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摘　　要

利用１９９４—２０１３年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据，对国家气候中心（ＢＣＣ）次季节到季节尺度模

式（Ｓ２Ｓ）１９９４—２０１３年的回报试验数据进行亚洲季风区准双周振荡（ＱＢＷＯ）预报能力评估，并诊断模式预报误差

来源。结果表明：ＢＣＣＳ２Ｓ模式对ＱＢＷＯ的预报能力随着预报提前时间的增长而降低，９ｄ后预报技巧明显减弱，

其周期、传播特征和强度出现误差；在提前９ｄ预报中，印度洋地区 ＱＢＷＯ对流环流系统结构松散，信号偏弱，对

流向东传播，这与印度洋平均态的预报误差有关，夏季对流平均态低层水汽场在西太平洋和阿拉伯海较强，而东印

度洋、孟加拉湾一带偏弱；西北太平洋地区 ＱＢＷＯ具有向西北传播的特征，但强度偏弱，可能原因是预报低估了

ＱＢＷＯ对流西北侧低层涡度的超前信号，经涡度方程诊断发现，地转涡度平流正贡献微弱，相对涡度平流在对流西

北侧引发负涡度，从而减弱了对流西北侧由低层正涡度引发的有利条件。
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引　言

季节内振荡（ＩＳＯ）是赤道及副热带地区季节内

尺度变率的主要模态，由 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ首先发

现，也称作 ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＭＪＯ）
［１２］。

ＭＪＯ的对流和环流系统沿赤道向东传播，北半球冬

季时信号较强，夏季时赤道东传的信号明显减弱，出

现由赤道向北传播进入亚洲季风区的特征［３５］。季

节内振荡在移行过程中与不同的天气和气候系统相

互作用，对全球天气、气候变率以及极端天气有重要

影响［６７］。季节内振荡作为天气和气候系统之间的

模态，对其模拟和预报能力的提升成为提高延伸期

预报的关键，这也是世界气象组织提出次季节至季

节预报（ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌｔｏｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｓ２Ｓ）计

划的重要目的［８］。

北半球夏季季节内振荡的结构和传播比冬季

ＭＪＯ复杂，主要包括低频３０～９０ｄ向东、东北传播

的 ＭＪＯ以及高频１０～３０ｄ向北、西北传播的准双

周振荡（ｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＷＯ）。前者

与赤道东传的 ＭＪＯ关系密切，周期较长，于季风区

出现北传分量，对流和环流系统呈现西北—东南倾

斜的结构，持续向东、东北传播［９１１］，且与印度季风

降水［１２１４］和东亚地区极端降水［１５１７］以及高温事件

的发生［１８］关系密切。１０～３０ｄ准双周振荡为东

北—西南倾斜的对流和环流，由赤道印度洋和西太

平洋上向北、西北传播［１１，１９２１］，不仅对西北太平洋上

的台风活动产生影响［２２２３］，当 ＱＢＷＯ信号传播至

亚洲季风区时，也会影响南海季风［２４］，引发强降

水［２５２７］和持续高温事件［１８］。亚洲季风区季节内振

荡的传播机制至今仍未有定论。有关低频 ＭＪＯ在

印度季风区北传的理论包括：罗斯贝波对赤道东传

对流信号的响应［２８］、垂直风切变引起的涡度超

前［２９３０］以及环流水汽对流反馈
［２９］等。而东亚—西

北太平洋季风区季节内振荡向北、西北传播的原因

包括赤道罗斯贝波的西传［３１］、对流北侧、西北侧的正

２０１８０３０９收到，２０１８０５１７收到再改稿。
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涡度超前［３２３３］、对流西北侧的水汽辐合引发较不稳

定的大气层结［３２］等。

季节内振荡是延伸期或次季节尺度预报的主要

可预报性来源［３４３６］，对季节内振荡的正确模拟和预

报有助于提高延伸期或次季节天气预报的能力。由

于季节内振荡周期、结构和移动特征的复杂性，大气

模式对季节内振荡的模拟能力偏低［３４，３７］。近年来，

随着模式物理和参数化方案的改进以及统计预报模

型的研发，目前动力模式和统计模型对于赤道东传

的 ＭＪＯ有２０～３０ｄ有效预报技巧
［３８３９］。相对于对

赤道东传 ＭＪＯ的预报技巧，模式对夏季北传季节

内振荡的预报能力偏弱，Ｆｕ等
［４０］评估了欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）业务预报模式及夏威夷大学海气耦合模式

对夏季季风区季节内降水的预报能力，发现模式的

预报技巧在１～２周后迅速降低。Ｌｅｅ等
［４１］分析了

参与大气季节内变率回报试验（ＩＳＶＨＥ）的６个预

报模式，并指出单一模式对夏季季节内振荡实时指

数［１１］的预报技巧为５～１５ｄ，集合预报技巧可提高

至１０～３０ｄ。然而，目前这些模式评估研究多关注

于３０～９０ｄ低频的季节内振荡信号
［４０４１］，对１０～

３０ｄＱＢＷＯ预报技巧评估鲜见报道。

为了提高季节内振荡的预报能力，填补中长期

天气预报到季节预测之间的缝隙，Ｓ２Ｓ预测计划中

一个重要的任务就是了解目前业务模式对季节内振

荡的预报能力，评估和诊断模式对季节内振荡模拟

的误差来源，进而改进模式的Ｓ２Ｓ预报能力
［８］。目

前，全球已有１１家单位提供９个模式的模拟结果，

Ｓ２Ｓ试验数据可分别在中国气象局（ＣＭＡ）和ＥＣ

ＭＷＦ的Ｓ２Ｓ数据中心获取。

中国气象局国家气候中心（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎ

ｔｅｒ，ＢＣＣ）的业务预报模式目前也参与了Ｓ２Ｓ预报项

目。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１和 ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１曾经参与

ＣＭＩＰ５项目，对气候变化的模拟显示出一定技巧，而

对季节内振荡的模拟存在偏差，如ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１

和ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１低估了ＭＪＯ强度，ＭＪＯ的周期偏短

和西传偏强［４２］。关于ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式的模拟，

吴捷等［４３］诊断其 ＭＪＯ／夏季季节内振荡（ＢＳＩＳＯ）提

前预报有效时间为１６ｄ和１０ｄ；Ｆａｎｇ等
［４４］发现模式

低估东亚地区的ＩＳＯ信号，但高估西北太平洋地区的

ＩＳＯ强度，且无法掌握季节内振荡传播的特征。ＢＣＣ

Ｓ２Ｓ模式版本为ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．２，对１９９４—２０１７年每

日进行未来６０ｄ的预报。Ｌｉｕ等
［４５］对ＢＣＣＳ２Ｓ预

报模式中的冬季沿赤道东传的 ＭＪＯ预报技巧进行

评估，其指出ＢＣＣＳ２Ｓ模式可以提前１６ｄ正确预报

到 ＭＪＯ的空间模态、时间演变和传播特征。过去

研究多关注ＢＣＣ模式对冬季 ＭＪＯ的模拟和预报能

力，对于影响亚洲季风区灾害天气发生的夏季季节

内振荡（尤其是 ＱＢＷＯ）预报能力评估的相关研究

较少，评估ＢＣＣＳ２Ｓ模式对夏季季节内振荡的预报

能力及其预报偏差来源，不仅有助于气象业务工作，

也可为ＢＣＣ模式对季节内振荡模拟和预报能力提

供改进基础。为了应用于 ＱＢＷＯ 实时预报作业

中，将利用多变量经验正交函数（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＶＥＯＦ）分解定义

ＱＢＷＯ模态，定量评估 ＱＢＷＯ信号强度、空间模

态、时间演变和传播特征等预报能力，结果显示

ＢＣＣＳ２Ｓ对ＱＢＷＯ的预报能力为９ｄ，并进一步诊

断模式在预报提前９ｄ时ＱＢＷＯ结构和传播技巧

大幅降低的可能原因。

１　数据和方法

１．１　数　据

ＢＣＣＳ２Ｓ预报模式原始分辨率为Ｔ１０６，垂直方

向为４０层
［４５］。为了减少数据量并统一模式与再分

析数据的水平分辨率，将模式数据插值为２．５°×

２．５°，垂直层采用８层（１０００，９２５，８５０，７００，５００，

３００，２００，１００ｈＰａ），变量包括水平风场、比湿场和向

外长波辐射（ＯＬＲ）。

评估模式的再分析数据包括：①美国国家海洋

和大气局（ＮＯＡＡ）提供的ＯＬＲ 逐日数据
［４６］，②欧

洲中心全球再分析数据ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ
［４７］，③美国国

家环境预报中心 （ＮＣＥＰ）／国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）
［４８］数据。所用数据时段均为１９９４—２０１３

年５—１０月。为降低再分析数据的不确定性，将

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ两套再分析数据进

行简单平均，作为评估模式预报能力的标准。采用

的变量包括全球分辨率２．５°×２．５°的水平风场和比

湿场，垂直方向上挑选与模式数据输出相同的等

压面数据（１０００，９２５，８５０，７００，５００，３００，２００，

１００ｈＰａ）。

１．２　犙犅犠犗信号提取及其预报评估指标

为了评估 ＱＢＷＯ实时预报能力，该研究采用

夏季季节内振荡实时指数［１１］提取 ＱＢＷＯ信号，对

亚洲季风区１０°Ｓ～４０°Ｎ，４０°～１６０°Ｅ）的低层风场
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（８５０ｈＰａ纬向风）和对流场（ＯＬＲ）扰动进行 ＭＶ

ＥＯＦ分解，为了获取季节内信号，ＯＬＲ和８５０ｈＰａ

纬向风去除了其气候平均态（气候年循环的前３个

谐波）和年际变率（每日的前１２０ｄ滑动平均）。

ＭＶＥＯＦ的第１和第２模态清晰地表现出３０～

９０ｄ北传、东北传的季节内振荡特征，而第３和第４

模态则表现出１０～３０ｄ的北传、西北传信号
［１１］。将

该方法应用于不同提前时间的模式预报数据中，将

ＯＬＲ和８５０ｈＰａ纬向风扰动场进行 ＭＶＥＯＦ分

解，由第３和第４模态及其对应的时间系数定义出

不同预报提前时间下ＱＢＷＯ空间模态和生命周期

的８个位相
［４９］。

为了定量评估模式对不同预报提前时间下１０

～３０ｄＱＢＷＯ时空演化的预报技巧，研究采用了空

间相关系数、均方根误差和双变量时间相关系数作

为评估指标。这些指标广泛应用于 ＭＪＯ模拟和预

报评估的研究中［４５，５０５１］。

１．３　犙犅犠犗传播过程的涡度诊断

东亚—西北太平洋季风区１０～３０ｄＱＢＷＯ向

西北传播与对流西北侧的正涡度超前相关［３２３３］，为

了探讨对流西北侧涡度的来源，对８５０ｈＰａ涡度方

程进行收支诊断：
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其中，ζ代表涡度，狌和狏分别代表纬向风和经向风，

犳代表科氏参数，狆代表气压，ω代表垂直速度。等

号左侧为局地涡度变化项，等号右侧５项分别为相

对涡度平流项、地转涡度平流项、涡度垂直输送项、

涡度倾侧项以及散度项［５２］。

２　ＢＣＣＳ２Ｓ模式对ＱＢＷＯ模态的预报能力

图１比较了再分析数据和模式预报 ＱＢＷＯ的

基本模态［１１］。再分析数据季节内扰动的第３模态

显示对流中心位于北印度洋和西北太平洋（图１ａ），

且赤道印度洋和西北太平洋对流中心的北侧、西北

侧为气旋性异常环流，有利于 ＱＢＷＯ对流中心向

北、向西北传播［３２３３］。ＭＶＥＯＦ的第４模态与第３模

图１　１９９４—２０１３年夏季（５—１０月）季节内尺度 ＭＶＥＯＦ的ＯＬＲ（填色）

和８５０ｈＰａ风场（矢量）的第３和第４模态分布

（ａ）再分析数据第３模态，（ｂ）模式提前１ｄ预报第３模态，（ｃ）模式提前６ｄ预报第３模态，

（ｄ）模式提前１１ｄ预报第３模态，（ｅ）模式提前１６ｄ预报第３模态，（ｆ）再分析数据第４模态，

（ｇ）模式提前１ｄ预报第４模态，（ｈ）模式提前６ｄ预报第４模态，（ｉ）模式提前１１ｄ预报第４模态，

（ｊ）模式提前１６ｄ预报第４模态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｏｆｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌＯＬＲ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）

ｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ（Ｍａｙ－Ｏｃｔｏｂｅｒ）ｉｎ１９９４－２０１３ｂａｓｅｄｏｎＭＶＥＯＦ

（ａ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆ１ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆ６ｄｌｅａｄｔｉｍｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆ１１ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｅ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｏｆ１６ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

（ｆ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｏｆｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ｇ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｏｆ１ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｈ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｏｆ６ｄｌｅａｄ

ｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｉ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｏｆ１１ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，（ｊ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅｏｆ１６ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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续图１

态呈现９０°位相差，表现出 ＱＢＷＯ对流和环流向

北、向西北传播发展，赤道印度洋的对流向北传播到

孟加拉湾及印度次大陆，西北太平洋的对流区向西

北方向传播到日本以南海域，菲律宾海东侧出现下

一支下沉异常和反气旋性异常环流（图１ｆ），ＱＢＷＯ

对流—环流系统呈现东北—西南向的条带状波列分

布［１１，２０］。在模式结果中，当预报时间为提前１ｄ时，

ＱＢＷＯ大尺度结构特征与再分析结果相似，第４模

态与第３模态分布与再分析结果的相关系数分别为

０．８１和０．７５；在西北太平洋存在向西北侧传播的波

列，但在赤道印度洋北传的对流强度微弱（图１ｂ、图

１ｇ）。随着预报提前时间的增加，西北太平洋 ＱＢ

ＷＯ的对流波列仍然显著，但第４模态与第３模态

之间的空间位相差不显著，代表传播信号偏弱（图

１ｃ～１ｅ、图１ｈ～１ｊ），当预报时间为提前６ｄ时，相关

系数已下降至０．３３（第３模态）和０．５４（第４模态）；

在提前１１ｄ和提前１６ｄ的预报中，赤道印度洋上向

北传播的ＱＢＷＯ系统波列结构不清晰，向北传播

特征不明显（图１ｄ、图１ｅ、图１ｉ、图１ｊ），相关系数下

降至０．３以下。

　　计算不同预报提前时间的双变量时间相关系

数，可作为评分显示模式对ＱＢＷＯ的预报能力（图

２）。图２ａ将不同预报提前时间模拟出的对流和环

流场，进行 ＭＶＥＯＦ得出第３模态和第４模态后，

将两者与再分析数据 ＭＶＥＯＦ的第３和第４模态

对应的时间系数进行计算得出双变量时间相关系

数；图２ｂ则以预报数据逐日对流和环流扰动场，分

别投影至再分析数据 ＭＶＥＯＦ分析得到的第３模

态和第４模态上，得到第３和第４模态对应的时间

系数，进而得到相应双变量时间相关系数（投影法）。

两种计算方法均显示，双变量时间相关系数评分随

着预报提前时间的增加而下降，若以０．５作为有效

预报能力的阈值［４６，５１］，可以发现ＢＣＣＳ２Ｓ模式在超

过９ｄ的预报中，对ＱＢＷＯ的预报能力明显下降。

　　ＱＢＷＯ 的波动周期和位相关系可通过 ＭＶ

ＥＯＦ的第３和第４模态对应的时间系数的超前滞

后相关关系得到，再分析数据（图３中黑色实线）第

３超前第４模态对应的时间系数约４～５ｄ，二者同

时相关系数为０，表示第３和第４模态对应的时间

系数为１对传播的模态，两者存在９０°位相差，周期

约为１６～２０ｄ
［１１］。模式在提前１～８ｄ的预报中（图

３中彩色实线）能预报出 ＱＢＷＯ的波动特征，包括

第３模态对应时间系数超前第４模态对应时间系数

约３～５ｄ，两者存在９０°位相差。然而，模式在提前
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９ｄ的预报中（图３中蓝色虚线），第３和第４模态对

应的时间系数的最大相关系数出现在超前３ｄ左

右，但相关系数小于０．１；超前滞后相关０～２０ｄ时，

第３和第４模态对应的时间系数相关十分微弱，表

明波动的结构不显著且周期信号偏弱。当预报超前

时间提前更多（１１ｄ，１３ｄ，１５ｄ）时，波动周期和位相

图２　ＢＣＣＳ２Ｓ模式预报ＱＢＷＯ的双变量时间相关系数　（ａ）ＭＶＥＯＦ，（ｂ）投影法

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｏｆＢＣＣＳ２Ｓｍｏｄｅｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎｏｍａｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＱＢＷＯ　（ａ）ＭＶＥＯＦ，（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ

图３　ＱＢＷＯ第３、第４模态对应时间系数的超前滞后相关系数

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｄｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅ

ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＱＢＷＯ
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关系误差显著增加（图３中橙红、绿、灰色虚线）。功

率谱分析的结果（图４）与以上分析相似，在提前９ｄ

预报中（图４ｂ）模式明显低估了再分析数据中显著

的１０～３０ｄ信号（图４ａ）。

图４　ＭＶＥＯＦ第４模态对应的时间系数功率谱分布（虚线为红噪音检验）

（ａ）再分析数据，（ｂ）模式提前９ｄ预报

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＱＢＷＯ

（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓＭａｒｋｏｖｒｅｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）　（ａ）ｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）９ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　图５给出再分析数据和模式提前９ｄ预报的

ＱＢＷＯ生命周期的８位相演变图。再分析数据中，

热带印度洋—西北太平洋上可见活跃的东北—西南

向对流波列，持续向北、西北传播。在第１位相，

ＱＢＷＯ对流中心位于菲律宾海东侧，下沉中心位于

日本南部、孟加拉湾以及赤道印度洋。随时间演变

（第２～第３位相），对流波列增强，持续向西北方向

传播，西北太平洋上的ＱＢＷＯ对流于第４位相传播

图５　再分析数据和模式提前９ｄ预报ＱＢＷＯ生命周期８位相合成ＯＬＲ（填色）和８５０ｈＰａ风场（矢量）

Ｆｉｇ．５　８ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓＯＬＲ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｔｈｅｖｅｃｔｏｒ）ｏｆ

ＱＢＷＯｌｉｆｅｃｙｃｌｅｂｙｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ９ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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续图５

到日本南部海域，新一支下沉异常出现于菲律宾海

东侧。第５～第８位相呈现与第１～第４位相类似

的结构，但位相相反。ＢＣＣＳ２Ｓ模式在提前９ｄ预

报中，ＱＢＷＯ的强度比再分析数据结果偏弱，西北

太平洋仍可见西北移行的东北—西南倾斜的波列，

但波列结构较为松散，且与再分析数据的对流波列

存在位相差（模式的波列较再分析数据偏北）；而热

带印度洋上的 ＱＢＷＯ微弱，模式未预报出赤道东

印度洋向北传播至孟加拉湾的强对流，而在阿拉伯

海一带出现了微弱的东传信号。

３　印度洋及西北太平洋ＱＢＷＯ的预报误差

诊断

　　由图３～图５可知，ＢＣＣＳ２Ｓ模式在提前９ｄ及

以上的预报中，印度洋和西北太平洋季风区的 ＱＢ
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ＷＯ整体信号偏弱，结构松散。ＢＣＣＳ２Ｓ模式对西

北太平洋上ＱＢＷＯ波列结构和西北传播的预报能

力较好，只是强度偏弱，波列稍偏北。但模式对印度

洋上的ＱＢＷＯ预报出现明显偏差，低估了东印度

洋及孟加拉湾的ＱＢＷＯ对流信号。

ＱＢＷＯ活动的活跃区域和强度可能与夏季平

均背景场有关，大尺度背景场的对流和水汽条件往

往影响了其内部较小尺度扰动场的活动，如大尺度

的对流加热有利于加强上升运动，引发低层辐合和

正涡度环流，在水汽丰沛的大环境下，低层水汽辐合

和浅对流的发展，进一步加热低层大气，增加大气的

不稳定度，提供有利于小尺度扰动生成和发展的环

境条件。图６给出夏季对流场和水汽场的气候平均

分布，再分析数据夏季对流和水汽平均场的大值中

心（图６ａ、图６ｃ）位于东印度洋、孟加拉湾和中南半

岛一带，西太平洋暖池为次大值中心。模式虽然可

以正确预报出大尺度分布形态，但对大值中心的预

报出现误差（图６ｂ、图６ｄ），即模式在西北太平洋对

流和水汽强度偏强、偏北，而在印度洋对流平均态的

预报较再分析结果偏弱。这可能是导致模式中ＱＢ

ＷＯ波列在西北太平洋偏北，而ＱＢＷＯ扰动对流强

度在印度洋地区明显偏弱（信号不显著）的原因之

一。过去研究指出，全球模式对印度洋地区平均场

的模拟偏差往往是导致季节内振荡预报能力偏低的

原因之一［２６］。

　　虽然模式可以模拟西北太平洋上向西北移动的

图６　１９９４—２０１３年夏季（５—１０月）气候平均分布（ａ）再分析数据ＯＬＲ，（ｂ）模式提前９ｄ预报ＯＬＲ，

（ｃ）再分析数据７００～１０００ｈＰａ比湿，（ｄ）模式提前９ｄ预报７００～１０００ｈＰａ比湿

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ（Ｍａｙ－Ｏｃｔｏｂｅｒ）ｏｆ１９９４－２０１３

（ａ）ＯＬＲｏｆｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ＯＬＲｏｆ９ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

（ｃ）７００－１０００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，

（ｄ）７００－１０００ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ９ｄｌｅａｄｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＱＢＷＯ波列，但波列的强度和位相仍具有误差，因

此，将进一步利用涡度方程对提前９ｄ预报结果进

行诊断，分析造成 ＱＢＷＯ传播特征误差的可能来

源。基于再分析数据诊断的研究指出，西北太平洋

上准双周振荡向西北方向传播的关键在于低层正涡

度超前于对流［３２３３］，即低层正涡度出现于对流的西

北侧，该正涡度有利于低层水汽辐合，产生对流条件

不稳定层结，从而促进新对流的建立和发展。图７

给出了夏季１０～３０ｄＯＬＲ和８５０ｈＰａ涡度与 ＭＶ

ＥＯＦ第４模态对应时间系数的超前回归分布。图７

中再分析数据ＱＢＷＯ对流和低层涡度的空间位相

关系显示，同期对流（下沉）在菲律宾海东部（日北东

南侧）达最强，由对流波列传播演化图（图７）可以看

到，低层正涡度持续位于对流的西北侧，超前对流发
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图７　１９９４—２０１３年夏季（５—１０月）１０～３０ｄＯＬＲ（填色）和８５０ｈＰａ涡度（等值线，单位：１０－６ｓ－１，

由０．５×１０－６ｓ－１起始，每条线间隔为０．５×１０－６ｓ－１）与 ＭＶＥＯＦ第４模态对应时间系数超前回归

（黄色框为同期对流西北侧涡度最大值中心）

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１０－３０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄＯＬＲ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

ａｎｄ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ０．５×１０－６ｓ－１ｗｉｔｈ

ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．５×１０－６ｓ－１）ｔｏｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅ（ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｂｏｘｍａｒｋｓ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｇ０ｄ）ｄｕｒｉｎｇ

ｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ（Ｍａｙ－Ｏｃｔ）ｏｆ１９９４－２０１３

展。ＢＣＣＳ２Ｓ提前９ｄ预报的结果中显示，西北太

平洋上对流波列结构较为松散，低层涡度强度偏弱，

西北传播的信号较不显著（图７），超前３ｄ～０ｄ时，

菲律宾海东侧的对流北传分量微弱，正涡度持续出

现于对流西侧，对流也呈现略微的西移。

　　为了进一步探讨导致模式在提前９ｄ预报中对

流传播信号出现误差的可能原因，首先诊断同期再

分析数据ＱＢＷＯ对流西北侧正涡度（图７ｃ中黄框

区域）产生的主要物理过程。涡度收支方程的诊断

结果（图８）显示，对流西北侧呈现正涡度趋势，相对

涡度平流、地转涡度平流、散度项皆呈正贡献，而涡

度垂直输送项和涡度倾侧项十分微弱，且略微呈负

贡献。

　　图９为模式提前９ｄ预报中，正涡度来源收支

项（相对涡度平流、地转涡度平流散度项）和ＯＬＲ

图８　再分析数据对流西北侧涡度

大值中心的涡度方程收支诊断

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ

ｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ
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与 ＭＶＥＯＦ第４模态对应时间系数的同期回归。

相对涡度平流项在对流西侧为负值，而在对流西北

侧为微弱的正值，地转涡度平流的正贡献则出现在

对流西侧，散度项引发的正涡度趋势位于对流中心

及其西侧。由地转涡度平流和散度项在对流西侧引

起的正涡度趋势被相对涡度平流引发的负涡度趋势

抵消，导致对流西侧的正涡度趋势偏弱，而对流北侧

则为散度项引起的负涡度趋势主导，因此，模式在提

前９ｄ预报中，对流向西北发展的信号偏弱。

图９　１９９４—２０１３年夏季（５—１０月）１０～３０ｄ８５０ｈＰａ的涡度方程收支项（等值线，单位：１０－１２ｓ－２）

和ＯＬＲ（填色）与 ＭＶＥＯＦ第４模态对应时间系数的同期回归

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１０－３０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｂｕｄｇｅｔｔｅｒｍｓ

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－１２ｓ－２）ａｎｄＯＬＲ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ｔｏｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｍｏｄｅ

ｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｄｓｕｍｍｅｒ（Ｍａｙ－Ｏｃｔ）ｏｆ１９９４－２０１３

４　结论与讨论

本研究对国家气候中心次季节到季节尺度预报

模式北半球夏季 ＱＢＷＯ的预报能力进行了评估，

并诊断了模式预报误差的可能原因。研究表明：

１）ＢＣＣＳ２Ｓ预报模式低估了ＱＢＷＯ信号的强

度，且强度和传播特征随预报提前时间的增加而显

著下降，在提前９ｄ以上的预报中，ＱＢＷＯ的双变

量相关系数降至０．５以下，波动的周期、位相和传播

强度存在较明显偏差。

２）在提前９ｄ预报中，赤道印度洋地区ＱＢＷＯ

对流环流系统结构松散，信号偏弱，其偏差主要出

现在模式无法预报出热带东印度洋和孟加拉湾一带
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向北传播的 ＱＢＷＯ，而表现为向东传播，诊断模式

提前９ｄ预报的大尺度场显示，模式对印度洋地区

对流的平均态存在低估，大值中心出现在西北太平

洋，这可能是导致印度洋 ＱＢＷＯ对流偏弱的原因

之一。

３）在提前９ｄ预报中，西北太平洋 ＱＢＷＯ具

有向西北传播的特征，但强度偏弱，正涡度中心出现

于对流偏西侧，主要由地转涡度平流和辐合作用产

生，相对涡度引发负涡度趋势，大幅抵消了前两者产

生的正涡度趋势；而模式北侧的负涡度趋势主要由

辐合作用主导产生，使模式中ＱＢＷＯ波列向北、西

北传播的特征不如再分析数据结果显著。

模式大尺度对流场的模拟与对流参数化方案有

关，今后的工作将比较参与Ｓ２Ｓ项目其余１０个模式

中ＱＢＷＯ预报能力及其与不同对流参数化方案的

关系，可以对ＢＣＣ模式对流参数化方案的改进提供

参考。
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