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摘要:文章针对海流观测分类及命名在实际应用中存在部分专业术语使用不规范、分类不统一等

问题,参考国家标准、行业规范和相关文献资料,结合观测原理、发展应用、优缺点和典型设备,按

照漂浮法测流、定点测流、走航测流和表层遥感测流四大类,对海流观测方法进行梳理和分析,为

业界提供借鉴和参考。
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0 引言

海流是海水大规模相对稳定的非周期性流

动[1-2],是海洋动力环境的重要参数,对全球气候稳

定、海洋生态系统平衡和海洋开发利用等起着至关

重要的作用。因此,海流观测一直是海洋监测领域

所关注的焦点之一[3-4]。

为了在恶劣的海洋环境下准确、方便地观测海
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流,人类自17世纪前后开始使用漂流瓶、海冰等漂

浮物观测表层海流[5-6],1905年世界首台机械式海

流计厄克曼海流计诞生[7],20世纪70年代末至

80年代初首台声学多普勒流速剖面仪(ADCP)问

世[8],20世纪70年代以来海洋遥感卫星、海洋观测

雷达等遥感、探测技术应用于海流观测[9]。经过不

断的探索和发展,海流观测仪器和观测方法不断丰

富和发展,为人类认知海洋、探索海洋、研究海洋和

应用海洋奠定了坚实基础。

海流观测有多种分类方法,现行《海洋调查规

范第2部 分:海 洋 水 文 观 测》(GB/T12763.2—

2007)将海流观测方式分为定点测流、漂流浮标(建

议称“漂流浮标测流”)和走航测流,同时规范将海

流观测方法分海表面漂移浮标测流(规范中章节标

题为“海表面漂移浮标测流”,文中称“海表面漂流

浮标”,为了保持一致性且兼顾业界惯用名称,以下

称“海表面漂流浮标测流”)、船只锚碇测流、锚碇潜

标测流、锚碇明标测流和走航测流5种方法[10]。其

他文献或资料分类方法有:接触式测流和非接触式

测流[11];漂浮法测流、海流计测流和表层遥感观

测[3];浮标漂移测流法、定点观测海流和走航测

流[12]。目前,对于海流观测仍然存在部分专业术语

使用不准确、分类不统一等现象。为了使海流观测

分类和命名具有连续性和继承性,避免出现新的混

乱,笔者参照相关标准或规范、权威书籍、专业文献

等,依据其工作原理或探测性质,结合业界使用经

验,在原有分类基础上,对海流观测方法进行了梳

理和总结,并对存在争议或不统一的地方给出了相

关建议,供读者借鉴和参考。

1 海流观测方法

海流观测的主要目的在于掌握它的特性,研究

其时空变化和分布,找出其活动规律[10]。海流主要

观测要素为流速和流向[10]。流速指海水在单位时

间内流过的距离,单位为cm/s或m/s[13];流向指海

水流去的方向,单位为度(°),正北为零,顺时针

计量[10,13]。

综合不同的海流观测分类方法,以现行国家规

范为基础,在兼顾业界其他分类方法的基础上,按

照测流方式或原理,本研究将海流观测方法分漂浮

法测流、定点测流、走航测流和表层遥感测流四

大类。

1.1 漂浮法测流

漂浮法测流是一种传统的海流观测方法,其通

过跟踪漂浮物随海水流动的时空变化来确定海水

的流速和流向[3,5]。早期的漂浮物通常选择漂浮木

板、海面浮冰、漂流瓶或船体,后来使用漂流浮标实

现对海流的观测[14]。根据测流技术沿革漂浮法测

流可分为漂流瓶测流和漂流浮标测流两种。

1.1.1 漂流瓶测流

漂流瓶又称邮瓶,根据其漂移路径及所用时间

大致确定海水流速和流向,据此研究海流物质输

送、海洋长期气候状况变化等情况,该方法适用于

表层流的观测[12]。漂流瓶测流是早期认知和研究

洋流的重要方法和依据,目前该方法已经很少使用。

1.1.2 漂流浮标测流

漂流浮标测流是随着全球定位和卫星通信技

术的进步而发展起来的一种十分有效的大尺度海

洋环境监测手段,通过岸站、船载、飞机或者卫星搭

载的定位系统跟踪浮标的运动轨迹实现对海流的

观测。根据测量水深不同,漂流浮标测流可分为海

表面漂流浮标测流和中性浮标测流两种。

(1)海表面漂流浮标测流。海表面漂流浮标又

称表层漂流浮标[15],根据其随海水流动的情况来确

定海水的流速和流向。主要有两种跟踪定位方法:

一是船体跟踪,早期通过航船尾随漂流浮标(如,双

联浮筒),并用GPS等设备对船体定位,从而获得漂

流浮标的位置;二是仪器跟踪,采用卫星定位、雷达

跟踪和航空摄影等方法对浮标进行直接定位,改善

和提高了漂流浮标的位置测量准确度[14]。目前,常

用的海表面漂流浮标由水面浮标和水帆组成,水面

浮标内装有测量传感器、数据采集控制模块、卫星

通信模块和电源等,通过Argos数据采集与定位系

统或北斗导航系统进行定位和数据传输[15]。该方

法主要用于3m以浅海流观测,通常应用于海表层

大尺度洋流观测。

(2)中性浮标测流。中性浮标会根据要求下潜

到设定深度随海水漂流,从而获得海面以下特定深

度的海水流速和流向,目前主要有两种定位和通信
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方法:一是船载声呐跟踪,可直接跟踪定位浮标在

水下的位置[14],浮标不需要反复下潜和上浮,但受

水声定位等技术条件限制,该方法定位距离和精度

有限,且需随船保障,成本较高;二是卫星跟踪,浮

标在预定时间自动上浮至海面,通过卫星完成定位

和通信,然后再下潜至设定深度开始下一轮观测循

环[3],相对于前者而言该方法摆脱了随船保障和声

学定位的制约,不仅节省了成本而且提高了布放的

机动性,扩大了作业范围[16]。中性浮标一般可实现

2000m 以浅,最深6000m 的海流观测[3,11,14]。

2000年起实施的 Argo全球海洋观测计划,使用

Argo自动剖面浮标(属中性浮标)可测量2000m
以浅的海水温度、盐度和其他特性,并通过浮标的

运动轨迹来实现深层流的观测。截至2021年4月,

全球已有近3800个Argo浮标在海洋中进行测量

工作[17]。20世纪末,为了同时满足垂直剖面温盐

参数的循环探测需要,中性浮标逐步演变成搭载温

盐等传感器的自沉浮式剖面探测浮标(APEX)[16],

扩展了浮标的探测功能。

漂浮法测流,尤其是漂流浮标测流,不但可实

现对海洋表层流、深层流的观测,通过搭载的不同

传感器同时获得海表面风场、波浪场、气温场及不

同层深的海水温度、盐度、深度等数据,为海洋实际

流场、地转流场、涡动能场和温度场等结构研究提

供重要依据。

1.2 定点测流

以锚碇船只或浮标、海洋平台、测流固定架等

作为承载工具,定点安装或悬挂海流计,实现定点

区域海流的长期连续观测。

1.2.1 定点台架测流

在浅海海流观测中,以固定台架为承载工具悬

挂海流计,使其处于稳定状态,实现对海流准确、长

期、连续观测。固定台架一般分两种:一是水面支

架,海上平台或其他可借用的固定台架;二是海底

台架,放置于海底等边三角形或正棱锥形台架[12]。

定点台架测流常用机械式海流计和声学海流计。

其中,常用机械式海流计有安德拉海流计和直读式

海流计,具有成本低、安装方便等特点;常用声学海

流计有声学多普勒流速剖面仪(ADCP)、声学多普

勒海流单点测量仪、声学多普勒流速仪(ADV)、时

差式声学海流计等都可用于定点测流,可实现剖

面、精细化、大深度测流,同时能测三维流速和弱

流,具有技术先进,不破坏流场、测量精度高等特

点,在业界得到迅速发展和应用,很快成为海流观

测主力军。定点测流可实现小尺度、精细化流速观

测,主要用于长期观测、仪器比对、局部流场等研究。

1.2.2 船只锚碇测流

以锚碇船为承载工具,利用绞车和钢丝绳悬挂

海流计实现海流观测。目前常用的海流计主要有

直读式海流计和安德拉海流计[10]。该方法通常用

于机动定点流速测量,弥补了定点台架测流机动性

差的问题,但由于受船体或悬挂装置等影响,观测

精度较定点台架测流差。

1.2.3 锚碇潜标测流

以锚碇潜标为承载工具,悬挂自容式海流计实

现对海流的观测,分锚碇浅水应用型潜标和锚碇深

水应 用 型 潜 标 两 种[10]。常 用 海 流 计 有 自 容 式

ADCP和安德拉海流计。锚碇潜标测流可实现对单

层或多层海流的长期连续观测,具有精度高、观测

数据连续等特点,同时该方法对自容式海流计的稳

定性要求较高,一般布放和回收周期不小于6个月。

1.2.4 锚碇明标测流

与锚碇潜标测流相比,锚碇明标测流主要增加

了水上浮筒部分,其内装有电池盒和闪光装置[10]。

水上浮筒搭载发射器、电池盒和风速计等装置,实

现对海流计状态监测和控制,并可将测流数据实时

传回岸站,相较锚碇潜标测流有效地解决了海流计

状态无法监测、海流数据获取周期长等问题。

1.3 走航测流

以航船、无人潜航器等移动载体为承载工具,

搭载走航式ADCP等测流仪器实现对航行区域海

流的剖面观测[10]。该方法可以同时观测不同深度

的多层剖面海流,不仅节省时间、效率高,而且观

测范围广,且可通过船载发电设备或牵引电缆供

电,能实时获取海流数据,实时性高。近年来,走

航式ADCP最大可探测880m~1000m深度的

水层流速,得到较为广泛的应用,尤其是在海洋测

流方面的应用,实现了全球海域千米海深内的海
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流测量,是目前最先进的一种测流方法[18]。走航

测流比较难以克服的问题有:①外界自然因素容

易导致船体晃动,进而影响仪器测量的准确性;

②船体产生的噪声也会对设备造成干扰,引起测

量结果不准确;③测量时需对坐标、数据进行空间

变换、方向修正,对测量船航行稳定性和航速大小

要求较高。

1.4 表层遥感测流

1.4.1 海洋遥感卫星测流

随着卫星遥感技术的发展,从卫星数据中提取

海表流场参数的反演算法成为研究热点。海洋遥

感卫星从功能上一般分为海洋光学遥感卫星和微

波遥感卫星[9]。海洋光学遥感卫星主要通过遥感测

量海洋水体的可见光和近红外的光谱信息来提取

海洋的叶绿素、海平面高度、海表温度和波浪场以

及其他污染物质等监测信息,目前用于海流观测较

少;海洋微波遥感卫星携带雷达高度计、合成孔径

雷达等微波遥感传感器,获得流、浪、海面风速等重

要动力参数,据此实现海洋表面风场反演、洋流监

测、海洋内波和表面波的测量等。

其中,雷达高度计是一种垂直下视非成像雷

达[19],利用卫星正下方的脉冲回波特征,分别测量

海面高度、有效波高及后向散射系数,可同时获得

流、浪、海面风速等重要动力参数,实现对大洋环

流、海洋潮汐和中尺度海洋现象等观测[9]。1973年

首台星载雷达高度计测高精度1m,经过40余年的

发展,其测量精度达到厘米级,据此反演海流数据

精度在近赤道处为30cm/s,在中高纬地区为5~

10cm/s[20];合成孔径雷达是一种主动式微波遥感

系统,其利用卫星运动状态下天线阵列的孔径合成

技术,通过测量海面微波后向散射信号及其相位获

取海面信息,经数据处理后得到的海面雷达后向散

射图像主要与海面粗糙度相关,据此实现海洋表面

风场反演、洋流监测、海洋内波和表面波的测量

等[3,9]。近年来,星载合成孔径雷达发展迅速,空间

分辨率可达1m量级,通过与ADCP现场同步实验

及数值模拟结果比较表明,空间分辨率100m前提

下反演的海表流速的均方根误差为0.1m/s[21]。

海洋遥感卫星测流具有大面积同步、全天时、

全天候、高重复频率的海表流场数据观测等特点[3]。

随着海洋遥感时间、空间和辐射分辨率的提升,海

洋遥感测流精度不断提高,在兼顾大尺度、全天候

的前提下实现了高精度测量。

1.4.2 海洋观测雷达测流

海洋观测雷达测流是现代海流观测技术的重

要手段和发展方向,其原理为雷达向海面辐射电磁

波,经海洋表面反射后被雷达接收,通过分析其随

时空变化情况,得到清晰、实时的海表面高度变化

等相关数据,据此反演海流信息[3]。常用的以波浪

场和流场为观测对象的海洋观测雷达主要有高频

地波雷达、X波段测波雷达、C波段多普勒测波雷达

或S波段多普勒测波雷达。

其中,高频地波雷达,工作频率3~30MHz,作

用距离300km以上,利用海洋表面对高频电磁波

的一阶散射和二阶散射机制,从回波中提取风场、

浪场和流场等信息。目前,国外产品地波雷达观测

海流 流 速 和 传 统 测 流 仪 器 观 测 结 果 均 方 差 约

0.1m/s量级,统计均值为0.132m/s,最大值不超

0.2m/s[22];国产 OSMAR-S便携式雷达系统与海

流计在统一位置海流观测结果对比,其中流速相关

系数和均方根误差分别为0.88m/s和0.1037m/s,

流向的相关系数和均方根误差则分别为0.98°和

15.12°[23]。由此表明,雷达观测得到的矢量流速与

海流计观测结果吻合得很好;X波段测波雷达,一般

安装于船舶、海岸、海岛或海洋平台上,利用回波信

号的强弱获取海面波浪信息,海面回波信号会形成

明暗相间的条纹影像,通过分析影响序列,获取表

面流(场)、波浪(场)等信息,另外该型雷达还用来

观测海冰和溢油等[9,19]。目前,X波段测波雷达观

测海流流速和传统测流仪器观测结果均方差在

10cm/s量级。由于该波段测波雷达的波长为3cm
左右,在使用过程中极易受到降雨、冰雹等天气过

程的影响[19];多普勒测波雷达,是一种先进的微波

雷达,通过脉冲多普勒原理得到水体质点的速度

谱,从而获得海浪和海表面流等参数。该类型雷达

工作在C波段或S波段,具有测量精度高、无须标

定、可观测不同海况等特点,国内在石油平台上有

少量应用[9]。
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目前,海洋观测雷达测流已逐步从单机观测到

多机联网观测,可采用不同的电磁波波段,同时兼

顾大范围遥感和高精度测量,弥补了走航测流观测

范围有限和海洋遥感测流观测精度难以提高的

问题。

2 小结

随着科技的不断进步,海流观测技术得到了丰

富的发展和提升,各观测手段都有其独特的优势和

特点,但也存在局限性,对于漂浮法测流属被动式

测流,测流精度不高,适用于大尺度海洋环流观测;

对于岸基台站、明标、潜标等定点测流,观测范围以

点、面或某一层深海流为主;对于走航式测流,虽然

增大了测量范围,提高了观测效率,但受船体晃动

等引起的测流误差不可忽视,直接影响测流精度;

对于表层遥感测流,虽具有宏观大尺度、快速和高

频度动态观测等优点,主要观测或反演表层流,且

受分辨率等影响,测流精度不高,同时也易受云量、

雨雪、运行轨道或频率等因素影响。

近年来,伴随数字信号的处理技术、水声技术、

遥感技术、图形图像处理技术及计算机技术的日益

成熟和完善,未来海流观测仍会以走航测流实现大

范围、高精度、大断面观测为主,以表层遥感测流和

漂流浮标测流实现大范围、不间断观测为辅,以定

点测流实现长期、精细化观测为补充,多种测流方

法并存的局面,测流设备更加智能化、测流数据更

加精细化、测流产品更加专用化。

目前,我国海洋测流技术已取得飞速发展,相

关技术已步入世界前列,测流体系相对成熟,行业

规范或标准相对齐全,对于海流观测分类或术语的

进一步规范和统一是适应新技术新方法的迫切需

求,相信在行业人员的不断努力下,我国的海洋探

测体系会更加成熟和完善。
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