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大气季节内振荡 $

G9H

%在长期天气和气候变化中有重要作用!它是
$%

世纪
&%

"

F%

年代以来大气科学

领域的重要研究课题"本文简要介绍近年来季节内振荡的数值模拟研究的成果和进展!包括数值模式模拟季节

内振荡能力的进展&模式模拟
G9H

能力对模式中对流参数化方案的敏感性&

G9H

模拟结果与基本态的关系&外强

迫对模拟结果的影响&

B<9H

与
G9H

关系的模拟研究!以及全球变暖对
G9H

影响的模拟研究等"最后!对今后的

研究工作提出了一些建议"

关键词
!

季节内振荡
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模拟研究
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进展
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引言

热带地区季节内振荡 $

!%

"

#%

天振荡!

G*C

501,+1,.*12H,8)215).*

!简称
G9H

%是
L1DD+*

和

-/2)1*

'

"

(在
"A&"

年发现的 $因此也简称为
L-H

%"

它是热带地区大气最强的振荡信号"它的活动及异

常对热带气候系统有重要的影响"自从大气季节内

振荡$

G9H

%被发现以来!一直受到各国气象学家的

广泛重视"热带季节内振荡的研究之所以吸引了大

批气象和海洋学家!是与它的重要意义有关的"这

表现在以下一些方面#

$

"

%季节内振荡是大气中最显著的一种振荡现

象!是气候变率的重要分量!它也是从短期天气变

化到季节变化)年际变化)年代际变化整个大气多



尺度振荡链条中的重要一环"

$

$

%季节内振荡是影响各地天气气候的极其重

要的系统"热带季节内振荡$

G9H

%影响很多地方的

降水变化!例如亚洲季风区)热带太平洋岛屿'

$

(

)

澳大利亚'

!

(

)北美西岸'

@

(

)南美'

?

(以及非洲等地'

#

(

"

副热带地区!甚至中纬度地区的降水与旱涝也受相

应的季节内振荡的影响'

&

!

F

(

"

$

!

%热带季节内振荡对热带气旋 $台风%的生

成有明显的调制作用!

G9H

处于西风阶段时有利热

带气旋的生成!而
G9H

为东风阶段时会抑制热带气

旋的生成和发展"因此!它必然会影响到西太平洋

沿岸 $尤其是我国东南沿海%及美洲东南沿岸及加

勒比海地区天气'

A

!

"%

(

"

$

@

%热带季节内振荡会影响到热带地区的表面

风场和大气对海洋的风应力!进而影响到海洋的变

化!因此它可能对
B<9H

现象有影响'

""

!

"$

(

"当然!

热带海洋的温度变化对季节内振荡也有作用!因此两

者的相互作用对全球的天气气候变化是十分重要的"

$

?

%热带季节内振荡是大尺度环流与对流活动

相耦合的振荡!而热带对流是大气的重要热源之

一"因此它对全球的环流变化就有决定性的作用"

$%

世纪
&%

年代以后!国内外对热带低频振荡

都作了广泛的研究!包括观测事实的研究!它对天

气气候影响的研究)低频振荡的数值模拟以及低频

振荡发生机制的理论研究"李崇银'

"!

(和
V(1*

E

'

"@

(

分别对最近的研究进展作了较为全面的评述"

应该指出!大气
G9H

的活动及其影响等还有不

少问题有待深入研究!尤其是大气
G9H

的数值模拟

研究更引起国际上的广泛重视"因为一些数值天气

预报结果清楚地表明!模式对大气
G9H

的描写 $预

报%如何!对其模拟能力及预报效果有十分重要的

影响"

#

J.*

E

L

!

W/Q

!

V(1*

E

K>9)6/215).*,.350.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2215).*R

O

'4L!P)5(1*+P8.*=+85).*,8(+6+>9/R6)55+D5.72@

>"&6*8$&7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

本文拟较系统地回顾季节内振荡模拟研究的历

史及近年来的进展!对研究中的一些热点问题进行

评论!对目前仍存在的问题及今后研究工作的开展

提出一些建议"

=

!

>?@

模式对热带季节内振荡的模

拟能力

!!

由于大气环流模式 $

K'L

%的发展到
$%

世纪

&%

年代末才逐渐完善!使用大气环流模式对大气

季节内振荡进行数值模拟研究也开展得相对较晚"

早期的研究工作!如
X1

O

1,()

等'

"?

(和
M1/

等'

"#

(模

拟出了环流和降水的东移信号!但是这种东移振荡

的速度太快!它们更像
Y+2=)*

波而不是季节内振

荡"随着模式的不断改进和计算技术的发展!模拟

的结果有了不断的改进!也使我们进一步理解了很

多问题"

92)*

E

.

等'

"&

(考察了大气环流模式比较计划

$

4LGI

%中
"?

个大气模式的模拟结果"发现只有

少数模式能较好地模拟出热带大气
G9H

"其结果还

表明!模式模拟季节内振荡的能力与模式采用的积

云对流参数化方案有很大的关系!海气相互作用的

处理可能是另一个主要问题"同时还认为!能够较

好地模拟出环流 $风场)降水)湿度场%基本状态

的模式也能较好地模拟出季节内振荡"模式存在的

主要问题是#模拟的振幅比实际弱!相速度比实际

快!

!%

"

#%

天振荡的季节变化也与实际的变化不

符"实际观测的
!%

"

#%

天振荡的要素分布图中!

对流活动区位于底层的西风带中或在西风带东侧与

东风交界的辐合区!但在很多模式模拟的结果中对

流活动区却位于东风带"上述不足表明我们对热带

低频振荡的发生机制的理解还不够正确"

尽管正确模拟热带季节内振荡是一个非常困难

的问题!但是近年来也出现一些模式在模拟季节内

振荡方面取得明显的进步"

V(1*

E

等'

"F

(考察了四个

模式研究或数值预报中心的大气环流模式和耦合的

大气海洋环流模式模拟季节内振荡现象的结果!表

明有些模式 $例如德国的
LIG

模式%能较好地模拟

出东移的行星尺度的波动!它的能量明显地大于西

移波的能量!并且季节内振荡的谱与更低频的振荡

能够分开"

J.*

E

等#在分析采用了新的
V(1*

E

CL8C

31021*+

对流参数化方案'

"A

(的
<'4Z'4L!

'

$%

(模式

$简记为
'4L!V

%模拟的季节内振荡!发现该模式

在模拟热带季节内振荡方面取得了令人鼓舞的结

果"图
"

给出该模式模拟的
F?%(I1

纬向风的谱结

构与
<'BI

及原
'4L!

结果的对比"该谱图是这

样计算的#取每一年)每一个纬圈上所有经度上的

=

值所组成的资料矩阵!它的维数为纬圈上的经度

数 '

"$F

$模式格点%或
"@@

$观测的
<'BI

资料的
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图
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资料 $
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'4L!V

模式 $

R

%及原
'4L!

模式 $

8

%的
F?%(I1

纬向风的气候平均的时空谱
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%)原
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R

%及
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模式 $
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纬向风的季节内振荡分量的方差在四季的分布
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格点%(乘以天数 $

!#?

%"先在纬圈方向上作傅里

叶变换!得到空间傅氏系数!然后对时间作傅里叶

变换即得到二维的时空傅里叶系数"其平方即为时

空谱的能量"将所得的结果在
"%[9

"

"%[<

之间平

均然后再对年份平均!最后得到热带地区
F?%(I1

纬向风的气候平均的时空谱"图
"

中的横坐标为频

率!正值代表东移波!负值代表西移波"纵坐标为

空间波数"图
"

中的色块代表每一个波数!每一个

频率的波所对应的谱能量"从图
"

可以看出

'4L!V

模式模拟的结果在空间
"

波!频率
%;%"

"

%;%@

$周期
$%

"

"%%

天%的范围内有较强的能量!

与观测实际 $

<'BI

%的谱结构相当接近"

#

吴统文!董敏!王在志!等
>

国家气候中心模式对季节内振荡的模拟
>

投送气象学报

$

J.*

E

L

!

W/Q

!

V(1*

E

K>9)6/215).*,.350.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2215).*R

O

'4L!P)5(1*+P8.*=+85).*,8(+6+>9/R6)55+D5.72@

>"&6*8$&7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

另一个模拟能力的明显进步是!模拟的季节内

振荡已经表现出与实际有些类似的空间地理分布和

年内的季节变化"图
$

给出了用
<'BI

资料)原

<'4Z'4L!

模式及
'4L!V

模式模拟的
F?%(I1

纬向风季节内振荡的方差在一年四季的变化"该图

的做法是#应用观测和模式输出的候平均资料!对

其进行时空谱分解之后!取空间
"

"

?

波!时间周

期为
$%

"

A%

天的波动!利用傅里叶逆变换重新合

成一个时空序列"在空间点上计算时间变化的方

差"我们就得到热带季节内振荡方差的地理分布情

况"由图
$

可以看出
'4L!V

模式可以基本上模拟

出印度洋到西太平洋上季节内振荡随季节的变化南

北移动的情况!只是模拟的变化幅度比实际要大!

尤其是夏季东南亚的季节内振荡要明显地强于观

测"

吴统文等#应用国家气候中心 $

<''

%模式对

其模拟热带低频振荡的能力也作了类似的验证"结

果也表明具有较好的模拟能力"

A

!

热带季节内振荡对于对流加热的敏

感性

!!

对
G9H

的模拟研究!一个主要目的是揭示其特

征)规律及发生机理"积云对流加热反馈被最先认

为是热带大气
G9H

的重要机制!李崇银'

$"

(首先指

出热带大气中的一些周期变化同
'G9Y

$第二类条

件性不稳定%有关"为了对南亚季风槽脊
!%

"

?%

天振荡给于理论解释!李崇银'

$$

(首先把
'G9Y

机制

引入到
!%

"

#%

天振荡的研究!认为移动性
'G9Y

波

是驱动南亚季风槽
!%

"

?%

天振荡的机制"

M1/

等'

$!

(基于同样的波动
'G9Y

理论!进一步研究了

热带
!%

"

#%

天振荡的积云对流反馈机制!把热带

大气的
!%

"

#%

天振荡的产生归因于活动性波动

'G9Y

"这一理论能较好地解释了
!%

"

#%

天振荡的

缓慢东传现象"

Q1\1(1,()

'

$@

(和
'(1*

E

等'

$?

(对
M1/

的理论'

$!

(作了进一步的研究"由于热带大气中的

!%

"

#%

天振荡不只有东传!也有西移的状况!同时

它们的活动有明显的二维
Z.,,R

O

波列的特征"这

些都难以用
'G9YCY+2=)*

波来解释!

M)

'

$#

(提出了另

一种重要机制!即
'G9YCZ.,,R

O

波来解释"这种由

积云对流加热产生的
'G9YCZ.,,R

O

波与经典的热

带
Z.,,R

O

波不同!它既可以西移!也可以向东传

播"

<++2)*

等'

$&

(和
B61*/12

'

$F

(提出了摩擦 风反馈

理论来解释
L-H

的机制"认为!对流加热的变化

是正比于蒸发的变化的"在地面基本气流为东风的

条件下!与
Y+2=)*

波相联系的地表风的偏差在对

流区东侧为正!而西侧为负"这进一步导致东侧比

西部有更强的凝结加热发生"这引起波动的增大和

东传"有关大气
G9H

的结构特征)移动规律)时间

变化!以及大气
G9H

的动力学机制等在李崇银'

$A

(

的*大气低频振荡+一书中有系统的讨论"在陈隆勋

等'

!%

(的*东亚季风+一书中也论及到一些有关问题"

无论是波动
'G9Y

理论还是摩擦 风反馈理论

都与对流加热的作用有关"因此!热带季节内振荡

必然与对流加热过程有关"很多模拟研究揭示了季

节内振荡的模拟好坏和模式的对流参数化有关"例

如!

92)*

E

.

等'

"&

(的工作就指出了这一点"

L12.*+

O

等'

!"

(将三种对流参数化方案分别放

在同一大气模式中!比较其模拟的季节内振荡!发

现模拟季节内振荡的结果有显著不同"说明模式模

拟季节内振荡现象的能力对于对流参数化方案是非

常敏感的"

W1*

E

等'

!$

(采用改变对流参数化方案中

水汽凝结阈值的方法改善了对
L-H

的模拟"

J.*

E

等$对比了
<'4Z

,

'4L!

模式采用
V(1*

E

CL8310C

21*+

的对流参数化方案'

!!

(和修改的
V(1*

E

CL8310C
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21*+

对流参数化方案'

"A

(两种不同的参数化方案分

别模拟的热带季节内振荡!发现改进的对流参数化

方案不仅改进了降水的模拟!而且大大地改进了热

带季节内振荡的模拟效果"其结果如图
"

和图
$

所

示"贾小龙等'

!@

(的最新研究工作进一步深入探讨

了对流过程影响季节内振荡现象的机制!通过改变

对流产生的潜热加热的垂直分布的办法研究了潜热

加热廓线对季节内振荡的影响!指出#当主要加热

在对流层中)下部时!有利于产生东移的波动!而

当加热在高层时!则波动西移"此外!在对流方案

中是否包含动量输送也对季节内振荡现象的模拟有

影响!当关闭对流方案中的动量垂直输送机制时!

有利于季节内振荡现象的振幅增强"这些研究成

果!增进了我们对于热带季节内振荡发生机制的认

识"

B

!

模式分辨率的影响

模式的分辨率对其模拟热带季节内振荡能力的

影响是有不同看法的"

92)*

E

.

'

"&

(分析了
"?

个模式

的模拟结果发现!较高的水平分辨率 $

Q@$

或以

上%与低分辨率的模式中的季节内振荡活动并无太

大的差异"但
G**+,,

等'

!?

(则认为!当垂直分辨率提

高后!季节内振荡的模拟得到了明显的改善"这可

能是由于垂直分辨率的提高使得潜热加热和增湿计

算更合理"这与贾小龙等'

!@

(的最新研究工作是一

致的"

出于认为高分辨率可以改善季节内振荡的模拟

能力的想法!现在已经有人使用区域中尺度模式甚

至云可辨模式来模拟季节内振荡"

K/,513,.*

等'

!#

(

使用区域模式但在不使用有季节内振荡扰动的侧边

界条件下的情况下模拟出了季节内振荡"但是!目

前仍需要更多的实验才能确定这种区域模式模拟的

热带季节内振荡是否比粗网格的全球模式模拟的结

果更好"

C

!

模式平均气候态的作用

比较不同的大气环流模式模拟的季节内振荡的

状况发现!如果模式能够较好地模拟出基本气候

态!包括季节变化)降水的合理分布等!则其模拟

的季节内振荡的情况也较好'

"&

(

"

X+*D.*

等'

!&

(及

Y+6R122C'..\

等'

!F

(的工作还表明垂直风切变模拟

得好坏以及低层纬向风模拟的好坏也对季节内振荡

模拟有明显影响"

G**+,,

等'

!A

(应用海气耦合模式

研究了基本状态对模式模拟季节内振荡的能力的影

响!得到季节内振荡更容易出现在低层或地面为西

风基本气流的情况下"这与
V(1*

E

等'

@%

(的诊断结

果是相符合的"

数值预报的实践也显示!模式对大气
G9H

的描

写 $预报%如何!对预报效果有十分重要的影响"

这从反面证明了基本状态模拟与季节内振荡的模拟

之间的关系"

X+*D.*

等'

!&

(对
?

个动力延伸预报的

分析表明!无论对三天还是十几天的预报!大气

G9H

的预报误差对整个预报起着重要作用"这表明

大气
G9H

是大气环流的一个主要模态!它的存在相

当于大气中存在一种内部强迫因子!尤其是在热带

大气中加上了一个散度场强迫"

-.*+,

等'

@"

(的分析

也表明!动力延伸预报的主要误差来自模式所得到

的热带大气
G9H

比较弱!而且东传过快"

李崇银等'

@$

(利用
$

个大气环流模式 $

94LGM$

Z@$MA

和
'4L$

%作了
"$

年数值模拟!将结果同

<'4Z

-

<'BI

再分析资料进行对比分析!表明大

气季节内振荡的模拟效果在天气和气候的数值模拟

中有极为重要的作用"

$

个大气环流模式对大气季

节内振荡的模拟均方根误差 $无论是
?%%(I1

高度

场还是
F?%(I1

风场%都为整个模拟均方根误差的

!%]

"

@%]

!两个大气环流模式对大气季节内振荡

模拟均方根误差的空间分布形势与整个模拟均方根

误差的空间分布形势十分类似"这也说明了模拟季

节内振荡的能力好坏与模拟基本气候态的能力是一

致的"

D

!

海洋作用的影响

很多工作'

!A

!

@!

!

@@

(都指出海气耦合模式能更好

地模拟出季节内振荡"图
!

给出
'4L$

模式分别

在气候平均海温驱动下及在与简化的海洋模式

$

921RH8+1*L.D+2

%相耦合时所模拟的风场和降水

场的时空谱"显然!在海气耦合的条件下所模拟的

季节内振荡更强!而且东移波更明显"但是也有一

些研究的结果与上述的结论不同!认为海气耦合对

模式模拟季节内振荡的能力改进很小'

@?

(

!没有影

响!甚至变坏'

@#

!

@&

(

"针对上述分歧!董敏等'

@@

(分别

用固定海温)

"$

个月的气候海温)既有季节变化又

有年际变化的实测月平均海温等作为下边界条件来

驱动模式模拟季节内振荡!并与海气耦合模拟的结

&"""

#

期
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图
!

!

'4L$

模式在气候海温驱动下运行 $

1

)

R

%和与简化的海洋模式耦合运行时 $

8

)

D

%

F?%(I1

纬向风 $

1

)

8

!单位#

"%

!̂

6

$

-

,

$

%与降

水 $

R

)

D

!单位#

"%

!̂

66

$

-

D

$

%滤波后的时空谱

U)

E

;!

!

Q(+5+6

7

.0121*D,

7

15)12

7

.P+0,

7

+850/6,.3S.*12P)*D15F?%(I1

$

1

!

8

!

/*)5,

#

"%

!̂

6

$

-

,

$

%

1*D

7

0+8)

7

)515).*

$

R

!

D

!

/*)5,

#

"%

!̂

66

$

-

D

$

%

30.65(+'4L$6.D+2D0)=+*R

O

82)615+99Q

$

1

!

R

%

1*D5(+6.D+28./

7

2+DP)5(1,21R.8+1*6.D+2

$

8

!

D

%

果进行比较"结果发现!在固定海温的条件下可以

模拟出相当接近观测实际的季节内振荡!因此认为

季节内振荡是一种大气内部固有的振荡"而在给定

气候海温或既有季节变化又有年际变化的实测月平

均海温作为下边界条件时模拟结果变差"这是因为

气候平均的月海温或是观测的月海温值!它具有至

少
$

个月以上的振荡周期以及年周期)年际变化甚

至更长的周期!这相当于给模式加了一个具有
#%

天和更长周期的外强迫!因此使模式模拟季节内振

荡的能力被削弱"而与海洋模式耦合时则不会有这

样的问题"这时大气的季节内振荡是它与海洋组成

的一个系统的内部振荡!而没有大气的固有振荡向

固定的海洋外强迫适应的问题"

李薇等'

@F

(也作过用周海温与月海温驱动大气

模式模拟季节内振荡的试验!发现使用周海温作下

边界条件时模拟的季节内振荡现象比用月海温时明

显"上述研究成果都说明!季节内振荡现象与外强

迫是有关系的!它是会受外强迫调制的"

E

!

3!4

与
FG!4

关系的模拟研究

热带大气的
G9H

对全球大气环流及气候有着

重要影响!其与
B<9H

现象之间的关系也受到了科

学家的广泛关注"人们对两者的内在联系非常感兴

趣"国内外均有很多文章"例如!李崇银等'

""

(

)李

桂龙等'

"$

(

)龙振夏等'

@A

(

)

M1/

等'

?%

(

)

Y+,,2+0

'

?"

(

)

L..0+

等'

?$

(

!以及其他很多作者"

在
G9H

与
B<9H

关系的研究中!观测和理论

分析方面的文章较多!模拟研究的文章较少"但在

F"""
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国外已有一些模拟研究讨论
G9H

对
B<9H

现象的

激发作用"

X100),.*

等'

?!

(在大气模式积分时加入

预先给定的与
G9H

相连系的风场的距平!积分结果

则得到类似于
"AF$

"

"AF!

年
B2<)

"

*.

事件的
99Q

正距平"

M15)3

等'

?@

(应用耦合模式的研究结果表明!

大气在西太平洋地区持续一个月的西风事件可以产

生
"$

个月的海温异常的响应"

Y+,,2+0

等'

??

(

)

I+0)C

E

1/D

等'

?#

(

)

M+*

E

1)

E

*+

等'

?&

(和
_./21*

E

+0

等'

?F

(的

模拟研究均表明!与
G9H

相联系的西风事件在促使

"AA&

"

"AAF

年
B2<)

"

*.

事件爆发和增长方面有明

显的作用"这些研究结果暗示!如果模式能较好地

模拟或预报
G9H

!那末它模拟或预报
B<9H

的能力

也将会改进"

H

!

气候变化对季节内振荡影响的模拟

诊断研究表明!季节内振荡也存在着年际变

化'

?A

(

"这种变化是否与气候的长期自然变化)外强

迫的变化或人类活动有关. 最近!这些问题已引起

气象学家的注意"蒋国荣等'

#%

(

)俞永强等'

#"

(和刘

芸芸等'

#$

(利用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

$

M49K

%发展的耦合气候系统模式
UKH4M9C";%

E

!

对全球增暖背景下热带大气季节内振荡特征的变化

进行模拟研究!结果认为#

$

"

%在工业革命前!

'H

$

浓度为
$F%̀ "%

#̂条

件下模拟的季节内振荡强度存在明显的年际与年代

际变化"模拟的热带大气
G9H

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"

模拟的的热带大气东传或西传的
G9H

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"

$

$

%加倍试验 $从工业革命前
$F%`"%

#̂的

'H

$

浓度开始!以每年
"]

等比增加到
?#%̀ "%

#̂

的试验%与控制试验模拟结果对比显示!总体而言!

人类活动影响所导致的气候变暖对热带大气
G9H

主要活跃区的强度)范围变化影响不大!但它改变

了热带大气
G9H

强度的时间变化趋势&结合自然变

率下和
<'4Z

-

<'BI

资料分析结果!实际大气分

析所得的偏暖阶段
G9H

主要活跃区的
G9H

强度增

强和范围扩大!偏冷阶段反之的结论可能是大气

G9H

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的关联可

能不大"

$

!

%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!这与控制

实验中纬向东传波 $西传波%的能量基本维持一种

平衡状态!无上升或下降趋势明显不同!表明人类

活动影响所导致的气候变暖对热带大气
G9H

的传

播特征有影响&因此!近六十年来纬向东传波 $西

传波%的能量增长 $减少%趋势的结果可能是人类

活动影响所致"

I

!

讨论及对今后研究的建议

尽管!

!%

多年来的努力使我们在认识季节内

振荡现象方面取得了很大进展!在它的模拟研究方

面取得了一些进步!但也存在很多不足"鉴于季节

内振荡在大气科学上的重要性和它在短期气候预测

业务应用方面的潜力!我们认为还应加强这方面的

研究!尤其是模拟研究"模拟研究的主要目的有两

个!一是发展改进模式!通过对模拟结果的检验发

现模式存在的问题!并找出改进的线索&二是研究

季节内振荡的机制和各种尺度的变化 $从年内的季

节变化)年际变化到气候变化%!季节内振荡与其

它环流系统的相互作用以及它与外强迫的关系等"

由于资料的不足!这些问题更适合于借助模拟的手

段来解决"

由于季节内振荡的重要性!在气候模式的发展

中检验模式模拟季节内振荡的能力已经成了检验模

式水平必不可少的项目"值得注意的是!人们在发

现模拟结果中存在大尺度)有季节内时间周期的东

移信号时就认为模式能模拟出季节内振荡!这是不

够的"模式检验应与观测研究采用同样的标准进

行!这包括#检验模拟结果的时空谱!谱峰值是否

在大尺度 $

"

"

?

波%)季节内 $

!%

"

#%

天!或
$%

"

A%

天%的范围!是否东移分量大于西移分量!是否

有接近实际的传播速度!季节内振荡的环流分量与

降水分量是否配合!季节内振荡的空间分布是否与

观测一致!它的季节变化)年际变化)年代际变化

乃至更长期的变化是否接近观测等等"

按照上述标准!要改进现有模式的模拟能力!

并进一步应用模拟研究的方法研究季节内振荡的机

A"""

#
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制以及与季节内振荡有关的问题!我们还有很多工

作要做#

$

"

%首先!对流加热与季节内振荡的关系有待

进一步细化"

$

$

%目前研究较多的是热带的季节内振荡!对

于副热带)中纬度的季节内振荡的研究!无论从观

测事实还是理论或模拟研究还很不充分"对于它们

之间的相互作用也了解得很少!这是需要加强的"

$

!

%应给予经向传播的季节内振荡更多的注

意!它可能对我国的季节变化和旱涝异常有更直接

的关系"

$

@

%季节内振荡与其两端的各种时间尺度的变

率之间的关系!如季节内振荡是如何影响或控制短

期天气变化的!它与更长时间尺度的气候变率的关

系!如季节内振荡与
B<9H

的相互作用!还需进一

步研究"

$

?

%在季节内振荡的研究中!应更多地应用最

新的探测资料!尤其是卫星资料!以便使模拟结果

与之对比!更充分地揭示季节内振荡现象的空间结

构和时间变化规律"

参考文献 !

J$2$&$*5$(

"

'

"

(

!

L1DD+*Z4

!

-/2)1*IZ>J+5+85).*.31@% ?%D1

O

.,C

8)"215).*)*5(+S.*12P)*D)*5(+50.

7

)812I18)3)8>BC7#)%8C

06$>

!

"A&"

!

=H

$

?

%#

&%$

"

&%F

'

$

(

!

M1/YCL

!

'(1*IX>4,

7

+85,.35(+@% ?%D1

O

.,8)2215).*

D/0)*

E

5(+*.05(+0*,/66+01,)*3+00+D30.6./5

E

.)*

E

2.*

E

C

P1=+01D)15).*>4%&CD*"CE*>>

!

"AF#

!

<<B

#

"!?@

"

"!#&

'

!

(

!

X+*D.*XX

!

M)+R61**_>Q(+)*501,+1,.*12

$

!% ?%D1

O

%

.,8)2215).*.35(+4/,5012)1*,/66+06.*,..*>BC7#)%8C

06$>

!

"AA%

!

BE

#

$A%A

"

$A$@

'

@

(

!

-.*+,'>H88/00+*8+.3+T50+6+

7

0+8)

7

)515).*+=+*5,)*'12)C

3.0*)11*D0+215).*,()

7

,P)5(5(+L1DD+*-/2)1*.,8)2215).*>

BC('$)"#*

!

$%%%

!

<A

#

!?&#

"

!?F&

'

?

(

!

I1+

E

2+-<

!

_

O

+02+M4

!

L.Y'>G*501,+1,.*126.D/215).*

.39./5(46+0)81*,/66+0

7

0+8)

7

)515).*>4%&CD*"CE*>>

!

$%%%

!

<=H

#

F!&

"

F?%

'

#

(

!

L155(+P,4->G*501,+1,.*12=10)1R)2)5

O

.=+050.

7

)812430)81

D/0)*

E

*.05(+0*,/66+0>BC('$)"#*

!

$%%@

!

<E

#

$@$&

"

$@@%

'

&

(

!

韩荣青!李维京!董敏
>

北半球副热带 中纬度太平洋大气季

节内振荡的纬向传播与东亚夏季旱涝
>

气象学报!

$%%#

!

DB

$

$

%#

"@A

"

"#!

X1*Za

!

M)W-

!

J.*

E

L>Q(+)6

7

185.3!% #%D1

O

.,8)2C

215).*,.=+05(+,/R50.

7

)812I18)3)8.*5(++1,54,)1*,/66+0

01)*3122>76#"4*#*%+C0$&$6"

$

)*'()*+,+

%!

$%%#

!

DB

$

$

%#

"@A

"

"#!

'

F

(

!

周兵!何金海!徐海明
>

青藏高原气象要素场低频特征及其

与夏季区域降水的关系
>

南京气象学院学报
>$%%%

!

=A

$

"

%#

A!

"

"%%

V(./_

!

X+-X

!

b/X L>MUH8(10185+0),5)8,.36+5+.0.C

2.

E

)812+2+6+*5,.=+0Q)R+51*

7

215+1/1*D5(+0+215).*,P)5(

,/66+001)*3122>B%1+&"'%

/

!"&

:

$&

5

;&8#$#1#*%

/

4*#*%+%'%@

5.

$

)*'()*+,+

%!

$%%%

!

=A

$

"

%#

A!

"

"%%

'

A

(

!

M)+R61**_

!

X+*D.*X

!

K2)8\->Q(+0+215).*,()

7

R+5P++*

50.

7

)8128

O

82.*+,.35(+P+,5+0*I18)3)81*DG*D)1*.8+1*,1*D

5(+ L1DD+*C-/2)1*.,8)2215).*>BC4*#*%+C0%6CB"

A

"&>

!

"AA@

!

E=

#

@%"

"

@""

'

"%

(

!

X)

EE

)*,ZW

!

9()W>G*5+08.6

7

10),.*.35(+

7

0)*8)

7

126.D+,

.3)*5+01**/121*D)*501,+1,.*12=10)1R)2)5

O

.35(+<.05(4C

6+0)81*6.*,..*,

O

,5+6>BC('$)"#*

!

$%%"

!

<B

#

@%!

"

@"&

'

""

(

!

李崇银!周亚萍
>

热带大气季节内振荡和
B<9H

的相互关

系!地球物理学报!

"AA@

!

AE

$

"

%#

"&

"

$#

M)'N

!

V(./NI>Z+215).*,()

7

R+5P++*)*501,+1,.*12.,8)2C

215).*)*5(+50.

7

)812156.,

7

(+0+1*DB<9H>(3$&*8*B%1+&"'

%

/

F*%

A

3

.

8$68

$

)*'()*+,+

%!

"AA@

!

AE

$

"

%#

"&

"

$#

'

"$

(

!

李桂龙!李崇银
>

大气季节内振荡的活动与
B2<)

"

*.>

热带气

象学!

"AAF

!

<B

$

"

%#

?@

"

#$

M)KM

!

M)'N>485)=)5

O

.3156.,

7

(+0)8)*501,+1,.*12.,8)221C

5).*1*DB2<)

"

*.>B%1+&"'%

/

?+%

A

$6"'4*#*%+%'%

5.

$

)*'()C

*+,+

%!

"AAF

!

<B

$

"

%#

?@

"

#$

'

"!

(

!

李崇银
>

大气季节内振荡研究的新进展
>

自然科学进展!

$%%@

!

<B

$

&

%#

&!@

"

&@"

M)'N>4D=1*8+,)*5(+)*501,+1,.*12.,8)2215).*.35(+15C

6.,

7

(+0+><+%

5

+*88$&!"#1+"'06$*&6*

$

)*'()*+,+

%!

$%%@

!

<B

$

&

%#

&!@

"

&@"

'

"@

(

!

V(1*

E

'>L1DD+*C-/2)1*H,8)2215).*>E*>CF*%

A

3

.

8

!

$%%?

!

BA

#

ZK$%%!

!

D.)

#

"%>"%$A

-

$%%@ZK%%%"?F

'

"?

(

!

X1

O

1,()N

!

K.2D+0JK>Q0.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2215).*,

1

77

+10)*

E

)*1KUJM

E

+*+0128)08/215).*6.D+21*DUKKBD1C

51>I105G

#

I(1,+

7

0.

7

1

E

15).*>BC7#)%8C06$>

!

"AF#

!

BA

#

!%?F

"

!%#&

'

"#

(

!

M1/<C'

!

M1/YCL>Q(+,50/85/0+1*D

7

0.

7

1

E

15).*.3)*C

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

77

+10)*

E

)*1KUJM

E

+*+0128)08/21C

5).*6.D+2>BC7#)%8C06$>

!

"AF#

!

BA

#

$%$!

"

$%@&

'

"&

(

!

92)*

E

.-L

!

9

7

+0R+0YZ

!

_.

O

2+-9

!

+512>G*501,+1,.*12.,C

8)2215).*,)*"?156.,

7

(+0)8

E

+*+0128)08/215).*6.D+2,

#

Z+C

,/25,30.61*4LGID)1

E

*.,5)8,/R

7

0.

c

+85>('$)"#*G

.

&>

!

"AA#

!

<=

$

?

%#

!$?

"

!?&

'

"F

(

!

V(1*

E

'

!

J.*

E

L

!

K/12D)9

!

+512>9)6/215).*,.35(+L1DC

D+*C-/2)1*.,8)2215).*)*3./0

7

1)0,.38./

7

2+D1*D/*8./

7

2+D

E

2.R126.D+2,>('$)"#*G

.

&>

!

$%%#

!

=E

$

#

%#

?&!

"

?A$

!

JHG"%>"%%&

-

,%%!F$C%%#C%"@FC$

'

"A

(

!

V(1*

E

K-

!

L/La>B33+85,.36.D)3)815).*,5.5(+V(1*

E

,

L8U1021*+8.*=+85).*

7

1016+5+0)S15).*.*5(+,)6/215).*.3

5(+50.

7

)812

7

0+8)

7

)515).*)*5(+<15).*12'+*5+03.0456.,C

7

(+0+Z+,+108('.66/*)5

O

'2)615+L.D+2

!

:+0,).*!>BC

%$""

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



F*%

A

3

.

8$CE*8>

!

$%%?

!

<<K

#

J%A"%A

!

D.)

#

"%>"%$A

-

$%%@-J%%?#"&

'

$%

(

!

'.22)*,WJ

!

Z1,8(I-

!

_.=)22+_4

!

+512>J+,80)

7

5).*.3

5(+<'4Z '.66/*)5

O

456.,

7

(+0+ L.D+2

$

'4L!>%

%

>

<'4ZQ+8(><.5+,<'4Z

-

Q< @̂#@d9QZ<15).*12'+*5+0

3.0456.,

7

(+0+Z+,+108(

!

_./2D+0

!

'.2.>$%%@>$"@

77

'

$"

(

!

李崇银
>

第二类条件不稳定///振荡型对流
>

中国科学 $

_

%!

"AF!

!

=D

#

F?&

"

F#?

M)'N>Q(+8.*D)5).*12)*,51R)2)5

O

.3,+8.*D\)*D

/

H,8)2C

215).*128.*=+85).*>06$*&#$"0$&$6"

$

9+0>_

%$

)*'()*+,+

%!

"AF!

!

=D

#

F?&

"

F#?

'

$$

(

!

李崇银
>

南亚季风槽 $脊%和热带气旋活动与移动性
'G9Y

波!中国科学 $

_

%!

"AF?

!

=H

#

##F

"

#&?

M)'N>485).*,.3,/66+06.*,..*50./

E

(,

$

0)D

E

+,

%

1*D

50.

7

)8128

O

82.*+,.=+0,./5(1,)11*D5(+6.=)*

E

8),\6.D+>

06$*&#$"0$&$6"

$

9+0>_

%$

)*'()*+,+

%!

"AF?

!

=H

#

##F

"

#&?

'

$!

(

!

M1/YCL

!

I+*

E

M>H0)

E

)*.32.PC30+

e

/+*8

O

$

)*501,+1,.*12

%

.,8)2215).*,)*5(+50.

7

)812156.,

7

(+0+>I105G

#

_1,)85(+.0

O

>

BC7#)%8C06$>

!

"AF&

!

BB

#

A?%

"

A&$

'

$@

(

!

Q1\1(1,()L>45(+.0

O

.35(+,2.P

7

(1,+,

7

++D.35(+)*C

501,+1,.*12.,8)2215).*/,)*

E

5(+P1=+C'G9Y>BC4*#*%+C0%6C

B"

A

"&

!

"AF&

!

DC

#

@!

"

@A

'

$?

(

!

'(1*

E

'I

!

M)6X>Y+2=)*P1=+C'G9Y

#

4

7

.,,)R2+6+8(1C

*),63.05(+!% ?%D1

O

.,8)2215).*,>BC7#)%8C06$>

!

"AFF

!

BC

#

"&%A

"

"&$%

'

$#

(

!

李崇银
>

赤道以外热带大气中
!% ?%

天振荡的一个动力学

研究
>

大气科学!

"AA%

!

<B

#

F!

"

A$

M)'N>4D

O

*16)812,5/D

O

.*5(+!% ?%D1

O

.,8)2215).*)*

5(+50.

7

)812156.,

7

(+0+./5,)D+5(++

e

/15.0>(3$&*8*B%1+&"'

%

/

7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

$

06$*&#$"7#)%8

A

3*+$6"0$&$6"

%$

)*

'()*+,+

%!

"AA%

!

<B

#

F!

"

A$

'

$&

(

!

<++2)*-J

!

X+2DGL

!

'..\YX>B=1

7

.015).*CP)*D3++DC

R18\1*D2.PC30+

e

/+*8

O

=10)1R)2)5

O

)*5(+50.

7

)812156.,

7

(+0+>

BC7#)%8C06$>

!

"AF&

!

BB

#

$!@"

"

$!@F

'

$F

(

!

B61*/+2Y4>4*1)0C,+1)*5+0185).*6.D+2.3)*501,+1,.*12

.,8)2215).*,)*5(+50.

7

)8,>BC7#)%8C06$>

!

"AF&

!

BB

#

$!$@

"

$!@%

'

$A

(

!

李崇银
>

大气低频振荡!北京#气象出版社!

"AA!

M)'N>,%HI+*

J

1*&6

.

K86$''"#$%&

$

)*'()*+,+

%

>_+)

c

)*

E

#

'()*1L+5+.0.2.

E

)812I0+,,

!

"AA!

'

!%

(

!

陈隆勋!朱乾根!罗会邦!等
>

东亚季风
>

北京#气象出版

社!

"AA"

'(+*Mb

!

V(/aK

!

M/.X_

!

+512>L"8#78$"4%&8%%&

$

)*

'()*+,+

%

>_+)

c

)*

E

#

'()*1L+5+.0.2.

E

)812I0+,,

!

"AA"

'

!"

(

!

L12.*+

O

BJ

!

X10561**JM>Q(+,+*,)5)=)5

O

.3)*501,+1,.*C

12=10)1R)2)5

O

)*5(+<'4Z''L!5.8(1*

E

+,)*8.*=+85)=+

7

1C

016+5+0)S15).*>BC('$)"#*

!

$%%"

!

<B

#

$%"?

"

$%!@

'

!$

(

!

W1*

E

W

!

98(2+,)*

E

+0LB>Q(+D+

7

+*D+*8+.*8.*=+85).*

7

1016+5+0)S15).*.35(+50.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2215).*,)6/C

215+DR

O

5(+fGf'""C21

O

+0156.,

7

(+0)8K'L>BC('$)"#*

!

"AAA

!

<=

#

"@$!

"

"@?&

'

!!

(

!

V(1*

E

K-

!

L8U1021*+<4>9+*,)5)=)5

O

.382)615+,)6/21C

5).*,5.5(+

7

1016+5+0)S15).*.38/6/2/,8.*=+85).*)*5(+'1C

*1D)1*'2)615+'+*50+

E

+*+0128)08/215).* 6.D+2>7#)%8C

K6*"&

!

"AA?

!

AA

#

@%&

"

@@#

'

!@

(

!

贾小龙)李崇银
>

热带大气季节内振荡的数值模拟对积云对

流参数化的敏感性"气象学报!

$%%&

!待发表

-)1bM

!

M)'N>Q(+,+*,)5)=)5

O

.35(+*/6+0)812,)6/215).*

.350.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2215).*5.8/6/2/,8.*=+85).*

7

1C

016+5+0)S15).*>76#"4*#*%+C0$&$6"

$

)*'()*+,+

%!

$%%&

!

)*

7

0+,,

'

!?

(

!

G**+,,IL

!

92)*

E

.-L

!

W..2*./

E

(9-

!

+512>H0

E

1*)S15).*

.350.

7

)8128.*=+85).*)*1K'LP)5(=10

O

)*

E

=+05)8120+,.2/C

5).*

#

G6

7

2)815).*,3.05(+,)6/215).*.35(+L1DD+*C-/2)1*.,C

8)2215).*>('$)"#*G

.

&>

!

$%%"

!

<E

#

&&&

"

&A!

'

!#

(

!

K/,513,.*WG-0

!

W+10+_'>LL?6.D+2)*

E

.35(+L1DC

D+*C-/2)1*.,8)2215).*)*5(+G*D)1*1*DP+,5I18)3)8.8+1*,

#

L.D+2D+,80)

7

5).*1*D8.*50.20/*0+,/25,>BC('$)"#*>

!

$%%@

!

<E

#

"!$%

"

"!!&

'

!&

(

!

X+*D.*X X

!

M)+R61**_

!

<+P61*L

!

+512>L+D)/6C

01*

E

+3.0+81,5,+00.0,1,,.8)15+DP)5(185)=++

7

),.D+,.35(+

L1DD+*C-/2)1*.,8)2215).*>4%&CD*"CE*>>

!

$%%%

!

<=H

#

#A

"

F#

'

!F

(

!

Y+6R122C'..\9

!

W1*

E

_

!

U/b>9)6/215).*.35(+)*501,+1C

,.*12.,8)2215).*)*5(+B'X4LC@6.D+2

#

Q(+)6

7

185.38./C

7

2)*

E

P)5(1*.8+1* 6.D+2>BC7#)%8C06$>

!

$%%$

!

CI

#

"@!!

"

"@?!

'

!A

(

!

G**+,,IL

!

92)*

E

.-L

!

K/)2

O

10D)B

!

+512>9)6/215).*.35(+

L1DD+*C-/2)1*.,8)2215).*)*18./

7

2+D

E

+*+0128)08/215).*

6.D+2>I105GG

#

Q(+0.2+.35(+R1,)8,515+>BC('$)"#*

!

$%%!

!

<D

#

!#?

"

!F$

'

@%

(

!

V(1*

E

'J

!

J.*

E

L>9+1,.*12)5

O

.35(+L1DD+*C-/2)1*.,8)2C

215).*>BC('$)"#*

!

$%%@

!

<E

#

!"#A

"

!"F%

'

@"

(

!

-.*+,'

!

W12),+0JB

!

98(+66-Y

!

+512>I0+D)815).*,\)22

.35(+L1DD+*C-/2)1*.,8)2215).*)*D

O

*16)812+T5+*D+D01*

E

+

3.0+81,5,>('$)"#*G

.

&>

!

$%%%

!

<D

#

$&!

"

$FA

'

@$

(

!

李崇银!贾小龙!董敏
>

大气季节内振荡的数值模拟比较研

究!气象学报!

$%%#

!

DB

$

@

%#

@"$

"

@"A

M)'N

!

-)1bM

!

J.*

E

L></6+0)812,)6/215).*1*D8.6

7

10C

),.*,5/D

O

.35(+156.,

7

(+0)8)*501,+1,.*12.,8)2215).*>76#"

4*#*%+C0$&$6"

$

)*'()*+,+

%

>$%%#

!

DB

$

@

%#

@"$

"

@"A

'

@!

(

!

W12),+0JB

!

M1/YL

!

Y)6-CX>Q(+)*32/+*8+.38./

7

2+D

,+1,/0318+5+6

7

+015/0+,.*5(+L1DD+*C-/2)1*.,8)2215).*

#

4

6.D+2

7

+05/0R15).*+T

7

+0)6+*5>BC7#)%8C06$>

!

"AAA

!

CD

#

!!!

"

!?F

'

@@

(

!

董敏!

V(1*

E

'J

!何金海
>

外强迫对热带季节内振荡影响的

模拟研究
>

大气科学!

$%%#

!

AK

$

!

%#

@"!

"

@$$

J.*

E

L

!

V(1*

E

'J

!

X+-X>4,)6/215).*,5/D

O

.35(+)*C

32/+*8+.3+T5+0*123.08)*

E

.*5(+50.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2C

215).*>(3$&*8*B%1+&"'%

/

7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

$

)*'()C

"$""

#

期
!

<.;#

董敏等#热带季节内振荡模拟研究的若干进展

JH<KL)*+512>9.6+I0.

E

0+,,)*5(+9)6/215).*95/D

O

.35(+G*501,+1,.*12H,8)2215).*.35(+Q0.

7

)812>>>

!!!



*+,+

%!

$%%#

!

AK

$

!

%#

@"!

"

@$$

'

@?

(

!

L12.*+

O

BJ

!

Y)+(2-Q>L-HC0+215+D99Q=10)15).*,.=+0

5(+50.

7

)812+1,5+0*I18)3)8D/0)*

E

<.05(+0*X+6),

7

(+0+,/6C

6+0>BC('$)"#*

!

$%%$

!

<C

#

#&?

"

#FA

'

@#

(

!

X+*D.*XX>G6

7

185.31)0C,+18./

7

2)*

E

.*5(+L1DD+*C-/2C

)1*.,8)2215).*)*1

E

+*+0128)08/215).*6.D+2>BC7#)%8C06$>

$%%%

!

CE

#

!A!A

"

!A?$

'

@&

(

!

M)+,,9

!

_+*

E

5,,.*M

!

40

7

+Y>Q(+)*501,+1,.*12.,8)2215).*

)*B'X4L@I105G

#

'./

7

2+D5.18.6

7

0+(+*,)=+.8+1*6.DC

+2>('$)"#*G

.

&>

!

$%%@

!

==

#

#?!

"

##A

!

D.)

#

"%>"%%&

-

,%%!F$C%%@C%@%#C%

'

@F

(

!

李薇!宇如聪!刘海龙
>

大气模式中大气季节内振荡特征对

不同海温强迫场的相应
>

青岛海洋大学学报!

$%%$

!

A=

$

"

%#

A

"

"&

M)W

!

N/Z'

!

M)/XM>Z+,

7

.*,+.3L1DD+*C-/2)1*.,8)221C

5).*)*5(+'.66/*)5

O

'2)615+L.D+25.D)33+0+*599Q3.08C

)*

E

,>B%1+&"'%

/

K6*"&=&$>*+8$#

.

%

/

M$&

5

2"%

$

)*'()*+,+

%!

$%%$

!

A=

$

"

%#

A

"

"&

'

@A

(

!

龙振夏!李崇银
>

热带低层大气
!%

"

#%

天低频动能的年际变

化与
B<9H

循环
>

大气科学!

$%%"

!

=C

$

#

%#

&AF

"

F%F

M.*

E

Vb

!

M)'N>G*5+0*1*/12=10)1R)2)5

O

.3!% #%D1

O

2.PC

30+

e

/+*8

O

\)*+5)8+*+0

EO

)*5(+2.P+050.

7

)812156.,

7

(+0+>

(3$&*8*B%1+&"'%

/

7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

$

)* '()*+,+

%

>

$%%"

!

=C

$

#

%#

&AF

"

F%F

'

?%

(

!

M1/YCL

!

9(+*9>H*5(+D

O

*16)8,.3)*501,+1,.*12.,8)221C

5).*,1*DB<9H>BC7#)%8C06$>

!

"AFF

!

BC

#

"&F"

"

"&A&

'

?"

(

!

Y+,,2+0W9>BHU0+

7

0+,+*515).*,.35(+L1DD+*C-/2)1*.,C

8)2215).*1*D)5,8.**+85).*P)5(B<9H>BC('$)"#*

!

$%%"

!

<B

#

!%??

"

!%#"

'

?$

(

!

L..0+4L

!

Y2++61*Z>95.8(1,5)83.08)*

E

.3B<9HR

O

5(+

)*501,+1,.*12.,8)2215).*>BC('$)"#*

!

"AAA

!

<=

#

""AA

"

"$$%

'

?!

(

!

X100),.*JB

!

98(.

7

3I9>Y+2=)*CP1=+C)*D/8+D1*.612./,

1D=+85).*1*D5(+.*,+5.3,/0318+P106)*

E

)*B2<)

"

*.+=+*5,>

4%&CD*"CE*>>

!

"AF@

!

<<=

#

A$!

"

A!!

'

?@

(

!

M15)3L

!

_)+0816

7

-

!

=.*95.08(X>Q(+0+,

7

.*,+.318./C

7

2+D.8+1*C156.,

7

(+0+

E

+*+0128)08/215).* 6.D+25. P)*D

R/0,5,>BC7#)%8C06$>

!

"AFF

!

BC

#

A#@

"

A&A

'

??

(

!

Y+,,2+0W9

!

Y2++61*Z>Z+85)3)815).*.35(+L1DD+*C-/2)1*

.,8)2215).*)*5.5(+B<9H8

O

82+>BC('$)"#*

!

$%%%

!

<C

#

!?#%

"

!?&?

'

?#

(

!

I+0)

E

1/D' L

!

'1,,./'>G6

7

.051*8+.3.8+1*)8D+81D12

50+*D,1*DP+,5+02

O

P)*DR/0,5,3.03.0+81,5)*

E

B2<)

"

*.>F*%@

A

3

.

8CE*8C,*##>

!

$%%%

!

=E

#

!FA

"

!A$

'

?&

(

!

M+*

E

1)

E

*+L

!

_./21*

E

+0-I

!

L+*\+,'

!

+512>Q(+L108(

"AA&P+,5+02

O

P)*D+=+*51*D5(+.*,+5.35(+"AA&

-

AFB2

<)

"

*.

#

f*D+0,51*D)*

E

5(+0.2+.35(+156.,

7

(+0)80+,

7

.*,+>

BC('$)"#*

!

$%%!

!

<D

#

!!!%

"

!!@!

'

?F

(

!

_./21*

E

+0-I

!

L+*\+,'

!

M+*

E

1)

E

*+L>Z.2+.3()

E

(C1*D

2.PC30+

e

/+*8

O

P)*D,1*DP1=+0+32+85).*)*5(+.*,+5

!

E

0.P5(

1*D5+06)*15).*.35(+"AA& "AAFB2<)

"

*.>('$)"#*G

.

&>

!

$%%@

!

==

#

$#&

"

$F%

!

D.)

#

"%>"%%&

-

,%%!F$C%%!C%!F!CF

'

?A

(

!

董敏!张兴强!何金海
>

热带季节内振荡时空特征的诊断研

究
>

气象学报!

$%%@

!

D=

$

#

%#

F$"

"

F!%

J.*

E

L

!

V(1*

E

ba

!

X+-X>4D)1

E

*.,5)8,5/D

O

.*5(+

5+6

7

.0121*D,

7

15)128(10185+0),5)8,.35(+50.

7

)812)*501,+1C

,.*12.,8)2215).*>76#"4*#*%+C0$&$6"

$

)*'()*+,+

%!

$%%@

!

D=

$

#

%#

F$"

"

F!%

'

#%

(

!

蒋国荣!俞永强!何金海
>

季节内振荡的数值模拟
G>

自然变

率"大气科学!

$%%&

!

A<

$

!

%#

?!#

"

?@#

-)1*

E

KZ

!

N/Na

!

X+-X></6+0)812,)6/215).*.35(+)*C

501,+1,.*12.,8)2215).*;I105G

#

9)6/215)=+*15/012=10)1R)2)5

O

>

(3$&*8*B%1+&"'%

/

7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

$

)* '()*+,+

%!

$%%&

!

A<

$

!

%#

?!#

"

?@#

'

#"

(

!

俞永强!蒋国荣!何金海
>

大气季节内振荡的数值模拟
GG>

全球变暖的影响"大气科学!

$%%&

!

A<

$

@

%#

?&&

"

?F?

N/Na

!

-)1*

E

KZ

!

X+-X></6+0)812,)6/215).*.35(+)*C

501,+1,.*12.,8)2215).*;I105GG

#

G6

7

185.3

E

2.R12P106)*

E

>

(3$&*8*B%1+&"'%

/

7#)%8

A

3*+$606$*&6*8

$

)* '()*+,+

%!

$%%&

!

A<

$

@

%#

?&&

"

?F?

'

#$

(

!

刘芸芸!俞永强!何金海!等
>

全球变暖背景下热带大气季

节内振荡特征变化特征及数值模拟
>

气象学报!

$%%#

!

DB

$

#

%#

&$!

"

&!$

M)/NN

!

N/Na

!

X+-X>'(10185+0),5)8,1*D*/6+0)812

,)6/215).*.35(+50.

7

)812)*501,+1,.*12.,8)2215).*,/*D+0

E

2.R12P106)*

E

>76#"4*#*%+C0$&$6"

$

)*'()*+,+

%!

$%%#

!

DB

$

#

%#

&$!

"

&!$

$$""

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


