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摘  要  文章评估耦合气候模式预测台风季节（6～10 月）西北太平洋纬向风垂直切变幅度（MWS）的年际变化

能力，分析显示欧洲多模式集合气候预测系统计划（DEMETER）中耦合模式数据基本具有回报 MWS 基本空间

分布特征的能力，而回报 MWS 空间能力的不足区域与模式回报 MWS 与西北太平洋年台风数（WNPTF）的虚假

显著相关区域相一致。过程中还显示西北太平洋低纬海区 MWS 与 WNPTF 正（负）相关，而强 El Niño 年时该

海区 MWS 对应正（负）异常，强 La Niña 年时则相反；这意味着在台风季节，强 El Niño 年的 WNPTF 容易比强

La Niña 年的 WNPTF 偏多。在考察 MWS 的时间变异特征时，将 MWS 区域平均时间序列（MWS_T）和 MWS
的 EOF 第一特征向量对应的时间系数（MWS_PC1）定义为纬向风垂直切变指数，讨论指数与 WNPTF、强 ENSO
间的关系。分析显示，MWS_T（MWS_PC1）分别与 Niño3.4 指数、WNPTF 显著相关，模式集合较好地再现了

这种特征；但对强 ENSO 信号的响应，两个指数在 ERA-40 数据中是相反的，而在模式集合中却是一致的。 
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Abstract  This study investigates the capability of coupled climate models to predict the interannual variability of the 
magnitude of vertical zonal wind shear (MWS) in “typhoon season” (from June to October). Seven coupled 
ocean–atmosphere models used in the DEMETER program have reasonable ability to predict the spatial pattern of the 
MWS anomalies; however, prediction of false significantly correlated regions between MWS and western North Pacific 
Typhoon frequency (WNPTF) appears to be their major drawback. MWS has been shown to be positively (negatively) 
correlated with WNPTF in the low-latitude western North Pacific where significant positive (negative) anomaly of MWS 
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is observed in strong El Niño years, implying that WNPTF in strong El Niño years is more than that in strong La Niña 
years. The trend is opposite in strong La Niña years. For studying the temporal characteristics, time series of regional 
average MWS (MWS_T) and time coefficient of the first model form EOF analysis of MWS (MWS_PC1) are defined as 
MWS indexes. Analyses show that MWS_T and MWS_PC1 are positively correlated with Niño 3.4 index and WNPTF, 
respectively. A multimodel ensemble (MME) shows significant potential to capture this temporal characteristic. However, 
the responses of the two MWS indexes to the impact of ENSO are opposite, which cannot be predicted completely by the 
MME. 
Keywords  Magnitude of vertical zonal wind shear, DEMETER, Hindcast, Western North Pacific, ENSO 

 

1  引言 

西北太平洋热带气旋每年频繁登陆中国沿  
海地区，其强度大小将决定受影响地区的损失大

小，而热带气旋的发生和发展受到大气环流条件、海

表温度的影响和制约。有研究指出，热带气旋的形

成与海面温度和暖水层厚度、对流不稳定性、对流

层中间层相对湿度、低层绝对涡度（与低层相对涡

度有关）、水平风的垂直切变、高空辐散场、低空

或在边界层中有辐合（陈联寿和丁一汇，1979；李

崇银，1985；Chan and Shi, 1996；李英等，2004；丁

一汇，2005；Emanuel, 2005；Landsea, 2005；Pielke, 
2005；Webster et al., 2005；Wu et al., 2005；曹楚  
等，2006；王凌等，2006；杨玉华等，2009）等环

境参数有关。因此研究与热带气旋有关环流场的特

征，对深入了解以及预测热带气旋活动有现实意义。 
有研究表明，纬向风垂直切变本身是热带气旋

发生发展的一个重要环境条件（Ramage，1959；Gray，
1968；陈联寿和丁一汇，1979）；何敏等（2007）还

指出，热带太平洋地区高低层纬向风异常表征了沃

克环流（Walker Circulation）异常，而且高低层纬向

风距平差值场与西北太平洋热带气旋生成年频数 
在热带太平洋地区存在东正西负的相关关系，可见，

热带太平洋地区高低层纬向风异常对热带气旋活动

的年际变化有作用。此外，中高纬大气环流（如南

极涛动、北太平洋涛动以及北太平洋海冰面积）可

通过大气遥相关改变西太平洋纬向风垂直切变幅度

（Magnitude of Vertical Zonal Wind Shear，MWS）
进而影响西北太平洋台风生成频次（Fan, 2007a；
Wang and Fan, 2007；Wang et al., 2007）。 

基于纬向风垂直切变对热带气旋活动的作用，纬

向风垂直切变被用于热带气旋活动的统计预测研

究中，得到了较好的结果（Gray et al., 1994；Fan, 
2007b；Fan and Wang，2009）。近年来，随着气候

模式在天气气候预测研究中的应用，有学者利用中

国科学院大气物理研究所的气候模式较好地模 
拟、预测了西太平洋纬向风垂直切变等影响热带气

旋发生发展的环流因子，从而预测西太平洋台风生

成频次（王会军等，2006；Lang and Wang, 2008）；
但由于各个独立的气候模式的预测结果不一致，因

此近年来国际间的多模式（各个模式相互独立）比

较计划得到越来越快的发展，其中包括 PROVOST、
DEMETER 以及 WCRP CMIP3 等。PROVOST
（Prediction of Climate Variations on Seasonal to 
Interannual Timescales）的结果表明，多模式集合更

可能产生 可靠的短期气候预测结果（Palmer and 
Shukla, 2000 ）。 DEMETER （ Development of a 
European Multimodel Ensemble System for Seasonal 
to Interannual Prediction）是欧洲多模式集合气候预

测系统计划，该计划主要致力于季节到年际气候预

测的研究（Palmer et al., 2004）。WCRP CMIP3
（World Climate Research Program, Coupled Model 
Intercomparison Project）多模式数据集（Meehl et al., 
2007）是关于多种气候背景下的气候模拟试验结果。 

综上所述，研究西北太平洋热带气旋频发季节

（尤其是台风频发季节，本文中的分析时段选择

6～10 月）与热带气旋发生发展有关的西北太平洋

的纬向风垂直切变（MWS）变化特征及其可预测性

非常重要。由于 DEMETER 计划中耦合气候模式均

是欧洲的比较先进的耦合气候模式，具有有效地应

用于我国气候预测的潜在价值。所以，科学评估这

些耦合模式回报 MWS 年际变化的能力，可以为今

后预测热带气旋活动环境场的变异以及台风活动

提供科学依据和预测思路。 

2  资料和方法 

2.1  资料介绍 
DEMETER 计划是由欧盟（European Union，the 



6 期 
No. 6 

林美静等：DEMETER 耦合气候模式对西北太平洋纬向风垂直切变的预测能力研究 
LIN Meijing et al. Prediction Capability of Coupled Ocean–Atmosphere Models in the DEMETER Program to the…

 

 

 

795

Fifth Framework Programme）支持的，致力于开发

出一个有效可靠的季节到年际气候预测的欧洲多

模式集合预报系统，另一方面也为农业、公共卫生

等提供实用的信息（Palmer et al., 2004）。DEMETER
提供的回报数据集是由安装在欧洲中期天气预报

中心（ECMWF，European Centre for Medium-  
Range Weather Forecasts）的 7 个全球海气耦合气候

模式运行产生的（Palmer et al., 2004）。 
以每个模式的月平均数据来说，每年进行 4 次

回报试验，试验分别从每年的 2 月、5 月、8 月、11
月出发，积分 6 个月，每次回报试验包含 9 个初始

场积分的 9 个结果（Palmer et al., 2004）。预测的数

据集产品中大气部分的水平分辨率为 2.5°（纬度）

×2.5°（经度），海洋部分的水平分辨率为 1.0°（纬

度）×1.0°（经度）（http://www.ecmwf.int/research/ 
demeter/ [2010-05-01]）。 

由于各个耦合模式的起始回报时间不一致，

早的起始回报时间从 1958 年 2 月开始（模式

ECMWF）， 晚的起始回报时间从 1980 年 2 月开

始（模式 INGV），因此在选取时间段时，选择所有

模式时间段的交集，即 1980～2001 年，每年从 5
月开始积分的台风季节 6～10 月（JJASO）回报   

数据。讨论的西北太平洋区域选择（0°～35°N，

110°E～180°）。文章中使用 ERA-40 大气再分析数

据（Uppala et al., 2005）作为观测的代用数据与

DEMETER 耦合模式预测结果对比。 
文章中使用的月平均结果均为 9 个初始场积分

结果的集合，而 DEMETER 耦合模式集合（Multi- 
Model Ensemble, MME）是该计划中 7 个模式相应

预测结果的平均值。 
西北太平洋年台风数（WNPTF）是指西北太平

洋一年里达到台风或台风以上级别的热带气旋个数，

数据来自美国联合台风预警中心（http://weather. 
unis-ys.com/hurricane/[2010-05-01]）。Niño3.4 指数

的数据来自美国气候预测中心（Climate Prediction 
Center），其定义是（5°N～5°S，170°W～120°W）

区域的海温距平。文章中使用的观测或代用数据的

时间段均为 1980～2001 年台风季节 6～10 月

（JJASO）的月平均数据。 
2.2  方法介绍 

使用 Taylor 图（Taylor，2001）考察模式数据

与 ERA-40 再分析数据的吻合程度。如图 1 所示  
（数据均经过标准化处理，参考点的标准差为 
1.0），设点 A、B 分别代表 DEMETER 中的两个模

 
图 1   模式数据与 ERA-40 再分析数据的 Taylor 图（线段 OA 的长代表模式 A 的标准差；线段 OA 延长线对应于圆弧的值代表模式 A 与 ERA-40 之

间的相关系数；线段 AC 的长代表模式 A 与 ERA-40 之间的均方根误差） 

Fig. 1  Taylor diagram from model data and ERA-40 data (the length of OA is standard deviation of model A; the point which extended line of OA and the circular 

arc intersect at tells the correlation coefficient value between model A and ERA-40; the length of AC is root-mean-square difference between model A and ERA-40)
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式数据，点 C 代表 ERA-40 数据，评价模式与

ERA-40 的吻合程度，主要通过 3 个参数来衡量：

模式的标准差（线段 OA、OB 的长），模式数据相

对于 ERA-40 的中心化均方根误差（线段 AC、BC
的长），模式与 ERA-40 的相关系数（线段 OA、OB
延长线对应于圆弧的值）。模式标准差与 ERA-40
的越接近，均方根误差越小，相关系数越大，说明

模式与 ERA-40 的匹配程度越高，模式模拟得越好。

综上所述，图 1 中模式 B 与 ERA-40 的匹配程度比

模式 A 的要高。 
本文使用的西北太平洋纬向风垂直切变幅度

（MWS）是 850 hPa 纬向风速（u850）与 200 hPa 纬
向风速（u200）之差的绝对值（|u850－u200|，单位：     
m s–1）。另外，所有数据在计算前均去除了线性趋势。 

3  耦合气候模式回报MWS的能力评估 

3.1  基本特征 
以下将通过对比 ERA-40 大气再分析数据与

DEMETER 计划中耦合模式数据里关于 MWS 的基

本气候特征，从而评估 DEMETER 中耦合模式回报

MWS 基本特征的能力，并尝试说明模式回报 MWS
特征时存在的不足对西北太平洋热带气旋活动的

可能影响。 
3.1.1  空间特征 

台风季节多年平均的西北太平洋 MWS 显  
示，在 20° N 附近存在一个小值中心，并分别向北

以及向南面的赤道递增。除此以外，（15° N，180°）
附近的开阔洋面上还有一个大值中心（图 2a）。
DEMETER 模式集合基本上能回报出 MWS 的这种

空间分布特征（图 2b）。由 ERA-40 与模式集合的

MWS 差值场可以看到（图 2c），在 20° N 附近模式

集合回报的 MWS 小值中心的范围偏小，而（15°N，

180°）附近的开阔洋面上的大值中心位置偏北，以

及 30°N 附近大陆上的 MWS 值偏小。模式集合相

对于 ERA-40 的均方根误差在赤道洋面、30°N 附近

地区上较大（图 2d）。ERA-40 与模式集合两者的

MWS 空间相关系数（图 2e）没有通过 95%信度检

图 2  1980～2001 年 6～10 月（JJASO）多年多月平均的（a）ERA-40 和（b）DEMETER 耦合模式集合的 MWS 空间分布（单位：m s–1），以及 ERA-40

与 DEMETER 耦合模式集合的（c）差异场（单位：m s–1）、（d）均方根误差场（单位：m s–1）和（e）相关系数场（阴影通过 95%信度检验）；（f）

各个 DEMETER 耦合模式之间的标准差（单位：m s–1） 

Fig. 2  The JJASO (Jun–Oct) averaged of magnitude of vertical zonal wind shear (MWS) (m s–1) from (a) ERA-40 and (b) multimodel ensemble (MME) of 

DEMETER during 1980–2001 and (c) the difference (m s–1), (d) the root-mean-square error (m s–1), and (e) the correlation coefficients between ERA-40 MWS 

and MME MWS in typhoon season (shading is significant at 95% confidence level); (f) MWS standard deviation among seven models in DEMETER (m s–1) 
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验的主要区域是 30°N 附近以及赤道洋面附近的均

方根误差较大区域、20°N 附近的 MWS 小值中心 
区。注意到 7 个模式间的空间标准差（图 2f）在研

究区域内有 3 个大值中心，可见在对 MWS 空间特

征回报上，模式间的差异还是比较大的。 
考察各个模式回报 MWS 空间分布特征的能

力（由图 3 可见），各个模式与 ERA-40 这两者的

空间相关系数在 0.7～0.9 之间，各个模式的空间回

报能力相当，均方根误差值均大于 0.5（模式集合

除外）。ECMWF、LODYC、Max Planck Institute  

(MPI) 这 3 个模式的均方根误差较大。总体来说，

各个模式回报 MWS 空间分布特征的能力基本相

当；从模式与 ERA-40 的相关系数和均方根误差来

说，模式集合的回报能力比单个模式的回报能力有

较大的改进。 
3.1.2  时间特征 

在时间特征上，模式集合与 ERA-40 这两者的 
MWS 标准化时间序列（MWS_T）的相关系数为

0.85，两个时间序列正负变化不一致的年份有 1987
年、1992 年、1993 年（图 4）。由图 5 可见，各模

图 3  1980～2001 年的 6～10 月多年多月平均 DEMETER 耦合模式 MWS 与 ERA-40 MWS 的空间 Taylor 图 

Fig. 3   Taylor diagram of typhoon season MWS during 1980–2001 over (0°–35°N, 110°E–180°) from seven models, MME, and ERA-40 

图 4  6～10 月平均 1980～2001 年 MWS 的区域平均标准化时间序列（MWS_T） 

Fig. 4   MWS standardized time series (MWS_T) of typhoon season during 1980–2001 over (0°–35°N, 110°E–180°) 
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式（除模式 ECMWF 外）与 ERA-40 去线性趋势

时间序列的相关系数在 0.49～0.85 之间，均通过

95%信度检验，而模式 ECMWF 基本上不具备回报

ERA-40 时间变异特征的能力。还可以看到，模式

CERFACS、INGV 和 LODYC 在 Taylor 图中相对  
比较集中（称为组 1），模式 MPI、Météo-France 和

Met Office 相对集中（称为组 2），组 1 和组 2 之间

的标准差相差较大。从相关系数和均方根误差来

说，模式集合的回报能力比单个模式的回报能力有

较大的改进，这一点与模式对 MWS 空间分布特征

的回报类似；而模式集合与 ERA-40 的时间相关系

数（时间的均方根误差）比它们的空间相关系数（空

间的均方根误差）要小（大），模式集合的时间标

准差与其空间标准差（图 3）相比，与 ERA-40 的

标准差相差更远，这些均说明模式集合的 MWS 时

间特征的回报能力比空间特征的回报能力要差。 
3.1.3  耦合模式回报 MWS 能力不足的讨论 

耦合模式集合具有较好的回报 MWS 基本气候

特征的能力，但也存在着不足，而 MWS 与西北太

平洋热带气旋活动有关，因此耦合模式回报 MWS
能力的不足将影响耦合模式回报、预测西北太平洋

热带气旋活动的能力，由 Wang and Fan（2007）研

究中全年西北太平洋台风数和 150 hPa 与 850 hPa
之间纬向风切变的相关系数分布，下面将就图 6 做

有关方面的讨论。 
图 6 显示了研究区域的空间 MWS 与 WNPTF

的相关系数分布场，图 6a 为 ERA-40 的情况，显示

MWS 与 WNPTF 显著相关的区域主要有 3 个；图

6b为DEMETER MME的情况， 基本能回报出 ERA- 
40 中 3 个显著相关区域的正负分布、位置特征。同

时也注意到 ERA-40、MME 中的 MWS 与 WNPTF
的显著相关区域在赤道洋面、20°N 和 30°N 附近差

异较大，而这些区域与图 2 中 ERA-40 与模式集合

在 30°N 附近以及赤道洋面附近 MWS 的均方根误

差差异较大的区域、在 30°N 附近大陆上的 MWS 差

值较大区域相吻合，而且与图 2e 中 ERA-40 与模式

集合的 MWS 非显著相关区域相一致；因此有理由

认为模式回报 MWS 能力不足可影响到模式回报

MWS 与 WNPTF 的显著相关区虚假扩大，从而将

影响模式预测 WNPTF 的能力。 
以上通过比较分析 1980～2001 年 JJASO 平均

的 ERA-40 的 MWS 与同时段 DEMETER 耦合模式

回报的 MWS 变化特征，从而详细评估了模式对

MWS 的空间分布特征、时间变化特征的回报能力，

模式回报结果包括： 
（1）大部分模式基本具备回报西北太平洋台风

季节 MWS 特征的能力，模式集合对空间分布的回

报能力要优于对时间变异的回报能力。 

图 5  6～10 月平均 1980～2001 年 DEMETER 耦合模式与 ERA-40 的 MWS 区域平均时间序列（MWS_T）的 Taylor 图 

Fig. 5  Taylor diagram of typhoon season MWS time series (MWS_T) during 1980–2001 over (0°–35°N, 110°E–180°) from seven models, MME, and ERA-40 
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（2）在空间分布中，模式集合对 MWS 的大小

值中心的位置范围、数值大小的描述还存在着差

异，比如在 20°N、30°N 附近模式集合回报的 MWS
小值中心的范围偏小，空间相关系数（图 2e）没有

通过 95%信度检验。 
（3）各个模式之间的标准差较大（图 2f），以

及各个模式与 ERA-40 的均方根误差大于模式集合

与 ERA-40 的均方根误差（图 3 和图 5），说明各个

模式回报结果间的差异较大，模式集合的回报结果

要优于各单个模式的回报结果。 
（4）对比空间和时间变化特征（图 3 和图 5），

从模式集合的相关系数、标准差和均方根误差来分

析，模式集合对空间分布的回报能力要优于对时间

变异的回报能力；另外，模式 ECMWF 回报 MWS
年际变化特征的能力要显著差于其它模式。 

耦合模式集合除了能回报 MWS 的基本特征

外，还具备回报空间 MWS 与 WNPTF 的显著相关

区域的能力，且模式集合回报 MWS 能力不足的区

域与模式集合回报 MWS 与 WNPTF 之间虚假显著

相关的区域有相一致的特点（图 6b），说明模式集

合预测 MWS 空间分布特征的能力将可能影响其预

测 WNPTF 的结果。 
3.2  MWS 与 WNPTF 的关系讨论 

文章前面初步讨论了台风季节西北太平洋

MWS 的空间分布和年际变化特征，并讨论了

DEMETER 耦合模式相应的回报能力。下面为了进

一步讨论台风季节 MWS 的变化特征，将使用经验

正交分解（EOF）方法分析 MWS 的空间变化以及

年际变异特征及其与热带气旋的关系。 
3.2.1  纬向风垂直切变指数 

这部分采用 1980～2001 年台风季节 ERA-40 大

气再分析数据来检验模式预测 MWS 的变异的空间

结构（通过 EOF 分析），同时评估模式集合相对应

的时间演变特征的回报能力。计算出多模式集合预

测和 ERA-40 中 MWS 的 EOF 分析第一主分量的解

释方差（即第一特征向量的方差占总方差的百分

率）分别为 51%和 35%，说明模式预测结果中的

MWS 变异的空间结构的第一主分量的比重较实际

情况大。 
注意到 1976～2005 年台风季节西北太平洋

（0°～30°N，90°E～140°W）MWS（NCEP/NCAR
再分析数据）EOF 第一模态的空间分布特征是在

15°N以南的热带西太平洋存在MWS东西变化相反

的两个区域，20°N 附近的热带西太平洋 MWS 的变

化与其以北海区的 MWS 变化相反（林美静等，

2010）。ERA-40 数据中 MWS 在 1980～2001 年台

风季节的 EOF 分析第一特征向量的空间分布（图

略）显示有上述相似的空间特征，而且 ERA-40 与

模式集合两者的空间相关系数为 0.78，说明模式集

合具备较好地描述这种空间分布特征的能力。 
同时也看到，EOF 的这种空间分布与图 6 中

MWS 与 WNPTF 的空间相关系数分布特征相似，

但ERA-40与模式集合的EOF第一特征向量的空间

分布在 30° N 附近以及赤道洋面附近的空间分布差

异较大，这也与图 6 的情况相一致。 
计算还显示，ERA-40 与模式集合的 MWS 的

EOF 第一特征向量对应的标准化时间系数（MWS_ 
PC1，图 7）一致性很好，相关系数为 0.9，这一点

非常重要，表明模式集合具有预测主分量的年际变

化的能力，而两个时间序列正负变化不一致的年份

为 1989 年。此外，MWS 区域平均标准化时间序列

（MWS_T）与标准化第一时间系数（MWS_PC1）
这两者的变化比较一致（图略），对于 ERA-40 来说，

MWS_T 与 MWS_PC1 的相关系数为 0.86；对于模

式集合来说，MWS_T 与 MWS_PC1 的相关系数为

0.74，均通过 95%的信度检验。这说明 MWS_PC1
比较好地刻画了西北太平洋区域平均 MWS 的年际

变化状况，因此把序列 MWS_T 与 MWS_PC1 定义

 
图 6  1980～2001 年 6～10 月平均的（a）ERA-40 和（b）DEMETER 耦合模式集合的 MWS 与 WNPTF 的相关系数（阴影通过 95%信度检验） 

Fig. 6   Correlation coefficients of the typhoon season during 1980–2001 between MWS and western North Pacific Typhoon frequency (WNPTF) in (a) 

ERA-40 and (b) MME (shaded areas are above 95% confidence level) 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

800 

为两个纬向风垂直切变指数。 
3.2.2  纬向风垂直切变指数的物理意义讨论 

MWS的定义(|u850－u200|) 本身反映了Walker环
流在西北太平洋的高低层纬向风变化，故纬向风垂

直切变指数 MWS_T 表征了 Walker 环流的年际变

化。 
注意到西北太平洋台风季节MWS的EOF第一

特征向量的空间分布特征与 MWS 和 WNPTF 的相

关系数（图 6）分布特征相似，这说明 MWS 的 EOF
的第一特征向量反映了影响 WNPTF 的环流的区域

分布特征。 
另外在分析中发现，强 El Niño 年台风季节的

MWS与强La Niña年台风季节的MWS组合差值场

（图 8）的显著异常分布区域与上述分布特征相 
似，尤其是 20°N 以南区域。因此有理由认为 MWS
的 EOF 第一特征向量反映的是 ENSO 信号影响下

的西北太平洋 MWS 空间分布特征；因此纬向风垂

直切变指数 MWS_PC1 可反映 ENSO 信号的强弱 

情况。 
由于 El Niño 与 Walker 环流存在海气相互作用

（Bjerkness, 1969），ENSO 信号异常将会对应 Walker
环流的强度异常，可见指数 MWS_PC1 也可以描述

Walker 环流的强弱变化情况。 
本文中强 El Niño 和强 La Niña 年的确定方法

是将 1980～2001 年 JJASO 平均 Niño3.4 指数（图

略）大于（小于）1 个标准差（0.83 °C）的年份定

义为强 El Niño（强 La Niña）年：1982 年、1987 年、

1997 年（1988 年、1998 年、1999 年）。 
3.2.3  纬向风垂直切变指数与 WNPTF 的关系 

前面的分析显示，指数 MWS_T 与 MWS_PC1
显著正相关，变化比较一致，同时，模式集合预测

结果相同；而这两个指数分别与 WNPTF 的关系是

否也存在一致的变化特征，模式集合能否回报这些

特征，都有待研究。 
由于ENSO信号与低纬纬向风的相互联系 （李

崇银，2002），且在台风季节对应的强 ENSO 年时，

如强 El Niño 年，热带东太平洋海温出现正异常，

而西北太平洋低纬海区出现的正（负）MWS 显著

异常区域（图 8）对应出现 MWS 与 WNPTF 显著

正（负）相关（图 6）；强 La Niña 年则反之。这意

味着强 El Niño 年的 WNPTF 比强 La Niña 年的

WNPTF 偏多。这说明强 ENSO 可以影响西北太平

洋 MWS，从而影响 WNPTF。 
因此，在考察 MWS 与 WNPTF 关系的过程时，

主要根据林美静等（2010）的方法（下面将做详细

的叙述），比较一般情况与去掉强 ENSO 信号后

MWS 与 WNPTF 两者关系的变化情况，即考察强

图 7  6～10 月平均 1980～2001 年 MWS 的 EOF 分析标准化第一时间系数（MWS_PC1） 

Fig. 7   The first standardized temporal coefficient of EOF analysis (MWS_PC1) on typhoon season MWS during 1980–2001 

图 8   强 El Niño 年的 6～10 月平均 MWS 与强 La Niña 年的 6～10 月

平均 MWS 组合差值场（单位：m s–1，阴影通过 95%信度检验） 

Fig. 8   Composite difference field of typhoon season MWS (units: m s–1) 

between the strong El Niño years and strong La Niña years (shaded areas 

are above 95% confidence level) 
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ENSO 信号对 MWS 与 WNPTF 两者关系的影响；

同时分析 MWS_T 与 MWS_PC1 在这种关系上的异

同点以及模式集合的回报情况。 
本部分计算了 ERA-40、模式集合中的两个指

数 MWS_T 和 MWS_PC1 分别与 WNPTF 的相关系

数；此外，由于本文中强 ENSO 信号是通过 Niño3.4
指数来确定的，因此也计算了台风季节的 Niño3.4
指数分别与同期 MWS_T、MWS_PC1 的相关系数

（见表 1 第 2、第 3 列），从而考察与 ENSO 信号有

关的 Niño3.4 指数与 MWS 的关系，也便于评估前

文中论述过的模式对 MWS 的较好的预测能力是否

源于对强 ENSO 的响应。 

表 1  ERA-40 数据的 1980～2001 年 6～10 月平均 MWS 的

标准化序列 MWS_T、MWS_PC1 与同时段标准化 Niño3.4
指数序列、WNPTF 的相关系数 
Table 1  Correlation coefficients between time series of 
standardized MWS_T and MWS_PC1 and standardized 
Niño3.4 index and standardized WNPTF for typhoon 
season during Jun–Oct of 1980–2001 from ERA-40 data 

 
MWS_T MWS_PC1 

去掉强 ENSO 

年的 MWS_T 

去掉强 ENSO 

年的 MWS_PC1

Niño3.4 0.66（0.79） 0.72（0.74） 0.70（0.57） 0.57（0.63） 

WNPTF 0.59（0.58） 0.83（0.91） 0.64（0.40） 0.72（0.74） 

注：括号内为 DEMETER 耦合模式集合。 
 

去掉强 ENSO 信号的方法是（考虑到海气相互

作用的复杂，只简单地考虑强 El Niño 和强 La Niña
年）：首先去掉前文已经定义的强 El Niño（强 La 
Niña）年份，即 1982 年、1987 年、1997 年（1988
年、1998 年、1999 年），再重新计算指数 MWS_T
（MWS_PC1）分别与 Niño3.4 指数、WNPTF 的相

关系数（见表 1 第 4、第 5 列）。 
对于没有去掉强 ENSO 信号的结果来说，无论

ERA-40 还是模式集合，MWS_T 与同时段 Niño3.4
指数、WNPTF 的相关系数均通过 95%的信度检验，

MWS_PC1 也有相同的结果。且 MWS_PC1 与

WNPTF 的相关系数大于 MWS_T 与 WNPTF 的相

关系数。 
对于去掉强 ENSO 的结果来说，所有相关系数

通过信度检验与否的结果与没有去掉强ENSO的结

果相同。去掉强 ENSO 信号后，ERA-40 中的指数

MWS_T 分别与海温、WNPTF 的相关系数变大，而

模式集合预测的相关系数却变小；而 ERA-40 中的

指数 MWS_PC1 分别与海温、WNPTF 的相关系数

变小，这与林美静等（2010）的结果相似，而模式

集合预测的相关系数也变小。 
由此可见，ERA-40 的两个 MWS 指数对强

ENSO 的响应不一致；另外，尽管模式集合不能回

报出 MWS_T 在 1987 年的强 El Niño 信号（图 4），
模式集合预测的两个 MWS 指数仍对强 ENSO 的响

应一致；因此，ERA-40 与模式集合中 MWS_T 对

强ENSO响应不一致的原因应该不是模式集合预测

强 ENSO 信号的不足，其原因可能是模式集合对强

ENSO 信号比较敏感。 
综上所述，台风季节两个 MWS 指数（MWS_T、

MWS_PC1）对强 ENSO 信号的响应是相反的；模

式集合预测的两个 MWS 指数对强 ENSO 信号的响

应却相一致。总而言之，指数 MWS_T 与 MWS_PC1
的年际变化存在着一致的特征，但对强 ENSO 信号

的响应却相反，因此两个指数还是有所区别的，两

个指数之间不能完全互相代替。 
此外，由于 MWS_PC1 与 WNPTF 的相关系数

大于 MWS_T 与 WNPTF 的相关系数，且 MWS_PC1
与 MWS_T 对强 ENSO 的响应相反，如果利用

MWS_PC1、MWS_T 来预测 WNPTF，那么在模式

集合中，用 MWS_PC1 的结果是否就会比用 MWS_T
的结果要好？有与没有强 ENSO 的年份相比，模式

集合用 MWS_T 的预测 WNPTF 的结果，是否就会

较好？用 MWS_PC1 来预测，结果是否就会变好？

这些问题都有待以后进一步讨论。 
 
4  结论 
 

本文通过分析 ERA-40 大气再分析资料中

MWS 的空间分布、时间变化的基本特征，并同时

考察 DEMETER 耦合模式集合回报这些特征的能

力，分析显示：1）模式集合基本具备回报西北太

平洋台风季节 MWS 特征的能力；2）模式集合的回

报结果要优于各单个模式的回报能力；3）模式集

合可以较好地刻画 MWS 的空间分布特征，也可以

较合理地回报 MWS 时间变异特征，但是模式

ECMWF 对 MWS 的年际变化特征的回报能力相对

有些缺陷；4）对于模式回报空间 MWS 差异较大的

区域，MWS 与 WNPTF 虚假显著相关。 
分析过程中还显示，在强 El Niño 年，西北太

平洋低纬海区出现的正（负）MWS 显著异常区域

（图 8）将对应出现 MWS 与 WNPTF 显著正（负）

相关（图 6）；强 La Niña 年则反之。即在台风季节，
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强 El Niño 年的 WNPTF 容易比强 La Niña 年的

WNPTF 偏多。 
另外，文章前面已经指出两个 MWS 指数

（MWS_T、MWS_PC1）变化比较一致，可描述

Walker 环流的年际强弱变化，并都分别与 Niño3.4
指数、WNPTF 显著相关，这模式集合回报得较好；

但对于强 ENSO 信号的响应，两个指数在 ERA-40
中是相反的（在模式集合中是一致的，原因可能是

模式集合对强 ENSO 信号比较敏感），因此，指数

MWS_T 与 MWS_PC1 还是有所区别的，两个序列

之间不能完全互相代替。 
总体来说，模式集合对西北太平洋台风季节

MWS 的空间分布、时间变异特征具有较好的描述

能力；另一方面，本文部分地指出了指数 MWS_T
与 MWS_PC1 的异同点，以及模式集合回报能力的

不足之处，这都为以后开展热带气旋活动的数值预

测提供理论基础。 
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