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摘要:基于常规三维变分同化(3DVAR)思想和反问题中的正则化技术,提出了适用于风场融合的带

正则化约束项的3DVAR方法,在南海海域开展数据融合试验,同时采用模型函数方法确定合理的正

则化参数,针对一次台风个例进行了QuikSCAT散射计海面风场数据和华南中尺度模式海面风场数

据的融合试验,结果表明采用带正则化约束的3DVAR融合方法,明显消除了常规3DVAR方法融合

风场时带来的虚假信息,融合后分析风场以及涡度场和散度场分布均匀,结构清晰,气旋中心显著,且
分析场中观测起主导作用;采用信号自由度(DFS)方法对融合方法进行定量评估,发现相对常规

3DVAR方法,带正则化约束的3DVAR融合系统中观测数据提供的DFS较多,同时提高了观测场对

分析场的影响;基于独立观测资料对融合结果进行检验发现相对华南中尺度模式和常规3DVAR 方

法的统计结果,带正则化约束的3DVAR方法得到的风场具有最小的均方根误差和最大的相关系数。
关键词:3DVAR;正则化;QuikSCAT;信号自由度;模型函数
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1 引言

在数值天气预报(NWP)中,初始场是最重要的

前提条件,业务NWP中心通常利用资料同化方法来

获得一个最优的初始场,常用的方法有三维变分同化

(3DVAR)、四维变分同化(4DVAR)等。观测资料的

多少是数值预报关注的重点。近年来,卫星遥感技术

的发展为全球的观测提供了一种有效的技术手段,高
时空分辨率的观测数据丰富了原有的观测网络,特别

是资料稀疏的海洋区域,不过,由于极轨卫星观测时

间一般与区域模式初始场时间不一致,因此如何合理

有效地同化卫星观测资料对于提高数值模式初始场

的精度以及数值预报的准确率十分重要,尤其是台风

的分析预报。已有研究表明同化卫星遥感资料能够

改进台风初始场精度,提高台风强度以及路径的预报

准确率[1-4]。
海面风场是区域和全球海洋环流的主要动力,调

节海气之间水汽、热量以及物质的交换,影响着海洋

天气形势的发展演变过程,因此获取高时空分辨率的

海面风场具有重要的研究和应用价值。目前获取海



面风场产品主要依赖卫星遥感,主要传感器有微波辐

射计、散射计以及高度计,其中只有散射计可以同时

提供风速、风向,观测海面风场的散射计有SASS、ES-
CAT、NSCAT、QuikSCAT 以及近年来陆续发射的

ASCAT、HY-2A、OSCAT、RapidSCAT 等,为全球海

洋环境的检测提供了丰富的数据,其中QuikSCAT得

到了广泛的应用,不仅有原始的轨道刈幅数据,还有

经过处理的规则网格化数据,方便了数据的利用。卫

星观测数据的日益增加使得风场数据的融合变得越

来越重要,许多学者对于海面风场融合方法也做了相

关的研究,主要包括统计方法和变分方法,基于统计

插值方法开展风场融合的研究较多,Tang和Liu[5]采
用连续订正方法对ERS-1散射计风场和数值天气预

报模式风场进行融合,得到了分辨率为1°,12h一次

的风场产品;Royle等[6]基于分层Bayes方法融合了

NSCAT散射计和NWP风场,Perrie等[7]采用最优插

值法(OI)融合了ERS-2、NSCAT、ERS-2高度计和数

值模式风场,得到了西北大西洋天气尺度高分辨率的

网格化海面风场数据。Atlas[8]在1993年就利用变分

法融合了SSM/I风速资料和ECMWF风场数据,为
之后CCMP(Cross-CalibratedMulti-platform)数据集

的发布提供了基础,Chao等[9]在加州中部海岸开展

了QuikSCAT与区域数值模式风场数据的融合,通过

与独立观测资料进行对比得出融合风场具有最小的

误差和最大的相关性。目前国外已经发布了相关的

海面风场融合产品,主要包括CCMP数据集和QS-
CAT-NCEP混合风场资料,为研究和应用提供了长

时间序列的海面风场数据。国内对于风场融合也做

了一些相关的研究,为了获取较高时空分辨率的风

场,凌征等[10]采用Cressman方法将QuikSCAT 风场

与气象站风场数据融合,为研究我国近海环流的特征

提供了参考,蒋兴伟和宋清涛[11]利用低通滤波方法

融合了3种散射计资料,包括NSCAT、QuikSCAT 和

Seawinds,通过滤波的方式对散射计刈幅扫描数据进

行处理,有效消除了卫星数据反演过程中带来的奇异

值,并且保留了丰富的中小尺度信息,获得了逐月的

风场数据,空间分辨率为0.25°×0.25°。在我国 HY-
2A卫星发射后,国内学者对其搭载的散射计风场产

品也做了相关的融合研究[12-13]。而在南海海域,由
于其地形复杂,岛屿较多,近海风场具有十分明显的

季风特征和地形特点,国外开发的全球海面风场数据

产品未必适合我国临近海域的研究和应用需要,因
此,充分利用多源卫星遥感风场数据,开展我国近海

海域海面风场数据融合研究十分必要[14]。
由于风场融合问题本质上属于反问题[15-17],而

反问题通常是不适定的,因此,开展风场数据融合的

研究既具有理论意义,也具有应用价值,求解不适定

问题的一个有效途径是正则化方法[16]。已有研究表

明,在大气海洋领域,将正则化思想引入到变分同化

系统里可以很好的解决不适定问题,通过利用L曲线

或者模型函数方法选取最优的单正则化参数,可以提

高计算效率,得到了较好的结果[18-20]。本文在常规

3DVAR的基础上,利用反问题中的正则化技术开展

对南海海面风场数据融合的研究,将QuikSCAT散射

计海面风场数据与华南中尺度模式(GuangZhouMe-
soscaleModel,GZMM)输出的海面风场数据进行融

合,并且采用模型函数方法确定合理的双正则化参

数,以得到最佳的融合风场,然后利用信号自由度方

法计算带正则化约束的3DVAR 融合系统中的信息

容量,探讨分析场对观测场的敏感性,最后通过西沙

自动气象站独立观测资料对融合结果进行验证,评估

融合效果。

2 研究区域以及数据

2.1 研究区域

南海海域及其周边存在较多的岛屿,由于散射计

风场反演数据的精度受陆地的干扰较大,为了减少这

种影 响,选 择 远 离 陆 地 的 区 域,范 围 为10.12°~
17.92°N,110.12°~117.92°E(图1中的红色方框区

域)。在该区域内的永兴岛上,中国科学院南海海洋

研究所于2008年建成了西沙海洋观测站,其中包括

无人自动气象观测站(AWS,图1中的五角星位置),

AWS的海面风场数据可用来进行精度验证。

2.2 数据介绍

2.2.1 独立观测数据

独立观测数据来自西沙永兴岛上的无人自动气

象站(AWS)提供的距离海面10m处的风场,时间范

围为2008年8-12月,时间分辨率为2min,包括风

速、风向,其中风向采用16方位角表示,方位序号0~
15表示N-NNW,2009年6月之后以度数来表示,
所有数据均经过质量控制,剔除明显错误。

2.2.2 QuikSCAT散射计资料

QuikSCAT为太阳同步轨道海洋科学卫星,于

1999年6月19日发射,携带了测量海面风场的散射

计,运行周期为101min,刈幅宽度为1800km,工作

频率为13.4GHz,测量距离海面10m高度的风场,
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图1 研究区域(红色方框)和AWS位置(五角星)

Fig.1 Researcharea(redbox)andAWSlocation
(five-pointedstar)

空间分辨率为25km,每天可观测的范围覆盖了全球

90%的海洋。美国国家航空航天局喷气推进动力实

验室(NASA/JPL)发布了两种QuikSCATL2B风场

产品,一种是标准的风场产品,另一种是改进了模糊

剔除技术得到的风场产品[21]。Ebuchi等[22]利用太平

洋以及大西洋浮标资料对QuikSCAT风场进行验证,
得出散射计风场与浮标一致性高,风速、风向均方根

误差分别为1.00m/s和22.4°,精度较高。本文利用

改进的模糊剔除技术的QuikSCAT 风场产品进行南

海海面风场融合研究。

2.2.3 模式风场数据

本文采用的模式数据为华南中尺度模式输出的

海面风场数据。GZMM由中国气象局广州热带海洋

气象研究所开发,预报模式基于 GRAPES_TMM
(GRAPESTropicalMesoscaleModel)的非静力平衡

模式,同时加入了适应本地的物理过程、地形处理及

适合南海的边界层技术方案、热带对流技术方案、水
物质技术方案。水平方向采用等距的经-纬格点和

Arakawa-C格式,模式的预报范围:10.0°~35.0°N,

95.0°~130.0°E。本文所用数据范围为2008年9-12
月,模式水平分辨率为0.12°,每日两次(00、12UTC)
预报,分别发布84h时效的预报,海面10m风场是

其业务产品之一,GZMM并没有同化QuikSCAT 风

场数据,保证了数据之间的独立性。

2.2.4 数据质量控制

在数据融合之前,必须对QuikSCAT数据进行质

量控制,以防引进不良观测信息影响融合结果。首

先,根据wvc_qual_flag标识,剔除覆盖陆地以及冰面

的数据;QuikSCAT风速设计范围为3~30m/s,剔除

该范围之外的数据。第二,对于降雨标识数据,在分

析台风时,由于台风周围降雨数据较多,剔除过多观

测数据难以辨别台风中心的位置,并且会影响融合后

台风位置以及强度的变化,在融合时保留这些数

据[5],非极端天气条件考虑降雨数据的剔除。第三,
由于极轨卫星接收资料的连续性,为了充分利用观测

资料,融合时间窗口选择3h。

3 研究方法

3.1 方法介绍

3.1.1 常规3DVAR方法

3DVAR的目的是融合观测数据与背景场。基于

以下假设:(1)观测及背景误差服从均值为0的正态

分布;(2)观测误差和背景误差不相关,则3DVAR 问

题归结为如下常规的目标函数的极小化(称为常规的

3DVAR):

min
x
J=Jo +Jb

=
1
2 H x( ) -y[ ] TR-1 H x( ) -y[ ] +

1
2 x-xb( ) TB-1 x-xb( ) , (1)

其中,x和xb 分别为分析场和背景场;y 是观测场;

H 是观测算子;R 和B 分别为观测误差协方差矩阵

和背景误差协方差矩阵; ( )T 和  ( ) -1分别表示矩

阵的转置和逆。

3.1.2 带正则化约束的3DVAR方法

同化问题本身属于反问题,而B 的估计不可避

免地含有误差,因此可以引入正则化参数α 来修正

B;同时,对于风场融合来说,引入的观测风场信息可

能在融合后的风场中产生虚假的空间梯度,因此,引
入先验的平滑项作为正则化项进行约束[9,23],本文选

取风场的涡度梯度和散度梯度作为正则化项加入到

目标函数中,表达式为:

Jr=
1
2β∫A

Ñζ 2dA+∫A
ÑD 2dA( ) =βJ

~

r,

(2)
式中,dA=dxdy,β 为正则化参数,则常规的目标

函数(1)变为:

J
~

=Jo +αJb +βJ
~

r

=
1
2 H x( ) -y[ ] TR-1 H x( ) -y[ ] +
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1
2α x-xb( ) TB-1 x-xb( ) +βJ

~

r. (3)

  故对于本文要研究的海面风场融合来说,

J
~

=
1
2 H U( ) -Uq[ ] TR-1

u H U( ) -Uq[ ] +

1
2 H V( ) -Vq[ ] TR-1

v H V( ) -Vq[ ] +

1
2α U-Um( ) TB-1

u U-Um( ) +

1
2α V-Vm( ) TB-1

v V-Vm( ) +

1
2β∫A

Ñζ 2+ ÑD 2( )dA, (4)

式中,U 和V 分别为风矢量的纬向和经向分量;下标

q和m 分别代表QuikSCAT和模式;α、β为正则化参

数,ζ和D 分别为海面风场的涡度和散度。为了区

别,J
~

的极小化问题称为带正则化约束的3DVAR。
在本文中,H 取为线性插值算子(双线性插值)。对

Jr进行离散处理可得:

Jr =
1
2βVTW1V+UTW2U+UTW1U+VTW2V( ) ,

(5)
式中,W1=L1

TL1,W2=L2
TL2,L1 和L2 为二阶偏

导离散后的系数矩阵(详细推导见附录)。本文采用

有限内存的拟牛顿法(L-BFGS)实现目标函数的最小

化。通过 计 算 可 得 目 标 函 数(4)的 梯 度:ÑJ
~

=

ÑuJ
~
,ÑvJ

~
( ) ,其中,

ÑuJ
~

= HTR-1
u H U( ) -Uq[ ] +αB-1

u U-Um( ) +

βW1+W2( )U

ÑvJ
~

= HTR-1
v H V( ) -Vq[ ] +αU-1

v V-Vm( ) +

βW1+W2( )V. (6)

3.1.3 误差协方差矩阵的统计

观测误差协方差矩阵及背景误差协方差矩阵的

估计是资料同化的一个重要环节。本文中的B 矩阵

采用Parish和Derber[24]提出的NMC方法进行计算:

B= xT1 -xT2( ) xT1 -xT2( ) T. (7)

  对于区域模式来说,T1 和T2 一般为12h和24
h[25]。

观测误差假定是不相关的,则R 为一对角矩阵,
观测误差方差为对角线元素,则R=σ2I,根据Quik-
SCAT与AWS对比结果(图2)可知,U、V 的误差方

差分别为:

σ2u =1.782m2/s2,σ2v =1.732m2/s2.

图2 QuikSCAT与AWS风速U、V 分量散点图

Fig.2 TheUandVcomponentscatterplotbetweenQuikSCATandAWS

3.1.4 正则化参数的选取

选取合适的正则化参数是求解反问题时采用正

则化方法的关键,常用的选取方法主要有 Morozov偏

差原理[26]或吸收Morozov偏差原理、L曲线准则[27]、
广义交叉检验准则[28]等,其中 Morozov偏差原理或

吸收Morozov偏差原理是一种十分有效的参数选取

方法,然而利用数值方法直接求解关于正则化参数的

非线性方程时往往计算量很大,而且只具有局部收敛

性,结果并不令人满意。为了有效求解这样的非线性

方程,Kunisch和Zou[29]提出了模型函数方法,一些学

者将该方法进行了进一步的研究和发展[30-31],并且

将该方法应用到多个正则化参数的选择。下面针对

本文要研究的海面风场融合给出一般性的描述。从

目标函数(3)可以得到:
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Fα,β( ) := min
x∈X

J
~

α,β;x( )

=
1
2 H x( ) -y[ ] TR-1 H x( ) -y[ ] +

1
2α x-xb( ) TB-1 x-xb( ) +βJ

~

r. (8)

  则吸收Morozov偏差方程为:

Gα,β( ) :=
1
2 H x( ) -y[ ] TR-1 H x( ) -y[ ] +

1
2α

γ x-xb( ) TB-1 x-xb( ) +βκJ
~

r -cσ2=0,

(9)
式中,γ>1、κ>1为吸收系数;c≥1为常数;σ为误

差水平;式(9)等价于:

Gα,β( ) :=Fα,β( ) - α-αγ( )
∂Fα,β( )

∂α -

β-βκ( )
∂Fα,β( )

∂β
-cσ2=0, (10)

上述方程中Fα,β( ) 没有显示的表达式,且关于α,β
是非线性的,因此,采用线性模型函数mk α,β( ) =
Tk +Ckα+Dkβ近似表示Fα,β( ) ,Tk、Ck、Dk 为待

定参数,代入式(10),则

Gα,β( ) := mk α,β( ) - α-αγ( )
∂mk α,β( )

∂α -

β-βκ( )
∂mkα,β( )

∂β
-cσ2=0. (11)

  确定双正则化参数的流程图如图3所示。

图3 模型函数计算双参数流程

Fig.3 Twoparametercalculationflowbasedonmodelfunction
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3.1.5 信号自由度的计算

信号 自 由 度(DFS)表 示 一 个 反 演 系 统(如

3DVAR系统)能从观测数据中获得的独立状态变量

的数量,同时,它也可以表示同化系统中分析场对观

测数据的敏感性,可以用于评估同化或者反演系

统[32]。对于常规3DVAR 方法来说,最优分析场xa

可以表示为:

xa =xb +K[y-H(xb)],

K=BHT[R+HBHT]-1, (12)
式中,xb 是背景场,y是观测场,H 是观测算子,K 是

最优卡尔曼增益矩阵,

H 是H 在xb 附近线性化的切线性算子H =
H'(xb)。

同化系统式(12)的DFS定义为:

DFS=tr
∂H(xa)( )

∂y{ }=trKTHT{ }=trHK{ },

(13)
式中,tr·{ }表示 ·{ }的迹。

而对于带正则化约束的3DVAR模型来说,最优

分析xa 表示为:

xa =xb + αB-1+βL+HTR-1H( ) -1×
HTR-1y-H(xb)( ) -βLxb[ ] , (14)

当H 为线性算子即 H = H 时,带正则化约束的

3DVAR模型DFS为:

DFS=tr
∂H(xa)( )

∂y{ }
=trH αB-1+βL+HTR-1H( ) -1HTR-1{ } .

(15)

  由于本文研究构造的融合系统中,矩阵维数较

小,可以直接进行DFS的计算。

3.2 方案设计流程

方案实施流程图如图4所示。首先运用观测场和

背景场分别统计观测误差协方差矩阵和背景误差协方

差矩阵,并确定观测算子;然后采用拟牛顿法分别求解

得到常规3DVAR方法和带正则化约束的3DVAR 方

法的最优分析场,借助模型函数方法确定合理的双正

则化参数,计算信号自由度,对融合系统进行评估;最
后利用自动气象站独立观测数据检验融合效果。为了

方便,文中将常规3DVAR 方法和带正则化约束的

3DVAR分别简称为常规方法和正则化方法。

图4 方案设计流程图

Fig.4 Theflowchartforprogramdesign
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4 数值试验及结果

4.1 台风个例分析

以2008年第16号台风“米克拉”为例进行融合试

验,分析正则化方法的有效性。9月28日,在南海中部

海面生成的热带低压,于29日2时正式编报并于8时

加强为热带风暴,中心风力8级,风速达18m/s。以

2008年9月28日12时12h预报场为背景场,9月28
日QuikSCATL2B升轨资料为观测场,融合结果为29
日00时分析场,参照中国气象局热带气旋资料中心最

佳路径数据集(www.typhoon.gov.cn),29日00时热带

风暴中心位置位于16.3°N,111.2°E。图5为观测场和

背景场的环流分布形势,图5a为QuikSCAT轨道刈幅

观测数据,可以看出,图中有一个明显的气旋环流,但
气旋中心不太明显,中心位置大约在16°N,111°E附近,
气旋周围风速较大,最大风速在气旋的西南侧,达到28
m/s,位于背景场(图5b)的西北侧;图5b为背景场的环

流分布形势,图中气旋性环流明显且中心显著,中心位

于15.7°N,112.8°E附近,最大风速达到16m/s,位于气

旋中心的东南侧。

图5 2008年9月28日QuikSCAT观测场(a)与背景场(b)环流形势

Fig.5 QuikSCATobservationfield(a)andbackgroundfield(b)circulationdistributioninSeptember28,2008

  为了显示正则化约束的作用,做如下试验:β=0
和β≠0分别研究单参数以及双参数对融合结果的

影响。令β=0分析调节α对融合结果的影响,设计

了3组试验,即α=1,α=0.1,α=0.01分析融合结

果,如图6所示。
定义均方根误差(RMSE):

ERMSE=
1
N∑N y-H x( )[ ] 2, (16)

式中,y 为 QuikSCAT 观测场;H 为观测算子;当

x=xb 时,即为观测场与背景场之间风速的RMSE;

x=xa 时为观测场与分析场之间风速的RMSE;N
为观测个数。通过计算融合卫星散射计前观测场与

背景场(O-B)以及融合后观测场与分析场(O-
A)之间的差异,分析观测信息对分析场的影响。

表1为观测与背景和观测与分析之间的均方根

偏差RMSE,以及相应的Jo 与Jb 的数值,后者反映

了分析场与观测场以及背景场偏差的大小。当

Jo >Jb 时,分析场主要由背景场确定(即分析场接

近背景场),当Jo <Jb 时,分析场主要由观测场

确定。

当α=1时,即为常规方法,所得到的分析场如

图6a所示。从图6a可以看出,融合QuikSCAT散射

计观测资料之后,分析场的热带气旋中心位置及强度

有了明显的改变(相对背景场来说),气旋环流中心接

近于观测,并且最大风速变大,但是,分析场(融合后

的风场)分布不均匀,风场涡度场和散度场分布散乱,
不规则,存在许多异常的小范围涡度低值区和散度高

值区,并没有体现出气旋中心,可见融合QuikSCAT
风场的同时,引入了虚假的观测信息,增加了分析场

的噪声;另一方面,虽然O-A的RMSE为2.49m/s
小于O-B的RMSE值,为3.15m/s,但是,Jo >Jb

(表1),这表明分析场接近于背景场,背景场起主要作

用。随着α减小,O-A的RMSE也逐渐减小,Jo 与

Jb 的值变化显著:Jo 的值从大变小,Jb 的值从小变

大,并且,热带气旋周围风速大值区域逐渐变大,涡度

高值区和散度低值区变化显著;当α=0.01时,O-A
的RMSE减小为1.98m/s,Jo 的数值为3386.535明

显小于Jb 的值(18623.01),这表明分析场更接近于

观测场,观测场起主要作用,但从涡度场和散度场的

分布可以看出,通过调整正则化参数α,分析场的涡
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度场及散度场散乱现象没有改变,虚假噪声并没有得 到有效的抑制,难以确定涡度、散度中心。

图6 α=1(a,d,g),α=0.1(b,e,h)以及α=0.01(c,f,i)时分析风场(a~c)、涡度场(d~f)和散度场(g~i)分布

Fig.6 Thedistributionofwindfield(a-c),vorticity(d-f)anddivergence(g-i)when
α=1(a,d,g),α=0.1(b,e,h)andα=0.01(c,f,i)

表1 β=0时O-B和O-A的RMSE以及Jo 与Jb 的数值变化

Tal.1 TheRMSEofO-BandO-AaswellasthevalueofJoandJb whenβ=0

均方根误差/m·s-1 Jo 和Jb

O-B O-A Jo Jb

α=1 3.15 2.49 5325.846 2829.977

α=0.1 3.15 2.11 3758.144 7684.185

α=0.01 3.15 1.98 3386.535 18623.01
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  为了克服这一现象,引入先验的平滑约束项来调

整风场,即β≠0,通过调节目标函数J
~
中的正则化参

数α、β,以得到最优的融合风场。利用模型函数方

法可得合理的双正则化参数分别为α=0.002,β=
3.30,相应的融合后风场如图7a所示。与常规方法

得到的分析风场相比,正则化方法得到的整个环流场

分布均匀,涡度场(图7b)和散度场(图7c)变化显著,
明显消除了图6d~6i中涡度场和散度场出现的异常

低值和高值区域,分布均匀,结构清晰,可以辨认热带

气旋涡旋中心的大概位置,位于16.4°N,111.5°E附

近,平滑约束项对风场融合引进的虚假噪声进行了有

效的抑制,O-A的RMSE为1.79m/s,分析场主要

依赖于观测场,达到了融合的目的。
试验分析结果表明,不考虑平滑约束项即β=0

时,通过调节单参数α改变分析场中观测场和背景场

的主导作用:α越小,分析场越接近于观测场,观测场

起主要作用,背景场得到了有效地抑制,但分析风场

噪点较多,涡度场和散度场出现了异常的低值和高值

区域,结构异常散乱,热带气旋中心也不显著;在风场

融合系统中加入先验的平滑约束后,通过确定合理的

双正则化参数对分析风场进行调整,可以得出,正则

化方法进一步改善了融合效果,有效消除了风场融合

时出现的噪点现象,明显改善了分析风场以及涡度和

散度场的分布情况,风场的涡度场和散度场分布更加

均匀,结构清晰,热带气旋中心十分显著,中心位置与

实况更加接近,融合后气旋的结构和强度均优于散射

计风场、模式风场以及运用常规方法融合得到的结

果,且观测场与分析场风速的均方根误差最小,正则

化方法有效融合了观测信息。

图7 正则化方法的分析风场(a)、涡度场(b)和散度场(c)

Fig.7 Analysisofwindfield(a),vorticityfield(b)anddivergencefield(c)ofregularizationmethod

4.2 敏感性分析

下面利用信号自由度(DFS)方法分别计算常规

方法(α=1,β=0)和正则化方法(α=0.002、β=
3.30)中U 和V 分量的DFS,考察分析场对观测数据

的敏感性(或观测数据对分析场的影响),并且对比分

析两种方法之间的差异。Lupu等[33]指出,对于任意

选定的资料,可以用观测影响(OI)表述观测数据对分

析场的平均影响,即:

OI=
DFS
p ×100%, (17)

式中,p为观测数量。这里针对本文的情形计算相应

的OI,计算结果见表2。

表2 信号自由度和观测影响

Tab.2 Signalfreedomandobservationinfluence

DFS OI

U V U V

常规方法 37.2842 34.7548 3.25% 3.03%

正则化方法 85.5627 85.0829 7.46% 7.42%

  从表2可以看出,常规方法融合系统中,U 风速 和V 风速提供的DFS分别为37.2842和34.7548,观
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测场对分析场的影响OI分别为3.25%和3.03%,观
测对分析的影响较小,而在正则化方法融合系统中,
观测提供的DFS增大,分析场中包含的观测信息量

明显增加,U 分量和V 分量提供的DFS分别变为

85.5627和85.0829,观测数据对分析场的影响相对

常规方法也有了明显的改变,其中U 分量的观测影

响(OI)从3.25%增加到7.46%,V 分 量 的 OI从

3.03%增加到7.42%,增加了大约4%,可见经过正则

化约束提高了融合系统的信息容量,增强了分析场对

观测数据的敏感性。

5 融合效果评估

利用常规方法以及正则化方法分别进行长时间

的融合试验,选取数据融合的时间范围为2008年9
月26日至11月25日共两个月,将QuikSCAT 散射

计二级风场的升轨和降轨数据(观测场)分别与

GZMM模式风场数据(背景场)进行融合,利用公式

(16)分别统计每天升轨和降轨的观测与背景以及观

测与分析的均方根误差,评估引入观测信息对模式初

始场的影响以及不同融合系统所得结果之间的差异,
并且基于独立的观测数据,对融合结果进行验证,检
验融合效果。

图8为长时间序列的升轨和降轨融合结果中风

速的O-A和O-B的风速RMSE变化趋势,其中黑

色虚线表示观测场与背景场的RMSE,蓝色虚线和红

色实线分别为观测场与常规方法融合分析场以及观

测场与正则化方法分析场的RMSE,在一个成功的同

化系统中,O-A的RMSE应小于O-B。从图8可

以看出,数据融合前观测场与背景场差异较大,

RMSE在2~4m/s之间波动,波动幅度较大,融合

QuikSCAT散射计资料之后,RMSE变化显著,O-A
的RMSE明显小于O-B,且大部分数值在2m/s以

下,表明融合后观测场接近于分析场,观测起主导作

用,而利用正则化方法的融合效果更好,O-A的

RMSE均小于常规方法的统计结果,升轨(图8a)和降

轨(图8b)的结果一致。
基于独立的西沙自动站观测数据,对融合效果进

行评估,通过以下几个统计量进行检验,统计结果见

表3。定义A 为对比数据,B 为参考数据,N 为匹配

样本量。
平均值(Mean):

A=∑
N

i=1
Ai,B=∑

N

i=1
Bi. (18)

图8 升轨(a)和降轨(b)的O-A和O-B的RMSE
变化序列

Fig.8 TheRMSEseriesofO-A(a)andO-B(b)for
ascend(a)anddescend(b)respectively

  平均偏差(Bias):

E=
1
N∑

N

i=1

(Ai-Bi). (19)

  均方根误差(RMSE):

ERMSE=
1
N∑

N

i=1

(Ai-Bi)2. (20)

  相关系数(R):

R=
∑
N

i=1

(Ai-A)(Bi-B)

∑
N

i=1

(Ai-A)2[ ] ∑
N

i=1

(Bi-B)2[ ]

.

(21)

  从统计分析结果可以看出(表3),观测误差,即

QuikSCAT 风速RMSE为1.68m/s,与设计精度保

持一致,U、V 分量RMSE也均在2m/s以内,与自动

站一致性好,相关系数在0.92以上;背景场风速相对

自动站风场偏差比较大,风速RMSE为2.26m/s,U、

V 分量均方根误差分别为2.55m/s和2.34m/s,U 分

量相关性较差;利用常规的3DVAR 方法融合后,分
析场风速以及风速分量相对背景场统计结果有所改

善,风速RMSE为2.07m/s,U 分量相关性提高比较

显著,相关性达到了0.85;而正则化方法融合结果风
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速以及风速分量精度变化显著,风速RMSE为1.92
m/s,其中V 分量精度的变化较大,RMSE减小到

1.96m/s,相关性达到0.94,与独立观测数据一致性

高。可见融合QuikSCAT散射计观测数据后,风场的

精度相对GZMM模式精度有了明显的改善,其中采

用正则化方法得到的风场具有最小的均方根误差和

最大的相关系数。

表3 统计对比结果

Tab.3 Theresultsofstatisticalcomparison

均方根误差/m·s-1 相关系数

风速 U V 风速 U V

观测场 1.68 1.78 1.73 0.93 0.92 0.96

背景场 2.26 2.55 2.34 0.84 0.78 0.89

常规方法分析场 2.07 2.28 2.22 0.87 0.85 0.91

正则化方法分析场 1.92 2.10 1.96 0.92 0.86 0.94

6 结论和讨论

本文主要利用正则化方法在南海海域开展了卫

星散射计(QuikSCAT)和区域中尺度模式(GZMM)风
场资料的数据融合试验,并采用模型函数方法选取合

理的双正则化参数,针对一次台风个例以及长时间序

列融合试验验证了正则化方法的有效性,并对融合结

果进行了检验和评估,具体如下:
(1)个例融合结果发现常规方法得到的分析风场

中噪点较多,涡度场和散度场分布异常散乱,难以辨认

气旋中心,而采用正则化方法后,明显消除了常规方法

融合风场时带来的虚假信息,风场以及涡度场和散度

场中的噪点现象基本消失,分布均匀,结构清晰,热带

气旋中心显著,相对于模式与实况更加接近,且Quik-
SCAT观测场与融合后分析场的均方根误差明显小于

其与背景场的统计结果,达到了融合的目的,同时正则

化方法融合系统中观测数据提供的DFS较多,观测对

分析的影响较强,经过正则化约束后,观测对分析的影

响大约增加了4%,增强了分析对观测的敏感性。
(2)采用西沙永兴岛自动站观测资料对长时间序

列的融合结果进行检验,得出GZMM模式U 和V 分

量均方根误差分别为2.55m/s和2.34m/s,相关性

分别为0.78和0.89,常规方法U 和V 分量均方根误

差分别为2.28m/s和2.22m/s,相关性分别为0.85
和0.91,正则化方法融合结果中分析场U 和V 分量

均方根误差分别为2.10m/s和1.96m/s,相关性分

别为0.86和0.94,优于GZMM模式和常规方法融合

的统计结果,因此融合QuikSCAT 观测资料后,对背

景场的影响比较明显,U 分量和V 分量的精度和相关

性都得到了改进,正则化方法得到的分析场具有最小

的均方根误差和最大的相关系数。
通过台风个例和长时间序列的融合试验检验结

果发现正则化方法是合理有效的,不过在台风个例融

合试验中为了体现正则化方法的优势,并没有考虑降

雨对散射计数据的影响,因此在后续的工作中需要改

进质量控制方案,对数据进行合理的处理,并进一步

验证正则化方法的普遍性,为开展我国周边海域的风

场融合研究提供参考。
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附录

关于正则化项Jr的处理:
海面风场的涡度ζ和散度D ,表达式如下:

ζ=
∂v
∂x-

∂u
∂y
,D=

∂u
∂x+

∂v
∂y
,dA=dxdy, (A1)

式中,u,v分别为单个网格点的纬向和经向风速,对Jr 进行处理可得:
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  式(A2)可以简化为:

Jr =
1
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  将积分离散化,利用前差法计算二阶偏导,最终可得:

Jr =
1
2βΔs

1
Δx4 VTW1V( ) +

1
Δy4

UTW2U( ) +
1
Δx4 UTW1U( ) +

1
Δy4

VTW2V( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (A4)

式中,Δs为单个网格面积,W1=L1
TL1,W2=L2

TL2,L1 和L2 为二阶偏导离散后的系数矩阵,分别为:

L1=

1 -2 1 0 … 0 0
0 1 -2 1 0 … 0
︙ 0 ⋱ ⋱ ⋱ 0 ︙

0 … 0 1 -2 1 0
0 0 … 0 1 -2 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,

L2=

1 0 … 0 -2 0 … 0 1 0 … 0 0
0 1 0 … 0 -2 0 … 0 1 0 ︙ ︙

0 0 ⋱ ⋱ … ⋱ ⋱ 0 … 0 ⋱ 0 0
︙ ︙ 0 ⋱ 0 … 0 ⋱ ⋱ … 0 ⋱ 0
0 0 … 0 1 0 … 0 -2 0 … 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

. (A5)

  根据本文设计模型,分析风场的分辨率为0.12°×0.12°,因此Δx≈Δy,Δs≈ Δx( ) 2,将 1
Δx( ) 2

吸收进系

数β中,可以得到:

Jr =
1
2βVTW1V+UTW2U+UTW1U+VTW2V( ) . (A6)
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Blendingsatellitescatterometerdatabasedonvariationalwith
multi-parameterregularizationmethod

ZhangKaifeng1,DengWanyue2,WangTing1,WangHuipeng3,XiangJie1,4,SongQingtao5,LiuChunxia6

(1.InstituteofMeteorologyandOceanography,PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing211101,China;2.Xinjiang
UygurAutonomousRegionEnvironmentalMonitoringStation,Urumqi830011,China;3.UnitNo.75839ofPLA,Guangzhou
510510,China;4.KeyLaboratoryofMesoscaleSevereWeather(NanjingUniversity),MinistryofEducation,Nanjing210023,

China;5.NationalSatelliteOceanApplicationService,StateOceanicAdministration,Beijing100081,China;6.GuangzhouInsti-
tuteofTropicalandMarineMeteorology,ChinaMeteorologicalAdministration,Guangzhou510080,China)

Abstract:A3DVARmethodwithregularizationconstraintsisproposedtoblendseasurfacewinddataintheSouth
ChinaSeabasedonthetraditional3DVARandregularizationtechnologyoftheinverseproblem,andthemodel
functionmethodwhichisusedtodeterminethereasonableregularizationparametersandthentheblendedexperi-
mentsofthesatellitescatterometer(QuikSCAT)andGuangZhouMesoscaleModel(GZMM)seasurfacewind
fielddataarecarriedoutforatyphooncase.Resultsshowthatwhenweusetheregularizationmethodforexperi-
ments,thefalseinformationcausedbythetraditional3DVARiseliminatedobviouslyandthenoiseisalmostdis-
appeared,atthesametime,thewindfieldandvorticityfieldaswellasdivergencefieldaredistributedevenly,and
thestructureisclear,moreimportantly,itisclearthatthecyclonecenterisremarkable,andobservationisdra-
maticintheanalysisfield.Besides,thedegreesoffreedomforsignal(DFS)methodisusedtoevaluateblended
systemsquantitatively,itisfoundthattheregularizedconstraint3DVARsystemhasahigherDFSandobservation
influencerelatedtotraditional3DVAR.Theblendedresultsaretestedbasedontheindependentobservationdata,

itindicatesthattheresultofregularizedconstraint3DVAR methodhasthesmallestrootmeansquareerrorand
maximumcorrelationcoefficient,whichisbetterthanthestatisticalresultofGZMMandtheconventional3DVAR
method.
Keywords:3DVAR;regularization;QuikSCAT;thedegreesoffreedomforsignal;modelfunction
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