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黑潮流域海温适应性观测敏感区诊断方法研究 

崔宝龙, 笪良龙, 过武宏, 韩  梅 

(海军潜艇学院, 山东 青岛 266199) 

摘要: 敏感区诊断是适应性观测的关键问题, 集合变换卡尔曼方法(Ensemble Transform Kalman Filter, 

ETKF)是目前主要的诊断方法之一。将集合变换卡尔曼方法应用于海洋环境适应性观测, 根据 ROMS

海洋模式数据构建海表温度集合预报, 以黑潮流域宫古海峡附近海域为验证区进行敏感区诊断计算, 

分析不同间隔时间条件下敏感区分布情况, 结合模拟系统观测试验验证在敏感区进行适应性观测对预

报质量的提升效果。结果表明, 在诊断所得敏感区内添加观测能够提升预报质量; 随时间间隔增大, 敏

感区向上游区域平移且预报质量提升效果减小; 与在验证区整体添加观测相比, 敏感区观测对预报质

量提升效果基本相同并且观测成本明显减少。 
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海洋预报的不确定性 , 尤其是模式初值的不确

定性一直是影响海洋预报质量的重要因素, 也是海

洋研究的难点。观测信息是提高模式初值质量的主

要手段之一, 观测配置最优化问题长期以来受到大

气及海洋专家的重视。针对于此, 适应性观测的概念

在 20 世纪末被提出[1-2]。适应性观测是指, 为了提升

某一时刻(验证时刻)某一区域(验证区域)的预报质量, 

在验证时刻之前的某一时刻(目标时刻)在对验证区

域影响较大的区域(敏感区)进行加强观测以获取额

外的观测信息, 从而改善模式初值质量 [3-4], 流程如

图 1 所示。 

 

图 1  适应性观测流程图 

Fig. 1  The processing of adaptive observation 
 

适应性观测的核心是观测敏感区的判定 , 目前

敏感区判定的主要方法有奇异矢量(singular vector, SV), 

条件非线性最优扰动 (conditional nonlinear optimal 

perturbation, CNOP)与集合卡尔曼变换 (Ensemble 

Transform Kalman Filter, ETKF)等。SV 方法[5-6]是最

早出现的敏感区判定方法, 其假设预报误差的主要

来源为分析误差的线性发展, 判定一段时间内物理

空间中初始时刻微小误差增长最快的区域作为敏感

区, 外场试验证明了该方法的有效性[7]。不过该方法

只能对充分小的初始误差的短期发展进行分析, 忽

略模式预报误差而且对常规观测的分析误差计算不

准确。穆穆等学者提出了 CNOP[8]方法, 并将其运用

到适应性观测领域[9-14], 条件非线性最优扰动是指在

预报时刻具有最大非线性发展的一类初始扰动, 可

通过消除这种扰动从而提高预报技巧, 是 SV 方法的

在误差非线性发展前提下的拓展。但该方法需要复

杂的伴随模式计算, 计算复杂度过高。ETKF 方法最

早由 Bishop 等提出[15-17], 该方法利用包含观测信息

的分析误差协方差和转换公式将预报误差协方差变

换为分析误差协方差, 定量地计算不同观测配置引

起的预报误差协方差减小量, 可直接定量地识别出

最佳目标观测区域 , 另外引入集合思想 , 利用线性

组合的扰动表征误差方差 , 大幅减小计算量 , 避免

了伴随方式的计算同时便于实现算法并行化。Toth

等将该方法应用于美国冬季风暴监测试验[18], Szun-
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yogh 等[19]在美国国家环境预报中心进行适应性观测

研究, 均取得了成功; 田伟红[20]探索了 ETKF 方法

在大气适应性观测中的业务应用 ; 马旭林结合

GRAPES 同化系统, 建立了基于 ETKF 初始扰动方

案的全球集合预报系统 [21], 在此基础上发展了我国

中尺度高影响天气系统敏感区识别的优化方案 [22]; 

张宇[23]等在马旭林的研究基础上考虑湿度因子的影

响, 对适应性观测方案进行了优化。 

目前适应性观测的研究主要集中于大气领域 , 

针对海洋环境的研究较少。本文将 ETKF 方法应用

于海洋环境的适应性观测, 基于 ROMS 海洋模式数

据构建集合预报, 以东海宫古海峡附近海域为验证

区 , 进行敏感区诊断仿真计算 , 分析不同条件下敏

感区分布结果 , 结合模拟观测系统试验(observation 

simulation system experiment, OSSE)验证在敏感区实

施适应性观测对提高预报质量的有效性。 

1  ETKF 理论简介 

ETKF 方法是集合转换与卡尔曼滤波方法的结

合, 以预报增加适应性观测后验证时刻预报误差方

差的减小量为目的。假定集合预报误差线性传播, 通

过卡尔曼滤波误差更新方程得到变换矩阵, 通过变

换矩阵将预报误差转换为分析误差协方差, 具体公

式推导过程在文献[16]和文献[17]中已有详尽的描述, 

本文中不再赘述, 只介绍 ETKF 方法的计算流程。 

基于 ETKF 方法的敏感区计算的核心是由适应

性观测带来的分析误差的减小量 [4], 即 ( | )i M iS t H , 

其中 i Mt  为第 M个目标观测时间。 iH 为第 i种适应

性观测配置 , 即观测算子 , 本文中观测算子是对单

个空间点观测采样, 即 iH 矩阵中观测点相应位置为

1, 其余全部为 0。具体计算步骤如下:  

(1) 获取特定区域内单一或多项参数的集合预

报, 构造关于集合均值的集合预报扰动 fX ,  

1 2( , , , )

1
Nx x x x x x

K

  




fX

       

(1) 

式中, ix 为第 i个预报数据, x 为预报均值。该矩阵

为 N K 阶 , 其中 N 为单个预报中数据长度 , K 为

集合成员个数;  

(2) 计算 1fT T fX H R HX 的非零特征值矩阵 

及对应的特征向量矩阵 , 其中 H 为观测算子, 不

同的适应性观测配置对应不同的 H , R 为观测误差

协方差矩阵, 在实际运算过程中需要将部分绝对值

较小的特征值及对应的特征向量剔除。 

(3) 分析误差协方差的减少量为 
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式中, 
v

f
tP 是未经适应性观测的预报误差协方差矩阵, 

v

a
tP 是经过适应性观测后的分析误差协方差矩阵 , I

是单位矩阵, 
v

f
tX 是 t 时刻的集合预报扰动。根据 S

中对应验证区的信号协方差矩阵的迹计算适应性观

测的信号方差  

[ ( | )]v i M iTr L S t H             (3) 

式中, vL 为局地化算子, 表示选取分析误差协方差

减小量中验证区部分的对应关系。 

重复(2)(3)步骤 , 得到不同观测算子 iH 下的信

号方差 , 进一步构建信号方差综合图 , 选取信号方

差大值区为适应性观测敏感区, 本文中按 5%比例截

取敏感区。 

2  海温敏感区诊断仿真 

集合预报采用 ROMS 海洋模式仿真数据, 海域范

围为 23.5°~41.5°N, 117°~133°E, 水平分辨率为 5 km, 

垂直方向分为 32 层。模型初始场及边界场包括温盐、

流场及海面高度, 采用 HYCOM+NCODA 资料; 强

迫场包括海面热通量、海面风场等, 采用 CFSR 资料; 

海底地形采用 ETOP2 资料。模式模拟运转时间为 4 a。

分别读取模型 1、4、7、10 月的海表温度数据如图 2

所示, 并与图 3 显示的 NOAA-AVHRR 数据做对比, 

对比表明模式模拟结果能够反映出东中国海各个季

节的基本特征, 证明该模式能够反映出东中国海的

动力学、热力学过程。 

采用模型预报海表温度结果作为初始真值 , 对

其添加扰动并模拟运转 15 d 获取一组 30 个集合预

报。验证区海域范围为 27.0°~29.0°N, 125°~127°E。

将该集合预报数据作为 ETKF 方法的数据来源, 将

第 15 天 0 时作为验证时刻, 根据上一节中所述方法, 

分别计算目标观测时刻与验证时刻间隔分别为 2、4、

6、8 d 条件下, 适应性观测的信号方差 分布, 对其

进行平滑处理后按比例取其大值区域, 截取所得区

域即为适应性观测敏感区, 如图 4 中所示, 图中深色

区域为敏感区。 

如图 4 所示, 在验证区南侧存在适应性观测敏

感区, 该部分敏感区位于验证区所在黑潮流域位置

的上流区域, 并且随着时间间隔的加大逐渐向验证 
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图 2  模式各季节海表温度结果 

Fig. 2  The surface temperature results of the mode of all seasons 
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图 3  NOAA-AVHRR 资料各季节海表温度结果 

Fig. 3  The surface temperature results of NOAA-AVHRR data of all seasons 

 

图 4  适应性敏感区诊断仿真结果 

Fig. 4  The simulations of sensitive area of adaptive observation 
 

区上流区域平移, 说明在动力预报模式时间积分过

程中预报误差的传播机制作用下, 预报误差减小的

区域逐渐向敏感区下游移动, 在本例中即向验证区

移动, 这与数值预报中预报误差的动力学传播理论

研究一致; 另外, 敏感区始终有一部分在验证区内, 

说明尽管存在一定时间间隔, 验证区自身区域内添

加观测始终能够有效提高预报质量。 

3  OSSE 验证 

目前用于评价目标观测方法效果的方法主要有
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两种: OSSE 和外场试验。目前适应性观测在大气领

域进行了大量的外场试验 , 但由于观测困难 , 成本

高昂等原因, 在海洋领域的外场试验还处于探索阶

段。本文采用 OSSE 验证在 ETKF 方法诊断所得敏感

区内添加适应性观测对预报质量提升的有效性。 

本文中 OSSE 试验的大体思路是: 针对验证区

内海表温度数据, 选取一份 ROMS 模型数据作为“真

值”; 在同一时间段内, 对初始值添加误差扰动, 得

到一份控制预报; 由“真值”内敏感区数据生成模拟

观测资料 , 将其同化到控制预报的初始场中 , 从而

得到适应性观测后的预报结果。通过比较控制预报

和适应性观测预报两者验证区内海表温度数据与真

值的预报误差大小来评价适应性观测方法的效果 , 

图 5 为示意图。 

 

图 5  OSSE 流程图 

Fig. 5  The processing of OSSE 

 
将验证区内的均方根误差 ERSM 作为预报结果的

衡量标准, 定义 

2

1

1
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N

RSM n n
n

E Y X
N 

            (4) 

式中, N 表示验证区内格点数, nX 表示真值预报的

海温数据, nY 表示控制预报或适应性观测预报的海

温数据。 

定义验证时刻预报改善程度 

1 2

1

RSM RSM

RSM

E E

E



              (5) 

式中, 
1RSME 为控制预报对应的均方根误差, 

2RSME

为要计算的适应性观测策略对应的均方根误差。 

对上节中得到的敏感区结果进行 OSSE 试验验

证, 同时添加在间隔 6 d 在验证区内整体实施额外观

测的对照组, 分别计算均方根误差及其改善程度随

时间的变化, 结果如图 6、表 1 所示。在没有进行适

应性观测之前 , 均方根误差与控制预报基本一致 , 

微小扰动是由模型误差引起 ; 添加适应性观测后 , 

均方根误差减小, 并且在验证时刻减小幅度达到最

大值, 均方根误差减小幅度约为 10%; 与在验证区

内整体添加观测相比, 预报质量提升效果基本相同, 

部分略有改善, 说明了敏感区适应性观测的有效性; 

不同时间间隔的试验对比 , 时间间隔越小 , 适应性

观测对于提升预报质量的效果越显著, 而这也符合

动力学模型误差传播理论。 

 

图 6  均方根误差随时间变化结果 

Fig. 6  Results of RMSE over time 
 

表 1  预报改善程度随时间变化结果 
Tab. 1  Improving effects of forecast over time 

预报 

天数/d

验证区

内观测

间隔 

2 天 

间隔 

4 天 

间隔 

6 天 

间隔 

8 天 

7 - - - - 7% 

9 11% - - 9% 7% 

11 8% - 8% 9% 8% 

13 10% 12% 11% 10% 10% 

15 8% 10% 9% 7% 8% 
 

另外值得注意的是 , 在以上仿真实验中 , 得到

的敏感区大小约为验证区大小的四分之一, 说明对

敏感区施加适应性观测相比于对整个验证区施加适

应性观测 , 不仅对预报质量的提升效果更为明显 , 

而且观测成本更少, 进一步验证了基于 ETKF 方法

的适应性观测方法的优越性。 

4  结束语 

本文将适应性观测方法应用于海洋环境预报领

域, 由 ROMS 模式获取集合预报, 以黑潮流域宫古

海峡附近海域为验证区, 基于 ETKF 方法识别海表

温度的适应性观测敏感区, 结合 OSSE 试验验证在

敏感区添加适应性观测对提高预报质量的有效性。

结果表明:  

(1) 在诊断所得敏感区添加适应性观测能够明显

提高验证区预报质量, 均方根误差减小幅度约为 10%;  
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(2) 相比于在验证区整体添加适应性观测 , 在

诊断所得敏感区添加适应性观测对预报质量的提升

效果更为明显, 并且观测成本更小;  

(3) 随着目标观测时刻与验证时刻时间间隔逐

渐增加, 一部分敏感区逐渐向验证区所在黑潮流域

的上流区域移动, 符合动力学模型理论;  

(4) 适应性观测敏感区始终有一部分位于验证

区内, 且位置相对不变, 说明尽管有一定时间间隔, 

验证区内部分区域一直影响预报质量;  

(5) 目标观测时刻与验证时刻时间间隔越小 , 

适应性观测的效果越明显, 与动力学模型理论相符。 

本文只研究了海表温度单一参数的适应性敏感

区 , 未来将综合考虑各类海洋参数 , 进一步探索适

应性观测在海洋领域的应用。 
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Abstract: The identification of sensitive area plays an important role in adaptive observation. The Ensemble 

Transform Kalman Filter (ETKF) method is one of the major identification methods. This method is applied on the 

identification of ocean environment sensitive area in this paper. The ensemble forecast of ocean surface temperature 

is gained through ROMS ocean model. The ocean area near the Miyako Strait in Kuroshio watershed is chosen as 

the verification area. The simulations of sensitive area identification are carried out in different time interval condi-

tions. An observation simulation system experiment is applied to testify the effect of adaptive observations in the 

identified sensitive area. The simulation data shows that it’s applicable to improve the forecast quality by adding 

observation in sensitive area. The sensitive area moves towards the upriver area and the effect of improving the 

forecast reduces while the time interval increases. Thus, it costs less while keeping the precision comparing with 

adding observation in the whole verification area. 
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