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!

周广庆
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中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室!北京
!

A$$$"O

摘
!

要
!

资料分析研究表明
><9?

"

>2<)

"

*.

和
B1<)

"

*1

#实际上是热带太平洋次表层海温距平的循环!而次表层

海温距平的循环是赤道西太平洋异常纬向风所驱动的!赤道西太平洋的异常纬向风又主要由异常东亚冬季风所

激发&因此可以将
><9?

的机理视为主要是由东亚季风异常造成的赤道西太平洋异常纬向风所驱动的热带太平

洋次表层海温距平的循环&同时分析还表明!热带西太平洋大气季节内振荡 "

P9?

#的明显年际变化!作为一种外

部强迫!对
><9?

循环起着十分重要的作用'

>2<)

"

*.

的发生同大气
P9?

的明显系统性东传有关&资料分析也表

明!

>2<)

"

*.

持续时间的长短与大气环流异常有密切关系&

用非线性最优化方法研究
>2<)

"

*.

南方涛动 "

><9?

#事件的可预报性问题!揭示了最容易发展成
><9?

事

件的初始距平模态!即条件非线性最优扰动 "

'<?Q

#型初始距平'找出能够导致显著春季可预报性障碍 "

9QJ

#!

且对
><9?

预报结果有最大影响的一类初始误差(((

'<?Q

型初始误差!进而探讨耦合过程的非线性在
9QJ

研

究中的重要作用!提出了关于
><9?

事件发生
9QJ

的一种可能机制'用
'<?Q

方法揭示了
><9?

强度的不对称

现象!探讨
><9?

不对称性的年代际变化问题!提出
><9?

不对称性年代际变化的一种机制'建立了关于
><9?

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

方面揭示
><9?

事件的春季可预报性障碍现象!比较有效地量化了模式
><9?

事件的可预报性&

利用中国科学院大气物理研究所地球流体力学数值模拟国家重点实验室的
><9?

预测系统!研究了海洋资

料同化在
><9?

预测中的应用!该系统可以同时对温%盐剖面资料和卫星高度计资料进行同化&并且在模式中采

用次表层上卷海温的非局地参数化方法!可有效地改进
><9?

模拟水平&采用集合卡曼滤波 "

>*,+6R2+K1261*

S)25+0

!

>*KS

#同化方法以及在集合资料同化中 )平衡的*多变量模式误差扰动方法为集合预报提供更加精确和

协调的初始场!

><9?

预报技巧得到提高&

关键词
!

><9?

!

机理
!

可预报性
!

预测
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引言

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#被认为是年际气候变化的

最强信号!它的发生往往给全球不少地方造成严重

洪涝%干旱及其他灾害!从而受到全世界的普遍关

注+

A

!

!

,

&为了搞清
>2<)

"

*.

发生的原因!国外科学

家相继提出了关于
>2<)

"

*.

产生机制的所谓信风张

驰理论+

#

,

%不稳定海洋波动理论+

T

!

@

,和延迟振子理

论+

&

!

%

,

&上述研究虽然各自都能部分地解释
>2

<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#的发生和演变特征!但
>2<)

"

*.

发

生的确切原因仍未真正搞清楚!对
>2<)

"

*.

的预测

也就还处于试验阶段&从物理本质而论!波和振荡

是同一范畴!波可视为振荡的传播&就
<)

"

*.!

区海

表温度异常 "

99Z4

#的年际变化来看!

><9?

"或

>2<)

"

*. B1<)

"

*1 >2<)

"

*.

--#循环确实可以

认为是一种振荡现象&解释
><9?

发生机制的延

迟振子理论却认为
><9?

循环本质是海洋对前期

风强迫的滞后响应!而其循环的时间尺度要取决于

局地海气相互作用的正反馈过程和赤道波在西边界

被反射的时滞负反馈过程&但这里提到的一个重要

过程!即西边界反射!却被不少研究所否定+

O

!

AA

,

&

同时!延迟振子理论还假定在赤道西太平洋的海

气相互作用比较弱!也与实际观测不相符&充电式

振子模型虽是延迟振子理论的进一步发展+

A"

,

!它

包括有
99Z

的变化!也有风应力的异常和温跃层

厚度的振荡!但仍然只反映了
><9?

的一个侧面!

因为它强调先有
99Z

的异常!再导致赤道西风的

爆发!与观测并不一致&因此!进一步研究
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#或
><9?

的形成机制是十分必要的&

根据 )

>2<)

"

*.

是热带太平洋海 气相互作用的

产物*的观点+

A!

,

!我们一直强调大气环流异常在激

发
>2<)

"

*.

中的重要作用&已指出持续的强 "弱#

东亚冬季风将导致赤道西太平洋地区的持续西

"东#风异常和强 "弱#大气季节内振荡!通过海

气相互作用!它们是激发
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#的重

要因子+

A#

!

A@

,

'用
G'E

所作的数值模拟试验也证明

了上述资料分析结果是正确的+

A&

,

&近几年我们的

分析研究发现!西太平洋暖池的次表层海温异常

"

9?Z4

#及其向东传播与
>2<)

"

*.

及
B1<)

"

*1

的发

生有直接关系!而
9?Z4

的东传与赤道西太平洋

"@&

大
!

气
!

科
!

学
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异常纬向风有关+

A%

,

&其后!巢纪平等+

AO

,从研究海

温距平最大变化曲面!得到了类似的结果'周广庆

和李崇银+

"$

,用一个海 气偶合模式所作的数值模拟

也得到了完全一样的结果&

在
><9?

可预报性研究上!

E/

等+

"A

,提出的条

件非线性最优扰动 "

'<?Q

#方法!与国际上许多

研究采用线性奇异向量 "

B9:

#法不同!条件非线

性最优扰动 "

'<?Q

#方法更利于揭示非线性系统

的特征&使用
'<?Q

方法揭示了最容易发展成

><9?

事件的前期征兆 "最优前期征兆#$即赤道

东太平洋负 "正#的海表温度距平和正 "负#的斜

温层深度距平最容易发展成
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#事

件+

""

,

&该理论结果解释了斜温层变化领先于海表

温度变化的观测事实!从物理上阐明
><9?

最优前

期征兆形成及其发展成
><9?

事件的机制&使用

'<?Q

方法还揭示了
><9?

事件的 )春季可预报性

障碍*现象+

"!

!

"#

,

'对于所用模式!找出了最容易导

致春季可预报性障碍的初始误差模态!弄清了耦合

过程的非线性在
><9?

春季可预报性障碍研究中

的重要作用!提出关于春季可预报性障碍的一种可

能机制!即$"

A

#季节循环在春季具有强的海气耦

合不稳定性'"

"

#

>2<)

"

*.

在春季具有强的动力学

不稳定性和最弱的持续性'"

!

#

>2<)

"

*.

初始误差

的发展与
>2<)

"

*.

事件本身在春季具有相同的增长

机制&从而拓展了
N+R,5+0

和
W1*

C

+

"T

,关于春季

可预报性障碍机制的解释&

]/1*

等+

"@

,进一步研究

><9?

可预报性的量化问题!建立了关于
><9?

事

件第一类可预报性问题的三类子问题!在一定程度

上量化研究
><9?

数值模式的可预报性!较有效地

估计了模式中
><9?

事件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!分析

非线性在
><9?

事件最大预报误差下界估计中的

重要作用&

><9?

预测一直是国内外都十分重视的问题!

中国科学院大气物理研究所 "以下简称大气所#也

进行了多年的研究试验&本文后一部分是介绍

><9?

预测系统的研究和试验情况!包括海洋资料

同化系统发展%次表层上卷海温的非局地参数化方

法!以及
><9?

的跨季度集合预测系统的改进等&

"

!

#$%&

循环的本质

AOO&

年初夏爆发了
"$

世纪最强的一次
>2

<)

"

*.

事件!而观测资料表明!在这次
>2<)

"

*.

发生

之前西太平洋暖池的次表层海温异常 "

9?Z4

#早

已明显存在!且其正距平可追逆到
AOO@

年秋天&

暖池区的正
9?Z4

沿温跃层东传到赤道东太平洋

并向海洋表层的扩展是
AOO&

年
>2<)

"

*.

事件发生

的直接原因&当
>2<)

"

*.

事件发生之后!暖池区的

9?Z4

又出现负距平!其后暖池区负
9?Z4

的向

东传播和在赤道东太平洋向海表的扩展便又直接激

发产生了
AOO%

年的
B1<)

"

*1

&分析历史上的每一

次
>2<)

"

*.

事件!都可以发现暖池区的
9?Z4

正

"负#距平与
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#都有密切联系&在

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#发生之前!暖池的次表层都有

正 "负#

9?Z4

存在'

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#爆发后!

暖池的次表层又都变成为负 "正#

9?Z4

控制&由

于温跃层从赤道西太平洋到赤道东太平洋是逐渐升

高的!当暖池区的正 "负#

9?Z4

向东传到赤道东

太平洋时!赤道东太平洋海表水温 "

99Z

#也将出

现正 "负#异常!暖池次表层正 "负#

9?Z4

的东传

也就直接与
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#的爆发有关&换句

话说!暖池区的正 "负#

9?Z4

和它东传到赤道东太

平洋!可以视为
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#发生的重要原因&

为了进一步揭露暖池区
9?Z4

对
><9?

爆发

的重要作用!我们分析了用一个海 气耦合模式所

进行的多年积分资料&模式模拟的
<)

"

*.!

区
99M

Z4

和暖池区
9?Z4

的时间变化表明!在暖事件之

前暖池区都有正
9?Z4

出现!而在暖事件爆发之

后暖池区的
9?Z4

又变为负值'相反!冷事件却总

是与暖池区先期的负
9?Z4

相对应!而在冷事件

爆发之后暖池区的
9?Z4

又变为正值 "图略#&数

值模拟结果与观测十分一致!充分说明了暖池区次

表层海温异常对
><9?

的发生有重要作用&

"=<

!

%&>7

的循环与
#?$-

"

,4

!

@+$-

"

,+

"

进一步的分析我们还可以清楚看到!在暖池区

正
9?Z4

沿赤道温跃层向东传播的同时!在
A$̂<

和
A$̂9

纬度带有负
9?Z4

的向西传播!并逐渐在

西太平洋扩展到赤道暖池区!在暖池区形成负
9?M

Z4

'而在暖池区负
9?Z4

沿赤道温跃层东传的时

候!在
A$̂<

和
A$̂9

纬度带又有正
9?Z4

的向西传

播!并逐渐在西太平洋扩展到赤道暖池区!又形成

暖池区的正
9?Z4

&换句话说!

>2<)

"

*. B1<)

"

*1

"或
><9?

#实际上可以认为是热带太平洋次表层

的海温距平沿赤道及沿
A$̂<

和
A$̂9

纬度带的一种

!@&

#

期
!

<.;#
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循环&

为了更清楚地看到热带太平洋次表层海温异常

的循环特征!在图
A

中给出了
AO&O

!

AOO!

年间沿

赤道 "

'

#和沿
A$̂<

纬带 "

4

#的
9?Z4

的时间 经

度剖面!以及西太平洋
9?Z4

的时间 纬度剖面

"

J

#&为了方便!我们从
'

图
AO%A

年开始看!一个

明显的
9?Z4

正距平由暖池地区 "

A#$̂>

!

A%$̂>

#

东传并于
AO%"

年夏在赤道东太平洋形成强正距平!

99Z4

也出现强正距平'然后正距平沿
A$̂<

纬带

西传 "

4

图#于
AO%#

年到达西太平洋!再南传 "

J

图#到赤道西太平洋'其后!在赤道西太平洋暖池

区的
9?Z4

正距平从
AO%T

年开始又东传 "

'

图#!

AO%@

年夏在赤道东太平洋形成
9?Z4

正距平!并

导致
AO%@

年的
>2<)

"

*.

&同样!

9?Z4

负距平也有

完全一样的循环过程!并形成
AO%#

年和
AO%%

年的

B1<)

"

*1

"冷事件#&

图
A

!

左图$太平洋
9?Z4

沿赤道 "

@̂<

!

@̂9

平均!

'

#和沿
A$̂<

纬带 "

4

#的时间 经度剖面以及西太平洋 "

A"$̂>

!

A@$̂>

平均#

9?Z4

的时间 纬度剖面 "

J

#'右图$

<)

"

*.!

区
99Z4

的时间变化

S)

C

=A

!

Z)6+ 2.*

C

)5/I+,+85).*,.39?Z4

"

,/R,/0318+.8+1*5+6

7

+015/0+1*.612)+,

#

)*5(+50.

7

)812Q18)3)812.*

C

5(++

H

/15.0

"

@̂< @̂9

!

2+35

7

105'

#

1*IA$̂<

"

2+35

7

1054

#!

5)6+ 215)5/I+,+85).*.39?Z4)*5(+X+,5+0*Q18)3)8

"

A"$̂> A@$̂>

!

2+35

7

105J

#

1*I5(+5+6

7

.012Y10M

)15).*.399Z4

"

99Z1*.612)+,

#

)*5(+<)

"

*.!0+

C

).*

"

0)

C

(5

#

同样!如果用
A$̂9

纬度的资料!也可以有与图

A

十分相似的结果&从图
A

!我们可以清楚地看到!

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#实际上是热带太平洋次表层海

温异常沿赤道及
A$̂<

和
A$̂9

纬带作年际循环在赤

道东太平洋的反映&热带太平洋次表层海温异常最

强的海区是西太平洋暖池区!但那里温跃层比较深

"

AT$

!

"$$6

#!与之相对应的
99Z4

在该区域并不

大'然而赤道东太平洋温跃层比较浅薄 "

!$

!

T$6

#!次表层海温异常 "

9?Z4

#在那里与
99Z4

近乎一样!

99Z4

在赤道东太平洋反而显得更大&就

99Z4

而论!用赤道东太平洋海表温度异常来定义

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#循环也是自然的&但也应该知道!

如果就热带太平洋
9?Z4

而论!

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#

或
><9?

的真正源应是在西太平洋暖池的次表层&

><9?

的发生直接与暖池次表层海温异常的东

传有关!那么是什么因素导致暖池次表层海温异常

的东传. 通过一些分析我们发现!赤道西太平洋地

区的纬向风 "信风#异常是暖池次表层海温异常向

东传播的重要原因&赤道西太平洋的西风异常将驱

动暖池次表层的正
9?Z4

东传!并引发
>2<)

"

*.

'

#@&
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赤道西太平洋的东风异常将驱动暖池次表层的负

9?Z4

东传!并引发
B1<)

"

*1

&在过去的研究中我

们已指出!赤道西太平洋地区的纬向风异常主要是

东亚冬季风的异常所激发产生的+

A#

!

"&

,

&赤道西太

平洋地区的西 "东#风异常会导致暖池区已存在的

正 "负#

9?Z4

东传!当正"负#

9?Z4

东传到赤道

东太平洋并向上扩展到海表!便引起正 "负#

99M

Z4

!

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#也即爆发'而东亚/西北太

平洋地区的经向风异常 "东亚冬季风异常#比赤道

西太平洋地区的纬向风异常要出现得更早一些+

"%

,

&

图
"

给出的是暖池区的
9?Z4

东传到赤道东太平

洋海区 "

T̂9

!

T̂<

!

A&$̂N

!

A!$̂N

#与赤道西太平

洋地区的纬向风异常及与东亚/西北太平洋地区

"

"T̂<

!

!T̂<

!

A"$̂>

!

A#$̂>

#经向风异常间的相

关系数的时间变化&对于暖池区的
9?Z4

东传到

赤道东太平洋海区 "

><9?

即将发生#!赤道西太

平洋地区的纬向风异常有超前 "

"

!

!

个月#的正相

关!而东亚/西北太平洋地区的经向风异常有超前

"

#

!

T

个月#的负相关&因此!主要由异常东亚冬

季风所引起的赤道西太平洋地区的纬向风异常是导

致暖池区
9?Z4

东传的重要机制&

图
"

!

暖池区
9?Z4

东传到赤道东太平洋海区与赤道西太平洋

纬向风异常 "虚线#以及与东亚/西北太平洋地区经向风异常

"实线#间的相关系数的时间变化

S)

C

="

!

Z+6

7

.012Y10)15).*,.35(+5)6+M21

C

8.00+215).*.35(+

9?Z4

7

0.

7

1

C

15)*

C

+1,5X10I12.*

C

5(++

H

/15.0X)5([.*12X)*I

1*.612)+,.Y+05(++

H

/15.0)12X+,5+0*Q18)3)8

"

I1,(+I2)*+

#

1*I

X)5(6+0)I).*12X)*I1*.612)+,.Y+0>1,54,)1

/

5(+*.05(X+,5M

+0*Q18)3)8

"

,.2)I2)*+

#

"="

!

赤道西太平洋纬向风异常驱动
%&>7

循环的

概念模型

!!

在上面个例研究及时间剖面分析的基础上!我

们针对
AOT$

年以来所发生的全部
>2<)

"

*.

和
B1

<)

"

*1

分别进行了合成分析!

><9?

的循环特征以

及热带太平洋
9?Z4

的循环和赤道西太平洋纬向

风%东亚/西太平洋经向风的演变特征都有与上述

个例十分类似的形势&因为篇幅的关系!这里无法

给出合成分析的各个结果 "

>2<)

"

*.

/

B1<)

"

*1

的前

一年%当年及后一年各月的形势#!但根据那些结

果可以简要给出几张示意图!它完全反映了在异常

东亚冬季风所引起的赤道西太平洋异常纬向风驱动

下热带太平洋
9?Z4

的循环特征!也可认为是

><9?

循环的特征 "图
!

#&

图
!

中仅给出了最为典型和重要的
#

个形态!

图
!1

表明暖池区有正
9?Z4

!而赤道东太平洋有

负
9?Z4

!对应着
>2<)

"

*.

前期或由
B1<)

"

*1

向
>2

<)

"

*.

的转变期 "一般为冬春季#!如果这时有异常

的强东亚冬季风 "持续北风异常#!赤道西太平洋

西部开始产生西风异常!暖池正
9?Z4

开始向东

扩展&随着异常强东亚冬季风的影响!赤道西太平

洋整个出现西风异常!在其驱动下!正
9?Z4

整个

东传到赤道东太平洋!并导致正
99Z4

和
>2<)

"

*.

事件的发生 "图
!R

#'与正
9?Z4

由暖池区东传到

赤道东太平洋的同时!负
9?Z4

会沿
A$̂<

和
A$̂9

纬度带逐渐西传到赤道西太平洋!并在那里形成主

要的负
9?Z4

中心'图
!R

对应
>2<)

"

*.

发展和成

熟期 "一般为夏秋季#&图
!8

表示由
>2<)

"

*.

向
B1

<)

"

*1

的转变期 "一般也为冬春季#!西太平洋暖池

区有负
9?Z4

!而赤道东太平洋为正
9?Z4

控制&

如果这时东亚冬季风持续偏弱 "异常偏南风#!将

引起赤道西太平洋异常东风出现在其西部!暖池区

负
9?Z4

开始向东扩展&在持续的弱东亚冬季风

影响下!赤道西太平洋整个出现东风异常!负
9?M

Z4

沿赤道整个东传到赤道东太平洋!并导致负

99Z4

和
B1<)

"

*1

的发生 "图
!I

#'与负
9?Z4

由

暖池东传的同时!正
9?Z4

由赤道东太平洋沿

A$̂<

和
A$̂9

纬度带西传到西太平洋!并在那里形

成正
9?Z4

中心!图
!I

对应
B1<)

"

*1

的发展及成

熟期 "一般也为夏秋季#&

!

!

#$%&

与热带大气季节内振荡异常

虽然
><9?

循环和热带大气季节内 "

!$

!

@$

天#振荡在时间尺度上具有很大的差异!前者为年

际时间尺度的变化!后者则属于季节内时间尺度的

T@&

#

期
!

<.;#
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图
!

!

异常东亚冬季风 "风标#及赤道西太平洋纬向风异常 "风标#所驱动的热带太平洋
9?Z4

"阴影$正距平'虚线$负距平#循环的概

念模型

S)

C

=!

!

Z(+,_+58(I)1

C

016.35(+9?Z48

D

82+)*5(+50.

7

)812Q18)3)8I0)Y+*R

D

5(+1*.612)+,.3[.*12X)*I.Y+05(++

H

/15.0)12X+,5+0*Q18)3)8

1*I>1,54,)1*X)*5+06.*,..*

"

,(1I)*

C

$

7

.,)5)Y+9?Z4

'

I1,(+I

$

*+

C

15)Y+9?Z4

#

范围!但是一些研究表明!在
>2<)

"

*.

发生之前热

带大气的季节内振荡 "

P9?

#异常活跃!而在
>2

<)

"

*.

期间!

P9?

则相对偏弱+

"O

,

&强的热带大气

P9?

可导致热带太平洋地区的西风爆发!进而激发

出异常海洋的
K+2Y)*

波和
>2<)

"

*.

事件'同时!热

带大气
P9?

的明显年际变化!作为一种外部强迫!

可能是
><9?

循环的非周期性的重要原因+

!$

,

&

!=<

!

热带大气
A%&

的年际异常与
#$%&

的关系

在这里我们将首先从动能角度研究热带大气

P9?

的年际变化及其与
><9?

循环之间的关系&

在低频动能的气候平均图上!热带印度洋为一纬向

带状大值中心!从冬到夏由南印度洋向北印度洋移

动!且其位置与气候的纬向偏西风的位置相一致

"图略#&但是!热带大气的低频动能的年际变化最

强的区域却主要集中在热带太平洋地区&图
#

给出

了热带大气标准化低频动能的方差 "近似代表热带

大气低频动能的年际变化#分布!其中影阴部分代

表标准方差大于
$=O

的区域!从图中可以看出!尽
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图
#

!

%T$(Q1

标准化热带大气季节内振荡动能的标准差分布$"

1

#

A"

!

"

月平均'"

R

#

!

!

T

月平均'"

8

#

@

!

%

月平均'"

I

#

O

!

AA

月平均&

阴影$标准方差大于
$=O

S)

C

=#

!

]),50)R/5).*.3*.0612)[+IY10)1*8+.3*.0612)[+I50.

7

)812156.,

7

(+0)82.XM30+

H

/+*8

D

_)*+5)8+*+0

CD

$"

1

#

]+8 S+R

'"

R

#

E10 E1

D

'

"

8

#

-/* 4/

C

'"

I

#

9+

7

<.Y=Z(+10+1,X)5(Y10)1*8+1R.Y+$=O10+,(1I+I

管在印度洋地区有零星的大于
$=O

的区域!但整片

大于
$=O

的区域却位于赤道中西太平洋!这与热带

大气的低频动能的气候分布有着明显的不同&因

此!热带中西太平洋地区可能在热带大气低频振荡

的年际变化中起着十分重要的作用&

由于
<)

"

*.!=#

区域的
99Z4

常用来描述
><9?

循环!而
><9?

的成熟时间在
AA

月左右!因此我

们先计算
A$

!

A"

月平均的
<)

"

*.!;#

区域的
99Z4

!

可得到
#$

年
99Z4

的时间序列!然后以此时间序

列与全球低频动能计算其相关&从相关系数的分布

"图略#可以看出!在
>2<)

"

*.

成熟之年的前冬!低

频动能与
99Z4

的相关显著性较差!而在
>2<)

"

*.

成熟之前的春%夏季两者的相关较为明显!且相关

区随着低频动能的正距平中心一起逐渐东移!当
>2

<)

"

*.

成熟之后!其相关又明显减弱&这些结果表

明!春%夏季热带西太平洋大气
!$

!

@$

天低频振

荡的异常可能在
>2<)

"

*.

的形成中起着重要作用&

为了更进一步说明赤道西太平洋大气
!$

!

@$

天低频动能与
>2<)

"

*.

的关系!我们选择
AO@T

!

AO@@

%

AO&"

!

AO&!

%

AO%"

!

AO%!

%

AO%@

!

AO%&

%

AOO&

!

AOO%

年五个强
>2<)

"

*.

事件!对低频动能进

行合成分析&图
T

给出
<)

"

*.!=#

区域平均
99Z4

与赤道西太平洋 "

A$̂9

!

A$̂<

!

A!$̂>

!

A%$̂

#大气

!$

!

@$

天低频动能距平的合成演变图!其中横坐

标的 "

À

#%"

$

#和 "

aA

#表示
>2<)

"

*.

爆发的前

一年%当年和后一年!虚线所示的
<)

"

*.!=#

区域

99Z4

!清楚反映了
>2<)

"

*.

的演变形势'而
<)

"

*.

!=#

区
99Z4

与实线所示的赤道西太平洋大气
P9?

&@&

#

期
!
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图
T

!

合成的
<)

"

*.!=#

区平均
99Z4

及赤道西太平洋大气
P9?

动能距平 "

K>4

#的时间演变

S)

C

=T

!

'.6

7

.,)5+0+,/25,.35(+99Z4)*5(+<)

"

*.!=#0+

C

).*

1*I5(+!$ @$I1

D

2.XM30+

H

/+*8

D

_)*+5)8+*+0

CD

1*.612

D

"

K>4

#

.Y+05(++

H

/15.0)12X+,5+0*Q18)3)8

动能的演变相比较可以清楚看出!在
>2<)

"

*.

成熟

之前的春%夏季!赤道中西太平洋地区的大气低频

动能出现明显正异常!当
>2<)

"

*.

成熟以后!低频

动能明显减弱&这里的结果与我们利用欧洲中心资

料分析的
AO%$

年代
>2<)

"

*.

与热带大气
P9?

之间

的关系的结论相一致+

!A

,

&因此可以认为!热带大

气
!$

!

@$

天低频振荡的年际变化与
><9?

循环之

间确实存在着明显的相互作用关系&

需要特别指出的是!积云对流 "湿过程#与热

带大气
!$

!

@$

天低频振荡是相互作用的&如果积

云对流偏强!热带大气
!$

!

@$

天低频振荡也将偏

强'而这种异常的
!$

!

@$

天低频振荡对周围的大

气环流有正反馈作用!从而导致积云对流的进一步

加强!强的积云对流又会引起赤道西风异常!并导

致
N12_+0

环流的异常!有利于
>2<)

"

*.

的形成&

分析
%T$(Q1

纬向风异常与
P9?

动能距平的合成

"图略#!我们将可以看到!较大的
P9?

动能正距平

在冬季首先出现在热带西太平洋地区!随后逐渐加

强并缓慢沿赤道东移'与赤道西太平洋
P9?

动能距

平中心相对应!在赤道西太平洋地区有西风异常%

以及异常西风的加强和向东扩展&因此可以认为!

热带大气
!$

!

@$

天低频振荡的年际变化作为一种

外强迫!可能在
>2<)

"

*.

的形成过程中起着十分重

要的作用'热带大气
!$

!

@$

天低频振荡与周围环

境的相互作用使赤道西太平洋地区的西风异常得以

维持%加强并向东扩展!从而对
>2<)

"

*.

的形成有

重要作用&

!="

!

热带大气
A%&

纬向移动与
#$%&

的关系

就其纬向移动来讲!热带大气
P9?

在赤道附近

主要表现为东传特征!但不时也可以看到大气
P9?

西传的情况&而且一般情况下赤道大气
P9?

的纬

向移动有明显的年变化特征!在冬半年大气
P9?

的

东传十分明显!但在夏季
P9?

的移动性不明显&一

些个例的分析又表明!赤道大气
P9?

的显著系统性

东传与
>2<)

"

*.

事件的发生有一定关系&对
AOTT

年以来在
>2<)

"

*.

年和
B1<)

"

*1

年赤道大气
P9?

的

主要纬向移动特征的进一步系统分析表明!

><9?

与赤道大气
P9?

的纬向移动有明显关系&因篇幅

关系!这里将只分别给出
#

个
>2<)

"

*.

年和
#

个
B1

<)

"

*1

年的典型形势的分析结果!各年虽有一些不

同!但大体有相近的特征&

图
@

是
#

个
>2<)

"

*.

年 "

AO@T

%

AO%"

%

AO%&

和

AOO&

年#

"$$(Q1

上赤道大气
P9?

的
)

分量的时

间 经度剖面&

%T$(Q1

有类似情况!但
"$$(Q1

振

幅大一些!移动特征更显著!故用了
"$$(Q1)

分

量进行分析&从图
@

可以看到!赤道大气
P9?

在
>2

<)

"

*.

年不仅在冬半年东传十分显著!而且在夏季

也表现出明显的东移&与一般情况相比较!大气

P9?

明显的系统性东传的确同
>2<)

"

*.

的发生有

关&

图
&

给出了
#

个
B1<)

"

*1

年 "

AO@&

%

AO&$

%

AO%%

和
AOO%

年#

"$$(Q1

上赤道大气
P9?

的
)

分

量的时间 经度剖面&与图
@

相比较!除了秋冬季

大气
P9?

的东移不如
>2<)

"

*.

年之外!最为突出的

是夏季大气
P9?

的纬向移动是以西传为主!尽管系

统性没有东传那么清楚&也就是说!赤道大气
P9?

在夏季的西传同
B1<)

"

*1

的发生有一定关系&

B

!

#?$-

"

,4

持续时间与大气环流异常

大家知道!

>2<)

"

*.

具有不同的生命长度!大

部分
>2<)

"

*.

事件在春季爆发后会持续一年时间!

在第二年春季结束'然而也有一部分
>2<)

"

*.

事件

可持续较长时间!在第三年春季才结束&为什么有

的
>2<)

"

*.

能维持更长的时间 "二年#!而相当多的

>2<)

"

*.

却只维持一年时间!它们各自依赖于什么

样的大气状态和条件!或者说什么样的大尺度环流

背景与
>2<)

"

*.

事件的维持时间有关!是需要我们

回答的问题&

利用
<'>Q

/

<'4b

再分析资料和英国
V1I2+

D

%@&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
@

!

>2<)

"

*.

年
"$$(Q1

大气
P9?

"

A$̂9

!

A$̂<

平均#的
)

分量的时间 经度剖面$"

1

#

AO@T

年'"

R

#

AO%"

年'"

8

#

AO%&

年'"

I

#

AOO&

年&

等值线间隔$

A6

/

,

S)

C

=@

!

Z)6+ 2.*

C

)5/I+,+85).*,.3P9?)M8.6

7

.*+*51Y+01

C

+I30.6A$̂95.A$̂<15"$$(Q13.0>2<)

"

*.

D

+10,

"

8.*5./0)*5+0Y12

$

A6

/

,

#$

"

1

#

AO@T

'"

R

#

AO%"

'"

8

#

AO%&

'"

I

#

AOO&

中心月平均海温资料!对
AOTT

!

"$$$

年期间较强

>2<)

"

*.

事件为研究对象!根据
<)

"

*.!

区海温距平

"图略#大于或接近
$=Tc

的持续时间大 "等#于
A@

个月定义长持续时间
>2<)

"

*.

!取
AO@%

%

AO%"

和

O@&

#

期
!

<.;#

李崇银等$

><9?

机理及其预测研究

BP'(.*

CD

)*+512=E+8(1*),61*IQ0+I)85).*95/I)+,.35(+><9?

!!!



图
&

!

同图
@

!但为
B1<)

"

*1

年$"

1

#

AO@&

年'"

R

#

AO&$

年'"

8

#

AO%%

年'"

I

#

AOO%

年

S)

C

=&

!

916+1,S)

C

=@

!

R/53.0B1<)

"

*1

D

+10,

$"

1

#

AO@&

'"

R

#

AO&$

'"

8

#

AO%%

'"

I

#

AOO%

AO%@

年作为长持续时间
>2<)

"

*.

事件!而取
AOT&

%

AO@T

%

AO&"

%

AOOA

和
AOO&

年作为短持续时间
>2

<)

"

*.

&对不同持续时间
>2<)

"

*.

过程进行的大气环

流合成分析!可揭示它们各自对应的大气环流演变

特征!以及大气环流异常特征与
>2<)

"

*.

持续时间

的关系&其主要结果可归纳如下几点$
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大
!

气
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科
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图
%

!

短持续时间 "

1

#和长持续时间 "

R

#

>2<)

"

*.

事件合成的海温距平在
<)

"

*.!

区 "实线#和
<)

"

*.Aa"

区 "虚线#的时间演变"单位$

c

#&

À

年$

>2<)

"

*.

爆发前一年'

$

年$爆发年'

aA

年!爆发后一年'

a"

年$爆发后二年

S)

C

=%

!

'.6

7

.,)5+5)6+,+0)+,.36.*5(2

D

99Z4

"

c

#

)*5(+<)

"

*.!

"

,.2)I2)*+

#

1*I<)

"

*.Aa"

"

I1,(+I2)*+

#

0+

C

).*,3.0

"

1

#

,(.05M21,5)*

C

1*I

"

R

#

2.*

C

M21,5)*

C

>2<)

"

*.+Y+*5,=̀ A

!

$

!

aA1*Ia")I+*5)3

D

5(+

7

0+8+I)*

CD

+10

!

5(+.*,+5

D

+10

!

5(+*+\5

D

+10

!

5(+

D

+10135+05(+*+\5

D

+10

.3>2<)

"

*.

"

A

#两种
>2<)

"

*.

事件开始时间比较接近!但

结束时间相差半年左右 "图
%

#&长持续时间
>2

<)

"

*.

的强度一般比短持续时间的
>2<)

"

*.

的强度

偏弱!而所对应的东亚/西北太平洋地区的北风异

常偏强和赤道西太平洋的西风距平维持时间偏长&

因此!西太平洋赤道西风异常的发生和维持是
>2

<)

"

*.

发生和维持的重要条件!而西太平洋赤道东

风异常的发生是
>2<)

"

*.

消亡的重要条件&

"

"

#对应不同持续时间的
>2<)

"

*.

的发生发展

和消亡过程!对流层低层风场距平有极显著的演变

差异&

%T$(Q1

上东北太平洋和西北太平洋异常气

旋性环流的发展和活动对
>2<)

"

*.

事件的发生起着

重要作用&而东北太平洋上异常气旋性环流的减弱

和西北太平洋上异常反气旋性环流的增强!从而导

致赤道西太平洋东风异常发展!对
>2<)

"

*.

的消亡

起着重要作用&在持续时间较长的
>2<)

"

*.

事件

中!东北太平洋上异常气旋性环流减弱和西北太平

洋上异常反气旋性环流距平涡旋增强都比较慢!此

外在
>2<)

"

*.

衰减期!澳洲冬季风加强!夏季风偏

弱!从而赤道西太平洋西风异常维持的时间较长!

有利于
>2<)

"

*.

的维持&图
O

与图
A$

分别给出了

两种
>2<)

"

*.

事件所对应的当年冬季%第二年春季

和夏季合成的
%T$(Q1

流场的演变!上述特征可以

从图
O

与图
A$

的比较中清楚地看到&

对应短持续时间
>2<)

"

*.

事件!其冬季大气环

流状况表现为北太平洋上空的异常气旋性环流加强

东移!与此相伴在热带中%东太平洋的西风异常增

强'随着西北太平洋的异常反气旋性环流进一步加

强%范围扩大!受其影响在该异常反气旋性环流南

部的赤道西太平洋地区出现东风异常!并在东亚/

西北太平洋出现较强的南风异常!表示冬季风减

弱&

>2<)

"

*.

爆发后一年的春季!东亚仍为南风异

常!东北太平洋上异常气旋性环流减弱!其南面的

赤道西风异常减弱&到
>2<)

"

*.

爆发后一年的夏

季!西北太平洋异常反气旋性环流进一步增强!范

围向东扩展!致使该异常反气旋性环流南面的赤道

东风异常东移到赤道东太平洋上!并对应着
>2

<)

"

*.

的结束&因此!东北太平洋上异常气旋性环

流衰弱!以及西北太平洋异常反气旋性环流和西太

平洋上东风异常的增强东移是
>2<)

"

*.

结束的重要

条件&

对于长持续时间
>2<)

"

*.

事件!

>2<)

"

*.

爆发

后的冬季!风场距平特征和短持续时间
>2<)

"

*.

事

件的距平分布非常相似!但赤道西风异常强度稍

弱!这可能是持续时间长的
>2<)

"

*.

其强度不如持

续时间短的
>2<)

"

*.

强的原因&与短持续时间
>2

<)

"

*.

比较!东北太平洋上空的异常气旋性环流要

强!而西北太平洋的异常反气旋性环流要弱&在
>2

<)

"

*.

爆发后一年的春季!东亚也为南风异常!但东

北太平洋上空的异常气旋性环流仍然较强!这可能

是
>2<)

"

*.

维持时间较长的原因之一&在
>2<)

"

*.

爆发后一年的夏季!东北太平洋上异常气旋性环流

仍然较强!但西北太平洋的异常反气旋性环流较

弱!因而其南侧的东风异常不能南移到赤道洋面'
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图
O

!

短持续时间
>2<)

"

*.

所对应的
%T$(Q1

异常风场的演变$

"

1

#爆发年冬季'"

R

#后一年春季'"

8

#后一年夏季&

4

$反气

旋环流'

'

$气旋性环流

S)

C

;O

!

'.6

7

.,)5+,.3%T$M(Q1X)*I3)+2I1*.612)+,3.05(+

,(.05M21,5)*

C

>2<)

"

*.+Y+*5,)*

"

1

#

5(+X)*5+0.35(+.*,+5

D

+10

!

"

R

#

5(+,

7

0)*

C

.35(+*+\5

D

+10

!"

8

#

5(+,/66+0.35(+*+\5

D

+10=41*I'10+1*5)8

D

82.*)81*I8

D

82.*)88)08/215).*1*.61M

2)+,

!

0+,

7

+85)Y+2

D

此外!澳洲冬季风偏强!受其影响赤道太平洋的西

风异常仍然比较强&

"

!

#东亚地区
"$$(Q1

速度势正距平南下对
>2

<)

"

*.

事件的发生起着重要作用!西太平洋上速度

势正距平东移对
>2<)

"

*.

的消亡起重要作用&对应

持续时间较短的
>2<)

"

*.

事件!在西太平洋
"$$(Q1

上的速度势正距平迅速东移对
>2<)

"

*.

的迅速消亡

起重要作用'对持续时间较长的
>2<)

"

*.

事件!中

图
A$

!

同图
O

!但为长持续时间

S)

C

=A$

!

916+1,S)

C

=O

!

R/53.05(+2.*

C

M21,5)*

C

>2<)

"

*.+Y+*5,

太平洋速度势负距平的发展和维持以及南半球西太

平洋速度势正距平的维持对
>2<)

"

*.

的持续起重要

作用!因为这种速度势距平分布极其有利于维持同

>2<)

"

*.

相伴随的
N12_+0

环流形势&

C

!

#$%&

可预报性研究

C=<

!

#$%&

事件 #最优前期征兆$问题的研究

><9?

事件的 )最优前期征兆*是最容易发展

成
><9?

事件的初始信号&如果用统计学信噪比

度量可预报性!该信号发展成的
><9?

事件具有最

强的可预报性&国际上许多研究用线性奇异向量

"

B9:

#研究该问题!但海气系统的非线性限制了

线性奇异向量的适用性&

]/1*

等+

""

,使用
E/

等+

"A

,

"&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"
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提出的条件非线性最优扰动 "

'<?Q

#方法!揭示

了最容易发展成
><9?

事件的前期征兆 "最优前期

征兆#$即赤道东太平洋负 "正#的海表温度距平和

正 "负#斜温层深度距平最容易发展成
>2<)

"

*.

"

B1

<)

"

*1

#事件&该理论结果解释了斜温层变化领先于

海表温度变化的观测事实!在一定程度上支持了
B)

和
E/

+

!"

,关于
>2<)

"

*.

前期信号的资料分析结果!

从物理上阐明
><9?

最优前期征兆形成及其发展

成
><9?

事件的机制&通过与线性奇异向量结果

的比较!克服了
B9:

的局限性!揭示了非线性的影

响!即非线性温度平流过程促进
>2<)

"

*.

而抑制
B1

<)

"

*1

的发展!造成了
><9?

事件在强度上的不对

称性&该结论为
><9?

的非线性理论提供了一个

有力证据&

C="

!

#$%&

事件 #春季可预报性障碍$问题的研究

><9?

事件的 )春季可预报性障碍*"

9QJ

#问

题是
><9?

可预报性研究的一个重要内容&国际

上许多研究探讨了
><9?

事件的
9QJ

问题!但

9QJ

产生的机制至今仍扑朔迷离!具有很大争议&

E/

等+

"!

!

"#

,使用
'<?Q

方法揭示了
><9?

事

件的 )春季可预报性障碍*现象'对于所用理论模

式!找出了最容易导致春季可预报性障碍的初始误

差模态!弄清耦合过程的非线性在
><9?

春季可预

报性障碍研究中的重要作用!提出了关于春季可预

报性障碍的一种可能机制!从而拓展
N+R,5+0

和

W1*

C

+

"T

,关于春季可预报性障碍机制的解释&

关于 )春季可预报性障碍*的机制$所用模式

之所以发生春季可预报性障碍!依赖三方面的综合

作用$"

A

#季节循环在春季具有强的海气耦合不稳

定性'"

"

#

>2<)

"

*.

在春季具有强的动力学不稳定

性和最弱的持续性'"

!

#

>2<)

"

*.

初始误差的发展

与
>2<)

"

*.

事件本身在春季具有相同的增长机制&

考虑到上述所用模式的简单性!

E/

等+

!!

,进一

步用
F+R)1_M'1*+

模式研究
><9?

暖事件误差增长

的季节依赖性&所得结果支持
E/

等+

"#

,的结果!强

调了初始误差模态结构的重要性!即
'<?Q

型误差

导致显著的春季可预报性障碍现象 "图
AA

#!同时

存在一些非
'<?Q

型初始误差 "图
A"

#!它们既没

有明显的季节依赖性发展!又对
>2<)

"

*.

预报结果

影响不大&另外!

'<?Q

方法揭示了
>2<)

"

*.

'<?Q

型初始误差具有局地性的空间结构&该结果

实际上反映了该地区观测资料的精度在
><9?

预

测中的重要性&

上述无论理论模式还是中等复杂程度模式!它

们的结果都强调了
'<?Q

型初始误差在
><9?

事

件春季可预报性障碍研究中的重要性!即!如果初

始误差不是
'<?Q

类型!

><9?

预测可能具有相对

较高的可预报性&这些结论解释了为什么一些作者

认为
><9?

预测发生春季可预报性障碍!而
'(+*

等+

!#

!

!T

,则指出春季可预报性障碍能够通过改善模

式初始场而减弱!甚至被消除&可见!

'<?Q

型初

始误差的模态结构对于
><9?

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
><9?

预报技巧应该会提高&基于这

一点!可以把上述理论结果作为用资料同化方法进

行
><9?

预测的理论基础&另外!

'<?Q

型初始误

差的局地性也激励我们用
'<?Q

方法确定导致

><9?

预测不确定性的最敏感区域!这方面的研究

属于 )

510

C

+5.R,+0Y15).*

*的研究&

C=!

!

#$%&

可预报性的量化研究

采用非线性优化方法!建立关于
><9?

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+

"@

,

&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#!可以得到
>2<)

"

*.

和
B1<)

"

*1

事件的最大可预

报时间的下界&进一步比较
>2<)

"

*.

和
B1<)

"

*1

事

件的可预报性表明$

>2<)

"

*.

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
>2<)

"

*.

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
>2<)

"

*.

事件!其最大预报时效总是停滞

在
#

!

@

月间&对于
B1<)

"

*1

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!计算
>2

<)

"

*.

和
B1<)

"

*1

事件在预报时刻的最大预报误差!

其结果表明$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
>2<)

"

*.

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
>2<)

"

*.

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
>2<)

"

*.

事件&所以!在假定非线性

!&&

#

期
!

<.;#

李崇银等$

><9?

机理及其预测研究
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图
AA

!

'<?Q

型初始误差$

99Z4

分量 "左列#和斜温层深度距平分量 "右列#&初始时间$"

1

#

A

月'"

R

#

#

月'"

8

#

&

月'"

I

#

A$

月

S)

C

=AA

!

'<?QM5

D7

+)*)5)12+00.0,3.099Z4

"

2+35

!

c

#

1*I5(+06.82)*+I+

7

5(1*.612

D

"

0)

C

(5

!

6

#

8.6

7

.*+*5,=P*)5)125)6+,10+0+,

7

+85)Y+2

D

"

1

#

-1*

!"

R

#

4

7

0

!"

8

#

-/2

!"

I

#

?85='<?QM5

D7

++00.0,81/,+1,)

C

*)3)81*5,

7

0)*

C7

0+I)851R)2)5

D

R100)+0

模式反映真实
><9?

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
><9?

的预报误差!不能定量反映非线性模式

的误差发展&对于
B1<)

"

*1

事件!当其与
>2<)

"

*.

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

B1<)

"

*1

事件&第三!讨论了模式能够跨春季预测

><9?

时!初始条件最大允许初始观察误差界应该

满足的条件!从另一个角度刻画了
>2<)

"

*.

事件的

春季可预报性障碍现象&

C=B

!

#?$-

"

,4

事件和
@+$-

"

,+

事件强度不对称性问

题的研究

!!

><9?

不对称性问题是一个公开未解决的问

题&

]/1*

等+

!@

,用 中 等 复 杂 程 度
F+R)1_M'1*+

"

AO%&

#模式!考察了不同非线性过程!即非线性温

度平流%次表层温度参数化%以及风应力!对
><M

9?

强度不对称性的影响&结果表明!非线性温度

平流过程显著促进
>2<)

"

*.

!而微弱影响
B1<)

"

*1

强度!造成
>2<)

"

*.

强%

B1<)

"

*1

弱的
><9?

不对

称性'次表层温度参数化的非线性则倾向于较小地

抑制
>2<)

"

*.

!而较大地抑制
B1<)

"

*1

!也造成一种

>2<)

"

*.

强%

B1<)

"

*1

弱的不对称性!但这种不对称

性较弱'风应力的非线性易导致另外一种不对称

性!即
>2<)

"

*.

弱!

B1<)

"

*1

强!该不对称性也比较

弱!并且可以被由次表层温度参数化导致的不对称

性抵消'这样!

F'

模式的三种非线性过程中!非线

性温度平流在
><9?

不对称性中起着决定性的作

用&

#&&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
A"

!

同图
AA

!但为非
'<?Q

型初始误差$"

1

#误差
A

'"

R

#误差
"

'"

8

#误差
!

'"

I

#误差
#

&初始时间为
A

月

S)

C

=A"

!

916+1,S)

C

=AA

!

R/53.0<.*M'<?Q5

D7

++00.0,

$"

1

#

>00.0A

'"

R

#

+00.0"

'"

8

#

+00.0!

'"

I

#

+00.0#=P*)5)125)6+),-1*

D

!

#$%&

预测试验研究

D=<

!

海洋资料同化系统

周广庆等+

!&

!

!%

,利用大气所热带太平洋和全球

大气耦合环流模式!设计了 )气候异常*初始化方

案并进行十几年的系统性后报检验!建立了
P4Q

><9?

预测系统&但该预测系统的初值仍是通过海

表界面的强迫场产生!因此海洋次表层异常信息是

通过模式响应产生的并在模式中被低估!其所导致

的预测结果表现为在预测开始的头几个月!模式预

测技巧比持续性技巧还低&解决这一问题的方法就

是发展海洋同化系统!利用资料同化方法把海洋温

盐剖面观测信息直接融合到预测模式中&为此!周

广庆和李旭+

!O

,发展了一个三维变分海洋资料同化

系统!但该系统只包含对温度剖面资料的同化&考

虑到海表高度计卫星资料可提供很高的时空覆盖率

以及盐度信息对
><9?

预测的作用!

F(/

等+

#$

,和

W1*

等+

#A

,提出温盐非线性约束关系!将卫星高度

计资料分解到温盐垂直剖面&在此基础上!朱江

等+

#"

,发展了一个通用的海洋变分资料同化系统

P4Q?:4B9

!该系统可以同时对温%盐剖面资料

和卫星高度计资料进行同化&利用
P4Q><9?

预

测系统和海洋资料同化系统 "

?:4B9

#!研究了海

洋资料同化在
><9?

预测中的应用&通过三组试

验!比较了同化完整观测资料和同化观测距平资料

对
><9?

预测的作用!连续
A%

年 "

AO%"

!

AOOO

年#

后报试验表明三组试验都能较好地预测出这段时期

主要的强事件!尤其是在预测开始的头几个月!预

T&&

#

期
!

<.;#

李崇银等$

><9?

机理及其预测研究
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测技巧可提高
$=A

!并均高于持续性技巧!但预测

的强度普遍不够 "图
A!

#&距平同化相对其他两种

方案预测效果略好!预测的强度也加强!尤其是对

AO%$

年代的
><9?

预测明显偏好!但在对
AOOA

!

AOOT

阶段的预测水平仍较低!这与国外的结果类

似&

图
A!

!

不同的同化方案预报
<)

"

*.!

区相关技巧$"

1

#

AO%"

!

AOOO

年平均'"

R

#

AO%"

!

AOO$

年平均&点线%点虚线$同化温度剖面资料 "但

所采用的风应力不同#'虚线$同化温度剖面距平资料'实线$持续性结果

S)

C

=A!

!

Z(+8.00+215).*R+5X++*.R,+0Y+I1*I3.0+81,5+I5+6

7

+015/0+1*.612)+,)*5(+<)

"

*.!0+

C

).*R

D

I)33+0+*51,,)6)215).*,8(+6+,

$"

1

#

AO%" AOOO6+1*

'"

R

#

AO%" AOO$6+1*=Z(+I.55+I1*II.5MI1,(+I2)*+,,(.X5(+0+,/25,30.61,,)6)215)*

C

5+6

7

+015/0+

7

0.3)2+,I)0+852

D

"

/,)*

C

I)33+0+*5X)*I,50+,,

#!

5(+I1,(+I2)*+,(.X,5(+0+,/25,30.61,,)6)215)*

C

5+6

7

+015/0+1*.612)+,

!

1*I5(+,.2)I2)*+,(.X,5(+

7

+0,),M

5+*5,_)22

D="

!

次表层上卷海温参数化方法

B15)3

等+

#!

,

%

48(/51b1.

等+

##

,和
]1Y+

D

等+

#T

,在

总结国际上几十个海气耦合模式时发现!目前还没

有一个海气耦合模式能够把
><9?

的所有特征都

模拟出来!其中突出的问题表现为模式对赤道东太

平洋靠近美洲沿岸温度异常的模拟普遍偏低!耦合

模式模拟的年际变律以准两年周期为主&一些研究

表明!海洋中夹卷过程 "

+*501)*6+*5

#及垂直扩散

过程存在较严重偏差+

#@

!

#%

,

!并导致在赤道东太平

洋地区温跃层变化对混合层温度影响不够!从而使

?G'E

模拟的东太平洋
99Z4

振幅偏弱!相应的

耦合模式中振荡周期偏短&

F(1*

C

等+

#O

,提出一种描

述次表层上卷海温的非局地参数化方法!有效地改

进了中等复杂程度耦合模式的
><9?

模拟水平&

朱杰顺等+

T$

,将这一方案引进到大气所的热带太平

洋环流模式!通过在
?G'E

中嵌入海表距平模式

并利用经验方法将海洋上混合层底部海温变化与海

表面起伏联系起来!从而可以方便地利用模式模拟

的海表起伏描述温跃层的变化情况及其对混合层海

温变化的影响&三组数值试验表明通过上述方法显

著改善了
99Z

年际变化的模拟!在赤道东太平洋

及南美沿岸!距平相关系数由原来的
$;&

左右提高

到
$;%

以上!均方根误差在赤道东太平洋由原来

$;%c

降到
$;@c

!在南美沿岸由
A;!c

以上降为

$;Oc

&在此基础上!通过与一个统计大气模式耦

合建立了一个混合型热带太平洋海气耦合模式!通

过对比采用该参数化方案前后模拟的年际变化!发

现其周期由准两年振荡变为准
#

年周期!在赤道东

太平洋海温距平振幅显著增大!分布形式与观测更

为接近!而且还能模拟出观测中
><9?

振荡的季节

依赖性特征&进一步!利用这个改进的混合型海气

耦合模式进行
"A

年"

AO%"

!

"$$"

年#的
><9?

后报

试验!结果显示改进后的模式的预报水平整体上明

显高于改进前!距平相关系数提高了
$;A

!

$;"

'在

改进前预报时效与持续性预报相当!只有大约
T

!

@

个月!而改进后预报时效能提高到
O

个月!延长了

!

!

#

个月&在空间分布上!与改进前的模式偏差相

一致!其预报较高技巧区仅集中在赤道两侧很窄的

一个带状区域内!并在赤道东太平洋到美洲沿岸急

剧下降'而使用了次表层上卷海温"

D

+

#参数化方案

后!模式预报在这方面的问题也有了显著改进 "图

A#

#&

D=!

!

#$%&

跨季度集合预测

集合预测是气候预测的发展方向&目前关于

><9?

的跨季度集合预测!开展的相对比较少!很

多原理和方法都借鉴大气中所用到的集合方法&

F(+*

C

等+

TA

,结合一个太平洋区域中等复杂程度海

气耦合模式 "

P*5+06+I)15+'./

7

2+IE.I+2

!

P'E

#!

@&&

大
!

气
!

科
!

学
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图
A#

!

模式改进前后提前
@

个月预报的海温距平相关系数分布$"

1

#持续性相关'"

R

#模式改进前的预测相关'"

8

#在模式中嵌入考虑次

表层上卷海温作用的
99Z4

模式的预测相关

S)

C

=A#

!

Z(+I),50)R/5).*,.38.00+215).*R+5X++*.R,+0Y+I1*I

7

0+I)85+I99Z1*.612)+,3.01IY1*8)*

C

@6.*5(,

$"

1

#

Z(+

7

+0,),5+*58.00+21M

5).*

'"

R

#

5(+8.00+215).*R+3.0+6.I+2)6

7

0.Y+6+*5

'"

8

#

5(+0+,/25,)6R+II)*

C

199Z46.I+2)*X()8(5(++*501)*6+*5.3,/R,/0318+5+6M

7

+015/0+),

7

1016+5+0)[+I

发展了一个
><9?

的跨季度集合预测系统&该系

统采用集合卡曼滤波 "

>*,+6R2+K1261*S)25+0

!

>*KS

#同化方法为集合预报系统提供初始的集合

样本场!试验比较表明该同化方法能够为集合预报

系统提供比较精确的并与模式相匹配的初值!同时

集合样本的标准差空间分布特征与观测误差的空间

分布比较一致!表明可以保证每个样本的初始场都

有同样的可能性代表海气的实际状态 "图
AT

#&针

对模式物理过程的不确定性!该集合预报系统采用

一个一阶线性马尔可夫随机模式来模拟模式模拟过

程中所存在的不确定性!共
A$$

个集合预报成员&

通过一系列确定性和概率检验方法+

T"

,

!该
><9?

集合预报系统比原有的确定性预报模式的模拟结果

有一定的改善!同时概率预报也是对确定性预报的

一个完善和补充&但是通过分析也发现!该集合预

报系统对热带东太平洋区域预报技巧相对稍差一

些&为此!进一步提出了一种 )平衡的*多变量模

式误差扰动方法!使海表温度异常 "

99Z4

#资料和

卫星高度计
Z

/

Q

/

-

观测在集合资料同化中能够协

调的同化入模式&

A!

年后报试验的统计检验结果

表明!)新的*"同时同化
99Z4

和高度计资料#预

报样本均值要比 )原始的*"只同化
99Z4

观测资

料#预报样本均值在相关系数和均方根误差两个方

面都有了很明显的改进 "图
A@

#&在所有的预报月!

)新的*样本均值预报很明显地优于 )原始的*样本

均值预报!并且!)新的*样本均值预报在
<)

"

*.!

&&&

#

期
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图
AT

!

利用集合方法预报的
<)

"

*.!=#

指数的时间序列图$预报 "

1

#第
!

%"

R

#第
@

%"

8

#第
O

%"

I

#第
A"

个月&虚线$观测'实线$样本均

值'阴影$预报样本的涵盖范围

S)

C

=AT

!

Z)6+,+0)+,.3+*,+6R2+3.0+81,5,.3<)

"

*.!=#99Z1*.612)+,3.02+1I5)6+,.3

"

1

#

!

!"

R

#

@

!"

8

#

O

!

1*I

"

I

#

A"6.*5(,=Z(+,(1I+I

10+10+

7

0+,+*5,5(+

7

0+I)85).*,

7

0+1I.3,)6/215+I99Z1*.612)+,=Z(+0+,/25,10+.R51)*+I3.0122

7

0+I)85).*,61I+I/0)*

C

5(+

7

+0).IAOOT

"$$#0+

C

10I2+,,.35(+)0,5105)*

C

6.*5(,

图
A@

!

预报样本均值与观测的
<)

"

*.!

"

1

%

R

#和
<)

"

*.!=#

"

8

%

I

#指数的相关系数 "

1

%

8

#和均方根误差 "

R

%

I

#随预报时间的变化&实心

圆$)同化
99Z4

和
9B4

*的预报样本均值'空心圆$)只同化
99Z4

*的预报样本均值'虚线$持续性预报

S)

C

=A@

!

'.00+215).*,

"

1

!

8

#

1*IbE9+00.0,

"

R

!

I

#

.399Z1*.612)+,R+5X++*+*,+6R2+6+1*3.0+81,5,1*I.R,+0Y15).*,)*5(+<)

"

*.!

"

1

!

R

#

1*I<)
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*.!=#

"

8

!

I

#

0+

C
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D

1,,)6)215)*

C

R.5(99Z41*I9B4

"

,+12+Y+21*.612)+,

#!

5(+
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1,,)6)215)*

C

99Z4.*2
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区的改善幅度要更大一些+

T!

,

&这些预报性能的改

进主要归因于通过 )平衡的*多变量模式误差扰动

利用集合
K1261*

滤波同化方法将
9B4

"

,+12+Y+2

1*.612)+,

#资料引入到模式中!为集合预报提供了

更加精确和协调的初始场&同时样本均值可以平滑

掉一些不可预报的信息来提高预报技巧&

E

!

结语

本文就有关
><9?

机理和预测的研究进行了

综合介绍!其中将有关
9?Z4

循环特征的分析结

果与过去的研究结果相结合!提出关于
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#机制的新看法!即
><9?

主要是由东亚

冬季风异常造成的赤道西太平洋异常纬向风所驱动

的热带太平洋次表层海温距平的循环&

><9?

循环

本质上是次表层海温 "

9?Z4

#的循环!即在
>2

<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#发生之前!暖池的次表层都有正

"负#

9?Z4

存在!并沿温跃层逐渐从赤道西太平

洋向赤道东太平洋传播!当暖池区的正 "负#

9?Z4

向东传到赤道东太平洋时!赤道东太平洋海

表水温 "

99Z

#也将出现正 "负#异常!直接导致
>2

<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#的爆发'在正 "负#

9?Z4

沿赤道

东传的同时!有负 "正#

9?Z4

沿
A$̂<

和
A$̂9

分

别向西传播!在
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#爆发后!暖池

的次表层又都变成为负 "正#

9?Z4

控制&换句话

说!

>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#或者
><9?

实际上是热带

太平洋次表层海温距平的循环&分析还表明!次表

层海温循环是赤道西太平洋异常纬向风所驱动的!

而赤道西太平洋的异常纬向风主要由东亚冬季风异

常所激发&

热带西太平洋大气
P9?

有明显的年际变化!且

与
><9?

有关!它作为一种外部强迫!对
><9?

循

环起着十分重要的作用&强 "弱#东亚冬季风导致

热带太平洋积云对流加强 "减弱#!将引起热带西

太平洋大气
P9?

振荡加强 "减弱#!进而可导致赤

道西风 "东风#异常的爆发和东传!导致
><9?

的

发生&同时!

>2<)

"

*.

的发生同大气
P9?

的明显系

统性东传有密切关系&

>2<)

"

*.

持续时间的长短与也大气环流异常有

密切关系!对于持续时间较长的
>2<)

"

*.

事件!东

北太平洋上
%T$(Q1

异常气旋性环流减弱和西北太

平洋上异常反气旋性环流增强较慢!因此赤道太平

洋异常西风维持的时间也较长!而与澳大利亚冬季

风加强相关联的南半球西太平洋的速度势正距平的

维持对
>2<)

"

*.

的持续也起一定作用'对应持续时

间较短的
>2<)

"

*.

事件!西太平洋上
"$$(Q1

速度

势正距平的迅速东移!对其迅速消亡起重要作用&

关于
><9?

可预报性研究!与国际上许多研究

采用线性奇异向量 "

B9:

#法不同!条件非线性最

优扰动 "

'<?Q

#方法更利于揭示非线性系统的特

征&使用
'<?Q

方法揭示了最容易发展成
><9?

事件的前期征兆 "最优前期征兆#$即赤道东太平

洋负 "正#的海表温度距平和正 "负#的斜温层深

度距平最容易发展成
>2<)

"

*.

"

B1<)

"

*1

#事件&这

个理论结果解释了斜温层变化领先于海表温度变化

的观测事实!从物理上进一步阐明了
><9?

最优前

期征兆形成及其发展成
><9?

事件的机制&使用

'<?Q

方法还揭示了
><9?

事件的 )春季可预报性

障碍*现象'对于所用模式!找出了最容易导致春

季可预报性障碍的初始误差模态!弄清了耦合过程

的非线性在
><9?

春季可预报性障碍研究中的重

要作用!提出了关于春季可预报性障碍的一种可能

机制&进一步还研究了
><9?

可预报性的量化问

题!建立了关于
><9?

事件第一类可预报性问题的

三类子问题!在一定程度上量化研究了
><9?

数值

模式的可预报性!较有效地估计模式中
><9?

事件

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'分析了非线性在
><9?

事件最

大预报误差下界估计中的重要作用&

><9?

预测一直是国内外都十分重视的问题!

大气所也进行了多年的研究试验&本文后一部分是

介绍
><9?

预测系统的研究和试验情况!包括海洋

资料同化系统发展%次表层上卷海温的非局地参数化

方法!以及
><9?

的跨季度集合预测系统的改进等&

利用大气所的
><9?

预测系统和海洋资料同化

系统 "

?:4B9

#!研究了海洋资料同化在
><9?

预测

中的应用&连续
A%

年 "

AO%"

!

AOOO

年#后报试验表

明!三组试验都能较好地预测出这段时期主要的强

>2<)

"

*.

事件!尤其是在预测开始的头几个月!预测

技巧可提高
$=A

!并均高于持续性技巧!但预测的强

度还普遍不够&通过参数化次表层上卷海温有效地

改进了
><9?

模拟水平&这种参数化方案通过经验

方法将海洋上混合层底部海温变化与海表面起伏联

系起来!从而可以方便地利用模式模拟的海表起伏

描述温跃层的变化及对混合层海温变化的影响&

O&&

#

期
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为提高预测水平!我们特别对海洋初始场进行

了研究!采用了集合卡曼滤波 "

>*,+6R2+K1261*

S)25+0

!

>*KS

#同化方法为集合预报系统提供初始

的集合样本场'并且提出了一种 )平衡的*多变量

模式误差扰动方法!使海表温度异常 "

99Z4

#资料

和卫星高度计
Z

/

Q

/

-

观测在集合资料同化中能够

协调地同化进模式&通过 )平衡的*多变量模式误

差扰动和利用集合
K1261*

滤波同化方法将
9B4

资料引入到模式中!为集合预报提供了更加精确和

协调的初始场&同时!样本均值可以平滑掉一些不

可预报的信息来提高
><9?

预报技巧&
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