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全球热带简单海气藕合模式中的

ENSO预报试验‘
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(南京大学大气科学系.南京 210093)

倪允琪
(中国气象科学研究院，北京 100081)

摘 要 利用一个全球热带简单海气帆合模式(G丁SM模式)，并选取热带三大洋较强的

冷暖事件作为预报对象进行了若干预报试验，分析结果发现:在G丁SM模式中由于热带三

大洋海气藕合通过大气模式而相互作用和影响，使得该模式对于东大西洋和中东印度洋较强

冷暖事件的预报能力，较单独大西洋或单独印度洋祸合模式均有明显提高，预报和观测的

ATL3. IND3指数的相关系数达到。5以上的月份，分别达到9个月和6个月左右;而在东

太平洋则和ZC (LDEOI )模式差不多，预报和观测的Nino 3指数的相关系数达到。6以上

的月份可以达到15个月左右

关扭词;海气藕合模式;ENS让 预报试验

1 引言

    ENSO事件是热带海洋和大气强烈祸合的结果，了解和预报ENSO事件一直是当

前气象学界引人瞩目的工作，各类复杂程度不一的海气藕合模式的建立使这方面的工作

已取得了许多有意义的成果p.21. Zebiak和Cane[')发展了一个物理过程非常理想化的太
平洋区域的简单海气藕合模式(即所谓ZC模式，或LD EO 1)，它绕过了各种完全海

气藕合模式较难克服的气候漂移问题，且十分节省计算机资源，由于该模式提前一年预

报出了1987年的ENSO事件而受到广泛关注[4l。但遗憾的是ZC模式没能包括印度洋
和大西洋，而大量的观测事实和数值试验表明[5-71.在大西洋和印度洋中也存在类似太
平洋的“ENSO事件”，只不过和太平洋相比显得弱得多，而且三大洋的海气藕合是相
互作用和影响的。为了弥补这一缺憾，Zebiak161在原ZC模式基础上，发展了一个大西
洋区域的简单海气模式，史历等[8将一个包含三大洋(太平洋、印度洋、大西洋)的全
球热带海洋模式和细网格的Gilhs)合发展了一个全球热带简单海气藕合模式(以下简
称GTSM模式)，我们利用这一模式，对1981-1998年间发生在热带三大洋上的主要

"ENSO事件”(主要冷暖事件)进行了预报试验，试验结果表明，GTSM模式的预报

能力要强于单独的大西洋或印度洋简单海气藕合模式
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2 模式简介

    GTSM模式的大气模式部分，为Gild〕的垂直方向仅为单一自由度的简单线性动力模
式 该模式的经纬度网格分辨率为5.6250 x 20，我们考虑到其对于印度洋，尤其是大西洋

沿纬圈方向的分辨率太粗糙，所以将该模式经纬度网格分辨率调整为2.81250 x 20，同时

保留了Zebiak[9l加人的辐合对流反馈过程，这样得到了一个细网格的Gill的大气模式。
    GTSM模式的海洋模式部分为殷永红等[[101发展的全球热带海洋模式 其中大平洋

部分为Cane[']的线性约化重力的二层海洋模式(290N-- 290S, 101.25-286.8750E,
5.6250 x 20)，大西洋部分 (290N-290S,  90oW-200E,  10x1")和印度洋部分 (290N

一290S,  3。一1320E,  10 x 10)为在Cane的二层海洋模式的基础上，考虑到实际印度

洋和大西洋的物理、地理特性以后，改变有关参数后得到。
    在作者另文[[8中已指出:对单独大西洋区域简单海气藕合模式长期积分，只要选取

适当的参数和初始化方案，就可以产生类似于ZC模式中的准周期自持振荡;而在单独

印度洋区域的简单海气藕合模式中却不能产生这种自持振荡。但在包含三大洋的

GTSM模式长期积分结果中，印度洋中亦产生了这种准周期的自持振荡;而大西洋中

的这种自持振荡，无论位相、振幅和单独大西洋简单海气藕合模式结果相比，均有明显

改变;这说明在GTSM模式中，三大洋海气祸合通过一个覆盖全球的简单大气模式

发生相互作用和相互影响。进一步分析还表明:在这种相互作用中热带太平洋处于较

.‘主动”的地位，而热带大西洋和热带印度洋则处于相对较“被动”的地位。

    藕合方案仍采取ZC模式[[31的方案，时间积分步长为10 d,

3 数据资料说明

    GTSM模式在初始化过程中使用的观测海表面风应力距平为:NCEP / NCAR[I21
(1979年1月~1998年12月)再分析月平均格点资料的1000 hPa风场减去该时段的气

候平均值得距平风场，再通过下面公式计算得到:

                        i= PCd x ux}。卜0.8,

其电 拖曳系数PC d =0.003 29 kg m
    GTSM模式中使用的观测海温距平为:NCEP / NCAR (1979年1月一1998年12

月)再分析月平均格点资料提供的全球海温减去该时段的气候平均值得到。由于印度洋

地处季风区，观测海表风应力距平场和海温距平场的高频信号非常多，为了滤掉这些对

气候模拟来说属于高频“噪声”的信号，对GTSM模式初始化过程中使用的印度洋区域

的观测海表风应力距平场和海温距平，均做了滤波处理 (滤掉其13个月以下信号)

4 初始化方案

初始化方案的选择对简单海气韧合模式十分重要。经比较，GTSM模式的初始化
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方案选为:用观测的风应力距平，强迫包含三大洋的全球热带海洋模式至预先设定的预

报开始时刻止 (至少强迫2年);与此同时用观测海温距平 (SSTA)，强迫大气模式也

至预先设定的预报开始时刻止 (至少强迫2年);从预报开始时刻起，大气模式和全球

热带海洋模式开始进人锅合，直到预先设定的预报结束时刻止 具体过程如图I所示。

                                        全球热带海洋棋式

图1  G丁SM模式中使用的初始化方案

    GTSM模式中设置了相应开关，可以方便地选择运行全球热带海气藕合模式或单

独运行某一个大洋的海气祸合模式。

5 简单海气祸合模式的预报试验结果分析

    对于GTSM模式这样一个简单热带海气祸合模式来说，我们把其预报试验的重

点，放在检验其能否将热带三大洋海气相互作用的强信号预报出来。分别选取三大洋的

Nino 3指数，ATL3指数、IND3指数作为预报指标。具体定义如下:Nino 3指数为

(150--900W, 50S-50N)区域平均海表温度距平;ATL3指数为 (200W- l00E, 50S

一50N)区域平均海表温度距平;IND3指数为(65---800E, 30S-30N)区域平均海表

温度距平.在预报个例的选择上，我们将Nino 3指数大于1.0℃和小于一1.0C, ATL3
指数大于0.6℃和小于一0.6C,  IND3指数大于。.3℃和小于一。3C，作为区别三大洋是

否为强ENSO事件的闭值 这样通过普查，1981年1月一1998年12月在太平洋区域

选取T 1982-1983, 1986-1987, 1991一1992, 1997- 1998年的El Nino事件和1984

一1985, 1988--1989, 1994̂-1995年的La Nina事件，共7次较强的冷暖事件作为预
报对象;在大西洋区域则选了 1982,  1983,  1984,  1987,  1988, 1989,  1992, 1993,

1995, 1996, 1998年共 II次较强的冷暖事件作为预报对象;在印度洋选了1981,

1983,  1984,  1987,  1989,  1991,  1994,  1998年共8次较强的冷暖事件作为预报对
象。对各预报试验起始时刻的确定分别采取:对太平洋的个例来说一般从冷暖事件发展

盛期前15个月左右开始预报，一个月预报一次，每个事件连续预报6个月 (即连续预

报6次)，如1982--1983年这一次El Nino事件，Nino 3指数的极大值出现在1983年

1月，则预报试验从1981年9月开始至1982年2月连续作6次预报，这样对太平洋较
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强冷暖事件的预报共得到42个预报样本;对于大西洋和印度洋而言，由于其冷暖事件

较太平洋弱得多且持续时间也要短得多，因此在采用和上面类似的方法时，预报试验的

起始时刻一般取从冷暖事件发展盛期前9个月左右开始，一个月预报一次，连续预报4

次，这样大西洋和印度洋分别得到了44, 32个预报样本。

    GTSM模式的预报试验结果，主要与采取了同样初始化方案的单独三大洋简单海

气锅合模式的预报试验结果，以及持续性预报结果相比较，每一次预报都积分2年

    为了进一步说明这样选取预报对象的必要性，先将1981年1月一19%年12月，

每个月都作为GTSM和单独热带太平洋区域荆合模式(即Zc模式或LDEO 1)的预

报起始时刻，进行预报试验，这样共得192个预报样本。然后分别计算两模式预报和观

测Nino 3指数的超前相关系数(图2a),该图表明GTSM模式的预报技巧迅速降低，

直到超前6个月以后才逐渐上升，一直到超前9个月预报技巧都低于持续性预报，Zc

模式的结果和GTSM模式基本一致。虽然采用不同的风应力和初始化方案，这根曲线

会略有差异，但总的结论是不变的(图略) 由此可见如对预报对象不加选择，则由于

模式本身能力的局限性，决定了不论Zc模式还是GTSM模式的总体预报技巧都是很

低的。图2b为GTSM和Zc模式对太平洋较强冷暖事件的Nino 3指数的预报技巧

由图可见，虽然在预报的前4个月相关系数迅速降低至。.3，但其后又迅速上升。至超

前9个月已达到0.8左右，且一直维持到超前15个月左右。在超前6个月以后预报结

果的相关系数就大于持续性预报，平均相关系数大于0.5的月份可以达到15个月左右

(相关系数大于。.45即在统计上是显著的，.其显著性水平为0.01)。图2c为GTSM和
单独大西洋简单海气藕合模式，对大西洋区域较强冷暖事件的ATL3指数的预报技

巧，由图显见，直到超前12个月，GTSM模式的相关系数明显大于单独大西洋糊合模

式和持续性预报结果，平均相关系数大于众5的超前月份可以达到9个月左右。图2d
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(a)对太平洋区城NRIO 3指数 (1981年1月一1996年12月共216个个例》的总体顶报技巧;

    (b)对太平洋区城较强冷暇事件的Nino 3指数(共42个顶报个例)的预报技巧;
      (c)对大西洋区城较强冷暇事件的ATL3指数(共44个预报个例)的预报技巧:

      (d)对印度洋区城较强冷暇事件的IND3指数(共32个预报个例)的预报技巧
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为GTSM和单独印度洋简单海气祸合模式，对于印度洋较强冷暖事件的IND3指数的

预报技巧，从图中可见，直到超前13个月，GTSM模式的预报技巧总略大于单独印度

洋祸合模式，且相关系数大于。5的超前月份可以达到G个月左右 下面将以对二大洋

较强冷暖事件的预报为例来说明GTSM模式的性能

    为了进一步验证上述结论的可靠程度，我们分别比较了GTSM模式、单独三大洋

简单海气藕合模式各个例预报结果和观测的Nino 3, ATL3, IND3指数 图3a为预
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模式、单独三大洋海气栩合模式预报的指数与观测的比较

GTSM模式预报结果，点划线:单独三大海气期合模式预报结果

横坐标为预报个例数。纵坐标为指数 (单位:℃)

(a) GTSM模式、ZC模式.预报的MR. 3指数超前观测15个月结果;

(b) GTSM模式、单独热带大114洋海气悯合模式，m1报的ATL3指数超前观测

  (c) GTSM模式、单独热带印洋海气藕合模式，预报的IND3指数超前观侧

个月结果;

个月结果
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报的Nino 3指数超前观测15个月结果，由图可见，GTSM和Zc模式的结果非常接

近，且通常比观测值大，但预报的Nino 3的位相变化和观侧还是比较一致的。图36给

出了GTSM和单独大西洋简单海气m合模式，预报的ATL3指数 (图例同图3a)超前

观测9个月的结果，由图可见，GTSM模式较之单独大西洋简单海气藕合模式的预报

结果，不论是位相还是振幅都明显更接近观测 图3c为GTSM和单独印度洋简单海气

锅合模式，预报的IND3指数 (图例同图3a)超前观测6个月的结果，由图可见，两

模式的预报结果比较接近，和观测相比则明显地显得振幅偏小 同图3a, b相比较可

见 GTSM模式在印度洋的预报能力是相对最差的 综合图3a, b, c的结论和图2的

结论相吻合

    为较好估计模式预报的误差增长情况，下面分别计算了每 t个超前月份的GTSM

模式和单独三大洋简单海气藕合模式，预报和观测的Nino 3, ATL3, IND3指数之间
的均方根误差 (图4a- c) 由图4a, c可见，对于太平洋、印度洋区域而言，GTSM

模式的均方根差随超前时间的增加和Zc模式 (或单独印度洋藕合模式结果)差别是比

较小的二但从图4b可见，对于大西洋而言，GTSM模式的均方根差随超前时间的增加

要明显小于单独大西洋祸合模式结果 图4的描述表明 采用GTSM模式后，和原来

单独三大洋简单海气藕合模式相比，大西洋的预报能力改进最大

    为进一步反映GTSM模式对三大洋较强冷暖事件预报能力的空间分布状况，下面

计算了太平洋区域GTSM模式预报的SSTA超前观测15个月，以及相应时段持续性

预报和观测值之间的超前相关平面分布(如图5a和b) 从图5a可知，至超前15个月

时，GTSM模式预报的SSTA和观测值相关大于0.5的区域，包括170o W以东的整个

热带东太平洋;而对应的持续性预报结果 (如图5b)对东太平洋已完全丧失预报能

力，基本为负相关，仅在日期变更线 100S- 100N附近的中太平洋仍有0.5的正相关

由上可见，GTSM模式对1500W以东太平洋SSTA的预报能力至少可持续到超前15

个月左右，而对日期变更线以西的太平洋预报能力较差。

    图6a为大西洋区域GTSM模式预报的SSTA超前观测9个月时相关系数分布

由图可见，GTSM模式结果中沿赤道50S-50N之间，250W以东区域的相关系数均大

于0.5，且表现为南北不对称性，明显好于相同时段持续性预报 (图6b)的相应地区。

这表明:GTSM模式对东大西洋 (ATL3区)SSTA强信号的预报能力可持续到9个月

左右，这种分布具有南北不对称性

    图7a为GTSM模式在印度洋区域，预报的SSTA超前观测5个月的相关系数分

布 由图可见，至超前5个月时，在中东热带印度洋IND3区的相关系数仍在。5以

上，要高于相同时段持续性预报的SSTA和观测的相关分布 (图7b)。可见GTSM模

式对印度洋SSTA较强信号的预报，在IND3区和孟加拉湾东北部一小块区域可持续
半年左右。

6  1997--1998年异常暖事件的预报个例分析

    1997-1998年不仅在赤道中东太平洋发生了20世纪以来最强烈的El Niii。事件，

而且几乎同时大西洋和印度洋也发生了较强暖事件，说明这是一次全球范围内的热带海
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图4   GTSM模式和单独三大洋姻合模式预报指数与观测的均方根误差比较

  实线:GTSM棋式预报结果，盛线:相应的单独大洋拐合模式预报结果，

    横坐标为预报超前观测的月份，纵坐标为均方根误差 (单位:℃)

(a) GTSM模式和单独太平洋模式预报的Nino 3指数和观侧的均方根误差;

(b) GTSM模式和单独大西洋模式预报的ATL3指数和观测的均方根误差;

  (c) GTSM模式和单独印度洋模式预报的IND3指数和观侧的均方根误差

温异常增暖事件 ZC模式 (包括LDEO 1和LDE02)对这次特强El Nino事件的预

报是不成功的1i伙这里我们取19%年10. 11. 12月和1997年1月为预报起始时间，
分别对GTSM模式和ZC模式 (LDEO1)，使用不同的风应力和初始化方案做了预报

试验 (图8. 9)，每次预报都向后积分了两年，并取这4次预报的平均值作为集合预报
结果。图Sa为GTSM模式对Nino 3指数的预报结果。对该图比较集合预报和观测佰
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图5       GTSM模式 (的 和持续性预报 (b)在太平洋区域预报的SSTA超前观侧15个月的相关平而图

可见:模式几乎将两年的Nino 3指数变化完全预报出来 作为比较，图9给出了同等

条件下 在GTSM模式初始化过程中使用FS U1141假风应力时的集合预报结果，以及在
ZC模式(LDEOI )的典型初始化方案(该方案流程如图10所示)中，分别使用FS U

假风应力和本文中使用的风应力的集合预报结果。从图9不难发现，如在初始化过程中

使用的是FSU假风应力，则虽然GTSM模式的结果要略好于ZC模式，但总体来说两

者都是失败的。如使用的是NCEP/ W AR 1000 hPa风场计算得来的风应力 (见前文

资料说明)，则对ZC模式而言，其结果要明显好于用FS U假风应力的结果。通过这一

比较可知:对于GTSM和ZC模式这类简单的海气锅合模式而言，选择适当的初始场
是非常重要的

    对于ATL3指数 (图8b), GTSM模式的集合预报结果从1996年10月~1997年

6月和观测比较接近，但自1997年7月起观测值已逐渐转为一次暖事件，集合预报却

报为一次较强冷事件。从图8c可见，对于IND3指数GTSM模式的集合预报结果，

从19%年10月一1997年7月虽略大于观测值，但两者的变化趋势是一致的，但1997
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图6  GTSM模式(a)和持续性预报 (6)在大西洋区域预报的SSTA扭前观测9个月的相关平面图

年8月以后集合预报结果的强度明显弱于观测值.

    图11a, b分别为观测和GTSM模式集合预报的1997/ 1998年El Nino事件的

SSTA沿赤道的时间一经度剖面图(从左至右分别为印度洋、太平洋、大西洋) 对于太

平洋来说预报和观测值的主要特征非常一致，最大SSTA出现的时间和地点都较为吻

合，且预报和观测都显示这次暖事件在太平洋没有明显的东传或西传现象。对于印度洋

来说，虽然GTSM模式预报出了1998年的暖事件，但无论强度、开始的时间和观测

值都有明显差距，且没有观测结果中表现出来的那种暖位相自西向东传播的过程。但中

东印度洋IND3区 (65--800E), 1997年7月以前预报和观测两者强度和位相都比较一

致。对于大酉洋来说1997-1998年这次暖事件则完全报反了，仅在1997年7月以前东

大西洋ATL3区的冷位相和观测比较一致。
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图， GTSM模式(a)和持续性预报〔b)在印度洋区域预报的SSTA超前观侧

                          5个月的相关平面图

7 结语与讨论

    利用一个全球热带简单海气藕合模式 (GTSM模式)，选取热带三大洋较强的冷暖

事件作为预报对象，通过对太平洋 〔共42个预报个例)、印度洋 (共32个预报个例)、

大西洋 (共44个预报个例)的试验性预报及误差分析发现:在该模式中由于热带三大

洋海气祸合通过大气模式发生相互作用和影响，使得模式对于东大西洋和中东印度洋较

强冷暖事件的预报能力，较单独大西洋、印度洋简单海气祸合模式有明显提高，预报结

果和观测相关系数在0.5以上的月份分别达到9个月和6个月左右，而在东太平洋则和

ZC模式差不多，达到15个月左右。预报和观测值的超前相关平面分布表明，该模式
在东太平洋区域的预报能力最强，东大西洋次之，且沿赤道南北不对称，而中东印度洋

(IND3区)和孟加拉湾东北部一小块区域、超前半年左右的相关系数大于。.6a
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              图S GTSM模式对1997一1998年异常暇事件三大洋指数的预报实例
  图中带点的粗实线为观测值.带+号的粗虚线为连续四次预报的集合预报值，长虚线、长短虚线、

    短虚线、点线分别为以1996年10月、日月、JZ月及1997年1月为预报超始时间的预报个例

(a)对太平洋NL而3指数的预报;(b)对大西洋ATL3指数的预报;(c)对印度洋IND3指数的预报
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运行简单海气藕

合模式至预报

  结束时刻

Gil]的大气模式

图l0  ZC模式LDEOI典型初始化流程图

    造成这种现象的原因可能与三大洋实际海气相互作用的强度有关 由于GTSM模

式本身(特别是其大气模式分量)过于简单理想化，其对全球热带三大洋“ENSO'’事件

的预报试验表明:该模式仅对较强的冷暖事件有较好的预报能力，而对较弱的冷暖事件

(接近正常的气候态)则预报能力相对较差 因此，在实际应用中对GTSM模式预报

出的较强的气候变率，其叮靠性与可用性相对较高，而预报的较弱事件其可靠性要相对

弱一些。解决的方法之一，是用一个物理过程较为复杂的大气模式替代GTSM。模式中
的简单大气模式，从而构成一全球热带混合海气藕合樟式
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Experimental ENSO Predictions with a Simply Global
          Tropical Air-Sea Couple Model
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                      Ni Yungi

    (Chinese Arodrmy a f Mrtco,o1oglra1 Srlenres, Beijing 100081)

Abstract    A simply global tropical coupled air-sea model (GTSM) is used to predict the primary

strong warm or cold events in the equatorial Pacific Ocean, the Atlantic Ocean, and the Indian Ocean

Predicted results indicate that the capability of predicted ATL3 and IND3 has been improved obviously

compared with the Atlantic Coupled Model and the Indian Coupled Model, The leading correlation of
predicted and observed ATL3, IND3 exceeds 0-5 to a 9-months lead-time and a 6-months lead-time,

respectively. The capability of predicted Nino 3 of the GTSM akin to the ZC model. The leading corre-
lation of predicted and observed Nino 3 exceeds 0.6 to a 15-months lead-lime

Key words: air-sea coupled model; ENSO; experimental forecast


