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海中激光衰减特性与跃层关

系的初步探讨
*

付 克 忖

(国家海洋局第一海洋研究所)

本文讨论了南黄海北部海域及青岛近海海水激光 (6 3 2 8 A ) 衰减系数的垂直分布 与温

跃层的相关性
。

依据三个年度不同季节 (春
、

夏
、

秋 ) 现场实测结果
,

叙述了衰减系数垂

直分布的季节变化
,

并对现场测量方法提出了改进方案
。

一
、

本海域的水文特征

观测海域的温
、

盐结构随季节变化
。

冬季诸月 (1 2一 3 月) 由于海面冷却和蒸发所致

的对流混合达到海底
,

海水温
、

盐分布呈垂直均匀或接近垂直均匀状态
,

夏半年 ( 5 一 10 月 )

则出现层化现象
,

即存在着跃层
。

6 一 g 月尤为显著
, 4 月为开始层化现象

,

10 一 n 月则

为层化渐趋消失的时期
〔‘〕 。

在温
、

盐两类跃层中
,

对某一具体海区而言
,

往往其中之一起 主导作用
。

在渤
、

黄海

中温跃层居主导地位
。

由温跃层所导致的密度跃层现象也极为显著
,

并且与温度跃层的强

度和深度分布及变化趋势一致
。

本文讨论温跃层与衰减系数的垂直分布关系
,

其实质是代

表了密度跃层与衰减系数垂直分布的相关性
。

二
、

夏季衰减系数的垂直分布与跃层的关系

现场测量站位图如图 1
。

典型测量结果如图 2
、

图 3 所示
。

实验证明
,

衰减系数 a 垂直分布均与温跃层相关 (A 站无跃层除外 )
。

在上均匀层
,

温度和衰减系数的垂直分布较均匀
。

在跃层内的上部
,

衰减系数减小 至 最 小值 约 0
.

4一

o
.

sm
一 ‘

左右
。

在跃层内下部 (底部附近 )
,

衰减系数急骤增大达最 大 值 约 0
.

9一 1
.

2。
一 ‘

左右
。

穿过跃层衰减系数趋向减小
。

接近海底衰减系数又趋向增大
。

本文 19钧 年 12 月 8 日收到
。

, 19T 7
, ;

19 7 8 年资料由国家海洋局一所传输组提供
,

1 9T9 年资料为作者与本所衰减仪研制组同志共同取 得
.

律志武

做了许多现场工作
。

本文承蒙山东海洋学院于良副教授审阅
.

在写作过程中曾得到王元培
、

薛德铺同志热忱 帮助
,

郑全

安
、

王常才
、

张绪琴等同志提供宝贵意见
,

特致忱谢
。
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图 1 现场测量站位

0
.

1 0
.

6
一 一 一 一 一 叶 一 一 十 一 一十

一

少二
口 。m

一 l )

— 一 一 十 一 一 十

一』在 工口
一1华

。 〔m
一 :)

T (℃ )

C站 12 1
,

2 5
‘

E 3 0
’

N

010即阳40聋匕一 T ‘(
、 、

一一
/"义

时
.

/
·

z
一污O十 . (l

、 ~
奋

~ ~

,.’一
沪

了 、

、
。

3 6
C

’

O凡
产

N

h (m )

12 2
“

1只
,

F

水深 5只m

水深 4。
·

1 9 7 8
。

R
.

5m

2 0
。

0 9 0 0

自”
.

!n
‘

改内九

1
〔)7 R

.

1;
.

1了
.

0 q 00

图 2 图 3

对以上这种现象可以解释为
: 夏季是跃层强盛期

,

跃层以上水层
,

由于风
、

浪等作用

使水层棍合均匀
,

衰减系数垂直分布同样应该均匀
。

在跃层中
,

水的温
、

盐梯度很大
,

即密

一~ ~
, 。 , _

」 ,

~ 一 , * 了 。 9 ap 、L
、。 。 * * * 猫山、 呆 * 拟升伯吞妥扮份

度梯度很大
,

水层的稳度《E 二 一

冬 炭今 )大
。

当稳定度值增大时
,

垂直涡动混合系数 K Z

~
护 . -

一
’r 一 / ~

’

“一 尸 ‘ ’‘

~ 一、
一

p o古 ,
‘ - -

一
‘

一
’

一
‘

一
’

一
一

’

- - -

一

减小
。

跃层对涡动热传导起
“抑制

”
作用

〔 ‘’ 。

跃层内海水垂直混合作用减弱
。

因此跃层内

下部水对上部水影响小
。

上部水的悬浮物由重力作用下沉
。

在下部 (接近跃层底部
,

水的

密度梯度大处) 当悬浮物的密度等于该处水的密度时
,

悬浮物不易下沉
,

形成积累
。

特别

浮游生物死亡下沉在这里容易高度集中
。

在今年春季现场测量中
,

对 E 站的各层 海水 取
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样
,

并用显微镜分析水中悬浮物含量及种类
‘’ ,

发现水中的悬浮物中有机碎片 (主要 为 浮

游棒物的残体 ) 的含量大于无机砂粒
。

在 30 米水层 (a 为 1
.

4 m
一 ’

)中有机碎片的总个数约

为无机砂粒总体个数的 7 倍
。

30 米水层中有机碎片总体个数约为上均 匀 层 (a 为 o
.

g m 一 ‘
)

中有机碎片总体个数的 3 一 4 倍
。

而各层之间无机砂粒含量无显著的差别
。

表明有机碎片

的比重接近于水的比重
,

在水中沉降缓慢
。

夏季在跃层底部密度梯度大处
,

有机碎片的密

度近似等于水的密度
,

其本身重力近似等于浮力
,

上部沉降的颗粒在此形成积累
,

产生了

跃层内上部衰减系数小
,

下部衰减系数急骤增大
。

上均匀层中
,

海水由于涡动混合不断地上下搅拌
,

该层水中的悬浮物 沉 降 较 慢
。

另

外
,

观测海区离岸较近
,

混浊的沿岸水由于海流
,

潮流
,

侧向混合等作用被带入观测海区
。

该沿岸水高温
,

低盐
,

处于观测海区跃层上方
。

综合的效果使上均匀层的衰减系数较跃层

内上部大
。

图 3 是 C 站 0 9 0 0 实测结果
,

图中点划线显示出在分层测量中 (每层 间 隔 5 米 )
,

衰

减系数垂直分布在跃层上部未出现极小值
,

似乎该站分布规律不同于 各站
,

但在查阅仪器

匀速提升连续读数记录中 (图中点虚线)
,

发现 15 一20 米之间有一衰减系数极小值 (a为

0
.

4 m 一 ’
) 被漏测

,

并发现衰减系数从接近极小值变化到极大值 (a 为 1
.

Om 一 ‘

左右 ) 仅 在

约 2 米厚度之间
,

显示出衰减系数在跃层底部变化急骤
。

从而表明在进行现场测量时
,

连

续测量非常必要
。

实验中同一测站
,

在一天 内的几次测量数据中
,

衰减系数垂直分布曲线的形状和位置

不尽相同
,

这与潮汐有关
。

某些曲线衰减系数极大值的垂直位置处在跃层以下
,

这可能是

温跃层和衰减系数跃层在深度测量上不同步 (测量时 B T 与衰减仪使用两个不 同 吊 杆 沉

放) 及测量时间不同步 (跃层的内振动) 造成的
。

表明 BT 与衰减仪在沉放深度及时 间两

方面同步测量的必要性
。

三
、

秋季衰减系数的垂直分布与跃层的关系

秋季典型测量结果如图 4
、

图 5 所示
。

B 站 (图 4 ) 跃层 已消失
,

衰减系数垂直分布较均匀
, a
约为 1

.

5 m
一 ‘

左右
。

E 站仍存在跃层
,

衰减系数垂直分布规律类似夏季
。

由于跃层位置较夏季深
,

衰减系

数垂直分布的变化位置相应下移
,

因接近海底
,

衰减系数不再减小
。

值得注意的是
,

E 站在测量过程中
,

当仪器由深处升到 g 点深度时
,

该处衰减系数 由

沉放测量的 0
.

9 , 一 ‘

增大至 1
.

lm 一 ‘。

对应于 g 点以上 3 米多处的
a
值

。

表明海中跃层的 垂

直位置不稳
,

在几分钟内垂直移动达 3 米多
。

这可能是温跃层位置在上下移动
,

水文学中

称为温跃层的内振动即内波
。

图 6 〔s 〕

表示了跃层中等温线的振动
。

1)海洋学院钱树本老师代为分析
.

特此致谢
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图 6 跃层中等温线的振动

图中上图表明主要分量具有潮汐频率
,

振幅大约 15 米 (R ei d 1 9 5 6)
。

下图表明在 浅

温跃层中
,

一个具有高频率的振动 (L a Fon d 19 6 2)
。

可见内波能导致某一固定水 层 温
、

盐
、

密度的变化十分复杂
。

如前所述
, 光在海中的衰减特性与跃层相关

,

衰减系数的垂直分布必然随跃层振动而

发生复杂的变化
。

反过来把跃层中的悬浮物看作
“
天然中性浮子

” ,

当跃层振动时
, “

天

然中性浮子
”
在水中的垂直位置也随着起伏

。

我们利用光学方法测量衰减系数的垂直变化

并与其它观测方法相配合
,

可能作为光学方法实时动态观测海水跃层振动手段
.

为实时动

态探索跃层的微细结构提供可能
。

四
、

春季衰减系数的垂直分布与跃层的关系

春季测量中
,

为克服 BT 与衰减仪沉放深度
、

时间不同步以及分层测 量中漏测的缺陷
,

这次现场测量中采取了两项措施
: 1

.

重点测站采用
x
一y 函数记录仪

,

连续记录衰减系数随

深度的垂直分布 (仪器匀速沉放 )
。 2

.

将衰减仪与 BT挂在一起同步沉放
,

可测出衰减系数垂
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直分布与温跃层的相关性
,

也可消除因海流影响钢

丝绳倾斜带来的深度误差
。

E 站连续记录结果如图

7 所示
。

自表层至 25 米衰减系数变化不大
。

25 米至 30

米间出现下跃层 (强 度 0
.

1) ” ,

衰 减系数急骤 增

大
, a 值从 0

.

9 4 m 一 ’

增至1
.

4 3 m
一 ‘。 3 0 米至 4 0米为温

度均匀的下层水
,

衰减系数缓慢增至 ]. 68 阴
一 ’ 。

在

弱跃层中衰减系数不出现极小值
。

E 站各水层取样分析表明
,

衰减系数大的水中

所含悬浮粒子多
,

主要是有机碎片 (浮游植物的残

体 )
。

30 米水层 (a 为 1
.

4。 一 ’
) 悬浮粒子中的有机

碎片总体个数约为 10 米水层 (上 均 匀 层 a 约 为

o
.

6m
一 ’
) 有机悬浮物含量的 3 一 4 倍

。

而 各 层 水

0
.

9
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春季海水温度与衰减系数垂直
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‘

f
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卜六行了h|

中无机砂粒的含量无显著差别
。

表明春季该站引起 各层水之间衰减系数明显差别的主要因

素是水中含有有机颗粒的多寡
。

五
、

衰减系数的季节变化

表 1 列出了衰减系数的季节变化
。

表中列出上均匀层
、

跃层上部
、

跃层下部
、

底层 (实测中仪器沉放最大深度) 四个位

置衰减系数的数值
。

夏季实测海区一般衰减系数最小
。

以上均匀层为 例 (除胶 洲 湾 A 站

处 )
, a 约为 0

.

43 m
一 ’

至 0
.

6。
一 ’ ,

D 站大些约 0
.

78 m
一 ‘。

秋季海水衰减 系 数 最 大
, a 约

1
.

2。一 ’

至 1
.

5。
一 ‘

左右
。

秋季降雨量多
,

由陆地流入海中营养盐丰富
,

浮游生物大量繁殖

以及藻类大量死亡
,

使水 中有机悬浮粒子浓度高
。

降雨使沿岸水混浊
,

观测海区受沿岸水影

响较大
。

总的效果使海水光的衰减系数比夏
、

春季都大
。

夏季由于浮游生物旺盛的春季刚

过
,

海中的营养盐减少等原因
,

浮游植物较少
,

水的衰减系数小
。

胶州湾内的 A 站 (无跃层 )
,

衰减系数受季节
、

潮汐影响 显 著
。

夏季 衰 减 系 数 为

2
.

2 m
一 ‘ ,

秋季为 2
.

7 m 一 ’ ,

春季测量一天内
,

高潮时衰减系数为 6
.

7。 一 ‘ ,

平潮时为 5
,

5阴 一 ‘ ,

低潮时为 5
.

o m
一 ’。

六
、

结 论

根据该海域三个年度不同季节的海上实测资料分析
,

得到初步结论
:

1
.

衰减系数垂直分布与跃层相关
。

夏 ( 6 月中旬)
、

秋 (10 月中旬) 季上均匀层衰

1) 海洋水文调查规范规定浅海强度 0
.

2 以上为跃层
,

深海强度 0
.

1 为跃层
,

为讨论方便作者把强 度 q
气
1 的 水 层

统称为跃层
?
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3 期 付克忖
:

海中激光衰减特性 与跃层关系的初步探讨

减系数垂直分布较均匀
。

跃层内上部衰减系数达极小值
,

夏季约为 0
.

4一 0
.

5。
一 ‘

左右
,

秋

季约为 0
.

8一 0
.

9 m
一 ’

左右
。

跃层下部 (垂直梯度大处 ) 衰减系 数 急 剧 增 大
,

夏 季 约 为

0
.

9一 1
.

lm
一 ‘ ,

秋季约为 1
.

8一 1
.

9 m 一 ’。

接近海底衰减系数大
,

2
.

衰减系数的数值随季节变化
,

秋季大
,

夏季最小
,

胶州湾春季最大
。

春季马录稣层

中
,

衰减系数不出现极小值
,

而是随深度增加急剧增加 ;

3. 实测海域造成各水层之间衰减系数相差较大的主要因素
,

根 据 春 季 水样分析结

果
:

各层水中含有机悬浮粒子数量相差悬殊
;

4
.

把跃层中的悬浮物看作
“
天然中性浮子

” ,

利用光学方法测量衰减系数分布的垂

直变化并与其它观测手段相配合
,

可能作为光学方法实时动态观测海水跃层振动 (内波)

的手段
,

为实时探索跃层的微细结构提供可能
;

5
.

今后测量光的衰减特性时
,

BT 与衰减仪应同步沉放
,

记录仪作连续记礼
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