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创新点：

（1）本文首次开展德国气候预测系统（GCFS2）对东亚冬季风（EAWM）预测性能的

全面研究。GCFS2 对一个与中高纬环流密切相关的东亚冬季风指数具有较高的预测技巧，

优于以往研究所涉及的模式。

（2）前人研究表明 EAWM技巧的预测源来自于 ENSO信号，本文进一步指出 GCFS2
能够合理地再现观测中的 EAWM-ENSO关系及 ENSO遥相关，有助于提前几个月预测

EAWM。

（3）本文发现北极海冰变化对 EAWM预测的重要性，首次提出冬季巴伦支—喀拉海

区域海冰覆盖度可以作为西伯利亚高压的预测源，进而提高 EAWM的预测技巧。

重要意义：

（1）对于未来改进模式性能，提高 EAWM的预测能力具有较高的参考价值。

（2）海冰过程对 EAWM预测很重要。改进模式的海冰过程及海冰初始化，最终提高

模式对海冰自身，及与海冰过程相联系的大气遥相关的预测能力显得尤为重要，这样可以提

高模式对中高纬大气的预测能力。

（3）GCFS2对于实际业务中预测 EAWM具有一定的参考价值。
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摘 要 本研究使用德国气候预测系统（German Climate Forecast System，GCFS2）输出的回报数据（1993～

2016年）对东亚冬季风（EAWM）1的预测性能进行全面评估。GCFS2很好的预测了 EAWM气候态的主要

特征，包括西伯利亚高压、阿留申低压、东亚大槽、东亚高空急流及东亚上空的地表气温和降水，并可以

熟练地预测东亚大槽及东亚地表气温的年际变化。GCFS2对一个海平面气压定义的 EAWM指数（EAWMI）

显示出了预测技巧，同时可以很好的预测与 EAWM相关的位于海洋上的大气环流、地表气温及降水异常。

GCFS2中 EAWM的预测技巧主要得益于对观测中的 EAWM-ENSO关系及 ENSO遥相关的成功再现，模式

中增强的 EAWM-ENSO（强于观测，观测中整个 24年（1993～2016）EAWM与 ENSO的相关系数为-0.46）

关系，有助于提前 2个月或更长时间预测 EAWM。GCFS2中 12月初始化的 EAWMI在去除 ENSO信号后

仍有 0.42的预测技巧，说明有另一预测源，为冬季巴伦支—喀拉海区域海冰覆盖度（BK_SIC）。观测中

BK_SIC减少，增强西伯利亚高压，EAWM从而增强；模式中 BK_SIC的变化可以增加西伯利亚高压东北

部的可预测性，使得 12月初始化的 EAWM预测技巧增加。
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ABSTRACT This study assesses the prediction performance of the East Asian Winter Monsoon (EAWM) using

seasonal hindcast data(1993-2016) from the German Climate Forecast System(GCFS2). Main features of the
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EAWM are well predicted by the GCFS2,including the Siberian High, the East Asian trough , the East Asian jet

stream, and the surface air temperature, and precipitation over East Asia.The interannual variations of East Asian

trough and East Asian surface air temperature are skillfully predicted by GCFS2. GCFS2 shows prediction skills

for the EAWM index (EAWMI) defined by sea level pressure. At the same time,the EAWM-related atmospheric

circulation, surface air temperature, and precipitation anomalies over oceans are also well predicted .The high

prediction skills of EAWM in GCFS2 are mainly due to the successful reproductions of the EAWM-ENSO

relationship and the ENSO teleconnection. The correlation coefficient between EAWM and ENSO is -0.46 (1993 –

2016), which is stronger than that of observation. This means that the enhanced EAWM-ENSO relationship in

GCFS2 is helpful to predict EAWM 2 months leading or longer. The EAWMI initialized in December GCFS2 still

has 0.42 prediction skills after removing the ENSO signal, which indicates another source of prediction – the sea

ice coverage in the Barents-Karabakh region in winter (BK_SIC) – works. The weaken of BK_SIC leads to the

enhanced Siberian high pressure (SH) and the enhanced EAWM in the observation. The change of BK_SIC in the

model can increase the predictability of northeastern SH, resulting in an increase in the EAWM prediction skills

for December initialized.

Keywords GCFS2, Seasonal prediction, East Asian winter monsoon(EAWM), ENSO, Sea ice

1 引言

东亚冬季风（EAWM）是世界上最强的冬季风，它对东亚及全球的天气和气候产生重

大影响（丁一汇，1990；陈隽和孙淑清，1999；Chen et al.,2000,2005; Yang et al.,2002; Li and

Yang, 2010; Wang and Chen, 2014;黄荣辉等，2014）。强东亚冬季风年，东亚常常出现大风、

低温、寒潮、冰冻雨雪等灾害性天气（丁一汇等，2008； Wu et al., 2011;彭京备和孙淑清，

2017，2019；钱卓蕾等，2020；韩永秋等，2021；Zhang et al., 2022），甚至造成严重的经

济和社会灾难。尽管东亚冬季风异常会造成显著的东亚冬季气候异常，但与东亚夏季风相比，

其季节可预报性和动力预报技巧研究较少，更多的研究集中在夏季风（例如 Yang et al., 2008;

Wang et al., 2008; Lee et al., 2011; 郭渠等，2017；吴捷等，2017；Huang et al., 2018; Shin et al.,

2018; Liu et al., 2019; Takaya et al., 2021）。在当前的季节预报系统中，东亚冬季风提前几个

月的确定性预报仍然是一个具有挑战性的任务（Wang and Chen, 2014）。

东亚冬季风具有强的年际变化特征。强冬季风年，伴随着西伯利亚高压加强，东亚大

槽加深，东亚急流加速，东亚低层强烈的北风以及频繁的寒潮（郭其蕴，1994；孙柏民和李

崇银，1997；Gong et al., 2001; Wang et al., 2010; Li and Yang, 2010; 贺圣平和王会军，2012；

Wang and Chen, 2014; Wu et al., 2019）。研究表明东亚冬季风的年际变化受到厄尔尼诺和南

方涛动（El Niño–Southern Oscillation，ENSO）的影响（Zhang et al., 1996, 1997a; Chen et al.,

2000; Wang et al., 2000; Gong et al., 2014; Chen et al., 2018;Wu et al., 2019）。ENSO影响东亚

冬季风的动力学机制之一是太平洋—东亚遥相关（Wang et al., 2000），厄尔尼诺年，在西北

太平洋（菲律宾海）和东北太平洋低层存在异常反气旋和气旋，导致东亚暖平流和 EAWM

减弱；在拉尼娜年反之（Wang et al., 2000; Wang and Chen, 2014; Gong et al., 2014; Wu et al.,

2019）。此外，东亚冬季风的主要模态可以分为北部模态和南部模态（Wang et al., 2010;刘



舸等，2013）。北部模态的变化与中高纬度环流系统密切相关，年际尺度上可能受到秋季北

极海冰浓度（SIC）变化的影响（Chen et al., 2014a,b）。Sun et al.（2016）指出北部模态与

前期秋季以及同期冬季北极巴伦支—拉普捷夫海冰的变化密切相关。

最近研究表明，统计模型对东亚冬季风强度及中国东部地表气温具有较强的预测能力

（刘舸等，2013）。刘实等（2010）根据前期 10 月北太平洋—北美—北大西洋异常环流型，

并结合黑潮及其延伸区和热带西印度洋海温异常信号建立了预测冬季风强度的统计方法，取

得了较好的预测效果。Zuo et al. （2016）基于秋季北极海冰异常与冬季温度变化之间的关

系，建立了统计模型用于检验中国冬季温度异常的潜在可预报性。

以往对东亚冬季风的研究大多数是基于观测数据，且使用统计预测模型。近年来越来

越多的人开始使用数值模式研究、预测东亚冬季风的变化。Li and Wang（2012）根据耦合

模式的回报数据预测 EAWM指数（EAWMI）具有较高的预测技巧，该指数定义为东亚主要

区域（20º-60ºN，90º-150ºN）850hPa 气温经验正交函数（EOF）的第一主成分。集合模式

（ENSEMBLES）是欧盟资助的一个综合项目，模式对低纬度（30°N以南）对流层低层风

场定义的 5 个冬季风指数具有较高的预测技巧，这五个指数的可预测性源于它们与 ENSO

密切相关（Yang and Lu, 2014）。第二版气候预报系统对 EAWM 有较高的预测技能，可以

提前几个月很好地预测与东亚冬季风有关的位于海洋上的大气环流和地表气候异常特征，并

且强调海洋—大气耦合对 EAWM预测具有重要意义（Jiang et al., 2013）。第二版气候预报

系统对一个与中高纬环流密切相关的 EAWMI具有有限的预测技巧，说明该模式对中高纬环

流的预测能力有限（Tian et al.,2018）。Gong et al.（2014）评估了第五次国际耦合模式比较

计划（CMIP5）中模式对 EAWM气候学和年际变化的预测能力。他们指出模型在捕获东亚

地区地表气温和东北风异常方面存在偏差，这归因于模型在捕获与 EAWM相关的热带—热

带外相互作用的能力。尽管上述研究表明最先进模式对 EAWM表现出了预测技能，但是准

确预测 EAWM的年际变率仍然是一个挑战。

德国气候预测系统（ German Climate Forecast System，GCFS2）由德国气象局（DWD）

联合地球系统研究与可持续性中心（汉堡大学（UHH）和马克斯·普朗克气象研究所（MPI））

共同开发。GCFS2 对冬季欧洲—北大西洋地区的海平面气压、地表气温有较高的预测技巧

（Dobrynin et al.,2018； Dalelane et al., 2020）。GCFS2与 GCFS1相比在冬季北半球地表气

温、500hPa 位势高度场及阻塞高压频率方面的预测技能有所提高，特别在预测北大西洋涛

动（NAO）方面技能明显提升（Frhlich et al., 2021）。然而 GCFS2对 EAWM的预测性能尚

未有研究。在本研究中，我们将试图探讨 GCFS2对 EAWM的预测性能，重点关注与 EAWM

年际变率及可预报性相联系的动力—物理过程。

2 数据和方法

2.1 观测和回报数据

本文使用的观测与再分析数据如下：（1）欧洲中期天气预报中心 ERA5 月平均再分析

资料（Hersbach et al.,2020），水平分辨率为 2.5°×2.5°，本文选用了海平面气压场、地表气

温、850hPa、200 hPa风场以及 500 hPa 位势高度场的月平均数据。（2）全球降水量气候项

目（Global Precipitation Climatology Project，GPCP）是美国国家航空航天局戈达德太空飞行



中心的全球格点降水资料（Adler et al., 2003），水平空间分辨率为 2.5º（纬度）×2.5º（经

度）。（3）英国气象局哈德来中心的月平均海冰（SIC）和海表面温度（SST）数据集，version

1 (HadISST1)（Rayner et al., 2003），水平分辨率为 1°（ 纬度）×1°（ 经度）。

本文使用的回报数据由德国气候预测系统（GCFS2）输出，该回报试验数据的时间段

为 1993～2016 年，其中每月第一天分别从 00 时、 06 时、12 时、18 时（协调世界时）

这四个时刻的初始场开始积分，共 30 个集合成员回报当月并对未来 5 个月进行预测， 其

分辨率为 1°（ 纬度）×1°（ 经度）（Frhlich et al., 2021）。例如，模式 11 月预测 12 月

的结果即为模式提前 1 个月预测的结果。GCFS2基本信息见表 1。

表 1 GCFS2基本信息

Table 1 Basic information of the GCFS2(German Climate Forecast System)

机构简称 模式名 大气模式 海洋模式 初始化日期 集合成员 回报周期

DWD GCFS2 ECHAM6

T127/L95,0.01hPa

MPIOM 1.6.3

0.4°×0.4°/L40

每个月第一

天

30个 1993～2016

本文选用的数据为 1993～2017年，只关注北半球冬季，将当年 12 月、次年 1 月及 2

月（DJF）的平均定义为北半球冬季，一共 24个冬季（1993～2016年）。这里 1993年冬季

是指 1993/1994年冬天。

模式可以提前 5 个月做出预测，本文使用 9～12 月初始化预测冬季，即提前 3～0 月

（Lead3～Lead0）预测冬季。将 1993～2016年 DJF的平均定义为冬季气候态，观测及预测

中的异常由原始数据分别减去相对应的气候态得到。本文除了气候态的评估之外，其他分析

均基于异常场。

2.2 方法

（1）ENSO指数定义为 Niño3.4区域（120～170ºW，5ºS～5ºN）异常 SST（SSTA）的

区域平均。本文使用的 EAWM强度指数见表 2。

（2）本文用的统计方法有相关系数分析、偏相关分析、 t 检验及一元线性回归分析。

表 2 本文使用的 EAWM强度指数

Table 2 The EAWM(East Asian winter monsoon) intensity index used in this paper

指数 参考文献 定义

ILiY Li and Yang（2010） U200，{[（30°～35°N，90°～160°E）-（50°～60°N，70°～170°E）]+

[（30°～35°N，90°～160°E）-（5°S～35°N，90°～160°E）]}/2.

IWangC Wang and Chen（2014） PS，[（40°～60°N，70°～120°E）-（30°～50°N，140°E～170°W）] +

[（40°～60°N，70～120°E）-（20°S～10°N，110～160°E）]

IGongDY（SH） Gong et al.（2001） PS，（40°～60°N，70°～120°E）

ISunL（EAT） 孙柏民和李崇银（1997） Z500，（30°～45°N，25°～145°E）

IYang（JET） Yang et al.（2002） U200，（30°N～35°N，130～160°E）

IChen（V10） Chen et al.（2000） V10，（10°～25°N，110°～130°E）+（25°～40°N，120°～140°E）

注：SH表示西伯利亚高压，EAT表示东亚大槽，JET表示东亚高空急流。U200表示 200hPa纬向风，PS表示海平面气压，

Z500表示 500hPa位势高度，V10表示 10米风场



3 模式对 EAWM气候态及年际变化预测性能评估

本节中我们讨论东亚冬季风的气候态及年际变化特征。将模式提前 1 个月预测的结果

（Lead1）与观测的结果进行对比。

3.1 大气环流及地表气候的气候态特征

EAWM是一个深厚系统，与整个对流层的大气环流有关。它与对流层低层的西伯利亚

高压和阿留申低压有关。这些系统在西伯利亚高压东侧形成强烈的西北风，在 25°N附近转

为东北风，并向南吹至热带地区（图 1a）。EAWM还与对流层中层日本附近的东亚大槽及

对流层高层日本东南部的东亚高空急流有关（图 1d）。GCFS2 很好地再现了 EAWM 大气

环流的气候态特征（图 1b、e），但与观测相比存在一定的偏差（图 1c、f）。模式显示出

了位于 10°N以北北太平洋上相对于观测的海平面气压及低层环流的偶极子偏差，40°N以北

（南）高于（低于）观测；40°N以北欧亚大陆上低于观测的海平面气压及偏东风偏差；及

海洋性大陆上的辐散风偏差，海洋性大陆以东（西）偏西（东）风（图 1c）。模式中 500hPa

位势高度在北太平洋上表现出对观测的南北向三极子偏差（20°N以北的偏差结构类似于海

平面气压偏差，具有准正压结构），在 20°N以北、50°N以南有最大偏差（偏低），同时，

200hPa 纬向风偏差与其动力耦合，最大偏差同样出现在北太平洋上，纬向风偏高的北侧、

偏低的南侧为位势高度偏低区；反之为偏高区（图 1f）。



图 1 1993～2016年（a）观测的冬季平均海平面气压（填色，单位：hPa），850hPa风场（箭头，单位：m s-1）的气候

态分布，（b）GCFS2提前一个月（Lead1）预测的冬季平均海平面气压，850hPa风场，（c）图 1b与 1a的差值；图 1d-f

类似于 1a-c，然而是 500hPa位势高度（等值线，单位：gpm），200hPa纬向风（填色，单位：m s-1）；图 1g-i类似于

1a-c，然而是地表气温（填色，单位：℃）

Fig.1 Climatology of (a)winter (DJF) mean sea level pressure (shading, units: hPa) and 850hPa winds (vectors, units: m s −

1)during 1993~2016 for the observation, (b) DJF sea level pressure and 850hPa winds for the GCFS2 with lead 1month (Lead1)

and (c) differences between Figures 1b and 1a ;Figures 1d-f are the same as Figures 1a-c,but for 500 hPa geopotential height

(contours, units: gpm) and 200 hPa zonal wind (shading, units: m s−1);Figures 1g-i are the same as Figures 1a-c,but for surface

air temperature (shading, units:℃)

亚洲大陆上地表气温低于海洋上，西伯利亚东北部最低，东亚区域最低出现在青藏高原

上，海洋性大陆上最高，该气温空间型被认为是 EAWM重要的热力驱动机制之一（图 1g）。

模式很好地再现了地表气温的空间分布（图 1h）。模式中西伯利亚东北部有最大暖偏差，

热带到副热带太平洋印度洋上亦有弱的暖偏差（图 1i）。冷偏差（暖偏差）与高于（低于）

观测的海平面气压热耦合，突出了海平面气压模拟在预测地表气温中的重要性。

3.2 年际变率的预测技巧

在本小节中，将评估东亚区域年际变化的预测技巧。为了定量化预测技巧，计算每个

网格点上时间相关系数（TCC）。较高 TCC分数表明高的预测技巧，预测结果与观测密切

相关。



1993～2016年模式提前一个月（Lead1）预测的海平面气压、500hPa位势高度、200hPa

纬向风、850hPa经向风、850hPa纬向风及地表气温与观测之间的 TCC空间分布如图 2所示。

海平面气压高技巧区主要位于海洋上，最高技巧位于海洋性大陆上，ACC超过 0.9，并且在

西伯利东北部也显示出较高技巧（图 2a），同时说明对与 EAWM有关的低层环流系统预测

中，仅对海洋性大陆低压有很高的预测技巧，而对西伯利亚高压、太平洋低压预测技巧有限。

因此，改善中高纬海平面气压的预测能力，对 EAWM预测十分必要。500hPa 位势高度在热

带有相关系数大于 0.9的高技巧区（Wang et al., 2009），45°N以南的亚洲大陆、东北太平

洋也有较高技巧区，相关系数大于 0.6，同时东亚大槽区域显示出较高技巧，并且亚洲大陆

高纬地区也表现出一定的技能（图 2b）。200hPa纬向风在海洋上有相关系数大值区，热带

太平洋上技巧比海平面气压、500hPa位势高度低，海洋性大陆上有相关系数大于 0.9的高技

巧（Wang et al., 2009; Li and Wang, 2012），此外，巴伦支—喀拉海极地区域显示出相关系

数大值区。850hPa 经向风相比于其他要素预测预测技巧明显下降（Wang et al., 2009; Li and

Wang, 2012），高技巧区主要位于海洋上，欧亚大陆上几乎没有预测技巧，中南半岛到日本

东南侧有一定技巧，有趣的是西太平洋赤道附近几乎没有技巧（图 2c）。850hPa纬向风高

技巧区主要位于 10°N以南的热带地区，中南半岛到中国华南沿海有较高预测技巧，40°N以

北欧亚大陆上有一定技巧，然而在西太平洋几乎没有技能（图 2d）。地表气温预测技巧主

要位于海洋上，最高技巧出现在热带西太平洋上，有相关系数大于 0.9的区域，类似于前人

研究结果（Wang et al., 2009; Li and Wang, 2012; Lee et al., 2013），极区也显示出一定的预

测技巧，同时中国东部地区也显示出高技巧，且高技巧区延伸至 45°N，相关系数大于 0.6。

Wang et al.（2009）指出上述技巧多数来源于 ENSO大气遥相关连接的区域，然而，相比于

前人的研究结果，GCFS2 显示出 ENSO影响较弱区域的预测技巧，如对中国东部地表气温

的熟练预测技巧，说明相比于以往研究中的模式预测性能有明显提高。

图 2 GCFS2在 Lead1 时对冬季平均的（a）海平面气压、（b）500hP位势高度、（c）200hP纬向风、（d）850hP经

向风、（e）850hP纬向风及（f）地表气温异常预报技巧 TCC空间分布，打点区域代表相关系数通过 0.05 显著性检验

Fig. 2 TCC (Temporal Correlation Coefficient) skills for (a)sea level pressure ,(b)500 hPa geopotential height ,(c)200 hPa zonal

wind,(d)850hPa meridional wind ,(e)850hPa zonal wind ,and (f)surface air temperature anomalies based on observations and

Lead1 prediction by GCFS2 in DJF. The stipple areas represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05

significance level.



表 3给出了与 EAWM 相关的主要环流系统预测技巧，可以看到 GCFS2 对 10米风场预

测技巧最高，模式 Lead3-Lead0 预测与观测之间的相关系数都在 0.75 以上，这是因为观测

中 10米风场与 ENSO高度相关，相关系数为 0.76，有利于获得高技巧（Chen et al., 2000; Gong

et al., 2014; Yang and Lu, 2014）。模式对东亚大槽也有很高的预测技巧，Lead3相关系数高

达到 0.50，相关系数通过 0.05显著性检验，相比于前人研究为负技巧有明显提升（Wang et al.,

2009; Yang and Lu, 2014），与图 2b结果一致；对西伯利亚高压的预测结果表明 Lead0有一

定预测技巧，相关系数为 0.40，通过 0.05显著性检验；而对东亚高空急流预测技为负。说明

与 EAWM相关的中高纬环流中东亚大槽可预测性最高，而东亚高空急流几乎不可预测，对东

亚大槽高预测技巧的原因值得进一步研究。

表 3 与 EAWM相关的主要环流系统的预测技巧（预测与观测之间的相关系数）

Table 3 Prediction skills of main circulation systems related to EAWM(East Asian winter monsoon) (correlation

coefficient between predictions and observations)

SH EAT JET V10

Lead0 0.40** 0.58** 0.12 0.75

Lead1 0.22 0.42** -0.26 0.76

Lead2 0.15 0.43** -0.32* 0.78

Lead3 -0.21 0.50** -0.28 0.78

注，*：表示相关系数通过 0.1 显著性检验，**：表示通过 0.05 显著性检验，下划线：表示通过了 0.01 显著性检验

4 EAWM的预测技巧及可预报性的来源

上述分析表明，GCFS2 对 EAWM 大气环流及地表气候的气候态特征具有很强地再现

能力。那么模式对 EAWM年际变化特征的预测性能如何呢？

我们知道大多数研究都是利用亚洲大陆和邻近海洋之间的海陆压力差来描述东亚冬季

风的变化特征（例如，郭其蕴，1994；Gong et al., 2001; Wang and Chen, 2014）。使用海平

面气压定义东亚冬季风指数（EAWMI）有两个优势。首先，西伯利亚高压被东部的阿留申

低气压所包围，南部是海洋性大陆周围的低压中心，可以代表寒冷亚洲大陆和邻近温暖海洋

之间的热对比（Trenberth et al. 2006）。其次，与近地表风等对流层中上层的气象变量相比，

海平面气压数据的可用性和质量都更好（Wang and Chen, 2014）。因此，基于海平面气压定

义的指数在研究东亚冬季风的历史变化时更可靠。Shin and Moon（2018）研究表明更好的

EAWMI应包括以下三个方面：

（1）EAWMI应包括热带和热带外过程，以便很好地代表 EAWM的性质（Li and Yang

2010; Wang and Chen, 2014; Chen et al., 2014a）。

（2）EAWMI可以解释东亚地表气温方差的大部分，并且可以较合理的描述极端寒冷

冬季（Wang and Chen, 2014）。

（3）EAWMI可以较好的表征热带冷涌活动。

最终，他们选择了Wang and Chen （2014）利用海平面气压定义的 EAWMI。

4.1 EAWMI预测技巧



图 3 显示了 EAWMI时间序列及提前 0-3 个月（Lead0-Lead3）预测技巧，可以看到观

测和提前 1个月预测（Lead1）的集合平均及集合成员的 EAWMI具有明显的年际变化特征，

且集合成员之间具有显著的离散度（图 3a）。GCFS2表现出对该指数的预测技巧（图 3b），

且随着初始化时间增加预测技巧减少，Lead0 的预测技巧最高，整个 24年（1993～2016）

的相关系数为 0.55，Lead1为 0.41，都通过 0.05显著性检验。前面的研究指出模式对西伯利

亚高压的预测能力不足（表 3），而该指数的定义中用到了西伯利亚高压，这影响了它的预

测技巧。GCFS2 与 ENSEMBLES（Yang et al., 2014）相比对该指数预测技巧有明显提升，

ENSEMBLES 对该指数几乎没有预测技巧。有许多差异，包括物理参数化、初始化方法和

集合成员的生成，都可能导致预测技巧的差异，本文关注动力方面 EAWM潜在可预测性的

来源，以及外强迫产生的遥相关连接。

图 3 观测及 GCFS2提前 1个月（Lead1）预测的冬季平均（a）EAWMI时间序列，红色折线图为观测，蓝色折线为模

式集合平均，灰色点线为集合成员。（b）模式提前 0-3个月（Lead0-Lead3）预测的冬季平均 EAWMI的预测技巧（时

间相关系数）

Fig.3 Time evolution of (a) EAWMI(East Asian winter monsoon Index) for predictions(red lines) and ensemble mean(blue

lines) and member(dash lines with gray) of Lead1 prediction by GCFS2 in DJF. (b)Prediction skills of EAWMI for the GCFS2

with lead 0-3 month (Lead0-Lead3) (time correlation coefficient)

图 4显示了 EAWMI回归的海平面气压、低层水平风场、500hPa 位势高度、200hPa纬

向风及地表气温的异常场。强冬季风年，海平面气压在乌拉山附近呈显著的正异常，西伯利

亚高压增强（图 4a）。在北太平洋，海平面气压异常在阿留申群岛西南部呈负异常，在白

令海周围呈正异常，类似于北太平洋涛动负位相（Chen et al., 2000; Yang et al.,2002；Li and

Yang 2010; Wang and Chen, 2014），负的海平面气压异常向西南延伸到海洋性大陆上，再向

西延伸至热带印度洋；并且有 850hPa异常流场相配合，即日本东部的气旋性环流，乌拉尔

山脉上的反气旋性环流，以及海洋性大陆上辐合气流，同时可以看到从中国东部至日本大部

明显的北风异常 （图 4a）。模式可以很好地捕获海洋上与 EAWM 相关的海平面气压及低



层环流异常，且印度洋上异常较观测的强度弱（图 4b）。然而，未能很好地再现亚洲大陆

热带外环流异常，显示出远弱于观测的乌拉尔山异常高压（图 4b）。观测结果显示出东亚

低层存在气旋异常（以 40°N和 150°E为中心）和东北太平洋存在反气旋异常（以 50°N和

140°W为中心）（图 4a），与 ENSO冷位相下东亚—太平洋遥相关一致（ Chen et al., 2000;

Wang et al., 2000; Jiang et al., 2013;Wang and Chen, 2014; Gong et al., 2014; Wu et al., 2019），

模式可以再现该特征，只是异常环流位置略偏东（图 4 b），说明模式可以再现观测中的

EAWM-ENSO关系，有助于提高模式对 EAWM的预测性能。

在对流层中，强冬季风一个显著特征是热带地区负的位势高度异常（图 4c）,它与海平

面气压异常相一致（图 4a），这意味着 EAWM和热带地区之间的紧密联系。在北半球热带

外，乌拉尔山脉附近显著的正位势高度异常，日本周围负位势高度异常，即强冬季风年东亚

大槽加深（图 4c）。在上对流层，东亚西风急流在高指数年增强（图 4c）。热带和副热带

东太平洋区域风异常（图 4c）与 ENSO 相关的异常相似（Wang et al., 2000; Jiang et al.,

2013;Wang and Chen, 2014; Gong et al., 2014; Wu et al., 2019）。模式可以很好地捕捉海洋上

与 EAWM相关的位势高度及纬向风异常，但未能再现欧亚大陆热带外的异常（图 4d）。

强 EAWM地表气温从西伯利亚中部到东亚副热带地区，再到南海、海洋性大陆和印度

洋上，可以观察到显著的冷异常（图 4e）。热带东太平洋显示出冷异常及东北太平洋显示

出暖异常类似于 ENSO冷位相地表气温分布特征（图 4e）（Chen et al., 2000; Wang et al., 2000;

Jiang et al., 2013;Wang and Chen, 2014; Gong et al., 2014; Wu et al., 2019）。模式捕获了地表

气温的异常分布，但亚洲大陆上的异常强度明显弱于观测（图 4f）。这些偏差说明模式对

中高纬度环流的预测能力有限（Tian et al.,2018）。



图 4 （a）1993～2016年观测的冬季平均海平面气压（填色，单位：hPa），850hPa风场（箭头，单位：m s-1）的异常

回归到 EAWMI，（b）GCFS2提前一个月（Lead1）预测的冬季平均海平面气压，850hPa风场；图 4c-d类似于 4a-b，

然而是 500hPa位势高度（等值线，单位：gpm），200hPa纬向风（填色，单位：m/s）；图 4e-f类似于 4a-b，然而是地

表气温（填色，单位：℃），绿色斜线及打点区域表示通过 0.05 显著性检验

Fig.4 (a) Regression of DJF sea level pressure (shading, units: hPa) and 850hPa winds (vectors, units: m s−1) anomalies onto

the EAWMI during 1993~2016 for the observation. (b)DJF sea level pressure and 850hPa winds for the GCFS2 with

Lead1 .Figures 4c-d are the same as Figures 4a-b,but for 500 hPa geopotential height (contours, units: gpm) and 200 hPa zonal

wind (shading, units: m s−1).Figures 4e-f are the same as Figures 4a-b,but for surface air temperature (shading, units:℃).The

slash and stipple areas represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05 significance level

强烈的 EAWM与西太平洋暖池（海洋性大陆和菲律宾海）降水增加及赤道中太平洋降

水减少有关（图 5a），类似 ENSO冷位相降水空间型。20°N以北的东亚（从中国东南部至

日本南部）降水减少及北太平洋降水增加（图 5a）。模式可以再现观测的降水空间分布，

且比观测强度大（图 5b），再次说明 EAWM的预测技巧与 ENSO有关（Jiang et al., 2013; Gong



et al., 2014; Yang and Lu, 2014），可以再现观测中的 EAWM-ENSO关系，有助于提高 EAWM

的预测技巧。

图 5 1993～2016年观测的冬季平均地面降水（填色，单位：mm day-1）（填色，单位：hPa）的异常回归到 EAWMI，

（b）GCFS2提前 1个月（Lead1）预测冬结果，打点区域表示通过 0.05 显著性检验

Fig.5 (a) Regression of DJF precipitation (shading, units:mm day-1) anomalies onto the EAWMI during 1993~2016 for the

observation. (b)DJF precipitation for the GCFS2 with Lead1. The stipple areas represent the correlation coefficients are

statistically significant at 0.05 significance level

4.2 EAWMI可预报性的来源

为了寻找 EAWM 可预报性的来源，计算观测及模式 Lead1预测的 SST 异常（SSTA）

与相应 EAWMI之间的相关系数，结果显示在图 6。观测显示出 ENSO冷位相特征的 SSTA

相关系数分布图，即热带中东太平洋、印度洋表现为负相关系数，相关系数可达-0.4以下，

西太平洋暖池、西北太平洋表现为正相关系数（图 6a）。GCFS2 成功再现了 SSTA相关系

数分布图（图 6b），且相关系数绝对值大于观测，中东太平洋及印度洋相关系数可达-0.5

以下。再次证明 ENSO是 EAWM可预测性的来源，与前人研究结果一致（Jiang et al., 2013;

Yang and Lu, 2014）。

图 6 1993～2016年（a）观测和（b）GCFS2提前 1个月（Lead1）预测的冬季平均的 EAWMI与 SSTA之间的相关系

数，打点区域表示通过 0.05 显著性检验

Fig.6 The correlation of DJF EAWMI with sea surface temperature anomalies(SSTA) during 1993~2016 for the (a) observation

and the (b) GCFS2 with Lead1.The stipple areas represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05

significance level

4.2.1 EAWM-ENSO关系对 EAWM预测技巧的影响

为了进一步说明 ENSO在 EAWM预测中的重要性，图 7显示了 EAWMI预测技巧及其

与 ENSO（Niño3.4指数）相关系数之间关系的散点图，包括 GCFS2 集合平均及所有集合成



员在 Lead1预测结果；表 3给出了 GCFS2提前 0-3 月（Lead0-3）对 EAWMI（/后去掉 ENSO

信号后（偏相关）的预测技巧）的预测技巧及 EAWMI与 Nino3.4指数（EAWM-ENSO关系）

之间的相关系数。结果表明，散点图分布显示出良好的线性关系，二者之间回归系数为-0.47，

通过 0.05显著性检验，表明模式中更显著的 EAWM-ENSO关系（超越观测中的关系，观测

中 EAWM与 ENSO之间的相关系数为-0.46）有利于更好地预测 EAWMI。尤其是初始化较

长（提前 2两个月以上）的情况下需要远超观测中的 EAWM-ENSO关系值，才能获得对该

指数的预测技巧（Lead3时 EAWMI的预测技巧为 0.29，而 EAWM 与 ENSO之间的相关系

数为-0.81）（表 4）。说明 EAWMI的预测技巧取决于 EAWM-ENSO关系。

图 7 冬季平均 EAWMI的预测技巧及其与 ENSO相关系数之间关系的散点分布图，GCFS2提前 1个预测的集合平均（蓝

点），集合成员（灰点）结果

Fig.7 Scatterplots showing the prediction skills of the EAWMI and its relationship with ENSO (correlation coefficient

between EAWMI and ENSO). Ensemble mean(blue dots) and member(gray dots) of Lead1 prediction by GCFS2

表 4 EAWMI预测技巧及 EAWM与 ENSO相关系数

Table 4 Prediction skills of the EAWMI and its relationship with ENSO (correlation coefficient between EAWMI

and ENSO)

Lead0 Lead1 Lead2 Lead3

EAWMI

预测技巧

0.55**/0.42** 0.41**/0.1 0.38*/0.12 0.29/0.06

EAWM与

ENSO之间的

相关系数

-0.41** -0.51** -0.59 -0.81

注：观测中 EAWM与 ENSO之间相关系数：-0.46，*：表示相关系数通过 0.1 显著性检验，**：表示通过 0.05 显著性

检验，下划线：表示通过了 0.01 显著性检验

图 8显示了观测及模式 Lead1预测的Niño3.4指数回归到相应的地面降水、200hPa风场、

海平面气压及 850hPa 风场的结果。与 EAWM及 ENSO相关的赤道太平洋降水空间分布相

似（图 5a，8a）。观测显示了与 ENSO相关的上对流层南北向 2波结构的环流异常及伴随

着东西向偶极子结构的降水异常(图 8a)，这种位于太平洋上的环流型与太平洋—东亚遥相关

相一致（Wang et al., 2000）。GCFS2 倾向于再现上对流层观测的 2波结构环流及赤道太平

洋上东西向偶极子降水异常，但空间结构与观测或多或少有所不同，位于东亚地区的环流强



度弱于观测（图 8b），主要是由于模式在表示 ENSO方面的系统偏差造成。在下对流层，

赤道太平洋上空有西风，表明沃克环流减缓，海洋性大陆上的下沉气流导致西北太平洋上出

现异常反气旋，东北太平洋上出现异常气旋，即太平洋—东亚遥相关，其中海洋性大陆上异

常反气旋西侧的偏南气流连接着热带和东亚地区（图 8c），这个典型的 ENSO 遥相关与前

人结果一致（Wang et al., 2000; Jiang et al., 2013; Gong et al., 2014; Lu et al., 2017;Wu et al.,

2019）。GCFS2 可以再现观测中 ENSO遥相关（图 8d），且西北太平洋异常反气旋强度接

近观测，只是其西侧的偏南风未能延伸至 45°N以北，同时模式中异常海平面气压分布类似

于海平面气压相关系数分布图（欧亚大陆高纬地区除外，图 2a），说明 EAWM的预测技巧

主要源于受 ENSO 影响显著的海洋性大陆低压，部分源于 ENSO 遥相关连接的北太平洋低

压。Lu et al.（2017）指出模式对观测中的 ENSO遥相关再现能力越强，越有利于华南冬季

降水预测，他们进一步指出 GloSea5（Global Seasonal forecast system version 5）再现能力最

强，成功捕获了西北太平洋上异常反气旋（文中图 5b），显示出对华南地区冬季降水熟练

的预测技巧。总之，GCFS2 可以很好地再现观测中的 ENSO遥相关，有助于合理再现观测

中的 EAWM-ENSO关系，从而增加 EAWM的预测技巧。

图 8 1993～2016年（a）观测的冬季平均地表降水（填色，单位：mm day-1）及 200hPa风场（箭头，单位：m s-1）的

异常回归到 Niño3.4指数，（b）GCFS2提前一个月（Lead1）预测的地表降水，200hPa风场；图 8c-d类似于 8a-b，然

而是海平面气压（填色，单位：hPa），850hPa流场（箭头，单位：m s-1），打点区域表示通过 0.05 显著性检验

Fig.8 (a) Regression of DJF precipitation (shading, units: mm day-1) and 200hPa winds (vectors, units: m s−1) anomalies onto

the Niño3.4 index during 1993~2016 for the observation. (b)DJF sea level pressure and 850hPa winds for the GCFS2 with

Lead1 .Figures 8c-d are the same as Figures 8a-b,but for sea level pressure (shading, units: hPa) and 850hPa winds (vectors, units:

m s−1).The slash and stipple areas represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05 significance level

4.2.2 12月起报的（Lead0）EAWM可预报性的另一种可能来源

前面的研究表明，EAWMI的可预测性主要源于 ENSO相联系的热带地区。GCFS2 提前



0个月（Lead0）预测的 EAWMI在去除 ENSO信号后仍有较高的技巧，相关系数为 0.42（表

3），通过 0.05显著性检验，说明除了 ENSO信号，还可能有其他的预测源。那么该预测源

是什么呢，是否与 ENSO没影响的西伯利亚高压有关？

如图 9显示了观测及 12月初始化（Lead0）的 EAWMI与相应的冬季海冰覆盖度之间的

相关系数分布图。观测中，巴伦支—喀拉（BK）海区域有一负相关区（图 9a）。GCFS2在

该区域也显示出了显著的负相关，并通过 0.05显著性检验（图 9b）。将图中方框（68～77°N，

40～76°E）海冰异常值的区域平均定义为海冰覆盖度指数（SICI）。表 5给出了 EAWMI与

SICI相关系数、西伯利亚高压指数（SHI）与 SICI 相关系数及 SHI 预测技巧（观测与预测

的 SHI相关系数）。观测中，EAWMI与 SICI相关系数为-0.36，SHI与 SICI相关系数-0.37，

都通过 0.1显著性检验，且 SHI与 EAMWI的相关系数为 0.85，说明冬季巴伦支—喀拉海海

冰（BK_SIC）可能通过影响西伯利亚高压从而影响 EAWM变化。GCFS2中 EAWMI与 SICI

相关系数为-0.48，SHI 与 SICI相关系数为-0.45，SHI 预测技巧为 0.4，同时 SICI的预测技

巧高达 0.85，都通过 0.05显著性检验。那么 BK_SIC 是如何影响 EAWM的变化，其动力机

制是什么呢？

图 9 1993～2016年（a）观测和（b）GCFS2提前 1个月（Lead1）预测的冬季平均的 EAWMI与海冰覆盖度异常之间

的相关系数，打点区域表示通过 0.05 显著性检验

Fig.9 The correlation of DJF EAWMI with sea ice coverage (SIC) anomalies during 1993~2016 for the (a) observation and the

(b) GCFS2 with Lead1.The stipple areas represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05 significance

level

表 5 西伯利亚高压指数（SHI）预测技巧、EAWMI与 SICI相关系数（EAWMI-SICI）及 SHI与 SICI相关

系数（SHI-SICI）

Table 5 Prediction skills of the Siberian high pressure index (SHI) and correlation coefficient between SIC index

and EAWMI(EAWMI-SICI) and SHI(SHI-SICI)

GCFS2 OBS

EAWMI-SICI -0.48** -0.36*

SHI-SICI -0.45** -0.37*

SHI预测技巧 0.40**

注，*：表示相关系数通过 0.1 显著性检验，**：表示通过 0.05 显著性检验



图 10显示了-1*SICI回归的 500hPa 位势高度、海平面气压及地表气温异常分布场。观

测中，冬季巴伦支—喀拉海一带海冰减少时，产生向上的感热通量（图略），巴伦支—喀拉

海及周边区域地表气温升高（图 10c），大气柱受热，根据静力学平衡原理，气柱膨胀，中

对流层等压面抬升，500hPa产生正位势高度异常，同时在 40°N附近的欧亚大陆产生负位势

高度异常（图 10a）。低层欧亚大陆中高纬地区有海平面气压正异常，西伯利亚高压增强，

冷空气入侵东亚地区，导致蒙古及东亚地区出现冷异常（图 10c），类似于强冬季风造成的

欧亚大陆上地表气温异常分布特征（Li and Yang, 2010;Wang and Chen, 2014）（图 3e）。因

此，冬季 BK_SIC变化影响 EAWM的动力机制之一是减少的海冰加强了西伯利亚高压，从

而使得 EAWM异常增强。GCFS2中可以很好再现观测中各场变量的异常特征，并且振幅强

于观测，说明模式可以很好的捕获冬季 BK_SIC变化对 EAWM的影响（图 10b，d）。从图

10d还可以看出 GCFS2 中与冬季 BK_SIC 变化相联系的贝加尔湖附近的异常海平面气压空

间分布类似于 12月初始化（Lead0）的海平面气压预测技巧分布图（图 11），说明该区域

冬季海冰变化是西伯利亚高压重要的可预测源，BK_SIC变化增加西伯利亚高压东北部的可

预测性，最终提高了 EAWM 的预测技巧。但是模式更长初始化时间中未能再现观测中的

EAWM与 BK_SIC 关系，使得西伯利亚高压预测技巧有限，最终影响了 EAWM 的预测技巧。

因此，海冰变化产生的北极信号也是 EAWM一种可能的预测源，同样也说明了北极区域在

EAWM预测中的重要性。



图 10 （a）1993～2016年观测的 500hPa位势高度（填色，单位：gpm，的异常回归到-1*SICI，（b）GCFS2提前一个

月（Lead1）预测的冬季平均 500hPa位势高度；图 10c-d类似于 10a-b，然而是海平面气压（等值线，单位：hPa），地

表气温（填色，单位：℃）。打点区域表示通过 0.05 显著性检验

Fig.10 (a) Regression of DJF 500 hPa geopotential height (shading, units: gpm) anomalies onto the -1*SIC Index during

1993~2016 for the observation. (b)DJF500 hPa geopotential height for the GCFS2 with Lead1. Figures 10c-d are the same as

Figures 10a-b,but for sea level pressure (shading, units: hPa)and surface air temperature (shading, units:℃).The stipple areas

represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05 significance level

图 11 GCFS2在 Lead0时对冬季平均的海平面气压异常预报技巧 TCC空间分布，打点区域代表相关系数通过 0.05 显

著性检验

Fig. 11 TCC (Temporal Correlation Coefficient) skills for sea level pressure anomalies based on observations and Lead0

seasonal prediction by GCFS2 in DJF. The stipple areas represent the correlation coefficients are statistically significant at 0.05

significance level.

5 结论与讨论



本文全面探讨了 GCFS2 对 EAWM 的预测性能，包括气候态及年际变化特征，重点关

注与 EAWM年际变率及可预报性相联系的动力—物理过程。得到如下结论：

（1）GCFS2很好地预测了 EAWM气候态的主要特征，包括低层西伯利亚高压、阿留

申低压、东亚上空低层的风、中层东亚大槽、高层东亚高空急流及地表气温和降水的强度及

位置。模式对东亚区域年际变化预测技巧大值区主要位于海洋上，有相关系数大于 0.9的区

域，这些区域的高技巧来源于 ENSO 遥相关影响（Wang et al., 2009），然而在欧亚大陆中

纬度 ENSO影响较弱的区域也显示出较高预测技巧，尤其对东亚大槽及东亚地表气温，这

在以往研究中所不及（Wang et al., 2009; Li and Wang, 2012; Lee et al., 2013）。

（2）GCFS2 对一个用 SLP定义的 EAWMI显示出了预测技巧，整个 24年（1993-2016

年）Lead0的相关系数高达 0.55，与 ENSEMBLES（Li and Wang, 2012）相比预测性能有明

显提升。模式可以很好的预测与 EAWM相关的位于海洋上的大气环流、地表气温及降水异

常，显示出与 ENSO 冷位相相一致的降水空间型及大气遥相关，但对欧亚大陆热带外环流

异常预测不足。GCFS2 中 EAWM 的预测技巧来源于 ENSO，当模式合理再现观测中的

EAWM-ENSO 关系（甚至是超越观测）时，有助于增加 EAWM 的预测技巧。模式中

EAWM-ENSO关系，主要取决于模式合理地再现观测中 ENSO遥相关。GCFS2可以再现与

ENSO相关的流场及赤道太平洋上的降水异常，低层西北太平洋异常反气旋西侧的偏南气流

连接着热带和东亚地区，增强了 EAWM的预测技巧。

（3）观测中，EAWM的变化与冬季巴伦支—喀拉海区域海冰覆盖度（BK_SIC）的变

化有关，用这一区域平均海冰覆盖度定义的指数（SICI）与 EAWMI的相关系数为-0.36，与

SHI相关系数为-0.37。BK_SIC 的损失可以通过增强西伯利亚高压，使得东亚大陆地表气温

出现冷异常。12 月初始化（Lead0）的 GCFS2 中再现了绝对值大于观测的 EAWMI与海冰

相关系数，模式中 SICI与 EAWMI及 SHI的相关系数分别为-0.48和-0.45，且 SHI预测技巧

为 0.4。同时，模式中可以再现观测中与 BK_SIC 变化相关的环流及地表气温异常分布，且

振幅强于观测，BK_SIC变化产生的位于西伯利亚高压东北部的海平面气压异常分布型类似

于 Lead0时海平面气压预测技巧分布图。因此，说明冬季巴伦支—喀拉海区域海冰变化可以

增加西伯利亚高压东北部的可预测性，使得 12 月初始化的 EAWM 预测技巧增加。我们使

用 Li and Yang（2010）定义的 EAMWI仍然可以得到（2）、（3）中类似的结论。

由本研究可知，GCFS2 对东亚大槽（EAT）及东亚地表气温显示出很高的预测技巧，

那么它们的可预测源是什么，可预测源相联系的动力—物理过程是什么？本文并未深入研究

模式对 EAWM预测技巧不足的原因。这些问题值得进一步深入研究。
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