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摘要：冬季重现 (再现 ) 是中高纬度大尺度海表温度重要的持续性特征，是热带外海洋特有的现象。

北太平洋大气环流也存在这一现象，它可能会强迫产生这一海域海温的冬季重现。本文利用 IPCC
20C3M 耦合模式资料，评估了耦合模式模拟北太平洋海–气系统冬季重现的能力。北太平洋海温冬

季重现的空间范围是海盆尺度的，中部重现时间比其周围晚。大气环流场的冬季重现主要是在北太

平洋中部，它与海温冬季重现关系密切。大多数 IPCC 耦合模式基本上可以模拟出太平洋海温大范围

的冬季重现现象。与重现范围的模拟相比，耦合模式对重现时间地理差异的模拟都比较差。各模式

对大气环流冬季重现时空分布特征的模拟较差，大部分模式未能模拟出大气环流场中主要的重现区

域。而且，大气环流冬季重现对海温重现的可能影响并没有体现在这些耦合模式中。耦合模式对北

太平洋大气冬季重现的模拟还有待改善。
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1　引言

海洋是气候系统的一个重要组成部分。在气候

系统中，海洋的作用主要通过与大气之间的相互作用

来实现。海洋可以通过热力效应对大气环流产生影

响，因此在气候变化理论探究和气候预测业务中具有

重要的意义。海洋和大气的相互作用在地球气候中

扮演着重要角色，是地球气候系统中最重要的圈层相

互作用之一。近几十年来，海–气相互作用研究已成

为海洋科学和大气科学共同关注的研究领域[1–21]。这

些研究表明，大尺度的海–气相互作用在全球气候变

化中扮演着非常重要的角色，是理解和预报气候变率

的关键问题。由于海水温度的增加或是减少均发生

在海洋表面，所以作为表征海水热状况的重要物理量

海表温度（SST）就成为了解释全球范围海–气相互作

用的重要因素之一[22]。相对大气来说，海洋有较大的

热容量，这使海表温度的变化具有明显持续性。这种

持续性特征使得海洋较之大气拥有较长期的记忆能

力，从而在气候系统变化中承担重要的调节角色。同

时，这种持续性还预示着系统的潜在可预报性，可以

使气候系统的可预报性得以增强[23–28]。因此，正确认

识海表温度异常的持续性问题对理解海–气相互作用

过程、全球气候状态及预测未来气候变化都有重要

的理论意义和现实价值。

冬季–冬季重现（再现）是中高纬度大尺度海表温

度重要的持续性特征，是热带外海洋特有的现象。
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Namias 和 Born[29–30] 最先在中纬度海表温度中发现了

这一冬季–冬季重现的特征。它指的是冬季海表温度

的滞后相关存在显著的季节循环：夏季较小，冬季较

大，因此海表温度会在前后两个冬季重现而在期间的

夏季不具有持续性 [29– 32]。这一现象表明冬季海温的

记忆可以持续超过 1 年，这种持续性记忆对气候预测

具有重要意义。因此，冬季–冬季重现已成为国际上

气候学和气候动力学研究领域中的重要课题。已有

的研究表明，海表温度冬季–冬季重现会对热带外大

气环流产生不可忽略的影响 [33– 34]；它在热带外海–气
相互作用中扮演着重要角色 [35]；冬季–冬季重现还是

热带外海温异常在年际–年代际尺度上得以维持的物

理机制之一 [35–37]。此外，海表温度冬季–冬季重现还

会引起欧亚大陆冬季持续性低温事件，造成持续性的

大范围低温雨雪天气，对国家经济和社会造成了重大

影响 [38–39]。因此，研究中高纬度海表温度冬季–冬季

重现的特征及其物理成因对理解热带外海–气相互作

用及多时间尺度上的气候变化都有着重要的意义。

关于海表温度冬季–冬季重现的机制研究，最早

Namias 和 Born[29–30] 指出海温持续性的季节依赖与海

洋混合层的季节变化密切相关。冬季，在大气强迫和

海洋放热的共同作用下形成了海表温度异常，通过混

合过程使得海表温度异常下传至较深的次表层；春夏

季，海洋混合层变浅使得保留在次表层的海表温度异

常信号被封存在季节性温跃层之下；秋冬季，随着海

洋混合层再次加深，海水的混合和卷夹作用使被封存

在次表层的海表温度异常信号再次出现在表层。这

样，海表温度异常在前后两个冬季重现而在期间的夏

季不具有持续性。Alexander 和 Deser[31] 把这一机制

命名为“冬季重现机制”。
冬季重现不仅仅存在于海洋中。中高纬大气环

流异常的持续性也存在这一特征。在前人对海温冬

季重现研究工作的基础上 [31]，我们对整个北半球海

–气系统持续性特征进行了系统分析[32]。针对北太平

洋，我们发现大气环流异常也存在显著的冬季重现。

而且，北太平洋中部大气环流与海温的冬季重现存在

着密切的关系：如果大气环流存在冬季–冬季的重现，

它可能会强迫产生海温冬季–冬季的重现 [32, 40–41]。如

前所述，过去对海温冬季重现机制的研究主要围绕着

海洋内部过程（重现机制）。我们则是从大尺度海–气
相互作用的角度，提出了北太平洋海温冬季重现的新

机制。因此，对大气环流冬季重现现象的探索不仅为

我们提供了一个全新的角度来考察海温冬季重现，乃

至冬季重现现象这一科学问题；也为我们提出了一个

新的观点来审视大尺度大气环流异常的持续性特征

及其相关机制。

由于气候变化的模拟和预测的唯一定量工具就

是气候模式，而就目前的水平，模式尚有不确定性，模

拟本身误差较大，且模式间的差异也较大。因此，检

验模式的模拟水平并不断完善其模拟效果是一项重

要的科学任务。近年来，耦合气候系统模式在很多方

面得到了提高，这些模式对海–气系统持续性特征的

模拟能力如何？耦合模式能否将北太平洋海–气系统

冬季重现的时空分布特征模拟出来？各个模式之间

又有何差异？这些问题都有待评估。而政府间气候

变化委员会第四次评估报告（Intergovernmental Panel
on Climate Change, Fourth Assessment Report, IPCC
AR4） [ 4 2 ] 试验结果为这一工作提供了契机。共有

10 个国家 24 个耦合系统模式参加了 IPCC AR4，并向

PCMDI（Program for Climate Model Diagnosis and Inter-
comparison）提交了各项试验的模式结果。它们基本

能反映当前国际气候系统模式的水平。根据 IPCC
AR4 的要求，所有的耦合模式都按照统一的要求进行

了多组积分试验，这些试验包括模拟当前气候、20 世

纪气候以及设想不同未来温室气体排放情景下 21/
22 世纪的气候模拟。其中，20 世纪气候模拟试验

（Climate of the Twentieth Century Experiment, 20C3M）

的目的，是利用实际的外强迫来驱动耦合模式，模拟

20 世纪气候的实际演变过程，考察耦合模式的模拟

能力，以此作为评估这些耦合模式所预估的未来气候

变化情景的可信度。所使用的外强迫因子既包括温

室气体和硫酸盐气溶胶等人为排放因子，也包括火山

喷发气溶胶、臭氧和太阳辐射等自然变化因子。

本文的主要目的是利用 IPCC AR4 的 20C3M 试

验结果，对当前国际上主要气候系统模式对北太平洋

海–气系统持续性的模拟能力进行较为全面的评估。

所分析的内容，涉及海–气系统冬季重现的基本特

征。我们希望通过模式与观测、模式与模式间的比

较，为模式的未来改进工作提供依据；同时，亦为学术

界利用 IPCC AR4 的耦合模式结果，开展与海–气系统

持续性相关的气候变率研究，提供一个基本的模式性

能参考。

2　资料和方法

2.1    资料

本文使用的海温资料是 NOAA 提供的 Smiths 和

Reynolds[43] 改进扩展重建的逐月海表温度（Improved
Extended Reconstruction Sea SurfaceTemperature,
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IERSST），分辨率为 2°×2°；所用时段都为 1 9 5 0 –
2004 年。大气资料是由美国环境预报中心/美国大气

资料中心（National Center for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research, NCEP-
NCAR）提供的月平均再分析资料[44]，水平分辨率为 2.5°×
2.5°。异常场是通过减去各月平均使原始资料去掉年

循环的结果。

本文用到了参加 IPCC AR4 中 20 世纪气候模拟

的 23 个耦合模式的模拟结果，这些模式分别来自

10 个国家的 17 个不同的研究机构，基本能反映当前

国际气候系统模式的水平。表 1 列出了采用的 23 个

耦合模式所属的研究组、国家以及模式的简称，其他

更为详细的模式说明可以在 IPCC 的网址（http://www-
pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php）上获得。需要说明

的是，虽然这 23 个模式是相互独立的，但个别模式之

间仍然存在一定关联，例如，耦合模式 GFDL-CM2.0
与 GFDL-CM2.1 的唯一区别，在于大气模式使用了不

同的动力框架；日本的 MIROC-hires 与 MIROC-
medres、加拿大的 CGCM3.1-T63 与 CGCM3.1-T47 区

别都仅在于分辨率。

2.2    方法

本文根据滞后相关来定义持续性。滞后相关则

是起始月份为 m 的时间序列与滞后其 k 个月的时间

序列的相关。例如，如果起始月 m 为 2 月，滞后时间

k 为 10 个月，那么计算得到的就是 2 月和 12 月这两

个时间序列的相关。过去在研究海温冬季重现时，一

般采用人为的办法选择区域，或是针对 EOF 分析得

到的主要模态。但是 de Goëtlogon 和 Frankignoul[35]

指出海温的重现现象依赖于所选区域的位置和大

小。Timlin 等 [45] 也指出 EOF 分析的结果对于区域边

界十分敏感，当选择区域不同时可能会导致计算结果

的不同。因此，为了客观有效地判断重现现象，避免

计算结果对人为事先选区或是特殊空间模态的依赖，

我们将直接对空间每一个格点上的变量计算其滞后

相关，并通过定量化的方法判定每个格点的海温和大

气是否存在重现以及重现发生的具体时间。

3　北太平洋海表温度和大气环流的冬
季重现及其关系

3.1    海温冬季重现

图 1 给出了北太平洋海温冬季重现的时空分

布。我们的研究都以 2 月作为参考月，因为 2–3 月北

半球海温冬季重现的空间范围最大。对于北太平洋，

海温冬季重现的空间范围基本上是海盆尺度的。但

是，重现时间在北太平洋存在显著的地理差异。对于

北太平洋，其中部、西北和东北部重现时间较晚，发

生在冬季；而其他区域重现时间较早，发生在秋季。

为了进一步说明北太平洋海温重现的特征，我们

在北太平洋沿 4 0 ° N 选出东、中、西部 3 个格点

（40°N，160°E；40°N，170°W；40°N，150°W），分别给出

它们的滞后相关曲线（图 2）。可以看出，这 3 个区域

海表温度异常的持续性都表现出显著的冬季重现特

征，即海温会在相邻冬季之间重现，而在介于其间的

夏季不具有持续性。冬季海温的滞后相关在第二年

冬季再次显著增加之前有一个最小值，一般出现在夏

季（6–9 月）。滞后相关再次显著增加达到最大值的

表 1      参加 IPCC AR4 20C3M 的 23 个耦合模式的基本情况

Tab. 1    Descriptions of 23 models in the IPCC AR4 20C3M
archives

所属单位 国家 耦合模式

皮叶克尼斯气候研究中心 挪威 BCCR-BCM2.0

美国国家大气研究中心 美国 CCSM3

气候模拟与分析中心 加拿大 CGCM3.1-T47

气候模拟与分析中心 加拿大 CGCM3.1-T63

国家气象中心 法国 CNRM-CM3

联邦科学与工业研究组织 澳大利亚 CSIRO-Mk3.0

马普气象研究所 德国 ECHAM5/MPI-OM

波恩大学气象研究所/韩国气象局 德国/韩国 ECHO-G

大气物理研究所 中国 FGOALS-g1.0

国家大气海洋局地球物理流体力
学实验室

美国 GFDL-CM2.0

国家大气海洋局地球物理流体力
学实验室

美国 GFDL-CM2.1

国家航空航天局/戈达德空间研究所 美国 GISS-AOM

国家航空航天局/戈达德空间研究所 美国 GISS-EH

国家航空航天局/戈达德空间研究所 美国 GISS-ER

地球和火山科学研究所 意大利 INGV-SXG

数值数学研究所 俄罗斯 INM-CM3.0

皮埃尔西蒙拉普拉斯研究所 法国 IPSL-CM4

国家研究所气候系统研究中心 日本 MIROC3.2-hires

国家研究所气候系统研究中心 日本 MIROC3.2-medres

气象研究所 日本 MRI-CGCM2.3.2

国家大气研究中心 美国 PCM

哈德莱气候预测与研究中心 英国 UKMO-HadCM3

哈德莱气候预测与研究中心 英国 UKMO-HadGEM1
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时间有早有晚。在北太平洋，中部的重现时间比东部

和西部的晚大约 3～4 个月。

3.2    大气环流冬季重现

图 3 给出了北太平洋大气环流冬季重现的时空

分布特征。很明显，各层大气环流场都存在冬季重

现。对于海平面气压场，冬季重现主要位于北太平洋

中部和西部。而且北太平洋中部的重现在高空 500 hPa
和 200 hPa 也是存在的，只是位置稍微向西移动。对

于北太平洋中部，大气环流重现时间是在秋季，早于

海温的重现时间。由于热带外中纬度地区的海气相

互作用，主要表现为大气对海洋的强迫，特别是在冬

季。所以，大气环流的冬季重现可能是产生海温冬季

重现的机制之一[32, 40]。

3.3    大气环流与海温冬季重现之间的关系

北太平洋中部大气环流冬季重现的时间早于海

温。我们把这个区域设置为：北太平洋中部（40°～

50°N，170°E～170°W）。图 4 给出了这个区域冬季海

平面气压异常与北太平洋海温异常的相关。可以看

出，这个重现区域的海平面气压都与北太平洋海温的

变化密切相关。在北太平洋中部呈显著正相关，而在

北太平洋东部呈显著负相关。与海温冬季重现时空

分布特征（图 1）比较可以看出，显著相关区域的海温

大多存在冬季重现。北太平洋大气和海洋重现区域

这种显著的相关表明，大气环流冬季重现和海温的冬

季重现存在密切的联系。如果大气环流存在冬季–冬
季的重现，它可能会强迫产生海温冬季–冬季的重现。

 

120°

60°
N

40°

20°

150° E 180° W 150° 120° 90°

图 1    北太平洋海温冬季重现的时空分布（起始月为 2 月）

Fig. 1    Spatiotemporal distribution of the sea surface temperat-

ure anomalies winter-to-winter recurrence in the North Pacific

Ocean for the starting month of February

图中的阴影表示重现时间，浅色为秋季（10–12 月），深色为冬季

                                                     （1–3 月）

The shading is the winter-to-winter recurrence timing, dark (light)

                shading indicates the recurrence timing is in winter (fall)
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图 2    北太平洋 3 个格点海温异常滞后相关曲线

（2 月为起始月）

Fig. 2    Lag correlations of the sea surface temperature anom-

alies of three locations in the North Pacific Ocean for the start-

ing month of February

图中的直线表示 95% 置信水平

The thin solid line indicates the 95% confidence level
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图 3    北太平洋大气环流冬季重现的时空分布

Fig. 3    Spatiotemporal distribution of the winter-to-winter re-

currence of atmospheric circulation anomalies in the North Pa-

cific Ocean

a. 海平面气压异常场 ; b. 500 hPa 位势高度异常场 ; c. 200 hPa 位势

高度异常场。图中的阴影表示重现时间，浅色为秋季，深色为冬季

a. Sea level pressure anomalies; b. 500 hPa geopotential height anomalies;

c. 200 hPa geopotential height anomalies. The shading is the winter-to-

winter recurrence timing, dark (light) shading indicates the recurrence

                                         timing is winter (fall)
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图 4    冬季北太平洋中部海平面气压与北太平洋海

温的相关

Fig. 4    Correlation coefficient between the sea level pressure

anomalies in the central North Pacific Ocean and the sea sur-

face temperature anomalies in the North Pacific Ocean in winter

浅（深）色阴影表示负（正）相关系数大于 95% 置信水平

The light (dark) shading indicates negative (positive) correlation

              coefficient values with a confidence level higher than 95%
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4　IPCC 20C3M 耦合模式对海–气系统
冬季重现的模拟

4.1    对海温冬季重现时空结构特征的模拟

图 5 给出了观测和 23 个耦合模式模拟的北太平

洋海温冬季重现的时空特征。与观测相比，各模式的

模拟结果差异较大，对于北太平洋的冬季重现也具有

不同的模拟能力。观测资料中北半球海温冬季重现

的空间范围基本上都是海盆尺度的（图 1）。耦合模

式对北太平洋海温冬季重现空间范围的模拟：23 个

模式中大部分（18 个）都可以模拟出北太平洋大范围

的冬季重现现象，包括：BCCR-BCM2.0、CGCM3.1-

T63、CNRM-CM3、ECHAM5、ECHO-G、GFDL-

CM2.1、GISS-AOM、GISS-EH、GISS-ER、 INGV-

SXG、INM-CM3.0、MIROC3.2-hires、MIROC-medres、

PCM、UKMO-HadCM3、UKMO-HadGEM1、 IPSL-

CM4、MRI-CGCM2.3.2。而其他 5 个模式的模拟结果

与观测相差较大。CCSM3、CGCM3.1-T47、CSIRO-

Mk3.0、FGOALS-g1.0、GFDL-CM2.0 的模拟结果与观

测相差最大。

耦合模式对于北太平洋海温重现时间的模拟，总
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图 5    观测与 23 个模式模拟的北太平洋海温冬季重现的时空分布

Fig. 5    Spatiotemporal distribution of the sea surface temperature anomalies winter-to-winter recurrence in the North Pacific Ocean based

on the observation data and 23 climate models
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体来说，与重现范围的模拟相比，耦合模式对重现时

间地理差异的模拟都比较差。当然，个别模式对有些

区 域 还 是 有 一 定 的 模 拟 能 力 ， 如 I P S L - C M 4 、

MIROC3.2-medres、UKMO-HadCM3 模拟的北太平洋

冬季重现的时空特征与观测有一定的相似性。

值得注意的是，日本的 2 个模式 MIROC3.2-
hires 与 MIROC3.2-medres 的区别在于模式的分辨率，

但模拟的北半球海温冬季重现时空特征却有明显差

别，分辨率较高的 MIROC3.2-medres 模式能够较好地

再现北太平洋冬季重现的时空特征。另外一组模式，

CGCM3.1-T47 和 CGCM3.1-T63 模式模拟的结果也有

类似的特征。这意味着提高大气模式的分辨率可能

会改善模式对北太平洋地区海温冬季重现及其时空

分布特征的模拟能力。对比 GFDL-CM2.0 和 GFDL-
CM2.1 模式的模拟结果可知，大气模式虽然使用不同

的动力框架，但对模拟的结果改进并不明显。

由于北太平洋中部是海–气系统冬季重现的关键

区域，所以我们将进一步分析各耦合模式对其北太平

洋中部（35°~47°N，165°E~160°W）的海温持续性特征

的模拟能力（图 6）。从观测资料（Obser-ERSST）中可

以看出，2 月北太平洋中部海温的持续性有 2 个显著

特征，第一，持续性会在 8–10 月显著下降，滞后相关

系数低于 95% 置信水平；第二，在接下来的秋冬季持

续性会再次升高，2–4 月达到正相关的峰值。这种持

续性特征就是 Namias 和 Born[29– 30] 及 Alexander 和

Deser[31] 所说的冬季重现。

与观测相比，各耦合模式对北太平洋中部海温持

续性特征的模拟结果差异较大。23 个模式中只有

8 个模式（BCCR-BCM2.0、CGCM3.1-T63、ECHO-G、

INGV-SXG、IPSL-CM4、MIROC-medres、UKMO-Had-
CM3 和 UKMO-HadGEM1）模拟的持续性整体趋势与

观测比较接近。虽说它们对持续性的整体趋势具有

一定的模拟能力，但是它们对重现强度的模拟普遍偏

弱，对重现时间的模拟也与实际观测有一定的差异。

23 个模式中只有 9 个模式（CCSM3、CGCM3.1-T47、
CNRM-CM3、CSIRO-Mk3.0、ECHAM5、FGOALS-
g1.0、GFDL-CM2.0、GFDL-CM2.1 和 INM-CM3.0）完
全没有模拟出北太平洋中部海温持续的主要特征，因

为它们模拟的海温持续性是一直减弱的，在第二年冬

季没有出现再次增加的现象。其余的模式 GISS-
AOM、GISS-EH、GISS-ER、MIROC3.2-hires、MRI-
CGCM2.3.2 和 PCM 的模拟结果介于前两类之间。它

们的主要问题在于，模式模拟的海温持续性下降的幅

度偏小，或是重现的强度偏小，都没有达到显著性水

平。说明这些模式对北太平洋海温冬季重现的持续

性特征具有一定的模拟能力，但模拟的重现特征并不

显著。

另外，对于北太平洋中部，分辨率较高的 MIROC
3.2-medres 模式能够较好地模拟该区域海温冬季重现

的强度。但是，另外一组模式 CGCM3.1 -T47 和

CGCM3.1-T63 模拟的结果差别却不明显，虽然高分辨

率的 CGCM3.1-T63 对整个北半球海温冬季重现时空

特征的模拟能力要优于 CGCM3.1-T47。
4.2    对大气环流冬季重现的模拟

图 7 给出了观测和 23 个耦合模式模拟的北半球

海平面气压冬季重现的时空特征。与海温相比，各模

式对大气环流冬季重现时空分布特征的模拟较差。

观测资料（Obser-NCEP）中北太平洋大气环流冬季重

现主要位于北太平洋中部和西部。前者重现时间是

在秋季，后者是在冬季。而 23 个模式中只有 CSIRO-
Mk3.0、GFDL-CM2.1、MIROC3.2-hires、ECHO-G 模拟

出北太平洋中部的重现区域，但是 CSIRO-Mk3.0、GF-
DL-CM2.1 模拟的重现时间却是冬季，比观测晚。对

于西部的重现区域，也只有 FGOALS-g1.0 和 GFDL-
CM2.1 有一定的表现，但是模拟的重现时间却是在秋

季，比观测早。这说明，耦合模式对大气环流冬季重

现的模拟能力有待提高，对大气环流冬季重现及其物

理机制的研究有待加强。

需要说明的是，大气环流冬季重现模拟的好坏程

度，并不能决定海温重现时空分布模拟的能力高低。

能模拟出北太平洋中部大气环流冬季重现的模式中，

ECHO-G 模拟的海温重现只是在西太平洋，CSIRO-
Mk3.0 模拟的海温重现区域偏东时间偏早，GFDL-
CM2.1 模拟的北太平洋中部海温重现范围较小，

MIROC3.2-hires 模拟的海温重现区域偏西时间偏

早。另一方面， IPSL-CM4、MIROC3.2-medres、
UKMO-HadCM3 模拟的北太平洋海温冬季重现的时

空特征与观测有相似性，但是这些模式并没有模拟出

北太平洋大气环流的冬季重现。这说明，模式中决定

海温冬季重现模拟能力的并不是大气过程，可能海洋

过程模拟的好坏对模拟海温重现更为重要。

4.3    对海–气冬季重现关系的模拟

相比模式对大气环流冬季重现的模拟，各耦合模

式对冬季北太平洋中部大气和海温关系的模拟要好

一些（图 8）。23 个模式中 6 个模式 (CNRM-CM3、
FGOALS-g1.0、INGV-SXG、MIROC3.2-hires、MRI-
CGCM2.3.2、UKMO-HadCM3) 模拟的相关分布与观

测比较接近。由于海–气系统冬季重现在北太平洋中
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部关系更为密切，所以我们更关注各模式对北太平洋

中部海–气之间正相关关系的模拟。CGCM3.1-T47、

CGCM3.1-T63、CNRM-CM3、ECHAM5、GFDL-

CM2.0、GFDL-CM2.1、 IPSL-CM4、MIROC3.2-

medres 和 PCM 可以模拟出中太平洋的正相关关系。

但是，GISS-AOM、GISS-EH、INM-CM3.0 和 UKMO-

HadGEM1 模拟的正相关区域偏西。BCCR-BCM2.0、

CCSM3、CSIRO-Mk3.0、ECHO-G 和 GISS-ER 模拟的

中太平洋相关区域却是负相关。但是，模式中大气环

流冬季重现与海–气相互作用并没有必然的联系。所

以海温冬季重现模拟不好，一方面是大气环流冬季重

现的机制和过程几乎没有在模式中体现，另一方面是

 

Obser-ERSST
0.9
0.6
0.3

0

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

CGCM3.1-T47
0.9
0.6
0.3

0

CSIRO-Mk3.0
0.9
0.6
0.3

0

FGOALS-g1.0
0.9
0.6
0.3

0

GISS-AOM
0.9
0.6
0.3

0

INGV-SXG
0.9
0.6
0.3

0

MIROC3.2-hires
0.9
0.6
0.3

0

PCM
0.9
0.6
0.3

0

BCCR-BCM2.0
0.9
0.6
0.3

0

CGCM3.1-T63
0.9
0.6
0.3

0

ECHAM5
0.9
0.6
0.3

0

GFDL-CM2.0
0.9
0.6
0.3

0

GISS-EH
0.9
0.6
0.3

0

INM-CM3.0
0.9
0.6
0.3

0

MIRIOC3.2-medres
0.9
0.6
0.3

0

UKMO-HadCM3
0.9
0.6
0.3

0

CCSM3
0.9
0.6
0.3

0

CNRM-CM3
0.9
0.6
0.3

0

ECHO-G
0.9
0.6
0.3

0

GFDL-CM2.1
0.9
0.6
0.3

0

GISS-ER
0.9
0.6
0.3

0

IPSL-CM4
0.9
0.6
0.3

0

MRI-CGCM2.3.2
0.9
0.6
0.3

0

UKMO-HadGEM1
0.9
0.6
0.3

0

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月

2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月 2月 5月 8月 5月 8月11月 2月
时间 时间时间

相
关
系
数

相
关
系
数

相
关
系
数

相
关
系
数

相
关
系
数

相
关
系
数

相
关
系
数

相
关
系
数

图 6    观测与 23 个模式模拟的北太平洋中部海温的持续性特征

Fig. 6    Persisitence of the sea surface temperature anomalies in the central North Pacific Ocean based on the observation data and 23 cli-

mate models
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模式中没有建立大气环流冬季重现与海–气相互作用

之间的联系。

5　结论

本文利用 IPCC 20C3M 中 23 个耦合模式资料，对

北太平洋海–气系统中冬季重现的模拟进行了评估。

（1）比较了各模式对北太平洋海气系统冬季重现

的时空特征的模拟能力。结果表明，大多数模式基本

上可以模拟出北太平洋海温大范围的冬季重现现象。

但是与重现范围的模拟相比，耦合模式对重现时间地

理差异的模拟都比较差。与海温相比，各模式对大气

环流冬季重现时空分布特征的模拟较差，大部分模式

未能模拟出大气环流场中的主要的重现区域。

（2）评估了耦合模式对北太平洋中部海温持续性

特征的模拟。与观测相比，各耦合模式对北太平洋中

部海温持续性特征的模拟结果各不相同。23 个模式

中有 8 个模式模拟的持续性整体趋势与观测比较接

近；9 个模式完全没有模拟出北太平洋中部海温持续

的主要特征，因为它们模拟的海温持续性是一直减弱

的；其余的模式的模拟结果介于前两类之间。另外，

分析表明提高模式的分辨率可能会改善模式对北太

平洋地区海温持续性的模拟能力。

（3）模式并没有模拟出大气环流冬季重现与海–

气相互作用之间必然的联系。大气环流冬季重现对
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图 7    观测与 23 个模式模拟的海平面气压场冬季重现的时空分布

Fig. 7    Spatiotemporal distribution of the sea level pressure anomalies winter-to-winter recurrence of in the North Pacific Ocean based on

the observation data and 23 climate models
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海温重现的可能影响并没有体现在这些耦合模式

中。耦合模式对北太平洋大气冬季重现的模拟还有

待改善。导致大多数耦合模式对大气环流冬季重现

模拟效果不佳的原因是什么？是与物理过程有关还

是动力框架决定？这些有待于进一步的研究。事实

上，前人并没有注意到大气环流冬季重现这一现象。

所以，进一步深入开展大气环流冬季重现研究，评估

大气模式对大气环流冬季重现的模拟，揭示海温对大

气环流冬季重现的可能影响，是提高模式模拟能力的

基础，也是我们今后要开展的工作。
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图 8    观测与 23 个模式模拟的冬季北太平洋中部海平面气压异常与北太平洋海温异常的相关

Fig. 8    Correlation coefficient between the sea level pressure anomalies in the central North Pacific Ocean and the sea surface temperature

anomalies in the North Pacific Ocean in winter based on the observation data and 23 climate models
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The winter-to-winter recurrence in the North Pacific air-sea system:
IPCC-AR4 model evaluation

Zhao Xia 1,3,5，Yang Guang 2,4

(1. Key Laboratory of Ocean Circulation and Waves, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;
2. Center for Ocean and Climate Research, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China;
3. Marine Dynamics Process and Climate Function Laboratory, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao),
Qingdao 266237, China; 4. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Pilot National Laboratory for Marine Sci-
ence and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 5. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao
266071, China)

Abstract: Winter-to-winter recurrence (WWR) is an important persistence characteristic of large-scale sea surface
temperature anomalies (SSTAs) in middle-high latitude, which is a unique phenomenon of the extratropical ocean.
Its influence on extratropical climate change can not be ignored. WWR also exist in the atmosphere in the North Pa-
cific Ocean, which could induce SSTAs WWR. In this paper, the WWRs of the air-sea system in the North Pacific
are evaluated using the model output of 23 coupled models of CMIP in IPCC 4th assessment. Observational results
show that, SSTAs WWR occurs over most of the basin of North Pacific, but the recurrence timing is in winter in the
central and in fall in other regions. The atmospheric WWR is mainly located in central North Pacific, which is es-
sential for the occurrence of the SSTAs WWR. Most of models can simulate the basinwide SSTAs WWR, but they
can’t  reproduce  the  geographical  distribution  of  recurrence  timing  well.  Compared  with  the  SSTAs,  little  skill  is
shown in the WWR of the atmospheric circulation in most models. Moreover, the possible effect of the atmospheric
WWR on the SSTAs WWR is not reflected in these coupled models. The coupling model has yet to be improved for
simulating the atmospheric WWR in the North Pacific.

Key words: North Pacific；air-sea system；persistence；winter recurrence；IPCC model evaluation
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