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摘 要：利用Argo 资料，基于梯度依赖最优插值客观分析系统，重构2004—2020 年空间分辨率为

1°×1°的全球多参数 Argo 网格化数据集，并通过置信区间估计、实测数据检验、与其他数据集对比

等方式，对该数据集进行一系列的验证。结果表明：重构的 Argo 数据集在 95% 的统计概率下，

90%以上的温度、盐度重构结果可信，且与实测数据的温度、盐度最大偏差不超过±1.0 ℃、±0.02。

该数据集所反映的大尺度信号与现有数据集一致，并且可以保留较多中小尺度信号，分析结果与

实际观测更接近。
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0 引言

地转海洋学实时观测阵（Array for Real-time

Geostrophic Oceanography，Argo）俗称“全球海洋观

测网”。类似于陆地上多个气象站组建成的气象

网，Argo是一个由多个浮标在海洋上组成的实时观

测网，旨在获取准实时、大范围、高分辨率的全球海

洋次表层观测资料[1-2]。自 2007年成立以来，截止到

2020 年 12 月，Argo 获取的温度和盐度剖面数量已

经超过 200万条，并且仍以每年超过 14 万条的速度

递增。Argo剖面数量已经大大超过了过去一百多

年由海洋调查船获取的全部剖面数量。

由于 Argo浮标获取温盐信息是一个悬停漂移

的过程，因此观测剖面在空间上具有随机性，这使

得 Argo剖面资料在应用于海洋预报和气象预报等

研究时受到一定的限制。随着 Argo观测资料的不

断积累，许多Argo成员国也陆续开发了相应的数据

分析系统，研制了各自的 Argo 网格数据产品。例

如：英国气象局（Met Office）采用业务化海洋大气预

报 模 式 FOAM（Forecasting Ocean Assimilation

Model）提 供 的 初 始 场 和 最 优 插 值（Optimal

Interpolation，OI）同化方法，构建了全球月平均、空

间分辨率为 1°×1°的 Argo网格数据集[3]；日本海洋

科 技 中 心（Japan Marine Science and Technology

Center，JAMSTEC）基于 OI 客观分析系统，研制了

全球海洋空间分辨率为 1°×1°的月平均温度、盐度

数 据 集[4]；美 国 斯 克 利 普 斯 海 洋 研 究 所

（Scripps Institution of Oceanography，SIO）[5]完全基

于 Argo 观测资料本身，通过 OI 构建了海洋中上层

（2.5～1 975 m，垂向 58 层）月平均的气候态温度、

盐度分布场，空间分辨率为 1°×1°，数据定期更新；

国际太平洋研究中心（International Pacific Research

Center，IPRC）则利用三维变分同化技术，生成了月

平均的全球温度、盐度及动力高度网格资料集。我

国作为 Argo 成员国之一，在 Argo 网格数据的研制

方面也做了大量工作。自然资源部杭州全球 Argo

系统野外科学观测研究站（网址：http://www.argo.

org.cn/，以下简称“Argo 野外站”）利用 Barnes 逐步
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订正法，构建的水平分辨率为 1°×1°、垂向 58层的

月平均数据集已在国际Argo管理中心正式发布，数

据可实时获取并定期更新[6]；该观测研究站还陆续

开发了一系列衍生要素网格数据集[7-8]。国家海洋

环境预报中心和中国科学院大气物理研究所也分

别基于集合 OI 同化方案，研发了相应的 Argo 资料

同化再分析数据集[9-11]。

上述数据集均能较准确地刻画全球中上层海

洋的热盐结构特征，通过将时空规则化，有效扩大

了 Argo 数据的应用范围。但是，目前大部分 Argo

数据集仅包括温度、盐度等主要要素，全球温跃层

参数、声速场等实用性较强的衍生要素还有待于精

确确定。另外，OI虽然在构建网格数据集方面效果

明显，但如何确定有效的空间相关尺度是一个关键

问题。大量研究人员利用观测资料和数值模式结

果来估计背景误差协方差矩阵的相关尺度[12-14]。这

种方法主要利用观测信息相对于背景信息的偏差，

通过函数拟合来获得背景误差方差及相关尺度，其

依赖于足够密集且可以提供多种尺度信息的观测

网，所估计的相关尺度通常为常数。但是，由于海

洋要素场一般具有不同的相关尺度，利用目前的海

洋观测资料还很难准确地估计相关尺度的变化。

因此，采用一种可以充分提取观测信息的客观

分析/数据同化方法，构建更精确、多参数的Argo网

格化产品，可为我国Argo网格数据集的研发提供有

效补充。ZHANG等[15]根据海洋要素水平梯度的变

化，提出了一种基于各向异性的梯度依赖相关尺度法

（Gradient - Dependent Correlation Scale Method，

GDCSM），其本质上是对 OI客观分析的一种改进。

该方法经过几次应用改进[16-17]，形成了可以有效提

取Argo观测信息的梯度依赖OI方法。本文立足于

Argo资料本身（未同化其他观测资料），基于梯度依

赖OI方法和热盐统计模型，构建了全球海域上层海

洋多参数（包括温度、盐度、深度、声速、跃层等）的

Argo网格数据集，并系统验证了该数据集的可靠性

和先进性。

1 Argo数据集的研制

1.1 原始剖面数据

Argo 原始散点剖面数据由 Argo 野外站提供，

考虑到剖面质量和数量，我们选用了 2004年 1月—

2020年 12月全球海域的温度、盐度剖面资料。这些

观测剖面虽然经过 Argo野外站的实时和部分延时

质量控制，但里面还存在小部分有质量问题的剖

面。为了确保数据集的可靠性，统一对这些 Argo资

料进行温盐范围检验、冰点检验、尖峰检验、温盐梯

度检测及水深递增检验等质量再控制分析[18-19]，将

检测到的可疑资料剔除，接着利用 AKIMA[20] 的方

法将数据垂向插值到 57个标准层，最终获得全球海

域 204 个月的 Argo 剖面 1 703 152 条（见图 1）。全

球大部分海域 1°×1°网格内的 Argo剖面数均超过

20条，南（北）纬 60°以南（北）高纬度海域的Argo观

测结果相对稀疏。

图1 2004年1月—2020年12月全球1°×1°网格内的Argo

观测剖面数量（白色区域无数据）

Fig.1 Number of Argo profiles within 1°×1° boxes from

1st January 2004 to 31st December 2020 in the global ocean

1.2 客观分析方法

1.2.1 梯度依赖OI

梯度依赖 OI是指根据海洋要素水平梯度变化

规律自动调整分析点的相关系数，基于各向异性相

关尺度，给出的一种能够有效提取多种尺度海洋信

息的背景误差协方差公式。方程如下[17，21]:

V a
i = V b

i +∑
j

M

wij δy 0j （1）

∑
j = 1

M

wij μjk + ηkwik = μik k = 1, 2,…,M （2）

μik~exp é
ë
êê

ù

û
úú- ( xi - xk )

2

( L∅ /Gx ) 2 -
( yi - yk ) 2
( L∅ /Gy )2 （3）
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Gx = 1 + || ∂v/∂x
E ( || ∂v/∂x ),Gy = 1 + |∂v/∂y|

E ( |∂v/∂y| ) （4）

式中：V a
i 为第 i个格点的分析场，V b

i 为对应的背景

场；wij为第 i个格点与第 j个观测点之间的最优权

重，可通过求解线性方程（2）来确定；δy 0j = y 0j -
H ( vbj )为观测增量，y 0j 为第 j个观测点的观测值，vbj 为

第 j个观测点的初猜值，H是从分析格点到观测点的

双线性插值算子；μjk、μik分别为两个观测站点 j和 k、

观测站点 k和格点 i间的背景误差相关系数；ηk =
σ2
ok /σ2

bi是观测误差与背景误差的平方比，通常设置

为可调常数 η，实验表明，在全球海域，当 η取值为

0.5时，温度、盐度分析结果的均方根误差均最小；背

景误差相关系数与距离成反比，且满足式（3）的指

数分布[16]；x和 y是经度和纬度；L∅ /Gx与 L∅ /Gy分别

是经向和纬向相关尺度，L∅由相关尺度常数（通常

为 5°～10°[17]）与分析格点所处纬度的乘积来确定；

|| ∂v/∂x 和 || ∂v/∂y 分别为经向和纬向的分析变量绝对

梯度，E ( || ∂v/∂x )和E ( |∂v/∂y| )是对应的水平梯度均

值。考虑到Argo数据观测密度以及计算量问题，在

计算年际平均场和季节平均场时，相关尺度常数取

为5°，计算月平均场时，相关尺度常数则设为10°。

1.2.2 表层反演模型

本文用于反演表层温度和盐度场的统计模型

是基于一个六参数的海洋内部剖面结构构建

的[21-23]。该模型在计算密度跃层深度的基础上，通

过确定混合层深度（同温跃层上界深度）、温跃层下

界深度和温跃层梯度来推算海表温度（Sea Surface

Temperature，SST），并在混合层深度范围内反演海

表盐度（Sea Surface Salinity，SSS）。这里分别选取

10 m、20 m、30 m、50 m、75 m、100 m、125 m、150 m

和 200 m 这 9 个起始反演水层，进而将每个格点上

的9个温度值进行加权平均。公式如下：

TSS = P0Pz

Tz, SSS = Sz ( 0 ≤ z ≤ DML ) （5）

TSS = Tz - GTT ( z - DML ) ( DML ≤ z ≤ DTB ) （6）

TSS, i =
∑
j = 1

9
bi, jTSS, i, j

∑
j = 1

9
bi, j

, bi, j = exp( -( ri, j - r̄ i )2 ∕ L2 )（7）

式中：TSS为海表温度；SSS为海表盐度；GTT为温跃层

梯度；DML和DTB分别为混合层深度和温跃层下界深

度；Tz和 Sz是 Argo剖面上 z深度处对应的温度和盐

度；P0和 Pz分别为海表面和次表层（z深度处）的压

力；TSS, i是第 i个Argo剖面上经过加权平均后得到的

SST；TSS, i, j为第 i个 Argo剖面根据第 j ( j = 1, 2,…, 9 )
个参考水层推算的SST；bi,j为对应的权重系数；ri,j是
TSS, i, j相对于全球温盐剖面计划（Global Temperature

and Salinity Profile Project，GTSPP）数据的均方根误

差；L为温度相关尺度常数，全球海域通常设为2 [21]。

1.3 研制流程

全球Argo网格数据集的研制包括以下 4步：①

进行剖面资料的质量检验和筛选，并通过最大角度

法计算每个剖面对应的跃层参数（包括温跃层上界

深度、温跃层下界深度、温跃层梯度）和声速。②通

过计算 1°×1°网格内的算术平均值，融合 2004年以

来所有的观测剖面数据，形成多年气候态初猜场，

进而利用传统OI分析得到多年气候态背景场，并以

此计算梯度依赖相关尺度参数；再以气候态背景场

为初猜场，通过梯度依赖OI构建多年季节平均的背

景场，以此类推，构建多年月平均的背景场。③利

用梯度依赖OI分析得到 2004年 1月—2020年 12月

逐年、逐月次表层的温度、盐度和声速数据以及温

跃层参数的网格数据。④基于表层参数统计模型

反演推算表层温度和盐度[21]，进而计算表层声速场。

基于梯度依赖 OI 客观分析系统构建的全球

Argo 数据集（以下简称 GDCSM-Argo）主要包括温

度、盐度、声速、混合层深度、温跃层下界深度、温跃

层梯度、经度、纬度和深度等要素；空间覆盖范围为

179.5° W～179.5° E，89.5° S～89.5° N；覆盖时段为

2004 年 1 月—2020 年 12 月；空间分辨率为 1°×1°；

时间分辨率为月平均、多年月平均、多年季节平均

和多年气候态。

2 Argo数据集验证

2.1 置信区间估计

我们常用置信区间来判定分析结果在一定的

统计概率（90%或95%）下是否可信。这里我们以每

个分析格点搜索半径 5°范围内的观测值空间序列，

作为该格点上分析值的一次取样，通过 W 检验

（Shapiro-Wilk 检验）[24-25]确定服从正态分布的观测
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序列X，进而由
--X
S/ n

服从自由度为（n-1）的 t分布，

可得格点分析值置信区间为-X ± tα ( n - 1 ) ⋅ S/ n。

式 中 ：α 为 显 著 性 水 平 ，对 应 的 置 信 概 率 为

P = 1 - α；在一定的自由度下，S为均方根误差；t值

随着置信概率的大小而变化，即 P 越大，t 值越大。

本文统一取α=0.05，即置信概率为 95%。由图 2a可

见，表层温度 95% 以上的分析值是可信的，只有少

数分析值落在置信区间外，且这些格点主要分布在

温度水平梯度较大的 40°S 附近海域、大西洋湾流

区、西北太平洋黑潮区以及观测资料较稀疏的亚极

地海域和海-陆边界处。150 m层（见图 2b）温度分

析值的非可信格点比表层稍有增加，这些非可信点

仍然集中分布在观测资料少且温度梯度大的急流

区，但大部分格点的分析值在 95%的统计概率下仍

都是可信的。从盐度结果可以看出（见图 2c—d），

150 m的非可信点明显比表层多，但尽管如此，表层

盐度中 85% 以上的分析值都是可信的。表层盐度

的非可信点多集中在边界流区域、赤道海域以及孟

加拉湾附近海域，这可能与当地的热盐输送及淡水

通量有关。

2.2 实测数据检验

考虑到时间和空间上的连续性，我们采用全球

热带大洋锚系浮标观测阵（Global Tropical Moored

Buoy Array，GTMBA，网址：https://www.pmel.noaa.

gov/gtmba/）中位于太平洋的热带大气海洋观测序

列（Tropical Atmosphere Ocean/Triangle Trans-Ocean

Buoy Network，TAO/TRITON）进行实测数据检验。

由于浮标存在起伏不定、故障等问题，导致观测深

度不一、某些年份观测值缺失等缺点。这里仅选取

观测深度较深且时间覆盖 2004年 1 月—2020年 12

月的代表站点（0°，147°E）的温度和盐度观测资料加

以对比。由图 3可见，2004—2020年站点的温度偏

注：蓝色点表示分析值落在置信区间内，红色点表示分析值落在置信区间外

图2 95%的置信概率下气候态分析结果的区间估计结果

Fig.2 Interval estimation results of climate analysis results under 95% confidence probability
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差均随深度的增加先增大后减小。100 m以浅跃层

深度上每个月的温度偏差均小于±0.2 ℃；100～

200 m的温度偏差增大至±0.2～±1.0 ℃；200 m以

下的温度偏差又逐渐减小，最大偏差不超过±0.4 ℃。

盐度偏差从表层的约±0.02到 500 m 处逐渐减小，

300 m以深处的盐度偏差基本为0。

2.3 与其他数据对比验证

首 先 以 150 m 水 层 为 例 ，将 本 文 构 建 的

GDCSM-Argo数据集与 WOA18（World Ocean Atlas

2018）气候态数据集进行对比，对大洋温跃层深度

处的温度和盐度构建结果进行气候态检验，进而将

GDCSM-Argo 与英国气象局（Met Office）的 EN4-

Argo、国 际 太 平 洋 中 心（International Pacific

Research Center）的 IPRC-Argo、美国SIO的RG-Argo

等数据集进行偏差对比和厄尔尼诺-南方涛动（El

Niño-Southern Oscillation，ENSO）信号检验。

2.3.1 水平分布气候态检验

图 4显示了 150 m层GDCSM-Argo多年气候态

数据与WOA18数据的温度和盐度偏差。从图中可

以看出，两种数据在大部分海域的温度偏差在±

0.5 ℃以内，边界流区域（如北大西洋湾流区）的温

度偏差相对较大，达到1 ℃，且GDCSM-Argo数据的

温度普遍高于WOA18数据（见图4a）；两种数据的盐

度偏差不超过±0.2，除了在北大西洋湾流区盐度偏

差较大外，大部分海域的盐度偏差为±0.05～±0.1

（见图4b）。

2.3.2 断面偏差对比

图 5a和 5b分别展示了GDCSM-Argo数据在纵

贯太平洋海域的 180°E和横跨三大洋的 0.5°N断面

上，500 m以浅的温度气候态分布特征。在180°E断

面、20° S～5° N 之间，存在一个暖水层（水温 >

28 ℃），厚度在 120 m 左右。暖水层之下的水温持

续下降，有较强的温度梯度，垂直温度梯度在 100～

200 m 之间达到最大，反映了主温跃层的存在。在

沿 0.5°N的经度-深度断面上，也存在一个西薄东厚

的暖水层（水温>25 ℃）。暖水层之下的水温先快速

下降，最后趋于稳定，300 m左右水深处等温线倾斜

图4 150 m 层GDCSM-Argo数据与WOA18数据的温度和盐度偏差对比

Fig.4 Temperature and salinity difference between GDCSM-Argo and WOA18 data at the depth of 150 m

图3 2004年1月—2020年12月太平洋代表站点（0°，147°E）GDCSM-Argo与TAO浮标观测的温度和盐度偏差

Fig.3 Temperature and salinity differences between GDCSM-Argo and TAO at（0°，147°E）from January 2004 to December 2020
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图5 沿180oE和0.5oN的GDCSM-Argo温度断面分布和不同数据集相对于WOA18数据的温度偏差分布（单位：℃）

Fig.5 GDCSM-Argo temperature section distribution and the distribution of temperature difference from different datasets relative

to WOA18 data along the sections of 180°E and 0.5°N（unit：℃）
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方向在各个大洋都与上层有不同程度的反向。这

种结构与热带地区信风和洋流的分布密切相关。

图 5c—j分别给出了两个断面上不同数据集相

对于WOA18数据的温度偏差。由图可见，在 180°E

断面、5°S～5°N之间赤道附近海域100～250 m 深度

处，GDCSM-Argo数据的温度值较WOA18数据偏低

0.2～0.5 ℃，同样的低温特征在其他3个数据集的偏

差对比中也同样存在。几个数据集的对比结果表

明，GDCSM-Argo 数据的低温范围最小、影响深度

最浅。在南半球 40°S 附近海域 500 m 以浅，4 个数

据的温度偏差均约为±0.5 ℃；相较之下，GDCSM-

Argo数据的偏差高值水平范围较小，在 300～500 m

深度范围内，大部分温度偏差均接近 0 ℃。在 40°N

附近海域，GDCSM-Argo数据的近表面温度偏差约

为 0.5～1 ℃，其他3个数据集在该海域也存在-0.5～

0.5 ℃的温度偏差。除此之外，GDCSM-Argo 数据

在该断面上的温度偏差均在 0～0.2 ℃之间，其偏差

低值范围明显大于其他数据集。而在沿 0.5°N纬度

断面上（见图 5d、5f、5h、5j），300 m以深处几个数据

集的温度偏差均小于±0.2 ℃，在太平洋 120°E～

120°W 之间的海域，GDCSM-Argo 的温度数据较

WOA18 偏低 0.2～0.5 ℃，IPRC - Argo 与 GDCSM -

Argo 数据的结果类似，而 EN4-Argo 和 RG-Argo 数

据的温度偏差则约为0.5～1.0 ℃。GDCSM-Argo的

温度数据在大西洋和印度洋赤道海域大多偏高0.2～

0.5 ℃，其他 3个数据则均偏高 0.5～1.0 ℃。整体而

言，在两个代表断面上，GDCSM-Argo 数据集大部

分结果的温度偏差是4个数据集中最小的。

纵贯太平洋的 GDCSM-Argo 盐度断面图显示

（见图 6a），整个断面的盐度从左到右大致以低-高-
低-高-低的形式分布，在南北半球分别存在一个高

盐（盐度>35.0）区。南半球的高盐区位于 0°～40°S

之间，北半球的高盐区位于 15°～30°N之间，且北半

球的高盐区范围明显小于南半球。两个高盐区之

间的热带海域、0°～40°S之间和 0°～40°N之间的亚

极地区是 3个低盐（盐度<34.5）区。在 38°N附近和

42°S附近，等盐线分布密集，且有较强的盐度梯度，

这可能与高、低浓度的盐水在此汇集有关。从沿

0.5°N的断面上可以看出（见图 6b），三大洋在 200 m

以浅均存在一个高盐中心（盐度>35），其中大西洋

的最高盐度可达 36.5以上，明显高于太平洋和印度

洋，印度洋的高盐区范围可深达 500 m，太平洋的盐

度相对最低，高盐中心的影响深度也相对较小。由

图 6c 可见，在沿 180°E 的断面上，GDCSM-Argo 数

据集的盐度除了在 0°～20°S及 20°N附近海域的近

表层（深度<100 m）偏低 0.05～0.1，在其他绝大部分

海洋区域两者的差异小于±0.05。其他 3个数据集

的盐度偏差分布也具有相似的特征，但偏差大于±

0.05 的海域和水层明显比 GDCSM-Argo 数据集的

范围大。在沿 0.5°N的断面上（见图 6d、6f、6h、6j），4

个数据集相对于 WOA18 数据集的盐度偏差高值

（盐度偏差>0.05）多集中在 200 m 以浅的海域。

GDCSM-Argo 数据集的盐度偏差仅在赤道太平洋

边界流和大西洋西边界区域较大（最大约为 0.1），

200 m 以深海域的盐度偏差大部分接近 0。IPRC-

Argo 与 GDCSM-Argo 数据集的结果类似，而 EN4-

Argo和RG-Argo数据集的盐度偏差高值区明显较大。

2.3.3 ENSO信号检验

由 GDCSM-Argo、RG-Argo、IPRC-Argo、EN4-

Argo这 4个数据集计算的 Nino3.4区指数与美国气

候预报中心（Climate Prediction Center，CPC）提供的

ENSO 指数的相关系数分别为 0.973 3、0.969 7、

0.958 8、0.953 9。前两种数据集采用的观测数据、构

建的背景场以及使用的客观分析方法都较为相似，

而后两种数据集的背景场均为数值模拟结果，在构

建过程加入了 Argo以外的其他观测资料。不同数

据集对应的热带太平洋海域（120°E～80°W，20°S～

20°N）SST异常的经验正交函数（EOF）的分解结果

见图7和图8。

由图 7可见，4个数据集第一模态的贡献率均超

过 80%，远远超过其他模态。第一模态空间分布均

能明显反应出热带太平洋 SST 异常的“跷跷板”现

象（见图 7a），即东太平洋为正，西太平洋为负。相

较而言，GDCSM和RG数据集能保留更多的中小尺

度信息，GDCSM数据集的贡献率最大，约为 83.2%，

虽然 IPRC 数据集的贡献率也达 82% 以上，但其空

间分布相对较平滑。第一模态对应的时间序列具

有明显的季节周期性（见图 7b），且研究期间的年际

震荡趋于稳定。4个结果的时间周期也十分相似，

存在明显的正负相位变化，反映出厄尔尼诺（El

Niño）与拉尼娜（La Niña）事件交替出现。GDCSM

数据集的时间系数最小，其次是EN4和RG数据集，
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图6 沿180°E和0.5°N的GDCSM-Argo盐度断面分布和不同数据集相对于WOA18数据的盐度偏差分布

Fig.6 GDCSM-Argo salinity section distribution and the distribution of salinity difference from different datasets relative to

WOA18 data along the sections of 180°E and 0.5°N
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IPRC数据集的时间系数最大。从图 8a可以看出，4

个数据集第二模态的贡献率也均超过 10%，其空间

分布主要体现了暖水体积模态特征，热带太平洋

南、北两侧呈现反相变化。与第一模态类似，

GDCSM-Argo 和 RG-Argo 数据集能够展现出更多

的中小尺度信息，时间系数也存在明显的半年周期

（见图 8b）。由此可见，在反映年际变化信号时，

GDCSM-Argo 数据集与现有数据集具有较高的一

致性，并且可以有效地提取更多中小尺度信号。

3 结论

全球海洋观测网（Argo）自建立以来，每年都以

惊人的速度提供来自深海大洋中的温度、盐度信

息，但由于 Argo 浮标具有随波逐流的特性，观测得

到的剖面数据具有时空不均匀性。本文采用一种

改进的最优插值客观分析（梯度依赖OI）方法，在未

加入其他观测资料的前提下，重构了 2004 年 1月—

2020 年 12 月 全 球 海 洋 Argo 三 维 网 格 数 据 集

（GDCSM-Argo）。该数据集包括温度、盐度、声速、跃

层等要素，空间分辨率为 1°×1°，垂向（0～2 000 m）

上分为不等间隔的57层。

置信区间估计结果表明，在 95% 的统计概率

下，GDCSM-Argo数据集在全球海域绝大多数格点

的分析结果是可信的，即使在水平梯度变化较大的

海域，数据集也有约 90% 以上的温度、盐度分析结

果可信。相对TAO浮标连续观测，GDCSM-Argo的

数据在 500 m 以浅的温度、盐度最大偏差分别约

图7 不同数据集对应的热带太平洋海域海表温度距平的第一模态时空分布

Fig.7 The spatio-temporal distribution of the first mode of sea surface temperature anomalies in the tropical Pacific Ocean

corresponding to different datasets
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为±1.0 ℃（100～200 m）和±0.02（表层）；偏差随深

度增加逐渐减小，300 m 以下的温度偏差大部分小

于±0.2 ℃，盐度偏差基本为 0。通过不同网格数据

集间的比较发现，150 m 层 GDCSM-Argo数据集相

对于WOA18数据集的温度偏差在±0.5 ℃内，盐度

偏差绝大部分小于±0.1，两者的温度、盐度偏差均

小于 RG-Argo、IPRC-Argo、EN4-Argo 等数据集与

WOA18 数据集的结果偏差。此外，GDCSM-Argo

数据集所反映的大尺度海洋信息与其他数据集一

致，而各向异性的背景误差相关计算方案使其同时

保留了更多的中小尺度海洋特征。

由 此 可 见 ，理 论 估 计 和 对 比 验 证 均 表 明

GDCSM-Argo 数据集的温度、盐度重构结果是可

靠、可信的，由于跃层和声速等衍生要素是基于温

度、盐度结果得到的，限于篇幅，其验证结果不再逐

一展示。该数据集将每年进行实时更新，并可从

Argo野外站免费下载使用。
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Construction and validation of global multi-parameter Argo dataset based on

gradient-dependent OI

WANG Danyang1, ZHANG Chunling1,2, LU Shaolei3,4*, LI Zhaoqin3,4, LIU Zenghong3,4

(1. College of marine sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306,China; 2. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Restoration

Technologies, Ministry of Natural Resources, Shanghai 201306, China; 3. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou

310012, China; 4. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract：Based on the gradient-dependent optimal interpolation objective analysis system, only, a global multi-

parameter Argo gridded dataset with a spatial resolution of 1°×1° from 2004 to 2020 is constructed using the

Argo observation in this paper. A series of validations are made for this dataset including confidence interval

estimation, observation inspection and comparison with other datasets. The results show that more than 90% of

the reconstructed temperature and salinity are reliable under the statistical probability of 95% with the maximum

bias from observations are less than ±1.0℃ and ±0.02, respectively. The large-scale signals reflected in this

dataset are consistent with the existing datasets, and more small and medium-scale signals can be retained. The

analysis results are closer to the observations.

Key words：gradient-dependent optimal interpolation; Argo; multi-parameter; gridded dataset; objective analysis
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