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基于GODAE Ocean View标准的全球海洋环流预报系统评估
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摘 要：基于 USGODAE 的现场漂流浮标观测数据，利用 GODAE Ocean View 框架下的 IVTT

Class4标准，评估了国家海洋环境预报中心业务化中等分辨率版本全球海洋环流预报系统的海表

温度预报技巧。结果表明：该系统的海表温度预报均方根误差范围在 0.65～0.73 ℃左右，在国际 7

个业务化系统中，预报精度处于中等水平。无论相对于延续性预报场或气候态预报场，其技巧评

分皆为正值，说明该系统对海表温度的预报性能优于自身延续性预报和气候态场预报。
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1 引言

全球海洋数据同化实验（Global Ocean Data

Assimilation Experiment，GODAE）始于 1997 年，它

是协调、促进全球与区域海洋分析和预报系统发展

的唯一国际组织[1]。GODAE OceanView（GOV）是

GODAE的继承和延伸，自 2009年成立至今，一直致

力于通过国际合作继续巩固和推动国际间业务化

海洋学的发展[2-4]。GOV 通过成立不同的工作组

（Task Team）来聚焦不同的科学问题，其中相互比较

与验证工作组（Intercomparison and Validation Task

Team, IVTT）成立于 2010 年，旨在协同推进业务化

海洋学系统的科学验证和比较工作。它的活动包

括制定标准来评估分析和预报场、建立全球与区域

的比较计划等，在统一框架下用相互比较和定量

评估的方法判断国际间海洋分析和预报系统的强

弱。

GODAE对海洋后报和预报产品的评估原则包

括一致性（Consistency）、质量（Quality）和性能（Per-

formance），即验证系统结果与对海洋环流和气候特

征的现有认知是否一致，定性分析系统“最优值”与

海洋真值差异以及每个系统的短期预报能力[5]。所

用的比较验证方法基于 4 类“标准（Classes）”。

Class1—3 标准多应用于系统气候态和后报评估：

Class1 标准主要用于评估相干空间结构或主要流

系、海洋锋和中尺度涡等海洋过程；Class2标准侧重

与锚定浮标时间序列的对比以及时间序列间的统

计分析；Class3标准主要评估体积输送、热输送和涡

动动能的空间分布和时间变化。而Class4标准侧重

于系统预报性能和预报技巧评估，通过与所有可用

的海洋观测（现场漂流浮标或卫星数据）的比较，评

估系统的近实时准确性[6-7]。Class4相互比较框架的

建立基于 IVTT参与者的志愿行动，即：其中一家业

务机构收集观测数据、进行质量订正、提供包含观

测及自身业务化海洋预报系统（Operational Ocean

Forecast Systems，OOFS）预 报 场 的 初 始 文 件

（NetCDF 格式）、并上传到USGODAE服务器上，其

他参与者下载该初始文件、按照该文件格式将自己

的 OOFS预报场插值成相似的数据文件、再上传至

USGODAE服务器。最终，服务器上包含所有参与

Class4 相互比较的 OOFS 结果。目前，英国气象局

志愿提供海表温度（Sea Surface Temperature，SST）、

海平面异常（Sea Level Anoma-ly，SLA）和 T/S剖面

（Temperature/Salinity Profiles）的初始文件，加拿大
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环境中心则提供海冰密集度的初始文件。该数据

并未对外公开，仅用于成员间共享。

参与比较的业务化海洋学系统主要有英国气

象局的 FOAM[8]（Forecast Ocean Assimilation Mo-

del）、法国麦卡托中心的PSY3和PSY4[9]、加拿大环境中

心的GIOPS-CONCEPTS[10]（Global Ice Ocean Predic-

tion System-Canadian Operational Net-work of Cou-

pled Environmental Prediction Systems，一 般 简 称

“GIOPS”）、美国国家环境预报中心/美国国家气象

局/美国国家海洋和大气管理局（National Centers

for Environmental Prediction / National Weather Ser-

vice/ National Oceanic Atmospheric Admins-tration，

NCEP / NWS / NOAA）的 RTOFS（Real-Time Ocean

Forecast System）[11]、澳大利亚气象局的 BLUElink

OceanMAPS[12]（The Ocean Model Anal-ysis and Pre-

diction System），国家海洋环境预报中心自 2017 年

起也向 USGODAE 服务器上传 Class4 标准下的产

品 -全球业务化海洋学预报系统（Chinese Global

Operational Forecasting System，CGOFS）。

基于 GOV-IVTT 的 Class4 标准，目前已有不少

国际业务预报系统开展了全球或区域的比较。结

果表明没有一个预报系统在所有变量预报中明显

优于其他系统，而多系统集合平均的预报效果比单

个预报系统要好[6，13-14]。为了解国家海洋环境预报

中心 CGOFS 全球海洋环流预报系统的性能，本文

基于Class4标准主要评估了该系统在海表温度预报

上的表现。

2 系统简介

21世纪初，世界各国的全球海洋业务预报系统

得到了长足发展，预报系统在空间分辨率、同化方

法等方面得到了很大改进[15]。国家海洋环境预报中

心在“十二五”期间也构建了我国首个涵盖全球大

洋 的 一 体 化 全 球 业 务 化 海 洋 学 预 报 系 统

CGOFS [16-17]。该系统中的全球海洋环流预报系统

以 MOM4（Modular Ocean Model Version 4）海洋模

式[18] 为基础，耦合 SIS（Sea Ice Simulator）海冰模

式[19]，采用三极点网格坐标，分辨率为 1/4°，垂直分

层为 50层，225m以上分辨率为 10m，同化方案为三

维变分[20-23]。CGOFS 实时同化了海表温度资料

（Real Time Global Sea Surface Temperature，

RTGSST），法国卫星海洋存档数据中心（Archiving，

Validation，and Interpolation of Satellite Oceano -

graphic，AVISO）的海表高度资料以及 Argo 温盐剖

面等多源观测资料。系统自 2013年起业务化运行，

采用 0.5°分辨率的 NCEP 全球预报系统（Global

Forecast System，GFS）的海表面风场和热力强迫[24]。

这标志着我国海洋预报保障能力从近海扩展到全

球大洋，体现了我国海洋数值预报技术的发展和进

步。

本文用于比较的预报系统 FOAM 基于 NEMO

海洋模式[25]和 CICE海冰模式，水平分辨率为 1/4°；

PSY3和 PSY4基于NEMO海洋模式和LIM2[26]海冰

模式，水平分辨率分别为 1/4°和 1/12°；GIOPS同样

基于 NEMO 海洋模式和 CICE 海冰模式，水平分辨

率为 1/4°；RTOFS基于HYCOM模式[27]，水平分辨率

为 1/12°；BLUElink OceanMAPS基于MOM4海洋模

式[18]，水平分辨率为 1°，澳大利亚周边加密至 0.1°。

关于系统参数、同化方案和强迫场等详细说明可参

考文献 [6，13-14]。

3 数据及方法

系统评估所用的观测海表温度来自USGODAE

的现场漂流浮标（网址：http://www.usgodae.org/cgi-

bin / datalist. pl? dset=fnmoc_obs_sfcobs&summary=

Go），全球温度的空间分布如图 1a所示。大部分浮

标点分布于南北纬 60°之间，浮标点个数每天变动，

约为 20,000～30,000万个（见图 1b）。与来自先进的

沿轨扫描辐射计（Advanced Along -Track Scanning

Radiometer，AATSR）和先进的微波扫描计（Advanced

Microwave Scanning Radiometer-Earth，AMSR-E）海

表温度的误差对比分析表明，USGODAE现场漂流

浮标的海表温度观测不确定性约为 0.2 ℃[28]。除英

国气象局FOAM系统外，其他系统均未同化该观测

资料，所以可利用这个相对独立的海表温度观测资

料来检验评估预报系统的预报技巧。

本文CGOFS的评估时间段为2015年1月1日—

2017 年 12 月 31 日。系统采用 IVTT Class4 标准作

为评估方法，在全球平均标准下评估业务化系统的

技巧及性能表现。所用的统计量包括偏差（Bias）、
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均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）、异常

相关（Anomaly Correlation，AC）以及用延续性预报

场（Persistence）和气候态场（Climatology）构造的两

个技巧评分（Skill Score）。公式如下：

偏差：

Bias = 1
N∑i = 1

N ( Fi - Oi ) （1）

均方根误差：

RMSE = 1
N∑i = 1

N ( Fi - Oi )2 （2）

异常相关：

AC = ∑
i = 1

N ( Fi - Ci ) (Oi - Ci )

∑
i = 1

N ( Fi - Ci )2 ∑
i = 1

N (Oi - Ci )2
（3）

式中：F为预报值；O为观测值；C为气候态。

技巧评分：

Skill = 1 - ( )RMSE forecast
RMSE reference

（4）

式中：延续性预报场是由预报场前移 1 d 并插

值到观测点得到；气候态场由《世界海洋图集 2001》

（World Ocean Atlas 2001，WOA01）月平均场插值得

到[29]。当参考场（Reference）为延续性预报场时，技

巧评分为延续性预报技巧（Persistence Skill Score，

PSS）；当参考场为气候态场时，技巧评分为气候态

预报技巧（Climatology Skill Score，CSS）。

4 结果

将多个预报系统与同一观测资料对比，既可了

解预报系统本身预报精度，也可以进行各个预报系

统的横向对比分析。表 1是各预报系统SST预报的

RMSE随预报天数的变化。结果表明，英国气象局

预报系统 FOAM 预报前 4 d 的 RMSE 值最小，但其

表1 各预报系统SST预报1—7 d的RMSE（单位：℃）及误差增长百分比

系统

FOAM

OceanMAPS

GIOPS

RTOFS

PSY3

PSY4

CGOFS

预报天数

1 d

0.373 6

0.702 2

0.483 6

0.668 6

0.593 6

0.600 6

0.646 3

2 d

0.457 3

0.720 5

0.508 8

0.694 7

0.604 3

0.610 5

0.661 1

3 d

0.509

0.736 5

0.532 5

0.720 2

0.614 4

0.620 7

0.674 8

4d

0.547

0.754 3

0.554

0.741 4

0.624

0.631 2

0.688 7

5 d

0.576 4

0.771 8

0.574 4

0.760 2

0.634 9

0.642 3

0.701 6

6 d

0.601 8

0.788 9

0.594

0.781 2

0.647 4

0.654 9

0.715 9

7 d

0.804 4

0.613 2

0.647 3

0.730 4

误差增长

百分比/%

61.1

14.6

26.8

16.8

9.1

7.8

13.0

图1 USGODAE现场表层漂流浮标
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误差增长较大，预报 6 d 后误差增长百分比达

61.1%。这可能因为 FOAM系统是所有系统中唯一

直接同化了 USGODAE 现场漂流浮标观测的 SST，

随着预报天数增长，该观测资料带来的同化增益必

然降低。从表 1 中可见，积分 5 d 后，加拿大的

GIOPS 系统的误差甚至少于 FOAM 系统。相对于

FOAM系统，其他预报系统误差较大，但误差增长百

分比较低，一般在 10%左右。国家海洋环境预报中

心CGOFS系统的第1 d误差为0.65 ℃左右，7 d误差

增长为 13%，预报精度在参与评估的多个预报系统

中处于中等水平。

本文分析了 CGOFS全球海洋环流预报系统的

SST 预报与多个系统的相互比较情况，以下是对

CGOFS SST 预报的详细评估。CGOFS系统的预报

偏差随预报时间变化偏差平均值为负（见图 2a），且

随预报时间呈略微下降趋势，绝对偏差增大。这说

明：总体而言CGOFS全球预报的SST总体较观测偏

冷，且预报技巧随天数增加略微下降。从系统预报

偏差随时间变化可以看出，系统偏差值约在-0.4～

0.2 ℃之间，以负偏差为主；而 2016年 5—12月间存

在与其他时段不同的正偏差（见图 2b）。数值预报

的误差主要分系统性误差和非系统性误差。系统性

误差和模式性能有关，例如模式动力过程、分辨率和

参数化等；非系统性误差是模式以外的原因造成的。

因此，初步判断 2016年 5—12月间的正偏差是由于

非系统性误差造成的，即观测误差以及强迫场误差

等。我们将进一步针对数值预报误差的来源进行详

细分析，以期为改善数值预报和提高数值预报质量

提供重要参考。

CGOFS 全球海洋环流预报系统预报第 1 d 的

RMSE值约为 0.65 ℃（见图3），随预报天数增长，预

报误差呈增大趋势。由预报的RMSE随时间变化也

可以看出，除少数天数外，预报的 RMSE 范围多在

0.5～0.7 ℃左右，系统在某些天数的最大均方根误

差达 1 ℃左右。系统性能稳定，误差可能与外部强

迫有关。

AC 刻画的是预报异常与观测异常的相关性。

AC常用于验证数值天气预报的结果，AC值越接近

1越佳，但AC对预报偏差不敏感，好的AC不能保证

预报精度更高。CGOFS预报第 1 d的AC平均值在

图2 CGOFS全球海洋环流预报系统SST偏差
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图3 CGOFS全球海洋环流预报系统SST的均方根误差

表2 Class4标准下全球海盆的划分

名称

全球

北大西洋

赤道大西洋

南大西洋

北太平洋

赤道太平洋

南太平洋

印度洋

南大洋

地理范围

90°S～90°N, 180°W°～180°E

0°～70°N, 100°W～31°E

20°S～20°N, 70°W～30°E

60°S～0°, 70°W～30°E

0°～65°N, 100°E～77°W

20°S～20°N, 90°E～70°W

60°S～0°, 100°E～70°W

40°S～31°N, 20°～120°E

70°S～20°N, 90°E～180°

0.75 左右（见图 4），随积分天数的增长下降至 0.65

左右；预报的 AC 随时间的变化也表明预报与观测

相关的范围在0.6～0.8左右。

为了解CGOFS环流系统在全球各区域的预报

误差，根据 IVTT Class4标准划分了全球大洋各海盆

（见表 2）。图 5 为系统预报第 1 d 在不同海域的

RMSE，其中北大西洋和北太平洋的 RMSE 值与全

球相当，约为 0.65 ℃左右；南大西洋误差最大，约为

0.68 ℃；赤道太平洋误差最小，约0.38 ℃。

为了更好地理解预报系统的性能，需要将预报

场准确性与参考场作对比。在 IVTT Class4框架下，

有两个参考场，分别为延续性预报场和气候态场，

所以根据定义，可构造两个技巧评分，分别为PSS和

CSS。图 6和图 7分别为相对于延续性预报场和气

候态预报场的技巧评分。对于延续性预报而言，

CGOFS的 PSS大于零，并随预报天数增加而下降。

这说明CGOFS系统预报的 SST准确性比它自身的

延续性场要好（见图 6a）。另外该系统在南北纬 40°

间大部分范围内对 SST 延续性预报技巧比全球其

他区域更高，而在南极绕极流地区的预报技巧较低

（见图 6b）。同样，相对于气候态预报场来说，

CGOFS的气候态技巧也为正值，系统预报理论上应

比气候态预测准确，CSS较高区域位于北太平洋西

部、赤道太平洋中西部以及北大西洋中高纬地区

（见图7）。
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5 结论及讨论

本文基于 IVTT Class4的观测资料和标准，评估

了国家海洋环境预报中心中等分辨率业务化全球

海 洋 环 流 数 值 预 报 系 统 CGOFS。 综 上 可 知 ，

CGOFS的 SST预报RMSE范围在 0.65～0.73 ℃，在

多个国际业务化系统中预报精度处于中间位置。

全球整体预报偏差约为-0.1 ℃，预报较观测偏冷。

预报与观测的相关性可高达 0.6～0.8。且无论对于

延续性预报场还是气候态场而言，其技巧评分皆为

正值，说明该系统可用来进行表层海表温度的预

报。

值得注意的是，英国气象局FOAM系统预报的

误差增长率虽远高于其他几个系统，但由于其是唯

一同化了USGODAE准实时观测 SST的系统，虽然

系统同化的 SST特征随着模式积分而丢失，但仍可

维持其预报时效内误差小于其他大部分预报系统，

这充分说明了近实时观测对数值预报的重要性。

另外，PSY3和 PSY4是麦卡托中心基于同一海

洋模式、同样强迫场、同化同样的观测资料，但分辨

率不同的两套业务系统，分辨率提高在预报中的优

势并没有得到很好的体现。Class4标准评估所用的

观测资料是否可以抓住中尺度涡的变化特征？是

否可以用来评估涡分辨率系统对中尺度涡的模拟

以及现有的Class4标准是否能适用于高分辨率系统

中中尺度涡预测能力的评估还需进一步研究。目

前，国家海洋环境预报中心基于海洋模式NEMO研

发的高分辨率全球海洋环流数值预报系统已业务

图4 CGOFS全球海洋环流预报系统的SST异常相关

图5 CGOFS全球海洋环流预报系统预报第 1 d

在不同海域的RMSE
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化运行，我们未来将对高分辨率对大洋环流预报的

影响开展进一步评估。
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Validation of the Chinese Global Ocean Circulation Forecasting System

using the GODAE Ocean View Class4 metrics

MO Hui-er1, 2, QIN Ying-hao1, 2, WAN Li-ying2, ZU zi-qing1, 2, ZHANG Yu1, 2

（1. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing

100081 China; 2. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：This paper evaluates the performance of the Chinese Global operational Oceanography Forecasting

system (CGOFS) with the intermediate resolution version in forecasting SST using the Intercomparison and

Validation Task Team Class4 metrics under the framework of GODAE Ocean View. The observational SST data

observations used for validation in this study are the in-situ surface drifting bouys that are archived by the

USGODAE server. The results show that the SST RMSE of the CGOFS system is about between 0.65～0.73 ℃

through the forecast leading day, which is the middle range within the seven international operational forecasting

systems. The skill scores against persisted field and climatology are positive, which demonstrates the skill of

CGOFS system out-performs its own persisted forecasts and climatology for the SST.

Key words：Global Ocean Circulation Forecasting System; GODAE Ocean View; sea surface temperature;

Class4 metrics.
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