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一种基于相对梯度法的海水温度分层模型

赵　宁１，韩　震１，２，王　嵩１
（上海海洋大学１．远洋渔业协同创新中心；２．海洋科学学院，上海２０１３０６）

摘　要：　提出了一种以海表面温度为输入参数的海水温度分层模型。以２００５—２０１２年的Ａｒｇｏ气候态数据集与Ａｒｇｏ浮标

数据为基础，采用相对梯度法对海水温度垂向结构进行了分层，并据此获取了各层拟合方程所需的参数，包括：混合层深度、

混合层梯度、温跃层上界深度、温跃层下界深度、深层大洋起始深度以及方程拟合系数。本文通过世界大洋数据库０９版的

ＣＴＤ、ＸＢＴ实测剖面数据对模型进行了检验。检验结果表明，该模型可以有效地对海水温度结构进行模拟，特别是４００ｍ以

上的中上层大洋。模拟结果的总体均方根差（ＲＭＳＥ）为０．７７８℃，而在水深４００ｍ以上的中上层区域误差为０．４９４℃。
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　　在海洋表 层，由 于 风、流 等 的 混 合 作 用，形 成 了 一

层物理化学性 质 近 似 相 同 的 区 域，称 为 混 合 层（Ｍｉｘｅｄ
Ｌａｙｅｒ，ＭＬ）。在混合层之下，温度随深度变化明显，称
为温跃层（Ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ）。温跃层之下的 深 层 海 水，温

度的变化趋于缓慢［１］。
根据海水温 度 的 垂 向 结 构 特 点，国 内 外 的 学 者 们

在１９９０年代就 已 经 开 展 了 利 用 海 表 面 信 息 反 演 海 水

温度垂向结构的研究［２－３］。目前，常用的反演方法为分

段拟合法，即根据各层的特点，将海洋自上而下分为２～
３，利用不同方程分别进行拟合。而海水分层，主要有３
种 方 法：温 度 差 法（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｃｒｉｔｅｒｉ－
ｏｎ）［４－５］、梯 度 法（Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ）［６－８］和 曲 率 法（Ｃｕｒ－
ｖａｔｕｒｅ　Ｍｅｔｈｏｄ）［９］。此外，由 于 研 究 区 域 与 目 的 不 同，
研究者们采 用 的 分 层 标 准 也 各 不 相 同。例 如，在 利 用

温度差法的研究中，Ｗｙｒｉｔｋｉ［５］采用的温度差为０．５℃，
而Ｋａｒａ等［６］则 采 用０．８℃；在 梯 度 法 的 研 究 中，Ｄｅ－
ｆａｎｔ［７］的标准为０．０１５℃·ｍ－１，Ｌｕｋａｓ等［８］取０．０２５℃
·ｍ－１，Ｃｈｕ等［９］则 取０．０５℃·ｍ－１作 为 标 准。曲 率

法虽较温度差 法 与 梯 度 法 更 具 客 观 性，但 它 易 受 剖 面

数据误差的影响［１０］。
本文采用的分层标准是根据Ｃｈｕ等［１０－１２］在研究中

提出的相 对 梯 度 法（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ）或 称 梯 度 比 法

（Ｇｒａｄｉｅｎｔ　Ｒａｔｉｏ　Ｍｅｔｈｏｄ）。其研究结果表明，相对梯度

法不仅能在一定程度上克服曲率法易受数据误差的缺

点，同时也较温度差法与梯度法更为客观。
同时，在以往的研究中，研究者大多关注于各层的

拟合方程与拟 合 系 数，而 忽 略 了 一 些 特 殊 的 海 洋 结 构

对分层的影 响。比 如，夏 季 大 洋 常 见 的 多 温 跃 层 结 构

就很难利用 传 统 的 分 段 法 进 行 拟 合。因 此，本 文 在 传

统的分段拟合法的基础上，以分类取代分层，对海水垂

向结构进行分 析，并 根 据 分 析 结 果 建 立 了 海 水 温 度 分

层模型。

１　数据及研究方法

１．１研究区域与数据

本文选取３０°Ｎ～３５°Ｎ，１４０°Ｅ～１５０°Ｅ的西北太平

洋海域作为 研 究 区 域（见 图１）。根 据 研 究［１３］，该 区 域

的温度垂向分布具有明显的季节变化特征。

图１　研究区域与站点图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２数据

选取国际太平洋研究中心／亚太数据研究中心（Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ／Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｄａｔａ－Ｒｅ－
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ｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ）提供的２００５—２０１２年网格化的Ａｒｇｏ气候

态数据集（Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ　Ｄａｔａｓｅｔ）、法国Ｃｏｒｉｏｌｉｓ　Ａｒｇｏ数据

中心提 供 的 Ａｒｇｏ浮 标 数 据 与 世 界 大 洋 数 据 库０９版

（Ｗｏｒｌｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ，ＷＯＤ０９）提 供 的ＣＴＤ与 ＸＢＴ
数据。图１中，三角代表网格化的Ａｒｇｏ历史数据，圆点

代表ＣＴＤ与ＸＢＴ数据（２００５年以来）。
其中，Ａｒｇｏ历史数据包含了水平分辨率为１（°）×

１（°）的长年（２００５—２０１２年，总计８ａ）平均 Ａｒｇｏ温 度

数据。每个站点的垂直深度涵盖０～２　０００ｍ，具体分布

如下：０～１０ｍ，每５ｍ为一层，共３层；１０～５０ｍ，每１０
ｍ为一层，共４层；５０～１５０ｍ，每２５ｍ为一层，共５层；

１５０～３００ｍ，每５０ｍ为一层，共３层；３００～１　５００ｍ，每

１００ｍ为一 层，共１２层；１　５００～２　０００ｍ，每２５０ 为 一

层，共２层；总计２７层。

１．３海水分层法

首先，本文对Ａｒｇｏ历史数据提供的温度剖面数据

进行逐层计 算，获 得 各 层 的 温 度 梯 度 值。梯 度 计 算 采

用不等距差分法［１４－１７］，计算公式如下：

Ｇｉ＝ （ｄＴｄｚ
）ｉ ＝αｉ（Ｔｉ－Ｔｉ－１ｚｉ－ｚｉ－１

）＋

（１－αｉ）（Ｔｉ＋１－Ｔｉｚｉ＋１－ｚｉ
），（ｉ＝２，３，４，…，ｎ－１） （１）

式中：Ｇｉ 为第ｉ层的梯度；αｉ 为权重（＝ ｚｉ＋１－ｚｉｚｉ＋１－ｚｉ－１
）；Ｔ

为温度；ｚ为深度；ｎ为总层数；ｉ为层数。在表层与低层

的梯度分别采用前差后差公式：

（ｄＴ
ｄｚ
）１ ＝Ｔ２－Ｔ１ｚ２－ｚ１

（２）

（ｄＴ
ｄｚ
）ｎ ＝Ｔｎ－Ｔｎ－１ｚｎ－ｚｎ－１

（３）

其后，利用以下 公 式 计 算 出 该 剖 面 各 深 度 的 相 对 梯 度

ｒ［１３］：

ｒｉ＝Ｇｉ／Ｇｍａｘ （４）
式中：ｒｉ 为相对梯度；Ｇｍａｘ为最大梯度值。本文中，最大

梯度值主要根据以下步骤进行选取：

Ａ．选择剖面数据中温度最大值与最小值所在的深

度，记为：Ｚｍａｘ和Ｚｍｉｎ。

Ｂ．在Ｚｍａｘ和Ｚｍｉｎ之间的深度范围，计算梯度。

Ｃ．取其中梯度的最大值作为该剖面站点的最大梯

度值，Ｇｍａｘ＝ｍａｘ（Ｇｉ ）。
根据 大 量 的 剖 面 数 据，Ｃｈｕ等［１０－１２］在 研 究 中 提 出

以相对梯度０．２５作 为 混 合 层 判 断 标 准，相 对 梯 度０．５
作为温跃层判断标准可以比较客观的对混合层与温跃

层深度进行判断。以１月份站点１为例，黑点实线表示

温度梯度，而白点实线表示相对梯度，虚线表示混合层

与温跃层的判断标准（见图２）。图中，虚线与实线的交

点即为混合层与温跃层所在的深度。

图２　１月份站点１梯度及相对梯度剖面图（１４５．５°Ｅ，３３．５°Ｎ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｆ　Ｓｔａｔｉｏｎ　１ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ（１４５．５°Ｅ，３３．５°Ｎ）

为了获得该站点海水各层的范围，本文还需对所得

结果进行线性插值。设存在相对 梯 度ｒａ、ｒｂ，使 得ｒａ＜
Ｒ＜ｒｂ（Ｒ为０．２５或０．５），ｒａ、ｒｂ 所 在 深 度 分 别 为Ｚａ、

Ｚｂ，则Ｚ０．２５可由下式计算：

Ｚ＝ｚｂ－ｚａｒｂ－ｒａ
（Ｒ－ｒａ）＋Ｚａ （５）

根据公式（５），可 以 获 得 相 对 梯 度０．５对 应 的 深 度 值，
并以此深度作为温跃层上界。

由于本文所 选 取 的 研 究 范 围 处 于 中 纬 度 区 域，其

混合层与温跃 层 季 节 性 变 化 幅 度 较 大，尤 其 是 夏 季 混

合层仅为１０～２０ｍ［１３］。因此，线性插值法可能对过浅

的混合层深度（Ｍｉｘｅｄ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｔｈ，ＭＬＤ）造成误判。
故在本文中采用１０ｍ作为温跃层上界最小值［１８－２２］。

与以往分层 研 究 不 同 的 是，本 文 根 据 标 准 所 划 分

的并不是自上而下的３层，而是将其划分为３类：混合

层区域（ｒｉ＜０．２５）、温 跃 层 区 域（ｒｉ≥０．５）以 及 深 层 大

洋区域。因此，根据实际情况，站点垂向结构中可以包

含１个以上温跃层区域（见图３）。

１．４海水温度分层模型

除温跃层外，海洋中其他区域温度变化不明显，因

此本文利用分段结果建立了海水分层模型。根据以往

对海洋混合层、温 跃 层 以 及 深 层 区 域 以 及 海 水 分 层 的

研究［２，１３，２３－２６］，在 表 层 区 域 采 用 线 性 方 程 拟 合；在 温 跃

层区间采用多 项 式 与 指 数 的 组 合 函 数 进 行 拟 合；在 深

层大洋区域采用非线性指数拟合方法。本文采用的海

水垂向温度剖面方程可以由下式表示：

Ｔ（ｚ）＝ＳＳＴ－Ｇｍｌｄｚ；０＜ｚ＜ＭＬＤ
Ｔ（ｚ）＝ｆ（ｚ）；ｚＵＬ ＜ｚ＜ｚＬＬ

６２
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Ｔ（ｚ）＝ＳＳＴ（Ａｅｘｐ（Ｂ ｚ
ＭａｘＤｅｐｔｈ

）＋

Ｃｅｘｐ（Ｄ ｚ
ＭａｘＤｅｐｔｈ

））；ｚ＞ｚＬＬ

（６）
其中：Ｔ（ｚ）代 表 某 一 深 度 的 海 水 温 度；ＳＳＴ 为 海 表 面

温度；ＭＬＤ表示混合层深度；ＵＬ 表示温跃层上界；ＬＬ
表示温跃层下界；Ｇｍｌｄ为混合层温度梯度；Ａ、Ｂ、Ｃ与Ｄ
为深层大 洋 拟 合 系 数；ＭａｘＤｅｐｔｈ表 示 剖 面 最 大 深 度

（此处取２　０００ｍ）；ｆ（ｚ）表示多项式与指数结合的组合

函数，可以表示为：

ｆ（ｚ）／ＳＳＴ ＝ａ（ｅｘｐ（－ｚ－ＵＬＤＴＴ
））２＋

　ｂｅｘｐ（－ｚ－ＵＬＤＴＴ
）＋ｃ （７）

式中：ＳＳＴ为海表面温度；ＴＴ为温跃层厚度，即温跃层

上下界之差（ＴＴ＝ＬＬ－ＵＬ）；ａ、ｂ和ｃ为拟合系数。在

各层之间，采用线性插值法。
本文以Ａｒｇｏ气候态数据集作为背景场，对海洋进

行分层，获取各层的深度信息，而各层的拟合系数是根

据Ａｒｇｏ气候态数据集与区域内（区域内是指以站点为

中心的１（°）×１（°）范围）的Ａｒｇｏ浮标数据确定的。此

外，考虑到实际 海 洋 中，混 合 层 的 季 节 性 变 化 较 大，故

模型应对年中的１２个月进行分别拟合。
由于本文采 用 的 数 据 是 标 准 层，因 此 在 实 际 计 算

时，需在各指标深度所在的标准层区间内使用线性插值。
如图２所示，站点１的１月份混合层深度约为１０６ｍ，而
温跃层上界 深 度 约 为１３０ｍ，分 别 处 于 标 准 层１００～
１２５ｍ与１２５～１５０ｍ区间内，因此在模型计算时，应优

先计算该 区 域 范 围 外 的 深 度 范 围。而 在１００～１２５ｍ
与１２５～１５０ｍ范 围 内，改 为 采 用 线 性 插 值。类 似 地，
站点２剖面 中 采 取 公 式（６）的 区 域 包 括 水 深０～１００、

１５０～７００ｍ以及８００ｍ以下范围，未覆盖的区域则采

用线性插值（即公式（５）的形式）。

２　模型结果与检验

本 文 选 取 了 １ 与 ６ 月 作 为 代 表 月，以 站 点 ２
（１４２．５°Ｅ，３２．５°Ｎ）为 例，建 立 了 海 水 温 度 拟 合 模 型。
其中，６月剖面图如图３所 示，根 据 相 对 梯 度０．５的 温

跃层判别标准，可 以 看 出 该 站 点 的 剖 面 在１００ｍ以 上

为第一温跃层，而４００～６００ｍ区 域 为 第 二 温 跃 层，属

于双温跃层结构。
本文使用 来 自 世 界 大 洋 数 据 库０９版（Ｗｏｒｌｄ　Ｏ－

ｃｅａｎ　Ｄａｔａｂａｓｅ　０９，ＷＯＤ０９）的ＣＴＤ与ＸＢＴ数据作为

模型检验数据，并采用均方根误差ＲＭＳＥ作为评价标

准对模型结果进行检验，ＲＭＳＥ计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（Ｔｉ１－Ｔｉ２）槡
２ （８）

其中，Ｔｉ１与Ｔｉ２分别代表模拟值与实测值。

图３　６月站点２垂向温度结构图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｏｎ　２ｉｎ　Ｊｕｎｅ

１月份的模拟结果如图４所示。其中，实线表示实

测水温，虚线表示模拟水温。图４（ａ）与４（ｂ）的站点均

为２　０００ｍ水深，误差分别为０．５７４℃与０．９４６℃。图

４（ｃ）水深４５０ｍ，误 差 仅 为０．２５２℃。而 图４（ｄ）水 深

７００ｍ，误差为０．５０６℃。说明在１月份的４个站点中，
由于加入了混合层深度、温跃层上下界深度等参数，模

型对海水温度 结 构 模 拟 结 果 较 好，可 以 反 映 出 不 同 水

层的水温变化。

６月 的 模 拟 剖 面 如 图５。图５（ａ）表 层 与３００～
６００ｍ范围内都存在温度变化较大的温跃层，而模拟水

温的拟合程度依然较高，误差仅为０．４３３℃。图５（ｂ）
中，模拟水温有效 地 反 映 出 了１００、１００～４００与４００～
７００ｍ深度的温度变化趋势，总体误差为０．６４８℃。图

５（ｃ）的 站 点 虽 然 误 差 相 对 较 高，但 是 水 深０～２００与

４００～８００ｍ的温 跃 层 结 构 同 样 清 晰 可 见，水 深８００ｍ
以下区域误 差 很 小。因 此，本 文 提 出 的 模 型 可 以 较 好

地对双温跃层进行模拟。

３　讨论

本文依据西 北 太 平 洋 的 历 史 海 温 数 据，对 区 域 内

的海水温度垂 直 结 构 进 行 了 分 析，并 引 入 相 对 梯 度 法

对海水温度进行分层。根据分层结果与历史剖面数据

对不同水层 分 段 进 行 拟 合。模 拟 结 果 表 明，本 文 提 出

的分层模型可 以 有 效 地 对 海 洋 混 合 层、温 跃 层 以 及 深

层大洋进行区分与海水温度反演。
在分层模型 的 研 究 中，利 用 Ａｒｇｏ气 候 态 数 据 集，

７２
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基于相对梯度 法，对 研 究 区 域 的 海 洋 垂 向 分 层 结 构 进

行了研究。利 用 分 层 的 结 果，建 立 了 海 水 温 度 垂 向 结

构参数表，主要 获 取 的 参 数 有：混 合 层 深 度、混 合 层 梯

度、温跃层上界 深 度、温 跃 层 下 界 深 度、深 层 大 洋 起 始

深度以及各方程的拟合系数等。

（（ａ）１４２．５１４°Ｅ，３２．５０４°Ｎ，２００６年１月１７日１２：０１；（ｂ）１４１．９８６°Ｅ，３３．０１４°Ｎ，２００６年１月１７日０６：５８；（ｃ）１４３．０１１°Ｅ，３２．２４５°Ｎ，２００６年１月９日２０：

５７；（ｄ）１４３．０７８°Ｅ，３２．６２８°Ｎ，２００５年１月２１日２１：０１。Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：（ａ）１４２．５１４°Ｅ，３２．５０４°Ｎ，１２：０１，Ｊａｎ

１７ｔｈ，２００６；（ｂ）１４１．９８６°Ｅ，３３．０１４°Ｎ，０６：５８，Ｊａｎ　１７ｔｈ，２００６；（ｃ）１４３．０１１°Ｅ，３２．２４５°Ｎ，２０：５７，Ｊａｎ，９ｔｈ，２００６；（ｄ）１４３．０７８°Ｅ，３２．６２８°Ｎ，２１：０１，Ｊａｎ，

２１ｔｈ，２００５．）

图４　１月份ＣＴＤ与ＸＢＴ实测数据与模型模拟结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＣＴＤ　ａｎｄ　ＸＢＴ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ

（（ａ）１４２．５°Ｅ，３２．３２１°Ｎ，２００７年６月４日００：２８；（ｂ）１４２°Ｅ，３３．５°Ｎ，２００７年６月４日０２：１３；（ｃ）１４３°Ｅ，３２．００１°Ｎ，２００９年６月１０日１９：３１．Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：（ａ）１４２．５°Ｅ，３２．３２１°Ｎ，００：２８，Ｊｕｎ　４ｔｈ，２００７；（ｂ）１４２°Ｅ，３３．５°Ｎ，０２：１３，Ｊｕｎ　４ｔｈ，２００７；（ｃ）１４３°Ｅ，３２．００１°Ｎ，

１９：３１，Ｊｕｎ　１０ｔｈ，２００９．）

图５　６月份ＣＴＤ与ＸＢＴ实测数据与模型模拟结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＣＴＤ　ａｎｄ　ＸＢＴ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｊｕｎｅ

　　通过对模 拟 结 果 的 分 析，该 分 层 模 型 可 以 较 好 地

模拟出西北 太 平 洋 的 海 水 温 度 垂 直 结 构（见 图４、５）。
在深层大洋区域，发现１月站点反演效果较好，而６月

站点误差波动 相 对 较 大。１月 份 的４个 站 点 与６月３
个站点模拟结果见表１。从表中可以看出，１月站点中

水深４００ｍ以上的误差均小于０．３℃；６月由于存在双

温跃层结构，误 差 相 对 较 高。进 一 步 对 研 究 区 域 内 所

有站点的误差进行了统计，结果表明１月与６月总体均

方根差（ＲＭＳＥ）为０．７７８℃，中上层大洋区域（水 深 小

于４００ｍ）误差仅为０．４９４℃，而相 对 较 深 层 区 域 均 方

根差相对 较 大，为０．９９１℃。这 可 能 是 由 于 深 层 大 洋

主要受到该区 域 的 深 层 水 团 以 及 底 层 洋 流 影 响 较 大，
而与海表温 度 关 系 较 小。在 实 际 大 洋 中，控 制 垂 向 水

温结构的变 化 因 子 十 分 复 杂。因 此，在 某 些 深 度 可 能

出现相对较大的误差（见图４（ｄ），５（ｃ））。结果表明：该

模型可以有效 地 依 靠 海 表 温 度 模 拟 出 海 水 温 度 结 构；
与深层区域的 结 果 相 比，在 大 洋 中 上 层 区 域 的 模 拟 结

果更好。

８２
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表１　分层模型１与６月站点模拟结果误差（ＲＭＳＥ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ＲＭＳＥ）ｉｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　ａｎｄ　Ｊｕｎｅ

深度／ｍ

Ｄｅｐｔｈ

１月ＲＭＳＥ／℃ ６月ＲＭＳＥ／℃

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

０～４００　 ０．２７４　 ０．２３３　 ０．２２８　 ０．２７２　 ０．３８２　 ０．７６３　 ０．６７８

＞４００　 ０．６２６　 １．０５１　 ０．４５８　 ０．９２０　 ０．４４６　 ０．６０２　 １．１３０

　　海 洋 中，各 水 层 的 深 度 随 区 域 与 时 间 变 化 较

大［７，１４，１８］。尽管模型对不同月份进行分别拟合，然而各

层的时间变化 并 没 有 在 本 文 进 行 充 分 的 考 虑，尤 其 是

年际变化。另一方面，大洋区域通常存在两种温跃层：
永久性温跃层以及季节性温跃层［２５－２７］。两者形成机制

不一，跃层强度也不同，但本文并没有对两者进行区别

对待。因此，对海水各层的判断标准、时间参数的引入

以及拟合方程的优化将是下一阶段工作的重点。
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