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胶州湾流速场的声层析反演研究 
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摘要: 采用结合匹配法和经验正交函数法的射线声层析反演方法, 针对流场水平分布不均匀特点, 使

用距离等效分段方法对反演算法进行改进, 利用三个断面声层析数据, 对胶州湾口潮流场的垂直和水

平分布进行反演。与传统方法比较, 大大降低与实测流速垂直分布间的偏差, 平均偏差小于 0.02 m/s, 

流场垂直分布间的相关系数提高到 0.85 以上。分析了声传播断面上不同的流场结构, 以及涨潮期间在

胶州湾团岛附近出现的涡流现象, 并计算得到湾口海水流量变化。结果表明, 改进的射线声层析反演

方法可有效地用于水平分布不均匀流场监测, 仅采用少量声学观测站位, 即可获得大范围的复杂流场

三维信息, 有利于近海海洋资源开发、海洋环境保护和船舶航行安全。  
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胶州湾位于山东半岛南部 , 黄海西部 , 是一个

总面积约 380 km2、平均水深 7 m的半封闭海湾, 拥

有内外两个湾口 , 内湾口位于黄岛至团岛一线 , 宽

约 4 km, 最大水深达 60 m, 外湾口位于薛家岛至团

岛一线, 宽约 3 km, 胶州湾通过此湾口与黄海相连。

胶州湾地理位置复杂, 涨潮时海水通过内外湾口的

狭长水道涌入胶州湾 , 落潮时又涌出至黄海 , 因湾

口附近海岸线和海底地形复杂, 形成以潮流为主的

复杂的多涡流场结构[1]。 

随着环胶州湾经济和胶州湾水产养殖的迅速发

展 , 胶州湾环境变化巨大 , 近年来人们加大对胶州

湾海洋动力环境场、地形地貌、沉积物结构、水交

换、水质、湿地变迁等方面的研究[2-7], 其中对流场

结构的研究尤其重要, 对于评估湾内生态环境、海水

自净能力, 保障船只航行安全都有非常重要的意义。

目前获取胶州湾海水流速场信息的方法主要通过船

载或悬挂式 ADCP 测流仪和流速计, 受航道上船舶

来往频繁及禁止泊船等因素影响, 难以进行同步、大

尺度空间的流速观测。 

海水是声波传播的良好介质, 随着声层析概念

的提出[8], 利用声波收发装置获取声传播信号, 对其

逆推反演能够获取需要的海洋参数。本文探讨采用

声层析反演方法来获取胶州湾口的流场数据, 其关

键之处即是采用何种逆推反演方法处理声信号信息

得到流场结构,  Shang[9]提出了简正波相位扰动法, 

得到了垂直于声传播断面的流速; 其余的方法还有

声线走时声层析方法、匹配场层析算法、简正波水

平折射层析法等 [10], 其主要缺点是只能获得沿声传

播断面方向上的距离平均流速信息, 未能获得断面

上的总流速矢量, 并且未考虑流速分布水平不均匀

情况下的反演。 

经典的声层析方法一般假设声传播路径上的海

洋环境参数空间分布是均匀的, 但是实际情况下温

度、盐度和流速等海洋环境参数的空间分布往往是

不均匀的, 采用传统方法将带来较大的反演误差。本

文以声线走时声层析方法为基础, 考虑了传播路径

上流速分布的不均匀性, 结合匹配场方法、经验正交

函数(EOF)分析方法和等效分段法, 提出了改进的声

线走时声层析方法。该方法可以用于海水流速水平

分布不均匀的流场反演, 与传统流场监测方法相比, 
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仅布设少数站位即可同步获得大范围的复杂流场分

布, 在难以布设较多观测站位的海域如海湾湾口、航

道等海域有广泛应用价值。 

1  改进的声线走时匹配反演方法 

声线走时匹配反演是基于射线声学理论, 采用

声线传播时间的扰动量来反演声线所经过路径的海

洋环境参数。声传播时间不仅受声速扰动影响, 也受

到海水流速影响, 当使用两个站点进行双向互易声

传播时 , 由于海水流速为矢量 , 可得到沿声线方向

的流速引起的声传播时间扰动[11]。 
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式中, 2d u
i 为声传播路径 i 上由海水流速 u 引起的

第 i条声线双向互易声传播时间差。上式积分核不便

于求解 , 考虑到流速在垂直方向上是分层结构 , 设

为数列 ( )u z , 同时在已知声线路径的情况下 , 每层

深度上声线经过的路径长度可表示为数列 ( )is z , 则

可将式(1)中的积分核变为两个数列相乘 
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虽然式(1)得到简化, 但是深度上层数M 可任意设置, 

求解过程仍然很复杂 , 可配合匹配算法: 建立一个

流速拷贝场 1( )u z , 计算得到在这个流速场环境下 , 

两站点的第 i条声线的互易传播时间差 12 u
id ; 当拷

贝场下全部 N 条声线对应的互易传播时间差

12d ( 1, , )u
i i N   与实测的 N 条声线的互易时间差

2d u
i 相同时, 建立的流速拷贝场就是待求的流速场, 

从而反演得到流速垂直剖面数据。 

经验正交函数(EOFs)分解能够简化处理复杂数

据, 体现出所处理数据的时间和空间规律[12-13]。为了

进一步减少反演参数个数, 可采用 EOFs函数构建拷

贝场 1( )u z 。对某定点实测流速剖面数据矩阵T , 去

均值后得到一个新的矩阵 T , 求其协方差矩阵:  

1
[ ( ) ]

M
  TR T T             (3) 

存在正交矩阵 E , 使矩阵 R对角化:  

1 2diag( , , , )n   TE RE          (4) 

则 E 矩阵正是我们需要的特征向量矩阵, 第 n列反

映了流速场第 n阶特征模态在深度上的变化, 可用

于构建流速拷贝场, n 是对应特征值, 其值的大小

反映了对应第 n阶模态在构建原流速场中的方差贡

献大小。 

通过对一段时间内某垂直剖面上测量的流速数

据进行 EOF 分解, 获得构建流速拷贝场的向量矩阵

E , 拷贝场建立如下 
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改变各阶 EOF 模态的系数 n 能够得到不同垂直结
构的流速拷贝场 1( )u z , 从而将反演各深度上的流速

参数转变为反演各阶 EOF 模态对应的系数 n , 极

大地减少了待反演参数个数。 

为寻求最匹配系数 n , 通过比较由式(2)求得的

拷贝场下各声线互易传播时间差与实验测量的互易

时间差间差值, 最小差值对应的流速拷贝场即为最

匹配的流速场, 因此建立描述匹配度的评价函数:  
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式中, d i 是实测的第 i条本征声线互易传播时间差, 

1 2d ( , , , )r
i n    是拷贝场中第 i条声线的互易传播

时间差。遍历所有时间系数, 当评价函数达到最大时, 

即认为流速拷贝场最接近真实流速场。 

某条声线对应的互易传播时间差反应了该声线

经过路径上海水流速的距离积分效果, 当反演断面

流速水平分布的不均匀性较强时, 通过经典声线走时

匹配反演方法难以准确获取流速分布。根据流速本身

特点和反演断面流速的不均匀性, 可作如下改进:  

(1) 由于其矢量性特点 , 流速不同于温度和盐

度等其他标量型海洋环境参数, 在忽略上升流和下

降流的情况下, 水平方向上的总流速可以分为两个

相互垂直的流速分量。反演得到这两个流速分量, 就

得到声传播断面上总流速的大小及方向。将总的互

易传播时间差 d 进行等效分段处理, 即第一方向流

速分量 EW ( )u z 引起的时间差 EWd 和第二方向流速

分量 SN ( )u z 引起的时间差 SNd , 设两站点间的连线

与第一方向的夹角为 , 则得到,  
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设传播时间差等效分段比例系数为 EWd / d   , 

并将其增设为反演参数, 则式(6)的评价函数改进为,  
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式中, EW 1 2d ( , , , )r
i n    和 SN 1 2d ( , , , )r

i n    分别

为流速拷贝场中第一方向和第二方向流速分量引起

的互易传播时间差。 

(2) 由于流速在声传播断面上的水平分布不均

匀特点, 同一断面上的不同水平距离处的流场结构

不同。将一个断面分成多个子断面, 每个子断面的流

速对于总互易传播时间差都有贡献, 每个子断面流

速引起的互易传播时间差也增加到反演参数中: 假

设总互易传播时间差包含 L 个子断面上的互易传播

时间差, 每个子断面的互易传播时间差中又包含两

个方向流速分量引起的互易传播时间差 EWd 和

SNd , 则式(7)改进为:  
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将 EWd l 、 SNd l 和 ( )ls z 增设为反演参数, 则评价函

数改进为:  

EW1 EW SN1 SN

2 2 2 2
EW1 EW1 SN1 SN1 EW EW SN SN

(d , ,d ,d , ,d )

1

[(d d ) (d d ) (d d ) (d d ) ]

l l

r r r r
l l l l

l

f    

       


       

 


       (10) 

当评价函数值最大时, 得到最优的距离分段点和最

优的时间差分段点, 进而反演得到各个子断面的第

一方向和第二方向的垂直剖面流速。 

2  实验及观测数据介绍 

2010 年 7 月 25~26 日, 国家海洋局第二海洋研

究所与中国海洋大学在青岛胶州湾联合进行了浅海

声层析实验, 测量站点见图 1, 布设了 C1~C7七个声

层析站位, 为便于反演和比测, 另外布设了 M0~M3

四个船载锚定式 ADCP 测流仪, 进行定点流速测量, 

并沿 C2C7、C5C3和 M0C2断面采用船载 ADCP进

行流速测量。在 C1~C7站点水下 3 m处安装有收发合

置水声换能器, 每隔 3 min发射载波频率为 5 000 Hz

的伪随机序列声信号。 

经过 20 h的测量和数据采集, 在 C1、C2和 C3

站点获得了较好的互易传输声信号 , 可用于反演

C1C2, C1C3和 C2C3断面的流速。但受胶州湾复杂

的海底地形和夏季湾内存在锋面影响, 其余四个声

层析站位未接收到声信号。因 C1C2, C1C3和 C2C3

三个断面位于胶州湾内湾口, 可通过声学数据反演

获得湾口位置的流速结构变化。 

实验期间在 C7 站位同步布设了一个海底锚定

温深仪, 图 2为测量时段内的水位变化情况, 可见声

层析实验经历了一个完整的半日潮。湾口位置的涨

潮时长短于落潮时长, 测点处水位落差为 3 m左右。 

图 3为实验期间在湾口位置采用 CTD测的温度 

 

图 1  胶州湾实验站点和走航路线图 

Fig. 1  Site location of the Jiaozhou Bay experiment 

 

图 2  实验期间胶州湾水位图 

Fig. 2  Time series showing changes in sea level during the 
experiment 



 

104 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 1期 

和盐度的垂直剖面变化图(该测点位于声层析站位

C1、C3连线中间位置附近, 具体位置见图 1, 测量时

间为 7 月 26 日 13:35 左右), 可见在 15 m 以下水层

温度和盐度几乎不随深度增加而改变, 15 m 以上水

层温度随深度增大而减小, 这主要是受夏季昼间日

照影响 , 而盐度随深度增加而增大 , 则是受胶州湾

北部各河流流入淡水影响。在湾口附近, 因潮流流速

较大, 且存在多个涡漩, 海水混合强烈, 温盐水平分

布差异不大, 因此本文声传播数值模拟及反演中采

用上述测点得到的温盐数据。且 15 m以下水层温盐

几乎不变, 水深大于 25 m时对应温盐值采用 25 m水

层处数据。通过射线声传播模型进行数值模拟, 可得

到本征声线路径(如图 4所示), C1、C2间存在三条本

征射线, 其到达时间可用于辨别实测声信号中的多

途峰值及其对应到达时间范围。 

 

图 3  实验期间胶州湾口温度和盐度垂直剖面图 

Fig. 3  Temperature and salinity vertical profile throughout 
experiment period 

 

图 4  C1C2断面本征声线 

Fig. 4  Eigenrays along the C1C2 section 

 
图 5 为 7 月 26 日 1:00 到 2:00 间 C1 站点和 C2

站点相互发射和接收到的到达声信号相关波形瀑布

图。在信号到达时, 大部分时间点均存在明显的三个

较大峰值 , 每个峰值对应一条本征声线信号到达 , 

而峰值在到达时间上的扰动, 则主要是受水体温盐、

流速变化以及船舶位置漂移影响。 

图 6a为 M2站点定点 ADCP测流仪获取的垂直

剖面南北流速数据(向北为正, 向南为负), 测量的流 

 

图 5  C2站点接收的 C1站点(a)和 C1站点接收的 C2站点

(b)声信号瀑布图 

Fig. 5  Stack diagram of received signal at (a) St.C2 trans-
mitted from St.C1 and (b) at St.C1 transmitted from 
St.C2 

 

图 6  M2 站点 ADCP(a)和 C2C7 断面走航 ADCP(b)测量

的南北流速图 

Fig. 6  North–south component of current measured by (a) 
mooring ADCP at St.M2 and (b) shipboard ADCP 
along the C2C7 section 
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速有效深度会因水位的变化而变化, 其变化趋势与

图 2 的水位变化几乎一致; 且可见流速变化与涨落

潮时间有关, 在涨潮时流速向北, 落潮时流速向南, 

涨落潮的平潮时间流速大小到达最大值, 涨潮时流

速最大值大于落潮时的流速最大值。 

图 6b 为 C2 至 C7 间船载走航 ADCP 测流仪获

取的流速垂直剖面南北分量结果, 测量时间为 7 月

26 日 7:50~9:50, 流速变化与水平位置有关, 在湾口

附近流速存在较大的垂直梯度, 而在湾内流速垂直

梯度几乎为零。 

通过对定点ADCP流速数据进行EOF分解(如图

7 所示), 可获取声层析反演中构建流速拷贝场的各

阶垂直向量。第一阶 EOF 是主成分, 代表正压流分

量 , 描述流速深度平均值的大小 , 第二阶和第三阶

EOF代表斜压流分量, 描述流速随深度的变化。流速

东西和南北分量的 EOF 分析结果十分相似, 前三阶

EOF 占总方差比重达到 95%以上, 因此反演中使用

前三阶 EOF描述流速深度变化。根据文献[1-3]等的

胶州湾潮流场结构分布研究成果及所获取的流速观

测数据, 各声层析断面流速反演时所采用的 EOF 模

态来自于其邻近定点 ADCP 数据分析结果 , 其中

C1C3、C2C3断面采用 M2、M3站位数据分析结果, 

C1C2 断面则采用 2010 年 11 月在 C1 站位附近获取

的定点 ADCP观测数据分析结果。 

 

图 7  M2 站位流速东西分量(a)和南北分量(b)的前三阶

EOF 向量 

Fig. 7  First three EOFs of (a) eastward component and (b) 
northward component of current at St.M2 

 

3  流速反演结果和误差分析 

采用前面介绍的反演算法, 对 C1C2断面, C1C3

断面和 C2C3断面水平流速进行声学反演计算, 将海

水流速方向分为东西和南北方向分量(本文中东西流

速分量反演结果以向东为正, 南北流速分量反演结

果以向北为正)。 

3.1  距离未等效分段反演 

C1C2 断面位于团岛至黄岛一线的湾口位置, 反

演结果反映湾口流速结构变化特点, 并便于计算湾

口流量。 

图 8是C1C2断面未考虑距离等效分段的流速垂

直分布反演结果, 由结果可见东西分量幅值要远小

于南北分量幅值, 在涨潮期间, 南北流速朝向北, 流

速方向在涨潮和落潮期间相反。C2C7段船载 ADCP

走航路径经过 C1C2断面, 通过 GPS数据, 将走航路

径与断面交叉处时段的走航 ADCP 实测流速与反演

流速对比, 结果如图 9所示。 

 

图 8  C1C2 断面反演流速东西分量(a)和南北分量(b)时间

变化图 

Fig. 8  Variation in (a) eastward component and (b) northward 
component of inversion current along the C1C2 section 

 

反演流速尤其是东西分量在深度上的变化趋势

与实测流速基本相同 , 但是有一定的偏差值 , 东西

分量偏差小于南北分量偏差。C1C2断面反演流速东

西分量垂直分布与 ADCP 实测流速间的平均误差为

0.022 m/s, 相关系数为 0.825; 而对南北分量而言 , 

对应平均误差为 0.050 m/s, 相关系数为 0.247, 这主
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要是因为断面上流速水平分布不均匀的结果, 在以

下反演中将考虑其影响。 

 

图 9  C1C2 断面反演流速与实测流速东西分量(a, b)和南

北分量比较(c, d) 

Fig. 9  Comparison between the inversion results and the 
measurements along the C1C2 section for (a, b) 
eastward component of current and (c, d) northward 
component of current 

 

3.2  距离等效分段反演 

将C1C2断面分为两个等效子断面, 将最优距离

分段点位置参数加入到反演参数中, 采用遍历法寻

找最优解, C1C2断面中邻近C1站位子断面的东西和

南北分量垂直剖面反演结果见图 10, 邻近 C2站位子

断面的反演结果见图 11。 

在 C1C2断面, 因为湾口朝向为南北方向, 潮流

涨潮落潮时从湾口涌入或涌出, 流速东西分量的变

化幅值要小于南北分量的变化幅值。两个子断面的

流速有着明显区别, 邻近 C1 站位子断面与邻近 C2

站位子断面的流速变化在时间上并不同步, 邻近 C2

站位子断面的流速南北分量在涨潮期间的转向要早

于邻近 C1站位子断面, 且落潮最大流速大于涨潮最

大流速, 与邻近 C1 站位子断面正好相反; 邻近 C1

站位子断面的流速东西分量在涨潮期间的转向略早

于邻近 C2 站位子断面; 涨潮期间邻近 C2 站位子断 

 

图 10  邻近 C1站位的子断面反演流速东西分量(a)和南北

分量(b)垂直分布时间变化图 
Fig. 10  Variation of (a) eastward component and (b) northward 

component in the vertical profile of inversion current 
for the subsection near St.C1 along the C1C2 section 

 

图 11  邻近 C2站位的子断面反演流速东西分量(a)和南北

分量(b)垂直分布时间变化图 
Fig. 11  Variation of (a) eastward component and (b) northward 

component in the vertical profile of inversion current for 
the subsection near St.C2 along the C1C2 section 
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面的流速南北分量最大值出现时段早于东西分量。 

C2C7段船载 ADCP走航路径与 C1C2断面的交

叉点距离 C1站位 2960 m, 此时刻反演得到的最优距

离分段点距离 C1点为 2400 m, 交叉点位于邻近 C2站

位子断面中, 使用该子断面的反演流速与 C2C7 段实

测 ADCP走航流速进行比较, 如图 12所示。 

 

图 12  C1C2 断面反演流速东西分量(a, b)和南北分量(c, d)

与 ADCP实测结果比较 

Fig. 12  Comparison between the inversion results and the 
measurements along the C1C2 section for the (a, b) 
eastward component of current and (c, d) north-
ward component of current 

 
与图 9 中未考虑距离等效分段的反演结果相比, 

采用等效距离分段后 C1C2 断面反演的流速垂直分

布尤其是南北分量更加接近于 ADCP 实测结果, 两

者间偏差值进一步缩小。反演东西分量与 ADCP 实

测流速的平均偏差为 0.019 m/s, 相关系数为 0.852, 

两者间在深度上的变化趋势更为接近, 相关性略增

强, 偏差更小; 南北分量的平均偏差为 0.011 m/s, 相

关系数为 0.911, 两者间垂直变化趋势基本相同, 相

关程度得到极大提高 , 且偏差也大大减小 , 反演结

果更加准确。可见使用距离等效分段后的反演结果

与实测流速更为接近, 更能反映流速在水平距离上

的不均匀性。 

为进一步说明结合距离等效分段的反演方法的

优点, 对 C1C3断面反演进行分析。 C1点位于黄岛

附近的湾口位置, C3 点位于湾内东岸位置, 能够反

演湾内和湾口的流速差异以及胶州湾东岸和西岸的

流速差异。C1C3断面距离未等效分段反演结果如图

13。反演结果显示 C1C3断面流速南北分量变化幅值

较东西分量大; 在涨潮时, C1C3 断面平均流速东西

分量朝东, 南北分量朝北, 落潮时则相反。 

 

图 13  C1C3 断面反演流速东西分量(a)和南北分量(b)垂

直分布变化图 

Fig. 13  Variation in (a) eastward component of current and (b) 
northward component of current along the C1C3 
section 

 

采用距离等效分段反演算法, 将C1C3分为两个

子断面 , 计算两个子断面的东西流速和南北流速 , 

如图 14和图 15所示。 

从分段反演结果中看出, C1C3 断面两个子断面的

流速变化有明显差异: 邻近 C1 站位子断面的流速东西

分量在涨潮时流向西, 与邻近 C3 站位子断面相反, 因

为C3和C1点分别位于胶州湾东岸和西岸, 表明潮流流

入湾口后通潮通道影响, 分别向东、西向流动; 邻近 C1

站位流速南北分量幅值变化大于邻近C3站位子断面, 这

主要是由于 C1站位位于湾口, 湾口窄湾内宽, 海流在湾

口处流速大。距离等效分段反演的结果体现了 C1C3 断

面流速水平分布不均匀特点, 更符合胶州湾流场规律。 
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图 14  C1C3 断面邻近 C1 站位子断面的反演流速东西分

量(a)和南北分量(b)变化图 
Fig. 14  Variation of (a) eastward component and (b) northward 

component in the vertical profile of the subsection 
near St.C1 along the C1C3 section 

 

图 15  C1C3 断面邻近 C3 站位子断面的反演流速东西分

量(a)和南北分量(b)变化图 
Fig. 15  Variation of (a) eastward component and (b) north-

ward component in the vertical profile of the sub-
section near St.C3 along the C1C3 section 

C2C7段船载 ADCP走航路径与 C1C3断面的交

叉点的位置距离C1站位 1707 m, 反演的最优距离分

段点为距离 C1站位 3900 m, 所以将邻近 C1站位子

断面的距离等效分段和 C1C3 断面距离未等效分段

反演结果与实测流速进行比较, 如图 16所示。  

 

图 16  C1C3断面反演流速东西分量(a, b)和南北分量(c, d)

与 ADCP实测结果比较 

Fig. 16  (a, b) Eastward component, and (c, d) northward compo-
nent of inversion current compared with ADCP ob-
servations 

 
等效分段反演流速东西分量与实测流速的平均

偏差为 0.010 m/s, 相关系数为 0.969, 南北分量的平

均偏值为 0.010 m/s, 相关系数为 0.992, 未等效分段反

演流速东西结果与实测流速的均方误差为 0.025 m/s, 

相关系数为 0.882, 南北分量的均方误差为 0.034 m/s, 

相关系数为 0.657。可见等效分段反演后的结果与实

测流速更为接近 , 精确度提高 , 很好的体现流速水

平不均匀特点。 

4  水平流场和流量变化分析 

有前述流速垂直分布反演结果可见, 除了在涨

潮和落潮流速最大值出现时段附近流速东西和南北

分量存在略大的垂直梯度, 在其余时段垂直深度上

变化不大。为更直观的观察胶州湾口的流场变化, 取
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流速在深度上的平均值, 将 C1C2断面, C1C3断面和

C2C3 断面流速反演结果画成流速水平矢量图。7 月

26日 3:00~8:00间涨潮期、平潮期、落潮期胶州湾口

水平流速矢量图如图 17所示。 

 

图 17  胶州湾口涨潮、平潮和落潮时反演流速矢量图 

Fig. 17  Vector plot of inversion current during flood tidal, slack tidal, and ebb tidal stages at the mouth of Jiaozhou Bay 

 
在涨潮中间时刻往后, 胶州湾口形成一顺时针涡

漩 [2-3], 在黄岛附近, 海水流入胶州湾, 在团岛附近, 

海水流出胶州湾, 在文献[2]中的大潮期间的数值模

拟和实际 ADCP测量结果中, 团岛至黄岛湾口位置处

稳定的涡漩现象持续近 2 h, 与本文中反演结果相同。 

进入涨潮后的平潮阶段即转流阶段, 湾口西岸

海域的流速流向湾内并基本接近零, 团岛附近的流

速流出湾外并且也适量减小。实验结果与文献[2]中

的数值模拟和实测结果相同。 

进入落潮, 3 个断面的流速都流向湾外, 没有明

显的部分海域流速提前逆转的现象, 也没有涡漩出

现。与文献[7]中大潮落潮时段内数值模拟和实测结

果相似。 

通过 C1C2 断面距离等效分段流速反演结果求

出实验阶段流过 C1C2断面的流量变化(图 18), 规定

海水流入时流量为正, 流出为负。由反演结果可见, 

大潮期间通过胶州湾口最大涨潮流量 11×104 m3/s, 

最大落潮流量为 8×104 m3/s, 与文献[2]中实测的大潮

期间流量范围(–8×104至 10×104 m3/s)大致相同。落潮

期间流量有明显的抖动 , 即在落潮中间时刻 , 流量

减小, 之后又增大的现象, 与文献[2]中的模拟和实

测结果相同。对比 C1C2断面流速反演结果, 在落潮

时间内, 南北流速和东西流速存在流速值减小的现

象, 造成落潮流量的抖动现象。 

5  结论 

与传统的锚定或船载测流方式相比, 声层析方 

 

图 18  C1C2断面流量变化图 

Fig. 18  Time series of inversion current transport at the 
C1C2 section 

 
法仅需布设较少数量的声学站位, 即可获得大范围

的复杂流场垂直和水平分布, 适合于港湾、航道等浅

海海洋环境监测。本文在传统的射线走时声层析反

演方法中引入经验正交函数 , 使用匹配方法 , 针对

流场水平不均匀特性, 结合距离等效分段方法, 反演

胶州湾流场的垂直和水平变化, 得到以下结论: (1)对

断面距离等效分段, 并考虑流速两个垂直分量的等

效影响, 可获得子断面流速变化。与距离不等效分段

反演流速比较, 等效分段反演结果更接近实测流速, 

适合于处理流场水平分布不均匀的场合。(2)利用胶

州湾口 3 个断面声层析数据获得流速场的垂直和水

平分布, 可见涨潮期间湾口位置团岛边涡流的出现; 

得到大潮期间湾口的流量在 8×104~11×104m3/s, 涨

潮流量大于落潮流量。与文献中观测数据吻合。 
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Abstract: Based on coastal acoustic tomography data, the ray time-of-flight acoustic tomography method is com-

bined with the matching field method and empirical orthogonal function analysis to invert the current field along 

three sections. The inversion method is improved using the subsection equivalent method to invert the vertical and 

horizontal distributions of the current in a current-range-dependent case. The deviation between the inversion re-

sults and the current measurements are considerably reduced compared with the use of the traditional inversion 

method; the average deviation is below 0.02 m/s, and the correlation coefficient of current vertical profile is in-

creased to over 0.85. According to the inversion results, the current field in the acoustic experiment domain near the 

mouth of the Jiaozhou Bay is analyzed, and the transport volume is calculated. The results show that the modified 

ray time-flight acoustic tomography method can be applied to monitor current fields that have a range-dependent 

horizontal distribution, and the large-scale three dimensional information of the complicated current field can be 

obtained by deploying a small number of acoustic stations, which are useful in the studies of coastal marine re-

source exploitation, marine environment conservation, and shipping traffic safety. 
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