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遥感资料同化对海表温度预报的影响①
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摘　要：本文将ＡＭＳＲ－Ｅ卫星微波遥感海表温资料运用到渤黄东海海表面温度短期数值预报模式

当中。数值预报模式利用伴随方法 实 现 了 预 报 模 式 的 初 值 场 优 化。微 波 遥 感 海 表 温 资 料 与 海 表

面温度短期数值预报模式有机结合 后 的 试 验 结 果 表 明：将 预 报 结 果 和 船 舶 报 资 料 进 行 比 对 时，将

遥感资料引入到数据同化 的 结 果 要 明 显 优 于 仅 同 化 船 舶 报 资 料 的 结 果，且 均 方 差 大 部 分 都 小 于

０．８℃；将预报结果和旬平均场资料进行比对时，将遥感资料引入到数据同化的结果和仅同化船舶

报资料的结果在整体 上 一 致，个 别 月 份 优 于 仅 同 化 船 舶 报 资 料 的 结 果，且 均 方 差 大 部 分 都 小 于

０．５℃，最小的部分甚至可以达到０．２℃。在 本 文 研 究 中 发 现 将 ＡＭＳＲ－Ｅ卫 星 微 波 遥 感 资 料 引 入

到数据同化中，在将预报结果和船舶报资料进行比对时，可以提高海表温度的预报精度。
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引言

船舶报资料覆盖率低，实时性差，且不易

获取。遥感资 料 覆 盖 率 很 高，有 的 可 以 覆 盖

全球，且较易 获 得。遥 感 资 料 在 不 断 丰 富 的

同时，其精度在不断提高，特别是微波遥感资

料，由于微波可以穿透云层，减少或避免了云

层等天气因素的污染，所 以 微 波 遥 感 和 红 外

遥感等遥感资料相比，覆盖率更高，在大部分

区域遥感精度更高。将微波遥感资料引入到

渤黄东 海 海 表 面 温 度（ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ，ＳＳＴ）短期数值预报模式中，对于提高海

表面温度的预报精度具有重要的意义。
最初的ＳＳＴ数 值 预 报 模 式 仅 限 于 大 洋

月距平预报模式［１，２］，王赐震等试图研制中国

近海及西北 太 平 洋 有 限 区 域 的ＳＳＴ短 期（３
～５ｄ）预报模式，通过数值试验结果表明此模

式不仅有可信赖的热 力 学 性 能，而 且 有 能 力

描述漂流的发展和消 衰，但 作 为 一 项 起 始 性

研究，尚 有 许 多 缺 点［３，４〗＼。王 赐 震 等 后 从 中

国近海海温的定义和 形 成 机 制 出 发，在 原 有

的海表温度数值预报 模 式 的 基 础 上，建 立 了

一个以混合层的温、流、深度为变量的中国近

海异常海温数 值 预 报 模 式［５，６］。马 继 瑞 等 将

变分伴随数据同化技术应用于海表面温度数

值预报，将船舶报海表 面 温 度 资 料 同 化 到 中

国近海海表面温度短 期 数 值 预 报 模 式 中，对

ＳＳＴ初始场进行优化，结果表明变分 伴 随 数

据同化对改 进ＳＳＴ数 值 预 报 的 效 果 是 比 较

明显的［７］。Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．采 用 神 经 网 络 预 报

模式 预 测１９９６年－２００４年 的ＳＳＴ，除 了 少

于３个月的短期预报 外，该 模 型 预 报 海 温 结

果良好，尤 其 是５至８个 月 的 预 报 结 果［８］。
为提高ＳＳＴ的预报精度，还须在实时观测的

质量及其客观分析的 精 度 上 有 所 提 高，张 建

华等以海洋原始方程组为基础，用ＳＳＴ常规

船舶资料形成初始场，以 气 象 预 报 产 品 提 供

海表面 的 强 迫 场，建 立 了 一 个 有 限 区 域 的

ＳＳＴ短 期（３～５ｄ）动 力 数 值 二 维 预 报 模 式。
利用此模式进行预报，预报效果良好，实现了
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表层海水温度数值预 报 业 务 化 运 行，实 效 为

３ｄ的预报精度均方误差达到１．０℃左右［９］。
海表温预报经过从“七五”攻关开始的努

力，至“十五”期间达到了业务化预报的水平。
海表温度业务化预报 中，一 个 良 好 的 初 始 场

是十分重要的。“十五”的海表温预报已经引

入了数据同化技术构 建 预 报 的 初 始 场，但 用

于同化的 数 据 仅 限 于 船 舶 报 的 实 测 海 表 温

度。有良好实时性而且数据量丰富的卫星遥

感ＳＳＴ资料，应该是可用于业务化预报模式

的数据同化中的。本文将２００２年下半年的

ＡＭＳＲ－Ｅ卫星微 波 遥 感ＳＳＴ资 料 应 用 于 海

表温度业务化预报模式中，试验了 遥 感ＳＳＴ
资料的引入对海表温度预报的精度的影响。

１　模式预报方程组

本文所 采 用 的ＳＳＴ数 值 模 型 基 于“十

五”国家科技攻关项目“中国近海海表面温度

短期预报模式”。式中，下标ｄ对应于漂流的

各种量（变量），以 便 与 下 标ｃ对 应 的 余 流 诸

量（模式常量）相 区 别。ζ代 表 水 位；珝Ｖ 代 表

流速（ｕ，ｖ分 别 是ｘ 和ｙ 方 向 的 分 量）；ｆ是

科氏参量；ｈ是混合层深度；ｇ是重力加速度

常量；ρ０ 是海水密度；ＡＭ 是水平动量扩散系

数；τｘ 和τｙ 分别是ｘ 和ｙ方向的分量；ｃｂ 是

混合 层 底 摩 擦 系 数；Ｔ 是 海 表 温 度；Ｓ是 盐

度；ｃ是海水比热。
连续方程：

ζｄ
ｔ ＝－

·（珝Ｖｄｈ） （１）

动力学方程：

ｕｄ
ｔ ＝－ｇ

（ζｄ
ｘ＋

ｈ
２ρ０
ρｄ
ｘ
）

－（珝Ｖｃ·ｕｄ＋珝Ｖｄ·ｕｃ）

＋ｆｖｄ＋ＡＭ２　ｕｄ＋ １
ρ０ｈ

（τｘ－ｃｂ｜珝Ｖｄ｜ｕｄ） （２）
状态方程：

ｖｄ
ｔ ＝－ｇ

（ζｄ
ｙ＋

ｈ
２ρ０
ρｄ
ｙ
）

－（珝Ｖｃ·ｖｄ＋珝Ｖｄ·ｖｃ）

＋ｆｕｄ＋ＡＭ２ｖｄ＋ １
ρ０ｈ

（τｙ－ｃｂ｜珝Ｖｄ｜ｖｄ） （３）

热力学方程：

Ｔ
ｔ＝－

（珝Ｖｄ＋珝Ｖｃ）Ｔ＋ＡＭ２　Ｔ

＋ １ｃρｈ∑
４

ｍ＝１
Ｑｍ－（珮Ｗｅ１＋Ｗｅ２＋珮Ｗｐ）

Ｔ
ｈ

（５）

海表面加热项：

∑
４

ｍ＝１
Ｑｍ ＝ＱＩ－ＱＢ－ＱＨ －ＱＳ （６）

短波辐射：

ＱＩ ＝ＱＩ，０（１－０．６１Ｙ）（１－ｒ）
（１－β１ｅ－γ

ｈ） （７）

海面有效回辐射：

ＱＢ ＝εσＴ３Ａ ＴＡ（０．３９－０．０５ ｅ槡ａ［ ）

（１－ｋＹ２）＋４（Ｔ－Ｔａ ］） （８）

蒸发潜热：

ＱＨ ＝ρａＣＨＬＶａ（ｑｗ－ｑａ） （９）

显热交换：

ＱＳ ＝ρａＣＨＣｐＶａ（Ｔ－Ｔａ） （１０）

其中，ＱＩ，０为晴空入射辐射；Ｙ 为总云量（数值

为０－１）；ｒ为海面反照率（与风速分段线性关

系，取值范围０．０７～０．４）；β１ 为 短 波 辐 射 自

海面向深层的透射量与入射量 之 比，显 然（１
－β１ｅ

－γｈ）则 为 表 层 对 短 波 辐 射 的 吸 收 率；γ
为海水对透射短波辐射的衰减 率（和 水 深 有

关，经 验 取 值０．０００４～０．００３）；ε为 海 面 灰

度；σ为斯蒂芬－玻尔兹曼常数；Ｃｐ 为空气的

定压 比 热（常 数）；Ｌ 为 潜 热（５９７．３－０．５７
Ｔ）；ＣＨ 为 海 气 间 热 量 及 水 汽 的 块 体 交 换 系

数（与气温和 风 速 有 关，取 值 一 般 在１×１０－３

－２×１０－３之间）；ｋ为云的阻拦系数［ｋ＝０．５９
＋０．００５（Φ－２０），Φ 是 纬 度］；Ｖａ、Ｔａ、ｅａ、ｑａ
分别为海 面 以 上１０ｍ高 度 处 的 风 速、气 温、

水汽压和 比 湿；ＴＡ＝Ｔａ＋２７３．１５为 气 温 绝
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对温度；ｑｗ 为 海 面 的 饱 和 比 湿，它 仅 是 海 表

温度Ｔ 的 函 数。ｑｗ＝０．６２２ｅｗ／（ｐａ－０．３７８
ｅｗ）；ｅｗ ＝ｅａ／ｒｈ；水 汽 压 ｅａ ＝ ６．１０７８
ｒｈｅ１７．１３Ｔ／２３５＋Ｔ，ｒｈ 为相对湿度（取值范围为０．２
－１）。

上混合层的夹卷速度

珮Ｗｅ１ ＝

０ Ｗｅ１ ０

Ｗｅ１＝ １
ｈΔｂ
｛２ｍｕ３＊ ＋ｈ２

［（１＋ｎ）Ｂ０－（１－ｎ）

｜Ｂ０｜］＋Ｊ０（ｈ－ ２ｒ
）｝　　Ｗｅ１ 

烅

烄

烆 ０

（１１）

式中，ｕ＊＝ τ
ρ槡０

是 海 面 风 的 摩 擦 速 度，Ｂ０ 为

表面浮力 通 量，Ｊ０ 是 透 射 辐 射 的 浮 力 通 量，

Δｂ是跨越 上 混 合 层 底 面（作 不 连 续 面 处 理）
的浮力之差，ｍ 和ｎ为２个与耗散有关的实

验参数。

潮夹卷Ｗｅ２如 下 计 算。式 中Ｄ是 水 深，

ｕｂ 是潮流的最大流速，ｍｂ 为与之相对应的参

数［５，６］

Ｗｅ２（η）＝

０，　　　ηｂ

ｗｃｂ－ηｂ－ａ
，　　ｂηａ

ｗｃ，　　　η＜

烅

烄

烆 ａ
（１２）

ｗｃ ＝ ２
ηΔｂ
ｍｂｕ３ｂ，　η＝Ｄ－ｈ

Ｅｋｍａｎ抽吸速度

珮Ｗｐ ＝
Ｗｐ ＝ １

ρ０
ｃｕｒ１（τ

ｆ
）　ｃｕｒ１（τｆ

）＞０

Ｗａｎｔｉ ＝ Ａ
ρ
ｃｕｒ１（τ

ｆ
）　ｃｕｒ１（τｆ

）＜
烅

烄

烆
０

（１３）

需要指出的是：在（１）～（４）式中，ｈ不随时间

变化，而在（５）式中，ｈ是随时间变化的，

ｈ
ｔ＝

珮Ｗｅ１－Ｗｅ２ （１４）

以上（１）～（１４），加之初始条件和边 界 条 件，
即构成近海异常海温数值预报模式闭合方程

组。

２　伴随方程及其推导

只对海温Ｔ作伴随。令

Ｌ＝∫λ（Ｔｔ＋ｕＴｘ＋ｖＴｙ－ＡＨ２　Ｔ）ｄｔ＋

∫Θ２（Ｔ－Ｔ^）２　ｄｔ （１５）

式中，ｕ、ｖ分 别 是珝Ｖｃ＋珝Ｖｄ 在ｘ、ｙ方 向 的 分

量，^Ｔ是实测值，Θ是一个系数，λ是拉格朗日

乘子。

由Ｌ
Ｔ＝０

可得，

λ
ｔ＋

（ｕλ）
ｘ ＋

（ｖλ）
ｙ ＋ＡＨ２λ＋

Θ（Ｔ－Ｔ^）＝０ （１６）

　　上式是对方程推导得到的伴随方程。
此外，根据离散化的热力学方程，

Ｔｎ＋１－Ｔｎ－１
２Δｔ ＝ ｛－·［（珝Ｖｃ＋珝Ｖｄ）Ｔ］＋

Ｔ·［（珝Ｖｃ＋珝Ｖｄ）｝ｎ＋（ＡＨ２　Ｔ）ｎ－１

可以推导出模式的伴随方程。令

Ｌ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
λｎ｛Ｔ

ｎ＋１－Ｔｎ－１
２Δｔ －…｝＋

Θ
２
（Ｔ－Ｔ^ｎ）２ （１７）

则根据Ｌ
Ｔｎ

＝０可得到温度的伴随方程：

λｎ－１－λｎ＋１
２Δｔ －（ＡＨ２λ）ｎ＋１－λｎ（·珝Ｖ）ｎ－

ｕλ
ｎ

ｘ－
ｖλ

ｎ

ｙ＋Θ
（Ｔ－Ｔ^ｎ）＝０　（１８）

我们可得到关于控制量的梯度表达式：

Ｌ
Ｔ０ ＝－

λ１
２Δｔ－

（ＡＨ２λ）１ （１９）

Ｌ
ＡＨ ＝－∫λｎ（２　Ｔ）ｎ－１　ｄｔ （２０）

控制量的调整通过以下公式实现：

Ｔ０ ＝Ｔ０＋β
Ｌ
Ｔ０

（２１）
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ＡＨ ＝ＡＨ ＋θＬＡＨ
（２２）

式中β和θ分别是调整量参数。

３　伴随的实现

目前的伴随通常都采用模式的伴随，所

以，根据方程（１７）～（２２）实现伴随，具体步骤

为

（１）赋初值Ｔ０、ＡＨ
（２）主程 序 计 算 Ｔ１―＞Ｔ１４４１（时 间 步 长

是１８０秒，７２ｈ是１４４０步）。

（３）判断∑１２
（Ｔ－Ｔ^）２ 是否满足要求精

度，如果满足精度，进入步骤（９）；如果不满足

要求的精度，进入步骤（４）。
（４）伴随程序计算λ１４４１λ１，根据（１８）式

计算。

（５）根据公式（１９）、（２０）分别计算Ｌ
Ｔ０

和

Ｌ
ＡＨ

。

（６）根据公式（２１）计算Ｔ０＝Ｔ０＋β
Ｌ
Ｔ０

。

（７）根 据 公 式（２２）计 算 ＡＨ ＝ＡＨ ＋θ
Ｌ
ＡＨ

。

（８）返回步骤（１）。循环。
（９）结束程序。
当以上系数的合适的值得到后，伴随同

化就可以应用于海温预报了。

４　遥感ＳＳＴ资料的引入对ＳＳＴ预报

的影响研究

本文所用的微波遥感ＳＳＴ是由Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｒｍｓ （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｍｓｓ．
ｃｏｍ／ｓｓｔ／ｍｉｃｒｏｗａｖｅ＿ｏｉ＿ｓｓｔ＿ｂｒｏｗｓｅ．ｈｔｍｌ）提

供的ＡＭＳＲ－Ｅ卫星全球插值的遥感数据，其

起始时间是２００２年６月１日，空间分辨率为

０．２５（°）×０．２５（°）。因为受近岸或雨天等因

素的影响，ＡＭＳＲ－Ｅ卫星微波遥感ＳＳＴ资料

常有不合理区域。本项工作只采用了与旬平

均ＳＳＴ场差值在１℃之内的数据。
将微波遥 感ＳＳＴ资 料 应 用 于 海 表 温 度

业务化预报中，对效果进行检验。
试验一设计如下：
（１）用２００２年６月 至１２月 的 旬 平 均

ＳＳＴ场插值到每一天，作为同化程序 的 初 始

场。
（２）同化前３ｄ的 船 舶 报 资 料，将 同 化 程

序的结果作为预报程序的初始场。用预报程

序所得的预报结果与后３ｄ的 船 舶 报 资 料 比

对，计算出均方差。
（３）同化前３ｄ的船舶报资料和微波遥感

ＳＳＴ资料，将同化程序的结果作为预 报 程 序

的初始场。用预报程序所得的预报结果与后

３ｄ的船舶报资料比对，计算出均方差。
试验一结果如图１所示，将遥感资料引

入到数据同化的结果明显好于仅同化船舶报

ＳＳＴ资料的结果，只有极少数几天将 遥 感 资

料引入到数据同化的结果略差。
因为船舶 报ＳＳＴ资 料 在 渤 黄 海 海 区 很

少，试验一的结果可能 对 于 渤 黄 东 海 全 海 区

ＳＳＴ预报的代表性并不高。因 此，试 验 二 设

计如下：
（１）用２００２年６月 至１２月 的 旬 平 均

ＳＳＴ场插值到每一天，作为同化程序 的 初 始

场。
（２）同化前３ｄ的 船 舶 报 资 料，将 同 化 程

序的结果作为预报程序的初始场。用预报程

序所得的预 报 的 第 三 天 的ＳＳＴ场 结 果 与 旬

平均ＳＳＴ场插值得到的同一时间的ＳＳＴ场

比对，计算出均方差。
（３）同化前３ｄ的船舶报资料和微波遥感

ＳＳＴ资料，将同化程序的结果作为预 报 程 序

的初始场。用预报程序所得的预报的第三天

的ＳＳＴ场结果与旬平均ＳＳＴ场插值得到的

同一时间的ＳＳＴ场比对，计算出均方差。
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图１　引入遥感资料和仅同化船舶报资料的预报结果的比较

（点线是仅同化船舶报资料的预报结果，实线是同化船舶报资料和遥感资料的预报结果）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ　ｏｎｌｙ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐｓ　ｎｅｗｓｐａｐｅｒ　ｄａｔａ
（ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｎｌｙ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐｓ　ｎｅｗｓｐａｐｅｒ　ｄａｔａ；

ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐｓ　ｎｅｗｓｐａｐｅｒ　ｄａｔａ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ）

　　试验二结果如图２所示，将遥感ＳＳＴ资

料引入到 数 据 同 化 的 结 果 与 仅 同 化 船 舶 报

ＳＳＴ资料的结果大体一致。在７月中下旬到

８月上旬，和１０月中下旬到１１月上中旬，将

遥感资料引入到数据同化的结果明显好于仅

同化船 舶 报ＳＳＴ资 料 的 结 果。在７月 初，８
月２０日左右，１０月５日左右，将遥感ＳＳＴ资

料引入到数据同化中的结果与仅同化船舶报

ＳＳＴ资料的结果基本一致。６月１４日左右，

９月２５日左右，１１月１５日左右，将遥感资料

引入到数据同化的结果要差于仅同化船舶报

ＳＳＴ资料的结果。经统计得 出：引 入 遥 感 资

料的预报结果优于仅同化船舶报资料的预报

结果的天数占总天数的４９．５％。
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图２　引入遥感资料和仅同化船舶报资料的预报结果的比较

（点线是仅同化船舶报资料的预报结果，实线是同化船舶报资料和遥感资料的预报结果）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ　ｏｎｌｙ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐｓ　ｎｅｗｓｐａｐｅｒ　ｄａｔａ
（ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｏｎｌｙ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐｓ　ｎｅｗｓｐａｐｅｒ　ｄａｔａ；

ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐｓ　ｎｅｗｓｐａｐｅｒ　ｄａｔａ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｄａｔａ）

５　结论与讨论

本文研究 发 现 将 ＡＭＳＲ－Ｅ卫 星 微 波 遥

感ＳＳＴ资料引入到数据同化中，在将预报结

果和船舶报资料进行 比 对 时，可 以 明 显 提 高

海表温度的预报精度。

１）将 预 报 结 果 和 船 舶 报 资 料 进 行 比 对

时，将遥感资料引入到 数 据 同 化 的 结 果 要 明

显优于仅同化船舶报 资 料 的 结 果，且 均 方 差

大部分都小于０．８℃；

２）将预报结果和旬平均场资料进行比对

时，将遥感资料引入到 数 据 同 化 的 结 果 比 仅

同化船舶报资料的结果基本一致。均方差大

部分都小 于０．５℃，最 小 的 部 分 甚 至 可 以 达

到０．２℃。
将遥感ＳＳＴ资料引入到数据同化中，用

于海表温业务化预报，究 竟 能 否 提 高 预 报 的

效果，还需要在收集更多资料的情况下，做进

一步的研 究。将 红 外 遥 感ＳＳＴ资 料 和 微 波

遥感ＳＳＴ资料同时进行同化，用于海表温度

的预报将是下一步的工作。
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