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摘要  利用中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

(LASG)发展的耦合气候系统模式 FGOALS_gl, 进行了年代际气候回报和预测试验. 首先, 采

用“Incremental Analysis Updates”(IAU)方案同化海洋客观分析资料的三维温度和盐度场, 完成

对耦合模式海洋分量的初始化 . 然后 , 用国际耦合模式比较计划的“20 世纪气候模拟试

验”20C3M 给定的太阳常数、温室气体和硫酸盐气溶胶强迫耦合模式, 进行年代际回报试验; 

在回报试验的基础上, 再继续进行对 A1B 排放情景下的 21 世纪初 20 年的预测试验. 把回报试

验的结果与单纯的 20C3M 试验的结果进行比较, 发现回报试验对热带中东太平洋和中纬度东

北太平洋等区域海表面温度(SST)的年代际变率的模拟技巧远高于 20C3M 试验的结果. 这表

明, 海洋初始化过程能够有效地提高耦合模式对年代际变率较大区域的预测技巧. 预测试验表

明, 目前热带中东太平洋 SST 已经达到年代际振荡负位相的谷值, 之后 10~15 年将逐渐增暖. 

同时, 预测试验预测的 2000~2010 年全球平均表面温度的增暖速度显著落后于 A1B 情景试验

的结果, 之后则超过 A1B 试验.  
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未来 10~30 年气候变化及其对经济、社会发展的

影响 , 是广受社会关注的问题 [1,2]. 该时间尺度的气

候变率被称为年代际尺度变率 . 对年代际尺度气候

变化预测问题的关注, 是“政府间气候变化专门委员

会”IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)

第 5 次评估报告(AR5)相对于此前四次评估报告新增

加的重要内容之一[3].  

在年代际尺度上 , 可能的预报技巧主要来自如

下 3 方面: 外强迫的变化、气候系统的惯性和气候系

统内部变率导致的年代际振荡[1]. 气候系统的外强迫

包括自然强迫(太阳活动、火山喷发等)和人类活动(温

室气体和气溶胶排放等)[4]. 气候系统的惯性主要源

于海洋稳定层结导致的系统慢变过程 , 例如即使温

室气体维持在现有水平, 未来 40~50年全球平均表面

温度仍将以 0.1℃/10 年的速度增加, 到 2100 年将共

增温 0.6℃[5]. 气候系统对外强迫变化的敏感度和气

候系统的惯性一度是气候变化研究的重点 . 例如 , 

IPCC AR4 重点关注在不同的排放情景下, 2100 年全

球表面温度增幅的变化. 但是, IPCC AR4 同时指出, 

IPCC AR4 耦合模式的集合结果表明, 在未来 30 年内, 

全球表面温度的增温幅度和空间分布均对排放情景

的变化不敏感[6].  

2007 年以来, 国际上主要的模式研发机构开始

基于耦合气候系统模式 , 开展年代际气候回报和预



 
 
 

 

  1169 

论 文 

测试验 [7~10]. 与年际或更短尺度气候预测问题不同 , 

年代际预测本质上是初值问题和强迫响应问题的结

合 , 即模式初值和温室气体等外强迫因子均对预测

结果有影响[1]. 从技术上来说, 给定模式外强迫的方

法与以往气候预估试验类似, 但是, 关于如何得到初

始条件, 亦即如何对模式进行初始化, 目前尚未有统

一的方案. 此外, 不同研究机构关注的区域和过程也

不相同. 例如, Keenlyside 等人[7]采用 SST nudging 的

方案进行初始化 , 即将耦合模式模拟的海表面温度

(SST)向观测 SST 进行恢复. 基于该方案, 耦合模式

ECHAM5/MPI-OM 对大西洋经向翻转环流(AMOC)

及北大西洋周边国家气候的年代际变化具有较高的

预报技巧. Mochizuki 等人[8]采用 IAU(Incremental Anal-   

ysis Update)方案同化客观分析资料的海洋上层 700 

m 温度和盐度. 基于该初始化方案, 他们发现耦合模

式 MIROC 对太平洋年代际振荡(PDO)具有一定的预

报技巧.  

本文使用中国科学院大气物理研究所(CAS/IAP)

大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

(LASG)发展的耦合气候系统模式 FGOALS_gl, 进行

了年代际回报和预测试验 , 本文是对年代际回报技

巧的分析和总结. 该工作是在 IAP/LASG 开展“国际

耦合模式比较计划”(CMIP5)为 IPCC AR5 组织的年

代际气候回报和预测试验的基础.  

1  模式、试验方法和观测资料 

1.1  模式 

FGOALS_gl 是基于 LASG/IAP 耦合气候系统模

式框架的低分辨率版本. 它能够满足大计算量长期积

分的需求[11]. FGOALS_gl 由大气模式、海洋模式、陆

面模式和海冰模式 4 个动力模块组成. 大气分量为低

分变率的 LASG/IAP 格点大气环流模式(GAMIL). 它

的水平分辨率相当于 5°(经度)×4°(纬度), 垂直方向采

用混合坐标系, 分为 26层[12]. 海洋分量为 LASG/IAP

发展的准全球海洋环流模式 LICOM, 水平分辨率为

1°×1°, 垂直方向分为 30 层[13]. 陆面和海冰分量分别

为美国国家大气研究中心(NCAR)发展的通用陆面模

式 CLM[14]和海冰模式 CSIM[15]. 4 个动力模块通过

NCAR 发展的耦合器 CPL5 进行耦合. 该模式已被用

于 20 世纪温度变化[16], 热带海气相互作用[17]、云辐

射反馈[18]、过去千年气候变化[19,20]和北太平洋年代际

变率[21]等模拟研究, 并表现出较好的模拟性能.  

1.2  试验方案 

本文进行如下 3 组数值试验:  

(1) 利用 IPCC AR4 标准的历史辐射强迫资料驱

动 FGOALS_gl(20C3M 情景试验), 从 1850 年积分至

2000 年. 辐射强迫场包括温室气体、硫酸盐气溶胶、

太阳常数的变化及主要的火山活动 , 其中火山活动

在模式中的辐射强迫效应是通过改变太阳常数起作

用的. 在 A1B 情景下, 将上述试验延伸至 2020 年. 

整个试验 1 称为“20C3M+A1B”试验.  

(2) 采用 Incremental Analysis Updates(IAU)方案

同化客观分析资料 EN3_v2a 提供的逐月海洋上层

1000 m 温度和盐度, 从 1950 年积分至 2005 年. 同化

区域取为 70°S~70°N, 其中, 60°~70°S 和 60°~70°N 为

过渡区. IAU 方案是一种结合了连续和间隔同化方法

优点的同化技术 , 曾广泛应用于大气再分析同化系

统的构建[22]. 与 Nudging 方案不同, IAU 方案在一个

同化循环过程中, 预报方程中的分析增量保持不变, 

因而能够有效地减小同化过程中引入的短波噪音 . 

值得注意的是 , 年代际预测试验关注的是气候系统

在年代际及更长时间尺度上的变率 , 而非气候态特

征 . 因此 , 为了减少同化过程对模式气候态的影响 , 

我们仅同化了客观分析资料的距平场(相对于  1960~ 

1989 年的气候平均). 该组试验称为初始化试验(INIT).  

(3) 以 INIT 试验结果为初始场, 从 1955~2005 年, 

每隔 5 年(1960 年、1965 年, 以此类推)开始一组预测

试验. 除了 2005 年开始的试验积分 15 年至 2020 年, 

其余试验均积分 10 年 . 该试验的辐射强迫场与

“20C3M+A1B”试验完全相同 . 此外 , 为了减少模式

积分初始阶段扰动对结果的影响 , 所有预测试验均

从起始年前一年的 11 月开始积分, 例如, 1970 试验

从 1969 年的 11 月开始积分, 前两个月的结果舍去 

不进行分析 . 1995 年及其之前开始的试验称为回  

报试验 (Hindcast), 之后开始的试验称为预测试验
(Forecast).  

1.3  观测资料 

本文使用的观测资料包括:  

(1) 英国 Hadley 中心(Met Office Hadley Centre)

提供的海洋温度和盐度资料 EN3_v2a. EN3_v2a 是一

套基于多种原始观测资料(包括 WOD05, GTSPP 和
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Argo 等)的客观分析资料. 它经过了严格的质量控制

和检验, 其水平分辨率为 1°×1°, 垂直方向分为 42层, 

最底层达到 4000 m[23].  

(2) Hadley 中心提供的全球表面温度距平资料

HadCRUT3[24]. HadCRUT3 是一套混合资料, 其陆表

温度部分来自 CRUTEM3, 海表温度(SST)部分来自

HadISST2. HadCRUT3 的水平分辨率为 5°×5°.  

(3) Hadley 中 心 提 供 的 海 表 面 温 度 资 料

HadISST2, 其水平分辨为 1°×1°[25]. 所用资料时段均

为 1955~2005 年.  

2  结果分析 

初始条件是决定年代际预报技巧的关键因子之一. 

为了评估 INIT试验对海洋表层及次表层初始化的效果, 

图 1 给出了 INIT 试验模拟的逐月海洋上层 300 m 平均

温度与客观分析数据的相关系数和均方根误差

(RMSE)的空间分布. 相关系数呈现出典型的带状分

布, 赤道大洋(10°S~10°N)和高纬度海洋(60°N 以北和

60°S 以南)相关系数较低, 而在赤道外到中高纬度的

广阔海域, 相关系数则较高, 达到了 0.9 以上(图 1(a)).  

 

图 1  (a) INIT 试验模拟的上层 300 m 平均温度与 EN3_v2a 客观分析资料的相关系数; (b)同(a), 但为均方根误差(RMSE)  
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高纬度相关系数较低与 INIT 试验的设计方案有

关. INIT 试验的同化区域设为 70°N~70°S, 其中 60°~ 

70°S 和 60°~70°N 为过渡区. 70°S 以南和 70°N 以北

区域的海温是模式大气、海洋和海冰分量自由耦合作

用的结果, 因此, 与观测没有对应关系. 而在热带海

洋, 相关系数较低则可能与如下原因有关. 由于热带

海洋上层热容量振荡周期短, 振幅大; 热带海洋上层

波动传播速度快 ; 热带海气相互作用过程活跃等原

因, 热带海洋的内部变率远大于中高纬度. 同化过程

中, 分析增量可视为预报方程中的外强迫项. 预报变

量的变率是系统内部变率和分析增量带来的外强迫

共同作用的结果. 当内部变率大时, 预报变量受到外

强迫的影响相对较弱, 同化效果相对较差. 因此, 赤

道区域相关系数略低于中高纬度, 约在 0.7~0.8 的范

围内.  

如图 1(b)所示, RMSE 的空间分布除了呈现出与

相关系数类似的纬向带状分布外(赤道和高纬度误差

较大 , 而中高纬度误差较小), 它在所有西边界流区

的值均明显大于同纬度的大洋内部区域. 总体来说, 

INIT 试验的初始化过程虽然存在一定的误差和缺陷, 

但在大部分区域 , 特别是 60°以内的中高纬度海洋 , 

还是表现出较高的技巧 , 这是本文进一步开展回报

和预测试验的基础.  

图 2(a)给出了 Hindcast 试验回报的 SST 与历史 

 

图 2  Hindcast 试验和 20C3M 试验对 10 年平均的历史 SST 的回报技巧 
Hindcast 试验包括 9 组 10 年回报试验, 分别从 1955 年、1960 年···1995 年开始. 对每组回报试验预测的 SST 求 10 年平均, 再求得每个对应时

段的平均观测 SST 和 20C3M 试验模拟的 SST. (a) Hindcast 试验模拟的 SST 与观测 SST 相关系数的空间分布. (b)同(a), 但为 20C3M 试验结果. 

图中仅给出通过显著性检验的部分. 0.58, 0.67, 0.75, 0.8 和 0.9 分别代表 Student’s t 检验 10%, 5%, 1%, 0.1%和 0.01%的显著性  
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观测数据的相关系数的空间分布 . 显著的正相关区

域主要位于热带印度洋-西北太平洋、热带中东太平

洋和大西洋, 表明 Hindcast试验对热带 SST具有较高

的回报技巧. 而在中、高纬度带, 显著的正相关区域

则呈现出絮状或零星分布. 值得注意的是, 相关系数

的显著性受到样本自由度的影响 . 在热带中东太平

洋和中纬度东北太平洋, 自相关很小, 独立样本数基

本等于原样本数. 而在热带印度洋, 自相关较大, 独

立样本数远小于原样本数. 这与该区域 SST 增暖趋

势很强, 而年代际变率相对较小是一致的[26].  

相较于 20C3M 试验, Hindcast 试验的目的就是要

通过海洋初始化过程 , 提高模式对气候系统自身年

代际变率的记忆能力. 因此, 20C3M 试验能够作为检

验 Hindcast 回报技巧的参照试验. 比较发现, Hindcast

试验对赤道中东太平洋和中纬度东北太平洋 SST 的

模拟技巧显著高于 20C3M 试验. 但是, 在热带印度

洋, Hindcast 试验的模拟技巧则略有降低. 热带印度

洋主要表现为增暖倾向, 而年代际变率较弱, 初始化

过程可能影响了模式对温室气体的响应.  

为了更清楚地体现 Hindcast 试验相对于 20C3M

试验模拟技巧的提升, 图 3(a), (b)给出了赤道中东太

平洋 (10°S~10°N, 90°~150°W)和中纬度东北太平洋

(20°~60°N, 105°~140°W)区域平均 SST 的演变. 在整

个回报时段, 这两个区域的 SST 表现出几乎一致位

相的年代际振荡, 它们均在 1980 年前后由负位相转

变为正位相. Hindcast 试验较好地模拟出了这两个区

域的年代际变化特征 , 它们与观测的相关系数分别

达到了 0.82(热带中东太平洋区域)和 0.75(中纬度东

北太平洋), 远高于 20C3M 试验的 0.68 和 0.58. 尤其

是在年代际位相转换的时间点这一特征上, Hindcast

试验的技巧远高于 20C3M 试验.  

太平洋最为显著的年代际变率信号是太平洋年

代际振荡 (PDO), 即黑潮和亲潮延伸体区域 (KOE) 

SST 与北美沿岸的东北太平洋区域 SST 的东西振荡

结构[27]. 虽然 Hindcast 试验对东北太平洋 SST 的年

代际位相转变模拟的较好, 但对 KOE 区域 SST 的年

代际振荡却几乎没有模拟技巧(图 3(c)). KOE 区域 SST

的年代际振荡与阿留申低压异常激发的海洋 Rossby

波导致的海表高度异常有关[28]. 由于 FGOALS_gl 模拟

的气候态阿留申低压位置较之观测偏北 [11], 对应的

海洋 Rossby 波所在纬度与观测差异较大, 因此, 即

使初始条件接近观测, 模式预测的 KOE 区域 SST 的

年代际振荡的位相依然与观测差异较大 . 如何提高

PDO 的回报和预报技巧, 是未来年代际预报试验亟

待解决的难题.  

基于 Hindcast 试验对热带中东太平洋和中纬度

东北太平洋较高的模拟技巧, 本文分析了 Forecast 试

验预测的这两个区域的 SST 未来 20 年的演变(图 3). 

注意下文中的 2000 年代表的是 1995~2004 年 10 年平

均的结果, 并以此类推. 结果表明, 赤道中东太平洋 

 

图 3  (a) 赤道东太平洋(10°S~10°N, 90°~150°W)区域平均

SST 异常随时间的演变, 红线为“Hindcast+Forecast”试验回

报和预测的结果, 蓝线为“20C3M+A1B”试验模拟结果, 黑线

为观测值. 每个点均代表一个回报或预测试验 10 年积分结果

的平均. 例如, 1960(1965)代表 1955~1964(1960~1969)的 10年

平均, 之后以此类推. (b)同(a), 但为中纬度东北太平洋区域

(20°~60°N, 105°~140°W). (c)同(a), 但为西北太平洋黑潮和亲 

潮延伸体区域(30°~45°N, 140°E~175°W)  
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SST 在 2000 年已经达到了去除增暖趋势之后的年代

际振荡负位相的谷值 , 之后将经历一段时间的缓慢

升高, 并在 2015 年之后快速升高. 而中纬度东北太

平洋 SST 将在 2005 年之后达到负位相的谷值, 之后

逐渐增加.  

除了太平洋年代际振荡等区域特征在未来 10~30

年的变化, 全球平均表面温度的变化也是众所关注的

问题[7]. 图 4 给出了观测的(HadCRU3 资料)、“20C3M+ 

A1B”试验和“Hindcast+Forecast”试验模拟的全球平

均表面温度随时间的演变 . 与 20C3M 试验相比 , 

Hindcast 试验在 1960~1970 年经历了一段虚假的降温

过程, 这可能与模式初始化未完成有关(INIT 起始于

1950 年). 1970 年之后, 特别是 1975~1995 年, Hindcast

试验回报的全球平均温度的演变较 20C3M 试验更接

近观测. Forecast 试验和 A1B 试验的预测结果也存在

显著的区别. Forecast 试验预测的 2000~2010 全球平

均表面温度的增暖速度显著落后于 A1B 试验, 之后

则超过 A1B 试验. 这一结果和德国学者的试验结果

类似[7]. 由于 Forecast 试验的初始场来自模式海洋的

初始化, 它模拟的气候系统内部变率较之 A1B 试验

要更接近实际 . 气候系统内部年代际振荡能够抵消

或增强温室气体外强迫的作用, 这是造成 Forecast 试

验和 A1B 预测结果差异的主要原因.  

3  总结和讨论 

本文使用 IAP/LASG 自主研发的耦合气候系统 

模式 FGOALS_gl, 开展了年代际回报(Hindcast)和预

测(Forecast)试验. 其中, 模式初始化过程采用了 IAU

技术同化 ENS_v2a 客观分析资料提供的海洋上层

1000 m 温度和盐度的方案. 通过与 20C3M 试验的比

较, 本文评估了 Hindcast 的回报技巧, 并在此基础上

对未来 20 年气候变化进行了预测, 主要结论如下:  

(1) IAU 初始化方案对中纬度海洋变率, 特别是

除西边界流外的大洋内部区域, 具有较高的同化技巧. 

该方案能够满足我们开展年代际气候预测的需要.  

(2) 回报试验对热带中东太平洋和中纬度东北

太平洋 SST 年代际振荡的回报技巧较高. 它能够准

确模拟出这两个区域 SST 在 80 年代际前后的年代际

位相转变. 而在 20C3M 试验中, 这两个区域 SST 年

代际振荡则与观测没有显著的对应关系 . 年代际尺

度气候变率是辐射外强迫和气候系统内部变率共同

作用的结果 , 通过引入模式初始化过程得到的初始

条件, 再结合给定的历史辐射强迫, FGOALS_gl 能够

实现对某些区域年代际变率较为准确的预测.  

(3) 预测试验表明, 目前热带中东太平洋 SST 已

经接近去除增暖趋势之后的年代际振荡负位相的最

低点, 未来 10~15 年将持续增高. 同时, 中纬度东北

太平洋亦表现出相同的特征.  

(4) 预测试验预测的 2000~2010 年全球平均表面

温度的增速较缓, 显著慢于 A1B 试验. 之后, 前者预

测的增暖速度突然加快并超过 A1B 试验. 这种未来

10~20 年全球平均表面温度由缓慢增暖到快速增暖 

 

图 4  全球平均温度随时间的演变  
每个点均代表一个回报或预测试验 10 年积分结果的平均. 黑线为观测的全球平均温度异常(HadCRU3 资料, 其量值参照右侧纵轴). 红线和蓝

线分别为“Hindcast+Forecast”试验和“20C3M+A1B”试验模拟的全球平均温度(其量值参照左侧纵轴) 
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的变化特征 , 与德国学者的相关结果一致 [7], 表明

IAP/LASG耦合模式及本文设计的年代际预测初始化

系统适用于 CMIP5 年代际预测试验.  

模式年代际预测技巧受到气候年代际变率可预

测性、初始化方法、模式对年代际变率模拟能力等多

种因素的影响 . 年代际尺度气候变率的产生原因及

可预报性尚存在许多需要进一步研究的问题. 例如, 

关于热带中东太平洋年代际变率的产生原因 , 有研

究认为与热带自身海气相互作用过程有关 , 而另外

一些则认为主要来自热带-中纬度相互作用或者中纬

度遥强迫(详见 Mestas-Nuñez 和 Miller 的综述[29]). 

FGOALS_gl 回报试验技巧最高的区域就出现在热带

中东太平洋 , 暗示热带海气相互作用可能是该区域

可预报性的主要来源 . 将来我们拟开展 “Perfect 

model”理想试验 [30], 进一步研究热带中东太平洋可

预报性的来源.  

在研究潜在可预报性的基础上 , 我们还需要通

过改进初始化方法, 提高模式年代际预测技巧. 由于

目前对海洋环流的观测较少 , 本研究没有同化海洋

环流 . 但初始条件中海洋环流的误差可能是导致预

报结果偏差的可能原因之一 , 特别是在海气相互作

用较弱的中纬度海洋 . 未来我们将通过 “Perfect 

model”试验探讨是否同化海洋环流对年代际预测结

果的影响.  

介绍中提到, ECHAM5/MPI-OM 模式对 AMOC

有较高的预测技巧, 而 FGOALS_gl Hindcast 试验对

AMOC 几乎没有表现出任何预测技巧(图 2(a)). 这可

能与 FGOALS_gl 对 AMOC 的模拟能力较低有关. 

Zhou 等人[11]将 FGOALS_gl 控制试验模拟的 AMOC

在北半球的最大值与基于观测分析的最优估计值进

行比较, 发现前者约为 30 Sv, 远大于后者的 17~18 

Sv. ECHAM5/MPI-OM 模式模拟的 MOC 最大值约为

20 Sv(见文献[7]图 3a), 远较 FGOALS_gl 接近最优估

计值.  
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