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不同混合层深度算法的全球适用性对比分析
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摘 要：混合层深度是研究海洋上层动力过程及海气相互作用的一个至关重要的物理量，准确估算混合层深度

对上层海洋动力学和热力学的深入研究具有重要的科学意义。本文基于Argo实时观测剖面数据，分海域、分季

节对比分析了目前常用的几种混合层深度算法的异同与优缺点。结果表明，理论上最大角度法的精确度最高，

曲率法其次，然后是阈值法和最优线性拟合法。最大角度法和曲率法的结果比较接近，实测数据表明曲率法

的时空适用性更广。阈值法、最优线性拟合法分别受梯度阈值和密度（或温度）梯度变化的制约，其计算的

混合层深度相对较浅。各种算法的差异性随着季节跃层的增强而逐渐减小，且北半球的差异小于南半球。
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Comparative analysis of global applicability for different mixed layer
depth algorithms

WANG Xuehua1, CHENG Lingqiao1, ZHANG Chunling1, LI Hong2
（1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306，China;
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Abstract: The depth of the mixed layer is a critical physical parameter for studying the dynamic process and air-sea interaction
of the upper ocean. Accurate estimation of the depth of mixed layer is of great scientific significance for further research of
dynamic and thermodynamic processes. Based on Argo real-time observation profile data, this paper compares and analyzes
the similarities, differences, advantages, and disadvantages of several commonly used algorithms of the mixed layer depth in
different areas and seasons. The results show that the maximum angle method has the highest accuracy in theory. That is followed
by the curvature method, the threshold method, and the optimal linear fitting method. The results of the maximum angle method
and the curvature method are relatively similar. The curvature method has wider space-time applicability by comparing with
the observations. The methods of Threshold and optimal linear fitting are constrained by gradient threshold and density (or
temperature) gradient change respectively. Both the calculated results are relatively shallow. The differences of various
algorithms gradually decrease when the seasonal pycnocline enhance with the differences in the northern hemisphere are smaller
than that in the southern hemisphere.
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海洋上混合层（Ocean Upper Mixed Layer）是

位于大气底边界层和深层海洋之间的温度、盐度、

密度等在垂向上分布近似均匀的水体[1]，是海洋与

大气间进行能量、动量和物质交换的主要水层[2]。

而混合层深度（Mixed Layer Depth，MLD）直接反

映了上层海洋对各种外界强迫的响应强度，是刻

画海洋混合层的一个重要物理参数[3]，它对气旋强

度[4]、海表温度的季节变化[5]、内波表面信号[6]和
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生态动力学[7]等都具有重要影响。因而准确估算海

洋混合层深度对深入理解上层海洋的动力、热力、

生化过程具有重要的研究意义。

自 1936年开始，海洋学家们基于混合层以下

密度垂向跃变的特征，陆续提出了多种混合层深

度计算方法，这些方法大体可以分为两类，一类

是阈值类法，如阈值法[8-10]、梯度法[11]，以及综合

两者的混合法等[12-13]，这类方法通过给定的密度

变化阈值来确定混合层深度。阈值类法具有简单、

高效的优点，但其结果依赖于密度阈值的主观确

定[14]。关于阈值的确定，Kara等在比较多种阈值的取

值后，总结出全球的密度最优阈值为0.03 kg/m3[15]。
另一类是客观分析法，如曲率法[16]、最优线性拟

合法[17]、最大角度法[18]等，通过计算密度观测剖

面的曲率或者最大误差比和最大夹角等方式分析

确定混合层深度。每种计算混合层深度的方法均

有其一定的适用条件，国内外学者针对不同的海

域和不同的研究目的，对各种方法进行了一系列

的比较：贾旭晶等利用定点观测数据对比了阈值

法和梯度法在南海南北部的计算精度，结果表明，

在该海域前者的计算结果更理想[19]。Huang等基于

全球海洋再分析数据集，根据有限水层的温度相

对变化率，给出了一种混合层深度计算公式，通

过与阈值法、曲率法和最大角度法进行对比，表

明该方法与曲率法的稳定性均比其他两种方法稍

高[14]。也有学者为避免最优阈值选取引入的误差，以

Argo （Array Real-time Geostrophic Oceanography）
浮标实测数据为样本，在太平洋海域开展了人工

智能计算混合层深度的实验，结果显示，人工智

能方法可以有效提高混合层计算效率，如果有足

够量的实测资料进行遍历学习，所建立的智能识

别模型在太平洋海域得到的结果比传统方法更准

确[1]。
前人研究表明，混合层深度具有较强的地域

性，即使采用同一种计算方法，不同的温盐剖面

计算得到的混合层深度也各有差异，而Argo温盐

剖面观测作为全球海洋温盐数据的主要来源之一，

具有垂向分辨率高、准实时、覆盖范围广等优点，

在海洋混合层的研究方面得到了广泛应用[20-24]。
鉴于此，本文基于 Argo温盐实时观测剖面数据，

采用常用的几种方法计算全球海域的混合层深度，

并通过质量因子对比、相关统计分析、实测数据

验证等方式，分区域、分季节地对比分析每种方

法计算结果的差异和联系，探讨不同方法在计算

全球海域混合层深度的适用性，以期为发展更具

普适性、更精确的混合层深度计算方法提供理论

依据。

1 数据和方法

1.1 数据

本文用于计算混合层深度的剖面观测资料由

杭州全球海洋Argo系统野外科学观测研究站（以

下简称“野外站”）（ftp://ftp.argo.org.cn/pub/ARGO/
global/） 提供。该数据为“野外站”经过实时和

延时质量控制的全球海洋散点剖面资料集 3.0版，

每三个月更新一次，包括全球海域的温度、盐度、

压力、溶解氧、硝酸盐、pH值、叶绿素 a、悬浮

颗粒和下沉辐照度等多个海洋要素的实时观测剖

面。截至目前，更新数据的时间覆盖范围为 2000
年 1月 1日至 2021年 6月 30日。有研究表明[11]，海

水密度能够反映海水温度、盐度、压力的综合效

应，在确定MLD时是比温度更可靠的参数选择。

因此，本文选用全球海域 2020年的温、盐剖面观

测资料，并以 2月、5月、8月、11月，分别代表

北半球的冬、春、夏、秋四个季节，首先计算每

个观测剖面对应的位势密度剖面，进而通过不同

的方法确定海洋混合层深度，并加以对比分析。

1.2 方法

本文选取目前广泛采用的阈值类法中的阈值

法以及三种客观分析法 （曲率法、最大角度法、

最优线性拟合法），统一采用位势密度剖面进行混

合层深度计算并进行对比分析。

1.2.1 阈值法

阈值法是通过判断温度（或密度）垂向梯度

是否在阈值范围内来确定混合层深度[10]，即根据

原始观测剖面的分层，由上至下逐层计算相邻位

势密度与基准深度(水面下 10 m)处位势密度的差

值，如果差值超过 0.03 kg/m3，则将第一个观测水

深视为密度跃层的上界，近似等于混合层深度

（图1（a））。

1.2.2 曲率法

曲率法是 Chu等在分析北冰洋海域的温盐结

构时首先提出的[16]，该方法是基于每个位势密度
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剖面 ρ( )zi ，i=1，2，…，N（z为深度，i为层数)，通过

以下公式计算每个观测水层的二阶导数值 （曲

率）：
|

|
|
||
|∂2 ρ

∂z2
zi

≃ 1
zi+1 - zi-1 ( )ρi+1 - ρi

zi+1 - zi -
ρi - ρi-1
zi - zi-1 （1）

边界ρ1 、ρN 处的曲率取其相邻观测水层的值：
|

|
|
||
|∂2 ρ

∂z2
z1

= |

|
|
||
|∂2 ρ

∂z2
z2

, |

|
|
||
|∂2 ρ

∂z2
zN

= |

|
|
||
|∂2 ρ

∂z2
zN-1

（2）

而第一个局部最大值所在深度（图 1（b））记

为混合层深度MLD。
1.2.3 最优线性拟合法

最优线性拟合法是以迭代的方式计算混合层

深度，以图 1（c）中的位势密度剖面 ρzi为例，对表

层 z1与观测层次 zk 区域间的密度数据点逐层进行

多项式线性拟合，原始数据和拟合数据分别由

( )ρ1, ρ2, …, ρk 和 ( )ρ̂1, ρ̂2, …, ρ̂k 表示，对应的均方

根误差定义为：

E1 (k ) = 1
k∑i=1

k

( )ρi - ρ̂ i 2
（3）

其后，从深度 zk向下选择n个数据点 (n ≪ k ) ：
ρk+1, ρk+2, …, ρk+n ，数据点 ( )z1, z2, …, zk 的线性多项

式被外推到深度 ( )zk+1, zk+2, …, zk+n ，得到对应的拟

合密度值 ρ̂k+1, ρ̂k+2, …, ρ̂k+n ，而这 n个点的线性拟合

值的绝对平均偏差可通过式（4）确定：

E2 (k ) = |

|

|
||
||

|

|
||
| 1
n∑j=1

n ( )ρk+j - ρ̂k+j （4）

由于对均方根误差 E1 (k ) 中的每个误差进行

了平方开方的二次运算，即单个误差呈二次增长，

故通常情况下，E1 (k )大于 E2 (k )。而混合层深度

zk底部，E1 (k )和 E2 (k )均迅速增加，但两者相对

大小逐渐减小，故可通过相对最大值来确定混合

层深度：

E2( )zk
E1( )zk → max , Hmix = -zk （5）

1.2.4 最大角度法

最大角度法是在最优线性拟合的基础上发展

起来的，其在一定的密度变化范围内进行逐层向

量 夹 角 计 算 。 将 对 应 于 0.1Δρ 和 0.7Δρ （Δρ =
ρmax - ρmin为垂向密度偏差）的深度范围设定为鉴

定跃层的主要部分。n为两层之间的数据点总数，

并令m = min (n, 20)。对每一个观测层次构造两个

密度向量，一个向量由 zk-j指向 zk，另一个向量由

zk+1 指向 zk+m， j = {k - 1, for k ≤ mm, for k > m，这两个向量均

通过线性拟合得到：

ρ ( z ) = ì
í
î

c (1)k + G (1)
k z, z = zk-j,zk-j+1,…zk

c (2)k + G (2)
k z, z = zk+1,…zk+m （6）

式中：c (1)k 、c (2)k 、G (1)
k 、G(2)

k 是拟合系数。因为垂向

密度梯度在跃层处显著增大，故可通过确定两

个向量夹角的最大值，进而得到混合层深度

（图 1（d）），且实际应用中通常用正切值来代替角

度的计算：

tan θk = G (2)
k - G (1)

k

1 + G (1)
k G (2)

k

, tan θk → max ,
HD = -zk, G (1)=G (1)

k , G (2)=G (2)
k

（7）

位势密度/（kg·m-3）
1 020 1 022 1 024

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

深
度
/db
ar

（a）阈值法

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

深
度
/db
ar

位势密度/（kg·m-3）1 020 1 022 1 024

二阶导数/（C·dbar-2×10-3）
-2 0 2 4 6 8
（b）曲率法

位势密度/（kg·m-3）1 020 1 022 1 024

E2（K）/E1（K）
2 3 4 0 0.02 0.04

tanθ

位势密度/（kg·m-3）1 020 1 022 1 024

（c）最优线性拟合法

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

深
度
/db
ar

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

深
度
/db
ar

（d）最大角度法

图1 不同MLD算法的计算基本原理

注：蓝色实线为混合层深度位置；黑色虚线表示位势密度剖面；黑色实线为基准层；蓝色实线分别表示最大阈值深度、
最大二阶导数深度、最大相对偏差和拟合角度正切值最大值对应的深度。

基准层
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最大二阶导数深度、最大相对偏差和拟合角

度正切值最大值对应的深度

2 不同算法的比较分析

2.1 质量因子验证

质量因子（Quality Index，QI）是评价某种方

法是否能够将均匀层从下面的分层区域清晰地分

离出来的重要指标之一，被广泛用作评估混合层

深度识别准确程度的依据，是一个无量纲参数，

可定义为[25]:
QI = 1 - SMLD

S1.5MLD
（8）

式中：S是以垂向平均值为基准得到的位势密度

标准差，下标MLD、1.5 MLD分别表示混合层深

度和 1.5倍的混合层深度。混合层深度范围内，密

度相对均匀，即整个剖面的密度关于其垂向平均

值的标准差接近于零，而混合层以下密度梯度显

著增大，对应的密度标准差迅速增加。因此，一

般而言，较高的QI值代表较高的混合层深度识别

准确度，反之亦然。Lorbacher等规定 QI值大于

0.8时表示算法可以准确识别MLD，QI值小于 0.5
时表示识别的混合层深度不可信[25]。

表1给出了南、北半球由四种不同算法识别的

混合层深度对应的季节平均和年平均QI值。整体

而言，四种方法在全球海洋识别混合层深度的准确

度均较高，除阈值法的个别月份外，其他月份QI
值均大于0.7，而南、北半球全年平均QI值相差不

大，南半球略高。北半球的秋季存在明显的季节性

温跃层（南半球季节相反），具有强烈的密度跃层，

而春季海洋上层分层较弱。因此，对于每一种算

法，QI值均具有较明显的季节变化，北半球季节平

均QI值的最高值大于0.83，而南半球大于0.85，均

出现在秋季（北半球为11月份，南半球为5月份）；

而最小平均QI值（<0.75）则均在春季（北半球的5
月份，南半球的 11月份）出现。对比不同方法的

计算结果可以看出，客观分析方法比阈值法的准确

度更高，无论南半球还是北半球，由阈值法计算得

到的各个季节的平均QI值都是最低的，而最大角

度法的QI值均在0.75以上，最大可达0.92，除北半

球的夏季比曲率法稍低外，其他月份的季节平均QI
值是四种方法中最高的。并且，四种方法相比较，

最大角度法的年平均QI值最高，具有更好的平均

识别效果；其次是曲率法，其全球年平均QI值均

超过了 0.8；而最优线性拟合法在南半球的识别效

果好于北半球，全球海域均优于阈值法。

方法

阈值

曲率

最优线性合

最大角度

北半球

冬季

2月
0.75
0.82
0.83
0.84

春季

5月
0.67
0.74
0.72
0.75

夏季

8月
0.74
0.86

0.75
0.84

秋季

11月
0.83
0.9
0.84
0.91

全年

0.75
0.84
0.78
0.84

南半球

冬季

2月
0.8
0.83
0.86
0.86

春季

5月
0.68
0.73
0.75
0.75

夏季

8月
0.76
0.85
0.78
0.87

秋季

11月
0.85
0.9
0.89
0.92

全年

0.77
0.83
0.82
0.85

全球

0.76
0.83
0.8
0.84

表1 不同算法得到的南、北半球季节平均和年平均质量因子（QI值）统计

注：加粗数字为每列数据的最大值，带下画线的数字为每行数据的最大值。

由此可见，混合层识别准确度有明显的季节

性变化特征，这与混合层深度（MLD）的季节变

化规律相对应，即混合层的识别准确度与温跃层

的季节变化有关。图 2展示了 2020年所有Argo观
测剖面由不同方法计算得到的MLD与其对应的QI
之间的散点分布，其中，散点底色表示的频率分

布为各区间内散点数与区间面积之比。由图可见，

四种方法的QI均随着MLD的增大而逐渐升高，即

跃层现象越显著，对应的混合层识别准确度也越

高，且四种方法在大部分观测剖面上的MLD识别

准确度都大于 0.5。就平均值而言，最大角度法的

平均 QI最高 （约为 0.84），其次为曲率法 （约为

0.82），最优线性拟合的平均QI值约为 0.8，而阈

值法则小于 0.8。所有算法的结果中，混合层深度

小于 150 dbar时，剖面数量均占有较高的频率，

除阈值法外，其他三种方法在该混合层深度上均

有较高的识别度（QI>0.5）。随着混合层深度的增

加，剖面数量逐渐减少，但QI逐渐升高，这在最
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优线性拟合法和最大角度法中表现得尤为明显。

四种方法相比，阈值法和最优线性拟合法识

别得到的MLD普遍比曲率法和最大角度法浅，阈

值法频率最高的MLD约为 20~90 dbar，但有很多

观测剖面的QI值小于 0.5（图 2（a）），而最优线性

拟合法识别的 MLD多集中在 30~100 dbar，100~
200 dbar的MLD也占有一定的比例，且具有较高

的识别度 （QI>0.8）（图 2（c））；曲率法和最大角

度法识别得到的混合层深度范围相对更广，识别

准确度大于 0.8的MLD约为 30~180 dbar（图 2（b）、

（d）），而最大角度法更为明显，其高频率MLD从

30 dbar到 150 dbar不等，且对应的识别度也大多

超过了 0.5。换言之，当混合层深度较大时，阈值

法准确度较高；最优线性拟合法识别准确度较高，

但其计算得到的MLD相对较浅；曲率法和最大角

度法计算得到的MLD范围较大，更符合全球海洋

各个季节的实际MLD分布特征，而最大角度法的

高频率MLD范围和对应的QI相对更大、更高。
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2.2 与实测数据对比

为进一步对比不同算法在全球不同海区，不

同季节的适用性，这里将全球大洋分为北太平洋、

南太平洋、北大西洋、南大西洋，以及印度洋等

5个海区，并在每个海区的中纬度海域分别选取

一个代表性站点：北太平洋（36°N，135°W）、南

太平洋（38°S，77°W）、北大西洋（35°N，33°W）、
南大西洋（34°S，10°E）和印度洋（37°S，110°E），
根据代表站点上四个季节的Argo温、盐度剖面观

测数据确定的位势密度剖面，利用不同算法计算

5个代表站点对应的混合层深度位置，并通过人

工判别方式，以位势密度剖面上产生密度突变的

最浅水深为对应的实测 MLD加以对比 （图 3－
图 5），其中北半球的冬、春、夏、秋四个季节分

别以 2月、5月、8月、11月四个月份代表，而以

8月、11月、2月、5月分别代表南半球的冬、春、

夏、秋四个季节。

在太平洋海域（图 3），除北半球的冬季（图

3（a））外，最优线性拟合法结果的误差较其他三

种方法明显偏大，且其识别得到的MLD最浅，而

阈值法在南、北半球的识别结果均与实际观测位

置很接近，曲率法和最大角度法的结果差别较小。

密度跃层具有非常明显的季节变化，夏季跃层最

明显，此时阈值法、曲率法及最大角度法的结果

都与实际观测深度非常接近（图 3（c）、（g）），秋

季跃层也较为明显，这三种方法的识别结果与实

际位置十分一致，但较夏季略有差别 （图 3（d）、

（h））。而在冬、春季节 （图 3（a）、（b）、（e）、

（f）），跃层现象减弱，垂向梯度变化较小，几种

方法识别得到的MLD普遍偏浅，逐层计算密度梯

度的阈值法与实际结果更接近。

在大西洋海域（图 4），曲率法和最大角度法

的结果在南、北半球的各个季节都比较一致，均

与实测位置的偏差不大，特别是最大角度法，其

图2 基于不同算法的MLD与QI值的散点分布

注：底色表示混合层深度在不同区间的频率分布；红色虚线表示QI平均值，绿色实线表示QI=0.8，蓝色实线表示QI=0.5。
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在大西洋的MLD计算结果中，除春季与实际观测

深度稍有偏差，其余识别结果几乎均与实际值相

吻合；最优线性拟合的大部分结果仍存在较大的

偏差，特别是在跃层比较显著的季节误差更大；

而阈值法的结果在跃层增强的季节，识别结果偏

差较小，在跃层减弱的季节，则表现出较差的识

别结果。冬季（图 4（a）、（e））几乎不存在季节跃

层，混合层深度较深（>100 m），阈值法的计算明

显偏离实际（<90 m），其余三种方法的结果均与

实际深度比较一致。春季季节跃层开始出现（图

4（b）、（f）），但特征不明显，四种方法的计算结

果具有较大的随机性，均与实际深度有一定偏差。

夏季（图4（c）、（g））季节跃层显著增强，四种方法

的计算准确度也随之增加，除最优线性拟合外，其

余三种方法的MLD偏差都比较小。秋季（图4（d）、
（h））季节跃层又明显减弱，四种计算结果的差异

性也逐渐明显，曲率法和最大角度法十分相似，

均略浅于实际深度，而阈值法略深于实际深度，
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图3 太平洋海域代表站点上由不同算法得到的混合层深度对比

（a）－（d）分别为北太平洋站点的冬、春、夏、秋的位势密度剖面及混合层深度分布；
（e）－（h）分别是南太平洋站点的冬、春、夏、秋的位势密度剖面及混合层深度分布

0
30
60
90
120
150
180

深
度
/db
ar

0
30
60
90
120
150
180

深
度
/db
ar

0
10
20
30
40
50
60

深
度
/db
ar

0
10
20
30
40
50
60

深
度
/db
ar

0
10
20
30
40
50
60

深
度
/db
ar

0
10
20
30
40
50
60

深
度
/db
ar

30
40
50
60
70
80
90

深
度
/db
ar

30
40
50
60
70
80
90

深
度
/db
ar

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

位势密度/（kg·m-3）1 022 1 024 1 026 1 028

阈值法 曲率法 最优线性拟合法 最大角度法 实测位置

图4 大西洋海域代表站点上由不同算法得到的混合层深度对比

（a）－（d）分别为北大西洋 站点的冬、春、夏、秋的位势密度剖面及混合层深度分布；
（e）－（h）分别是南大西洋站点的冬、春、夏、秋的位势密度剖面及混合层深度分布
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最优线性拟合的MLD则明显较浅。

在印度洋赤道以南海域（图 5），密度季节跃

层的季节变化与太平洋和大西洋类似，最优线性

拟合法所计算的MLD相对偏差较大，每个季节都

比实际深度要浅。在春季和夏季跃层较明显的季

节 （图 5（b）、（c）），阈值法的计算效果相较好，

而在秋、冬季节计算的混合层深度与实测位置略

有差异（图 5（a）、（d））。曲率法和最大角度法的

计算结果更为接近，两种方法在四个季节的计算

结果几乎完全重合，并且与实际MLD相比，春

季、夏季、秋季的结果比实际深度略浅，但偏差

不大。特别需要指出的是，冬季（图 5（a））跃层

不明显时，曲率法和最大角度法识别的混合层深

度对应于永久跃层所对应的水深位置（南印度洋

约500~600 dbar）。

由绝对偏差统计结果 （表 2） 可以更清楚地

看出，最优线性拟合法仅在北大西洋海域的计算

结果比较接近实际MLD，其他海域大部分时间的

绝对偏差都超过了 10 dbar。而阈值法似乎与之呈

互补关系，其在北大西洋冬、春季节，以及南大

西洋冬季的计算偏差高达 25 dbar以上，但其在太

平洋和印度洋海域的结果全年绝对偏差都较小（<
10 dbar）。相比之下，曲率法和最大角度法在各个

海域、各个季节的计算结果相对比较稳定，除印

度洋冬季（与图 5（a）类似）计算结果与永久跃

层相对应外，这两种方法的计算结果与实际MLD
的绝对偏差均不大，曲率法尤为明显，其大部分

绝对偏差都小于 5 dbar。由此可见，在太平洋海

域，曲率法和阈值法有较好的适用性；在大西洋

海域，曲率法和最大角度法的适用性较高；而在

印度洋海域，除最优线性拟合法外，其他三种方

法都可以得到比较接近真实混合层深度的结果。

图 6给出了 5个代表性浮标站点观测的位势

密度时间序列。很显然，北半球（图 6（a）、（c））
的混合层深度随时间先由深变浅，再由浅变深，

而南半球（图 6（b）、（d）、（e））则呈现先由浅变

深，而后又逐渐变浅的变化趋势，即各算法得到

的MLD均能反映全球大洋混合层深度冬深夏浅的

基本特征，且混合层深度基本上与等密线平行或

者重合。在某些月份各算法的结果也会出现较大

差异：图 5和表 2展示的规律类似，曲率法和最大

角度法的结果在各个月份、各个海域均比较一致；

阈值法在MLD较深的月份与其他方法差别较大，

如北太平洋 1月和 3月（图 6（a））、南太平洋 9月
和 12月 （图 6（b））、北大西洋 2月和 3月 （图 6
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图5 印度洋海域代表站点的位势密度剖面及混合层深度分布
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表2 不同算法的MLD与实测深度之间的绝对偏差统计/dbar
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（c））及南大西洋 8月（图 6（d）），而且这些月份

阈值法识别出的混合层深度都较浅，说明对于较

冷且密度大的混合层，采用 0.03 kg/m3作为阈值可

能会偏小；最优线性拟合大部分海域的多数月份

均比其他三种方法的结果偏浅，且依据密度变化的

线性拟合原理，势必导致其在密度等值线变化剧烈

的月份计算的MLD具有较大波动，如南太平洋9月
（图6（b））、南大西洋10月（图6（d））、印度洋 7月
和 10月（图 6（e））。值得指出的是，无论哪种算

法，其计算结果的准确度除了取决于算法本身外，

观测数据的质量也是一个非常重要的制约因素。

如图 6（d）中的 10月份和图 6（e）中的 8月份，虽然

曲率法、最大角度法和最优线性拟合方法的计算

结果看似偏差较大，但结合其算法的原理，不难

看出该结果是符合实际观测数据的。因此，原始

观测剖面的数据质量是制约结果是否准确的一个

先决条件。

2.3 MLD统计分析

图 7统计了不同算法给出的海洋混合层深度。

从全球海域 2020年的 97 924条Argo观测剖面得到

的结果来看，各算法计算的混合层深度的年际变

化均呈现北半球“深-浅-深”、南半球“浅-深-
浅”的变化趋势，即与季节跃层深度春季开始出

现、夏季最强烈、秋季减弱、冬季基本消失的变

化 规 律 相 一 致 。 春 季 北 半 球 MLD 约 为 50~
120 dbar，南半球较深 （60~150 dbar），夏季全球

海域的MLD均抬升至 30~60 dbar，秋季又下沉至

30~100 dbar（南半球略深），冬季持续下沉，北半

球约为 90~120 dbar，而南半球最深可达 150 dbar。
四种方法相比，阈值法和最优线性拟合的结果比

较相似，而曲率法和最大角度法的结果更接近，

且前两种方法普遍比后两种方法计算的MLD浅，

夏、秋季节相差 5~15 dbar，冬、春季节相差 15~
50 dbar，随着跃层现象的增强，差距也逐渐缩小。
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图6 浮标位势密度的时间序列

（a）－（e）分别代表位于北太平洋的4902933号浮标、位于南太平洋的3901283号浮、位于北大西洋的3901970号浮标、
位于南大西洋的3901228号浮标、位于印度洋的5902527号浮标

注：白实线为密度等值线；黑实线为不同方法计算的混合层深度。
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并且，不管是阈值法与最优线性拟合的差异，还

是曲率法和最大角度法之间的差异，均在跃层不

明显的冬、春季节增大，而在跃层显著的夏、秋

季节明显减小。南、北半球相比，各种算法在北

半球的差异比南半球稍小。

通过统计不同算法和不同季节在南、北半球

得到的混合层深度可以看出，冬季MLD最大（图

8（a）），北半球MLD中位数约为 50~100 dbar，南

半球则为 100～125 dbar，夏季最浅 （图 8（c）），

南、北半球都不超过 50 dbar，且冬季的极值和四

分数的变化范围都比夏季大得多。春、秋季节

MLD相较于夏季略有加深（图 8（b）、（d）），但春

季的MLD中位数基本小于 50 dbar，南半球的秋季

MLD下沉至 50~100 dbar。同一个季节，四种算法

在南半球的多数结果均比北半球深度更大、分布

更分散、极值范围更广。同一种算法，不同季节

的MLD离散程度、偏差范围均呈由冬季至夏季逐

渐减小，而秋季又稍有增大的分布趋势。四种方

法相比，曲率法和最大角度法在每个季节的计算

结果均比阈值法和最优线性拟合略深（MLD中位

数和50%深度值较大），而阈值法和最优线性拟合

的结果中，MLD分布相对比较集中 （图 8（b）、

（c）、（d）），而曲率法和最大角度法对应的四分数

区间变化范围更大，这与各大洋的MLD区域性变

化有关。

3 结论与讨论

本文基于 2020年的 97 924条Argo温、盐实时

观测剖面数据，通过计算位势密度剖面，并利用

目前常用的几种混合层深度计算方法，分时、分

区计算得到不同季节、不同海域的混合层深度，

进而通过理论验证、实测数据对比，以及统计分

析等方式，系统分析了采用不同方法在全球海域

计算混合层深度的准确性与适用性。

相同的时空条件下，曲率法和最大角度法得

到的MLD结果十分相近，这两种方法的结果普遍

比阈值法和最优线性拟合法的结果略深，而阈值

法在大部分情况下得出的MLD是四种方法中最浅

的，这与其采用的密度梯度阈值相关。从质量因

子的理论验证来看，最大角度法理论上是最准确

的，其次是曲率法，然后是阈值法和最优线性拟

合法。而通过与实测数据的对比，曲率法显示出

比最大角度法更稳定、更精确的优势，但差别较

小。因采用的阈值不同，阈值法在不同的海域，

不同的季节具有不同的适用性，总体精确度较曲

率法和最大角度法略低。多种对比结果显示，最

优线性拟合法的结果是四种方法中精确度最低的，

其结果受观测数据影响较大。

虽然四种算法得到混合层深度时空变化规律，
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图7 不同算法得到的北半球（a）和南半球（b）月平均混合层深度（MLD）
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均与季节跃层的变化趋势基本一致，但在不同季

节、不同海域，各种方法得到的MLD也存在明显

差异，且这种差异随着季节跃层的减弱而逐渐增

大。究其原因，本文各个算法均是基于一个基本

假设：混合层底部对应于季节跃层活跃深度，而

相应参数（如阈值、二阶导数、相对偏差、拟合

角度正切值等）在季节跃层对应的深度处具有信

号突变的特征。因此，当混合层以下存在相对较

强的季节性跃层时，识别的混合层深度与实测

MLD的偏差较小，各方法间差异小，而当跃层强

度减弱时，各算法相应参数对混合层内部或者跃

层内部的密度波动具有较高的敏感度，不同方法

相应参数的敏感度也各有差异，得到的混合层深

度差异也会随之增大。换言之，在季节跃层现象

显著的季节，不同算法的结果差别不大，但在跃

层减弱或者不存在明显跃层的时空条件下，不同

MLD结果差异也显著增大。就海域而言，所有算

法得到的北半球MLD比南半球更浅，且不同结果

在北半球的差异小于南半球。曲率法在全球海域

都有较高的准确度，最大角度法更适用于大西洋

和印度洋海域，而阈值法则在太平洋和印度洋海

域具有较好的识别效果，相对而言，最优线性拟

合法只在北大西洋表现出较高的准确度。

值得一提的是，因计算量问题，本文在不影

响总体分析结果的前提下，仅采用了一年的数据

进行全球海域的分析，不同时间序列的计算结果

对于特定时间、特定海域混合层的计算可能稍有

差别。并且，采用任何方法计算混合层深度，均

需要考虑以下几点：首先，根据每种方法统计意

义上的适用条件进行方法的筛选和取舍；然后，

结合该方法的计算原理，针对特定的时空条件，

系统验证具体参数的设置（如基准深度、梯度阈
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TH、CU、OL和MA分别指代阈值法、曲率法、最优线性拟合法和最大角度法。
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值、垂向分层等）；最后，务必重视和考虑所采用

的观测数据的准确性，采用真实反映海洋垂直结

构的数据是进行混合层准确计算的先决条件。

致谢：感谢中国 Argo实时资料中心为本文提

供的宝贵观测资料。
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