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摘要：基于 2018 年 4 月温盐流断面观测、卫星遥感和模式再分析数据，本文分析了南海西北部陆坡海

区一个异常反气旋涡的声场特性与声传播效应。结果表明，该反气旋具有透镜式温盐结构、表层冷核

和更浅的混合层深度，流速次表层强化。不同于正常反气旋涡声速等值线的下凹，异常反气旋涡声速

分布呈现上凸下凹的透镜式结构。涡心表层声速小于涡外，呈现负异常（<−2 m/s），次表层则为正

异常（>11 m/s），这使得原有海区声速双跃层厚度上下延伸共 47 m。当声源位于涡外陆架向外海传

播时，与正常反气旋涡旋相反，异常反气旋涡破坏表面声道，减小声传播距离；声源在涡外深海向陆

架传播时，异常反气旋涡则与正常反气旋涡类似，声能汇聚区的位置相比无涡旋时后移和下移，最大

距离分别超过 24 km 和 0.3 km。声源位于涡旋内部向外海传播时，异常反气旋涡使得声线反转深度加

深，声能汇聚区间距加大 1 倍，正常反气旋涡中则未见这一现象。
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1　引言

中尺度涡旋是海洋中普遍存在的水平旋转水体，

其能量强大且分布广泛，对海洋环境、热量与物质的

输运以及生物系统有重要影响 [1]。根据旋转方向的不

同，中尺度涡可以分为气旋涡和反气旋涡两种类型。

通常，气旋涡（反气旋涡）海面高度出现负（正）异常，

对应海温为冷（暖）异常 [2−4]。

由于中尺度涡在时空分布上的广泛性以及本身特

殊的水文特征，使得其所在海区随温盐变化的声速场

存在明显异常，对依赖于声呐等的海洋活动造成显著

干扰[5]。因此，中尺度涡对声传播的影响得到了广泛的

研究 [6−9]。前人通过构建中尺度涡模型或者基于实测

数据，探究不同涡旋旋转方向、大小、强度和结构等对

声波传播时间和传播损失的影响 [6−8]。张旭等 [9] 以南

海西部的一个反气旋暖涡为例，运用 Bellhop 射线模型

发现涡旋的存在会改变声能汇聚区的位置。朱凤芹

等[10] 采用南海东北部实测数据校正海洋动力学模型计

算得到反气旋暖涡温盐分布，通过抛物方程模型计算

得出，暖涡的存在会导致传播损失变化超过 30 dB。

不同于常见的气旋冷涡和反气旋暖涡，近年来研

究发现海洋中还普遍存在异常的反气旋冷涡和气旋
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暖涡 [11]。太平洋 [12]、北冰洋 [13] 等大洋海域以及南海 [14]、

孟加拉湾 [15] 等边缘海均有观测到异常涡旋的存在。

Everett 等 [16] 发现，在塔斯曼海，异常气旋涡和异常反

气旋涡分别占涡旋总数的 44% 和 22%。异常涡旋上

层温度异常与普通涡旋相反，即气旋涡出现暖异常、

反气旋涡出现冷异常，深层温度异常仍与普通涡旋一

致，由此异常涡旋典型特征是上层与深层的温度异常

符号相反 [14]，等温线在次表层出现透镜结构 [17]。异常

涡的密度异常极大值所处水深较普通涡旋更浅，密度

异常的强度也更弱 [17]。值得注意的是，异常反气旋涡

在次表层（40～150 m）密度异常梯度接近 0[11, 17]，这在

普通中尺度涡中没有出现。

作为西太平洋最大的边缘海，受季风、地形、环

流不稳定和太平洋扰动等影响，南海存在频繁且强烈

的涡旋活动 [18−21]。近年来，南海的异常涡旋也逐渐得

到关注 [22−23]。Qi 等 [11] 在南海北部观测发现了异常反

气旋涡，其异常特征包括透镜式的涡心结构、较低的

海面温度以及在靠近涡心处出现混合层深度变浅。

而在正常的反气旋涡中，通常被观测到有较高的海

面温度、更深的混合层深度以及碗状的温度分布 [24]。

这种海面下独特的透镜式结构中的水体混合相对均

匀 [25−26]，两个梯度高值层作为上下边界将其压缩在海

洋上层 [27]。异常涡旋这些特殊的温盐特征和密度结

构，可能导致声道轴位置与声道类型发生变化，进而

影响水下声传播特征。最近，Liu 等 [28] 指出南海异常

涡旋不低于总数的 40%。然而，相比于对普通中尺度

涡旋声传播特征的认识，目前关于异常涡的声学效应

鲜有研究。

综上，异常中尺度涡分布广泛，其水文特征与普

通中尺度涡存在显著差异。但中尺度涡对声传播影

响的研究主要是针对普通中尺度涡，异常涡旋的声学

效应尚不明确。因此，本文基于在南海西北部陆坡观

测的异常反气旋式中尺度涡旋，结合卫星遥感与再分

析资料，分析异常涡旋对声传播特征的影响。

文章结构如下，第二部分介绍数据来源与方法；

第三部分介绍异常涡的声场特征与对声传播的影响；

第四部分为讨论；第五部分的总结。 

2　数据与方法
 

2.1    数据来源 

2.1.1    海面高度和温度数据

卫星高度计资料为发布在 CMEMS 上的海面高

度异常（sea level anomaly, SLA, https://marine.copernicus.
eu），该数据为 L4 级栅格产品，空间分辨率为 0.25° ×

0.25°，时间分辨率为 1 d，起止时间为 1993 年 1 月 1 日

至 2020 年 12 月 31 日。海面地转流速数据同样来自

CMEMS（geostrophic velocities, https://marine.copernicus.
eu），时空分辨率与海面高度异常相同。海表温度来

自美国国家航空航天局 OceanColor 网站（http://ocean-
color.gsfc.nasa.gov）上的 MODIS 数据。该数据的空间

分辨率为 4 km × 4 km，为 8 天复合产品。

图 1a−c 显示了 2018 年 4 月 19 日、 4 月 22 日和

4 月 24 日南海西北部海域 SLA（等值线）与海面地转

流场（红色箭头）分布。可见，在海南岛东南侧陆架边

缘海域存在一个海面高度正异常的中尺度反气旋涡，

其中心位置大约位于 18.75°N，112.80°E，半径 130 km，

最大 SLA 超过 15 cm。根据 AVISO 发布的涡旋识别

数据集（MESOSCALE EDDY TRAJECTORIES ATLAS
PRODUCT META2.0 DT），该反气旋涡编号为 173472，
自吕宋海峡西侧生成，西南向传播至琼东，总生存期

为 58 d。 

2.1.2    现场观测

广东海洋大学团队搭乘“海科 9 号”调查船于 2018
年 4 月 19 至 24 日在南海西北部针对 173472 号涡旋

进行为期 5 天的断面观测。观测区域和站位见图 1，
B 断面为涡旋边缘的南北向断面，D 断面指向涡旋中

心的跨涡旋断面，共观测 57 个站位。根据涡旋生命

周期 [29]，观测时间为涡旋生存期的第 53 至 58 天，属于

消亡阶段。

本文所用的温盐深数据由 SBE19Plus CTD 剖面

仪采集，其采样频率为 4 Hz。温度误差±0.002℃，精

度±0.001℃，本文采用 CTD 所采集到的压强、温度和

电导率，通过 SBE Data Processing 软件处理，经质量控

制，得出 1 m 平均的温度、盐度、密度和深度数据。

流速数据通过到站下放自容式声学多普勒流速

剖面仪（ADCP；300 kHz；美国 RDI 公司）获得，采样间

隔 30 s，层厚 4 m。 

2.1.3    模式数据

HYCOM（Hybrid Coordinate Ocean Mode）数值模式

是混合等密坐标、z 坐标和 σ 坐标的大洋环流模式 [30]，

在层化明显的开阔海域、层化较弱的海洋上层、水深

较浅的近岸区以及水深变化较大的海域均适用。相

较于传统的单一坐标系下的海洋模式，混合坐标使

得 HYCOM 的应用范围更广泛，适应能力更好。本文

所使用的 HYCOM 再分析数据，空间分辨率为 0.08° ×
0.08°，时间分辨率为 3 h，垂直分层间隔为从海面至底

层 5 000 m，共计 41 层，起止时间为 2018 年 1 月 1 日

至 2020 年 2 月 19 日。
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由于在本次调查中遭遇了极端天气，未能完成 D

断面后半段的观测工作。为了更好的比较涡旋边缘

与涡旋中心的声传播特征，本文采用 HYCOM 再分析

数据来完善 D 断面温盐数据，减去固有偏差后计算

得到声速，合并为 D 断面声场数据。 

2.2    方法 

2.2.1    声速公式

本文采用的声速经验公式为 Wilson[31] 提出的，该

声速经验公式如下：

cn = c0 +∆cT +∆cS +∆cP +∆cTS P, （1）

cn c0 = ∆cT

∆cS ∆cP

∆cT、∆cS、∆cP

∆cTS P

其中， 为第 n 层的声速， 1 449.22 m/s， 为温度

（℃）相关项， 为盐度（‰，千分比数）相关项， 为

静力压 （kg/cm2）相关项， 分别是温度、

盐度、压强对声速的修正， 是三要素对声速的综

合修订。其适用范围为：−4℃ < T < 30℃，0 < S < 37。 

2.2.2    声速模型

Bellhop 声学模型是将位于声束内部的声线与垂

直于该声线的高斯型强度剖面结合，将微分方程中有

关曲率和声束宽度的部分与标准射线方程同时积分，

得到的声束内中心声线附近的声束场 [32]。该模型可

以用来计算水平均匀和水平非均匀环境下的声场和

声线轨迹，适用于高频声信号，所反映的物理意义比

较直观，计算速度较快。使用 Bellhop 模型计算声场

时，设置声源频率为 300 Hz，掠射角范围为−86°～86°，

根据刘昭蜀 [33] 给出的南海海底沉积物特征，在水深

200～3 000 m 水深范围内，南海的底质为明显的陆源

碎屑−钙质沉积区，所以按照 Hamilton[34] 计算得到的

地声学经验参数，设置底质参数：密度为 1.596 g/cm3，

压缩波声速为 1 579 m/s，衰减系数为 0.022 dB/λ。对

于无法通过实测数据描述的深海声速剖面，采用线性

插值的方式以及 HYCOM 再分析数据进行补充。

∇2φ+ k2φ = 0

Bellhop 射线追踪需要通过射线理论求解声波波

动方程，以下简要介绍其数学原理 [35]。射线理论求解

声波方程依赖于亥姆霍兹方程 。假设亥
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图 1    2018 年 4 月 22 日（a）、4 月 19 日（b）、4 月 24 日（c）海面高度异常分布（黑色实线，单位为 cm）与海面地转流场分布

（橙色箭头，单位为 m/s）、2018 年 4 月 19 日至 24 日观测站位（红色圆点为站位，B、D 为断面名称）、南海西北部地形图

（图中颜色，水深单位为 m）以及 HYCOM 数据（黄色虚线表示来自 HYCOM 数据的连续断面）

Fig. 1    Topography (color, unit in m) and sea level anomaly (black solid line, unit in cm) on April 22 (a) , April 19 (b), and April 24 (c) ,

2018 in the northwestern South China Sea. Orange arrows represent the surface geostrophic currents (unit in m/s). Observation

stations on sections B and D conducted on 19−24 April 2018 are shown as red dots. Dashed yellow line represents

the continuous section from HYCOM data
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姆霍兹方程的解为声压幅度函数 A(x, y, z) 与相位函

数 P(x, y, z) 的乘积：

ϕ (x, y, z) = A (x, y, z)e jP(x, y, z). （2）

式中 P 为程函方程，将该解带入亥姆霍兹方程中并分

离实部与虚部，得到以下两个关系式：
1
A
∇2A− (∇P)2

+ k2 = 0, （3）

2(∇A · ∇P)+A∇2P = 0. （4）

方程（3）为实部，确定声线的方向、轨迹和传播

时间。方程（4）为虚部，确定声线幅度或携带的能

量。函数分离是在几何声学近似条件下成立。 

3　结果分析
 

3.1    异常反气旋涡特性分析 

3.1.1    温盐结构

图 2 示出沿涡旋西部南北向 B 断面的位势温度、

盐度、位势密度和浮力频率分布。可见，在 B 断面南

侧水深大于 200 m 的站位，25℃ 和 24℃ 等温线之间

（约 15～90 m 深度）清晰地出现等密线上凸下凹的透

镜式结构。25℃ 等温线在断面中部离涡心较近处约

在 15 m 左右，在断面两端涡旋边缘处的深度约为

30 m。而 24℃ 等温线在断面中部靠近涡心处的深度

接近 90 m，两端边缘处约为 60 m。25℃ 和 24℃ 等温

线之间的深度差从涡旋南北两端的 30 m 增加到中部

靠近涡旋中心的 75 m。透镜式结构位于 18.2°～19.2°N，

水平范围超过 100 km（图 2 中紫色椭圆示出）。这种

透镜式结构呈现出明显减小的浮力频率（N2），25℃
和 24℃ 等温线中间的浮力频率小于 10−5 s−2，比上下

边缘处小两个量级（图 2d）。在透镜结构内，等温线、

等盐度线稀疏，浮力频率与浮力频率梯度值小。相比

之下，透镜结构的上下边界，等温线、等盐度线密集，

浮力频率大小变化剧烈。此外，在上混合层，相比于

断面两端涡旋边缘处 25℃，断面中部温度 23℃，存在

−2℃ 的低温异常。与此同时，中部盐度高 0.5，密度

存在 0.2 kg/m3 的正异常。这些典型特征，显示观测涡

旋是一个异常反气旋涡旋。MODIS 的海表温度观测

（图 4）也显示涡旋内部存在较低的海面温度，呈现异

常反气旋涡特征。

在跨涡旋的 D 断面上（图 3）也同样发现了次表

层的透镜式结构和上混合层的低温、高密异常。透

镜式结构内混合良好的海水范围在 24～26℃ 等温线

之间，并且随着向涡心靠近，透镜厚度增加，在 18.5°N
位置处达到 80 m。

本文捕捉到的第二个异常特征是混合层变浅。

先前研究表明，在反气旋涡中，由于暖水的辐聚和下

沉导致混合层加深 [17]。本文观测到的反气旋涡则出

现涡旋内部混合层深度小于外部。如图 2 中白色实

线所示，以比海面温度低 0.5℃ 的温度所在的深度定
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图 2    B 断面上位势温度（a）、盐度（b） 、位势密度（c）、浮力频率（对数，lgN2）（d）分布

Fig. 2    Distribution of potential temperature (a), salinity (b) , potential density (c) and buoyancy frequency (lgN2) (d) along Section B

白色线为混合层深度，黑色实线分别为 25℃，24℃，17℃ 和 15℃ 等温线，紫色椭圆示出透镜结构所在位置

White lines indicate the mixed-layer depth. Black solid lines represent isotherm contours of 25℃, 24℃, 17℃, and 15℃.

Purple ellipse shows the location of the lens structure
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义混合层深度。B 断面两端离涡旋较远处混合层深

度最深可达 45 m，靠近涡旋区域混合层深度则最浅

为 10 m。D 断面上混合层深度也基本不变，并未在靠

近涡心处呈现增大趋势。混合层厚度的异常也再次

证实，观测到的 SLA 正异常的反气旋涡是一个异常

反气旋涡。 

3.1.2    流场结构

图 5 示出 B、D 断面纬向流速 u 和经向流速 v 分

布，数据起始水深为 10 m。ADCP 测量到的纬向流

速呈现明显的涡旋结构特征，在反气旋涡的南侧向

西北，北侧向东南。在透镜结构中观测到较强的流

（图 5a−d），透镜结构内的纬向和经向流速均大于透

镜结构外的。纬向和经向流速绝对值最大在 50 m 深

度处超过 0.4 m/s，对应透镜结构垂向中心位置。在透

镜中心位置以深，流速随水深增加变小。这种垂向流

速分布与周围海区不同，周围海区流速最大值在表

层，并随水深增加而减小，也与正常的表面反气旋涡

不同 [36−37]。 

3.1.3    声速结构

图 6 示出异常反气旋涡边缘 B 断面的声速分布

以及典型站位的声速和声速梯度剖面。可见，B 断

面（图 6a）声速分布与温度分布类似，从表层到水深

600 m，声速由 1 538 m/s 减到 1 489 m/s，并且在 1 535 m/s
和 1 530 m/s 等声速线内存在透镜结构。在 40 m 以

浅，断面中心（涡旋内部）声速小于南北两侧（涡旋外

部），声速差可达−2 m/s。水深 50 m 以下，B 断面中心

声速大于南北两侧。最大声速差超过 7 m/s，出现在

水深 100 m 处，此时涡旋中心声速为 1 531 m/s。
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Fig. 3    Distribution of potential temperature (a), salinity (b) , potential density (c) and buoyancy frequency (lgN2) (d) along Section D
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2018 年 4 月 22 日海面高度异常分布（黑色实线，单位
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Fig. 4    Composite satellite-observed sea surface temperature

anomaly (SSTA) in the northwest of South China Sea for 8 days

from April 15 to 22, 2018 (color, unit: ℃). Black contours rep-

resent sea level anomaly on April 22, 2018 (unit: cm),

and observation stations are indicate by black

dots with section B and D
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根据《海洋调查方法》 [38] 中的规定，声速垂直梯

度在浅海（水深≤200 m）超过 0.5 s−1 或在深海（水深

>200 m）超过 0.2 s−1，并且顶层与底层的声速差≥1.0 m/s

的水层为跃层。由于观测海域深度变化幅度大，严格

按照上述标准会造成深水和浅水跃层水平分布不连

续，因此本文跃层判定采用临界值 0.4 s−1，以体现跃层

细节结构。根据上述判定标准，所选取的 B 断面声速

剖面（图 6b）出现双跃层现象。断面南侧、中心和北
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侧上下跃层分别位于水深 19 m 和 68 m，14 m 和 115 m
以及 83 m 和 99 m，跃层间距分别为 49 m、101 m 与

16 m。可见，断面中心受涡旋影响，上跃层上移，下跃

层下移，跃层间距增大 52 m，是南侧的两倍。而断

面北侧则受到地形抬升的影响，跃层间距被压缩至

16 m。如图 6c 所示，B 断面声速梯度在 10 m 以上出

现正梯度，声速最大值出现在 10 m，南侧、中心与北

侧的声速最大值分别为 1 539 m/s、1 536 m/s 与 1 535 m/s。
B 断面南侧、中心和北侧上下跃层声速梯度值为

−0.89 s−1 和−0.47 s−1，−0.96 s−1 和−0.60 s−1 以及−0.44 s−1

和−0.44 s−1。可见，断面南侧与中心上跃层梯度均大

于下跃层梯度，差值分别超过 0.4 s−1 和 0.3 s−1。垂向

上，B 断面水深 150 m 以上梯度变化显著。其南侧出

现正梯度的深度为海面至 10 m 和 90 m，而 B 断面中

心为表层至 30 m 以及 130 m。

图 7a 示出跨涡旋的 D 断面声速分布。可见，声

速大小在 1 489～1 539 m/s 范围内，与 B 断面相近。

上 20 m 层，断面中心声速略小于南北两侧。B 断面

上这一现象的作用深度可持续到 40 m。在 20～50 m
层，声速水平分布均匀，声速大小保持在 1 533 m/s 左

右。50 m 以下，D 断面中心声速逐渐大于南北两侧，

最大声速差达 11 m/s，大于 B 断面最大声速差。如

图 7b 示，D 断面中心与北侧声速剖面受异常反气旋

涡影响，跃层深度加深。根据上文对跃层的判定，其

上下跃层深度为 88 m 和 184 m，跃层间距 96 m。对

比 D 断面南侧 19 m 和 68 m 的上下跃层深度，现 D 断

面中心双跃层深度整体下移，跃层间距增大了 47 m。

图 7c 为 D 断面中心和南北两侧声速剖面梯度，梯度

剧烈变化主要集中水深 200 m 以浅，100 m 以浅出现

声速正梯度，最高可达 2 s−1，在断面中心表层。在

10 m 深度处，D 断面南侧声速梯度为−0.89 s−1，中心声

速梯度为 0.15 s−1，相差超过 1 s−1，且方向相反，这说明

异常反气旋涡导致声场结构强烈变化。

综上，异常反气旋涡在表层的温度冷异常，使得

B、D 断面中心声速表层小于南北两侧，且出现正梯

度，上跃层下移。其在次表层的温度正异常使得 B、

D 断面中心声速表层大于南北两侧，下跃层位置下

移。整体上，异常反气旋涡使得声跃层间距加大，声

速场分布呈现上凸下凹的结构。 

3.2    异常反气旋涡对声传播影响

为了研究异常反气旋涡水平非均匀环境下的声

传播特征，将声源分别置于不同位置（涡旋外侧、涡

旋中心）、不同深度（300 m、500 m）以及有涡和无涡

环境下，其中“无涡环境”是将所有声速剖面设置为涡

旋外部海区的同一声速剖面，用以模拟当该海域不存

在涡旋时的水平均匀环境。 
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3.2.1    声源在涡旋外侧深海区

图 8c−d 和图 9c−d 分别示出无涡和有涡环境下声

源位于涡旋外侧深海区 300 m 和 500 m 深度，穿过

D 断面的传播损失。可见当声源深度为 300 m，有涡

和无涡情况下第一汇聚区距离声源水平距离分别为

32.78 km 和 30.36 km。相较于无涡，涡旋使得声源深

度 300 m 时，第一汇聚区的位置后移了约 2 km（图 8）。

声源深度为 500 m 时，第一汇聚区距离声源水平距离

分别为 51.70 km 和 33.88 km，二者相差约 18 km。异

常反气旋涡的存在使得汇聚区的距离后移，但在不同

声源深度下差别较大。

图 10a 为声源在不同深度时，有涡和无涡情况下

第一汇聚区距离声源水平距离变化量值。由图 10

知，声源深度小于 300 m，异常反气旋涡的存在使得

第一汇聚区后移的距离（有涡时第一汇聚区距离减去

无涡时的）较小，不超过 5 km。声源深度大于 300 m，

后移的距离不断增加，在声源深度 550 m 处达到最大

的 24 km，随后不断减小。以第一汇聚区后移距离

10 km 为界，涡旋对第一汇聚区的影响在声源深度 400～

700 m 较为剧烈。前文中异常反气旋涡对水文环境

影响强烈的深度为 15～90 m，说明异常反气旋涡对声

传播的影响不仅局限于涡旋影响强烈的水域，声波的

折射使得这一深度加深。图 10b 为不同声源深度下

有涡和无涡情况下的第一汇聚区的垂直距离变化，可

见涡旋加大了第一汇聚区距离海面的垂直距离，最大

超过 250 m，与水平尺度上超过 20 km 的后移距离相

比似乎不足以引起重视，但因为海洋的水平尺度远远

大于其垂向深度，因此异常反气旋涡对第一汇聚区声

场的垂直分布影响不可忽略。

沿涡旋边缘 B 断面，当声源深度为 300 m 时，有
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图 8    声源位于异常涡旋外侧深海区 300 m 深度时的传播损失

Fig. 8    Transmission loss as sound source located at 300 m in the deep-water side

a，b. 穿过 B 断面，c，d. 穿过 D 断面；a，c. 有涡，b，d. 无涡

a, b. Along Section B, c, d. along Section D. a, c. With the abnormal anticyclonic eddy, b, d. without the abnormal anticyclonic eddy

26 海洋学报    46 卷

 



涡和无涡情况下第一汇聚区距离声源水平距离之差

约为 3 km（图 8a, b）；声源为 500 m 时（图 9a, b），这一

数值仍为 3 km。涡旋边缘对第一汇聚区距离声源水

平距离的影响（图 10a），在声源为 400 m 时达到最大

值 10 km，与涡旋中心最大的 24 km 相比，后移的距离

小了 14 km。声源深度大于 500 m 时，涡旋边缘使得

第一汇聚区距离海表垂直距离（图 10b）加大，最大超

过 300 m。

在异常反气旋涡边缘，涡旋使得第一汇聚区的后

移距离较涡中心的影响明显较小。Hassantabar Bozroudi

等 [39] 的研究也表明，涡旋的强度越强，也就是涡中心

与涡外侧的声速差值越大，涡旋对汇聚区的影响就越

大。但在异常反气旋涡使得第一汇聚区垂直距离的

变化上，不适用。这不仅仅是因为异常反气旋涡在表

层的声场分布与正常涡不同，而且文中的涡旋处于南

海陆坡，地形的坡度大，声线经过坡度差距大的地形

的折射，发生强烈的偏转，导致汇聚区的位置也发生

较大的变化。在水深起伏较大的海区，涡旋导致水文

环境发生的改变与地形的影响都是不可忽略的。

图 11 是声源频率 300 Hz、深度 300 m、处于涡旋

外侧深海区，声波穿过 B 断面与 D 断面，接收深度为

300 m 时的声传播损失曲线。沿涡旋（B 断面）与跨涡

旋（D 断面）两种情况下，有涡和无涡传播损失曲线中

传播距离和传播损失的量级都十分接近，但在个别位

置的传播损失差较大。例如图 11a 中距离声源水平

距离 60 km 处，有涡时传播损失较无涡情况下的传播

损失明显增大，相差 40 dB 左右。为了更好地比较涡

旋对传播损失的影响，选取距离声源水平距离 15～
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图 9    声源位于异常涡旋外侧深海区水深 500 m 时的传播损失

Fig. 9    Transmission loss as sound source located at 500 m in the deep-water side

a，b. 穿过 B 断面，c，d. 穿过 D 断面；a，c. 有涡，b，d. 无涡

a, b. Along Section B, c, d. along Section D. a, c. With the abnormal anticyclonic eddy, b, d. without the abnormal anticyclonic eddy
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40 km，距离海面垂直距离 0.01～0.90 km 的矩形区域

计算传播损失的标准差（图 12），这一范围涵盖了图 10

中绝大多数声源深度下第一汇聚区的位置。可以看

出在跨涡旋情况下，当声源深度大于 200 m，有涡时

传播损失标准差均小于无涡情况下的传播损失标准

差，最大差值在声源深度为 450 m 时达到−0.5 dB。在

沿涡旋情况下，声源深度处于 50～800 m 水深，有涡

的传播损失标准差均小于无涡情况下的传播损失标

准差，在声源深度 50 m 时差值超过−2 dB。这说明异

常反气旋涡的存在使得声线在传播过程中更为分散，

能量分布更为均匀。
 

3.2.2    声源在涡旋外侧陆架区

设置声源深度为 50 m，处于涡旋外侧陆架区，探

究异常反气旋涡对声波从陆架向深海传播时的影响

（图 13）。在无涡情况下（图 13b，d），穿过沿涡旋的

B 断面与跨涡旋的 D 断面的声线紧贴着海面传播，最

远传播距离达到 180 km。从接收深度 75 m 时的传播

损失曲线（图 14）中也得以体现，距离声源水平距离

120～180 km 处，有涡情况下传播损失（95 dB）显著大

于无涡情况下的（85 dB）。这是由于在涡旋外部的海

洋上层中，双跃层结构明显，其中上跃层的深度为 10 m

（图 6），并且在层中会出现声速正梯度，声波在传播

过程中向声速小的地方偏转，导致声波被束缚在海表

与上跃层之间，这避免了声波与海底的频繁接触，使

得传播距离加大。在涡旋内部（图 13a，c），异常反气

旋涡上凸下凹的透镜式密度分布结构，使得涡旋中心

密度在表层低于涡旋外部，在次表层及以下高于涡旋

外部，表层出现声速负异常，次表层及以下出现声速

正异常。进而造成声速双跃层的间距加大与位置下

移，水体混合更为均匀，声速正梯度出现深度更深，次

数更多。但当声波从涡旋外部穿过涡旋中心时，表层

的声速负异常使得声线向下偏转，声波与海底接触频

繁，表面声道消失。也就是说，虽然异常反气旋涡对

跃层的上抬利于表面声道形成，但其表层的低温和声

速负异常却是抑制作用，二者综合作用下异常反气旋

涡不利于声波在海洋上层传播。 

3.2.3    声源在涡旋内向外海传播

为了研究声源位于异常反气旋涡内部时的声传播

特征，设置声源深度为 100 m，声波从涡旋内侧向外

海传播，对比有涡和无涡情况下声传播的差异（图 15）。
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图 10    不同声源深度下第一汇聚区距离声源

Fig. 10    Distance of the first convergence zone from

the sound source at different depths
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图 11    声源位于异常涡旋外深海侧 300 m 深度、接

收深度 300 m 时的传播损失

Fig. 11    Transmission loss as sound source located at 300 m in

the deep-water side of the abnormal anticyclonic eddy

and receiver at 300 m in the deep-water side

a. B 断面，b. D 断面

a. Passing through Section B, b. passing through Section D
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Fig. 12    Standard deviation of transmission loss within a zone
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sound source
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当声波从 B 断面中心向外海传播时，声传播的有效距

离在 40 km 左右（图 15a）。而在无涡旋情况下，声波

的有效传播距离超过 100 km（图 15b），相差达 60 km。

涡旋的存在明显导致声传播的距离减小。这与声源

深度处于涡旋中心跃层深度附近有关，靠近跃层附近

声速梯度变化剧烈，声线偏转的角度大，导致与海底

和海面的碰撞增加，能量迅速耗散，最终使得声波的

传播距离减小。接收深度 100 m 时的传播损失曲线

中（图 16），在距离声源水平距离 50～70 km 处，有涡

情况下的传播损失明显大于无涡，最大传播损失差超

过 30 dB，即涡旋增大了声传播损失，减小了声传播距

离。这与上文中，涡旋限制表面声道的产生，导致声

波传播距离减小（图 13）共同体现了异常反气旋涡对

声传播的消滞作用。当声波从涡旋中心向外海传播

时，第三汇聚区和第四汇聚区距离声源水平距离为

34 km 和 96 km（图 15c），相差达 62 km。在无涡情况

下，第三汇聚区和第四汇聚区距离声源水平距离为

33 km 和 63 km（图 15d），相差 30 km。即有涡情况下

汇聚区的间距相较无涡情况下增加了 1 倍。究其原

因，是因为相比于涡旋边缘不到 200 m 的最小水深，

涡旋中心的水深均超过 500 m，异常反气旋涡对声道

轴的下压得以体现。而声道轴的下压使得声线的反

转深度加深，从而导致汇聚区间距加大。但正是因为

水深的增加，声波与海底的碰撞次数较少，有涡和无

涡情况下接收深度 100 m 时的传播损失曲线在量级

上没有明显差异，传播损失最大差值约为 25 dB。 

3.2.4    声源在涡旋内向陆坡传播

设置声源深度为 100 m，处于涡旋内侧，声波向陆
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图 13    声源位于异常涡旋外侧陆架区水深 50 m 时的传播损失

Fig. 13    Transmission loss as sound source located at 50 m in the shallow-water side

a, b.穿过 B 断面，c, d.穿过 D 断面；a, c.有涡，b, d 无涡

a, b. Along Section B, c, d. along Section D. a, c. With the abnormal anticyclonic eddy, b, d. without the abnormal anticyclonic eddy
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坡传播，对比有涡和无涡情况下的差异（图 17）以及

与声源在涡旋内侧向深海传播的差异（图 15）。当声

波从沿涡旋 B 断面中心向陆坡传播时，声传播的有效

距离超过 110 km（图 17a），无涡情况下（图 17b）这一

数值约为 80 km，涡旋的存在增加了声传播的距离。

这在图 18a 接收深度为 100 m 的 B 断面声传播损失

曲线中也得以体现，从距离声源 80 km 开始到 110 km，

无涡情况下声传播损失从 90 dB 逐渐增大到 110 dB，

有涡情况下声传播损失保持在 90 dB 上下。这与上

文中声波从沿涡旋 B 断面中心向外海传播时，涡旋的

存在明显导致声传播的距离减小的结论相反。这是

因为声波在向深海传播时地形是下坡地形，会产生滑

坡效应，声线不会与海面频繁接触。而当声波向陆坡

传播时，逐渐抬升的地形使得声线与海面频繁接触，

传播损失大。异常涡存在产生的表层声速负异常使

得声线在传播中向下偏转，避免了与海面的接触，减

小了传播损失，使得声传播距离增加。在图 17b 声波
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图 14    声源位于异常涡旋外陆架浅水侧 50 m 深度、

接收深度 70 m 时的传播损失

Fig. 14    Transmission loss as sound source located at 50 m in

the shallow-water side of the abnormal anticyclonic eddy

and receiver at 70 m in the shallow-water side

a. B 断面，b. D 断面

a. Passing through Section B, b. passing through Section D
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图 15    声源在异常涡旋内侧 100 m 深度向外海传播时的传播损失

Fig. 15    Transmission loss as sound source located at 100 m in the middle of section and sound propagating toward the deep water

a, b.穿过 B 断面，c, d.穿过 D 断面；a, c.有涡，b, d 无涡

a, b. Along Section B, c, d. Section D. a, c. With the abnormal anticyclonic eddy. b, d. without the abnormal anticyclonic eddy.
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从跨涡旋 D 断面向陆坡的传播损失中，涡旋存在与

否声传播损失分布都基本一致。这是由于 D 断面中

心水深 600 m，与 B 断面中心 200 m 水深相比，声线在

接触到海底时经过的路程更长，声传播损失也更大，

在从声源到距离声源 30 km 处，声传播损失从 60 dB

增加到了 120 dB（图 18b）。该情况下地形对声传播的

影响较异常涡旋对声传播的影响更大。

表 1 归纳了异常反气旋涡对声传播的主要影响。

首先，在声速方面，异常反气旋涡使得声速跃层间距

加大，声速场分布呈上凸下凹。第二，异常涡旋总体上

使得声传播损失增大，声传播距离减小，不利于声传

播。但声波从异常反气旋涡内向陆坡传播，水深 200 m

以下，异常反气旋涡使得声线在传播中向下偏转，避

免与海面接触，传播损失减小，声传播距离增大。第

三，异常反气旋涡使得第一汇聚区的位置后移和下移，

汇聚区间距加大。第四，异常反气旋涡还会破坏表面

声道。第五，异常反气旋涡使得声线反转深度加深。 
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图 16    声源位于涡旋内 100 m 深度向外海传播、接

收深度 100 m 时的传播损失

Fig. 16    Transmission loss as sound source located at 50 m in-

side the abnormal anticyclonic eddy and receiver

at 100 m in the deep-water side

a. B 断面，b. D 断面

a. Passing through Section B, b. passing through Section D
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图 17    声源在涡旋内 100 m 深度向陆坡传播时的传播损失

Fig. 17    Transmission loss as sound source located at 100 m in the middle of section and sound propagating toward the shallow water

a, b.穿过 B 断面，c, d.穿过 D 断面；a, c.有涡，b, d 无涡

a, b. Along Section B, c, d. Section D. a, c. With the abnormal anticyclonic eddy. b, d. without the abnormal anticyclonic eddy
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4　讨论
 

4.1    与正常中尺度涡旋结果对比

本研究特别关注了南海西北部陆坡异常反气旋

涡对声速结构和声波传播特征的影响。与南海普通

反气旋涡相比，异常反气旋涡的声速结构分布和声传

播特征显著不同。表 2 列出前人在南海观测或者构

建反气旋涡的声速特征。可见，正常涡旋中心均为声

速正异常，声速结构呈碗状分布。本文关注的异常反

气旋涡涡核位于 15～90 m 深度，该深度上温度分布

呈现上凸下凹的透镜式结构，在 40 m 以上，涡旋中心

呈现声速负异常（<−2 m/s），40 m 以下呈现声速正异

常（>11 m/s）。在声速剖面上，本研究的异常中尺度

涡出现正声速梯度的声速垂直分布，而普通反气旋涡

虽然加深了声道轴深度，但不改变原有的声道声速

分布 [40−41]。

声速结构的不同就决定了异常反气旋涡相较普

通反气旋涡对声传播的影响也存在差异。第一，当声

源在涡外时，异常反气旋涡与正常反气旋涡均使得汇

聚区的位置后移。但是当声源在涡旋外侧陆架区时，

异常反气旋涡破坏表面声道声传播，声传播距离减

小，这在正常反气旋涡对声传播的影响中并未出现。

第二，当声源位于涡旋中心向外海传播时，异常反气

旋涡使得声线反转深度加深，汇聚区间距加大一倍，

而正常反气旋涡则会使得汇聚区与声源的距离减

小。异常反气旋涡对声速和声传播的影响需要特别

关注。 

4.2    地形影响

中尺度涡对声传播的影响，是通过改变所在海区

的温盐结构分布，从而影响声场分布，导致声波在传

播过程中的能量分布发生变化。以往的研究对象主

要为普通中尺度涡，研究区域集中在声传播受地形影

响较小的开阔大洋中（见表 2），并采用水平均匀的中

尺度涡模型探讨涡旋极性以及强度对声传播的影

响 [41]。在南海陆坡，水深变化剧烈，地形的抬升使得

涡旋结构发生变化。而将涡旋水平结构视作均一，将

所有涡旋归一化合成的做法，准确性有待考量。而且

水深小于深海声道轴所处深度时，声线无法完成反

转，声波在传播过程中不可避免要与地形接触，这会

放大水文环境对声传播的影响。所以在南海陆坡，不

仅需要将中尺度涡与异常中尺度涡分开研究，地形对

声波的直接影响也是不可忽略的。本文在研究异常

反气旋涡的声传播特征时，将真实地形放入了声学模
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表 1    异常反气旋涡对不同声源位置的声传播的影响

Table 1    Impacts of the observed abnormal anticyclonic eddy on sound propagation emitting on different locations

声源位置
主要影响

声跃层位置/强度 声传播损失/传播距离 汇聚区位置 表面声道 声道轴深度

在异常反气旋涡
外侧深海区

上跃层水深19 m/声速梯度−0.89 s−1，
下跃层水深68 m/声速梯度−0.47 s−1

传播损失标准差减小2 dB /
声传播距离无显著差异

第一汇聚区位置后移和
下移，最大距离分别超过

24 km和0.3 km

在异常反气旋涡
外侧陆架区

相较涡外深海区，上跃层水深加深64 m/声速
梯度值减小0.45 s−1，下跃层水深加深31 m/

声速梯度值基本不变

传播损失增大10 dB/声传播
距离减小60 km

表面声道
被破坏

在异常反气旋涡
内向外海传播

相较涡外深海区，上跃层水深加深69 m/声速
梯度方向相反，量值减小0.74 s−1，下跃层
水深加深116 m/声速梯度值增加0.10 s−1

传播损失增大，最大差值
超过30 dB；声传播的距离

减小60 km

汇聚区间距加大1倍 加深400 m

在异常反气旋涡
内向陆坡传播

相较涡外深海区，上跃层水深加深69 m/声速
梯度方向相反，量值减小0.74 s−1，下跃层
水深加深116 m/声速梯度值增加0.10 s−1

水深200 m以下传播损失
减小20 dB/声传播距离

增大30 km
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型，且所研究区域水深较浅，声线碰触地形，所以得到

的结论不可避免地受地形影响。 

5　总结

本文基于现场观测，分析了 2018 年 4 月出现在

南海西北部陆坡的异常反气旋涡水文特征和声速特

性，进而采用 Bellhop 射线模型分析了异常反气旋涡

对声传播与衰减的影响，给出了南海西北陆坡区次表

层强化的异常反气旋涡的声场特征。主要特征如下：

本文基于现场观测，分析了 2018 年 4 月出现在

南海西北部陆坡的异常反气旋涡水文特征和声速特

性，进而采用 Bellhop 射线模型分析了异常反气旋涡

对声传播与衰减的影响，给出了南海西北陆坡区异常

反气旋涡的声场特征。主要结论如下：

（1）异常反气旋涡的高温异常出现在次表层，存

在明显的透镜结构，表层则为冷异常。涡内声速在表

层低于涡外（<−2 m/s），而在次表层高于涡外（>11 m/s）。

涡旋声速分布也呈现上凸下凹的透镜式结构，涡内

声速负异常发生深度为 20 m 以浅，声速正异常的深

度为水深 50 m 以下。涡旋导致原有的双跃层结构所

在深度从 19～68 m 延伸到 88～184 m，跃层间距加大

了 47 m。

（2）相较于无涡情况下，当声源位于涡旋外侧深海

区，异常反气旋涡导致汇聚区的位置后移和下移，最大

距离分别超过 24 km 和 0.3 km。还使得声能量分布

更为均匀，特定范围内的传播损失标准差超过−2 dB，

涡旋中心相较涡旋边缘与涡外声速差更大，对汇聚区

位置的影响也更剧烈。当声源位于涡旋外侧陆架区，

异常反气旋涡破坏表面声道，减小声传播距离。当声

源位于涡旋内部，声波向外海传播，声线反转深度加

深，汇聚区间距加大一倍。在水深 200 m 以下，声波

向陆坡传播时，传播损失减小，声传播距离增大。

相比于正常反气旋涡，异常反气旋涡的声传播也

存在明显差异：

（3）异常反气旋涡涡心在表层（水深 20 m 以上）

声速小于涡外，出现声速负异常，在次表层及以下（水

深 50 m 以下）大于涡外，呈现声速正异常，这不同于

正常反气旋涡涡心声速在整个涡旋深度上均高于涡

旋外部。

（4）声源位于涡旋外侧陆架向外海传播时，异常

反气旋涡破坏表面声道声传播形式，减小声传播距

离，而正常反气旋涡则与之相反，增加声传播距离；声

源位于涡旋内部向外海传播时，反气旋涡使得声线反

转深度加深，声能汇聚区间距加大一倍，这在声源位

于正常反气旋涡中时并未出现。异常反气旋涡特殊

的声场与声学效应需要特别关注。

由于海洋水文环境以及海底地形的复杂性，难以

采用一次的观测结果或者一个模型来代表中尺度涡

的声场结构。因而，需要对不同海区不同季节不同生

存期的涡旋在不同方向上对声传播的影响进行系统

的研究，这依赖于今后对中尺度涡三维结构开展持续

的高分辨观测。

 

表 2    前人关于正常反气旋暖涡对声传播影响

Table 2    Effects of normal anticyclonic warm eddies on sound propagation in previous studies

作者 研究对象及研究区域水深 涡旋主要特征与研究结论

卢晓亭等[42] 选取特定涡区HOOM模型的三维声场进行分析
水深4 000 m以上

（1）反气旋暖旋内部只存在声速正异常
（2）声源在涡外，深海环境，反气旋暖涡区的会聚区距离比周围海区的会聚区距离大

（3）当声由反气旋暖涡向外传播时，随会聚区号数的增大会聚区距离缓慢减小

Jian等[43] 以南海大面观测到的一个反气旋暖涡为对象
水深5 000 m

（1）反气旋暖旋内部只存在声速正异常
（2）声源在涡外，穿过反气旋暖涡，有涡和无涡传播损失差可达20 dB

张旭等[9] 以南海西部大面观测到的一个反气旋暖涡为例
水深2 600～4 000 m

（1）反气旋暖旋内部水深100−600 m存在声速正异常
（2）当声波从反气旋暖涡外侧向涡旋中心传播，汇聚区距离变大
（3）当声波从反气旋暖涡中心向涡旋外侧传播，汇聚区距离变小

（4）海区水深大于声线反转的临界深度，反气旋暖涡引起的环境变化起主要作用

李佳讯等[44] 构建高斯涡模型作为研究对象
水深1 000 m

（1）反气旋暖旋内部只存在声速正异常
（2）声源在涡外时，反气旋暖涡使得汇聚区宽度增大，汇聚区位置后退

（3）当反气旋暖涡处于汇聚区时，减弱汇聚增益效应

朱凤芹等[10] 以南海北部大面观测到的一个反气旋暖涡为例
水深2 500 m

（1）反气旋暖旋内部只存在声速正异常
（2）声源在涡中心时，反气旋暖涡改变声道轴深度，会聚区宽度减小，

位置前移，有涡和无涡传播损失差30 dB

SartajKhan[5] 2021 构建高斯涡模型作为研究对象
水深5 000 m以上

（1）反气旋暖旋内部只存在声速正异常
（2）声源在反气旋暖涡外，涡旋使得会聚区向远离声源的方向移动，会聚区宽度增加

Liu等[45] 对涡旋的声学实测与高斯涡模型相结合
水深2 200 m以上

声源在反气旋暖涡外侧，汇聚区向远离声源的方向移动，汇聚区宽度增大
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Effects of a subsurface abnormal anticyclonic eddy on sound propagation in
the northwest continental slope of the South China Sea

Zeng Feihong1，Xie Lingling1, 2, 3，Wu Kaiming4，Li Qiang1, 2, 3，Li Mingming1, 2, 3，Liu Simeng1

(1. Laboratory  of  Coastal  Ocean  Variation  and  Disaster  Prediction, College  of  Oceanology  and  Meteorology, Guangdong Ocean  Uni-
versity, Zhanjiang 524088, China; 2. Key Laboratory  of  Climate, Resources  and Environment  in  Continental  Shelf  Sea and Deep Ocean,
Zhanjiang 524088, China; 3. Key Laboratory of Space Ocean Remote Sensing and Application, Ministry of Natural Resources, Zhanjiang
524088, China; 4. National Key Laboratory of Science and Technology on Underwater Acoustic Antagonizing, Zhanjiang 524022, China)

Abstract: Using temperature-salinity profiles and current measurements, satellite data and reanalysis data in April
2018, this study analyses the acoustic field characteristics and effects of an abnormal anticyclonic eddy (AAE) on
acoustic  propagation  on  the  continental  slope  area  in  the  northwestern  South  China  Sea  (SCS).  The  results  show
that the AAE has a lens-shaped structure with a surface cold core, a shallower mixed layer, and subsurface intensi-
fied velocities. Unlike the concave sound-speed contours in the normal anticyclonic eddy (NAE), the sound-speed
distribution  in  the  abnormal  anticyclonic  eddy  (AAE)  exhibits  a  lens-shaped  structure  with  an  upward  convexity
and downward concavity. The surface sound speed within the eddy is lower than that outside, showing a negative
anomaly  (<−2  m/s).  Conversely,  the  sound  speed  in  the  subsurface  layer  of  the  eddy  is  higher  than  that  outside,
showing a positive anomaly (>11 m/s). This results in the thickness of the original double thermocline extending up
and down by a total of 47 meters in the presence of the eddy. As the sound propagates from the eddy outside on the
shelf to the deep sea, the surface sound channel disappears as the propagation distances decreasing in the AAE, con-
trast to the increased distance in the NAE. As the sound propagates from the eddy outside in the deep ocean to the
shelf, the location of the sound energy convergence zone moves backward and downward in the AAE, with the max-
imum distance exceeding 24 km and 0.3 km, respectively. This is similar to the situation in the NAE. As the sound
propagates from the eddy core to outside in the deep sea, the turning depth of the sound deepens and the distance
between the sound energy convergence zones doubles in the AAE, while no changes in the NAE.

Key words: abnormal anticyclonic eddy；underwater sound propagation；convergence zone；northwest continental slope of
the South China Sea
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