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大气季节内振荡的藕合模式数值模拟*

李 薇 俞永强
(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，北京10002亥t八

摘 要 分析GOALS /LASG海气藕合模式10年积分200 hPa纬向风场的逐日枪出结

果，引用1980--1989年期间逐日的NCEP/NCAR再分析资料作为实侧对照，结果显示该

祝合模式抓住了热带大气低频振荡(10)的基本时空分布特征，模拟10的强度较多数大气

模式强而接近真实，但空间一致性仍不清晰，典型周期不够显著 NCEP资料与藕合模式都

反映模拟IO的季节变化与其年际变化有关，模拟较强IO的年份表现10的季节变化特征也

较真实.模拟10的年际变化与热带东太平洋的SS下呈明显的负相关变化。SST暖异常的年

份，10活动较弱。10变化滞后于SST异常60天左右的相关性最显著 对比单独积分
GOALS /LASG的大气模式的结果，发现二者的主要差别在于桐合模式再现10的季节性特

征更真实，反映了海气帆合对10变化的调制作用。利用海气辆合模式，理解10对流活动与

上层海洋的相互作用过程，是真实描述IO必要的手段。

关健词:大气低频振荡;海气帆合模式

1 引言

    大气季节内振荡 (10)是与向东发展的对流活动相联系的大尺度环流异常在30--

60天时间尺度的体现[U。它直接同长期天气变化和短期气候异常密切相关，是大尺度热
带大气活动最显著的振荡信号之一。IO具有纬向1--3波的行星尺度空间结构，对流活

动主要表现为纬向风场在对流层上层的辐散和下层的辐合 季节内对流异常在北半球冬

春季最明显，在热带主要向东传播，平均相速度在东、西半球分别为6 ms，和

12 no s-"". TO表现30̂-90天的宽频带振荡周期，在50--60天有强谱峰叭
    10由观测研究被发现后[[41，日益备受关注，而其形成和维持机制却仍是一个争议

问题。不同的研究先后提出过波动一CISK理论[51、海表蒸发-风反馈机制(fit等一系列解
释，而均存缺陷(参阅文献[[7])。利用全球大气环流模式(AGCM)模拟10的效果不

能令人满意。大气模式比较计划(AMIF)中15个AGCM模拟to的结果显示181，虽
然大多数模式能够反映大气季节内时间尺度的振荡信号，体现对流层上层速度势异常场

的东向传播，但严格讲来，尚无一个模式真正再现了观IK9发现的季节内时间尺度上10

的最显著振荡信号。Sling。等181的具体分析表明，大气模式模拟10普遍存在的明显不
足包括:模式低估了10振荡强度;模式未能体现10的季节性特点;模式模拟趋向于

较短的季节内振荡周期，而模拟的30天以内的高频信号较观测强
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    作为对比，利用海洋一大气祸合模式模拟IO取得了令人鼓舞的结果。Waliser
等[191的最新成果表明，海气藕合模式，即使设计大气模式仅与简化、平板的混合层海洋
模式相互作用，也使IO的模拟效果显著改善。而至今尚未见到利用完全辆合模式进行

IO诊断分析的报道。

    GOALS / LASG海气藕合模式 (以下简称GOALS-CGCM)是由一个低水平分

辨率的海洋环流模式和大气诸模式藕合而成，其中的海洋模式在垂直方向使用了“Eta"
坐标，分为不等距的20层，以描述复杂的海底地形和海表起伏，水平方向为40x50

经纬网格[[101。大气模式为15波菱形截断，采用。坐标，垂直方向有9层，顶层约在10
hPa111I本文分析的是GOALS-CGCM的第4版本，其中海洋模式与大气模式的藕合
时间步长为24小时

    利用GOALS-CGCM 10年积分的逐日输出结果，引用相同时间序列长度的逐日

NCEP/NCAR再分析资料/12,131(以下简称NCEP资料)作为实测对比，本文的主要
目的是检验该祸合模式对10的模拟能力。同时对比单独积分GOALS-000M的大气

模式 (以下称GOALS-AGCM)的计算结果，以揭示海气相互作用过程对10发展变

化的影响意义。为节省篇幅，二者所揭示10的相似特征只展示GOALS-CGCM的分

析结果，而单独给出二者差异的比较。另外，作为初步的分析，主要侧重于热带区域，

这也便于同AMIP等模式研究结果相比较。

2 资料

    热带10体现积云对流活动的异常，故而在对流层上层的积云对流流出层有较明显

的反映，Sling。等!141的观测研究指出，150 hPa是10活动振幅最大的层次。而与其他
许多模式相似，本文模式之对流参数化方案导致赤道区域最强辐散平均出现于200 hPa

高度附近(图略)，由于10的全球纬向一波的行星尺度空间结构，热带纬向平均的纬

向风场扰动动能可作为衡量IO强度的指数之一(a)，而且经过比较，以对流层顶的其他
物理量，例如速度势、扰动流函数等表征10，与利用纬向风表示的10低频变化趋势

十分一致、而纬向风更具有计算方法直接简明的优点[151。本文即以200 hPa的纬向风场
作为表征10活动基本特征的主要物理量，另外以射出长波辐射 (OLR)资料反映10

的空间分布，分析 GOALS-CGCM 韧合积分的第 21-- 30模式年)和

GOALS-AGCM的10年积分的逐日愉出结果。对应的1980年1月1日-1989年12

月31日的NCEP逐日资料用于比照
    GOALS-CGCM采用的是日平均海气通量距平糊合方案[161，其基本态的海表面温

度 (SST)是利用气候月平均值线性插值为日平均值。GOALS-AGCM即以此SST场

作为强迫。GOALS-CGCM积分10年期间海气祸合作用产生的SST异常分布如图1

所示。在热带西太平洋，祸合SST较气候值降低约1.2 K，而在热带东太平洋，冷舌区

域的SST有类似幅度的升高，这表明海气荆合相互作用减小了热带太平洋SST的纬向

梯度，下文将讨论这项变化对模拟10强度的影响。而实际上，藕合SST的异常值相对

只是小量，GOALS-CGCM的SST基本分布型仍保持与气候强迫场一致，这是十分

重要的。因为10对基本气候态的变化十分敏感，对后者的准确模拟、是模式成功再现

~一-一一--一--~~---一一气-一 ’一
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图1  GOALS-CGCM 10年积分平均的SST相对于气候值的异常在热带海区的分布

10的必要前提1171。下面一节将首先考察GOALS-CGCM与GOALS-AGCM对气候
背景场的模拟情况。

3 气候背景场的模拟

    下面将对照NCEP资料.检验模式模拟200 hPa纬向风的季节循环。

    图2为GOALS-CGCM与GOALS-AGCM模拟的10年平均之冬季(12,  1, 2
月)和夏季(6, 7, 8月)200 hPa纬向风及相应的NCEP结果，从中可以确认二个事

实:
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图2
GOALS-CGCM, GOALS-AGCM计算及NCEP资料10年平均的冬季(12, 1. 2月)、

夏季(6, 7, 8月)200 hPa炜向风，阴形区表示东风
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    第一，两个模式得到的风场基本型相当一致。在热带，对流层上层基本为东风控

制 由冬季到夏季，东风中心强度加强，范围增大

    第二，对比NCEP资料，模式总体上正确反映了冬、夏季风场的季节特征 主要

差别在于，模式模拟的冬季赤道印度洋和西太平洋的东风中心偏强，超过30ms'，而
NCEP以及欧洲中期预报中心(ECMWF)的分析资料(见文献[81之图3)都显示这个

东风中心的强度约为10ms ,，且其东伸的范围到达日界线附近，比模式东伸显著 模
式在东太平洋和南美大陆的东风中心也偏强，而在北半球热带外区域的西风中心强度偏
弱，约50 m s-', NCEP与ECMWF分析的西风都达到70 ms，以上 模式模拟的夏
季风场除与冬季相似的东风中心强度偏强外，另一主要差别在于NCEP及ECM W F分

析结果都表明东风带贯穿整个热带区域，而模式东风的纬向扩展显然不够充分。这可能

与模式模拟低层加热的强度误差有关 概括地说，模式模拟热带东风中心强度偏强 范

围偏小，热带外西风偏弱，而总体空间分布特征是真实的。

    模式对纬向风场空间结构的季节变化特征的正确再现使其对10的真实模拟成为可

能 而GOALS-CGCM与GOALS-AGCM的气候背景场的时空一致性，使二者模

拟10的能力具有可比性，也就是说，二者的气候背景相似，则模拟10的差异主要归

因于海气相互作用的存在与否.

4 功率谱分析

    分别对NCEP资料、GOALS-CGCM和GOALS-AGCM全球热带地区 (loos

一100N)纬向平均的200 hPa纬向风异常的时间序列 (10年，3650个时次)进行功率

谱分析，并进行红噪音检验 功率谱分析的具体方法见文献[[181. Sling。等181曾利用带
通滤波后这个时间序列的方差作为10指数研究其年际变化。
    为更加清晰地显示季节内时间尺度的振荡信号，图3的纵坐标取为P(T)x T-',

横坐标为In T，其中T为周期，P为功率谱值[3]图中实线为功率谱值、虚线为95%
信度水平的扩检验曲线 可以发现，NCEP资料反映的30-90天周期振荡在95%信度
水平是显著的，明显表现为以50天周期为峰值的宽频带振荡，而GOALS-CGCM和

GOALS-AGCM则体现在季节内时间尺度有多个振荡谱峰，分别以55天和38天，及

45-40天和36--29天为显著周期.
    这个结果给出一个简明而重要的信息，即肯定了GOALS-CGCM和GOALS-

AGCM在热带地区都模拟出明显的季节内振荡信号。下面将具体分析 GOALS-

CGCM反映的To的空间分布、季节变化和年际变化等特征，并对比分析与GOALS-

AGCM结果的主要区别。

    需要补充的是，不论NCEP资料，还是模式结果，1000 hPa的纬向风场均没有10

信号，而高频 (准双周)振荡信号明显 (图略)。

5  IO的基本特征分析

    确认10的基本诊断方法是利用纬向风场的时间一经度剖面图。为集中分析季节内

‘ — — 一 4了尸一------月留一一一一一.一
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图3  GOALS-000M, GOALS-AGCM与NCEP资料沿100S- 100N平均的200 hPa纬向风

                      的功率in(实线)和，5%信度俭验曲线 (虚线)

时间尺度的振荡信号，对200 hPa纬向风场资料首先去除了季节循环，然后进行20-

100天带通滤波，图4和图5分别是 NCEP资料和GOALS-C GCM风场在 l00S -

100 N平均的时间一经度剖面，显示了10的基本特征 季节循环的扣除是通过从原时间

序列中减去年循环的前二个谐波实现的。

    图4展示了NCEP资料热带 200 hPa纬向风在 1981,  1983,  1985,  1988年随时间

和经度的季节内变化 这4个年份中，1983为弱10年，其余三年都是强10年 (详见

下文)。图中各年都显示一系列不规则扰动向东传播，扰动振幅平均12 m s-',  1981年
振幅最大，超过15mslo 10季节差异的一致性不显著，不同年份表现不同的季节性

特点。在1985和1988年，10集中出现于冬、春季。1983年IO没有明显的季节差

异，振幅相当的东传扰动几乎全年存在。而在1981年，较强的IO扰动主要出现于夏

秋季。不同的典型周期分别为65天(1985年春季)和40天(1988年春季)，与Slingo
等[81利用ECMWF分析资料的速度势场得到的结果一致 东传扰动的相速度在日界线
附近有不连续，在西半球传播较东半球速度快 (例如1985年春季，1988年春季)

    图5展示GOALS-CGCM输出8年(21~ 28模式年)的纬向风异常 图中反映

的季节内扰动的东向传播也十分明显，且扰动振幅达到15ms'，相对于AMIP比较结
果中大气模式普遍低枯10振幅的状况[81，本文根合模式的结果更为真实。但季节内异
常的空间结构的一致性较差，而且典型周期不显著，较清晰的分别是在21年和28年春

季，扰动存在大约35天和60天的周期。与NCEP分析资料一样，GOALS-000M

模拟10的季节性特点存在年际变化，仅在26年和28年 (这两年都是模拟的强10

年，见下文)春季强度明显强于其他季节。模拟10的季节性差异较弱，也是许多大气
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模式共同的弱点181。东传扰动在日界线附近的速度异常跃变也未有体现

6  IO的季节变化特征

    分析发现，海气相互作用对10模拟的影响，最明显的是体现在10季节性特征的

再现。这一节利用谐波分析方法讨论10的季节变化特征，包括强度、频次等，对比

GOALS-CGCM与GOALS-ALCM模拟的差异，也分析NCEP资料的特征。

    图6a, b, c分别是NCEP资料、GOALS-CGCM和GOALS-AGCM对全球热

带地区纬向平均的逐日200 hPa纬向风异常(与功率谱分析的变量相同)每年的时间序
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图5 同图4,但为GOALS-000M计算第21--28年

列进行谐波展开的第4-18波 (对应周期90-"20天)的标准差 经过比较，利用纬向

平均量表示热带10的总体特征、与图4、图5的经向剖面揭示的特征基本一致且更加

清晰，利于分辨和相互对比 图6中横坐标表示365日/a，纵坐标自下而上表示分析

资料的第1-"- 10年。图中4条竖线划分出春 (3-5月)、夏 (6-8月)、秋 (9-11

月)、冬 (12-2月)四季。

    观测研究已经确认了热带10冬、春季强，夏、秋季弱的基本季节变化倾向叭
NCEP资料在强10的年份 (10年际变化见下文)较好地反映了这个特点，例如

1985,  1986,  1988等年份，季节差异都很显著 1981年是甚强10年，在四季均有较

强的10振荡信号外，出人意料的是夏秋季的振荡信号更强。在其余10较弱的年份，

其振荡的季节性差异不显著 GOALS-CGCM的模拟也较清晰地再现了10的季节变
化规律，同NCEP资料的分析结果类似，模拟强10的年份，则其出现的频次及强度都

表现冬强夏弱的季节差异，例如第23, 25, 26, 27, 28模式年.更为一致的是，在模

拟IO甚强的第21年，其振荡的季节性倾向也与常年不同.其余年份季节差异小。对

姗li 一 曰目r一 - -一 -
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图5(续) 同图4,但为GOALS-CGCM 计算第21一28年

比GOALS-AGCM的分析结果发现了区别。GOALS-AGCM模拟IO在各年表现较

为一致的季节变化特征。IO的强度和频次都表现由强至弱的季节变化依次为春、夏、

冬、秋.这一模拟结果有悖观测研究的结论，尤其是在IO最不活跃的夏季，模拟显著

失真。可以推测的一种可能是海气藕合作用提供了大气强对流活动与SST的负反馈机

制，在对流活跃区使SST降低，从而抑制其充分发展，这种影响作用在海温高的夏季

尤其显著。GOALS-AGCM较GOALS-CGCM模拟的IO强度偏大也是一个证据.
图1显示的GOALS-CGCM模拟热带西太平洋SST的负异常也反映了这一现象 祸

合模式较之大气模式改进了模拟IO季节性特征的能力，Walise产的研究也强调了这一
点。

7  IO的年际变化

10的年际变化特征及其成因至今没有充分、合理的认识.对热带IO与ENSO事

  一一 一一气丁，一一--，下皿甲一一一一
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图6  NCEP资料 (a), GOALS-CGCM(b)和GOALS-AGCM(c)对100S- 100N

              平均的200 hPa纬向风异常的季节内分量的标准差
  横坐标表示以日为单位的年循环，(b), (c)的纵坐标表示以年为单位的年际变化

                        4条$Ht划分出春、夏，秋、冬四季

件之间可能存在的联系，尚未发现普遍的规律。现有的一些研究结果主要是针对个别年

份的分析，例如观测研究较一致地发现在1982/ 1983年的强El Nin。期间，10受到抑

制‘17,191，而在其他年份，这二者之间的相关性则十分模糊 另外，Gra尹201与
Kuhne11211发现在El Nino期间10趋向较高的频率。
    Slingo等(8]的模式比较工作指出 对i0模拟最真实的几个大气模式，在

1982/1983年的强El Nin。期间都表现10减弱的特征，而在其他年份，热带SST对

10的影响很弱，甚至有的模式结果在1987年10最活跃。
    GOALS-CGCM积分10年期间赤道附近海区(100S - 100N纬带的平均)逐日

SST异常的时间一经度剖面显示 (图略)、第24年的中、东太平洋，第28-29年的东

太平洋出现强的SST正异常，第26年在中、东太平洋出现SST负异常，其振幅都超

过0.8℃ 对应模式藕合产生的中、东太平洋SST暖事件，10的年际变化如何呢?

    为了定量表示 10活动强度，选择200 hPa纬向风季节内变化的方差作为10指

数。具体做法是计算100N- 100S纬向平均的200 hPa纬向风经过带通滤波后的方差，

并对其进行10。天的滑动平均[[81
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    图7a显示了GOALS-C GCM模拟10指数与Nino 3海区 (50N--50S, 900W--

1500W) SST异常之间的关系，图中可见第21, 23, 25-28模式年为强10年份.10

指数与Nino 3区海温异常的负相关是显著的，计算其同期相关系数为一33，最强相关

出现在10指数的位相滞后ENSO 60天左右，相关系数达到一。,37.相应于365。天的

样本序列长度，上述的相关都超过99%的信度检验。10在ENSO暖事件期间出现减弱

的倾向，这与根据ECMWF分析资料得到的结果[181一致。对比针对NCEP资料的同项
分析 (图7b)，显示 1981-- 1982, 1985. 1986. 1988年为强10年，1983年为弱10

年 10指数与赤道中、东太平洋SST异常也存在负相关。

10,0)  (a)
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图7  GOALS-CGCM(a)和NCEP资料 (b)计算的10指数的时回序列

            阴影显示的是相应时间的Nino 3区SST异常

8  TO空间分布

    10作为大尺度环流异常及与之相关的深厚对流加热异常的显著振荡，它的水平分
布也必须从动力和热力这两个方面来考虑 在热带地区，OLR是有效反映对流加热

(主要是积云对流)的主要因子，而对流层上层的平均纬向风场响应非绝热加热的异常

而变化，故而以200 hPa纬向风场的异常反映大尺度环流场的季节内振荡。

    图8和图9给出分别根据 1980-1989年逐p NCEP资料和GOALS-CGCM 10

年积分逐日结果计算的热带OLR场的方差变化，20-100天带通滤波后OLR的方差

以及20-100天周期变化解释总方差的百分比。NCEP资料反映，在热带海区，强的

对流加热异常主要出现在东印度洋和西太平洋暖池区，这实际也对应着观测的强对流区
(即OLR的低值区域)[21季节内时间尺度的加热异常则更显著地分布于东印度洋，西
太平洋次强，东太平洋较弱。季节内变化所解释的总变化的比例也体现同样的分布特

征，最大比值超过28

    模式揭示OLR振荡的空间分布型与NCEP资料所反映的总体接近，二者的主要
差别在于模式模拟的季节内OLR振荡中心在印度洋位置偏北，而且在西、中太平洋的

赤道外海区，季节内变化呈现明显的双峰结构，与模拟SST的28℃等温线的分布一

致，反映了28℃海温是影响对流活动强度的一个闭值川
    200 hPa纬向风异常的方差 (相当于扰动动能)反映了10的不同地域特征.图10
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图8         NCEP资料1980-1989年热带OLR场的总方差变化 (a),季节内变化 {20-100天

            带通滤波)的方差(b)及季节内变化解释总方差的百分比戈c)

仅给出20-100天周期变化解释总方差的百分比的分布，它与风场季节内变化中心的地

理分布是一致的。从NCEP资料来看，与OLR振荡分布的最显著差别是扰动动能季

节内振荡的强中心出现于赤道东太平洋，解释总体变化的33%以上，其次在南亚热带
地区(500E- 80'E)和海洋陆地 模式同样体现热带东太平洋季节内扰动动能的中

心，而不同的是，模式结果反映印度洋的10中心在中东印度洋，向东逐渐减弱，西太

平洋成为相对的低值区。另外在热带太平洋日界线附近也出现与OLR振荡类似的双峰

结构，且强度较大。
    上述热带10的空间结构特征与观测研究的结论定性是一致的[221。东印度洋到西太

平洋SST高，利于形成深厚对流，而热带东太平洋平均SST较低，积云对流活动本身

相对较弱，其季节内变化也弱，但对流层高层的扰动动能在东太平洋却有明显的季节内

振荡信号.
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图9 同图8，但为GOALS-000M的结果

9 结论与讨论

    本文分析GOALS-000M长期积分的日平均计算结果，与1980--1989年的逐q

NCEP资料对照，检验该藕合模式对热带IO的模拟能力，并对比GOALS-AGCM的

结果，探讨海气相互作用对IO时空分布的影响以及与IO活动可能相关的海洋异常变

化。应用的资料包括200 hPa纬向风场、OLR场和SST场，资料序列长度为10年。
    GOALS- CGCM基本真实地再现了气候背景场的季节循环，这是正确反映大气

10信号的重要的先决条件.计算的200 hPa纬向风异常场基本反映了IO东向传播等主

要特征。与其他的大气模式相比，尤其重要的优点是模拟了较真实的IO的强度。而季

节内异常的典型周期不明显，空间一致性也较差。
    NCEP 190-4 GOALS-CGCM都反映模拟10的季节变化与其年际变化有相关.
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田10  200 hPa炜向风20-100天周期变化的方差解释总方差的百分比
                  (a) NCEP; (b) GOALS-0 GCM

模拟较强IO的年份表现IO的季节变化特征也较真实，而Sling。等[181也发现不同模式
模拟IO的强度与其模拟季节变化的振幅成正相关，模拟较强季节内振荡的模式，模拟

季节变化也强。这些都表明，IO的模拟成功与否，依赖于模式刻划各种时间尺度运动

的总体能力的提高。
    模拟IO的年际变化与热带东太平洋的SST呈明显的负相关 SST暖异常的年份，

10活动较弱 10变化滞后于SST异常60天左右的相关性最显著
    IO的空间分布表现为在热带西太平洋热力特征显著，在东太平洋表现动力特征明

显。作为大气系统自身的低频振荡，利用GOALS-AGCM模拟的IO也体现其基本结

构特征，而与GOALS-CGCM结果的主要差别表现在后者再现10的季节性特征更真

实，反映了海气藕合对10变化的调制作用。虽然其中具体过程的细节尚无法确定，但

可以确信桐合GCM的应用，是数值方法真实再现10的无可替代的手段。

致说:感谢张学洪研究员对本文的修改和郭裕福研究员多方面的支持，感谢刘喜迎同学介绍模式的具

      体工作.
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Intraseasonal Oscillation in a Coupled General Circulation Model

Li Wei  and  Yu Yonggiang

(State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics

          Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy ofScienres. Beijing 100029)

Abstract   Daily-mean reanalyses from the National Centers for Environmental Prediction/ Na-

tional Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR) for the years 1980- 1989 are used as verifica-

tion data in a study of intraseasonal oscillation (10) in the GOALS / LASG coupled general circulation
model. The projection of the IO onto the upper troposphere zonal wind provides a useful measure of

intraseasonal activities. The results show that GOALS / LASG captures the salient features of IO in the
tropics. The simulated 10 is more realistic than that by some other atmospheric general circulation

models with respect to an increased intensity, while it is not as spatially coherent and not as typically pe-
riodical as the observed. There is a tendency in both NCEP and the simulation that the representing of

seasonal preference for the IO to form during the boreal winter / spring is related to its interannual va-

riability, with the correct seasonal signature being simulated during the year of stronger 10. It is sug-

gested that the simulated interannual variability of IO is related to the sea surface temperature (SST)
anomalies for the Niilo 3 region of the central and East Pacific. In the year with positive SST anomalies,

IO activity is weak. The most significant correlation appears 60 days behind the phase of 10. In compar-

ison with the data from the atmospheric circulation model of GOALS/ LASG with a specified annual

cycle SSTs, the coupled model represents an increased seasonal signature, which suggests the regulation

to IO by the ocean-atmosphere interaction. An accurate representation of IO can only be available by

the using of coupled model

Key words: intraseasonal oscillation; coupled general circulation model
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