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摘 要:最近的观测表明赤道太平洋中部及东部的水温略低于拉尼娜事件的阈值,但大气与海洋的状态还不足以

完全支持转为弱拉尼娜现象。本研究基于地球系统模式FIO-ESM和集合调整卡尔曼滤波同化方案建立的短期

气候同化和预测系统,进行了1992-01-01—2016-10-31的模式同化,结果表明同化系统能够为预测提供较好的初始

场。随后对2016—2017年拉尼娜事件的状态以及中国近海地区气温和降水异常进行了未来6个月的预测,结果

表明赤道太平洋会在2016年年底继续降温,Niño3.4区海温异常将持续略低于拉尼娜事件的阈值-0.5℃,说明

2016—2017年为弱拉尼娜事件,2017年春季东太平洋继续降温,表明此次拉尼娜事件可能会持续较长时间。预测

结果同时也表明2016年冬季至2017年春季中国近海地区存在着北高南低的气温异常分布,中国南部地区降水存

在负异常。拉尼娜带来的极端天气与气候异常会对中国沿岸地区带来巨大影响,但总体来说2016—2017年拉尼

娜事件对中国的影响相对较弱。
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拉尼娜现象,通常出现在厄尔尼诺现象之后,是厄尔尼诺现象的反位相,它是指赤道附近东太平洋水温

反常下降的一种现象,表现为东太平洋明显变冷。与厄尔尼诺现象一样,拉尼娜的出现也会伴随着全球性天

气和气候的异常[1-8],对于中国近海地区的气温降水[9]以及黑潮[10-11]等都有显著影响。拉尼娜年在我国登陆

的台风数量明显偏多[12-13],会严重影响中国沿岸港口码头、防波堤等工程的建设与防护工作。最近的观测

表明尽管赤道太平洋中部及东部的水温略低于拉尼娜事件的阈值-0.5℃,但是大气变量如底层风的异常

变化还不足以完全支持转为弱拉尼娜现象,综合来看,当前还是中性状态。美国气候预测中心/气候与社会

国际研究所(ClimatePredictionCenter/InternationalResearchInstituteforClimateandSociety,CPC/IRI)
多模式预测结果认为赤道太平洋中部及东部的水温超过60%的可能性会在今年冬季(2016-12—2017-02)进
一步下降进而出现弱拉尼娜现象。但是今年冬季是否能够发生拉尼娜现象? 若发生,强度多大? 对中国近

海区域的气温降水影响如何? 这些问题仍不清晰。
自从20世纪70年代 Manabe和Bryan[14]的开创性工作以来,气候系统模式取得了巨大的进步,模拟能

力有了大幅提高,其对ENSO的预测技巧已经超过了统计模型,已被广泛的用于ENSO的预测中[15-16]。当

前,参与到由IRI组织和负责的全球多模式ENSO预测计划的26个模式中有17个是气候系统模式(http:
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∥iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/)。国家海洋局第一海洋研究所通过考虑浪致混

合作用[17]建立了首个包含海浪的地球系统模式FIO-ESMv1.0(FirstInstituteofOceanography-Earth
SystemModelversion1.0)并于2012年参与了第五次耦合模式比较计划(CoupledModelIntercomparison
ProjectPhase5,CMIP5)。由于FIO-ESM在海洋模式的垂向混合中引入了更为合理的浪致混合作用,其对

热带地区气候态和ENSO频率等的模拟能力得到了大幅提升[18]。随后,基于FIO-ESM和集合调整卡尔曼

滤波同化方案(EnsembleAdjustedKalmanFilterassimilationscheme)建立了短期气候预测系统用于夏季

海冰预测(https:∥www.arcus.org)和ENSO预测。Song等[19]在2015-10用该预测系统对2015—2016年

强厄尔尼诺事件进行了较为准确的预测,但预测的强度比实际观察的强度略低,这可能也是造成预测的

2015—2016厄尔尼诺现象提前结束的原因之一。然而该系统对于拉尼娜事件预测的能力还不清楚。
本文利用该短期气候预测系统对2016—2017年的拉尼娜事件进行预测,一方面为气候会商提供建议,

同时也用以检验对拉尼娜事件的预测能力。

1 模式介绍和数值实验设计

图1 同化与预测系统示意图

Fig.1 Asketchmapoftheassimilationand
forecastingsystem

1.1 短期气候预测系统

FIO-ESM是由国家海洋局第一海洋研究所研发的地球系统模式[18],该模式是全球首个耦合海浪模式

的地球系统模式,并参与了第五次耦合模式比较计划CMIP5。FIO-ESM 主要由气候系统模式和碳循环模

式两部分组成,本文主要分析气候模式部分的结果。FIO-ESM 的气候系统模式采用大气环流模式

(CAM3)[20]、海洋环流模式(POP2.0)[21]、陆面模式(CLM3.5)[22]、海冰模式(CICE4)[23]以及海浪模式

(MASNUM)[24]五个动力分量模块,并采用美国大气研究中心(NationalCenterforAtmosphereResearch,

NCAR)发展的耦合器Coupler6[25]将各个模块封装耦合起来。其中大气环流模式的水平分辨率为T42,约
为2.875°,垂直方向分为26层;陆面模式的水平分辨率与大气相同;海洋环流模式的水平分辨率经向为

1.1°,纬向为0.3°~0.5°,垂直方向分为40层;海冰模式的水平分辨率与海洋模式相同,海洋与海冰模式采

用了极点投影转移的两级曲线正交坐标,将北极的投影点转移到格

陵兰岛;海浪模式的水平分辨率为2°,波向分辨率为30°。FIO-
ESM的更多细节可参考文献[18]。

FIO-ESM模式 基 于 集 合 调 整 卡 尔 曼 滤 波 方 案[26],建 立 了

EAKF数据同化和预测系统[27-28],在本研究中主要同化了卫星观测

海表面温度(SST)与海面高度异常(SLA)数据。同化和预测系统

由5个部分组成(图1):数据预处理模块(包括SST预处理与SLA
预处理两个模块,对卫星数据进行单位转换与质量控制)、EAKF同

化模块、FIO-ESM模式初始场扰动模型、FIO-ESM 模式海面观测

数据 EAKF 同 化 系 统 和 FIO-ESM 模 式 集 合 预 报 模 型。关 于

EAKF同化系统的更多细节可参考文献[27]和[28]。
本研究中所采用的日平均SST数据为美国国家海洋与大气局

气候数据中心(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,

NOAA)提供 的 水 平 分 辨 率 为1/4°×1/4°的 气 象 卫 星 NOAA-
AVHRR(AdvancedVeryHighResolutionRadiometer)与微波扫

描辐射计AMSR(AdvancedMicrowaveScanningRadiometer)观测

后处理数据[29]。同化采用的日均海面高度异常(SLA)为 AVISO
(Archiving,ValidationandInterpretationofSatelliteDatainOce-
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anography)提供的水平分辨率为1/3°×1/3°全球海域观测数据[30]。

1.2 数值实验设计

本研究共设计了3组数值实验(表1)。ASSI实验为长时间同化实验,时间为1992-01-01—2016-10-31。

ASSI实验利用EAKF同化系统,通过10个集合样本将海面温度(SST)与海面高度异常(SLA)同化到FIO-
ESM模式中。Hind实验为每次6个月的历史后报实验,利用ASSI实验的结果为初始条件进行计算,每个

实验的启动日期为1993-01—2013-12中每个月的第一天。PRED实验为2016—2017年拉尼娜的预测实验。
预测实验自2016-11-01开始,预测长度为6个月。预测实验的初始条件来自ASSI实验的10个集合样本。

表1 数值实验

Table1 Alistofthenumericalexperiments

实 验 数据同化 时 间 备 注

ASSI 是 1992-01—2016-10 同 化

HIND 否 1993-01—2013-12 后 报

PRED 否 2016-11—2017-04 预 测

本次实验中,ASSI实验的目的是评估FIO-ESM 模式在进行EAKF同化下的表现,并且为 HIND与

PRED实验提供初始场。HIND实验是为了评估FIO-ESM的预测能力。PRED实验用来预测2016—2017
年拉尼娜的演变状况。

2 结果与分析

2.1 同化与历史回报结果

通过数据同化可以提高模式的分析精度和预报技巧,加深对动力过程的理解和认识。先前的研究表明

集合调整卡尔曼滤波同化方案能显著提升FIO-ESM 模式对SST的模拟能力,改善海洋温度、盐度分布状

况,并通过海洋-大气相互作用增强了模式对大气环流、云量与降水的模拟能力[23-24]。初始场的好坏在很

大程度上决定了预报系统的预报能力,因此本文首先通过Niño3(5°N~5°S,210°~270°W),Niño3.4(5°N
~5°S,190°~240°W),Niño4(5°N~5°S,160°~210°W)指数来检验分析FIO-ESM模式在EAKF同化下

对ENSO的模拟能力。
本文中Niño区域SST异常的计算参照CPC/IRI的计算方法,即取Niño区域平均SST异常的3个月

滑动平均值。所有的Niño指数均通过1992—2015年的平均态计算得出。图2给出了观测与模式在1992-
01—2016-10的Niño指数,其中黑线为模式同化使用的卫星观测日均SST数据,红线为模式同化结果。3
个Niño区域(Niño3,Niño3.4和Niño4)的SST异常都与观测吻合的较好,模式结果与观测的相关系数

(Corr)分别为0.99,0.98和0.98,均方根误差(RMSE)分别为0.16,0.19和0.15℃。模式同化的Niño
3.4区海温异常明显模拟出了1997—1998年和2015—2016年的强厄尔尼诺现象,2002—2003年,2009—

2010年的中等厄尔尼诺现象,以及1998—1999年、1999—2000年、2007—2008年、2010—2011年共4个中

等拉尼娜现象。模式同化的Niño3区海温异常模拟出了2006—2007年较弱的厄尔尼诺事件,而由Niño4
区海温异常也可模拟出1994—1995年、2004—2005年两个较弱的中太平洋型厄尔尼诺事件。这表明了基

于FIO-ESM和EAKF数据同化方案建立的同化系统可以较好地重现ENSO事件,ASSI实验可以作为预

测实验的启动场。
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先前研究表明6个月的历史后报实验可以较好地预报出1993—2014年几乎所有的厄尔尼诺与拉尼娜

事件[16],在此就不拗述。这表明基于FIO-ESM和EAKF数据同化方案建立的短期预测系统能够较好地预

测出厄尔尼诺和拉尼娜事件。

注:Niño指数为相对于1992-2015年气候态的SST异常,并经过3个月滑动平均

图2 1992—2016年Niño3,Niño3.4和Niño4指数的变化

Fig.2 ChangesintheindicesofNiño3(a),Niño3.4(b)andNiño4(c)from1992to2016

2.2 2016—2017年拉尼娜事件预测结果

最新观测结果表明Niño3.4区域的海温异常在2016-11第二周轻微低于-0.5℃,达到了弱拉尼娜的

阈值,同时赤道地区的大气风场形式倾向于略微增强的沃克环流(http:∥iri.columbia.edu/our-expertise/

climate/forecasts/enso/current/),然而目前ENSO仍处于中性状态。图3为PRED实验预测的Niño区域

海温异常的3个月滑动平均。预测结果表明 Niño3.4区域的海温异常将持续降低,在2016-11,2016-12,

2017-01及2017-02持续低于-0.5℃,这表明2016—2017冬季的太平洋海温异常为弱拉尼娜事件。图4
为PRED实验预测的赤道太平洋海区异常SST的分布变化。从图4可以看出,赤道冷的海温异常在2016-
11,2016-12继续发展,成为弱拉尼娜事件。2017-01,2017-02SST冷异常向东太平洋移动并逐渐减弱,此时

Niño4海域海温异常迅速降低接近于0℃,但Niño3海域的海温异常在缓慢增强。结果表明Niño3.4区

域海温冷异常在2017-03和2017-04有较小的增幅(图3),中太平洋海域(Niño4区)海温维持不变,但东太

平洋海域(Niño3区)海温冷异常超过了-1℃。图4也表明冷水在东太平洋秘鲁沿岸逐渐增强并向西太平

洋发展。以上预测结果表明此次拉尼娜现象将在2017年继续发展,有可能成为持续时间较长的拉尼娜

事件。
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注:Niño指数为相对于1992-2015年气候态的SST异常,并经过3个月滑动平均,橫坐标英文字母为月份英文首字母

图3 2016-11-01起报的未来6个月的Niño3,Niño3.4,Niño4地区海表温度异常

Fig.3 TheSSTanomaliesinthefuture6monthsintheareasofNiño3(a),Niño3.4(b)andNiño4(c),forecastedonNovember1,2016

图4 2016-11-01起报的集合平均SST异常

Fig.4 TheensembleaverageSSTanomalyforecastedonNovember1,2016
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2.3 2016—2017年中国近海地区预测结果

与厄尔尼诺类似,拉尼娜现象也对中国的气温与降水分布有着重要的影响。先前研究表明拉尼娜年冬

季中国地区存在着北高南低的气温异常[31],而拉尼娜对中国地区降水的影响存在着年代际变化[32]。

图5 2016-11-01起报的集合平均中国近海地区气温异常

Fig.5 TheensembleaverageairtemperatureanomalyinthecoastalregionsofChina,forecastedonNovember1,2016

图5为PRED实验预测的中国地区气温异常的分布变化。预测结果表明2016年冬季中国南海存在着

大小在-0.5~-1℃冷的海温异常(图4),并在接下来的6个月里逐渐向东海黄海海域发展,推动着中国南

部至东南亚部分地区冷的气温异常在2016年冬季以及2017年春季持续增强并逐渐向东北方向扩展,但
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2016年年末冷气温异常对中国西南部分地区的控制将逐渐减弱。中国北部至日本地区存在着大小在1~2
℃暖的气温异常,并随着时间逐渐减弱消退。图6为PRED实验预测中国地区降水异常的分布变化。预测

结果表明2016-11,2016-12降水正异常主要集中在中国南海以及菲律宾附近,孟加拉湾以及中国南部、日本

地区则存在负异常。预测2016年冬季至2017年春季中国南部地区气温异常低于1℃,降水异常少于20
mm/月,表明此次拉尼娜事件对中国的影响相对较小。

图6 2016-11-01起报的集合平均中国近海地区降水异常

Fig.6 TheensembleaverageprecipitationanomalyinthecoastalregionsofChina,forecastedonNovember1,2016
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3 结 语

本文利用基于FIO-ESM和集合调整卡尔曼滤波同化方案建立的短期气候预测系统对2016—2017年

拉尼娜的演变情况进行了预测。预测实验自2016-11-01开始,预报时长为6个月。模式的预测结果认为

2016年年底拉尼娜的强度仍旧保持在略低于-0.5℃的范围,说明2016—2017年发生的是弱拉尼娜事件。
预测结果也显示2017-03,2017-04东太平洋秘鲁沿岸冷水逐渐发展,预示着此次拉尼娜事件可能会持续较

长时间。
上述结论是分析FIO-ESM预测结果的集合平均得到的。在预测实验的10个集合成员中,有8个在

2016年年底表现为弱拉尼娜,一个冷异常迅速减弱成为中性事件,一个继续降温成为中等强度的拉尼娜事

件。这表明2016—2017年赤道太平洋的冷异常有90%的可能性成长为拉尼娜事件,但其强度有超过80%
的可能性维持在弱拉尼娜的范围之内。

预测实验同时表明2016年年底中国地区存在着北高南低的气温异常分布,同时中国南部地区降水存在

负异常。但总的来说,气温异常和降水异常幅度都较小,这表明2016—2017年拉尼娜事件对中国的影响相

对较弱,对中国沿岸工程的建设与防护工作造成的压力较小。
致谢:本文所有实验是在国家超级计算天津中心TH-1A超级计算机上完成。
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Predictionon2016—2017LaNiñaEventandItsInfluenceonCoastal
RegionofChinabyUsingtheEarthSystem ModelFIO-ESM

LIAOHua-xia1,2,BAOYing1,2,SONGZhen-ya1,2,SHUQi1,2,YINXun-qiang1,2

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;2.LaboratoryforRegionalOceanographyand
NumericalModeling,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao266237,China)

Abstract:RecentobservationshaveshownthattheSSTanomaliesinthecentralandtheeasternTropical
PacificOceanareslightlylowerthantheLaNiñathreshold(-0.5℃),butboththeatmosphericandoce-
anicstatescannotfullysupporttheturningtoweakLaNiña.Inthepresentpaper,assimilationofthecli-
matemodelsfrom1January1992to31October2016iscarriedoutbyusingtheFirstInstituteofOceanog-
raphy-EarthSystemModel(FIO-ESM)andtheshort-termclimateassimilationandforecastingsystemes-
tablishedbasedontheEnsembleAdjustedKalmanFilter(EAKF)assimilationscheme,showingthatthe
assimilationsystemcanprovideagoodinitialfieldforprediction.Afterwards,thestatesofthe2016—2017
LaNiñaeventandtheanomaliesoftheairtemperatureandtheprecipitationinthecoastalregionsofChina
arepredictedforthefuture6months.ThepredictedresultsindicatethatthesurfacewateroftheTropical
PacificOceanwillcontinuetocooldownbytheendof2016,andtheSSTanomalyintheNiño3.4areawill
stillbeslightlylowerthan-0.5℃,indicatingthattherewillbeaweakLaNiñain2016—2017.Itisalso
shownthattheSSTintheeasternTropicalPacificOceanwillcontinuouslydropdowninspringof2017,

suggestingthatthe2016—2017LaNiñabelastedlonger.Thepredictedresultsalsoshowthatairtempera-
tureanomalywhichshowshigherinthenorthandlowerinthesouthoccursinthecoastalregionsofChina
fromwinterof2016tospringof2017.InthesouthernregionofChinaanegativeanomalyofprecipitation
ispresent.TheExtremeweatherandclimateanomaliesassociatedwithLaNiñacancauseagreatinfluence
onthecoastalregionsofChina,buttheinfluencecausedbythe2016—2017LaNiñawouldberelatively
weakingeneral.
Keywords:LaNiña;short-termclimateprediction;FIO-ESM;EnsembleAdjustedKalmanFilterassimi-
lationscheme;coastalregionsofChina
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