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厄尔尼诺衰减年东亚夏季大气环流和降水

异常的耦合模式后报试验
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摘　要　利用中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）新一代耦合气候模式

（ＦＧＯＡＬＳ）进行了气候异常季节后报试验，通过对１９８２—２００５年７个个例的分析，探讨了厄尔尼诺衰减年夏季东亚大气环流

和降水异常发生的物理机制。分析结果表明：ＦＧＯＡＬＳ可以模拟出厄尔尼诺衰减年夏季相关气候场的异常态特征，表现为在

西北太平洋为负海温异常，在热带印度洋为正海温异常，从而导致西北太平洋地区大气中低层异常反气旋环流的维持，其反

气旋的西南部及西部的偏南及西南气流造成中国长江中下游地区降水的异常增多。在提前３—９个月的预测模拟中，模式可

以模拟出气候场的异常演变，随着预测时间的延长，产生局地耦合的西北太平洋海表温度异常信号变弱，使得模拟出的西北
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所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）２０１１年开放课题、江苏高校优势学科建设工程资助项目

（ＰＡＰＤ）、国家公益性行业（气象）专项（ＧＹＨＹ２０１００６０２０）。
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太平洋反气旋异常偏弱、中心东移，从而导致影响东亚降水的气候场的异常变弱，降水异常区偏东。模拟结果也揭示出，西北

太平洋海表温度负异常是厄尔尼诺异常信号的转换模态，并且，由于局地海气相互作用，热带海温异常信号可以持续到第２

年夏季，从而引起东亚大气环流和降水异常。对于东亚降水的季节预测出现误差可能是模式对ＥＮＳＯ的模拟偏差造成的，随

着预测时间延长，模式模拟的厄尔尼诺信号偏弱，这将使得海表温度异常偏弱，同时相关物理场的异常响应也减弱。

关键词　耦合模式，季节预测，东亚夏季降水，厄尔尼诺

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

季节预测的目的是在提前数月到１ａ的时间尺

度上对“平均的天气”进行预测（ＶａｎＯｌｄｅｎｂｏｒｇｈ，

ｅｔａｌ，２００５）。不同于天气预报取决于大气运动的

非线性特性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５），气候的季节—年际预

测取决于低频变化特征和边界强迫（如海表温度、积

雪、土壤温度和湿度等）（Ｂｒａｎｋｏｖｉｃ＇，ｅｔａｌ，１９９４；

Ｅｂｉｓｕｚａｋｉ，１９９５），使大气变量的预测时效延伸到季

节以上。其中海温异常通常被认为是最重要的影响

因子之一（Ｓｈｕｋｌａ，１９８１），尤其是热带太平洋厄尔

尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）提供了最强的年际变化信

号。在ＥＮＳＯ衰减年东亚夏季风环流异常明显，二

者存在显著的相关关系，为季节到年际预测提供了

坚实的物理基础（Ｌａｔｉｆ，ｅｔａｌ，１９９８）。ＥＮＳＯ发生、

发展和衰减包含着复杂的海气相互作用过程，虽然

发生在热带太平洋地区，但其影响波及到其他地区

（Ｐｉｅｌｋｅ，ｅｔａｌ，２００２；Ｈａｒｔｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００２；

Ｍｕｒｎａｎｅ，ｅｔａｌ，２００２；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００９），ＥＮＳＯ循

环的不同阶段对东亚季风有不同的影响，若考虑到

大气对海洋变化的滞后响应，ＥＮＳＯ 主要影响其冬

季盛期之后的夏季气候异常（符淙斌等，１９８８；李崇

银，１９９２；黄荣辉等，１９９４；陈文，２００２；陆日宇，

２００５；黄平等，２０１０）。

当然影响东亚夏季风的因子非常多，如青藏高

原的作用、高纬度海冰、中纬度海气相互作用等，

ＥＮＳＯ仅是其中的因子之一。ＥＮＳＯ对全球大气环

流的影响，可以分为直接的强迫响应（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００）和间接的滞后响应（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２００９）。ＥＮ

ＳＯ通过遥相关作用，引起西北太平洋和印度洋的

大气环流异常，然后影响这个区域表层和次表层海

温异常。在赤道中东太平洋海温异常逐渐减弱的同

时，上述两个区域由于局地海气相互作用，海温异

常却逐渐加强，一直维持到第２年的春季甚至夏季，

然后再通过大气的遥相关作用影响东亚大气环流。

这种东亚气候变化和ＥＮＳＯ关系也是预测东亚夏

季风异常的主要依据，现有的预测系统在很大程度

上依赖于模式中 ＥＮＳＯ 信号的预测（曾庆存等，

２００３）。

中外学者针对ＥＮＳＯ及东亚季风的季节预测

已经做了许多工作（Ｓｐｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｇｏｓｗａ

ｍｉ，１９９８；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２００８）。

研究表明，在一定的条件下季节气候的变化具有潜

在的可预报性（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｇｒａｈａｍ，ｅｔ

ａｌ，２０００）。中国是开展研究数值预测最早的国家

之一，中国科学院大气物理研究所利用大气环流模

式做跨季度或更长时间尺度的降水距平预测试验并

获得成功（曾庆存等，１９９０）。随后相继发展和完善

了跨季度动力学数值气候预测系统（曾庆存等，

２００３；袁重光等，１９９６；林朝晖等，１９９８；王会军

等，２００３）。中国国家气候中心在一个海气耦合模

式的基础上构建了短期气候异常预测的业务系统

（丁一汇等，２００２），该系统对热带太平洋海表温度

异常和东亚大气环流异常具有一定的预报技巧。

目前气候预测的研究和应用还存在着一些问

题。首先，季节预测的准确率受到观测误差、海洋和

大气的初始状态的误差限制；其次，模式的物理过程

和尺度参数的不确定性限制了模式模拟的准确性

（Ｒｏｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｓｈｕｋｌａ，ｅｔａｌ，２０００），模式不

能准确地描述季风的内在动力过程（Ｓｐｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，

２００１），导致模式的可预测性低纬度地区普遍大于高

纬度地区，海洋大于陆地；而且，可预报性存在季节

性差异，这种差异具有模式依赖性，尤其对降水预测

还存在很大的困难（郎咸梅等，２００４）。关于季节预

测的可预报性上限，也存在着争议（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００４），不同的耦合系统表现的

预报长度为６—１２个月，同样也有着很强的模式依

赖性（Ｌａｔｉｆ，ｅｔａｌ，１９９８）。Ｙａｎ等（２０１０）利用中国
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科学院大气物理研究所发展的耦合模式ＦＧＯＡＬＳ

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄＳｙｓｔｅｍ）

进行了１９８２—２００５年短期气候后报试验，结果表

明，ＦＧＯＡＬＳ模式对ＥＮＳＯ事件具有相当的预报技

巧，提前１２月预报的Ｎｉｎｏ３指数与观测的距平相关

系数可以达到０．５５，但是其工作仅仅评估了耦合模

式对热带太平洋ＥＮＳＯ的预测能力。本研究将进

一步评估ＦＧＯＡＬＳ对东亚大气环流异常及降水的

预测能力，特别是利用模拟结果分析东亚夏季风异

常对前期厄尔尼诺事件响应的物理机制。

２　模式介绍和数值试验设计

本研究使用的耦合模式（ＦＧＯＡＬＳ）为中国科

学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值

模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ）发展的一个灵活的全

球海气陆系统模式，该模式是由ＬＡＳＧ灵活的全

球耦合气候系统（ＦＧＣＭ）发展起来的（Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２００２，２００４；俞永强等，２００７）。它包括了４个分量

模式，分别为大气、海洋、陆面和海冰模式，并通过美

国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的通量耦合器耦合在

一起（Ｋａｕｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２）。

后报试验分成两步，第一步是生成初值的试验，

第二步是一系列积分长度为１ａ的季节预测。初值

的生成：通过在耦合模式中加入恢复项的同化方案

生成初始场，恢复的时间尺度为２ｄ，将每月１日的

海洋和海冰初值分别和１日到１０日的大气、陆面初

值组合在一起，形成１０组不同的初值。预测方案：

在模式中去掉对海表温度的恢复项。每次试验的积

分长度是１ａ，起始日期分别为１月１日，４月１日，

７月１日，１０月１日，覆盖时段为１９８２—２００５年共

２４ａ。因此，一共作了９６０次积分长度为１ａ的季节

预测。由于研究是对厄尔尼诺的衰减年夏季气候异

常的季节预测分析，故选择起报时间为４月、１月和

１０月的模拟结果，作为对夏季提前３、６、９个月的预

测分析。有关上述后报试验的具体细节及其模式对

ＥＮＳＯ事件的预测能力参见Ｙａｎ等（２００９，２０１０）。

３　结果分析

根据ＮＯＡＡ提供的ＥＮＳＯ指数，１９８２—２００５

年，对于特殊的年份，如１９８３、１９９８年归到了衰减年

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０），选取了７次厄尔尼诺过程，分别

是１９８２、１９８７、１９９１、１９９４、１９９７、２００２和２００４年。

针对１９８２—２００５年的后报试验，定义厄尔尼诺发展

年为（０）年，而接下来的一年为厄尔尼诺衰减年，定

义为（１）年。然后对上述７个厄尔尼诺发展年及衰

减年西北太平洋海洋和大气环流演变进行合成分

析，分别给出西北太平洋（１０°—２５°Ｎ，１３０°—１７０°Ｅ）

海表温度（ＳＳＴ）异常、长江中下游（２８°—３２°Ｎ，

１０５°—１２０°Ｅ）８５０ｈＰａ经向风和降水异常在厄尔尼

诺发展年和衰减年的演变特征。从图１可以看到，

从厄尔尼诺发展年到厄尔尼诺衰减年，观测的海表

温度异常在西北太平洋区域由正转为负，最大负异

常出现在第２年夏季。Ｗａｎｇ等（２０００）指出，在厄

尔尼诺衰减年西北太平洋的海表温度负异常是厄尔

尼诺强迫作用和局地海气相互作用的共同结果，而

且该区域的海温负异常还同时伴随着西北太平洋异

常反气旋环流的维持，反气旋西侧存在异常偏南气

流，有利于西北太平洋的水汽向长江中下游区域输

送，从而导致该区域降水增加。模式提前３—９个

月，都可以模拟出西北太平洋区域海表温度异常变

化趋势。但是，随着预测时间的延长，模拟的该区域

海表温度异常逐渐减弱，而且，正负转换的时间也发

生了漂移，与观测相比误差变大，这可能与模式长期

积分出现的气候漂移有关。同样，作为对厄尔尼诺

的信号响应，模式模拟的长江中下游区域降水和

８５０ｈＰａ经向风异常，在厄尔尼诺的发展年和衰减

年表现出了同观测类似的演变特征：在衰减年春季

和夏季由负异常转变为正异常，并在夏季或秋季达

到最大。模式在提前３和６个月基本上可以模拟出

长江中下游区域的降水和环流异常特征。但是，对

于提前９个月的预测，模式在该区域模拟出偏北风

异常，从而降水出现了与观测相反的负异常。上述

合成分析表明，与已有许多研究工作的结论一致，耦

合模式在厄尔尼诺衰减年可以提前６个月左右重现

西北太平洋海表温度及长江中下游区域环流和降水

异常的时间演变特征。可以通过分析厄尔尼诺衰减

年夏季海洋和大气环流异常的空间特征，进一步探

讨东亚大气环流对厄尔尼诺响应的物理机制。

　　典型的厄尔尼诺事件发生于北半球春季，夏季

在赤道中东太平洋完全建立，北半球冬季达到峰值
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图１　对应厄尔尼诺发展年（０）及衰减年（１）的物理场异常合成时间序列

（ａ）海表温度异常（２５°—４０°Ｎ，１４０°—１６０°Ｅ）（℃），

（ｂ）长江中下游区域（２０°—３０°Ｎ，１００°—１２０°Ｅ）的８５０ｈＰａ的狏分量（ｍ／ｓ），

（ｃ）长江中下游地区（２５°—３４°Ｎ，１００°—１２０°Ｅ）降水（ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｙｅａｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ（０）ａｎｄｄｅｃａｙ（１）ｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏ

（ａ）ＳＳＴＡ（２５°—４０°Ｎ，１４０°—１６０°Ｅ）（℃），

（ｂ）狏ｏｆ８５０ｈＰａａｔｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（２０°—３０°Ｎ，１００°—１２０°Ｅ）（ｍ／ｓ），ａｎｄ

（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（２５°—３４°Ｎ，１００°—１２０°Ｅ）（ｍｍ／ｄ）

位相，第２年春季之后，强度逐渐衰减，到第２年夏

季赤道中东太平洋海表温度正距平几乎完全消失，

甚至出现反相（Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８２）。图２ａ为

厄尔尼诺衰减年夏季观测海表温度异常的空间分

布，Ｎｉｎｏ３．４区出现了海表温度负异常，赤道中东太

平洋海表温度正异常基本消失，海表温度正异常占

据了西北太平洋、赤道西太平洋，印度洋出现了正的

一致模态，海表温度负异常位于北太平洋，异常变化

振幅最大在１℃左右。
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图２　厄尔尼诺减弱年夏季（ＪＪＡ）海表温度异常合成分布（ａ．观测，ｂ．提前３个月模式模拟，
ｃ．提前６个月模式模拟，ｄ．提前９个月模式模拟；彩色的部分为通过９０％的信度检验）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＳＴＡｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｃａｙ
（ａ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，（ｂ）ｌｅａｄ３ｍｏｎｔｈ，（ｃ）ｌｅａｄ６ｍｏｎｔｈ，ａｎｄ（ｄ）ｌｅａｄ９ｍｏｎｔｈ

（Ｔｈｅｃｏｌｏｒａｒｅａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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　　对于耦合模式提前３、６、９个月的模拟结果，基

本表现出了海表温度在厄尔尼诺夏季衰减期的分布

模态（图２ｂ、ｃ、ｄ），但总体异常的幅度小于观测结

果，尤其是印度洋及西北太平洋海表温度正异常小

于观测。对于提前３个月的预测结果，相对观测，在

赤道太平洋存在的海表温度负异常的幅度和区域明

显偏大，贯穿于东西赤道太平洋，并向赤道两侧扩

张，对于北太平洋沿岸、西北太平洋和印度洋的海表

温度正异常区域位置相同，数值小于观测，而这些海

表温度异常正是影响东亚气候变化的关键区，模式

提前３个月，及随后提到的延长提前时间的试验中

都体现出了这一太平洋海表温度异常分布模态。对

于提前６个月时，也即起报时间为冬季厄尔尼诺的

强盛期，初始场把这一明显的异常信号直接带到了

模式中，使得对于赤道太平洋海表温度异常模拟偏

差得以改善，相比提前３个月的模拟结果，海表温度

负异常区域减弱东退，与观测相同。可以正确地模

拟赤道太平洋海表温度的异常信号，这与初始场的

信号强度有关。随着提前时间的延长，对于提前９

个月，虽然海表温度正负异常的分布模态没有明显

的改变，但出现了海表温度异常的强度逐渐减弱的

现象。随着预报提前的时间延长，模式模拟结果逐

渐出现了漂移，主要表现为海表温度异常区域的位

移和异常幅度增减。

　　很多研究指出（赵亮等，２００６；陈烈庭，１９７７；

王绍武等，１９８４），在厄尔尼诺衰减年东亚降水异常

具体表现为从长江中下游延伸到日本南部的梅雨锋

降水偏多。图３为厄尔尼诺衰减年东亚夏季对应的

图３　厄尔尼诺减弱年夏季（ＪＪＡ）东亚降水异常合成分析
（ａ．观测，ｂ．提前３个月模式模拟，ｃ．提前６个月模式模拟，ｄ．提前９个月模式模拟，

单位：ｍｍ／ｄ，阴影区域为通过９０％的信度检验）
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降水，观测的降水异常（图３ａ）表现为：中国华南地

区、华东一部分地区为负异常，而东亚大部分地区表

现为降水的正异常，异常中心分别位于中国长江中

下游、四川盆地和东北地区，日本北部地区也表现出

降水偏多。对比提前不同时间的季节预测实验（图

３ｂ、ｃ、ｄ），提前３—９个月的模拟结果，基本上能模拟

出长江中下游的降水偏多区及华南地区的降水偏少

区，而提前９个月，预测的降水区域逐渐发生了偏

移，正异常区域东退，异常减弱。从降水模拟可以看

到，对于提前３—９个月，模式结果可以较好地模拟

出降水的异常，基本上也是随着预测时间的延长，由

于模拟出的海表温度异常信号逐渐变弱，相应模拟

降水异常相应也变弱。

　　在厄尔尼诺衰减年夏季，东亚降水异常与西北

太平洋异常反气旋环流（ＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

Ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ：ＷＮＰＡＣ）有关，也是联系ＥＮＳＯ事件

和东亚季风及中国汛期降水的重要环节（Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２００１）。

上述研究认为，出现在北半球冬季的厄尔尼诺并不

能直接影响东亚季风，实际上厄尔尼诺首先通过大

气遥相关强迫作用引起西北太平洋和印度洋海温异

常，然后局地海气相互作用导致异常加强并维持到

第２年夏季，进而影响夏季西太平洋副热带高压和

东亚气候（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２００９；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉ，

２００８）。西北太平洋异常反气旋环流的存在使得西

北太平洋异常反气旋环流西侧西南风异常将更多水

汽向北输送到长江流域；同时，西伸的副热带高压使

锋面降水停滞在长江流域。１９９８年夏季长江流域

的洪灾是厄尔尼诺在其衰减位相影响东亚气候的典

型事件（陶诗言等，１９８９）。

耦合模式的后报试验可以在一定程度上重现西

北太平洋异常反气旋环流的特征（图４）。再分析资

料表明，５００ｈＰａ高度场正异常范围一直从太平洋

向西伸到中国东部和中部，西北太平洋被西北太平

洋异常反气旋环流控制，反气旋南侧的东风异常向

东延伸到１５５°Ｅ，西伸至１３５°Ｅ。对应的８５０ｈＰａ流场

异常场上的太平洋气旋环流西端在中国这一区域造

成了明显的偏南风异常（图４ａ）。可以看到５００ｈＰａ

图４　厄尔尼诺减弱年夏季（ＪＪＡ）东亚８５０ｈＰａ风场及５００ｈＰａ高度场异常（单位：ｄａｇｐｍ）合成分析

（ａ．观测，ｂ．提前３个月模式模拟，ｃ．提前６个月模式模拟，ｄ．提前９个月模式模拟；

阴影区域为通过９０％的信度检验的５００ｈＰａ高度场，图上显示风场已通过９０％的信度检验）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

５８７智　海等：厄尔尼诺衰减年东亚夏季大气环流和降水异常的耦合模式后报试验　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



高度场的正异常西伸到中国东部地区，对应的正异

常西端在西太平洋存在着一个反气旋环流，相应在

中国中部和东部维持着西南气流，存在着较强的偏

南气流，提前３个月的模拟中（图４ｂ），与观测相比

位置和强度较吻合，强盛的西南气流为长江中游地

区降水提供了暖湿的空气，模拟出了造成东亚降水

异常的基本条件。随着预测时间的延长，中国东部

的西南气流和高度正异常模拟的位置偏东，异常偏

弱。对于提前６个月的模拟，反气旋开始东移，西侧

的西南气流移到了海上，导致影响中国东部异常的

水汽输送减弱，对应的高度场异常也出现了偏弱的

现象。到时间提前到９个月时，模拟出的太平洋中

低纬度反气旋比观测的位置更加偏东和偏弱，中国

东部为弱的偏西及偏北气流控制，流场的异常也减

小了１个量级，模拟的西北太平洋高度场异常已经

不明显，在中国大陆东部基本是偏西气流控制。随

着提前时间的延长，导致影响东亚地区的大气环流

对ＥＮＳＯ的响应越来越弱。

　　从上述海温异常、东亚夏季大气环流和降水异

常的模拟结果来看，东亚地区夏季随着预测时间的

延长，模式模拟的海表温度异常信号强度逐渐变弱，

影响到导致耦合模式中传递到其大气中的异常信号

的强弱，使得东亚地区的气候场对异常的年际变化

信号响应变弱。主要原因可能有两方面：（１）初值方

案问题，因为初值集合无法纠正由模式中物理过程

（这里可能主要是大气模式中的云辐射机制和海

气相互作用）的不合理造成的气候漂移；（２）模式模

拟误差的来源为耦合模式ＦＧＯＡＬＳ模拟误差的来

源，是模式在ＥＮＳＯ的转换位相出现了春季预报障

碍（张雅乐等，２０１２）。另外，模式对降水的可预报性

不高的原因之一可能是耦合系统中大气分量模式的

水平分辨率较低和物理过程不够完善。

４　结　论

基于一个耦合气候系统模式的季节后报试验，

分析了厄尔尼诺衰减年东亚夏季大气环流和降水异

常的对应时空变化，并对耦合气候模式ＦＧＯＡＬＳ

的季节预测能力进行了评估，主要结论如下：

（１）从时间演变的角度分析东亚气候异常对

ＥＮＳＯ响应，发现在厄尔尼诺的发展期和衰减期包

括西北太平洋海表温度、８５０ｈＰａ经向风和长江中

下游的降水在内的相关物理量场表现出了不同的对

应特征，由于西北太平洋的海表温度异常存在，实现

了对厄尔尼诺异常信号的延续，在衰减期持续影响

着东亚气候。

（２）ＦＧＯＡＬＳ可以模拟出观测中的厄尔尼诺在

其衰减年海表温度异常转换模态，即厄尔尼诺在赤

道东太平洋的海表温度正异常减弱或转变成海表温

度负异常，变成赤道东太平洋及西北太平洋的海表

温度异常正相位，使得大气环流场出现了异常的响

应，低层的西北太平洋出现反气旋，在中国的长江中

下游及附近地区出现了偏南气流，这一系列异常的

维持导致长江中游地区降水异常偏多。

（３）随着预测时间的延长，首先海表温度的异常

减弱，与观测的偏差逐渐加大；大气相应减弱，导致

模拟的长江中下游降水正异常区减弱、东移。这说

明在ＦＧＯＡＬＳ模式中，作为最重要的年际变化信

号———海表温度异常，由于其预测时间的延长，在耦

合模式中年际异常信号发生飘移，导致模式预测效

果下降。
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