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摘要: 基于美国 NCAR及其他科学家合作发展的共同气候系统模式 CCSM 3, 利用 nudg ing 方法开

展了把 15 m 到 465 m 的次表层海温同化到该模式的研究。1980 ) 2000年的同化试验结果表明,

经过同化得到的模拟结果与实际较为一致,较好的再现了中低纬太平洋海洋和大气的平均特征和

随时间演变的规律, 但仍存在如海表温度偏高、降水偏强等问题。尤其是在大洋的东边界, 陆地地

形比较陡峭的地区, 通常出现较大的偏差。
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1  引言

EN SO( E l NiÌo and Southern Oscillation)现象

是目前气候变化研究中广泛受到关注的热点问题。

它引起厄瓜多尔和秘鲁沿岸的多种灾害, 并对全球

气候有着巨大影响 [ 1]。随着 ENSO 事件的预测方

法研究和应用不断发展, 利用数值模式进行预测已

经有了较多的应用。利用动力耦合模式进行 ENSO

预测的研究工作可追溯到 1986年以前
[ 2]
。目前从

事 EN SO 预测的单位有很多, 较著名的有美国气候

预测中心( CPC)、哥伦比亚大学、气候与社会研究所

( IRI)、日本全球变化前沿研究中心( FRSGC)等。

利用 CSF03( NCEP 耦合预报系统模式)进行 SST

的季节变化预测是 CPC的进行气候预测的重要途

径。CFS是一个海、陆、气动力季节预测系统, 在

2004年开始在 NCEP 业务化应用。它的大气模式

是 GFS( NCEP 的全球预报系统)的低分辨率版本,

海洋模式用的是 MOM3
[ 3]
。IRI目前采用了多模式

集合的方法进行预测, 采用的方法是 tw o- t iered 方

法,先预测全球 SST ( sea surface temperature) , 再

将 SST 预测结果应用于大气模式进行预测,取得了

较好效果
[ 4]
,其中 SST 的预测是结合了动力和统计

的方法, 其动力模式包括 NCEP 的耦合海洋大气模

式
[ 5 ]

,并指出提高预测技巧要提高耦合模式和海洋

分析系统水平。因此, 就目前来看, 耦合模式在

ENSO预测方面起到重要作用, 是进行预测的必要

工具。目前,国内中国科学院大气物理研究所、中国

气象科学研究院、国家气候中心、国家海洋局第一海

洋研究所等研究机构也都在研制各具特色的海气耦

合环流模式。

更加准确和与模式相适应的初始场是取得较好

预报效果的关键。从 20 世纪 60 年代, Lorenz,

Char ney 等前人就指出大气的瞬间状态预报时效较

短,对于较长期的预报主要依赖于下边界条件。使

用耦合模式进行 ENSO预报需要解决的问题中,海

洋模式的初始化是最重要的问题之一。在 ENSO

预测研究工作中, 有的研究人员
[ 6]
通过船舶观测的

表面风,经过分析得到的风应力异常,对海洋模式进

行驱动,得到初始场。其他研究
[ 7 ) 10]

还使用观测的

SST、混合层深度或海面高度等资料同化到非耦合

的海洋模式中, 用于生成初始场。这些工作在准备

初始场过程中, 不考虑海气相互作用。也有的研



究[ 11]在耦合模式运行过程中加入观测风应力进行

同化来实现初始化。还有研究在海气耦合模式中同

时对大气加入涡度、散度、温度和湿度等松弛项, 对

海洋模式加入 SST 松弛项[ 12] , 也有加入了降水等

的同化研究
[ 13]
。虽然有人

[ 11]
认为 SST 同化在初始

化过程中的使用相当于去初始化没有耦合的海洋模

式,但目前众多耦合模式的初始化都进行 SST、海面

高度等海洋上层的同化。

直接利用实际观测资料进行同化需要进行大量

的研究和试验, 若可以使用格点分析资料进行同化,

将在实际预测工作中免去收集观测资料(在实际预

测工作中,收集实时资料并不容易)、进行同化计算

等工作,并能直接利用高质量的同化产品提高耦合

模式的模拟能力, 最终提高预测技巧。仅用简单松

弛方法,直接利用格点分析海温资料,就可在耦合模

式的预报试验中取得良好的预报效果
[ 14]
。目前应

用比较广泛的、变量和层次完整的海洋格点同化资

料主要有 SODA 资料集和 GODA S 等资料集。其

中 GODA S资料作为 NCEP 的业务化提供资料, 数

据资料质量
[ 15]
和实时性都非常好,这对于预报工作

具有关键的实际应用意义。本文主要介绍一下使用

的模式,试验设计方法,并对结果进行初步分析。

2  模式介绍

CCSM 3模式是目前先进的气候耦合模式 [ 16] ,

包括大气、海洋、陆面、海冰和耦合器。CCSM 3在气

候模拟方面有了许多重要改进。其中, 大气模式模

式为 CAM3
[ 17]

,模式在湿度过程、辐射过程和气溶

胶等方面进行了参数化方案改进。这些改进可以得

到更为真实的赤道对流层顶温度,北极冬季地表温

度、表面日照率和极区的晴天表面辐射。ENSO 事

件期间的辐射强迫的变化更好的与卫星观测一致。

除了这些改进, 几种系统误差也减小了,包括低估赤

道的变化幅度、赤道海洋表层通量等。海洋模式是

POP11 4版本, 通过对 NINO31 4 区域的 SST 功率

谱分析, 模拟的周期主要峰值集中范围与观测的

EN SO 周期仍有差距, 主要集中在 2 ~ 3 a 周期

上
[ 18]
。

3  试验设计

本文利用 CCSM 3 模式在 2004 年 6月发布的

版本进行试验, 大气模式为 CAM31 0版本, 陆面模

式为 CLM31 0版本,冰模式为 CSIM 51 0版本, 海洋

模式为 POP11 41 3 版本。其中网格配置为 T42_

gx1v3,即大气采用中等分辨率的 T42L26网格设

置;海洋为近 1b的水平分辨率,垂直为 40层。

本文所用同化资料为美国大气海洋局国家环境

预报中心的全球海洋数据同化系统资料集 GODAS

数据。该套数据的观测源为连续实时浮标、船舶等

观测数据, 模式基于 GFDL MOM1 v3 版本, 模式设

置为南北范围 75bS 至 65bN, 分辨率从南北向赤道

增加,变化范围为 1b~ ( 1/ 3)b, 垂直 40层。同化分

析方法为三维变分同化方法( 3DVAR)。该套资料

温度、盐度廓线与观测对比十分接近,属于目前应用

最为广泛的海洋实时同化数据集。

本文试验首先进行了 50 a 的海、气、冰、陆耦合

积分, 在大气和上层海洋基本达到平衡后, 利用

nudging 方法,把 GODAS 海温资料同化到 CCSM3

模式中的海洋分模式中去, 同化时间为 1979 ) 2000

年,共 22 a。同化变量为次表层海温, 垂直层次从

15 m 到 465 m( 19层) ,松弛系数在 15 m 深度时,松

弛系数为 30 d, 线性过渡到 465 m 时, 松弛系数为

90 d。选取 1980年至 2000年的结果进行分析。

4  试验结果

41 1  年平均
海面温度 SST 是气候系统中最重要的一个要

素。因此,气候模式模拟的 SST 与观测 SST 的差

异在一定程度上标志着整个耦合系统的模拟能力。

首先我们来分析耦合同化模拟中 SST 的情况。

图 1是 CCSM 3同化模拟的SST 与 GODAS资

料 SST 的对比。从整体分布上看, CCSM 3的模拟

结果与 GODAS分析值十分一致。两者在赤道附近

的暖池区域对应也很好, 这对 ENSO的模拟非常重

要。从两者的差异来看,中纬度大洋 CCSM 模拟海

面温度偏冷,尤其在北太平洋,存在大面积模拟海面

温度偏低的区域。从后面给出的风应力的对比结果

来看,主要原因在于模拟海表风应力在北太平洋西

南向分量较大,可能导致了过多东北方冷水向西南

中纬度扩张。在赤道附太平洋, 比中纬度模拟结果

好,但仍略高于 GODAS 分析 SST,这与过去的很多

数值模拟结果正好相反。西太平洋暖池区的 SST

模拟的较好, 没有出现大于 01 5 e 的偏差。模拟偏

差最大的区域在大洋海盆东边界副热带地区以及南

北两极极区。最大的 SST 误差区域, 如非洲西南

( SWA) ,秘鲁- 厄瓜多尔- 智利( PEC)和南加里福
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尼亚( BSC)等近海区域。在这些区域中, 最大的正

误差为3 e 左右,出现在非洲西南近海,这与其它未

加入同化的模拟实验结果一致[ 19]。这是由于沿岸

上升流较弱,不能把次表层的冷水带到上层, 参见图

2。另外, 边界流模拟较弱、极向流分量较大, 引起暖

水输送异常也是重要原因,这些在后面给出的海面

流场平均模拟状况有所体现。这可能由于这些区域

东面的陡峭山脉会引起大气模式在模拟云和沿岸风

时产生较大误差, 海洋和大气两者共同作用导致了

这些区域海表温度过高。

图 1  CCSM 模拟结果与 GODAS 资料的海面温度( e )差异

图 2  秘鲁近海垂直断面温度( e )对比( 10b~ 8bS 平均)

左图: CCSM 模拟,右图: GODAS 资料

  图 3为模拟的表面流与 GODAS资料的流场对

比。从整体来看, 两者也较为一致。热带太平洋北

赤道流、赤道逆流以及黑潮都模拟出来了。南赤道

流及其南北两个分支在结果中也都有较好重现, 但

在东太平洋相对 GODAS 的流场偏弱, 而西太平洋

偏强,即强中心偏西。但在上述近海高温区( SWA,

PEC, BSC)明显可以看出模拟的沿岸流较弱, 而这

些位置正是本格拉寒流、秘鲁寒流、加利福尼亚寒流

区域,几个寒流模拟弱造成了海表面温度过高, 与前

面所述对应。另外同化模拟的赤道太平洋大流速区

出现主要在中西部, 而 GODAS 资料大流速区域主

要出现在东部,这与前面提到的由于暖池区域海表

温度较高,大气模式西风偏弱,即东风应力较强等因

素导致东向流速较大有关, 参见图 5。
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图 3  表面流场( cm/ s)对比

上图: CCSM 模拟,下图: GODAS 资料

  平均海平面气压特征可以用来评估 AGCM 模

拟大气表面环流能力, 它能衡量模式热力和动力整

体模拟能力。

图 4为模拟结果与 NCEP 分析资料平均海平

面气压的对比, 其中青藏高原等高地形引起的差异

不作讨论。从图上可以看到, 海平面气压偏差沿纬

圈存在带状分布。在 40bS至 20bN 热带,到亚热带

地区,基本上误差小于 2 hPa, 在北半球中纬度地区

( 20b~ 45bN) 模式的结果比 NCEP 分析资料偏高

2~ 4 hPa,最大差值中心与北半球的三大高压位置

相对应。在南半球 40bS 以南, 北半球极区, 模拟的

海平面气压偏低。尤其是在南半球极区, 偏差高达

12 hPa, 这比 CCSM3 的大气模式 CAM3 强迫模拟

的结果还要低很多
[ 20]
。

海表面风应力是影响海洋温跃层、海流、热力传

输等的主要动力因子。图 5为模拟海表面风应力与

GODAS 资料的对比。从南北太平洋、大西洋的副

热带反气旋式风应力到大西洋和印度洋南半球有强

盛的西风应力环绕整个南半球中纬度区域,风应力

方向及大小模拟都比较好。但对于 ENSO 相关区

域而言, 赤道及以北 10bN~ 30bN、120bE~ 120bW 区
域、赤道以南 10bN~ 30bS、160bE~ 140bW 区域的向

东、向赤道的经向风应力偏大,尤其是东向应力偏大

20%~ 30%。这种过强的副热带信风与前面提到的

海平面气压在其北(或南)部模拟过高现象相关, 还

会抑制暖水持续东传。这样的风应力也不利于赤道

的暖水向两极方向输送, 可能是造成热带西太平洋

模拟温度较高的主要原因之一。

作为热力和动力过程的集中体现, 降水是评价

AGCM 模式的重要因子。图 6为降水年平均对比,

模拟结果从分布和量级上与 CMAP 分析数据 [ 21]一

致,全球降水主要集中在热带地区。但在热带太平

洋的中西部,模拟结果偏强,这可能与该区域暖池海

表温度模拟过高有关。而在热带印度洋模拟降水过

于均一,未能模拟出降水从该区域西北向东南递增

的变化, 造成西北模拟偏强而东南模拟偏弱。模拟
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赤道向东南延伸的降水集中带(以 6 mm/ d为例)分

支偏南 5个纬度、偏东 20个经度(模拟的最东部为

140bW, 而 CMAP 的东部约为 160bW) ,造成了两者

在赤道太平洋及以南 20b大范围降水偏强。

图 4  CCSM 模拟与 NCEP 分析资料平均海平面气压( hPa)差异

图 5  表面风应力( 10- 5N/ cm2 )对比

上图: CCSM 模拟,下图: GODAS 资料
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图 6 CCSM 模拟与 CMAP降水( mm/ d)结果的年平均差值图

图 7 冬(上图)、夏(下图)季 CCSM3 模拟与 GODAS 资料海面温度的差异

  从上述年平均模拟来看, 经过同化后,耦合模式

CCSM 3在海表面温度、海流、海平面气压、表面风应

力、降水等的模拟结果基本上与 N CEP 再分析的结

果一致,但部分区域,如北太平洋、热带印度洋、中高

纬度南大洋以及具有陡峭地形的大洋西边界等区域

普遍存在一定偏差, 这表明通过改进海洋次表层温
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度可以提高耦合模式对大气环流的模拟能力。

41 2  季节变化
图 7为模拟海表温度与 GODAS资料的差值分

布。从图中可以看到,两者在夏、冬季节分布特征一

致。南美沿岸向西伸展的冷舌、西太平洋暖池和赤

道两侧向东延伸的暖水脊及北美沿岸的暖水区等季

节变化,在模拟结果中都有体现。夏季模拟主要偏

差在于大西洋和太平洋北部的大范围偏冷, 冬季这

种现象得到缓解, 但赤道印度洋偏暖现象明显。除

了前面提到的大洋西边界模拟偏差较大外, 冬季和

夏季都存在赤道西伸冷舌偏西, 太平洋暖池偏暖的

情况。根据文献[ 19]分析, 热通量与纬向风之间有

负反馈过程。西太平洋海温增加会导致西风减弱,

热通量增加。由于在大气下表面会有类似的变化机

制,耦合模式与非耦合模式相比,等量的热通量增加

会造成更大的海表温度增加[ 22] , 这是造成 CCSM3

同化模拟的海表面温度略高于 GODAS资料的主要

原因。而冷舌偏西可能与前面提到赤道附近东向风

应力模拟偏强有关。

图 8给出了冬季和夏季海平面气压平均模拟状

况。总体来说, 模拟结果与 NCEP 分析资料比较一

致,较好的模拟出了海平面气压的基本特征。北半

球夏天副热带高压中心和冬季的高纬度地区的阿留

申低压、冰岛低压系统都能较一致的重现。但夏季

图 8  冬、夏季 CCSM 模拟与 NCEP 分析资料的海平面气压对比及其两者差异
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副热带高压的模拟, 两种结果都偏强,在高压中心偏

左最大差异达 8 hPa;而冬季北美高压偏高、阿留申

低压、冰岛低压模拟则出现偏低。模拟结果中体现

了亚洲大陆气压的冬季西伯利亚高压及夏季亚洲东

南大陆低压季节变化,这反应了这些区域 SST 与大

气相互作用及降水模拟能力有关[ 23] 。在南半球, 主

要以大洋为主, 等压线比较平缓, 从两者结果上看,

都能较好模拟出 30bS 附近南太平洋和大西洋的两

个高压。在澳大利亚东南海面气压下降过于迅速,

造成了比较大的差异。这些特征与 CAM 模式较早

版本的情况一致 [ 20]。

图 9 是模拟降水与 NCEP 分析资料的对比。

在冬季,与分析资料一致,在南太平洋和南大西洋辐

合带与对流相关的大降水率被模拟出来了, 它们通

过副热带向高纬度扩展延伸到 30bS。最大的降水

出现在北半球热带区域。两个半球的东部大洋小雨

量降水模拟也比较一致。冬季中纬度极锋的前端的

大雨量降水区域及其夏季的衰减也很好的模拟出来

了。尽管模拟出的分布和量值比较一致, 但仍有许

多差异较大的区域,例如,冬季模拟的热带降水的最

大值出现在西太平洋、赤道以北,而分析资料在模拟

最大值的东南方向,位于南半球。夏季模拟的降水

最大的区域虽然在北半球热带区域, 但位置与分析

资料偏差较大, 更为偏北。在冬季最显著的差异出

现在印度洋,在赤道印度东南和西北对应着- 4到

+ 4 mm/ d的降水差异, 夏季模拟热带印度洋尽管

还存在西北(正)和东南(负)偏差的分布, 但这种情

况得到了较好缓解。冬季在热带西太平洋和非洲大

图 9 冬、夏季 CCSM 模拟与 CMAP的降水对比及其两者差异
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陆上出现了降水偏强较大的情况。在夏季, 中纬度

附近的降水集中带消失, 降水集中带北移,反差明显

的是西太平洋在冬季的正偏差,变与了负偏差,而且

中太平洋大范围降水模拟偏强, 在东太平洋 10bN

附近,也出现了冬季没有的较大的负偏差区域。

41 3  ENSO现象的模拟

图 10 为模拟的 SSTA 在赤道的时间剖面与

GODAS 资料的对比。从赤道西太平洋可以看出,

模式很好的模拟出历次厄尔尼诺过程, 并且在强度

上与分析也比较接近。几次强的暖事件及其后的冷

事件过程, 强度与位相模拟都很一致。有所不同的

是,总体上耦合模拟的幅度略强,而且所有的暖冷的

中心偏西。以 1998年为例,耦合模式模拟 SSTA 的

3 e 线在 150bW,而 GODAS 资料 SST A 的 3 e 线西

边只到 140bW。冷事件也是如此, 两者相差也有 10

个经度左右, 这与东太平洋西风偏弱有关(图 12)。

图 11为 NINO3区海温距平的模拟结果, 同样可以

看出,厄尔尼诺(拉尼娜)事件模拟略偏强, 如 1983

年、1998年这两个尼尔尼诺事件中, 模拟 SST A 要

高于 CPC发布的资料,而 1999 ) 2000 年的冷事件

中,模拟的 SSTA 要低于 CPC资料。

ENSO事件中西太平洋暖水持续东传与大洋

Kelvin波有关, 而赤道太平洋西风异常是 Kelvin波

产生的直接动力因子, 西风异常的出现及东传与暖

池增温东移位相一致或更早。图 12 是赤道太平洋

纬向风异常的时间- 经度剖面图。从图中可以看到

模式较好地模拟出历次厄尔尼诺事件和拉尼娜事件

西风异常,而且西风异常东传趋势明显。但明显存

在西风向东传播偏弱,如 1983年、1998年两次厄尔尼

诺事件过程, 6 m/ s的最大西风异常东边界在 160bW
左右,而 N CEP 分析资料中可见其向东延伸已经到

100bW 左右。弱的西风异常必然导致暖水向东传

播不足,暖水过于在中太平洋堆积, 出现前面提到

SSTA 中太平洋模拟过高现象。

图 10  海表温度异常( e )对比

左图: CCSM 模拟,右图: GODAS 分析资料
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图 11  NINO3 区海表温度异常( e )对比

实线: CCSM 模拟,虚线: CPC资料

  厄尔尼诺期间, 由于热带西太平洋暖池东移,

Walker 环流上升支从印度尼西亚东移到日界线附

近,并造成南美西岸的异常降水。图 13为赤道太平

洋降水异常的时间- 经度剖面图。从总体上来看,

模拟的强度和位相都与 CMA P分析结果基本一致,

同 SSTA 的分布一样, 降水距平也存在东传的特

征,并在中东太平洋有正距平中心。但模拟降水一

致偏弱,尤其是几次相对较弱的暖事件,如 1992年、

1993年及 1995 年, 降水模拟更为偏弱。对于拉尼

娜事件的模拟存在较明显的赤道西太平洋降水负距

平不显著,在西太平洋发生后东传的过程不连续。

南方涛动指数是反应热带太平洋东西部海平面

气压变化的一个很好的指标,它与厄尔尼诺事件有

着非常好的负相关关系。图 14为南方涛动指数的

模拟情况。可以看出, 模式较好的模拟出了南方涛

动的年际变化,但由于图中 CCSM 模拟的结果取了

3个月的滑动平均, 实际模拟的振幅要比 NCEP 分

析数据要大。比较大的差异出现在 1983年,没有很

好的模拟出南方涛动指数的降低过程。

图 12 赤道 850hPa 高度纬向风异常( m/ s)对比

左图: C CSM 模拟结果,右图: NCEP 分析资料
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图 13  赤道降水( mm/ d)时间剖面对比, CCSM 模拟结果与 CMAP 分析资料

图 14 CCSM 模拟与 NCEP分析资料

南方涛动指数的对比

5  结论与讨论

气候系统模式作为气候研究和预测的工具日益

强大。如何模拟历史气候并研究相关规律和生成初

始场是进行研究和预报的重要工作。用格点再分析

资料同化次表层海温来模拟和生成模式初始场是具

有实际应用价值的尝试。通过对试验结果分析发

现,耦合同化模拟能够较好的重现海洋和大气的气

候特征,尤其在赤道附近,海洋和大气模式的结果都

与再分析资料基本一致。同化次表层海温可以明显

改进海洋模式的模拟能力,直接有效地订正表面海

温偏差,经过耦合过程可以影响大气模式,海气相互

作用导致耦合大气模拟结果优于强迫大气模拟。所

不足的是大气和海洋模拟都存在系统偏强的现象。

另外,本文只是论述了同化模拟结果的差异,没有进

一步给出具体误差产生的原因。因此, 还需要进行

分辨率敏感试验来研究东海岸地形高度等引进的问

题,考虑加入同化大气模式改善中高纬模拟能力,进

行预报试验,检验同化后的海洋、大气模式结果作为

初始场的预报可用性。
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Assimilation modeling by using CCSM3 model
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Abstract: T he Community Climate System M odel ver sion 3 ( CCSM 3) is of a pro ject w hich is w ithin the

Climate & Global Dynamics Div ision ( CGD) o f the Earth and Sun Systems Labo rato ry ( ESSL) at the Na-

t ional Center for Atmospheric Research ( NCAR) . It has recent ly been developed and released to the cl-i

mate community1 CCSM 3 is a coupled climate model w ith components representing the atmosphere, o-

cean, sea ice, and land sur face connected by a flux coupler. According temper ature restoring of ocean com-

ponent model POP, GODAS analy sis sub-surface temper ature data w as assim ilated to POP model by nud-

g ing method1 T he results of simulat ion f rom 1980 to 2000 indicate that the numerical results related to EN-

SO matched w ith observat ion very w ell including sea surface temperature, sea surface cur rents, precipitat-i

on, zonal w ind and sea level pressur e1 It could simulate ocean and atmosphere temporal and spat ial varia-

t ions w ell in low lat itude regions o f Pacif ic1 However, there w ere positive biases on sea sur face tempera-

ture, precipitat ion and so on1 One kind of bias is f rom oceanic or atmospheric model alone and the other

one from dynamic and thermodynam ic f lux couple1
Key wards: CCSM 3 model; nudg ing; assimilation
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