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参考数据集对 Argo剖面浮标盐度

观测资料校正的影响

刘增宏 1，2，许建平 1，2，修义瑞 3，孙朝辉 1，2

(1. 国家海洋局第二海洋研究所 杭州 310012；2 . 卫星海洋环境动力学国家重点实验室 杭州 310012；

3、海军海洋水文气象中心 北京 100073）

摘 要：国际 Argo计划采用新颖的 Argo剖面浮标来监测全球大洋中上层的变化，对浮标盐

度观测资料进行质量控制是非常重要的。本文采用历史水文观测资料集得到的温-盐度( -S)

关系，并利用Wong等人开发的WJO延时模式盐度校正方法，对电导率传感器出现漂移、偏

移等故障的 Argo 剖面浮标盐度资料进行校正。对影响校正结果的历史水文资料集（或参考

数据集）的选取进行了初步研究，并在不同的海区进行试验。结果表明，选取合适的参考数

据集可以提高盐度校正的精度。
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引言

国际 Argo计划将在全球大洋中布放 3 000个 Argo剖面浮标，建成一个上层海洋的

实时监测系统 [ 1]。Argo 剖面浮标一旦被投放，其自由漂移的特性决定了浮标体难以回

收，更谈不上对传感器进行实验室标定。而浮标装载的 CTD传感器，特别是测量盐度

的电导率传感器容易受到生物污染、生物杀伤剂泄漏等因素的影响，导致传感器产生漂

移或偏移，使观测值产生较大的偏差 [ 2~ 4 ]。国际 Argo计划预期的剖面浮标观测精度为压

力（深度）±5 dbar，温度±0.005℃和盐度±0.01 [5 ]。温度和压力传感器的测量精度目标在

Argo 计划前就已经能实现，但盐度观测资料的精度正面临挑战。利用传统船载 CTD 仪

进行测量时，可以通过采水样来对盐度观测值进行实验室的校正，而 Argo 剖面浮标无

法获得这种“真实”的盐度资料。Oka 等人利用 JAMSTEC 回收的 3个 Argo 浮标，对传

感器进行了实验室后校正 [ 6]，取得了一些宝贵的第一手资料。但这样的回收由于费用极

其昂贵而无法推广 [7 ]。另外，Becon等人曾利用浮标观测剖面附近的 CTD现场观测资料

对浮标传感器的运行状况进行检验 [8]，但此方法同样很难应用于布放在全球大洋中的几

千个 Argo浮标。

利用 Argo 浮标附近的历史水文资料对其盐度观测资料进行校正是目前比较好的一
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种方法。全球大洋中除了深层水形成地（如拉布拉多海，威德尔海等）及其附近海域，其

盐度值在深层海域中的变化非常缓慢，为此可以认为，浮标在一定的观测范围和观测期

内，其深层盐度值比较稳定，这也是为什么要求 Argo 剖面浮标的观测深度必须达到

2 000 m水深的一个重要原因 [5 ]。国外一些学者曾利用气候学或历史水文资料对 Argo盐

度观测资料进行校正，并进行了多种尝试，提出了几种不同的校正方法。如 Feng 和

Wijffels利用WOCE水文观测资料所进行的校正 [9]；Wong等人开发了一套利用客观估计

技术和WOD98历史水文资料的校正方法 [ 10 ]（即WJO方法），并被国际 Argo数据管理小

组确定为 Argo 延时模式质量控制的标准方法 [11 ]；而 Böhme 则使用 WJO 算法，并考虑

了正压行星涡度的差异，在对流很深、盐度时空变化很大的亚极地北大西洋海区得到了

较好的校正结果 [ 12 ]。但是，在 WJO 方法中究竟选取什么样的参数和历史数据集以及对

于校正效果会产生什么样的影响等问题人们却知之甚少。

本文通过采用WJO延时模式对Argo剖面浮标观测资料进行盐度校正实践的基础上，

重点讨论了历史水文观测资料集以及空间尺度、时间窗口大小的正确选取对盐度校正结

果的影响。

方法

海水的两个主要状态变量位温（ ）和盐度（ ）有着密切的关系，它代表了某一海区

的水团特征 [ 13 ～ 1 4]，这种 - 关系会受到海水季节或年际性变化的影响，同时强的涡旋

（如黑潮流环）、不同性质水团交汇处的海洋锋（如穿越大西洋湾流、南赤道流等）亦对

其有着显著的影响。然而，在大部分海区，存在着稳定的气候态 - 关系，因而利用这

种平均的 - 关系，可以从高精度的温度、压力观测值估计观测剖面位置处的盐度 [1 5]。

WJO方法主要分为两个部分。

利用历史资料客观估计观测剖面处的气候态 关系

浮标观测剖面处某等温层上的气候态盐度值是通过插值到等温层上的历史盐度资料

及客观估计方法计算得到的。该客观估计方法基于高斯-马可夫理论，同时考虑了气候

态 - 关系的空间和时间变化和 Rommich [ 16 ]使用的方法相似，包括两个步骤：（1）选取

一部分历史资料来估计大尺度的气候态特征；（2）从剩余的历史资料中估计小尺度的特

征场。假设历史资料的协方差符合高斯分布，其衰减尺度由三个参数决定，即经向尺度

（Lx），纬向尺度（Ly）以及时间尺度（），其中 Lx大于 Ly反映了大洋中纬向流占主导地

位。WJO方法中使用了两个空间尺度（Lx1，Ly1）和（Lx2，Ly2）来估计上述两个步骤中的

特征场。时间尺度（）则通过全球CFC-12数据集计算得到的水团通风时间尺度来估计 [ 17 ]，

使用 CFC年代则可降低观测时间比较早的历史资料的权重。

对每个插值到等温层上的浮标盐度观测值 S (x0, y0, t0)，在（x0, y0）为中心、Lx1 和

Ly1为半径的椭圆内按照以下三个标准选取 600个历史剖面数据：

（a）在浮标剖面附近随机选取 200个历史数据，使其更能代表大尺度的平均场；
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（b）在剩余的历史数据中，选取 200 个与（Lx1、Ly1）具有最小距离因子的数据点，

使客观估计时包含的数据与浮标剖面有着最好的空间相关性；

（c）从剩余的历史数据中，选取 200个与（Lx2、Ly2、）具有最小时间和距离差因子

的数据，使其包含更多的时间上相近及空间上相邻的数据点。

如果在椭圆内少于 600个数据点，则选取所有的数据。通过以上标准选取的数据点

在空间分布上更加合理，同时还能保证包含最接近（时间和空间上）浮标剖面的观测点，

使客观估计得到的平均 - 关系更有代表性。另外，通过选取等位温层（以下称等温层）

上浮标压力值为±250 dbar 范围内的历史资料点，可以在很大程度上减小选取的历史资

料的噪声，从而得到“最佳”历史资料 [1 2]。

使用加权最小平方法对客观估计得到的气候态位势电导率序列进行拟合

浮标盐度的校正是利用加权最小二乘法对客观估计得到的等温层上的气候态位势电

导率进行拟合，并换算成盐度得到的。由于电导率依赖于压力、盐度和温度观测值，而

历史资料在等温层（ ）上的压力值不一定与浮标观测的相同，所以在WJO方法中选择位

势电导率 = , ， = 0 作为校正的参数，它由观测盐度、位温和零参考压力计算得

到，可以很好地消除因压力值不同而引起的差异。

电导率传感器的漂移主要是由生物污染或涂于传感器上的生物杀伤剂泄漏而导致电

子元器件变形造成的，其结果会改变电导率的观测值与真实值之间的比率。于是，对电

导率的校正可以假定为一个乘积因子（或斜率项）。假设传感器电子元器件的变形是渐变

的，并且其变化率近似为常数，即电导率传感器的漂移是线性的，则某浮标第 个剖面

（ ）的位势电导率的校正公式为：

= +

其中， 为浮标的位势电导率， 为校正后的位势电导率， 为校正斜率项， 为误差。

对于每一个剖面 ， 是通过 2 + 1个浮标位势电导率序列与相应气候态估计值的差最小

化得到的，其中 ＞ 0 即时间窗口的大小， 位于 2 + 1个剖面序列的中间。对多剖面

的最小二乘拟合可以消除瞬时的海洋噪声，给出更为稳定的校正结果。于是该问题可以用

一个线性模型来计算：

+ =

其中 为 2 + 1 个剖面的所有等温层 ( )上的位势电导率， 为模式参数， 为模式误

差， 为对应的气候态位势电导率客观估计值。

由于气候态客观估计值在下层较为稳定，所以要对校正模式进行加权，并用客观估

计误差的倒数作为权重，是为了让 关系更稳定的数据在模型中占主导地位。为了

得到一个更为稳定的时间变化斜率项，需要累积一个较长时间的浮标剖面序列，即在浮

标投放后一段时间（一般为 6个月）进行，所以它是一个延时模式校正系统 [1 5]。



海 洋 预 报4 23卷

作为例子，我们选取 5900175号浮标。该浮标为 PROVOR型浮标，其装载的传感器

为 SBE41CP型，最大观测深度约 2000 m，选取的空间尺度和时间窗口分别为 (8、4、4、

2）和 20。自 2002年 1月至 2004年 1月，该浮标从西北太平洋的 137°E向西漂移至 132°E，

纬度范围为 22.5°～ 25.6°N，共观测了 74条温、盐度剖面。由图 1a 可见，WOD2001历

史资料在该海区有较多的观测数据。由于温度大于 16℃时该浮标的盐度观测值变化比较

大，所以仅选取温度小于 16℃的气候态客观估计盐度场作为盐度校正的背景场。开始阶

段，该浮标的盐度观测值小于气候态盐度背景场，而后盐度观测值逐渐升高并且大于盐

度背景场（见图 1b、c）。该海区的 关系相对比较紧密，如在 2℃等温层上浮标剖面

处估计得到的气候态盐度值变化范围为 34.59～ 34.60，估计误差为 0.005～ 0.008（见图

1d）。5900175号浮标的盐度从一开始的 34.55突然下降到 34.51，从第 3个剖面开始，盐

度以一个近似稳定的增长率逐渐增大，在第 74个剖面处达到 34.68，与第 2个剖面相差

高达 0.17。显然，该浮标盐度观测值出现大的变化是由电导率传感器的漂移引起的，而

且盐度观测值与气候态背景场在整个温度范围内（或至少 2个水团）存在一个系统性位移

（见图 1b, c）也佐证了该浮标传感器发生漂移的真实性。盐度观测值在开始阶段与气候

态估计值相差约 0.05，这很可能是由于浮标在施放前传感器中的生物杀伤剂 TBTO（有

机锡化物）泄漏进入电导率元器件造成的。Sea-Bird 公司在其生产的传感器元器件外端

装有生物杀伤剂，用于减少传感器的生物附着。一些传感器在进行实验室标定后，生物

杀伤剂会泄漏进入电导率元器件，使浮标开始阶段的盐度观测值偏低。几个月后生物杀

伤剂被冲刷掉，盐度值逐渐增大接近真实值。而从第 30个剖面开始盐度的逐渐升高，很

可能是由于传感器外涂的防生物附着膜被海水腐蚀，从而改变电子元器件的有效容积引

起的 [1 5]。

校正后的浮标盐度观测值与客观估计的气候态盐度场基本一致，其校正误差为平均

0.007（见图 1b, c, d），符合国际 Argo计划对盐度资料±0.01的精度要求。客观估计误差

的大小也很好地反映了该海区 的变化特征，即 变化较小，且深层的变化小于上

层的变化（见图 1b, c）。
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方法的应用

资料来源

本文选取的 Argo剖面浮标，其观测剖面数基本上超过 30个，所有浮标的 CTD传感

器由 Sea-Bird公司制造，最大观测深度大于 1 000 dbar。所有观测剖面都经过了实时质量

控制 [1 8]，并且选取质量控制标记为“好”的数据进入WJO延时模式盐度校正系统。

为了研究历史CTD资料（参考数据集）对校正效果的影响，分别选取了WorldOceanDatabase

1998[19]、WorldOceanDatabase2001[20]和日本 JAMSTEC整理的太平洋参考数据集SelectedHydrographic

Dataset[21]（以下称 SeHyD）。需要指出的是，WOD01数据集中已包含了WOD98的CTD观测数据，

同时选取WOD98和WOD01主要是为了研究参考数据的数量对校正结果的影响。这些数据中，

已经把观测层次少于 15层以及最大观测深度浅于 1000 dbar 的剖面剔除掉。所有盐度剖面使用

Akima 方法[22] 插值到 0-30℃范围内的 49个标准等温层上，并通过直观检验的方法剔除了明显

有误的盐度值。对于温度出现反转的剖面（如在亚极地北太平洋），在某等温层上有可能出现多

个相差较大的盐度值，一般选取最深的值[15]。但是当该剖面观测深度太浅而没有达到次表层温

度反转最厉害的深度以下时，程序会选取不合适的盐度值，导致某一海区客观估计的盐度背

景场出现大的误差，这也是我们选取观测深度大于 1000 dbar的历史资料的一个重要原因。

SeHyD 数据集是 JAMSTEC 为 WJO 盐度校正系统准备的适用于太平洋的历史水文

数据集，它的资料主要选自WOD98和 Modified North Pacific Hydrobase。相比WOD98和

WOD01数据集，SeHyD在北太平洋加入了modHB历史 CTD观测资料 [23 ]。
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图 1 5900175号浮标
(a) 漂移轨迹，黑色点表示剖面位置，五角星表示最后一个剖面位置，磷灰色点表示历史 CTD资料位置；

(b) 第一个剖面的关系，黑色 2实线表示观测值，虚线表示客观 估计的盐度值，误差条表示估计误差大小；

(c) 同 b, 第 74个剖面；

(d) 盐度序列校正结果，黑色带星实线表示插值到等温层上的盐度观测值，白色实线表示校正后的盐度值，

其灰色阴影表示校正误差，虚线表示客观估计的盐度值，其误差条表示客观估计误差大小。
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结果分析

在 Argo延时模式质量控制中，通过WJO方法得到的盐度校正值作为参考来决定浮

标盐度观测资料的质量。但是如果校正后的盐度与真实值之间存在大的偏差，那么对浮

标盐度观测值的评估可能是错误的，结果将导致我们无法正确校正那些存在传感器漂移

或偏移的浮标观测值。如果在 Argo浮标剖面附近有高精度的现场 CTD观测资料，则可

以用来很好的评估 WJO 方法的校正效果。另外，盐度质量控制的精度很大程度上依赖

于校正误差的大小。大的校正误差（如±0.02 或更大）会使那些有偏差的观测值同样可

以落入校正误差范围内，结果就很难检测到观测资料的偏差。所以，Kobayashi等人提出

WJO方法对盐度的校正应当满足两个标准 [24 ]，即：

（1）校正后的盐度值与真实值在校正误差范围内基本一致；

（2）盐度校正误差应当小于±0.01（国际 Argo计划对盐度观测值的精度要求）。

WJO方法是利用历史水文观测资料来校正浮标的盐度，因此历史资料的质量和数量

将直接影响校正结果。Kobayashi等人 [24 ] 认为，历史水文资料的估计误差将直接影响盐

度的校正效果，而客观估计结果受选取参数的影响很小。另外Mizuno等人 [ 25 ] 指出，为

了减小客观估计误差，需要尽可能增加历史资料的分布密度和减小历史资料的信噪比。

Kobayashi 等人 [24 ]还认为，历史数据集应当包含更多的观测资料，如最新的 WOD
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图 3 2900186号浮标的漂移轨迹和 2℃等温层上盐度序列、(星形代表盐度观测值；虚线表示客观估

计的盐度值，其误差条表示客观估计误差大小；白色实线表示校正后的盐度，灰色阴影表示校正误差的大小)

(a~b) 为使用WOD历史数据集的结果、(c~d) 为使用WOD1 数据集的结果、(e~f) 为使用 SeHyD数据数据集的结果。
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数据集，并剔除质量等级较低的数据。在资料密集的区域，应对资料进行仔细的质量控

制，有效地降低信噪比水平。在温度出现反转的区域（如北太平洋亚极地海区），需选取

观测深度超过次表层温度反转达到最大时的剖面。最后应该剔除边缘海的历史观测资料，

因为其水团结构与大洋中的不同。

分别选取WOD98、WOD01和 SeHyD参考数据集，其中 SeHyD只包含太平洋的历

史资料，所以这里仅在太平洋海区进行讨论。WOD98 参考数据集的分布在西太平洋明

显比WOD01和 SeHyD的稀疏（见图 2），在日本至菲律宾附近海域尤其明显。SeHyD参

考数据集中结合了WOD98和modHB数据集，其分布状况接近于WOD01。于是在不同

的海区分别选取几个 Argo 浮标，选择不同的参考数据集对盐度观测值进行校正并研究

参考数据集对校正效果的影响。

2900186号浮标的观测剖面位于日本以南的北太平洋副热带海区。WOD98数据集在

该区域的资料比较稀少，在 2℃等温层上，盐度的客观估计误差和校正误差分别达 0.01

和 0.0127（见图 3a、3b）。显然，其不能达到满足 Argo计划对盐度的精度要求。WOD01

数据集在该浮标周围观测数据比较密集，在 2℃等温层上的平均盐度客观估计误差和盐

度校正误差分别为 0.002和 0.003（见图 3c、3d）。而 SeHyD数据集虽然在浮标剖面附近

的分布密度大于WOD01，但气候态盐度估计误差和浮标盐度的校正误差均大于WOD01

的结果，分别为 0.003和 0.0045（见图 3e、3f），这可能与 SeHyD 数据集在该海区的盐

度，特别是 4℃以上的变化较大有关（见图 4）。可见在该海区WOD01和 SeHyD数据集

都可以作为参考数据集对浮标的盐度观测值进行校正，且能满足 Argo计划的精度要求。

29043号浮标位于黑潮和亲潮之间的混合水区，范围为 145°～ 161°E 与 32°～ 39°N

之间，该海区水团性质的变化比较大。WOD98数据集在浮标附近的资料明显少于WOD01

和 SeHyD数据集在该海区的观测资料（见图 5）。在 2℃等温层上，WOD98和 SeHyD参

考数据集得到的盐度估计误差明显大于 WOD01得到的估计误差；利用 WOD01得到的

平均校正误差为 0.007，而WOD98和 SeHyD数据集的校正误差分别达 0.0108和 0.0132。

值得注意的是，虽然 SeHyD数据集在该海区的数据明显多于WOD98，但 SeHyD得到的

校正误差反而大于WOD98的校正误差，这也说明了 SeHyD数据集在该海区的盐度资料

30

25

20

15

10

5

0

32 33 34 35 36
盐度 (PSS-78)

30

25

20

15

10

5

0

32 33 34 35 36
盐度 (PSS-78)

(a) (b)
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(a) SeHyD、(b) WOD01



9刘增宏，等：参考数据集对 Argo剖面浮标盐度观测资料校正的影响4期

包含了较大的噪声。

3900124 号浮标，其剖面位置位于副热带南太平洋，三个数据集在该浮标附近的观

测资料都比较少（见图 6a）。从图 6b可见，在 2.2℃等温层上盐度的估计误差和客观估计

的盐度变化都非常小（这里我们使用WOD01数据集），这可能是由于该海区的历史资料

是在全球海洋环流试验（WOCE）期间观测得到的，并且这些高精度的资料是在一个很

短时间内获得的，所以该区域的参考数据包含的噪声非常低。

最后，我们选取了在太平洋的一批 Argo浮标，分别使用不同的参考数据集对盐度

观测值进行校正试验（见表 1）。结果表明，在热带太平洋海区，由于水团结构变化很小，

WOD98、WOD01和 SeHyD数据集都可以作为参考数据集对浮标的盐度进行校正。在副

图 5 29043号浮标 (a～ f注解同图 3)
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热带太平洋海区，使用WOD98数据集得到的盐度校正误差显然无法满足 Argo计划的精

度要求，而WOD01和 SeHyD数据集则可以得到较好的校正结果。对于在水团性质变化

较大的混合水区，应使用WOD01数据集对盐度进行校正，但也有个别浮标因为漂移距

离比较大而观测到不同性质的水团而得不到理想的校正效果。亚极地海区与副热带海区

基本相同，可以使用WOD01或 SeHyD参考数据集进行盐度校正。

表 使用不同参考数据集进行校正试验统计得到的平均盐度校正误差

海 区 盐度校正误差（平均）

WOD98 WOD01 SeHyD

亚 北 极 0.0102 0.0076 0.0069

北副热带 0.0096 0.0055 0.0065

北 热 带 0.0049 0.0048 0.0039

南 热 带 0.0071 0.0056 0.0054

南副热带 0.0051 0.0039 0.0037

混合水区 0.0090 0.0072 0.0096

结论

Argo剖面浮标布放后由于生物污染、生物杀伤剂泄漏等原因会导致电导率传感器产

生漂移或偏移，从而导致浮标观测的盐度产生偏差。由Wong等人开发的WJO方法已被

广泛用来对浮标的盐度观测值进行质量控制，在许多国家 Argo资料中心得到了应用。

然而由本文的分析可以看到，在使用 WJO 方法时，参数和历史数据集的选取会对

盐度校正结果产生影响。历史数据集作为 WJO 方法的参考数据，需包含尽可能多的近

期 CTD观测资料，为了减小资料的信噪比水平，需对这些资料进行仔细的质量控制。通

过使用不同的参考数据集进行试验发现，在热带太平洋，由于水团结构随地理位置的不

同而变化不大，WOD98、WOD01和 SeHyD数据集都可以用来对 Argo 浮标盐度资料进

行校正。在副热带和亚极地海区，使用WOD01和 SeHyD 数据集能满足 Argo计划的精

度要求，而在黑潮和亲潮间的混合水区应尽量使用WOD01数据集。
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The effect of reference dataset on calibration of Argo

profiling float salinity data

LIU Zeng-hong1,2，XU Jian-ping1,2，XIU Yi-rui3，SUN Chao-hui1,2

(1. Second Institute of Oceanography, SOA, Hangzhou 310012 China; 2. Laboratory of Ocean Dynamic Processes and

Satellite Oceanography, SOA, Hangzhou 3100123 China; Navy Marine hydrometeorological Center of the Chinese People's

Liberation Army, Beijing 100073 China)

Abstract：The Argo project uses a number of Argo profiling floats to monitor the changes

of upper oceans of the world, in which the quality control of salinity data is important.

The historical hydrographic -S relations and the WJO delayed-mode salinity correction

method developed by Wong et al.are used to correct the drift or offset in the salinity data.

Meanwhile, some research work is made about the selection of the historical dataset, sliding

window and mapping scale which may affect the calibration results, and several experiments

are made in different ocean regions. The results show that choosing the right reference

dataset could improve the precision of salinity correction.

Key words：Argo profiling float；Delayed-mode；Quality Control；Salinity correction


