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提　要：厄尔尼诺和南方涛动（ＥＮＳＯ）作为其年际变率支配模态，对我国季节气候预测有着非常重要的指示意义。在过去

３０年里，ＥＮＳＯ自身属性、类型和气候影响发生了显著改变，为我国气候预测和防灾减灾带来了前所未有的挑战。２０１２年以

来，国家气候中心组织研发了新一代ＥＮＳＯ监测、分析和预测业务系统（ＳＥＭＡＰ２．０），目的是切实提升ＥＮＳＯ监测预测业务

能力。ＳＥＭＡＰ２．０综合集成了国内外多项ＥＮＳＯ研究新成果，并自主研发了多项ＥＮＳＯ诊断预测新技术。该系统包括实时

监测、动力学诊断－归因分析、两类ＥＮＳＯ物理统计预报模型、气候模式集合预报解释应用、以及相似动力预报订正等五个子

系统。２０年独立样本检验显示，集合平均 Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指数提前６个月预报的时间距平相关系数达到０．８。该系统已于

２０１５年底正式业务运行，每月实时提供业务产品。在业务应用方面，该系统２０１４年春季给出了基本反映实际的夏秋季厄尔

尼诺演变趋势预测，较为准确地预报出了２０１４／２０１５年冬季弱中部型厄尔尼诺状态和２０１５年春季以后厄尔尼诺的持续发展

趋势以及向东部型的转换过程，准确定位出２０１４／２０１６事件峰值时间和强度并预计此次事件在２０１６年春末结束。
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引　言

厄尔尼诺和南方涛动（ＥＮＳＯ）现象是热带太平

洋海气相互作用的重要系统，对全球气候年际变化

具有重要影响。大量研究表明，ＥＮＳＯ是影响东亚

气候异常最主要的前期信号之一，对我国季节气候

预测具有非常重要的指示意义。因此，ＥＮＳＯ预报

一直是我国季节气候预测一个重要方面。国际上早

在２０世纪８０年代就开展了针对ＥＮＳＯ的预报研

究和试验，逐渐形成了基于理论模型、统计预报、简

化海气耦合模式和完备气候系统模式的ＥＮＳＯ预

测技术体系（例如Ｃａｎｅｅｔａｌ，１９８６；Ｚｅｂｉａｋｅｔａｌ，

１９８７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９５；２００４；Ｋａｎｇｅｔａｌ，２０００；

Ｋｉｒｔｍａｎ，２００３；Ｌｕｏｅｔａｌ，２００５；２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ，２００６；Ｈａｍｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；

Ｉｚｕｍｏｅｔａｌ，２０１０；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１４）。而且，伴随着

ＥＮＳＯ理论研究的进步以及热带太平洋海气系统观

测日益增加和复杂气候模式的持续发展，ＥＮＳＯ的

预报水平得以稳步提升（Ｌａｔｉｆｅｔａｌ，１９９４；Ｊｉｎｅｔ

ａｌ，２００６；Ｂａｒｎｓｔｏｎｅｔａｌ，２０１２）。

然而，近３０年来，ＥＮＳＯ的形态特征发生了巨

大改变，相比于传统的东部型ＥＮＳＯ（或称东太平洋

型、冷舌型），中部型ＥＮＳＯ事件（也称中太平洋型、

暖池型和假厄尔尼诺）频发，其主要特征和物理机制

以及可预报性都与传统ＥＮＳＯ存在很大差异（Ｌａｒ

ｋｉｎｅｔａｌ，２００５ａ；２００５ｂ；Ａｓｈｏｋｅｔａｌ，２００７；Ｋａｏ

ｅｔａｌ，２００９；Ｋｕｇｅｔａｌ，２００９；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）。

这种中部型事件显著增多可能会导致ＥＮＳＯ整体

预报技巧下降（Ｂａｒｎｓｔｏｎｅｔａｌ，２０１２）。更为重要的

是，这两种类型ＥＮＳＯ事件对于东亚气候异常的影

响有显著差别、甚至相反（Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｋｉｍ

ｅｔａｌ，２００９；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；２０１２；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２；伍红雨等，２０１４）。

ＥＮＳＯ自身状况的改变加大了我国气象灾害发生的

风险和气候预测的难度。早在“九五”期间，国家气

候中心已经发展了第一代ＥＮＳＯ监测预测系统。

为满足当前日益增长的业务需求，国家气候中心自

２０１２年起组织开发了新一代ＥＮＳＯ监测、分析和预

测业务系统（ＳＥＭＡＰ２．０），并在实时业务中加以应

用。本文将首先介绍这一系统的构建和检验，进一

步回顾该系统对于２０１４／２０１６年ＥＮＳＯ事件的预

测情况。

１　ＳＥＭＡＰ２．０简介

近些年来，国际上业已开展了针对两类ＥＮＳＯ

的可预报性研究和预报检验，但即使采用复杂的海

气耦合系统，对于两类厄尔尼诺事件的预测，尤其是

准确区分未来发生的厄尔尼诺事件属于何种类型，

仍具有较大困难，有效预报时效不超过一个季度

（Ｈｅｎｄｏｎｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｍｅｔａｌ，２００９；Ｊｅｏｎｇｅｔａｌ，

２０１２；Ｋｉｒｔｍａｎｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｉｍａｄａ

ｅｔａｌ，２０１５）。这主要是因为当代模式对两类厄尔

尼诺的模拟仍存在较大困难和偏差。为此，新的

ＥＮＳＯ系统发展充分考虑到了两种类型所带来的新

需求。

ＳＥＭＡＰ２．０综合利用了国际上ＥＮＳＯ动力学

研究的多项新成果（例如，两类ＥＮＳＯ的充电振子

机制、ＥＮＳＯ不稳定性量化指标等）和国家气候中心

新一代气候系统模式，攻克多项诊断预测关键技术，

实现了系统设计和业务技术以及产品开发的完全自

主化，形成了动力学物理统计模式有机结合的技

术体系，建成了兼具ＥＮＳＯ监测、分析和预测功能
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的一体化业务系统。ＳＥＭＡＰ２．０包括实时监测子

系统、动力学诊断分析子系统、以及物理统计预报、

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ集合预报和相似动力预报三个预

报子系统，整个系统的构架和流程如图１所示。

图１　ＳＥＭＡＰ２．０结构流程图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＥＭＡＰ２．０

１．１　犈犖犛犗实时监测子系统

基于实时获取的全球海洋分析和再分析资料

（全球海表温度、次表层海温、纬向风应力等变量），

针对初始时刻最近一年ＥＮＳＯ的发展和演变进行

多变量监测。监测指标和对象包括各种ＥＮＳＯ关

联 的 海 温 异 常 指 数 （Ｎｉ珘ｎｏＺ、Ｎｉ珘ｎｏ３、Ｎｉ珘ｎｏ４、

Ｎｉ珘ｎｏ１＋２、Ｎｉ珘ｎｏ３．４、Ｎｉ珘ｎｏＺ、ＮＥＰＩ、ＮＣＰＩ，其中后两

个指数分别为Ｎｉ珘ｎｏＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＩｎｄｅｘａｎｄＮｉ珘ｎｏ

ＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＩｎｄｅｘ，定义参见Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１１）、

热带海表风应力、热带海洋上层热含量（５０～３００ｍ

平均海温）、海洋次表层海温及２０℃等温线深度的

监测，同时包括近期ＥＮＳＯ动力诊断分析和“充放

电”指数等相关动力过程的监测。监测产品制作所

用的资料包括美国ＯＩＳＳＴｖ２海表温度观测资料，以

及美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的全球海洋数据

同化系统（ＧＯＤＡＳ）的海洋分析／再分析资料。观测

气候态取为国际通用的１９８１—２０１０年３０年平均，

模式气候态则取为１９９１—２０１０年平均（由于模式回

算仅有１９９１年以后）。

１．２　犈犖犛犗动力学诊断分析子系统

对于每一次ＥＮＳＯ事件发展，海洋各种物理反

馈过程所起的作用是不同的。例如，东部型的

１９９７／１９９８年ＥＮＳＯ事件发展过程中，温跃层反馈

的作用非常显著；而对于２００３年的中部型厄尔尼诺

事件，纬向平流反馈也同样很重要。实时诊断当前

ＥＮＳＯ发展过程中各项物理反馈过程的相对贡献，

有助于认识ＥＮＳＯ发展的主导机制，并可以与历史

上的ＥＮＳＯ事件进行比较，从而对ＥＮＳＯ未来发展

有一个理性预判。忽略二阶非线性小项，海温倾向

方程可以表示为：

犜

狋
＝－（狌

犜

狓
＋狏
犜

狔
＋狑
犜

狕
＋狌
犜

狓
＋

狏
犜

狔
＋狑
犜

狕
）＋犙 （１）

式中，犜为温度异常，狌、狏、狑 为三维洋流异常，犙为

向下的净辐射通量，气候平均态犜、狌、狏、狑分别为温

度、三维洋流的气候态。对方程（１）在赤道中东太平

洋的混合层（取５０ｍ深）进行积分，并忽略相对小

项的贡献，可以得到：

?犜?犈

狋
＝－（

?狌?犈
犔狓

＋
?狏?犈
犔狔

）×?犜?犈 －

?狌?犈?
犜

狓
?犈 ＋［犎（狑）狑５０ｍ］犈 ×

犜狊狌犫
犎犿

－?狑?犈?犎（狑）
犜

狕
?犈 ＋?犙?犈

　　方程右侧从左至右，第一项为平均环流衰减项，

第二项为纬向平流反馈项，第三项为温跃层反馈项，

第四项为Ｅｋｍａｎ反馈项，第五项为热力衰减项。之

所以称作反馈项或者衰减项是因为?狌?犈、犜狊狌犫、

?狑?犈 和?犙?犈 都可以表示为?犜?犈 的线性函数。因

此，上式中各项本质上反映了ＥＮＳＯ的不稳定性指

数，详 细 信 息 请 参 阅 Ｊｉｎ 等 （２００６）的 推 导。

ＳＥＭＡＰ２．０中开发了右端五个反馈项的实时监测

预测业务产品。

１．３　物理统计预报子系统

基于物理机制的统计预报方法一直在ＥＮＳＯ预

测中扮演着重要角色。ＳＥＭＡＰ２．０中发展的统计预

报模型是基于两类ＥＮＳＯ自身的振荡机制（即充电振

子机制，参见Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１３ａ）和热带地区其他影响

因子。这里综合考虑了赤道太平洋温跃层（ＷＷＶ）、

热带西太平洋西风（τ）、印度洋偶极子（ＩＯＤ）等前期异

常信号（Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ，２００３；Ｉｚｕｍｏｅｔａｌ，２０１０）。各

Ｎｉ珘ｎｏ海温指数的预报方程可表示为

Ｎｉ珘ｎｏ（狋＋Δ狋）＝αＮｉ珘ｎｏ（狋）＋βτ（狋）＋

γＷＷＶ（狋）＋犳ＩＯＤ（狋）＋犮

　　这里的海温指数包括 Ｎｉ珘ｎｏ３、Ｎｉ珘ｎｏ４、Ｎｉ珘ｎｏ３．４、

Ｎｉ珘ｎｏ１＋２、ＮＥＰＩ和 ＮＣＰＩ指数、以及 Ｎｉ珘ｎｏＺ指数。

预报因子定义区域分别为 ＷＷＶ：［５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°Ｅ

～８０°Ｗ］；τ：［５°Ｓ～５°Ｎ、７５°～１００°Ｅ 和１２９°～

１７１°Ｅ］；ＩＯＤ：［１０°Ｓ～１０°Ｎ、５０°～７０°Ｅ］－［１０°Ｓ～０、

９０°～１１０°Ｅ］。
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１．４　犅犆犆＿犆犛犕１．１犿集合预报解释应用子系统

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ是国家气候中心开发的第二

代气候系统模式，可提供季节至年际尺度的全球气

候预测产品。该模式的水平分辨率为１１０ｋｍ，包含

了海洋、大气、陆面以及海冰等分量模式，其中大气

分量模式为ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２，水平分辨率Ｔ１０６，垂

直方向２６层；海洋分量模式为 ＭＯＭ＿Ｌ４０，水平分

辨率在热带为０．３３３°，热带外为１°。更详细的模式

介绍请参阅 Ｗｕ等 （２０１４）文章。

基于ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ的集合预报在每个月上

中旬（使用月初初始场）生成未来１３个月的预测产

品，为了消除初值误差，该模式系统采取了滞后平均

预报和经验奇异向量扰动相结合的集合扰动方案，

每次预测共有２４个集合成员。通过对模式集合预

报数据进行解释应用，ＳＥＭＡＰ２．０可提供包括海温

指数和次表层海温变化等多样化ＥＮＳＯ监测预测

产品。

１．５　相似动力犈犖犛犗预报子系统

基于动力相似预报的策略，发展了适用于ＥＮ

ＳＯ预测的相似误差订正方法，利用历史资料相似

性信息对气候模式ＥＮＳＯ预报进行订正。将我国

科学家提出的动力相似预报策略和方法运用到模式

的ＥＮＳＯ预报中。通过诊断分析ＥＮＳＯ的模式预

报误差时空变化特征，确认并建立预报误差与气候

状态变量之间的统计关系，进而基于历史相似信息

可对模式的ＥＮＳＯ预报误差进行的统计经验性估

计，最终建立一个利用历史资料相似性信息的ＢＣＣ

＿ＣＳＭ１．１ｍ业务模式的ＥＮＳＯ后处理误差订正系

统，即相似动力 ＥＮＳＯ 预报系统（ＡｎａｌｏｇｕｅＤｙ

ｎａｍｉｃａｌＥＮＳＯＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简写为ＡＤＥＰＳ，

图２　ＡＤＥＰＳ的流程示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡＤＥＰＳ

参见Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１４），图２给出了该系统的概念流

程。

２　ＳＥＭＡＰ２．０预测技巧的检验评估

进一步对ＳＥＭＡＰ２．０中各方法和集合平均预

报技巧进行了独立样本检验，时段为１９９６－２０１５共

２０年。图３给出了三种预测方法的历史回报技巧

检验，从Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海表温度异常指数的时间距平

相关系数上来看，三种方法提前６个月对Ｎｉ珘ｎｏ３．４

指数的预报技巧均达到了０．６５以上，而三种方法的

集合平均（ＭＭＥ）预测提前６个月技巧达到了约

０．８，超过了任意一种单一预测方法的技巧，也比任

意两种预测方法的集合平均都要高（图略）。从图４

种各月起报的技巧分布来看，ＥＮＳＯ春季预报障碍

问题在各种预测方法中都存在（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９２；

Ｌａｔｉｆｅｔａｌ，１９９４；ＭｃＰｈａｄｅｎ２００３；Ｙｕｅｔａｌ，２００７；

Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１６），但具体表现形式在不同预报方法

中略有差别。值得注意的是，多方法集合平均的技巧

不但显著提升，而且其技巧中反映出的春季预报障碍

特征明显变弱。为什么三种技术路线差别很大的方

法经过简单集合就能达到削弱春季预报障碍的效果？

这无疑是一个非常值得深入研究的问题。

３　２０１４／２０１６年超强ＥＮＳＯ事件预测

回顾

　　２０１４／２０１６年ＥＮＳＯ事件是一次超强厄尔尼诺

事件，其发展呈现出一波三折的特征。２０１４年初，

海表西风异常和海洋次表层状态都非常有利于厄尔

尼诺的生成，因此２０１４年１—６月，Ｎｉ珘ｎｏ３．４迅速由

－０．５℃增加至０．５℃。然而，２０１４年夏季，东南太

平洋的冷海温达到极低值，进而导致信风异常增强，

并引起赤道中、东太平洋的东风异常，逆转了局地海

洋暖的Ｋｅｌｖｉｎ波，抑制了有利于厄尔尼诺发展的海

气耦合反馈过程，从而导致赤道中东太平洋暖海温

发展停滞（Ｍｉｎｅｔａｌ，２０１５）。２０１４年秋季，温跃层

正反馈等过程引起中太平洋海温再次增暖，形成一次

弱的中部型厄尔尼诺事件。在整个２０１５年，这一厄

尔尼诺事件持续发展，由春季的中部型状态转变为东

部型状态，并于２０１５年１１月逐月海温达到峰值，形

成一次超强厄尔尼诺事件，单月的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数峰值

强度甚至超过了１９９７／１９９８年事件。进入２０１６年以

后，此次事件在逐渐衰弱，预计春末夏初结束。
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图３　ＳＥＭＡＰ２．０预测的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数时间

距平相关系数（１９９６—２０１５年）

［ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ（红线）、ＡＤＥＰＳ（蓝线）、统计预测

模型（ＳＴＡ，绿线），以及三种方法集合预测（ＭＭＥ，黑线）］

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

Ｎｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＳＥＭＡＰ２．０

ｄｕｒｉｎｇ１９９６－２０１５ｆｏｒＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ＡＤＥＰＳ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ＳＴＡ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

（ＭＭＥ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．１　起报时间：２０１４年３月

总体来看，ＳＥＭＡＰ２．０中三个ＥＮＳＯ预报模型

均能较好预测出２０１４年３月起报的未来１—１１月

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的时间变化特征，预测结果与观测之

间的相关系数分别为：犆狅狉ＡＤＥＰＳ＝０．６１，犆狅狉ＣＳＭ ＝

０．６６，犆狅狉ＳＴＡ＝０．７８，均方根误差分别为：犚犕犛犈ＡＤＥＰＳ

＝０．４５，犚犕犛犈ＣＳＭ ＝０．３３，犚犕犛犈ＳＴＡ ＝０．２３。其

中，ＳＴＡ的预测结果与实际观测更为接近。从图５

中时间变化来看，Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数在此时间段经历了

两次小波动，并在２０１４年秋、冬季达到一个小高峰，

但峰值仅为０．８４。三种预测方法对２０１４年秋、冬

季的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的预测量值与实际观测均较为

接近。同时，图５还给出了２０１４年２月中旬起报的

国际多模式集合预测结果。很明显，图中动力多模

式集合的预测结果较统计多模型集合的预测更加接

近观测。具体来看，ＣＦＳｖ２、ＫＭＡＳＮＵ、ＳＣＲＩＰＰＳ、

ＮＡＳＡＧＭＡＯ动力模式以及ＦＳＵＲＥＧＲ统计模

型高估了２０１４年底ＥＮＳＯ的强度，其他动力模型

与图５中的观测较为接近。综合来看，ＳＥＭＡＰ２．０

中三个预测模型较国际上多数模式更好地预测了此

次事件，与观测情况更为吻合。

图４　ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ（ｂ）、ＡＤＥＰＳ（ｃ）、物理统计预测方法（ＳＴＡ，ｄ），以及三种方法集合预测（ＭＭＥ，ａ）
的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的时间距平相关系数（１９９６—２０１５年）随起报月份和预报时长（月）的变化

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙ
ＳＥＭＡＰ２．０ｄｕｒｉｎｇ１９９６－２０１５ｆｏｒＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ（ｂ），ＡＤＥＰＳ（ｃ），ｓｔａｔｉｓｉｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＳＴＡ，ｄ），ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ＭＭＥ，ａ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（Ｗｈｅｒｅ狓ａｘｉｓｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｎｔｈｓａｎｄ狔ａｘｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃａｌｅｎｄａｒｍｏｎｔｈｓ）
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图５　（ａ）２０１４年３月至２０１５年２月Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的时间变化［灰色柱形表示观测，红色、蓝色和绿色曲线
分别表示于２０１４年３月起报的ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ、ＡＤＥＰＳ和统计预报模型（ＳＴＡ）的预测结果］；

（ｂ）２０１４年２月起报的国际多模式集合Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数预报
Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１４ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２０１５（Ｇｒｅｙｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｒｅｄ，ｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ，ＡＤＥＰＳａｎｄＳＴＡ）；
（ｂ）ＩＲＩ／ＣＰＣｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图６　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）２０１５年３月为起报月份，过去一年的监测和未来一年的预测［其中预测产品包括ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ
集合预报结果（点填充直方图，“Ｉ”型反映了集合预报的离散度），紫色实线为基于ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ集合预报的相似误差订正

结果，蓝色实线为统计模式预报结果］；（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）２０１５年８月预报为起报月份
（其中黄边小黑框代表２０１５年３月预报结果，其纵向长度代表不同方法的离散度）

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＮＳＯｉｎｄｉｃｅｓｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１５（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ２０１５
（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＣＴＩｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＮＥＰＩａｎｄＷＰＩｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＮＣＰＩ；ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｅｓｗｉｔｈｙｅｌｌｏｗ

ｆｒａｍｅａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎＭａｒｃｈ２０１５ａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｏｘｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｏｏｌｓ）
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３．２　起报时间：２０１５年３月

２０１５年３月ＳＥＭＡＰ２．０成功地预报了厄尔尼

诺事件的转型，如图６所示，２０１５年３月中部型厄

尔尼诺指数超过了０．５℃的阈值，然而东部型厄尔

尼诺指数仍处于负值，在这样的初始状态下，

ＳＥＭＡＰ２．０成功预测出了２０１５年春、夏中部型指

数的衰减以及东部型指数的增加，这与观测实际非

常吻合。与国际上ＩＲＩ／ＣＰＣ多模式预测结果比较

（图７，取自ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ／ｏｕｒ－ｅｘｐｅｒｔ

ｉｓｅ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｅｎｓｏ／），ＳＥＭＡＰ２．０对此次厄尔尼诺事

件强度的把握也处于中上水平。ＳＳＴ的空间分布

如图８所示，２０１５年２—３月，海温的增暖发生于赤

道中太平洋，并延伸至南加州沿岸，而赤道东太平洋

的海温处于负异常，形成典型的中部型厄尔尼诺状

态。ＳＥＭＡＰ２．０在初始场处于中部型厄尔尼诺状

态的时候就成功预报出了其向东部型厄尔尼诺的转

变，这与观测上 ＮＥＰＩ和 ＮＣＰＩ指数的演变非常一

致。这次成功的厄尔尼诺类型转换预测很可能来源

图７　２０１５年３月ＳＥＭＡＰ２．０预报的

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数与ＩＲＩ／ＣＰＣ

超级集合预报结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４

ｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳＥＭＡＰ２．０

ａｎｄＩＲＩ／ＣＰＣｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓ

图８　ＳＳＴ异常的空间分布演变，起报月份为２０１５年３月

（ａ，ｃ，ｅ，ｆ）观测，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）预测

Ｆｉｇ．８　ＴｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ犛犛犜ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｆ）

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１５
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于ＳＥＭＡＰ２．０对海表西风异常的把握（图９），２０１５

年３月ＳＥＭＡＰ２．０成功预报出了赤道中太平洋的

一次强西风异常事件，这对东部型厄尔尼诺的发展

起到至关重要的作用，最终这次厄尔尼诺发展成为

了一次极强的东部型事件，这对我国２０１５年汛期降

水异常型的预测有着重要的指导意义（陈丽娟等，

２０１６）。此外，ＳＥＭＡＰ２．０在２０１４年９月起报的结

果成功地预测出了ＥＮＳＯ暖事件在２０１４／２０１５冬、

春季达到弱的中部型状态（图略）。

图９　赤道表面西风（ａ，ｄ，单位：ｍ·ｓ－１）、ＳＳＴ（ｂ，ｅ，单位：℃）和海洋热容量（ｃ，ｆ，单位：℃）异常沿赤道剖面的时间演变

（ａ，ｂ，ｃ）起报时间为２０１５年３月，（ｄ，ｅ，ｆ）起报时间为２０１５年１１月

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ｔｈｅＳＳＴａｎｏｍａｌｙ（ｂ，ｅ，ｕｎｉｔ：℃），

ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｆ，ｕｎｉｔ：℃）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２°Ｓ－２°Ｎ（ｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＭａｒｃｈ２０１５ｉｓｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
（ｄ，ｅ，ｆａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓａ，ｂ，ｃ，ｂｕｔｆｏｒＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５）

３．３　起报时间：２０１５年９月

图１０ａ进一步给出了 ２０１５ 年 ９ 月初值的

ＳＥＭＡＰ２．０预测结果。可以看到，三种预报方案基

本一致地反映出未来一个季度内ＥＮＳＯ达到峰值

及其后的衰减，这与观测是非常一致的（图１０ｂ），即

此次厄尔尼诺事件于２０１５年１１月（未做３个月滑

动平均）达到峰值。虽然三个预报子系统对于事件

峰值强度的预测与观测有少许偏离，但是对于此次

事件的冬季锁相特征均能较好地把握。尤其是

ＳＥＭＡＰ２．０中的统计预报模型，对于此次事件的强

度变化和锁相特征均表现出色。可以看到，动力模

式和统计模型相结合是ＳＥＭＡＰ２．０的一大技术特

色，这也反应在当前ＥＮＳＯ事件的实际预测中，即

统计模型在一定程度上仍能够表现出很好的性能

（表１）。

３．４　起报时间：２０１６年３月

图１０ｂ是ＳＥＭＡＰ２．０对于此次事件衰减的预

报结果。可以看到，三个预报方案基本给出了较为
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图１０　２０１５年９月起报（ａ）和２０１６年３月起报

（ｂ）的ＳＥＭＡＰ２．０的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数预报

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｂａｒｓ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
（ｄｏｔｆｉｌｌｅｄｂａｒｓ）ｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５（ａ）ａｎｄＭａｒｃｈ２０１６（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　２０１５年９月起始的未来两个季度的犖犻珘狀狅３．４指数

预测结果（三组预测结果从上而下依次为：犅犆犆＿犆犛犕１．１犿
集合预报结果、相似误差订正结果和统计模型预报结果）

与实际观测的对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狅犳犖犻珘狀狅３．４犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狀犲狓狋狋狑狅狊犲犪狊狅狀狊

狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿狊犲狆狋犲犿犫犲狉２０１５（狌狀犻狋：℃）

Ｎｉ珘ｎｏ３．４ ２０１５．９ ２０１５．１０２０１５．１１２０１５．１２ ２０１６．１ ２０１６．２

观测 ２．２７ ２．４８ ２．９４ ２．８１ ２．５９ ２．３８

２．２４ ２．４１ ２．２９ ２．１３ １．８３ １．４３

预测 １．８５ １．９４ １．８７ １．５９ １．２５ ０．９５

２．０９ ２．４３ ２．６６ ２．４９ ２．１３ １．５７

一致的结论，即该事件将于今年５月结束，并很可能

转变为一次拉尼娜事件。然而，通过与ＩＲＩ／ＣＰＣ的

１６个动力预报模式和８个统计预报模式结果对比

（图略）发现，对于不同的预报模式，预报时段在不到

一个季节后即出现了明显的差异，表现出较大的离

散度。因此，对于当前国际上主流的ＥＮＳＯ预报系

统来讲，准确地预报出ＥＮＳＯ事件的强度、发生和

位相转换时间仍然是一个严峻的挑战。

４　结论和讨论

针对近些年来ＥＮＳＯ特征和气候影响上的显

著变化，为了满足不断增长的业务需求，我们围绕

ＥＮＳＯ监测预测开展了一系列科研和业务研发工

作，并在实际业务中加以应用。近三年来，我们设计

并发展了国家气候中心新一代ＥＮＳＯ监测、分析和

预测业务系统（ＳＥＭＡＰ２．０），于２０１５年底正式投入

业务运行，每月实时为预报员和气候决策服务部门

提供业务产品。ＳＥＭＡＰ２．０包括实时监测、动力学

诊断归因分析、两类 ＥＮＳＯ 物理统计预报模型、

ＢＣＣ＿ＣＳＭ集合预报解释应用以及相似动力预报

订正等五个子系统。综合集成了国内外ＥＮＳＯ研

究新成果，并自主研发了多项ＥＮＳＯ诊断预测新技

术。该系统在发展过程中，本着边发展、边应用、边

检验的思路，从２０１３年春季开始，连续多次在国家

气候中心组织的ＥＮＳＯ专题业务会商上应用并给

出预报意见，效果良好，多次得到预报员采纳。特别

是在２０１４年春季给出了基本符合实际的夏秋季厄

尔尼诺演变趋势预测、并较为准确地预报出了

２０１４／２０１５冬季弱中部型厄尔尼诺状态、以及准确

预报出了２０１５年春季以来厄尔尼诺的发展趋势和

类型转换、２０１５年底达到峰值和极强强度。这些信

息为汛期预测和年度预测提供了丰富而有价值的参

考信息。

当然，我们也清醒地认识到，两类ＥＮＳＯ现象

预测及其气候效应研究仍面临着很大困难和挑战。

一方面，尽管现阶段的耦合模式在ＥＮＳＯ预测中显

示出了一定的潜力和优势，完善和优化模式是提高

ＥＮＳＯ预测技巧的有效途径，但现阶段统计模型仍

然不能被完全取代，这一点从我们的系统中可以很

好的体现出来。统计模型本身也有一定的改进潜

力，越来越多的研究发现，南北太平洋赤道外的大气

异常信号能超前于 ＥＮＳＯ约１年左右发生（例如

Ｖｉｍｏｎｔｅｔａｌ，２００３ａ；２００３ｂ；Ａｎｄｅｒｓｏｎ２００３；Ｊｉｎ

ｅｔａｌ，２００９；Ｙｕｅｔａｌ，２０１１；Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ；

２０１５ｂ），因此基于这些最新的科研结果，ＥＮＳＯ物理

统计预测子系统中可以引入热带外前期信号等影响

因子，以期改进预测水平。另一方面，在准确地给出

ＥＮＳＯ未来演变的背景下，考察伴随ＥＮＳＯ发生、

发展和衰减的东亚地区气候，尤其是我国的气温和

降水仍然存在着很大的不确定性。ＥＮＳＯ对我国气

候的定量性的或者概率性的影响仍需要我们坚持不

懈地探索。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．ＣｌｉｍＤｙｎ，９（４５）：１６７１７９．ＤＯＩ：１０．１００７／

Ｂｆ００２０８２５０．

ＬｉｍＥＰ，ＨｅｎｄｏｎＨ Ｈ，ＨｕｄｓｏｎＤ，ｅｔａｌ．２００９．ＤｙｎａｍｉｃａｌＦｏｒｅ

ｃａｓｔｏｆＩｎｔｅｒＥｌＮｉ珘ｎｏＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＳＳＴａｎｄＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＳｐｒｉｎｇＲａｉｎｆａｌｌ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（１１）：３７９６３８１０．

ＬｕｏＪＪ，ＭａｓｓｏｎＳ，ＢｅｈｅｒａＳ，ｅｔａｌ．２００５．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔ

ａｂｉｌｉｔｙｉｎａｃｏｕｐｌｅｄＯＡＧＣＭ ｕｓｉｎｇａｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８（２１）：４４７４４４９７．
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ＬｕｏＪＪ，ＭａｓｓｏｎＳ，ＢｅｈｅｒａＳＫ，ｅｔａｌ．２００８．ＥｘｔｅｎｄｅｄＥＮＳＯｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｆｕｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，２１（１）：８４９３．ＤＯＩ：１０．１１７５／２００７ｊｃｌｉ１４１２．１．

ＭｃＰｈａｄｅｎＭＪ．２００３．ＴｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｎｄＥＮＳＯｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｂａｒｒｉｅｒｓ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３０（９）：

１４８０．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００３ｇｌ０１６８７２．

ＭｉｎＱ，ＳｕＪ，ＺｈａｎｇＲ，ｅｔａｌ．２０１５．ＷｈａｔｈｉｎｄｅｒｅｄｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｐａｔ
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ｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１０ＧＬ０４６０３１．

ＲｅｎＨＬ，ＪｉｎＦＦ．２０１３．Ｒｅｃｈａｒｇｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｗｏ

ｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２６（１７）：６５０６６５２３．

ＲｅｎＨＬ，ＪｉｎＦＦ，ＳｔｕｅｃｋｅｒＭＦ，ｅｔａｌ．２０１３．ＥＮＳＯｒｅｇｉｍｅｃｈａｎｇｅ

ｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅ１９７０ｓａｓｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｂｙｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．ＪＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，９１（６）：８３５８４２．
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ＶｉｍｏｎｔＤＪ，ＷａｌｌａｃｅＪＭ，ＢａｔｔｉｓｔｉＤＳ．２００３ａ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＥＮＳＯ．ＪＣｌｉ
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ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＱＪＲ ＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，１１８（５０７）：８７７９２６．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｑｊ．４９７１１８５０７０５．

ＷｅｎｇＨＹ，ＡｓｈｏｋＫ，ＢｅｈｅｒａＳＫ，ｅｔａｌ．２００７．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｒｅｃｅｎｔＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｏｎｄｒｙ／ｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｒｉｍｄｕｒｉｎｇｂｏ

ｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ．ＣｌｉｍＤｙｎ，２９（２３）：１１３１２９．

ＷｕＴ，ＳｏｎｇＬ，ＬｉＷ，ｅｔａｌ．２０１４．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｌｉ

ｍａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｔｕｄｉｅｓ．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２８：３４

５６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１３３５１－０１４－３０４１－７．

ＹａｎｇＳ，ＪｉａｎｇＸＷ．２０１４．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＥａｓｔｅｒｎａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

ＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅｂｙｔｈｅ

ＮＣＥＰｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２７（１２）：４４５１４４７２．

ＹｕＪＹ，ＫａｏＨＹ．２００７．ＤｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＥＮＳＯｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｂａｒ

ｒｉｅｒｉｎＳＳＴａｎｄｏｃｅａｎｈｅａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ：１９５８－２００１．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓ ＲｅｓＡｔｍｏｓ，１１２ （Ｄ１３）：Ｄ１３１０６． ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００６ｊｄ００７６５４．

ＹｕＪＹ，ＫｉｍＳＴ．２０１１．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｌｅｖ

ｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃａｎｄｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２４：７０８７２０．

ＹｕａｎＹ，ＹａｎｇＳ．２０１２．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎｔｈｅ

ＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ：ＦｏｃｕｓｏｎＥＮＳＯｃｙｃｌｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２５：７７０２

７７２２．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩ－Ｄ－１１－００５７６．１．

ＺｅｂｉａｋＳＥ，ＣａｎｅＭ Ａ．１９８７．Ａ ｍｏｄｅｌＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１５（１０）：２２６２２２７８．

ＺｈａｎｇＷＪ，ＪｉｎＦＦ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｅＥｌＮｉ珘ｎｏｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｎｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌａｕ

ｔｕｍｎ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐ，８９（５）：５６３５６９．

ＺｈａｎｇＷＪ，ＪｉｎＦＦ，ＲｅｎＨＬ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｅｌｅｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｈｉｆｔｏｖｅｒｔｈｅＵＳＡ
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ＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，９０（４）：５３５５５２．

ＺｈｅｎｇＦ，ＺｈｕＪ，ＺｈａｎｇＲ Ｈ，ｅｔａｌ．２００６．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｈｉｎｄｃａｓｔｓｏｆ
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