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摘要：基于 2012 年（冷年）和 2014 年（暖年）7 月白令海 B 断面 4 个典型站点的观测数据，结合多

套再分析数据和气候模式结果，采用相关系数、中心均方根误差和标准差等指标，系统评估了不同数

据在约 0−1 000 m 海温结构中的再现能力及其多时间尺度表现。结果表明，白令海中上层（约

0−200 米）海温变率显著高于深层（约 200 米以深），再分析数据在各水层的平均误差整体小于模式

数据；其中 2012 年中上层误差约为 0.3−0.5 ℃，模式误差约为 2 ℃ 量级，深层误差分别约为 0.1 ℃ 和

1 ℃ 量级。2014 年多数模式误差较 2012 年有所降低，显示模式表现具有一定的气候背景依赖性。长

时间序列分析表明，各数据均能再现“冬冷夏暖”的季节循环特征，但模式在中层温度上存在约 1 ℃ 的

系统性偏差；在年代际尺度上，海表温度异常变化较为一致，而中层异常在极值时间上存在数年尺度

的偏移。研究量化了不同数据在白令海中上层海温再现中的误差幅度及不确定性特征，为区域海温

变化分析及多源数据应用提供了定量参考。
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 1　引言

白令海位于北太平洋高纬度地区，是连接太平洋

与北冰洋的重要海洋通道，其海洋热力过程在全球气

候系统、海洋环流和区域生态系统中具有重要影响[1]。

海水温度作为关键的热力变量，不仅反映了局地的海

气相互作用和水团演变过程，也是判断气候变化和评

估生态环境响应的重要依据 [2]。已有研究中，学者们

多依赖实测观测数据对白令海中上层海水温度的时

空变化特征进行分析，取得了许多重要成果，阐明了

白令海陆架区表层海温的冬夏季差异[3]、白令海海温

冷暖交替的年际变化[4–5] 以及海盆和陆架区中层冷水

团的周期性变化 [6–7] 等，在揭示中上层冷水结构、季

节演变和异常年气候背景方面发挥了关键作用。

然而，白令海地区常年面临复杂恶劣的气象和海

洋环境，给实测观测工作带来诸多困难。冬季期间，

海冰广泛覆盖陆架区域，叠加强风暴和严寒天气，严

重制约了常规航次的开展。通常海冰自秋季开始形

成，持续至翌年 4 月，5 月才逐渐消退 [8]。结合中国自

1999 年起获取到的白令海实测数据可知，观测活动

多集中在海况相对稳定的夏季（7 月、8 月和 9 月），且

受资源和条件限制，部分年份未能开展观测 [9]。这些

因素共同导致实测数据在空间上主要分布于局部海

域，在时间上则集中于夏季或零星年份，整体数据覆
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盖范围有限，时空分布不均。这种局限性使得仅依赖

实测数据难以全面揭示白令海海温的长期变化趋势

与大尺度空间格局，限制了对区域气候变化背景与主

控机制的深入研究。

为弥补观测资料的不足，海洋再分析产品及全球

气候模式模拟结果为白令海海温变化研究提供了重

要的数据支持。此类数据具备时间跨度长、空间覆

盖广、时序一致性好的优势，已广泛应用于全球及区

域尺度的海洋与气候研究中。以再分析数据为例，

Madhusoodanan 等利用 SODA（ Simple Ocean  Data  As-
similation，简单海洋数据同化）数据研究了 1958–2005
年北冰洋上层 1 000 米热含量的长期变化特征 [10]；

Liu 等深入探讨了 1961–2018 年 GECCO3（Germany to
the  Estimating  the  Circulation  and  Climate  of  the  Ocean
Project Version 3，德国为“估算海洋环流与气候”项目

提供的第三个版本数据集）数据中海表温度及热含量

对大西洋淡水含量变化的驱动机制 [11]；Rahman 等评

估了 2012-2017 年间 10 种再分析产品及 6 种观测产

品在印度洋海区（阿拉伯海和孟加拉湾）海表温度重

建的精度，结果显示再分析产品整体优于观测产品，

尤其在开放海域表现更为出色[12]。此外，作为最新一

代耦合模式比较计划 ， CMIP6（ Coupled Model  Inter-
comparison Project Phase 6）提供了丰富的全球气候模

拟数据，为气候变化研究提供了坚实支持 [13]。Bai 等
评估了 CMIP6 模式对印度-太平洋暖池海温变暖趋势

的 模 拟 能 力 ， 指 出 其 在 关 键 物 理 过 程 模 拟 上 较

CMIP5 有显著改进 [14]；Feng 等则发现 CMIP6 模式在

捕捉太平洋年代际振荡相关的热带太平洋海温梯度

及其对西北太平洋热带气旋频率影响方面表现较好，

有助于深化对太平洋年代际振荡区域气候及热带气

旋活动影响的理解与预测[15]。

然而，由于海洋系统的复杂性，不同再分析产品

和气候模式对白令海海温结构的模拟能力可能存在

较大差异，但相关的系统性评估相对不足。谢龙等人

对白令海相邻区域—北冰洋中 CMIP6 模式热含量

模拟能力的研究[16]，为理解高纬度海域模式表现提供

了有益参考。鉴于白令海实测资料有限，本文拟基于

北极科学考察获取的实测数据，系统评估国际主流再

分析产品与 CMIP6 多模式对白令海中上层海水温度

的模拟性能。研究将采用统一的误差评估方法，将各

类数据与观测结果进行对比，深入探讨其在刻画区域

海洋热力结构方面的适用性与可靠性。旨在明确不

同数据源的优势与不足，为筛选高可信度、高适用性

的数据产品提供依据，并为开展更长时间尺度、更大

空间范围的白令海中上层海温变化研究及相关模式

的优化应用提供科学支撑。

 2　数据与方法

 2.1    数据

本研究采用 2012 年和 2014 年 7 月北极科学考察

获取的 CTD（Conductivity, Temperature, Depth）实测数

据、6 个再分析数据和 39 个 CMIP6 模式数据，各数据

详细信息如下：

（1）实测数据：国家极地科学数据中心提供的

2012 年和 2014 年 7 月北极科学考察获取的白令海

B 断面（自希尔绍夫海峡南侧的阿留申海盆延伸至圣

劳伦斯岛南侧 ，范围为 53.96°N–63.44°N、 170.56°E–
172.31°W）中上层海水实测数据，分别在海盆南（约

55°N）、海盆北 （约 58°N）、陆坡 （约 60.3°N）和陆架

（约 62°N）各选取一个典型站点，作为评估不同数据

在中上层温度模拟中的性能基准。

选用这些数据的依据是，前人研究 [17] 表明，1999
年至 2019 年间，白令海 B 断面中上层夏季海水温度

呈现冷暖交替的变化特征。2012 年和 2014 年分别为

典型的冷年和暖年，且时间相近，有利于分析热状态

转变过程，具备较强代表性。此外，B 断面跨越海盆

（以 57°N 为界，南北热状态存在显著差异）、陆坡及

陆架等典型海洋地貌单元，确保所选站点具有区域代

表性。

（2）再分析数据：ECMWF（European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts，欧洲中期天气预报中心）

提供的 1950 年 1 月至 2023 年 12 月的 ERA5（ECMWF
Reanalysis version 5，欧洲中期天气预报中心第五代再

分析数据）的海表温度数据，水平分辨率 0.25°×0.25°，
时间分辨率为月 ；美国国家环境信息中心提供的

1982 年 1 月至 2023 年 12 月的海表温度数据 OISST
（ Optimum  Interpolation  Sea  Surface  Temperature，最佳

插值海表温度），水平分辨率 0.25°×0.25°，时间分辨率

为月；英国气象局哈德莱中心提供的 1950 年 1 月至

2023 年 12 月海表温度数据 HadISST（ Hadley  Center
Global Sea Surface Temperature，哈德莱中心全球海表

数据），水平分辨率为 1°×1°，时间分辨率为月；德国为

“估算海洋环流与气候”项目提供的第三个版本数据

集 GECCO3，选取 1950 年 1 月至 2018 年 12 月的海温

数据，时空分辨率分别为月和 1°×1°，40 个深度层级；

哥白尼海洋环境观测服务提供的全球海洋集合再分

析数据 GOEPR（Global Ocean Ensemble Physics Reana-
lysis，全球海洋集合物理再分析），选取 1993 年 1 月

2 海洋学报    48 卷

 

预
出
版



至 2022 年 12 月的海温数据，时空分辨率分别为月和

0.25°×0.25°，75 个深度层级；美国国家大气研究中心

提供的简单海洋数据同化数据 SODA，选取 1980 年

1 月至 2022 年 12 月的海温数据，时空分辨率分别为

月和 0.5°×0.5°，50 个深度层级。

（3）CMIP6 模式数据：CMIP6 历史气候模拟实验

下 39 个模式的海温数据，时间范围为 1950 年 1 月至

2014 年 12 月。为将分析时段延续至 2023 年，进一步

采用了相对应的高排放情景 SSP5-8.5（ Shared So-

cioeconomic Pathway 5-8.5）下的模式数据，时间范围为

2015 年 1 月至 2023 年 12 月。SSP5-8.5 情景在 2100

年的辐射强迫约为 8.5 W/m2，全球平均温度升幅可达

4.5 °C 以上，常用于评估高排放背景下气候变化的潜

在影响。采用该情景能够在保证 1950—2023 年时间

序列完整性的同时，充分利用其在 CMIP6 模式中输出

较为完整的优势，便于多模式集成与比较，并能较好

地反映白令海高纬度海域对强温室气体强迫的热力

响应。所有选取的 CMIP6 模式数据均进行了统一插

值处理，垂向分辨率插值为 1 米，水平分辨率插值为

0.25°×0.25°。39 个模式数据的详细信息如表 1 所示：

 

表 1    CMIP6 模式数据信息[16]

Table 1    Information of CMIP6 mode data

序号 模式 所属机构（国别） 网格（经度×纬度×垂向层级）

1 ACCESS-CM2 CSIRO-BOM（澳大利亚） 360×300×50

2 ACCESS-ESM1-5 CSIRO-BOM（澳大利亚） 360×300×50

3 AWI-CM-1-1-MR AWI（德国） 830 305×46

4 BCC-CSM2-MR BCC（中国） 360×232×40

5 CAMS-CSM1-0 CAMS（中国） 360×200×50

6 CESM2-WACCM NCAR（美国） 360×180×33

7 CIESM THU（中国） 320×384×60

8 CMCC-CM2-SR5 CMCC（意大利） 362×292×50

9 CNRM-CM6-1 CNRM-CERFACS（法国） 362×294×75

10 CNRM-CM6-1-HR CNRM-CERFACS（法国） 1 442×1 050×75

11 CNRM-ESM2-1 CNRM-CERFACS（法国） 362×294×75

12 CanESM5 CCCMA（加拿大） 360×291×45

13 CanESM5-CanOE CCCMA（加拿大） 360×291×45

14 E3SM-1-1 DOE（美国） 360×180×60

15 EC-Earth3 EC-Earth-Cons（欧盟） 362×292×75

16 EC-Earth3-CC EC-Earth-Cons（欧盟） 362×292×75

17 EC-Earth3-Veg EC-Earth-Cons（欧盟） 362×292×75

18 EC-Earth3-Veg-LR EC-Earth-Cons（欧盟） 362×292×75

19 FGOALS-f3-L CAS（中国） 362×218×30

20 FGOALS-g3 CAS（中国） 362×218×30

21 FIO-ESM-2-0 FIO（中国） 320×384×60

22 GFDL-ESM4 NOAA-GFDL（美国） 360×180×35

23 GISS-E2-1-G NASA-GISS（美国） 288×180×40

24 HadGEM3-GC31-LL MOHC（英国） 360×330×75

25 HadGEM3-GC31-MM MOHC（英国） 1 440×1 205×75

26 INM-CM4-8 INM（俄国） 360×180×33
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将再分析数据 SODA、GOEPR 和 GECCO3 以及

39 个模式数据进行插值处理后，选取与实测数据站

点最为接近的插值结果，得到各数据站点的经纬度，

具体见表 2。

 2.2    方法

本研究选用相关系数、中心均方根误差和标准差

等三个指标开展多源数据的评估，并采用泰勒图将这

三个评估指标整合在一张极坐标图上，帮助直观比较

不同数据集的相似性和差异性 [18]。泰勒图由 K.E.

Taylor 于 2001 年提出，是一种图形化分析工具，用于

比较多个数据集之间的统计特性，尤其在气象学、气

候学和环境科学中常用于评估不同模型或观测数据

的表现[19–21]。三个评价指标具体公式如下：

（1）相关系数

R =

1
N

N∑
n=1

(
fn − f

)
(rn − r)

σ fσr

, （1）

f r σ f σr其中， 和 是两组数据各自的平均值， 和 是两组

数据各自的标准差。

（2）中心均方根误差

E最常用于量化两组数据的指标是均方根误差 ，

其公式为：

E =

[
1
N

N∑
n=1

( fn − rn)
2

] 1
2

. （2）

E

E ′ E

比较两组数据时，为了不受它们平均值差异的影

响，将均方根误差分离成总体偏差 和中心均方根误

差 。其中，总体偏差 的公式为：

E = f − r. （3）

续表 1
 

序号 模式 所属机构（国别） 网格（经度×纬度×垂向层级）

27 INM-CM5-0 INM（俄国） 360×180×33

28 IPSL-CM6A-LR IPSL（法国） 362×332×75

29 KIOST-ESM KIOST（韩国） 360×180×52

30 MCM-UA-1-0 UA（美国） 192×80×18

31 MIROC-ES2L MIROC（日本） 360×256×63

32 MIROC6 MIROC（日本） 360×256×63

33 MPI-ESM1-2-HR MPI-M（德国） 802×404×40

34 MRI-ESM2-0 MRI（日本） 360×180×61

35 NESM3 NUIST（中国） 362×292×46

36 NorESM2-LM NCC（挪威） 360×385×70

37 NorESM2-MM NCC（挪威） 360×385×70

38 TaiESM1 AS-RCEC（中国） 320×384×60

39 UKESM1-0-LL MOHC（英国） 360×330×75

 

表 2    2012 和 2014 年实测、再分析（SODA、GOEPR 和 GECCO3）和 39 个模式数据各站点的经度（E）和纬度（N）
Table 2    Longitudes (E) and latitudes (N) of each station for in situ observations, reanalysis data (SODA, GOEPR, and GECCO3), and

39 model datasets in 2012 and 2014

站点
实测数据 再分析数据 模式数据

2012年 2014年 2012年 2014年 2012年 2014年

海盆57°N以南 55°15'26"
172°18'05"

54°43'31"
171°15'58"

55°15'00"
172°15'00"

54°45'00"
171°15'00"

55°22'24"
172°16'34"

54°37'24"
171°16'34"

海盆57°N以北 57°24'07"
175°07'16"

57°23'43"
175°06'38"

57°30'00"
175°00'00"

57°30'00"
175°00'00"

57°22'24"
175°01'34"

57°22'24"
175°01'34"

陆坡 60°18'04"
180°28'53"

60°17'57"
180°29'12"

60°15'00"
180°30'00"

60°15'00"
180°30'00"

60°22'24"
180°28'53"

60°22'24"
180°31'34"

陆架 61°55'39"
183°34'57"

61°55'57"
183°35'48"

62°00'00"
183°30'00"

62°00'00"
183°30'00"

61°52'24"
183°31'34"

61°52'24"
183°35'48"
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E ′中心均方根误差 的公式为：

E
′
=

{
1
N

N∑
n=1

[(
fn − f

)
− (rn − r)

]2

} 1
2

. （4）

三者关系为：

E2 = E
2
+E

′2. （5）

（3）标准差：方差的算术平方根，公式为：

σ f =

Õ
N∑

n=1

( f n − f )
2

N
. （6）

σr =

Õ
N∑

n=1

(rn − r)2

N
. （7）

相关系数、标准差和中心均方根误差的关系满足

余弦关系，公式为：

E
′2 = σ f

2 +σr
2 −2σ fσrR. （8）

本研究选取相关系数、中心均方根误差和标准差

作为评估指标，用于综合衡量不同数据与实测数据之

间的拟合程度和模拟能力。相关系数用于度量不同

数据与实测数据之间的线性关系强度，中心均方根误

差则反映了模拟值与实测值之间的整体偏离程度。

两者互为补充，从不同角度揭示数据间的吻合程度，

使评估结果更加全面。此外，标准差是衡量数据离散

程度的重要统计量。实测数据通常受到自然环境扰

动、季节变化和小尺度过程的影响，波动性较强，因

而标准差相对较大；而模式数据和再分析数据由于平

滑处理，标准差通常较小。

值得注意的是，在绘制泰勒图前，计算两组数据

的标准差和二者的中心均方根误差都要除以其中参

考数据的标准差，即进行标准化处理。

 3　多源数据的白令海中上层海温的质
量评估

 3.1    多源数据的白令海中上层海温垂直剖面特征对

比分析

白令海 B 断面上层（约海表至 40 米）和中层（约

40 米至 200 米）海水温度波动较大，而深层（约 200 米

以下，本研究取至 1 000 米）海水温度变化相对较小。

本文首先利用 B 断面的实测数据，比较海盆、陆坡和

陆架等区域的温度垂直剖面与再分析数据及模式数

据之间的差异，并分别绘制了中上层（海表至 200 米）

和全剖面（海表至 1 000 米）的温度分布图。

从图 1 可以看出 ，在 2012 年 7 月 ，再分析数据

（SODA、GOEPR 和 GECCO3）在中上层海水温度上与

实测数据的差异明显小于各模式数据。具体而言（见

表 3），SODA、GOEPR 和 GECCO3 在海盆、陆坡和陆架

中上层的平均温差分别为 0.28 ℃、0.33 ℃ 和 0.50 ℃，

而各模式与实测数据的平均温差则高达 2.05 ℃。

同时，在深层海水温度方面，再分析数据与实测

数据的差距也小于各模式数据。由于深层水受外界

影响较小、温度变化较缓，无论是再分析数据还是模

式数据，其深层水与实测数据的温差都明显小于中上

层。尤其是再分析数据的深层剖面几乎与实测数据

重合（见图 2），展现出高度一致性。具体来看，SODA、

GOEPR 和 GECCO3 在海盆和陆坡的深层与实测数据

的平均温差分别为 0.05 ℃、0.12 ℃ 和 0.27 ℃（陆架区
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域水深通常小于 200 米，“深层”范围不包括该区域），

而此时各模式数据与实测数据的平均温差为 1.21 ℃。

这一结果进一步验证了再分析数据在描述白令海海

洋温度垂直结构方面的准确性。

大多数模式数据能模拟出与实测数据相同的剖

面特征，即表层海水温度最高，随着深度增加，海水温

度逐渐降低，达到温度最低后又逐渐升温直至深层趋

于稳定。然而，不同模式数据在不同区域和水层与实

测数据的温差存在较大的差异。以海盆 57°N 以南区

域为例，在中上层，各模式数据与实测数据的平均温

差大小为 1.16 ℃，其中 EC-Earth3-CC 模式数据与实测

数据的温差大小达到最大的 2.97 ℃，而 EC-Earth3 模

式数据与实测数据的温差大小仅为 0.02 ℃；在深层，各

模式数据与实测数据的平均温差大小为 1.07 ℃，此时

HadGEM3-GC31-LL 和 GFDL-ESM4 模式数据与实测

数据的温差大小达最大和最小，分别为 2.72 ℃ 和 0 ℃。

另外 ，对于不同区域而言 ，模式数据在海盆

57°N 以南的模拟效果优于海盆 57°N 以北、陆坡和陆

架区域，四个区域对应的模式数据平均与实测数据中

上层温差分别为 1.16 ℃、2.29 ℃、2.02 ℃ 和 2.71 ℃，

深层温差分别为 1.07 ℃、1.25 ℃ 和 1.32 ℃（陆架区域

水深通常小于 200 米，“深层”范围不包括该区域），这
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图 1    2012 年 CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据的海盆、陆坡和陆架上层 200 米以浅温度剖面图：（a）海盆

57°N 以南上层 200 米，（b）海盆 57°N 以北上层 200 米，（c）陆坡上层 200 米，（d）陆架上层 50 米

Fig. 1    Temperature profiles within the upper 200 m based on CMIP6 model data, reanalysis data, and observational data in 2012 over the
basin, continental slope and shelf: (a) Upper 200 m of the basin south of 57°N, (b) Upper 200 m of the basin north of 57°N, (c) Upper 200 m

of the continental slope, (d) Upper 50 m of the continental shelf

 

表 3    2012 年 CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据的海盆、陆坡和陆架不同水层的平均温差（单位：℃）

Table 3    Mean temperature differences (unit: ℃) of reanalysis data and CMIP6 model data relative to in situ observations across dif-
ferent water layers of the basin, continental slope, and continental shelf in 2012

区域 水层 SODA GOEPR GECCO3 模式平均

海盆57°N以南
中上层 0.02 0.35 0.32 1.16

深层 0.01 0.08 0.03 1.07

海盆57°N以北
中上层 0.07 0.32 0.24 2.29

深层 0.09 0.07 0.15 1.25

陆坡
中上层 0.23 0.79 0.38 2.02

深层 0.06 0.66 0.18 1.32

陆架 中上层 0.78 0.56 0.36 2.71
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可能归因于海盆 57°N 以北、陆坡和陆架区域受到更

复杂的海气环境影响，包括气旋式环流、地形和海冰

等因素。

从图 3 和图 4 可以看出，2014 年 7 月各类数据与

实测数据温度剖面的差异特征与 2012 年 7 月相似：

再分析数据（SODA、GOEPR 和 GECCO3）在海盆、陆

坡和陆架的中上层或海盆、陆坡的深层海水中，温度

与实测数据之间的差异明显小于各模式数据，显示出

更好的模拟性能；除 GECCO3 在陆坡区域外，再分析

数据在各区域的中上层与实测数据的温差均大于深

层，中上层温差通常是深层的几倍甚至数十倍；不同

模式数据在不同区域的不同水层模拟效果差异显著，

在海盆 57°N 以南中上层和深层海温模拟效果优于其

他区域。

然而，通过对比 2012 年和 2014 年 7 月模式数据

的垂直温度剖面不难发现，2014 年大多数模式数据

在海盆、陆坡和陆架的中上层，或海盆与陆坡的深层

的模拟效果均优于 2012 年，2014 年所有模式数据在

不同区域各水层与实测数据之间的平均温差均小于

2012 年（见表 4）。此外，2012 年大多数模式数据在各
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图 2    2012 年 CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据的海盆、陆坡上层 1 000 米以浅温度剖面图：（a）海盆 57°N 以南

上层 1 000 米，（b）海盆 57°N 以北上层 1 000 米，（c）陆坡上层 1 000 米

Fig. 2    Temperature profiles within the upper 1 000 m based on CMIP6 model data, reanalysis data, and observational data in 2012 over
the basin, continental slope: (a) Upper 1 000 m of the basin south of 57°N, (b) Upper 1 000 m of the basin north of 57°N,

(c) Upper 1 000 m of the continental slope
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区域中上层与实测数据的温差大于深层，而 2014 年

则不同，中上层的平均温差在陆坡区域与深层相近，

在海盆（57°N 以南和以北）小于深层。模式数据在冷

年（2012 年）与暖年（2014 年）、不同海域及水层的模

拟差异，可能归因于气候系统的年际变率、初始与边

界条件的差异、大气和海洋外部强迫（如温室气体浓

度、太阳辐射强度）的变化，以及模型参数化方案和

反馈机制等多方面因素的综合影响。因此，在进一步

开展白令海中上层更长时间尺度和更大空间范围的

研究时，有必要综合考虑冷暖年份的背景特征，优选

出在不同时期、不同区域和水层中模拟效果相对稳

定、准确的模式数据，以提升研究的可靠性与代表性。

 3.2    多源数据的白令海中上层海温模拟性能评估与

优选

为了优选出与实测数据更为接近的数据，需要依

据不同指标制定合理的评选标准。由图 5 可见 ，

2012 年再分析数据 （SODA、GOEPR 和 GECCO3）在

大部分区域中比各模式数据更接近实测数据点，表现
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图 3    2014 年 CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据的海盆、陆坡和陆架上层 200 米以浅温度剖面图：（a）海盆

57°N 以南上层 200 米，（b）海盆 57°N 以北上层 200 米，（c）陆坡上层 200 米，（d）陆架上层 50 米

Fig. 3    Temperature profiles within the upper 200 m based on CMIP6 model data, reanalysis data, and observational data in 2014 over the
basin, continental slope and shelf: (a) Upper 200 m of the basin south of 57°N, (b) Upper 200 m of the basin north of 57°N, (c) Upper 200 m

of the continental slope, (d) Upper 50 m of the continental shelf
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为更高的相关系数和更低的中心均方根误差。此外，

再分析数据和模式数据的标准差普遍小于实测数据，

存在个别例外的模式数据。

以海盆中 57°N 以南、水深 200 米以浅的数据为

例，SODA、GOEPR 和 GECCO3 与实测数据的相关系

数分别为 0.98、0.96 和 0.95，中心均方根误差为 0.36、

0.48 和 0.45，对应标准差为 1.29、1.20 和 1.36，而实测

数据的标准差为 1.48。相比之下，模式数据中与实测

数据相关系数最低为 0.42（GISS-E2-1-G 和 HadGEM3-

GC31-LL），中心均方根误差最高达 1.73（INM-CM4-8），

标准差最大为 1.86（ACCESS-ESM1-5 和 AWI-CM-1-1-

MR）。整体来看，所有模式数据的相关系数平均为

0.82，中心均方根误差平均为 0.85，标准差平均为

1.36。不同模式数据在各区域和水层中的模拟能力

差异显著，反映出它们对温度结构的再现能力存在明

显差距。

与 2012 年相似 ， 2014 年再分析 SODA、GOEPR

和 GECCO3 数据点与实测数据点接近，相较模式数

据的再现效果好，而各模式数据点呈现分散状态、差

异显著（图 6）。然而，在某些区域，2014 年模式数据
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图 4    2014 年 CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据的海盆、陆坡上层 1 000 米以浅温度剖面图：（a）海盆 57°N 以南

上层 1 000 米，（b）海盆 57°N 以北上层 1 000 米，（c）陆坡上层 1 000 米

Fig. 4    Temperature profiles within the upper 1 000 m based on CMIP6 model data, reanalysis data, and observational data of the CHIN-
AREs in 2014 over the basin, continental slope: (a) Upper 1 000 m of the basin south of 57°N, (b) Upper 1 000 m of the basin north of

57°N, (c) Upper 1 000 m of the continental slope
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点比 2012 年更为集中，更接近实测数据点，如在海盆

57°N 以北水深 200 米以浅，2014 年各模式数据与实

测数据的平均相关系数为 0.80，平均中心均方根误差

为 1.28，而 2012 年二者的值分别为 0.56 和 1.55。这

与上一节描述的 2014 年模式数据的海温垂直剖面模

拟效果普遍优于 2012 年的结果一致。

通过对白令海中上层海温垂直剖面的再分析数

据、模式数据与实测数据的对比分析，并基于实测数

据对两类数据质量的评估结果表明，3 套再分析数据

对白令海中上层海温的再现能力均较好，与实测结果

较为一致，具备较高的可靠性，适用于开展更长时间

尺度和更大空间范围的海温变化研究。相较而言，多

数模式数据在白令海的不同区域和水层中模拟性能

存在明显差异，整体精度相对较低。因此，在应用模

式数据时，应优先选取模拟效果较为理想的模式数

据，以最大限度减小模式数据间差异带来的不确定

性，从而提高研究结论的准确性与可信度。

基于上述分析，研究制定了三个标准以筛选出在

各区域不同水层模拟较优的模式数据：（1）所选数据

与实测数据的相关系数高于所有数据与实测数据相

关系数的平均值；（2）所选数据与实测数据的中心均

方根误差低于所有数据与实测数据中心均方根误差

的平均值；（3）所选数据的标准差小于实测数据的

0.9 倍。通过综合考虑相关性、误差和离散性，可确

保所选模式数据不仅与实测值拟合度高、误差小，还

能合理再现实际的温度变率[16]。

基于实测数据与各模式数据计算所得的三个评

估指标，并依据评估标准对所有模式数据进行筛选，

符合标准的模式数据如表 5 所示。鉴于研究主要关

注白令海中上层海水的热力特征，同时，陆坡区域水

文结构复杂 [3, 4, 22]，可能影响评估结果的可靠性，因此

筛选工作主要聚焦于 2012 年和 2014 年 7 月海盆区

（57°N 以南和以北、200 米以浅）以及陆架区（50 米以

浅）中上层海水。

从表 5 可以看出，在上述的三个区域中，不同年

份的模拟效果较好的模式数据不完全相同，反映出不

同模式在白令海各区域和水层中的适应性存在差异。

然而，进一步分析发现，每一年内的三个区域中，均存

在模拟效果相对稳定且较优的相同模式数据，具备一

定的一致性和代表性。基于这一结果，分别比较 2012

年和 2014 年上述三个区域的模拟结果，进一步筛选出

在各年份中对所有区域均有覆盖且满足评估标准的

模式数据。其中，2012 年选取的数据序号为 12、15 和

18，2014 年为 7、8、16、25 和 38，两年共获得 8 组模式

数据，包括 CIESM、CMCC-CM2-SR5、CanESM5、EC-

Earth3、EC-Earth3-CC、EC-Earth3-Veg-LR、HadGEM3-

GC31-MM 和 TaiESM1。这些经过筛选的优质模式数

据可以在后续分析中进行平均处理，并与再分析数据

相结合，以进一步评估二者在表征白令海中上层海温

变化方面的表现差异及适用性。

 3.3    多源数据的白令海中上层海温多时间尺度变化

再现能力评估

在上一节中，基于实测数据，本研究验证了 SODA、

GOEPR 和 GECCO3 再分析数据在白令海区域中上层

海温再现方面的可靠性。基于此，本节继续沿用这三

套数据，开展对白令海中上层海水温度变化特征的分

析与评估。由于 SODA、GOEPR 和 GECCO3 仅提供

垂向温度数据，缺少 SST 变量，为更全面反映上层海

温变化，研究进一步引入 ERA5、HadISST 和 OISST 三

套含 SST 的再分析数据作为补充。

已有研究表明，以 40 米水深作为上层与中层的

分界，上层海水（水深从海表至 40 米）受对流和热传

 

表 4    2014 年 CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据的海盆、陆坡和陆架不同水层的平均温差（单位：℃）

Table 4    Mean temperature differences (unit: ℃) of reanalysis data and CMIP6 model data relative to in situ observations across dif-
ferent water layers of the basin, continental slope, and continental shelf in 2014

区域 水层 SODA GOEPR GECCO3 模式平均

海盆57°N以南
中上层 1.62 0.84 0.65 0.82

深层 0.11 0.03 0.05 1.07

海盆57°N以北
中上层 0.38 0.15 0.42 1.05

深层 0.06 0.07 0.06 1.20

陆坡
中上层 0.18 0.53 0.97 1.31

深层 0.14 0.67 0.00 1.30

陆架 中上层 0.09 1.14 0.26 1.68
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导影响较大，温度垂向变化相对平缓；中层海水（水

深 40 米至 200 米）常形成冷水团，受多种热力和动力

过程共同影响，温度变化复杂。因此，本研究采用

SST 表征上层海温变化 ；采用中层海水平均温度

（ Mean  Temperature  of  Middle-layer  Seawater,  MAT）作

为中层海温变化的代表变量，有效整合中层水层厚度

范围内的热状况，同时弱化局地扰动或个别深度层异

常带来的不确定性。

为强化多源数据的对比与质量评估，本文结合上

一节优选出的 8 个模式数据，提取其 SST 及垂向温度

信息，进行了多模式平均处理。最终，将再分析数据

与多模式结果相结合，从多源视角综合评估不同数据

在刻画白令海中上层海温变化特征方面的表现差异

及适用性。在 20 世纪中叶以来全球变暖的背景下，

白令海海水温度经历了显著变化 [23]，本研究选取

1950 年 1 月至 2023 年 12 月作为分析时段（需要说明

的是，有些再分析数据未覆盖完整的 1950-2023 年时

间段），聚焦季节和年代际两个关键时间尺度，分别对
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图 5    2012 年海盆、陆坡和陆架区海温的空间泰勒图：CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据比较。（a）海盆 57°N 以

南上层 200 米，（b）海盆 57°N 以南上层 1 000 米，（c）海盆 57°N 以北上层 200 米，（d）海盆 57°N 以北上层 1 000 米，（e）陆坡

上层 200 米，（f）陆坡上层 1 000 米，（g）陆架上层 50 米

Fig. 5    Taylor diagrams of sea temperature in 2012 for the basin, continental slope and shelf: comparison between CMIP6 model data,
reanalysis data, and observational data. (a) Upper 200 m of the basin south of 57°N, (b) Upper 1 000 m of the basin south of 57°N, (c) Up-
per 200 m of the basin north of 57°N, (d) Upper 1 000 m of the basin north of 57°N, (e) Upper 200 m of the continental slope, (f) Upper 1 000

m of the continental slope, (g) Upper 50 m of the continental shelf

x 期    刘健康等：基于实测的再分析和 CMIP6 模式在白令海中上层海温的数据质量评估 11

 

预
出
版



应短期气候响应与长期变化趋势，便于评估不同数据

在主要变化过程中的再现能力。

图 7 展示了由各再分析数据和模式平均数据计

算得到的白令海中上层海温在 1950–2023 年期间的多

年平均月变化特征。尽管两类数据在数值上存在一

定差异，但均表现出与前人结论一致的冬冷夏暖的

显著季节性循环特征 [24]。对于 SST，在气候平均状

态下 ，其在 3 月达到全年最低值 ，ERA5、HadISST、

OISST 和模式平均的对应值分别为 1.21 ℃、2.31 ℃、

3.46 ℃ 和 2.20 ℃。随着春季和夏季的到来，气温升

高 ， SST 逐渐升高 ，并在 8 月达到全年最高值 ，此

时 ERA5、HadISST、OISST 和模式平均的值分别为

9.86 ℃、10.08 ℃、7.11 ℃ 和 10.60 ℃。随后，随着太阳

辐射减弱和大气冷却增强，SST 开始逐月回落，进入

秋冬季降温过程，延续其季节性循环趋势。总体来看，

ERA5、HadISST 与模式平均的月均 SST 结果较为接

近，12 个月的平均差值为 0.75 ℃；而 OISST 的结果则

偏离较大，尤其在夏季，与其他三者的差异达到 2-3 ℃。
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图 6    2014 年海盆、陆坡和陆架区海温的空间泰勒图：CMIP6 模式数据、再分析数据与实测数据比较。（a）海盆 57°N 以
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上层 200 米，（f）陆坡上层 1 000 米，（g）陆架上层 50 米

Fig. 6    Taylor diagrams of sea temperature in 2014 for the basin, continental slope and shelf: comparison between CMIP6 model data,
reanalysis data, and observational data. (a) Upper 200 m of the basin south of 57°N, (b) Upper 1 000 m of the basin south of 57°N, (c) Up-
per 200 m of the basin north of 57°N, (d) Upper 1 000 m of the basin north of 57°N, (e) Upper 200 m of the continental slope, (f) Upper 1 000

m of the continental slope, (g) Upper 50 m of the continental shelf
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与 SST 类似，各再分析数据和模式平均的 MAT

也呈现出一致的季节变化特征。在多年平均状态

下 ， MAT 在 3 月达到全年最低值 ， SODA、 GOEPR、

GECCO3 和模式平均的值分别为 2.25 ℃、 2.88 ℃、

2.68 ℃ 和 3.64 ℃。这一现象主要归因于冬季表层受

强冷空气影响迅速降温，而中层相对较暖，促使热量

通过垂向对流、风生搅动等过程向上传输，从而补偿

表层热量的损失。与 SST 相比，MAT 的峰值滞后约

2-3 个月，通常出现在 10 月或 11 月，这是由于夏季温

跃层的存在有效阻碍了热量向下扩散，导致中层海水

升温较为缓慢。此时，SODA、GOEPR、GECCO3 和模

式平均的 MAT 值分别为 3.77 ℃、3.69 ℃、4.20 ℃ 和

5.09 ℃。

此外，相较于 SST，三种再分析数据所得的 MAT

值彼此更为接近，差异较小，说明它们在模拟中层热

结构方面具有较好的一致性。而模式平均结果在全

年各月均高于再分析数据，全年平均偏高约 1℃，这

可能与垂向混合过强、海冰过程模拟不准确以及局

地能量收支偏差有关，为后续模式改进提供了一定的

参考，例如可考虑优化垂向混合参数化和海冰-海洋

耦 合 过 程 。 总 体 而 言 ， MAT 的 季 节 变 化 特 征 与

SST 一致，但其滞后性和幅度差异反映了中层海洋响

应大气季节强迫的复杂性。

基于再分析数据 ERA5、HadISST、OISST、SODA、

GOEPR 和 GECCO3 以及模式平均数据计算的 1950-

2023 年白令海区域上层海表温度异常 （Sea Surface

Temperature  Anomaly,  SSTA）和中层平均海温异常

（ Mean  Temperature  Anomaly  of  Middle-layer  Seawater,

MATA）的时间序列如图 8 所示（异常是指将数据减

去气候态平均），为了排除全球变暖的干扰，聚焦白令

海海水热力学特性的本征变化，本研究对时间序列进

行了去除线性趋势处理。1950 年至 2023 年期间，不

同再分析数据计算的 SSTA 年代际变化整体较为一

致，数值偏差较小；相比之下，MATA 的年代际变化在

 

表 5    2012 年和 2014 年各站点符合评估标准的 CMIP6 模式数据序号（表 1 中对应序号）

Table 5    CMIP6 model data indices meeting the evaluation criteria at each station in 2012 and 2014
(corresponding to the indices in Table 1)

站点 2012年 2014年

海盆57°N以南上层200米 4、6、8、9、12、13、15、18、19、20、36、37、38 4、7、8、10、12、15、16、18、19、21、25、30、35、38

海盆57°N以南上层1 000米 12、15、17、18、37、39 7、8、12、14、15、16、17、18、19、20、22、25、31、34、35、36、37、38

海盆57°N以北上层200米
4、6、8、10、11、12、15、16、17、18、19、20、21、

29、30、31、32、34、36、37、38
2、6、7、8、12、15、16、19、21、22、25、30、31、32、33、38

海盆57°N以北上层1 000米 6、7、9、10、12、13、21、28、29、31、34、38 6、12、17、18、19、21、22、24、25、27、33、39

陆坡上层200米 6、8、14、16、19、21、36
1、2、6、7、8、9、10、11、12、15、16、18、19、21、22、24、28、

30、32、34、35、38、39

陆坡上层1 000米 6、7、8、16、19、21、29、34、36、38 1、2、7、8、9、10、11、15、16、19、22、24、30、33、34、35、38、39

陆架上层50米 2、9、10、12、14、15、17、18、22、25、33、34、35、39 5、7、8、10、16、18、22、24、25、27、32、33、34、38、39
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图 7    1950-2023 年期间白令海区域（51-66°N，162-208°E）基于再分析与模式平均数据（包含模式：CIESM、CMCC-CM2-
SR5、CanESM5、EC-Earth3、EC-Earth3-CC、EC-Earth3-Veg-LR、HadGEM3-GC31-MM 和 TaiESM1）的月平均时间序列：（a）

海表温度（SST）；（b）中层平均海温（MAT）。灰色阴影表示各模式结果间的标准差

Fig. 7    Monthly mean time series of (a) SST and (b) MAT based on reanalysis and multi-model mean data (including models: CIESM,
CMCC-CM2-SR5, CanESM5, EC-Earth3, EC-Earth3-CC, EC-Earth3-Veg-LR, HadGEM3-GC31-MM, and TaiESM1) over the Bering Sea

region (51-66°N, 162-208°E) during 1950-2023. Gray shading indicates the standard deviation among the model results
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不同数据之间存在较大差异。这一特征与前述各数

据在白令海中上层海温季节变化中表现出的分歧相

一致，反映出不同再分析数据在中层海温年代际变化

的再现方面一致性较低。相较之下 ，上层海温

（SSTA）的年代际变化在不同数据中的再现结果更具

一致性与稳定性。此外，模式平均数据计算得到的

SSTA 和 MATA 年代际变化在数值上与再分析数据

存在一定差异，但整体变化趋势仍具有一定的相似

性，体现出多源数据在反映中上层海温年代际演变过

程中的共性特征。

从 11 年滑动平均结果可见，白令海区域的 SSTA

和 MATA 均呈现显著的年代际变化特征。基于再分

析数据与模式平均数据计算的中上层温度异常时间

序列大致表现出“W 形”变化趋势，并以 1989 年为界，

可划分为前期（1950−1989 年）和后期（1989−2023 年）

两个阶段。SSTA 和 MATA 在这两个阶段中总体呈

现先下降后上升的年代际变化趋势，分别对应两个明

显的低谷。具体来看，在 1989 年之前，模式平均数据

与再分析数据的变化趋势基本一致，低谷值均出现

在 1975 年前后；而在 1989 年之后，尽管两类数据的

整体趋势仍大致一致，但低谷出现的时间存在明显差

异：模式平均数据在 2000 年达到最低值，而再分析数

据则在 2010 年前后出现低谷。此外，1989 年后，再分

析数据中的 SSTA 和 MATA 在 2000 年前后出现了一

个局部小幅峰值，反映了年代际变化过程中的短期波

动；而此时，模式数据则处于最低点。上述结果表明，

再分析数据与模式平均数据在 1989 年前后对白令海

中 上 层 海 温 年 代 际 变 化 的 再 现 存 在 一 定 差 异 。

2000 年后的年代际相位偏移则可能反映模式对太平

洋年代际振荡等大尺度模态的响应延迟，这一结果也

暗示，提升模式对大尺度气候模态的响应能力可能是

改善模拟效果的一个值得探索的方向。

已有研究表明，白令海海温的年代际变化受到太

平洋年代际振荡的显著影响 [25–27]。特别是在 1989 年

前后，太平洋年代际振荡由正相位转为负相位，该相

位转变可能与本研究揭示的以 1989 年为界的海温年

代际变化阶段密切相关。未来研究可进一步综合利

用再分析数据与模式平均数据，深入探讨太平洋年代

际振荡对白令海中上层海温变化及其数据间差异的

潜在影响机制。此外，北太平洋环流振荡 [28–30] 和北

极涛动 [31–33] 等气候模态亦可能对白令海海温的年代

际变化产生重要作用，值得进一步研究和分析。

 4　结论

本研究基于北极科学考察获取的 2012 年（冷年）

和 2014 年（暖年）7 月白令海 B 断面 4 个典型站点的

CTD 观测数据，结合 SODA、GOEPR、GECCO3 等再

分析数据及多套 CMIP6 模式结果，本文系统评估了

不同数据在上层（0−40 米）、中层（40−200 米）和深层

（200−1 000 米）海温结构中的再现能力，并进一步分

析其在季节和年代际尺度上的表现差异。主要结论

如下：

（1）不同水层的模拟误差存在显著差异。2012

年 7 月中上层再分析数据与实测的平均温差为 0.28−

0.50 ℃，明显小于模式数据的平均误差（约 2.05 ℃）；

在深层 （ 200−1 000 米 ），再分析数据的平均误差为

0.05−0.27 ℃，模式数据为 1.21 ℃。2014 年各模式在

多数区域的平均误差较 2012 年降低约 0.3−0.8 ℃。空
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图 8    1950−2023 年期间白令海区域（51−66°N、162−208°E）基于再分析与模式平均数据（包含模式：CIESM、CMCC-CM2-
SR5、CanESM5、EC-Earth3、EC-Earth3-CC、EC-Earth3-Veg-LR、HadGEM3-GC31-MM 和 TaiESM1）的去除线性趋势后的年

平均异常时间序列：（a）海表温度距平（SSTA）；（b）中层平均海温异常（MATA）。时间序列经过 11 年滑动平均处理，灰色

阴影表示各模式结果间的标准差

Fig. 8    Annual mean anomaly time series with the linear trend removed, based on reanalysis and multi-model mean data (including models:
CIESM, CMCC-CM2-SR5, CanESM5, EC-Earth3, EC-Earth3-CC, EC-Earth3-Veg-LR, HadGEM3-GC31-MM, and TaiESM1) over the

Bering Sea region (51−66°N, 162−208°E) during 1950−2023: (a) SSTA; (b) MATA. The time series have been processed with an 11-year
moving average. Gray shading indicates the standard deviation among the model results
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间上，模式在海盆 57°N 以南区域的中上层平均误差

为 1.16 ℃，低于海盆 57°N 以北及陆坡、陆架区域

（2.02−2.71 ℃）。

（2）基于相关系数、中心均方根误差和标准差构

建评估指标体系。以 2012 年海盆 57°N 以南 200 米

以浅区域为例，再分析数据的相关系数为 0.95−0.98，
中心均方根误差为 0.36−0.48；模式数据的平均相关系

数为 0.82，平均中心均方根误差为 0.85。依据三项指

标筛选出 2012 年 3 组、2014 年 5 组表现相对较优的

模式数据。不同年份入选模式不完全相同，表明模式

表现具有一定的气候背景依赖性。

（3）1950–2023 年多源数据分析表明，各数据均能

再现白令海中上层海温 “冬冷夏暖 ”的显著季节循

环。气候平均状态下，SST 在 3 月最低（1.21−3.46 ℃），

8 月最高 （ 7.11−10.60 ℃）； MAT 峰值滞后约 2−3 个

月。模式平均 MAT 全年较再分析数据偏高约 1 ℃，

显示中层热结构存在系统性偏差。

（4）年代际尺度上，各数据对 SSTA 的变化趋势

再现较为一致，而 MATA 在极值年份上存在约 5−10
年的时间偏移。1989 年前后为显著阶段转换节点，

但不同数据对低谷出现时间的刻画存在差异，反映中

层年代际信号的不确定性高于表层。

总体而言，再分析数据在垂向结构再现方面误差

较小，模式数据在不同水层、区域和气候背景下的表

现存在可量化差异。多源数据对比建立了白令海中

上层海温再现能力的误差量级与不确定性范围，为后

续区域海温变化研究提供了定量参考基础。需要说

明的是，本文的评估结果基于 2012 年和 2014 年两个

夏季有限站点的实测剖面资料，受限于观测数据的时

空覆盖范围，研究结论主要反映夏季及代表性断面条

件下的数据表现。因此，优选模式结果的适用性具有

一定局限性，未来需结合更长时序、更广海域的观测

数据进一步验证和修正评估结论。在应用本文筛选的

优选模式开展白令海中上层海温研究时，建议充分考

虑本评估所依赖的特定气候背景和地理区域，谨慎对

待可能因数据来源和模拟能力差异带来的不确定性。
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Quality Assessment of Reanalysis Data and 39 CMIP6 Models Based on In-
situ Sea Temperature Observations in the Upper to

Middle Layers of the Bering Sea

Liu Jiankang1, 2，Chen Hongxia1, 2, 3

(1. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pi-
lot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266061, China; 3. Key Laboratory of Marine Science and
Numerical Modeling, MNR, Qingdao 266237, China)

Abstract: Based on observational data from four representative stations along the B transect in the Bering Sea dur-
ing July 2012 (a cold year) and 2014 (a warm year), along with multiple sets of reanalysis data and climate model
results, this study systematically evaluates the ability of different data sources to reproduce sea temperature struc-
tures  from  approximately  0  to 1 000 meters  and  their  performance  over  multiple  time  scales  using  correlation
coefficients, root mean square errors (RMSE), and standard deviation as evaluation metrics. The results show that
the temperature variability  in  the upper  ocean (approximately 0–200 m) is  significantly higher  than in the deeper
layers (below approximately 200 m). Reanalysis data generally have smaller average errors across all layers com-
pared  to  climate  model  data.  Specifically,  for  2012,  the  error  in  the  upper  layers  is  about  0.3–0.5 ℃,  while  the
model error is approximately 2 ℃;  in the deep layers, the errors are about 0.1 ℃ and 1 ℃,  respectively. In 2014,
the errors in most models were lower than those in 2012, indicating that model performance is somewhat dependent
on  the  climatic  background.  Long-term  sequence  analysis  indicates  that  all  data  sources  can  reproduce  the
characteristic "cold winters and warm summers" seasonal cycle,  but models show a systematic bias of about 1 ℃
in  the  middle  layer  temperature.  On  the  interdecadal  scale,  the  sea  surface  temperature  anomaly  (SSTA)  shows
consistent trends across data, while the middle layer temperature anomaly (MATA) exhibits time shifts of several
years for extreme values. This study quantifies the error magnitude and uncertainty characteristics of different data
in reproducing the upper ocean temperature structure in the Bering Sea, providing a quantitative reference for re-
gional sea temperature variation analysis and multi-source data application.

Key words: Bering Sea；Sea temperature in the upper to middle layers；Reanalysis data；CMIP6 models data
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