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多尺度耦合经验正交分解法反演海洋次表层温盐结构 
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摘要: 针对提升利用卫星观测海面信息重构三维温盐场精度的问题, 本文提出了一种基于多尺度耦合

正交分解的三维温盐场重构方法。该方法利用多尺度耦合正交分解对历史温盐剖面进行从大尺度到小

尺度的迭代分解, 以分层提取不同尺度三维温盐场的特征信息, 然后分别建立海洋表面卫星观测与不

同尺度的三维温盐场特征信息的重构模型, 从而达到三维温盐场重构的目的。本文分别利用多尺度耦

合正交分解法与单层正交分解法进行三维温盐场重构, 结果显示, 多尺度耦合正交分解优于单层正交

分解法, 且随着分解的层次不断细化, 重构温盐场的精度及其垂直梯度精度均呈现明显的提升, 其中

组合 4 精度提升程度最高, 分别提升了 25.57%和 27.58%; 同时, 对比 HYCOM 模式数据, 多尺度耦合

正交分解重构方法能有效地捕捉次表层海洋的空间特征信息。总体上, 本文耦合经验正交分解法反演

的温盐场与 Argo 温盐场偏差较小, 反演精度较好, 在空间分布上趋于一致。 
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卫星遥感凭借快速、高效获取地球表面大量实

时观测数据的能力, 成为人类了解和认知地球的必

要途径。目前, 中国遥感卫星已发展成为拥有气象、

海洋等系列卫星的对地观测系统[1-2]。海洋三维温盐

场属于海洋核心动力要素, 精准描述海洋次表层温

盐结构非常重要且富有挑战性。对于海洋内部现场

的观测 , 受多方面因素的限制 , 数据往往稀疏和缺

失。卫星遥感也无法直接探测海洋内部热力信息。

然而经过多年的发展和观测, 遥感技术已经积累了

庞大的海表面观测数据, 因此基于海表层卫星遥感

观测间接推测海洋次表层温盐结构有非常重要的研

究意义[3]。 
温度和盐度是海水的基本物理性质 , 它们的分

布表征海洋的动态过程, 并对生物地球化学循环具有

重要的影响[4-5]。近年来, 人们通过各种各样的方法不

断地探索海洋次表面的温盐结构。海洋的次表层结构

都会受到表层参数的影响, 并且可以借助卫星观测数

据和数值模拟方法进行解释, 以得出深海温盐结构的

关键参数[6]。Khedouri 等[7]通过卫星高度计数据来估

算海洋次表层温度; Fischer[8]基于多元投影法, 使用

海表面高度异常 (sea surface height anomaly, 简称

SSHA)和海表面温度异常 (sea surface temperature 

anomaly,  简称 SSTA)估计了赤道的垂直温度结构; 
Fox 等[9]通过经验回归建立了海面高度与海面温度与

次表面温盐的回归模型, 并且以此为基础构建了美国

海军使用的 The Modular Ocean Data Assimilation 
System (MODAS)系统; 王喜东等[10]根据 MODAS 系

统统计出了海面温度异常、海面高度异常与温度剖

面异常之间关系, 并利用卫星海表面温度和卫星海

面高度重构了三维海洋温度场。此外还有很多基于

统计回归的重构方法 [11-15], 这类方法利用卫星表面

观测对海洋三维温盐场进行重构, 对温盐场有良好的

描述能力, 但是缺乏温盐场垂直梯度的约束。除了回

归方法外, Ali 等[16]表明, 可以使用神经网络从表面参
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数确定海洋次表层的温盐结构。Wu 等[17]使用了多个

卫星测量和一种名为自组织图(Self-Organizing Map, 
简称 SOM)的神经网络算法, 对海洋次表面的温盐结

构进行了估算; Su 等[18-19]采用支持向量机、随机森林

等多种方法对全球海洋温盐场重构进行探索并取得

较好的精度结果。此外, 聂旺琛等[20]利用广义回归神

经网络算法重构了全球海洋三维温盐场。人工智能重

构主要集中在大尺度温盐场重构上, 然而对于小尺度

的温盐场重构效能尚不明确。 
本文提出一种基于多尺度耦合经验正交分解

(Multi-scale coupled empirical orthogonal function, 简
称 MCEOF)的三维温盐场多尺度重构方法, 通过多层

重构迭代的过程得到包含多尺度特征信息的重构三

维温盐场。该方法引入了多尺度重构的思想, 从不同

的空间尺度进行重构, 提高了温盐场及其垂直梯度

的重构精度。同时该温盐重构模型的构建, 为高精度

温盐场的重构方案给予了参考, 也为进一步优化模

型, 比如增加海表面盐度、风场等约束条件来提高重

构精度提供了思路。 

1  数据 
1.1  数据来源 

本文使用的数据集有: 1)卫星遥感海面温度数据

(sea surface temperature, 简称 SST)和卫星海表面高

度数据(sea surface height, 简称 SSH); 2)历史观测温

盐场数据; 3)气候态数据。 
文中选取的 SST 数据为 REMSS(Remote Sensing 

Systems)多源卫星融合 daily SST 产品(https://data. 
remss.com/sst/daily/mw/v05.0/netcdf/), 其 分 辨 率 为

0.25°×0.25°。 
卫星高度数据来自于 Aviso+提供的 0.25°×0.25°

的网格化海面高度异常数据 daily SSH 产品(https:// 
cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-sea- 
level-global?tab=form), 该 数 据 融 合 了 TOPEX/ 
POSEIDON、JASON 等卫星资料。 

历史观测温盐场数据选取的是全球海洋 ARGO 
(array for real-time geostrophic oceanography)温盐数据

(https://data-ARGO.ifremer.fr/geo/pacific_ocean/), 包

括从 2001—2020 年, 研究区域内所有的温盐剖面。 
气候态数据选取美国国家海洋数据中心提供的

WOA18(World Ocean Atlas 2018)温盐数据集(https:// 
www.ncei.noaa.gov/access/world-ocean-atlas-2018/)。 

1.2  数据处理 
本文使用 ARGO 数据集对重构方法进行测试, 

选取的重建区域为 143°~155°E, 28°~40°N 的 12°×12°
矩形区域 , 将所有的剖面数据随机打乱 , 随机选取

3/4 的温盐剖面建立重构模型, 利用剩下 1/4 的数据

剖面进行模型验证。 
在建立模型前, 需要对区域内的数据集进行严格

的筛选和处理。本文只重构试验区域内 0~1 000 m 深度

内的温盐剖面, 以此来验证模型, 所以要删除 1 000 m
以浅区域空值率大于 5%的温盐剖面, 然后将温盐剖面

用线性插值法插值为标准深度的剖面数据, 本文选取

的标准深度与 WOA18 气候态的标准深度保持一致。

除此之外, 删去温盐度数据变化不稳定的剖面。最后, 
将 SST、SSH 以及气候态数据根据时空位置与 ARGO
温盐剖面相匹配, 总计得到约 21 000 条剖面, 其中训

练集数据约 15 000 条, 测试集数据约 6 000 条。 

2  方法 
2.1  EOF 重构方法 

经验正交分解(empirical orthogonal function, 简
称 EOF)也叫做特征向量分析, 它主要被用于分析矩

阵数据中的特征, 进而提取数据中的主要特征量。本

文主要是利用 EOF 方法对三维温盐场的垂向模态进

行提取 , 对于任意测试集的分析点 , 将其附近的历

史温度和盐度的深度剖面组成一个新的耦合温盐剖

面矩阵 X, 然后对矩阵 X 进行经验正交分解。 
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式中 kiT 为温度场, kiS 为盐度场, k 表示深度层数。本文

的深度按照 WOA18 气候态中的标准深度, 将 0~1 000 m
分为 47 层, N 为分析点附近进行 EOF 分解的历史剖面总

数。对矩阵 X 进行 EOF 分解, 得到其主成分 
T

EOF •=P E X .             (2) 
分析前 m 个主成分与海面温度和海面高度的相

关关系, 并利用多元线性回归建立每个主成分与剖

面的经度、纬度、海面温度和海面高度的回归关系:  
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m
1 2 lon 3 lat 4 SST 5 SSHi b b * L b * L b * S b * S= + + + +P , (3) 

式中 i=1, 2, … , m, 从而预测出测试集的前 m个主成

分 mP , 由 

EOF
ˆ•ˆ =X E P .               (4) 

得到对应位置的重构温盐剖面。 

2.2  多尺度耦合正交分解 
考虑到固定尺度窗口的 EOF 分解得到的只是固

定尺度的垂向温盐特征, 而对其他尺度的温盐信息

捕捉能力较为缺乏, 为了提取不同尺度的三维温盐

场信息 , 本文提出了一种多尺度耦合正交分解

(MCEOF)回归法来开展三维温盐场重构工作。 
MCEOF 的主要思想是: 首先通过 EOF 分解, 利

用前 m 个模态 , 即在大尺度上温盐场的主要特征 , 
重构出依赖于前 m 个模态的训练集重构温盐场 'X ; 
然后 , 将观测温盐场与重构温盐场做差 , 得到

 'Δ = -X X  X , 该差值就是除去大尺度主要特征后

温盐度的异常场, 再将 ΔX 均分为小区域, 在每块小

区域内进行 EOF 重构, 提取除去主要特征后次要特

征的主要模态 , 通过不断地细分 , 逐渐完善温盐场

的重构特征, 得到准确的重构温盐场。除此之外, 随
着分层的进行 , 真实值与重构结果之间的误差 ie 会

越来越小 , 最终逼近真实值 , 误差分析过程如图 1
所示。 

 

图 1  模型误差分析 
Fig. 1  Model error analysis 

 
本文以三层 MCEOF 为例进行分析, 如图 2, 第

1 层 MCEOF 是将观测温盐剖面构成的矩阵 X 提取主

成分, 使用多元线性回归构造主成分与剖面的经度、

纬度、海面温度和海面高度的函数关系:  

( )lon lat SST SSH, , , f L L S S=P ,        (5) 

进而重构得到第 1 层重构温盐场 EOF •='X E P , 记

1 EOF •= =F G E P 。 
接下来计算第 2 层 MCEOF, 第 1 层重构温盐场

与观测温盐场的异常值为   'Δ = -X X X , 将异常矩

阵 ΔX 划分为 4 个小区域, 分别提取区域内的主成

分, 同样建立主成分与变量之间的函数关系如下:  
o o( )lon lat SST SSH, ,ˆ ,i if L  L  S  S=P ,        (6) 

式中 1, , 4i = … , 代表 4 个区域, oSST SST 1,
'

k k kS S T= -, , , 

分别表示第一重构场和卫星观测的海面温度异常和

海面高度异常, k 为区域内剖面的个数, 第 2 层重构

温盐场分别为 

EOF, i • ˆ
i i " = +'X X E P             (7) 

记为 2 i= +F G G , 其中 EOF, i • ˆi i=G E P 。 

同理进行第 3 层 MCEOF 重构, 第 2 层重构温盐

场与第 1 层重构温盐场的异常值为  ' ' ''Δ = -X X X , 
对第 2 层的 4 个小区域分别进行分层计算, 以 G1 为

例, 将 G1 均分为 4 个小区域, 提取每个区域内的主成

分, 并建立函数关系 

o o
1, 1, lon lat SST SSH, , ,ˆ ' '

i if L L S S■ ■= | |
■ ■

P ,      (8) 

式中 o
SST, 1, 1,

' '
k k kS T T "= - , oSSH, 1, 1,

' '
k k kS h h"= - 分别表示

第 2 层重构温盐场和卫星观测的海面温度异常和海

面高度异常, 得到区域 G1 内的第 3 层重构温盐场。 
分别为 

1, 1 EOF,1, 1,
ˆ•i i i    "''' = + +'X X X E P ,        (9) 

记为 3 ,i i j= + +F G G G , 式中 ,i jG  = EOF,1, 1,• ˆ
i iE P , i = 1, …, 4

表示第2层的4个区域, 1, , 4j = … 分别为第二层区域内

的小区域。 

3  模型验证 
本文利用所构造的数据集, 对 MCEOF 重构模型进

行验证, 分别建立了不同的 MCEOF 重构对照分析, 进
行多次重复试验, 并将其结果与多元线性回归(Multiple 
Linear Regression, 简称 MLR)重构方法进行比较。 

3.1  EOF 模型对空间尺度参数的响应关系 
在温盐重构过程中 , 空间尺度越大 , 包含的特

征越多, 很难捕捉到最主要的特征。因此本文将研究

区域划分为 12°×12°、6°×6°、3°×3°和 1°×1°, 利用

EOF 重构模型重构不同空间尺度上的温盐场, 分析

空间尺度大小对重构结果的影响。 
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图 2  MCEOF 重构流程图 
Fig. 2  Flow chart of MCEOF-based reconstruction 

 
本文计算了 EOF 重构方法在不同空间尺度上的

重构温盐场与 ARGO测试温盐场的均方根误差(图 3), 
在整体上 EOF 重构方法的均方根误差均小于 MLR
重构方法, EOF 方法的精度相比于 MLR 方法有了明

显的提升。同时在 12°×12°、6°×6°和 3°×3°区域内, 随
着空间尺度的减小, 重构温盐场的均方根误差逐渐

减小, 这是因为不同区域内影响温盐场的主要特征

不同, 越小的研究区域越有利于捕捉温盐场的局部

特征, 能有效地提高温盐场的重构精度。而 1°×1°区
域重构温盐场的均方根误差大于 3°×3°区域, 这取决

于研究区域内数据量的大小, 在实际温盐场重构中, 

 

图 3  不同空间尺度 EOF 重构温盐场的均方根误差 
Fig. 3  Root mean square errors of the EOF reconstruction of 

temperature and salt fields at different spatial scales 

1°×1°范围内的温盐剖面数量较少, 重构模型难以准

确获取完整的温盐特征, 并且模型的精度与稳定性

容易受少数异常值的影响, 不足以支撑模型准确地

获取其主要特征, 从而影响了重构温盐场的精度。 
因此, 对比不同空间尺度范围内 EOF 模型重构

温盐场的精度 , 随着空间尺度的减小 , 重构温盐场

的均方根误差也逐渐减小, 但由于历史观测温盐场

数量过少的原因 , 限制了模型的优越性 , 重构结果

在 3°×3°区域内达到最佳。 

3.2  MCEOF 模型敏感度分析 
本文的温盐场重构方法中涉及到的敏感因素主

要有分层的层数以及分层的尺度组合 , 为了验证

MCEOF 重构模型的敏感度和稳定性, 本文根据不同

的分层数和分层的尺度组合, 设计了如表 1 的 13 个

组合, 分别对每个组合进行 5 次重复试验, 该重复试

验将制作的数据集随机打乱, 随机选取其中 3/4 的数

据作为训练集, 剩余 1/4 的数据作为测试集, 对每个

组合求 5 组重复试验的平均均方根误差, 作为重构精

度的评判标准, 均方根误差越小, 其重构精度越高。 
如表 1 所示, 不同分组实验重构温盐场中, 差异主

要体现在温度的重构精度, 盐度的重构精度变化很小, 
所以下面主要讨论温度重构精度。通过观察不同分层层

数的重构精度发现, 将研究区域分为 3 层后, MCEOF 的

重构精度都达到最高, 其余分层方式重构精度由高到

低依次为 2 层、1 层、4 层; 值得注意的是, 分层层数为 
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表 1  实验组合的平均均方根误差 
Tab. 1  The average root mean square error of the experimental combination 

组合 层数 分层情况 温度平均均方根误差/℃ 盐度平均均方根误差 

1 4 12×12, 6×6, 3×3, 1×1 1.200 0.143 
2 4 12×12, 6×6, 2×2, 1×1 1.200 0.143 
3 4 12×12, 4×4, 2×2, 1×1 1.198 0.144 
4 3 12×12, 6×6, 3×3 1.149 0.141 
5 3 12×12, 6×6, 2×2 1.158 0.141 
6 3 12×12, 4×4, 2×2 1.157 0.142 
7 2 12×12, 6×6 1.185 0.144 
8 2 6×6, 3×3 1.170 0.141 
9 2 6×6, 2×2 1.172 0.142 

10 2 4×4, 2×2 1.169 0.139 
11 1 6×6 1.258 0.154 
12 1 3×3 1.184 0.140 
13 1 2×2 1.183 0.140 

 
4 层的组合, 其重构精度会降低, 这是由于该区域内温

盐剖面数量较少, 难以提取完整的温盐特性, 模型不能

获取其主要特征, 从而降低了模型的重构精度, 因此得

到随着MCEOF重构分层数的增加, 重构精度也会增加, 
并且分为 3 层后, 其温盐场重构精度最高。 

对相同分层数的不同尺度组合包含 2°×2°和 3°×3°
的组合精度相差不大, 由于 2°×2°区域内数据量少的原

因, 使其重构精度略有降低, 得到重构精度最高的组合

为组合 4(12×12, 6×6, 3×3), 因此选择组合 4 中的尺度参

数与层数参数来构建最终的次表层温盐重构模型。 

3.3  MCEOF 模型重构精度分析 
本文以组合 4(12°×12°、6°×6°、3°×3°)的区域划

分为例, 进行 MCEOF 重构计算, 以此验证 MCEOF
重构方法的有效性。 

首先提取耦合历史观测温盐矩阵的主要特征 , 
得到对应前 4 个模态上的特征投影, 即前 4 个主成分, 
分别分析前 4 个主成分与海面温度异常和海面高度

异常的相关性。 
图 4(a)表示第 1 层 MCEOF 中前 4 个主成分与海

面高度异常的散点图, 其对应主成分的方差贡献率 

 

图 4  第 1 层 MCEOF 主成分与海面异常数据的散点分析图 
Fig. 4  Scatter analysis plot of the first layers of principal MCEOF components with sea surface anomaly data 
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分别为 98.90%、0.96%、0.15%和 0.04%, 根据图中

主成分和海面异常的散点图分布, 得到海面高度异

常和第一主成分、第二主成分都有明显的正相关关

系, 它们的相关系数分别为 0.91、0.93, 但是相关关

系并不是线性关系, 而是一种接近指数相关的非线

性关系; 海面高度异常和第三主成分存在弱正相关

关系, 相关系数为 0.23。 
图 4(b)表示前 4 个主成分与海面温度异常的散

点图, 温度异常和第一主成分、第二主成分都存在明

显的正相关关系, 相关系数分别为 0.81、0.80; 和第

三主成分存在明显的负相关关系, 相关系数为–0.52, 
并且其相关关系都接近于线性关系。为了便于测试

模型, 假设海面高度和海面温度与主成分之间的关

系都是线性关系 , 建立温盐重构模型 , 从而通过公

式(2)计算第 1 层 MCEOF 的重构温盐场。 
通过图 4 发现, 在大尺度的 EOF 分析中, 温度

异常和高度异常的散点图明显分成了两簇, 说明除

了大尺度上最明显的特征之外, 还有一些中、小尺度

的特征也会对温盐场的重构有很重要的作用。因此, 

利用本文提出的 MCEOF 思想, 根据第 1 层 EOF 的

重构温盐场 , 计算其与观测温盐场误差矩阵 , 除去

大尺度的主要特征 , 然后对误差场进行重构 , 提取

主要特征除外的次要特征, 以此构建第 2 层尺度的

重构模型。  
在第 2 层 MCEOF 重构中, 将研究区域划分为

6°×6° 的 四 个 区 域 , 对 每 个 区 域 的 误 差 场 进 行

MCEOF 分析, 提取其前 4 个主成分, 分别分析前 4
个主成分与海面高度误差、温度误差的相关性。 

根据图 5, 前 4 个主成分的方差贡献率分别为

58.10%、20.20%、8.92%和 4.67%, 前 4 个主成分的

方差贡献率达到 90%, 能够表现误差场的主要特征。

海面高度异常与第一主成分、第三主成分存在正相

关关系, 相关系数为 0.43、0.39, 与第二主成分有正

相关性 , 相关系数为 0.30, 两者的相关关系都接近

于线性相关; 海面温度异常与第二主成分只有弱负

相关关系, 其相关系数分别为–0.29。选取前 4 个主

成分构造三维温盐场的第 2 层重构模型, 根据公式(5)
计算出第 2 层 MCEOF 的重构温盐场。 

 

图 5  第 2 层 MCEOF 主成分与海面异常数据的散点分析图 
Fig. 5  Scatter analysis plot of the second layers of principal MCEOF components with sea surface anomaly data 

 
通过图 5 发现, 去除大尺度的主要特征后, 海面

温度异常和海面高度异常的散点图仍有分为两簇的

现象 , 说明去除中尺度主要特征之后 , 更小尺度的

特征仍会对温盐场的重构有很重要的作用。从而在

两层 MCEOF 的基础上, 再次计算第 1 层重构温盐场

和第 2 层重构温盐场的异常场, 进行 EOF 分解。 
在 6°×6°分块区域的基础上, 继续将每个区块均

分为 3°×3°的研究区域, 建立 3°×3°区域上的第 3 层
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MCEOF 重构。对每个区域的误差场进行 EOF 特征

提取, 提取了其前 4 个主成分, 分别对海面高度和海

面温度与每个主成分之间的相关性进行分析。 
如图 6 所示, 前 4 个主成分的方差贡献率达到

90%, 能够表现误差场的主要特征。在除去前两个

尺度上的主要、次要特征后, 海面高度异常和海面

温度异常仍然和主成分之间存在相关关系。海面高

度异常与第一主成分存在负相关关系, 且接近线性

相关; 海面温度异常与第二主成分存在弱负相关关

系 , 与第三主成分存在弱正相关关系 , 且其相关关

系都接近线性相关。选取前 4 个主成分构造第三层

EOF 温 盐 重 构 模 型 , 根 据 公 式 (7) 计 算 出 三 层

MCEOF(3 layer MCEOF, 简称 3L_MCEOF)的重构

温盐场。 

 

图 6  第三层 MCEOF 主成分与海面异常数据的散点分析图 
Fig. 6  Scatter analysis plot of the third layers of principal MCEOF components with sea surface anomaly data 

 
为了验证 MCEOF 重构方法的优越性, 本文准

备了组合 4 对应的 MCEOF 重构模型、3°×3°区域内

的 EOF 重构模型和 3°×3°区域 MLR 重构法三个对照

组分别做多次重复试验, 通过计算多次实验结果的

平均均方根误差, 对温盐场的重构精度进行比较。 
图7中, 相比传统的多元线性回归方法(MLR), 使用

EOF 重构和 MCEOF 分层重构方法后, 重构温度和盐度

场的精度都得到了提升, 总体来看, MCEOF 重构的精度

最高。针对图 7 温度均方根误差图, 在混合层深度处, 所
有重构方案温度的均方根误差都达到最大值, EOF 重构

的均方根误差为1.86, MCEOF重构的均方根误差为1.76, 
其精度分别较 EOF 重构提升了约 0.1 ℃; 在 0~350 m 深

度处, MCEOF 的重构精度相比于 EOF 有明显的提升, 而
在350 m以深的区域, 两种重构方法的精度大致相同, 但
还是可以看出, MCEOF 的重构精度高于 EOF 重构, 进一

步说明了多尺度 EOF 重构方法的有效性。 

 

图 7  MCEOF 重构温盐场均方根误差对比 
Fig. 7  Comparison of the RMSEs of MCEOF-reconstructed 

temperature and salt fields 
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从图 7 盐度均方根误差对比中看出 , EOF 和

MCEOF 重构的盐度精度都高于 MLR 重构方法, 并
且从总体看出, MCEOF 重构精度达到最高, 虽然盐

度精度的提升较小, 但对于海洋在声学场等方面的

研究仍然有很大的作用。 
除此之外 , 本文对对照组重构温盐场的垂直梯

度与 ARGO 观测温盐剖面垂直梯度的均方根误差也

进行了分析(图 8)。所有重构温盐场与观测温盐场垂

直梯度的均方根误差都符合气候态与观测温盐场垂

直梯度均方根误差的变化趋势。MCEOF 重构的温盐

场垂直梯度在 200 m 以深区域, 其均方根误差有明

显的提升, 并且 MCEOF 重构温盐场垂直梯度的精

度达到最高。这说明通过不断去除大尺度的主要特

征, 对温盐场的精度和其垂直梯度的精度都会有明

显的改善。MCEOF 温盐重构工作提高了重构温盐场

的垂直梯度, 这一特点在研究海洋声学场、潜艇的信

号接收等方面都有非常重要的作用。 

 

图 8  三层 MCEOF 重构温盐梯度均方根误差对比 
Fig. 8  Comparison of the RMSEs of MCEOF-reconstructed 

temperature and salinity gradients 
 

3.4  MCEOF 模型重构空间特征分析 
本文选择组合 4 的 MCEOF 重构三维温盐场与

HYCOM 模式数据进行对比, 分析海洋三维温盐场

的空间特征。 
HYCOM 模式数据采用由等深坐标和等密度坐

标相结合的垂向混合坐标, 可以提供海洋数值模式的

初始场, 也可以将 HYCOM 模式数据同化到海洋数值

再分析和预报系统中, 毛庆文等[21]就用 HYCOM模式

数据来评估由其构建的三维温盐场系统的性能。本文

通过对比 HYCOM 模式温盐场和 MCEOF 重构温盐场, 
分析其深度垂向断面以及水平切面的差异, 来评估重

构温盐场对实际海洋的信息捕捉能力。 
本文选取 36°36′N, 从 138°E~150°E 的 HYCOM

垂向断面, 观测时间为 2019 年 12 月 20 日, 由 3.2 的

分析可知, 不同重构方案在深层区域的均方根误差都

比较接近, 所以本文主要分析 0~500 m 的深度断面。 
图9(a)(左)的HYCOM温度断面中, 在150°~153°E

之间, 等温线有明显的凸起; 同时在 144°~149°E 之间, 
等温线也有凸起的特征。图 9(a)(右)中 MCEOF 温度重

构结果与 HYCOM 模式数据相比, 重构温度场不仅反

映了上层温度的变化特征, 还反映了真实的温盐场的

内部状况, 在 150°~153°E和 144°~149°E之间的两个温

度凸起也得到了良好的反映。同样在图 9(b)中, MCEOF
盐度重构结果也能够很好地反映出 150°~153°E 之间, 
HYCOM 模式数据明显的凸起特征, 并且其深度断面

的变化趋势也符合盐度模式数据。 

 

图 9  MCEOF 重构温度(a)和盐度(b)的垂向截面对比 
Fig. 9  Comparison of the vertical cross-sections of MCEOF- 

reconstructed temperature (a) and salinity (b) fields 
 
除深度截面的对比之外 , 本文还对区域内不同

深度的水平切面进行分析。选择整片区域内, 2019 年

12 月 20 日的 HYCOM 数据和组合 4 的 MCEOF 重构

温盐场进行水平切面的对比。 
综合对比 50 m, 450 m 和 800 m 深度处 HYCOM

模式数据和 MCEOF 重构温盐的切面结果(图 10), 
MCEOF 重构的温盐场与 HYCOM 模式数据的温盐

场分布特征大致保持一致, 符合海洋真实温盐场的

变化趋势, 并且 MCEOF 重构结果中温度的分布情

况更加符合真实温盐场。 
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图 10  MCEOF 重构温盐场与 HYCOM 模式数据水平切面对比 
Fig. 10  Horizontal-section comparison between MCEOF-reconstructed temperature and salinity fields and HYCOM data 

 
通过对 MCEOF 重构结果的均方根误差, 以及

从不同角度(纵向, 横向)与 HYCOM数据的比较得出, 
MCEOF 重构方法能有效提高海洋三维温盐场的重

构精度 , 并且能良好地体现海洋内部的变化特征 , 
有效地捕捉到海洋中内部信息。 

3.5  卫星观测误差对重构模型影响的量化

评估 
通过上述几个角度的研究分析发现 , 重构温盐

场的精度与重构区域的尺度有很重要的关系, 在拥

有足够数据量的前提下, 选取的重构区域尺度越小, 
重构温盐场的精度越高。除此之外, 本文重构模型的

输入参量是卫星海表面温度和卫星高度计数据, 然
而卫星观测其真实海洋存在一定的误差, 为了进一

步评估卫星观测的误差对三维温盐场的影响, 本文

接下来选取组合 4 的 MCEOF 重构温盐场模型, 分别

将选取卫星海表数据和真实海表数据作为输入参量

进行三维温盐场重构, 其中真实海表面温度数据选

取 ARGO 温度剖面的表层温度 ; 高度数据是利用

ARGO 温盐剖面数据, 使用 Olbers 等[22]的定义来计

算的动力高度。 
根据图 11, 将真实海表面数据作为输入参数进

行重构的精度明显高于卫星海表面数据作为输入参

数的精度。在约 80 m 深度处, 两种重构结果的均方

根误差都达最大值, 并且观测海表重构的精度要大

于卫星海表重构精度; 在 100 m~500 m深度区域, 观
测重构的精度有了明显的提升, 并且在约 300 m 深

度处提升最大, 该位置的温度均方根误差较卫星重

构均方根误差减小 0.4, 其精度提升了 27.24%。这也

进一步表明, 在本文提出的 MCEOF 方法中, 三维温

盐场重构精度与海面参量的准确率有密切关系, 即
越接近真实海洋的表面的海面观测, 能使其重构三

维温盐场越加真实。 

 

图 11  不同输入参量重构结果均方根误差对比 
Fig. 11  Comparison of the root mean square errors of recon-

struction results for different input parameters 
 

4  结论 
利用多年海洋遥感海表面信息和 ARGO 历史观

测温盐数据, 开展了基于多尺度 EOF 特征分解的海
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洋三维温盐场重构工作。将观测温度场和盐度场组

成的耦合矩阵进行经验正交分解 , 提取主要特征 , 
通过多元线性回归构建主成分与观测点的经纬度、

海面高度和海面温度的回归关系, 利用位置和海面

信息重构温盐剖面。为了验证 EOF温盐重构方法, 本
文建立了 12°×12°、6°×6°、3°×3°和 1°×1°EOF 的四

种重构方案, 并且与同尺度 MLR 方法进行对比。结

果显示 , 小尺度温盐场重构的精度有明显的提升 , 
并且对比同尺度 MLR 方法, 其与真实温盐场的偏差

更小。同时, 小尺度的温盐重构能更准确地重构海洋

的三维温盐场的垂直梯度特征。 
考虑到不同尺度温盐场表现的主要特征不同 , 

本文在 EOF 温盐重构方法的基础上, 提出了一种多

尺度思想 , 通过去除大尺度的主要特征 , 继续使用

EOF 重构模型, 提取除大尺度主要特征外其他尺度

的次要特征, 以此计算更精确的重构温盐场。本文设

计了不同的重构方案, 并对其与 MLR 方法进行比较, 
结果显示, MCEOF 重构模型的精度高于 EOF 模型的

重构精度 , 并且随着模型层次的细化 , 重构温盐场

的精度也逐渐提高。同时, EOF 方法重构的温盐场精

度要高于 MLR 方法的重构精度。此外, MCEOF 重构

温盐场的垂直梯度比其余方法均有一定的提升。对

比 HYCOM 模式数据, MCEOF 重构能良好地体现海

洋内部的变化特征, 有效地捕捉到海洋中内部信息。

本文还分析了卫星观测的精度对海洋温盐场重构的

影响。结果显示, 卫星海表面信息越接近于真实海表

面信息, 三维温盐场重构结果提升越大。 
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Abstract: To address the problem of reconstructing the three-dimensional ocean thermohaline salinity fields based 

on sea surface information obtained through satellite observation, a three-dimensional thermohaline 

field–reconstruction method based on multiscale coupled empirical orthogonal decomposition is proposed in this 

paper. The proposed method involves using a multiscale coupled empirical orthogonal function to iteratively de-

compose historical temperature and salinity profiles from a large to a small scale to extract the feature information 

of three-dimensional thermohaline and salinity fields at different scales in a hierarchical manner. Then, models of 

the collected satellite information are established and the characteristic information of the involved 

three-dimensional thermohaline field is obtained at different scales to achieve three-dimensional thermohaline field 

reconstruction. Herein, multiscale coupled empirical and single-layer orthogonal decompositions are used to recon-

struct three-dimensional thermohaline and salinity fields. The results indicate that the former is superior to the latter. 

Furthermore, with continuous refinement of the decomposition levels, the accuracy of the reconstructed thermoha-

line field and its vertical-gradient accuracy are significantly improved, with Scheme 4 resulting in the highest im-

provements (25.57% and 27.58%, respectively). Meanwhile, compared with the HYCOM, the proposed method can 

more effectively capture the spatial characteristics of the involved subsurface ocean. In general, thermohaline-field 

inversion based on the proposed method deviates less from the Argo thermohaline field; moreover, the accuracy of 

the inversion is better. Further, the obtained spatial distrtbution tends to be consistent, aiding in effectively analyz-

ing the three-dimensional structure and variation characteristics of the ocean thermohaline field. 
 

 (本文编辑: 丛培秀) 


