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摘要#针对未来 &/&" 2气候状态的近期气候预测(年代际预测)是
当前国际气候领域的研究热点* 本文综述了中国科学院大气物理研
究所发展的基于耦合气候系统模式的年代际气候预测系统 FDE!
I=,E1=>相关的研究进展* FDE!I=,E1=>系统的核心部分是耦合模式
海洋分量初始化方案"#集合最优插值!分析增量更新$ (G-QF!FDX)方
案"该方案将集合最优插值(G-QF)和增量分析更新(FDX)结合起来"
能够同化原始的海洋次表层温度廓线观测资料"对耦合模式进行初始
化* 系统的年代际回报试验表明"FDE!I=,E1=>对太平洋年代际振荡
和大西洋多年代际变率的预测技巧与耦合模式比较计划第五阶段

(<KFE,)技巧较高的模式相当* FDE!I=,E1=>系统被广泛应用于气
候预测相关研究"包括火山气溶胶对年代际预测技巧的影响"全场同
化和异常场同化两种不同的初始化方法对 GN>Q%印度洋偶极子模态
和印度洋洋盆模态等的预测技巧的影响* 最后"结合国际发展态势"
对未来 FDE!I=,E1=>的发展进行了讨论*
关键词#年代际预测-耦合模式初始化-气候系统模式

##年代际预测(或称#近期气候预测$)的预报对象是未来 &/&" 2
多年平均的气候变化* 这个时间尺度的气候预测问题介于季节!年际
气候预测和长期气候变化预估之间"本质上是初值问题和外强迫响应
问题的结合(K=="3=#23+"!""')* 一方面"需要在模式中给定辐射外
强迫"预测温室气体和气溶胶排放等人类活动导致的外强迫"以及太
阳和火山活动导致的自然强迫对气候系统的影响* 另一方面"需要通
过同化观测数据"将观测信息引入模式"令模式的初值接近观测"从而
预测气候系统内部变率模态的时空演变(K=="3=#23+"!"&$)* 在年代
际预测试验中加入的外强迫因子与历史气候模拟试验和未来气候预

估试验类似* 值得注意的是"在 &/&" 2范围内"气候系统对不同排放
情景的差异不敏感(K=="3=#23+"!""*)* 因此"年代际预测试验的主
要技术难点在于采用准确%高效的方法对模式进行初始化*

年代际预测是气候预测领域新的热点之一* 近年来"世界上的主
要模拟中心均积极研发年代际预测系统"开展年代际预测试验(周天
军和吴波"!"&*-周天军等"!"&'2)* 最新的耦合模式比较计划第六阶
段(<KFE-)专门组织了年代际气候预测计划(I=,2&23<3AB2#=E1=&A,!
#A/- E1/.=,#"I<EE-?/=1=#23+"!"&-)* 相较于 <KFE, 的年代际预测
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试验"<KFE- 的起报频率从每 , 2起报大幅提高到
每年起报-集合数从 % 个大幅增加到 &" 个(吴波和
辛晓歌"!"&')* 世界气候研究计划 (7<@E)为了
应对社会可持续发展"提出了急需解决的七大科学
挑战(:12-& <"233=-5=4)"其中将#近期气候预测$列
为核心子计划之一* 它的目标是解决年代际预测的
核心关键科学问题"其中包括!年代际变率的可预测
性来源"提高模式年代际预测技巧的途径和减少预
测的不确定性等(Y"/0 =#23+"!"&)2"Z04"-A1=#23+"
!"&')* 从业务应用的角度"由英国气象局发起"多
国参与"建立了#年代际预测结果交流$机制"每年
交流%发布年代际预测结果"作为世界气象组织
(7KQ)组织的年代际预测准业务运行的先期尝试
( "##$4!%%HHH+B=#/CCA,=+5/R+0(%1=4=21,"%,3AB2#=%
4=24/-23!#/!&=,2&23%3/-5!12-5=%HB/3,!2&,$)*

图 &#G-QF!FDX初始化方案的流程(引自 70 =#23+"!"&))
OA5+&#>,"=B2#A,&A2512B /C#"=G-QF!FDXA-A#A23AS2#A/- 4,"=B=(C1/B70 =#23+"!"&))

作为气候系统模式 O:QD;>研发的组成部分
(周天军等"!"&'*)"中国科学院大气物理研究所自
!"&& 年开始研发年代际预测系统 FDE!I=,E1=>"先
后发展了 FDX和 G-QF!FDX两个耦合模式初始化方
案* 本文的主要目的是"综述中国科学院大气物理
研究所开发的年代际预测系统 FDE!I=,E1=>相关的
研究成果"内容包括!系统搭建方案%年代际预测和
季节!年际预测的回报技巧"及基于该系统开展的气
候预测方法的研究等成果* 最后"展望未来 FDE!
I=,E1=>的发展方向*

!"A@HJI'+H)'Q介绍

!>!"发展历史
!"&! 年"中科院大气所基于粗分辨率的海气耦

合气系统模式 O:Q;D>!53(大气分辨率 ,M(经度)0
$M(纬度 )"海洋分量分辨率 &M0&M) (7=- =#23+
!""*-Y"/0 =#23+!"")*)"利用增量分析更新(F-,1=!
B=-#232-23P4A40$&2#="FDX-?3//B=#23+"&''-)方法
同化英国 82&3=P 中心提供的 GN% 海洋客观分析资
料对模式进行初始化"构建了年代际预测系统的最
初版本(70 2-& Y"/0"!"&!)* 该预测系统是国内
最早的年代际预测系统之一* 后续"类似的初始化
方法也被用在了 O:QD;>!4! 模式* O:QD;>!4! 大
气分辨率为 !()&M(经度)0&(--M(纬度)"海洋分辨
率为 &M0&M"赤道加密到 "(,M0"(,M(70 =#23+"
!"&,)* O:QD;>!4! 的年代际预测回报%预报试验
提交至 <KFE,"并被 FE<<D@, 报告引用(ZA1#B2-
=#23+"!"&%)*
!>#"V*GAJA@R初始化方案

在 FDX初始化方法的基础上"中科院大气所发
展了 G-QF!FDX初始化方案(图 &)* 该初始化方案
是集合最优插值 (G-4=B*3=/$#AB23A-#=1$/32#A/-"
G-QF)和 FDX的组合* 利用 G-QF!FDX方法将英国
82&3=P 中心提供的 GN$ 海洋温度观测廓线资料同
化到耦合模式海洋分量"同化窗口设定为 & 个月*
具体来说"对于每个同化窗口包括三个步骤* 首先"
耦合模式自由积分 & 个月" 得到初猜场 ( CA14#
50=44)* 然后"利用 G-QF方法将初猜场与观测值结
合起来"计算分析增量* G-QF是基于集合卡尔曼滤
波(G-4=B*3=Z23B2- CA3#=1"G-ZO-F&==#23+"&''*)
理论简化而来* G-QF与 G-ZO主要的区别在于前
者的背景误差协方差矩阵是预先设定的"且不随时
间变化* 这里"利用 % 组历史气候模拟试验的

"-&
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UhmU0&'', 年输出结果"共计 &", 个成员"构建了
包含年循环的背景误差协方差矩阵* 最后"将模式
退回积分的初始时刻"重新积分一个月* 在此过程
中利用 FDX方法将第二步得到的分析增量逐步引
入模式* 这里 FDX指"将分析增量根据总的积分步
数等分"以保证在同一个窗口内"所有模式步中分析
增量对模式的强迫保持不变*

相较于早期的 FDX方法只能同化格点化的客
观分析资料"G-QF!FDX方法能够同化原始的观测廓
线资料"对于提高预测的时效性有巨大帮助* 为了
提高同化的计算效率"该方案采用 >0$=1!/*A-5 的方
法"构造了超级观测"即将一个同化窗口内的所有观
测数据"根据模式的三维网格进行分离"所有落在一
个模式网格内的数据求平均值* 值得注意的是"虽
然目前 G-QF!FDX只同化了海洋观测数据"模式系
统内的大气%陆面和海冰等分量会由于气候系统内
部的相互作用过程"随着海洋分量一起调整*

图 !#初始化试验模拟的 &'-"0!"&, 年 >>9异常(2)及 , 2滑动平均的 >>9异常( *)与对应观测数据的时间相关系数的

空间分布(引自 70 =#23+"!"&))

OA5+!#</11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4*=#H==- #"=/*4=1R2#A/-42-& #"=>>92-/B23A=4&01A-5 &'-"0!"&, C1/B (2)#"=A-A#A23AS2#A/-

10-42-& (*)#"=A1,!P=2110--A-5 B=2- (C1/B70 =#23+"!"&))

中科院大气所基于 G-QF!FDX初始化方法和
O:QD;>!4! 模式 (?2/ =#23+!"&% )"建立了 FDE!
I=,E1=>年代际气候预测系统(70 =#23+"!"&))"结
果在 #年 代 际 预 测 结 果 交 流 $ 的 平 台 上 发 布
( "##$4!%%HHH+B=#/CCA,=+5/R+0(%1=4=21,"%,3AB2#=%
4=24/-23!#/!&=,2&23%3/-5!12-5=%HB/3,!2&,$)*

#"年代际预测

中科院大气所基于 FDE!I=4E1=>预测系统开展
了完整的年代际预测试验* 其中包括同化试验和回
报试验* 其中"% 组初始化试验的初始条件来自 %
组历史气候模拟试验"试验覆盖时间段为 &',"0
!"", 年"在积分过程中通过同化海洋观测数据"使

得模式中的气候系统内部变率的演变向观测靠近*
基于 % 组初始化试验"通过初值扰动的方法"开展了
' 组年代际回报试验* 回报试验覆盖时段是 &'-"0
!"","每年 && 月起报* 在积分的过程中同时考虑与
历史气候模拟试验 ( !"", 年之前)或 @<E$(, 预估
试验(!"", 年之后)相同的辐射外强迫 (92P3/1=#
23+"!"&!)*

初始化试验的技巧代表预测试验初始条件的精

确度* 我们通过时间相关系数%均方根误差等指标
检查了 G-QF!FDX初始化试验对 >>9的模拟技巧*
初始化试验中的赤道中东太平洋 (GN>Q关键区)
>>9异常与观测的相关系数达到了 "('&(图 !2)-中
纬度北太平洋(太平洋年代际振荡的关键区)和北
大西洋(大西洋多年代际变率的关键区) , 2滑动
>>9异常与对应观测的相关系数分别达到了 "(*%
和 "('(图 !*-70 =#23+"!"&))* 更加细致的分析表
明"初始化试验对 #>>9!层积云$关系 (郭准和周天
军"!"&*)% #东亚夏季风!GN>Q$关系 (陈晓龙等"
!"&*)%冬季 82&3=P 环流(孙咏等"!"&))%西北太平
洋#降水!>>9$关系 (邹立维等"!"&))%GN>Q衰减
年西北太平洋异常反气旋(江洁等"!"&')等气候系
统的关键因子都具有较高的模拟技巧*

以时间相关系数作为指标"检查了回报试验的
技巧* 对于回报时间段 !/, 2平均"热带印度洋!西
太平洋暖池区%南大洋%热带大西洋等区域存在显著
的正相关(图 %2)* 对于回报时间段 -/' 2平均"相
关技巧也呈现类似的空间分布(图 %,)* 为了去除
长期增暖的影响"突出回报试验对内部变率的预测
技巧"对去趋势 >>9异常求了时间相关系数(图 %*%
&)* 对于回报时间段 ! /, 2平均"在北太平洋%北

&-&
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图 %#基于 O:QD;>!4! 模式和 G-QF!FDX初始化方案的年代际预测试验技巧评估!回报年 !/, 2平均和回报年 -/' 2平均

>>9异常的时间相关系数技巧(2",-白点代表通过 ,T信度的显著性水平检验)-去趋势的 >>9异常的时间相关系数

技巧(*"&)(引自 70 =#23+"!"&))

OA5+%#E1=&A,#AR=4(A33/C#"="A-&,24#10-4/C#"=&=,2&23$1=&A,#A/- =)$=1AB=-#4*24=& /- #"=O:QD;>!4! B/&=32-& #"=G-QF!

FDXA-A#A23AS2#A/- 4,"=B=+</11=32#A/- 4(A33/C>>92-/B23A=42R=125=& /R=1#"="A-&,24#P=214!0, 2-& -0' (2",-#"=

H"A#=&/#41=$1=4=-##"=,T 4A5-ACA,2-,=3=R=3)+(*"&) >2B=24A- (2",)"*0#C/1#"=&=#1=-&=& >>92-/B23A=4(C1/B70

=#23+"!"&))

大西洋和南大洋等区域存在显著的正相关"表明回
报试验对于与太平洋年代际振荡 (E2,ACA,I=,2&23
Q4,A332#A/-"EIQ)和大西洋多年代际变率 (D#32-#A,
K03#A&=,2&23\21A2*A3A#P"DK\)有关的 >>9异常具
有一定的预测技巧* 对于回报时间段 -/' 2平均"
在北太平洋的相关系数甚至更高 (图 %&)"与提交
<KFE, 年代际预测试验表现最佳的模式技巧相当
(图 $-70 =#23+"!"&))*

前文提到了 G-QF!FDX初始化方法是从 FDX方
法发展而来* 主要的变化是引入了 G-QF方案"从
而能够同化原始观测廓线资料* 基于同一个模式
(O:QD;>!4!)"系统比较了两种初始化方法对年代
际预测技巧的影响* 时间相关系数%均方根技巧评
分(@//#K=2- >'021=>(A33>,/1="@K>>>)等指标均
表明"G-QF!FDX方案的回报试验对 EIQ相关的北
太平洋 >>9异常的回报技巧显著高于基于 FDX方
案的回报试验* 而对于气候系统另一个主要的年代
际变率模态 DK\"G-QF!FDX回报试验的技巧反而
低于 FDX回报试验* G-QF!FDX回报试验的主要问

题是在 DK\主要中心之一的北大西洋副极地大涡
区域存在一个虚假的变冷中心(吴波等"!"&*)* 虚
假变冷中心的形成原因目前尚不清楚*

年代际预测的回报试验中考虑与历史气候模拟

试验一致的辐射外强迫"其中包括了火山气溶胶的
影响* 值得注意的是"火山喷发目前难以预测"因
此"考虑给定的火山气溶胶影响可能导致回报试验
对实际预报技巧的高估* 评估了 FDE!I=,E1=>回报
试验对火山喷发之后热带海温的预测技巧* 发现回
报试验对不同火山喷发之后的气候响应的预测技巧

存在较大的不确定性* 回报试验对 &')! 年 G3<"A!
,"/- 火山爆发和 &''& 年 EA-2#0*/ 火山爆发之后的
热带海温异常的预测技巧很低"但对 &'-% 年 D50-5
火山喷发之后的热带海温异常的模拟基本与观测一

致(满文敏和周天军"!"&*)* 火山气溶胶对年代际
预测技巧的影响仍然是一个值得研究的问题*

$"季节J年际预测

利用 FDE!I=,E1=>预测系统的灵活性"我们开

!-&
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图 $#基于 - 个 <KFE, 模式年代际预测试验预测技巧!(2)<2-<B$ 模式-( *)82&<K% 模式-(,)?<<!<>K&+& 模式-( &)

KF@Q<, 模式-(=):OI;!<K! 模式-(C)KEF!G>K!;@模式 (引自 70 =#23+"!"&))

OA5+$#E1=&A,#AR=4(A33/C#"=&=,2&23$1=&A,#A/- =)$=1AB=-#4C1/B 4A) <KFE- B/&=34!(2) <2-<B$-( *) 82&<K%-(,) ?<<!

<>K&(&-(&)KF@Q<,-(=):OI;!<K!-(C)KEF!G>K!;@(C1/B70 =#23+"!"&))

展了不同初始化策略对#季节!年际$气候预测技巧
的影响研究* 全场同化和异常场同化是气候预测的
两种截然不用的初始化策略* 如果将观测数据视为
气候平均态和叠加在气候平均态上的异常 (距平)
场之和"那么全场同化就是同时同化气候态和异常
场"而异常场同化则只同化后者"保持模式气候态基
本不变* 对于全场同化"模式的气候态漂移是难以
避免的问题* 相比于全场同化"异常场同化则能够
显著减小模式气候态漂移* 我们重点围绕 GN>Q
和印度洋年际变率主导模态印度洋洋盆模态

(F-&A2- Q,=2- ?24A- K/&="FQ?K)和印度洋偶极子
(F-&A2- Q,=2- IA$/3="FQI)开展了研究*

基于异常场同化的回报试验对 GN>Q的预测
技巧高于全场同化的回报试验 (图 ,->0- =#23+"
!"&))* 异常场同化能够显著减小 O:QD;>!4! 的
模式漂移现象* 对于全场同化"随着预测积分时间

的增加"热带中东太平洋海温的冷舌偏差问题逐渐
增大* 为了研究模式漂移如何影响 GN>Q预测技
巧"选取 &''*%&'') 和 !"&,%!"&- 两次超级 G3NAc/
事件进行分析* 提前 * 个月"异常场同化回报试验
能够合理地预测出两次事件的振幅及时间演变"而
全场同化下回报的 G3NAc/ 振幅偏弱"并且衰减偏
快* 温跃层热量收支分析表明"在 G3NAc/ 发展阶
段"全场同化回报试验中的热带中东太平洋海温存
在很强的模式漂移现象"它一方面减弱了模式固有
的#海洋低层云!短波辐射!>>9$正反馈"加强了短波
辐射通量异常的衰减效应-另一方面增强了赤道太平
洋次表层平均纬向洋流"加强了平均流导致的异常纬
向温度平流"均不利于模式中 G3NAc/ 的发展* 该研
究表明"季节预测中模式漂移对 GN>Q存在着非线性
作用"其影响不能通过偏差订正去除"因此减小预测
过程中的模式漂移十分必要(80 =#23+"!"!")*
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图 ,#基于异常场同化的回报试验 (红线)和基于全场同化的回报试验 (黑线)在不同起报月对

NAc/%+$ 指数(20&)和 G3NAc/ K/&/(A指数(=0")的时间相关技巧随预报超前时间的变化!

(2"=)! 月-(*"C), 月-(,"5)) 月-(&"")&& 月(黑色竖线代表技巧最高和最低的集合成员的

差别"黑色虚线代表持续性预测-引自 >0- =#23+"!"&))

OA5+,#</11=32#A/- 4(A3324C0-,#A/- /C3=2& #AB=C1/B #"=8A-&,24#!D(1=& 3A-=) #"=8A-&,24#!O( *32,(

3A-=) C/1(20&) #"=NAc/%($ A-&=) 2-& (=0")G3NAc/ K/&/(AA-&=)"A-A#A23AS=& C1/B (2"=)

O=*1021P-(*"C)K2P-(,"5)D0504#-(&"")N/R=B*=1+9"=R=1#A,23*32,( *2141=$1=4=-##"=&ACC=1!

=-,=4*=#H==- #"=3/H=4#2-& "A5"=4#4(A33"2-& #"=&24"=& *32,( 3A-=41=$1=4=-##"=4(A33/C#"=

$=14A4#=-,=$1=&A,#A/-4(C1/B>0- =#23+"!"&))

对于 FQ?K"基于异常场同化的回报试验的预
测技巧也高于基于全场同化的回报试验* 观测中"
FQ?K通常从 GN>Q成熟位相的冬季维持到次年夏
季(Z3=A- =#23+"&''')* && 月起报 FQ?K"基于两种
初始化策略的回报试验都能合理地预测出 GN>Q
成熟位相冬季印度洋海盆尺度的增暖"但只有基于
异常场同化的回报试验预测出 FQ?K维持至 GN>Q
衰减年的夏季(图 -)* 异常场同化回报试验相对于
全场同化回报试验的优势主要在 FQ?K 的发展阶
段* 其中"后者低估了热带南印度洋的增暖倾向*
一方面"全场同化回报试验中的 GN>Q衰减速度快
于对应的观测和异常场同化回报试验"导致模式模
拟的 GN>Q遥强迫作用偏弱* 另一方面"由于模式
背景气候态的影响"全场同化回报试验低估了热带
南印度洋表面向下短波辐射通量"高估了向上的潜

热通量"不利于 FQ?K的形成和发展* 尽管全场同
化能够减小模式对热带印度洋气候平均态固有的模

拟偏差"但它破坏了耦合模式中固有的"与 FQ?K
形成相关的印度洋局地海气相互作用过程"使得其
对 FQ?K预测技巧较之异常场同化偏低(80 =#23+"
!"&')*

国际上的气候预测系统对 FQI的预报水平明
显低于对 GN>Q和 FQ?K 的预报水平* 以相关系
数大于 "(, 作为有预报技巧的阈值"预报时效仅为
%/$ 个月(>"A=#23+"!"&!)* 提前 & 个月预测() 月
起报)秋季 FQI"不同于对 FQ?K 和 GN>Q的预测"
基于全场同化的回报试验预测技巧高于异常场同化

的回报试验(胡帅等"!"&')* 全场同化策略相对于
异常场的优势主要源于它提高了对伴随 GN>Q发
生的 FQI的预报技巧* GN>Q遥强迫触发的热带
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图 -#回归到观测的 FQ?K指数上的 >>9异常(阴影-单位!L)和 )," "E2风场(箭矢-单位!B%4)异常的分布!(20,)观测

数据-(&0C)基于异常场同化 && 月起报的回报试验-( 50A)基于全场同化 && 月起报的回报试验 (引自 80 =#23+"

!"&')

OA5+-#@=51=44A/- /C#"=>>9(4"2&=&"0-A#!M<) 2-& )," "E2HA-&(R=,#/1"0-A#!B%4) 2-/B23A=4/-#/ #"=/*4=1R=& FQ?K A-&=)

C/1(20,)/*4=1R2#A/--(&0C)"A-&,24#4*24=& /- 2-/B23P 244ABA32#A/- (8A-&,24#!D) A-A#A23AS=& C1/BN/R=B*=1-(50A)

"A-&,24#4*24=& /- C033!CA=3& 244ABA32#A/- (8A-&,24#!O) A-A#A23AS=& C1/BN/R=B*=1(C1/B80 =#23+"!"&')

东印度洋 #风0蒸发0>>9$正反馈过程是 FQI发
展和维持的关键* 在提前 & 个月预测时"基于全场
同化的回报试验中模式漂移尚未完全发展"全场同
化能够减小模式对热带印度洋气候平均态降水固有

的模拟偏差"从而提升了热带印度洋对 GN>Q遥强
迫响应的模拟能力* 而异常场同化保持了模式固有
的气候平均态"因此模拟的热带印度洋对 GN>Q遥
强迫的响应存在与模式自由积分类似的模拟偏差"
使得 FQI的预测技巧偏低* 该结果表明"改善耦合
模式中热带印度洋气候平均态降水的系统性模拟偏

差"能够改进模式中印度洋对 GN>Q遥强迫的响
应"进而提高 FQI的预测技巧*

%"展望

未来 FDE!I=,E1=>的发展目标是建成无缝隙气
候预测系统* 这里"无缝隙气候预测指基于同一个
模式预测系统"开展次季节!季节!年际!年代际等不
同时间尺度的气候预测* 它是世界气候研究计划
(7<@E)提出的 #天气预报!气候预测!长期气候预
估$无缝隙预报的重要组成部分 (7<@E" !"",)*
目前由于模式分辨率%物理过程复杂度等难以克服

的难题"天气模式和气候模式尚难以融合"因此
7<@E提出的无缝隙预报只存在理论上的可行性"
业务上完全实现尚需要时间* 相反"随着耦合气候
系统模式对各个时间尺度气候变率模拟能力的提

高"针对季节内%季节到年际%年代际等不同时间尺
度的气候预测广泛开展"无缝隙气候预测成为可能*

目前气候预测领域存在两个相对独立的群体"
即季节内!季节预测(>!>)和季节!年际!年代际预测
(>!I)* 两个群体的形成存在气候动力学和气候预
测理论上深层次的原因* >!>预测的数学本质是初
值问题"因此初始条件的准确性是影响预报技巧的
关键因子* >!I中的年代际预测则初值问题和对外
强迫响应问题的结合(K=="3=#23+"!""')* 但是"值
得注意的是"气候系统间各个尺度变率之间实际上
存在无法割裂的联系* 无缝隙气候预测将 >!>和
>!I融合起来"可能将极大推动气候预测的发展*

无缝隙气候预测的核心技术是基于耦合气候系

统模式的耦合同化系统* 耦合同化系统能够同时同
化气候系统多个分量的观测数据(主要是大气和海
洋)"对模式进行初始化"支撑各个时间尺度的气候
预测* 耦合同化可以根据复杂度分为如下三类!

,-&



##!"!" 年 & 月#第 $% 卷#第 & 期

&)准弱耦合同化"指在耦合模式框架下"同化单个
分量的观测数据(主要是海洋"FDE!I=,E1=>现有初
始化系统是一个例子)"观测信号通过模式耦合过
程传递到其他分量-!)弱耦合同化"指对耦合模式
各个分量(例如大气%海洋和海冰)分别进行数据同
化* 求解分析增量的计算中"某个分量的观测数据
不影响其他分量* 该分量的观测信号通过模式耦合
过程传递到其他分量-%)强耦合同化"求解分析增
量过程中"某个分量的观测数据会直接影响其他分
量* 目前我国尚没有弱%强耦合同化系统可以支撑
实际的业务无缝隙气候预测"相关研究相对于国际
领先的气候研究机构也亟待加强*

关于 FDE!I=,E1=>的未来发展"我们将分别为
大气%海洋和海冰分量建立同化系统"在耦合框架下
运行单个分量的同化试验* 分析同化试验得到的分

析场的准确性"逐步完善单个分量的同化系统* 然
后在单个分量同化系统的基础上搭建能够同时同化

大气%海洋%海冰观测数据的弱耦合同化系统* 基于
该同化初始化系统开展无缝隙气候预测回报试验"
并逐步对其进行改进* 在此过程中"科研与业务应
用的结合是推动系统发展的重要力量"本文的
G-QF!FDX初始化方案目前已经在国家气候中心和
中国气象科学研究院得到推广应用* 最后需要指出
的是"海洋分量的初始化方案是年代际预测系统的
核心组成部分"本文的 G-QF!FDX初始化方案是诸
多海洋初始化方案中的一种"例如中科院大气所针
对 O:QD;>!5! 模式还研发了基于四维变分技术的
初始化方案(72-5 =#23+!"&%)"不同初始化方案的
比较及其在耦合模式系统中的适用性"也是未来亟
待开展的工作*
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