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估值类数据同化方法中背景场的确定 � � � 三维可分离的情况
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摘要:以相关性为基础, 详细研究了估值类数据同化方法中背景场的确定问题, 并以渤海 3

月份到 7 月份的温度场为例,具体说明了如何确定背景场:当要素场在水平方向和垂直方向

上可以进行分离变量时, 背景场的确定可以通过单独确立水平相关性与垂直相关性完成。

研究表明: ( 1) 当没有温跃层时, 温度在垂向上的相关是沿着整个深度的; ( 2) 当有温跃层

时,温度在垂向上的相关应该限定在上准等温层的下界; ( 3) 在温度的垂向分布方面,其相关

性与温跃层有着对应关系,对比相关性与温跃层可以看出,垂向相关性与温跃层位置的变化

趋势一致。
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� � 估值类[1]的数据同化方法是在估值理论基础上

发展起来的一种同化方法, 该类数据同化方法的基

本特点是以方差作为确定权重的依据, 以相关性作

为研究要素间相互影响的手段, 所有属于该类的同

化方法都会涉及到方差和相关性的问题。在这一类

的同化方法中, 常常涉及到 3 种场[ 2] , 它们分别是:

( 1) 背景场; ( 2) 观测场; ( 3) 分析场。要进行数据同

化,首先要准备这 3 种场。

到目前为止,所研究的 3 种场中总是存在着一些

不确定性。对于不确定性的描述,通常使用的描述方

法为概率密度函数[3]。设 X 为某种场, 定义 X t 为该

场的真值,那么场 X 与其真值X t 之间的差异定义为

�,则称 �为误差变量。那么它的统计特性可以用概

率密度函数来描述。在估值理论类的同化方法中,最

需要确定的量就是背景协方差矩阵。在观测站点,背

景值与观测值通常有些差异(即观测增量) ,同化的目

的之一就是将该差异插值到或传播到各分析点, 通

常多用背景误差协方差的空间结构来完成上述的插

值或传播。

作者围绕着背景场, 详细研究了方差与相关性

方面的准备问题。

1 � 三维可分离的情况

在背景场的确定过程中, 如果水平场与垂直场

能够进行分离, 那么背景误差协方差的确定就会相

对简单一些。参照文献 [ 4] ,定义三维坐标: r = r ( x ,

y , z ) ,其中的 x , y 指定了水平坐标, z 指定了垂向坐

标, 则定义在 r k , r l 处的背景误差协方差为:

CB ( r k , r l ) = CH
B ( x k , y k , x l , y l) CV

B ( z k , z l ) ( 1)

式中, CH
B , CV

B 分别是水平与垂向的各自的方差。其

中的下角标 B表示背景场 , k 和 l 表示不同的两个测

点。上角标 H, V 分别表示水平方向和垂直方向。

将 CH
B , CV

B 分别讨论, 得到水平与垂向的模型。因此,

将相关模型分为水平与垂向两个方向的。

水平误差协方差一般是假设各向同性的[5]。在

这一假设下, 引入自相关函数 �  ( r ,!) , 存在:

C  ( r ,!) = C  ( 0)  �  ( r ,!) = <  2>  �  ( r ,!)
( 2)

式中, 下标 表示不同方向。在各向同性条件下, ( 2)

式表明背景误差协方差就等于单一常数 (方差)乘以

背景误差相关矩阵。

对于海洋数据同化,其同化效果的优劣在很大程

度上依赖于背景误差协方差矩阵的表述形式。在实

际应用中, 水平背景误差协方差 CH
B ( r ,!)或相关函数

�B ( r ,!)是预先定义好的, 改进它们的确定是至关重

要的。观测数据可用来估计背景误差方差及其相关
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函数。设有一个稠密的各向同性的数据观测网,假设

该观测网某要素场的时间序列已经得到, 观测数据

可按照垂向分开,则观测站处背景场可以得到, 而偏

差也可从该观测数据场中剔除。设观测网共 k 个测

站,在每一个测站有许多观测数据, 则相关性表达为:

R lk =
( Ok - Bk) (Ol - B l )

( Ok- Bk )
2 ( Ol - B l )

2
( 3)

式中: O 表示观测场 , B 表示背景场。上划线表示观

测站 l与 k 的长期观测序列的平均。R lk 表示观测站

l 与 k 处观测增量的相关性。计算各个观测站间的

相关性系数,可得到相关性系数的大致分布。

若相关函数可通过分析确定的话, 那么背景误

差协方差矩阵的计算会更简便一些。多年来,人们提

出了几种较实用的相关函数模型。它们多数以指数

的表达形式出现,文献[ 6, 7]给出了形式相近的几种

表达。

�B ( r) = cos( cr ) +
sin( cr)

L c
 e

r
L ( 4)

式中, r 是测站之间的距离, L 是最大相关距离常数, c

是特定的常数,当 c! 0 时,有:

�B ( r) = exp -
r2

L2 ( 5)

2 � 渤海温度场的水平相关性研究

渤海是中国的内海, 对它的温度场的研究已经

有许多文献可供参考,如黄大吉[ 8]等。为了研究渤海

温度场的水平相关情况 ,作者利用文献[ 8, 9]提供的

模型,并采用当年实际测量的天气、风力等要素作为

外力条件,计算了渤海温度分布的水平相关系数, 选

取该区域内的 5 个点, 它们的点位分布如图 7 所示,

各点的坐标分别为: A ( 40. 166 6∀N, 121. 166 6∀E) ; B

( 39.333 3∀N, 120. 416 6∀E) ; C( 38. 666 6∀N, 118. 333 3∀E) ;

D( 38. 166 6∀ N, 119. 916 6∀E) ; E ( 38. 333 3∀N,

122. 083 3∀E)。选取这 5 个点, 是考虑在渤海区域

内均匀分布, A 点位于辽东湾中部, 代表着湾内的情

况。B, C, D三点居于渤海中部区域外围, E 点则位

于和黄海的交界处,代表着水深较大的情况。

在具体讨论使用( 3)式时 ,要涉及到观测场的数

据,对于特定观测点的数据, 考虑到实测数据的欠缺,

文中采用了变通的处理方法, 即采用伪数据作为观

测场, 令计算值加上一个很小的合理的误差量作为观

测场, 这样的处理方法可以说明上述公式的应用和图

像处理中滤波算法的研究相类似。

经过计算 ,给出相关系数的分布如图 2~ 图 6 所

示, 图 2~ 图 6 给出了 5 个点处各自的相关系数(平

均 0. 9 以上)。从图 2~ 图 6 描述的 5 点的水平相关

系数分布可知 ,在夏季, 渤海表层水温的强相关距离

约 100 km 左右, 且相关区域多为一个近似各向同性

的区域。

图 1 � 数据采样点分布

Fig. 1 � S am pling point dist rib ut ion

图 2 � A 采样点的相关系数

Fig. 2 � Relat ive coef ficient at point A
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图 3� B采样点的相关系数

Fig. 3 � Relat ive coeff icient at point B

图 4 � C采样点的相关系数

Fig. 4 � Relat ive coeff icient at poin t C

图 5 � D 采样点的相关系数

Fig. 5 � Relat ive coef f icient at point D

图 6 � E采样点的相关系数

Fig. 6 � Relat ive coef f icient at point E

3 � 渤海温度场的垂向相关性研究

为了研究渤海区域内的垂向温度的相关性,作者

检测了渤海 5个点的垂向水温变化及垂向关系数的

变化。从直观上讲, 温跃层可看作一个界面, 将温度

垂向分布分成三部分, 跃层以上的上准等温层, 温度

正梯度层(这里不含温度负梯度层) ,跃层以下的下准

等温层。并且跃层以上和以下的分布都自成系统,两

者的关系通过跃层将这两部分连接起来。因此,从相

关性上讲, 相关系数在经过温跃层时, 应该有较大的

变化, 而在跃层以上和以下的准等温层中的变化应该

平缓。为此, 作者计算了 5 点的相关系数分布 (和表

层的相关, 基准层为表层) ,下面给出来的是 A, B, C,

D, E 这 5 个点的 3 月到 7 月的根据每月 15 日一天中

的 8次采样计算得到的相关系数。

从图中可以看出,当没有温跃层时,垂向相关系

数随深度距离增加而衰减,在沿着整个深度上都正相

关, 图 7 中 A 点很明显地说明了这一点。当有温跃

层时, 虽然每月的相关系数有所变化, 但各点处的相

关趋势是一致的。在温跃层以上, 相关值都较大, 但

在温跃层内部 ,相关性系数迅速衰减到 0 或负相关。

因此, 在考虑垂向相关时, 作者认为,要以该位置的温

跃层为参考, 将相关距离限定在上准等温层的下界

处。总结为: ( 1) 当没有温跃层时,温度在垂向上的

相关是沿着整个深度的; ( 2) 当没有温跃层时, 温度

在垂向上的相关应该限定在上准等温层的下界; ( 3)

在温度的垂向分布方面,其相关性与温跃层有着某种
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对应关系,从图上的对比可看出: 垂向相关性与温跃

层位置的变化趋势一致 (为了节省篇幅, 只给出了 E

点的垂向温度分布,其余略)。

为了检验垂向相关与温跃层之间的显著性, 以 E

点为代表,对 7 月份的温度数据和相关系数进行显著

性检验,经过回归, 得到在温跃层(含跃层本身)以上,

二者的回归方程为:

y= - 0. 052 037+ 0. 043 463x

式中, x 表示温度, y 表示相关系数。对回归方

程进行显著性检验,结果表明: 检验值小于临界值,两

者存在着显著性相关。

图 7 � A 点每月 15日温度垂向相关系数

Fig. 7� Vert ical relat ive coeff icient at point A

图 8 � B点每月 15日温度垂向相关系数

Fig. 8 � Vertical relative coef fi cient at point B

图 9 � C点每月 15日温度垂向相关系数

Fig. 9 � Vert ical relat ive coeff icient at point C

图 10 � D 点每月 15日温度垂向相关系数

Fig. 10 � Vert ical relat ive coeff icient at poin t D

图 11 � E点每月 15日温度垂向相关系数

Fig. 11 � Vert ical relat ive coeff icient at point E
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图 12 � E点每月 15日温度垂向分布

Fig. 12 � T em peratu re vert ical dist ribu tion at E

4 � 三维时间相关的理论研究

前边研究了同一时段内不同观测地点的观测数

据的相关情况,并以渤海温度场为实例, 具体研究了

不同区域内在水平和垂向上的相关情况。这种情况

适用于观测时刻相同或者近似相同的不同地点的同

一个要素的相关, 可用来处理和距离有关的背景场

的准备情况。文献[ 10, 11]就是基于这种相关情况进

行数据同化的具体例子。

然而,对某一要素场的观测,有时候在时间上是

连续的,这就涉及到和时间有关的相关背景场处理。

在上述( 1) , ( 2)式的基础上,将相关的意义延伸,可处

理和时间相关的背景场的准备问题, 具体的处理过

程和上述空间相关类似,不再详细讨论。

5 � 结论

估值类数据同化方法的应用难点之一是背景场

的确定,这其中主要是如何应用观测数据。相关性为

处理此类问题提供了基础。作者详细研究了估值类

的数据同化方法中背景场的确定问题, 说明了如何

确定背景场,并以渤海 3 月份到 7 月份的温度场为

例,具体处理了渤海水温要素的相关:当要素场能够

在水平方向和垂直方向进行分离变量时,背景场的

确定可以通过单独确立水平相关性与垂直相关性完

成。研究表明: 在垂向上,当没有温跃层时,温度的相

关是沿着整个深度的; 当有温跃层时, 其相关应该限

定在上准等温层的下界; 在温度的垂向分布方面, 其

相关性与温跃层有着对应关系,对比相关性与温跃层

可以看出: 垂向相关性与温跃层位置的变化趋势一

致。
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Abstract: A 240�day g rowth exper iment w as conducted in a re�cir culated w ater system to invest igat e the

effect o f dieta ry v itamin B6 on the pr otein metabo lism o f aba lone H aliotis dis cus hannai Ino. Juvenile abalone

( init ial w eight : 0. 834# 0. 002 g ; initial shell length: 1. 668 # 0. 003 cm) w as fed t o sat iation with one of 3

semi�purified diets cont aining vit amin B60, 40, 4 000 mg / kg . Results showed that the contents o f py ridoxal�5�
phosphate ( PLP ) in v iscera and muscle of abalone significantly incr eased w ith the dietary v itamin B6 supple�
ments (P< 0. 05) . Dieta ry v itamin B6 signif icantly increased pro tein contents in viscera ( P < 0. 05) , not in

muscle (P > 0. 05) of abalone . The activities of alanine aminotransferase( ALT ) and aspartate aminotr ansferase

( AST ) bo th in v iscera and muscle were significantly enhanced by diet ary v itamin B6 ( P < 0. 05) , and their

highest values were found in the tr eat ment w ith 4000mg / kg dietary v itamin B6 supplement. There were no sig�
nificant effects of dietary vit amin B6 on the contents of analyzed am ino acids in viscera. The contents of A sp,

Thr, Ser and Tau in the muscle o f abalone w ere significantly incr eased by dietary v itamin B6 (P< 0. 05) . There

were no significant differences in the content s of G ly , Ala, Val, and Met in the muscle of aba lone betw een the

two vitam in B6�supplemented treatments ( 40 mg / kg and 4 000 mg / kg ) ( P > 0. 05) , but wer e significantly

higher than those in the dietar y v itamin B6 deficient tr eatment ( 0 mg / kg) (P < 0. 05) .
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Preparation for the background of the estimating data assimila�
tion method � � � the separated background branch
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Abstract: Based on the relat ivity, the preparat ion for the backgr ound of t he estimating data assimilation

met hod is studied. The Bohai temperature, as an example cited in this paper from March to July , is det ailed to

pr epar e the backg round w hen its ho rizontal distr ibut ion and vertical one can be separat ed from each o ther. The

research reaches the conclusions that the covariances of hor izontal and vertical ones can be constructed respec�
t ively w hen such separ ation can be done; that the relat ive coefficient along ver tical direction str ides the tot al

depth where there no thermocline; that the r elative coefficient along ver tical direction is limited strict ly above

and below the t hermocline w here there one ex ists; and that thethermocline can be regarded as a bar rier layer ;

that the tr end of the r elativ e coefficient is akin to that of the temperature along t he vertical direction.
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