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摘 要   用 Zebiak-Cane ( ZC) 模式关于热带太平洋海表温度距平 ( SSTA ) 的预报资料, 从预报误差发展的

角度, 考察了该模式关于 El N iÌo/ La N iÌa 事件生长期和衰减期以及正常年份 SST A 的预报技巧。结果表明,

ZC 模式关于 ENSO 预报的一个最突出的特征是: El N iÌ o事件生长期 SSTA 的预报误差存在着明显的季节依赖

性, 最大预报误差增长通常出现在春季和夏初 ( AMJ) , 存在显著的春季可预报性障碍 ( SPB) ; 对于 El N iÌo

事件的衰减期、La N iÌa事件的生长期和衰减期以及正常年份, SST A 预报误差没有明显的季节依赖性。作者

比较了 ZC 模式关于 ENSO事件不同发展阶段 (生长期和衰减期) 以及正常年份 SSTA 的可预报性。结果表

明, La N iÌ a生长期 SST A 的预报最困难; 在 El N iÌo 事件、La N iÌ a事件和正常年份 3 种情形中, ZC 模式关于

La N iÌ a事件的预报技巧最低。用上述动力学方法, 进一步考察了 ZC 模式预报技巧的年代际变化。结果表明,

ZC 模式在 20 世纪 80年代 SPB 现象相对较弱, 有较高的预报技巧; 而在 70和 90 年代, ZC 模式预报技巧明显

低于 80 年代, 同时伴有显著的 SPB现象。
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Abstract  Using the equator ial P acific sea sur face temperature anomaly ( SSTA ) fo recast s o f the Zebiak-Cane

model, the SST A prediction skill for neutral year s and the gr ow ing/ decaying phase o f El N iÌo / La N iÌa events ar e

investig ated by analyzing t he behav ior o f fo recast er ror g r owt h. The r esult s show that ther e is a most pr ominent

signature fo r the ENSO for ecast of ZC model and the evolut ion of SSTA fo recast er ro r associat ed w ith the g rowing

phase of El N iÌo events depends remarkably on season wit h the fastest g rowth occur ring dur ing bo real spring

( AMJ) , hav ing pr ominent SPB. For the decaying phase o f El NiÌo events, the gr ow ing/ decaying phase o f La N iÌ a

event s and neutral year s, the seasonal dependence o f SSTA for ecast er ror evo lution is not prominent. We compare

the SSTA predictability o f neutr al y ea r and the gr ow ing/ decay ing phase of ENSO event fo r ZC model, the results

show that the SSTA for ecast of g r ow ing phase of La N iÌ a event is most difficult, and fo r the El N iÌ o and La N iÌ a
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event and neutr al y ear , the pr ediction skill of L a N iÌa event is the low est . The decadal change of the ZC model

for ecast skill is also investig ated by using the same dynam ical method. It is found that the ZC model for ecast skill is

higher in 1980s, and relatively weak SPB, the ZC model for ecast skill is low er in 1970s and 1990s, and having

pr ominent SPB.

Key words  ENSO event, predictability, fo recast er ro r, spring pr edictability ba rr ier, decadal change

1  引言

EN SO 是重要的短期气候现象之一, 它的发

生往往给全球众多地区造成严重的自然灾害, 尤

其是 20世纪 70年代中期以来, 世界范围频繁出

现异常严重的干旱、洪涝、热浪、冷害及沙尘等

极端气候灾害, 给各国带来了严重损失, 引起国

际社会、各国政府和公众的普遍关注。关于 EN-

SO 变异及其可预报性的研究因此成为我国乃至全

世界科学家面临的重要科学问题[ 1~ 5] 。

/春季可预报性障碍0 ( SPB) 是 ENSO 可预

报性研究的一个重要问题。所谓 SPB, 即是指大

多数模式在跨春季预报 ENSO 时, 模式的预报技

巧明显下降的一种现象
[ 6, 7]
。Chen 等

[ 8]
改进了前

人的预报过程, 即在初始化时考虑了海气相互作

用, 减弱了 SPB 的影响; Samelson 等 [ 9] 研究了

EN SO 事件的可预报性障碍问题, 提出了 ENSO

事件 /暖相生长期的可预报性障碍0, 即 EN SO 事

件在 El NiÌo 生长期间可预报性很低。另外, 从

近几年美国国家环境预测中心 ( NCEP) 和欧洲中

期天气预报中心 ( ECWMF) 关于 ENSO 事件的

实际预测结果可以看出, SPB仍是影响 ENSO 可

预报性的一个重要因素。

关于 SPB, 前人做了大量的工作, 并提出了

一些可能的解释
[ 6~ 17]

, 但仍存在争议。Webster

等
[ 6]
认为季风循环在春季的瞬时转变是 SPB 产生

的原因; Webster
[ 7]
则认为春季最弱的海气耦合导

致SPB; 还有研究
[ 8, 10]
认为, 海表温度距平 ( SSTA )

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 SPB现象。Samelson 等[ 9] 认

为SPB是 EN SO 的一个固有属性; Chen等[ 8, 18] 则

认为可以通过改进初始场, 减弱甚至消除 SPB;

近来, M cPhaden [ 19]通过在数值模式中考虑了次表

层的信息, 大大改进了所用模式跨春季预报 EN-

SO 的可预报性。

最近, M u 等
[ 16]
用一个理论 ENSO 模式

[ 20]
,

通过条件非线性最优扰动方法, 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, 探讨了 El NiÌo 事件和 La N iÌa事件的 SPB

问题。他们指出 CNOP 型误差在 El NiÌo 事件生
长期的春季增长最大, 具有明显的季节依赖性,

并且该现象随着初始误差的增大变得越来越明显;

而 La NiÌa事件的 CNOP 型误差的季节依赖性则

不明显; 同时, M u 等[ 16, 17] 的研究表明, 存在一

类初始误差, 它们既不导致 El NiÌo 事件的 SPB,

也不导致 La NiÌa 事件发生 SPB。在这些结果的

基础上, 提出了 SPB的一种可能机制, 即 SPB是

ENSO事件本身、季节循环以及初始误差共同影

响的结果。Mu 等[ 16, 17 ] 是在不考虑模式误差的基

础上得到以上结论的。我们知道, 对于实际的

ENSO预报, 模式并不是完美的。那么在这种情

况下, El NiÌo事件和 La NiÌa事件的预报不确定
性的季节依赖性又如何?

本文拟在 Mu 等
[ 16, 17]

研究的基础上, 不区分

初始误差和模式误差, 从它们共同导致的预报误

差的角度出发, 利用 Zebiak-Cane 模式[ 21] ( ZC模

式) 的 实际预报资 料, 考察 El NiÌo 事件、
La NiÌa事件和正常年份预报技巧的季节依赖性,

并进一步探讨 EN SO 可预报性的年代际变化。

2  资料及 ENSO事件生长期和衰减

期的定义

  采用的资料是哥伦比亚大学的气候预测国际

研究中心和 Lamont-Doherty 地球观测台 ( IRI/

LDEO) 气候数据资料库提供的 Zebiak-Cane

( ZC) 模式 [ 21]关于太平洋海表温度距平 ( SSTA )

的预报资料以及相应的观测 SST A 资料。预报所

用资料为 ZC模式标准版本 ( LDEO1) , 采用的初

始化方案详见文献 [ 22] , 其包括提前 3、6、9和

12个月的预报资料。观测资料为美国哥伦比亚大
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学气候分析中心 ( CAC) 发布的观测 SSTA 资

料[ 23, 24] , 观测的 SST A 与预报的 SSTA 相对应,

两者具有相同的格点分布, 该观测资料一直为

LDEO 预报 EN SO 使用。本文考察的范围为

NiÌo3区 ( 5bS~ 5bN, 150~ 90bW) , 时间跨度为

1972年 1月至2000年 2月, 水平分辨率为 4b@ 2b。
本文采用 NiÌo3 指数来度量 El N iÌo 事件和

La NiÌa 事件。在 1972 ~ 1999 年间, 有 6 次 El

NiÌo 事件 ( 图 1 左列 ) : 分别为 1972/ 1973、

1976/ 1977、1982/ 1983、 1986/ 1987、 1991/ 1992

和 1997/ 1998年; 6次 La NiÌa 事件 (图 1右列) :

1973/ 1974、1975/ 1976、1984/ 1985、1988/ 1989、

1995/ 1996和 1998/ 1999年。

本文考虑 ENSO 事件生长期和衰减期的预报

不确定性, 定义 ENSO 事件的生长期和衰减期:

把 NiÌo3 指数从> - 01 5 e 的负值发展到一次

El NiÌo事件峰值的时段称为 El NiÌo 事件的生长
期; 相反, 把 NiÌo3 指数从< 01 5 e 的正值发展

到一次La NiÌa事件峰值的时段称为 La NiÌa事件
的生长期; 把 El NiÌo ( La NiÌa) 事件从峰值下
降到 NiÌo3指数> - 01 5 e 的负值 ( < 01 5 e 的正

值) 的时段定义为 El NiÌo ( La N iÌa) 事件的衰
减期。图 1中, 横坐标上用符号 / # 0 标明了本
文考虑的关于 ENSO事件预报的初始时刻。例如,

对于 1972/ 1973年El NiÌo事件, 初始预报时刻分

别为 1971 年 10 月、1972 年 1、7 和 10 月以及

1973年 1月。为方便讨论, 我们用如下记号表示

预报的初始时刻: 把El NiÌo事件开始出现暖位相
的年份记为 El NiÌo ( 0) , 上一年记为 E l N iÌo
( - 1) , 次年记为 El NiÌo ( 1) ; 类似地, 记 La

NiÌa事件开始出现冷位相的年份为 La NiÌa ( 0) ,

上一年为 La NiÌa ( - 1) , 次年为 La N iÌa ( 1)。

从图 1 中可以看出, 以 El N iÌo ( - 1) 或者

La NiÌa ( - 1) 的 10 月和 El NiÌo ( 0) 或 La

NiÌa ( 0) 的 1月为初始时刻预报 1年, 春季主要

处于 El NiÌo 事件或 La NiÌa 事件的生长期; 从

El NiÌo ( 0) 或 La NiÌa ( 0) 的 7月和 10月以及

El NiÌo ( 1) 或 La NiÌa ( 1) 的 1月开始的预报,

春季一般处于 El NiÌo事件或 La NiÌa 事件的衰减
期。1986/ 1987 年是一次较特殊的 El N iÌo 事件,

它不符合大多数 ENSO 事件所具有的成熟位相锁

相到年底的特征, 且持续时间较长, 使得从后 3

个初始时刻开始的预报, 春季也处于该次 El NiÌo
事件的生长期; 1998/ 1999年的 La NiÌa 事件也比
较特殊, 从所有考察的初始时刻开始的预报, 春

季一直处于该次 La NiÌa 事件的生长期。另外,

1986/ 1987年 El NiÌo 事件的衰减期大约为 1987

年 8月至 1988年 4月, 其间不包括春季, 因此本

文将不讨论其衰减期跨春季预报的情形; 对于

1998/ 1999年的 La NiÌa事件, 由于资料的缺乏,

也不考虑其衰减期的情况。

图 2 是观测到的正常年份 SSTA 的发展。

1972~ 1999年, 有 6个年份属于正常年份。本文

也考察了跨春季预报正常年份 SSTA 的不确定性。

3  ENSO事件预报不确定性的季节

依赖性

  利用范数 + Tc(S) + = E i, j
( Tci, j (S) ) 2 度

量预报误差的发展, 其中 Tci, j ( S) 为 S时刻格点

( i , j ) 上预报的 SST A 减去观测的 SST A。为了研

究 ENSO事件预报不确定性的季节依赖性, 把一

年分为 4个 /季节0: 1~ 3 月 ( JFM )、4 ~ 6 月

( AMJ )、7 ~ 9 月 ( JAS ) 以 及 10 ~ 12 月

( OND) , 然后考察曲线 C( t ) = +Tc( t) +在不同
季节的斜率 k。k 表示预报误差的发展趋势: 正

(负) 值表示预报误差增加 (衰减) , 绝对值越大,

表示预报误差的增加 (衰减) 越快。

由于所用预报资料不包含初始分析场资料,

我们无法得到初始时刻所在季节预报误差的斜率

k。但是, 未来季节预报误差的斜率则可以通过上

述资料得到。例如, 如果预报的初始时刻是 10

月, 不能得到 OND季节预报误差的斜率, 但可以

通过提前 3 个月和提前 6 个月的预报资料得到

JFM 季节预报误差的斜率; 通过提前 6个月和提

前 9个月的预报资料得到 AM J季节 (即春季和夏

初) 预报误差的斜率, 以此类推, 可以得到 JAS

季节预报误差的斜率。

首先分析初始时刻为 El N iÌo ( - 1) 或者

La NiÌa ( - 1) 10月和 El NiÌo ( 0) 或 La N iÌa
( 0) 1月的 ZC模式关于 SSTA 的预报误差。表 1

和 2给出了 1972~ 1999年 6 次 El NiÌo 事件预报
误差在不同季节的斜率 k。
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图 1  1972~ 1999年 6次 El NiÌ o 事件 (左列) 和 6次 La NiÌ a 事件 (右列) 的观测NiÌ o3指数。G 表示生长期, D表示衰减

期, 横坐标上的 / p 0 表示预报的初始时刻

Fig1 1  Observed NiÌ o3 index of s ix E l N iÌ o events ( left column) and La NiÌ a events ( right column) during 1972- 1999. G:

grow ing phase, D: decaying phase, dots located on axis denote the init ial t ime of p redict ion
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图 2  1972~ 1999年正常年份的观测 NiÌ o3指数。横坐标上的 / p 0 表示预报的初始时刻

Fig1 2  Observed NiÌ o3 index of neu tral years during 1972- 1999. Dots located on axis denote the init ial t ime of prediction

从表 1和 2可以看出, 分别从 El N iÌo ( - 1) 10

月和 El NiÌo ( 0) 1月开始预报 El N iÌo 事件, 预

报误差关于时间的最大正斜率出现在 AM J季节,

这意味着 El NiÌo 事件的最大预报误差增长发生
在春季和夏初, 而在其他季节, 预报误差发展则

倾向于负的斜率, 即误差衰减。也就是说, El

NiÌo 事件预报误差的发展有明显的季节依赖性,

发生了 SPB。另外, 发现从上述两个时刻开始的

El NiÌo事件跨春季预报, 春季处于 E l NiÌo 事件
的生长期。同时, 也注意到, 1986/ 1987 年 El

NiÌo 事件比较特殊, 它不具有大多数 El NiÌo 事
件成熟位相锁相到年底的特征, 因此, 其生长期

和衰减期也对应不同的时段。除了上述讨论的初

始时刻 El NiÌo ( - 1) 10月和 El NiÌo ( 0) 1 月

外, 当预报从 El NiÌo ( 0) 7 月和 10 月开始时,

春季也处于该次 El NiÌo 事件的生长期。计算表
明, 从这两个初始时刻开始预报, 1986/ 1987

El NiÌo事件预报误差的最大增长率也出现在
AMJ。所以, ZC模式预报 El NiÌo事件的发生和

发展 (即生长期) , 容易发生 SPB。

类似地, 分析从 La NiÌa ( - 1 ) 10 月和

La NiÌa ( 0) 1月开始的关于 La NiÌa事件生长期
的 SSTA 预报。表 3 和 4 是 6次 La NiÌa 事件预
报误差的斜率。

从表 3和 4可以看出, La NiÌa 事件生长期预
报误差的最大增长率出现在不同的季节, 这与

El NiÌo事件预报误差最大增长率锁相在某一固定
季节的情形不同。对于较为特殊的 1998/ 1999年

La NiÌa事件, 从 La N iÌa ( 0) 的 7月和 10 月及

La NiÌa ( 1) 的 1月开始预报, 春季也处于该次

La NiÌa事件的生长期。计算表明, 从这 3个初始

时刻开始的预报, 1998/ 1999年 La NiÌa 事件预报
误差的最大增长没有出现在 AM J, 而大致出现在

夏秋季。可见, La N iÌa事件生长期预报误差发展
的季节依赖性没有 El NiÌo 生长期的显著, 但这

并不说明 La NiÌa 事件容易预报。下面讨论初始
时刻为 El NiÌo ( 0) 或 La NiÌa ( 0) 的 7月和 10

月及 El NiÌo ( 1) 或 La NiÌa ( 1) 1 月的情形。

表 1 初始时刻为 El NiÌo ( - 1) 10 月 El NiÌo 事件预报误差的斜率 k

Table 1  Slopes k of forecasting error corresponding to El NiÌo events for start month El NiÌ o ( - 1) Oct

El NiÌo 年 JFM AMJ JAS

1972/ 1973 - 11 9911 41 3508 - 11 2338

1976/ 1977 - 71 7102 31 1563 - 21 7666

1982/ 1983 - 31 0287 - 21 9951 11 9066

1986/ 1987 - 61 9116 11 1758 - 01 8813

1991/ 1992 - 11 7917 11 9968 11 0685

1997/ 1998 81 4297 151 2141 11 3929

平均 - 21 1673 31 8165 - 01 0856
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表 2  初始时刻为 El NiÌo (0) 1月 El NiÌ o事件预报误差的斜率 k

Table 2 Slopes k of forecasting error corresponding to El NiÌ o events for start month El NiÌ o ( 0) Jan

El NiÌo 年 AM J JAS OND

1972/ 1973 41 4577 - 11 2506 - 51 2134

1976/ 1977 31 6635 - 41 2644 11 6597

1982/ 1983 01 0620 - 01 5749 - 11 9127

1986/ 1987 11 1591 - 01 9424 01 4767

1991/ 1992 21 8639 - 11 1868 - 11 7805

1997/ 1998 171 5550 11 9918 - 71 0656

平均 41 9602 - 11 0378 - 21 3059

表 3  初始时刻为 La NiÌa ( - 1) 10 月 La NiÌ a事件预报误差的斜率 k

Table 3 Slopes k of forecasting error corresponding to La NiÌa events for start month La NiÌa (- 1) Oct

La NiÌ a 年 JFM AMJ JAS

1973/ 1974 31 3957 - 61 3555 - 01 5251

1975/ 1976 01 1535 41 8133 71 8241

1984/ 1985 - 111 9910 01 7358 - 41 3869

1988/ 1989 - 71 1099 121 4917 21 1235

1995/ 1996 41 1853 - 21 2544 21 9501

1998/ 1999 - 41 7453 - 11 9091 - 11 1243

平均 - 21 6853 11 2536 11 1436

表 4 初始时刻为 La NiÌ a (0) 1 月 La NiÌ a事件预报误差的斜率 k

Table 4  Slopes k of forecasting error corresponding to La NiÌ a events for start month La NiÌ a ( 0) Jan

La NiÌ a 年 AM J JAS OND

1973/ 1974 - 01 0819 11 3676 31 1117

1975/ 1976 11 6525 31 3578 91 8876

1984/ 1985 101 2758 41 0755 21 5452

1988/ 1989 91 1724 - 11 1038 - 21 8153

1995/ 1996 - 01 2661 71 3674 - 11 3752

1998/ 1999 21 8442 11 3910 - 41 7040

平均 31 9328 21 7426 11 1083

表 5~ 7 首先列出了从上述初始时刻预报 5 次

El NiÌo事件的预报误差的斜率。在此情形下, 春

季一般处于 El N iÌo 事件的衰减期 ( 1986/ 1987El

NiÌo 事件除外)。

从表 5~ 7可以看出, 跨春季预报El NiÌo事
件的衰减期, 从 El NiÌo ( 1) 1 月开始的预报,

考察的 5次 El NiÌo 事件中, ZC 模式关于其中 3

次事件的预报误差在 AM J增长最大, 发生 SPB;

而从其他两个初始时刻开始的跨春季预报,

El NiÌo事件预报误差的最大增长率并不锁定在同
一季节。所以, 跨春季预报 E l NiÌo 事件衰减期

的 SPB 没有跨春季预报生长期的明显。

对于跨春季预报 La N iÌa 事件的衰减期, 从

表 8~ 10 可以看出, 最大预报误差增长并不是只

发生在春季。对于不同的初始时刻, La NiÌa 事件
的衰减期发生预报障碍的季节也不同, 也就是说,

La NiÌa事件的衰减期发生预报障碍的季节依赖于
预报的初始季节。如: 初始时刻为 La N iÌa ( 0) 7

月时, 最大预报误差增长基本上出现在 OND 季

节, 即秋冬季; 初始时刻为 La NiÌa ( 0) 10 月

时, 最大预报误差增长则倾向于出现在夏秋季;

而从 La NiÌa ( 1) 1月开始的预报, 预报障碍倾
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表 5  初始时刻为 El NiÌo (0) 7月 El NiÌ o事件预报误差的斜率 k

Table 5 Slopes k of forecasting error corresponding to El NiÌ o events for start month El NiÌ o ( 0) Jul

El NiÌo 年 OND JFM AM J

1972/ 1973 01 5344 21 4045 - 81 6131

1976/ 1977 11 9961 01 8703 - 11 1185

1982/ 1983 01 7721 01 3469 41 8585

1991/ 1992 - 11 0526 11 5975 01 9065

1997/ 1998 11 6719 - 101 3083 - 81 4260

平均 01 7844 - 11 0178 - 21 4785

表 6  初始时刻为 El NiÌo (0) 10 月 El NiÌo 事件预报误差的斜率 k

Table 6 Slopes k of forecasting error corresponding to El NiÌ o events for start month El NiÌ o ( 0) Oct

El NiÌo 年 JFM AMJ JAS

1972/ 1973 31 3957 - 61 3555 - 01 5251

1976/ 1977 01 2354 - 01 3800 - 31 4984

1982/ 1983 - 01 2715 51 8076 41 9307

1991/ 1992 - 11 4764 21 1122 - 31 5530

1997/ 1998 - 41 7453 - 11 9091 - 11 1243

平均 - 01 5724 - 01 1449 - 01 7540

表 7  初始时刻为 El NiÌo (1) 1月 El NiÌ o事件预报误差的斜率 k

Table 7 Slopes k of forecasting error corresponding to El NiÌ o events for start month El NiÌ o ( 1) Jan

El NiÌo 年 AM J JAS OND

1972/ 1973 - 01 0820 11 3676 31 1117

1976/ 1977 21 2526 - 01 0031 01 9795

1982/ 1983 71 4589 91 6381 11 4273

1991/ 1992 51 4448 - 31 2878 - 01 4804

1997/ 1998 21 8442 11 3910 - 41 7040

平均 31 5837 11 8212 01 0668

表 8 初始时刻为 La NiÌa (0) 7 月 La NiÌ a事件预报误差的斜率 k

Table 8  Slopes k of forecasting error corresponding to La NiÌ a events for start month La NiÌ a (0) Jul

La NiÌ a 年 OND JFM AM J

1973/ 1974 61 1328 - 61 0061 11 8066

1975/ 1976 71 4358 - 81 3400 21 7072

1984/ 1985 01 7152 - 01 2316 01 3969

1988/ 1989 21 1331 - 11 5121 - 11 3719

1995/ 1996 - 01 1372 - 01 1371 21 5142

平均 31 2559 - 31 2454 11 2106

表 9 初始时刻为 La NiÌ a (0) 10 月 La NiÌa 事件预报误差的斜率 k

Table 9  Slopes k of forecasting error corresponding to La NiÌ a events for start month La NiÌ a ( 0) Oct

La NiÌ a 年 JFM AMJ JAS

1973/ 1974 - 11 3208 21 1713 - 21 3619

1975/ 1976 - 71 7102 31 1563 - 21 7666

1984/ 1985 - 41 2358 01 1459 11 7710

1988/ 1989 - 11 2306 - 01 8116 31 4009

1995/ 1996 - 01 5181 01 8723 21 1215

平均 - 31 0031 11 1068 01 4329

140



2 期

No1 2
刘新超等: Zebiak-Cane数值模式的可预报性分析

LIU Xin-Chao , et a l. Pr edictabilit y Analysis o f Zebiak-Cane Model

表 10  初始时刻为 La NiÌ a ( 1) 1 月 La NiÌa事件预报误差的斜率 k

Table 10 Slopes k of forecasting error corresponding to La NiÌa events for start month La NiÌ a ( 1) Jan

La NiÌ a 年 AM J JAS OND

1973/ 1974 31 9010 - 31 2699 - 01 4184

1975/ 1976 31 6635 - 41 2644 11 6597

1984/ 1985 - 01 8088 21 6656 21 8208

1988/ 1989 - 11 1806 21 2466 21 0123

1995/ 1996 21 7772 - 01 4382 - 31 1824

平均 11 6705 - 01 6121 01 5784

表 11 初始时刻为 7月正常年份的预报误差的斜率 k

Table 11 Slopes k of forecasting error corresponding to neutral years for start month Jul

正常年份 OND JFM AM J

1978 11 1678 - 21 0413 31 0095

1979 21 3750 21 6690 - 31 3918

1980 11 5986 - 31 2017 - 21 1612

1981 - 01 1290 - 01 1925 11 5625

1990 - 41 5470 51 4745 01 5959

1994 11 6857 11 2380 - 11 1180

平均 01 3585 01 6577 - 01 2505

表 12  初始时刻为 10 月正常年份的预报误差的斜率 k

Table 12 Slopes k of forecasting error corresponding to neutral years for start month Oct

正常年份 JFM AMJ JAS

1978 - 01 1982 21 6976 41 6815

1979 21 1532 - 21 7923 41 5153

1980 - 31 4169 - 01 8195 - 41 4679

1981 11 0133 11 5142 - 01 4060

1990 31 5195 01 2564 - 11 7304

1994 01 2078 - 01 3776 51 2064

平均 01 5465 01 0798 11 2998

表 13  初始时刻为 1 月正常年份的预报误差的斜率 k

Table 13 Slopes k of forecasting error corresponding to neutral years for start month Jan

正常年份 AM J JAS OND

1978 - 21 8439 41 3333 21 6464

1979 - 21 1724 51 7033 41 5406

1980 21 2157 - 41 3251 - 31 6780

1981 01 0101 - 11 6040 - 11 2569

1990 - 31 4348 - 11 2905 - 11 1755

1994 - 11 2383 61 5123 01 4367

平均 - 11 2439 11 5549 01 2522

向于出现在春季。

下面讨论 ZC模式关于正常年份预报误差发展

的季节依赖性。初始时刻选取为正常年份上一年

的 7月、10月以及本年 1 月, 预报时间为 1年。

这样可以考察跨正常年份的春季预报 SSTA 的预

报误差的发展。

表 11~ 13是 ZC 模式关于正常年份 SSTA 的

预报误差在不同季节的发展情况。结果表明, ZC

模式预报正常年份, 预报误差发展没有明显的季

节依赖性。

上述结果表明, 无论从何时开始跨春季预报

El NiÌo 事件的生长期, ZC 模式关于每次El NiÌo
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事件几乎都发生显著的 SPB; 而在 La NiÌa 事件
的生长期, ZC 模式的预报误差发展却没有显著的

季节依赖性。在 El NiÌo 事件的衰减期, 初始时

刻为 El NiÌo ( 1) 1月的预报容易发生 SPB, 而

在其他初始时刻, El NiÌo 事件不发生明显的
SPB; 在 La NiÌa事件的衰减期, 虽然有一定的预

报障碍, 但不一定发生在春季, 其发生预报障碍

的季节在一定程度上依赖于预报的初始时刻。对

于正常年份, ZC模式关于 SST A 的预报误差也没

有显著的季节依赖性。由上述结果可以看出,

El NiÌo事件生长期的 SPB 是 ZC模式预报 ENSO

的一个最显著的特征。El NiÌo 事件生长期的春季
一般是从冷位相过渡到暖位相的季节。该时段容

易发生预报障碍, 意味着 ZC 模式预报El NiÌo事
件暖位相的出现 (亦即 El N iÌo 事件的发生) 一

般是比较困难的。

4  El NiÌo事件、La NiÌa事件和正
常年份可预报性的比较

  对于 ZC 模式从上述不同初始时刻开始的

SST A预报, 分别计算了 6次 El NiÌo 事件和 6次

La NiÌa 事件在提前 3、6、9 和 12 个月的预报误

差, 记为 E NiÌo3。首先, 比较 E l NiÌo 事件生长期
和衰减期的可预报性。图 3 给出了初始时刻分别

为 El NiÌo ( 0) 1月和 El NiÌo ( 1) 1月 ZC 模式

关于 El NiÌo 事件的预报误差, 其中, 初始时刻

为 El NiÌo ( 0) 1月的预报覆盖了 El NiÌo 事件的
生长期, 起始于 El NiÌo ( 1) 1 月的预报则主要

在 El NiÌo 事件的衰减期。图中的 E NiÌ o3是通过取

6次 El NiÌo事件预报误差的集合平均得到的。
从图 3可以看出, 对于提前 3、6 和 9个月的

预报, 初始时刻为 E l NiÌo ( 0) 1 月 (生长期)

的预报不确定性比初始时刻为 El N iÌo ( 1) 1 月

(衰减期) 的大; 而对于提前 12个月的预报, 生

长期的预报则相对容易。由此可以推测, 由于 ZC

模式预报 E l NiÌo 事件生长期发生 SPB, 导致

El NiÌo事件跨春季预报夏秋季 SST A 有较大的不

确定性, 而由于秋冬季弱的海气耦合不稳定性使

得这种不确定性在该季节衰减, 从而使得 ZC模式

跨春季预报冬季相对容易。总体而言, E l NiÌo 事
件生长期的预报比衰减期的预报更困难。

对于 La NiÌa事件生长期和衰减期的预报不
确定性, 也给出了不同预报时段的预报误差。图 4

是初始时刻分别为 La NiÌa ( 0) 1 月和 La N iÌa
( 1) 1月, ZC模式关于 La NiÌa 事件的预报误差。
结果表明, 对于提前 3、6、9 和 12 个月, La

NiÌa事件生长期的预报总是比衰减期困难, 并且

预报时间越长, 预报误差越大。

比较E l NiÌo 事件生长期和 La NiÌa事件生长
期 (初始时刻为 El N iÌo ( 0) 和 La NiÌa ( 0) 1

月) 的可预报性。图 5是6次 El NiÌo 事件和6次

La NiÌa事件预报误差的集合平均。可以看出, 预

报时间为提前 3 和 6 个月, 即预报时间较短时,

La NiÌa事件的可预报性比 El N iÌo 的可预报性

142



2 期

No1 2
刘新超等: Zebiak-Cane数值模式的可预报性分析

LIU Xin-Chao , et a l. Pr edictabilit y Analysis o f Zebiak-Cane Model

强; 而对于较长时间的预报, 即提前 9 和 12 个

月, La NiÌa事件却比较难预报。
图 6是关于 El N iÌo 事件和 La N iÌa事件衰减

期的预报误差。从图中可以看出, 在预报时间较

短时, El NiÌo 事件和 La NiÌa事件在衰减期的预
报误差没有明显区别, 而预报时间较长时, El

NiÌo 事件的预报误差明显大于 La NiÌa 事件。
Kir tman 等

[ 25]
不区分 El NiÌo 事件和 La NiÌa

事件的生长期和衰减期, 用统计的方法研究了

EN SO 可预报性。结果表明, El NiÌo 事件最容易
预报, La NiÌa事件和正常年份则最难预报。现从
预报误差发展的角度考察 ENSO 事件的可预报性,

并对比了 El NiÌo 事件生长期和衰减期、La NiÌa

图 5  El NiÌ o 事件和La NiÌa 事件的 ENiÌo3随提前预报时间的

变化。初始时刻为 El NiÌ o ( 0) 1月和 La NiÌ a ( 0) 1月

Fig1 5  ENiÌo3 of th e E l NiÌ o event and La NiÌ a event , as a

function of lead t ime. For start month El NiÌ o ( 0 ) Jan and

La NiÌ a ( 0) J an

图 6  El NiÌ o事件和 La NiÌ a事件的 ENiÌo3随提前预报时间

的变化。初始时刻为 El NiÌ o ( 1) 1月和 La NiÌ a ( 1) 1月

Fig1 6  E NiÌo3 of th e El NiÌ o even t and La NiÌ a even t, as a

function of lead t ime. For start m on th E l NiÌ o ( 1) Jan and

La NiÌ a ( 1) J an

事件生长期和衰减期、El NiÌo 事件和 La NiÌa事
件生长期及 El NiÌo事件和 La NiÌa事件衰减期的
预报不确定性。为进一步和 Kirtman等 [ 25] 的结果

比较, 本文也从预报误差发展的角度探讨了在不

区分生长期和衰减期情况下, El NiÌo 事件、La

NiÌa事件和正常年份的预报技巧。

图 7  1972~ 1999年El NiÌ o 事件、La NiÌ a 事件和正常年份的

E NiÌo3随提前预报时间的变化。初始时刻为 1月

Fig1 7  ENiÌo3 of the El NiÌ o event , La NiÌ a event an d neu t ral

year during 1972 ) 1999, as a function of lead tim e. For start

month Jan

图 7是 1972~ 1999年期间 ZC 模式关于 6次

El N iÌo 事件、6次 La NiÌa 事件及 6 个正常年份

的预报误差。结果表明, 对于预报时间提前 6和 9

个月, El NiÌo事件的预报误差最大, 而对于预报

时间提前 3和 12个月的情形, 分别为正常年份和

La NiÌa事件最难预报。也就是说, 很难区分哪种

情形最好预报或最难预报。这种情形和 Kirtman

等[ 25 ]的结果有些不同。是什么原因导致这种差异

呢? 从表 1 和 2 的数据可以看出, ZC 模式关于

1997/ 1998年 El NiÌo 事件的预报技巧最差。Kirt-

man等
[ 25]
的结果只考虑了 1970~ 1993年的 ENSO

事件, 没有包含 1997/ 1998 El NiÌo 事件。那么,

是否 ZC模式关于 1997/ 1998 El NiÌo 事件预报技
巧差导致图 7的结果和 Kirtman 等的结果有差别

呢? 为弄清这个问题, 考察不包括 1997/ 1998年

El NiÌo 事件在内的 1972~ 1999 年期间 ENSO事

件的可预报性 (图 8)。

从图 8可以看出, El N iÌo 事件的预报误差总
体比 La NiÌa事件和正常年份的小, La NiÌa 事件
的预报误差最大, 即说明 El NiÌo 事件相对容易
预报, 而 La NiÌa事件最难预报。这支持 Kirtman
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图 8  同图 7, 但不包括 1997/ 1998年 El NiÌ o 事件

Fig1 8  As Fig17, except for 1997/ 1998 El NiÌ o event

等
[ 25]
的结果, 可见造成图 7结果与 Kirtman 等结

果有差异的主要原因是 ZC 模式对 1997/ 1998 年

El NiÌo事件的预报技巧尤其差。
上述结果表明, El NiÌo 事件生长期的预报不

确定性比衰减期显著, 即 E l NiÌo 事件生长期比
衰减期难预报; 而我们又知道 El NiÌo 事件生长
期容易发生 SPB 现象, 或许这是导致 El NiÌo 事
件生长期难预报的主要原因。虽然 La NiÌa 事件
的衰减期在一定程度上存在着预报障碍, 但生长

期的预报不确定性却比衰减期显著。这可能是因

为 La NiÌa 事件生长期的预报误差在各个季节几
乎总是呈现增长趋势 (见表 4) , 而衰减期的预报

误差, 除了在某一季节有较明显的增长外, 几乎

在其他季节都呈现衰减趋势或增长不明显 (见表

10) , 从而导致 La N iÌa事件生长期比衰减期难预
报。本文结果还表明, 尽管 E l NiÌo 事件生长期
有显著的预报障碍, 但由于 La NiÌa 事件生长期
的预报误差几乎总在各个季节呈增长趋势 (见表

4) , 使得 La NiÌa事件的生长期比 El NiÌo 事件生
长期难预报; 但 El N iÌo 事件衰减期的预报则比
La NiÌa 事件衰减期困难。可见, La NiÌa 事件生
长期是最难预报的阶段。另外, 不区分生长期和

衰减期, 综合比较了 El NiÌo 事件、La NiÌa事件
和正常年份的预报技巧, 结果表明, ZC模式关于

El NiÌo事件、La NiÌa事件和正常年份的预报技
巧没有显著差别。这是和其他模式预报结果的不

同之处。进一步研究发现, 造成这种差异的主要

原因是 ZC模式关于 1997/ 1998年 E l NiÌo事件的
预报技巧尤其差。

5  ZC模式预报技巧的年代际变化

上述结果表明, El NiÌo 事件生长期的 SPB

现象是 ENSO预报的一个最显著的特征。自 1976

年以后, EN SO 的许多特征, 包括振幅、周期和

传播特征都发生了年代际变化 [ 26~ 28]。SPB 是

ENSO预报的一个显著特征, 那么伴随着 ENSO

的年代际变化, SPB 是否也发生了年代际变化?

ENSO可预报性有年代际变化吗? 下面将基于 ZC

模式 ( LDEO1) 的预报资料, 简单探讨这些问题。

将 1972~ 1999 年分为 3个时段, 即 1972~

1980年、1981~ 1990 年和 1991 ~ 1999 年, 这 3

个时段分别包括了两次 El NiÌo事件。第3节的结

果表明, 在初始预报时刻为 El NiÌo ( - 1) 10月

和 El NiÌo ( 0) 1月时, El NiÌo 事件生长期预报
误差的发展存在最显著的季节依赖性, 最大预报

误差增长几乎总是出现在 AMJ 季节, 发生了

SPB。为考察 El NiÌo 事件 SPB 是否发生年代际

变化, 分别合成 20 世纪 70、80 和 90 年代的 El

NiÌo事件, 考察这些合成 E l NiÌo 事件预报误差
发展的斜率 k, 从而研究 El NiÌo 事件生长期预报
误差发展的季节依赖性的年代际变化。

表 14和 15是各年代合成 El NiÌo事件预报误
差发展的斜率 k。表中数据表明, 90 年代合成的

El NiÌo 事件预报误差具有最为显著的季节变化,

其次是 70年代合成的 El NiÌo 事件; 80年代合成

的 El NiÌo 事件预报误差的季节变化性最不明显。
也就是说, ZC模式预报 90年代 ENSO事件暖位

相最困难, 而预报 80年代 ENSO事件暖位相最容

易。下面不区分 El NiÌo 事件、La NiÌa事件及正
常年份, 通过统计相关系数方法, 综合考察不同

年代 SST A 的可预报性。

表 16给出了 ZC 模式关于 20 世纪 70、80和

90年代预报和观测的 NiÌo3 区 SSTA 相关系数。

结果表明, 这 3 个不同年代的统计相关预报技巧

有显著差别。80年代的相关系数最大, 即预报技

巧最高; 90年代的统计相关系数最小, 预报技巧

最差。可见, ZC模式关于 NiÌo3区 SSTA 的预报

技巧发生了年代际变化。
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表 14 初始预报时刻为 El NiÌ o ( - 1) 10月 20 世纪 70、80 和 90 年代合成的 El NiÌo 事件预报误差发展的斜率 k

Table 14  Slopes k of composite of El NiÌo event during 1970s, 1980s and 1990s, the start month is El NiÌo (- 1) Oct

年代 JFM AMJ JAS

1972~ 1980 - 51 0360 31 8355 - 31 9049

1981~ 1990 - 31 4599 01 9106 - 01 9135

1991~ 1999  41 8394 91 2179 - 31 0804

表 15 同表 14, 初始预报时刻为 El NiÌo (0) 1月

Table 15 As Table 14, the start month is El NiÌ o ( 0) Jan

年代 AM J JAS OND

1972~ 1980 51 8549 - 21 8699 - 31 9582

1981~ 1990 01 9488  11 1006 - 01 0780

1991~ 1999 101 3264 - 31 3686 - 21 0522

表 16 不同年代的预报与观测的 NiÌo3 SSTA的相关系数

Table 16  Correlation coefficient of predicted and observed NiÌo3 SSTA, as a function of lead time

年  代
提前时间/月

3 6 9 12

1972~ 1980 01 7637 01 6161 01 4662 01 3984

1981~ 1990 01 6636 01 6709 01 6454 01 5691

1991~ 1999 01 4905 01 1932 01 1326 01 2756

  关于 ENSO 预报技巧的年代际变化, 其他一

些数值模式也存在类似的情形 [ 29~ 31]。所以, 猜测

EN SO 预报技巧的年代际变化可能不依赖于数值

模式, 是由 ENSO 本身的年代际变化所导致。因

此, EN SO 的年代际变化可能也是影响其可预报

性变化的主要原因之一。

6  结论与讨论

利用 Zebiak-Cane 模式 ( LDEO1) 实际预报

资料, 对 ENSO事件预报不确定性的季节依赖性

进行了探讨, 结果表明: 在 El NiÌo 事件生长期,

ZC模式预报误差的发展具有明显的季节依赖性,

预报误差的最大增长率出现在 AMJ, 存在显著的

SPB。对于 El NiÌo 事件衰减期、La NiÌa 事件生
长期和衰减期及正常年份, 预报误差发展没有明

显的季节依赖性。可见, El N iÌo 事件生长期的
SPB是 ZC 模式预报 ENSO的一个最显著的特征。

本文进一步考察了 ZC模式可预报性在 ENSO

事件不同发展阶段的表现。对于 El N iÌo 事件,

该模式在生长期的预报比衰减期困难, 这可能是

由于 El NiÌo 事件生长期的 SPB现象所导致。对

于 La NiÌa事件, 虽然 ZC 模式在其衰减期存在一

定程度的预报障碍, 但由于生长期的预报不确定

性几乎在各个季节呈增长趋势, 使得模式在

La NiÌa事件生长期的预报不确定性比衰减期更
大。另外, 本文结果还表明, 该模式对 La N iÌa
事件生长期的预报比 El NiÌo 事件生长期难; 在

El N iÌo 事件衰减期的预报则比 La NiÌa事件衰减
期困难。可见, ZC模式关于 La NiÌa事件生长期
的预报技巧最差。在不区分生长期和衰减期的情

形下, 本文综合比较了 El NiÌo 事件、La NiÌa事
件和正常年份关于 SST A 的预报技巧, 但很难区

分 ZC 模式对其预报技巧的高低, 这和国际上一些

文献关于其他模式预报技巧的研究结论有差异。

对此, 做了进一步分析, 结果表明, 造成这种差

异的主要原因是 ZC 模式关于 1997/ 1998 年

El NiÌo事件的预报技巧尤其差。
ZC 模式关于 ENSO的预报技巧也存在年代际

变化: 在 20世纪 80年代, ZC 模式有较高的预报

技巧, SPB 现象相对较弱; 而在 70 和 90 年代,

ZC 模式预报技巧明显低于 80 年代, 同时伴有显

著的 SPB。

ZC 模式作为第一个用于 EN SO 业务预报的动
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力学模式, 人们对其可预报性进行了大量的分析

研究。一般来讲, 影响模式的预报能力主要有两

个因素: 一是初始误差, 另一是模式误差
[ 32]
。

Blumenthal[ 33]和 Gosw am i等[ 34] 用 ZC 模式研究了

初始误差增长的季节依赖性, 指出预报误差在春

季增长最快; Chen 等
[ 8, 18]
则改进 ZC 模式的初始

场提高了其可预报性; 端义宏等 [ 35]将四维变分同

化技术用于 ZC 模式, 提高 EN SO 的可预报性;

岳彩军等[ 36] 以 NCEP 风应力距平替代 FSU 风应

力距平作为ZC模式的初始强迫风场, 提高了模式

的预报能力。这些研究强调了初始场的精度在

EN SO 预报中的重要性。同时, 另外一些研究考

察了模式误差对 ENSO 可预报性的影响。例如,

Seager 等
[ 37]
在 ZC模式中加入潜热和太阳辐射通

量, 改进了对 SST 气候平均值的模拟; A n等 [ 38]

通过在ZC模式中包含西太平洋表面风距平的季节

变化和平均温跃层深度的年循环, 使 ZC模式所产

生的 La NiÌa事件更接近于观测; 钱维宏等 [ 39] 对

ZC模式的空间场结构进行了改进, 使模式的预报

技巧得到一定的提高; 由此表明, 减小模式误差

在 ENSO可预报性中也是相当重要的。上述研究

只考虑初始误差或只考虑模式误差对 ENSO 可预

报性的影响, 本研究则同时考虑这两种误差导致

的预报误差对 ENSO 可预报性的影响, 并系统考

察了 ZC 模式关于 El NiÌo 事件生长期和衰减期、
La NiÌa 事件生长期和衰减期以及正常年份的 SS-

T A 预报的季节依赖性和可预报性。

有研 究 认为
[ 12, 40~ 44]

, SPB 与季 节 循环、

EN SO事件以及初始误差有紧密联系, 是由于海

气耦合不稳定性导致的误差在春季快速增长造成

的。这实际上属于预报误差发展的动力学问题。

虽然许多文献采用大样本统计学的方法探讨该问

题[ 12, 25, 31] , 但该方法不能区分不同 ENSO 事件的

SPB。为了考察 1972~ 1999 年间 El NiÌo 事件和
La NiÌa 事件预报不确定性的季节依赖性, 本文从

预报误差发展的角度出发, 研究了 ZC 模式关于

EN SO 的可预报性。

本文的结果是基于 ZC 模式预报资料得到的,

是否其他模式也有类似结果, 需要进一步探讨研

究。另外, M u 等
[ 17]
的数值结果暗示, 在不考虑

ZC模式的模式误差时, ZC模式在E l NiÌo 事件的
衰减期也有比较明显的 SPB现象; 而本文综合考

虑初始误差和模式误差的影响, 其结果认为,

El NiÌo衰减期没有显著的季节依赖性。由此推
测, 模式误差可能在 El NiÌo 的衰减期对 ENSO

可预报性影响比较大。当然, 这些问题和推测需

要在未来的工作中加以验证。为此, 我们将用更

多的模式和模式预报资料考察 ENSO事件的可预

报性, 揭示模式误差对 ENSO 可预报性的影响,

并探讨 ENSO可预报性的年代际变化机制。
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