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(发展的耦

合气候模式
JIK4H9";%

)

F

控制试验"二氧化碳 '

'K

$

(浓度加倍试验模拟结果及实测结果 '

<'BL

*

<'4M

逐日

再分析资料(研究了全球变暖对大气季节内振荡 '

N9K

(特征变化的影响%通过对比分析控制试验"二氧化碳浓度

加倍试验模拟结果及观测结果发现&'

"

(

JIK4H9"G%

)

F

耦合气候模式具有一定的模拟季节内振荡的能力!主要

表现为模式能够模拟出
N9K

活跃区的位置"中心位置的季节变动以及强度的季节变化!其缺陷是模拟的
N9K

强度

偏弱!模拟的
N9K

周期不显著且偏高频+'

$

(实测资料诊断分析得到的近六十年来偏暖阶段
N9K

活跃区强度增强

及范围扩大可能不是人类活动影响使温室气体增加所导致的!它可能是大气
N9K

本身的年代际尺度变化+'

!

(近

六十年来纬向东传波 '西传波(的能量的存在增长 '减少(趋势的主要原因可能是人类活动影响引起温室气体增

加所导致的+'

#

(由于
JIK4H9"G%

)

F

耦合气候模式在模拟
N9K

主周期及强度方面时存在不足!因此实测结果诊

断分析得到的偏暖阶段
N9K

小波能量强!主周期范围大!偏冷阶段反之的结论用
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耦合气候模式尚

难以证实%
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引言

大气圈由于自然和人为因素的影响处于不断变

化之中!其中全球大气成分的变化与人类活动密切

相关!根据极地冰芯分析资料!

"A

世纪以前的近

#%

万年里!大气中的主要温室气体
'K

$

含量长期

波动于
">%]"%

?̂

"

$A%]"%

?̂左右%但从
">

世纪

开始!

'K

$

含量持续增加!到
">>A

年已达
!?%]

"%

?̂

!比工业革命前增加了
?%]"%

?̂

%根据夏威夷

群岛冒纳罗亚山 '

Z1/*12.1

(观测前记录!

">=A

年

大气
'K

$

含量为
!"=]"%

?̂

!

">>A

年达到
!?%]

"%

?̂

!因此!在
#%

年时间里!

'K

$

含量增加了
#=]

"%

?̂

!平均每年增加的速率为
"]"%

?̂

-

"

.

%

温室气体的增加可能导致全球气候变暖!一些

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-

"

.

%这样就会提出一个

问题&由于人类活动向大气排放温室气体所造成的

气候增暖会对海洋和大气环流系统产生什么影响/

资料诊断分析研究发现-

$

"

#

.

!

$%

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
B<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%

[)5.(

等-

=

.利用一个全球耦合大气 海洋环流模式

探讨了大气
'K

$

增加时亚洲夏季风的变化!发现

印度洋夏季季风降水随着全球增暖显著增加了%

_X)+0,

等-

?

.利用第二代加拿大气候模拟中心的大

气环流模式模拟了由于
'K

$

加倍!表面气候极值

的变化!模拟结果分析发现!降水极值增加变化最

大的地方是西北印度洋!它与该区域的夏季风增加

相关联+热带和中纬度风极值的适度减小与
'K

$

加倍气候中径向温度梯度减少一致%还有其他一些

工作利用全球耦合气候模式研究了人类活动对气候

的影响-

&

"

"%

.

%这些研究均表明!人类活动所导致的

气候增暖会对海洋和大气环流系统产生一些影响%

季节内振荡 '

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

!简称

N9K

(是热带大气在
&

"

>%

天时间尺度的最强振荡

信号-

""

"

"!

.

!且有明显的区域分布特征-

"#

.和季节变

化-

"=

!

"?

.

!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%国内学者自
$%

世

纪
A%

年代就开始了相关领域的研究工作-

"A

"

$%

.

!并

取得了丰富的成果-

"&

!

$%

"

$=

.

%那么!近几十年来的

气候增暖是否也会对大气季节内振荡产生什么影

响/ 最近!董敏等-

$?

.从资料诊断分析角度开展了

一些相关研究!本文将从耦合气候模式进一步探讨

相关问题%

在本文的第一部分-

$&

.

!我们利用中国科学院

大气物理研究所的
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式

控制试验'不考虑温室气体的变化(模拟结果探讨了

模拟的自然变率下热带季节内振荡的基本特征及年

际以上时间尺度的变化!得到了一些有价值的结

论%
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作为论文的第二部分!本文的主要目的是利用

上述耦合气候模式模拟的的
'K

$

增加试验 '

'K

$

浓度从工业革命前的
$A%]"%

?̂以
"̀

等比增加到

=?%]"%

?̂

!二倍于工业革命前的
'K

$

浓度!为方

便起见以下简称加倍试验(模拟结果来分析热带大

气季节内振荡特征的变化!并通过对比控制试验模

拟分析结果以及实测分析结果来进一步探讨由于人

类活动影响对热带大气季节内振荡特征的可能影响%

@

!

试验!资料与方法

本文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";%

)

F

'

J2+U)V2+I2.V12

K8+1* 456.,

7

(+0+ H1*R9

D

,5+6Z.R+2

!

:+0,).*

";%

)

F

(!该耦合模式的主要特点已在文献-

$&

.中作

了介绍!这里不再赘述%利用该耦合模式!

O/

等-

$A

.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
$A%]"%

?̂以
"̀

等比增加到
=?%]"%

?̂

的
'K

$

浓度增加试验 '加倍试验(%文献-

$&

.已利

用控制试验模拟结果分析了模拟的自然变率下的热

带季节内振荡的基本特征及年际以上尺度的变化特

征!本文则利用加倍试验模拟结果!同时对比控制

试验和实测结果!探讨人类活动对热带
N9K

的可能

影响%

本文所用资料主要有二类&一类资料是作为实

测资料的
=?

年
<'BL

*

<'4M

逐日再分析资料!资

料的时段为
">#A

"

$%%!

年+该类资料主要用于诊

断分析%另一类资料就是利用上述耦合气候模式模

拟的加倍试验和控制试验
?%

年逐日模式结果资料!

包括高层 '

$%%(L1

(和低层 '

$%%(L1

(经"纬向

风!下垫面海表水温"降水等要素资料!所取的
?%

年时间段加倍试验与控制试验是对应的!主要方便

对比和分析%

本文使用的诊断方法同文献-

$&

.!即
N9K

指标

场方法"时空谱方法-

$>

.

"小波分析方法-

!%

.等%

A

!

人类活动对热带大气季节内振荡特

征的影响

!!

根据
NL''

最新的研究结果 '图略(!

"A=?

"

$%%!

年这
"#A

年时间全球地面气温呈现出明显的

增加趋势!共增加了大约
%;#

"

%;Aa

!并且自
$%

世

纪
&%

年代中后期以来的增暖趋势仍在继续%目前!

普遍认为最近半个世纪以来的全球增暖可能主要由

人类活动向大气排放温室气体造成的-

"

.

%本文所采

用的
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式加倍试验与控

制试验对比结果 '图略(显示!在
?%

个模式年里!

'K

$

浓度以每年
"̀

等比增加将使全球地面平均气

温升高大约
%;>a

!表明人类活动导致
'K

$

浓度持

续增加进而促使全球气候变暖%那么!人类活动影

响会对热带大气季节内振荡特征产生什么影响呢/

AB?

!

C3

@

浓度增加对
!,3

强度及时空变化的影响

为描述全球大气
N9K

强度的时空变化!在自然

变率部分我们通过引进
N9K

指标场方法给出了模

拟的自然变率下全球大气
N9K

强度在不同季节的

空间分布 '图
"

(!分析了
N9K

活跃区的位置及季节

变动"季节变化等%得出模拟的自然变率下全球

N9K

主要活跃区与近六十年的实测结果基本接近+

N9K

主要活跃区的季节变动特征与实际结果基本一

致+全球
N9K

强度冬强"夏弱的季节变化也与实际

结果一致%

作为对比!图
$

给出了利用
JIK4H9";%

)

F

耦

合气候模式加倍试验 '考虑人类影响(模拟结果资

料分析得出的
$%%(L1

速度势
N9K

强度在不同季节

的空间分布图!其中!图中阴影区为
N9K

强度比值

超过
%;#$

的区域%由图
$

可以发现!在空间分布

上!加倍试验模拟得到的的
N9K

活跃区的位置也基

本上位于印度洋与西太平洋!与观测分析结果-

""

.

'也可参看论文的第一部分中的图
"

(基本上是对应

的+在活跃区中心位置的季节变动上!加倍试验模

拟的冬季主要活跃区的位置略偏南!夏季略偏北的

特征也很明显!这与实测结果也是对应的+在
N9K

强度的季节变化上!冬春季强"夏秋季弱的季节变

化特征也较为明显!与实测结果一致%由于
'K

$

浓度增加的加倍试验与近六十年来的实测结果有气

候增暖这一相近状况!因而比自然变率更具有可比

性!上述加倍试验模拟结果分析表明!

JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式具有一定的模拟季节内振荡的能

力!主要在
N9K

活跃区的主要区域"中心位置的季

节变动以及强度的季节变化方面模拟较好%

但是!与近六十年的实测分析结果'文献-

$?

.

图
"

(对比!可以发现!

'K

$

浓度增加的加倍试验模

拟的
N9K

活跃区的范围及强度都比实测结果小且

>&=

#

期
!

<.;#

俞永强等&大气季节内振荡的数值模拟
NNG

全球变暖的影响

OPO.*

F

CQ)1*

F
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7
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图
"

!

?%

年耦合气候模式控制试验模拟结果分析得出的
$%%(L1

速度势
N9K

强度指数'定义为季节内振荡方差与总方差的比值(

在不同季节的空间分布图 '

=A

年平均(%阴影为超过
%;#$

的区域

J)

F

;"

!

T(+,

7

15)12R),50)V/5).*,.3$%%(L1Y+2.8)5

D7

.5+*5)12N9K)*5+*,)5

D

)*R+U

'

015)..3Y10)1*8+.3N9K5.5.512Y10)1*8+

(

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

'

=A

D

+106+1*

(

V1,+R.*?%

D

+10JIK4H9";%

)

F

8.*50.25+,5,)6/215).*;T(+,(1R.X0+

F

).*,10+5(+.*+,

5(+)*5+*,)5

D

),1V.Y+%;#$

图
$

!

同图
"

!但为加倍试验

J)

F

;$

!

916+1,J)

F

;"

!

V/53.0JIK4H9";%

)

F

'K

$

R./V2)*

F

,)6/215).*

弱!即
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式模拟的
N9K

活

跃区在强度上是偏弱的!这与自然变率下模拟的结

果一致!这一结果说明
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模

式模拟的
N9K

在强度上总体上是偏弱的!它与
'K

$

浓度是否增加无关%进一步对比图
"

与图
$

!即对

比模拟的自然变率状况与
'K

$

浓度增加的状况!

可以看出!除了一些小的差别外!如
'K

$

浓度增加

状况下的
N9K

在春季比自然变率状况下的略强!而

'K

$

浓度增加状况下的
N9K

在秋季比自然变率状

况下的要弱等!总体而言二者的差异不是太大!即

%A=

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



没有出现
'K

$

浓度增加时
N9K

强度和范围有明显

增强和扩大倾向%

在文献-

$?

.!根据
">#A

"

$%%!

年全球地面平

均气温所划分的两个明显的阶段&

">#A

"

">&?

的

气温偏冷阶段与
">&&

"

$%%!

年的气温偏暖阶段!

我们分别给出了偏冷阶段'图
!

(和偏暖阶段'图
#

(

不同季节多年平均全球大气
N9K

强度的空间分布

图%通过图
!

"

#

的对比可以发现!偏暖阶段大气

N9K

无论是强度大小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%上述实测分析的结果似乎表明!大气
N9K

强

度与活跃区范围的大小与气候冷暖有关%

图
!

!

偏冷阶段
$%%(L1

速度势
N9K

强度在不同季节的空间分布图%阴影为超过
%;==

的区域

J)

F

;!

!

T(+,

7

15)12R),50)V/5).*,.3$%%(L1Y+2.8)5

D7

.5+*5)12N9K)*5+*,)5

D

)*R)33+0+*5,+1,.*,3.08.2R

7

(1,+V1,+R.*=?

D

+10<'BL

*

<'4M

0+1*12

D

,),R151GT(+,(1R.X0+

F

).*,10+5(+.*+,5(+)*5+*,)5

D

),1V.Y+%;==

但图
$

和图
"

的对比显示!模拟的结果并没有

得到从实测分析结果推测出的结论!即大气
N9K

强

度和活跃区范围的大小与气候冷暖有关%数值模拟

的结果显示!与自然变率状况相比!

'K

$

浓度增加

时
N9K

强度和范围并没有明显增强和扩大倾向!因

此!

'K

$

浓度增加导致的气候变暖可能不是导致

N9K

活跃区的
N9K

强度增强和范围扩大的原因%

那么!实测情形偏冷与偏暖阶段二者在
N9K

活跃区

的强度和范围的明显差别是什么造成的/

在文献-

$?

.!我们研究了模拟的自然变率下!热

带
N9K

强度有明显的年际与年代际变化!在高强度

指数阶段!全球
N9K

强度强!活跃区范围大+低强度

指数阶段!全球
N9K

强度弱!活跃区范围小+并存在

季节性差异!冬季这种变化不明显!春秋季明显+上

述在模拟的自然变率下全球
N9K

不同阶段的变化

特征与近六十年实测结果趋势一致!这就是说!在

不考虑人类活动引起的全球变暖影响的情况下!模

拟的自然变率下全球
N9K

自身就存在这种年代际

变化!可能与
'K

$

浓度的持续增加导致的气候增暖

无关!诊断得到的实测结果中偏暖阶段可能正好处

在其高指数阶段!而偏冷阶段相反!温室气体的增加

不是产生
N9K

主要活跃区的
N9K

强度增强和范围

扩大的原因%

AB@

!

对热带大气
N9K

传播特征变化的影响

研究大气运动波谱特征"传播特征时!时空谱

方法是一个较好的分析工具%在自然变率部分的研

究中!我们利用时空谱方法研究了自然变率下热带

N9K

的传播特征的变化!发现纬向东传或西传
"

"

?

波之和季节内振荡能量相对比值基本维持一种平衡

状态!不存在上升或下降趋势%

图
=

是用
">#A

"

$%%!

年共
=?

年
<'BL

*

<'4M

逐日再分析资料分析得到的近六十年来赤

道地区'

"%b9

"

"%b<

(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!它代

"A=

#

期
!

<.;#

俞永强等&大气季节内振荡的数值模拟
NNG

全球变暖的影响

OPO.*

F

CQ)1*

F

+512;</6+0)8129)6/215).*.35(+N*501,+1,.*12K,8)2215).*L105NN

&
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7
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图
#

!

同图
!

!但为偏暖阶段

J)

F

;#

!

916+1,J)

F

;!

!

V/53.05(+X106

7

(1,+

图
=

!

用
=?

年
<'BL

*

<'4M

逐日再分析资料分析得到的赤道

地区 '

"%b9

"

"%b<

(大气
$%%(L1

速度势东传'

1

(和西传'

V

(

"

"

?

波
N9K

时空功率谱比值的年代际变化曲线

J)

F

;=

!

T(+)*5+0R+81R128/0Y+,.3$%%(L1Y+2.8)5

D7

.5+*5)12

N9K,

7

18+C5)6+

7

.X+0,

7

+8501015).)*5(++

E

/15.0)120+

F

).*

'

"%b9"%b<

(

3.0+1,5X10RC

7

0.

7

1

F

15)*

F

'

1

(

1*RX+,5X10RC

7

0.

7

C

1

F

15)*

F

'

V

(

X1Y+*/6V+0," ?V1,+R.*=?

D

+10<'BL

*

<'4M

0+1*12

D

,),R151

表了自然界真实大气的状况%图
=

中!由于时空谱

计算中采用滑动窗口技术-

$?

.

!分析资料缩短了
$

年!为
=#

年%

首先!对比图
=1

和
=V

!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%图
"

显示!近六十年来气候仍在增暖%也就是说!对应

着气候增暖!相对而言纬向东传的季节内振荡能量

是增加的!而纬向西传的季节内振荡能量则是减少

的%

自然变率下纬向东传的季节内振荡能量基本维

持一种平衡状态!不存在上升或下降趋势%而实际

的大气中!纬向东传的季节内振荡能量存在增长趋

势!这种增长趋势是否与温室气体增加有关/

图
?

为用
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式加倍试

验模拟的赤道地区 '

"%b9

"

"%b<

(大气
$%%(L1

速

度势东传和西传
"

"

?

波
N9K

时空功率谱比值的年

代际变化曲线!代表了人类活动影响下热带
N9K

主

要的东传和西传波能量随时间的变化%

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高于
=&̀

!比西

传 '低于
#"̀

(明显高!这与实测资料 '

<'BL

*

<'4M

资料(分析的东传占优的结论一致!由于前

?

个波平均季节内振荡能量巳占季节内振荡总能量

的
>&̀

'东传与西传之和(!主要讨论前
?

个波以

$A=

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,
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图
?

!

用
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式加倍试验模拟的赤道地

区 '

"%b9

"

"%b<

(大气
$%%(L1

速度势东传 '

1

(和西传'

V

(

"

"

?

波
N9K

时空功率谱比值的年代际变化曲线

J)

F

;?

!

T(+)*5+0R+81R128/0Y+,.3$%%(L1Y+2.8)5

D7

.5+*5)12

N9K,

7

18+C5)6+

7

.X+0,

7

+8501015).)*5(++

E

/15.0)120+

F

).*

'

"%b9

"%b<

(

3.0+1,5X10RC

7

0.

7

1

F

15)*

F

'

1

(

1*RX+,5X10RC

7

0.

7

1

F

15)*

F

'

V

(

X1Y+*/6V+0," ?V1,+R.*?%

D

+10JIK4H9";%

)

F

'K

$

R./V2+5+,5,)6/215).*

代表整体东传"西传效应是合理的%由图
?

还可以

发现!无论是东传波还是西传波!整体而言呈现出

明显的规律性!即东传
"

"

?

波之和的季节内振荡

能量相对比值存在明显的缓慢增长趋势!而西传
"

"

?

波之和的季节内振荡能量相对比值则存在明显

的缓慢下降趋势%这也就是说!由于人类活动影响

导致温室气体增加!也会使热带大气
N9K

传播特征

发生变化%

'K

$

浓度的持续增加!东传波的季节内

振荡能量相对增长!而西传波的季节内振荡能量相

对减少%

因此!对比实测资料分析结果以及加倍试验与

控制试验模拟资料分析结果!可以得出!对应实际

大气中的气候变暖过程!热带大气
N9K

传播特征发

生了一些变化!东传波的季节内振荡能量有增长趋

势!而西传波的季节内振荡能量有减少趋势%而热

带大气
N9K

传播特征的这一变化正是由于人类活

动影响使温室气体增加 '主要是
'K

$

(所导致的%

ABA

!

对热带大气
!,3

周期特征变化的影响

我们在分析
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式模

拟
N9K

周期的性能-

$?

.时发现!

JIK4H9";%

)

F

耦合

气候模式模拟的自然变率下的
N9K

周期不显著且

趋于高频!而利用耦合气候模式加倍试验模拟结果

分析得到的的
N9K

周期也主要位于
"=

"

=%

天的高

图
&

!

用耦合气候模式控制试验和加倍试验模拟结果分析得到

的不同情形下小波能量相对于周期的分布

J)

F

;&

!

T(+R),50)V/5).*,.3,)6/215+RX1Y+2+5+*+0

FD

1

F

1)*,5

7

+0).R)*R)33+0+*5,515+,V1,+R.*JIK4H9";%

)

F

8.*50.25+,5

1*R'K

$

R./V2+5+,5

图
A

!

用
<'BL

*

<'4M

资料分析得到的不同时期小波能量相对

于周期的分布

J)

F

;A

!

T(+R),50)V/5).*,.3X1Y+2+5+*+0

FD

1

F

1)*,5

7

+0).RR/0C

)*

F

R)33+0+*5

7

+0).R,V1,+R.*<'BL

*

<'4M0+1*12

D

,),R151

频段内%图
&

是分别用耦合气候模式控制试验模拟

结果与加倍试验模拟结果分析得到模拟的自然变率

与
'K

$

浓度增加情形下小波能量相对于周期的分

布!图中结果显示!加倍试验与控制试验模拟结果

相近!模式模拟的
N9K

周期不显著且趋于高频!加

倍试验更为明显!

N9K

周期不显著且趋于高频是目

前大多数模式的共同特点-

$=

.

!本文使用的耦合气

候模式
JIK4H9";%

)

F

也同样存在这一缺陷%

图
A

是实测结果中偏冷 '

">#A

"

">&?

年(与偏

暖 '

">&&

"

$%%!

年(两个不同阶段小波能量相对于

周期的分布!图中结果显示出!偏暖阶段!

N9K

周

期段小波能量能量强 '此结果与前面分析结果一

致(!

N9K

主周期范围大+偏冷阶段反之%

由于
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式在模拟
N9K

主周期时本身就存在缺陷!因此!用上述模拟结果

!A=

#

期
!

<.;#

俞永强等&大气季节内振荡的数值模拟
NNG

全球变暖的影响

OPO.*

F

CQ)1*

F
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推断
N9K

周期没有变化的结论尚不能肯定%

D

!

结论

本文利用中国科学院大气物理研究所
H49I

发展的
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式控制试验"加

倍试验模拟结果和
<'BL

*

<'4M

资料研究了人类

活动影响引起的全球变暖对热带大气季节内振荡特

征的可能影响%研究得到以下主要结论&

'

"

(

JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式具有一定的

模拟季节内振荡的能力!主要表现在
N9K

活跃区的

主要区域"中心位置的季节变动以及强度的季节变

化方面模拟较好!其缺陷是模拟的
N9K

强度偏弱!

模拟的
N9K

周期不显著且偏高频%

'

$

(利用
<'BL

*

<'4M

资料诊断分析得到的

偏暖阶段
N9K

主要活跃区的
N9K

强度增强和范围

扩大!偏冷阶段反之的结论!可能是大气
N9K

系统

自身的年代际尺度变化!与人类活动影响导致温室

气体增加所引起的全球气候变暖没有关联%

'

!

(自然变率下纬向东传波 '西传波(的能量

基本维持一种平衡状态!没有上升或下降趋势+人

类活动影响下的纬向东传波 '西传波(的能量则呈

现出缓慢增长 '减少(趋势%利用这两个试验的结

果以及用
<'BL

*

<'4M

资料诊断分析得到的近六

十年来纬向东传波 '西传波(的能量的存在增长

'减少(趋势的结果可以推断!人类活动影响了热

带大气季节内振荡的东传波 '西传波(的能量变

化%

'

#

(由于
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式在模拟

N9K

主周期及强度方面时存在缺陷!用实测结果诊

断分析得到的偏暖阶段
N9K

周期段小波能量强"主

周期范围大!偏冷阶段反之的结论!用
JIK4H9";%

)

F

耦合气候模式尚难以证实!应在不断改进模式的

基础上进一步研究相关问题%
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