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Abstract Based on the dynamic and statistical analysis methods，this study analyzes recent 22一year(1982—2003)retrospective

ENSO prediction performed by the three coupled GCMs that participate in the Climate Prediction and its Application to Society

(CliPAS)project and by a coupled GCM namely FGOALS—g developed at LASG／IAP．The seasonal dependence of prediction

error growth for both the growing and decaying phases of E1 Nifio／La Nifia events is presented．All the four coupled models

show considerable ENSO prediction skill，and the SO—called“Spring Prediction Barrier”(SPB)is also very evident for the each

retrospective prediction experiment．The further analysis suggests that SPB is strongly associated with the prediction error

growth during the spring，in particular，the growth rate of prediction error is the strongest during the spring for E1 Nifio events

and the growing phase of La Nifia evens，but it does not depend on the season for the decaying phase of La Nifia events．We

have also found significant asymmetry in the growth rate of prediction error of SST anomaly between E1 Nifio and La Nifia e—

vents．By analyzing the regression，we found that the air—sea interaction is the most unstable in the spring，which favors rapid

growth of prediction error in this season and then results in SPB in the retrospective ENSO prediction experiments．

Key words Retrospective ENSO prediction，Spring prediction barrier，Prediction error，Air—sea interaction

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FGOALS-g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，诊断了海一气相互作用的强度，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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张雅乐等：四个耦合模式ENSO后报试验的“春季预报障碍”

1 引 言

春季可预报性障碍(SPB)是ENSO预测的一一个

显著特征，是ENSO可预报性研究中的一个关键闽

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，et al，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

与热带太平洋海一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Zebiak—Cane

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；

Fltigel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，et al，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Zebiak—Cane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Zebiak—Cane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
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一类型的模式(Chen，et al，1995)，但模式就ENSO

事件海一气相互作用的刻画，尤其对挝尼娜事件的预

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，本文利用海一气耦合模式对过去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C1iPAS计划，已有大量工作对其所用模式从不

同时间尺度和空问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，et at，2009)；Jin等(2008)分析

Nifi03．4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一统计模式。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，认为对热带海一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)通过多个海一气耦合模

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～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，et al，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

春季的海一气相互间作用肯定不同，于是，按Nifi03．4

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CIiPAS计划中3个海一气耦合模式的

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

地研究全球季节一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)统计一动力模式(记作

SNU)。

GFDL模式海洋部分OM3．1(Gnanadesikan，

et al，2006；Griffies，et al，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一29．5。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，et al，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，et al，2004；Wang，et al，

Acta Meteorologica Sinica 气象学报2012，70(3)

2004)。

SNU统计一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。X o(Kug，et al，

2004)。回报试验结果由6个集合成员集合而成

(Wang，et al，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。X 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。X 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，et al，

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(NOAA NCEP-

NCAR CDAS一1)850 hPa纬向风场(Ⅳ)再分析资料

(Kalnay，et al，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月一

2003年12月。

2．2 ENSO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，Nin03．4指数可以很好

地刻画ENSO事件的变化。所以本文取Nin03．4

区(5。S一5。N，170。一120。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Nin03．4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Nin03．4指数超过

+0．5 C(低于一0．5℃)定义为一次厄尔尼诺(托皑

娜)事件。由于ENS()事件在发展和衰减阶段位相

特征并不一致，冈此，基于观测Nin03．4指数把每

一次ENS()事件划分为发展期和衰减期，分别考虑
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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||r(r)||一

√>： (T‘。(r))2度量模式的预报误差，其中

丁7。(r)代表r时刻格点(i，J)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

通过汁算曲线)，(f)=|I r(r)f|的斜率k反映，屉表

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k。

3 ENS()事件预报误差发展的季节依赖性

3．1 ENSO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Nin03．4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

报时问的增加，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
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图2 Nino 3．4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 Temporal changes in the correlations

between the mean monthly Nifio 3．4 indexes

(，I’he resuhs are based on Ihe

6 month running rncall)
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月时．大多模式的相关系数依然保持在0．6以上，并

fL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ENS()事件，但位相和振幅与

观测比较一致；从Nin03．4指数的距平相关系数瞳

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Nin03．4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以卜，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1．atif—Graham模式(Latif，et al，

1994)和Cane-Zebiak模式(Cane and Zebiak：per—

sonal communication)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 ENSO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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Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov Jan

图3 1982 2003年观测和气候模式Nino 3．4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 Correlations between the SST predictions using the coupled models

and the observations for the Nino 3．4 area

(The four colors indicate the four models．respectively，where July／August(dash—dotted line)，October

／November(solid line)and January／February(dotted line)are used as the start—months of the predictions)

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，et al，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

511

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，

FG()ALS、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，FGOAI。S、GFDI，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，

FGOAI。S、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，FGOAI。S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UH 2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

S，、

．

o

D

m叫州Ⅲ

万方数据



512

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

Acta Meteorologica Sinica气象学报2012，70(3)

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

Table 1 The slopes^of the forecasting error corresponding to the E1 Nifio events with the start month at Oct／Nov

注：每年的第l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lO／11月拉尼娜事件预报误差发展在各个季节的斜率

Table 2 AS in Table 1 but for the La Nina events

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 ENs0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；

al--d1．起始预报月为7／8月，a2一d2．起始预报月10／11月，a3一d3．起始预报月1／2月)

Fig．4 Monthly prediction error growing trend for the ENSO events(unit：K)

(a．the growing—phase of the El Nino events，b．the decaying—phase of the El Niho events，

c．the growing—phase of the La Nina events，d．the decaying—phase of the La Nina events．

The start-months of the predictions areJuly／August(al—d1)，October／November(az—d2)and January／February(az—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，et a1．

2003；An，et al，2001；Burgers，et al，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

薹11引◆『：耋81∥＼

At’ta Meteorologica Sinit’“ 气象学报2012，70(3)

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／托尼娜事件生

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

乙／、>(7
●●，●

0+—T_]—_r—r—厂1—T—T_]—_丁—丁—厂]—T—厂—厂—厂一0—TTT广?—r—广]—_r—T_—广——T—__]——厂1
Aug Oct Dec Feb Apt Jun Aug Oct Dec Aug Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec30可一dF～——77弋I(：) ／／＼

莹薹] ／
、

莹20J／／

薹：；]一，···⋯～、。』—、——广—r—T—．—、——，—．—．—1—，—r—，—．—．—T

图5模式预报ENSO事件生长期(a，一d-)和衰减期(a2一dz)的逐月预报误差

(a．FGOALS模式，b．GFDL模式，e．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 Prediction errors in the growing—phase(al—d1)and the decaying—phase(a2一dz)of the ENSO events

(Solid line：the El Nifio events；dashed line：the La Nifia events．The different

colors indicate the different start—months of the predictions)
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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，但琏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热带海一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
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ENSO事件本身有紧密联系(Mu，et al，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，春季是海一气相互

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埘赤道

中东太平洋海温距平的响应，探讨海一气相互作用强

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(GFDI。和

FGOAI。S)预测的降水场与850 hPa纬向风场关于

Nin03．4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

2．4 mm／(d·K)，暖池和冷舌地区更升至3．2 mm／

(d·K)以上，而回归系数在其他3个季节普遍低于

1．6 mm／(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850 hPa纬向风场对海表温

k气董譬f ▲1

口■■■—啊'
k、—_—一
艮)1’_一；：''一

l I、
1

Fh．_‘_■—-
5 N l万—● 1

I叠i-、卜“q—‘
’120 160 E 160。W 120 H

W 120 80 120 160。E 160。W 120 8

0．8 1．6 2．4 3．2

图6春(al c1)夏(a2一cz)秋(a3～c3)冬(a4一c4)四季降水场与Nino 3．4指数回归系数的分布

(a．观测，b．F(；()AI。S模式’(：-GFDI。模式．前位：mm／(d·K))
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图7同图6，但为850 hPa纬向风场(单位：m／(s·K))

Fig．7 As in Fig．6 but for 850 hPa zonal wind(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)

提出的海一气正反馈机制，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一气相互作用的

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，et al，1999)。

因此由上述观测资料分析可知，在春季风应力与

Nin03．4指数回归系数最大，应该是海一气相互作用

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0．8 mm／(d·K)以上，部分地区则高至

3．2 mm／(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，

Nin03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2．4 ram／(d·K)，东太

平洋春季回归系数保持在0．8—1．6 ram／(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，GFDI。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

降水场预测值偏小(FGOAI。S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(GFI)I．

模式最为明显)。风场同时会对海温产生正反馈作

川，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Nin03．4区的大

气850 hPa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卜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1 m／(S·K)，低

于观测1 m／(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

Jan Mar May Jul Sep Nov

图8 850 hPa纬向风场与Nino 3．4

指数逐月回归系数的分布

Fig．8 Monthly regression coefficients

of 850 hPa zonal wind and

the Nino 3．4 indeX
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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，

这种海一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，从而引起海一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ENS0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

使得海一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。

本文从海洋一大气相互作用的角度阐述了春季

∞一＼E一芒岩里七廿ou

co一§3a世
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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，导致海一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，指出春季海一气相互作用最

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。Yah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，主要是分析了海一气

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。

致谢：感谢严厉博士和Junyi Lee博士在模式数据方面

提供的帮助，感谢穆穆研究员的修改建议。
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