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基于北部湾水文观测资料的模式产品温盐数据评估
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摘 要： 基于2023年夏季和冬季北部湾海域的温盐观测数据，系统评估全球海洋物理再分析数据

集（GLORYS）、全球海洋物理分析与预报数据集（Glo-anfc）、全球海洋集合物理再分析数据集

（ENS）等 5套哥白尼海洋环境监测服务（CMEMS）提供的数据产品、以及全球大洋环流数据同化模

式系统数据产品（ECCO2）和中国科学院大气物理研究所预报产品（LFS）共 7套模式产品在浅水海

湾的温盐模拟性能。研究结果表明：7套模式均能有效模拟冬夏两季北部湾不同深度层的温盐分

布趋势，但存在显著的系统性偏差：北部湾北部温度低估、盐度高估，南部则表现为温度高估、盐度

低估；季节对比显示，7套模式在夏季的模拟表现显著优于冬季，其中GLORYS和GLO-anfc两套模

式数据在夏季各深度层的结构相似性指数（SSIM）均大于 0.5，冬季SSIM值也稳定维持在 0.5左右，

表明这两套模式在空间结构的模拟效果上表现较为突出，而ENS的 3套数据与ECCO2模式数据在

冬季与盐度观测数据的相关性较差，部分深度层相关系数甚至为负值，说明其在北部湾的适用性

有待提升。
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0 引言

北部湾位于中国南海的西北部陆架海域，介于

105.5°～110°E、16°～22°N 之间，是一个半封闭的浅

水海湾，东北西三面被陆地和岛屿包围，通过南部

的湾口和东部的琼州海峡与南海相通。北部湾平

均水深约 40 m，最深处约 100 m，湾内地形复杂，等

深线基本与岸线平行。北部湾受东亚季风控制，每

年 5—8 月主要受南风影响，10 月—翌年 3 月多为东

北季风。北部湾渔业和油气资源丰富，海洋生物和

生态系统多样，是国家和地方战略实施、海洋资源

开发和生态环境保护的重要海域。

北部湾作为南海半封闭性边缘海，其温盐分布

受多重动力过程调控。沿岸径流的季节性脉冲、琼

州海峡输入的粤西沿岸水、湾口外海高盐水的入

侵，叠加风场与太阳辐射的季节演变，共同塑造了

北部湾海域复杂多变的水文环境。大量基于现场

调查、遥感监测与数值模拟的研究已证实，该海域

温盐结构呈现显著的季节性变换特征[1-4]。流域水

系对北部湾近岸水文环境的塑造作用尤为突出，红

河、九洲江、大风江等河流在汛期形成的入海径流，

驱动夏季型水文特征的形成：充沛的淡水输入致使

表层盐度显著降低，呈现“北低南高”的水平梯度，

等盐线与等深线近乎平行分布；同时，强烈的太阳

辐射使表层水温升高，形成“北高南低”的温度格

局，垂向出现明显的温跃层。冬季，尽管表层盐度

仍保持“北低南高”的态势，但强劲的东北季风驱动

水体强烈垂向混合，盐度剖面趋于均匀；低温、高风

速环境下，海表温度梯度出现反转，呈现“北低南

高”特征，等温线与等深线高度吻合[1, 5]。

前人通过不同的分析方法探讨了北部湾水体

结构的分布特征。陈波[1]基于“水团浓度混合法”，
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首次将北部湾水体划分为沿岸水、外海水和混合水

三大水系，并对各水系的形成及其性质进行了初步

的探讨；姜景忠等[6]利用 1994 年 5—6 月的水文观测

数据进一步将北部湾的水体划分琼州海峡水、底层

冷水团、琼西暖流水和北部混合水；陈胜利等[7-8]借

助温盐频率统计和聚类分析，将北部湾水团详细划

分为近岸冲淡水、混合水、外海上层水、中北部冷

水、外海次表层水、外海中层水以及外海下层水；曹

振轶等[3]基于 2016 年 9 月—2017 年 8 月共 9 个航次

的北部湾水文调查数据，通过 K-mean 动态聚类分析

方法将北部湾北部海域水团分成沿岸水、陆架深层

水和陆架混合水，根据来源不同，陆架混合水又可

分成来自琼州海峡方向的陆架混合水和由南海进

入并演变而成的陆架混合水。Lao 等[9]利用双同位

素技术（即同时分析水体的氢氧同位素）定量分析

了北部湾水体的季节性入侵情况及其对营养盐的

影响，结果表明，红河作为北部湾主要淡水输入，其

径流量占入海径流的 75% 左右，对北部湾的温盐分

布具有重要影响。这些成果为深入理解北部湾水

文动力过程奠定了坚实基础。

北部湾环流受南海高盐水混合、北部沿岸河流

淡水输入、密度梯度、潮汐以及季风等多因素共同

影响，呈现出复杂多变的时空变异特征[10-19]。有关

北部湾冬季呈气旋式环流的观点较为统一，但夏季

环流形态存在诸多分歧，目前主要有 3 种观点：第一

种观点认为北部湾夏季为反气旋环流[10-11]；第二种

观点认为北部湾夏季为气旋式环流[12-13]；第三种观

点则认为北部湾北部为气旋式、南部为反气旋式的

双环流[14-15]。此外，北部湾环流的动力机制也存在

较大争议：高劲松等[15]通过位涡收支分析，发现北部

湾北部的气旋式环流受正的风应力旋度驱动；陈波

等[16]则认为北部湾夏季大量淡水在入海口堆积导致

的斜压效应是气旋式环流形成的主要驱动机制；夏

华永等[17]则指出密度梯度是夏季北部湾逆时针环流

产生的主导因素 ；Shi 等[18] 通过 37 年（1963—1999

年）的历史资料分析发现琼州海峡终年存在西向平

均余流，该余流是夏季北部湾气旋式环流形成的重

要 原 因 之 一 ；Gao 等[19] 结 合 普 林 斯 顿 海 洋 模 型

（Princeton Ocean Model，POM）与历史观测数据验

证了北部湾夏季存在双环流结构，北部环流主要受

季风影响，南部环流则由季风和南海环流共同驱动。

可靠的水文模拟数据是北部湾海洋学研究的

核心基础，是维护生态系统平衡与渔业资源可持续

发展、增强台风和风暴潮及咸潮入侵预警能力、指

导港口建设和航道维护及油气资源开发、促进区域

经济发展的重要支撑；同时为跨境生态保护协定和

“一带一路”倡议提供科学依据。数据偏差可能导

致气候误判、生态管理失效或工程损失。因此检验

现有模式的模拟精度、评估数据产品在北部湾海域

的适用性，是提升模拟预测精度、促进区域海洋学

研究、推动精准海洋决策的迫切需求。

本研究基于 2023 年北部湾冬夏两季断面观测

数据，构建多模式集合评估框架，综合应用均方根

误差、结构相似性指数（Structural Similarity，SSIM）

及水团聚类分析等多维度诊断方法，系统评估了 7

类主流海洋数值模式对温盐三维结构的模拟性能。

通过揭示温盐误差的空间分布特征及其与水团迁

移的耦合机制，为区域海洋动力过程解析、高分辨

率模式参数优化及生态模型驱动场校准提供了关

键数据支撑和优化路径。

1 资料与方法

1.1 走航观测数据

2023年7月22日—8月10日、2023年12月9—18

日以及 2024 年 1 月 11—16 日，在国家自然科学基金

委共享航次项目支持下，广东海洋大学在北部湾海

域开展了冬夏两个航次的科研考察（见图 1）。考察

覆盖北部湾东侧区域，共包含 32 个调查断面，其中

夏季和冬季各 16 个，旨在系统探究该海域不同季节

的水体特性及垂直结构。研究团队借助搭载于天

龙 号 、粤 湛 渔 运 01018 号 、粤 湛 渔 科 6 号 和 雷 渔

12086 号科考船的 SBE19Plus 型温盐深仪（CTD），对

海域进行全水深探测。该设备垂直分辨率为 1 m，

可精确测量剖面温度和盐度。SBE19Plus 型 CTD 

仪器采样频率为 4 Hz，温度分辨率可达 0.000 1 ℃，

测量精度达 0.005 ℃，电导率分辨率为 0.000 05 S/m，

测量精度为 0.000 5 S/m，为获取高精度的海洋水文

数据提供了有力保障。夏季走航期间天气以晴为

主，2023 年 8 月 1—3 日出现多云和短时降雨，风浪

总体较弱，海况介于 1～3 级；冬季走航期间天气晴

或阴，风浪较大，海况介于 2～5 级。
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1.2 数据产品

本研究系统评估了 7 套海洋数据产品，包含哥

白 尼 海 洋 环 境 监 测 服 务（The Copernicus Marine 

Environment Monitoring Service，CMEMS）提供的 5

套 数 据 产 品 、美 国 国 家 航 空 航 天 局（National 

Aeronautics and Space Administration，NASA）等 机

构参与研发的 ECCO2 数据产品以及中国科学院大

气物理研究所自主研发的 LFS 全球海洋环流模式

产品。这 7 套数据产品在水平分辨率、垂向分层、时

间覆盖范围、数据同化方法、大气强迫场设置以及

温盐初始场构建等关键参数上存在差异，详细信息

见表 1。以下将对各数据产品的技术特征和应用背

景进行详细阐述。

全球海洋再分析产品 GLORYS（Global Ocean 

Physics Reanalysis）是 CMEMS 推出的全球海洋涡

旋解析再分析数据集，覆盖了自 1993 年以来的高

度计数据。该产品主要基于欧洲中期天气预报中心

CMEMS 实时全球海洋预报系统构建，其模型核心

采用 NEMO 平台，表层驱动数据初期使用欧洲中期

图 1 北部湾地形与观测断面分布图

Fig.1   Topography of the Beibu Gulf and distribution of observation sections.

表 1   数据产品的水平分辨率、垂向分层、时间范围、同化方法、大气强迫场和温盐初始场

Tab.1   Horizontal resolution, vertical stratification, time range, assimilation method, atmospheric forcing field and 

thermohaline initial field of the considered data products

数据产品

GLORYS

Glo-anfc

ENS-glor

ENS-cglo

ENS-oras

ECCO2

LFS

水平分辨率

0.083°

0.083°

0.25°

0.25°

0.25°

0.25°

0.1°

时间分辨率/d

1

1

1

1

1

1

1

时间范围（年）

1993—2025

2022—2025

1993—2023

1993—2023

1993—2023

1998—2025

2020—2025

同化方法

Kalman filter

Kalman filter

Kalman filter SAM

3D-Var/FGAT 

(OceanVar)

3D-Var/FGAT 

(NEMOVAR)

4D-Var

Nudging

大气强迫场

ERA-Interim、ERA5

ECMWF-IFS

ERA-Interim

ERA-Interim

ERA-Interim

NCEP/NCAR

GFS

温盐初始场

EN4.2.0

EN4

EN4.2.0

EN4.2.0

EN4.2.0

WOA2001

Mercator PSY4

注：A1—北部湾北部沿岸海域；A2—琼州海峡西口海域；

A3—海南岛西侧海域；A4—海南岛南部海域

注：红色点为 2023 年 12 月 9—18 日采样点；

黑色点为 2024 年 1 月 11—16 日采样点
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天 气 预 报 中 心（European Center for Midium Range 

Weather Forecast，ECMWF）ERA-Interim 再 分 析 资

料，近年转为 ERA5 再分析资料。通过降阶卡尔曼

滤波实现多源观测数据同化，同步同化沿轨卫星高

度计数据（海平面异常）、卫星海表面温度数据、海

冰浓度数据以及现场温盐垂直剖面数据。此外，采

用三维变分同化方案（3D-VAR）对温度和盐度场中

缓变的系统性偏差进行三维校正。该产品包含了

从海洋表层到海底的温度、盐度、海流、海平面高

度、混合层深度以及海冰参数的日平均和月平均数

据文件。全球海洋输出文件采用标准规则网格，

水平分辨率为 1/12°（约 8 km），垂向分为 50 个标准

层。

全 球 海 洋 物 理 分 析 与 预 报（Global Ocean 

Physics Analysis and Forecast，Glo-anfc）的数据分辨

率为 1/12°，通过 ECMWF 的综合预报系统（Integ-

rated Forecast System，IFS）进行驱动，该系统每日更

新，提供为期 10 天的全球三维海洋预报产品，包含

从海洋表层到底层的日平均和月平均温度、盐度、海

流、海平面高度、混合层深度以及海冰参数等数据文

件。垂直方向共 50 层，深度范围从 0～5 500  m。

对比数据还包含 CMEMS 的全球海洋集合再分

析 系 列 产 品（Global Ocean Ensemble Physics 

Reanalysis，ENS），其空间分辨率为 1/4°，包含温度、

盐度、海流和海冰变量的月平均数据，垂直方向分

为 75 层，时间覆盖自 1993 年至今。ENS 是基于数

值海洋模型、通过同化卫星及现场观测数据生成的

长时间序列（数十年尺度）三维网格化数据集，旨在

系统描述海洋物理状态。这些再分析产品在符合

模型物理规律的基础上，力求最大程度接近观测结

果（即具备真实可靠性）。多模型集合方法的使用

为海洋状态不确定性或误差的估算提供可能，对于

某些特定区域或时段，集合平均结果可能比任何单

一再分析产品提供更可靠的评估。本文使用的 3 个

集合再分析产品包含法国墨卡托国际海洋中心的 

GLORYS2V4（记为 ENS-glor）、ECMWF 的 ORAS5

（记 为 ENS-oras）和 意 大 利 地 中 海 气 候 研 究 中 心

（CMCC）的 C-GLORSv7（记为 ENS-cglo）。

对比资料还包括由 NASA 等机构参与研发的

全 球 大 洋 环 流 数 据 同 化 模 式 系 统 数 据 产 品（the 

Estimating the Circulation and Climate of the Ocean 

Phase Ⅱ project，ECCO2），该数据融合了大量的海

洋观测数据（包括卫星观测、现场观测等），经过数

值 模 型 和 数 据 同 化 技 术 的 复 杂 计 算 处 理 生 成 。

ECCO2 可提供全球海洋温度、盐度、密度、压力、流

速等丰富的海洋物理变量信息，空间分辨率为 1/4°，

能够较好地解析海洋中尺度涡旋等精细结构。

此外，本研究使用的 LICOM 预报产品 LFS 是

基 于 中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 自 主 研 发 的

LICOM3.0 全球海洋环流模型建构的全球涡旋分辨

海洋预报系统。LFS 基于原始方程、连续性方程、海

水状态方程和温盐守恒方程，采用有限差分方法求

解的高分辨率海洋环流模型，标准分辨率为 1/10°，

局部加密可达 1/20°，能够模拟百年尺度的大洋环流

和热盐环流以及中尺度过程。此外，LFS 还结合

LICOM3.0 模型，通过“nudging”方法生成初始条件，

并利用全球预报系统（Global Forecast System，GFS）

预报数据进行每日更新，以提供未来 1～7 天的海洋

环境要素预报，包括三维温盐流、海面温度、海面高

度异常等[20]。

1.3 模式评估指标

本文主要通过以下指标进行模式产品模拟能

力的评估：

① 均 方 根 误 差（Root Mean Square Error，

RMSE，记作 ERMS）

ERMS = 1
N∑i = 1

N ( Mi - Oi )2    （1）
式中：Mi 和 Oi 分别代表模式数据和观测数据；N 为

有效的空间点数量。均方根误差可直观反映模式

数据与观测数据之间的偏差：均方根误差越小，模

式的模拟效果越好。均方根误差可以有效反映模

式数据与观测数据整体的偏差程度，考虑到模式与

观测在空间分布上的匹配度，还需要更多的指标来

对模式产品进行评估。

②相关系数（R）

R = Cov(M,O)
S td (M)∙S td (O)                      （2）

式 中 ：Cov(M,O) 表 示 观 测 与 模 式 之 间 的 协 方 差 ；

S td (M) 和 S td (O) 分别代表模式和观测的标准差，具

体计算公式为：

27



海 洋 预 报 43 卷

Cov ( )M,O = 1
n - 1∑i = 1

N ( Mi - M̄ ) (Oi - Ō )   （3）

S td ( )M = 1
n - 1∑i = 1

N ( Mi - M̄ ) 2   （4）

S td ( )O = 1
n - 1∑i = 1

N (Oi - Ō ) 2    （5）
式中：M̄ 和 Ō 分别代表模式和观测的平均值。R 的

计算结果理论值在[-1，1]之间，它核心反映模拟与

观测数据在空间分布或时间变化趋势上的一致性：

R > 0 表示两者变化趋势相同，R < 0 则表示两者变

化趋势相反，R 越接近 1 或−1，说明模式数据能准确

捕捉观测数据的整体变化规律，R 趋于 0 则说明模

拟与观测的变化趋势无明显关联，模式对温盐分布

的再现能力较差。

③结构相似性指数（SSIM）

SSIM 是一种基于人眼对结构信息提取原理来

衡量两幅图像相似性的评估指标[21]。SSIM 指标通

过计算亮度、对比度和结构的相似性来衡量物理空

间场（如温度、盐度）的结构相似性，其计算公式为：

SSIM = ( )2M̄Ō + C1 ∙[ ]2Cov ( )M,O + C2
( )M̄ 2 + Ō2 + C1 ∙[ ]S2td ( )M + S2td ( )O + C2

        （6）
式中：C1、C2 为稳定常数，C1 = ( )k1 L

2,         C2 = ( )k2 L
2 ，

其中 k1=0.01，k2=0.03（经验值，防止分母接近 0 时不

稳定），根据变量的动态范围可调整 L 的取值，通常

取变量的实际物理范围（如温度：L = Tmax - Tmin）。

SSIM 可有效反映模拟与观测数据的局部结构在亮

度、对比度和信息结构上的匹配度：SSIM = 1 时，代

表模式数据与观测数据在结构、对比度和亮度上完

全一致；SSIM ≈ 0 时，说明模式和观测的结构相似

性较低；SSIM < 0 时，代表模式和观测的空间分布

趋势完全相反。一般认为 SSIM > 0.6 代表模式在空

间结构表现良好。虽然 SSIM 在图像质量评估中被

广泛采用，并且在许多情况下表现良好，但它仍具

有一定的局限性，即 SSIM 对数据噪声较为敏感，且

观测数据的样本量不足时会对模式的表现产生误

判[21]。在本次评估中，已将观测数据中的异常值剔

除，排除了数据噪声对评估的影响；另外，2023 年北

部湾走航观测中夏季的 16 个断面共计有 114 个有

效站点，冬季的 16 个断面共计有 93 个有效站点，每

个站点在垂直方向上进行全水深观测，观测数据量

可观，为有效评估各模式产品的表现提供了数据支

撑。

2 结果分析

将观测时间跨度内的模式数据进行季节内算

术平均，对不同季节观测与模式的温盐分布开展对

比分析，通过不同的评估指标量化各模式的模拟结

果。基于不同季节内的温盐分布特征，结合北部湾

海域的环流特性，将研究区域划分为北部湾北部沿

岸海域（A1）、琼州海峡西口海域（A2）、海南岛西侧

海域（A3）和海南岛南部海域（A4）4 大典型区域（见

图 1a），系统剖析各区域温盐差的垂向分布特征和

水团结构特征，从而实现不同模式资料的系统评

估。

2.1 温盐模拟性能评估

2.1.1   夏季分布对比

观测数据显示，夏季北部湾北部温度跃层在

10～20 m 深度，为此取混合层 5 m、跃层附近 15 m

和深层 40 m 进行分析。如图 2 所示，北部湾在 5 m、

15 m 和 40 m 深度层的夏季温度水平分布呈现显著

的“北高南低”的格局。上 15 m 层的冷暖水大约在

18.5°N 分 界 ，形 成 明 显 温 度 锋 面 ，南 北 温 差 达 到

4 ℃；40 m 层的冷暖水锋面界限北移到 19.5°N，南北

温差达到 7 ℃。对比观测结果，7 套模式结果均能

呈现“北高南低”的温度分布特征，然而温度绝对值

和南北温差值还在存在一定差异。图 3 展示出夏季

各模型与观测温度偏差值（模式值减去观测值）的

水平分布，可见：7 套模式资料的温度偏差分布具有

一定的相似性，即在 19°N 以北的湾北海域，各深度

层的温度均存在不同程度的低估；而在 19°N 以南的

南部海域，则呈现温度高估现象，且偏差范围集中

在-2～2 ℃区间内。相对而言，上 15 m 层的北部负

温 差 基 本 小 于 1 ℃ ，尤 其 是 15 m 层 ，基 本 小 于

0.5 ℃；南部的暖偏差普遍强于 1 ℃。在 40 m 深层，

GLORYS、Glo_anfc、ENS-glor、ENS-cglo 模 拟 的 北

侧冷偏差显著增大，超过 1.5 ℃；ENS-oras 和 ECCO2

模拟的南侧暖偏差则显著增大至 1.5 ℃以上。

进一步对混合层 5 m、跃层附近 15 m 和深层
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40 m 的夏季盐度分布进行分析，结果见图 4。受夏

季陆源淡水输入的显著影响，各深度层的盐度水平

分布呈现出“北低南高”的典型特征。在 5 m 层，

33 psu 等盐度线约在 18.5°N，南北盐度差达 5 psu，南

北形成显著的盐度锋面；15 m 层的咸淡水分界线北

移至 19°N，南北盐度差降至 2.5 psu；40 m层的咸淡水

锋面界限继续北移到 19.5°N，南北盐度差降为 1 psu。

通过观测数据和模式数据的对比结果可以看出，7 套

模式均能呈现夏季盐度“北低南高”的水平分布特征，

但盐度绝对值仍存在差异，尤其湾北盐度偏差较大。

图 3 夏季各模式在不同水深的温度偏差（模式-观测）分布

Fig.3 Distribution of temperature bias of each product in summer

图 2 夏季观测与各模式在不同水深的温度分布

Fig.2 Temperature distributions of the observations and products in summer
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在 5 m 和 15 m 的上层（见图 5），7 套模式资料的盐度

偏差具有一定的相似性：19°N 以北盐度被严重高

估，5 m 层的最大偏差超过 6 psu，15 m 层的降至

2 psu；19°N 以南的盐度偏差则普遍为负，最大达

-1 psu。40 m 层的盐度偏差进一步下降，GLORYS、

ENS-glor和ECCO2三套模式的模拟结果由正偏差转

为负偏差，偏差范围都在-0.5～0.5 psu之间。由此可

见，盐度偏差随深度的增加呈现出明显的递减趋势。

2.1.2   冬季分布对比

北部湾冬季的温度分布特征与夏季显著不同。

观测数据表明，5 m、15 m 及 40 m 深度层的温度水

平分 布 南 北 差 异 不 大 ，主 要 集 中 在 24～25 ℃ 之

图 5 夏季各模式在不同水深的盐度偏差（模式-观测）分布

Fig.5 Distribution of salinity bias of each product in summer

图 4 夏季观测与各模式在不同水深的盐度分布

Fig.4 Salinity distributions of the observations and products in summer
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间，湾北及湾南的中部海域存在局部温度高值区

（>25.5 ℃）。与观测数据中温度分布较为均一形成

鲜明对比的是，7 套模式的模拟结果均呈现出典型

的“北低南高”的温度梯度特征（见图 6）。进一步对

冬季温度偏差值（模式值减去观测值）的水平分布

（见图 7）进行分析发现：在 20°N 以北的湾北沿岸 5 m

层深度，7 套模式均表现出不同程度的温度低估现

象，偏差值主要集中于-1.5～0 ℃；而在 20°N 以南的

中部及南部海域，模拟结果则呈现显著的温度高

估，其中 ENS-glor 和 ENS-cglo 两套模式在 5 m、15 m

图 6 冬季观测与各模式在不同水深的温度分布

Fig.6 Temperature distributions of the observations and products in winter

图 7 冬季各模式在不同水深的温度偏差（模式-观测）分布

Fig.7 Distribution of temperature bias of each product in winter
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及 40 m 深度层的最大温度偏差均超过 2℃。这种

南北部海域的偏差特征，揭示了不同模式在不同

区域对温度场的模拟能力存在显著差异。

北部湾冬季盐度的水平分布特征与夏季类似，

5 m、15 m 和 40 m 深度层均呈现典型的“北低南高”

特征，且各深度层的 33 psu 等盐度线都在 20°N 附

近，南北最大盐度差约为 2 psu。对比观测数据和模

式数据的结果（见图 8）发现，GLORYS、Glo_anfc 和

LFS 模式资料对冬季盐度的水平分布特征的刻画更

为精准，能够有效捕捉到北部湾南北海域的盐度梯

度特征；而其余 4 套模式的结果显示，各深度层的盐

度分布较为均一，未能充分体现南北海域的盐度差

异，与实际观测存在一定的偏差。值得关注的是，受

冬季水体垂向混合加剧影响，5 m、15 m 和 40 m 深度

层的盐度值差异较小，垂向分布趋于均匀。在盐度

偏差（模式值减去观测值）方面，GLORYS 模式几乎

在整个北部湾海域上 15 m 层均呈现低估，低估范围

在 1 ℃以内；其余 6 套模式在冬季的盐度偏差分布特

征与夏季表现一致，尤其在上 15 m 层，均呈现湾北

海域盐度严重高估、南部海域盐度低估的态势；在 40 

m层，ENS-glor模式在海南岛南部海域的盐度偏差仍

有-1℃，而各模式模拟的盐度偏差显著下降。

2.1.3   分区对比

前文分析显示，北部湾海域温度与盐度的平面

分布及模拟差异分布呈现出显著的南北向梯度变

化特征，因此我们深入探究 4 个区域的温度、盐度的

垂向分布规律及水团性质。由图 10a 可知，在夏季，

各模式的模拟结果与观测数据的温度偏差随深度

的变化特征显著。具体而言，在 A1、A2 和 A3 区域

20 m 以深海域，温度偏差波动剧烈，除 A2 外，温度

偏差的波动范围均介于-2～2 ℃之间；而 A2 的 30～

50 m 深海域的温度偏差急剧增大至-4 ℃；在 A4 海

域，除 GLORYS、Glo-anfc 和 LFS 三套模式外，其余

模式在全水深范围内几乎均呈现出明显的正温度

偏差。相较于温度偏差显著的垂向变化特征，盐度

偏差的垂向变化相对平缓（见图 10b）。然而，在 A1

海域，7 套模式在 20 m 以浅海域均存在盐度高估现

象，海表处平均高估幅度约为 2 pus，并且随着深度

的增加，盐度偏差逐渐减小，模式结果趋近于观测

数据。

如图 10c 所示，冬季 A1 和 A2 表层海温模拟存

在明显差异，ENS-glor 和 ENS-cglo 两套模式呈现出

温度正偏差，其余 5 套模式则表现为海表温度低估，

温度偏差分布于-2～0 ℃之间；与之形成对比的是，

A3 和 A4 的 7 套模式模拟结果均呈现温度正偏差，

且在 50 m 以浅海域各模式温度偏差随深度变化不

显著，差值主要介于 1～2 ℃之间。在盐度偏差的垂

向分布上（见图 10d），A1 和 A2 表现出显著的模式分

图 8 冬季观测与各模式在不同水深的盐度分布

Fig.8 Salinity distributions of the observations and products in winter
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化，GLORYS 模式在该海域上 30 m 的盐度负偏差小

于 0.5 psu，其余 6 套模式在这两个区域的全水深海

域均表现为显著的盐度正偏差，偏差范围介于 0～

2 psu；在 A3 和 A4 海域，7 套模式的盐度主要呈现负

偏差，且不同深度间的变化不显著。

2.1.4   评估指标情况

本研究基于式（1）、式（2）和式（6），分别计算观

测数据与 7 套模式产品数据的均方根误差（RMSE）、

相关系数（R）和结构相似性指数（SSIM），以此实现

对北部湾海域温盐模拟结果的量化评估。夏季（见

图 11a），7 套模式产品在表层 5 m 深度层的温盐相

对误差和均方根误差分布较为集中，相对误差主要

介于 0.02～0.04 之间，均方根误差则集中在 0.8～

1.4 ℃（或 psu）。随着深度的增加，温度的相对误差

和均方根误差呈上升趋势，盐度的相对误差和均方

根误差则逐渐降低。这一现象可能受海水温盐自

身的垂向变化特征影响导致，即温度随深度的增加

而降低，盐度随深度的增加而增大。值得关注的

是，在 40 m 深度层，ECCO2 的温度相对误差和均方

根误差显著高于其他模式产品，相对误差达到 0.14，

均方根误差则为 3.7 ℃，表明该模式在北部湾海域

深层温度模拟中存在一定局限性。

在北部湾夏季温盐特征分析中，7 套模式资料

均能较好体现北部湾夏季温度“北高南低”、盐度

“北低南高”的南北空间分布格局，模式与观测数据

在 5 m、15 m 和 40 m 深度层的温盐相关性均超过

0.6，其 中 40 m 深 度 层 的 温 盐 相 关 系 数 平 均 值 达

0.85。相较于单纯的的相关系数，SSIM 能够更全面

地量化模式与观测数据的二维空间分布差异，从图

11a 的分析结果来看，GLORYS 和 GLO-anfc 两套模

式数据在北部湾夏季各深度层的 SSIM 值均大于

0.5，表明这两套模式在空间结构的模拟效果上表现

较为突出。

冬季北部湾海域不同模式的模拟结果呈现出

显著差异（见图 11b）。在误差评估指标中，ENS-glor

模式在各深度层的温盐相对误差和均方根误差显

著高于其他模式，反映出该模式在冬季温盐模拟上

存在较大偏差。相关性分析表明，ENS 系列 3 套模

式与观测数据的盐度相关性均表现欠佳，部分深度

层的相关系数甚至呈现负值，意味着这些模式与实

际观测存在着反向的空间分布特征。从 SSIM 结果

来看，ENS 系列 3 套模式和 ECCO2 模式在深度层的

SSIM 值普遍较低，部分数据出现负值，显示其模拟

结 果 与 观 测 数 据 的 二 维 空 间 结 构 差 异 显 著 ；而

图 9 冬季各模式在不同水深的盐度偏差（模式-观测）分布

Fig.9 Distribution of salinity bias of each product in winter
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GLORYS、GLO-anfc和LFC模式的SSIM值稳定维持

在0.5左右，表明这3套模式在冬季北部湾海域温盐空

间结构的模拟效果上具有较高的可信度与稳定性。

2.2 水团分布模拟能力评估

本研究针对 A1—A4 这 4 个区域观测与模式的

图 10 北部湾 4 个不同海域观测与模式的温盐差随深度的分布

Fig.10 Distribution of temperature and salinity bias with depth between observations and products in the four regions of Beibu 

Gulf
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海温盐分布进行对比分析。夏季观测数据显示（见

图 12a），A1 呈现显著的垂向分布特征：上层水体

（20 m 以浅）盐度范围为 28.0～32.5 psu，受沿岸径流

输入影响，呈现典型的北部湾沿岸水特征。由于 7

图 11 冬夏季温盐的指标结果

Fig.11 Indicator results of temperature and salinity in summer and winter
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套数值模式均缺乏径流过程模块，导致对该海域近

岸上层水体盐度的模拟值显著高于实测值，这与图

10 的结果是一致的；下层水体（20 m 以深）中，7 套模

式模拟的水团特性与观测结果吻合良好。A2 的上

层水体盐度主要分布于 32～33 psu，属于北部湾混

合水团，该水团由海南岛以东沿岸水经琼州海峡进

入北部湾混合而成[1]，各模式均能有效刻画该水团的

特性；但在下层水体中，各模式模拟的温盐值与观测

数 据 存 在 较 大 差 异 ，尤 其 是 GLORYS、GLO-anfc、

ENS-cglo以及LFS模式存在明显的温度低估。A3和

A4的水团盐度范围大致为 32～34.5 psu，以北部湾混

合水与外海水占主，各模式的温盐分布特征与观测结

果呈现较高的一致性。

受冬季强风驱动，研究海域海水垂向混合显著

增强，温盐剖面呈现均匀化特征，A1—A4 四个区域

全水深的温盐分析结果表明（见图 12b），相较于夏

季，冬季各模式模拟的温盐分布与实测数据在各区

域均存在显著差异。A1 和 A2 海域 GLORYS 模式

所呈现出的水团特性与观测吻合度较高，表现出较

好的温盐刻画能力，而其他模式则普遍呈现温度低

图 12 冬夏季北部湾 4 个海域观测与模式的温度-盐度分布

Fig.12 Temperature-salinity distributions between observations and products in the four regions of Beibu Gulf during summer 

and winter
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估与盐度高估的现象；在 A3 和 A4 海域，各模式均表

现出不同程度的温度高估特征，其盐度模拟值离散

程度较大，反映出模式对该区域盐度分布模拟存在

较大的不确定性。

3 讨论

3.1 评估指标使用说明

纳什系数（Nash-Sutcliffe Efficiency，NSE）用于

量化模型预测值与实际观测值的吻合程度，是衡量

模型预测效果的常用统计指标[22]，其计算公式为:

NSE = 1 - ∑i = 1

n ( Mi - Oi )2

∑
i = 1

n ( Mi - Ō ) 2
（7）

式中：Mi 和 Oi 分别代表模式数据和观测数据；Ō 是

观测的平均值；NSE 取值介于（-∞，1），约接近 1，模

型模拟效果越好。本研究初期也使用了 NSE 来评

估各模式，但结果表明 NSE 不能有效评估各模式的

表现。例如 ECCO2 模式和 LFS 模式在 40 m 深度和

15 m 深度的 NSE 出现负值（见表 2），说明模式模拟

效果较差，模型误差大于基准误差，但从图 2 可以看

出，ECCO2 模式和 LFS 模式能够模拟出温度“北高

南低”的空间分布特征；通过图 5 还可以看出，盐度

偏差随深度的增加呈现出明显的递减趋势，图 11 的

指标结果也显示夏季各模式盐度的均方根误差随

深度增加而降低，R 和 SSIM 指数的增加也可以证实

这一点，但夏季各深度层温盐 NSE 的对比结果（见

表 2）无法表征这一特征。

此外，采用 NSE 的核心优势在于其可以评估具

有时间连续性的动态过程数据（如时序序列的模拟

与观测一致性），而本文的数据评估聚焦于“季节内

平均意义下，观测与模式在空间分布特征上的对

比”，评估目标与 NSE 的适用场景不匹配，因此文中

未将该指标纳入本次评估体系。

3.2 观测与模式的可比性分析

海洋模拟中的网格化处理会将次网格过程（如

湍流、混合）的物理效应简化为平均值，这使得模型

输出的变量（如温度、盐度等）变率可能小于实际观

测数据[23-24]。而观测数据涵盖了多尺度过程（如小

尺度混合、对流、风驱混合等）的影响，因此其变率

通常更大。夏季不同深度层观测数据的温盐标准

差均大于模式结果（见表 3），且相较于 0.083°水平分

辨率的海洋模式（GLORYS、Glo-anfc），0.25°的低分

辨率模式（ENS、ECCO2、LFS）的空间变率更低，这

可能是造成低分辨率模式产品模拟结果不理想的

主要原因。但从表 4 中可以看出，冬季不同深度层

观测数据的温盐标准差并没有显著偏大，相反，温

度标准差均小于各模式结果。

为更好进行对比，以 ENS-glor 模式为例，我们

重新将夏季表层 5 m 的观测数据平均在 0.25°×0.25°

分辨率的模式网格中再进行对比分析。相较于观

测结果，模式在北部湾北部海域温度低估，南部海

域温度高估，这与图 2 和图 3 的分析一致；进一步计

算观测与模式的相对误差、均方根误差、相关系数

和空间相似指数，观测平均结果与观测插值结果均

相差不大（见表 5）。因此，通过将观测数据插值至

对应模式的网格以实现数据空间匹配，再开展模式

与观测的对比分析，最终完成对模式的评估，该方

表 2    夏季观测数据和各模式数据在不同深度层的温盐纳什系数

Tab.2   NSE coefficients of temperature and salinity from observed data and various products at the different depth layers in 

summer

类别

温度

盐度

深度/m
5

15
40
5

15
40

GLORYS

0.32
0.31
0.46
0.45
0.57
0.39

Glo-anfc

0.43
0.27
0.47

-0.03
0.02
0.61

ENS-glor

0.30
0.38
0.22
0.32
0.49

-0.38

ENS-cglo

0.43
0.36
0.39

-0.49
-0.22
-0.24

ENS-oras

0.45
0.26
0.33
0.05
0.15

-0.34

ECCO2

0.28
0.19

-1.37
0.55
0.57

-0.85

LFS

0.26
-0.26
0.67
0.14

-0.01
0.82
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法具备可行性。

3.3 模式系统偏差分析

本研究基于北部湾冬夏季的温盐观测对 7 套模

式产品进行了横向比较，结果显示，GLORYS、GLO-

anfc 和 LFS 模式的温盐模拟效果相对较好，对比各

模式设置，这 3 套模式的空间分辨率明显优于其他

模式，高分辨率模式除了具有更精细的地形刻画能

力和动力结构捕捉能力，还能有效地将 Argo 浮标、

卫星遥感等同化数据融入模型中，从而更准确地反

映实际海洋状态。陈飞等[25]利用 Argo 数据同化南

海北部海区后的结果表明，高分辨率模式在海洋混

合层和温跃层附近的均方根误差显著降低。相比

之下，ENS-glor、ENS-cglo、ENS-Oras 和 ECCO2 模式

由于未能有效模拟冬季北部湾盐度的水平分布特

征，导致模式整体表现较差，模式空间分辨率相对

较粗糙，对于北部湾这样的小尺度、地形复杂的浅

海区域，难以精确模拟湾内的关键动力过程。

北部湾的水团分布受到沿岸径流、经琼州海峡

输入的粤西沿岸水和南海水的共同作用，季节更替

引起的风、太阳辐射变化与潮汐动力作用交织[3]，现

有的模式产品在这些关键过程的表征上仍存在不

足，导致输出的温度、盐度等关键变量出现系统误

差。当前，海洋模型常采用原始方程模型 NEMO

（Nucleus for European Modelling of the Ocean）模拟

海洋运动和热盐交换过程，但该模型在模拟复杂动

力过程时存在明显局限：湍流、混合、边界层过程等

许多物理过程需要通过参数化方案进行近似，而这

类方案多基于简化假设，难以反映实际物理过程的

复杂性[26]；模型的初始条件和边界条件的设置对模

拟结果的可靠性存在显著影响[27]；针对浅水海湾特

性，模型对河流输入、季风驱动与环流交换的相互

作用可能被简化甚至忽略，进一步降低模拟结果的

准确性。本文评估模式所使用的集合卡尔曼滤波、

变分同化等同化方法虽然是提升模式模拟精度的

重要手段，但这类方法在处理多尺度过程和非线性

相互作用时，难以完全复现实际物理过程；同时，同

化资料依赖于观测数据的质量和覆盖范围，本文评

估模式产品融合了来自卫星观测、现场观测、历史

气候数据等不同来源的观测资料，观测数据受仪器

表 3    观测数据和各模式数据在夏季不同深度层的温盐标准差

Tab.3    The standard deviations of temperature and salinity for observations and products at the different depth layers in 

summer

类别

温度/℃

盐度/psu

深度/m

5
15
40
5

15
40

观测

1.49
1.77
2.89
1.65
0.84
0.50

GLORYS

0.63
1.41
2.39
0.66
0.38
0.43

Glo-anfc

0.76
1.47
2.31
0.73
0.28
0.30

ENS-glor

0.74
1.73
2.05
0.49
0.33
0.38

ENS-cglo

0.74
1.63
1.55
0.33
0.27
0.22

ENS-oras

0.54
1.13
1.65
0.57
0.31
0.28

ECCO2

0.52
0.63
1.54
0.35
0.26
0.28

LFS

0.68
1.20
2.04
0.51
0.28
0.31

表 4   观测数据和各模式数据在冬季不同深度层的温盐标准差

Tab.4   The standard deviations of temperature and salinity for observations and products at the different depth layers in winter

类别

温度/℃

盐度/psu

深度/m

5
15
40
5

15
40

观测

0.62
0.67
0.48
0.99
0.89
0.43

GLORYS

1.39
1.19
0.68
1.04
0.72
0.3

Glo-anfc

1.52
1.27
0.73
0.94
0.63
0.33

ENS-glor

1.17
0.99
0.56
0.54
0.38
0.32

ENS-cglo

1.2
1.02
0.59
0.43
0.37
0.28

ENS-oras

1.33
1.13
0.68
0.54
0.4

0.31

ECCO2

1.37
1.19
0.69
0.48
0.41
0.33

LFS

1.19
1.17
0.72
0.73
0.66
0.34
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性能、观测频率及空间分辨率的限制，也会导致同

化结果产生较大的不确定性。GLORYS、ECCO2

等模式采用气候态月平均径流量作为强迫项，完

全忽略了汛期洪水过程和台风驱动强降水等突发

性事件，导致近海出现高盐偏差[28-29]。Zheng 等[30]

在对 LFS 进行全面评估时指出，由于 LFS 在大气

强迫中对入射太阳辐射略有高估，导致海表温度

模拟产生一定偏差。ENS 系列和 ECCO2 模式产品

受分辨率限制，无法捕捉北部湾的次尺度环流，导

致温盐偏差较大。此外，琼州海峡余流成因可分

解成低频的风生流部分和背景流，余流既受到天

气过程的影响，又受到潮致余流、密度流和临近河

流淡水注入的影响，情况复杂多变，这也为模式的

准确模拟增加了难度[3]。

本 研 究 所 评 估 的 GLORYS、GLO-anfc、ENS-

glor、ENS-cglo、ENS-Oras、ECCO2 和 LFS 七套模式

资料都属于全球范围的海洋数值模式数据，北部湾

是全球海域中典型的陆架海域。虽然陆架海（水深

通常<200 m）仅占全球海洋面积的 7.6%，却承载着

全球约 20% 的初级生产力、50% 的渔业资源和 90%

的人类海洋活动[31]。陆架海区域因其独特的物理、

生物地球化学过程及其与大洋的强耦合性，会通过

多重机制影响全球模型的精度和可靠性，因此陆架

海区域数值模拟的精确性对全球范围的数值模拟

具有重要作用。陆架海区域的数值模拟需特别关

注径流输入的时空变化、季风驱动的垂向混合季节

变化及水团边界动态演变等过程的参数化改进。

未来需通过高分辨率区域模型嵌套、多源观测数据

同化（如卫星遥感、Argo 浮标）及跨尺度过程的参数

化，提升陆架海模拟的可靠性，从而夯实全球模型

的物理基础。

4 总结

本文基于 2023 年冬夏在北部湾海域进行的温

盐现场观测，利用绝对误差、相对误差、均方根误

差、相关系数和结构相似性指数等指标，详细评估

了 GLORYS、GLO-anfc、ENS-glor、ENS-cglo、ENS-

Oras、ECCO2 和 LFS 7 套模式产品在北部湾的温盐

模拟性能，并基于北部湾北部沿岸海域（A1）、琼州

海峡西口海域（A2）、海南岛西侧海域（A3）和海南

岛南部海域（A4）的温盐分布，分区进行水团观测

与模式的对比分析。主要结论概括如下：

①7 套模式均能有效模拟冬夏两季北部湾在

5 m、15 m 和 40 m 深度层的温盐分布趋势，即夏季

温度“北高南低”，冬季温度“北低南高”，盐度在不

同季节都呈现“北低南高”的南北分布特征；

②温度（盐度）差在不同的季节具有相似的模

拟偏差，即北部湾北部温度低估、南部高估，而北部

表 5   观测插值和观测平均值与模式 ENS-glor 的对比

Tab.5   Comparison between the observational data (after 

interpolation and averaging) and the ENS-glor product

类别

观测插值

观测平均

RE

0.031

0.032

RMSE/℃

1.07

1.10

R

0.61

0.68

SSIM

0.49

0.47

图 13 观测值平均到 0.25°×0.25°网格中与模式（ENS-glor）的对比

Fig.13 Comparison between the product (ENS-glor) and the observations averaged into a 0.25°×0.25° grid
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盐度高估、南部低估，模式中缺少径流模块可能是

这一结果的主要原因；

③7 套模式与观测数据在夏季的 5 m、15 m 和

40 m 深 度 层 的 温 盐 相 关 性 均 超 过 0.6，其 中

GLORYS 和 GLO-anfc 模式数据在北部湾夏季各深

度层的 SSIM 值均大于 0.5，表明这两套模式在空间

结构的模拟效果上表现较为突出；

④冬季 ENS 系列 3 套模式和 ECCO2 模式与观

测 数 据 的 盐 度 相 关 性 表 现 欠 佳 ，GLORYS、GLO-

anfc 和 LFC 模式的 SSIM 值稳定维持在 0.5 左右，表

明这 3 套模式在冬季北部湾海域温盐空间结构的模

拟效果上具有较高的可信度与稳定性；

⑤水团分析结果表明夏季各模式的温盐分布

与观测数据较为吻合，冬季各模式盐度模拟的离散

程度较大，GLORYS 资料在整体上能更好地刻画北

部湾冬夏季的水团特征。
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Evaluation of modeled temperature and salinity data based on hydrographic 

observations in the Beibu Gulf
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(1. College of Ocean and Meteorology, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 2. School of Ocean Sciences, China University of 

Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract：This study systematically evaluates the temperature and salinity simulation performance of seven 

model products, including five CMEMS (The Copernicus Marine Environment Monitoring Service) data 

products: GLORYS, Glo-anfc, ENS, and two others, as well as ECCO2 and LFS, in shallow bays based on the 

temperature and salinity observation data in the Beibu Gulf in summer and winter 2023. The results show that: 

All seven products can effectively simulate the distribution trends of temperature and salinity in different depth 

layers of the Beibu Gulf in winter and summer, but there are significant systematic deviations: the temperature is 

underestimated and the salinity is overestimated in the northern Beibu Gulf, while the temperature is overestimated 

and the salinity is underestimated in the southern Beibu Gulf; Seasonal comparison shows that the performance 

of the seven products in summer is significantly better than that in winter. Among them, the Structural Similarity 

Index (SSIM) values of the GLORYS and GLO-anfc data in each depth layer of the Beibu Gulf in summer are all 

greater than 0.5, and the SSIM values in winter are also stably maintained at about 0.5, indicating that these two 

products perform more prominently in the simulation of spatial structure. However, the salinity correlation 

between the three ENS,ECCO2 data and the observation data in winter are poor, and the correlation coefficients 

in some depth layers are even negative, indicating that their applicability in the Beibu Gulf needs to be improved.

Key words：Beibu Gulf; temperature and salinity characteristics; numerical models; evaluation
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