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用ARGO机器人监测我们的海洋
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你有没有想过科学家是如何知道海洋深处发生了什么?有几种类型
的机器人可以潜入水下获取科学家想要的数据。其中一种名为“阿尔
戈 (Argo)”的机器人，会随着洋流在海洋深处漂移，且每隔10天浮出水
面一次，告诉科学家它收集到的海洋内部信息。目前，每天约有4000
个这样的Argo机器人正在监测着我们的海洋。这些机器人可以测量
海水的温度和盐度，有些还可以监测更复杂的海洋化学和海洋生物参
数。Argo机器人为海洋学家观测海洋环境提供了另一种工具，以帮助
科学家了解海洋是如何运动的，以及它是如何影响海洋生物乃至整个
地球的。

科学家为什么要监测海洋?
海洋对人类的福祉非常重要，因为它为我们提供了食物、药品、交通和娱乐。 海洋也是许多海
洋生物的家园，它们让地球适宜人类的居住。例如，小型浮游生物在海洋中产生了我们呼吸
所需的50%以上的氧气。海洋占地球表面积的70%以上，在地球环境中起着重要作用。因此，
科学家们早已认识到，观察海洋、更好地了解海洋并预测可能发生的变化是至关重要的。
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为了研究海洋，科学家们必须持续很多年收集数据。获取这些数据的一个重要方法是使用船
只进行测量（另请参阅本杂志其他文章）。但是，有些地方船只很难到达，例如北极和南极。而
在冬季，很多恶劣的海况会让科考船难以工作。为了在全球海洋所有季节中都能完整的收集
数据，科学家发明了Argo机器人（图1）。

Greenan et al. Argo机器人

温室气体
在大气中能够捕获热量
的气体，包括二氧化碳、
甲烷、一氧化二氮和氟
化气体。

气候
对某一特定地区长期天
气变化模式的描述，通常
取至少二十年内收集数
据（例如温度）的平均值。

ARGO机器人：一群自由漫游的海洋冒险家

研究大气的科学家对海洋的观测也十分感兴趣，因为我们每天经历的天气都受到海洋的影
响。例如，你见过水从滚烫的马路上蒸发吗?同样的事情也发生在海洋中，当温暖的海洋表面
温度引起蒸发，将水从海洋转移到大气中。一旦进入大气层，水就会形成云、雪和雨。因此，更
好地监测海洋状况对更为精确的天气预报十分重要。

有些科学家是研究地球气候的专家。“热带气候”地区每年都有大量的阳光，使得海面变暖，
产生云和雨，所以这些地区的气候通常是炎热潮湿的。但气候会随着时间而变化，例如，一些
人类活动，如开车或给家里供暖，会增加温室气体。温室气体就像一条毯子，能吸收热量，使
地球表面变暖。观测海洋对于了解温室气体如何导致气候变化非常重要，因为海洋可以从地
球大气中吸收二氧化碳和热量，并通过洋流使得它们移动。

图 1:  (A)Argo机器人的主要组成部分（图片作者： Thomas Haessig）；(B)一群高中生
与Argo机器人合影，这些学生参加了加拿大的“领养一个浮标”项目活动。

https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2021.495240
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传感器
一种检测装置，能够探
测和响应某种物理环境
的变化。

盐度  
海洋中盐分浓度的量度，
也可以称为咸度。
密度
单位体积海水所含有的
质量。

这些Argo机器人被称为“浮标”，它们携带传感器收集海洋数据。尽管我们称这些机器人为“
浮标”，但它们实际上是在海洋中上下移动的。科学家通过船只将Argo机器人投入海洋中。一
旦进入海洋，它们就会下沉到1000米深处，并在该深度随洋流自由漂移9天；到了第10天，它
们会下潜至2000米深处，然后上浮，并在上升过程中测量海洋。当它们到达海面时，会将收集
到的数据和位置信息通过卫星传送给科学家，从而使科学家能够建立一个关于这部分海洋
的信息数据库。之后，这些Argo机器人又会自动潜回1000米深处、并执行下一个循环(图2A)。
科学家使用计算机程序自动检查测量的数据质量，并将信息传输到一个数据库(图2B)。在机
器人上浮至海面后的24小时内，地球上的每个人都可以免费获得这些测量结果(图2C)。

Argo机器人会自动记录海水压力、温度和盐度，其中盐度是衡量海洋中盐份浓度的一个指
标。海水盐度和温度共同决定了海水的密度。而海水压力可以告诉科学家测量温度和盐度时
对应的深度。在海洋中，1米(m)深大约相当于1分巴(dbar)压力。在大气中，高压和低压形成
了我们的天气系统。在海洋中，高密度和低密度的区域会产生洋流，使得大量海水在全球范
围内流动。了解海水如何在海洋中流动的，这对气候研究以及保护生活在海洋中的动植物都
很重要。

当科学家们在20世纪90年代末首次设计Argo机器人海洋观测网时，他们希望这些数据能够
补充由一颗名为Jason（杰森）的卫星所收集的海面高度测量数据。在希腊神话中，杰森乘坐
一艘名为“Argo(阿尔戈)”的船去寻找金羊毛。因此，海洋科学家称这些机器人为“Argo浮标”

。来自卫星的海面高度数据可以与Argo数据相结合，让科学家了解洋流的变化。在过去20年
里，Argo机器人一直在海洋中漫游，并在全球收集了超过200万条测量数据[1]。如今，在全球
海洋上有近4000个Argo机器人在测量并收集海洋数据。

图2:  (A) 一个Argo剖面浮标在海面下1000米处随洋流漂移；(B) 信息存储在数据库中供每个人
使用，有助于改善当地的天气预报；(C) Argo数据的许多应用改善了我们的日常生活 （图片作者： 
Thomas Haessig）。
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自1970年以来，海洋吸收了人类活动产生的温室气体中90%以上的热量，而且，许多地区的
海洋温度都在上升。科学家通过测量的海水温度和盐度，来计算海洋某一层增加了多少热
量，称为海洋热含量（图3）。通过使用Argo机器人收集的数据，科学家们发现，像热浪这样的
极端事件在海洋中发生的频率越来越高，就像在大气中一样。这些海洋热浪导致海洋动物迁
移到其他地区，以寻找更凉爽和更适合它们生活的水体。然而，无法移动的动植物，将会受到
这些海洋热浪的严重影响。

Argo机器人使用电池供电，可以一年到头全天候在海上工作。因为有了这些机器人，科学家
们现在可以前所未有地关注我们的海洋。Argo机器人装备的电池，通常可以使用5年以上。当
电池用完后，这些机器人将失去活动能力、并沉入海底。虽然，这看起来像是在海洋里乱扔垃
圾，但与其他污染物相比，浮标对海洋环境的影响微乎其微；而且，它们收集的海洋数据对于
人类了解地球，却是意义重大，价值非凡。

全球海平面上升是气候变化的另一个重大后果。随着海水变暖，它也会膨胀，这是海平面上
升的主要原因之一。海平面上升会对我们的日常生活产生巨大影响，因为它会引起洪水，也
会侵蚀海岸，并且咸水入侵还会使淡水无法饮用。Argo机器人是监测全球海平面上升的关键
工具，因为它们可以密切关注地球海洋的变化。

对海洋的跟踪也导致了天气预报的改进。利用Argo机器人发回的温度和盐度数据，科学家们
在他们的天气预报计算中加入了海洋的计算机模型。在这些模型中有真实的海洋数据，可以
提高科学家对大气和海洋如何相互作用的理解。这对于预测飓风、气旋和台风等强烈风暴非
常重要，要知道这些风暴的大部分强度来自温暖的海面 。

ARGO机器人能告诉我们什么海洋秘密?

图3:  (A) 1993-2020年海洋上层700米的海洋热含量变化，热含量是能量的一种度量，是根据温度和盐度
计算得到的。1993年至2019年间，部分海洋（暗红色）的热含量每平方米增加了6瓦。虽然一些区域（蓝色）
失去了热量（热含量降低），但总体而言，海洋获得的热量比失去更多；一个位于东太平洋夏威夷岛附近海
域的Argo机器人测量的温度(B)和盐度(C)剖面（2013年12月26日）

海洋热含量
储存在海洋中的以热量
形式表示的能量。

计算机模型   
一个能够在计算机上运
行的程序，以模拟地球
大气或海洋的现实世界
系统。

https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2017.00041
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现在，我们正处于一个新时代的开端，Argo机器人可以进行与海洋化学和海洋生物学相关
的测量[3]。例如，它们可以提供有关海洋中氧气和二氧化碳含量变化的信息。全球海洋目前
正在失去氧气，并从地球大气中吸收更多的二氧化碳。这些变化正在对海洋生态系统产生影
响，也包括为我们许多人提供食物的渔业。

Argo机器人是海洋学家观测海洋环境的一个工具。它们是全球海洋观测系统(GOOS)的一
部分。与GOOS的其他合作伙伴一起，Argo机器人的进步将帮助我们建立海洋健康的全球图
景，了解海洋健康是如何随时间变化的。你可以通过收养一个浮标，加入到这支海洋观察员
队伍中来；你还可以选择一个Argo机器人，给它起个名字，然后跟随它环游世界。你还可以从
Argo在线学校和海洋观察员网站上，了解更多关于Argo的信息。一场海洋冒险正在等待着你
的参与!
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过去，Argo机器人被限制在海洋的上2000米水层中，其活动范围还不到全球海洋体积的50%
。因此，设计一种能够下潜到海底的机器人，是一项非常具有挑战性的探索。最近，科学家和
工程师们已经成功地研制出了一些可以下潜到6000米水深的机器人[2]。实现从海表到海底
的测量，可以让科学家更好地了解海水热含量和淡水含量的变化，可为研究全球海平面上升
提供更多的信息。

ARGO机器人更深入地探索以及新的方向
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