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年"的卫星高度

计资料调和分析得到全球分潮调和常数回报逐时正压潮水位&采用
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!牛顿松弛逼近"方法进行潮汐同化$针对
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松弛项的差分方案以及松弛系数进行了数值试验研究'一系列试验结果表明$不论采用显式还是隐式
08;
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松弛

方案$模式结果的偏差会随着松弛系数的增加先减小后增大$松弛系数最优值为
"

!

"%

"
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&当松弛系数太大时$会造成模式

的溢出'
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松弛项采用隐式差分方案可以显著提高松弛系数的阈值&松弛系数在适当的取值范围内时$加入
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松弛项的数值试验描述的潮汐特征要明显优于未加
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松弛项的数值试验描述的潮汐特征&在最优
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松

弛方案下$
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松弛方法对全日分潮的振幅模拟准确度可提高
!%K

$对半日分潮的振幅模拟准确度可提高
!AK

'试验

结果也表明了
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方法作为一种简单的同化方法的可行性和有效性'
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潮汐是海洋最基本的运动形式之一'潮汐与人类

的关系十分密切$是人们较早开始注意的海洋现象$亦

是地球物理学和测地学研究中的重要组成部分$海港

工程+航运交通+渔+盐+水产业+近海环境研究与污染

治理及物理海洋学中许多如环流+水输运和潮汐现象

密切相关$且潮汐能开发也越来越引起人们的重视$因

此针对潮汐进行研究具有理论意义和实际应用价值'

潮汐的观测最早是通过验潮站进行的$这种方法容

易受到仪器+天气等因素的制约$且验潮站空间上分布太

稀疏'自
$%

世纪
#%

年代海洋卫星测高技术兴起$极大

推动了卫星高度计观测资料中的主要组成部分的潮汐的

研究'前人直接分析卫星高度计数据发展经验潮汐模

式$如李培良等)

"

*根据正交响应方法$利用超过
A

年的南

中国海
4*&'T

(

&*3')+*0

卫星高度计数据进行潮波

分析&

5=

等)

$

*发现利用
4*&'T

(

&*3')+*0

和
'(3J$

双卫星交叉点数据可以减轻潮汐混淆$利用这两个卫星

高度计交叉点数据采用响应方法发展了一个经验大洋潮

汐模式$提高对南大洋潮汐的模拟准确度'同时$为了更

好的探索和利用潮汐$全球数值模式也用于获取全球潮

汐信息$解释相关海洋现象$但数值模式总存在误差$因

此如何合理地利用实测数据!例如验潮站数据或卫星高

度计数据"使数值模式结果变得准确$成为一个重要的研

究课题$这种将观测资料与数值模式相结合的方法为数

据同化方法'

数据同化方法的分类有很多种'

3@D;UGE;

等)

L

*根

据数据同化采用的不同数学方法$将其归纳为多项式

内插法+统计!最优"插值法和变分数值分析法'

->J

;DFUH>

等)

N

*则将数据同化方法分为两大类#顺序方法

!包括
YE9@E>

滤波法+直接替代法+

08;
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方法+逐

步订正法+最优插值法"和变分方法'常用的数据同化

方法包括最优插值法+

08;

<
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<

方法+变分方法+

YE9J

@E>

滤波和伴随法'

基于现有潮汐模式利用卫星高度计数据进行潮汐

数值同化$也是发展更精确潮汐模式的方法'魏泽勋
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模式研究了
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同化方案对西北

太平洋海域
?

$

分潮模拟的改进'韩桂军等)

AJ#

*利用从

验潮站获取的水位观测资料以及
4*&'T

(

&*3')+*0

卫星高度计资料优化非线性潮汐模型的开边界条件$

来提高数值模式精度'吕咸青等)

[

*采用伴随法$由渤

海沿岸
"I

个验潮站的
@

"

和
?

$

分潮调和常数来反

演渤海海域的开边界条件$实现渤海潮波的数值模

拟$数值模拟结果较好地体现了渤海
@

"

和
?

$

分潮

的基本特征'吴自库等)

I

*也采用伴随法$利用正交响

应方法对
$N[

个周期的南中国海
4*&'T

(

&*3')J

+*0

卫星高度计资料进行分析提取的分潮调和常数

同化到二维非线性潮汐数值模式中去$优化了模型的

开边界条件和底摩擦系数$较好模拟了南海
@

"

和
?

$

分潮的潮汐'

?EGU8@HGH

等)
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方法$利

用
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年的
4*&'T

(

&*3')+*0

卫星高度计数据以及

$"I

个近岸验潮站数据对引潮势驱动的潮汐模式进行

同化$发展出了一个全球大洋潮汐模式
0-*MIIS

和

一个区域潮汐模式
0-*MII7S

'

/HFD@E>

等)
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*在东北

太平洋海区利用
4*&'T

(

&*3')+*0

卫星高度计沿

轨交叉点数据调和分析得到的调和常数同化到模式

中$得到修正后的调和常数与大洋和近岸验潮站调和

常数进行对比$以评估卫星高度计数据对潮汐同化的

改进'

综上所述$国内外有大量学者为了获得更为精确

的潮汐信息进行了卫星高度计资料分析或应用'主要

有两种思路#直接分析高度计资料发展经验潮汐模式+

基于卫星高度计资料采用不同的同化方法对数值模式

进行潮汐数值同化以求得到一个更为准确的潮汐模

式'

本文为使
*B,4?

海洋模式获得更加准确的全球

潮波模拟结果$定量研究
08;
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松弛方法的可行性

和对同化效果进行评估'将基于一个引潮势驱动的全

球海洋环流潮汐模式
*B,4?

!
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方法$利用
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年共
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年的全球卫星高度计!
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+

7EUH>"

+

7EUH>$

"资料调和分析得到的
A[

个分潮的调和常数回报得到的逐时正压潮水位$对模

式的潮汐进行
08;

<
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松弛逼近$讨论
08;
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松弛

方案以及松弛系数的改变对
?
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潮模拟的影响'

"
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数据介绍及质量控制

"M"

验潮站数据介绍及质量控制

验潮站数据是由夏威夷大学海平面中心
B.*33

!

4QDB9HSE93DE.DWD9*SUDFW=>

<

3

:

UGD@

"提供的逐

时数据'利用
'4*&*!

地形数据获得验潮站水深$对

验潮站数据按照水深不同分类$分为水深大于
$%%@

以及水深小于
$%%@

两类$并对数据进行筛选$去掉

一些过于密集的站点$最终选择水深大于
$%%@

的验

潮站
!#

个$水深小于
$%%@

的验潮站
"NI

个$全球总

计
$%A

个验潮站$筛选后的验潮站分布如下图
"

所

示'

!红色标记为水深大于
$%%@

$蓝色标记为水深小于
$%%@
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验潮站分布图
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卫星高度计数据介绍!质量控制

首先对全球共
N[INL

个点!见图
$

"的
4*&'T

(

&*3')+*0

系列卫星高度计沿轨数据进行质量控制$

利用
4JG=;D

调和分析得到
A[

个分潮的调和常数)

"$

*

$回

报每个点
$%"$

年
A

月
"

日
%

时%

#

月
L"

日
$L

时的逐

时正压潮水位'

由图
$

可知$卫星高度计数据的覆盖范围为
AA_3

%

AA_0

$所以$将上述所回报的正压潮水位插值到介于

AA_3

%

AA_0

的模式网格点$构造网格化的正压潮逐时

水位数据'
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方法介绍
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方法最初在
"I#N

年被
->GQDU

)

"L

*引入气

象学领域$现在已成为海洋数值模拟中常用的数据同

化方法之一'它是通过在模式连续方程中加入人为的

强迫项$积分模式而使模式结果向观测结果靠近'

本文采用的
08;

<
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同化方案如下#

模式原方程#

!

#

$

"

"

!

#

#

%

&"

'

' !

"

"

式中#

!

为水位&

#

为时刻&

#

%

为时间步长&

'

为连续方

程中的其他项'

$"
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在模式原方程基础上增加
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松弛项显式差分方案#
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松弛项隐式差分方案#
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"

式中#

!

#

(

为
#

时刻第
(

个回报的正压潮水位&

"

为松弛

系数$该值越大表明趋近观测值的约束作用越强'

08;

<

=>

<

方法的优点是计算量相对较小$但它的主

要缺点是增加了强迫项$可能会诱发虚假动力过程'

L

!

模式简介

本文采用的数值模式
*B,4?

是一个引潮势驱动

的全球海洋环流潮汐模式'模式网格采用可移动坐标

投影点的曲线正交网格$本次试验的网格配置将两个

坐标投影点分别置于中国大陆和大洋洲$其水平方向

共包含
"$%%̀ #N%

个网格点'图
L

为每
"%

个点展示
"

个点的网格分布示意图&图
L

中的填色是模式分辨率

信息&此网格对,两洋一海-区域!印度洋
J

南海
J

太平洋"

进行加密$在,两洋一海-区域模式网格分辨率较高可

达
!P@

$在大西洋等区域模式网格分辨率则较低&模式

垂向采用
)

坐标系$垂向分层为
N%

层&模式的时间步

长为
L%%U

&垂向涡粘系数和耗散系数均为
$̀ "%

aL

&正

压潮模拟$故海表无通量强迫场输入$海洋温盐场设置

初始温度场为
"!b

$初始盐度场为
LN

'

图
L

!

全球海洋模式网格点及分辨率示意图
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<
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!
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数值试验设置和结果分析

本文中所有试验的模拟时间段均为
$%"$

年
A

月
"

日%

#

月
L"

日$长
$

个月&模式输出水位为逐时水位$

对模式输出的
#

月份
L";

的逐时水位数据进行调和分

析$获得分潮!

?

$

+

@

"

"的调和常数'

NM"

分析方法

为了对比各试验模拟结果的表现$利用验潮站数

据$采用以下
!

个参数进行评估$分别是振幅绝均差+

迟角绝均差+振幅均方根误差+迟角均方根误差以及潮

高偏差'

潮高偏差表征了计算值和观测值的偏离程度$引

入这个量的原因是#当振幅较小时$计算和观测的迟角

都不太稳定$同时振幅较小时的误差对潮高计算误差

影响也较小$所以将振幅+迟角分开考虑求平均或均方

根不太合理$采用潮高偏差这个量更合理'汪一航+高

秀敏等)

"NJ"!

*都曾在评估全球大洋潮汐模式的准确度时

采用潮高偏差这个量'

振幅绝均差+迟角绝均差+振幅均方根误差+迟角

均方根误差以及潮高偏差
!

个参考量的计算公式分别
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是验潮站个数&
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*
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是模式在第
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#
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是迟角绝均差&

,U=@

$

#

是模式

在第
#

个验潮站位置处的迟角&

,HSU

$

#

是第
#

个验潮站

的迟角&

-(.

*

是振幅均方根误差$

-(.

,

是迟角均方根

误差&

#

是潮高偏差'另外!

I

"式中$

/

&

*CHU

,

&

0

&

*U=>

,

'

NM$

!

最优
08;

<

=>

<

松弛方案的确定

高度计资料的准确性与水深有一定的相关性'基

于许安迪等)

"$

*提供的此卫星高度计数据与全球
"A$

个

验潮站数据的分析结果$对卫星高度计数据的准确性

重新评估得到表
"

'

对模式无同化时的结果进行评估$结果如表
$

所

示$并与表
"

卫星高度计评估结果进行对比'

表
"

!

卫星高度计数据误差

4ES9D"

!

3EGD99=GDE9G=@DGDF;EGE;DW=EG=H>

水深

+D

X

GQ

(

@

?

$

@

"

#

*

(

C@

#,

(!

_

"

#

*

(

C@

#,

(!

_

"

$

$%% $M"! [M!I %MN! [MLL

%

$%% #MNI "$M%! "M$# "%MNA

表
$

!

无同化情况下模式结果误差

4ES9D$

!

?H;D9 =̂GQH8GEUU=@=9EG=H>;DW=EG=H>

水深

+D

X

GQ

(

@

?

$

@

"

#

*

(

C@

#,

(!

_

"

#

*

(

C@

#,

(!

_

"

$

$%% $$M!I "LMI! LMN[ "$M#[

%

$%% $$M!# "NM[N !M!! "LM%$

结合表
"

和
$

结果$卫星高度计数据在水深大于等于

$%%@

时半日!全日"分潮的振幅绝均差仅为
$d"!C@

!

%dN!C@

"$远小于模式数据的振幅绝均差$迟角绝均差

为
[d!I_

!

[dLL_

"$小 于 模 式 迟 角 绝 均 差
"LdI!_

!

"$d#[_

"&水深小于
$%%@

时半日!全日"分潮的振幅绝

均差为
#dNIC@

!

"d$#C@

"$也小于模式数据的振幅绝

均差
$$d!#C@

!

!d!!C@

"$迟角绝均差为
"$d%!_

!

"%dNA_

"$小于模式迟角绝均差
"Nd[N_

!

"Ld%$_

"'鉴于

上述结果$故利用此卫星高度计数据对潮汐数值模式

进行同化是合理的'

为了研究
08;

<

=>

<

松弛项采用显式差分方案和隐

式差分方案及
08;

<

=>

<

松弛系数大小对潮波模拟改进

的影响$本文设计了
""

个数值试验$包括
"

个标准试

验$

!

个加
08;

<

=>

<

松弛项且采用显式差分方案的数值

试验$

!

个加
08;

<

=>

<

松弛项且采用隐式差分方案的数

值试验'

选择
"%

"

A

+

"%

"

!

+

"%

"

N

+

"%

"

L作为松弛系数$根据

显式差分方案和隐式差分方案进行试验$当松弛系数

为
"%

"

L时$显式差分方案会造成模式的溢出$但是隐式

差分方案未发生溢出'为了选定最优
08;

<

=>

<

松弛方

案$在
"%

"

A

!

"%

"

N范围内$增设两个松弛系数!

!̀ "%

aA

+

!̀ "%

a!

"的试验$下面给出当松弛系数为
"%

"

A

+

!̀ "%

aA

+

"%

"

!

+

!̀ "%

"

!

+

"%

"

N时$分潮在不同水深情况

下的模式表现柱状图'标准试验用
0*0

表示$试验组

命名方式为显式或隐式差分方案加松弛系数$

'T

代表显

式差分方案$

)?

代表隐式差分方案'

图
N

为
?

$

+

@

"

分潮在不同水深情况下$不同
08;J

<

=>

<

松弛方案下的模式数据与验潮站数据的偏差$其

中振幅绝均差+振幅均方根偏差以及潮高偏差都在松

弛系数为
"

!

"%

"

!达到最优$从图中迟角相关数据来

看$

08;

<

=>

<

方法对迟角的影响不大$综合振幅相关结

果考虑$选定为最优松弛系数为
"

!

"%

"

!

'当松弛系数

N"



#

期 刘
!

力$等#基于
08;

<

=>

<

方法对全球海洋
?

$

和
@

"

分潮的同化研究

大于
"

!

"%

"

!时$不论振幅还是迟角的误差都会增大$

迟角的误差显著增大$图中的结果能明显反映这一问

题'另外当松弛系数为
"

!

"%

"

L时$显式方案发生了模

式的溢出$隐式方案未出现异常$由此说明隐式差分方

案更稳定'由上述分析可以获得以下结论#

!!

E

"和!

S

"分别为
?

$

分潮在水深大于等于和小于
$%%@

时的结果&!

C

"和!

;

"分别为
@

"

分潮在水深大于等于和小于
$%%@

时的结果'!其中
"

#振幅绝

均差+

$

#迟角绝均差+

L

#振幅方均根误差+

N

#迟角方均根误差+

!

#潮高偏差&

"

$

L

和
!

的单位为
C@

&

$

和
N

的单位为!

_

"'!

E

"

E>;

!

S

"

EFDGQDFDU89GUHVGQD

?

$

G=;D Q̂D>GQD;D

X

GQ=U

<

FDEGDFGQE>HFD

e

8E9E>;9DUUGQE>$%%@

&!

C

"

E>;

!

;

"

EFDGQDFDU89GUHVGQD@

"

G=;D Q̂D>GQD;D

X

GQ=U

<

FDEGDFGQE>HFD

e

8E9

E>;9DUUGQE>$%%@

$

FDU

X

DCG=WD9

:

M

!

"

#

ESUH98GD;DW=EG=H>=>E@

X

9=G8;D

$

$

#

ESUH98GD;DW=EG=H>=>

X

QEUD

$

L

#

FHHG@DE>U

e

8EFDDFFHF=>E@

X

9=G8;D

$

N

#

FHHG

@DE>U

e

8EFDDFFHF=>

X

QEUD

$

!

#

G=;DQD=

<

QG;DW=EG=H>

&

4QD8>=GHV"

$

LE>;!=UC@

&

GQD8>=GHV$E>;N=U

!

_

"

M

"

图
N

!

不同松弛方案下模式结果偏差

/=

<

MN

!

4QD;DW=EG=H>HVGQD@H;D9FDU89GU8>;DF;=VVDFD>GFD9EREG=H>UCQD@DU

!!

!

"

"最优松弛方案为松弛系数取
"

!

"%

"

!的隐式差

分方案'

!

$

"模式中
08;

<

=>

<

松弛项的松弛系数在一定范

围时$加入了
08;

<

=>

<

松弛项的模拟结果要明显优于

未加
08;

<

=>

<

松弛项的模拟结果'

!

L

"不论为显式还是隐式差分方案$

08;

<

=>

<

同化

结果的偏差都随着松弛系数的增加而减小$当松弛系

数增加到最优值后$模拟结果的偏差反而随着松弛系

数的增加而增加'

!

N

"

08;

<

=>

<

同化对迟角模拟的准确度提高不明

显$这是由于
08;

<

=>

<

同化只在模式的连续性方程中

加入了松弛项$但由于缺少流速数据而未对流速进行

修正&另外$想要对水位以及流速联合调整$

08;

<

=>

<

松

弛方法难以实现$需要四维变分或者
YE9@E>

滤波等方

法'

下面给出最优
08;

<

=>

<

松弛方案相对于标准试验

改进的百分比!见表
L

"'

通过表
L

可得以下结论#

!

"

"对
@

"

分潮的振幅模拟准确度提高平均可达

!%K

$对
?

$

分潮的振幅模拟准确度提高平均可达

!AK

'

!

$

"采用
08;

<

=>

<

方法利用海表高度进行潮汐同

化$对迟角的模拟准确度提高不明显$全日分潮的迟角

模拟准确度提高平均为
""K

$半日分潮的迟角模拟准

确度提高平均为
L"K

$水深越浅对迟角的模拟准确度

提高越明显'

!

L

"通过潮高偏差综合来看$

?

$

分潮的潮高偏差

改善平均可达
N[K

$

@

"

分潮的潮高偏差改善平均可达

L#K

$且水深越深改善程度越明显'

表
L

!

最优
08;

<

=>

<

松弛方案对模式的改进结果

4ES9DL

!

)@

X

FHWD@D>GHVH

X

G=@E908;

<

=>

<

FD9EREG=H>GDF@

分潮

&EFG=;E9

G=;D

水深

+D

X

GQ

(

@

#

*

(

K

#

,

(

K

-(.

*

(

K

-(.

,

(

K

#

(

K

?

$ $

$%% !$M$ $AMA !!M[ $"M[ NIM$

%

$%% A%ML L!M$ A"M# NLMA NAM"

@

" $

$%% !"M[ IMI A"M" IM! NLML

%

$%% N[M% "$M% N!M! [M$ L"ML

目前$国际上有几十种潮汐模式$在这里根据高秀

!"



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
$%$"

年

敏等)

"!

*利用南海近岸的
AL

个验潮站对四个潮汐模式

!

4&T*#d$

+

B*4%%d$

+

0-*dIIS

+

+41"%

"的评估结

果与本文所用模式同化后的全球近岸!水深
%

$%%@

"

结果进行比较$结果如表
N

所示'

表
N

潮汐模式评估结果对比

4ES9DN

!

,H@

X

EF=UH>HVDWE98EG=H>FDU89GUHVG=;E9@H;DU

模式
?H;D9

分潮
4=;D

#

*

(

C@

#

,

(!

_

"

4&T*#M$

?

$

#M%" "#MI#

@

"

!ML! "%M!A

B*4%%M$

?

$

NMII ""M["

@

"

LMA% AM[I

0-*MIIS

?

$

AM$[ "AMN%

@

"

LM"! #MN$

+41"%

?

$

LMAA "%MAA

@

"

$MIN #MNI

*B,4?

?

$

[MI! IMA"

@

"

$M[I #MIA

由表
N

结果可得$本文所使用的
*B,4?

海洋模

式得到的
?

$

分潮振幅相对于验潮站所得的振幅绝均

差比其他四个模式的都要偏大$其他四个模式振幅绝

均差最大值是
#d%"C@

$而
*B,4?

的
?

$

分潮振幅绝

均差为
[dI!C@

&

@

"

分潮振幅绝均差和其他模式结果

接近&不论
?

$

还是
@

"

分潮的迟角绝均差都与其他四

个潮汐模式的结果差距不大且明显优于
4&T*#d$

'

由此说明$同化后的
*B,4?

海洋模式对于全日分潮

的模拟结果尚可$但存在对半日分潮模拟结果仍存在

振幅偏大的现象'另外
*B,4?

在全球近岸的潮汐模

拟表现和另外
N

个模式在南海的表现相当$由此也可

说明同化后的
*B,4?

在全球近岸的模拟已经达到较

好效果'

!

!

结论

本文基于一个引潮势驱动的全球海洋潮汐环流模

式$讨论了
08;

<

=>

<

松弛方案以及松弛系数的不同对

模式结果的影响$以及从数值上给出最优
08;

<

=>

<

松

弛方案对模式的改进量'本文主要结论如下#

!

"

"松弛系数在合理范围内时$模式中加入
08;J

<

=>

<

松弛项的模拟结果要明显优于未加
08;

<

=>

<

松弛

项的模拟结果'

!

$

"当
08;

<

=>

<

松弛方案为显式时$松弛系数为

时$会造成模式的溢出&

08;

<

=>

<

松弛方案改为隐式时$

可以显著提高松弛系数的阈值'

!

L

"仅在模式的连续性方程中加入
08;

<

=>

<

松弛

项$对振幅模拟准确度提高程度良好$但是对迟角模拟

准确度提高程度一般&从数值上来看$最优
08;

<

=>

<

松

弛方案对模式的振幅改进量可达
A%K

'

!

N

"虽然
08;

<

=>

<

同化后的模式结果仍和国际上

现有的成熟潮汐模式存在差距$但是
08;

<

=>

<

方法作

为一种简单的同化方法$对于模式的改进效果是显著

的$其原理简单$对于只需简单的同化来改进模式结果

的情况是十分具有借鉴意义的'

08;

<

=>

<

方法是众多同化方法中比较简单的一种$

计算量相对较小$只需在连续性方程中加入
08;

<

=>

<

松弛项'它的主要缺点是增加了强迫项$可能会产生

虚假动力过程'从目前试验结果来看$采用
08;

<

=>

<

方法对潮汐进行同化$可有效改善潮汐振幅的模拟'

另外$本文的试验是基于
"I

年卫星高度计数据计算得

到的调和常数$利用此调和常数回报得到逐时水位数

据$进一步插值到模式网格$得到与模式网格匹配的水

位数据进行同化$此过程可能会引入误差$在本文中对

此过程中的误差未加以讨论$未来可以直接利用卫星

高度计沿轨数据对模式进行同化'
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