
 
热带海洋学报 JOURNAL OF TROPICAL OCEANOGRAPHY  2010 年 第 29 卷 第 5 期：10−16 

http://jto.scsio.ac.cn; http://www.jto.ac.cn 
 

                            

收稿日期：2009-09-28; 修订日期：2009-12-01。蔡卓平编辑 
基金项目：财政部行业专项(GYHY200706005); 中国科学院南海海洋研究所所青年人才领域前沿项目(SQ200814); 中国气象局风云气象 

卫星遥感开发与应用项目(FiDAF-2-05) 
作者简介：舒业强(1978—), 男, 湖南省临澧县人, 博士, 主要从事海洋资料同化研究。E-mail: Shuyeq@scsio.ac.cn 
* 感谢中国科学院南海海洋研究所王东晓研究员与中国科学院大气物理研究所朱江研究员对此工作给予的指导。 

海洋水文学 
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摘要: 基于 POM (Princeton Ocean Model)建立一个南海北部集合卡曼滤波的同化模式, 主要用于卫星海表面温度

的同化。模式的平均水平分辨率为 5km, 垂向分层为 20层; 侧边界条件嵌套到一个大范围的南海海洋模式, 在同

化方案上采用一个均方根集合卡曼滤波算法, 避免观测的扰动; 适当引入局地化算子, 消除样本在空间上的虚假

相关, 同时增加集合样本的自由度。该同化试验同化了 2008年夏季 6月到 7月的GHRSST (Global High-Resolution Sea 

Surface Temperature), 然后采用 2008年夏季 SCOPE (Northern South China Sea Coastal Oceanographic Process Ex-

periment)航次的温、盐数据对同化结果进行评估。结果表明, 相对于未同化模式模拟结果, 同化模式温度的改善比

较明显, 表现在加强了南海北部的上升流, 校正了海表温度的偏差, 改善了温度的垂向分布。由于集合卡曼滤波是一

种多变量调整的同化方法, 同化 SST不仅能改善表层与次表层的温度分布, 而且对流场和盐度的调整也比较明显。 
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SST assimilation experiment in the northern South China Sea  
using ensemble Kalman filter 
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(1. Key Laboratory of Tropical Environmental Dynamics, South China Sea Institute of Oceanology, CAS, Guangzhou 510301, China;  
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Abstract: An ensemble Kalman filter (EnKF) scheme is applied to assimilate sea surface temperature (SST) in the northern 
South China Sea (SCS) using the Princeton Ocean Model (POM). The assimilation model has a horizontal resolution of 5km 
and a vertical resolution of 20 layers. Lateral boundary conditions are provided by a larger domain SCS model. A square root 
filter is applied to avoid perturbations induced by observations. Localization is used in the assimilation system to remove 
pseudo correlations and to add rank of ensemble. The Global High-Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) in June 
and July 2008 is assimilated in this study. To validate the assimilation results, hydrographic data from the Northern South 
China Sea Coastal Oceanographic Process Experiment (SCOPE) cruises are used. The results show that the assimilated SST 
can effectively improve the temperature distribution not only at surface but also in the subsurface. After the SST assimilation, 
upwelling in this region is strengthened and mixed layer is deepened. At the same time, because the EnKF is a multivariable 
assimilation scheme, salinity and currents are also corrected by assimilating SST. 
Key words: ensemble Kalman filter; assimilation; northern South China Sea; SST. 
 

南海是热带地区最大的边缘海, 其北部和南部
两个宽广陆架区的平均水深小于 200m, 北部陆架
区的平均宽度为 150km[1], 从台湾岛向海南岛延伸
到北纬 18°N。南海北部的环流结构主要受冬夏反向

季风, 海底地形, 南海大尺度环流以及南海与东海、
北太平洋水交换等因素控制[2]。在夏季, 南海北部上
升流和珠江冲淡水这两个非常明显的物理现象备受

人们关注[2−3]。发展南海北部的海洋预报对于合理管
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理区域海洋资源, 预警可能存在的海洋环境危险等
方面都有重要的意义。然而, 由于不准确的大气强
迫、开边界条件以及参数化过程等原因, 海洋模式
存在一定的不确定性。随着卫星观测资料的不断增

加, 最近几十年来海洋资料同化的发展使得海洋预
报能力得到很大提高。 

卫星观测只能提供一些海洋表面的信息, 而且
这在时间或者空间上的分布都是不连续的。如何有

效地同化卫星资料是近些年来海洋资料同化研究的

一个重要内容。早期同化 SST (sea surface tempera-
ture)的方法是利用松弛逼近、最优插值或者三维变
分直接同化 [4−8], 这种同化方式会随着模式积分和
观测信息迅速衰减, 不能有效地校正海洋次表层的
模式变量, 而且直接同化会造成动力上的不平衡[9]; 
另一种较为有效的同化方法是投影表层的观测信息

到次表层, 然后利用三维变分或者最优插值逐层同
化[9−11]。南海的资料同化研究近年来备受关注, Wu
等[12]、王东晓等[13]、肖贤俊等[14]、高山等[15]在南海

对卫星高度计资料的同化进行研究; Shu 等[16]在南

海探讨了使用往下垂向投影海表面信息的方法同化

卫星 SST。但以上在南海的同化研究都是基于松弛
逼近、三维变分或最优插值的方法, 这些同化方法
在同化过程中没有考虑各模式变量之间的协相关 , 
在一个复杂的陆架海洋过程中可能会导致动力上的

不平衡。 
集合卡尔曼滤波是 Evensen 等[17]在 1994 年提

出的基于蒙特卡罗方法的顺序同化算法, 它根据集
合预报的结果估计模式状态变量之间的协方差, 然

后联合背景场、观测资料得到分析场集合, 继续向
前预报。Burgers 等[18]在 1998 年探讨了使用蒙特卡
罗方法生成初始样本、模式噪音以及观测扰动 ; 
Pham[19]在 2001年对采样方案进行了进一步的改进; 
Anderson[20]在 2001年, Whitaker和 Hamill[21]在 2002
年, Evensen[22]在 2004 年都发展了一些均方根的算
法, 这些算法不需要扰动观测。基于这些理论研究, 
近些年来集合卡曼滤波在实际海洋资料同化中也开

始被广泛关注[23−26]。集合卡曼滤波相对于最优插值

和三维变分等同化方法的先进性在于前者的背景误

差协方差矩阵是从基于模式无偏的条件下从样本集

合直接得到的, 这样背景误差协方差矩阵是随着预
报的不断更新而更新, 而且它可以包括所有模式预
报量之间的协方差。因而在同化卫星遥感资料的时

候, 海表面信息会随着背景误差协方差矩阵的结构
传到海洋的次表层, 而且能同时对模式其他变量进
行更新, 这样不会造成只更新被同化变量而导致模
式动力不平衡的困难。此文的研究目的是在南海北部

这样一个复杂的陆架区域模式里, 探讨利用先进的
集合卡曼滤波同化方法对卫星海表温度资料的同化。 

1  方法和数据 

1.1  模式 
本次同化试验所采用的是 POM 模式。水平采

用曲线正交网格, 平均分辨率为 5km, 垂向是 sigma
坐标, 共 20 层。水深数据采用 ETOPO2.V2[27] (the 
2-min earth topography); 最小水深为 5m, 最大水深
为 2800m。模式区域位于南海北部(图 1)。模式采用 

 

 

图 1  南海北部地形及模式网格 
黑色线分别代表 10、40、100、1000米水深; 黑色圆点为 SCOPE航次 CTD观测的站位 

Fig. 1  Bathymetry of the northern South China Sea and model grid 
The contours mark water depth of 10, 40, 100 and 1000m, respectively; the black dots indicate the position of the SCOPE cruise and CTD stations 
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WOA01[28] (world ocean atlas 2001)的温、盐, NCEP[29] 

(National Centers for Environmental Prediction)的气
候态风场从静止开始初始化; 模式的边界嵌套到一
个大区域的南海区域海洋模式[16]。模式积分 10年达
到平衡状态后, 控制试验从 2008年的 1月 1日开始
积分, 到 2008年 8月 1日结束。模式采用 NCEP的
风场、2m处温度、相对湿度、表面大气压强、云覆
盖率、降雨以及净短波辐射作为强迫场; 侧边界条
件同样嵌套到较大范围的南海区域模式。 

1.2  集合卡曼滤波 
样本数为 N 的模式集合为 1 2=( ,...,ψ ψA ,  

, ..., )i Nψ ψ , 其中 iψ 是第 i 个模式样本 , 包含了模

式中的预报量温度 (T), 盐度 (S), 速度 (U, V), 以
及海表面高度(SSH)。背景误差协方差矩阵 Pb 为: 

T

b
'( ')=

1N −
A AP , 这里 ' = −A A A , 为各个样本相对于

样本平均的扰动量, 上标 T表示矩阵的转置, N为样
本集合的个数, 在此为 100。                                  

并且标准的集合卡曼滤波公式可以表达为:  

 a T T 1
b b o= + ( + ) ( )H H H H− ⋅ −A A D AP P R    (1) 

上式中 H为双线性插值的观测算子, Ro是观测

误差协方差矩阵, D为观测集合, Aa为同化后的分析

场。为了减少模式集合中的虚假相关 , 同时增加  
样本的自由度 [30], 我们采用了一种局地化的处理 
办法:  

 a T T 1
b b o= + o( ) [( o( )+ ) ] ( )C H C H H H−⋅ ⋅ −A A D AP P R (2) 

其中 C 为局地化因子, 它是一个负距离平方反
比的指数衰减的结构:  

 
2 2 2
, o o( ) ( )( , )=e i j zr r h hC i j − −   (3) 

水平局地化半径取 ro为 140km, 垂向局地化半
径 ho为 100m, ri,j为第 i个模式格点与第 j个模式格
点之间的水平距离, hz为第 i个模式格点与第 j个模
式格点之间的垂向距离。式(2)中“ o”代表 Schur
乘积: b , b( o ) = ( , ) ( , )i jC C i j i jP P 。 

为了避免同化过程中观测扰动 , 本文采用了
Whitaker 和 Hamill[21]在 2001年的均方根算法。这
种均方根滤波算法是一种将样本集合平均与集合扰

动量分别进行更新的计算方法:  

 a ( )H= + −A A D AK   (4-1) 

 a' ' ( ')H= + −A A AK   (4-2) 

 
1

o
T

b
1

o( )C H H

−
⎡ ⎤

= + ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

RK K
P

  (4-3) 

 T T 1
b b o= o( ) [ o( )+ ]C H C H H −⋅K P P R   (4-4) 

式子中“—”表示集合平均, “~”表示扰动量, K为

卡曼增益矩阵。 

把 2008年 6月 1日的模式状态作为初始场, 对

模式集合的温度使用 Evensen[22]在 2004年的方法进

行扰动, 所有的强迫场也使用类似的扰动方式, 这

样得到 100 个初始的样本及其强迫场; 然后对模式

积分 20天, 使其每个样本在动力上平衡。从 6月 21

日开始同化, 同化 10天后, 把 2008年 7月 1日到 7

月 15日的结果用来分析。 

1.3  数据 
研究中被同化的资料是每日 GHRSST (Global 

High-resolution Sea Surface Temperature)其中的一个
产品: OSTIA (Operational SST and Sea Ice Analysis)
数据。这套数据的水平分辨率是 4km。Xie 等[31]曾

验证过这套数据, 发现其质量较好, 但在水深小于
40m 的时候还是有一定的偏差, 因此在试验中只有
水深大于 40m处的 SST数据才被用来同化。为了较
少计算量, 在同化之前, 先将卫星 SST 数据插值到
0.25 度的空间分辨率上来稀疏观测数据。根据 Xie
等[31]的结论, 以及数据的质量说明, 将 SST 的误差
设定为 0.5℃。在同化过程中, 假设观测之间是不相
关的, 观测误差协方差为一对角矩阵, 对角线上的
元素为观测方差, 即 0.25℃。 

为了证实同化结果, 使用航次“南海北部陆架
区海洋学过程实验”(NSCS Coastal Oceanographic 
Process Experiment, SCOPE)的 CTD观测的温、盐数
据。SCOPE航次的调查时间是从 2008年 6月 30日
到 2008年 7月 14日。由于 CTD仪器的精度较高(系
统误差范围为: 温度 0.001℃, 盐度 0.002‰), 即使
加上压力传感器在深度上的误差以及人为产生的随

机误差, CTD 观测的温、盐数据的误差也远小于卫
星 SST观测的误差, 因此将 CTD观测的温、盐数据
当成真实值来评估同化的结果。 

2  同化结果 

2.1  温度结果分析 
夏季受西南季风的影响, 南海北部陆架区的环

流主要是沿岸的东偏北的流场。在风场、地形等因

素的影响下, 南海北部的流场在 117°E 附近存在着
较明显的离岸流, 从而在南海北部形成夏季的上升
流[3]。图 2对比了 SCOPE航次期间平均的模式 SST、
同化后的 SST与观测的 GHRSST。在这里用来同化
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的GHRSST与用来证实其结果的GHRSST只是分辨
率不同, 这两种资料会存在着一种较强的相关。但
在缺少大面积观测资料来检验同化结果的情况下 , 
同样可以用其来检查同化和模式与观测的匹配性。

从结果看, 模式在一定程度上能模拟出南海北部夏
季的上升流, 以及与东经 116°E 附近的离岸流匹配
的温度分布等。但相对于观测, 模式的海表面温度
在模式中部区域明显偏高。同化对模式海表温度的

改善主要集中表现在两个方面, 一个是同化后相对
于观测, 上升流强度明显增加。另一个改善是能有

效校正模式中部区域模拟结果偏暖的情况。 
图 3是温度沿 SCOPE航次的 5个温度剖面。对

比模式与观测 , 发现模式在混合层内的温度偏高 , 
混合层深度偏浅 , 这可能是因为模式中没有潮汐 , 
而且风场是再分析资料给定的, 相对于实际风场更
平滑, 以及模式中垂向混合参数化方案不够精确等, 
使得模拟的混合层深度偏浅。同化后, 混合层内的
温度相对模式明显改善, 主要表现在混合层内温度
降低, 更接近于观测的温度, 而且混合层的深度有
一定程度的增加。 

 

 

图 2  航次期间平均的模拟的 SST(a), 同化的 SST(b), 卫星观测的 GHRRSST(c) 
Fig. 2  Mean SST during the SCOPE cruise of (a) model, (b) assimilation and (c) GHRRSST 

 

 

图 3  沿 SCOPE航次 S2, S3, S4, S5断面的温度分布 
a. 模式结果; b. 同化结果; c. SCOPE航次观测; 垂向坐标表示水深, 水平坐标对应经、纬度 

Fig. 3  Vertical temperature sections along S2, S3, S4 and S5 of the SCOPE cruise of (a) model, (b) assimilation and (c) ob-
servations. 

 
图 4a是相对于 SCOPE航次所有 CTD观测温度

的均方根误差(root mean square error, RMS)随深度
的分布。同化 SST能有效减小表层(0—20m)的 RMS, 
但在 20—40m之间, 同化后的RMS反而大于没有同
化的结果; 在 40m以下, 同化后 RMS相对于没有同
化的明显减小。 

2.2  盐度结果分析 
集合卡曼滤波是一种多变量同时更新的同化方

法。背景误差协方差矩阵中同时包含了各个变量间

协相关的信息, 因此同化 SST 应该对其余变量也产
生一定的影响。夏季是珠江流域的丰水季节, 珠江
河口的淡水在流场的作用下往东扩展, 一直可以到

达台湾浅滩附近[29]。从图 5 可以看到, 模式模拟的
珠江淡水盖的分布与传播途径是由于平流的作用从

珠江口往东延伸, 并在 117°E 附近随流场有离岸的
趋势。但对比于观测, 图 5c表明模式的盐度明显偏
低, 这可能是由于 2008 年夏季 SCOPE 航次期间珠
江流域的降水量较往年要大, 而在模式中使用的是
气候态的珠江淡水流量, 因此, 得到的模式盐度结
果较 2008年的盐度要高得多。但从图 5b、d中可知, 
同化 SST 能在一定程度上校正模式的盐度场; 同化
后的盐度虽然与观测的盐度还存在一定的差距, 但
较模式模拟的结果而言, 其盐度明显降低, 改善较
为明显。 
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图 4  沿所有航次站位相对于 CTD 观测的模式模拟与同
化模拟的 RMS深度分布图 
a. 温度的 RMS; b. 盐度的 RMS. 

Fig. 4  RMSE from model and assimilation of (a) tem-
perature and (b) salinity along all CTD stations of the 
SCOPE cruise 

图 6是盐度沿 SCOPE航次的 5个断面的分布。
在垂向剖面上盐度的改善同样比较明显, 这种改善
包含了两部分的情况。一部分是珠江冲淡水盐度在

垂向分布上的改善, 这在 5 个剖面上均能较明显地
体现出来, 特别是在第 5 断面尤为显著, 这可能是
因为如图 1 所示, 第 5 断面正处于地形变化显著的
位置。在这里, 由于地转的作用, 流场会明显转向, 
与之相应的温度以及盐度对于强迫场扰动的感应会

较为敏感, 这样在此断面上温度与盐度的协方差会
较大。另一部分的改善体现在 100m以上, 模式的盐
度相对于观测的盐度偏高, 同化后, 所有 5 个断面
在 100m以浅的深度上, 盐度的改善均较明显。 

定量的误差分析表明, 集合卡曼滤波方法同化
SST 能有效减小盐度的误差(图 4b)。与对温度的改
善情况有所不同的是, 同化 SST 在 120m 以上的整
个垂向剖面上均能减小模拟的 RMS。 

2.3  流速剖面分析 
同样的道理, 由于集合卡曼滤波的背景误差协

方差矩阵的多变量特征, 作者希望同化 SST 在改善
温度的同时, 也能对流场进行有效改进, 以避免在
陆架区域同化 SST引起模式动力上的不平衡。由于
缺乏有效的流场观测, 作者将流场的结果对比于温
度与盐度的改善, 从而来分析流场是否具有与温、 

 

 

图 5  航次期间海表面盐度(‰)分布 
a:模拟的航次期间平均的 SSS; b:同化的航次期间平均的 SSS; c:模拟结果的 SSS插值到 CTD观测站位;d:同化结果的 SSS插值到 CTD观测站
位; e: SCOPE航次 CTD观测的 SSS 

Fig. 5  Distribution of SSS 
a: mean modeled SSS during the cruise; b: mean assimilated SSS during the cruise; c: SSS distribution of model in the cruise domain; d: SSS distribu-
tion of assimilation in the cruise domain; e: SSS distribution of observations from CTD of SCOPE cruise 
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图 6  沿 SCOPE航次 S2, S3, S4, S5断面的盐度(‰)分布 
a:模式结果; b:同化结果; c: SCOPE航次观测 

Fig. 6 Vertical salinity sections along S2, S3, S4 and S5 of the SCOPE cruise of (a) model, (b) assimilation and (c) observa-
tions. 
 

 

图 7  沿 S5断面的速度(m·s−1)分布 
a: 模式的沿岸速度; b: 同化的沿岸速度; c: 模式的垂直岸的速度; d: 同化的垂直岸的速度 

Fig. 7  Along-shore velocity (m·s−1) of (a) the control run and (b) the assimilation along Section 5; cross-shore velocity of (c) 
the control run and (d) the assimilation along Section 5 

 

盐在物理机制上一致的改善。图 6 揭示了模式与同
化的沿岸速度与垂直岸速度在 S5剖面上的分布。从
前面的分析可知, 同化 SST 增强了沿流场向东扩展
的珠江冲淡水, 降低了其盐度, 而冲淡水的盐度主
要是通过平流作用往东扩展的, 因此伴随着盐度的
改善, 沿岸的速度必然增加(图 7a和 7b)。另外从图
2 知, 同化 SST 也适当扩大了上升流的范围。从图
7c 和 7d 垂直岸的速度分布中“0”线可以看出, 同
化后相对于同化前, 其 0 线在岸边露头的区域扩大, 
且沿海底向岸爬升的趋势有一定的增强。这正说明

上升流增强。 

3  结论 

作者在南海北部发展了一套集合卡曼滤波同化

系统, 并对此系统在 2008年夏季进行了同化 SST的

试验, 然后利用 SCOPE 航次期间的 CTD 的温度、
盐度观测对此系统进行了评估, 得到以下结论:  

1) 集合卡曼滤波方法同化 SST 能有效地改进
模式在表层及此表层的温度分布, 改善南海北部上
升流的模拟, 能一定程度上校正模式混合层的深度。 

2) 集合卡曼滤波的背景误差协方差是随时间发
展的, 而且能体现模式各变量之间的协相关, 是一种
多变量同时更新的同化方法。同化 SST 在改善温度
分布的同时, 盐度场的改善也很明显, 其表现在改善
了模式中珠江冲淡水盐度过高的问题, 同时一定程
度上校正了模式在 100m浅的区域盐度偏高的问题。 

3) 集合卡曼滤波同化 SST 在改善温度和盐度
分布的同时, 流场也随之更新, 主要表现在于冲淡
水盐度降低相匹配的沿岸流速的增加, 以及与上升
流区域增加相匹配的垂直岸的速度的变化。 
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