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摘 要：结合MODAS基本原理，应用动态气候态的数据同化概念，阐述应用卫星遥感SSH数据

反演水下温度垂直分布的理论和方法，并利用西太平洋海区的ARGO数据进行试验，建立了单

点的温度剖面，通过引入SSH数据进行水温反演，演示结果显示了卫星遥感SSH资料同化的有

效性，并得出分析结论。
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1 MODAS介绍

1.1 MODAS系统基本原理

模块化海洋数据同化系统（Module Ocean Data

Assimilation System）MODAS的基本原理简单的说

就是：使用最优插值方法把不同点的海洋温度值

同化到所研究海区的网格点上。也就是说，应用

不规则分布的海水温度的观测资料，客观地重新

构造海水温度的空间分布场，最优地表示瞬间状

态，并给出规则网格点上的海水温度值。

海水温度的现场观测通常使用深海温度测量

器（BT）等探测器。在存在较大垂直温度梯度的海

域，如果没有丰富的海上BT资料，静态的气候态

的分析就会掩盖海洋真实的温度场。为解决某些

海域BT资料稀少的问题，MODAS使用了动态气

候态的分析方法。动态气候态的原理就是把海洋

看成是由许多水柱组成的水体，当水柱内部热力

结构发生变化时，水柱的高度会发生变化，表现

为海面高度的变化。当然，海洋水体温度变化所

引起的海面高度的变化是复杂的。根据这种原

理，可以建立海面高度与海洋温度剖面的相关关

系，并且在某些区域可以根据海面高度和海面温

度来推导温度剖面，即温度的垂直分布[1]。

1.2 MODAS的气候态

传统的气候态是指具有明确的空间网格和时

间周期（例如月、季节或年）的水文气象要素资料

的平均值。而由美国海军掌握的MODAS是一个可

以同时处理气候态和实时数据的工具。从使用方

式上来说，MODAS属于一种静态气候态。但是，

MODAS 又和传统的静态气候态有很大的不同。

MODAS提供了一种同化卫星遥感和现场观测数据

的手段：它既可以把表面观测资料向下进行垂直

投射，又可以把现场观测资料进行直接同化，这

种方式我们称它为动态气候态。

利用动态气候态，MODAS得到的分析结果能

够更加准确地反映温度中尺度的变化。动态气候

态的分析方法的重大突破，在于将卫星遥感海面

高度（SSH）和海面温度（SST）数据用于构建海水温

度剖面。相对于BT资料而言，SSH和SST资料十

分丰富，使用 SSH 和 SST 分析得到的温度剖面，

又称为“合成剖面”。动态的气候态的分析方法，

对于没有 BT 资料的海区有着非常重要的现实意



义，而有BT资料的海区，BT资料又是对动态气候

态的最好补充，“合成剖面”与实际BT资料可以同

时使用[1]。

2 水温反演基本原理及计算方法

水下温度与表面温度和位势高度异常存在着

线性关系，利用这个线性关系可以对温度的垂直

分布进行反演[2~5]。

在MODAS系统中可以利用存储的回归关系通

过输入海面温度和海面高度反演来获取温度剖

面。其中，输入的高度异常 表示整个海面高度相

对于长期的（一般为6年）卫星高度计测高数据平均

值所产生的偏差。为了使用这个偏差，位势高度

异常 近似的等于全年测得的所有位势高度异常的

年平均值 加上通过高度计数据计算获得的高度偏

差，即：

（1）

在MODAS系统中，用于每个网格点处的平均

数 是近 6个月（两月一次的）的位势高度异常的平

均。

温度T是关于表面温度 、位置 、深度 和时

间 的函数，

（2）

其中 为海面高度偏差；

一旦用于每个温度剖面的位势高度异常 和海

面温度 被确定，所有关于位势高度异常和海面温

度的水温反演公式的系数就可以通过局部加权线

性最小二乘回归来确定。

其中，是在位置 和深度 处分析的观测资料

的加权平均数，即：

（3）

表示位置 和深度 处的温度观测数据，表示共

有N个观测点。

求解公式中权数的方法很多，但是为了解决

不同海域的差异问题，同化不同海域的温度数

据，采用下面便于运算的相关系数函数，即：

(4)

式中， 和 分别表示数据在东西和南北方向

上的位置， 表示时间， 、 和 分别表示空间尺

度和时间尺度。

时间尺度 是 1000 h，空间尺度 和 由数据所

在的纬度（单位为度）决定，通过下式可以将 转

化为距离（km）：

（5）

但是空间尺度和有最小值的限制：在北半球

为150 km，在南半球为250 km。（用于分析的观测

资料是在分析日期最近45天内的数据）

3 数据获取及其处理

3.1 数据获取及确定研究海区

本文使用的卫星遥感 SSH数据来自美国宇航

局 Topex/Poseidon 卫星资料网站： ftp://podaac.jpl.

nasa.gov/seasurfaceheight/，温度数据是从国家海洋

局获得的历年全球ARGO数据。从中选取2007年8

月1日，130.953°E，19.925°N点数据进行分析。

由于本文需要同化的温度数据必须是同一深

度层上的，但 ARGO 数据是分散在各个深度上

的，所以利用FORTRAN软件编辑程序对ARGO数

据进行等步距线性内插（步距为10 m），得到10 m～

490 m深度上的标准温度观测数据。

3.2 温度函数处理及数据演示

为了将处理的标准温度数据带入温度函数，

演示海面高度数据对水下温度垂直温度分布的影

响，需利用FORTRAN软件编辑程序，求解温度函

数中的权重系数，得出最终的海水温度解析场[6]。

3.2.1 数据的输入

（1）预报地点的经、纬度，实时的海面高度

数据以及具体的预报时间。

（2）历史观测数据的经、纬度、具体的观测

时间，以及标准温度数据。

（3）一组相同位置和时间的卫星遥感数据及

ARGO数据。

3.2.2 同化历史数据，得出

利用处理过的标准温度数据求解预报点处不

同深度上所有观测资料的加权平均数，从而得出

预报点处的静态气候态数据 。

3.2.3 求解权重系数

通过相同位置和时间的实测ARGO数据 及海

面高度数据 ，利用公式 求解温度函数中的权重

系数 。
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3.2.4 数据演示

利用温度函数 ，将获得的数据输入温度程序

方程进行数据演示，并输出温度随深度变化的数

据。

3.2.5 数据对比

比较反演温度数据和实测ARGO数据，绘制

温度曲线（见图1）。

图1 红色曲线为预报数据，黑色曲线

为实测ARGO数据。

根据演示数据可以看出，通过卫星遥感 SSH

数据可以将水下垂直温度分布规律反演出来。经

过数据对比发现演示结果具有一下两方面的特点：

（1）从温度曲线中可以发现，海水温度大体

上随着深度的增加而减小，温度递减速率随深度

的增加而减小。

（2）预报温度数据与实测ARGO温度数据误

差在各个深度层上有所不同，在 50 m以上水层水

温反演精度在 0.5℃以内，随着深度的增加反演精

度总体上升高，深层水的水温反演精度在 0.2℃以

内，这说明表层及次表层海水温度受到的影响因

素较多导致反演误差增大。

4 结束语

本文在MODAS数据同化理论的基础上，应用

历史观测资料建立了单点的MODAS静态气候态的

初始估计场，再引入卫星遥感SSH数据进行水温

反演，反演结果能够较为清晰的反映出海水温度

随深度的变化趋势，显示了卫星遥感SSH数据同

化的有效性。

同时，利用卫星遥感反演海水温度还具有以

下几个方面的特点：

（1）由于在同一位置上缺少同一时间段连续

的ARGO资料，所以反演的水温在连续性上面没

有实测ARGO数据加以验证。同时卫星获取的遥

感数据在空间上精度较低，一定程度上也影响预

报数据的准确性。

（2）因为用于分析的观测资料是在分析日期

最近 45天内的数据，所以预报海区的初始场要根

据时间的变化进行调整，因而初始场的建立在时

间上要具有连续性。
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