
书书书

第
!"

卷 第
!

期

#$%%

年
"

月
大

!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:!

<0

=

#$%%

刘景卫!周天军!吴春强!等
>#$%%>

海气耦合模式
?@A3B8

"

C

1

模拟的水汽和云辐射反馈过程 #

,

$

>

大气科学!

!"

%

!

&'

"!% "DE>B(.,()

C

F

G*(

!

H'-.I(0)

J

.)

!

K.&'.)

L

(0)

C

!

*401>#$%%>K04*/M0

6

-/0)N71-.N/0N(04(M*2**NO07P

6

/-7*++*+()4'*-7*0) 045-+

6

'*/*7-.

6

1*N5-N*1

?@A3B8

"

C

1

#

,

$

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

6

'*/(787(*)7*+

%

()&'()*+*

&!

!"

%

!

&'

"!% "DE>

收稿日期
!

#$%$ $Q %#

!

#$%$ %% #E

收修定稿

资助项目
!

公益性行业 %气象&科研专项
@RSR#$$T$E$%$

!国家自然科学基金资助项目
D$TU$$"D

!国家科技支撑计划
#$$QV3&#UV$!

作者简介
!

刘景卫!男!博士研究生!主要从事气候数值模拟研究(

WF50(1

'

1(.

J

()

C

G*(

!

50(1>(0

6

>07>7)

海气耦合模式
!"#$%&

!

'

(

模拟的

水汽和云辐射反馈过程

刘景卫%

!

#

!

周天军%

!

吴春强%

!

#

!

郭准%

!

#

%

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!北京
!

%$$$#U

#

中国科学院研究生院!北京
!

%$$$DU

摘
!

要
!

本文分析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 %

B38@

&发

展的快速耦合模式
?@A3B8

"

C

1

对低纬太平洋区域水汽温室效应 %

!

0

&和云辐射强迫特征的模拟能力!讨论了模

拟偏差的成因(结果表明!

?@A3B8

"

C

1

能合理再现
!

0

)云辐射强迫的气候态空间分布特征!但也存在明显的偏

差(模式低估了冷舌区和西北太平洋
!

0
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全球平均云量约为
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(云的存在显著地影

响地气系统的辐射平衡(一方面!云能够吸收地面

和云下大气放射的长波辐射!并以较低的温度向外

放射长波辐射!对地气系统起到了保温作用*另一

方面!云能够强烈地反射太阳短波辐射!使地气系

统接收的净太阳辐射减少!对地气系统起冷却作

用(基于卫星观测的结果表明!当前全球平均的净

云长)短波辐射强迫分别为
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&!所以云的

微小变化可能就足以改变由人类活动引起的气候变

化(

水汽是大气中最为重要的温室气体!对气候系

统的发展演变起重要作用(研究指出!在全球变暖

背景下!相对湿度总体上将保持不变!所以大气中

水汽含量将增加!使温室效应增强!进而令全球变

暖加剧 %
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气候模式!无法合理再现由皮纳图博火山爆发引起

的温度变化 %
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的强弱亦影响着
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事件中
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异常的强度和
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云和水汽对地气系统的辐射平衡和热量收支有

重要影响 %
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程度上决定着气候系统的敏感性和稳定性 %
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云有关的辐射过程 %
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&(然而!

云)水汽和辐射之间的关系非常复杂!存在着复杂

的反馈过程!目前气候模式对云)水汽反馈的描述

不够准确!与观测相比偏差过大(
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&!云辐射参数化是制约

当前气候模式模拟水平的关键因素!也是造成模式

不确定性的主要原因!制约着气候模式的发展
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体力学数值模拟国家重点实验室 %
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期以来致力于气候系统模式的发展!并将其应用于
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发展了全球
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?@A3B8

"

C

1

!并利用其完成超过
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合积分 %
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&(云辐射反馈过程决定

模式对温室气体等外强迫响应的敏感度!然而
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对云辐射反馈过程的模拟能力如何!目

前尚不清楚(本文的目的!是通过分析
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在低纬太平洋区域云和水汽的辐射强迫的气候态特

征及其在
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尺度上反馈的强度!评估该模式对

水汽和云辐射的模拟能力!为模式的后续改进提供
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拟研究奠定基础(

本文章节安排如下'第
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节介绍分析方法和观
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首先比较观测和模式模拟的水汽温室效应和云辐射

强迫的气候态特征!之后检查模式中
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尺度上

水汽和云反馈的空间分布特征*第
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节给出全文的

总结(
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再分析(

%

D

&美国国家气候资料中心提供的
W[88I

海
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适应千年气候模

拟的大计算量需求而新近发展的快速耦合气候系统
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#$$U

*满文敏等!

#$%$0

&)海气相互作用和年际气

候变率等模拟研究 %满文敏等!

#$%$O

&!并且表现

出较高的模拟能力(

本文利用的是该耦合模式进行的 ,

#$

世纪气

候模拟试验.%

#$&!<

&结果%满文敏等!

#$%%

&!这

是 ,国际耦合模式比较计划.

&<YX!

设计的标准试

验 %

H'-.0)NR.

!

#$$E

&(模式初始场来自 ,工业

革命前气候.控制模拟试验 %即把温室气体等外强

迫设定为
%TE$

年水平&!随后!在总长度为
%D"

年

的强迫耦合积分过程中!采用
YX&&3[D

提供的历

史 %

%T""

"

%UUU

年&强迫场数据来驱动耦合模式!

这些强迫场包括自然因子 %太阳辐射)火山气溶

胶&和人为因子 %温室气体)硫酸盐气溶胶等&(为

与观测资料保持时间长度上的一致!本文选取第

%$$

"

%%U

模式年的逐月积分结果进行分析(

DEF

!

分析方法

大气层顶的水汽温室效应 %

!

0

&可由下式求出

%

[0M010)N[050)04'0)

!

%UTU

&'

!

0

E!

F

D

+

G

)

7

H

%

%

&

大气层顶云长波辐射强迫 %

"

1

&和云短波辐射强迫

%

"

+

&定 义 如 下 %

&'0/1-7P 0)N [050)04'0)

!

%UT"

&'

"

1

E

)

7

G

)

! %

#

&

"

+

E

#

G

#

7

! %

!

&

其中!

!

是史蒂芬-玻尔兹曼常数!

F

+

为海表温度

%

88I

&(这里假定表面发射系数为
%

%本文只考虑

低纬太平洋区域&(

)

7

和
)

分别是晴空和全天大气

层顶长波辐射通量!取向上为正(

#

7

和
#

分别是晴

空和全天大气层顶向下净太阳短波辐射通量(

!!"

!
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文中!我们利用
8.)*401>

%

#$$!

&的方法计算

水汽和云长短波反馈的强弱'把冷舌区 %

"c8

"

"c;

!

%T$c

"

U$cK

&平均的
88I

异常信号作为
W;F

8A

指数!采用线性回归的方法得到上述变量对该

指数的反馈(

图
%

!

低纬太平洋多年平均 %

0 7

&水汽温室效应 %

@

0

&%单位'

K

+

5

#

&和 %

N 2

&海表温度 %

88I

!单位'

\

&的空间分布'%

0

)

N

&观测*%

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟结果*%

7

)

2

&

?@A3B8

"

C

1

与观测之差(灰色阴影表示负值

?(

C

>%

!

I'*

C

*-

C

/0

6

'(701N(+4/(O.4(-)+-24'*0)).015*0)

%

0 7

&

C

/**)'-.+**22*74-2G04*/M0

6

-/

%

!

0

&%

.)(4+

'

K

+

5

#

&

0)N

%

N 2

&

88I

%

.)(4+

'

\

&

2/-5

%

0

!

N

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

!

*

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

&

4'*N(22*/*)7*+O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N-O+*/F

M04(-)+-M*/4'*1-GF104(4.N*X07(2(7>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

F

!

结果分析

FEC

!

气候态

观测中!低纬太平洋区域平均的水汽温室效应

为
%Q!>D K

+

5

#

!而
?@A3B8

"

C

1

模拟结果约为

%ET>UK

+

5

#

!较之观测偏低约
D>"K

+

5

#

(受云的

影响!观测资料中月平均水汽温室效应的系统误差

在
"

"

%$K

+

5

#之间 %

H'0)

C

0)N8.)

!

#$$E

&!因

此!考虑到观测资料的不确定性!

?@A3B8

"

C

1

在

一定程度上合理再现了低纬太平洋水汽温室效应的

气候态特征(

图
%0 7

给出
#$

年平均 %作为 ,气候态.!下

同&水汽温室效应 %

!

0

&的空间分布(观测中!

!

0

在西太平洋暖池区有一个大值中心!而在东太平洋

冷舌区相对较小!且其强度从赤道向较高纬度递减

%图
%0

&(

?@A3B8

"

C

1

较好地模拟出了
!

0

的空间

分布特征 %图
%O

&!只是在量值上与观测有差异!

即低估了
!

0

的强度!特别是在冷舌区和西北太平

洋!最大低估值超过
%$K

+

5

#

%图
%7

&(

D!"

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



由 %

%

&式可知!

!

0

强烈受
88I

影响(为检查

!

0

模拟偏差的原因!首先给出
88I

气候态的空间

分布 %图
%N 2

&(无论观测还是模式中!

!

0

与
88I

的空间分布型都较为相似*同时!在模拟偏差图

上!对应
88I

的暖 %冷&偏差!模拟的
!

0

偏强

%弱&!说明
!

0

的强弱很大程度上由
88I

的大小决

定(不过!在部分区域
88I

与
!

0

的模拟偏差不一

致!例如东南太平洋!表明除
88I

偏差外!还有其

它因子影响
!

0

(

图
#

!

低纬太平洋多年平均 %

0

)

N

&

;&WX

再分析资料和 %

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟的对流层比湿 %单位'

C

+

P

C

&的空间分布以及 %

7

)

2

&

?@A3B8

"

C

1

模拟与
;&WX

再分析资料比湿之差相对于
;&WX

再分析的百分比 %

`

&的空间分布'%

0 7

&

"$$'X0

*%

N 2

&

T"$'X0

(灰色

阴影表示负值

?(

C

>#

!

@*-

C

/0

6

'(701N(+4/(O.4(-)+-24'*0)).015*0)+

6

*7(2(7'.5(N(4

=

%

.)(4+

'

C

+

P

C

&

-M*/4'*1-G 104(4.N*X07(2(72/-5

%

0

!

N

&

;&WX/*0)F

01

=

+(+N040

!%

O

!

*

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

&

4'*/04(-+

%

`

&

-24'*N(22*/*)7*+O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N;&WX/*0)01

=

F

+(+N0404-;&WX/*0)01

=

+(+N040

'%

0 7

&

"$$'X0

*%

N 2

&

T"$'X0>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

!

0

的强度与大气的水汽含量关系密切 %

[0M01

0)N[050)04'0)

!

%UTU

&(图
#

分别给出
;&WX

再

分析资料和模式对流层中层 %

"$$'X0

&和下层

%

T"$'X0

&比湿的气候态空间分布(尽管不同层次

大气的比湿存在量级差异!但各层水汽变化
%̀

所

造成的温室效应大小相当 %

8'()*0)N8()'0

!

%UU%

*

8.)0)NB()N̂*)

!

%UU!

&!故图
#7

和图
#2

分别给出

了对流层中)低层模式模拟的水汽偏差相对于

;&WX

再分析资料气候态的百分比(在再分析资料

中!

"$$'X0

和
T"$'X0

比湿的空间分布均表现为

从暖池区向冷舌区以及赤道向较高纬度地区递减(

?@A3B8

"

C

1

能够模拟出对流层中)低层水汽含量

的空间分布特征(模拟偏差主要体现在'模式低估

"!"

!
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%高估&了暖池区)近赤道太平洋和东太平洋 %副热

带太平洋&区域对流层中层的水汽含量 %图
#7

&*模

拟的对流层低层的水汽偏差分布型和中层类似!但

幅度相对较小 %图
#2

&(因此!对流层中层水汽偏

差对
!

0

偏差的贡献较之低层要大(在
88I

相对较

低的赤道冷舌区!比较水汽和
88I

的偏差可见!水

汽的负偏差是导致
!

0

产生负偏差的重要原因(

图
!

!

低纬太平洋多年平均 %

0 7

&云长波辐射强迫 %

"

1

&和 %

N 2

&云短波辐射强迫 %

"

+

&的空间分布 %单位'

K

+

5

#

&'%

0

)

N

&观测*%

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟*%

7

)

2

&

?@A3B8

"

C

1

模拟与观测之差

?(

C

>!

!

I'*

C

*-

C

/0

6

'(701N(+4/(O.4(-)+-24'*0)).015*0)

%

0 7

&

1-)

C

G0M*71-.N/0N(04(M*2-/7()

C

%

"

1

&

0)N

%

N 2

&

+'-/4G0M*71-.N/0N(04(M*

2-/7()

C

%

"

+

&

2/-5

%

0

!

N

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

!

*

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

&

4'*N(22*/*)7*+O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N-OF

+*/M04(-)+-M*/4'*1-GF104(4.N*X07(2(7

观测中!低纬太平洋区域平均的云长波辐射强

迫 %即云温室效应
"

1

&为
#E>TK

+

5

#

!

?@A3B8

"

C

1

约为
!D>EK

+

5

#

!较之观测偏大*观测中!低纬太平

洋区域平均的云短波辐射强迫 %即云的冷却效应
"

+

&

为
a"%>%K

+

5

#

!而
?@A3B8

"

C

1

为
aE%>"K

+

5

#

!

较之观测偏强(

图
!

给出了
"

1

和
"

+

气候态的空间分布(可见!

观测中热带辐合带%

YI&H

&和西太平洋暖池区为
"

1

的大值中心!而冷舌区和副热带北太平洋为
"

1

的低

值区 %图
!0

&(

?@A3B8

"

C

1

合理再现了
"

1

气候态

的空间分布特征!如位于热带辐合带和暖池区的大

值中心以及冷舌区的低值中心!但模拟的
"

1

值总体

上偏强!

"

1

大值中心范围偏大!冷舌区和副热带北

太平洋
"

1

低值中心范围偏小 %图
!O

)

7

&(

除东太平洋外!云短波辐射强迫 %

"

+

&的空间

E!"

大
!

气
!

科
!

学
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分布型与
"

1

类似!但符号相反(在观测中!与
"

1

不

同!东太平洋仍为
"

+

的大值区(

?@A3B8

"

C

1

模拟

的
"

+

高)低值中心与观测吻合(模拟的偏差主要体

现在'低估 %高估&了观测中
"

+

高值 %低值&区的

"

+

的强度 %图
!N 2

&*在
"c8

附近存在一条虚假的

"

+

大值带*未模拟出位于东南太平洋的
"

+

大值

中心(

图
D

!

低纬太平洋多年平均高云量 %

0 7

&)总云量 %

N 2

&和低云量 %

C

(

&的空间分布 %

`

&'%

0

)

N

)

C

&观测*%

O

)

*

)

'

&

?@A3B8

"

C

1

模

拟*%

7

)

2

)

(

&

?@A3B8

"

C

1

模拟与观测之差(灰色阴影表示负值

?(

C

>D

!

I'*

C

*-

C

/0

6

'(701N(+4/(O.4(-)+-24'*0)).015*0)

%

0 7

&

'(

C

'71-.N05-.)4

!%

N 2

&

4-40171-.N05-.)4

!

0)N

%

C

(

&

1-G71-.N

05-.)42/-5

%

0

!

N

!

C

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

!

*

!

'

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

!

(

&

4'*N(22*/*)7*+O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N

-O+*/M04(-)+-M*/4'*1-GF104(4.N*X07(2(7

%

`

&

>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

高云能有效地拦截出射的长波辐射!所以
"

1

与

高云量紧密相连*而
"

+

是由于云反射太阳短波辐射

所致!所以
"

+

与总云量密切相关 %

K0)

C

K*(F

&'

=

.)

C

*401>

!

#$$D

&(为检查造成
"

1

和
"

+

模拟偏

差的原因!分别对高云量和总云量进行分析(

图
D0 7

给出高云量气候态的空间分布(观测

中高云主要集中在热带对流区 %

S0/450))*401>

!

%UU#

&!大值中心位于赤道西太平洋!低值中心位

于冷舌区和副热带太平洋 %图
D0

&!其分布型与
"

1

基本一致(

?@A3B8

"

C

1

模拟的高云量大值区和低

值区接近观测!且与模拟的
"

1

空间分布型基本一

致!这进一步表明
"

1

与高云量密切相关(但高云量

较之观测显著偏多 %图
DO

)

7

&!与
"

1

强度偏差不尽

相符(因此!除高云量外!尚有其它因素 %如云垂

直结构&造成模式对
"

1

的模拟偏差(

观测中!总云量在冷舌区和副热带北太平洋为

低值区!在暖池区)热带辐合带以及东南太平洋为

大值区域!与
"

+

的空间分布非常一致!说明总云量

是影响
"

+

强度的重要因子 %图
!N

)图
DN

&(模式模

拟的总云量空间分布接近观测!如高)低值中心的

位置!但模拟的总云量偏大!低值中心范围偏小!

在
"c8

附近总云量高值区过于东伸!且无法再现东

南太平洋总云量的大值中心(其中!

"

+

在低纬东太

平洋主要受低云影响 %

H'0)

C

0)N8.)

!

#$$E

&(图

D

C

(

进一步给出观测和模拟的低云气候态分布(

低纬东太平洋总云量的偏差在量值和空间分布上都

与低云量的模拟偏差一致!表明低纬东太平洋
"

+

偏

Q!"

!
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差主要由低云的模拟偏差所致(总体而言!总云量

偏差的分布型与
"

+

偏差较为一致!但在部分区域如

暖池区!也存在两者不一致的情况 %图
!2

)图
D2

&!

表明除总云量外!亦有其它因素 %如云垂直结构和

光学厚度&影响
"

+

(

图
"

!

#$

年逐月 %

0

)

O

&

"

1

对
"

+

和 %

7

)

N

&

.

%

. ea"

+

+

"

1

&对净云辐射强迫 %

"

)

&的散点图 %单位'

K

+

5

#

&'%

0

)

7

&暖池区 %

%$c8

"

$c

!

%"$cW

"

%T$c

&*%

O

)

N

&冷舌区 %

%$c8

"

$c

!

%#$cK

"

U$cK

&(灰圆点)黑三角'分别代表观测)

?@A3B8

"

C

1

的逐月格点值

?(

C

>"

!

87044*/

6

1-4+-2

%

0

!

O

&

"

1

M*/+.+"

+

0)N

%

7

!

N

&

.

%

.ea"

+

+

"

1

&

M*/+.+)*471-.N/0N(04(M*2-/7()

C

%

"

)

&

2-/

%

0

!

7

&

4'*G0/5

6

--1/*F

C

(-)

%

%$c8 $c

!

%"$cW %T$c

&

0)N

%

O

!

N

&

4'*7-1N4-)

C

.*/*

C

(-)

%

%$c8 $c

!

%#$cK U$cK

&

>@/0

=

N-4+0)NO107P4/(0)

C

1*+

=

5O-1+()N(704*

4'*5-)4'1

=

5*0)M01.*+04*07'

C

/(N

6

-()42/-5-O+*/M04(-)+0)N?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

/*+

6

*74(M*1

=

前人研究指出!采用
.

值 %

. EG"

+

+

"

1

&对

净云辐射强迫 %

"

)

&的散点分布!可以诊断出云的

垂直结构 %

&*++*401>

!

#$$%

&(其中!

"

)

的大小与

云量和云的其它属性 %云顶高度)光学厚度等&有

关!

.

的大小与云量无关而与云的其它属性有关!

所以!散点在
.

和
"

)

方向的聚集程度!可以反映

云量以及云的其它属性的差异 %

&*++*401>

!

#$$%

*

X-44*/0)N&*++

!

#$$D

&(

为讨论云垂直结构的偏差对云辐射强迫偏差的

影响!分别给出暖池区 %

%$c8

"

$c

!

%"$cW

"

%T$c

&

和冷舌区 %

%$c8

"

$c

!

%#$cK

"

U$cK

&多年
"

1

对
"

+

)

.

对
"

)

的散点分布 %图
"

&(在暖池区!观测中
"

1

与
"

+

的数值大小接近)符号相反 %图
"0

&!模式在

一定程度上能模拟出
"

1

和
"

+

的上述特征!只是
"

1

总体偏大(从
.

对
"

)

的散点图上来看 %图
"7

&!观

测中!暖池区的散点分布较集中!对比
&*++*401>

%

#$$%

&的图
#

可知!西太平洋暖池区多为高云!其

高度在
UP5

和
%#P5

之间*模式能够基本再现西

太平洋暖池区云的垂直结构 %图
"7

&!但与观测相

比模拟的云高度偏低(在冷舌区!观测中
"

1

和
"

+

相差较大!且以
"

+

冷却效应为主 %图
"O

&!模拟的

T!"

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



"

1

较之观测普遍偏强!而
"

+

的值与观测相当 %图

"O

&(从
.

对
"

)

的散点图可见!观测中冷舌区
.

的值普遍在
D

以上!说明该区域以低云为主(与观

测相比!模拟的冷舌区云高度较之观测偏高 %图

"N

&(对比西太平洋暖池区和东太平洋冷舌区的结

果可见!模式模拟的暖池区高云高度偏低!冷舌区

低云高度偏高!模式对冷舌区云垂直厚度的再现能

力较暖池区差(因此!模式模拟的高云量与
"

1

)总

云量 %及东太平洋低云量&与
"

+

偏差不一致在一定

程度上受到了云垂直结构模拟偏差的影响(

图
E

!

88I

年际变化标准差的空间分布 %单位'

\

&'%

0

&观测*%

O

&

?@A3B8

"

C

1

模拟*%

7

&

?@A3B8

"

C

1

模拟与观测之差(灰色阴影表示负值

?(

C

>E

!

@*-

C

/0

6

'(701N(+4/(O.4(-)+-24'*+40)N0/NN*M(04(-)+-288I0)-501(*+044'*()4*/0)).014(5*+701*2/-5

%

0

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

&

4'*N(22*/*)7*O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N-O+*/M04(-)+

%

.)(4+

'

\

&

>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

FED

!

回归分析

在气候模式中!水汽和云反馈的强弱直接影响

到模式对温室气体的气候敏感度 %

&*++*401>

!

%UU$

!

%UUE

&!本文通过分析
W;8A

期间的水汽和

云的反馈!来检验模式的模拟效果(图
E

给出低纬

太平洋区域
88I

年际变化标准差的空间分布(观

测中!西太平洋暖池区
88I

的标准差较小!变率较

小!而赤道东太平洋冷舌区和副热带区域
88I

标

准差相对较大!变率较大 %钱维宏和丑纪范!

%UUE

&(模式中!

88I

标准差的空间分布型与观测

基本一致!但赤道东太平洋冷舌区和副热带北太平

洋
88I

变率偏小!中西太平洋的
88I

变率偏大!

致使模拟的
88I

标准差的高)低值中心发生显著

偏移(模拟的
W1;(

"

)-

事件
88I

距平中心位置偏

U!"

!

期
!

;-:!

刘景卫等'海气耦合模式
?@A3B8

"

C

1

模拟的水汽和云辐射反馈过程
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C
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西是
?@A3B8

"

C

1

模式的特点 %满文敏等!

#$%$O

&(

根据图
E0

!我们选择了赤道中东太平洋
88I

变率

较大的区域 %

"c8

"

"c;

!

%T$c

"

U$cK

&!作为
W;8A

信号的目标区域(

图
Q

给出
W;8A

目标区平均的
88I

)

!

0

和云辐

射强迫的年际变化(观测中!

"

1

和
!

0

异常的位相与

88I

异常完全一致!而
"

+

异常的位相与
88I

异常

相反 %图
Q0

&!即随着
88I

异常的增加!

!

0

和
"

1

%

"

+

&异常增加 %减少&!反之亦然(

?@A3B8

"

C

1

能

够模拟出
!

0

)

"

1

和
"

+

异常随
88I

异常的演变特征!

但偏差亦很明显(较之观测!模式中
W1;(

"

)-

发生

时
"

+

加强的冷却作用和
"

1

加强的温室效应都偏弱(

图
Q

!

赤道中东太平洋 %

"c8

"

"c;

!

%T$c

"

U$cK

&区域平均水汽温室效应 %

!

0

&距平)云长波辐射强迫 %

"

1

&距平)云短波辐射强迫 %

"

+

&距

平 %单位'

K

+

5

#

&和
88I

距平的年际变化曲线'%

0

&观测*%

O

&

?@A3B8

"

C

1

模拟

?(

C

>Q

!

Y)4*/0)).01M0/(04(-)+-2!

0

0)-501

=

!

"

1

0)-501

=

!

"

+

0)-501

=

!

0)N88I0)-501

=

2/-5

%

0

&

-O+*/M04(-)+

!

0)N

%

O

&

?@A3B8

"

C

1+(5.F

104(-)>I'*4(5*+*/(*+0/*0M*/0

C

*N-M*/4'*7*)4/010)N*0+4*/)*

L

.04-/(01X07(2(7

%

"c8 "c;

!

%T$cU$cK

&

为计算
W;8A

尺度上水汽和云反馈的强度!我

们采用了
8.)*401>

%

#$$!

&的方法!计算了
W;8A

目

标区平均的
!

0

)

"

1

和
"

+

年际异常分别对该区域
88I

年际异常 %

88I3

&的线性回归系数!利用该回归系

数来表示大气对
88I

变化的反馈作用 %表
%

&(

观测中!

!

0

)

"

1

为正反馈!

"

+

为负反馈(模式

能再现水汽和云反馈的基本特征!但模拟的
!

0

正

反馈被高估了约
#$̀

!而
"

1

和
"

+

分别被低估了约

%"̀

和
!$̀

(该结果和图
Q

相一致(研究指出!对

"

+

反馈的模拟是耦合模式的一个难点问题!

?@A3B8

"

C

1

的结果较之别的一些模式还略有优势

%

8.)*401>

!

#$$U

&(

表
C

!

GH&#

信号目标区 #

IJ&

!

IJH

$

CKLJ

!

MLJ)

%

!

0

"

"

1

和

"

+

的异常分别对该区域
&&N

#

F

88

%异常的线性回归系数

#单位&

)

'

>

OD

'

@

OC

%

N*8(,C

!

5,<

/

01<,<0P!

0

$

"

1

$

*12"

+

+0&&N

#

F

88

%

*10>*(6,<

01+=,GH&#<9*(,*7,-*

'

,207,-+=,9,1+-*(*12,*<+,-1,

Q

4*R

+0-6*(;*96P69

#

IJ& IJH

$

CKLJMLJ)

%#

416+<

&

)

'

>

OD

'

@

OC

%

观测
?@A3B8

"

C

1

模拟

#

!

0

+

#

F

88 !

E>"Ef$>"E

!

Q>U"f$>!%

#

"

1

+

#

F

88 !

T>EDf%>%U

!

Q>!"f$>Q%

#

"

+

+

F

88

aQ>$%f%>UT aD>TUf$>T"

下面进一步给出水汽和云辐射强迫对
W;8A

响应的空间分布(观测中!

!

0

在近赤道太平洋为正

反馈!其大值中心位于中东太平洋的冷舌区*

!

0

在

西赤道太平洋和副热带北太平洋主要为负反馈 %图

T0

&(

?@A3B8

"

C

1

基本再现了
!

0

反馈的空间分布!

合理模拟出
!

0

反馈的高)低值中心的位置 %图

TO

&(其模拟偏差主要体现为'模拟的
!

0

反馈大值

中心过于西伸!高估了西太平洋暖池和副热带北太

平洋
@

0

反馈的强度!低估了南太平洋
!

0

反馈的强

度 %图
T7

&(

!

0

反馈的强弱主要受
88I

和对流层水汽的影

响(首先给出
88I

年际变率的空间分布 %图
TN

2

&(模式和观测中
!

0

反馈的空间分布和
88I

异常

的空间部分型相似!如两者的高)低值中心基本一

$D"

大
!

气
!

科
!

学
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图
T

!

!

0

对
W;8A

的响应 %

0 7

!单位'

K

/

5

a#

/

\

a%

&以及与
W;8A

信号相关的
88I

异常对
W;8A

的响应 %

N 2

!单位'

\

+

\

&的空间分

布'%

0

)

N

&观测*%

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟*%

7

)

2

&模式与观测之差(灰色阴影表示负值

?(

C

>T

!

8

6

04(01N(+4/(O.4(-)+-2/*+

6

-)+*+-2

%

0 7

&

!

0

%

.)(4+

'

K

/

5

a#

/

\

a%

&

0)N

%

N 2

&

4'*W;8AF/*104*N88I0)-501(*+

%

.)(4+

'

\

+

\

&

4-

W;8A2/-5

%

0

!

N

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

!

*

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

&

4'*N(22*/*)7*+O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N-O+*/M0F

4(-)+>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

致(从偏差场来看!在大部分区域!

!

0

偏差与
88I

年际变率偏差基本对应!表明
88I

异常的模拟偏

差直接影响到
!

0

反馈的模拟结果(但在冷舌及其

附近区域!两者偏差场的一致性较差 %图
T7

)

2

&!

说明还有其它因子影响
!

0

反馈的模拟(

图
U

给出比湿对
W;8A

的响应相对于比湿气

候态比例的空间分布(观测中!大值区位于赤道中

东太平洋的对流层中层 %

"$$'X0

&!而副热带太平

洋尤其是西北太平洋为负响应*在对流层低层

%

T"$'X0

&!水汽对
W;8A

的响应分布和对流层中

层相似!但强度较弱(因此!对流层中层的水汽对

!

0

反馈的影响较大(模式再现了赤道太平洋区域

水汽响应的大值中心!但模拟的对流层中层水汽响

应范围偏大)位置偏西!此外!暖池区和东太平洋

出现了虚假的正响应(比较图
T

和图
U

可知!在东

太平洋和暖池区!

!

0

反馈模拟偏差受对流层中层水

汽模拟偏差的影响较大!这与前面针对气候态的分

析结论基本一致(所以!

88I

和水汽的模拟偏差共

同影响模式对
!

0

反馈的模拟能力!两者的贡献因

地而异(

观测中!

"

1

和
"

+

反馈的空间分布型基本一致'

均在赤道中太平洋存在大值中心!而其它区域相对

较弱 %图
%$

&(但是!在赤道东太平洋和东南太平

洋两者强度差异较大!在这些区域
"

+

负反馈较弱甚

%D"

!

期
!

;-:!

刘景卫等'海气耦合模式
?@A3B8

"

C

1

模拟的水汽和云辐射反馈过程
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C
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图
U

!

对流层中层
"$$'X0

%

0 7

&和低层
T"$'X0

%

N 2

&比湿对
W;8A

的响应相对于其气候态的比例的空间分布 %单位'

%$

a#

\

a%

&'%

0

)

N

&观测*%

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟*%

7

)

2

&模式与观测之差(灰色阴影表示负值

?(

C

>U

!

I'*N(+4/(O.4(-)+-2

6

*/7*)40

C

*/*+

6

-)+*+-24'*+

6

*7(2(7'.5(N(4

=

04

%

0 7

&

"$$'X0

%

4'*5(NN1*4/-

6

-+

6

'*/*

&

0)N

%

N 2

&

T"$'X0

%

4'*1-G*/4/-

6

-+

6

'*/*

&

4-W;8A2/-5

%

0

!

N

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

!

*

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

&

4'*N(22*/*)7*O*4G**)?@A3B8

"

C

1

+(5.104(-)0)N-O+*/M04(-)+

%

.)(4+

'

%$

a#

\

a%

&

>I'*

6

*/7*)40

C

*/*+

6

-)+*+0/*N*/(M*NO

=

N(M(N()

C

4'*/*+

6

-)+*+-24'*+

6

*7(2(7'.5(N(4

=

G(4'

(4+71(504-1-

C=

>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

至表现为正反馈!与
"

1

正反馈的反位相空间分布关

系较差(总体上!

"

1

和
"

+

反馈的强度相当但符号相

反!其中赤道中太平洋
"

1

为正反馈!

"

+

为负反馈(

模式基本能够再现赤道中太平洋
"

1

和
"

+

反馈的大

值区!但模式模拟的
"

1

和
"

+

反馈的大值区过于集

中于赤道!这和耦合模式模拟的
W;8A

型海温异常

经向幅度偏窄有关*

"

1

和
"

+

反馈在西北太平洋和东

南太平洋显著偏强!而在西南太平洋显著偏弱(

通过对云辐射特征气候态的分析可知!高云量

和总云量分别对
"

1

和
"

+

有重要影响(图
%%0 7

给

出了高云量对
W;8A

的响应的空间分布(观测中!

高云量对
W;8A

的响应的空间分布与
"

1

反馈基本

一致 %图
%%0

&(

?@A3B8

"

C

1

能模拟出高云量响应

的高低值中心!只是量值偏大!高云量正响应大值

范围偏西!在东太平洋冷舌区过强*西北太平洋高

云量的负响应偏弱!副热带北太平洋和西南太平洋

高云量的负响应偏强%图
%%O

)

7

&(在模式中!高云

量对
W;8A

响应的空间分布与
"

1

反馈基本一致*

存在差异的区域主要是赤道中东太平洋!高云量偏

多!

"

1

正反馈的强度却偏弱(影响
"

1

反馈强度的因

子既包括云量)也包括云垂直结构(由前文可知!

该区域模拟的云垂直结构和光学厚度均存在较大的

#D"

大
!

气
!

科
!

学
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图
%$

!

"

1

对
W;8A

的响应 %

0 7

&以及
"

+

对
W;8A

的响应 %

N 2

&的空间分布'%

0

)

N

&观测*%

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟*%

7

)

2

&模式与观测

之差 %单位'

K

/

5

a#

/

\

a%

&(灰色阴影表示负值

?(

C

>%$

!

8

6

04(01N(+4/(O.4(-)+-2/*+

6

-)+*+-2

%

0 7

&

"

1

0)N

%

N 2

&

"

+

4-W;8A2/-5

%

0

!

N

&

-O+*/M04(-)+

!%

O

!

*

&

?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)

!

0)N

%

7

!

2

&

4'*N(22*/*)7*+O*4G**)?@A3B8

"

C

1+(5.104(-)0)N-O+*/M04(-)+

%

.)(4+

'

K

/

5

a#

/

\

a%

&

>;*

C

04(M*M01.*+0/*+'0N*N()

C

/0

=

偏差!所以!尽管模拟的高云量的正响应较强!但

"

1

正反馈依然偏弱(

观测中!总云量在赤道中太平洋为较强的正响

应!在西北太平洋和东太平洋均存在总云量负响应

大值中心 %图
%%N

&!与观测的
"

+

反馈的空间分布基

本一致%图
%$N

&(模式能模拟出赤道中太平洋总云

量正响应的大值区域!但东西范围偏大!中心强度

显著偏弱(另外!模式的偏差还表现在'暖池和冷

舌区存在虚假的总云量正响应!未能模拟出赤道东

太平洋和西北太平洋较强的总云量负响应 %图
%%*

)

2

&!这也是和耦合模式模拟的
W1;(

"

)-

型
88I

异常

分布型的偏差相联系的(对比图
%$N

)

*

和图
%%N

)

*

可知!在大部分区域!观测和模拟的
"

+

反馈和总

云量响应的空间分布型较为一致*但在赤道东太平

洋区域!与观测不同!模式中
"

+

反馈与总云量的响

应不一致(对比图
%%O

和图
%%*

可见!赤道东太平

洋总云量的虚假正响应!实际上来自高云量的过强

响应!而对
"

+

负反馈影响较大的中低云 %

H'0)

C

0)N8.)

!

#$$E

&!其正响应较弱!即模式对云垂直

结构和光学厚度的模拟偏差!是造成
"

+

反馈偏差的

重要原因(

S

!

结论

从气候态以及对
W;8A

响应的角度!本文系统

!D"

!

期
!

;-:!

刘景卫等'海气耦合模式
?@A3B8

"

C

1

模拟的水汽和云辐射反馈过程

BYZ,()

C
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图
%%

!

高云量对
W;8A

的响应 %

0 7

&以及总云量对
W;8A

的响应 %

N 2

&的空间分布 %单位'

%$

a#

\

a%

&'%
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)

N

&观测*%

O

)

*

&

?@A3B8

"

C

1

模拟*%

7

)

2

&模式与观测之差(灰色阴影表示负值

?(

C

>%%

!
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6

04(01N(+4/(O.4(-)+-2/*+

6

-)+*+-2

%
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&

'(

C

'71-.N05-.)40)N

%

N 2

&

4-40171-.N05-.)44-W;8A2/-5
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N
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-O+*/M04(-)+

!
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O

!

*
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!
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分析了
B38@

+

Y3X

耦合模式
?@A3B8

"

C

1

对低纬

度太平洋区域水汽温室效应和云辐射强迫的模拟能

力!讨论了模式偏差的来源!为完善和改进海气耦

合模式提供了科学基础!亦为理解
?@A3B8

"

C

1

千

年模拟试验的结果奠定了基础(主要结论如下'

%

%

&气候态上!

?@A3B8

"

C

1

在一定程度上合

理再现了水汽温室效应 %

!

0

&和云辐射强迫的气候

态特征!模拟的
!

0

和云辐射强迫的空间分布和量

值与观测资料接近(然而!在
!

0

和云辐射强迫气

候态的局部特征上!模拟结果存在明显偏差(模式

明显低估了冷舌区和西北太平洋
!

0

的强度(

%

#

&表层海温和对流层水汽的模拟偏差对
!

0

的偏差均有贡献!但在冷舌区!水汽特别是中层水

汽的偏差对
!

0

偏差起主导作用(模式总体上高估

了
"

1

的强度!表现为暖池)热带辐合带
"

1

大值中心

的范围偏大!冷舌)副热带北太平洋
"

1

低值中心的

范围偏小(高云量的偏差是造成上述偏差的主因(

模式低估 %高估&了
"

+

高值 %低值&区
"

+

的强度!

特别地!在
"c8

附近存在一条虚假的
"

+

大值带(整

体而言!

"

+

的模拟偏差主要与总云量的偏差有关!

但云的垂直结构和光学厚度的模拟偏差亦有一定贡

献(

%

!

&模式能模拟出与
W1;(

"

)-

事件相关联的
!

0

正反馈)

"

1

正反馈和
"

+

负反馈的强度和空间分布特
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大
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气
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科
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征!但反馈大值区过于西伸(模拟的
!

0

正反馈的

中心量值较之观测偏大!其偏差主要受
88I

异常

的强度和分布型以及水汽对
W;8A

的响应影响(

模式低估了
"

1

和
"

+

反馈的强度(在低纬中)西太

平洋!

"

1

和
"

+

反馈的偏差主要受高云量和总云量的

偏差影响!但在赤道东太平洋!云的垂直结构对
"

1

和
"

+

反馈的模拟偏差有重要影响(造成上述差异

的原因在于云垂直结构的地区差异(

%

D

&观测中西太平洋暖池区以高云为主!而东

太平洋冷舌区则以低云为主(模式能够较为合理地

再现暖池区云的垂直结构!但未能合理再现冷舌区

云的垂直结构(
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