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摘　要　针对参与耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５）的１７个海气耦合模式对２０世纪气候的模拟结果，从热带太平洋海表温度和

大气海平面气压变化的综合分析角度较详细评估了模式对厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）现象的模拟能力。结果表明，这些模

式基本上能模拟出ＥＮＳＯ现象的一些主要特征，包括热带太平洋海温的空间分布及其时空演变特征、与海平面气压变化的关

联、ＥＮＳＯ周期变化及锁相特征等，但不同模式的模拟结果仍然差异较大。（１）从模拟的热带太平洋年平均海温的偏差来看，

多模式集合平均值与观测的均方根误差小于１．０℃，但单个模式的误差相对要大一些。误差较小的为１．２—１．３℃，多数模式

在１．６℃以下，但也有个别模式的误差超过２．０℃。（２）从经验正交函数分解结果来看，热带太平洋实测月平均海表温度距平

和海平面气压距平的年际尺度变化第１模态主要表现为ＥＮＳＯ变化特征，第２模态反映的是海温的长期变化趋势。只有少

数几个ＣＭＩＰ５模式能够再现这种特征，多数模式所模拟的海温距平／海平面气压距平时空变化的第１、第２特征向量分布顺

序与观测分析正好相反，ＥＮＳＯ变成了第２模态，趋势成了最主要的模态。尽管如此，所有模式都能模拟出南方涛动变化与热

带太平洋海温距平时空变化的密切关联，无论是作为第１还是第２特征模态，所有模式模拟的南方涛动与热带太平洋海温距

平时空变化都有密切相关。（３）谱分析结果表明，ＥＮＳＯ现象具有２—７年的周期，其中，４年的周期最明显。大多数模式模拟

的ＥＮＳＯ周期在此范围内，但有些模式的主要周期偏短，为２年左右。个别模式的ＥＮＳＯ主要周期为１１年，已超出２—７年

的范围。（４）多数模式模拟的厄尔尼诺及拉尼娜的峰值出现在冬季（１１—２月），与观测基本吻合。另有少数模式模拟的峰值

出现在９—１０月，比观测略提前。只有个别模式模拟的峰值出现在夏季，与观测相差太大。

关键词　ＣＭＩＰ５模式，ＥＮＳＯ，模拟，评估

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）是全球气候系统

中最显著的年际变化现象，尽管其发生于热带，但对

全球的天气和气候都会产生影响，例如，干旱、洪涝

及台风（热带风暴）等（王小玲等，２００９；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。研究ＥＮＳＯ现象的机制，预测厄尔尼诺、拉

尼娜的发生、发展和相互转换具有极其重要的科学

价值和社会效益，因此，ＥＮＳＯ现象的研究受到中外

科学家的广泛关注（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００２；李崇银

等，２００８；任福民等，２０１２）。

海气耦合模式是研究ＥＮＳＯ机制和预测ＥＮ

ＳＯ现象的有效工具，也是研究气候变化的重要手

段，各国气象学家都在为海气耦合模式的发展和完

善进行着不懈的努力。中国国家气候中心也在

２００５年开始研发第２代气候系统模式（Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００８，２０１０，２０１３；Ｗｕ，２０１２；吴统文等，２０１４），并对

模式的性能进行了多方的评估和应用（董敏等，

２００９；王璐等，２００９；陈海山等，２０１１；高峰等，２０１２；

张莉等，２０１３）。为了给耦合模式的评估和后续发展

提供一个重要的平台，世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）

发起了国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ）。在经历了

ＣＭＩＰ１、ＣＭＩＰ２和ＣＭＩＰ３几个阶段之后，于２００８

年９月启动了第５阶段试验计划（ＣＭＩＰ５）（Ｔａｙｌｏｒ，

ｅｔａｌ，２０１２）。中国国家气候中心气候系统模式ＢＣＣ

＿ＣＳＭ１．１和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ 也参与了这一计划

（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３；辛晓歌等，２０１２）。ＣＭＩＰ５计划提

供了大量模式试验的最新成果，试验的评估研究将

为政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）第５次评估报告

（ＡＲ５，计划在２０１３年发布）提供有价值的科学参考

信息。同时ＣＭＩＰ５试验也为ＥＮＳＯ模拟研究提供

了良好条件。

近１０年来，海气耦合模式在模拟和对ＥＮＳＯ

进行季节预测方面已取得了长足进步。模式中物理

过程参数化更加复杂和完善，模式的水平和垂直分

辨率变得更精细，使用模式进行预测时，初始场的同

化方案更加完整。这些使对ＥＮＳＯ的模拟得到了

进一步的改进（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，２００７；ＡｃｈｕｔａＲａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００２，２００６），模拟的中东太平洋海表温度距平

的分布型更加接近实际，不仅模拟的基本气候态及

季节变化与观测大体一致，模拟的厄尔尼诺现象的

周期也与观测大体一致，而且能在一定程度上模拟

出 ＥＮＳＯ 现 象 的 年 际 变 化 （Ｇｕｉｌｙａｒｄｉ，ｅｔａｌ，

２００９ｂ）。

尽管如此，正如ＩＰＣＣ第４次评估报告所指出

的，模式模拟的ＥＮＳＯ与现实世界的ＥＮＳＯ现象相

比，无论是气候背景场还是变率仍然存在着严重的、

系统性的误差（ｖａｎＯｌｄｅｎｂｏｒｇｈ，ｅｔａｌ，２００５；Ｃａｐｏ

ｔｏｎｄｉ，ｅｔａｌ，２００６；Ｇｕｉｌｙａｒｄｉ，２００６；Ｗｉｔｔｅｎｂｅｒｇ，ｅｔ

ａｌ，２００６；Ｗａｔａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，２０１２；

Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２０１２）。而造成这些问题的原因可能与

对流参数化方案、信风强度的模拟、云反馈过程等有

１３张　芳等：ＣＭＩＰ５模式对ＥＮＳＯ现象的模拟能力评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



关（Ｂｒａｃｏｎｎｏｔ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌ′Ｅｃｕｙｅｒ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｇｕｉｌｙａｒｄｉ，ｅｔａｌ，２００９ａ；Ｌｌｏｙｄ，ｅｔａｌ，２００９，２０１１；

Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。此外，尽管各

种模式具有一些共同的问题，但模式的差异仍很大，

且不同模式的差异比历史上曾经出现的不同的

ＥＮＳＯ事件的差异还要大。所有这些问题均需要进

一步研发解决。

ＣＭＩＰ５试验在２０１２年起陆续完成，同时开始

针对 ＥＮＳＯ 现象对 ＣＭＩＰ５模式进行评估。Ｂｅｌ

ｌｅｎｇｅｒ等（２０１３）指出，尽管ＣＭＩＰ５模式与ＣＭＩＰ３

相比在 ＥＮＳＯ 现象的模拟上没有质的飞跃，但

ＣＭＩＰ５模式模拟的ＥＮＳＯ的振幅却不像ＣＭＩＰ３模

式那样分散。６５％的ＣＭＩＰ５模式模拟的ＥＮＳＯ振

幅与观测值相差在２５％以内，而ＣＭＩＰ３模式模拟

的 ＥＮＳＯ 振幅与观测值相差 则 在 ５０％ 以 内。

ＣＭＩＰ５模式模拟的ＥＮＳＯ生命周期及锁相也均比

ＣＭＩＰ３略有改进。在热带太平洋平均海表温度和

赤道太平洋纬向风应力的模拟方面，ＣＭＩＰ５模式也

比ＣＭＩＰ３有所改进。Ｚｈａｎｇ等（２０１２，２０１３）检查了

ＣＭＩＰ５模式模拟的厄尔尼诺发生时海温距平场的

经向宽度，指出虽然ＣＭＩＰ５模式模拟的海温距平带

要比实际狭窄，但比ＣＭＩＰ３模式略有改进。并指出

这种改进与信风模拟的改善及ＥＮＳＯ周期性模拟

的改善密切相关。Ｋｉｍ等（２０１２）评估了ＣＭＩＰ５模

式对东太平洋型和中太平洋型两种不同的厄尔尼诺

现象的模拟能力，同时也给出了３种试验，即工业革

命前试验、历史试验和温室气体代表性浓度路径４．５

（ＲＣＰ４．５）的结果比较。Ｙｅｈ等（２０１２）用ＣＭＩＰ５模

式历史试验的集合结果研究了东太平洋热带海温的

趋势及ＥＮＳＯ振幅并与ＣＭＩＰ３的结果进行比较。

结果显示海温趋势的量级从ＣＭＩＰ３到ＣＭＩＰ５有明

显的减小。这可能与ＣＭＩＰ５模式较高地估计了自

然强迫和气溶胶的作用有关，因为ＣＭＩＰ５中有更多

的模式是地球系统模式。此外，在２０世纪的后半段

海温距平的空间分布在ＣＭＩＰ３中是拉尼娜型，而在

ＣＭＩＰ５则变成厄尔尼诺型。

当前有关ＥＮＳＯ的模拟研究和模式验证工作

缺少对热带地区海温时空演变的分析；也缺少对反

映ＥＮＳＯ的另一面，即热带太平洋地区大气南方涛

动变化特征的模拟分析以及海洋和大气关系的分

析。本研究将重点针对热带太平洋海温和大气海平

面气压的时空分布及其演变特征，以及两者的相互

关联，评估参与ＣＭＩＰ５的气候模式在ＥＮＳＯ现象

模拟方面的能力和不足，为改进气候系统模式提供

一些依据。

２　模式、资料和方法

本研究采用了参加ＣＩＭＰ５计划的１７个海气

耦合模式对２０世纪历史气候的模拟（即ＣＭＩＰ５的

历史试验）的输出结果，各模式分辨率见表１。

表１　ＣＭＩＰ５计划１７个模式列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１７ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＣＭＩＰ５

模式名称 所属国家和研究单位 大气模式分辨率 海洋模式分辨率

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ 国家气候中心（中国） Ｔ４２（２．８°×２．８°）Ｌ２６ （０．３°—１．０°）×１．０°Ｌ４０

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ 国家气候中心（中国） Ｔ１０６（１．１°×１．１°）Ｌ２６ （０．３°—１．０°）×１．０°Ｌ４０

ＣａｎＥＳＭ２ ＣＣＣｍａ（加拿大） Ｔ６３（１．９°×１．９°）Ｌ３５ ０．９°×１．４°Ｌ４０

ＣＣＳＭ４ ＮＣＡＲ（美国） ０．９°×１．２５°Ｌ２７ （０．３°—０．６°）×１．１°Ｌ６０

ＣＮＲＭＣＭ５ ＣＮＲＭ （法国） ＴＬ１２７（１．４°×１．４°）Ｌ３１ ０．７°Ｌ４２

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ＣＳＩＲＯ（澳大利亚） Ｔ６３（１．９°×１．９°）Ｌ１８ ０．９°×１．８７５°Ｌ３１

ＦＧＯＡＬＳｇ２ 中国科学院大气物理研究所和清华大学（中国） ２．８１２５°×３°Ｌ２６ （０．５°—１．０°）×１°Ｌ３０

ＦＧＯＡＬＳｓ２ 中国科学院大气物理研究所（中国） Ｒ４２（１．７°×２．８°）Ｌ２６ （０．５°—１．０°）×１°，Ｌ３０

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ＧＦＤＬ／ＮＯＡＡ（美国） Ｍ４５（２．０°×２．５°）Ｌ２４ １°×１°Ｌ５０

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ＧＩＳＳ／ＮＡＳＡ（美国） ２°×２．５°Ｌ４０ １°×１．２５°Ｌ３２

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅ（英国） Ｎ９６（１．２５°×１．９°）Ｌ６０ （０．３°—１．０°）×１．０°Ｌ４０

ｉｎｍｃｍ４ ＩＮＭ（俄罗斯） １．５°×２．０°Ｌ２１ ０．５°×１．０°Ｌ４０

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ＩＰＳＬ（法国） １．９°×３．７５°Ｌ３９ （０．５°—２°）×２°Ｌ３１

ＭＩＲＯＣ５ ＡＯＲＩ／ＮＩＥＳ／ＪＡＭＳＴＥ（日本） Ｔ８５（１．４°×１．４°）Ｌ４０ （０．５°—１．４°）×１．４°Ｌ５０

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ＭＰＩ（德国） Ｔ６３（１．９°×１．９°）Ｌ４７ ＧＲ１５（１．５°）Ｌ４０

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ＭＲＩ（日本） ＴＬ１５９（１．１５°×１．１°）Ｌ４８ ０．５°×１°Ｌ５１

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ＮＣＣ（挪威） Ｆ１９（１．９°×２．５°）Ｌ２６ １．１２５°Ｌ５３
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各个模式试验的详情见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍ

ｇｒｉｄ．ｏｒｇ／ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ。各模式都按统一的试验方

案进行模拟试验。首先，将温室气体等外强迫固定

在工业革命前的状态运行模式数百年（各模式运行

的时间可能不同，但多在５００年以上）使模式达到平

衡，然后在给定的１８５０—２００５年实际观测的温室气

体、气溶胶、火山灰等外强迫资料及太阳常数等条件

下，从１８５０年大气海洋的初始状态开始运行至

２００５年。本研究重点评估１９５８—２００１年的全球月

平均海表温度和海平面气压的模拟试验结果，为验

证模式的模拟结果，选用同期的欧洲中心ＥＲＡ４０

再分析资料的海平面气压场（Ｋａｌｌｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，２００５）

和全球海冰及海温数据集（ＧＩＳＳＴ）的海表温度资料

（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６）与模式输出进行对比分析。

３　结果分析

３．１　海温气候平均特征的模拟

从１７个模式模拟的热带海温气候平均场与观

测场的差值分布（图１）可以看出，参加ＣＭＩＰ５计划

的模式绝大多数可以较好地模拟出热带海温的气候

平均态。图中左列第１行多模式集合（ＭＭＥ）代表

所有模式模拟结果的平均值与观测的误差。平均来

看，模式与观测的海温相差约为－２—２℃，而大多数

地方为－１—１℃。在１６０°Ｅ—１１５°Ｗ 赤道附近的狭

长地区为－１—－２℃的冷偏差，这说明模式模拟的

赤道东太平洋地区的冷舌比观测的略强。在赤道以

南的东太平洋上存在一片正偏差区，靠近南美西岸

的地方正偏差达１—２℃。在赤道以北的东太平洋

上也存在一片正偏差区，与赤道以南的正偏差区几

乎呈对称分布，但其范围要小得多，强度也弱一些。

在２０°—３０°Ｎ的北太平洋上有明显的负偏差，其中心

可达－２—－３℃。在３０°Ｓ以南的南太平洋上有１℃

以内的正偏差。印度洋海温模拟的误差较小，除马达

加斯加岛以北的印度洋西部和３０°Ｓ以南的地方有

１℃以内的正偏差以外，其他地方的误差为－１℃以

内。

从图１还可以明显地看出各个模式模拟的误差

是不一样的。其中，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＣＮＲＭＣＭ５模

图１　模式模拟１９５８—２００１年海温气候平均场与ＧＩＳＳＴ观测气候的偏差（模式的名称标在每个图的上方，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｂｉａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＧＩＳＳＴ）ＳＳＴａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５８ｔｏ２００１

（Ｔｈｅｍｏｄｅｌｎａｍｅｉｓｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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式的误差分布与 ＭＭＥ比较接近，但两者均在东太平

洋的赤道南北两侧、南太平洋、南印度洋有比多模式

平均更高的误差。在所有模式中，ＣＳＩＲＯＭｋ３６０模

式和ＩＰＳＬＣＭ５ＬＲ以及ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ偏冷最明显，

而ＧＩＳＳＥ２Ｒ、ＣＣＳＭ４和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ则明显偏

暖。

　　表２给出所有模式在２０°Ｓ—２０°Ｎ 和１０°Ｓ—

１０°Ｎ及 Ｎｉｎｏ３．４区模拟与观测月平均海温的均方

根误差，同时也给出了模式模拟的Ｎｉｎｏ３．４指数与

观测的 Ｎｉｎｏ３．４指数本身的均方差。可以看出，

ＣＣＳＭ４、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１和ＣａｎＥＳＭ２模拟的热带平

均海温的误差较小，模式与观测的均方根误差在

１．３℃以下，而 ＣＳＩＲＯ＿Ｍｋ３６０、ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ、

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ和ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ的均方根误差则超过

１．４７℃，包括两个ＦＧＯＡＬＳ在内的其他模式的误差

处于中间水平。值得注意的是，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ与

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式在所有物理过程和动力过程上都

是一样的，只是分辨率有所不同。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ模

拟的热带太平洋海温及 Ｎｉｎｏ３．４指数的误差比

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式还大，说明要改进模式模拟ＥＮ

ＳＯ的能力仅仅提高分辨率是不够的。

从表２还可以看出，（１）无论是热带平均海温还

是Ｎｉｎｏ３．４指数，多模式平均的误差要小于单个模

式的误差，这是因为各个模式误差的方向是不同的，

有正有负。平均之后可抵消一部分误差。因此，这

预示多模式集合预报可以改善模拟和预测的结果。

（２）计算表明，观测的１０°Ｓ—１０°Ｎ、２０°Ｓ—２０°Ｎ区域

海温的均方差及 Ｎｉｎｏ３．４区海温的均方差分别为

０．８０１、０．７２７、１．２１０℃。因此，不论是模拟的热带平

均海温还是Ｎｉｎｏ３．４区海温，其与观测的均方根误

差比所模拟的观测量本身的均方差都大。即使多模

式平均的误差小一些，但也大于观测量本身的均方

差，说明模式仍然需要做进一步的改进。

　　物理量均方差的大小表示该物理量的变率。计

算表明，观测的Ｎｉｎｏ３．４指数的均方差为０．８５６，多

模式平均的变率小于观测，为０．７７６℃。在所考察

的模式中有１３个模式的 Ｎｉｎｏ３．４指数的变率比观

测大，４ 个 比 观 测 小。ＣＳＩＲＯＭｋ３６０、ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１、ＣＣＳＭ４、ＣａｎＥＳＭ２、ＧＩＳＳＥ２Ｒ、ｉｎｍｃｍ４、

ＭＲＩＣＧＣＭ３、ＦＧＯＡＬＳｓ２和 ＭＰＩＥＳＭＬＲ 等９

个模式的变率与观测最接近，相差小于０．５℃。ＢＣＣ

＿ＣＳＭ１．１ｍ、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＦＧＯＡＬＳｇ２、ＩＰＳＬ

表２　１０°Ｓ—１０°Ｎ和２０°Ｓ—２０°Ｎ海洋范围及Ｎｉｎｏ３．４区域平均的１８７０—２００３年逐月海温

相对于同期ＧＩＳＳＴ观测值的均方根误差以及Ｎｉｎｏ３．４指数序列的均方差（单位：℃）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＧＩＳＳＴ）

ＳＳＴｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃｒｅｇｉｏｎ（１０°Ｓ－１０°Ｎ，２０°Ｓ－２０°Ｎ）ａｎｄＮｉｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎ（１７０°Ｗ－１２０°Ｗ，

５°Ｓ－５°Ｎ），ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１８７０－２００３（ｕｎｉｔ：℃）

模式
海温均方根误差

１０°Ｓ—１０°Ｎ ２０°Ｓ—２０°Ｎ Ｎｉｎｏ３．４
区

Ｎｉｎｏ３．４指数均方差

ＭＭＥ ０．９８４ ０．９９１ １．２８３ ０．７７６

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ １．２４１ １．２９４ １．６４１ ０．８１２

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ １．５０４ １．４８３ １．９８０ １．４２５

ＣａｎＥＳＭ２ １．２３７ １．１４７ １．７３５ １．３４３

ＣＣＳＭ４ １．２６８ １．２３８ １．３７９ １．１８６

ＣＮＲＭＣＭ５ １．３９９ １．４４１ １．６３８ １．４１８

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ２．０１１ ２．０２４ ３．２５９ ０．８４９

ＦＧＯＡＬＳｇ２ １．４４２ １．４６９ １．４０６ １．７６３

ＦＧＯＡＬＳｓ２ １．３５８ １．３９３ １．８９４ １．１８０

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ １．４７４ １．４７７ １．８３６ １．７２０

ＧＩＳＳＥ２Ｒ １．５３５ １．４０８ １．８１５ ０．９０２

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ １．３１７ １．４８４ １．８３３ １．７４１

ｉｎｍｃｍ４ １．５７３ １．３９２ ２．０２６ ０．７２５

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ １．４１７ １．５６１ １．８３２ １．８２０

ＭＩＲＯＣ５ １．４１３ １．４６１ ２．０１０ ２．８８６

ＭＰＩＥＳＭＬＲ １．３９０ １．２９９ ２．２３０ １．２１５

ＭＲＩＣＧＣＭ３ １．２７３ １．４２６ １．５８９ ０．７４５

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ １．４７３ １．６２５ １．６０９ ２．０８１
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ＣＭ５ＡＬＲ、ＣＮＲＭＣＭ５和 ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ等６个

模式模拟的 Ｎｉｎｏ３．４指数的变率与观测相差小于

１℃，属中等。ＭＩＲＯＣ５、ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 模拟的 Ｎｉ

ｎｏ３．４指数的变率与观测相差超过１℃。ＭＩＲＯＣ５

模式的变率最大，达２．８８６℃，为观测的３倍多，是模

拟得较差的。

３．２　热带地区气压场

大气与海洋是耦合在一起的一个系统，因此，海

洋模拟的误差应该在大气中也有反映。图２给出各

个模式模拟的海平面气压与观测的误差以及多模式

平均结果与观测的误差。从多模式平均的误差（图

２中的ＭＭＥ）上可以看出，在１６０°Ｅ—１８０°的南北纬

３０°附近的南北太平洋上各有一个１—２ｈＰａ的正偏

差。这就导致其与赤道间的气压梯度加大，从而导

致赤道北侧的东北信风和南侧的东南信风加强，赤

道附近向西的风应力作用使赤道东太平洋冷水西

移、海温冷舌西伸以及东赤道地区深层冷水的上翻。

此外，在南太平洋的东部，模式模拟的气压场与观测

有负偏差，而这在南半球会引起吹向南美大陆的气

流偏差，因此有利于产生正的海温偏差。

上述分析是对多模式平均的模拟结果而言的。

而对某个具体模式，海温距平模拟误差与气压距平

模拟误差的关系不一定与多模式平均的情况完全一

致，需具体情况具体分析。例如，ＧＩＳＳＥ２Ｒ模式模

拟的海平面气压场在东太平洋的南北半球都是负偏

差，且离赤道越远负偏差越大，这就导致在东赤道太

平洋地区西风偏差的加大，抑制东太平洋赤道地区

海水的上翻，因此会使东太平洋模拟海温升高。

３．３　赤道地区海温季节循环

图３给出了赤道附近（２°Ｓ—２°Ｎ）多年平均状态

下海温的季节变化。观测（ＯＢＳ）结果显示，赤道海

温有明显的半年和１年的周期变化。在西印度洋和

西太平洋赤道海温呈半年周期，高温出现在４月和

１１月，低海温则出现在１月和８月。而东太平洋和

大西洋的赤道海温则只有年变化，高温出现在３—４

月，而低温则出现在８月。ＣＭＩＰ５模式大体上可以

模拟出赤道附近上述海温的季节性变化，但具体细

节上 有 差 异。例 如，ＩＰＳＬＣＭ５ＬＲ、ＣａｎＥＳＭ２、

ＦＧＯＡＬＳｓ２、ｉｎｍｃｍ４等模式模拟的赤道东部海温

则表现出半年的周期。

图２　ＣＭＩＰ５各模式模拟的１９５８—２００１年平均的海平面气压气候场与相应的ＥＲＡ４０再分析场的误差空间分布

Ｆｉｇ．２Ｂｉａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＥＲＡ４０）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９５８ｔｏ２００１

５３张　芳等：ＣＭＩＰ５模式对ＥＮＳＯ现象的模拟能力评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　ＣＭＩＰ５各模式模拟的沿赤道地区（２°Ｓ—２°Ｎ）的海表温度的年循环特征

（已扣除１９５８—２００１年多年年平均值）与同期ＧＩＳＳＴ观测值的比较

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＳＳＴａｃｒｏｓｓｔｈｅｅｑｕａｔｏｒａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２°Ｓｔｏ２°Ｎｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ＧＩＳＳＴ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｏｖｅｒ１９５８ｔｏ２００１）
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３．４　海温距平场时空演变特征

对１９５８—２００１年各月热带太平洋区域（３０°Ｓ—

３０°Ｎ，１２０°Ｅ—９０°Ｗ）海温距平进行经验正交函数分

解，从而可以了解海温距平场的时空演变特征。图

４给出ＧＩＳＳＴ观测及各模式模拟的海温距平的空

间特征向量，图５则是与之对应的时间系数。观测

的ＧＩＳＳＴ海温距平的第１特征向量呈东正西负的

分布，正值区从美洲西岸呈楔形向西伸到日界线西

侧，而负值区则从印度尼西亚成杈状向东北及东南

伸向北太平洋及南太平洋。这一模态与厄尔尼诺发

生时热带太平洋海温距平分布型相似，因此，可称为

ＥＮＳＯ模态，它可以解释海温距平总方差的２５％。

观测海温距平的第２特征向量是一个总体上为正值

而局部为弱负值的模态。西太平洋热带的正值最大

并向东部伸展，但在１８０°—９０°Ｗ 的赤道附近的一

个狭窄的区域存在着弱的负值，此外，在中北太平洋

上也有一小块自西南向东北伸展的负值区。由于这

一模态是以正值为主，在时间系数的配合下可以反

映海温的总体升高或降低，这一模态可称为趋势模

态，其方差贡献约为１２．７％。表３中给出了观测及

模拟的海温距平两个模态的时间系数的主要周期和

随时间变化的趋势，主要周期均通过了０．０５信度的

红噪声检验，时间变化趋势中通过０．０５信度检验的

用黑体字表示。从表３可以看出，观测海温距平的

第１模态有４年周期，没有明显的趋势，这与通常所

说的ＥＮＳＯ有２—７年周期是一致的，观测海温距

平的第２模态有约０．１５℃／ａ的趋势。在模拟的海

温距平场的经验正交函数分解中，只有少数模式模

拟的海温距平的主要特征向量与观测比较接近。例

如ＣＣＳＭ４模拟的第１特征向量为ＥＮＳＯ模态，时

间系数有６年的周期，但无明显的趋势，第２特征向

量为趋势模态，时间系数有０．１６℃／ａ的明显趋势，

这两个特征向量所能解释的总方差比观测的略大，

分别为２９％和１５．７％。这是所有模式中最接近观

测的结果。其他大部分模式与观测的上述结果有较

大的差异。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的海温距平的第１

特征向量是一个总体上为正值的模态，占总方差的

２０．７％，第２特征向量则是东太平洋为正而西太平

洋为负的模态，方差贡献为１０．６％，与观测相比第

１、第２特征向量的顺序正好相反。结合图５的时间

系数可知，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模拟的海温距平场时空变

化的第１特征向量反映的是海温近半个世纪的上升

趋势，而第２特征向量则反映了厄尔尼诺拉尼娜式

的振荡变化。与观测相比，模式高估了由于全球变

暖引起的海温升高趋势，但低估了ＥＮＳＯ式的振荡

现象。与 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１类似，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ、

ＣａｎＥＳＭ２、 ＣＳＩＲＯＭｋ３６０、 ＦＧＯＡＬＳｇ２、

ＦＧＯＡＬＳｓ２、ＧＩＳＳＥ２Ｒ、ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ、ｉｎｍｃｍ４、

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ、ＭＰＩＥＳＭＬＲ及 ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ 等

模式也存在类似的问题。从表３也可以看出，这些

模式海温距平第１模态的时间系数均有正趋势，且

都超 过 了 ０．０５ 信 度 的 显 著 性 检 验。ＧＦＤＬ

ＥＳＭ２Ｍ、ＭＩＲＯＣ５、ＭＲＩＣＧＣＭ３、ＣＮＲＭＣＭ５等

模式模拟的海温距平的第１特征向量虽然与厄尔尼

诺模态很接近，但其第２模态不是总体上为正值，而

是以负值占优势，对应的时间系数也有负的趋势（表

３），因此，这些模式的第２特征向量反映的也是总体

上升趋势，但其趋势达不到０．０５信度显著性检验所

要求的值。此外，ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＭＲＩＣＧＣＭ３、

ＣＮＲＭＣＭ５的第１模态是有明显趋势的，这也与

观测不符。综上所述，只有ＣＣＳＭ４模式模拟的热

带海温距平场的时空变化特征较为接近实际，其他

模式均与实际有较大差距，需要努力改进。

３．５　海平面气压距平场时空演变

与海温场的时空演变相配合，海平面气压场也

有相应的时空演变。图６给出海平面气压场距平经

验正交函数分解前两个特征向量的分布，而图７则

是相应的时间系数。同时，为了考察上述两个模态

时间系数的周期性和变化趋势，也计算了其周期和

线性趋势（表３）。对观测来说海平面气压场的第１

特征向量反映的是热带地区气压的东西振荡。西太

平洋（１８０°Ｅ以西）是正值区，而东太平洋则是负值

区，配合相应的时间系数，反映东、西太平洋海平面

气压场的振荡特征，它与南方涛动一致，这一模态所

能解释的方差占总方差的２５．４％。观测海平面气

压场的第２特征向量具有全部热带太平洋为负值的

特征，其中心在中太平洋，这一模态所能解释的方差

占总方差的２３．０％。由表３可以看出，海平面气压

场的第１模态的时间系数有４年的震荡周期，这与

海温距平的变化是一致的。第１模态时间系数的线

性趋势是正的，且通过了０．０５信度显著性检验，这

表明近５０年来南方涛动有所加强。
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图４　观测（ＧＩＳＳＴ）和ＣＭＩＰ５各模式模拟的１９５８—２００１年热带太平洋地区

海表温度经验正交函数分解的前两个主要模态空间分布

（图中左上角ＥＯＦ１、ＥＯＦ２分别表示第１、第２模态，右上角百分数表示各模态解释的对应方差贡献值）

Ｆｉｇ．４　ＦｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＧＩＳＳＴ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＳＴｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒ１９５８－２００１

（ＥＯＦ１ａｎｄＥＯＦ２ａｔｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｅａｃｈｍｏｄｅｉｓｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）

８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（１）



图５　观测（ＧＩＳＳＴ）和ＣＭＩＰ５各模式模拟的热带太平洋（３０°Ｓ—３０°Ｎ）

１９５８—２００１年逐月海表温度的经验正交函数分解前两个模态的时间系数（说明同图４）

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＧＩＳＳＴ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＳＴ

ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒ１９５８－２００１

　　比较观测和１７个模式模拟的海平面气压距平

的时空模态发现，少数模式（如 ＣＣＳＭ４、ＧＦＤＬ

ＥＳＭ２Ｍ、ＭＩＲＯＣ５）模拟的海平面气压距平的模态

与观测比较接近。即南方涛动模态为主模态，它所

能解释的方差为２８％—３１％，而第２模态是一个负

中心 形 状 的 分 布 型，其 方 差 贡 献 为 ２２．２％—

９３张　芳等：ＣＭＩＰ５模式对ＥＮＳＯ现象的模拟能力评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



２７．９％。其他大多数模式，包括中国国家气候中心

的模式所模拟的热带太平洋海平面气压距平场的主

要时空模态的顺序与观测相反，即第１特征向量在

整个热带太平洋为一个负中心的分布型，与观测海

平面气压距平场的第２特征向量一样。而第２特征

向量则是西太平洋为正中心而东太平洋为负中心的

分布型，这与观测的第１特征向量是一致的。由于

第２特征向量所能解释的方差比第１特征向量少，

因此，对这些模式来说南方涛动类型的时空变化被

低估了。

表３　ＣＭＩＰ５各模式模拟的１９５８—２００１年热带太平洋区域海表温度和海平面气压场经验正交函数分解

前两个主要模态的时间系数的主周期（单位：ａ）以及线性变化趋势与ＧＩＳＳＴ观测海温和ＥＲＡ４０

再分析海平面气压的相关主周期以及变化趋势的比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ａ）ａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＳＴａｎｄＳＬＰｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒ１９５８－２００１

模式

海平面气压场 海温距平
主周期 线性趋势 主周期 线性趋势

模态１ 模态２ 模态１ 模态２ 模态１ 模态２ 模态１ 模态
２

ＯＢＳ ４．０ １４．７ ０．０１２７ －０．０２７４ ４．０　 ４４．０　 ０．０２５３ ０．１５２８

ＭＭＥ ４．４ ３．１ －０．０３０６ ０．０２０２ ２２．０　 ４．４　 ０．４０５８ －０．０２４７

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ ０．２ ２．６ －０．０１３２ ０．００２７ ２２．０　 ２．５９ ０．０８３３ －０．００８２

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ ４４．０ ３．１ －０．０３９５ ０．００５５ ２．７５ ３．１４ ０．１６１２ －０．０６６３

ＣａｎＥＳＭ２ ４．９ ４．９ －０．００９４ －０．０００１ ４．８９ ３．３８ ０．０６２０ －０．０５０３

ＣＣＳＭ４ ６．３ ７．３ －０．００６４ －０．０３２６ ６．２９ ４４．０　 －０．００２７ ０．１６６９

ＣＮＲＭＣＭ５ ３．１ ２．９ －０．００３８ ０．０１９７ ２．９３ １４．６７ ０．０７５８ －０．０６８３

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ４．９ ４．４ －０．００１１ ０．００２６ ４．８９ ２２．０　 ０．０１５７ －０．０１０１

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ４４．０ ３．４ ０．００１４ ０．０００３ １１．０　 ３．３８ ０．０７３４ －０．０４３５

ＦＧＯＡＬＳｓ２ １４．７ ６．３ －０．０１０５ ０．００３４ １４．６７ ２．２　 ０．１１５７ －０．０３００

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ４．４ ４．４ ０．００７４ －０．００５０ ４．４　 ５．５　 ０．０２１４ －０．０２４４

ＧＩＳＳＥ２Ｒ ３．１ ３．１ －０．０３１４ ０．００５６ １１．０　 ２．７５ ０．０６２０ －０．０３３０

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ １４．７ ４．０ －０．０１４２ －０．００３７ ４．８９ ２２．０　 ０．０４４９ －０．０６８８

ｉｎｍｃｍ４ ８．８ ４４．０ ０．００７７ ０．００１４ ５．５　 ４４．０　 ０．０５９８ －０．０６１５

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ６．３ ７．３ －０．０１４５ ０．０００６ １４．６７ ４．４　 ０．０８２５ －０．０３７６

ＭＩＲＯＣ５ ６．３ ７．３ －０．０４２４ －０．０１９１ ６．２９ ７．３３ －０．０４１７ －０．００７５

ＭＰＩＥＳＭＬＲ １４．７ ６．３ －０．００４４ ０．００７８ １４．６７ ３．６７ ０．０８４４ －０．０５２０

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ２．１ ３．７ －０．０３３６ ０．０１５４ ８．８　 ４４．０　 ０．０５３７ －０．０６８５

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ２．９ ２．８ －０．０１９６ －０．００３０ ７．３３ ２２．０　 ０．０２２７ －０．０６２１

３．６　大气和海洋之间的相互关联

大气与海洋是一个相互作用的耦合系统，在应

用海气耦合模式模拟气候时亦应该能模拟出大气

与海洋的关系。众所周知，之所以有ＥＮＳＯ现象的

名称正是因为厄尔尼诺现象与南方涛动是紧密联系

在一起的。图８给出了海平面气压距平场的第１、

第２两个模态的时间系数与海温距平的相关系数。

从前面的分析可知，观测海平面气压场距平的第１

特征向量代表的是南方涛动的变化，而海温距平的

正负指示的是厄尔尼诺和拉尼娜的交替变化。图８

很好地反映出南方涛动与厄尔尼诺的密切关系，可

以看出，海平面气压距平第１模态的系数与热带

Ｎｉｎｏ３和Ｎｉｎｏ４区的海温距平的相关系数达到０．６

以上，远超过了信度０．０１所要求的临界值，在模式

模拟的结果中这种关系也有很好的体现。ＣＣＳＭ４、

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＭＩＲＯＣ５等３个模式的第１特征

向量能很好地表示海平面气压距平的南方涛动模

态，因此，第１特征向量的时间系数与热带地区海温

距平有和观测类似的相关关系，即与赤道中东太平

洋海温距平有显著的正相关关系，而与西太平洋海

温距平为显著的负相关。包括ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１在内

的９个模式其第２特征向量能反映南方涛动的变

化，因此，第２特征向量的系数与热带中东太平洋海

温距平有显著的正相关，而与西太平洋海温距平则

为显著的负相关。另有 ５ 个模式 （ＣａｎＥＳＭ２、

ＦＧＯＡＬＳｓ２、ＣＳＩＲＯＭｋ３６０、ＭＰＩＣＧＣＭ３ 和

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ），其海平面气压距平场的第１、第２特

征向量的系数均与热带海温距平密切相关，赤道中、

东太平洋为正相关而与西太平洋海温距平为负相

关，但这种相关对第２特征向量更明显。

０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（１）



图６　ＣＭＩＰ５各模式模拟的热带太平洋１９５８—２００１年海平面气压场经验正交函数分解的前两个

主要模态的空间分布特征和同期ＥＲＡ４０资料的分析比较（说明同图４）

Ｆｉｇ．６　ＦｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＥＲＡ４０）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＳＬＰｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒ１９５８－２００１（ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

１４张　芳等：ＣＭＩＰ５模式对ＥＮＳＯ现象的模拟能力评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图７　观测（ＥＲＡ４０）和ＣＭＩＰ５各模式模拟的热带太平洋（３０°Ｓ—３０°Ｎ）

１９５８—２００１年逐月海平面气压的经验正交函数分解前两个模态的时间系数（说明同图４）

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ（ＥＲＡ４０）

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＳＬＰｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒ１９５８－２００１

　　直接计算南方涛动指数（ＳＯＩ）与 Ｎｉｎｏ指数的

相关系数也可以检验两者的关系，表４给出观测及

ＣＭＩＰ５模式中南方涛动指数与 Ｎｉｎｏ３．４指数的相

关系 数。可 以 看 出，观 测 的 南 方 涛 动 指 数 与

Ｎｉｎｏ３．４指数的相关系数为０．５９５。相关系数是基

于１８７６—２００３年即１２８年的１５３６个样本计算的。

２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（１）



显著性检验结果表明，相关系数远大于０．００１信度

所要求的值，相关是非常显著的。所有ＣＭＩＰ５模式

结果中南方涛动指数与Ｎｉｎｏ３．４指数的相关系数

均在０．３以上，相关系数也远大于０．００１信度所要

求的值。其中，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ、ＣＣＳＭ４、ＣＮＲＭ

ＣＭ５、ＦＧＯＡＬＳｓ２、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＭＩＲＯＣ５ 和

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ等７个模式的相关系数在０．５以上。

而ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＩＰＳＬＣＭ５Ａ＿ＬＲ和 ＭＲＩＣＧＣＭ３

的相关系数则为０．３—０．４，相对较小。其他模式介于

两者之间。

图８　观测（图左上角）和ＣＭＩＰ５各模式模拟的热带太平洋１９５８—２００１年海平面气压场的经验正交函数分解

前两个模态时间系数与同期该区域海温距平的相关系数分布（图中相关系数大于０．１１即达到了９９％信度水平）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｆｏｒＳＬＰｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＳＳＴａｎｏｍａｌｙｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ｔｏｐｌｅｆｔ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒ１９５８－２００１（ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．１１ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

３４张　芳等：ＣＭＩＰ５模式对ＥＮＳＯ现象的模拟能力评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表４　观测和ＣＭＩＰ５模式模拟结果中南方涛动指数

和Ｎｉｎｏ３．４指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＯＩａｎｄ

Ｎｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＣＭＩＰ５ｏｕｔｐｕｔｓ

模式 相关系数 模式 相关系数

ＯＢＳ ０．５９５ ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ０．６６４

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ ０．３００ ＧＩＳＳＥ２Ｒ ０．４１７

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ ０．５００ ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ ０．４９１

ＣａｎＥＳＭ２ ０．４９８ ｉｎｍｃｍ４ ０．４９７

ＣＣＳＭ４ ０．６０３ ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ０．３７０

ＣＮＲＭＣＭ５ ０．６０７ ＭＩＲＯＣ５ ０．６６３

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ０．４１４ ＭＰＩＥＳＭＬＲ ０．４５３

ＦＧＯＡＬＳｇ２ ０．４８６ ＭＲＩＣＧＣＭ３ ０．３３３

ＦＧＯＡＬＳｓ２ ０．５１３ ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ ０．６１４

３．７　南方涛动指数周期性的模拟

ＥＮＳＯ现象具有准周期性，通常２—７年发生一

次。为了考察模式模拟ＥＮＳＯ周期的能力，对模式

模拟的南方涛动指数进行了功率谱分析，并将其与

观测进行对比（图９），谱分析的时段为１８７６—２００４

年（１２９年，１５４８个月）。图９左列的最上图为观测

结果，其他分别为各模式的结果，图中实线为南方涛

动指数的功率谱，３条虚线的中间一条是红噪声的

谱，另外两条则分别是９５％置信区间的上下边界。

观测结果显示南方涛动指数在这一时段具有４５、

６７、８３、３７及３０个月的周期，约为４、５．６、７、３及２．５

年的周期，即通常所说的ＥＮＳＯ现象有２—７年的

准周期，其中，４年左右的周期最明显。１７个模式所

模拟的南方涛动指数均表现出明显周期性，而且，模

拟的南方涛动指数周期基本都在观测所涵盖的范围

之内，只有少数例外，但不同模式模拟的南方涛动指

数主 要 周 期 还 有 所 不 同。ＣＣＳＭ４、ＣａｎＥＳＭ２、

ＧＦＬＯＡＬＳｇ２、 ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、 ＭＲＩＣＧＣＭ３、

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ等６个模式的南方涛动指数主周期约

为４年，与观测的南方涛动指数主周期非常接近，这

是模拟较好的。另有６个模式模拟的南方涛动指数

的周 期 与 观 测 相 差 较 大，如 ＣＳＩＲＯＭｋ３６０、

ＦＧＯＡＬＳｓ２、ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ、ＭＰＩＥＳＭ、ｉｎｍｃｍ４等

模拟的南方涛动指数周期则偏长，其模拟的最强的

周期为８—１１年。ＧＩＳＳＥ２Ｒ模式的南方涛动指数

周期从１７（１８）个月至８０—９０个月，即１．５—７年的

各种周期均存在，由于总能量分布在各种不同的周

期上，因此，每个周期的波动的方差贡献都较小。剩

下的５个模式处于中间状态，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１１、ＢＣＣ

ＣＳＮ１１ｍ和ＣＮＲＭＣＭ５模拟的南方涛动指数周

期偏短，以２—３年为主，ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ 和 ＭＩ

ＲＯＣ５则以６—７年周期为主，略偏长，但其主周期

均在２—７年的范围内。

３．８　犈犖犛犗锁相的模拟

从观测得知，ＥＮＳＯ现象存在着锁相特征。厄

尔尼诺峰值正距平一般出现在冬季，而拉尼娜的峰

值也出现在冬季（李晓燕等，２０００）。为了验证模式

是否能模拟出ＥＮＳＯ现象的这种特征，计算了Ｎｉｎｏ

３．４区的Ｎｉｎｏ指数，从观测和每个模式的结果中选

出５个强厄尔尼诺事件和５个强拉尼娜事件，分别

计算Ｎｉｎｏ３．４指数的平均值。图１０给出这些厄尔

尼诺和拉尼娜事件发生前后一段时间的平均 Ｎｉｎｏ

指数，表５则给出观测及各个模式模拟的５个强厄

尔尼诺／拉尼娜事件Ｎｉｎｏ３．４指数峰值平均出现的

月份。可以看出 ＭＩＲＯＣ５、ＣＣＳＭ４以及ＦＧＯＡＬＳ

ｇ２、ＦＧＯＡＬＳｓ２等１２个模式的厄尔尼诺峰值出现

在１１—２月，与观测基本一致。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、ＢＣＣ

＿ＣＳＭ１．１ｍ、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ等４

个模式模拟的厄尔尼诺峰值比观测略早，出现在

９—１０月。只有ＣＳＩＲＯＭｋ３６０模拟厄尔尼诺峰

值出现在６月，与观测相差太大。

表５　ＣＭＩＰ５各模式模拟和由ＧＩＳＳＴ观测海温计算的

１８７０—２００３年５个最强的厄尔尼诺和拉尼娜事件

Ｎｉｎｏ３．４指数极值出现的平均月份

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｎｔｈｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

Ｎｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｅｘｔｒｅｍｅａｐｐｅａｒｓｆｏｒｔｈｅ５ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

ＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１８７０－２００３

模式
极值出现月份

厄尔尼诺 拉尼娜

ＯＢＳ １２ １２

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ １０ １０

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ ９ １１

ＣａｎＥＳＭ２ １ １１

ＣＣＳＭ４ １２ １０

ＣＮＲＭＣＭ５ １１ １１

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０ ６ ５

ＦＧＯＡＬＳｇ２ １１ １１

ＦＧＯＡＬＳｓ２ １１ ８

ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ ９ １

ＧＩＳＳＥ２Ｒ １２ １２

ＨａｄＧＥＭ２ＣＣ ２ １

ｉｎｍｃｍ４ １１ １

ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ ９ ４

ＭＩＲＯＣ５ １２ ８

ＭＰＩＥＳＭＬＲ ２ ３

ＭＲＩＣＧＣＭ３ ２ ３

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ １１ １０
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图９　观测和ＣＭＩＰ５各模式模拟的１８７６—２００４年南方涛动指数的谱分析

（图中南方涛动指数观测资料来自澳大利亚气象局，网址ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｃｕｒｒｅｎｔ／ｓｏｉｈｔｍ１．ｓｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．９　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＳＯＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１８７６ｔｏ２００４

（ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳＯＩａｒｅｆｒｏｍＡｕｓｔｒａｌｉａｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｃｕｒｒｅｎｔ／ｓｏｉｈｔｍ１．ｓｈｔｍｌ）

５４张　芳等：ＣＭＩＰ５模式对ＥＮＳＯ现象的模拟能力评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１０　ＣＭＩＰ５各模式模拟和由ＧＩＳＳＴ观测海温计算的１８７０—２００３年５个最强的厄尔尼诺（ａ）

和５个最强的拉尼娜（ｂ）事件分别合成的Ｎｉｎｏ３．４指数

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＮｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅ５ｓｔｒｏｎｇｅｓｔＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅ５ｓｔｒｏｎｇｅｓｔＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１８７０－２００３

　　模拟的拉尼娜现象的峰值与观测符合的程度不

如厄 尔 尼 诺 的 峰 值。包 括 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ、

ＦＧＯＡＬＳｇ２、ＧＦＤＬＥＳＭ２Ｍ、ＧＩＳＳＥ２Ｒ、Ｈａｄ

ＧＥＭ２ＣＣ在内的９个模式模拟的拉尼娜峰值出现

在１１—２月，与观测基本一致。ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１、

ＣＣＳＭ４和ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ等３个模式模拟拉尼娜峰

值出现在１０月，比观测略偏早。ＩＰＳＬＣＭ５ＡＬＲ、

ＭＰＩＥＳＭＬＲ和 ＭＲＩＣＧＣＭ３等３个模式模拟的

拉尼娜峰值比观测略晚，出现在３—４月。只有

ＣＳＩＲＯＭｋ３６０、ＭＩＲＯＣ５和ＦＬＯＡＬＳｓ２模拟拉

尼娜峰值出现在５—８月，与观测相差太大。

４　结论与讨论

从参与ＣＭＩＰ５计划的１７个海气耦合模式对

２０世纪气候的模拟结果分析来看，当前的海气耦

合模式基本上能模拟出ＥＮＳＯ现象的一些主要特

征，如热带太平洋地区的平均海温分布、海温距平的

时空演变特征、热带大气的南方涛动特征、大气与海

洋变化的密切联系、ＥＮＳＯ现象的周期性及锁相特

征。但是，所考察的各模式在模拟能力上是有差异

的，对ＥＮＳＯ的某个特征，有的模式模拟的结果好

一些，而有的则略差，对某一模式来说则有可能模拟

某一特征好一些而模拟另外的特征则不够。与以前

的评估结果（ＡｃｈｕｔａＲａｏ，ｅｔａｌ，２００２，２００６；Ｇｕｉｌｙａｒ

ｄｉ，ｅｔａｌ，２００９ｂ）相比，总体来看 ＣＭＩＰ５模式模拟

ＥＮＳＯ的能力比ＩＰＣＣ＿ＡＲ４中报告的结果有明显

的改进。尽管当前的模式在物理过程的描述或参数

化方面有了很大提高，模式分辨率也更高了，但模拟

的能力仍有很多地方需要进一步改进：

（１）模式模拟的海温距平仍然存在着不同程度

的误差。多模式平均值的均方根误差小于１．０℃，

但单个模式的误差要大一些，均方根误差较小的为

１．２—１．３℃，多数模式在１．６℃以下，但也有个别模

式的均方根误差超过２．０℃。无论是热带平均海温

还是Ｎｉｎｏ３．４指数，其与观测的均方根误差比所模

拟的观测量本身的均方差都大，说明模式仍然需要

进一步改进。

（２）少数模式模拟的海温距平时空变化特征与

观测非常接近。其第１模态为ＥＮＳＯ模态，对应的

时间系数反映ＥＮＳＯ的时间演变特征，第２模态反

映的是海温的长期变化趋势。多数模式模拟的海温

距平时空变化的第１、第２特征向量分布顺序与观

测相反，反映海温趋势的模态成了方差贡献最大的

主模态，而ＥＮＳＯ模态成了第２模态。这说明目前

多数模式模拟温室气体增温效应的机制太强，而模

拟ＥＮＳＯ的机制偏弱。温室效应是对人类活动产

生的温室气体通过辐射过程实现的，而ＥＮＳＯ类型

的振荡则是模式内部过程和自然因素造成的。因

此，对于以趋势模态为第１模态的模式来说其温室

效应太强了，或者气溶胶的作用太弱了，调整模式中
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温室气体辐射效应和气溶胶的辐射效应可能是改进

这类模式的一个切入点。此外，在研究全球变暖和

对未来升温进行预估时，对于此类模式的升温结果

应适当减小。

（３）对所有被考察的模式来说，海平面气压距

平场的时空分解结果中也存在着反映南方涛动的主

分量。对于某些模式来说，它是方差贡献最大的第

１主分量，而对多数模式来说，它是第２主分量。计

算结果表明，无论是第１还是第２特征向量，这种反

映南方涛动模态的时间系数与海温距平有显著的相

关。说明所有的模式均能很好地反映南方涛动与厄

尔尼诺拉尼娜的关系。

（４）大多数模式模拟结果显示，ＥＮＳＯ具有２—

７年的周期，其中，４年周期最明显。但少数模式模

拟的周期偏短，约为２年，也有个别模式模拟的周期

偏长（１１年）。ＡｃｈｕｔａＲａｏ等（２００６）指出，ＣＭＩＰ３

模式在模拟ＥＮＳＯ现象周期方面比ＣＭＩＰ２有明显

进步（见该文图２），而与本研究图９比较，可以发现

ＣＭＩＰ５多数模式模拟的 ＥＮＳＯ 现象的周期比

ＣＭＩＰ３总体上又有改进。

（５）多数模式模拟的厄尔尼诺及拉尼娜的峰值

出现在冬季（１１—２月），与观测基本吻合。另有少

数模式模拟的峰值出现在９—１０月，比观测略提前。

只有个别模式模拟的峰值出现在夏季，与观测相差

很大。

（６）总结以上ＣＭＩＰ５模式模拟ＥＮＳＯ的各项

特征可以看出，ＣＣＳＭ４模式模拟的热带海温的误差

较小，变率接近观测，模拟的热带海温年变化、年际

变化的特征与实际接近，南方涛动指数与 Ｎｉｎｏ３．４

指数的相关与观测接近，模拟的南方涛动指数周期、

ＥＮＳＯ峰值出现的季节也与观测接近，因此，是１７

个模式中模拟ＥＮＳＯ现象能力最强的一个。ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１模式对热带海温及变率的模拟结果接近观

测，但模拟的海温时空年际变化中升温趋势偏强而

ＥＮＳＯ模态偏弱，模拟的ＥＮＳＯ周期偏短，峰值出

现的时间偏早，在参加比较的１７个模式中处于中

等—偏好的水平。

为了正确模拟ＥＮＳＯ现象的一些基本特征还

有很多工作要做，特别是有关ＥＮＳＯ机制方面的研

究和改进。由于热带海温距平与气压距平的误差是

紧密相关的，因此，大气基本状态的模拟，例如赤道

太平洋附近东风带的模拟可能是至关重要的。Ｗａ

ｔａｎａｂｅ等（２０１１）指出Ｎｉｎｏ４区的纬向风应力对Ｎｉ

ｎｏ３区的对流活动很敏感，因而模式中对流参数化

的改进对正确模拟ＥＮＳＯ现象也可能是重要的。

Ｍａｒｔｉ等（２０１０）认为改进大气模式的水平分辨率可

以改进大气海洋的皮叶克尼斯反馈作用，本研究中

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１ｍ的水平分辨率高于ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１，

但在模拟ＥＮＳＯ现象方面没有明显的改进，说明光

只有分辨率的提高还不够，模式的物理过程需要进

一步改进，并与分辨率的提高协调一致才能起到作

用。为了进一步诊断海气界面上的能量交换和反馈

过程以及它们对ＥＮＳＯ变率的影响，皮叶克尼斯稳

定度指数（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２００６）可能是一个有用的工

具。
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