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摘要　２００９年９月６日至９日在三门湾进行了沿海声层析（ＣｏａｓｔａｌＡｃｏｕｓｔｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＡＴ）潮流观测实验．

实验由７台沿海声层析仪组网进行，并分别由渔船定点抛锚于７个站位．实验期间，还进行了定点ＡＤＣＰ（Ａｃｏｕｓｔｉｃ

ＤｏｐｐｌｅｒＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅｒ）观测．通过建立逆模式对声传播时间差进行解析，引入权重因子，用Ｌｃｕｒｖｅ法确定阻尼

因子的最佳值，继而根据阻尼最小二乘法得到流速的最佳解．根据逆模式得到的流速分布可知该海区的潮流以半

日潮（Ｍ２）为主，Ｍ２潮流椭圆呈东南西北走向，潮流基本都是顺着水道，即涨潮为西北流向，退潮为东南流向．西

北向与东南向最大流速分别为１．０３ｍ·ｓ－１和１．０９ｍ·ｓ－１．实验期间该区域的余流是从湾外流入湾内，平均流速

约为０．０５ｍ·ｓ－１．ＣＡＴ与定点ＡＤＣＰ流速的东分量和北分量的均方差均小于０．１８ｍ·ｓ－１．这样大面积的潮流和

余流水平分布的同步观测，用传统观测手段很难实现．通过以上结果可以得出，沿海声层析技术可以作为一种新的

测流方法对强潮海区进行大面积潮流观测，可在我国沿海的海洋环境监测等方面发挥重要作用．
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ０．１８ｍ·ｓ
－１ａｎｄ０．１６ｍ·ｓ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｕｓｉｎｇＣＡＴ，ｗｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｖｅｒａｎａｒｅａｏｆａｂｏｕｔ５８ｋｍ２ｉｎＳａｎｍｅｎＢａｙ．Ｔｈｅ

ｔｉｄａｌａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｏｕｒｄａｔａａｇｒｅｅｄｂｅｔｔｅｒｗｉｔｈＡＤＣＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｈａｎｔｈａｔｄａｔａｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓＣＡＴ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅｗｅｕｓｅｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａ．ＯｕｒｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔＣＡＴｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｔｏｍａｐｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＣＡＴｃｏｕｌｄｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｏａｓｔａｌａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ＳａｎｍｅｎＢａｙ；Ｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

１　引言

沿海声层析（Ｃｏａｓｔａｌａｃｏｕｓｔｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简

称ＣＡＴ）是海洋声层析（Ｍｕｎｋｅｔａｌ．，１９９５）在沿海

的应用，它是为了不受船舶交通、渔业活动等干扰而

对港口、海湾、半封闭海和内陆海实行长期、连续监

测的一个具有突破性的创新技术．与外洋相比，近岸

环境噪声远大于外洋、其海洋过程时空尺度更为短

小、海底地形以及复杂的岸线和岛屿分布对观测的

影响更大，这就要求ＣＡＴ观测必须具备很强的抗

噪声能力、更好的时空分辨率和更高的观测精度．

ＣＡＴ 技 术 研 究 起 步 比 外 洋 声 层 析 晚，从

Ｃｈｅｓｔｅｒ等（１９９４）于１９９４年第一次将海洋声层析技

术应用于近海开始，国际上运用ＣＡＴ对近海流场

观测技术才有了较快的发展．日本广岛大学从１９９４

开始致力于沿海声层析技术的研究开发，多次成功

在濑户内海、关门海峡、广岛湾以及东京湾等地进行
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了沿海声层析测流实验（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７，１９９８；

Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ａｄｉｔｙａｗａｒｍａｎｅｔａｌ．，２０１１）．

这些研究通过对站位对之间的声传播时间差进行逆

分析，很好地展现了来自狭窄的海峡的强大的潮汐

射流和相关潮流漩涡的发生、成长、移动和消亡的过

程，并且通过理论误差估算及沿海声层析与ＡＤＣＰ

流速观测结果的比较验证，证明了沿海声层析测流

的可行性（ＰａｒｋａｎｄＫａｎｅｋｏ，２００１；Ｙａｍａｏｋａｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００５；Ｋａｎｅｋｏｅｔａｌ．，

２００５；ＰａｒｋａｎｄＫａｎｅｋｏ，２０００）．

我国沿海声层析技术发展较晚，已在大陈岛、钱

塘江和舟山（张传正等，２０１０；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２，

２０１３）成功实现了双向声传播测流．本文将介绍三门

湾多点沿海声层析观测实验，并对观测区域内的潮

流场水平分布进行分析．

２　实验地点和方法

２．１　实验地点

三门湾地处浙中沿海，三面环山，是一个西北

东南方向的半封闭式海湾（图１）．本次实验位于三

门湾内约５８ｋｍ２ 的海区，该海域除了东南方向以及

通过石浦水道和珠门港两个通道与外海相通外，其

余则被陆地及海岛所包围，湾内水深为５～１０ｍ，有

满山水道和猫头水道两个主要水道，在该实验海区

内有一个面积约为０．０２ｋｍ２ 的小岛（图１中的五角

星边）．

从２００９年９月６日到９月９日历时６９个小

时，对７个沿海声层析站位所围成的海区进行了测

流实验．这次实验的主要目的是观测三门湾的潮流

结构及其变化．声层析站位由７条８０吨级的渔船定

点抛锚，分别停泊于图１中Ｃ１－Ｃ７的位置．沿海声

层析系统放置在船上，信号发送和接收的换能器由

铁杆和绳索设置于水下３～５ｍ处．实验采用５ｋＨｚ

的１０阶 犕 序列信号（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７），信号长

度０．６１４ｓ．每３ｍｉｎ同时向各个站位发送信号，并

接收其他６个站位发送的声信号．考虑到渔船的偏

移，我们加大了时间的采样窗口，各个站位设定在第

一个信号到达前１ｓ开始采样，直到最后一个信号

到达后１ｓ停止采样．数据存储于其内部的ＳＤ卡．

声层析各站位的信号代码分别设为０～６，可通过对

各自编码的相关处理来得到声信号到达的准确

时间．

在沿海声层析实验期间，还在观测区域内进行

了定点ＡＤＣＰ（ＡｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅｒ）

流速观测．如图１所示，晚间将 ＡＤＣＰ设置于抛锚

停泊在实验区域内的渔船上进行流速观测，ＡＤＣＰ

观测的层厚为０．５ｍ，共５０层，采样频率为１０ｓ．实

验期间，还进行了一次ＣＴＤ（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｔｈ）剖面观测．

２．２　反演问题的构建和求解

通过双向声传播所得的双向传播时间差可得到

两个站位连线方向上的平均流速（Ｍｕｎｋｅｔａｌ．，１９９５）：

狌ｍ ＝
犔
２

１

τ１
－
１

τ（ ）
２
≈
犮
２

ｍ

２犔
Δτ， （１）

其中犔为站位间的距离，τ１、τ２ 分别为双方向传播

时间，Δτ＝（τ２－τ１）是双向声传播时间差，犮ｍ是观

测站位间的平均声速．在实现高精度的传播时间观

测条件下，船的漂移引起的位置误差对平均流速的

观测影响很小，因此可以通过观测得到的传播时间

差准确反应断面平均流速（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７）．

为了得到观测区域内的流场分布，如图１所示

构建了二维的坐标系统，并建立反演问题模型．为了

减少解的周期性影响，本次反演问题模型选取的反

演问题区域边长是沿海声层析区域边长的两倍

（ＰａｒｋａｎｄＫａｎｅｋｏ，２００１）．图１中犔狓＝犔狔＝２０ｋｍ，沿

海声层析区域犔狓／２×犔狔／２＝１００ｋｍ
２，反演问题区

域为犔狓×犔狔＝４００ｋｍ
２．下面简要说明反演问题模

型反演流场的简要步骤．

首先将流函数用截断 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数来表示

（ＰａｒｋａｎｄＫａｎｅｋｏ，２００１）：

　　Ψ（狓，狔）＝∑
犖

犽＝０
∑
犖

犾＝０
｛犃犽犾ｃｏｓ２π犽狓犔狓＋犾狔犔（ ）

狔

＋犅犽犾ｓｉｎ２π
犽狓
犔狓
＋
犾狔
犔（ ）
狔
｝， （２）

其中犃犽犾和犅犽犾是位置系数．犖 是截断Ｆｏｕｒｉｅｒ级数

的个数，本实验取犖＝３．

（２）可以化简为

Ψ（狓，狔）＝ ∑
（犖＋１）

２

犼＝１

犘狀犙狀（狓，狔）， （３）

其中

犘＝ 犃００，犅００，犃０１，犅０１，…，犃犖犖，犅［ ］犖犖 ，（４ａ）

犙（狓，狔）＝ ［１，０，ｃｏｓ２π狔犔狓 ，ｓｉｎ２π狔犔狓 ，…，

　　ｃｏｓ２π
犖狓
犔狓
＋
犖狔
犔（ ）
狔

，ｓｉｎ２π
犖狓
犔狓
＋
犖狔
犔（ ）
狔
］， （４ｂ）

传播时间差可以表示为
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图１　实验站位图

Ｃ１Ｃ７为声层析站位，站位间的连线表示声传播路线的水平投影．★表示定点ＡＤＣＰ的站位．

水深等深线间隔为５ｍ．图中虚线表示的方框分别代表沿海声层析和逆问题求解的区域．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓＣ１Ｃ７ａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｏｔｓｉｎｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｍａｐｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ．Ａｓｔａｒｍａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ犿狅狅狉犲犱ＡＤＣＰ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｏｕｒｓｉｓ５ｍ．Ｔｗｏｂｏｘｅｓｗｉｔｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｅｄｏｍａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Δ狋犻＝

２∑
（犖＋１）

２

狀＝１

犘狀∫
犚
ｍ

０


狔
犙狀（犿，狀）－


狓
犙狀（犿，狀）ｔａｎｍ

犆
２

０

ｄ狓，（５）

其中ｍ 是东向狓轴与第犿 个声线之间的角度，犚ｍ

是两个站位在狓轴上的投影．

将式（５）用矩阵的形式表示为

狔＝犈狓＋狀， （６）

狔是由传播时间差组成的数据向量，狓是包括决定

流场被积函数变量的解向量，犈是把解向量狓映射

到数据向量狔的算子矩阵．噪声矢量狀是用来表现

模型中测量误差和其他误差的．

我们用阻尼最小二乘法去求得最佳解．引进权

重参数α
２，应用阻尼最小二乘法，目标函数可写成

犑＝ （狔－犈狓）
Ｔ（狔－犈狓）＋α

２狓狓Ｔ， （７）

目标函数最小时，解的期望值珘狓为
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珘狓＝犈
Ｔ（犈Ｔ犈＋α

２犐）－１犈Ｔ狔． （８）

　　有很多方法确定阻尼因子α的最佳值．本文采

用Ｈａｎｓｅｎ和Ｏ′ｌｅａｒｙ（１９９３）开发的犔曲线法简单

地得到最佳α．

３　结果

３．１　犆犃犜观测结果

图２是Ｃ１和Ｃ２接收到的对方站位声信号噪

声比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，以下简称ＳＮＲ）的时间

序列．ＳＮＲ在１．８５ｓ附近有非常明显的峰值出现，

这与预计声信号到达的时间基本一致（２８５０ｍ／

１５３０ｍ·ｓ－１＝１．８６ｓ）．图２ａ中Ｃ１收到Ｃ２最大的

信噪比为４１８３（为更清晰地分辨出峰值，信噪比取

为声信号和噪声的振幅比值），图２ｂ中Ｃ２收到Ｃ１

信号的最大信噪比为３３１３．图２ｃ是２００９年９月７

日２０∶３０分时Ｃ１、Ｃ２收到对方站位的信噪比图．通

过观测站位之间相互接收到声信号的ＳＮＲ，可确定

声信号的传播时间，由图中可以看出，Ｃ１和Ｃ２站位

间有非常明显的双方向传播时间差．

图３是２１对站位间双向传播时间差的时间序

列．９月７日晚上，换能器的电线被锚绳绞坏，缺失

Ｃ５相关站位之间的声传播时间．由于西南区域站位

（Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６）设置稀，东北区域站位（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，

Ｃ７）设置密，故将７号站的仪器移动到５号站，所以

最后时段Ｃ７相关站位之间的传播时间缺失．

数据的欠缺通常采用线性内插来补足，当欠缺

时间间隔太长时，其内插的误差增大．因传播时间差

序列显示了典型的半日潮特性，而且观测时间（整个

数据长度）为６９ｈ，大于一个日潮流周期，故本文中

用Ｋ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，２ＭＫ５，Ｍ６，３ＭＫ７，Ｍ８八个潮

流周期进行调和分析，对数据进行内插、平滑和预

报．图３中灰点是原始数据，黑线是调和分析的预报

值．其中Ｃ３Ｃ４、Ｃ２Ｃ５和Ｃ６Ｃ７三个垂直于潮流方

图２　Ｃ１，Ｃ２站间声传播信号噪声比

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓＣ１ａｎｄＣ２
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图３　传播时间差的时间序列

灰点和黑线分别表示原始数据和调和分析的预报值．两者的均方差（ｒｍｓ）以及所对应的流速．传播时间差所对应的

流速值（由公式（１）计算所得）．表示在每个图的上部，两者相关系数表示在每个图的左下部．

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒ

Ｇｒａｙｄｏｔｓａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒａｗｄａｔａａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｕｓｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

（ｒｍｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．

向的断面相关性较差，原因在于沿声线方向的流与

潮流相关性较小，导致调和分析前后相关性较差．总

体来看，调和分析的预报值和观测值非常吻合，两者

整体的相关系数达０．９７．因此，用调和分析预报的传播

时间来对缺失数据进行插值，并将其用于流场反演．

３．２　逆方法结果

利用逆方法对传播时间差数据进行反演，可得

到每３ｍｉｎ间隔的潮流分布．限于篇幅，这里仅给出

３ｈ间隔的潮流分布图（图４）．将９月６日１８∶００到７

日１８∶００的流场进行分析，１８∶００—２１∶００和６∶００—

９∶００是很强的西北向流，００∶００—０２∶００和１２∶００—

１４∶００则是很强的东南向流．这样的大规模的东南

－西北向流的变化在观测的２４ｈ里发生了２次．西

北向流速在９月６日１８点的时候达到最大，平均流
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图４　９月６日１８∶００至９月９日１２∶００的潮流分布图

箭头表示观测得到的潮流水平分布．右上角为健跳的潮位图．时间表示在图的右下角．

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１８∶００ｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６ｔｏ１２∶００ｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ９

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅｔｉｄａｌｌｅｖｅｌａｔＪｉａｎｔｉａｏｉｓｓｈｏｗｎ

ａｔｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ．Ｔｉｍｅｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ．

速为１．０３ｍ·ｓ－１；东南向流速在９月７日１点的

时候达到最大，平均流速为１．０９ｍ·ｓ－１．潮流分

布显示了观测区域内典型的半日潮特性．在观测

区域内不同位置的流速大小基本一致，方向基本平

行．观测区域内的潮流方向基本都是沿着水道流进

流出．

调和分析得到观测区域内半日潮（Ｍ２）的潮流

椭圆见图５ａ，潮流椭圆呈东南西北向分布，并呈现

顺时针旋转的特点．Ｍ２潮流椭圆扁平，其长半轴最

大达０．９７ｍ·ｓ－１，而短半轴最大仅０．０４ｍ·ｓ－１，可见

潮流主要是沿水道的往复流．剔除 Ｋ１，Ｍ２，Ｍ３，

Ｍ４，２ＭＫ５，Ｍ６，３ＭＫ７，Ｍ８八个分潮潮流的余流

分布见图５ｂ，余流整体是从湾外流向湾内的，平均

流速为０．０５ｍ·ｓ－１．
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４　声层析结果验证

４．１　观测区域流量平衡和散度

图６统计了５个完整的Ｍ２潮周期内（９月６日

１８∶００—９日００∶０５）通过整个观测区域外围垂直于

各断面（Ｃ１Ｃ２，Ｃ２Ｃ３，Ｃ３Ｃ４，Ｃ４Ｃ５，Ｃ５Ｃ６，Ｃ６Ｃ７

和Ｃ７Ｃ１）的流量的时间序列，以及观测区域内总散

度 （γ＝
狌

狓
＋
狏

狔
）的时间序列图．图６ａ中垂直于

Ｃ３Ｃ４和Ｃ６Ｃ７断面的流明显大于其他断面的．涨

潮时，东海的潮水主要从东南方向进入观测区域，并

沿着Ｃ３Ｃ７和Ｃ４Ｃ５断面之间的水道流入猫头水

道；落潮则反之，变化周期约为半日，整个观测区域

总散度的最大值和最小值分别是２×１０－５ｓ－１和

－１．５×１０－５ｓ－１．

５个完整的 Ｍ２潮周期内每个断面流入、流出

的最大值以及平均值见表１．所有断面的平均流入

量合计为４７３５ｍ３·ｓ－１，与流出量４３７１ｍ３·ｓ－１基

图５　Ｍ２潮流椭圆和余流分布

Ｆｉｇ．５　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＭ２ｔｉｄａｌｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔ

图６　断面流量的时间序列

（ａ）断面流量；（ｂ）断面净流量和整个观测区域的散度．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ

（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ；（ｂ）Ｔｈｅｎｅｔｖｏｌｕｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｎｔｉｒｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｄｏｍａｉｎ．
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表１　５个 犕２分潮周期内断面流入、

流出流量的最大值以及平均值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳犻狀犳犾狅狑犪狀犱

狅狌狋犳犾狅狑狏狅犾狌犿犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱狌狉犻狀犵５犮狔犮犾犲狊狅犳犕２狋犻犱犲

断面

观测期间流入最大 观测期间流出最大

时间

（月日 时）

流量

（ｍ３·ｓ－１）

时间

（月日 时）

流量

（ｍ３·ｓ－１）

观测期

间流量

平均值

（ｍ３·ｓ－１）

Ｃ１Ｃ２ ０９０６２３∶３０ ５０１０ ０９０６１８∶１５ －５７０６ －５７１

Ｃ２Ｃ３ ０９０９０７∶０９ ８２３５ ０９０９０１∶２４－１０６７９ －８８２

Ｃ３Ｃ４ ０９０７０６∶５１ ５４０３９ ０９０９０２∶０６－５３７２９ ３０７９

Ｃ４Ｃ５ ０９０６１８∶３０ ２１３１７ ０９０９０２∶５１－１６６３４ １５９７

Ｃ５Ｃ６ ０９０９００∶２７ ２５４９４ ０９０８０７∶２４－２６３４７ ５９

Ｃ６Ｃ７ ０９０９０２∶０９ ４０２０３ ０９０６１８∶００－３９４７３ －２２９５

Ｃ７Ｃ１ ０９０８１３∶５４ １０３８０ ０９０８０９∶１８－１０９０７ －６２３

本保持平衡．两者残差平均为２４６ｍ３·ｓ－１，约占流

入量的７．７％．

９月７日６∶５１，Ｃ３Ｃ４断面流入最大，９月９日

２∶０６，Ｃ３Ｃ４断面流出最大，这两个时刻各个断面

的流入、流出，以及所占总流入、流出量的比例见

表２．

总体来看，整个区域计算得到的净的体积输运

和总的散度（图６ｂ）几乎为０，这个结果表明ＣＡＴ

测流具有足够的精度．

４．２　犆犃犜与犃犇犆犘结果比较

ＣＡＴ反演的是一个水平面的流场，与 ＡＤＣＰ

的观测空间不同，我们先将ＣＡＴ的结果进行空间

插值得到与ＡＤＣＰ站位对应空间点的流速结果．另

外ＣＡＴ反演的流速近似于全水深层的平均流速，

因此用表层至海底（１５．５ｍ）的 ＡＤＣＰ平均流速和

ＣＡＴ结果进行比较．图７是观测期间两者的流速矢

量比较图．两者流速方向基本一致，但部分时间段

ＡＤＣＰ的观测值小于ＣＡＴ的观测值，我们认为这

是因为ＡＤＣＰ站位附近的流场受附近小岛的影响

表２　断面的流入流出流量以及所占总流入流出量的比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犳犾狅狑犪狀犱狅狌狋犳犾狅狑狏狅犾狌犿犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狀犱狋犺犲犻狉

狉犪狋犲狊犻狀狋狅狋犪犾狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱狌狉犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犲狉犻狅犱

流量（ｍ３·ｓ－１）（比例）

时间０９０７０６∶２４

流量（ｍ３·ｓ－１）（比例）

时间０９０９８∶０９

Ｃ１Ｃ２ －５３３０（７．２２％） ４０４５（５．０９％）

Ｃ２Ｃ３ ４８３２（６．２５％） －９６３２（１２．０７％）

Ｃ３Ｃ４ －５４０３９（６９．９０％） －５３７２９（６８．６０％）

Ｃ４Ｃ５ １８３９４（２３．９１％） －１６４２１（２０．５８％）

Ｃ５Ｃ６ －２４９２３（３２．５５％） ２５２４４（３１．７９％）

Ｃ６Ｃ７ －３７８９１（４９．４９％） ４０１９８（５０．６３％）

Ｃ７Ｃ１ －８４１４（１０．９９％） ９９１０（１２．４８％）

总流入 ７７２６５ ７９３９７

总流出 －７６５５８ －７９７８２

比较大，而逆方法计算流场的过程中并未考虑到观

测区域内小岛的影响．图８是ＣＡＴ 观测结果与定点

ＡＤＣＰ结果的均方差以及相关性比较．流速东分量和

北分量的均方差分别为０．１８ｍ·ｓ－１和０．１６ｍ·ｓ－１，

分别占其最大流速的２７％和２６％．东分量和北分量

的相关性分别为０．９４和０．９５．从整体看，沿海声层

析的结果基本能反映定点 ＡＤＣＰ流速与流向的变

化过程．

５　讨论

根据ＣＴＤ观测得到的声速分布（图９）模拟得

到每个站位对之间声线传播形态示意图（图１０）．声

线模拟时采用的条件是发射角度在－５°～５°之间，

以０．０１°为间隔，海面和海底的反射次数都不超过５

次．声线分布都是向下弯曲，这与声速垂直分布的负

梯度特性吻合．模拟声线的平均传播时间与实际观

测的传播时间基本吻合，所有断面中传播时间的标

准偏差范围为０．００５～０．２１１ｍｓ，这说明多路径的

图７　ＣＡＴ与定点ＡＤＣＰ流速矢量

上和右分别表示北方向和东方向．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖｅｃｔｏｒｓｐｌｏｔｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＡＴ（ｇｒａｙ）ａｎｄｍｏｏｒｅｄＡＤＣＰ（ｂｌａｃｋ）

Ｔｈｅｕｐｗａｒｄａｎｄｒｉｇｈｔｗａｒｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｏｒｔｈｗａｒｄａｎｄｅａｓｔｗａｒｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图８　ＣＡＴ与定点ＡＤＣＰ流速的东分量（狌）和北分量（狏）结果对比

两者的均方差和相关系数表示在图的左上角．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（狌ａｎｄ狏）ＣＡＴａｎｄｍｏｏｒｅｄＡＤＣＰｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅｒｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｉｎｅａｃｈｐａｎｅｌ．

图９　声速的垂直分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄ

声信号并不是同时到达，而是在极短时间内持续到

达．但是传播时间的标准偏差远小于 Ｍ序列一个数

位的时间分辨率（０．６ｍｓ）．也就是说现有的观测条

件无法分辨出多路径的信号到达．这样观测得到的

声信号是所有路径声信号的一个叠加值．由于声线

基本贯穿了整个剖面深度，因此，观测得到的潮流分

布近似于全深度的平均值．

本文运用沿海声层析观测得到了三门湾近

５８ｋｍ２区域的潮流分布的时间序列，像这样大面积

长时间的同步观测在三门湾这样渔业活动极其活跃

的海区，用常规的观测手段很难实现．本实验得到的

流速分布验证了以往模式结果，三门湾的潮流都是

顺着水道沿东南西北方向涨潮时流进，退潮时流

出，是典型的往复流结构（许雪峰和羊天柱，２００６）．

三门湾的地形造成三门湾潮流的特殊性，而潮流又

是塑造三门湾地貌发育的主导动力因素（胡方西和

曹沛奎，１９８１；杨士瑛和陈波，２００７）．以Ｃ４Ｃ７断面

为界将观测区域划分为两部分，断面东区域的往湾

内的流入流速大于西区域的，西区域的流出流速较

大，换言之，东区的满山水道的涨潮流要大于西区猫

头水道的涨潮流，落潮时猫头水道的流速比满山水

道大（图４）．本次实验的海域相对开阔、海底地形变

化较小，因此得到的余流结果相对简单，基本是顺着

水道指向湾内．由于受地形和科氏力的影响，使得湾

口东靠近大佛岛的余流流速要大于靠近上洋山的湾

口西区域，靠近大佛岛的余流从外海指向湾内，靠近

上洋山的余流从湾内指向湾外（见图５），形成一个

小尺度气旋环流．

本实验与以往沿海声层析测流实验相比，首次

利用定点 ＡＤＣＰ，进行了 ＡＤＣＰ与ＣＡＴ的流速长

时间序列的比测．两种方法观测得到的东分量和北

分量的流速大小差为０．１６～０．１８ｍ·ｓ
－１，且 ＡＤＣＰ

流速小于ＣＡＴ流速．两者之间的差值可能主要是

由于ＡＤＣＰ受附近小岛影响，而逆方法反演的流场

无法考虑到小岛的存在所至．

日本广岛大学在关门海峡（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，

２００５）和濑户内海（ＰａｒｋａｎｄＫａｎｅｋｏ，２０００）利用

ＣＡＴ进行过大面积的流场结构观测．关门海峡实验

中ＣＡＴ与ＡＤＣＰ观测流速东分量和北分量分别相

差０．４７ｍ·ｓ－１和０．４８ｍ·ｓ－１，大约是ＡＤＣＰ最大

流速的２６％和３２％，东分量和北分量的相关性分别

１５７１
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图１０　每个站位对之间的声线分布

犜犜表示平均传播时间和正负的标准偏差．

Ｆｉｇ．１０　ＲａｙｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈＣＡＴｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒ

Ｔｈｅｍｅａｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ（犜犜）ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．

为０．８４和０．８２．濑户内海实验中ＣＡＴ与ＡＤＣＰ观

测流速的东分量和北分量分别相差０．５０ｍ·ｓ－１和

０．３４ｍ·ｓ－１，大约是ＡＤＣＰ最大流速的５０％和

４５％．综合相关性、均方差和相对偏差的结果（表３）

来看，本次实验的观测结果明显更好，主要原因是本

实验成功传播的声线较多，并利用调和分析方法将

缺失的声线进行预报和平滑，保证逆方法反演时的

声线数为２１条，大大提高了流速反演精度，可以说

本次ＣＡＴ实验的流速观测精度是迄今为止最高的．

６　结论

由７个声信号发送与接收站位组成的沿海声层

析实验在浙江省三门湾附近海域成功进行．本文用

表３　各实验犃犇犆犘和犆犃犜流速分量的相关性、

均方差和相对偏差比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狉犿狊犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犃犇犆犘

犪狀犱犆犃犜犳狅狉犲犪犮犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

实验

流速分量

关门实验 濑户实验 三门湾实验

狌 狏 狌 狏 狌 狏

相关性 ０．８４ ０．８２ ／ ／ ０．９４ ０．９５

均方差

（ｍ·ｓ－１）
０．４７ ０．４８ ０．５０ ０．３４ ０．１８ ０．１６

相对偏差 ２６％ ３２％ ５０％ ４５％ ２７％ ２６％

逆方法反演得到了观测海域的流场分布并对其进行

了分析，得到如下结果：

（１）７个沿海声层析站位在观测的大部分时间

２５７１
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里成功地实现了声信号的发射和接收．通过调和分

析对数据进行内插，得到了全观测时间段的传播时

间差的时间序列．

（２）利用逆方法对传播时间差数据进行反演，

成功得到观测区域内的水平流速分布的时间序列．

根据阻尼最小二乘法确定流速的最佳解时，引入了

权重因子并使用Ｌｃｕｒｖｅ法确定阻尼因子的最佳值．

（３）沿海声层析观测得到了该海区的潮流分布

特性，西北流（涨潮）时，潮流基本都是顺着水道流

的．涨潮时往湾内流，退潮时流向湾外．潮流以 Ｍ２

为主，Ｍ２潮流椭圆半轴呈东南西北向分布，潮流基

本顺着水道往返流动．西北向与东南向最大流速分

别为１．０３ｍ·ｓ－１和１．０９ｍ·ｓ－１．

（４）逆方法得到的 ＣＡＴ 流速结果与定点

ＡＤＣＰ基本一致．流速东分量和北分量的均方差分

别为０．１８ｍ·ｓ－１和０．１６ｍ·ｓ－１．东分量和北分量

的相关性分别为０．９４和０．９５．

通过以上结论可以得出，沿海声层析技术可以

作为一种新的测流方法对强潮海区进行大面积潮流

观测，可在我国沿海的海洋环境监测等方面发挥重

要作用．
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