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摘要 海洋数据再分析（ODR）是通过将海洋观测资料与包含已知动力学规律的海洋环流模式相结合，得到

更准确并具有更高时空覆盖度格点数据的技术，其产出的再分析数据是开展海洋科学研究及研制人工智能海

洋大模型的数据基础。欧美发达国家开发了多个面向全球和区域海洋的海洋数据再分析系统，并定期共享数

据集，我国海洋学界开发了若干海洋数据再分析系统，但数据的国际影响力尚待提升。提出了关于我国海洋

再分析系统发展的建议。

关键词 海洋数据同化，海洋再分析，海洋观测，海洋状态估计，海洋数值模拟

DOI 10.3724/j.issn.1000-3045.20251217001

CSTR 32128.14.CASbulletin.20251217001

海洋数据再分析 （ODR），与海洋数据同化

（ODA）基本同义，指一系列用于最优估计随时间变

化的海洋状态的数学与计算方法。经由ODR/ODA开

发的数据，称为海洋再分析数据，具有四维时空连续

性、规则的格点化、更高的时空分辨率及更广的时空

覆盖范围等特征。

海洋再分析技术及数据产品是海洋观测技术、海

洋科学研究及海洋数值模型发展与融合的产物，又促

进了后三者的发展，具有重要的应用价值，主要体现

在 3 点。① 海洋再分析产品广泛应用于海洋科学研

究，特别是动力学和热力学研究的各领域。研究对象

涵盖从小时尺度到几十年年代际尺度甚至气候变化尺

度的几乎所有海洋动力过程；也用于海-气-海冰系统

及物理-生物地球化学耦合系统的研究，是“海洋服务

体系的重要基础设施”[1]。② 海洋再分析产品是当前

方兴未艾的基于数据驱动的海洋（预报）大模型及海

洋专题大模型的数据基础。例如，国内的“羲和”

“琅琊”和“问海”大模型采用海洋再分析数据

GLORYS12[2]进行训练，“伏羲”大模型采用再分析数

据 HYCOM[3]进行训练；另外，气象领域的“盘古”
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大模型，采用大气再分析数据 EAR5[4]及海洋再分析

数据 GLORYS12 进行训练。③ 再分析和同化技术，

是实现准确的海洋动力预报的前提条件之一。数据

同化最初源自数值天气预报，主要用于构建大气预

报所必需的初始场，随后扩展至海洋预报和预测领

域，为海洋预报预测提供准确的初始场及开发海洋

再分析数据。

因此，ODR/ODA 已发展成了一门专门的研究领

域。本文简述了ODR/ODA的主要方法及国内外针对

ODR/ODA的开发，并对其未来的发展进行了展望。

1 数据同化方法及适用性

传统 ODA 方法可以视为经典最小二乘方法的推

广，其基本假设为误差服从高斯分布，对海洋状态的

最优估计过程（即再分析过程）通过最小化代价函数

实现。不同同化方案之间对于是否求解受约束/非受约

束的优化问题、同化观测信息的方式、对观测误差和

模拟误差先验估计的精度等存在显著差异。从理论框

架角度，可以将同化方法概括为两大类：基于滤波器

与基于平滑器的同化方法（图 1）。这 2类方法在期望

得到的再分析时间范围与数据热动力一致性程度之间

做出了不同的权衡[1]。

滤波方法通过将当前观测与模拟结果 （或背景

场）相结合，在每一同化时间点将分析增量直接加入

数值模型，从而给出随时间演化的再分析产品。其得

到的再分析（分析）时间范围较短（仅当前时刻），

计算速度快，广泛应用于预报模式的初始场构建。然

而，将分析增量加入模式会破坏模式的连续性及热动

力学的守恒关系。尽管如此，其所得分析场在当前时

刻依然与设定的模式误差和数据误差协方差保持一

致，并且在实际应用中被证明是可接受的。海洋学中

常用的滤波方法主要包括最优插值（OI）、三维变分

同化 （3D-VAR），以及各类卡尔曼滤波 （KF） 方法

（KF[5]，分区KF、扩展KF、集合KF或EnKF、奇异演

化扩展KF及奇异演化插值KF等）。

与滤波方法不同，基于平滑器的同化方法并非在

分析时刻直接修改海洋模拟状态，而是利用过去与未

来一段时间的观测共同约束海洋模式，通过调整海洋

模式的参数（如初始场、海洋混合系数、边界场等），

使得模拟结果最优地逼近海洋观测，从而实现回溯分

析。由于海洋环流的非线性特征，该类方法需要迭代

计算，计算代价大。然而其解较好地遵循环流模式的

动力框架，具备热动力学一致性，保证在估计期间的

热量、淡水与动量守恒。因此，该类方法常用于重建

海洋环流的时变结构，被称作海洋状态估计（OSE）。

该类方法主要包括最优Rauch-Tung-Striebel（RTS）平

滑器、集合卡尔曼平滑（EnKS）和伴随方法（adjoint 

method）。其中，伴随同化是四维变分（4D-VAR）同

化中最为成熟的方法，其在数据准确度及数据时空连

续性上比 3D-VAR 具有显著优势。美国的 ECCO

（Estimating the Ocean Circulation and Climate） 系统[6]

是一个典型的大洋状态估算系统，得到广泛的推广

应用。

目前，这2类方法均已发展成为成熟的技术体系，

随着技术进步，两者之间的界限不断弱化，已均被用

于预报/预测模式的初始化。

平滑算法获得的轨迹 滤波算法获得的轨迹

数据

时间

图 1 滤波器和平滑器的海洋再分析方法理论框架

Figure 1　Theoretical framework of filter- and smoother-based 

ocean data reanalysis methods
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2 全球海洋数据同化的现状

当前，国内外机构开发了多套全球海洋（或海洋

与地球其他系统的耦合）再分析系统，主要目标在于

研究大尺度长周期的海洋和大气过程。该类系统往往

覆盖月到 10年的时间尺度，因此其分辨率一般较低，

处于 1/4°—1°之间。表 1 总结了现有代表性的全球

ODA与OSE系统，可见它们在研究目标、同化方法、

观测数据类型、约束条件、模式动力框架、数值分辨

率、表层边界强迫、误差估计策略、数据准确度和同

化窗口长度等方面存在显著差异。

3 区域高分辨率再分析产品

区域性海洋变化对社会和生态系统的影响更为

直接，对数据分辨率的要求更高。国际上开发了多

个区域高分辨率海洋数据再分析系统，其中，部分

再分析系统与预报或预测系统结合，形成业务化系

统（表 2）。值得指出的是，为应对高分辨率下非线

性动力过程导致的误差快速增长，研究者发展了诸

如 EnKF[7]和近似伴随模型[8]等技术，在科研上应用

较多。

4 国内海洋数据再分析研究现状

基于国际开发的ODA/ODR/OSE技术框架，中国

多个科研机构从不同角度对原先的同化技术框架进行

了改进，发展了自己的全球或区域再分析系统，部分

系统与预报系统结合，持续更新并对外公开发布数

据（表3）。

5 人工智能同化

在海洋再分析中，数据同化与机器学习相融合的

应用主要分为3个方向：① 深度数据同化（DDA[24]），

动力模式的输出与数据同化后的分析场用来训练“同

化”模型，类似于深度学习偏差订正模型。② 用机器

学习方法来表示数据同化框架，其中以4DVarNet[25]为

代表，将传统数据同化中的代价函数、优化过程参数

化为一个可训练的神经网络，从而实现变分同化与深

度学习的结合。③ 利用深度学习改进数据信息。

Martin S A等[26]使用扩散模型开发的GenDA能够学习

再分析数据中的先验分布，通过条件后验采样完成数

据同化；利用深度学习的非线性近似能力，Wang R

等[27]基于ENKF融合深度学习提出的EAKF在强耦合

资料同化中能够改善跨组分的状态变量分析，改善对

各组分间的误差协方差的估计。

6 展望：未来发展方向

ODR/ODA主要由3个基本部分组成：一个受物理

约束的海洋动力模型、经过严格质量控制的观测数

据，以及融合观测与模型模拟的数学方法（即同化方

法）。同时，在同化过程中，需要合理地表征模型误

差与观测误差；同化完成后，还需要量化状态估计的

不确定性。未来 ODR/ODA 的发展需要从上述 3 个方

面共同发力，重点解决以下主要技术瓶颈。

（1）构建协同的数据获取、标准化及质量控制

体系。ODA 从根本上依赖于高质量观测数据。建议

国内各机构加大与国际海洋观测体系及组织机构的

合作（如全球气候观测系统GCOS、全球海洋观测系

统 GOOS 及地球观测卫星委员会 CEOS 等），最大化

利用其数据。建议国内管理部门和研究机构应协调、

增进和拓展国家的观测体系：① 提升卫星数据质量，

② 加大对Argo等剖面观测的投入及在不同科研机构

间的协调，③ 重点针对现有观测系统中需要弥补的

重要空缺（如在南北极和深海区域需要更多 Argo 观

测），加大观测系统建设，增大对国际海洋观测的

贡献。

（2）推进 4D-VAR 同化及自动微分技术研发。前

期业务化海洋预报的初始场多由 3D-VAR等生成，现

在国外越来越多业务部门运用 4D-VAR同化技术构建
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表1　国外现有的全球海洋（耦合）再分析系统

Table 1　World’s global ocean (coupled) data reanalysis systems

同化系统

CFSR

ECDA

MERRA

ECCO

GODAS

GOFS

ORAS

GloSea

FOAM

UR025.4

GLORYS

K7-ODA
（ESTOC）

MOVE-G

MOVE-
CORE

Bluelink

CON-
CEPTS

MERCA-
TOR

C-GLORS

GECCO3

研发国
家/地区

美国

欧盟

英国

法国

日本

日本

日本

澳大利亚

加拿大

法国

意大利

德国

研发机构

NOAA-NCEP

NOAA-GFDL

NASA-GMAO

NASA-JPL

NOAA-NCEP

Naval Oceano-
graphic Office

ECMWF

Met Office

Met Office

雷丁大学

Mercator Ocean

JAMSTEC

JMA

JMA

Australian Bu-
reau of Meteo-

rology

Environment 
Canada

Mercator Ocean

CMCC

汉堡大学

用途

初始化、ODR、
海洋预报

初始化、ODR、
海洋预报

初始化、ODR、
海洋预报

OSE

初始化、ODR、
预报

海洋预报

ODR

初始化、ODR、
海洋预报

MF

ODR

ODR

ODR

初始化、ODR、
海洋预报

OSE

海洋预报

海洋预报

海洋预报

ODR

OSE

数据时间

1979—2017
年

1961—2012
年

1980—2017
年

1992—2019
年

1979年至今

1993年至今

1959年至今

1993年至今

1990年至今

1989—2010
年

1993年至今

1957—2009
年

1993年至今

1948—2007
年

1993—2024
年

2014年至今

1993年至今

1990—2016
年

1948—2018

年

模型

大气-海冰-海洋
（MOM4）-陆地耦合模型

大气-海洋（MOM4）耦合
模型

大气-海洋（MOM4）-海
冰-陆地耦合模型

海洋（MITgcm）-海冰耦
合模型

海洋模型（MOM3）

海洋（HYCOM）-海冰耦
合模型

海洋（NEMO3.4）-海冰
耦合模型

大气-海洋（NEMO3.2）-
海冰-陆地耦合模型

海洋模型（NEMO）

海洋模型（NEMO3.2）

海洋（NEMO3）-海冰耦
合模型

海洋模型（MOM3）

海洋模型（MRLCOM3）

海洋模型（MRLCOM3）

海洋模型（MOM4）

海洋（NEMO）-海冰耦合
模型

海洋模型（NEMO）

海洋（NEMO3.2）-海冰
耦合模型

海洋（MITgcm）-海冰耦
合模型

海表强迫场

大气模块

大气模块

大气模块

ERA-Interim

NCEP-R2

NWP

ERA40, Era-
Interim, NWP

大气模块

UKMO NWP

ERA-Interim

ERA-Interim

NCEP-R1

JRA-55/NWP

CORE.2

NWP

NWP

NWP

ERA-Interim

NECP-R1

海洋模型
分辨率

1/4°—1/
2°,40层

1/3°—
1°，50层

1/2°，40
层

1°，50层

1/3°—
1°，40层

1/12°,41
层

1/4°，75
层

1/4°，75
层

1/4°，75
层

1/4°，75
层

1/12°，50
层

1°,40层

1/3°—1°,
50层

1°×1/2°，
50层

1/10°—
2°，47层

1/12°，50
层

1/4°及1/
12°，50层

1/4°，50
层

1/3°，40

层

数据同化方法
（所同化数据）

3D-VAR（SST/T/
SIC）

EnKF（T/S/SST）

EnOI（T/SST）

Adjoint（SLA/
SSH/T/S/SST/

SIC）

3D-VAR（SST/T）

3D-VAR（SST/T/
SIC/SLA/S）

3D-VAR（SST/T/
SLA/S/SIC）

3D-VAR（SST/T/
SIC/SLA/S）

3D-VAR（SST/T/
SIC/SLA/S）

OI（T/S/SLA/
SST/SIC）

3D-VAR（SST/T/
SIC/SLA/S）

4D-VAR（SLA/T/
S/SST）

3D-VAR（SST/T/
SLA/S）

3D-VAR（T/S）

EnOI（SLA/T/S/
SST）

SEEK（SLA/T/S/
SST）

3D-VAR（SST/T/
SIC/SLA/S）

3D-VAR（SST/T/
SIC/SLA/S）

4D-VAR（伴随）
（SLA/MDT/T/S/

SIC）

123



专题：海洋环境精准保障技术

 | 2026年 · 第41卷 · 第1期

初始场，效果较好。我国 4D-VAR发展缓慢，主要原

因在于缺少伴随模型代码自动生成工具。当前国内单

位主要采用ROMS及基于ECCO的4D-VAR同化系统，

不具有自主权，使用受较大限制。为获取更准确地初

始场，应尽快解决生成伴随模型代码的开源自动微分

工具。

（3）最优观测、海洋参数优化与模型改进。研究

发展针对稀疏数据的同化方法。当前我国各个机构在

印度洋、南海、印太交汇区、西太平洋等布放越来越

多的潜浮标，并开展了大量船载、水下滑翔机等观

测，形成了大量温盐流及生地化数据，具有重要价

值，应研究如何将这些多源数据合理地同化。另外，

开展基于观测系统模拟试验（OSSE）、条件非线性最

优 扰 动 （CNOP） [28]、 4D-VAR 伴 随 敏 感 性 计 算

（Adjoint sensitivity） [29]及基于 EnKF 滤波器的目标观

测算法[30]等，获取最优观测站位，使得有限的观测数

据发挥最大同化效能。另外，现有海洋环流模式仍存

在若干关键不足，包括基本方程的物理框架和数值框

架误差、缺失某些物理过程、未准确表征的次网格尺

度过程及其参数化的不确定性，以及模型关键参数

表2　现有的国外区域高分辨率再分析系统

Table 2　World’s regional ocean data reanalysis systems

黑海物理再分析
（BLK-REA）

波罗的海物理再分析
（Baltic Sea Physics 

Reanalysis）

西北欧大陆架再分析
（North-West Euro-

pean Shelf Reanaly-

sis）

热带太平洋状态估算
（TPOSE）[9]

加利福尼亚洋流系统
状态估算（CASE）[10]

墨西哥湾状态估算
（GoM）

西北太平洋状态估算
（NWPac）

阿蒙森–别林斯高晋
海 区 域 状 态 估 算
（ABSRSE）

意大利欧洲-地中海气候
变化中心（CMCC）

丹麦气象研究所（DMI）

英国气象局（Met Office）

美国加州大学斯克里普斯
海洋研究所（SIO，UCSD）

美国加州大学斯克里普斯
海洋研究所（SIO，UCSD）

美国加州大学斯克里普斯
海洋研究所（SIO，UCSD）

美国加州大学斯克里普斯
海洋研究所（SIO，UCSD）

美国加州理工学院

ODR（黑海：27.25°E–42°E, 

40.5°N–47°N；1993年1月—
2025年10月）

ODR（波罗的海：9°E—30°E，53°

N–66°N；1993年1月—2023年
12月）

ODR（西北欧大陆架：20°W—13°

E，40°N—65°N；1993年1月—
2025年10月）

区域OSE（热带太平洋：104°E—
68°W，26°S—30°N；2010—2019

年）

区域OSE（130°W—114°W，28°

N—40°N；短期状态估算：2011

年1月—2016年6月；长期状态
估算：2007—2010年）

区域OSE、海洋预报（98°W—
72.5°W，8.5°N—31°N；2009—
2016年）

区域OSE（西北太平洋：115°E—
170°E，15°S—27°N；2009年1

月—2017年12月）

区域OSE（阿蒙森海+别林斯高
晋海+南极沿海地区；2010—
2014年）

NEMO4.0，大气
强迫场ERA5

NEMO4.0+SI3，
大气强迫场

ERA5/HIRLAM

NEMO3.6+潮
汐，大气强迫场

ERA5

MITgcm，大气
强迫场EI

MITgcm，大气
强迫场NECP-

R1

MITgcm，大气
强迫场NECP-

R1

MITgcm

MITgcm，大气
强迫场EI

~2.5 km（1/

40°）；121

层；日/月/年

~2 km；56

层；日/月/年

~7km；24

层；日/月/年

1/3°；51层；
日/月

1/16°; 72

层; 日/月

5—10 km；
80层；日

1/16°；50

层；日

10 km；50

层；日

3D-VAR（SLA/T/S）

3D-VAR（SST/T/S）

3D-VAR（T/S/SST/Chlo-

rophyll）

4D-VAR（伴随）（SSH/T/

S/SST）

4D-VAR（伴随）（SSH/T/

S/SST）

4D-VAR（伴随）（SLA/T/

S/SST）

4D-VAR（伴随）（SLA/T/

S/SST）

4D-VAR（伴随）（T/S/

SIC）

再分析系统名称 研发机构 用途（及时空范围） 配置 时空分辨率
同化方法

（所同化数据）

124



海洋数据再分析现状及展望

院刊 |

大西洋伊比利亚-比
斯开-爱尔兰海洋物
理再分析（ IBI-MFC)

地中海物理分析和预
测（Mediterranean 

Sea Physics Analy-

sis and Forecast）

地中海物理再分析
（Mediterranean Sea 

Physics Reanalysis）

涡旋可解析的准全球
海洋再分析（JCOPE-

FGO）

西北太平洋 30 km 

再分析（FORA-

WNP30）

日本沿岸业务海洋同
化 系 统 第 二 版
（JCOPE2）

区域北极海洋-海冰
再分析系统（RARE）

西北欧陆架再分析
（NWS AMM7）

西北欧陆架高分辨率
再 分 析 （NWS 

AMM15）

墨西哥湾1/100°再
分析数据集
（GOMb0.01）

墨西哥湾1/25°再分
析数据集
（GOMb0.04）

区域冰洋预测系统
（v2RIOPSv2）

欧盟“哥白尼海洋服务计
划”伊比利亚-比斯开-爱
尔兰海监测与预报中心

欧盟“哥白尼海洋服务计
划”地中海监测预报中心

欧盟“哥白尼海洋服务计
划”地中海监测预报中心

日本海洋研究开发机构
JAMSTEC

日本海洋研究开发机构
JAMSTEC

日本海洋研究开发机构
JAMSTEC

美国马里兰大学（UMD）

英国气象局（Met Office）

英国气象局（Met Office）

美国佛罗里达州立大学海
洋 -大气预测研究中心
（COAPS）

美国佛罗里达州立大学海
洋 -大气预测研究中心
（COAPS）

加拿大环境与气候变化部
（ECCC）

ODR，海洋预报（ IBI区域：19°W

—5°E，26°N—56°N；1993年至
今）

ODR，海洋预报（地中海：30.19°

N—45.98°N，17.29°W—36.29°

E；2022—2025年）

ODR（地中海：6°W—36.29°E，
30.19°N—45.98°N；1987—2025

年）

海洋预报，ODR（75°S—75°N；
1993—2021年）

ODR（北太平洋：117°E—160°

W，15°N—65°N; 1982—2012年)

ODR（西北太平洋：108°E—180°

E，10.5°N—62°N；2015年8月3

日—2016年5月1日)

ODR（高北纬极地区域：45°N以
北的极地区域；1980—2020年）

海洋预测（大西洋-欧洲西北大陆
架：19.89°W—13°E，40.07°N–
65°N；1993年1月1日—2025年
10月1日)

海洋预报（大西洋-欧洲西北大陆
架：16°W—13°E，46°N—
62.74N°；2022—2025年）

ODR、海洋预报（墨西哥湾：98ºE

—77ºE，18ºN—32ºN；2001年至
今）

ODR、海洋预报（墨西哥湾：98ºE

—77ºE，18ºN—32ºN；2001年至
今）

海洋预报（北太平洋，北极，北大
西洋；2016年5月至今）

NEMO3.6，大气
强迫场ERA5

NEMO4.2，大气
强迫场ERA5

NEMO3.6，大气
强迫场ERA5

POM，大气强迫
场JRA55-do

MRI.COM2.4，
大气强迫场

JRA-55

POM，大气强迫
场NCEP-R1

MOM5，大气强
迫场ERA5

NEMO，大气强
迫场ERA5

NEMO，大气强
迫场ERA5

HYCOM2.3.01，
大气强迫场

NCEP CFSR，
NCEP CFSv2

HYCOM2.3.01，
大气强迫场

NCEP CFSR，
NCEP CFSv2

NEMO3.6，大气
强迫场RDPS+

GDPS

1/36°；50

层；日

1/24°；141

层；小时

1/24°；141

层；小时

0.1°；44层；
小时

1/10°—1/

6°；54层；小
时

1/12°；46

层；小时

2—5 km；75

层；5日

7 km；24层；
小时/日/月

1.5 km，33

层，15分钟/

小时/日

1/100°；41

层；小时

1/25°；41

层；小时

3—8 km；75

层；小时/日

MROA2（SAM2（SEEK

同化滤波器）+IAU+偏差
订正）（SLA/T/S/SST）

3D-VAR（SST/T/S/SLA）

3D-VAR（SST/T/S/SLA）

3D-VAR（SST/T/SLA/S）

4D-VAR（SST/SSH/T/

S）

3D-VAR（SST/SSH/T/

S）

OI（SST/T/S/SIC）

3D-VAR（SST/T/S）

3D-VAR（SST/T/S）

TSIS（SLA/SST/T/S）

TSIS（SLA/SST/T/S）

SEEK（SLA/SST/T/S/

SIC）

（续表2）
再分析系统名称 研发机构 用途（及时空范围） 配置 时空分辨率

同化方法
（所同化数据）
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表3　国内科研结构研发的海洋数据再分析产品

Table 3　China’s ocean data reanalysis systems

再分析系统

TOOSSE[11]

WPOSE16

ECS-FS[12]

REDOSv1 [13]

REDOSv2 [13]

LFS[14,15]

区域再分析产
品[16]

FIOCOM[17]

CORAv2[18]

CORAv2-

NWP[18]

CGOFS[19]

西北太平洋区
域再分析系统

RPOFS[20]

YHGO[21]

北极海洋-海冰
再分析系统（ IN-

TAROS-SJ-

TU）[22,23]

研发机构

中国科学
院海洋研
究所

中国科学
院南海海
洋研究所

中国科学
院大气物
理研究所

自然资源
部第一海
洋研究所

国家海洋
信息中心

国家海洋
预报中心

复旦大学

国防科技
大学

上海交通
大学

用途（及时空范围）

ODR（低纬度印度洋-南海-太平
洋区域；2015—2016年）

ODR（中低纬度南海及西太平
洋区域；2005—2024年）

ODR，海洋预报（渤、黄、东海及
西太平洋区域，2022年至今）

ODR，海洋预报（中国南海；
1992—2011年）

ODR，海洋预报（中国南海；
1992—2024年）

ODR，海洋预报（全球海洋；
2019年至今）

ODR（印度洋和太平洋海域，及
亚印太交汇）

ODR （全球海洋；2014—2015

年）

ODR（全球海洋；1989—2024

年）

MF（中国近海和西北太平洋海
域；1993—2024年）

ODR（全球海洋）

MF（西北太平洋海域；1993—
2024年）

MF（黑潮和黑潮延伸区，100°E

—78°E，20°N—50°N；1993年
至今）

MF（中国海，117°E—132°E，
30°N—42°N；2017年1月—
2021年6月）

OSE（泛北极区域：白令海峡以
北的北冰洋，以及北纬44°以北
的大西洋；2007—2016年）

配置

1/6°；50层；日/小时；模式：
MITgcm

1/16°；70层；日/小时；模
式：MITgcm

1/12°，26层，日/小时；模
式：ROMS

1/10°；24层；日；模式：
ROMS

1/36°；40层；小时；模式：
ROMS

1/10°；55层；日；模式：
LICOM3

1/3°；33层；日；模式：HY-

COM

1/10°；54层；日；模式：
MOM5

1/10°；50层；3小时；模式：
MITgcm

1/32°；50层；3小时；模式：
MITgcm

1/12°；75层；日/时；模式：
NEMO

1/36°；35层；日/时；模式：
ROMS

3 km；67层

1/12°；75层；日；模式：Ma-

COM1.5.3；外强迫：JRA-

55

16 km；50层；日；模式：
MITgcm，大气强迫场：

NCEP–R1

数据同化方法

4D-VAR（伴随）

4D-VAR

多尺度3D-

VAR

Nudging

集合OI

EAKF

3D-VAR

局地子空间滤
波同化方法

3D-VAR

多尺度3D-

VAR

LWEnKF

4D-VAR（伴随）
（SLA/SSH/T/

S/SST/SSS/

SIC/SIT）

特色

对垂向混合系数、初始场、大气驱
动场进行了优化

高分辨率 1/16°，对垂向混合系
数、初始场、大气驱动场、侧边界
场进行参数优化

包含 10个主要分潮，含潮同化；
持续发布预报数据

同化数据中增加研制单位航次观
测温盐剖面

新增水下滑翔机温盐剖面、MO-

DAS现报系统反演温盐数据，模
式考虑了潮汐和径流强迫

将温度和盐度恢复到Mercator分
析数据上

采用偏差订正、局地化，及平均动
力地形改进等技术

采用浪致混合理论、潮-流耦合技
术、大规模高效并行技术、不依赖模
式的海洋全要素数据同化技术等

含潮信号的全球冰-海耦合再分
析产品

同化数据增加了中国近海台站观
测、船舶测报及各类浮标监测的
特色数据

多尺度同化，卫星高度计资料同
化能分别修正海面高度正压和斜
压分量预报

同化了智能重构的海洋水下三维
温盐场；LWEnKF能有效处理非
高斯背景误差的非线性变化；Ma-

COM更好刻画海洋质量守恒性

同化了海冰，进行了海洋参数优
化与大洋状态估算
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（如混合与扩散系数）的不确定性、不准确的初始条

件、侧边界条件及海气界面驱动等。为减少模型偏

差，需要通过改进模型结构并基于观测优化模型参数

来提升模型的物理过程表现[31]。4D-VAR （伴随）可

计算模拟-观测偏差相对于模式参数和控制变量的敏感

性，从而调整这些参数，使模拟结果在统计意义上更

接近观测，经过这一过程，实现了对模式参数的优化

及对模式的改进。

（4）推进多系统耦合同化。当前已经对海洋-大气

和海洋-海冰的跨系统耦合同化开展了一些研究。例

如，面向拉布拉多海和巴芬湾区域[32]及北极区域[23]的

基于 4D-VAR 伴随方法的耦合海洋-海冰同化状态估

计；面向地球系统的耦合再分析的 ECMWF 再分析

（CERA）系统[33]。表1中还列出了一些其他耦合系统。

将来应充分利用快速扩展、但高度多样化且异质的地

球系统各系统观测数据 （大气、海洋、陆地、冰冻

圈，以及生物地球化学与碳循环等），构建一个真正

综合的地球系统再分析框架，提升对地球系统的理解

及其预测能力。该框架应超越对现有估计系统的简单

耦合，并采用多模态方法，才能充分挖掘观测信息并

揭示耦合过程的本质。

（5）发展 AI+同化系统框架。针对传统数据同化

系统存在观测数据预处理及质量控制低效、数据后处

理主观性较大、同化方案对系统非线性过程敏感及模

型误差等问题，发展AI+同化系统框架。利用机器学

习高效地开展观测数据预处理及再分析数据后处理。

同时，利用机器学习模型替代海洋模式子模块的方法

已显示出较大的潜力，建议将机器学习（反向传播）

与传统数据同化方法结合，探索平滑器、滤波器与机

器学习的混合同化潜力。建议着眼于改进同化系统框

架、理论与方法，以处理观测稀疏的非线性系统，应

对海洋过程的混沌与强非线性问题及其概率特性。将

来数据再分析技术的重大突破将很可能依赖于耦合数

据同化与机器学习的突破性发展。
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Current status and prospects of ocean data reanalysis

LIU Chuanyu* WANG Fan

（Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266070, China）

Abstract Ocean data reanalysis (ODR) is a technique that combines ocean observational data with ocean circulation models to 

produce gridded data with higher accuracy and greater spatiotemporal coverage. The generated reanalysis data serve as a foundational 

dataset for conducting oceanographic research and developing artificial intelligence-based large ocean models. This study reviews the 

technical approaches of ODR, the current status of global and regional ocean data reanalysis systems developed in the world, and puts 

forward recommendations for the development of China's ocean reanalysis system.
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