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摘  要  国际 Argo（Array for Real-time Geostrophic Oceanography）计划的实施，提供了前所未有的全球深海大洋

0～2000 m 水深范围内的海水温度和盐度观测资料，在大气和海洋科研业务中应用这一全新的资料，是深入认识

大气和海洋变异、提高我国气候预测、海洋监测分析和预报能力的一个关键所在。通过开发非线性温—盐协调同

化方案和利用同化高度计资料来调整模式的温度和盐度场，建立了可同化包括 Argo 等多种海洋观测资料的全球海

洋资料变分同化系统，提高了对全球海洋的监测分析能力。实现了海洋资料同化系统与全球海气耦合模式的耦合，

显著提高了短期气候预测水平。利用 Argo 资料改进了海洋动力模式中的物理过程参数化方案，有效提高了海洋模

式对真实大洋的模拟能力和对厄尔尼诺/拉尼娜的预测能力。开发了利用 Argo 浮标漂流轨迹推算全球海洋表层和

中层流的方法，提高了推算的全球表层流、中层流资料质量，有效弥补了洋流观测的匮乏。 
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Abstract  The implementation of the international Array for Real-time Geostrophic Oceanography (Argo) Project 
facilitates unprecedented global ocean observations of sea-water temperature and salinity from the sea surface to a depth 
of 2000 m. Application of these new oceanic data in atmospheric and oceanic research and operation is essential for 
understanding the atmospheric and oceanic variability and increasing the accuracy of climate prediction and oceanic 
monitoring and analysis. The global ocean data assimilation systems are set up by developing a nonlinear temperature– 
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salinity coordinated assimilation scheme and adjusting the temperature and salinity on the basis of altimetry data, which 
enhances the monitoring and analyzing capability for the global ocean. The global ocean data assimilation systems are 
integrated with coupled atmosphere–ocean models, which increases the forecast skills for short-term climate prediction. Argo 
data are applied for improving physical parameterization schemes in oceanic models, and the model capability of describing 
the real oceans and forecasting El Niño/Southern Oscillation is increased. A novel method has been developed for estimating 
surface and mid-layer ocean currents on the basis of the trajectories of Argo float drifting, which improves the accuracy of 
estimation of global surface and mid-layer ocean currents and makes up the insufficiency in observed ocean currents. 
Keywords  Argo global ocean observations, Data assimilation, Short-term climate prediction, Physical ocean process 
parameterization, Ocean-current estimation 

 

1  引言 

近年来与全球气候变暖相伴随的极端气候事

件频发，给国民经济和社会发展带来重大影响。海

洋是气候系统中的一个重要成员，对气候异常的产

生具有重要的作用。中国气候异常与海洋热状况的

变异具有密切的联系，已有的研究表明，各大洋的

海温异常均会对中国气候产生影响，如厄尔尼诺/
南方涛动（ENSO）（Huang and Wu, 1989；Zhang et 
al., 1999）、热带西太平洋暖池（Nitta, 1987; Huang 
and Sun, 1992）、热带印度洋（Li and Mu, 2001；Li et 
al., 2008；Hu et al., 2011）、大西洋（Lu et al., 2006；
容新尧等, 2010）。因此，深入了解全球海洋的变异

特征，是认识中国气候变异的一个重要基础，对于

中国的气候预测具有重要的作用。 
海洋观测数据的匮乏，特别是大尺度、实时、深

海观测资料的空缺，一直是制约大气和海洋科学发 
展的瓶颈。为了提高海洋的监测能力，从 1998 年起，

国际上开始筹建 Argo（Array for Real-time Geo- 
strophic Oceanography）全球实时海洋观测网。该计

划利用先进的自持式剖面自动循环探测技术，在全 
球海洋上形成一个由 3000 个以上卫星跟踪浮标组成

的海洋观测阵列，即全球 Argo 实时海洋观测网，对

0～2000 m 水深内的海水温度和盐度实施长期、高分

辨率和大范围的实时监测（许建平, 2002）。自 Argo
计划实施以来，到目前由布放在全球海洋中的 8500
多个 Argo 浮标，已观测到 88 万余条剖面资料，并

以每年 10 万条剖面的速度持续增长。Argo 大洋观

测网是目前唯一能够立体观测全球大洋的实时观

测系统，为研究大气和海洋提供了前所未有的深广

视角。它的建立是海洋观测的一场划时代革命，填

补了实时监测大洋物理海洋环境的空白。截至 2012
年 10 月 1 日，布放在全球海洋中仍处于工作状态

的 Argo 剖面浮标已达 3564 个，图 1 给出了 Argo
浮标目前在全球大洋中的分布状况。 

中国对 Argo 计划的参与始于黄荣辉院士主持

的“国家重点基础研究发展规划项目”（973 项目） 
“我国重大气候灾害的形成机理和预测理论研究”
（1998～2003）。该项目于 2000 年 5 月派出了以巢

纪平院士为代表团团长的“ENSO 监测、预测考察

团”，访问了美国国家海洋大气局（NOAA）、Woods 
Hole 海洋研究所、太平洋海洋环境实验室（PMEL）
以及 Scrippts 海洋研究所等，对 Argo 浮标技术、资

料质量控制方法以及浮标布放、Argo 大洋观测网建

立等相关情况进行了深入细致的学习考察。经我国

海洋和大气等科学领域的专家学者的积极推动和

共同努力，我国于 2001 年 10 月经国务院批准加入

国际 Argo 计划，计划在西太平洋和东印度洋布放

100～150 个 Argo 剖面浮标，构成我国的 Argo 大洋

观测网，并参与全球 Argo 实时海洋观测网建设（许

建平, 2006；许建平和刘增宏, 2007）。2002 年，中

国在印度洋海域投放了第一个 Argo 剖面浮标，并

被正式接纳为国际 Argo 计划成员国。到目前为止，

中国已累计投放了 140 多个 Argo 剖面浮标，建成

了中国 Argo 大洋观测网，建立了 Argo 剖面浮标检

测规程、资料实时接收程序、资料处理和质量控制

方法等，能快速接收和处理由我国 Argo 计划布放

的全部浮标观测资料，并能按国际 Argo 计划的要

求对观测资料实施质量控制，确保了测量数据的准

确和可靠（许建平，2006，2010；刘增宏等，2006；
许建平和刘增宏，2007）。同时，还能及时将全球

海洋中的 Argo 资料提供给广大用户免费共享，使

得我国海洋和大气等领域的科研和业务部门能与

国际同步获取广阔海洋上的丰富数据源，并展开相

关前沿研究和业务应用。我国已成为世界上 9 个 
（美国、英国、法国、日本、韩国、印度、澳大利

亚、加拿大和中国）有能力向全球 Argo 资料中心

实时上传 Argo 资料的国家之一。图 2 给出了中国

Argo 大洋观测网从浮标布放、资料接收、质量控制、

到提供给用户的结构图。中国加入国际 Argo 计划，
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为我国科学家了解和掌握 Argo 剖面浮标的性能和

特点，以及利用这些全新的观测资料开展海洋和大

气科学研究提供了基础条件。 
国际 Argo 计划及其全球实时海洋观测网的成

功实施，取得了过去利用常规观测仪器设备测量而

无法得到的全球海洋信息，极大地提高了对海洋的

监测水平（许建平等 , 2008；刘仁清和许建平 , 
2009）。由于海洋在气候变异中的重要作用，在气

象和海洋科研业务中应用这一全新的资料，是深入

认识气候变异、提高我国气候预测、海洋监测分析

和预报能力的一个关键所在。利用 Argo 大洋观测

资料，开展海洋资料同化、海洋模式改进的研究，

并应用于海洋分析和气候预测研究，是提高我国短

期气候预测业务水平以及海洋监测分析业务能力

的重要研究内容。本文针对这些问题，对我国开展

的 Argo 资料质量控制、利用 Argo 资料开展的有关

海洋资料同化、短期气候预测、海洋模式改进、海

洋表层流、温盐变化特征、厄尔尼诺/拉尼娜等（El 
Niño/La Niña）方面的研究进行了综述。这些研究

实现了我国对 Argo 大洋监测资料的充分应用，研

图 1  全球海洋中目前处于工作状态的 3564 个 Argo 剖面浮标分布（截至 2012 年 10 月 1 日，引自 http://www.argo.net/ [2012-10-03]） 

Fig. 1  Distribution of 3564 active Argo profiling floats in global oceans (up to October 1, 2012; from http://www.argo.net/ [2012-10-03]) 

图 2  中国 Argo 大洋观测网从浮标布放、资料接收、质量控制到提供给用户的结构图 

Fig. 2  A schematic diagram of float deploying, data receiving, quality control, and user providing in Chinese Argo observing network 
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究成果也成功应用到国家级业务中心，有效地提高

了我国气候预测、海洋监测分析和预报能力。 

2  Argo 资料质量控制 

Argo 剖面浮标自由漂移的特点决定了其一旦

被投放就难以回收，即无法对传感器进行实验室标

定。而浮标上装载的温盐深仪（CTD）传感器，尤

其是电导率传感器容易受到海洋生物污染、生物杀

伤剂泄漏等因素的影响，导致传感器产生漂移，会

使观测值产生较大的偏差（Freeland, 1997；Oka and 
Ando, 2004）。国际 Argo 计划预期的剖面浮标观测

精度为压力（深度）±5 dbar，温度±0.005°C 和盐

度±0.01（Argo Science Team, 2000）。温度和压力

传感器的测量精度目标在 Argo 计划实施前就已经

能实现，但盐度观测资料的精度正面临挑战。利用

传统船载 CTD 仪进行测量时，可以通过采水样来

对盐度观测值进行实验室校正，而 Argo 剖面浮标

无法获得这种“真实”的盐度资料。Oka（2005）
利用 JAMSTEC（日本海洋科技中心）回收的 3 个

Argo 浮标，对传感器进行了实验室后校正，但这样

的回收由于费用极其昂贵而无法推广（Oka et al., 
2002）。Wong et al.（2003）利用历史水文观测资料，

开发了一种校正 Argo 浮标盐度资料的技术（称

WJO 方法），并被国际 Argo 资料管理组确定为 Argo
延时模式质量控制的标准方法（ Argo Data 
Management Team, 2002）；Böhme（2003）则在 WJO
方法的基础上，对历史资料的选取方法进行了改

进，并考虑了正压行星涡度，在北大西洋亚极地海

区取得了较好的校正结果。然而，WJO 方法十分依

赖于历史水文观测资料的数量和质量，在一些历史

观测资料稀少的海区（如南大洋）将无法取得理想

的校正结果，而历史资料质量的高低或观测时间的

长短等因素，都有可能影响校正的效果，甚至可能

会把真实的水团性质变化误认为传感器的漂移，对

Argo 资料的质量控制始终不尽如人意（Kobayashi 
and Shinya, 2005）。 

中国 Argo 实时资料中心在国际上率先提出了

利用误差消除法对浮标盐度观测资料进行校正（童

明荣等，2003；许建平和刘增宏，2007），即采用

在浮标活动海域的船载 CTD 仪观测或者采用布放

新浮标的办法来校正老浮标观测的资料。该方法主

要以现场 CTD 资料或假设浮标的第一条观测剖面

没有偏差为前提，尽管具有一定的局限性，但对历

史观测资料稀少或缺乏的海区，无疑是一种简便而

有效的方法。刘增宏等（2010）进一步引入位势电

导比的概念，利用浮标附近的现场、历史 CTD 资

料，以及邻近浮标的观测资料来检验浮标电导率传

感器的漂移，尽可能降低对浮标长期观测资料的误

判，并利用现场 CTD 资料对出现漂移误差的盐度

资料进行校正。他们利用该方法对一个在海上观测

长达 4 年的 5900019 号浮标的电导率传感器性能进

行了检验，并通过与邻近浮标、CTD 仪观测资料及

历史水文观测资料的比较，较好地分辨出了

5900019 号浮标电导率传感器产生的漂移故障，并

利用浮标附近的现场 CTD 资料及误差消除法对该

浮标的盐度观测资料进行了校正，并取得了较好的

校正效果（刘增宏等，2010）。 
在进行资料同化时，针对 Argo 观测资料，从

资料的绝对大小和梯度两个方面对 Argo 资料也进

行了初步质量控制（张人禾等, 2004）。剔除了 Argo
观测资料值中温度高于 35°C 和小于―5°C 明显不

合理的剖面资料；同时要求与历史观测资料

Levitus94（Levitus et al., 1994）在相应格点的差的绝

对值，不能大于随深度的增加而减少的判据（从 8°C
到 4°C）；另外，剔除了梯度超过历史观测资料

（Levitus94）在相应格点梯度的 2.5 倍的剖面。 

3  可同化包括 Argo 等多种海洋观测
资料的全球海洋变分同化系统 

国家气候中心全球海洋资料四维变分同化系

统（NCC-GODAS）（刘益民等, 2005）是在“太平洋

和印度洋资料同化系统”（PIODAS）（刘益民等, 
2000）的基础上建立的。NCC-GODAS 包含观测资

料预处理系统、插值分析系统和所应用的动力模

式。插值分析系统采用四维同化技术方案，在时间

上设置一个 4 周的窗口，将此窗口之内的观测资料

以一定的权重插入插值分析系统，在空间上采用三

维变分方案。在未与大气模式耦合前，NCC-GODAS
还附带一个海表风应力计算子系统，该系统是基于

最优插值（OI）分析的观测海表大气风场和海洋模

式流场。NCC-GODAS 同化的观测资料包括海表气

温、海表气压、海表大气风场和抛弃式深水温度计

（XBT）的海温垂直廓线的报文、船舶 XBT 观测

资料、热带太平洋大气海洋观测阵列（TOGA/TAO） 
和日本浮标的观测资料（MOORING）。随着国际

Argo 计划的实施，Argo 的全球温盐观测资料也被
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引入了 NCC-GODAS（张人禾等, 2004；Liu et al., 
2005）。通过考虑将温盐之间的弱相关性引入其垂

直相关，NCC-GODAS 可以同时同化温盐资料。 
图 3和图 4分别给出了NCC-GODAS全球海洋

资料同化系统中包含和不包含 Argo 资料时，与

OISST-V2 海洋表面温度（Reynolds et al., 2002）之

间的均方根误差（rmse）的全球分布情况。从 rmse
的全球经圈平均（图 3）来看，除了 0°～45°E 的区

域外，同化 Argo 资料后的 rmse 明显减小，表明在

NCC-GODAS 中同化 Argo 资料，使得海洋表面温

度与 OISST-V2 之间的差异明显变小，更接近于

OISST-V2 的分析场。对于 rmse 的全球纬圈平均（图

4），除了南半球热带外区域和北半球大约 80°N 以

北的区域外，包含 Argo 资料后同化的海洋表面温

度有明显的改善。事实上，在同化时段内，南半球

热带外以及北极极区附近的 Argo 浮标很少，导致

了同化效果不明显。另外，图 3 中 0°～45°E 的范围

主要位于南大洋的中高纬度区域，这与图 4 中给出

的结果是一致的。 
建立了基于三维变分方法的通用海洋资料同

化系统 OVALS（Ocean Variational Analysis System）

（朱江等, 2007）。该系统利用了不同海洋观测系统

的实时观测数据，是目前国内能够同时同化地基和

空基海洋观测资料种类最多的同化系统。此系统是

一个具有广泛适应性的实用、先进的海洋资料同化

系统，能够同化 Argo 浮标、TAO 浮标、XBT，船

图 3  NCC-GODAS 全球海洋资料同化系统中，全球海面温度与 OISST-V2 之间的均方根误差（rmse）的经圈平均（单位：°C）：（a）中红线和黑线

分别为同化和不同化 Argo 资料的结果，（b）为二者之差。同化时段为 2001 年 1 月至 2003 年 8 月。（引自 Liu et al., 2005） 

Fig. 3  Root-mean-square error (rmse) of SST between OISST-V 2 and NCC-GODAS (time from January 2001 to August 2003, averaged in meridional 

direction). (a) Red line is NCC-GODAS with Argo and the black without Argo. (b) The difference between NCC-GODAS with Argo and NCC-GODAS 

without Argo. (From Liu et al., 2005) 

图 4  同图 3，但为全球海面温度均方根误差（rmse）的纬圈平均。（引自 Liu et al., 2005） 

Fig. 4  Same as Fig. 3 but averaged in zonal direction. (From Liu et al., 2005) 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
37 卷

Vol. 37
 

 

416 

舶报和高度计海面高度异常资料。而能够同化这些

资料是目前国际上衡量一个海洋资料同化系统是

否完整的主要标志。在 OVALS 同化系统中，采用

了温盐协调同化方案。盐度调整方案不仅考虑了平

均温盐关系，也考虑了温盐关系的方差（Han et al., 
2004）；在海面高度计资料同化中同时考虑了温盐

背景误差和非线性温盐关系的垂直相关，通过同化

高度计资料来直接调整模式的温度和盐度场（Yan 
et al., 2004）。图 5 给出了这种温盐协调同化方案对

盐度的影响，可以看出在海洋表层的 10 m 深处，

温盐协调同化方案的效果不明显；但在 50 m 和 100 
m 深处，不经调整时盐度几乎不变，与实际观测不

符，引入协调同化方案之后，盐度与实际观测有很

好的符合。 
与国际上变分同化系统相比，美国 NCEP 的同

化系统（Behringer, 2006）是通过温盐关系由温度

观测获得相应的盐度，但这种方法在无温度观测的

区域，盐度也无法得到修正。高度计观测几乎覆盖

全球，通过非线性温盐关系，可以从海面高度信息

中获取次表层的温盐信息，这在一定程度上弥补了

盐度观测稀少或缺乏造成的无法修正盐度场的问

题。 Usui et al.（2006）和 Kamachi et al.（2008）

的同化系统使用了温盐垂直 EOF 模态，EOF 模态

是通过大量的观测资料分析得到的，工作量非常

大，且没有观测的区域误差较大，非线性温—盐关

系的引入克服了这一问题，使该同化系统不依赖于

观测的数量，既能够同化现场观测也能同化遥感资

料，无论是近海还是大洋都有广泛的适用性。

OVALS 同化系统在太平洋的同化结果与独立观测

的比较表明（Xie and Zhu, 2010），总体上温度的误

差不超过 1.5°C，盐度不超过 0.2 psu。国外最新的

澳大利亚 BLUELINK 同化系统（Oke et al., 2008）
的结果在太平洋与独立观测的比较，其温度同化结

果均方根误差最大值也在 1.5 度左右，而其盐度结

果均方根误差的最大值在 0.2～0.3 psu，即其盐度同

化结果稍逊于本系统的盐度同化结果。 

4  短期气候预测 

利用国家气候中心全球海气耦合模式（NCC- 
CGCM）（李清泉等, 2004），实现了 NCC-GODAS
海洋资料同化系统与全球海气耦合模式的耦合（张

人禾等，2006）。多年（1998～2003 年）夏季平均

的模式回报中国降水距平百分率与观测值的相关

系数分布如图 6 所示。多年回报试验结果表明，当

图 5  温盐协调同化方案对盐度的影响（单位：psu）。黑线为盐度观测值，蓝线为不调整时的值，绿线和红线分别为利用不同方案调整后的盐度。上、

中、下图分别为深度 10 m、50 m、100 m，横坐标为时间（单位：d）。（引自 Han et al., 2004） 

Fig. 5  Effects of the temperature–salinity coordinated assimilation scheme on salinity (unit: psu). Black and blue lines are observations and assimilated 

salinity without using the coordinated assimilation scheme, respectively. Green and red lines are those using different coordinated assimilation schemes. Upper, 

middle, and lower panels are for the depth of 10 m, 50 m, and 100 m, respectively. The unit for the abscissa is d. (From Han et al., 2004) 
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初始场中不包含 Argo 资料时（图 6a），回报的夏季

中国降水与观测值之间的正相关区域（图中填色

区）主要出现在我国东部黄河下游以北和 115°E 以

东的黄河和长江下游之间、长江中游以南和以北地

区以及西北偏西部等区域。当初始场中包含 Argo
资料时（图 6b），回报的夏季中国降水与观测值之

间的正相关区域明显扩大，除了初始场中不包含

Argo 资料时的正相关区域外，在长江以南、黄河下

游和淮河流域以及西北的大范围地区出现了正相

关区域，原来在华北、黄淮、江淮、长江以南地区

以及新疆东部的负相关区大部分都变为正相关。采

用 Argo 资料后除了长江中下游附近的显著正相关

区域明显变大外，在西北和华东地区也出现了显著

正相关区域。实际计算表明，模式回报的降水距平

与观测降水距平的相关为正的格点数占到了总格

点数的 51.88%，比未采用 Argo 资料时的正相关格

点数（42.50%）增加了 9.38%。 
图7给出了以NCC-GODAS海洋同化资料为初

始场，NCC-CGCM 全球海—气耦合模式自每年 4
月起报，预报的热带太平洋厄尔尼诺/拉尼娜关键海

区 Nino3.4（5°S～5°N，120°W～170°W）的海面温

度距平与实况的比较。自 2005 年起采用同化了 

图 6  利用 NCC 全球海气耦合模式对 1998～2003 年回报与观测的中国夏季（6～8 月）降水距平百分率相关系数分布：（a）不包含 Argo 观测资料

的同化资料作为初始场；（b）包含 Argo 观测资料的同化资料作为初始场。实线和虚线分别为正相关和负相关，黄色阴影区为正相关区域，紫色区

域为显著正相关区域。（引自张人禾等, 2006） 

Fig. 6  Correlation coefficients of the summer rainfall anomalies in 1998–2003 between observations and hindcasts of the coupled global climate model of 

National Climate Center (NCC-CGCM) (a) without and (b) with Argo data being assimilated. Real and dotted lines represent positive and negative correlations, 

respectively. Yellow and purple colored areas are positive correlation ones without and with statistical significance, respectively. (From Zhang et al., 2006) 
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Argo 资料的 NCC-GODAS 后，NCC-CGCM 预报  
系统预报的热带太平洋 Nino3.4 区海面温度距平与

观测值的相关系数达到 0.5 左右。利用一个热带太

平洋—全球大气海气耦合模式（周广庆等，1998），
进行了 Argo 资料对 ENSO 预测改进效果的试验。

图 8 给出了该海气耦合模式在海洋资料同化系统 
中同化和不同化 Argo 资料对 Nino3 区（5°S～5°N， 
150°W～90°W）海温异常回报结果的影响。可看出

同化 Argo 资料后，回报效果得到明显的改进。从 1
个月到8个月的回报结果来看，观测和回报的Nino3
区海温异常之间的平均相关系数提高了 0.1 以上。

对于取相关系数超过 0.6 的预报技巧，在不同化

Argo 资料时，只有 5 个月左右；同化 Argo 资料后，

预报技巧明显提高，超过了 8 个月。 

5  海洋动力模式物理过程参数化方
案的改进 

在 NCC-GODAS 全球海洋同化系统中，海洋动

力模式为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（LASG）

的 L30T63 OGCM1.0 模式（金向泽等，2000）。该模

式采用了两种垂直混合参数化方案，在 30°S～30°N

图 7  全球海气耦合模式 NCC-CGCM 自每年 4 月起报的热带太平洋 Nino3.4 区（5°S～5°N，120°W～170°W）海面温度距平（红线）与实况（粗黑线）

Fig. 7  Forecasts of the sea surface temperature anomalies (SSTAs) in Nino3.4 region (5°S–5°N，120°W–170°W) in the tropical Pacific from April by 

NCC-CGCM (red line) and observations (thick black line) 

图 8  中国科学院大气物理研究所海气耦合模式 ENSO 预测系统（IAP-NCP）对热带太平洋 Nino3 区（5°S～5°N，150°W～90°W）海面温度距平的

预报技巧（基于 12 年回报试验）。红线和蓝线分别为同化和不同化 Argo 资料的结果 

Fig. 8  Forecast skill for SSTAs in the Nino3 region (5°S～5°N，150°W～90°W) in the tropical Pacific based on the 12-year hindcasts of the ENSO prediction 

system of Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences (IAP-NCP). Red and blue lines stand for the results with and without Argo data 

being assimilated, respectively 
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采用了基于 Richardson 数的参数化方案，而在其他

区域采用了等密度混合方案。由于采用不同的垂直

混合参数化方案，夏季海面温度在过渡带上出现了

与观测不符的不连续现象（Liu et al., 2005）。利用

海水状态方程以及 Argo 浮标的观测结果，考虑到

等密度混合方案中的稳定度临界值依赖于密度梯

度，在过渡带上将其重新定义为空间的函数而不是

一个常数（Liu et al., 2005）。模式结果表明，利用

Argo 观测资料对垂直混合参数化方案的修正，改进

了过渡带区域夏季海面温度的模拟结果，与观测有

更好的一致性。在 NCC-GODAS 全球海洋同化系 
统中，采用了改进后的 L30T63 OGCM1.0 海洋动力

模式。 
Zebiak-Cane 海洋模式（Zebiak and Cane, 1987）

是在科研和ENSO预测业务中广泛应用的一个中间

复杂程度的海洋模式，模式中次表层温度距平和海

洋混合层深度的关系由经验关系给出，与观测资料

的比较表明，此经验关系对赤道中东太平洋有较好

的描述，而在赤道西太平洋与观测值之间存在着较

大差异（张人禾等, 2004）。根据 Argo 观测资料，

对 Zebiak-Cane 海洋模式中次表层温度距平和海洋

混合层深度的参数化方案进行了改进。图 9 给出了

按原方案和改进后的新方案计算的热带西太平洋

次表层温度距平和海洋混合层深度的关系与实况

的对比，由图可看出，观测到的实况表明随着温跃

层距平的增加，次表层温度距平也随之增大；原参

数化方案并没有显示出这种特征，随着温跃层距平

的增加次表层温度距平几乎没有变化；改进后的参

数化方案则显示了与观测到的实况具有一致的变

化特征。由于原方案在热带西太平洋不能反映出实

际观测到的次表层温度距平随混合层深度的变化

关系，使得 Zebiak-Cane 海洋模式对热带西太平洋

海温的模拟与观测之间存在着较大的差异，而改进

后的新方案显著提高了模式对热带西太平洋海温

变异的模拟能力，模拟结果与观测之间有了较好的

一致性（张人禾等，2004）。 
对 Zebiak-Cane 海洋模式中次表层温度距平和

海洋混合层深度参数化方案的改进，提高了该模式

对热带西太平洋海温变异的模拟能力，改进了

Zebiak-Cane 海洋模式对 ENSO 的预测能力。将改

进后的方案应用于 Zebiak-Cane 海洋模式，并将其

与一个简单地考虑了海温和风应力关系的统计大

气模式耦合；将此动力海洋—统计大气热带海气耦

合模式进行了 24 年（1981～2005 年）的长期积分，

开展了 ENSO 的回报试验（张人禾等，2006）。图 10
给出了分别利用改进后和原次表层温度距平和海

洋混合层深度参数化方案、由动力海洋—统计大气

热带海气耦合模式提前 6 个月回报的热带太平洋海

面温度与观测之间的相关系数分布，可看出新参数

化方案的预报技巧显著高于原参数化方案。对于采

用原参数化的回报结果（图 10 右图），相关系数大

于 0.6 的区域只出现在美洲沿岸 5°N～10°N 之间的

小范围区域内，而在采用新方案的回报结果（图 10
右图）中，相关系数大于 0.6 的区域向西延伸到大

约 170°E 并几乎覆盖了 10°S 到 10°N 之间的区域，

在整个热带太平洋区域回报与观测的海面温度之

间的相关系数明显提高，特别是在原模式几乎没有

预测能力的热带西太平洋区域，预测能力得到明 
显的改善。模式回报结果显示出与观测一致的年际

变化特征，并且年际变化的振幅也与观测非常一

致，基本上回报出了赤道太平洋区域海面温度异常

的演变特征，对厄尔尼诺和拉尼娜都能够给出较准

确的回报（张人禾等，2006）。 
海洋模式对热带西太平洋海温模拟的改善，显

著提高了模式对 ENSO 的预报技巧，其原因主要在

于热带西太平洋的海洋和大气异常与ENSO循环有

重要的内在联系。已有研究表明，与发生在中东太

平洋的厄尔尼诺和拉尼娜事件相联系的大气异常

风场，首先在热带西太平洋区域出现，当热带西太

平洋对流层低层出现西风异常时，赤道东太平洋海

面温度开始升高，出现东风异常时赤道东太平洋海

面温度从最高点开始下降（张人禾和黄荣辉，1998；
严邦良等，2001；黄荣辉等，2001）。对于与厄尔

尼诺事件相联系的热带太平洋次表层海温正异常，

也是首先出现在热带西太平洋，随后向东传播，次

表层海温正异常到达赤道东太平洋后发生厄尔尼

诺事件（李崇银和穆明权，1999；巢清尘和巢纪平, 
2001）。因此，海洋模式对热带西太平洋海温的成

功模拟，必然会提高海气耦合模式对 ENSO 的预报

技巧。另外，海洋模式对西太平洋海温的合理描述，

也是利用海气耦合模式研究热带海洋对中国以及

东亚气候的影响、预测中国气候变异的一个重要基

础。这是因为热带西太平洋的热状况对中国以及东

亚气候有重要的影响（Nitta, 1987; Huang and Sun, 
1992）；厄尔尼诺对中国以及东亚气候的影响，也

是通过与厄尔尼诺相联系的热带西太平洋上空的
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对流异常，导致热带西太平洋上空的大气热源变

化，激发出的大气 Rossby 波引起西北太平洋上空

的反气旋异常，进而对东亚和中国气候产生影响

（Zhang et al., 1996, 1999）。 

6  利用 Argo 浮标漂流轨迹推算海洋
流场 

覆盖全球大洋的 Argo 浮标除了观测 2000 m 以

上海洋的温度和盐度外，也提供了 Argo 浮标在海

洋表面的漂移轨迹，这些轨迹资料可用于推断海洋

表面和海洋中层洋流。但是，由于浮标在海面漂流

的时间短、定位精度相对较低以及在一条轨迹中的

样本少，使得利用卫星定位直接估计的表面流场精

度较低。使用浮标轨迹定位点序列直接推断出的表

层和中层海流，由于定位点自身的误差从 150 m 至

1000 m 不等，使得所估计出的流速不确定性较大。

另外，表层漂流和海流垂直切变等的不确定性也对

中层流的估计产生影响。针对 Argo 浮标表面漂流

轨迹定位点少且定位误差较大，可能使表层流估计

包含较大误差这一缺陷，提出和发展了一个新的方

法可以显著减少由 Argo 浮标表面漂流轨迹及推断

表层流的误差。考虑到 Argo 浮标在海面自由漂流

的轨迹主要受线性平均运动和惯性运动控制，忽略

风应力与潮汐等小噪声，针对 Argo 浮标在海面的

图 9  由 Zebiak-Cane 海洋模式中的次表层温度距平和海洋混合层深度参数化方案，计算得到的热带西太平洋次表层温度距平与海洋混合层深度的关

系及其与实况的对比。深蓝色为实况，粉红色和黄色分别为原参数化方案和利用 Argo 资料改进后方案的计算结果。 

Fig. 9  Comparison of observed relationship between subsurface temperature anomaly and mixed-layer depth in the tropical western Pacific with that 

calculated by the parameterization scheme in Zebiak-Cane oceanic model. Blue color stands for observations. Pink and yellow colors represent original 

parameterization scheme and improved one by Argo data, respectively 

图 10  由动力海洋—统计大气热带海气耦合模式提前 6 个月回报的热带太平洋海面温度与观测之间的相关系数分布。（a）和（b）为分别采用改进

后和原 Zebiak-Cane 海洋模式中次表层温度距平和海洋混合层深度参数化方案的结果。（引自张人禾等, 2006） 

Fig. 10  Correlation coefficients of SSTAs in the tropical Pacific between observations and hindcasts with a dynamical ocean–statistical atmospheric coupled 

model by leading 6 months. Left and right panels are results with original parameterization scheme of subsurface temperature anomaly and mixed-layer depth 

in Zebiak-Cane oceanic model and improved one by Argo data, respectively. (From Zhang et al., 2006) 
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定位点序列，提出了基于 Kalman 滤波思想的最优

化分析方法（Xie and Zhu, 2008）。该方法可利用

Argo 浮标的表面轨迹，实时估计全球海洋表面流场

和海洋中层流。 
图 11 给出了利用该方法，采用 2001 年 11 月至

2004年 10月太平洋海域Argo浮标轨迹估计出的平

均表层流场。从图 11 可看出，由 Argo 浮标轨迹估

计出的平均表层流场反映出了太平洋表层环流的基

本特征。东太平洋的南赤道洋流（SEC）出现在 20°S
到赤道之间，6°N 附近为北赤道逆流（NECC），

10°N～20°N 之间为北赤道洋流（NEC）。北赤道洋

流在西太平洋 130°E 附近，可看出明显的南北分叉。

在其他区域，也可以清楚地看出 60°S 附近的南极

绕极流（ACC）、台湾岛以东的黑潮，以及 130°W
附近从 40°N 向南流到 20°N 的加利福尼亚海流。经

过上述最优化分析所估计的表层海流误差能由滤

波前的 5.3 cm/s 减少至 4.4 cm/s，从而达到与表面

漂流浮标估计流速相当的精度；此外，该方法还可

以通过考虑流速垂直切变影响，提高中层流估计的

质量，与不考虑海流垂直切变的估算相比，中层流

的估计误差减少到 0.21 cm/s（Xie and Zhu, 2008），
与国际上其他分析方法所得精度相当（如 Park 等, 

2005）。 

7  结束语 

本文回顾了我国利用深海大洋上的 Argo 剖面

浮标观测资料，在质量控制、资料同化、短期气候

预测、海洋模式物理参数化方案改进、海洋流场估

计等方面的研究，研究成果不仅对大气和海洋变异

的深入认识具有重要的作用，也在国家气象和海洋

业务中得到了充分的应用，对提高我国气候预测、

海洋监测分析和预报能力发挥了重要作用。 
NCC-GODAS 全球海洋同化资料被美国哥伦

比亚大学国际气候预测研究所（IRI）的气候资料库

吸纳，在其网页公开发布，是当时（2005 年）国际

上公开发布的三类海洋同化资料之一。NCC- 
GODAS 于 2005 年 12 月通过中国气象局审批正式

业务化，海洋同化资料作为业务产品在国家气候中

心的网站上发布。海洋资料同化系统 OVALS 在国

家海洋环境预报中心得到业务应用，目前其业务化

厄尔尼诺实时监测分析系统是在 OVALS 基础上开

发的，在国家海洋监测分析中发挥了重要作用。在

OVALS 基础上，发展了一个南海高度计资料同化

系统，较好地改进了盐度的估计（肖贤俊等, 2007）。

图 11  利用 2001 年 11 月至 2004 年 10 月太平洋海域 Argo 浮标轨迹估计出的平均表层流场。颜色表示流速大小。（引自 Xie and Zhu, 2008） 

Fig. 11  Averaged ocean currents in November 2001–October 2004 at the surface layer of the Pacific estimated by trajectories of Argo floats. Colors represent 

values of the current speed. (From Xie and Zhu, 2008） 
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另外，也在 OVALS 的基础上进行了海洋中尺度涡

的同化研究，结果表明利用 OVALS 将高度计资料

同化到海洋模式中，可以很大程度上改进中尺度涡

的模拟（高山等，2007）。利用 Kalman 滤波的最优

化分析方法（Xie and Zhu，2008），形成了基于 Argo
浮标表面轨迹观测的全球表层流资料集，有效填补

了洋流资料的匮乏，该资料集已在网上公开发布，

供国内外有关研究和业务使用。 
全球海洋资料同化系统的开发，不仅提高了国

家海洋监测分析能力，也为海—气耦合模式进行季

节和跨季度气候预测提供更好的海洋初始场，从而

改善模式的短期气候预测能力。包含了 Argo 资料

的同化结果为海—气耦合模式进行季节气候预测

提供了更真实的海洋初始场资料，对预测水平的提

高起到了重要作用。NCC-GODAS 系统自 2005 年

12 月在国家气候中心正式投入业务运行以来，为国

家气候中心全球海—气耦合模式进行季节气候预

测业务提供了更好的海洋初始场资料，在全球海—

气耦合业务气候预测模式 NCC-CGCM 对我国气候

和 ENSO 的预测中发挥了重要作用。另外，预报模

式系统的整体能力不仅依赖于同化系统，而且依赖

于模式本身。由于以前海洋观测资料很少，海洋模

式物理过程参数化方案中参数的选取往往是基于

非常有限的观测资料，在很大程度上是一种物理推

断，存在着很大的随意性和不确定性。因此在建立

同化系统的同时，还利用 Argo 浮标资料对模式中

的物理参数化方案进行改进，提高了模式对真实海

洋的描述能力。 
观测资料是大气和海洋科学发展的基础，也是

开展预报和预测业务的必要条件。观测手段的创新

所产生的新的大气和海洋观测资料，往往带来大气

和海洋科学的重大进展，并进一步推动大气和海洋

业务的发展。卫星跟踪的 Argo 剖面浮标技术的应

用，被誉为“海洋观测手段的一场革命”。类似于

大气中的无线电探空观测，国际 Argo 计划的成功

实施，实现了由 3000 多个 Argo 剖面浮标进行快速、

准确、大范围地探测全球海洋 0～2000 m 水深内的

海水温度、盐度和浮标在海面的漂移轨迹，获得了

大量来自海洋内部的观测资料，在很大程度上解决

了海洋观测资料匮乏这一长期制约大气和海洋科

学和业务发展的瓶颈，给海洋和大气科学以及业务

的发展带来了难得的机遇和挑战。这些资料的获取

及其在科研和业务中的应用，将会大大促进对大气

和海洋变异的深入了解和认识，提高大气和海洋的

预测和监测能力，在有效防御和减轻全球日益严重

的大气和海洋灾害方面具有重要的意义。 
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