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流场散度的误差估计

麻 娜

(华北电力大学 数理系, 北京 102206)

摘要:按照误差传递原理, 推导出流场散度的误差估计式, 并将其应用于赤道中东太平洋上

升流区域水平散度误差的估计。应用结果表明: 赤道中东太平洋上升流区多年平均流场的

散度稳定,平均散度约为 3. 0 10- 7 s- 1 ; 和通常采用的误差估计公式相比, 该估计公式降低

了散度误差,从而提高了散度的可信度。
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散度常被作为诊断量, 用以研究大气、海洋中的

辐合辐散现象(例如, McNoldy 等[ 1] )。通常认为, 由

实测风速、流速计算所得的散度误差较大, 其可信度

较差。为提高所得散度的可信度,一般要对散度进行

订正[2]。但散度本身是个小量, 其可信度更为重要,

因此对散度的误差估计是不可或缺的。很多对辐合

辐散的研究都未涉及 散度的误差及其可信度!这一
问题。作者将按照误差传递的原理,推导出由实测风

速、流速计算散度过程中散度的误差估计式 ,并将其

应用于赤道中东太平洋上升流区域辐散误差估计。

1 散度的误差估计

1. 1 误差传递原理 [ 3]

设指标 W 是由很多基本因素 X 1 , X 2 , ∀, X k 决

定的,记作 W = g(X 1 , X 2, ∀X k )。为了方便起见, 不

妨设(X 1 , X 2 , ∀, X k )服从 k 维正态分布, 且 X i ~ N

( X i0+ X i
, 2

X i
) , 其中 X i0是 X i 的的标称值,

X i
是

X i 的系统误差或准确度,
X i
的 X i 偶然误差或精确

度( i= 1, 2, ∀, k )。

以( X 10, X 20 , ∀, X k0为中心, 把 W 展形成 Tay lo r

级数,忽略二次以上的项, 可得线性化方程:

W # W 0 + ∃
k

i= 1

a i Y i ( 1)

其中 W 0= g ( X10 , X 20 , ∀, X k0 )是 W 的标称值, a i =

g
X i (X 10, X 20, ∀, X k0 )

, Y i = X i- X i0 ,且由 X i ~ N ( X i0+

X i
, 2

X i
)可知 Y i ~ N(

X i
, 2

X i
)。

由概率论中多维正态分布的性质可知,上面 X 1 ,

X2 , ∀, X k 的任意线性组合服从一维正态分布, 从而

可记为 W~ N (W 0+
W
, 2

W
)。

令 U= W - W 0 ,一方面由 W ~ N ( W 0+ W
, 2

W
)

可 知U ~ N (
W

, 2

W
) ; 另一方面由 ( 1 ) 式可知
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其中  x ix j
是 X i , X j 的相关系数, Cov( X i , X j )是 X i ,

X j 的协方差。显然当诸 X i 间互不相关, 即  X iX j
= 0

时, 有
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( 4)

公式( 3) , ( 4)为误差传递公式, 误差估计通常使

用此式。

1. 2 散度误差

在图 1所示的经纬度网格中, 散度 D =
u
x
+

v
y

的计算公式为 :

D=
u1- u3

L x
+

v2- v4
Ly

(5)

其中, u1 , u3 是纬向速度; v2 , v 4 是经向速度; L x , L y

分别是纬向和经向上的网格差分格距。
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由于测量误差近似服从正态分布, 所以可以认

为( u1 , u3, v2 , v4 )是一个 4 维正态变量, 从而由( 3)式

可得出散度的误差估计公式为:

2
D =

1
L 2

x
( 2

u1
+ 2

u3
)+

1
L2y

( 2
v2
+ 2

v4
) -

2
L 2

x
Cov ( u1 , u3) -

2
L2y
Cov( v2 , v 4) +

2
L xL y

[ Cov( u1 , v2 )- Cov ( u1 , v4 ) -

Cov( u3 , v2 )+ Cov ( u3 , v4 ) ] (6)

类似地,可推导出旋度垂向分量 !=
v
x
-

u
y
的误差估

计公式。

为分析(6)式右端各项对散度误差的不同贡献,

令 1, 2, 3 满足:

1= D (7)
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其中, 2 即为陈瑞芬[ 4]采用的散度误差估计公式。

下面将在赤道中东太平洋上升流区散度误差估计中

分别计算 1, 2 , 3 , 并对三者进行比较, 以期得到散

度误差的既简洁又较为精确的计算公式。

图 1 计算网格示意图

Fig. 1 T he grid

2 赤道中东太平洋上升流区散度误差

赤道海洋的三维环流在全球大气海洋的动力及

热力过程中有重要地位,它也是热带海洋生化过程的

主要控制因素。因此,精确地描述赤道海洋环流, 特

别是通过观测和数值模拟研究赤道上升流具有重要

的意义[ 5]。通常, 间接估计赤道上升流的主要方法

有: 诊断计算、通过垂直积分连续方程计算以及利用

环流模式结果计算。一般估计赤道中东太平洋上升

流区域近表层水平散度约为 3. 0 10- 7 ~ 4. 0

10- 7 s- 1 [5, 6]。

2. 1 资料

作者所用的海表流速资料来自 OSCAR( Ocean

Surface Curr ent Analyses% Rea l time )月平均资料。

该资料是利用卫星高度计、散射计、锚定浮标、漂流浮

标及船舶等观测所得的多种数据再分析而得的近表

层 15 m 深处流速[ 7] , 时间范围为 1992 年 10 月至

2004年 12 月,空间分辨率为 1. 0& 1. 0&。

2. 2 赤道中东太平洋辐散及其误差

图 2给出了赤道中东太平洋区域多年平均近表

层水平辐散的分布,上升流区辐散为正,下沉流区辐

散为负。可见赤道上升流区域呈东西分布,主要集中

在日更线以东以赤道为中心 ∋ 2&的纬度带内。在该
上升流区域中紧靠赤道的地方最大辐散值大于 3. 0

10- 7 s- 1。赤道南北两侧偏离赤道约 2&外各有一下
沉流区域。北半球下沉流主要位于 160&~ 100& W, 2&
~ 4& N 的区域,而南半球下沉流区域范围较小, 主要

位于 180&~ 150& W, 3&~ 5& S 的区域。

图 2 赤道中东太平洋年平均近表层水平辐散

Fig. 2 The horizontal divergen ce of the annual mean near surface cu rrent in th e equatorial center eas tern Pacif ic

单位: 10- 7 s- 1; 阴影区表示信噪比大于1

Unit : 10- 7 s- 1 ; Shaded reg ions represent signal t o noise rat io g reat er than one
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为考察散度的稳定性, 可采用信噪比来表示辐

散可信度。以赤道为中心 ∋ 2&的纬度带内上升流比
较稳定,大部分区域信噪比大于 1。由统计学相关理

论知,在 68%的显著水平下, 该区域内水平散度通过

信度检验;赤道以南 4& S 附近区域信噪比稍大于 1,

而赤道以北 4& N 附近区域的下沉流并不稳定, 信噪

比小于 1, 不能通过信度检验。

对于式( 7)、( 8)、( 9)所给出的 3 种误差,图 3 给

出其各自量值或差值以进行比较。由图 3a可见在赤

道太平洋附近, 1 约为 2. 0 10- 7 s- 1左右,这与流场

的散度同一个量级。图 3b 显示赤道太平洋附近 2

高达 30. 0 10- 7 s- 1以上, 2 约为 1 的 10 倍左右。

若直接用 2 作为 D 的误差, 则高估了散度的误差 ,

从而降低了所得散度的可信度 (信噪比远小于 1)。

相反, 用 1 来估计 D的误差则非常显著地提高了散

度的可信度(信噪比稍大于 1)。由图 3c 可知, 3 和

1 的差值仅为 0. 2 10- 7 s- 1左右, 因此在赤道中东

太平洋附近 3 可作为 1 的一个非常好的近似 ,

对 D 的误差估计及信度检验影响不明显。

图 3 近表层水平辐散误差

Fig. 3 Errors of horiz ontal divergence

a. 1 ; b. 2; c. 3- 1;单位: 10- 7 s- 1

a. 1; b. 2 ; c. 3- 1; u nit : 10
- 7s - 1

3 讨论

通过对赤道中东太平洋区域近表层流场水平辐

散的误差分析表明: 误差估计 2 与 1 相差很大, 2

约为 1 的 10 倍。因此, 若以 2 作为散度误差的估

计值,则高估了散度的误差, 使散度难以通过信度检

验。事实上,接近纬向分布的赤道流系有着很好的空

间相关性。作者所用的资料空间分辨率为 1. 0&
1. 0&,统计得到热带太平洋中纬向流在相邻两网格点

上相关系数为 0. 9以上; 而经向流的相关系数在赤道

以外约为 0. 9左右, 在赤道附近则降至为 0. 5 以下。

在误差估计 1 表达式中, 表征纬向流相关性的协方

差项 2Cov( u1, u3)能抵消大部分纬向流方差项 u1
+

u3
。同样, 表征经向流相关性的协方差项 2Cov ( v 2 ,

v 4 )也能抵消一部分经向流方差项 v
2
+ v

4
。作者计

算所得的水平散度误差 1 比 2 小的原因就在于, 赤

道太平洋流场结构有着良好的空间相关性。因此,在

计算流场散度及旋度的误差时,必须考虑流场本身的

空间相关性。
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如第 2. 2 节中所述,在赤道太平洋附近 3 可作

为 1 的一个非常好的近似。H ansen 和 Paul[ 8] 就是

利用类似 3 的公式来估计散度误差的。和 1 相比,

3 省略了代表 u、v 的协方差的 4 项, 使计算量大为

减少。而且这 4 项的值对 1 的影响并不明显, 约占

10%左右,从而能保证 1 的精确度。

必须指出,对第 2. 2 节中所计算的散度的误差来

源主要有3 个: ( 1) 观测资料的误差; ( 2) 资料后处理

过程的误差; ( 3) 变量场自身的变化。对于前两类误

差,无法得到具体的估计。但一般认为, 和变量自身

的变化相比,前两类误差是小量。第 2. 2 节计算所得

到的散度的误差实际上是散度的年际变率, 其中包

括季节变化。这里给出的散度是气候平均 (多年平

均)的量值, 不妨将其年际变率称之为误差。事实上,

第 1. 2节给出的误差计算公式 1 适合于研究各种时

间尺度、空间尺度上散度的误差估计问题。针对要研

究的问题,任意给定一组流场观测数据, 总可以计算

出各个网格上 u, v 的方差及不同网格u, v 的协方差,

将其带入 1 的计算式即可得到相应的散度误差估计。

4 结论

作者通过误差传递原理推导出流场散度的误差

估计公式。公式 1 与通常采用的误差估计公式 2

区别在于:前者考虑了空间分布的变量之间的相关

性,即协方差。如果空间分布的变量互不相关, 那么

误差估计公式 1 和 2 是等价的。为方便计算, 在赤

道太平洋附近可用 3 作为 1 的近似。

赤道中东太平洋上升流区多年平均散度大约为

3. 0 10- 7 s- 1 ,并且通过信度检验。和通常采用的误

差估计方法相比, 估计公式 1 降低了散度误差, 提高

了散度的可信度。我们应注意, 在估计流场散度、旋

度的误差时, 为提高其可信度, 必须考虑流场本身的

空间相关性。
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Abstract: According to the er ror translation rule, an er ro r estimation of the diverg ence of curr ent is g iv

en, and is applied to calculating the ho rizontal div erg ence o f curr ent in the equato ria l center eastern Pacif ic.

The results show that the hor izontal diver gence of annual mean cur rent in the equator ial center eastern Pacific

is steady, and the mean diver gence is about 3. 0 10- 7 s- 1 . The er ro r estimation is smaller than the usual er ro r

estimation, and hence the reliability is incr eased.
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