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Abstract    The  Pacific  Decadal  Oscillation  (PDO)  is  a  leading  mode  of  decadal  sea  surface  temperature  variability  in  the  North

Pacific.  Skillful  PDO  prediction  can  be  beneficial  in  many  aspects  because  of  its  global  and  regional  impacts. However， current

climate models cannot provide satisfying decadal prediction of PDO and related decadal variability of sea surface temperature. A new

prediction  approach  was  proposed,  i.e.,  the  increment  method.  A  series  of  validations  demonstrate  that  the  increment  method

effectively  improves  the  decadal  prediction  on  PDO  and  can  well  capture  the  phase  changes  of  PDO  with  high  accuracy.  The

prediction  processes  include  three  steps:  (1)  A  five  year  smoothing  is  performed;  (2)  effective  preceding  predictors  for  PDO  are

selected，with all predictors and predictands in the form of a three year decadal increment (DI); (3) the prediction model is set up for

PDO three year decadal increment (DI_PDO), and the PDO prediction can then be obtained by adding the predicted DI_PDO to the

observed  PDO three  years  ago. This  new method  can  also  be  applied  for  decadal  climate  prediction  of  other  modes  (e.g.,  Atlantic

multidecadal oscillation) and predictands (e.g.，sea surface temperature).
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摘     要     太平洋年代际振荡（PDO）是北太平洋海表温度年代际变率的主模态。由于太平洋年代际振荡对区域乃至全球气候的

显著影响，其合理的预测结果可以带来多方面收益。然而，针对太平洋年代际振荡及其有关的海表温度的年代际预测，目前气

候模式的预测水平还十分有限，因此，提出了一个新的增量方法。一系列的验证结果表明，增量方法可以有效预测太平洋年代

际振荡，其中包括成功预测出其振荡的年代际转折。增量方法的预测过程主要包括 3个步骤：（1）采用 5 a滑动平均得到太平洋

年代际振荡的年代际变率；（2）利用 3 a增量形式的预测因子构建预测模型，预测 3 a增量的太平洋年代际振荡（DI_PDO）；（3）将

预测得到的 DI_PDO加上 3 a前的观测 PDO，得到最后预测的 PDO。增量方法亦可以应用到气候系统年代际内部变率的其他模

态（如：北大西洋年代际振荡）和其他气候变量的年代际预测（如：海表温度）。
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1    引　言

年代际气候预测致力于未来 1—10 a或者 30 a

内的年平均、多年平均和年代际平均等多时间尺度

平均的气候状态的预测，因其重要的社会经济及环

境价值，近年来受到社会的广泛关注（Meehl，et al，  
* 资助课题：国家重点研发计划（2016YFA0600703）、江苏省双创团队、江苏省高校优势学科建设工程项目。

作者简介：黄艳艳，主要从事气候动力学、年代际气候预测研究。E-mail：hyyfeng@163.com

doi:10.11676/qxxb2020.026 气象学报

https://doi.org/10.11676/qxxb2020.026


2009）。年代际预测已经是政府间气候变化专门委

员会（IPCC）第 5次评估报告的重要内容之一。世

界气候研究计划第 6次耦合模式比较计划（Eyring，
et  al，2016）更是专门设立了年代际气候预测计划

（Boer，et al，2016）。
太平洋年代际振荡（PDO）是气候系统的主要

内部年代际变率之一，对气候系统其他成员具有显

著影响（Newman，et al，2016）。例如，PDO的年代

际转折被认为对东亚和南亚（Fan，et  al，2017；Yu，
et al，2015；Zhu，et al，2015）、澳大利亚（Arblaster，
et  al，2002）和北美（McCabe，et  al，2004，2012）气
候 的 年 代 际 变 化 ， 以 及 最 近 的 全 球 变 暖 停 滞

（Kosaka，et al，2013）贡献显著。同时，PDO对于农

业、水资源和渔业也有显著影响（Mantua， et  al，
1997；Miller，et al，2004）。

预测气候系统的内部年代际变率非常必要，同

时也充满挑战。目前进行年代际气候预测主要依

靠初始化的气候模式，因此，初始化方案是当前年

代际气候预测能否成功的关键（Meehl，et al，2014；
周天军等，2017；Mehta，et al，2019）。然而，初始化

冲击一直是模式初始化面临的重要挑战（He，et al，
2017；Meehl，et al，2014）。虽然，初始化在个别气

候模式中展现了一定的改进模式预测 PDO的能力

（Mochizuki，et  al. 2010，2012），但是，由于北太平

洋内部年代际变率机制的争议性（Meehl， et  al，
2014） 和 对 于 初 始 状 态 不 稳 定 的 内 部 敏 感 性

（Branstator，et  al，2012a，2012b），总的说来，相比

于北太平洋（Guemas，et al，2012；Kim，et al，2012；
Meehl， et  al， 2014； Newman， 2013； Wang， et  al，
2018），初始化在北大西洋具有更高的改进技巧（

Smith，et  al，2010；Yang，et  al，2013）。此外，由于

PDO的年代际转折可能跟大范围的随机强迫有关，

因此对 PDO的年代际转折进行预测目前认为存在

困难（Newman，et  al，2016）。另外，已有研究利用

统计模型 /动力-统计模型进行年代际预测，且主要

是针对地表温度的年代际预测（Fu ，et al，2011；罗
菲菲等，2015），针对 PDO的预测还罕有尝试。总

的来说，针对 PDO的预测成果还远不能满足实际

需求。

最近提出的年际增量方法（王会军等，2012）给
气候预测领域提供了一个新思路。相比传统预测

方法将变量相对气候态的异常作为预测对象，年际

增量方法将变量的年际增量（当年的值与前一年的

差值）作为预测对象。然后将预测的年际增量加上

前一年的观测值得到最终预测结果。由于前期观

测值包含了年代际信号（王会军等，2010），且气候

模式中的年际增量可以有效降低模式的系统性误

差（Huang，et al，2014）。因此年际增量方法在气候

年 际 预 测 中 取 得 较 好 的 成 绩 （ Fan， et  al， 2008，
2009；Fan，2009，2011；Tian，et al，2015）。

在传统年代际气候预测中，一般先预测气候未

来几年/十年中每一年的情况，再通过滤波或者滑动

平均得到预测的年代际气候变率。文中直接将

PDO的年代际变率作为预测对象，并提出增量方法

来构建预测模型，该方法有助于提高有效样本以及

从前期观测中得到更多有用的年代际信号。

2    数据和方法

由于冬季北太平洋物理过程显示出显著的年

代际信号（Mantua， et  al， 1997；Deser， et  al， 2006；
Yeh，et  al，  2011；Wang，et  al，  2012），因此文中将

冬季（12、1、2月）的 PDO年代际变率作为预测对

象。年代际变率通过 5 a滑动平均得到，标记年份

为滑动 5 a的中间年份。年代际 PDO指数定义为

5 a滑动平均的冬季北太平洋（20°—70°N）海表温

度异常（SSTA）经验正交函数分解（EOF）主模态的

时间序列，其中 SSTA为海表温度首先扣除全球平

均的海表温度，再扣除气候态年循环（Mantua， et
al，1997）。

4组月平均数据被用来预测 PDO年代际变率，

（1）NOAA v3b的海表温度（SST），水平分辨率为

2°×2°（Smith，et al，2008）；（2）SODA v2.1.6的海表

高度（SSH），水平分辨率为 0.5°×0.5°（Carton，et al，
2008）；（3）NOAA-CIRES  20CR 2c的海平面气压

（SLP），水平分辨率为 2°×2°（Compo，et  al，2011）；
（4）哈得来中心的海冰密集度（SIC），水平分辨率为

1°×1°（Rayner，et al，2003）。
基于年代际 PDO指数，计算了 3  a增量形式

（DI）的 PDO（DI_PDO），即年代际 PDO指数当年

的值与其 3  a前的差值（式（ 1） ）。如 1906年的

DI_PDO为 1906年的年代际 PDO指数减去 1903
年的年代际 PDO指数。文中，DI_PDO首先被视为

预测对象，基于 3个增量形式的预测因子构建统计

预测模型，用来预测 DI_PDO。增量形式的预测因
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子为季节平均的预测因子去除线性趋势后的 5 a滑

动平均的 3 a增量形式。最终预测的年代际 PDO
为统计模型预测得到的当年 DI_PDO加上观测中

3 a前的年代际 PDO指数（式（2））。

DI_PDOi = PDOi−PDOi−3 （1）

式中，PDO i 和 PDO i-3 分别为年代际 PDO指数在当

年和 3 a前的值，DI_PDO i 为增量 PDO在当年的值。

PDOi = PDOobs
i−3+DI_PDOs−model

i （2）

DI_PDOs−model
i

PDOobs
i−3

式中， 为统计预测模型预测的 DI_PDO

在目标年的值， 为超前目标年 3 a观测到的年

代际 PDO指数，PDO i 为最终预测的年代际 PDO
指数目标年的值。

对原始数据采用 5 a滑动平均来得到年代际信

号，为了避免虚假的预测技巧，将传统检验方法经

过适度调整，用来衡量统计预测模型的预测技巧。

一是剔除 5 a的交叉检验（Michaelsen，1987）：预测

对象目标年的预测值，通过剔除研究时段内的

5 a值（目标年及其前后 2 a的预测对象及对应 5 a
的预测因子），利用剩余年份构建的预测模型得

到。此步骤重复，直到所有年份均得到交叉检验结

果。研究时段的最初 3 a/最后 3 a的交叉检验结果

为剔除最初 5 a/最后 5 a，利用剩余年份建模预测得

到。二是独立试报：预测模型为滚动的 67 a，即预

测对象在目标年的预测值，通过利用超前于目标年

72（69）  a至 6（3）  a前的预测因子（预测对象）构建

的预测模型得到。这样做是为了避免预测模型用

到任何预测时段的信息。如，利用 1903—1969年

增量形式的预测因子和 1906—1972年 DI_PDO构

建 预 测 模 型 ， 预 测 1975年 的 DI_PDO； 利 用

1904— 1970年增量形式预测因子和 1907— 1973
年 DI_PDO构建预测模型，预测 1976年的 DI_PDO；

依此类推。

9 a滑动窗口的滑动 t 检验（MTT）被用来检验

年代际 PDO指数的年代际转折点。相关分析的显

著性采用 t 检验，其中有效样本 N*的计算基于

（Bretherton，et al，1999；Ding，et al，2012）

N∗ = N
1− r1r2

1+ r1r2
（3）

式中，N 为研究样本的所有时间步长，r1 和 r2 分别

为相关分析中两个变量滞后 1 a的自相关系数。

3    PDO的年代际预测

图 1a给出了年代际 PDO指数（北太平洋冬季

年代际 SSTA EOF第一模态）对应的全球海表温度

的空间分布。该模态可以解释 27%的北太平洋 SSTA
的年代际变率总方差。PDO的正位相对应于北太

平洋的中部和西部的负 SSTA，以及北太平洋东部

和赤道东太平洋的正 SSTA。图 1b同时给出了

1901—2009年冬季年代际 PDO指数及其 DI_PDO。

基于增量形式的预测因子构建一个经验统计

模型预测 DI_PDO。该模型的建立主要通过以下

3个步骤：（1）Newman等（2016）总结出的 PDO变

率主要与阿留申低压、源于热带的遥相关以及中纬

度海洋动力过程有关，基于以上 3个物理过程寻找

潜在的预测因子；（2）采用 5 a滑动平均得到年代际

变率，为了防止预测模型用到任何预测时段的信

息，预测因子必须至少超前DI_PDO 3 a；（3）采用 99%
信度水平的 F 检验的逐步回归来确定最后模型中

的预测因子。逐步回归的基本原理是筛选出与预

测对象最相关的因子，并剔除与该预测因子显著相

关的因子，故最终筛选得到的预测因子应该是与预

测对象显著相关，并彼此独立。
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图 1    （a） 1901—2009年年代际 PDO指数与 5 a滑动平
均的冬季全球海表温度相关系数及 （b） 1901—2009年
年代际 PDO指数 （实线） 和 1903—2009年 DI_PDO （柱）

Fig. 1    （a） Correlation coefficient of the 5 a running DJF
global SST with the decadal PDO index during 1901—2009
and （b） decadal PDO index during 1901—2009 （solid line）

and the DI_PDO during 1903—2009 （bars）
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基于以上 3个步骤，选择 3个超前 3 a的预测

因子，分别为增量形式的秋季阿留申低压（DI_AL）、

增量形式的冬季格陵兰海冰（DI_SIC）和增量形式

的春季中太平洋海表高度（DI_SSH）。大部分北太

平洋海表温度变率主要受大气驱动（Smirnov，et al，

2014）,但由于埃克曼输送或者通量—驱动 SSTA形

态的物理过程，大气的变率会超前于海表温度的变

率（Davis，1976；Deser，et  al，1997）。前期的阿留

申低压是驱动 PDO变率的重要大气强迫之一（图 2a）

（Schneider，et  al，2005；Newman，et  al，2016）。同

时，格陵兰海冰可以通过影响北极涛动来影响

PDO变率（图 2b）（Lindsay，et  al，2005；Sun，et  al，

2006）。此外，西北太平洋的副极地锋区是 PDO变

率的大值区（Nakamura，et al，2003）。前期副极地

锋区的热容量可以通过热动力响应来驱动 PDO变

率（图 2c）（Qiu，2003；Newman，et al，2016）。

DI_PDO = −0.31DI_AL−0.36DI_SIC−0.37DI_SSH
（4）
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图 2    1906—2009年冬季 DI_PDO与超前 3 a预测因子的相关系数 （a. 秋季 （9—11月） 增量形式的海平面气压，b. 春季

（3—5月） 增量形式的海表高度，c. 冬季 （12—2月） 增量形式的海冰密集度； 加点区域为通过 90%的信度 t 检验，矩形表示预测因子的关

键区，分别为 DI_AL （36°—44°N，180°—166°W），DI_SSH （28°—33°N，155°—140°W），DI_SIC （70°—75°N，15°—2°W））

Fig. 2    Correlation coefficient of the DJF DI-PDO during 1906—2009 with (a. SON DI of sea level pressure leading by three years,

b. MAM DI of sea surface height,  c. DJF DI of sea ice concentration. The dotted area indicates values significant at the 90% confidence level

using student t test. The boxes in panels indicate the key areas for calculating the DI_Predictors，including DI_AL （36°—44°N,

180°—166°W），DI_SSH （28°—33°N, 155°—140°W） and DI_SIC （70°—75°N, 15°—2°W））
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图 3    1906—2009 年 DI_PDO 与超前 3 a 预测因子的
25 a 滑动相关 （a. DI_AL，b. DI_SSH，c. DI_SIC；虚线为 90%

的信度 t 检验阈值，有效样本分别为 13、13 和 10）

Fig. 3    25 a running correlation of the DI_PDO during

1906—2009 with DI_AL （a），DI_SSH （b） and DI_SIC （c）
leading by three years （The thin dashed line denotes the 90%

confidence level. The effective sample sizes in panels are the

maximum value in the slipping 25 a，which are 13，13 and 10 for

DI_AL，DI_SSH and DI_SIC，respectively）
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图 4    DI_PDO （a、d） 和 PDO （b、e） 的预测及 PDO的 9 a滑动 t 检验 （c、f）（a、b、c. 1906—2009年剔除 5 a的交叉检验结果，

d、e、f. 1975—2009年独立试报结果；浅粉色色域表示 95%的预测置信区间。R 为观测和预测的相关系数；

c和 f中的细实线分为别 95%和 99%的信度水平阈值）

Fig. 4    Prediction of the DJF DI_PDO （a，d），PDO （b，e） and the regime shifts of the PDO detected by moving t test
with 9 a moving window （c，f） in cross-validation with five years excluded for the period of 1906—2009 （a—c） and

in independent hindcast for the period of 1975—2009 （d—f）（The pink shading is the 95% prediction interval.

R is the temporal correlation coefficient between predictions and observations. The thin black solid lines in

Panel c and f indicate the confidence thresholds for 95% and 99% levels，respectively）
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式中，DI_AL为增量形式的 9—11月海平面气压

（ 36°— 44°N， 180°— 166°W）区域平均值；DI_SIC
为增量形式的 3— 5月海冰密集度（ 70°— 75°N，

15°— 2°W）区域平均值；DI_SSH为增量形式的

12—2月海表高度（28°—33°N，155°—140°W）的区

域平均值。DI_AL、DI_SIC和 DI_SSH分别可以

解释 DI_PDO方差的 9.6%、13%、13.7%。

1906—2009年 DI_PDO与超前 3 a的 DI_AL、
DI_SSH和 DI_SIC的相关系数分别为−0.43、−0.48
和−0.43。尽管研究时段 3个预测因子都与 DI_PDO
显著相关，但由于研究时段超过 100 a，相关关系不

可避免存在年代际变化（图 3）。DI_PDO与超前 3 a
的 DI_AL和 DI_SSH的相关均在 1960—1980年减

弱（图 3a和 b），这可能会影响模型的预测效果，这

也可能是预测模型中预测因子解释方差不高的原因。

图 4a给出了经验统计预测模型剔除 5 a交叉

检验的 1906—2009年 DI_PDO。由于之前提到的

预测因子和 DI_PDO相关关系的年代际变化，果然

1960—1980年预测的 DI_PDO和观测有较大的不

同，表明统计预测模型在该时段预测水平有限。其

余年份，预测的 DI_PDO变率和振幅与观测在一定

程度上一致，特别是 1980年之后。观测和预测的

DI_PDO  1906— 2009年的相关系数为 0.68，达到

99.9%信度水平。经验统计预测模型对 DI_PDO显

示出较高的预测水平。

经验统计模型预测得到的 DI_PDO加上 3 a前

观测的年代际 PDO指数，得到最终预测的年代际

PDO指数（图 4b）。观测和预测的 PDO在 1960—
1980年依然具有明显的不一致。但在其余年份，最

终预测的 PDO指数和观测结果无论是在变率还是

在振幅上都相当吻合，并且预测的 PDO指数成功

捕捉到了每一次的年代际转折。观测和预测的

PDO指数 1906—2009年的相关系数达 0.82。相比

观测的 PDO年代际转折点，预测 PDO的年代际转

折点的误差不大于 2 a（图 4c）。增量方法显示出对

年代际 PDO指数的有效预测水平。

对 1975— 2009年的 DI_PDO进行独立试报，

进一步验证经验统计模型的预测技巧（图 4d）。模

型对于 1975— 1980年的 DI_PDO的预测水平有

限，预测的 DI_PDO的振幅小于 0.5，比观测小很

多。对 1980年之后的 DI_PDO统计模型显示出很

高 的 预 测 水 平 。 观 测 和 预 测 的 1975— 2009年
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图 5    1906—2009年年代际 PDO指数与超前 3 a预测因子的相关系数 （a. 9—11月海平面气压，b. 3—5月海表高度，

c. 12—2月海冰密集度；加点区域表示通过 90%的信度水平，矩形表示预测因子的关键区，分别为阿留申低压 （35°—50°N，

175°E—160°W），海表高度 （30°—35°N，170°—155°W） 和海冰密集度 （78°—85°N，70°—90°E））

Fig. 5    Correlation coefficient of DJF PDO during 1906—2009 with SON sea level pressure leading by three years （a），
MAM sea surface height （b） and DJF sea ice concentration （c）（The dotted area indicates the values significant at/above the 90%
confidence level. The boxes are the key areas for calculating Predictors，which are AL（35°—50°N，175°E—160°W），SSH（30°—35°N，

170°—155°W） and SIC （78°—85°N，70°—90°E），respectively）
 

182 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2020，78（2）



DI_PDO的相关系数为 0.78，高于 99%的信度水

平。最终预测的 1975—2009年年代际 PDO指数

与观测的相关系数为 0.81（图 4e）。观测中 1975—

2009年的年代际 PDO指数具有 2次年代际转折，

分别为 1988/1989和 1999/2000年。预测年代际

PDO指数第 1次转折发生在 1990/1991年，比观测

晚 2 a，第 2次发生在 1999/2000年，与观测完全一

致（图 4f）。总的说来，经验统计模型结合增量方法

对于年代际 PDO指数显示出较高的预测水平，其

中包括年代际转折的预测。

为了与增量方法进行对比，建立基于原始变量

形式的统计模型，直接预测年代际 PDO指数。根

据年代际 PDO指数与超前 3 a的预测因子的相关

（图 5），为了选出最相关区域，相比DI_AL和DI_SSH

的关键区，阿留申低压和海表高度的关键区有了一

些改变，海冰密集度的关键区移至喀拉海以北的区

域，主要考虑到格陵兰海已不再是显著区。

PDO = −0.36AL−0.35SIC−0.37SSH （5）

式中，AL为9—11月海平面气压（35°—50°N，175°E—

160°W）的区域平均值；SIC为 12—2月海冰密集度
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图 6    同图 4，但为基于超前 3 a的阿留申低压、海冰密集度和海表高度的统计预测模型直接预测的年代际 PDO指数
 （a. 剔除五年交叉检验的 1906—2009年年代际 PDO指数，c. 其滑动 9 a的滑动 t 检验结果，

b. 独立试报的 1975—2009年年代际 PDO指数，d. 其 9 a的滑动 t 检验结果）

Fig. 6    Same as in Fig.4but for the PDO prediction of the statistical model AL，SSH and SIC leading by 3 a
（a. the cross-validated PDO during 1906—2009，c . 9 a MTT results，b. the predicted PDO during 1975—2009

in the independent hindcast，d. 9 a MTT results）
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（ 78°— 85°N， 0°— 90°E） 的 区 域 平 均 值 ； SSH为

3—5月海表高度（30°—35°N，170°—155°W）的区

域平均值。AL、SIC和 SSH分别可以解释年代际

PDO指数方差的 13%、12.3%和 13.7%。

1906—2009年年代际 PDO指数与超前 3 a的

AL、SSH和 SIC的相关系数分别为−0.48、−0.55和

−0.56，均通过了 90%的信度水平。基于原始变量

的统计模型似乎对年代际 PDO指数显示了部分技

巧（图 6a和 c）。然而，交叉检验的 PDO未能预测

出 1950年前后 PDO的超强负位相（图 6a）。在独

立试报中（图 6b和 d），预测的 1975—2009年 PDO

不仅振幅要远小于观测结果，还在 1980年之后一

直保持在负位相，显然不对。总的说来，基于原始

变量的统计预测模型对于年代际 PDO指数的预测

技巧远低于增量方法。

4    北太平洋海表温度年代际变率的预测

统计预测模型结合增量方法被进一步用来尝

试预报北太平洋（20°—70°N）每个格点上的冬季海

表温度距平的年代际变率。式（6）和（4）类似，只是

将预测对象变为北太平洋每个格点上的 3 a增量形

式的海表温度距平（DI_SSTA）。同样，增量形式的

预测因子超前 DI_SSTA 3 a。最终预测的海温距平

为预测 DI_SSTA加上观测 3 a前的值。文中只给

出独立试报中 19754—2009年的结果。

DI_SSTA = a•DI_AL+b•DI_SIC+ c•DI_SSH （6）

对于 1975—2009年北太平洋冬季 DI_SSTA，

有预测技巧的地方出现在黑潮延伸区至中太平洋

和 50°N以北的太平洋（图 7a）。尽管最终预测的海

温距平在北太平洋并不是全部显著（图 7b），但却成

功捕捉到北太平洋海温距平在 1999年的年代际转
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图 7    观测和独立试报的 1975—2009年冬季预测结果的相关系数 （a. DI_SSTA，b SSTA，c. 预测的 SSTA在 2000—2009年与

1980—1999年的差值，d. 基于式（4）独立试报的年代际 PDO指数与基于式（6）独立试报的 SSTA 1975—2009年的相关系数，e. 观测结果

中 1975—2009年年代际 PDO指数与 SSTA的相关系数；加点区域表示通过 90%（a和 b）/95%（c）的信度水平）

Fig. 7    Correlation coefficients of the observations with the predicted DJF DI_SSTA （a） and the final predicted DJF SSTA
（b） in the independent hindcast during 1975—2009，（c） the difference in the predicted DJF SSTA in the independent hindcast
between 2000—2009 and 1980—1999，the correlation coefficients of the PDO index with the SSTA over the North Pacific in

independent hindcast（d） and observations（e）（The dotted area indicates the values significant at/above the 90% （a, b）/95% （c）

confidence level using student t test）
 

184 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2020，78（2）



折（图 7c），年代际转折的预测对于目前气候模式还

较为困难（Newman，et  al，2016）。此外，进一步检

验了经验统计模型结合增量方法对 PDO空间模态

的预测能力。图 7d给出了基于式（4）最终预测的

年代际 PDO指数（图 4e）与基于式（6）最终预测的

北太平洋海温距平（图 7b）独立试报结果 1975—2009
年的相关系数。对应于正位相的 PDO，负的海温距平

出现在北太平洋西部至中部，正的海温距平出现在

北太平洋东部，与观测一致（图 7e），图 7d和 e的空

间相关系数达到 0.95。以上结果说明，统计预测模

型结合增量方法可以有效预测北太平洋海温距平

的年代际转折以及 PDO的空间模态。

5    结论和讨论

通过构建经验统计预测模型并结合增量方法

预测了 1906—2009年冬季年代际 PDO指数。首

先利用 5 a滑动平均得到年代际变率，然后选取超

前 3 a的 DI_AL、DI_SSH和 DI_SIC为预测因子构

建预测模式，预测 3 a增量的 PDO（DI_PDO），最后

将预测的 DI_PDO加上 3 a前观测 PDO得到最后

预测的年代际 PDO指数。增量方法对于年代际 PDO
指数显示很高的预测技巧，特别是对于 PDO年代

际转折的预测。

增量方法的主要优势除了可以从前期观测中

得到有用的年代际信号，还可以在相关分析中增加

有效样本。如 1906—2009年 DI_PDO与超前 3  a
格陵兰 DI_SIC的相关中，有效样本为 19，但如果

是 1906—2009年 PDO与同样格陵兰区域的海冰

密集度的相关，有效样本仅为 8。增量方法为直接

将变量的年代际变率作为预测对象提供了可能。

上述研究为目前的年代际气候预测提供了新

思路，特别是年代际转折的预测。增量方法同样可

以应用到气候年代际内部变率其他模态（如大西洋

年代际振荡）或者其他气候变量的年代际预测。此

外，增量方法还可以应用到目前的气候模式年代际

预测产品中。因为增量形式的变量可以在一定程

度上减小模式的系统性误差，也许气候模式对于增

量形式变量的预测技巧高于原始形式。采用气候

模式预测的增量形式加上前期观测值，也许可以提

高当前气候模式的年代际气候预测技巧。同样，也

可以针对增量形式的变量构建动力-统计预测模型

来进一步改进气候模式的年代际预测技巧。
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