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南海北部内波作用下声散射层垂直迁移特征研究
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摘要：利用深海潜标搭载的声学多普勒流速剖面仪得到的后向散射强度，研究了南海北部声散射层的

昼夜垂直迁移和内孤立波对其的影响。观测结果表明：受浮游动物影响，声散射层主要表现为“昼沉

夜浮”，日出前约 1 h 至日出期间向下移动，日落至日落后约 1 h 期间向上移动，平均迁移速度为 4.7 cm/s
（上移）和 5.8 cm/s（下移）。此外，经过观测海域的内孤立波引起一对先向下后向上的垂向流，最大

垂向流速超过 50 cm/s，导致声散射层发生数十至上百米的起伏，海洋上层的声学后向散射强度在内

孤立波波谷处达到极大值。进一步的研究显示日间出现内孤立波垂向流速与深度平均后向散射强度

变化幅度相关性比夜间的内孤立波高。在两种类型波动引起的垂向流速相当时，日间的深度平均后

向散射强度变化幅度通常大于夜间。
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1　引言

声散射层是海洋中生物（浮游生物和鱼类）密度

较高并能造成强烈声散射的水层，作为海洋生态系统

的重要组成部分，普遍存在于全球海洋中，不同海域

的声散射层的组成、深度和迁移模式存在不同 [1]。声

散射层中的生物是海洋巨型动物（如蓝鲸）的重要食

物来源，它们的昼夜垂直迁移（Diel Vertical Migration,

DVM）是“生物泵”的重要组成部分 [2–3]。同时，在生物

量方面被认为是地球上最大的生物迁移 [4]，保守估计

至少有 15% 的浮游动物生物量参与迁移 [5]。昼夜垂

直迁移在全球碳循环中扮演着重要角色，促进海洋混

合 [6]，为维持海洋层化提供能量 [7–8]，还可能对强海流

的流速和湍流特征产生影响 [9]。

针对由浮游动物构成的声散射层的调查方法主

要包括拖网采样和声学采样等方法。与传统的拖网

采样方法相比，非接触的声学采样方法可以避免干扰

生物，并可在更精细的分辨率下对更大区域进行调

查 [10–12]。拖网采样方法无法克服网逃避效应 [13–14]，体

型大小不同的浮游生物捕获效率差异可导致基于声

学观测的生物量估计值相差 5 倍 [15]。通过潜标或船

载的声学多普勒流速剖面仪（Acoustic Doppler Current

Profiler, ADCP）获取的声学数据可以用于研究不同环

境因素影响下的生物学变化 [16–19]。高时间分辨率的声

学数据目前被广泛用于识别小尺度现象，如研究风暴

等突发事件对生物变化的影响 [20]。

深海中声散射层的昼夜垂直迁移主要受光照的

影响 [21]。许多研究认为，迁徙者在夜间停留在浅水区

觅食，日间则下降到更深的水域以躲避视觉动物的捕

食 [22–23] 或有害的紫外线 [21]。此外，季节交替、上升流
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和涡旋等都可以改变海洋环境。海洋各个尺度过程

引起的海流可以将一些新物种带入观测区域，改变浮

游动物的丰度，甚至影响它们的行为 [24–27]。内波是海

洋中常见的小尺度现象，并与高湍流值相关联 [28–29]。

内波破碎可以引起显著的垂直混合 [30]，提高生物生产

力 [31]。内波的传播还是跨陆架输运和底栖生物（如十

足目甲壳动物和多种鱼类）沉降的重要机制 [32]。

南海作为重要边缘海，不仅生物资源丰富，同时

海洋动力过程复杂，包括台风、季节性环流和内波等

过程。南海的声散射层和昼夜垂直迁移受到广泛研

究 [33–35]，学者们发现了一系列影响因素，包括涡旋 [36–38]、

台风 [39]、天文大潮 [40] 等。Yang 等人基于 ADCP 观测

研究了南海北部的声散射层，发现昼夜垂直迁移全年

均会出现，最大迁移速度可达 9 cm/s，并认为台风激

发的强流和降温也会影响昼夜垂直迁移 [39]。

南海北部的内波强度几乎是全球之最 [41]，在传播

过程中造成的强烈混合 [42] 对海洋的物质能量交换、

海洋生态环境有重要的影响 [43]。内孤立波激发极强

的垂向流动 [44]，将富含溶解氧和二氧化碳的表层水输

送到深水层，同时将富含营养盐的深层水输送到真光

层，有助于提高海洋生物生产力 [45–47]，还可能在浮游

动物的聚集和迁移中发挥重要作用 [48]。已有研究表

明，南海北部的内孤立波主要可以分为 a 型和 b 型两

种情况 [49–50]。a 型与 b 型内孤立波每日约相隔 12 h 出

现，a 波每日到达时间接近，具有显著的规律性，常以

波列的形式出现，而 b 波的到达时间则每日延后约 1 h，

常以单个孤立子的形式出现 [49]。由于两类内孤立波

通常相隔 12 h 出现，在一个站位同一天的日间和夜间

分别出现两类内孤立波。然而，目前对于南海昼夜分

别出现的两类内孤立波影响声散射层垂直迁移的研

究仍较少。特别是，在声散射层昼夜不同分布的背景

下，两类内孤立波激发的强流对声散射层垂直分布的

影响差异缺少定性和定量的认识。本文基于南海北

部东沙海域两个潜标站位中 ADCP 的 4 个月观测数

据，开展声散射层迁移的特征分析，并重点探讨两类

内孤立波对声散射层的影响作用。 

2　数据与方法
 

2.1    数据来源

2022 年 4−8 月在南海东沙群岛东侧陆坡区布放

2 个全剖面海流连续观测站（图 1a，GEBCO 2023 水深

数据来自 www.gebco.net/data_and_products/gridded_bath

ymetry_data/），分别为 S1 观测站（21.1°N，117.6°E，水深

约 707 m）和 S2 观测站（20.5°N，117.3°E，水深约 734 m）。

S1 站位在水深 315 m 处、S2 站位在水深 405 m 处各

安装 2 台 75 kHz ADCP，每处 2 台仪器分别向上和向

下观测（图 1b）。每个 ADCP 采样层厚为 16 m，盲区

长度为 23.78 m，采样间隔为 2 min。S1 站位在水深
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图 1    南海东北部地形（水深）及站位（三角形）分布（a）和潜标结构（b）
Fig. 1    Topography (depth of water) of the northeastern South China Sea and locations of moorings (marked by triangles) (a)

and structure of the moorings (b)
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270 m 处、S2 站位在水深 370 m 处各安装 1 台深海温

深仪（TD），采样间隔为 2 min。

为了估算内孤立波引起的等温线深度变化，同时

使用由现场实测的单点深海温深仪（TD）获取的温

度、深度数据和再分析数据集 CMEMS（https://doi.org/

10.48670/moi-00016）中的全水深温度数据。由于 S1

站位 TD 所在的深度与 13℃ 等温线平均深度接近，文

中通过式（1）估算 13℃ 等温线所在深度，以更全面地

了解研究海域的热力结构。

D = d+ (13−T )/k， （1）

式中 ，D 为 13℃ 等温线的深度 ， d 为 TD 所在深度 ，

T 为 TD 测得的温度，k 是由 CMEMS 全水深温度数据

计算得到的温度梯度。

本文观测站位的日出/日落时刻通过 MATLAB 工

具包 SUNRISE: sunrise and sunset time 输入日期和经

纬度计算得到（https://github.com/beaudu/sunrise/releases/

tag/v1.4.1）。 

2.2    后向散射强度的计算方法

ADCP 以固定频率发射声波并接收从海水中的

声散射体返回的回声，运用多普勒效应测量流速。海

水中的声散射体主要为浮游生物和悬浮沉积物等，

ADCP 接收到的回波强度随声散射体浓度增大而增

强 [51]。由于海水的声吸收效应，测量层与换能器距离

越远，回波强度衰减越严重。为了避免回波强度随距

离的衰减，将回波强度转换为后向散射强度（Mean

Volume Backscattering Strength, MVBS），可以更加真实

地反映海水中的声散射体浓度 [52]。研究表明，可以将

后向散射强度作为表征生物量的指标 [27]。后向散射

强度 SV（单位为 dB）通过式（2）计算 [52–53]：

S V =C+10 log10 [(Tx +273.16R2 )]−LDBM −PDBW+

2αR+10 log10[10Kc(E−Er )/10 −1]， （2）

R =
B+ (L+D)/2+ (N −1)×D+D/4

cosθ
× c′

c1
， （3）

2αR = 2αpB/cosθ+
∑b

n=1
αn， （4）

Kc = 127.3/(Tx +273)， （5）

式中，C 是 ADCP 系统常数，本文 ADCP 工作频

率为 76.8 kHz，该值为−159.1 dB；Tx 是传感器实时温

度（℃）；R 是到一个水层单元的斜距（单位为 m），该

值是沿波束至相关散射层的距离；B 为 ADCP 的盲区

长度；D 为水层单元长度，本研究所用仪器设置为

16 m；L 为 ADCP 的发射脉冲长度，与 D 相等；N 为层

数；θ 为换能器波束与垂直方向的夹角。式（3）中的

项 D/4 考虑到 ADCP 在每个水层单元的最后四分之

一进行回波强度采样，而非在中部；c′是传感器至水

层单元的平均声速。c1 是仪器使用的声速，该比值影

响很小，故本文中两者取相同值 LDBM 是 10 log10(L)，L
为 ADCP 的发射脉冲长度，与 D 相等；PDBW 是 10 log10

（发射功率，W），本文 PDBW 为 24；α 是声吸收系数（单

位为 dB/m），每个水层单元的吸收 αn 为 2αD/cos(θ)，式
（4）中 α 是该深度的吸收系数；αp 是仪器所在处的吸

收系数；b 是水层单元编号。Kc 是声信号强度转换系

数，E 是 4 个波束的平均回波强度，Er 是本底噪声值

取 45。 

3　结果
 

3.1    声散射层分布和昼夜垂直迁移的基本特征

图 2 给出了对观测期间每天相同时刻取平均的

后向散射强度（图 2a，b）和垂向流速（图 2c，d）。在深

度分布上，观测期间 S1 站位和 S2 站位的最强的声散

射层主要分布于海水中层 350～500 m 深度。S2 站位

的 ADCP 所在深度较深，位于最强的深海散射层中，

因此邻近仪器处后向散射强度最大（图 2b）；而 S1 站

位的 ADCP 所在深度较浅，因此通过下打的 ADCP 观

测到较完整的深海散射层（图 2a）。在时间分布上，

两站位 S1 和 S2 观测到的 MVBS 均呈现显著的昼夜

变化，350 m 以浅的海洋上层日间 MVBS 低于夜间，

夜间 50～130 m 处的上散射层相对较强。图 2 中蓝

色（红色）虚线代表观测期间的平均日出（日落）时刻，

黎明 /黄昏时可以观察到 130 m 至 400 m 之间出现向

下 /向上倾斜的声散射层（图 2a，b），反映了浮游动物

昼夜垂直迁移的轨迹，其幅度在 200 m 以上，持续时

间约 1 h。从垂向流速平均的分布来看 （图 2c， d），
100～270 m 范围内的垂向流速变化最为显著。在日

出前 1 h，深度约 100 m 处向下的流速增加，流速开始

增加的时间随着深度增加逐渐延迟 ；在日落前

20 min，深度约 270 m 处向上的流速增加，流速开始增

加的时间随着深度减小逐渐延迟，流速在日落后明显

增加。这一结果反映了较浅（深）层的生物对光照强

度增强（减弱）的响应更为积极。由昼夜垂直迁移

200 m 的幅度和 1 h 的时长，保守估计的理论迁移速

度为 5.5 cm/s。黎明时的 MVBS 等值线斜率也略大于

黄昏时（图 2a，b），声散射层下移平均速度比上移平

均速度大，与先前的观测结果 [39，54] 一致。在昼夜垂直

迁移期间 150～270 m（取较小深度范围以确保处于昼

夜垂直迁移轨迹，图 2c, d）的深度平均垂向流速为

4.7 cm/s（上移）和 5.8 cm/s（下移），与保守估计值接近。

选取观测期间垂向流速变化最为显著的 100～
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270 m 深度，进行深度平均后得到随时间变化的深度

平均垂向流速分布（图 3）。昼夜垂直迁移期间 AD-

CP 测得的垂向流速最大可超过 9 cm/s。向下（向上）

的垂向流速开始增加的时间从 3 月底观测开始时到

6 月逐渐提前（推迟），夏至日后逐渐推迟（提前），与

日出 /日落时刻 （图 3 中的虚线 ）的变化趋势同步。

S1 和 S2 站位的日出 /日落时刻 （图 3 中的虚线 ）在

4 个月的观测期间存在近 40 min 的变化，每天日出前
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图 2    观测期间的平均昼夜垂直迁移模式

Fig. 2    The average diel vertical migration patterns during the observation period

a. S1 站位后向散射强度，b. S2 站位后向散射强度，c. S1 站位垂向流速，d. S2 站位垂向流速。空白区域为两台 ADCP 的盲区，蓝色（红色）虚线

代表观测期间的平均日出（日落）时刻

a. MVBS of Station S1, b. MVBS of Station S2, c. vertical velocities of Stations S1, d. vertical velocities of Stations S2. The blank areas represent the blank dis-

tance of the two ADCPs. The blue (red) dashed lines indicate the average sunrise (sunset) times during the observation period
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图 3    海洋上层（100～270 m）深度平均垂向流速

Fig. 3    Depth-averaged vertical velocities of the upper ocean layer (100 m to 270 m)

a. S1 站位，b. S2 站位。蓝色（红色）虚线代表日出（日落）时刻

a. Station S1, b. Station S2. The blue (red) dashed lines indicate the times of sunrise (sunset)
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约 1 h，向下的垂向流速开始增加到 4 cm/s 以上，日出

后减小到 2 cm/s 以下，每天日落时，向上的垂向流速

开始增加到 4 cm/s 以上，日落后约 1 h 减小到 2 cm/s

以下。MVBS 和垂向流速的变化均与日出日落相关，

表明光照是激发浮游动物昼夜垂直迁移的决定性因

素。图 3 中还可见许多深色斑点，代表 10 cm/s 以上

的强垂向流，主要分布于每天 7 点至 10 点和 19 点至

22 点，可能由内孤立波引起，将在下文 3.2 节中详细

介绍。

以日出后 2 h 到日落前 2 h 作为日间，日落后 2 h

到日出前 2 h 作为夜间，得到两个时间段的平均 MVBS

剖面（图 4a，b）。S1 站位的平均 MVBS 剖面的昼夜相

交深度在 300～360 m 之间（两台 ADCP 的盲区）（图 4a），

S2 站位的平均 MVBS 剖面的昼夜相交深度则位于

350 m（图 4b），可以视其为浮游动物昼夜聚集区的分

界深度，该深度以上日间 MVBS 低于夜间，该深度以

下则日间 MVBS 高于夜间。将观测期间每天相同时

刻的海洋上层 （50～270 m）和下层 （450～650 m）的

MVBS 进行深度平均（图 4c，d），结果显示：海洋上层

的深度平均 MVBS 昼夜差异较大，夜间比日间高约

7 dB（图 4c）；下层的深度平均 MVBS 昼夜差异较小，

夜间比日间低约 1.5～2 dB（图 4d）。 

3.2    内孤立波对声散射层的影响 

3.2.1    东沙海域内孤立波的基本特征

南海东北部的内孤立波主要由吕宋海峡的潮流

与地形相互作用生成的 [55]。本文选取了大潮期间昼

夜内孤立波均较强的时间段（2022 年 4 月 1 日至 4 日）

来说明。图 5 给出了该时间段垂向流速（左侧）和东

西向流速（右侧）分布，虚线框标出了内孤立波。每日

的日间和夜间均有内孤立波出现，在单个内孤立波经

过时，在垂直方向上引起一对先向下后向上的垂向

流，持续时间约为 20 min，垂向流速一般在 15 cm/s

以上，甚至可超过 50 cm/s。在水平方向上，上层向西

的流速一般在 50 cm/s 以上，甚至可超过 150 cm/s，例

如 4 月 3 日最大水平流速达到 186 cm/s，下层流速较

小，方向与上层相反，向东的流速在 50 cm/s 以下。在

出现时间上日间和夜间的内孤立波存在不同，日间的

内孤立波的几乎每天都在相同时间出现，而夜间的内

孤立波每天出现时间均比前一天延后约 1 h。例如

4 月 1 日至 4 日日间和夜间的内孤立波，日间均在 09:50

前后 20 min 内出现内孤立波，夜间则依次在 19:16，

19:46，20:52，21:56 出现内孤立波。前人在南海北部内

孤立波的研究中，将每日准时出现的内孤立波称为 a 型，

每日后延 1 h 出现的称为 b 型波 [49]。在图 6 的后向散

射强度分布中，与内孤立波经过时的强流速时间对应，

声散射层深度起伏的幅度为几十至上百米。海洋上

层（50～270 m）在内孤立波经过时后向散射增强，并

在内孤立波波谷处达到极大值，随后减弱至平常值。 

3.2.2    昼夜内孤立波对声散射层的影响比较

由前文所述，受光照影响，夜间海洋上层生物量
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相对日间较高，强声散射层出现在较浅的深度。为探

究日间与夜间的内孤立波对声散射层在深度分布的

不同影响，文中选取 2022 年 4 月 4 日日间（图 7）和夜

间（图 8）的两次强度接近的内孤立波进行分析。4 月

4 日日间的内孤立波最大垂向流速为 31 cm/s（图 7a），

最大东西向流速为 202 cm/s（图 7b）；夜间的内孤立波

最大垂向流速为 28 cm/s（图 8a），最大东西向流速为

196 cm/s（图 8b）。两者引起声散射层的起伏均为约

150 m（图 7c，图 8c）。日间和夜间内孤立波引起的 13℃

等温线起伏均超过 110 m。日间的内孤立波引起海洋

上层（50～270 m）深度平均 MVBS 增强为 8 dB（图 7d），

MVBS 增强的最大深度位于 210 m，最大变化幅度为

16.8 dB（图 9）；夜间的内孤立波引起海洋上层深度平

均 MVBS 增强为 6 dB（图 8d），MVBS 增强的最大深
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图 5    S1 站位垂向流速在 4 月 1 日（a）、4 月 2 日（b）、4 月 3 日（c）、4 月 4 日（d）的分布和东西向流速在 4 月 1 日（e）、

4 月 2 日（f）、4 月 3 日（g）、4 月 4 日（h）的分布（虚线框内标示了内孤立波）

Fig. 5    Vertical velocities of Station S1 on April 1 (a), April 2 (b), April 3 (c), and April 4 (d), and the east-west velocities on April 1 (e),

April 2 (f), April 3 (g), and April 4 (h) (dashed boxes mark the presence of internal solitary waves)
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图 7    S1 站位 4 月 4 日日间的内孤立波垂向流速（a），东西向流速（b），后向散射强度（c），海洋上层

（50～270 m）的深度平均后向散射强度（d）
Fig. 7    Internal solitary waves at Station S1 during daytime on April 4 vertical velocity (a), east-west velocityv (b), MVBS (c),

depth-averaged MVBS of the ocean’s upper layer (50 m to 270 m) (d)

空白区域为两台 ADCP 的盲区，棕色线表示 13℃ 等温线，白色实线（虚线）为垂向流速 15 cm/s（−15 cm/s）等值线

Blank areas indicate the blank distance of the two ADCPs. The brown line represents the 13°C isotherm. The white solid line (dashed line)

represents contour lines of vertical velocity at 15 cm/s (−15 cm/s)
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图 8    S1 站位 4 月 4 日夜间的内孤立波垂向流速（a），东西向流速（b），后向散射强度（c），海洋上层

（50～270 m）的深度平均后向散射强度（d）
Fig. 8    Internal solitary waves at Station S1 during nighttime on April 4 vertical velocity (a), east-west velocity (b), MVBS (c),

depth-averaged MVBS of the ocean’s upper layer (50 m to 270 m) (d)

空白区域为两台 ADCP 的盲区，棕色线表示 13℃ 等温线，白色实线（虚线）为垂向流速 15 cm/s（−15 cm/s）等值线

Blank areas indicate the blank distance of the two ADCPs. The brown line represents the 13°C isotherm. The white solid line (dashed line)

represents contour lines of vertical velocity at 15 cm/s (−15 cm/s)
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度位于 170 m，最大变化幅度为 14.3 dB（图 9）。由于

主散射层的下移 ， 360～ 420 m 处 MVBS 明显降低

（图 7c，图 8c），日间最大变化幅度为−18.7 dB，夜间最

大变化幅度为−11.4 dB。深层海水（450 m 以深）在内孤

立波经过期间受影响较小，MVBS 变化幅度在± 3.5 dB

以下（图 9）。
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图 9    4 月 4 日内孤立波期间后向散射强度变化幅度深度剖面
Fig. 9    Depth profile of MVBS variation during internal

solitary waves on April 4

蓝色为日间的内孤立波，黄色为夜间的内孤立波，

虚线部分为 ADCP 盲区

Blue indicates daytime internal solitary waves and yellow indicates

nighttime internal solitary waves. The dashed sections represent

the blank distance of two ADCPs
  

4　讨论

先前研究中浮游动物昼夜垂直迁移的平均

速度一般为 2～5 cm/s[20， 54， 56]，最大速度则可达 10～

15 cm/s[57–58]。本文中，通过昼夜垂直迁移期间 ADCP

测得的垂向流速计算的平均上移（下移）速度为 4.7 cm/s

（5.8 cm/s），与新几内亚岛海域（4 cm/s） [59]，拉扎列夫

海（1.5～1.6 cm/s） [60]，吕宋海峡（2.1～2.9 cm/s） [33]，南海

琼东南海域（3～4 cm/s） [39] 和安达曼海（3.8 cm/s） [61] 的

结果相比较快。我们推测过去的研究可能低估了昼

夜垂直迁移的实际速度，主要由于它们大多使用低

于 1 cph 的 ADCP 采样频率，难以观测到最大昼夜垂

直迁移速度 [37]。

可能受到观测海域东侧地形的 （ 20.5°N， 118°E

处，图 1）影响，S1 站位内孤立波的数量（图 3a）明显

比 S2 站位（图 3b）多，因此本文主要对 S1 站位内孤立

波的结果进行讨论。内孤立波经过时，出现一对先向

下后向上的垂向流速（图 7a，图 8a），同时海洋上层深

度平均 MVBS 呈现迅速增大后迅速减小的趋势，垂

直向下/向上的流速分别对应于上散射层的向下/向上

移动和海洋上层深度平均 MVBS 的增加/减弱（图 7d，

图 8d）。夜间浮游生物返回海洋上层，夜间上层 MVBS

显著高于日间，在夜间强背景值 MVBS 的“掩盖”下，

夜间内孤立波引起的海洋上层声散射层变化弱于日

间（图 7d，图 8d）。内波被认为是浮游植物斑块分布

的机制之一，在内波的波峰以下和波谷以上聚集浮游

植物 [62–63]，类似的效应也已经在浮游动物中得到证

实 [62，64]，在稳定层化的条件下形成的浮游动物聚集层

可能会受到内波活动的影响发生几米至上百米的垂

直位移 [65–66]。夜间的 MVBS 增强（图 8c）最大的位置

比日间的更浅（图 9），150～200 m 处的 MVBS 增强主

要由于原本位于 50～100 m 的上散射层的下移。主

散射层的下移也造成 360～420 m 处 MVBS 明显降低

（图 9）。值得一提的是，4 月 4 日日间的内孤立波造

成 MVBS 增强最大值深度达到 200～250 m 处（图 7c，

图 9），根据日间和夜间垂直流速的比较，本文认为可

能是日间的垂向流更强，影响深度范围较大。在观测

站位，无论日间和夜间，450 m 以深的深层海水受内

孤立波影响较小，MVBS 没有明显的增强或减弱（图 9）。

为了便于讨论昼夜内孤立波与 MVBS 变化的关

系，在图 10 展示了昼夜内孤立波最大垂向流速与其

导致的深度平均 MVBS 变化幅度的关系。值得注意

的是，日间的内孤立波经过时，海洋上层（50～270 m）

深度平均 MVBS 的变化幅度与最大垂向流速呈现出

较强的线性相关性（R2 = 0.61，p = 2.5×10−12）。然而，夜
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图 10    内孤立波导致的深度平均后向散射强度变化

幅度与最大垂向流速的关系

Fig. 10    Relationship between the depth-averaged MVBS

variation induced by internal solitary waves and

the maximum vertical velocity

绿色点为日间出现的内孤立波，红色点为夜间出现的内孤立波

Green dots represent internal solitary waves occurring during the daytime,

while red dots represent those occurring during the nighttime
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间的内孤立波经过时，海洋上层深度平均 MVBS 的

变化幅度与最大垂向流速的线性相关性较弱（R2 =
0.10，p = 0.12）。海洋上层深度平均 MVBS 在内孤立

波经过期间的变化幅度平均为 5.2 dB，其中夜间为

4.5 dB，日间为 5.6 dB。夜间海洋上层较大的 MVBS
背景值限制了 MVBS 的增强的幅度，图 10 中夜间内

孤立波（红色点）大多分布在日间内孤立波（绿色点）

下方，表明在最大垂向流速相同的情况下，日间的内

孤立波造成的海洋上层 MVBS 变化幅度往往大于夜

间的内孤立波。日间的内孤立波通常为 a 波，每日出

现时间接近，夜间的内孤立波通常为 b 波，出现时间

每日延后约 1 h，而夜间不同时间段的海洋上层 MVBS
背景值存在差异，也可能解释了为何夜间的深度平

均 MVBS 变化幅度与内孤立波的最大垂向流速相关

性较弱。

为探究内孤立波对昼夜垂直迁移的影响，图 11

展示了 6 月 15 日至 6 月 17 日的黎明（均有内孤立波经

过）昼夜垂直迁移期间的垂向流速和后向散射强度分

布。声散射层在内孤立波经过前以约 8 cm/s 的速度

下沉，而内孤立波引起垂向流速超过 25 cm/s 的强流

（图 11a−c），大大超过了浮游动物昼夜垂直迁移期间

垂向运动的速度，干扰浮游动物的垂直迁移：由于内

孤立波波前的下沉流，浮游动物聚集的声散射层快速

下沉，而波后的上升流又使其大致返回内波经过前的深

度，浮游动物受到干扰后可以继续迁移（图 11e）。尽

管内孤立波持续的时间较短，对于捕食者和被捕食者

之间的相互作用可能没有决定性的影响，但如果昼夜垂

直迁移延误或提前也可能对参与迁移的浮游动物造

成不利影响，而对游泳速度较快的捕食者可能有利[67–68]。
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图 11    S1 站位 6 月 15 日至 6 月 17 日昼夜垂直迁移期间的垂向流速（a. 6 月 15 日，b. 6 月 16 日，c. 6 月 17 日）

和后向散射强度（d. 6 月 15 日，e. 6 月 16 日，f. 6 月 17 日）

Fig. 11    Vertical velocities from June 15 to June 17 (a. June 15, b. June 16, c. June 17) and MVBS (d. June 15, e. June 16, f. June 17

during the DVM period at Station S1
 
 

5　结论

基于南海北部 2 个站位的 ADCP 回声数据推算

的后向散射强度，本文得到的主要结论如下：

（1）声散射层在深度的分布上主要表现为“昼沉

夜浮”，日出前约 1 h 至日出期间向下移动，日落至日

落后约 1 h 期间向上移动，平均迁移速度为 4.7 cm/s

（上移）和 5.8 cm/s（下移）。观测海域的最强的深海散

射层分布于中层 350～500 m，夜间生物聚集于海洋上

层，在 50～130 m 的上散射层也相对较强。浮游生物

夜间和日间生物聚居层的分界面深度在 300～360 m

之间。

（2）当内孤立波经过时，后向散射强度与垂直流

速的变化是同步的，声散射层深度起伏可达几十至上

百米。垂直向下和向上的流速分别对应于海洋上层

深度平均后向散射强度的增加和减弱。此外，昼夜垂

直迁移期间的内孤立波可能在一定程度上干扰浮游

动物的迁移。

（3）日间的 a 型内孤立波经过潜标时，深度平均

后向散射强度的变化幅度与最大垂向流速呈现出较
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强的线性相关性；夜间的 b 型内孤立波最大垂向流速

与深度平均后向散射强度的变化幅度相关性较弱。

在两种类型内孤立波引起的垂向流速相当时，日间的

深度平均后向散射强度变化幅度往往大于夜间。
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Study on the vertical migration characteristics of the acoustic scattering
layer under the influence of internal waves

in the northern South China Sea

Bi Weichuan1，Liang Chujin1, 2, 3，Lin Feilong1，Cui Zijian3，Tang Junhui1

(1. State  Key  Laboratory  of  Satellite  Ocean  Environment  Dynamics, Second  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources,
Hangzhou 310012, China; 2. School  of  Ocean  Science, Nanjing  University  of  Information  and  Technology, Nanjing 210044,
China; 3. School of Ocean Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: Based on the Acoustic Doppler Current Profiler carried by deep-sea moorings, we investigated the diel
vertical  migration  of  the  acoustic  scattering  layer  and  the  impact  of  internal  solitary  waves  on  it  in  the  northern
South China Sea. The observational results reveal that the acoustic scattering layer, influenced by zooplankton, as-
cends to  shallower depth within approximately an hour  after  sunset,  remains there  throughout  the night,  then mi-
grates to the deeper depth within about an hour before sunrise. The average migration velocities are 4.7 cm/s (up-
ward) and 5.8 cm/s (downward). Additionally, internal solitary waves observed in the region induce a pair of down-
ward and upward currents, with maximum vertical velocities exceeding 50 cm/s, leading to fluctuations of tens to
hundreds of meters in the acoustic scattering layer. The acoustic backscattering strength of the ocean’s upper layer
reaches its maximum value at the troughs of internal solitary waves. Further research indicates that the daytime in-
ternal solitary waves exhibit a stronger correlation between the vertical velocity and the depth-averaged backscatter-
ing  strength  variation  compared to  the  nighttime internal  solitary  waves.  When the  vertical  velocities  induced by
both  types  of  waves  are  equal,  the  depth-averaged  backscattering  strength  variations  during  the  day  are  typically
greater than those at night.

Key words: Acoustic Doppler Current Profiler； internal solitary waves； acoustic scattering layer；diel  vertical  migration；
South China Sea

8 期    毕伟传等：南海北部内波作用下声散射层垂直迁移特征研究 49

 


	1 引言
	2 数据与方法
	2.1 数据来源
	2.2 后向散射强度的计算方法

	3 结果
	3.1 声散射层分布和昼夜垂直迁移的基本特征
	3.2 内孤立波对声散射层的影响
	3.2.1 东沙海域内孤立波的基本特征
	3.2.2 昼夜内孤立波对声散射层的影响比较


	4 讨论
	5 结论
	参考文献

