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基于集合卡尔曼变换的东中国海声学

敏感区判定方法∗
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(1 海军潜艇学院 青岛 266199)
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摘要 为改善海洋与水声环境预报质量，针对常规观测成本高、资料利用率低等问题，将适应性观测方法应用

于海洋声学领域。结合海洋 -声学耦合模式与集合卡尔曼转换敏感区诊断方法，以东中国海宫古海峡北部区域
为验证区，计算并分析不同条件下海洋环境敏感区与声学敏感区分布，通过观测系统模拟试验验证适应性观

测对验证区预报的提升效果。结果表明，两种敏感区位置随时间间隔增加均向验证区上游移动，海洋环境敏感

区相比于声学敏感区分布更为集中，且平移特征更明显；对海洋环境敏感区和声学敏感区添加适应性观测均

能提升海洋与水声环境的预报质量，提升效果随时间间隔增加而减小，在某种类型敏感区的适应性观测对相

对应参数的预报质量提升效果优于对其他类型敏感区进行观测的效果。
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transform Kalman filter
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Abstract In order to improve the forecast quality of ocean and acoustic environment, the method of adaptive
observation is applied in the ocean acoustic field to overcome the problems of conventional observation, such as
high cost and low data utilization rate. An area in the north of Miyako Strait at the East China Sea is selected
as the target area. Ocean and acoustic environment sensitive areas in different conditions are calculated and
analyzed combining ocean-acoustic coupled mode with ensemble transform Kalman filter method. The effect
of adaptive observation on the target area is verified through observation system simulation experiment. The
results show that the sensitive areas of both kinds move towards the upriver area and the ocean environment
sensitive area is more concentrated with greater panning features. The adaptive observation improves the
ocean and acoustic environment forecast quality of target area and the improving effect declines with the time
interval between the observation and verification time. The effect of adaptive observation in particular kind
of sensitive area on corresponding forecast quality is greater than the adaptive observation on other kinds of
sensitive areas.
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1 引言

海洋初始场是影响海洋环境预报质量的重要

因素，而观测误差、观测时空覆盖范围不足、观测

的时空尺度与预报模式不一致以及资料同化过程

中的近似等因素都会引起海洋初始场存在不确定

性。这些不确定性使得海洋预报面临失败的威胁，

严重影响海洋资源开发、海洋航路安全、军事行动

保障等国家重大利益。观测是减小海洋初始场不确

定性的主要手段，但常规观测存在盲目性、成本高、

资料利用率低及特殊时期特定区域无法观测等问

题。针对观测配置最优化问题，专家学者于 20世纪
90年代提出适应性观测的概念 [1−4]。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)对验证区域影响较大的区域 (敏感区)进行
加强观测，将额外的观测信息通过数据同化改善模

式初值质量，进而提高模式预报准确度 [5−6]，具体

流程如图 1所示。这是一个将观测系统与模式预报
有机结合，建立观测与预报之间的互动机制，根据预

报需求组织实施加强观测，从而提高数值预报准确

度的新观念。近年来随着水下无人机，尤其是水下

滑翔机等探测平台的应用 [7−9]使得海洋适应性观

测可行性大大提升，因此，针对适应性观测在海洋声

学环境方面的应用研究具有十分重要的意义。

图 1 适应性观测流程图

Fig. 1 The processing of adaptive observation

适应性观测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)、增长模繁殖法 (Breeding of growing modes,
BGM)、条件非线性最优扰动 (Conditional nonlin-
ear optimal perturbation, CNOP)与集合卡尔曼变
换 (Ensemble transform Kalman filter, ETKF)等。
SV方法 [10−11]假设一段时间内物理空间中初始时

刻微小误差线性发展，认为增长最快的扰动是预

报误差的主要来源，判定该扰动所在区域为敏感

区。该方法只能对充分小的初始误差短期发展进

行分析，忽略模式预报误差，虽然存在对常规观测

的分析误差计算不够准确的问题，但在外场试验

中依然被证明是有效的 [12]。BGM方法通过重复
培养限制尺度下的随机扰动来获取增长最快的模

态，使用该方法可减小分析时刻的预报误差。欧洲

中期天气预报中心和美国国家环境预报中心分别

采用这种方法实现了业务化 [13−14]，国内的于永锋

等 [15]、关吉平等 [16]、高峰等 [17]学者也利用该方法

进行了集合预报初始扰动、集合预报试验方面的研

究，但该方法无法消除初始场的误差。Mu等 [18]学

者提出了CNOP方法，并将其运用到适应性观测领
域 [19−22]。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，是SV 方法在
非线性领域的推广，通过消除这种扰动从而提高预

报技巧。该方法已前后应用于厄尔尼诺 -南方涛动
(El Niño-Southern Oscillation, ENSO)的可预报性
问题 [18]、海洋热流敏感性 [21]、强降水与台风等高

影响天气的目标观测 [19,22]等问题。谭晓伟等 [23]、

周菲凡等 [24]也对基于CNOP的敏感区识别方法进
行了改进研究。不过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 [25−26]和Majumdar等 [27]提出，该方法利用了观

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，同时还便于实现并行化。

Szunyogh等 [28−29]将该方法应用于美国冬季风暴

监测试验，并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 [30]探索了ETKF
方法在适应性观测中的实际应用；马旭林等 [6,31−32]

结合GRAPES (Global regional analysis and pre-
diction system)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，在基于ETKF的适
应性观测系统基础上，发展了我国中高尺度高影响

天气系统敏感区识别的优化方案；张宇等 [33]在马

旭林的敏感区估计方案基础上，考虑湿度因子的影

响，对方案进行了优化。目前该方法已广泛应用于

适应性观测的外场试验并取得了成功 [11,28−29]。

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，而且目前尚未有适应性

观测在水声领域的研究与应用。为了结合原本孤
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立的海洋系统与水声系统，笪良龙等 [34]、过武宏

等 [35]构建了海洋 -声学耦合模式 (Ocean-acoustic
coupled mode, OACM)，将声学计算纳入运动的海
洋中，实现水声计算和海洋环境的最佳匹配。本文

结合ETKF敏感区诊断方法与OACM模式，将适应
性观测应用于海洋与水声环境预报，基于区域海洋

模型系统 (Regional ocean model system, ROMS)
海洋模式数据构建海洋环境与声传播损失的集合

预报，以东中国海宫古海峡北部海域为验证区进行

敏感区诊断仿真计算，分析不同条件下海洋环境敏

感区与声学敏感区的仿真结果，结合观测模拟系统

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。

2 基于ETKF的敏感区诊断方法

ETKF方法 [26−27]结合了集合转换与卡尔曼

滤波方法，计算适应性观测后验证时刻验证区内预

报误差方差的减小量，与其他敏感区判定方法通过

寻找最快发展的扰动所在区域相比，含义更加清晰，

可直接定量计算识别敏感区。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。

基于ETKF方法的敏感区诊断计算的核心
是由适应性观测带来的分析误差减小量 [4]，即

S(ti+M |Hi)，其中 ti+M为第M个目标观测时间，

Hi为第 i种适应性观测配置。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Xf，

Xf =
(x1 − x̄, x2 − x̄, · · · , xN − x̄)√

K − 1
, (1)

其中，xi为第 i个预报数据，̄x为预报均值。该矩阵

为N ×K维，其中N为单个预报中数据长度，K为

集合成员个数。

(2) 计算 (HXf )TR−1HXf的非零特征值矩

阵Γ 及对应的特征向量矩阵σ，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

S = P f
tv − P a

tv = Xf
tvσΓ (Γ + I)−1(Xf

tvσ)
T, (2)

其中，P f
tv是未经适应性观测的预报误差协方差矩

阵，P a
tv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，Xf
tv是 tv 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σ，

σ = Tr[LvS(ti+M |Hi)], (3)

其中，Lv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。

重复步骤 (2)、步骤 (3)，得到不同观测方案Hi

下的信号方差，进一步构建信号方差分布图，选取信

号方差大值区为适应性观测敏感区，本文中取敏感

区大小等同于验证区大小。

3 数值试验与验证

3.1 基于海洋 -声学耦合模式的集合预报
不确定性在海洋、声学之间并不是孤立和静止

的，呈现出相互作用与传递的特点，海洋 -声学耦合
模式结合海洋模式与声学模型，通过模拟海洋运动

过程，给出时变和空变的声场环境参数。

本文中，首先通过ROMS海洋模式完成预报海
区的温度、盐度等环境基础数据的预报，模式输入

与设置如表 1、表 2所示；通过威尔逊公式由基础

表1 ROMS海洋模式输入
Table 1 The income of the ROMS

模式输入 数据类型 数据来源

初始场、边界场 温盐场、流场、海面高度场 HYCOM+NCODA

强迫场 海面热通量、海面风场 CFSR

地形资料 海底地形 ETOPO2

表2 ROMS海洋模式参数设置
Table 2 The settings of the ROMS

海区范围
23.5◦ ∼ 41.5◦N
117◦ ∼ 133◦E

水平空间分辨率 5 km

垂直水层数 32

积分步长 120 s

垂向混合方案 KPP

正压流速 Flather

斜压流速、温盐 Radiation+Nudging
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数据得到声速场的动态预报；在此基础上读取水声

环境数据库中的海底地形、密度、声速、吸收系数等

地声参数，结合声速场作为输入传递给波束位移射

线简正波 (Beam-displacement ray-mode, BDRM)
声场计算模型，完成声源深度10 m、接收深度30 m、
声源频率 100 Hz、传播距离 5000 m的相关海区声
场计算。以上计算过程均通过高性能计算机并行计

算实现，整体数据流程如图2所示。
采用模型预报结果作为初始真值，对海区整体

添加扰动以获取30个初始场，在此基础上模拟运转
20天得到集合预报。为检验集合预报误差发展情
况，计算海区温度和声传播损失的均方根误差分布，

模型运转10天后的分布如图3所示。海洋温度误差
发展情况较为复杂，黄渤海区域内，初始扰动逐渐消

失；南部沿海地区，黑潮路径和朝鲜海峡附近，初始

扰动得到了累积，符合东中国海动力学特征，但在模

式开边界区域有一部分并不符合海洋环流特征的

误差发展，这主要是模式本身的问题导致。与之相

比，声传播损失的误差发展情况更加清晰，主要集中

在黑潮流经区域，但在台湾北部地区稍有偏离，在模

式开边界区域没有误差累积。

BDRM
+

ROMS
Wilson

c/⊲
    ⇁DcT⇁DcS

    ⇁DcP⇁DcSTP

    P↼r֒zs֒z,w↽

/  8p/r eip/4SlΦl↼z↽
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图 2 基于海洋 -声学耦合模式的数据流程图
Fig. 2 The data processing based on OACM
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图 3 集合预报均方根误差分布图

Fig. 3 The RMSE of ensemble forecast

3.2 敏感区诊断

东中国海宫古海峡北部海域是重要的海峡水

道，具有十分重要的战略意义，同时该区域海洋环境

复杂多变，众多海洋锋、涡等中尺度现象以及黑潮

对该区域均有较大影响。以该区域为验证区，验证

区海域范围为 27.0◦N∼ 29.0◦N、125◦E∼ 127◦E，以
预报第 15天 0时刻作为验证时刻，对敏感区分布进
行仿真计算。分别计算在观测时间与验证时间间隔

不同的条件下，海洋温度与声传播损失的敏感区分

布，结果如图4、图5所示。
不难看出，随着时间间隔的增加，两种敏感区

均向西南方向移动，即向验证区的黑潮上游区域移

动，这与数值预报及动力学传播理论相符。两种敏

感区的分布存在一定的重合，本文仿真中，重合百

分比分别为70.2%、68.7%、65.6%、62.9%，也就是说，

对重合区域内实施适应性观测可同时提升海洋环

境与声场环境的预报质量，但重合百分比随着时间

间隔增加而逐渐减小，也体现出海洋 -声学耦合模式
下二者作用机理及发展模式的不同，该结论将在下

文的验证试验中被进一步证实。从两种敏感区分布

随时间的变化情况比较来看，海温敏感区的平移特

征更为明显，这是由于造成海洋温度，尤其是表层

温度的不确定性的主要原因是洋流，而声学敏感区

始终在验证区东部边界区域有所分布，说明声场的

部分影响因素并不随洋流运动，初步推断验证区东

部区域为大陆架边缘地带，海底地形复杂、底质情

况多变，海洋信道可能对某些初始的微小扰动更加

敏感，使得较小的初始误差在该区域获得较快的发

展，因此在该区域添加适应性观测能够更好地提升

声场预报效果。
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图 4 海洋温度敏感区仿真结果

Fig. 4 The simulation results of ocean temperature sensitive area
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图 5 声学敏感区仿真结果

Fig. 5 The simulation results of acoustic TL sensitive area
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3.3 OSSE验证

目前用于评价目标观测方法效果的方法主要

有两种：OSSE和外场试验。虽然适应性观测在大气
领域已进行了大量的外场试验，但由于成本高、技

术实现困难等原因，海洋领域的外场试验目前尚属

于探索阶段。本文采用OSSE方法验证基于ETKF
方法诊断所得敏感区的有效性：在集合预报中选取

两组数据分别作为真实预报和控制预报，在观测时

刻由真实预报产生模拟的观测数据，将观测数据同

化到控制预报中从而得到新的初始场，再通过模式

获取适应性观测后的预报结果。在验证时刻，比较

控制预报和适应性观测预报两者在验证区内预报

数据与真实预报的误差大小，从而评价适应性观测

方法的效果，图6为流程示意图。
由图7、图8可得，在加入适应性观测前，观测预

报与控制预报完全一致，加入适应性观测后验证区

数值预报与真实预报的均方根误差减小，即预报质

量提升。黑框表示验证时刻的预报质量提升，该时

刻预报的改善幅度是评价适应性观测有效性的核

心指标。另外还可以看出，海温的均方根误差在培

养过程中逐渐增加，经过 10天后逐渐达到饱和，而
声传播损失的均方根误差并不稳定，且在整个模式

运转过程中也并不稳定。

图 6 OSSE流程图

Fig. 6 The processing of OSSE
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图 7 对海温敏感区添加适应性观测后验证区的预报质量

Fig. 7 The forecast quality of target area after adaptive observation on ocean temperature sensitive area
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图 8 对声学敏感区添加适应性观测后验证区的预报质量

Fig. 8 The forecast quality of target area after adaptive observation on acoustic sensitive area
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表 3、表 4展示了对不同类型敏感区添加适应
性观测对海洋环境和声场预报质量的影响，表内括

号外的百分比数据为适应性观测后海洋温度与真

实预报的均方根误差相比于控制预报的误差减小

百分比，即海温预报质量提升效果，括号内的百分比

数据为声场预报的相应百分比。表中空白处是由于

在对应时间点适应性观测尚未添加，故对预报质量

无提升。可以看出在本文仿真中，适应性观测后预

报质量改善效果逐步提升，一段时间后达到最高，随

后改善幅度有一定程度的回落。

表3 对海温敏感区添加适应性观测对预报质量的影响

Table 3 The influence of adaptive observation on ocean temperature
sensitive area

预报天数观测时间 第 7天 第 9天 第 11天 第 13天 第 15天

第 7天 (间隔 8天) 6%(6%) 8%(13%) 8%(3%) 10%(−9%) 9%(−1%)

第 9天 (间隔 6天) 10%(20%) 17%(10%) 28%(15%) 25%(11%)

第 11天 (间隔 4天) 27%(2%) 40%(13%) 36%(12%)

第 13天 (间隔 2天) 40%(10%) 38%(16%)

表4 对声传播损失敏感区添加适应性观测对预报质量的影响

Table 4 The influence of adaptive observation on acoustic TL sensitive area

预报天数观测时间 第 7天 第 9天 第 11天 第 13天 第 15天

第 7天 (间隔 8天) 1%(1%) 7%(5%) 6%(12%) 8%(−4%) 7%(3%)

第 9天 (间隔 6天) 5%(5%) 10%(−2%) 21%(−15%) 16%(8%)

第 11天 (间隔 4天) 22%(−5%) 34%(9%) 34%(7%)

第 13天 (间隔 2天) 36%(7%) 33%(18%)

通过对比验证结果可得：大多数情况下，对两

种类型的敏感区进行适应性观测均能够提升验证

区的海洋环境和声场预报质量，在验证时刻对海洋

温度预报提升质量最高可达 38%，对声场预报最高
可达 18%。预报质量提升效果随着观测时间与验证
时间的间隔增加而减弱，海温从 38%到 9%，声场从
18%到3%，提升效果下降幅度明显。对海温敏感区
添加观测对海温预报的提升效果强于对声场敏感

区添加观测，如在第 11天 (间隔 4天)在海温敏感区
添加观测对第 15天 (验证时刻)海温预报质量提升
36%，而在同一天对声场敏感区添加观测则海温预
报质量提高34%；与之类似，对声场敏感区添加观测
对声场预报的提升效果强于对海温敏感区添加观

测，如在第 13天 (间隔 2天)在声场敏感区添加观测
对验证时刻声场预报质量提升 18%，强于在海温敏
感区添加观测对声场提升16%，因此，适应性观测对
相对应的预报质量提升效果强于在其他类型敏感

区进行观测。适应性观测并不能确保始终提升声场

预报质量，在验证时刻之前，声场环境预报有一定的

震荡；本文验证试验中还出现了降低预报质量的个

例，即时间间隔 8天条件下，对海温敏感区添加适应
性观测使得对验证区声场预报在验证时刻降低了

1%。因此，声学模型的作用对于预报误差的影响还
有待进一步深入研究。

4 结论

本文结合ETKF敏感区诊断方法与OACM模
式，将适应性观测应用于海洋与水声环境预报，基

于ROMS海洋模式数据构建海洋环境与声传播损
失的集合预报，以东中国海宫古海峡北部海域为验

证区进行敏感区诊断仿真计算，分析不同条件下海

洋环境敏感区与声学敏感区的仿真结果，结合观测

模拟系统试验验证在敏感区实施适应性观测对提

高预报质量的有效性，可以得到以下初步结论：
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(1) 随着观测时间与验证时间间隔的增加，两
种敏感区均向验证区上游方向移动，两种敏感区分

布位置存在一定的重合现象，重合比例随着时间间

隔增加而逐渐减小；

(2) 海温敏感区的平移特征更为明显，而声学
敏感区分布更加分散，有部分敏感区始终处于验证

区内；

(3) 大多数情况下，对两种类型的敏感区进行
适应性观测均能够提升验证区的海洋环境和声场

预报质量，预报质量提升效果随着观测时间与验证

时间的间隔增加而减弱；

(4) 适应性观测对相对应的预报质量提升效果
强于在其他类型敏感区进行观测；

(5) 存在个别适应性观测并不能提高预报质量
的情况。

致谢 感谢南京信息工程大学的马旭林教授对本研

究的指导。
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