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并讨论了影响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格点大气模式
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引言

随着社会经济的发展!气候预测问题受到科学

界与公众愈来愈多的关注(迄今为止!基于三维环

流模式的动力季度预测主要用 )一步法*或 )两步

法*预测系统(所谓 )一步法*预测系统!即直接

用一个海气耦合模式进行季度气候预测,而用 )两

步法*做气候预测的思路!则最早由
H*)
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4++-)*4
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Q%%!

%提出&先由耦合模式或者统计模式得到

全球的海温距平!随后用该预测好的海温强迫大气

模式!进行季度预测试验(缓变边界强迫异常!尤

其是海温异常!会对大气产生潜在的季度可预报性
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%!这是用两步

法进行季度气候预测的物理基础(两步法季度预测

系统最大的缺陷在于缺少了一些耦合反馈过程 $如

海气耦合'陆气耦合等%!不过其强迫边界的气候

态与观测一致!这又是两步法预测系统的优势(有

研究表明!气候平均态模拟得好坏!会影响到对大

气
T;8X

遥相关型的模拟!从而影响气候变率的

模拟 $
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的全称为
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!即)气候预测及对社会的应

用*计划!这是
#$$"

年在
3AT&

气候中心

$

3A&&

%支持下的联合研究计划!其目标有三&

$

Q

%在多模式集合的气候预测这个问题上!研究一

系列的核心科学问题,$

#

%为季节内与季节预测建

立一个经过很好验证的'多模式集合的预测系统,

$

!

%建立一个面向经济和社会的应用模式(该计划

的重点研究方向是季节内和季度气候预测 $
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是一个由
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个研究

所组成的联合研究团队!一大批来自美国'韩国'

中国和澳大利亚的气候学家都参与了该计划(其

中!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也加入了该计划!

所用模式为格点大气环流模式
=3>?@

(本文的目

的之一是检验
=3>?@

模式的
&1(A38

试验预测效

果(

西太平洋副热带高压 $简称副高%对夏季东亚

季风区天气和气候有着非常重要的作用!是东亚夏

季风系统的一个重要组成部分 $
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,吴国雄等!
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%(副高西部的

低空急流带来的暖湿空气!是东亚夏季风雨带的重

要水汽来源,西太平洋副高的南北进退与东亚夏季

风雨带的位置紧密联系 $

@0.*401<
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Q%PS

,王晓春

等!

Q%%B

%(中国夏季降水的分布与西太平洋副高

强度'结构'位置的季节变化密切相关 $黄士松等!
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,黄士松!

Q%R!

,
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%(除

了季节变化外!西太平洋副高也存在显著的年际变

率 $黄士松!
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%(已有研究表明!

东亚季风区的干湿旱涝异常与西太平洋副高的年际
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异常密切相关(张庆云等 $

#$$!

%指出!夏季西太

平洋副高脊线异常偏南或脊点异常偏西时!江淮流

域汛期降水偏多,反之!江淮流域汛期降水偏少(

&'0)
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*401<
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#$$$0
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#$$$J

%认为!西太平洋副高

是联系东亚夏季降水与热带太平洋
88E

的纽带,

中国东南沿海前汛期降水与同期江淮流域降水的位

相关系!同西太平洋副高强度有关(

C'-.*401<
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%通过研究与中国夏季典型异常降水型相联

系的大气环流变化发现!对应长江流域降水正异常

型!伴随有西太平洋副高向西南方扩展,而对应黄

淮流域降水正异常!伴随有西太平洋副高的西伸与

北抬(副高的上述变化!直接导致两种降水异常型

相对应的异常水汽输送源地不同(

鉴于西太平洋副高在季节变率和年际变率都对

东亚季风区气候有着重要的影响(

&1(A38

试验能

否很好预测副高的季节和年际变率!是模式能否成

功预测东亚夏季风雨带的关键(本文的目的是检验

=3>?@&1(A38

)两步法*试验对副高季节变率和

年际变率的预测能力(本文的结果表明!

=3>?@

两步法试验对副高年际变率有一定的预测能力!模

式的预测偏差可以部分归因于用来强迫大气模式的

88E

的预测偏差(

本文的其它部分安排如下&第二部分扼要介绍

=3>?@

模式与
&1(A38

试验设计方案!第三部分

检验
=3>?@&1(A38

试验再现的副高的气候态和

年际变率!第四部分讨论模式预测误差的可能来

源!最后是总结和讨论(

E

!

模式试验介绍及分析方法

E<D

!

模式试验设计
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是中国科学院大气物理研究所大气科

学和地球流体力学国家重点实验室 $

@38=

%发展

的一个大气环流格点模式!其水平分辨率为
#<PW_

#<PW

!垂直方向
#R

层(模式动力框架采用半隐式

有限差分方案!保证了能量守恒'质量守恒!并进

行地形扣除 $
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物理过

程大多采用
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%中的物理方案!其中包括耦

合了
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的
&-55.)(4
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@0)M>-M*1
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%陆

面模型(最近!

@(*401<
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#$$B0

%用
E(*M4]*

方案替

代原来的
C'0)

L

对流参数化方案!改进了模式的性

能(目前!

=3>?@

模式已经广泛应用于气候变率

研究中!参加了
&1(504*90/(0J(1(4

K

0)MA/*M(740O

J(1(4

K

?)4*/)04(-)01&1(504*-24'*ED*)4(*4'&*)O

4./

K
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F

*74
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等模拟

试验 $
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的
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试验采用)两步法*进行(

强迫模式的
88E

资料来源于韩国的全球海温动力

统计集合预测系统 $

.̀

L

*401<

!

#$$BJ

%(该海温预

测系统包括动力
T1;(

"

)-

预测模式'滞后线性回归

模式 $

@@\

%'耦合空间型预测模式 $

&AA>

%和海

温持续性预测模式(最后!预测的海温异常由这四

个模式结果集合而成(将该海温异常叠加到观测海

温气候态!作为)两步法*预测的下边界强迫场(夏

季气候预测试验按如下方案进行&自
Q%B%

年起!

分别利用每年的
S

月
#Q

日至
#R

日的大气初值!积

分至
Q$

月
!Q

日!这样每年夏季就有
R

组样本试

验!集合平均为这
R

组样本试验的平均(

本文分析
=3>?@&1(A38

试验
Q%P$

"

Q%%%

年

R

'

B

'

P

月的结果(作为观测依据!本文使用了

;&TA

+

;&3\

再分析资料 $

0̀1)0

K

*401<

!

Q%%R

%(

为了与模式所用的
88E

相比较!本文还使用了
>*4

X22(7*Y0M1*

K

&*)4/*a+88E

$

Y0M?88E

%$

\0

K

)*/*4

01<

!

#$$R

%'

X

6

4(5.5?)4*/

6

-104(-)88EI*/+(-)#

$

X?88EI#

%$

\*

K

)-1M+*401<

!

#$$#

%和
?5

6

/-I*M

TN4*)M*M\*7-)+4/.74(-)88E

$

T\88E

%$

85(4'*4

01<

!

#$$S

%资料(

E<E

!

分析方法

为了定量地表示副高活动的强弱!国家气候中

心定义了
"

个西太平洋副高指数 $赵振国!

Q%%%

%!

这些指数计算麻烦且人为性太强!在处理
;&TA

+

;&3\

格点再分析资料和模式数据方面并不方便(

为了适应格点资料并降低副高指数的人为误差!许

多学者做了不少工作(例如!慕巧珍等 $

#$$Q

%和

闻新宇 $

#$$B

%利用国家气候中心定义的副高指数

与再分析资料和模式资料作相关!结合高相关区和

物理意义!定义了再分析资料和模式资料的副高指

数(

@.

$

#$$#

%认为
P"$'A0

位势高度更适合副高

变率的研究!并定义 $

Q$W;

"

!$W;

!

QQ$WT

"

Q"$WT

%

区域平均的
P"$'A0

位势高度为副高东西向指数!定

义 $

!$W;

"

S$W;

!

Q#$WT

"

Q"$WT

%区域平均的

P"$'A0

位势高度为副高南北向指数(陈月娟等

$

#$$Q

%定义
QQ$WT

"

QP$W

'

"$$'A0

大于
"PR$

L6

5

格点数为副高面积指数!将上述格点值减去
"P"$

L6

5

QR%

"

期
!

;-:"

邹立维等&

=3>?@&1(A38

试验对夏季西太平洋副热带高压的预测

CXV@(D*(*401<E'*?)4*/0)).0190/(0J(1(4

K
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后的累加值定义为副高强度指数(最近!

8.(*401<

$

#$$B

%利用
"P

年
;&TA

+

;&3\

资料寻找西太平

洋地区
"$$'A0

位势高度场
#

"

"

年时间尺度年际

变率最大的区域!并定义 $

Q$W;

"

!$W;

!

Q#$WT

"

QS$WT

%区域平均的位势高度场为新的副高指数(

在下面的分析中!我们采用
8.(*401<

$

#$$B

%的方

法!通过寻找高变率区定义副高指数(

在分析中!我们除了使用功率谱分析外!还采

用了可预报性研究中通行的方差分析方法 $

\-DO

*11

!

Q%%R

,

0̀)

L

*401<

!

#$$S

,施洪波等!

#$$P

%(主

要的思路为&根据
\-D*11

$

Q%%R

%!可以得到
!

#

++4

'

!

#

()4

和
!

#

4-4

$总方差%!内部方差
!

#

()4

是
Q%P$

"

Q%%%

年

中每年的集合成员与集合平均之间偏差的方差平均

值!外部方差
!

#

++4

是每年的集合平均与气候平均之

间偏差的平方的平均值!总方差即内部方差与外部

图
Q

!

Q%P$

"

Q%%%

夏季平均
"$$'A0

位势高度场&$

0

%

;&TA

+

;&3\

,$

J

%

=3>?@

(虚线&副高脊线位置

Z(

L

<Q

!

,,3

$

,.)

!

,.1

!

0)M3.

L

%

5*0)"$$O'A0

L

*-

6

-4*)4(01'*(

L

'4

$

L6

5

%

2/-5

$

0

%

;&TA

+

;&3\/*0)01

K

+(+0)M

$

J

%

=3>?@0I*/0

L

*M-I*/

Q%P$ Q%%%<[0+'*M1()*+/*

6

/*+*)44'*/(M

L

*1()*+-24'*G*+4*/)A07(2(78.J4/-

6

(701Y(

L

'

$

GA8Y

%

方差之和(根据
\-D*11

$

Q%%R

%!可以得到&

!!

#

()4

C

Q

+

$

3

D

Q

%

#

+

.

C

Q

#

3

@

C

Q

$

E

.

@

D

E

.

%

#

! $

Q

%

!!

#

T)

C

Q

+

D

Q

#

+

.

C

Q

$

E

.

D

E

%

#

! $

#

%

!!

#

++4

C!

#

T)

D

Q

3

!

#

()4

! $

!

%

其中!

E

为变量!

$

E

C

Q

3

#

3

@

C

Q

E

.

@

是
E

.

@

的集合平均!

%

E

C

Q

+3

#

+

.

C

Q

#

3

@

C

Q

E

.

@

是
E

.

@

的集合平均的气候平均(

+

为年数!

3

为集合个数(

海温强迫产生的大气可预报性可以通过外部方

差和内部方差的比值加以定量估算!即

(

C

!

#

++4

!

#

()4

F

$

S

%

当海温强迫很强'而
!

#

()4

很小时!

(

会在
$

到
b

之间

变化(施洪波等 $

#$$P

%为了方便比较!对
(

进行

标准化处理!即

G

C

(

Q

H

(

F

$

"

%

GC$

表示没有可预报性!

$

&

G

&

$F"

表示有较低

的可预报性!

G

'

$F"

说明可预报性很高(

F

!

结果分析

F<D

!

气候平均态

图
Q

给出了
;&TA

+

;&3\

和
=3>?@&1(A38

试验集合平均的
Q%P$

"

Q%%%

年夏季 $

,,3

%平均

"$$'A0

位势高度场(由图
Q0

可见!观测中夏季西

太平洋副高主体位于
#"W;

!可以西伸至
Q!$WT

(

=3@>?@&1(A38

试验能够基本再现北半球夏季

"$$'A0

位势高度场特征!模拟副高的主体也位于

#"W;

!与观测一致(定量计算的结果表明!二者的

空间相关系数达到
$<%P#

!模式模拟与再分析资料

的平均偏差为
Q#<%#

L6

5

!均方根误差为
!$<R#

L6

5

(

模式的主要偏差表现在副高的东西向位置!模拟的

副高要比观测明显偏东约
#$

个经度(副高脊线也

是检验副高的一个重要指标(我们采用刘平等

$

#$$$

%的定义!将所有纬度上位势高度与赤道上

的位势高度差 $经向偏差%的最大值位置定义为副

高脊线位置(图
Q

中的虚线表示按上述定义得到的

脊线位置(由图
Q0

可见!

;&TA

+

;&3\

资料显示

夏季副高脊线从中国南部上空约沿
#"W;

向西(

=3>?@&1(A38

试验对夏季西太平洋副高脊线年

#R%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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!!
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图
#

!

#$

年平均
"$$'A0"PP$

L6

5

线在
R

月 $实线%'

B

月 $长虚线%'

P

月 $短虚线%的平均位置&$

0

%

;&TA

+

;&3\

,$

J

%

=3>?@

Z(

L

<#

!

[(+4/(J.4(-)+-2"PP$

L6

5(+-1()*+-2"$$O'A0

L

*-

6

-4*)4(01'*(

L

'42/-5

$

0

%

;&TA

+

;&3\/*0)01

K

+(+0)M

$

J

%

=3>?@(),.)

$

+-1(M

%!

,.1

$

1-)

L

M0+'

%

0)M3.

L

$

+'-/4M0+'

%

0I*/0

L

*M-I*/Q%P$ Q%%%

图
!

!

纬向平均标准化后的
"$$'A0

位势高度场标准偏差&$

0

%

;&TA

+

;&3\

,$

J

%集合平均(阴影&大于
Q<!

的区域,矩形框&西太平洋

副高年际变率较大的区域

Z(

L

<!

!

E'*+40)M0/MM*I(04(-)+-2"$$O'A0

L

*-

6

-4*)4(01'*(

L

'4)-/501(U*MJ

K

4'*(/U-)015*0)I01.*+J0+*M-)

$

0

%

;&TA

+

;&3\/*0)01

K

+(+

0)M

$

J

%

=3>?@*)+*5J1*5*0)<3/*0+D(4'I01.*+10/

L

*/4'0)Q<!0/*+'0M*M

,

4'*/*740)

L

.10/J-N*+M*)-4*4'*0/*0+D(4'10/

L

*/()4*/0)O

).01I0/(0J(1(4

K

-24'*GA8Y

平均位置的预报效果在海洋尚可!越靠近东亚地区

预报效果越差(

&1(A38

试验预测的副高脊线西端

位于中国南海上空!较之观测明显偏南(

与夏季风的进退相对应!副高的位置亦表现出

明显的季节变化(图
#

给出了
#$

年平均
"$$'A0

"PP$

L6

5

线
R

"

P

月的位置(从气候平均上看!

"

月西太平洋副高第一次北跳!南海夏季风爆发!华

南前汛期雨季开始,

R

月!副高第二次北跳!江淮

梅雨季开始,

B

月副高第三次北跳!华北雨季开始(

从
;&TA

+

;&3\

再分析可以清楚地看出上述特征

$图
#0

%!即
R

"

P

月副高不断北抬!并且在
B

月份

副高略有西进!而
P

月份副高显著东退减弱(

=3>?@&1(A38

试验能够准确模拟出副高
R

"

B

月的北跳 $图
#J

%!但是
=3>?@

模拟的副高
B

月

份开始东撤!这与观测相比提前了(观测中副高在

P

月份依然向北推进这一特征!

=3>?@&1(A38

预

!R%

"

期
!

;-:"

邹立维等&
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试验对夏季西太平洋副热带高压的预测
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图
S

!

$

0

%

=3>?@

西太平洋地区
,,3"$$'A0

位势高度可预报性指数 $阴影&可预报性指数大于
$<"

%,$

J

%

Q%P$

"

Q%%%

年
,,3;&TA

+

;&3\

再分析资料与集合平均
"$$'A0

位势高度相关系数 $阴影&超过
%"c

信度检验区域%

Z(

L

<S

!

$

0

%

E'*+

6

04(01M(+4/(J.4(-)-2

6

/*M(740J(1(4

K

()M*N2-/,,35*0)"$$O'A0

L

*-

6

-4*)4(01'*(

L

'4-2=3>?@

$

4'*0/*0+D(4'()M(7*+10/

L

*/

4'0)$<"0/*+'0M*M

%,$

J

%

4'*7-//*104(-)7-*22(7(*)4-2,,35*0)"$$O'A0

L

*-

6

-4*)4(01'*(

L

'4M./()

L

Q%P$ Q%%%J*4D**);&TA

+

;&3\M0O

400)M=3>?@*)+*5J1*5*0)

$

+'0M*M/*

L

(-)+0/*+404(+4(7011

K

+(

L

)(2(70)4044'*%"c7-)2(M*)7*1*I*1

%

图
"

!

副高指数标准化时间序列(实线&

;&TA

+

;&3\

再分析,

虚线&

=3>?@&1(A38

试验集合平均

Z(

L

<"

!

?)4*/0)).01I0/(04(-)+-2)-/501(U*MGA8Y()M(7*+M./O

()

L

Q%P$ Q%%%2-/;&TA

+

;&3\/*0)01

K

+(+0)M*)+*5J1*0I*/O

0

L

*

测试验也没能表现出来(

F<E

!

年际变率

图
!

给出了北半球夏季
"$$'A0

位势高度

;&TA

+

;&3\

和
=3>?@&1(A38

)两步法*试验标

准偏差场(为了突出在纬向上变率较大的区域!参

照
8.(*401<

$

#$$B

%的做法!我们将标准偏差场除

以纬向平均值进行标准化(图
!

中的矩形框代表了

西太平洋地区
"$$'A0

位势高度高变率区!这也是

西太平洋副高活跃的区域(总体上看!集合平均结

果基本能表现出夏季西太平洋地区副高的高年际变

率特征(

;&TA

+

;&3\

资料显示副高的高变率区

为 $

Q$W;

"

!$W;

!

QQ"WT

"

Q!"WT

%!集合试验则为

$

Q"W;

"

!"W;

!

Q!$WT

"

Q"$WT

%(集合平均中西太平

洋副高的高年际变率区较观测偏东!这可能与模式

再现的副高气候态整体偏东 $图
QJ

%有关(

西太平洋地区
"$$'A0

位势高度场的可预报性

指数列于图
S0

(图
S0

中指数大于
$<"

的地区为

"$$'A0

位势高度可预报性较高的地区(由图
S0

可见!西太平洋地区确为可预报性较高的地区!越

往北!可预报性越低(这说明海洋强迫对于低纬地

区
"$$'A0

位势高度变率是重要的!而纬度越高!

大气内部噪音的影响越大!

"$$'A0

位势高度可预

报性越低(我们同样分析了
,,3

平均
"$$'A0

位势

高度异常预测值和再分析资料的相关系数分布 $图

SJ

%(对于可预报性较高的区域!相关也较高(因

此!

=3>?@&1(A38

试验对热带地区夏季
"$$'A0

位势高度的预测有一定技巧!而对热带外地区

"$$'A0

位势高度场的预测能力则远不如热带地区(

为进一步检验
&1(A38

试验对副高年际变率的

预测能力!根据
8.(*401<

$

#$$B

%的方法!对西太

平洋
"$$'A0

副高年际变率大的区域 $如图
!

矩形

框区域!注意
;&TA

+

;&3\

与
=3>?@

集合平均

的区域并不相同%作区域平均!将其定义为副高指

数!副高指数的标准化时间序列如图
"

所示!其中

实线为
;&TA

+

;&3\

再分析资料结果!虚线为

=3>?@

集合平均结果(该区域是
=3>?@&1(A38

两步法试验预测效果较好的区域 $图
S

%(

;&TA

+

;&3\

与
=3>?@&1(A38

试验
Q%P$

"

Q%%%

年副高

SR%

大
!

气
!

科
!

学
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图
R

!

副高指数功率谱分析&$

0

%

;&TA

+

;&3\

,$

J

%

=3>?@

集合平均(虚线代表
"c

的红噪声检验

Z(

L

<R

!

E'*

6

-D*/+

6

*74/0-2GA8Y()M(7*+2/-5

$

0

%

;&TA

+

;&3\/*0)01

K

+(+0)M

$

J

%

*)+*5J1*0I*/0

L

*<3+

6

*74/.5D(4'0

6

*0]0J-I*4'*

M0+'*M1()*(5

6

1(*+(4(+M(+4()

L

.(+'*M2/-50/*M)-(+*+

6

*74/.5D(4'07-)2(M*)7*1*I*1-I*/%"c

图
B

!

夏季 $

,,3

%平均的
&1(A3888E

与
Y0M?88E

距平场的相关系数分布

Z(

L

<B

!

8

6

04(01

6

044*/)-24'*7-//*104(-)7-*22(7(*)4+J*4D**),,3&1(A3888E3

$

88E0)-501

K

%

0)M,,3Y0M?88E88E3M./()

L

Q%P$ Q%%%

指数的相关系数为
$<"R

!通过了
%%c

的信度检

验(

观测分析表明 $

8.(*401<

!

#$$B

%!副高年际变

率的主导周期为
#<"

年和
!<R

年(为检验模式对副

高年际变率的预测情况!图
R

给出了副高指数功率

谱分析结果!这里采用的观测数据限于
Q%P$

"

Q%%%

年(结果表明!副高指数的主周期为
#

"

!

年和
!

"

"

年!这与
8.(*401<

$

#$$B

%用
SP

年分析的结果是

一致的(但在强度上!准两年的周期要比
!

"

"

年

低频周期强!这说明
Q%P$

年以后!副高更多表现

为准两年振荡(

=3>?@

集合平均结果基本能预测

出副高活动的
!

"

"

年的周期!只是强度较观测偏

强(但是!

=3>?@

模式预测的副高指数难以预测

出观测中副高指数的
#

"

!

年周期(

G

!

误差分析

为什么
=3>?@&1(A38

试验均能够准确预测

观测中副高的
!

"

"

年周期变化!却难以预测
#

"

!

年周期- 观测证据表明 $

8.(*401<

!

#$$B

%!副高指

数
!

"

"

年低频变率可以归因于西太平洋地区局地

海温异常!而这种局地海温异常又与中东太平洋地

区的海温正异常密切相关,而
#

"

!

年变率则主要

是由海洋大陆地区海温及对流异常激发出的异常经

圈环流造成的()两步法*气候预测的效果!很大

程度上取决于用于强迫
3=&>

的
88E

的准确度!

由于
&1(A38

)两步法*

88E

强迫场来自
8;V

动力

统计预测系统!有必要检查该系统对
88E

的预测

准确度(我们取与
&1(A3888E

相同分辨率的

Y0M?88E

$

>*4X22(7*Y0M1*

K

&*)4/*

.

+88E

%为观

测依据!检验
8;V

预测海温的表现能力(

图
B

给出了夏季 $

,,3

%平均的
&1(A3888E

与

Y0M?88E

距平场的相关系数分布(蓝色区域表示

相关系数小于
$<"

的区域!说明海温预测较差,红

色区域表示相关系数大于
$<"

!说明海温预测效果

较好(由图
B

可见!中东太平洋地区相关系数皆大

于
$<R

!这说明!

8;V

海温预测系统对中东太平洋

"R%

"

期
!

;-:"

邹立维等&

=3>?@&1(A38

试验对夏季西太平洋副热带高压的预测
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地区海温预测效果是很不错的(而相关较低的区域

包括西太平洋地区'海洋大陆地区和南印度洋地

区!表明
8;V

预测系统对上述地区的海温变化预

测效果不好(海温的预测误差可能对模式的预测能

力有影响(另一方面!对应的关键区海温!即

;(

"

)-!<S

区 $

"<"W8

"

"<"W;

!

Q%$<"WT

"

#S$<"WT

%

海温和海洋大陆地区 $

"<"W8

"

$<"W;

!

QQ$<"WT

"

Q!$<"WT

%海温!

8;V

动力统计预测系统的准确度

如何呢-

图
P

!

,,3;(

"

)-!<S

区
88E

指数距平序列及功率谱&$

0

%时间序

列,$

J

%

&1(A3888E3

功率谱,$

7

%

Y0M?88E88E3

功率谱

Z(

L

<P

!

$

0

%

E(5*+*/(*+-2;(

"

)-!<S88E30I*/0

L

*M-I*/,.)

,.1 3.

L

M./()

L

Q%P$ Q%%%0)M4'*0++-7(04*M

6

-D*/+

6

*74/0-2

$

J

%

&1(A3888E30)M

$

7

%

Y0M?88E88E3

图
P

为对
,,3;(

"

)-!<S

区
88E

指数距平序列及

功率谱分析(预测
88E

序列的标准差为
$<RR"d

!

Y0M?88E

序列的标准差为
$<RP%d

!这说明二者的

变率强度较为一致!两时间序列的相关系数为

$:PP

(观测结果 $图
P7

%显示
;(

"

)-!<S

区海温主要

表现为
"

年左右周期(对
8;V

预测的
;(

"

)-!<S

区

88E

序列进行功率谱分析 $图
PJ

%!发现无论是谱

峰的位置还是强度都与观测比较一致!能够表现出

"

年左右的周期(其中预测的
;(

"

)-!<S

区海温在准

两年也有一个峰值!通过了
"c

红噪声检验(因此!

8;V

动力预测系统能够准确预测赤道中东太平洋

88E

的年际变率!这为
=3>?@&1(A38

试验成功

预测副高的
!

"

"

年变率提供了很好的基础(

图
%

!

海洋大陆地区 $

"<"W8

"

$<"W;

!

QQ$<"WT

"

Q!$<"WT

%区域

平均
,,388E

距平序列及其功率谱&$

0

%时间序列,$

J

%

&1(A38

88E3

功率谱,$

7

%

Y0M?88E88E3

功率谱

Z(

L

<%

!

$

0

%

E(5*+*/(*+-2,,388E30I*/0

L

*M-I*//*

L

(-)

$

"<"W8$<"W;

!

QQ$<"WT Q!$<"WT

%

0)M4'*0++-7(04*M

6

-D*/

+

6

*74/0-2

$

J

%

&1(A3888E30)M

$

7

%

Y0M?88E88E3

观测和预测的海洋大陆地区区域平均
,,388E

距平序列及其功率谱分析结果如图
%

所示(预测

88E

序列的标准差为
$<QP%d

!

Y0M?88E

序列的标

准差为
$<!SBd

!预测
88E

序列的变率强度要明显

低于观测
88E

序列!两序列的相关系数仅为
$<SP

(

RR%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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由图
%7

可见!观测证据显示!海洋大陆海温序列主

图
Q$

!

Q%P#

"

Q%%%

夏季海洋大陆地区
88E

距平序列的谱分析&

$

0

%时间序列,$

J

%

&1(A3888E3

,$

7

%

X?88EI#88E3

,$

M

%

Y0M?88E88E3

Z(

L

<Q$

!

$

0

%

E(5*+*/(*+-2,,388E30I*/0

L

*M-I*/4'*50/(O

4(5*7-)4()*)4/*

L

(-)

$

"<"W8 $<"W;

!

QQ$<"WT Q!$<"WT

%

M./O

()

L

Q%P# Q%%%0)M4'*0++-7(04*M

6

-D*/+

6

*74/0-2

$

J

%

&1(A38

88E3

!$

7

%

X?88EI#88E3

!

0)M

$

M

%

Y0M?88E88E3

要表现为
#

"

!

年变率!而
8;V

预测系统对观测中

海洋大陆地区准两年变率预测效果较差 $图
%J

%!

虽然也通过了红噪声检验!但其强度要比观测弱得

多(因此!较之
;(

"

)-!<S

区!

8;V

动力统计预测系

统在海洋大陆地区的预测能力较差(因此!正是预

测的海温在海洋大陆地区缺乏
#

"

!

年变率!才使

得
=3>?@

难以预测副高的
#

"

!

年变率(

那么!为什么
8;V

动力统计预测系统对海洋

大陆地区的
88E

变率预测效果较差呢- 这涉及到

8;V

预测系统在海洋大陆地区采取的预测方法(

.̀

L

*401<

$

#$$BJ

%指出!动力预测系统只在区域

$

#$W8 #$W;

!

Q!$WT P"WG

%起作用!在其它地区

海温先由三个统计预测模式预测!最后作集合平

均(三个统计预测模式包括滞后线性回归模式'空

间投影模式及持续性预测模式(统计预测模式对海

温的预测能力部分依赖于其所用的历史海温场

$

.̀

L

*401<

!

#$$BJ

%(是否该系统所用的历史海温

资料本身在海洋大陆区域的质量就较差呢-

#

.̀

L

,-)

L

O8*-)

L

!私人通讯(

8;V

海温动力 统计预测系统首先用的历史海

温为
X?88E

#

(下面我们用
X?88EI#

$

Q%P#

年起%!

简单分析该资料刻画的海洋大陆区域海温变率(图

Q$

$图
%

时间段为
Q%P$

"

Q%%%

年%为
Q%P#

"

Q%%%

夏季海洋大陆地区
88E

时间序列及功率谱分布(

由图
Q$7

可见!

X?88EI#

本身对海洋大陆地区的

#

"

!

年变率就显著地比
Y0M?88E

在强度上要低(

我们也检查了
T\88E

对海洋大陆地区
88E#

"

!

年变率的表现!发现
T\88E

的结果与
Y0M?88E

很

一致 $图略%(因此!

X?88EI#

本身对海洋大陆地

区
#

"

!

年变率描述较差!直接影响了
8;V

动力统

计预测模式该地区的性能(从图
Q$

可以看出!

&1(A3888E

对
#

"

!

年变率的表现比
X?88EI#

更

差(

H

!

结论与讨论

H<D

!

结论

本文利用
=3>?@&1(A38

)两步法*季度预测

试验!检验了模式预测的
Q%P$

"

Q%%%

年北半球夏

季西太平洋副高年际变化!并检查了
8;V

动力统

计预测系统对
88E

预测准确度!讨论了造成模式

预测偏差的可能原因(主要结论如下&

$

Q

%

=3>?@&1(A38

试验能基本模拟出西太平

洋副高的气候态特征(例如副高主体位于
#"W;

!

夏季副高脊线在中太平洋的位置!副高
R

月到
B

月

BR%

"

期
!

;-:"

邹立维等&

=3>?@&1(A38
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的北抬(模式的主要偏差在于&

"PP$

L6

5

线明显

偏东!模拟的西太平洋副高脊线在东亚地区位置较

观测偏南(此外!模拟副高东撤发生在
B

月份!较

观测提前(观测中副高
P

月份东撤的同时依然向北

推进这一特征!

=3>?@

也未能模拟出来(

$

#

%可预报指数分布表明!西太平洋副高区是

可预报性较高的区域(纬度越高!可预报性越低(

这说明海洋强迫对于低纬地区
"$$'A0

位势高度变

率是重要的!而纬度越高!大气内部噪音的影响越

大!

"$$'A0

位势高度可预报性越低(

$

!

%

=3>?@R

组试验集合平均的结果能表现

出西太平洋副高的高年际变率特征!但其位置与强

度较再分析资料略有偏差(

$

S

%观测证据显示!副高年际变率的主周期为

#

"

!

年与
!

"

"

年!且强度上
#

"

!

年变率要比
!

"

"

年变率强(

=3>?@

集合平均能较好地预测出副

高活动的
!

"

"

年的周期!只是强度较观测偏强(

但是!

=3>?@

模式难以预测出观测中副高指数的

#

"

!

年周期(

$

"

%

=3>?@

能够准确预测观测副高的
!

"

"

年

变率!是由于
8;V

动力预测系统能够准确预测赤

道中东太平洋
88E

的年际变率!预测的
88E

在

;(

"

)-!:S

区与
Y0M?88E

相关系数达到
$:PP

(

=3>?@&1(A38

试验预测的副高
#

"

!

年年际变率

较之观测偏弱!可能与
8;V

预测的
88E

在海洋大

陆地区预测效果偏差有关(预测海温的这种差异!

与其
88E

统计模式所用的历史海温 $

X?88E

%本身

在海洋大陆地区
#

"

!

年变率偏弱有关(

H<E

!

讨论

西太平洋副高对亚洲夏季风有重要作用!它的

年际异常直接影响了亚洲夏季风区雨带的位置和强

度(因此!模式能否很好预测西太平洋副高的年际

异常是模式预测好亚洲夏季风降水的前提(本文分

析表明!在
&1(A38

)两步法*季度预测试验里!

=3>?@

对西太平洋副高年际变化确有一定预测能

力(预测与观测结果间的差异!部分可归因于用来

强迫大气模式的
88E

预测偏差(两步法试验所用

的
88E

强迫场的质量!在很大程度上决定着

3=&>

的预测能力(本文的结果证明 )两步法*对

副高的预测具有一定技巧!但这并不意味着该方法

完美无缺(已有研究表明!在夏季西太平洋季风

区!海洋与大气的关系主要表现为大气对海洋的强

迫 $

G0)

L

*401<

!

#$$"

,

G.*401<

!

#$$B

%!而在两步

法试验中用事先预测的
88E

来强迫大气模式!忽

视了模式大气对
88E

的反馈作用!这对模式降水

的预测影响尤为显著(由于环流与降水是互相适应

的!因此 )两步法*设计方案的缺陷对
=3>?@

模

式预测的副高也是有影响的(从已有的研究 $

.̀

L

*401<

!

#$$B0

%看来!在西太平洋季风区!用包含了

海气耦合过程的 )一步法*系统预测的北半球夏季

季度降水技巧!要比 )两步法*预测的季度降水技

巧高(降水预测技巧的提高应当伴随着环流预测技

巧的改进!这一点有待未来工作加以验证(

此外!本文只讨论了
8;V

预测海温在海洋大

陆地区准两年年际变率偏弱的可能原因(注意到

8;V

预测海温在海洋大陆地区准两年谱峰与

Y0M?88E

在位置上有偏移 $图
Q$

%!而谱峰的偏移

不能够用
X?88E

本身的偏差来解释(预测海温的

谱峰偏移也可能会引起模式对副高的预测偏差(这

是
8;V

海温统计预测模式有待改进的地方(

本文仅考虑了外强迫对
=3>?@

两步法预测西

太平洋副高
#

"

!

年年际变率的重要性(当然!模

式对
88E

$尤其是对海洋大陆邻近地区海温%的敏

感性可能也会影响模式预测效果(若用观测海温!

如
Y0M?88E

!是否就能合理预测副高
#

"

!

年变率-

这有待于将来用观测海温强迫
=3>?@

做进一步分

析(

另外!本文将
=3>?@&1(A38

对副高的预测

偏差归因于用来强迫大气模式的
88E

的预测偏差(

有研究表明!陆气相互作用过程对亚洲季风年际变

率亦可能有影响 $

e0)

L

0)M@0.

!

#$$R

%(因此!模

式对陆面过程描述的不足!是否是影响
=3>?@

对

副高年际变率预测水平的另外一个因子- 这是未来

有待探讨的一个问题(
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