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耦合模式对冬春季节南、北极涛动的

季节气候预测能力研究
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摘　要　研究评估了耦合气候模式对冬、春季北极涛动（ＡＯ）和南极涛动（ＡＡＯ）的预测效能。结果表明，模式对于北极涛动

和南极涛动的模拟能力都是比较强的，其中，对冬季的模拟能力要强于春季。冬季，几乎所有的模式都能很好地模拟出对流

层内北极涛动的空间分布形态特点，空间相关系数很高。春季，大部分模式的模拟结果仍然是比较好，与再分析资料结果的

空间相关性比较高。对于南极涛动，模式在全年对流层各个层次上都能比较好地刻画其空间分布，且模式在８５０ｈＰａ等压面

上的空间模拟效能要稍强于海平面。相对来说，冬季的模拟效果也稍强于其他季节，但是，差异不显著，模式与模式的差别也

比较小。另外，模式对于北极涛动和南极涛动的时间序列模拟能力有限，时间序列相关系数只有少数几个模式达到显著性水

平。
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１　引　言

２０世纪８０年代末，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）在研究

北半球中高纬度主要大气环流模式变动时，发现冬

季海平面气压经验正交函数分解第１模态在空间上

表现出中纬度和极区反位相变化的“跷跷板”异常变

化，并将其命名为“北极涛动”（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简

称ＡＯ），同时将此海平面气压距平场经验正交函数

分解第１模态的时间序列定义为北极涛动指数。作

为半球尺度的大气环流模态，北极涛动对于北半球

气候有着重要影响。当北极涛动偏弱时，有利于阿

拉斯加、北大西洋和俄罗斯等地的阻塞形势的发展

和维持（Ｗａｌｌａｃｅ，２０００；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００）；

冬季北极涛动还可以通过影响西伯利亚高压和东亚

大槽，进而影响到东亚冬季风的变化（龚道溢，

２００１）；在异常北极涛动的冬季，中国日气温方差的

变化也存在很大不同（龚道溢等，２００４）；此外，北极

涛动还可通过改变北半球中纬度海气相互作用的

方式，影响到太平洋年代际振荡的变化（孙建奇等，

２００５）。

近几来，一些研究发现在南半球中高纬度地区

也存在类似北极涛动的一个大气涛动模态，即“南极

涛动”（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＡＡＯ），它表现为

以南极大陆为中心的气压与４０°—５０°Ｓ中纬度地区

反位相变化的特征。龚道溢等（１９９８）将南极涛动指

数定义为４０°Ｓ和６５°Ｓ上标准化纬向平均海平面气

压差。中国科学家对南极涛动进行了大量的研究，

发现南极涛动和中国不同季节降水以及温度的紧密

联系，并将其作为中国气候季节和年度预测的一个

重要因子（高辉等，２００３；Ｗａｎｇ，２００６；Ｆａｎ，２００７ａ，

２００９ａ，２００９ｂ；王会军等，２００７；Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２００８）。

研究还发现南极涛动与中国北方春季沙尘暴频次和

北方气旋活动的关系也十分密切（Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００４；

范可等，２００７；Ｙｕｅ，ｅｔａｌ，２００８）。此外，对南极涛

动空间结构的研究发现，南极涛动模态存在明显的

空间不对称性（Ｆａｎ，２００７ｂ）。南极涛动的这种空间

不对称性对于东亚气候的变化存在一定程度的影

响，相比而言，北极涛动的不对称性要弱很多（王会

军等，２００８）。

除了同期影响，北极涛动和南极涛动对东亚气

候的滞后影响也对该地气候的预测具有重要的指示

意义。如晚春北极涛动为正位相时，夏季东亚急流

位置偏北，中国长江流域到日本南部降水偏少，华南

地区降水偏多（龚道溢等，２００２）。春季南极涛动异

常偏强，可以通过影响海洋性大陆地区的对流活动

（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００９），从而最终导致中国长江流域夏季

降水偏多（薛峰等，２００３；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００９）。上述研

究表明：北极涛动和南极涛动对中国气候有显著的

影响，是非常重要的气候因子。祝亚丽等（２００８）还

针对两极涛动开展了预估研究，揭示了其未来的一

些可能变化特征。但是，关于两极涛动在多大程度

上可以由现今的耦合气候模式进行年际变化的预测

尚是一个未知的问题。因此，本文将通过评估现有

多个气候模式对于冬春季北极和南极涛动的预测能

力来回答这个问题，并为下一步进行降尺度方法的

相关研究奠定基础。

２　数据资料和方法

本文主要采用ＤＥＭＥＴＥＲ计划的７个海气耦

合模式资料以及ＥＲＡ４０全球再分析资料。７个模

式具体介绍见表１，除了模式 ＭＰＩ，其他模式有９个

不同海洋初始场，实现方法是通过构建３个不同的

海洋试验，其中一个控制试验由欧洲中心的ＥＲＡ

４０所提供的动量、热量和质量的传输数据来强迫，

另两个扰动试验是通过在ＥＲＡ４０资料的动量传输

上加入日常风应力的扰动。扰动是从两个相对独立

试验的月平均偏差数据里随机取值。另外，为了表

示海表温度的不确定性，添加了４个海表温度的扰

动，在回报试验中将其减去。和风应力的扰动一样，

海表温度的扰动也是取值于两个相对独立海表温度

试验的偏差。模式大气和海洋的初始条件直接由

ＥＲＡ４０提供。而对模式 ＭＰＩ，采用的是一个不同

的集合初始化过程。１９８７年以后，在模式 ＭｅｔＯｆ

ｆｉｃｅ中，对海洋数据资料使用了同化过程，同时在

ＥＣＭＷＦ模式的敏感性试验中也采用了这种同化。

研究的时段为１９８０—２００１年，１２月—次年２

月代表冬季，３—５月代表春季，研究对象分别为海

平面气压场，８５０、５００和２００ｈＰａ位势高度场。主

要方法是对２０°—９０°Ｎ和２０°—９０°Ｓ区域数据资料

分别进行经验正交函数分解，分离出空间型和时间

３２２钱卓蕾等：耦合模式对冬春季节南、北极涛动的季节气候预测能力研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　ＤＥＭＥＴＥＲ的７个耦合模式介绍、试验初始化原则和耦合机制

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＤＥＭＥＴＥＲｐｒｏｊｅｃｔ

ＣＥＲＦＡＣＳ ＥＣＭＷＦ ＩＮＧＶ ＬＯＤＹＣ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ ＭＰＩ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＡＲＰＥＧＥ ＩＦＳ ＥＣＨＡＭ４ ＩＦＳ ＡＲＰＥＧＥ ＨａｄＡＭ３ ＥＣＨＡＭ５

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｔ６３

３１Ｌｅｖｅｌｓ

Ｔ９５

４０Ｌｅｖｅｌ

Ｔ４２

１９Ｌｅｖｅｌｓ

Ｔ９５

４０Ｌｅｖｅｌｓ

Ｔ６３

３１Ｌｅｖｅｌｓ

２．５°×３．７５°

１９Ｌｅｖｅｌｓ

Ｔ４２

１９Ｌｅｖｅｌｓ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＥＲＡ４０ ＥＲＡ４０

ｃｏｕｐｌｅｄ

ＡＭＩＰｔｙｐｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＥＲＡ４０ ＥＲＡ４０ ＥＲＡ４０

ｃｏｕｐｌｅｄｒｕｎ

ｒｅｌａｘｅｄｔｏ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ＳＳＴｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄéｑｕé２００１
Ｇｒｅｇｏｒｙ，ｅｔ

ａｌ，２０００

Ｒｏｅｃｋｎｅｒ

１９９６

Ｇｒｅｇｏｒｙ，ｅｔ

ａｌ，２０００
Ｄéｑｕé２００１

Ｐｏｐｅ，ｅｔ

ａｌ，２０００

Ｒｏｅｃｋｎｅｒ
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系数，对比模式和观测资料分析结果，以评估模式对

于大尺度对象的预测能力。

３　模式预测结果评估分析

从１９８０—２００１年春季海平面气压场和位势高

度场多年平均的空间相关系数（表２）可以看到，在

不同高度，耦合模式模拟结果与再分析资料结果都

表现出很高的相关性，相关系数都在０．８７以上，气

候态空间分布显示（图略），几乎所有模式都能模拟

出位于大洋上的高压系统以及南极高纬度地区的绕

极低压带。可见，模式对于基本气候态的模拟效果

是良好的。在此基础上来研究耦合模式对南北半球

热带外气候变率的主要模态，即北极涛动和南极涛

动的模拟预测效能。

表２　模式与再分析资料海平面气压场和位势高度场多年平均空间相关系数

Ｔａｂｌｅ２　ＳｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＬＰａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ＣＥＲＦＡＣＳ ＥＣＭＷＦ ＩＮＧＶ ＬＯＤＹＣ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ ＭＰＩ ＭＭＥ

犚（ＳＬＰ） ０．８７０ ０．８９９ ０．９０９ ０．８９６ ０．８８１ ０．９２０ ０．９０５ ０．９２０

犚（８５０ｈＰａ） ０．９３６ ０．９５０ ０．９５５ ０．９５２ ０．９３２ ０．９４７ ０．９４５ ０．９５４

犚（５００ｈＰａ） ０．９１４ ０．９２０ ０．９３９ ０．９２３ ０．９０９ ０．９２２ ０．９１２ ０．９２２

犚（２００ｈＰａ） ０．９０１ ０．９０７ ０．９１８ ０．９０８ ０．８９６ ０．９１０ ０．８９５ ０．９０６
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３．１　模式对于冬季北极涛动的回报

要判断第１模态是不是北极涛动模态，除了取

决于模态是否表现为极地与中高纬度地区大气质量

的反相变化，还取决于这个模态是否具有与观测一

致的“环状模”结构。分析冬季海平面气压场经验正

交函数分解第１模态（图１），可以看到，极涡很强，

中高纬度的中心广泛分布在北太平洋、北大西洋、欧

亚大陆和北美大陆上，接近连续的带状，极值区域很

显著，这些都说明冬季北极涛动强度很强。比较７

个模式和７个模式集合平均（ＭＭＥ）可以看到，模式

图１　由７个耦合气候模式资料、模式集合平均资料以及再分析资料得到的北半球（２０°—９０°Ｎ）

冬季（１２—２月）海平面气压场（标准化）的第１模态

（ａ．ＣＥＲＦＡＣＳ，ｂ．ＥＣＭＷＦ，ｃ．ＩＮＧＶ，ｄ．ＬＯＤＹＣ，ｅ．ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ，ｆ．ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ，ｇ．ＭＰＩ，ｈ．ＭＭＥ，ｉ．ＥＲＡ４０）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｍｏｄｅｏｆｗｉｎｔｅｒ（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ－Ｆｅｂｒｕａｒｙ）ＳＬＰ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（２０°－９０°Ｎ）ｉｎｓｅｖｅｎｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ，ＭＭＥ，ａｎｄＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

（ａ）ＣＥＲＦＡＣＳ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＩＮＧＶ，（ｄ）ＬＯＤＹＣ，（ｅ）ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ，（ｆ）ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ，

（ｇ）ＭＰＩ，（ｈ）ＭＭＥ，ａｎｄ（ｉ）ｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

５２２钱卓蕾等：耦合模式对冬春季节南、北极涛动的季节气候预测能力研究　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



对于冬季北极涛动环状模的模拟效果是很理想的，

所有模式都能清楚地模拟出两大洋上的极值区域，

极涡强度也模拟得比较准确，只是对于陆地上的极

值区域，模拟结果有差异，比如模式 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ，只

在两大洋上模拟出了两个极值区，陆地上没有明显

的极值带分布。为了定量地分析模式模拟能力，借

助泰勒图来做进一步研究，图中每个字母代表一个

模式，空心圆代表观测值，字母到坐标原点的距离表

示模式与观测的标准差比率，字母与坐标原点连线

与纵坐标轴的角度表示相关系数的反余弦值。简单

而言，即代表模式的字母离观测的空心圆点位置越

近则表示模式模拟的北极涛动模态越接近于再分析

资料的结果。从图２ａ可以看出，冬季，模式对于北

极涛动的空间模拟得比较好，空间相关系数都在

图２　泰勒图：字母所在位置代表各模式模拟的冬季北极涛动模态与再分析资料的相似度，

半径表示模式北极涛动模态的标准差与观测的比率，与纵坐标轴的角度代表模式

北极涛动模态与观测的空间相关系数的反余弦值

（ａ．海平面气压场，ｂ．８５０ｈＰａ，ｃ．５００ｈＰａ，ｄ．２００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＴａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｅａｃｈｎｕｍｂｅｒｍａｒｋｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯ

ｍｏｄｅｆｒｏｍａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＯｍｏｄｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅａｎｇｌｅｆｒｏｍｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｃｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＯｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ．（ａ）Ｓｅａｌｅｖｅｌ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）２００ｈＰａ

６２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（２）



０．７５以上（除模式 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ外），模式的标准差都

在再分析资料结果附近，说明大部分模式对于北极

涛动变化幅度的模拟比较理想。模式 ＥＣＭＷＦ、

ＩＮＧＶ、ＬＯＤＹＣ和 ＭＰＩ的均方根误差均小于０．５。

模式集合平均的均方根误差也在０．５左右，并不是

模拟效果最好的，这主要是由于模式 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ和

ＣＥＲＦＡＣＳ对北极涛动模态的模拟相对偏差较大，

从而拉大了集合模拟结果的均方根误差，使其结果

比其他４个模式差。但总体而言，在冬季海平面气

压场上，模式对于北极涛动的空间模拟能力尚比较

理想，可以比较好地再现北极涛动的空间特征。

　　８５０ｈＰａ的模拟结果和海平面结果非常相似

（图略），异常环流的中心位置也与海平面气压场基

本一致，只是强度稍有变化。泰勒图（图２ｂ）的结果

也显示，模式对８５０ｈＰａ的模拟效果较为理想。有

３个模式的均方根误差小于０．５，分别是 ＭＰＩ、ＩＮ

ＧＶ和 ＭＭＥ，其中模拟效果最好的模式是 ＭＰＩ，比

ＭＭＥ的均方根误差要小。模式ＬＯＤＹＣ与其他模

式偏离很远，若不考虑这个模式，其余模式的相关系

数都在０．７５以上，标准差也与再分析资料的标准差

相近。表明在该层模式对于北极涛动的空间变化幅

度也模拟得较好。

５００ｈＰａ（图略），再分析资料显示的北极涛动在

两大洋上的中心很清晰，在欧亚大陆和北美大陆上

的中心开始缩小，向海洋收缩。总体来说，５００ｈＰａ

上的北极涛动比在对流层中下层的北极涛动强度

弱，模拟结果比较好。观察该层次的泰勒图（图

２ｃ），可以看到模式所对应的字母分布比较集中，表

明模式与模式的差异比较小。所有模式的均方根误

差均大于０．５，相关系数为０．７２—０．８８，标准差接近

再分析资料的标准差。所以，对于冬季的５００ｈＰａ

高度场，模式仍然可以模拟出再分析资料所显示的

北极涛动的空间模态。

２００ｈＰａ（图略），北极涛动强度和５００ｈＰａ类

似，环状模态清晰。模式模拟结果显示，对于这一层

的冬季北极涛动，模拟效果也较好。从泰勒图（图

２ｄ）可以看到，除了模式ＣＥＲＦＡＣＳ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ

的空间相关比较差外，其他模式相关系数都在０．５

以上，其中模式ＥＣＭＷＦ和ＬＯＤＹＣ的均方根误差

小于０．５。

表３是北极涛动指数的相关系数表，可以看到，

虽然冬季北极涛动的空间模拟效果很好，但是对于

时间变化，模式的模拟能力仍然很弱。

表３　模式模拟与再分析资料的冬季北极涛动指数的时间序列相关系数

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＯｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄＭＭＥ

ＣＥＲＦＡＣＳ ＥＣＭＷＦ ＩＮＧＶ ＬＯＤＹＣ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ ＭＰＩ ＭＭＥ

犚（ＳＬＰ） ０．０８５ ０．３００ ０．００１ －０．０８８ ０．０２５ －０．１２０ ０．１２０ －０．０８３

犚（８５０ｈＰａ） ０．１０２ －０．０５１ ０．１４６ ０．０１０ －０．１２２ ０．０８４ ０．０３７ ０．１４７

犚（５００ｈＰａ） ０．２００ ０．１０４ ０．０５８ －０．１１５ －０．１３０ －０．０９９ －０．０９１ ０．０７８

犚（２００ｈＰａ） ０．１８０ ０．０７１ ０．０７０ ０．２４９ ０．１９３ －０．１６９ ０．１５０ －０．０１８

３．２　模式对于春季北极涛动的回报

春季，ＥＲＡ４０的经验正交函数分解第１模态

（图３）表现出明显的以极涡为中心的环状分布特

征，中高纬度的中心在两大洋，北大西洋极值区域范

围广、强度大，东西延伸覆盖了欧洲和美洲大陆。对

比耦合模式模拟结果，可以看到模式对于空间整体

分布的模拟比较好，但是，对于中心位置和强度的再

现能力有限，模式模拟的极涡与再分析资料结果基

本类似，但是，对中高纬度中心带的模拟各模式差异

较大，模 式 ＣＥＲＦＡＣＳ、ＩＮＧＶ、ＬＯＤＹＣ、Ｍéｔéｏ

Ｆｒａｎｃｅ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ都能模拟出中高纬度地区存

在极值区，但是，只有 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ模拟出了欧亚大

陆大面积极值区，其他模式模拟的欧亚大陆极值区

的范围都比较小，仅限于东亚地区。模式ＥＣＭＷＦ

的模拟效果相对较差，模拟的极值区域只在两大洋。

ＭＰＩ模拟的极值带在北大西洋比较明显，北太平洋

上的中心强度比较小。由泰勒图（图４ａ）可以看到，

模式对应字母比较分散，同样说明模式对于极值区

域的模拟差异比较大。标准化的均方根误差为

０．５—０．８，模式相关系数为０．６—０．９。模式ＩＮＧＶ

的模拟效果最好，相关系数在０．９左右，均方根误差

小于０．５。模式ＥＣＭＷＦ、ＭＰＩ和 ＭＭＥ的标准差

明显小于再分析资料结果，同样说明这些模式模拟

的变率偏小。
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图３　同图１，但为春季

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｓｐｒｉｎｇ

　　８５０ｈＰａ上（图略），ＥＲＡ４０经验正交分解第１

模态显示的空间型和低层类似。但是，模式的模拟

效能相对于低层略有降低：对于中高纬度的中心位

置和强度，大部分模式都没有很好地再现出再分析

资料的结果，只有模式ＩＮＧＶ和ＬＯＤＹＣ模拟的中

高纬度中心强度和再分析资料结果比较类似。模式

ＥＣＭＷＦ和 ＭＰＩ模拟的中心仍然只限于海洋，没有

模拟出中高纬度地区大范围的极值区域。由泰勒图

（图４ｂ）定量分析结果可以看到，在春季８５０ｈＰａ高

度上，所有模式的均方根误差都大于０．５。ＣＥＲ

ＦＡＣＳ、ＩＮＧＶ和 ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ的模拟效果相对好

一些，模式ＥＣＭＷＦ、ＭＰＩ和 ＭＭＥ与其他模式的

差异变大，标准差变得更小。模式相关系数除了

ＭＭＥ外，都为０．５—０．８５，因此，与海平面气压场相

比较，该层次北极涛动的空间模拟能力有所减弱。

５００ｈＰａ（图略），ＥＲＡ４０的经验正交分解第１

模态环状特征明显，极涡中心和中高纬度的环状带

极值区比较明显。模式模拟结果显示，除了模式

ＥＣＭＷＦ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ外，其他都能模拟出明显的

环状极值带。模式ＥＣＭＷＦ模拟的中心主要在北
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图４　同图２，但为春季

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｐｒｉｎｇ

表４　模式模拟和再分析资料的春季北极涛动指数时间序列相关系数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡＯｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄＭＭＥ

ＣＥＲＦＡＣＳ ＥＣＭＷＦ ＩＮＧＶ ＬＯＤＹＣ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ ＭＰＩ ＭＭＥ

犚（ＳＬＰ） ０．１４５ ０．０４４ －０．０８６ ０．３４０ ０．０６２ ０．２１０ ０．１５２ ０．０９７

犚（８５０ｈＰａ） ０．１８０ ０．０９６ ０．２９０ ０．１８０ －０．２００ ０．２３０ ０．０３３ ０．１６３

犚（５００ｈＰａ） ０．１７９ ０．０８５ ０．０６６ －０．０２８ ０．０３０ ０．０３０ ０．１００ －０．１２８

犚（２００ｈＰａ） ０．３７７ －０．０９６ ０．１８２ ０．１６５ －０．１５５ －０．１１４ －０．０９７ －０．１７３

太平洋，而模式 ＭＰＩ模拟的中心主要在北大西洋。

由泰勒图（图４ｃ）可以看到，相关系数为０．６—０．８５，

均方根误差大于０．５，大部分模式的标准差小于再

分析资料的标准差，说明对于北极涛动空间变化幅

度的模拟偏小。ＭＭＥ的模拟效能相对好一些，但

是均方根误差也偏大。

２００ｈＰａ（图略），ＥＲＡ４０经验正交分解第１模

态的空间分布基本和５００ｈＰａ类似，环状特征清晰。

模式第１模态除了ＥＣＭＷＦ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ外，都能

很好地模拟出环状极值带，ＥＣＭＷＦ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ
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只在北太平洋上模拟出了明显的中心，中高纬度其

他地区空间振幅很小，中心不明显。分析泰勒图（图

４ｄ），除ＥＣＭＷＦ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ外，模式之间差异比

较小，相关系数在０．６—０．８５，标准差除ＣＥＲＦＡＣＳ

外，都略小于再分析资料。模式 ＭＰＩ和模式集合平

均 ＭＭＥ的模拟效能相比其他模式稍强。

在空间分布比较合理的前提下，分析了春季北

极涛动时间序列的模拟情况。从春季北极涛动时间

序列相关系数（表４）可见时间系数相关性并不理

想，基本上都没有达到９０％的信度检验。

３．３　模式对于冬季南极涛动的回报

在海平面气压场上（图５），冬季南极涛动的环

状模态显著：正值区呈环状覆盖几乎所有的中纬度

地区，负值区覆盖整个南极大陆。相比北半球海平

面气压场，南半球等值线要平滑和规则得多，这主要

与下垫面有关。北半球海陆分布不均匀，地形复杂，

南半球大部分是海洋，有比较均一的下垫面。模式

模拟结果显示，模式都能很好地模拟出环状结构，但

是，对于中高纬度极值区范围的模拟，模式与模式以

及模式与再分析资料存在差异。由对应的泰勒图

图５　同图１，但为南半球

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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（图６ａ）可以看到，偏离最大的模式是ＥＣＭＷＦ，相

关系数为０．６８，标准差略小于再分析资料，均方根

误差为０．８左右。除了ＥＣＭＷＦ和ＩＮＧＶ，其余模

式的相关系数均在０．８５以上，标准差略小于再分析

资料结果，均方根误差都小于０．５。模拟效能最强

的是７个模式集合平均 ＭＭＥ。总体来说，模式对

于冬季海平面气压场的南极涛动模拟效果比较好。

　　８５０ｈＰａ（图略），模式对于该层的南极涛动空间

分布模拟也比较理想，几乎所有模式的均方根误差

都小于０．５（图６ｂ）（模式ＩＮＧＶ偏离其他模式比较

远），标准差比较接近于再分析资料结果。类似于海

平面，ＭＭＥ提高了模式的模拟效能。因此，在该层

上模式对于南极涛动的模拟效果较为理想，且相比

在海平面气压场上对于南极涛动的模拟能力略有增

强。

　　５００ｈＰａ层上 （图６ｃ），除了模式ＩＮＧＶ 和

ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ外，其余模式的均方根误差都小于

０．５，相关系数基本在０．８５—０．９３，标准差也基本与

再分析资料结果相近，模拟的效果很好。ＭＭＥ的

模拟能力仍然是最强的。

２００ｈＰａ（图６ｄ），模式与再分析资料结果的相

关系数仍然比较高。除了模式ＩＮＧＶ外，其余所有

模式相关系数都在０．７以上，其中，模式 Ｍéｔéｏ

Ｆｒａｎｃｅ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ模拟的标准差偏小，其余模式

标准差都接近再分析资料结果，均方根误差为０．５

左右，相关系数为０．８—０．９。类似于对流层中下层

图６　同图２，但为南半球

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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的分析，ＭＭＥ的模拟效果最好。

时间序列的相关系数显示（表５），只有模式

ＣＥＲＦＡＣＳ的模拟效果比较好，各层的相关系数都

在０．６５以上，其他模式都没达到显著性检验标准。

表５　模式模拟与再分析资料的冬季南极涛动指数的时间序列相关系数

Ｔａｂｌｅ５　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒＡＡＯｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄＭＭＥ

ＣＥＲＦＡＣＳ ＥＣＭＷＦ ＩＮＧＶ ＬＯＤＹＣ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ ＭＰＩ ＭＭＥ

犚（ＳＬＰ） ０．６７０ ０．１１０ ０．０１０ ０．０７４ ０．００６ ０．０５７ ０．１１０ ０．２５５

犚（８５０ｈＰａ） ０．６８５ ０．００７ ０．２００ ０．１０３ ０．０８４ ０．１７０ ０．１１４ ０．１４４

犚（５００ｈＰａ） ０．６５６ ０．０９７ ０．１７０ ０．０８２ ０．２７０ ０．１３９ ０．２５３ ０．０１７

犚（２００ｈＰａ） ０．７０８ ０．０６３ ０．１７０ ０．００９ ０．２５０ ０．１２３ ０．２５０ ０．０４６

图７　同图３，但为南半球
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３．４　模式对于春季南极涛动的回报

春季南半球热带外海平面气压场经验正交函数

分解结果也表现出清晰的环状模分布特征（图７）：

极地与中高纬度呈显著的反位相变化关系。所有模

式第１模态也表现出类似的分布特征，表明耦合模

式能较好地模拟出春季南极涛动的空间基本特征。

但是，模式模拟的中高纬度的中心强度和位置与再

分析资 料 结果 的差异 却 比 较 大，模 式 ＩＮＧＶ、

ＬＯＤＹＣ、ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ、ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ和 ＭＭＥ模拟

出了南半球中高纬度大范围的绕极正异常区，其他

模式对于正异常区的模拟都明显偏小。由泰勒图

（图８ａ）可以看到，春季南极涛动的空间模态模拟效

果比较理想，模式标准差都在１．０附近，略小于再分

析资料的标准差，相关系数都为０．７５—０．９２，均方

根误差除了ＣＥＲＦＡＣＳ，都在０．５附近分布，其中，

模式ＩＮＧＶ、ＬＯＤＹＣ、ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ

均方根误差小于０．５，其余都大于０．５，但偏离并不

明显。受ＣＥＲＦＡＣＳ的影响，ＭＭＥ的模拟效能不

如大部分模式的模拟效能。

８５０ｈＰａ（图略），ＥＲＡ４０经验正交函数分解第

１模态的中心强度仍然比较强，南半球中高纬度地

区是一个宽广的绕极正异常区。模式模拟结果也是

比较理想的，正异常区模拟的范围大小上存在差异。

泰勒图（图８ｂ）结果显示，大部分模式的标准差大于

１．０（除模式ＣＥＲＦＡＣＳ外），但是，偏离不大，且这

些模式的均方根误差均小于０．５（除模式ＥＣＭＷＦ

图８　同图４，但为南半球

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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略大于０．５），相关系数都在０．８５以上。可以看到

模式对于８５０ｈＰａ的春季南极涛动空间模拟能力也

是比较强的，且模拟效果也略强于海平面上南极涛

动的模拟效果。ＭＭＥ的模拟能力相比海平面上有

所提高，但是仍受ＣＥＲＦＡＣＳ的影响，并不是模拟

能力最好的结果。

５００ｈＰａ（图略），所有模式的第１模态仍然显示

出了环状结构，但是中心的差异更加明显。具体通

过泰勒图（图８ｃ）定量分析也可以发现，模式的均方

根误差均大于０．５，大部分模式相关系数在０．８左

右（除ＣＥＲＦＡＣＳ和 ＭＰＩ外）。因此，模式在５００ｈＰａ

高度上的空间模拟结果比近地面要差一些，但是，基

本还能用模式的第１模态模拟出南极涛动的空间特

征。模式ＬＯＤＹＣ是模拟能力相对比较好的模式。

２００ｈＰａ，模式的模拟能力要相对弱一些（图

８ｄ），模式的均方根误差都大于０．５，且模式结果比

较分散，模式ＥＣＭＷＦ、ＩＮＧＶ、ＬＯＤＹＣ和 ＭｅｔＯｆ

ｆｉｃｅ的标准差在再分析资料的标准差附近，这些模

式空间相关系数为０．７—０．８５，其余模式标准差偏

离再分析资料结果，包括模式集合平均 ＭＭＥ的结

果。

南极涛动指数时间序列相关系数如表６所示，

可以看到，海平面气压场上只有模式ＥＣＭＷＦ和

ＭＭＥ达到９０％的信度检验，在对流层内，相关性比

较好的是 ＥＣＭＷＦ、ＭＰＩ和 ＭＭＥ，模式 ＥＣＭＷＦ

在２００ｈＰａ的相关系数很低，但是在２００ｈＰａ以下

相关系数都达到了９９％信度检验。模式 ＭＰＩ的相

关系数也比较大，都在０．２５以上，７个模式集合平

均对于时间的模拟效能在各层都比较理想，达到

９０％信度检验。但是，个别模式的模拟效果好并不

具有普遍意义，所以对于时间序列变化的模拟有待

进一步研究。

表６　模式模拟与再分析资料的春季南极涛动指数的时间序列相关系数

Ｔａｂｌｅ６　ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇＡＡＯｉｎｄｅｘｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓａｎｄＭＭＥ

ＣＥＲＦＡＣＳ ＥＣＭＷＦ ＩＮＧＶ ＬＯＤＹＣ ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ ＭＰＩ ＭＭＥ

犚（ＳＬＰ） ０．１５６ ０．５１３ ０．０８３ ０．０４０ ０．１６３ ０．１７２ ０．２５３ ０．３７６

犚（８５０ｈＰａ） ０．０３０ ０．６００ ０．０９８ ０．２３７ ０．１７９ ０．１５８ ０．３２５ ０．４２８

犚（５００ｈＰａ） ０．０７８ ０．７００ ０．０５２ ０．１５２ ０．１９６ ０．１４０ ０．３４３ ０．４２３

犚（２００ｈＰａ） ０．０７３ ０．０８５ －０．０３０ ０．２３２ ０．２９１ ０．１５３ ０．３０３ ０．４３６

４　结　论

利用ＤＥＭＥＴＥＲ耦合模式预测结果与ＥＲＡ

４０再分析资料比较，对冬春季的北极涛动和南极涛

动进行了回报研究，得出以下结论：

（１）模式对于冬季北极涛动的模拟效果比较理

想。观测中冬季北极涛动强度较强，随着高度的升

高，其强度略有减弱。耦合模式能够较好地模拟出

北极涛动模态的空间变化特征。从对流层低层到高

层，模式模拟效能没有明显的减弱。虽然模式对于

冬季北极涛动的空间模拟能力很强，但是，对于其指

数序列的变化仍然难以捕捉到。

（２）模式在对流层内经验正交函数分解第１模

态都能较好地刻画春季北极涛动的空间特征，大部

分模式的相关性是比较好的，个别模式模拟的振幅

偏小。到了高层，模式的模拟性能稍有降低。模式

对于春季北极涛动的模拟能力要稍低于冬季。模式

对春季北极涛动指数的模拟能力仍然较低。

（３）模式对冬季南极涛动的模拟能力在低层要

好于高层，尤其是在８５０ｈＰａ上，其模拟能力最佳。

在高层，有个别模式的标准差与再分析资料结果相

比要小。说明个别模式没有能够很好地模拟出冬季

南极涛动的变率。模拟与再分析资料的指数序列的

相关性在冬季也是较低的。

（４）模式对春季南极涛动的模拟能力也是在

８５０ｈＰａ上稍强于别的层次。在对流层低层，模式

结果没有明显差异，与再分析资料结果的相关都很

高。到了高层，模式之间差异变大，相关系数变小。

分析时间相关，个别模式能够模拟出时间序列的变

化，相关系数比较大。

模式对于两极涛动的空间模拟能力是随着季节

和高度变化的。对于北极涛动而言，模拟能力随季

节变化比较明显，冬季强于春季，且模拟效能随高度

升高略有减弱。对于南极涛动，虽然模拟能力也是

冬季强于春季，但是，这种差异并不显著，模拟效能

在８５０ｈＰａ达到最强。所有模式集合平均的结果只

４３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（２）



在对冬季南极涛动的研究上模拟效能有所提高，对

于北极涛动和春季南极涛动，并没有明显的优于单

个模式结果，这主要是由于个别模拟能力较差的模

式严重地影响了集合平均的结果。因此，在模式个

数比较多的情况下，可以考虑舍去模拟效能相对比

较差的几个模式再进行集合平均更为合理，就本文

而言，由于模式个数比较少，未考虑取舍。
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