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FGOALS 耦合模式对赤道太平洋海温和降水年循环的模拟评估  

 

李恬燕 1,2  俞永强 1,2 

                     1.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(LASG), 北京 100029 

            2.中国科学院大学，北京 100039 

 

摘 要 本文评估了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(LASG/IAP)研发的全球

气候系统模式(FGOALS)的 4 个版本（FGOALS-g2, s2, g3, f3-L）对赤道太平洋地区的海温、降水气候态和季节循环的模拟能

力。本文从海气耦合机制和热量收支的角度对耦合模式结果和相应的大气模式比较计划试验（AMIP）进行了对比分析，

探讨了造成这一地区海温和降水模拟偏差的原因。结果显示，上一代模式 g2 和 s2 的海表温度均方根误差大于 2 度，新

一代模式 g3 和 f3-L 模拟的均方根误差降低 50%，为 1 度左右。因为新版本中赤道太平洋地区的净短波辐射平均态误差

的减小，海洋上层热量动力输送过程的改善和净短波辐射与海温回归关系改进，赤道太平洋地区海温的平均态，南北温

度和降水的不对称性都更加接近观测。f3-L 比 g3 在上述方面改进更多，海温也更加合理。但是新一代版本模拟的降水均

没有显著改进，赤道北侧 ITCZ 的降水偏大 4mm/day。对流降水带来的凝结潜热释放加强了南北非绝热加热梯度，越赤道

南风偏差抵消了一部分因为短波辐射偏大带来的海温偏暖，这说明海温平均态的改善是模拟误差相互抵消的结果。在季

节循环的模拟方面也存在类似的现象，f3-L 和 g3 中的海温年循环有所改进但较观测振幅仍旧偏弱。这是因为 f3-L 和 g3

模拟的经向风和潜热的年循环振幅比前版本要偏强，误差加大的同时也更大地抵消短波辐射的年循环偏差。g2 和 s2 模

拟的海温在赤道东太平洋则存在一个虚假半年循环分量，这主要是由潜热通量半年循环偏差所引起的。 
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Abstract In this study ,we evaluated the ability of four versions of Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System model 

(FGOALS-g2,s2,g3,f3-L) developed at State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical 

Fluid Dynamics(LASG), Institute of Atmospheric Physics (LASG/IAP), Chinese Academy of Sciences in simulating climatology 

and seasonal cycle of tropical pacific precipitation and SST. This paper compared historical and AMIP simulations in terms of 

atmosphere-ocean feedback mechanisms and heat budget analysis to investigate the formation of precipitation and SST biases. The 

results exhibited notable improvements in FGOALS-g3 and FGOALS-f3-L compared with the previous versions ,such as a 

reduction of 50% of RMSE of SST decreasing from above 2 °C in FGOALS-g2 and FGOALS-s2 to 1 °C in FGOALS-f3-L. 

However, there are negligible improvements in precipitation. FGOALS-f3-L reproduces the climatology mean of SST,the 

meridional asymmetry of SST and precipitation in East Pacific well because of the reduction of errors in the mean state of 

shortwave radiation and its reasonable representations of ocean dynamic heat transport and surface shortwave radiation feedback. 

Yet FGOALS-f3-L shows better improvement in above sectors than FGOALS-g3.Moreover, excessive rainfall biases in the 

northern side of the equator become more severe than previous models, which is greater than 4mm/day. This overestimated 

convections bring latent heat which enhances the latitudinal diabatic heating gradient and strengthen the cross equatorial south 

wind. Errors in wind actually cancel out part of the warm biases of SST resulting from overestimation of shortwave radiation. 

Similar error sources existed in the simulated seasonal cycle , characterized by an improved annual cycle but a weaker overall 

amplitude in FGOALS-g3 and FGOALS-f3-L.This improved annual signal of SST results from stronger amplitude of annual cycle 

of meridional wind and latent heat flux. Actually, errors of wind and latent heat are bigger but cancel out the annual biases in short 

wave radiation flux. Therefore, the annual signal in SST seems to be enhanced than former versions. While the false semi-annual 

cycle of SST in FGOALS-g2 and FGOALS-s2 is mostly result from the semi-annual cycle of latent heat flux. 

Key Words Air-Sea Interaction, Model Assessment, Seasonal Cycle, Climate System Model
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1. 引言 

赤道太平洋地区在地球气候系统的水分和能量循环中具有重要作用，赤道太平洋海

洋和大气环流的季节循环特征形成机理和模拟偏差一直受到很多研究者的关注 (Jin, 2016; 

Jin et al., 1994; An and Choi, 2009; Tziperman et al., 1994)。赤道太平洋海洋和大气环流的季

节循环除了受到太阳短波辐射调控之外，海气耦合机制也是赤道西太平洋和东太平洋的季

节循环特征显著不同的主要原因。在赤道西太平洋，太阳短波辐射强迫的季节变化与海温

的季节变化一致，雨带关于赤道也几乎是对称地并列存在的。但在赤道东太平洋，不对称

的南北半球海岸线强迫出了关于赤道不对称的海温、雨带、海表风场(Xie, 2005; Gu and 

Philander 1995)，使南北不对称性加强，也使得赤道以南的海温年循环信号向西传播到赤道

东太平洋。 

学术界提出了三种海气耦合机制分别是蒸发-海温机制(Xie, 1994)，上翻流-海温机制

(Chang and Philander, 1994a; Chelton et al., 2001)和层云-海温机制(Philander et al., 1996; 

Gordon et al., 2000)来解释这一不对称性的加强。由于赤道太平洋在整个气候系统中的重要

性，季节变化特征及其海气耦合机制也是衡量气候模式性能的重要标准之一。Mechoso et 

al.(1995)发现绝大多数未采用“通量订正”的耦合模式在赤道东太平洋区域具有相同的系统

偏差，这些模式中赤道冷舌地区的平均态海温偏冷，范围偏窄，冷舌过于西伸。自 1995

年至今，参与国际耦合模式比较计划 CMIP3(Meehl et al., 2007)、CMIP5(Taylor et al., 2012)

和 CMIP6(Eyring et al., 2016)中的耦合模式基本都表现出十分类似的“Double ITCZ”模拟偏差，

尽管偏差的强度有所不同（Tian and Dong, 2020;Zhou et al., 2020; Li and Xie, 2014）。 

耦合模式对海温、降水和风场等海洋和大气环流要素的模拟偏差存在密切联系、互

为因果，并且耦合机制复杂，不同模拟偏差有可能相互抵消、也可能因海气相互作用而进

一步放大，使得确定耦合模式中误差的来源和模式改进非常困难(Xie, 2005; Xiang et al., 

2017)。当代耦合模式模拟海温年循环仍然存在很多问题，研究者为了克服这一困难，采用

了多种研究手段分析和理解上述模拟偏差形成的机理，例如多模式对比分析、模式物理参

数化敏感性试验、热带海气相互作用理论与模拟的动力诊断分析等。 
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通过对比参与 CMIP3 的 14 个耦合模式中环境场的模拟偏差，归纳模式的大气环流

场偏差普遍具有的共同点，De Szoeke and Xie(2008)确定了这些模式大气和耦合试验中需要

改进的分量比如冬季美国中部的东北风和赤道的经向风。Chen and Jin (2017;2018)发展了一

个线性耦合的动力诊断框架，但是模式中的海温年循环偏弱(Chen and Jin, 2017)。 

大气模式中的对流参数化方案夹卷率等参数的设置影响着赤道辐合带（ITCZ）的空

间分布和强度 (Oueslati and Bellon, 2013)，但是中部降水依然偏多。而模式的其他参数比如

分辨率不够也会影响对热带系统的气候态、季节循环的模拟(Wengel et al., 2019)。 

Lin(2007)对比 AMIP 试验的结果和 OMIP 模式的结果，分别评估给定海温强迫下的大

气模式模拟结果的合理性并检验了和耦合机制有关的大气模式变量存在的误差。也有学者

Zhang and Song (2010)使用平板(slab)海洋模式和大气模式运行耦合试验检验海洋内部的热

量动力输送过程在赤道辐合带（ITCZ）的季节变化中起到的作用。Xie et al.(2007)提出模式

对风场或者层云的刻画不合理是海温误差的主要来源。Xiang et al. (2017)等人发现南半球降

水偏多来源于大气模式中对热带地区净表面热通量的南北半球梯度的错误模拟。 

 综上所述，目前绝大多数耦合模式无法准确地模拟赤道东太平洋大气和海洋环流的

季节变化特征，但是具体原因却因模式而异，至今为止也未能找到一种可以彻底消除上述

模式偏差的方案。本研究计划利用中国科学院大气物理所大气科学和地球流体力学数值模

拟 国 家 重 点 实 验 室 自 主 研 发 的 耦 合 气 候 系 统 模 式 FGOALS （ Flexible Global 

Ocean-Atmosphere-Land System），通过分别参与了 CMIP3、CMIP5 和 CMIP6 耦合模式比较

计划的多个版本的对比分析探讨影响耦合模式(Yu et al., 2013；He et al., 2019)，全面评估

FGOALS 第二代和第三代耦合模式对热带太平洋气候平均态模拟能力，认识和理解新版本耦

合模式性能改进的原因和物理机理，并为未来耦合模式的持续改进和发展提供借鉴。 

 

2.模式和数据介绍 

FGOALS 各个版本是由海洋、大气、陆面、海冰四个相互作用的分量模式组成的全球

耦合气候模式。本文评估对比了以下四个版本，分别是 FGOALS-s2(后文中简称为 s2) , 

FGOALS-g2(后文中简称为 g2), FGOALS-g3(后文中简称为 g3) FGOALS-f3-L(后文中简称为 f3-L)。

所有的分量模式通过耦合器 (f3-L 和 g3 用的是 NCAR version 7 (Craig et al., 2012);g2 和 s2 用
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的是 NCAR version 6(Craig et al., 2005) )相互作用，交换动量，淡水通量和热量通量，并不进

行任何额外的通量订正。各版本模式用到的分量模式版本等细节信息参见表 1。使用到的

变量有洋流速度，海洋位温，净短波辐射，净长波辐射，潜热通量，感热通量，净热量通

量和降水。在本文中，我们使用 f3-L、s2、g2 、g3 月平均数据研究各个不同版本模式对海

温降水气候态、季节循环的模拟以及双赤道辐合带问题的改进，模式数据的时间跨度为

1985-2004 年，我们需要用到四个版本模式的 historical 和 AMIP 试验（后文中简称为 HIST

试验和 AMIP 试验）结果。 

 

 表 1 FGOALS 四个版本模式采用的分量模式和耦合器 

Table 1 Component models and coupled module used in four versions of FGOALS 

模式名称 分辨率 

( 纬 度 x

经度) 

大气分量模式 海洋分量模式 陆面分量模式 海冰分量模式 耦合器 

FGOALS-s2 

(Bao et al., 

2013) 

108x128 Spectral 

Atmospheric 

Model of 

IAP/LASG, 

version 2.0 

(SAMIL2)(Bao 

et al., 2010) 

LASG/IAP 

Climate Sys- 

tem Ocean 

Model version 

2.0(LICOM2) 

(Liu et al., 2012) 

Community 

Land Model 

version 3 

(CLM3) 

(Oleson et al., 

2004)  

 

Community Sea 

Ice Model 

version 5(CSIM5) 

(Briegleb et al., 

2004)  

 

NCAR 

version 

6(Craig et 

al., 2005) 

FGOALS-g2 

(Li et al.,2013) 

196x360 Grid-point 

Atmospheric 

Model of IAP 

LASG version 

2.0 (GAMIL2.0) 

(Li et al., 2013) 

同上 同上 sea ice 
component 
CICE4 
(Community Ice 
CodE)-LASG  

 

同上 

FGOALS-g3 

(Li et al., 

2010) 

218x360 Grid-point 

Atmospheric 

Model of 

IAP/LASG 

3.0(GAMIL3) 

(Li et al., 2013) 

LASG/IAP 

Climate System 

Ocean Model 

version 

3.0(LICOM3)(Lin 

et al., 2020; 俞

 CAS‐Land 
Surface 
Model 
(CAS‐LSM) for 
the land (Xie 
et al., 2020) 

Version 4 of the 
Los Alamos sea 
ice model for sea 
ice(http://climate 
.lanl.gov/Models 
/CICE) 

NCAR 

version 7 

(Craig et al., 

2012) 
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永强等,2018) 

FGOALS-f3-L 

(Guo et 

al.,2020) 

218x360 Finite-volume 

Atmospheric 

Model of 

IAP/LASG  

2.2(FAMIL) 

(Zhou et al., 

2015; Bao et 

al., 2019; J. Li 

et al., 2019) 

同上 Community 

Land Model, 

version 

4(CLM4) 

(Oleson et al., 

2010) 

Community Ice 

Code, version 4 

(CICE4)(Hunke 

and Lipscomb, 

2010) 

同上 

 

 

为了评估模式数据，本文还用到了 1985-2004 年的月尺度的观测资料或再分析资料，

其中降水资料使用的是 Global Precipitation Climatology Project(GPCP) (Adler et al., 2003)；海

温资料使用的是 Hadley 中心的(Rayner et al., 2003)； 辐射通量使用的是 Objectively 

Analyzed air-sea Fluxes (OAflux) for the global Oceans(Yu et al., 2008)；海洋位温和洋流速度的

资料则是来自 NCEP GLOBAL OCEAN DATA ASSIMILATION SYSTEM（GODAS）(Behringer et al., 

2004)，风场资料是 NCEP–DOE AMIP-II Reanalysis(Kanamitsu et al., 2002)。选取 1985 年至 2004

年这个时间段一方面是因为卫星观测的辐射通量的资料时间范围有限 ，另外一方面是为了

同时覆盖 CMIP5 和 CMIP6 的试验时段。另外为了方便不同数据的比较，在分析比较前进行

了插值操作,模式数据、观测数据和再分析资料数据均插值到 1 *1 的均匀经纬网格上。 

 

3. 赤道东太平洋年平均气候态 

图 1给出的是海温场和降水场的 1985-2004年气候态分布和模式相对于观测的偏差。

海温的观测资料来自 Hadley 环流中心(Rayner et al., 2003)，与观测数据对比，g2 和 s2 模式

中对海温的模拟偏差主要体现在两个方面，第一是北半球中纬度地区海温偏冷，第二是模

式中存在在秘鲁沿岸和向西延展的大片暖海温偏差区。g3 中仍然在秘鲁沿岸存在暖海温偏

差，范围相较于前版本有所减小；在北半球中纬度地区海温偏冷，但是在南半球中纬度由

之前的 3 暖偏差转为 1.5 的冷偏差。f3-L 中只在智利北部沿岸的小区域有海温暖偏差，
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其西部洋面为冷偏差，西太平洋中纬度地区以冷偏差为主，东太平洋中纬度地区则以暖偏

差为主。本文主要想要探讨北美南美沿岸暖海温偏差的成因。参与 CMIP6 的两个版本 g3

和 f3-L 中的暖海温偏差和冷海温偏差相对于参加 CMIP5 的两个模式版本都有显著的减小。

g2、s2、g3、f3-L 在（100°E–60°W，30°S–30°N）区域的均方根误差分别是 2.62、2.08、0.8、

1.1 。f3-L 在秘鲁沿岸不存在暖偏差，而是 1 以内的冷偏差，其均方根误差比 g3 稍微偏

高的原因主要是来自于中纬度地区的冷海温偏差。降水的观测资料来自 GPCPv2.3(Adler et 

al., 2003)，s2、g3、f3-L、g2 在（100°E–60°W，30°S–30°N）区域的均方根误差分别是 1.86、

1.65、1.48、1.43mm/day。总体来说，新一代耦合模式相对其前一代模式对海温模拟偏差

的改进十分明显，但是对降水气候态改善则相对比较有限，虚假的双赤道辐合带问题在所

有版本模式都有不同程度的体现 ,这个问题在当代耦合模式中是一直存在的棘手问题

(Mechoso et al., 1995; Delecluse et al., 1998; Stockdale et al., 1998; Latif et al., 2001; 李江龙等, 

2002;张学洪等, 2003; Zhang et al., 2019)。赤道以南的降水正偏差从太平洋南海地区一直延

伸到南美洲西岸，但只有 f3-L 模拟的南赤道辐合带降水正偏差位于 120 W 以西，没有延展

到南美沿岸。f3-L 改善了东太平洋地区以及秘鲁沿岸的降水和海温的气候态的模拟。另外，

在观测中，海温暖的区域对应降水多，参加 CMIP5 的 g2 和 s2 中在 120 W 以西的暖海温偏

差和降水偏多对应关系和观测一致。g3 墨西哥沿岸的暖海温偏差对应的却是降水偏少，f3-L

则是在秘鲁智利沿岸出现冷海温偏差和降水偏多的对应。热带地区暖海温和降水偏多这一

对应关系主要是因为局地海温主导热带对流系统的变化(Gill and Rasmusson 1983)，然而除

了局地海温，大气底层的辐合也影响着热带降水分布(Lindzen and Nigam 1987;Duffy et al., 

2020 )。Zhou et al.(2020)就指出 CMIP5/6 模式中普遍出现的冷海温偏差对应降水偏多的错

误模拟是由海温经向特征的模拟偏差引起的风场辐合造成的。给出海表温度经向方向的二

阶导数项的误差（见图 s1），可以发现在模式的冷海温对应降水偏多区域，对应的是海表

温度经向方向的二阶导数项的正偏差，由此带来风场辐合偏差和降水偏多。 

Philander et al.(1996)，Xie(2005)指出南北半球地形的不对称将会强迫出海温和降水

的南北不对称。关于定量衡量降水的不对称性，不同的学者出于不同目的定义了不同的指

数。Oueslati and Bellon(2015）使用太平洋东南部的平均降水量（150°W–100°W，20°S–0），
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而 Hwang and Frierson(2013)使用半球降水不对称指数，用北部（0–360°E，0–20°N）减去南

部（0–360°E，0–20°S）热带地区的降水量，得出的差值除以热带平均值（0–360°E，20°S–

20°N）标准化。由于本文主要研究东太平洋的不对称性，所以修改(Hwang and Frierson，2013)

的指数把经度范围缩小为 110 定义了降水的不对称性指数 PAI 为用北部

（110 ，0–20°N）减去南部（110 ，0–20°S）热带地区的降水量，得

出的差值除以热带平均值（110 ，20°S–20°N）标准化；同理定义了海温的不对

称性指数 SSTAI。计算得到，观测、s2、g2、g3、f3-L 的降水不对称性指数分别是 1.58、0.99、

0.8、1.27、1.33,海温的不对称性指数分别是 0.14、0.11、0.07、0.11、0.12。图 2 给出了气

候态年平均的 5°S-5°N 平均的海温经向剖面和 110°E-90°W 平均的海温、降水，1000hPa 经

向风场纬向剖面。g2 、g3 、s2 三个版本中雨带在赤道以南和赤道以北分别存在两个峰值

中心，关于赤道几乎对称，而在观测中雨带只有赤道以北的一个大值中心。f3-L 赤道以南

的雨带减小到和观测一致，但北侧雨带却显著增加（图 2(a)）。在 g2 、g3 、s2 中存在太

平洋东部海温偏高，西部偏低，这会造成模拟的东西海温梯度偏低和太平洋东部降水偏

多,f3-L 显著改善了东海岸的海温偏高（图 2(b)）。f3-L 较前三个版本显著改善了南半球的

海温偏高（图 2(c)），从而改善了赤道的海温南北梯度。南北风场的模拟上，g2 、g3 、

s2 的南风较观测偏弱，而 f3-L 的跨赤道南风较观测偏强（图 2(d)）。总体来看，f3-L 在模

拟东西海温梯度、南北海温不对称性、南北降水的不对称性等方面较前版本有明显的改善

（图 2），但是 f3-L 模拟的赤道以北 ITCZ 降水中心要比观测大 3-4mm/day，跨赤道南风也

偏强。 
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图 1.FGOALS-g2(a)(f), FGOALS-s2(b)(g),  FGOALS-g3(c)(h), FGOALs-f3-L(d)(i)耦合试验中海温和降水的

年平均气候态和 Hadley 海温(e)和 GPCP 降水(j)的年平均气候态分布（等值线）以及模式结果相对于

观测的偏差场（填色）单位：°C;mm/day。 

Fig.1 Climatological annual mean precipitation (left panel)(contour,units:mm/day) from 

FGOALS-g2(a),FGOALS-s2(b),FGOALS-g3(c),FGOALS-f3-L(d)and their biases with 

observations(shading),the observed precipitation is from GPCP v2.3(e); Climatological annual mean sea 

surface temperature (right panel)(contour,units:°C) from 

FGOALS-g2(f),FGOALS-s2(g),FGOALS-g3(h),FGOALS-f3-L(i)and their biases with observations(shading), 

the observed SST is from Hadley Center(j). Data used here are from HIST experiments. 
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图 2.年平均气候态降水场的沿经度 -90  平均经向剖面图(a)(mm/day);年平均气候态海温场

沿 5 -5 平均的经向剖面图(b)(°C）;平均纬向剖面图(c)(°C);气候态经向风场沿 110 -90 平均的

经向剖面图(d)(m/s)。模式数据为耦合实验结果。 

Fig.2 Climatological annual mean(a) precipitation (units:mm/day),(c) Sea surface 

temperature( units:°C ),(d)1000-hPa meridional wind fields (units：m/s) averaged between 110  and 

90  from observations( black and solid ),FGOALS-s2(purple),FGOALS-f3-L(blue),FGOALS-g2(green)and 

FGOALS-g3(yellow). Climatological mean (b) SST (units:°C) averaged between 5  and 5  is also given. 

Data used here are from HIST experiments. 
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 如引言中提到太平洋东部海温受到三种机制的作用，第一是层云和海温反馈机制(Li 

and Philander, 1996; Philander et al., 1996)，海温冷的时候有利于加强底层的稳定性，在底

层形成许多层云，减少进入海洋的短波辐射通量，维持冷海温，这和西部太平洋地区的对

流云对应暖海温不同。第二是越赤道经向风引起的海洋上翻和海温之间的反馈机制(Chang 

and Philander, 1994b)，冷海温强迫的南北海温梯度造成北风，接着引起 Ekman 抽吸上翻流

和冷水上翻，从而加大海温梯度和北风。第三是风-蒸发-SST（Wind-Evaporation-SST, 简称

WES）反馈机制(Li and Philander, 1996)。北风带来的蒸发吸热致冷也会加大南北海温梯度和

北风，普遍认为模式对这三种机制模拟的偏弱是导致模式中对称性偏强的原因(Mitchell and 

John, 1992; Nigam and Chao, 1996; Yu and Mechoso, 1999) 。 

下面将讨论新版本的模式中的耦合机制，检验模式是否正确表征影响太平洋东部海

温的海气相互作用过程。在热带海洋上，年平均的净长波辐射通量大约为 50w/ ,感热通

量只有 10w/ ,两者的空间变化都很小。潜热通量不小于 100w/ ，所以在热带海洋的热

平衡中，向下的短波辐射通量和向上的潜热通量是主要的。而模式模拟的年平均潜热通量

偏差小，所以下面研究年平均的净短波辐射对于年平均海温偏差的贡献。图 3 是 FGOALS

四个版本 HIST 试验和 AMIP 试验净短波辐射的气候态分布，g3 和 f3-L 相对于 s2 和 g2 而言，

海温和降水的平均态分布更加和观测相近，但是实际上 g3 的改进没有 f3-L 改进明显，赤

道以北雨带和东南太平洋地区降水偏多的量级为3.5mm/day,这和参加CMIP5的模式的量级

差不多。短波辐射正偏差沿着海岸分布的特点在海温偏差上也有所体现，海温和净短波辐

射在太平洋东岸均为沿海岸线向西扩展的正偏差，在北赤道辐合带地区则都是负偏差。这

两个物理量的误差的空间分布之间的良好对应关系意味着净短波辐射通量的偏差对海温的

偏差贡献大。HIST 试验的净短波辐射正偏差的范围和数值量级比 AMIP 试验中的净短波辐

射正偏差的范围和数值量级更加大，AMIP 试验中的北美南美沿岸地区存在的净短波辐射误

差，被 HIST 试验中的海气耦合机制的偏差进一步放大，呈现为 HIST 试验范围更大，峰值

更高的净短波辐射偏差。所以净短波辐射在 HIST 试验也呈现出在太平洋东海岸偏大的特

点，并使这一区域出现暖海温偏差，对降水偏差也有贡献。很明显，f3-L 和 g3 中在东太平
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洋地区气候态净短波辐射正偏差的减少将会带来气候态暖海温的改善。f3-L 中气候态净短

波辐射正偏差比 g3 中小，改善效果优于 g3。另外，赤道以北的地区净短波辐射通量负偏

差对应着这一地区雨带降水偏多。当北赤道辐合带降水为正偏差时，降水释放的凝结潜热

使南北非绝热加热梯度增加，南风加强，从而使得越赤道经向风加强。模式模拟的经向风

的强度在赤道地区和太平洋东海岸地区普遍比观测偏强（图 2(d)），在太平洋中东部赤道

以北地区存在狭长的南风偏差中心一直西伸至日界线附近（图未给出），南风偏差有利于

海水的蒸发和冷水上翻过程，和净短波辐射通量造成的暖海温偏差有一定的抵消作用。因

此，除了前文提及的东南太平洋地区净短波辐射通量正偏差减小，伴随南风偏强的上翻和

蒸发过程加强也会使得东南太平洋地区的海温暖偏差减少。所以，f3-L 的东太平洋平均态

海温的偏差很小为正负 0.5 。g3 中净短波辐射的暖偏差也减小了，但还是存在 3  的海

温暖偏差。实际上，海温和净短波辐射通量的线性关系在太平洋西部和中部地区为负相关，

在秘鲁沿岸和秘鲁以西大概 30 个经度范围内均为正相关（图 4）。回归系数的峰值中心为

20W/  ,位于 90 ,意味着每度的海温升温是由 20W/  的净短波辐射通量引起的。

厄瓜多尔和哥伦比亚沿岸和其西侧 20 个经度范围的赤道地区也为正相关，g2 和 g3 中为错

误的负相关区，只有 s2 和 f3-L 模拟出了这一正相关区域，但 s2 在太平洋中部和西部也模

拟为正相关，和观测不符。g3 中东南太平洋降水偏多的区域对应着净短波辐射偏多的区域，

且如前所述在赤道东南角区域海温和净短波辐射之间为负相关，错误的海温辐射关系又进

一步扩大了净短波辐射的偏差，使得 g3 中的暖海温偏差和降水正偏差都比 f3-L 要大。综

上，f3-L 中暖海温偏差的减小是 f3-L 所模拟净短波辐射的气候态偏差减小，模式模拟的经

向风偏强以及模式能够成功再现东太平洋地区海温和净短波辐射之间的关系等多种因素作

用的结果。 
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图 3.FGOALS-g2(a)(f), FGOALS-s2(b)(g), FGOALS-g3(c)(h), FGOALs-f3-L(d)(i)和 OAflux 净短波辐射的年平

均气候态分布(e)(j)（等值线）以及模式结果相对于观测的偏差场（填色）单位：W/ ;左图为 HIST

试验的结果，右图为 AMIP 试验的结果。 

Fig.3 Climatological annual mean of net shortwave radiation flux field (contour, units: W/ ) of 

FGOALS-g2(a)(f), FGOALS-s2(b)(g), FGOALS-g3(c)(h), FGOALs-f3-L(d)(i) and their biases with 

observations(shading)(e)(j),the observed shortwave radiation flux is from OAflux. The left panel shows 

results of HIST,and the right panel shows results of AMIP. 
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图 4.观测资料，FGOALS-g2, FGOALS-s2, FGOALS-g3, FGOALs-f3-L 热带太平洋地区表面净短波辐射和

海温之间的线性回归系数（W/ ） 

Fig.4 Linear regression coefficients（W/ ）of net surface shortwave radiation flux to SST over the 

tropical Pacific from (a) observations, (b) FGOALS-g2, (c) FGOALS-s2,  (d) FGOALS-g3 and 

(e)FGOALS-f3-L.Model data are from HIST experiments. 

 

已有研究指出，除了和辐射通量有关的热力过程，海洋热量动力输送过程对海温和

降水的模拟也非常重要(刘海龙等, 2007; Song and Zhang, 2009; Zhang and Song, 2010)。分析

夏季上层洋流和海温的 180 E-150 W 平均的纬向截面（图 5），我们发现对应北赤道辐合

带，在观测中，温跃层只有 10 一个单峰脊。脊的南侧大概 10  -2 S 的区域为向东的洋

流，洋流最大值为 36m/s，中心在 150 米深度处；再往南为流向西侧的南赤道流(SEC)，在

2 S-8 S 有 18m/s 的大值中心(图 5(a）)。在 g2 和 g3 中，2 也存在温跃层脊，相对于

赤道以北的脊对称分布。关于赤道对称的海洋温度场导致了对称的洋流，南赤道流局限于
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3 N-3 S，在本该出现流向西侧的南赤道流(SEC)的位置为和北赤道逆流对称的向东的南赤道

逆流（SECC）。g2 和 g3 中的南赤道流局限于赤道且比观测的量级大 12m/s,造成了赤道的

冷舌偏差，南赤道逆流把西太平洋暖池的暖水向东输送，加剧了模式里东南太平洋海温偏

暖，降水偏多。  g3 中，0-60 米深度海洋位温在赤道为冷偏差，在赤道以南为暖偏差。g2

中没有出现暖偏差的原因是 10 S 的西向流比观测偏强 6m/s，带来的冷水上翻过程偏强一

定程度上抵消了暖偏差。s2 中温跃层深度从南到北单调递增，在 10  -2 S 为向东的洋流，

在 2 S-8 为南赤道流(SEC) ，洋流和观测一致。但是 s2 中的南赤道流强度弱于观测，冷水

上翻强度不够，所以在 0-60 米在 2 S-6 范围内出现海温的暖偏差。对比以上各版本模式，

f3-L 在上层洋流和海温的不对称和上层洋流的速度的模拟上都有着很大的改进，这意味着

f3-L 的海洋热量动力输送过程改善了。首先，0-60 米海温和观测一致，没有暖偏差或是冷

偏差；2 的温度脊幅度减小，位于 2 的错误的南赤道逆流（SECC）几乎消失

了，南赤道流（SEC）的量级和观测一致，中心最大值均为 18m/s。(Zhang and Song, 2010)

在讨论了不同对流参数化方案对双赤道辐合带模拟偏差的影响和机理，曾提出南赤道辐合

带中部地区降水偏多通过 Ekman 抽吸和风应力的改变强迫出错误的南赤道逆流（SECC），

加剧了南赤道辐合带地区的海温偏暖，进一步使降水偏多。当 AMIP 试验中在南赤道辐合

带有降水的正偏差，位于 4 的对流正偏差带来了风场的辐合，对流中心左侧为西风偏差，

叠加在东风的背景场上会减弱原本的东风，减弱的东风信风一方面减弱了西向的南赤道流，

另一方面和西风带一起组成气旋式切变，和赤道东风带组成反气旋式切变，对应着南侧海

洋冷水上翻和温跃层抬升、表面海平面高度降低，北侧下沉流和温跃层下沉，海表高度升

高，这样北高南低的海平面高度将会导致南赤道逆流的出现，上层洋流都关于赤道对称。

南赤道逆流会把西太平洋暖水向太平洋中部地区输送，造成太平洋中部地区的海温暖偏差，

降水正偏差进一步加强，这一反馈机制是正反馈机制，会放大 AMIP 试验中本身存在的降

水误差，使双赤道辐合带的问题更加严重。上述的模拟误差和形成机制并不是 FGOALS 所

特有的，其他耦合模式也有类似的特征(Zhang et al., 2019)。g2、g3 的 AMIP 试验的中部南

赤道辐合带降水偏差,受到上述正反馈机制的作用，在 HIST 试验中进一步扩大，而 f3-L HIST
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试验的南赤道辐合带在太平洋中部地区和 AMIP 试验相差不大（图未给出）。s2 中的耦合

试验中的南赤道辐合带降水偏多则更多是因为南赤道逆流强度偏弱。 

 

图 5.夏季（JJA）平均的沿经向 180 -150 W 平均的纬度-深度剖面，填色为海洋位温（单位：摄氏度），

等值线为纬向速度（虚线为向西，实线为向东，0 等值线加粗，单位：厘米/秒）,图中给出的分别

是 GODAS（a），FGOALS-g2(b), FGOALS-s2(c), FGOALS-g3(d), FGOALs-f3-L(e)耦合试验的结果。 

Fig 5. Latitude–depth cross section of JJA mean ocean potential temperature (shaded, units:°C) and zonal 

current (white  contours, eastward in solid and westward in dashed lines,solid and black lines are for 
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zero units:cm/s), averaged  between 140  and 90  for (a) observations, (b) FGOALS-g2, (c) 

FGOALS-s2,  (d) FGOALS-g3 and (e)FGOALS-f3-L.Model data used here are from HIST experiments. 

 

总的来说，模式中东南太平洋地区海温偏暖和降水偏多，主要是净短波辐射通量偏

大和 AMIP 试验的降水偏多导致的。其中 f3-L 中净短波辐射通量的偏差显著减小使海温的

偏差减小，海洋热量动力输送过程的改善避免了 f3-L 的 AMIP 试验本身具有的降水正偏差

在海气相互作用下进一步变大。这些是 f3-L 的改进之处，但是同时，模式的经向风强度强

于观测，偏强的经向风误差也减小了海温的误差从而减小了降水的误差。考虑到经向风场

的偏差抵消了一部分海温的偏差，f3-L 中海温和降水的气候态实际改善效果要比看上去的

要小。 

 

4.海温和降水的季节循环 

两个新版本耦合模式中海温和降水的季节变化改善显著，尤其是 f3-L（图 6）。观

测中，海温年循环最大振幅位于秘鲁沿岸，而在 s2 和 g2 两个版本中，海温季节循环的振

幅中心显著偏西大约 20-30 个经度，而且旧版本模拟结果在秘鲁沿岸存在半年循环的分量。

两个新版本 g3 和 f3-L 改善了在秘鲁沿岸海温年循环，呈现和观测一致的年循环信号。f3-L

中东太平洋海温在 1-6 月为暖位相，7-12 月为冷位相，海温信号西传的速度也和观测相近，

但是 f3-L 模拟的振幅较观测偏弱。g3 虽然也模拟出了年循环信号，但是高估了暖位相持续

时间，低估了冷位相持续时间。在 90 ，暖位相出现的时间推迟了 4 个月。90 以西的

振幅也比观测弱。比较各版本模式模拟的东太平洋地区降水的季节循环，f3-L 和 g3 相比于

s2 和 g2 的改进主要体现在南赤道辐合带的模拟上。这一点主要体现为位于南半球 5-10 的

降水正偏差的持续时间变短，正偏差的覆盖范围减小到局限于 0 至 20 以南。观测中南赤

道辐合带只在春季 1-4 月出现，参加 CMIP5 的两个模式中南赤道辐合带全年持续降水偏多，

并且南雨带在 3 或 4 月左右跨越赤道，双赤道辐合带问题比较严重；g3 和 f3-L 中南雨带虽

然量级上仍然比观测偏多，但是 g3 中南雨带从 1-9 月持续了 9 个月，f3-L 中雨带从 1-6 月

持续了 6 个月，持续时间缩短。虽然南雨带的季节循环有显著改进，但 f3-L 和 g3 中的北
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赤道辐合带 4-12 月的峰值中心比观测偏大 3mm/day，正偏差数值比参加 CMIP5 的两个模

式还要大。 

为进一步确定赤道东太平洋地区海温和降水的季节变化可能和哪些因素的季节比哪

部分有关，我们分别计算了海温倾向、降水、经向风、净短波辐射、潜热通量和净长波辐

射通量在冷舌区域（6 ）平均的季节变化（图 7）。海温倾向为

年信号，分别在 2 月达到最大值，6 月和 7 月达到最小值。而 FGOALS 各版本模拟的海温倾

向在春分秋分时期存在错误的双峰值结构，也就是半年信号。g2、f3-L 中增温趋势最大的

月份和观测一致在 2 月，s2 和 g3 则落后观测 1 个月出现在 3 月。各版本都模拟出了海温

降温趋势最大值所在月份 6-7 月。但所有模式中的增温趋势和降温趋势都弱于观测，这意

味着所模拟的热带东太平洋海温季节变化的大小将小于观测。另外，我们发现降水的季节

变化落后于海温倾向变化 1-2 个月，3 月降水达到最大值，8 月达到最小值。经向风的季节

变化和降水的季节变化一致，同样落后于海温倾向变化一个月。环流场和降水场的季节变

化更多是响应海温场的季节变化而不是驱动这一地区海温的季节变化。在 f3-L,g3,s2 中，模

拟的夏秋季的南风分别比偏强观测 60%、55%、44%，模拟的春季的南风则弱于观测，甚至

转变为北风。夏秋季南风偏强会使海温冷位相偏强，同理，春季南风的偏弱会使海温暖位

相偏强，所以风场的误差在一定程度上反而会减小海温的偏差，是有利于海温的季节循环

加强的。净长波辐射的季节变化和海温倾向的季节变化没有良好的对应关系，这意味着净

长波辐射的季节变化对海温倾向的季节变化的影响小。净短波辐射通量在春分和秋分时期

达到峰值，第一个峰值和海温的增暖同步，在 6 月和 7 月达到最小值，除了 s2 的其他 FGOALS

模式版本都很好的模拟了净短波辐射通量的季节循环。净短波辐射的季节变化是海温变化

的一个原因，但净短波辐射在这一区域表现为半年信号解释不了海温季节循环的年信号。

如果只考虑冷舌东部的区域平均，模式中所模拟的错误的海温的半年循环信号和降水偏多

的现象会更加严重。在南赤道辐合带降水偏多的区域，则发现净短波辐射通量主导着海温

倾向的变化。潜热通量的季节变化和海温趋势的季节变化位相相反，在 2 月为最小值，在

6 月为最大值。f3-L 和 g3 对潜热通量的季节变化的模拟在量级和位相上都要和观测更加接

近，所以可以推断 f3-L 和 g3 中潜热通量季节变化有利于 SST 季节变化加强。因此接下来我
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们将计算组成净热通量的各辐射通量在赤道太平洋冷舌区域（6 N-6 S，140 W-90 W）的季

节循环，定量讨论不同辐射通量的贡献。 

 

图 6.观测(a)(f)，FGOALS-s2(b)(g), FGOALS-g2(c)(h), FGOALS-g3(d)(i), FGOALS-f3-L(f)(j)中赤道太平洋地

区平均 ）的降水的时间-纬度剖面图，单位：mm/day； 赤道平均(6 的海温

的时间-经度剖面图，单位：°C 

Fig.6 Time-latitude cross section of tropical Pacific precipitation (units: mm/day) averaged between 

 to   and time -longitude cross section of tropical sea surface temperature (units:°C) 

averaged between 6  to  from 

observations(a)(f),FGOALS-s2(b)(g),FGOALS-g2(c)(h),FGAOLS-g3(d)(i) and FGOALS-f3-L(f)(j). Model data 

used here are from HIST experiments. 
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图 7.观测， FGOALS-s2, FGOALS-g2, FGOALS-g3, FGOALS-f3-L 耦合试验中赤道东太平洋地区

（6 ）海温倾向(a)、降水(b)、经向风(c)、净短波辐射通量(d)、潜热通量

(e)和净长波辐射通量(f)的季节循环，单位：°C/month; mm/day; m/s; W/  

Fig.7 Seasonal cycle of SST tendency (units: °C/month)(a) ,precipitation (units: mm/day)(b),meridional 

wind (m/s)(c),net surface shortwave radiative flux (units: W/ )(d),latent heat flux (units: W/ )(e)and 

net longwave radiative flux(f) (units: W/ ) averaged over the east tropical Pacific 

(6 ) from observations 
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(black),FGOALS-s2(blue),FGOALS-g2(red),FGAOLS-g3(yellow) and FGOALS-f3-L(green). Model data used 

here are from HIST experiments. 

 

海表净热通量 的季节变化在很大程度上影响着海洋混合层热量的季节变化，主要

由以下 4 项组成： 

 

其中 分别是净短波辐射通量，净长波辐射通量、感热通量和潜

热通量。在热带太平洋区域，净短波辐射通量 的数值最大，太平洋西岸是半年循环信

号，在太平洋东岸是年循环信号，以 110 W 为界，西侧在春分和秋分达到最大值，在夏至

和冬至达到极小值，和一年中太阳的南北移动有关。观测短波辐射季节变化更强且主要位

于秘鲁沿岸(图 8(a))，海温和净短波辐射在东太平洋为正相关，在西太平洋为负相关（图

4(a)），东太平洋海温低于西太平洋。海温和净短波辐射之间的关系是分别不利于东太平

洋海温偏冷和西太平洋暖池的维持的，但却有利于误差的减小，因为东太平洋海温偏低对

应低云云量偏少，净短波辐射增多，冷海温则没有那么冷。一旦东太平洋海温偏暖出现海

温暖偏差，将造成低云云量增多，进入海洋的净短波辐射则减少，海温暖偏差将减少，西

太平洋同理。而如果模拟的东太平洋关系反相为负相关，海温暖偏差带来海温暖偏差带来

低云云量减少，进入海洋的净短波辐射增加，海温暖偏差增加。综上，海温-净短波辐射关

系一方面的作用是维持海域海温，同时这一关系错误的颠倒反相则会放大模式中的海温误

差和净短波辐射偏差。图 4 中，g2 和 g3 在东太平洋将这一关系模拟反相，对应东太平洋

净短波辐射偏差大，而 s2 中是西太平洋反相，则对应西太平洋净短波辐射偏差大。首先对

比 HIST 试验和观测，四个版本耦合模式净短波辐射存在显著误差，观测短波辐射年循环最

大振幅在秘鲁沿岸，模式均显著偏西，且振幅偏弱，这是耦合模式 SST 季节变化误差的主

要原因。而新旧版本相比，无论是 AMIP 还是耦合模式的短波辐射季节循环没有明显改进

（图 8），位相和实际观测存在明显差异。新版本海温的季节循环较旧版本季节循环有改

进，但是新旧版本模拟的净短波辐射季节循环却改善甚微，这说明海温的季节循环改进的

主要原因显然不是短波辐射。观测的感热通量分别在 1 月达到极小值，9 月达到极大值，

对应赤道地区海洋在冬季释放热量，在夏季吸收热量。在太平洋东海岸，f3-L 对感热通量
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季节循环的模拟基本和观测一致。但是感热通量的数值量级过小，也不太可能是模式改善

的原因。净长波辐射通量在太平洋东岸的模拟位相完全颠倒，应该是正位相的地区模式模

拟为负位相，而应该是负位相的地区模式模拟则为正位相。但长波辐射和海温的季节变化

位相相反，位相的颠倒反而有利于模拟的海温的季节变化和观测趋于一致，所以长波辐射

同样也不是造成 SST 海温偏差的主要原因。 

 
图 8. 观测(a)(f)，FGOALS-s2(b)(g), FGOALS-g2(c)(h), FGOALS-g3(d)(i), FGOALS-f3-L(e)(j) 中赤道平均

净短波辐射通量的经度-时间剖面图（左图为 HIST 试验结果,右图为 AMIP 试验结果） 

Fig. 8 Time-longitude cross section of net surface shortwave radiation flux averaged between 6  to 6  

from observations(a)(f),FGOALS-s2(b)(g),FGOALS-g2(c)(h),FGAOLS-g3(d)(i) and FGOALS-f3-L(e)(j).The left 

panel shows results of HIST experiments and the right panel shows results of AMIP experiments. 
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g2 中潜热通量虚假的半年循环信号导致了海温半年信号强于年信号。在 s2 中，潜

热通量季节变化和观测反相，抵消了短波辐射的偏差，风场的季节变化和观测相比也是四

个版本中最强，风场偏强同样抵消了短波辐射的偏差，但是潜热通量为错误的半年信号，

所以模拟海温的年信号并不明显。可以看到 FGOALS 新旧版本之间最显著的差异在于潜热

通量，新版本潜热通量的年循环振幅显著增加（图 9），增加的主要原因在于经向风年循

环振幅增加。f3-L 和 g3 中经向风年循环振幅相较于观测分别增加了 60%和 40%，潜热通量

位相和观测一致，但年循环振幅因经向风年循环振幅的增加而显著增加了 260%和 180%。

因此新版本 SST 年循环改进的主要原因是经向风年循环振幅强。新版本经向风的误差实际

上是增加的，但是经向风的误差抵消了短波辐射的误差，尤其在秘鲁沿岸 8-12 月的观测中

净短波辐射是负值，但是在 g3、f3-L 中为错误的正值，与此同时 f3-L、g3 中潜热的负值的

量级比观测偏大，抵消了这一错误的正偏差，使的最终的 SST 年信号变强，整体的季节变

化看上去更接近观测。 

 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 
 

24 

 
图 9. OA flux(a)，FGOALS-s2(b), FGOALS-g2(c), FGOALS-g3(d), FGOALS-f3-L(e)耦合试验 中赤道平均

潜热通量的经度 -时间剖面图 ; NCEP(f)，FGOALS-s2(g), FGOALS-g2(h), FGOALS-g3(i), 

FGOALS-f3-L(j) 中赤道平均 1000hPa 经向风的经度-时间剖面图 

Fig.9 Time-longitude cross section of latent heat flux averaged between 6  to 6  from 

observations(a),FGOALS-s2(b),FGOALS-g2(c),FGAOLS-g3(d) and FGOALS-f3-L(e). Time-latitude cross 

section of meridional wind averaged between  to  from 

observations(f),FGOALS-s2(g),FGOALS-g2(h),FGAOLS-g3(i) and FGOALS-f3-L(f)(j).  Model data used here 

are from HIST experiments. 

 

5.讨论和结论 

本文对比评估了大气物理研究所最近发展的两代 FGOLAS 耦合模式对于热带太平洋

气候平均态的模拟能力，特别是参加 CMIP6 试验的两个版本 f3-L 和 g3 相较于参加 CMIP5
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试验的两个版本 g2，s2 的改进之处，及其可能的原因。为进一步讨论耦合模式偏差的来源，

本文还对比了耦合试验和相应大气模式 AMIP 数值试验的结果，对海温、降水的平均态和

季节循环进行了误差归因。 

总体说来，在热带太平洋区域新版本耦合模式 f3-L 和 g3 的气候态偏差都显著减小

了，g2、s2、g3、f3-L 的均方根误差分别是 2.62、2.08、0.8、1.1°C，海温的不对称指数分

别是 0.14、0.11、0.07、0.1、0.12。f3-L 中纬度冷偏差略大于 g3，所以均方根误差稍微大

于 g3。结合不对称性指数总的来看，f3-L 对热带地区海温平均态的模拟最接近观测，而海

温改善是因为 AMIP 试验的净短波辐射误差减小了。耦合试验中的净短波辐射误差和 AMIP

试验的净短波辐射误差的空间分布相似，在秘鲁沿岸、墨西哥沿岸和美国西海岸是正偏差，

在太平洋中部大部分地区为负偏差，AMIP 试验里的这些误差经过海气相互作用关系，在耦

合试验中进一步扩大，成为 HIST 实验中海温偏差的主要来源。观测、s2、g2、g3、f3-L 的

降水不对称指数分别是 1.58、0.99、0.8、1.27、1.33,在东西海温梯度、南北海温不对称性、

南北降水的不对称性等方面,f3-L 较前版本有明显的改善。另外，f3-L 还比较好地模拟了东

西太平洋地区不同的海温和净短波辐射之间的关系以及海洋上表层洋流分布和海温垂直廓

线，从而改善了海洋热量动力输送过程，避免了 f3-L 的 AMIP 试验本身具有的降水正偏差

在海气相互作用下进一步变大。g3 改善不明显的原因是秘鲁沿岸的净短波辐射正偏差比

f3-L 大，导致海温暖偏差大；而且赤道地区海温和短波辐射的正相关关系模拟错误，中东

太平洋的负相关对应着短波辐射偏高时海温偏低，扩大了海温冷偏差。g3 中南赤道流强度

偏强使赤道地区海温偏冷，2 -6 的南赤道逆流把西太平洋暖水往中东太平洋输送，加剧

了东南太平洋的暖海温偏差。虽然新一代耦合模式相对其前一代模式对海温模拟偏差的改

进十分明显，但是对降水气候态改善则相对比较有限, s2、g3、f3-L、g2 的均方根误差分别

是 1.86、1.65、1.48、1.43mm/day。四个版本模式赤道以北 ITCZ 降水中心要比观测大，g3、

f3-L 中降水比观测偏多 4mm/day，对流降水带来的凝结潜热释放加强了南北非绝热加热梯

度，越赤道南风加强，冷水上翻和蒸发加强将会导致抵消一部分因为净短波辐射偏大带来

的海温偏暖。总的来说，海温平均态的改善由模式中净短波辐射和海洋动力输送过程的改

善导致，但是其中有一部分是由于经向风比实际观测偏强的错误模拟。 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 
 

26 

两个新版本耦合模式中海温和降水的季节变化改善主要体现在秘鲁沿岸

海温年循环信号上，尤其是 f3-L。在旧版本模式中秘鲁沿岸海温是和观测

不一致的半年循环信号，另外，新版本中南赤道辐合带正偏差的持续时间变短，占据范围

变小。在不同的海域，主导海温倾向变化的因素不同。在东南太平洋地区，环流场和降水

场落后于海温场，所以它们的季节变化更多是响应海温场的季节变化而不是驱动。净短波

辐射的季节变化是海温变化的一个原因，但在这一区域表现为半年信号解释不了海温季节

循环的年信号。净短波辐也解释不了海温的年信号改进，因为新版本海温的季节循环较旧

版本季节循环有改进，但是新旧版本的净短波辐射的季节循环却改善甚微。净长波辐射和

海温的季节变化位相相反，位相的颠倒反而有利于模拟的海温的季节变化和观测趋于一致。

f3-L 和 g3 中经向风年循环振幅相较于观测分别增加了 60%和 40%，潜热通量的年循环振幅

因此相对观测显著增加 260%和 180%，增强了 SST 年循环信号。新版本经向风的误差实际

上是增加的，但是从对海温平均态和季节变化的模拟来说，由经向风和短波辐射引起的误

差在一定程度上相互抵消，最终使得模式的海表温度更接近观测。g2 和 s2 中潜热通量为

错误的半年循环，这是模拟的海温中半年信号强于年信号的重要原因。 

很多研究指出单独大气模式的误差对耦合模式的热带模拟偏差起主导作用，本文的

分析和之前许多工作的结论是一致的，耦合试验中的海温偏差很大程度上来自 AMIP 试验

的净短波辐射误差。值得注意的是，模拟结果的改善，可能存在“负负得正”的现象，即是

由不同过程的偏差会相互抵消造成的，因此对于结果的改善需要认真分析其中的物理过程。

经向风偏大带来的冷水上翻和蒸发会抵消一部分气候态海温暖偏差，并且经向风场年循环

振幅偏强导致的潜热通量年循环偏强同样也会加强海温的年信号，但是却不意味着实际上

模式对相关过程有改进。此外，本文主要针对东太平洋地区海温和降水的季节循环分析了

净热通量各辐射通量的误差，海洋动力过程对偏差的形成作用似乎不大，但其影响是否重

要有待未来进一步研究，特别是需要与 OMIP 试验结果进行对比，进一步讨论海洋模式偏

差的作用，但是限于篇幅，留待以后再做深入讨论。 

致谢：感谢大气物理研究所李立娟研究员与本文作者的讨论。  
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