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(发展的耦

合气候系统模式
JIK4H9"G$

)

F

控制试验 '二氧化碳浓度保持工业革命前的浓度不变!代表无人类活动影响的自

然变率(模拟结果!研究了模拟的自然变率下热带季节内振荡 '

L*501,+1,.*12K,8)2215).*

!简称
L9K

(的基本特征

与年际"年代际变化%研究发现!模拟的自然变率下全球
L9K

主要活跃区与近六十年的实测结果基本接近*

L9K

主要活跃区的季节变动特征与实际结果基本一致*全球
L9K

强度冬强"夏弱的季节变化也与实际结果一致*但模

拟的
L9K

强度偏弱与
L9K

周期不明显%进一步利用控制试验模拟结果研究了模拟的自然变率下热带
L9K

特征的

年际与年代际变化!得出&第一!模拟的自然变率下的热带
L9K

强度存在明显的年际与年代际变化!低强度指数

阶段!全球
L9K

强度减弱!活跃区范围缩小!高强度指数阶段则相反*并存在季节性差异!冬季不明显!春秋季明

显!实测结果有类似结论!但高"低指数似乎与增暖有关%第二!模拟的自然变率下的热带东传或西传
L9K

能量

比值总体来看基本上维持一种平衡状态!不存在上升或下降趋势*与实际状况下的东传相对能量增强"西传相对

能量减弱趋势明显不同%
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引言

季节内振荡 '

L*501,+1,.*12K,8)2215).*

!简称

L9K

(!由于是由
=1SS+*

和
-/2)1*

,

"

!

#

-首先在热带

大气中的风场和气压场中发现!故通常也称之为

=1SS+*D-/2)1*K,8)2215).*

'简称
=-K

(%

L9K

是热

带大气在
%

"

?$

天时间尺度的最强振荡信号,

!

-

!有

明显的区域分布特征,

A

-

!热带印度洋和热带西太平

洋最强*时域上!

L9K

强度有明显的季节变化,

&

!

@

-

!

冬春季强!夏季最弱%由于其时间尺度介于月"季

之间!因而与长期天气变化和短期气候异常均有密

切关联,

%

-

!一直受到气象学界的广泛重视%一些研

究,

A

!

M

-还表明!季节内振荡既有明显的季节变化也

存在明显的年际变化!许多研究,

!

!

?

!

"$

-将
L9K

的年

际变化与
C<9K

现象建立了联系!最近有研究,

!

-还

注意到了热带
L9K

的年代际变化%

全球气候正在并且将继续变暖已逐渐成为世界

上大多数科学家的共识,

""

-

!令人感兴趣的问题是

这种气候变暖趋势会对海洋和大气环流系统产生什

么影响. 许多研究发现,

"#

"

"A

-

!

#$

世纪
%$

年代中期

气候系统出现了一次跃变 '这与全球地面气温的再

度增暖是对应的(!导致
C<9K

事件演变"青藏高

原热量源汇及夏季风活动均产生了大的变化%

92)*

F

.

等,

!

-在研究热带
L9K

与热带海洋
99U

之间

的关联时也发现!在年际变化上二者显示了一个弱

的并不显著的关系!但在年代际变化上二者似乎存

在更好的关联%这给予我们一个提示!是否热带

L9K

的较长尺度的变化与增暖有关.

考虑到中国科学院大气物理研究所发展的耦合

模式已经成功地用于气候研究的许多方面,

"&

"

"@

-

!

在本文我们将利用该耦合模式进行数值模拟并从以

下二方面进行研究&一是自然变率 '无人类活动影

响(下热带
L9K

的变化特征*二是气候增暖背景

'有人类活动影响(下热带
L9K

的可能变化%这是

因为任何实际的气候变化都是由气候自然变化与人

类活动"其他外部强迫因子引起的变化叠加而成

的,

"%

-

!而目前普遍认为!过去
"$$

年的全球增暖可

能主要是由人类活动向大气排放温室气体造成的!

理论研究和模式模拟也证实了大气温室气体增加能

引起全球平均地面气温升高,

"M

-

%通过对上述两个

方面的对比分析研究!就可以区分出热带
L9K

的哪

些变化是由人类活动 '温室气体增加(引起. 哪些

变化可能是自然的变化. 由于只有用模式才能产生

自然变率,

"?

-

!因此!数值模拟研究是开展上述两方

面研究的唯一手段%

92)*

F

.

等,

#$

-利用大气模式比较计划 '

4=LN

(

中
"&

个
4I'=

模拟
L9K

的结果显示!大气环流模

式模拟
L9K

普遍存在以下不足&低估了
L9K

振荡强

%!&

!

期
!

<.;!

蒋国荣等&季节内振荡的数值模拟
LG

模拟的自然变率

-L4<II/.DO.*

F

+512G</6+0)8129)6/215).*.35(+L*501,+1,.*12K,8)2215).*GN105L

&

9)6/215)Z+GGG

!!!



度!未能体现出
L9K

的季节性特点!模拟的季节内

振荡周期偏短等%根据简单海 气耦合模式能较好

地模拟
L9K

这一特点,

#"

!

##

-

!李薇等,

#!

!

#A

-利用完全

耦合模式对
L9K

模拟效果开展了一些敏感性试验

和评估!研究结果表明!利用完全耦合模式再现

L9K

的季节性特征更真实!反映了海气耦合对
L9K

的调制作用!这也表明耦合模式较单纯大气环流模

式优越!再考虑到研究的时间尺度较长!因此!采

用耦合气候模式进行热带大气季节内振荡的模拟将

是较好的选择%

本文的研究目的是利用
JIK4H9"G$

)

F

耦合

模式控制试验模拟结果探讨在工业革命以前 '忽略

人类活动影响(热带季节内振荡年际以上尺度的变

化特征!也就是在自然变化下热带季节内振荡年际

以上时间尺度的变化特征!一方面了解无人类活动

影响情形下热带季节内振荡在较长时间尺度上的变

化特性!另一方面也为进一步研究人类活动对季节

内振荡的影响 '将另文讨论(奠定基础%

>

!

模式简介及资料与方法

>G=

!

模式及试验设计简介

本文中所使用的耦合气候系统模式是中国科学

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 '

H49I

(最新发展的第四代耦

合气候系统模式
JIK4H9"G$

)

F

'

J2+V)W2+I2.W12

K8+1*D456.,

7

(+0+DH1*S9

>

,5+6 =.S+2

!

:+0,).*

"G$

)

F

(!该耦合模式利用一个通量耦合器!将海

洋"大气"陆面和海冰四个分量模式耦合在一起!

在模式界面上考虑了热量"动量和淡水通量的耦

合!并且没有使用任何形式的通量订正技术%其中

的海洋分量模式是在
HL'K="G$

,

#&

!

#@

-的基础上改

动而来的!主要变化将模式的水平范围从
@&_<

扩

展到北极!同时因受计算机能力的限制!还将模式

的水平分辨率由
$G&_̀ $G&_

降为
"_̀ "_

%改变以后

的海洋模式计算速度大为提高!而模式的基本性能

与原来差别不大%关于该耦合模式的进一步说明可

以参见
P/

等,

#%

!

#M

-的研究工作%该耦合模式的大

气分量模式是
I4=LH"G$

!该模式是
a1*

F

等,

#?

-

将
<'4O

的大气环流模式
'4=#

中的物理过程引

进到一个新发展的格点大气动力框架中发展而成

的%

I4=LH"G$

的水平分辨率大约为
#GM_̀ #GM_

!

模式可以比较成功地模拟大气的基本型式%

JIK4H9"G$

)

F

中的海冰分量模式是一个热力 动

力学海冰模式,

!$

-

%该海冰模式在垂直方向有
&

层!

其动力学过程是基于弹性 塑性流变学原理!而热

力过程则采用了一种能量守恒的处理办法%鉴于耦

合器要求海洋和海冰模式的格点必须完全一致!在

本文中作者将海冰模式的水平分辨率提高到与海洋

环流模式
HL'K=

完全一致的
"_̀ "_

的经纬网格!

而不是原先的将北极点旋转到大陆上的正交曲线坐

标!同时海冰模式也采用
HL'K=

完全一样的海陆

分布%关于该耦合模式的具体描述可以参见
P/

等,

#%

!

#M

-的研究工作%

利用该耦合模式!我们完成了多个长期数值模

拟试验!其中包括工业革命前控制试验以及大气中

二氧化碳浓度从工业革命前的
#M$̀ "$

b@以
"c

等

比增加到
&@$̀ "$

b@的加倍试验%本文的第
L

部分

主要利用工业革命前控制试验 '简称控制试验!即

模拟的自然变率(模拟结果研究模拟的自然变率下

大气
L9K

的一些变化特征*第
LL

部分则利用对比

控制试验和加倍试验模拟的
L9K

现象!探讨全球变

暖对
L9K

的可能影响%

>G>

!

资料与方法

本文所用资料主要有二类&一类资料是作为实

测资料的
&@

年
<'CN

/

<'4O

逐日再分析资料!资

料的时段为
"?AM

"

#$$!

年!该类资料主要用于对

模式模拟结果评估对比时使用%另一类资料就是利

用上述耦合气候模式模拟的模式结果资料!我们选

取了与二氧化碳浓度从工业革命前的
#M$̀ "$

b@以

"c

等比增加到
&@$̀ "$

b@的加倍试验 '共
%$

年(

所对应的控制试验中
@$

年逐日模拟结果资料!包

括高层 '

#$$(N1

(和低层 '

M&$(N1

(经"纬向风!

下垫面海表水温"降水等要素资料!取
@$

年主要

是与实测资料的
&@

年
<'CN

/

<'4O

资料近似等

长!以方便对比%

本文所使用的诊断方法主要有
L9K

指标场方

法"时空谱方法,

!"

-

"小波分析方法,

!#

-等%

?

!

模拟的自然变率下大气季节内振荡

的基本特征

!!

在进行自然变率下热带
L9K

年际与年代际变化

特征的研究之前!首先分析用
JIK4H9"G$

)

F

耦合

模式控制试验模拟结果模拟的季节内振荡的一些基

本特征!如活跃区位置"季节变化及
L9K

周期等%

M!&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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92)*

F

.

等,

#$

-在利用大气模式比较计划 '

4=LN

(

中
"&

个模式检验
4I'=

模拟
L9K

的能力后指出!

对气候基本态的准确描述是模式能够刻画出实际的

大气季节内振荡的先决条件%我们将
JIK4H9

";$

)

F

耦合模式模拟的气候基本态与实际的气候基

本态 '由
<'CN

/

<'4O

资料计算(进行了比较 '图

略(!发现
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式能很好再现实

际的气候基本态!这为
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式

能较好地模拟季节内振荡奠定了
b

定基础%

图
"

!

用
&@

年
<'CN

/

<'4O

再分析资料分析得出的
#$$(N1

速度势
L9K

强度在不同季节的空间分布 '

&A

年平均(%阴影为超过
$G&$

的区域

J)

F

G"

!

U(+,

7

15)12S),50)W/5).*.3#$$(N1Z+2.8)5

>7

.5+*5)12L9K)*5+*,)5

>

)*S)33+0+*5,+1,.*,

'

&AD

>

+106+1*

(

W1,+S.*<'CN

/

<'4O

&@D

>

+100+1*12

>

,),S151

!

5(+0+

F

).*,5(155(+)*5+*,)5

>

015).),1W.Z+$G&$10+,(1S.Y+S

为较好地描述
L9K

的区域特征"季节变化以及

年际"年代际变化特征!本文通过创建一个
L9K

强

度指标场来实现!并借助这个
L9K

强度指标场!通

过对比模拟结果与实际结果 '

<'CN

/

<'4O

资料

得到(来检验在季节内尺度上模式的性能%

L9K

强度指标场的计算过程大致如下&首先!

对选定的区域 '既可以是全球也可以是整个热带区

域(的每一点逐日时间序列进行
#$

"

"$$

天带通滤

波*然后!利用滑动窗口技术!取滑动步长为
"

个

日历月份!并以
"$$

天为窗口宽度来计算其方差以

代表该日历月份的方差即
L9K

强度*最后!为消除

局地方差的影响!同时计算该点的总方差 '用滤波

前的时间序列(!并取季节内方差与总方差的比值

代表所选点的
L9K

强度%利用上述方法得到的是

一个随时间"空间变化的场!由于它描述的是
L9K

强度 '相对值(!故称之为
L9K

指标场%

图
"

给出了利用
<'CN

/

<'4O

再分析资料由

上述指标场 '要素取
#$$(N1

速度势(计算的
"

月"

A

月"

%

月"

"$

月 '分别代表冬"春"夏"秋四季(

"?A?

"

#$$#

年多年平均的全球
L9K

强度空间分布%

此图代表了全球
L9K

强度季节变化的平均特征%

因
#$

"

"$$

天滤波因素!丢掉了两头部分信息!为

保持完整性!我们采用去掉头尾两年不完整结果

'以下处理类似(%

由图
"

可以看出!

L9K

指标较好地描述了季节

内振荡的空间分布和季节变化特征&

L9K

活跃区

'强度高值区(主要位于热带印度洋和热带西太平

洋*有明显季节变化!冬春季强!夏秋季弱*冬季!

L9K

活跃区位置偏南!夏季!

L9K

活跃区位置偏北%

图
#

是由
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式控制试验

模拟结果分析得到的不同季节
#$$(N1

速度势的全

球
L9K

强度空间分布图 '

&M

年平均(%由图
#

可以

发现!首先!模拟的自然变率下的
L9K

活跃区主要

位于印度洋与西太平洋!这与近六十年来的观测分

析结果基本接近!虽然自然变率下的分析结果由于

不包括人类活动影响!因而与实测结果不完全具有

可比性!但此结果表明!大气
L9K

活跃区的位置主

?!&

!

期
!

<.;!

蒋国荣等&季节内振荡的数值模拟
LG

模拟的自然变率

-L4<II/.DO.*

F
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要位于印度洋与西太平洋是其基本特征之一*其

次!模拟的自然变率下的
L9K

冬季主要活跃区的位

置偏南!夏季偏北的特征也很明显!这与观测分析

结果的变动趋势完全一致*第三!模拟的自然变率

下的
L9K

冬春强"夏季弱的季节变化也较明显*这

与实测分析结果一致%

但也可以看出!模拟的
L9K

强度要比观测结果

弱!这可能有两方面的原因!其一可能是模式本身

的问题!因为模拟的
L9K

强度偏弱是单纯大气环流

模式的一个较为普遍的现象,

#$

!

!"

-

!耦合模式可能

同样不能完全避免!这与大气模式中所取的对流参

数化方案有一定关系,

#$

-

*其二可能就是自然变率

状况下
L9K

的特征!关于这一问题可以通过对比考

虑人类活动影响的加倍试验 '模拟结果将在第
LL

部

分进行讨论(%

图
!

进一步给出了用
<'CN

/

<'4O

再分析资

图
#

!

用
@$

年
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式控制试验资料分析得出的
#$$(N1

速度势
L9K

强度在不同季节的空间分布 '

&M

年平均(%阴影为

超过
$GA#

的区域

J)

F

G#

!

U(+,

7

15)12S),50)W/5).*.3#$$(N1Z+2.8)5

>7

.5+*5)12L9K)*5+*,)5

>

)*S)33+0+*5,+1,.*,

'

&MD

>

+106+1*

(

W1,+S.*@$

>

+10JIK4H9

";$

)

F

8.*50.25+,5,)6/215).*

!

5(+0+

F

).*,5(+)*5+*,)5

>

015).),1W.Z+$GA#10+,(1S.Y+S

图
!

!

<'CN

/

<'4O

再分析资料 '

1

(与
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式控制试验模拟结果 '

W

(的赤道海区
#$$(N1

速度势时空谱分析结果

J)

F

G!

!

U(+,

7

18+D5)6+

7

.Y+0,

7

+8501.3#$$(N1Z+2.8)5

>7

.5+*5)12W1,+S.*<'CN

/

<'4O0+1*12

>

,),S151

'

1

(

1*SJIK4H9"G$

)

F

8.*50.2

5+,5,)6/215).*

'

W

(
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大
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气
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科
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料以及海气耦合控制试验模拟结果资料对赤道海区

'

"$_9

"

"$_<

(

#$$(N1

速度势进行时空谱分析得到

的结果!时空谱计算是对每一年资料逐年计算!最

后计算多年平均%其中!图
!1

为
<'CN

/

<'4O

再

分析资料计算结果 '

&@

年平均(!图
!W

为海气耦合

控制试验模拟结果 '

@$

年平均(%与
<'CN

/

<'4O

结果 '图
!1

(相比!耦合模式模拟的
L9K

周期 '图

!W

(明显偏弱!且仅在高频段有一小峰值!表明模

拟的自然变率下的
L9K

周期偏弱%这同样可能有

两方面原因!其一是数值模式模拟
L9K

结果的一个

较为普遍现象!

92)*

F

.

等,

#$

-在
4=LN

比较计划中所

使用的
"&

个模式大多都有这样的特点!

JIK4H9

";$

)

F

耦合模式同样也未能避免*其二可能与自然

变率本身有关%是哪方面的原因将在本研究的第
LL

部分作进一步的探讨%

图
A

!

用
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式模拟的自然变率下的热带
L9K

强度指数的年际 '

1

(与年代际变化曲线 '

W

(

J)

F

GA

!

U(+)*5+01**/12

'

1

(

1*S)*5+0S+81S12

'

W

(

8/0Z+,.350.

7

)812L9K)*5+*,)5

>

)*S+V/*S+05(+8.*S)5).*.3,)6/215)Z+*15/012Z10)1W)2)5

>

W1,+S.*JIK4H9"G$

)

F

8.*50.25+,5,)6/215).*

@

!

自然变率下热带
!,3

强度的年际

与年代际变化特征

!!

为了探讨热带
L9K

强度的年际与年代际变化

特征!我们定义一个用以描述热带
L9K

强度随时间

变化的指标%对上面获得的
L9K

强度指标场!我们

取整个热带区域 '

!$_9

"

!$_<

!

$_

"

!@$_C

(!对该

区域的
L9K

强度指标场进行
CKJ

展开!将所获得

的空间第一特征向量 '占总方差的
#@G&Ac

(对应

的时间系数作为热带
L9K

强度指数!由于热带
L9K

强度的季节变化明显!计算前进行了消除季节变化

的处理以便突出年际与年代际变化%

空间第一特征向量的空间分布显示出 '图略(!

热带印度洋与热带西太平洋是
L9K

强度高值区!表

明空间第一特征向量代表了热带
L9K

的主要空间

分布特征%图
A

给出了对应空间第一特征向量的时

间系数!即热带
L9K

强度指数的年际与年代际变化

曲线!图中的年际与年代际变化曲线系利用小波的

滤波特性由小波分解重构方法计算得出!此图反映

了模拟的自然变率下热带
L9K

强度的年际与年代

际变化%由图
A

可以看出!模拟的自然变率下的热

带
L9K

既存在明显的年际变化也存在年代际变化%

对年际变化的周期特征!我们用
=.02+5

小波进行

了时频分析!结果发现 '图略(!模拟的自然变率下

热带
L9K

强度存在
#

"

"$

年之间的准周期变化!其

中!前
A$

年
"$

年周期较明显!但在有些时段也存

在
#

"

!

年左右的周期变化*后
#$

年以
&

"

%

年左

右准周期为主%

图
AW

表明!模拟的
&M

年自然变率下热带
L9K

强度的年代际变化也较明显!就所研究的时段而

言!总体变化趋势是下降的%最初的
"&

年热带

L9K

强度较强!然后逐渐减弱!在
!&

"

&!

年这个时

段最弱!之后又有所增强%为了进一步说明年代际

变化的差异!我们选取了两个时段 '如图
AW

(!选

取第
#

年至第
"?

年这
"M

年代表热带
L9K

强度高指

数时段!而
!&

"

&#

年这个时段代表热带
L9K

强度

低指数时段%分别计算了这两个时段模拟的全球

"A&

!

期
!

<.;!

蒋国荣等&季节内振荡的数值模拟
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模拟的自然变率
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L9K

强度在不同季节的空间分布图%

在热带
L9K

强度较强时段 '图
&

(!与平均情况

相比 '图
#

(!

L9K

强度与范围有增强与扩大趋势!

但主要是春季和秋季变化稍明显!冬季并不明显%

在热带
L9K

强度较弱时段 '图
@

(!

L9K

强度与范围

则明显减弱与缩小!但同样也存在季节性差异!冬

季变化不大%如果就高低强度指数时段之间进行对

比!自然变率下的热带
L9K

强度的年代际变化是相

当明显的!但是存在季节性差异!冬季变化不大!

春秋季最明显%

给出了用
<'CN

/

<'4O

资料计算得出的偏冷

阶段 '图
%

(和偏暖阶段 '图
M

(不同季节多年平均

全球大气
L9K

强度的空间分布!阶段的划分是依据

全球地面平均气温变化特征 '图略(确定的!

"?AM

"

"?%@

为偏冷阶段!

"?%%

"

#$$!

为偏暖阶段%

通过图
%

"

M

的对比可以发现!偏暖阶段大气
L9K

图
&

!

用
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式控制试验模拟的热带
L9K

强度高指数时段全球
L9K

不同季节的空间分布%阴影为超过
$GA#

的区域

J)

F

G&

!

U(+,

7

15)12S),50)W/5).*.3#$$(N1Z+2.8)5

>7

.5+*5)1250.

7

)812L9K)*5+*,)5

>

)*S)33+0+*5,+1,.*,

'

&MD

>

+106+1*

(

3.05(+

7

+0).S.3()

F

(

)*5+*,)5

>

)*S+VW1,+S.*@$

>

+10JIK4H9"G$

)

F

8.*50.25+,5,)6/215).*

!

5(+0+

F

).*,5(+)*5+*,)5

>

015).),1W.Z+$GA#10+,(1S.Y+S

图
@

!

用
JIK4H9";$

)

F

耦合模式控制试验模拟的热带
L9K

强度低指数时段全球
L9K

不同季节的空间分布%阴影为超过
$GA#

的区域

J)

F

G@

!

916+1,J)

F

G&

!

W/53.05(+

7

+0).S.32.Y)*5+*,)5

>
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图
%

!

偏冷阶段
#$$(N1

速度势
L9K

强度在不同季节的空间分布%阴影为超过
$G&$

的区域

J)

F

G%

!

U(+,

7

15)12S),50)W/5).*.3#$$(N1Z+2.8)5

>7

.5+*5)12L9K)*5+*,)5

>

)*S)33+0+*5,+1,.*,3.05(+8.2S

7

+0).SW1,+S.*<'CN

/

<'4O

&@D

>

+100+1*12

>

,),S151

!

5(+0+

F

).*,5(155(+)*5+*,)5

>

015).),1W.Z+$G&$10+,(1S.Y+S

图
M

!

偏暖阶段
#$$(N1

速度势
L9K

强度在不同季节的空间分布%阴影为超过
$G&$

的区域

J)

F

GM

!

916+1,J)

F

G%

!

W/53.05(+Y106

7

+0).S

无论是强度还是活跃区范围均比偏冷阶段大!但存

在季节性差异!夏秋季十分明显!冬季不明显%实

测结果在两个不同阶段的变化特征与模拟的自然变

率下的高/低指数阶段的变化特征基本一致!但实

测分析结果似乎表明增暖对应高指数阶段!偏冷对

应低指数阶段!即增暖可能是
L9K

强度增强"范围

!A&

!

期
!

<.;!

蒋国荣等&季节内振荡的数值模拟
LG

模拟的自然变率
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扩大的原因%

A

!

自然变率下热带
!,3

的传播特征

研究热带
L9K

的传播特征!通常都是采用时空

谱方法,

!

!

!"

-

!本文也采用此方法%另外!为了方便研

究年际与年代际变化!时空谱计算中也采用了滑动

窗口技术,

!"

-

!并取窗口宽度为
!@&

天 '

"

年(!滑动

步长为
"

个日历月份!这样得到的是逐月的时空谱值%

图
?

给出了用
JIK4H9

/

L4N

海气耦合模式控

制试验模拟的赤道地区 '

"$_9

"

"$_<

(大气
#$$

(N1

速度势东传 '图
?1

(和西传 '图
?W

(

"

"

@

波

L9K

时空功率谱比值 '

"

"

@

波
L9K

时空功率谱之

和与
L9K

时空功率谱总和之比(的年代际变化曲

线!用以描述自然变率下热带
L9K

主要的东传和西

传波能量随时间的变化%其中!

"

"

@

波
L9K

时空

功率谱比值是前
@

个东传 '或西传(波时空功率谱

之和与季节内振荡总时空功率谱之比!采用比值的

目的是比较相对大小%

图
?

!

用
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式控制试验模拟的赤道地区 '

"$_9

"

"$_<

(大气
#$$(N1

速度势东传 '

1

(和西传 '

W

(

"

"
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波
L9K

时空功

率谱比值的年代际变化曲线
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由图
?

可以看出!东传
"

"

@

波季节内振荡能

量在总季节内振荡能量中所占比例平均约为
@$c

!

比西传 '

!Mc

左右(明显高!这与观测中东传占优

的实际情况相似,

@

!

%

!

"M

-

!前
@

个波平均季节内振荡

能量巳占季节内振荡总能量的
?Mc

'东传与西传之

和(!表明热带
L9K

以前
@

个波为主!这也与实际

观测相似,

%

-

%由图
?

还可以发现!无论是东传波还

是西传波!虽然
"

"

@

波
L9K

时空功率谱比值存在

明显的年代际变化!但这种变化不存在明显的上升

或下降趋势!它仅围绕着平均值波动!用低层
M&$

(N1

速度势所得结果相同 '图略(%这似乎表明!自

然变率下的热带大气东传或西传的
L9K

能量虽然

也存在年际与年代际变化!但从长期来看基本维持

一种平衡状态%

作为对比!我们给出的近六十年来实际状况下

的对应结果!图
"$

是用
"?AM

"

#$$!

年共
&@

年

<'CN

/

<'4O

逐日再分析资料分析得到的近六十年

来赤道地区 '

"$_9

"

"$_<

(纬向东传或西传
"

"

@

波

之和季节内振荡能量相对比值的年代际变化曲线%

由图
"$

可以发现!首先!可以看出东传波能

量量值高于西传波能量量值*其次!近六十年来!

纬向东传的
"

"

@

波之和季节内振荡能量相对比值

总体存在一个增长的趋势!而纬向西传的
"

"

@

波之

和季节内振荡能量相对比值是一个下降趋势%模拟

的自然变率下的分析结果与实测结果明显不一致%

B

!

结论

本文利用中国科学院大气物理研究所
H49I

发展的
JIK4H9"G$

)

F

耦合模式控制试验 '主要

温室气体
'K

#

含量维持工业革命前的
#M$̀ "$

b@不

变(模拟结果!研究了模拟的自然变率下热带大气季

节内振荡的时空变化特征!主要得到了以下结论&

'

"

(模拟的自然变率下的大气季节内振荡的主

要活跃区位于印度洋及西太平洋!与近六十年的实

AA&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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图
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测分析结果接近*主要活跃区位置的季节变动以及

冬强夏弱的季节变化与实测结果基本一致*模拟的

自然变率下的
L9K

强度偏弱*模拟的自然变率下的

L9K

周期偏弱且偏高频%

'

#

(模拟的自然变率下的季节内振荡强度存在

明显的年际与年代际变化%模拟的自然变率下的热

带大气
L9K

强度年际变化周期在
#

"

"$

年之间变

动!控制试验的约
@$

年变化中!前
A$

年以
?

"

"$

年左右周期变化为主!后
#$

年以
&

"

%

年左右周期

变化%模拟的自然变率下的热带大气
L9K

强度高/

低指数时段!主要活跃区的强度也相应变强/弱!

范围相应扩大/缩小!但存在季节性差异!冬季变

化不明显!春秋季最明显*实测分析结果有类似情

况!但由实测结果推断
L9K

强度变化与增暖有关%

'

!

(模拟的自然变率下的热带大气东传或西传

的
L9K

能量虽然也存在年际与年代际变化!但这种

变化基本上是围绕平均值上下波动!不存在上升或

下降趋势!即从长期来看基本维持一种平衡状态*

此结果与实际状况下的东传相对能量增强"西传相

对能量减弱趋势明显不同%
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