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Kalman滤波技术在海表温度预测中的应用

吉进喜，张立凤，郭 渊

（解放军理工大学气象学院，江苏 南京 211101）

摘要：以EOF 分解方法为基础，把AR模型和Kalman滤波方法相结合，建立了海表温度的预报模

型。首先对历史时间序列资料进行EOF分解，在此基础上，利用时间权重系数建立AR（2）模型，并

对此模型参数进行了改进，作为Kalman滤波的状态方程。然后用Kalman滤波方法对时间权重系

数进行了滤波预测，并引入集合预报的思想对SST预测结果进行了重构,并与实况资料进行了相关

性分析。以太平洋、印度洋、大西洋三大洋的热带海域为个例进行了预测试验。试验结果表明，预

测效果较好，相关系数平均达到了98 %以上，而残差方差在0.5以内。
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1 引言

SST（SST）是重要的海洋水文要素之一， 它

的变化对海洋和大气的物理状况和性质影响很

大，特别是对全球气候的变化和异常都有很大的

影响。对 SST 的变化规律进行研究和预测是大气

和海洋科学的一项重要内容，在海洋开发和海洋

经济上都有重要意义。Zhang Caiyun 等曾用 EOF

分解方法得到海表温度变化的DV模态、ENSO模

态、AC 模态等几个主要模态，这些模态揭示了

SST变化的时空特征[1]。徐建军等通过对50年的印

度洋、太平洋 SST资料进行EOF分解，也得出了

近似的结论，他认为 SST 的第一模态与年代际尺

度变化相对应，第二模态与ENSO事件相对应，并

模拟分析了其对中国降水的影响[2]。董兆俊、滕军

等在 SST 预测中引入混沌理论，将相空间重构理

论与模糊神经网络相结合，建立了 SST 预测模

型。实际的预测结果表明，该模型预报精度较

高，但其预报区域较小，对业务指导能力不是很

强[3]。Aiming Wu采用多层神经网络方法建立了非

线性的海表温度预报模型，使得相关系数和均方

根误差较线性模型得到了极大的提高[4]。侯瑞科曾

采用平稳时间序列分析的方法，建立了海表温度

距平的回归预报方程[5]。刘科峰、张韧等曾用经验

正交分解和卡尔曼（Kalman）滤波相结合的方法，

对T106模式预报的位势高度误差进行了修正，提

高副热带高压的预报准确率[6]。本文以EOF分解为

基础，采用 AR 模型和 Kalman 滤波相结合的方法

建模分析海表温度的变化规律，引入随机因子，

进而重构周平均SST，很好的预测了赤道太平洋、

印度洋和大西洋三大洋的海表温度。

2 海表温度预测模型的建立

预测模型的建立是以 EOF 分解为基础，以

Kalman滤波为预报方法，通过对海表温度EOF分

解后的时间演变系数进行Kalman滤波预报，得到

预报的时间演变系数，再与EOF分解得到的空间

模态进行重构，最后得到周平均 SST 场的预报结

果，具体流程如下：

2.1 周平均海表温度场的时空分解

采用经验正交分解方法（EOF）对多年周平均海
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表面温度场进行时空分解。通过EOF分解，可以

把周平均 SST 距平场序列分解成各空间模态和时

间模态乘积的累加，公式[7]如下：

（1）

其中， 为周平均 SST 距平场， 为 EOF 分

解的第 个主要模态， 为EOF分解的第 个主要

模态的时间权重系数， 为保留的模态数，文中取30。

物理量场经过EOF分解得到该物理量场的主

要空间模态和时间模态。其中空间模态保留了物

理量场空间分布的主要信息，时间模态揭示了对

应空间模态的时间演变信息，对于空间模态由于

其不随时间变化，其不是预测关心的问题，而时

间系数的演变是预测要解决的主要问题。

2.2 时间权重系数的线性自回归模型-AR模型

为了能够在预测物理量场时充分反映出空间

分布信息，保证预测结果不失真，本文选择对时

间权重系数进行滤波及预测，保留空间模态不变。

对 SST 进行 EOF 分解得到的时间权重系数为

一平稳时间序列 { }，对于平稳时间序列 { }，

可建立线性自回归模型如下[8]：

（2）

本文在取 2 阶自回归模型的基础上进行了改

进。考虑到任意时刻的 SST 是由上一时刻的 SST

及在此时段内的变化决定的,所以（2）式可改写为

如下形式:

（3）

（4）

其中， 为 SST 距平 EOF 分解后的时间权重

系数，其只是时间的函数， 为第 个时次的时间

权重系数； 为 至 时次时间权重系数的

变化，近似表示 至 时段内的变化；而 反

映了前一个时次SST对后一时次的贡献， 反映了

第 个时次SST变化对后一时次的贡献， 近似反

映了时间权重系数的两阶截断。

2.3 Kalman滤波技术的应用

Kalman滤波是采用最小均方误差准则的最佳

滤波器，它首先用于对随机过程的参量估计，并

很快地在各种最佳滤波和最佳控制问题中获得了

广泛地应用。

图1 预测模型建立的流程图
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Kalman滤波的出发点是建立被研究的系统的

如下动态模型：

（5）

（6）

其中， 是时间权重系数变化的状

态矢量，Kalman滤波的目的在于对状态矢量进行

最佳估计； 为模式误差，其中 为

白 噪 声 ； 为 系 统 转 移 矩 阵 ；

为测量矢量； 为测量矩阵，本文

中取为单位阵； 为测量噪音矢量， 为白

噪声。

Kalman 滤波就是对由（1～2）式所描述的系

统，求状态矢量 的最佳估计值 ，使估计误差

方差最小，这里使用的是最小均方误差准则。

已知在 时次的最佳估计 及相应的方差

矩阵

（7）

根据 时次的 ，由（5）式可得 时次的

预测值 ：

（8）

相应的预测方差矩阵为：

（9）

根据 及（2）式可得到 时次的预测值：

（10）

根据实际得到的 时次测量值的预测值：

（11）

其中， 为增益矩阵。

可以证明，对于最佳处理有

（12）

（13）

总的说来，对于（1～2）式所表示的动态系

统，（7～12）式就是它的Kalman滤波方程。

将AR（2）模型所建立的（15）式作为Kalman滤

波过程中的状态方程（1），分两步实施对时间权重

系数的滤波和预测：

第一步：滤波过程。在对历史时间权重系数

进行滤波的过程中，为了更准确的预测，本文采

用自适应过程，即用EOF分解得到的时间权重系

数 代替（10）式中的预测值 ，选用临近的52周,

即约一个周期的历史资料进行滤波。按此方法调

整增益矩阵，能有效提高历史拟合率，为预测打

下良好的基础。

第二步：预测过程。由（7～12）式可对未来时

间权重系数进行预测，由（10）式可得到未来任意

时次的最优估计 。

2.4 SST场重构

根据 kalman滤波所得到的时间权重系数的最

佳估计，由（13）式可以得到预测物理量距平场的

最佳估计，此时， 为预测得到的海表温度距平

场， 为第 个模态的时间权重系数的最佳估计。

并进一步得到预测SST场：

（14）

表示重构海表温度场， 表示平均海

表温度场。

2.5 集合预报思想的引入

考虑到SST演变的随机性质，在Kalman滤波

技术预测 SST 时，即在每一步预测时，都引入了

近似表达 SST 变率的随机扰动，不确定随机量的

引入，更加形象的描述了海温异常，但同时必然

带来预报结果的不确定性。为了消除预测效果的

不确定性，本文借鉴集合预报的思想[9]，通过生成

不同的随机量，利用海表温度预测模型预测SST，

最后将各个预测 SST 等权平均，得到 SST 的最佳

预测场。经这样做可以滤掉预报中不确定随机扰

动对结果的影响，从而提高预报质量。试验证

明，集合思想的引进是可行的。

3 海表温度预测模型在海表温度
预测中的应用

为了验证海表温度预测模型的可行性，本文

选取三个个例设计试验，并从不同侧面对试验结

果进行了深入分析。

61



海 洋 预 报 27卷

3.1 资料说明

研究采用资料为美国海气总署发布的 1981年

12月～2007年7月共1344个周的1°×1°周平均海表

温度，下文中称为实况资料，其陆面温度为海表

面温度资料插值所得。全球谱模式 T106L19 气候

态海表温度资料，下文中称为气候态SST。

3.2 试验方案设计

为了验证建立的 SST 预报模型的可行性及有

效性，本文利用 1344周周平均SST资料，对 2007

年 4 月四个时次的 SST 进行预测，选取了太平洋

（120°E～80°W，15°S～15°N），大西洋（45°～15°W，

30°S～30°N），印度洋（40°～110°E，30°S～10°N）

三个区域作为 3 个试验个例，具体见表1。

3.3 试验及结果分析

3.3.1 周平均海温EOF分解的时间权重系数分析

图2给出了三个大洋海表面温度EOF分解的第

一模态对应的时间权重系数，从图上可以清楚看

出，SST的时间权重系数呈现出有规律的振荡，约

有 50周的周期，这正是地球公转周期，而其不同

的振幅反映了不同时间模态在 SST 场中的不同比

重，揭示了不同年份独特的SST场结构。

表1 试验方案设计

试验个例

试验区域

试验一

赤道太平洋

（120°E～80°W，15°S～15°N）

试验二

赤道大西洋

（45°～15°W，30°S～30°N）

试验三

赤道印度洋

（40°E～110°E，30°S～10°N）

a 大西洋EOF分解时间权重系数 b 印度洋EOF分解时间权重系数 c 太平洋EOF分解时间权重系数

3.3.2 AR模型的参数拟合

利用EOF 分解得到的第一模态的时间权重系

数，用（15～16）式进行拟合，可得到各组试

验的拟合参数见表2。

表2 时间权重系数的拟合参数

大西洋
印度洋
太平洋

1.7237
1.5932
1.9348

0.9832
0.9820
0.9854

-0.0001
-0.0069
-0.0088

从表2的结果可以看出， 的值很小，表明AR

的2阶模型已能够描述该时间序列的演变。

3.3.3 集合思想的应用

分析（1～2）式可以发现， 为模式误差，

为测量随机量，两者皆为白噪声。其取值范围对

于模型的预报结果是有影响的，取值太小不能准

确描述其异常变化，取值太大就会破坏了其规律

变化。本文通过大量试验，发现随机量范围越

小，预报效果越理想，但对于海表温度异常的描

述能力越差，随机过程被“隐藏”于其线性变化过

程中，所以随机量范围不能太小。为了确保海表

图2 三个试验中EOF分解第一主模态对应的时间系数
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集合后 集合前

温度预测模型的稳定性，随机量取值范围不能太

大。本文通过设计随机量取值范围从1～30不等的

对比试验，发现选取范围为 时，既能

描述海表温度变化的异常特性，又能保持预测模

型的稳定性。

但同时也发现，随机量选取范围为

时，预测结果很不稳定，预测 SST 与实况 SST 的

相关系数起伏较大，不能很好的实现 SST 的预

测。本文取30个集合成员，也即在Kalman滤波技

术中生成 30组不同的随机量，利用海表温度预测

模型得到 30个不同的预测SST，最后将这 30组预

报SST等权平均，得到SST的最佳预测场。

集合思想的引入是否能达到上述的效果？本

文设计试验对比分析了集合前后第一周预测 SST

与实况SST相关系数及均方根误差（见图3）。从图

中可以看出，集合后相关系数的提高不是很明

图4 赤道太平洋海表温度偏差场

b 气候态SST与实况场偏差

（相关系数均通过 显著性检验）

图3 集合前后第一周预测SST与实况SST相关系数及均方根误差

显，除赤道太平洋集合前后预测效果相当外，其

他两个海域均提高了0.2个百分点；从均方根误差

更是可以看出，集合后误差明显降低，赤道大西

洋误差减小了0.05℃。集合思想的引入确实提高预

测效果。

3.3.4 预测SST与实况SST的相关分析

为了验证模型的有效性及可行性，对预测的4

个时次的 SST 场与实况资料进行相关分析。首先

分析第一周预测 SST 与第一周实况 SST 的偏差

场，以赤道太平洋为例（见图3），并与气候态SST

a 第一周预测SST与实况场偏差
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第一周 第二周 第三周 第四周

与实况 SST 的偏差场作对比，定性揭示模型的预

测效果。

由第一周预测 SST 与实况 SST 偏差场（见图

3a）可以看出，赤道中太平洋及西太平洋南半球海

域误差较小，都在10以内，预测误差主要出现在赤

道东太平洋，最大偏差能达到30以上，菲律宾及以

东也有大值中心，误差达到 1.50。而从气候态SST

与实况 SST的偏差场（见图 3b）可看出，赤道东太

平洋偏差达到50以上，而菲律宾以东洋面偏差亦达

到20以上。模型对赤道东太平洋及西太平洋北赤道

地区预测效果较差，其原因除个例和资料对预测

结果可能产生的影响外，赤道太平洋地区复杂的

海温状况也会使得预测效果较差，但相对于气候

态，还是有相当大的改进。

用相关系数定量描述试验区域内预测海温与

实况海温线性相关的密切程度，用均方根误差反

映预测SST与实况SST之间的整体差值大小[7]。图

5给出了四个时次 3个海域预测SST与实况SST的

相关系数及均方根误差，从图中可以看出：预测

SST与实况SST的相关系性较高，随着预报时间的

推移，预测 SST 与实况 SST 相关系数是逐渐下降

的，除赤道太平洋第四周降至0.963外，其他两个

海域第四周相关系数均在0.975以上。而从均方根

误差的分析来看，三个试验预测 SST 与实况 SST

的均方根误差均控制在 1.0以内，误差相对较小，

与相关系数分析类似，均方根误差是随预报时间

增大的，赤道大西洋误差增长较缓，赤道印度洋

误差增长最快，这与不同海域海表温度变化的复

杂程度是相关的。

通过以上分析可以发现，对于海表温度状况

较为复杂的区域，预测效果仍较差，模型的预测

效果与选取区域、个例及资料是有关的。另外，

文中对海陆分界的处理不是很理想，没有考虑海

陆分布对海表温度的影响，而是将规则区域内的

海表温度作为研究的对象，这样处理有利于资料

的处理，但同时也将造成地形对海表温度影响加

大，这也是亟需进一步解决的问题。但整体来

看，海表温度预测模型较为成功的实现了区域海

表温度的预测。

（相关系数均通过 显著性检验）

图5 预测SST与实况SST相关系数及均方根误差

4 讨论

把EOF 分解方法和Kalman滤波方法相结合，

建立了 SST 预测模型。以太平洋、印度洋、大西

洋的热带海域为个例进行了预测试验。试验结果

表明：把EOF分解和Kalman滤波技术相结合，建

立了 SST 预测模型，计算量小，较之海气耦合模

式更经济，更便捷。采用EOF分解后，对时间系

数进行预测，可以保留 SST 变化的主要模态信

息，不会导致信息失真。采用自回归AR模型，求

得回归系数，作为Kalman滤波的状态方程，使得
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状态方程更为明确。引入集合预报的思想对 SST

预测结果进行了重构,并与实况资料进行了相关性

分析，预测效果较好，赤道地区相关系数达到了

97%以上，残差方差在 0.5以内。但试验参数对区

域的依赖性较高，为了使方法具有更广泛的普适

性，一些关键技术还有待进一步研究。
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Prediction of sea surface temperature by Kalman filtering
JI Jin-xi，ZHANG Li-feng

(PLA University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 211101)

Abstract： Based on the EOF decomposition, combining the AR model and the Kalman filtering method, a sea

surface temperature prediction model is established. First, the time-serials of historical sst is decomposed by

EOF, on the basis of which, AR(2) model is fitted from the time weighting Coefficient as the state equation in the

Kalman filtering. Then the filtering and prediction of the time Coefficient are done by Kalman filtering method,

in the process of which, the idea of ensemble prediction is introduced. In the end, the future sst is reconstructed.

On the same time, correlation and root-mean-square error is analyzed. Three tests are done in the areas: tropical

Pacific, tropical Atlantic, tropical Indian Ocean. The results show a good prediction effect, and the mean

correlation coefficient is more than 98%.

Key Words：EOF decomposition； AR model； Kalman filter； SST prediction
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