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程智，杨玮，徐敏，等，２０１７．ＪＭＡ／ＭＲＩＣＰＳ２模式对东亚夏季风系统预测能力的评估［Ｊ］．气象，４３（４）：４３４４４２．
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预测能力的评估
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提　要：基于东京气候中心提供的新一代气候预测业务模式（ＪＭＡ／ＭＲＩＣＰＳ２）回报数据，综合多种评估方法，评估了其对

于东亚夏季风的预测技巧，结果表明该模式能够模拟出气候场上主要降水中心和夏季风主要成员的位置，但存在明显的系统

性偏差。对于年际变率的预测，泰勒图分析结果表明，该模式对夏季风指数预测效果总体较好，对于副热带高压指数中的面

积、强度和西伸脊点指数预测能力较好，但对于脊线南北位置指数的预测效果较差；分月来看，４和５月起报结果的技巧相对

更高。ＭＶＥＯＦ分析的结果表明模式较为准确地把握住了东亚夏季风主要模态的空间分布，滞后相关分析的结果表明其第

一模态反映出了厄尔尼诺衰减的影响，第二模态反映出了厄尔尼诺发展的影响，合成分析的结果也显示，模式能够反映出厄

尔尼诺发展的不同位相下东亚季风环流响应的差异。这些分析表明该模式对于东亚季风区的预测具有一定技巧，可以作为

每年汛期气候预测的有益参考。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２１）和安徽省自然科学基金项目（１４０８０８５ＭＤ７３）共同资助
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引　言

短期气候预测对国民经济发展有重大应用价

值，因而得到了各国的重视。除传统的统计方法外，

近年来气候模式得到了快速发展，并已成为气候预

测业务部门的主要预测工具（任福民等，２０１４；王冀

等，２０１１；彭相瑜等，２０１４；汪栩加等，２０１５）。致力于

评估和比较耦合模式的国际项目也正在开展，如欧

洲季节年际尺度多模式集合预测研究计划（Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆａＥｕｒｏｐｅａｎＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌＥｎｓｅｍｂｌｅＳｙｓ

ｔｅｍｆｏｒＳｅａｓｏｎａｌｔｏＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＤＥ

ＭＥＴＥＲ）计划（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，２００４）和亚太区经济

合作气候中心／气候预测及应用（ＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ／ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ＡＰＣＣ／

ＣｌｉＰＡＳ）项目（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）等，这些气候模式

的季节气候预测能力由此被深入认识，尤其是对于

亚洲季风的预测。

一直以来对亚洲季风的模拟被认为是很具有挑

战的问题，近年来观测资料质量和同化方法的改进、

分辨率的提高以及模式对于海气相互作用、积云对

流、季节内过程等认识的深入使得模式对于亚洲季

风的模拟水平有所提高（智海等，２０１２；李昀英等，

２０１５）。目前的主流模式已能够较好地模拟出气候

态场上亚洲季风环流子系统、强降水中心主要成员

的位置分布，在短期气候预测所关注的年际变率上

也有一定进步，如ＣＦＳｖ２模式在超前１个月时间尺

度上 对 于 ＷｅｂｓｔｅｒＹａｎｇ（Ｗｅｂｓｔｅｒａｎｄ Ｙａｎｇ，

１９９２）和ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎ（ＷａｎｇａｎｄＦａｎ，１９９９）季

风指数预测的相关系数可以达到０．７（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，

２０１３）。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１５）评估了ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

模式超前０～３个月的回报试验，同样计算了这两种

指数的时间相关系数，结果表明其在东亚的技巧更

高，后一种指数通过了信度检验。Ｇａｏｅｔａｌ（２０１５）

对５个气候模式预测泛亚洲季风区域（包含南亚季

风区和东亚季风区）气候的能力进行了评估，结果表

明ＥＣＭＷＦ、ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ的模式对

于该区域夏季降水第一模态的位置和年际变化模拟

效果较好，这一模态与前期冬、春季赤道中东太平洋

海温有密切联系，反映了海温衰减位相对亚洲季风

的典型影响。

相对于赤道地区气候的预测，夏季风的预测仍

有很大的改进空间。从气候态来看，模式往往对于

夏季风强度和季风区降水存在明显的系统性偏差

（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１２；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４；

王斌，２００８）。此外从年际变化来看，相对于环流，降

水的预测仍是弱项。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００８）用１４个

ＡＰＣＣ／ＣｌｉＰＡＳ气候模式系统分析了集合预报与实

况的相关系数，结果表明对降水的预测在热带地区

技巧最高，尤其是中东太平洋地区，而印度半岛和中

国大陆上的技巧较低，相关基本为负值。ＮＣＥＰ＿

ＣＦＳｖ２、ＥＣＭＷＦ＿Ｓｙｓｔｅｍ４和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模

式也十分相似，在陆地季风区上的相关系数也基本

未能通过信度检验（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１２；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０１５）。这些问题的克服涉及到观测资料、海气相互

作用、陆面过程、热带热带外的遥相关和季节内变

化等许多复杂的问题，仍然是一个长期的工作。因

此将模式应用于气候预测业务时不能仅仅关注降水

预测，也需要更细致地评估模式对季风变率以及其

他气候系统对季风的主要影响模态的把握能力，这

也是本评估工作的侧重点。

２０１５年６月，日本气象厅将其新一代气候预测

模式“日本气象厅／气象研究所第二代耦合预测系

统”（Ｊａｐａｎ ＭｅｔｅｏｌｏｒｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ／Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏｕｐｌｅｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｖｅｒ

ｓｉｏｎ２，ＪＭＡ／ＭＲＩＣＰＳ２）投入业务应用，与前一代

模式相比除分辨率明显提高外，加入了海冰模式，并

对积云对流、辐射和海表边界层等方面做了许多改

进，由于该模式作为业务模式对于我国每年汛期气

候预测会商有一定参考作用，并且近期国家气候中

心收集了一些主要气候预测业务机构的业务模式资

料，形成了多模式解释应用系统 （Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

ＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＥｎｓｅｍｂｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＭＯＤＥＳ）（刘长征

等，２０１３），因此有必要在应用之前对其性能开展评

估，此外以往对短期气候预测模式的评估更多着重

于季风气候气候态和降水年际变率的检验，少有对

于季风系统主要模态及其主要影响机制模拟的评

估，有必要继续进行更深入分析，以便更多地了解模

式性能，发挥其优势，为短期气候预测提供参考。
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１　资料来源和方法

１．１　资料来源

ＪＭＡ／ＭＲＩＣＰＳ２模式资料由东京气候中心提

供，该模式为一种海陆冰气全耦合的气候系统模式，

其大气模式的分辨率为ＴＬ１５９（约１１０ｋｍ），垂直方

向上有６０层（最高层达０．１ｈＰａ），海洋模式的纬向

分辨率为１．０°，经向分辨率为０．３°～０．５°，垂直方向

上包含５２层和１个底部的边界层。模式的具体介

绍可见ｈｔｔｐ：∥ｄｓ．ｄａｔａ．ｊｍａ．ｇｏ．ｊｐ／ｔｃｃ／ｔｃｃ／ｐｒｏｄ

ｕｃｔｓ／ｍｏｄｅｌ／ｏｕｔｌｉｎｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ，本文用以评估的

回报资料包含１９７９—２０１４年的２００和８５０ｈＰａ风

场资料、海平面气压场、５００ｈＰａ位势高度预测场以

及气温和降水要素预测场，回报资料每月起报两次，

每次包含５个样本的未来７个月的预测。对每个月

的预测样本进行平均，用以比较不同月份起报的差

异，并通过双线性插值法将其插值到２．５°×２．５°的

分辨率以保持和实况资料一致。

环流实况资料和２ｍ气温资料为被广泛应用

于气候诊断和模式评估的 ＪＲＡ５５ 再分析资料

（Ｋｏｂａｙａｓｈｉｅｔａｌ，２０１５），实况降水率资料（以下降

水均指降水率）为ＣＭＡＰ再分析资料（ＸｉｅａｎｄＡｒ

ｋｉｎ，１９９７），长度覆盖了模式回报时段，分辨率均为

２．５°×２．５°。逐 月 Ｎｉ珘ｎｏ３．４ 区 海 温 指 数 来 自

ＨａｄＩＳＳＴ１（Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ，２００３），海区范围为（５°Ｓ～

５°Ｎ、１７０°～１２０°Ｗ）。

１．２　方法介绍

应用４种广泛使用的东亚夏季风强度指数，分

别是 ＷａｎｇａｎｄＦａｎ（１９９９）、张庆云等（２００３）、施能

等（１９９６）和何敏等（２００２），从纬向风南北差异、海陆

气压差和高低层风速差方面评估模式对东亚夏季风

强度的预测能力。此外由于西北太平洋副热带高压

（以下简称副高）的可预报性是东亚季风气候预测的

重要指标，应用了中国气象局业务规定中的副高面

积、强度、脊线和西伸脊点指数，从不同角度评估了

模式对副高的预测能力，各指数定义详见表１。

表１　评估所用季风指数和副高指数的定义

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犿狅狀狊狅狅狀犪狀犱狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺犻狀犱犻犮犲狊犻狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

指数名称 定义

季风强度（ＷａｎｇａｎｄＦａｎ，１９９９） ５°～１５°Ｎ、９０°～１３０°Ｅ与２２．５°～３２．５°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ区域平均８５０ｈＰａ纬向风速差

季风强度（张庆云等，２００３） １０°～２０°Ｎ、１００°～１５０°Ｅ与２５°～３５°Ｎ、１００°～１５０°Ｅ区域平均８５０ｈＰａ纬向风距平差

季风强度（施能等，１９９６）
２０°～５０°Ｎ（７个纬带）的１１０°Ｅ与１６０°Ｅ的月（季）的标准化海平面气压差的和，所得的序列

再进行一次标准化处理

季风强度（何敏等，２００２） ０°～１０°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ范围内８５０与２００ｈＰａ纬向风距平差

副高面积 犎５００１０°～６０°Ｎ、１１０°～１８０°Ｅ区域内≥５８８０ｇｐｍ区域的球面面积

副高强度 上述范围内格点位势高度与５８７０ｇｐｍ之差乘以格点面积的累积值

副高脊线
１０°～６０°Ｎ、１１０°～１５０°Ｅ区域内，逐条经线上副高中心（即５００ｈＰａ纬向风狌＝０且狌／狔＞

０）位置所在纬度的平均值

副高西伸脊点 犎５００１０°～６０°Ｎ、９０°～１８０°Ｅ区域内，５８８０ｇｐｍ等值线最西端位置的经度

　　为全面、直观地评估观测与模拟季风、副高指数

的一致性，引入泰勒图分析方法，泰勒图是由模拟与

观测场空间分布的相关系数、相对标准差及其均方

根误差组成的极坐标图（Ｔａｙｌｏｒ，２００１；张宏芳等，

２０１４），其距原点的距离表示模式相对于实况的标准

差，方位角的余弦代表模式与实况的相关系数，与参

考点（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＥＦ）的距离反映模式相对于实况

的均方根误差，可以很方便地比较不同起报月以及

对于不同指标预测效果的差异。

在评估模式反映东亚夏季气候主要模态能力

时，采用一种多变量经验正交函数（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＶＥＯＦ）分解法，

综合８５０ｈＰａ风场和降水场，分析其主要模态的时

空变率，具体原理参见 Ｗａｎｇ（１９９２），并通过Ｎｏｒｔｈ

ｅｔａｌ（１９８２）方法检验主要模态的显著性，计算特征

值λ犼的误差范围（犲犼），即犲犼＝λ犼 ２／槡 狀，式中狀为样

本量，当相邻的特征值满足λ犼－λ犼＋１≥犲犼 时，就认为

这两个特征值所对应的经验正交函数通过检验。

２　模式对气候态预测的评估

首先评估模式对亚洲季风区气候态的模拟能
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力，图１为回报年平均夏季８５０ｈＰａ风速场、降水率

场、５００ｈＰａ位势高度场的实况和回报，可以看出观

测场显示的降水中心位于阿拉伯海、孟加拉湾、孟加

拉国、缅甸、中南半岛、南中国海和菲律宾东部

（图１ａ），东亚的降水大致呈西南—东北向分布，华

南雨带、长江中下游梅雨雨带、日本和韩国的梅雨带

都较为清晰地存在。回报场（图１ｃ）抓住了观测降

水的主要信息，上述主要降水中心的位置和强度模

拟较好，能够反映出印度季风和东亚季风雨带分布，

主要高估的区域位于海洋性大陆和中南半岛北部，

主要低估的区域有赤道印度洋中部、印度、孟加拉

国、缅甸北部、南海和菲律宾东部部分地区（图１ｅ）。

从８５０ｈＰａ风场来看，主要的差异是模式对印度南

侧—菲律宾的西风模拟过强以及对孟加拉湾附近的

季风槽模拟偏弱，后者造成了对印度、孟加拉国、缅

甸北部降水的低估。从５００ｈＰａ位势高度场来看，

模式能够反映出南高北低的形势、东亚和西亚副热

带两处高压的分布，但普遍存在负偏差，特别是中高

纬、中国东南部及其以东洋面、印度东部向东至菲律

宾海的地区，尤其是对于５８８０ｇｐｍ的副高特征线

没有反映出来。综合来看，模式对强降水中心和季

风系统成员位置的模拟较为合理，但存在一定的系

统性偏差，对亚洲季风环流模拟偏弱，导致对季风降

水模拟偏弱。

图１　回报年平均实况（ａ，ｂ）和模式预测（ｃ，ｄ）及其比较（ｅ，ｆ；模拟与观测值之差）

（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａ风速场（单位：ｍ·ｓ－１）和降水率场（单位：ｍｍ·ｄ－１），

（ｂ，ｄ，ｆ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｎｄｃａｓｔｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）

ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ（ｅ，ｆ）

（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ

－１），

（ｂ，ｄ，ｆ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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３　模式对东亚夏季风变率的模拟

对于短期气候预测来说，最受关注的是对气候

变率的预测，为此下文侧重于研究该模式对东亚夏

季风变率的模拟技巧，分别选取了４种广泛使用的

东亚夏季风强度指数和副高指数进行评估，指数定

义见第一节的方法介绍。

图２ａ为１—５月起报的模式对４种季风指数预

测结果的泰勒图，可以看出模式对于不同季风指数

的模拟效果存在一定差异，其中施能等（１９９６）指数

的均方根误差最小，相对于实况的标准差更接近于

１，相关系数也达０．９以上，其次为 ＷａｎｇａｎｄＦａｎ

（１９９９）指数和张庆云等（２００３）指数，何敏等（２００２）指

数的均方根误差最大，相关系数最小，但其相关系数

除１月起报结果外也均可以通过０．０５的显著性水平

检验；此外从各起报月差异来看，除施能等（１９９６）指

数在２—５月结果非常接近外，其他指数综合相关系

数、相对标准差和均方根误差来看，都是４和５月起

报的模式预测效果最好。图２ｂ是对副高面积、强度、

脊线位置和西伸脊点指数评估的结果，可以看出模式

对于副高面积、强度和西伸脊点的模拟效果比脊线位

置更好，均方根误差明显小于脊线位置的结果，相关

系数也都集中在０．４～０．８，均通过０．０５的显著性水

平检验，而各月脊线位置的相关均不显著；此外从不

同起报月的结果来看，差异并不明显。考虑到在每年

汛期气候预测时，需要判断季风和副高的趋势，较高

的相关系数意味着应用该模式判断指数年际变化时

具有一定参考价值，但模式对于一些指数的预测技巧

仍偏弱，尤其是对于副高脊线位置这一影响中国夏季

雨带分布的关键因子预测能力仍较低，表明模式还有

很大的改进空间，此外综合来看４和５月起报的结果

相对其他月份信度更高，这对于每年５月进行的汛期

气候预测订正和会商具有积极意义。

　　为进一步评估模式对东亚季风主要模态变率的

把握能力，参考 Ｗａｎｇ等（２００８）在评定季风指数代

表性时所采用的统计方法，综合降水和８５０ｈＰａ风

场进行了 ＭＶＥＯＦ分解，前面的分析显示出４和５

月起报模式对季风和副高指数的预测效果最好，考

虑到每年５月汛期气候预测和会商中应用的需要，

采用４月起报的结果进行分析。实况场 ＭＶＥＯＦ

第一模态占据了２１％的方差贡献，通过了Ｎｏｒｔｈ检

验，图３ａ为其空间向量场，可以看出在实况８５０ｈＰａ

风速分量场上，最突出的特征是位于中国东北南部、

朝鲜半岛和日本的气旋式气流异常和副热带的反气

旋式异常，尤其是后者，其西北侧从中国南部一直至

黄淮增强的西南风，其南侧５°～２０°Ｎ的东风异常都

很明显，并且风场的异常和降水场的异常相对应，表

现在副高偏强和偏西、低层西南气流强盛的条件下，

有利于中国除华南的大范围地区降水偏多，而在副

图２　１—５月起报的模式对东亚夏季风指数（ａ）和副高指数（ｂ）的泰勒图

（ＲＥＦ为参考值）

Ｆｉｇ．２　ＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｙｏｎＥＳＡＭｉｎｄｉｃｅｓ（ａ）

ａｎｄＷＰＳＨｉｎｄｉｃｅｓ（ｂ）

（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙＲＥＦ）
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高主体控制下的南中国海、菲律宾降水偏少。对比

图３ｂ可以看出，模式够模拟出东北亚的气旋式异

常、副热带地区的反气旋式异常及低纬大范围的东

风异常这些风场分量的最主要信息，位置也较为接

近；降水分量同样呈南北差异型的分布，对于中国东

部的多雨区以及菲律宾以东洋面的少雨区位置模拟

较好，不足之处是实况中朝鲜半岛和日本的多雨区

在模式中为少雨区。总体来看，模式对于东亚季风

区最主要模态的空间分布把握能力较好，实况和模

式空间向量的空间相关系数达０．８７。

　　图４为第二模态的情况，其实况模态占据了

１０％的方差贡献，虽然无法和更高的模态进行区分，

但 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００８）认为其反映了ＥＮＳＯ发展年环

流的特征，具有一定的物理意义，可以作为东亚季风

的主要模态之一，因此在这里也比较了模式对其的

拟合情况。图４ａ的实况８５０ｈＰａ风速分量场显示出

季风明显偏弱的环流形势，在东亚３０°Ｎ以北的地

区大部为北风距平，与之配合的是西太平洋副热带

地区存在一个气旋式异常，有利于副高偏弱、偏东。

实况降水分量场显示出了受此弱季风影响下的降水

图３　实况（ａ）、模式（ｂ）降水场和８５０ｈＰａ风场的多变量经验正交函数第一模态空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＭＶＥＯＦｍｏｄｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｌ（ｂ）

图４　同图３，但为第二模态

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｏｆＭＶＥＯＦ
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异常，北方降水大范围偏少，中国降水偏多的区域位

于南方，此外受韩国、日本附近气旋式异常的影响，

这些地区降水也偏多。对比图４ｂ可以看出，模式较

为准确地抓住了这一主要信息，８５０ｈＰａ风场分量

同样反映出中国北方及西伯利亚的偏北风距平，韩

国和日本的气旋式异常，２０°Ｎ附近海域的东风异

常，以及菲律宾以东海区的气旋式异常。降水分量

场上在１５°Ｎ以北与实况非常相似，自北向南也为

“－＋－”的异常，但在１５°Ｎ以南的地区与实况符

号相反。实况和模式空间向量的空间相关系数为

０．３６，通过了０．０５显著性水平检验，一方面表明模

式的结果是可信的，另一方面也验证了该模态的存

在。

４　东亚夏季环流对厄尔尼诺信号响应

的主要模态

　　季风对ＥＮＳＯ的响应一直是研究关注的重点，

因此也是模式评估的重要方面。众多研究者均认

为，ＥＮＳＯ循环会极大地影响季风活动和夏季降水，

但这种影响是一个包含遥相关和局地海气相互作用

的复杂过程，因此在赤道中东太平洋海温异常逐渐

减弱的同时，海温异常可以一直持续到第二年春季

甚至夏季（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９），并且导致夏季风在ＥＮ

ＳＯ发展年和减弱年呈现不同的响应特征（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００８；张人禾和李强，２００４），东亚夏季降水雨

型也有很大差异（ＨｕａｎｇａｎｄＷｕ，１９８９；黄荣辉等，

１９９６；龚振淞和何敏，２００６；李智玉等，２０１５）。前文

提取并分析了东亚夏季风变率的主要模态，模式评

估的结果也较好，接下来继续分析这些主要模态是

否与ＥＮＳＯ相关，模式对其反映能力如何。

为此计算了上述 ＭＶＥＯＦ前两个模态时间系

数与Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温指数滑动３个月平均值的滞后

相关系数，海温指数从前一年夏季一直计算到当年

夏季，两条灰点线表示０．０５显著性水平狋检验线，

图５ａ为实况相关曲线，可以看出第一模态时间系数

与海温指数呈显著的滞后正相关，在前一年秋季达

到峰值，冬季维持高相关，但从次年春季开始未能通

过显著性水平检验，显示出ＥＮＳＯ的滞后影响，有

利于中国东部至西太平洋地区反气旋式异常的加

强，该特征被称为ＥＮＳＯ的持续影响或东亚夏季风

对ＥＮＳＯ的滞后响应（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３），可能是由

于大气对暖海洋所产生的罗斯贝（Ｒｏｓｓｂｙ）波响应，

低纬中太平洋赤道两侧分别产生了气旋性异常，菲

律宾海反气旋受到东侧东北风异常的影响得以加

强，风速的加强导致海温冷却，大气下沉运动加强，

局地海气相互作用的结果形成了正反馈，导致菲律

宾海反气旋异常不断加强，往往能够持续到次年夏

季。第二模态的实况相关在春季之前未能通过显著

性水平检验，但在春末至夏季为显著的正相关，意味

着厄尔尼诺在夏季的发展与东亚低层偏北风的加强

和东亚季风偏弱有一定联系，这种遥相关实际上在

整个亚澳季风区都有所体现，在发展年夏、秋季，往

往伴随着印度洋至中南半岛出现大范围脊、印度季

风加强、印度至低纬西太平洋西风加强和西北太平

洋出现气旋式异常。图５ｂ为模式前两个模态与

Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温的滞后相关，可以看出模式对于厄

尔尼诺在不同发展阶段对东亚季风环流的影响把握

很好，ＥＯＦ１的相关同样在前年秋、冬季维持高度正

相关，从春季开始明显下降，ＥＯＦ２相关的变化趋势

也与实况相同，并且同样在春末至夏季达到峰值。

这些都表明该模式可以抓住厄尔尼诺不同发展阶段

对于夏季季风环流主要模态的影响。

　　合成分析结果进一步体现了厄尔尼诺不同发展

图５　实况（ａ）和模式（ｂ）多变量经验正交函数分解前两个模态时间系数与Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温

（从前年夏季至当年夏季）的滞后相关系数

（两条虚线表示０．０５显著性水平狋检验线）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌｅａｄｉｎｇＭＶＥＯＦＰＣＳｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｍｏｄｅｌ（ｂ）ａｎｄｔｈｅＮｉ珘ｎｏ３．４ＳＳＴｉｎｄｅｘｆｒｏｍＪＪＡ（－１）ｔｏＪＪＡ（＋１）

（Ｔｈｅｔｗｏｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ狋ｔｅｓｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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位相阶段夏季风的异常，分别挑选出了１９７９年以来

夏季位于厄尔尼诺发展阶段和衰减阶段的年份，发

展阶段的年份有 １９８２、１９８６、１９９１、１９９４、１９９７、

２００２、２００６和２００９年，衰减阶段的年份有１９８３、

１９８７、１９９２、１９９５、１９９８、２００３、２００７、２０１０年，计算了

８５０ｈＰａ合成风场及其相对于气候场通过０．０５显

著性水平检验的区域。图６ａ为厄尔尼诺发展年夏

季的实况合成场，可以看出主要的特征有从印度以

东一直到西太平洋加强的西风、赤道印度洋的东风、

印度至海洋性大陆的反气旋式切变，以及中国东南

沿海气旋式的异常，这些异常在图６ｂ的模式场中也

有很好体现，只不过范围略有差异。在图６ｃ的厄尔

尼诺衰减年夏季的实况场上，从阿拉伯海至西太平

洋的东风距平异常加强，中国东南沿海至西太平洋

存在大范围的反气旋式异常，模式对这两处异常的

模拟也十分清晰。上述分析表明在厄尔尼诺不同发

展阶段，东亚夏季环流对海温的响应有所差异，而模

式对这些影响的主要模态的把握较为合理，反映出

对于东亚夏季气候变率预测具有较高的技巧，可以

为短期气候预测提供参考。

５　结论与讨论

基于东京气候中心新一代气候预测业务模式回

报数据，综合多种评估方法，评估了其对于东亚夏季

风气候态及气候变率的预测技巧，结果表明：

（１）该模式能够模拟出气候场上主要降水中心

和夏季风主要成员的位置，但具有明显的系统性偏

差，泰勒图分析表明该模式对季风指数预测效果总

体较好，对于副高指数中的面积、强度和西伸脊点指

数预测能力较好，但对于脊线南北位置指数的预测

效果较差，其中４和５月起报结果的技巧最高，这对

于我国在每年５月对全国汛期气候趋势预测进行补

充订正和会商的工作具有积极意义。

（２）ＭＶＥＯＦ分析的结果表明模式准确地把

握住了东亚夏季风主要模态的时空结构，滞后相关

分析的结果表明其第一模态反映出了厄尔尼诺衰减

的影响，第二模态反映出了厄尔尼诺发展的影响，合

成分析的结果也显示，模式能够反映出厄尔尼诺发

展的不同位相下东亚夏季风环流响应的差异。这些

图６　实况（ａ，ｃ）和模式（ｂ，ｄ）在厄尔尼诺发展年（ａ，ｂ）和衰减年（ｃ，ｄ）夏季８５０ｈＰａ风场的合成分析

（显示区域为通过０．０５显著性水平狋检验的区域）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｍｏｄｅｌ（ｂ，ｄ）ｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｙｅａｒｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇｙｅａｒｓ（ｃ，ｄ）

（Ａｒｅａｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ狋ｔｅｓｔｏｆ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈｏｗｎ）
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分析都表明ＪＭＡ／ＭＲＩＣＰＳ２模式不仅能够反映出

东亚季风区降水、主要环流系统气候态分布，对其变

率和主要影响模态都具有较高的预测技巧，可以作

为每年汛期气候预测的有益参考。

由于资料所限，本文着重从应用角度介绍这一

新发布模式的预测能力，未能对其误差来源进行机

理分析，也并未将其与其他模式进行比较，考虑到国

家气候中心正在进行的多模式解释应用（ＭＯＤＥＳ）

工作，将其与其他所收集的模式资料进行比较，在多

模式集合时按照回报效果设定权重并进行优选是下

一步需要研究的内容。
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