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摘  要  热带气旋潜势指数可以合理刻画热带气旋生成的位置与范围，被广泛应用于评估气候系统模式对热带气

旋的模拟。本文使用区域海—气耦合模式 FROALS 对西北太平洋地区 1982～2007 年的积分结果，检验了该模式

对热带气旋潜势指数的气候态和年际变率模拟能力，并从决定热带气旋潜势的五个变量角度，分析了造成模式模

拟偏差的原因。结果表明，模式可以合理再现西北太平洋地区热带气旋潜势指数的分布，但由于西北太平洋季    

风槽模拟偏弱且耦合后模拟海温偏冷，使得耦合试验模拟的热带气旋潜势指数分布偏弱，尽管较之单独大气模  

式，其模拟的空间分布有改善。在年际变率方面，模式可以合理再现年际变率中热带气旋潜势指数对 ENSO 的响

应，且耦合模式优于单独大气模式，分析表明其原因在于耦合模式模拟的 850 hPa 季风槽强度与年际变率优于单

独大气模式。因此区域耦合模式在模拟热带气旋指数年际变率方面相较大气模式有优势。 
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Abstract  The tropical cyclone genesis potential index (GPI) can reasonably reproduce the position and region of 
tropical cyclone genesis. It has been widely used as a metric to evaluate the performance of global climate models in 
simulating tropical cyclone genesis. In this study, the simulation of GPI over the western North Pacific (WNP) by a 
regional coupled model, FROALS (Flexible Regional Ocean–Atmosphere–Land System) developed by LASG (State Key 
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Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics)/IAP (Institute of 
Atmospheric Physics), was assessed and compared with a regional atmosphere model, RegCM3. The simulation bias is 
discussed by analyzing the five variables associated with GPI. The results show that FROALS can reproduce the spatial 
pattern and seasonal cycle of GPI in the WNP better than RegCM3. Compared with RegCM3, FROALS performs better 
in modeling the response to ENSO in the interannual variability of GPI in the WNP; this is due to the improved 
simulation of the intensity and interannual variability of the South China Sea monsoon trough. 
Keywords  Tropical cyclones, Genesis potential index (GPI), Regional coupled model FROALS, Western North Pacific 

(WNP) 

 

1  引言 
西北太平洋地区与南海是热带气旋（TC）生成

最多的季风区（Mcbride, 1995），热带气旋造成的强

风强降水，给沿岸的社会生产与生活带来严重影响。

为了合理描述热带气旋，前人已定义许多指数。如用

以描述热带气旋能够在一定海气热力条件下可达到

的最大风速指数（Emanuel，1988），描述气旋累积的

能量（ACE）指数（Bell et al.，2000），描述气旋时

间尺度以及强度的 PDI 指数（Emanuel，2005），描

述热带气旋盛期生成强台风或飓风能力的 NCat45 指

数（Saffir，2003）等。这其中，热带气旋潜势指数

（GPI）近年来得到广泛使用（Emanuel and Nolan，
2004）。其建立在 Gray 指数（Gray，1975）之上，被

Emanuel and Nolan（2004）进行重新定义，之后

Murakami et al.（2011）又对其进行了修正。该指数

包含了影响热带气旋生成的热力因子（相对湿度、海

表温度、绝对湿度、气温）与动力因子（垂直风切变、

绝对涡度、垂直抬升速度），可以合理再现热带气旋

的分布与年际变化特征（田方兴和周天军，2013），
已被广泛的应用于多种时间尺度热带气旋的研究。 

热带气旋潜势指数被广泛应用于评估粗分辨

率模式对热带气旋的模拟性能。Camargo et al.
（2007a）发现尽管大气环流模式可以再现热带气

旋潜势指数的气候态分布，但是在大部分区域模拟

较观测偏大，原因是大部分模式模拟的相对湿度较

观测更高。田方兴和周天军（2013）评估了大气环

流模式 GAMIL 的 GPI 分布与年际变率，指出该模

式也有类似现象。Manganello et al.（2012）对高分

辨率的大气模式分析之后发现，高分辨率大气模式

依然会在西北太平洋地区模拟出更高强度的 GPI，
而这主要是副热带相对湿度以及热带低层的涡度

模拟偏差导致的。 
以上的研究皆针对单独大气模式。局地海气相

互作用过程对西北太平洋季风的模拟有重要影响。

大气模式没有考虑该地区海—气的相互作用，大气

只是被海洋驱动，缺乏了大气对海洋的反馈作用

（Wang et al., 2005）。而西北太平洋地区的海—气

相互作用过程却是影响热带气旋形成发展的要素

之一。该区域的热带气旋活动有明显的年际变化

（Landsea, 2000），且其年际变化在 ENSO（El 
Niño/La Niña–Southern Oscillation，简称 ENSO）年

正负位相有明显的区别（Camargo and Sobel, 2005），
这种区别主要是通过ENSO影响西北太平洋季风槽

强弱实现的（Wu et al., 2012）。与此同时 ENSO 影

响西北太平洋地区气候受到该地区局地海气相互

作用的调制（Wang et al., 2000; Wu et al., 2009; Wu 
et al., 2010）。研究表明，在区域气候模式中局地海

—气相互作用非常重要。胡轶佳等（2008）发现大

气模式RegCM3对降水高频振荡和天气尺度周期振

荡的模拟能力较弱。Zou and Zhou（2013）在区域

气候模式中引入局地海—气相互作用过程后发现，

区域海—气耦合模式模拟的西北太平洋地区夏季

风年际变率，较之单独的区域大气模式有明显改

善。而房永杰和张耀存（2014）发现区域耦合模式

亦可更好的再现东亚夏季风季节内振荡。但是针对

热带气旋潜势指数，区域海气耦合模式和区域气候

模式的模拟性能对比此前研究较少。 
本文的目的是利用区域海—气耦合模式

FROALS 的试验结果，从热带气旋潜势指数的气候

态以及年际变率方面，检验该模式性能，分析造成

偏差的原因和耦合模式的优势。 

2  模式、观测数据和方法 
2.1  模式介绍 

本文所使用的模式是区域海气耦合模式

FROALS（Zou and Zhou, 2011, 2012, 2013, 2014）。
其大气模块是 ICTP （ International Centre for 
Theoretical Physics）开发的 RegCM3（Pal et al., 
2007）；其海洋模块是由中国科学院大气物理研究
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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）开发的 LICOM2.0（Liu et al., 
2012）；耦合器使用的是 OASIS3（Valcke, 2006）。 

大气模式模拟区域为（0°～40°N，105°～
160°E），水平分辨率为 45 km，经向有 113 个格点，

纬向有 136 个格点。垂直方向使用 σ 坐标，为 18
层。初始和侧边界条件用的是 NCEP-2 资料

（Kanamitsu et al., 2002），每 6 小时更新一次，缓

冲区为 12 个格点。为了防止深对流在大气较干的

情况下发生，只有当云顶到云底的平均相对湿度大

于特定值时（试验中使用的是 0.70），模式中对流

才会发生。模式中使用的物理参数化方案如下：

Grell 积云参数化方案（Grell, 1993），SUBEX 层云

降水方案（Pal et al., 2000），CCM3 辐射模块（Kiehl 
et al., 1996），BATS 陆面过程方案（Dickinson et al., 
1993），及海—气通量交换方案（Zeng et al., 1998）。 

海洋模式 LICOM2.0 是 LICOM（Jin et al., 1999; 
Zhang et al., 2003; Liu et al., 2004）的更新版本，并

且在 FGAOLS（Zhou et al., 2007, 2008; Yu et al., 
2008; Bao et al., 2010, 2013; Li et al., 2013）作为海

洋模块使用。模式模拟区域为 75°S～90°N。75°S
以南是陆地，边界条件设为刚性边界。其分辨率在

10°S～10°N 内是 0.5°，在 10°～20°S 与 10°～20°N
内从 0.5°逐渐过渡到 1°。垂直方向 30 层，上层的

150 m 内为均匀 15 层。垂直混合方案使用二阶混合

模型（Canuto et al. 2001, 2002）模式中 1979～1981
年为模式积分到稳定状态的时间。模式的初始条件

为WOA05资料（Locarnini et al., 2006; Antonov et al., 
2006）的温度和盐度，并利用 NCEP-2 日平均的 2 m
气温、绝对湿度、表面气压、10 m 风计算海表风应

力与海表湍流热通量（Large and Yeager, 2004）。 
本文中用到了两组试验，一组是参照试验，使

用周平均的 OISST2（Optimum Interpolation Sea 
Surface Temperature 2）海温资料（Reynolds et al., 
2002）驱动单独 RegCM3；另外一组是耦合试    
验。两组试验均从 1982 年积分到 2007 年。耦合试

验中，大气模式模拟的区域外为 NCEP-2 表面资料

驱动海洋模式；区域内大气模式给海洋模式提供海

表热通量以及风应力，同时海洋模式给大气模式提

供海表温度场。通量交换频率为 1 天。其他试验细

节参见 Zou and Zhou（2013）。 
2.2  观测和再分析资料 

本研究使用的观测资料如下：（1）OISST2 全

球海表温度资料（Reynolds et al., 2002），水平分辨

率为 1°×1°；（2）NCEP-2 再分析资料（Kanamitsu 
et al., 2002），水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向

为 17 层。所有资料选取时段为 1982～2007 年。 
2.3  分析方法 
2.3.1  热带气旋潜势指数的定义 

Murakami et al.（2011）将热带气旋潜势指数

（GPI）定义为 
3

5 3 3 2max2
sGPI =|10 | ( ) ( ) (1+ 0.1 ) (1 10 ),

50 70
Vfη V ω- - （1） 

其中 η是 850 hPa 绝对涡度，单位是 s−1
；f 是 700  

hPa 的相对湿度，单位是%；Vmax 是风速上限指数

（Emanuel, 1995），代表在一定的海—气热力条件

下热带气旋能达到的最大风速，单位是 m s−1
；Vs

是 850 hPa 与 200 hPa 的水平风切变，单位是 m s−1
；

是 500 hPa 垂直速度，单位 Pa s−1
。 

Vmax 的公式如下： 
2 * bsk

max
d 0

(CAPE CAPE )
TCV

C T
= − ,   （2） 

其中，Ck 是焓交换系数；Cd 是拖曳系数；Ts 是绝对

海表温度；T0 是平均出流气体温度；CAPE*
是饱和

湿空气从海表上升时具有的对流有效位能，跟周围

环境有关；CAPEb
则是边界层空气上升时具有的有

效对流位能；Vmax 由绝对湿度、气温、海表气压以

及海表温度计算而来，与海表温度相关性较高。 
而式（1）又可简写为 

GPI = (AV) (RH) (MPI) (SH) (W)× × × × , （3） 
其中，AV 为绝对涡度项，RH 为相对湿度项，MPI
为强度上限项，SH 为垂直切变项，W 为垂直抬升项。 
2.3.2  平均态误差分析的线性化方法 

如式（1）、（3）所示，热带气旋潜势指数由五

项相乘得到。本文采用 Yokoi et al.（2009）的方法

通过计算常用对数将其线性化，使得分析各个变量

对热带气旋潜势指数的贡献更加直观： 
5

1

lg(GPI) lg(var( ))
i

i
=

= ∑ ,       （4） 

其中，var(i)表示式（1）、（2）中的五个变量。这里

用模式与观测中各变量的常用对数之差来表征各

变量的偏差。最终，热带气旋潜势指数的偏差被分

解为五个变量的偏差之和： 
5

ob mo ob mo
1

lg(GPI ) lg(GPI ) [lg(var ( )) lg(var ( ))] .
i

i i
=

− = −∑  

（5） 
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2.3.3  平均态误差偏差贡献的计算方法 
每一个格点的 var(i)偏差贡献计算公式如下 

  
ob mo

5

ob mo
1

var ( ) var ( )
Dif (i) 100%

| var ( ) var ( ) |
i

i i

i i
=

−
=

−∑
×

,  （6） 

其中，Dif(i)表示式（1）、（2）中的五个变量的偏差

贡献。计算区域的偏差方法是对 Dif(i)做面积加权

平均。 

3  FROALS 对热带气旋潜势气候态
的模拟与偏差原因 
以下首先从 GPI 的空间分布、季节循环等方 

面，检验模式对 GPI 的模拟能力；随后利用线性化

方法找到造成偏差的原因，最后对大气模式与耦合

模式的差别进行分析。 
3.1  气候态模拟 

图 1 给出了观测和模拟的 1982～2007 年 7～10
月 GPI 平均气候态的空间分布。参照试验、耦合试

验模拟的 GPI 与观测的空间相关系数分别为 0.46
与 0.47。按观测中 GPI 大值分布，将西北太平洋为

三个区域：中国南海地区（SCS；5°～20°N，110°～
120°E）、西北太平洋北部（NWNP；20°～35°N，

120°～150°E）与西北太平洋南部（SWNP；5°～
20°N，120°～150°E）。耦合试验模拟的 GPI 在  
SCS、SWNP、NWNP 地区与观测的空间相关系数

分别为 0.42、0.53、0.70，而参照试验分别为 0.59、
0.58、0.55。模式大致可以模拟出与观测接近的 GPI
分布，如 NWNP 与 SCS 的高值区。但是两组试验

均未能再现 SWNP 地区的高值区。值得注意的是，

利用 NCEP2 资料计算的 GPI 在日本以南洋面存在

大值区，前人的研究同样有类似结果（Camargo et 
al.，2007a；Walsh et al.，2013）。这与 NCEP-2 资

料本身有关，利用 ERA40 计算的 GPI 并没有出现

相应大值区（田方兴和周天军，2013）。根据前人

研究，NCEP-2 资料存在相对湿度的干偏差（Bony et 
al. 1997; Dessler and Davis, 2010），这很可能是二者

在计算 GPI 上有差异的原因（Chattopadhyay and 
Abss, 2012）。 

为了清楚地看出两组试验模拟的GPI与观测结

果的差别，图 2 给出了两组试验与观测的 GPI 的差

值。可以看到，两组试验在 SWNP 地区模拟的 GPI
都偏弱；NWNP 地区，参照试验模拟的 GPI 强于观

测，而耦合试验则相反；在 SCS 地区，参照试验模

拟的 GPI 弱于观测，而耦合试验则相反。具体偏差

原因在下文分析。 
图 3给出了观测、两组试验模拟的 105°～150°E

平均的 GPI 纬度—时间剖面图。观测中从 5 月开始，

GPI 向北部发展并加强，在 8 月时到达峰值，主要

大值分布在 20°～34°N 左右，接着从 10 月开始南

退。两组试验均可模拟出 GPI 从 5 月开始朝北发 
展，并且于 6～8 月在 20°～34°N 达到高值区的现

象。但是参照试验模拟的 GPI 在 6～8 月的北部高

值区偏强（图 3b），在 5°～15°N 处偏弱；而耦合试

验模拟的 GPI 较观测整体偏弱（图 3c），但时间演

变却与观测对应较好。 
3.2  GPI 分布平均态偏差原因分析 

图 4 给出 GPI 及其相关五个变量的泰勒分布

图。其中参照试验垂直速度项与观测结果的空间相

关系数为－0.2，空间标准差比值为 2.10，故没有出

现在图 4 中。由图 4 可见，两组试验的相对湿度项

和垂直抬升项与观测结果的空间相关系数相对较

低，其余各项与观测结果的空间相关系数均高于

0.75。空间变率比值上除了垂直切变项，两组试验

的各项空间变率都要强于观测。耦合模拟亦显示出

一些优势，除了强度上限项，耦合试验模拟的其他

变量的空间相关系数要高于参照试验。 
为了更直观的分析构成GPI的五个变量分别造

成的模拟偏差，这里采用 2.3.2 中提到的线性化的

方法，对其进行线性化。图 5 是观测的各项线性化

后的结果及两组试验模拟的各项与观测之差。 
两组试验模拟的GPI偏差最大的区域是 SWNP

区域，均表现为负偏差。导致该地区模式模拟的

GPI 偏差的项主要为垂直抬升项（图 5n–o）、相对

湿度项（图 5k–l）。这三项的偏差贡献在参照试验

中为－36%、－47%，耦合试验中为－34%、－43%，

其偏差的空间分布与模拟的GPI偏差的空间分布基

本对应。 
导致两组试验在 SWNP 地区出现相同偏差的

原因是模式在该地区模拟的南海季风槽偏弱。根据

前人研究，季风槽能够为热带气旋发生发展提供很

好的背景条件，如对流、涡度场、湿度等（Harr and 
Chan, 2005），超过 70%的热带气旋生成都与季风槽

联系在一起（Briegel and Frank, 1997；Chen et al., 
2004），并且季风槽的活动可以通过大尺度背景场

与天气尺度扰动影响热带气旋活动（Wu et al., 
2012）。所以季风槽对于热带气旋的模拟至关重要，
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也是模式模拟热带气旋偏差的原因之一。观测中的

SWNP 地区，南海季风槽从大约 115°E 延伸到

150°E，且平均纬度在 12°N 左右（图 6a）。而两组

试验在该地区模拟的季风槽非常弱，其东部只延伸

到 116°E 左右（图 6b、c）。模式模拟偏弱的季风槽

使得风场辐合与上升运动变弱，继而使得垂直运动

项模拟偏弱。而上升运动偏弱，会使水汽堆积在大

气底部，继而使得 700 hPa 的空气更加干燥。故相

对湿度项的模拟也会偏弱。 
然而在 NWNP 地区，参照试验模拟的 GPI 表

现为正偏差，而耦合试验则相反。经过偏差贡献分

析可知，导致参照试验在该地区模拟的 GPI 偏强的

原因是绝对涡度项与相对湿度项（图 5e、k），两者

偏差贡献分别为 18%与 30%。导致耦合试验在该地

区模拟的GPI偏弱的原因是强度上限项与垂直运动

项，两者偏差贡献分别为－17%和－26%。 
为什么两组试验会在 NWNP 地区出现相反的

偏差？原因可能是参照试验在该地区模拟的副热

带高压偏南且偏弱，而耦合试验模拟在该地区模拟

的海温偏冷。观测中，在 NWNP 地区，副热带高

压的脊线大概在 28°N 左右（图 6a）。而参照试验在

NWNP 地区模拟的副热带高压脊线约在 24°N（图

6b），且强度偏弱，出现气旋性偏差（图 5e），即绝

对涡度项偏强。这使得副高脊线附近出现异常上升

运动。异常上升运动使得更多水汽被带离低层，从

而使得相对湿度项偏强。这是参照试验在该地区模

图 1  GPI（热带气旋潜势指数）1982～2007 年 7～10 月平均气候态的

空间分布：（a）观测；（b）参照试验；（c）耦合试验。NWNP：西北太

平洋北部；SCS：中国南海地区；SWNP：西北太平洋南部 

Fig.  1  Spatial pattern of July–October mean GPI (Genesis Potential 

Index) averaged from 1982 to 2007: (a) Observation, (b) control run, (c) 

coupled run. NWNP: north of the western North Pacific; SCS: the South 

China Sea; SWNP: south of the western North Pacific 

图 2  观测与模式模拟的 GPI 气候态差值的空间分布：（a）参照试验与

观测之差；（b）耦合试验与观测之差；（c）耦合试验与参照试验之差

Fig.  2  Spatial patterns for the differences of GPI between observations

and models: (a) Control run minus observations, (b) coupled run minus 

observations, (c) coupled run minus control run 
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拟的 GPI 出现正偏差的原因。耦合试验在该地区模

拟的副高脊线位置较参照试验有改善，但是却模拟

出更冷的海温。而强度上限项与海表温度空间相关

性很高，故耦合模式模拟的强度上限项在该地区会

偏低。更低的海温同时也会削弱该地区的上升运

动，使得该地区的垂直抬升项模拟偏低。这是耦合

试验在该地区模拟的 GPI 出现负偏差的原因。 
综上所述，模式在 SWNP 地区模拟的 GPI 出现

的负偏差主要是季风槽的模拟偏弱导致的；参照试

验在 NWNP 地区模拟的 GPI 强于观测，是副高模

拟偏南且偏弱导致的，而耦合试验在 NWNP 地区

模拟的 GPI 弱于观测，海温模拟偏冷导致的。 

4  模式对 GPI 年际变率的模拟 
为揭示模式对 GPI 年际变率的模拟能力，图 7

给出观测和模拟的 7～10 月 GPI 标准差的分布。观

测的标准差分布与 GPI 分布类似，GPI 的高值对应

标准差高值区（图 7a）。两组试验均能合理再现这

个特征。参照试验模拟的 GPI 标准差分布，其标准

差高值区主要分布在中国东海与南海，较之观测偏

强，同时在 SWNP 模拟的 GPI 标准差弱于观测（图

7b）。与参照试验相同，耦合模式模拟的 GPI 标准

差高值区主要分布在中国南海与东海地区，南海地

区模拟的 GPI 的标准差变率高于观测，但在 SWNP
地区与 NWNP 地区均弱于观测（图 7c）。 

为了更直观地分析模式模拟的 GPI 年际变 
率，这里对观测与模式模拟的 1982～2007 年 6～8
月平均 GPI 进行 EOF 分析。观测结果的 EOF 分析 

图 3  105°～150°E 平均 GPI 纬度—时间剖面：（a）观测；（b）参照试

验；（c）耦合试验 

Fig. 3  Time–latitude cross sections of monthly mean GPI averaged from 

105° to 150°E from (a) observations, (b) control run, and (c) coupled run 

图 4  GPI 及构成它五个分量的泰勒图。1 到 6 号分别为 GPI、AV（绝

对涡度项）、RH（相对湿度项）、MPI（强度上限项）、SH（垂直切变

项）、W（垂直抬升项）。参照试验与耦合试验分别用蓝色和红色表示；

横纵坐标是模式和观测各项的空间标准差比值，横坐标上径向距离为 1

的点（REF 点）即观测点；角坐标是模式和观测各项的空间相关系数；

参照试验 W 项的空间相关系数为－0.2，空间标准差比值为 2.10，故未

在图中出现 

Fig. 4  The Taylor diagram of GPI and 5 variables associated with GPI. 

No.1–6 are GPI, AV (absolute vorticity), MPI (maximum potential 

intensity), SH (vertical shear), RH (relative humidity), and W(vertical 

velocity). Control run and coupled run is represented by blue dots and red 

dots respectively. The ordinate and abscissa are the ratio of the standard 

deviation of the GPI term simulated by models with respect to the observed 

GPI term. The observation point (REF point) is on the abscissa with one 

unit of standard deviation. The azimuthal locations indicate the pattern 

correlation coefficient between simulated and observed GPI terms. The 

term W in control run is not shown in the figure for the reason that its 

pattern correlation coefficient is －0.2 and the ratio of the standard 

deviation is 2.10 
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图 5 （a、d、g、j、m）观测中的 MPI、AV、SH、RH、W 五项线性化后的结果；（b、e、h、k、n）参照试验线性化后的五项与观测之差；（c、f、

g、l、o）耦合试验线性化后的五项与观测之差 

Fig. 5  (a, d, g, j, m) The distribution of linearized MPI, AV, SH, RH, W from observations; (b, e, h, k, n) differences of the five linearized terms between 

control run and observations; (c, f, g, l, o) differences of the five linearized terms between coupled run and observations  



4 期 
No. 4 

姚隽琛等：区域耦合模式 FROALS 模拟的西北太平洋热带气旋潜势分布与年际变率：耦合与非耦合试验比较 
YAO Junchen et al. Distribution and Interannual Variability of Tropical Cyclone Genesis over the Western North …

 

 

 

809

第一模态，解释方差为 30.6%，其空间形态大致沿

20°N 成南北反位相，为偶极子形态,菲律宾海为正

值，日本南部地区为负值（图 8a）。该偶极子形态

已有很多研究表明其主要受 ENSO 影响：在 El Niño
年，南海季风槽加强且在赤道附近东伸，热带气旋

的生成位置更倾向伴随季风槽沿赤道东伸

（Camargo et al., 2007b；Wang et al., 2013），即 GPI
在 20°N 以南沿赤道东伸发展，对应图 8a 中的正位

相区。在 La Niña 年，季风槽减弱西退，热带气旋

生成位置伴随季风槽的西退，偏向西北太平洋地区

的西北部（Wang et al., 2013），即 GPI 主要分布在

日本南部，对应图 8a 中的负位相区。 

在参照试验中， EOF 第一模态是一条沿日本

南部的狭长的 GPI 正值区，无法与观测结果的偶极

子空间形态对应（图未给出）。而其 EOF 第二模态

则能与观测结果对应，故这里选取 EOF 第二模态进

行分析。 
参照试验的 EOF 第二模态与耦合试验的 EOF

第一模态均可模拟出这种偶极子形态，其空间解释

方差分别为 23.2%与 24.3%。两者与观测结果的 
EOF 第一模态的空间相关系数分别为 0.67 与 0.61。
参照试验中，其空间形态大致沿 24°N 呈南北反位

相分布，菲律宾海地区为正值，但较观测正值区位

置偏北，日本南部为负值。这表明在参照试验中，

受 ENSO 影响的 GPI 年际变率要强于观测。而在耦

合试验中，其空间形态大致沿 28°N 呈南北反位相

分布，中国南海地区为正值，振幅较观测正值区更

图 6  1982～2007 年 7～10 月的 850 hPa 风场（矢量，单位：m s−1）

与 SST（填色，单位：°C）：（a）观测；（b）参照试验；（c）耦合试验

Fig.  6  Spatial patterns of July–October mean 850-hPa winds  (m/s; 

vector) and SST  (°C; shaded) averaged from 1982 to 2007 from (a) 

observations, (b) control run, and (c) coupled run 

图 7  同图 1，但为 GPI 的标准差 

Fig. 7  Same as Fig. 1, but for standard deviation of GPI 
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强，日本南部为负值，范围较观测负值区更小。这

表明耦合试验在 El Niño 年模拟的 GPI 沿赤道东伸

的现象较观测更广阔更强，偏向中国的南海地区。

而在 La Niña 年，耦合试验模拟的 GPI 分布在西北

太平洋西北部的现象较观测更弱。值得注意的是，

在南海季风槽地区，耦合试验空间模态的振幅要优

于参照试验，更贴近于观测。 
表 1 给出了观测、两组试验的 EOF 主分量时间

序列分别与观测、Niño3.4 指数、南海夏季风指数

（Wang and Fan, 1999）的相关系数。观测中，EOF
第一模态对应的时间序列与 Niño3.4 指数、南海夏

季风指数都有很好的相关性（图 8d），且相关系数

都通过了 95%的显著性检验，体现了 ENSO 通过影

响季风槽强弱继而影响热带气旋活动的现象。两组

试验对应的 EOF 主分量时间序列都能较好的模拟

出与 ENSO 相关的年际变化，但耦合试验结果优于

参照试验（表 1）。这说明在受 ENSO 影响的 GPI
年际变率上，耦合试验的模拟要优于参照试验。 

为了分析耦合试验模拟的GPI年际变率较参照

试验优越的原因。这里给出了观测与模式的 850 hPa
风场与 500 hPa 垂直速度场对观测 EOF 主分量时间

序列的回归场（图 9）。观测的结果对应的是 El  

图 8  1982～2007 年 6～8 月平均 GPI 的 EOF 分析（右上角百分数是其模态对应的解释方差）：（a）观测 EOF 第一模态（EOF1）；（b）参照试验 EOF

第二模态（EOF2）；（c）耦合试验 EOF1。（d）观测（黑色实线）、参照试验（红色实线）、耦合试验（蓝色实线）对应的时间序列与 1982～2007 年 6～

8 月观测的 Nino3.4 指数（柱状图）与南海夏季风指数（紫色实心圆虚线） 

Fig. 8  (a, c) The first mode1 of EOF analysis (EOF1) of Jun–Aug mean GPI from 1982 to 2005 from (a) observation, (c) coupled run. (b) same as (c), but for 

the second EOF modle (EOF2). (d) Time series of EOF1 observation (black solid line), EOF2 control run (red solid line), EOF1 coupled run (blue solid line) 

and Niño3.4 index (bar chart), the South China Sea monsoon index (purple dashed line with dots) 
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Niño 年的信号，其在菲律宾海附近有异常气旋。异

常气旋中心与其偏南部伴随着异常上升运动，北部

则伴随异常下沉运动（图 9a）。因为异常气旋与异

常上升运动区可以提供有利于热带气旋发生发展

的气象条件，如垂直上升运动、适宜的相对涡度条

件、适宜的水汽条件、弱的垂直风切变等。与之相

反，异常下沉区则不利于热带气旋发展。故观测

中，异常气旋与异常上升运动区对应着 EOF 分析中

GPI 在 El Niño 年的主要分布范围，即 GPI 在 20°N
以南沿赤道附近东伸发展的现象。 

在参照试验基于观测 EOF 主分量时间序列回

归的 850 hPa 风场与 500 hPa 垂直速度场中，菲律

宾海附近的异常气旋较观测偏弱，且中心偏向中国

南海附近。其回归的垂直运动较观测也更弱，菲律

宾海中南部出现了下沉区（图 9b）。这表明在 El  
Niño 年，参照试验模拟的 GPI 分布较观测会更加偏

西，且在菲律宾海中南部的 GPI 会弱于观测结果。

这与之前 EOF 分析的空间模态是一致的。 
在耦合试验基于观测 EOF 主分量时间序列回

归的 850 hPa 风场与 500 hPa 垂直速度场中，其在

图 9  根据图 8 中观测的 EOF 主分量时间序列回归拟合的 850 hPa 风场（矢量，单位：m s−1）与 500 hPa 垂直速度 ω（填色，单位: 10−1 hPa s−1）的

空间分布（红色斜线覆盖区为通过 0.05 显著性水平检验区域）：（a）观测；（b）参照试验；（c）耦合试验；（d）1982～2007 年 6～8 月（5°～20°N，

110°～145°E）区域平均相对涡度（单位：10−5 s−1），观测、参照试验、耦合试验分别为黑色实线、红色虚线和蓝色虚线 

Fig. 9  Spatial patterns of 850-hPa wind (units: m s−1; vector) and 500-hPa vertical velocity ω (units: 10−1 hPa s−1) regressed onto the time series of observed 

EOF principal component in Fig. 8 from (a) observations, (b) control run, (c) coupled run. The red slash regions are where regression is statistically significant 

at the 0.05 level based on the Student t test. (d) The Jun–Aug mean relative vorticity averaged during 1982 to 2007 from (5°–20°N, 110°–145°E) from

observations (black solid line), control run (red dashed line), and coupled run (blue dashed line) 
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菲律宾海模拟的异常气旋在强度和位置较参照试

验都得到了一定改善，其纬向范围更大。伴随改善

后的异常气旋，其模拟的垂直运动较参照试验也更

强，菲律宾海中南部的下沉区得到改善（图 9c）。
但其模拟的垂直运动范围较观测依然有较大偏

差。改善了的风场与垂直运动使得耦合试验在 El 
Niño 年模拟的 GPI 更接近观测，特别是菲律宾海中

南部区域，这也与之前 EOF 分析的空间模态是一

致。 

表 1  图 8 中观测、参照试验、耦合试验 GPI 的 EOF 主模

态时间序列与观测 GPI 的 EOF 主模态时间序列、Niño3.4
指数、南海夏季风指数的相关系数 
Table 1  The correlation coefficient between time series of 
EOF analysis of GPI in Fig. 8 and Niño3.4 index, the South 
China Sea monsoon index 

 观测 参照试验 耦合试验 

观测 —— 0.53 0.76 

Nino3.4 指数 0.58 0.39 0.39 

南海夏季风指数 0.64 0.22 0.83 

上述菲律宾海中南部对应观测中的南海季风

槽区域，而两组试验在气候态均未能再现该区域的

季风槽。为了检查模式对于该区域南海季风槽的强

度年际变率模拟如何，这里计算了 1982～2007 年

6～8 月（5°～20°N，110°～145°E）区域平均的相

对涡度（图 9d）。该区域的相对涡度可以一定程度

表征南海季风槽与西北太平洋季风槽强度（高建芸

等，2011）。图中参照试验和耦合试验模拟的季风

槽与观测中季风槽的强度时间序列的相关系数分

别为 0.77 和 0.84，均通过 95%的显著性检验。由图

可见，两组试验模拟的季风槽强度都明显弱于观

测，与前文所述模式模拟的季风槽偏弱对应。但耦

合试验模拟的季风槽强度不论在时间序列的相关

性还是在强度上都优于参照试验。可见 FROALS 较

大气模式在该区域季风槽的强度与年际变率模拟

方面都有所提高，进而改善了菲律宾海中南部 GPI
的年际变率模拟。 

5  结论 
本文使用 NCEP-2 再分析资料检验了区域海

—气耦合模式 FROALS 对热带气旋潜势指数的模

拟能力。主要结论如下： 
（1）在西北太平洋地区，两组试验均可再现观

测中夏季的 GPI 分布形态。在 SWNP 地区，两组试

验表现出相同的负偏差。在 NWNP 地区，参照试

验模拟的 GPI 强于观测，而耦合试验模拟的 GPI 弱
于观测。在季节循环方面，两组试验均可模拟出

GPI 的季节变化，参照试验的 GPI 振幅偏强，而耦

合试验则偏弱。 
（1）两组试验在 SWNP 地区模拟的 GPI 偏弱的

原因是其在该地区模拟的南海季风槽偏弱。偏弱的

季风槽使得相对湿度偏低，垂直运动偏弱，相对涡

度偏低。而两组试验在 NWNP 地区模拟的偏差相

反的原因是参照试验在该地区模拟的副高偏南  
且偏弱，而耦合试验模拟在该地区模拟的海温偏

冷。偏弱的副高使得参照试验中相对湿度偏高，继

而使得模拟的 GPI 偏强。偏冷的海温使得耦合试验

中的强度上限项模拟偏低，且垂直运动偏弱，继而

使其模拟的 GPI 偏弱。 
（3）观测中夏季的 GPI 经 EOF 分析后其第一

模态为南北对称的偶极子形态。该信号对应 ENSO
对西北太平洋地区热带气旋的影响。两组试验均可

再现该偶极子形态。但是参照试验模拟的北部负值

区振幅偏强，南部正值区振幅偏弱。耦合试验改善

了参照试验南部正值区，特别是季风槽区域的振幅

偏弱现象，但其北部负值区范围较观测偏小。观测

EOF 分析结果的时间序列与 Niño3.4 指数与南海夏

季风指数能很好对应，表现为 ENSO 通过南海季风

槽影响西北太平洋地区的热带气旋。两组试验也能

很好再现时间序列与两个指数的对应关系。但是耦

合试验模拟的时间序列较参照试验更优，进一步分

析指出其原因是耦合后模式模拟的南海季风槽年

际变率优于单独的大气模式。 
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