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海表面温度的变分同化预报模式：
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摘　要：利用变分同化技术，将船舶报资料与海表面温度短期数值预报模式有机结合，实现了渤、黄、
东海的海表面温度短期数值预报。本预报模式利用伴随方法实现了预报模式的全局优化，不但最大
限度地利用了船舶报资料，而且初始温度场的调整由自动的数值迭代过程来实现。在渤、黄、东海海
域，４个季节的典型月份的ＳＳＴ连续１个月的２４ｈ后报结果与船舶报资料均方差均降至０．８℃以下。
同化后海表面温度初始场的绝均差较同化前有显著下降。与以前所用的客观分析方法比较的结果表
明，伴随同化的预报精度明显高于客观分析方法。
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０　引言

海表面温度（Ｓｅａ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）作
为海洋的重要因素之一，不仅影响海洋渔业资源的开
发和利用，在海洋生态中具有重要的作用，而且它可
以通过海－气相互作用，进而制约中长期数值天气预
报的预报时效。ＳＳＴ预报的重要性是不言而喻的，许
多学者曾对中国近海ＳＳＴ的数值预报进行过研究［１－４］。
由于计算机技术的飞速发展，ＳＳＴ数值预报模式

的分辨率不断提高，预报精度也逐步提高［５－６］。随着
模式误差的不断减小，初值质量的提高就显得越来越
重要，并在海洋业务数值预报中受到越来越多的关
注。因此，寻找一种有效的形成高质量初值的方法成

为了海洋数值预报的一个关键步骤。
以往的客观分析方法实际上并未将观测资料与

模型相拟合以实现对初始场的优化，因此很难通过观
测资料构造出一个可以信赖的初始场。而没有合理
的初始场，也就难以保证业务化预报的有效性。８０
年代发展起来的变分同化方法［７－８］以及变分同化技术

的应用［９－１１］，为解决此问题奠定了坚实的基础。特别
是近些年四维变分同化技术在海洋预报中的应

用［５－６，１２－１４］，为此问题的解决开辟了广阔的前景。
本文所采用的ＳＳＴ数值预报模式是由王赐震

等［１－２］建立，后经过多位学者［１５－１８］加以改进后发展的
海表面短期温度数值预报模式。特别是近些年，一些
学者将该数值预报模式发展为变分同化模式。张建



华 等［１９］建立了一个有限域的ＳＳＴ短期动力数值二
维预报模式，开创了第一代ＳＳＴ短期数值预报模式，
利用伴随方法优化初始场，实效为３ｄ的预报精度均
方误差达到１．０℃左右。朱江 等［２０］将自适应同化方
法应用到实际的ＳＳＴ资料同化中，结果表明该方法
对海表和海面以下混合层的海温都能够进行较好的

订正。马继瑞 等［２１］利用变分伴随同化技术给出了中
国近海ＳＳＴ数值预报同化模型５ｄ的试报结果，与观
测值比较，整个区域的绝均差由同化前的２．７１℃降
至０．８７℃。黄思训 等［２２］以一维海温模式为例，采用
变分资料同化技术及处理数学物理反问题的技巧对

初始条件、边界条件和模式参数等进行了最优估计和
确定。何忠杰 等［２３］基于多重网格三维变分同化方
法，研究了同化卫星测高和卫星遥感海面温度观测资
料对中国海及邻近海域海面高与三维温盐流数值预

报模型预报能力的影响。其中伴随同化方法具有很
强的模式初始条件、边界条件和控制参数优化能力。
伴随模式的主要特点体现在两个方面：一个是在预报
的过程中实现了初始温度场全局优化的自动化，即预
报过程中海表温度初始场的优化不需要预报员的直

接参与，另一个是最大限度地利用了当前的船舶报资
料，将可观测到的船舶报资料同化到数值预报模式
中，实现了数值预报模式和观测资料的有机结合。
本文进一步发展了海表面短期数值预报模式，利

用伴随同化方法，实现了海表面温度初始场的全局优
化，进而进行ＳＳＴ的短期预报。

１　数值预报模式

本文所使用的ＳＳＴ数值预报模式是根据王赐震
等［１－２］建立的ＳＳＴ数值预报模式发展而来的。模式
的预报方程和初始边界条件，预报模式的参数以及改
进如下所示。

１．１　模式预报方程组
连续方程：
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状态方程：
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热力学方程：
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式中：ｔ表示时间；ｘ和ｙ分别表示水平网格；ｆ和ｇ分
别表示科氏参数和重力加速度；珝Ｖｄ＝（ｕｄ，ｖｄ）和珝Ｖｃ＝
（ｕｃ，ｖｃ）分别表示风速和漂流流速；

Δ

表示梯度；ρ０ 和

ρ分别表示海水和大气的密度；ρｃ和ρｄ 分别表示余流
和漂流密度；（τｘ，τｙ）表示ｘ和ｙ方向的海面风应力；

ＡＭ 和ＡＨ 分别表示动量和热量水平混合系数；ｈ表示
混合层深度；ηｄ表示海面起伏；Ｔ 和Ｓ 分别表示温度
和盐度；ｃｂ表示混合层底应力系数；ｃ表示海面阻力系

数；∑
４

ｍ＝１
Ｑｍ 表示海表面加热项，由短波辐射、海面有效

回辐射、蒸发潜热和显热交换构成；珮Ｗｅ１和Ｗｅ２分别表

示风和潮的混合夹卷速度。
需要指出的是：在（１）～（４）式中，混合层深度ｈ

不随时间变化，而在（５）式中，ｈ是随时间变化的，在
模式中混合层深度的变化由大风引起的上混合层底

部的夹卷和在浅水条件下由底摩擦引起的潮混合给

出，见下式：

ｈ
ｔ＝

珮Ｗｅ１－Ｗｅ２ （６）

以上（１）～（６）式，加之初始条件和边界条件，构
成近海异常海温数值预报模式闭合方程组。其中，根
据王赐震 等［１－２］的表述，方程（１）～（４）和方程（５）中
扣除海表面加热项和混合夹卷项构成模式的动力学

部分，方程（５）中剩下的称为物理学部分。

１．２　模式的初始条件和边界条件
初始条件：ＳＳＴ的初值由旬平均的常规ＳＳＴ船

舶报资料给出。
岸边界条件：流速的法向分量为０，切向分量与

内部流连续；温度取无热传导条件。
开边界条件：漂流由区域内的漂流沿流线方向外

延给出；温度边界条件取辐射条件的一种，即流入定
常，流出无梯度。
模式气象强迫场采用国家海洋局海洋环境预报

中心中尺度数值预报模式 ＭＭ５的预报结果［２４］。海
洋环境预报中心从２００２年开始建立有限区域海面风
场数值预报业务化系统，提供１０°Ｎ～４５°Ｎ、１０５°Ｅ～
１５５°Ｅ海域内０．５°×０．５°网格点上的温、压、湿和风的

·２· 海　洋　学　研　究 ３３卷１期



逐时７２ｈ预报。系统采用美国国家环境预报中心
（ＮＣＥＰ）的初始分析场作为初估场，侧边界与美国全
球预报系统（ＧＦＳ）的预报嵌套采用松弛边界条件，积
云对流参数化选用Ｇｒｅｌｌ方案［２５］，边界层参数化方案
采用高分辨率行星边界层方案。该系统已于２００３年

８月开始在工作站上运行进行实时预报。

１．３　模式参数及模式改进
模式参数的确定见文献［１８］。基于王赐震等人的工

作［１－２，１５－１６］，ＳＳＴ数值预报模式的改进包括两个方面：
（１）模式结构的改进：ａ）建立‘．ｈ’头文件，避免

各子程序间的变量串用；ｂ）加入地形资料和基本参量
准备子程序，方便用户使用；ｃ）对数组进行统一的定
义，适于不同海区的应用；ｄ）简化数据读写程序。

（２）模式物理改进：ａ）在原模式中混合层深在动力
部分为平底，在改进的模式中混合层深变为具有空间
变化的形式；ｂ）海水密度由常数变为空间变化的形式；

ｃ）气压由常数变为空间变化的形式；ｄ）太阳辐射由月
平均变为日（或小时）平均，程序中设置了开关，用户可
根据预报要求选择日平均或小时平均太阳辐射；ｅ）减
小了温度方程的物理学部分的时间步长，原模式中温
度方程的物理学部分计算时间步长为１ｈ，为了对物理
学部分和动力部分引起的温度变化同时进行同化处

理，将热力计算模块的计算时间步长调整为和动力计
算相同的步长（１８０ｓ）；ｆ）进一步确定模式水深和混合
层深临界值；ｇ）考虑了风浪对海面反照率的影响，令海
面反照率ｒ与风速分段线性相关；ｈ）对潮混合的处理，
认为潮混合效应不改变温度，只改变混合层深度。

２　伴随模式

２．１　伴随方程及其推导
在本预报模式中，基于伴随同化方法，利用船舶

报的温度资料，通过优化ＳＳＴ的初始场，来实现ＳＳＴ
实效为３ｄ的预报。
代价函数衡量了模拟结果与实测数据的差异，对

模拟效果具有较强的表征能力。描述ＳＳＴ预报和观
测差值的代价函数定义为：

Ｊ（Ｔ）＝∫Θ２（Ｔ－Ｔ^）２ｄｔ （７）

式中：Θ表示观测系数权重矩阵，可以简化为单位矩
阵［２６］，Ｔ是ＳＳＴ模拟值，^Ｔ是ＳＳＴ实测值。
为了得到伴随方程以及初始场的校正关系式，构

造Ｌａｇｒａｎｇｅ函数：
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当然，根据离散化的热力学方程，
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经过推导，可得到关于控制变量的梯度表达式：

Ｌ
Ｔ０ ＝－

λ１
２

Δ

ｔ－
（ＡＨ

Δ

２λ）１ （１１）

控制变量的调整通过以下公式实现：

Ｔｎ ＝Ｔｎ－１＋β
Ｌ
Ｔｎ－１

（１２）

式中：β为步长因子。

２．２　伴随同化的实现步骤及实验设计
数值预报模式采用有限差分离散［２７］，即根据方

程（１０）～（１２）实现伴随，具体步骤为：
（１）给温度初始场赋值（参照旬平均的船舶报资料）。
（２）积分正向过程。
（３）判断后报结果与观测结果的均方差是否满

足要求，如果满足，进入步骤（８）；如果不满足要求，进
入步骤（４）。

（４）反向积分伴随方程，根据公式（１０）计算。
（５）根据表达式（１１）计算代价函数关于初始温

度场的梯度。
（６）根据公式（１２）校正温度初始场。
（７）返回步骤（１）。利用改进后的控制变量开始

下一次校正。
（８）结束对初始温度场的校正，通过计算给出预

报结果。

计算区域为 ２４°Ｎ～４０．７５°Ｎ，１１７．２５°Ｅ～
１３０．７５°Ｅ；空间分辨率为０．２５°×０．２５°。动力模式、

物理模式与热力方程的积分时间步长都是１８０ｓ。对

２００２年４个季度的代表月份（２月、５月、８月和１１
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月）作连续１个月的预报。

３　数值实验与结果分析

在实际预报中，每天能够得到实时船舶报资料。
这些珍贵的船舶报资料被认为是准确的，用来矫正预
报程序使用的初始场。

３．１　伴随同化方法和客观分析方法的预报过程
为了与以前所用的客观分析方法进行比较，伴随同

化和客观分析方法都有一个５ｄ的起报过程，并且只利
用预报前２４ｈ的船舶报资料得到预报使用的初始场，然
后结合预报的气象强迫场进行７２ｈ的预报。使用同样
的预报程序和同样的船舶报资料检验。以２月份为例分
别说明客观分析方法和伴随同化的预报过程。

３．１．１　客观分析方法的预报步骤
本次实验中，客观分析方法的预报步骤如下（其

中，步骤（１）和（２）为起报过程）：
（１）用２００２年１月２６日０时（世界时）的背景场

（即下旬旬平均的船舶报ＳＳＴ场）作为客观分析方法
的基本场，结合２５日０时至２５日２４时时间段的船
舶报资料，可以得到２６日０时的预报程序用的初始

ＳＳＴ场。代入预报程序，可以得到２７日、２８日和２９
日０时的预报ＳＳＴ场。

（２）用２７日０时的预报ＳＳＴ场作为客观分析方
法的基本场，结合２６日０时至２６日２４时时间段的
船舶报资料，可以得到２７日０时的预报程序用的初
始ＳＳＴ场。代入预报程序，可以得到２８日、２９日和

３０日０时的预报ＳＳＴ场。
（３）仿照步骤（２），直到得到３１日０时的预报程

序用的初始ＳＳＴ场。代入预报程序，可以得到２月１
日、２日和３日０时的预报ＳＳＴ场。至此为止，完成
了起报之后第１天的预报。

（４）之后，顺次作出第２天、第３天，…的预报。
直到下一次重新起报。

３．１．２　伴随同化的预报步骤
本次实验中，伴随同化的预报步骤如下（其中，步

骤（１）～（３）为起报过程）：
（１）用２００２年１月２６日０时（世界时）的背景场

（即下旬旬平均的船舶报ＳＳＴ场）作为同化程序的初
始场，同化２６日０时至２６日２４时时间段的船舶报
资料，可以得到２７日０时的同化ＳＳＴ场。

（２）将２７日０时的同化ＳＳＴ场作为同化程序的
初始场，同化２７日０时至２７日２４时时间段的船舶
报资料，可以得到２８日０时的同化ＳＳＴ场。

（３）仿照步骤（２），直到得到３１日０时的同化

ＳＳＴ场。
（４）将３１日０时的同化ＳＳＴ场作为预报程序的初

始场，代入预报程序，可以得到２月１日、２日和３日０时
的预报ＳＳＴ场。至此，完成了起报之后第１天的预报。

（５）仿照步骤（２），将３１日０时的同化ＳＳＴ场作
为同化程序的初始场，同化３１日０时至２４时时间段
的船舶报资料，得到２月１日０时的同化ＳＳＴ场；仿
照步骤（４），将１日０时的同化ＳＳＴ场作为预报程序
的初始场，代入预报程序，可以得到２日、３日和４日

０时的预报ＳＳＴ场。这是起报之后第２天的预报。
（６）之后，顺次作出起报之后第３天、第４天，…

的预报。
如果观测资料足够多，从理论上讲这样可以连续

将预报一直做下去。然而由于预报一段时间之后误
差累计比较大，所以连续预报一段时间以后必须用新
的旬平均场重新起报一次。所谓重新起报，就是对新
的时间序列再重复步骤（１）～（６）。

３．２　伴随同化方法的结果
以２月份为例，１５日船舶报的位置如图１所示，

需要指出的是，一些位置在不同时间有重复观测。１５
日同化前和同化后的ＳＳＴ初始场如图２所示。

图１　２００２年２月１５日船舶报观测站位分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｎ　１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００２
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图２　２００２年２月１５日同化前的ＳＳＴ初始场（ａ）和同化后的ＳＳＴ初始场（ｂ）以及同化前与同化后初始场的差（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ＳＳＴ　ｆｉｅｌｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ（ａ，ｂ），ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ（ｃ）ｏｎ　１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００２

　　利用改进的预报模型，在渤、黄、东海海域，针对

４个季节的典型月份连续１个月的２４ｈ后报结果与
船舶报资料均方差均降至０．８℃以下。４个月份同
化前后ＳＳＴ初始场的绝均差如表１所示。同化后

ＳＳＴ初始场的绝均差较同化前ＳＳＴ初始场的绝均差
最多下降了６１．８４％，最少下降了４８．４１％，表明了使
用伴随同化方法，渤、黄、东海的ＳＳＴ预报取得成功。

表１　同化前后渤、黄、东海ＳＳＴ初始场的绝均差

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ＳＳＴ

ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ，ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

月份 ２月 ５月 ８月 １１月

同化前／°Ｃ　 ０．６５９　 ０．８７０　 ０．８１４　 ０．８６９

同化后／°Ｃ　 ０．３４０　 ０．３３２　 ０．３３４　 ０．３３３

同化后下降（％） ４８．４１　 ６１．８４　 ５８．９７　 ６１．６８

图３　使用伴随同化方法预报ＳＳＴ的结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｅｄ　ＳＳＴ　ｆｉｅｌｄｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｄｊｏｉｎｔ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ
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　　４个月份中１５日的ＳＳＴ预报结果如图３所示，
其它日期的预报结果类似，不再展示。在２月份和１１
月份的１５日，整个渤、黄、东海海域从北向南，ＳＳＴ逐
渐升高：其中２月份，渤海北部的ＳＳＴ可低至０℃，
台湾岛东部的ＳＳＴ可达２４℃；１１月份，渤海湾最低
温度低至６℃，台湾岛东部可达２８℃。在５月份和８
月份的１５日，整个渤、黄、东海海域的ＳＳＴ差异变
小；渤海沿岸海区比外海ＳＳＴ高；在黄海和东海海域
自北向南ＳＳＴ逐渐升高。图３的结果表明，使用伴
随同化方法在物理上是合理的。

３．３　伴随同化方法与客观分析方法的比较
本实验中，将数值模拟预报的结果与船舶报资料

的均方差作为检验预报效果的标准。４个季度的代
表月份连续１个月的预报结果与船舶报资料的均方
差如图４所示。与以前所用的客观分析方法比较的
结果表明，除８月份外，伴随同化的预报精度明显高
于以前所用的客观分析方法。笔者猜测，８月份ＳＳＴ
在南北方向上的梯度较小，整体温度较高，此时的预
报结果对初始ＳＳＴ的敏感性较小。
表２为４个季度的代表月份预报结果与船舶报

资料的均方差的平均值。使用伴随同化方法，均方差
的平均值较客观分析方法至少下降了１１．４０％，进一
步表明使用伴随同化方法较客观分析方法可以提高

预报精度。

图４　伴随同化方法和客观分析方法的ＳＳＴ预报均方差

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＳＴ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｄｊｏｉｎｔ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

表２　４个季度的代表月份预报结果与船舶

报资料的均方差的平均值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｉｐ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｄａｔａ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｏｎｔｈｓ

月份 ２月 ５月 ８月 １１月

客观分析方法／°Ｃ　 １．２３　 １．４１　 １．１４　 １．３０

伴随同化方法／°Ｃ　 １．００　 １．１２　 １．０１　 １．１１

使用伴随同化方法

下降（％）
１８．７０　 ２２．６６　 １１．４０　 ２２．３１

４　结论

本文利用变分同化技术，改进了之前的ＳＳＴ数
值预报模式，将船舶报资料与海表面温度短期数值预
报模式有机结合，实现了渤、黄、东海的海表面温度短
期数值预报。
本次实验在整个渤、黄、东海海域，针对２００２年４

个季度的代表月份（２月、５月、８月和１１月）的ＳＳＴ
连续１个月的２４ｈ后报结果与船舶报资料均方差均
降至０．８℃以下。与以前所用的客观分析方法的比
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较结果表明，伴随同化的预报精度明显高于客观分析
方法。同化后ＳＳＴ的绝均差较同化前ＳＳＴ的绝均差
有显著下降。使用伴随同化方法，预报结果与船舶报
资料的均方差的平均值较客观分析方法有所下降。
本预报模式利用伴随方法，通过代价函数关于初

始温度场的梯度校正初始温度场，直到后报结果与观
测结果的均方差满足要求，实现了预报模式的全局优
化，不但最大限度地利用了船舶报资料，而且初始温
度场的调整由自动的数值迭代过程来实现，不再需要
预报员的直接参与。
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