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白令海西部小区域声传播特征研究 

高 飞 1，张新睿 2，孙 磊 1，潘长明 1，李胜全 1，李佳讯 1 

(1. 海军海洋测绘研究所，天津 300061；2. 解放军 95871 部队，湖南衡阳 421002) 

摘要：白令海是连接太平洋、北冰洋唯一要道，经济、军事地位极其重要。利用中国第 5 次北极科学考察

CTD(Conductivity, Temperature, Depth)数据，在分析白令海西部小区域水文环境基础上，结合大陆坡地形，利用

UMPE(University of Miami Parabolic Equation)抛物方程模型模拟声传播特征，并利用 Bellhop射线声学模型分析其形

成的物理机制。陆坡区域受流混合影响，50~350 m形成低温、低盐水团。声波沿陆坡向深海传播时，声能向 500 m

以上汇聚，次表层 50 m左右形成声道，深层为声影区；声波沿陆坡向浅海传播时，50 m左右出现声道，深层传播损

失较大，无声影区；“斜坡增强效应”使得声源置于浅水海域时，50 m声道强度大于声源置于深水海域。 
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Abstract: The Bering Sea is the only channel connecting the Pacific Ocean and the Arctic Ocean, which is of  great 

economy and military significance. The discussion in this paper is based on the CTD data from Chinese Fifth Arctic 

Research Expedition, and the characteristics of  the area in the west of  Bering Sea are analyzed. The acoustic transmis-

sion propagation feature is simulated by UMPE model, and Bellhop model is used to explain it. Low temperature and 

salt water mass exists between the layers of  50-350m over the continental slope, resulted from vertical mixture. When 

the acoustic wave transmits along the slope from shallow-water to deep water, acoustic energy gathers to the upper 500 

meters layer, underwater track appears in about 50 meters, the deep layer is shadow zone; When the acoustic wave 

transmits in the opposite direction, underwater track appears in about 50 meters, the transmission loss in deep layer is 

big with no shadow zone existing. Comparing the conditions as the source is putted in shallow water with in deep wa-

ter, acoustic channel in 50m of  the former is stronger due to “slope swelling phenomenon”. 

Key words: the Bering Sea; characteristics of  acoustic transmission; University of  Miami Parabolic Equation model; 

Bellhop model; slope current 

  

0  引 言
 
 

北极是全球气候变化的重要窗口，北极海洋生

物、矿产资源引起了广泛的关注，同时也成为各个

大国争夺的战略要地
[1-4]
。白令海是连接太平洋和北

冰洋的唯一要道，经济、军事地位极其重要。 

白令海处于太平洋最北高纬度地区，具有其独

特的温、盐、流特征，国内外对白令海水文环境研

究较多
[5-8]
。白令海陆架、海盆分布层次分明，深度 
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差异巨大，加之冰盖的影响，具有相对独特的声传

播特性，国外相关公开的声学报道多是应用于海洋

渔业资源的开发
[9-11]
。 

然而关于白令海声传播特性的研究较少，特别

是结合海底地形和水文特征探索白令海声传播特

征的报道更为欠缺。本文利用中国第五次北极科学

考察 CTD 数据，国内首次在分析白令海西区实测

温、盐特征获得声速分布基础上讨论声传播特征，

部分学者对中国周边海域也开展过类似的工作
[12,13]
。

本文得出的相关水文、声学方面的研究结论和其形

成机制，对于该海域航运安全、海洋资源尤其是鱼

类资源开发、海洋鱼类和哺乳动物洄游规律以及军

事活动均有着积极意义。 
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1  海洋环境特征分析 

1.1  资料来源与处理方法 

本文将研究范围定于白令海西部陆坡区域，其

空间范围为 59.35°~60.69°N、178.77°~181.14°E(图

1)。选取中国第五次北极科学考察 CTD站点数据，

位于陆坡小区域内共四个站点(编号 A、B、C、D)，

测量时间为 7月中旬，CTD测量深度由西南向东北

方向依次为 2392、2490、1055、201 m。各站点所

处位置实际水深依次为 3540、2611、1138、223 m(通

过多波束获取)，分别位于白令海海盆(站点 A)、大

陆坡(站点 B、C)、大陆架(站点 D)。 

 
图 1  研究区域与 CTD站点分布 

Fig.1  The area to be analyzed and the distribution of  CTD stations 

选取调查过程中 CTD 下放阶段的温度、盐度

数据，并利用上升过程中的数据对近海表数据进行

补充。利用 Akima 插值
[14]
将 CTD 数据处理到垂向

间隔 1 m的距离。 

1.2  温盐特征分析 

图 2(a)、2(b)分别为选取研究区域各站点的温

度、盐度剖面。7 月中旬，研究海域表层温度由西

南向东北有微弱的减小趋势，部分源于昼夜太阳辐

射差异(站点 A、B、C、D的 CTD采样时间分别为

13点、15点、19点、21点)。站点 A、B、C处于

深海，站点 D位于大陆架，这里视为浅海。 

该海域夏季温度分布总趋势海表温度最高，约

为 7.68 °C，向下至深度 50 m(次表层)左右温度迅速

减小，达到整个温度剖面的最小值，为典型季节性

温跃层，平均跃层强度约为 0.116 °C/m(图 2(a))。对

应深度层次处的盐度向下迅速增加(图 2(b))。夏季，

白令海太阳辐射增强，表层迅速增温，太阳辐射影

响随深度增加逐渐减小，导致强季节性温跃层产

生。同时冰层融化，对表层海水稀释作用致使盐度

从 50 m向上迅速减小。深海区域从约 420 m温度

向下缓慢减小，符合常规中深层海水温度变化规

律，盐度变化向下缓慢增加。 

 
(a) 温度剖面 

 
(b) 盐度剖面 

图 2  温度盐度剖面图(A、B、C、D分别对应图 1中站点 A、B、C、D) 

Fig.2  Diagrams of  temperature and salt profiles(A、B、C、D  

corresponding to A、B、C、D in figure 1) 

陆坡区域 50~420 m 温度(图 2a)、盐度(图 2b)

垂向呈两段结构特征，50~350 m温度、盐度垂向变

化小，可近似当成混合均匀层，对应于次表层水；

混合层下层温度(350~410 m)又复增加，出现明显的

负温跃层，盐度也迅速增加。 

该区域不同站点处 50~420 m 层次的水团及其

形成机制与海底地形特征联系极为密切，站点 A、

站点 B与 C、站点 D处 50~420 m深度层分别对应

于海盆、陆坡、陆架中层水。海盆区域冬季表层温

度降低，密度增加，导致表层、次表层对流混合均

匀，中层温度相对上混合层较高；夏季表层增温，

海冰融化盐度降低，影响深度主要分布于表层，因

此次表层温度最低，中层水温仍相对较大(图 2(a)、

2(b))。 

国内外关于白令海东部、西部大陆坡 58°~60°N

处的陆坡流报道较多
[15,16]
，图 3引用了第五次北极

科学考察报告，在站点 C处存在较强的东北向陆坡

流，其动力机制造成的该层次的海水混合能很好地

解释站点 B、C处的温度、盐度垂向分布特征。 

大陆架海区水深不足 400 m，站点 D靠近陆坡

区域，深层仍受到陆坡一定的影响，温度有所增长

(图 2(a)中站点 D)，盐度变化较简单，从表层向下

层增长趋势(图 2(b)中站点 D)。 

2  声传播特征数值模拟 

本节结合海底地形、水文、底质等要素对该区 
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图 3  站点 C流速剖面(实线为东分量，虚线为北分量)

[1]
 

Fig.3  Velocity profiles of  sea current at station C (Real line shows east 

speed, and broken line shows north speed) 

域声传播特征进行模拟仿真，研究其声传播损失分

布特征，具有重要的科学意义和应用价值。 

2.1  模拟条件与模型选取 

利用研究区域内的 CTD 数据，采用 Wilson(B

式)声速计算方法，求取研究区域各站点声速剖面

如图 4 所示。由于选取的研究区域部分站点 CTD

数据测量深度并未达到海底，基于深海温度、盐度

变化小，声速主要随深度增加而缓慢增大，利用外

插方法，将声速剖面补齐至海底，以满足声学模型

模拟真实的海洋环境的需要。 

 
图 4  研究区域各站点声速剖面 

Fig.4  The sound speed profiles of  different stations in the research area 

深度较小时，声速大小主要取决于温度，与温

度变化趋势类似，盐度作用较小。深度较大时，温

度、盐度垂向变化缓慢，声速随深度的增加而增加

(图 4中站点 A、B、C)。从图 4中分析不难发现，

选取的断面上各站点都在 50 m 左右出现声速剖面

的最小值点，陆坡区域站点 B、C 声速剖面内出现

一定厚度的近等声速层
[17]
。表 1为分析各站点浅层

最大声速值和最小声速值，及其对应的深度。 

研究的断面海底底质以灰色-灰黑色粉砂质粘

土为主
[1]
。在数值模型中，将声传播媒介分为三层，

海水、沉积物层(500 m)、岩石层。海底地形变化复

杂，水深变化较大。设无指向性声源频率为 150 Hz，

并将声源置于 50 m处。模拟声线传播最大的水平 

表 1  各声速剖面浅层极值大小及对应深度 

Table 1  Extremum and its corresponding depth of every sound speed 

profile for small depth 

站点 最大声速

/(m/s) 

最大声速 

深度/m 

最小声速 

/(m/s) 

最小声速

深度/m

A 1476.9 0 1453.6 55 

B 1479.5 0 1455.2 51 

C 1478.8 0 1455.2 54 

D 1463.8 0 1439.4 34 

距离与站点 A、D间水平距离相等，约 180 km。将

海表粗糙度值取为 0，海面实现全反射。图 5 为模

拟海区相关要素分布图。 

 
图 5  模拟海区相关要素分布 

Fig.5  Related parameters’ distribution in the simulation area 

UMPE模型
[18]
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，Tappert

等
[19]
利用该模型模拟夏威夷附近海域的水声传播

特征，得出“泥流效应”；孙磊等
[20]
利用该模型研

究日本以南海域温跃层对水声传播的影响，得出不

同跃层环境中水声传播的差异。该模型在计算水平

变化的海洋环境中具有较好的效果，且当方向散射

较弱时也具有较高的计算精度，能很好地满足本文

的研究要求。 

2.2  模拟结果及其机制分析 

将声源分别置于浅海(站点 D)和深海(站点

A)50 m，利用 UMPE模拟该小区域内的声传播特

征(见图 6)。 

声源位于站点 D附近时，传播损失场如图 6(a)

所示，大陆架浅水区域声能传播损失整体较小；向

深海传播的过程中，声能逐渐向 500 m以上深度汇

聚，50 m深度左右传播损失最小，形成声道；深海

声能传播损失较大，形成声影区。 

声源位于站点 A附近时，传播损失场如图 6(b)

所示，由海盆海域向大陆架传播过程中，声能爬坡，

深海声影区消失；50 m 左右深度声传播损失仍较

小，声道现象仍很明显，较声源位于浅水时，声道

强度有微弱降低。 

为了探索上述现象形成的物理机制，利用
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Bellhop 射线声学模型
[21]
计算对应于图 6 两种海洋

环境中的声线传播路径分布(见图 7)，图 7(a)、7(b)

分别对应图 6(a)、6(b)环境中的声线，其中红色声

线掠射角较小。 

声源位于浅水海域(图 7(a))，大陆架区域有效

声线掠射角变化较小，故各层次声能分布差异较

小，传播损失分布较均匀，大陆架海域声能垂向差

异不明显。声线沿陆坡向深海海域传播时，随传播

距离的增大，声线(特别是大掠射角声线)受边界反

射次数增多，掠射角逐渐减小，根据声线总是弯向

声速减小的方向原理
[22]
，声线逐渐弯向 50 m 左右

深度处，故在该深度处会形成声道现象(图 6(a))。

陆坡区域 350 m以上受陆坡流影响(站点 B、C)，混

合剧烈，声速整体变化较小，可合理地解释陆坡流

区域较小的传播损失这一现象。部分声能向深层泄

漏现象可理解为掠射角较大的声线导致这一现象，

经计算当声线掠射角大于 41°时，声线可以到达深

海海底。 

图 7(b)显示了研究剖面声线由深水区向浅水区

传播分布特征。声线掠射角的变化主要是由声速梯

度和海底反射界面的倾角引起的。与图 7(a)相比，

声线分布更为均匀。不难理解，在浅水区比在深水

区边界对声能影响更大，与声源水平距离相等时，

深水区声线与边界接触的次数少很多，特别是掠射

角较大的声线，如以(dB/反射一次)
[23]
定量计算并比

较深、浅海的传播损失，深水区传播损失更小。同

时，声源位于浅水海域(图 7(a))，声线沿着陆坡向

深海传播过程中，掠射角大的射线由于界面反射次

数较多，能量损失较大，远距离传播只剩下小掠射

角的声线，故深层水体形成声影区；声源位于深水

海域(图 7(b))，声线沿着陆坡向浅海传播过程中，

掠射角大的声线与海底界面作用次数减少，能量损

失较小，且爬坡作用使声线掠射角增加，故深层水

体声影区消失。将之应用于研究区域声能向声道汇

聚时，易得出深海声道声能要小于浅海的结果。因

为当声能相等，声源位于海盆区域时，声能垂向分

布差异较小，深海声道汇聚的声能较声源位于浅水

时更少，声道强度微弱降低，Northrop 等
[24]
最早通

过加利福尼亚海域实验数据，并将之称为“斜坡增

强效应”。  

上述分析得到的白令海西部小区域内的声传

播特征源于该区域内独特的海洋水文环境和海底

地形特征，两者缺一不可。为验证上述声传播特征

形成的物理机制，模拟海水声速剖面垂向相等时的

声传播损失场(见图 8)和无陆坡地形的声传播损失

场(见图 9)。 

 
(a) 声源位于浅海 50 m 

 
(b) 声源位于深海 50 m 

图 6  数值模拟水声传播损失场图 

Fig.6  Figures of  underwater acoustic transmission loss from  

model simulation 

 
(a) 声源位于浅海 50 m 

 
(b) 声源位于深海 50 m 

图 7  数值模拟声线传播图 

Fig.7  Figures of  underwater acoustic rays’ transmission from  

model simulation 
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图 8  海水垂向声速分布均匀时的传播损失场 

Fig.8  Acoustic transmission loss with sound speed profile changeless 

vertically 

 
图 9  无大陆坡时的传播损失场 

Fig.9  Acoustic transmission loss without a continental slope 

由图 8不难发现当声速分布垂向均匀时，传播

损失垂向分布也较均匀，“泥流效应”使得远距离

浅层形成声影区，同时浅层声道和深层声影区消

失。分析图 9可得，整体模拟断面深层声能分布较

均匀，50 m左右仍有声道形成，但强度更弱，且无

声影区存在。 

3  结 论 

本文结合北极科学考察数据，在分析白令海西

部海洋环境的基础上讨论大陆坡海域声传播特征，

主要结论如下： 

(1) 研究小区域内的陆架、陆坡、海盆区调查

站点温、盐、声差异较大，形成机制各异。陆坡区

域受陆坡流混合的影响，在 50~350 m 形成低温、

低盐水团。夏季盐度随深度增加而增加，表层受融

冰影响盐度最低。 

(2) 声源位于陆架区域，声波沿陆坡向深水传

播过程中，声能向 500 m以上汇聚，在 50 m左右

形成声道，深层为声影区；陆坡区域 50~350 m 受

流影响，声速整体较小，传播损失小。 

(3) 声源位于海盆区域，声波沿陆坡向浅水传

播过程中，50 m左右形成声道现象，其它层次传播

损失相对较大，无声影区。受“斜坡增强效应”，

声源置于浅水海域时，50 m声道强度大于声源置于

深水海域时。 

受研究区域内水文数据量和声学数据空缺的

限制，本文分析具有一定局限性，下一步将深化北

极海域的声学研究工作。 

致谢：感谢中国第五次北极科学考察队伍提供

宝贵的 CTD数据支持！ 
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