
第41卷 第2期
2024年4月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.41，No.2
Apr.2024

收稿日期：2022-12-20。
基金项目：云南大学研究生科研创新基金项目资助（2021Y349）。
作者简介：徐怡然（1998-），女，硕士在读，主要从事海气相互作用方面的研究。E-mail: xuyiran@mail.ynu.edu.cn
*通信作者：杨若文（1982-），男，教授，博士，主要从事中国低纬高原气候时空变异及其机理研究。E-mail: yangruowen@ynu.edu.cn

ENSO组合模态可预测性的季节-年代际变化

徐怡然 1,2，郑飞 2，杨若文 1*

（1.云南大学，云南 昆明 650091；2. 中国科学院大气物理研究所国际气候与环境研究中心，北京 100029）

摘 要：厄尔尼诺-南方涛动组合模态（C-mode）是厄尔尼诺衰减期西北太平洋上空异常反气旋发

展的主要驱动力，通常可以形成水汽输送通道，导致我国南部地区降水增多并发生严重的洪涝灾

害，而在拉尼娜期间则情况相反。利用 1981—2020年美国国家环境预报中心和美国国家大气研究

中心再分析数据集的表面风场资料分析了 C-mode 可预测性的季节-年代际变化。结果表明：

C-mode在 2000年以后的可预测性明显下降，主要原因是其变率减小、强度减弱、信噪比降低等。

在季节尺度上，C-mode存在“秋季预报障碍”，这与信号的季节循环密切关联，当C-mode在秋季进

入衰退期时，信号强度最弱、变率最小，因此其秋季的可预测性降低。
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0 引言

厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscilla-

tion，ENSO）是热带太平洋区域最强的海气耦合振

荡现象，是由于海洋热力与大尺度环流异常对全球

气候和生态环境产生的显著影响[1-8]。ENSO的成熟

期通常发生在冬季，伴随着东亚沿岸较弱的冬季季

风[9-11]。因此，在 ENSO 发生的冬季和次年春季，中

国东南部和韩国的气候比正常情况更温暖湿

润[12-13]。在厄尔尼诺衰减期，我国长江流域多次发

生严重的亚洲夏季季风洪水事件，在拉尼娜期间情

况则相反[14]。许多研究表明，热带太平洋热状态的

变化不但能影响热带地区的环流和天气，甚至能够

影响全球的环流和天气。

HARRISON 等[15]发现由厄尔尼诺引起的西北

太平洋地区正的海平面气压异常可以从成熟年冬

季一直维持到次年夏季，这是西北太平洋异常反气

旋（Western North Pacific Anomalous Anticyclone，

WNPAC）的一种体现。STUECKER等[16-17]对热带太

平洋（10°S～10°N，100°E～60°W）表面风场进行经

验正交函数（Empirical Orthogonal Function，EOF）分

解发现，第一模态（EOF1）空间场表现为沿赤道准对

称的西风异常，是厄尔尼诺风场的主要特征，第一

模态时间系数（PC1）呈现出明显的年际变化，正异

常均对应一次厄尔尼诺事件，并且与 Nino3.4 指数

变化高度一致，相关系数为 0.86，因此，EOF1能够从

空间和时间两个方面表征 ENSO 模态；第二模态

（EOF2）空间场表现为 WNPAC 和赤道以南的异常

气旋，呈现出径向反对称结构，第一模态时间系数

（PC2）的功率谱峰值为 1±fE（fE为 ENSO 的功率谱

峰值），ENSO与暖池年循环的非线性相互作用可产

生 ENSO 组合模态（Combination Mode，C-mode）。

该组合模态的周期与 WNPAC接近，并在空间场上

产生西北太平洋反气旋式环流异常。目前针对

WNPAC 的形成和维持机制主要有以下 4 个观点：

ZHANG等[9]提出西北太平洋区域由于降水减少，有

利于对流冷却，从而促进了WNPAC的形成；WANG

等[18]提出了风-蒸发-海温正反馈机制；YANG 等[19]
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和XIE等[20]提出印度洋电容器效应；WU等[21-22]在近

年提出一种新的 WNPAC 的维持机制——风-湿焓

平流强迫机制。在以上 4个理论中，风-湿焓平流强

迫机制不依赖于海气相互作用过程，而是一种纯粹

的 大 气 内 部 动 力 和 热 力 过 程 ，这 便 是 基 于

STUECKER等[16-17]发现的如果只给定赤道中东太平

洋的海温异常，仅仅通过大气环流模式也能模拟出

WNPAC的理论而建立的。ENSO影响我国降水主

要是通过 WNPAC“大气桥”的作用，很多研究发现

WNPAC的稳定存在会对东亚季风尤其是厄尔尼诺

次年我国的降水造成重大影响，WNPAC 西北侧的

异常西南风促进了向北的暖湿水汽输送，使得中国

东南部降水增加[23-24]。在厄尔尼诺衰减阶段，C-mode

是西北太平洋异常低空反气旋维持的主要驱动力，

它通常会向东亚输送更多的水分，从而导致中国南

部降水增加[25]。目前已有研究证实 C - mode 和

ENSO在冬春季分别对中国华南地区产生独立的影

响，受ENSO影响的降水异常从 20世纪 80—90年代

中国南方的冬季转移到 2000年后的春季长江流域，

受C-mode影响的降水异常主要集中在中国南方的

春季 [25-27]。

以上研究均发现了C-mode对东亚气候存在非

常重要的影响，因此很多研究也评估了不同模式对

C-mode的模拟情况[14,28-31]。李海燕等[28]认为只有在

具有暖池年循环背景的大气环流模式（Atmospheric

General Circulation Model，AGCM）中可能发生赤道

太平洋表面异常西风向南转移现象。ZHANG等[14]

评估了 5种动力学模式对C-mode的预测技巧，发现

模式对 C-mode 的预测技巧不如对 Nino3.4 指数的

好[29]。REN等[30]从国际耦合模式比较计划第五阶段

（Coupled Model Intercomparison Project Phase 5，

CMIP5）中挑选了 27个气候模式，检验了它们对 C-

mode特征的性能模拟。结果表明，CMIP5基本上可

以模拟出C-mode表面风场的分布特征，但是，只有

一半的模式能够模拟出C-mode在暖池年循环附近

的功率谱峰值。YI等[31]使用 600 a的长时间模拟结

果评估了ECHAM5/MPI-OM气候模式模拟的C-mode

对华南季节性降水存在的影响，结果表明ECHAM5/

MPI-OM模式能够再现 C-mode的时空特征以及热

带海气对其的非对称响应，同时也能较好地抓住

C-mode影响华南冬春季降水异常的时空结构。

鉴于 C-mode 对华南降水存在重要影响，并且

也是该地区季节性降水的关键预报因子，因此 C-

mode 的可预测性非常重要，但目前尚未有深入研

究。本文以持续性预测为例，探究 C-mode 可预测

性的季节-年代际变化。

1 资料和方法

1.1 数据说明

本文所采用的资料主要是美国国家环境预报

中心（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）和美国国家大气研究中心（National Center

for Atmospheric Research，NCAR）联 合 制 作 的

NCEP/NCAR 再分析数据集中 1981—2020 年的月

平均风场数据，分辨率为2.0°×2.0°[32]。

1.2 分析方法

由于 ENSO 在 2000 年左右存在显著的气候变

化转折点[33-34]，同时研究也发现 2000 年以前与 C-

mode的特征是热带太平洋东南部的异常气旋和西

北热带上空的异常反气旋，而 2000 年以后与 C-

mode相关的异常西风向西移动到太平洋中部，西北

太平洋异常反气旋向西延伸并减弱[35]。这些不同的

C-mode伴随着印度太平洋地区不同的气候影响，因

此可分为三个时段进行研究：整段时间（1981—

2020 年）、时段Ⅰ（1981—1999 年）、时段Ⅱ（2000—

2020年）[27]。

本文采用的研究方法包括：①EOF，用以分解赤

道太平洋（10°S～10°N、100°E～60°W）的表面风异

常，从而得到表征EOF1和PC1以及EOF2和PC2 [16]。

这里的PC2即为C-mode指数，本文在后续计算中均

使用该指数表征 C-mode。②以持续性预测为例来

研究 C-mode 指数的可预测性变化，持续性预测一

般用于时间序列数据预测研究，其基本思路是利用

先前（t - 1）时间序列的结果来预测当前（t）时间的

取值[36]。持续性预测假定未来的变化趋势与过去相

似，因此可通过利用历史数据中的发展趋势外推未

来的变化。这种预测方法适用于变化缓慢且趋势

稳定的数据，例如股票价格、气象数据等。本文在

进行C-mode指数持续性预测中分别使用相关分析

和均方根误差方法来诊断C-mode的可预测性。③使

84



徐怡然等：ENSO组合模态可预测性的季节-年代际变化2期

用高斯滤波方法过滤高频噪声，得到低频信号，从

而计算得到C-mode的信噪比（Signal to Interference

plus Noise Ratio，SNR），用以探究年代际尺度中可

预测性变化的原因。因为C-mode的周期为 16 M左

右，一个峰大致为 8～9 M，为了更好地保留C-mode

信号，采取了九点高斯滤波[16]。这里通过计算方差

等方法得到 C-mode 的变率，用以解释可预测性变

化的原因。④强厄尔尼诺往往伴随强 C-mode 信

号[16]，这里根据 Nino3.4 指数连续 6 M 维持在 0.5°C

以上挑选出以下 6个厄尔尼诺事件：1982/1983年、

1991 /1992 年、1997 /1998 年、2002 /2003 年、2009 /

2010年和 2015/2016年[25，27]。本文将利用合成分析

的方法探究 C-mode 的季节循环，从而解释其季节

可预测性的变化原因。

2 C-mode可预测性的年代际变化

C-mode 是 ENSO 和背景海温年循环的非线性

相互作用的产物[16]。之前的研究表明，ENSO 作为

C-mode维持和发展的主要影响因子，其预测技巧在

2000 年左右开始下降[37,38]。这引发了我们对于 C-

mode的可预测性是否存在类似的年代际变化的疑

问，因此本文以 2000 年为节点分别进行持续性预

测。从图 1可以看出，C-mode具有一个不错的可持

续性，在持续性预测的第三个月其相关系数仍然可

以维持在 0.5左右。对比发现，2000年之前C-mode

持续性预测的相关系数比之后的更好；但 2000年之

前的均方根误差大于2000年之后。

为了进一步探究上述C-mode持续性预测的相

关系数和均方根误差在时段Ⅰ和时段Ⅱ出现差异

的原因，本文分别从 C-mode 信号本身的强度和变

率展开研究。从图 2可以看到，两个时段EOF分解

的 PC2 方差贡献率分别为 14.7% 和 11.1%，其中时

段Ⅱ的方差贡献率低于时段Ⅰ。在空间场上可以

发现，2000年以前西北太平洋反气旋的强度显著强

于 2000年之后，且与时段Ⅰ（1981—1999年）相比，

时段Ⅱ（2000—2020 年）的西风异常向西移动约 10

个经度[27,35]，这与 2000 年左右 ENSO 显著的年代际

变化有关[39]。本文认为 C-mode的信号强度在时段

Ⅰ比时段Ⅱ更显著，是 C-mode 持续性预测的相关

系数在 2000年之前更高的主要原因。在时间维度

上，两个时段PC2的方差分别为 1.2和 0.8，这表明时

段Ⅰ的 C-mode变率大于时段Ⅱ，是 2000年之前持

续性预测的均方根误差更大的主要原因。

除了对整体年份的 C-mode 做持续性预测外，

本文还进行了 11 a滑动窗口的持续性预测。从图 3

可以看出，在 20 世纪 90 年代和 2002 年之后，C-

mode 的持续性预测的相关系数较低，预测时效为

1～3 M的均方根误差没有表现出显著的年际变化，

但其余超前时间预测的均方根误差均在这两个时

段较低、2010年以后又逐渐变大。为了探究以上可

预测性的年代际变化原因，本文尝试从 C-mode 内

部信号解释该现象，因此计算了信噪比。SNR方法

己被广泛应用于气候的可预报性研究[40]。气候变量

存在的年际变率可分为两部分：一部分是信号，主

要来自大气的外部强迫如太阳辐射、雪盖、海冰、海

温等，是可以被预报的；另一部分是噪声，主要来自

天气扰动以及季节内振荡等，是不可以被预报的[41]。

本文利用高斯九点滤波分离高频噪声和低频信号，

这里的 SNR取信号方差与噪声方差的比值。图 3c

图1 C-mode持续性预测的相关系数（a）和均方根误差（b）

Fig.1 Correlation coefficient (a) and root mean square error (b) of C-mode persistence prediction
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表明 20世纪 90年代和 2002年之后 C-mode的信噪

比都处于较低水平，这两个时间段相关系数较低的

主要原因是 C-mode自身信号较弱、噪声较强从而

使得可预测性下降；预测起报的 1～3 M的相关系

数均值与信噪比的相关性达到 0.98，因此信噪比可

以很好地解释C-mode可预测性年际变化。综上所

述，本文认为 C-mode可预测性在 2000年之后明显

下降，主要原因是由于 2000年之后 C-mode的变率

减小、强度减弱、信噪比降低。

图2 太平洋地区表面风场经验正交函数分解第二模态的空间场和时间系数

Fig.2 The second EOF spatial patterns and their time series of surface wind anomalies

图3 1981—2020年11 a滑动窗口

Fig.3 11-year sliding window from 1981 to 2020
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3 C-mode可预测性的季节变化

WEBSTER 等[42]最早发现 ENSO 存在“春季预

报障碍”（Spring Predictability Barrier，SPB）。由于

ENSO对 C-mode有非常重要的影响[16-17]，那么在 C-

mode预测中是否也会出现类似的季节变化，本文做

了季节性持续性预测以探究该问题。从图 4可以发

现，无论是整段时间（1981—2020年）、时段Ⅰ（1981—

1999 年）还是时段Ⅱ（2000—2020 年）均表现出“秋

季预报障碍”，即C-mode的持续性预测相关系数在

10月时处于最低值，整个秋季（9—11月）的相关系

数也较其他季节更低，且秋季的均方根误差达到最

大。综上，本文发现 C-mode 的可预测性在秋季显

著变弱，呈现出“秋季预报障碍”的特征。ZHANG

等[14]定义了一个新的指数Nino-A，实质是赤道地区

海温异常的南北非对称性，该指数能够刻画C-mode

的基本特征，同时ZHANG也最早发现Nino-A的可

预测性存在秋季下降的现象，这与本文提出C-mode

“秋季预报障碍”相对应。在ENSO预报中，曾有人

质 疑 SPB 是 否 是 ENSO 预 测 的 内 在 特 征 ，

WEBSTER 等[42]认为，造成 SPB 的一个可能原因是

北方春季季风环流的快速季节转换，在东西向海温

梯 度 最 弱 的 时 候 扰 动 了 太 平 洋 的 基 本 态 ；

WEBSTER [43]还提出另一种解释，即 SPB 是由于东

图4 C-mode季节持续性预测的相关系数和均方根误差

Fig.4 Correlation coefficients and root mean square errors of C-mode seasonal persistence prediction
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太平洋的海洋-大气耦合在春季时期较弱导致的。

其他研究还认为，北方春季海温异常相对较小，在大

气和海洋噪声存在的情况下，这些异常难以探测和

预报[44-45]。这些理论表明，SPB产生的原因与ENSO

固有的物理性质有关，即SPB可能是ENSO预报中固

有的。接下来本文从C-mode信号本身的季节变率和

强度变化探究出现“秋季预报障碍”的可能原因。

C-mode在所有时段的秋季均表现出较弱的变

率（见图 5），时段Ⅰ中C-mode在春季的变率显著高

于其他季节，而时段Ⅱ中所有季节的变率均没有时

段Ⅰ的大，这可能与 2000年之前东部型ENSO（EP-

ENSO）频 发 而 2000 年 之 后 西 部 型 ENSO（CP -

ENSO）频发有一定关系。图 6是厄尔尼诺事件合成

的 PC2，本文主要选取 1982/1983年、1991/1992年、

1997 /1998 年、2002 /2003 年、2009 /2010 年、2015 /

2016 年进行合成分析，C-mode 于厄尔尼诺年冬季

开始发展，在次年春季达到峰值，一直维持到夏季

和厄尔尼诺现象一起衰退[27]。春季 C-mode信号显

著，使得其可预测性最好，而秋季C-mode已经处于

衰退，其强度很弱，因此可预测性较弱。本文认为

C-mode出现“秋季预报障碍”和其内部的季节演变

有着非常重要的关系。

图5 C-mode的月方差

Fig.5 Monthly variance of C-mode

注：横坐标0和1分别指厄尔尼诺当年和次年

图6 厄尔尼诺事件合成的PC1和PC2的季节演变

Fig.6 Seasonal evolution of PC1 and PC2 composites of the

El Niño events

4 结论

本文探究了 1981—2020年C-mode可预测性的

年代际和季节变化特征。结论如下：

①分别对整段时间、时段Ⅰ、时段Ⅱ的 C-mode

进行持续性预测，发现 2000年以前预测的相关系数

较高，2000年之后预测的均方根误差较小。分析认

为 2000年之后 C-mode变率减小、信号强度相对较

弱可能是这个时段 C-mode 预测的相关系数降低、

均方根误差变小的主要因素。为了进一步探究 C-

mode 可预测性的年代际变化，取 1981—2020 年进

行了11 a滑动窗口持续性预测，发现在 20世纪90年

代左右和 2000年之后表现为较低的相关系数和较

低的均方根误差。计算 C-mode信噪比发现，20 世

纪 90年代左右和 2000年之后C-mode信噪比较低，

说明该时间段 C-mode 信号较弱、高频噪声较强。

总结以上，本文认为 C-mode 年代际可预测性在
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2000 年之后明显下降，这主要是由 C-mode 内部信

号的变率降低、强度减弱、信噪比降低造成的。

②分整段时间、时段Ⅰ、时段Ⅱ对 1981—2020

年进行C-mode季节持续性预测，在 3个时段中均发

现秋季其预测相关系数显著降低、均方根误差增

大，因此认为C-mode在秋季的可预测性较低；进一

步探究发现C-mode在秋季时变率最低、信号最弱。

总结认为，本文发现的 C-mode 存在“秋季预报障

碍”主要与其信号本身的季节循环相关。

本文主要以持续性预测为例，讨论了 1981—

2020年C-mode可预测性的季节-年代际变化，并探

究了其变化的可能原因。C-mode作为华南冬春季

降水的重要预报因子，其良好的预报结果非常重

要，本文的结果有助于下一步更好地认识和预报

C-mode。
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Seasonal-Decadal Variation in ENSO Combination Mode Predictability
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Abstract：Existing researches have suggested that the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) combination mode
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(C-mode) is the main driver of anomalous anticyclone development over the northwest Pacific Ocean during El

Niño decay, which usually creates water vapor transport channels leading to increased precipitation in the

southern China, and vice versa during La Niña. This paper uses surface wind field data during 1981—2020 from

the National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research reanalysis dataset,

to analyze seasonal-decadal variation in the C-mode predictability. The results show that the predictability of C-

mode decreases significantly after 2000, and the main reasons for the decline of its predictability after 2000

include the decreasing variability, weakening intensity, and decreasing signal-to-noise ratio. On the seasonal

scale, C-mode has an autumn predictability barrier, which is mainly related to the seasonal cycle of the signal,

because when C-mode enters the recession period in autumn, its signal is the weakest and its variability is the

smallest.

Key words：ENSO combination mode; C-mode; predictability; seasonal-decadal
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