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摘要  基于全球海洋资料同化系统(BCC_GODAS2.0)的20年(1990~2009年)再分析资料, 利

用 OISST 和 SODA 数据集从整体上进行检验, 分析同化产品误差特征表明, 同化系统能够

有效改进海洋温度和盐度的估计 , 尤其在赤道东太平洋地区最为显著 . 垂向温盐总体

RMSE相对同化前分别减小 0.53℃和 0.28 psu, 相对第一代同化系统 BCC_GODAS1.0, 温盐

各层 RMSE 均有不同程度的减小. 然后利用 HadISST 数据对比分析了热带太平洋海温异常

变化特征. 同化结果的Niño3指数与HadISST的海表温度异常有很好的一致性, 相关系数高

达93.6%; 同化结果很好地模拟出了观测HadISST赤道太平洋季节变化特征, 而赤道东太平

洋地区逐月 SSTA 标准差季节变化的幅度变化较美国 GODAS 更接近 HadISST; 此外, 同化

在热带太平洋 SSTA年际变率的EOF第一主模态所表现的El Niño 空间结构, 改善了冷舌地

区的正异常年际变率强度, 第二模态所表现的 El Niño Modoki 空间结构, 改善了赤道东太

平洋负异常局限于狭窄赤道地区的问题, 并且赤道中太平洋海温正异常向南北高纬地区延

伸的幅度和强度都得到加强, 与观测 HadISST 比较吻合. 
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随着海洋卫星遥感技术的发展和应用 , 为海洋

研究提供了丰富的海表面资料 , 包括卫星高度计资

料、卫星海表面温度资料、卫星海表面风场资料等等. 

相对于传统的浮标或潜标观测资料 , 卫星遥感资料

具有高时空分辨率并能及时获取的优点 , 一定程度

上改善了海洋研究中观测资料严重不足的现状 . 然

而, 卫星遥感观测只局限于海洋表面的信息, 对海洋

状态仍缺乏完整和细致的描述 , 使得海洋物理过程

的研究受到很大的制约 . 海洋资料同化是运用所有

可获得的信息 , 尽可能的确定海洋的状态 [1]. 因而 , 

解决这一问题的途径之一就是改进同化技术 , 把各

种观测资料与海洋模式最优结合起来 , 建立应用于

大尺度海洋变化和气候预测研究的海洋资料同化系

统[2], 提供时空分布更加完善的、合理可信的再分析

资料.  

鉴于计算资源的限制 , 现在国外业务化的海洋

数据同化系统大多数还是采用三维变分和最优插值

的同化方法[3], 例如英国气象局建立的 FOAM 同化

系统[4]、美国国家环境预测中心(NCEP)的全球海洋资

料同化系统 GODAS[5]、意大利的地中海预测系统

SOFA[6]等等. 在我国, 朱江等人[7]于 2006 年建立了

基于三维变分的 OVALS 同化系统 , Yan 等人 [8]和

Xiao 等人[9]分别将此系统应用于南海和热带太平洋

同化研究 . 国家气候中心第一代同化系统 (BCC_  

GODAS1.0)也是采用三维变分方法, 同化了 GTS 线路

上的资料以及 ARGO 资料[10,11], 但 BCC_GODAS1.0
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未将盐度资料纳入同化系统 , 也没有配备针对卫星

资料的同化方案.  

为了应对新形势下的业务需求和全球气候变化

研究 [12], 更好地满足现代海洋同化发展需求 , 肖贤

俊等人 [13]着手开发了国家气候中心第二代海洋同化

系统(BCC_GODAS2.0), 其同化的观测资料主要包括

有卫星遥感的海表温度资料和高度计资料、ARGO 温

盐廓线资料、GTS 线路上海洋观测资料等. 较之于第

一代系统 , 新同化系统增加了卫星遥感资料的同化

能力, 全面改进技术方案, 引进和发展了垂向投影技

术[14]、递归滤波[15]、海表温度和高度计的协调同化、

非线性温盐约束 [16~18]等先进同化技术 , 建立了一个

准实时的海洋资料同化系统.  

本文基于肖贤俊等人 [13]发展的国家气候中心第

二代全球海洋资料同化系统(BCC_GODAS2.0)20 年

(1990~2009 年)再分析资料, 对比分析了同化前后对

海洋物理状态的估计, 并利用独立资料检验了 BCC_ 

GODAS2.0 同化系统的性能, 为进一步改进系统并最

终用于业务上的气候预测和研究全球气候变化影响

提供了条件.  

1  同化系统方案及资料说明 

1.1  BCC_GODAS2.0 同化系统简介 

BCC_GODAS2.0 同化系统采用的海洋模式是美

国国家海洋和大气管理局地球流体力学实验室

(NOAA/GFDL)模块化全球海洋环流模式 MOM4[19], 

使用了全球 Tripolar 格点, 就是在全球范围内存在极

点, 南极点位置不变, 北极点分为 2 个, 位置一般定

义在欧亚大陆和北美大陆上 , 因此在北冰洋中没有

了极点的存在 , 彻底解决了海洋中存在奇点的一系

列问题. 纬向分辨率约为 1°, 经向分辨率在 29.5°S~ 

29.5°N 之间的区域较密, 从赤道地区(1/3)°渐变至 1°, 

其他区域的分辨率为 1°. 模式的垂向分为 50 层, 其

中在 225 m 以上的分辨率为 10 m, 225 m 以下的层次

呈不等距分布, 深度越深, 间隔越大, 变幅从 11 m 增

至 366 m. 模式海洋地形数据集采用的是 72°S~72°N

之间的区域卫星数据[20](http://topex.ucsd.edu/marine_   

opo/mar_topo.html)、美国 NOAA 的 5′全球地形数

据[21](ETOP05, http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/ 

etopo5.html)以及北冰洋世界海底地形图[22](IBCAO, 

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/arctic. 

html)三者的综合数据资料, 模式的最大深度能达到

5500 m. 同化试验和控制试验中用于模式积分的表

面通量外强迫 , 即动力学和热力学条件分别采用美

国国家环境预报中心(NCEP)月平均再分析资料和大

气的海温驱动资料[23], 积分过程中海表温度(SST)和

盐度(SSS)分别向 Levitus 气候态 SST 和 SSS 恢复.  

1.2  同化方案 

BCC_GODAS2.0 同化系统采用三维变分同化方

法 , 控制变量为温度和盐度场(即同化时 , 调整温度

和盐度). 同化分析过程分为两步: 

第一步是垂向同化 , 即在沿着卫星高度计轨道

的剖面上, 同化高度计和 SST 观测资料. 高度计观测

垂向投影采用下面动力高度约束关系[24], 即 
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其中 ( , , )T S p 为海水密度, 0 ( ) (0,35, )p p  , Zm 是

参考深度, 取为 1000 m. 海表温度只在混合层中投

影, 根据混合层中温度沿深度相关性构建投影算子, 

在海表, 观测 SST 与模式温度相关性为 1, 相关性按

深度递减, 在混合层底部相关性为 0. SST 和海表高

度如果分别作为独立资料进入代价函数 , 需要定义

各自的观测误差协方差矩阵 , 定义不合适常常会引

入额外的误差. 因此, 我们用 SST 垂向投影得到的温

度计算动力高度 , 作为一个约束项进入动力高度观

测项. 代价函数如下: 
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其中, T 和 S 分别温度和盐度分析场, Tb, Sb 分别是由

模式得到的温度、盐度背景场, BT, BS 分别是垂直方

向上温盐背景误差协方差矩阵. hm是由模式得到的平

均海表高度, h0 是卫星高度计资料得到的海表高度异

常, hc 为卫星遥感海表温度投影计算得到的动力高度

约束. TS 是观测海表温度.  

第二步水平同化 , 在模式水平层上利用 3D_ 

VAR 方法, 通过对于每个模式水平层求下面代价函

数的极小值, 得到数值模式所需要的分析场, 即 
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其中, T和 S分别是一水平层上温度和盐度分析场, Tb, 

Sb 分别是模式得到的一水平层上的温度和盐度背景

场. ET, ES 分别是该水平层上温度和盐度背景误差协

方差, OT, OS 分别是该水平层上温度和盐度观测误差

协方差. H 为双线性插值观测算子.  

背景误差协方差矩阵采用高斯型, 形式如下: 

 
2 2

2 2
exp ,

x y

x y
B A

L L
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其中, A 为背景误差方差, 对应温度取 2.0, 盐度取

0.15, x, y 分别为两水平点在 x 和 y 方向上距离, Lx, 

Ly 表示不相关尺度, 对于温度 Lx=450 km, Ly=650 km, 

对于盐度 Lx=420 km, Ly=510 km, 温度和盐度观测误

差分别取为 0.1 和 0.05, 关于这个同化方案的说明以

及显著特点可参考肖贤俊等人文[13].  

1.3  资料说明 

同化试验中同化资料包含中国气象局 GTS 线路

上温盐观测资料及 ARGO 浮标观测的温盐资料 , 

FY3-A 卫星海表温度资料, NOAA 系列极轨卫星的高

分辨率辐射计海温观测资料(AVHRR, http://podaac. 

jpl.nasa.gov/), 卫 星 高 度 计 资 料 Altimeter Ocean 

Pathfinder TOPEX/Poseidon9.2 版.  

用作比较资料有 NCEP 的海表温度再分析资料

OISST_V2( 简 称 OISST)[25]; 美 国 马 里 兰 大 学 的

Simple Ocean Data Assimilation(SODA)海洋再分析数

据集[26,27]; 英国气象局哈德莱中心(Hadley Center)提

供的全球海冰及海表温度数据 HadISST[28], 分辨率为

1°×1°, 序列长度从 1870 年 1 月至今; NCEP 全球海洋

资料同化系统(GODAS)产品[5], 在热带地区分辨率为

(1/3)°×(1/3)°, 垂向为 40 层, 表层附近分辨率为 10 m. 

本文所取用 OISST, HadISST 和 GODAS 资料都是从

1990 年 1 月至 2009 年 12 月, 因 SODA 资料只发布到

2008 年, 取用从 1990 年 1 月至 2008 年 12 月.  

2  结果分析 

海水温度、盐度是海洋学研究的基本内容, 是描

述海水性质的最重要的物理量 . 从物理海洋学的观

点来看, 温盐与海水的其他物理性质, 都有着密切的

关系. 因此, 验证一个同化系统能够改善温盐的预报

无疑是非常重要的 . 本文将从全球整体误差特征和

局部海域热带太平洋海温变化特征两个方面分析同

化对温盐的改善.  

2.1  同化产品误差特征分析 

为了从整体上检验 BCC_GODAS2.0 再分析资料

的同化效果, 首先分析了多年平均海表温度(SST)与

OISST 以及海表盐度(SSS)与 SODA 的偏差分布(图

1). 对于温度而言 , 未同化观测资料之前(控制试验

CTL), 在东太平洋沿岸地区最大偏差高于 OISST 达

4℃以上, 而西北大西洋地区低于 OISST 约 3℃以上

(图 1(a)), 通过同化观测资料, 很好克服了这一问题, 

使得同化结果和观测 OISST 比较接近, 尤其是赤道

东太平洋地区改善最为显著, 除局部沿岸地区以外, 

全球海温与 OISST 偏差基本在 1°以内(图 1(b)). 对于

盐度, 控制试验与 SODA 在东太平洋沿岸、中太平洋

地区、大西洋以及西印度洋偏差较大, 最大偏差可达

±2 psu 以上, 同化后极大改善了这些区域的盐度场, 

使得偏差基本控制在±0.5 psu 以内. 但同化也有不

足之处, 对于温度, 同化之后 SST 在中纬度西边界改

善不大 , 可能是卫星遥感资料在这些地方缺测较多

或者质量不好. 受潮汐的影响, 高度计资料在近岸效

果也不好 , 因此同化结果在中纬度西边界地区改善

有限 . 对于盐度 , 在北冰洋的新西伯利亚群岛附近, 

同化后偏差依然较大 , 可能是由于模式模拟盐度偏

差本身较大以及在高纬度地区缺少观测资料的缘故, 

未能有效改善盐度偏差 . 在同化中没有同化观测盐

度资料, 而是通过统计的非线性温盐关系反演盐度, 

未能代表真实的海洋状态 , 存在一定的误差 . 另外, 

模式采用气候态河流径流数据以及并没有考虑淡水

通量强迫等都会造成盐度存在一定的偏差.  

为进一步分析同化系统的多时间尺度变化特征, 

图 2 给出了表面温度和盐度的标准差分布, 反映了年

际尺度上的变率特点. 对于温度而言, 标准差高值区

主要分布在西边界的黑潮和湾流地区、赤道东太平洋

地区以及南半球 30°S 纬度带上(图 2(a),(c),(e)), 同化

试验在赤道东太平洋表现出的变率幅度明显强于控

制试验, 更接近 OISST变率强度. 盐度的年际变率较

弱, 高值区主要位于北冰洋地区, 而控制试验在北冰

洋变率强度较弱,在热带太平洋以及印度洋地区较强, 

与 SODA 偏差较大, 经过同化之后, 很好地改善了这

些地区盐度变率特征(图 2(b),(d),(f)).  

对于垂向温盐的改善情况, 图 3 给出了控制试验

和同化关于 SODA 的全球多年平均均方根误差 
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图 1  年平均海表温度(℃)、海表盐度(‰)偏差分布图 
(a) CTL 温度与 OISST; (b) BCC_GODAS2.0 温度与 OISST; (c) CTL 盐度与 SODA 盐度; (d) BCC_GODAS2.0 盐度与 SODA 盐度 

 
 

 

图 2  海表温度 SST((a), (c), (e), 间隔 0.5℃)和盐度 SSS((b), (d), (f), 间隔 0.2 psu)标准差分布 
(a) OISST, (b) SODA, (c)~(d) BCC_GODAS2.0, (e)~(f) CTL 
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图 3  年平均全球海洋温度(a)和盐度(b)的均方根误差垂直分布 
括号中数字表示总的 RMSE 

 
 

RMSE 垂直分布, 在这里表层海温用 OISST 作为观

测数据, 第二层开始用 SODA 作为对比数据. 从总体

来看, 同化对温度和盐度的改善都是非常显著的. 对

于温度而言(图 3(a)), 同化试验在次表层改善比较显

著, 最大可改进 1.05℃, 总体 RMSE 相对 CTL 来说

减小了 0.53℃; 对于盐度(图 3(b)), 同化 RMSE 也有

不同程度的改善, 在次表层最大可改善 0.40 psu, 总

体 RMSE 减小 0.28 psu. 和第一代同化系统 BCC_ 

GODAS1.0 相比, 温盐各层 RMSE 均有不同程度的减

小 , 这与肖贤俊等人 [13]单独对卫星遥感资料进行变

分同化试验结果比较一致 , 说明通过对卫星遥感资

料的同化能够有效改进对海洋温度和盐度的估计 . 

相对美国 GODAS 各层 RMSE 略大, 温度和盐度总体

RMSE 分别偏大 0.35℃和 0.14 psu.  

2.2  热带太平洋海温变化特征分析 

全球多年均方根误差特征仅从整体上揭示了同

化对温盐的改进程度 , 无法对局部空间特征进行具

体分析 , 考虑到热带太平洋海域存在最为显著的年

际变异信号(ENSO), 该海域具有强烈海气相互作用, 

对全球气候变化起到相当大的作用 , 是海洋和大气

研究的热点海域. 下面我们就针对热带太平洋海温异

常变化特征进行分析, 进一步检验 BCC_GODAS2.0

同化效果.  

因季节变化是赤道太平洋气候变化的显著特征, 

是 ENSO 动力学重要控制因素[29], 所以给出了赤道

太平洋地区(2°S~2°N)海表温度季节变化(图 4). 从图

中 可 以 看 出 , 同 化 结 果 很 好 地 模 拟 出 了 观 测

HadISST 赤道太平洋季节变化 , 赤道西太平洋海温

季节变化较弱 , 在赤道东太平洋和中太平洋地区季

节变化较强, 暖位相出现在春季 3~4 月份, 冷位相出

现在秋季 9~10 月份, 且位相向西移动, 相比较而言, 

同化暖中心 2.49℃低于 HadISST 暖中心 2.75℃, 同化

冷中心(−2.30℃)比 HadISST 冷中心(−1.94℃)偏冷 . 

研究 SSTA 标准差的季节变化可以反映出不同季节

SSTA 的年际变化幅度的大小. 图 4 继续给出了逐月

SSTA 标准差随季节变化, 由图可知, 同化产品在赤

道东太平洋地区(140°~100°W)SSTA 年际变化的标准

差有很大的季节变化, 最大出现在秋季和早冬时期, 

最小出现在春季, 这就解释了 El Niño 季节锁相特征

以及 ENSO 动力预报模型的预报水平在北半球春季

急剧减小的原因[30]. 值得注意的是, 同化相对于美国

GODAS 标准差的季节幅度变化更接近观测 HadISST.  

图 5 给出了赤道太平洋海温随经度和水深的垂 
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图 4  赤道地区(2°S~2°N)海表温度异常(阴影, 间隔 0.5℃)以及标准差(等值线, 间隔 0.2℃)季节变化 
(a) HadISST; (b) NCEP GODAS; (c) BCC_GODAS2.0; (d) CTL 

 

 
直分布, 可以看出, 由于信风驱动海水向西输送, 引

起暖水在西边界附近堆积 , 造成赤道西太平洋地区

温跃层(20℃等温线深度)加深, 使得温跃层从赤道西

太平地区向赤道东太平洋地区逐渐抬升 , 赤道潜流

最大流速所在深度也沿着温跃层自西向东逐渐抬

升[31]. 4 月份, 美国 GODAS 赤道潜流在 140°W 附近

最强, 最大流速约为 77 cm/s, 而在 10 月份由于纬向

压力梯度减弱, 最大流速降至 48 cm/s 左右(图 5(a), 

(d)). 同化结果再现了等温线从赤道西太平洋到东太

平洋逐渐抬升的走向 , 温跃层深度的东西方向坡度

较为平缓, 赤道潜流相对于美国 GODAS 来说强度较

弱, 最大流速在 4 月份约为 45.5 cm/s, 到 10 月份降

至 37.8 cm/s 左右(图 5(b),(e)).  

下面分析热带太平洋年际变化特征. 图 6 是根据

El Niño3 区(5°N~5°S, 150°~90°W)海表温度异常

(SSTA)计算的 Niño3 指数, 图中清楚表明, 同化结果

Niño3指数与 HadISST的海表温度异常有很好的一致

性, 相关系数从 CTL 的 91.7%提高到 93.6%, 相应的

RMSE 从 CTL 的 0.41℃减小到 0.36℃. 利用经验正

交函数(EOF)分析 1990~2009 年热带太平洋(30°N~ 

30°S, 120°E~80°W)海表温度异常(SSTA)年际变率的

第一、第二主要模态. 图 7(a)显示的是 HadISST 第一

主模态的空间分布, 解释了总方差的 51.3%, 该模态

表现了传统 El Niño 空间结构[32], 其海表温度正异常

中心位于赤道东太平洋 , 并延伸到赤道中太平洋地

区, 西太平洋地区为负异常的反相分布特征. 对于同

化 BCC_GODAS2.0第一模态而言(图 7(c)), 解释了总

方差的 41.6%, 海温正异常变率在东太平洋沿岸地区

较控制试验而言提高 0.3℃之多, 说明同化很好改善

了气候态冷舌地区, 但强度较观测 HadISST 仍然偏

弱. HadISST 第二主模态(图 7(b)), 解释了总方差的

15.2%, 表现出马鞍形的 El Niño Modoki 空间结构[33], 

海表温度正异常出现在赤道中太平洋 , 在南北半球

高纬地区海温正异常分别向东扩展 , 而海表温度负 
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图 5  赤道太平洋(2°S~2°N)温度(阴影, 间隔 2.0℃)和纬向流速(等值线, 间隔 10 cm/s)分别在 4 月((a)~(c))和 10 月((d)~(f)) 

垂直分布 
20℃等温线用蓝线标出, 白线代表东向流, 黑色为西向流. (a), (d) NCEP GODAS; (b), (e) BCC_GODAS2.0; (c), (f) CTL 

 

 

图 6  Niño 3 区域海温异常随着时间的变化 
RMSE 和 CORR 分别表示均方根误差和相关系数, 阴影为 HadISST, 虚线为控制试验 CTL, 实线为同化 BCC_GODAS2.0 

 

 
异常位于赤道西太平洋和东太平洋地区 , 且东太平

洋 SSTA 变率强度和中太平洋几乎相当. 与 HadISST

对比分析可以看出 , 控制试验第二模态特征向量分

布中(图 7(f)), 东太平洋沿岸负异常主要位于狭窄的

赤道地区 , 经过同化之后 , 很好地改善了这一缺陷, 

使得东太平洋负异常变率的强度和幅度都与观测

HadISST 比较一致. 此外, 同化在赤道中太平洋海温

正异常向北高纬地区延伸幅度比控制试验强 , 但向

南高纬地区延伸的趋势并不是太明显(图 7(d)).  

3  结论 

本文基于肖贤俊等人 [13]发展的全球海洋资料同

化系统(BCC_GODAS2.0)再分析产品(1990~2009 年), 

利用 OISST, SODA 和 HadISST 数据集进行检验证明, 

初步分析得到以下主要结论: 

(1) 从整体上, 利用 OISST 和 SODA 进行验证,  
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图 7  热带太平洋 SSTA(1990~2009 年)EOF 分析第一((a), (c), (e))和第二((b), (d), (f))特征向量的空间分布 
图中特征向量分别已乘以对应标准化主成分的标准差, 等值线间隔 0.1℃. (a), (b) HadISST; (c), (d) BCC_GODAS2.0; (e), (f) CTL 

 
 

相对控制试验而言, 同化能够有效改善海洋温度和盐

度的估计; 垂向温盐总体 RMSE 分别减小了 0.53℃和

0.28 psu, 和第一代同化系统 BCC_GODAS1.0 相比, 

温盐各层 RMSE 均有不同程度的减小; 而相对美国

GODAS 温度和盐度总体 RMSE 分别偏大 0.35℃和
0.14 psu.  

(2) 就热带太平洋海域而言, 同化所表现出的季

节变化在赤道西太平洋较弱 , 赤道东太平洋和中太

平洋地区季节变化较强, 其最大值出现在春季, 最小

值出现在秋季, 位相向西移动, 而赤道东太平洋地区

逐月 SSTA 标准差季节变化最大出现在秋季和早冬

时期, 最小出现在春季, 同化结果的标准差幅度变化

较美国 GODAS 更接近观测 HadISST. 同化结果定性

地再现了赤道潜流的季节变化 , 强度相对于美国

GODAS 较弱. 此外, 同化在热带太平洋 SSTA 年际

变率第一模态与 CTL 相比, 海温正异常变率在东太

平洋沿岸地区提高 0.3℃之多, 改善了气候态冷舌区

域 ; 第二模态改善了赤道东太平洋负异常局限于狭

窄赤道地区的问题 , 使得东太平洋负异常变率的强

度和幅度都与观测 HadISST 比较一致.  

总 体 来 讲 , BCC_GODAS2.0 同 化 结 果 相 对    

控制试验有显著的改进 , 表明该系统具有较好的  

同化能力 . 同化系统也存在不足 , 在中纬度西边界 

改善有限 , 高纬地区盐度偏差较大 , 如何提高这些 

地方同化效果是今后工作重点考虑问题 . 对于该  

系统同化结果表现 El Niño 和 El Niño Modoki 能力 

以及它们发生、发展的控制机理 , 将在另文中进行 

分析.  
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