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利用卫星遥感海面温度、高度联合反演南海北部三维温度场 
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摘要: 利用历史观测得到的温度剖面数据, 通过严格筛选和插值, 建立了南海北部的气候态垂向温度

剖面。随后, 利用回归统计分析的方法构建了海面温度异常(SSTA)、海面高度异常(SSHA)联合扩展温

度剖面的经验回归模型, 并采用卫星遥感得到的 SST 和 SSH 数据扩展了南海北部的三维海洋温度场, 

其时间分辨率为天, 空间分辨率为 0.25°×0.25°。通过与观测数据的对比研究, 扩展得到的温度场可以

较为准确地反映南海北部温度剖面的结构特征, 并且能有效地体现出一些中尺度变化过程。结果表明, 

本研究反演得到的三维温度扩展场是较为可靠的, 它可以作为海洋数值模型的初始场, 实现现场观测

数据和卫星遥感数据的互补, 有助于更好地分析南海北部温度场的三维结构及变化特征。 
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南海北部是北太平洋最大的边缘海区域 , 最大

深度超过 5 000 m, 受地形、季风和黑潮入侵的影响, 

温度结构多变, 存在着大量的中尺度涡旋[1-3]。该区域

的涡旋主要来自于黑潮入侵过程中的流环脱落[4-6]。

此外, 黑潮的斜压不稳定、风应力旋度变化以及沿岸强

流的不稳定性也是导致南海涡旋生成的重要原因[7-9]。 

目前, 来自 Argo、CTD、XBT 和海洋观测站的

温度观测资料日益增多, 特别是大量的 Argo 观测

剖面在海洋观测系统中发挥了重要作用。例如, Nan

等[10]通过现场观测分析了南海北部 3 个长周期反气

旋涡的垂直结构。胡等[11]通过巡航数据分析了一个

穿越南海的非线性涡旋。然而, 现有观测资料的空间

分辨率仍然较低, 且不能实时地描述海洋内部的结

构和变化特征。另一方面, 卫星遥感技术的不断发展

提供了完整的海面温度(SST)和海面高度(SSH)资料, 

它们能够实时地监测海面信息且具有较高的空间分

辨率。基于卫星观测资料得到的海面信息, 中尺度涡

旋的研究成果大量涌现 [12-15], 包括南海这样的涡旋

活跃区域[16-18]。但通过卫星资料得到的结果仅仅停

留在海表面上, 我们无法得到海表面以下的任何信

息。因此, 将现场观测和卫星观测相结合是研究海洋

三维结构特征及变化的重要方式。 

早在 20 世纪 80 年代, Hurbburt[19]就提出了一种

利用海面信息反演温度剖面的动力学方法, 他构建

了一个数值海洋模型, 将模拟的高度计数据通过动

态指令传递到海洋内部。 随后, 众多的统计学方法

相继产生 [20-24], 主要包括正交函数分解法和耦合模

态分析法。目前, 基于回归分析方法结合卫星观测资

料和海洋内部信息的研究相对成熟 [25], 回归分析法

是一种基于数学统计原理的数据分析方法, 它首先

对大量的统计数据进行数学处理, 通过确定因变量

与某些自变量的相关关系, 建立一个相关性较强的

数学函数表达式(回归方程), 并对其加以推广, 进而

用于预测因变量未来可能发生的变化。利用回归分

析方法 , 可以建立反映海洋三维温度场和海表面

SST、SSH 之间数值关系的数学模型, 即经验回归模
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型 , 进而确定变量之间是否存在相关关系 , 若存在

则求出其数学表达式。相较于动力学反演方法、正

交函数分解法和耦合模态分析法, 回归分析法不要

求历史观测资料具有时空连续性, 且计算方法更为

简单且可操作性更强[25-26]。本文参考回归分析方法, 

利用南海北部的历史温度剖面观测资料, 构建 SST, 

SSH 联合扩展温度剖面的经验回归模型, 然后利用

卫星资料扩展了该区域的三维温度场, 并对其进行

了检验。 

1  数据和处理方法 

本文使用的历史温度剖面观测资料来自于全球

海洋数据中心 (National Oceanographic Data Center, 

NODC)提供的 WOD13(World Ocean Database 2013), 

主要包括高分辨率 CTD, XBT, DRB, PFL, OSD 和

MRB 等观测资料。其空间范围为 110°~125°E, 15°~ 

25°N, 时间范围为 1993 年 1 月 1 日到 2018 年 1 月 1

日。这些 Argo 站点的分布如图 1 所示, 它们覆盖了

整个南海北部。此外, 为了得到更有用的数据, 提高

结果的准确性, 需要对原始数据进行筛选和插值, 具

体步骤如下:  

1) 在定义的空间和时间范围内提取所需的数据, 

包括温度, 盐度, 经度, 纬度, 深度和日期。 

2) 删除值为 NAN(Not a Number, 非数)的数据。 

3) 选择温度在 0~35 , ℃ 盐度 31~36 的数据。 

4) 删除垂直方向上数据数量少于 3 的观测站点。 

5) 通过线性插值构建一个标准层的数据集, 垂

直方向上共分为 30 层: 0, 5, 15, 20, 25, 30, 35, 50, 75, 

100, 125, 150, 175, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 
600, 700, 800, 900, 1 000, 1 100, 1 200, 1 300, 1 400, 
1 500 m。虽然 WOD13 资料提供了非常高的垂向 

 

图 1  南海北部观测剖面站点的分布 

Fig. 1  Distribution profiles of the observation stations in 
the northern part of the South China Sea 

分辨率的数据 , 但在数据筛选的过程中发现 , 温度

剖面在 500, 600 m 以下的深度变化非常不明显, 远

不如 500 m 以上的深度。故在海表面至 500 m 之间, 

我们一共分了 20层, 基本和WOD13数据相当, 而将

温度变化不明显的深层水分为 10 层, 这样的分层既

不会影响整体的研究结果, 也在之后的回归统计分

析中减少了很多的计算量。 

本文用于对扩展温度场进行统计检验的温度剖

面数据来自于全球海洋温盐剖面计划 (GTSPP)和

Argo 数据集提供的温度剖面数据。GTSPP 自 1990 年

1 月 1 日开始以来, 至 2014 年 12 月 31 日已累计提

供了 1 817.4 万观测站点的温盐剖面数据集, 该数据

集以 XBT 为主, 具有较强的时效性, 可通过 NODC

网站下载。Argo 数据集包括全球 Argo 数据集和中国

Argo 数据集, 它们累计提供了超过 140 万组温度观

测断面, 可通过中国 Argo 实时资料中心网站下载。

此外, 用来自 NODC 的 WOA13(World Ocean Atlas 

2013)的气候态温度数据作为初始场, 并与反演结果

进行比较。WOA13 数据集提供了客观分析的标准层

数据。空间分辨率为 1°, 时间分辨率为月平均。该

数据是平滑之后的结果, 其中涡流等中尺度信号被

平滑, 因此可作为背景场检验由中尺度作用引起的

温度结构异常。 

本文使用的 SST 数据为美国远程遥感系统(RSS)

提供的最优插值微波和红外波段融合的 SST 资料

(MW_IR)。该数据结合了微波观测不受云层限制和

红外观测分辨率高的优点, 融合了 4 个微波传感器

和 2 个红外传感器的观测, 其中微波传感器包括热

带降雨观测卫星 (TRMM)搭载的微波成像仪 (TMI), 

EOS 和 GOCM-W1 卫星搭载的高级微波扫描辐射

计(AMSR-E 和 AMSR-2)、WinSat 微波辐射计, 而红

外传感器包括 Terra 和 Aqua 卫星搭载的中等分辨率

成像光谱仪(MODIS), 该资料的空间和时间分辨率

分别为 9 km 和 1 d。本文使用的卫星高度计资料

(SSH)来自于 AVISO 分发的数据产品, 包括笛卡尔

网格下的、空间分辨率为 0.25°×0.25°、多卫星数据

融合的日平均海表面高度异常数据。它融合了从

1993 年至今的 Jason-1、Jason-2、Envisat RA2 和 HY-2

高度计数据, 时间范围为 1993—2018 年。 

目前利用海面信息反演三维温度场的回归模型

主要有 3 种: 利用 SST 的多项式、利用 SSH 的多项

式, 和利用 SST、SSH 联合的多项式, 第三种多项式

很好地结合了 SST 和 SSH 两种卫星观测资料, 并且
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前人的研究结果已经多次指出, 利用 SST 和 SSH 联

合反演得到的海洋三维温度剖面 , 优于单独利用

SST 或 SSH 反演的结果[26-28], 所以本文中直接采用

了 SST 和 SSH 相结合的多项式。 

首先 , 每个剖面的海面动力高度可以通过其温

度和盐度计算:  

   
 0

, , 0,35,
d

0,35,

H T S P P
h z

P

 


    ,      (1) 

其中 为海水比容,  (0, 35, P)为海水温度为 0℃、

盐度为 35 时的比容, H是海水的深度。 

然后建立 SST, SSH 和温度剖面之间的回归关系:  
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 (2) 

其中 Ti,k(Tss, h)– ,i kT  是水下温度距平信号, Tss– ,1iT  

和 h– ih 分别为海面温度和海面高度的距平信号 , 

Ti,k(Tss, h)表示扩展网格点坐标 i、深度 k处的温度值, 

a1,i,k, a2,i,k 和 a3,i,k 是回归系数, 它们可以由大量的现

场观测数据回归统计得到。 

值得注意的是 , 虽然我们只采用了一种结构的

多项式 , 但由式 (2)可以看出 , k 表示每层的深度 , 

我们在每一层 (30 层 )都根据足量的历史观测温度

剖面数据确定了该层的回归系数 , 它们在每层中

是不同的 , 取决于该层的历史温度剖面资料 , 所以

由式 (2)扩展得到的温度场在垂向上的每一层都是

相对独立的, 都能较好地反映出实际温度剖面的变

化特征。 

2  结果与讨论 

2.1  海洋三维温度静态气候场构建 

为了能够利用海洋卫星遥感数据对水下的三维

温度和盐度进行时空扩展, 需要首先建立水下三维

温度的基本态, 即静态温度气候场。 

以 WOA13温度数据作为初始场, 采用最优插值

数据同化技术, 同化预处理后的历史温度剖面观测

资料(WOD13), 形成不同水深层次、各网格点上的温

度静态气候场产品。 

方程(3)表示利用最优差值法, 形成每个格点位

置 i, 深度上第 k层的气候态温度数据 TC, i, k。 

 C, , B, , , 0, , B, ,
1

N

i k i k i j i k i k
j

T T w T T


   ,     (3) 

其中, T0, i, k为位置 j处的历史温度观测数据, TB, i, k 为

插值位置的气候学温度, N为格点位置 i附近的观测

点个数。权重系数 wi, j通过下面的方程求得:  

i i iCW F ,              (4) 

其中, wi, j为矩阵Wi的元素, cm, n为矩阵Ci的元素, 并

且为初始猜测温度的误差协方差 cfg, m, n与不同观测位

置观测误差 rm和 rn的协方差 c0, m, n之和, Fi为网格点

与观测点之间的初始猜测误差协方差矩阵。得到的温

度静态气候场为水平分辨率为 0.25°的月平均数据。 

利用建立的南海北部静态气候场数据 , 将温度

剖面取水平平均 , 得到温度剖面的垂直分布图 , 将

其与相同海区的 WOA13 各月的垂向温度剖面结果

进行比较(图 2)。可以看出, 与 WOA13 的结果相比, 

获得的温度曲线略有变化: 600 m 以下深度的温度高

于 WOA13, 约 0.3℃; 在 600 m 以上的深度, 静态气

候场各月的温度与 WOA13 接近。图 3 显示了温度分

布的标准偏差的垂直分布。它们的值相对接近, 并且

在温跃层附近达到最大值, 约 1.8℃。此外, 随着水深的

增加, 温度的标准偏差逐渐减小, 当水深超过 1 000 m

时, 温度的标准偏差接近最小值约 0.2℃。 

2.2  海洋三维温度场扩展及检验 

根据方程(2), 利用 SST 和 SSH 数据集, 将得到

的温度静态气候场扩展为空间分辨率为 0.25°, 时间

分辨率是 1 d 的三维动态温度场。随后, 对近 20 年

来 GTSPP 数据集和 Argo 数据集中的温度剖面观测

数据经过筛选和质量控制, 整理为用于统计检验的

观测数据集。 

2.2.1  温度扩展场的统计检验 

将扩展得到的三维温度场数据插值到每个观测

位置上得到相应的扩展温度结果, 并且逐月计算扩展

结果和观测结果之间的误差, 其垂向分布如图 4 所示, 

表 1 为垂直方向上每层的误差数值。结果表明, 温跃

层附近(50~100 m)的误差较大, 普遍超过 1 ; ℃ 在温

跃层以下, 随着深度的增加, 误差急剧减少; 在 7 月

份 75 m 水深处, 误差达到最大值 1.55℃。 

2.2.2  温度扩展场的单个剖面检验 

在图 5 中选择了站点 20110303 和 20110822。将

扩展的温度曲线与图 6 中的观察数据进行比较。结

果表明 , 扩展剖面非常接近实际观测剖面 , 误差小

于 1℃, 证明扩展场是有效的, 可以应用于该区域。 

2.2.3  温度断面的比较 

选择台湾岛和吕宋岛之间的观测断面来检验扩

展结果。部分的位置如图 7 所示。观测断面的起始

位置是(118.0°E, 21.5°N), 最终位置是(124.0°E, 16.5°N), 



 

4 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 11 期 

 

图 2  南海北部月平均气温剖面图 

Fig. 2  Monthly temperature profiles in the northern part of the South China Sea 

 

图 3  南海北部静态气候温度场各月标准偏差的垂直分布 

Fig. 3  Vertical distribution of the monthly standard deviation of the static climatetemperature field in the northern part of the 
South China Sea 

 

观测时间是 2000 年 3 月 19 日。从观测到的温度剖面

(图 7a)可以看出, 该观测断面附近存在一个较强气

旋涡的特征, 导致等温线在 122.0°E 附近向上凸起; 

而在 120.8°E 和 123.3°E 附近等温线下沉, 该位置有

反气旋涡的特征。相较于 3 月的 WOA13 气候态温度

剖面(图 7c), 扩展得到的温度剖面(图 7b)能更好地反

映海洋内部温度结构的变化特征, 且观测断面的中

尺度特征也得到了清晰的体现。 
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图 4  南海北部扩展温度场各月误差的垂向分布 

Fig. 4  Vertical distribution of monthly errors of the expanded temperature field in the northern part of the South China Sea 

 
表 1  南海北部扩展温度场各月误差的数值 
Tab. 1  Values of monthly errors of the expanded temperature field in the northern part of the South China Sea 

温度剖面各月误差/℃ 
深度/m 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

0 0.52 0.49 0.64 0.49 0.65 0.72 0.81 0.71 0.67 0.56 0.65 0.54 

5 0.48 0.46 0.59 0.45 0.61 0.66 0.75 0.66 0.63 0.52 0.60 0.50 

10 0.45 0.43 0.55 0.43 0.57 0.62 0.70 0.62 0.59 0.49 0.57 0.47 

15 0.46 0.44 0.57 0.44 0.58 0.64 0.72 0.63 0.60 0.50 0.58 0.48 

20 0.48 0.45 0.58 0.45 0.60 0.66 0.74 0.65 0.62 0.51 0.60 0.49 

25 0.51 0.48 0.62 0.48 0.64 0.70 0.79 0.69 0.66 0.55 0.63 0.52 

30 0.56 0.53 0.69 0.53 0.70 0.77 0.87 0.76 0.73 0.60 0.70 0.58 

35 0.61 0.58 0.75 0.58 0.77 0.85 0.95 0.84 0.80 0.66 0.77 0.64 

50 0.84 0.80 1.03 0.79 1.06 1.16 1.31 1.14 1.09 0.91 1.05 0.87 

75 1.00 0.95 1.22 0.94 1.26 1.38 1.55 1.36 1.30 1.08 1.25 1.04 

100 0.89 0.85 1.10 0.84 1.12 1.23 1.39 1.22 1.16 0.96 1.12 0.93 

125 0.84 0.80 1.03 0.79 1.05 1.16 1.30 1.14 1.09 0.90 1.05 0.87 

150 0.71 0.67 0.87 0.67 0.89 0.98 1.10 0.97 0.92 0.77 0.89 0.74 

175 0.67 0.64 0.82 0.63 0.84 0.93 1.05 0.91 0.87 0.72 0.84 0.70 

200 0.62 0.59 0.76 0.58 0.78 0.85 0.96 0.84 0.80 0.67 0.77 0.64 

250 0.55 0.52 0.67 0.52 0.69 0.76 0.85 0.75 0.71 0.59 0.69 0.57 

300 0.55 0.52 0.67 0.52 0.69 0.75 0.85 0.74 0.71 0.59 0.68 0.57 

350 0.50 0.47 0.61 0.47 0.62 0.68 0.77 0.67 0.64 0.53 0.62 0.51 

400 0.42 0.40 0.51 0.40 0.53 0.58 0.65 0.57 0.54 0.45 0.53 0.43 

450 0.32 0.30 0.39 0.30 0.40 0.44 0.50 0.43 0.41 0.34 0.40 0.33 

500 0.22 0.21 0.27 0.21 0.28 0.31 0.35 0.31 0.29 0.24 0.28 0.23 

600 0.18 0.17 0.23 0.17 0.23 0.25 0.29 0.25 0.24 0.20 0.23 0.19 
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续表   

温度剖面各月误差/℃ 
深度/m 

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

700 0.15 0.14 0.18 0.14 0.19 0.20 0.23 0.20 0.19 0.16 0.19 0.15 

800 0.10 0.09 0.12 0.09 0.12 0.14 0.15 0.13 0.13 0.11 0.12 0.10 

900 0.06 0.06 0.08 0.06 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 0.07 0.08 0.07 

1 000 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 

 

图 5  两个观察站和一个温度断面 

Fig. 5  Two observation stations and a temperature cross section 

 

图 6  南海北部两个观测站的温度剖面 

Fig. 6  Temperature profiles of two observation stations in the northern part of the South China Sea 

 
2.2.4  吕宋暖涡过程中的温度场模拟 

吕宋暖涡 LWE(Luzon Warm Eddy)是南海北部

靠近吕宋海峡附近的一个季节性反气旋涡, 其中心

位于约 117.5°E, 21°N[29]。袁[30]等使用高度计数据来分

析该涡旋的特征, 并将其命名为“吕宋暖涡(LWE)”。

图 8 为吕宋暖涡期间 SLA(sea level anomaly, 海面高

度距平 )的变化 , 黑色方框为观测区域 , 不难看出 , 

在 2006 年 9 月 15 日至 2006 年 11 月 5 日期间吕宋

海峡西侧(观测区域)具有较高的 SLA, 反气旋涡逐

渐成形。随后涡旋逐渐向西移动, 观测区域内 SLA

也随之降低。 

图 9分别展示了基于观测数据和扩展温度场的

观测区域(图 8)中温度分布的时间序列。观测区域

的温度剖面数据来自于中国 Argo 计划中的浮标

2900391, 与观测数据类似, 扩展温度场的结果清楚

地反映出了观测区域在吕宋暖涡过程中温度的结构

及变化特征。由于受到吕宋暖涡的影响, 2006 年 11 月

之前 ,  海洋上层温度高达 28℃ ,  温跃层深度超过 
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图 7  断面 2000-03-19 基于不同资料的温度剖面 

Fig. 7  Temperature profiles of the cross section 2000-03-19 based on the observations 

注: a: 2000 年 3 月 19 日实测温度断面; b: 2000 年 3 月 19 日扩展温度场模拟的温度断面; c: 3 月 WOA13 温度断面 

 

图 8  2006 年 9 月 15 日至 2007 年 1 月 15 日吕宋海峡西侧的 SLA 分布 

Fig. 8  SLA (colors) from September 15, 2006 to January 15, 2007 of the western part of the Luzon Strait 
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图 9  2006 年 9 月 15 日至 2007 年 1 月 15 日观测区域的实测温度剖面序列和扩展温度场模拟的温度剖面序列 

Fig. 9  Temperature profiles of the observed region (black squares in Fig. 8) from September 15, 2006 to January 15, 2007 based 
on the observation data and expanded temperature field  

 

150 m。随着吕宋暖涡的逐渐离开、消失, 观测区域

的温跃层逐渐上升至 120 m 以上, 上层海洋温度也

逐渐降低至 22℃。 

3  结论 

海洋内部温度信息是海洋学研究的基本内容 , 

对描述海水性质方面起着至关重要的作用, 而卫星

资料与观测资料的结合则是全面分析海洋内部结构

特征的重要手段。本文首先对历史 Argo 剖面观测资

料(WOD13)进行了筛选和插值 , 建立了南海北部的

静态气候温度场, 描述了它们的月垂直分布。结果表

明, 所获得的温度曲线与 WOA13 的结果相似, 且它

们的标准偏差相对接近, 在温跃层附近较大。随后, 

通过线性回归分析方法建立由海面信息反演海洋内

部三维温度场的经验回归模型。利用卫星遥感 SST

和 SSH 数据集构建了南海北部空间分辨率为 0.25°、

时间分辨率为 1 d 的三维温度场, 并用最近 30 年的

温度观测数据进行了检验。结果表明, 扩展温度剖面

的月误差普遍小于 1.0 , ℃ 在温跃层附近略大, 最大

达到 1.55℃。单个观测站点的扩展温度剖面同样与

实际观测结果相近。此外, 通过与实测资料的对比分

析, 扩展得到的三维温度场能够清晰地反映海洋断

面温度场的垂直结构和其内部的中尺度特征, 并且

准确地模拟了某一观测区域(图 8)在吕宋暖涡过程中

三维温度场的结构变化特征。 

综上所述 , 本文得到的扩展三维温度场具有较

低的月平均误差, 它既能较为真实地反映海洋的垂

直结构和内部变化特征, 又能展示海洋内中尺度过

程。该扩展场可以作为海洋数值模型的初始场, 有效

结合观测数据和卫星数据, 更加准确地分析南海北

部温度的三维结构及变化特征。在今后的研究中, 我

们将进一步改进回归模型并通过同化技术等手段提

高反演精度。 
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Abstract: On the basis of historically observed temperature profile data, a static climate temperature field was es-

tablished through strict screening and interpolation. Then, regression analysis was used to build an empirical re-

gression model to invert temperature profiles based on the sea surface temperature (SST) and sea surface height 

(SSH) anomalies. Finally, a three-dimensional temperature field was expanded in the northern part of the South 

China Sea using the remote satellite SST and SSH, whose temporal resolution is daily and spatial resolution is 0.25°× 

0.25°. Compared with the observational data, the expanded temperature field can accurately reflect the structure of 

the temperature profiles and can well describe some mesoscale variabilities in the northern part of the South China 

Sea. Results showed that the expanded temperature field is reliable and can be used as the initial field of the nu-

merical model to determine the complementarity between observed and satellite data. Thus, a more in-depth analy-

sis of the three-dimensional structure and variation characteristics of the temperature profiles in the northern part of 

the South China Sea can be conducted. 
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