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赤道中东太平洋海温相似预报研究
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摘　　要

通过寻找过程相似的有效指标, 建立了一个适合于时间序列分析的相似预报模式。将该

模式应用于 EN SO 的重要指标——N IN O 3区海温指数预报,结果表明: 海温相似预报较持

续性预报在预报效果(如误差和相关系数)上有明显的提高, 特别是在 6～8 个月时效上更为

突出;模式的有效预报时效为 8个月, 基本上达到国际上同期的模式水平。在有效预报时效 8

个月内, 冬半年的预报相关性普遍高于夏半年,其中, 12月份的预报相关性最高, 而 6, 7 月份

的预报相关性最低。对于所有时效, 2～4 月份的预报误差最小,而 12 月份的预报误差最大。

相似预报对于转折事件具有较好的预报能力 ,尤其是对于 El Nin~o结束和强 El N in~o 开始。

关键词: 赤道中东太平洋,海温, 相似预报, EN SO。

1　引　言

El Nin~o 和南方涛动(合称 ENSO)是迄今为止发现的海洋和大气年际变化中最强的

信号。当 1982/ 1983年强 ENSO 事件发生 4个月时, 气象和海洋学家还在为这是不是一

次 ENSO 事件而争论
[ 1]
。这次事件过后, ENSO的预测问题受到越来越多的关注并成为

学者研究的热点课题之一。到 20世纪 80年代末,用于 ENSO预测的两个模式——美国

科学家 Cane 和 Zebiak设计的耦合动力模式(简称 CZ 模式
[ 2] )以及 Barnston 等人研制的

典型相关分析( CCA )统计模式
[ 3]
率先应用于业务预报试验,接着又陆续有其他一些包括

海气耦合模式、统计模式以及物理海洋与统计大气相结合的模式等用于 ENSO 预测的多

种方法推出。CZ 模式和 CCA 模式应用于业务预报试验以来分别对 NINO 3区( 5°N～5°

S, 150～90°W )和 NINO 3, 4区( 5°N～5°S, 170～120°W )海温指数的时效预报结果表

明[ 4] : ( 1) 1993年以前的预报好于 1993年以后的预报; ( 2)预报较实况有一定程度的滞

后,这种滞后现象随着预报时效加长而增大,有效预报时效不足 9个月; ( 3)经测量得出,

CZ 模式在时效为 3, 6和 9个月预报的平均均方根误差分别是 0. 66℃, 0. 71℃和 0. 77℃。

CZ 模式和CCA 模式代表了过去十几年 ENSO 预测模式的水平。这些模式基本上成

功地预测了 1986～1992年期间的 ENSO事件。但是, 1993～1998年又出现过3次 EN SO

初稿时间: 1998年 10月 20日;修改稿时间: 1999年 2月 25日。
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和次 La Nina,除了 NCEP 的耦合模式
[ 5]
和 CCA 模式对 1997/ 1998这次 20世纪最强的

ENSO事件预报成功外,国外几乎所有模式的预报都失败了。上述多数模式中的标准参数

决定了模式的基本振荡周期约为 3～4 a。近期的研究表明, 20世纪 80年代初至 1992年

的几次 ENSO 事件之间的时间间隔正好与这些模式的固有振荡周期相接近; 然而, 1993

年以来 ENSO事件频繁发生,从而导致模式预报性能丧失[ 7]。

20世纪 90年代以来,中国学者在深入研究和总结经验预报的基础上,也陆续开展了

ENSO预测的动力和统计模式研究。近两年由于国家“九五”重中之重“我国短期气候预测

系统研究”项目的支持,进展步伐尤其加快。但是, ENSO 预测是一个复杂和困难的问题,

如何使模式具有比较稳定的预报能力是 ENSO 预测面临的严峻考验。

相似预报的思想在国内长期预报如全国汛期预报中有过应用。然而,这些工作主要是

应用单一相似指标(如相关系数)来寻找相似年份进而作出预报; 其中有的学者增加引入

均值差,利用相关系数—均值差两维分布图来做预报。这些预报一般都只是定性的。本研

究试图从事件动态变化的全过程入手,在寻找到能够反映原序列、发展趋势以及发展程度

等不同侧面的相似性的单一相似指标基础上, 通过适当技术综合引入一个全面、客观、有

效的综合相似指标, 利用该综合相似指标建立相似预报模式,并应用于 ENSO 的重要参

数指标——NINO 3区海温指数进行试验预报。

2　模式简介

2. 1　几个概念

为便于表述, 先引入 5个概念。

前期样本:对于序列中给定点(起报点) t, 称以该点为末端确定长度为 L 的样本段(即

X t- L + 1至 X t)为它的前期样本。

相似点: 起报点 t以前的任一点 k( L≤ k< t )称为它的相似点。

相似样本:以相似点 k 为末端、长度为 L 的样本段称为前期样本的相似样本。

后期样本:以点 k+ 1为起点、长度为最大预报步长 L F的样本段称为相似点 k 的后期

样本。

相似指标:反映相似点与起报点的前期变化之间相似程度的度量值称为相似指标。

2. 2　相似指标的选取

如何选取相似指标是模式建立的关键。寻找、建立一个能够较全面地反映相似点与起

报点之间相似程度的客观、有效的综合相似指标是其核心问题。为此,首先需要选择好能

反映相似性的不同侧面的单一指标, 然后再对它们进行适当、有效的综合从而得到合适的

综合相似指标。

2. 2. 1　单一相似指标

对于时间序列X t , t= 1,⋯, N , 容易得到相应的速度(一阶偏差)序列 T t= X t- X t- 1 ( t

= 2,⋯, N )和加速度(二阶偏差)序列 A t= T t- T t- 1= X t- 2X t- 1+ X t- 2, t= 3,⋯, N。预报

问题实际上就是要预测后期的发展趋势和发展趋势的变化程度, 发展趋势在数学上是速

度问题,而发展趋势的变化程度则大致可以由加速度来反映, 如果仅仅在原序列基础上寻

找相似指标则不容易把握好后期的演变状况,因此自然就想到扩大寻找指标的范围。
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基于上述考虑,单一相似指标的选取从原序列、速度序列和加速度序列三方面进行考

虑,选择常用的反映相似程度的 3个度量——相关系数、距平同号率和均值差, 同时引入

一个新的度量——关联度
[ 8]
。于是,对于时间序列中起报点 t和相似点 k, 采用如下 10个

单一相似指标:

( 1) 原序列相关系数

R 1 =
∑
L

i= 1

( X t - L + i - X t) ( X k - L + i - X k)

∑
L

i= 1

( X t - L + i - X t) 2

∑
L

i= 1

( X k - L + i - X k ) 2

( 1)

其 中X t为原序列前期样本均值 , X k 为原序列相似样本均值。R1 的值域范围为

- 1. 0～1. 0, R1 越大说明相关程度越高。

　　( 2) 原序列距平同号率

R2 =
1
L∑

L

i= 1
SX ( i ) ( 2)

其中 S X ( i ) =

1. 0, CX> 0

0. 5, CX= 0, CX= ( X t- L + i- X t) ( X k- L + i- X k )。

0. 0, CX< 0

R2 的值域范围为- 1. 0～

1. 0, R2 越大说明位相相似程度越高。

　　( 3) 原序列关联度

R3 =
1
L∑

L

i= 1

i , i =
△min ( i) + △max( i )
△( i) + △max( i )

( 3)

其中△( i ) = ( X t- L + i - X k- L + i ; △min ( i ) = min
k= L + 2, t

(△( i) ) ; △max( i ) = m ax
k= L + 2, t

(△( i) ) ; k

= L + 2, t 为权重参数,取值在 0. 0～1. 0之间; i 称为关联系数, 表示相似样本第 i点在

所 有的相似样本第i点中与前期样本中第i点的相对距离程度; i的值域范围为0. 5～

1. 0, i 越大说明相对距离越近。R 3 为相似样本内关联系数的平均, 它表示的是某一相似

样本在所有相似样本中与前期样本的相对距离程度;容易推出 R3 的值域范围也为 0. 5～

1. 0, R3 越大说明相对距离越小。

( 4) 速度序列相关系数

R4 的算法类似于 R1 ,只需用速度序列替换原序代入式中。

( 5) 速度序列距平同号率

R5 的算法类似于 R2 ,只需用速度序列替换原序代入式中。

( 6) 速度序列关联度

R6 的算法类似于 R3 ,只需用速度序列替换原序代入式中。

( 7) 加速度序列相关系数

R7 的算法类似于 R1 ,只需用加速度序列替换原序代入式中。

( 8) 加速度序列距平同号率

R8 的算法类似于 R2 ,只需用加速度序列替换原序代入式中。

( 9) 加速度序列关联度
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R9的算法类似于 R 3,只需用加速度序列替换原序代入式中。

( 10) 原序列均值差

R 10 = X t - X k ( 4)

　　R10为相似样本与前期样本的平均绝对距离, 越小相似性越好。

2. 2. 2　综合相似指标

基于综合相似指标要全面、客观、有效地反映相似性的考虑, 对单一相似指标采取了

如下方式进行综合:

R s = ∑
9

i= 1
aiR i - bR 10 ( 5)

其中a1, ⋯, a9,和 b 是权重系数; 0. 0≤a1,⋯, a9 , b≤1. 0 ,且∑
9

i= 1. 0
= ai= 1. 0 。根据各单一相

似指标反映相似性的特点, 综合相似指标生成时 R 1, ⋯, R 9 取正贡献, R 10取负贡献。由各

单一相似指标的值域可以推算出 R s的值域范围为- 2. 0～1. 0, R s越大表明相似样点与起

报点的相似程度越高。

2. 3　预报方案

针对预报问题考虑的侧重点如原序列相似、速度序列相似以及加速度序列相似的不

同,设计了以下 4种预报方案:

( 1) 原序列后期样本均值差平移

对于相似点 k,用其原序列后期样本对起报点 t进行的均值差平移预报为

X
′
t+ i = X k+ i + △X　　　i = 1, L F ( 6)

其中△X = X t - X k 。

( 2) 原序列后期样本点值差平移

对于相似点 k,用其原序列后期样本对起报点 t进行的点值差平移预报为

X
′
t+ i = X k+ i + △X　　　i = 1, L F ( 7)

其中△X = X t - X k。

( 3) 速度序列后期样本平移

对于相似点 k,用其速度序列后期样本对起报点 t进行的平移预报为

X
′
t+ i = X t + ∑

i

j= 1
T k+ j　　　i = 1, L F ( 8)

容易证明,对于等间距离散序列,预报方式( 2)和( 3)是等价的。

( 4) 加速度序列后期样本平移

对于相似点 k,用其加速度序列后期样本对起报点 t进行的平移预报为

X
′
t+ i = X t + ∑

i

j= 1

( T t + ∑
j

j1= 1

A j1 )　　　i = 1, L F ( 9)

2. 4　预报模式的建立

对于起报点 t ,根据综合相似指标从大到小排列容易得到前 J 个最优相似点 k1, k 2,

⋯, kJ。由这些最优相似点共同作出的相似预报可按如下方案集成:

X″t+ i = ∑
J

i= 1
aiX′t+ i ( ki) ( 10)
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其中

ai =
R s ( ki)

∑
J

i1= 1
R s( ki1 )

　　 将前面各有关式子代入式( 10) , 即得到相似预报模式。从前面的思路知道,模式中的

可调参数有前期样本长度 L、最大预报步长 L F、预报方案 P、最优相似点个数 J 以及权重

参数 , b和 a1 , a2 ,⋯, a9 一共 15个。

可调参数中只有最大预报步长 L F 对预报结果无影响,可根据实际需要进行选择。前

期样本长度选择时应当适中;长度太长会掩盖起报点临近时段的变化特点,长度太短又难

以很好地反映出前期的变化特征,因而一般L在 5～15的范围内选择。预报方案可在4种

方案中选择。最优相似点个数可适当考虑后期演变的多种可能性, 一般 J 在 1～ 5的范围

内选择。而 11个权重参数 , b和 a1, a2,⋯, a9 则均在 0. 0～1. 0内取值。

3　预报试验及讨论

NINO 3区海温指数采用 1950年 1月至 1998年 6月的逐月资料,从 1980年 1月起

进行预报试验。

3. 1　模式定型

通过对相似预报模式中的可调参数进行调节选择,对不同模型的试验预报效果进行

了比较,这些模型不仅包含了 10种单一指标的相似预报, 也涵盖了对其中任意几个单一

指标的组合以及同一组合中不同加权方式的模型。最后,从 4000多个模型中按不同时效

预报相关系数的大小进行排序,综合优选得到适合于 NINO 3个区月海温指数预报的相

似预报模型。15个参数 L , L F, P , J , , b 和 a1 , a2 ,⋯, a9 依次为 8, 12, 2, 3, 0. 7, 0. 1, 0, 0,

10/ 17, 0, 0, 0, 7/ 17, 0, 0。前期样本长度为 8个月,既能够较好地反映出前期的变化特征,

又不会因为前期样本长度过长而掩盖了起报点临近时段的变化特点;综合相似指标中包

含有原序列关联度 ( a3 = 10/ 17)、加速度序列相关系数( a7 = 7/ 17) 和原序列均值差( b =

0. 1) ,较全面地反映了各方面的相似性; 预报方案为第二方案,充分考虑了相似点的后期

样本演变特征;最优相似点个数为 3, 说明预报中综合考虑了后期演变的多种可能性。这

表明,根据 NINO 3区月海温指数的变化特点对相似预报模式进行优选定型, 对于做好预

报是十分重要的。

3. 2　结果及讨论

图1给出相似预报在时效为3 , 6 , 9以及1 2个月的1 9 8 0年1月～ 1 9 9 8年6月

NINO 3区海温指数预报曲线。虚线为实际值,实线为预报值。与实况相比, 时效为3和 6

个月的预报总体上在强度上吻合较好, 只是在位相上存在一定的滞后; 随着预报时效增

大,预报位相滞后现象变得突出,影响了预报的效果。说明相似预报在位相上还不能完全

克服目前国际上各种预报模式普遍存在的滞后现象。

海温的持续性很强, 1～3个月的滞相关系数很高, 6个月的滞相关系数仍大于 0. 4。

国外模式的有效预报时效基本上接近 9个月。图 2为相似预报和持续性预报与实况的相

关系数随预报时效的分布。可以看出,总的说来,单一指标相似预报的相关系数与持续性
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图 1　1980年 1月～1998年 6月 N IN O 3 区海温指数相似预报的时效预报曲线

( a. 3个月; b . 6个月; c. 9个月; d. 12个月。实线:预报值,虚线:实际值)

图 2　预报相关系数分布

(实心圆线为综合指标相似预报,实线为持续性预报,空心虚线为单一指标相似预报)

预报接近,甚至在时效小于 8个月时还略低于持续性预报;而优选的综合指标相似预报则

明显好于这两种预报。前 3个月的预报两种方法很接近,但从第 4个月起,相似预报明显

优于持续性预报;当时效为 7个月和 8个月时, 相似预报的相关系数仍分别达到 0. 45和

0. 36,较持续性预报分别高出 0. 11和 0. 12。当时效在 9个月以上时,相关系数降至 0. 29

以下。因而, 初步可以认定相似预报方法的有效预报时效为 8个月。

为了分析相似预报模式在不同预报时效和不同月份上的预报效果, 图 3给出了预报
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相关系数的时效-月份分布(见图 3) ,横坐标为实际月份,纵坐标为预报时效。可以看出,

在有效预报时效 8个月内,冬半年的预报相关性普遍高于夏半年,其中, 12月份的预报相

关性最高,而 6, 7月份的预报相关性最低。在冬半年月份, 6个月的预报相关系数仍普遍

高于0. 5,而在夏半年月份却已略低于0. 4。对于预报时效在 9个月以上的预报,全年均表

现为弱的相关,其中在冬半年的 1～3月份还出现负相关。

图 3　相似预报相关系数的时效—月份分布

图 4　预报平匀绝对误差分布

(实心圆线为综合指标相似预报,空心圆线为单一指标相似预报, 实线为持续性预报)

图 4给出单一指标(相似系数)相似预报、优选的综合指标相似预报和持续性预报与

实况的平均绝对误差随预报时效的分布。图中显示, 总体上优选的综合指标相似预报误差

最小,持续性预报次之,而单一指标相似预报的误差甚至还明显大于持续性预报。在前两

551 期　　　　　　　　　　任福民等: 赤道中东太平洋海温相似预报研究



个月持续性预报略好相似预报,但从第 3个月起, 相似预报较持续性预报逐步有提高; 当

时效为 6～8个月时,有明显的提高, 误差值平均降低了 0. 10℃。相似预报在时效为 3, 6,

9个月的平均绝对误差分别为 0. 56, 0. 73 和 0. 86℃,由于与 CZ 模式在预报统计时段和

统计量上的差异, 无法作全面比较,但两模式的统计值在数值上大体相当。

为了弄清在不同预报时效和不同月份上,相似预报与实况的误差程度,制作了平均绝

对误差的月份—预报时效分布。如图 5所示,横坐标为实际月份, 纵坐标为预报时效。可

以看出,对于所有时效的预报, 2～4月份始终是一个稳定的低误差区, 随着预报时效的增

大,误差从 0. 3℃逐步升至 0. 7℃;而 5～7月份始终处于相对高的误差区, 误差从 0. 4℃

迅速升至 0. 8℃,在 5个月以上时效基本上稳定在 0. 8～1. 0℃; 12月份则几乎始终处于

高误差区,特别是在大于 4个月时效后,误差从 0. 7℃攀升至 1. 2℃,这主要是由于大部分

强 El Nin~o 和强 La Nina 的峰值主要出现在该月
[ 9] ,从而造成海温预报误差增大。在 4个

月预报时效以下, 1月和 8～11月均处于低误差区, 误差值一般在 0. 3～0. 5℃, 而在其它

预报时效,这些月份的预报则基本上处于较大的误差区。

图 5　相似预报平均绝对误差的时效—月份分布

从上面的分析知道,综合指标相似预报明显优于持续性预报,而且也较单一指标相

似预报有明显提高。众所周知,对于转折事件,持续性预报是没有预报能力的。那么,相似

预报模式的预报能力又如何呢? 表 1列出了 1980年 1月～1998年 6月转折事件相似预

报的时效统计结果。这期间共发生了 6次 El Nin~o 和 3次 La Nina,对 El N in~o 开始和结

束的预报准确率均为 0. 67,而对 La Nina 开始和结束的预报准确率均达到 1. 0。当然,准

确率统计的条件是相当宽容的, 对转折事件所做的 12次时效预报中只要出现一次预报正

确,统计时就认为对转折事件的预报是成功的。从表中看出,对 El Nin~o 开始预报成功的

例子有 1982/ 1983和 1997/ 1998年两次,这恰好是20世纪两次最强的 El Nin~o;这可能主
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要是得益于综合相似指标较全面地反映了 ENSO 循环前期相似性,特别是由于引入了单

一指标——加速度序列相关系数——可以比较好地预示陡升的发生;从国际上认可的两

个美国模式的时效预报结果可以看出, 在对 1997/ 1998年 El Nin~o 开始的预报中, CCA

模式的预报是成功的, 而 CZ 模式的预报则完全失败,不仅没有预报出 El Nin~o 可能发生

的趋势,甚至预报了相反的结果。对 El Nin~o 结束预报很成功的例子有 1982/ 1983, 1986/

1988以及 1991/ 1992年,其中 1982/ 1983年结束前的 10次时效预报中有9次正确。而对

于 La Nina 开始和结束的预报中成功的例子分别有 1995/ 1996和 1988/ 1989年,分别在

转折事件发生前的 4次和 5次时效预报中都报对了。

表 1　转折事件相似预报的时效统计( 1980 年 1 月～1998 年 6 月)

统计要素 El Nin
~

o开始 El Nin
~

o 结束 La Nin a开始 La Nina 结束

发生次数 6 6 3 3

准确率 0. 67 0. 67 1. 0 1. 0

转折事件发生年

(报对次数/最早报对时效)

1982( 6/ 9)

1986( 2/ 12)

1991( 0/ 0)

1993( 0/ 0)

1994( 3/ 8)

1997( 4/ 4)

1983( 9/ 10)

1988( 8/ 11)

1992( 9/ 12)

1993( 0/ 0)

1995( 0/ 0)

1998( 2/ 3)

1984( 1/ 2)

1988( 3/ 5)

1995( 4/ 4)

1986( 1/ 1)

1989( 5/ 5)

1996( 3/ 4)

4　小　结

通过上述分析和讨论, 可以得出如下结论:

( 1) 相似预报模式是一种时间序列分析方法。针对预报对象的变化特征,选择适当模

式定型是提高预报能力的有效途径。

( 2) 海温相似预报较持续性预报在预报效果如误差、相关系数上表现出明显的提高,

特别是对于 6～8个月时效上更为突出;模式的有效预报时效为 8个月, 基本上达到国际

上同期的水平。

( 3) 在有效预报时效 8个月内,冬半年的预报相关性普遍高于夏半年,其中, 12月份

的预报相关性最高,而 6、7月份的预报相关性最低。对于所有时效, 2～4月份的预报误差

最小,而 12月份的预报误差最大。

( 4) 相似预报对于转折事件具有较好的预报能力,尤其是对于 El Nin~o 结束和强

ElNin~o 开始。
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A STUDY ON ANALOGUE FORECAST OF SST IN

THE EQUATORIAL CENTRAL- EASTERN PACIFIC

Fumin Ren　Qinfang Zhou

( Nat ional Climate Center , B eij ing , 100081)

Abstract

After defining a ef fect ive index fo r process similarity, an analog ue m odel, w hich is

suitable for do ing similarity fo recast for a tim e series, w as established. T he model w as

applied to an important index for ENSO's monito ring -NINO 3 SST ano maly, and some

results had been discovered. F irst ly , similarity forecast is obviously bet ter than

persistence forecast in predict io n effects such as mean absolute err or and co rrelatio n

co ef ficient , especially in 6- 8 mo nths lead predictions, the m aximum lead of ef fective

pr edict ion is 8 months, so the predictio n ability of the model alm ost ly reaches the level

of the m odels in the w orld. Seco ndly, for the ef fect ive lead t ime ( ≤ 8 m onths )

pr edict ions, the correlat ion skill s are generally better in w inter half y ear than in summer

hal f year, with the best in December and the w orst in June and July . M eanw hile, for all

lead predictions, the sm allest mean absolute error occurs dur ing February to April, and

the largg est in December . F inally , similarity for ecast has better ability in tur n-point

pr edict ion, especially for El Nino's ending and st rong El Nino's beg inning .

Key words: T he Equatorial Central-eastern Pacif ic, SST , Sim ilarity fo recast ,

ENSO.
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