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摘 要： 在国家海洋环境预报中心全球气候预测系统（NMEFC_CESM）中分别同化海洋二号B卫

星（HY-2B）和多源卫星融合两类海温资料建立初始场，构建天基厄尔尼诺/拉尼娜集合预测系统。

为探讨卫星遥感资料初始场对厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）预测误差的影响，通过改变同化数据

源，设计了 3类敏感性数值试验：第一类为同化海表温度和重构三维海温的对比试验；第二类试验

是对同化所用的重构三维海温，设置经过和未经过海表高度订正的两组对比试验；第三类试验是

将卫星资料初始场误差减半，测试其对ENSO预测误差的影响。试验结果表明：同化多源卫星融合

海温资料构建的预测初始场精度高于HY-2B单星海温初始场，ENSO预测结果更稳定且更接近观

测；仅同化表层海温、不同化次表层海温时，ENSO预测效果较差，即使降低初始场误差，也不会产

生实质性的提升，表明次表层同化对于ENSO预测非常重要；采用经过海表高度订正的重构三维海

温作为同化数据源，预测结果明显最优，表明开展海表面高度订正对于次表层海温重构具有关键

作用；当初始场误差减小50%时，Niño3.4区域的12个月预测平均绝对误差降至0.5 ℃以下，预测准

确率有效提升，针对预测误差较大的海温事件优化作用更为明显。
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0 引言

厄 尔 尼 诺 - 南 方 涛 动（El Niño-Southern 

Oscillation，ENSO）是全球气候系统最重要的可预

报性来源，一直以来都是短期气候预测的核心[1-3]。

ENSO 作为热带太平洋海气系统的最强年际变化信

号，其演变过程会受到跨海盆信号的强烈影响[4-6]。

因此，开展客观的 ENSO 预测，需要建立完善的海气

耦合全球气候预测系统。

在月季尺度的气候预测中，初始场质量是影响

预测准确性的关键因素之一。目前，国内尚未有成

熟的业务化运行的实时自主三维温盐场融合预测

数据。国家海洋环境预报中心全球气候预测系统

（NMEFC_CESM） [7-10]，其同化的海洋数据源是美国

的 全 球 海 洋 数 据 同 化 系 统（Global Ocean Data 

Assimilation System，GODAS）数据集。因此在厄尔

尼诺/拉尼娜预测系统的初始场建立阶段，需要寻求

更多的资料源和技术方法，减少对单一资料源的依

赖。以卫星遥感数据作为同化资料源，构建天基厄尔

尼诺/拉尼娜集合预测系统，是一个很好的尝试。

为评估季节预测系统的性能，需开展时长不少

于 30 年的历史回报实验，以此获得系统的气候态场
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和预测异常场。例如参与北美多模式集合预测系

统计划的多个季节预测系统[11]，都选择逐月同化

1982—2010 年的海温、盐度等数据。将异常场与观

测结果进行对比，使用多种评估指标和方法比较预

报系统的性能。未经系统性评估和检验的预测系

统，无法投入业务实践。

但是由于自主卫星数据时间序列较短，无法获

得有效的长期气候态资料，因而不能独立作为同化

数据源开展长时间的历史回报试验。为此，本文尝

试基于 NMEFC_CESM 的长期历史回报试验数据构

建气候态，以多源卫星资料作为预测试验的同化数

据源，研究卫星遥感资料初始场对 ENSO 预测误差

的影响。

在回报实验的设计上，以 GODAS 数据集作为

NMEFC_CESM 的同化数据源，同化时间段为 1982

—2024 年，用以获得整个预测系统的气候态；然后，

将 2022—2024 年的卫星遥感资料作为数据源同化

到全球气候季节预测系统中，逐月起报，开展未来

12 个月的预测试验。

受卫星运行轨道、观测刈幅的限制，卫星遥感

数据各轨道间观测间隔较大且重访周期较长，这种

不规则的观测模式导致全球海洋遥感产品在时空

分布上具有不规则的稀疏特性，且不同卫星生成的

产品精度也存在差异。这些遥感产品自身的特性

极大地限制了多源卫星遥感数据在海洋研究中的

联合应用。海洋表面具有动态变化的特征，单星遥

感数据难以精确刻画海洋动力过程；随着在轨同类

遥感卫星的增多，多星数据的联合应用已经成为各

类海洋学研究的常态。Reynolds 等[12]将最优插值方

法应用于融合卫星红外和微波传感器反演的海表

温度（Sea Surface Temperature，SST）以及实测数据，

制作了高时空分辨率的全球 SST 产品。随着我国

海洋和风云系列观测卫星的发射以及多类型业务

化保障系统的建设需求，推动国产自主卫星 SST 数

据也逐渐发展成熟[13]，未来应用水平和数据利用率

都会逐步提升。

因此，本文除采用 HY-2B 卫星单星数据作为预

测系统同化数据源外，也基于国内海洋、风云系列

卫星多源产品，采用融合技术构建特定时间分辨率

的格点化 SST 融合数据，作为预测系统的初始场，

驱动系统开展预测试验。

厄尔尼诺/拉尼娜事件是典型的三维海温异常

事件，海温的最大异常振幅位于温跃层附近。海洋

次表层海温结构的演变是 ENSO 监测预测的基础。

卫星遥感可通过红外和微波遥感技术获得海面温

度数据，但是无法直接反映海洋内部次表层的温度

结构。基于统计学方法利用海面观测数据重构高

精度三维温度场，已取得较好的研究成果，例如可

利用观测数据的空间自相关性对数据缺失区域进

行外推等[14-16]。机器学习方法能够从大量数据中学

习复杂映射关系，提高温度场重构的预测精度[17-19]。

因此，本文基于 Stacking 集成学习方法，由海面

观测数据重构得到海洋三维温度场，以此作为动力

预测系统的初始场，通过评估同化卫星 SST 和重构

三维温度场两类初始场构建方案的差异，研究其对

ENSO 预测误差的影响。

1 数据与ENSO实时预测系统

1.1 模型同化数据源和评估数据

本文多源卫星遥感融合数据（2022—2024 年）

采用的数据源来自 HY-1C/D/E 卫星水色水温扫描

仪、HY-2B 卫星扫描微波辐射计、FY-3D/F/G 卫星微

波成像仪等，其中 HY-1C/D/E 卫星、HY-2B 卫星资料

由国家卫星海洋应用中心提供，FY-3D/F/G 卫星资

料由国家卫星气象中心提供。

本文充分分析多源卫星遥感数据的误差特性

和尺度特性，考虑大气和下垫面海洋要素的时空协

调性，基于动态二维变分融合、多尺度最优插值等

融合技术，采用偏差订正消除不同数据源的基准偏

差，依托背景场数据补充原始遥感数据的观测空

白，构建具有特定时间分辨率、规则格点时空特性

的 SST 多源卫星遥感融合数据集。本研究将该数

据集与 HY-2B 单星数据作为对照，记为 ALLsat。

基于该多源卫星遥感融合数据，应用 Stacking

集成学习重构方法，通过融合多源海面观测数据与

历史温盐观测数据，获得重构的日尺度海洋三维温

度场[15]。利用卫星高度计可获取全球海面高度异常

数据，该类数据与海洋内部动力过程密切相关，能

够为三维温度场的重构提供宝贵信息。本文将经

过海表高度（Sea Surface Height，SSH）订正后的模

型重构三维海温数据记为 ALLsatnew，未经过 SSH
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订正的记为 ALLsatold。

针对 HY-2B 卫星扫描微波辐射计反演的 SST

数据，其对应的三维海温重构结果记为 HY；其中，

未 经 SSH 订 正 的 重 构 三 维 海 温 数 据 为 HYold，经

SSH 订正后的重构数据为 HYnew。

本文研究所用卫星资料同化数据源为 2022—

2024 年的 HY 和 ALLsat 数据及其重构的三维海温

数据。首先对上述资料进行月平均处理，分别将

SST 插值到 GODAS 数据第一层，将次表层海温数据

插值到 GODAS数据对应的上层 1 000 m水深范围。

预测模型的长时间序列同化数据源采用全球

海洋数据同化系统 GODAS 温度数据集。GODAS

由美国国家海洋环境预测中心（National Centers for 

Environmental Prediction，NCEP）开发，数据起始于

1980 年 1 月，时间分辨率包含 5 日均值和月均值两

类，常作为全球气候预测系统的海洋初始数据源，

在 海 洋 气 候 监 测 、气 候 变 异 研 究 等 领 域 应 用 广

泛[20-21]。

评估模型所用观测资料主要包括：Argo（Array 

for Real-time Geostrophic Oceanography）资料、欧洲

中 期 天 气 预 报 中 心（European Centre for Medium 

Range Weather Forecasts，ECMWF）发布的第五代全

球大气再分析资料（ECMWF fifth-generation global 

atmospheric reanalysis，ERA5）和 NCEP 气候预报中

心（Climate Prediction Center，CPC）海表面温度数据

集 OISST （Optimum Interpolation Sea Surface 

Temperature）[22-23]。

1.2 ENSO 实时预测系统

国家海洋环境预报中心现有的全球气候耦合

预 测 系 统 NMEFC_CESM，采 用 牛 顿 松 弛 逼 近 法

（Nudging）对 5～1 000 m 三维海温开展同化。利用

20 世纪气候态初始场完成 100 年模式积分，待大气

和上层海洋基本达到平衡状态后，利用 Nudging 同

化方案将 GODAS 海温数据同化到海洋模式中，同

化时段为 1982—2020 年。通过前 1 年资料同化可

获得当月同化场，并以此作为初始场开展时效 1 年

的 ENSO 预测，完成回报试验[8-11]。

在 NMEFC_CESM 回报数据的基础上，分别同

化 2022—2024 年 HY 卫星和多源卫星融合 ALLsat

两类海温资料以建立初始场，构建天基厄尔尼诺/拉

尼娜集合预测系统。预测系统初始场仅同化实时自

主卫星遥感数据，可有效降低对非自主数据源的依

赖性，同时提高模型计算效率。

1.3 试验设计

为探讨卫星遥感资料初始场对 ENSO 预测误差

的影响，通过改变初始场同化资料源，设计 3 类敏感

性数值试验：

第一类为同化表层海温、同化重构三维海温两

组对比试验，命名为表层-重构三维海温试验；

第二类试验针对同化所用重构三维海温，设置

经过和未经过 SSH 订正两组对比试验，命名为重构

三维海温订正-未订正试验；

第三类试验将卫星资料初始场误差减半，测试

该操作对 ENSO 预测误差的影响，命名为减半初始

场误差的敏感性试验。

2 卫星数据产品的初步评估

以 GODAS、Argo 和 ERA5 等数据集作为参照，

针 对 2022—2024 年 单 星 HY 产 品 和 多 星 融 合

ALLsat 数据，选择赤道垂直剖面和 Nino3.4 区域平

均海温开展评估。

基于 HY 卫星反演 SST 重构得到的三维海温数

据记为 HY，其中 HYold 为未经过 SSH 订正的重构

结果，HYnew 为经过 SSH 订正的重构结果。多源卫

星融合 SST 产品标记为 ALLsat，其重构三维海温数

据 ALLsatold 未 经 过 SSH 订 正 ，ALLsatnew 经 过

SSH 订正。

针对 SST 数据，单星 HY 和多星融合 ALLsat 数

据同 GODAS 和 ERA5 一致性整体较好，仅在黑潮延

伸体、南大洋、湾流等强流区存在明显偏差（图略）；

多星融合 ALLsat 数据整体质量优于单星 HY 数据。

对于三维重构海温，本文将经过 SSH 订正和未

订正的两种数据分别与再分析资料和观测资料做

对比，检验两类资料的数据质量。

图 1 为 2022—2024 年平均态下未经过 SSH 订

正的重构次表层海温，及其与 GODAS 差值的赤道

垂直剖面。可以发现，在 0～400 m 海温垂直剖面

上，卫星数据和 GODAS 数据的整体表现较为一致，

但温跃层深度附近差值较大，最高超过 2 ℃；多星融

3
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合重构三维海温 ALLsatold 与 GODAS 数据的差值

略小于单星重构结果 HYold，说明 ALLsatold 的结果

更接近 GODAS；在暖池区域，HYold 与 GODAS 的

差值较为显著。

GODAS 属于再分析资料，与真实观测数据仍

存在一定偏差；Argo 为观测资料，更接近物理事实。

图 2 为 2022—2024 年平均态下经过 SSH 订正的重

构三维海温，及其与 GODAS 和 Argo 数据差值结果

的赤道垂直剖面。结果显示，经 SSH 订正后的次表

层海温 HYnew 和 ALLsatnew 与 GODAS 的差值明

显小于未订正的次表层海温（见图 1）；差值较大的

区域位于中东太平洋次表层和东太平洋上层海域。

HYnew、ALLsatnew 与 Argo 数据在 0～400 m 海温

垂直剖面上的整体结构较为一致，其中 ALLsatnew

与 Argo 数据更接近，数据质量更好。

由图 2b 可以看出，在中东太平洋次表层和东太

平洋上层区域，GODAS 资料和 Argo 观测资料的差

异较大，说明 GODAS 资料在次表层海温刻画方面

图 1 2022—2024 年平均海温的赤道垂直剖面

Fig.1 The equatorial vertical section of the average sea surface temperature from 2022 to 2024  

图 2 2022—2024 年平均海温的赤道垂直剖面

Fig.2 The equatorial vertical profiles of the average sea surface temperature from 2022 to 2024

4
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存在一定误差。

经过 SSH 订正后重构得到的三维海温 HYnew

和 ALLsatnew 与 Argo 观测值的差值较小，明显小于

GODAS 与 Argo 的差值，说明经过卫星海表资料重

构的三维海温产品，在次表层海洋环境表征上的数

据质量优于再分析数据 GODAS。

图 3 为 2022—2024 年 Nino3.4 区域 0～300 m 平

均温度变化时间序列，其中 GODAS、ALLsatnew、

ALLsatold、HYnew 和 HYold 与 Argo 的相关系数分

别为0.98、0.98、0.92、0.97和0.92。

综合 2022—2024 年全部评估结果可得出结论：

无论从次表层海温结构还是时间序列变化趋势来

看，多星融合 ALLsat 数据质量优于单星 HY 数据；

经过 SSH 订正的重构三维海温结果明显优于未经

过 SSH 订正的重构结果，说明 SSH 在次表层海温重

构中具有重要作用；基于多源卫星融合数据重构的

三维海温场 ALLsatnew 与 Argo 数据更接近，质量优

于再分析资料 GODAS。

3 卫星资料初始场对ENSO预测误差
影响的动力试验结果

同化卫星遥感 SST 和重构三维海温两类数据

构建初始场，驱动地球系统模式，再次构建天基厄

尔尼诺/拉尼娜预测模型，进一步比较经过和未经过

SSH 订正的重构三维海温两类初始场差别，研究卫

星资料初始场对 ENSO 预测误差的影响。

卫星高度计能够获取全球海面高度异常数据，

而海面温度数据则可通过红外和微波遥感技术获

得。尽管这些海面观测数据无法直接反映海洋内

部温度结构，但它们与海洋内部动力过程密切相

关，能够为三维温度场的重构提供宝贵信息[24-25]。

从图 2 可知，经过 SSH 订正的次表层海温场结果与

Argo 观测数据更接近。

3.1 表层-重构三维海温试验

厄尔尼诺/拉尼娜事件最重要的信号集中于海

洋次表层。无论是事件前期预测信号、发生发展过

程中的演变特征，还是事件结束后对全球和区域的

气候影响，均需要透过海洋表层，实时监测次表层

海温结构的演变情况。

本小节通过同化 SST 数据和同化未经过 SSH

订正的重构三维温度场，构建两组初始场并运行预

测试验，比较同化 SST 和次表层海温对 2022—2024

年 Nino3.4 指数预测的差异（见图 4）。时间序列对

比图展示了不同初始条件下 Niño3.4 的动力预测结

果与观测值（OBS）的演变曲线。其中：OBS 为 CPC

提供的基于 OISST 数据集计算的指数；ctrl 是基于

NMEFC_CESM 预测系统同化 GODAS 海温得到的

控制实验结果；ALLsub 为同化 ALLsat 次表层重构

数据；ALLsur 为同化 ALLsat 表层海温数据；HYsub

为同化 HY 次表层重构数据；HYsur 为同化 HY 表层

海温数据。

不同初始起报时间下，曲线的起点和演变趋势

差异明显。例如，202302 试验和 202307 试验的初始

距平为负（拉尼娜状态），随后逐渐转正并转入厄尔

图 3 经过和未经过海表高度订正的重构三维海温在 0～300 m Nino3.4 区域平均温度变化 

Fig.3 The average temperature changes in the 0～300 meter Nino3.4 region of the reconstructed three-dimensional sea surface 

temperature with and without sea surface height correction
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尼诺状态，而 202402 的初始距平为正（厄尔尼诺状

态），后续距平开始回落。多组试验均清晰呈现从

拉尼娜向厄尔尼诺转换，或是厄尔尼诺向中性/拉尼

娜转换的过程，例如图 4c 和 4d 中，各曲线从负距平

逐渐上升至正距平，较好反映了 2023—2024 年厄尔

尼诺事件的发展过程，试验效果良好。

总体来看，同时同化表层和次表层数据的预测

方案，整体结果更贴近观测值，尤其在捕捉距平峰

值与谷值时优势突出。仅同化海洋表层数据的方

案（HYsur）预测偏差最大，说明引入多源次表层数

据同化对提升预测精度具有关键作用。

通过 2022—2024 年 6 次预测试验的初始场差

异，可对比不同数据源的同化质量。以单星 HY 数

据构建的同化初始场，海温异常明显偏低；以多星融

图 4 2022—2024 年同化海表温度和同化未经过海表高度订正的重构三维海温预测的 Niño3.4 指数

Fig.4 The prediction of the Niño3.4 index using the assimilated sea surface temperature and the assimilated reconstructed three-

dimensional sea temperature without sea surface height correction from 2022 to 2024

6
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合ALLsat数据构建的初始场，与观测结果更加接近。

针对 202202 试验，前 6 个月 ALLsub、HYsur 预

测结果较好；202207 试验可较好预判拉尼娜快速发

展趋势，海温异常预测整体趋势贴合实况，但是 HY

试验振幅偏差较大（见图 4）；202302 试验整体演变

趋势较好，起报 6 个月后预测结果离散程度增大，其

中采用重构三维海温的 ALLsat 更接近观测；202307

试验中两类卫星资料构建的初始场偏差显著，时间

序 列 演 变 趋 势 与 观 测 偏 离 程 度 较 高 ；202402 和

202407 两组试验的初始场误差均较大，但其对整体

发展趋势的预测较好，多星融合数据试验结果仍优

于单星数据试验。

由于本组试验所用的重构三维海温数据未经

过 SSH 订正，本身误差较大，因此多组预测试验无

法直观区分仅同化 SST 和同化重构三维海温两种

方案的优劣。

平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）是

定量衡量预测值与真实值之间偏差的物理量。计

算每个试验 12 个月的 MAE 均值后发现（见表 1）：同

化多星融合数据能够获得较好的预测试验结果，

MAE 较小；控制试验（同化 GODAS）整体预测结果

均较好，仅 202202 试验 MAE 较大，其预报后期偏差

较大，其余时段 MAE 均较小，说明 GODAS 作为同

化数据源具备稳定性。

综合来看，采用 ALLsatold 作为同化数据源的

预测结果明显优于 HYold 同化方案；ALLsatold 在一

定条件下可作为 GODAS 数据源的备用，但其在准

确性方面无法完全取代 GODAS 数据源。

本组试验直观对比了不同数据同化方案和初始

条件对厄尔尼诺动力预测结果的影响，清晰展示同

化多源卫星遥感和观测数据可显著提升预测精度，

为厄尔尼诺动力预测系统性能评估提供关键依据。

3.2 重构三维海温订正-未订正试验

三维温盐场动力学重构方法，即通过数值模型

或一定的动力约束条件，将 SST 和 SSH 等海表观测

数据转化为动力模型控制变量，实现海面观测要素

向水下温盐结构的映射[14]。

经 SSH 订正的重构三维海温场具备明显优势。

以多星融合重构三维海温数据为例，分别将经过

SSH 订 正 的 ALLsatnew 与 未 经 过 SSH 订 正 的

ALLsatold 作为初始场，驱动天基厄尔尼诺/拉尼娜

预测模型开展 Niño3.4 指数预测试验，进一步研究

卫星资料初始场对 ENSO 预测误差的影响。

分别将重构三维海温 ALLsatnew 与 ALLsatold

作为同化数据源开展预测对比，结果发现二者构建

的预测初始场在 2022 年和 2023 年精度相当；2024

年 ALLsatnew 误差明显更小，和观测 OISST 更加接

近（见图 5）。

将 6 组试验模拟结果与 2022—2024 年观测值

（OBS）时间序列曲线（见图 5）进行对比可见，同化

订正后重构三维海温构建的初始场，对事件发展趋

势的预测与观测吻合度更高，订正后整体模拟效果

均优于未订正数据。单星 HY 相关试验可得到类似

结论，采用订正后同化数据源开展次表层模拟的效

果优于未订正数据源。

计算各组试验 12 个月的 MAE 平均值可知（见

表 2），同化订正后重构三维海温 ALLsatnew 的 MAE

较 小 ，预 测 结 果 较 好 。 6 组 试 验 中 有 3 组 的

ALLsatnew 方案 12 个月的平均 MAE 最小。从整体

MAE 平均值看，ALLsatnew 方案预测效果明显优于

同化 GODAS 的控制实验。

表 1    表层-重构三维海温试验中 12 个月的试验预测值与观测值的 MAE

Tab.1   Surface- reconstruction experiments of the mean absolute error of the predicted values versus the observed values in 

the 12-month prediction experiments

试验

GODAS（ctrl）

ALLsub

ALLsur

HYsub

HYsur

202202 试验

0.68

0.37

0.85

0.51

0.24

202207 试验

0.26

0.31

0.19

0.88

0.91

202302 试验

0.27

0.86

0.91

1.71

0.91

202307 试验

0.64

0.94

0.52

1.94

1.29

202402 试验

0.63

0.74

0.96

1.70

0.94

202407 试验

0.36

0.35

0.34

1.40

0.73
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综合结果表明，以 ALLsatnew 作为次表层同化

数据源的预测结果明显优于 ALLsatold 方案，表明

海表面高度订正对次表层海温重构的重要性，也表

明多星数据融合的应用价值。ALLsatnew 作为次表

层 同 化 数 据 源 的 误 差 更 小 ，预 报 效 果 略 优 于

GODAS，可作为 GODAS 同化数据源的备选方案。

4 初始场误差减半的敏感性试验

4.1 未订正的三维海温试验

以未经过 SSH 订正的多星融合重构三维海温

ALLsatold 为同化数据源构建初始场，研究预测初

图 5 2022—2024 年未经过和经过海表高度订正的重构三维海温的预测的 Niño3.4 指数

Fig.5   The prediction of the Niño3.4 index using the assimilated reconstructed three-dimensional sea temperature without and 

without sea surface height correction from 2022 to 2024
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始场对 ENSO 预测误差的影响。若将 GODAS 视为

观测场，同化 ALLsatold 和同化 GODAS 得到的海温

初始场差值即可定义为初始场误差。通过改变初

始场误差，评估预测系统输出的 ENSO 预测结果，研

究初始场误差大小对 ENSO 预测误差的影响。

图 6 为 将 同 化 ALLsatold 所 得 初 始 场 与 同 化

表 2   三维海温订正和未订正试验中 12 个月的试验预测值与观测值的 MAE

Tab.2   Three-dimensional reconstruction corrected and uncorrected experiments of the mean absolute errorof the predicted 

values versus the observed values in the 12-month prediction experiments

试验

GODAS（ctrl）

ALLsubnew

ALLsurold

HYsubnew

HYsubold

202202 试验

0.683 3

0.205 7*

0.3707

—

—

202207 试验

0.262 0

0.374 5

0.308 1

0.202 3

0.883 4

202302 试验

0.268 6

0.956 8

0.906 6

0.562 3

1.707 7

202307 试验

0.644 3

0.174 5

0.524 1

0.796 5

1.938 2

202402 试验

0.632 5

0.523 0

0.962 4

0.627 5

1.707 3

202407 试验

0.358 2

0.406 1

0.341 3

0.407 1

1.390 6

平均

0.474 8

0.440 1

0.568 8

0.519 1

1.525 4

*：MAE 最小值

图 6 2022—2024 年未经过海表高度订正的重构三维海温构建初始场误差减半试验中预测的同化 Niño3.4 指数

Fig.6   The assimilated Niño3.4 index predicted in the experiment of halving the error of the initial field of the reconstructed 

three-dimensional sea surface temperature without sea surface height correction from 2022 to 2024
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GODAS 所得初始场的差值缩减 50% 后，运行预测

系统得到的 2022—2024 年 6 组预测个例结果。其

中，4 组试验预测表现整体提升；从时间序列变化趋

势目视分析来看，202202 和 202407 两组试验优化效

果不明显。

针 对 202202 和 202407 两 组 试 验 进 一 步 计 算

MAE。统计单组实验 1—12 个月 MAE 均值后发现

（见表 3）：误差减半后，202202 试验前 6 个月预测效

果较好，202407 试验后 6 个月预测效果提升。整体

计算结果表明：无论是否调整初始场误差，两类方

案不同预报时段的平均预测误差差距不大；但相较

于同化 GODAS 控制实验，误差调整后的预报结果

与之持平或有所提升。

从图 6 预测结果可以看出，将未订正重构三维

海温同化初始场与 GODAS 同化初始场的差值缩小

50% 后，动力预测系统对 ENSO 的预测准确性有显

著提升，试验结果是有效的。

4.2 订正的三维海温试验

以 经 过 SSH 订 正 的 多 星 融 合 重 构 三 维 海 温

ALLsatnew 作为同化数据源构建初始场，分析初始

场对 ENSO 预测误差的影响。选择 Argo 资料作为

观测场，同化 ALLsatnew 得到的海温初始场与 Argo

资料的差值作为初始场误差；将该初始场误差进行

减半处理，评估预测系统输出的 ENSO 预测结果，分

析初始场误差改变对 ENSO 预测误差的影响。

在 3.2 节重构三维海温订正-未订正试验中，

ALLsatnew 同化方案下有两组试验 12 个月的 MAE

均值较高，分别为 202302 试验的 0.96 ℃、202402 试

验的 0.52 ℃。针对这两组试验，将同化 ALLsatnew

生成的初始场与 Argo 资料的差值缩减 50% 构建新

初始场，重新运行预测系统得到 202302 和 202402

两组典型个例结果，并与 ALLsatnew 同化结果对比

（见图 7）。

图 7 同化经过海表高度订正的重构三维海温初始场误差减半个例试验

Fig.7   Experiments to halve the initial field error of the reconstructed three-dimensional sea surface temperature ALLsatnew 

after sea surface height correction for assimilation 

表 3   未订正的不同时段三维海温初始场误差减半试验和 GODAS 控制试验的 MAE 对比

Tab.3   The comparison of MAE data at different time periods in the experiments of halving the errors of the uncorrected 3D 

sea surface temperature initial fields and the GODAS control experiment

试验

GODAS（ctrl）

ALLsub

ALLhalfsub

202202 试验

（1—12 月）

0.68

0.37

0.40

202202 试验

（1—6 月）

0.25

0.25

0.23

202202 试验

（7—12 月）

1.11

0.49

0.57

202407 试验

（1—12 月）

0.36

0.35

0.41

202407 试验

（1—6 月）

0.36

0.33

0.60

202407 试验

（7—12 月）

0.36

0.37

0.23
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结果显示，初始场误差减半后两组试验预测结

果整体显著优化，时间序列变化趋势更接近观测结

果。202302 试验 12 个月的 MAE 均值从 0.96 ℃降至

0.41 ℃，202402试验从0.52 ℃降至0.32 ℃，优化后的

MAE均低于0.5 ℃，证明了该优化方式的有效性。

将 ALLsatnew 同化初始场相对 Argo 的误差减

小 50%，可进一步降低预测系统的初始误差，预测

效果明显提升。由此可见，缩减次表层海温初始场

误差能够有效降低 ENSO 预测误差，特别是针对预

测误差偏大的事件。

4.3 SST 试验

以多星融合数据 ALLsat 作为同化数据源，仅同

化 SST 数据形成初始场，与该初始场相对 GODAS

的误差降低 50%，驱动预测系统开展预测试验，结

果见图 8。从预测效果来看，仅同化表层海温的预

测效果较差，即使对初始场误差进行减半处理，预

报结果也不会产生实质性提升。试验结果再次表

明，仅优化 SST 初始场质量对 ENSO 预报能力的提

升作用有限，而次表层海温初始场质量对 ENSO 预

测误差的影响更大。

4.4 误差分析

对比图 1 和图 2 可见，重构三维海温相对 Argo

资料的差值主要集中于次表层区域，经 SSH 订正后

整体误差显著减小。对比仅同化表层和次表层数

据的试验（见图 4）结果可知，二者的海温模拟结果

相差不大。但对比图 4 和图 5 可以发现，经过 SSH

订正后的重构三维海温次表层误差明显减小，同化

初始场误差更小，预测结果明显改善。对比图 6 和

图 7 可见，将重构三维海温初始场误差再次减半，预

测效果改善更加明显。但仅同化 SST 时（见图 8），

即使减半初始场误差，预报效果也无明显改进。以

上结果说明：在预测系统初始场变量中，次表层海

图 8 仅同化多星融合数据的海表温度形成的初始场误差减半试验

Fig.8   Experiment on halving the initial field error by only assimilating multi-satellite merged SST data
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温误差对整体预报误差起决定性作用，表层海温误

差的影响相对有限。

从各项评估结果和多组预测试验结果看，采用

多星融合数据、并经过 SSH 订正的多星融合重构三

维海温 ALLsatnew 作为同化数据源时的预测效果

最好，明显优于其他试验。该结果表明 SSH 订正对

于次表层海温重构的重要性，以及多源卫星融合的

应用价值。ALLsatnew 试验的预报误差更低，整体

表现略优于同化 GODAS 的试验。

ALLsatnew 相 对 ERA5 的 偏 差 区 间 为 -0.4～

0.3 ℃；GODAS 整体相对 ERA5 明显偏低，最大负偏

差达到-0.5 ℃；HYnew 相对 ERA5 偏差处于-0.6～

0.3 ℃。ALLsatnew 主要偏差出现在湾流、黑潮延伸

体、南大洋等强流区域以及赤道东太平洋区域（图

略）。 若 将 ALLsatnew 相 对 ERA5 的 偏 差 再 缩 减

50%（即 0.2 ℃），同时将 HYnew 偏差提升 0.3 ℃，将

能够有效提升该类数据集对关键气候因子的表征

能力，增强其作为同化数据源的有效性（见图 9）。

图 8 （续）

Fig.8  (Continued)

图 9 不同试验预测与 ERA5 数据的 Niño3.4 指数偏差

Fig.9 The different predictions show deviations from the ERA5 data's Niño3.4 index
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5 结论

本文在国家海洋环境预报中心全球气候预测

系 统 NMEFC_CESM 的 基 础 上 ，分 别 同 化 2022—

2024 年 HY 卫星海温资料和多源卫星融合两类海温

资料建立初始场，构建天基厄尔尼诺/拉尼娜集合预

测系统，研究了卫星资料初始场对 ENSO 预测误差

的影响。

多源卫星融合方法基于偏差订正消除不同数

据源之间的基准偏差，有效降低了数据的不确定

性。评估结果显示，从次表层海温结构和时间序列

变化趋势上看，多星融合 ALLsat 数据质量均优于单

星 HY 数据。随着卫星数据应用水平和利用率的逐

步提升，未来多星数据的联合应用将是重要趋势。

次表层海温结构随时间变化是厄尔尼诺/拉尼

娜事件演化过程的重要表征。基于多源卫星融合

的重构三维海温场 ALLsatnew 与 Argo 数据更接近，

在 次 表 层 的 表 达 上 更 好 ，部 分 精 度 指 标 高 于

GODAS 再分析资料，可作为 ENSO 预测系统的备选

同化数据源。

为探究卫星资料初始场对 ENSO 预测误差的影

响，通过改变同化数据源生成初始场，设计了多类

数值试验：单星-多星融合、表层-重构三维海温、重

构三维海温经过 SSH 订正和未订正实验，以及将初

始场误差减半的预测试验。试验结果显示，同化多

星融合资料构建的初始场明显优于单星资料构建

结果，初始场精度更好，ENSO 预测结果更稳定且更

接近观测；仅同化 SST 和同化未订正的重构三维海

温，二者的模拟预测优劣差异较小，但同化经过

SSH 订正的重构三维海温后，所得初始场误差较

小，预测结果有明显改善；将订正后的重构三维海

温构建的初始场误差减小 50%，预测效果改善更显

著；但仅同化 SST 时，即使减半初始场误差，预测效

果的改进也不明显。

综合数据评估和数值试验结果可以发现，多星

融合数据的质量明显优于单星数据，构建的多星融

合初始场对于降低 ENSO 预测误差非常有效；在预

测系统初始场的构建中，降低次表层海温误差对于

改善 ENSO 预测误差效果非常显著，而表层海温的

误差影响相对次要。

本研究通过构建天基厄尔尼诺/拉尼娜集合预

测系统，开展了多组预测试验。从试验结果看，虽

然目前卫星资料仍然存在一定的误差，但若将初始

场误差减半， 使 ALLsatnew 和 HYnew 相对 ERA5 的

偏差分别缩减 50%，即分别优化 0.2 ℃和 0.3 ℃，则

Niño3.4 的 12 个月预测 MAE 能够降至 0.5 ℃以内，

可有效提高其作为同化资料源的有效性。这对卫

星遥感观测提出了新的需求，为进一步提升卫星遥

感资料质量提供了依据。
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The influence of satellite remote sensing data initial field on the error of El 

Niño-Southern Oscillation dynamical prediction

JIANG Hua1,2,  SONG Chunyang1,2,  ZHANG Shouwen3*, YUAN Zhi4,  MU Bo5,  XIANG Liang6,  TAN Jing1,2, 
HUANG Yongyong1,2,  HE Yue1,2

 (1. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2. Key 

Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, China; 

3. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory(Zhuhai), Zhuhai 519082 , China; 4. Institute of Remote Sensing Satellite, China 

Academy of Space Technology, Beijing 100094, China; 5. National Satellite Ocean Application Service, Ministry of Natural Resources, Beijing 100081, 
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Abstract：Based on the global climate prediction system NMEFC_CESM of the National Marine Environmental 

Forecasting Center, this paper assimilates the HY-2B satellite and multi-source satellite remote sensing fusion 

types of sea surface temperature data to establish the initial field, and constructs a satellite-based El Niño/La Niña 

ensemble prediction system. To explore the influence of satellite remote sensing data initial field on the ENSO 

prediction error, three types of sensitivity numerical experiments were designed by changing the initial field: The 

first type includes the assimilation of sea surface temperature and the comparison experiment of assimilating 

reconstructed three-dimensional sea surface temperature; The second type is the assimilation of reconstructed 

three-dimensional sea surface temperature, with two groups of comparison experiments before and after sea 

surface height correction; The third type is to reduce the initial field error of satellite data by half, and test its 

impact on the ENSO prediction error. The experimental results show that the prediction initial field constructed 

by assimilating multi-source satellite fusion is more accurate than that constructed by the single-star sea surface 

temperature data of HY-2B, and the ENSO prediction results are more stable and closer to the observation; Only 

assimilating the surface sea temperature and differentiating the subsurface sea temperature, the effect of ENSO 

prediction is poor, even if the initial field error is reduced, it will not produce a substantive improvement, 

indicating the importance of subsurface assimilation for ENSO prediction; The prediction results using the 

reconstructed three-dimensional sea surface temperature corrected by sea surface height as the assimilation data 

source are significantly the best, indicating the importance of sea surface height correction for subsurface sea 

surface temperature reconstruction; When the initial field error is reduced by 50%, the 12-month average absolute 

error of Niño3.4 drops below 0.5 ℃ , and the prediction accuracy significantly improves, especially for events 

with relatively large prediction errors..

Key words：ENSO prediction error; initial field of satellite data; dynamic experiment; multi-source satellite 

fusion; reconstruction of three-dimensional sea surface temperature
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