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摘  要  综述用非线性优化方法研究厄尔尼诺  El Ni no 南方涛动  ENSO 事件可预报性的进 展 针 对 ENSO
可预报性研究中的热点问题    前期征兆 \ 春季可预报性障碍 9以及如何量化研究 ENSO 可预报性和 ENSO
的不对称性问题9作者在近年来的工作中先后用理论模式和中等 复 杂 程 度 ENSO 模 式 研 究 了 ENSO 可 预 报 性 的

动力学9揭示了ENSO 的若干重要非线性特征 主要结果如下C 1 条件非线性最优扰动  CNOP  局部CNOP 

比线性奇异向量更易发展成 ENSO 事件9扮演了 ENSO 的最优前期征兆 这些 ENSO 事件关于气 候 平 均 态 是 不

对称的 理论分析表明9非线性温度平流过程是造成 这 种 不 对 称 性 的 重 要 原 因 1980 "Z00Z 年 的 海 洋 再 分 析 资

料 验证了上述理论结果  Z  ENSO 事件CNOP 型初始误差的发展有明显的季节依赖性9该误差导致了ENSO 事

件最显著的春季可预报性障碍  SPB 现象 ENSO 事件SPB 的发生不仅依赖于气候平均态9而 且 依 赖 于 ENSO
事件本身及其初始误差模态9是三者综合作用的结果  3  建立了关于 ENSO 可 预 报 性 的 最 大 可 预 报 时 间 下 界\

最大预报误差上界和最大允许初始误差下界的三 类 可 预 报 性 问 题9分 别 从 三 个 方 面 揭 示 了 ENSO 事 件 的 春 季 可

预报性障碍现象9比较有效地量化了其 可 预 报 性  4  通 过 CNOP 方 法9揭 示 了 非 线 性 温 度 平 流 在 年 代 际 尺 度

ENSO 不对称性研究中的重要作用9解释了ENSO 不对称性的年代际变化9基于所用ENSO 模式给出了ENSO 不

对称性年代际变化的机制 最后9展望了非线性优化方法在ENSO 可预报性中应用的前景9并期望该方法能拓展

到 ENSO 第二类可预报性问题的研究中 
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Abstract  The st udi es of El Ni no Sout her n Oscill ati on  ENSO predi ctabilit y by usi ng nonli near opti mizati on

met hod are revi e wed i n t hi s paper . For t he key proble ms of ENSO predi ctabilit y9i ncl udi ng opti mal precursors 9

spri ng predi ctabilit y barri er 9how to Cuantif y ENSO predi ctabilit y9and ENSO asy mmetr y9t he aut hors use t he t heo-

reti cal model and t hen i nter medi ate model t o i nvesti gate t he dyna mics of ENSO predi ctabilit y . By t hese i nvesti ga-

ti ons9some nonli near characteri sti cs of ENSO behavi or are revealed t o a certai n extent . The mai n results are su m-

marized as f oll owsC i  Conditi onal nonli near opti mal pert ur bati on  CNOP  l ocal CNOP i s more potenti al t han t he

correspondi ng li near si ngular vect or  LSV i n evol vi ng i nt o El Ni no  La Ni na  event . CNOP and l ocal CNOP are



t heref ore regar ded as t he opti mal precursor of El Ni no and La Ni na respecti vel y . These deri ved El Ni no and La Ni na

events are asy mmetri c i n a mplit ude about t he cli matol ogi cal mean state  i .e .  Sea surf ace te mperat ure i s zero  . Sys-

te mati c t heoreti cal anal ysi s de monstrates t hat it i s t he nonli near te mperat ure advecti on process t hat enhances El Ni no

si gnifi cantl y and suppresses La Ni na negli gi bl y  t hen leadi ng t o t he asy mmetr y of ENSO. The NCEP reanal ysi s data

duri ng 1980 Z00Z are used t o verif y t he above results . Then t hese t heoreti cal results are supported Cualitati vel y .
 ii  The CNOP t ype i niti al error of ENSO i nduces t he pro mi nent seasonal-dependent error evol uti on . Furt her-

more  f or a l ar ge nu mber of i niti al error patter n dif f eri ng f ro m CNOP  extensi ve nu meri cal experi ments suggested

t hat CNOP-t ype i niti al error causes t he most obvi ous spri ng predi ctabilit y barri er  SPB . The mechanis m of SPB is

also i nvesti gated by anal yzi ng t he tendency eCuati ons of error evol uti on of ENSO. The results de monstrate t hat t he

occurrence of SPB f or ENSO depends on not onl y t he cli matol ogi cal mean state  but also t he ENSO event itself and

t he confi gurati on of i niti al error . Theref ore  SPB f or ENSOis caused by t he coll ecti ve ef f ect of t hese t hree f act ors .
 iii  The l ower bound of t he maxi mu m predi cable ti me  t he upper bound of maxi mu m predi cti on error  and t he l ow-

er bound of maxi mu m all owable i niti al error f or ENSO are establi shed wit h t hree dif f erent nonli near opti mizati on

proble ms . To a certai n extent t hese t hree sub-proble ms of predi ctabilit y Cuantifi ed ENSO predi ctabilit y are based on

a t heoreti cal coupled model . Then t hi s wor k tell us how t he nonli near opti mizati on met hod is used t o Cuantif y t he

predi ctabilit y of ENSO. Besi des  t he SPB f or ENSOis revealed f ro m t hese t hree dif f erent perspecti ves  which also

de monstrates t he seasonal-dependent evol uti on of error f or El Ni no .  i v  CNOP approach is also used t o st udy t he

decadal vari abilit y of ENSO. It i s f ound t hat nonli near te mperat ure advecti on plays an i mportant role i n ENSOasy m-

metr y  which explai ns not onl y t he asy mmetr y of ENSO i n i nterannual scale  but also t hat i n i nter decadal scale .

Furt her more  t he mechanis m of decadal asy mmetr y of ENSOasy mmetr y i s gi ven  i .e .  t he decadal change of ENSO

asy mmetr y may be caused by t he coll ecti ve ef f ect of t he changes i n tropi cal background state and nonli nearit y associ-

ated wit h ENSO. At t he end of t hi s paper  t he aut hors anal yze t he prospect of appli cati on of nonli near opti mizati on

met hod i n ENSO st udy . It i s expected t hat t he nonli near opti mizati on met hod can be extended to t he st udi es of t he

second predi ctabilit y proble ms f or ENSO.

Key words  nonli nearit y  El Ni no  predi ctabilit y  nonli near opti mizati on

l  引言

厄尔尼诺  El Ni no  南方涛动  ENSO 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 1  Z   尤 其 是 Z0 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 暴 等 极 端 气 候 灾 害 
给世界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 Z  3  0 关于ENSO 变异及其

可预报性的研究也因此成为我国乃至全世界科学家

面临的重要科学问题之一0

ENSO 事件的  最优前期征兆   春季可预报

性障碍  不对 称 性 问 题 以 及 如 何 量 化 研 究 其 可

预报性都是 近 年 来 国 际 上 关 于 ENSO 可 预 报 性 研

究的热点科学问题 4 "13  0
所谓ENSO 事件的  最优前期征兆  即指最容

易发展成ENSO 事件的初始距平模态.寻找这种模态

并考察其发展的动力学行为 有助于人们探索ENSO

事件发生 发展和衰亡的规律 对于ENSO 的成功预

测也具有重要指导意义0 另外 ENSO 不对 称 性 的

研究对于理解ENSO 振荡的基本机制有重要意义0

ENSO 不对称性 即是指 El Ni no 事件一般比拉妮

娜  La Ni na  事件强这一观测事实0
 春季可预报 性 障 碍 是 指 当 很 多 模 式 在 跨 春

季预报 ENSO 时 模 式 的 预 报 技 巧 明 显 下 降 4  5  0

Chen 等 14  改进前人的预报过程 即在初始化时考

虑海气相互作用 克服了所谓的  春季可预报性障

碍  文献 8  则提出了 ENSO  暖相生长期的可预

报性障碍  即 ENSO 在 El Ni no 生 长 期 间 可 预 报

性很低 并 认 为 可 预 报 性 障 碍 是 ENSO 固 有 的 特

征0 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 的实际预测结果也可看出  春季可预报

性障碍 仍 然 严 重 影 响 着 ENSO 的 可 预 报 性0 所

以 春季可预报性障碍问题仍是需要深入研究的重

要科学问题0
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另外, 由于社会的需要与科学的发展, 可预报

性问题的研究正呈现出从定性 半定量化研究向定

量化研究发展的趋势0 例如, 6欧洲地球物理协会7
于Z001 年 至 今, 每 年 在 6Nonli near Pr ocesses i n
Geophysi cs 7 分会 中, 都 组 织 了 6@uantif yi ng pre-
di ct abili t y 7 分会, 许多著名科学家做了精彩且具有

前瞻性的报告0 可预报性的量化研究 ( 包括 ENSO
可预报性的量化研究) 正日益成为大气和海洋科学

研究的重要课题0
研究 ENSO 可 预 报 性 的 重 要 方 法 之 一 是 线 性

奇异向量 (LSV ) 方 法[6 "9 ] 0 对 于 这 种 方 法, 人 们

利用有效的切线性模式 (TLM) , 寻找发展最快的

扰动, 从误 差 增 长 的 角 度 研 究 可 预 报 性0 Thomp-
son [9 ] 用一个耦合ENSO 模式研究了LSV 发展的动

力学行为0 考虑到 LSV 的线性最优性, Thompson
将其作 为 ENSO 事 件 的 最 优 前 期 征 兆0 文 献 [6 ,

11 ]也 采 用 LSV 方 法 研 究 耦 合 ENSO 模 式 的 误 差

增长, 试图揭示ENSO 可预报性的动力学行为0 尽

管LSV 被 广 泛 地 应 用 于 ENSO 可 预 报 性 研 究 中,
但LSV 是建立在切线性模式 (TLM) 能 够 近 似 描

述初始扰 动 发 展 的 基 础 上, 它 不 考 虑 非 线 性 的 作

用, 也就是说, LSV 不能描述有限振幅扰动的非线

性特征, 不能代表非线性系统的最快增长扰动0 然

而, 许多研究表明ENSO 变化在本质上具有非线性

特征[14 "17 ] , 其呈现 的 高 度 不 规 则 性 变 化 严 重 限 制

了ENSO 事件的可预报性0 因此, 对于必须考虑非

线性影响的物理特征, 人们应该使用完整的非线性

模式, 而不用TLM 近似假定[18 ] 0
考虑到 ENSO 的 非 线 性 特 征 以 及 LSV 的 局 限

性, 同时为了进一步揭示非线性影响ENSO 的机制,
作者近年来用非线性优化方法研究了ENSO 事件的

最优前期征兆 春季可预报性障碍 以及 ENSO 的

不对称性等问题, 探讨了非线性过程在ENSO 可预

报性研究中的作用[19 "Z 6 ] 0 为纪 念 < 大 气 科 学> 创 刊

30 周年, 本文将综述这些研究结果, 以及展望非线

性优化方法在ENSO 可预报性研究中的应用0

2  条件非线性最优扰动在ENso 可预

报性研究中的应用

  为了克服 LSV 在可预报性研究中的缺 陷, 穆

穆等[19 , Z 0 , Z 7 ] 提出了条件 非 线 性 最 优 扰 动 (CNOP )
的概念0 所谓CNOP , 即是满足一定约束条件且在

预报时刻有最大非线性发展的一类初始扰动0 如果

用扰动的增长率度量扰动发展的快慢, CNOP 可能

不是符合约束条件且发展最快的初始扰动, 但它具

有在预报时刻非线性发展最大的特征, 在可预报性

研究中可以扮演更重要的角色0 在此意义下, 文献

[19 , Z0 , Z7 ]将该类扰动称为非线性系统中满足一

定物理约束条件的最优扰动, 即 CNOP 0 为方便讨

论, 以下将首先以简明语言介绍CNOP 方法0

2 .l  条件非线性最优扰动

考虑如下初值问题

9!
9t +F (!) = 0 ,

!\ t =0 =!0
<
f

 ,
(1 )

其中, !(J , t )= [L1 (", t ) , LZ (", t ) , ., Ln (",

t ) ],"= (J 1 , J Z , ., J n ) , t 代表时间, 且(J , t ) 
!> [0 , T ], !是欧氏空间 Rn 中的一个区域, T<
+>0 方程 (1 ) 中的F 是一个非线性微分算子, !0
为向 量!的 初 始 状 态0 假 定 确 切 知 道 动 力 系 统 方

程 (1 ) 和初始态!0 , 那么, 通过以合适的初始值积

分方程(1 ) , 我们可以确定系统将来的状态0 系统方

程 (1 ) 在预报时刻#的数值解可以写成如下形式,

! (",!) = M!(!0 ) , (Z )
此处, M! 是 离 散 的 传 播 算 子, 代 表 数 值 模 式0 如

果我们取 系 统 方 程 (1 ) 的 初 值 分 别 为U0 和U0 +
u 0 , 那么方程 (1 ) 的解#(", t )和#(", t )+$(", t )
可以表示为

#(!) = M!(#0 ) ,

#(!) +$(!) = M!(#0 +$0{ ) ,
(3 )

这里, $0 代表初始扰动, $ (!) 刻划了$0 的发展0
对 于 给 定 的 范 数 . , 初 始 扰 动 $0" 称 为

CNOP , 当且仅当

J ($0") = max
 u0  <"

J ($0 ) ,

其中,

J ($0 ) = g[M!(#0 +$0 ) _ M!(#0 ) ], (4 )
函数g ( . )度量了扰动的发展, 在具体应用中, 它

可以取为范数( . ) 或某个单变量的绝对值l . l 0对

于约束条件, 本文简单用范数约束条件, 当然, 我

们也可以研究初始扰动属于某一类泛函集合, 或者

初始扰动满足某一物理规律, 这要依据具体的物理

问题而定0
数学上, CNOP 是给定目标函数在约束条件下

的全局极大值点0 某些情况下, 目标函数可能存在
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多极值点 即目标函数的极大值可能在多个相空间

点取得;目标函数也可能存在局部极大值点 我们

称之为局 部 CNOP CNOP 和 局 部 CNOP 可 以 通

过S@P 算法 Z 8]或SPGZ  Z 9]算法求得 这 些 算 法 是

二次规划问题 用于解决带有等式和不等式约束条

件的非线性优化问题 

CNOP 有特 殊 的 物 理 意 义 30 ] 首 先 当 初 始

扰动代表某一气候距平模式的初始距平时 相应的

CNOP 描述了 某 一 天 气 或 气 候 事 件 的 最 优 前 期 征

兆 也就是说 CNOP 是最容易发展成该天气或气

候事件的初始模态;其次 当CNOP 被考虑为叠加

在某一天气或气候事件上的初始扰动时 它代表了

在预报时刻对预报结果影响最大的一类初始误差;
第三 CNOP 由于表征了满足约束条件且在预报时

刻有最大非线性发展的特点 从而在敏感性和稳定

性研究中代表了有限时段非线性最不稳定 C或最敏

感>的初始扰动;第四 CNOP 也可被用来估计预

报误差的上界 

2  2  条件非线性最优扰动在 ENso 事件最优前期

征兆问题研究中的应用

  一些研 究 试 图 用 线 性 奇 异 向 量 探 讨 ENSO 事

件的最优前期征兆 6  9 ] 然而 LSV 总是在初始扰

动充分小 对应的 TLM 有效时成立 对于非线性

有较大影响的ENSO 系统 用 LSV 研究 ENSO 可

预报性有局限性 考虑到这一点 文献 Z1  Z Z ]基

于 理 论 ENSO 模 式 15  16]CWF96 模 式> 使 用

CNOP 方法研究了ENSO 事件的最优前期征兆 揭

示了非线性 对 ENSO 最 优 前 期 征 兆 距 平 模 态 的 影

响 
文献 Z Z ]根据所要刻划的物理问题构造了描述

ENSO 事件发生的目标函数 即用赤道东太平洋海

表温度距平的最大发展作为目标函数 继而用非线

性优化方法计算了该理论模式中季节循环作为基态

时的条件非线性最优扰动 并与传统的线性奇异向

量方法进行了比较 结果表明:条件非线性最优扰

动 C和局部条件非线性最优扰动>的模态结构定性

地与优化时间区间无关 也就是说 无论从什么时

间开始计算 条件非线性最优扰动 C和局部条件非

线性最优扰动>总是定性的具有负 C正>的赤道东

太平洋 海 表 温 度 距 平 和 正 C负>的 斜 温 层 深 度 距

平 虽然对应的线性奇异向量也总是具有类似的结

构 但从定量的角度看 CNOP 和LSV 有较大的差

别 并且 随着初始扰动的增大 它们的差别也变

得越来越大;另外 CNOP C局部CNOP>的非线性

发展和线性发展也有较大差别:当优化时间区间跨

度较小 扰动幅度较小时 CNOP C局部CNOP>的

非线性发展和线性发展区别不大 当优化时间区间

跨度较大 扰动较大时 它们的差别很大 其非线

性发展远远大于 C小于>线性发展 

CNOP C局部CNOP>和LSV 代表的物理特征

方面也存在着 大 的 差 别:季 节 循 环 的 CNOP C局 部

CNOP>比对应的LSV 更容易发展成 El Ni no CLa
Ni na>事件 代表 了 El Ni no CLa Ni na >事 件 的 最

优前期征兆 也 就 是 说 负 C正>的 海 表 温 度 距 平

和 正 C负>的 斜 温 层 深 度 距 平 最 容 易 发 展 成 El
Ni no CLa Ni na >事 件 通 过 近 Z0 年 的 海 洋 资 料 
验证了该理论结果 

在文献 Z Z ]的 最 后 还 比 较 了 El Ni no 和 La
Ni na 事件的强度. 当用 LSV 研究 ENSO 事件的强

度时 切线性模式中对应的 El Ni no 和 La Ni na 事

件具有相同的强度 或者说 El Ni no 和La Ni na 事

件关 于 气 候 平 均 态 是 线 性 对 称 的 然 而 使 用

CNOP 方法得出的结论 是:El Ni no 事 件 的 强 度 明

显大于La Ni na 事件的强度 这符合观测事实 显

然 奇异向量的线性理论不能揭示ENSO 事件的不

对称性 原因 是 ENSO 事 件 的 不 对 称 性 是 非 线 性

反馈的结 果 11] 即 非 线 性 温 度 平 流 促 进 El Ni no~
而 抑 制 La Ni na 事 件 从 而 导 致 CNOP C局 部

CNOP>的非线性发展显著大于 C小于>线性发展 
这说明El Ni no 和 La Ni na 事件在非线性模式中是

不对称的 这种不对称性源于非线性物理过程的影

响 
对于上述理论结果 文献 Z Z ]诊断分析了1980

"Z00Z 年的 NCEP 海 洋 再 分 析 资 料 所 得 结 论 定

性地支持了以上分析结果 
考虑 到 上 述 所 用 WF96 模 式 的 简 单 性 徐

辉 31 ]用Zebi ak-Cane 中 等 复 杂 程 度 ENSO 模 式 3Z ]

CCZ 模式>进一步研究了ENSO 事件的最优前期征

兆问题 大量的数值试验表明 气候平均态季节循

环的CNOPs C而不是LSVs>最适合用来描述发展

成ENSO 事件的前期征兆 而且 CNOPs 及其发展

的物理特征揭示了斜温层位移超前海表温度距平变

化的事实 中等复杂程度模式的结果不仅支持了上

述 WF96 模式的 结 果 而 且 进 一 步 揭 示 了 CNOPs
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的空间结构 强调了ENSO 事件最优前期征兆模态

的局地性 

2  3  条件非线 性 最 优 扰 动 在 ENso 事 件  春 季 可

预报性障碍 问题研究中的应用

  许多海气耦合模式在跨春季预测ENSO 时 常

常发生预报技巧明显下降的现象 然而 造成这种

现象的根本原因至今仍扑朔迷离 考虑到这一点 
文献 Z0  Z1  Z4 ]在研究ENSO 事件最优前期征兆

问题的基础上 用 WF96 模式 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ENSO 事

件的  春 季 可 预 报 性 障 碍 问 题 结 果 表 明: El
Ni no 事件的条件非线性最优扰动在春季增长最大 
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; 虽 然 LSV 也 表 明 了 El
Ni no 的上述现象 但 LSV 在春季的发展远远小于

CNOP 的发展 可见 非线性在ENSO 事件春季可

预报性障碍问题研究中具有重要作用 对于 ENSO
预报结果的不确定性有重要影响 理论和数值试验

分析表明 初始误差越大 非线性对春季可预报性

障碍的影响越大 模式跨春季预测ENSO 的不确定

性越大 物理上 这种非线性代表了非线性温度平

流过程 其对El Ni no 误差的发展有促进作用 而

对La Ni na 事件误差发展的影响不大 另外 文献

 Z4 ]对于随机选取的其他大量初始扰动 比较了其

与CNOP 型初 始 误 差 发 展 的 季 节 依 赖 性 结 果 发

现 不是所 有 初 始 误 差 的 发 展 有 明 显 的 季 节 依 赖

性 只有CNOP 型初始误差能够诱发最显著的误差

发展的季节变化 所有这些说明 El Ni no 春季可预

报性障碍的发生与气候平均态 ~ El Ni no 事 件 本 身

以及初始误差的结构特征有紧密联系 
文献  Z4 ] 基于误差增长的倾向方程对春季可

预报性障 碍 的 机 制 进 行 了 理 论 分 析 结 果 表 明 

ENSO事件的春季可预报性障碍现象不依赖 ENSO
预测的起始时间 具有锁相到季节循环的特征 所

用模式之所以发生春季可预报性障碍 依赖以下三

方面的综合作用: <1 > 季节循环在春季具有强的海

气耦合不稳定性 <Z > El Ni no 在春季具有强的 动

力学不稳定性 <3 > El Ni no 事件初始误差模态 的

性质 
与ENSO 最优前期征兆研究类似 考虑到上述

所用理论模式的简单性 徐辉 31 ] 也用CZ 模式研究

了ENSO 暖事 件 误 差 增 长 的 季 节 依 赖 性 结 果 表

明 El Ni no 事 件 增 长 相 的 误 差 发 展 比 其 他 位 相

<成熟相和衰减相> 的 误 差 发 展 大 对 于 不 同 的 误

差类型 文献  31 ] 做 了 大 量 数 值 试 验 结 果 表 明

El Ni no的CNOP 型初 始 误 差 最 能 刻 划 El Ni no 误

差发展对其增长相的依赖性 进一步分析表明 El
Ni no CNOP 型初始误差空 间 结 构 具 有 局 地 位 于 中

东太平洋的特征 该结果暗指该地区观测资料的精

度对于ENSO 预测是重要的 
上述结果强 调 CNOP 型 初 始 误 差 导 致 了 EN-

SO 事件最显 著 的 可 预 报 性 障 碍 即 是 说 如 果 初

始误差不是CNOP 类型 ENSO 预测可能具有相对

较高的可预报性 从这些结论 我们可以理解为什

么一些作者 认 为 ENSO 预 测 发 生 春 季 可 预 报 性 障

碍 而Chen 等 14  17 ]则指出春季可预报性障碍能够

通过改善初始场而消除 可见 CNOP 型初始误差

的模态结构 对 于 ENSO 预 测 的 不 确 定 性 有 重 要 的

影响 如果 用 一 种 资 料 同 化 方 法 可 以 滤 掉 该 类 误

差 那么 ENSO 预 报 技 巧 应 该 会 提 高 基 于 这 一

点 我们认为可以把上述理论结果作为用资料同化

方法进行ENSO 预测的理论基础 另外 CNOP 型

初始误差的 局 地 性 也 激 励 我 们 用 CNOP 方 法 确 定

导致ENSO 预测不确定性的最敏感区域 这方面的

研究属于  t ar get obser vati on 的研究 

3  用可预报性的三类子问题量化研究

ENso 的可预报性

  采用非线性优化方法 建立了关于ENSO 事件

的最大可预报时间下界 ~ 最大预报误差和最大允许

初始 误 差 上 界 的 非 线 性 优 化 问 题 Z 1  Z 5  33 ]  首 先 
对于给定的 初 始 观 测 误 差 界 和 最 大 允 许 预 报 误 差

<预报精度>  我们得到了El Ni no 和La Ni na 事件

的最大可预报时间的下界 进一步比较 El Ni no 和

La Ni na 事件的可预报性表明: El Ni no 事件在初始

观测误差界充分小的情况下 随着最大允许预报误

差范围的逐渐变大 模式可以跨过春季在允许的误

差范围内对El Ni no 作较长时间的预测; 对于较大

的初始观测误差界 模式无法跨过春季在允许的预

报误差范围内预测El Ni no 事件 其最大预报时效

总是停滞在4 "6 月间 对 于 La Ni na 事 件 在 所

允许的预报误差范围内 它可以跨过春季作长时间

的预测 不发 生 春 季 可 预 报 性 障 碍 的 现 象 其 次 
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我们计算了El Ni no 和 La Ni na 事件在预报时刻的

最大预报误差 结果表明~对于给定的最大允许预

报误差 当海表温度距平初始观测误差界小于一个

确定的门槛值时 模式 可 以 跨 过 春 季 预 测 El Ni na
的发展;当初始观测误差界超出此定值范围时 模

式则不能跨春季预测El Ni no 事件 但用切线性模

式估计误差的 信 息 却 高 于 非 线 性 估 计 也 就 是 说 
当初始海表 温 度 距 平 误 差 界 超 出 该 定 值 一 定 范 围

时 模式 仍 然 可 以 跨 春 季 预 测 El Ni no 事 件 所

以 在假定非线性模式反映真实ENSO 事件的情况

下 切线性模式是对非线性模式的近似 其估计误

差的结果只能近似刻划ENSO 的预报误差 不能定

量反映非 线 性 模 式 的 误 差 发 展 对 于 La Ni na 事

件 当其与El Ni no 事件具有相同初始观察误差界

时 模式能够从不同时刻 在上述允许的预报精度

范围内跨春季预测La Ni na 事件 第三 讨论了模

式能够跨春季预测ENSO 时 初始条件最大允许初

始观察误差界应该满足的条件 

4  条件非线性最优扰动在ENso 年代

际变化研究中的应用

  El Ni no 事 件 比 La Ni na 事 件 强 的 性 质 称 为

ENSO 事件的 不 对 称 性 段 晚 锁 和 穆 穆[Z 6]用 简 单

海洋同化资料 <SODA>表明 自从1976 气候变异

以来 伴随着ENSO 强度的变化 这种不对称性也

发生了显著 的 变 化 为 了 弄 清 ENSO 不 对 称 性 发

生年代际变化的物理机制 文献[Z6]通过CNOP 方

法 用理论海气耦合ENSO 模式 结合SODA 资料

研究了ENSO 的 不 对 称 性 对 于 刻 划1961 "1975
和1981 "1995 两组年代际时间段的气候基本态参

数 分别计算了这两组气候基本态的 CNOPs .通过

考察CNOPs 的发展 在模式中再现了 ENSO 不对

称性的年代际变化 分析表明 通过改变气候基本

态可以使El Ni no 的强度显著增强 而且与之相联

系的非线性温度平流项也明显增大 从而更加促进

El Ni no 导致更加显著的ENSO 不对称性 所以 
文献[Z6]的结果强调 ENSO 不对称性的年代际变

化是由于气候基本态和非线性发生变化的缘故 

ENSO 不 对 称 性 的 研 究 涉 及 到 ENSO 振 荡 的

基本机制 关 于 ENSO 不 规 则 振 荡 的 形 成 机 制 目

前仍有争议 一种观点认为 ENSO 是自维持振荡 
其不规则性 来 源 于 ENSO 的 非 线 性 该 理 论 属 于

ENSO 的混沌理论;另一种观点则认为ENSO 是随

机强迫驱动的线性稳定振荡子 文献[Z4]用非线性

解释了ENSO 的不对称性 而文献[Z6]则进一步用

非线性在年 代 际 时 间 尺 度 上 解 释 了 ENSO 的 不 对

称性 由此看来 ENSO 不规则振荡具有非线性的

特征 

5  讨论和展望

综述 了 使 用 非 线 性 优 化 方 法 研 究 ENSO 事 件

可预报性的进展 主要从以下方面进行介绍~首先 

ENSO 事件 最 优 前 期 征 兆 问 题 在 该 问 题 的 研 究

中 分别采用理论模式和中等复杂程度的模式进行

研究 所得结果为~条件非线性最优扰动 <CNOP>
<局部CNOP>比相应 的 线 性 奇 异 向 量 更 容 易 发 展

成El Ni no <La Ni na>事件 而且这些El Ni no 事件

的强 度 显 著 大 于 La Ni na 事 件 即 El Ni no 和 La
Ni na 事件是不 对 称 的 非 线 性 温 度 平 流 过 程 是 造

成ENSO 这种不对称现象的重要原因 其次 春季

可预报性障碍问题 该方面的研究结果表明 EN-
SO 事件CNOP 型初始误差发展具有最明显的季节

依赖性 从而形成了最显著的春季可预报性障碍现

象 ENSO 事件春季可预报性障碍的发生不仅依赖

于气候平均态 而且依赖于ENSO 事件本身及其初

始误差模态 是三者综合作用的结果 第 三 EN-
SO 可预报性的量化研究 在以往的工作中建立了

关于ENSO 可预报性的最大可预报时间下界.最大

预报误差上界和最大允许初始误差下界的三类可预

报性问题 分别从三个不同方面揭示了ENSO 事件

的春季可预报性障碍现象 比较有效地量化了 EN-
SO 的可预报性 第四ENSO 不对称性的年代际变

化 通 过 CNOP 方 法 揭 示 了 非 线 性 温 度 平 流 在

ENSO 不对称性研究中的重要作用 并用该非线性

物理过程解释了ENSO 不对称性的年代际变化 给

出了ENSO 不对称性年代际变化的机制 
从上述研究结果可知 非线性优化方法不仅能

够在一定程度上考察ENSO 的运动机理 而且可以

探讨非线性对ENSO 模式可预报性的影响 因此 
在复杂的模式中 我们有理由相信 非线性优化方

法会有更好的应用前景 也希望复杂模式的结果能

够验证上述观点 
另外 注意到上述研究ENSO 可预报性 不考

虑模式误差 只研究由初始误差引起的ENSO 预测
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的不确定性,即ENSO 的第一类可预报性问题 然

而,近来越来越多的研究表明,模式误差在很大程

度上同样影 响 着 ENSO 的 预 报 技 巧[34 "39 ],其 中 的

一个重要方面即是关于模式中不确定的参数 <参数

向量>对 ENSO 模 拟 效 果 或 ENSO 可 预 报 性 的 影

响[3Z ,34 ,36 ] 这些研究 实 际 上 在 很 大 程 度 上 反 映 了

不确定的模 式 参 数 引 起 的 模 式 误 差 对 ENSO 可 预

报性有重要 的 影 响 与 ENSO 第 一 类 可 预 报 性 类

似,我们可 以 提 出 如 下 问 题~参 数 <或 参 数 向 量>
的不确定性引起的模式误差是如何发展演变的？其

对ENSO 可预 报 性 影 响 的 动 力 学 机 制 是 什 么？耦

合过程的非线性在其中扮演了什么角色等等,这些

问题都是ENSO 可预报性亟待研究并需解决的 
非线性最优化方法是定量研究气候可预报性的

一个重 要 方 法[18 ,Z 7 ,40 ,41 ] 穆 穆 等[18 "Z 6 ]针 对 数 值 模

式初始场的不确定性,较成功地将非线性优化方法

用于研究ENSO 的第一类可预报性问题,比较有效

地揭示了非线性的影响 受该方法在第一类可预报

性研究中较成功应用的鼓舞,我们期望该方法也能

够用于研究ENSO 第二类可预报性,有效地揭示模

式的不确定性对ENSO 可预报性的影响,为进一步

发展和改进模式,提高ENSO 可预报性提供新的思

路 
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