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GFDL 模式对太平洋海表面温度的年际和年代际变率的模拟评估 
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摘要: 为评估美国地球物理流体动力学实验室(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, GFDL)模式

CM3、ESM2M 和 ESM2G 对太平洋海表面温度的年际和年代际变率的模拟能力, 本文利用 GFDL 历史

试验模拟结果和美国海洋大气局(National Oceanic and Atmospheric Administration,  NOAA)提供的扩

展重建的海表温度(Extended Reconstructed Sea Surface Temperature,  ERSST)资料, 比较模式模拟和观

测的厄尔尼诺-南方涛动(El Niño-Southern Oscillation,  ENSO)和太平洋年代际振荡(Pacific Decadal 

Oscillation, PDO)的时空分布、周期及可预报性等。结果表明: 三个模式均可以较好地模拟太平洋主要

年际信号 ENSO 和年代际信号 PDO, ESM2G 对 ENSO 的模拟最好, CM3 对 PDO 的模拟与观测更为接

近。研究结果为进一步利用模式探讨 ENSO 和 PDO 的物理机制提供可能的参考。  
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太平洋海表面温度(sea surface temperature, SST)存

在两类主要的变率[1-3], 一是具有2~7 a周期的年际变率, 

即厄尔尼诺 -南方涛动 (El Niño-Southern Oscillation, 

ENSO), 二是具有准 20 a和50 a周期振荡的年代际变率, 

即太平洋年代际振荡(Pacific Decadal Oscillation, PDO), 

而年际及年代际的海温异常信号会通过海气相互作用

对区域甚至全球气候产生重大影响 [4-5], 因此, 进行

ENSO和 PDO及其可预报性的研究十分重要[6-7]。 

当前海气耦合模式已成为研究气候变化、进行

气候预测的重要工具之一, 利用耦合模式对 ENSO

和 PDO进行预测具有一定可行性[8-9]。然而, 由于耦

合模式对实际气候的模拟能力有限, 因此对其进行

评估十分必要。大量研究从时空分布和周期方面评

估了耦合模式模拟的 ENSO和 PDO。Sheffield等[10]

研究发现国际耦合模式比较计划(Coupled Model 

Intercomparison Project 5, CMIP5)的部分模式模拟的

ENSO 的周期和强度与观测相当, 并且能够捕捉到

PDO的空间结构。张芳等[11]则认为 CMIP5试验中的

耦合模式基本上能模拟出热带太平洋海温的时空分

布特征, 虽然较多模式模拟的 ENSO的周期在 2~7 a

范围内, 但模式结果存在很大的差异。对于 CCSM4 

模式模拟的 ENSO 和 PDO 的评估, 则认为 CCSM4

模式模拟的 ENSO有 3~6 a的周期, 但高估了 ENSO

的强度, 模拟的 PDO功率谱检验中存在显著的 15 a

的振荡周期, 空间结构和量级与观测较为接近[12]。朱

益明等[13]发现 FGOALS_g 模式能够模拟出 PDO 的

主要空间分布特征, 显著周期为 10~20 a。目前还没

有研究从可预报性的角度出发对模式模拟的 ENSO

和 PDO进行评估。 

美国国家海洋大气局(National Oceanic and At-

mospheric Administration, NOAA)地球物理流体动力

学实验室 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 

GFDL)是 CMIP5 的主要参与者之一, 致力于全球气

候变化的模拟 , 其新一代模式 CM3、ESM2M、
               

收稿日期: 2015-02-11; 修回日期: 2016-01-05 

基金项目: 中国科学院战略性先导科技专项(XDA11010102)国家自然

科学基金委员会创新研究群体科学基金(41421005); 国家自然科学基

金委员会与山东省联合基金(U1406401) 
[Foundation: The strategic Priority Research Program of the Chinese 
Academy of Sciences, No.XDA11010102; National Natural Science Foun-
dation of China-Innovation Research Group of Sciences Fund, 
No.41421005; National Natural Science Foundation of China-Shandong 
Joint Fund for Marine Science Research Centers, No.U1406401] 
作者简介: 孟佳佳(1990-), 女, 甘肃武威人, 硕士, 从事海洋气象学, 电话: 

18693170625, Email: qingchen_321@163.com; 王法明, 通信作者, 研究员, 主

要从事气候动力学, 电话: 0532-82898933, E-mail: faming_wang@qdio.ac.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 40, No. 4 / 2016 141 

ESM2G具有很高的分辨率。本文针对 GFDL模式的

历史试验结果, 在分析 ENSO 和 PDO的时空分布特

征、周期的基础上, 从可预报性角度出发, 对模式模

拟的太平洋 SST 的年际和年代际变率进行评估, 研

究结果为进一步利用模式探讨 ENSO和 PDO的物理

机制提供可能的参考。 

1  资料和方法 

1.1  数据资料 

GFDL 新一代模式是在 CM2.1 的基础上通过两

种路径发展而来的, 一种是为解决气溶胶-云相互作

用、化学-气候相互作用以及对流层和平流层之间的

联系而发展的 CM3模式, 使用与 CM2.1相同的海洋

和海冰成分, 并使用新的大气成分 AM3 和陆地成分

LM3; 另一种是为进一步理解地球的生物化学循环

而开发的碳循环地球系统模式 ESM2M 和 ESM2G, 

两者均采用与 CM2.1 相同的大气和海冰成分以及新

的陆地模式 LM3.0, 其中 ESM2M的海洋成分使用基

于压力的垂直坐标系, 而 ESM2G的海洋成分使用独

立的等密度模式, 它们在温跃层特性、深层环流、通

风模态及厄尔尼诺变率方面有很大的不同[14-15]。 

本研究采用了 GFDL 模式历史试验模拟的月平

均海表面温度资料。历史试验是利用与观测一致的

外强迫驱动耦合模式模拟近百年的实际气候, 这些

外强迫包括人类活动和火山喷发导致的大气成分改

变, 太阳辐射及土地利用等的变化。历史试验的模

式输出资料可以用来评估模式对现代气候的模拟

能力  [16]。模式海洋成分在赤道附近经向分辨率为

1/3°, 赤道外水平分辨率为 1°×1°, 时间长度为 1861~ 

2005 年(其中 CM3 从 1860 年开始)。观测的海表温

度资料为 NOAA 扩展重建的月平均海表面温度数据

集 ERSST(Extended Reconstructed Sea Surface Tem-

perature Dataset Version 3b)[17], 分辨率为 2°×2°, 时

段为 1854 年 1 月~2014 年 2 月。本文中为使模式资

料与 ERSST 资料的分辨率统一, 将模式资料插值到

与实测资料相同的 2°×2°格点上。 

1.2  研究方法

  本文运用经验正交函数分解 (Empirical Or-

thogonal Function, EOF)方法和功率谱方法, 对热带

太平洋和北太平洋 SST 进行分析, 比较模式和观测

的 ENSO和 PDO的时空分布特征和周期。对热带太

平洋 SST第一主成分和北太平洋 SST第一主成分即

PDO 指数的可预报性进行分析 , 由此评估模式对

ENSO和 PDO的模拟能力。 

根据 Hasselmann随机气候模式[18]:  
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并用此来研究海表面温度、气温和降水等的可

预报性。对一维时间序列 x , 用线性回归模型
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 , 对可

预报分量进行预报, 则公式(3)变为 
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其中,   2
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为预报误差方差, 2
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为气候学方差。                    

2  模拟结果评估 

2.1  年际变率 ENSO 的模拟评估 

为评估三个模式对 ENSO 的模拟, 首先对观测

和模式资料中热带太平洋(30°S~30°N, 120°E~70°W)

海表面温度进行 EOF 分解, 得到第一主成分时间序

列, 并将标准化的时间序列回归到海温距平场上得

到第一主成分的空间模态。图 1 给出了观测和模式

模拟的热带太平洋 SST 第一主成分时间序列及

Niño3(5°N~5°S, 150°~90°W)指数, 由于全球气候模

式中各海气变量场都会在热带太平洋出现向西偏移
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20~30 个经度的情况, 因此, 模式中 Niño3 指数采用

5°N~5°S, 170°~110°W区域内的 SST。可以看出热带

太平洋 SST第一主成分 PC1 (the first principal com-

ponent )与 Niño3 指数具有较高的相关性(表 1 中的

相关系数 ), 并超过了 99%的置信度检验。应用

Niño3 指数的标准差(表 1)来表征 ENSO 的强度 , 

ESM2M 模式模拟的 ENSO 最强, 其标准差高于观

测 0.5℃以上, ESM2G模式与观测最为接近。另外, 

ENSO 冷暖事件具有不对称性, 厄尔尼诺事件的强

度大于拉尼娜。应用 Niño3指数的偏度(表 1)来表征

ENSO 冷暖事件的不对称性, 对比模式和观测的结

果可以发现, 观测中暖事件较强(偏度为 0.77), CM3

模式模拟的 ENSO 冷事件偏强, ESM2G 与之相反, 

而 ESM2M 模式模拟的 ENSO 事件偏强, 并且暖事

件的强度远大于冷事件(偏度为 0.67), 很好地模拟

了 ENSO事件的不对称性。 

 

图 1  观测和模式模拟的 1861~2005年 Niño3指数和热带太平洋 SST第一主成分 PC1 

Fig. 1  Observed and simulated Niño3 index and the first principle component of tropical Pacific SSTs from 1861 to 2005 

 

表 1  观测和模式模拟的 1861~2005 年 Niño3 指数统计值 
Tab. 1  Statistics of the observed and simulated Niño3 

index from 1861 to 2005 

 
相关 

系数 

Niño3指数 

标准差( )℃  

Niño3指数 

偏度 

观测 0.93 0.80 0.77 

CM3 0.98 1.07 –0.26 

ESM2M 0.96 1.36 0.67 

ESM2G 0.90 0.78 0.24 

 
对热带太平洋 SST第一主成分 PC1进行功率谱

分析, 以此来评估模式对于ENSO周期的模拟(图 2)。

观测资料得到的 PC1在 2~7 a的周期上有较宽的谱, 

具有明显的年际变率, 通过 95%的显著性检验的主

周期为 3.5 a和 5.5 a。CM3模式模拟的 PC1也在 2~7 a

上有较宽的谱, 与观测一致, 谱峰主要位于 2.5 a、3.5 a

和 5 a周期处, 并通过显著性检验, ESM2M模式 PC1

的功率谱主要分布于 2~6 a周期上, ESM2G主要分

布于 2~8 a, 显著的主周期均为 5 a。通过上述分析

可以看出, 三个模式均能模拟出 ENSO 事件 2~7 a

周期的年际变率, 但不同模式模拟的主周期与观测

存在差异。 

更进一步, 从热带太平洋 SST 第一主成分 PC1

的可预报性角度, 分析模式对于年际海温异常信号

的模拟能力。如图 3 所示, 观测的 PC1 的可预报信

号随时间迅速衰减, 年际海温异常信号 13 个月以后

趋于 0。CM3 和 ESM2M 模式 PC1 的可预报信号分

别在 8个月和 12个月以后衰减到 0但有明显的振荡, 

这可能是由于模式模拟的 ENSO 信号具有很强的非

线性。从图中可以看出, ESM2G 模式对年际海温变

率的可预报性的模拟与观测最为接近。 
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图 2  观测和模式模拟的 1861~2005年热带太平洋 SST第一主成分 PC1的功率谱 

Fig. 2  Power spectrum of the first principal component of the observed and simulated tropical Pacific SSTs from 1861 to 2005 

 

图 3  观测和模式模拟的 1861~2005年热带太平洋 SST第一主成分 PC1的可预报性 

Fig. 3  Predictability of the first principal component of the observed and simulated tropical Pacific SSTs from 1861 to 2005 

 

观测和模式模拟的热带太平洋第一主成分空间

模态 EOF1 如图 4 所示, 均呈现典型的 ENSO 模态, 

ENSO 为正位相时, 表现为从南美沿岸延伸到赤道

中东太平洋的海表温度的异常增暖。定量分析见表

2, 观测的第一模态的解释方差为 37.1%, CM3 模式

与观测最为接近, ESM2M 偏大, 说明 ESM2M 模式

模拟的热带太平洋年际变率过强。三个模式均能模

拟出与观测类似的 ENSO 空间模态, 观测的 ENSO

空间模态海温异常的 0.6℃等值线位于日界线以西, 

而模式模拟的 ENSO 模态一直延伸到 150°E 附近; 

CM3和 ESM2M的模式结果在 120°W附近增暖超过

1 , ESM2G℃ 相应的模式结果超过 0.8 , ℃ 以上结果

说明模式模拟的赤道中东太平洋增暖过强, 并过度

向西延伸。此外, CM3和 ESM2M模式模拟的热带太

平洋西北部海温异常变冷较观测强。为定量地分析

模式模拟能力, 借助泰勒图来做进一步研究。模式与

观测的标准差之比表示模式对中心振幅的模拟能力, 

均方根误差表示模拟的空间型与观测的相似性, 均

方根误差越接近 0, 表示模式模拟能力越高, 相关系

数可表示模式对主要中心位置的模拟能力。将这三
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个评估指标显示在一张泰勒图中可以较全面地反映

多个模式的模拟能力 , 图中每个点代表一个模式 , 

到原点的半径代表其对于观测值的标准差, 每个点

在图中方位角的余弦代表模式场与观测场的相关系

数, 到观测点的距离代表其均方根误差, 简而言之, 

模式所代表的点与观测点的距离越接近, 表示模式

的模拟能力越好。从图 5 可以看出 , 三个模式中 , 

ESM2G模式对 ENSO模态的模拟结果最好, 均方根

误差最小为 0.14 (℃ 表 2), 模式的标准差在观测结果

附近为 0.25 , ℃ 说明模式对 ENSO 模态中 SST 变化

幅度的模拟比较理想, 对于中心位置的模拟能力也

较好, 相关系数为 0.85。 

 

图 4  观测和模式模拟的 1861~2005年热带太平洋 SST第一模态 EOF1 

Fig. 4  Spatial pattern of EOF1 of the observed and simulated tropical Pacific SSTs from 1861 to 2005 

 

 

图 5  观测和模式模拟的 ENSO模态的泰勒图 

Fig. 5  Taylor diagram of simulated vs. observed ENSO pattern 

表 2  观测和模式模拟的 1861~2005 年热带太平洋 SST 第

一模态 EOF1 统计值 
Tab.2  Statistics for EOF1 of the observed and simulated 

tropical Pacific SSTs from 1861 to 2005 

 
解释方差

(%) 

标准差
( )℃  

均方根误差
( )℃  

相关

系数

观测 37.1 0.27 0 1 

CM3 36.9 0.36 0.17 0.88

ESM2M 42.3 0.48 0.26 0.91

ESM2G 29.7 0.25 0.14 0.85
 

2.2  年代际变率 PDO 的模拟评估 

本文对除去全球平均海温异常的北太平洋

(20°N~60°N, 120°E~120°W)月平均海温异常 SSTA

进行 EOF 分解, 得到其标准化的第一主成分时间序

列 [22], 然后进行年平均, 即为年平均的 PDO 指数, 

进一步将 PDO指数与原始海温距平场进行回归得到



 

 Marine Sciences / Vol. 40, No. 4 / 2016 145 

回归系数, 即为 PDO 的空间模态和强度, 其中从北

太平洋月平均海温异常中除去全球平均的月平均海

温异常是为了消除全球变暖的影响。 

图 6 给出了观测和模式模拟的 PDO 指数, 时间

序列呈现明显的年代际周期振荡。对 PDO指数进行

功率谱分析可以发现(图 7), 观测的 PDO指数谱峰主

要位于 5 a和 40 a周期处, 并且通过 95%的显著性检

验, 在 20 a 周期以上有较宽的谱, 说明年代际变率

之上叠加了很强的年际振荡。CM3模式中 PDO的主

周期为 5 a和 15 a, 年代际变率的周期与观测相比较

短, 且未通过显著性检验。ESM2M 模式中 PDO 指数

在 10 a以上的周期处具有较宽的功率谱, 谱峰位于 5 a 

 

图 6  观测和模式模拟的 1861~2005年年平均 PDO指数 

Fig. 6  Observed and simulated annual mean PDO index from 1861 to 2005 

 

图 7  观测和模式模拟的 1861~2005年年平均 PDO指数的功率谱 

Fig. 7  Power spectrum of the observed and simulated annual mean PDO index from 1861 to 2005 
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和 40 a周期处, 显著的主周期为 5 a。ESM2G的 PDO

指数的功率谱主要分布在年代际时间尺度上, 显著

的主周期为 12 a和 30 a(图 7)。综上所述, 与观测类

似, 三个模式模拟的 PDO 指数的功率谱主要在年代

际周期上, 但各个模式的主周期与观测存在较大差

异, 其中 ESM2M的结果与观测最为接近。 

从年平均的 PDO 指数的可预报性角度, 分析模

式对于年代际海温异常信号的模拟能力。从图 8 可

以看出, 观测的 PDO指数在 2a以后可预报信号趋于

0, CM3 和 ESM2M 均有类似的结果, 因此, CM3 与

ESM2M 模式模拟的年代际海温异常信号与观测更

为接近。ESM2G的可预报性偏高, 4 a以后可预报信

号趋于 0, 这和模式模拟的 PDO 的周期有关。CM3

和 ESM2M模式中 PDO指数除了明显的年代际变率

以外, 还存在很强的年际变率, 而 ESM2G 模式中以

年代际变率为主 , 周期较长 , 年代际海温异常信号

偏强, 可预报性偏高。 

图 9 给出了观测和模式模拟的 PDO 的空间模

态。当 PDO为正位相时, 北太平洋中西部 SST异常

变冷, 对应于阿拉斯加湾和北美西岸 SST 异常增暖; 

从定量上分析, 观测的北太平洋 SST 第一主成分空

间模态 EOF1 的解释方差为 20.7%, 北太平洋中部

SST 负异常可以达到 0.4℃以上, 北美沿岸的正异常 

 

图 8  观测和模式模拟的 1861~2005 年年平均 PDO 指数

的可预报性 

Fig. 8  Predictability of the observed and simulated annual 
mean PDO index from 1861 to 2005 

 
为 0.2℃左右。CM3 模式的 PDO 的空间结构与观测

最为接近, SST负异常区域基本与观测一致, 而阿拉

斯加湾附近 SST 正异常超过 0.4 , ℃ 比观测强。

ESM2M和 ESM2G模式中北太平洋西部 SST负异常

中心超过 0.6 , ℃ 且向西南方向延伸, ESM2G 中阿拉

斯加湾和北美西岸 SST 正异常过强。结合统计值(表

3)和泰勒图(图 10), 进一步评估模式对 PDO的空间模 

 

图 9  观测和模式模拟的 1861~2005年北太平洋 SST第一模态 EOF1 

Fig. 9  Spatial pattern of EOF1 of the observed and simulated North Pacific SSTs from 1861 to 2005 
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态的模拟能力。泰勒图中(图 10), CM3模式与观测最

为接近, 标准差和均方根误差最小, 分别为 0.34℃和

0.15 , ℃ 相关系数达到 0.9, 因此 CM3 模式模拟的

PDO 的空间型分布和强度与观测最为接近 , 而

ESM2G 模式的标准差高于观测 0.1℃以上, 均方根

误差较大, 模拟的海温正负异常过强。 
 

表 3  观测和模式模拟的 1861~2005 年北太平洋 SST 第一

模态 EOF1 统计值 
Tab. 3  Statistics of EOF1 of the observed and simulated 

North Pacific SSTs from 1861 to 2005 

 
解释方

差(%) 
标准差

( )℃  

均方根

误差( )℃  

相关 

系数 

观测 20.7 0.28 0 1 

CM3 22.7 0.34 0.15 0.90 

ESM2M 21.4 0.37 0.22 0.81 

ESM2G 20.1 0.40 0.22 0.85 

 

图 10  观测和模式模拟的 PDO模态的泰勒图 

Fig. 10  Taylor diagram of simulated vs. observed PDO pattern 

 

3  结论 

本文利用 GFDL 新一代模式 CM3、ESM2M、

ESM2G历史试验模拟的 1861~2005年月平均 SST资料

和 NOAA 提供的 ERSST 资料, 对模式模拟的太平洋

SST的年际和年代际变率进行评估, 得到如下结果:  

1) 对于年际变率 ENSO, 三个模式均能模拟出

ENSO事件的 2~7 a周期性变率, 不同模式模拟的主

周期与观测存在差异; ESM2G 模式对年际海温异常

信号的模拟与观测较为一致, 热带太平洋海温第一

主成分 PC1 的可预报信号 12 个月以后趋于 0; 模式

能够成功模拟出年际变率 ENSO 的主要空间分布特

征, 但模式中热带中东太平洋海温异常增暖过强, 并

向西延伸, 其中 ESM2G的空间模态与观测最为相似。 

2) 对于年代际变率 PDO, 三个模式的 PDO 指

数的功率谱主要在年代际时间尺度上, 其中 CM3 和

ESM2M 在年代际变率之上叠加很强的年际振荡 , 

ESM2G年际变率较弱, 模式模拟的 PDO的主周期与

观测存在较大差异; 观测的 PDO 指数在 2 a 以后可

预报信号趋于 0, CM3和 ESM2M模式均有类似的结

果, ESM2G模式模拟的年代际的海温异常信号偏强, 

可预报信号 4 a 以后趋于 0; 模式可以较好地模拟

PDO 的空间分布, 但是模式中中西部海温异常偏冷, 

阿拉斯加湾及北美西岸异常增暖过强, 其中 CM3 模

式中 PDO空间结构与观测最为相似。 

GFDL 模式对于太平洋海表面温度的年际变率

ENSO 和年代际变率 PDO 均有较好的模拟, 从可预

报性的角度来看, ESM2G对 ENSO的模拟最好, CM3

对 PDO的模拟与观测更为接近。研究结果为进一步

利用模式探讨 ENSO和 PDO的物理机制提供可能的

参考。通常驱动海洋环流模式的强迫场有三个: 风应

力、热通量和淡水通量, 模式对于强迫场的模拟偏差

都会导致对 ENSO 和 PDO的模拟偏差。此外, 模式

海洋成分的水平分辨率 , 不同的坐标系 , 对流参数

化方案 , 以及耦合方案等 , 这些都会导致模式模拟

的年际和年代际变率与观测存在差异, 具体原因将

会在下一步工作中进行进一步研究。 
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Abstract: In this paper, we evaluated the ability of the Geophysical Fluid Dynamic Laboratory (GFDL) models 
CM3, ESM2M, and ESM2G to simulate the interannual and decadal variations of Pacific sea surface temperature 
(SST) by comparing the temporal and spatial distributions, periods, and predictions of observed and simulated El 
Niño-Southern Oscillations (ENSOs) and Pacific Decadal Oscillations (PDOs), based on the output of historical 
experiments using GFDL models and extended reconstructed sea surface temperature (ERSST) data from the Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). In general, the models captured well the interannual sig-
nals of the ENSO and the decadal signals of the PDO. ENSO is correctly simulated by ESM2G, while the PDO 
simulations by CM3 closely resemble those of observations. These results may be referenced in future studies of the 
physical mechanisms of the ENSO and PDO. 
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