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摘　 要:利用一个全球耦合环流模式在理想模式框架下进行了 3 组动力预报试验,研究了北太平洋

和北大西洋海表面温度异常(SSTA)的年代际可预报性和预报技巧。 结果表明北太平洋年平均 SS-
TA 在年代际尺度上可预报性和预报技巧表现较低,明显弱于北大西洋。 通过分析不同季节平均

SSTA 的可预报性与预报技巧,发现北太平洋中西部区域冬季平均 SSTA 的年代际可预报性和预报

技巧显著高于其他季节,其量值和北大西洋相当,表现为明显的季节依赖性;北大西洋 SSTA 的可

预报性和预报技巧也显示了随季节变化的特征。 进一步分析表明,北太平洋 SSTA 年代际可预报

性和预报技巧的季节依赖性归因于北太平洋冬季 SSTA 的年与年之间再现机制,这一再现机制源

于北太平洋混合层显著的季节变化;而北大西洋 SSTA 的可预报性和预报技巧的季节依赖性则可

能与其他过程(如大西洋年代际涛动)的季节变化有关。 研究结果表明,对于年代际气候预报,如
果考虑所关注指标的季节平均,则可能在某些季节获得比年平均更高的预报技巧。
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1　 引　 言

年际到年代际尺度上的气候可预报性主要来源

于海洋。 海表面温度(Sea Surface Temperature,SST)
的年代际变化一方面不仅可以直接引起其周边区域

大气环流的年代际变化,而且可以通过大气遥相关

过程影响其他区域大气环流的年代际变化;另一方

面,它是年际变率的背景,对年际变率现象以及年际

关系具有调制作用。 因此,SST 的年代际预测是年

代际气候预测的前提,同时也可影响到年际气候预

测,其准确预报具有非常重要的意义。
气候年代际可预报性有 3 个方面的来源:外强

迫变化(如温室气体)、气候系统的惯性以及气候系

统内部变率[1]。 其中,与气候系统内部变率相关的

可预报性主要源于海温的年代际变化模态,而这些

模态通常源于气候系统内部海洋和大气之间的相互
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作用。 比如发生在太平洋的太平洋年代际振荡(Pa-
cific Decadal Oscillation, PDO) [2]或太平洋十年际涛

动( Interdecadal Pacific Oscillation, IPO) [3],以及发

生在大西洋的大西洋多年代际振荡 ( the Atlantic
Multidecadal Oscillation,AMO) [4,5]。 尽管定性上海

温的年代际可预报性与年代际变化模态相关,但如

何准确估计海温的年代际可预报性仍是难题。 年代

际可预报性的估计方法可分为 2 类:第一类基于统

计诊断方法[6,7],这类方法通过分析海温长期时间

序列的统计特征来估计海温的可预报性,因此在一

些文献中称之为 DPP( Diagnostic Potential Predicta-
bility)。 第二类利用动力模式在“理想模式” ( per-
fect model)框架下进行集合预报试验[8,9]。 “理想模

式”采用模式的一组积分作为真值,并利用相同的

模式进行预报。 由于该框架下不存在模式误差,因
此可以通过在初始场进行微小的扰动进而分析集合

的发散度来估计可预报性。 前一类方法较难定量给

出具体的可预报时间和预报技巧,但优点是可利用

观测资料来进行诊断;后一类方法尽管可以进行定

量估计,但其估计成立的前提是模拟和观测的变率

具有可比较的统计特征[10]。 无论基于何种方法,目
前已有的认识是大西洋海温可能存在较高的年代际

可预报性,而太平洋海温的可预报性与大西洋相比

弱得多[7,8]。 近年来一些年代际预报的尝试也显示

北大西洋区域具有较高的实际预报技巧[11,12],而太

平洋的实际预报技巧可能更多来源于外强迫变化导

致的趋势,内部变率的贡献较小[13]。
海温的持续性是其可预报性的一个表征。 研究

发现 SST 的持续性存在季节依赖性,同时其可预报

性也具有季节变化。 比如与厄尔尼诺—南方涛动

(El Niño-Southern Oscillation,ENSO)相关的 SST 异

常(SSTA)的持续性在春季快速降低,即存在所谓的

持续性障碍(persistence barrier),对应了 ENSO 的春

节预报障碍[14 ~ 16]。 已有研究指出北太平洋和北大

西洋 SSTA 的持续性具有季节依赖性[17 ~ 23]。 如 An
等[20]和 Ding 等[21] 均发现北太平洋 7 ~ 9 月存在

SST 的持续性障碍。 Namias 等[17,18] 注意到北太平

洋和北大西洋部分区域冬季的 SSTA 和随后夏季的

SSTA 没有持续性,但在下一个冬季重新出现,由此

导致冬季 SSTA 的持续性比夏季长。 Alexander
等[24] 把这一现象称为 SSTA 的 “再现” ( reemer-
gence)机制。

一些研究已经发现北太平洋 SSTA 的季节预报

技巧存在季节依赖性[25 ~ 27]。 如前所述,前人研究指

出北太平洋年平均 SSTA 在年代际尺度上的可预报

性与预报技巧远弱于北大西洋。 然而,基于 SST 持

续性的季节依赖性,是否存在如下可能:北太平洋某

些季节平均 SSTA 在年代际尺度上的可预报性和预

报技巧是否高于年平均 SSTA? 甚至达到和大西洋

相当的预报技巧? 为了回答这个问题,本文将利用

统计方法和动力方法分析耦合环流模式中北太平洋

和北大西洋 SST 的年代际可预报性,并利用多种同

化方法初始化模式进行年代际预报试验,通过对比

年平均以及不同季节平均的预报结果,研究 SSTA
的年代际可预报性和预报技巧的季节依赖特征。

2　 模式、试验设计和分析方法

2. 1　 模式和试验设计

本文所用模式为 FOAM(Fast Ocean Atmosphere
Model) [28,29]。 FOAM 是一个包含大气、陆面、海洋

和海冰的完全耦合的气候系统模式,其大气分量为

采用了 CCM3 物理过程的 CCM2 模式,水平分辨率

为 R15(约 7. 5°×4°),垂直方向 18 层。 海洋分量源

于美国地球物理流体动力学实验室 ( Geophysical
Fluid Dynamic Laboratory,GFDL)的 MOM1. 0 模式,
水平分辨率为 2. 8°×1. 4°,垂直方向 24 层。 海冰分

量采用了热力学海冰,分辨率与海洋模式相同。
FOAM 已经被广泛用于热带—热带外相互作用以及

太平洋年代际变化等方面的研究,并显示了对 EN-
SO 以及 PDO 一定的模拟能力[30 ~ 32],同时已应用于

基于集合数据同化的参数估计以及气候变率机制研

究[33,34]。
本文基于“理想模式”框架进行数值试验。 模

式首先从静止海洋出发,海温和盐度初始场为观测

的气候态。 模式首先进行了 2000 年 spin up 积分。
以 spin up 积分为起点,模式进行了 300 年的控制试

验,其中外强迫(如温室气体)均取为常数。 选取控

制试验第 134 ~ 200 年的模拟作为真值,并在每个模

式格点的月平均 SST 和海表面盐度(Sea Surface Sa-
linity,SSS)上叠加高斯分布的误差作为观测 SST,其
中观测误差取为其控制试验标准差的 10% 。 随后

利用张弛法(Nudging)以及集合卡尔曼滤波(EnKF)
2 种方法将月平均 SST 和 SSS 同化到模式中,同化

时间段为控制试验第 134 ~ 185 年。 Nudging 方法采

用真值的月平均 SST 和 SSS 对海洋模式进行恢复,
恢复时间为 5 天。 EnKF 方法采用 Anderson[35,36] 提

出的集合调整卡尔曼滤波(EAKF)算法,同化带有

误差的月平均 SST 和 SSS 观测,同时利用温盐场之
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间的协方差来同化海洋上层 400 m 以上的温盐场

(温度观测用于同化盐度场,盐度观测同化温度

场)。 EnKF 同化步长为 1 个月,采用模式月平均状

态变量来计算协方差矩阵以及同化增量,并把每个

格点的增量加到下一个月的第一步中作为新的分析

场。 Nudging 和 EnKF 2 种同化方案的集合成员数

均为 30,其中 30 个成员的海洋和海冰初始场为控

制试验第 134 年 1 月 1 日的结果,大气和陆面初始

场取自控制试验第 134 年前后各 15 年的大气和陆

面模式初始场。 上述同化均在耦合模式中进行,因
此通过海气相互作用,大气可以获得观测 SST 的信

息。 图 1 显示了真值以及 Nudging 和 EnKF 同化的

北太平洋和北大西洋年平均上层海洋热容量异常经

验正交函数分解(EOF)第一模态的时间序列。 可

见,2 种方法均较好地抓住了上层海洋热容量的时

间变化特征。 相比较而言,EnKF 方法的误差更小。
特别是在北大西洋,Nudging 方法同化的时间序列

的位相要滞后真值 1 年左右,而 EnKF 方法在位相

和振幅均与真值均符合较好,这可能是因为 EnKF
采用温盐协方差来同化海洋 400 m 以上的温盐场。
在北大西洋,海温的变化与经向翻转流关系密切,而
盐度的变化对经向翻转流的变化具有重要影响,因
此同化上层盐度场会有利于减小温度场的分

析误差。
在同化的基础上,进行 3 组预报试验。 第一组

利用 Nudging 得到初始场,从第 135 年起,每 5 年进

行 2 个预报(即每 5 年起报 2 次,起报年份为第

135,137,140,142,145 年,以此类推),预报个数为

18 个,起报时间为 1 月 1 日,预报长度为 10 年,每
个预报集合数为 30,称该组预报为 Nudging 预报。
第二组预报利用 EnKF 同化的初始场,从第 135 年

起每隔 5 年起报 1 次,预报个数为 10,其余设置同

Nudging 预报,称为 EnKF 预报。 第三组称为 Perfect
Ocean 预报(简称 PERFO)。 PERFO 预报的预报起

始时间、预报个数、集合数等设置与 Nudging 预报相

同,但采用完美的海洋初始场,即所有集合成员的海

洋初始场均取自真值,而大气初始场取与 Nudging
预报相同。 由于 PERFO 预报采用完美海洋初始场,
因此其预报技巧可以用来衡量 SST 的可预报性;
Nudging 预报和 EnKF 预报的预报技巧则类似于业

务预报,代表了实际预报情况下的预报技巧。

2. 2　 分析方法

本文用于衡量预报技巧的指标为标准化的均方

根误差(RMSE),RMSE 定义为:

RMSE j =
< F j,i - O j,i,F j,i - O j,i >

< O j,i,O j,i >
(1)

　 　 式中:j 表示预报的第 j 年,F j,i 为第 i 个预报第 j
年预报集合平均的距平,O j,i 为与第 i 个预报第 j 年
预报对应的真值距平,“<>”表示对所有预报(对 i)
求方差,<O j,i,O j,i >取为控制试验 300 年积分的方

差。 当 RMSE>1,则表示预报误差大于控制试验的

标准差,也就是预报误差大于气候态预报误差(即
预报值 F j,i 取为零值),此时认为预报误差饱和,预
报技巧趋于零。

本文采用 Boer[6] 提出的统计方法来估计 SST
的年代际可预报性,定义为:

DPP = σ2
10

σ2
1

(2)

　 　 式中:σ2
1 为模式控制试验年平均异常的方差,

σ2
10 为年际异常的 10 年滑动平均的方差。 在下文对

各季节可预报性的分析中,σ2
1 和 σ2

10 分别对应了各

季节平均的年际异常的方差以及相应的 10 年滑动

平均的方差。 DPP 的值表示年代际异常的方差占

总方差的比例,高 DPP 值表示年代际方差较大,因
此可预报性高。 如前所述,该方法通常只用于定性

估计可预报性的高低,难以精确获得具体的可预报

时效,而这在动力预报的方法(如 PERFO 试验)中

可以定量估计得到。

3　 SST 年平均异常的年代际潜在可预

报性及预报技巧

本节首先给出统计方法(公式(2))估计 SST 的

年代际可预报性的特征,随后分析动力预报的结果,
估计不同区域年平均 SSTA 的可预报性以及预

报技巧。
3. 1　 统计方法估计的年平均 SSTA 的年代际可预

报性

图 2 给出了统计方法估计的 FOAM 模式控制试

验模拟的年平均 SSTA 的年代际潜在可预报性

(DPP)分布。 由图 2 可见,模式 SST 年代际可预报

性较高的区域主要位于中高纬度北大西洋以及南大

洋中高纬的南极绕极流区域,而低值区主要位于热

带海洋,这是因为全球海温的年代际变化模态主要

发生在记忆时间较长的中高纬海洋。 在北太平洋的

西边界部分区域、北部区域以及北美西部沿岸存在

一定的年代际可预报性,但其 DPP 高值区范围均较

小,量值也较北大西洋和南大洋小。上述分布特征
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图 1　 年平均上层海洋热容量(400 m)异常的 EOF 第一模态时间系数

Fig. 1　 Temporal coefficients of the first EOF mode of the upper ocean heat content (400 m)
(a)北太平洋(120°E ~ 110°W,20° ~ 60°N)区域;(b)北大西洋(80°W ~10°E,20° ~ 80°N)区域;图中黑线代表真值,红线和

绿线分别为 Nudging 和 EnKF 同化的结果;横坐标的时间点 0 对应控制试验的第 135 年

(a) The North Pacific (120°E ~ 110°W, 20° ~ 60°N) region; (b) the North Atlantic (80°W ~10°E, 20° ~ 80°N) region. The black
lines represent the true values, and the red and green lines are the result of assimilation from Nudging and EnKF, respectively.

The abscissa of the time zero represents the 135 th year of control run

图 2　 控制试验模拟的年平均 SST 异常的年代际潜在可预报性分布

Fig. 2　 Decadal potential predictability of annual mean SSTA of control run
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与 Boer[7]等基于观测 SST 资料估计的 10 年尺度上

的高可预报性区域较为一致,表明 FOAM 对全球

SST 的年代际变率具有一定的模拟能力。
3. 2　 基于动力预报的年代际可预报性及预报技巧

为了定量估计不同区域 SST 及其变化模态的可

预报性及预报技巧,计算了模式 3 组试验预报的北

太平洋和北大西洋 SSTA 前 3 个 EOF 模态时间系数

的 RMSE。 计算方法如下:首先对 300 年控制试验

模拟的北太平洋(120°E ~ 110°W,20° ~ 60°N)和北

大西洋(80°W ~ 10°E,20° ~ 80°N)年平均 SSTA 进

行 EOF 分解,分别取前 3 个模态,然后将真值以及 3
组预报的北太平洋和北大西洋年平均 SSTA 投影到

前 3 个模态空间场,得到真值以及预报的 EOF 时间

系数,随后利用真值计算 3 组试验预报的时间系数

的 RMSE。 图 3 分别给出了 3 组试验预报的北太平

洋和北大西洋年平均 SSTA 前 3 个 EOF 模态时间系

数的 RMSE 随预报时间(年)的演变。 图 3 还同时

给出了“持续性预报”的结果。持续性预报把每一

图 3　 北太平洋和北大西洋年平均 SSTA 前 3 个 EOF 模态时间系数的 RMSE 随预报时间(年)的变化

Fig. 3　 RMSE of the temporal coefficients of the first three EOF modes for North Pacific and North Atlantic SSTA
EOF 分解的区域同图 1;左列为北太平洋结果,右列为北大西洋的结果;从上往下分别代表 EOF 的第一、第二、第三模态;

红色线为 PERFO 预报,绿色和蓝色线分别代表 Nudging 和 EnKF 预报,黄色线为持续性预报;图中横坐标为预报

时间,0 表示预报前一年平均异常(同化结果);图中右上角数字表示各个 EOF 模态的解释方差

The areas of EOF decomposition are same as Fig. 1; The left and right panels are the results of North Pacific and the North Atlantic, respectively.
From top to bottom: The first, second and third EOF mode. The red, green, blue and yellow lines denote the PERFO, Nudging,
EnKF and persistence forecasts, respectively. The abscissa represents the forecast time, and the value at time zero is the annual

mean calculated by the previous year’s SSTA (assimilation result) . The number shown on the upper right corner
of each panel represents the explained variance of each EOF mode
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年的预报都取为起报点前一年平均的真值距平,其
预报技巧可作为一种参考基准。 若动力预报技巧低

于持续性预报,则认为动力预报技巧无价值。 由图

3 可见,PERFO 预报(红色)的北太平洋年平均 SS-
TA 前 3 个 EOF 模态的时间系数的 RMSE 不超过 3
年即达到饱和,这 3 个模态的方差贡献总共达到

63% ,表明北太平洋年平均 SSTA 在年代际尺度上

的可预报性较弱。 在北大西洋,年平均 SSTA 第一

和第二 EOF 模态可预报时间分别达到了 8 年和 6
年,但第三模态的 RMSE 在 2 年左右即达到饱和。
需要注意的是前 2 个模态的方差贡献达到 72% ,而
第三模态方差贡献仅为 7% ,因此可以认为,北大西

洋 SST 的年平均异常在年代际尺度上是具有较高可

预报性的。 PERFO 试验的动力预报所揭示的 SST
的预报技巧与图 2 所示的统计方法得到的结果是一

致的。 一般认为,北太平洋 SSTA 的 EOF 第一模态

与 PDO 相联系,而北大西洋 SST 的第一模态则对应

于 AMO,许多研究已经揭示 AMO 具有较高的年代

际可预报性[8],这与本文的结果相符。 可以发现,
Nudging 预报和 EnKF 预报也显示了和 PERFO 比较

相似的预报技巧,进一步验证了北太平洋和北大西

洋不同的年代际可预报性。 可以发现,Nudging 方

法预报的北大西洋 EOF 第一模态的 RMSE 在第 3
年即达到饱和,这可能和 Nudging 方法同化的北大

西洋上层海洋热容量误差较大有关(图 1b)。 同时

可以看到,无论是北太平洋还是北大西洋,“持续性

预报”的预报技巧总表现为最低。

4　 SST 年代际可预报性与预报技巧的
季节依赖性

上一节基于统计方法和动力预报方法的结果表

明,北太平洋年平均的 SSTA 的年代际可预报性以

及预报技巧是比较低的,而北大西洋的相对较高。
本节将分季节讨论季节平均的 SSTA 的可预报性以

及预报技巧。
4. 1　 SST 年代际可预报性的季节依赖性

图 4 给出了统计方法估计的模式控制试验模拟

的季节平均 SSTA 年代际潜在可预报性(DPP)分

布。 由图 4 可见,北太平洋 SST 的年代际可预报性

具有显著的季节依赖性。 其中,北太平洋中西部

(130°E ~ 160°W,30° ~ 60°N)冬季平均 SST 具有较

高的年代际可预报性,其量值和北大西洋相当;而在

图 4　 控制试验模拟的季节平均的 SST 异常的年代际潜在可预报性分布

Fig. 4　 Decadal potential predictability of the seasonal mean SSTA derived from control run
(a)冬季(JFM);(b)春季(AMJ);(c)夏季(JAS);(d)秋季(OND)

(a) Winter (JFM); (b) Spring (AMJ); (c) Summer (JAS); (d) Autumn (OND)
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其他季节,SST 的年代际可预报性明显低于北大西

洋。 这一结果表明,尽管北太平洋年平均 SST 异常

显示了较低的可预报性与预报技巧,但是如果我们

关注季节平均的预报,而非年平均预报,那么在某些

季节北太平洋 SST 的预报可能会具有较高的预报技

巧。 在北大西洋,除了秋季稍弱外,其他季节的可预

报性均较高,而且不同季节之间 DPP 量值差别不明

显,这也预示北大西洋 SST 不同季节平均的 SSTA
的预报技巧差别可能不显著。 为了验证上述推论,
下一小节将分析北太平洋和北大西洋区域平均 SS-
TA 在不同季节的预报技巧。 选取北太平洋(165°E
~ 165°W,40° ~ 60°N)和北大西洋(60° ~ 20°W,40°
~ 60°N)这 2 个可预报性最高的区域来进行分析。
4. 2　 不同季节平均的 SST 异常的预报技巧

图 5 给出了年平均以及不同季节平均的北太平

洋 SSTA 的 RMSE 随预报时间演变的时间序列,同
时给出 4 种预报方法的结果。 一个最为显著的特征

是,4 种方法预报的冬季平均 SSTA 的预报技巧相较

于其他季节以及年平均都表现为最高 (RMSE 最

小)。 特别是 PERFO 预报,冬季平均误差在所有预

报时间上均最小,而且直至预报第 10 年误差仍未饱

和(图 5a),表明模式中北太平洋冬季平均 SSTA 在

年代际尺度上具有很高的可预报性。 在其他季节,
RMSE 在预报的第一年误差快速增长,在第 3 ~ 4 年

即达到饱和,年平均 SSTA 的误差大致处于冬季和

其他 3 个季节之间。 上述结果与图 4 基于统计方法

得到的年代际可预报性的特征一致。 可以看到,
Nudging 方法可以达到与 PERFO 相当的预报技巧,
表明 Nudging 方法对北太平洋 SST 的预报可能具有

一定的适用性 。此外 ,EnKF方法预报的RMSE随

图 5　 年平均以及不同季节平均的北太平洋 SSTA 的 RMSE 随预报时间的变化

Fig. 5　 Temporal evolution of the RMSE of the annual mean and seasonal mean SSTA
averaged over the North Pacific region

(a)PERFO 预报;(b)Nudging 预报;(c)EnKF 预报;(d)持续性预报

(a) PERFO forecast; (b) Nudging forecast; (c) EnKF forecast; (d) Persistence forecast
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着预报时间存在振荡的现象,比如除冬季外其他季

节以及年平均 RMSE 在第一年迅速超过饱和线,而
在第 2 ~ 4 年又回落至饱和线以下,随后反复上升回

落。 导致 EnKF 预报的 RMSE 随预报时间振荡的原

因可能是北太平洋 SSTA 的年际分量较强(对年代

际预报而言是噪音),加之 EnKF 预报的个数仅为

10 个,导致计算的 RMSE 存在较大的样本误差,因
此 RMSE 的变化曲线不如 PERFO 以及 Nudging 预

报的平滑。 总而言之,图 5 的结果表明,FOAM 模式

中北太平洋 SSTA 的年代际可预报性与预报技巧表

现出了显著的季节依赖性,其中冬季平均 SSTA 的

年代际可预报性和预报技巧明显高于其他季节,具
有和北大西洋相当的预报技巧。

图 6 给出了北大西洋年平均以及不同季节平均

SSTA 的预报结果。 可以发现,北大西洋 SSTA 的预

报技巧也存在随季节变化的特征。 对应于图 4 中秋

季较低的可预报性,秋季平均 SSTA 的预报技巧相

较其他季节也是最低,这一特征在 3 组动力预报以

及持续性预报中均有表现。 其中 PERFO 预报的秋

季平均 SSTA 的 RMSE 在 6 ~ 8 年即达到饱和,而其

他季节的饱和时间约为 10 年。 和北太平洋类似,北
大西洋 SSTA 的预报技巧在冬季最高,但不同的是

其与春季和夏季以及年平均的差别不如北太平洋明

显,这一点和图 4 估计的年代际可预报性一致。 整

体上,北大西洋 SSTA 的预报技巧要高于北太平洋,
这和已有的研究结果相符。 可以发现,在北大西洋

EnKF 的预报技巧较 Nudging 高,如前所述,这是由

于 EnKF 采用温盐协方差同化 400 m 以上的温盐场

使得其上层海洋热容量的分析误差较 Nud-ging 方

法小(图1b),从而有利于预报技巧的提高。我们进

图 6　 年平均以及不同季节平均的北大西洋 SSTA 的 RMSE 随预报时间的变化

Fig. 6　 Temporal evolution of the RMSE of the annual mean and seasonal mean SSTA
averaged over the North Atlantic region

(a)PERFO 预报;(b)Nudging 预报;(c)EnKF 预报;(d)持续性预报

(a) PERFO forecast; (b) Nudging forecast; (c) EnKF forecast; (d) Persistence forecast
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行了一组不同化 SSS 观测的 EnKF 预报试验,结果

显示上层海洋热容量的同化误差增大、预报技巧降

低,表明了同化上层盐度对北大西洋 SSTA 预报技

巧的重要性。
4. 3　 SST 年代际预报技巧季节依赖性的成因

为什么北太平洋和北大西洋 SSTA 的年代际可

预报性和预报技巧存在季节依赖性? 其背后的物理

机制分别是什么? 为了回答这个问题,我们首先分

析北太平洋和北大西洋 SSTA 的持续性。 图 7 分别

给出了控制试验模拟的北太平洋和北大西洋年平均

和季节平均 SSTA 自相关系数随滞后时间(年)的变

化。 由图 7a 可见,北太平洋冬季平均 SSTA 的持续

性在所有滞后时间上均明显高于其他季节。 冬季平

均 SSTA 滞后 1 年的相关系数超过 0. 5,而其他季节

在第 1 年则迅速下降,特别是夏、秋两季第 1 年已降

至 0. 1 以下,之后一直低于 0. 05。 SSTA 持续性与

可预报性和预报技巧在季节依赖上是相对应的:高
(低)SSTA 持续性对应于高(低)可预报性和预报技

巧,表明北太平洋 SSTA 可预报性与预报技巧的季

节依赖性源于其持续性的季节依赖性。 北大西洋

SSTA 持续性的季节依赖性与可预报性和预报技巧

也有存在对应关系(图 7b)。 在预报技巧最低的秋

季,持续性也是最低,而其他季节包括年平均之间

SSTA 持续性的差别不大。 可以发现,北大西洋海温

持续性总体上要高于北大西洋,即使在北太平洋持

续性最高的冬季,其相关系数也弱于北大西洋的春、
夏、冬 3 个季节,这解释了为什么北大西洋的预报技

巧(图 6)高于北太平洋(图 5)。

图 7　 年平均以及季节平均的区域平均 SSTA 的超前滞后相关系数

Fig. 7　 Lead-lag correlation coefficients of the annual mean and seasonal mean SSTA averaged over different regions
(a)北太平洋区域;(b)北大西洋区域;横坐标为滞后时间(年)

(a) The North Pacific region; (b) The North Atlantic region. The abscissa represents the lag time (years)

　 　 为什么北太平洋 SSTA 在冬季的持续性明显高

于其他季节? 一种可能机制是北太平洋 SSTA 的再

现机制。 在北太平洋冬季,大气风场对海洋的混合

作用最强,导致海洋混合层加深,因此冬季形成的海

温异常可以扩展到很深的深度(100 ~ 200 m);而从

春末开始,风场混合作用减弱,海洋混合层变浅(20
~30 m),海温容易受表面通量影响,此时冬季形成

的海温异常与大气隔绝处于夏季混合层之下;到了

下一年冬季混合层再次加深,位于次表层的上一年

冬季形成的海温异常将重新卷入混合层,从而影响

到下一年冬季的 SST 异常。 为了验证这一机制,我
们分别计算了各个季节平均的 SSTA 和温度异常的

相关系数随超前—滞后时间(月)以及深度的变化

(图 8)。 由图 8a 可见,北太平洋冬季 SSTA 的再现

机制在 FOAM 模式中表现得尤为明显。 冬季平均

SSTA 和各个深度的海温有非常显著的正相关,这一

正相关在所有季节都非常显著,而且可以延伸到

150 m 以下。 从春末开始直到秋季,表层 50 m 以上

的海温和冬季 SSTA 的相关性明显减弱,但到了第 2
年冬季,与表层海温的正相关又重新建立。 表层海

温的再现过程持续到第 4 年左右开始减弱,而与次

表层海温的相关到 6 ~ 7 年仍然比较显著,显示了明

显的 SSTA 再现机制。 然而,北太平洋其他季节平

均 SSTA 和海温的相关仅仅存在明显的同时性相
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关,且其显著区域局限在 50 m 以上。 海温相关随深

度—季节的变化特征与混合层深度的季节变化是相

联系的。 如图 9a 所示,模式中混合层深度最深出现

在 1 ~ 4 月,对应了表层 SSTA 正相关以及最大可预

报性出现的时间。 和观测相比,两者的季节变化特

征是一致的,但 FOAM 模拟的混合层深度相较观测

要深一些。 利用了 SODA2. 1. 6 资料[38] 进行了同样

的计算,结果也显示了冬末春初的再现机制最强,但
和 SSTA 显著正相关的区域向下延伸的范围比

FOAM 模拟的浅,持续时间也要短 2 年左右,这可能

是因为 FOAM 模拟的混合层深度相较观测要深,因
此其再现机制要强于观测。

图 8　 北太平洋季节平均 SSTA 和温度异常的相关系数随超前—滞后时间以及深度的变化

Fig. 8　 Time-depth section of the lead-lag correlation coefficients between the seasonal mean and
monthly mean SSTA averaged over the North Pacific region

(a)冬季(JFM);(b)春季(AMJ);(c)夏季(JAS);(d)秋季(OND);零表示对应季节的中间月份,正值表示温度滞后 SSTA
(a) Winter (JFM); (b) Spring (AMJ); (c) Summer (JAS); (d) Autumn (OND). The abscissa represents the lag time (years),

zero indicates the middle month of the corresponding season and a positive value indicates the temperature lags the SSTA

　 　 图 10 给了各个季节北大西洋区域平均 SSTA
和每个超前—滞后月份以及各深度的温度异常的相

关系数。 图 10 显示了如下几个特点:①各个季节的

平均 SSTA 和各深度的温度相关均较北太平洋高,
尤其是前 5 年;②和北太平洋相比,4 个季节平均

SSTA 和各超前—滞后月份表层温度的相关均较高,
不存在某些季节快速下降而后恢复上升的特征;③
秋季平均 SSTA 与各层温度的相关系数平均而言较

其他 3 个季节低,同时其他 3 个季节和秋季表层温

度之间的相关也存在较弱的降低,对应了秋季较低

的可预报性和预报技巧;④从混合层深度的季节变

化来看(图 9b),在混合层最浅的夏季,相关系数并

未出现快速下降。 上述特征表明 FOAM 模式中北

大西洋 SSTA 的再现机制不明显,其 SSTA 可预报性

和预报技巧的季节依赖性可能更多与其他过程(如
AMO)的季节变化有关。
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图 9　 模式控制试验模拟(红色)和观测(黑色)的(a)北太平洋和(b)北大西洋区域平均的混合层

深度(单位:m)的季节变化(观测资料取自参考文献[37])
Fig. 9　 Seasonal variation of the mixed layer depth (unit: m) averaged over (a) the North Pacific and (b) North Atlantic

regions from control run (red) and observations (black) (The observations are taken from reference [37])

图 10　 北大西洋季节平均的 SSTA 和温度异常的相关系数随超前—滞后时间以及深度的变化

Fig. 10　 Time-depth section of the lead-lag correlation coefficients between the seasonal mean and
monthly mean SSTA averaged over the North Atlantic region

(a)冬季(JFM);(b)春季(AMJ);(c)夏季(JAS);(d)秋季(OND);图中横坐标为滞后

时间(年),零表示对应季节的中间月份,正值表示温度滞后 SSTA
(a) Winter (JFM); (b) Spring (AMJ); (c) Summer (JAS); (d) Autumn (OND). The abscissa represents the lag time (years),

zero indicates the middle month of the corresponding season and a positive value indicates the temperature lags the SSTA
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5　 结论和讨论

本文基于一个全球耦合环流模式进行了长期控

制试验,首先利用统计方法分析了模式年平均 SSTA
的年代际可预报性,并在理想模式框架下进行了 3
组动力预报试验,研究了北太平洋和北大西洋年平

均海表面温度异常的年代际可预报性和预报技巧。
统计方法的结果显示模式年代际可预报性较高的区

域主要位于中高纬度北大西洋以及南大洋中高纬的

南极绕极流区域,而在北太平洋的可预报性与北大

西洋相比较弱。 动力预报的结果验证了统计方法的

结果。 模式预报的北太平洋年平均 SSTA 的前 3 个

EOF 模态的时间系数的 RMSE 在 3 年左右即达到饱

和,而北大西洋年平均 SSTA 的 EOF 第一和第二模

态的可预报时间分别达到了 8 年和 6 年,表明北太

平洋年平均 SSTA 在年代际尺度上的可预报性较

低,显著弱于北大西洋。
基于控制试验和动力预报试验结果,进一步研

究了北太平洋和北大西洋 SSTA 年代际可预报性与

预报技巧的季节依赖性。 统计方法的结果表明,北
太平洋中西部区域(130°E ~ 160°W,30° ~ 60°N)冬
季平均 SSTA 具有较高的年代际可预报性,其量值

和北大西洋相当;而在其他季节平均 SSTA 的年代

际可预报性明显低于北大西洋。 动力预报的结果也

表明冬季平均 SSTA 的预报技巧相较于其他季节均

表现为最高,显示了和北大西洋相当的预报技巧;而
在其他季节,预报误差在第 3 ~ 4 年即达到饱和,与
年平均异常的预报技巧接近。 这一结果表明,尽管

已有研究指出北太平洋年平均 SSTA 在年代际尺度

上的可预报性与预报技巧较低,但如果我们关注季

节平均的预报,那么北太平洋某些季节平均 SSTA
的预报可能会具有和北大西洋相当的预报技巧。 北

大西洋 SSTA 的可预报性和预报技巧也显示了随季

节变化的特征。 统计方法和动力预报的结果均表明

模式中北大西洋秋季平均 SSTA 与其他季节相比可

预报性和预报技巧均是最低;虽然冬季平均表现为

最高,但与春、夏季以及年平均相比无显著差别。
进一步分析结果表明,北太平洋 SSTA 年代际

可预报性和预报技巧的季节依赖性归因于北太平洋

冬季 SSTA 的再现机制,而这一再现机制源于北太

平洋混合层显著的季节变化。 由于北太平洋夏季混

合层较浅,之前冬季形成的海温异常被隔绝在夏季

混合层之下,并在随后的冬季重新被卷入混合层,使
得年与年之间的冬季海温具有较高的持续性,因而

提供了较高的可预报性。 北大西洋 SSTA 的可预报

性和预报技巧的季节依赖性更多可能与其他过程

(如 AMO)的季节变化有关。 由于 AMO 是北大西洋

SST 变化的最主要模态,其变化与大西洋经向翻转

流的变化密切相关,而北大西洋高盐水的形成是大

西洋经向翻转流的驱动力之一,因此大西洋不同季

节海表温度与各层海温超前—滞后的相关性可能和

北大西洋高盐水潜沉有关,这一问题值得深入研究。
本文的试验结果表明,对于年代际气候预报,如

果考虑所关注指标的季节平均的预报,而不仅仅是

年平均,那么可能在某些季节会获得比年平均更高

的预报技巧。 尽管本文只是基于理想模式试验,但
其背后的物理机制与观测具有一定的可比性,因此

对实际预报具有一定的参考意义。 理论上本文所采

用的方法可以推广到实际观测,但由于实际的 SSTA
时间序列包含了温室气体如 CO2 的影响导致的趋

势,如何从观测的 SST 中有效提取 CO2 的影响还需

要进一步研究。
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Seasonal Dependence of the North Pacific and North Atlantic
SST Predictability and Forecast Skill∗
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Abstract:In this paper, the decadal predictability and forecast skill of the Sea Surface Temperature Anomalies
(SSTA) in the North Pacific and North Atlantic Ocean were investigated by conducting three sets of perfect model
forecast experiments using a global coupled general circulation model. The results show that the annual mean SSTA
in the North Pacific is less predictable on decadal time scale, with the forecast skill notably weaker than that of the
North Atlantic. By analyzing the predictability and forecast skill of seasonal mean SSTA, it is found that the decad-
al predictability and forecast skill of the winter mean (JFM) SSTA in the central and western North Pacific are sig-
nificantly higher than those of other seasons, and the magnitude is comparable with that of the North Atlantic. The
predictability and forecast skill of the North Atlantic SSTA also show seasonal variations. Further analysis indicates
that the seasonal dependence of the SSTA decadal predictability and forecast skill in the North Pacific is due to the
winter-to-winter reemergence mechanism of SSTA in the North Pacific, which results from the seasonal variation of
the mixed layer depth of the North Pacific Ocean. While the seasonal dependence of the North Atlantic SSTA pre-
dictability and forecast skill might be related to seasonal variations of other processes, such as the Atlantic Decadal
Oscillation. The results of this paper suggest that for decadal climate prediction, if the forecast skill of the seasonal
mean is taken into account, we might obtain higher than annual mean forecast skill for some seasons.

Key words: North Pacific;North Atlantic;Decadal prediction; Seasonal dependence;Coupled GCM.
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