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CMIP5耦合模式对太平洋年代际振荡的模拟与预估

陈红
中国科学院大气物理研究所，北京100029

摘 要 利用第五次耦合模式比较计划（CMIP5）40个模式的模拟资料和分类集合的方法，评估了耦合模式

对 20世纪太平洋年代际振荡（PDO）特征的模拟能力。结果表明，CMIP5多数模式对PDO周期有着较好的刻

画能力，能模拟出PDO的年代际变化周期。模式对PDO模态空间特征的模拟能力存在较大差异，小部分模式

模拟效果较差。进一步的分析表明，对 PDO模态模拟较好的第 1类模式，能较好地再现热带太平洋与北太平

洋海表温度异常（SSTA）年代际变化间的关系，而且热带太平洋 SSTA通过大气遥相关影响北太平样海表温

度的过程也模拟的较成功。对 PDO模态模拟差的模式，不能合理模拟出热带太平洋 SSTA对北太平洋海表温

度影响的遥相关过程。以上研究也证实了热带太平洋地区海表温度的年代际变率对北太平洋海表温度年代际

变率的重要影响，热带太平洋SSTA对北太平洋SSTA的影响是通过大气遥相关实现的。利用CMIP5中等排放

情景模拟结果，分析了第 1类模式预估的北太平洋年代际变率的特征，发现 21世纪北太平洋年代际变率的主

要模态为一致的正异常分布且呈现明显的上升趋势，第二模态则表现为类似于 20 世纪典型 PDO 的马蹄型

SSTA分布。
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Abstract Historical simulation outputs from the Coupled Model Intercomparison Program Phase 5 (CMIP5) climate

models with a categorization method were used in this study to evaluate the performance of coupled models in simulating

the Pacific Decadal Oscillation (PDO). While several of the 40 models under examination failed to reproduce the

characteristics of PDO pattern, the majority of the models can reproduce the interdecadal cycle of PDO well. The good

performance of the category-1 models in simulating the PDO pattern can be attributed to the relationship of the SSTA

(sea surface temperature anomaly) between tropical Pacific and North Pacific being captured by these models. Further,

the impact of the decadal SST variation in the tropic Pacific on the SST variation in the North Pacific via atmospheric

teleconnection was reproduced using these models. In contrast, the models with poor simulation for the PDO pattern

failed to reproduce the tropics-extratropics linkage in the SST anomalies that was induced by atmospheric
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teleconnection. This result indicates the importance of the decadal SST variation in the Tropic Pacific for the formation of

PDO. Under RCP4.5 (Representation Concentration Pathway Scenarios 4.5), it is suggested that the first EOF (empirical

orthogonal function) of SST variability over the North Pacific for the 21st century is a uniform positive pattern with a

corresponding time series indicating an upward trend. Meanwhile, the second leading pattern of the 21st-century EOF

analyses shows the spatial variability of the PDO diploe pattern.

Keywords PDO (Pacific Decadal Oscillation), Tropic Pacific, Teleconnection, Projection

1 引言

年代际变化是短期气候变化的主要背景。20

世纪 70年代中后期北太平洋海气系统出现了一次

显著的年代际突变现象，在海洋方面，热带中东太

平洋海表温度（SST）出现年代际异常增暖，而在

北太平洋中西部SST异常变冷，阿拉斯加湾及北美

西岸SST却增加。对应着北太平洋SST的这种异常

变化型，大气则表现为北太平洋地区海平面气压和

500 hPa高度场明显降低，阿留申低压异常加深、

东移并偏南。类似于 20世纪 70年代中后期的这种

突变也同样发生在20世纪20和40年代，这表明北

太平洋存在着年代际振荡现象，Mantua et al.

（1997）把这种太平洋年代际振荡现象称为 PDO

（Pacific Decadal Oscillation）。

PDO作为年代际时间尺度上的气候变率强信

号对东亚大气环流和中国气候年代际变化有直接影

响。东亚夏季风具有显著的年代际变化，其中最为

显著的是发生在 1970年代末的年代际衰减，其主

要特征表现为夏季西南季风环流的减弱和中国东部

雨型的变化（Wang，2001）。相关研究认为这次年

代际变化与太平洋年代际振荡（PDO）的位相转换

有关，PDO的位相转变是造成东亚夏季风年代际

变化的主要原因（杨修群等，2004；张庆云等，

2007；陈红和薛峰，2013）。PDO还是年际变率的

重 要 背 景 ， 会 对 与 ENSO （El Niño-Southern

Oscillation）有关的年际气候变率可能具有重要的

调制作用，可导致年际ENSO和中国夏季年际气候

异常关系的不稳定性（朱益民和杨修群，2003）。

由于PDO对东亚气候年代际变化的重要影响，其

在模式中预测的准确性，将直接关系到东亚气候年

代际变化的预测能力，因此对其在模式中的模拟能

力如何有必要进行全面评估。关于PDO特征的模

拟评估研究目前还较少。顾薇和李崇银（2010）分

析 了 CMIP3 （Coupled Model Intercomparison

Program 3）耦合模式对 PDO 年代际变化的模拟

能力。

关于 PDO的形成机制目前有很多研究，从其

生成源地主要可分为三类：一是热带地区的年代际

变化影响，热带年代际变率通过大气遥相关影响北

太 平 洋 SST， 从 而 产 生 PDO （Graham, 1994;

Graham et al., 1994; Miller et al., 1994; Lau and

Nath, 1996）。二是源于中纬度海气耦合系统内

部。中纬度地区局地的海气相互作用可以产生年

代际变化，而不需要热带或其他地区的影响

（Latif and Barnett, 1994, 1996; Zhong et al., 2008;

Zhong and Liu, 2009; Zhang and Delworth, 2015）。

第三类观点认为，热带与中纬度之间通过海洋和

大气遥相关的相互作用可以产生 PDO（Gu and

Philander, 1997; Lysne et al., 1997； Jin et al.,

2001）。目前关于 PDO 的形成机制还尚未定论，

热带地区海表温度异常的年代际变化对PDO的影

响也需要进一步的证实。

目前已对外发布的 CMIP5 （Coupled Model

Intercomparison Program 5）耦合模式，较之前

CMIP3模式有了较大的改进，情景试验设计也更

加合理，代表了当前国际主要先进模式的最新版

本。已有不少研究利用CMIP5多模式模拟结果进

行了大气环流和涛动等气候特征的模拟检验与预

估，包括对东亚夏季风、东亚冬季风、阿留申低压

等的模拟检验与估计等（金晨曦和周天军，2014；

Feng et al., 2014；李恺霖等，2016）。本文拟将利

用CMIP5多个耦合模式模拟结果，考察现有耦合

模式对PDO特征的模拟能力；然后通过分类集合

方法研究不同类的模式集合对PDO模态模拟的差

异及这种差异产生的可能原因。这里主要从考察模

式对热带—热带外联系的模拟能力出发，揭示热带

SST对PDO的作用；本文最后对未来PDO的特征

进行了简单的预估。本文的研究将有助于进一步深

化了解气候模式对PDO的模拟能力及PDO的形成

机制，并为模式的改进和完善及东亚气候的年代际

变化预估提供依据。
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2 资料和方法

2.1 资料

本文使用的资料包括：大气环流资料为

ECMWF （European Centre for Medium-range

Weather Forecast）提供的 1958～1999 年月平均

EAR40 再分析资料，资料的水平分辨率为 2.5°×

2.5°（Uppala et al., 2005）；观测海表温度资料为

NOAA 重建的长时间序列海表温度资料（http://

www. esrl. noaa. gov/psd/data/gridded/data. noaa. ersst.

html[2015-07-01]），分辨率为 2°×2°；海平面气压

场资料为 Hadley 中心提供的 20 世纪百年资料

（Allan and Ansell，2006）；长波辐射资料（OLR）

资料为 NOAA 提供的 1975 年开始的插值资料

（Liebmann and Smith，1996）。

本文采用的模式资料来自耦合模式比较计划

CMIP5的40个耦合模式对20世纪历史气候模拟试

验的模拟结果和中排放情景（RCP45）预估结果，

选取的气象要素包括大气环流场及海表温度场。历

史模拟试验中在 1850～2005年间随时间变化的外

强迫场包括太阳活动、温室气体、气溶胶、火山活

动和臭氧，强迫数据均采用CMIP5建议的统一资

料。RCP试验以历史试验最后一年为初始场，对

应相应的排放情景（吴其重等，2013）。CMIP5各

模式使用的集合个例并不相同，本文使用的是各模

式的集合平均结果。本文选用的CMIP5历史模拟

数据时段为 1900～1999 年，预估时段为 2006～

2099年。

2.2 方法

为了研究方便，所有模式环流场资料均被插值

到与ECMWF资料相同的格点上（2.5°×2.5°）。在

对历史模式结果进行分析之前，对所有变量都做去

倾处理，以扣除长期线性趋势的影响。由于关注的

是年代际变率，故对观测资料和模拟结果均进行年

代际滤波，仅保留8年以上的年代际分量。北太平

洋年代际模态在冬季表现最显著（Nakamura et al.,

1997），所以本文主要分析冬季（定义为当年12月

到次年的2月）的情况。

PDO指数定义为北太平洋地区20°N以北SSTA

（sea surface temperature anomaly）正交函数分解

（EOF 分解）第一主模态的时间系列（Mantua et

al., 1997）。将标准化的PDO指数回归SSTA可得到

北太平洋区（20°～60°N，140°E～110°W）海表温

度异常的主要年代际变率模态，即 PDO 的空间

分布。

利用功率谱分析观测和模拟的 PDO 的周期。

对 PDO 模态空间模拟能力的评估则采用 Oshima

and Tanimoto（2009）使用的综合评估指数 S，该

指数能综合反应模式对PDO形态和空间振幅的模

拟性能，具体表示为

S =
4 ( )1 + Rs

4

( )σf

σr

+
σr

σf

2

( )1 + R0

4

， （1）

其中，σ f、σ r分别为模拟和观测场的标准偏差，Rs

为观测和模拟场间的空间相关，R0取为1。

本文中对模式资料的分析还采用分类模式集合

评估，研究不同类的模式集合对PDO模态模拟的

差异。基本的思路是：进行模式对PDO模态空间

特征模拟性能的检验，从中挑选模拟较好和模拟较

差的两类模式，分别进行分类集合，评估产生这种

差异的原因。

3 结果分析

3.1 PDO特征的模拟评估

模式对于年际、年代际周期的模拟是评估模式

能否真实反映气候特征的一个重要指标。用观测和

模式模拟的海表温度资料通过EOF展开计算得到

冬季北太平洋年代际变率的时间变化系列，即

PDO指数。观测结果（图 1a）表明，北太平洋年

代际变率显著表现为年代际振荡特征，分别于

1925、1945年和 1976年前后发生了显著的年代际

突变，即观测资料显示在 20世纪PDO经历了 3次

位相转变。为揭示北太平洋年代际变率的主要特征

时间尺度，对PDO指数进行了功率谱分析。图2给

出了利用观测资料和CMIP模式集合平均所计算的

PDO指数功率谱分析。分析表明，PDO观测指数

的年代际周期特征比较明显，15～30年的年代际

周期特征达到了 90%信度水平的显著性检验。对

于模式的集合平均，模拟的 30年左右的周期达到

了 90%信度水平的显著性检验。CMIP5模式模拟

的PDO指数显示时间不等的年代际振荡周期，年

代际周期峰值为15～30年之间（图略），其中15年

峰值周期的有9个模式，20年左右峰值周期的有11

个模式，30年左右峰值周期的有 20个模式，所以
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模式集合平均的年代际周期为 30年左右。总体而

言，模式模拟的PDO的主要特征时间尺度与观测

资料分析结果是相吻合的。

利用 S 评估指标评估了 CMIP5 耦合模式对

PDO空间分布的模拟能力。北太平洋海表温度异

常变化的第一模态呈现中太平洋和北美西岸反相变

化的马蹄型分布特征（图 1b）。表 1列出了每个模

式的评分结果，就空间相关而言，多数模式的相关

值大于 0.6，其中有 24个模式空间相关值大于 0.7，

表明模式对PDO的形态模拟效果较好。模式模拟

与观测间的标准偏差比（0.2～1.6）差异很大，表

明不同模式的PDO空间振幅与观测资料有较大差

异，这也导致了各模式间综合评分 S值差异较大。

S评分结果最好的达到 0.7以上，最差的只有 0.03。

在此我们以模式对PDO模态的综合模拟性能为标

准进行分类：第1类为模拟相对较好，能基本再现

图2 （a）观测的、（b）CMIP5模式集合平均计算的PDO指数功率谱。虚线为90%信度水平线

Fig.2 Power spectra of the PDO indices from (a) the observations and (b) CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Program 5) models ensemble

mean. The dashed lines represent the 90% confidence level

图1 （a）标准化的观测PDO指数及（b）观测PDO指数回归的北太平洋海表温度异常（单位：℃）

Fig. 1 (a) Time series of the normalized observed PDO (Pacific Decadal Oscillation) index and (b) Regressed SST anomalies (units: ℃) over the

North Pacific onto the observed PDO index
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PDO 主要空间形态和振幅的模式（S 评分大于

0.6）；第 2类为模拟较差的模式，模拟 S评分小于

0.3。根据这一标准，第1类模式有7个（1～7号），

第 2类模式有 6个（35～40号）。对这两类模式分

别进行集合平均，评估产生这种模拟性能差异的原

因，以进一步揭示PDO模态形成的机理。图3a、b

给出了两类模式集合平均的PDO模态分布。第一

类模式能基本再现PDO的马蹄型分布特征，且空

间振幅与观测值也比较接近；第二类模式模拟的北

太平洋SSTA为一致的正值分布，异常值与观测相

比也明显偏弱。

3.2 热带太平洋SSTA影响北太平洋SSTA过程的

模拟

前人研究结果指出，热带太平洋ENSO可以通

过大气“遥相关”路径（PNA）向赤道外传播，影

响中纬度大气—海洋系统的变化（Horel and

Wallace, 1981；Alexander et al., 2002）。以下从两

类模式对热带—热带外遥相关的模拟出发，揭示不

同类的模式集合对PDO模态模拟性能差异的可能

原因，以进一步加深对PDO形成机理的理解。

以年代际ENSO指数代表热带太平洋海表温度

的年代际变化，该指数取为热带中东太平洋

Niño3.4 区（5°S～5°N，170°～120°W）区域平均

的SSTA异常值（Park et al., 2013）。北太平洋中部

（30°～45°N，150°E～150°W）是北太平洋年代际

变率的大值区，以此区域的区域平均海表温度代表

北太平洋区海表温度的年代际变化（Oshima and

Tanimoto，2009）。北太平洋区域海表温度平均指

数与年代际 ENSO 指数有比较显著的反相关关系

（图略），两者相关为−0.494，通过95%信度水平的

显著性检验。

表2给出两类模式模拟的北太平洋区域平均海

表温度指数（NPI）和年代际ENSO指数间的相关。

就模式而言，第一类模式模拟的两指数相关虽然比

观测的低，但均为负相关关系。第二类模式中除

GISS-E2-H模式外，另 5个模式模拟两指数间相关

均为正值。也就是说，对PDO模态模拟较好的第

一类模式对热带太平洋和热带外北太平洋海表温度

关系的模拟相对第二类模式比较真实。

利用年代际 ENSO 指数分别对 SSTA、OLRA

（向外长波辐射异常）、SLPA（海平面气压场异常）

进行回归（图 4）。就观测而言，在 SSTA 回归场

上，热带中、东太平洋为SSTA正异常分布，热带

表1 CMIP5模式关于PDO模态空间分布的模拟技巧

Table 1 Predictive skills for PDO patterns provided by

the CMIP5 models

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

模式名称

NorESM1-ME

GISS-E2-H-CC

CMCC-CMS

IPSL-CM5A-MR

HADGEM2-AO

HADGEM2-CC

MPI-ESM-MR

FGOALS-g2

CESM1-CAM5-1-FV2

BNU-ESM

CMCC-CESM

NorESM1-M

CMCC-CM

INMCM4

CESM1-WACCM

GFDL-ESM2G

GISS-E2-R-CC

FGOALs-s2

GFDL-ESM2M

BCC-CSM1-1-m

FIO-ESM

Cam5

CESM1-BGC

BCC-CSM1-1

MIROC5

CESM1-FASTCHEM

MPI-ESM-P

MPI-ESM-LR

ACCESS1-3

ACCESS1-0

CCSM4

MRI-CGCM3

GISS-E2-R

IPSL-CM5B-LR

GISS-E2-H

GFDL-CM3

CNRM-CM5

HadCM3

CanESM2

IPSL-CM5A-LR

空间相关

0.88

0.86

0.85

0.88

0.78

0.79

0.79

0.75

0.86

0.74

0.82

0.86

0.74

0.73

0.74

0.78

0.68

0.70

0.72

0.66

0.79

0.65

0.63

0.65

0.71

0.71

0.70

0.68

0.61

0.59

0.75

0.68

0.86

0.51

0.64

0.46

0.67

0.53

0.29

0.27

方差比

（σ f /σ r）

1.09

0.82

1.02

1.40

1.09

1.17

0.76

0.96

0.60

1.09

1.56

0.57

1.10

1.20

1.35

1.53

0.94

0.85

1.40

0.96

0.56

1.03

0.91

0.79

0.64

0.62

0.67

0.61

1.30

0.84

0.49

0.50

0.38

0.86

0.33

0.23

0.20

0.24

0.23

0.25

S评分

0.78

0.72

0.72

0.70

0.63

0.63

0.60

0.59

0.58

0.57

0.56

0.56

0.56

0.54

0.52

0.52

0.51

0.51

0.49

0.48

0.48

0.46

0.44

0.44

0.43

0.43

0.43

0.40

0.39

0.38

0.36

0.33

0.33

0.32

0.16

0.08

0.07

0.07

0.03

0.04
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太平洋海表温度增暖；对应 SLPA场上，热带中、

东太平洋为负异常，热带西太平洋和印度洋为正

SLPA值，SLPA的此种分布表明在年代际ENSO暖

阶段 Walker 环流减弱。观测 OLRA 回归场上，

ENSO暖阶段，赤道中太平洋为OLRA负值，赤道

西太平洋OLRA为正值，表明热带太平洋的增暖导

致热带对流区的东移，热带太平洋SLP纬向梯度减

弱，最终通过遥相关导致北太平洋SLP的负异常，

从而使北太平洋中部海表温度冷却（Nitta and

Yamada，1989；Zhang et al., 1997）。从 SLPA场上

也可发现，北太平洋地区为负气压异常中心，阿留

申低压（AL）加强，对应此负异常，SSTA回归场

上北太平洋中部为负海表温度异常。

对第一类模式（图5），年代际ENSO指数回归

的SSTA场，热带中东太平洋为正异常分布，北太

平洋中部为负异常分布，量值上也与观测比较接

近。SLPA场上，热带中、东太平洋为负异常，热

带西太平洋和印度洋为正异常，阿留申低压附近为

显著的负异常中心。OLRA回归场上，赤道中太平

洋为负值，赤道西太平洋为正值。OLRA和SLPA

这种分布与观测比较一致，有利于引起大气遥相

关，从而影响北太平洋区域的海表温度异常分布。

第二类模式的回归场（图6）则不能很好地模拟出

观测的特征，热带SSTA暖异常模拟偏弱、北太平

洋海表温度负中心不能模拟出来，热带中、东太平

洋负SLP异常和热带西太平洋正SLP异常不能模拟

出来，赤道中太平洋负OLRA值模拟偏弱，且赤道

西太平洋正OLRA值模拟偏弱、偏西。两类模式对

表2 模式模拟的NPI与年代际ENSO指数间的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between the NPI (Index

of the averaged SSTA over the North Pacific) and decadal

ENSO (El Niño-Southern Oscillation) index for

simulations

第一类模式

GISS-E2-H-CC

IPSL-CM5A-MR

MPI-ESM-MR

CMCC-CMS

HADGEM2-CC

HADGEM2-AO

NorESM1-ME

相关系数

−0.19

−0.10

−0.41

−0.36

−0.28

−0.26

−0.40

第二类模式

GFDL-CM3

CNRM-CM5

GISS-E2-H

IPSL-CM5B-LR

HadCM3

CanESM2

相关系数

0.33

0.29

−0.01

0.11

0.26

0.20

图3 PDO指数回归的北太平洋海表温度异常（单位：℃）:（a）第一类模式集合平均；（b）第二类模式集合平均

Fig. 3 Regressed SSTA (sea surface temperature anomaly) over the North Pacific based on the PDO index (units: ℃ ): (a) Category-1 models

(models with values of skill score S greater than 0.6) ensemble mean; (b) category-2 models (models with values of skill score S less than 0.3)

ensemble mean
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与年代际ENSO相联系的SSTA、SLPA、OLRA模

拟差异较大，也最终导致了PDO空间分布模拟性

能的差异。

利用年代际ENSO指数分别对 500 hPa位势高

度距平进行回归。在 500 hPa 位势高度距平场上

（图7），观测回归场呈现出典型的太平洋—北美遥

相关型（PNA）：当热带太平洋海表温度年代际偏

高时，北太平洋地区高度场为异常负距平，中心在

阿留申群岛南侧；热带东太平洋和北美地区为正距

平。也就是说热带—热带外联系是通过大气遥相关

PNA 实现的，热带太平洋 SSTA 年代际异常通过

PNA遥相关向赤道外传播，影响中纬度大气—海

洋系统的变化（Horel and Wallace, 1981），导致北

太平洋区域气压的异常，从而影响了北太平洋中纬

度区域的海表温度异常。对第一类模式，热带太平

洋SSTA年代际变化导致的PNA遥相关型基本能被

模拟出来（图7b），而第二类模式回归的PNA集合

平均分布与实况相比偏弱（图7c）。

上述分析表明，热带太平洋SSTA年代际变率

对北太平洋 SSTA 的影响是通过大气遥相关实现

的。对PDO模态模拟较好的第一类模式，热带太

平洋海表温度影响北太平洋海表温度的过程模拟的

图4 观测的年代际ENSO指数回归的（a）SSTA（单位：oC）、（b）SLPA（单位：hPa）、（c）OLRA（单位：W/m2）

Fig. 4 Regressed (a) SSTA (units: °C), (b) SLPA (sea level pressure anomaly, units: hPa), (c) OLRA (outgoing longwave radiation anomaly, units:

W/m2) onto the observed decadal ENSO index
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较成功：热带太平洋SSTA年代际变化导致的热带

OLRA 和 SLPA 场的变化，热带太平洋 SSTA 年代

际变化激发的PNA型遥相关及对AL和北太平洋区

海表温度的影响模式均能很好体现。

4 全球增暖背景下PDO的未来预估

RCP（典型浓度路径）试验着重研究在不同

CO2不同排放情景下对未来的预估。本文着重给出

在中排放（RCP4.5）典型浓度路径下 21世纪北太

平洋海表温度年代际变率的主要特征。由于第一类

模式对PDO模拟效果较好，以下就给出该类模式

的集合预估结果。

图 8给出了第一类模式RCP4.5情景下北太平

洋海表温度EOF第一、第二模态。各模式第一模

态的解释方差范围为 40%～73%。在 RCP4.5 情景

下北太平洋海表温度主要模态为均一的正值分布

（图 8a），这与 20世纪北太平洋海表温度变率的主

要模态PDO模态有显著差异，而且该模态呈现明

显上升的趋势（图8c）。北太平洋中部区域平均海

表温度变化序列图也显示（图略），相比于 20 世

纪，21世纪北太平洋区域海表温度呈现明显的增

暖趋势，这可能说明未来温室气体增加引起的北太

平洋增温超过了自然变率的影响。EOF第二模态

图5 同图4，但为第一类模式集合平均

Fig. 5 As in Fig. 4, but for the category-1 models ensemble mean
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的空间分布呈现北太平洋中部和北美西岸反相变化

的马蹄型分布特征，这与 20世纪北太平洋的主要

模态PDO模态比较一致。第二模态的时间序列与

20 世纪的 PDO 模态一样有明显年代际变化周期

（图 8c），功率谱分析表明，模式集合平均的年代

际周期为 10～20 年，峰值为 15 年。RCP4.5 情景

下，北太平洋海表温度EOF第一、第二模态的分

析表明，未来北太平洋区域海表温度年代际变化和

长期上升趋势都比较明显。基于CMIP5的预估结

果与 CMIP3 结果比较一致（Overland and Wang，

2007）。

5 结论和讨论

本文利用CMIP5的40个耦合模式的20世纪历

史模拟资料，分析了耦合模式对太平洋年代际振荡

（PDO）的模拟能力。功率谱分析结果表明，

CMIP5模式对PDO年代际周期有着较好的刻画能

力，多数模式模拟的PDO年代际周期峰值为 15～

30年，多模式集合的年代际周期为 30年左右，与

观测PDO的 15～30年的振荡周期比较吻合。利用

综合评估指标评估了模式对PDO模态的模拟性能，

发现CMIP模式对PDO模态的模拟能力存在较大差

异，小部分模式模拟效果较差，不能再现北太平洋

图6 同图4 ，但为第二类模式集合平均

Fig. 6 As in Fig. 4, but for the category-2 models ensemble mean
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中西部和北美西岸海表温度异常的反相变化。进一

步的分析表明，对 PDO模态模拟较好的第 1类模

式，能较好地再现热带太平洋与北太平洋SSTA年

代际变化间的关系，与热带海表温度年代际增暖相

联系的热带太平洋对流区的东移、热带太平洋SLP

纬向梯度减弱、阿留申低压的加强及北太平洋中部

的负海表温度异常等模式均能成功再现，热带太平

洋SSTA年代际变化激发的PNA型遥相关模式也能

模拟出来。对PDO模态模拟差的模式，则不能合

理模拟出热带太平洋 SSTA对北太平洋 SSTA影响

的遥相关过程。

利用 CMIP5 中等排放情景 RCP4.5 预估结果，

从空间分布和变化趋势方面，分析了CMIP5模式

预估的北太平洋年代际变率的特征，发现 21世纪

北太平洋海表温度年代际变率的主要模态为一致的

正异常分布且呈现明显的上升趋势，第二模态则表

现为类似于20世纪典型PDO的马蹄型SSTA分布，

且有明显的年代际周期，未来北太平洋海表温度年

代际变化和长期上升趋势都比较明显。

本文研究也证实了热带太平洋地区海表温度的

年代际变率对PDO的重要影响，热带太平洋SSTA

对北太平洋 SSTA 的影响是通过大气遥相关实现

的。要成功模拟北太平洋年代际变率的基本特征，

需要模式能较准确模拟出热带太平洋海表温度影响

图7 年代际ENSO指数回归的500 hPa位势高度场异常（单位：gpm）：（a）观测；（b）第一类模式集合平均；（c）第二类模式集合平均

Fig.7 Regressed 500-hPa geopotential height anomalies (units: gpm) based on the decadal ENSO index: (a) Observations; (b) category-1 models

ensemble mean; (c) category-2 models ensemble mean
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北太平洋海表温度的遥相关过程。影响PDO的机

制目前尚未定论，除热带海表温度作用外，可能还

有其他因素，如中纬度局地海气相互作用等的影

响，需要更深入的研究。目前耦合模式对PDO的

模拟效果显示出较大的差异，存在较大的不确定

性，因此我们在利用模式进行未来预估时，要首先

注意选择模拟性能较好的模式，这样也才会提高未

来预估的可信度。从本文的预估结果看，在全球变

暖背景下未来北太平洋区海表温度呈现显著的增暖

趋势，这可能会导致中国东部夏季雨型的变化，华

北夏季降水可能会增加。
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