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提　要：广义平衡反馈分析方法（ＧＥＦＡ）是美国威斯康星大学刘征宇教授在ＥＦＡ（平衡反馈分析方法）的基础上提出的一种

应用于气候异常因子诊断分析方法，该方法把一元平衡反馈分析方法拓展到多元反馈分析，可以把不同海区对气候异常的各

自贡献分离出来。此外，ＧＥＦＡ还能用来研究其他类型边界（如陆面）对大气的强迫作用，可系统地分析全球下垫面对大气的

反馈特征，ＧＥＦＡ方法在异常气候成因诊断、数值模式分析诊断中具有很好的业务应用前景，它也是研究海陆气相互作用的

一种有效统计工具。
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引　言

近年来，由于地球生态环境恶化及频繁发生的

气候灾害事件，使得气候问题受到了前所未有的重

视。与天气系统不同，气候系统是由大气圈、水圈、

冰雪圈、岩石圈和生物圈组成，各圈层之间有着复杂

的相互作用。已有的研究表明，大气自身记忆非常

短，特别中高纬地区大气内变化一般一到两周，大气

的长期变化主要取决于下垫面（海洋、陆面、冰雪等）

的外强迫作用。海洋约占地球表面积的三分之二，

对大气系统来说，海洋是重要的热源和水汽源。海

洋与大气两个系统之间存在相互作用的过程，如厄

尔尼诺是发生在赤道中、东太平洋上海温异常升高

的海洋现象，但是它通过感热和潜热的输送对大气

系统产生强烈的影响，而大气运动的异常通过边界

层风应力的变化又反过来影响海洋。因此，海气相

互作用在气候变化中的表现及其机制的研究一直受

到气象研究者的关注。

研究海气耦合系统的相互作用主要通过两种途

径来实现：一是通过观测资料从统计分析的角度来

认识海气相互作用；另一是海气耦合动力模式的开
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发研究。在热带地区，大气噪声比较小，大气响应信

号容易被观测识别；而中纬度大气噪声比较强，海洋

对大气的反馈信号弱，从观测上提取海洋的反馈信

息成为难点。因此，长期以来研究者主要利用模式

来研究大气对中纬度海洋异常的响应特征，但是不

同模式所得结果差异较大，无法判断哪个模式能更

真实反映中纬度海洋对大气的反馈特征，这使得研

究者仍需从观测上来寻找证据。Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ等
［１］

提出了估计海洋反馈作用的统计方法，称为平衡反

馈分析方法（ＥＦＡ）。ＥＦＡ方法提供了一个非常好

的方法来分析海洋对大气反馈，然而，在应用过程

中，人们又逐渐发现：该方法在解决局地海洋反馈特

征（像海表热通量）时，比较有用；但当不同海区之间

相互影响时，用该方法来研究不同海区各自贡献就

容易出现偏差。因此，Ｌｉｕ等
［２］在ＥＦＡ 的框架下，

把Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ提出的平衡反馈分析方法由一元反

馈拓展到多元反馈上来，称该方法为广义平衡反馈

分析方法（ＧＥＦＡ）。与ＥＦＡ相比，ＧＥＦＡ能够把不

同海区对气候异常的各自贡献分离出来。

ＧＥＦＡ方法虽然是在研究海气耦合作用的过程

中发展起来的，但是该方法也可用于研究其他类型

边界（如陆面）对大气的强迫作用。综合不同类型的

下垫面强迫，运用ＧＥＦＡ系统地分析全球下垫面对

大气的反馈特征。本文简要介绍有关ＧＥＦＡ方法

的一些概念原理和初步应用［１］。

１　平衡反馈分析方法

　　气候系统内不同子系统和不同时间尺度的变化

过程均存在相互作用。１９７６年 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ
［３］从耦

合系统内不同时间尺度过程的相互作用角度出发，

提出了随机气候模式的概念。在气候尺度上，

Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ等
［４５］将大气中天气过程当成随机外

力，建立关于海温气候变化的随机动力模式，模拟了

海温的变化。在此基础上，１９９８年，Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ

等［１］提出一种统计方法用于分离海洋对大气的反馈

信号，这种方法也称为平衡反馈分析方法（ＥＦＡ

ＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＦｅｅｄｂａｃｋＡｎａｌｙｓｉｓ）。

一个简单的随机强迫的海气耦合模式，可以用

以下无量纲方程来表述：

ｄ犜ａ
ｄ狋
＝－犪犜ａ＋犫犜ｏ＋犖

犿
ｄ犜ｏ
ｄ狋
＝犮犜ａ－犱犜ｏ＋ε犖 （１）

式中犜ａ和犜ｏ分别为大气和海洋的变量，犖 为随机

项。由于海洋是慢变过程，而大气是快变过程，在月

时间尺度上大气基本就达到平衡，在这个时间尺度

上，大气内变化可以看做是白噪声。因此，在月时间

尺度上，大气变化可以简单地表示为以下两部分的

线性叠加：一部分为大气内变化（随机项），另一部分

为海洋的反馈作用（或其他外强迫）。因此，式（１）中

的海洋方程不变而大气方程可以表示为：

犜ａ＝ （犫／犪）犜ｏ＋犖／犪＝μ犜ｏ＋犖ａ （２）

其中μ是大气对海洋的响应系数。

结合海气相互作用中经常用到的物理概念：当海

面温度（ＳＳＴ）与大气变量作超前和滞后相关分析时，

大气超前于ＳＳＴ意味着大气对海洋的强迫作用，而

大气滞后于海洋则反映了海洋对大气的影响。由

图１可清楚地看到，大气内变化（随机项）与海洋变量

的关系：前期的大气内变化对同期或后期的海洋有强

迫作用；但当海洋超期时，两者的相关为零，表明后期

的大气内变化对前期海洋没有强迫作用。即

〈犜ａ（狋－τ），犖（狋）〉＝０　τ＞０ （３）

式中符号〈〉表示求协方差，τ代表海洋超前大气的

时 间（大于大气自身的持续时间）。基于此，用超前

图１　在（３０°Ｎ、２０°Ｗ），观测ＳＳＴ（虚线）及海表

扰动通量（点虚线）自相关曲线及两个变量的相

关系数曲线（实线）（引自Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ等，１９９８）

Ｆｉｇ．１　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄＳＳＴ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｃｉｎｇ（ｄｏｔｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ３０°Ｎ，２０°Ｗ，ａｎｄｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

（ｆｒｏｍＦｒａｎｋｉｇｎｏｕｌｅｔａｌ．１９９８）

　　１ＬｉｕＺｈｅｎｇｙｕ．２００９．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｉｎｇＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＯｃｅａｎＬａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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海洋与大气平衡方程（２）两边作协方差，方程右边第

二项（大气内变化项）就消失了，这样就得到了海洋

反馈系数：

μ＝
〈犜ａ（狋），犜ｏ（狋－τ）〉
〈犜ｏ（狋），犜ｏ（狋－τ）〉

（４）

　　上述这种估计海洋反馈系数的方法就称为平衡

反馈分析方法 （Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＥＦＡ）。Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ等利用ＥＦＡ研究了北大西洋

地区海表热通量与海温异常之间的相互作用特征。

他们的研究结果表明，海表热通量在海气相互作用

中扮演着双重角色：ＳＳＴ异常是大气通过海表热通

量强迫海洋的结果；当这种ＳＳＴ 异常生成后，海洋

又通过海表热通量向大气释放热量，使海温恢复正

常。观测和模式结果还论证了［６７］：北太平洋和北大

西洋大部分地区海表热通量与ＳＳＴ异常呈负反馈

特征，而且热通量的空间响应模态与ＳＳＴ异常有很

好的局地对应关系。

２　广义平衡反馈分析方法（ＧＥＦＡ）

　　ＥＦＡ提供了一种估算海洋反馈系数的统计方

法，并在评估耦合系统相互作用的研究中得到应

用［８１１］。但是在应用过程中，人们又逐渐发现：在某

些地区，直接用ＥＦＡ来探讨海洋的反馈特征，所得

结果可能会偏离真实情况。Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ等
［２］通过

与Ｃｈａｎｇ等
［１２］热带大西洋海表热通量反馈系数的

比较分析，指出扣不扣除ＥＮＳＯ 成为影响ＥＦＡ估

算结果的一个重要因子。因此ＥＦＡ在解决局地海

洋反馈特征（像海表热通量）时，比较有效，但当不同

海区之间相互影响时，用该方法来研究不同海区各

自贡献就容易出现偏差。为此，刘征宇等在ＥＦＡ的

框架下，把Ｆｒａｎｋｉｇｎｏｕｌ的平衡反馈分析方法由一

元反馈拓展到多元反馈上来［２，１３１４］２，并将该方法称

为广义平衡反馈分析方法（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ＦｅｅｄｂａｃｋＡｎａｌｙｓｉｓ，ＧＥＦＡ）。

对于给定的大气异常场狓（狋）和海洋ＳＳＴ异常

场狔（狋），它们的空间点分别为犐和犑。在给定的时

刻，假定区域犻大气受到整个海洋不同海区共同作

用，则该区域大气变化狓犻（狋）可表示成海洋反馈和大

气内变化两部分的线性组合，即：

狓犻（狋）＝∑
犑

犼＝１

犫犻犼狔犼（狋）＋狀犻（狋） （５）

其中狀犻（狋）表示局地大气内变化，犫犻犼为区域犻大气对

第犼个海区的响应系数。这样，就把大气对海洋的

一元平衡反馈响应方程（１）推广到大气对海洋的多

元平衡反馈响应方程（５）。将犢狋、犡狋、犖狋 分别定义

为变量矩阵，式（５）的大气响应方程可以写成：

犡狋＝犅犢狋＋犖狋 （６）

式中犅为响应系数矩阵。用犢犜狋－τ右乘方程（６），可

得

犆狓狔（τ）＝犅犆狔狔（τ）＋犆狀狔（τ） （７）

其中τ代表大气滞后时间，滞后协方差矩阵表示为：

犆狔狔（τ）＝ 〈狔（狋），狔（狋－τ）〉＝
１

犜
犢狋犢

犜
狋－τ

犆狓狔（τ）＝ 〈狓（狋），狔（狋－τ）〉＝
１

犜
犡狋犢

犜
狋－τ （８）

犆狀狔（τ）＝ 〈狀（狋），狔（狋－τ）〉＝
１

犜
犖狋犢

犜
狋－τ

式（８）中上标犜 代表矩阵转置，由于后期的大气内

变化不能强迫前期的海洋，当样本足够长时，就有：

犆狀狔（τ）＝０，　　τ＞τ狀

其中τ狀 代表大气自身的持续时间，于是得到反馈系

数矩阵犅

犅（τ）＝犆狓狔（τ）犆
－１
狔狔（τ）　　τ＞τ狀 （９）

　　在实际分析中，如果数据资料是月平均或月尺

度以上（大于大气自身的调整时间），可以取τ狀＝０。

在样本有限的情况下，样本误差通常不为零，即

ε（τ）＝犆狀狔（τ）犆
－１
狔狔 （τ）≠０。样本误差随着滞后时间τ

的变化而变化，当τ增大时，ＳＳＴ的自协方差犆狔狔（τ）

的值变小，而它的转置矩阵变大［１１］，导致样本误差增

大。因此，通常情况下取τ＝１是最佳选择。在样本

有限的情况下，ＧＥＦＡ的样本误差随着强迫场空间分

辨率的提高而迅速增大，为了减小样本误差，可以用

经验的ＥＯＦ截断方法来优化ＧＥＦＡ估算效果。

３　ＧＥＦＡ与ＥＦＡ及多元线性回归方

法的比较

３．１　犌犈犉犃与犈犉犃的比较

把平衡反馈分析方法ＥＦＡ 应用到每一对大气

狓犻和海洋狔犼上，得到ＥＦＡ反馈矩阵：

　　２温娜．广义平衡反馈方法及其在研究海洋对大气反馈中的初步应用．２００９，中国海洋大学博士论文
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犃＝犐狘犪犻犼狘犑，其中犪犻犼 ＝
〈狓犻（狋），狔犼（狋－τ）〉
〈狔犼（狋），狔犼（狋－τ）〉

（１０）

　　为与ＧＥＦＡ中反馈矩阵犅中每个海区对大气

的真实反馈系数区分，我们称ＥＦＡ中矩阵犃 为总

反馈系数矩阵，其相应的ＥＦＡ反馈值为对应海区对

大气的总反馈系数。总反馈矩阵犃 和真实反馈矩

阵犅 通过影响矩阵 Ｍ建立起联系：

犃＝犅犕，其中犪犻犼 ＝∑
犑

犽＝１

犫犻犽犿犽犼 （１１）

　　从关系式（１１）可看出，当不同海区ＳＳＴ变化彼

此独立时，影响阵犕 成了单位矩阵犕＝Ι，这样总反

馈矩阵犃 与反馈矩阵犅 相等（犃＝犅）。此时，用

ＥＦＡ或ＧＥＦＡ作统计估算，效果相同。反之，当强

迫场ＳＳＴ之间相互联系时，总反馈矩阵犃与反馈矩

阵犅是不一样的。通过比较反馈矩阵犅与总反馈

矩阵犃 的差异，进一步认识这两种反馈的物理意

义。ＧＥＦＡ反馈矩阵犅代表的是真实反馈，把不同

海区ＳＳＴ异常各自对大气异常的贡献给找出来。

而ＥＦＡ反馈矩阵犃 相当于总反馈，把相关联ＳＳＴ

异常的反馈信息通过权重系数矩阵犕 都囊括到一

起。因此，在用总反馈矩阵犃来解释一些物理现象

时，需谨慎对待。

３．２　与多元线性回归的关系

ＧＥＦＡ反馈系数矩阵与线性回归的关系可表示

为：

犚（τ）＝犅（τ）Γ（τ） （１２）

其中犚（τ）＝犆狓狔（τ）犆
－１
狔狔 （０）是预报方程犡狋＝犚（τ）

犢狋－τ＋犈的回归系数矩阵。而Γ（τ）＝犆狓狔（τ）犆
－１
狔狔 （０）

是ＳＳＴ在滞后时间τ时的自相关系数矩阵。因此，

海洋对大气的回归预报方程（１２）可以理解为：通过

海洋ＳＳＴ的持续相关，建立随后大气对海洋同期响

应的预报关系。关系式（１２）可以类似的看成ＡＲ－

１过程，Γ（τ）是滞后相关系数。该关系式还可以用

来比较研究反馈系数矩阵的统计特征。

４　ＧＥＦＡ的应用个例

Ｗｅｎ等
［１４］基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的海洋和大气客

观分析资料，利用 ＧＥＦＡ分析了热带北半球大洋

主模态的反馈特征。他们把２０°Ｓ以北的全球大洋

划分成五个非重叠的子海盆：热带太平洋、热带印度

洋、热带大西洋、北太平洋、北大西洋。对以上五个

海盆ＳＳＴ异常进行ＥＯＦ分解，将不同海盆前几个

ＥＯＦ模组合在一起代表海洋对大气的主要强迫场。

用ＧＥＦＡ来讨论大气对全球大洋ＳＳＴ主模态的响

应特征。

　　图２给出在分离热带太平洋和北太平洋两个海

盆相互影响的ＧＥＦＡ结果，分别对应 ＴＰ１和 ＮＰ１

强迫的２５０ｈＰａ和８５０ｈＰａ位势高度场响应。其中

ＴＰ１为热带太平洋的ＥＯＦ分解的第一模态，主要

表现为赤道中太平洋至东太平洋的暖ＳＳＴ异常，对

应ＥｌＮｉｎｏ。ＮＰ１是北太平洋海温ＥＯＦ分解的第

一模态，呈马蹄型的海温异常分布，异常中心位于黑

潮延伸体区。由图２看到，大气对ＴＰ１的ＧＥＦＡ响

应再现了ＥＮＳＯ事件发生时大气的经典响应特征。

对热带太平洋ＴＰ１，局地大气是斜压结构响应，赤

道太平洋中部１４０°Ｗ 附近跨赤道两侧高（低）层大

气呈高（低）压异常响应，相应的热带其他区域整层

呈纬向均匀的正位势高度异常。在北半球阿留申地

区呈位势高度负异常，而在北美北部地区是正异常，

该异常分布型与太平洋－北美型（ＰＮＡ）一样。由

图２还可见，相对于ＴＰ１对大气的作用强度，北太

平洋ＮＰ１对大气有适度影响，在北半球局部区域大

气对ＮＰ１的响应是显著的，呈相当正压结构纬向波

列分布（如图２ｃ所示），而且，值得注意的是大气对

ＮＰ１最显著的响应出现在下游北大西洋，呈南北偶

极子分布。可以看到，在相同振幅海温强迫下，大气

对ＴＰ１的ＧＥＦＡ响应比对ＮＰ１的响应要显著。

　　图２ＧＥＦＡ分析仅分离了热带太平洋和北太平

洋两海区ＳＳＴ异常间的相互影响。为了进一步分

离印度洋和大西洋的影响，温娜２ 把上述ＧＥＦＡ 分

析扩展到热带印度洋、热带大西洋和北大西洋ＳＳＴ

主模态的强迫场。这个个例中，ＧＥＦＡ 分析用到的

一组海温强迫场有１５个，分别来自热带太平洋、热

带印度洋、热带大西洋、北太平洋和北大西洋ＳＳＴ

前３个ＥＯＦ模态，滞后时间τ取１个月。用扩展海

盆ＳＳＴ模作 ＧＥＦＡ 分析（图３），可以发现大气对

ＴＰ１的ＧＥＦＡ响应出现了显著变化。比较图２ａ（扩

展前）和图３ａ（扩展后），可以看出：它们之间的显著

差异主要体现在热带高层环球位势高度异常基本消

失，扩展后的大气响应主要表现为局地东太平洋跨

赤道两侧的 Ｒｏｓｓｂｙ波对；另外，扩展后北半球的

ＰＮＡ响应在北美的大值中心显著减弱，而南半球的

ＰＳＡ响应基本未变。相对于 ＴＰ１，大气对 ＮＰ１的

ＧＥＦＡ响应的主要特征在扩展前（图２ｃ）和扩展后

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图２　（ａ）Ｚ２５０（等值线间隔犆犐＝１０ｍ·℃－１），（ｂ）Ｚ８５０（等值线间隔犆犐＝５ｍ·℃－１）

对热带太平洋ＴＰ１的ＧＥＦＡ响应。（ｃ）和（ｄ）分别同（ａ）和（ｂ），但对北太平洋ＮＰ１的ＧＥＦＡ响应

来说。这里ＧＥＦＡ结果是对热带太平洋和北太平洋分别取前３个ＳＳＴＥＯＦ模态分析得到的。

实线（虚线）表示正值（负值），阴影表示过９０％的显著性检验 （引自温娜博士论文）

Ｆｉｇ．２　ＧＥＦＡｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ（ａ）Ｚ２５０（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｍ·℃
－１）ａｎｄ（ｂ）Ｚ８５０

（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｍ·℃－１）ｔｏｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＳＳＴＥＯＦ１（ＴＰ１）．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＳＳＴＥＯＦ１（ＮＰ１）．

ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓａｓｓｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＥＯＦｓｉｎｂｏｔｈｔｈｅｔｒｏｐｉｃＰａｃｉｆｉｃａｎｄＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ．

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ，９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｈａｄｅｄ）．（ＦｒｏｍＷｅｎＮａ’ｓｔｈｅｓｉｓ）

图３　对热带和北半球五海盆ＳＳＴ主模态ＥＯＦ１的Ｚ２５０ＧＥＦＡ响应。分别对（ａ）热带太平洋（ＴＰ１），

（ｂ）热带印度洋（ＴＩ１），（ｃ）热带大西洋（ＴＡ１），（ｄ）北太平洋（ＮＰ１）和（ｅ）北大西洋（ＮＡ１）的ＧＥＦＡ响应。

实线（虚线）表示正值（负值），等值线间隔犆犐＝１０ｍ·℃－１，阴影表示过９０％的显著性检验。

这里ＧＥＦＡ结果是对热带太平洋、热带印度洋、热带大西洋、北太平洋和北大西洋分别取前

３个ＳＳＴＥＯＦ模态分析得到的（引自温娜博士论文）

Ｆｉｇ．３　Ｚ２５０ＧＥＦＡｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅＳＳＴＥＯＦ１ｏｆｅａｃｈｂａｓｉｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｃｅａｎｓ：ＧＥＦＡｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ（ａ）ｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（ＴＰ１），（ｂ）ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（ＴＩ１），（ｃ）ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ａｔｌａｎｔｉｃ（ＴＡ１），（ｄ）ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ（ＮＰ１）ａｎｄ（ｅ）ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ（ＮＡ１）．（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｄａｓｈｅｄｆｏｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：１０ｍ·℃
－１，９０％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｈａｄｅｄ）．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅａｓｓｅｓｓｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＥＯＦｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ，ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ，ｔｒｏｐｉｃａｌＡｔｌａｎｔｉｃ，ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄ

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＢａｓｉｎｓ（ＦｒｏｍＷｅｎＮａ’ｓｔｈｅｓｉｓ）
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（图３ｄ）基本未变，说明ＴＰ１是影响ＮＰ１反馈的主

要因素。导致大气对ＴＰ１的ＧＥＦＡ 响应变化的主

要原因是热带印度洋ＴＩ１（热带印度洋ＥＯＦ第一模

态，表现为海盆一致模ＩＯＭ）对大气的影响被分离

出去了。大气Ｚ２５０对ＴＩ１的ＧＥＦＡ响应在热带主

要表现为环球带状的位势高度异常（如图３ｂ所示），

与扩展后大气对ＴＰ１的ＧＥＦＡ响应消失的热带部

分类似（如图２ａ和图３ａ）。在副热带，ＴＩ１激发出显

著的遥相关波列，南北半球呈纬向对称分布（图３ｂ

所示）。而它在北美建立的正位势高度异常，对北半

球大气对热带太平洋ＴＰ１模（ＥｌＮｉｎｏ）的ＰＮＡ 响

应起负反馈作用，削弱了ＰＮＡ北美异常中心的响

应强度（比较图２ａ和图３ａ）。相对于大气对ＴＰ１响

应，大气对ＴＩ１的响应在北半球中高纬有很强的纬

向分量。由此，我们看到用太平洋两海区ＳＳＴ主模

态作ＧＥＦＡ分析得到大气对ＴＰ１的响应（图２ａ），

有点像大气对ＴＰ１模的总响应，主要包括两部分内

容：一部分来自对热带太平洋ＴＰ１的响应（如图２－

３），另一部分来自对热带印度洋ＴＩ１的响应。

５　小结

结合基本概念和个例讨论，可以看到ＧＥＦＡ是

研究海洋对大气反馈作用的一种有用统计工具。利

用ＥＦＡ研究某些区域海温异常对大气的反馈作用

时，需事先扣除来自其他海区的影响（像ＥＮＳＯ），使

结果不至于偏离真实状况。而对ＧＥＦＡ 来说，即使

事先不知道海区之间是怎么相互影响的，通过它也

可以把不同海区各自对大气的贡献自动分离出来。

除了直接用ＧＥＦＡ 来估算海洋对大气的反馈系数

外，广义平衡反馈方法（ＧＥＦＡ）还可以更灵活、更广

泛地来解决实际耦合系统中的一些反馈问题，把单

纯的海洋强迫，推广到更广泛的边界强迫上来。例

如，我们可以研究其他类型边界强迫（如陆面）对大

气的影响，通过ＧＥＦＡ把不同的边界反馈信息分离

出来。另外，还可以把ＧＥＦＡ用到耦合模式的控制

试验，计算模式里大气对海洋异常的响应特征，相对

于费资耗时的集合强迫试验来说，ＧＥＦＡ简单便捷

多了。

ＧＥＦＡ是新近发展的一种评估耦合系统相互作

用的统计技术，提供了将观测资料分析和动力模式

分析联结在一起的动力统计相结合途径。虽然该方

法有很多优越性，但我们也应该看到目前该方法还

只是在评估海气相互作用中得到初步应用，还有很

多工作有待于进一步探讨。例如：怎样减小样本误

差或定量判断ＧＥＦＡ估算精度仍是一个非常有挑

战性的问题；ＧＥＦＡ应用可以扩展到其他大气物理

变量场，像热力变量或动力变量（风场、降雨等），结

合研究其他类型边界（像陆面强迫或海冰强迫）对大

气的强迫作用；此外如何将ＧＥＦＡ及相应的研究方

法和成果转化为业务能力，以促进短期气候异常诊

断和预测的业务工作发展也是一项非常重要的工

作。

致谢：感谢刘征宇教授和江志红教授提供的帮助。
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