
分类号 TP399 学号 15060021

U D C 004 密级 公开

工学硕士学位论文

四维变分资料同化技术在南海

海洋环境模拟中的应用研究

硕士生姓名 李松

学科专业 计算机科学与技术

研究方向 海洋资料同化

指导教师 张卫民 研究员

国防科技大学研究生院

2017年 10月



Application of 4-Dimension Variation Data
Assimilation Technique in the Marine

Environment Numerical Simulation of the
South China Sea

Candidate: LI Song
Advisor: Prof. ZHANG Weimin

A dissertation

Submitted in partial fulfillment of the requirements

for the degree of Master of Engineering

in Computer Science and Technology

Graduate School of National University of Defense Technology

Changsha, Hunan, P. R. China

October, 2017





国防科技大学研究生院硕士学位论文

目 录

摘 要 ........................................................................................................................ i

ABSTRACT ............................................................................................................... ii

第一章 绪论 ............................................................................................................ 1
1.1 研究背景和意义 ....................................................................................... 1
1.2 文献综述 ................................................................................................... 2

1.2.1 ROMS模式在区域海洋模拟中的应用现状 ................................ 2
1.2.2 四维变分同化技术的发展及应用 ................................................ 2
1.2.3 中尺度涡识别的进展 .................................................................... 4

1.3 研究内容 ................................................................................................... 5
1.4 论文内容安排 ........................................................................................... 6

第二章 中国南海区域四维变分同化试验系统的设计实现 ................................ 7
2.1 ROMS模式简介 ....................................................................................... 7

2.1.1 ROMS模式的特点 ........................................................................ 7
2.1.2 模式基本方程 ................................................................................ 8
2.1.3 垂直坐标变换 ................................................................................ 8

2.2 本研究使用的数据集简介 ....................................................................... 9
2.2.1 气候态数据集 ................................................................................ 10
2.2.2 真实场数据集 ................................................................................ 10
2.2.3 地形集 ............................................................................................ 10
2.2.4 观测资料 ........................................................................................ 11

2.3 中国南海区域四维变分资料同化试验系统的实现思路 ....................... 11
2.4 中国南海区域 ROMS的配置 .................................................................. 12

2.4.1 模式格点的设置 ............................................................................ 12
2.4.2 模式适应的初始场构建（SPIN-UP） ......................................... 13
2.4.3 实际海洋环境场模拟 .................................................................... 15

2.5 ROMS四维变分同化方法的介绍与选择 ............................................... 17
2.6 观测资料的预处理 ................................................................................... 20
2.7 小结 ........................................................................................................... 20

第三章 背景误差协方差矩阵 B的构建和检验 .................................................... 22
3.1 B的通常形式 ............................................................................................ 22

3.1.1 背景误差相关系数 C ..................................................................... 23
3.1.2 线性平衡算子 Kb ........................................................................... 24

第 I页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

3.2 背景误差协方差矩阵的构建 ................................................................... 26
3.2.1 构建初始场误差协方差 Bx ........................................................... 26
3.2.2 构建强迫场误差协方差 Bf ............................................................ 28
3.2.3 构建边界场误差协方差 Bb ........................................................... 30

3.3 背景误差协方差矩阵效果的检验 ........................................................... 32
3.3.1 检验标准差矩阵 Σ ......................................................................... 32
3.3.2 检验归一化系数矩阵 Λ ................................................................. 33
3.3.3 检验 B对同化结果的影响 ............................................................. 34

3.4 小结 ........................................................................................................... 35

第四章 卫星高度计资料的同化设计实现 ............................................................ 38
4.1 卫星高度计海表高度 ............................................................................... 38
4.2 海表高度异常与中尺度涡的识别 ........................................................... 39
4.3 同化方法 ................................................................................................... 41

4.3.1 ζ 与 S LA ......................................................................................... 41
4.3.2 获取平均动力地形（MDT） ....................................................... 42
4.3.3 ζ 的误差估计 .................................................................................. 44

4.4 实验设置 ................................................................................................... 45
4.5 同化结果 ................................................................................................... 45

4.5.1 海表高度结果总览 ........................................................................ 45
4.5.2 中尺度涡模拟效果的检验 ............................................................ 46
4.5.3 其他结果 ........................................................................................ 49

4.6 小结 ........................................................................................................... 51

第五章 总结与展望 ................................................................................................ 53

致谢 ............................................................................................................................ 54

参考文献 .................................................................................................................... 55

作者在学期间取得的学术成果 ................................................................................ 60

第 II页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

表 目 录

表 2.1 ROMS模式控制方程中的变量说明 .......................................................... 9
表 2.2 ROMS观测资料数据结构 .......................................................................... 21
表 4.1 利用海表高度异常场（S LA）识别的中尺度涡数量统计 ....................... 46

第 III页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

图 目 录

图 2.1 荒川 -C网格示意图 .................................................................................... 7
图 2.2 中国南海区域四维变分同化系统实现思路 .............................................. 11
图 2.3 中国南海区域 ROMS格点概览 ................................................................. 13
图 2.4 SPIN-UP：S S H、S S T、S S S 分布（1月 1日） ................................... 14
图 2.5 SPIN-UP：流场分布（1月 1日） ............................................................ 14
图 2.6 2010年 6月 1日 SODA边界场：TEMP .................................................. 15
图 2.7 2010年 6月 1日 SODA边界场：SALT ................................................... 16
图 2.8 2010年 6月 1日 SODA边界场：U .......................................................... 16
图 2.9 2010年 6月 1日 SODA边界场：V .......................................................... 17
图 2.10 2010年 6月 1日 SODA边界场：ζ ........................................................... 17
图 2.11 2010年 6月 1日强迫场 ............................................................................. 18
图 2.12 I4D-VAR算法流程图 .................................................................................. 20
图 2.13 ROMS观测资料预处理流程图 .................................................................. 21
图 3.1 初始场 B矩阵分布（六月） ...................................................................... 28
图 3.2 强迫场 B矩阵分布 ...................................................................................... 29
图 3.3 海温边界场标准差 ...................................................................................... 31
图 3.4 海温边界场归一化系数 .............................................................................. 31
图 3.5 海盐边界场标准差 ...................................................................................... 31
图 3.6 海盐边界场归一化系数 .............................................................................. 31
图 3.7 纬向流速 u边界场标准差 .......................................................................... 31
图 3.8 纬向流速 u边界场归一化系数 .................................................................. 31
图 3.9 经向流速 v边界场标准差 ........................................................................... 32
图 3.10 经向流速 v边界场归一化系数 ................................................................... 32
图 3.11 海表高度边界场标准差 .............................................................................. 32
图 3.12 海表高度边界场归一化系数 ...................................................................... 32
图 3.13 海表高度初始场标准差 (ROMS) ............................................................... 33
图 3.14 海表高度初始场标准差 (POM) .................................................................. 33
图 3.15 WC13示例各变量归一化系数矩阵分布 [50] ........................................... 34
图 3.16 -80m温度增量水平分布 ............................................................................. 34
图 3.17 14.5◦N剖面温度增量分布 .......................................................................... 34
图 3.18 -80m盐度增量水平分布 ............................................................................. 35
图 3.19 -80m经向流速 u增量水平分布 ................................................................. 36

第 IV页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

图 3.20 -80m纬向流速 v增量水平分布 .................................................................. 36
图 4.1 2010年 6月 3日 SLA及其标准差分布（AVISO） ................................ 41
图 4.2 6月平均动力地形及其标准差分布（ROMS） ........................................ 42
图 4.3 6月平均动力地形及其标准差分布（POM） ........................................... 42
图 4.4 观测 S S H及其标准差分布（2010年 6月 3日） ................................... 44
图 4.5 单日同化实验流程 ...................................................................................... 45
图 4.6 2010年 6月 3日海表高度分布对比 ......................................................... 46
图 4.7 2010年 6月 3日海表高度异常（S LA）及涡分布对比 .......................... 47
图 4.8 观测场与后验场涡识别结果区域对比 ...................................................... 47
图 4.9 2010年 6月 3日先验场、后验场、观测场涡活动区域分布对比 ......... 49
图 4.10 2010年 6月 3日海表温度分布对比 ......................................................... 50
图 4.11 2010年 6月 3日海表盐度分布对比 ......................................................... 50
图 4.12 2010年 6月 3日同化前后 u、v、t、salt增量分布（表层） ................ 51
图 4.13 代价函数 ...................................................................................................... 52

第 V页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

摘 要

资料同化是获取海洋数值模式初始场的重要手段，四维变分资料同化一种是

能将不同时刻、不同地区、不同性质的观测资料利用起来的的资料同化方法。由

于海洋观测资料的匮乏，利用四维变分同化技术提高南海区域的海洋环境模拟水

平对我国国家安全具有重要战略意义。

本文基于 ROMS四维变分系统设计实现了中国南海区域的四维变分实验系

统，构建了适应南海区域的背景误差协方差矩阵 B，并通过温度增量单点实验检

验了其有效性和合理性。实验结果表明，本文构建的适应南海区域的背景误差协

方差矩阵 B是合理的，且构成背景误差协方差矩阵 B的相关矩阵 C和平衡算子

Kb分别通过调整模式变量自身的空间结构和平衡与其他模式变量之间的物理化学

关系来有效传播观测资料的影响。

本文设计并实现了卫星高度计资料的同化，并通过中尺度涡的识别效果检验

其同化效果。实验结果表明，同化卫星高度计资料极大改善了海表高度场的模

拟。相较于通常的利用原始卫星高度计观测场（S LA）进行中尺度涡识别，同化

了 S LA的后验场具有更高分辨率，因此能识别出更精细的中尺度涡结构。同时，

基于中尺度涡自动识别算法，本文提出了一种定量评估同化效果的新方法，这或

可得到进一步推广应用。

关键词: 区域海洋模式；四维变分资料同化；南海；背景误差协方差矩阵；
卫星高度计；中尺度涡
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ABSTRACT

Data assimilation is a key method to obtain a good initial field for ocean models.

And 4-Dimensional Variation Data Assimilation (4D-VAR) is a popular data assimilation

method which can combine observation data from different time, different regions and

different types. Due to the severe lack of ocean observation in the South China Sea (SCS)

region, it is of vital significance to using 4D-VAR technique to improve the numerical

simulation level for SCS region.

This article illustrated how to establish a 4D-VAR experimental system for the SCS

region. A background error covariance matrix B adapting for the SCS region was also

constructed. And it was tested by a single experiment with a temperature observation as-

similated. The result shows that the B is reasonable. The correlation (C) and multivariate

balance operator (Kb), which combine together as B, can transform observation influ-

ence by adjusting self-structure in model space and balancing relations between different

model state variables respectively.

Finally, the satellite altimeter data assimilation was designed and realised in the SCS

region 4D-VAR system . And a new method was proposed to evaluate data assimilation

performance by taking a vortex-identification algorithm. The experiment shows that the

identifying result derived from posterior field had a better performance compared to prior

field. Furthermore, it displays a strength for identifying mesoscale eddies as the model

owes a higher spatial resolution than S LA observation, which means that it may reveal

more accurate structures for mesoscale eddies.

Key Words: ROMS; 4D-VAR; South China Sea; error covariance; S LA;
mesoscale eddies
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第一章 绪论

1.1 研究背景和意义

自上世纪 60年代计算机的计算能力开始显著提高，科学家们尝试对海洋环境
进行数值模拟，经过几十年的发展，目前世界上已经发展了很多业务化的海洋模

式，包括 HYCOM （Hybrid Coordinate Ocean Model）、ROMS（Regional Oceanic
Modeling System）、MOM（Modular Ocean Model）等。
与大气数值模拟相比，海洋数值模拟最大的挑战是缺乏足够的观测资料。一

方面，随着技术的飞速进步，非常规观测资料近年来不断增多，包括卫星观测资

料、Argo资料及航测资料等；另一方面，不断增多的资料仍然无法满足高精度的
海洋环境模拟和预报的要求。这主要是由海洋环境观测的复杂性造成的。因此，

如何利用好这些有限的观测资料来更准确地进行海洋环境模拟和预报是当前科学

家们面临的重要问题。

海洋观测资料种类繁多，包括地转海洋实时观测阵（Argo）、抛弃式深度仪
（XBT）、温盐深仪（CTD）等实地测量资料及卫星高度计（SSH）、卫星海表温度
（SST）和卫星海表盐度（SSS）等非常规卫星观测资料，具有量大、稀疏、均一
性差等特点，这对合理统一使用这些资料造成了一定的挑战。

海洋资料同化技术极大提高了这些观测资料的利用效率、改善了海洋数值模

拟的水平。其中四维变分同化技术又是海洋资料同化技术中一种极具发展潜力的

方法。因此，研究四维变分同化技术在中国南海区域海洋环境数值模拟中的应用

具有重要的意义:

1) 充分利用南海区域的卫星观测资料及航次实测资料，改善南海海洋的数值模
拟效果，为南海区域提供高质量的分析数据；

2) 进行技术积累，为下一步大规模应用 Argo观测资料在南海海域的数值同化
做技术准备；

3) 中尺度涡在中国南海中非常活跃，它对南海区域的动量、热量、盐度和生物
有机质的交换运输起着重要作用，同时对理解夏秋季节影响我国的台风的形

成和运动有很大助益。本研究选取南海特定的物理现象——中尺度涡进行研

究，有助于加深我们对南海中尺度涡的认识和理解。

在我国“走向深蓝”的海洋强国战略背景下，充分了解、认识我国领海的重

要组成部分南海是迫在眉睫的任务。通过本课题的研究，我们相信四维变分同化
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技术在认识南海、了解南海的过程中一定够大有所为，发挥其独特而不可替代的

作用。

1.2 文献综述

1.2.1 ROMS模式在区域海洋模拟中的应用现状

本研究拟采用区域海洋模式（ROMS，Regional Ocean Modeling System）作
为同化系统的动力模块。它最初设计为近岸区域的应用，后来扩展到深海区域、

洋盆尺度以及全球海洋的应用 [1]。ROMS在海洋研究中已得到广泛的应用，同时
它也被成功应用于南海环流数值模拟的研究中。

Haidvogel等 [2]分析了海洋模式在运行中由于时间分步引发的几种潜在误差
来源，并设计了一种明确的时间步策略应用于 ROMS来规避它们。Lorenzo[3]结
合真实海岸线和地形数据，利用 ROMS对南加利福利亚湾流进行了季节动力学
的调查研究。Dinniman等 [4]利用高分辨率的 ROMS对罗斯海绕极深水（CDW，
Circumpolar Deep Water）的位置及其对罗斯海的动力学影响作用进行了研究。
Marchesiello等 [5]利用 ROMS对具有开边界条件的地区和近岸区域进行了调查研
究并取得了满意的结果。Peliz等 [6]利用 ROMS针对伊伯利亚极向流的生成和不
稳定演变过程进行了模拟研究。Warner等 [7]使用 ROMS系统对哈德逊河口进行
了数值模拟，并与实测数据进行对比研究。

Chai等 [8]结合 ROMS和 CoSINE模式（Carbon, Si(OH)4,Nitrogen Ecosystem）
对中国南海的碳循环进行了季节性和年代际变量的研究。Nan等 [9]针对黑潮对
南海的影响，利用基于 ROMS搭建了太平洋区域模式对其进行近二十年的模拟研
究，结果发现黑潮对南海的影响正在逐步减弱。Wang等 [10]利用 ROMS对南海
的西边界问题进行了探讨研究。Fan等 [11]基于 ROMS平台对南海的温跃层季节
变量进行了数值模拟研究。

1.2.2 四维变分同化技术的发展及应用

资料同化方法主要分为顺序资料同化和连续资料同化两大类，近几十年来，

资料同化技术取得了快速的发展，从早期简单的逐步订正和最优差值等客观分

析法发展到现今较为复杂的三维变分、四维变分、集合卡尔曼滤波和粒子滤波等

方法。
每一个非线性数值预报模式都对应着一个伴随模式，数值预报模式的伴随模

式是由四维变分同化首先引入到气象应用领域的，利用伴随模式的伴随方法是在

现有计算机上实现四维变分同化的一个关键技术 [12]。
四维变分同化方法在时间窗口内利用完整的动力模式作为强约束自动调整模

式误差使同化结果更可靠。而且，规定在某一时间段上的观测数据均可纳入同化
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系统。背景场误差协方差隐式发展，误差信息随动力模式向前传播，这些是四维

变分的主要优势。然而由于四维变分方法需要求解伴随模式，且代价函数的求解

通常采用最速下降法、共轭梯度法等迭代方法求解，由此造成计算量特别大，这

是四维变分最大的缺点。除此之外，四维变分尤其是强约束四维变分在同化时间

窗口内隐含了“完美”模式假设，当模式误差大的时候，这一假设本就不成立。

另外，实现伴随算子的编程本身是一件相当繁重和复杂的工作，物理过程参数化

也会引起目标泛函产生不连续问题，对同化时间窗口长度的确定尚未形成较统一

的方法 [13]。
卫星遥感技术和其它观测技术的不断发展和成熟为我们提供了日益丰富的海

洋观测资料，但相对于大气观测来说仍是远远不足。因此如何尽可能多地从这些

资料中提取有意义的信息以加深我们对海洋的认识和理解是我们的重要任务之

一。这其中包括以下科学问题的解决：

1) 如何利用有限的观测资料为海洋数值模式提供合理的初始场；

2) 如何由可直接观测到的海洋要素反演无法直接观测到的海洋要素；

3) 如何由海洋的表面信息揭示海洋的内部结构。

资料同化中的伴随方法是解决上述问题的重要手段之一。海洋作为一个有机

联系的整体，其各要素之间、不同时刻的海洋状态之间以及海表状况和海洋内部

结构之间是相互联系的，且这种联系具体体现在海洋不同物理过程的数学模型

中。伴随方法利用海洋数学模型的离散形式充分发挥现有观测资料的作用，由可

观测的海洋要素反演未知的海洋要素，由海洋表面信息推知海洋内部结构，从而

提高我们对海洋的认识水平 [14]。。

1.2.2.1 四维变分技术在深化对物理海洋现象认识中的应用研究

Thacker和 Long[15]采用一个简单的一维海洋模式用于刻画赤道海洋中海洋
表面高度随时间的变化。他们利用伴随方法，把海表高度资料同化到上述模式

中，得到优化的海表高度的初始状态，从而提高了模式刻画海表高度随时间变化

的精度。Tziperman和 Thacker[16]在上述工作的基础上，在一个封闭区域中建立
非线性正压准地转漏度方程模式，利用海洋中某些观测要素对不能直接测定的要

素和参数进行最优逼近。Sheinbaum和 Anderson[17]通过伴随办法，把 XBT资料
同化到一个非线性的约化重力模式中，用于确定优化的赤道太平洋中上混合层的

厚度，他们的试验结果表明选取合理地选取初始条件的初始猜测场，可以减少迭

代次数，加快收敛速度，并提高优化效果。Moore[18]将伴随方法应用于湾流区
外洋准地砖 OGCM进行资料同化，用于同化的资料分别是 AXBT资料、卫星高
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度计资料和 GEOSAT海平面高度观测资料。不同的试验都显示出伴随方法的资料
同化能够修正 OGCM中的急流轴位置，而且能重建 OGCM模拟时所不能分辨出
的诸多实际海洋的特征。Yu和 O’Brein [19]运用伴随方法在海洋 Ekman模式中
由资料来变分估计风应力拖曳系数和海洋垂直湍扩散系数，由此确定的最优估计

应用到海洋数值模拟中其精度比采用经验参数的模拟结果有较大提高。Lardner等
[20]使用伴随方法来构建耗散函数的梯度，将海流观测和潮汐观测同化进一个准
三维潮汐模式中，从而估计湍扩散系数、底摩擦系数、水深和风拖曳系数。

王东晓和朱江 [21]探讨了伴随方法在海洋数值模式中的应用问题，认为伴随
方法这种最优控制的变分方法使海洋模式和观测资料之间建立起一种可信而又客

观的联系，使两者可以同时趋于双向匹配：由海洋数值模式同化观测资料，由观

测资料优化海洋模式中的某些参数。朱江等（[22]使用伴随算子法通过岸边潮位
资料来估计潮汐模式的开边界条件。结果表明伴随算子法在许多情况下可很好估

计出潮汐模式开边界条件，并较之传统的方法有提高潮汐模拟和计算精度的潜

力。韩桂军 [23]利用伴随方法研究了潮汐和海洋温度资料的同化。王东晓等 [24]
尝试了卫星高度计资料的同化，采用简单的牛顿松弛逼近同化技术，仅提取高度

计资料的海表信息，未考虑垂向投影技术，同样取得了不错的效果。同化结果有

效地修正了南海大尺度环流特征，南海天气尺度涡旋亦被同化所“唤醒”。

吕咸青和方国洪 [25] 利用四维变分方法同化了验潮站和卫星测高的潮
汐信息。张学峰等 [26] 利用伴随方法，将海洋天气站的上层温度观测同化到
Mellor-Yamada 2.5阶湍流闭合方案的一维单点剖面模式中，从而反演波能因子和
Charnoek数。Peng等 [27]利用伴随方法估计了一个三维海洋模式中的风应力拖曳
系数，从而改进了风暴潮的预报效果。

1.2.2.2 四维变分技术在业务上的应用
近年来，四维变分资料同化技术在构建海洋预报系统方面也得到了广泛应

用。在 NEMO 模式的基础上，欧洲数值预报中心（ECMWCF）使用最优插值
（OI）和四维变分方法建立了全球海洋再分析和预报系统（Mogensen等，2009），
意大利则使用三维变分和四维变分结合的方法建立了地中海海洋预报系统。日本

气象研究所联合多家单位开发了自己的大洋环流模式（Usui N等 [28]），于 2010
年利用三维变分建立了全球和西北太平洋海洋预报系统，并在 2012年将同化方
法升级为四维变分同化。美国海军基于 HYCOM模式利用 4D-VAR方法建立了全
球海洋预报和再分析系统（Burnett等，[29]）。

1.2.3 中尺度涡识别的进展

海洋中尺度涡的研究过程中出现了很多自动识别大量涡的算法。Chaigneau
等 [30]使用改进的风向角算法对秘鲁地区进行了海洋涡旋的动力学研究。Xiu等
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[31]利用 OW参数识别算法对中国南海中尺度涡进行了统计研究。Chelton等 [32]
提出了一种基于海表高度的无阈值识别算法对全球非线性中尺度涡进行了调查研

究。总结来讲，目前对海洋中尺度涡的识别主要有以下三种方法：

1) 基于物理参数的方法；

2) 基于流场几何特性的方法；

3) 物理参数与流场特性相结合的方法

以上三种方法都存在着多核涡的识别问题，为了解决多核涡的识别问题，Yi
等 [33]发展了一种融合了 OW判定准则与海表高度异常的几何轮廓相结合的混合
识别算法。Halo等（2014）也采取了相似的融合策略利用高度及数据和大量模型
输出结果对莫桑比克海峡的涡旋进行研究。除此之外，研究者们还对多核涡结构

进行了物理实验和数值实验两种层面的研究。以上研究基本上都针对单核涡的识

别，然而当多个涡彼此距离很近时常常发生融合形成多核涡结构。研究者们首先

要将这种单核涡、多核涡结构识别划分出来。Li等 [34]提出了一种简单划分策略
来识别划分单核涡，这种方法策略存在的问题是它将所有涡都划分成了单核涡，

与实际的物理情形不相符，无法表现涡的融合、分离过程。在此工作的基础上，

Yi等 [35]提出了一种基于高斯面拟合的方法来判定是否将相邻的单核涡识别一个
多核涡，并取得了较好的效果。

1.3 研究内容

林士伟 [36]利用 ROMS系统对中国南海北部区域进行了四维变分资料同化的
应用研究，本课题将在他的工作基础上，建立通用的中国南海区域四维变分同化

试验平台，并针对性构建一个合适的背景误差协方差矩阵，然后利用此同化试验

平台实现了卫星高度计资料的同化。总结起来，本课题主要包括以下三个方面的

研究内容，分别是：

1) 设计并实现中国南海区域四维变分同化平台，为进一步应用观测资料做平台
支撑；

2) 构建适合中国南海区域的背景误差协方差矩阵，并通过实验验证其合理性；

3) 实现卫星高度计资料的同化，并通过对中尺度涡的识别检验同化效果。

设计实现中国南海区域四维变分同化试验平台主要考虑三个问题：一是模式

在中国南海区域的设置，二是四维变分同化方法的选择，三是观测资料的选择和
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预处理；构建适合中国南海区域的背景误差协方差矩阵则是从背景误差协方差矩

阵的理论出发，构建一个适合 ROMS海洋模式及南海区域的背景误差协方差矩
阵，并通过一个同化实验验证其合理性；实现卫星高度计资料同化则是通过在观

测算子中引入平均动力地形实现，同时通过中尺度涡的模拟表现检验同化效果。

1.4 论文内容安排

本文分五章内容。第一章介绍课题的背景和意义以及国内外的研究情况，同

时给出论文的总体结构安排；第二章介绍设计实现中国南海区域四维变分试验系

统的方法和详细步骤；第三章介绍适合中国南海区域的背景误差协方差矩阵的设

计实现方法；第四章针对高度计资料同化问题，设计了高度计资料在南海区域四

维变分同化系统中的同化，并探究了同化高度计资料对中尺度涡模拟的影响；第

五章是总结和展望，总结了本文的主要内容和创新点，并提出进一步的工作方向。
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第二章 中国南海区域四维变分同化试验系统的设计实现

在本章中，我们将详细叙述基于 ROMS海洋模式设计实现中国南海区域四
维变分同化试验系统的方法和步骤，并指出在实现试验系统过程中需要注意的

问题。

2.1 ROMS模式简介

2.1.1 ROMS模式的特点

ROMS 模式具有多个版本，本研究采用的 ROMS 是由 Rutgers 大学发布的
ROMS-Rutgers 版本。ROMS 是一个非线性原始静力方程的通用环流海洋模式，
它具有随地形变化的垂直坐标系统，这使得它在浅水区和复杂测深条件下具有更

高的垂直分辨率。ROMS具有以下特点：

1) 显式时间差分格式求解动量方程中正压模及斜压模；

2) 水平方向采用正交曲面网格，能较好地贴合海岸线，有限差分方案采用“荒
川 -C”网格方案；

3) 垂向坐标采用 S坐标，在大陆架或海底山等地形较为陡峭的区域能较好地模
拟底部地形；

4) 具有多种水平对流混合方案及垂向混合方案供选择。

f

-�

6

?

- -

6

6

∆ξ

∆η

(ρ, h, f,Ω)i,jui,j ui+1,j

vi,j

vi,j+1

图 2.1 荒川 -C网格示意图 [37]

根据研究的实际区域和具体物理过程，我们需要设置合适的参数建立模式网

格点。同时，针对不同的物理过程对应着不同的边界条件的选择，因此我们还需

要选择设置合理的边界条件。
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2.1.2 模式基本方程

ROMS利用静压及 Boussinesq近似求解雷诺平均的 Naïve Stokes（NS）方程，
笛卡尔儿坐标系下的控制方程组如下。

水平运动方程：

∂u
∂t
+ v⃗ · ∇u − f v =

∂ϕ

∂x
− ∂
∂z

(u′w′ − ν∂u
∂z

) + Fu +Du (2.1)

∂v
∂t
+ v⃗ · ∇v + f u = −∂ϕ

∂y
− ∂
∂z

(v′w′ − ν∂v
∂z

) + Fv +Dv (2.2)

垂直运动方程：

∂ϕ

∂z
=
−ρg
ρ0

(2.3)

连续方程：

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 (2.4)

标量输运方程：

∂C
∂t
+ v⃗ · ∇C = − ∂

∂z
(C′w′ − νθ

∂C
∂z

) + FC +DC (2.5)

状态方程：

ρ = ρ(T, S , P) (2.6)

其中，雷诺力和湍流通量方程：

u′w′
= −KM

∂u
∂z

(2.7)

v′w′
= −KM

∂v
∂z

(2.8)

C′w′
= −KC

∂C
∂z

(2.9)

2.1.3 垂直坐标变换

ROMS模式中的垂直坐标变换使用 UCLA-ROMS中提供的最新变化方法，其
变换形式如下：

z(x, y, s, t) = ζ(x, y, t) + [ζ(x, y, t) + h(x, y)]Zo(x, y, s) (2.10)
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表 2.1 ROMS模式控制方程中的变量说明

变量名 描述

C 标量，如温度、盐度、营养物浓度

Du，Dv，DC 可选水平扩散项

Fu，Fv，FC 强迫 /源项
f (x, y) 科氏力参数

g 重力加速度

h(x, y) 平均海表高度下的水深

Hz(x, y, z) 垂向网格距

ν, νθ 分子黏性系数、耗散系数

KM,KC 垂向湍流黏性系数、耗散系数

P 总压力

ϕ(x, y, z, t) 动力压力 ϕ = P/ρ0

ρ0 + ρ(x, y, z, t) 总实地密度

S (x, y, z, t) 盐度

t 时间

T (x, y, z, t) 位温

u, v,w 速度分量

x, y 水平坐标

z 垂直坐标

ζ(x, y, t) 海表高度

其中

Zo(x, y, s) =
hcs(k) + h(x, y)C(k)

hc + h(x, y)

Zo(x, y, s) = 0 for s = 0,C(s) = 0, at the surface

Zo(x, y, s) = −1 for s = −1,C(s) = −1, at the bottom

z是垂直深度（负值），ζ 是随时间变化的海表自由面高度，h是水深（正值），hc

是关键层（斜压层、密跃层）深度（正值），s是无量纲的垂直拉伸系数，其值介

于 -1到 0之间。

2.2 本研究使用的数据集简介

在本研究中，我们主要应用以下数据集用于模式的构建及同化：SODA数据
集、WOA2009数据集、ICOADS数据集、ETOPO2数据集、ECMWF ERA-Interim
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数据集、AVISO海表高度异常数据、AVHRR海表温度数据以及 HYCOM再分析
场数据。以上数据均可从网络上公开下载得到。

2.2.1 气候态数据集

2.2.1.1 WOA2009数据集
WOA09（World Ocean Atlas 2009）数据集是分辨率为 1◦ 的格点产品，它是

气候态实地温度场、盐度场、溶解氧等的客观分析，逐年、逐季度、逐月提供了

多个标准深度层的全球海洋数据。同时，它也包含了由海洋观测廓线数据差值到

各标准层深度的相关统计场 [38]。

2.2.1.2 ICOADS数据集
ICOADS（IternationalComprehensiveOcean-AtmosphereData Set）逐月提供了

过去三个世纪以来海表数据，1800-1960年的数据分辨率为 2◦ × 2◦，1960年以后
的数据分辨率则提高到 1◦×1◦。它包含了几百年来各种各样不同观测系统的观测，

它可能是目前世界上现存的最全面的海表数据集 [39]。

2.2.2 真实场数据集

2.2.2.1 SODA数据集
SODA（The Simple Ocean Ddata Assimilation）数据是海洋再分析数据集，它

包含了全球海洋的格点变量（温盐流等）和一些导出场。该数据集旨在提高仅基

于观测或数值模拟方法估计海洋状态的水平 [40]。
SODA 数据集的可用时间为 1870/01-2010/12，逐月提供全球海洋范围的数

据，水平分辨率为 0.5◦ × 0.5◦，垂直分布多层。

2.2.2.2 ECMWF ERA-Interim数据集
ECMWF ERA-Interim是由欧洲中尺度天气预报中心发布的全球大气再分析产

品，它从 1979开始可用且至今仍在实时更新，它的空间分辨率大约为 80km，垂

直分布 60层，顶层气压为 0.1hPa[41]。

2.2.2.3 HYCOM再分析场
HYCOM（HYbrid Coordinate Ocean Model）再分析场数据是分辨率为 0.08◦

的均一化格点数据，范围从 80.48◦S到 80.48◦N，垂直分布 40层标准层，提供了
海表高度、海水温度、海水盐度、经向流速及纬向流速 5个标准变量场的值 [42]。

2.2.3 地形集

2.2.3.1 ETOPO2数据集
ETOPO2（2-Minute Gridded Global Relief Data）是分辨率为 2′的全球地形集，

覆盖了 89◦58’S到 90◦N，180◦W到 179◦58’E的范围 [43]。
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2.2.4 观测资料

2.2.4.1 AVISO MSLA资料
全球海表高度异常数据（MS LA，Maps of Sea Level Anomalies）是由法国

海洋卫星数据归档标定中心（AVISO，Archiving Validation and Interpretation of
SatelliteOceanographic data）发布的，它由 Topex/Poseidon，Jason-1 & -2，ERS-1&
2，Envisat，CryOsat-2以及 SARAL/Altika等卫星提供的卫星高度计资料反演融合
得到。它的空间分辨率为 0.25◦ × 0.25◦，为逐日格点资料，纬度范围从 89.875◦S
到 89.875◦N，经度范围从 0.125◦到 359.875◦E，时间从 1992年开始可用 [44]。

2.2.4.2 AVHRR海表温度
最优插值海表温度（OISST，Optimum Interpolation Sea Surface Temperature）

是 NOAA发布的分辨率为 1/4◦ 的逐日数据，它由卫星平台搭载的超高分辨率辐
射计（AVHRR，Advanced VeryHigh Resolution Radiometer）反演得到并插值到常
规格点上 [45]。

2.3 中国南海区域四维变分资料同化试验系统的实现思路

构建 ROMS 四维变分同化平台主要考虑一下三个方面：ROMS 海洋模式、
ROMS四维变分同化技术以及海洋观测资料的获取和预处理（如图2.2示）。

图 2.2 中国南海区域四维变分同化系统实现思路

ROMS海洋模式早期设计用于近岸区域的海洋环境模拟，因其在复杂地形条
件下具有更高的垂直分辨率，它逐渐扩展应用于其他具有复杂地形条件的海域。

中国南海区域具有较为复杂的海底地形条件，使用 ROMS模式进行研究正为合
适。关于 ROMS海洋模式在中国南海区域的设置见本章后续内容。
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目前ROMS已发展的四维变分同化技术有三种：增量四维变分同化（I4DVR）、
物理空间分析方法（PASA）以及代表子方法（R4DVAR）。I4DVAR是一种强约
束四维变分方法，后两者是弱约束四维变分方法。在本研究中，我们选择增量四

维变分方法（I4DVAR），这是由于增量四维变分方法具有更好的数值稳定性和更
快计算速度，更适合本研究的研究目的，关于增量四维变分方法的介绍详见本章

后续内容。选择好同化方法后，我们需要针对选择的同化方法构建适合模式的背

景误差协方差矩阵，这一步的详细过程见第三章。

海洋观测资料一直是制约海洋环境模拟预报的重要因素。目前应用比较广

泛、成熟的海洋观测资料包括卫星资料（卫星高度计资料、卫星海表温度、卫星

海表盐度等）、ARGO资料、XBT资料等，而随着国家科研力量对海洋科学的持
续投入，可以预见海洋观测资料的种类将更丰富、质量将更可靠、分辨率将更高。

然而目前我国应用海洋观测资料水平还比较有限，因此如何更好地利用持续增长

的海洋观测资料来提高海洋环境模拟和预报水平是我们面临的一个重要挑战。为

了将各种各样的海洋观测资料接入到 ROMS四维变分同化系统中，我们需要对其
进行预处理，使之符合 ROMS接入要求，观测资料预处理的介绍详见本章后续内
容。

2.4 中国南海区域 ROMS的配置

ROMS模式在同化实验平台的构建中需要三种操作，一是设置模式格点，二
是进行长时间的自适应模式积分，三是进行真实场模拟，从而为同化试验提供一

个好的背景场。

2.4.1 模式格点的设置

本研究中，我们在南海区域设置 1/12◦ 的水平分辨率、垂直 32层的垂直分辨
率。经纬度起始区域为：4◦ N-26◦N，105◦E-128◦E。使用的地形数据为 ETOPO2
资料，其分辨率为 2′。构建的南海区域网格点如图2.3示。模式格点最大水深为
6000m，最小水深为 1.5m，平均水深 1500.4m。

在构建 ROMS 模式格点时，为了避免在某些狭小海湾内可能发生的模式
“Blow-up”的现象发生，我们对个别狭小海湾区域强制设置为陆地标记，由于我
们的主要研究对象并不包含这些狭小海湾，因此这种处理几乎不影响我们的研究

结果。

由图2.3可以看出，中国南海海深从大陆架向中部逐渐加深，南海中部海域水
深为 3000-4000m，南海周边近岸海域水深普遍在 1000m以下。在台湾岛以东、菲

律宾以东以北的西太平洋海域，其水深普遍高于 5000m。
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图 2.3 中国南海区域 ROMS格点概览。填色图表示水深，单位为 m。

2.4.2 模式适应的初始场构建（SPIN-UP）

在将 ROMS模式应用于实际海洋环境模拟前，我们首先需要对模式进行气候
态适应性积分模拟，以获取模式适应的初始场，这一过程简称为 SPIN-UP。顾名
思义，SPIN-UP需要输入气候态强迫场、气候态边界场以及气候态初始场启动海
洋模式。海洋模式从静止状态开始输入气候态温盐统计值和相应的大气驱动场，

经过海洋模式诸参数和边界条件的调整和优化后积分若干年，使模式运行达到稳

定，动力与热力过程相互适应，并能据此分析检验海洋模式对气候态三维温盐流

场的模拟效果。

本研究使用的气候态初始场和边界场由 2009 版世界海洋数据集（World
Ocean Atlas directory 2009，WOA2009）提供。气候态强迫场由 2005版全面海气
数据集（Iternational Comprehensive Ocean-Atmosphere Date Set 2005，ICOADS05）
提供。

以 1月 1日为起点，使用上述气候态初始场、边界场、强迫场驱动 ROMS海
洋模式，进行为期 20年的适应性积分（SPIN-UP）过程后，我们得到一个可用于
下一步真实场模拟的、与动力与热力过程相互适应的稳态初始场，它的海表高度

分布、海表温度分布、海表盐度分布以及海流流速分别如图 2.4及图2.5所示。理

第 13页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

论上，适应性积分时间越长，模式越趋于稳定，越适合提供模式实际模拟的初始

场。

图 2.4 SPIN-UP：海表高度（S S H）、海表温度（S S T）、海表盐度（S S S）分布（1月 1日）。
图 A为 S S H分布，图 B为 S S T 分布，图 C为海表盐度 S S S 分布。

图 2.5 SPIN-UP：流场分布（1月 1日）。图 A为表层 u分布，图 B为表层 v分布，图 C为
正压流速 ubar分布，图 D为正压流速 vbar分布。
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2.4.3 实际海洋环境场模拟

ROMS模式经过 SPIN-UP过程后，取最新的模式场作为实际海洋环境场模拟
的初始场，这一步要注意区分月份。同时取实际观测的强迫场和边界场作为模式

强迫场和边界场的输入，运行模式进行实际海洋环境的模拟。在进行实际海洋环

境场模拟足够长时间后，可以选取其模式场作为同化实验的起点和背景场。

本研究使用的实际观测边界场由全球海洋资料同化数据集（Simple Ocean
Data Assimilation Dataset，SODA）提供，实际观测的强迫场由 ECMWF ERA-
Interim数据集提供。
我们选取 2010年 6月 1日的实际观测边界场来展示其主要特征，主要变量

（温、盐、流、海表高度）的边界场分布如图2.6-图2.10所示。

图 2.6 2010年 6月 1日 SODA边界场：温度。南北边界条件分布图横坐标为经度值（E），
东西边界条件分布图横坐标为纬度值（N），纵坐标均为海水深度负值（m）；正方形色块标记

了温度最高值的分布位置，圆形色块标记了温度最低值的分布位置；单位为 ◦C。

我们选取 2010年 6月 1日某个时刻的实际强迫场来展示强迫场的主要特征。
表面风应力（u、v风）、表面净热通量、表面净水通量的分布见如图2.11所示。
理论上，进行实际海洋环境模拟场模拟的时间越长，越适合在其基础上开展

同化实验。实际海洋环境场模拟的结果见下一章同化结果先验场的分布。

在经过上述三步后，ROMS海洋四维变分同化平台模式部分配置完成，构建
同化平台的下一步是选择 ROMS四维变分同化技术。
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图 2.7 2010年 6月 1日 SODA边界场：盐度。南北边界条件分布图横坐标为经度值（E），
东西边界条件分布图横坐标为纬度值（N），纵坐标均为海水深度负值（m）；正方形色块标记

了盐度最高值的分布位置，圆形色块标记了盐度最低值的分布位置。

图 2.8 2010年 6月 1日 SODA边界场：水平流速 U。南北边界条件分布图横坐标为经度值
（E），东西边界条件分布图横坐标为纬度值（N），纵坐标均为海水深度负值（m）；正方形色

块标记了水平流速 U最高值的分布位置，圆形色块标记了水平流速 U最低值的分布位置；单
位为 m · s−1。
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图 2.9 2010年 6月 1日 SODA边界场：水平流速 V。南北边界条件分布图横坐标为经度值
（E），东西边界条件分布图横坐标为纬度值（N），纵坐标均为海水深度负值（m）；正方形色

块标记了水平流速 V最高值的分布位置，圆形色块标记了水平流速 V最低值的分布位置；单
位为 m · s−1。

图 2.10 2010年 6月 1日 SODA边界场：海表高度。南北边界条件分布图横坐标为经度值
（E），东西边界条件分布图横坐标为纬度值（N），纵坐标均为海表高度（m）。

2.5 ROMS四维变分同化方法的介绍与选择

ROMS四维变分同化系统存在以下几个假设：假设背景误差、观测误差、边
界条件误差和强迫条件误差是互不相关的，假设不存在时间自相关，假设背景误
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图 2.11 2010年 6月 1日强迫场。图 A为 u风应力分布，图 B为 v风应力分布，图 C为表面
净热通量分布，图 D为表面净水通量分布。

差协方差时不变。ROMS中的诊断变量是位温（T）、盐度（S）、水平速度（u, v）

和海表位移（ζ），原始方程离散到 ROMS格点上时每个格点在 ti 时刻的模式矢

量记为 x(ti) = (T, S , ζ, u, v)T。模式矢量在离散化的非线性海洋模式中随时间向前

演化，且服从强迫条件 f (ti)和边界条件 b(ti)。模式矢量的演化可表示成非线性形

式：

x(ti) = M(ti, ti−1)(x(ti−1), f (ti), b(ti)) (2.11)

这个形式记为 NLROMS。由 NLROMS可以得到三个常用的独立子模式，分别为
切线性模式 TLROMS、伴随模式 ADROMS 和代表模式 RPROMS，这三种模式
的详细介绍见 [1]。ROMS主要支持三种实现四维变分的方法：原始方程的增量
强约束四维变分资料同化（I4D-VAR），对偶方程的基于物理空间统计分析系统
（4D-PSAS）以及对偶方程的基于代表子的方法（R4D-VAR）。I4D-VAR在模式空
间寻找最优估计，4D-PSAS和 R4D-VAR在观测空间中寻找最优估计。I4D-VAR
只实现了强约束四维变分资料同化方法，而后两种方法则实现了强约束和弱约束

方法。

相对于 ROMS四维变分同化的另外两种方法，I4D-VAR方法具有更好的数
值稳定性 [36]，本研究的主要目的之一是实现中国南海区域的四维变分同化试
验系统，选择数值稳定性更高的方法有利于减小实验的难度和提高实验的成功

率，因此本研究选择 I4D-VAR方法作为同化试验系统的同化技术。故本文仅介绍
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I4D-VAR方法的基本原理，其余两种同化方法的基本原理参见 Andrew的相关论
文 [1]。

I4D-VAR方法的目标函数为：

J (δx(t0), δf(t1), ..., δf(tk), ..., δb(t1), ..., δb(tk), ..., δηηη(t1), ..., δηηη(tk))

=
1
2
δxT (t0)B−1

x δx(t0)

+
1
2

N∑
k=1

N∑
j=1

{δfT (tk)B−1
f (tk, t j)δf(t j) + δbT (tk)B−1

b (tk, t j)δb(t j)

+δηηηT (tk)Q−1(tk, t j)δηηη(t j)}

+
1
2

n∑
i=1

n∑
l=1

((Hiδx(ti) − di)TR−1
i,l (Hlδx(tl) − dl)) (2.12)

其中 δx(tk) = x(tk) − xb(tk)表示模式增量，di = yo
i − Hi(xb(tk))表示观测增量，

Hi 表示观测算子，Hi 表示观测算子 Hi 的切线性算子，yo
i 是 ti 时刻的观测值，Bx

是初始场误差协方差矩阵，B f 是强迫场误差协方差矩阵，Bb 是边界场误差协方

差矩阵，Q是模式误差协方差矩阵，R是观测误差协方差矩阵。令：

z = zb + δz (2.13)

δz = (δxT (t0), δfT (t1), ..., δfT (tk), ..., bT (t1), ..., bT (tk), ..., δηηηT (t1), ..., δηηηT (tk))T(2.14)

δz 用来描述控制变量的增量。进一步的，将差值 / 转换增量 Hiδx(ti) 表示

成 HiM(ti, t0)δz = Giδz，其中 M(ti, t0) 是一种切线性模式。引入：矩阵 G =
(...,GT

i , ...)
T , 矢量 d = (...,dT

i , ...)
T，对角阵 R(以 Ri 为对角元素)，对角阵 D （以

Bx、Bf、Bb和 Q为对角元素），则代价函数简化成：

J(δz) =
1
2
δzTD−1δz +

1
2

(Gδz − d)TR−1(Gδz − d) (2.15)

要求解的分析增量 δza 由最小化代价函数 J 得到，即对应的方程 ∂J/∂z = 0

的解：

∂J/∂z = D−1δz +GTR−1(Gδz − d) (2.16)

δza = (D−1 +GTR−1G)−1GTR−1d (2.17)

= DGT (GDGT + R)−1d (2.18)

(2.17)式表示原始方程形式的增量，(2.18)式表示对偶形式的增量。
由此，所求解为 za = zb +Kd,增量矩阵 K为：

K = DGT (GDGT + R)−1(对偶形式） (2.19)

第 19页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

K = (D−1 +GTR−1G)−1GTR−1（原始形式） (2.20)
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图 2.12 I4D-VAR算法流程图

I4D-VAR的计算流程图如图2.12所示。根据各变量的定义，在每一步外循环
中，首先通过运行非线性模式 NLROMS选定 δz，然后进入内循环。在每一步内
循环中，首先运行切线性模式 TLROMS得到G，进而得到观测增量 (Gδz−d)；然

后对观测误差协方差矩阵求逆得到 R−1；接着运行伴随模式 ADROMS得到 GT，

进而求得 GTR−1(Gδz − d)及代价函数 J；最后通过共轭梯度法求得 J 的极小值，
完成一次内循环。

2.6 观测资料的预处理

ROMS四维变分系统对观测资料的格式有着严格的要求，观测资料的格式如
表2.2所示。
观测预处理的过程主要包括时空窗口筛选数据、质量控制、时间排序、坐标

转换、格点数据平均及转换数据结构等步骤，其流程如图2.13所示。
在将每一种新的观测加入到同化系统中时，我们都需要严格按照表2.2中所要

求的数据结构按照预处理流程将观测数据转换成适应模式输入的观测文件。本研

究成功将卫星高度计资料和卫星海表温度数据进行了预处理，使之作为观测资料

进入同化系统进行实验。

2.7 小结

本章设计并实现了中国南海区域四维变分资料同化试验系统。设计实现同化

试验系统要综合考虑海洋模式的设置、四维变分同化方法的选择以及观测数据的

选取等三个方面，其中核心是选择四维变分同化方法。而实现四维变分同化方法
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表 2.2 ROMS观测资料数据结构

维数变量 说明

survey 独立数据调查的次数

state_Variable ROMS状态变量的数量
datnum 观测计数

其他变量 说明

Nobs(survey) 每次调查的观测数量

survey_time(survey) 调查时间（天）

obs_variance(state_variable) 全球时空观测方差

obs_type(datum) 观测状态

obs_provenance(datum) 观测起点

obs_time(datum) 观测时刻（天）

obs_lon(datum) 观测经度（东经）

obs_lat(datum) 观测纬度（北纬）

obs_depth(datum) 观测深度（米 /层）
obs_Xgrid(datum) 观测位置的 X格点（无量纲）
obs_Ygrid(datum) 观测位置的 Y格点（无量纲）
obs_Zgird(datum) 观测位置的 Z格点（无量纲）
obs_error(datum) 观测误差协方差

obs_value(datum) 观测值
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图 2.13 ROMS观测资料预处理流程图

的重点和难点在于如何构建一个好的背景误差协方差矩阵，这一部分的详细介绍

见下一章。
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第三章 背景误差协方差矩阵 B的构建和检验

背景误差协方差矩阵 B在四维变分同化系统中十分重要，它决定了观测信息
从观测位置向模式空间传播的方式。在区域四维变分同化系统的设计中必须要针

对海洋模式及本地海域的特点构建合适的 B。本章将从 B的构造理论出发，构建
一个适应中国南海区域及 ROMS模式的背景误差协方差矩阵，并通过实验检验其
合理性。

3.1 B的通常形式

式2.12中的背景误差协方差矩阵 Bx、B f、Bb 和 Q是关于背景场的先验假设，
它通过在空间中扩散观测和背景场的影响来调整估计结果。在四维变分同化中，

背景误差协方差（B）的表示是一个巨大的挑战和难题。计算资源和存储资源的
限制导致了 B无法被完全估计和存储（B是 N × N 的矩阵，模式变量的维度 N 通

常大于 106），因此我们需要隐式表示 B。
研究者们通常将 B定义为一串可以容易获得的算子组合。从定义上看，B是

对称的正定矩阵，它的对角和非对角元素分别是背景状态的误差和协方差。协方

差部分可以分为两部分：块对角元素和其它元素。其中块对角元素表示某一特定

模式变量在格点间的自协方差（B的单变量成分），其它元素表示不同模式变量在
格点间的互协方差（B的多变量成分）。

Derber和 Bouttier[46]提出了一种非常有用的表示背景误差协方差矩阵的方
法，这种方法将 B的单变量成分与多变量成分划分成不同的算子。模式变量首先
被划分成平衡项部分与非平衡项部分（除了一个全局变量外），然后基于这个全

局变量建立与其他变量之间的平衡关系，这一步的实现通过平衡算子 K′

b（作用于

非平衡变量）来实现。由于模式增量定义为平衡项与非平衡项的和，因此完整的

平衡算子为 Kb = K
′

b + I，其中 I是单位矩阵。
由此，B用平衡算子可以表示成：

B = KbBuKT
b (3.1)

其中 Bu是非平衡变量的误差协方差矩阵，根据定义，它是块对角结构：

Bu = ΣCΣT (3.2)

其中 Σ是一个背景误差标准差的对角矩阵，C是一个非平衡变量的背景误差相关
系数的对称矩阵。由此，背景误差协方差 B可以表示成如下形式：

B = KbΣCΣTKT
b (3.3)
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3.1.1 背景误差相关系数 C

相关系数矩阵 C可以被表示成一个扩散方程的解 [47]。考虑一个关于标量 θ
的二维扩散方程：

∂θ/∂τ = κ∇2θ (3.4)

其中 κ是空间不变的扩散系数，∇2 是笛卡尔坐标系下的拉普拉斯算子。当 (3.4)
式离散到模式格点上，格点值按照一个矢量 θ 的形式排列时，(3.4)方程在区间
τ = [0, τd]上的解可以表示为

θ(τ) = (4πκτ)−
1
2Cθ(0) (3.5)

其中 C是一个时不变的均质各向同性高斯相关函数，它的相关长度的平方为

L2 = 2κτd (3.6)

初始条件 θ0是相关矩阵作用的场，它近似成比例地保持了相关函数的性质。

Weaver和 Courier[47]探讨了 (3.4)方程在球面上的通解，发现 L2 ≈ 2κτd 仍然

是一个很好的近似。

在三维情形下时，通常把相关矩阵分成水平项 Ch和垂直项 Cv：

C = ChCv (3.7)

这种近似主要是为了计算上的方便，并没有确切的证据表明真实海洋中的垂直

相关和水平相关是可以分开的。与 Ch 类似，Cv 通过解一个一维扩散方程得到。

在 ROMS模式的开边界条件中，背景误差协方差矩阵 Bb 的水平相关也由沿边界

的一个一维相关替代。要说明的一点是，如果式 (2.12)中相关矩阵的时间依赖项
与空间依赖项分开处理，可以抽象成一个自动回归过程。不过在目前的 ROMS
4D-VAR系统中并没有考虑相关矩阵的时间相关。
由于计算时对格点的依赖，实际计算式 (3.4)的过程比较复杂。模式格点在水

平与垂直方向的格点距并不一致，为了在构造 Ch 和 Cv 时保持相关函数的性质，

有必要说明格点单元维度的变化。在实践中，Ch和 Cv被分解成如下形式 [47]：

Ch = ΛhL
1
2
hW

−1
h (L

1
2
h )TΛh = C

1
2
h (C

1
2
h )T (3.8)

Cv = ΛvL
1
2
vW−1

v (L
1
2
v )TΛv = C

1
2
v (C

1
2
v )T (3.9)

其中W是一个对角矩阵，对Wh 而言它的元素是格点面积，对Wv 而言它的元素

是垂直层的厚度；L表示解扩散方程获取矩阵的算子，对 Lv 而言解一维扩散方

程，对 Lh而言解二维扩散方程；Λ是一个对角矩阵，它的元素是归一化系数，以
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确保 Ch 和 Cv 的取值在 [−1, 1]范围内。式 (3.8)和式 (3.9)进行了平方根分解，这
是为了在每次发生舍入误差时确保 Ch 和 Cv 的对称性，平方根通过对式 (3.4)在
区间 τ = [0, τd/2]上积分得到。

在构建协方差时最耗时的部分是估计归一化系数 Λ。由于水平和垂直相关长

度在循环同化中不变，因此 Λ只需要计算一次。对 Λ的精确计算通常需要极大的

计算量，但这是可行的。不过 ROMS同时提供了一种随机方法来估计 Λ[48]，这
种方法将耗费更少的计算量。

在中尺度和及更大尺度的海洋环流中，初始条件增量的主要的动力平衡关系

包括地转平衡和静力平衡，我们利用这些关系设计平衡算子 Kb 来构建初始条件

背景误差协方差矩阵 Bx。计算开边界条件协方差矩阵 Bb 时，由于开边界条件通

常通过另一个具有更大模式区域的模式计算获取，其增量要求的平衡关系与初始

条件增量的需求类似。计算强迫场增量协方差矩阵 B f 时，表面强迫通常通过大

气预报模式产品获取，它可能包含了误差统计特征，与 Bx 类似，控制海气表面

动量、热、淡水通量的动力平衡关系可以用在 Kb 的 B f 分量中。然而在目前的

ROMS四维变分系统中，仅考虑了初始条件和模式误差增量的平衡关系，并未考
虑开边界条件和强迫场增量的平衡关系。

3.1.2 线性平衡算子 Kb

ROMS 中的模式状态变量由位温 T、盐度 S、海表高度（S S H）ζ 和水平

流速 uh = (u, v)T 组成。这些变量与自由面静力全球环流模式（OGCM）的诊断
变量对应。平衡算子 K 将非平衡变量转换成模式变量，即算子 K−1 将模式状态

x = (T, S , ζ, uh)T 转换成非平衡状态 x̂ = (T, S U , ζU ,uh
U)T：

x = K(x̂) (3.10)

其中 x̂的元素 T，、S U、ζU 和 uh
U = (uU , vU)T 近似认为不相关。

总结来说，平衡算子可以用下列方程来归纳 [49]：

T = T,

S = KS T (T ) + S U = S B + S U ,

ζ = Kζρ(ρ) + ζU = ζB + ζU ,

u = Kup(p) + uU = uB + uU ,

v = Kvp(p) + vU = vB + vU ,


(3.11)
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其中

ρ = KρTS (T, S )

p = Kpρ(ρ) + Kpζ(ζ)

 (3.12)

Kxy（Kxyz）表示将变量 y（y、z）转变为变量 x。角标 B表示相应变量的平衡项。

将 ρ、p隐式表现在平衡算子中，让各变量只与模式状态变量有关，得到下列方

程：

T = T,

S = KS T (T ) + S U = S B + S U ,

ζ = KζT (T ) + KζS (S ) + ζU = ζB + ζU ,

u = KuT (T ) + KuS (S ) + Kuζ(ζ) + uU = uB + uU ,

v = KvT (T ) + KvS (S ) + Kvζ(ζ) + vU = vB + vU ,


(3.13)

在海洋中，平衡关系主要基于以下物理、化学过程构建：水平相关、温盐关

系、地转平衡、静力平衡以及状态方程。除了温盐关系（KS T）和状态方程（见

式3.17）为非线性外，其他平衡关系全部可以近似成线性平衡关系。应用线性平
衡近似并将变量表示成增量形式，得到增量形式的线性平衡关系：

δT k = δT k

δS k = Kk−1
S T δT

k + δS U

δζk = KζTδT k +KζS δS k + δζU

δuk = KuTδT k +KuS δS k +Kuζδζ
k + δuU

δvk = KvTδT k +KvS δS k +Kvζδζ
k + δvU ,


(3.14)

其中 Kxy 表示变量 x、y之间的线性平衡关系。上标 k表示第 k次外循环，平衡算

子 Kk−1
S T 基于 k − 1次外循环时海洋状态的海水性质计算得到。

ROMS的温盐（T − S）关系由下式定义：

δS k
B = γ

k−1∂S
∂z

∣∣∣∣∣
S=S k−1

∂z
∂T

∣∣∣∣∣
T=T k−1

δT k (3.15)

ζ 的平衡关系主要由静力平衡和状态方程共同构建。假设 ζ 的平衡项与非

平衡项对别对应环流的斜压成分和正压成分，则斜压项贡献了海表自由面高度

（S S H）ζB[49]：

∇ · H∇δζk
B = −∇ ·

∫ 0

z=−H

∫ 0

z′=z
(∇δρk(z

′
)/ρ0)dz

′
dz (3.16)
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其中 H表示海深。式中的 δρk 由下式计算得到：

δρk = ρ0(−αk−1δT k + βk−1δS k) (3.17)

其中

αk−1 =
1
ρ0

∂ρ

∂T

∣∣∣∣∣
S=S k−1,T=T k−1

,

βk−1 =
1
ρ0

∂ρ

∂S

∣∣∣∣∣
S=S k−1,T=T k−1

u的平衡关系 KχT、KχS 和 Kχζ （χ = u, v）在非赤道地区基于地转平衡假设

构建。在赤道附近，由于科氏参数 f → 0，纬向速度增量 δu采取地转平衡并采用

β平面近似计算，经向速度增量 δv则减小到 0。

3.2 背景误差协方差矩阵的构建

对强约束增量四维变分方法，假定模式误差为 0，因此我们只需获取初始场、
边界场以及强迫场的背景误差协方差（Bx、Bb 以及 B f）。根据上节的内容，在运

行同化实验前我们需要进行的数据准备包括两部分，一是相关变量的标准差 Σ，

二是相关系数中归一化系数矩阵 Λ。本节将针对三种误差协方差矩阵分别给出相

应的计算方法以及结果分析。

3.2.1 构建初始场误差协方差 Bx

ROMS中通过统计的方法获取初始场标准差矩阵 Σ，然后通过运行归一化模
块求解归一化系数 Λ。

本研究使用 ROMS模式两年的真实模拟结果作为数据样本按月统计初始场误
差标准差 Σ（2009年 1月 1日 -2010年 12月 31日）。在真实模拟过程中，每 2天
输出一个结果，每月输出 14-15组数据，因此逐月统计的标准差样本数量为每月
28-30组数据。
回忆上一节相关矩阵 C的定义，C是扩散方程 (3.4)的解：

∂θ/∂τ − κ∇2θ = 0 −→ C
′
θ

在这一步中 C′ 是任意的，它离相关函数还差一个归一化过程。归一化矩阵 Λ因
此而生：

C = ΛC
′
ΛT

Λ是对角元素为 (c
′

ii)
−1/2的对角矩阵。
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ROMS提供了两种计算协方差归一化系数 Λ的方法，一种是精确的空间滤波
的方法，它需要运行 Ngrid 次扩散算子（Ngird 是模式格点数量），这在模式格点较

多的情形下不具备计算的可行性。另一种则是随机的估计方法。随机方法计算量

更小，因此在本研究中采用随机方法计算归一化系数矩阵 [48]。随机方法基于代
价函数的 Hessian矩阵和协方差矩阵梯度的等价关系来估计 Hessian矩阵的对角元
素，在归一化模块中可以设置随机样本数来控制计算准确度：

C
′ ≈ 1

M

M∑
i=1

ξC
′
ξT = C̃

其中 ξ是随机变量且服从正态分布：ξ → N(0, I)，M是样本大小，当 M → ∞时，
C̃→ C′。Λ−1中元素的不确定度为 (2M)−1/2。在实际操作中要求 M ≪ Ngrid。

总结来说，在实践中获取归一化系数矩阵 Λ的算法见算法3.1所示。

算法 3.1归一化系数矩阵 Λ获取算法
已知: 初始场标准差矩阵 Σx，边界场标准差矩阵 Σb，强迫场标准差矩阵 Σ f

求: 初始场归一化系数矩阵 Λx，边界场归一化系数矩阵 Λb，强迫场归一化系数
矩阵 Λ f（以下统称为 Λ）

1: 选择合适的样本大小 M（eg. M = 5000）
2: 选择一个随机数种子，运行归一化模块，得到归一化系数矩阵 Λ
3: repeat
4: Λ1 ← Λ
5: 选择另一个随机数种子，并运行归一化模块得到归一化系数矩阵 Λ2

6: Λ← (Λ1 + Λ2)/2
7: until Λ1与 Λ2相似

通过统计模式真实场模拟结果和运行归一化模块，我们获得了初始场标准差

Σ和归一化系数 Λ。其中六月份初始场的海表高度、海表温度、海表盐度的标准

差和归一化系数如图 3.1所示。
由图3.1可知，对所有模式变量（S S H、S S T、S S S）的归一化系数，陆地周

围海域和边界上的值都远低于海洋中部的值，海洋中部的值则呈现不规则分布。

对初始场海表高度标准差分布，绝大部分海域的 S S H标准差低于 0.04m，在

吕宋海峡以西位置存在一个 S S H 标准差的极大值分布，这可能与该海域存在的

活跃中尺度涡有关；大陆沿岸特别是中国大陆东南沿岸海域出现高值分布，推测

这是由于海陆差异分布造成的。

对初始场海表温度标准差分布，以海南岛南侧纬度为界（约 18◦N），以南海
域 S S T 标准差普遍低于 0.5◦，以北海域 S S T 标准差普遍在 1◦ 以上，甚至接近
2◦。造成这种南北差异的一个可能解释是，6月份太阳直射点在 18◦N以北海域
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图 3.1 初始场 B矩阵分布（六月）。图 A是海表高度场标准差分布，图 B是海表高度场归一
化系数分布；图 C是海表温度场标准差分布，图 D是海表温度场归一化系数分布；图 E是海
表盐度场标准差分布，图 F是海表盐度场归一化系数分布。

先向北（至 6月 22-23日）后向南移动，由此带来的太阳辐射变化造成了该海域
S S T 波动较大；而在 18◦N以南海域，太阳直射情况相对来说变化较小，从而导
致该海域的 S S T 波动较小。S S T 波动越大，其标准差越大，因此 18◦N以北海域
S S T 标准差普遍大于 18◦以南海域的值。
对初始场盐度标准差，南海南部海域 S S S 标准差高于其他海域，南海北部及

台湾岛以东、菲律宾以东以北海域 S S S 标准差普遍分布在 0.06以下。

3.2.2 构建强迫场误差协方差 Bf

ROMS获取强迫场误差协方差矩阵的方法与获取初始场误差协方差的方法类
似，唯一的不同在于标准差的统计变量为强迫场变量。经过统计和归一化模块运

算，六月份强迫场的风应力（u、v风）、海表净热通量及海表净盐通量的标准差

和归一化系数如图 3.2所示。
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图 3.2 强迫场 B矩阵分布。图 A为海表 u风应力标准差分布，图 B为海表 u风应力归一化

系数分布；图 C为海表 v风应力标准差分布，图 D为海表 v风应力归一化系数分布；图 E为
海表净热通量标准分布，图 F为海表净热通量归一化系数分布；图 G为海表净盐通量标准差
分布，图 H为海表净盐通量归一化系数分布。

由图3.2可知，强迫场各变量（表面 u风应力、表面 v风应力、表面净热通量、

表面净盐通量）的归一化系数分布与初始场各变量的分布特征一致，即邻近陆地

周边海域及边界上的值都远低于海洋中部的值。

对六月 u风应力矢量标准差分布（图3.2-A），除中国大陆东南沿海及台湾岛
南部海域值较大外，其他海域值普遍低于 0.04N·m−2。对六月 v风应力标准差分布
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（图 3.2-C），与 u风类似，除中国大陆东南沿海即台湾岛东部海域值较大外，其他

海域值普遍低于 0.04N·m−2。

对海表净热辐射通量标准差分布（图3.2-E），除台湾岛周边海域值较大外，
其他海域值普遍低于 110W·m−2。对海表净盐通量标准差分布（图 3.2-G），除台湾
岛以东、吕宋海峡以东局部海域值较大外，其他海域的净盐通量标准差值普遍低

于 1.5 × 10−5m · s−1；特别地，在北部湾、海南岛南部及越南以东海域，海表净盐

通量标准差呈现极低值分布。

3.2.3 构建边界场误差协方差 Bb

获取边界场误差协方差矩阵的方法有很多种。在 ROMS中，获取边界场误差
协方差矩阵 Bb的方法不同于 Bx和 B f。其中边界场标准差矩阵 Σ是从现存的初始

条件标准差文件中提取的，这在操作上很容易实现。对边界场的相关矩阵由沿边

界的一个一维相关替代，垂直相关与 Bx 的计算方法一致。边界场各主要变量的

标准差及相关系数分布如图 3.3-3.12所示（纵坐标均为为 z坐标，单位为 m）。

由 Bb 分布可知，本课题研究的模式海域（南海区域）除东边界条件完全开

放外，其他三个边界均有陆地或岛屿阻隔。借各变量的东边界条件分布我们亦可

分析模式变量误差协方差矩阵的垂直分布特征。

由各变量边界场标准差分布图可知，除海表高度 ζ 外，其余模式变量在东边

界及南边界的标准差较北边界和西边界分布较为均匀，垂向分布无明显变化。这

可能与东、南边界多为海洋、较少被陆地阻隔有关，海陆交替造成的海洋深度强

烈变化在 σ坐标中引发拉伸、收缩或平滑，从而导致相应变量的标准差有较大

波动。

由各变量边界场归一化系数分布图可知，除海表高度 ζ 外，其余所有模式变

量在全部边界上的垂向分布特征几乎完全一致。

对边界场的海表高度标准差，大部分边界上的海表高度标准差分布在 0.01-
0.03m；对边界场的海表高度归一化系数，与初始场和强迫场类似，陆地周围及边

界上的值及远低于海洋中部的值，海表中部的值呈小幅度振荡分布。

第 30页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

图 3.3 海温边界场标准差 图 3.4 海温边界场归一化系数

图 3.5 海盐边界场标准差 图 3.6 海盐边界场归一化系数

图 3.7 纬向流速 u边界场标准差 图 3.8 纬向流速 u边界场归一化系数
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图 3.9 经向流速 v边界场标准差 图 3.10 经向流速 v边界场归一化系数

图 3.11 海表高度边界场标准差 图 3.12 海表高度边界场归一化系数

3.3 背景误差协方差矩阵效果的检验

我们主要通过检验标准差矩阵 Σ和归一化系数矩阵 Λ来检验背景误差协方差

矩阵，它基于默认接受 ROMS四维变分同化系统构建背景误差协方差的方法这一
前提。我们采取对照的方法检验标准差矩阵 Σ和归一化系数矩阵 Λ，即对照已发

表的类似结果或其他模式的类似结果来初步说明其合理性。

3.3.1 检验标准差矩阵 Σ

检验标准差矩阵 Σ 时，对照的结果为普林斯顿海洋模式（Princeton Ocean
Model，POM）的统计运行结果，统计的方法与 ROMS 中获取 Σ 的方法相同。
普林斯顿海洋模式是普林斯顿大学发展的三维斜压原始方程海洋数值模式，由

Fortran源码编写，代码简洁，结构清晰，易于上手。
我们以初始场海表高度（S S H）为例来阐述标准差的检验结果。
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对比 ROMS 和 POM 的海表高度（S S H）初始场标准差结果（图3.13、图
3.14），两者的总体特征和量级分布基本一致，在大陆沿岸海域均表现出高值分
布，在吕宋海峡西南海域均表现出一个极大值分布；然而在台湾岛以东的西太平

洋海域，POM的结果呈现出一个大面积的高值区域，这在 ROMS的结果中是不
存在的。造成这种局部差异的原因有很多，并表现出很大的不确定性，其中最主

要原因的是模式差异，其它原因还包括模式积分的时长、真实场资料的选取等诸

多不确定性因素。

图 3.13 海表高度初始场标准差 (ROMS) 图 3.14 海表高度初始场标准差 (POM)

通过 ROMS模式统计得到的标准差矩阵基本可靠，由两个不相关的模式的对
照结果的相似性可以较大程度说明这点。

3.3.2 检验归一化系数矩阵 Λ

检验归一化系数矩阵 Λ时，对照结果为 ROMS发布者提供的WC13示例结
果（如图 3.15所示）。
在 ROMS发布者提供的WC13示例中，各变量的归一化系数矩阵 Λ呈现明

显的陆地周边海域及边界上的低值分布特征，这与本研究中得到的南海区域各归

一化系数矩阵的特征表现一致；除此之外，两者的量级也一致（105）。综合二者

我们可以认为目前获取的归一化系数矩阵 Λ是合理的。

总结来说，本研究是凭借经验结果对背景误差协方差矩阵 B进行对照检验，
对照过程并不十分严谨，甚至无法确保验证结论完全正确，但检验过程和结果证

明了目前获得 B具有较强的可靠性，足以支撑进一步的同化实验。
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图 3.15 WC13示例各变量归一化系数矩阵分布 [50]

3.3.3 检验 B对同化结果的影响

在本章第一节中我们探讨了背景误差协方差矩阵 B的通常形式，由式 (3.3)
可知，B主要包含了两种信息：一是变量自身的相关，包括水平相关和垂直相关，
必要时也可以考虑时间相关；二是变量之间的平衡关系，它体现了变量之间的联

系。这两种信息共同影响代价函数的计算，从而影响同化实验的效果。本节将通

过一个单点实验来检验 B矩阵对同化结果的影响。
单点实验设置如下：在同化起始时刻（2010 年 6 月 3 日 0 时），在水深

80m、（114◦E、14.5◦N）的位置设置一个 2◦C的温度增量，同化窗口设置为 12小
时。分析其同化结果分别检验 B中的相关系数 C及平衡算子Kb在同化中的影响。

3.3.3.1 相关矩阵 C对同化效果的影响

图 3.16 -80m温度增量水平分布。黑色三角形

描述了观测增量的位置（下同）。
图 3.17 14.5◦N剖面温度增量分布。
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图 3.18 -80m盐度增量水平分布。

对比观测温度增量附近的水平温度增量（图3.16）和垂直温度增量分布
（图3.17），对水平温度增量分布，我们可以看出观测影响以观测点为中心向周围
水平扩散，呈现类椭圆形的扩散特征，这表现了 B矩阵中水平相关系数 Ch 的影

响。理论上，扩散方程的解是一个椭圆方程，实验结果中不规则椭圆的表现则是

由四维变分同化中模式前向积分和伴随模式后向积分导致的。垂直温度增量的结

果与水平情形类似，观测影响也是以观测点为中心分别向上、下垂直扩散。对水

平扩散和垂直扩散，一个共同的特点是观测点的影响都随着与观测点的距离的增

大而显著减小，这与扩散运动的物理常识相一致。

3.3.3.2 平衡算子 Kb对同化效果的影响

图3.18、图3.19、图3.20分别表现了观测点附近盐度和经向、纬向流速的水平
分布特征。由平衡关系的定义可知，温度增量会对盐度、流速的分布产生影响，

这三幅图分别正体现了这种影响。

需要注意的是，观测点的温度增量对其他空间位置的非温度变量的影响并不

是直接进行的。首先，温度增量通过平衡关系影响其他变量（盐度、流速等）在

观测位置的分布，然后相关系数矩阵将相应变量的影响向空间位置扩散影响。

3.4 小结

本节介绍了 B矩阵的通常形式和构造方法，详细给出了适合中国南海区域和
ROMS模式的 B矩阵构造方法，并通过设置一个单点同化实验，检验了 B矩阵的
合理性及在同化过程中的影响。总结来说，构成 B矩阵的相关系数矩阵 C和平衡
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图 3.19 -80m经向流速 u增量水平分布。

图 3.20 -80m纬向流速 v增量水平分布。

算子 Kb 分别通过调整模式变量自身的空间结构和平衡与其他模式变量之间的物

理化学关系来传播观测资料的影响。从单点同化实验中我们可以看到，相关系数

矩阵 C和平衡算子 Kb 的结合使得温度增量信息向三维空间扩散，与此同时，温

度增量也导致观测点附近的盐度 S S S、海流 u(u, v)等变量的分布产生一定调整。
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因此，一个好的 B的构造是十分必要的，它对目前如何最大化利用有限的海洋观
测资料意义尤甚。
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第四章 卫星高度计资料的同化设计实现

本章设计并实现了卫星高度计资料在中国南海区域四维变分同化试验系统中

的同化。单日同化卫星高度计的实验指出，同化卫星高度计资料能对海表高度产

生明显的调整，使之与再分析资料高度一致。通过进一步的中尺度涡模拟效果的

检验，我们发现同化卫星高度计资料不仅对能海表高度场的分布产生了较大改

善，而且也能显著改善中尺度涡的模拟效果。除此之外，同化卫星高度计资料也

能对表层及更深层的温、盐、流场产生有限调整，但研究最后指出，如果需要对

温、盐、流场产生更具实际意义的调整，仍需要直接同化相应的资料。

4.1 卫星高度计海表高度

目前存在的大多数海洋观测都是遥感观测且仅表层海洋变量可以被观测，海

洋内部实时观测资料的缺乏严重限制了资料同化系统在研究海洋中尺度问题上的

能力。因此，海洋内部的特性只能通过表层的观测信息进行反演推断（通过背景

误差协方差建立变量与变量之间、变量不同深度之间的联系，详见第四章）。其

中，卫星高度计资料是一类极为重要的海表观测资料，它能测量记录海表高度

S S H 的时空变化。而海表高度 S S H 的变化与海洋中温跃层的变化密切相关。在

海洋动力学中，主要通过中尺度涡和海洋锋面引起海平面变化，因此通过研究海

表高度 S S H的变化也可以反演出中尺度涡和海洋锋面。

卫星高度计资料是以相对于时间平均场的海表高度异常值（Sea Level
Anomaly, S LA）提供的。时间平均消除了未知的大地水准面，同时也消除了

平均动力地形（Mean Dynamic Topography，MDT）。因此观测 S LA与模式变量 ζ

之间相差一个平均动力地形 MDT。

在美国海军耦合海洋资料同化系统（NCODA）的 3DVAR模块中，提供了两
种方式来确定卫星高度计的采样位置，一是直接同化观测位置的沿轨资料，二是

进行高度计资料二维水平分析后在海平面变化超过规定噪声域的等高线内合成廓

线位置。在本研究中，我们使用的卫星高度计资料是格点化的产品，因此直接对

应了模式格点的代表位置，不需采用额外的方法确定采样位置。

一旦获取高度计的采样位置，在 NCODA 中，则可通过两种方法将高度计
资料以合成温度和盐度廓线的形式投影到不同深度，即将高度计资料同化进模

式中。第一种是模块化海洋资料同化系统（MODAS）中利用历史廓线资料的分
析值模拟动力高度与不同深度的海温，以及固定位置的温度与盐度的协变性的

时间平均值的方法，此方法中使用的 MDT 由历史水文资料得到；第二种是“直

接法”，即直接调整模式预报密度场来匹配模式预报海表高度与高度计测量的海
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表高度之间的差异，此方法中使用的 MDT 是模式模拟的海表高度 S S H 的平均

值。“直接法”的优点是它依赖于模式动力的先验信息而不是固定在同化起始时

刻的统计值，它的缺点是不能直接校正预报模式的分层误差，在缺乏真实资料约

束时会出现模式漂移。MODAS方法则不受这些限制，但 MODAS方法存在边际
效应，它主要是由历史廓线资料采样的局限性以及高度计资料的非比容信号或其

他因素导致的比容高度和不同深度的温度之间的弱相关性导致的。

在 ROMS四维变分同化系统中，海表高度 ζ 是模式预报变量，它直接调整匹
配模式预报海表高度和高度计测量的海表高度之间的差异，并通过背景误差协方

差矩阵 B将这种差异传递到不同深度的温盐流场中。因此在 ROMS同化系统中同
化高度计资料的主要核心是如何将模式海表高度 ζ 与高度计海表高度对应起来，

即如何设计观测算子。

本研究使用的卫星高度计资料为 AVISO 发布的海表高度异常（Sea Level
Anomaly, S LA）资料，该资料为逐日的 1440×720的格点数据，数据范围为全球，
分辨率为 0.25◦ × 0.25◦。

4.2 海表高度异常与中尺度涡的识别

中尺度涡控制了全球海洋中超过一半的动能，它是海流中无处不在的涡旋，

其空间尺度从几十到几百千米不等，时间尺度从几天到数月不等。中尺度涡在全

球海洋的热量、无机盐、生物有机质的输运过程中起着重要作用。卫星遥感方法

为研究者们提供了大量的长期高度计数据来监测海洋涡的动力过程。监测海洋涡

首先需要准确识别其位置、强度等信息，研究者们已发展出多种识别涡的方法，

其中依赖海表高度异常（S LA）来识别中尺度涡是一种较为成熟且常用的方法。

本研究中，我们采用中国科大孙亮课题组提出的较为成熟的涡识别算法，利

用海表高度异常（S LA）识别中尺度涡的位置、振幅及活动范围等信息，从而定

量分析同化高度计资料对中尺度涡模拟的影响 [34][51][52]。该识别算法仅依赖于
海表高度异常 S LA分布信息，识别内容包括中尺度涡的位置、振幅、范围等信

息，识别的涡满足以下四点判据：

1) 涡是一个单连通像素点的集合；

2) 集合中有且只存在一个海表高度异常（S LA）极值点；

3) 涡的振幅比资料的总体误差大；

4) 反气旋涡（气旋涡）内所有像素点的海表高度异常 S LA值全部大于（小于）

一个给定阈值。

根据中尺度涡识别判据，中尺度涡识别算法见算法4.1所示。
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算法 4.1中尺度涡识别算法
已知: 格点化海表高度异常 S LA数据，格点大小 Imax、Jmax，S LA阈值，资料
误差

求: 涡的极值点位置、振幅、范围等信息
1: 对 S LA数据做轻微滤波处理
2: 初始化格点扫描标记矩阵
3: for i = 1 to Imax do
4: for j = 1 to Jmax do
5: if 格点 (i, j)未被扫描 then
6: 搜索格点 (i, j)的连通区域 C包含的所有格点
7: 在 C中搜索 S LA极值点
8: if 若 C中的极值点大于等于 1个 then
9: 根据单核涡划分策略 [52]依据极值点数量将 C 划分成

C1,C2, ...,Ck 共 k个连通域，每个连通域 Cl确保只包含
一个极值点

10: for l = 1 to l = k do
11: 振幅← Cl中极大值与极小值的差
12: if 振幅大于资料误差 then
13: 剔除格点 Cl 中大于（小于）给定阈值的的

格点
14: if 若剔除后 Cl不再是连通域 then
15: 仅将格点 (i, j)标记为已扫描
16: else
17: 将极值点位置标记为涡中心位置，Cl

中的所有格点标记为该涡所有，同时
记录振幅、极值信息

18: 将 Cl中的所有格点标记为已扫描
19: end if
20: else
21: 将 Cl中的所有格点标记为已扫描
22: end if
23: end for
24: else
25: 将 C中所有格点标记为已扫描
26: end if
27: end if
28: end for
29: end for

第 40页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

4.3 同化方法

我们利用已构建的中国南海区域四维变分资料同化试验系统运行同化实验，

试验系统采用的同化方法为强约束的增量四维变分方法（I4D-VAR）。在实际同化
卫星高度计资料时，我们面临的主要挑战是如何建立卫星高度计资料与模式变量

之间的映射关系，即如何设计观测算子。

4.3.1 ζ 与 S LA

在 ROMS模式中，与卫星高度计相对应的模式变量是海表面自由高度 ζ，但
卫星高度计资料是以海表高度异常（S LA）的形式提供的，它与 ζ 之间相差一个

平均动力地形 MDT。理论上，ζ、S LA与 MDT 之间的关系为：

ζ = S LA + MDT (4.1)

根据式 (4.1)，我们建立了 S LA与海表高度之间的映射关系。

海表高度异常 S LA及其标准差的分布如图4.1所示，其中 S LA标准差也是由

AVISO发布的。由图4.1-A的 S LA分布可知，中国南海及周边海域活跃着大量中

尺度涡，在吕宋海峡以东海域及南海中部，中尺度涡的活动尤其活跃。如果将一

段连续时间内的海表高度异常 S LA做成动画，可以清晰地观察到中尺度涡的生

成、演变、融合以及消亡等过程。这提示我们可以借助对中尺度涡的模拟水平来

检验同化卫星高度计的效果。

图 4.1 2010年 6月 3日 SLA及其标准差分布（AVISO）。图 A为海表高度异常（S LA）分

布，图 B为海表高度异常标准差分布。

由图4.1-B的 SLA标准差分布可知，SLA标准差在大陆周边的值较大，在台
湾海峡以及琼州海峡尤其如此，这主要是近岸海域受潮汐影响导致的观测质量较

低 [53]。
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4.3.2 获取平均动力地形（MDT）

平均动力地形 MDT 是描述地形基本特征的物理量，它表征了长期时间内地

形的平均状态。MDT 的获取有多种方式选择，目前常用的方法如下：

• 统计模式多年的积分结果；

• 采用多年的再分析资料进行统计；

• 从历史水文资料中获取；

图 4.2 6月平均动力地形及标准差分布（ROMS）。图 A为平均动力地形，图 B为平均动力
地形的标准差。

图 4.3 6月平均动力地形及标准差分布（POM）。图 A为平均动力地形，图 B为平均动力地
形的标准差。

通过多年的再分析资料统计获取平均动力地形的优点是 MDT 较准确，缺点

是可能不适应模式本身的特性。理论上，完美模式对应真实情形的平均动力地

形，但由于并不存在完美模式，这意味着对某一特定模式来说平均动力地形并不

是绝对意义上的越准确越好。通过历史水文资料获取平均动力地形的优点是简

单，缺点除了可能不适应模式本身特性外，还有无法反映平均动力地形可能发生

的演变。通过统计模式多年的积分结果获取平均动力地形的优点除了处理简单
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外，同时也能避免上述两个方法中可能不适应模式特性的问题。因为它本身就是

由模式结果统计的，所以能保证观测更好地适应模式特性，避免在模式运行时出

现可能的“blow-up”问题。但统计模式积分结果获取 MDT 的方法存在准确度不

高的问题，为了在适应模式特性的前提下尽可能提高 MDT 的准确度，我们需要

使用尽可能长时间的模式积分结果进行统计。

综合以上三种方法的优缺点，在本研究中我们采取统计模式多年积分结果的

方法获取平均动力地形，获取 MDT 的详细步骤如下：

1) 采用真实场数据（实际边界场、强迫场等）运转 ROMS模式，获取多年积
分结果；

2) 对上一步多年的积分结果按月进行均值统计，统计变量为海表面自由高度
ζ，将其均值结果估计成平均动力地形 MDT，同时统计相应的标准差 σMDT

作为 MDT 的误差。

真实场模式积分从 2009年 1月 1日 -2010年 12月 31日，每两天输出一组结
果，每月 28-30组结果，以这些结果为样本统计 ζ 的均值及标准差得到 MDT 及

其其标准差的估计。6月份的平均动力地形 MDT 及其标准差如图4.2所示。
由图4.2-A的 MDT 分布可知，台湾岛以东、菲律宾以东以北的西太平洋海域

的平均动力地形明显高于其他海域，且其值普遍高于 0.9m，南海中部的 MDT 分

布较为均匀，其值主要位于 0.6-0.7m区间内，局部海域低于 0.5m。由图4.2-B的
MDT 标准差分布可知，MDT 的标准差在绝大部分海域小于 0.05m，在台湾岛以
东的西太平洋和南海中部局部海域超过 0.12m。
进一步的，我们通过对照 POM 模式的结果来检验获取的 MDT 的合理性。

POM模式的运行时间为 2010年一整年，MDT 及标准差的统计方法与 ROMS中
的一致，其统计结果如图 4.3所示。
对比 ROMS和 POM的结果，二者的平均动力地形 MDT 统计结果无论是从

值上还是分布特征上来说都比较一致，台湾岛、吕宋海峡以西的西太平洋海域分

布着 0.9m以上的高值区，南海中部则都是低值区。不过在 POM模式的结果中，
南海中部区域存在较为明显的两个极值区，其中一个低值区，一个高值区，这在

ROMS模式的结果中并不明显。对于平均动力地形 MDT 的标准差分布，ROMS
与 POM的结果总体分布特征一致，大部分海域的标准差值均低于 0.05m，在大陆

沿岸及台湾岛以东的西太平洋海域均出现高值区分布，不过在南海中部局部海域

POM与 ROMS的结果略有差异：POM的 MDT 标准差分布较为均匀，而 ROMS
的 MDT 标准差则呈现多个高值区域分布特征。
造成 ROMS与 POM模式结果局部差异有很多原因，其中最根本的原因是模

式本身的差异，其他原因还包括二者统计的样本积分时长不同（ROMS进行了
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图 4.4 观测 S S H及其标准差分布（2010年 6月 3日）

2009-2010年两年的积分统计，POM只进行了 2010年的积分统计）等。我们据此
无法判定 ROMS和 POM的结果孰优孰劣，同时我们也没有必要去辨别二者的好
坏，因为正如上文提到的，适应自身模式的结果才是最好的。两个不同模式结果

在大局上的一致性互相佐证了其模式积分结果都是合理的，我们把不同模式的结

果进行对照也是为了说明这点。

4.3.3 ζ 的误差估计

根据误差分析理论，由式4.1可得，观测海表高度 ζ 的误差为：

σζ = σS LA + σMDT (4.2)

σS LA 的误差在其发布时已经附带提供，直接从观测数据中读取即可；σMDT

则在统计获取 MDT 时同步统计得到（见图4.2-B）。二者相加即可得到观测海表
高度 ζ 的误差。要额外说明的一点是，由于 σMDT 的值与模式格点对应，而 σS LA

对应发布时的格点位置，二者之间存在数据位置不匹配及分辨率不一致的问题，

因此无法直接相加。为了解决这一问题，我们将 σS LA映射到模式格点中，即取模

式格点附近一定范围所有 σS LA 的算数平均作为该模式格点的 σS LA 代表值。这样

模式格点的 σS LA 代表值与 σMDT 直接相加即可得到 σζ。毫无疑问，获取模式格

点的 σS LA 代表值这一步引进了新的误差项，但由于 σS LA 本身就很小，因此统计

σS LA代表值引进的新的误差可以忽略不计。

根据上述步骤我们得到了观测海表高度 ζ 及其误差的分布，如图4.4示。由图
4.4S S H 分布可知，观测海表高度 ζ 在中国南海及周边海域的分布特征如下：台

湾岛、吕宋海峡及菲律宾群岛以东的西太平洋海域海表高度普遍超过 1m，局部海

域甚至超过 1.2m，而南海中部的海表高度绝大部分位于 0.4-1.0m。海表高度的特

征分布显示了在南海以东的西太平洋海域存在多个强烈的暖涡，在南海中部存在

多个强度一般的冷暖涡。
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由图4.4S S H 标准差分布可知，观测海表高度 ζ 标准差除大陆沿岸区域值较

大外，其他海域的标准差分布普遍低于 0.1m。
对比 HYCOM分析场（见图4.6-C）可知，无论从量级还是特征分布上来看，

我们获取的观测 ζ 都是合理的。

4.4 实验设置

我们设置同化实验来研究同化卫星高度计资料对模拟中尺度涡的影响，实验

设计如图 4.5所示。
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图 4.5 单日同化实验流程

同化实验关键参数设置如下：设置时间窗口为 24h，同化起始点时间为 2010
年 6月 3日 0时 -2010年 6月 4日 0时，时间步长设为 240s，外循环设置为 1，内
循环设置为 50。真实场模拟的 2010年 6月 3日的数据作为同化实验的初始场。
同化的资料为 AVISO海表高度异常（S LA）资料（2010年 6月 3日），共计 5948
个数据。

4.5 同化结果

4.5.1 海表高度结果总览

海表高度的同化结果见图4.6示。对比子图 A、子图 B、子图 C可以看出，海
表高度的先验分布和后验分布的主要特征均与 HYCOM再分析场一致，但海表高
度的后验分布相对于先验分布有很大改进和提高，一些细节特征与 HYCOM再分
析场分布高度一致。尤其在台湾岛以东、菲律宾以东以北的西太平洋海域，后验

海表高度分布包含了更多细节信息。将海表高度后验分布场与先验分布场相减得

到海表高度增量分布，如子图 D所示。增量分布中体现了许多中尺度信息，稍后
我们将看到这其中很多是中尺度涡。

另一方面，相较于 HYCOM再分析场，后验海表高度分布还有一定的提升空
间，在南海中部，后验海表高度分布值总体偏小。事实上，在整个研究海域，后

验海表高度分布的值都总体偏小。造成其总体偏小的原因可能有以下几个：

1. 初始场海表高度总体偏小；
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图 4.6 2010年 6月 3日海表高度分布对比。图 A为先验场分布，图 B为后验场分布，图 C
为 HYCOM分析场分布，图 D为同化前后海表高度增量分布。

2. 平均动力地形（MDT）偏小，造成观测 S S H偏小；

3. 积分时间不够长。

4.5.2 中尺度涡模拟效果的检验

表 4.1 利用海表高度异常场（S LA）识别的中尺度涡数量统计

数量（个） 平均振幅（m） 平均面积 总面积

先验场 36 -0.006 4.04 145.6
后验场 69 0.036 2.98 205.6
观测场 43 0.076 5.03 216.2

将模式先验和后验的海表高度 ζ 减去模式平均动力地形 MDT 后分别得到

模式先验和后验的海表高度异常分布，如图4.7所示（子图 A、B），图4.7中同时
给出了原始 S LA数据的分布（子图 C）。与此同时，以先验 S LA、后验 S LA及

AVISO S LA数据为输入，分别应用李秋阳 [52]的单核涡识别算法，得到先验、后
验以及 AVISO的单核涡识别结果。其中识别的每个单核涡极值位置如图4.7中的
蓝色倒三角标记所示。三种 S LA分布场识别单核涡的统计信息见表4.1所示。
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图 4.7 2010年 6月 3日海表高度异常（S LA）及涡分布对比。图 A为模式先验海表高度异
常（S LA）分布，图 B为模式后验海表高度异常（S LA）分布，图 C为 AVISO海表高度异常
（S LA）分布。图中蓝色倒三角标记了涡的极值点位置。

图 4.8 观测场与后验场涡识别结果区域对比。图 A为 AVISO海表高度异常分布，图 B为模
式后验海表高度异常（S LA）分布，黑色倒三角标记了涡的极值点位置。

由表4.1可知，从先验场 S LA中识别出来的单核涡数量最少，只有 36个；从
后验场 S LA中识别出来的单核涡数量最多，达到 69个，超过了从 AVISO观测
S LA中识别出来的单核涡数量 43个。从图4.7中涡的分布也可以看出，在观测场
中每个涡的附近，后验场中基本上都有对应的涡分布，这在先验场中是无法办到

的。然而另一方面，后验场的涡分布更为密集，涡的数量相比观测场中的涡数量

第 47页



国防科技大学研究生院硕士学位论文

增加一半以上；在观测场中被识别为一个涡的位置上，后验场可能识别成多个

涡，如紧挨菲律宾最北端的海域的情形：在观测场中被识别为一各涡，但在后验

场中则被识别为 2个涡（如图4.8所示）。从模式和涡识别程序的角度综合考虑，
这可能由以下几点因素造成：

1) 模式结果的分辨率（1/12◦）远高于观测 S LA的分辨率（1/4◦），因此模式后
验结果或能表现更精细的结构，图4.8也印证了这一点：模式结果更加细腻，
呈现出的细节信息更为丰富；

2) 为了去除 S LA数据本身毛刺影响，在涡识别程序中进行了轻微滤波处理，

且为了保证识别结果的可比性，对模式结果和观测场采用了相同的滤波参

数。但分辨率更高的模式结果较观测场或存在更多毛刺，因而需要更高强度

的滤波处理才能达到与观测场同等的去除毛刺影响的效果。

表4.1中的面积定义为经度范围与纬度范围的乘积，姑且称之为经纬面积，它
的单位为 1◦ × 1◦。由于地球是不规则的椭球体，经纬面积与实际面积并不相等，

但在南海区域范围内（低纬且纬度范围较小）可以用经纬面积粗糙表征面积信

息。涡识别结果给出了每个涡占据的格点数量，每个格点的经纬面积由其分辨率

决定。例如 1/4◦ 分辨率的 AVISO数据的格点经纬面积为 1/16,水平 1/12◦ 分辨率
的 ROMS模式结果的格点经纬面积为 1/144。由此我们可以计算得到每个涡占据
的经纬面积，从而得到每个涡的平均经纬面积和所有涡的总面积，表 4.1的第四、
五列即分别给出了每个涡的平均经纬面积和所有涡的总经纬面积。由表可知，后

验场、先验场和观测场的平均涡面积均有较大差异，分别为 2.98、4.04和 5.03；
但后验场的总面积（205.6）与观测场的总面积（216.2）十分接近，都远高于先验
场的总面积（145.6）。为了更直观的表征这一特征，将先验场、后验场、观测场
中识别的涡区域标记作图如图 4.9所示。
由图4.9可以看到，后验场较先验场能识别出更多区域的涡活动，尤其在菲律

宾群岛南部以东的海域，先验场没有识别出此海域的涡活动，但后验场和观测场

都在该海域识别出强烈的涡活动信息。图4.9也解释了为什么从后验场中识别出的
涡数量远多于从观测场中识别出的涡数量：两者识别出的涡活动区域相近，但相

较于后验场，观测场的涡活动区域彼此联系更加紧密，在后验场中相邻涡之间有

更加明显的分界，而对应的在观测场中则表现为连成一片。因此，相较于观测场，

从后验场中识别出的涡的平均面积更小，但识别出的涡的数量则更多。

再从涡识别结果的振幅上分析后验场相较于先验场的改进。由表4.1可知，先
验场的平均振幅（-0.006m）远低于后验场（0.036）和观测场（0.076）的结果，
后验场有了较之有极大的改进。
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图 4.9 2010年 6月 3日先验场、后验场、观测场涡活动区域分布对比。图 A为模式先验场
识别结果分布，图 B为模式后验场识别结果分布，图 C为 AVISO观测场识别结果分布。

通过对比先验场、后验场以及观测场的涡识别结果，综合识别涡的数量、平

均振幅和涡识别区域等信息，我们可以看到后验场结果相对于先验场有了极大的

改善和提高，在与观测场结果的对照中我们还可以得出以下结论：高分辨率的模

式结果或可改善低分辨率观测下的中尺度涡模拟。

4.5.3 其他结果

4.5.3.1 海表温度

海表温度的同化结果见图4.10示。从图中可以看出，海表温度的先验分布和
后验分布相对于 HYCOM分析场均有较大差异。后验海表温度分布与先验海表分
布的总体特征高度一致，局部差异见图4.12-C示。图 4.12-C表征了海表温度后验
分布相对于先验分布的增量分布，由图可以看出同化高度计资料对海表温度也有

一定的调整，但绝大部分海域调整比较有限，因而在整体上并不能对海表温度的

分布产生明显的改进。

4.5.3.2 海表盐度

海表盐度的同化结果见图4.11示。从图中可以看出，与海表温度类似，海表
盐度的先验分布和后验分布相对于 HYCOM分析场均有较大差异。后验海表盐
度分布与先验海表盐度分布的总体特征一致，局部差异见图4.12-D示。图 4.12-D
表征了后验海表盐度分布相对于先验分布的增量分布，由图中可以看出，除了局

部地区的盐度有较大调整外（南海南部、菲律宾西岸附近），其他海域的盐度调

整十分有限。因而仅同化高度计资料在整体上无法对海表盐度的分布产生明显的

改进。
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图 4.10 2010年 6月 3日海表温度分布对比。图 A为先验场分布，图 B为后验场分布，图 C
为 HYCOM分析场分布。

图 4.11 2010年 6月 3日海表盐度分布对比。图 A为先验场分布，图 B为后验场分布，图 C
为 HYCOM分析场分布。
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4.5.3.3 增量分布特征

图 4.12 2010年 6月 3日同化前后 u、v、t、salt增量分布（表层）。图 A为 u增量，图 B为
v增量，图 C为 Temp增量，图 D为 S alt增量。

将后验分布场与先验分布场相减得到相应的流（u、v）、温、盐同化增量分

布，见图 4.12示。整体来看，流、温、盐的同化增量分布都不大，这并不难理
解。因为同化的资料仅有高度计资料，它主要调整的还是海表高度分布，虽然平

衡关系和温盐关系能将海表高度信息与温、盐联系起来，并将信息从海表传到海

面以下，但其影响的增量十分有限。

总结来说，如果要想将流、温、盐场得到有意义的调整，我们需要直接增加

相应的观测资料直接进行同化，比如同化海表温度资料从而调整海表温度分布，

同化流场资料调整流场分布等。

4.5.3.4 代价函数

本次同化实验的代价函数如图4.13所示。从图中可以看出仅同化高度计资料
时代价函数的迭代速度非常快，内循环迭代到第 15步时就已经收敛。

4.6 小结

在本章中，我们主要设计并实现了卫星高度计资料的同化，并引入中尺度涡

识别算法对同化效果进行定量检验。第一节详细介绍了同化高度计资料的方法，
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图 4.13 代价函数。J为总代价函数，Jo为代价函数的观测部分，Jb为代价函数的模式部分。

强调了同化高度计资料的关键为获取合适的平均动力地形 MDT。第二节介绍了

海表高度异常与中尺度涡的密切关系，并引入了一种中尺度涡自动识别算法来定

量评估模拟效果。在第三、四节中，我们分别给出了实现高度计资料同化的详细

步骤和实验设计。第五节中，我们对同化结果进行了细致的分析，尤其是对中尺

度涡识别结果进行详尽的对比分析。实验结果表明，同化了高度计资料的后验场

对中尺度涡的模拟较先验场有了极大的改善和提高，同时有证据表明，在中尺度

涡模拟上，高分辨率的模式后验场相较于低分辨率的观测场或有一定优势，它能

分辨出更为精细的结构，但这仍需进一步的实验进行验证。
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第五章 总结与展望

海洋资料同化是面对海洋观测资料稀少现状，提高海洋观测资料利用效果和

海洋环境预报质量的重要手段。随着国家对海洋科学领域的重视和投入持续增

大，海洋资料的种类和数量将不断增加、质量将更加可靠，如何更为高效利用这

些不断丰富的资料是我们目前面临的一个重要挑战。本研究针对中国南海海域构

建了一个 ROMS四维变分同化试验系统，旨在为下一步应用多种观测资料提供平
台支撑。

在四维变分资料同化中，背景误差协方差矩阵 B至关重要，本研究首先针对
中国南海区域的实际情况构建了一个合理的背景误差协方差矩阵 B，并通过实验
检验了其合理性。进一步的，我们针对一个实际的物理过程——中尺度涡进行了

研究，旨在研究同化平台的实际效果。实验结果显示，同化卫星高度计资料能显

著改善中尺度涡的模拟能力。与此同时我们提出一种利用中尺度涡识别算法定量

检验同化效果的新方法。

本研究的创新主要包括以下几点：

1) 构建了适合中国南海区域和 ROMS模式的背景误差协方差矩阵，并通过了
实验检验；

2) 设计并实现了卫星高度计资料的同化，并极大改善了中尺度涡的模拟效果；

3) 提出一种利用中尺度涡识别算法定量检验同化效果的新方法。

下一步，我们需要对其他常规海洋观测数据在中国南海区域四维变分试验系

统的可用性和可靠性进行评估，如 Argo资料、XBT资料等。另外，我们还可以
利用同化卫星高度计的方法针对中尺度涡的模拟做进一步深入研究。
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