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摘  要  南海上层海洋温度垂向结构对海洋气候研究及海洋防灾减灾具有重要意义，然而由于现场观测

数据有限，很难获取高时空分辨率的网格化数据。基于 2007–2021 年的 Argo 剖面数据、海面高度异常数据和

月平均气候态数据，评估了两层动力模型和多层回归模型在南海海区反演海洋温度结构的性能。两层动力模

型反演得到的 26 ℃（D26）与 20 ℃（D20）等温线深度的均方根误差分别 13.25 m 和 21.12 m，多层回归模型

的 D26、D20 均方根误差分别 11.55 m 和 14.32 m。通过对比 2 种模型的结果：多层回归模型在时间与空间上

反演结果性能更佳。2 种模型反演的南海上层海洋热含量空间分布较为一致，均能应用于台风“威马逊”的强

度评估；然而，在南海特殊的强内潮的背景下，2 种模型得到的 D20 性能都有所降低。 
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Abstract  The vertical structure of ocean temperature in the South China Sea is important for climate research 
and marine disaster prevention and mitigation. Due to the limited in-situ observation data，it is difficult to obtain the 
vertical temperature structure in the South China Sea with high spatiotemporal resolution. This study evaluates the 
performance of the two-layer dynamic model and the multi-layer regression model in ocean temperature structure 
inversion based on the Argo data，the sea level anomaly（SLA）data and the World Ocean Atlas 2018（WOA18）
data from 2007 to 2021. After comparing the two models，we find the Root Mean Square Error（RMSE）of D26 and 
D20 of the two-layer dynamic model are 13.25 m and 21.12 m，while RMSE of D26 and D20 of the multi-layer 
regression model are 11.55 m and 14.32 m. Overall，the multi-layer regression model has smaller error and better 
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performance in time and space than the two-layer model. However，further analysis indicates that the spatial 
distribution of tropical cyclone heat potential in the South China Sea inverted by the two models is relatively 
consistent，and both of them can react to the intensity assessment of Typhoon Rammasun（2014）. Additionally，
under the influence of the special strong internal tides in the South China Sea，the performance of D20 obtained by 
both models is reduced. 

Key words  South China Sea；vertical structure of ocean temperature；two-layer dynamic model；multi-layer 
regression model 

0  引言 

海洋温度是海水最重要的变量之一，在海洋生

态系统、海洋动力学和气候变化的研究中发挥着十

分重要的作用[1-2]。上层海洋温度在多种海洋与大

气动力过程中都具有重要的调制作用。例如，温度

较高（>26℃）的上层海洋是热带气旋（Tropical 

Cyclone，TC）生成和发展的能量来源[3]。台风的

增强取决于上层海洋的温度结构，即上层海洋热含

量（Tropical Cyclone Heat Potential，TCHP），TCHP

较大的海域更容易使台风增强[4]。上层海洋温度在

研究海洋热浪[5]、温跃层[6]等演变过程中也具有重

要作用。因此，准确描述上层海洋温度结构的状况，

对加深海洋中各个尺度的动力过程的理解具有重

要的指导意义。 

上层海洋温度观测有多种方式，但目前主要依

赖于卫星观测和现场观测。卫星遥感能进行大面观

测，但只能得到海表温度。而剖面数据则依赖于现

场观测，如 ARGO（Array for Real-time Geostrophic 

Oceanography）、船载温盐深仪、水下滑翔机、投

弃式深温仪等，但现场观测难以达到较高水平的时

空覆盖率。因此，前人通过构建模型来反演海洋上

层温度结构。早在 1999 年，SHAY 等人便提出了

两层动力模型[7]，该模型以 20℃等温线将海洋分为

上下 2 层，通过卫星测得的海面高度异常（Sea 

Level Anomaly，SLA）推导出 20℃等温线深度，

再根据气候态 20℃与 26℃等温线深度的比值，计

算 26℃等温线的深度。2007 年，PUN 等人将该两

层重力模型应用到太平洋海区进行验证，并说明该

模型适用于台风频发季节的太平洋南部和中西部，

并且在模型可适性和上层海洋热含量估算上优于 

结构复杂的NPACNFS（North Pacific Ocean Nowcast/ 

Forecast System）模型[8]。2014 年，PUN 等人将该

模型进一步优化，提出多层回归模型。该模型基于

SLA 与海水温盐结构变化的相关性[9]，构建等温线

深度变化与对应的 SLA 之间的线性回归方程，得

到回归系数，通过回代系数与卫星 SLA 数据，可

反演出 26 条等温线（4~29 ℃）深度值。与两层动

力模型相比，多层回归模型反演的等温线深度具有

更高垂向分辨率，误差更小，使得计算的 TCHP 更

加接近观测值[10]。 

目前，从海面数据反演出海洋上层海洋温度结

构的研究大多关注大西洋[11]、太平洋[12]和印度洋[13]

等海区，但对于南海的相关研究较少。南海作为西

太平洋最大的边缘海，具有独特的地理位置和复杂

的动力学特征[14]，蕴含着多尺度的海洋与大气动力

过程，对区域气候具有深远的影响。因此，本文主

要基于 2007–2021 年的 ARGO 剖面数据、海面高

度异常数据和月平均气候态数据，评估了两层动力

模型和多层回归模型在南海海区反演海洋温度结

构的性能。2007–2014 年 ARGO 数据用于构建模

型，然后运用两层动力模型和多层回归模型来反演

2015–2021 年南海海域（5°N–25°N，105°E–120°E）

的等温线深度，并进行 2 个模型的对比和验证。然

后通过 2 个模型反演的南海海洋垂向结构计算

TCHP，并应用于台风“威马逊”的强度估计。最

后评估 2 种模型在强内潮的背景下反演 20℃等温

线的深度（D20）的性能。 

1  数据 

ARGO 是一种自主式浮标，由 ARGO 全球海

洋观测网计划的成员国实施布放。本文选择南海 
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5°N–25°N，105°E–120°E 的范围为研究海域。选择

研究区域内的 ARGO 温度剖面数据，时间范围为

2007–2021 年。其中：2007–2014 年的温度数据参

与多层回归模型的计算，2015–2021 年的温度数据

用于模型与观测数据的对比验证。本文所用的

ARGO 数据由中国 ARGO 实时资料中心（http：

//www.argo. org.cn）提供。 

虽然下载的 ARGO 数据已经通过了相关质量

控制标准，但为了确保数据的高质量，本文仍采取

进一步的质量控制来筛选。主要针对各个数据的温

度、压力的质量控制标记，第 1 个剖面数据点是否

在标准范围内，数据点的温度、深度跃值不能太大，

具体筛选条件和对应阈值列于表 1。南海研究区域

内 2007–2014 年 ARGO 剖面数据共 10 320 个剖面，

2015–2021 年 ARGO 剖面数据共 4 414 个剖面。经

过质量控制后，2007–2014 年共筛选出 9 962 个

ARGO 剖面用于多层回归模型计算，2015–2021 年

共筛选出 4 336 个剖面用于验证分析。平均来说，

大约 3%的配置文件被此附加质量控制条件排除。

回归和验证的 ARGO 位置如图 1 所示。 

 
表 1  Argo 剖面质量控制条件 

Table 1  Argo profile quality control conditions 

条件 筛选标准 

温度、压力的质量控制标记 1 

第 1 个剖面数据点 温度 0~35℃，深度 0~10 m 

最深数据点 >200 m 

相邻数据点温度、深度跃值 温度跃值<1℃，深度跃值<300 m

剖面数据点总数 >10 个 

 
此外，本文还选择中国 ARGO 实时资料中心

提供的 2021 年 7 月的月平均，空间分辨率为 1°×1°

的全球海洋 ARGO 网格数据产品（BOA_Argo）验

证模型反演温度结构的空间分布[15]。 

海面高度异常（SLA）数据是哥白尼海洋中心

（https：//resources.marine.copernicus.eu）提供的全

球海洋网格化海面高度数据集[16]，该产品是相对于

1992–2012 年海面高度平均值计算的结果，由 T/P、

ERS、Setinel-3A、Jason-3、HY-2A、Saral 和 Altika

等多颗卫星的海面高度异常数据通过最优插值整

合而成[17]。该数据集时间分辨率为 1 D，空间分辨

率为 0.25°×0.25°。 

 

图 1  南海海区参与回归和验证的 ARGO 位置（红点代

表 ARGO 剖面） 
Fig. 1  ARGO locations in the South China Sea region 

involved in regression and validation（The red dots 

represent the Argo profile） 
 

海表温度（Sea Surface Temperature，SST）数

据来自 Remote Sensing Systems（https： //www. 

remss.com），主要整合 TMI，AMSR-E，AMSR2，

WindSat，GMI 等传感器的数据，通过最优插值得

到海表温度数据产品[18]，时间分辨率为 1 d，空间

分辨率为 0.25°×0.25°[19]。 

世界海洋图集数据 WOA18（World Ocean Atlas 

2018，WOA18）是来自美国国家海洋大气局（NOAA），

根据世界海洋数据库（World Ocean Database 2018，

WOD18）等项目更新后的数据集。为了计算等温

线的深度变化值与多年月平均海水密度，我们选择

WOA18 月平均的温盐剖面数据，水平空间分辨率

为 0.25°×0.25°，0~100 m 垂向空间分辨率为 5 m，

随着深度加深逐渐增加到 50 m。 

潜标能对海洋水文要素进行长期、定点、连续

观测[20]。本文使用的潜标数据来自中国海洋大学依

托国家“863 计划”、国家“973 计划”以及国家

重点研发计划等重大项目，在南海构建的潜标立体
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观测网。为获取海水的流速、温度及盐度等信息，

这些潜标所携带的仪器包括 ADCP、海流计、温盐

链等。本文选择了 1 套位于吕宋海峡西侧（119.9°E，

21.28°N）的潜标在 2015 年 7 月 27 日至 2016 年 1

月 11 日期间的每小时分辨率的温度数据来评估内

潮对多层回归模型的影响。本文所使用的所有数据

信息如表 2 所示。 

 
表 2  数据信息摘要 

Table 2  Summary of the data used in this study 

数据名称 水平分辨率 
时间分 

辨率 
时间 区域 

ARGO 0.25°×0.25° 1 d 2007–2021 年 

BOA_Argo 1°×1° 1 月 2021 年 7 月 

SLA 0.25°×0.25° 1 d 2007–2021 年 

SST 0.25°×0.25° 1 d 2015–2021 年 

WOA18 0.25°×0.25° 1 月 2005–2017 年 

经度
105°E–120°E

纬度
5°N–25°N

潜标 － 1 h 
2015 年 7 月 27 日

–2016 年 1 月 11 日
119.9°E，
21.28°N 

 

2  模型介绍 

2.1  两层动力模型 

两层动力模型也是基于 SLA 推导出上层海洋 

温度结构的一种模型。该模型将 D20 定义为上层

海洋厚度，具体公式如下： 

   
2( , , )

, , ( , , ), ,
2( , , ) 1( , , )

20 20 x y m
x y m x y tx y t

x y m x y m

D D



 

 


（1） 

式中：x，y 代表位置坐标；m 为月份，t 为日期 20D ；

为多年月平均后 20℃等温线深度，基于 WOA18

温度剖面数据计算得出； 1 和 2 为基于 WOA18

气候态温盐数据计算得到的上层（海面到 20℃等

温线）和下层（20℃等温线到海底）的海水密度；

 为海面高度异常。接下来通过 D20 可以计算出

26℃等温线深度（D26），计算公式如下： 

 
 

 
 

, ,

, , , ,
, ,

26
26 20

20

x y m

x y t x y t
x y m

D
D D

D
       （2） 

式中： 26D 为气候态 26℃等温线深度，同样是基

于 WOA18 温度数据计算得出。D20、D26 这 2 条

等温线大致构成海洋温度剖面。上层海洋热含量

TCHP 是从 26℃等温线深度到海洋表面的综合热

含量，计算公式如下： 

 
26

0
TCHP  d

D

pC T z z         （3） 

式中：CP为水在恒压下的容热，取 4 178 J·kg–1·m–3；

ρ为上层海洋的平均密度，取为 1 026 kg·m–3。两

层动力模型的实现流程如图 2 所示。 

 

图 2  两层动力模型的实现流程 
Fig. 2  Implementation process of two-layer dynamic 

model 
 

2.2  多层回归模型 

海面高度的变化与温盐结构分布密切相关[21]，

通常情况下，当海面高度正异常时，等温线深度在

平均水平上得到加深，而当海面高度为负异常时，

表示等温线深度变浅[22]。图 3 为 2021 年 7 月 31 

 

图 3  南海海区 2021 年 7 月 31 日海面高度异常 
Fig. 3  Sea level anomaly in the South China Sea area on 

July 31，2021 
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日通过卫星高度计得到的海面高度异常，由于近岸

水深较浅的地方高度计效果不佳，排除 500 m 水深

以浅区域的 SLA 数据。一共有 9 962 个 ARGO 剖

面，基于上述剖面来构建 SLA 与 4~29 ℃等温线深

度变化值的线性回归。ARGO 剖面数据无法满足在

每 0.25°的网格中都有观测数据参与线性回归，因

此我们运用了移动窗口。 

线性回归方程主要通过将等温线深度的位移

回归到相应的 SLA 值来构造，此处位移是原位剖

面和气候剖面之间的等温线深度差，原位剖面即

ARGO 数据，气候剖面即 WOA18 的温度数据。每

条原位剖面中的等温线深度位移（ΔD）可导出为 

     4,5,......, 29i i iD D D i         （4） 

式中： iD 和 iD 分别是等温线的原位深度和气候

深度；i 是从 4℃到 29℃的等温线。然后通过最  

小二乘拟合将原位剖面每条等温线中的深度位

移 iD 与其对应的 SLA 线性回归。每个网格上每

个等温线的深度月度回归方程通过以下公式获

得：  

 ( , , , ) ( , , , )i x y m i x y m iD a b          （5） 

式中： 为卫星观测到的海面高度异常 SLA；a 和

b 分别是表示斜率和偏移量的线性回归系数，这 2

个系数都是位置（x，y）、月份（m）和等温线（i）

的函数。使用这组回归方程，可以从 SLA 估计 20℃

等温线深度的位移（ΔD20）。图 4 是坐标为

115.875°E，17.875°N 网格点 20℃等温线深度的回

归方程建立过程，图 4（a）是 2014 年 1 月 3 日在

该点的 ARGO 垂向温度剖面，在图 4（b）中用红

点表示。图 4（b）是该点 D20 位移与海面高度异

常的散点图。 

 

图 4  D20 回归方程建立过程  
Fig. 4  Process of establishing the D20 regression equation  

 

将回归系数回代回归方程，通过 2015–2021 年

每天的 SLA 数据，即可反演出时间分辨率为 1 d，水

平分辨率为 0.25°×0.25°等温线深度变化值，结合相

应的等温线气候态深度即可得到等温线的实际深

度。基于多层回归模型的算法，我们可以得到具有

更高的垂直空间分辨率的南海上层海洋温度结构。 

3  验证与评估 

3.1  评估公式 

模型的性能通过与观测数据的对比进行评估，

主要可通过以下 4 个参数进行验证。首先是均方根 

误差（Root Mean Square Error，RMSE），表示模

型结果与观测值之间的偏差，RMSE 越小表示模型

性能越好，公式如下： 

 
 2

1RMSE

N

i i
i

x y

N






         （6） 

误差（Error）指 RMSE 占观测平均值中的百

分比，其公式如下： 

 
RMSE

Error 100%
y

          （7） 

偏差（Bias）表示模型结果与观测值的偏差程
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度，其公式如下： 

 
1

1
Bias ( )

N

i i
i

x y
N 

          （8） 

相关性系数（Correlation，Corr）表示模型结

果与观测值的相关性，其公式如下： 

  

   
1

2 2

1 1

Corr

N

i i
i

N N

i i
i i

x x y y

x x y y



 

 


 



 
    （9） 

式中：xi 为模型结果；yi 为观测数据； x 为模型结

果的平均值； y 为观测数据的平均值；N 为参与验

证的数据量。 

3.2  移动窗口大小 

为了保证模型结果的准确性与可靠性，需先对

多层回归模型的移动窗口大小进行评估，本文主要

比较 3°×3°窗口与 10°×5°窗口在南海海区的准确

性。评估方法为：分别将 2 个移动窗口进行回归，

然后用 2015–2021 年数据进行总体验证，主要对比

2 种窗口的 D20，D26，TCHP，D14 的准确性，结

果如表 3 所示。通过对比结果可以发现，10°×5°

的窗口获得的结果各方面性能都优于 3°×3°窗口的

结果，于是后续验证过程都运用 10°×5°的窗口来构

建回归方程。 

 
表 3  10°×5°（3°×3°）窗口结果 

Table 3  10°×5°（3°×3°）window results 

10°×5°/3°×3° 
窗口 RMSE Error/% Bias Corr 

D20/m 14.32/16.1 13.59/15.78 2.56/2.76 0.78/0.73

D26/m 11.55/13.6 21.39/24.70 –0.42/–0.65 0.72/0.68

TCHP/kJ·cm–2 12.06/13.3 23.62/27.11 –2.85/–3.58 0.90/0.87

D14/m 17.83/19.2 8.01/8.55 4.05/4.07 0.71/0.66

 
3.3  多层回归模型深度可靠性评估 

多层回归模型能获得 4~29 ℃共 26 条等温线

的深度值，文章使用 2015–2021 年南海内的 Argo

数据验证了相同时间内多层回归模型所有等温线

深度的平均 RMSE、Error、Bias 和 Corr。在图 5

（a）中，随着深度的增加，均方根误差 RMSE 略

有增加。其中 26 条等温线深度的平均 RMSE 为

17.18 m，最大的均方根误差为 31.87 m。在图 5（b）

中，与均方根误差随深度的变化相反，误差 Error

随着深度的增加而减小。平均误差 Error 为

13.19%，D16 以下的等温线深度误差都在 10%以

内，其中 D4 的误差最小，仅为 3.03%，但 D29

的误差较大。在图 5（c）中，所有等温线 Bias 均

小于 9 m。在图 5（d）中，所有等温线深度的 Corr

都大于 0.6。对于 8~26 ℃等温线深度来说，多层

回归模型依然具有可靠性，而对于最上层和较深

层的等温线而言，虽然多层回归模型的反演性能

稍弱，但综合性能也在基本范围内。表层反演的

等温线性能稍弱可能是由于混合层与跃层的各尺

度海水动力过程都较为复杂。 

 

图 5  上层海洋热剖面 
Fig. 5  Upper ocean thermal profile 

 

3.4  2 种模型性能对比 

3.4.1  2 种模型一般性对比 

多层回归模型在垂向空间分辨率上具有优势，

但对于多层回归模型在南海的表现是否优于两层

动力模型，还需要进一步的分析判断。本节对 2 个模

型在 2015–2021 年间推导的 D20、D26 与 ARGO

观测值进行比较，散点分布如图 6。2 个模型反演

的等温线深度与 ARGO 观测的等温线深度基本都

分布在斜率为 1 的直线附近，都能够较好地反演

等温线深度。两层动力模型的 D26、D20 均方根

误差分别为 13.25 m 和 21.12 m，多层回归模型的

D26、D20 均方根误差分别 11.55 m 和 14.32 m。

通过对比 2 种模型的结果，多层回归模型 D26 的

RMSE 能减少 1.7 m，误差 Error 减少 4.53%，偏 
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图 6  2015–2021 年两层动力模型、多层回归模型分别

与 ARGO 的 D26、D20 散点图 

Fig. 6  From 2015 to 2021，the two-layer dynamic model 
and multi-layer regression model and Argo's D26 and D20 

scatter plots，respectively 
 

差 Bias 也降低了 5.8 m；对于 D20，多层回归模

型的 RMSE 能减少 6.81 m，误差 Error 减少 7.69%，

偏差 Bias 也降低了 11.06 m；并且多层回归模型

与观测值的相关系数 Corr 也大于两层动力模型。

因此，从总体上看，多层回归模型的性能要优于

两层动力模型。 

3.4.2  2 种模型季节性对比 

然后比较多层回归模型与两层动力模型在不

同月份的性能，用 2015–2021 年南海 ARGO 数据

来评估 2 个模型在 1–12 月的 D20、D26 结果。在

图 7（a）–7（d）中两层动力模型推导 D20 的 RMSE

最大值为 27.99 m，Error 最大值 27.08%，偏差 Bias

最大有 22.86 m。而多层回归模型 D20 的 RMSE 最

大值为 16.2 m，Error 最大为 16.02%，偏差 Bias

最大有 5.07 m，多层回归模型推导的 D20 几乎在

所有月份的 RMSE 和 Error 误差和 Bias 都低于两层

动力模型。在 D26 的评估中，多层回归模型同样

要优于两层动力模型。在图 7（e）–7（h）中，多

层回归模型 D26 在 2 月与 4–12 月里的 RMSE、Error

和 Bias 都要小于两层动力模型：两层动力模型推

导 D26 的偏差 Bias 最大有 12.42 m，而多层回归模

型 D26 的偏差 Bias 最大仅有 1.9 m。相关性系数

2 种模型近似一致。总体来说，多层回归模型衍

生的 D20、D26 性能在大多数月份都要优于两层

动力模型。  

通过模型推导出海洋等温线深度后，即可计算

上层海洋热含量（TCHP）。图 7（i）–7（l）为

2015–2021 年南海 Argo 数据验证 2 个模型在 1–12

月的 TCHP 的结果。在两层动力模型中，TCHP

的 RMSE 最 大 值 21.7 kJ · cm–2 ， Bias 最 大

13.91 kJ·cm–2；而多层回归模型 TCHP 的 RMSE

最大 18.63 kJ·cm–2，Bias 最大–2.35 kJ·cm–2。虽

然两层动力模型在个别月份有优势，但两层动力模

型的最大误差要高于多层回归模型。特别在南海台

风季 5–10 月份，多层回归模型的 TCHP 的 Error、

RMSE 与 Bias 都要低于两层动力模型，同时相关

性系数也更强，因此多层回归模型计算的 TCHP 在

台风的高发期间具有更高的可信度。 

3.4.3  2 种模型空间分布对比 

验证 2 个模型在季节上的性能差异后，继而评

估二者在空间上的可靠度。首先，分别用两层动力

模型和多层回归模型计算出南海区域 2021 年 7 月 
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图 7  多层回归模型与两层动力模型的 D20、D26 和 TCHP 在 2015-2021 年 1-12 月里南海的性能对比 

Fig. 7  Comparison of the performance of the multi-layer regression model and the two-layer dynamic model D20，D26 

and TCHP in the South China Sea from January to December，2015-2021 

 
份的月平均 D20，D26，并且与全球海洋 ARGO 网

格数据集（BOA_Argo）中 2021 年 7 月 D20，D26

作差，得到图 8。对比图 8（a）–8（b）与图 8（c）

–8（d）可知，多层回归模型与两层动力模型的等

深线趋势一致，但相比于多层回归模型，两层动力

模型的 D20、D26 结果明显偏大。另外，在图 8 中，

点 A 为冷涡中心，冷涡位于越南以东[23]。点 B 位

于暖涡中心。点 C 既不是冷涡中心，也不在暖涡

主要影响范围内。从图 8（a）–8（b）中可知，在

多层回归模型的结果中 A 点冷涡处的 D20、D26

的深度分别为 88.54 m、36.7 m，B 点暖涡中 D20、

D26 的深度分别为 155.03 m、94.02 m，C 点二者

的深度 123.36 m、66.55 m。相比 ARGO 的观测结

果，多层回归模型反演的等温线深度在暖涡中心会

加深，而在冷涡中心较浅，两层动力模型也有同样

的趋势。图 8（e）–8（h）是两层动力模型与多层

回归模型 D20、D26 分别与 ARGO 网格数据集之

差。整体来看，在空间上，两层动力模型得到的等

深线与真值之间的差异更大：多层回归模型与

ARGO 观测得到的 D20 的平均差值为 2.2 m，

RMSE 为 0.93 m，模型与观测的 D26 之间的平均

差值为 0.76 m，RMSE 为 0.84 m；而两层动力模

型 D20 的平均差值为 16.37 m，RMSE 为 1.47 m，

D26 的平均差值为 5.74 m，RMSE 为 1.0 m。因此，

多层回归模型的 D20、D26 的平均差值和 RMSE

均小于两层动力模型。尽管 2 个模型反演的等温

线深度与 ARGO 的观测结果均存在偏差，但是，

他们在空间上的变化与观测一致，并且都可以直

观的分辨出中尺度涡，捕捉到中尺度涡对上层海

洋温度结构的影响。 



·194· 数字海洋与水下攻防 第 6卷 
 

 

图 8  2021 年 7 月多层回归模型、两层动力模型的月平均 D20 与 D26，以及它们之间的差值 

Fig. 8  Monthly mean D20 and D26 for the multi-layer regression model，two-layer dynamic mode，and the difference 
between them in July of 2021 

 

3.5  上层海洋热含量估计——以台风“威马逊”为例 

基于上述2 种模型反演得到的南海日分辨率的

海洋垂向温度结构，本文计算了台风经过期间海洋

上层热含量，可为台风“威马逊”强度变化提供初

步理论解释。超强台风“威马逊”在 2014 年 7 月

9 日在西北太平洋生成，在 7.16 日 6 时经由菲律宾

以台风级别进入南海后经历了 2 次增强过程，首先

在通过 E1 区域增强为强台风，然后在经过 E2 区域

后持续增强为超强台风，给我国海南省及南部沿海

地区造成严重灾害[24]。图 9（a）为台风经过前（2014

年 7 月 12 日）基于两层动力模型反演的上层海洋

温度垂向结构计算得到的 TCHP，其中 E1 和 E2 为

暖涡中心，TCHP 较高，分别为 101.32 kJ·cm–2和 95.93 

kJ·cm–2。图 9（b）为基于多层回归模型反演的上

层海洋温度垂向结构计算得到的 TCHP，E1 和 E2

处的 TCHP 分别为 101.01 kJ·cm–2和 96.85 kJ·cm–2，与

两层动力模型结果基本一致。E1 和 E2 处的高 TCHP

可为台风提供更多能量，因此“威马逊”在经过

TCHP 较大的 E1 暖涡区域后增强为强台风，并在

当天经过高 TCHP 的暖涡 E2，从而持续获得能量，

迅速增强为超强台风。综上所述，2 个模型反演的

南海上层海洋垂向温度结构均可用于计算海洋上层

热含量，可为台风强度变化提供理论指导。 

3.6  内潮影响下 2 个模型的性能 

内潮是由于天文潮经潮地相互作用生成的，

对海洋内部等温线的起伏有重要作用。位于太平

洋西北侧的吕宋海峡是全球内潮的重要源地，内

潮自吕宋海峡生成后，一部分会向西传至南海。

为了进一步评估内潮影响下 2 个模型的性能，我们

选择位于吕宋海峡西侧 119.9°E，21.28°N 的潜标，

观测时间为 2015 年 7 月 27 日至 2016 年 1 月 11 日。

图 10（a）是潜标观测的 D20 功率谱分析结果，可

以从谱峰的位置中看到，潜标的 D20 主要受到 O1、

K1 全日分潮和 M2、S2 半日分潮的影响。为探究内

潮对 D20 的具体影响，下面对 D20 进行全日和半

日滤波，滤波范围为 20~27 h（全日）与 10~14 h

（半日），图 10 为滤波后得到的全日内潮和半日内

潮引起的 D20 变化。结果显示，在 1 个周期内，

从波峰至波谷处，全日和半日最大可引起 D20 约

40 m 的起伏。 
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图 9  基于两层动力模型和多层回归模型反演的 2014 年 7 月 12 日南海上层海洋温度结构计算的 

TCHP 和“威马逊”台风轨迹 

Fig. 9  Typhoon Rammasun trajectory and TCHP calculated on July 12，2014 based on two-layer dynamic model and 
multi-layer regression model inversion of the ocean temperature structure in the South China Sea 

 

图 10  潜标的 D20 谱分析全日内潮和半日内潮滤波 
Fig. 10  D20 spectral analysis of Subsurface Buoy with semi-diurnal nternal tides and diurnal internal tide filtering 

 
然后用该潜标的 D20 来验证在 2015 年 7 月 27

日至 2016 年 1 月 11 日强内潮影响下的 2 个模型

D20 性能。平均来讲，两层动力模型计算 2015–2021

年南海海区 D20 的 RMSE 平均值为 21.13 m，误差

Error 平均为 21.28%，Bias 平均为 13.62 m，相关

性系数为 0.78，见图 6（b）；然而，在吕宋海峡

附近的强内潮背景下（2015 年 7 月 27 日–2016 年

1 月 11 日），两层动力模型 D20 的误差和偏差有

所增大，RMSE 达 30.18 m，误差 Error 为 23.09%，

Bias 为 19.11 m，均大于平均值。多层回归模型的

结果与两层动力模型一致：平均来看，在 2015–2021

年南海海区 D20 的 RMSE 平均值 14.32 m，误差
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Error 平均为 13.59%，Bias 平均为 2.56 m，相关性

系数为 0.78，见图 6（d）；同样在强内潮背景下，

多层回归模型 D20 的 RMSE 达 28.34 m，误差 Error

为 21.69%，Bias 为 13.37 m，也都大于平均值。尽

管内潮会对上层海洋温度结构的反演产生一定的

影响，但在评估过程中，内潮周期分别为全日和半

日，而 SLA 为日平均资料，ARGO 也只是瞬时剖

面，无法分辨全日和半日内潮信号，内潮对等温线

的影响需要进一步的讨论。 

4  结束语 

上层海洋温度在多种海洋与大气动力过程中

都具有重要的调制作用，但目前上层海洋温度剖面

数据在时间分辨率或空间覆盖率上仍存在局限。本

文基于卫星遥感与观测得到的海洋要素数据，评估

了两层动力模型与多层回归模型反演的南海上层

海洋的温度结构的性能。 

本文运用的两层动力模型能得到海洋 20℃和

26℃等温线的深度，而多层回归模型能得到海洋

4~29 ℃等温线的深度，在反演温度结构的空间垂

向分辨率具有优势。在构建多层回归模型的过程

中，使用 10°×5°的窗口函数相比 3°×3°的窗口函

数准确度更高，表明利用合适的窗口函数能很好的

解决原位数据缺少的问题。随着深度的增加，模型

反演的 26 条等温线的深度值从总体上仍然具有较

高的可靠性。 

通过比较 2 个模型反演的结果表明：多层回归

模型反演出的 D20、D26、TCHP 通常情况下是优

于两层模型的结果，特别是在南海海区台风季节多

层回归模型有更好的性能，空间分布上也有明显的

优势。同时，2 个模型推导的 TCHP 均可为台风“威

马逊”强度变化提供初步判断。对于内潮这类复杂

海洋动力过程，2 种模型的性能会受到影响，有待

进一步讨论研究。 

总之，通过上述 2 个模型我们可以反演出上

层海洋温度结构，对于研究南海海域的多种动力

过程具有指导作用，对海洋生态等多学科研究也

具有参考价值。目前，机器学习的算法也逐渐应

用到反演上层海洋温度结构中，后续可以考虑使

用成熟的机器学习算法反演更加准确的南海上层

海洋温度结构。 
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