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气候系统模式试验版%

PO&Q"

&模拟对流层上层东亚副热带西风急流季节变化的能力进行

评估!分析
PO&Q"

模拟的东亚副热带西风急流季节变化与
;&FM

$

;&3R

再分析资料的差异及其与对流层大气

南北温差的关系"结果表明!

PO&Q"

模拟的冬季和夏季西风急流垂直结构'水平结构和季节变化与
;&FM

$

;&3R

再分析资料基本一致!但
PO&Q"

模拟的东亚副热带西风急流在高原附近地区冬季和夏季都偏强!沿
%%>SF

中国大陆地区上空模拟的急流强度冬季偏弱!夏季明显偏强"夏季
PO&Q"

模拟的急流中心位于高原东北部的

A"S;

附近地区!强度偏强!位置偏东!而此时
;&FM

$

;&3R

再分析资料中的急流中心却位于高原北侧"此外!

PO&Q"

模拟的急流在
>

月份的北移和
T

月份的最北位置上与
;&FM

$

;&3R

再分析资料差异较大"分析副热带

西风急流与对流层南北温差的季节变化发现!急流出现的位置总是对应着对流层南北温度差较大区域!与再分析

资料相比!

PO&Q"

模拟的温度差在冬季基本一致!夏季差异较大"与降水的模拟相联系发现!

PO&Q"

模拟得到

的与实际不一致的偏西偏北的强降水中心与
$""'M0

上的东亚副热带急流位置和强度不合理具有密切关系"相

关分析表明!冬季西风急流强度与日本南部海区的感热通量'夏季与青藏高原地区的地面感热通量有明显的正相

关关系!而
PO&Q"

能够较好地模拟冬季西风急流强度与地面感热通量之间的相关关系!但模拟夏季青藏高原地

区感热通量和副热带西风急流之间相关关系的能力相对较差!夏季西风急流强度与
UNR

之间却有一定的关系"

由于与强降水区相联系的
UNR

低值区对应着较大的对流凝结加热!再加上模式中位于青藏高原东南部较大的地

面感热加热!增强了对流层的南北向温度差!进而影响东亚副热带急流强度和位置"因此!

PO&Q"

模拟的夏季副

热带急流位置和强度偏差与高原附近地区的地面感热加热'大气射出长波辐射等的模拟偏差具有密切的关系"
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引言

由于东亚地区特殊的地理位置和复杂的地形特

征!各种气候要素呈现出明显的季节变化和复杂的

空间分布!因而具有显著的季风气候特征"目前!

利用数值模式系统模拟'研究和预测东亚!特别是

我国的天气和气候具有较大的困难!国内外通用的

各类数值模式对东亚地区天气和气候的模拟和预测

能力都还非常有限!主要表现在不能合理地模拟东

亚地区雨带位置'强度和季节变化!使得模拟得到

的强降水区位于我国西部的内陆地区!并且没有明

显的向北的跳跃性推进特征(

%

!

$

)

"分析参加
&NL9?

3R

%

&1(504*90/(0[(1(4

G

0)KM/*K(740[(1(4

G

&$季风

大气环流模式比较计划的
%"

个模式结果!发现几

乎所有模式都不能真实地再现东亚地区的梅雨雨带

分布!模拟的雨带总是偏向东亚大陆的内部(

!

)

"但

是到目前为止!对于气候模式中在东亚地区出现这

一现象的原因还没有清楚的认识!因此!针对东亚

区域的地形和气候特点!进一步开展模式结果的诊

断分析和物理解释方面的研究!从多方面揭示气候

模式对东亚地区雨带位置和雨量分布模拟不合理的

原因!对于改进气候系统模式!提高东亚区域尤其

是我国气候变化的模拟和预测水平!具有重要的科

学意义和应用价值"

从观测资料分析发现!东亚大气环流的季节转

换'我国东部地区雨季的开始和结束都与东亚副热

带西风急流的南北移动以及强度变化具有密切关

系(

A

"

V

)

!数值模拟结果也揭示出东亚季风降水与对

流层急流之间的联系(

T

)

"因而!数值模式对东亚副

热带西风急流的模拟性能可能在一定程度上与东亚

地区季风气候的准确模拟具有密切关系!但以往人

们对此并未给以足够的重视!而是把更多的注意力

放在积云对流等物理过程的参数化和模式水平分辨

率的提高等方面(

@

"

%%

)

"但是!即使全球模式在东亚

地区采用局地网格加密技术!也难以正确模拟东亚

夏季降水(

%$

)

"因此!为了发展和改进耦合气候系

统模式!充分评估耦合气候系统模式在东亚地区的

模拟能力是非常重要的"

最近!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 %

L3M

$

N38O

&推出了一个气候系统模式的试验版

%

PO&Q"

&

(

%!

)

!目前对该耦合模式系统模拟热带太

平洋年平均状态'热带双辐合带现象'热带太平洋

和印度洋海面高度季节循环和年际变化'水循环过

程等已进行了初步的评估(

%A

"

%V

)

!但对大气分量模

拟能力评估方面的工作还不多"虽然!耦合系统中

的大气模式仍然采用
;&3R

的
&&Q!

!但由于海

洋部分用一个高分辨率的海洋模式替换!因而模式

系统的性能可能会与原来的有所不同"本文通过对

比分析
PO&Q"

模式模拟的和
;&FM

$

;&3R

再分

析资料中的对流层上层东亚副热带西风急流的季节

变化及其与加热场和对流层温度南北差异的关系!
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评估该模式对东亚副热带西风急流的模拟能力!为

进一步发展该模式系统提供必要的依据"

A

!

模式和资料简介

本文使用的模式是
N38O

$

L3M

发展的海气耦

合模式 %

P1*]([1*O1-[01U7*0)345-+

6

'*/*N0)K

8

G

+4*5Q-K*1

!简称
PO&Q"

&的试验版(

%!

)

"该模

式的基础是
;&3R&8Q?%

!它是一个由大气模式

%

&&Q!

!

N%TZA$

&'海洋模式'陆表生物圈模式

%

N8Q

&'简单的土壤水循环模式'动力学和热力学

海冰模式组成的气候系统模式!各模式子系统通过

一个耦合器耦合起来(

%T

)

"

PO&Q"

把
&8Q?%

的海

洋分量替换为
L3M

$

N38O

发展的第三代大洋环流

模式
N!"Z#!

(

%@

)

!其他部分保持不变!但暂时关闭了

淡水通量的耦合!而代之以海表盐度向观测资料恢

复(

%!

)

"

N!"Z#!

海洋模式的水平分辨率为
%=TV>S_

%=TV>S

'垂直方向
!"

层*关于大气模式'陆面模

式'海冰模式的细节详见文献(

%T

)"其中!大气模

式
&&Q!

的水平分辨率为
$=T%$>S_$=T%$>S

!垂直

方向为
%T

层"

PO&Q"

试验已积分
%%"

年!虽然模

式的性能并不能完全让人满意!存在比较明显的气

候漂移趋势!但考虑到该模式是一 +无通量调整,

的直接耦合模式!深入分析该模式在东亚地区的模

拟结果!对于发展适合东亚气候研究的气候系统模

式无疑大有帮助"本文分析的是
%%

"

%%"

年共
%""

年的积分结果"

文中所使用的
;&FM

$

;&3R

再分析资料包括

风场'温度场'大气射出长波辐射 %

UNR

&'地面感

热通量等要素!时间为
%@AT

年
%

月至
$"""

年
%$

月共
>!

年!其中风场'温度场资料的水平分辨率

为
$=>S_$=>S

!垂直方向为
%V

层!地面感热通量资

料水平分辨率为
%=TV>S_%=TV>S

"

B

!

结果分析

B=@

!

东亚副热带西风急流的垂直结构

由于东亚地区海陆分布和地形特征的不均匀

性!特别是青藏高原大地形对东亚大气环流具有重

要影响!所以不同地形上空西风带的垂直结构应有

差异"为了比较模式对东亚不同地区上空急流的模

拟能力!分别选取东亚地势较为平坦的地区
%%>SF

'

下垫面为青藏高原高大地形的
@"SF

和下垫面主要

为海洋的
%A"SF

做纬向风的纬度 高度剖面图进行

对比分析!图
%

给出了
;&FM

$

;&3R

再分析资料

和
PO&Q"

模拟的东亚地区冬季沿
@"SF

'

%%>SF

和

%A"SF

纬向风的纬度 高度剖面图"从图
%

可以看

出!

PO&Q"

模拟的冬季西风急流位置与
;&FM

$

;&3R

再分析资料基本一致!最大西风中心出现在

$""'M0

高度上!沿
!

个经圈急流中心所在的纬度

位置在
$>S;

"

!>S;

之间!

%A"SF

上空的急流强度

最强!向西逐渐减弱!冬季高原附近的急流中心位

于高原南侧!西风带在高原南北两侧的分支现象在

沿
@"SF

经圈的剖面图上也能较好地模拟出来"模

拟结果和
;&FM

$

;&3R

再分析资料的差异主要表

现在#青藏高原南侧附近地区模拟的急流中心最大

风速可达
>"5

$

+

!比
;&FM

$

;&3R

再分析资料中

的急流强度偏强!

A""'M0

以上高原北侧西风也偏

强*而沿
%%>SF

中国大陆地区上空模拟的急流强度

却比
;&FM

$

;&3R

再分析资料中的急流强度偏弱

%"5

$

+

左右!沿
%A"SF

上空模拟的急流强度虽然与

;&FM

$

;&3R

再分析资料一致!但西风的范围在

对流层到平流层下层明显偏大!同时!赤道附近地

区对流层上层的东风偏弱"

分析
PO&Q"

模拟的和
;&FM

$

;&3R

再分析资

料中的东亚地区夏季沿
@"SF

'

%%>SF

和
%A"SF

纬向风

的纬度 高度剖面图 %图
$

&发现!

PO&Q"

模拟的夏

季西风急流的主要特征与
;&FM

$

;&3R

再分析资料

基本一致"与冬季相比!夏季西风急流位置明显北

移!高原附近地区上空的急流移到高原北侧的
A"S;

附近!最大西风中心仍出现在
$""'M0

高度上!高原

附近
@"SF

上空的急流强度最强!

%A"SF

上空急流最

弱!高原南侧对流层上层出现东风!低纬度地区为西

风"模拟结果和
;&FM

$

;&3R

再分析资料的差异主

要表现在#模拟的青藏高原北侧急流强度为
!>5

$

+

!

比
;&FM

$

;&3R

再分析资料中的急流强度偏强!模拟

的对流层上层高原南侧东风偏弱*而沿
%%>SF

中国大

陆地区上空模拟的急流强度却比
;&FM

$

;&3R

再分

析资料中的急流强度偏强
%>5

$

+

左右!沿
%A"SF

上空

模拟的西风急流强度也比
;&FM

$

;&3R

再分析资

料中的急流强度偏强
%"5

$

+

左右"

由上述分析可见!

PO&Q"

模拟的东亚副热带

西风急流在高原附近地区冬季和夏季都是偏强的!

沿
%%>SF

中国大陆地区上空模拟的急流强度冬季偏

弱!夏季明显偏强"由于沿中国大陆上空的急流强

度和位置的变化与中国东部地区雨带的移动有密切

@V%%

#

期
!

;-:#

张耀存等#一个气候系统模式
PO&Q"

对东亚副热带西风急流季节变化的模拟
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图
%

!

冬季沿
@"SF

%

0

!

K

&'

%%>SF

%

[

!

*

&'

%A"SF

%

7

!

2

&纬向风速纬度 高度剖面图 %单位#

5

$

+

&#%

0

'

[

'

7

&

;&FM

$

;&3R

*%

K

'

*

'

2

&

PO&Q"

模拟

P(

I

=%

!

Z'*104(4.K* '*(

I

'47/-+++*74(-)+-2H-)01\()K

%

5

$

+

&

01-)

I

@"SF

%

0

!

K

&!

%%>SF

%

[

!

*

&!

%A"SF

%

7

!

2

&

()\()4*/

#%

0

!

[

!

7

&

;&FM

$

;&3R

*%

K

!

*

!

2

&

PO&Q"

图
$

!

同图
%

!但为夏季

P(

I

=$

!

805*0+P(

I

=%

!

[.42-/+.55*/

关系(

$"

)

!因此这一地区急流强度的模拟偏差可能

也与模式模拟的降水偏差有一定联系!后文将对此

进行讨论"

B=A

!

东亚副热带西风急流的水平结构

由前面对西风急流垂直结构的分析可知!无论

冬'夏季以及不同类型的下垫面上空!东亚副热带

西风均在
$""'M0

高度处达到最强!为此!我们选

取
$""'M0

高度上纬向风场分析副热带西风急流的

水平结构!图
!

为
;&FM

$

;&3R

再分析资料和

PO&Q"

模拟的东亚地区冬季 %

%$

'

%

'

$

月&和夏

"T%%

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

冬季 %

0

'

7

&和夏季 %

[

'

K

&

$""'M0

纬向风速 %等值线!单位#

5

$

+

&和降水 %阴影&分布#%

0

'

[

&

;&FM

$

;&3R

*%

7

'

K

&

PO&Q"

模

拟"浅'深阴影区域降水率分别超过
>55

$

K

'

%"55

$

K

P(

I

=!

!

B-)01\()K

%

(+-1()*

!

5

$

+

&

04$""'M00)K4'*7-//*+

6

-)K()

I6

/*7(

6

(0404(-)

%

1(

I

'40)KK0/̂ +'0K()

I

++'-\4'*

6

/*7(

6

(404(-)/04*+*]?

7**K()

I

>0)K%"55

$

K

!

/*+

6

*74(<*1

G

&

K(+4/([.4(-)+()\()4*/

%

0

!

7

&

0)K+.55*/

%

[

!

K

&#%

0

!

[

&

;&FM

$

;&3R

*%

7

!

K

&

PO&Q"

季 %

#

'

V

'

T

月&

$""'M0

高度上的纬向风速分布!

图中 阴 影 分 别 对 应
;&FM

$

;&3R

再 分 析 和

PO&Q"

模拟的降水分布"分析发现!冬季模拟的

东亚副热带西风急流中心位置和急流轴走向与

;&FM

$

;&3R

再分析资料基本一致!位于 %

!$S;

!

%A"SF

&附近的日本东南洋面上空!呈西南 东北走

向!强度约为
V"5

$

+

!但
PO&Q"

未能模拟出再分

析资料中位于非洲及阿拉伯半岛上空的强度为

>"5

$

+

的急流中心"另外!

PO&Q"

模拟的冬季副

热带西风带的范围明显比
;&FM

$

;&3R

再分析资

料中的西风带宽!已扩展到赤道附近地区!使得模

拟的东风带范围缩小!东风强度减弱"而夏季模拟

的东亚副热带西风急流中心位置与
;&FM

$

;&3R

再分析资料存在明显差异!

;&FM

$

;&3R

再分析

资料中的急流中心位于青藏高原北侧的
A"S;

附近

地区!

PO&Q"

模拟结果中的急流中心却位于高原

东北部的
A"S;

附近地区!位置偏东!强度也偏强!

约为
A"5

$

+

"

PO&Q"

模拟的东风带范围仍然比

;&FM

$

;&3R

再分析资料中东风带范围小!东风

强度也偏弱"与
&&Q!

和
&8Q

的模拟结果相

比(

$%

!

$$

)

!

PO&Q"

模拟的急流强度冬季与实际情况

较为一致!而
&&Q!

和
&8Q

模拟的冬季急流强度

偏弱"夏季三个模式对急流的模拟结果相似!共同

的特征是急流位置都偏东!

&&Q!

模拟的急流偏

强!

&8Q

与实际较为接近!而
PO&Q"

的模拟结果

介于两者之间"由此可见!在耦合气候系统模式中

不同的海洋分量对东亚副热带西风急流的模拟存在

一定的影响!同时大气模式本身的不完善也是一个

重要的原因"

根据高空急流区附近的涡度'涡度平流及散度

分布(

$!

)可知!急流的右后方高空为正涡度平流和

辐散区!在急流的入口区南侧出现上升气流'北侧

出现下沉气流!从而形成暖空气上升'冷空气下沉

的直接环流圈!有利于对流的发展"为了进一步说

明急流位置的模拟偏差与降水分布的关系!从

;&FM

$

;&3R

再分析和
PO&Q"

模拟得到的冬季

%

%$

'

%

'

$

月&和夏季 %

#

'

V

'

T

月&降水分布 %图
!

阴影区&可以看到!两者冬季基本一致!夏季差别

较大!

PO&Q"

在我国长江以南地区模拟出一个降

水低值带!在我国西部的黄河上游地区却出现一个

%T%%

#

期
!

;-:#

张耀存等#一个气候系统模式
PO&Q"

对东亚副热带西风急流季节变化的模拟
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强降水中心!最大可达
%A55

$

K

!降水中心位置和

雨量数值明显不合理"与实际海温强迫的
&&Q!

模拟的降水分布相比(

$

)

!耦合的
PO&Q"

没有从根

本上改进模拟的雨带分布!东亚季风区降水模拟不

合理的原因主要在大气模式本身"进一步分析发

现!

PO&Q"

模拟的夏季降水大值区位于
$""'M0

急流轴的南侧!此区域对应着
$""'M0

高度上的强

辐散区 %图略&!辐散中心强度为
#_%"

#̀

+

%̀

!该

辐散中心与模拟得到的不合理降水中心相对应"由

于高空较强的辐散可增强急流南侧对流层上层垂直

方向的动力抽吸作用和对流层低层的垂直运动!进

而影响模式模拟的降水强度"因此!

PO&Q"

模拟

得到的与实际不一致的偏西偏北的强降水中心与

$""'M0

上的东亚副热带急流位置和强度不合理有

密切关系"

图
A

!

$""'M0

纬向风速沿
@"SF

%

0

!

K

&'

%%>SF

%

[

!

*

&'

%A"SF

%

7

!

2

&的纬度 时间变化图 %单位#

5

$

+

&#%

0

'

[

'

7

&

;&FM

$

;&3R

*%

K

'

*

'

2

&

PO&Q"

P(

I

=A

!

Z'*104(4.K* 4(5*7/-+++*74(-)+-2H-)01\()K

%

5

$

+

&

04$""'M001-)

I

@"SF

%

0

!

K

&!

%%>SF

%

[

!

*

&!

%A"SF

%

7

!

2

&#%

0

!

[

!

7

&

;&FM

$

;&3R

*%

K

!

*

!

2

&

PO&Q"

B=B

!

东亚副热带西风急流的季节变化特征

通过对东亚副热带西风急流垂直和水平结构的

分析得知!东亚副热带西风急流的强度'位置在冬

季和夏季明显不同!伴随着冬季和夏季急流形态的

转换!东亚副热带西风急流具有明显的季节变化特

征"下面!将进一步分析
PO&Q"

模拟的急流季节

变化特征与
;&FM

$

;&3R

再分析资料中的急流季

节变化特征的差异"

图
A

给出了
;&FM

$

;&3R

再分析资料和

PO&Q"

模拟的多年平均
$""'M0

纬向风沿
@"SF

'

%%>SF

和
%A"SF

的纬度 时间变化"分析发现!沿

@"SF

模拟的急流中心
%

"

>

月基本位于
!"S;

附近!

此后急流开始明显北跳到
A"S;

以北!并停留在此

纬度一直到
T

月份!然后逐渐南退到冬季的位置"

;&FM

$

;&3R

再分析资料中沿
@"SF

的西风急流

%

"

!

月稳定在
$TS;

附近地区!

A

"

>

月有一明显北

跳过程!跃至
!>S;

左右!

#

"

T

月由
!>S;

到
A"S;

以北!此后逐渐南退"沿
%%>SF

模拟的急流中心

%

"

A

月和
%"

"

%$

月这两个时段与
;&FM

$

;&3R

再分析资料基本一致!

>

"

@

月这一时段
PO&Q"

模

拟结果与
;&FM

$

;&3R

再分析资料之间差异较

大!

PO&Q"

模拟的急流在
>

月份已移到
A"S;

附近

地区!并且此后一直维持在此纬度到
@

月份!而

;&FM

$

;&3R

再分析资料中的急流沿
%%>SF

从
A

月份开始逐渐北移!其中有两次较为明显的北跳!

分别发生在
A

"

>

月和
#

"

V

月!

T

月份到达最北的

A$S;

附近地区!此后逐渐南退到冬季的位置"沿

%A"SF

模拟的急流季节变化!除了
>

月份位置偏北'

T

月份位置偏南以外!其他时段与
;&FM

$

;&3R

$T%%

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



再分析资料中的急流演变基本一致"

由上面的分析可见!

PO&Q"

模拟的急流季节

变化在
>

月份的北移和
T

月份的最北位置上与

;&FM

$

;&3R

再分析资料差异较大!冬季模拟的

急流演变与实际情况较为一致"由于
>

月份以后东

亚夏季风开始!因此!模式模拟东亚副热带急流季

节变化的性能可能与模拟东亚夏季风以及东亚雨带

季节变化的能力有直接关系!这也是今后改进气候

模式工作中需要引起注意的问题之一"

图
>

!

;&FM

$

;&3R

再分析资料 %

0

'

[

&和
PO&Q"

模拟 %

7

'

K

&的
$""'M0

高度上
!"S;

"

A>S;

平均纬向风 %

0

'

7

&和
>""

"

$""'M0

平均气

温南北差异 %

[

'

K

&的经度 时间变化图

P(

I

=>

!

Z'*1-)

I

(4.K* 4(5*7/-+++*74(-)+-2$""'M0H-)01\()K

%

5

$

+

&

0<*/0

I

*K-<*/!"S; A>S;

%

0

!

7

&

0)K4*5

6

*/04./*K(22*/*)7*+

%

a

&

[*4\**)!"S;0)KA>S;0<*/0

I

*K-<*/>"" $""'M0

%

[

!

K

&#%

0

!

[

&

;&FM

$

;&3R

*%

7

!

K

&

PO&Q"

B=C

!

东亚副热带西风急流季节变化的热力影响机

制

西风带的形成与非绝热加热不均匀导致的南北

温度差异有密切关系!下垫面热力性质的不均匀可

引起南北温差季节变化的差异!对西风急流的季节

变化产生影响"由热成风原理可知!纬向风随高度

的变化取决于南北方向的温度梯度!因此西风急流

强度'位置的季节变化必然也与对流层大气的南北

温度差异有关"下面将通过分析西风急流强度和位

置的季节变化与不同经度上南北方向温度差异和地

面感热通量之间的关系!了解东亚副热带西风急流

季节变化的热力影响机制"

图
>

分别给出
;&FM

$

;&3R

再分析资料和

PO&Q"

模拟的不同经度上
>""

"

$""'M0

平均气

温南北差异 %

!"S;

减
A>S;

&!以及
$""'M0

高度上

!"S;

"

A>S;

间平均纬向风的季节变化"从图
>

可

以看出!

;&FM

$

;&3R

再分析资料和
PO&Q"

模拟

的各经度上南北温度差基本一致!

!

月份开始南北

温度差逐渐减小!到夏季的
V

月份温差达到最小!

此后又逐渐增加!直到
%

月份达到最大"而与此相

对应的
!>S;

"

A>S;

间平均纬向风的季节变化特征

与对流层南北温差的季节变化非常一致!

!

月份开

始纬向风逐渐减弱!

V

月份风速达到最小!此后又

逐渐增强直到
%

月份风速达到最大"冬季温差最大

区域位于
%A"SF

附近!差值达
%#a

*

%""SF

以西地

区温差有所减小!但仍比夏季的温度差大"夏季温

差最大的区域位于
#"SF

"

%""SF

的高原附近地区!

但并未形成大的差值中心!只出现一个温度脊!而

冬季温差最大的
%A"SF

附近地区却出现较小的温

差"因此!从
!>S;

"

A>S;

间平均纬向风与对流层

南北温差的季节变化对比中可见!东亚副热带急流

出现的位置总是对应着对流层南北温度差较大区

域"与
;&FM

$

;&3R

再分析资料相比!

PO&Q"

模

拟的温度差在冬季基本一致!夏季差异较大!主要

是
PO&Q"

模拟的温差偏大!

%""SF

"

%$"SF

最为明

显!与此相对应的纬向风也偏强!这与该地区模拟的

降水偏强以及由此引起的对流层中上层凝结潜热加

!T%%

#

期
!

;-:#

张耀存等#一个气候系统模式
PO&Q"

对东亚副热带西风急流季节变化的模拟
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热偏强有关"从冬季和夏季的
>""

"

$""'M0

平均气

温的南北差异分布 %图
#

&可以看到!对流层中上

层的南北温差大值区域!冬季出现在日本南部上

空!

PO&Q"

模拟的对流层中上层南北温差比

;&FM

$

;&3R

再分析资料中的略小!并且在
@"SF

图
#

!

冬季 %

0

'

[

&'夏季 %

7

'

K

&

;&FM

$

;&3R

再分析资料 %

0

'

7

&及
P&OQ"

模拟 %

[

'

K

&的
>""

"

$""'M0

平均气温南北差异分布

P(

I

=#

!

Z'*4*5

6

*/04./*K(22*/*)7*+

%

a

&

[*4\**)!"S;0)KA>S;0<*/0

I

*K-<*/>"" $""'M0()\()4*/

%

0

!

[

&

0)K+.55*/

%

7

!

K

&#%

0

!

7

&

;&FM

$

;&3R

*%

[

!

K

&

PO&Q"

附近的高原上空也模拟出一个南北温差大值区*而

夏季
PO&Q"

模拟的和再分析资料中的南北温差大

值区都出现在青藏高原北侧!但模拟的对流层中上

层南北温差比
;&FM

$

;&3R

再分析资料中的偏

大"结合图
!

可以发现!与对流层中上层南北温差

大值区相对应!

$""'M0

高度上都出现一个急流中

心!两者具有非常一致的对应关系"由此可知!

PO&Q"

模拟的对流层中上层温度差异会直接影响

$""'M0

急流的模拟性能!影响对流层中上层温度

模拟效果的各种原因都会影响到对流层上层东亚副

热带西风急流的模拟效果"因此!

PO&Q"

模拟的

对流层温度差异是否与模式对青藏高原地形的处理

以及地面加热场的计算不合理有关!这是值得深入

研究的问题"本文仅讨论东亚副热带西风急流强度

与地面感热通量和大气射出长波辐射 %

UNR

&之间

的关系"

图
V

为
;&FM

$

;&3R

再分析资料和
PO&Q"

模拟的冬季东亚副热带西风急流强度 (指急流中心

附近%

!"S;

"

A"S;

!

#"SF

"

%$"SF

&区域平均纬向

风速)与地面感热通量的相关系数分布!其中为了

去除耦合模式气候漂移的影响!在对
PO&Q"

结果

作相关分析时!对模式资料进行了去倾处理"从图

V

中可以看到!冬季
;&FM

$

;&3R

再分析资料中

的西风急流强度与地面感热通量之间的相关关系在

西太平洋日本南部的黑潮区域为正相关!相关系数

可达
"=#

!超过
"="%

的信度检验!西伯利亚地区为

相关系数较小的负相关区!这样的相关分布形势正

说明了急流中心南部的加热和北部的冷却可以加强

急流附近的南北温度差异!使得急流出现在这一地

区上空"而
PO&Q"

模拟的冬季西风急流强度与地

面感热通量之间的相关关系在日本南部的太平洋海

区也为正相关区!相关系数达到
"=#

!因此!

PO&Q"

可以较好地模拟冬季日本南部海区感热通

量和副热带西风急流之间的相关关系!但模拟的感

热通量和副热带西风急流之间的正相关区范围较

大!已扩展到西伯利亚的北部地区"

从夏季的西风急流强度 (%

!"S;

"

A>S;

!

V>SF

"

%%"SF

&区域平均纬向风速)与地面感热通量场

的相关上 %图
T

&可以看出!

;&FM

$

;&3R

再分析

资料中的主要正相关区位于青藏高原地区!最大相

关系数达
"=T

以上!高原北部的高纬地区为较弱的

AT%%

大
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气
!
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图
V

!

冬季东亚副热带西风急流强度与地面感热通量场的相关

系数分布图#%

0

&

;&FM

$

;&3R

*%

[

&

PO&Q"

"阴影#达到信度

为
"="%

的检验

P(

I

=V

!

Z'*7-//*104(-)7-*22(7(*)4+[*4\**)\()4*/F3E,()4*)?

+(4

G

0)K+./207*+*)+([1*'*0421.]

%

+'0K()

I

#

+404(+4(7+(

I

)(2(70)7*

*]7**K()

I

"="%

&#%

0

&

;&FM

$

;&3R

*%

[

&

PO&Q"

负相关区!与冬季的情况相似!这种相关分布形势

加强了急流附近的南北温度差异!使得急流出现在

这一地区上空!因此!夏季青藏高原的地面加热对

西风急流强度和位置具有重要影响"而
PO&Q"

模

拟的夏季西风急流强度与地面感热通量之间的相关

关系在青藏高原地区虽然也为正相关区!但相关区

的范围很小!相关系数仅为
"=A

!因而
PO&Q"

模

拟夏季青藏高原地区感热通量和副热带西风急流之

间相关关系的能力相对较差"进一步分析夏季的感

热通量分布 %图略&发现!

PO&Q"

模拟的
A"S;

"

>"S;

附近地区感热通量大值区比
;&FM

$

;&3R

再

分析的感热通量大值区位置偏北!强度偏强"除此

之外!在我国的西南地区即中南半岛北部!

PO&Q"

模拟得到一个地面感热通量大值区!而在
;&FM

$

;&3R

再分析资料中此感热通量大值区并没有出

现"该感热通量大值区与对流层低层环流和降水的

关系已引起人们的注意!这里的地面感热加热通过

加强高原东南侧的气旋性环流!有利于在我国西部

地区形成强降水中心!同时减弱我国南部沿海地区

的降水(

$

)

"进一步将此感热通量大值区与对流层南

图
T

!

同图
V

!但为夏季

P(

I

=T

!

805*0+P(

I

=V

!

[.42-/+.55*/

北温度差异 %图
#

&相联系发现!

PO&Q"

模拟得到

的对流层下层较大的南北温度梯度与中南半岛北侧

较大的感热通量加热有直接关系"正是由于此感热

通量大值区的感热加热!使该地区对流层低层大气

温度较高!增大南北向的温度差异!根据热成风原

理!对流层低层南北向的温度梯度增加!导致对流

层上层西风的加强!使得
PO&Q"

模拟的急流中心

位于河套以北的
A"7;

附近地区!并且急流中心位

置偏东!强度偏强!从而影响我国内陆地区的降

水"

为了进一步分析影响夏季急流模拟的原因!图

@

给出了
;&FM

$

;&3R

再分析资料和
PO&Q"

模

拟的夏季大气射出长波辐射 %

UNR

&的分布图"分

析发现!

PO&Q"

模拟的
UNR

低值区除了出现在孟

加拉湾附近地区外!在 %

!>S;

!

%">SF

&附近地区还

出现一个
UNR

低值区!这正是
PO&Q"

模拟得到

的最大降水出现的地区*而在
;&FM

$

;&3R

再分

析资料中!主要的
UNR

低值区位于孟加拉湾地区!

我国东部地区并不是
UNR

低值区"由于 %

!>S;

!

%">SF

&附近地区的
UNR

低值区对应着较大的对流

凝结加热!由此影响对流层中下层的南北温度差

异!使得该地区南北温差的等值线密集!梯度较

大!进而影响对流层上层的东亚副热带急流强度和

>T%%

#

期
!

;-:#

张耀存等#一个气候系统模式
PO&Q"

对东亚副热带西风急流季节变化的模拟

BW3;OX0-?&.)*401=8(5.104(-)-28*0+-)0190/(04(-)-24'*F0+43+(0)8.[4/-

6

(701E*+4*/1

G

,*4===

!!!



图
@

!

夏季
;&FM

$

;&3R

再分析资料 %

0

&'

P&OQ"

模拟 %

[

&的
UNR

分布 %单位#

E

$

5

$

&

P(

I

=@

!

Z'*UNR

%

E

$

5

$

&

K(+4/([.4(-)+()+.55*/

#%

0

&

;&FM

$

;&3R

*%

[

&

PO&Q"

位置"根据吴国雄等(

$A

)和刘屹岷等(

$>

!

$#

)的研究发

现!热带地区的对流凝结加热 %降水&引发
C*1<()

波!使降水中心区以西高层东风增强'以东高层西

风增强*而在副热带地区的对流加热使温度梯度和

基本气流改变!因而使得加热区以北西风加强'以

南东风加强"因此!

PO&Q"

模拟的位于 %

!>S;

!

%">SF

&附近地区的
UNR

低值区直接影响对流层上

层的东亚副热带西风急流的强度和位置"由此可

知!

PO&Q"

模拟的夏季副热带急流偏差与高原附

近地区的地面感热加热'大气射出长波辐射等的模

拟偏差具有密切的关系!这也是今后在改进气候模

式或进一步做诊断分析时需要引起注意的问题之

一"

C

!

结论

本文通过分析
PO&Q"

模拟的东亚副热带西风

急流季节变化与
;&FM

$

;&3R

再分析资料的差异

及其与对流层大气南北温差的关系!对
PO&Q"

耦

合气候系统模式模拟对流层上层东亚副热带西风急

流季节变化的能力进行了评估!得到以下初步结

论#

%

%

&

PO&Q"

模拟的冬季和夏季西风急流垂直

结构与
;&FM

$

;&3R

再分析资料基本一致"

PO&Q"

模式能较好地模拟出急流中心位置的季节

移动'急流强度东西向的变化'冬季西风带在高原

南北两侧的分支现象等"但
PO&Q"

模拟的东亚副

热带西风急流在高原附近地区冬季和夏季都偏强!

沿
%%>SF

中国大陆地区上空模拟的急流强度冬季偏

弱!夏季明显偏强!冬季沿
%A"SF

上空模拟的急流

强度虽然与
;&FM

$

;&3R

再分析资料一致!但西

风的范围在对流层到平流层下层明显偏大!同时赤

道附近地区对流层上层的东风偏弱!夏季模拟的沿

%A"SF

西风急流强度偏强
%"5

$

+

左右"

%

$

&在东亚副热带西风急流水平结构的模拟方

面!冬季模拟的东亚副热带西风急流中心位置'急

流轴走向和急流强度与
;&FM

$

;&3R

再分析资料

基本一致!但
PO&Q"

却没能模拟出
;&FM

$

;&3R

再分析资料中位于非洲及阿拉伯半岛上空的急流中

心!

PO&Q"

模拟的冬季副热带西风带的范围明显

比
;&FM

$

;&3R

再分析资料中的西风带宽!使得

模拟的东风带范围缩小!东风强度减弱"而模拟的

夏季东亚副热带西风急流中心位置与
;&FM

$

;&3R

再分析资料存在明显差异!

;&FM

$

;&3R

再分析资料中的急流中心位于青藏高原北侧的

A"S;

附近地区!

PO&Q"

模拟的急流中心却位于高

原东北部的
A"S;

附近地区!位置偏东!强度也偏

强!同时
PO&Q"

模拟的东风带范围仍然偏小!强

度也偏弱"与降水的模拟相联系发现!

PO&Q"

模

拟得到的与实际不一致的偏西偏北的强降水中心与

$""'M0

上的东亚副热带急流位置和强度不合理具

有密切关系"

%

!

&

PO&Q"

对东亚副热带西风急流中心南北

和东西位置的季节变化也具有一定的模拟能力!但

相对而言!

PO&Q"

模拟的急流在
>

月份的北移和

T

月份的最北位置上与
;&FM

$

;&3R

再分析资料

差异较大"分析副热带西风急流与对流层南北温差

的季节变化发现!急流出现的位置总是对应着对流

层南北温度差较大区域!与再分析资料相比!

PO&Q"

模拟的温度差在冬季基本一致!夏季差异

较大"相关分析表明!冬季西风急流强度与日本南

部海区的感热通量'夏季与青藏高原地区的地面感

热通量有明显的正相关关系!而
PO&Q"

能够较好
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地模拟冬季西风急流强度与地面感热通量之间的相

关关系!但模拟夏季青藏高原地区感热通量和副热

带西风急流之间相关关系的能力相对较差!夏季西

风急流强度与
UNR

之间却有一定的关系"由于与

强降水区相联系的
UNR

低值区对应着较大的对流

凝结加热!再加上模式中位于青藏高原东南部较大

的地面感热加热!增强了对流层低层的南北向温度

差!进而影响对流层上层的东亚副热带急流强度和

位置"因此!

PO&Q"

模拟的夏季副热带急流位置

和强度偏差与高原附近地区的地面感热加热'大气

射出长波辐射等的模拟偏差具有密切的关系!在东

亚地区尤其是在降水的模拟能力改进方面!除了对

模式物理过程做改进的同时!对青藏高原附近地区

的地面加热场和与此相联系的东亚副热带西风急流

位置和强度模拟的合理性方面也需要引起足够的重

视"

通过本文的分析发现!

PO&Q"

模拟东亚副热

带西风急流的能力!冬季好于夏季*模拟东部海区

上空急流的能力强于高原附近地区"模式模拟急流

能力的这种差异!可能与模式对青藏高原地形的处

理以及地面加热场的计算不合理!或者与大气辐

射'水汽凝结潜热释放等非绝热加热有关"此外!

由于沿中国大陆上空的急流强度和位置的变化与中

国东部地区雨带的移动有密切关系!因此!这一地

区急流强度和位置的模拟偏差可能与模式模拟的降

水偏差有一定联系!这也是今后改进气候模式或进

一步做诊断分析时需要引起注意的问题之一"此

外!

N38O

正在发展新一代的气候系统模式!即将

推出
POU3N8?+

和
POU3N8?

I

两个不同版本的气

候系统模式!下一步我们将对其开展评估工作"
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