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摘要：鉴于深海温跃层以下往往声速值缺乏，声速剖面不完整的原因，提出一种声速剖面的预报方法：在

传统经验正交函数预报法基础上，首先改进协方差矩阵的求解方法，将原始数据的空间信息和时间信息有

效地融合到协方差矩阵中，通过由大量实测数据统计得出的时间函数的经验公式，得到合成剖面，将二者

结合，把不完整剖面垂直向下延拓到海底，较为有效地解决了传统方法求解协方差矩阵和时间函数较粗糙

的问题，给出了完整的海洋声速剖面的准确预报。实测数据检验结果表明，改进方法的预报精度比传统方

法有了很大提高。 
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海洋声场环境是决定海军作战行动成败的关

键因素之一，海洋声场规律依赖于海洋中声速剖

面。由于观测条件和观测设备的局限，某些海域已

知的声速剖面并不完整，特别是一些较深的海域，

海水底层声速值无法测量。在实际测量数据集中，

有些声速剖面的数据可能由于某种原因而丢失，尤

其是对于海水底层，在缺乏原始数据或插值不能满

足精度要求的情况下，寻求其他方法来补充预报这

些不完整剖面是一个亟待解决的问题。 

Davis[1]证明了在最小均方意义下，经验正交函

数(Empirical Orthogonal Functions ，简称EOF)是描

述声速剖面的最有效的基函数。通常只需要 2~3 号

这样的基函数就能足够精确地表达任意一个声速

剖面；沈远海等[2]分析了在浅海中采用经验正交函

数来表示声速剖面的可行性；周士弘等[3]探讨了采

用一定阶数的经验正交函数来预报海表以下深度

的声速剖面的方法，该文指出：利用卫星遥感或航

空遥感得到的海表温度，可根据海洋动力-热力学过

程对温跃层以下一定深度内的水温进行预报，进而

可获取该深度范围内的声速分布。海洋卫星遥感技

术的发展为海洋观测和研究提供了大量的海洋资

料数据集，由此若能对跃变层以下深度声速值的进

行有效的预报，必将对中国海洋环境资料和数据库

建设的完备性产生积极影响。但是在利用传统的经

验正交函数分解来预报声速剖面时，不但协方差矩

阵的求解显得比较粗糙，而且只能依据完整的声速

剖面最小二乘拟合来计算时间函数值，无法利用温

跃层深度内声速值已知的不完整剖面。 

作者在传统EOF预报方法基础之上，借鉴美国

模块化海洋数据同化系统（MODAS）中提出的温

度盐度剖面延拓的经验方法[4]，提出了一种跃变层

以下深度声速值缺乏情况下不完整剖面的预报方

法，利用中国某海域南森站数据进行验证的结果表

明，该方法可使该类声速剖面的预报比传统经验正

交函数方法更为精确，是可行的。 

1  传统EOF预报方法 

若研究的海洋环境因子为声速，假设在某个海

域有 N 个已知的声速剖面样本，每个剖面有 k+1 层，

则这些对应的声速剖面可表示成矩阵形式： 
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定义 R 为C 的协方差矩阵: 
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其特征向量  kvvvV ,,, 10  为矩阵 R 的空间函数，

考虑到为了消除多年的变化，常用声速距平场进行

分析，任何一点的距平场可以表示为: 
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上式是由 个未知数、 个线性方程组成的，

因此可根据原始声速数据用最小二乘拟合出不同

的位置点的

1k 1k

 系数，然后通过经验正交函数和 系

数进行声速剖面重构。 

2  改进EOF预报方法 

传统的预报方法其协方差矩阵的求解没有考

虑原始数据点在时间上的差别和空间上的散布对

预报结果的影响，在运用经验正交函数将声速剖面

分解为空间函数和时间函数后，利用距离预报点最

近的观测点的完整声速剖面拟合出时间函数，或者

用历史数据线性回归出时间函数与时间、空间的关

系，进而求解出预报点的时间函数。显见，前者较

粗糙，后者需大量完整连续的时间空间数据。故提

出以下改进： 

原始声速矩阵C 在深度 与深度 n 上的协方

差矩阵，其组成元素 ： 
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式中 mi, ni, 由（3）式确定： 
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miC , 和 niC , 分别是分析位置点 i 在深度 m 和

处的加权平均值，用（4）式计算： n
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其中 是位置点 和jib , i j 之间的相关性系数： 

      22
, /)(/)(/)(exp tjiyjixjiji LttLyyLxxb  2     (5) 

其中 x 和 y 分别表示东西和南北位置，即经度与纬

度；t 为时间， 为时长，一般为 1 000 h； 和

为长度，依据纬度
tL xL yL
，按式（6）计算： 
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xL 和 的值在北半球最小为 300 km，南半球最

小为 500 km。为方便计算，当 
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nmr , 设为 0，依据特征值绝对值大小由大到小选出

较大绝对值所对应的特征向量，用绝对值最大的特

征值对应特征向量 作为 EOF 分解的空间函数，

得到合成剖面如（7）式： 
ke
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其中 j 为最大特征向量 的权值，即 EOF 分解的

时间函数，由（8）式确定： 
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其中 为不完整剖面最大层数，权数 用于

加强较深处预报值与观测值之间的匹配程度： 
jM w

211 ,,,1 ,4/1)( wwMkzzw jkkk            （9） 

完整的声速剖面通过把各个声速剖面拼接到

含有参数 k 最大值的不完整剖面上得到。 
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其中 为垂直长度标准，设为 200 m。 zL

3  实验及结果分析 

数据来源：南森站，海区范围：22~2230′N，

123~12330′E，时间：7 月份，深度范围 0~2 500 m，

选取 9 组 31 个标准层剖面数据，取样本数 N=8，

第 9 组作为检测数据。 
从图 1 的原始声速剖面可以看出，所选取的声

速剖面比较均匀，该海区声道轴深度在 1000 m 左

右，且声道轴以下较为稳定；图 2 给出了原始剖面

距平场，从中可以看出，在 500 m 深度处声速剖面

的变化比较大。这是由于日变化及测量误差等种种

因素引起的。 

传统方法预报时，空间函数采用前三阶经验正

交函数，时间函数采用距离预报点最近观测点的完

整声速剖面拟合得出。图 3 给出了原始 EOF 和改进

EOF 所代表信息量占完整剖面信息的百分比，从图

3 中可以看出，三阶 EOFS 所代表的信息量从原来

的 92.03%提高到 95.33%，空间函数所代表的信息

量占完整剖面信息的百分比均有较大提高。 
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图 1  原始声速剖面图 

Fig.1  The original sound speed profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  原始剖面的距平场 

Fig.2  The differences between original sound speed profile 

 and average profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  前三阶经验正交函数所代表的信息量 

Fig.3  The information contained by the first three EOFS 

 

为检验改进模型，以预报第九个剖面 800 m 以

下深度的声速值进行实验，并与原始剖面相比较，

结果如图 4 和图 5 所示。图 4 的预报结果表明，改

进后EOF预报结果明显优于传统的EOF预报结果。

经计算，预报的误差均方差从原始的 2.6444 降低为

现在的 1.6733，同比降低了 36.7%，效果明显；图

5 给出了运用原始 EOF 和经改进后的 EOF 预报检

测数据的绝对误差，可见改进的 EOF 预报在各个水

层面上的标准差绝对值均小于传统方法，且其最大

预报误差不到 0.8 m/s，预报精度与传统方法相比明

显提高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  两种方法的预报结果 

Fig.4  The results of the two forecast methods 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  两种方法的预报误差 

Fig.5  The errors of the two forecast methods 

 
综观改进的 EOF 方法预报声速剖面整个过程，

改进主要体现在以下几个方面：（1）传统的 EOF

方法中，协方差矩阵没有考虑原始资料位置点和时

间上的差别对空间函数求解的影响。（2）传统方法

中，时间函数只能近似利用距离预报点最近的完整

剖面用最小二乘法拟合得出，而改进的 EOF 方法，

则依据大量实验数据得出的经验公式，更具代表性

和适用性。（3）改进的 EOF 方法有一个依据不完整

剖面向跃变层以下延拓的过程，而传统方法无法利

用声速值已知的不完整剖面。 

4 结论 

作者利用实测数据，采用两种方法预报出检测
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位置点的声速剖面，并与检测剖面相比较，得到以

下结论：（1）在协方差矩阵中体现原始数据的时间

和位置信息，对空间函数所代表信息量的提高有着

重要的影响。（2）空间函数在一定时空范围内是稳

定的，时间函数的预报精度直接影响整个声速剖面

的预报效果。（3）改进后声速剖面预报方法比传统

方法更为精确，是可行的。 
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Abstract: Based on empirical orthogonal functions(EOF), the article gave a prediction method of sound speed 

profile, the depth of which is below the thermocline. First, it improved the method to get the solution of 

covariance matrix and mix the position information of the original data and the time information together into the 

covariance matrix; and then, gave several empirical time function formulas calculated with a lot of real statistics. 

It could predict the acoustic speed profile. Compared with the traditional prediction method with the real statistics, 

the precision of the improved method could make a better improvement than the prediction that used the 

traditional EOF. 
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