
第 ３８ 卷　 第 １ 期

２０１８ 年 ２ 月

海 洋 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＭＡＲＩＮＥ ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＹ
Ｖｏｌ．３８　 Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．， ２０１８

张星，穆穆，王强，等．条件非线性最优扰动方法在黑潮目标观测研究中的应用［Ｊ］．海洋气象学报，２０１８，３８（１）：１－９．
Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇ， Ｍｕ Ｍｕ，Ｗａｎｇ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（１）：１－９． ＤＯＩ：１０．１９５１３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ２０９６－３５９９．２０１８．０１．００１．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

条件非线性最优扰动方法在黑潮目标观测研究中的应用

张星１，穆穆２，王强３，张坤３

（１． 青岛市黄岛区气象局，山东 青岛 ２６６４００； ２． 复旦大学大气科学研究院，上海 ２００４３３； ３． 中国科学院海洋研究所，山东 青

岛 ２６６０７１）

摘要： 对近年来利用条件非线性最优扰动（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ＣＮＯＰ）方法

开展的黑潮目标观测研究进行了总结，主要包括日本南部黑潮路径变异的目标观测研究、黑潮延

伸体模态转变的目标观测研究和源区黑潮流量变化的目标观测研究。 通过计算这些事件的 ＣＮＯＰ
型扰动，发现这些事件的 ＣＮＯＰ 型扰动具有局地特征，可以作为实施目标观测的敏感区。 理想回报

试验结果表明，如果在由 ＣＮＯＰ 方法识别的敏感区内实施目标观测，则会大幅度提高上述事件的预

报技巧。
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引言

在地球科学中，观测是发现科学事实和研究科

学问题的重要手段。 尤其是在大气科学与海洋科

学中，气象与海洋观测资料为大气与海洋模式提供

初始条件，从而使科研工作者可以利用数值预报模

式对将来发生的一些大气与海洋事件做出预报（或
预测）。 因此，观测的准确程度将直接影响到数值

预报结果的准确程度。
在数值天气预报发展的初期，气象学家就注意

到某一区域数值预报的准确程度依赖于前期某一

局部区域内初始条件的准确程度［１］。 但受限于当

时的科学理论，研究人员往往是根据主观经验判断

在哪些区域增加观测从而改善该区域的初始条件

准确度。 直到 ２０ 世纪 ９０ 年代中期，“目标观测”的
概念才被正式提出。 目标观测［２］ 又称适应性观测，
是为了使将来关心的某一时刻（验证时刻）的某一

区域（验证区域）的某个事件的预报结果更加精确，
需在验证时刻之前的一个时间（目标时刻）在对关

心的事件预报产生较大影响的区域（敏感区）进行

更多的额外观测，来获得更多的观测资料。 然后将

这些额外的观测资料通过资料同化等方式进行处

理，为预报模式提供更加准确的初始场（图 １）。 通

过这种方式可以减少敏感区内初始条件的误差，从
而提高预报技巧［３－５］。

目标观测中最重要的环节之一就是识别目标

观测敏感区。 与以前根据经验识别目标观测敏感

区的做法不同，现在大气与海洋科学中主要利用数

值模式来识别目标观测敏感区。 具体来说，就是通

过数值模式考察何种空间结构的初始扰动会对预

报结果产生较大影响，然后利用初始扰动的空间结

构识别目标观测敏感区。 这种方法的优越性是显

而易见的：大气与海洋事件一般是多尺度下多种非

线性过程相互作用的产物，而经验具有主观性和局

限性，很难全面考虑到整个大气与海洋事件中的非

线性物理过程。 与之对应的是，数值模式较充分地

考虑了大气与海洋事件的内在动力机制与多尺度

的非线性相互作用，因而可以较好地描述大气与海

洋事件的发生与演变，更好地帮助识别目标观测敏

感区。 因此，利用数值模式研究目标观测敏感区，
进而在敏感区内实施目标观测策略，可以为数值预

报提供更准确的初始场，从而提高数值预报技巧。
当前，识别敏感区的方法主要有伴随敏感性向量方

法［６］、线性奇异向量方法［７］、集合转换方法［８］、集合

卡尔 曼 滤 波 方 法［９］、 条 件 非 线 性 最 优 扰 动 方

法［１０］等。
事实上，自从目标观测被提出以来，其有效性

已经在一系列的外场试验中得到了证实［２，７，１１－１６］。
然而以前的目标观测试验大多数是针对天气事件，
针对海洋事件的目标观测研究还比较少。 本文通

过总结近年来黑潮目标观测研究的最新研究进展，
向读者介绍如何利用条件非线性最优扰动方法开

展海洋事件的目标观测研究。 条件非线性最优扰

动 （ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，
ＣＮＯＰ）代表了在预报时刻具有最大非线性发展的

一类初始扰动。 同其他方法相比，ＣＮＯＰ 方法直接

使用非线性优化系统，不作任何线性近似。 因此

ＣＮＯＰ 方法能捕捉到在一定约束条件下，在预报时

刻有最大非线性发展的初始扰动。 当初始扰动代

表初始场误差时，ＣＮＯＰ 方法捕捉到的即为初始场

中最快增长初始误差；当初始扰动代表某一事件的

前期征兆时，ＣＮＯＰ 方法捕捉到的即为最容易引发

这一事件发生的最优前期征兆。 通过 ＣＮＯＰ 方法计

算出初始扰动（最快增长初始误差或者最优前期征

兆）的空间分布，即可以识别出目标观测敏感区。
目前此方法已被成功地应用到台风的目标观测研

究，及 ＥＮＳＯ （ Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ）、 ＮＡＯ
（ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ）、 ＩＯＤ （ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ
Ｄｉｐｏｌｅ）的可预报性研究和海洋热盐环流的敏感性

分析等工作中［１７－２６］。
本文具体安排如下：在第 １ 节中介绍 ＣＮＯＰ 方

法；然后分别介绍该方法在日本南部黑潮目标观测

研究（第 ２ 节）、黑潮延伸体目标观测研究（第 ３ 节）
和源区黑潮目标观测研究（第 ４ 节）中的最新进展；
最后，在第 ５ 节中进行总结与展望。

图 １　 目标观测示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１　 条件非线性最优扰动方法

本节简要回顾条件非线性最优扰动方法。
首先考虑如下模式：

Ｘ ｔ ＝ Ｍｔ Ｘ０( ) （１）
其中， Ｘ０ 为模式的初始条件， Ｍｔ 是非线性算子，它

２
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意味着把在初始时刻的初始状态 Ｘ０ “传播”到最终

时刻，得到最终时刻的状态 Ｘ ｔ 。 现在考虑在初始状

态 Ｘ０ 上叠加一个小的初始扰动 ｘ０ ，那么考虑到叠

加扰动的影响，在最终时刻的状态变为：
Ｘ ｔ ＋ ｘ′ｔ ＝ Ｍｔ Ｘ０ ＋ ｘ０( ) （２）

而叠加的初始扰动在最终时刻的非线性发展

可以表示为：
ｘ＇ｔ ＝ Ｍｔ Ｘ０ ＋ ｘ０( ) － Ｍｔ Ｘ０( ) （３）

当考虑在一定初始约束条件下，什么样的初始

扰动可以在最终时刻发展到最大这个问题时，可以

定义一个如下的有约束条件的非线性优化问题：
Ｊ ｘ０，δ( ) ＝ ｍａｘ

‖ｘ０‖Ｖ≤δ
Ｊ ｘ０( ) ＝

ｍａｘ
‖ｘ０‖Ｖ≤δ

‖Ｍｔ Ｘ０ ＋ ｘ０( ) － Ｍｔ（Ｘ０）‖２
Ｂ （４）

其中， Ｊ（ｘ０）＝‖Ｍｔ Ｘ０ ＋ ｘ０( ) － Ｍｔ（Ｘ０）‖２
Ｂ 为目标函

数。 它表示的是初始扰动 ｘ０ 经过非线性发展，在验

证时刻目标区域 Ｂ 所能取得的最大值。 如果再考

虑到以下限制条件：初始扰动在一定区域 Ｖ 内的大

小不能超过 δ ，那么这样一个有条件约束的非线性

最优化问题的解，称之为条件非线性最优扰动

（ＣＮＯＰ），而求这样一个条件非线性最优问题的方

法，即为 ＣＮＯＰ 方法。 在某些情形下，目标函数可能

存在局部极大值，此时对应的初始扰动称之为局部

ＣＮＯＰ。 事实上，全局 ＣＮＯＰ 和局部 ＣＮＯＰ 都可能具

有明确的物理意义：例如在 ＥＮＳＯ 的最优前期征兆

研究中，全局 ＣＮＯＰ 扰动导致厄尔尼诺，而局部

ＣＮＯＰ 扰动导致拉尼娜［１７，２７］。

２　 日本南部黑潮的目标观测

黑潮，是北太平洋副热带环流中的西边界流。
由于水色偏深，远看似黑色，故被称之为黑潮。 黑

潮在吐噶喇海峡至伊豆海脊的洋流称之为日本南

部黑潮。 日本南部黑潮存在两种典型路径［２８］：大弯

曲路径和非大弯曲路径。 大弯曲路径是指黑潮离

开日本南部海岸，向南发生较大程度的弯曲；非大

弯曲路径是指它沿着海岸向东流去。 对于任意一

种路径，其维持时间约为几年到十几年，然而两种

路径之间的过渡时间仅为几个月［２９］。 已有研究表

明，日本南部海域的黑潮路径变异对局地天气和气

候有重要影响。 如 Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［３０］ 指出，当大弯曲路径

发生时，黑潮和日本海岸之间形成的冷水团通过海

气相互作用影响大气环流，最终导致局地风速减小

和降水减少；Ｎａｋａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ．［３１］ 指出黑潮的路径状

态能显著地影响风暴轴的活动；Ｈａｙａｓａｋｉ ｅｔ ａｌ．［３２］发

现黑潮路径变异对副热带气旋活动有重要影响。
此外，黑潮路径变异还对渔业和航海安全产生重要

影响。 因此，如果能较好地预报黑潮路径变异，将
有重要的实际意义。 但目前黑潮路径变异的预报

仍存在较大的不确定性，有必要对黑潮路径变异开

展目标观测研究，提高其预报的准确性。

图 ２　 ＣＮＯＰ 型扰动的空间分布（总能量，单位：ｍ３·ｓ－２；９
个矩形区域被用于进行目标观测试验） ［３３］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＯＰ （ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ，ｕｎｉｔｓ：
ｍ３ ·ｓ－２；Ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ） ［３３］

为此， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３３］ 基于浅水模式并利用

ＣＮＯＰ 方法识别了黑潮路径变异预报的目标观测敏

感区，同时探讨了敏感区的有效性。 首先研究人员

计算得到了对黑潮路径变异预报影响最大的 ＣＮＯＰ
型扰动。 图 ２ 给出了该扰动总能量的空间结构，可
以看出扰动的大值主要位于日本九州岛东南部海

域。 根据该扰动空间结构分布特征，黑潮路径变异

的目标观测敏感区被定义为图 ２ 中 Ｒ３ 的区域。 为

了考察利用 ＣＮＯＰ 方法识别的目标观测敏感区的有

效性，研究人员进行了如下理想试验：首先图 ２ 中的

日本南部黑潮和黑潮延伸体上游区域被划分为 ９ 个

相同大小的子区域，包括敏感区 Ｒ３ 和其他 ８ 个子

区域；其次在整个模式模拟区域生成 ４０ 个随机初始

误差场，这些随机误差场服从均值为 ０ 的正态分布。
为了进行比较，将随机误差场进行标准化，使得随

机初始误差场的总能量与 ＣＮＯＰ 型初始扰动的总能

量相同；最后考察这些随机误差场的发展，得到的

预报误差的动能平均值记为 Ｊ１ 。 然后，假设在 ９ 个

区域中的一个区域实施目标观测，相应地该区域内

的初始随机误差被消除，而该区域以外的误差保持

不变。 这样对于每个区域就能得到 ４０ 个新的随机

误差场，这些误差的发展得到的预报误差的动能平

均值记为 Ｊ２ ，那么由于目标观测的实施而导致的预

报误差相对减小程度为 Ｊ( ２ － Ｊ１） ／ Ｊ１ ，显然负号表

示预报误差减小。 减小不同区域随机误差，所带来

３
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的预报误差相对减小程度被列在表 １ 中，结果表明

在敏感区 Ｒ３ 内消除初始误差使预报误差的减小程

度最大，达到 ４３􀆰 ５９％。 这说明在 ＣＮＯＰ 方法所识别

的目标观测敏感区实施观测能够最大程度地改进

黑潮路径变异的预报技巧，从而证实了敏感区的有

效性。

表 １　 实施目标观测前后不同区域预报误差平均动能的相

对偏差（其中预报误差由随机误差发展得到） ［３３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （ ｉｎ ｐｅｒｃｅｎｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｒｅａ （Ｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｅｒｒｏｒ） ［３３］

区域标记 预报误差动能的相对偏差 ／ ％

Ｒ１ －１５􀆰 ２８

Ｒ２ －１􀆰 ６８

Ｒ３ －４３􀆰 ５９

Ｒ４ －１１􀆰 ８５

Ｒ５ －２６􀆰 ７０

Ｒ６ －０􀆰 ０４

Ｒ７ －１􀆰 ２５

Ｒ８ －１􀆰 ５３

Ｒ９ ０􀆰 ７３

３　 黑潮延伸体的目标观测

日本南部黑潮经伊豆海脊向东驶入北太平洋

的这段洋流被称为黑潮延伸体。 由于上游黑潮从

低纬向中高纬度输送了巨大的热量，在黑潮延伸体

区域大量热量释放并与上层大气进行能量交换。
所以，黑潮延伸体区域是太平洋除热带地区以外海

气相互作用最为活跃的地区，并对全球的气候产生

重要影响［３４－３６］。 观测资料和数值模式结果均表明：
黑潮延伸体存在准十年周期的低频模态振荡［３７－３８］。
黑潮延伸体的模态转变会对大气与海洋都产生重

要的影响：当黑潮延伸体发生模态转变时，海洋温

度、盐度、海表热通量、海表风辐合辐散等都会发生

改变，进而对海平面气压、垂直风切变、海洋大气边

界层和大气环流等产生重要影响［３９－４２］。 由于黑潮

延伸体模态转变对于大气和海洋都产生如此重要

影响，因此预报黑潮延伸体的模态转变有着非常重

要的意义。
黑潮延伸体模态转变是海洋非线性动力过程

的体现［４３］，其模态转变预报技巧很大程度上取决于

预报初始时刻海洋初始场的准确程度［４４］。 然而，黑

潮延伸体区域高精度、高分辨率的大气和海洋观测

资料比较缺乏，数值模式的初始场存在较大的不确

定性，从而导致黑潮延伸体模态转变预报具有较大

的预报误差。 为了提高黑潮延伸体模态转变的预

报技巧，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４５］ 使用 ＣＮＯＰ 方法计算出最容

易激发黑潮延伸体发生模态转变的初始扰动（即最

优前期征兆），并利用最优前期征兆的空间结构识

别目标观测敏感区。 在敏感区内实施目标观测策

略，可以为数值模式提供更准确的海洋初始场，从
而提高黑潮延伸体模态转变的预报技巧。

该研究中使用由 Ｐｉｅｒｉｎｉ［４３］ 设计的非线性约化

重力海洋模式。 模式在气候态风场强迫下积分

６０ ａ，期间黑潮延伸体一直处于低能量模态。 考虑

到在不同初始状态下，计算的黑潮延伸体最优前期

征兆可能会有不同。 因此选取十个不同时刻的黑

潮延伸体状态作为初始场，来分别计算其各自的最

优前期征兆。 在模式运行的后十年中每年选取一

个黑潮延伸体初始状态作为初始场，来计算其各自

的最优前期征兆（１０ 个试验简称为 ＥＸＰ１，ＥＸＰ２，
ＥＸＰ３，…，ＥＸＰ１０）。 在优化时间的选取上，考虑到

模式模拟的黑潮延伸体模态转变过程一般在两年

时间内转变最为剧烈，因此把优化时间设为两年，
即考虑什么样的海洋初始扰动可以在两年内发展

到最大，并且能激发黑潮延伸体的模态转变。
图 ３ 为计算得到的十个试验中黑潮延伸体模态

转变最优前期征兆 ＳＳＨ 的空间结构。 总体来看，最
优前期征兆表现为黑潮延伸体南侧再循环流南部

负 ＳＳＨ 异常扰动。 以 ＥＸＰ２ 的结果为例，最优前期

征兆主要位于黑潮延伸体南侧 ３１ ～ ３３° Ｎ， １４１ ～
１６０°Ｅ 区域。 其中 ＳＳＨ 扰动值强于－２ ｃｍ 的扰动集

中在 １４１～１５３°Ｅ 的上游区域。 ＥＸＰ１，ＥＸＰ３，ＥＸＰ４，
ＥＸＰ５ 和 ＥＸＰ１０ 中计算的最优前期征兆的空间分布

与 ＥＸＰ２ 中的大致相同。 ＥＸＰ６， ＥＸＰ７， ＥＸＰ８ 和

ＥＸＰ９ 中计算的最优前期征兆主要也位于黑潮延伸

体南侧。 其中：ＥＸＰ６ 中最优前期征兆的大值区位

于 １５５°Ｅ 处；ＥＸＰ８ 中最优前期征兆较平均地分布

于整个黑潮延伸体南侧区域，并没有明显的大值

区；ＥＸＰ９ 中最优前期征兆的大值区位于 １５０°Ｅ 处。
计算出最优前期征兆后，即可以利用最优前期

征兆的空间结构来识别能最大程度上改善黑潮延

伸体模态转变预报技巧的目标观测敏感区。 研究

人员把可能对黑潮延伸体模态转变产生较大影响

的海洋初始场分为 ７ 个子区域（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，…，Ｒ７；
见图 ４），每个子区域包含 ８８０ 个模式格点，占全场

４
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图 ３　 由 ＥＸＰ１—ＥＸＰ１０ 试验得到的最优前期征兆的空间结构（ＳＳＨ，单位：ｃｍ） ［４５］

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮＯＰｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＥＸＰ１—ＥＸＰ１０ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ （ＳＳＨ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ） ［４５］

１８１ ０２８个模式格点总数的 ０􀆰 ４８８％。 由于 ＥＸＰ１—
ＥＸＰ１０ 试验中计算得到的最优前期征兆主要集中

在上游黑潮延伸体南侧再循环流的南部（Ｒ４ 子区

域），因此，Ｒ４ 子区域即为由 ＣＮＯＰ 方法识别的黑潮

延伸体模态转变的目标观测敏感区。 如果在该敏

感区内增加额外的目标观测，不仅能够捕捉到黑潮

延伸体模态转变的最优前期征兆，还能减小初始条

件的误差，从而有效地提高黑潮延伸体模态转变的

预报技巧。

图 ４　 黑潮延伸体区域中 ７ 个子区域的划分示意图
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｋｕｒｏｓｈｉｏ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

４　 源区黑潮的目标观测

本节中，把研究目光聚焦到黑潮的上游区域，

探讨源区黑潮的目标观测问题。 源区黑潮是指从

北赤道流分叉点到台湾岛附近海域之间的黑潮［４６］，
其流量变化对周边气候、中国近海环流及生态系统

等有重要影响［４７－５１］。 因此，研究源区黑潮流量变化

具有十分重要的意义。 研究表明，源区黑潮流量在

秋季通常呈现快速下降［５２－５３］，即源区黑潮流量季节

性下降现象。 该现象是源区黑潮流量季节变化中

最显著的信号之一，能否准确预报该现象是提高源

区黑潮预报技巧的重要前提。 当前，源区黑潮流量

季节性下降的预报仍存在较大的不确定性。 在不

同初始条件下，即使模式外强迫相同，该现象的发

生时间和流量下降幅度仍有较大差异（图 ５）。 为

此，有必要利用 ＣＮＯＰ 方法开展源区黑潮的可预报

性研究以探究初始扰动导致预报结果不确定性的

原因和机制，并进一步通过目标观测提高源区黑潮

的预测能力。
为此，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［５４］首次利用 ＣＮＯＰ 方法在三

维复杂海洋模式中开展了黑潮的可预报性研究。
基于区域海洋模式（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＲＯＭＳ），研究人员建立了非线性优化系统，并针对

两次源区黑潮流量季节性下降事件分别计算

ＣＮＯＰ。 在该研究中，非线性优化系统计算变量维

数约为１ ３００万，是迄今已知 ＣＮＯＰ 方法应用中的最

大变量维数，这为在高分辨率海洋模式中开展海

洋环流的可预报性和目标观测研究提供了技术指

５
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图 ５　 源区黑潮流量异常的季节变化（彩色线为 ＲＯＭＳ 模
拟结果；黑色实线、虚线和点线分别为 ＲＯＭＳ 模拟
结果的平均值、 ＳＯＤＡ２． ２． ４ 的平均值和 ＨＹＣＯＭ
ＰＡＣａ０􀆰 ０８ 的平均值） ［５４］

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ Ｋｕｒｏｓｈｉｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ２５ ｍｏｄｅｌ ｙｅａｒｓ（ｃｏｌｏｒ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）．Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ，ｔｈｅ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＯＭＳ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＳＯＤＡ２．２．４ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＹＣＯＭ
ＰＡＣａ０􀆰 ０８ ｄａｔａｓｅｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［５４］

导。 结果表明，存在两类 ＣＮＯＰ 型扰动（ＣＮＯＰ１ 和

ＣＮＯＰ２），分别会低估和高估源区黑潮流量季节性

下降事件的预报。具体地，在预报终止时刻ＣＮＯＰ１

和 ＣＮＯＰ２ 分别会将黑潮流量下降幅度低估或高估

约 ５０％。 同时，ＣＮＯＰ 型扰动的空间结构具有明显

的局地性特征，其主要分布于吕宋岛以东 １２８°Ｅ 附

近的海洋次表层（图 ６）。 进一步分析表明，ＣＮＯＰ
型扰动主要通过斜压不稳定过程从背景流场吸收

能量并快速发展，同时在发展过程中不断向西传

播，最终以中尺度涡形式影响源区黑潮。

图 ６　 归一化的 ＣＮＯＰｓ 垂直积分总能量（（ａ１）和（ｂ１）为所选源区黑潮流量季节性下降事件一的两类 ＣＮＯＰ 型误差的能量

分布；（ａ２）和（ｂ２）为所选源区黑潮流量季节性下降事件二的两类 ＣＮＯＰ 型误差的能量分布） ［５４］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＮＯＰｓ， ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ＣＮＯＰ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ １ ０００ ｍ ａｎｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｌａｒｇｅｓｔ ｖａｌｕｅ．（ａ１） ａｎｄ （ｂ１） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ＣＮＯＰｓ ｉｎ Ｅｖｅｎｔ １．（ ａ２） ａｎｄ
（ｂ２） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ＣＮＯＰｓ ｉｎ Ｅｖｅｎｔ ２［５４］

综上所述，ＣＮＯＰ 型扰动容易导致源区黑潮流

量季节性下降预报结果的不确定性。 ＣＮＯＰ 型扰动

空间结构的局地性特征表明，可以通过目标观测方

法来提高初始条件准确度，进而提高源区黑潮流量

季节性下降事件的预报能力。 为此，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［５５］

探究了源区黑潮流量季节性下降预报的目标观测

问题。 目标观测的关键在于识别目标观测敏感区。
在垂直积分能量方案下，通过数值试验比较了不同

积分能量（包括动能、势能和总能量）标准和敏感区

大小下所识别的敏感区的有效性，并最终确定了最

优敏感区 ＯＳｅｎ（图 ７）。 为验证敏感区 ＯＳｅｎ 的有效

性，研究人员设计并实施了一系列敏感性试验。 在

预报初始时刻，在敏感区和其他 ６ 个子区域（Ｒ１，
Ｒ２，Ｒ３，…，Ｒ６）内叠加误差。 试验结果表明：位于

敏感区及其邻近区（如 Ｒ２ 和 Ｒ３）内的初始误差更

６
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易导致较大的预报误差。 随后研究人员进一步考

察了误差空间结构对预报结果的影响，发现位于敏

感区内的 ＣＮＯＰ 型扰动总会导致最大的预报误差，
同时与 ＣＮＯＰ 型扰动空间结构较相似的初始误差通

常得到较大发展。 因此，用 ＣＮＯＰ 方法所识别的敏

感区是有效的，能够为适应性观测网的构建提供科

学和方法指导。 通过在敏感区加密观测并进行资

料同化，可以有效地提高源区黑潮流量季节性下降

现象的预报技巧。

图 ７　 ６ 个比较区域（Ｒ１—Ｒ６）和最优敏感区 ＯＳｅｎ（打点

区域） ［５５］

Ｆｉｇ．７ 　 Ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｒｅａｓ （ Ｒ１ ｔｏ Ｒ６）． Ｔｈｅ
ｄｏｔｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｒｅａ ＯＳｅｎ［５５］

５　 总结与讨论

本文主要回顾了条件非线性最优扰动方法在

黑潮目标观测研究中的应用。 具体地，基于研究日

本南部黑潮路径变异的浅水模式、研究黑潮延伸体

模态转变的非线性约化重力模式以及研究源区黑

潮的区域海洋模式 （ＲＯＭＳ），研究人员分别利用

ＣＮＯＰ 方法计算出日本南部黑潮路径变异、黑潮延

伸体模态转变和源区黑潮流量季节性下降的 ＣＮＯＰ
型扰动。 这些事件的 ＣＮＯＰ 型扰动所呈现的局地性

区域代表了各自的目标观测敏感区。 在日本南部

黑潮和源区黑潮的目标观测研究中，研究人员已经

通过理想回报试验验证了其各自目标观测敏感区

的有效性。 下一步将利用理想回报试验证明黑潮

延伸体模态转变目标观测敏感区的有效性。
大气与海洋事件的目标观测研究是一个十分

具有挑战性的课题，仍然有大量的科学问题需要解

决。 这不仅需要研究人员具备扎实的大气科学与

海洋科学知识，而且需要具备坚实的数理基础和熟

练使用高性能计算机的能力。 ＣＮＯＰ 方法作为识别

目标观测敏感区的有效方法，目前已成功应用于三

维复杂的海洋模式，并可以计算 １ ３００ 万变量维数

的非线性优化问题。 将来研究人员会进一步尝试

利用包含更多大气与海洋物理过程的数值模式来

进行目标观测的研究工作。 相信随着计算机科学

的发展以及有效的学科交叉，大气与海洋的目标观

测研究将取得更多振奋人心的成果。
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