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摘 要 东亚夏季风 （EASM） 年际变率的精确模拟对于目前气候系统模式来说仍然是一

个挑战。在本研究中，基于最近提出的位涡环流 （PVC） 理论，我们发现观测中 EASM 的

多变量经验正交函数（MV-EOF）第二模态与跨赤道 PVC（CEPVC）和穿越对流层顶 PVC 

（CUPVC）MV-EOF 第一模态之间具有密切联系。 结果表明，FGOALS-f3-L 未能再现 EASM

高度场及降水场的经向偶极子形态，这与 CUPVC 的模拟偏差密切相关。进一步分析表明，

正确模拟与 CUPVC 变化相关的水汽通量的辐合和辐散是模式能够准确模拟 EASM 第二模

态的关键的物理过程。结果还表明，改进与南亚高压相关的对 CUPVC 模拟的改进可以提高

EASM 年际变率的模拟技巧。 
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Abstract The precise simulation of interannual variability of East Asian summer 

monsoon (EASM) is still a challenge for the state-of-the-art models. In this study, 

based on the recent proposed potential vorticity circulation (PVC) theory, we find that 

the second mode of the multivariate empirical orthogonal function (MV-EOF) for the 
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observed East Asian Summer Monsoon (EASM) has a close relationship with the first 

mode of the cross-equatorial PVC (CEPVC) and the cross-tropopause PVC (CUPVC). 

Based on observational analysis, we further evaluate the simulation capability of the 

second mode of the East Asian Summer Monsoon (EASM) in July from the 

FGOALS-f3-L historical experiment and analyze the potential causes of the bias. 

Results indicate that the model fails to reproduce the meridional dipole pattern of 

geopotential height and precipitation of EASM which is closely related to the 

simulation of the CUPVC bias. Further analysis suggests that the correct simulation of 

the convergence and divergence of the water vapor flux which related to the changes 

in CUPVC is the key physical process for the model to accurately simulate the second 

mode of EASM. The results also indicate the improvement in the simulation of the 

CUPVC related to the South Asian High (SAH) phenomenon could improve the 

simulation skill of the interannual variability of EASM. 

Keywords East Asian summer monsoon, potential vorticity, simulation, 

FGOALS-f3-L 
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1  引言 

东亚夏季风 （EASM） 是亚洲气候系统的一个重要的部分，能够对民众的

生活产生至关重要的影响，例如 EASM 异常会诱发洪水或者干旱，对社会发展

和民众的生命财产造成难以挽回的损失（Huang et al.，2007；周天军等，2018）。

因此，了解气候模式对 EASM 的模拟技能和相关偏差，提高 EASM 预测技巧，

为社会和经济发展服务具有重要的现实意义。 

EASM 年际变化第一种模态特征为：在 850hPa，从低纬西太平洋经日本海

至鄂霍次克海呈现经向三极型异常环流结构，对应着长江流域、日本与与华北、

华南降水剧平呈现反位相变化的三极型特征（Hsu 和 Lin，2007；黄荣辉等.，2011；

Huang 等.，2012）。本文主要关注 EASM 的第二模态，第二种模态的特征为：在

850hPa，中国东部受一气旋（反气旋）异常控制，对应着东亚季风区的降水距平

呈现南涝北旱（南旱北涝）的偶极型结构（Huang 等.，2011；Huang 等.，2012；

Li 等.，2025）。该模态受多种因素影响，例如，大气内部动力过程（He et al.，

2017；Huang et al.，2012；Zhou et al.，2020）、海气相互作用（Guo et al.，2014；

Jiang et al.，2022；Wen et al.，2019； Zhang et al.，2024）、陆面过程（Hu and Duan，

2015；Li et al.，2023）和热带平流层作用（Ju et al.，2023；Zhang et al.，2024）；

它们可以通过影响经向扩展的异常西北太平洋反气旋与和中国东北局部的异常

气旋使降雨正异常向东北延伸，形成了偶极型降雨异常（Sun et al., 2021）。 

中国科学院（CAS）的海-陆-气耦合模式（FGOALS-f3-L）由中国科学院大

气物理研究所（IAP）大气科学与地球物理流体力学数值模拟国家重点实验室

（LASG）开发（包庆等，2019；He et al.，2019，2020；Li et al.，2019；黄昕等，

2019；Zhou et al.，2015），并参与了 CMIP6 科学试验（Eyring et al.，2016）。

FGOALS-f3-L 通过三极网格和 FV3 核心的创新设计，显著提升了高纬度海洋与

大气过程的模拟能力，其成果被CMIP6多篇研究引用为技术范例（He et al.，2019；

Guo et al.，2020a，b）。尽管在深层海洋和极端降水模拟中仍存在局限，但其整

体表现已跻身国际中上游水平，并为耦合模型发展提供了重要参考（Zhou et al.，

2018；Li et al.，2020；Liang et al.，2023）。历史试验是 CMIP6 中的核心试验，

它基于观测外强迫数据，可以模拟 1850 年至 2014 年在外部强迫如温室气体、

太阳辐射、气溶胶等历史变化的情况下，全球地表温度和降水等要素是如何变化

的。FGOALS-f3-L 历史试验能够合理再现全球表面气温和降水的空间分布，成

功捕捉了 1850 年以来的全球变暖趋势（Guo et al.，2020a）。针对东亚暖季降水，

系列研究指出多数模式模拟或预报的降水偏多（Yang et al.，2022, 2023; Chen et 
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al.，2023; Rao et al.，2023a, b），FGOALS-f3-L 历史试验对东亚夏季降水的模拟

也存在偏多的特征（He et al.，2025）。 

针对历史试验对东亚夏季风的模拟，Zhang et al.（2023）指出，该模式能够

很好地再现 EASM MV-EOF 的第一模态，在 200hPa，副热带和中纬度呈现反位

相异常环流结构，对应着 850hPa 副热带高压增强，长江流域、日本与与华北、

华南降水剧平呈现反位相变化的三极型特征。但对第二模态的模拟性能相对较

低。因此，理解 FGOALS-f3-L 模式对东亚夏季风年际变率第二模态模拟偏差的

原因对进一步改进模式，提高预测技巧有非常重要的参考价值。 

边界位涡环流（potential vorticity circulation，PVC）分析能够包含大气外强

迫及内部动力过程的多种信号，利用边界 PVC 这一理论工具能够有效表达海气、

陆气、平流层-对流层交换及大气内部动力等多种物理过程。例如，Liu 等（2023）

表明青藏高原地表 PVC 异常可通过改变副热带西风急流、南亚高压以及西太副

高的强度和位置，进而影响梅雨锋降水；Li 等（2025）揭示了通过对流层 PVC

内部调整，穿越赤道 PVC 和穿越对流层顶 PVC 的年际变率可以在 EASM 区域

产生跷跷板型降水变率。边界 PVC 的概念由 Sheng et al.（2023）提出，利用高

斯散度定理，北半球的对流层总 PVS 由穿越赤道 PVC （CEPVC）、穿越下边

界 PVC（CBPVC）和穿越上边界 PVC（CUPVC）确定。由于 CEPVC 和 CUPVC

的变化与 CBPVC 和对流层内部 PVS 的变化密切相关，而后者与 EASM 的变化

有关，因此可以推测 CUPVC 和 CEPVC 对 EASM 能够产生重要影响。PVC 分析

模式偏差对 EASM 的可能影响提供新的参考。 

在本研究中，我们试图揭示 FGOALS-f3-L 对 CEPVC 和 CUPVC 的模拟性能

及其与 EASM 第二模态之间的联系。本文分为以下几个部分：第二节为资料与

方法；第三节评估了 CEPVC 和 CUPVC 的模拟性能及其与 EASM 的可能联系；

最后一节给出了结论与讨论。 

 

2  资料和方法 

2.1 资料 

本文使用 MERRA2 的月平均风场、温度场、位势高度场、比湿场再分析资

料（Rienecker et al.，2011），水平分辨率为 0.625°×0.5°（经度×纬度）。月平均降

水自 GPCP（2.3 版）（Adler et al.，2017），水平分辨率为 2.5° ×2.5°。再分析资料

均插值到 FGOALS-f3-L 历史实验的分辨率上。 

本文使用 FGOALS-f3-L 月平均风场、温度场、位势高度场、比湿场的 r1i1p1f1

历史试验数据。该试验的强迫场严格遵循 CMIP6 历史试验标准，涵盖温室气体、

气溶胶、土地利用、太阳辐射和火山活动等主要人为与自然强迫因子（Eyring et 

al.，2016）。拟评估 FGOALS-f3-L 的历史试验数据与再分析数据的偏差。
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FGOALS-f3-L 历史试验数据水平分辨率为 1°×1.25°（经度×纬度），垂直层数 19

层。该试验数据垂直最高层次达到 1hPa，能够表征完整的平流层过程。 

MERRA2 数据的时间范围是 1980-2022 年，FGOALS-f3-L 历史实验的时

间范围是 1850-2014 年。因此，我们选取的所有数据集的研究时间为 1980-2014

年。 

2.2 方法 

2.2.1 MV-EOF、皮尔逊相关和 Lancozs 滤波 

本文采用 MV-EOF 分析 CEPVC、CUPVC 与 EASM 的主要模态。具体步骤

为：首先，去除数据的趋势与年代际变化；其次，对数据进行标准化处理；第三，

对数据进行 MV-EOF 分解。皮尔逊相关和 T 检验被用来阐明 CEPVC、CUPVC

与 EASM 的关系。为关注年际变率，对数据进行了去趋势和 9 年以下高通滤波

处理。Lancozs 滤波器用于提取年际信号，高通滤波用于过滤掉 9 年以上的变化，

权重为 11 年。 

2.2.2 位涡环流（potential vorticity circulation，PVC） 

Sheng et al.（2022）和吴国雄等（2024）提出了位涡环流（PVC）的概念，

作为一种新的理论工具，PVC 能够有效揭示大气内部动力学特征。在 p 坐标系

中，PVC 可以写作如下形式： 

 ( ,   ,  ) ( )x y p

C C C

v u v u
J J J f

p p x y
  

   
= = − + + + −

   
CJ i j k , （1） 

其中，f 为科氏参数，单位为 s-1；( , , )i j k 在 p 坐标系中分别指向东、向北和向下。

式（1）表明 PVC 取决于位温（）加权的水平风的水平与垂直切变，与大气环

流密切相关。 

定义单位体积的位涡为 W，W 即为位涡物质（PVS）（Haynes 和 McIntyre，

1987，1990；Bretherton 和 Schӓr，1993）： 

 
1

( )W P  


= =  = a aζ ζ .  (2) 

W 的局地变化（Haynes 和 McIntyre，1987；Ma 等.，2019）可写作： 

 
W

W W
t

   
    

= − − −  = − − −  = −   
    

a aV ζ F V ζ F J，  (3) 

其中， 为非绝热加热 /d dt 
 

= 
 

，F 为摩擦力。J为“有效 PVS 通量”（ 

Bretherton 和 Schӓr，1993） 

 W  
 

= − +  
 

aJ V ζ F , (4) 
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    由方程（2）、（3）可得，PVC 的本质是有效位涡通量的时间积分： 

 dt= − = +C aJ ζ J A（ ） .  (5) 

PVC 的散度与 W 密切相关，当 PVC 辐合时，存在 PVS，反之亦然： 

 ( )W  =  = = −a a Cζ ζ J .       (6) 

对方程（6）进行北半球对流层体积分，并利用高斯定理（Sheng et al., 2023）： 

( ) ( ) ( )

,

S

T

S

T

NH NH

p
p y p

C C C
p

upper eq bot

p
p y p

C C C
p

upper eq bot

Wdv dxdydp

Gross J dxdy J dxdp J dxdy

J dxdy J dxdp J dxdy

CUF CEF CBF

= −

 −  − + −  − + − 

= + + −

 

   

   

CJ

k k j j k k

  (7) 

其中
Sp 和

Tp 分别表示地球表面和热力对流层顶。在方程（7）中，方程左项为位

涡物质体积分，右边三项分别为 CUF（穿越对流层顶向下 PVC 面积分），CEF （穿

越赤道向北 PVC 面积分），和 CBF（穿越近地表向上 PVC 面积分）。穿越上边

界 PVC（CUPVC）被定义为穿越对流层顶的 p

CJ ，穿越赤道剖面（CEPVC）被定

义为穿越赤道剖面的 y

CJ ，穿越下边界 PVC（CBPVC）被定义为穿越近地表的 p

CJ− 。

边界位涡环流的优势在于，它能够包含大气外强迫及内部动力过程的多种信号，

利用边界 PVC 这一理论工具能够有效表达海气、陆气、平流层-对流层交换及大

气内部动力等多种物理过程。 

 

3  结果 

FGOALS-f3-L 历史试验可以基本再现东亚夏季风第一空间模态（Zhang et 

al.，2023），而对第二空间模态的模拟能力相对较弱。本研究主要衡量 10°-50°N、

80°-140°E 区域 200hPa 水平风、位势高度，850hPa 水平风以及降水 MVEOF2 的

模拟性能（Li 等.，2025）。观测中东亚夏季风 MVEOF2 主要表现为东亚地区南

北偶极子降水结构（图 1b），伴有低层（850hPa）中国东部和西北太平洋上空的

反气旋异常结构，高层（200hPa）自中南半岛至西北太平洋气旋性异常带，华北

东北为反气旋异常。历史试验对 MVEOF2 的模拟性能相对较低，观测与模拟的
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空间相关系数仅为 0.60。观测与模拟的均方根误差仅为 0.009，相较于 EOF 空间

变异模式系数（~10-2），我们仍然可以明确指出这两组数据的 EOF 分解在空间

特征和动力学特性方面存在显著差距。模式模拟的主要偏差为，高层反气旋异常

并延伸至中亚，低层东亚大陆上的南风更强，模式无法再现观测中降水的经向模

态，降水的正异常中心向东北移动。 

 

图 1 1980-2014 年 7 月 MERRA2 和 GPCP 资料的（a）200hPa 水平风和位势高度、（b）850hPa

水平风、降水的 MVEOF2 的空间分布。（c，d）同上，但为 FGOALS-f3-L 历史试验资料。 

Fig. 1 Spatial pattern of the second MV-EOF modes of (a) 200 hPa horizontal winds and 

geopotential height, (b) 850 hPa horizontal winds and precipitation for the MERRA2 and GPCP 

data during the 1980 - 2014 July mean. (c, d) Similar as above but for the FGOALS-f3-L historical 

experiment. 

 

图 2a 计算了观测的位涡环流。在赤道太平洋上空，CEPVC 主要在对流层

（1000hPa~ 70hPa）呈现垂直“正-负-正”模态；然而，在赤道大西洋和印度洋
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上空，CEPVC 呈现垂直“负-正-负”模态。这种 CEPVC 垂直模态主要与纬向风

垂直切变有关（Sheng et al.，2022）。FGOALS-f3-L 历史实验基本可以再现 

CEPVC 的垂直结构（图 2d）。 

对流层顶附近的欧亚大陆上空呈现三条带状的 CUPVC 分布：从赤道非洲经

北印度洋到西太平洋的正位相带，从北非到中国东北的负位相带，以及中纬度的

一条正位相带。观测到的 CUPVC 在东亚陆地上呈现跷跷板模态（图 2b），对应

于跷跷板降水模态（图 1b）。对于模拟数据而言（图 2e），基本上可以再现中纬

度地区 CUPVC 的带状结构，但略有北移。模拟的 CUPVC 在欧亚大陆上空显

示出从 60°E 到 130°E 的更强的经向偶极子模态。CEPVC 和 CUPVC 的差异

表明 PVC 的主要模拟偏差位于欧亚大陆的中低纬度区域。跷跷板 CUPVC 模

态向北移动（图 2e），雨带随之向北移动（图 1d）。CEPVC 和 CUPVC MVEOF1 

的标准化时间变化特征称为 PVC 指数（PVCI）。这些偏差可能导致东亚降水和

环流的模拟偏差。 

 

图 2 1980-2014 年 7 月 MERRA2 资料的（a）跨赤道 PVC（CEPVC）和（b）穿越对流层顶 

PVC（CUPVC）的 MVEOF 的第一模态以及（c）它们相应的标准化 PC。（d, e, f）同上，但

为 FGOALS-f3-L 历史试验资料。 
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Fig. 2 Spatial pattern of the first MV-EOF modes of (a) CEPVC and (b) CUPVC for the MERRA2 

data during the 1980 - 2014 July mean. (d, e, f) Similar as above but for the FGOALS-f3-L 

historical experiment. 

 

图 3 显示了观测和模式模拟的 PVCI 和 EASM 环流和降水之间的相关性

分布。结果表明，在观测中，降水的相关性显示出清晰的经向偶极子模态，这与

图 1b 中的 MV-EOF2 非常相似。850 hPa 环流相关性也显示出明显的西南风，与

图 1b 中的环流类似。CUPVC 与 EASM 偶极子模态的形成高度相关，辽东半

岛向上的 CUPVC 与 200hPa 位势高度正异常相对应，自中南半岛至西北太平洋

向下的 CUPVC 与 200hPa 位势高度负异常相对应。然而，模式模拟无法再现 

PVCI 与中国东部降水相关的偶极子模态（Fig. 3d）。与观测结果相比，华南地

区的西南风也较弱，但东北地区西南风较强。在模式模拟结果中，经向偶极子模

态和相关的西南风向东北移动，降水负异常移动至西北太平洋，降水正异常移动

至东北地区，这表明该模式在模拟 PVCI 与 EASM 相关性时存在系统性偏差。 
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图 3 1980-2014 年 7 月 PVCI 与（a）200 hPa 水平风（矢量）和位势高度（填色），（b）850 hPa

水平风（矢量）和降水（填色）之间的相关系数空间分布。（c, d）同上，但为 FGOALS-f3-L

历史试验资料。打点和矢量均超过 0.1 显著性水平。 

Fig. 3 Spatial distributions of correlation coefficients between PVCI and geopotential height 

(shading) and horizontal wind (vector) at 200 hPa (a), and between PVCI and horizontal wind at 

850 hPa (vector) and precipitation (shading) (b) for the MERRA2 data during the 1980 - 2014 July 

mean. (c, d) Similar as above but for the FGOALS-f3-L historical experiment. Areas and vectors 

exceeding the 0.1 significance level are plotted. 

 

为了将 CEPVC 和 CUPVC 与东亚的大气环流联系起来，再分析资料的 PVCI 

与 PVS（填色）和 PVC（矢量）的相关性分布如图 4a-c 所示。从海洋性大陆到

辽东半岛，PVC 和 PVS 在对流层高层与低层呈现反位相结构。在对流层上部，

华南地区和辽东半岛出现异常 PVC 辐合、辐散，对应着异常的正 PVS、负 PVS，

华南地区出现向下 CUPVC 异常，辽东半岛出现向上 CUPVC 异常，与图 2b 相

对应。而在对流层低层，华南地区和辽东半岛出现异常 PVC 辐散、辐合，对应
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着异常的负 PVS 与正 PVS。 

为了理解模式模拟的 PVCI与东亚大气环流的内在联系及这种联系的模拟偏

差，图 4d-f 呈现了模式模拟得到的 PVCI 与 PVS（填色）和 PVC（矢量）的相

关性分布。显然，在上对流层，模式高估了与 PVCI 相关的偶极子模态强度。而

在对流层低层，位涡环流的辐散一直延伸到我国东北地区（图 4e、f），对应负

PVS 异常。仅在 850hPa 辽东半岛上空的局部地区，存在弱 PVS 正异常。在辽东

半岛，对流层高、低层大气呈现一致负位涡的准正压结构（图 3d、e），导致雨

带北移。 

 

图 4 1980-2014 年 7 月 PVCI 与（a）200hPa、（b）850hPa、（c）105-125°E 平均经向剖面 PVC

（矢量）和 PVS（填色）之间的相关系数空间分布。（d、e、f）同上，但为 FGOALS-f3-L

历史试验资料。打点和矢量均超过 0.1 显著性水平。 

Fig. 4 Distributions of correlation coefficients between PVCI and PVS (shading), as well as PVC 

(vector) at (a) 200hPa, (b) 850hPa, (c) 105-125°E mean cross- section during the 1980 - 2014 July 

mean (d, e, f). Similar as above but for the FGOALS-f3-L historical experiment. Areas and vectors 

exceeding the 0.1 significance level are plotted. 

 

PVC 和 PVS 的模拟偏差与季风发展所涉及的物理过程有关。我们分析了
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PVCI 与温度平流、散度、水平与垂直环流、水汽通量及散度关系（图 5），以进

一步了解 EASM 偏差的原因。在观测资料中温度平流和垂直运动的跷跷板结构

的分界线大约在 34°N，冷平流对应着对流层高层辐合、低层辐散以及下沉运动，

暖平流对应着对流层低层辐合、高层辐散以及上升运动（图 5a、b）。然而，在

FGOALS-f3-L 历史试验中，温度平流和垂直运动的分界线在对流层下部接近 

36°N。且在华南低层辐散高层辐合，华北低层辐合高层辐散的结构无法在模式

历史试验中捕捉到，仅在东北上空有微弱的低层辐合、高层辐散。在观测中，PVCI

与水汽通量其散度的关系，在华南辐散，华北、东北辐合，呈现明显的南北跷跷

板结构，这种模态与图 1b、图 3b 非常相似，这意味着 PVC 对 EASM 的影响主

要是通过影响低层的水汽通量及相关环流实现的。而就模式模拟的相关性而言，

模式并未很好地捕捉到东亚大陆上的水汽通量及散度的跷跷板特征，水汽通量辐

散区域移动至西北太平洋，而水汽通量辐合区位于东北地区。因此，模式无法很

好地模拟影响 EASM 第二模态的相关物理过程。 

 

图 5 1980-2014 年 7 月 PVCI 与 105-125°E 经向剖面（a）温度平流（填色）、垂直环流（矢
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量）、（b）散度（填色）垂直环流（矢量）； PVCI 与整层水汽通量（填色）及散度（矢量）

的相关系数空间分布。（d、e、f）同上，但为 FGOALS-f3-L 历史试验资料。打点和矢量均

超过 0.1 显著性水平。 

Fig. 5 Meridional cross section averaged between 105°E and 125°E of distribution of correlation 

coefficient between PVCI and (a) temperature advection (shading) and circulation (vector), (b) 

divergence (shading) and circulation (vector). Distributions of correlation coefficients between 

integrated water vapor flux (vector) and its divergence (shading) (c) during the 1980 - 2014 July 

mean. (d, e, f) Similar as above but for the FGOALS-f3-L historical experiment. Areas and vectors 

exceeding the 0.1 significance level are plotted. 

 

为探讨造成东亚上空跷跷板 CUPVC 模式北移增强（图 2b、e）的原因，我

们分析了南亚高压的气候特征及其与 PVCI 的关系（图 6）。从气候特征来看，模

式模拟的南亚高压较再分析资料得到的南亚高压强度上要低约 200gpm，且大值

中心较再分析资料略微偏北。当 PVCI 为正时，南亚高压向北偏移，由于模式得

到的南亚高压强度更弱，它的位置更容易发生南北偏移。当南亚高压在东北偏强，

华南偏弱时，能够在东北产生向上的 PVC 辐散，对应负 PVS，在华南产生向下

的 PVC 辐合，对应正的 PVS，模式的模拟结果高估了南亚高压与 PVCI 的关系，

且这种关系的空间分布大值区略有北移。 

 

图 6 1980-2014 年 7 月 PVCI 与（a）100hPa 位势高度的相关系数（填色）空间分布；100hPa

位势高度气候平均（等值线，单位：gpm）。（b）同上，但为 FGOALS-f3-L 历史试验资料。

黑色虚线为 34°N 所在纬度。打点超过 0.1 显著性水平。 

Fig.6 Distributions of correlation coefficients between PVCI and (a) geopotential height (shading) 

at 100 hPa during the 1980 - 2014 July mean. geopotential height climatological mean at 100 hPa 

(contour, unit: gpm). (b) Similar as above but for the FGOALS-f3-L historical experiment. The 

black dotted line is the latitude of 34°N. Areas exceeding the 0.1 significance level are plotted. 

 

4  结论与讨论 

边界位涡环流概念由 Sheng 等（2023）提出，通过监测边界位涡环流变化即

可获得东亚夏季风的热动力信息（Li 等.，2025）。本研究基于位涡环流的新理论，

评估了 FGOALS-f3-L 历史试验对东亚夏季风第二模态的模拟能力以及与北半球

穿越赤道剖面及对流层顶位涡环流 MV-EOF1 模拟能力的关系。研究结果表明： 

（1）FGOALS-f3-L 历史试验对七月东亚夏季风 MV-EOF2 的模拟性能相对

较低。模式模拟的主要偏差为，高层反气旋异常并延伸至中亚，低层东亚大陆上
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的南风更强，模式无法再现观测中降水的经向模态，降水的正异常中心模拟偏东

北。 

（2）对北半球穿越赤道剖面及对流层顶位涡环流进行 MV-EOF 分析发现，

FGOALS-f3-L 历史试验能够捕捉到穿越赤道剖面位涡环流第一模态的空间模

态，而对穿越对流层顶位涡环流第一模态在欧亚大陆上空的捕捉能力较弱，对于

重现位涡物质、位涡环流与位涡环流指数（PVCI）的关系存在一定偏差。在上

对流层，模式高估了与 PVCI 相关的偶极子模态。而在对流层低层，位涡环流的

辐散一直延伸到我国东北地区，对应负 PVS 异常。仅在 850hPa 辽东半岛上空的

局部地区，存在弱 PVS 正异常。在辽东半岛，对流层高、低层大气呈现一致负

位涡的准正压结构。与 PVCI 相关的水汽通量及散度对重现东亚大陆偶极子降水

起着至关重要的作用，这是模式无法重现经向偶极子降水模态的主要原因。 

（3）模式模拟的东亚上空跷跷板 CUPVC 分布增强且偏北与对南亚高压的

强度和位置的模拟偏差有密切联系。模式对南亚高压模拟能力偏弱使得其位置更

容易发生南北偏移；南亚高压的大值中心略偏北使得东亚上空与 CUPVC 相关的

100hPa 位势高度跷跷板模态也略微偏北（图 6）。 

CEPVC 和 CUPVC 可以视为 EASM 的“监视器”，通过它可以反映各种外界

环流系统（包括但不限于南亚高压）对 EASM 的影响。要改进 CUPVC 的模拟

能力，可能需要首先改进南亚高压的模拟能力。此外，与 ENSO 冷位相相对应，

自对流层底向对流层顶，太平洋上空（大西洋和印度洋上空），CEPVC 由异常向

北（南）向异常向南（北）再向异常向北（南）转变；ENSO 冷位相也与三极

CUPVC 结构有关，即从海洋大陆到中国东北部，CUPVC 有向上、向下再向上

的异常（Li et al.，2025）。热带海温作为大气主要强迫因子，其模拟能力对准确

模拟边界 PVC 的分布及如何影响 EASM 的模拟还需要在今后的工作中进一步开

展深入分析。 
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