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摘 要：温盐深是反应海洋物理学特性的重要参数，是海洋水文观测的基本要素。CTD剖面仪（Conductivity-Temperature-Depth

profiler）是进行海水温盐剖面观测的主要仪器，利用 CTD剖面仪可精确测得水下不同深度上海水的温度和电导率参数，进而能
够推算出海水盐度、密度、声速等相关信息，对于海洋经济开发、海上国防建设、海洋环境保护等都具有非常重要的意义。本

文介绍了温盐深剖面测量技术的基本原理与发展现状，对几种典型的温盐深测量设备及各种海洋观测平台中搭载的 CTD传感器
进行了介绍，论述了 CTD传感器的标定和测试技术，并对其发展趋势进行了分析。
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Review of measurement techniques for temperature,
salinity and depth profile of sea water

ZHANG Long, YE Song, ZHOU Shu-dao, LIU Feng, HAN Yue-qi
渊College of Meteorology and Oceanography, National University of Defense Technology, Nanjing 211101, China冤

Abstract：Temperature, salinity and depth are important parameters of the ocean physical properties as well as the basic
elements of the ocean hydrological observation. Conductivity-temperature-depth 渊CTD) profiler is the main instrument for
the observation of temperature and salinity profile which can measure the conductivity, temperature and depth parameters
accurately, and calculate the other parameters of sea water, such as salinity, density and acoustic velocity. These data are
crucial for the development of marine economy, marine national defense construction and the protection of the marine
environment. The basic principle and development status of CTD measurement technology were reviewed in this paper. The
typical CTD measuring instruments and CTD sensors installed on the ocean observation platforms were introduced. The
calibration and testing technology of CTD sensors were discussed. Furthermore, the development trend were summarized.
Keywords： temperature measurement; salinity measurement; depth measurement; CTD profiler; sensor technology;
development trend

海洋覆盖了地球表面积的 70 %以上，与人类
生活息息相关。随着全球气候快速变化，研究海洋

的重要性日益凸显（Mowlem et al，2008）。温盐深剖
面仪（Conductivity-Temperature-Depth profiler，简称
CTD剖面仪）是测量海洋物理特性的重要工具，它
为海洋学家提供了不同深度下精确的海水温度和盐

度等参数，从而能够更加准确地揭示海洋的基本物

理特性（Fan et al，2010），对于海洋经济开发、军事
力量建设、海洋环境保护等具有非常重要的意义。

在数十年的发展过程中，美国的 CTD测量技
术一直走在世界前列，著名的 CTD 生产厂家有
SeaBird（海鸟），FSI，YSI 等。日本的 CTD 产品
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与海洋调查紧密结合，致力于小型低功耗产品的研

发，注重发展链式系留传感器测量技术（张兆英，

2003）。同时，将海洋生物学、光学、化学等要素
纳入到测量范畴，向着多传感器综合测量方向发

展。英国、意大利等欧洲国家也始终走在 CTD测
量技术的前列。意大利 Idronaut公司研发的 300系
列 CTD，采用大口径七电极电导率传感器，传感
器性能得到明显改善，并且采用 A/D转换电路代
替了海鸟公司产品采用的振荡器设计，在同类产品

中具有较高的竞争力。近年来，我国的 CTD测量
技术发展迅速，相继成功研制了船体固定式、拖曳

式、抛弃式等多种 CTD测量仪器。虽然研制成功
的高精度 CTD 的技术指标已接近世界先进水平
（张兆英 等，2002），但是仍存在自主创新能力不
强，数据采集速度较慢，集成化程度不高，智能化

程度较低，仪器长期稳定性不佳等技术短板。

目前，CTD 产品正向着低功耗、模块化、智
能化、多参数方向发展，同时注重提高传感器的测

量精度和长期稳定性，以获得更高精度和分辨率的

观测数据（Petitt et al，2005）。防生物附着技术仍
然是该领域的研究重点。随着深远海发展战略的逐

步推进，深海温盐深测量技术已成为该领域的研究

热点。

1 温盐深传感器发展概况

在温盐深剖面仪中，温度、电导率和深度传感

器是水文要素测量的最终执行者。在过去几十年

中，CTD传感器的发展大致经历了以下三个阶段
（牛付震，2009）：

（1） 基于模拟补偿算法的 STD（Salinity，
Temperature，Depth） 阶段：在此过程中，盐度数
据大多是通过模拟补偿算法获得的，由此引出了

“温度补偿”、“压力补偿”等概念。其基本方法是

模拟海水电导率与温度、压力的关系，用温度和压

力数据对电导率进行补偿，最终由电导率直接计算

出盐度。

（2） 基于数字化存储和通信的 CTD 传感器：
该阶段的主要特征是不再将传感器的输出信号转化

为频率信号或模拟信号，而是将其转化为数字信

号，进行数字化的存储和传输。数字化测量具有更

高的分辨率和更强的抗干扰能力，有助于实现水上

设备的数字化存储和显示。

（3）智能化的 CTD传感器：微处理器的应用
使温盐深测量实现了智能化。其智能化特征主要体

现在以下两个方面：将传感器的定标数据存储到微

处理器中，在测量过程中可对传感器进行零点和满

量程校正，有效提高了测量的准确性；水下微处理

器和通用异步收发器的运用，使得水上设备和水下

探头可通过数据传输电缆进行双向对话。

目前，CTD 剖面仪搭载的温度传感器主要有
热敏电阻和铂电阻两种类型。两者均具有较高的测

量精度和稳定性，差别在于：铂电阻传感器的特性

曲线基本满足线性关系，且相同尺寸的铂电阻阻值

小于热敏电阻；热敏电阻的特征函数为指数特征，

阻值较大，灵敏度高，响应时间为 60 ms，稳定性
可达 0.001益/年。

由于受加工工艺和材料的限制，电导率传感器

一直是 CTD测量技术的研究重点。现有的电导率
传感器主要分为感应式和电极式两类，其标称精度

已达到 0.001 mS/cm（潘乐乐，2015）。感应式电导
率传感器结构坚固，性能稳定，响应速度快，但是

易受电磁干扰，难以保证使用过程中的测量精度。

电极式传感器又可分为两电极、三电极、四电极、

七电极四种类型，具有较强的抗干扰能力和较高的

测量精度，但是时间常数较大，易污染，且清洗过

程复杂 （兰卉，2012）。意大利 Idronaut 公司的
OCEAN SEVEN 316 plus型 CTD采用七电极电导率
传感器，可在现场清洗而不用重新校准，方便集成

到浮标系统、ROV和 AUV等移动观测平台中。
压力传感器主要分为硅阻式和应变式两种类

型，测量精度为 0.1 % FS左右。海鸟公司的 SBE
911 plus CTD产品采用带有温度补偿的石英压力传
感器，其测量精度可达 0.01 % FS。几种典型 CTD
传感器的技术指标如表 1所示。

2 典型的温盐深剖面测量设备

在数十年的研究过程中，不同的应用需求催生

了多种类型的温盐深剖面测量设备，其中包括船用

绞车布放式、拖曳式、抛弃式以及搭载在各种海洋

观测平台上的温盐深剖面测量设备。

2.1 船用绞车布放式温盐深剖面仪

绞车布放式温盐深剖面仪广泛应用于海洋调查
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表 1 几种典型 CTD传感器的技术指标

中，是目前应用最多的温盐深剖面测量设备。其中

最具代表性的是海鸟公司的 SBE 911Plus CTD 剖
面仪。

SBE 911plus CTD剖面仪搭载的传感器采用模
块化设计，能够快速准确的获取海水的温度、电导

率和深度参数。同时，还可以根据测量需要搭载溶

解氧、pH值等其他类型的传感器，进行多要素海
洋观测。SBE 911plus 观测系统主要包括 SBE 9
plus CTD 单元、SBE 11 甲板单元、SBE 17 plus
SEARAM存储单元和 SBE 32采水器。其结构如图
1所示。

SBE 9 plus CTD单元是温盐深要素测量的主要
执行者，其内部安装有电导率、温度和带温度补偿

的高精度石英压力传感器。为减小船体升降引起的

盐度尖峰效应，采用 TC导管将温度和电导率传感
器联接在一起，通过水泵迫使海水以恒定速率通过

感温原件和电导池，从而可以准确获取同一水团的

温度和电导率数据（郭斌斌等，2015）。
SBE 11 plus 甲板单元包含 RS-232 及 IEEE-

488计算机通信接口、115/230VAC 转换开关、盒
式磁带备份记录仪接口、原始数据 LED显示器和
触底声音报警设备。系统的标定系数存贮在

EPROM中，微控制器可将原始 CTD数据转换为温
度、盐度和深度。

SBE 17 plus SEARAM是整个系统的控制单元，
同时为 SBE 9 plus CTD 单元和 SBE32 采水器提供
电源。通过系统程序，可以将数据采样间隔、采水

器触发深度等参数预先输入到 SEARAM中，因此
可实现数据采集、存储及采水器触发的自动化。

SBE32采水器采用磁开关触发方式，提高了采水器
的可靠性。

图 2为 SBE 911Plus CTD剖面仪布放过程示意
图，其布放过程大致可概括为以下几个步骤：安装

调试、参数设置、设备布放、下降过程中测量、上

升过程中采水、设备回收、数据下载及处理。

2.2 拖曳式温盐深剖面仪

与传统 CTD剖面仪的工作方式不同，拖曳式

型号 SBE 911 plus ICTD OCEAN SEVEN 316plus CTD 90 M

温度

测量范围 -5耀35 益 -2耀35 益 -3耀50 益 -2耀36 益

测量精度 依0.001 益 依0.001 益 依0.003 益 依0.001 益

响应时间 65 ms 20ms 50 ms 40 ms

电导率

测量范围 0耀70 mS·cm-1 0耀70 mS·cm-1 0耀70 mS·cm-1 0耀70 mS·cm-1

测量精度 依0.003 mS·cm-1 依0.002 mS·cm-1 依0.003 mS·cm-1 依0.001 mS·cm-1

响应时间 65 ms 50 ms 50 ms 40 ms

压力

测量范围 0耀6 800 dbar 0耀6 000 dbar 0耀7 000 dbar 0耀6 000 dbar

测量精度 依0.015 %FS 依0.01 %FS 依0.05 %FS 依0.01 %FS

响应时间 35 ms 30 ms 50 ms 40 ms

生产厂家 美国 SeaBird 美国 FSI 意大利 Idronaut 德国 SST

图 1 SBE 911Plus CTD剖面仪

图 2 SBE 911Plus CTD剖面仪布放方式

SBE 17 plus SWARAM
控制单元

CTD控制单元
SBE 9 plus

SBE32采水器

海面

缆绳调查船

绞车
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温盐深剖面仪（Underway Conductivity-Temperature-
Depthprofiler，简称 UCTD）可在船舶航行过程中实
现大面积、连续、快速的温盐剖面测量，测量结果

具有更强的实时性和代表性，且具有更高的测量效

率（张兆英 等，2004）。拖曳式 CTD 剖面仪是研
究海洋动力学和海洋水文要素的重要监测仪器，是

观测内波和海洋上边界层物理特性的有效手段。拖

曳式 CTD剖面仪的观测数据不仅可以为海洋观测
系统中各种传感器的定标提供基本参数，而且可与

卫星遥感资料相结合，形成对海洋水文特征的立体

描述（Rudnick et al，2007）。
国外对拖曳式 CTD观测系统的研究起步较早。

加拿大贝德福海洋研究所研制的 Batfish 拖曳式
CTD观测系统是较早引入我国的型号之一。加拿大
的 BROOKE 公司在拖曳深度的研究中处于领先，
其研制的MVP型 UCTD最大拖曳深度可达 3 400m。
另外，美国 YSI公司生产的 V-FIN 和英国公司生
产的 U-TOW和 Sea Soar也是较为流行的 UCTD品
牌。表 2列举了几种国外流行的拖曳式 CTD剖面
测量设备。

拖曳式 CTD测量系统主要由搭载有 CTD传感
器的水下拖曳体、船用轻便绞车和缆绳等构成。拖

曳体由船尾布放，投放后做自由落体运动，绞车在

无动力状态下迅速释放缆绳，拖曳体在水中以近似

垂直的轨迹下沉，并进行剖面温盐深数据的测量。

当缆绳即将放尽时，绞车紧急制动，并开启绞车电

机回收缆绳和水下拖曳体（任炜等，2008）。拖曳
体出水后可进行数据下载、数据处理和电池充电等

工作。

根据不同的应用需求，拖曳式 CTD可分为以
下几种类型：根据拖曳体的结构差异，可将其分为

嵌入式拖曳 CTD和外挂式拖曳 CTD。嵌入式拖曳
CTD采用固定结构，将 CTD剖面仪及其驱动结构
安装在一个封闭的拖曳体中。因拖曳体具有固定的

结构，故其运行姿态和升降速度可精确控制，从而

降低了设计制造的难度。缺点是采取拖曳体开孔的

方式实现 CTD传感器周边海水的交换，在拖曳行
进过程中，交换过程不够充分，从而影响了 CTD
的测量精度。外挂式拖曳 CTD 采用开放式结构，
即 CTD传感器及其驱动结构直接悬挂于拖曳体外
侧，虽然解决了 CTD 传感器与海水的交换问题，
但是开放式结构使得拖曳体的运行姿态和升降速度

难以精确控制。

另一种分类依据是拖曳体的运行姿态，据此可

将拖曳式 CTD分为平行直线型、正弦曲线形和垂
向直线型。平行直线型拖曳 CTD拖曳体的运动轨
迹为与舰船航线平行的直线。在测量过程中，拖曳

体由舰船牵引，通过程序控制拖曳体的电机运转，

实现拖曳体在预定测量剖面中的上浮和下潜。在电

缆长度固定和船速稳定的情况下，可使拖曳体的运

行轨迹保持平行直线状态。平行直线型 CTD的特
点是能够实现定深测量，但是测量结果不连续。正

弦曲线型拖曳 CTD是最早出现且使用最广的类型。
拖曳体由舰船牵引，在设定的测量剖面中沉浮。通

过程序控制拖曳体的电机运转，以改变拖曳体的升

降姿态，理想情况下拖曳体的运行轨迹为正弦曲

线，但在实际测量中的运行轨迹多为连续的多段直

线。该类型拖曳 CTD 的特点是可实现连续测量，
但是下潜深度较浅。垂直直线型拖曳 CTD为加拿
大 BROOKE公司的专有类型。通过绞车控制拖曳
体在测量剖面中的上浮和下潜。下潜时，降低船的

航行速度，绞车完全释放，拖曳体在海水中做近似

自由落体运动，其下沉速度可达 6 m/s。上升时，
在绞车牵引下将拖曳体快速拉出水面。该类型拖曳

CTD的特点是可进行近似垂直的深海温盐剖面测
量，但测量结果不对称，且对拖曳体结构和绞车控

制性能要求较高。

拖曳式 CTD测量系统的快速运动特性对传感
器的响应时间提出了更高的要求，传统 CTD剖面
仪的传感器响应时间较长，难以达到拖曳式测量系

统的要求，故将传统的 CTD传感器简单地移植到
拖曳体中是不合理的。其次，拖曳体的快速运动对

传感器的测量特性也产生了较大影响。在快速运动

过程中，海水的粘滞特性增强，导致了较大的温度

测量误差；快速运动中的冲击动量使得电导率传感

器的电极承受更大的冲击，容易引起极化阻抗的增

加；升降过程中拖曳体的加速度和冲击动量影响了

表 2 国外流行的拖曳式 CTD型号

型号 公司 国家 最大拖曳深度/ m

U-TOW MK 域 W. S. Ocean System 英国 120

Batfish 贝德福海洋研究所 加拿大 200

Sea Soar MK 域 Chelsea仪器公司 英国 500

Tow fish 伍兹霍尔海洋研究所 美国 800

MVP-300-3400 BOT公司 加拿大 3 400
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压力传感器的测量结果。因此，在数据处理过程

中，应设法消除由于拖曳体的快速运动而产生的温

盐深测量误差。

2.3 抛弃式温盐深剖面仪

抛弃式温盐深剖面仪（Expendable Conductivity-
Temperature-Depth profiler，简称XCTD）是国外于
20世纪 80年代开始研制并快速发展的一种海水温
盐剖面测量设备。它可以在下沉过程中测量海水的

电导率和温度，并根据下沉时间和速度计算出深

度，其最大测量深度可达 2 000m（Kizu et al，2008）。
XCTD使用方便，性能可靠，可以舰船、潜艇和飞
机为载体进行大批量投放，快速获取大面积海域内

的温度和电导率数据，并据此计算出海水密度、盐

度、声速等相关物理学参数。这些参数对于科学研

究和国防建设等都具有极其重要的应用价值。特别

是在军事应用中，温盐剖面资料对于潜艇的航行、

通信、隐蔽、攻击以及水面舰艇的反潜行动都起着

至关重要的作用（Crescentini et al，2011）。
XCTD 测量系统主要由抛弃式探头、发射装

置、数据接收装置和数据处理系统四部分组成。其

中，抛弃式探头及发射装置结构如图 3所示。

抛弃式探头是测量系统的核心，其中搭载的温

度和电导率传感器可在探头的下沉过程中测量海水

的温盐度数据。微处理器用于完成传感器输出信号

的采集、校正、转换，并将数据经通信接口电路实

时传输至数据处理系统。需要说明的是，因为

XCTD没有搭载压力传感器，故深度参数需要通过
探头的下沉速度计算获得，下沉速度仅与探头的入

水时间有关，根据入水时间可以得到探头任意时刻

的下沉速度，积分后可以获得探头的深度（Chen
et al，2015）。

发射装置不仅用于发射探头，还要作为水下探

头和水上数据接收装置之间完成数据通信的辅助结

构。在探头脱离发射装置时，探头和发射装置中的

传输导线线轴同时释放高强度细导线，用于实现传

感器测量结果的数据传输。

数据接收装置和数据处理软件的主要功能是接

收水下探头传回的温度和电导率数据，并计算盐

度、密度、声速等相应参数；检测探头入水信号，

并根据入水时间和下沉速度计算剖面深度；对温度

和电导率测量结果进行数据平滑和修正，实时记录

并显示温度和电导率剖面数据随深度变化的特性曲

线（贾志成等，2010）。
XCTD测量系统工作方式如图 4所示：剖面探

头由发射装置发射入水，入水后即开始测量海水的

温度和电导率。在下沉过程中，测量数据经探头内

的高强度细导线传输至水上数据接收装置，进行数

据预处理。数据处理软件检测探头入水时间，计算

其入水深度，并对对应深度上的温度和电导率数据

进行平滑和修正处理，获得最终的温盐深剖面数据

及温盐剖面曲线。

空投式温盐剖面测量仪（Aerial Expendable Con原
ductivity-Temperature-Depth profiler，简称 AXCTD）
的工作过程与 XCTD相似。探头由飞机投掷，可一
次性投掷多枚。探头从水面浮动单元开始下沉，在

下沉过程中测量温度和电导率数据，测量结果通过

探头内的高强度细导线传输至水面浮动单元，再由

水面浮动单元以无线通信方式传输至飞机

（Trampp，2012）。当探头下沉至最大深度时，细
导线断裂，测量过程结束。

潜艇投弃式温盐深测量仪（Submarine Launched
Expendable Conductivity-Temperature-Depth probes，
简称 SSXCTD）主要由发射装置、浮筒、探头、数
据传输线和数据采集器等组成。其工作过程大致如

下：浮筒由潜艇上的发射装置发射，并在浮力作用

下浮出水面。当浮筒感应到空气时，释放其内部的

温盐测量探头。探头在下沉过程中测量海水温盐数

图 3 XCTD探头及发射装置

图 4 XCTD工作方式示意图

发射装置

XCTD探头

数据接收、处理
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表 3两种 Argo浮标 CTD传感器技术指标

技术指标 APEX型/PROVOR型

温度测量范围 -3耀+32 益

温度测量精度 依0.005 益

温度分辨率 0.001 益

盐度测量范围 25耀45 PSU

盐度测量精度 依0.005 PSU

盐度分辨率 0.001 PSU

压力测量范围 0耀250 bar

压力测量精度 依1 dbar

压力分辨率 0.1 dbar

据，并将所测数据通过传输线实时传送至数据采集

器。探头沉至海底时，数据传输线自动断开，测量

过程结束。近年来，潜艇投弃式温盐深测量技术发

展迅速，但仍存在许多关键技术亟待突破，例如：

数据传输技术、信号处理技术、投放成功率及设备

可靠性等（石新刚等，2015）。
2.4 海洋观测平台上的 CTD传感器

海洋观测平台种类繁多，布放数量大、范围

广，搭载于其上的 CTD传感器也是重要的海洋温
盐度数据来源。现有的海洋观测平台可分为定点观

测平台和移动观测平台两大类。

海洋定点观测平台主要包括定点的浮标观测平

台、潜标观测平台和海床基平台（李民等，2015）。
海上定点观测平台融合了传感器技术、水下接驳技

术、水声通信、数据传输、能源供应等多个技术领

域，有效解决了能量供应和数据传输等问题。搭载

于其上的温盐传感器可实现定点的海水温盐度变化

规律的观测。

搭载于移动观测平台上的 CTD传感器具有更
强的机动性和持续性，可以进行长时间、大范围的

温盐深剖面测量。Argo 浮标、水下机器人和水下
滑翔机等移动观测平台为海水温盐剖面资料的获取

提供了更灵活高效的手段。

Argo浮标是国际 Argo计划的任务承担者，它
的设计寿命为 3~5 a，最大测量深度为 2 000 m，每
隔 10~14 d发送一组温盐剖面观测数据，每年可提
供多达 10万条温盐剖面资料。国际 Argo计划科学
组推荐使用的浮标主要有两种类型：美国Webb公
司研制的 APEX型浮标和法国 Martec公司研制的
PROVOR型浮标（Gould et al，2015）。

浮标专用 CTD 是 Argo 浮标的唯一测量传感
器，为 Argo浮标生产商所接受的生产厂家主要有
美国的 SeaBird和 FSI两家公司（Oka et al，2004）。
表 3 列举了 APEX 型浮标和 PROVOR 型浮标中
CTD传感器的主要技术指标。

自主式水下机器人 （Autonomous Underwater
Vehicle，简称 AUV) 具有活动范围大、机动性能
好、智能化程度高等优点，是进行海洋水文要素观

测的重要工具（徐玉如等，2006）。
AUV 搭载的 CTD 测量单元可以直接从 AUV

的电池中获取能量。相比于水下滑翔机，AUV具
有更强的负载能力，因此可以携带更高等级的

CTD传感器（Schmitt et al，2006）。例如，图 5所
示的 Bluefin Robotics型 AUV通常可搭载海鸟公司
的 SBE 49 Fast-CAT 型 CTD，其数据记录频率为
16 Hz，深度可达到 10 500 m（Paradis et al，2013）。

水下滑翔机（Underwater Glider）是一种将浮标、
潜标技术与水下机器人技术相结合的新型水下观测

系统，最具代表性的产品为如图 6 所示的美国
Slocum型水下滑翔机。与传统的海洋观测系统相
比，水下滑翔机具有优越的机动性、可控性和实时

性，可以安装温度、盐度、深度等各种传感器以收

集海洋水文资料。将水下滑翔机用于海洋环境监

测，有助于提高观测资料的时间和空间密度，满足

了长时间、大范围海洋探索的需要（杨燕等，2015）。

当前，水下滑翔机客户化订制的传感器涵盖了

图 5 Bluefin Robotics型 AUV

图 6 美国 Slocum型水下滑翔机
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海洋动力学、海洋生态学、海水声光学特性等各个

领域的传感设备，如 CTD传感器、水听器、pH值
传感器、溶解氧含量传感器、海水流速传感器等

（Cecchi et al，2015）。图 7 所示的 Slocum 型水下
滑翔机可搭载海水声学、光学、温盐深等多要素传

感器。

对于水下滑翔机而言，因其负载能力较低，故

不能够搭载高端的 CTD产品。通常，水下滑翔机
采用的 CTD是由海鸟公司提供的专用 CTD，其数
据记录频率为 1 Hz，深度可达 1 500 m。因为水下
滑翔机不能为 CTD提供电源，故搭载在水下滑翔
机上的 CTD需要有独立的电源，并且能持续 45 d
以上的工作时间。

系缆式观测平台可搭载 CTD观测设备，在驱
动系统的牵引下，平台会沿着缆绳实现升降运动。

在平台运动过程中，CTD可完成对海水温盐剖面
的测量（李墨等，2008）。这种类型的 CTD剖面观测
设备会将测量结果记录在数据存储器中，待仪器回

收后读取其存储的数据。图 8 所示为搭载有 SEB
52-MP CTD传感器的McLane型系泊式剖面测量仪。

3 CTD标定与检测技术

CTD传感器在使用过程中因受到环境因素的
影响及传感器自身的漂移，其测量结果的有效性和

准确性会降低。为了保证仪器测量数据的准确可

靠，必须定期对 CTD进行校准。
世界各国的海洋研究机构都非常重视 CTD 的

校准工作。美国的伍兹霍尔海洋研究所、斯克里普

斯海洋研究所、海鸟海洋仪器公司以及加拿大的贝

德福海洋研究所等都相继建立了 CTD标定校准实
验室。1996年海鸟公司的 CTD校准实验室建造完
成，其温度标准的测量准确度达到依0.000 5 益，盐
度标准的测量准确度为依0.002PSU，压力标准的测
量准确度为依0.005 豫FS，恒温海水槽控温精度为
依0.000 2益，温场均匀性为依0.000 1益。在 CTD动态
校准方面，美国华盛顿大学研制了具有不同温度和

盐度参数的双层恒温海水槽，按照 5 mm/s耀3.1 m/s
释放速度对海鸟 CTD进行了动态校准；加拿大海
洋研究机构研制了温度和电导率可变的海水槽，并

对海鸟 CTD、Mark III温度和电导率传感器的动态
特性进行测试与分析（周欣，2012）。

我国温盐深传感器检测设备的研制开始于 20
世纪 70年代。1986年研制成功了具有世界先进水
平的 CTD定标检测设备，并建立了 CTD校准实验
室。“九五”期间国家海洋技术中心研制的 CTD
校准设备，其温度标准的测量准确度为依0.000 5
益，盐度标准的测量准确度为依0.002 PSU，压力标
准的测量准确度达到依0.005 豫FS。这些标准的建立
使我国 CTD剖面仪的量值能够溯源到国家或国际
标准。

在校准设备研制的同时，CTD 传感器的检定
方法也在逐步完善。《JJG 763-2002温盐深测量仪
检定规程》对检定设备的计量性能及检定方法做了

细致描述（贾肇基等，2003）。表 4 列举了国内外
CTD校准设备的基本技术指标。

4 CTD剖面测量技术发展趋势

CTD剖面测量技术已广泛应用于海洋环境监
测中，并取得了显著效果。随着海洋观测技术的快

速发展，CTD剖面测量技术也面临着新的机遇和

图 7 Slocum水下滑翔机的多要素传感器

图 8 搭载 SEB 52-MP CTD的McLane型系泊式剖面测量仪
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表 4 国内外 CTD校准设备基本技术指标

公司 参数 测量范围 准确度 分辨率

美国海鸟

公司

温度 -5~35 益 依0.000 5益 0.000 01 益

盐度 5~40 PSU 依0.002 0.000 2

压力 0~60 MPa 依0.005 %FS —

加拿大贝德福

海洋研究所

温度 -5~35 益 依0.001 益 0.000 1 益

盐度 5~40 PSU 依0.003 0.000 2

压力 0~60 MPa 依0.005 %FS —

国家海洋计量

中心

温度 -5~35 益 依0.000 5 益 0.000 01 益

盐度 5~40 PSU 依0.002 0.000 2

压力 0~30 MPa 依0.005 %FS —

挑战，其发展趋势可概括为以下几个方面：

（1）低功耗、模块化设计。低功耗的 CTD传
感器能够更好的与 Argo浮标、水下滑翔机、深海
观测平台等观测设备相融合，获得更长的观测寿

命。同时，模块化设计有助于传感器的更换、维修

和检定，便于传感器与观测平台的组装，使用更加

方便。例如，海鸟公司的 CTD传感器多采用模块
化设计，能够快速准确的进行设备更换和组装。同

时，海鸟公司的 CTD测量单元中留有多种传感器
接口，可根据测量需要搭载溶解氧、pH值等其他
类型的传感器，进行多要素海洋观测。

（2）多参数立体化海洋观测网络。海洋立体观
测网络是获取海洋环境信息的最有效手段，由海

基、陆基、空基观测平台构成的立体观测网成为海

洋温盐深剖面测量的多样化载体。除传统的船载

CTD剖面测量设备外，定点和移动海洋观测平台
都是进行温盐剖面观测的优良载体。基于水下接驳

技术的海底观测网络可有效解决海床基等海底观测

设备的数据传输和能量供应问题；低功耗传感器和

高性能蓄电池的组合可有效增强无缆潜标等定点观

测平台的工作时间和 AUV等移动观测平台的续航
能力；基于北斗卫星系统的通信技术也会为剖面浮

标等观测设备提供新的通信手段。

（3）优化传感器测量性能。对于某些特殊的应
用需求，如研究短时间内海洋剖面的变化规律和快

速运动状态下的温盐深测量，现有的 CTD剖面测
量设备难以满足其时间和空间的分辨率要求。故

CTD高速采集测量技术和高频响应测量技术亟待
发展，提高传感器数据采集频率和响应速度将成为

研究的重点。目前，国内的 CTD测量设备在测量
精度方面并不逊于国外产品，只是在长期稳定性方

面尚与国外产品存在差距，故提高设备的长期稳定

性将是 CTD测量设备的重要发展方向。
（4）加快发展防生物附着技术。部分海洋生物

会附着在水下观测设备及舰船等海洋结构物表面并

对其产生不良影响。对于 CTD而言，海洋生物的
附着会降低其测量精度及长期稳定性。目前的防生

物附着方法主要有物理防污法、化学防污法和生物

防污法，但这些防污方法本身都存在一定的局限

性，其防污效果难以满足海洋监测和开发的需要。

因此现有的防污技术正朝着经济、高效、环保的方

向发展。其中，微生物粘膜防污技术、表面植绒型

防污技术、纳米防污技术等将是该领域的研究重点

（胥震等，2012）。
（5）研发深海型温盐深测量设备。深远海发展

战略已成为各海洋强国关注的焦点，研发深海型温

盐深测量设备已成为海洋监测领域的必然发展趋

势。国际 Argo计划组已经将深海型 Argo浮标作为
其计划发展的关键一步，并自 2012年起开始了相
关研究（Riser et al，2016）。随着深海监测技术发
展步伐的加快，适用于极端海洋环境下的高精度温

盐深传感器将成为未来的重点发展方向。随之而来

的深海观测平台布放与回收技术、深海观测设备能

源供应技术以及深海观测数据实时传输技术都将成

为亟待突破的技术难点。

5 结语

目前，我国的 CTD剖面测量技术虽已接近世
界先进水平，但在部分领域仍处于技术跟踪阶段。

随着我国经济和军事的发展脚步逐渐迈向深蓝，对

更广阔海域进行环境监测的需求将更为迫切，故需

要不断增强自主创新能力，大力研发具有自主知识

产权的 CTD剖面测量设备。同时，应注重卫星遥
感、观测平台、水声探测、传感技术、通信技术的

同步发展，从而构建连续性、自动化、实时性、多

平台、多要素、高精度的海洋立体观测网络。
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