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摘　要：海洋密度分层剖面是影响海洋内波生成和演化的关键环境要素，建立密度剖面的参数化模型以描述海洋

的密度分布剖面，可以更方便地研究海洋动力环境。在利用当前常用的双曲正切密度剖面模型研究中国南海内波

演化时，发现该模型对仅有单一凹向的真实海水密度剖面的模拟效果不佳。以常用的双曲正切密度剖面模型为基

础，通过引入一个修正系数，提出了一个改进的密度剖面模型，它在保留原模型可以很好描述海水密度跃层特征的

同时，显著提升了模拟的精度。通过与全球不同海域的 实 测 海 水 密 度 剖 面 的 时 空 分 布 数 据 进 行 对 比，论 证 了 该 改

进模型的广泛适用性。
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海水密度是海洋物理学最重要的参数之一，准确地描述不同时空下的海水密度剖面对海洋基础研究，如
内波演化、大洋环流、气候变化等具有重要意义［１－２］。然而海水密度为四维时空变量，数据量巨大且难以像温

度、盐度等参数被直接测得［３］。目前主要通过现场应用ＣＴＤ等观测设备间接测量海水密度剖面［４］，但现场

观测耗资巨大，且所获得的海水密度数据是离散的。如果通过有限的离散数据或者几个特征参数，可以获得

近似于真实海水密度垂向分布的解析剖面，那么参数化的海水密度剖面将会为相关海洋现象的定量建模和

研究提供便利。例如：在对海洋内波的研究中，往往需要分析浮频率的变化，这时需对海水密度沿垂向坐标

求导数，解析剖面比离散剖面无疑更高效、更精确；另外，内波演化与海水密度分布息息相关，海洋内波的演

化特征（波幅、速度等）极大地依赖于海水密度跃层的深度、厚度、密度差。海水密度分布解析模型为研究这

种依赖关系提供了极大的方便。
真实海洋中往往存在密度跃层，尽管跃层厚度占水深的比例一般很小，但海水的密度变化主要集中在跃

层内［５］。因此，准确把握密度跃层特征参数是建立合理的海水密度剖面模型的关键［６］。目前常用的密度剖

面模型有多层型、指数型和双曲型。项伟征和沈国光通过建立三层密度分层模型，进行了潜体内波尾迹的形

态分析［７］。Ｃｈｅｎ和Ｓｏｎｇ则研究了三层至Ｎ 层密度分层的随机波解［８］。然而对于实际密度剖面，多层模型

所需参数过多且往往需要进行层间密度匹配。苏晓冰等采用指数型的 Ｈｏｌｍｂｏｅ分层模式来描述流体的密

度分布［９］，但未与真实海水的密度剖面进行对比。Ｌａｍｂ和Ｘｉａｏ利用双曲正切函数的性质，引入海水平均

密度及海洋跃层深度、厚度、密度差四个特征参数，提出了双曲正切密度剖面模型，通过改变相关参数研究了
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海水密度差、跃层深度和跃层厚度与内孤立波相速度、波幅和波能间的定量关系［１０］。然而，我们在研究南海

内波分裂演化规律时，试图应用该模型对南海真实海洋密度剖面进行模拟，发现该模型对双凹向的“Ｓ”型密

度剖面模拟效果较好，但对单一凹向的“７”型密度剖面模拟效果很差。
鉴于此，本文以双曲正切模型为基础，通过引入一个修正系数，提出了一个改进的海洋密度剖面模型，使

其既可以刻画双凹向的“Ｓ”型密度剖面，也可以刻画单一凹向的“７”型密度剖面。同时，利用不同海域、不同

月份的密度分布数据，论证了该改进模型广泛的时空适用性。

１　海水密度剖面模型

基于海水密度的分层特点，常用的双曲正切密度剖面模型［１０］为

ρ（ｚ）＝ρ－
Δρ
２
ｔａｎｈ

ｚ－ｚｐｙｃ
ｄｐｙｃ（ ）， （１）

式中，ρ为海水平均密度；Δρ为密度差；ｚｐｙｃ为密度跃层所处的深度；ｄｐｙｃ为密度跃层的厚度。图１为该密度

剖面模型示意图。
我们运用双曲正切密度剖面模型式（１）来模拟真实海水密度剖面。为了评价该密度剖面模型对真实海

水密度剖面的拟合程度，借鉴统计学中方差的概念，我们引入了评估因子Ｓ：

Ｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

［（ρｍｏｄｅｌ）ｉ－（ρｏｂｓ）ｉ］
２， （２）

式中，ρｍｏｄｅｌ 为密度模型的计算值；ρｏｂｓ为观测值；ｉ表示不同深度处对应的密度值；Ｎ 为垂线上观测点的数

目，不同垂线上Ｎ 不同。由式（２）可知，Ｓ越小，意味着密度剖面模型的拟合程度越高，当Ｓ＝０时，密度模型

能够精确模拟真实的海水密度。
图２为密度剖面模型的模拟结果与真实海水位密剖面的对比，图中黑色实线为对应中国南海的实测位密

剖面［１１］，其平均密度为ρ＝１　０２５．２５ｋｇ／ｍ
３，跃层密度差为Δρ＝６．５ｋｇ／ｍ

３，其他彩色实线为仅改变密度跃层深

度和厚度（具体参数见表１），采用双曲正切剖面模型模拟的剖面。无论是直观上，还是通过比较评估因子数值，
均可以发现该模型的模拟结果与真实海水密度之间存在较大差距，并且调整相关参数也不能得到更准确的模

拟剖面，其中Ｃａｓｅ５为该模型所能达到的最佳拟合结果，其对应的评估因子Ｓ取最小值。从图２可以推知，由
于双曲正切函数的性质，该模型可能较适用于双凹向的“Ｓ”型分布（形如Ｃａｓｅ３和Ｃａｓｅ４的分布曲线）的模拟，但
对单一凹向的“７”型密度剖面（图中的实测剖面）的模拟效果则很差（Ｃａｓｅ１，Ｃａｓｅ２和Ｃａｓｅ５）。

图１　密度剖面模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ
图２　双曲正切模型结果与实测海水位密剖面对比

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｖｓ．

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ
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表１　算例参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｓｅｓ

算　例 跃层深度ｚｐｙｃ 跃层厚度ｄｐｙｃ 评估因子Ｓ

Ｃａｓｅ１　 １０　 ２００　 １．４０８　１

Ｃａｓｅ２　 １０　 ３００　 ０．５７０　１

Ｃａｓｅ３　 ４００　 ２００　 １．７８９　７

Ｃａｓｅ４　 ８００　 ２００　 ５．６２０　３

Ｃａｓｅ５　 １０　 ４６０　 ０．２６９　１

图３　改进后的模型结果与真实海水密度剖面对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｂｙ　ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｖｓ．ｉｎ－ｓｉｔｕ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ

由于双曲正切密度剖面模型各参数物理意义明确，并

被广泛用于模拟流体的密度分层结构。因此，我们保留该

模型的各项参数，仅 在 方 程 中 引 入 一 个 修 正 系 数，得 到 如

下密度模型

ρ（ｚ）＝ρ－
Δρ
２

ｓｉｎｈ
ｚ－ｚｐｙｃ
ｄｐｙｃ（ ）

ｃｏｓｈ
ｚ－ｚｐｙｃ
λ·ｄｐｙｃ（ ）

， （３）

式中，λ为修正系数。当λ＝１．０００时，改进后的密度剖面

模型即等价于原模型。
图３为修正后的密度剖面模型与海水密度剖面的对

比结果。模型中各项参数设置如下：密度差和平均密度依

然分别为Δρ＝６．５ｋｇ／ｍ
３ 和ρ＝１　０２５．２５ｋｇ／ｍ

３，密 度 跃

层所处深度ｚｐｙｃ＝１０ｍ，密度跃层厚度ｄｐｙｃ＝２００ｍ。比较

评估因子Ｓ的大小可以发现，通过调整引入的修正系数，
改进后的密度剖面模型的拟合精度大幅提高，这表明改进

后的模型能够更好地反映真实的海水密度分布。

２　改进密度剖面模型的适用性

上述研究表明，改进后的密度剖面模型能够更为精确地模拟中国南海实测密度剖面。然而，真实海洋中

海水密度随着时间和所处海域的不同可能存在较大差异，改进后的密度剖面模型对于描述不同时空条件下

的海水密度剖面是否依然适用？我们进一步开展了研究。
研究采用的海水密度（位密）剖面的观测数据均选自 ＷＯＤ　２０１３数据库［１２］。为达到模型框架下对实测

海水密度剖面的最佳拟合效果，将评估因子Ｓ设为参考指标，通过改变密度剖面模型的各项参数计算Ｓ 的

最小值，Ｓ达到最小值所对应的密度剖面即为该模型下的最佳拟合结果。
首先研究改进后的密度剖面模型对同一海域不同时间海水密度分布的适用性。为此，选取中国南海１２

个月的观测数据，对应的１２个观测点如图４所示。图５为改进后的密度剖面模型对１月至１２月典型海水

密度剖面的拟合结果。
此外，为研究改进后的密度剖面模型对不同海域同一时间海水密度分布的适用性。选取全球不同海域

的９个观测点（图６），所有观测点的密度剖面数据均为５月份观测得到。图７为改进后的密度剖面模型对

各观测密度数据的拟合结果。
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图４　中国南海选取的１２个月份的密度剖面观测点

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｔｗｅｌｖｅ　ｍｏｎｔｈｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

图５　改进后的密度剖面模型对１２个月份的模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｔｗｅｌｖｅ　ｍｏｎｔｈｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｆｉｔｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ
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图６　不同海域的密度剖面观测点

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎｓ

图７　改进后的密度剖面模型对不同海域观测点的模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｃｅａｎｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ
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同一海域不同月份（一月～十二月）和同一月份不同观测点（ａ点～ｉ点）密度剖面数据的最小评估因子

分别如表２和表３所示。对比模型改进前后的结果可以发现，改进后的密度剖面模型所对应的评估因子Ｓ
都大幅减小。表明改进后的密度剖面模型能够很好地适用于典型时间和海域的海洋密度模拟。此外，从图

５和图７还可以看出，改进的模型既适用于双凹向的“Ｓ”型分布，也适用于单一凹向的“７”型密度分布。

表２　十二个月份改进前后的密度剖面模型的拟合误差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｌａｍｂ＇ｓ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｗｅｌｖｅ　ｍｏｎｔｈｓ

月份 改进前Ｓ值 改进后Ｓ值

一月 ０．１０１　８　 ０．０５２　１

二月 ０．１７３　０　 ０．０４１　４

三月 ０．０５６　８　 ０．０１８　０

四月 ０．１９９　２　 ０．０３５　３

五月 ０．１０７　１　 ０．０４３　６

六月 ０．１５８　５　 ０．０４５　８

七月 ０．２２５　７　 ０．０８６　７

八月 ０．１４８　８　 ０．０４２　５

九月 ０．２００　４　 ０．０５８　８

十月 ０．２９５　２　 ０．０６６　９

十一月 ０．２２７　３　 ０．０９７　９

十二月 ０．３３３　５　 ０．０５４　６

表３　不同海域观测点改进前后的密度剖面模型的拟合误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｌａｍｂ＇ｓ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｃｅａｎｓ

观测点 改进前Ｓ值 改进后Ｓ值

ａ点 ０．０４６　８　 ０．０１４　８

ｂ点 ０．０２９　５　 ０．０１１　６

ｃ点 ０．０２９　９　 ０．０１０　２

ｄ点 ０．０３６　４　 ０．０１４　１

ｅ点 ０．０６９　５　 ０．０２０　３

ｆ点 ０．１８８　７　 ０．０１９　０

ｇ点 ０．００２　１　 ０．０００　８

ｈ点 ０．００２　０　 ０．０００　３

ｉ点 ０．０００　５　 ０．０００　１

３　结　论

利用海水密度分布的特征参数解析刻画海水密度分布，可以为研究海洋内波等现象提供方便。在对真

实海水密度剖面进行参数化分析的过程中发现，以往常用的双曲正切密度剖面模型仅对双凹向的“Ｓ”型密

度剖面具有较好的拟合精度，对于更为常见的“７”型密度剖面则效果不佳。本文以常用的双曲正切密度剖面

模型为基础，通过引入一个修正系数，提出了一个改进的密度剖面模型。该改进的模型在完全继承了原模型

优点的同时，大大提高了对真实海洋密度剖面的拟合精度，使得改进以后的密度剖面模型不仅能够描述双凹

向的“Ｓ”型密度剖面，而且能够描述更为常见的单一凹向的“７”型密度剖面。利用全球多个典型海域和月份

的实际密度剖面观测数据进行论证，表明该改进模型具有广泛的适用性。
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