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基于 Argo 资料的深海温跃层对水声传播的 
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摘要：利用 Argo 网格化数据分析日本以南小范围海区内的温跃层时空特征，其主跃层和季节性跃层的双跃层结构明

显。依此利用 UMPE(University of Miami Parabolic Equation)抛物方程模型分析与仿真深海温跃层及其季节变化对水声

场的影响。分析发现：相似系数为 1 的两个声速剖面的传播损失几乎完全相同；夏季声源较浅时，会在以声源为中

心小直径圆形区域内形成声影区；声源深度相对于跃层越大，跃层对水声场的影响越小；高频较低频受跃层影响更大。 
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Abstract: Based on gridded Argo data, the distribution feature of  thermocline in a small sea area to south of  Japan is 
analyzed, and the results of  which show that the double thermocline structure of  permanent and seasonal thermocline 
are obvious. Then the UMPE acoustic model is used to analyze and simulate the impact of  thermocline on acoustic 
transmission loss. The results show that: two sound speed profiles with the same changing trends result in the same 
transmission loss; when the source is put at the small depth in summer, the TL is great in the small circle area with the 
source as the centre; when the depth of  the source is greater, the impact of  thermocline on acoustic propagation is 
smaller; and the impact on high frequencies is greater than on low frequencies. 
Key words: University of  Miami Parabolic Equation(UMPE) model; thermocline; water acoustic propagation 

  

0  引 言  

声场的传播环境大体包括四种介质：大气层、

水层、沉积物层和岩石层。其中水声场受水层上下

边界的限制，声波在海表与海底之间反射和传播
[1]
。

海温结构对水声传播影响显著，而海温在铅直方向

的重要分布特征表现为温跃层。海洋温跃层是指水

温垂直梯度较大的水层，可分为主温跃层和季节性

温跃层。水声学在海洋工程、海洋科学和军事海洋

环境保障方面有着广泛的应用前景，因此开展海洋
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环境特别是温、盐跃层对深海声场分布和传播影响

的研究具有重要的科学意义和应用价值。 
声波在深海和浅海中传播时性质明显不同，跃

层的作用各异。目前已经有不少关于浅海声速跃层

对声场影响的研究
[2-4]

。而深海研究(王彦磊等
[5]
，庄

益夫等
[6]
，Bruce et al[7])受实测数据的限制，多集中

于模拟仿真，且没有详细区分温度大小与温度变化

趋势对声场影响的差异。 
本文基于 Argo 实测数据，分析日本以南小范

围海区的温跃层时空特征。这一海区主跃层稳居大

洋深处，上界深度在 350~375 m 间，厚度一般为

200~250 m；季节性跃层春季开始产生并上升至海

表，夏季强度达到最大。并利用目前甚少被国内学

者使用的 UMPE 模型
[8]
仿真冬、夏季不同跃层海洋

环境，研究温跃层对水声场传播损失的影响，对水

下探测和航行器的隐身具有重要的意义。 
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1  UMPE 水声模型 

UMPE 模型
[8]
是由美国迈阿密大学和海军研究

院联合开发的一种海洋水下抛物方程模型。抛物方

程方法由 Tappert F. D.[9]
引入进行水声传播衰减的

研究，其声场数值模型通常叫做抛物方程模型(PE 
models)[9,10]

。柱坐标系下的 Helmholtz 方程为： 
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式为： 
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基于远场近似，对上式作近似简化处理，得到

抛物型方程模型： 
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利用降阶、初始边界、分裂—步近傅里叶算法

(PE/SSF[11]
)可得： 
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将式(6)代入声压表达式(3)，可以计算声压场。 
该模式的灵活性较大，适用性较强，对低频远

距离的传播衰减模拟效果较好。采用分裂—步近算

法能有效解决纯初始值问题。本文研究深海温跃层

对水声传播损失的影响，采用 200 Hz 的低频声源，

简正波模型的低频频散效应较为显著。而几何学理

论则限制了射线理论模型，更适合于高频率声源，

故采用 UMPE 抛物模型理论上更加适合于研究低

频中远场海洋环境传播损失场。 

2  温跃层时空分布特征 

本文使用中国 Argo 实时数据中心提供的网格

化数据
[12]
，利用 Akima 插值法将数据处理到间隔 1 

m 的距离上，并利用垂直梯度法判别温跃层，分析

日本以南小区域温跃层时空特征。张旭
[2]
在分析菲

律宾海温跃层时将深海(深度>200 m)主跃层判定标

准定义为 0.02 °C/m，季节性跃层为 0.05 °C/m。本

文为了体现跃层的整体性，突出对声判定传播的影

响，将主跃层和季节性跃层的判定标准统一定为

0.02 °C/m。取两个剖面进行分析(如图 1 所示)。 

 
图 1  日本以南海域剖面位置 

Fig.1  Section positions in the sea area to the south of  Japan 

图 2 为剖面跃层分布。将温度垂直梯度小于

0.02 °C/m 视为非温跃层区域，如图 2 中空白处。其

中图 2(a)、2(b)、2(c)、2(d)为剖面 1，图 2(e)、2(f)、
2(g)、2(h)为剖面 2。不难发现东西两个断面的跃层

分布特征类似，主跃层常年稳居深海，春季开始季

节性跃层产生并上升至海表，夏季达到最强，秋季

季节性跃层又复减弱。冬季(2 月)主跃层强度最大约

为 0.036 °C/m，上界深度在 350~375 m 之间，厚度

一般为 200~250 m，3~4 月主跃层开始抬升，厚度

和强度较为稳定。夏季主跃层强度达到最大，约为

0.042 °C/m，跃层上界南部较北部深，平均厚度约

为 250 m。秋季(11 月)主跃层的最大强度约为

0.0375 °C/m，南部主跃层向上抬升，逐步接近冬季

跃层分布特征。 
季节性跃层从春季开始产生，并上升至海表，

夏季强度最大，秋季又复减弱，冬季消失。总体来

说，季节性跃层相对于主跃层分布深度浅、厚度小、

垂直梯度大、变化幅度大。3~4 月季节跃层开始产

生，上界深度在 10~20 m 之间，厚度在 30~45 m。5
月跃层上升至海表，跃层厚度在 35~50 m 之间，最

大强度可达 0.11 °C/m。夏季跃层受太阳辐射影响

进一步加强，最大强度约 0.28 °C/m，厚度南北较为

一致，约为 126~151 m，最大强度出现在 20~50 m
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的水层。从 8 月开始，跃层开始加深，到 9 月时上

界在 30~35 m 之间，下界在 150~175 m；11 月上界

在 60~80 m 之间，下界在 150~215 m 之间，最大强

度减弱到 0.12 °C/m。 

   
(a) 剖面 1(2 月份)                (e) 剖面 2(2 月份) 

   
(b) 剖面 1(5 月份)                (f) 剖面 2(5 月份) 

   
(c) 剖面 1(8 月份)                (g) 剖面 2(8 月份) 

   
(d) 剖面 1(11 月份)               (h) 剖面 2(11 月份) 

图 2  剖面 1 跃层分布(a(冬)、b(春)、c(夏)、d(秋))； 
剖面 2 跃层分布(e(冬)、f(春)、g(夏)、h(秋)) 

Fig.2  Thermoclines of  Section 1 (a: winter, b: spring, c: summer, d: 
winter); Thermoclines of  Section 2 (e: winter, f: spring, g:  
summer, h: winter); 

值得注意的是日本以南海域 300 m 以下水层常

年存在一个暖水团，该水团区域上下层混合较大，

使得该区域的季节性跃层和主跃层之间存在一段

明显的跃层空白，相关研究证实这是由于黑潮在该

区域存在涡旋因子，造成该区域的水温垂直梯度较

小的结果
[12,13]

。 

3  数值试验 

取 133°E、31°N 为代表点进行分析。利用 Argo
网格资料中的温度、盐度和深度资料，使用

2 21448.96 4.591 5.304 10 2.374C T T−= + − ×

Mackenzie 公式
[14]
计算出声速剖面(如图 3 所示)： 

TD−

4 3 2

7 2 2 13 3

10 1.340 ( 35) 1.630 10 1.675

10 1.025 10 ( 35) 7.139 10

T S D

D T S

− −

− −

+ × − + × + ×

− × − − ×

+ ×
 (7) 

式(7)中的 C、T、S、D 分别为声速、温度、盐度、

水深。公式的适用范围为：0℃≤T≤30℃，30≤S
≤40，0 m≤D≤8000 m。从图 3 不难发现，声速剖

面与温度剖面的相关性较好，说明这一海区声速剖

面大小主要由温度决定。盐度的作用相对较小，从 

 
(a) 冬季水文数据 

 
(b) 夏季水文数据 

图 3  冬季(a)和夏季(b)的水文数据(4 个子图分别为温度、盐度、 
温跃层和声速剖面) 

Fig.3  Hydrological data in winter (a) and summer (b): Four subfigures 
are temperature, salinity, thermocline and ssp respectively 
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Mackenzie 计算公式也不难发现这一特点。 
文中使用 UMPE 模式的水平计算范围为 100 

km，共 1001 个计算点；垂直计算范围为 6 km，共

256 个计算点。声源频率为 100 Hz，假定海表面光

滑，粗超度等于 0，该模式从海表向下分为三层，

依次为水层、沉积物层和岩石层，吸收系数为 0，
相关参数见表 1，采用全向声源。为讨论温跃层对

水声场的影响，分别从冬、夏两个季节，同时分别

将声源深度置于 5 m、250 m 和 1200 m，在冬季时

对应着近表层、主跃层和深海层，在夏季时对应着

季节性跃层、主跃层和深层。跃层从冬季到夏季

增强，分析水声场的变化，得出跃层与水声场变化

的关系。 
表 1  UMPE 模型内相关声学参量 

Table 1  Related acoustic parameters in UMPE model 

层次 
参考密度

ρ/(kg.m-3) 
参考层次

D/m 
参考声速

C/(m.s )  -1

水层 1000 0~2000 1500 
沉积物层 1500 2000~2500 1700 
岩石层 3000 2500~6000 2000 

分析温跃层对水声传播损失场的影响应正确

区分声速大小和声速剖面的变化趋势对水声场的

影响，即当两个声速剖面变化趋势完全一致，且对

应深度的声速大小存在固定差异时，对水声场的影

响是否相同。图 4(a)为相同变化趋势的两条声速

剖面。图 4(b)为剖面 1 的水声传播损失场，图 4(c)
为剖面 2 的声传播损失场。分析图 4(a)易知，当对

应水深处声速大小不同，而声速剖面的变化趋势完

全一致时，水声传播损失场几乎完全一致。 
分别对比图 5、图 6、图 7 中冬夏不同温跃层

条件下声传播损失场，不难发现温跃层对水声场存

在显著影响。从各传播损失场图的左上角，即声源

的正上方可以看出，夏季主跃层较强且存在季节性

跃层条件下，传播损失要明显大于冬季无季节性跃

层且主跃层较弱情况。图 6(a)中声源的右

下区域形成小范围声影区，传播损失可达 120 dB；
而

明在

深海

以上)、中间层(位于季节性跃层和主跃

层中间)和深 中声源位于

5 m 时 深

度 传播 加时 减小 失

场左上角最大差异可达 50 声源位

异较 6)，位 差异更不明显

(图 为了更 研究不 度时温 对

水声传播损

5(a)、图

这一现象在图 5(b)、图 6(b)对应区域传播损失相

对较小，分别为 70 dB、55 dB 左右，这充分说

强跃层深海声源较浅的情况下，声源周围小直

径圆形区域中存在声影区，分析其形成原因主要是

该区域较强的垂向声速梯度导致声线迅速弯向海

洋深层。张旭利用 Kraken 模型模拟浅海温跃层对

声信道影响中未曾发现该现象
[2]
，而该现象对水面

舰艇和水下航行器发现近距离目标具有重要的指

导意义。 
水声传播损失场是声源级、声源深度、频率和

海洋环境综合作用的结果。通过控制声源深度，调

整声源和温跃层之间的相对位置，图 5~7 中声源分

别位于 5 m、250 m 和 1200 m，对应着近表层(位于

季节性跃层

层(位于主跃层以下)，图 5
浅层水层冬、夏季节传播损失差异巨大，

和水平 距离增 差别逐渐

dB；当

，传播损

于 250 m
时冬夏差 小(图 于 1200 m

7)。 好地 同声源深 跃层

失场的影响，将声场衰减数值取水平方 

 
(a) 声速剖面 

 
(b) 声速剖面 1 传播损失场 

 
(c) 声速剖面 2 传播损失场 

图 4  相同变化趋势声速剖面下的水声传播损失场 
Fig.4  Transmission loss fields under the sound speed profiles with the 

same trends 
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向的平均(图 8)，对比分析图 8 中三子图，能很好地

验证上述观点。这说明声源相对于温跃层深度越

大，温跃层对水声场传播损失的影响越小。 
分析其原因可知，根据声线总是弯向声速较小

的方向，当声源位于跃层之上时，夏季声波在传播

过程中，迅速向深海弯曲，而冬季由于声速梯度较 

 
图 5  冬季(a)和夏季(b)的声场传播损失图(声源位于 5m)   

Fig.5  The transmission loss (TL) fields in winter (a) and summer (b) 
as the source depth is 5m 

 
图 6  冬季(a)和夏季(b)的声场传播损失图(声源位于 250m)   

Fig.6  The transmission loss (TL) fields in winter (a) and summer (b) 
as the source depth is 250m 

 
图 7  冬季(a)和夏季(b)的声场传播损失图(声源位于 1200m)   

Fig.7  The transmission loss (TL) fields in winter (a) and summer (b) 
as the source depth is 1200m 

小，其向深海弯曲的曲率较小；当声源位于跃层之

下时，向上传播的声波总是逐渐减小，只是夏季强

声速梯度加强了这一过程，因此差别不大。 
当 f =100 Hz 时，温跃层对声传播损失的影响

在近场较为显著，随着距离的增加，冬、夏季节不

同温跃层的影响不明显(图 9(a))。f =250 Hz 时，温

跃层对声传播损失影响巨大，夏季较冬季传播损失

曲线斜率要大得多，声能损失较大，传播距离较短，

两者达到传播损失最大值对应的水平距离相差 55 
km(图 9(b))。说明声源频率越高，温跃层的影响作

用越大。 

 
图 8  冬、夏垂直向平均声波衰减(a、b、c 声源分别位于 5、250、1200m) 
Fig.8  Average transmission loss profiles in winter and summer (The 

source depths of  a, b and c are 5, 250 and 1200m respectively) 

 
(a) f=100Hz 

 
(b) f=250Hz 

图 9  温跃层对不同频率的影响 
Fig.9  The impacts of  thermocline on different frequencies 
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和衰减场的影响，进行了相关的仿真试

验，得出如下结论： 
(1) 日本以南海洋温跃层季节变化明显，主跃

层较为稳定，深度较大；季节性跃层强度较大，春

秋季节上升至海表；由于黑潮涡旋的影响，该海域

的主跃层和季节性跃层之间存在一定距离的非跃

层区域。 
(2) 两个相似系数等于 1 的声速剖面模拟的传

播损失场几乎完全相同。 
(3) 温跃层对声传播损失场影响较大，特别对

近场有较大的影响。当声源深度较小时，夏季会在

(4) 声源相对于跃层深度越大，跃层对声传播

损失场影响越小。高频较低频水声场受跃层的影响

更大。 
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