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GEFA海气相互作用估计方法研究进展
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摘要：回顾了近十年海气相互作用统计估计方法研究的最新进展，重点介绍广义平衡反馈分析方法（GEFA）。该方法用

于系统分离不同海区对气候异常的独立贡献。它的优越性在简单模式中得到了验证。在实际观测应用中，GEFA结果不仅

验证了前人的一些研究成果，例如热带太平洋ENSO模对北美降水的影响等，还揭示了一些新的物理现象，像热带印度洋

对热带太平洋海温异常强迫的干扰等。这些研究结果表明GEFA已成为海气相互作用研究中一种新的有效统计工具。
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Abstract: The latest progress of the statistical study method of assessing the ocean/atmosphere feedback is reviewed in the 
paper. This method is called the generalized equilibrium feedback assessment (GEFA). The new method GEFA could be used to 
separate the atmospheric response to the individual ocean forcing automatically. Its validity is preliminarily proved in a simple 
thermal model. And its application in the observation not only confirms some previous research results, e.g., the North America 
precipitation anomaly influenced by Pacific ENSO, but also reveals some new features of ocean/atmosphere feedback, such as the 
atmospheric response to the tropical ENSO mode severely interfered by the tropical Indian Ocean. Therefore, GEFA provides a 
useful tool for assessing the oceanic feedback to the atmosphere.
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1	 引言
海气相互作用是气候研究中的一个重要课题。它

包括两方面内容：一方面，大气对海洋的强迫；另一

方面，海洋对大气的反馈。大量研究已论证了大气对

海洋的强迫作用
[1-5]

。相对而言，海洋对大气的反馈作

用更为复杂，特别是热带以外的海洋。

20世纪80年代以来，人们较为深入和全面地研

究了热带海气相互作用，特别是ENSO的研究
[6]
。当

ENSO事件发生时，赤道东太平洋大气的局地响应是

一种线性斜压结构响应，而中纬度则出现相当正压结

构PNA型遥相关响应。相对于热带，人们对中纬度海

洋反馈作用的认识尚浅。中纬度大气内变化较强，在

观测中人们往往看到大气对海洋的强迫作用，而海洋

对大气的反馈作用却难以分辨。许多学者用数值模式

动力方法来直接研究中纬度大气对给定异常海温强迫

的响应，但所得模式结果差异很大
[7]
。例如，对于一

个暖海温异常，有的模式是暖高压响应，有的暖低
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压响应，有的是正压结构响应，有的是线性斜压响

应等 [8-16]
。模式结果的不确定性促使人们重新回到观

测上寻找证据。 但是，在实际观测中，海洋与大气总

是相互作用的。怎样将海洋对大气的反馈与大气对海

洋的强迫分开是观测研究亟待解决的关键问题。

1998年，Frankignoul等 [17]提出一种简单的统

计方法将海洋对大气的反馈作用与大气对海洋的

强迫作用分离，称这种方法为平衡反馈分析方法

（EFA，Equilibrium Feedback Assessment）。他假设

在气候时间尺度上大气异常变化x可用两部分线性表

示：一部分是海洋温度y的反馈作用，另一部分是大

气内变化n，即 
x(t)=by(t)+n(t)  	               （1）

其中，b为海洋反馈系数。由于超前海洋不受随后大气

内变化的影响，我们可利用超前海洋与大气方程做协方

差来分离海洋对大气的反馈信息，得到海洋反馈系数

               （2）
其中，< p,q> 表示 p 和 q 的协方差， 为海洋超前时

间。该方法被广泛用于研究单一下垫面对大气的反馈

作用
[18,19]

。

然而，在真实气候系统里，某区域的气候异常并
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不局限于单一海区的强迫作用，可能是不同海区、不

同下垫面共同作用的结果
[20]

。例如，在研究中纬度

海气相互作用时，人们会考虑热带太平洋ENSO的影

响。一般通过回归或偏相关方法扣除ENSO影响，再

研究中纬度海洋对大气的反馈作用，这样所得结果才

不至于偏离真实情况太多
[21-23]

。实际上，除了我们熟

知的ENSO遥相关影响外，其他海区也可以通过大气/
海洋平流作用或动力过程产生类似的非局地效应。这

样，在研究某区域气候异常时，若仅考虑事先已知

海区的影响，例如ENSO影响（对该地区影响可能很

小），而忽略其他未知海区的干扰作用（对该地区干

扰可能很大），所得结果就不能客观反映关注海区的

真实反馈情况。

针对该问题，Liu等[24]
推广了EFA，提出了广义

平衡反馈分析方法（GEFA，Generalized Equilibrium 
Feedback Assessment），用于系统分离不同海区、不

同下垫面对气候异常的贡献。该方法避免了传统方法

可能受未知海区影响的困扰，自动把各海区对大气异

常的单独贡献给分离出来。它的优越性在简单模式和

观测分析中得到了初步验证。下面重点介绍广义平衡

反馈分析方法GEFA及其在观测分析中的应用。

2	 广义平衡反馈分析方法GEFA
Liu等把Frankignoul的海洋对大气的一元（单海

区）反馈拓展到多元（多个海区）反馈上来，对公式

（1）和（2）加以推广。也就是说，某区域气候异常

来自下垫面海洋的强迫信号可以更广泛地理解为是不

同海区共同作用的结果，即

                                                （3）

其中xi代表大气变量，ni代表大气内变化，yj代表海洋

变量及bij为第j点海洋对第i点大气强迫的独立反馈系

数。它的矢量表达形式为

                   X(t)=BY(t)+N(t)  （t=1, 2, ..., T）    （4）
其中

这里，海洋反馈矩阵 B 包含了海洋强迫场 Y 对大气响应

场 X 的所有反馈信息 —— 局地和非局地反馈信息。

同EFA，在气候时间尺度上大气内变化可以看做

白噪音，它与海洋SST的关系表现为：同期或海洋滞

后时，它们是相关的，代表大气对海洋的强迫；而海

洋超前时，它们的相关为零，表明后期大气不能作用

于前期海洋，即 。于是，利用超前

海洋与大气方程（4）两边做协方差得海洋反馈矩阵

                                      （5）
其样本误差为

                                                      （6）
其中 ’ ，n为大气内变化持续时间。该

方法被称为广义平衡反馈分析方法 GEFA。GEFA 避

免了 EFA 反馈中可能来自不同海区的影响，把各个海

区对气候异常的单独贡献给分离出来。它的优越性在

简单热平流耦合模式得到验证，能很好估算模式设定

的海洋局地、非局地反馈系数 [24]。

G E FA是一种线性统计方法，需满足一些假

设，例如线性假设。此外，在给定样本情况下，GEFA
会产生样本误差。特别是随着强迫场空间分辨率的提

高，海洋强迫因子间的相关性增大，GEFA样本误差

迅速增大。因此，如何选取最佳海洋强迫因子成为

问题的关键。原则上，各强迫因子间相关性越小越

好。一种较为简便的方法是用EOF空间场的主要海洋

模态，这可以有效减少强迫场噪音，提高GEFA估算效

果[25]
。这里，值得一提的是GEFA这一统计方法可以与

数值模式的动力方法相结合，形成一种有效的统计—

动力方法。直接应用GEFA到复杂气候模式中，通

过分析一个现有的实验，估计模式中的海洋反馈系

数，并与观测的相比较。另外，在模式中，还可以利

用敏感性实验来确定海洋的反馈系数（这称为动力方

法）。这样，在一个复杂气候模式中用模式动力方法

得到的海洋反馈系数与GEFA估计结果进行比较，对

GEFA统计方法进行独立验证。例如，Zhong和Liu [26]

利用GCM环流模式对统计估计方法GEFA和模式动力

方法进行比较，所得结果可以相互验证。模式结果的

有效性增强了GEFA在实际观测应用中的信心。

3	 GEFA在观测中的应用

3.1	 大气环流异常对全球海温主模态的 GEFA 响应
作为对经典观测的应用，Wen等[27]利用GEFA研

究大气位势高度场对全球不同海区海温主模态的响应

特征。所得结果验证了人们所熟悉的观测大气对热带

太平洋El Niño 模（图1a）的响应特征（图2a），而且

还分离出大气对北太平洋PDO型海温异常（图1b）的响

应特征（图2b）。该结果与Honda等[28, 29]系列工作相

呼应。另外，利用GEFA还分离出热带太平洋和热带

印度洋之间的相互影响。人们所熟悉的观测大气对

El Niño 的响应特征（相当于总响应）（图2a），实

际上主要是热带太平洋自身El Niño模和热带印度洋海

盆一致模（IO）（图1d）两海区海温异常共同作用的

结果（图3a，b），与Kumar等[30]的研究结果相互印

证。此外，根据GEFA识别的关注海区主要影响因子

（例如热带印度洋海温异常对大气的强迫主要受热带

太平洋的干扰，而热带太平洋海温异常对大气异常的
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独立贡献又主要受热带印度洋的影响），还可以利用

传统方法即先扣除主要影响因子再研究关注海区的反

馈情况对GEFA结果进行验证。如图4所示，事先扣除

热带印度洋海盆一致模（IO）的影响，所得大气对热

带太平洋El Niño模的EFA响应（图4a）和与之对应的

GEFA结果（图3a）相一致。同样，扣除关键影响因

子——热带太平洋ENSO的作用，所得大气对热带印度

洋海盆一致模（IO）的EFA响应（图4b）与自动分离

海区间相互影响的GEFA结果（图3b）相类似。他们的

研究结果表明GEFA在实际观测应用中的有效性。

图2  （a）分离了北太平洋海温影响，所得大气250hPa位势高度场对热带太平洋El Niño模的GEFA响应；（b）分离了热带
太平洋ENSO影响，所得大气250hPa位势高度场对北太平洋PDO模的GEFA响应（图中实线表示正值，虚线表示负值，等

值线间隔为10m•℃-1，灰色阴影表示过90%显著性检验）[27]

图3  （a）分离了热带印度洋海温影响，所得大气250hPa位势高度场对热带太平洋El Niño模的GEFA响应；（b）分离了热
带太平洋ENSO影响，所得大气250hPa位势高度场对热带印度洋IO模的GEFA响应（图中实线表示正值，虚线表示负值，

等值线间隔为10m•℃－1，灰色阴影表示过90%显著性检验）[27]
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图1  （a）热带太平洋海温EOF第一模(TP1)——El Niño型海温异常；（b）北太平洋海温EOF第一模（NP1）——PDO
型海温异常；（c）热带太平洋海温EOF第二模（TP2）——经向型TPM海温异常；（d）热带印度洋海温EOF第一模

（TI1）——海盆一致型（IO）海温异常[27]
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图4  （a）扣除热带印度洋海盆一致模影响，所得大气250hPa位势高度场对热带太平洋El Niño模的EFA响应；

（b）扣除热带太平洋ENSO影响，所得大气250hPa位势高度场对热带印度洋海盆一致模（IO）的EFA响应[27]

3.2	 GEFA 中国区域气候典型个例分析
作为第一个对中国气候的应用，江志红等

[31]
利用

GEFA诊断对2009/2010中国冬季气温异常型（图5a）产

生显著影响的关键海区。发现2009/2010冬季赤道中东

太平洋的ENSO型（图1a）和热带大西洋海温异常的

“正—负—正”三极型模态（图6a），对该年冬季我国东

北冷西南暖型气温有显著的强迫作用（图5b）。GEFA
结果显示两海区对该年冬季我国气温异常产生显著影

响的性质不同。冬季我国这种东北冷西南暖型气温对

热带太平洋ENSO型海温异常强迫不是特别敏感，但

热带太平洋海温异常强迫振幅大，最终导致该年冬季

我国气温对ENSO型海温异常的显著响应。意外的是

热带大西洋“正—负—正”三级型海温异常对这类分布

型气温异常敏感。故虽然热带大西洋海温异常不大，但

还可以对该年冬季我国气温产生显著响应，成为该年气

温异常的另一个主要原因。这些海区主要通过大气遥相

关（波列）对我国冬季气温产生影响。从大气环流异

常对海温模态的GEFA响应结果看到，中高纬度大气环

流场明显受2009/2010冬季关键海区海温异常模态的强

迫，使得极地冷空气被输送到华北东北地区，却无法进

一步南下影响我国西南地区（图6b），致使该年冬季

我国出现显著东北冷西南暖异常型气温。

图5  （a）2009/2010冬季气温距平场；（b）赤道中东太平洋ENSO型和热带大西洋海温异常的“正—负—正”三极型海
温异常共同作用下，我国2009/2010冬季东北冷西南暖型气温的GEFA响应振幅[31]
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图6  （a）热带大西洋海温EOF第三模——“正—负—正”三极型海温模态；（b）冬季大气500hPa位势高度场对热带大
西洋“正—负—正”三极型海温异常的GEFA响应[31]
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4	 结论和讨论
通过对广义平衡反馈分析方法介绍及其在观测

分析中的应用，看到用GEFA来解决实际海洋反馈问

题的有效性。但在观测样本有限情况下，GEFA误差

随着强迫场空间分辨率的提高或强迫模态的增多而

增大，估算精度受到一定限制[24]
。为了验证GEFA结

果的可靠性，我们还利用其他两种统计方法，线性

转置方法（LIM，Linear Inverse Modeling）和涨落耗

散定理（FDT，Fluctuation Dissipation Theorm），对

其进行独立验证。结果表明这三种统计方法估算结

果基本一致，可以相互进行独立验证。这增强了人

们对GEFA估算结果的信心，同时也证实利用高分

辨率资料所得LIM/FDT海洋反馈系数估算结果的有

效性。另外，Frankignoul等[37]
改进最大协方差MCA

方法，提出最大响应估算MRE（Maximum Response 
Estimation）方法来获取海洋—大气最优耦合反馈

3.3	 美国区域降水 GEFA 分析
Zhong等[32]

利用GEFA研究了全球不同海温主模

态对美国区域降水的影响。结果表明，在ENSO盛

期，热带太平洋呈La Niña型海温异常分布（图1a，反

位相），美国西南地区异常干旱（图7b）。这与北美

上空大气异常响应有关（图7a），这种相当正压结构

的低压异常响应不利于西南地区的气旋活动和水汽输

送，结果导致该地区冬季降雨偏少。这与前人的研究

成果一致
[33-36]

。而作为ENSO的次级影响，热带印度洋

海盆一致模（图1d，反位相）的异常强迫维持了该地

区冬春季的降水异常（图8a）。GEFA结果不仅验证

了前人的一些研究成果，而且还揭示了一些新的物理

现象。例如，夏季热带太平洋海温经向模（图1c）对

美国北部中东地区的显著影响（图8b）；北太平洋海

温异常对春季美国区域降水的影响与热带印-太海温异

常反向作用的竞争关系；北大西洋三极型海温异常和

热带大西洋偶极型海温异常对美国不同季节降水的显

著影响等。最后，他们还根据GEFA确定的显著影响

因子重构关注区域降水的时间变化序列，通过与实际

观测序列的对比分析定量评估关注区域降水受下垫面

海洋影响的程度。结果显示全球海洋对美国区域降水

的影响主要在冬季，美国西南和东北地区受到的影响

最大，解释方差可达20%。

图8  （a）春季美国区域降水对热带印度洋海盆一致模（IO）海温异常的GEFA响应；（b）夏季美国区域降水对热带太平
洋经向模（TPM）海温异常的GEFA响应[32]

图7  （a）早冬北美大气250hPa位势高度场和850hPa风场对热带太平洋La Niña海温异常的GEFA响应；（b）早冬美国区
域降水对热带太平洋La Niña海温异常的GEFA响应[32]
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模。该反馈模为海气耦合系统中最常出现的一对海

洋强迫—大气响应的耦合反馈模。理论上，它也可

以用最优GEFA反馈模来重建
[38]

，这有待进一步论

证。总的来说，GEFA提供了一个估计海洋反馈的简

单而有效的统计方法，它可以广泛用于研究不同海区

对气候异常的独立贡献，增强人们对海洋反馈作用

的认识。原则上，GEFA也可用于其他下垫面对大气

的反馈估计，如陆气相互作用
[19, 39]

。对每一个具体问

题，如何选取最佳强迫因子，提高估计精度，并给予

可靠的物理机制，将有待于更多的探讨。
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