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摘 要:提出了海洋跃层的全水层剖面谱表达法,通过海洋要素的垂直变化梯度零线和分布曲线把跃层形态、垂直

变化过程及特征全面、系统、完整、准确地凸显出来;分别利用曲率区域最值和小波变换自适应检测法,将跃层谱峰

根部的转折特征提取出来,确定了跃层与上下层水体的分界;从而形成了全面表征跃层自然属性特征的“五点三要

素”法,即跃层上界点、强跃层上界点、跃层最值点、强跃层下界点、跃层下界点这五个跃层属性特征点和跃层最大

强度、强跃层平均强度、跃层平均强度这三个跃层强度要素。基此,建立了一套关于跃层的定义、表达、确定和识别

的系统方法,使得绘制系统而完整的跃层各类特征全海区分布图成为可能,为跃层研究和应用奠定了必要的基础。
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在关于内波的研究中,需要对跃层进行明确、系统的认知、表达与把握,但基于目前能查阅到的文献,关
于跃层的定义、特征、表达和识别等都不够明确、全面和系统。

首先,目前查阅到的关于海洋跃层的定义,基本都是根据海洋要素垂直剖面分布图给出的,可以归纳为

两种说法:一是海洋要素随深度变化发生急剧变化的水层[1-4];二是海洋要素随深度变化发生阶跃特征的水

层[1,5]。这样给出的跃层定义比较简单,也把握住了跃层的基本特征,但其中的“急剧变化”或“阶跃特征”都
是相对的不确定量,不同海区、不同季节的差别也很大,这就需要有统一的参考或规定,否则跃层界点、强度

等特征参量的确定方法就会因人因事而异,造成具体应用中的非可比性甚至混乱。
关于跃层的确定方法,《海洋调查规范-第七部分:海洋调查资料交换》[6]采取了从强选取的原则,将海洋

要素垂直分布曲线上曲率最大的点分别确定为跃层的顶界和底界,将顶界和底界之间的厚度确定为跃层厚

度,将跃层厚度内的平均强度确定为跃层强度,并且以200m为界,分别规定了浅水区和深水区的跃层强度

最低标准,只有达到最低标准以上的层结才能算作跃层。在目前的技术条件下,这样规定有突出的不足:一
是不完整性,这样规定的跃层其实只是跃层中最显著的部分,而自然现象本身一般都有完整性的特征,强跃

层之外的往往仍比较显著的垂向梯度变化是整个跃层不可或缺的组成部分,如果割裂,对跃层的认知易停留
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于片面性,难以系统把握;二是主观性,人为的并不统一的最低标准规定,只是沿用了早期技术条件下解决问

题的权宜之计,缺少充分的依据,而且抹杀了那些强度虽然较弱但作用仍很重要的层结,并且将相联系的

200m水深附近海区的跃层分布因水深差异而割裂开来。目前,大多数跃层研究或应用中基本采用了从强

选取的跃层确定方法,但其显然漏掉了对具体研究特别是现场应用仍有显著影响的过渡区。
上述跃层的定义和确定方法,基本都是依据海洋要素的垂直剖面分布图给出的,其局限性与海洋要素垂

直剖面分布图的表达能力直接相关,并且,这种图的比例尺及纵横轴比的变化会明显影响到跃层的表达和

识别。
所以,我们以内波研究中跃层的系统把握和表达为牵引,提出了全水层的海洋层结谱表达法,基此建立

起一套关于跃层的定义、表达、确定和识别的系统方法。

1 全水层的海洋层结“谱”表达法

海洋中温度、盐度、密度等要素随深度的分布,称为海洋层结[7-8]。对于流体静力学稳定平衡状态的水

体,一般情况下,温度会随深度的增加而减小,盐度和密度会随深度的增加而增大。实际上,由于地球旋转、
太阳辐射、海面冷却、降水、风、波浪、内波和水团运动等因素的影响,海洋要素随深度的具体变化往往比较复

杂,但基本都可由以下3种水层状态叠置而成:1)海洋要素随深度的变化很小,几乎呈垂直均匀状态,称为均

匀层,最常见的是近海面的上均匀层和近海底的下均匀层;2)海洋要素随深度的变化很大,呈现出阶跃特征,
称为跃层,一般位于上均匀层和下均匀层之间;3)海洋要素随深度的变化幅度介于均匀层和跃层之间,缺乏

显著、稳定的特征,多表现出抖动性或渐变性,称为弱层结层,一般位于均匀层与跃层之间或跃层与跃层之

间。有的海水剖面包括了一系列跃层,且强弱差别很大,使层结结构颇为复杂。
全水层的海洋层结是一个完整的系统,跃层只是层结显著性的代表,对跃层的认识、理解与把握必须基

于全水层的层结结构。在诸如声传播和内波等很多应用领域,倘忽略整个水层的其他层结结构,而只对跃层

进行研究,往往会产生片面化的效果。很多研究都很有必要在对全水层层结结构系统把握的基础上,再对跃

层进行重点分析。为此,从信号处理的角度出发,提出了全水层的海洋层结“谱”表达法,具体实现步骤如下:

1)数据检查。对要研究的海洋要素(如水温、盐度和密度等)剖面进行质控检查,如果因观测误差导致垂

直剖面曲线有毛刺现象,需要根据海水性质的连续性原理进行平滑,从而减少全水层的海洋层结“谱”噪音

信号。

2)成谱转换。将要研究的海洋要素全水层剖面对深度求一阶导数,其结果就是每个观测点处的变化梯

度,从而得到海洋要素全水层的变化梯度随水深的分布,这就是全水层的海洋层结“谱”。

3)谱形图绘制。首先绘制海洋要素的垂直变化梯度零线,它是海洋层结谱的基准参考线,然后将整个水

层各观测点处的变化梯度随深度的变化曲线绘制出来,形成全水层的海洋层结“谱”图。
这样以来,不仅把全水层的海洋层结全面、系统、完整、准确地表达出来,更是把跃层形态及变化特征全

面、系统、完整、准确地凸显出来,而且基本避免了海洋要素垂直剖面分布图比例尺选取对跃层强度显著性表

达的影响。事实上,在全水层的海洋层结“谱”图上,跃层就是其中的“谱峰”。
为解读全水层海洋层结谱图对跃层研究的重要作用,以水温为例,按照上述的步骤与方法,绘制全水层

海洋层结谱图,并与相应的海洋要素垂直剖面分布图对比分析。图1和图2都是单跃层,且图2是逆跃层,
全水层水温层结谱图不仅把整个剖面的层结特征全面、系统、定量地表达出来,更是把跃层形态及变化特征

以“谱峰”的形式全面、系统、定量的凸显出来,直接避免了垂直剖面分布图在跃层表达方面的间接性和非定

量性。图3是双跃层,水温层结谱图表现为“双谱峰”结构,双跃层之间的层结仍然较明显,且梯度变化近于

渐变;相应的垂直剖面图则在跃层识别、确认和定量化等方面都有不同程度的欠缺。图4表达了不同比例尺

的海洋要素垂直剖面分布图和全水层海洋层结谱图的区别,当垂直剖面分布图的温度轴与深度轴相比较窄

时,跃层强度的显著性直观较小,较宽时则直观较大,且易在下界点的确定上出现争议;而对于全水层的海洋
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层结谱图,则基本不受坐标轴比例尺的影响,且将有争议下界点处的梯度变化准确、定量的表达出来,谱峰的

结构比较明确地显示出剖面分布图中AB段和BC段的相互关系。

图1 单跃层的海洋要素垂直剖面分布图与全水层海洋层结谱图

Fig.1 Verticalprofileofsinglespringlayeranditsspectrum

图2 逆跃层的海洋要素垂直剖面分布图与全水层海洋层结谱图

Fig.2 VerticalProfileofreversedspringlayeranditsspectrum

图3 双跃层的海洋要素垂直剖面分布图与全水层海洋层结谱图

Fig.3 Verticalprofileofdoublespringlayeranditsspectrum
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图4 不同比例尺的海洋要素垂直剖面分布图与全水层海洋层结谱图

Fig.4 Twodifferentverticalprofilesandtheircorrespondingspectra

2 跃层与上下层水体分界点的自适应检测

跃层之所以成为跃层,是因为它与上下层水体存在性质差异,既然有差异,就应该存在相应的分界特征。
在全水层的海洋层结谱图上,跃层可以明确表征为海洋要素垂直变化梯度曲线的谱峰区,为确定跃层与上、
下水体的分界,采用数学方法对谱峰进行自适应端点检测,以发现谱峰自然存在的端点位置。

在海洋要素的全水层海洋层结谱图上,作为跃层与上下层水体分界点的谱峰端点,一方面,因为要保证

整个谱峰或跃层的完整性而应该趋近于海洋要素垂直变化梯度的零线;另一方面,因为要保证跃层的强度特

征而不能无限制地接近海洋要素垂直变化梯度的零线。所以,跃层谱峰端点自适应检测的关键,是分别在谱

峰的上、下根部区找到距海洋要素垂直变化梯度零线适当距离、又具有自然转折属性的特征点,分别称为谱

峰的上端点和下端点。

2.1 跃层谱峰端点的曲率区域最值检测法

跃层与上下水体的分界表现在海洋要素的垂直变化梯度曲线上,就应该是曲线某种性质的转折点,而曲

线最直接的性质就是它的弯曲程度,所以,可以对海洋要素垂直变化梯度曲线上的点求曲率,得到曲率的垂

直变化曲线,从中分别对谱峰的上、下根部区进行最值点(也即转折点)检测,从而确定谱峰端点。
曲率是曲线上点的切线方向角对弧长的转动率,通过微分来定义,表明曲线偏离直线的弯曲程度,其计

算表达式为

K = x″
(1+x'2)3

, (1)

式中,K 为曲率;x'为海洋要素对深度的一阶导数;x″为海洋要素对深度的二阶导数。
如图5所示,对海水温度垂直变化梯度曲线上的点求曲率,得到海水温度梯度曲线的曲率垂直变化曲

线,其中,在跃层谱峰上、下根部区的对应位置,的确分别存在着显著的最值点(点A、B),表现出曲线的转折

性质和跃层的分界特征,将其分别对应在温度梯度的垂直分布曲线和海水温度的垂直分布曲线上,就得到了

跃层谱峰的端点(点C、D),也即跃层与上下水体的分界(点E、F)。
上述表明,跃层谱峰端点的曲率区域最值检测法只根据跃层的自然属性和曲率曲线的性质,不依赖于人

为主观规定的跃层强度最低标准,具有自动适应的特征。
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图5 跃层谱峰端点的曲率区域最值检测法示意图

Fig.5 Verticalprofileanditscorrespondingspectrumandlocationsofmaximumcurvature

2.2 跃层谱峰端点的小波变换检测法

从信号处理的角度来看,既然跃层谱峰信号根部存在特征转折点,那么可以采用一定的信号处理的数学

方法进行特征点的提取。小波变换是一种能够细化局部信号,放大特征变化信号的数学分析方法,可以通过

对原信号与小波基函数使用卷积运算得到小波变换系数,卷积的物理含义是两个图形的相似性,即小波变换

的实质是原信号与小波基函数的相似性,小波系数就是小波基函数与原信号相似的系数。因此,为实现跃层

谱峰端点的小波变换有效检测,应该有如下两个原则:
1)选择与跃层谱峰曲线比较相似的小波母函数构造小波基函数,以保证小波变换在凸显特征信号的同

时,体现原始信号的总体趋势;
2)所选择的小波母函数在谱峰根部有明确且唯一的区域最值点,也即转折特征点,以保证小波变换之后

方便提取出特征信号点。
跃层谱峰曲线具有类高斯分布的特征,而 MexicanHat函数为高斯函数的二阶导数,它的表达式为

Ψ(z)= (1-z2)e-z2
2, (2)

其波形图如图6所示。

图6 MexicanHat函数时域波形图

Fig.6 TimedomainwaveformofMexicanHat
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MexicanHat小波又称 Marr小波,满足跃层谱峰端点小波变换检测对小波母函数选择的要求,由其生

成的 Marr小波基函数和小波系数如下:

Ψa,b(z)= 1
a
[1-(z-b

a
)2]e-

(z-b)2

2a2 ,

Wr(a,b)=<f(z),Ψa,b(z)>=∫
∞

-∞
f(z)Ψa,b(z)dz= 1

a∫
∞

-∞
f(z)[1-(z-b

a
)2]e-

(z-b)2

2a2 dz。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中,Ψa,b(z)为Ψ(z)通过尺度伸缩和平移计算得到的小波基函数;a为伸缩尺度;b为平移因子;f(z)为全

水层的海洋层结谱函数;Wf(a,b)为小波变换得到的小波系数。

图7 跃层谱峰端点的小波变换检测法示意图

Fig.7 UpperandlowerboundsofspringlayerdetectedbyWaveletTransformmethod

如图7所示,同样以水温为例,将全水层的海洋层结谱进行以 Marr小波为基函数的小波变换,其中伸

缩尺度a取为4,不进行平移,得到小波系数曲线图,其中,在跃层谱峰上、下根部区的对应位置,也的确分别

存在着显著的小波系数最值点(点A、B),将其分别对应在温度梯度的垂直分布曲线和海水温度的垂直分布

曲线上,就得到了跃层谱峰的端点,也即跃层与上下水体的分界(点E、F)。
跃层谱峰端点的小波变换检测法是根据跃层的自然属性通过数学变换实现的,也具有自动适应的特征,

不依赖于人为主观规定的跃层强度最低标准。
另外,无论是曲率区域最值检测,还是小波变换检测,它们在进行跃层谱峰端点检测的同时,也将谱峰顶

点更显著的检测出来,只是谱峰顶点本身就很显著,所以减少了检测的必要性,但这同时说明,谱峰顶点是跃

层属性最重要的特征点。

3 表征跃层的“五点三要素”

有了全水层的海洋层结谱形图,实现了跃层谱峰端点的自适应检测,结合传统的跃层表征和确定方法,
可以形成一套关于跃层的定义、表征、特征及示意要素的系统方法。

在海洋要素的垂直分布曲线图和全水层海洋层结谱形图上,将基于全水层海洋层结谱形图利用跃层谱

峰端点自适应检测的跃层界点位置,和基于海洋要素垂直分布曲线利用曲率最值点确定的跃层界点位置,分
别全都标示出来,如图8所示。
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图8 跃层“五点三要素”确定示意图

Fig.8 Adiagramforkeypointsandtheirlocationsofaspringlayer

从图8可以看出,在海洋要素垂直分布曲线图上,跃层表现为海洋要素随深度变化发生阶跃特征的水

层;在海洋要素全水层海洋层结谱形图上,跃层表现为海洋要素垂直变化梯度随深度变化出现的谱峰区。以

谱峰顶点(即跃层强度最大值点)为中心,居上的谱峰端点称为跃层上界点,居下的谱峰端点称为跃层下界

点,上、下界点之间的谱峰区称为跃层;而基于海洋要素垂直分布曲线利用曲率最值点确定的跃层恰位于谱

峰区的顶点附近,实际上是跃层中的强跃层区,强跃层的上端点称为强跃层上界点,强跃层的下端点称为强

跃层下界点;跃层上界点至强跃层上界点之间的水层称为上过渡区,跃层下界点至强跃层下界点之间的水层

称为下过渡区。
事实上,跃层的这5个特征点是跃层本身自然属性的体现,首先是谱峰顶点,体现了整个谱峰的最大/小

值,称为跃层最值点,几乎所有的跃层都具有这个跃层强度的最大/小值点;其次是跃层上界点和下界点,表
明跃层和上、下水体的分界,这两点和跃层最值点一起,能够控制跃层的整体特征,该区跃层的平均强度,称
为跃层平均强度;至于强跃层的上、下界点,则表明强跃层和跃层上、下过渡区的分界,这两点和跃层最值点

一起,能够控制强跃层的整体特征,该区强跃层的平均强度,称为强跃层平均强度。所以,跃层上界点、强跃

层上界点、跃层最值点、强跃层下界点、跃层下界点和跃层最大强度、强跃层平均强度、跃层平均强度一起,称
为跃层的“五点三要素”,能够全面反映一个跃层的基本特征。

4 结 论

为了更直接、更完整、更可靠、更准确地对海洋跃层进行定义、表现、识别和表征,得到系统而完整的跃层

各类特征全海区分布图,本文在把握跃层物理属性的基础上,通过数学手段对其进行表现和揭示,主要结论

如下:

1)直接用海洋要素的垂直变化梯度表现层结,得到由梯度零线和梯度垂直分布曲线构成的全水层海洋

层结谱形图,从而把跃层形态、垂直变化过程及特征全面、系统、完整、准确地凸显出来。

2)跃层与上下层水体之间的分界特征是跃层本身的自然属性,其最直接的表现就是定义跃层自身的垂

直变化梯度曲线在分界处的转折性。曲率区域最值检测法直接利用谱峰曲线的弯曲特性,将分界处的转折

特征表达为曲率曲线的谱峰根部区域最值点;小波变换检测法通过选择与跃层谱峰相似且端点突出的小波

母函数,将分界处的转折特征表达为小波系数曲线的谱峰根部区域最值点。从而分别实现了跃层上下层水

体分界点的自适应检测。
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3)跃层作为水体层结最重要的现象,具有跃层上界点、强跃层上界点、跃层最值点、强跃层下界点、跃层

下界点五个跃层属性的特征点,以及跃层最大强度、强跃层平均强度、跃层平均强度三个跃层强度要素,称为

跃层的“五点三要素”,能够全面表征一个跃层的基本特征。其中,跃层上界点、跃层下界点和跃层最值点一

起,控制了跃层的平均强度,能够体现跃层的全面性、整体性特征;强跃层上界点、强跃层下界点和跃层最值

点一起,控制了强跃层的平均强度,能够体现强跃层的显著性特征;最值得强调的是跃层最值点和跃层最大

强度,其对跃层特征的代表性和实际应用有重要意义。
至此,在物理具象明确、数学方法清楚的原则要求下,提出了全水层的海洋层结谱表达法,基此建立起一

套关于跃层的定义、表达、确定和识别的系统方法。
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Abstract:Aspectralmethodexpressingtheentireverticalprofileofspringlayerisproposed.Withthis
method,theverticalcharacteristicsofspringlayercanbewellexpressedwiththeverticaldistributionof
thegradientofmarinevariablescombinedwithareferencelinethoughthezeropointofthisdistribution.
Theupperandlowerboundscanbedeterminedbytheminimumcurvatureofthespringlayerspectrumand
wavelettransformmethod,whichcanbedefinedas'Fivepointsandthreefactors'.Fivekeyelementsof
thismethodincludestheupperboundofspringlayer,upperboundofmajorspringlayer,themaximumof
springlayer,lowerboundofmajorspringlayer,andlowerboundofspringlayer;thethreestrength-relat-
edfactorsofspringlayerarethemaximumintensityofspringlayer,averageintensityofmajorspringlayer
andaverageintensityofspringlayer.Basedonthismethod,wecandescribethespringlayeranddetermine
itscharacteristicobjectivelyandcomprehensively,whicharehelpfulforstudyingthespringlayerandits
relatedapplications.
Keywords:spectrumofspringlayer;bounddetection;self-adjusting;curvature;wavelettransformanaly-
sis;fivepointsandthreefactors
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