布范围大致是以二

进的方式递减，并且先分离出来的分量主要包含原

始信号中的高波数信息，后面分量的波数逐渐降低．

图４为前四层数据的ＥＭＤ分解图，ＩＭＦ１到ＩＭＦ狀

表示对原始数据分解所得到的各个分量，而最后一

个曲线表示的就是原始数据减去所有分量所得到的

残差（ＲＥＳ），一般来讲，这个残差所代表的是原始数

据的整体变化趋势．另外需要说明的一点是，利用

ＥＭＤ方法对数据进行分解所得到的ＩＭＦ个数完全

是由数据本身的性质所决定的，并不是所有分解都

会得到相同个数的ＩＭＦ，图４的四个反射层（Ｄ１～

Ｄ４）数据分解所得到的ＩＭＦ都是８个，这只是一个

巧合而已．从图４中可以看出，各层数据的ＩＭＦ７和

ＩＭＦ８分量，以及第２层和第４层的ＩＭＦ６分量，都

呈现出比较好的类似于正弦振动的波形特征．

为了观察相近尺度分量的二维成像特征，我们

需要将相近尺度的ＩＭＦ分量组合在一起进行成像，

但是由于各层数据分解出的ＩＭＦ分量个数并不完

全相同，所以这里实际采取的做法是从高波数至低波

数取四个分量（ＩＭＦ１～ＩＭＦ４）分别进行成图（图５），

然后从较低波数至最低波数取四个分量（即ＩＭＦ狀２，

ＩＭＦ狀１，ＩＭＦ狀，ＲＥＳ）分别进行成图（图６），但这里

需注意一点，从较低波数至最低波数时，将趋势值作

为第一个分量．高波数分量部分（图５）位移值较小，

图像凌乱，没有给出有意义的信息．

低波数部分（图６）给出了南海东北部南海海盆

上方区域有关内波较多的信息，图６ａ呈现１１个正

的和其间１０个负的垂直位移条带，图６ｂ给出５～６

个正的和其间４～５个负的垂直位移条带，分别反映

１．２ｋｍ与２．５ｋｍ波长的内波组成特征．图７ａ～７ｃ

的波数谱给出了各分量的主波长特征，证实了这三

个分量主要由１．２ｋｍ与２．５ｋｍ波长的内波组成．

在９００ｍ的深度范围内，这些波长的内波上、下波

动基本耦合，表现出上、下基本一致的形态．图６ｃ和

图６ｄ上部和下部有较大变化，分界面分别为６００ｍ

和７００ｍ．图６ｃ下部由三正三负的垂直位移带组

成，图６ｄ上部由一正一负的垂直位移带组成，分别

反映波长约４ｋｍ与１２．５ｋｍ的内波组成特征．图

７ｄ的波数谱给出了这一分量主要由主波长约４ｋｍ

的波组成（特别是６００ｍ下方）的依据．而１２．５ｋｍ的

波长则是根据图６ｄ的波形估算的．图６ｃ和图６ｄ

上、下部分的内波相位差９０°左右，指示低波数内波

能量的斜向传播特征．

４　结　语

利用地震海洋学方法［１３，１８～２０］研究海洋内波成

为海洋地球物理学家与物理海洋学家共同关注的前

沿问题．近年的研究主要在从起伏反射同相轴的拾

取基础上，研究内波的波数谱，分析内波能量量级，

对比与模型谱的相同与差异［２，１４，２１］．内波是最重要

的物理海洋现象之一，它对水下作业、海上设施等都

有着重要的影响，因此了解内波的形态与分布特征

具有重要的意义．然而传统的海洋地震剖面中，不同

尺度的波叠合在一起，不利于对内波结构的精细认

识．本文尝试利用当今时频分析的新手段———希尔

伯特黄变换中的经验模态分解方法对南海东北部

地震数据处理获得的垂直位移数据进行分解，获得

了颇有新意的结果．应用经验模态分解方法对南海

东北部内波地震海洋学数据研究表明：南海海盆上

方区域的内波包含波长约１．２、２．５、４、１２．５ｋｍ的

组成成分；其中波长约１．２、２．５ｋｍ的内波在２００～

１０５０ｍ的深度范围内上、下各层波动基本耦合，而

波长约４ｋｍ与１２．５ｋｍ的内波则以６００～７００ｍ

的深度为界，上、下部分的内波相位差９０°．这些研

究表明，ＥＭＤ方法可以清楚地揭示不同尺度的内波

结构特征，这将有助于我们进一步认识内波的运动

学特征；ＥＭＤ方法有良好的应用前景，今后的工作

是进一步?用二维ＥＭＤ分解方法来处理地震海洋

学数据．
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