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摘 要：基于西北太平洋Argo数据资料，利用参数化方法，从Argo温盐剖面数据中提取出一系列

特征动力参数，定量分析黑潮延伸体海域水体的三维热结构的时-空变化特征、季节变化特征及其

与地形和环流的关系。结果表明：黑潮延伸体海域水体的海表面温度存在着明显的冬春弱，夏秋

强的季节变化特征，冬季平均海表面温度为 15 ℃，夏季则达到了 27 ℃；混合层深度在春季和夏季

都较深，在 180 m 左右，秋冬较浅，在 17 m 左右，在水平方向上混合层深度有较强的梯度；温跃层

春、夏、秋、冬 4季的平均温度表现出明显的南北差异，夏季南部海域平均温度为 14 ℃左右，北部海

域较低为 5 ℃左右；季节性温跃层深度大约在 100 m左右；黑潮延伸体海域水体的温跃层底部最大

深度在800 m左右；黑潮延伸体主体海域中心位置冬天在36°N左右，夏天大约移到34°N。
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1 引言

海洋对于全球气候的形成和变化起着非常重

要的作用，并受到日益重视。海洋主要通过自身热

结构的异常变化来实现对气候的影响，海洋热含量

和温度是表征海洋三维热结构的主要参数指标。

海水热结构的变化会引起海水密度的变化，海水的

密度状况是反映海洋环流运动的最重要因素之一。

了解海水温度在时间和空间尺度上的变化规律或

变异特征，对研究海洋水文特征的变化及其对全球

气候环境的影响至关重要。

西北太平洋拥有丰富的海洋资源和热含量，是

海气相互作用最活跃的海区之一，也是主要的台风

源地[1]。黑潮是西北太平洋一支流向向北的强大的

西边界流，起源于我国台湾东南和巴士海峡以东海

域，是北赤道流向北的分支，沿着台湾东岸的巴士

海峡向北流，在陆家坡相遇后进入东海，主轴为东

北方向，再沿大陆架流向日本南部。其中，水体通

过吐噶喇海峡北部流出东海进入太平洋海域，再沿

着日本各岛向东北流去，然后离开陆坡向东流去，

称为黑潮延伸体，对我国近海有较大的影响[2]。黑

潮的宽度大约 150 km，表面流速快，为 1～7.5 km/h，

厚度约为 800～1 000 m。黑潮具有温度高、盐度大

和通透性好等特点，黑潮延伸体作为黑潮的续流，

仍然具有高温高盐等特征。但是由于失去了太平

洋西岸的约束以及受海底地形的影响，黑潮延伸体

热结构变化比黑潮更为复杂[3]。因此，对西北太平

洋黑潮延伸体海域水体的三维热结构的时空变化

研究有重要的意义。

目前，大范围且连续的历史海洋观测数据和资

料较少。近年来，随着卫星观测技术和Argo（Array

for Real-time Geostrophic Oceano-graphy）浮标观测
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技术等海洋观测技术的不断提高，连续的大范围的

海洋观测数据不断积累，人们可以借助收集到的各

类海洋观测资料，对黑潮延伸体海域水体的热结构

变化特征进行相关研究[4-8]。研究表明：冬季西北太

平洋黑潮延伸体海温异常增暖导致东亚夏季风增

强并向北推动[9]。基于历史观测的温盐剖面资料，

采用回归分析，研究了海面温度异常、海面动力高

度异常与温度剖面异常的相关关系[10-11]。黑潮热核

变化研究指出：从表层到 250 m深，黑潮的热核分布

区域由表层靠近中轴线附近海域到偏向黑潮的东

部边缘[12]。

本文利用 2002—2019 年 Argo 温盐数据资料，

对黑潮延伸体海域水体（30°～40°N，140°～155°E）

的三维热结构的时空特征变化进行分析（见图 1），

探讨其变化特征[13]。

2 资料与分析方法

2.1 数据资料

本文采用的 Argo剖面数据资料源于全球海洋

Argo浮标温盐数据集。本文选取的是西北太平洋

黑潮延伸体海域的Argo数据集。由于该区域 2002

年之前的数据较少，数据质量参差不齐，因此我们

选取 2002—2019 年 5 月的数据。数据通过质量控

制，得到 20 000 左右的剖面数据，即为本文的实验

数据[14-16]。

2.2 分析方法

2.2.1 参数化方法

温度剖面表现为混合层、温跃层和深层。为了

提高拟合精度，我们假设把温跃层下面分为两个深

层，如果在某些时间或者某些海域两层深度的垂直

梯度相同，则再次变为一个深层。此外，把混合层

和温跃层之间过渡的区域，称为夹层带；把温跃层

和深层之间过渡的区域，称为过渡层[17]。这样我

们就把整个温度剖面划分为 6层（混合层、夹层、温

跃层、过渡层、第一深层和第二深层），可以用 6 层

的参数模型来表示研究区域的温度曲线的垂直分

布情况。每一个观测剖面都可以用一组参数表

示，其中包括了海表面温度（Sea Surface Tempera-

ture，SST）、混 合 层 深 度（Mixed Layer Depth，

图1 所选研究区域不同季节绝对动力高度
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MLD）、混合层平均温度、夹层平均温度、温跃层顶

底温度差、温跃层垂向梯度和深层等。混合层是

指海 -气通量变化过程和风浪搅拌作用使海洋近

表层产生一定厚度和水温均一的水层。海洋混合

层对大气与海洋之间的动量、热量和质量的交换

起着重要的作用。温跃层是位于海面以下温度和

密度有巨大变化的薄薄一层，是上层的薄暖水与

下层的厚冷水层之间水温急剧下降的水层，对应

的水温降低速率很大，即垂直方向上温跃层的温

度梯度是最大的。我们假设混合层梯度（约等于

0）和温跃层梯度（很大）是恒定的，假设剩余其他

各层的梯度随深度线性变化，用平均梯度作为这

些层的代表值[18]，夹层梯度是混合层梯度和温跃

层梯度的平均值，如：
-G
( en )
T = ( -G( )m

T + -G( )th
T ) ÷ 2。 （1）

得到 6层的垂直梯度后，根据式（2）来求得各层

的温度表达式[19]:

T = GT × z + b （2）

通过该参数化算法首先得到单点的拟合剖面，

然后扩展到多点的拟合剖面，从而形成三维的温度

场，即可确定黑潮延伸体海域的主体位置、水体内

部三维热结构的时-空变化特征和环流的时空特征。

2.2.2 算法实现

本文研究区域是西北太平洋黑潮及黑潮延伸

体海域（30°～40°N，140°～155°E），在该海域应用参

数化算法。因为 Argo现场观测剖面数据中的某一

部分会比较稀疏，可能导致误差增大。因此，首先

对质量控制后得到的实验Argo剖面进行插值，得到

较高分辨率的剖面数据。我们把 Argo的每一个实

验剖面插值为 Δz = 5 m，则 zi = zi + 1 - 5 m，并且 z0 =
0。如果（d1，d2，d3，d4，d5）5个深度值已知，我们就

可以把一系列的温度剖面数据划分到混合层、夹

层、温跃层、过渡层、第一深层和第二深层 6个不同

的层。每一个剖面应用拟合算法进行拟合，得到一

系列的温度梯度 (G (m )
T ,G ( th )

T ,G ( tr )
T ,-G( d1 )T ,-G( d2 )T )。实际上，

在处理数据前我们并不知道 5个深度的值，因此，我

们使用迭代方法来得到最优的拟合剖面。

首先，我们选取一组深度值和温度梯度值作为

第一猜想，其中温度梯度值包括两个常数值和 3个

平均值：

D( 0 ) = ( d1( )0 ,d2( )0 ,d3( )0 ,d4( )0 ,d5( )0 )
G ( 0 )
T = (G ( )m

T ,G ( )th
T ,-G ( )tr

T ,-G ( )d1
T ,-G ( )d2

T ) （3）

每一次迭代计算后都要观察拟合结果的误差

情况，误差公式计算如下：

RMSE( k ) = ( )∑
i = 1

n (T ( )k
i - Ti )2 ÷ n

1
2

（4）

然后，我们使用迭代方法拟合每一个剖面数据

得到拟合剖面。迭代遵循的原则是：每一次迭代只

能对某一个深度调整一次，其中排除类似于 δdm( )k =
( 0, 0, 0, 0, 0 )的组合情况，那么就会产生242（35-1）种

不同的组合方式来调整深度值，以减小误差。

d( k + 1 )m = d( k ) + δd( )k ,
δd1( )k = ( ∆z, 0, 0, 0, 0 ) ,
δd2( k ) = ( -∆z,0,0,0,0 ) ,
δd3( k ) = ( 0,∆z,0,0,0 ) ,

…
δd242( k ) = ( 0, 0, 0, 0, -∆z )

（5）

我们通过拟合得到拟合剖面，选择其中均方根

误差（Root Mean Squared Error，RMSE）值最小的一

系列深度值记为 D（k+1）。我们重复这个迭代过程直

到得到最小 RMSE。判断迭代终止的标准为：最大

的迭代次数 kmax和RMSE的判定标准Rc。每一次迭

代（k＜kmax）后，将 RMSE 与 Rc 进行比较。如果

RMSE < Rc，我们终止迭代并得到最优拟合深度值。

表1 文中涉及的各变量名及含义

变量

T（m）

T（en）

T（th）

T（tr）

T（d1）

T（d2）

变量含义

混合层温度

夹层温度

温跃层温度

过渡层温度

第一深层温度

第二深层温度

变量

GT
（m）

GT
（en）

GT
（th）

GT
（tr）

GT
（d1）

GT
（d2）

变量含义

混合层梯度

夹层平均梯度

温跃层梯度

过渡层平均梯度

第一深层平均梯度

第二深层平均梯度

变量

d1

d2

d3

d4

d5

H

变量含义

混合层深度

温跃层顶的深度

温跃层底的深度

第一深层顶部的深度

第一深层底部的深度

水的深度
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否则，继续重复迭代过程直到 k = kmax。如果在 k =
kmax时，RMSE 仍然大于 Rc，那么就要舍弃该剖面。

文中我们选择 kmax=300，Rc=0.5 ℃。Rc的选择由观

测数据的情况决定，如果观测数据更加精确，那么

Rc值会大大减小。6个垂直温度梯度值每一次迭代

都会被更新。当误差RMSE小于标准误差时，我们

得到新的拟合剖面，同时得到一系列垂直梯度的值。

3 结果分析

参数化拟合模型把任意剖面转化为 5个深度值

（d1, d2, d3, d4, d5）和 5 个 垂 直 温 度 梯 度

(G (m )
T ,G ( th )

T ,G ( tr )
T ,-G( d1 )T ,-G( d2 )T )。这些参数表征了海洋垂

向上的重要的物理特征，并且对第一猜想值是不太

敏感的。第一猜想值只是影响迭代次数，选择较好

的第一猜想值只是会减少迭代次数，不会影响拟合

结果。对这些特征的分析可以使我们发现该海域

的时空特征。

3.1 拟合剖面与观测剖面的分析比较

通常，算法的验证有两个衡量标准：观测剖面

与拟合剖面之间的 RMSE 和相关系数（Correlation

Coefficient，Cor）。图 2为任意选取的 4个拟合剖面

与观测剖面之间垂直方向上的RMSE，分别为 0.72、

0.40、0.90和 0.82。两者之间的垂向平均Cor也都在

0.84以上。从图 2我们可以看到该算法得到的拟合

剖面与观测剖面一致性较好。

3.2 海面温度的季节变化

全年 12 个月 SST 月平均值的变化曲线呈现出

了黑潮延伸体的一些特征（见图 3a）。黑潮延伸体

海域水体的 SST有很明显的季节变化：冬季较冷的

月份 SST较低；夏季较热的月份 SST较高。全年最

高SST出现在 8月和 9月，达到 27 ℃；最低SST出现

在 1月和 2月，仅为 15 ℃。夏季和秋季SST升高，冬

季降低，次年春季SST继续降低，后在 3、4月份开始

升高。由此可以看出黑潮延伸体海域水体 SST 存

在夏高冬低的变化特征。海表面是海气相互作用

的界面，与大气接触密切，SST的月变化趋势受四季

温度变化影响较大。春季黑潮延伸体海域的海气

相互作用包含着复杂的局地反馈：SST升高，会使得

海表风速增强；风速增强时影响海洋表面热通量增

图2 拟合剖面与观测剖面比较
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加；海洋失去热量增多又会使得 SST降低。黑潮延

伸体冲击地形形成大量漩涡，会使得 SST和风速随

着漩涡的季节变化发生相应变化（见图 1）。黑潮延

伸体南部海区再生涡旋的位置和强度决定了黑潮

延伸体海域的四季偏移。在东太平洋，风应力旋度

引起了海面高度的变化，这种变化可能需要大约 2 a

的时间才能传播到黑潮延伸体再生涡旋所处的南

部海域，这就对黑潮延伸体的南北移动造成了影

响，使得南北海区的 SST受到影响。由于南部海区

与北部海区的温差较大，这就预示着南部海区比北

部海区有更多的云含量、水含量、雷电和热通量等。

南部海区降雨多，黑潮延伸体的气旋隐藏在此处并

向北移动，海水的相对流动强于北边。

如图 3c所示，海表温度在黑潮延伸体西北部分

海域水体低至 5 ℃左右，而在南部海域水体温度较

高。造成这种南北差异的原因，可能是由于研究区

域西北 40°N附近海域受到由北向南的千岛寒流的

影响，而黑潮延伸体南部海域则与暖流交汇。

3.3 混合层

混合层是随深度分布趋于均匀的水层，海洋混

合层对大气与海洋之间动量、热量、质量以及物质

交换起着重要作用，我们借用拟合算法得到的各种

混合层参数来分析混合层的变化特征。

图 3b中可以看到MLD的变化趋势与图 3a SST

的变化趋势相反。MLD在2月最深，几乎达到180 m；

而在 7月则降到了最浅，为 17 m左右。由此我们可

以得出结论：冬季 SST较低的时候MLD较深；夏季

SST较高的月份MLD则较浅。冬季，黑潮延伸体海

域主要被来自东亚大陆中高纬度地区的西北干冷

空气控制，并且来自低纬度携带大量热量的暖流在

黑潮延伸体上空释放巨大的热量，加上冬季强烈且

持续时间长的风的混合作用，海域的海水对流加

强，在海洋上层形成一个较深的混合层，此时MLD

较大。夏季，黑潮延伸体海域受到西南和东南方向

暖湿空气的影响，致使海水层结加强、海水对流减

图3 12月至次年12月混合层参数变化
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弱、MLD降低。由此可见，冬季 MLD逐渐加深，夏

季MLD变浅。

图 4a—c 是混合层冬季和夏季平均温度分布

图，可见其存在季节变化特征。图 5中也可以看到

夏季平均温度最高达 28 ℃，但是在黑潮延伸体主体

海域的界限较为模糊；冬季实验海区的平均温度最

高是 22 ℃，并且此时黑潮延伸体海域作为南北海域

界限很明显。混合层的平均温度同样存在水平变

化，在黑潮延伸体主体海域混合层平均温度为

25 ℃，而其北部海域的平均温度较低，为 18 ℃。由

于黑潮延伸体主体海域像屏障一样，使黑潮延伸体

以南和以北海域的水体很难汇合，致使平均温度不

同。环流对表面温度同样产生一定的影响，图 1中

环流存在的地方，温度高低变化较大，并且最高温

度所在位置随着环流移动，环流春强秋弱的变化也

使得混合层温度变化如图4a—c所示。

图 4e—f 为 MLD 的季节特征分析图。冬季，

MLD明显较大，冬季全年温度最低，海面不断冷却，

图4 不同季节混合层参数变化
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对流混合显著增强，风和浪的混合作用增强了上层

海水的混合，MLD较大；夏季，太阳辐射强，海水吸

热增多导致层结加强，MLD变小。图 4e—f与图 3b

有一致的变化特征。黑潮延伸体以南和以北海域

水体的MLD有差异，由于黑潮延伸体的存在，使南

北水层混合较难、层结不同、下沉深度不同。

3.4 夹层

对于夹层，我们首先分析夹层平均温度的季节

变化特征（如图 6a—b）。相对于混合层而言，夹层

温度整体低于混合层温度，这与温度随深度逐渐降

低是一致的。从图 6中可以看到，夏季相较冬季的

平均温度要低一些，造成这一现象的原因可能是由

于下层海水受季节影响较弱或有延迟效应。但是

夹层的四季变化特征相较混合层来说没有那么突

出，水平方向的温度变化较为平缓。但是由于夹层

受到海-气通量影响较小，黑潮延伸体主体海域相较

混合层更加明显。

图5 黑潮延伸体海域35°N和148°E冬夏季参数变化

73



海 洋 预 报 38卷

研究区域大部分海域的顶底温度差在 10 ℃左

右，部分海域在 13 ℃左右，极少海域的温度差达到

15 ℃（图 6c—d 所示），黑潮延伸体海域水体顶底

温差较高，在 14 ℃左右。相较 MLD，夹层的深度

也存在冬深夏浅的季节变化特征，但是由于夹层

只是一个连接混合层与温跃层的水层，故变化较

小。

3.5 温跃层

夹层是连接混合层与温跃层的水层，故温跃层

平均温度相较于夹层变化不大，同样，温跃层平均

温度也表现出夏季较低的季节特征（见图 7a—c）。

不论是冬季还是夏季，黑潮延伸体主体海域以南水

体平均温度高于北部与千岛寒流接壤海域的水体。

夏季，黑潮延伸体以北海域水体温跃层平均温度降

至 5 ℃，但是以南海域水体平均温度则为 14 ℃。冬

季整体温跃层平均温度高于夏季温跃层平均温度，

但南高北低的温度变化特征仍然存在。图 7a—c可

以清楚地看到黑潮延伸体以南海域水体冬季温度

相较夏季有所升高，以北水体冬季温度则有所降

低，寒暖流的存在对温度的季节变化影响较大。

由于温跃层温度急剧降低的特质，从图 7b我们

可以看到温跃层顶部和底部温度差值很大，黑潮延

伸体主体海域水体及其以南海域水体的温度差超

过 20 ℃，冬季温差也同样较高。冬季混合层温度迅

速降低，但是海水内部温度并不会急剧降低，致使

冬季温差较小。在黑潮延伸体以南海域水体温差

较大，温度迅速降低。黑潮延伸体以北海域的水体

在冬季温差明显变小。

从图 7f—h 中可以看出温跃层的垂向梯度是 6

个水层里面最大的，温度垂向梯度在 0.02～0.08 ℃/

dbar范围内。我们还可以看到，温跃层垂向温度梯

度以黑潮延伸体为界，在黑潮延伸体以南和以北海

域方向上存在与温度相反的特征，以南海域水体的

垂向梯度较小，而以北海域水体的垂向梯度较大。

这可能是因为北部接近千岛寒流，千岛寒流存在季

节性跃层，进而影响了研究区域北部海域的温度垂

向梯度。冬季，黑潮延伸体以北海域温度垂向梯度

有所增大，以南海域水体温度垂直梯度减小，冬季

MLD加深，环流在风浪的混合作用下加强，致使梯

度发生变化，这个结论在图8中也得到证明。

从图 5 和图 8 可以发现，黑潮延伸体海域水体

图6 夏季和冬季夹层参数变化
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图7 夏季和冬季温跃层参数变化
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的 MLD最深，向北逐渐变浅；在东西向上，MLD西

边较大，向东缓慢变浅。夏季，黑潮延伸体以北海

域水体的 MLD 较小，冬季则较大。随着环流位置

的移动，小部分海域受到影响。图 5是黑潮延伸体

海域 35°N纬度断面图和 148°E的经度断面图，两者

结合可以确定黑潮延伸体海域水体温跃层大致位

置的变化规律：温跃层的底部深度最深大约在

800 m 左右，主体海域位置在 36°N 左右；黑潮延伸

体中心位置水体的温跃层深度在 500～600 m左右，

季节性温跃层深度大约在 100 m左右。由此可见，

只看温度分布并不能看到黑潮延伸体海域水体的

位置，加上梯度分布就能够得到黑潮延伸体海域水

体的位置范围。

3.6 过渡层

过渡层平均温度较温跃层有所降低，但由于过

渡层是连接温跃层和深层的水层，故平均温度降低

没有非常显著。过渡层平均温度的季节变化没有

那么明显。顶底温度差同温跃层相似，冬季温差较

小，夏季温差较大。过渡层的垂向温度梯度很小，

不超过 0.001 5 ℃/dbar，并且不存在很强的季节变

化。过渡层的月平均厚度变化也较小，厚度在500～

600 m 左右。同样存在较强的南北向梯度，南部黑

潮延伸体海域的水体有较大的过渡层深度。由于

海水温度在深度超过 1 000 m 之后趋于稳定状态，

所以深层的主要参数变化都非常微小。

4 结论

本文利用 2002—2019 年 Argo 数据，证明了三

维热结构拟合算法具有能够把庞大的数据集转换

为小容量的各种动力参数数据的良好能力。文中

基于多时间尺度，在拟合过程中将时间尺度长的参

数（由历史数据或者气候态数据预先确定）作为背

景数据集。拟合结果与对应的观测剖面吻合较好。

基于这些动力参数的时-空变异场，较全面地定量化

描述了黑潮延伸体海域水体的三维热结构的时-空

变化特征。结果表明：

（1）黑潮延伸体海域的水体由于环流、地形以

及周围河流的影响，SST存在明显的夏高冬低的季

节变化特征。冬季较冷月份的 SST 较低，仅为

15 ℃；夏季较热月份的SST较高，为27 ℃左右。

（2）MLD存在冬深夏浅的变化趋势。冬季，黑

潮延伸体海域有强烈的风致浪的混合作用，海域的

海水对流加强，在海洋上层形成一个较深的混合

层，此时 MLD较大，在 180 m左右；夏季，黑潮延伸

体受到西南和东南方向的暖湿空气的影响，致使海

水层结加强，海水对流减弱，MLD 降低，仅在 17 m

上下浮动。混合层平均温度在夏季较高，为 28 ℃，

冬季较弱，最高温度仅为22 ℃。

（3）温跃层的垂向梯度最大，其顶部和底部温

度差值也很大，黑潮延伸体主体海域水体都超过了

20 ℃。温跃层的底部深度大概在 800 m左右，冬季

中心位置在 36°N左右，夏季在 34°N；黑潮延伸体中

心海域水体的MLD在 500～600 m左右。季节性温

跃层深度在100 m左右。

（4）作为承接上下两层的夹层和过渡层在垂向

梯度、平均温度和顶底温度差等方面变化较小。夹

层顶底温度差在 10 ℃左右，黑潮海域主体海域水体

的温差较大，在 14 ℃。过渡层的垂向梯度不超过

0.001 5 ℃/dbar。

随着 Argo的积累，海洋观测剖面逐渐增多，使

描述海洋内部的三维热结构成为了可能。但是，

Argo剖面具有随机性和不稳定性，我们很难得到关

键性的动力学参数。该方法可以提取关键参数，把

低频参数保留下来用于描述三维热结构的特征，同

时也为后续理解和研究其机理提供前期准备。
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Study on the spatial-temporal variability of three-dimensional thermal

structure of Kuroshio extension
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Abstract：Based on the Argo data in the Northwestern Pacific, a series of characteristic dynamic parameters were

extracted from the Argo temperature-salt profile data using parameterized methods, and used for quantitative

analysis of the Kuroshio extension sea water body three dimensional thermal structure of the space-time variation

characteristics. This paper studied the area of three dimensional thermal structure of seasonal variation

characteristics and its relationship with topography and the circulation. The results showed that the sea surface

temperature of the Kuroshio extension body was characterized by seasonal variations of winter, spring, summer

and autumn. The average sea surface temperature was 15 ℃ in winter and 27 ℃ in summer. The depth of the

mixing layer is deep in spring and summer, about 180 m; in autumn and winter, it is shallow, about 17 m; in the

horizontal direction, there is a strong gradient in the depth of the mixing layer. The average temperature scale of

the thermocline in spring, summer, autumn and winter shows a significant difference between the north and the

south. In summer, the average temperature of the southern sea area is about 14 ℃, while that of the northern sea

area is relatively low at about 5 ℃. The depth of seasonal thermocline is about 100 m, and the maximum depth of

the thermocline bottom is about 800 m in the Kuroshio extension area. The central location of the main body of

the Kuroshio extension body is about 36°N in winter and about 34°N in summer.

Key words：Kuroshio extension; three-dimensional thermal structure; spatio-temporal variation
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