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提　要：本文利用国家气候中心气候系统模式（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ）提供的

１９９１—２０１４年海表温度回报数据，将逐步回归模态投影方法（ＳｔｅｐｗｉｓｅＰａｔｔｅｒｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＳＰＰＭ）应用到改进ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１ｍ模式ＥｌＮｉ珘ｎｏ和南方涛动（ＥＮＳＯ）预报研究。ＳＰＰＭ是一种经验性模式误差订正方法，其主要思路是在大尺度模式

预报因子场中找寻出与格点观测预报变量相关性高的信号，通过投影将这种信号反演出来，然后建立回归方程得到订正后的

预报结果。本文交叉检验和滚动独立样本检验的结果表明，利用ＳＰＰＭ可以有效地提高ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ气候系统模式的预

报技巧，尤其是在热带太平洋地区以及印度洋海区，２４年交叉检验 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数提前６个月预报的相关系数技巧可以提高

８％～１０％，预报误差得到显著降低。不同季节ＳＰＰＭ订正效果略有不同，其中对秋季的预报技巧提升最为显著。与此同时，

交叉检验结果还显示，ＳＰＰＭ对ＥｌＮｉ珘ｎｏ中心纬向位置的预报也有一定程度的改进。
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（ＳｔｅｐｗｉｓｅＰａｔｔｅｒｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）

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，是全球气候系统所能

观测到的最强年际变化信号，它以２～７年的周期循

环往复，不仅造成热带太平洋地区的天气气候出现

异常，还会以遥相关的方式间接地影响热带太平洋

以外地区乃至全球的天气气候，造成世界许多地区

严重的洪涝、干旱及其他灾害（Ｒａｓｍｕｓｓｏｎａｎｄ

Ｃａｒｐｒｎｔｅｒ，１９８２；Ｒａｓｍｕｓｓｏｎａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，１９８４；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；２０１２；臧恒范和王绍武，１９８４；伍

红雨等，２０１４；王朋岭等，２０１５；陈丽娟等，２０１６；顾

薇，２０１６；司东等，２０１６）。正是由于ＥＮＳＯ的显著

影响，自从ＺｅｂｉａｋａｎｄＣａｎｅ（１９８７）首次使用简化海

气耦合模式（ＺＣＭ）成功预测了１９８６／１９８７年的Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件后，各国科学家对ＥＮＳＯ预测展开了广泛

的研究。目前，ＥＮＳＯ预测主要依靠动力和统计两

种方法，其中动力模式在短期气候预测业务中愈发

重要，相关研究也取得了显著进展（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

１９９５；２００４；Ｌｕｏｅｔａｌ，２００５；２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，

２００６；２００９；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｉｚｕｍｏｅｔａｌ，２０１０）。

然而，纯动力预测模式的预报能力仍然表现出不稳

定性（Ｊｉｎｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８），例如，模式

在物理过程参数化过程等方面不可避免地存在误

差。

大量研究显示，在动力模式预测的基础上，采用

统计方法对模式预测结果进行经验性订正，可以在

一定程度上减小模式误差对预报的影响（任宏利和

丑纪范，２００７ａ；朱玉祥等，２０１６）。Ｚｅｎｇｅｔａｌ（１９９４）

给出了平均误差订正、最大相似度、最小偏差和基于

经验正交函数分解（ＥＯＦ）４种订正模式误差的方法

并用于气候预报误差订正。任宏利等（２００６），任宏

利和丑纪范（２００５；２００７ｂ）提出了利用历史相似信

息对模式预报误差进行预报的思路。在此基础上，

Ｒｅｎｅｔａｌ（２０１４）发展了一个相似动力ＥＮＳＯ预报

系统，通过运用相似状态提供的模式历史回报的误

差分布信息对模式 ＥＮＳＯ 预报进行事后订正。

ＫａｎｇａｎｄＳｈｕｋｌａ（２００６）和Ｋｕｇｅｔａｌ（２００７）依据耦

合模态技术（Ｇｒａｈａｍ，１９９４）的思想发展了一种模态

投影方法并分别应用到降水与海温的预报订正中，

得到了良好的效果。该方法首先对模式预报因子进

行筛选，再利用投影和回归的方式将其有效信息反

演出来，以达到提高预报技巧的效果。Ｋｕｇｅｔａｌ

（２００８ａ；２００８ｂ）对最优因子集的选取方式进行改进

并发展了逐步模态投影方法（ＳＰＰＭ），将其应用到

多模式订正可使预报水平得到显著提高，其效果优

于简单平均多模式集合以及奇异值分解集合方法。

国家气候中心近年来发展起来的气候系统模式

（ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ）已经应用于业务预测，其对热带

地区气候预测能力得到显著改善，但对ＥＮＳＯ的预

报效果仍不令人满意，与国际水平仍存在一定差距

（高峰等，２０１２；任宏利等，２０１５；２０１６）。本文拟采用

ＳＰＰＭ对ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ模式的ＥＮＳＯ预报进行统

计订正研究，将系统地从不同季节和不同提前预报月

的角度多方面地分析该方法对ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ模式

的订正技巧，同时还讨论该方法对ＥｌＮｉ珘ｎｏ中心纬

向位置预报的订正效果。

１　数据与方法

１．１　数据

本文选取的观测数据是美国国家海洋气象局

（ＮＯＡＡ）１９９１—２０１５年的海表温度延长重构数据

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｒｓｉｏｎ３ｂ，ＥＲＳＳＴｖ３ｂ），其数据空间分辨率为２°×

２°，该数据将用来进行统计模型的构建和预测技巧

的检验。

本文所选用的模式数据是国家气候中心开发的

第二代气候系统模式ＢＣＣＣＳＭ１．１ｍ的海表温度

（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ

是由国家气候中心在 ＮＣＡＲＣＣＳＭ 框架基础上研

发的全球海洋陆地海冰大气多圈层耦合的全球气

候碳循环耦合模式，它是在ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１基础上发

展的一个较新版本，并已经参与了第五次耦合模

式比较计划（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ
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Ｐｈａｓｅ５，ＣＭＩＰ５），后文用ＢＣＣ代替ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ。

该模式可提供季节至年际尺度的全球气候预测产

品，其水平分辨率为１１０ｋｍ，其大气分量模式为

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°。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，每次预测共有２４个集合成员。

关于该模式的更多具体细节描述可以参考文献 Ｗｕ

ｅｔａｌ（２０１０；２０１４）。为了使模式数据与观测数据保

持一致，研究中将模式数据插值成２°×２°。观测气

候态选取为国际通用的１９８１—２０１０年３０年平均，

模式的气候态选取为１９９１—２０１４年平均（由于仅有

１９９１年以后模式回报数据）。

１．２　统计订正方法

本研究采用了Ｋｕｇｅｔａｌ（２００８ａ）提出的ＳＰＰＭ。

该方法基于这样的假设：局地预报变量与预报因子

场有很好的统计关系，局地预报变量可以通过一个

适当的转换函数将预报因子场信息反演出来。本文

中预报变量是局地观测的ＳＳＴ，用犢 表示；预报因

子场是模式预报的ＳＳＴ，用Ψ 表示，狓，狔，狋分别代

表格点的纬度、经度和时间。该方法分为两步：第一

步是选取最优预报因子集犇；第二步是进行回归计

算。现用前犜年模式预报和观测的ＳＳＴ来预报第

狋犳 年ＳＳＴ，则首先利用回报数据得到局地预报变量

与预报因子场的协方差矩阵，其表达式为：

犆狅狏（狓，狔）＝
１

犜∑
犜

狋＝１

犢（狋）Ψ（狓，狔，狋） （１）

　　将预报因子场投影到该协方差矩阵上可以得到

一个时间序列犘即：

犘（狓，狔）＝∑
犇

狓，狔

犆狅狏（狓，狔）Ψ（狓，狔，狋） （２）

　　建立预报变量与该时间序列之间的线性回归预

报模型，如下：

犢（狋）＝α犘（狋） （３）

　　利用最小二乘法求得时间序列的回归系数：

α＝

１

犜∑
犜

狋＝１

犢（狋）犘（狋）

１

犜∑
犜

狋＝１

犘２（狋）

（４）

　　将所求回归系数带入式（３），则第狋犳 年的预测

结果可表示为：

犢（狋犳）＝α犘（狋犳） （５）

　　在这一统计订正过程中，最优预报因子集犇 的

选取尤为重要。以往的订正方法是选取一个固定的

优化窗口，一旦确定了优化窗口后，在整个预报期内

该优化窗口的大小以及位置都不再改变，该窗口外

的有效信息也便不再能应用，这种方法只适用于区

域预报变量，当预报变量范围较大时，主观地选定一

个区域作为优化窗口可能使得该窗口包含的信息只

对部分预报变量有意义。然而，ＳＰＰＭ 是为每一观

测预报变量选取出与其高相关的模式预报变量并排

列重组成为最优预报因子集犇，通过这种方式选取

的预报因子集可以在避免优化窗口对预报变量不适

用情况的同时充分提取预报变量中的有效信息。理

论上预报因子量越多所得到结果越稳定可靠，但是

随着预报因子量的增加计算成本也会显著增高，当

预报因子量大于２００时对预报技巧的提高不再显

著，本文综合考虑计算成本和订正效果后，选定最优

预报因子量为２００。

本文选取出最优预报因子集的方法如下：首先

计算出局地观测ＳＳＴ与同年所有模式预报ＳＳＴ之

间的相关系数；然后将模式预报变量按相关系数从

大到小的排列进行分组。当局地观测ＳＳＴ与模式

预报ＳＳＴ之间相关系数≤０．３时，其相关性已经非

常微弱了，因此本文中只将与局地观测ＳＳＴ之间相

关系数＞０．３的预报因子进行了分组，以０．０５为步

长，将数据分为了１４组（即狀取值为１４），从第一组

开始筛选，当第一组所选预报因子数不足２００时，再

将第二组选入最优预报因子集，依次向下进行，直到

最优预报因子的数量达到２００时停止筛选，这一过

程可以将所有与预报变量相关性高的点都选入最优

预报因子集中；最后将选定的最优预报因子集带入

上述式（１）～式（５）进行回归计算。

２　交叉检验

２．１　时间相关系数（犜犆犆）检验

本文首先对ＢＣＣ模式预报以及ＳＰＰＭ 订正预

报进行了交叉检验分析，检验时段为１９９１—２０１４

年。以提前４个月的预报为例，图１分别给出了回

６９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



报年期间观测ＳＳＴ与提前４个月ＢＣＣ模式预报以

及经ＳＰＰＭ订正后的ＳＳＴ时间相关系数（ＴＣＣ）的

空间分布。图１ａ中全球范围内ＢＣＣ模式与观测间

普遍为正相关，最高犜犆犆值出现在赤道太平洋附

近，高值中心在０．７～０．８。从图１中可以发现，在

ＢＣＣ模式的基础上，ＳＰＰＭ 提高了全球范围内多个

地区的预报技巧。并且与ＢＣＣ高值中心相比，ＳＰ

ＰＭ高于０．７的高值中心范围明显扩大且更为集

中，尤其是在赤道太平洋以及印度洋海区，订正后最

大犜犆犆值超过了０．８。进一步分析了ＳＰＰＭ 对各

季节ＳＳＴ预报的技巧，图２给出了提前４个月所预

报的各季节订正前后犜犆犆以及ＳＰＰＭ相对于ＢＣＣ

图１　交叉检验中（ａ）ＢＣＣ和（ｂ）ＳＰＰＭ提前

４个月预报的ＳＳＴ与观测ＳＳＴ的时间相关

系数分布以及（ｃ）订正前后时间相关

系数提升（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ）ＢＣＣ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ，（ｂ）ＳＰＰＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄ

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）ａｔ４ｍｏｎｔｈ

ｌｅａｄｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

技巧提升的空间分布。对比图２ａ和２ｂ可看出，各

季节订正后的预测效果与原模式结果相比都有了明

显的改进，高技巧仍集中分布在赤道中太平洋地区，

从图２ｃ中可以清晰看出，经ＳＰＰＭ 订正后的预报

技巧普遍在赤道区域有０．１～０．４的提高。对比各

季节订正效果发现，在ＥＮＳＯ区域ＳＰＰＭ对秋季的

预报结果相对较好，其犜犆犆值超过０．８的范围最

大，而夏季预报结果相对不够理想，这也在某种程度

上体现了ＥＮＳＯ春季预报障碍问题在订正方法中

仍存在（ＷｅｂｓｔｅｒａｎｄＹａｎｇ１９９２；Ｌａｔｉｆｅｔａｌ，１９９４；

ＭｃＰｈａｄｅｎ，２００３；ＹｕａｎｄＫａｏ，２００７；ＤｕａｎａｎｄＨｕ，

２０１６；张雅乐等，２０１３）。

２．２　犖犻珘狀狅海温指数评分

为了更整体性地看出ＳＰＰＭ 对原模式预报技

巧的提高效果，图３给出了订正前后模式历史回报

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，相比于ＢＣＣ模式预报，ＳＰ

ＰＭ订正后的 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数技巧总体上是提高的，

除了极个别情况，ＳＰＰＭ 的时间距平相关系数都高

于ＢＣＣ。订正前提前６个月对 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的预

报技巧约为０．６２，而订正后的提前６个月的预报技

巧达到了０．６７，提高了８％。其中ＳＰＰＭ 相对于

ＢＣＣ模式Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的预报技巧在提前５个月

时的改善效果最好，提高了１０％。对于提前５个月

以内的预报，随提前预报月份的增加，提高效果越明

显。从图４中各月起报的技巧分布来看，ＥＮＳＯ春

季预报障碍问题在订正前后的预报中都存在，即模

式在预报ＥＮＳＯ事件时，模式及持续性预报技巧在

春季起报的月份快速下降且技巧最低（Ｗｅｂｓｔｅｒａｎｄ

Ｙａｎｇ，１９９２）。值得注意的是，ＳＰＰＭ 的技巧相比于

ＢＣＣ模式预报有大幅度提升，对春季预报障碍期间

的预报效果有一定程度改善，但在某些较长超前时

间的预报可能会有所变差。

２．３　犈犖犛犗个例检验

根据中国气象局业务监测规范，以Ｎｉ珘ｎｏ３．４区

ＳＳＴＡ的３个月滑动平均值连续５个月≥０．５℃（≤

－０．５℃）定义为一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）事件，针对

１９９１—２０１４年 Ｎｉ珘ｎｏ３．４区ＳＳＴ异常值进行分析，

一共可以确定出５次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，分别是１９９４／
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图２　交叉检验中各季节（ａ）ＢＣＣ和（ｂ）ＳＰＰＭ提前４个月预报结果与观测结果

时间相关系数分布以及（ｃ）订正前后时间相关系数提升（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ（ａ）ＢＣＣ，（ｂ）ＳＰＰＭａｎｄ

（ｃ）ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）ａｔ４ｍｏｎｔｈｌｅａｄ

ｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３　１９９１—２０１４年交叉检验中ＢＣＣ（蓝线）和

ＳＰＰＭ（红线）的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数时间距平相关系数

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｏｍａｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４

ｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＢＣＣ（ｂｌｕｅ）ａｎｄ

ＳＰＰＭ （ｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１４

ｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１９９５年、１９９７／１９９８年、２００２／２００３年、２００６／２００７年

以及２００９／２０１０年事件。图５分别给出了回报年期

间５次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件Ｎｉ珘ｎｏ３．４区提前１～１２个月预

报的平均空间相关系数 （犃犆犆）和均方根误差

（犚犕犛犈）。从１２个提前预报月的平均空间相关系

数上可以看出，ＢＣＣ模式对１９９７／１９９８年个例的预

报技巧最高，空间相关系数达到了０．８５，对于２００９／

２０１０年个例的空间相关系数也较高达到了０．５，相

反订正后的预报对于这两次事件技巧却偏低。

图５ｂ中这两次事件ＢＣＣ的犚犕犛犈也比ＳＰＰＭ低，

表明ＢＣＣ模式对于这两次事件的预报结果更加接

近观测结果。如我们所知，１９９７／１９９８年事件是一

次超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，２００９／２０１０年事件也是一次中

等强度的事件，而ＢＣＣ模式已对这两次事件都表现

出非常高的技巧。因此，可以看出ＢＣＣ模式更擅长

预报强事件，而ＳＰＰＭ 订正方法对ＢＣＣ模式强Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件的预报订正改进能力相对较弱。

从上面的分析我们知道ＳＰＰＭ 可以提高ＢＣＣ

模式的预报技巧，并且对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件预报技巧的

提高主要表现在中等强度以及弱强度ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件

上。为了进一步分析各个季节ＳＰＰＭ对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事

件的订正效果，我们将回报年期间除１９９７／１９９８年

和２００９／２０１０年以外的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件做了合成并分

析了订正前后模式对各季节的预报技巧。图６给出
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图４　（ａ）ＢＣＣ、（ｂ）ＳＰＰＭ以及（ｃ）订正前后时间相关系数差值（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）分布

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ（ａ）ＢＣＣ，（ｂ）ＳＰＰＭａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）

（狓ａｘｉｓｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｎｔｈａｎｄ狔ａｘｉｓｉｓｉｎｉｔｉａｌｃａｌｅｎｄａｒｍｏｎｔｈ）

图５　交叉检验中订正前后ＥｌＮｉ珘ｎｏ年赤道太平洋（５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°Ｅ～９０°Ｗ）区域

提前１～１２个月预报平均的（ａ）空间相关系数和（ｂ）均方根误差

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｓｐａｔｉａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ｏｆ

ＢＣＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄＳＰＰＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏｅｐｉｓｏｄｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ１２ｍｏｎｔｈｓｌｅａｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｔｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ（５°Ｓ－５°Ｎ，１２０°Ｅ－９０°Ｗ）ｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

了合成后各季节赤道太平洋（５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°Ｅ～

９０°Ｗ）区域的空间相关系数，图中右上角分别为订

正前后空间相关系数的平均值，从图中可以看出订

正后的预报结果与原始结果相比有了一定改进。其

中夏季、秋季、冬季订正后的平均空间相关系数分别

提高了０．２２、０．１３、０．０５。ＳＰＰＭ 对夏季预报的提

高最为明显，提前１～１２个月预报的空间相关系数

全部都高于ＢＣＣ模式直接预报，并且对于提前６个

月以上的预报，ＢＣＣ模式的犃犆犆几乎都＜０而ＳＰ

ＰＭ都提供了正技巧。然而，ＳＰＰＭ 对春季订正的

效果不理想，只对提前０～２个月和提前１２个月的

模式预报有提高。但总体来看，ＳＰＰＭ 订正后的

ＳＳＴ与观测ＳＳＴ的空间相关系数总体优于ＢＣＣ预

报的结果，除春季外，ＳＰＰＭ对提前７个月以内的模

式预报都有改进。

　　我们还发现ＢＣＣ模式对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中心纬

向位置的预报普遍存在误差，对夏季和秋季中心位

置的预报会较观测中心偏西而冬季和次年春季偏

东，ＳＰＰＭ是否对中心位置的预报有改进呢？对此

图７分别给出了订正前后ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件各季节平均

中心位置与观测中心的距离。从图中可以看出ＳＰ

ＰＭ对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中心位置的订正也显示出一定

的订正技巧。其中夏季和秋季ＳＰＰＭ对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事

件中心位置的订正效果最明显，对于绝大多数的提

前预报月，ＳＰＰＭ预报的中心都比ＢＣＣ模式更接近

观测中心，并且提前６个月以内对秋季的预报中，订

正后的中心位置与观测中心距离小于５个经度。

对冬季ＥｌＮｉ珘ｎｏ中心位置的预报，ＳＰＰＭ提前８个
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图６　交叉检验中订正前后合成ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件各季节赤道太平洋区域

（５°Ｎ～５°Ｓ、１２０°Ｅ～９０°Ｗ）的空间相关系数

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢＣＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄＳＰＰＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＳＳＴａｔｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ（５°Ｓ－５°Ｎ，１２０°Ｅ－９０°Ｗ）ｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｏｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄＥｌＮｉ珘ｎｏｅｐｉｓｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

月以内的预报都比ＢＣＣ模式效果好。与空间相关

技巧相似，ＳＰＰＭ对春季的预报结果相比于其他季

节较差，在提前１～１２个月的预报中，只有一半的预

报效果较好，但预报的中心位置与观测中心的距离

都小于５个经度。总体上看，该订正方法对ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件中心纬向位置的订正具有一定的技巧。

３　滚动独立样本检验

为了进一步检验该方法实际的应用效果，我们

利用１９９１—２０１４年的回报数据对ＥＮＳＯ预报进行

了滚动独立样本检验。在用ＳＰＰＭ 方法订正过程

中，首先选取前１０年数据作为历史回报资料进行建

模得到第１１年的预报，此后预报每前进１年，用于

建模的数据资料同时增加１年，然后以此类推，预报

是滚动进行的，这样可以确保对于靠后的目标年有

更多的回报数据可供使用。

３．１　时间相关检验

将独立样本检验得到的ＳＰＰＭ 预报与ＢＣＣ模

式预报相比较，图８给出了提前４个月各季节ＳＰ

ＰＭ预报相对于ＢＣＣ模式技巧提升的空间分布。

从图中可以看出，独立样本检验结果中ＳＰＰＭ 仍可

以有效改善许多地区的预报技巧，并且对夏季和秋

季的预报技巧提高效果最明显，这与交叉检验结果

相似。然而对于冬季和次年春季的预报，ＳＰＰＭ 订

正技巧更集中出现在赤道外地区。图９给出了订正

前后模式独立样本检验的技巧，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，订正后

的模式预报技巧仍比原模式有提高。与图３对比，

独立样本检验的订正结果与交叉检验结果相比提高

幅度较小，但在提前１～２个月以及提前９个月的预

报结果，独立样本检验订正效果要略好于交叉检验，

整体上看，独立样本检验中ＳＰＰＭ订正后的预报技
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图７　交叉检验中订正前后ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件各季节平均中心位置与观测中心的距离偏差

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｃｅｎｔｅｒａｎｄＢＣＣｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｅｎｔｅｒ

ａｎｄＳＰＰＭｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｅｎｔｅｒｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

图８　滚动独立样本检验中各季节订正前后提前４个月的预报时间

相关系数提升（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）的分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＰＰＭｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄＢＣＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ（ＳＰＰＭ－ＢＣＣ）ａｔ４ｍｏｎｔｈ

ｌｅａｄｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图９　同图３，但为２０００—２０１４独立样本检验结果

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０００－２０１４

巧与ＢＣＣ模式相比仍然是提高的。

３．２　犈犖犛犗个例检验

将独立样本检验结果的２００２／２００３年、２００４／

２００５年以及２００６／２００７年ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件做合成，分

析独立样本检验中的ＳＰＰＭ对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的订正

技巧。图１０分别给出了合成后订正前后模式所预

报的各季节赤道太平洋区域的空间相关系数。从图

中可以看出独立样本检验结果的ＳＰＰＭ 对秋季和

冬季预报与观测的空间相关性较好，在提前６个月

以内的犃犆犆都高于ＢＣＣ模式。而对夏季和次年春

季的预报效果不理想，夏季ＳＰＰＭ 与观测的空间相

关性只有提前１０～１２个月的预报中可以高于原模

式预报而春季在提前３个月以内的预报技巧可以与

原模式技巧相当或略高于原模式。总体看来，独立

图１０　同图６，但为独立样本检验结果

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

样本检验不如交叉检验的效果好，独立样本检验效

果较差的原因也与预报训练期长度有关，在 Ｋｕｇ

ｅｔａｌ（２００８ａ）的研究中表明ＳＰＰＭ 订正方法对３０

年以上的数据效果稳定，少于３０年的回报数据还不

足以建立稳定的统计关系，并且随着数据量减少该

方法的技巧显著下降。而本研究中独立样本训练期

只有１０～２３年，因此对结果还是有较大的影响。

４　结　论

为了改进国家气候中心气候系统模式ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１ｍ对ＥＮＳＯ的预报，本文采用ＳＰＰＭ 对该
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模式历史回算的ＳＳＴ输出结果进行了统计订正研

究。该方法首先在所有模式预报变量中挑选出与局

地观测变量相关性高的数据作为最优因子集，再将

所挑选出的最优因子集投影到其与局地观测变量所

建立的协方差矩阵上来提取最优预报因子集信息，

以达到提高预报技巧的效果。交叉检验和滚动独立

样本检验结果显示，ＳＰＰＭ可以有效提高ＢＣＣ模式

的预报技巧。

经过 ＳＰＰＭ 统计订正后，交叉检验结果的

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数提前６个月的预报的相关系数技巧提

高了８％～１０％，预报误差得到显著降低，对春季预

报障碍期间的预报效果也有一定程度改善。原模式

预报技巧在很多地区都得到了明显提高，尤其是在

热带太平洋地区以及印度洋海区，ＳＰＰＭ 预报的

ＳＳＴ与观测ＳＳＴ之间最高的犜犆犆值超过了０．８。

将回报年期间ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件做合成分析发现，ＳＰＰＭ

对不同季节的订正效果略有差异，其中对秋季的预

报技巧提高最为显著。该统计订正方法对ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件的订正效果主要表现在中等强度及弱强度事件

上，并且对秋季和冬季的订正效果更佳，除春季外，

提前７个月以内的空间相关技巧都高于ＢＣＣ模式

直接预报。交叉检验结果同时还显示ＳＰＰＭ 针对

模式预报的中心位置也有一定的预报技巧，其预报

的中心位置与订正前相比要更接近于观测中心位

置。以往的研究发现，最近２０年一种与传统 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ明显不同的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生的频率显著增

加，这类ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件特征是其暖中心不在赤道东

太平洋，而出现在赤道中太平洋（Ｙｅｈｅｔａｌ，２００９；李

智玉等，２０１５），有关这类ＥＮＳＯ现象预测的研究正

面临着很大困难和挑战，而ＳＰＰＭ 在对暖中心位置

的预报中表现出的订正技巧可能对两类ＥＮＳＯ的

预报提供借鉴，这些问题将在下一步工作中加以研

究。

分析独立样本检验结果，经过ＳＰＰＭ 订正的

ＥＮＳＯ预报技巧同样得到了提高，但对个例分析的

结果并没有交叉检验效果显著。这也体现了ＳＰＰＭ

还存在一些局限性，Ｋｕｇｅｔａｌ（２００８ａ）指出ＳＰＰＭ

对训练期较敏感，少于３０年的回报数据还不足以建

立稳定的统计关系，并且随着数据量减少该方法的

技巧显著下降。本研究中样本训练期只有１０～２３

年，所以当数据量增多时，该方法的预报技巧也将得

到更显著的提高。
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