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摘 要：对海表盐度资料同化的研究进展进行了较为全面的回顾，分别对不同时期的海表盐度资

料质量和同化方法进行对比分析，并对未来海表盐度资料同化的研究重点和发展趋势给予展望。
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1 引言

海表盐度是描述海洋物理性质的关键变量之

一，海洋中的许多现象和过程都与其分布和变化息

息相关。海表盐度不仅在全球水循环和大洋环流

中扮演着重要角色，而且也是全球气候变化的重要

指标［1-3］。海表盐度的时空变化不仅能够反映降水、

蒸发、径流及冰雪融化的变化特征，还能体现气候

的变化过程，因此它既是表征上层海洋水文变化的

有效指标[4]，也是反映气候变率的重要海洋参量[5]。

已有研究表明，海表盐度在 ENSO（El Niño-South-

ern Oscillation，厄尔尼诺-南方涛动）事件的形成与

消亡过程中起着重要作用[6-7]，在海洋预报系统中引

入同化海表盐度可突破 ENSO 的春季障碍，提高对

ENSO 事件的预报能力[8-9]。因此，将海表盐度资料

同化引入业务化海洋预报系统中，对于海洋预报能

力的提升具有重要的现实意义。

资料同化，作为将观测数据与模式动力学以最

优方式结合，为数值模式提供更真实的初始状态估

计，从而提高模式模拟与预报水平的方法，已被广

泛认可并应用于海洋模拟与业务化预报中[10-11]。与

海表温度、海面高度等海洋水文要素不同，在过去

很长一段时间内，海表盐度的现场观测资料稀少，

且空间分辨率较低[12-13]，不能满足全球海洋资料同

化对观测数据的要求，海表盐度资料同化的研究进

展缓慢。近年来，随着海表盐度遥感与反演技术的

发展，卫星观测的海表盐度数据迅速增多，其空间

分辨率也明显提高，这显著弥补了现场观测数据在

时空分辨率上的不足，为全球海表盐度资料同化研

究的开展提供了必要的数据条件。

由于海表盐度的资料同化受同化方法和观测

数据的影响较大，本文将首先简要介绍资料同化方

法及海表盐度观测的发展历程，并依据海表盐度观

测的发展历程，将海表盐度资料同化研究划分为海

表盐度现场观测资料同化、模拟卫星海表盐度资料

同化和真实卫星海表盐度资料同化 3个阶段。通过

依次回顾各个阶段的相关研究，对海表盐度资料同

化的发展过程进行回顾与展望，为海表盐度资料同

化的业务化应用提供方法与理论依据。

2 资料同化方法

资料同化能够根据一定的优化标准和方法，将

不同时空、采用不同观测手段获得的观测资料与数

学模型结合，纳入统一的分析与预报系统中，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，使模式状态越来越接近于真实的大气

和海洋过程。早期的资料同化方法，也称客观分析
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法，主要包括局地多项式插值法、逐步订正法、松弛

逼近法或称牛顿松弛法等，多为经验分析方法。现

代资料同化方法则是建立在控制理论或估计理论

上的、可以进行多元同化的资料同化方法。

现代资料同化方法主要分为两类：变分方法和

滤波方法。其中变分方法是以数值算法求解分析

场、观测场及背景场之间偏差的目标函数的最小化

来优化模式初始状态[10]。依据目标函数定义在三维

或四维空间上，变分法又可分为三维变分（3Dvar）

和四维变分（4Dvar）。滤波方法则基于估计理论，

通过获得观测条件下分析场的最大可能状态来实

现模式初始状态的最优化[10]。在非线性海洋系统中

常用的滤波方法为卡尔曼滤波方法（Kalman Filter）

的扩展方法，如 EnKF（Ensemble Kalman Filter）、

EROKF（Ensemble Reduced Order Kalman Filter）、

SEEK（Singular Evolutive Extended Kalman filter）

等。此外，粒子滤波法（Particle Filter）由于不受模

型线性和误差高斯分布假设的约束，也逐渐受到人

们的关注[14]。

3 海表盐度观测

海表盐度观测大致分为海表盐度现场观测和

卫星海表盐度观测两类。其中，海表盐度现场测

定，就方法而言，又分为化学方法和物理方法两大

类。化学方法简称为硝酸银滴定法，此法由丹麦海

洋学家 Knudsen 等人于 1901 年提出。物理方法可

分为比重法、折射法和电导法。其中比重法和折射

法由于误差较大、准确度不高、操作复杂、不利于仪

器配套等问题已逐渐被电导测量法所替代。

海表盐度的现场观测主要通过浮标、滑翔机和

走航观测中携带的盐度传感器进行。最早的现场

观测可追溯到 1872—1876 年的“挑战者”号环球科

学考察。在 20 世纪 30 年代以前，海表盐度观测主

要集中在北大西洋和西北太平洋沿岸，20世纪 70年

代中期以后，随着各类海洋调查专项研究的启动，

在热带太平洋逐渐开展了一些固定测线的观测工

作。自 20 世纪 90 年代以来，随着 WOCE（World

Ocean Circulation Experiment，世界大洋环流实验）、

TOGA（Tropical Ocean Global Atmosphere，热带海

洋与全球大气计划）、CLIVAR（CLImate VARiability

and predictability，国际气候变化与可预测性研究计

划）和 GODAE （Global Ocean Data Assimilation

Experiment，全球海洋同化实验）等国际合作计划

的相继实施，以及 Argo 实时海洋观测网和全球海

洋浮标阵列的建立，海表盐度观测开始由近岸向深

海大洋扩展，观测数据也随之不断增多。尽管海表

盐度的现场观测逐年增多，但在卫星盐度遥感技术

发展之前，全球仍有约 25% 的海域从未进行过盐

度观测，有约 73% 的海域盐度观测次数少于 10

次[15]。

卫星盐度遥感技术的基本原理为微波辐射计L

波段（1.4 GHz）的亮温对海表盐度变化的敏感性[16]。

基于这一原理，欧洲航天局联合法国国家太空研究

中心和西班牙技术与工业发展中心于 1999 年率先

提出了 SMOS（Soil Moisture and Ocean Salinity，土

壤湿度与海洋盐度）地球探测任务,并于 2009 年 11

月 2 日率先发射了 SMOS 卫星，且运行至今。该卫

星采用太阳同步轨道，平均高度为 755 km，倾斜角

度为 98.44°。SMOS 卫星载有综合孔径微波成像

仪，可对同一海面进行多角度观测成像，并通过获

得的大量亮温数据来订正风所引起的海面粗糙度

对盐度反演的影响，从而提高盐度的反演精度[17-18]。

美国国家航空航天局联合阿根廷国家空间委员会

于 2004年提出了Aquarius（宝瓶座）任务，并于 2011

年 6月 10日发射了Aquarius（宝瓶座）卫星。该卫星

采用太阳同步轨道，平均高度为 657 km，倾斜角度

为 98°[19-20]，每 7 d 完成一次覆盖全球的观测任务。

遗憾的是，Aquarius 卫星于 2015 年 6 月 8 日因电力

和姿态控制系统出现故障而停止工作。为了继续

这方面的观测，美国国家航空航天局于 2015年 1月

31日发射了SMAP（Soil Moisture Active Passive，土

壤湿度主动/被动观测）卫星。该卫星飞行在太阳同

步晨昏轨道上，轨道高度685 km，轨道倾角98º[21-22]，每

3 d即可基本获得全球覆盖数据。Aquarius和SMAP

卫星均载有由 1.413 GHz波段辐射计和 1.26 GHz波

段散射计构成的集成系统。其中，辐射计和散射计

皆有 3 个波段，用于接收 3 个入射角所获得的海面

信息，基于主动/被动联合方式，通过散射计获得的

海表粗糙度数据修正辐射计获得的海面亮温数据，

从而提高反演精度[19-22]。此外，我国也将在“十三

五”期间陆续发送多颗盐度观测卫星[23]。
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4 海表盐度现场观测资料同化

因受现场观测数据的时空分布所限，这一时期

的海表盐度资料同化研究较少，且主要集中在热带

太平洋海区。为了改善海洋模式的模拟水平，

Reynolds 等[24] 基 于 走 航 水 桶 采 样 与 船 载 TSG

（ThermoSalinoGraph）所获得的海表盐度数据，运用

方程项 ( 1
λ
) [ S ( x, t ) - S0 ( x, t ) ]，将观测数据同化入

模式中。式中：S为模式表层盐度，S0为观测海表盐

度，λ为海表盐度的 e折减时间。结果表明，相对于

仅同化气候态月平均海表盐度资料，海表盐度现场

观测的加入能够更好地模拟 ENSO 期间的海洋状

态。但需要说明的是，该海表盐度同化方法仅对50 m

以浅水层的盐度有调整作用，对 50 m以深水层的影

响较小。为了了解海表盐度同化对ENSO事件预报

技巧的影响，Hackert等[8]基于热带太平洋地区能够

获得的浮标及走航海表盐度资料，通过 OI（Optimal

Interpolation，最优插值）方法构建了海表盐度月平

均场，并通过EROKF（Ensemble Reduced Order Kal-

man Filter，降阶集合卡尔曼滤波）同化方法将重构

的海表盐度场同化入海-气耦合模式中。结果显示，

海表盐度现场观测资料同化可以突破ENSO的春季

障碍，将第 6～12 个月预报的相关系数提高 0.2～

0.5，海表面温度的预报均方根误差降低 0.3～

0.6 ℃，显著提高模式对 ENSO 事件的预报能力，同

时使混合层与障碍层深度的模拟效果得到改善。

5 模拟卫星海表盐度资料同化

随着卫星盐度遥感技术的应用与发展，全球海

表盐度资料同化逐渐成为研究热点。在盐度观测

卫星升空之前，为了验证卫星所获得的海表盐度资

料能否满足同化要求，科学家们开展了大量的模拟

卫星海表盐度同化工作。这些工作多以 SMOS 和

Aquarius盐度卫星任务所设立的科学目标与盐度产

品分级为依据，构建卫星海表盐度产品。通过将模

拟的卫星盐度产品同化入海洋模式中，探讨卫星海

表盐度同化对模式模拟和预报能力的影响。

基于不同的探测任务和要求，卫星所设定的科

学目标不同。其中，SMOS的科学目标是：全球空间

分辨率 200 km，时间分辨率 10～30 d，数据精度优

于 0.1 psu。而 Aquarius的科学目标则是：空间分辨

率 150 km，月均数据精度优于 0.2 psu[25-26]。卫星盐

度产品的分级如图 1 所示,其中卫星所接收到的微

波辐射计 L 波段的亮温为 0 级产品（L0），由于该亮

温产品受银河系辐射、人工无线电干扰和大气辐射

等因素的影响，在盐度反演的第一阶段，需要对该

亮温产品进行轨道等多方面的校正，以得到亮温一

级产品（L1），从一级产品出发，通过不同的反演方

式，结合不同的观测数据，可得到不同等级的海表

盐度产品，目前已有海表盐度二级产品（L2）、三级

产品（L3）和四级产品（L4）[27-28]。

为了研究卫星海表盐度同化对海洋状态模拟

的影响，Durand 等[29-30]将模拟的热带太平洋海表盐

度数据（空间分辨率为 200 km,数据精度为 0.2 psu）

分别通过牛顿松弛法和 SEEK（Singular Evolutive

Extended Kalman filter，奇异扩展卡尔曼滤波）方法

同化入空间分辨率为 2°、垂向 31层的海洋模式中。

通过对比不同同化方法和同化变量（仅同化海表盐

度和协调同化海表盐度、海表温度与流场）对同化

效果的影响，发现卫星海表盐度同化的确能改善模

式对海水温度、盐度及流场的模拟效果，但改善的

程度却与所选用的同化方法有很大关系。此外，海

表盐度同化还可提高模式对混合层及障碍层厚度

的模拟水平。为了研究卫星盐度产品同化对预报

技巧的影响，Tranchant 等[31-32]在同化海表温度与海

面高度异常的基础上，分别将模拟的大西洋区

Aquarius 的二级产品和 SMOS 的二级与三级产品，

通 过 SAM2v1（Systeme d’Assimilation Mercator

Ocean 2 version 1）方法同化入空间分辨率为 1/3°、

垂向 42 层的模式中。通过对比不同卫星产品的同

化效果，Tranchant 等发现同化任意一颗盐度卫星产

品均能提高海表盐度的预报水平。但比较而言，

SMOS卫星产品的同化效果要优于Aquarius卫星产

品，这与卫星数据和模式在空间分辨率上的协调性

有关。此外，Brassington 等[33]运用诊断分析方法，研

究了卫星数据误差对预报误差的影响。结果表明：

在同化系统中引入卫星海表盐度数据可以显著减

小热带印度洋-太平洋地区的预报误差，但对于中高

纬区域预报误差的影响则较弱。

综上所述，模拟卫星海表盐度资料同化阶段的
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研究表明，卫星海表盐度资料同化能够提高模式对

海洋环境的模拟与预报水平，但同化效果依赖于同

化方法和卫星产品的选择。虽然模拟卫星海表盐

度产品由真实卫星产品的科学参数构建，但是与真

实卫星海表盐度产品间仍存在差异。因此该阶段

的很多研究方法值得借鉴，但其研究结论需要进一

步验证。

6 真实卫星海表盐度资料同化

可用于观测海表盐度的卫星有 :SMOS 卫星、

Aquarius卫星和SMAP卫星。由于SMAP卫星在轨

时间较晚，观测数据相对较少，对其数据产品的同

化研究尚未见到报道。目前已有研究多基于在轨

时间较长的 SMOS 和 Aquarius卫星产品，所用的海

洋模式和同化系统参数如表 1所示。下面分别介绍

这两颗卫星海表盐度资料同化的研究进展。

6.1 基于Aquarius卫星产品的研究

Hackert 等[9]在同化次表层盐度的基础上，基于

EROKF 方法，分别将热带太平洋 -印度洋海区的

Aquarius卫星三级产品和现场海表盐度观测数据同

化入空间分辨率为 1°的海气耦合模式（HCM）中，研

究了卫星海表盐度同化对ENSO事件预报效果的影

响。通过对比分析不同海表盐度产品的同化效果，

他们认为同化Aquarius数据可显著提高第 5—10个

月的预报，相较于同化现场观测盐度，卫星盐度数

据同化可将预报相关系数提高 0.15，海表温度的预

报均方根误差降低 0.4 ℃。此外，Vernieres等[34]使用

EnOI（Ensemble Optimal Interpolation）方法，分别将

全球范围内的海表盐度现场观测资料、Aquarius二

级产品、改进均方根误差后的 Aquarius二级产品和

现场观测与Aquarius结合的海表盐度产品同化入空

图1 海表盐度卫星产品反演流程
（SSS：Sea Surface Salinity，TB：Brightness Temperature)

表1 卫星海表盐度产品同化研究

作者

Hackert等[9]

Vernieres等[34]

Chakraborty等[35-36]

Toyoda等[37]

Kohl等[38]

Lu等[39]

模式

HCM

GEOS

MITGCM

MRI

MITGCM

LICOM

模拟区域

热带太平洋

印度洋区

全球

全球

全球

全球

全球

空间分辨率

全球：1°

赤道区经向加密：1/3°；

全球：1/2°

赤道区经向加密：1/4°；

1°

全球：1°

赤道区经向加密：1/3°；

全球：1°

赤道区经向加密：1/3°；

1/2°

同化窗

7 d

1 d

1 d

10 d

月

10 d

卫星资料

Aquarius

L3_v2

Aquarius L2

Aquarius L3

Aquarius L3

SMOS L2

SMOS L3

同化方法

EROKF

EnOI

SEEK

3Dvar

松弛逼近

EnOI
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间分辨率为 1/2°的海洋模式中，研究了卫星海表盐

度同化对海洋垂向结构模拟的影响。通过对比分

析不同均方根误差的海表盐度产品的同化效果，他

们指出同化 Aquarius 数据可以改善模式对海表及

垂向盐度结构的模拟，特别是在热带及南半球海

域。同时，研究结果还表明，同化所用海表盐度产

品的均方根误差越小，模式对盐度模拟的改进效果

就越好。而Chakraborty等[35-36]在同化海表温度产品

的基础上，将 Aquarius 三级产品通过 SEEK 方法同

化入空间分辨率为 1°的全球海洋环流模式中，研究

了海表盐度同化对于海洋中的流场、热盐结构（混

合层与障碍层）模拟的影响。此外，为了研究盐度

卫星产品在预报系统中的同化效果，Toyada等[37]将

Aquarius 三级产品同化入日本海洋预报系统 MRI

中，并与浮标数据进行了对比。结果表明，同化

Aquarius卫星产品可显著提高模式对海表及上层海

洋温盐结构的模拟水平。

6.2 基于SMOS卫星产品的研究

Kohl 等[38]使用松弛逼近法将 SMOS 二级产品

同化入空间分辨率为 1°的MIT模式中，发现该产品

并不能提高海洋模式对海表盐度的模拟水平，而Lu

等[39]则进行了多个同化实验，并将实验结果与Kohl

的结果进行对比分析，得出海表盐度资料的版本与

所用的同化方法是影响卫星海表盐度同化效果的

关键因素。此外，Lu 等还使用 EnOI 方法仅同化

SMOS三级产品和在同化海表温度、海表面高度与

垂向温盐廓线的基础上同化 SMOS 三级产品的模

拟效果进行了对比分析。结果表明，虽然仅同化

SMOS三级产品可以提高海洋模式对海表盐度及垂

向盐结构的模拟能力，但对海表温度及垂向热结构

的模拟效果的改善却不甚明显，而同时同化多种资

料则可显著提高模式对海洋状态的模拟。

综上所述，通过使用不同的卫星盐度产品，科

学家们进一步证实了海表盐度同化可以提高模式

对海洋状态的模拟和预报能力，但同化效果显著依

赖于数据产品的质量和所用的同化方法，比较而言

现代同化方法可以更好地提高同化效果。

7 展望

随着盐度遥感和反演技术的发展，卫星海表盐

度资料同化作为一个新的研究热点，正日渐受到人

们的关注。需要指出的是，卫星海表盐度的资料同

化效果依赖于高质量的卫星产品和有效的同化方

法。因此，在同化前，对卫星产品的甄别、卫星产品

图2 全球盐度卫星探测任务统计

80



秦思思等：海表盐度资料同化研究进展4期

偏差的订正以及同化方法的选择就显得尤为重要

了。

在业务化海洋预报中，基于高分辨率的海洋模

式，能够分辨中尺度涡的精细化预报（空间分辨率

达到了 1/12°）已成为全球海洋预报系统的发展趋

势 [12]。受观测数据的限制，现有的海表盐度同化研

究多将海表盐度月平均资料同化入空间分辨率较

粗的海洋模式中，这样的研究难以满足精细化预报

的要求。因此，为了满足未来精细化预报的发展需

求，进一步改进同化方法，研究海表盐度资料同化

在高分辨率预报模式中的作用是非常必要的。

作为海表盐度资料同化的硬件基础，盐度观测

卫星的发射与持续运行对于该项研究的发展具有

重要意义。当前，我国已初步建立了以海洋一号、

海洋二号、高分三号系列卫星为主的包括海洋水

色、海洋动力环境与海洋监视监测的海洋卫星体

系，并完成了新一代海洋水色卫星和海洋盐度探测

卫星工程的先期攻关工作[40]（见图 2）。由此可以认

为，随着“十三五”期间我国海洋盐度观测卫星的升

空、海表盐度反演技术的发展与同化技术的改进，

海表盐度的资料同化研究必将进入一个崭新的快

速发展阶段。
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Abstract：This paper reviews the research progress of Sea Surface Salinity (SSS) data assimilation, analyzes the

quality of SSS observations and data assimilation methods in different periods, and looks forward to the research

key areas and development trend of SSS data assimilation in the future.
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