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摘  要  围绕全球变化研究国家重大研究计划项目“亚洲区域海—陆—气相互作用机理及其在全球变化中的作

用”预定的总体研究内容和科学目标，项目执行两年多以来，取得了一系列阶段性科研成果。关于气候动力学方

面，项目揭示了热带印度洋—西太平洋暖池的海温变化是全球热带气候年代际变化的重要驱动力，是全球尺度副

热带干旱的重要调控器；发现热带东太平洋海温存在冷舌模态，它是一个海气耦合模态，阐明在全球变暖背景下

其对 ENSO 型态变异的作用及影响东亚气候的机理；揭示了青藏高原热力强迫的异常特征及其气候效应；提出   
了水平非均匀基流中行星波传播的理论，研究了其在不同东亚夏季风背景下的传播特征。关于气候预测方法方面，

提出了若干有物理基础的气候预测方法，如尺度分离的降尺度预测新方法、基于北大西洋涛动 (NAO)—ENSO  
的东亚夏季风预测模型、基于南半球环状模的东亚气候预测模型等，为业务部门提供了重要参考。关于观测方  
面，项目在亚洲区域海气补充观测和海洋资料同化方面也取得突出进展，成功进行了南海 18°N 断面海洋综合观

测，为形成我国第一条南海断面长期海气观测打下了基础。在国际合作方面，项目还继续推动和领导了“亚洲季

风年”（AMY2007-2012）与“东亚气候模拟”国际计划，提升了我国在该领域的国际地位。 
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Abstract  The National Key Research Program on Global Change Study, “Air–Land–Sea (ALS) interactions in Asia and 
their role in the global climate change” was implemented in 2010. The ALS project team has achieved many of the 
program’s scientific objectives in various fields. In the field of climatic dynamics, we found that the variations of sea 
surface temperature (SST) over the Indo-western Pacific warm pool are a vital driver for the interdecadal variability of 
the global tropical climate and an important modulator of global-scale subtropical droughts. We found an air–sea coupled 
cold-tongue SST mode in the eastern tropical Pacific and demonstrated the important role of this mode in the formation of 
different types of El Niño–Southern Oscillation (ENSO) patterns. Furthermore, we illustrated the mechanisms involved in 
these patterns and their different influences on the East Asian climate. The characteristics of the thermal forcing 
anomalies over the Tibetan Plateau and their possible climatic effects are explored. In addition, we proposed a new theory 
of planetary waves in non-uniform basic flow, and performed preliminarily analysis of its features under different 
conditions of the East Asian summer monsoon. In the field of climate prediction methods, we developed several 
physically-based statistical prediction techniques or models, such as the new approach of time-scale decomposition 
downscaling, an empirical North Atlantic Oscillation–ENSO-based seasonal prediction model of the East Asian summer 
monsoon, and an empirical Southern Hemisphere Annular Mode-based East Asian climate prediction model. The good 
performances of these prediction models provide important references for the relevant project operational divisions. From 
the observational and data assimilation aspect, our achievements include the integrated ocean observation along the 18°N 
cross-section in the South China Sea, which laid the foundation for the formation of China’s first long-term cross-section 
observation in the South China Sea. As for relevant international cooperation, the ALS project also continues to promote 
the leadership of the international programs of “Asian Monsoon Years (AMY 2007–2012)” and “East Asian Climate 
Modeling,” which would enhance the international status of China in related fields.  
Keywords  Air–land–sea interaction, Interdecadal climate variability, East Asian monsoon, Indo-western Pacific warm 
pool (IPWP), Climate prediction, ENSO 

  

1  引言 

海洋、陆地和大气是气候系统五大圈层的重要

组成部分，海—陆—气相互作用是气候变化的重要

驱动力（吴国雄和李建平，2005）。亚洲海陆地形

非常复杂，西有世界最高的高原——青藏高原，东

临世界最大的大洋——太平洋，南临印度洋，因此

亚洲区域海—陆—气相互作用过程更为复杂，是影

响东亚气候异常的关键物理过程，同时其对全球变

化也有重要作用。然而，由于对亚洲区域海—陆—

气相互作用过程和机理认识的不足，当今世界各国

气候模式在亚洲季风区的模拟和预测能力均较低，这

直接制约了迄今各国的气候预测水平的提高（吴国雄

等，2006；李建平等，2011a，2011b）。因此，在全

球变化背景下，研究亚洲区域海—陆—气相互作用

的机理及其影响，是理解气候异常机理、妥善应对

全球变化、提高气候预测水平的关键途径。 
正因为如此，最新的一些国际计划把目标集中

在亚洲区域的海—陆—气相互作用上，比如 2006
年开始实施的地球系统科学联盟（ESSP）框架下  
的季风亚洲区域集成研究计划（MAIRS）（符淙斌，

2007），以及 2007 年开始的 CLIVAR/GEWEX 交叉

子计划亚洲季风年国际计划（AMY 2007–2012）
（Wang et al., 2010; Matsumoto et al., 2010），后者的

主要目的即是，通过对亚洲区域海洋—陆地—大气

之间的相互作用进行综合观测，在此基础上开展数

值模式参数化改进、亚洲季风区海洋和大气资料同 
化分析及季节－年际尺度气候异常的可预报性研究，

从而为提高预测水平及防灾减灾服务。由此可见，亚

洲区域海—陆—气相互作用已经成为当今全球变化

研究的前沿科学问题（WCRP，2010a，2010b）。 
我国位于亚洲季风区，大范围、持续性的气候

异常直接受到亚洲区域海—陆—气相互作用的影

响（吴国雄等，2006；李崇银等，2009；黄荣辉等，

2011），如在东亚—西太平洋区域中西北太平洋热

带和副热带流涡、黑潮等太平洋西边界流的巨大经
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向热量输运对东亚气候变化有重要影响，西北太平

洋副热带高压异常与我国大范围持续性旱涝异常

也密切相关等。同时，该区域的海气相互作用异常

更是直接影响着ENSO和西北太平洋台风活动的变

异。又如，在东亚—印度洋区域，印度洋海气耦合模

态与季风环流有关，云、辐射和海温反馈过程异常激

烈，使影响海温变化的动力过程变得复杂。而处于

青藏高原、印度洋、西太平洋暖池强烈的海陆热力

对比背景下的海气相互作用过程，更是直接影响着

亚洲夏季风的爆发及其各种时间尺度的异常变化。

另外，以东印度洋—西太平洋暖池区、赤道海洋斜

温层、Walker 环流、Hadley 环流等为背景，海气相

互作用、海—陆—气相互作用把 ENSO 与亚澳季风

系统的对流层准两年振荡（TBO）活动中心紧密地

联系在一起，调节着亚洲季风区的能量和水汽输送；

印度洋—西太平洋（印太）区域海气耦合系统的年际、

年代际振荡直接影响着季风和我国旱涝的异常（吴国

雄和李建平，2005；李建平等，2011a，2011b）。 
综上所述，亚洲区域的海—陆—气相互作用过

程更为复杂和重要，对全球变化及我国气候异常有

重要作用，是国际和国内关注的前沿科学问题之

一，因此，研究亚洲区域海—陆—气相互作用及其

对全球变化的作用，具有重要的科学意义。同时，

对该问题的研究也符合国家防灾减灾、保证国民经

济可持续发展的需求。我国气候从年际到年代际时

间尺度的异常，与海—陆—气相互作用过程密切关

联，对其演变规律的把握，可直接为我国年际尺度

气候预测水平的提高提供科学依据。 
我国已立项的大型研究计划“中国西部环境和

生态科学研究计划”（丁仲礼等，2010；冷疏影等，

2011）、“全球变化及其区域响应”、国家重点基础

研究发展计划（973 计划）项目“北方干旱化与人

类适应”（符淙斌等，2006）、“全球变暖背景下东

亚能量和水分循环变异及其对我国极端气候的影

响”等，从陆气相互作用的角度去揭示气候变化规

律。而国家 973 计划项目“亚印太交汇区海气相互

作用及其对我国短期气候的影响”（李建平等，2011a, 
2011b）、“北太平洋副热带环流变异及其对我国近

海动力环境的影响”（吴立新等，2007）等，主要

关注海气相互作用过程的影响。2010 年立项的全球

变 化研究国家重大研究计划项目“亚洲区域海—

陆—气相互作用机理及其在全球变化中的作用”，

将海—陆—气圈层相互作用作为一个整体，并以亚

洲区域的印太暖池和青藏高原为主体，拟系统揭示

亚洲区域海—陆—气相互作用过程和机理，其年代

际变化的规律，以及其对全球尺度的气温和旱涝异

常影响的过程和机理，对东亚季风和旱涝异常的影

响过程，从而达到完善亚洲海—陆—气相互作用影

响我国气候异常的理论框架和东亚季风年际预测

理论和方法。本文总结了项目执行两年来研究的部

分成果。 

2  项目的关键科学问题及研究目标 

2.1  关键科学问题及研究内容 
项目下设“亚洲区域海—陆—气相互作用过

程与机理”、“亚洲区域海—陆—气相互作用对全

球变化的影响及其可预报性”、“亚洲区域海—陆

—气相互作用对东亚季风的调控机理”、以及“亚

洲区域海—陆—气耦合系统模拟及预测理论”等

四个研究课题，拟解决的关键科学问题包括： 
（1）规律与机理：以印太暖池和青藏高原为主

体的亚洲区域海—陆—气相互作用的时空特征、年

代际变化规律及机理； 
（2）全球尺度影响：上述海—陆—气相互作用

影响全球变化（旱涝、气温异常）的关键过程和关

键因子； 
（3）区域影响：上述海—陆—气相互作用的年

代际变化影响东亚季风异常的机制； 
（4）可预报性：理解模式模拟的不确定性，认

识上述海—陆—气相互作用年代际变化对全球变

化影响的可预报性。 
围绕上述关键科学问题，拟开展的主要研究内

容包括： 
（1）亚洲区域海—陆—气相互作用过程与机

理：重点研究以印太暖池和青藏高原为主体的海—

陆—气相互作用的年代际时空特征，阐明其年代际

变化规律与机理。 
（2）亚洲区域海—陆—气相互作用对全球变化

的影响及其可预报性：研究印太暖池海气相互作用

和海陆调控背景下青藏高原大尺度陆气相互作用

的年代际变化对全球尺度的旱涝和气温异常的影

响，揭示其中的海—陆—气过程和机理，探讨全球

气候变化中亚洲区域海—陆—气相互作用影响的

可预报性。 
（3）亚洲区域海—陆—气相互作用对东亚季风

的调控机理：研究亚洲区域海—陆—气相互作用的
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年代际变化对东亚气候的调控机理，东亚季风对全

球气候变化的响应，完善上述影响过程的理论框

架。 
（4）亚洲区域海—陆—气耦合系统模拟及预测

理论：研究亚洲区域海—陆—气耦合过程影响全球

变化的数值模拟，理解现有模式对未来年代际气候

变化预测的不确定性，探讨海洋浪—潮—流耦合过

程对亚洲季风模拟的影响，提出年代际背景下相应

的东亚季风年际异常预测的理论和方法。 
（5）相关区域的海气过程补充观测和资料同

化：通过在亚洲季风区海气相互作用的相关区域进

行断面、潜标等补充观测，拓展参与单位现有的观

测布局，获取该区域关键断面上的上层海洋温盐、

流场以及海表通量资料，并结合历史资料，进行资

料同化研究，构建亚洲区域高分辨率的长时间序列

的海洋再分析资料，为上述研究内容提供必要的资

料基础。 
2.2  总体科学目标 

系统揭示以印太暖池和青藏高原为主体的亚

洲区域海—陆—气相互作用的时空特征、年代际变

化规律及其机理，阐明上述海—陆—气相互作用的

年代际异常对全球尺度的气温和旱涝异常影响的

过程和机理，完善其影响东亚季风、旱涝的理论框

架，从海—陆—气相互作用的角度解释现有模式对

气候变化模拟的不确定性，揭示亚洲区域海—陆—

气相互作用对全球变化及东亚季风影响的可预报

性，提出年代际背景下相应的东亚季风年际预测理

论和方法。 
项目的整体研究框架如图 1 所示。 

3  主要科研进展 

3.1  阐明了亚洲区域海—陆—气过程是全球热带

大气环流年代际变化的主要驱动力 
（1）揭示了 Hadley 环流存在年代际变化主模 

态，印太暖池海温年代际非均匀增暖是该模态的重

要驱动力，同时也是全球尺度副热带干旱的重要调

控器；ENSO 是 Hadley 环流年际变化的重要驱动因

子。 
Hadley 环流是大气环流系统中最重要的成员

之一，对全球和区域气候有重要影响。然而，对于

Hadley 环流变化的驱动因子目前认识还不统一，有

的研究认为是由热带中东太平洋海温所驱动，有的

研究认为是热带印度洋海温所驱动（Diaz and 

Bradley，2004），因此，关于 Hadley 环流年代际变

化的驱动因子是什么？Hadley 环流年代际变化的

全球影响如何？等问题还需要从新的角度来研究。

新近研究发现，冬夏 Hadley 环流变率存在两个主导

模态：关于赤道的非对称模态和对称模态，其中

Hadley 环流变率的非对称模态表现为年代际尺度

变化，与印太暖池海温变化密切相关；Hadley 环流

变率的对称模态主要表现为年际尺度变化，与

ENSO 的变化密不可分（马杰和李建平，2007；Ma 
and Li，2008；Feng et al., 2011a；冯然等，2011；
Feng et al., 2012; Li and Feng, 2013; Feng and Li, 
2013）。Hadley 环流的非对称模态在冬季表现出年

代际增强的趋势，在夏季则是年代际减弱，且在

1970 年代发生了显著的年代际转型（Feng et al., 
2011a）。进一步研究发现 Hadley 环流的这种年代际

变化主要是印太暖池海温年代际非均匀增暖引起

的大尺度经向海温梯度年代际变化的结果（Li and 
Feng, 2013）。此外，不仅在冬夏，在其他季节，印

太暖池海温的年代际变化也是 Hadley 环流非对称

模态年代际变化的主因（Feng et al., 2013）。 
为了进一步揭示热带海温对 Hadley 环流变率

的非对称和准对称模态及其相应时间尺度变化的

影响，设计了相应的数值试验。发现，印太暖池海

温的作用主要是造成 Hadley 环流变率的关于赤道

非对称模态及其年代际变化，而热带中东太平洋海

温的作用主要是造成 Hadley 环流的准对称模态及

其年际变化（Li and Feng, 2013）。 
印太暖池海温对热带—副热带气候年代际变

化的调控机理可归纳如下（图 2）：北半球冬季当印

太暖池异常偏暖时，因最大的增暖中心位于南半球

（5°S～10°S 之间），非均匀增暖的海温经向梯度使

得在增暖中心附近形成异常辐合上升，异常下沉分

别处于南、北半球 20°～30°纬度范围内，结果使冬

季 Hadley 环流主体加强（图 2a）；在北半球夏季时，

由于印太暖池的增暖结构与冬季类似，由于经向海

温梯度的作用，异常经圈环流的下沉支分别位于

30°S 与 20°N 附近，位于北半球的异常下沉支抵消

了 Hadley 环流位于 20°N 附近上升支的强度，结果

使夏季 Hadley 环流主体减弱（图 2b）。由于近几十

年，印太暖池表现出显著的增暖趋势，显著改变了

Hadley 环流的结构，结果在南、北半球的副热带地

区异常下沉加强，降水均表现出显著的减少趋势

（图 2c，d）。这表明，印太暖池可以通过影响全球
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热带大气环流，对全球副热带地区的降水异常产生

重要影响（Li and Feng, 2013; Feng et al., 2013）。 
（2）热带东太平洋海表温度变化的冷舌模态、

其长期增强与 ENSO 型态变异及其不同影响 
利用不同的海表温度资料和耦合模式 (CMIP3) 

模拟的结果分析表明，在热带太平洋海温变化中存

在太平洋冷舌模态，它是热带太平洋海表温度变化

的第二模态，表现为太平洋冷舌区的海表温度异常

与热带太平洋其他地区海表温度异常的变率之间

的反位相关系。当冷舌模态为正位相时，太平洋冷

图 1  海—陆—气 973 项目的整体研究框架 

Fig. 1  The research frame of the “973” project of air–land–sea (ALS) interaction 

图 2  印太暖池海温非均匀增暖引起南北海温梯度，影响 Hadley 环流以及全球副热带降水机制示意图。印太暖池海温非均匀增暖对应的（a）冬季、

（b）夏季 Hadley 环流的异常分布示意图（蓝色箭头表示气候 Hadley 环流，红色箭头表示印太暖池海温非均匀增暖所激发的异常经向环流分布，橘

黄色表示印太暖池 20°S～20°N 之间海温非均匀增暖，紫色太阳表示相应地区易出现干旱）。（c）北半球副热带（15°N～25°N）、（d）南半球副热带

（25°S～15°S）夏季降水序列（图中的红色直线为线性趋势，单位：mm/d）。（图（a）和（b）引自 Li and Feng, 2013） 

Fig. 2  Schematic diagram showing the meridional circulation anomalies ((a) and (b)) associated with the meridional gradient of the inhomogeneous warming 

of SST over the Indo-Pacific warm pool (IPWP) and associated global subtropical rainfall ((c) and (d)). (a) Boreal winter (DJF); (b) boreal summer (JJA). Blue 

arrows represent the climatological mean Hadley cell, and red arrows indicate the anomalous meridional circulation associated with the variations of SST over 

the IPWP. The orange shape between 20°S and 20°N indicates the inhomogeneous warming within the IPWP, and the magenta suns indicate more frequent 

drought over these regions. Time series of the zonal mean JJA rainfall averaged over (c) 15°N–25°N, (d) 25°S–15°S. ((a) and (b) from Li and Feng, 2013) 
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舌区为冷海温异常，热带及副热带太平洋的其他地

区为暖海温异常（Zhang et al., 2010）。研究表明，

冷舌模态的长期变率表现为显著的增强，即热带太

平洋冷舌表现为长期变冷。冷舌变冷信号同时也反

映在大气场和次表层海温场上，是一个海气耦合模

态，是热带东太平洋上翻流—热带太平洋大尺度东

西海表温度梯度—低层经向风之间正反馈过程的

结果（图 3）。分析 IPCC 第 4 次评估报告（AR4）
中耦合模式模拟的结果表明，该冷舌变冷模态与全

球变暖关系密切，很可能是由全球增暖所导致的，

这一结论与在全球增暖背景下考虑海洋动力过程

的理论相一致（Zhang et al., 2010）。同时，冷舌模

态长期增强与赤道海表温度的东西梯度的增强关

系密切，对 ENSO 的型态格局产生重大影响，是最

近几十年里频繁出现的暖池型（WP）El Niño（或

称中部型 El Niño，El Niño Modoki 事件，或日际线

型 El Niño 等）的重要原因之一。因此，在全球变

暖背景下，赤道中东太平洋海温型既不是 El 
Niño-like 型，也不是 La Niña-like 型，而是 WP 型 El  

Niño。这个结果进一步被一个简单海气模式在不同

信风、温跃层的气候背景下的试验所证实。在无全

球变暖背景下，冷舌模态表现为年际尺度的变化。 
两类El Niño海温型对我国降水影响显著不同。

经典型 El Niño 又称为东部型 El Niño 或者冷舌型

（CT）El Niño。在夏、冬季节，两类 ENSO 相关

的全球遥相关型不一致（Weng et al., 2007, 2009; 
Feng et al., 2010; Feng et al., 2011b），从而有不同的

气候影响。两类 ENSO 对应的华南春雨有完全相反

异常型（Feng and Li, 2011），经典的或称东部型 El 
Niño 对应华南春季多雨，而 WP 型 El Niño 对应华

南春季少雨，这是由于大气 Rossby 波对这两类 El 
Niño 事件截然不同响应的结果。两类 ENSO 对华南

秋季降水也有完全相反的影响（Zhang et al., 2011），
观测和数值试验研究指出ENSO纬向位置的变异是

1990 年代华南发生年代际变干的主要原因之一，这

一类似现象也出现在美国西南部（Zhang et al., 
2012）。图 4 给出了两类 ENSO 事件影响我国华南

地区降水的物理概念模型。两类 ENSO 事件对夏季 

图 3  基于冷舌模态指数（热带太平洋 SST 变率第 2 模态时间系数）回归的（a）表面风、（b）垂直速度（单位：10–2 Pa/s）、（c）海平面气压（单

位：hPa）和（d）次表层温度（单位：°C）的异常分布。（a）中的矢量达到 95%置信度水平，其他图中的阴影为达到 95%置信水平区域。（引自 Zhang 

et al., 2010） 

Fig. 3  Anomalies of (a) surface wind (m/s), (b) pressure velocity (mean from 5°S to 5°N; 10–2 Pa/s), (c) Sea Level Pressure (SLP) (hPa), and (d) subsurface 

temperature (mean from 5°S to 5°N; °C) regressed upon the cold tongue mode (CTM) index which is the normalized PC2 time series of the HadISST SSTA in 

1948–2007. Shading indicates the correlation coefficients exceeding 95% confidence level. Only vectors in (a) that are statistically significant at the 95% 

confidence level are shown. (Zhang et al., 2010) 
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我国长江流域及华南降水有反对称的影响

(Muhammad et al., 2013)。在春季，WP 型 El Niño
海表温度呈现赤道不对称的特点，其对 Hadley 环流

的不对称模态的年际变化有影响（Feng and Li, 
2013）。对于平流层，两类 El Niño 的影响也显著不

同，典型（或称东部型 EP）El Niño 事件会使北半

球极涡减弱和变暖，使南半球极涡增强和变冷；而

WP 型 El Niño 事件使北半球极涡增强和变冷，使南

半球极涡减弱和变暖（Xie et al., 2012）。此外，为

了很好的描述 WP 型和 CT 型 El Niño 的变化，Ren 
and Jin（2011）还发展了一套新的指数，这套新指

数已被美国国家海洋大气局采纳，用于热带太平洋

两类 ENSO 信号的实时监测业务。 
（3）热带印度洋海盆的年代际增暖与 ENSO 事

件持续时间的年代际变化密切关联 
印度洋海盆尺度海温的年际变化滞后于 ENSO 

1～2 个季节，最大变率在春季；多年以来，印度洋

海温有显著的长期增暖趋势。然而，印度洋海温增

暖还具有显著的年代际变化特征，其中 1940 年代至

2000 年代的年代际增暖最为显著，且最大增暖出现

在夏季月份；造成这种夏季最大增暖的原因是，1970
年代前后 ENSO 事件的持续时间发生了显著的年代

际变化，亦即 ENSO 暖事件的持续时间发生了显著

的年代际延长，导致 ENSO 在印度洋的增暖效应从

春季持续到了夏季，从而对印度洋海盆海温的年代

际增暖有贡献（图 5）。统计表明，ENSO 事件对此

年代际增暖的贡献幅度可达实际增暖强度的约 1/4
（Li et al., 2012）。 

（4）ENSO 及热带火山爆发影响平流层环流的

年际—年代际异常 
作为大气—海洋系统中最强的年际变化信号，

ENSO 不仅影响对流层环流的异常，也会影响平流

层水汽的异常。具体地，ENSO 对北半球热带外环

流的显著影响表现为 3～5 年时间尺度上的滞后影

响，亦即，热带外环流对 ENSO 的最强响应并非出

现在ENSO峰值的当年冬季而是出现在下一年的冬

季，ENSO 可激发平流层质量环流的年际尺度异常

（Ren et al., 2012；任荣彩，2012; 任荣彩和向纯怡， 
2010；Ren, 2012）。El Niño 事件可增加热带平流层

低层的水汽却使平流层中层的水汽减少，La Niña
活动会使赤道附近的平流层低层变得更干燥，但会

使热带平流层内的水汽增加（Xie et al., 2011）。由

于热带准两年振荡的影响，经典型 ENSO 与 WP 型

ENSO 对平流层环流的影响趋于相反（Xie et al., 

图 4  两类 ENSO 事件影响我国华南过渡季节降水的物理概念示意图。（a）El Niño Modoki；（b）经典 El Niño。红色阴影表示暖海温，蓝色阴影表

示冷海温。WPSH 为西太平洋副热带高压，虚线代表气候平均环流，实线表示异常的环流，箭头表示风向. “C” 和 “AC” 分别表示气旋和反气旋异

常。（引自 Feng and Li, 2011） 

Fig. 4  Schematic diagrams showing the circulation anomalies and rainfall over South China in transition seasons (spring and autumn) associated with (a) El 

Niño Modoki and (b) El Niño. Red/blue shaded areas indicate positive/negative SSTA. WPSH: western Pacific subtropical high. Dashed lines represent the 

climatological mean circulation. Solid lines indicate anomalous circulation, and heavy arrows represent anomalous wind directions. “C” and “AC” indicate 

cyclonic and anticyclonic circulation anomalies, respectively. (From Feng and Li, 2011) 
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2012）。 
火山效应是影响平流层环流年际及年代际变

化的另一因子。研究发现，20 世纪 90 年代平流层

温度的年代际变冷，与 1991 年 6 月爆发的皮纳图

博强火山的持续辐射效应密切相关，强火山爆发可

能导致平流层温度的年代际变化（肖栋和李建平，

2011），其中影响的过程示意见图 6。 
（5）西北太平洋台风活动的年代际变化机理 
西太平洋暖池热状态对西北太平洋台风的移

动路径有重要影响（黄荣辉和王磊，2010；Huang  
and Huang，2011）。研究发现，当西太平洋暖池海

表温度偏暖时，西北太平洋台风的移动路径易偏

西、偏北，影响我国的台风个数偏多；相反，当西

太平洋暖池海表温度偏冷时，西北太平洋台风的移

动路径则易偏东、偏南，易在 130°E 以东的地区转

向，进而多影响日本，影响我国的台风明显偏少（黄

荣辉和王磊，2010）。这种情况与东亚—太平洋（EAP）
型或太平洋北美型（PJ）遥相关、西太地区季风槽

的位置以及西北太平洋副热带高压的位置不同有

密切的关系。在全球变暖的背景下，耦合模式比较

计划（CIMP3）的模拟预估结果显示 EAP 遥相关型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
的强度有减弱的趋势，这预示着 21 世纪登陆我国

的台风路径可能有呈现偏南的趋势（黄荣辉和王

磊，2010）。 

图 5  冬季（NDJ）Niño3 指数与随后逐月（a）Niño3 指数和（d）印度洋海盆海温指数的 21 年滑动相关；ENSO 暖事件（b，e）和 ENSO 冷事件（c，

f）的 Niño3 指数滞后自相关（b，c）和其与印度洋海盆海温指数的滞后交叉相关（e，f）。图 a 和 d 中竖线标出了年代际转折的年份；图 b，c，e 和

f 中的空心和实心廓线分别代表 1970 年代前和 1970 年代后的滞后相关分布，虚线标出了 95%信度的统计显著水平。（引自 Li et al，2012） 

Fig. 5  Twenty-one-year running lagged auto-correlation between the Niño3 in winter (NDJ) and that in each month of the following year as a function of year 

and calendar month (a), the lagged auto-correlation as a function of calendar month for El Niño years (NDJ Niño3 positive) (b) and for La Niña years (NDJ 

Niño3 negative) (c) respectively during 1946-1976 (circled) and during 1977-2002 (dotted). The areas between the circled and dotted curves in (b-c) are 

shaded. (d-f) is similar as (a-c) but for the running lagged cross-correlation between Niño3 in winter (NDJ) and the Indian Ocean Basin index (IOBI) in each month 

of the following year. Dotted areas mark the 95% confidence level for the correlation in (a) and (d) and the vertical line marks the significant change year. 

Thinner/thicker dashed lines in (b-c) and (e-f) mark the 95% confidence levels of the respective correlation in 1946-1976/1977-2002. (From Li et al，2012) 

图 6  皮纳图博火山爆发影响 20世纪 90年代平流层年代际变冷的机制

示意图。虚线表示可能存在的臭氧耗损机制。（引自肖栋和李建平，

2011） 

Fig. 6  Schematic chart showing the possible mechanism of stratospheric 

decadal cooling in the early 1990s associated with the Pinatubo Eruption in 

1991. The dashed lines indicate the possible existence of chemical 

processes. (From Xiao and Li, 2011) 
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（6）春季北大西洋涛动（NAO）的调节作用造

成 ENSO 与东亚夏季风联系年代际增强的机理 
研究表明，自 1970 年代末以来，东亚夏季风

与 ENSO 之间的联系表现出年代际增强（Li et al.，
2010; Ding et al., 2010a），而春季 NAO 可能对这种

联系的年代际增强起着重要调制作用（Wu et al., 
2009a，2012e）。春季 NAO 指数与东亚夏季风指数

呈现显著负相关关系，即当春季 NAO 偏强（偏弱）

时，东亚夏季风偏弱（偏强），长江中下游地区夏

季降水偏多（偏少）。春季 NAO 常常可激发出北大

西洋三极子型海表温度异常模态，该三极子模态能

从春季持续到夏季。观测与数值模拟表明，夏季北

大西洋三极子海温异常能进一步激发南、北两支大

气遥相关型，即在北边中高纬地区为大西洋—欧亚

遥相关型（AEA）、在南边位于欧亚大陆南部热带

地区的 Gill-Matsuno 型的响应（Wu et al., 2009a, 
2012e）。前者调制着位于乌拉尔山和鄂霍次克海地

区的阻塞高压，后者增强了西太平洋副热带高压与

ENSO 的联系。在两者共同作用下，梅雨锋增强或

减弱，东亚夏季风减弱或增强，长江领域梅雨呈现

增强或者减弱的趋势。图 7 给出了春季 NAO 调节

ENSO 与东亚夏季风联系年代际增强的物理过程示

意图。这些结果说明春季 NAO 信号有助于提高东

亚夏季旱涝的季节预测能力。 
另外，进一步的分析还表明 AEA 遥相关型是

连接北大西洋与东亚气候的关键纽带之一，可以为

东亚气候预测提供前期信号，需要在实践中引起重

视。 
（7）水平非均匀基流中行星波的传播理论 
提出了水平非均匀基流中定常和非定常波动

的传播理论（李艳杰和李建平，2012），克服了已

有行星波传播理论多以纬向对称基流为主、无法解

释东西风带之间相互作用的不足。结果表明经向基

流可使定常波穿越东风带，在南北两半球间传播，

为东西风带之间的相互作用、南北半球相互作用提

供了理论解释，是研究遥相关波列、大气 Rossby
波对热源强迫适应的一个基本理论工具（徐寒列

等，2012; Li et al., 2013）。利用新的行星波传播理

论，研究了在不同东亚夏季风背景下相关行星波的

传播特征，指出夏季存在北印度洋—西太平洋对流

涛动（IPCO）（Li et al., 2013），这是链接西北太平

洋与北印度洋气候的重要纽带，与之相联系的是亚

印太遥相关型（IAP）（李建平等，2011a）和东亚

—太平洋遥相关型（EAP）（Huang and Li, 1987; 黄
荣辉和李维京, 1988; Huang, 2004；黄荣辉等，2010）
或太平洋—日本（PJ）遥相关型（Nitta, 1987），因

此，IPCO 与东亚夏季风变化存在紧密的联系。 
此外，探讨了 NAO 影响其下游中高纬地区的

新机制。与 NAO 相联系的准定常波列有两类，一

类是经向传播型，其可以激发出在亚非副热带急流

中传播的准定常波列，影响 NAO 下游的副热带地

区；另一类则是纬向传播型，其传播路径为欧亚大

陆的中高纬地区，影响 NAO 下游的中高纬度地区

（Song et al.，2011）。冬季 NAO 与中国西南地区降

水存在不对称关系，即当冬季 NAO 处于负位相时，

中国西南地区冬季降水显著减少。这种不对称关系

是由于冬季 NAO 对里海和中东—阿拉伯海—青藏

高原及其下游的遥相关波列（CAT 遥相关型）的不

对称影响的结果（徐寒列等，2012）。 
3.2  揭示了青藏高原热力强迫的异常特征及其气

候效应 
（1）青藏高原和局地海气相互作用影响孟加拉

湾（BOB）夏季风爆发的机理 
亚洲夏季风爆发最早是在 BOB 最南端赤道印

度洋地区（Li and Zhang, 2009; Zhang and Li, 2008）。
基于海—陆—气相互作用的观点，Wu et al.（2012a）
研究了 BOB 夏季风爆发涡旋（BOBMOV）的触发

机制以及爆发涡旋发生、发展、消亡过程中的相关

局地海—陆—气相互作用物理过程，阐明了青藏高

原—北印度洋和亚洲热带地区春季强烈的海—陆

—气相互作用是激发 BOBMOV 发生及亚洲夏季风

爆发的重要原因之一。在春季，青藏高原的强迫作

用使印度地区对流层低层盛行干冷的偏北风，在表

面感热加热的作用下，印度次大陆上空形成陆面气

旋。在赤道强西风和 BOB 东部沿岸强西南风的协

同作用下，BOB 北部受反气旋式环流控制，伴随  
下沉气流，南部受气旋式环流控制，伴有上升气流。

水汽从南半球、阿拉伯海和 BOB 北部地区向 BOB
东南部的气旋式环流区辐合。之后，在过渡季节，

由于印度东岸盛行西南风，BOB 西岸有离岸流，表

面暖海水向东流动；同时，BOB 东部地区在反气旋

环流控制下，表面风速较小，入射太阳辐射增加，

感热和潜热损失较少，由此形成了海表温度大于

30.5°C 的 “BOB 暖池”。随后，新生涡旋向位于其

北部的 BOB 暖池和海表感热加热区移动，促使   
副热带地区带状高压的脊线在 BOB 东部地区断裂，
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热带西南风与副热带西风两者汇合，亚洲夏季风在

BOB 东部与中南半岛西部之间的地区爆发。在

BOBMOV 生成后，表面风速开始加大，海水垂直

混合作用明显增加，在海表潜热和感热通量以及冷

海水上翻的共同作用下，造成 BOBMOV 过境后海

温急剧下降，致使 BOBMOV 逐渐减弱直至消亡 
(Wu et al., 2012a)。 

Jiang and Li（2011）以 BOB 夏季风爆发为例

研究了海表温度年循环对夏季风爆发的影响，发现

BOB 海表温度最暖轴存在突然季节北跳特征，在海

表温度最暖轴突然北跳的两候之后，BOB 夏季风 
开始爆发。在海表温度最暖轴北跳之后，热带海表

温度的经向梯度产生了逆转，并强迫出低层越赤 
道气流，形成西南风，进而引起夏季风爆发。海表

温度最暖轴的突然北跳时间越早（晚），夏季风爆

发越早（晚），这为预测夏季风爆发提供了有用的

信号。 
（2）青藏高原热力异常影响亚洲季风形成和北

半球环流异常的机理 
基于数值模拟，从青藏高原动力和热力作用两

个方面对青藏高原对亚洲季风形成及变化的影响

做了较为系统的研究（Wu et al., 2012b, 2012c；Liu  
et al., 2012），指出亚洲夏季风最主要受到高原热力

作用的强迫，而大尺度地形机械动力强迫作用并不

是根本原因。位于 20°N 以南的南亚季风系统主要

受海陆热力差异控制，而其以北部分地区受到伊朗

高原的热力强迫，东亚季风和南亚季风的东部则主

要受到青藏高原热力作用的影响。青藏高原还可以

导致对流层低层与高层环流以及热带与副热带季

风环流的耦合增强（Wu et al., 2012b, 2012c；Liu et 
al., 2012）。此外，冬季高原上空非绝热加热的年际

异常主要表现为高原西侧至东南侧潜热加热的异

常，是大尺度环流异常与高原动力作用的结果（宇

婧婧等，2011）。 
（3）青藏高原积雪异常可调制 ENSO 与东亚夏

季风的关系 
青藏高原积雪异常对ENSO与东亚夏季风之间

的关系发挥着显著的调制作用。在青藏高原积雪异

常偏多年，ENSO 与东亚夏季风之间的联系削弱；

在积雪异常偏少年，ENSO 与东亚夏季风联系则加

强。研究结果表明，青藏高原积雪异常减少，有助

于减弱北太平洋上空的西风急流，从而有利于与

ENSO相关联的热带外大气Rossby波从西传播抵达

东亚地区，进而增强 ENSO 与东亚夏季风的联系；

反之亦然（Wu et al., 2012f）。 
除了调制 ENSO 与东亚夏季风之间的联系之

外，青藏高原积雪的年代际变化还可能对华北夏季

热浪的发生存在一定的影响作用。数值试验结果显

示，当青藏高原积雪异常减少时，会在蒙古—华北

地区对流层中高层激发出一个高压异常，与高压异

常相伴随的下沉气流，一方面使得大气边界层的气

温升高，另一方面抑制了云的形成，从而使得更多

的太阳辐射抵达地表，气温进一步升高。两者的共

同作用下，有助于华北夏季热浪的发生频率增加

（Wu et al., 2012d）。 
实际上，研究还表明，青藏高原大气热源在

1990 年前后呈现显著的年代际突变特征，相应的大

气环流也发生了调整，从而对东亚降水的异常变化

有重要影响（何金海等，2011）。 
3.3  数值模型改进和季风预测方法研究初见成效，

并成功应用于业务预测 
（1）大气环流模式对亚洲季风模拟性能显著提

高 
利用中国科学院大气物理研究所的 SAMIL 大

气环流模式和 FGOALS2-s 耦合模式开展了气候模

拟研究，形成了新版本的大气环流模式和耦合模

式。通过对 SAMIL 积云对流参数化方案中组织化

卷入、闭合假设、云水转换率（适度降低，限制对

流降水）和深对流发展高度等的改进，明显提高了

SAMIL 模式大气分量及其耦合模式 FGOALS2-s 对
亚洲季风区环流的模拟能力（王军等，2012；Bao et 
al., 2012）。同时，指出改进模式中的物理参数化方

案将是SAMIL后续发展的首要任务（王军等，2012；
王晓聪等，2012）。改进后的模式，对南亚高压和

西太平洋副热带高压主体的模拟、对东亚区域降水

的模拟，均比改进前的版本更加接近观测结果。另

外，对参加CMIP5耦合模式比较计划的FGOALS-s2
评估的结果表明，其可以很好再现赤道东太平洋地

区海表温度的年循环特征、赤道西太平洋地区的半

年循环特征和赤道东西太平洋地区过渡区域特征，

技巧高于国际主流模式的模拟结果（Bao et al., 
2012）。 

（2）改进了海洋浪—潮—流耦合模型 
目前海洋环流模式一般模拟的海表温度过高、

上混合层深度太浅，因此使海洋跃层模拟失真。本

项目通过海洋浪—潮—流耦合过程的分析，改进了
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原来的无限水深波致混合方案，建立了有限水深波

致混合系数的表达和数值估计，结果可使波致混合

系数随水深的衰减明显变缓，在一定程度上改善了

上述问题（杨永增等，2011）。 
（3）提出了基于 NAO-ENSO 的东亚夏季风预

测模型，成功应用于汛期气候预测业务 
根据前述春季 NAO 调节 ENSO 与东亚夏季风

联系年代际增强的机理，可以利用春季 NAO 和前

期 ENSO 信号对东亚夏季风强度指数（EASMI）及

长江中游夏季降水指数 RIYR（见图 8）建立基于

NAO–ENSO 的有物理基础的经验预测模型。根据

1979～2006 年的数据建立经验预测模型如下： 
EASMI=11.56+0.60 NAOI+0.22 ENSO 

(develop)−0.43 ENSO(decay)，    （1） 
RIYR=−5.92−0.41 NAOI−0.04 ENSO(develop)＋ 

0.22 ENSO(decay)，             （2） 
其中，NAOI 是春季 4～5 月的 NAO 指数（Li and 
Wang, 2003），ENSO（develop）代表 ENSO 发展阶

段的强度，用前期 4～5 月与 2～3 月的平均 Nino3.4
指数之差表示，ENSO (decay) 代表 ENSO 的衰退

图 7  春季北大西洋涛动调节 ENSO 与东亚夏季风联系年代际增强的物理过程示意图。H 代表高压，L 代表低压；红色和粉红色阴影代表暖海温，

浅蓝色阴影代表冷海温，与北大西洋涛动对应在北大西洋存在海温三极子模态。橘黄色和蓝色阴影代表大西洋—欧亚遥相关型的几个中心，带箭头

的虚线代表遥相关路径，“＋”和“－”分别表示正、负位势高度异常 

Fig. 7  Schematic diagram showing the physical processes related to the decadal strengthening relationship between East Asian summer monsoon (EASM) and 

ENSO modulated by spring North Atlantic Oscillation (NAO). H and L denote high and low pressure anomalies, respectively. Red and pink/cyan shaded areas 

indicate positive/negative SSTA. Orange/blue shaded areas indicated the centers of the Atlantic–Eurasian (AEA) teleconnection pattern. Dashed line with an 

arrow represents the track of the AEA pattern. “＋” and “－” indicate positive and negative geopotential height anomalies, respectively 

图 8  东亚夏季风指数 EASMI（Li and Zeng, 2002）与夏季降水的相关（左图）；长江中游夏季降水指数 RIYR（左图中红色方框区域内相关系数通过

95%信度检验的站点的平均）与降水的相关（右图）。阴影区为到达 95%的置信度区域 

Fig. 8  Correlations between the East Asian summer monsoon index (EASMI) (Li and Zeng, 2002) and summer (JJA) rainfall (left), and correlations between 

the summer rainfall index (RIYR) over the middle reaches of Yangtze River and summer rainfall (right). The RIYR is the averaged rainfall at stations in the red 

box of the left panel where correlations are significant above 95% confidence level. Shading indicates the correlation coefficients exceeding the 95% 

confidence level 
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阶段的强度，用前冬 12～2 月平均 Nino3.4 指数表

示。由图 9 可知，该预报模型的 2007～2011 年独

立预报效果是不错的，对东亚夏季风和长江中游夏

季降水有预测能力。根据该预测模型，利用春季 
4～5 月的 NAOI 和前期 Nino3.4 指数，预测 2012
年东亚夏季风指数为偏强，长江中游降水为偏少

（图 9），这与实况相符，预测效果令人满意。因此，

实践证明上述基于 NAO–ENSO 的预测模型为东亚

夏季风实时季节预测提供了一个新的工具。该成果

在国家气候中心汛期业务预测中得到应用。 
（4）提出了尺度分离降尺度预测方法，成功应

用于汛期气候预测业务 
一个物理现象通常存在多时间尺度的变化，

制约不同尺度变化的物理因子也不同，比如季  
风和我国夏季降水存在显著的年际和年代际变

化，而且这两个时间尺度各自的影响因子和影响

机制也不相同，因此有必要通过时间尺度分离技

术，将季节预测问题分解到不同时间尺度上，分

别研究影响因子的前兆信号和作用机制，并建立

不同时间尺度的预测模型，再合成以综合考虑年

际和年代际变化从而得出最终预测（图 10a），这就

是时间尺度分离的降尺度预测方法（Guo et al., 
2012）。 

以华北汛期（7～8 月）降水为例，其变化具有

明显的年际和年代际变化特征，研究表明其年际

尺度变化与前期 6 月 ENSO 以及 AEA 遥相关型有

关，其年代际变化因印太暖池作用，与前期 6 月西

南印度洋海平面气压密切相关。在揭示了上述不

同尺度因子影响华北汛期降水的物理过程的基础

上，建立了尺度分离的降尺度模型： 

A DR R R= + ，           （3） 
其中 R 为华北汛期降水， A D,R R 分别为华北汛期降

水的年际、年代际部分。华北汛期降水年际变率部

分 AR 的降尺度预测模型为 

图 9  基于 NAO–ENSO 的经验预测模型对 2012 年东亚夏季风指数 EASMI 预测（a）及长江中游夏季（6～8 月）降水指数 RIYR 预测（b）。序列均

为标准化值。1979～2006 年为模型拟合时段，2007～2009 年为模型后报时段，2010～2012 年为模型预测时段。2012 年东亚夏季风预测为偏强，长

江中游夏季降水偏少，这与实况相符 

Fig. 9  (a)EASMI and (b) summer (JJA) RIYR in 2012 predicted by the NAO–ENSO based empirical model. The time series are normalized. 1979–2006 is 

the period for the model fitting, 2007–2009 the hindcasts, 2010–2012 the predictions. The predicted EASM in 2012 is stronger than normal and the predicted 

RIYR in 2012 is less than normal, which are consistent with the observations 
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（4） 

这里， ANino3 代表 6 月 Nino3指数的年际部分，

ANino3S 为其标准差； AAEA 为 6 月 AEA 遥相关波列

指数的年际分量， AAEAS 为其标准差。这个模型依

据制约华北汛期降水年际变率部分的两个因子的

相对贡献来建模，即当两个制约因子存在一个明显

偏强的情况时，选择信号强者，避免了噪音的引入；

当两个制约因子强度相当时，同时引入。因为考虑

了两个因子及其相对贡献，模型（4）也可称为条

件降尺度模型。华北汛期降水年代际部分的降尺度

预测模型为 

D D320.5 47 SWIR = − ⋅ ，     （5） 
其中 DSWI 为 6 月西南印度洋（25°S～10°N，30°～
60°E）平均海平面气压的年代际分量。 

独立检验表明，尺度分离的降尺度模型明显优

于不分离尺度的模型，相关系数由原来的 0.53 提高

图 10  尺度分离降尺度预测方法建模示意图（a），华北汛期（7～8 月）降水预测试验：年际分量（b）、年代际分量（c）及总降水距平（d）。（b）

和（c）中黑线为实测，绿线为预测；（d）中柱线为实测，红线为预测；单位：mm。1950～1990 年为模型拟合时段，1991～2008 年为模型独立检

验时段，2009～2012 年为模型预测时段。2012 年华北汛期降水预测为偏多，与实况相符 

Fig. 10  (a) Schematic diagram showing the timescale decomposition (TSD) statistical downscaling model. Rainfall series (mm) of rainy season (JA) over 

North China: (b) interannual component, (c) interdecadal component and (d) total rainfall anomalies. Black and green lines in (b) and (c) are observation and 

model result, respectively. Bars in (d) are observation and red line is the TSD model result. The period of 1950-1990 is the training period, 1991-2008 the 

hindcasts, and 2009-2012 the predictions. The predicted JA rainfall in 2012 over North China is above than normal, which is consistent with the observation 
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到 0.79。对 2009～2011 年华北汛期的预测结果（图

10 d）表明，2009 年为降水正常，2010 年降水偏

多，2011 年降水正常偏多，基本与实况相符。这

表明该模型有一定的预报技巧。对 2012 年华北汛

期的预测：（1）年际尺度分量：2012 年 ANino3 和

AAEA （ AAEA 指数在 2012 年特别强，达 7.75，
对该年华北汛期降水偏多贡献很大）均高于各自

标准差的一半，因此选择模型（4）中的第 3 个方

程，得出年际部分降水为正距平（图 10b）；（2）
年代际部分偏多，从年代际分量来看（图 10c），
华北汛期降水近年来有年代际增加的趋势。总体

上，2012 年华北汛期降水是偏多（图 10d）。这与

观测一致，为业务部门提供了参考。可以说，尺

度分离降尺度预测理论和方法为提出以年代际变

化为背景的东亚季风异常的年际预测理论和方法

提供了思路。该成果在国家气候中心汛期业务预

测中得到应用。 
（5）基于南半球环状模（SAM）的东亚气候预

测模型 
我国南方地区位于秦岭—淮河以南、青藏高原

以东的广大地区，东临东海、南面南海，约占全国

面积的 25%，人口占全国的 55%。南方地区对我国

社会经济的发展贡献巨大，2011 年的生产总值占全

国 GDP 总量的约 60%。同时，也是气象灾害频繁

且严重的地区，2011 年南方造成的直接经济损失占

全国比重达 70%。南方区域降水量的季节分布呈双

峰型，即峰值分别出现在春季和盛夏，分别称为前

汛期和后汛期，这两个汛期的降水量占全年总降水

量的 70%以上，其中春季 3～5 月的降水量可占全

年总降水量的 35%以上，说明前汛期降水与后汛期

降水同样重要。而且，南方前汛期是我国每年雨季

开始出现和雨带北移的第一个阶段，年际变率很

大，因此，南方前汛期降水的研究对全国汛期的长

期预报也有重要的意义。 
作为南半球中高纬大气环流变率的主要模态，

SAM 除了对南半球气候有重要影响外，对中国气候

也有广泛影响（Nan and Li，2003; 高辉等，2003；
李建平，2005a, 2005b; 南素兰和李建平, 2005a, 
2005b; 薛峰，2005；Wu et al., 2006; 吴志伟等，

2006；Wu et al., 2009b; Nan et al.，2009）。前期发

现春季 SAM 和东亚夏季风（Nan and Li，2003; 李
建平，2005b）、秋季 SAM 和东亚冬季风存在显著

相关（Wu et al., 2009b），提出“海气耦合桥”理论来

揭示其中的物理机制（南素兰和李建平, 2005 a, 
2005b；Wu et al., 2009b），明确了 SAM 是东亚季风

季节预测新的前期信号。就是说，可以用秋季 SAM
的信号预测东亚冬季风，利用春季 SAM 的信号预

测长江以南的中下游地区的夏季降水。 
在项目的支持下，做了进一步的工作。发现前

冬 SAM 对春季南方降水有显著影响，两者之间表

现出显著的负相关关系（郑菲和李建平，2013）。
前冬 SAM 影响南方春季前汛期降水也是通过“海

气耦合桥”的方式实现的，由此，可以建立基于冬

季 SAM 的春季南方前汛期降水预测模型。根据

1950/51～1979/80 年冬季的数据建立经验预测模型

如下： 

SC 0 27 SAMI 0 03R . .= − −× ，     （6） 
其中 SCR 是（20°～30°N，110°～120°E）范围内 11  
个台站的春季（3～5 月）平均降水量指数，SAMI
前冬（12～2 月）SAM 指数。预测效果检验，在建

立模型阶段（1950/51～1979/80 年共 30 年），降水

实况和模型结果的符号一致率为 57%，相关系数为

0.35；在检验阶段或者回报阶段（1980/81～2010/11
年共 31 年），符号一致率为 74%，相关系数为 0.53
（图 11a）。这说明该模型对南方前汛期降水确有一

定的预报技巧，并且比较稳定。模型对 2011 年的

预测结果是南方春季偏旱，这与实况也是相符的

（图 11）。值得一提的是，对南方前汛期降水连旱

的情况，该模型也有一定预报能力（图 11a）。 
（6）可预报性理论研究取得新进展 
研究热带海温的持续性障碍问题发现，热带北

大西洋地区海温存在冬季持续性障碍（WPB）的现

象，其与 ENSO 在准两年尺度上存在着一种动力关

系，即强 El Niño 事件之前一般伴随着强 La Niña
事件，作为对 ENSO 的遥响应，北热带大西洋地区

海温距平在冬季经历了由负到正的明显变化，最终

导致了冬季持续性障碍的现象。西北太平洋海表温

度的持续性则存在夏季障碍特征，而海洋内部过程

和大气强迫作用可能是主要原因（Ding and Li, 
2011）。 

发现西北太平洋中部地区海表温度存在夏季

持续性障碍（Zhao et al., 2012），这与 ENSO 的春季

可预报性障碍不同，是与混合层、云—辐射反馈等

局地海气相互作用机制有关，而 ENSO 的遥强迫作

用对这一现象的影响并不显著。 
将研究第二类可预报性的强迫奇异向量方法
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拓展到非线性领域，提出了非线性强迫奇异向量的

新方法，并研究了计算非线性强迫奇异向量的伴随

算法（Peng et al., 2012）。提出了局地动力相似的概

念，进一步发展完善了通过寻找局地动力相似（不

但相似点初始误差小，而且它们在短时间内的演化

距离也要小）来估计非线性局部 Lyapunov 指数

（NLLE）的方法（Li and Ding, 2011）。该方法可以

利用实际观测资料和再分析资料来定量研究大气

实际可预报性期限问题（Ding et al., 2010b, 2011），
以及海温的可预报性期限问题（Li and Ding, 2012）。
对于海温而言，热带中东太平洋、热带印度洋和热

带大西洋均有超过 10 个月的可预报性。此外，还

研究了北半球海温的冬季重现的时空特征（Zhao 
and Li，2010, 2012）。 

图 11 （a）南方前汛期（3～5 月）降水指数序列（柱状）与基于前冬 SAM 的预测模型结果（点实线）（蓝色和红色分别表示建模时段和回报时段；

实况与模型结果的相关系数及符号一致率分别用 r 和 si表示）。（b）利用基于前冬 SAM 的预测模型预测的 2011 年春季降水距平百分率图（%）。(c) 2011

年春季降水距平百分率实况（%） 

Fig. 11  (a) Time series of rainfall index (bars) in the first rainy season (MAM) over South China and predicted rainfall (dot solid lines) made by the preceding 

DJF Southern Hemisphere Annular Mode (SAM)-based empirical model (Blue and red represent values of the model fitting and hindcast, respectively, r

denotes the correlation coefficient between the observation and model result, and si the accuracy of anomalous sign). (b)Seasonal precipitation prediction in 

spring 2012 (anomaly percentage) made by the preceding DJF SAM-based empirical model. (c) Same as (b), but for observation  
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3.4  顺利实施了相关海域海洋观测，成功优化了海

洋资料同化方法 
（1）顺利实施了 2010～2012 年南海 18°N 断面

海洋综合观测 
在前期海气 973 项目的基础上（李建平等，

2011a, 2011b），本项目继续支持了南海北部 18°N 断

面的海洋大气综合观测工作，为形成我国自主设计

和实施的长期海洋—大气观测断面打下基础，对我

国南海海洋和大气研究积累长时间序列的现场观

测资料集有重要意义。同时，也有利于评估海洋和

大气数值模式的参数化方案、检验和验证海洋和大

气数值预报模式及资料同化系统的性能，也对南海

北部的国防建设意义重大。本项目顺利实施了

2010～2012 年南海 18°N 断面海洋综合观测，获得

了大量第一手资料，取得了初步的分析结果（葛黎

丽等，2012）。目前南海 18°N 断面观测已经被纳入

CLIVAR 国际气候与海洋计划框架。图 12 为 2011
年 8 月南海北部海洋观测开放航次站位的设置图。 

（2）成功完成黑潮源区潜标设计和布放 
在海潮源区布放潜标，形成新的黑潮源区海洋

观测数据来揭示黑潮源区海域海流和温盐结构的

年代际变化是本项目的重点观测内容之一。通过收

集、分析 17.875°N 和 18.125°N 附近断面 2 月和 8

月的温盐数据，最终确定布放位置为北纬

18°4.9032′，东经 122°40.8178′。使潜标尽量贴近黑

潮流核，完成潜标设计之后，2011 年 7 月顺利完成

了布放工作，正在获取相关观测资料，为深入研究

黑潮源区的基本情况打下良好的基础。 
（3）爪哇上升流区潜标观测顺利进行 
延续了前期海气 973 项目的观测内容，开展了

印尼爪哇上升流潜标观测，通过 2011 年度一个航

次的爪哇沿岸上升流观测，取得了大量现场实测

的海流、温度、盐度、深度观测剖面数据。对资

料所反映的上升流演变特征进行了初步分析发

现，观测资料可以反映热带东印度洋对 MJO 和赤

道急流的响应过程，以及夏季季风强迫下爪哇沿

岸上升流的建立过程。该资料也将用于后期海洋

浪-潮-流耦合模拟的检验验证。 
（4）发展了新的海洋资料同化方法 
基于新版的垂直混合坐标的 HYCOM 海洋模

式，构建了所研究海域的海洋资料同化系统（闫长

香和朱江，2011）。新版的 HYCOM 模式不仅改进

了海洋垂直混合的物理过程，而且在淡水与风场驱

动、空间分辨率、关键的印尼海域地形及 MPI 并行

技术等方面也做了较大改善。数值试验显示，新版

的 HYCOM 模式在温跃层的模拟、印尼贯穿流输送

图 12  2011 年 8～9 月南海北部海洋观测开放航次站位的设置图 

Fig. 12  Observation stations of the northern South China Sea open cruise in August-September 2012 
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量等方面的性能明显好于旧版本。同时，同化方案

采用了计算比较经济的集合最优插值方法和局地

化技术，并基于分布不均匀的观测采用了一种新的

分块技术，以模式格点数 192000 为例，采用分块

技术可以提高 36 倍的计算效率。新的海洋资料同

化方法为项目下一步建立亚洲区域海洋资料同化

数据集的奠定了基础。 

4  总结与展望 

本文总结了全球变化研究国家重大研究计划

项目“亚洲区域海—陆—气相互作用机理及其在

全球变化中的作用”执行两年多以来取得了阶段

性科研成果。总体而言，项目进展顺利，完成了预

定的研究目标，在印太暖池对全球热带气候年代际

变化的调控机理、季风预测方法和模式改进以及相

关海气补充观测与资料同化方法等方面取得了较

为突出的进展，主要包括： 
（1）阐明了亚洲区域海—陆—气过程是全球热

带大气环流年代际变化的主要驱动力，提出了热带

东太平洋海温变率的冷舌模态，揭示了 ENSO 型态

变异及其影响东亚降水年际变化的机理。 
揭示了 Hadley 环流存在年代际变化主模态，印

太暖池海温年代际非均匀增暖是该模态的重要驱

动力，同时也是全球尺度副热带干旱年代际变化的

重要调控器；ENSO 是 Hadley 环流年际变化的重要

驱动因子。发现热带东太平洋海表温度变化的冷舌

模态，它是一个海气耦合模态，在全球变暖背景下

其表现为长期增强，这种显著增强对 ENSO 型态变

异产生重要影响，是 1980 年代以来 WP 型或 CP 型

El Niño 或 Modoki 事件频繁出现的重要原因之一。

系统研究了两类 El Niño 对中国气候的不同影响及

机理。 
揭示了热带印度洋海盆的年代际增暖与 ENSO

事件持续时间的年代际变化存在密切关联；揭示了

ENSO 事件影响平流层环流的年际—年代际异常的

特征与机理；发现皮纳图博强火山爆发对 1990 年

代初平流层年代际变冷突变有重要贡献，阐明了其

中的影响机理；揭示了西北太平洋暖池对台风活动

的年代际变化影响机理；发现 ENSO 与东亚夏季风

之间的关系存在年代际增强现象，春季 NAO 对调

节ENSO与东亚夏季风之间的这种年代际增强有重

要作用，阐明了其中调节机理，为建立基于 NAO– 
ENSO 的东亚夏季风预测经验模型奠定了物理基

础。此外，还提出了水平非均匀基流中行星波传播

的理论。 
（2）揭示了青藏高原热力强迫的异常特征及其

气候效应。 
阐明了青藏高原和局地海气相互作用、海温暖

轴季节北跳影响 BOB 夏季风爆发的机理，BOB 区

域海温暖轴北跳平均超前夏季风爆发 2 候，因此为

预测亚洲夏季风爆发提供了有用的前期信号。系统

揭示了青藏高原热力异常影响亚洲季风形成和北

半球环流异常的机理；发现青藏高原积雪异常对

ENSO 与东亚夏季风的关系有显著的调制作用，前

者偏多（偏少）年，ENSO 与东亚夏季风之间的联

系削弱（加强）。青藏高原大气热源在 1990 年前后

呈现显著的年代际突变，对东亚降水的异常变化有

重要影响。 
（3）数值模型改进和季风预测方法研究初见成

效，并成功应用于业务预测。 
改进后的新版本大气环流模式 SAMIL 和耦合

模式 FGOALS2-s 对亚洲季风模拟性能显著提高，

后者对赤道太平洋海温的季节特征模拟也显著提

高。通过建立有限水深波致混合方案，改进了海洋

浪—潮—流耦合模型的模拟性能。可预报性理论研

究取得新进展 
提出了一些有物理基础的经验预测模型，如尺

度分离降尺度预测方法，成功应用于汛期气候预测

业务，这为提出以年代际变化为背景的东亚季风异

常的年际预测理论和方法提供了新思路；提出了基

于 NAO–ENSO 的东亚夏季风预测模型，也成功应

用于汛期气候预测业务；提出了基于 SAM 的东亚

气候预测模型。这些成果在国家气候中心汛期业务

预测中得到了应用，为业务部门提供了参考。 
（4）在亚洲区域海气补充观测和海洋资料同化

方面也取得突出进展。 
项目顺利实施了相关海域的海气补充观测，优

化了海洋资料同化方法。成功实施了 2010～2012
年南海 18°N 断面海洋综合观测，为形成国际上有

重要影响的、我国自主实施的第一条南海断面长期

海气观测打下了基础。成功完成黑潮源区潜标设计

和布放，为形成新的黑潮源区海洋观测数据做好准

备。爪哇沿岸上升流区潜标观测工作进展顺利。发

展了新的海洋资料同化方法，为建立亚洲区域海洋

资料同化数据集的奠定了基础。 
项目还继续推动和领导了 “亚洲季风年 ”
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（AMY2007–2012）与“东亚气候模拟”国际计划，

举办了多次相关国际会议和国际会议分会，提升了

我国在该领域的国际地位。 
在上述进展基础上，项目未来还要进一步加强

观测、机理和模式研究，突出“亚洲区域海—陆—

气相互作用—全球尺度变化—东亚季风”的整体

观，进一步突出印太暖池和青藏高原为主体的海—

陆—气三者相互作用，主要研究包括：继续进行相

关关键区域进行断面、潜标等补充海气观测，获取

有关上层海洋温盐流及海表通量资料，并进行资料

订正，完善相关海气数据集；在发展的新的海洋资

料同化方法基础上，结合项目的观测资料和其他资

料进行资料同化研究，生成亚洲区域高分辨率的长

时间序列的海洋再分析资料，为相关研究奠定资料

基础；深化亚洲海—陆—气相互作用的过程及影响

全球气候异常的机理，特别是海—陆—气相互作用

所导致的亚洲季风减弱对全球气候变暖速率年代

际变化的贡献；系统说明亚洲海—陆—气相互作用

过程影响东亚季风、旱涝的过程和机理，以及相关

可预报性研究；进一步改进耦合模式系统，分析现

有模式模拟气候变化的不稳定性；在理论分析、资

料诊断和数值模拟研究结果的基础上，形成亚洲区

域海—陆—气相互作用影响全球变化和我国年际

—年代际气候异常的理论框架，建立年代际背景下

年际尺度东亚季风气候异常的预测理论和方法。 
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