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提要 温 室效应引起的地球变暖是威胁人类生存的全球性环境问题
。

海洋在缓解全

球气候变暖的过程中起着十分重要的作用
,

因此
,

测定海 洋变暖趋势 受到世界的 关注
。

大

范 围海洋声学测温是基于声波能在大洋 中远距离传播以及海水中声速是温度灵敏函数的

原理
,

通过浏 量远距离脉冲声信号的传播时 间可 以推算海 洋温度的时
、

空变化
。

81. 9 已

成立 了声学监 浏大洋的 :; 工作组
,

决定在全球大洋设网进行常年观测
,

名为海 洋 气候声

学浏温 3& ∗ . 1 7计划 < 本文着重介绍该计划及我国参加该计划的意义
。

一
、

海洋温度变化与全球
环境态势的关系

和人类生存环境密切相关的大气
、

水体
、

土壤

和植被四大要素之间是有相互作用的
,

占地球表面

积 =5 写的海水对人类生存环境有不可低估的影响
。

最近
,

美
、

法科学家联合宣布
, “
厄尔尼诺

”

现象有再

次增强的趋势
,

依据就是大范围海水温度反常升高
时巨大暖流的扩展使海平面上升

。

它将破坏海洋生

物的生存环境
,

还将导致反常的暴雨和干旱
,

以前
最严重的两次 已造成 4 >5 5 人死亡和 65 亿美元的

经济损失
。

=5 年代发现的中尺度涡旋
,

其海水温度

非均匀性的空间尺度约 45 5 公里
、

时间尺度约一个
半月

,

它的动能占海流动能的 :5 写以上
,

对鱼类的

繁殖和迁徙以及台风与咫风的形成皆有强烈影响
。

现在虽然可以通过卫星遥感海面温度分布来观察
中尺度涡旋的位置与形状

,

但对它的产生
、

演变
、

内

部动力过程及它与周围海水的相互作用等间题仍
是现代海洋研究的迫切任务

。

由 1 .
?

浓度升高产生

的温室效应将导致的冰川冻土融化
、

海平面上升
、

海岸线改变
、

沿海城乡遭淹没等已引起人们普遍关
注

。

测量结果表明
,

自 4 6 ;5 年 3工业革命 7以来
,

大

气中 1.
?

浓度增加了 ≅= Α
,

按此估算全球表面温度

应增加 4
Β

;
’

1
,

而实际测量仅增加了 5
Β

> ℃
。

这一差

别是由于海洋吸收了大气中大部分热量与温室气

体的结果 3几米以内上层海水的热容量大大超过整

个大气层的热容量 7
。

所以海洋在缓解全球变暖的

过程中起着十分重要的作用
。

综上所述
,

海水温度这个重要的海洋物理参

数
,

与许多海洋物理现象 3如海洋内波
、

中尺度 涡

旋
、

大洋环流
、

海一气交换等7都有密切关系
,

测量

大范围海洋温度对了解气候变化规律
、

海洋生物分

布规律
、

远程声传播规律及其它海洋变化规律有很

大帮助
,

对中长期天气预报
、

灾害性天气预报也有
很大帮助

。

监测大范围海水温度变化
,

声学手段得天独

厚
。

现代最强大的电磁波与激光束也很难穿透深几

百米的海水
,

而数百瓦功率的声波却可以在大洋中

传播数千乃至上万公里
,

这是由于海水声速受海水
温度与静压力随深度变化而形成天然声波导传一
水下声道

。

海水中声速是温度的灵敏函数
,

声速随

温度升高而增大
,

温度每升高 4
‘

1
,

声速增量约为 >

米Χ秒
,

在 45 55 5 公里之间声传播时 间将减少 ≅≅

秒
。

4 : = 6 年美国海洋声学家芒克 3Δ ∋ 0 Ε7 与旺奇
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在几百公里范围 内布设若干个发射

器与接收器
,

发射器定时发射低频脉冲声信号
,

接

收器接收来自各个发射器的脉冲信号
。

每对发射器

与接收器之间可能有 Ι 条传播路径
,

因此可以记录

到 Ι个脉冲到达的信号
<

每个脉冲到达的时间由发

射器与接收器之间的几何位置以及海水声速场决
定

。

这样
,

若有 ϑ 个发射器与 Δ 个接收器
,

则可得到
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’
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ϑ Θ Δ Θ Ι 个脉冲到达时间
,

然后根据 ϑ Θ Δ Θ Ι 个

时间数据用计算机推算出海水声速场 3反演 7
,

从而
可监测大洋内部海水运动变化的规律

。

大范围海洋声学测温正是基于声波能在大洋
中远距离传播以及海水中声速是温度的灵敏函数
的原理

,

通过测量固定点之间远距离脉冲声信号的

传播时间来推断海洋温度的时一空变化
。

使在全球海洋范围 内能收到声信号
。

≅
Β

研究海洋声信道是否具有足够的稳定性
,

使

脉冲压缩技术可以用来精确测量远距离声传播时
间

。

Κ
Β

调查所使用的大功率声源是否对海洋动物

造成危害
。

二
、

海洋气候声学测温计划

自人们预测温室效应将使地球变暖以来
,

就通

过各种方式来测量温度
,

以发现地球是否逐渐变
暖

,

变暖的速度如何
。

但由于温升缓慢
,

且背景温度
起伏太大

,

更由于海洋的巨大吸热作用
,

使得测量

海水温度变化显得十分重要
。

在海洋中测温若采取

传统的定点测量方法
,

即在固定点锚定温度传感器

进行长期观测
,

由于海洋中存在中尺度涡漩等温度

起伏
,

要在这种起伏的
“
噪声背景

”
中检测出温室效

应引起的变暖趋势
,

至少需要观测 ≅5 5 年 Ν 即使将
独立测温装置增加到 4 55 个

,

仍需 ≅5 年
。

所需时间

与耗资都是难以承受的
。

因此
,

海洋声学家提出利

用声波在大洋中的远程传播
,

获得大范围空间平均
的结果

。

海洋中尺度涡漩的空间尺度约为 45 5 公

里
,

对于 45 55 5 公里的传播路程就相当于 455 个独

立观测站进行了空间平均
,

若再利用多条独立的传

播途径
,

便可以进一步增加空间平均效果
,

因而大

大缩短观测时间
,

且节约人力
、

物力
。

4 : > = 年斯皮伯格 38 Η )∀ ( Ρ ∀ �Γ ∀ � 7等人利用位于

夏威夷附近的低频声源
,

在 Σ 55 5 公里范围的东北

太平洋进行接收
,

测量了海盆尺度的温度变化
。

实

验使用了 4 ΚΚ 赫兹的低频声源
,

声功率仅 4> 瓦 3相
当于雄性长须鲸求偶的叫声 7

,

观测到数月 内有 5
Β

Σ

秒的传播时间变化
,

传播时间测量精度为 。
Β

5Κ 秒
。

斯皮伯格分析证明
,

5
Β

Σ 秒的传播时间变化主要 由

海水温度变化 引起
,

并估计出海水温度变化约 。

≅ ℃
。

为了检验在更大范围 内进行海洋声学测温的

可 能 性
,

在 世 界 海 洋 科 学 委 员 会 38 #) ∀0 ∃)% )#
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简称 8 1 . 9 7 的倡

议下
,

美国
、

加拿大
、

法国
、

俄罗斯
、

澳大利亚
、

新西
兰

、

日本
、

印度与南非九国科学家组成研究组
,

于
4 : : 4 年 4 月 ≅; 一 Κ4 日进行了赫德岛可行性实验
3Τ ∀ / �Μ 2( 2/ 0 Μ Υ∀ / ( )Ρ )2)∃丫∗ ∀ ( ∃

,

简称 Τ ςΥ∗ 7
,

在印度
洋南部的赫德岛附近的深海中放置一个频率为 >=

赫兹的低频发射器
,

声源级 ≅5: 分贝 3声功率约 ;

千瓦 7
,

然后在印度洋
、

太平洋与大西洋的 46 个站

位进行接收
。

图 4 为赫德岛实验传播路径图
。

Τς 「丁 实验的主要 目的是
Λ

4
Β

检验脉冲调制声源是否具有足够大的功率
,

口口口田田田 丽丽田田口口即即
限限

,,、

毒毒毒 ,,, 用用日日田田
区区区区区二二门,, ,,, 口口雨雨凡凡��� 同,,, 厂厂厂厂丁

ΩΩΩ

平平<愁愁闷闷「「下 ,,门盯盯盯 【工二二口二二口了了了了了

甲甲甲甲 田田〔〔Ξ劝 】雀』』口扭<<<口二二口一一「丁
一一
口『『冈冈

印印印印印「「2月2间间竺��� 陈‘‘不刁一一厂下丁丁�刀下下行一一
ΨΨΨ尺尺Ξ 卜曰曰 口Β Β 日 欲欲 日日口口Ξ2了44 州

, ΖΖΖ

翻翻目目雄雄柔柔幸幸
艺艺

ΞΞΞ Β Β 叭叭反瓦瓦
、Ξ 卜卜 Β 口 444洲了了

愿愿麒麒麒麒麒麒麒麒
,,

月峨峨口口2工[[[卜寸沌 [[[卜界界因因卜认、、、、、、、、、、
巨巨

’

盯222阳阳口园园闪林洲洲团团日日濒濒困困因因岭彬夕
[[[
团团四四拌

越越

阳阳阳阳门门,,

平2222[[[田田
、

姗弓弓乏乏巨巨勇勇愚愚222愈聋些些塑塑团团团团牙牙印印「「
ΞΞΞ甘甘日日田田仗仗团团团 叼叼日日Ξ州玉玉露露斗斗

图 2 赫德岛实验传播路径图
“ · ”

表示接收站位

实验取得了满意的结果
。

在 4; 5 55 公里之外以

很高的信噪比记录到声信号
,

用脉冲压缩技术获得
了所要求的时间分辨精度

,

未观测到声信号对海洋

生物有明显危害
。

这些结果证明了用声学方法进行
全球范围海洋温度测量是可行的

。
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图 ≅ 太平洋声学监测网络图
,
9 , 、

9 Λ
为中国接收点

赫德岛实验的成功受到各国科学家的关注
。

为

了促进海洋声学测温这一全球研究计划的实施
,

8 1 . 9 成立了
“

声学方法监测大洋
”
的 :; 工作组

3Φ ] :; 7
,

并于 4 : : ≅ 年 ; 月在美国圣迭戈召开了工

作组第一次会议
,

共有包括我国在内的 4Κ 个国家

的 > = 位科学家参加
。

会议除讨论赫德岛实验结果

外
,

还建议在全球大洋建立声学监测网
,

进行常年

观 测
,

定 名 为 海 洋 气 候 声 学 测 温 3& # ∋( ∃)#

∗ +∀ �,  , ∀ ∃�丫  % . ∀ ∀ / 0 1 , ), / ∃∀
,

简称 & ∗ .1 7计
划

。

会议建议
,

首先在太平洋建网
,

计划在夏威夷附

科技导报 ; Χ 4 : : Κ Κ 4



近 4 5 55 米深处布放 =5 赫兹低频声源
,

在太平洋周
围设置若干个固定接收点

,

进行为期十年的观测
。

图 ≅ 为太平洋监测网络图
。

在太平洋的观测计划顺
利实施后即扩大到大西洋与印度洋

。

这一计划已获

得美国政府的支持
,

也得到俄罗斯
、

加拿大
、

澳大利

亚
、

法国
、

日本与印度等国的积极响应
。

会议希望我
国大陆与台湾的科学家参加这一全球性研究计划
3在监测太平洋的计划中我国台湾以东的接收点具
有十分重要的意义7

。

三
、

我国参加 & ∗ . 1 的意义

随着世界环发大会的召开
,

国际社会的环境意

识空前提高
,

环境与发展成为当前国际社会普遍关
注的重大间题

。

在环发大会上
,

我国表示愿意承担
与我国发展水平相应的国际责任和义务

,

并为解决
环境与发展问题进一步加强国际合作

。

我国还制定

了“
全球变化与我国未来的生存环境

”
的攀登计划

,

提出
“
利用卫星遥感技术

,

计算机技术和其它先进

的观测和实验手段
,

组织不同规模的观测分析
,

理

论模拟及实验研究
,

揭示生存环境重大变化的早期
信号

,

逐步了解变化的机理
,

从而建立区域环境变

化的模型
,

预测其变化规律
”
的战略方针

。

参加
&丁. 1 计划是我国义不容辞的责任

,

也是必须承担

的义务
。

最近
,

中国科学院地学部组织的专家组调查认
为

,

由于全球气候变暖与地壳构造沉降等原因
,

近

几十年来我国沿海地区海平面平均 以每年 4
Β

> 毫

米的速度上升
,

并将加剧灾害性天气的发生
。

因此

我国参加 & 丁. 1 计划不仅是国际合作的需要
,

也是
了解和研究我国环境变化趋势的重要途径

。

我国在

太平洋的 & 丁. 1 监测网中负责台湾以东接收点 3见

图 ≅7 的数据收集与分析
,

在整个计划中具有十分重

要的意义
。

为了对大洋声学资料进行精确的分析与

解释
,

还需要建立全球海洋声传播模型
、

理论与算

法
,

研究大尺度空间非均匀性
、

地球表面弯曲 以及

海底山脉对超远程声传播的影响
,

进而发展全波动

海洋声学层析法
。

3责任编料 冷远献 7

彩图说明

电化学沉积金属铜的分形结构

骆桂蓬 艾竹铭 韦 钮
3东南大学吴健雄实验室

,

南京 ≅ 4 5 5 4 6 7

在用电化学沉积方法研究凝聚体生长形态的实验
中

,

金属锌是最常用的材料
。

为了进行二维空间中金属
的凝聚生长

,

以便和相应的 . Ι& 模型 比较
,

早期的实验
是在金属锌盐溶液上加入另一种与之不相容的材料 3如
0 一醋酸丁基 7制成界面

。

把阴极端面固定在界面附近
,

这样
,

在一定条件下凝聚体便可沿界面进行生长
,

其结
构是分形的

“

树枝
”

状
。

近年来
,

随着凝聚体电化学生长实验研究的不断深
入细致

,

上述的结构 已被专门设计的一种极薄的
“

三明
治 ”
结构 3生长空间夹在间隔约 5

Β

4 毫米的两层玻璃之
间 7所取代

。

利用这种结构人们进行了在不同条件控制
下金属锌凝聚体生长规律和形态的定量研究

。

有关金属
铜的电化学沉积分形生长虽有报道

,

但却是在特定生长
空间进行的3如用化学滤纸作为生长支撑面 7

。

我们在应
用 Ι一⊥ 膜技术通过控制生长条件成功地在界面生长出
具有宏观分形结构的银膜后

,

又应用这一技术进行了金
属铜膜的二维生长

,

发现铜膜的生长规律和形态与银膜
不同 3见封二图 4 7

。

银膜生长后很稳定
,

而且较易生长
<

铜膜的形成不仅较难
,

而且生长后的铜膜在短期内会发
生结构变化 3见封二图 ≅7

。

在恒电位控制条件下
,

铜膜生
长开始时是沿阴极周界向外进行快速凝聚

,

颜色是淡绿
色且膜层较薄

Β

有明显的树枝状纹路
。

随后生长速度渐
慢

,

边界处铜膜变厚
,

逐渐呈现深红色
,

同时膜内铜凝聚
体开始沿生长纹路逐渐增大并且具有明显的分形形态

,

这众多的自相似小颗粒会不断长大直至沉入溶液中
。

考虑到溶液中电场分布对生长形态的影响之后
,

我

们又进行了无液面 Ι一⊥ 膜材料诱导的铜 电化学沉积实
验

。

在较薄的一层3约 ≅ 一Κ 毫米7硫酸铜溶液3圆形玻璃
皿

,

周围是一圈铜片作为阳极 7中心置入一阴极 3铂丝 7
,

又盈察在不同条件下金属铜的凝聚形态
。

在较低浓度和电
压下

,

铜的生长与 . Ι今模型类似3图 Κ
,

见封面7
,

对图象
进行处理

,

测得其相关维数约为 4
Β

6Σ
。

在较高浓度和电
压下

,

其生长形态是
“

长树枝
”

状
,

其相关维数约为 4
Β

>>
3见封二图 Σ7

。

我们在改变条件情况下又获得了不同的
生长形态3见封二图 >

、

封三图 ;7
。

在上述实验中我们又

观察到一个有趣的现象
,

当溶液较高 3约 Κ一 Σ 毫米 7
,

阴

极沿竖直方向刚刚接触液面 3无 Ι一 日膜 7时
,

在一定浓

度和 电压范围内
,

铜粒子可沿液面下侧进行快速二维生
长

,

图 = 一 4 43 见封二和封底 7

为
,

由于阴极是以一个
“

点
, ,

接
种生长结构

。

我们认
7

,

所以溶液中电场分
布发生改变

,

沿液面的电场强于体内电强
,

这使得铜离
子更易首先在界面处凝聚

< 由于生长后的铜膜对其范围
内的体内溶液有屏蔽作用

,

所以液面的铜膜可迅速生

长
,

而其二维空间中的结构和生长动力学过程及液面情
况有关

。

电化学沉积金属凝聚体生长规律和形态的研究是
一个热点

,

其生长动力学过程也是计算机模拟的主要 目

标
。

从晶体学角度考虑
,

铜膜的生长本身就是一种晶体
生长过程

,

生长条件的变化对晶体结构也必然会产生影
响

,

所以铜膜的固态恃性也是很有研究价值的
。
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