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　　物理海洋研究长久以来一直受到观测资料不足
的制约 ,然而这一状况随着现代观测技术的迅猛发
展得到了很大的改善。卫星遥感技术的发展提供了
覆盖全球的、连续、实时的卫星观测数据 ,这是其他
任何资料都无法比拟的。这些数据大部分难以直接
运用来改善气候预测或数值模拟分析 ,然而资料同
化技术的出现和发展改善了这一情况。

资料同化是根据一定的优化标准和方法 ,将不
同时间、不同空间、采用不同观测手段获得的观测资
料与数学模型有机结合 ,纳入统一的分析与预报系
统 ,使得数值预报模式不断吸收消化观测资料 ,建立
模型与资料相互协调的优化关系 ,使计算分析结果
的误差最小 ,从而模式状态越来越接近真实大气和
海洋的过程[1 ] 。

在物理海洋中通过资料同化可以有效利用遥感
数据来改进数值模式结果 ;提供再分析资料集 ,用于
分析研究 ;进行观测系统试验 ;调试海洋模式参数。
目前 ,资料同化技术已经广泛应用于物理海洋模式
之中 ,尤其是遥感资料的同化近年来得到了很大重
视。多种卫星遥感资料 ,包括高度计资料、海表温度
资料、海洋水色遥感数据等的同化技术快速发展。
本文将对海洋环流模式中遥感资料同化的应用作一
总结 ,讨论其发展方向。

1 　海洋资料同化中主要的卫星遥感资料

1 . 1 　卫星高度计资料
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。卫星高度计的发展起始于 20
世纪 70 年代 , Skylab , GEOS23 和 Seasat 等卫星的
发射 ,成为研究海洋的基础 ,随后美国海军发射的
Geosat 和欧洲宇航局发射的 ERS21 , ERS22 , GFO
等都为卫星高度计测量提供了有效数据 ,20 世纪 90
年代美国和法国宇航局又发射了周期为 10 d 的
TOPEX/ Po seidon 卫星 ,该卫星对大尺度应用提供
的海面高度变化资料精度可达 2 cm。其后继卫星
J ason21 和 J ason22 也成功发射并开始提供数据[ 1 ] 。

1 . 2 　海表温度遥感资料
海洋表面温度 ( SST) 是一个重要的海洋环境参

数。几乎所有的海洋过程 ,特别是海洋动力过程都
直接或间接与海温有关。卫星遥感测定的 SST 方法
有热红外测量和被动微波辐射测量两种。

热红外传感器的优点是探测空间分辨率较高 ,

较长的使用历史 ,但缺点是精度受云、水汽、气溶胶
等的影响比较大 ,需要做大气校正。目前 ,AV HRR ,

AA TSR , MV ISR 和 MODIS 是 SST 数据的主要来
源。AA TSR 和 MODIS 可以提供良好的精度 ,但
AV HRR 可以提供更大的覆盖范围。MODIS 与
AV HRR 相比 ,在数据波段数目、应用范围、分辨率、
数据接收和数据格式等方面都做了较大的改进。微
波传感器的探测不受云的影响 ,并且容易纠正大气
的影响 ,但空间分辨率较低 ,对地表的辐射较为敏
感。目前测量海洋表面温度的微波遥感仪器包括
J MR , AMSR , SMMR , TRMM , TMI 等。对于这些
传感器遥感 SST 的验证对比国内外已有学者进行。

值得一提的是 ,目前全球海洋同化试验 ( GODAE)

计划鉴于不同传感器的优缺点和海洋在不同时空尺
度变化的复杂过程 ,将综合运用多源遥感资料 ,取长
补短 ,建立一套准确可靠的、高时空分辨率的全
球 SST产品 ( GHRSST2PP) 。该产品的空间分辨率达
10 km(部分区域可达到 2 km) ,时间分辨率为 6 h。

1 . 3 　海洋水色遥感资料
进行海洋水色遥感主要是为了获取富有植物浓

度、悬浮泥沙含量和黄色物质分布等信息 ,以进行相
关科学研究和应用。海洋水色遥感的资料主要包括
叶绿素浓度、浮游植物浓度、悬浮泥沙含量和黄色物
质分布等。第一代卫星水色传感器是 1978 年 NASA
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发射的 Nimbus27 卫星上搭载的 CZCS ,之后就是 20
世纪 90 年代的 MOS , OCTS , POLD ER , SeaWiFS
等一系列的水色扫描仪。MODIS 是中分辨成像光
谱仪 ,其通道设置和水色产品的反演算法都与 Sea2
WiFS 相似 ,但由于其光谱分辨率高 ,因而接受的数
据可靠性更高。

1 . 4 　海面盐度遥感资料
Maes 等[2 ]发现仅根据卫星测得的水温数据估

计海水密度 ,会忽视了海水盐度会对 El Nino 的预测
产生负面的影响。因此估计海水盐度成为海洋资料
同化研究的一个新热点[3 ] 。目前 ,国际上有两个大的
盐度遥感研究计划正在执行 ,即欧洲的 SMOS ( Soil
Moisture and Ocean Salinity) 计划和美国的 Aquarius
计划 ,两颗盐度遥感卫星分别计划于 2008 年和 2009
年发射 ,这将为海洋监测提供又一个手段。

2 　各种资料同化的方法及其优缺点
资料同化的分类方法有很多种。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 ,如最优插值法 ( OI) 、Kalman 滤波 ,
Kalman 平滑 ,集合 Kalman 滤波等。另一类是基于
变分方法的 ,如三维变分 ( Three2dimensional varia2
tional analysis) ,四维变分 ( Four2dimensional varia2
tional analysis)等。

早期的资料同化方法是经验性同化方法包括逐
步订正法 (SCM) [4 ] 、松弛逼近法 (Nudging) [5 ] 等插值
方法 ,其复杂程度最低。因为其先验的统计假设认
为数据是完全正确的 ,没有充分利用资料和模式结
果的误差信息并且缺乏理论基础 ,所以没有被广泛
普及。直到 OI 的提出 ,资料同化才有了基于统计估
计理论的基础。在海洋资料同化研究中 ,有一些学者

使用过这些方法[6 ,7 ] 。
OI是 Gandin 在 Eliassen 工作的基础上 ,通过引

入统计方法推导出了多元最优插值方程而提出的。其
是将空间分布不规则的观测资料插值进网格格点上得
到最优估计的一种方法。80 年代开始 ,OI 在世界上得
到广泛应用 ,成为业务使用最多的一种同化方法。

Kalman 滤波是针对一个线性的动力系统提出的 ,
其基本思想为 :首先进行模式状态的预报 ,接着引入观
测数据 ,然后根据观测数据对模式状态进行重新分析 ,
随着模式状态预报的持续进行和新的观测数据的陆
续输入 ,整个过程可以不断向前推进[1 ] 。Kalman 平滑
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 ,其计算量比 Kalman 滤
波更大。集合 Kalman 滤波 ( En KF)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
等问题提出的 ,其主要思想是抛弃协方差矩阵预报模
式 ,直接利用 Monte2Carol 方法来多次积分模式从而
得到背景场的误差协方差矩阵 ,该法的计算存储量
比 Kalman 滤波小得多 ,但计算量也很大。

变分法利用了变分原理 ,使得包括预报场和所
有的观测资料进行全局调整 ,从而使得分析场得到
统计意义上的最优。变分方法又包括三维变分 (简
称 3D2Var)和四维变分 (简称 4D2Var) 。目前不少业
务化单位使用 3D2Var ,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。国内海洋资料
同化中 , 周广庆等[8 ] 、Zhu[9 ] 、游小宝等[ 10 ] 、Xiao
等[11 ,12 ]和国家气候中心全球海洋资料四维同化系统
都是采用了 3D2Var。欧洲中期天气预报中心于
1996 年底最先采用了 4D2Var。表 1 对这几种同化
方法的优缺点进行了比较。

表 1 　各种资料同化方法的优缺点

同化方法 优 　点 缺 　点

OI

1. 简单易行 ; 2. 能够处理精度不同的各种资料 ;
3. 分析中考虑了变量间所有的线性关系 ; 4. 如果
能够正确估计出选择的观测量的值 ,那么计算代价
相对较小。

1. 分析过程中 ,假定水平和垂直方向相互独立的相关系
数的计算并没有实际的物理依据 ;2. 观测资料是以线性
的形式来影响分析 ,而实际情况却是非线性的 ,因此同化
后的初始条件将面临和海洋动力模式不协调的问题。

Kalman 滤波
克服了 OI的缺陷 ,模式预报误差随模式向前积分
随时调整 ,与模式动力保持一致。

计算量、存储空间和怎样获得模式状态误差协方差矩
阵的精确初值 ,其中存贮问题仍是主要的限制。

变分法

1. 变分同化更能体现复杂的非线性约束关系 ;
2. 无需进行观测筛选 ,能同时使用所有有效观测 ;
3. 确定误差协方差时具有更大自由度 ,对新型观测
数据的应用能力更强 ;4. 可在代价函数中包含物理
过程 ,还能以模式本身作为动力约束 ,因而变分同
化结果具有物理一致性和动力协调性。

对于复杂的约束关系 ,求解其控制方程需要较高的数
学技巧和巨大的运算量 ,实际操作较困难。

3 　海洋卫星遥感资料同化方法的应用
虽然卫星遥感资料可以覆盖全球 ,而且精度较

高 ,但是卫星直接测量只能获取海洋表层信息 ;另一
方面 ,受探测仪器类型限制 ,卫星观测受云覆盖的影
响较大 ,即使是最近几年出现的微波探测器 ,在云层

39



研究综述
REV IEWS

海洋科学/ 2008 年/ 第 32 卷/ 第 12 期

覆盖较厚的暴雨区域也不能得到较好的观测数据。
所以卫星遥感海洋资料同化必须考虑资料的特点 ,
针对性地设计同化方案。本文将在这一节重点介绍
海洋环流模式中卫星遥感资料同化方法的运用。

3 . 1 　卫星高度计资料同化方法
目前 ,国外的卫星高度计的同化方法从垂向投

影特点来看可以分为两类 :一类是统计法 ,就是利用
海表动力高度与次表层变量的统计关系 ,将海表信
息投影到次表层 ;另一类是动力方法 ,即利用动力约
束 ,将表层的高度信息向次表层传递。下面分别对
这两种方法作一介绍。

统计法中 ,De Mey 等[ 13 ]首先将高度计数据转换
为流函数 ,然后用 O I 在表层进行同化 ,最后利用经
验正交函数将表层流函数向次表层传递。Holland
等[14 ]将海表高度与模式的流函数联系起来 ,在海表
层的涡度方程中加入牛顿松弛项或 Nudging 项得到
新的位涡 ,然后将描述新位涡的三维 Helmoltz 算子
转置得到新的流函数 ,从而订正模式中所有层次的
流场。Mellor 等[15 ] 的同化方案是首先将海面高度
数据利用 O I 方法同化到模式格点上 ,然后根据高度
场异常与次表层温、盐场异常的相关计算出相应的
权重和温盐的垂直分布廓线 ,进而求得次表层的温
盐场分布。Carnes 等[16 ] 采用动力高度和温度垂直
廓线的经验正交分解 ( EO F) 将卫星高度计资料投影
向深层。统计方法要求大量的次表层的观察资料来
进行统计计算 ,但是在世界大洋的大部分区域内观
测值都较为稀少 ,无法得到全球范围内的可靠的统
计数据 ,因此该方法具有一定的局限性。

动力方法中 ,White 等[17 ]使用 O I 方法将卫星高
度计资料同化进加利福尼亚流的准地转模型中的表
层 ,然后用高度计信息订正模式的流函数 ,表层信息
通过模式动力约束进行垂向投影。Haines[18 ] 将高度
计数据插入到表层的流函数上 ,同时保持位涡不变 ,
然后用插值后的瞬时海表流函数去调整模式每一层
的流场信息 ,重新构建深层流场。Oschlies 等[19 ] 将
海表高度场和流场联系起来 ,用海表速度增量去调
整模式的预测结果并利用线性回归方法投影计算得
到深层的速度增量 ,然后保持 T/ S 关系不变 ,由热成
风关系计算密度场的变化。该方案与 Ezer 等的方
案比较 ,更加明确地保留了等密度面上水团的性质 ,
使模式对中尺度涡的分辨能力有了显著的提高。
Cooper 等[20 ]在同化中提出了位涡守恒方案 ,假设海
表动力高度改变时 ,水团只进行垂直向的绝热交换。
首先计算出每个模式格点的密度 ,并在垂直向临近
的模式层次用线性插值计算出密度层的深度 ,这样
就保证了等密度面上所有的性质都会向深层传递 ,
接下来计算每个层次或者等密度面上的位涡 ,在修
正海表动力高度时保持位涡守恒 ,流场会随位涡的
改变而变化。Alves 等[21 ] 在一个孪生实验中分析了
高度计信息垂直向投影的误差来源 ,同化方案是基

于 Cooper 等[20 ] 1996 年建立的 ,该方案利用海面高
度异常和位涡的关系 ,在假定每个水柱底部压力不
变的情况下水团只进行垂向运动 ,由此将表层信息
传递至深层 ,实验结果表明 :这种同化方法可以有效
地订正两种类型的误差 :一种来自于模式初始状态
误差 ,另一种是由不准确的强迫引起的误差。动力
方法虽然比统计方法复杂一些 ,但是动力约束的引
入使得同化后变量之间更为协调。

相对于国外 ,国内的高度计同化在海洋学中的
应用研究方面起步较晚 ,但是也相继做了不少工作。
在卫星高度计资料同化研究的初期 ,王东晓等[22 ] 将
TOPEX/ Poseidon ( T/ P) 高度计资料通过简单的线
性插值处理到海洋数值模式表层的网格点后 ,进行
简单的平滑处理 ,然后根据标准方差计算出同化权
重系数 ,最后采用 Nudging 方法计算出分析海表高
度。虽然他只将高度计资料同化在海洋模式的表
层 ,但是同化结果却有效地修正了南海环流的大尺
度特征。随着同化方法的逐步成熟 ,韩桂军等[23 ] 采
用基于最优控制理论的伴随法和 Lagrange 算子建
立了伴随模型 ,利用验潮站的水位资料以及 T/ P 卫
星测高数据在黄海、东海区域对模型进行了校正。
吴自库等[ 24 ]利用正交方法从 T/ P 资料中提取沿轨
道分潮调和常数 ,然后插值到计算网格点上对潮汐
数值模式进行校正。丘仲锋等[25 ]将大约 10 年的 T/ P
高度计资料沿星下轨迹点做潮汐调和分析 ,提取得
到各分潮的调和常数 ,利用伴随同化方法 ,同化到二
维非线性潮汐数值模式中 ,模拟了黄海、渤海区域的
4 个潮汐分潮并将计算值与观测值进行对比 ,两者符
合良好。Zhu 等[9 ]设计的 OVAL S 同化系统中 ,在海
表高度的同化中引入了一个新的基于三维变分的同
化方案 ,它考虑了背景场误差的垂直相关性和非线
性的温2盐关系 ,用高度计资料直接调整模式的温度
和盐度场。Xiao 等[11 ] 建立了一个南海三维变分海
洋同化系统 ,该系统首先把 T/ P 资料沿轨道反演成
一个温盐剖面 ,然后将剖面上的温盐插值到模式的
每一水平层上 ,最后在水平层上对反演得到的温、盐
值进行最优插值 ,得到温、盐分析场。

3 . 2 　卫星遥感海表温度资料同化方法
卫星遥感 SST 资料垂直向的投影同化方案主要

采用统计的方法。Derber 等[26 ] 的同化方案中 ,先对
数据进行了质量控制 ,与地形数据比较去掉陆地上
的点 ,并保证 SST 在 - 5°～35°之间 ,之后将数据垂
直插入模式的上 11 层 (248 m 以上) 并与 Levit us 气
候态数据进行比较剔除 ,质量控制的最后一步将模
式对观测的解决方案与经过质量检验的数据比较检
验剔除。经过质量检验的数据再用三维变分方案进
行同化 ,该三维变分方案将观测误差协方差矩阵中
的垂直相关部分忽略了。Ezer 等[ 27 ] 将卫星遥感沿
轨道的 SST 数据用 OI 插值到模式格点上 ,得到水
平的海表温度场分布 ,然后利用最优温度插值系统
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(O TIS)的数据计算表层与次表层温度异常相关 ,由
此得出温度观测误差协方差 ,最后求出次表层温度
场的分布。1998 年 ,Oberhuber 等[28 ] 成功建立了一
个海气环流耦合模式 ,利用 Nudging 方案将观测的
海表温度异常投影到深层 , 成功地预测了几次
ENSO 事件 ,但是该方案应用到其他模式[29 ] 效果却
很不理想。追究其可能的原因是 ,使用 SST 资料的
同化方案不能有效地纠正次表层的海洋状态。SST
在海洋模式中是预报量 ,因而一般的 SST 同化方法
是 OI ,但是该法会导致在同化过程中产生热力场和
动力场之间的不平衡。解决这个问题的关键是定义
好模式和观测值间的误差协方差矩阵 ,这是重点也
是难点。Lermusiaux 等[30 ] 提出了一套基于误差子
空间统计估计 ( ESSE) 的方案 ,该方案利用观测资料
与动力各自的主要不确定性将二者联系起来。但是
由于其计算量花费太大 ,所以其应用性受到了限制。
之后 , Tang 等[31 ]提出了一套相对简单的方案 ,该方
案将观测 SST 的前三个 EO F 模态的时间序列与经
过控制实验得到的相应模式 SST 场的乘积作为观测
SST 的代用资料并和模式近表层的厚度资料 (模式
第一层和第二层的高度差 ,也即模式第二层的界面
位置)同化进海洋模式 ,保证了观测的强迫作用不会
在模式与观测显著不同的 SST 区域很强 ,次表层温
度能够很好地调整。这种使用统计计算从 SST 中得
到次表层信息的方法与 Fox 等[32 ] 使用的较相似。
Tang 等[33 ]的研究中发现如果使用表层与其他所有
深层的 SST 相关进行分析时 ,随着深度的增加相关
性递减 ,但仅使用相邻两层的相关进行投影时 ,效果
要明显优于前者。在 Tang 的试验中将热带太平洋
分为 7 个区域 ,选取每个区域 250m 以上的代表性层
次 ,使用不同的统计方法进行了统计分析 ,作为该区
域的统计模型。最后用该方案的结果与 Derber
等[26 ]的同化方案结果对模拟的海洋形式进行比较 ,
发现新方案结果更能有效调整海洋的热力场和动力
场 ,并且能够产生更接近真实的次表层热力结构温
度场。赵骞等[34 ]基于 Holland[14 ] 等给出的数据方法 ,
结合 AV HRR SST 遥感数据的特点 ,提出了一种改进
的 Nudging 同化方法 ,该法中将一般 Nudging 法中的
松弛因子改进为随时间和空间变化的函数 ,用改进
的同化方法模拟渤海、黄海、东海的温度场 ,模拟结
果能较好地反映其海流场和温度场的基本特征。

还有一些学者在卫星高度计和卫星遥感海表温
度的同化研究中也作了很多工作 ,其同化方法基本
包含在上文讨论之中 ,只是具体做法有所不同 ,因为
篇幅所限 ,在此不再赘述。

4 　总结与讨论
海洋环流模式中的卫星遥感资料同化已经取得

了很多有意义的成果 ,这是一个活跃的研究领域 ,研
究正在深入发展。展望以后的研究 ,仍有许多工作

需要作。
首先 ,多变量的协调问题。由于海温观测的相

对完善 ,早期海洋环流模式中的卫星遥感资料同化
主要考虑单变量 (即海温) 的同化问题 ,而使盐度和
流场在同化中保持不变 ,仅通过动力学进行调整[ 35 ] 。
随着卫星遥感技术的不断发展 ,遥感资料的种类和
数量的不断增加 ,一些新的观测资料 (如盐度) 加入
到了同化中 ,对模拟的温盐场分布进行了有效的改
善[36 ] 。但随着越来越多新型观测资料的加入 ,同化
过程将面临着多变量的协调问题。因为在同化过程
中 ,不但要保持温盐场的协调 ,还要兼顾流场和速度
场的平衡等 ,这是海洋资料同化亟待解决的问题之
一。对于温盐关系的调节 ,已经有很多学者提出了
有效的调整方案 ,今后的研究重点是如何保持流场
和速度场的平衡。其次 ,对卫星遥感资料提供的大
量非常规观测资料与常规观测资料的结合使用还不
充分。有学者做过研究[27 ] ,同化不同的遥感资料能
够改善海洋中不同层次 (混合层、温跃层) 温盐模拟
效果。目前国内很多学者只研究某一种遥感资料对
同化效果的改善作用 ,且尚未将常规观测资料与其
结合使用 ,这样势必会影响海洋整体温盐模拟的效
果。由此可见 ,将多种常规观测与多种非常规观测
资料结合使用 ,也是海洋资料同化的研究趋势。最
后 ,由于卫星遥感仪器的精度问题不够 ,遥感数据的
反演方法不够完善 ,使得遥感资料的误差成了一个
显著的问题。因此遥感观测资料的误差应有精细化
考虑。已有学者对偏差订正作了研究[37 ] ,但在这方
面仍存在很大的研究空间。

从同化方法来看 ,各种同化方法都有其优缺点。
在实际的应用过程中采取何种同化方案还要取决于
具体的海洋模式 ,资料的类型 ,可用的计算资源。资
料同化在海洋上应用起步较晚 ,因此理论研究的深
度还不够 ,同化方法也过于单一。随着研究的深入 ,
计算机计算存储能力的提高 ,相信在不久的将来 ,海
洋资料同化方法将会有长足的发展 ,提高对海洋环
境的预测能力。
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