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摘　要　介绍了从全球电信系统（ＧＴＳ）上获得的海洋温度、盐度观测资料在中国国家气候中心（ＢＣＣ）新一代海洋同化系统中

的应用情况。通过资料的质量控制判断温、盐观测的重复记录、观测深度、地形、极端值、气候变率、层结、空间差异，有效地过

滤了错误的或不可靠的观测信息。质量控制后，将温、盐观测资料加入同化系统，有效地改进了模块化全球海洋环流模式

ＭＯＭ４中的全球热带、副热带海洋，尤其是太平洋地区的多年平均海表温度、盐度场分布特征；此外，同化温、盐资料对南北半

球中纬度地区的海表温度分布特征也有明显的改进。对比同化前后的均方根误差（ＲＭＳＥ）发现，同化后大部分海区，尤其是

热带海洋的海表温度／盐度的均方根误差明显降低，降幅通常在０．１—１．０℃／ｐｓｕ，模拟与观测的海表温、盐分布特征也更为接

近。进一步分析指出，同化明显地改善了模式对Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４区海温时间演变特征的模拟，同化后的 Ｎｉｎｏ３海温与最优插值

海表温度的差异减小，但其通常在上半年改进较多（差值绝对值多在０．５℃左右），而在下半年则改进较少（差值绝对值常达
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与应用项目（ＦｉＤＡＦ２０５）。
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１℃左右）；Ｎｉｎｏ４区的海温特征则改进明显，其与最优插值海表温度的差值绝对值通常都控制在０．５℃以下。
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中图法分类号　Ｐ７３２．５　Ｐ４７

１　引　言

海洋资料同化通常有着两方面的重要意义。其

一，可以将观测数据所包含的有效信息应用于海洋

状况的客观分析中，从而弥补海洋动力模型的欠缺，

加深对海洋动力过程的认识；其二，可以改进海气耦

合模式的初始条件、边界条件，进而能提高分析与预

报系统的性能，便于气候预测业务的开展。目前，许

多国家都拥有业务化的海洋同化系统，如美国国家

环境预测中心（ＮＣＥＰ）的ＧＯＤＡＳ，欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）的海洋分析系统，英国气象局的

ＦＯＡＭ，中国国家海洋环境预报中心的热带海洋资

料同化系统等，这些同化系统的发展既在大洋实时

预报和气候预测中发挥了重要作用，同时也提供了

大量的海洋环流再分析产品，有助于人们更准确地

认识海洋环流的演变过程。面对现代社会不断增长

的研究和应用需求，各国对海洋同化系统的发展和

应用研究也一直没有松懈，从资料的观测收集、质量

控制、同化方法的发展，到同化技术的改进都受到了

相当的重视。

资料同化有多种方法，如逐步订正法（Ｂｅｒｇｔｈ

ｏｒｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９５５）、最 优 插 值 （Ｇａｎｄｉｎ，１９６３；

Ｌｏｒｅｎｃ，１９８１）、卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎ，１９６０；Ｋａｌ

ｍａｎ，ｅｔａｌ，１９６１）、变分方法（Ｓａｓａｋｉ，１９５８，１９７０），

而目前中外一些同化系统较多使用的是后两种方

法。卡尔曼滤波以及改进了的卡尔曼光滑、集合卡

尔曼滤波（Ｅｖｅｎｓｅｎ，１９９４），因其无需假设背景场误

差协方差是定常的，原理较为先进，但在实际应用中

因计算量太大而受到限制。变分法主要包括三维变

分和四维变分，四维变分由于额外需要伴随模式和

计算扰动发展的切线性模式，计算量较大，目前业务

上运用还不多，而三维变分则在业务上相对运用较

多。三维变分法的优点在于：可处理观测矩阵非线

性的情况，可对资料进行全局同化，可在代价函数中

引入物理约束（Ｐａｒｒｉｓｈ，ｅｔａｌ，１９９２）等。鉴于此，中

国国家气候中心（ＢＣＣ）海洋同化系统的开发一直基

于三维变分方案（刘益民等，２００５；张人禾等，

２００４）。近些年来，为了更好地满足现代气象业务的

需求，ＢＣＣ着手发展新一代海洋同化系统，以期在

气候预测时能够得到更为准确的海洋下边界条件，

这对气候预测水平的提高以及海洋科学研究的发展

都是一个促进，而针对新同化系统的发展、检验、评

估等都是目前亟待展开的工作。

资料同化的一个重要前提是对资料的收集，而

伴随着现代科学的发展，海洋观测的手段不断丰富，

其提供的海洋资料也越来越多。海洋观测主要包括

海岸水文站观测、浮标观测、卫星遥感观测、船舶观

测等，此外，还包括一些地波雷达观测以及飞机航

测，这些丰富的观测手段为海洋研究及预测业务提

供了足够的观测数据，如ＡＲＧＯ浮标的铺设有利于

实时观测全球海洋上层的温度、盐度结构，ＴＯＧＡ／

ＴＡＯ浮标阵列提供了热带太平洋海区的温、盐信

息；Ｔｏｐｅｘ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ、Ｊａｓｏｎ等卫星提供海洋高度异

常的观测；ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ遥感数据提供了较高

分辨率的海表温度信息。庞大的观测数据既为海洋

资料同化提供了丰富的数据来源，也对同化技术提

出了挑战，在改进同化方案的基础上，有必要发展各

种资料协调同化的技术，以最大限度利用各种资料

的可靠信息并合理评估其对同化效果的影响。要将

这些不同类型的资料协调同化到同化系统中，首先

要了解每种资料的特点，加以严格的质量控制，并针

对同化系统的特点对资料进行预处理。

基于ＢＣＣ业务海洋同化系统发展的需求，本文

针对全球电信系统（ＧＴＳ）报文中的深海温、盐观测

资料，将其严格质量控制后加入ＢＣＣ海洋同化系

统，然后对资料的同化效果进行考查分析，以期能够

推动同化系统性能评估以及后续的业务运行等工作

的开展。

２　同化系统及资料

本文所用的同化系统是ＢＣＣ正在研发的新一

代全球海洋同化系统（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０），采用的海

洋模式是美国地球物理流体实验室的模块化全球海

洋环流模式 ＭＯＭ４（ＭｏｄｕｌａｒＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ４）。

３７６刘向文等：从ＧＴＳ获得的海洋温、盐资料在ＢＣＣ海洋同化系统中的质量控制及同化结果初步分析　　 　　 　　　　　　　



经过起转后，模式从１９５９年１月启动，采用 ＮＣＥＰ

再分析资料中的风应力、气温等变量场作为外强迫

场，积分到２００１年１２月，然后从２００２年１月１日

开始同化试验。

同化系统采用三维变分方案，Ｚｈｕ等（２００６）最

初将该方案主要运用于同化格点化的卫星高度计资

料，Ｘｉａｏ等（２００８）在同化卫星沿轨高度计资料时对

方案做了改进———对动力高度的同化由原来反演一

维温盐廓线改进为反演二维的温盐剖面；系统中引

入递归滤波对变量进行预调节处理，避免了背景误

差协方差矩阵的求逆。近两年，肖贤俊等将同化方

案继续改进并引入到全球海洋环流模式 ＭＯＭ４

中，以期构建ＢＣＣ新一代全球海洋同化系统（ＢＣＣ＿

ＧＯＤＡＳ２．０），使其更好地服务于中国国家气候中心

（ＢＣＣ）短期气候预测的业务需求。新系统的同化窗

宽度为１０ｄ，同化过程分为垂直同化和水平同化两

个阶段，在方案的设计上保留或增加了一特色，如同

化分析采用递归滤波方案（Ｈａｙｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９８８，

１９９５）、目标函数构造引入温盐非线性关系（Ｔｒｏｃｃｏ

ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｙａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，２００６）

和海表温度约束项、使用有限记忆的准牛顿迭代法

（Ｎｏｃｅｄａｌ，１９８０）以及共轭梯度法 （Ｆｕｊｉｉ，ｅｔａｌ，

２００３）寻求最优解、计算上实现模块并行化等。目

前，ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０初步构建成功，其在海洋环流

的模拟、同化方面显示出一定的优越性；根据目标计

划及业务需求，该系统同化的资料主要包括卫星高

度计资料、卫星反演的海表温度资料、从ＧＴＳ得到

的海洋观测资料、ＡＲＧＯ资料等。

本文所用观测资料来源于从ＧＴＳ获得的海洋

资料以及中国参与国际交换的海洋资料，原始数据

文件采用国际标准电码格式编报，经中国国家气象

信息中心解码后提供给客户使用。目前，本文同化

试验使用了ＧＴＳ海洋数据库中ＳＳ、ＳＯ报文的深海

温、盐观测资料，资料长度是２００２年１月到２００７年

１２月。

此外，本文使用的对比资料包括：（１）美国

ＮＣＥＰ的最优插值海表温度（ＯＩＳＳＴ）资料（Ｒｅｙｎ

ｏｌｄｓ，ｅｔａｌ，２００２），该资料是最优插值海表温度场，

分辨率是１°×１°；（２）美国马里兰大学的ＳＯＤＡ逐

月资料（Ｃａｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，２０００）。该资料的水平分辨

率为０．５°，垂直方向从５—５３７４ｍ分为４０层，采用

ＰＯＰ海洋模式，同化了 ＴＡＯ锚定阵列、ＡＲＧＯ浮

标、ＣＯＡＤＳ海上船舶观测等资料的同化产品；（３）

ＷＯＡ０５温、盐数据提供逐月温度、盐度的气候态及

标准差信息，资料分辨率是１°×１°，垂直方向从０—

１５００ｍ分为２４层。

３　观测资料的质量控制

从ＧＴＳ获得的温、盐资料虽然在解码时过滤了

一些错误信息（如部分重复发报、空报、错报），但仍

或多或少地存在质量问题，例如，观测点位置错误、

观测深度非单调递增、观测值存在明显异常、观测出

现不合理逆温等。针对这些问题，对资料首先进行

严格的质量控制，第一步是对数据的基本控制

（ＱＣ１），第二步是结合同化系统特点所采取的进一

步控制（ＱＣ２）。

温、盐资料的ＱＣ１过程包括：（１）判断、整合重

复记录，包括数据中是否仍有重复发报、同一记录中

是否存在重复层次、单日内一个观测点是否存在多

次发报；（２）根据观测发报的特点，保证观测记录中

测量深度是依次递增的；（３）与地形资料比较，去掉

处于陆地或浅水区（以水深２００ｍ作为标准）的测

量点；去掉观测层次不合理的点，比如观测深度大于

实际水深的情况；（４）使海温为０—３５℃，盐度为

３０—４０ｐｓｕ，此范围以外的温、盐观测作为极端异常

值予以剔除；（５）与 ＷＯＡ０５温、盐数据比较，如果观

测值与气候态的差值绝对值大于５倍标准差，则将

其作为异常观测而予以剔除；（６）在６０°Ｓ—６０°Ｎ范

围内对温度数据进行层结判断，去除不合理逆温。

分析温、盐观测在ＱＣ１前后的观测记录情况可

知：（１）温、盐观测的记录量在２００２—２００４年相对偏

少，原始记录在每年１０万条左右，从２００５年起开始

大幅度增加，到２００６、２００７年每年的原始资料量可

达２０多万条。从逐月的情况来看，资料的突然增加

发生在２００５年８月，该月后单月的资料量比以前增

加了一倍左右。（２）质量控制后，温度观测记录在

２００２—２００４年减少将近１０％，２００５—２００７年的减

少量在百分之十几到百分之二十；盐度观测记录在

２００２年极少（控制后仅保留了不到１０％），２００３、

２００４年约减少４０％，２００５、２００６年减少３０％左右。
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盐度资料减少较多，很大原因是因为解码后的资料

针对每次观测都同时给出温、盐信息，许多抛弃式深

水温度计（ＸＢＴ）观测不存在盐度信息，其对应的盐

度观测记录往往以缺测形式给出，而这部分缺测记

录在ＱＣ１过程中被去除了。

质量控制后的温、盐数据需要加入同化系统，考

虑到ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０的同化窗口宽度为１０ｄ，因此，

每次同化分析要将１０ｄ内的温、盐资料整合利用。

虽然经过基本质量控制后的观测记录数量依然可观，

但不少记录中仅在部分层次上有观测，而且观测层次

与模式垂直层次也不一致，鉴于这种情况，将ＱＣ１后

的温、盐观测资料垂直线性插值到模式层次上。

在ＱＣ１过程中，观测值仅和气候态数据作了量

值比较，并没有和邻近观测值进行比较，因此，经过

ＱＣ１后的数据中难免会存在个别观测值和邻近观

测值差异较大的情况，这样的资料进入同化系统后

会使观测场局部出现较大梯度，反映的信息无法被

模式准确分辨，从而可能导致分析场在局部区域的

不合理。

考虑到ＱＣ１过程的不足，对垂直插值后的温、

盐资料作了进一步的质量控制ＱＣ２：在每个水平层

上，把距观测点２°以内的范围作为局部区域考察，

如果该区域内极值与其他观测平均值的差值绝对值

大于２倍标准差，则将极值作为异常观测而剔除；重

复筛选过程，保证局部区域内不存在异常观测。

ＱＣ２过程可以将导致温、盐场空间差异较大的异常

观测点去除，大多数情况下，这种筛选过程只需一次

即可达到要求，个别情况下需要两次筛选过程。

图１以２００３年７月的３个同化窗（６月３０日到

７月９日、７月１０—１９日、７月２０—２９日）为例，给

出各层次上温度、盐度观测在 ＱＣ２前后的减少量。

可以看出，ＱＣ２过程中，温度观测在温跃层附近削

减较多，超过２０％，在表层、深层削减较少，通常不

到１０％；盐度观测的上层削减量要比下层略多，但

相比温度观测而言，其总体上削减较少。

为了检验质量控制的效果，将其与ＳＯＤＡ同化

资料作对比。针对某同化窗内各层次上的观测点，

将同月的ＳＯＤＡ分析值水平双线性、垂直线性插值

到观测点上，然后加以比较。图２以２００３年７月内

的一个同化窗（７月１０—１９日）为例，给出１５、１５５ｍ

两个层次上温度观测在质量控制前后与ＳＯＤＡ的

对比情况。该同化窗内，１５ｍ深度上，未控制前温

度观测点有２４７６个，两步质量控制后剩１６１０个；

１５５ｍ深度上，未控制前温度观测点有２６５６个，控

制后剩１５０４个。从图２ａ、ｂ可以看出，经过ＱＣ１和

ＱＣ２后，观测资料质量明显改善，与ＳＯＤＡ值相对

趋于接近。此外，１５５ｍ深度处，资料在经过 ＱＣ１

控制后仍有许多异常观测值与ＳＯＤＡ分析值相差

较大，经过ＱＣ２后这部分异常观测值明显减少，而

１５ｍ深度处ＱＣ２过程对异常观测的过滤则较少，这

与图１揭示的特征吻合，由此可见，ＱＣ２过程对观测

资料（尤其是温跃层的观测）质量控制的重要性。

图１　２００３年７月的３个同化窗（６月３０日到７月９日、７月１０—１９日、７月２０—２９日）

中（ａ）水温、（ｂ）盐度观测在ＱＣ２过程中的减少百分比

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓａｌｉｎｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｃｏｒｄｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＱＣ２ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｓｉｎＪｕｌｙ２００３

（ｆｒｏｍ３０Ｊｕｎｅｔｏ９Ｊｕｌｙ，ｆｒｏｍ１０Ｊｕｌｙｔｏ１９Ｊｕｌｙ，ａｎｄｆｒｏｍ２０Ｊｕｌｙｔｏ２９Ｊｕｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图２　（ａ）１５ｍ、（ｂ）１５５ｍ水温观测在质量控制前后与ＳＯＤＡ分析值的对比

（同化窗口时间取２００３年７月１０—１９日）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＯＤＡａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ／ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈ（ａ）１５ｍａｎｄ（ｂ）１５５ｍｉｎｔｈｅａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｆｒｏｍ１０Ｊｕｌｙｔｏ１９Ｊｕｌｙ２００３

　　完成ＱＣ１、ＱＣ２后，一般情况下，一个同化窗口

内，对海温观测而言，在资料较少时每层的资料进入

量约为１０００个观测点，而资料较多时每层资料进入

量约为３０００个观测点；盐度观测量在２００５—２００７

年与温度观测量基本相当，而在２００２—２００４年则明

显偏少，一般只有几百个。通常情况下，这些温、盐

观测主要集中在两半球的热带、副热带海区，而在中

高纬度海区的分布则较为稀疏。经过上述两步质量

控制后，从ＧＴＳ得到的温、盐度观测资料将进入同

化系 统，需 要 补 充 的 是，在 同 化 分 析 时，个 别

观测值与模式背景场相差较大，这部分观测也予以

剔除。

４　同化结果的初步分析

同化试验分为两步：第１步将同化系统的动力

模式 ＭＯＭ４从２００２年１月１日积分到２００７年１２

月３１日，不加入任何观测资料；第２步将同化系统

ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０进行相同时段的积分，但过程中

每１０ｄ加入一次海洋温、盐度资料。在得到６ａ的

模拟和同化结果后，将其处理为月平均资料，然后进

行比较分析。为了检验同化的效果，本文将 ＮＣＥＰ

的最优插值海表温度资料以及马里兰大学的ＳＯＤＡ

分析资料作为比较对象，并在比较前对这两套资料

作了预处理，将它们水平双线性、垂直线性插值到

ＭＯＭ４模式的格点上，并对分析变量的单位作了

统一。

图３是 ＭＯＭ４模式和同化系统ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ

积分得到的６ａ平均的１和７月海表温度分布，并

比较了其与最优插值海表温度的差异。可以看出，１

月，模式模拟的海表温度分布场上，赤道西太平洋地

区的暖舌范围较大，中心温度较高，３０℃线由印尼群

岛一直伸展到了赤道中太平洋，而同化结果中暖舌

范围较小，中心温度也较低；７月，暖舌从赤道以南

移到了赤道以北，模式模拟的暖舌分布仍然是范围

较大、中心强度较高，而同化结果则明显地改善了这

种状况。进一步分析模拟得到的海表温度与最优插

值海表温度的差值可以发现，同化ＧＴＳ中温、盐资

料明显改善了模式对热带、副热带海表温度分布的

模拟状况：１月，同化前，热带太平洋、印度洋大部分

地区的海表温度与最优插值海表温度的差值绝对值

在０．５℃以上，而同化后降低到０．５℃以下；７月，同

化前，与最优插值海表温度差异较小的海温区主要

位于热带中太平洋地区，而同化后其范围明显向东、

西及北太平洋地区扩展；此外，同化前后南、北半球

中纬度海洋的海表温度与最优插值海表温度的差异

也有所减小。

图４是 ＭＯＭ４模式和ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ积分得到

的６ａ平均的１和７月海表盐度分布，并比较了其

与ＳＯＤＡ分析值的差异。可以看出，１和７月，模式

模拟的南、北半球副热带太平洋的高盐度区的范围

都较大，而同化后其范围缩小，中心强度降低。从模

拟海表盐度与ＳＯＤＡ的差值分布可以发现，１和７
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月，同化前，太平洋上热带、副热带的大部分海区的

海表盐度与ＳＯＤＡ的差值绝对值较大，而同化后太

平洋上大部分海区的盐度与ＳＯＤＡ的差值绝对值

都降低到０．２或０．４ｐｓｕ以下；此外，同化后，印度

洋、大西洋的海表盐度与ＳＯＤＡ值的差异也明显减

小。

图３　２００２—２００７年平均的１、７月海表温度分布（ａ—ｄ，单位：℃）及其与最优插值海表温度

的差值（ｅ—ｈ），（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）为 ＭＯＭ４模拟；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）为ＢＣＣＧＯＤＡＳ２．０

同化ＧＴＳ数据后的模拟

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ－ｄ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＯＩＳＳＴ（ｅ－ｈ）

ｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ，ｂ，ｅａｎｄｆ）ａｎｄＪｕｌｙ（ｃ，ｄ，ｇａｎｄｈ）ｄｕｒｉｎｇ２００２－２００７：（ａ），（ｃ），（ｅ）ａｎｄ（ｇ）ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＭＯＭ４；（ｂ），（ｄ），（ｆ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＢＣＣ－ＧＯＤＡＳ２．０ａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧＴＳｄａｔａ
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图４　同图３，但针对海表盐度（单位：ｐｓｕ）及其与ＳＯＤＡ的差值分布

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｐｓｕ）ａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＳＯＤＡ

　　为了进一步分析同化前后温、盐场的改进程度，

针对模式和同化系统输出的２００２—２００７年共７２个

月的逐月结果，计算了海表温度、盐度的均方根误差

（温度与ＯＩＳＳＴ值比较，盐度与ＳＯＤＡ值比较），图

５给出了二者的分布特征。对海表温度（图５ａ、ｃ）而

言，ＧＴＳ中温度资料的同化明显改进了热带海洋状

况的模拟，同化后，除了赤道东太平洋附近外，３０°

Ｓ—３０°Ｎ内的大部分海区的均方根误差都控制在

０．５℃左右；此外，两半球副热带外海区虽然在同化

后与ＯＩＳＳＴ的差异仍然较大，但其均方根误差相比

同化前已经明显降低，降幅通常在０．１—１．０℃。对

海表盐度（图５ｂ、ｄ）而言，同化前后，北半球热带东

太平洋地区、南半球副热带外海区的均方根误差无

明显变化，而太平洋上其他大部分海区的均方根误
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差则存在不同程度的降低，降幅通常在０．１—１．０

ｐｓｕ；此外，热带大西洋、印度洋的均方根误差在同化

后也有一定程度的降低，降幅０．１—０．６ｐｓｕ。

　　根据上述结果可知，仅从海表温度、盐度的特征

来看，从 ＧＴＳ得到的温、盐度观测资料的同化对

ＭＯＭ４中海表温度、盐度状况的模拟有明显改善，

而且这种改善尤以在热带太平洋、大西洋地区最为

显著，同化后这些海域的均方根误差降低较多（温度

均方根误差降幅在部分地区可超过１．０℃，盐度均

方根误差降幅在部分地区可超过０．８ｐｓｕ），这可能

与观测资料在热带地区分布相对稠密有关；同化后，

热带大部分地区的海表温度均方根误差在０．１—

０．８℃，海表盐度均方根误差为０．１５—０．４５ｐｓｕ。

　　上述分析仅从海表温、盐的平均态及均方根误

图５　２００２—２００７年的海表温度（ａ、ｃ，单位：℃）、海表盐度（ｂ、ｄ，单位：ｐｓｕ）

均方根误差分布：（ａ）、（ｂ）是 ＭＯＭ４模拟，（ｃ）、（ｄ）是ＢＣＣＧＯＤＡＳ２．０模拟

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｐｓｕ）ｄｕｒｉｎｇ２００２－２００７：（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＭＯＭ４，

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＢＣＣＧＯＤＡＳ２．０

图６　（ａ）Ｎｉｎｏ３、（ｂ）Ｎｉｎｏ４海表温度（单位：℃）的逐月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅＮｉｎｏ３ａｎｄ（ｂ）Ｎｉｎｏ４ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｕｎｉｔ：℃）
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差分布上揭示了ＧＴＳ中温、盐度观测资料对模式模

拟结果的改善，并没有考察温、盐的时间演变特征，

因此图６进一步给出了 Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４区海表温度

的逐月变化情况。从图６可知，一般情况下，同化后

的Ｎｉｎｏ３海温与ＯＩＳＳＴ的差异减小，但其通常在上

半年改进较多（与ＯＩＳＳＴ的差值绝对值多在０．５℃

左右），而在下半年则改进较少（与ＯＩＳＳＴ的差值绝

对值常达１℃左右）；Ｎｉｎｏ４区的海温特征则在同化

后得到明显改进，其与ＯＩＳＳＴ的差值绝对值通常都

控制在０．５℃以下。可见同化明显改进了模式对

Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４区海温变化特征的模拟，但与观测情

况仍然存在一定程度的偏差。

５　结　论

本文初步分析了从ＧＴＳ得到的温度、盐度观测

资料在ＢＣＣ新一代海洋同化系统（ＢＣＣ＿ＧＯＤＡＳ２．０）

中的应用情况，结果主要归纳如下：

（１）温、盐观测资料的质量控制步骤包含：资料

重复记录的判断整合、观测层次的顺序判断、地形判

断、极端值的去除、与气候态的比较、温度层结的判

断、空间差异的判断。质量控制后，错误的或是不合

理的观测得到了有效地剔除。

（２）ＧＴＳ中温度、盐度资料的同化明显地改善

了模式对全球海表温度、盐度分布特征的模拟。同

化了温、盐观测资料后，大部分海区，尤其是热带、副

热带太平洋地区的海表温度、盐度的均方根误差得

到了明显降低，从而使得海表温度、盐度的模拟特征

与观测情况更为接近。

（３）同化后，模式对 Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４区的海温变

化特征的刻画能力明显提高，尤其是在 Ｎｉｎｏ４区，

同化后的海温与ＯＩＳＳＴ的差值绝对值通常都控制

在０．５℃以下。

虽然同化系统对温、盐度特征的模拟比动力模

式改进了很多，但在中高纬度海洋、沿海岸线区域、

热带东太平洋等地区模拟的海表温度、盐度场与观

测场的差异仍然较大，而对热带海洋的模拟效果也

有待进一步改进。鉴于本文仅侧重于从ＧＴＳ获得

的温、盐度资料的同化情况，该资料的信息量相对较

少，且观测多集中于热带、副热带海区，因此，其对同

化效果的改进是有限的，但随着其他相对密集的观

测资料（如卫星高度计观测、ＡＲＧＯ观测等）的加

入，以及同化系统性能的提高，上述不足有望得到克

服。此外，文中对温度、盐度资料同化效果的评估仅

侧重分析了海表的特征，并没有详细地考查海洋温、

盐场的三维空间特征，而且比较工作也没有采用诸

如ＡＲＧＯ、ＴＡＯ之类的实时观测资料，因此，有必

要进一步探讨。

参考文献

刘益民，李维京，张培群．２００５．国家气候中心全球海洋资料四维

同化系统在热带太平洋的结果初步分析．海洋学报，２７（１）：

２７３５

张人禾，刘益民，殷永红等．２００４．利用ＡＲＧＯ资料改进海洋资料

同化和海洋模式中的物理过程．气象学报，６２（５）：６１３６２２

ＢｅｒｇｔｈｏｒｓｓｏｎＰ，ＤｏｏｓＢ．１９５５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｍａｐａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｅｌｌｕｓ，７（３）：３２９３４０

ＣａｒｔｏｎＪＡ，ＣｈｅｐｕｒｉｎＧ，ＣａｏＸ，ｅｔａｌ．２０００．Ａｓｉｍｐｌｅｏｃｅａｎｄａｔａ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｕｐｐｅｒｏｃｅａｎ１９５０—１９９５，

Ｐａｒｔ１：ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．ＪＰｈｙｓＯｃｅａｎｏｇｒ，３０：２９４３０９

ＥｖｅｎｓｅｎＧ．１９９４．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈａｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｑｕａｓｉｇｅｏｔｒｏｐｈｉｃｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｓｔｏｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，９９（５）：１０１４３１０６１２

ＦｕｊｉｉＹ，ＫａｍａｃｈｉＭ．２００３．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈ

ｏｄｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｆｉｒｓｔｇｕｅｓｓｃｏｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｅｓ．

Ｔｅｌｌｕｓ，５５（Ａ）：５２２５４３

ＧａｎｄｉｎＬＳ．１９６３．ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＦｉｅｌｄｓ．Ｉｓ

ｒａｅｌＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ，Ｊｅｒｕｓａｌｅｍ，２４２ｐｐ

ＨａｙｄｅｎＣＭ，ＰｕｒｓｅｒＲＪ．１９８８．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｃｉａｌｆｉｅｌｄｓ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔ，Ｅｉｇｈｔｈ

Ｃｏｎｆ．ＯｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＭＤ，Ａ

ｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１８５１９０

ＨａｙｄｅｎＣＭ，ＰｕｒｓｅｒＲＪ．１９９５．Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｉｌｔｅｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｅｌｄ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＮＥＳＤＩＳｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３４（１）：３１５

ＫａｌｍａｎＲＥ．１９６０．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＭＳＥＪＢａｓｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，８２

（Ｄ）：３５４５

ＫａｌｍａｎＲ，ＢｕｃｙＲ．１９６１．Ｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｉｎｅａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＭＳＥＪＢａｓｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，８３

（Ｄ）：９５１０８

ＬｏｒｅｎｃＡ．１９８１．Ａｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０９（４）：７０１７２１

ＮｏｃｅｄａｌＪ．１９８０．ＵｐｄａｔｉｎｇｑｕａｓｉＮｅｗｔｏｎｍａｔｒｉｃｅｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｓｔｏｒ

ａｇｅ．ＭａｔｈＣｏｍｐｕｔ，３５（１５１）：７７３７８２

ＰａｒｒｉｓｈＤ，ＤｅｒｂｅｒＪ．１９９２．Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ＇ｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ． Ｍｏｎ Ｗｅａ

０８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１１，６９（４）



Ｒｅｖ，１２０（８）：１７４７１７６３

ＲｅｙｎｏｌｄｓＲＷ，ＲａｙｎｅｒＮＡ，ＳｍｉｔｈＴＭ，ｅｔａｌ．２００２．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｉｎｓｉｔｕａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅＳＳＴａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１５

（１３）：１６０９１６２５

ＳａｓａｋｉＹ．１９５８．Ａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈ

ｏｄ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，１３６（１）：７７８８

ＳａｓａｋｉＹ．１９７０．Ｓｏｍｅｂａｓｉｃｆｏｒｍａｌｉｓｍｓｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａ

ｎａｌｙｓｉｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，９８（１２）：８７５８８３

ＴｒｏｃｃｏｌｉＡ，ＨａｉｎｅｓＫ．１９９９．Ｕｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ

ａｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｘｔ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１６（１２）：

２０１１２０２５

ＸｉａｏＸｉａｎｊｕｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｘｉａｏ，ＹａｎＣｈａｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．２００８．Ｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆａ３ｄＶＡＲｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ＮａｔｕｒＳｃｉ，１８（５）：５４７５５４

ＹａｎＣ，ＺｈｕＪ，ＬｉＲ，ｅｔａｌ．２００４．Ｒｏｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒａｎｄＴＳｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅｄｙｎａｍｉｃｈｅｉｇｈｔ．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ，１０９：Ｃ０８０１０，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＣ００２２２４

ＺｈｕＪ，ＹａｎＣＸ．２００６．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂａｌａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎ３ＤＶＡＲｄａ

ｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．ＳｃｉＣｈｉｎａ（Ｄ），４９（３）：３３１３３６

ＺｈｕＪ，ＺｈｏｕＧＱ，ＹａｎＣＸ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｏｃｅａｎｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｒｅｓｕｌｔｓ．ＳｃｉＣｈｉｎａ（Ｄ），４９（１２）：１２１２１２２２

１８６刘向文等：从ＧＴＳ获得的海洋温、盐资料在ＢＣＣ海洋同化系统中的质量控制及同化结果初步分析　　 　　 　　　　　　　


