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利用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'
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(发展的全球

耦合气候系统模式'

J@%KD>9$

(

>$$

年数值模拟结果!分析了模式模拟的印度尼西亚贯穿流'

LMJ

(的平均态$季节

变化和年际变化!并且利用这些资料对
LMJ

季节变化和年际变化的成因做了初步分析%模式模拟的
LMJ

平均态$

季节变化和年际变化同已有的观测结果相比是合理的!经作者分析认为
LMJ

的季节变化主要是因为印度尼西亚

海域地处亚澳季风区!海流对于季风的响应使得
LMJ

发生季节变化)

LMJ

的年际变化主要是因为热带环流的年际

变化及其所导致的洋流调整造成的!太平洋和印度洋都有影响%
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L(S,()*'/(M&.,-

H

&10,U

!

简称
LMJ

(是太平洋和印度洋在低纬的唯一通道!

太平洋和印度洋通过
LMJ

交换热量$质量和盐分%

研究表明!

LMJ

不仅影响赤道西太平洋暖池的热量

收支!在
C:7̂

循环中有重要的作用,

>

-

!而且也是

全球温盐环流"输送带#中表层暖水返回北大西洋的

重要通道,

!

-

%

人们曾经用大量的观测和数值试验来确定
LMJ

的流量%

@,S1.)

G

,

?

-估计
LMJ

的流量'以
LMJ

流入

印度洋的西向流量为正!以下同(在
$

"

!$7V

'

>7V

[>$

=
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_>

(之间!有人将
>$7V

取为
LMJ

的流

量的典型值%据估计
LMJ

的年平均流量为
>=

7V

,

<

-

!

K)

G

).*

等,

#

-通过六年的观测认为
LMJ

的流

量在
A7V

左右!

T'11)0*

,

=

-认为
LMJ

的量值大约在

_#

"

>"7V

之间%

观测表明!

LMJ

的流量有各种时间尺度的变

化%

LMJ

流量有显著的季节变化!在北半球夏季流

量最大!冬季流量最小%

T

G

.3\'

,

A

-利用西太平洋和

东印度洋之间的动力学高度的差别!得出
LMJ

的流

量在
#

"

B

月最大!在
>

"

!

月最小%

K-../

G

和
2.D

')1

,

B

-用一年时间对巽他海峡'

I,4W,\73./'3

(进行

观测!发现流量在
B

月最大!在
>>

"

>!

月最小%

K)

G

).*

等,

#

-利用多年观测资料!指出
#

"

=

月流量

为
$

!

B

"

"

月流量为
>!7V

%

76&()'S).

和
/̀.()33

,
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-

用
C%]̂

模式模拟得到
LMJ

正压部分的流量季节

变化的振幅是
>?;>7V

!

!

月流量最小!

A

月流量最

大%很多观测,

>$

"

>?

-表明!

LMJ

还有明显的年际变

化!在
C0:'

#

(,

期间流量减弱!在
I/:'

#

(/

期间流

量增强%

LMJ

季节和年际变化的成因仍旧是一个值得探

讨的问题%

@,.S,(

等,

><

-根据观测!认为
LMJ

的季

节变化主要是因为印度尼西亚海域的海表流对季风

的响应所导致的%目前!关于
LMJ

年际变化与热带

太平洋$印度洋的关系尚存争议!既有强调太平洋

的主要影响,

>#

-

!也有试验发现印度洋年际异常模

态与
LMJ

相关较强,

>=

-

%从另一个方面说!

LMJ

的

年际变化又是
C:7̂

和印度洋偶极子 '

L̂ Y

(相互

作用的一种可能机制,

>A

-

%

近年来!许多学者采用耦合气候系统模式对

LMJ

进行研究!有的利用
C%]̂

模式,

"

!

>B

-

!也有的

利用
]/S%K?

模式,

>"

-

!还有的利用
%%%7

模

式,

!$

-

%由于受到积分时间长度的限制!这些耦合

模拟主要研究
LMJ

的平衡状态'年平均场(和季节

循环!并且利用敏感性试验研究
LMJ

变化对于气候

的影响%利用打开和关闭印度尼西亚通道的对比试

验发现!关闭通道使得暖池和对流中心东移!与之
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相关的降水$云量$太阳辐射等都会有相应的变

化!这种变化甚至可以通过遥相关影响到中纬

度,

>B

-

%

LMJ

运送水团$热量和淡水!水团的输送影

响印度洋的温跃层!部分导致澳大利亚西海岸温跃

层的异常和缺乏深层冷的海水的上翻!热量的输送

带走太平洋在热带获得的海表热通量约
>

*

?

,

>B

-

%关

闭印度尼西亚通道!使赤道太平洋增暖并将在赤道

太平洋呈现类似
C:7̂

信号的特征!而在印度洋上

冷却并出现类似印度洋偶极子的特征,

!$

-

%

本文利用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'简称

I27@

(的一个全球耦合气候系统模式
J@%KD

>;$

,

!>

!

!!

-

!积分
?$$

年!选取其中
>$>

"

!$$

模式年

的月平均结果!分析模式模拟的
LMJ

的平均态$季

节变化和年际变化!并利用模式结果对
LMJ

的季节

变化和年际变化的成因做了初步分析%

本文接下来主要分为
#

个部分&第
!

节 简单介

绍
J@%KD>;$

模式!第
?

节利用
J@%KD>;$

模拟

LMJ

的平均态$季节变化和年际变化!第
<

节对

LMJ

季节变化和年际变化的成因进行分析!第
#

节

是结论和讨论%

?

!

耦合模式介绍

本文使用的耦合模式是俞永强等,

!>

!

!!

-发展的

耦合气候模式'

J0)Z'W0)@0,W/06,-

5

0)S@)()./06'.D

6-0/3',(K,S)0

(的第二个版本!简称
J@%KD>;$

%

该耦合模式是基于
:%2a%%7KD!;$

'

:%2a%0'D

4/3)7

G

*3)4 K,S)0

!

8).*',(MU,

(发展起来的!

具体做法是借助于耦合器 '

10-Z6,-

5

0).

(!将

%%7KD!;$;>

原有的海洋分模式
N̂ N

模式替换为

I27@

的高分辨率海洋环流模式的第一个版本

'

I27@

*

L2N%0'4/3)*

G

*3)4 6̂)/(K,S)0

!简称

IL%̂ KD>;$

(!并改变海冰模式的格点和分辨率!

使之与海洋模式完全一致!其他部分基本不变%

IL%̂ KD>;$

是刘海龙等,

!?

-发展的一个分辨率为

$9#bc$9#b

的全球海洋模式!不仅可以较好地模拟

出大尺度海洋环流特征!而且还可以更好地反映

LMJ

的细致结构%

J@%KD>;$

模式的大气分模式采

用的就是
:%2a

的
%2K!

%以耦合器为中心的耦

合方式使得耦合系统中各个分模式的切换比较容易

实现!从而提供了一种高效的方式去构造新的气候

系统模式!便于检验耦合系统对于它的子系统的敏

感性%关于
J@%KD>;$

模式的描述参阅文献,

!!

-%

J@%KD>;$

模式积分了
?$$

年!模拟出了合理

的基本气候态%从
J@%KD>;$

模式模拟的全球平

均海表温度时间序列可以看出!模式在积分
>$$

年

后达到气候平衡!因此本文选取了其中
>$>

"

!$$

模式年的模式积分结果作为分析对象%

@

!

AB4:8>CD

模拟的
-0A

的年平均

态!季节变化和年际变化

@C>

!

-0A

的年平均态

这一部分描述
J@%KD>;$

模拟的
LMJ

的平均

状态!通过分析平均状态的模拟情况!可以初步检

验模式模拟
LMJ

的能力!以确保利用模式研究
LMJ

气候变化的条件%

我们截取从爪哇岛到澳大利亚的
>><bC

断面作

为计算
LMJ

的剖面%利用
J@%KD>;$

的
>$>

"

!$$

年模式积分结果!计算得到
>$$

年平均的
LMJ

的年

平均流量为
>A7V

!模式模拟的流量还是比较合理

的%印度尼西亚海域地形复杂!低分辨率的海洋模

式无法辨认细致的地形%采用高分辨率的海洋模式

J@%KD>;$

!可以分辨出
LMJ

的几个主要通道&托

雷斯海峡'

M,..)*73./'3

(!马鲁古海峡'

K/0-\-

73./'3

(和 哈马黑拉海峡'

]/04/&)./73./'3

(!望加

锡海峡'

K/\/**/.73./'3

(!卡里马塔海峡'

X/..'4/D

3/73./'3

(!巽他海峡'

I,4W,\73./'3

(!萨武海峡

'

4̂W/'73./'3

(!帝汶通道'

M'4,.

5

/**/

H

)

('见图

>

(%

图
!

给出
>$$

年平均的
$

"

?$$4

盐度和流场%

从图
!

可以看出!大部分
LMJ

的水来自于北半球!

主要是由向西流动的北赤道流'

:C%

(提供的!经由

托雷斯海峡和马鲁古和哈马黑拉海峡进入印度尼西

亚海域%流场还比较清楚地模拟了对于
LMJ

有重

要影响的马鲁古涡'位于马鲁古海(和哈马黑拉涡

'位于哈马黑拉岛附近(%我们分别计算了通过各个

通道的流量'都为
>$$

年平均(&托雷斯海峡
!;!

7V

!马鲁古和 哈马黑拉海峡
A;<7V

!望加锡海峡

=;#7V

!卡里马塔海峡
>;$7V

!巽他海峡海峡
<;B

7V

!萨武海峡海峡
";A7V

!帝汶通道
$;"7V

%据估

计
LMJ

的年平均流量为
>=7V

,

<

-

!

K)

G

).*

等,

#

-通过

六年的观测认为
LMJ

的流量在
A7V

左右!

T'11)0*

,

=

-认为
LMJ

的量值大约在
_#

"

>"7V

之间%

利用
J@%KD>;$

的
>$>

"

!$$

年的模式积分结果!
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图
>

!

J@%KD>;$

模式给定的印度尼西亚海域的地形图&

>X/..'4/3/

海峡!

!

望加锡海峡!

?

马鲁古海峡!

<

哈马黑拉海峡!

#

托雷斯海

峡!

=M'4,.

通道!

A 4̂W/'

海峡!

BI,4W,\

海峡!

"

爪哇海!

>$

班达海

J'

H

;>

!

M&)*'4-0/3)S3,

5

,
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&
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&

>X/..'4/3/73./'3

!
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!
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]/04/&)./73./'3

!
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A 4̂W/'73./'3

!

BI,4W,\73./'3

!

"+/V/7)/

!

>$ /̀S(/7)/

图
!

!

J@%KD>;$

模拟的
>$$

年平均的
$

"

?$$4

印度尼西亚海域的盐度场'

d

(和流场
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H

;!

!

M&)*'4-0/3)S>$$

G

)/.*/V)./

H

)*/0'('3

G

'

d

(

/(S6'.6-0/3',('(3&)L(S,()*'/,6)/(1,.$ ?$$4U'3&J@%KD>;$

计算得到
>$$

年平均的
LMJ

年平均流量为
>A7V

!

模式模拟的年平均流量是合理的%观测中
LMJ

主

要通过望加锡海峡然后向东偏转!通过
J0,.)*

和班

达海!然后通过
M'4,.

通道进入印度洋)而

J@%KD>;$

模拟的
LMJ

主要通过望加锡海峡和马

鲁古和 哈马黑拉海峡!再经由
I,4W,\

海峡和
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4̂W/'

海峡直接进入印度洋%主要问题是望加锡

海峡的流量偏低!马鲁古和哈马黑拉海峡的流量偏

高!

I,4W,\

海峡的流量偏高!

M'4,.

通道
$;"7V

的流量偏低%各通道的流量与单独的海洋模式
ILD

%̂ KD>;$

在观测气候强迫下的结果相比!

IL%̂ KD

>;$

模拟的各通道的流量是比较符合观测的结果!

'

IL%̂ KD>;$

的强迫场是真实的风场!而
J@%KD

>;$

的海洋模式的强迫场来自大气分量模式!因此

可能是大气模式风场误差造成的(%

总的来说!耦合模式
J@%KD>;$

模拟的
LMJ

平均态与观测及已有结果相比是合理的!主要问题

是模拟的路径与观测不完全一致%

@C?

!

-0A

的季节变化

观测的季节变化,

!<

-

'图
?W

(从
?

'

<

月份(

"

>A

7V

'

B

月份(!有明显半年周期变化)

IL%̂ KD>;$

模式模拟的季节变化从
A

'

?

月份(

"

!$7V

'

A

月

份(

,

!?

-

!也有明显的半年周期变化)

J@%KD>;$

模

拟的季节变化'图
?/

(从
A

'

>

月份(

"

!!7V

'

B

月

份(!有较明显的半年周期变化%

J@%KD>;$

比较

合理地模拟出
LMJ

流量的季节变化!流量的最大值

出现在
B

月份与观测相一致!流量的半年周期变化

模拟比较弱)最小值出现在
>

月份与观测不一致!

图
?

!

'

/

(

J@%KD>;$

模拟的
>><bC

断面上
LMJ

上层
A$$4

流量的季节变化)'

W

(观测的
LMJ

上层
A$$4

流量的季节变化
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(

M&)*'4-0/3)S*)/*,(/06&/(

H
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6&/(
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图
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模拟的
>$>

"

!$$

年的
LMJ

流量异常'实线!单位&

7V

(和
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#

(,?;<

指数,虚线!单位&'
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!
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这可能与半年周期变化模拟得不好有关!另外!模

拟的流量值偏大可能与模式本身的系统误差有关%

@C@

!

-0A

的年际变化

许多观测和数值模式的结果指出!赤道东太平

洋海温异常与
LMJ

流量在年际尺度上有显著的负

相关关系,

!#

"

!A

-

%

J@%KD>;$

模拟的
LMJ

流量的年

际变化趋势与观测基本一致!即
C0:'

#

(,

期间
LMJ

流量较小!而
I/:'

#

(/

期间流量较大%

图
<

给出了模式
>$>

"

!$$

年逐年通过
>><bC

断面的
LMJ

流量异常和
:'

#

(,?;<

指数%通过
>><bC

断面的
LMJ

流量的年际变化从
>?

"

!$;#7V

!年际

变化的振幅为
A;#7V

%将逐年的
LMJ

流量与
:'

#

(,

?9<

指数对照!不难发现
LMJ

流量与
:'

#

(,?9<

指数

有很好的反位相相关!即
:'

#

(,?9<

指数为负异常

时'

I/:'

#

(/

年(

LMJ

流量有正异常!即
:'

#

(,?9<

指

数为正异常时'

C0:'

#

(,

年(

LMJ

流量有负异常!这

与观测相吻合%以
?7V

为标准!本文选取了
=

个

LMJ

流量正异常年份和
"

个
LMJ

流量负异常年份!

分别合成"强
LMJ

#和"弱
LMJ

#事件%

图
#

!

J@%KD>;$

模拟的逐月的
LMJ

流量

J'

H

;#

!

M&)*'4-0/3)S4,(3&0

G

LMJ10-ZU'3&J@%KD>;$

图
#

给出了
>$$

年平均!"强
LMJ

#事件年和

"弱
LMJ

#事件年
?$

层海洋逐月的
LMJ

流量%

J@%KD>;$

模拟的
>$>

"

!$$

年的
>$$

年平均的

LMJ

流量为
>A7V

!"强
LMJ

#事件的年平均
LMJ

流

量为
!$7V

!季节变化位相和平均状况相同!

LMJ

的加强主要出现在
=

"

"

月!年最大流量
!=7V

在
A

月份达到)"弱
LMJ

#事件的年平均
LMJ

流量为

>?9#7V

!季节变化位相和平均状况相同!

LMJ

的减

弱主要出现在
A

"

>$

月!年最大流量
>B7V

也是在

A

月份达到%可以看出
LMJ

流量的年际变化具有很

强的季节特征!本文接下来将主要分析各变量
A

"

"

月的平均值!这三个月的平均
LMJ

流量!"强
LMJ

#

和"弱
LMJ

#相差将近
B7V

%

E

!

季节变化和年际变化的成因分析

要讨论季节变化和年际变化的成因!我们不得

不思考一个问题...是什么驱动了
LMJ

/

关于
LMJ

的驱动力有各种各样的观点!

T

G

.3D

\'

,

A

-和
L(,-)

等,

!B

-认为
LMJ

主要是由太平洋和印度

洋之间的压力梯度驱动的%

@,S1.)

G

,

!"

-

$

%0/.\)

,

?$

-和

Y-N)(&,/3

等,

?>

-则认为
LMJ

主要是由风驱动的!他

们认为长期风场的变化将会影响流的斜压部分!

LMJ

的季节变化是与印度尼西亚海域风的变化有关%

使用观测的风应力资料强迫海洋模式
ILD

%̂ K

!可以发现
LMJ

主要是由太平洋和印度洋之

间的压力梯度驱动的,

!?

-

!也就是说
LMJ

流量直接

受到其上游的西太平洋沿岸'赤道以北(与下游的印

度洋出口处的海表高度'

77]

(之差的控制!这与

T

G

)3\'

,

A

-的理论是一致的%海表高度差的变化可

能是因为海表的风生流造成的!也可能是由海洋中

的非风生流造成的%

EC>

!

季节变化

上层洋流主要是风生流!即是由风驱动的%印

度尼西亚海域地处亚澳季风区!

LMJ

作为这一海域

的洋流具有明显的季节变化特点!这与洋流处于季

风区有很大关系%而
LMJ

流量的大小有主要决定

于西太平洋入口区与东印度洋出口区之间的压力梯

度差!压力梯度差具体到海表即可认为是海表高度

差%

@,.S,(

等,

><

-指出!印度尼西亚海域海面高度

的季节变化是由印度尼西亚海区季风环流的变化引

起的%望加锡海峡是
LMJ

的主要通道%在望加锡

海峡南端!冬季!西北风驱动爪哇海低盐的表层海

水进入南望加锡海峡!造成向北的压力梯度差!阻

止了暖的太平洋海表水向南进入印度洋)夏季!东

南风消除了向北的压力梯度差!驱动班达海高盐海

表水进入南望加锡海峡%

图
=

是
J@%KD>;$

模拟的
>

月和
=

月
>$$

年平

均的风场!可以看出这两个月份的风场有很大的不

同%

J@%KD>;$

模式比较好的模拟出了望加锡海峡

南端夏季吹东南风$冬季吹西北风的特征%

图
A

是
J@%KD>;$

模拟的
>$$

年平均的冬季

和夏季平均的印度尼西亚海域的海表高度场%由于

J@%KD>;$

模拟的
LMJ

的主要通道是望加锡海峡

和马鲁古海峡!所以本文主要关注这两个海峡的情

况%从图
A

中可以发现!在望加锡海峡和马鲁古海
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图
=

!

J@%KD>;$

模拟的
>

月份'

/

(和
=

月份'

W

(的风场

J'

H

;=

!

M&)*'4-0/3)SU'(S'(+/(

'

/

(

/(S+-(

'

W

(

U'3&J@%KD>;$

图
A

!

J@%KD>;$

模拟的
>$$

年平均的海表高度场'单位&

4

(&'

/

(冬季平均)'

W

(夏季平均

J'

H

;A

!

M&)*'4-0/3)S>$$D

G

)/./V)./

H

)*)/*-.1/6)&)'

H

&3

'

-('3*

&

4

(

'(U'(3).

'

/

(

/(S*-44).

'

W

(

U'3&J@%KD>;$

峡!冬季确实存在向北的压力梯度差!夏季月存在

向南的压力梯度差%为了进一步验证!我们又做了

J@%KD>;$

模拟的
>$$

年平均的冬季和夏季平均的

印度尼西亚海域的海表盐度场!也证明了
@,.D

S,(

,

><

-的观点!只是模拟的盐度场季节变化没有观

测那么强烈%从上述模式结果可以看到!模拟的

LMJ

季节变化是由海面高度在
LMJ

西太平洋入口

和东印度洋出口之间的梯度驱动的%

图
B/

是
J@%KD>;$

模拟的望加锡海峡和 马鲁

古海峡的速度变化垂直廓线%可以看出!同实际观

测结果类似!冬季
LMJ

比较弱的主要原因是上层海

洋
>#$4

海流的方向与下层的流向相反!即在望加

锡海峡和 马鲁古海峡冬季表面海流是从南流向北%

因此!在耦合模式中!

LMJ

流量的季节变化主要是

由于上层
!$$4

海洋的季节变化所致!而上层海洋

的季节变化又是由于海表洋流对于风场的季节变化

的响应导致的%

此外!与
@,.S,(

等,

><

-所得到的分析结果'图

BW

(相比!

J@%KD>;$

模拟结果存在的主要问题是!

观测的
LMJ

主要集中在
>$$

"

?$$4

之间!而

?$A
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图
B

!

'

/

(

J@%KD>;$

模拟的多年'

>$>

"

!$$

年(平均的海洋
A$$4

以上望加锡海峡和马鲁古海峡逐层流量'

3

5

(和经向速度'

VV

(廓线的季

节变化)'

W

(观测的海洋上层
B$$4

望加锡海峡逐层的流量'柱状图(和经向速度'线图(廓线'引自文献,
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(
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(
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H

),10/

G

).W

G
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G
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'
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,0)

(

,13&)K/\/**/.73./'3/(S3&)4).'S',(/0V)0,6'3

G

,-30'()

'

0'()

(

/W,V)3&)B$$4)3).*

'

F

-,3)S1.,4.)1).)(6)

,

><

-(

J@%KD>;$

模拟结果是
LMJ

主要集中在
!$$4

以

上的海洋上层%

EC?

!

-0A

的年际变化

通过图
<

可以看出!

J@%KD>;$

很好地模拟出

LMJ

流量的年际变化趋势!即
C0:'

#

(,

期间
LMJ

流量

较小!而
I/:'

#

(/

期间流量较大%

J@%KD>;$

模拟的

C:7̂

循环周期为
!

"

<

年!模拟的
LMJ

流量的年际

变化也具有
!

"

<

年周期%我们以
!

为标准!选出

:'

#

(,?;<

指数超过
e!

的
A

个最强
C0:'

#

(,

年!选出

:'

#

(,?;<

指数低于
_!

的
=

个最强
I/:'

#

(/

年%与已

经选出的
=

个最强
LMJ

年和
"

个最弱
LMJ

年对照发

现!

=

个最强
LMJ

年有
<

个也是最强的
I/:'

#

(/

年!

"

个最弱
LMJ

年中有
#

个也是最强
C0:'

#

(,

年%可见!

LMJ

流量年际变化的信号主要是来自太平洋的
C:7̂

%

LMJ

作为连接太平洋和印度洋的一支洋流!必

定会受到两个大洋洋流的影响%接下来将分析强

LMJ

事件和弱
LMJ

事件时!两个大洋洋流的变化!以

期寻找
LMJ

流量年际变化的原因%由于
J@%KD>;$

模拟的
LMJ

主要集中在
!$$4

以上的海洋上层%我

们采用的方法主要是在大洋的东部!中部和西部分

别选择一个经度!然后做它的
$

"

?$$4

的垂直剖

面!再分析强
LMJ

事件和弱
LMJ

事件时洋流的变化%

在印度洋选取了
##bC

$

B$bC

$

>$$bC

!在太平

洋选取了
><$bC

$

>=#bC

$

>#$bT

$

>>$bT

!主要分析

A

"

"

月的平均值%

分别分析所选的这
A

个经度强
LMJ

事件和弱

LMJ

事件的纬向流速垂直剖面的情况%在分析之

前!需要先说明一下!印度洋的洋流和太平洋的洋

流有所不同%印度洋主要存在五支洋流!分别为南

赤道流'

7C%

!

"b7

"

>Bb7

(!南赤道逆流'

7C%%

!

$

"

"b7

(!赤道潜流'

CR%

!

$

(!北赤道流'

:C%

!

!b:

"

=b:

(!北赤道逆流'

:C%%

!

!b:

"

>$b:

(%

下面!简单分析洋流的变化'未给出图(&

##bC

&弱的
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

减弱!

7C%%

减弱!

CR%

基本不变!

:C%

减弱!

:C%%

减弱%

B$bC

&弱的
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

减

弱!

7C%%

减弱!

CR%

变强!

:C%

减弱!

:C%%

消失%

>$$bC

&弱的
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

增

强!

7C%%

增强!其他几支流都消失了%

太平洋与印度洋不同的是南赤道流有两个分

支&一支偏南!称之为
77C%

'

>$7b

"

>#b7

()一支偏

北!称之为
7C%

'

!b7

"

<b:

(%

><$bC

&弱
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

明显减弱'减弱大约
<$64

+

*

_>

(!

CR%

明显增强

'大约
!$64

+

*

_>

(!

:C%

减弱!

:C%%

明显减弱

<$A

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*
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图
"

!

J@%KD>;$

模拟的特殊年份与多年年平均'

>$>

"

!$$

年(相比海表高度异常'单位&

4

(&'

/

(第
>=<

年)'

W

("强
LMJ

事件#

J'

H

;"

!

M&)*'4-0/3)S*)/*-.1/6)&)'

H

&3/(,4/0')*

'

-('3*

&

4

(

1,.3&)>=<3&

G

)/.

'

/

(

/(S3&)

"

*3.,(

H

LMJ)V)(3

#'

W

(

6,4

5

/.)SU'3&3&)

>$$D

G

)/./V)./

H

)U'3&J@%KD>;$

'大约
A$64

+

*

_>

(%

>=#bC

&弱的
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

明

显减弱'大约
B$64

+

*

_>

(!

7C%%

基本维持不变!

CR%

增强!

:C%

减弱!

:C%%

减弱'大约
#$64

+

*

_>

(%

>##bT

&弱的
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

减弱'大约
#$64

+

*

_>

(!

7C%%

增强!

CR%

减

弱'大约
?$64

+

*

_>

(!

:C%

基本不变!

:C%%

减弱

'

?$64

+

*

_>

(%

>>$bT

&弱的
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!

7C%

稍微减弱!

7C%%

增强!

CR%

减弱!

:C%

增

强!

:C%%

增强%

与
@.)

H

,.

G

等,

?!

-观测的
C0:'

#

(,

年和
I/:'

#

(/

年的洋流相比!模式洋流在西太平洋模拟得比较

差!在东太平洋模拟得比较好%

综上所述!弱
LMJ

事件和强
LMJ

事件相比!印

度洋和太平洋热带的洋流都有变化!相对而言!太平

洋洋流的变化更明显一些%就洋流来看!弱
LMJ

事

件和强
LMJ

事件相比!只有
7C%

除在
>$$

,

C

外都为

减弱!其他几支流在不同经度的变化都不相同%

此外!特别值得注意的是!并非所有强
LMJ

年

都对应着强的
I/:'

#

(/

年!或者弱
LMJ

年对应着强

的
C0:'

#

(,

年!也就是说
LMJ

流量的年际变化还受

#$A

#

期
!

:,9#

李志强等&利用海气耦合模式模拟印度尼西亚贯穿流

ILO&'DP'/(

H

)3/097'4-0/3',(,13&)L(S,()*'/(M&.,-

H
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5

0)S 6̂)/(D234,*

5
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到其他信号的影响!这也是与观测结果一致的%这

里!我们选了两个特殊的年份!第
>?A

模式年和第

>=<

模式年%第
>?A

年
:'

#

(,?;<

指数正异常!为弱

C0:'

#

(,

年!但
LMJ

流量为负异常极值)第
>=<

年

:'

#

(,

指数有显著的负异常!为强
I/:'

#

(/

年!但

LMJ

流量未出现显著的负异常%

图
>$

!

J@%KD>;$

模拟的特殊年份与多年年平均'

>$>

"

!$$

年(相比海表高度异常'单位&

4

(&'

/

(第
>?A

年)'

W

("弱
LMJ

事件#

J'

H

;>$

!

M&)*'4-0/3)S*)/*-.1/6)&)'

H

&3/(,4/0')*

'

-('3*

&

4

(

1,.3&)>?A3&

G

)/.

'

/

(

/(S3&)

"

U)/\LMJ)V)(3

#'

W

(

6,4

5

/.)SU'3&3&)

>$$D

G

)/./V)./

H

)U'3&J@%KD>;$

我们主要分析热带%首先!将第
>=<

年与强

LMJ

事件的海表高度异常相比'图
"

(!可以发现两

者的共同特征&在印度洋东部
LMJ

出口区都为负异

常%两者的主要不同在于&第
>=<

年在印度洋西部

有明显的异常!而且第
>=<

年的异常范围要比强

LMJ

事件的大)强
LMJ

事件在太平洋西部为正异

常!在太平洋东部为负异常!而第
>=<

年的海表高

度异常则要复杂得多!在西太平洋!除
LMJ

入口处

的一小片负异常外!大部分为正异常!东太平洋也

是正负异常都存在%这说明第
>=<

年虽然为强
I/

:'

#

(/

年!但是!

LMJ

流量达不到正异常极值是由于

同时受到两个大洋洋流变化的影响%

再将第
>?A

年与弱
LMJ

事件的海表高度异常

相比'图
>$

(!也可以发现类似的现象!第
>?A

年与

弱的
LMJ

事件的海表高度异常的共同特征是&在印

度洋西部有负异常!在太平洋西部靠近印度尼西亚

海域有负异常!在太平洋的东部为大面积的正异

常%两者的主要不同在于&第
>?A

年在印度洋西部

=$A

大
!

气
!

科
!

学
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5
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有明显的正异常!而且第
>?A

年印度洋异常的范围

要比弱
LMJ

事件的要大得多!同样可以说明印度洋

对于
LMJ

流量的异常有贡献%

由此!我们认为
LMJ

年际变化是热带洋流变化

和调整的一部分!

LMJ

流量的年际变化信号主要来

自太平洋的
C:7̂

!对于
LMJ

的年际变化太平洋和

印度洋都有影响%

F

!

结论和讨论

J@%KD>;$

作为一个全球海气耦合的气候系统

模式本身存在一些系统偏差!这对于
LMJ

的模拟有

一定的影响%

J@%KD>;$

与
J@%KD$

相比!赤道双

辐合带的现象有明显的改善!但是赤道"冷舌西伸#

仍然很严重!甚至比
J@%KD$

还要严重!西太平洋

暖池模拟明显偏冷!这可能低估
LMJ

带给印度洋的

热量!另外还可能导致对洋流模拟的偏差%

本文利用
I27@

发展的全球海气耦合模式

J@%KD>9$

,

!!

-

?$$

年积分中
>$>

"

!$$

模式年的结果!

分析了模式模拟的
LMJ

的平均态$季节变化和年际

变化!并利用模式结果对
LMJ

的季节变化和年际变

化的成因做了初步分析%

J@%KD>;$

模拟的
LMJ

的

平均态$季节变化和年际变化同已有的结果相比是

合理的%

LMJ

的年平均流量为
>A7V

!模拟的
LMJ

的

平均态的主要问题是!望加锡海峡的流量偏低!马鲁

古和哈马黑拉海峡的流量偏高!巽他海峡的流量偏

高!帝汶通道
$;"7V

的流量偏低)模拟的
LMJ

主要

通过望加锡海峡和马鲁古和 哈马黑拉海峡!再经由

巽他海峡和萨武海峡直接进入印度洋!没有向东偏

转经过帝汶通道进入印度洋%

J@%KD>;$

模拟的季

节变化从
A7V

'

>

月份(

"

!!7V

'

B

月份(!有较明显的

半年周期变化%模拟
LMJ

流量的年际变化趋势与观

测基本一致!即
C0:'

#

(,

期间
LMJ

流量较小!而
I/

:'

#

(/

期间流量较大%

J@%KD>;$

模拟的
C:7̂

循环

周期为
!

"

<

年!模拟的
LMJ

流量的年际变化也具有

!

"

<

年的周期!并且二者之间存在非常显著的负相

关关系!负相关系数可达
_$;"!

%

进一步分析发现!

LMJ

的季节变化主要是因为

印度尼西亚海域地处亚澳季风区!海表洋流对于季

风变化的响应使得
LMJ

流量发生季节变化)

LMJ

的

年际变化则主要与热带太平洋的
C:7̂

事件有关!

当热带东太平洋处于暖位相时'即
C0:'

#

(,

事件(!

LMJ

流量减少)反之在
I/:'

#

(/

年份!

LMJ

流量增

加%

LMJ

流量与
C:7̂

事件之间的密切关系可以

由
@,S1.)

G

的绕岛环流理论,

!"

-来解释!根据这个理

论!

LMJ

的强度主要取决于风应力旋度在澳洲大陆

上的面积积分%在
C0:'

#

(,

期间!在赤道中东太平

洋海洋对大气有异常的加热!结果在西南太平洋上

大气会响应这个加热出现异常的气旋式大气环流!

由
@,S1.)

G

的绕岛环流计算公式便可得知
LMJ

流

量减小)反之亦然%

致谢
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高分辨率海洋环流模式和热带太平洋上层环流的模

拟研究
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中国科学院大气物理研究所博士学位论文!
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