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长江口外表层盐度预报方法初探

曹 欣 中

( 国家海洋局第二海洋研究所 )

提 要

木文运用正交经验函数场分解法对长江口 外表层盐度预报进行了初步探讨
。

采用了有较

大实用意义的横序预报法
。

研究表明
,

用该方法对长江口 外表层盐度进行预报
,

有较大的潜力

和优越性
。

根据 19 75 年 4 月至 19 7 5 年 6 月
,

共 36 个站位的断面观测盐度资料找出豁 个与时

间无关的术征矢量
,

且获得一组仅和时间有关的新资料序
。

利用这组资料给出了十九阶自回归

预报模式进行了试报
。

任何一月的 35 个站的盐度偏差均可表示成 3 5 个木征矢量的线性组合
,

系数可由回归预报模式给出
。

实际预报中
,

只需取前 6一 8 个相应大本征值的本征矢量来进 行

组合
,

就有足够的精度
.

引 言

海水盐度预报与海水温度预报一样
,

是人们在研究海洋要素及其变化规律的同时
,

为

了能进一步控制海洋而提出的研究课题
。

该课题所以重要
,

是因为它与海洋渔业生产
、

水

下通讯设备的设计等有关
,

是因为它与认识海区环流和温盐结构有关
。

事实上
,

海水盐度
“

乃是影响鱼类回游的一个最有力因素
” 「幻 ,

所以海水盐度分布的变化将迫使或引导鱼类

转移
。

例如
, 1 9 53 年黄河改道

,

引起黄河口 小黄鱼产卵场的改变就是明显一例
「和

。

无疑
,

如对海区的海水盐度分布能及时预报
,

必对渔场
、

渔汛的分析和预报有重要意义
。

长江 口外及其周围海区历来是我国重要经济渔场的所在地
,

温盐场预报工作格外重

要
。

可惜该区的盐度预报工作仍然空白
。

笔者认为除了缺乏较长系列的盐度同步调查资

料 以外
,

主要是该区盐度场是和流场紧密相关
,

难度较高的缘故
。

本文应用正交经验函数

场分解法对该区表层盐度分布进行尝试性预报探讨
,

获得一定的效果
,

现作一介绍
,

供有

关方面参考
。

研究海区为 1 2 2
0

3 0
,

一 12 6
O

E ; 2 9
。

一 3 3
O

N
。

共选取 3 5个站位 (见图 l )
,

使用了表层

盐度实测资料 6 72 个
,

线性插补资料 2 8 个
。

理 论 基 础

假设实测表 层盐度资料构成二维场 尽 (才
,

劝
,

其中 才是时间标号
、
二 为站位标号

。

令
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19 7 5 年 4 月为 公二 i ,

以后每二月 ` 增加 1
,

即 1 9 7 5 年 6 月为 名二 2
,

… … , 1 9 7 8 年 6 月为

` 二 2 0
。

站位标号可以对选取的站位任意标定
,

我们所用站位号见图 1
。

涎乡
,

…
气

1 2
.

8 4 6

电\

碳
己3 14

查

. .

…
场 10 封 18 璐

矍
,

丫瀚 鹅 1

… …
器 邓 琳 肠 那 炸

二3 1 3 2

…
33 a4 肠

孙
,

, 鱼 旦 旦
一

渊 砚 书U

图 1 站位标号图

由于表层盐度有明显的年周期变化
,

故设 尽 ( `
,

劝有下列二种量构成
:

习 (云
, 劣

) = 尽A ( t
, 劣 ) + 召D (若

, 劣 ) ( 1 )

式中 习A (`
,

幻为历年资料的月平均值
,

召刀 (名
,

幻为盐度偏差值
。

为了方便起见
,

用 (习刀 )
` ,

来表示 习刀 (才
,

幻
。

下标 名与时间标号 t 相应
,

下标 J 与站位标号 二 相应
。

(习刀 ) ` , 实为下

列 。 只 , 矩阵 (尽刀 )的元
:

/(习刀 )
, 1 ,

(客刀 )
: : ,

· 4 ·

…
,

(泞刀 )
: 。
\

熙
=

}哩烈竺?::.’.’ :.’.’.’.’. 理州 (2)

\ (召刀 )
, 、 ,

(召D )
, : ,

… …
,

(召刀 )
, 、
/

这里的 。 为所用资料的总月数
,

饥为所选站位的总数
。

本文所用的 、 = 2 0
,

饥 二 3 5
。

定义上矩阵中任一行为
一

「列横向量
:

(召D )。 二 ( (尽D ) `
, ,

(习刀 )
:̀ ,

· ·

一
,

(召D ) , . ) ( 3 )

感二 1 , 2 ,’
4 ,

…
,
几

假设它们是 , 维线性空间 刃湘 中的向量
。

该线性空间 刀拼 中有一组 (饥 个 )正交归一

化的基矢 几
,
无= 1

,

2
,

· ·

一
,

二
甲

定义如下
:

凡
二 (凡

, ,

凡
: ,

,

~
,

二 ,

凡初
,

(4 )

希= 1 , 2 ,
4 4

一
,

饥
·

它们满足下列关系
:

J.ù八U产.J
试

1
、

(风
,

名 ) = (名
,

凡 )

无
,

卜 1
, 2 ,

4

一
,

饥
.

=
艺凡

,
凡

, =
人

` 二
无= Z

无沪乙
( 5 )
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上式中 (凡
,

几 )表示矢量 凡 和 zF 的内积
。

根据线性代数理论知
: (习刀 )

`
可以表示为上

述基矢的线性组合
:

(召刀 ) ` = 叉 Q
`、

几
,

店= 1
,
2

,
·

一
, 。

.

( 6 )

一
无 . 1

—
显然 Q

` :
是横向量 (召刀 )

`
在 凡基矢方向的投影或分量

。

不难看出
,

各分量有下列关系
:

(尽刀 ) . , =

写成矩阵形式有
:

艺 Q
`、
凡 , ,

玲 , 1

感二 1
,
2

,
· ·

…
,

、
歹二 1

,
2

,

… …
,

。 ( 7 )

(习刀 ) =
Q F

.

( 8 )

其中 /Q
i , ,

Q
」 : ,

… …
,

Q
: 。
\ /

少 }热煞淤洲 吏
一

}
\Q

n l ,

Q
。 : ,

… …
,

Q
。 。

/ , \

几
, ,

几
凡

1 ,

几
名 ,

’ . 心 * , 甲

毖 , ”
. ’

二

几
。

凡
。

凡
1 ,

凡
: ,

· ·

一
,

凡
、

. )
利用 ( 5) 式的正交性于 ( 6) 式可得

:

吼
一 `

迎
) 。

,

些
二 :

霎
`肋 )

风
, 二 `

鬓
`肋 )俨孔

,

乡次急,,’. ,.’.’.’.’. 众
.

(̀ ” )

注意式中元的上标
“
少

”

表示转置矩阵的相应元
。

Q二 (召刀 )尹
·

写成矩阵形式有
;

( 1 1 )

由 ( 8 )式和 ( 1 1 )式不难得到
:

、

石晒
I T二 卯 r尸 = I ( 1 2 )

式中

其中

I为 。 x 。 单位矩阵
。

由此可见
,

对于 ( 1 1) 式进行转置运算得
:

Q
, 二 夕 (

碑
旦刀 ) “

’

尸矩阵是么正矩阵
。

Q了 Q = F [ ( S D ) ,
(召刀 ) 〕尸? 二 。 尸几夕 ,

(尽刀 )了 (泞D )

R = -兰竺二二: 二全上立 = 尸
『

一
几

一

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

. ’ ,

R 为 , 大 饥 的实对称矩阵
。

由文献【

其中 L 为对角化矩阵
,

则不难得到
:

1 」知
,

其有本征矢量和本征值
。

设 Q陶 = , L
,

多去 = L F ( 1 6 )

或 月刃即 = 尸望五 ( 17 )

由此可见
,

F 的横向量或严 的列向量实为实对称矩阵儿相应各本征值 (即对角化矩阵 石

的对角元 )的本征矢量
。

利用 J ac ob i 法 (或迭代法 》可以求 出 R 的本征矢量和本征值
。

于

是利用 ( 1 1 )式或 ( 13 )式可求出 Q或 Q
, 。

尸 只与站位 (即空间 )有关
,

各本征矢量反映盐度

偏差场的形势特征
,

本征值的大小反映了形势特征在该场中的重要性程度
;

Q 是只与时

间有关的新资料序列
,

为我们研究盐度偏差场的演变过程提供了 , 个现实
。

利用它们
,

借

助于最小二乘法则可以得到各阶的自回归预报方程
,

通过检验找到最佳预报模式
,

利用模
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式外推未来的 Q
, + ,

,

, ( J
= 1 , 2 ,

,

一
,

, )
,

这里的 名为预报模式的有效时段
。

利用 ( 7 )式得

到 ( S D )
。 * . ,

, ,

加上相应月的平均值 名A ( 、 + 店
,

力
,

即可得到相应各站的盐度值 泞 (。 十唇
,

力
·

本文使用了十九阶自回归预报模式

Q
·
, =

澎
`
Q一

`
,

` ,

了
二 l ,

2
,

· · ,

…
,

。
.

( 1 8 )

其中系数 A止用最小二乘法求解
。

实 例 计 标 结 果

为了清楚起见
,

我们把回报和预报的结果列于图 2一图 3 之中
。

本文算得的 ( 18 )式中的系数 A ,
分别为

。

」 , 二 0
,

2 9 1
, 」 : 二 0

.

7 3 7
,

A 。 = 一 0
,

22 1
,

A
; = 0

.

4 2 8
,

A
。 = 0

.

0 4 7
,

通
. = 一 0

.

9 9 7
,

A , 二 0
.

2 9 5
,

通
。 = 0

.

7 2 6
,

月
。 = 一 0

·

2 1 5 一 A
J o = 0

.

4 2 4
,

A
i 、 “ 0

.

0 4 9
一

A
i : = 一 0

.

9 9 8

A
i 。 = 0

.

3 0 5
,

A
i ` = 0

.

7 3 2
,

A
l 。 = 一 0

.

2 1 7
,

A
i . = 0

.

4 3 3
,

通
: : = 0

.

0 4 4
,

月
, 。 = 一 1

.

0 0 2
,

A
i , = 0

.

3 04
。

礴乡 硬梦

税

仁
淤户食

图 2 回报的 19 78 年 6 月表层盐度分布 图 3 预报的 19 7 5 年 8 月表层盐度分布

讨 论

由于实测盐度资料的序列太短
,

因此应用纵序处理方法
,

是无法进行统计分析和研究
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的
。

为此我们在寻找长江 口外表层盐度分布的预报模式时
,

采用了横序处理方法
。

计算

表明
,

模式回报算得的长江口外表层盐度分布 ( 19 7 8 年 6 月 )与实测结果吻合很好
。

由此

可见
,

正交经验函数的场分解方法把实测盐度分解为只与空间有关的各种特征场和只与

时间有关的时间序列
,

提供我们研究海区的典型的盐度偏差特征形势场及其时间演变规

律打开了大门
,

也许是一种相当好的客观分析方法
,

值得我们注意
。

当然
,

横向预报问题

能否顺利进行而取得较好的效果
,

其本身就具有十分重要的现实意义
。

我们从本文外推

得到的 1 9 7 8 年 8 月的预报结果来看
,

能明显地看出长江冲淡水
、

台湾暖流等的影响
。

这

一预报的表层盐度分布
,

与历史上同月结果相比
,

是令人满意的
。

可惜 1 97 8 年 8 月的实

测资料
,

分上中下三旬分别测出 3 5 个站位的表层盐度资料
,

应该讲不具备代表性
,

硬作比

较是不合理的
。

尽管如此
,

从预报的总态势来看
,

使我们感到本方法在解决横向预报问题

上确有相当的潜力可挖
,

值得进一步去研究
。

从继续外推预报出的 1 9 7 8 年 10 月和 12 月

的表层盐度
,

结果逐差
,

这是研究前早 已料到的
。

但是
,

如果我们推断出下二月的表层盐

度预报值后
,

把其当作实测值
,

重新寻找新的预报模式再进行推断
,

可能比原模式要好
。

这

些在作正式预报时
,

应该注意到
。

当然预报效果好坏与所用资料有否代表性是有直接关

系的
。

除此以外
,

在方法上对 Q采用何种模式也有关系
。

如果在资料许可的条件下
,

再考

虑环境预报因子
,

采用最佳的 Q预报模式
,

可以期望得到较好的预报效果
。

本文在预报计算时
,

使用了全部本征矢量进行分解
。

事实上
,

没有这个必要
。

我们只

要取前几个大本征值所相应的本征矢量来分解就足够了
。

例如用前五个大本征值所相应

的本征矢量来分解
,

逼近程度已达 88 形 ; 而采用前六个
,

可达 93
.

5% ,当取前八个来分解
,

那么逼近度将达 97
,

1环
。

因此
,

收敛性很高
。

我们完全没有必要用全部本征矢量来分解
,

只要取前 6一 8 个本征矢量来分解就足够了
,

这样得出的精度 已相当高了
,

而工作量将缩

小 6 至 4 倍左右
。

虽然我们的研究是对表层进行的
,

但是空间分布同样可用本方法进 行预报
。

当然
,

站

位数
、

时标数变了
,

本征 函数也变了
。

由于 目前资料所限
,

究竟取多少年
,

多少月的资料来

寻找本征函数比较稳定
,

不能在此回答
,

有待今后有足够的资料
,

才能进行这方面的研究
。

尽管我们在盐度预报方法的研究中
,

作了一些探讨
,

但是由于沿海地区海况的复杂

性
,

要满足实用预报的需要
,

给出较为完满的预报模式还是不容易的
。

除了改善观测手

段
,

积累立体的同步资料以外
,

还需进行海况的研究
。

以上意见是否正确
,

请有关专家多

批评指正
。
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