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海洋资料同化:一个简单介绍 

朱  江 

中国科学院大气物理研究所 

摘  要 

物理海洋研究长久以来一直受到观测资料不足的制约。然而这一状况

在过去的十年中得到了很大的改善。这主要归功于 TOPEX/Poseidon高度

计资料。在今后的十年中，SST卫星资料、Jason-1高度计资料、ARGO 资 

料和表面盐度卫星资料将和常规海洋船舶资料一起为海洋研究提供前所

未有的海量观测资料。在这样巨大的资料面前，对于仅习惯于分析几个断

面、航次温盐资料的 物理海洋学家来说可能会是一个恶梦。而资料同化

方法是从这些海量的数据中提取物理海洋学家们具有不同侧重点的相关

信息的一个有效手段。本文的目的是鸟瞰目 前在海洋资料同化方面的研

究进展、国际海洋资料同化相关的研究计划并展望今后的发展。本文首先，

讨论海洋观测资料的过去、现在的情况和今后十年的发展。具 体将包括

（1）回顾过去 100 年间在中国海域的船舶观测的历史纪录情况；（2）卫

星观测情况；（3）ARGO观测。其次讨论目前海洋资料同化所使用的方法，

并对其优缺点在理论和实用方面进行评述，并展望今后同化方法的发展方

向。第三，介绍全球资料同化试验（GODAE）组织的情况、其研究计划和

中国的参与情况。第四，介绍大气所的海洋资料同化系统的现状和今后的

发展计划。目前大气所具有一个为 ENSO预测服务的热带太平洋海洋资料

同化系统和一个中国近海和中尺度模式耦和的海洋同化系统。其方法都是

基于 3维变分。目前，我们正发展新一代的同化系统，能够同化 T/P 和

Jason-1高度计资料，能够同化 ARGO盐度观测资料，具有新的算法（分

层迭代方案、不需要计算背景场协方差逆矩阵），能够利用气候资料中揭

示的温盐关系等特点。 

一、海洋观测：过去、现在和今后十年 
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海洋的观测主要是船舶观测、卫星遥感观测、海岸水文站观测和浮标观测。过去

的几百年主要采用船舶来进行海洋的温盐观测和海岸水文站的海温、盐度和水

位、潮流观测。 

1.1 船舶观测 

图 1 显示了我国近海和周边海域的历史船舶观测的站位覆盖图。日本海域的观测是密度最高

的。图 2 显示了 1940－1996 年间同样海域内的观测站位的个数。从图中可以看出从六十年

代中期到七十年代初期，由于越战的影响，观测数量大幅度增加（主要在南海）。图 3是

1972年的观测站位分布。从图中可以看出历史的海洋资料（主要是海温资料，部分站位有

盐度观测）已经可以对我国周边海洋的近几十年的气候海温和盐度状况提供较为可靠和较高

分辨率的信息。 
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海洋卫星高度计能够提供海面变化、海面风速和波高的信息，广泛应用在大

洋环流、潮汐和中、小尺度物理海洋学的研究中。其中 Topex/Poseidon 的成功

远远超出了人们当初对她的期望。对大尺度应用，她提供的海面高度变化的资料

精度可达 2cm。其带来的研究成果在成千上万篇论文中得到体现，可以说是物理

海洋学历史上最成功的科学试验。目前其后继卫星 Jason-1已经发射并提供数

据，而 Jason-2也将在 2006年计划发射（见表 1）。 

1.3 全球高精度 SST（GHRSST）卫星观测 

    全球海洋资料同化试验（GODAE）发起的多传感器高分辨率 SST产品计划将

于 2003-5年间提供时间分辨率为 6小时，空间分辨率为 10km的产品。参与此计

划的有美国、欧洲、日本等国的宇航部门、研究部门和大学等。 

1.4 Argo浮标 

国际 Argo 计划提出施放 3000 个剖面浮标组成一个海洋观测网，以便实时

观测全球海洋上层的温、盐度结构。浮标将被设置在几百到两千米水深附近漂移，

且每隔 10 天上浮一次，把测量的温、盐度剖面资料和位置信息通过卫星传送到

设在陆上的接收站。然后，浮标再次下沉到预定的深度进行新一轮循环。目前已

经有三百多个浮标在运行中。Argo 浮标对海洋资料同化的新挑战有两个：一是
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盐度资料的同化。这可以类似地用温度同化的方法来解决。二是浮标位置信息的

同化，这需要考虑流场的散度约束和地转平衡之类的约束。这将是近几年海洋资

料同化的主攻方向。 

1.5 海面盐度卫星 

    最近发现（Maes et. al.,2002）仅根据卫星测得的水温数据估计海水密度，

而忽视了另一个影响密度的因素，即海水盐度会对 El Nino的预测产生负面的影

响。因此估计海水盐度成为这几年海洋资料同化研究的一个热点(Han et al. 

2003)。美国宇航局计划于２００６年～２００７年间发射观测全球海水盐度的

卫星。这将为海洋监测提供又一个手段。 

1.6 其它 

    其它海洋观测还包括热带太平洋浮标阵列（TAO），GTS船舶报资料等。 

二、海洋资料同化的方法 

最早的资料同化方法是较为机械的插值方法，比如线性插值或多项式插值以

及逐步订正法等。这些方法都没有充分利用资料和模式结果的误差信息，同时也

缺乏理论基础。直到 60年代，最优插值法的提出，资料同化方法才有了基于统

计估计理论的基础。目前的资料同化方法根据其理论原理可分为两类，一类是基

于统计估计理论的，如最优插值、Kalman滤波，Kalman光滑，集合 Kalman 滤波

等。另外一类是基于变分方法的，如 3维变分（3D-VAR），强约束 4 维变分和弱

约束 4维变分等。 

最优插值(Derber and Rosati,1989; Behringer et al.,1998; Carton et al, 

2000)的主要假设是背景场（即模式预报结果）误差的协方差矩阵是定常的。并

且协方差矩阵的模型通常是用随距离呈指数递减的函数。这个模型通常无法拟和

大气中常出现的槽脊系统和海洋中的涡漩。目前许多业务化部门采用这一方法

（例如日本气象厅和天气预报系统和海洋预报系统，美国 NCEP和 ENSO预报系统

xdz
Highlight
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中的海洋资料同化系统）。目前的改进方法之一是引入背景场本身的信息，这样

可以有效地改进最优插值法的基本假设。是对 Kalman 滤波的一种近似。 

Kalman 滤波不假设背景场的误差是定常的，而是利用协方差矩阵预报方程来

计算。其原理是先进的，但是在实际应用中却因为计算量和存储量太大，在可预

见的将来，还无法应用到像最优插值方法现在应用到的那种规模的数值模式和观

测系统。Kalman光滑是 Kalman滤波的一种完善，它可以利用后一时刻的资料来

改进前一时刻的估计。分为固定区间光滑和固定时滞光滑两种，其计算量比

Kalman滤波更大。目前多在研究 Kalman滤波的简化形式，比如基于粗空间分辨

率的模式来构造协方差矩阵预报方程。集合 Kalman 滤波(Evensen, 1994)是针对

Kalman滤波中的协方差矩阵预报模式有时会出现计算不稳定等问题而提出的，

其主要思想是抛弃协方差矩阵预报模式，而是直接利用 Monte-Carol方法来多次

积分模式，从而得到背景场的误差协方差矩阵。这个方法的计算存储量比 Kalman

滤波小很多，但是其计算量也不小。目前其研究的势头很热。 

三维变分方法其实是最优插值方法的一般化，可以处理观测矩阵是非线性的

情况。其计算量比最优插值要大。目前不少业务化单位使用这一方法，例如英国

气象局，加拿大气象局和美国的 NCEP。日本气象厅的 ENSO预报的海洋资料同化

系统也采用这一方法(Kamachi et al, 2001)。强约束四维变分(Talagrand and 

Courtier, 1987)是目前主要业务化单位使用的最先进的方法，欧洲中期天气预

报中心就于 1996年底最先采用了这个方法(Courtier et al. 1994)，其结果比

三维变分方法要好。法国气象局也已经采用了强约束四维变分作为业务化系统，

英国和加拿大的气象局将会是下一个采用此方法的部门。这一方法的计算量比三

维变分要大很多。弱约束 4维变分(Bennett and Thornburn, 1992; 

Courtier,1997)是针对强约束四维变分的模式无误差的假设而提出来的，它把模

式误差的因素考虑了。其它的方法还有如自适应滤波方法、自适应变分方法等。 

三 研究计划和打算 

图 4 简要地显示了大气所海洋资料同化系统发展的过去、现在和对未来的计

划。从 1995年起，大气所开发了大洋环流描述的资料同化系统(周广庆，李旭，
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2000)，可以同化海温资料，采用的方法为变分/最优插值。后来，此系统应用到

了 ElNino 预报的耦和模式中(周广庆，曾庆存，1999)。目前已经完成在中国及

周边海域的十年资料同化。目前主要是进行新一代的海洋资料同化系统的研究，

要求能够同化温、盐和高度计资料。今后 2-3年的发展主要是应用在 ElNino 数

值预报系统和中国周边海域高分辨率海气耦和同化/预报系统的研发和三十年再

分析资料集的生成。今后十年内的研究将会集中在更加先进的方法（如集合

Kalman滤波）的研究和应用。 

图４ 海洋资料同化系统发展路线图 

海洋资料同化有许多没有解决的问题。在我们研究发展新一代海洋资料同化

系统中遇到了许多挑战。在方法论上，我们提出了子适应变分方法（Zhu and 

Kamachi 2000），为解决模式预报误差协方差矩阵确定的困难提供了一个选择。

同时我们也应用此方法到 SST资料同化中（Zhu et al 2002）。前面已经提到海

水盐度的估计对 El Nino 预报和海洋资料同化的重要性。然而由于盐度观测相对

温度观测很少，因此利用海水的温盐关系来在资料同化中估计盐度是当前海洋资

料同化研究的一个重要问题。我们发展了一个这样的方法（Han et al.，2003）。

图 6是利用温度资料同化来估计盐度并和盐度实际观测的比较得到的误差垂直
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分布。在高度计同化算法上，我们提出了分层计算的算法（Luo et. al., 2003），

可以有效地减少对计算机内存的需求，这对应用在高分辨率模式具有重要的实际

意义。资料同化中考虑不同变量间的平衡条件上十分重要的。比如地转平衡就提

供了流和温盐的非线性平衡关系、温盐关系也是温度和盐度间的非线性关系。在

应用三维变分方法时,我们提出了一个估计背景场误差协方差矩阵的新方法(Fu 

et al. 2003), 其结果比用简单的协方差矩阵(Behringer et al, 1998)好. 尽

管三维变分在实际应用上被普遍采用，但是由于其利用预报误差协方差矩阵仅能

够考虑到线性的平衡条件，我们提出了一个推广到非线性平衡条件的理论（Zhu，

200４），为在三维变分方法框架上考虑非线性平衡条件提供了新途径。  

利用三维变分方法我们完成了近十年中国近海及周边海域海温资料同化试

验(You et al, 200４)。模式为三重嵌套的η 坐标海洋环流模式(李荣凤, 曾庆

存,1993; 游小宝等,2001)，太平洋区域模式：1o x 1o，中国海区域模式：0.5o 

x 0.5o，台湾周围（或南海）区域模式：0.25o x 0.25o。垂直 24层。风应力采

用 ECMWF 再分析(1979-1993)。同化的海温资料在第一节已经介绍。图 7－9 给 出

了一些同化和未同化结果的比较。初步的海洋资料同化实验结果表明，虽然只同

化温度场，海洋模式作为动力扩展，无论在时间或空间上，都能够把信息扩展到

更 广阔的区域，并调整其他变量，从而使得计算结果更为真实，比如：同化海

温资料增强了黑潮的流速，并紧缩了黑潮的流幅，使黑潮向更真实的状况逼近；

同化模式 揭示了观测到的夏季黄海冷水团，并使得黄海暖流的季节变化与实际

观测也更为接近；与观测的 275米以上热容量变化相比较，同化模式比未同化模

式能更好的揭示晚夏早秋南海所存在的偶极子涡现象及其中间的东向急流。 

四 结论 

         今后十年我们将获得前所未有的海量海洋资料，这些海洋资料将使业务化

海洋学成为现实； 

         资料同化是我们从这些海量的资料中提取信息、扩展对海洋的认识并且最

终预报海洋在不同时、空尺度变化的最有力手段； 

http://www.smallhead.net/ODA/Balance.htm
http://www.smallhead.net/ODA/ChinaWaters.htm
http://www.smallhead.net/ODA/ChinaWaters.htm
http://www.smallhead.net/ODA/ChinaWaters.htm
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         今后十年,先进的海洋资料同化方法如四维变分方法和集合 Kalman滤波将

会成为研究和应用的主要方法； 

         海洋资料同化产品的用户将会大量增加，包括海洋科研、跨季度预报、海

军应用、民用海上安全、渔业、海上产业（采油等）、海岸带管理等； 

         海洋资料的共享、预报/同化产品的公开将会成为共识。 
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