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南海 T O PE X 海面高度资料的混合同化试验
‘

王东晓 施 平 杨 昆 齐义泉
(中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学开放实验室 广州 5 1 0 3 0 1)

提要 应用普林斯顿海洋模式(POM)
,

对冬季南海由 TC护E浏R 嵘idol l

得到的卫星遥感海

面高度资料进行混合(bl
e n ding )同化试验

。

混合同化的权重系数由以下两者决定
:

南海 POM

模式对冬季风强迫产生响应的海面高度场之标准方差 ;对应期间 T C尸EX 海面高度资料的标

准方差
。

同化结果表明
,

混合同化方法不失为一种简单而又有效的同化方案
。

同化得到的南

海环流结构与未同化的模式响应场比较可以发现
:

海面高度资料的同化试验能够有效地修正

南海环流的若干大尺度特征
,

特别是对冬季黑潮人侵南海东北部的动力过程
,

同化结果有了

更准确的描述
。

同时
,

另一个重要的修正表现在
:

同化试验中瞬变的中等尺度涡旋得到加强
,

体现了南海海洋天气尺度涡被资料同化所
“

唤醒
”

(tri 哎犷
r

)
。

这种
“

唤醒
”

不仅明显地反映在

表层环流场中
,

对南海次表层动力
、

热盐结构也有一定的影响
。

关健词 混合同化
,

海面高度
,

南海
,

天气尺度涡旋

中图分类号 P7 3

海洋环境的监测与预报是一个备受人们关注的大课题
。

一个海洋环境预测系统的成

功关键一般取决于以下几个方面 (王东晓等
,

1999 )
:
首先是预测系统数学物理模型的有效

性
,

它显示了数理模式对所关心物理过程的刻画能力 ;其次是供预报用的实时资料的信息

度量
,

包括资料的容量
、

精度和时空配置等 ;再次是预测系统中所采用 的资料同化方案的

性能
。

海洋常规观测资料远远不能满足有效地预报海洋环境场的要求 (Bu 刘ac ch i
,

1997 )
。

以往的研究 已经指出
,

卫星遥感高度资料由于具有实时
、

全天候
、

高精度
、

周期短等特点 已

经越来越多地应用到海洋环境和海洋气候的监测和预报之中(Fu et al
,

199 4 )
。

海洋资料同化研究已经有几十年的发展
。

就同化方法而言
,

包括直接插值
、

最优插值

(叩tin扭l in t e耳幻la tion )
、

卡曼滤波方法 (K
a lm an filte r

)
、

混合法 (bl
en di飞 )

、

张弛法 (
n u d g

-

i眼 )和变分法(
v

ari
atio nal al g o ri thm )等等(Gh il 。t a l

,

199 1 ;
De M

ey
,

1997 )
。

卫星遥感提供

的多源信息
,

特别是卫星高度资料
、

卫星反演海面风场
、

海洋亮温估计的海面水温和海洋

水色资料的获取极大地推动了海洋资料同化的开展 (A刀d e

~
。t al

,

19 96; M a l~
tt e -

Ri
z zo ll

,

199 6 )
。

例如汤m e ds tad 等(19 95) 用一个六层原始方程环流模式
,

采用张弛方法同

化 E R S I 和 T OPE习Pose id o n 高度资料
,

研究了太平洋大尺度环流结构
,

取得 了与观测较

为一致的结果
。
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图 1 南海附近区域 TC田E X /B 美e ldo n 卫星轨道图

Fig
.

1 压tell ite tlac
k tr坦p of T C田E习R 理idO

ll

~
the

~ adj ac e n t to th e
厌S

南海是一个被 T O PE X 卫 星测高

轨道 良好覆盖 的边缘海 海盆 (图 1 )
。

T O PE X 观测 的海面高度资料多年平

均得到的季节特征 (特别 是冬
、

夏季风

盛行季节 )与迄今为止从常规观测途

径所形成的南海季节性表层环流水平

结构基本一致
,

(杨昆
,

1 999 )
‘) 。

南海海洋资料 同化的研究 目前尚

未见诸报道
。

本研究依据简单与有效

相结合的尝试原则
,

首次选用混合同

化方法对 19 95 年冬季南海 T O PEX 高

度资料进行初步同化试验
,

以分析高

度资料的简单同化对南海动力场乃至

热盐场的影响
。

1 模式
、

资料与同化方案

本文所采用 的模式为 Bl u m be rg 等

(19 87 )建立起来的一个三维斜压原始

方程数值海 洋模式
,

即普林斯顿 海洋

模式(POM )
。

模式计算域在水平方向上覆盖了介于 0
.

25
’

一2 7
.

7 5o N
、

99
.

25
。

一124
.

7 5o E 之间的区

域
,

包括整个南海和泰国湾
,

以及台湾以北
、

吕宋岛以东部分海域
。

水平网格距为 △8 =

△y 二 0
.

5
。 ,

在垂直方向上
,

模式采用不均匀间隔的 16 个分层
。

因为文中讨论的主要是海

面高度
,

从动力学上讲
,

深水流系的缓慢变化对其影响不大
,

因而将整个南海海盆及巴 士

海峡深水区 中超过 10 00 m 的地形取为 10 00m 平底地形
。

风应力取 自 H ell
e

~
n 等

(1983) 提供的气候风应力场
。

关于模式积分方案
、

开边界条件的描述详见文献 (杨昆等
,

20 00 )
。

首先经过 12 00 天 由年平均气候风场强迫驱动后
,

模式达到全区总动能稳定态 (图

略 )
。

根据对 TC田E X 高度计 1995 一 19 97 年高分辨率海面高度 (S SH )资料的初步分析
,

选

用 19 95 年 10 月 l 日至 n 月 20 日(第 n Z一第 117 周期 )具有 明显的中尺度涡人侵的 6

个周期的海面高度资料(杨昆
,

19 99)
‘)

。

所用资料通过简单线性插值处理到数值模式所

需的 o
.

so x o
.

5
’

网格点上
,

并进行 了平滑处理
,

去除 了存在 的噪音(主要是某些没有完全

滤去的潮汐信号 )
。

未 同化 的参照 试验
:
在模 式达 到稳定 态 后

,

应 用 了 与 T C甲EX 资料 准 同步的

1 0 月 份平均 风 场强 迫 6 5 天
。

相应地
,

模式开 边界条 件也依据 W yr tki (1 9 6 1 )的

资料进 行 调整
。

l) 杨
·

昆
,

19 9 9 :
冬季南海北部中尺度涡旋的遥感与数值研究

。

青岛海洋大学硕士学位论文
,
1一55
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南海 TC尸E X 海面高度资料的混合同化试验

混合同化试验
:
在模式达到稳定态后

,

采用混合法 同化海面高度资料
,

其他条件与参

照试验完全一致
。

设计同化方案如下
:在计算时间的第 5

、

巧
、

25
、

35
、

45
、

55 天 (此 6 个时

刻称为同化节点 )
,

依次引人 T C甲E X 海面高度的第 112 周期至第 117 周期资料
。

设 T C甲E X 的 SSH 为 加
,

模式计算的 S sH 为 弧
,

节点处同化后 的 SsH 为 , ~
,

利

用 :

标
= a 叭 + (1 一

a
)弧 (1 )

在积分的中间时刻将 T OFEX 海面高度资料线性内插至各积分步长上
。

对同化权重系数的选取参考了模式计算结果与 T C田E X 海 面高度资料的标准方差
。

图 Z a
为 199 5 年冬季 TC甲E X 海面高度资料的标准方差

,

图 Zb 为标准模式积分 (参照试

验 )前 60 天计算海面动力高度的标准方差
。

可 以看到
,

模式计算结果 的海面高度标准方

差很小
,

为 2
,

而 T OPE X 海面高度资料的标准方差较大
,

为 10
。

根据下式确定
a 的取值

:

ao 10 八 。

a =

—
= ; : 戒, 二- 气二 ‘; ‘ U

.

己
叮。 一 口阴 I U 一 乙

(2 )

其中
,

模式参照试验积分海面高度 的标准方差为 ‘
,

T C甲E X 观测 的海面高度标准方差为

口 0 0

另 些
-

理立塑立里兰止竺过纽去巡胜华
N 1 0 2

·
1 0 5

·
10 5

·
1 1 1

0

1 1 4 ·

1 1 7
0

1 2。
·

1 23二

24’21’

18’15’

图 2 南海海面高度标准方差分布图

Fig
.

2 St田 lds rd d e访a t

~
in SSH in the 以万

a
.

T OPE X 海面高度计 1995 冬季共 5 个周期资料计算得到(等值线间隔 3cm );

b
.

POM 模式参照试验积分 印 天(5 天一次采样 )海面高度计算得到(等值线间隔 0
.

scrn )

2 同化结果分析

本文将从大尺度和中尺度两个方面分析 TC甲EX 高度资料混合同化对南海环流的影
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响
。

值得注意的是南海环流具有 明显的多涡结构
,

海洋中尺度涡旋的演变(时间上 的生消

和空间上的迁移 )是南海环流季节调整的主要方式
,

所以南海环流大尺度特征与中尺度结

构是密不可分的(王东晓等
,

199 6 )
。

2
.

1 对环流大尺度结构的影响

图 3 a 和图 3 b 分别为积分 25 天时参照试验和同化试验所得到的表层流场和海面高
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南海 T C田E X 海面高度资料的混合同化试验

度场
。

参照试验得到的冬季

南海环流特征及主要涡旋体

系与以往观测分析和数值研

究的结果基本相 似 (黄企洲

等
,

1992 ; 苏 纪 兰 等
,

19 99 :

W
an g 。t a l

,

1997 )
,

特别是海

盆尺度 的气旋式环 流
,

黑潮

以吕宋流套和黑潮南海分支

两种相辅相成的方式影响着

南海东北部海域
、

以及菲律

宾内侧
、

黑潮南海分支南侧

的大冷 涡 (sh aw 等
,

19 96 )

(图 3 a
)

。

与参照试验相 比较
,

同

化试验得到的环流结构主要

特征与之相似
,

但环流 细节

更为复杂
。

同化得到的黑潮

南海分支 (或称为东沙海流 )

以北 的高 S SH 暖舌更为西

进
,

且强度有所增加(图 3 c)
,

更具有某种类似
“

黑潮分离

流 环
”

的 状 态 (李 立 等
,

199 7 )
。

南海 海域 (1 0
o

N 以

南 )的环流得到加强
,

这与越

南南部外海上升流加强有关
。

1 0 2’ 1 0 5
.

1 0 8
.

1 1 1
.

1 1 4
.

1 17
.

12 0
.

12 3 ,E

图 3 第 25 个模式天时刻同化试验与参照试验的海面

高度与流场以及两者的差异

Fig
.

3 SSH a n d c u n ℃n t fi配 in 扯巍而lat ing run an d

咖
。d run for the 2 5th ds y an d th elr di le re nc es

a
.

参照试验 ; b
.

同化试验 ;c
.

b 减去
a
的差值场

。

等值线间隔
: 扒 b 为 scm

; 。为 Zcrn

现选取南海中西部的一个经向剖面来分析海 面高度资料同化对次表层海洋的影响
。

图 4 a 和 4b 为积分 25 天时位于 1 10
.

75 一In
.

25
O

E 处同化改变的经 向垂直流速分别叠加

温度
、

盐度场的剖面图
。

从图 4 可 以看出
,

在次表层 (混合层 以下至 30 0m )处
,

不论是流场

还是温盐场都有一定的改变
。

从剖面北部经向流 的改变来看
,

修正达到 了原来量值的

20 % 左右
。

海南岛外海暖异常也 印证了来 自吕宋 的 SSH 暖舌 西进和 黑潮南海分支

(或称东沙海流 )强化的现象 (图 4 a)
。

与此同时
,

来 自巴士海峡的高盐水的信号也很

明显 (图 4b )
。

2
.

2 对环流中尺度结构的影响

由于模式应用了气候风场进行强迫
,

一些中小尺度风应力 的涡旋被滤掉
,

参照试验得

到的 SSH 场的中小尺度信号较弱
。

而经过海面高度资料同化后
,

因为 T O PE X 资料中存

在中尺度的信号
,

这种信号被带人模式
,

增强 了 SSH 场中的中尺度现象
。

这一 明显 的变

化在图 3c 中已有清晰的表现
。

图 3c 初步揭示资料同化强化南海中尺度活动的能力
,

这一现象可以通过比较参照试
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验和同化试验的扰动动能差异来得

到量化的描述
。

图 5a 和图 sb 分别

为表层及次表层 ( 10 0m )深处同化

对扰动动能的改进
。

定义扰动流速
:

汀
’

= 屁一万 ( 3 )

其中
,

屁为模式积分 50 天时间平均

量
。

扰动动能
:

尸KE =
冬( 。

, , + 。
, ,

乙

3060902050501040:70-川创,人‘11二‘‘乃内,曰

(4 )

宫
’

。

{{{一一一一

6’一、沐/广

丫。
、

\\
·

二\入二�0书\人J了协人!

4’厂l仁卜l|于|十|卜||卜十卜030609020508010407000

一一一--1--1--1--2--2--2--3

0
.

09 / m , 一 1

图 4 经向剖面上同化试验与参照试验的

环流及温
、

盐差值场

在南海北部的表层
,

除去 吕宋

海峡及菲律宾西北海域参照试验的

中尺度活动受一定抑制以外
,

可以

看到来源于黑潮的中尺度涡给西侧

带来的扰动动能的正距平 ( 图 sa)
。

在南海 的其它海域
,

扰动动能 的差

值场也以正距平为主
。

此处不妨将

这一现象称为资料同化对南海海洋

天气尺度涡 的
“

唤醒
” 。

从图 sb 可

以看到
,

资料同化带来的
“

唤醒
”

影

响已经达到次表层
,

这是与图 4 看

到的次表层流场和温盐场的改变相

一致的
。

F ig
.

4 以任, 即c es of OLL n ℃n t , t er nl 祀Ia t切re
fi d ds 晚 tw ee n

3

印n trol run
a n d ‘招让苗Iati ng run at the

d 目ini ty

n le r记io n 目 S e Ct I 0 n

结语

卫星遥感海面高度资料可以较
a

.

差值环流盈加温度差值场
,

温度等值线间隔为 0
.

1℃ ;

b
.

差值环流叠加盐度差值场
,

盐度等值线间隔为 0
.

01

该剖面分布为 n 0
.

5’和 11 1
.

25
.

两个断面平均的合成图
,

流场由

v
分量和 w 分量组成

, v
分量矢量标尺见图右下处

,

单位为 时
s ; 二 分量只代表方向

,

不示量值
。

垂直方向 ( y 轴)向上取为正
,

坐标单位为 m

好地引人数值计算模式中
,

修正数

值模拟的结果
。

因为数值计算的自

由度较大
,

当遥感资料具有较强的

可信度时
,

将其与数值模拟结合起

来会使人们更好地分析所关心的一

些海洋现象
,

尤其是一些可 以在 遥

感资料中清晰看到的现象
。

海面高度资料的混合同化试验能够有效地修正南海环流的大尺度特征
。

这种修正不

仅明显地反映在表层环流场中
,

而且对南海次表层动力
、

热盐结构也有一定的影响
。

同化

试验能够加强瞬变 的中等尺度涡旋
,

体现了南海海洋天气尺度涡被资料 同化所
“

唤醒
” 。

应该特别指出的是
,

文中所涉及的同化方法较为简单
,

而且没有考虑遥感信息的垂向

投影技术
。 ·

今后将在南海海洋资料同化中尝试张弛法
、

伴随法
,

逐步实现对南海试验性海
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