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摘 要:2020年冬季(2020年12月至2021年2月),赤道中东太平洋海表温度持续下降,形成了一次拉尼娜事件。

2021年春季,海表温度回升,转为中性状态。最新观测发现,2021年秋季以来海表温度再次降低,冬季是否会再次

形成拉尼娜事件,其对我国冬季的气候有何影响? 本文利用自然资源部第一海洋研究所发展的短期气候预测系统

FIO-CPSv2.0,以2021年10月1日为起报时间,对冬季气候进行了预测。结果表明,赤道中东太平洋冷异常将在

11月达到鼎盛,形成一次弱拉尼娜事件,2022年1月将转为中性状态。在连续2年出现拉尼娜现象的气候背景

下,2021年11月,除青藏高原、西南地区、东南沿海及台湾气温偏高外,我国大部分地区气温将偏低。12月之后,

我国北方气温偏高而南方气温偏低的概率较大。此外,降水预测结果显示,初冬,南方降水偏多,而华北、东北部分

地区降水偏少。2022年1月南方降水将偏少,而华北和东北降水将偏多。不同集合之间降水预测结果存在较大差

异,表明降水预测结果仍有较高不确定性。
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厄尔尼诺-南方涛动(ElNiño-SouthernOscillation,ENSO)是赤道太平洋大尺度海气相互作用的异常信号。
作为全球海洋-大气耦合系统中最强的年际尺度变化信号,ENSO通过调整沃克环流,直接引起热带区域大气环

流、对流和海温异常[1]。同时,ENSO对热带外的气候和天气过程有重要影响。从季节内至年际尺度上,我国

天气和气候明显受到ENSO的调制,其可通过遥相关引起西太平洋副高、季风系统等大气环流异常,进而影响

我国降水和旱涝分布[2]。冬季,拉尼娜会导致我国南方变冷,甚至出现严重的冰雪冻雨灾害[3]。在全球变暖的

背景下,受ENSO的影响,我国极端事件发生频率增加,强度也会发生改变[4-5]。因此,准确预测ENSO在月-季
节-年际尺度上的变化是短期气候预测的核心内容,对我国气候的预判具有重要指导意义。

能够利用海气耦合模式开展ENSO的模拟和预测,是气候预测研究领域的里程碑之一。从最初简单的

海气耦合模式,至包含复杂物理过程的地球系统模式(简称为“气候模式”),气候模式对ENSO的预测能力
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逐步提高[6-8],已成为动力预测中的核心工具。通过对多模式预测能力评估发现,大部分气候模式对ENSO
具备较好的预测能力,超前6个月预测海表温度异常的相关系数高于0.7,其中欧洲中期天气预报中心季节

预测系统(ECMWF’sfifthgenerationseasonalforecastsystem,SEAS5)的预测技巧甚至高达0.85以

上[9-11]。选取合适的数据同化方法、构造更为准确的初值场和不断改进气候模式中的物理参数化过程是提

高ENSO预测能力的主要途径[12-16]。
在全球变暖的背景下,ENSO对全球和区域气候的调制过程不断发生变化,给短期气候预测带来了新

的挑战。2020年冬季,赤道中东太平洋形成了一次拉尼娜事件。但与以往拉尼娜事件的影响不同,此次拉

尼娜事件并未导致我国冬季气温降低,反而使我国经历了一次暖冬过程。最新观测发现,2021年秋季以来

海表温度再次降低,冬季是否会再次形成拉尼娜事件,其对我国冬季的气候有何影响,我国将经历冷冬还是

暖冬? 针对这些备受关注的科学问题,本文基于自然资源部第一海洋研究所发展的短期气候预测系统开展

预测,给出了2021年冬季ENSO的发展趋势,为我国气候形势预测和气候变化应对提供科技参考。

1 从FIO-CPSv1.0到FIO-CPSv2.0的发展

1.1 气候模式的发展

FIO-CPS(FirstInstituteofOceanography-ClimatePredictionSystem)基于自然资源部第一海洋研究

所发展的地球系统模式FIO-ESM(FirstInstituteofOceanography-EarthSystem Model)而建立。FIO-
ESM是在Qiao等[17-18]提出的非破碎浪致混合理论基础上自主发展起来的地球系统模式体系,第一代模式

FIO-ESMv1.0(FirstInstituteofOceanography-EarthSystemModelversion1.0)和第二代模式FIO-ESM
v2.0(FirstInstituteofOceanography-EarthSystemModelversion2.0)先后参加了第5次和第6次国际气

候模式比较计划(CoupledModelIntercomparisonProjectphase5/phase6,CMIP5/6),是国际上首个耦合

海浪模式的地球系统模式。FIO-ESM包含物理模式和地球生物化学模块。短期气候预测系统主要基于物

理模式建立,目前暂未考虑地球生物化学过程的预测。第一代气候模式FIO-ESMv1.0包含海洋、大气、陆
地、海冰和海浪五个分量模式[19]。其海洋模式采用美国洛斯阿拉莫斯国家实验室(LosAlamosNational
Laboratory,LANL)发展的适用于高性能计算的海洋环流模式POP2(ParallelOceanProgramversion2),
模式水平网格为B网格,采用移动坐标投影点的两极曲线正交坐标,2个投影点分别位于格陵兰岛和南极,
垂向采用z坐标,共分为40层。其中,0~200m水深包含14层,经向水平分辨率为1.1°,纬向分辨率是变

化的,在 赤 道 地 区 其 为0.27°,到 南 北 纬35°时 其 为0.54°。大 气 分 量 模 式 为 CAM 3.5(Community
AtmosphereModelversion3.5),采用欧拉谱动力核心方案,分辨率为T42L26,即水平为三角截断谱,分辨

率为T42,约为2.875°,垂向分为26层。陆面分量模式为通用陆面过程模式CLM3.5(CommonLandModel
version3.5),水平分辨率与大气分量模式相同。海冰模块海冰分量模式为CICE4(CommunityIceCode
version4),是美国洛斯阿拉莫斯国家实验室发展的海冰模式,水平分辨率与海洋分量模式相同。海浪模式为

自然资源部第一海洋研究所自主研发的MASNUM海浪模式,水平分辨率为2°×2°,波向分辨率为30°。大气、
陆面、海洋、海冰和海浪模式通过美国国家大气研究中心(NationalCenterforAtmosphericResearch,NCAR)研
发的Coupler6耦合器实现数据的交换(图1),其中,大气、陆面和海冰分量模式与耦合器的交换频率为1h,海
洋模式与耦合器的交换频率为24h,海浪模式与耦合器的交换频率为6h。

2020年FIO-ESM由v1.0升级为v2.0,FIO-ESMv2.0包含了大气、海洋、陆地、海冰、海浪和径流六个

分量模式。模式采用当前流行的耦合架构,通过耦合器Coupler7中单程序多数据流(SingleProgram Mul-
tipleData,SPMP)方式实现各分量模式之间数据传输。FIO-ESMv2.0的各分量模式情况[20]为:大气分量

模式是NCAR研发的CAM5(CommunityAtmosphereModelversion5),采用的动力框架为有限体积法,
水平分辨率为f09(0.9°×1.25°)。陆面分量模式是CLM4(CommunityLandModelversion4),水平分辨率
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与大气分量模式一致。海洋分量模式采用POP2,纬向水平分辨率为1.1°,经向水平分辨率为0.27°~0.54°;
垂向加密到61层,第1层为海表温度(SeaSurfaceTemperature,SST)日变化参数化方案诊断的0m海温

层,第2~61层为海洋模式垂向分层,其中海洋0~1000m水深分为40层。径流从陆地模式中分离出来,
变成单独的分量模式RTM(RiverTransportModel)。海浪模式为 MASNUM 海浪模式,并作为子程序直

接嵌入到海洋分量模式POP2中,水平分辨率与海洋模式相同。采用此方案可减少浪致混合系数带来的三

维数据插值和传输代价,提高计算速度。海冰模式为CICE4,分辨率与海洋模式相同。FIO-ESMv2.0中各

分量模式与耦合器的交换频率也大幅提高,其中大气、陆面、海冰分量模式与耦合器的交换频率为0.5h,海
洋、径流和海浪模式与耦合器的交换频率为3h(图1)。

图1 FIO-CPSv1.0和FIO-CPSv2.0框架图

Fig.1 TheflowchartsforFIO-CPSv1.0andFIO-CPSv2.0

1.2 同化方法、数据和实验

以地球系统模式FIO-ESMv1.0为基础,采用集合调整卡尔曼滤波(EnsembleAdjustmentKalmanFil-
ter,EAKF)同化方法,在海洋模式分量中同化了高分辨率卫星观测数据[21]。系统首先对观测数据进行质量

控制、异常数据剔除和单位转换等,然后采用EAKF方法进行数据同化。EAKF充分考虑了模式变量之间

的物理依赖性,能够实现多变量集合滤波调整。第一套同化的观测数据是日平均海面高度异常(sealevel
anomalies,SLA)数据,该数据是多颗卫星高度计观测 数 据 的 融 合 产 品,由 法 国 AVISO(Archivage,

ValidationetInterpretationdesdonnesdesSatelliteOceanographiques)网站提供[22],其水平空间分辨率为

(1/3)°。第二套同化数据是日平均卫星SST数据,来自美国国家海洋与大气管理局(NationalOceanicand
AtmosphericAdministration,NOAA)。该数据为气象卫星NOAA-AVHRR(AdvancedVeryHighResolu-
tionRadiometer)与微波扫描辐射计AMSR(AdvancedMicrowaveScanningRadiometer)等多种观测数据的

融合[23],其水平分辨率为0.25°×0.25°。在同化过程中,需要调整的模式变量均包括三维海洋水平流速分

量、温度、盐度和二维的海面高度。垂向流速和密度等非模式积分变量不做同化调整。同化和历史回报实验

从模式稳定态启动,对三维海温场进行10-3量级的随机扰动,构建了10个集合样本,并开展了2年的扰动

试验。该集合模式积分2个模式年后,不同集合之间的SST差异达到0.1~1.0℃,在1000m以深海温差

异为0.01℃量级,而且不同集合之间的发散度随时间也相对稳定,以此作为同化实验的初始场。
在第二代预测系统FIO-CPSv2.0中,考虑到计算时效,采用了Nudging方法将观测数据引入海洋上混

合层,本实验中对海温低于SST1℃所在深度至海表层的海温进行了同化。Nudging的时间窗口为30d。
第一套观测数据是COBE-SST(CentennialObservationBasedEstimatesofSeaSurfaceTemperature)[24],
时间段为1948—1981年。第二套数据为NOAA-AVHRR日平均SST,时间段为1982年至今。同样采用
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对三维海温微扰动的方式构建集合样本。历史回报实验时间为1982年至今,每月提供未来13个月的预测

结果。FIO-CPSv2.0可提供月平均、日平均和3h平均等不同时间分辨率的多圈层数据产品[25]。
文中选用美国NOAA提供的月平均最优插值海表面温度数据集 OISST(OptimumInterpolationSea

SurfaceTemperature)和ERSSTv5(ExtendedReconstructedSeaSurfaceTemperaturev5)资料进行模式验

证[26-27]。OISST基于综合海洋-大气资料集(ComprehensiveOcean-AtmosphereDataSet,COADS),利用最

优插值方法融合卫星、浮标、船测等数据而成,水平分辨率为0.25°×0.25°。另外,ERSST覆盖时间段更长,
水平分辨率为2°×2°。本文使用的降水资料为全球降水气候计划(GlobalPrecipitationClimatology
Project,GPCP)提供的全球降水格点数据[28],水平分辨率为2.5°×2.5°,该数据由地表雨量计观测数据和红

外、微波等不同卫星遥感资料通过最优估计方法综合而成,能较好地反映热带降水的时空分布和变化。

注:图a~图c中Lead-2表示超前预测2个月,图d~图f中Lead-4表示超前预测4个月,图g~图i中Lead-6表示超前预测6个月。

图2 FIO-CPSv1.0和FIO-CPSv2.0预测的SSTA相对于OISST的均方根误差

Fig.2 SpatialdistributionoftheRMSE(RootMeanSquareError)oftheSSTAbetweenthepredictionresults
(FIO-CPSv1.0andFIO-CPSv2.0)andOISST

2 对2021年冬季气候的展望

基于1993—2019年历史回报实验结果,首先对FIO-CPSv1.0和FIO-CPSv2.0的预测能力进行了评

估。分析不同超前月份预测的热带太平洋海表温度异常(SeaSurfaceTemperatureAnomaly,SSTA)相对

于OISST的均方根误差(RootMeanSquareError,RMSE)可知,赤道太平洋、加利福尼亚沿岸海域SSTA
的预测误差偏大,且随着预测时间增加,误差逐渐增大(图2),而赤道外海域SSTA的均方根误差相对较

小。对比两代气候预测系统结果可知,FIO-CPSv2.0对海温异常的预测能力相较FIO-CPSv1.0有明显

改进,尤其是在赤道太平洋海域,SSTA的均方根误差明显减小,部分海域的误差减小0.4℃以上,这表明

第二代气候预测系统对SSTA具备更好的预测能力。Bao等[20]系统地评估了FIO-ESMv2.0的模拟性

能,结果表明,相比于FIO-ESMv1.0,FIO-ESMv2.0对赤道太平洋SST的模拟暖偏差有明显改进,且

ENSO的模拟结果更接近于观测结果。气候模式模拟性能的提高是赤道太平洋SSTA均方根误差减小
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的重要原因。
图3是基于观测和超前2、4、6个月预测的 Niño3.4和 Niño3指数时间序列。虚线和实线分别代表

FIO-CPSv1.0和v2.0不同超前月份的预测结果。相比于FIO-CPSv1.0,FIO-CPSv2.0预测的ENSO指数

更接近于观测。尤其对于拉尼娜事件,FIO-CPSv2.0预测技巧要明显优于FIO-CPSv1.0。与观测相比,

FIO-CPSv1.0预测的Niño3.4和Niño3指数偏低,强拉尼娜发生更加频繁。此外,我们也注意到两代系统

对于1997—1998年强ENSO事件具备较好的预测能力,但对2015—2016年ENSO事件的预测能力相对较

差,厄尔尼诺强度偏弱,同时,FIO-CPSv1.0预测的拉尼娜强度偏强。整体而言,FIO-CPSv2.0对Niño指

数的预测能力明显优于FIO-CPSv1.0。

图3 观测与FIO-CPSv1.0和FIO-CPSv2.0超前2、4、6个月起报的Niño3.4和Niño3指数

Fig.3 TimeseriesofNiño3.4andNiño3indexesbasedonpredictionresults(FIO-CPSv1.0andFIO-CPSv2.0)andOISST

2.1 ENSO预测

2020年冬季,赤道中东太平洋形成了一次拉尼娜事件。至11月,赤道太平洋海表温度达到最低值,基

 注:横坐标的英文字母为连续3个月份的英文首字母缩写,每个点

 为3个连续月份的滑动平均结果。

 图4 观测(黑线)和FIO-CPSv2.0预测(蓝线)的Niño3.4指数

Fig.4 Observation(blackline)andpredicted(bluelines)

Niño3.4indexesbasedonFIO-CPSv2.0

于ERSSTv5资料所获得的 Niño3.4指数为

-1.27℃[27]。春季,SST回升,ENSO转为中

性状态。最新观测表明,2021年8月以来

SST再次降低,Niño3.4指数为-0.46℃。

2021年冬季是否会再次形成拉尼娜事件,其
对我国冬季的气候有何影响,再次成为气候预

测和社会的关注焦点。
本文基于FIO-CPSv2.0最新的预测结

果(2021年10月1日起报),给出了未来13
个月Niño3.4指数的预测结果(图4)。相对

于1993—2019年气候态,2021年10月至12
月,赤道太平洋SST为负异常,Niño3.4指数

持续低于-0.5℃,将形成一次弱拉尼娜事

件。鉴于2020年已出现拉尼娜事件,今年将

成为“双拉尼娜年”。2022年1月之后,温度

将回升,Niño3.4指数将高于-0.5℃,进而转

为中性状态。至2022年4月,10个集合样本

中有7个样本的Niño3.4指数高于0℃。



170  海 洋 科 学 进 展 40卷

2.2 气候形势预测

我国冬季气候受到ENSO的影响,在拉尼娜年冬季,东亚冬季风一般会偏强,影响我国的冷空气活动比

常年更加频繁,我国气温显著偏低[2-3]。在全球气候变暖的背景下,ENSO对我国气候的调制作用也表现出

年代际变化特征[5]。1980年之前,在拉尼娜年冬季,东亚冬季风偏强,受偏北风影响,我国南方气温偏低,降
水偏少。而1980年之后,华南地区降水偏多,易出现冷湿气候特征。

2021年冬季,赤道中东太平洋将再次形成拉尼娜事件,从预测结果看(图5),2021年11月,除青藏高原、西
南地区、东南沿海及台湾气温偏高外,我国大部分地区气温将偏低。进入12月,西北和东北地区气温将升高,
转为暖异常。2022年1月至2月,我国北方将显著偏暖,冬末春初南方气温会降低,出现冷异常。从气温异常

的概率预测结果(图6)可看出,2021年11月,华北、华东地区偏暖概率小于0.3,说明超过6~7个集合样本预测

气温偏冷。12月,多数集合结果显示我国西部和东部地区将偏暖。中部和东部地区的不确定性增加,变暖和变

冷的概率相当。进入2022年1月,多集合预测结果较为一致,大部分集合预测气温将偏暖。同时可以看出,我
国南方从2021年11月至2022年2月偏暖的概率较小,说明气温可能偏低,将有强冷空气活动。

注:气候态选取为1993—2019年的平均值。

审图号:GS(2022)2071号

图5 FIO-CPSv2.0对冬季表面气温异常(单位:℃)的预测结果

Fig.5 ThepredictedsurfaceairtemperatureanomalybyFIO-CPSv2.0(unit:℃)

降水距平百分率在冬季前期、后期的空间分布将有明显变化,南北向出现反转(图7)。2021年11月至

12月,华东、华南降水将会偏多,新疆、内蒙古和东北部分地区降水偏少。2022年1月至2月,南方降水将减

少,距平百分率表现为负值。1月,华北、东北降水将会偏多,进入2月,降水距平百分率则为负,降水量比平

均态偏少。从降水距平百分率高于20%的概率图(图8)看到,降水预测结果比气温的不确定性更大。2021
年11月至12月,华东和南方地区降水将偏多,10个集合中有超过半数以上预测降水距平百分率高于20%,
其他地区降水偏多或偏少的概率基本相同。2022年1月至2月,我国大部分地区将以降水偏少为主,在我

国南部、东部和西北地区,超过半数以上集合模拟的降水距平百分率将低于-20%。同时,在华东地区,尽管

降水偏少的概率将高于50%,但降水距平为正值,这说明集合之间存在较大差异。



2期 宋亚娟,等:FIO-CPSv2.0对2021年冬季ENSO的预测 171  

审图号:GS(2022)2071号

图6 预测的冬季表面气温异常高于0.5℃的概率

Fig.6 Theprobabilityofsurfaceairtemperatureanomalywinterhigher
than0.5℃basedonthepredictionresults

注:气候态选取为1993—2019年的平均。

审图号:GS(2022)2071号

图7 FIO-CPSv2.0对冬季降水距平百分率的预测结果

Fig.7 ThepredictedprecipitationanomalypercentageinthewinterbytheFIO-CPSv2.0
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审图号:GS(2022)2071号

图8 降水距平百分率高于20%(a、b)和低于-20%(c、d)的概率

Fig.8 Theprobabilityofpredictedprecipitationanomalypercentagehigherthan20% (a,b)andlowerthan-20% (c,d)

3 结 论

短期气候预测是国际气候和环境领域的科学前沿问题,对经济建设、农业生产和防灾减灾具有重要意

义。基于自然资源部第一海洋研究所发展的地球系统模式FIO-ESM,通过海温微扰动的方式生成集合样

本,同化高分辨率海温观测资料,建立了短期气候预测系统FIO-CPS,并实现了从FIO-CPSv1.0至FIO-
CPSv2.0版本的升级。相比于FIO-CPSv1.0,升级后的预测系统FIO-CPSv2.0对SST的预测能力有了显

著提高。
利用短期预测系统FIO-CPSv2.0起报于2021年10月1日的结果对2021年冬季ENSO和气候形势进

行预测,得出结论:

1)2020年冬季,赤道中东太平洋海表温度偏低并发展成一次拉尼娜事件。ERSSTv5观测显示2021年

8月(秋季)以来Niño3.4指数再次低于-0.5℃。2021年冬季,赤道中东太平洋将再次形成弱拉尼娜事件,
并在11月达到鼎盛。2022年春季ENSO将转为中性状态。
2)在连续2年出现拉尼娜现象的气候背景下,2021年11月我国大部分地区偏冷,仅青藏高原、西南地

区、东南沿海及台湾偏暖。进入冬季后,预测结果显示,我国北方气温明显偏暖,南方气温偏低的概率较大。

2021年11月南方冷异常及2022年1月至2月北方暖异常的分布特征在大多数集合预测结果中较为一致。

3)降水预测结果显示,降水距平百分率在2021年冬季前期、后期的空间分布有明显变化。从降水距平

百分率的概率来看,不同集合中对降水距平百分率的预测结果并不一致,且差异较大。目前,青藏高原地形

降水误差、双赤道辐合带等仍是气候模式的共性问题。初始场中降水的模拟相对于观测仍有较大偏差,且误

差随着预测时间增长而变大,这严重制约了短期气候系统对降水的预测能力。改进降水的模拟和预测能力

仍是短期预测面临的重要挑战之一。
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TheENSOPredictionin2021WinterBasedontheFIO-CPSv2.0

SONGYa-juan1,2,3,4,SONGZhen-ya1,2,3,4,WEIMeng1,2,3,4,SHUQi1,2,3,4,

BAOYing1,2,3,4,QIAOFang-li1,2,3,4

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;

2.KeyLaboratoryofMarineScienceandNumericalModeling,MNR,Qingdao266061,China;

3.ShandongKeyLaboratoryofMarineScienceandNumericalModeling,Qingdao266061,China;

4.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,PilotNational
LaboratoryforMarineScienceandTechnology (Qingdao),Qingdao266071,China)

Abstract:Inthewinterof2020(fromDecember2020toFebruary2021),theobservedSeaSurfaceTem-
perature(SST)intheequatorialeasternPacificcontinuestodecrease,andaLaNiñaeventisdeveloped.In
thespringof2021,theSSTincreases,andtheENSO (ElNiño-SouthernOscillation)returnstoneutral
conditions.ThelatestobservationssuggestthatSSTintheequatorialeasternPacifichasdroppedagain
sinceautumn2021.WhetherLaNiñaeventswillhappenagaininthecomingwinterof2021,andhowdoes
thisaffectthewinterclimate?Inthispaper,thewinterconditionsofENSO,surfaceairtemperature,and
precipitationoverChinaarepredictedbytheFIO-CPSv2.0,ashort-termclimatepredictionsystemdeve-
lopedbytheFirstInstituteofOceanography,MinistryofNaturalResourcesofChina.Predictionresults
startingfromOctober1of2021showthattheNiño3.4willbebelow-0.5℃fromOctobertoDecember
of2021,whichindicatesaweakLaNiñaeventwillappearwiththelowestvalueinNovember.Inthe
springof2022,theENSOwillreturntoneutralstate.UnderthebackgroundofLaNiña,thesurfaceair
temperaturewilldecreaseovermostpartsofChinainNovember2021,exceptfortheQinghai-Tibet
Plateau,southwestregion,southeasterncoastalareasandTaiwanofChina.Afterthat,thesurfaceair
temperaturewillbewarminthenorthofChinafromDecember2021toFebruary2022,andthesouthern
partsofChinamayexperienceacoldwinter.Moreover,therewillbemoreprecipitationinthesouthand
lessinthenorthinthecomingearlywinter,andthepatternwillbereversedinthelatewinterof2021.
Notethattherearesignificantdifferencesinprecipitationpredictionresultsamongdifferentensembles,in-
dicatingthehigheruncertaintyforprecipitationpredictionthanthatofairtemperature.
Keywords:short-termclimateprediction;LaNiña;SeaSurfaceTemperature(SST);climatemodel
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