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摘 要:基于地球系统模式FIO-ESM(TheFirstInstituteofOceanography-EarthSystem Model),研究了在最高排

放RCP8.5情景下1851—2100年海水温度、盐度和酸度的变化规律,综合考虑三者得到了声吸收系数的变化规律。

FIO-ESM模式输出结果表明,1851—2100年间大部分区域的海水温度出现不同程度地上升,海洋酸化现象明显,

北极地区附近的海水盐度出现较大程度的下降。利用Francaais-Garriso经验公式计算海洋声吸收系数发现,如果

只考虑酸度对声吸收系数的影响,声吸收系数的预报误差将达到40%以上。综合计算结果表明,随着全球气候变

化的演进,全球海洋声吸收系数出现不同程度的下降,最大可达70%,即未来的海洋对于声波更加“透明”。
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除了几何扩展损失和底质吸收损失外,海水中的声能衰减主要由海水介质的声吸收引起。声吸收系数

大小对声呐的设计和应用具有重要的参考意义,同时也会对海洋中依靠声波交流和捕食的哺乳动物的行为

产生影响。
海水对声波的吸收主要由2个因素引起,一是海水的切变黏滞效应,另一个是海水中的硫酸镁和硼酸化

学共振效应。这2种效应对声吸收的贡献由海水的温度、盐度和pH值决定。全球变化引起的海水温度升

高、pH值降低已被观测证实[1-2]。全球变化导致的海水温度、盐度、pH值变化都会影响海水对声波的吸收。

Hester等人首先从全球气候视角研究了海洋酸化对声吸收系数的影响[3],其研究结果表明由于CO2 温室气

体的排放导致的海洋酸化,会使海水对10kHz以下的声波吸收明显降低。通过计算工业革命前至20世纪

90年代海洋酸度变化,以及对应的海洋声吸收系数的变化,发现部分海域低频声系数降低了大约15%。随

后,Ilyina借助全球气候模式研究了1800—2300年全球海洋酸度的变化情况[4],并计算了对应的声吸收系

数,结果表明,到2100年,在某些高纬度地区和深海区域,pH降低可达到0.6单位,100Hz~10kHz的声吸

收系数降低达到60%。Joseph计算了海洋噪声级对海洋酸化的敏感度[5],计算结果表明由于海洋酸化的影

响,在特定的海域,其噪声级变化不会超过0.21dB,即认为环境噪声级对海洋酸化并不敏感。Rouseff在随

后的研究中指出,由于内波的存在,导致海洋酸化对环境噪声级的影响较预期的要大,原因在于内波重新分

配了声能在各条传播路径中的比例,使得声波在水体中传播的分量增加[6]。
上述的研究中只考虑了海洋酸度变化对声吸收系数的影响,但是全球气候变化导致的海水升温和盐度

变化同样会对声吸收系数产生影响。我们将综合考虑全球气候变化中海水温度、盐度和酸度对声吸收的影

响,研究未来一段时间内声吸收系数的变化规律。
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1 理论模型

1.1 声吸收系数计算方法

由于海水介质导致的声强衰减是比较复杂的物理、化学过程,因此直到目前仍然没有理论公式和实际测

量结果吻合的较好。实际应用中常采用经验公式来计算声吸收系数。在Francaais-Garriso经验公式[7]中,
总吸收系数=硼酸贡献+硫酸镁贡献+纯水贡献,即
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式中,α为声吸收系数,单位为dB/km;f 为声波频率,单位为kHz。
硼酸贡献对应的系数为
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式中,c为声速(m/s),可由式c=1412+3.21t+1.19S+0.0167D 近似给出,其中t表示温度(℃),T=273+t,

S 表示盐度,D 表示深度(m)。
硫酸镁贡献对应的系数为

A2=21.44
S
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  纯水贡献对应的系数为

t≤20℃ 时,A3=4.937×10-4-2.59×10-5t+9.11×10-7t2-1.50×10-8t3

t>20℃ 时,A3=3.964×10-4-1.146×10-5t+1.45×10-7t2-6.5×10-10t3

P3=1-3.83×10-5D+4.9×10-10D2

ì
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  该经验公式的适用范围为声波频率200Hz~1MHz,海水深度5000m以内。在此范围内准确度可达

到5%以内,范围外的准确度为10%以内。此准确度对实际的应用以及本工作的分析是足够的。

1.2 地球系统模式FIO-ESM

国家海洋局第一海洋研究所地球系统模式 FIO-ESM(TheFirstInstituteofOceanography-Earth
SystemModel)v1.0[8],是首个耦合海浪模式的地球系统模式,并参加了第5次全球气候模式比较计划

CMIP5(CoupledModelInter-comparisonProjectPhase5)。FIO-ESM 采用NCAR发展的耦合器Coupler
6将大气模式(CAM3)、陆面模式(CLM3.5)、海冰模式(CICE4)、海洋模式(POP2.0)以及海浪模式(MAS-
NUM)封装起来;通过非破碎波致混合理论[9-10]实现海浪模式与气候系统的耦合。FIO-ESM还耦合了全球

碳循环过程,包括陆地碳循环(CASA)、海洋碳循环(OCMIP-2)以及CO2在大气中输运过程;大气CO2浓度

受陆-气CO2通量、海气CO2通量以及人为CO2排放的共同影响,实现完整的全球碳循环过程。气候物理过

程与全球碳循环过程相互作用,共同影响全球气候变化。FIO-ESM 的大气模式水平分辨率为T42,约为

2.875°,垂向分为26层;陆面模式的水平分辨率与大气相同;海洋模式的水平分辨率经向为1.1°,纬向为0.3°
~0.5°,垂向分为40层;海冰模式的水平分辨率与海洋相同;海浪模式的水平分辨率为2°×2°,波向分辨率

为30°。
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本文采用的数据来自FIO-ESM 历史(1851—2005年)和未来(2006—2100年)高排放情景RCP8.5的

CMIP5全球碳循环实验模拟结果,实验设计见Taylor等[11]。Qiao等[8]表明,FIO-ESM全球碳循环模式能

较好地再现历史时期的大气CO2浓度增长、气温升高等变化特征。本文采用的海水温度、盐度数据为FIO-
ESM海洋模式输出结果;pH值数据是由FIO-ESM 海洋分量模式输出的温度、盐度、碱度、溶解无机碳、磷
酸盐等变量利用海洋碳酸盐系统模块mocsy2.0[12]通过模拟海水的碳酸盐化学过程而计算得出。

2 仿真实验及结果

2.1 声吸收系数与水体参数之间的关系

利用1.1节给出的Francaais-Garriso经验公式,可以得到声吸收系数随海水温度、盐度和酸度变化情

况。为了便于比较各个参数对声吸收系数的影响情况,设定参考海水的温度为12℃,盐度为35,pH值为

8.1,深度为0m。图1a给出了不同温度变化情况下声吸收系数变化百分比。其中,纵坐标为声吸收系数相

对参考海水的差异百分比。4条曲线分别代表升温Δt为1,2,3和4℃。从图中可以看出,在80kHz以下,
随着温度的升高,声吸收系数基本呈下降趋势。在2.5kHz附近,声吸收系数对温度的变化不敏感。在100
Hz和20kHz附近,声吸收系数随温度升高而减弱最显著;当温度升高4℃时,声吸收系数降低了12%以

上。80~700kHz声吸收系数随温度的升高而增大,最敏感的频点在200kHz附近。

  图1b给出了不同盐度变化情况下声吸收系数变化百分比。其中纵坐标的定义与图1a一致。由图可

见,1kHz是一个明显的分界点。在1kHz以下,盐度降低,声吸收系数增加;在1kHz以上,声吸收系数随

着盐度的降低而降低。在20kHz附近,盐度降低4个单位,声吸收系数降低接近12%。

图1 不同温度、盐度、pH值变化情况下声吸收系数变化百分比

Fig.1 Variationofpercentageinsoundabsorptivityinseawaterunderdifferenttemperatures,salinitiesandpHs
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  Hester等[1]已经研究了声吸收系数随pH值变化规律。为了便于对比,这里仍然给出其变化曲线,其变

化曲线如图1c所示。其中纵坐标的定义与图1a一致。由图可以看出,在30kHz以下,随着pH值的降低,
声吸收系数也降低,特别是1kHz以下,pH值降低0.6个单位时,声吸收系数降低了60%。30kHz以上声

吸收系数对pH值变化不敏感。

2.2 全球气候变化中的温度、盐度和酸度变化情况

图2给出了FIO-ESM模拟的1851年和2100年全球海表面及1000m水深处的温度分布,以及温度变

化分布。由图中可知,1851—2100年表层海水存在一个明显的温升效应,在南北半球的中纬度30°~60°范
围内大部分海区升温达到5℃以上。1000m水深处海水温度总体变化较小,北大西洋地区的海水升温最

为明显,其原因为大洋翻转环流在此处下沉,将表层高温度的海水带到了深水区。

图2 温度分布

Fig.2 Changesintheseawatertemperature
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  图3给出了1851年和2100年全球海表面及1000m水深处的盐度分布,以及盐度变化分布。从图中

可以看到,相较于1851年、2100年的北极地区表层海水存在一个明显盐度降低现象。此变化主要由海冰融

化所致。

图3 盐度分布

Fig.3 Changesintheseawatersalinity

  图4给出了1851年和2100年全球海表面及1000m水深处pH值分布,以及pH值变化的分布。从图

中可以看到,相较于1851年,2100年全球存在一个明显的酸化过程,部分海域表层海水的pH值最大可降

低0.6个单位。1000m水深处的pH值变化较小。
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图4 pH值分布

Fig.4 ChangesintheseawaterpH

2.3 全球气候变化中的声吸收系数变化情况

根据FIO-ESM地球系统模式的温度、盐度以及pH值结果,利用Francaais-Garriso经验公式,经过计

算可以得到,1851—2100年间海水声吸收系数变化情况。本文选取200Hz,3kHz和30kHz作为典型频率

计算海洋声吸收变化趋势。其中,200Hz属于主要的航运噪声分布频段,主动声呐和哺乳动物交流等声波

频率在3kHz附近,哺乳动物捕食信号则使用更高频率的30kHz来代表。声波频率200Hz时,表层海水

声吸收系数变化百分比的分布见图5a。从图中可以看到,相对1851年、2100年由于表层海水温度升高、pH
值降低,全球范围内的表层海水声吸收系数均出现不同程度的降低,最大可达70%。北半球的中高纬度海

域和南半球的中纬度海域声吸收系数降低程度较大,南极大陆周围声吸收系数降低程度较小。通过对比2.2
节中的图2~图4可知,声波频率200Hz时,声吸收系数降低程度分布特征主要由pH值变化控制。图5b
给出了声波频率3kHz时,表层海水声吸收系数变化取值分布。从图中可以看出,中低纬度海域的声吸收

系数降低程度较大,这是由温度、盐度和pH值变化综合作用的结果。图5c给出了声波频率30kHz时,表
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层海水声吸收系数降低取值分布。由图可知,相较于200Hz和3kHz,大部分海域声吸收系数降低得较小。

注:Δα数据中的“-”表示“降低”

图5 频率为200Hz,3kHz和30kHz时表层海水声吸收系数变化百分比

Fig.5 Thepercentageofreductioninsoundabsorptionat200Hz,3kHzand30kHzinthesurface

  如果不考虑全球变化导致的海水温度、盐度变化对声吸收系数的影响,而只考虑pH值变化导致的声吸

收系数变化,将会带来计算误差,这里定量给出其误差分布。图6给出了频率为200Hz,3kHz和30kHz
时表层海水只考虑pH值变化带来的计算误差。由图6a可以看出,频率为200Hz时,最大计算误差可达到

50%,误差较大的区域分布在南北半球的中纬度。通过对比2.2节中的结果可知,导致误差的主要原因为没

有考虑温度因素。频率为3kHz和30kHz时,误差较大的区域位于北极附近,该误差主要由没有考虑盐度

的影响引起。
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图6 频率为200Hz,3kHz和30kHz时只考虑pH值变化导致的表层海水声吸收系数计算误差(%)

Fig.6 Computationalerrorofthepercentageofreductioninsoundabsorptionat200Hz,3kHzand

30kHzatthesurfacebythechangeinpHonly

  由2.2节分析可知,水深1000m处,温度、盐度和pH值变化较表层小,因此声吸收系数的变化也比表

层小。图7给出了频率为200Hz,3kHz和30kHz时1000m水深处海水的声吸收系数变化程度分布。由

图可知,相比于表层海水,声吸收系数降低整体偏小;但是在某些具体海域,例如北大西洋区域和南半球中纬

度海域等,声吸收系数降低仍然可以到30%~40%。
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注:Δα数据中的“-”表示“降低”

图7 频率为200Hz,3kHz和30kHz时1000m深处海水声吸收系数变化百分比

Fig.7 Computationalerrorofthepercentageofreductioninsoundabsorptionat200Hz,3kHzand

30kHzatthedepthof1000m

  选取6个具有代表性的位置点,计算1851—2100年表层海水声吸收系数的变化情况。这6个位置要么

处在航道位置,要么处在全球气候变化影响较大的地方,是未来需要关注的重点声学区域。图8给出了其计

算结果。由图可知,频率为200Hz和30kHz时,温度对声吸收系数起决定性作用:北极和北太平洋区域的

声吸收系数明显比其他位置大。在3kHz,温度对声吸收系数的影响不明显,声吸收系数主要由酸度和盐度

决定。
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图8 代表性区域声吸收系数变化情况

Fig.8 Temporalevolutionofsoundabsorptioncoefficientinacoustichotspots

3 结 语

本文首次综合考虑了全球气候变化中海水温度、盐度和酸度对声吸收系数的影响。计算结果表明,如果

只考虑海水pH 值变化对声吸收系数的影响,计算偏差将达到40%以上。利用FIO-ESM 计算了1851—

2100年间声吸收系数的变化情况。结果表明,在感兴趣的区域声吸收系数均出现不同程度的下降,最大可

达50%以上。声吸收系数的降低将直接增加声传播距离,声呐的作用距离理论上可以得到提高;但是,行船

等产生的噪声传播距离也更远,背景噪声级有可能升高,最终得到的声呐信噪比是提高还是降低,仍然需要

进一步研究。此外,随着声吸收系数降低,海洋哺乳动物将更多地暴露在可能的人为噪声中,依靠声波来探

测食物和交流的海洋哺乳动物有可能得到更大的捕食距离和活动范围。这些海洋生物的适应性也需要进一

步的研究。
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TheEffectofGlobalClimateChangeonOceanSoundAbsorption
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Abstract:Thetemperature,salinityandpHarethethreekeyparametersthatinfluencetheseawaterab-
sorptionofsound.Thevariationsofthesethreeparametersintheyears1851—2100arestudiedbasedon
theFirstInstituteof Oceanography-Earth System Model (FIO-ESM)underthehighestemission
condition,RCP8.5.Thesethreeparametersareconsideredtogethertoevaluatetheevolvementoftheoce-
anicsoundabsorption.TheresultsfromtheFIO-ESMshowthatthetemperatesundergoincreasesinvari-
ousdegreesforthemostpartsoftheoceanfrom1851to2100.Oceanacidificationissignificant.Thesalini-
tyneartheArcticisreduceddramatically.Thesimulationresultsshowthattherewillbea40%relativeer-
rorinthepredictionifonlytheeffectoftheacidityisconsidered.Theresultsalsoshowthatthesoundab-
sorptionoftheglobaloceanisreducedinvariousdegrees,withsomeareadecreasingasmuchas70%,as
theglobalclimatechangedevelops.
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