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犅犆犆第二代气候系统模式对东亚夏季

气候预测能力的评估
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提　要：基于国家气候中心第二代气候系统模式的回报和实时预测数据，利用同期和滞后相关、偏相关分析以及联合ＥＯＦ

分解等方法，评估了其对夏季东亚环流和降水的预测能力。结果表明，模式对高低层环流和降水气候态的空间分布形势，特

别是强降水中心和季风系统成员位置的预测较为合理，但存在一定的系统性偏差。模式对于东亚特别是中国大陆地区夏季

降水年际变化的预测能力较弱，但对于东亚５００ｈＰａ高度场年际变化的预测效果较好，并且随着起报月的临近，技巧有所改

进，此外模式对于东亚夏季气候变率主要模态的时空分布特征具有较高的预测技巧。模式较好地反映出了东亚夏季气候对

ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展和衰减响应的主要特征，其技巧主要来源于对于东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ影响的准确把握。总体来看，该模式对东亚夏季

气候的预测能力较好，对短期气候预测具有一定参考价值。

关键词：气候预测，模式评估，ＢＣＣ二代气候系统模式，东亚气候

中图分类号：Ｐ４６８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．１１．０１１

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＣＣＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅ

ＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｍｍｅｒＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＧＺｈｉ１　ＧＡＯＨｕｉ
２
　ＺＨＵＹｕｅｊｉａ

３
　ＳＨＩＹｕｅｌｉｎｇ

４
　ＬＩＵＪｕｎｊｉｅ

１
　ＷＡＮＧＸｕｊｉａ

１

１ＡｎｈｕｉＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１

２ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＡｎｈｕｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３１

４ＸｕａｎｃｈｅｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｕａｎｃｈｅｎｇ２４２０００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈｉｎｄｃａｓｔａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｏｆＢＣＣＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄａｎｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄＥＯＦｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｃａｎｂｅｗｅｌｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｂｕｔｗｉｔｈｓｏｍｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｂｉａｓｅｓ．

　 国家自然科学基金项目（４１６０５０６８）、淮河流域气象开放研究基金项目（ＨＲＭ２０１７０７）、中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１９０５３）、中国

气象局关键技术发展专项（ＹＢＧＪＸＭ２０２０６Ａ０２）及安徽省气象局研究型业务科技攻关项目（ＹＪＧ２０２００２）共同资助

２０１９年３月２４日收稿；　２０２０年３月３日收修定稿

第一作者：程智，主要从事气候预测与模式应用研究．Ｅｍａｉｌ：ａｌｅｘｃｌｉｍａｔｅ＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：高辉，主要从事气候诊断与气候预测研究．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｈｕｉ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４６卷 第１１期

２０２０年１１月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０２０



ＴｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎＥａｓｔＡｓｉａ，ｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｉｎＣｈｉｎａ，ｂｕｔｈａｓｄｅｃｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｉｔｓｓｋｉｌｌｉｍｐｒｏｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｍｏｎｔｈ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｅ

ｄｉｃｔｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｏｄｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉ

ｍａｔｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｋｉｌｌｓ．ＩｔｃａｎａｌｓｏｃａｔｃｈｔｈｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｉｓｓｋｉｌｌｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｇｒａｓｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｐａｔｅｒｎＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅＢＣＣＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｃａｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｗｉｔｈｄｅｃｅｎｔｓｋｉｌｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＢＣＣＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，Ｅａｓｔ

Ａｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ

引　言

东亚位于世界上最大的大陆东部，面临世界上

最大的大洋，巨大的海陆热力差异使得东亚成为典

型的季风气候区，季风性气候特征明显（陆日宇和富

元海，２００９）。由于东亚地理跨度大，地形复杂多样，

在众多因子的共同调制下，东亚夏季气候的变化规

律极为复杂，气象灾害也非常频繁，给社会经济发

展造成重大损失，甚至危及人民生命和财产的安全。

对于东亚气候变率的研究一直是大气科学领域的学

者们共同关注的前沿课题，不断提高对东亚气候的

机理研究和模式预测水平，有助于提高我国汛期降

水的预测能力，对防灾减灾具有重要意义（朱艳峰

等，２００７；ＤｉｎｇａｎｄＣｈａｎ，２００５；高辉等，２０１７）。

近年来，随着观测仪器、资料同化方案和模式物

理框架等方面的不断完善，气候模式得到了快速发

展，已成为短期气候预测的重要手段，目前世界上许

多国家和机构都发展了气候预测业务模式并实时发

布预测产品。自２００５年起，中国气象局国家气候中

心在第一代短期气候预测模式系统基础上，引入了

国外模式发展的一些先进经验，并不断对其进行了

改进和创新，建立了一个包含海陆冰气系统、植被和

碳循环的耦合气候系统模式———第二代短期气候预

测模式系统（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３；吴统文等，２０１４；郭渠

等，２０１７），于２０１４年投入业务试运行，对其预测能

力的评估检验也在不断进行中。吴捷等（２０１７）评估

了该模式在全球范围的预测能力，回报与实况的相

关场显示其对降水预报的高技巧区主要位于热带的

部分地区，对５００ｈＰａ高度场的预测高技巧区除了

热带，也包含了西太平洋副热带高压所在的区域。

张芳等（２０１４）的评估结果表明，该模式能模拟出

ＥＮＳＯ现象的一些主要特征，但是存在ＥＮＳＯ周期

偏短问题。郭渠等（２０１７）检验了模式对我国东部夏

季降水的预测能力，认为其能够合理预测大尺度环

流和海表温度的年际变化特征，但是对中国东部夏

季降水的总体预测技巧有限，误差主要来源于模式

对西太平洋副热带高压、大陆高压、中高纬阻塞高压

等环流系统以及热带太平洋、印度洋ＳＳＴ变率等的

不足。汪栩加等（２０１６）评估了该模式对长江中下游

水汽输送的预测能力，结果表明，模式对夏季长江中

下游水汽输送的水平分布和垂直分布特征预测效果

总体较好，但相对于实况存在一个气旋性偏差，导致

模式预测的低纬度地区的水汽输送偏强、降水偏多，

中纬度偏弱、降水偏少。此外，一些针对夏季关键区

海温（汪栩加等，２０１５）、亚洲太平洋涛动（单机坤

等，２０１８）、极端高温事件（张羽充和况雪源，２０１８）等

预测能力评估的工作，也为了解该模式的预测性能

提供了依据。但考虑到汛期气候预测业务的需要，

仍需综合东亚夏季环流和降水对该模式进行更深入

的评估，此外由于目前气候模式仍普遍存在较多的

不确定性，需要加强在东亚地区的可预报性分析，以

利于预报员发挥该模式的优势，提高预测能力。为

此，本文综合多种评估方法，从气候态、年际变率的

角度，详细评估了该模式对东亚夏季风和降水的预

测能力，并从东亚夏季气候年际变率主要模态的时

空分布以及这些模态与ＥＮＳＯ的关系方面，开展一

系列模式评估和可预报性来源的分析，为业务应用

提供参考。
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１　资料与方法

１．１　资料介绍

ＢＣＣ第二代季节气候预测模式系统为一个包

含海陆冰气系统、植被和碳循环的全耦合气候系统

模式，其中大气环流模式为ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２，水平分

辨率为Ｔ１０６，垂直方向有２６层，海洋模式为 ＭＯＭ４＿

Ｌ４０的改进版本，水平分辨率为
１

３
°～１°，陆面模式为

ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０，包含了中国发展的动态植被和土壤

碳循环模型，海冰模式引入了美国地球物理流体实验

室发展的海冰模式ＳＩＳ（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３，吴统文等，

２０１４）。本文所用的是１９９１—２０１８年模式输出的

８５０ｈＰａ风场、５００ｈＰａ位势高度和降水率场，其中

１９９１—２０１４年为模式回报数据，２０１５年开始为实时

预报数据，均为每月运行一次，每次通过滞后平均预

报和奇异向量扰动法共产生２４个集合样本，生成未

来１３个月的预测数据。本文对１—５月各月的样本

进行集合平均，用以比较不同起报月预测东亚夏季

降水和环流效果的差异，并通过双线性插值法将其

插值到２．５°×２．５°的分辨率，以保持和再分析资料

一致。

环流再分析资料为ＮＣＥＰ再分析资料（Ｋａｌｎａｙ

ｅｔａｌ，１９９６），降水再分析资料为ＣＭＡＰ再分析资料

（ＸｉｅａｎｄＡｒｋｉｎ，１９９７），分辨率均为２．５°×２．５°。海

温指数有３种，其中Ｎｉ珘ｎｏ区综合指数为美国气候预

测中心（ＣＰＣ）利用ＥＲＳＳＴＶ５（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７）

海温资料计算的滑动３个月平均Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温

指数（ｏｃｅａｎｉｃｎｉ珘ｎｏｉｎｄｅｘ，ＯＮＩ；ｈｔｔｐ：∥ｏｒｉｇｉｎ．ｃｐｃ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏ

ｓｔｕｆｆ／ＯＮＩ＿ｖ５．ｐｈｐ），东部型和中部型海温指数为利

用ＥＲＳＳＴＶ５海温资料计算的Ｎｉ珘ｎｏＥ和ＥｌＮｉ珘ｎｏ

Ｍｏｄｏｋｉ（ＥＭＩ）海温指数，具体定义见 Ａｓｈｏｋｅｔａｌ

（２００７）。

１．２　主要方法

采用相关分析法，以评估模式在不同起报月对

东亚夏季环流年际变化的预测技巧。此外，为了评

估模式对东亚夏季气候年际变化主要模态的预测能

力，参考 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００８）的方法，对８５０ｈＰａ风速

场和降水率场进行联合ＥＯＦ分解，比较实况、模式

主要模态空间分布和时间演变的异同。采用时滞相

关分析，考察主要模态时间系数与ＯＮＩ海温指数的

滞后相关关系。参考Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１２）的方法，综

合Ｎｉ珘ｎｏＥ和ＥＭＩ海温指数，计算两者与东亚夏季

８５０ｈＰａ风速场的偏相关系数，分别反映东部型和

中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的影响。

２　模式对东亚夏季气候态的预测评估

能够合理地模拟出观测气候态的特征是衡量模

式性能的重要条件之一，为此评估了模式对夏季平

均降水率（以下简称降水）场、８５０ｈＰａ风场（图１ａ，

１ｃ，１ｅ）和５００ｈＰａ位势高度场（图１ｂ，１ｄ，１ｆ）气候态

的预测效果。在降水实况场（图１ａ）上，多雨中心主

要位于热带区，东亚大陆上降水总体呈西南—东北

向分布，其大值区包含了我国南方大部分地区。模

式场（图１ｃ）反映出了这些主要的特征，包括亚洲季

风区主要降水中心位置、东亚大陆西南—东北向雨

带分布特征，但也存在一定的系统性误差（图１ｅ），

降水高估的区域主要位于印度南部，中南半岛北部，

菲律宾，中国西北、西南和华北地区，以及东西伯利

亚附近，其余基本均为负偏差，负偏差的范围包含了

东亚大部分地区和海区，特别是中国东北、黄淮至南

海、中国东部沿海、日本和朝鲜半岛附近存在大范围

的降水负偏差，此外值得注意的是，模式的预测在中

国大陆西北部为正偏差、东南部为负偏差，其范围与

中国非季风区和东部季风区的范围接近（姜江等，

２０１５），即模式对于中国东部季风区降水的预测较实

况偏弱。从８５０ｈＰａ风场来看，模式反映出了东亚

环流的基本特征，图１ａ和１ｃ都显示出印度季风及

其穿过孟加拉湾后，一部分形成西南季风进入中国，

一部分进入南海加入东亚夏季风，所不同的是模式

中这支西风气流在东亚更强，其主体继续向东可到

达菲律宾以东的西太平洋，并且模式的夏季风向北

的分量较弱，从其差值场（图１ｅ）上可以看出，在东

亚—西太平洋低纬度存在一个气旋式风场差异，中

国南方为东北至西南向的分量，表明模拟的东亚夏

季风比实况偏弱。在５００ｈＰａ位势高度场上，模式

能够反映出位势高度南高北低的形势、东亚和西亚

两处副热带高压的分布，但在５０°Ｎ以北主要为负

偏差，以南基本为正偏差，特别是西太平洋副热带高

压范围更大、位置更偏西。总体来看，模式能够反映

出中国东部夏季气候态的主要空间分布，主要的不

足是模式的东亚５００ｈＰａ位势高度北部偏低、南部

偏高，东亚夏季风向北的分量偏弱，导致东亚大部区

域夏季降水存在负偏差。
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图１　１９９１—２０１８年平均的夏季（ａ，ｃ，ｅ）降水率（填色，单位：ｍｍ·ｄ－１）、８５０ｈＰａ风速场

（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和（ｂ，ｄ，ｆ）５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）

（ａ，ｂ）实况，（ｃ，ｄ）模式，（ｅ，ｆ）模式减去实况

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｉｎｇ（ａ，ｃ，ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｉｎｓｕｍｍｅｒｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１８

（ａ，ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｍｏｄｅｌ，（ｅ，ｆ）ｍｏｄｅｌｍｉｎｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３　模式对东亚夏季气候变率的预测评

估

　　在以上分析的基础上，计算了模式在１—５月预

测的夏季５００ｈＰａ位势高度与实况的单点时间相关

系数，一方面研究模式对气候变率的预测能力，另一

方面比较不同起报月预测效果差异，考虑到影响东

亚夏季气候主要环流系统的位置，将评估范围扩大

至０°～８０°Ｎ、４０°～１６０°Ｅ。由图２可以看出，相关系

数总体呈南高北低的分布特征，在３０°Ｎ以南的绝

大部分地区，相关系数都能通过０．０５显著性水平的

相关系数检验（以下简称通过检验），其中赤道附近

相关最高，除１月起报结果稍低外，其余基本都在

１１５１　第１１期　　　 　　　　　　程　智等：ＢＣＣ第二代气候系统模式对东亚夏季气候预测能力的评估　　　　　　　　　　



０．７以上，在亚洲３０°Ｎ以北的区域，相关系数自西

向东主要呈“低—高—低”的分布特征，其中３０°～

５０°Ｎ、７０°～１３０°Ｅ区域内大部地区的相关系数都可

以通过检验，在这一区域以东的日本附近、以西的中

亚地区以及５０°Ｎ 以北的高纬地区相关较弱。此

外，从各起报月预测效果的差异来看，随着起报时间

的临近，大部地区的相关逐渐增强，特别是５月起报

的结果，不仅在５０°Ｎ以南的大部分地区都能通过

检验，在５０°Ｎ以北、８０°～１２０°Ｅ区域也有大片高相

关分布。上述分析表明，该模式对于夏季５００ｈＰａ

位势高度场的年际变化预测效果总体较好，除了低

纬度地区，对中高纬地区也有一定预测能力，随着起

报月的临近，预测技巧有所提升。

　　图３反映了模式在１—５月预测的夏季降水与

图２　１—５月起报的模式预测与实况５００ｈＰａ高度场的时间相关系数

（等值线表示０．０５显著性水平检验阈值）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｉｓｓｕｅｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｙａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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实况的相关系数分布，可以看出相关总体较弱，高相

关区主要集中在热带和西北太平洋，在东亚大陆的

中高纬有零散区域通过检验，反映出模式在东亚大

陆上的降水预测技巧较低，包括中国地区的降水，预

测与实况的相关基本都通不过检验。此外，比较来

看，５月起报模式预测与实况降水高相关区的范围

最大，表明随着起报时间的临近，模式的预测效果有

所改善，但对于中国东部地区的预测效果提升不明

显。可以看出，相对于环流，模式对于热带以外地区

降水预测效果仍存在较多不足，这也是目前模式普

遍存在的问题（王会军，１９９７；段春锋等，２０１７；程智

等，２０１７）。因此，对于短期气候预测业务来说，不能

仅关注模式对降水的预测，需要更多关注影响东亚

夏季气候变率的主要环流系统及其影响模态，了解

其主要可预报性来源，以利于在业务应用时发挥优

势，这也是下文分析的内容。

图３　１—５月起报的模式预测与实况场夏季降水的时间相关系数（填色）

以及通过０．０５显著性水平的区域（黑点）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｓｕｅｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＭａｙａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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　　东亚地区深受季风气候影响，季风的年际变化

在很大程度上影响着东亚夏季雨型，因此模式对季

风环流与降水关系的把握能力是判断模式性能的重

要因素，此外对于汛期气候预测工作来说，对东亚夏

季风系统年际异常的判断必不可少，因此模式对其

的预测能力也非常值得关注。本文参考 Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２００８）方案，在研究夏季风系统年际变率时，对降水

和８５０ｈＰａ风场进行联合ＥＯＦ分解，提取出其年际

变化的主要模态，研究模式对东亚夏季气候变率主

要模态的预测能力，综合上文分析，选用预测效果最

好的５月起报结果。图４ａ为实况第一模态空间场，

可以看出，８５０ｈＰａ风速分量场上最明显的异常中心

图４　（ａ，ｃ）实况和（ｂ，ｄ）模式降水率（填色，单位：ｍｍ·ｄ－１）和８５０ｈＰａ风场

（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）的联合ＥＯＦ分析（ａ，ｂ）第一模态和（ｃ，ｄ）第二模态的空间场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ（ａ，ｂ）ｆｉｒｓｔａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｓｐａｔｉａｌｆｉｅｌｄｓｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆ（ａ，ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ，ｄ）ｍｏｄｅｌ
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有２个，一个是在东亚沿海１５°～３０°Ｎ的反气旋式

异常，伴随着从中国西南部至黄淮的西南风异常以

及低纬大范围的东风异常，另一个是东北南部—朝

鲜—日本北部的气旋式异常；降水分量场上显示中

南半岛、南海、菲律宾和西太平洋暖池附近为负异

常，我国黄淮至长江一带、朝鲜半岛至日本为正异

常。这些风场和降水异常的配置体现了ＰＪ／ＥＡＰ

遥相关（Ｎｉｔｔａ，１９８７；ＨｕａｎｇａｎｄＷｕ，１９８９）负位相

的影响，即暖池对流减弱，有利于西太平洋副热带高

压偏强偏西，其西侧的西南暖湿气流加强，进而引起

东亚夏季降水异常。图４ｂ为模式第一模态空间场，

可以看出，模式能够较好地模拟出低纬副热带的反

气旋式异常、中国南方强盛的西南风异常和东亚低

纬度的东风异常，降水分量场上东亚沿海４５°Ｎ以

南地区同样呈“－＋－”的异常分布，表明模式对于

东亚气候变率主要模态空间分布的把握能力较好，

实况和模式空间向量的相关系数可达０．６１。所不

足的是模式里反气旋式异常中心的位置更偏东，并

且其西北侧西南气流异常的范围较实况明显偏大，

包含了中国东部、朝鲜半岛、日本南部和副热带西太

平洋的大范围地区，导致在降水分量场上这些地区

主要为降水偏多区，较实况范围更大，与此同时低纬

降水偏少区的范围较实况减小，仅包含了菲律宾东

部的局部地区。

图４ｃ为实况第二模态空间场，可以看出，在

８５０ｈＰａ实况分量场上，东亚中纬度副热带在１３０°Ｅ

以西基本都为北风异常控制，反映出东亚夏季风偏

弱的形势，２０°～２５°Ｎ为偏西风异常，中国南方—日

本形成一个较大范围的气旋式异常，南海—菲律宾

为反气旋式异常控制，在与之对应的降水分量场上，

东亚４５°Ｎ以南地区在经向上呈“－＋－”的异常分

布特征，中国北方存在大范围的降水偏少区，韩国、

日本附近和我国长江中下游降水偏多，东亚２５°Ｎ

以南大部区域降水偏少。模式与实况场的空间相关

系数可达０．５７，如图４ｄ所示，模式较好地体现出了

上述异常特征，能够反映出中国东部偏北风异常，东

亚中纬度至副热带大范围的气旋式异常、南海—菲

律宾的反气旋式异常也非常明显，降水分量场经向

上也为“－＋－”的异常分布，不足之处主要是实况

场上日本附近的气旋式异常在模式中不明显，导致

实况中韩国—日本—长江中下游降水明显偏多的特

征在模式中也未能较好地体现出来。

进一步比较模式与实况前两个模态的时间变化

特征，图５ａ和５ｂ分别为第一和第二模态的标准化

时间系数序列。可以看出，模式较好地反映了实况

第一模态的年际变化特征，两条序列的时间相关系

数为０．６３，通过了０．０１的显著性水平检验，此外，

对于年际分量序列的一些异常年份（异常值达到１

倍标准差），如１９９５、１９９６、１９９８、２００８、２０１０年这些

异常高值年，１９９４、１９９７、２００１、２００２、２００４、２０１２、

２０１８年这些异常低值年，模式和实况距平符号不一

致的仅有１９９６年和２００８年，准确率达８３％。实况

和模式第二模态时间序列的相关系数为０．４，通过

了０．０５的显著性水平检验，并且模式对其中一些异

常年份的模拟效果也很好，符号一致率达７５％。从

以上分析不难看出，该模式不仅能够反映出东亚气

候变率主要模态的空间分布特征，对其年际变化的

模拟也具有相当的技巧，这对于汛期气候预测具有

积极的意义。

图５　实况和模式的降水率场和８５０ｈＰａ风场的联合ＥＯＦ分析时间系数

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｉｅｌｄｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅ
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４　ＥｌＮｉ珘ｎｏ对东亚夏季气候影响的预

测评估

　　ＥＮＳＯ作为热带太平洋海气耦合系统中最强的

年际变化信号（Ｗａｎｇ，１９９５），往往导致全球气候异

常，研究表明，ＥＮＳＯ循环会对东亚夏季风活动和降

水产生明显影响，但其发展的不同阶段造成的影响

有所不同，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展位相的夏季，华北降水偏

少易发生干旱，江淮流域降水偏多，而在衰减期，我

国江南北部地区降水偏多，这些不同主要由大气环

流对与ＥｌＮｉ珘ｎｏ演变相关的热带海温异常的不同响

应所致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｘｉｅ

ａｎｄＡｒｋｉｎ，１９９７；张人禾等，２０１７）。因此，有必要分

析上述东亚夏季气候变率的主要模态与ＥＮＳＯ演

变的关系，并从这一角度来开展模式评估，分析模式

对东亚夏季气候预测技巧的来源。

为此计算了上述联合ＥＯＦ前两个模态时间系

数与ＯＮＩ海温指数（Ｎｉ珘ｎｏ区海温综合指数）的滞后

相关系数，ＯＮＩ指数从前一年夏季一直计算到当年

夏季，图６ａ为实况相关，可以看出实况第一模态时

间系数与ＯＮＩ指数的正相关非常显著，从前一年秋

季至前期冬季都通过了０．０５显著性水平检验，之后

逐渐下降，在春季维持弱相关，至当年夏季转变为负

相关。这种相关随季节的转变显示出ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减

的影响。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０００）认为，虽然许多ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件在春夏季衰减，但其给东亚气候带来的影响仍

能持续到次年夏季，这主要是通过“风—蒸发—ＳＳＴ

反馈”的方式，导致在ＥｌＮｉ珘ｎｏ消亡期维持，东亚副

热带出现明显的反气旋式异常，其形势与图４ａ非常

相似。实况第二模态与 ＯＮＩ指数的相关系数在春

季之前不显著，从春季开始正相关通过了０．０５显著

性水平检验，并可一直持续到夏季，根据 Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０００）的分析，当夏、秋季ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展时，整个亚

洲季风系统都会产生一定的影响，使得印度洋—中

南半岛出现大范围脊，其北侧的西风异常在北印度

洋—中南半岛—南海—低纬西太平洋都较为明显，

引起印度季风增强，并且在西北太平洋出现气旋式

异常，这与图４ｃ的空间模态是一致的，体现了东亚

气候对ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展的响应。

图６ｂ是模式前两个模态时间系数与ＯＮＩ海温

指数的滞后相关，可以看出，第一模态同样在前一年

秋、冬季呈显著的正相关，只是前期的正相关较实况

更强，至春季前期仍非常显著，之后逐渐下降，并同

样在夏季减弱至负相关。第二模态的变化趋势也基

本与实况相同，即从前期秋、冬季至当年夏季，相关

逐渐增强，并在夏季呈显著的正相关，略有差异的是

模式在秋、冬季为弱的负相关，实况为弱的正相关，

模式在春季的正相关略弱一些。总体来看，该模式

能够较好地反映出ＥｌＮｉ珘ｎｏ在不同发展阶段对东亚

夏季气候的影响。

　　除了不同发展阶段，不同类型的ＥＮＳＯ事件的

影响也有所差异。Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１２）综合Ｎｉ珘ｎｏＥ和

ＥＭＩ海温指数（分别代表东部型和中部型ＥＮＳＯ事

件），计算了其与全球气候的偏相关，结果表明，东部

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ使得沃克环流的异常上升支位于赤道中

东太平洋，异常下沉支位于赤道东印度洋至海洋性

大陆附近，往往伴随着南海—菲律宾出现异常反气

旋；而中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，赤道太平洋上空的上升支

主要位于日界线附近，下沉支位于暖池附近，中国南

图６　前两个模态时间系数与ＯＮＩ指数的滞后相关系数

（ａ）实况，（ｂ）模式

（长虚线表示相关系数０．０５显著性水平检验值）

Ｆｉｇ．６　ＬａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｓａｎｄＯＮＩｉｎｄｅｘ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｒｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｌ

（Ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ）
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方—西北太平洋多为异常反气旋控制。对典型异常

年分析的结果与之基本相同，但对东亚大陆夏季降

水的影响，基于不同资料、不同指数定义、不同年份

的分析存在一定差异（袁媛等，２０１２；李智玉等，

２０１５，吴萍等，２０１７）。那么，该模式对上述模态的预

测能力如何，也是值得关注的信息。为此本文参考

Ｙｕａｎｅｔａｌ（２０１２）的方法，利用实况和模式资料，计

算夏季８５０ｈＰａ风场与冬季Ｎｉ珘ｎｏＥ、ＥＭＩ海温指数

的偏相关系数，评估模式对不同分布型ＥＮＳＯ事件

影响的预测效果，其中夏季风场与后期冬季（前期冬

季）海温的偏相关反映了ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展（衰减）的影

响（图７）。

如图７ａ所示，东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展对实况低层

风场的影响主要体现在东亚副热带中纬度大范围的

异常气旋和中国南海—菲律宾反气旋异常，而东部

型ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减对实况低层风场的影响主要体现在

热带的偏东风异常、副热带大范围的反气旋式异常

和中纬度的气旋式异常（图７ｂ）。模式较好地反映

出了这些影响，图７ｅ中同样显示出自南向北反气

旋、气旋的异常分布，只是后者位置略微偏东，图７ｆ

显示副热带存在大范围的反气旋异常，只是北方气

旋式异常的范围较实况更偏东北。图７ｃ反映了中

部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展的影响，南海—菲律宾及以东存

在显著的气旋式异常，我国南方大部分地区为反气

旋异常控制，模式（图７ｇ）对这一气旋式异常的模拟

能力较好，但未能反映出实况的中国大陆上的反气

旋式异常。图７ｄ反映了中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ衰减的影

响，可以看出在低纬存在与图７ｃ较为类似的气旋式

异常，只是位置更偏东、强度更弱，对比模式（图７ｈ）

可以看出，模式对这一模态的模拟能力较弱，东亚低

图７　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）后期冬季、（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）前期冬季的（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）实况与（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）模式预测的

夏季８５０ｈＰａ风速场与海温指数的偏相关系数

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）Ｎｉ珘ｎｏ３，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ＥＭＩ

（阴影为通过０．０５显著性水平相关检验区域）

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄＳＳＴｉｎｄｅｘ，

ｉｎｔｈｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｌａｔｅｒｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｏｆ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）Ｎｉ珘ｎｏ３，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ＥＭＩ

（Ｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｒｅａｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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纬为反气旋式异常控制，与实况近乎相反。因此总

体来看，在发展阶段和衰减阶段，模式均较好地反映

出了东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ对东亚夏季环流的影响，具有

较好参考价值，但对于中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ的影响，模式

的模拟效果较弱，需要进一步加以改进，在预测业务

中应把握这一不足之处。

５　结论与讨论

本文利用国家气候中心第二代气候系统模式的

８５０ｈＰａ风场、５００ｈＰａ位势高度和降水率输出数

据，评估了其对东亚夏季气候态、气候变率及其对

ＥＮＳＯ信号响应的预测能力，结果表明：

（１）从气候态的评估来看，该模式对高低层环流

和降水场的空间分布形势，特别是强降水中心和季

风系统成员位置的预测较为合理，主要的不足是模

式中东亚８５０ｈＰａ风场上向北的分量偏弱，５００ｈＰａ

位势高度场上高纬偏弱、中低纬偏强，副热带高压过

于强大，东亚大陆特别是中国东部季风区的降水总

体偏弱。

（２）从相关分析来看，模式对于东亚特别是中国

大陆地区夏季降水年际变化的预测能力较弱，但对

于东亚５００ｈＰａ高度场年际变化的预测效果较好，

并且随着起报月的临近，技巧有所改进。联合ＥＯＦ

分析的结果显示其对于东亚夏季气候变率主要模态

的时空分布特征具有较高的预测技巧。

（３）模式较好地反映出了东亚夏季气候对 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ发展和衰减响应的主要特征，其技巧主要来源

于模式对于东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ影响的准确把握，不论

在发展阶段还是衰减阶段，东部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ的主要

影响在模式中都得到了较好体现，但模式对中部型

ＥｌＮｉ珘ｎｏ影响的预测能力较弱。

因此，综合气候态、年际变率和和主要影响模态

的评估分析来看，该模式对东亚夏季风系统的预测

能力较好，对短期气候预测具有一定参考价值。本

文侧重于从应用角度评估模式的预测性能，了解模

式的优势和不足之处，为短期气候预测提供参考。

目前，国家气候中心正在开展中国多模式集合

（ＣＭＭＥ）预测系统的建设工作，对这些模式在东亚

的预测技巧进行评估、比较，并开展多模式集合预

测，是未来一个较有意义的工作。
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