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摘  要  东亚夏季环流变化对中国夏季降水的年际变化有重要影响，因此需要进一步理解季节预测模式对东亚夏

季环流的预测能力。利用 1991～2013 年美国国家环境预测中心（NCEP）、中国气象局国家气候中心（NCC）和

日本东京气候中心（TCC）的三个季节预测模式（CFS V2、BCC_CSM V2 和 MRI-CGCM）以及 NCEP/NCAR 再

分析资料，定量评估了模式对东亚夏季风（EASM）和夏季西太平洋副热带高压（WPSH）强度的预测能力。在

此基础上，分析了模式预测的 EASM 和 WPSH 对热带海温异常的响应能力，以及 ENSO 事件对 EASM 和 WPSH

预测的影响，阐述了预测误差产生的原因。结果表明：整体而言，三个模式对 EASM 和 WPSH 的预测技巧较高，

但 TCC 模式对 WPSH 的预测技巧相对较低。三个模式预测的 850 hPa 风场在西北太平洋存在一个异常气旋，使得

预测的 EASM 偏强和 WPSH 偏弱。同时，二者的年际变率整体比观测小。三个模式预测的 EASM 和 WPSH 对热

带海洋海温异常的响应随季节演变特征与观测比较接近，但 NCEP 模式和 TCC 模式预测的 EASM 对前期热带太

平洋和前期、同期热带印度洋的海温异常响应要强于观测，NCC 模式预测的 EASM 对前期和同期的热带太平洋

的海温异常响应明显比观测强。此外，三个模式预测的 WPSH 对前期和同期的热带太平洋、热带印度洋和热带大

西洋的海温异常响应明显强于观测。三个模式预测的 EASM 和 WPSH 在 ENSO 年的平均绝对误差（MAE）整体

而言要比正常年的小很多，NCEP 模式和 NCC 模式预测的 EASM 和 WPSH 的 MAE 在 La Niña 年和 El Niño 年差

别不大，而 TCC 模式预测的 EASM 和 WPSH 的 MAE 在 El Niño 年比在 La Niña 年大很多，表明 ENSO 事件是东

亚夏季环流重要的可预报源。 
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Abstract  Changes in the East Asian summer circulation have great impacts on summer rainfall in China. It is necessary 
to better understand the forecasting capacity of seasonal forecast models. In this study, we evaluated the capacity of 
seasonal forecast models for the forecast of the intensity of East Asian Summer Monsoon (EASM) and Western Pacific 
Subtropical High (WPSH) in the summer based on the NCEP/NCAR reanalysis and simulations for 1991–2013 from 
three seasonal forecast models, i.e. CFS V2, BCC_CSM V2 and MRI-CGCM. These models are from National Centers 
for Environmental Prediction (NCEP), National Climate Center (NCC) and Tokyo Climate Center (TCC) respectively. To 
illustrate the origin of forecast errors, we analyzed responses of the EASM and WPSH to tropical sea surface temperature 
(SST) anomaly in these models and impacts of ENSO events on the forecast of the EASM and WPSH. Analysis results 
indicated that the forecast skills for the EASM and WPSH were high in all models, while those of the TCC model are 
relatively low. An anomalous cyclone was simulated over western North Pacific, resulting in stronger EASM and weaker 
WPSH compared to that of observations in all models. Meanwhile, the annual variability of the EASM and WPSH was 
weaker than that of observations. Characteristic responses of the EASM and WPSH to tropical SST anomaly and its 
seasonal evolution were close to those of observations in all models. The response of the EASM to the preceding tropical 
Pacific Ocean SST anomaly and the preceding and simultaneous tropical Indian Ocean SST anomaly in NCEP model and 
TCC model were stronger than those in observations, and the responses of the EASM to the preceding and simultaneous 
tropical Pacific Ocean SST anomaly in NCC model were obviously stronger than those in observations. Besides, the 
responses of the WPSH to the preceding and simultaneous SST anomalies over tropical Pacific Ocean, tropical Indian 
Ocean and tropical Atlantic Ocean were obviously stronger in all the models than those in observations. The mean 
absolute errors (MAE) of the EASM and WPSH forecasted by the three models in ENSO events overall were much 
smaller than those in normal years. The MAEs of the EASM and WPSH forecast by NCEP model and NCC model in La 
Niña events were close to that in El Niño events, while The MAEs of EASM and WPSH forecasted by TCC in El Niño 
events were much higher than that in La Niña events. This result also indicated that ENSO event was an important source 
of forecast for the East Asian summer circulation. 
Keywords  Seasonal forecast model, East Asian summer circulation, East Asian summer monsoon, Western Pacific 

subtropical high, Model error 

 

1  引言 
东亚夏季环流异常引起的旱涝灾害给我国造

成重大的经济损失，因此东亚夏季风降水年际变化

的预测对防灾减灾有重要意义。然而，最新的动力

模式对东亚夏季降水的预测能力仍然有限。东亚夏

季环流对中国夏季降水的年际变化有重要的影响，

且东亚夏季环流的可预测性明显高于东亚夏季降

水，模式对东亚夏季环流的预测技巧也更高（施洪

波等，2008；邹立维等，2009；郑志海等，2009；
Kim et al.，2012）。东亚夏季风（East Asian Summer 
Monsoon，简称 EASM）和西太平洋副热带高压

（Western Pacific Subtropical High，简称 WPSH）是

东亚夏季环流的重要成员，夏季风成员间的相互作

用及它们的强度变化对中国的气候变化有着重要

的影响（张庆云和陶诗言，1998）。因此，认识季

节预测模式对东亚夏季环流，尤其是 EASM 和

WPSH 的预测能力具有重要意义。 

影响东亚夏季环流的因子众多，海温、陆面过

程和土壤湿度对东亚夏季环流都有重要的影响，尤

其是热带太平洋和热带印度洋的海温异常（Huang 
et al.，2007；Li et al.，2010）。WPSH 是连接热带

海温异常与东亚夏季环流变化的桥梁，从 El Niño
成熟期冬季一直维持到衰减年夏季的西北太平洋

异常反气旋（anomalous anticyclone over the western 
North Pacific，简称 WNPAC）在 El Niño–EASM 遥

相关中起着至关重要的作用（Wang et al.，2000；
Xie et al.，2009；Wu et al.，2009）。前人已有研究

（Huang and Wu，1989；Lu，2001；Zhou et al.，2009；
赵俊虎等，2011；汪栩加等，2015）表明，热带印

度洋和西太平洋的热力状态和菲律宾附近的对流

活动显著影响着 WPSH 的北跳西伸。Wu et al.
（2009）进一步研究发现，热带印度洋对 WPSH 的

影响具有季节依赖性，对 WPSH 的影响主要体现在

El Niño 衰减年夏季，而在 El Niño 发展期的冬季以

及随后的春季影响并不显著。Wu et al.（2010）随
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后通过数值试验证明了西北太平洋冷海温异常和

热带印度洋海盆模态分别在早夏和晚夏对 WNPAC
维持起主要作用。此外，Zhou et al.（2009）还研究

了热带海温异常对 WPSH 西伸的影响，提出 1970s
后期热带印度洋—西太平洋的增暖通过改变热带

海区热源分布和 Sverdrup（斯维尔德鲁普）涡度守

恒两种机制，引起 WPSH 西伸，从而间接地对东亚

夏季降水产生重要的影响。 
数值试验和诊断分析表明，东亚夏季环流敏感

地依赖于下边界物理过程的影响，尤其是热带地区

的海表温度。大气是一个非线性耗散的混沌系统，

初始条件或模式方程中的任何误差都会导致模式

在积分一定的时间后误差非线性增长，失去可预报

性（封国林等，2001；Li and Ding，2011；王阔等，

2012）。耦合模式的误差来源非常复杂，除了不同

分量模式的误差外，耦合过程也存在着误差，并且

误差之间存在着复杂的非线性相互作用（黄建平和

王绍武，1991；Huang et al.，1993；郑志海等，2010，
2013）。为了避开误差非线性作用的影响，很多研

究通过给定下垫面条件（如海温、海冰、陆面等），

利用大气环流模式来考察下垫面条件对东亚夏季

环流的影响（Wang et al.，2005）。Wang et al.（2005）
利用观测海平面温度作为边值条件分别强迫大气

环流模式和海—气耦合模式，发现海—气耦合过程

对于亚洲—太平洋夏季季风的模拟有至关重要的

作用。数值试验表明下垫面尤其是热带海洋以及耦

合过程对东亚夏季环流有重要影响，但这些试验都

是在一定的假定条件下进行的。在实际应用的耦合

季节预测模式中，东亚夏季环流能否再现类似的响

应过程，其预测能力不高是否由于对热带海温异常

的响应不足造成的等问题，都需要进一步的认识，

这对诊断分析预测误差的来源和改进季节预测模

式也具有指示意义。 
多模式集合预测能有效地减少季节预测的误

差，并提高季节预测技巧，目前已经广泛应用于气

候预测中。单模式对热带海洋异常的响应能力具有

不确定性，因此，本文利用 3 个长期预测产品中心

提供的最新季节预测结果，评估季节预测模式对东

亚夏季环流的预测能力，分析模式中东亚夏季环流

对热带海洋尤其是 ENSO 信号的响应能力，为更好

的认识季节预测模式对东亚夏季环流的预测能力

和误差来源，为进一步改进多模式对东亚夏季环流

的预测打下基础。 

 
2  模式、资料和方法 

本研究使用的再分析资料包括：（1）美国国家

环境预测中心和美国国家大气研究中心（NCEP/ 
NCAR）提供的逐月位势高度场和风场再分析资料

（Kalnay et al.，1996），水平分辨率为 2.5°（经度）

×2.5°（纬度）；（2）美国国家海洋大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，
简称 NOAA）发布的扩展重建的海表温度资料

ERSST V3b（Extended Reconstructed Sea Surface 
Temperature Dataset，Version 3b）（Smith et al.，
2008），水平分辨率为 2°（经度）×2°（纬度）。 

所采用的模式资料来自于 NCEP 的 CFS V2
（Climate Forecast System Version 2）、中国国家气

候中心（National Climate Center，简称 NCC）的

BCC_CSM V2 （ Beijing Climate Center_Climate 
System Model Version 2）和日本东京气候中心

（Tokyo Climate Center，简称 TCC）的 MRI-CGCM
（Meteorological Research Institute–Coupled Ocean– 
Atmosphere General Circulation Model）。CFS V2 模

式是由 NCEP 研发并在 2011 年 3 月投入季节气候

预测业务（Saha et al.，2014），它包括四个大气、

海洋、陆地和海冰四个分量模式，大气模式在水平

分辨率为 T126，垂直方向采用 σ–p 混合坐标，分为

64 层。MRI-CGCM 是由日本气候研究所研发的，

包括大气和海洋两个分量模式，大气模式水平分辨

率为 TL95，垂直方向也采用 σ–p 混合坐标，分为

40 层。BCC_CSM V2 是由 NCC 基于国家气候中心

BCC_CSM1.1（m）模式研发的第 2 代季节气候预

测模式系统，同样也是包括四个大气、海洋、陆地

和海冰四个分量模式，其中大气分量模式水平分辨

率为 T106，垂直方向为 26 层（吴统文等，2013）。
CFS V2 和 BCC_CSM V2 都是通过各自的分量模式

数据同化系统提供初边值驱动模式，而 MRI-CGCM
的大气初值和海洋边值是经过数据同化系统得到，

海冰和陆地边值则是它们的气候态平均值。CFS V2
预测时间长度为 9 个月，回报试验时段为 1982～
2013 年，MRI-CGCM 预测时间长度为 6 个月，回

报试验时段为 1991～2013 年，BCC_CSM V2 预测

时间长度为 11 个月，回报试验时段为 1979～2013
年，三个模式资料（NECP、NCC 和 TCC，下同）

预测起报时间均为每年 3 月。需要指出的是，

MRI-CGCM 缺少了 200 hPa 位势高度场模式资料。 
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 由于以上资料的水平分辨率和回报试验时段

不尽相同，为了便于比较，本文利用双线性插值法

将所有数据插值到 2.5°（经度）×2.5°（纬度）格

点上，并统一选取研究的时段为 1991～2013 年。

为了定量评估模式对 EASM 和 WPSH 的预测能力，

采用张庆云和陶诗言（2003）提出的将东亚热带季

风槽区（10°～20°N，100°～150°E）与东亚副热带

地区（25°～35°N，100°～150°E）6～8 月平均的  
850 hPa 风场的纬向风距平差, 定义为东亚夏季风

指数（East Asian Summer Monsoon Index，简称

EASMI），用以表征 EASM 强度，该指数能很好地

反映东亚风场和中国东部降水场的年际变化特征

（张庆云和陶诗言，1998；张庆云等，2003）。夏

季西太平洋副热带高压指数（Western Pacific 
Subtropical High Index，简称 WPSHI）采用 Sui et al.
（2007）提出用夏季 500 hPa 位势高度场（15°～
30°N，120°～140°E）区域平均值，来表征夏季

WPSH 强度。WPSH 的年际变率对我国夏季降水的

影响很大，使用该指数的好处在于指数定义所在的

关键区是 WPSH 的 5880 gpm 等高线西侧年际变化

最大的区域，因此可以合理地反映 WPSH 西伸脊点

的年际变化情况。 
本文首先评估季节预测模式对低中高层大气

的气候态以及年际变率的预测能力，然后通过分

析比较模式预测的 EASMI 和 WPSHI 与观测值的

相关系数、均方根误差、标准差比和线性趋势系

数，定量化评估季节预测模式对 EASM 和 WPSH
强度的预测能力，诊断季节预测模式对热带海  
洋海温异常的响应能力，分析预测误差产生的  
原因。 

3  东亚夏季环流的预测能力 
3.1  气候态和年际变率 
    气候预测模式的性能主要表现在两方面，气候

态和气候变率。对气候态的模拟能力在一定程度上

表征了模式在一定时间尺度下对气候背景的刻画

能力，而合理地模拟出年际变率才能对未来的气候

进行有效的预测。因此，对气候态和年际变率的模

拟能力，是衡量模式对东亚夏季环流预测能力的两

个重要指标。 
因此，首先分析了季节预测模式在低层（850 

hPa）、中层（500 hPa）和高层（200 hPa）大气的

气候偏差和年际变率。在低层大气上（图 1），三个

模式预测的 850 hPa 纬向风差值场整体而言呈带状

分布，相关系数在热带以外地区基本不显著，而在

热带地区通过显著性检验的区域呈西北—东南向

的分布。三个模式预测的 850 hPa 纬向风场方差比

在整个区域基本都小于 1，说明预测的 EASM 年际

变率都比观测值小。在东亚夏季风指数定义所在的

两个区域，NCEP 和 TCC 模式预测的夏季 850 hPa
气候态风场的风向与大小与观测值比较一致，而

NCC 模式中的风向与大小均与观测值的差别较大

（图略）。进一步分析三个模式的 850 hPa 风场差值

场（图 1j–l），发现在西北太平洋地区都存在一个明

显的气旋式异常环流，尤其是 NCC 模式，使得

WPSH 强度偏弱，EASM 强度偏强，是导致预测的

长江流域的降水偏少的直接原因（施能等，1996；
张庆云和陶诗言，2003）；在中层大气上（图 2），
三个模式预测的 500 hPa 位势高度场整体而言比观

测低（图 2a–c），对热带地区的 500 hPa 位势高度场

预测技巧较高，特别是 NCC 模式，而对热带以外

地区的 500 hPa 位势高度场预测技巧较低（图

2d–f），这与李建平和丁瑞强（2008）、施洪波等

（2008）研究得到的结论一致。NCEP 模式预测的

热带地区 500 hPa 位势高度场年际变率比观测大，

其它地区比观测小，而 NCC 模式和 TCC 模式则大

部分地区都比观测小（图 2g–i）。因此，三个模式

预测的 WPSH 强度偏弱，NCC 模式和 TCC 模式

预测的 WPSH 年际变率偏小，而 NCEP 模式则偏

大；在高层大气上（图略），NCEP 模式和 NCC
模式模拟的 200 hPa 位势高度场整体偏低，NCEP
模式预测的 200 hPa 位势高度场与观测值的相关

系数只在非洲地区和东南亚地区通过 0.05 显著性

水平的统计检验，而 NCC 模式在低纬地区的相关

系数通过 0.05 显著性水平的统计检验，在中纬地

区则基本不显著。NCEP 模式在低纬地区年际变率

偏大，在中纬地区偏小，而 NCC 模式则是一致偏

小。 
模式预测的中高层大气上东亚夏季环流气候

态偏弱可能与预测的热带海温偏低有关，分析模式

预测的春、夏季海表温度与观测的气候态差值场，

发现三个模式预测的在赤道太平洋、西太暖池和北

半球热带印度洋地区的前期和同期海表温度基本

都偏低（图 3a、c、e），一方面这在一定程度上会

抑制模式中Hadley环流和Walker环流的上升运动，

另一方面预测的前期海温比观测低，模式中海—气 
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图 1  三个模式（NCEP、NCC 和 TCC）预测的夏季 850 hPa 纬向风与观测值的（a–c）气候态差值（单位：m s−1）、（d–f）相关系数和（g–i）方差比。

（j–l）三个模式预测的夏季 850 hPa 风场与观测的气候态差值的空间分布。差值场由模式结果减去观测值；方差比是模式格点方差与观测值之比，

方差比大（小）于 1 代表模式预测的该区域夏季环流场的年际变率比观测大（小）；相关分布阴影部分通过 0.05 显著性水平的统计检验；下同 

Fig. 1  (a–c) Climate-mean difference fields (units: m s−1), (d–f) correlation coefficient fields, and (g–i) ratio of variance fields between the 850-hPa zonal 

wind fields forecasted by three models (NECP, NCC, and TCC) and that from observations. (j–l) Climate-mean difference fields between 850-hPa wind 

forecasted by models and that from observations. The difference fields are calculated by model data minus observational data; the ratios of variance fields are 

results of model data divided by observational data, and the values that exceeding 1 represent the annual variation of the circulation forecasted by models are 

larger than that from observations and vice versa; the shaded areas represent values passing significance test at the 0.05 level; the same below 

图 2  三个模式预测的夏季 500 hPa 位势高度场与观测值的（a–c）气候态差值（单位：gpm）、（d–f）相关系数以及（g–i）方差比 

Fig. 2  (a–c) Climate-mean difference fields (units: gpm), (d–f) correlation coefficient fields, and (g–i) ratio of variance fields between the 500-hPa

geopotential height fields forecasted by three models and that from observations 
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相互作用剧烈程度比观测低，这可能是导致预测的

东亚夏季环流气候态偏弱的重要原因。 
3.2  EASM 和 WPSH 的预测能力 

为了定量化评估模式对EASM和WPSH强度的

预测能力，图 4 给出了模式预测的环流指数与观测

指数的标准化偏差，可以看出，三个模式对 EASM
和 WPSH 的预测偏差有明显的年际变化，且变化特

征整体上比较一致，但在部分年份偏差差异较大（如

图 3  三个模式预测的（a、c、e）春季（March–April–May，简称 MAM）、（b、d、f）夏季（June–July–August，简称 JJA）海表温度与观测的气候

态差值（单位：°C） 

Fig. 3  Climate-mean difference fields (units: °C) between the sea surface temperature forecasted by three models and that from observations in the (a, c, e) 

spring (March–April–May, MAM) and (b, d, f) summer (June–July–August, JJA) 

图 4  三个模式预测的（a）东亚夏季风指数（EASMI）、（b）西太平洋副高指数（WPSHI）与观测指数的标准化偏差。细虚线代表绝对值为 1 个单

位的标准差，绝对值大于 1 定义为偏差显著 

Fig. 4  Standardized differences between the (a) EASMI, (b) WPSHI forecasted by models and that from observations. The thin dashed lines represent 1 unit

standardized difference and the values larger than 1 are defined as significant differences 
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1999 和 2000 年）。观测的 EASM 和 WPSH 具有明

显的反相关关系（相关系数为－0.8），而模式预测

的EASM和WPSH的关系基本反映了该特征（NCEP
模式的相关系数为－0.84，NCC 模式的为－0.77，
TCC 模式的为－0.57）。此外，不同模式对同一环流

系统强度的预测偏差显著的年份不尽相同，三个模

式对 EASM 强度的预测偏差显著的共同年份有

1994、2002、2003、2004 和 2013 年，而对 WPSH
强度的预测偏差显著的共同年份则有 1994、2002、
2003 和 2004。1994、2002、2004 和 2013 年的前一

年秋季或冬季均未发生 ENSO 事件，因此模式对环

流系统强度的预测偏差与 ENSO 事件有着密切的关

系。 
表 1 进一步分析比较了模式预测的环流指数与

观测值的相关系数、均方根误差、标准差比和线性

趋势系数。结果表明，对 EASM 而言，NCEP 模式、

NCC 模式和 TCC 模式预测的 EASMI 与观测值的相

关系数分别是 0.56、0.62 和 0.63，相关系数都通过

0.05 显著性水平的统计检验。NCC 模式和 TCC 模

式对 EASM 的预测技巧相当，而 NCEP 模式预测技

巧相对较低，其原因可能与在菲律宾海东侧区域的

850 hPa 纬向风预测能力较差有关（图 1 d）。三个模

式预测的指数均方根误差大小比较接近，NCC 模式

的最小。三个模式预测的 EASM 年际变率都比观测

小，其中 TCC 模式的显著偏小，指数标准差比只有

0.28。三个模式预测的 EASM 与观测都是线性增强，

但 NCC 模式预测的指数趋势系数达到 0.077，并通

过 0.05 显著性水平的统计检验，远大于观测指数的

线性趋势系数（0.026），而 TCC 模式预测的指数线

性趋势几乎不存在。此外，NCEP 模式预测的指数

线性趋势与观测最接近。 
对 WPSH 而言，NCEP、NCC 和 TCC 模式预测

的 WPSHI 与观测值的相关系数分别是 0.7、0.73 和

0.48，相关系数也都通过 0.05 显著性水平的统计检

验。NCEP 和 NCC 模式对 WPSH 的预测技巧相当，

TCC 模式对 WPSH 预测技巧相对较低，可能与 TCC
模式对热带地区以外的 WPSH 区域的 500 hPa 位势

高度场预测能力较低（图 2 f）有关。三个模式预测

的指数均方根误差大小比较接近，NCC模式的最小。

NCC 模式和 TCC 模式预测的 WPSH 年际变率都比

观测小，而 NCEP 模式的则基本与观测一致。三个

模式预测的 WPSH 与观测都线性增强，但 NCEP 模

式预测的 WPSH 线性趋势系数明显比观测大，线性

趋势系数达到 0.51，通过 0.05 显著性水平的统计检

验，NCC 模式预测的 WPSH 增强趋势与观测一致。 
上面的分析表明，三个模式对 EASM 和 WPSH

的预测能力都比较高，而 NCC 模式相对更好。除了

NCEP 预测的 WPSH 的年际变率比观测大，三个模

式预测的 EASM，NCC 和 TCC 模式预测的 WPSH
的年际变率都偏小，这与上面得到的结论是一致的。

各个模式预测的环流指数均方根误差大小与相关系

数大小类似， NCC 模式对 EASM 和 WPSH 预测最

好。此外，三个模式预测的 EASM 和 WPSH 和观测

都呈线性增强趋势。虽然三个模式预测 EASM 和

WPSH 在很多方面都比较一致，但是不同模式预测

的同一环流系统的年际变率和线性变化趋势差异相

对较大，因此有必要选取对环流系统在这些方面预

测能力较好的模式进行集合预测。 

表 1  模式预测与观测的东亚夏季风指数（EASMI）、西太

平洋副高指数（WPSHI）的相关系数（CC）、均方根误差

（RMSE）、标准差比（STDR）和线性趋势系数 LTC 
Table 1  Correlation coefficient (CC), root-mean-square 
error (RMSE), ration of standard deviation (STDR), and 
linear trend coefficient (LTC) between the circulation index 
forecasted by models and that from observations 
 EASMI WPSHI 
 CC RMSE STDR LTC CC RMSE STDR LTC

NCEP 0.56* 1.6 0.83 0.022 0.7* 5.86 1.03 0.51*
NCC 0.62* 1.49 0.7 0.077* 0.73* 4.67 0.67 0.08 
TCC 0.63* 1.58 0.28 0.003 0.48* 6 0.5 0.18 

观测 1* 0 1 0.026 1* 0 1 0.08 

注：加粗并带有“*”的数字表示通过 0.05 显著性水平的统计检验 

4  EASM 和 WPSH 对热带海温异常的
响应能力 

    短期气候预测的可预报性来源于地球系统的缓

变信号，尤其是热带太平洋和热带印度洋的海温异

常（丁一汇，2011）。动力模式对东亚夏季环流的预

测能否反映出东亚夏季环流与下垫面异常信号的联

系，是检验动力模式可预测性的一个重要方面。因

此需要进一步评估气候模式中EASM和WPSH对前

期和同期海温外强迫的响应能力，这对进一步改进

气候模式具有十分重要的作用。 
4.1  东亚夏季风 

热带海洋对东亚夏季环流有重要的影响，而

ENSO 对全球气候系统的年际变率的影响最为重

要，一般在前一年秋季或冬季发展起来的 ENSO 事
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件显著地影响着次年 EASM 的强度变化（Webster et 
al.，1998；Wang et al.，2000）。 

通过对比模式预测的 EASMI 和观测指数与实

况海温的相关分布场随季节的演变（图 5），发现在

观测中，EASMI 与前冬的赤道中东太平洋为负相

关，呈现类似于 ENSO 型的空间分布，而在春季该

负相关区不再显著，到了夏季，在西太暖池和赤道

中太平洋分别出现了负相关区和正相关区，但通过

显著性检验的范围较小。相对于观测，三个模式预

测的 EASMI 与前冬的赤道中东太平洋的相关分布

与其类似，但负相关关系明显偏强，且与热带西太

平洋的正相关关系也更显著。在春季，三个模式中

上述的正相关区和负相关区依然存在，但相关性减

弱，到了夏季，三个模式在西太暖池有偏弱的负相

关区，而在赤道太平洋地区的相关区基本消失。总

体而言，模式预测的 EASM 与热带西太平洋和赤道

中东太平洋的前期海温异常的相关性比观测强。 
由于三个模式预测的 EASMI 和实况海温的相

关关系与观测有较大的偏差，因此需要进一步分析

造成相关偏差的模式误差。耦合模式的误差来源非

常复杂，除了不同分量模式的误差外，耦合过程也

存在着误差，并且误差之间存在着复杂的非线性相

互作用。气候模式中的海洋分量模式和各分量模式

耦合模块并不完美，但如果动力模式中海洋和大气

的相关关系与观测类似，则表明误差主要源自于海

洋分量模式的不准确。如果模式内部的海—气相互

作用存在明显的偏差，除了需要改进海洋分量模式

外，模式内部与海气相互作用相关的物理过程也需

要继续改进，因此需要进一步分析季节预测模式的

误差来源。模式预测的 EASMI 指数与模式预测的海

温的相关分布（图 6）表明，三个模式不仅在春季

的热带太平洋存在与观测中类似的相关区，而且

NCEP 模式和 TCC 模式在热带印度洋均有负相关

区。在夏季热带印度洋负相关区增强，NCC 模式在

赤道太平洋出现正相关区，而 NCEP 模式和 TCC 模

式在赤道太平洋的相关区基本消失。采用 Niño3.4
指数表征 ENSO 事件强度，进一步定量化研究模式

中 EASM 对 ENSO 外强迫的响应能力（表 2），发现

TCC 模式预测的 EASM 和前期 Niño3.4 指数的相关

系数与观测的最为接近，表明 TCC 模式较为真实地

反映了 EASM 对 ENSO 事件的响应。因此，NCEP
模式和 TCC 模式预测的 EASM 对热带印度洋的前

期和同期海温异常的响应偏强，而对赤道中东太平

洋的前期海温异常的响应偏强。相对于另外两个模

式，NCC 模式预测的 EASM 对热带太平洋前期和同

期海温异常的响应都显著偏强。由于三个季节预测

模式预测的 EASMI 和预测春季、夏季海温的相关分

布与观测有明显的偏差，因此模式的海洋分量模块

与模式内部与 EASM 有关的海—气相互物理过程都

存在较大缺陷，尤其是 NCC 模式。 
春季可预报性障碍是 ENSO 预测的一个显著特

点，主要是指模式和持续性预报对 ENSO 的预报技

巧在 4、5 月快速下降，导致 ENSO 预报结果产生较

大不确定性的现象（Webster and Yang，1992；
Webster，1995）。三个模式预测的 EASMI 无论与实

况春季海温还是与预测的春季海温算相关，在赤道

中东太平洋都有负相关区，NCC 模式负相关区的偏

强尤其明显，而模式对 ENSO 预测的春季可预报性

障碍会增加 EASM 预测结果的不确定性，从而使得

EASM 的预测误差增大。 

表 2  模式预测和观测的EASMI分别与Niño3.4指数的相关

系数 
Table 2  Correlation coefficients between the EASM index 
forecasted by models, the EASM index from observations 
and the Niño3.4 index 

 观测 Niño3.4 指数 模式预测 Niño3.4 指数

 DJF(−1) MAM(0) JJA(0) MAM(0) JJA(0)
NCEP 预测 EASMI −0.74* −0.688* 0.022 −0.612* 0.261 
NCC 预测 EASMI −0.83* −0.672* 0.37 −0.642*  0.713*
TCC 预测 EASMI −0.56* −0.46* 0.402 −0.376 0.264 

观测 EASMI −0.48* −0.229 0.56* / / 

注：−1 为前一年，0 为当前年；加粗并有“*”数字表示通过 0.05 显著

性水平的统计检验 
 
4.2  西太平洋副热带高压 

前一年秋季或冬季发展起来的 ENSO 暖（冷）

事件会在冬季达到极值，此时 ENSO 对 WPSH 影响

最大，赤道东太平洋暖（冷）海温异常通过类 Walker
环流增强（减弱）WPSH。前冬热带印度洋暖（冷）

海温异常通过形成上升下沉的环流圈，也可以增强

（减弱）WPSH（Chung et al.，2011）。在春季，当

ENSO 暖（冷）事件处于衰减期时，在 ENSO 发展

期由于电容器效应不断增温（降温）的热带印度洋

会在成为增强（减弱）WPSH 的主要外强迫因子（Xie 
et al.，2009）。在夏季，由于气流的上升支会从前一

年秋季海温正异常的热带印度洋移到当前年夏季的

海洋大陆上空，西太暖池是增强 WPSH 的主要海温

外强迫源（Sui et al.，2007；Chung et al.，2011）。 
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图 5  三个模式预测的 EASMI 和观测（OBS）指数分别与实况前冬（December–January–February，简称 DJF）、春季（MAM）和夏季（JJA）海温的

相关系数分布场。阴影部分表示通过 0.05 显著性水平的统计检验。－1 为前一年，0 为当前年，下同 

Fig. 5  Correlation coefficient fields of the EASM index forecasted by models and the EASM index from observations with the observed sea surface 

temperature in preceding boreal winter (December–January–February, DJF), spring (MAM), and summer (JJA). Shaded areas indicate the correlations pass 

significance test at the 0.05 level. －1 represents the preceding year and 0 represents the current year, the same below 

图 6  三个模式预测的 EASMI 分别与预测的春季、夏季海温的相关分布场。阴影部分通过 0.05 显著性水平的统计检验 

Fig. 6  Correlation coefficient fields between the EASM index and the sea surface temperature forecasted by models in the spring (MAM) and summer (JJA). 

Shaded areas indicate the correlation passes significance test at the 0.05 level  
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相应地分析模式预测的 WPSH 对海温外强迫的响应

能力，计算了模式预测的夏季 WPSHI 与实况海温的

相关分布随季节演变（图 7），结果表明，在观测中，

前冬的赤道中东太平洋以及热带印度洋有正相关

区，呈现类似于 ENSO 型的空间分布，体现了夏季

WPSH 对 ENSO 事件的响应（Chung et al.，2011）。
在春季赤道中东太平洋上的正相关区消失，而热带

印度洋的正相关区则扩大增强，反映了春季的印度

洋海温对夏季 WPSH 有显著的影响（Xie et al.，
2009）。到了夏季热带印度洋的正相关区缩小减弱，

而在西太暖池出现一个正相关区，说明了影响

WPSH 的热带海洋从前期的赤道中东太平洋和热带

印度洋变为同期的西太暖池（Sui et al.，2007；Chung 
et al.，2011）。模式中这种正相关区的分布及季节演

变基本与观测一致，主要的不同点在于 NCEP 模式

和TCC模式在冬季的赤道中东太平洋上的正相关区

偏弱，而 NCC 模式则偏强且持续到春季。 
图8是模式预测的WPSHI和模式海温的相关分

布场，发现三个模式在春季的赤道太平洋和热带印

度洋有显著偏强的正相关区，而在夏季，赤道中东

太平洋的正相关区基本消失，热带印度洋的正相关

区依然显著偏强，而西太暖池的正相关区则扩大增

强。相对于观测，三个模式预测的 WPSH 对春季的

赤道太平洋和夏季的热带印度洋与热带西太平洋的

海温异常响应强度显著偏强，相关分布与观测有明

显差异，这说明三个季节预测模式内部与 WPSH 有

关的海—气相互物理过程也存在缺陷。 
三个模式预测的 WPSH 与预测的春季海温相关

在赤道中东太平洋存在显著偏强的正相关区，因此

ENSO 预测的春季可预报性障碍有可能增加了

WPSH 的预测误差。此外，通过定量化研究模式预

测的 WPSH 对 ENSO 事件的响应能力（表 3），还发

现模式预测的 WPSH 对春季 Niño3.4 海区海温外强

迫作用响应显著偏强，NCC 模式预测的 WPSH 对

ENSO 事件的响应能力整体而言与观测最接近。 
综上，三个模式预测的 EASM 和 WPSH 对热带

海洋海温异常的响应随季节演变特征与观测比较一

致，但 NCEP 模式和 TCC 模式预测的 EASM 对前

期热带太平洋和前期、同期热带印度洋的海温异常

响应比观测强，NCC 模式预测的 EASM 对前期和同

期的热带太平洋的海温异常响应明显比观测强。同

时，三个模式预测的 WPSH 对前期和同期的热带太

平洋、热带印度洋和热带大西洋的海温异常响应明

显强于观测。三个季节预测模式的海洋分量模块与

模式内部与EASM和WPSH有关的海—气相互物理

过程都存在较大缺陷，需要进一步的改进。 

表 3  模式预测和观测的WPSHI分别与Niño3.4指数的相关

系数 
Table 3  Correlation coefficients between the WPSH index 
forecasted by models, the WPSH index from observations 
and the Niño3.4 index 

 观测 Niño3.4 指数 模式预测 Niño3.4 指数

 DJF(－1) MAM(0) JJA(0) MAM(0) JJA(0) 
NCEP 预测 WPSHI 0.75* 0.681* －0.063 0.737* －0.08 
NCC 预测WPSHI 0.77* 0.614* －0.147 0.707* －0.413*
TCC 预测 WPSHI 0.74* 0.752* 0.024 0.857* 0.191 
OBS 观测 WPSHI 0.66* 0.439* －0.322 / / 

注：－1 为前一年，0 为当前年；加粗并有“*”数字表示通过 0.05 显著

性水平的统计检验 

5  ENSO 对东亚夏季环流预测的影响 
ENSO 事件对全球气候变化有非常重要的影

响，Wang et al.（2000）研究表明，前一年秋季或冬

季发展的 ENSO 暖（冷）事件会加强（减弱）EASM
强度。考虑前冬 Niño3.4 海区海温异常对夏季东亚

环流系统有显著的外强迫作用，如果前一年秋季或

者冬季有El Niño事件发生，则定义当前年为El Niño
年，类似地定义了 La Niña 年，如果前一年的秋季

或者冬季没有 ENSO 事件发生，定义当前年为正常

（Normal）年。参考 NCEP/NOAA 季节冷暖事件的

海洋 Niño3.4 指数，选取 1991～2013 年的 El Niño
年（1992、1995、1998、2003、2005、2007、2010
年）、La Niña 年（1996、1999、2000、2001、2006、
2008、2009、2011、2012 年）以及正常（Normal）
年（1993、1994、1997、2002、2004、2013 年）。 

对三个模式而言，同一模式预测的 850 hPa 纬

向风在三种年份的 EASM 副热带区域（25°～35°N，

100°～150°E）（简称副热带区域）和热带区域（10°～
20°N，100°～150°E）（简称热带区域）平均绝对误

差（mean absolute error，简称 MAE）分布特征都比

较一致（图 9）。对于 NCEP 模式，在正常年的热带

区域的 MAE 比另外两种年份的小；对于 NCC 模式，

在La Niña年的副热带区域的MAE比另外两种年份

的小；对于 TCC 模式，在 La Niña 年的副热带区域

和热带区域的 MAE 都比另外两种年份的小。在

WPSH 区域（15°～30°N，120°～140°E），对三个模

式而言，同一模式预测的 500 hPa 位势高度分别在 
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图 7  同图 5，但为 WPSHI  

Fig. 7  Same as Fig. 5, but for the WPSH index 

图 8  同图 6，但为 WPSHI  

Fig. 8  Same as Fig. 6, but for the WPSH index  
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El Niño 年和 La Niña 年的 MAE 分布特征都比较类

似，且正常年的 MAE 要比 ENSO 年的大。此外，

三个模式在同一种年份的 MAE 分布特征也比较一

致（图 10）。为了定量化分析 ENSO 对环流系统预

测误差的影响，计算了模式预测的环流指数 MAE

（图 11），发现三个模式预测的 EASM 和 WPSH 在

ENSO 年的 MAE 整体而言要比正常年的小很多，

NCEP 模式和 NCC 模式预测的 EASM 和 WPSH 强

度的 MAE 在 La Niña 年和 El Niño 年差别不大，而

TCC模式预测的两个环流系统的MAE在El Niño年 

图 9  模式预测的 850 hPa 纬向风在三种年份（El Niño 年、La Niña 年和 Normal 年）的格点 MAE（平均绝对误差；单位：m s−1）分布 

Fig. 9  MAEs (Mean Absolute Errors) fields of 850-hPa zonal winds (units: m s−1) forecasted by models in three types (El Niño, La Niña, and Normal) of years 

(units: m s−1) 

图 10  同图 9，但为 500 hPa 位势高度场（单位: gpm） 

Fig. 10  Same as Fig. 9 but for 500-hPa geopotential height fields (units: gpm) 
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比在 La Niña 年大很多。因此，相比另外两个模式，

TCC 模式对 EASM 和 WPSH 的预测能力在 El Niño
年较差。 

本文前面的研究已经指出，TCC 模式对夏季

WPSH 的预测技巧低于另外两个模式，预测的

WPSH 指数与观测值的相关系数仅为 0.48。此外，

TCC 模式预测的 WPSH 的 MAE 在 El Niño 年比在

La Niña 大很多，甚至比在正常年的大（图 11）。图

5b 显示，TCC 模式对 WPSH 的预测偏差在 1992 年

和 1998 年这两个 El Niño 年显著，另外两个模式对

WPSH 的预测偏差则不显著。1992 年前秋或前冬有

发展起来的 El Niño 事件，但当前年的秋季或者冬季

没有 ENSO 事件发生，而 1997/1998 年是前所未有

强的 ENSO 暖事件，它对全球气候产生了重要的影

响（McPhaden，1999）。TCC 模式对 WPSH 在这两

个异常的 El Niño 年预测技巧偏低可能是 TCC 模式

对 WPSH 的预测技巧远低于另外两个模式的重要原

因之一。同时，这也说明 ENSO 事件对东亚夏季环

流的预测有重要的影响，是其重要的可预报源。 

6  总结与讨论 
东亚夏季环流对中国夏季降水有重要的影响，

因此本文利用最新的三个季节预测模式，进一步认

识了季节预测模式对东亚夏季环流的预测能力。首

先评估了三个季节预测模式对东亚大气环流的气候

背景和年际变率的预测能力，在此基础上，定量评

估了季节预测模式对东亚夏季风（EASM）和夏季

西太平洋副热带高压（WPSH）强度的预测能力。

通过分析了EASM和WPSH对热带海温异常的响应

能力，诊断了预测误差的可能原因，并评估了 ENSO

事件对EASM和WPSH预测的影响，主要结论如下： 
（1）三个模式对 EASM 和 WPSH 都具有较高的

预报技巧，但 TCC 模式对 WPSH 的预报技巧相对

较低。NCC 模式对 EASM 和 WPSH 强度预测最好。

三个模式预测赤道太平洋、西太暖池和北半球热带

印度洋海表温度低于观测值，且预测的 EASM 和

WPSH 的年际变率都比观测小。三个模式预测的

EASM 和 WPSH 和观测都呈线性增强趋势，NCEP
模式预测的 EASM 和 NCC 模式预测的 WPSH 线性

增强趋势与观测基本一致，但 NCC 模式预测的

EASM 和 NCEP 模式预测的 WPSH 线性增加趋势明

显比观测高。 
（2）进一步分析了季节预测模式预测的 EASM

和 WPSH 对热带海温异常的响应能力，结果表明，

NCEP模式和TCC模式预测的EASM对热带印度洋

的前期和同期海温异常的响应过强，对赤道中东太

平洋的前期海温异常的响应也偏强。相对于另外两

个模式，NCC 模式预测的 EASM 对热带太平洋前期

和同期海温异常的响应都显著偏强。此外，三个模

式预测的 WPSH 对热带太平洋、西大西洋和印度洋

的前期和同期海温的响应显著偏强。 
（3）ENSO 事件的强度对季节预测模式对 EASM

和 WPSH 强度的预测能力有着重要的影响。三个模

式预测的 EASM 和 WPSH 在 ENSO 年的 MAE 整体

而言要比正常年的小很多，NCEP 模式和 NCC 模式

预测的 EASM 和 WPSH 的 MAE 在 La Niña 年和 El 
Niño 年差别不大，而 TCC 模式预测的两个环流系统

的 MAE 在 El Niño 年比在 La Niña 年大很多。 
热带海洋的缓变信号是东亚夏季环流季节预测

最重要的可预报源，海—气耦合过程对东亚夏季环

图 11  模式预测的两个环流指数 MAE：（a）东亚夏季风指数（单位：m s−1）；（b）西太平洋副高指数（单位：gpm） 

Fig. 11  MAEs of the (a) EASM index (units: m s−1) and (b) WPSH index (units: gpm) forecasted by models  
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流的模拟也至关重要，基于此，本文分析季节预测

模式预测的东亚夏季环流对热带海洋海温异常的响

应偏差相关的模式误差。表明季节预测模式中除了

海洋分量模式和大气分量模式本身的误差之外，海

—气耦合过程的误差也是不可忽视的。三个模式预

测的热带海温整体偏低，以及模式中东亚夏季环流

对热带海温异常的响应偏差，都说明季节预测模式

对海洋动力过程以及海—气耦合过程的刻画能力不

足。究其原因，一方面是因为目前对海洋动力学过

程和外强迫影响东亚夏季环流的物理机制的认识依

然不够，另一方面可能是模式对这些过程的刻画不

尽合理，因此进一步确定东亚夏季环流对热带海温

异常错误响应的根本来源（动力框架和参数化方

案），并减少东亚夏季环流预测的不确定性是一个非

常值得深入研究的问题。 
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