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摇 摇 摘要:基于中国科学院地球系统模式气候分量系统(CAS鄄ESM鄄C)最新发展的海洋资料同化系统,分别同化 Ar鄄
go( array for real鄄time geostrophic oceanography,实时地转海洋学观测阵)海洋温盐廓线观测和 SST(sea surface tem鄄
perature,海表温度)观测资料,并与实际观测数据及模式自由积分结果对比,研究同化海洋廓线对海气耦合模式海

温模拟的改进。 分析结果表明,同化海洋廓线和 SST 观测均能减小模拟的 SST 偏差,有效改进热带太平洋暖池、冷
舌结构的模拟。 但对于海洋上层 200 ~ 400 m温度而言,同化 SST 的改进效果微弱,同化海洋廓线观测能显著改进

模式对其模拟的效果,使得同化后的1000 m深度以上海温的均方根误差(root mean square error,RMSE)平均减小至

1 益,减小幅度超过60 % ;同时对于热带太平洋上层海温的垂直分布及温跃层结构模拟改进显著,西太平洋暖池区

200 ~ 400 m海温模拟偏差减小约6 益,减小幅度超过80 % 。
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0摇 引言

气候系统模式能反映气候系统各圈层间复杂相互

作用,是研究当前气候的特征和行为、了解其过去演变、
预测其未来变化的不可替代的工具。 中国科学院大气

物理研究所(简称 IAP),一直在不断致力于气候系统模

式的发展研究工作,中国科学院地球系统模式气候分量

系统是目前较为成熟的气候系统模式。 对该模式性能

的初步评估表明,它和国际上一些主要气候系统模式模

拟能力基本相当[1]:没有明显的气候漂移,各分量的气

候平均态整体上都比较合理;模式能真实地模拟出海冰

覆盖的季节循环;东亚季风降水的季节迁徙特征在模式

中的再现,说明模式对东亚季风气候有着较好的模拟能

力;在对 ENSO(el ni觡o鄄southern oscillation)事件周期(包
括发生、发展、衰退阶段)的模拟中,可以较好地模拟出

热带太平洋 SST 的年循环和年际变化特征,以及 ENSO
的季节锁相特征。 同时,该模式同目前国际上大多数耦

合模式在海洋模拟中存在的问题类似[2-3],比如,在从厄

尔尼诺转变至拉尼娜事件发生的相互作用过程中,由于

模式模拟的热带太平洋温跃层结构呈现为非常浅薄的

缓坡结构,主要存在以“双赤道辐合带(intertropical con鄄
vergence zone,ITCZ)冶,热带太平洋冷舌偏强、暖池偏弱

的为代表的热带偏差,从而导致模式模拟的 ENSO 周期

较短,年际变率平均振幅偏强[4]。 经过对该模式选用不

同的积云对流参数化方案后研究发现,云量模拟的改进

不易实现同时对“双 ITCZ冶与冷舌、暖池模拟效果的改

进[5]。
地球的气候系统是一个由多圈层共同组成的有机

整体,在目前国际上常见的耦合气候模式当中,描述各

圈层之间能量交换的方程不够完善,并且模式初始场

具有较大的不确定性。 而海洋拥有巨大的热容量与热

惯性,相比大气而言对于气候变化有更强的“记忆冶能
力,说明仅依赖大气模式的模拟结果进行气候预测是

不现实的,海洋模式自身的性能对于耦合气候模式意

义重大。 因此大多数模式基本都使用了同化海洋观测

资料的方法,为模式提供合理的海洋初始场,改进耦合

模式整体模拟性能,并运用于科学研究及业务之中,对
于天气预报与气候预测的能力均有提高[6-10]。

基于上述原因,在 CAS鄄ESM鄄C 模式中采用根据集

合最优插值(ensemble optimal interpolation,EnOI)方法

新发展的全球海洋资料同化系统后,可以同化卫星高

度计、SST 等多源的海洋观测资料。 目前,对其初步的

评估表明耦合模式海洋各变量的模拟结果都更加接近

观测,误差更小,与观测场的相关性更好[11]。 在仅同

化加入 SST 卫星观测资料后,海表与次表层海温的模

拟偏差有所减小,对于 ENSO 周期及振幅的模拟有所



加强,其对于大气的反馈,如全球海平面气压场、降水

分布等变量的模拟同样有所改善,改进了中国所在的

东亚地区夏季降水与环流场模拟。 但是仅同化 SST 仍

无法有效提高整个海洋的模拟改进,比如,其对于全球

海温的模拟影响只能到200 m深度左右,耦合模式的

ENSO 周期与模式自由积分基本一致,表现为周期较

短,年际变率平均振幅偏强[12],说明需要加入更多的

海洋上层观测来进一步改进目前 CAS鄄ESM鄄C 模式中

的海洋资料同化结果。
自 20 世纪 90 年代 Argo 计划实施至今,尤其 2004

年之后各国加大了对 Argo 浮标的投放后,提供了大量

海水温度与盐度的剖面(深度为 0 ~ 2000 m)观测资

料[13]。 这些资料的利用无疑将会大大促进海洋和大

气科学的发展,将使人类加深对海洋过程的了解 ,揭
示海-气相互作用的机理,为建立新一代全球海洋和

大气耦合模型的初始化条件、资料同化和动力一致性

检验提供了一个前所未有的巨大数据库,提高长期天

气预报和短期气候预测的能力[14]。 目前,已有多个国

家的机构将 Argo 同化资料投入到业务预报系统当中,
对于模式的海洋模拟能力及短期气候预测水平有着较

为明显的提高[15-19]。
将基于新发展的海洋资料同化系统,介绍在 CAS鄄

ESM鄄C 模式中同化加入 Argo 海洋廓线资料后对模式

上层海洋温度模拟的改进。

1摇 资料和方法

1. 1摇 模式介绍

CAS鄄ESM鄄C 是一个具有模块化结构,以耦合器作

为核心,包含大气模式、海洋模式、陆面模式和海冰模

式 4 个地球物理动力模块的全球耦合模式。
CAS鄄ESM鄄C 的大气分量是中国科学院大气物理

研究所最新发展的第四代大气模式 IAPAGCM鄄4
(IAP4)。 IAP4 水平分辨率为1. 4毅伊1. 4毅,垂直方向共

有 26 层。 海洋分量采用 LICOM,它是对 LASG / IAP
(中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力

学数值模拟国家重点实验室)第三代全球大洋环流模式

L30T63 改进后而形成的新版本,水平分辨率1毅伊1毅,垂
直方向 30 层。 除了北极点被处理为一个孤岛外,模式

范围是全球的。 陆面分量为 NCAR 发展的通用陆面

模式 CLM3。 海冰分量为 NCAR 研制的 CSM 海冰模式

CISM5。 耦合器采用 NCARCCSM3 的耦合器 CPL6。
在耦合模式运行过程中,4 个分量模式同时积分,以一

定的时间间隔与耦合器交换信息。 耦合器从分量模式

接收物理场,计算、投影和合并有关数据,随后再将其

发送给各分量模式,从而完成数据交换,完成耦合。

1. 2摇 同化方法

使用 EnOI 方法[20-21],是一种常用的资料同化方

法,通过求解如下分析方程得到:
鬃a =鬃b+琢(C·P)HT(琢H(C·P) HT+R) -1(鬃o-H鬃b)

(1)
其中,鬃= (h0,t,s,u,v)代表模式的状态向量,h0

为海面高度,t 为海温,s 为盐度,u,v 代表水平流速;上
标 a,b,o,T 分别表示分析场、背景场、观测及矩阵的转

置;H 是观测算子;C 是一个相关函数,用于将背景场

误差协方差局地化;R 是观测误差协方差矩阵;琢 是一

个标量系数,用来调整背景场误差协方差和观测误差,
使用的 琢= 0. 4;协方差的相对大小 P 是背景场误差协

方差矩阵,由下式给定:

P=A忆A忆TN-1 (2)

其中,N 是集合样本数,A 是静态样本矩阵,为 N
个模式状态的集合,是模式状态异常的集合;N 为集合

样本数,采用 108 个静态样本,即 N=108。

1. 3摇 数据

英国气象局(Met Office)Hadley 气候中心提供的

经偏差订正等质量控制过程之后得到了一套 Argo 海

洋廓线观测资料[22-23]。
(1)英国气象局 Hadley 气候中心通过对 EN4 温

盐廓线观测数据进行客观分析得到的 EN4 再分析数

据。 此数据格式为常见的格点资料,水平分辨率为为

1毅伊1毅,垂直分层按模式分层插值后为 30 层,覆盖全

球,时间分辨率为 1 月,此资料作为观测结果使用。
(2)英国气象局 Hadley 气候中心提供的海洋温盐

观测资料集,该资料是非常规的格点资料,数据分布不

均匀,随实际观测位置变动而变动,在全球范围内大致

满足 3毅伊3毅的分布,在热带海洋分布较密,高纬海洋观测

数据则相对较少,同化 Argo 海洋廓线试验使用此资料。
(3)NOAA(美国国家海洋和大气管理局)提供的

SST 的逐日高分辨率融合分析资料 ( OISST), 由

AVHRR(改进的超高分辨率辐射计)红外卫星 SST 资

料,以及船舶、浮标的现场观测资料通过最优插值分析

得到。 同化前对该资料进行了稀疏化处理,将水平分

辨率改为 1毅伊1毅,覆盖全球,时间分辨率为 1 天,同化

SST 试验使用此资料。

1. 4摇 试验方案

对耦合气候模式中海洋部分采用 EnOI 方法分别

对 Argo、OISST 两种海洋观测资料进行同化,见表 1。
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表 1摇 用 EnOI鄄方法对 Argo、OISST 两种海洋观测资料同化结果

试验名称 试验简称 同化数据及窗口时间 试验时长

同化 Argo 海洋廓线资料试验 Argo_Assim Argo7 天同化一次 2004-2014 年

同化 OISST 观测资料试验 SST_Assim OISST7 天同化一次 1986-2015 年,选取 2004-2014 年

模式自由积分对照试验 Control 不同化 积分 30 年,选取最后 11 年

2摇 模拟结果对比分析

2. 1摇 对 SST 模拟的改进

从图 1 给出的全球 SST 长期平均分布,可以清楚

地看到对照试验结果表现出对冷舌的模拟强度偏强、
西伸过长,西太平洋暖池模拟强度偏弱、范围偏小的现

象。 两个同化试验的模拟结果与对照试验相比均有所

改善,能够模拟出热带太平洋西部暖池、东部冷舌的正

确结构。 在北半球中、高纬度地区,如西北太平洋黑潮

区、北大西洋湾流区等中尺度涡较为集中,混合层深度

较深的区域,同化廓线能有效地减少同化 SST 在这些

区域存在的较大偏差,改进幅度可达6 益;在热带地

区,同化廓线的模拟结果略好于同化 SST。 相比对照

试验,两组同化试验对 SST 的模拟均有改进,但同化

SST 试验偏差较大的区域,均为温跃层结构模拟难度

偏大的区域,即表明以温跃层为代表的海洋次表层结

构对于 SST 模拟存在一定影响,仅同化表层信息在上

述区域不足以完全改进次表层海温模拟,从而使得

SST 模拟存在较大偏差。

图 1摇 2004-2014 年 SST 长期平均结果的空间分布

2. 2摇 对上层海温模拟的改进

从图 2 给出的全球海温的 RMSE 垂直分布可见,
尽管从图 1 的 SST 空间分布上同化 SST 在个别区域的
偏差大于同化廓线,但在海洋表层,同化 SST 的全球海

温平均 RMSE 略小于同化廓线,即同化 SST 对于模式
模拟 SST 的改进略优于同化廓线。 在 50 ~ 400 m深
度,模式模拟的海温较其它深度而言存在较大误差,尤
其为对照试验的 RMSE 最大(大于1. 5 益 );同化 SST
在此深度内的改进相当有限,大致只能维持到200 m
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深度附近,再加深时结果基本与对照试验的 RMSE 相
等,即同化 SST 不能完全实现对模式中上层海温模拟
的改进,这与海温的垂直分布有关:温跃层分割表层与
中下层海水,温跃层本身为一温度和密度发生巨大变
化的浅薄水层,SST 资料所包含的海温信息很难穿越
海温变化剧烈的温跃层到达下方海水,从而导致对于
中上层海温模拟的改进微弱;同化廓线虽然在这一深
度内的 RMSE 相比其它深度略大,但与对照试验、同化
SST 试验对比,明显降低了海温模拟的 RMSE,能够有
效减小模拟偏差,使得模拟结果更为接近观测,对模式
改进明显,即廓线所包含的上层海温信息能够通过同
化程序传递进入包括温跃层在内的中上层海洋中,并
维持模式对于该深度海温更为接近观测的长期模拟。
在400 m以下深度,3 种模拟试验的结果均表现出较小
的 RMSE,其中同化廓线的 RMSE 稍少于对照与同化
SST 试验。 表明廓线虽包含有此深度范围内的观测信
息,但模式自身模拟结果与观测值已经较为接近,模拟
误差与观测误差较为接近甚至较小,因此同化对模拟
能够起到一定的改善作用,但不如在模式误差较大深
度(50 ~ 400 m)处作用明显。

图 2摇 2004-2014 年模拟的全球平均海温的 RMSE 垂直分布

摇 摇 基于上述结果,将模式的海温分为 0 ~ 50 m,50 ~
400 m,400 ~1000 m 3 个深度范围进行讨论,以便更为
直观的分析同化试验对于不同深度海温模拟的改进。

从 0 ~ 50 m海温分布从图 3 可见,对照试验与同
化 SST 试验的偏差分布较为一致,集中在北半球中、高
纬大洋和热带太平洋地区,尤其是北大西洋湾流区,偏
差及 RMSE 均大于6 益。 同化廓线对于中、高纬大洋
的海温模拟则有明显改进,黑潮区与湾流区的偏差及
RMSE 均减小到接近1 益;但同化廓线对于东太平洋
海温模拟与同化 SST 相比,改进不如中、高纬海温明
显,可能由于该地区受 ENSO 事件循环影响(尤其是
CP 型厄尔尼诺事件),海温的年际变化较其它海域更
为剧烈,而时间平均后的海温空间分布无法完全反映
出这一变化,由此表现为一定的偏差。

图 4 的 50 ~ 400 m平均海温显示对照试验与同化
SST 试验对于热带西太平洋的暖池及温跃层结构的模
拟存在超过 6益以上的偏差,这一偏差很可能对模式
中热带太平洋的能量循环及对大气模式的耦合反馈都
应存在着一定影响;同化廓线使得热带东太平洋的偏
差及 RMSE 减少了约2 益,模式对于 ENSO 年际循环
的模拟能力应将有所提升。 北半球中高纬大洋模拟结
果的偏差分布基本与 0 ~ 50 m一致;南半球中高纬大
洋的海温模拟,3 种试验的结果相差不大,应是模式本
身的性能较好、模式误差较小,也可能与廓线观测资料
在此地区较为稀少有关。 值得注意的是,0 ~ 50 m和
50 ~ 400 m海温模拟,同化廓线都能将大部分海温的
RMSE 减小到1 益以内,仅有各别地区接近2 益,即同
化廓线使得海洋模式海温模拟有较好的整体改进。

图 3摇 0 ~ 50 m 海温模拟与观测的 Bias 及 RMSE 空间分布
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图 4摇 50 ~ 400 m 海温模拟与观测的偏差及 RMSE 空间分布

摇 摇 上述对于时空平均的分析未包含模拟结果随时间

演变的情况,为此结合图 2 的海温垂直分布结果,将海

温的时间序列分为 3 类深度进行分析(图 5)。 从图 5
可见,全球、热带海温表现出较为一致的变化趋势,热
带海温各层的 RMSE 较全球偏大,即模拟结果的偏差

在热带更为显著,这与之前的结果相一致,是因为大气

模式降水和高云、低云的模拟误差经海洋-大气的耦

合反馈作用放大,经过一系列演变后形成了模式表现

出的热带海温偏差。 在 0 ~ 50 m的 RMSE 时间序列

中,同化 SST 的结果稍好于对照试验,但与同化廓线存

在着接近1 益的误差,也印证了图 2 仅有表层模拟结

果同化 SST 稍好,但对于中上层海温改进不明显的结

论。 在 50 ~ 400 m,同化廓线的 RMSE 能维持较小的

数值,而对照试验与同化 SST 的 RMSE 均大于1 益,个
别时间甚至与廓线相差超过1 益以上,即同化廓线在

这一深度能够持续的对海温模拟进行有效改进。 在

400 ~ 1000 m,3 种模拟试验的结果与图 2 所示的垂直

分布结果一致, RMSE 均较小, 且彼此相差不 到

0. 1 益,但同化廓线的 RMSE 最小,原因与前文所述相

同,该深度内模拟误差较小,导致同化的改进作用不如

400 m以上海洋明显。

图 5摇 全球热带海温 RMSE 的时间序列

2. 3摇 对热带太平洋海温模拟的改进

占全球表面积8. 2 %的热带太平洋在全球气候变

化中扮演着极为重要的角色,其年际及年代际的 SST

下降是造成当前全球变暖停滞的主要原因[24-25],而从

前文可知模式模拟的海温在热带太平洋表现出较大偏

差,可能对全球气候变化研究存在一定影响。
从图 6 的热带太平洋海温垂直剖面分布图可见,
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加入 SST 同化后,对200 m以上的海温模拟有改进,
200 m以下则基本没有变化,即同化 SST 对于中下层

的海温偏差没有修正,尤其在热带太平洋西侧暖池区

200 ~ 400 m的海温中存在着一个超过6 益 的冷偏差

区,这一偏差严重影响了模式对于热带太平洋的模拟

性能,使得温跃层表现为一条接近水平的带状结构,而
不是观测表现出的西深东浅的坡状分布,很可能导致

模式模拟的 ENSO 循环及大气的响应与观测事实不

符。 因 SST 所包含的表层信息很难穿过温跃层,无法

影响到与表层海洋的物理过程存在区别的中下层海

洋;同化廓线试验表明,加入廓线同化后,由于携带了

大量有关热带太平洋2000 m以上的温度、盐度信息,经

由我们的同化程序可以有效传递到模式当中,使得热

带太平洋的海温模拟得到了显著改进,整个热带太平

洋的海温模拟更为接近观测,RMSE 均小于2 益,除
东、西两侧及800 m深度左右部分区域的海温之外,大
部分地区海温的 RMSE 小于1 益,这种从表层到深层

的整体改进,相比对照试验及同化 SST 试验,消除了模

式在热带太平洋西侧暖池区 200 ~ 400 m存在的极大

冷偏差,使得前文所述的在国际上大多数耦合模式中

表现出的温跃层浅薄缓坡结构,于此模式中得到了明

显改善与解决,对于模式海洋模拟的性能得以有效提

升,经由耦合模式对于大气的反馈,应能够更好的运用

于全球气候变化的研究当中。

图 6摇 热带太平洋(160 毅E ~ 100 毅W,15 毅S ~ 15 毅N)模拟海温垂直剖面的 Bias 及 RMSE

3摇 结论与讨论

基于中国科学院地球系统模式气候分量系统最新

发展的海洋资料同化系统,分别同化了海洋 Argo 温盐

廓线观测与海表温度 SST 观测,对比了不同类型观测

资料对于耦合模式海温模拟的影响。 结果表明,对于

模式模拟热带太平洋 SST 出现的冷舌偏强、暖池偏弱

等热带偏差,在同化海温观测资料后均能够得到一定

改进,与观测得到的 SST 分布有着较好一致性。 对于

全球海温的模拟,同化廓线能够明显改进1000 m以上

的海温模拟,尤其对400 m以上的上层海温模拟改进

最为明显,在海温模拟的时间序列中,同化廓线的

RMSE 始终维持在0. 8 益 以下,比其他两组试验减小

约1 益。 相比同化 SST 试验,同化廓线能够将热带太

平洋西侧暖池中上层海温的模拟偏差减小6 益以上,
模拟的温跃层结构得到了明显改进。

需要说明的是,文中仅分析了同化海洋廓线对于
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模拟海温模拟的改进,对于 ENSO 周期及振幅的模拟

情况及耦合模式经耦合交换后对大气模式中气温、气
压、风场、降水等变量的模拟情况没有进一步检验分

析,下一步工作将集中于检验同化试验对于模式短期

气候预测性能的影响。
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Argo Profile Data Assimilation in CAS鄄ESM鄄C:Benefits for
Improving the Simulations of Upper Ocean Temperature

DU Meng鄄jiao1,2,摇 CHEN Quan鄄liang1,摇 LIN Ren鄄ping2,摇 ZHENG Fei2

摇 摇 (1. College of Atumophere Sciences,Chengdu University of Information Technology,and Key Laboratory of Sichuan Province of Plateau
Atmosphere and Environment,Chengdu 610225,China;2. Center for International Climate and Environmental Sciences,the Institute of Atmos鄄
pheric Physics,Chinese Academy of Sciences,Beijin 100029,China))

Abstract:In this study, the Argo profile and observed sea surface temperature are assimilated into CAS鄄ESM鄄C using the
newly developed ocean data assimilation system. The simulation of assimilation experiments are evaluated by comparing
with the observations and model free integration. The results are the bias of SST in the assimilation experiments can be
reduced compared to model free integration, and the simulation of warm pool and cold tongue structure in the tropical
Pacific also be improved. For the simulation of upper ocean temperature in 200-400 m, the assimilation SST experiment
have little improvement, but in the assimilation Argo profile experiment can be significantly improved, making the RMSE
of the upper ocean(above 1000 m) temperature mean decrease to 1益, reduced more than 60 % . In the assimilation
Argo profile experiment, the simulation of ocean temperature distribution and thermocline structure is improved obviously
in the tropical Pacific, the deviation was reduced by nearly 6 益(more than 80 % )in the 200-400 m of Western Pacific
Warm Pool Area.
Keywords:ocean data assimilation; argo temperature and salinity profile; ocean temperature simulation
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