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海温场的递归滤波分析
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摘 要 递归滤波(RF )是一种属于经验线性插值类的客观分析方法
.

因其处理边界

域和背景场的独特能力以及在计算机处理上 的快速便捷优于其他的传统分析方法
,

适

合于分析诸多资料量大(如卫 星资料)
、

不同来源 的不均匀资料
.

本 文主要发展这一客

观分析方法在海温场分析上的应用
.

综合利用各种时空分布和精确度均不相 同的海温

资料
,

对几个基本参数的取法进行调试并选取适 当的值
,

分析得出细 网格的海温场
.

结

果表明
,

递归滤波方法不仅灵活简便
,

而且分析出的海温场质量好
,

基本上可 以反映海

温的实际情形
.

对海温场的分析还可为其他从卫 星等提取的非常规资料分析提供借鉴
.

关键词 海表温度 递归滤波 非常规资料

中图法分类号
: P7 31
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1 引言

气象学尤其是热带气象学研究历来重视对海表温度的研究应用〔‘〕
.

准确的海表温度分布及

其变化规律的情报对于海洋天气分析和预报以及海洋与大气之间的能量交换研究是非常有用

的
.

在海气藕合模式中
,

海温场的准确性也至为重要
.

此外海面温度分布还能用来确定鱼群的位

置
,

为渔场预报提供信息 ;用来绘制海洋流图
,

为海上石油开发和海洋科学研究提供资料
.

但是

我们获得的海温资料的精度和质量因观测手段和分析方法的限制受到很大的影响
.

以前所用的

海温数据库资料主要依靠商船海洋监测提供
,

空间覆盖也仅限于主要的商业航线
,

资料相当粗

糙 [z]
.

随着探测技术的发展及越来越多非常规资料的处理和分析技术的提高
,

尤其是使用卫星

测量后
,

获取准确
、

覆盖面广
、

时空分辨率高的海温资料已成为可能
.

但是这些资料的密度和精

确度都各不相同
,

要综合利用各种资料得出质量足够好的海温场
,

必须有合适的分析方法
.

比较现今业务上普遍使用的较为成熟的分析方法
,

如逐步订正法和最优插值法 (0 1) [3]
,

递归滤波(re cu rs iv e fil te r ,

简称为 R F) 有其独特的优点
: 它通过观测资料的质量和数量决定局

地可变尺度
,

使分析场在严格的质量控制下
,

逐步逼近观测场
.

这种方法属于经验线性插值

类
,

从严格的统计意义上讲并不是最佳
,

但在计算机处理方面
,

它具有灵活多变
、

效率极高的特
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点
,

用于三维分析时可使各有效层的观测值很容易地插入
,

比传统方法具有明显的优势
,

这一

点对云迹风分析尤为重要
.

使用者可以指定观测的权重
,

通过简单的质量控制
,

很容易地识别

观测值的过失误差并将其权重清零以排除错误数据干扰
.

此外
,

产生的可信度场在分析的适用

性方面也相当有用
.

近年来国外很重视这种方法的研究应用〔卜
“〕

.

国内有关的研究则很少
.

本文主要讨论递归滤波分析方法在海温场分析中的应用
.

综合利用各种时空分布和精确

度均不相同的海温资料
,

对几个基本参数的取值进行调试选取
,

最后给出细网格的海温场
.

2 递归滤波算法简介

2
·

1 R F 特征尺度

R F 指的是对网格的平滑
,

其一维基本算法是
:

A
’‘ = (1 一 a ) +

aA
’‘一 i ,

0 ( a ( 1
,

(1 )

若网格距为 占
,

定义特征尺度 R 表示为

尺 2 = 2 五 (又占)2 ,

(2 )

并得到 R 与平滑参数一个重要的关系表达式(具体推导步骤见文献【4」)
:

R Z = Z L a占2
/ (1 一 a )2

.

(3 )

在 R F 中
,

L 和 占均为常数
,

由分析步决定 R 和平滑参数月= (1 一 。
)

.

这里假定了无限的

边界
,

并通过选择适当的初始条件
,

使滤波反复循环的效果大致可抵消实际边界擂入产生的谬

误的影响
.

2
.

2 网格点调整

每次分析前将观测点资料的影响插值到网格点上
.

创建两套网格
,

其一为余差 网格
:

从
= w K (O K 一 A K )

,

表示观测值 Q K 与背景场估测值 A K 的差异 ;其二为权重网格
: w K = Q w

= Q ,
W

,

质量系数 Q 与观测值的质量有关
,

W 为拟资料的可信度
,

根据资料情况而定
,

即

W K
与资料的密度和质量有关

.

两套网格均表示一个网格范围内多个观测点的影响在其周围网格点上的累加意义
,

并且

都适于用多重步的递归滤波处理
.

在 W
,

X 的网格场确定后
,

经递归滤波的多重迭代
,

可给出

新的分析场
,

则第 m 次分析的背景场更新为

A 附 = A “ 一 1 尸孕竺鉴耳
.

l行 关 W {
’

(4 )

这里
,

IG ,
}表示对网格点的多次累加

、

迭代
.

2
.

3 逐步近似与局地可变尺度

对初始步
,

所有格点的特征尺度均取为初始特征尺度 R 。,

为可调参数 ;之后各步的特征尺

度(进而是平滑参数)根据周围资料的质量和密度每格点各不相同
.

对第 m 步
,

正常的空间尺

度 R , = R co 十 S “ (R 。 一 R co )
,

取为第 m 步的下限
,

则有
: R ,

镇 R *
镇 R 。

.

其中
,

R 。 = R 。/ L
,

S

一

日
。

.

。一

酬 }
, 一

别
一 ‘

1击是决定特征尺度和容忍度变化率的常数
.
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一
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卫
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R
、

= 司之二
.

(5 )上 、 1
一 1

’ 、‘ 产

W
‘D

式中
,

参数 f 倍乘占以控制平滑的程度
,

并通过平滑参数影响分析过程 ; D 为滤波的维数 ; w
、
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与资料的密度和质量有关
.

由式 (3) 可以看到
,

R 越大则
a
越大

,

平滑量也增大
,

因此可以说
:
资料的密度小~ W

‘
小

~ R ‘
大~

a
大~ 平滑量大 ; 资料的质量低~ w

‘
小~ R ‘

大~
a
大~ 平滑量大

.

2
.

4 质t 控制

定义初始容忍度 T 。
为对观测值可容忍的最大误差

,

T 。 = T O/ L
,

T , 是与迭代步有关的

容忍度
,

取为 T , = T 。 + s “ (T 。 一 T co )
,

它随步数 m 增大而减小
.

在每一个分析里
,

给出观

测值的质量系数 Q
:

{ 「(O 一 A )二 〕
”

{
一 1

Q = } 1 + }—
: 芬尸一 , - 一 } 1

\ ‘ l 仍 J I

(6 )

对超出容忍度的观测值
,

只需将其权重清零以去除其影响
,

参数 T 。
的取值据不同气象要

素的分析及资料情况决定
.

2
.

5 最后质t 标识

完成分析后
,

附加一步求算最后质量标识
.

n
取其初值的一半以提高灵敏度

,

容忍度 T

亦取其 1/ 2
,

求出质量因子 Q‘
,

最后质量标识 q ‘ 一 (Q‘ ,

叭 )告
,

并将每一个格点上的值除以

全场最大值使之正规化
.

最后质量标识反映了观测值的拟合程度及其领域分析的质量
.

根据 R F算法
,

可以列出递归滤波分析的基本流程图(图 1 )
.

输出分析场

亏亏场场

格格点初估值插到站点上
,

并算出余差差

计计算容忍度 To
rrr

计计算 Q WWW

创创建两套网格格

QQQ w
、

Q w * 余差的累积积

边边界起始条件件件 计算特征尺度 R
、

滤波参数
aaa

修修订初估场场

质质量标识识

图 1 递归滤波分析基本流程图
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3 海温场的递归滤波分析

本文的海温场分析利用 了两种观测资料
,

其一为 G F S 上获取的船舶站点每天 4 次 (oo 时
、

06 时
、

12 时
、

18 时 )的海温观测资料 ;其二是实时接收静止卫星 G MSS 的红外通道资料 (每天

3 次
:

oo 时
、

06 时
、

12 时 )
,

用经验回归方法估算得到的海温
.

初估场通过将 G T S 上传送的 5
。

x s
。

全球海温资料用双线性插值法插到 1
0

x l
。

的经纬网格上来获取
.

这里取范围 0o 一 15
O

N
,

10 00 一 1 5 0
O

E
,

通过递归滤波
,

最后得到每日 4 个时次的 1
’

x l
’

网格海温分析场
.

3
.

1 资料分析方案

为使分析尽可能精确
,

我们将该时刻之前的观测资料提供的信息吏新为现在分析时的信

息
,

从而补充现有观测资料中信息
.

由于海温观测值比较稳定
,

日变化不大
,

因此在作递归滤

波时可将每 日 4 次的观测资料作一准同化处理
,

即除 oo 时外
,

分别用上一时刻的分析场作为

下一时刻递归滤波的初估场
,

以期不断将新的观测信息注入到分析场中
.

1 0 0
.

1 10
.

l2 0’ 13 0
0

1 4 0
0

15 0
.

E

广广广
图 2 1 99 7 年 2 月 2 6 日 G T S (5

. x 5
’

)资料

插值得到的海温场

3
.

2 参数调试

根据海温场分析的具体情况
,

对其中某些参

数可以取经验值 [4]
,

这里主要对几个基本参数

f
,

T 。 ,

R 。
进行调试

,

考查其对滤波效果的影响
,

以 1 9 9 7 年 2 月 26 日 4 个时次的海温场分析为

例
,

由全球粗网格资料插值得到的海温场如图 2

所示
.

可以看出
,

除 28 ℃线有一向北凸起的小暖

舌外
,

海温等值线与纬线基本平行
,

没有明显 的

冷暖中心
.

试验中将它作为 00 时海温分析的初

估场
.

取第一组参数(f 二 2
.

0
,

T 。 = 4
.

0
,

R 。 = 4
.

0)

时输出海温分析场 (见 图 3 )
,

将它们与各自的初

估场相比较
,

oo 时分析场 (图 3 a) 在赤道附近出

现一个明显的冷区
,

这在初估场上是没有 的
,

此

处对初估场的订正值达到 一 1
.

5 ℃
.

对照该时刻船舶站观测值
,

发现对应分析场冷区有一较

低温度的值
,

说明分析与实际情况基本吻合
.

初估场 28 ℃ 线上的小暖舌被平滑拉大
,

等温线

上出现一些小波动
,

并且明显北抬
.

图 3b 是以图 3 a
为初估场的 06 时海温分析场

,

两图差异

也相当显著
,

分析场上赤道附近的冷区减弱
,

28 ℃线断裂为两个闭合中心
,

在低纬地区形成一

西伸的暖舌
,

16 ℃等温线上暖舌更向北伸
.

12 时分析场 (图 3。)则在低纬形成更强的暖区
,

中

低纬处出现几个小的闭合中心
.

18 时分析场 (图 3 d) 形势也明显比初估场复杂
,

这是因为参与

滤波的信息增加的缘故
.

递归滤波对初估场的订正体现在海温值的变化上 (图略 )
,

在一些资料稀疏的地方
,

海温场

的订正相当大
,

这是因为资料少
,

特征尺度 R 、 大
,

因而平滑量也大的缘故
,

即资料密度小
,

则

有效资料的影响区域相对较大
.

这对从 18 时的分析看尤其明显
,

由于未用 G Ms 卫星反演资

料
,

只有为数很少的船舶站观测资料用来订正 (53 个有效值 )
,

资料的影响扩散太大
,

致使分析

不够精确
,

不适合用于细网格分析
.



1 期 王同美等
:
海温场的递归滤波分析

10 0
.

1 10
.

12 00 13 0
.

14 0 15 0
.

E

子子子
0 0

.

11 0
.

l2 0’ 13 0
.

14 0
.

1 5 0
.

E

子子子拌拌拌
扩l0’

图 3 取参数 f = 2
.

0
,

T 。= 4
.

0
,

R 。= 4
.

0 分析 1 997

a
.

0 0 时 b
.

0 6 时
e

.

12 时

年 2 月 26 日海温场

1 8 时

为检验分析场的好坏
,

我们还计算了初估场和分析场与观测值的余差均方差
.

结果表明
,

递

归滤波后的均方差分别为 0
.

34
,

0
.

29
,

0. 23
,

0
.

18
,

比分析之前(1
.

28
,

1
.

12
,

0
.

18
,

3
.

17) 明显减小
.

参数 f 倍乘特征尺度 R 二 后
,

通过影响平滑参数影响分析场
.

考查滤波过程中各步的特

征尺度
,

发现 R 二
偏大

,

多取为上界 R 。
值

,

因此我们尝试将 f 变小
,

取第二组参数
: f 二 1

.

0
,

T 。二 4
.

0
,

R 。二 4
.

0( 其他参数不变 )
.

从分析得到的海温场(图略 )来看
,

基本形势与第一组相

近
,

但从海温订正值的分布发现
,

由于 R , 变小
,

相应观测值影响区域变小
,

在资料密集的地方

有一些海温改变值的小闭合区
,

这说明滤波过程中海温场的平滑量变小
,

一些小尺度系统信息

也反应了出来
.

分析场与观测场的余差均方差变为 0
.

20
,

0
.

18
,

0
.

1 1
,

0
.

10
,

分析效果明显 比第

一组好
.

试验中曾将 f 继续调小以期进一步减小观测值的影响域使分析场更逼近于实测值
,

但结果表明这样做使某些资料稀疏区得不到很好的订正
,

效果反而不如 f 二 1 时理想
.

初始容忍度 T 。
也是影响递归滤波的一个重要因子

.

它决定递归滤波对资料误差的最大

容忍
,

其后各步分析的容忍度 T ,
也都与 T 。

有关
.

容忍度越小
,

容许资料与背景场的差异越

小
,

即对资料的质量控制越严格
,

则用于订正背景场的观测值越少
.

对于海温场分析
,

取 T 。 二
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4
.

0 时
,

对资料的控制不够严密
,

也导致分析场质量不够好
.

因此在第三组试验中我们将 T 。

减小
,

取参数 T 。 = 2
.

0
,

了二 1
.

0
,

R 。二 4
.

0( 其他参数不变)
,

得到的分析场与前两组试验的结果

比较
,

发现 5
’

一 1 5 0o E 处的冷中心消失
.

这是因为在质量控制加强的情况下
,

订正过程中剔除

了该处一个船舶站观测资料的影响
.

我们以船舶站资料的最后标识来考查 T 。
变化对质量控制和滤波效果的影响

.

将分析订

正中用到 的船舶站点插上小旗作为标识
,

比较取第二组(a) 和第三组 (b) 参数的结果(图略 )
,

发

现 b 组插上小旗的船舶站明显减少
,

即 T 。
变小使质量控制加强

.

同时我们也注意到
,

T 。若取

得太小
,

则参与滤波分析逐步订正的观测资料变得更少
,

对背景场的更正会减弱
,

分析场与观

测资料的逼近将变慢并且平滑
,

有可能会漏掉一些小系统的信息
.

对分析场与观测值求余差均方差的分析也表明
,

T 。取为 2
.

0 时
,

分析效果比取其他值佳

(均方差分别为 0
.

的
,

0
.

0 9
,

0
.

08
,

0
.

1 1)
.

事实上
,

若将 T 。
按经验取为资料标准差的两倍

,

而

本文用到的 G M S 卫星反演资料的标准差接近于 1
.

0
,

亦与试验结果相一致
.

在第二组试验中曾将 f 值调小以直接减小各步分析的特征尺度
.

若将初始步的特征尺度

R 。
变小

,

则在每一步资料影响域的上界减小情况下
,

可根据资料本身的质量和密度来适当减

小其特征尺度
,

并调节递归滤波的分析效果
.

取第四组参数 R 。 = 2
.

0
,

f 二 L O
,

T 。 = 2
.

0 后输

出的海温分析场 (图略 )可以看到
,

尽管 T 。
仍然取小值

,

但第三组试验中被
“

剔除
”

的站点又被

用到
,

这说明在 R 。
变小后

,

小尺度信息的充分刻划使得几次更正后的分析场与观测场余差渐

渐变小
,

以致在前几步分析中未用到 的资料又在容忍度之内
,

从而对订正起作用
.

若干试验

中
,

以该组试验的结果近于最好
,

4 个时次分析场与观测场均方根误差分别为 0
.

04
,

0
.

05
,

0
.

0 5
,

0
.

0 7
.

图 4 分别给出了初估背景场与观测值
、

最后分析场与观测值的匹配结果
.

可以看出
,

分析

前(图 4 a) 偏差在 1 ℃左右
,

均方根误差亦达 1
.

29 ;而分析后的海温场则与实测资料基本吻合

(错误资料除外)
,

平均偏差只有 0
.

02 ℃
.

0 8 1 7 2 5 3 3 0 8 17 2 5 3 3

子
’

尸 2 5

;!’.’:

宇
拟五咬N = 0

.

9 7

5 2 0 = 1
.

2 9

C C = 0
.

9 8

N = 3 8 2

人在侧 N = 0
.

0 2

5 2’D = 0
.

04
CC = 0

.

9 9

N = 3 3 6

,尹

、执跪嘟砚麟

V
.

、�的仍礴碑嘴

梦

初估场 5 5了 /
. C 初估场 ss T /

. C

图 4 散点图
:

初估场与测值 ( a)
、

分析结果与测值 ( b) 的匹配

ME AN :
平均偏差 ST D :

均方根误差 CC :
相关系数 N

:

样本数



1 期 王同美等
:

海温场的递归滤波分析

3
.

3 海温场在分析各步中的变化

文中给出的多组参数调试都是 8 步分析
.

事实上
,

递归滤波分析中间输出的结果表明
,

对

于场中大形势的调整在分析的第一步
、

第二步已大致完成
,

后面各步的分析只是实现一种类似
“

微调
”

的对细微处刻画
.

取第四组参数实验时
,

发现分析 4 步后输出的海温场同 3
.

2 中第四

组试验结果相当接近
.

计算分析场与观测场余差的均方差也表明
,

分析四步得到的场效果甚

至 比取第三组参数分析 8 步的效果还好(均方差分别为 0
.

06
,

0
.

07
,

0
.

07
,

0
.

13 )
,

这说明分析

的质量更大程度上取决于对参数的选取
.

如果参数取得好
,

那么即使分析步不多
,

也比取不恰

当的参数分析多步的效果好
.

这从另一方面说明了若参数取得好
,

不仅可以提高分析效果
,

而

且在一定程度上提高分析的速度
.

在取相同参数的情况下
,

调节分析步数的结果表明
,

在综合考虑分析场质量
、

分析速度等

因素的前提下
,

对于海温场的递归滤波
,

以分析 8 步比较适宜
.

3
.

4 初估场质t 对分析的影响

为考察初估场质量对分析质量的影响
,

选用 2 月 4 日的全球粗网格背景场(图略 )作为 26

日 0 0 时的初估场作分析试验
.

与图 2 比较
,

4 日海温 比 26 日明显偏低
.

4 日背景场与观测值

的余差平均值为 2
.

0 7 ℃
,

而同一时刻 (2 6 日)的全球粗网格海温资料
,

余差平均值只有 0
.

97

℃
.

显然
,

用 4 日资料产生 2 6 日分析的初估场
,

其质量比用 2 6 日的资料差许多
.

然而试验结果却发现
,

尽管初估场质量不很理想
,

输出的分析场却并不那么糟糕
.

尤其是

0 0 时以后的几个时次
,

由于海温场 已包含有 0 0 时的若干信息
,

用它作为下一时刻的背景场
,

效果就相当理想了
.

计算余差均方差
,

00 时在分析之前(初估场与观测值 )为 2
.

3 78
,

分析后则

为 0
.

05
.

说明 R F在很大程度上能排除较差的初估场的影响
,

而对资料的准同化处理将使这

一初估场对后面时次分析的影响更小
.

不用初始猜值场的分析试验(可看作是初估场质量非常差 )发现
,

分析出来的海温场与观

测值有很大差别
,

特别是在某些边界 区域
,

海温等值线非常密集
,

甚至重合为一条粗线
.

这是

因为在边界一些资料贫乏区
,

观测值与背景场差异过大
,

其影响无法延及
,

相应分析效果也就

很差了
.

4 结果与讨论

将递归滤波运用于海温场分析的研究表明
,

用这种易行可信的分析技术
,

得到的分析场时

空分辨率高
、

质量较好
,

能基本反映海温的实际情况
,

可应用于数值模式中以及作为天气分析

与预报的辅助资料
.

利用本文发展的方法还可以分析出时空分辨率更高的其他气象要素场
.

递归滤波客观分析方法最近 10 年来始应用于对各种气象资料
,

尤其是非常规资料的处理

加工
.

它对资料的处理是根据资料本身的质量和数量来决定一些与滤波直接有关的参数
,

因

而具有很大的灵活性
,

同时算法又相当简便快捷
,

在小型计算机甚至一般微机上都可运作
.

但

正因其灵活多变
、

伸缩性较强的特点 (可变且相互关连的参数极多 )
,

掌握并决定参数的选取比

较困难
.

本文在诸多试验的基础上
,

对海温场分析的基本参数
,

如网格尺度
、

平滑参数
、

误差容

忍度等作了适当的选取
,

得到一些颇有意义的结果
.

长期以来
,

对沿海及海上的天气分析研究都因海上测站稀少
、

资料贫乏而受到极大的限

制
.

随着大气探测手段的发展
,

现在不仅有来自全球各地的探空站
、

地面站
、

测风站大量常规
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观测资料
,

而且还越来越多地收集到各种非常规探测信息
,

而电子计算机的发展使得分析并充

分利用这些信息成为可能
,

这对提高天气分析和预报起着重要作用
.

同时
,

根据这些资料揭示

的现象
,

我们可以更进一步对大气运动的特征
、

规律及机制作研究
.

目前正在进行的对其他卫

星资料的提取及应用
,

如分析地表参数
、

云迹风
、

水汽廓线
、

积雪覆盖
、

植被
、

地表反照率等等气

候模式所需参数及其他一些生物海洋参数
,

都需要一种适合的加工处理方法
,

R F 在海温场分

析中的尝试或可为之提供有益的借鉴
.
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