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数据同化(Data Assimilation, DA)是一种融合多源

观测数据与数值模型以提高模型模拟质量和优化数据

的技术, 其核心思想是在气候模拟的基础上, 利用实际

观测数据修正模拟结果的偏差, 同时对观测数据进行

自动择优. 简单来说是利用某些数学方法迫使模拟结

果更加接近观测数据.
数据同化技术的兴起伴随着数值天气预报的发

展. 20世纪50年代, 气象学家认识到数值模型的预测会

受到初始条件的影响, 也就是初值问题.为了攻克这个

问题, 气象学家从60年代开始发展数据同化方法优化

初始条件. 首先是基于插值的简单方法, 例如最优插

值法; 随后是卡尔曼滤波法、变分法、集合卡尔曼滤

波法、粒子滤波法等相对复杂的方法. 目前, 集合卡

尔曼滤波和粒子滤波是常用的两种方法; 前者适用于

高维、非线性和数据丰富的同化, 计算效率较高, 但

在处理强非高斯系统时仍存在一定局限; 后者适用于

强非线性、非高斯系统, 但在高维问题上计算成本较

高, 并面临粒子退化问题. 数据同化也不再局限于传

统的气象与海洋领域, 逐渐扩展到其他复杂的环境和

生态系统建模中, 例如气候变化预测、污染物扩散模

型、地下水流动模型等.
随着古气候数值模拟结果的不断积累, 古气候数

据同化应运而生. 它首先在过去千年的模拟结果中应

用(例如, von Storch等, 2000; Goosse等, 2010; Tardif
等, 2019; Valler等, 2022), 随后全新世(Erb等, 2022)、
末次冰期盛冰期(Tierney等, 2020)、始新世(Tierney等,
2022)等, 时间尺度上逐步从亚轨道向轨道和构造时间

尺度拓展. 中国学者在古气候数据同化领域取得重要

进展, 近年来已系统开展了过去千年同化模拟(Shi等,
2019; Fang等, 2022; Lyu等, 2024), 并逐步拓展至构造

时间尺度同化模拟(Li等, 2024). 最近, 《中国科学: 地
球科学》上发表的古气候数据同化相关文章介绍了古

气候数据同化的原理与进展(张昊勋等, 2025; 方苗和

李新, 2016).
古气候数据同化将是古气候模拟领域未来快速发

展的方向. 为了让地球科学领域的学者能够更好地了

解古气候数据同化结果的优缺点, 我们评论Science期
刊上发表的一篇研究论文“A 485-million-year history
of Earth’s surface temperature”(4.85亿年地球表面温度)
(Judd等, 2024; 后面以J24代替该论文), 并指出论文同

化结果可能存在的不确定性.
J24是一篇深时古气候数据同化代表性文章. 这一

研究选择显生宙过去4.85亿年中85个时间片段, 针对

每个片段开展八次模拟(集合模拟); 然后采用离线集

中文引用格式: 张仲石,刘永岗. 2025.古气候数据同化: “4.85亿年地球表面温度”一文的评论.中国科学:地球科学, 55(5): 1728–1731, doi: 10.1360/SSTe-2025-
0004

英文引用格式: Zhang Z, Liu Y. 2025. Paleoclimate data assimilation: Comments on “A 485-million-year history of Earth’s surface temperature”. Science China
Earth Sciences, 68(5): 1682–1685, https://doi.org/10.1007/s11430-025-1558-8

© 2025 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 地球科学 2025 年 第 55 卷 第 5 期: 1728 ~ 1731

SCIENTIA SINICA Terrae earthcn.scichina.com

点 评

https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0004
https://doi.org/10.1360/SSTe-2025-0004
https://doi.org/10.1007/s11430-025-1558-8
http://www.scichina.com
http://earthcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSTe-2025-0004&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-04-07


合卡尔曼滤波方法针对每个片段进行数据同化, 简单

来说是利用地质记录对每个片段的集合模拟进行订正

并给出置信区间, 获得了过去4.85亿年全球平均表面

温度的变化. 研究采用的地质记录来自显生宙海表面

温度(PhanSST)数据库收集的温度重建(Judd等, 2022);
重建方法包括浮游有孔虫、腕足类和软体动物碳酸盐

的氧同位素(18Ocarbonate)、牙形石的磷酸盐氧同位素

(18Ophosphate)、浮游有孔虫的Mg/Ca、海洋生物脂质

(TEX86)以及烯酮不饱和指数(U37
K ).

文章的研究结果显示, 在过去4.85亿年里, 地球表

面平均温度在11~36℃波动, 整体呈现出三个主要的长

期趋势: 从早奥陶纪到晚石炭纪(约4.85亿年前到3亿
年前)温度整体呈下降趋势; 从晚石炭纪到晚白垩纪

(约3亿年前到9000万年前)温度整体呈上升趋势; 从白

垩纪晚期到现在温度又呈现下降趋势. 同化结果可以

很好地再现一些重要的事件, 例如奥陶纪-志留纪之交

(约4.45亿年前)的显著降温和二叠纪-三叠纪之交(约
2.51亿年前)的急剧升温. 研究进一步将显生宙地球气

候划分为寒室(Coldhouse)、冷室(Coolhouse)、过渡

(Transitional)、暖室(Warmhouse)和热室(Hothouse). 显
生宙以过渡和暖室气候为主(占比50%), 目前我们所处

的寒室气候在显生宙并不常见. 研究进一步考虑纬向

温度梯度、热带温度以及气候敏感性的演化. 极地放

大效应往往在暖期大幅度减弱极地赤道之间的经向温

度梯度. 热带表面温度可以在22~42℃波动, 因此并不

支持热带温度恒定的观点. 显生宙地球系统敏感性达

到8℃, 远高于现代气候的2~5℃. 这一研究为我们理

解地球长期气候变化提供了框架.
然而, 在评价同化结果时, 必须注意到, 由于地质

证据极强的时空不均匀性, 古气候数据同化具有不确

定性. 数据同化, 例如集合卡尔曼滤波, 需要设定每个

记录点的影响范围(同化半径). 换句话说, 每个记录点

能够改变其周围多少个格点数据, 这是提前设定的. 在
这一范围内, 记录点对模型格点数据的修正能力也会

随距离减弱, 这一减弱的幅度也是提前设定的.
J24一文的作者特别指出, 以下6个时段因数据量

过少, 他们进行了前后两个时期地质数据的融合, 分

别为: (1) 古新世塞兰特期(Selandian, 61.66~59.24Ma)
和白垩纪丹尼期(Danian, 66~61.66Ma); (2) 侏罗纪辛

涅缪尔期(Sinemurian, 199.46~192.9Ma)和赫塘期(Het-

tangian, 201.36~199.46Ma); (3) 三叠纪安尼期(Anisian,
2 4 6 . 7 ~ 2 4 1 . 4 6Ma )和奥伦尼克期 ( O l e n e k i a n ,
249.88~246.7Ma); (4) 二叠纪卡匹敦期(Capitanian,
264.34~259.55Ma)和沃德期(Wordian, 269.21~
264.34Ma); (5) 泥盆纪布拉格期(Pragian, 412.4~
410.5Ma)和洛赫考夫期(Lochkovian, 419~412.4Ma);
(6) 志留纪埃隆期(Aeronian, 440.49~438.59Ma)和鲁丹

期(Rhuddanian, 443.07~440.49Ma). 在这一工作中, 可
以用于同化的数据数量在时间上其实是不均匀的, 从

埃隆期和鲁丹期的5个到全新世的150个.
一旦可同化的重建数据过少, 加之重建数据的空

间分布不均, 古气候数据同化结果可能存在显著的模

型依赖性. 例如埃隆期和鲁丹期, 因可同化的重建数

据只有5个, 计算的全球平均温度几乎完全由模拟结

果来决定(图1). 整个PhanSST数据库中的重建海表面

温度空间分布显著不均, 数据点主要集中在现今北

美、欧洲和澳大利亚等地区, 而在南半球和赤道地区

相对较少. 另外, 大部分气候模型模拟的海表面温度

都有顽固的系统偏差(Zhang等, 2023), 尤其是西风带

和大陆西海岸附近; 如果重建记录处于这些区域(如图

1), 重建很可能只反映局地状况, 其约束反而可能导致

其他区域温度的过度校正, 增大同化结果的误差. 因

此, 重建数据的空间分布不均叠加气候模型的系统偏

差可能会使同化结果产生相当大的误差.
此外, 可同化的重建数据如果时间分辨率很低, 轨

道尺度气候变率难以分辨, 有可能使同化结果显著偏

离该时段的平均气候. 重建的数据可能是完全不同地

球轨道参数条件下的结果, 将这些重建同化在同一个

时段中, 会对气候模拟产生错误的约束. 在不同的地

球轨道参数条件下, 中高纬年平均海温的变幅可以超

过2℃, 在寒室气候中可以超过5℃. 当然, 重建数据在

时间上插值可以在一定程度上解决这一问题.
需要说明的是, 离线古气候数据同化通常订正地

质记录反映的气候变量(例如气温、降水量、海表面

温度、海表面盐度), 并往往假设地质记录与这些气候

变量之间存在线性关系; 同时会利用协方差等数学方

法订正大气、海洋环流的动力场, 但这种订正因缺少

动力学约束难免引入新的误差. 因此, 利用离线古气

候数据同化结果理解过去气候变化的机理需要审慎地

考虑其不确定性. 当然, 离线古气候数据同化的某些不

足可以用在线古气候数据同化(例如在线集合卡尔曼
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滤波, 模拟计算中每一时步都进行集合卡尔曼滤波)来
解决.

不难看出, 古气候数据同化的不确定性来源于多

个因素, 包括地质记录数量和时空分辨率的影响、古

气候代用指标模型的不确定性以及数值模拟本身的偏

差. 值得注意的是, 特定地质时期重建记录极度匮乏与

空间覆盖的强异质性, 将导致数据-模型协同优化面临

本质性困难; 这是制约古气候数据同化可靠性的关键

瓶颈. 当前研究尚无法确定支撑稳健古气候数据同化

结果所需的最小重建数量和模型模拟成员数量. 一般

来说, 新生代以来气候代用记录相对丰富且时空连续

性较好, 其同化结果具有较高的可信度; 而更古老的

地质时期的同化结果要谨慎看待.
虽然古气候数据同化的不确定性难以避免, 但它

体现了地球科学研究方法的转变, 为探索地球过去气

候变化提供了一个有力工具. 地球科学正从单一学科

的研究转向多学科交叉研究, 从定性研究转向定量化

过程研究, 从相对独立的数据观测和数值模拟研究转

向以新数据获取和大数据支撑的“数据-模式驱使科学

研究体系”(郭正堂, 2019), 古气候数据同化恰恰体现

了这一转变. 其实, 古气候数据同化的最大优势在于

其综合性, 它可以将树轮、冰芯、湖泊沉积物、珊瑚

和海洋沉积物等多源数据同时考虑进来, 使得单一数

据源的局限性得以克服, 在充足地质证据的约束下,
利用气候模拟形成时间和空间上更加全面、质量更可

靠的古气候重建结果. 未来, 深度学习可以建立更好的

气候代用指标与气候变量之间的转换模型, 在线同化

系统可以极大提升古气候数据同化的动力学约束, 古

气候数据同化结果的可靠性有望进一步提升.
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