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摘  要：截至 2020年底，国际 Argo（Array for Real-time Geostrophic Oceanography）计划已经在

全球海洋上收集了超过 230万条温、盐度剖面。虽然各国 Argo资料中心（DACs）按照国际 Argo

资料管理组（ADMT）制定的质量控制规程，但是各国提交的数据质量仍然参差不齐，这与 DACs

编写的解码软件存在问题、浮标本身存在技术缺陷、质控过程选取的阈值过于宽泛等有关。同时，

全球 Argo数据集越来越复杂，也给用户读取和使用 Argo数据带来了困难。中国 Argo实时资料

中心于 2019年开始准业务化收集并整理所有布放在全球海洋中的 Argo浮标观测资料，根据国际

规程，对其进行质量再控制，得到全球海洋 Argo 温盐度剖面散点数据集。该数据集存储为.dat

格式，由 2,244,712个数据文件组成，数据量为 41.1 GB（压缩为 18个文件，7.56 GB）。 

关键词：Argo；温度；盐度；全球海洋 

DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2021.04.03 

CSTR:CSTR:20146.14.2021.04.03 

数据可用性声明： 

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取： 

https://doi.org/10.3974/geodb. 2021.06.05.V1或 CSTR:20146.11.2021.06.05.V1. 

1  前言 

1998年，美国、澳大利亚、法国和日本等国的海洋与大气科学家正式提出“实时地转

海洋学观测阵”（Array for Real-time Geostrophic Oceanography）计划，即国际 Argo计划[1–3]，

设想用 5–7 年时间在全球无冰覆盖海域建成一个由 3,000 个自动剖面浮标组成的观测网，

从而快速、大范围收集全球海洋 0–2,000 m范围内的温、盐度剖面，以提高气候预报精度，

有效防御全球日益严重的气候灾害（如飓风、龙卷风、洪水和干旱等）给人类造成的威胁。

该计划的推出，迅速得到了世界上主要沿海国家的响应，美国和澳大利亚两国于 2000年首

先在大西洋、东南太平洋和东印度洋布放了两批自动剖面浮标，标志着全球 Argo实时海洋

观测网的全面启动实施。至 2007年 11月，在世界上近 30个国家的共同努力下，由 3,000

个剖面浮标（称为“核心 Argo”，仅观测海水温度和电导率/盐度）组成的观测网正式建成，

https://doi.org/10.3974/geodb.2021.06.05.V1
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并且每年会补充布放 800–1,000个浮标来维持该观测网的正常运行。如今，全球 Argo实时

海洋观测网已成为全球海洋观测系统（GOOS）的重要组成部分，是当前获取全球海洋中、

上层水域温、盐度剖面资料最为有效的手段，被喻为“海洋观测的一场革命[4–5]”。 

全球 Argo 实时海洋观测网使用的观测设备为自动剖面浮标，因通常只用于国际 Argo

计划，所以也有“Argo剖面浮标”之称。Argo浮标利用船只或飞机布放后能通过改变自身

浮力方式下潜至 1,000 m，在该深度上随海流自由漂移约 9 d时间，随后浮标再次下潜 1,000 

m，即到达 2,000 m深度后开始以 10 cm/s左右的速度上浮至海面，并在上升过程中通过其

携带的电导率-温度-深度（Conductivity-Temperature-Depth，CTD）传感器测量海水的温度、

电导率（自动换算成盐度）和压力（在浅层水域 10
4
Pa约等于 1 m）；当浮标到达海面后，

通过安装在顶部的卫星天线获取定位信息并传送观测数据及浮标的技术信息，待全部数据

发送完毕，浮标将再次下潜开始下一个循环的测量[2-3, 6-7]。国际 Argo 计划仅用十四年

（1999‒2013年）时间就收集到了 100万条全球海洋温、盐度剖面数据，至 2018年 9月，

收集的温、盐度剖面达到了 200万条，远远超过过去上百年通过船载 CTD、XBT、锚碇浮

标等方式获取的数据量。目前，国际 Argo计划已开始向深海、极地、边缘海和生物地球化

学领域拓展，计划在 2025年前建成一个由 4,700个浮标（其中“核心 Argo”浮标 2,500个、

“深海 Argo”浮标 1,200个、“生物地球化学”Argo浮标 1,000个）组成的真正意义上全球

性、全水深和多学科的综合海洋观测网[8]。 

为了保证 Argo浮标观测资料的质量，国际 Argo计划在实施之初，就着手制定了实时

/延时模式质量控制方法，以及统一的数据存储规范和格式，并要求各国 Argo 资料中心

（DACs）遵照执行；还成立了 Argo资料管理组（Argo Data Management Team, ADMT），

负责对质量控制方法进行完善以及对规范进行修订[9–12]。设在法国和美国的两个全球 Argo

资料中心（Global Data Assembly Center，GDAC）除了汇总各国提交的 Argo资料以外，还

对每条温、盐度剖面进行质量检测，一旦发现问题，会向所属国家资料中心发送警告邮件，

提醒该国资料中心质量控制操作员对数据重新进行检验。Argo浮标属抛弃式海洋观测仪器

设备，布放后通常能在海上连续工作 3–5年时间，受海水腐蚀、生物附着及 CTD传感器内

安装的生物杀灭剂释放等影响，电导率传感器会出现漂移问题，导致电导率/盐度观测剖面

存在系统性误差，需要进行校正[14]。为此，ADMT专门组织技术人员开发了浮标观测数据

延时模式质量控制方法，利用浮标附近历史高质量船载 CTD数据集作为参考，对浮标盐度

进行校正[14]，通常在浮标布放后 6–12个月内进行第一次延时模式质量控制。然而，对全球

海洋上的全部剖面数据进行延时模式质量控制，既费时又费力，需要具备专业知识的人

员进行判断。同时，由于 DACs投入的人力资源不同，导致延时模式质量控制进度不一。

为此，GDAC提供的全球海洋 Argo数据集仍会存在一些质量问题，需要用户针对各自的

用途，在使用前进行质量再控制，以确保获得高质量的 Argo 资料。中国 Argo 实时资料

中心于 2019年开发了一套 Argo温、盐度剖面质量再控制方法，完全由计算机自动运行，

可快速检测出传感器出现漂移或偏移等问题的剖面数据，基本上可以满足追求高质量

Argo 资料用户的需求。 
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2  数据集元数据简介 

《全球海洋 Argo温盐度剖面数据集》[15]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分

辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表 1。 

 

表 1  《全球海洋 Argo 温盐度剖面数据集》元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 全球海洋 Argo温盐度剖面数据集（1997‒2020） 

数据集短名 Global_Argo_TS_dataset_1997‒2020 

作者信息 

刘增宏 M-9975-2015, 自然资源部第二海洋研究所, liuzenghong@139.com 

李兆钦 AAJ-4021-2021, 自然资源部第二海洋研究所,lizhaoqin@sio.org.cn 

卢少磊 AAJ-7419-2021, 自然资源部第二海洋研究所, lsl324004@163.com 

吴晓芬 J-2546-2016, 自然资源部第二海洋研究所, wuxiaofen83@163.com 

孙朝辉 AAK-6331-2021, 自然资源部第二海洋研究所, siosun@163.com 

许建平 Researcher ID, 自然资源部第二海洋研究所, sioxjp@139.com 

地理区域 全球海洋（包括墨西哥湾、日本海、白令海、地中海、南海、红海、黑海等边缘海） 

数据年代 1997–2020 

数据格式 .dat 

数据量 7.56 GB（压缩后） 

数据集组成 全球海洋 Argo温盐度剖面数据 

基金项目 

科技部项目（2012FY112300）；中央级公益性科研院所基本科研业务费专项资金资助项目

（JG1709，JG1812）；浙江省自然科学基金/青山湖科技城联合基金（LQY18D060001）；

国家自然科学基金联合基金（U1811464） 

数据计算环境 Linux version 3.10.0-693.el7.x86_64, MATLAB R2018b 64bit 

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 

全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据

仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据（中英文）和通过《全球变化数据学报（中英

文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统

免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引

用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和

传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）

编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需

要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的 10%，

同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[16] 

数据和论文检索系统 DOI, CSTR, Crossref, DCI, CSCD, CNKI, SciEngine, WDS/ISC, GEOSS 

 

3  数据覆盖范围和组成 

3.1  数据时空覆盖范围 

全球海洋 Argo 温、盐度剖面散点数据集收集的浮标观测剖面时间范围是 1997年 7

月至 2020 年 12 月，空间范围为 90S90N，180W180E，包括太平洋、印度洋、大西

http://www.geodoi.ac.cn/
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洋、北冰洋和全球主要边缘海区域，数据覆盖范围和密度如图 1所示。 

 

 
 

图 1  1997–2020年全球海洋 Argo温盐度剖面密度分布（1997–2020年剖面数量的对数） 

 

3.2  数据的组成 

每个 Argo温盐度剖面存储为一个数据文件（.dat）。

整个数据集由 2,244,712个数据文件组成，每一组数据文

件包含表头信息和观测数据两部分，其中表头信息包括

浮标的世界气象组织（WMO）编号、循环序号、所属项

目、负责人（PI）、浮标型号、浮标序列号、通信系统、

定位系统、采样方向、数据模式、观测时间和卫星定位

等信息，而观测数据包括压强（10
4 

Pa）、校正后的压强

（10
4 
Pa）、温度（℃）、校正后的温度（℃）、盐度（PSU）、

校正后的盐度（PSU）等要素，以及 3个要素的质量控制

符（表 2）。文件的命名方式为 XXXXXXX_NNN.dat，其

中 XXXXXXX为浮标的WMO编号（唯一识别码），NNN为浮标的循环序号。 

4  数据质量控制方法 

全球海洋每个散点的 Argo 温、盐度剖面数据来源于 GDAC，尽管每条剖面数据已按

照国际 Argo资料管理组制定的方法进行了实时质量控制，且部分数据还经过延时模式质量

控制[14]，但由于种种原因，其数据质量依然会参差不一。为了进一步提高数据集质量，利

用中国 Argo实时资料中心建立的质量再控制方法，对每一条剖面数据又进行了一番更加严

格的筛选和质量控制，同时还将每一个浮标的温、盐度观测数据绘制图件，进行人工审核，

表 2  质量控制符说明 

质量控制符 描  述 

0 未经质量控制 

1 好的数据 

2 可能好的数据 

3 可校正的坏数据 

4 坏的数据 

8 插值得到的数据 

9 缺失数据 
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从而整编出一套高质量的全球海洋 Argo温、盐度剖面散点数据集[17]。 

4.1  质量再控制方法 

Argo 温、盐度剖面数据质量再控制技术方案包括了 ADMT 规定的实时质量控制方法

和由中国 Argo实时资料中心经过长期探索、实践制订的一套专用程序，包含观测时间、定

位位置、漂移速度、温盐度异常、密度翻转、压力异常等测试步骤，以及由法国 Coriolis

资料中心开发的 MEDD测试和本中心开发的气候态测试等，共计 15个检测步骤。 

（1）观测时间检测：当剖面观测时间早于 1996年 1月 1日或者晚于当前日期（处理

数据之日）时，应删除该数据文件。 

（2）经纬度检测：当剖面的经度不在（‒180，180）和纬度不在（‒90，90）范围之内

时，则将位置的质量控制符标记为“4”。 

（3）卫星定位检测：通过剖面的定位信息从 etopo5全球地形1中计算该位置处的地形

高度，若地形高度大于 0，则将位置的质量控制符标记为“4”，或使用线性插值法获得当

前剖面插值后的定位，并将位置质量标记记为“8”。 

（4）浮标漂移速度检测：根据当前剖面和前一个剖面的经纬度、时间来检测浮标的漂

移速度，若速度大于 2 m/s时判定为未通过检测，将位置的质量控制符标记为“4”。 

（5）变量的全局范围检测：当压力小于‒2.510
4 
Pa时，或温度不在（‒2.5，40.0）范

围内或盐度不在（2.00，41.00）范围内时，则将相应的压力、温度、盐度的质量控制符标

记为“4”（注意：当压力存在问题时，对应的温度和盐度也应进行标记）。 

（6）特定区域检测：当剖面位于红海或地中海内时，其温度和盐度的范围分别为

（21.7，4.0）/（10.0，40.0）和（2.00，41.00）/（2.00，41.00），若温度或者盐度不在此

范围内，则将其质量控制符标记为“4”。 

（7）压力递增检测：若剖面的压力观测值出现不单调增加的情况，则将对应的压力及

其邻近的压力均标记为“4”，同时对应的温度和盐度也应标记为“4”。 

（8）剖面毛刺检测：检测温度和盐度剖面是否存在毛刺，若存在，则将质量控制符标

记为“4”。 

（9）剖面梯度检测：根据不同压力范围内温度和盐度相应的梯度阈值进行检测，若计

算的梯度大于相应阈值，则将其质量控制符标记为“4”。 

（10）MEDD毛刺检测：该方法是由法国 Coriolis资料中心的 D.Dobler 博士在第 20

次 Argo资料管理组会议（2019年，法国滨海自由城）上提出的，并将相关程序脚本分发

给了各国资料中心共享应用。MEDD 方法根据不同深度设置温度和盐度的变化阈值（见

表 3），然后得到垂向的滑动中值和数据边界，最后计算观测值与对应深度上中值的距离，

并结合密度剖面来检验毛刺。经实际检验，该方法可以有效检测出连续明显的毛刺异常

（图 2）。 

 

 
1 etopo5全球地形数据. http://iridl.ldeo. columia.edu/SOURCES/.NOAA/.NGDC/.ETOPO5/datasetdatafiles.html 
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表 3  MEDD 方法阈值设置表 

压力（MPa） 温度（℃）阈值 盐度（PSU）阈值 

<0.6 5.0 1.0 

0.6–1.5 3.5 1.0 

1.5–5 0.5  0.08 

5–10  0.15  0.02 

10–21  0.05   0.004 

>21   0.004    0.000,2 

 

 
 

图 2   MEDD测试示例 

（注：3901496号浮标第 163号盐度剖面，空心点代表原始数据，×代表代表检测出的异常数据， 

实线代表MEDD法得到的中值，虚线分别代表MEDD方法判断的左右边界阈值） 

 

（11）数位翻转检测：该问题主要由浮标存储数据（或编码）的位数不够引起，通常

会引起相邻层次的数据差别很大。若相邻两个观测层次间的温度差大于 10 ℃或者盐度差大

5，则将其质量标记记为“4”。 

（12）冻结剖面检测：若观测剖面内所有的温度或者盐度都等于同一个值，则将其质

量控制符标记为“4”。 

（13）密度倒转检测：利用通用的海水（seawater）工具包计算剖面的密度，由浅往深，

若当前层密度减去下一层密度大于 0.03 kg/m
3 时，则将这两个层次的温度和盐度均标记为

“4”；反之，由深往浅，若当前层密度减去下一层密度小于‒0.03 kg/m
3时，则同样将这两

个层次的温度和盐度均标记为“4”。 

（14）最大压力检测：若压力值大于浮标预设最大观测深度的 1.1 倍，则将相应的压

力、温度和盐度值均标记为“4”。 
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（15）气候态检测：该检测根据每一条剖面的位置搜索相近的、由法国 Coriolis 资料

中心提供的用于 Argo 延时模式质量控制的历史 CTD 数据（或历史 Argo 数据，图 3），并

计算不同深度上温盐度的标准差。当浮标的温度或盐度值超出6.5 倍标准差范围时，将其

质量标记为“3”（可疑数据），当某条剖面超过 33%的数据（温度或盐度）被标记为“3”

时，则将整条剖面所有数据标记为“3”。 
 

 
 

图 3  Argo延时模式质量控制使用的历史 CTD数据地理分布（颜色代表 CTD数据获取年份） 

 

图 4给出了 2902581号浮标的第 93条盐度剖面的气候态检测结果，盐度在 46310
4 
Pa 

以深的部分均落在6.5倍历史 CTD标准差的之外，说明该盐度剖面可能存在漂移问题，需

要进行延时模式质量控制（盐度校正）或由具备专业知识的人员作进一步判断。 
 

 
 

图 4  气候态检测示例 

（注：灰色虚线表示历史 CTD数据，黑色虚线表示由历史 CTD资料计算的6.5倍标准差，黑色实线 

表示由历史 CTD资料计算的平均值，空心点表示落入6.5倍标准差内的 Argo盐度数据， 

实心点表示在6.5倍标准差范围外的 Argo盐度数据） 
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5  数据集结果与验证 

5.1  数据结果 

1997年 7月至 2020年 12月期间，从 GDAC共获取温、盐度剖面文件 2,373,923个，

利用中国 Argo 实时资料中心建立的质量再控制方法[17]，经质量再控制后保留的剖面文件

约 2,244,712个，约占全部剖面总数的 94.5%（图 5）。随着各国不断补充布放新的 Argo浮

标以及浮标工作寿命的增加，2008 年开始，该观测网每年获取的温、盐度剖面超过 10 万

条。至 2020年底，由约 4000个活跃浮标组成的全球 Argo实时海洋观测网，每年至少能获

取 15万条温、盐度剖面。也就是说，当前全球 Argo实时海洋观测网只需不到 7年的时间，

即可获取 100万条温、盐度剖面。 

 

 
 

图 5  历年（1997‒2020年）全球 Argo实时海洋观测网提供的温、盐度剖面数量 

（注：灰色代表经质量再控制后的高质量剖面数量；黑色代表从 GDAC获取的剖面数量） 

 

5.2  数据精度评估 

目前，Argo浮标普遍安装了美国海鸟公司（Sea Bird Inc.）生产的 SBE41或 SBE41CP

型 CTD传感器，其实验室标定精度为：压力2.010
4 
Pa、温度0.002 ℃、电导率0.0003 S/m

（相当于盐度0.0035 PSU），但在实际观测过程中，通常无法达到该精度。特别是 Argo浮

标属抛弃式观测仪器设备，无法像船载 CTD仪、水下滑翔机（underwater glider）那样回收

后对 CTD 传感器再次进行标定。据 Wong 等人（2020）[12]对 10,048 个浮标的分析结果，

不到 10%的浮标在布放 2年后需要通过延时模式质量控制进行盐度校正，而当浮标观测 280

条剖面后，约 40%的浮标需要进行盐度校正。当然，国际 Argo计划在实施过程中，也出现

过批次性压力和电导率传感器技术问题，导致数据出现较大的误差，有些误差甚至无法通

过延时模式进行校正，ADMT又通常会将这些浮标列入灰名单，并赋予出现问题的观测要

素统一的质量控制符（见表 2）。 

国际 Argo 计划早在实施之初就提出了压力2.410
4 

Pa、温度0.005 ℃和盐度0.01 

PSU 的观测精度目标，其中温度传感器相对比较稳定和精确，基本能满足上述精度要求，
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但压力和盐度要满足上述观测精度要求，则面临较大挑战。为了评估过去二十年全球 Argo

数据集的观测精度，Wong 等人（2020）[12]利用全球海洋船基水文调查项目（GO-SHIP）

获取的全球海洋断面调查资料与邻近的 Argo盐度剖面进行配对分析，表明经过延时模式质

量控制后，全球海洋 Argo数据集中的压力和盐度值基本能达到2.410
4 
Pa和0.01 PSU的

目标观测精度；而经过中国 Argo 实时资料中心利用质量再控制方法制作的全球海洋 Argo

温、盐度剖面散点数据集，Argo数据的质量得到了更加可靠的保障，用户可以放心使用。 

6  讨论与小结 

国际Argo计划在世界上近 30个国家的共同努力下，已在全球海洋上布放了超过 16,000

个 Argo剖面浮标，至少获取了 230万条温盐度剖面，这些数据已在海洋与大气、气候领域

的业务化预测预报中得到广泛应用，是当前最为成功的全球海洋观测系统之一。虽然，国

际 Argo组织制定了较为严格的 Argo数据质量控制方法，但由于剖面浮标具有抛弃式特点，

携带的 CTD传感器又会受到海面油污染、生物附着和电子器件老化等因素影响，导致观测

数据出现这样那样的质量问题，限制了其在基础研究领域的进一步推广应用。 

2019 年，中国 Argo 实时资料中心在 ADMT 规定使用的质量控制方法基础上，结合

DACs 及其数据质量控制技术人员的实践及其提出的改进技术与方法，研制了一套全球

Argo数据快速接入与质量再控制系统，并投入业务运行，可以根据用户需求，定期或者不

定期地整编并提供各个时间段的全球海洋 Argo 温、盐度剖面散点数据集，并可通过网络

（ftp://ftp.argo.org.cn/pub/ARGO/global/）免费获取。 

本项工作整编的 1997‒2020 年期间全球海洋 Argo 温、盐度剖面散点数据集，其数据

来源于 GDAC，但已经过中国 Argo实时资料中心更为严格的质量再控制。该质量再控制方

法由计算机自动完成，可快速标记出那些未经延时模式质量控制、且电导率传感器存在漂

移或偏移的剖面。该数据集的质量明显优于在 GDAC 网站上公开共享的 Argo 剖面数据，

完全可以满足用户对高质量 Argo数据的需求。 

 
 

作者分工：刘增宏负责系统和算法的具体开发；许建平对数据集的质量再控制和人工
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