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四个耦合模式犈犖犛犗后报试验的“春季预报障碍”


张雅乐１，２　俞永强２　段晚锁２

ＺＨＡＮＧＹａｌｅ１
，２
　ＹＵＹｏｎｇｑｉａｎｇ

２
　ＤＵＡＮＷａｎｓｕｏ

２

１．中国气象局气象干部培训学院，北京，１０００８１

２．中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京，１０００２９

１．犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀犜狉犪犻狀犻狀犵犆犲狀狋狉犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲

　狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犃犛，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２０１００７１４收稿，２０１１０３１７改回．

犣犺犪狀犵犢犪犾犲，犢狌犢狅狀犵狇犻犪狀犵，犇狌犪狀犠犪狀狊狌狅．２０１２．犜犺犲狊狆狉犻狀犵狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉狅犳犈犖犛犗犻狀狉犲狋狉狅狊狆犲犮狋犻狏犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犪狊狊犺狅狑狀犫狔狋犺犲犳狅狌狉犮狅狌狆犾犲犱狅犮犲犪狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犿狅犱犲犾狊．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７０（３）：５０６５１９

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎａｌｙｚｅｓｒｅｃｅｎｔ２２ｙｅａｒ（１９８２－２００３）ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ

ＥＮＳＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｕｐｌｅｄＧＣＭｓｔｈａｔｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＳｏｃｉｅｔｙ

（ＣｌｉＰＡＳ）ｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｂｙａｃｏｕｐｌｅｄＧＣＭｎａｍｅｌｙＦＧＯＡＬＳｇｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔＬＡＳＧ／ＩＡＰ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｇｒｏｗｔｈｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓ

ｓｈｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅＥＮＳＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌ，ａｎｄｔｈｅｓｏｃａｌｌｅｄ“ＳｐｒｉｎｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＢａｒｒｉｅｒ”（ＳＰＢ）ｉｓａｌｓｏｖｅｒｙｅｖｉｄｅｎｔｆｏｒｔｈｅｅａｃｈ

ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＴｈｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔＳＰＢｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｇｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｈａｓｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｓ，ｂｕｔｉｔｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｓｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ．Ｗｅ

ｈａｖｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｙｂｅｔｗｅｅｎＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅ

ｖｅｎｔｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｉｒｓｅａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｕｎｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｆａｖｏｒｓｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｉｓｓｅａｓｏｎａｎｄｔｈｅｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＳＰＢｉｎｔｈｅｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＥＮＳＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＥＮＳＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｓｐｒｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｒｒｉｅｒ，Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，Ａｉｒｓｅａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

摘　要　用ＣｌｉＰＡＳ计划中３个气候模式和中国科学院大气物理研究所耦合模式ＦＧＯＡＬＳｇ短期气候异常回报试验结果，将

动力和统计方法相结合，考察了１９８２—２００３年厄尔尼诺／拉尼娜事件发展期和衰减期海表温度春季可预报性障碍现象。结果

表明，所考察的耦合模式对ＥＮＳＯ事件预报的误差发展存在明显的季节依赖性，最大误差增长通常发生在春季，发生显著的

可预报性障碍现象。进一步分析发现厄尔尼诺事件和拉尼娜事件在发展期的季节预报障碍现象比衰减期明显，以厄尔尼诺

事件发展期春季可预报性障碍现象最为显著，拉尼娜事件衰减期季节预报障碍现象不显著。研究还发现，预报误差的增长在

ＥＮＳＯ事件冷暖位相具有显著的非对称性，发展期暖位相预报误差强于冷位相，而衰减期冷位相的预报误差比暖位相大。通

过回归分析，诊断了海气相互作用的强度，发现耦合系统在春季最不稳定，使预报误差最易在春季发展，从而导致可预报性障

碍。
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１　引　言

春季可预报性障碍（ＳＰＢ）是ＥＮＳＯ预测的一个

显著特征，是ＥＮＳＯ可预报性研究中的一个关键问

题。所谓春季可预报性障碍，即是指大多数气候模

式在预报ＥＮＳＯ事件时，模式及持续性预报技巧在

大约４、５月间快速下降，导致预报结果产生较大不

确定性的一种现象（Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｗｅｂｓｔｅｒ，

１９９５）。

对春季预报障碍的特征和原因，许多研究工作

提出了可能的机理，并希望找到克服春季可预报性

障碍的方法，但到目前为止还没有统一的结论。在

已有的研究中，主要有以下观点：Ｗｅｂｓｔｅｒ等（１９９２）

提出南亚季风爆发引起赤道太平洋信风的季节变化

与热带太平洋海气耦合系统相互作用是产生春季

可预报性障碍的原因；Ｃｈｅｎ等（１９９５）和 Ｘｕｅ等

（１９９７）提出，海温距平方差的季节性变化在春季最

小，数值模式不容易捕捉到有用的信息，使得ＥＮＳＯ

预报产生春季可预报性障碍现象；Ｔｏｒｒｅｎｃｅ等

（１９９８）认为，ＥＮＳＯ总是倾向于在春季从冷位相转

为暖位相，此时ＥＮＳＯ的信噪比最小；Ｓａｍｅｌｓｏｎ等

（２００１）认为春季可预报性障碍是ＥＮＳＯ的一个固

有属性；Ｃｈｅｎ等（１９９５，２００４）则认为ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ

模式的春季预报障碍现象可能不是真实ＥＮＳＯ系

统所固有的而是模式本身的问题造成的，可以通过

改进初始场，减弱甚至消除春季可预报性障碍；

Ｆｌüｇｅｌ等（１９９８）认为预报技巧对季节的依赖性与初

始场有关；Ｓａｍｅｌｓｏｎ等（２００１）用线性不稳定理论提

出暖位相发展期预报障碍，即ＥＮＳＯ在发展期可预

报性低；Ｍｕ等（２００７ａ）用一个理论 ＥＮＳＯ 模式

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６），在不考虑模式误差的基础上，

通过条件非线性最优扰动（ＣＮＯＰ）方法，从初始误

差增长的角度研究了ＥＮＳＯ事件预报不确定性的

季节依赖性，指出条件非线性最优扰动型误差在厄

尔尼诺事件发展期的春季增长最大，并且随着初始

误差的增大变得越来越明显。

也有研究从误差的角度探讨ＥＮＳＯ可预报问

题的季节依赖性。刘新超等（２００８）和Ｙｕ等（２００９）

分别用ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ模式做了一组回报试验和加入

条件非线性最优扰动方法的理论试验，指出海温距

平的误差在ＥＮＳＯ的生长阶段发生明显的春季可

预报障碍。虽然ＺｅｂｉａｋＣａｎｅ模式物理概念清晰、

计算量小，目前不少与ＥＮＳＯ有关的工作均使用这

一类型的模式（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９５），但模式就ＥＮＳＯ

事件海气相互作用的刻画，尤其对拉尼娜事件的预

测能力还有待提高。并且，Ｙｕ等（２００９）专注于初

始误差和春季可预报性障碍关系的理论试验，并没

有考虑模式误差的作用。实际预测中，预报的不确

定性不仅来自于初始误差，同时需要考虑模式误差

的作用。因此，本文利用海气耦合模式对过去２０

多年的ＥＮＳＯ事件进行了回报试验，其误差包含了

初始误差和模式误差的共同作用，并通过对ＣｌｉＰＡＳ

试验的结果分析，讨论复杂耦合气候系统模式对

ＥＮＳＯ事件预报的季节依赖性。

本文分析的４个模式有３个来自目前正在实施

的ＣｌｉＰＡＳ计划，已有大量工作对其所用模式从不

同时间尺度和空间以及主要的气候事件都进行了的

评估。如 Ｗａｎｇ等（２００９）研究了欧亚季风主要模态

的可预报性。Ｋｉｍ等（２００８）研究了模式季节内的

可预报性和预报技巧，并对耦合模式的平均态及其

与季节可预报性的关系进行了探讨。对ＥＮＳＯ的

预报，这些集合预报模式对ＥＮＳＯ的预报都有较好

的预报能力（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）；Ｊｉｎ等（２００８）分析

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数发现持续６个月的超前预报中，一步

法模式的海温集合预报相关系数最高，绝大多数模

式对ＥＮＳＯ的预测，相关系数都明显好于持续性预

报，一半以上的模式相关好于动力统计模式。模式

海温年平均和季节循环平均态的预测与观测存在一

定距离，仍有待提高。本文同时分析了中国科学院

大气物理研究所新发展的耦合模式ＦＧＯＡＬＳ的回

报试验结果，Ｙａｎ等（２００９）对模式季节预测的结果

已经进行评估，讨论了ＦＧＯＡＬＳ短期气候可预报

性，认为对热带海气相互作用有较强的预测能力，

对ＥＮＳＯ的可预报性达到９个月。

本研究有如下特点：（１）通过多个海气耦合模

式ＥＮＳＯ回报试验的结果比较讨论春季可预报性

障碍。耦合气候系统模式可以更真实地反映海洋、

大气、海冰和陆面的复杂相互作用，回报试验结果又

经对各自６—１５个不等的预报成员进行集合平均得

出，过滤了预报中可能存在的随机信息，这种集合预

报方法甚至比用高分辨率模式产生的单一预报更精

准。值得注意的是这些参数化方案、次网格物理过

程、垂直水平分辨率等各不相同的模式，对ＥＮＳＯ

的预报是否都会出现可预报性障碍？各模式的预测

结果是否会体现出相似的特点甚至有一致规律可

循？模式相互比较的同时也与观测进行比较，在一
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致中发现不同，在此基础上进一步探讨产生ＥＮＳＯ

春季预报障碍究竟是ＥＮＳＯ事件本身的极限问题，

还是模式在预报中产生的误差所导致？（２）把ＥＮ

ＳＯ事件分为冷、暖事件分别研究，与ＥＮＳＯ发展的

锁相特点联系在一起，通过讨论厄尔尼诺事件和拉

尼娜事件各自发展期、衰减期的误差增长特征分析

春季预报障碍。ＥＮＳＯ事件一般在前一年８—１１月

开始增长，到年底发展至峰值，次年春季处在迅速衰

减冷暖位相转换期（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２００８）。发展至衰减

的过程中，各跨越了一次春季，但这相邻两年出现在

春季的海气相互间作用肯定不同，于是，按Ｎｉ珘ｎｏ３．４

指数的逐月变化，本文将冷、暖事件的发展过程进一

步细分为发展期和衰减期，通过讨论期间误差发展

分析春季预报障碍。这将有助于更细致地分析春季

可预报性障碍现象及其产生的机制。

２　ＥＮＳＯ回报试验介绍和分析方法

２．１　资料介绍

采用来自ＣｌｉＰＡＳ计划中３个海气耦合模式的

回报试验资料。ＣｌｉＰＡＳ计划归属于亚太经济合作

组织（ＡＰＥＣ）气候中心（ＡＰＣＣ），该计划的一个重要

目标是发展有效的多模式集合预报系统，以便更好

地研究全球季节季节内气候变化的可预报性问题。

目前回报试验由来自全球１２个研究中心７个一步

法和７个两步法共１４个气候模式参与，同时还包含

了欧洲中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）７个一步法海

气耦合模式（Ｗａｎｇ，２００９）。在这２１个集合预报模

式的回报试验资料中，有３个模式提供了超前预报

１—１２个月的海表温度（ＳＳＴ）资料，分别是一步法

的美国地球流体动力学实验室（ＧＦＤＬ）模式和夏威

夷大学（ＵＨ）模式（记作ＧＦＤＬ，ＵＨ），以及两步法

的韩国国立首尔大学（ＳＮＵ）统计动力模式（记作

ＳＮＵ）。

ＧＦＤＬ模式海洋部分 ＯＭ３．１（Ｇｎａｎａｄｅｓｉｋａｎ，

ｅｔａｌ，２００６；Ｇｒｉｆｆｉｅｓ，ｅｔａｌ，２００５）基于ＭＯＭ４编码，

垂直方向５０层，水平分辨率是纬向１°，经向分辨率

采用Ｂ型网格示踪的方式在２９．５°Ｓ—２９．５°Ｎ从１°

渐变加密至赤道（１／３）°。海洋表面由海表风应力、

热通量驱动（Ｄｅｌｗｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００６）。

ＵＨ模式海洋部分是两层半的赤道上层海洋模

式，水平分辨率１°（纬向）×２°（经向），观测的气候态

海表风场和热通量驱动经单独海洋模式积分１０年

的结果作为初始场（Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００４）。

ＳＮＵ统计动力模式系统对海表温度的预报基

于４个不同的预报模式：赤道太平洋海表温度的中

等调和动力模式、滞后线性回归模式、位相投影模式

ＰＰＭ和持续预报模式。之后将４个模式的预报结

果进行简单的平均，水平分辨率２°×２°（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，

２００４）。回报试验结果由６个集合成员集合而成

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。

ＣｌｉＰＡＳ计划所有模式都用 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ再分

析资料作为初始场，一步法模式均由１０个集合成员

组成，两步法ＳＮＵ 模式由１５个集合预报成员组

成。资料的水平分辨率统一插值到２．５°×２．５°，预

报初始时刻为２月１日、５月１日、８月１日和１１月

１日，覆盖时段从１９７９年到２００５年不等。

同时，本文还选取中国科学院大气物理研究所

（ＩＡＰ）大气科学和地球流体数值模拟国家重点实验

室（ＬＡＳＧ）发展的耦合模式（记作ＦＧＯＡＬＳ）。海洋

分量模式是ＬＡＳＧ／ＩＡＰ发展的一个气候系统海洋

模式（ＬＩＣＯＭ）１．０版本（张学洪等，２００３；Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，２００４），模式的物理参数化过程可以有多种选择，

模式的垂直方向３０层，水平分辨率１°×１°，预报初

始时刻为１月１日、４月１日、７月１日和１０月１

日，覆盖时段从１９８２年到２００８年（Ｙａｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。

所用的观测数据：（１）英国大气数据中心

（ＢＡＤＣ）提供的全球表层海温资料（ＧＩＳＳＴ）；（２）美

国大气海洋局气候预测中心 ＣＭＡＰ 降水资料

（Ｘｉｅ，１９９７）；（３）美国国家海洋与大气管理局国家

环境预测中心和国家大气研究中心（ＮＯＡＡＮＣＥＰ

ＮＣＡＲＣＤＡＳ１）８５０ｈＰａ纬向风场（狌）再分析资料

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。

考虑到观测与预报时空一一对应，具有相同的

格点分辨率和时间跨度，将ＦＧＯＡＬＳ回报试验资

料和观测资料插值为水平分辨率２．５°×２．５°，选取

模式和观测资料共有的时间跨度为１９８２年１月—

２００３年１２月。

２．２　犈犖犛犗事件发展期和衰减期的定义

ＥＮＳＯ事件最主要的特征是中东太平洋地区海

表温度在厄尔尼诺年异常升高，在拉尼娜年异常降

低，Ｂａｒｎｓｔｏｎ等（１９９７）指出，Ｎｉｎｏ３．４指数可以很好

地刻画ＥＮＳＯ事件的变化。所以本文取 Ｎｉｎｏ３．４

区（５°Ｓ—５°Ｎ，１７０°—１２０°Ｗ）作为考察范围，采用美

国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）气候预测中心
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（ＣＰＣ）提供的Ｎｉｎｏ３．４指数衡量一次冷、暖事件的

发生、发展及消亡。

首先，将３个月滑动平均的Ｎｉｎｏ３．４指数超过

＋０．５℃（低于－０．５℃）定义为一次厄尔尼诺（拉尼

娜）事件。由于ＥＮＳＯ事件在发展和衰减阶段位相

特征并不一致，因此，基于观测 Ｎｉｎｏ３．４指数把每

一次ＥＮＳＯ事件划分为发展期和衰减期，分别考虑

预报的不确定性。厄尔尼诺（拉尼娜）事件发展期定

义为Ｎｉｎｏ３．４指数从大于－０．５℃（小于０．５℃）发

展到峰值的时段，记作“Ｇ”；从峰值下降（上升）到

－０．５℃（０．５℃）的时段为厄尔尼诺（拉尼娜）事件的

衰减期，记作“Ｄ”（图１），按上述定义给出观测和模

式模拟的１９８２—２００３年５次厄尔尼诺事件（１９８２／

１９８３、１９８６／１９８７、１９９１／１９９２、１９９７／１９９８和２００２／

图１　１９８２—２００３年的５次厄尔尼诺事件（ａ）和４次拉尼娜事件（ｂ）Ｎｉｎｏ３．４指数分布
（“Ｇ”表示生长期，“Ｄ”表示衰减期）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅ

ｆｏｕｒＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８２－２００３
（Ｔｈｅｓｔａｒｔｍｏｎｔｈｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｅｖｅｎｔｓａｒｅｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ．Ｔｈｅｌｅｔｔｅｒ
“Ｇ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｈａｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｌｅｔｔｅｒ“Ｄ”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｏｎｅｓ）
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２００３年）和 ４ 次拉尼娜事件（１９８４／１９８５、１９８８／

１９８９、１９９５／１９９６和１９９８／１９９９年）。

２．３　预报误差定义

引入动力学方法（刘新超等，２００９）研究预报误

差发展的季节依赖性问题。用范数 ‖犜′（τ）‖ ＝

∑犻，犼
（犜′犻，犼（τ））槡

２ 度量模式的预报误差，其中

犜′犻，犼（τ）代表τ时刻格点（犻，犼）上预报与观测的海表

温度异常之差。预报误差在各个季节的发展趋势可

通过计算曲线γ（狋）＝‖犜′（τ）‖的斜率犽反映，犽表

示预报误差在各个季节的增长率，正（负）值表示预

报误差的增长（衰减），绝对值越大意味预报误差增

长（衰减）越快。

本文将一年分为四个季节：３—５月（ＭＡＭ）定

义为春季，相应的６—８月（ＪＪＡ）为夏季，９—１１月

（ＳＯＮ）为秋季，１２月至次年２月（ＤＪＦ）为冬季。由

于所用预报资料不包含初始分析场资料，故无法得

到初始时刻所在季节预报误差的斜率犽。

３　ＥＮＳＯ事件预报误差发展的季节依赖性

３．１　犈犖犛犗回报试验的春季预报障碍

在研究预报误差发展的季节依赖性之前，首先

对模式的预报能力加以简单评估。观测与各模式间

以及持续性预报的 Ｎｉｎｏ３．４指数距平相关系数

（ＡＣＣ）随预报时效的演变（图２）表明，随着超前预

报时间的增加，观测与模式的相关性和持续性预报

均逐渐减小，但是所有耦合模式的预报技巧均高于

持续性预报技巧，说明模式对于ＥＮＳＯ事件具有相

当的预测能力。但当超前预报时间增加到７—８个

图２　Ｎｉｎｏ３．４指数相关系数随预报

时效的演变 （结果经６个月滑动平均）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｅｓ

（Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

６ｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ）

月时，大多模式的相关系数依然保持在０．６以上，并

且在更长时间的预报中下降并不明显，因此，可以认

为所选用分析的模式对ＥＮＳＯ的可预报性能达到９

个月甚至更长。结合图１和２，模式虽然不能预测

出与观测完全吻合的ＥＮＳＯ事件，但位相和振幅与

观测比较一致；从Ｎｉｎｏ３．４指数的距平相关系数更

加证实，模式有９个月以上的预报时效，且好于对应

的持续性预报，由此可以认为模式的预报能力较强。

　　接着总体研究回报试验均值的季节依赖性。把

各个模式不同初始月和观测的 Ｎｉｎｏ３．４区海温做

逐月相关（图３），从图３看到，７／８月开始预报，相关

系数在超前９个月的预报随着预报时效的增加缓慢

递减，并且４个模式均保持在０．６以上，而从下一年

３月开始，相关系数快速下降，到５、６月相关性最

差，５个模式都在０．２左右。从１０／１１月开始预报，

相关系数在提前６个月的预报中保持在０．８３以上，

这与夏季开始预报情况一致，但当预报次年春季时，

相关系数也出现迅速下降。而从１／２月开始预报，

预报与观测的相关性只在提前３个月的预报较高，

当预报跨越当年春季时，同样出现快速下降的情形。

这与 Ｗｅｂｓｔｅｒ等 （１９９２）和 Ｗｅｂｓｔｅｒ（１９９５）的结论

一致，他们用 ＬａｔｉｆＧｒａｈａｍ 模式 （Ｌａｔｉｆ，ｅｔａｌ，

１９９４）和ＣａｎｅＺｅｂｉａｋ模式（ＣａｎｅａｎｄＺｅｂｉａｋ：ｐｅｒ

ｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）将赤道太平洋海温的预报与

观测的相关系数也在春季（４—６月）下降明显。同

时，Ｗｅｂｓｔｅｒ等（１９９２）对南方涛动指数（ＳＯＩ）进行的

滞后相关也发现无论从哪个月开始，相关系数在接

下来的春季（３—５月）都有很迅速地下降，并将这种

现象称作“出现在春季的相关障碍”。

总之，４个模式与观测的相关系数均强烈依赖

于季节变化。无论从哪个月开始预报，相关性从３

月开始出现明显下降，并在６月最低，这段时间正处

于春季，说明本文考察的４个模式在进行预测时均

出现了春季预报障碍。

３．２　犈犖犛犗事件预报误差发展的季节依赖性

上节总体考察了各个模式ＥＮＳＯ预测技巧的

季节依赖性，这是一个统计平均特征，每一次ＥＮＳＯ

事件都各不相同，冷暖事件也有各自的特征，并且具

有不对称性。接着按照之前的划分方法，研究模式

在每次厄尔尼诺（拉尼娜）事件的发展期和衰减期是

否均会出现春季预报障碍。
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图３　１９８２—２００３年观测和气候模式Ｎｉｎｏ３．４区海表温度的相关系数

（点划线：起始预报月为７／８月，实线：起始预报月为１０／１１月，点状虚线：起始预报月为１／２月）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＳＴｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＮｉｎｏ３．４ａｒｅａ

（Ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅＪｕｌｙ／Ａｕｇｕｓｔ（ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），Ｏｃｔｏｂｅｒ

／Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ／Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｓｔａｒｔｍｏｎｔｈｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ）

　　在本文讨论的ＥＮＳＯ事件中，存在个别较特殊

的厄尔尼诺（拉尼娜）事件。例如，１９８６／１９８７年厄

尔尼诺事件不符合大多数厄尔尼诺事件位相锁相在

年底的特征，且持续时间较长（图１），从而使１９８５

年８、１１月和１９８６年２、８、１１月的预报均处于该次

厄尔尼诺事件的发展期，此处选离峰值最近的１９８６

年８、１１月和１９８７年２月为发展期的起始预报月；

同时，衰减期约出现在１９８７年８月至１９８８年４月，

这期间不包括整个春季，故不讨论此次事件衰减期

跨春季预报的情形。

因篇幅所限，４个模式的预报误差随时间发展

的斜率未一一给出。在本文分析的夏、秋、冬三个季

节开始的预报中，秋季开始预报，较其他季节能完整

地预测出ＥＮＳＯ事件的发展过程。再者，春季正好

处在提前２个季度预报的时间尺度上，具有较稳定

的预测能力（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），还可同时得到春季

前后两个季节的误差发展状况。因此无论从ＥＮＳＯ

事件本身的发展规律到预报时效，以及季节配置上，

秋季开始的预报都很具有代表性。下文给出

ＦＧＯＡＬＳ和ＧＦＤＬ两个耦合模式从秋季开始预报

的误差随时间发展的斜率。

３．２．１　发展期

首先讨论厄尔尼诺事件的发展期（表 １），

ＦＧＯＡＬＳ误差斜率均在春季最大，其他季节预报误

差的发展倾向于负斜率，即误差衰减。ＧＦＤＬ除

１９９１／１９９２年厄尔尼诺事件，最大正斜率同样出现

在春季，此后的冬季误差发展为负，预报技巧明显提

高。另外２个模式对５次厄尔尼诺事件发展期预

测，误差随时间的最大增长率均出现在春季。

此外，还分析了其他季节起始预报在厄尔尼诺事

件发展期的误差增长率，与秋季开始的预报类似，

ＦＧＯＡＬＳ、ＳＮＵ和ＵＨ模式预报误差的最大增长均

发生在春季，预报误差增长的斜率在其他季节都很

小，尤其在冬季大多为负增长。ＧＦＤＬ除１９９１／１９９２

年厄尔尼诺事件，误差也在春季增长最快。由图１可

知，模式在预测１９９１／１９９２年厄尔尼诺事件时，锁相

没有出现在年底，峰值提前出现在春末夏初，对此次

事件的预测与观测不符，可能是导致预报误差最快增

长在这次事件中没有出现在春季的原因。

类似地，分析拉尼娜事件发展期，由表２可知，

１０／１１月开始预报，ＦＧＯＡＬＳ、ＧＦＤＬ有２次预报误

差最大增长率出现在春季，ＳＮＵ、ＵＨ 各３次。从

７／８月开始预报，除 １９８４／１９８５ 年拉尼娜事件，

ＦＧＯＡＬＳ、ＳＮＵ两个模式预报误差均在春季增长最

快，ＵＨ模式预报事件发展期误差的最大正斜率均

出现在了春季；１／２月开始预报，对１９８４／１９８５年拉

尼娜事件，４个模式对预测最大预报误差都没有出

现在春季，ＦＧＯＡＬＳ和ＧＦＤＬ预报误差其他３次拉

尼娜事件最大增长率出现在春季，ＳＮＵ和ＵＨ２次

出现在春季。

各个季节对拉尼娜事件发展期的预报，模式在

预报１９８４／１９８５年和１９９５／１９９６年２次拉尼娜事件

１１５张雅乐等：四个耦合模式ＥＮＳＯ后报试验的“春季预报障碍”　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



时，误差发展的季节依赖性均不明显。与其他几次

拉尼娜事件相比，这两次事件强度比较弱，也许意味

着预报误差发展的季节依赖性与ＥＮＳＯ事件的强

弱有关。在Ｊｉｎ等（２００８）的研究中也曾有类似推

断，认为预报与观测的相关性在振幅强的ＥＮＳＯ事

件的表现要好于弱ＥＮＳＯ事件。

表１　初始时刻为１０／１１月厄尔尼诺事件预报误差发展在各个季节的斜率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｌｏｐｅｓ犽ｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｒｔｍｏｎｔｈａｔＯｃｔ／Ｎｏｖ

时间
ＦＧＯＡＬＳ模式 ＧＦＤＬ模式

冬季（ＤＪＦ） 春季（ＭＡＭ） 夏季（ＪＪＡ） 冬季（ＤＪＦ） 春季（ＭＡＭ） 夏季（ＪＪＡ
）

１９８２／１９８３ ／　 ／　 ／　 ３．３９７ ３．４９４ －３．０２９

－１．４３８ ３．４６６ －７．４４２ －０．４１４ ３．９５２ －１．９９６

１９８６／１９８７ ０．０１９ １．２５２ －１．７４７ ０．６９１ １．９１６ －２．４３７

／　 ／　 ／　 ４．３６７ １２．１５９ ５．７１５

１９９１／１９９２ －１．９７８ １．５２８ －２．６４５ ７．７０４ －７．６２６ －０．０９０

１．３３２ －６．７３０ －５．０４７ ３．０５６ －３．７５８ １．１２８

１９９７／１９９８ －１．７８３ １０．６３４ ６．０５７ ４．５３３ ５．８３０ －３．８８７

１．９３８ ８．２８３ －２１．５５９ ０．４７３ ０．９０５ －１．０９８

２００２／２００３ ０．３７９ ３．２７９ １．６２０ ５．５３９ ６．４１０ －１２．０７３

－６．５２１ １．０９８ ０．９２９ ７．４６０ －５．３７０ ３．０３１

　　　　注：每年的第１行代表发展期，第２行代表衰减期。黑体字表示春季预报误差最大增长率。

表２　初始时刻为１０／１１月拉尼娜事件预报误差发展在各个季节的斜率

Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓ

时间
ＦＧＯＡＬＳ模式 ＧＦＤＬ

模式

冬季（ＤＪＦ） 春季（ＭＡＭ） 夏季（ＪＪＡ） 冬季（ＤＪＦ） 春季（ＭＡＭ） 夏季（ＪＪＡ
）

１９８４／１９８５ １０．０８１ －４．８８８ －４．９２８ １３．２０６ －９．１２３ －７．６０４

－４．８５６ －１．１１３ －１．２７５ ０．１８７ －１．６２１ ３．３８０

１９８８／１９８９ －２．２８９ ６．８１９ －５．９２１ ９．５８６ －５．１３９ －０．８７２

－１．３０３ ０．３２２ ２．４９７ －３．８６６ ５．４１６ ３．８８７

１９９５／１９９６ －６．６７５ －４．５８５ －３．０８４ ０．８２４ ３．３３１ －２．８８７

－０．８１０ １．７６７ －４．１４１ ８．３７０ ４．５２６ －５．１１４

１９９８／１９９９ １．９３８ ８．２８３ －２１．５５９ ０．４７３ ０．９０５ －１．０９８

－７．５６１ －４．１７９ １．１０４ ５．１５０ －１０．４５５ ９．９０８

　　　　注：每年的第１行代表发展期，第２行代表衰减期。黑体字表示春季预报误差最大增长率。

３．２．２　衰减期

由表１看到，不同的初始时刻，厄尔尼诺事件的

衰减期发生预报障碍的季节也不同。７／８月开始的

预报，误差最大增长率以秋季和春季居多；１０／１１月

开始预报，１９９１／１９９２年厄尔尼诺事件，４个模式预

报误差在冬季增长最快，其余事件模式预报误差最

大增长率依然在春季。１／２月开始预报，ＵＨ 模式

不明显，其他３个模式预报误差均在春季发展最快。

由此可见，厄尔尼诺事件衰减期发生预报障碍的季

节也依赖于预报的初始季节。

对于跨春季预报拉尼娜事件的衰减期，无论从

表２或是未给出的分析中，对不同起始预报月，所有

模式预报误差最大增长率分散出现在每个季节，并

且模式间也没有一致的规律可循，无法看出明显的

春季预报障碍。

综上所述，对 ＥＮＳＯ 事件生长位相进行预报

时，误差在春季发展最快，在其他季节误差的发展非

常小，因此，模式的ＥＮＳＯ预报技巧表现出明显春

季预报障碍现象。对于衰减期的预报，模式对厄尔

尼诺事件的预测因初始时刻不同体现出不同的季节

依赖性，刘新超等（２００８）和Ｙｕ等（２００９）用Ｚｅｂｉａｋ

Ｃａｎｅ模式的回报试验和理论试验也指出海温距平

的误差在厄尔尼诺事件的生长阶段会出现明显的春

季（４—６月）可预报障碍，而衰减期则没有明显的春

季预报障碍现象；在预测拉尼娜事件时，无论从何时

开始预报，预报误差最大增长率均未出现季节依赖

现象。
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图４　ＥＮＳＯ事件误差逐月增长趋势 （单位：Ｋ）

（ａ．厄尔尼诺事件生长期，ｂ．厄尔尼诺事件衰减期，ｃ．拉尼娜事件生长期，ｄ．拉尼娜事件衰减期；

ａ１—ｄ１．起始预报月为７／８月，ａ２—ｄ２．起始预报月１０／１１月，ａ３—ｄ３．起始预报月１／２月）

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｇｒｏｗｉｎｇｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

（ａ．ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ，ｂ．ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ，

ｃ．ｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓ，ｄ．ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓ．

ＴｈｅｓｔａｒｔｍｏｎｔｈｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｒｅＪｕｌｙ／Ａｕｇｕｓｔ（ａ１－ｄ１），Ｏｃｔｏｂｅｒ／Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ａ２－ｄ２）ａｎｄＪａｎｕａｒｙ／Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ３－ｄ３））
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３．３　厄尔尼诺和拉尼娜事件误差发展的不对称性

厄尔尼诺事件和拉尼娜事件在振幅、结构和时

间演变等方面均表现为显著的非对称性（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，

２００３；Ａｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｂｕｒｇｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｋａｎｇ

等，２００２；Ｋｅｓｓｌｅｒ，２００２）。从表１可以发现模式的

预报技巧以及误差的发展在厄尔尼诺事件和拉尼娜

事件位相存在不对称性。分析可知，从不同时刻开

始的预报，４个模式预报厄尔尼诺事件的季节依赖

性强于拉尼娜事件；并且，厄尔尼诺／拉尼娜事件生

长位相的季节依赖性强于衰减位相。因此，预报误

差随季节的增长率具有明显的不对称性。

　　从误差的角度分析发现，将所有厄尔尼诺事件

和拉尼娜事件的预报误差分别做集合平均（图４），

可以看到无论从哪个月开始预报，４个模式对厄尔

图５　模式预报ＥＮＳＯ事件生长期（ａ１—ｄ１）和衰减期（ａ２—ｄ２）的逐月预报误差

（ａ．ＦＧＯＡＬＳ模式，ｂ．ＧＦＤＬ模式，ｃ．ＳＮＵ模式，ｄ．ＵＨ模式；实线为厄尔尼诺事件，Ｅ８指厄尔尼诺事件，８月起报，其他同；

虚线为拉尼娜事件，Ｌ８指拉尼娜事件，８月起报，不同颜色代表不同起报月）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｈａｓｅ（ａ１－ｄ１）ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅ（ａ２－ｄ２）ｏｆｔｈｅＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｍｏｎｔｈｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ）
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尼诺事件发展期的预报误差在春季都有明显增长，

表明在春季预报技巧明显下降。厄尔尼诺事件衰减

期和拉尼娜事件发展期虽然也有明显增长，但是４

个模式体现的不如厄尔尼诺事件的发展期一致。

　　再将每个模式的预报误差按发展期和衰减期加

以分析（图５），从图中各个模式发展期发现，虚线明

显位于实线之上，即发展期厄尔尼诺事件误差小于

拉尼娜事件，说明发展期厄尔尼诺事件可预报性比

拉尼娜事件强；在衰减期，虚线位于实线的下方，即

模式对于拉尼娜事件误差小于厄尔尼诺事件，衰减

期厄尔尼诺事件较难预报。ＥＮＳＯ事件在误差大小

上呈现出非对称性的特点。

４　热带海气相互作用强度的季节循环与春

季可预报障碍

　　在目前的ＥＮＳＯ预报中，春季可预报障碍是一

个普遍存在的现象。近年来，人们也从不同角度分

析了春季预报障碍产生的机理，综合而言，目前倾向

于春季预报障碍现象与季节循环、初始误差以及

ＥＮＳＯ 事件本身有紧密联系（Ｍｕ，ｅｔａｌ，２００７ａ，

２００７ｂ）。本文所用模式预测的海表温度异常无论

从相关系数，或误差随季节的发展都体现出了明显

的春季可预报障碍。有研究指出，春季是海气相互

作用最不稳定的季节，误差也容易在春季发展或者

增长，因而导致了春季预报障碍。故此，通过比较分

析在不同季节观测和模式预测的降水和风场对赤道

中东太平洋海温距平的响应，探讨海气相互作用强

度的季节依赖性及其与春季预报障碍的联系。

由于受到模式资料不全的限制，图６和７分别

给出 四 个 季 节 观 测 和 两 个 模 式 （ＧＦＤＬ 和

ＦＧＯＡＬＳ）预测的降水场与８５０ｈＰａ纬向风场关于

Ｎｉｎｏ３．４指数回归系数的空间分布。由图６ａ可见，

春季降水场回归系数在整个赤道太平洋地区超过

２．４ｍｍ／（ｄ·Ｋ），暖池和冷舌地区更升至３．２ｍｍ／

（ｄ·Ｋ）以上，而回归系数在其他３个季节普遍低于

１．６ｍｍ／（ｄ·Ｋ）。此现象说明在春季随着海温升

高，整个赤道太平洋地区的降水强度明显增加；同

时，在赤道中东太平洋８５０ｈＰａ纬向风场对海表温

图６　春（ａ１—ｃ１）夏（ａ２—ｃ２）秋（ａ３—ｃ３）冬（ａ４—ｃ４）四季降水场与Ｎｉｎｏ３．４指数回归系数的分布

（ａ．观测，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ模式，ｃ．ＧＦＤＬ模式，单位：ｍｍ／（ｄ·Ｋ））

Ｆｉｇ．６　ＳｅａｓｏｎａｌｌｙｅｖｏｌｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ，ｃ．ＧＦＤＬ；ａ１－ｃ１．ｓｐｒｉｎｇ（ＭＡＭ），ａ２－ｃ２．ｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），

ａ３－ｃ３．ａｕｔｕｍｎ（ＳＯＮ），ａ４－ｃ４．ｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）；ｕｎｉｔ：ｍｍ／（ｄ·Ｋ））
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图７　同图６，但为８５０ｈＰａ纬向风场 （单位：ｍ／（ｓ·Ｋ））

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／（ｓ·Ｋ））

度的回归系数也于春季达到最大，整个赤道地区几

乎都被正值覆盖，在另外３个季节，赤道太平洋地区

出现了西正东负的分布特点（图７ａ）。以上说明，对

于同样强度赤道中东太平洋海温距平，在春季大气

环流的响应最为强烈。如果再结合Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（１９６９）

提出的海气正反馈机制，当赤道中东太平洋海表温

度为正（负）异常时，可以引起沃克环流减弱（增强）

并导致海表出现西（东）风距平，西（东）风应力距平

可以使埃克曼上翻减弱（增强），从而海温正（负）异

常进一步加强。因此，表面风场和海温距平的回归

系数实际上在一定程度上代表了海气相互作用的

强度，例如在一些简化模式中风应力对海温距平的

回归系数也称之为耦合系数（Ｂａｔｔｉｓｔｉ，ｅｔａｌ，１９９９）。

因此由上述观测资料分析可知，在春季风应力与

Ｎｉｎｏ３．４指数回归系数最大，应该是海气相互作用

最不稳定的季节，很容易导致初始的海温异常快速

增长。

ＦＧＯＡＬＳ模式预测结果表明，降水场（图６ｂ）

和纬向风场（图７ｂ）在赤道太平洋地区位相的分布

与观测都比较一致。赤道东太平洋地区，降水回归

系数均在０．８ｍｍ／（ｄ·Ｋ）以上，部分地区则高至

３．２ｍｍ／（ｄ·Ｋ），而在其他季节，热带东太平洋的

降水对海温的响应则明显减弱，接近０值，夏、秋２

个季节的部分洋面甚至出现负值。尽管与观测相比

强度整体偏弱，但模式对太平洋，尤其对赤道东太平

洋降水场四季刻画都与观测较吻合。图７ｂ中８５０

ｈＰａ纬向风场的回归系数显示，春季整个太平洋都

被西风距平覆盖，而到了夏季，西风异常明显回撤，

Ｎｉｎｏ３区洋面上空已经被东风异常控制。秋冬两

季，出现西风异常的区域更小，中东太平洋减弱的西

风异常逐渐被东风异常取代。

　　ＧＦＤＬ模式预测大气环流场对海温距平的响应

表明，降水场（图６ｃ）回归系数与观测的位相空间分

布特征一致，与ＦＧＯＡＬＳ模式类似，对降水场预测

偏弱。赤道太平洋降水场回归系数春季明显高于其

他３个季节，尤其在暖池达２．４ｍｍ／（ｄ·Ｋ），东太

平洋春季回归系数保持在０．８—１．６ｍｍ／（ｄ·Ｋ），

而在其他３个季节，降水场回归系数只有０—０．８

ｍｍ／（ｄ·Ｋ），与以上分析相同，ＧＦＤＬ模式中降水

场对海温的响应在春季最为强烈。ＧＦＤＬ模式８５０

ｈＰａ纬向风场（图７ｃ）的回归系数与观测位相空间分

布类似，但东风距平西伸范围过大且强度过强。春

季太平洋洋面，模式对纬向西风异常的刻画尤为凸

显，尤其在中东太平洋更被西风距平主导，而其他３
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个季节日界线以东洋面，则呈现强的东风异常纬向

环流型。

如前所述，图６和７中，与观测相比，东太平洋

降水场预测值
!

小（ＦＧＯＡＬＳ模式相对最小），而西

风异常偏弱、东风异常范围偏大，强度偏强（ＧＦＤＬ

模式最为明显）。风场同时会对海温产生正反馈作

用，而暖的海温会使降水增加，Ｓｕｎ等（２００９）在研究

中更加指出，降水会随着海温的升高出现比海温更

迅速地增加，且观测中降水的增加会远远超过模式

预测的降水增量。

为进一步探讨模式比观测的降水偏小、东风距

平偏强的原因，又对赤道东太平洋Ｎｉｎｏ３．４区的大

气８５０ｈＰａ纬向风场与海温距平回归进行逐月分

析。如图８所示，观测表明赤道东太平洋在１—２月

西风异常开始增大，在春季西风异常增加迅速，并在

４—５月达峰值，之后逐渐减弱，８月前后降至最低，

秋季又有小幅增加，但异常幅度远远小于春季。这

与图７ａ也有很好的对应关系。比较发现，ＦＧＯＡＬＳ

模式对西风异常的预测整体弱于观测，尤其从２月

开始直至整个春季，回归系数只有１ｍ／（ｓ·Ｋ），低

于观测１ｍ／（ｓ·Ｋ），且峰值比观测滞后１个月左

右。ＧＦＤＬ模式纬向风场位相与观测一致，春季西

风异常发展，峰值出现于４月，之后逐渐减弱，但强

度也明显低于观测。到７月之后，回归系数由正变

负，说明西风异常已经被东风异常取代，几乎１２个

月均比观测低。图８不仅从另一个角度展现了图７

的特点，从观测出发更支持了本文的观点，同时，模

图８　８５０ｈＰａ纬向风场与Ｎｉｎｏ３．４

指数逐月回归系数的分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ

ｔｈｅＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ

式西风距平弱甚至变为负值，按照Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（１９６９）

正反馈理论，模式西风距平对海温响应预测偏弱使

得对海洋正反馈偏弱，不利于海温进一步变暖，负的

西风异常不仅不会使海温增暖，还会驱使海温变冷，

这种海气相互作用可能是导致模式预测的四季降

水偏小的原因，尤其对春季降水影响最为显著。这

与严邦良等（２００２）得出赤道西太平洋西风异常易发

生在春季，从而引起海气相互作用不稳定的观点一

致。

５　小结与讨论

综上所述，模式对ＥＮＳＯ事件的预测，预报误

差的发展在厄尔尼诺事件发展期和拉尼娜事件发展

期都体现了比较明显的季节依赖性现象，发生春季

预测障碍；而衰减期不如增长期明显，最大预报增长

对于不同初始时刻，发生预报障碍的季节有所不同。

此外，研究中尝试将ＥＮＳＯ事件的发展期和衰减期

定义为峰值前后一年，发现所得结果类似。即只要

春季包含在考察的时段内，春季误差增长的性质不

依赖于发展期和衰减期定义，而依赖于ＥＮＳＯ事件

本身，即ＥＮＳＯ事件的不同位相。

通过４个集合预报模式预测ＥＮＳＯ事件季节

依赖性的研究发现，预报误差的发展在ＥＮＳＯ事件

不同阶段有如下特点：厄尔尼诺事件发展期、衰减期

和拉尼娜事件发展期预报误差最大增长率都出现在

春季，存在比较明显的季节依赖性现象，发生春季预

测障碍；而对拉尼娜事件衰减位相预报中，预报误差

最大增长没有出现在固定的季节，不具有季节依赖

性。而针对ＥＮＳＯ事件冷、暖位相生长期和衰减期

春季出现不同季节依赖性特征的问题，在未来的工

作中需要进行更深入地探讨。

发现ＥＮＳＯ事件模式预报误差和误差的发展

具有非对称性，即厄尔尼诺事件的季节依赖性比拉

尼娜事件显著，厄尔尼诺（拉尼娜）事件发展期出现

的春季预测障碍现象比衰减期更明显。

通过回归分析，认为造成春季预报障碍可能的

机制是大气环流场对海洋的响应在春季最强，从而

使得海气相互作用在春季最不稳定，导致模式在预

报过程中的误差在此季节最易增大，预报技巧在春

季下降最快，从而出现春季预报障碍。对两个模式

的分析进一步验证了由观测得到的结论。

本文从海洋大气相互作用的角度阐述了春季
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预报障碍产生的原因。同时，诸多研究认为季节循

环预测的好坏对ＥＮＳＯ的预测有重要影响，模式对

季节循环强度以及位相预测的准确性在季节分析中

起着非常重要的作用，严邦良等（２００２）结合观测与

模式结果认为因赤道西太平洋西风异常易出现在春

季，导致海气相互作用不稳定的观点与本文一致，

其深入探讨了在厄尔尼诺事件发生阶段和成熟、衰

减阶段，大气环流基本态对赤道太平洋西风异常形

成的作用。本文从赤道中东太平洋海温距平引起的

风应力又可以反过来加强原来的海温异常即Ｂｊｅｒｋ

ｎｅｓｓ正反馈过程的角度，指出春季海气相互作用最

不稳定，造成模式对ＥＮＳＯ事件预报技巧在春季下

降明显，产生春季预报障碍。Ｊｉｎ等（２００８）发现对平

均态的年循环预测偏差大的模式，对ＥＮＳＯ的预测

偏差也相对较大。Ｙａｎ等（２００９）对ＦＧＯＡＬＳ模式

的评估中也提出，夏季中太平洋降水预测偏强的原

因可能是对海表温度平均态预测的偏差造成。应该

指出，本文的研究还非常初步，主要是分析了海气

相互作用不稳定性与春季预报障碍的关系 ，而赤道

太平洋季节循环和ＥＮＳＯ的相互作用及其物理过

程还有待进行更深入的研究。
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