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摘要 南亚夏季风的变化决定着印度半岛的旱涝状况，气候系统模式则是研究南

亚夏季风变化规律的重要工具。本文基于观测和 JRA55 再分析资料，系统评估

了 FGOALS-g3 模拟的南亚夏季风气候态和年际变率，并重点关注 FGOALS-g3

与 FGOALS-g2 以及是否考虑海气相互作用的模拟差异。结果表明，由于局地海

温模拟的变化，相比于 FGOALS-g2，FGOALS-g3 模拟的南亚夏季风在气候态热

带印度洋信风和 El Niño 期间沃克环流下沉支上有明显改进。同时，由于对流层

系统性冷偏差持续存在并且中心位于副热带 300hPa 附近，造成气候态上经向温

度梯度减弱，使季风环流减弱，导致 FGOALS-g3 中陆地季风槽的水汽辐散偏差

和降水干偏差仍然存在；在年际变率上，FGOALS-g3 模拟的 El Niño 期间赤道

西太平洋海温冷异常偏弱，印度洋偶极子偏强，导致印度半岛下沉运动减弱，

FGOALS-g3 中 ENSO—印度降水负相关关系也依然偏弱。研究表明，耦合过程

导致的气候态海温偏差通过改变环流和水汽输送，有效补偿了大气模式中印度半

岛中部和中南半岛的降水湿偏差；在年际变率上，耦合模式由于考虑了 SST–降

水–云短波辐射的负反馈过程，能够减小大气模式模拟偏差的强度，但印太暖池

区海温模拟偏差导致沃克环流下沉支偏西，使得印度半岛的降水响应出现更大的

湿偏差。 
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Abstract: In this study, based on observation and JRA55 reanalysis datasets, we 

evaluate the performance of South Asian Summer Monsoon (SASM) in FGOALS-g3 

climate system model. We draw attention to differences between FGOALS-g3 and 

FGOALS-g2, coupled model and atmospheric model. Results show that compared with 

FGOALS-g2, the simulation of climatological Indian Ocean trade winds and the 

sinking branch of the Walker circulation during El Niño are improved in the FGOALS-

g3 owing to the change of local sea surface temperature (SST). While the systematic 

cold biases in the middle and upper troposphere persist, causing the reduced meridional 

temperature gradient and weakened SASM, leading to the biases of descend motion and 

moisture divergence, and the thus still dry biases over the terrestrial monsoon trough in 

the FGOALS-g3. Meanwhile, the negative correlation between El Niño—Southern 

Oscillation and Indian summer rainfall captured by FGOALS-g3 stays weaker than 

observation, resulting from the weaker descending motion caused by SST biases. 

Furthermore, results also show that the air-sea interaction-induced climatological SST 

biases compensate the wet biases in the SASM region via the change of atmospheric 

circulation and water vapor transportation. At interannual timescale, the inclusion of 

negative feedback process of SST–precipitation–cloud shortwave radiation in the 
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coupled model effectively improve the biases intensity of rainfall and atmospheric 

circulation simulated by the atmospheric model; however, the westward biases of 

sinking branch of the Walker Circulation caused by the SST biases in the coupled model 

lead to greater wet biases in the Indian Peninsula. 

Keywords: South Asian summer monsoon, Climatology and interannual variability, 

FGOALS-g3 model biases, Air-sea interaction 

 

 

1. 引言 

南亚夏季风主要受太阳辐射季节变化和大尺度海陆热力差异的影响，是全球

季风系统的重要组成部分，每年印度半岛的夏季风降水占到全年的 80%（Wang 

et al., 2017），对当地的水资源、社会经济和生态环境具有显著影响。基于气候

系统模式，认识和理解南亚夏季风的历史变化规律、预测和预估南亚夏季风在未

来全球增暖背景下的变化，是科学界高度关注的前沿问题（Huang et al., 2020a；

Huang et al., 2020b）。 

由于复杂的海−陆−气相互作用，气候系统模式对于南亚夏季风的模拟仍然

是一个巨大的挑战。在气候态上，CMIP3 和 CMIP5 多模式集合平均的南亚夏季

降水均在赤道西印度洋存在湿偏差，季风槽内存在干偏差（Sperber et al., 2013）。

已有的研究主要从海气耦合、大气物理过程以及地形和分辨率等方面讨论南亚夏

季风气候态模拟偏差的原因。在海气耦合方面，赤道印度洋的东风应力偏差通过

皮耶克尼斯正反馈，形成纬向海温梯度偏差，造成西印度洋偏暖，降水增多，并

进一步减弱了南亚夏季风环流（Annamalai et al., 2017）。耦合模式对观测中印度

洋海温—蒸发—降水相关性模拟的偏差，也会导致大气对局地海温强迫的响应偏

强，进而影响南亚季风区降水的模拟（Bollasina and Nigam, 2009）。此外，耦合

模式模拟的阿拉伯海冷偏差会减少夏季西南气流向印度半岛的水汽输送，造成季

风槽降水偏少（Izumo et al., 2008; Levine et al., 2013）。对比有无海洋同化的数

值试验表明，耦合模式对印度夏季风降水的模拟偏差与西太平洋海温模拟偏差有

关（王晨琦等，2019）。在大气物理过程方面，对流参数化过程导致的大气瞬变

偏差会直接造成赤道西印度洋降水的模拟偏差，进而影响南亚夏季风的模拟
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（Martin et al., 2010）。大气模式中积云对流方案的夹卷系数对于云的形成和降

水的分布有显著影响（Neale et al., 2008; Zhao et al., 2018），通过增加 NCAR-

CAM4 模式中对流方案的夹卷率，敏感性试验结果表明赤道西印度洋的湿偏差和

季风槽的干偏差有明显改善（Hanf and Annamalai, 2020）。在地形作用方面，观

测结果和数值试验都指出湿静力能的水平梯度在印度半岛北部和西侧的沙漠之

间达到最大，表明由于山脉隔绝了西侧的干冷空气，南亚季风区的湿静力能和降

水才得以维持（Boos and Kuang, 2010; Boos and Hurley, 2013）。因此，当前模式

对于高原陡峭地形的平滑处理，会导致季风槽降水的模拟偏少（Boos and Hurley, 

2013）。此外，提高模式的水平分辨率，可以有效改善西高止山和中南半岛迎风

坡地形降水的模拟偏差，但对于印度大陆的降水模拟没有明显提升（Johnson et 

al., 2016）。 

在年际尺度上，El Niño 与印度夏季降水（AIR; All-India Rainfall）存在着显

著的负相关关系，这也是衡量气候模式模拟南亚夏季风性能的重要指标（Sperber 

et al., 2013; Pandey et al., 2020）。在 CMIP3 的众多模式中，仅有 4 个能再现这种

热带太平洋海温异常激发的大气遥相关（Annamalai et al., 2007）。相比之下，

CMIP5 模式对于 El Niño 与 AIR 负相关关系的模拟有了明显改善（Sperber et al., 

2013）。基于 CMIP5 多模式历史气候模拟的分析表明，El Niño—Southern 

Oscillation (ENSO)与季风关系的模拟取决于模式对于气候态季风降水的空间分

布，ENSO 相关的赤道太平洋海温和非绝热加热的模拟（Sperber et al., 2013）。

同时，受 El Niño 强迫的印度洋的海温异常会使得热带太平洋海温与印度夏季降

水的遥相关关系减弱（Ashok et al., 2004），因此，ENSO 相关的印度洋和西太平

洋海温异常的模拟也会直接影响到 ENSO 与季风降水的关系（Lau and Nath, 2009; 

Achuthavarier et al., 2012）。 

全球季风模式比较计划（GMMIP）作为第六次耦合模式比较计划（CMIP6）

的子计划之一，由中国、英国和美国学者联合发起组织（Zhou et al., 2016）。GMMIP

通过比较不同分辨率、有无海气耦合过程的试验，有望明晰季风降水模拟偏差的

来源，为提升模式综合模拟能力提供参考（周天军等，2019a）。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）

发展的最新版本的耦合系统模式 FGOALS-g3（Li et al., 2020b），参与了 GMMIP
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国际计划。季风的模拟，一直是 FGOALS 模式研发过程中重点关注的问题。以

FGOALS-g2 为例，该模式能够合理地模拟出南亚夏季风的气候态和年际变率特

征，但由于气候态下印度洋海温和对流层温度等模拟偏差，导致印度半岛的水汽

输送和动力抬升减弱，季风槽出现干偏差；El Niño 期间印太暖池的海温模拟偏

差造成沃克环流下沉支位置偏移，ENSO 与 AIR 负相关关系偏弱（黄昕等, 2019）。

从 FGOALS-g2 到 FGOALS-g3，该模式从大气分量到海洋分量都做了诸多改进，

但是，关于该模式对南亚夏季风的模拟能力尚未进行系统评估。本文的目的是：

1) 基于观测事实，评估 FGOALS-g3 对于南亚夏季风气候态和年际变率的模拟能

力 2) 通过耦合与非耦合试验结果的比较，理解海气耦合过程对于南亚季风模拟

偏差的影响。 

2. 资料和方法 

2.1. 模式介绍 

FGOALS-g3 是由 LASG/IAP 发展的耦合系统模式，包含了大气、海洋、陆

面和海冰四个模块。相比于 FGOALS-g2，FGOALS-g3 的大气分量 GAMIL3 采

用了二维混合的并行剖分，在水平分辨率、水汽平流方案，物理过程和外强迫上

进行了更新和改进 (Li et al., 2020a)。GAMIL3 的水平分辨率由~2.8°(128 × 60) 

提高到~2°(180 × 80)，并调整了两步保形平流方案以提高水汽守恒（TSPAS; Yu, 

1994）。在物理过程方面，GAMIL3 考虑了对流动量传输过程（Wu et al., 2007）、

采用了基于估计反演强度的积云对流参数化方案（EIS; Guo and Zhou, 2014）、

人为气溶胶效应的简单参数化方案（Stevens et al., 2017; Shi et al., 2019）和改进

的边界层方案（Sun et al., 2016）。外强迫采用了 CMIP6 推荐的方案 (Nie et al., 

2019)，相比 FGOALS-g2 增加了火山活动的强迫，同时加入了 1965-2014 年人为

地下水开采作为陆面模式的额外强迫 (Li et al., 2020b)。 

FGOALS-g3 的海洋分量 LICOM3 相对于 LICOM2 的改进主要表现在以下

几个方面：一是动力框架由原来经纬度格点框架改为适用于任意正交曲面坐标并

采用三极格点，有效解决了北极点引起的一系列计算稳定性问题；二是升级耦合

器接口，提高了耦合效率；三是改进了潮汐混合以及涡旋混合的物理过程（Lin 

et al., 2016; 俞永强等, 2018; 于子棚等, 2019; Lin et al., 2020）。FGOALS-g3 的陆



 6 

 

面分量 CAS-LSM (Xie et al., 2020)，海冰分量 Los Alamos sea ice model Version 

4.0 相比 FGOALS-g2 均有所改进。FGOALS-g3 采用 NCAR 开发的 CPL7 进行耦

合。有关 FGOALS-g3 相对于 FGOALS-g2 模式改进的详细介绍和整体评估参见

（Li et al., 2020b）。 

本文使用的模式数据为 FGOALS-g3 的历史试验和单独大气试验结果。其中，

历史试验使用观测的、随时间变化的外强迫驱动耦合模式，模拟 1850-2014 年的

历史气候；单独大气试验利用 1979-2014 年以来观测的海温和海冰作为边界条件

驱动大气模式 GAMIL3，这是 CMIP6 的标准设定（周天军等，2019b）。为比较

FGOALS-g3 历史试验与 FGOALS-g2 的差异，本文还用到 FGOALS-g2 向

CMIP5提交的历史试验数据。上述每组试验均选取第一个集合成员，时间为 1979-

2005 年。为理解内部变率对本文结果的影响，本文在讨论部分，给出了 5 个样

本集合的模拟效果与单个集合成员结果的异同。为方便讨论，以下分别用

FGOALS-g2, FGOALS-g3 和 GAMIL3 来表示 FGOALS-g3 与 g2 的历史试验和

FGOALS-g3 的单独大气试验结果。 

2.2. 观测和再分析资料 

本文用到的观测资料包括: 1) GPCP 2.3（Global Precipitation Climatology 

Project dataset version 2.3）逐月降水（Adler et al., 2003）; 2)英国哈德莱中心

HadISST（Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperature version 1.1）

逐月海表温度（Rayner et al., 2003）; 3）日本气象厅 JRA55 逐月大气再分析数据

（Kobayashi et al., 2015）。为方便比较，所有数据均选取 1979-2005 的 6-9 月年

并统一插值到2.5° × 2.5°格点上。JRA55 再分析数据垂直方向上选取 1000、925、

850、700、600、500、400、300、250、200、150、100hPa 各层。 

3. 结果分析 

以下针对南亚夏季风的气候态及年际变率特征，首先通过比较 FGOALS-g3 与

观测、FGOALS-g3 与 g2、FGOALS-g3 与 GAMIL3 的试验结果，关注 FGOALS-

g3 与 g2 和海气耦合过程对于南亚夏季风模拟的差异，随后，再进一步探讨模拟

偏差改进的原因。 

3.1. FGOALS-g3对气候态下南亚夏季降水的模拟 
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3.1.1. 南亚夏季降水气候态的模拟 

气候态上，观测结果（图 1a）表明南亚夏季风期间，印度洋越赤道气流受地

转效应影响及东非大陆的阻挡，形成西南季风，并向印度半岛和中南半岛输送水

汽，降水的中心位于孟加拉湾的季风槽内。受地形影响，西高止山、若开山脉和

喜马拉雅山脉的迎风坡降水较多（图 1a）。位于赤道东印度洋海上辐合带的降水

伴随着南亚季风的撤退而增多（图 1a, 2a）。 

相比于观测，FGOALS-g3 模拟的季风环流偏弱，整个南亚季风区存在明显的

北风偏差，减弱了向印度半岛北部的水汽输送（图 1b, d）。降水场上，西印度洋

的湿偏差和季风槽的干偏差是 CMIP3 和 CMIP5 耦合模式普遍存在的系统性偏

差（Annamalai et al., 2017），这在 FGOALS-g3 的模拟中依然存在（图 1d）。

 相比于 FGOALS-g2，FGOALS-g3 模拟的赤道印度洋东风偏差明显改善，赤

道西印度洋和阿拉伯海的湿偏差减弱，但赤道中印度洋和孟加拉湾的湿偏差加剧

（图 1d, 1e）。GAMIL3 模拟的南亚夏季风环流和降水的特征与 FGOALS-g3 结

果类似（图 1b, 1c），表明耦合模式的模拟偏差在很大程度上源自大气模式自身。

但相比于 GAMIL3，FGOALS-g3 模拟的北印度洋西风偏差减弱，对应的印度半

岛中部和中南半岛西部降水湿偏差减弱（图 1f），这反应了海气耦合过程的影响。 

在年循环特征上，南亚夏季降水集中在 6-9 月，雨带中心北推至 22°N 附近，

赤道印度洋辐合带的降水在夏季风期间逐渐增强（图 1a, 2a）。相比于观测，

FGOALS-g3 模拟的南亚夏季风主雨带位置偏南（ 8°N 附近）且强度偏大，同时

海上辐合带降水特征不明显（图 2b），表现为由赤道印度洋延伸至印度半岛的

“干—湿—干”的三核型偏差（图 2d）。这与 FGOALS-g2 的模拟偏差特征类似

（黄昕等, 2019），但 g3 中的三核型偏差强度更大（图 2d, 2e），表明年循环特

征的改进难度之大。此外，GAMIL3 模拟的年循环特征与 FGOALS-g3 类似，但

主雨带北推位置相比于耦合模式更接近观测（图 2c, 2f），表明这种偏差来自大

气模式自身，但是海气耦合过程进一步放大了这一偏差。 



 8 

 

 

图 1 南亚夏季降水（填色，单位 mm d−1）与 850hPa 风场（矢量 单位 m s−1）的气候态。

（a）GPCP/JRA55，（b）FGOALS-g3，（c）GAMIL3，（d）g3-GPCP/JRA55，（e）g2-GPCP/JRA55,

（f）g3-GAMIL3 。（a-c）中灰色实线为南亚季风区 800m 等高线，由西至东依次表示西高

止山（印度半岛西端）、喜马拉雅山脉（印度半岛北端）和若开山脉（中南半岛西北端） 

Figure 1. Climatology of JJAS (June-July-August-September) South Asian summer monsoon 

(SASM) precipitation (shading, units: mm d-1) and 850 hPa wind (vectors, units: m s-1): (a) 

GPCP/JRA55, (b) FGOALS-g3, (c) GAMIL3, (d) FGOALS-g3 minus GPCP/JRA55, (e) FGOALS-

g2 minus GPCP/JRA55, (f) FGOALS-g3 minus GAMIL3. Grey lines denote the altitude of 800 m 
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图 2 南亚夏季降水（65°E − 95°E平均）的年循环（单位 mm d−1）。（a）GPCP，（b）

FGOALS-g3，（c）GAMIL3，（d）g3-GPCP，（e）g2-GPCP,（f）g3-GAMIL3 

Figure 2. Annual cycle climatology of SASM precipitation averaged from 65°E to 95°E (units: 

mm d-1): (a) GPCP, (b) FGOALS-g3, (c) GAMIL3, (d) FGOALS-g3 minus GPCP, (e) FGOALS-

g2 minus GPCP, (f) FGOALS-g3 minus GAMIL3 

 

3.1.2. 南亚夏季降水气候态模拟偏差的原因 

 南亚夏季风的形成和变化与大尺度的经向热力差异有关（Webster and Yang, 

1992; Jin and Wang 2017）。由于对流潜热释放，热带对流层上层温度对海温异

常的响应增强，使得对流层上层经向热力梯度对于南亚季风环流的驱动作用要大

于对流层低层（Dai et al., 2013）。图 3a 给出了 JRA55 资料计算的气候态下 300hPa

的南亚夏季风环流和温度。对流层上层海洋相比于大陆更冷，其中冷中心位于西

印度洋，暖中心位于印度半岛北部（与整层大气温度水平梯度的分布类似，图片

未给出）。根据热成风原理，北印度洋的对流层上层盛行东风（图 3a），低层盛

行偏西风（图 1a）。相比于观测，FGOALS-g3 模拟的 300hPa 温度在南亚季风区

整体偏冷，同时冷偏差中心位于印度半岛北部至中亚一带（图 3b）。这样的冷偏

差结构使得气候态的经向温度梯度减弱，南亚季风环流减弱（图 3b），进一步抑
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制了印度半岛北部及季风槽附近的对流活动，出现下沉运动偏差（图 3f），导致

整层水汽辐散偏差（图 4d），降水模拟偏少（图 1d）。此外，印度半岛南部的

抬升运动偏差及对应的降水湿偏差广泛存在于 FGOALS-g2，FGOALS-g3 以及

GAMIL3 的模拟中（图 1b, 1e 和 1f），这可能与模式的分辨率难以准确刻画位于

印度德干高原西部的西高止山的陡峭地形有关。 

相比于 FGOALS-g3，FGOALS-g2 模拟的对流层温度同样存在类似的冷偏差

结构，并且系统性冷偏差的强度较 g3 偏冷 2k 左右（图 3b, 3c），造成局地哈德

莱环流减弱进而导致降水的模拟偏差（图 3g；黄昕等，2019）。GAMIL3 模拟的

气候态对流层 300hPa 温度的水平分布上，南亚季风区的经向梯度同样减弱，但

相比于 FGOALS-g3 耦合试验模拟的偏差强度较弱（3b, 3d），对应的季风槽的下

沉运动偏差（图 3f, 3h）和降水干偏差也有所减弱（图 1a, 1c）。这在一定程度上

说明，海气耦合过程会放大单独大气模式中对流层温度的冷偏差。 

值得注意的是，造成南亚夏季风环流模拟偏弱的对流层温度冷偏差不仅存在

于 FGOALS-g3 模式中，John and Soden (2007) 指出 CMIP3 耦合模式模拟的对流

层温度系统性地偏冷 1—2K，冷偏差随着高度增加，并且副热带地区大于热带和

高纬地区。类似的冷偏差结构在大多数 CMIP5 耦合模式中依然存在，冷偏差的

大值中心位于副热带 300hPa 附近（Tian et al., 2013）。但是，耦合模式模拟的这

种系统性冷偏差的来源尚不清楚，而单独大气模式模拟的对流层温度也存在相似

的偏差结构。因此，这种全局性的冷偏差可能与大气模式的湿物理过程参数化方

案及动力过程的反馈有关。在南亚季风区，对流模拟偏差造成的降水干偏差导致

对流层中上层非绝热加热偏弱，一方面冷偏差可以通过热带波动传播至整个热带

副热带地区，形成全局性的冷偏差；另一方面，冷偏差通过调整大气环流进而影

响降水，所构成的正反馈过程进一步放大了降水的模拟偏差。关于对流层冷偏差

影响季风降水的机制，未来有待通过数值试验加以明晰。观测证据显示，对流层

的中上层变冷能够令南亚季风和东亚季风区降水减少（Yu et al., 2004; Yu and 

Zhou, 2007; Roxy et al., 2015），并且这种影响通过数值试验在东亚地区得到部分

验证（Xin et al., 2008）。 

在对流层低层，不同于 FGOALS-g2 试验中印度洋海温“西暖东冷”的偶极

型偏差（图 4b；黄昕等，2019；Lin et al., 2013），FGOALS-g3 模拟的海温冷偏
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差整体减弱（图 4a；Li et al., 2020b），且东印度洋海温暖偏差强度更大（图 4c），

使得赤道印度洋海温偏差的纬向梯度减小，纬向环流偏差减弱（图 1f），基本纠

正了 FGOALS-g2 中赤道印度洋的东风偏差（图 1d）。而相比于观测海温，耦合

模式 FGOALS-g3 模拟的北印度洋海温呈现“西暖东冷”的偶极型偏差，西北太

平洋呈现冷偏差（图 4a），使得大气模式模拟的北印度洋西风偏差减弱（图 1f），

不利于水汽向南亚季风区输送（图 4f），在一定程度上改善了大气模式模拟的印

度半岛中部和中南半岛中部的湿偏差（图 1f）。基于 CMIP5 多模式集合平均的

结果也表明，气候态季风降水模拟的改进很大程度上来源于耦合模式模拟的海温

偏差（Yang et al., 2019）。 
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图 3 气候态 6-9 月南亚地区 300hPa 温度（左列，填色，单位 k），风场（左列，矢量，单

位 m s−1）和 500hPa 垂直速度（右列，单位 10−2 Pa s−1）的空间分布。（a, e）JRA55，（b, 

f）g3-JRA55，（c, g）g2-JRA55，（d, h）GAMIL3-JRA55 

Figure 3. Climatology of JJAS 300 hPa air temperature (left panel, shading, units: k), wind (left 

panel, vectors, units: m s-1) and 500 hPa vertical velocity (right panel, units: 10−2 Pa s−1): (a, e) 

JRA55, (b, f) FGOALS-g3 minus JRA55, (c, g) FGOALS-g2 minus JRA55, (d, h) GAMIL3 

minus JRA55 

 

 

 

图 4 气候态 6-9 月印度洋海表温度（左列，单位 k）和整层水汽通量积分（右列，矢量，单

位 kg m-1 s-1）及其散度（右列，填色，单位 10-5 kg m-2 s-1）。（a）g3-HadISST，（b）g2-

HadISST，（c）g3-g2，（d）g3-JRA55，（e）g2-JRA55，（f）g3-GAMIL3 

Figure 4. Climatology of JJAS sea surface temperature (left panel, units: k), vertically integrated 

moisture flux (right panel, vectors, units: kg m-1 s-1) and its divergence (right panel, shading, units: 

10-5 kg m-2 s-1): (a) FGOALS-g3 minus HadISST, (b) FGOALS-g2 minus HadISST, (c) GAMIL3 
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minus HadISST, (d) FGOALS-g3 minus JRA55, (e) FGOALS-g2 minus JRA55, (f) GAMIL3 

minus JRA55 

 

3.2. FGOALS-g3对南亚夏季降水年际变率的模拟 

3.2.1. 南亚夏季降水与 ENSO关系的模拟 

在年际尺度上，ENSO 是印度半岛夏季降水重要的可预报性来源（Mishra et 

al., 2012; Cherchi and Navarra, 2013）。观测中，在低层环流场上（图 5a），赤道

西印度洋的东北风异常抑制了西南气流向印度半岛的水汽输送，同时海洋性大陆

的海温冷异常通过 Gill 响应（Gill, 1980）激发低层反气旋性环流异常，进而驱动

边界层的 Ekman 辐散，导致南亚夏季风环流减弱，印度半岛降水减少。 

相比于观测，FGOALS-g3 模拟的 El Niño 期间，赤道印度洋低层辐散偏强，

对应的赤道中东印度洋出现干偏差；南亚夏季风环流偏强，印度半岛降水偏多，

干异常偏弱（图 5b, 5d）。这与 FGOALS-g2 模拟的 ENSO 相关的南亚夏季风环

流和降水的偏差与之类似（黄昕等，2019），但 FGOALS-g3 模拟的印度半岛南

端和阿拉伯海的湿异常偏差加剧（图 5d, 5e）。 

GAMIL3 模拟的 El Niño 期间南亚季风区环流和降水特征与 FGOALS-g3 相

似，但印度半岛的干异常、印度半岛南端以及中南半岛的湿异常较之耦合模式偏

强（图 5c, 5f），表明耦合过程减弱了上述偏差的强度。同时，相比于 GAMIL3，

耦合模式模拟的赤道印度洋低层环流与观测更加接近（图 5a-c），有效改善了

GAMIL3 中西印度洋的干偏差（图 5f）。 
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图 5 标准化的 6-9 月 Niño3.4 指数回归的同期南亚降水（填色，单位 mm d−1）和 850hPa

风场（填色，单位 m s−1）异常的空间分布。（a）GPCP/JRA55，（b）FGOALS-g3，（c）

GAMIL3；（d）g3-GPCP/JRA55，（e）g2-GPCP，（f）g3-GAMIL3。打点表示回归系数通

过 95%的显著性检验 

Figure 5. JJAS precipitation anomalies (shading, units: mm d-1) and 850 hPa wind anomalies 

(vectors, units: m s-1) regressed onto standardized Niño3.4 index: (a) GPCP/JRA55, (b) FGOALS-

g3, (c) GAMIL3, (d) FGOALS-g3 minus GPCP/JRA55, (e) FGOALS-g2 minus GPCP/JRA55, (f) 

GAMIL3 minus GPCP/JRA55. Dotting denotes the 95% confidence level 

 

3.2.2. 南亚夏季降水与 ENSO关系模拟偏差的原因 

 El Niño 期间，热带中东太平洋暖海温异常激发的沃克环流上升支在印太暖

池区下沉，进而影响周边地区的气候。为探究模式对 ENSO 与南亚夏季风关系模

拟偏差的原因，图 6 和图 7 给出了 El Niño 期间海温和环流异常的观测和模拟结

果。参照黄昕等（2019）的定义计算得出，观测中沃克环流上升支位于155°W附

近，下沉中心位于105°E（图 6a, 7a）。同时，El Niño 通过“大气桥”影响印度

洋海表的热通量，使得印度洋海温异常呈现“西暖东冷”的偶极型分布（Lau and 
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Nath, 2009），产生的异常环流在西印度洋上升东印度洋下沉，有利于南亚夏季

风的增强，在一定程度上减弱了 ENSO 对南亚夏季风的遥强迫。 

相比于观测，FGOALS-g3 模拟的赤道中东太平洋 El Niño 海温暖异常与观测

特征相符，变率较 FGOALS-g2 有明显提升（图 6b, 6c；Li et al., 2020b; Zhang et 

al., 2020），但印太暖池区的海温偏差依然较大（图 6d）。具体来说，FGOALS-

g3 试验模拟未能模拟出热带西太平洋的海温冷异常，但赤道东印度洋则出现冷

异常，西印度洋出现更强的暖异常，呈偶极子型。这一方面造成沃克环流下沉支

（图 7a, 7b; 92.5°E附近）较观测偏西，通过 Gill 响应激发的低层反气旋异常在

南亚地区也偏西（图 5b，5d），有助于水汽从阿拉伯海输送至印度半岛；同时，

较观测偏强的印度洋偶极子进一步抑制了 ENSO 对于南亚夏季风的遥强迫

（Ashok et al., 2001, 2004）。这些过程都使得 FGOALS-g3 模拟的 El Niño 期间

南亚夏季风环流和对流活动较观测偏强，在印度半岛出现湿偏差（图 5d）。 

FGOALS-g2 模拟的 ENSO 基本特征与观测接近（Chen et al., 2016），沃克环

流下沉支位于63°E附近（图 7c; 黄昕等，2019），相比之下，FGOALS-g3 由于

模拟的 El Niño 期间赤道东印度洋海温冷偏差加剧以及赤道西太平洋暖偏差减弱

（图 6b, 6c, 6f），使得下沉支的模拟（92.5°E）与观测更接近（图 7b, 7c），但

降水模拟的提升并不明显（图 5d, 5e）。这与 Li et al. (2020a) 和 Li et al. (2020b) 

结论一致，即相比于上一版本，FGOALS-g3 模拟的环流场、云辐射强迫等有所

改进，但降水的改进则不显著。这可能是参数自动优化时，目标函数里包含了更

多动力、辐射场的变量，而降水场权重较小，因此总体性能虽有改进，但降水模

拟的提升有限。 

相比于 FGOALS-g3，GAMIL3 由于受观测海温驱动，模拟的 ENSO 相关的

沃克环流下沉支中心的位置与观测更为接近（图 7a, 7d），因此通过 Gill 响应激

发的反气旋位置也接近观测（图 5a, 5c）。但由于缺少海洋与大气的耦合过程，

未考虑 SST—降水—云短波辐射的负反馈过程（He et al., 2020），造成模拟的赤

道中东太平洋的对流活动偏强（图 7d），在海洋大陆地区的下沉运动也偏强，伴

随着云量的减少，使得短波辐射增加（图 7h）。在 FGOALS-g3 的模拟中，短波

辐射的增加使得海温升高，进一步促进了对流活动，在一定程度上减弱了先前的

下沉异常；而 GAMIL3 由于不考虑海洋对大气的响应，无法描述上述海气相互
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作用的负反馈过程，因此模拟的动力下沉要比观测偏强（图 7d），导致印度半岛

中北部的降水响应偏强（图 5c），地表接收到的短波辐射也偏强（图 7h）。因

此，海气耦合过程对于南亚夏季风环流和降水年际变率的模拟有显著影响，一方

面考虑 SST—降水—云短波辐射的负反馈过程能够减小模拟偏差的强度，但同时

耦合模式中沃克环流下沉运动中心偏西也使得陆地季风降水的负异常响应位置

偏西。因此，印度半岛降水的模拟呈现湿偏差。 

 

 

图 6 标准化的 6-9 月 Niño3.4 指数回归的同期海表温度异常（填色，单位 k）的空间分

布：（a） HadISST，（b）FGOALS-g3，（c）FGOALS-g2，（d）g3-HadISST，（e）g2-

HadISST，（f）g3-g2。打点表示回归系数通过 95%的显著性检验 

Figure 6. JJAS sea surface temperature anomalies (units: k) regressed onto standardized Niño3.4 

index: (a) HadISST, (b) FGOALS-g3, (c) FGOALS-g2, (d) FGOALS-g3 minus HadISST, (e) 

FGOALS-g2 minus HadISST, (f) FGOALS-g3 minus FGOALS-g2. Dotting denotes the 95% 

confidence level 
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图 7 标准化的 6-9 月 Niño3.4 指数回归的同期 850hPa 辐散风（矢量，单位 m s-1）与速度势

异常（填色，单位 105 m2 s-1）和地表接收到的向下的短波辐射通量异常（单位 W m-2）的空

间分布：（a, e）JRA55，（b, f）FGOALS-g3，（c, g）FGOALS-g2，（d, h）GAMIL3。打

点表示回归系数通过 95%的显著性检验，所展示的辐散风与速度势均通过 95%的显著性检

验 

Figure 7. JJAS 850 hPa divergent wind anomalies (left panel, vectors, units: m s-1), velocity 

potential anomalies (left panel, shading, units: 105 m2 s-1) and downward shortwave flux anomalies 

(right panel, units: W m-2) regressed onto standardized Niño3.4 index: (a, e) JRA55，(b, f) 

FGOALS-g3，(c, g) FGOALS-g2，(d, h) GAMIL3. Dotting denotes the 95% confidence level 

 

3.3 集合平均结果的影响 

由于同一个模式不同的集合成员（不同 realization）的差异主要体现在内部变

率上，因此对于气候态南亚夏季风的影响可以忽略。而在年际变率上， ENSO 与
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印度半岛夏季降水在 1979-2005 年间存在显著的负相关，并且这种关系受到年代

际变率的影响；对于耦合模式而言，这种关系在不同集合成员之间可能存在差异，

为此，我们进一步分析了 FGOALS-g2 和 FGOALS-g3 历史试验 5 个集合成员的

模拟结果。相比于单个集合成员对于南亚夏季风的模拟（图 1 和 5），多样本集

合之后的模拟特征（图 8 和 9）无论在气候态还是年际变率上都与前者一致，没

有明显差异。 

 

 

 

图 8 同图 1，其中 FGOALS-g2 和 FGOALS-g3 历史模拟的结果为前五个集合成员的平均值 

Figure 8. As Fig 1, but results of FGOALS-g2 and FGOALS-g3 are derived from the first five 

members’ mean 
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图 9 同图 5，其中 FGOALS-g2和 FGOALS-g3历史模拟的结果为前五个集合成员的平均值。

（b-c）中打点区域表示五个集合成员同号 

Figure 9. As Fig 5, but results of FGOALS-g2 and FGOALS-g3 are derived from the first five 

members’ mean. Dotting in b-c denotes the five members have the same sign 

 

4. 结论 

本文通过与观测和 JRA55 再分析资料的对比，系统评估了 FGOALS-g3 模式

对于南亚夏季风气候态和年际变率的模拟能力，并重点关注 FGOALS-g3 与 g2、

海气耦合模式与非耦合模式的差异。 

气候态上，FGOALS-g3 模拟的南亚夏季降水由热带印度洋至印度半岛呈现

“干-湿-干”的三核型偏差，即海上辐合带和陆地季风槽降水偏少，赤道西印度

洋偏多。进一步分析表明，耦合模式模拟的对流层中上层的温度偏低，导致南亚

季风区经向温度梯度减弱，造成季风环流减弱，印度半岛及季风槽内产生下沉运

动偏差以及水汽辐散偏差，抑制对流活动，导致降水模拟偏弱。相比于 FGOALS-

g2，FGOALS-g3 对于赤道印度洋东风偏差的模拟有明显改善，这与海温东西梯

度的模拟偏差减小有关。相比于 GAMIL3，海气耦合过程导致的西北太平洋和北

印度洋海温偏差有效改善了印度半岛中部和中南半岛的降水湿偏差。 
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在年际变率上，FGOALS-g3 模拟的季风环流偏强，ENSO—印度夏季降水负

相关偏弱。分析表明，这与耦合模式模拟的 El Niño 海温偏差有关。一方面，模

式未能模拟出热带西太平洋海温冷异常造成印度半岛的下沉运动减弱；另一方面，

模式模拟的伴随 El Niño 发生的印度洋偶极子偏强，有利于季风环流的增强，部

分抵消了 El Niño 对于南亚季风区的遥强迫。相对于 FGOALS-g2，FGOALS-g3

由于模拟的 El Niño 期间印太暖池区偏冷，沃克环流下沉支位置与观测更加接近。

相比于 GAMIL3，耦合模式由于考虑了 SST—降水—云短波辐射的负反馈过程，

El Niño 相关的环流和降水强度的模拟偏差显著减小，但印太暖池区的海温模拟

偏差造成沃克环流下沉运动中心偏西，使得陆地季风降水的负响应位置偏西，印

度半岛降水出现湿异常偏差。 

综上，相比于 FGOALS-g2，由于局地海温的模拟变化，FGOALS-g3 模式对

于南亚夏季风气环流的模拟有明显改进，但降水的模拟偏差仍然存在。海气耦合

过程对于南亚夏季风气候态和年际变率的模拟偏差也存在显著影响。未来若要改

进南亚夏季风气候态的模拟，需要关注大气模式的湿物理过程参数化方案及动力

过程的反馈；若要改进年际变率的模拟，则需要重点关注耦合模式模拟的 El Niño

期间印太暖池区的海温异常。此外，耦合试验和单独大气试验的模拟结果都显示，

在气候态与年际变率上，印度半岛南部的降水上存在着相似的湿偏差，意味着降

水偏差还与模式分辨率对地形刻画不足等因素有关，这一点未来有待通过高分辨

率模式的数值试验加以验证。 
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