
收稿日期：2012-03-08；修订日期：2012-10-23
基金项目：国家自然科学基金（41276088）。
作者简介：张伟涛（1987－），男，河北藁城人，硕士研究生，主要从事物理海洋学研究。电子邮箱：weitao5466@163.com。
通讯作者：张韧（1963－），男，四川峨眉人，博士，教授（博导），主要从事海气相互作用研究。电子邮箱：zren63@126.com。

Analysis on the characteristics of sound speed in the northern
South China Sea based on Argo data
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Abstract：Based on the Argo profile data of nearly 5 years， the spatial-temporal variation characteristics of sound speed
profiles in northern South China Sea were analyzed by Empirical Orthogonal Function （EOF）， and then the sound speed
characteristics for different depths were obtained by interpolating the scattered Argo sound speed data into regular gridded
data. The results were shown as follows： The first 1-6 modes reflected the main features of the sound speed structure. The
first mode， with an obvious year cycle， was closely related to the mixed layer. The second mode， with a phase contrary to the
first mode， mainly worked in the subsurface. The third mode mainly affected the layers beneath the subsurface. The
horizontal distributions of sound speed were different at each depth， and the sound speed at surface was notably influenced
by water temperature while the sound speed below the surface was closely relative to the circulation system and water mass
displacement. Cold eddy caused low sound speed zones. Both the Luzon cold eddy and the Vietnam cold eddy caused low
sound speed zones.
Keywords：northern South China Sea； sound speed； spatial-temporal characteristics；Empirical Orthogonal Function
（EOF）； Argo data

基于 Argo观测资料的南海北部海域声速场
时空特征分析
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摘 要：利用近 5年的 Argo剖面序列，通过经验正交函数（EOF） 分析，分析了南海北部海域声速垂直结构的时空变化特征
和声速场水平分布特征。分析表明：EOF的前 6个模态反映了海区声速结构的主要变化，可以很好地表示声速剖面。第 1模
态具有明显的年变化周期，主要受海洋混合层季节性变化影响；第 2模态与第 1模态时间函数具有明显的反向变化特征，主
要对次表层进行调制；第 3模态主要影响次表层以下声速变化；表层声速分布与深层声速分布有明显的差异，表层声速主要
受海水温度变化的影响，深层声速分布与南海环流系统关系密切；冷涡的存在会引起声速场的低值中心。
关键词：南海北部海域；声速；时空特征；经验正交函数（EOF）；Argo数据
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声速指海水中声波的传播速度，声速剖面反映

的是声速在海水中的垂直分布，如何准确描述海洋

声速剖面的结构和变化特征是海洋声学研究的一个

重要问题，有重要的军事意义。Le等（1980） 指出
经验正交函数（EOF） 是描述声速剖面最有效的基
函数，Tolstooy等（1991） 证明了利用 EOF描述深
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海声速剖面的可行性，沈远海等（2000；1999） 证
明了利用 EOF描述浅水声速剖面的可行性和对声
速剖面的分层经验正交函数（EOF） 表示，何利等
（2006） 对东中国海声速剖面进行了 EOF分解和匹
配场反演，研究了该海域声速剖面用经验正交函数

表示的可行性，张旭等（2010） 对台湾以东海域声
速剖面序列进行了 EOF分析，邱章（2001）、陈汉
权（1999） 分别用调查资料对南海不同海区的声速
特征进行了研究，但调查资料较为稀疏。南海是我
国最大的边缘海，海域辽阔，总面积相当于渤海、
黄海、东海面积总和的 3倍，资源丰富，具有十分
重要的经济和军事意义，然而由于南海海底地形复

杂多变，大陆坡陡峭，同时受季风和黑潮影响，海

区内环流系统复杂多变，缺乏长期连续观测资料，

以往对南海声速剖面时空变化特征的研究较少。
Argo 全球观测网于 2007 年宣布建成，随着

Argo观测剖面资料的不断增多，为南海提供了长
期的连续观测资料，从而为研究南海声速剖面变化

特征打下了良好的基础。为此，本文采用近 5年的
Argo资料对南海北部海域声速场进行特征分析。

1 资料与预处理

选用中国 Argo资料中心发布的全球 Argo资料
数据集，数据时间范围为 2000 年 1 月 1 日-2011
年 1月 31日，采用王辉赞等（2010） 提出的质量
控制方法，对数据进行了盐度漂移、偏移、毛刺剔
除等质量控制后，挑选出研究海区 （109-120°E，
10-22°N） 的所有观测剖面，共计 3 042个，剖面
位置分布如图 1所示，可以看出剖面位置虽然分布
不均匀，但基本覆盖了整个研究海区，只在 113-
120°E，10-11°N这一区域内分布较为稀疏，这主
要是由此区域内浮标个数较少造成的。由于 Argo
观测剖面的时间不连续，本文采用张旭等（2010）
使用的方法，以 5 d作为一个时间段，每个时间段
在时间序列中代表一个节点，用位于每个时间段内

的所有声速剖面的平均值代表该时间节点的声速剖

面值，从而保证了时间的连续性。图 1显示了所选
取的 Argo剖面样本数量随时间变化情况，可以看
出，2000年 3月-2006年 10月这段时间内，研究
海域几乎没有观测数据，只在 2001年和 2006年 5
月有少量的观测数据，每个时间节点剖面数量不大

于 5个。因此，本文选取 2006年 11月至 2011年
1月这段时间内的连续观测剖面进行分析。在这期
间，少量个别时间节点仍存在缺少观测剖面的现

象，由相邻的前、后两个时间节点上的观测剖面做
线性插值代替。
采用 UNESCO 推荐的 Chen 和 Millero 提供的
计算声速的经验公式（1983），利用 Argo观测的压
强、温度、盐度剖面数据计算得出声速剖面，然后
利用 Akima插值法，将声速剖面插值到垂直标准
层进行 EOF分析，标准层深度为 0、10、20、30、
50、75、100、125、150、200、250、300、400、
500、600、700、800、900、1 000、1 100、1 200、
1 300、1 400、1 500、1 750、2 000 m。

2 EOF拟合结果及误差

对插值到标准层的声速剖面进行 EOF 分解，
得到了空间函数和时间函数，并计算得出了 EOF

图 1 Argo观测剖面空间分布情况和样本数量随时间变化图
（时间节点的间隔为 5 d）
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各模态的方差贡献率和累积方差贡献率 （表 1）。
由表 1可知，第 1模态、第 2模态方差贡献率分
别为 59.85%、23.54%，前 6个模态的累积方差贡
献率可达 96.37%，可以反映出海区内声速剖面的
主要变化。为检验 EOF拟合声速剖面的效果，随
机选取一个声速剖面（2900391号 Argo浮标第 15
号剖面，时间：2006年 10月 20日，位置：20.317°
N，119.548°E），分别利用第 1个、前 3个和前 6
个模态对其进行拟合，拟合结果如图 2 所示。由
图 2可知，对 500 m以深的海洋，第 1模态的拟合
效果已与实际观测相似较好，拟合结果差异主要

表现在上层声速变化较大的地方；EOF拟合结果
准确性随着模态数的增加而增加，前 3 个模态拟
合的均方根误差（RMSE） 为 1.64 m·s-1，前 6个模
态拟合的 RMSE可减小到 0.27 m·s-1，故应用前 6
个模态可以很好地表示声速剖面。

3 声速场分布特征

3.1 声速场垂直分布
图 3依次给出了 EOF1-6模态的空间函数和时

间函数，左侧为空间函数，右侧为时间函数。采用
吴洪宝（2005） 的方法对时间函数和空间函数进行
预处理，分别乘上和除去对应特征值的平方根，将

时间函数标准化，空间函数的量值大小就是这个模

态表示出的分析对象的一般大小。从上一节图 2的
分析已经看出，第 1模态可以反映出声速整体变化
的趋势，表层变化大，深层变化小；第 1模态空间
函数从表层至深层都为正值 （图 3（a） 左），海表
附近最大，为 3.47 m/s，随着深度的增加逐渐减
小，到达 400 m左右趋近于 0，此后随着深度的增
加变化不大；从时间函数（图 3（a） 右） 可以看
出，该模态具有明显的年周期变化特征：正值一般

在每年的 5-10月，最大值位于 8-9月，11-4月为
负值，最小值位于 2-3月，与季节变换对应较好，
春季、夏季海洋升温，声速不断增大，秋季、冬季
声速逐渐减小，主要是受海洋混合层季节变化的影

响（张旭，2010）。第 2模态空间函数随着深度的

图 3 EOF前 6个模态的空间函数和时间函数

表 1 EOF 6个主要模态的方差贡献和累积方差贡献

图 2 EOF第 1个、前 3个、前 6个模态拟合的声速剖面图
（实线为拟合值，点为观测值）

EOF模态 方差贡献率 累积方差贡献率

1 59.847 59.847

2 23.537 83.385

3 5.215 88.601

4 3.541 92.142

5 2.927 95.069

6 1.299 96.369
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图 4 所选海区声速观测剖面垂直结构图和各季节平均剖面图

图 5 各标准层声速时间变化图
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增加出现正、负变化（图 3（b） 左），表明表层与
次表层呈反位相变化。表层为负，最小值为
-1.72 m/s，然后迅速增加；次表层为正，最大可
达 2.23 m/s，在 300 m左右又减小为负值，此后随
着深度的增加不断趋近于 0，可知第 2模态主要对
次表层起调制作用。从两个主要模态的空间函数都
可以看出，声速变化主要集中在深度较浅的水层，

深层变化很小，这也是图 2中表层拟合结果误差较
大的原因。第 2模态时间函数也呈现出一定年周期
变化（见图 3（b）），与第 1模态时间函数具有明
显的反向变化特征，峰值超前第 1 模态 1-2 月。
第 3 模态空间函数不同于前两个模态 （图 3（c）
左），变化较大值位于次表层以下，主要影响次表

层以下声速变化。4-6模态时间函数和空间函数都
比较复杂，没有明显的周期变化。值得注意的是
3-6模态的时间函数在 2011年前都存在一异常值，
这可能是由该时刻声速剖面值偏高（见图 5，该时
刻剖面值都经过质量控制） 造成的，不影响结果准

确性。
深海声速剖面主要分为 3 层 （刘芳兰 等，

2010）：表面层（混合层）、跃变层和深海等温层，
其中跃变层又可分为季节性跃层和主跃层。研究海
区属于典型的深海声速垂直结构（图 4左所示）。
表面混合层主要受动力及热力因素的作用，强烈的

湍流混合使得海水物理性质分布均匀，垂直梯度很

小（冯士筰等，1999）。混合层具有明显的季节变
化，与第 1模态时间函数变化对应较好，冬季由于
降温增密使混合层加深、声速减小（图 4右冬季）；
夏季混合层下界出现季节性温跃层，混合层变浅、
声速增大（图 4右夏季）。跃变层位于混合层之下，
层中声速随深度增加逐渐减小，呈现出较大的负梯

度结构。声速极小值所在的深度为声道轴 （约在
1 000 m 左右）。深海等温层，温度和盐度梯度很
小，声速随深度增加而逐渐增大。从各标准层声速
的时间变化（图 5） 也可以看出，声速的变化主要
集中在水深较浅的混合层和季节性跃层，声速变化

除了显著的高频特征以外，具有明显的年周期变

化；位于深度较深的主跃层、深海等温层结构较为
稳定，变化相对较小。
3.2 声速场水平分布
将各标准层上的 Argo散乱声速剖面数据水平

插值到网格点（0.25°×0.25°），然后将每一格点上
声速值减去该标准层多年声速平均值，分析得到了

研究海域不同标准层上声速距平值，以此来研究声

速场的变化特征。季节划分以 3-5，6-8，9-11月
和 12-2月分别代表春、夏、秋、冬 4个季节。图
6、图 7 分别是 10 m、100 m 深度声速年距平场，
等值线间隔为 2 m/s和 3 m/s，在同一深度，不同季
节声速年距平值的分布和变化可反映出该海区这一

水层上声速的季节分布和年际变化。由于 Argo浮
标观测特点，在近岸水深较浅的地方观测资料较

少。从图 6可以看出，与表层海水的温度分布和变
化相似（Tolstoy et al，1991），声速距平等值线的
走向趋势与岸线平行，成东北-西南走向，近岸一
侧声速较小，等值线较为密集，声速水平分布梯度

大，也是温度锋常出现的地方，声速自近岸向外海

逐渐增加，但水平梯度逐渐减小。冬季，海区声速
主要为负距平，最低可达-10.53 m/s，只在菲律宾
西侧海区存在一正值区域，最大值为 2.24 m/s。近
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图 8 1999-2007年冬季海平面高度场
的平均分布图（单位：cm）

图 6 表层 10 m深度声速距平水平分布
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图 7 表层 100 m深度声速距平水平分布
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岸一侧海水声速较低主要是受大陆降温和低温、低
盐沿岸水等影响（南海北部陆架邻近水域十年水文

断面调查报告编委会，1990），使得海水声速偏低。
到了春季，海水开始升温，声速距平值也逐渐增

大，正距平值增多，但总体趋势与冬季相比变化不

大。夏季海水进一步增温，声速距平转为正值，最
大可达 7.38 m/s，同时在西南季风的作用下，温盐
分布相对均匀的外海水不断进入研究海区，使得整

个海区声速水平分布比较均匀。秋季，海水开始降
温，声速距平值减小，逐渐向冬季的距平场分布过

渡，完成四季的循环。
随着水深的加深（图 7），声速距平值水平分
布与表层有明显差异。冬季，距平分布仍成东北-
西南走向，但在近岸海区声速距平与表层相反，变

为高值区，声速自近岸向外海逐渐减小，在菲律宾

西侧海区又逐渐增大，形成一个两侧高、中间低的
结构，在吕宋岛西北侧（119°E，19°N） 位置有一
个低值中心，最小距平可达-13.40 m/s，该低值中
心与吕宋冷涡（孙成学等，2011） 对应较好，主
要受吕宋冷涡的影响（图 8）。春季，声速距平值
分布与表层分布相似，吕宋冷涡附近的声速低值中

心仍然得以维持，但是强度有所减小，最小值

为 -11.87 m/s。夏季和秋季距平场分布相似，海区
西侧为声速低值区，东侧为声速高值区，在中南半

岛东侧靠近越南冷涡位置，始终存在一个低值区，

在秋季表现最为明显，最小距平可达-11.62 m/s；
海区东侧为高值区，在吕宋海峡西侧 （120°E，
19.5°N） 位置附近存在一个高值区，秋季最大可达
13.68m/s，反映了西太平洋黑潮暖水经吕宋海峡入
侵南海并向西推进的趋势。从这一层声速距平的水
平分布来看，声速变化的主要影响因素不再是海表

温度的变化，而应与南海环流系统关系更为密切。
由于 Argo浮标观测深度的不同和 Argo浮标分
布不均的特性，将 Argo散乱声速剖面数据水平插
值到网格点时，一些格点上并不存在观测值，并且

随着深度的增加，这种现象表现更为明显，导致重

构的声速水平场不够平滑。另外值得一提的是，重
构的声速水平场除了不够平滑还存在一些小的涡

旋，可能与本研究采用散乱 Argo剖面资料插值处
理方法、各剖面对应时间存在差异以及南海自身存
在的涡旋有关，但其对声场较大尺度特征分析结果
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影响不大。

4 结论

利用近 5 a 的 Argo 观测资料，分析了南海北
部海区声速垂直结构的时空特征和声速场的水平分

布特征，主要结论如下：

（1） EOF分析能够反映出声速剖面变化的时
空信息。第 1模态方差贡献率为 59.85%，可以反
映出声速整体变化趋势，具有明显的年周期特征，

主要受海洋混合层的季节性变化影响。第 2模态方
差贡献率为 23.54%，也具有年周期变化特征，第
2模态时间函数与第 1模态时间函数具有明显的反
向变化特征，峰值超前第 1 模态 1-2 月，与第 1
模态相比，第 2模态主要对次表层进行调制。第 3
模态主要影响次表层以下声速变化。应用前 6个模
态可以很好地表示声速剖面变化。
（2） 声速变化主要集中在深度较浅的混合层和
季节性跃层，而位于深度较深的主跃层和深海等温

层变化较小。
（3） 声速分布随深度增加具有明显的差异。表
层声速主要受海水温度变化的影响，距平等值线与

岸线平行，成东北—西南走向。近岸一侧声速距平
较小，主要受大陆降温和沿岸水的影响。深层声速
分布与南海环流系统关系密切，海区西侧为距平高

值区，东侧为距平低值区，反映出了西太平洋黑潮

暖水经吕宋海峡入侵南海并向西推进的趋势。
（4） 冷涡的存在会引起声速场的低值中心。在
中南半岛东部越南冷涡附近存在一个声速低值中

心，在秋季表现最为明显，最小距平可达-11.62m/s，
吕宋冷涡的存在也引起一个声速低值中心，冬季、
春季表现明显，最低可达-10.53 m/s，且与吕宋冷
涡的时间、空间变化对应较好。
由于 Argo浮标自身的限制，不同的浮标观测
的最大深度不同，有的浮标观测能达到 1 900 m左
右，而有的浮标最大观测深度仅为 1 000 m左右。
剖面数据观测深度的不同，导致在进行 EOF分析
时，只能对 1 100 m以上海洋进行研究，对较深层

海洋没有进行很好的分解。随着 Argo浮标深层剖
面数据的不断增多，将有利于对本文研究的进一步

改进与完善。

致谢：感谢中国实时 Argo 资料中心提供的
Argo 观测数据。
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