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北非季风气候态及其年际变率的数值模拟：基于 FGOALS-g3 的诊断分析 
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摘要 本文基于参加第六次“国际耦合模式比较计划”（CMIP6）的 IAP/LASG 气

候系统模式 FGOALS-g3 的耦合（Historical）与非耦合（AMIP）试验结果，通

过与观测和再分析资料的比较，评估了 FGOALS-g3 模式 Historical 与 AMIP 试

验对北非地区 7-9 月降水气候态和年际变率的模拟能力；利用水汽收支方程与回

归分析研究了模式模拟降水偏差的原因；通过比较耦合与非耦合试验的模拟结果，

分析了海气耦合过程对非洲季风模拟偏差的影响。结果表明，在气候平均态上，

Historical 与 AMIP 试验模拟的降水均较观测偏少且位置偏南，模拟的北非夏季

西南季风环流偏弱。AMIP 试验模拟的萨赫勒和北非季风区降水与观测降水的空

间相关系数分别为 0.80、0.62，而 Historical 试验仅有 0.74 和 0.46，且 AMIP 试

验对应的均方根误差为 2.58、3.23mm，Historical 试验为 3.30、4.01mm，说明与 

Historical 试验相比，AMIP 试验的模拟偏差更小。水汽收支分析表明，Historical

与 AMIP 试验均低估了北非季风区水汽辐合，同时低估了垂直水汽平流项与蒸发 
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项，高估了水平水汽平流项，导致模式模拟的降水偏少，且 Historical 试验的偏

差大于 AMIP 试验。在年际变率方面，观测中，北非夏季风降水-ENSO 呈负相

关关系。AMIP 试验能够模拟出 ENSO 正位相时北非夏季降水的负异常，且较观

测的负异常偏强，而 Historical 试验模拟的负相关关系并不显著。AMIP 试验高

估了北非地区垂直运动、热带东风急流与低层季风环流对 ENSO 的响应强度，

导致降水异常偏强，而 Historical 试验低估了上述响应强度，产生弱降水负异常。

水汽收支表明，北非夏季降水-ENSO 的负相关关系由垂直水汽平流项的动力项

主导。AMIP 试验高估了垂直平流项及其动力项的贡献，但 Historical 试验高估

水平平流项与垂直热力项异常的贡献，说明 Historical 试验模拟的北非夏季降水

-ENSO 相关关系偏差与水平平流项异常的抑制作用有关。 

关键词 北非夏季风 FGOALS-g3 模式 模式评估 气候态 年际变率 
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Abstract Based on the comparison with observation and reanalysis data, the study 

evaluated the performance of the Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP) 

and the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) historical experiments 

(Historical) of IAP/LASG climate system model FGOALS-g3 in simulating 

climatology and interannual variability of JAS (July–August–September) 

seasonal-mean North Africa Summer Monsoon (NASM) and Sahel precipitation, and 

explained the bias by moisture budget and regression analysis, investigating the 

influence of ocean-atmosphere coupling by comparing AMIP and Historical. The 

results showed that both Historical and AMIP experiments underestimated 

precipitation, simulating weaker south west monsoon winds and a further south 

rainfall position. The pattern correlation coefficients of precipitation in Sahel and 
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North Africa monsoon region simulated by AMIP are 0.80 and 0.62 respectively, 

which are 0.74 and 0.46 simulated by Historical, and the corresponding root mean 

square errors are 2.58 and 3.23 mm, which are 3.30 and 4.01mm in historical 

experiment, indicating that the deviation of AMIP is smaller than that of Historical. 

Considering the moisture budget diagnosis, Historical and AMIP both underestimated 

the water vapor convergence over NASM region, estimating less vertical moisture 

advection and evaporation and more horizontal moisture advection than observation, 

which led to dry biases. In terms of interannual variability, the observation shows that 

North Africa summer monsoon rainfall is negatively correlated with ENSO. AMIP 

can reproduce the ENSO-NASM negative relationship, which is stronger than 

observation. However, Historical cannot reasonably simulate the relationship at 

interannual time scale. AMIP overestimates the circulation response of ENSO, 

including descending anomalies, weakened tropical easterly jet and decreased 

low-level monsoon over North Africa, which contributes to the stronger precipitation 

negative anomaly. In contrast, Historical underestimates the above ENSO-related 

response, resulting in feeble precipitation negative anomaly. Moisture budget analysis 

indicated that vertical moisture advection anomalies, especially the dynamic term of 

vertical moisture advection anomalies, dominated the ENSO-NASM negative 

relationship. AMIP is coincided with observation, but it overestimates the above term, 

which leads to stronger negative rainfall anomalies. While Historical overestimates 

horizontal advection and vertical thermodynamic anomalies, which indicates that 

horizontal advection anomalies cause the inhibited simulation of ENSO-NASM 

negative relationship. 

Keywords North Africa summer monsoon, FGOALS-g3 model, Model evaluation 

1 引言  

北非季风区又称西非季风区，一般指 5°-15°N, 15°W-30°E 范围内的广大区域

（图 1），南北向自赤道向北延伸至撒哈拉边缘，东西向自大西洋沿岸向内陆拓

展，包括多哥、几内亚比绍、冈比亚、塞内加尔、毛里塔尼亚、几内亚、塞拉利

昂、利比里亚、马里、科特迪瓦、布基纳法索、加纳、贝宁、乍得、佛得角、喀

麦隆北部、尼日尔、尼日利亚、中非共和国等国（Adedokun, 1978）。与非洲季

风相关的另一个地理区域是萨赫勒地区（图 1），指 10°-20°N, 20°W-40°E 范围内

的季风边缘区（Giannini and Kaplan, 2019）。非洲季风本质上是由于海陆热力差

异（如撒哈拉与热带大西洋冷洋面）而产生的对流层低层明显的季节性风向转变

（Raj et al., 2019），对应的季节性降水对该地区的经济、农业、水资源以及生态

系统有重要影响。因此，理解北非地区降水的变化规律，准确模拟和预估未来变

化是国际季风研究领域关注的重点之一。 
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北非季风是一个多尺度过程的复杂系统，包括行星尺度到积云尺度，并且受

地形的影响。经典理论认为，来自撒哈拉的东北向 Harmattan 风与来自大西洋的

西南季风的汇合形成 ITCZ，该区域内辐合导致局地热力不稳定，产生季风降水

（Griffiths, 1972）。当前理论认为，赤道大西洋东岸附近的冷舌与撒哈拉热低压

之间的西南气流向陆地输送水汽（Peyrillé et al., 2007, Thorncroft et al., 2011），夏

季撒哈拉热低压很强，该气旋环流的西南气流与其西侧的 Harmattan 风辐合，有

利于降水的发生（Lavaysse et al., 2010）。北非季风的主要环流系统包括非洲东风

急流（African Easterly Jet, AEJ）、非洲东风波（African Easterly Waves, AEWs）、

热带东风急流（Tropical Easterly Jet, TEJ）、撒哈拉热低压（Saharan Heat Low, SHL）

以及热带辐合带（Inter-Tropical Convergence Zone, ITCZ）（Raj et al., 2019）。北

非夏季风降水具有两个水汽辐合与垂直运动的中心（Nicholson, 2008, Thorncroft 

et al., 2011），一支位于 TEJ 与 AEJ 之间，10°N 附近，属于深经向翻转环流的一

部分，是北非季风区降水的主雨带。另一支上升运动位于降水最大值中心偏北 8

个纬度，是浅经向翻转环流的一部分，该上升运动与撒哈拉热低压有关

（Nicholson, 2009）。 

北非季风的发展包括四个阶段，分别是海洋阶段、沿海阶段、过渡阶段与萨

赫勒阶段。海洋阶段是指 11 月-4 月中旬，此时降水主要位于赤道以北地区，萨

赫勒降水偏少；沿海阶段为 4 月中旬-6 月中旬，降水集中在沿海地区，几内亚湾

降水达到峰值，萨赫勒降水逐渐开始；过渡阶段指的是 6 月中旬-7 月上旬，代表

季风降水北移；萨赫勒阶段处于 7 月中旬-9 月，萨赫勒降水在此阶段达到峰值，

也是北非地区的主要雨季。因此，本文主要关注萨赫勒阶段，即 7-9 月。总之，

在四个阶段中，两个经向翻转环流系统逐渐北移，伴随着主降雨带北移

（Thorncroft et al., 2011, Nicholson et al., 2018）。 

北非季风区降水与全球 Hadley 环流以及区域季风环流密切相关，其年际变

率与海温有关（Biasutti, 2019）。关于北非夏季降水年际变率与海温的关系，有

研究发现几内亚湾降水异常增多的年份，热带大西洋海温正异常（Lamb, 1978a, 

Lamb, 1978b）。此外，也有研究强调北非夏季风降水与地中海海温、印度洋海温、

和半球间海温梯度的关系（Folland et al., 1986, Bader and Latif, 2003, Rowell, 2003, 

Bader and Latif, 2011）。El Niño-Southern Oscillation (ENSO)作为太平洋海温年际
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变化的重要信号，调控北非夏季风降水的年际变化。利用基于奇异谱分解（SVD）

的最大协方差分析发现，西非 6-9 月季风降水与同期全球 SST 的年际变化有两种

主要遥相关关系，其中主模态反映萨赫勒降水与东太平洋海温负相关关系（Joly 

et al., 2007）。但北非夏季风降水的年际变化与 ENSO 的关系并不稳定。前人研究

表明，在年际尺度上，7-9 月几内亚湾沿岸与萨赫勒地区的降水异常可分为偶极

型（即两地降水异常相反）与非偶极型（即两地降水异常一致）两类（Rowell et 

al., 1995）。20 世纪 70 年代前，两地夏季降水异常表现为偶极型特征，与热带大

西洋海温的年际变化密切相关，而与 ENSO 相关性弱，20 世纪 70 年代后，该偶

极型降水异常消失而呈现非偶极型特征，降水的年际变化与 ENSO 的相关性增

强，在 El Niño 年北非夏季风降水负异常，反之亦然（Ward, 1998, Losada et al., 

2012, Mohino et al., 2011）。ENSO-北非夏季风降水遥相关响应通常可利用大尺度

环流解释，在 El Niño 发展年，赤道中东太平洋海温增暖，Walker 环流减弱东移，

赤道中东太平洋对流层高层异常辐散，而印度洋上空异常辐合，产生异常下沉运

动并延伸至北非地区，导致降水异常减少（Joly and Voldoire, 2009）。从赤道波动

的角度出发，赤道中东太平洋异常增暖通过 Gill–Matsuno 响应（Gill, 1980）激

发 Kelvin 波向东传播，跨越大西洋在高层产生西风异常，此时印度洋对流加热

激发 Rossby 波向西传播，在高层产生东风异常，两者在北非上空汇合产生异常

下沉运动引发干旱（Rowell, 2001）。与大西洋、印度洋年际变率的影响相比，太

平洋海表温度对北非夏季降水年际变率的影响最为显著（Palmer et al., 1992, 

Rowell, 2001）。因此，本文主要关注 20 世纪 70 年代后 ENSO 与北非夏季风降水

间的关系。 

为了推进季风研究领域的国际合作，更好地理解自然变率和外强迫对季风变

化的影响，我国学者联合英美学者在 CMIP6 框架下发起了“全球季风模式比较

计划”（GMMIP）（Zhou et al. 2016; 周天军等，2019a），其中中国科学院大气物

理研究所 LASG 国家重点实验室的 FGOALS 模式是参与模式之一。FGOALS 已

经被广泛地应用于各类气候变率和气候变化研究，但是关于该模式对北非季风的

模拟能力，此前没有做过系统的评估。本文的目的是:1) 基于观测事实，系统评

估 FGOALS 最新版本对北非季风的模拟能力；2) 通过耦合与非耦合试验结果的

比较，理解海气耦合模式对北非季风模拟偏差的影响。 
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图 1  北非表面高度分布图（填色，单位：m），其中黑框表示北非季风区，红框表示萨赫

勒地区 

Figure.1  The topography of North Africa (color shaded, units: m), and North Africa Summer 

Monsoon is the black line region and Sahel is the red line region 

2 模式、资料和方法介绍 

2.1 模式介绍 

FGOALS-g3 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（LASG/IAP）发展的新一代全球海洋-大气-陆地耦合气候系

统模式（Li et al., 2020b），采用通量耦合方法耦合大气-海洋-海冰-陆地。其中，

大气分量采用 LASG 第三代大气环流格点模式 GAMIL3（Li et al., 2020a），垂直

方向有 26 层；相对于 GAMIL2，GAMIL3 改进了并行计算、水平分辨率、水汽

平流方案、物理过程与外强迫，水平分辨率由 2.8°提升到 2°；海洋分量采用

LASG/IAP 第三代气候海洋模式 LICOM3（Lin et al., 2020），由 LICOM2 发展而

来，任意正交曲线坐标系代替经纬度网格，水平分布采用 B 格点，LICOM2 和

LICOM3 垂直方向分别有 30 层和 80 层；海冰分量采用第四代 Los Alamos 模式

(http://climate.lanl.gov/Models/CICE)，是一个热力学能量守恒方程，与海洋模式
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格点相同。陆面分量采用陆面过程模式 CAS‐LSM（Xie et al., 2018），该模式是

在 NCAR 发展的通用陆面模式(CLM4.5)基础上发展，水平分辨率与大气模式相

同。FGOALS-g3 模式采用的耦合器是 NCAR 发展的 CPL7（Craig et al., 2011）。 

本文采用 FGOALS-g3 模式的 CMIP6 的试验数据，包括： 

（1）基于 GAMIL3 大气环流模式的 AMIP 试验，该试验利用 1979 年以来

观测的海温和海冰驱动大气环流模式（周天军等, 2019），共包含 5 个成员结果，

可用来评估非耦合的大气模式性能； 

（2）历史气候模拟试验（Historical），该试验基于 1850 年以来观测的外强

迫变化驱动气候模式，共包含 6 个成员结果，可用来评估耦合模式的性能（周天

军等, 2019）。外强迫包括温室气体、气溶胶等。 

AMIP 与 Historical 试验多成员集合平均的北非夏季风气候态结果与单个成

员相似，因此本文均采用两试验第一个集合预报成员的逐月资料评估北非夏季风

气候态。考虑 AMIP 与 Historical 试验的多个成员对北非夏季降水年际变率的模

拟结果有所差别，本文采用 AMIP 试验 5 个成员与 Historical 试验 6 个成员的逐

月资料，评估两试验对北非夏季风年际变率的模拟效果。 

2.2 观测、再分析资料 

本文所采用的观测与再分析资料如下： 

（1）GPCP _V2.3 (Global Precipitation Climatology Project dataset version 2.3)

逐月降水资料，水平分辨率为 2.5°×2.5°（Adler et al., 2003）； 

（2）HadISST 1.1(Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperature 

version 1.1)的逐月海表温度资料，水平分辨率为 1°×1°（Rayner et al., 2003）； 

（3）欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts, ECMWF）的 ERA_Interim 逐月的 2m 气温与平均海平面气压资料，计

算水汽收支诊断方程所需的降水 P，蒸发 E，各层纬向风 u、经向风 v、比湿 q、

表面气压 ps、垂直速度ω，水平分辨率为 0.75°×0.75°（Dee et al., 2011）； 

为方便比较分析，上述所有模式与观测资料均选取 1979-2010 年作为研究时

段，并利用双线性插值方法将所有观测、再分析与模式资料统一插值到水平分辨

率为1° × 1°网格上，垂直方向上选取 1000、925、850、700、600、500、400、

300、250、200、150、100hPa 各层的数据。 
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2.3 分析方法 

本文在研究 FGOALS-g3 模式降水模拟偏差原因时，采用了整层积分的水汽

收支方程（Seager et al., 2010），表达式为： 

                   𝑃 = −𝜕𝑡〈𝑞〉 − 〈∇ ∙ (𝑉3
⃗⃗  ⃗𝑞)〉 + 𝐸 + 𝑟𝑒𝑠               (1) 

其中，𝑉3
⃗⃗  ⃗为风矢量，q 为比湿，P 为降水项，E 为蒸发项，−〈∇ ∙ (𝑉3

⃗⃗  ⃗𝑞)〉表示整层

水汽输送的辐合辐散，res 为残差项，< >表示垂直方向上的整层积分。 

对于月平均及更长时间尺度上的降水，−𝜕𝑡〈𝑞〉 ≈ 0，同时，基于连续方程∇ ∙ 𝑉3
⃗⃗  ⃗ =

0，得到−〈∇ ∙ (𝑉3
⃗⃗  ⃗𝑞)〉 = −〈𝜔𝜕𝑝𝑞〉 − 〈𝑉ℎ

⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇ℎ𝑞〉，其中，𝑉ℎ
⃗⃗⃗⃗  表示水平风矢量，𝜔为垂

直速度，∇ℎ为水平方向上的梯度算符，𝜕𝑝为垂直方向上的偏导数，−〈𝜔𝜕𝑝𝑞〉为整

层积分的垂直水汽平流项。−〈𝑉ℎ
⃗⃗⃗⃗ ∙ ∇ℎ𝑞〉为整层积分的水平水汽平流项（Chou and 

Neelin, 2004, Chou et al., 2009, Chou and Lan, 2012）。因此公式（1）式可写为： 

               𝑃 = −〈𝜔𝜕𝑝𝑞〉 − 〈𝑉ℎ
⃗⃗⃗⃗ ∇ℎ𝑞〉 + 𝐸 + 𝑟𝑒𝑠                (2) 

一般来说，垂直速度𝜔在地表与对流层顶近似为 0，基于质量守恒定理，得

到−〈𝜔𝜕𝑝𝑞〉 = −〈𝑞∇ℎ𝑉ℎ
⃗⃗⃗⃗ 〉，说明垂直水汽平流项能够表征水汽水平的辐合辐散

（Seager et al., 2010, Lin et al., 2014, Ma and Zhou, 2015）。 

本文在讨论季风降水的年际变率时，主要考虑 ENSO 事件对北非降水年际

变率的影响，关注模式对厄尔尼诺发展年北非降水异常的模拟能力。在分析中，

我们将水汽收支各物理量分解为气候态 (∗)̅̅ ̅̅ 和异常项(∗)′，其中气候态为

1981-2010 年，即𝑃 = 𝑃̅ + 𝑃′，𝐸 = 𝐸̅ + 𝐸′，𝜔 = 𝜔̅ + 𝜔′，𝑞 = 𝑞̅ + 𝑞′ ，水汽收

支方程异常的表达式为： 

𝑃′ = −〈𝜔𝜕𝑝𝑞〉′ − 〈𝑉ℎ
⃗⃗⃗⃗ ∇ℎ𝑞〉′ + 𝐸′ + 𝑟𝑒𝑠′                (3) 

其中， −〈𝑉ℎ
⃗⃗⃗⃗ ∇ℎ𝑞〉′通常较小，无需拆分（Chou et al., 2009），而垂直水汽平流项异

常可分解为 

−〈𝜔𝜕𝑝𝑞〉′ = −〈𝜔𝜕𝑝𝑞
′〉 − 〈𝜔′𝜕𝑝𝑞̅〉 − 〈𝜔′𝜕𝑝𝑞

′〉              (4) 

其中，垂直水汽平流项主要分解为热力项−〈𝜔𝜕𝑝𝑞
′〉与动力项−〈𝜔′𝜕𝑝𝑞̅〉，热力项



 9 
 

异常由 q 的变化产生，表征温度变化，动力项与垂直速度的变化有关，可表征大

气环流的变化，代入（3）式，得到水汽收支异常方程为 

𝑃′ = −〈𝜔𝜕𝑝𝑞
′〉 − 〈𝜔′𝜕𝑝𝑞̅〉 − 〈𝑉ℎ

⃗⃗⃗⃗ ∇ℎ𝑞〉′ + 𝐸′ + 𝑟𝑒𝑠′           (5) 

本文定义局地夏季（5-9 月）降水与冬季（11-3 月）降水之差超过 2.0 mm d−1，

并且局地夏季降水超过多年平均的年总降水的 55%的北非地区为北非季风区

（Wang et al., 2012）。 

3 结果分析 

以下将从降水与环流气候态及其年际变率方面，通过模式与观测的比较，评

估模式的性能；通过单独大气模式与耦合模式的比较，理解海气耦合过程对北非

季风模拟效果的影响。同时，通过水汽收支诊断，理解影响模式模拟偏差的原因。 

3.1 FGOALS-g3 模式对北非夏季风气候态的模拟 

3.1.1 北非夏季风降水 
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图 2  （a-d）18°W~40°E纬向平均的降水、（e）萨赫勒地区和（f）北非季风区区域平均降

水的年循环（单位：mm d−1,时间段：1979-2010 年）:（a）GPCP;（b）AMIP;（c） Historical;

（d）Historical-AMIP;（e）萨赫勒;（f）北非季风区。（b,c）右上方数字分别是 AMIP 与

Historical 试验与 GPCP 在 0-20°N，7-9 月（虚线框）的相关系数 

Figure.2  Annual cycle climatology for rainfall (shaded，units: mm d−1) averaged between 

18°W–40°E during 1979-2010 from (a) GPCP, (b) AMIP, (c) Historical, (d) Historical-AMIP and 

the area mean precipitation from (e) Sahel; (f)NASM. The number in the upper-right corner of 

(b,c) are the correlations between AMIP, Historical with GPCP over 0-20°N in July-September 

(the dashed region) respectively. 

观测中（图 2a），北非降水年循环气候态特征明显，3-5 月降水位置从赤道

向北移动至 4°N，之后夏季雨带持续北移，并在 8 月降水达到峰值，降水中心北

推至10°N附近，这种雨带北移的过程被称为“季风跳跃”（Sultan and Janicot, 2003），

随后降水南移并减少。AMIP 与 Historical 试验均可模拟出降水季节性的南北移

动，但模拟降水移动的最北端位置较观测偏南，其中 Historical 试验更为明显，

造成萨赫勒地区湿季（7-9 月）降水有明显的干偏差。同时，模拟的降水大值发

生时间偏早，AMIP 与 Historical 试验模拟的降水最大值均发生在 5 月，AMIP 试

验模拟的中心位于北非季风区，而 Historical 试验模拟的中心在赤道附近。AMIP

试验与 GPCP 在 7-9 月 0-20°N（图 2 中虚线框）范围内模拟降水的相关系数达

0.89，而 Historical 试验仅有 0.43。因此 AMIP 试验比 Historical 试验更接近观测，

模拟出降雨北推过程中几内亚湾降水的减少。较 AMIP 试验而言，Historical 试

验模拟的降水在 5-7 月赤道附近有明显的湿偏差，其余地区干偏差，原因可能来

自耦合模式的海温模拟偏差。观测中北非地区干湿季差异明显，萨赫勒地区降水

集中在 7-9 月，北非季风区降水主要集中在 6-9 月（图 2e,f）。FGOALS-g3 模式

AMIP 与 Historical 试验的湿季降水的模拟偏差明显，模拟降水少于观测值，其

中 AMIP 试验偏差小于 Historical 试验。 
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图 3  观测与模式模拟的 7-9 月季节平均北非季风区（黑框）与萨赫勒地区（红框）的气候

态降水（阴影，单位：mm d−1）与 925hPa 风场（矢量，单位：𝑚 𝑠−1，时间段：1979-2010

年）及其偏差:（a）GPCP 降水和 ERA_Interim 环流; （b）Historical-AMIP; （c）AMIP; （d）

AMIP-obs; （e）Historical; （f）Historical-obs。（c,e）右上方数字分别是 AMIP 与 Historical

试验模拟的萨赫勒与北非季风区 JAS 季节平均降水与 GPCP 降水之间的空间相关系数 

Figure.3  Climatology of JAS (July–August–September) seasonal-mean precipitation (color 

shaded, units: mm d−1) and 925hPa winds (vectors, units: 𝑚 𝑠−1) in North Africa Summer 

Monsoon (NASM, the black line region) and Sahel (the red line region) regions during 1979-2010 

from (a) GPCP&ERA_Interim, (b) Historical-AMIP; (c) AMIP; (d) AMIP-obs; (e) Historical; (f) 

Historical-obs. The number in the upper-right corner in (c,e) are the pattern correlations of 

precipitation between AMIP, Historical with GPCP in Sahel and NASM respectively. 

观测中（图 3a），北非地区 7-9 月季节平均的气候态降水集中在北非季风区，

其北部的萨赫勒地区降水经向梯度大，纬向分布相对均匀。降水大值中心与高原

地形密切相关，如阿达马瓦山与埃塞俄比亚高原。低层 925hPa 风场中，几内亚

湾沿岸的西南季风为北非季风区带来充足的水汽，并与源自撒哈拉的干热的

Harmattan 风辐合。耦合与非耦合试验均能模拟出北非雨带的总体空间分布特征，

但两试验均高估了几内亚高原、阿达马瓦山与埃塞俄比亚高原的地形降水，明显

低估了除降水大值区以外的降水。 
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925hPa 环流场显示，Historical 与 AMIP 模拟的西南季风模拟偏弱，几内亚

湾异常西北风，Harmattan 风偏强且位置偏南，导致降水异常偏少（图 3c-f）。

AMIP 试验与 GPCP 降水在萨赫勒与北非季风区的空间相关系达 0.80 和 0.62，而

Historical 试验仅有 0.74 和 0.46。相应地，AMIP 试验与观测降水在上述两地区

的均方根误差为 2.58、3.23mm，Historical 试验为 3.30、4.01mm。因此，AMIP

试验北非 7-9 月降水气候态的模拟优于 Historical 试验。Historical 试验在北非季

风区与萨赫勒地区模拟降水较 AMIP 试验结果偏少，对应低层西南季风模拟偏弱，

出现异常西北风，模拟的 Harmattan 风偏强，异常东北风位置伸入北非季风区（图

3b）。 

3.1.2 北非夏季风降水主要的环流系统 

 

图 4  7-9 月平均的北非地区海平面气压（等值线，单位：hPa）与 2m 气温（填色，单位：℃，

时间段：1979-2010 年）：（a）ERA_Interim；（b）AMIP；（c）Historical；（d）Historical-AMIP 

Figure.4  Climatology of JAS (July–August–September) seasonal-mean North Africa 2m 

temperature (color shaded, units: ℃) and sea level pressure (contour, units: hPa) during 

1979-2010 from (a) ERA_Interim, (b) AMIP, (c) Historical, (d) Historical-AMIP. 

控制北非夏季风降水的主要环流系统包括非洲东风急流、非洲东风波、热带

东风急流、撒哈拉热低压。该部分主要评估主要环流系统的模拟技巧，以及其对

降水模拟技巧的影响。撒哈拉热低压（Saharan heat low, SHL）是位于撒哈拉地

区的热低压系统，实际上是一个纬向延伸的槽，一般被视作行星尺度上亚洲季风

槽的延伸（Wu et al., 2009）。 西南季风通常形成于大西洋冷舌与 SHL 之间，SHL

的气旋式环流包括南侧的西南季风与西侧的东北向的 Harmattan 风（Lavaysse et 
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al., 2010），SHL 显著地影响着季风北抬与降水（Peyrillé and Lafore, 2007）。

观测中（图 4a），SHL 位于撒哈拉地区中部，中心气压最低达 1007hPa，最高温

度达 36.8℃。 

AMIP 与 Historical 试验模拟的 SHL 位置均偏南，且低压强度与温度均低于

观测，表明两试验中的 SHL 偏弱（图 4b-c）。比较 Historical 与 AMIP 试验发现，

Historical 试验模拟表面气温偏低，而表面气压偏高，导致模拟的 SHL 强度比

AMIP 试验更弱，对应 Historical 试验模拟的降水负偏差（图 4e）。此外，模式

能够合理模拟大地形对表面气压和温度的影响，如埃塞俄比亚高原地区的冷中心。 

非洲东风急流（African Easterly Jet，AEJ）是撒哈拉与大西洋强烈的经向热

力差异驱动的，依靠南侧的湿对流与北侧的干对流维持（Nicholson, 2013），影

响着北非季风降水。非洲东风波（African Easterly Waves，AEWs）通常位于非

洲东风急流轴附近及其南侧，在 AEJ 与热带东风急流（Tropical Easterly Jet, TEJ）

之间，AEWs 影响中尺度对流系统的发展，从而影响北非降水。 

 

图 5  纬向（18°W~40°E）平均下，7-9 月平均纬向风的纬度-高度垂直剖面（填色，单位：

𝑚 𝑠−1）与经圈环流及其偏差（矢量，经向风单位：𝑚 𝑠−1，垂直速度单位：𝑃𝑎 𝑠−1 × 100，

时间段：1979-2010 年）：（a）ERA_Interim；（b）AMIP；（c）Historical；（d）Historical-AMIP 

Figure.5  Climatology of JAS (July–August–September) seasonal-mean zonal winds (color 

shaded, units: 𝑚 𝑠−1) and meridional circulation (vectors, units of meridional winds: 𝑚 𝑠−1, 

units of vertical velocity: 100 𝑃𝑎 𝑠−1) zonally averaged over 18°W–40°E from during 1979-2010 

from (a) ERA_Interim; (b) AMIP; (c) Historical; (d) Historical-AMIP 
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观测中以及 Historical 和 AMIP 试验模拟的平均纬向风与经圈环流见图 5。

观测中（图 5a)，北非上空存在两个明显的经圈环流：一是深对流系统，上升运

动主体位于10°N附近，可延伸到 200hPa 以上，影响北非季风降水的主雨带，与

季风雨带的湿对流有关；二是浅对流系统，上升运动中心在16°N附近，对应 SHL

上空的干对流，两对流之间是东风大值中心（AEJ），中心位于 600-700hPa 之间，

TEJ 中心位于 150hPa 附近，干对流系统上层的向南的回流影响着 AEJ 的强度与

位置。 

Historical 与 AMIP 试验明显低估了深对流系统的上升运动与 TEJ，高估了浅

对流系统与 AEJ，模拟干、湿对流与 AEJ 中心的位置均偏南（图 5b,c）。如图

5(d)所示，相对于 AMIP 试验，Historical 试验模拟的湿对流与 TEJ 更弱，而干对

流与 AEJ 更强，上升运动与 AEJ 中心位置偏南。另外，浅对流系统影响着萨赫

勒降水的北移，浅对流系统越强，抑制降水的北移。因此，上述环流的模拟偏差

对应着 Historical 与 AMIP 模拟的北非季风区降水偏少且位置偏南，萨赫勒降水

整体偏南。 

3.1.3 北非夏季风降水模拟偏差的原因 
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图 6  7-9 月平均的北非整层积分的水汽通量（矢量，单位：kg m−1s−1）及其辐合（阴影，

单位：10−5 kg m−1s−1，时间段：1979-2010 年）的空间分布：（a）ERA_Interim；（b）

Historical-AMIP；（c）AMIP；（d）AMIP 相对 ERA_Interim 的偏差；（e）Historical；（f）

Historical 相对 ERA_Interim 的偏差 

Figure.6  Climatology of JAS (July–August–September) seasonal-mean water vapor transport 

fluxes (contour, units: kg m−1s−1)and their divergence (color shaded, units: 10−5 kg m−1s−1) 

during 1979-2010 from (a) ERA_Interim, (b) Historical-AMIP, (c)AMIP, (d)AMIP-ERA_Interim, 

(e) Historical, (f) Historical -ERA_Interim 

图 6 为模式与再分析资料整层积分的水汽通量及其散度，在观测中（图 6a），

北非季风区为明显的水汽汇，主要水汽输送路径位于西非几内亚湾沿岸，由越赤

道气流转为西南季风向陆地输送。与 ERA_Interim 相比，AMIP 与 Historical 试

验模拟的水汽通量散度空间分布类似（图 6c,e），位于阿达马瓦山与埃塞俄比亚

高原的水汽辐合中心强度偏强，对应模拟降水偏多。来自南半球越赤道气流的西

非几内亚湾的水汽输送异常偏少，存在异常的东北向水汽通量，使得模式模拟的

降水偏少（图 6d,f）。比较两试验发现，Historical 试验模拟的水汽通量异常辐散

略强于 AMIP 试验，水汽通量的异常输出更为明显，导致降水偏少的特征更为显

著（图 6b）。 
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图 7  7-9 月季节平均北非水汽收支分解项及其区域平均（单位：mm d−1）：（a-c）降水；

（d-f）蒸发；（g-i）水汽的垂直平流；（j-l）水汽的水平平流；（m-o）残差项；（p，q）

JAS 季节平均的萨赫勒与北非季风区区域平均的水汽收支各项 

Figure.7  Climatology of JAS seasonal-mean water vapor budget components over North Africa 

(units: mm d−1) during 1979-2010: (a-c) Precipitation, (d-f) Evaporation, (g-i) Vertical moisture 

advection, (j-l) Horizontal moisture advection, (m-o) residual term, (p, q) Climatology of JAS 

seasonal-mean water vapor budget components averaged over Sahel and NASM. 

为进一步考察 FGOALS-g3 模式模拟北非夏季降水的偏差来源，本文利用水

汽收支方程各项诊断，如图 7 所示。观测中（图 7 第一列），水汽收支各项中，
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蒸发项与垂直水汽平流项对北非季风区和萨赫勒地区气候态降水有正贡献。其中，

蒸发项对海洋的贡献大于陆地，北非季风区的空间分布较为均匀；垂直水汽平流

项对北非季风区降水贡献最大，空间分布与降水基本一致，表征北非季风区水汽

的辐合，残差项较小。萨赫勒地区的水汽北少南多，干热的 Harmattan 风由水汽

低值区流向高值区，因此水平水汽平流项在萨赫勒地区为负贡献，在北非季风区

负贡献偏弱。 

AMIP（图 7 第二列）与 Historical 试验（图 7 第三列）均能模拟出水汽收支

各项对降水的相对贡献，即垂直平流项主导，蒸发项次之，水平平流项略有负贡

献，但各项空间分布与大小略有不同，模式模拟的残差项更明显，与模式模拟高

原地形的偏差有关。两试验模拟的偏南偏强的 Harmattan 风由干热的撒哈拉沙漠

吹向更湿的北非季风区，使得模拟的萨赫勒地区水平水汽平流项负贡献位置偏南

偏强。此外，模式模拟的垂直平流项贡献偏少，与模式对深对流系统上升运动的

低估与浅对流系统的高估有关。 

比较 ERA_Interim、AMIP 与 Historical 试验的北非季风区与萨赫勒地区区域

平均的水汽收支各项（图 7p,q）发现，FGOALS-g3 模式模拟降水的异常偏少主

要在于模式低估了两个区域的垂直水汽平流项与蒸发项的正贡献，且高估水汽的

水平平流项的负贡献。较 AMIP 试验而言，Historical 试验模拟的降水偏差高于

AMIP 试验，主要是因为 Historical 试验模拟的蒸发、垂直平流项的偏差更大有

关。 
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3.2 FGOALS-g3 模式对北非夏季风降水年际变率的模拟 

3.2.1 北非夏季风降水与 ENSO 关系的模拟 

 

图 8  1979-2010 年北非 7-9 月降水年际变率的空间分布，通过十年高通滤波与去趋势处理

（单位：mm d−1）：（a）GPCP；（b）Historical-AMIP；（c）AMIP；（d）AMIP 相对

GPCP 的偏差；（e）Historical；（f）Historical 相对 GPCP 的偏差，其中 Historical 试验为 6

个成员的年际变率的集合平均，AMIP 试验为 5 个成员年际变率的集合平均。r 分别表示萨

赫勒地区（红框）与北非季风区（黑框）模式结果与观测的空间相关系数。 

Figure.8  Standard deviations of the interannual variability of JAS seasonal-mean precipitation 

after 10-year high pass filtering and detrending over North Africa (units: mm d−1) during 

1979-2010 from (a) GPCP；(b) Historical-AMIP；(c) AMIP；(d) AMIP-GPCP；(e) Historical；

(f) Historical-GPCP. The interannual variability of Historical and AMIP is the results of 

multi-member mean. The number in the upper-right corner of (c,e) are the pattern correlations of 

precipitation between AMIP, Historical with GPCP in Sahel and NASM respectively. 

为研究模式对北非降水年际变化的模拟效果，本文对数据进行去趋势与 10

年高通滤波处理，考虑不同成员内部变率的影响，先针对 5 个 AMIP 试验成员与

6 个 Historical 试验成员，分别计算其年际变率，然后求集合平均，结果如图 8

所示。观测中（图 8a），萨赫勒地区北部降水年际变率标准差由南向北递减，

北非季风区降水年际变率的大值区位于北非季风区西岸、几内亚湾沿岸以及高原
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地区，如阿达马瓦山、埃塞俄比亚高原。 

在北非季风区，AMIP 与 Historical 试验均高估了高原地区的年际变率，两

试验与观测的空间相关系数仅有 0.23、0.16，AMIP 试验略高于 Historical 试验。

在萨赫勒地区，AMIP试验与观测的相关系数为0.61，略高于Historical试验0.56，

两试验均低估了萨赫勒北部的年际变率，且 Historical 试验模拟负偏差更大（图

8c-f）。与 AMIP 试验相比，Historical 试验明显低估了北非季风区与萨赫勒地区

降水的年际变率（图 8b）。整体而言，AMIP 试验模拟偏差集中在高原地区，其

余地区年际变率的模拟技巧均比 Historical 试验高。 

为评估模式对北非夏季风-ENSO 关系的模拟效果，本文利用 HadISST 海表

温度、AMIP 与 Historical 试验模拟的海温资料分别计算 Niño3.4 指数，并将观测

与模式模拟的北非 7-9 月降水异常和环流场异常向标准化的 7-9 月平均 Niño3.4

指数回归，AMIP 与 Historical 试验为各成员回归系数的集合平均，如图 9 所示。 

 

图 9  1979-2010 年标准化的 7-9 月平均 Niño3.4 指数回归的降水异常（填色，单位：mm d−1）

与 850hPa 环流异常（矢量，单位：m s−1）的空间分布，通过十年高通滤波与去趋势处理：

（a）GPCP 降水和 ERA_Interim 环流场；（b）Historical-AMIP；（c）AMIP；（d）AMIP

相对观测的偏差；（e）Historical；（f）Historical 相对观测的偏差，其中 Historical 试验为

6 个成员回归的集合平均，AMIP 试验为 5 个成员回归的集合平均。r 分别表示萨赫勒地区

（红框）与北非季风区（黑框）模式结果与观测的空间相关系数，（a）打点为回归系数通
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过 95%的显著性检验，（c）打点为至少 80% AMIP 成员的回归系数通过 95%的显著性检验，

（e）打点为 Historical 试验的回归系数通过 80%成员的同号检验 

Figure.9  JAS seasonal-mean precipitation anomalies (color shaded, units: mm d−1) and 850 hPa 

winds anomalies (vectors, units: m s−1) regressed onto standardized JAS Niño3.4 index: after 

10-year high pass filtering and detrending over North Africa during 1979-2010 from (a) GPCP 

precipitation and ERA_Interim winds；(b) Historical-AMIP；(c) AMIP；(d) AMIP-obs；(e) 

Historical；(f) Historical-obs. The regression coefficients of Historical and AMIP is the results of 

multi-member mean. The number in the upper-right corner of (c,e) are the pattern correlations of 

precipitation between AMIP, Historical with GPCP in Sahel and NASM respectively. Dot regions 

of (a) pass the test at a confidence level of 95%. (c) is from AMIP with 5 members, in which dot 

regions represent at least 80% members pass the test at a confidence level of 95%. (e) is from 

Historical with 6 members, in which dot regions pass the test of same sign at a level of 80%. 

观测的北非季风区与萨赫勒地区降水异常与Niño3.4指数的相关系数分别为

-0.60 和-0.58，通过 99%的显著性检验，说明北非 7-9 月降水与 ENSO 事件存在

显著的负相关。由观测的回归系数（图 9a）可见，ENSO 正位相时，北非夏季西

南季风异常偏弱，北非西岸与几内亚湾沿岸的异常东北风削弱由大西洋与几内亚

湾向季风区的暖湿水汽输送，因此北非季风区与萨赫勒地区降水显著负异常。 

AMIP 试验模拟的北非季风区与萨赫勒地区降水异常与 Niño3.4 指数的相关

系数为-0.55、-0.58，各成员均通过 99%的显著性检验，与观测接近。空间分布

上，AMIP 试验能够模拟出北非夏季风-ENSO 的负相关关系，但 AMIP 试验模拟

ENSO 正位相对应的埃塞俄比亚高原降水负异常与阿达马瓦山降水正异常较观

测明显偏强，因此，该模拟偏差可能与地形有关，850hPa 环流场显示萨赫勒北

侧异常南风，北非季风区低层异常辐散，水汽输送减少（图 9c,d）。 

与观测相比，Historical 试验模拟的 ENSO 正位相时，西南季风的水汽输送

负异常明显弱于观测，导致北非季风区与萨赫勒地区降水负异常明显偏弱（图

9e,f）。Historical 试验各成员模拟的北非季风区与萨赫勒地区降水异常与 Niño3.4

指数的相关并不显著，说明无法合理模拟出北非降水-ENSO之间的负相关关系。

与 AMIP 试验相比，El Niño 型海温异常时， Historical 试验模拟的北非季风区负

降水异常弱于 AMIP 试验（图 9b）。 
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3.2.2 北非夏季风降水与 ENSO 关系模拟偏差的原因 

为评估 FGOALS-g3 模式模拟北非夏季降水与 ENSO 关系偏差的原因，本文

分析了与北非夏季降水年际变率有关的垂直环流系统以及热带东风急流和非洲

东风急流的关系，如图 10 所示。 

 

图 10  1979-2010 年标准化的 7-9 月平均 Niño3.4 指数回归的纬向（18°W~40°E）平均纬向

风的纬度-高度垂直剖面（填色，单位：𝑚 𝑠−1）与经圈环流及其偏差（矢量，经向风单位：

𝑚 𝑠−1，垂直速度单位：𝑃𝑎 𝑠−1 × 100，时间段：1979-2010 年）的空间分布，通过十年高通

滤波与去趋势处理：（a）ERA_Interim；（b）AMIP；（c）Historical；（d）Historical 相对

AMIP 的偏差，其中 Historical 试验为 6 个成员回归的集合平均，AMIP 试验为 5 个成员回归

的集合平均。（a）打点为回归系数通过 95%的显著性检验，（b）打点为至少 80% AMIP

成员的回归系数通过 95%的显著性检验，（c）打点为 Historical 试验的回归系数通过 80%

成员的同号检验 

Figure.10  JAS seasonal-mean zonal winds anomalies (color shaded, units: 𝑚 𝑠−1) and 

meridional circulation anomalies (vectors, units of meridional winds: 𝑚 𝑠−1, units of vertical 

velocity: 100 𝑃𝑎 𝑠−1 ) zonally averaged over 18°W–40°E regressed onto standardized JAS 

Niño3.4 index: after 10-year high pass filtering and detrending during 1979-2010 from (a) 

ERA_Interim；(b) AMIP；(c) Historical；(d) Historical-AMIP. The regression coefficients of 

Historical and AMIP is the results of multi-member mean. Dot regions of (a) pass the test at a 

confidence level of 95%. (b) is from AMIP with 5 members, in which dot regions represent at 
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least 80% members pass the test at a confidence level of 95%. (c) is from Historical with 6 

members, in which dot regions pass the test of same sign at a level of 80%.由图 10 可见，观测

中，ENSO 正位相时，10°N附近异常下沉，对应深对流系统异常减弱，16°N附近

有异常上升运动，造成浅对流系统异常，且热带东风急流减弱，非洲东风急流异

常偏强，导致北非季风降水异常偏少。与观测相比，AMIP 和 Historical 试验能

够大致模拟出 ENSO 正位相时北非地区 TEJ，AEJ 的异常变化。AMIP 试验模拟

的深对流系统中的异常下沉运动明显偏强，且位置偏北，TEJ 异常偏弱，AEJ 异

常偏强更明显，导致 AMIP 试验模拟的 ENSO 正位相北非季风降水异常偏少更

多。Historical 试验模拟的深对流异常下沉运动较弱，且未模拟出浅对流系统的

变化，因此 Historical 试验模拟效果不如 AMIP 试验，模拟北非夏季降水与 ENSO

关系的误差偏大。 

为进一步评估 FGOALS-g3 模式模拟北非夏季降水-ENSO 的响应过程，图

11 给出观测、AMIP 和 Historical 试验模拟的海表温度、200hPa 速度势及其辐散

风、200hPa 纬向风、850hPa 位势高度和 925hPa 流函数异常向标准化的 7-9 月平

均 Niño3.4 指数回归的回归系数的空间分布，AMIP 与 Historical 试验为各成员回

归系数的集合平均，分析 EI Niño 型海温伴随的大气环流异常。 
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图 11  1979-2010 年向标准化的 7-9 月 Niño3.4 指数回归的物理量异常分析：（a1-a3）海表

温度异常（填色，单位：K）；（b1-b3）200 hPa 速度势异常（填色，单位：106m2 ∙ s−1）

和辐散风异常（矢量，单位：m s−1）；（c1-c3）200 hPa 纬向风异常（填色，单位：m s−1）； 

（d1-d3）850 hPa 位势高度异常（填色，单位：gpm）；（e1-e3）925 hPa 流函数异常（填

色，单位：106m2 ∙ s−1），均通过十年高通滤波与去趋势处理。其中，第一列为观测，海温

为 HadISST，其余变量为 ERA_Interim，第二列为 AMIP 试验，第三列为 Historical 试验。

AMIP 试验为 5 个成员回归的集合平均，Historical 试验为 6 个成员回归的集合平均。第一列

打点为回归系数通过 95%的显著性检验，第二列打点为至少 80% AMIP 成员的回归系数通

过 95%的显著性检验，第三列打点为 Historical 试验的回归系数通过 80%成员的同号检验。 

Figure.11  (a1-a3) JAS seasonal-mean sea surface temperature anomalies (color shaded, units: 

K), (b1-b3) 200 hPa velocity potential anomalies (color shaded, units: 106m2 ∙ s−1) and divergent 

wind anomalies (vectors, units: m s−1), (c1-c3) 200 hPa zonal wind anomalies (color shaded, 

units: m s−1), (d1-d3) 850 hPa geopotential height anomalies (color shaded, units: gpm), (e1-e3) 

925 hPa stream function anomalies (color shaded, units: 106m2 ∙ s−1) regressed onto 

standardized JAS Niño3.4 index. The first column is from observation, in which dot regions pass 

the test at a confidence level of 95%. The second column is from AMIP with 5 members, in which 

dot regions represent at least 80% members pass the test at a confidence level of 95%. The third 

column is from Historical with 6 members, in which dot regions pass the test of same sign at a 

level of 80%. 

观测中，ENSO 正位相时，赤道中东太平洋暖海温异常，海洋性大陆与西太

平洋冷海温异常，Walker 环流减弱东移，热带印度洋海温偶极型异常，对应 IOD

正位相（图 11a1）。此时，赤道中东太平洋 200hPa 速度势负异常，伴随风场异

常辐散上升，印度洋辐合下沉并延伸至北非大陆导致降水减少（图 11b1）（Joly 

and Voldoire, 2009）。北非萨赫勒地区位于对流层高层的热带东风急流（TEJ）

出口区，其强弱和位置对北非降水有直接的影响（李怡, 2017）。图 11c1 显示，

ENSO 正位相时，赤道中东太平洋西风异常并延伸至印度洋，异常西风关于赤道

近似对称，与赤道中东太平洋异常增暖激发 Kelvin 波东传有关（Gill, 1980, Rowell, 

2001），北非地区 TEJ 异常减弱导致萨赫勒降水减少（Newell and Kidson, 1984）。

此外，印度洋对流层低层位势正异常，且该异常补偿下沉延伸至非洲地区（图
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10d1），北非上空异常下沉运动使得降水异常减少。同时，低层这种位势高度正

异常减少了水汽向北非的输送（Rowell, 2001）。气候态中印度洋与几内亚湾为

流函数大值区，对应越赤道气流相关的反气旋，而几内亚湾的流函数负异常表明

（图 11e1），季风环流中水汽输送减弱，导致降水减少。 

由图 11 可见，较观测而言，AMIP 与 Historical 试验均能重现 ENSO 暖位相

时赤道中东太平洋暖海温异常及其相关的环流响应，包括赤道中东太平洋对流层

高层风场异常辐散上升，印度洋高层风场异常辐合下沉，但异常垂直运动中心位

置均偏西，北非对流层高层 TEJ 负异常且关于赤道近似对称，北非地区对流层

低层异常的下沉运动以及几内亚湾区域地区水汽输送负异常。但两试验模拟的响

应强度和位置存在偏差，ENSO 正位相时，AMIP 试验模拟的对流层高层异常垂

直运动、纬向风正异常以及对流层低层位势高度正异常明显较观测偏强，导致北

非地区降水负异常更显著。Historical 试验模拟的赤道西太平洋冷异常和印度洋

偶极型结构与观测存在明显差别。ENSO 正位相时，Historical 试验模拟的北非地

区对流层高层异常下沉运动偏弱，几内亚湾流函数负异常强度略弱于观测，导致

模拟的降水负异常偏弱。 
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图 12  北非地区 7-9 月 El Niño 发展年水汽收支各项异常的空间分布（填色）及其区域平均

（柱状图）（单位：mm d−1）：第一列为 ERA_Interim，第二列为 Historical 试验，第三列

为 AMIP 试验，第 1 行为降水异常，第 2 行为垂直水汽平流项异常，第 3 行为水平水汽平流

项异常，第 4 行为垂直水汽平流动力项异常；第 5 行为垂直水汽平流热力项异常；气候态为

1981-2010 年。 

Figure.12  Climatology of JAS seasonal-mean water vapor budget components anomalies in El 

Niño developing years over North Africa (units: mm d−1) during 1979-2010: (a1,b1,c1) 

Precipitation anomalies, (a2,b2,c2)Vertical moisture advection anomalies, (a3,b3,c3) Horizontal 

moisture advection anomalies, (a4,b4,c4) Dynamic term of vertical moisture advection anomalies, 

(a5,b5,c5) Thermodynamic term of vertical moisture advection anomalies, (p,q) Climatology of 

JAS seasonal-mean water vapor budget components anomalies averaged over Sahel and NASM. 
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Climatology is 1981-2010. 

为进一步理解模拟偏差的原因，本文利用水汽收支方程定量分析 El Niño 型

海温异常时 FGOALS-g3 模式模拟北非地区 7-9 月降水偏差的原因。图 12 为观测

和模拟的水汽收支项各项异常向标准化 Niño3.4 指数回归的回归系数，AMIP 与

Historical 试验为各成员回归系数的集合平均。结果表明，针对北非季风区，在

观测中（图 12a1-a5, q），垂直水汽平流项异常对降水负异常起主要贡献，并由

动力项异常（异常环流）主导，对降水异常起负贡献，而热力项异常（水汽异常

变化）贡献相对较小。 

与观测相比，AMIP 与 Historical 试验能够反映垂直水汽输送异常的主导作

用，特别是异常环流对降水负异常的贡献。AMIP 试验模拟的垂直水汽平流项异

常较观测偏强，主要原因在于模拟高估了垂直水汽平流项的动力项的负贡献，即

环流模拟异常，使得模拟的异常降水偏少（图 12c1-c5, q）。 

与观测不同的是，Historical 试验模拟北非季风区水平平流项异常与垂直水

汽平流项的热力项异常对降水异常有正贡献（图 12b1-b5, q）。就萨赫勒地区而

言，观测中，水平水汽平流项对降水异常的正贡献与垂直水汽平流项的负贡献相

当（图 12a1-a5, q）。AMIP 试验能够大致模拟出各项异常的空间分布，但模拟

的各项异常偏强（图 12b1-b5, q），而 Historical 试验模拟的萨赫勒降水负异常并

不明显，与模拟的水平水汽平流项正贡献偏强有关（图 12c1-c5, q）。 

总地来说，AMIP 试验能够重现北非夏季降水的水汽收支方程中各项的分布，

但模拟的各项偏强，Historical 试验模拟降水负异常偏差主要在于水平水汽平流

项的模拟偏差，其中萨赫勒地区偏差更为显著。 

4 总结与讨论 

本文利用观测与再分析资料，系统评估了 FGOALS-g3 模式 Historical 试验

与 AMIP 试验对北非降水气候态与年际变率的模拟性能，并分析不同试验模拟降

水及其年际变率偏差的原因，比较耦合与非耦合模式的模拟结果。主要结论如下： 

（1）Historical 与 AMIP 试验能够再现北非地区降水的气候态与环流的总体

特征，但模拟的气候态降水较观测偏少，对应主要环流系统的模拟偏差表现为撒

哈拉热低压、热带东风急流、非洲东风急流、以及深对流经圈环流系统模拟偏弱，

而浅对流系统模拟偏强，两个环流系统的位置偏南，直接导致 Historical 与 AMIP
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试验模拟的气候态降水存在干偏差，同时雨带位置偏南。相较于 AMIP 试验，

Historical 试验模拟的降水与环流偏差更大。 

（2）就水汽输送而言，Historical 与 AMIP 试验模拟的来自大西洋的几内亚

湾的水汽输送模拟偏弱，尤其是在高原地形的区域，水汽异常辐散。Historical

较 AMIP 试验来说，几乎在整个北非季风区和萨赫勒地区水汽辐合都偏少，在高

原地区最明显。水汽收支诊断表明，蒸发项与垂直水汽平流项对北非季风区和萨

赫勒地区有正贡献，水平水汽平流项有负贡献，且在萨赫勒地区更为明显，北非

季风区的负贡献偏弱。观测中垂直水汽平流项与蒸发项对北非季风区气候态降水

贡献最大，Historical 与 AMIP 试验模拟低估了垂直水汽平流项与蒸发项的正贡

献、但同时高估了水平水汽平流项的负贡献，导致模拟的降水偏少。Historical

试验模拟的各项偏差大于 AMIP 试验，对应模拟降水偏少更明显。 

（3）在阿达马瓦山、埃塞俄比亚高原等高原地区，Historical 与 AMIP 试验

均高估了年际变率，且 AMIP 试验偏差更大。对于其他地区，Historical 试验明

显低估了降水的年际变率，AMIP 试验模拟效果优于 Historical 试验。AMIP 试验

能够模拟出北非夏季降水-ENSO 的负相关关系，但强度略大于观测，伴随着对

流层低层来自几内亚湾的西南季风偏弱，水汽输送偏少。Historical 试验模拟的

ENSO 正位相时，北非降水负异常不显著，因此无法再现北非夏季降水-ENSO 的

负相关关系。 

（4）考虑北非夏季降水年际变率与垂直环流系统以及 TEJ、AEJ 的关系，

分析表明 AMIP 和 Historical 试验能够大致模拟出 ENSO 正位相时深对流系统异

常偏弱，TEJ 异常偏弱，AEJ 异常偏强的特征。但 AMIP 试验模拟的响应较观测

偏强，且环流位置偏北，Historical 试验未能模拟出浅对流系统异常，因此

Historical 试验模拟效果不如 AMIP 试验。ENSO 相关的响应分析表明，ENSO 正

位相时，赤道中东太平洋海温异常增暖，Walker 环流减弱东移，印度洋对流层

高层辐合下沉并延伸至北非大陆，同时热带东风急流减弱，北非地区对流层低层

异常下沉，季风环流减弱，水汽输送减少，从而导致降水减少。AMIP 与 Historical

试验能够大致重现上述响应过程，但两试验均无法合理模拟出北非地区异常响应

的强度。总体而言，AMIP 试验模拟的异常的 ENSO 环流响应较观测偏强，而

Historical 试验偏弱，对应 AMIP 模拟的降水负异常更强，而 Historical 试验负异
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常微弱。 

（5）水汽收支表明，北非夏季风降水-ENSO的关系由垂直水汽平流项引起，

由其垂直动力项主导，对降水异常起负贡献。AMIP 试验可以合理重现垂直动力

项的负贡献，模拟的垂直平流项及其动力项异常的负贡献偏大，对应降水负异常

更显著。但 Historical 试验模拟的水平平流项与垂直热力项异常的正贡献不可忽

视，导致模拟的负相关关系并不明显，说明模拟的北非夏季降水-ENSO 相关关

系偏差与水平平流项异常的抑制作用有关。 

最后需要指出，FGOALS-g3 模式作为模拟北非季风未来预估的重要工具，

评估并比较耦合与非耦合试验对北非季风气候态与年际变率的模拟能力至关重

要。AMIP 与 Historical 试验最大的区别在于是否耦合海洋模式，研究发现两试

验在北非季风降水上存在一致的干偏差，季风环流的模拟偏差也表现出共性特征，

表明 FGOALS-g3 的大气环流模式亟待改进。此外，AMIP 试验对于北非季风气

候态与年际变率的模拟技巧均高于 Historical 试验，且 Historical 试验难以重现

ENSO-北非季风降水的负相关关系，表明海气耦合模式在 ENSO-北非季风研究

方面存在明显不足。未来 FGOALS-g3 模式需改进大气环流模式以减少两试验的

一致误差，同时耦合模式需协调大气与海洋模式，以改进年际关系的模拟。  
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