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(!较之以往的数值模式
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引言

印度洋是北半球唯一位于低纬度的大洋%受海

盆北侧地形阻挡!北印度洋海表获得的年平均净热

通量须向南输送!以维持整个海盆的热量收支平

衡%
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+用一维的混合层模式研究指

出!若不考虑平流输送!单纯海表热力强迫将使北

印度洋海表温度 '
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(的年变化是实际的
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倍%因此!要解释北印度洋海洋热力状况!必须了

解印度洋的经向热输送%

由于印度洋观测资料匮乏!热量输送的估计多

需要借助数值模式%无论是观测还是模式模拟!年

平均印度洋的经向热输送均表现为向南输送!输送

强度随纬度往南增加!最大的输送出现在
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附

近%但是!数值模式结果比利用观测海表热通量估

算的印度洋热输送小%表
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+用一个全球涡分辨

率模式的模拟结果显著小于观测推算结果!越赤道

热输送不到观测的
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的模拟结果也都较小%由于采用不同的数值模式!

风应力资料"选取的分析时段"积分深度以及计算方

法也不尽相同!导致印度洋热输送各种估算结果存

在相当大的差异%因此!利用不同资料和模式!进一

步比较印度洋的经向热量输送是必要的%
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在季节尺度上!北印度洋经向热输送主要受季

风影响%北半球冬季东北季风期!热带印度洋南部

热量越赤道向北输送,北半球夏季西南季风期!经

向热输送向南!以抵消北印度洋获得的净热通量%

风应力对经向热输送的作用!主要是通过
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输送实现的%分析发现!印度洋
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以北经向热

输送与纬向风应力之间存在线性相关*
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场的季节性反向以及与之相联系的
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输送对

印度洋热输送的季节变化起重要作用%纬向风应力

与经向热量输送的关系!在很大程度上决定了印度

洋海盆尺度的热收支!是检验模式在印度洋模拟效

果的基本指标%

实际上!作为经圈翻转环流的主要驱动力!上

述
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输送对经向热输送的重要作用!可进一

步引申出经圈翻转环流对印度洋经向热输送的重要

贡献*

>

"

A

+

%就气候平均而言!其在浅层携带暖水向

南输送!作为补偿!在较深层又把冷水向北输送%

然而!目前模式模拟的印度洋翻转环流的结构"强

度也存在相当大的不确定性!由此也使得经向热量

输送有较大的差异%
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的数值模拟表明!
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表层的越赤道流发生在大洋

内部!而次表层回流则通过西边界流完成流动%

P07-)

U

)*

等*

>

+模拟的经向翻转环流在北半球夏季

位于海洋上层
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+模拟的两

个季风期的经圈翻转环流!都有深海环流的参与%

因此!比较不同模式模拟的经圈环流!有助于我们

理解经向热输送模拟结果之间的差异%
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+模拟的北印度洋经圈环流和经向热输送

的季节变化!以及模式中热量输送与海表风应力之

间的关系%这样!一方面评估模式模拟印度洋海盆

尺度热量平衡的能力!另一方面!通过与已有工作

的比较!理解不同模拟结果之间的差异%以下首先

介绍
JK&FL

及两种同化资料 '第
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节(!第
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节比

较了与热输送有关的环流"温度场气候态模拟情

况%在此基础上!第
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节评估
JK&FL

和同化资料

模拟北印度洋热输送的年平均和季节变化!着重考

察
JK&FL

是否能够模拟出与热输送有关的物理机

制!并量化纬向风在热输送中的贡献%最后!给出

全文总结及讨论%

H

!

模式和资料简介
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置使北印度洋海区受到季风的显著影响!北半球冬

季受东北风控制!夏季盛行西南季风!春秋为季风

转换期!风力较弱%虽然观测和模拟表明热输送峰

值出现在
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和两个同化资
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这一来自太平洋的纬向流使得本文采用的热收支分

析方法在
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以南不成立%目前!
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对印度洋热

输送有多大影响尚存争议%鉴于本文主要是评估
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在北印度洋热收支的模拟能力!这里暂时
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(阵列!盐度则由温度和

J*Y(4.+

气候温盐关系合成%

8FG3

同化资料采用
MFM#<!

'

M0/011*1F7*0)

M/-

U

/05

!

Y#<!

(海洋模式!覆盖全球范围!水平分

辨率为
$<@̂_$<@̂

!垂直方向从
@

"

@!?>5

共
>$

层%表层温盐
"

)

!

来自
PFG"$$#

'

P-/1NF7*0)

G040H0+*"$$#

(!其中包括
Z3F

)

Z/(4-)

锚定阵列

和
3̀ EF

浮标!混合层海温来自
&F3G8

的海上

船舶观测%风应力强迫来自
B̀ 3>$

'

4'*B./-

6

*0)

&*)4/*2-/L*N(.5C̀0)

U

*P*04'*/T-/*70+4+>$C

I

*0//*0)01

I

+(+

(!净海表热通量和淡水通量采用整

体参数化法%

根据
a*'/()

U

*/

等*

##

+对太平洋部分的评估!

EFG38

在
"$

世纪
A$

年代初以前与观测存在较大

偏差!因此!他们推荐的分析时段是
#AA"

"

"$$!

年%本文分析
EFG38

的
#"

个月气候平均资料就

是取自这个时间段%相应的!

8FG3

选取
#AA"

"

"$$#

年的
#"

个月平均用于分析%此外!由于
JKC

&FL#:$

目前的分辨率不能刻画红海"波斯湾与印

度洋的连接通道!因此!将
8FG3

"

EFG38

的地

=#

大
!

气
!

科
!

学
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形也作相应处理以与
JK&FL

一致%

J

!

北印度洋季风环流

J<@

!

风场

JK&FL

和两个同化资料都能抓住印度洋季风

期风场和
88Z

特征*

#%

+

%冬季风时期!东南信风维

持在
#$̂8

以南!

#$̂8

到赤道为西北风!赤道以北

则受东北风控制!因此!赤道两侧有向北的
BR50)

输送%从大陆上吹来的干冷空气!使得印度洋北端

潜热释放增加!海温降低%夏季风时期!东南信风

达到全年最强!位置也最靠北!接近
@̂8

%强大的

越赤道西南季风在索马里沿岸带来大量的冷水上

翻%夏季季风在赤道以北有一向东分量!在赤道以

南有向西分量!从而在赤道两侧有一致向南的
BRC

50)

输送%赤道上纬向风应力很弱!经向风应力直

接驱动海水向北输送%

图
#

是三个资料纬向平均的纬向风应力随纬度

的季节变化!阴影为同化资料与
JK&FL

的差值%

北印度洋纬向风的季节变化呈鞍形结构!赤道两侧

的风向始终相反%三个纬向风应力主要差异出现在

夏季季风期%赤道以北
EFG38

最强!

JK&FL

次

之!

8FG3

最弱,赤道以南
JK&FL

最弱!中心强度

分别比
8FG3

和
EFG38

弱
$<$#

和
$<$";

)

5

"

%

图
#

!

北印度洋纬向平均的纬向风应力%阴影为同化资料与
JK&FL

的差!

&K

表示等值线间隔

T(

U

<#

!

W-)015*0)-2]-)01D()N+4/*++*+

!

N(22*/*)7*+H*4D**)0++(5(104(-)N0400)NJK&FL0/*+'0N*N<&K+'-D+7-)4-./()4*/Y01

J<H

!

上层季风环流

参照
87'-44

等*

#A

+描绘的印度洋海表环流分布

'其中图
%

"

A

(!

JK&FL

和同化资料都能模拟出北

印度洋表层季风环流的主要特征*

#%

+

%东北季风期

'

#

月(!斯里兰卡南端有一支自东向西的北赤道流

'

;B&

(!到非洲东岸时汇入向南的索马里流 '

8&

(

与向北的东北马达加斯加流 '

B3&&

(在
"̂8

"

>̂8

处会合!最后并入向东的南赤道逆流 '

8B&&

(%西

南季风期 '

?

月(!北印度洋受强大的西南季风控

制!

;B&

消失!取而代之的是一支自西向东的西南

季风流 '

8PL&

(%

8&

发生转向!与赤道南侧的

B3&&

连成一体!形成一支向北的强大越赤道边界

流%涌升作用将大量冷水带到海表!从而北印度洋

夏季索马里沿岸海温达到全年最低%

8&

在出口处

向南回流!形成越赤道的南部涡旋 '

8-.4'*/)

E

I

/*

!简称
8E

(%在
>̂;

"

#$̂;

有另一个涡存在!

称为大涡 '

E/*04P'(/1

!简称
EP

(%

JK&FL

的分

辨率可以刻画东非沿岸的涡旋特征%

沿
?$̂B

剖面!考察三个资料纬向洋流随深度

纬度的分布%

#

月份 '图
"0

"

7

(东北季风期!

EFC

G38

中
;B&

的强度超过
$<%5

)

+

!

JK&FL

和
8FC

G3

都在
$<@5

)

+

左右!这是与各自强迫场的纬向

风应力的强度相对应的%

JK&FL

与同化资料

8B&&

强度相当!但
JK&FL

的范围要比同化资料

更向南伸展约
"

个纬度%

?

月份 '图
"N

"

2

(西南季

风期!

JK&FL

模拟的
BS&

从海表一直延伸到下层

"$$5

处!中心深度在
#$$5

附近!强度达到

O$<!5

)

+

'向东为正(!与观测*

"$

+一致%

EFG38

模拟的
BS&

强度虽然超过
JK&FL

!但深度不超过

#$$5

!

8FG3

的
BS&

则很弱%这可能与采用的数

值模式的分辨率"风应力的强度及混合参数化方案

?#

#

期
!

;-:#
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图
"

!

沿
?$̂B

剖面的纬向流 '向东为正(&'

0

"

7

(

#

月份,'

N

"

2

(

?

月份%阴影为同化资料与
JK&FL

的差

T(

U

<"

!

W-)01Y*1-7(4(*+

'

6

-+(4(Y*(+*0+4D0/N

(

01-)

U

?$̂B2-/,0)

'

0 7

(

0)N,.1

'

N 2

(

<G(22*/*)7*+H*4D**)0++(5(104(-)N0400)NJK&FL

0/*+'0N*N

不同有关%

图
!

是
JK&FL

和同化资料经向流在
#

月和
?

月沿赤道的深度 经度剖面图%三个资料的西边界

流均位于上层
#$$5

!北半球冬季边界流向南!夏

季向北!

EFG38

的西边界流在两个季风期都较

强%在西边界以外!流的方向基本与边界流相反

'冬季向北!夏季向南(!与经向热输送方向一致%

8FG3

和
EFG38

在
#

'

?

(月份流中心强度均达到

$<"5

)

+

'

O$<>5

)

+

('向北为正(!而
JK&FL

在

两个季风期强度均比同化资料要小
$<#5

)

+

%这支

次表层流为风应力驱动的
BR50)

流!西南季风期

赤道南北两侧分别为东风和西风!因此有向南的

BR50)

流!东北季风期则相反!有向北的
BR50)

流%因为科里奥利力参数
+

在赤道趋于
$

!不能直

接计算越赤道的经向
BR50)

流%

L(

I

050

等*

A

+从

理论上证明!考虑赤道两侧纬向风应力的大小正比

于它们到赤道的距离 '

!

\

"

&

(!那么就没有
BR50)

抽吸 '

O

!

\

)

+

Q$

(!从而没有压力梯度和地转流的

产生%赤道上的经向
BR50)

流就可以用纬向风的

切变表示!即所谓的 #

8Y*/N/.

6

流$!表达式为

O

!

E

&

)

"

FG

!

E

)

+

%可以看出!由于越赤道的
8Y*/C

N/.

6

流与纬向风应力随纬度的分布有关!因此!

JK&FL

模拟的弱
8Y*/N/.

6

流与图
"

中北半球夏季

赤道附近的平均纬向风应力小于同化资料是一致

的%值得注意的是!

8FG3

模拟的夏季洋流为三个

资料中最强的!在第
><#

节将看到
8FG3

模拟的越

赤道热输送也是三个资料中最强的%

J<J

!

经圈翻转环流

如引言所述!经圈翻转环流在印度洋热输送中

起主要作用*

>

"

A

+

!但数值模拟的经圈环流结构强度

存在较大差异%对比经圈流函数的差异可以帮助我

们理解热输送的差异%

经圈翻转流函数
#

表示为

#

'

&

!

H

(

FG

#

H

I

G

#

J

B

J

P

D

'

E

!

&

!

H

(

N

' (

E NH

! '

#

(

其中!

D

表示经向流!

I

G

表示海底!

J

B

"

J

P

分别

为印度洋的东西边界%积分前添加的负号表示当流

%#

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

同图
"

!但为沿赤道的经向流 '向北为正(

T(

U

<!

!

Z'*+05*0+T(

U

:"

!

*\7*

6

42-/5*/(N(-)01Y*1-7(4(*+01-)

U

4'**

[

.04-/

'

6

-+(4(Y*(+)-/4'D0/N

(

函数为正值时环流呈顺时针旋转%

北印度洋经圈流函数主要由越赤道的
&B&

"南部

环流以及赤道附近混合层中的赤道环 '

B

[

.04-/(01/-11

!

简称
B̀

(组成%

B̀

虽然有明显的季节变化!但其深

度在
#$$5

以内!

87'-44

等*

"#

+证明了因为深度过浅!

B̀

对经向热输送贡献不大!因此本文将不涉及%

JK&FL

和两份同化资料的北印度洋经圈环流

都存在显著的季节变化 '图
>

(%北半球冬季!表层

向北输送!深层向南输送!位于赤道以北的
&B&

较

强!上层向北的输送在
BR50)

层内!

8FG3

"

EFC

G38

和
JK&FL

的中心值分别达到
#=

"

#"

和
#=8Y

'流量单位!

#8YQ#$

=

5

!

)

+

(%北半球夏季输送方

向相反!

JK&FL

和同化资料相同!南部环流的输

送较强!位置也较冬季深%其中以
JK&FL

中的南

部环流中心值最大!达到
"$8Y

%

由于夏季环流较强!年平均的经圈环流主要体

现了夏季环流的特点!特别是赤道以南 '图
>

U"

(

(%三个结果之间比较!发现赤道以南的环流强度

基本相当!但两个同化资料的深层回流较深%这可

以导致上下两层的温差比
JK&FL

大!从而引起更

强的热量输送%赤道以北!

JK&FL

上层有一个完

整的环流!而
8FG3

和
EFG38

中都没有%从能量

平衡的角度来看!年平均尺度上主要是海表热通量

和海洋温度平流之间的平衡%那么!从
JK&FL

的

环流可以推断!年平均北印度洋有净热量的输入%

而其他两份资料!特别是
EFG38

中!年平均净的

海表热通量为
$

%也可以说!

EFG38

所采用的热

量强迫场
;&BMKK

的热通量在年平均上有一定的

误差 '第
><#

节将做进一步讨论(%

J<I

!

纬向平均海温

鉴于本文评估的重点是经向热输送模拟!需要

比较各资料的温度结构%图
@

是三个资料和

PF3A%

*

""

+冬夏两季纬向平均海温及其与
PF3A%

的差异%可以看到!海温的季节变化并不显著!因

此环流的季节变化成为决定热输送季节变化的主要

因素%三个资料平均海温均比
PF3A%

偏冷!特别

是
JK&FL

%由于其不足以分辨红海和波斯湾与阿

拉伯海的通道!没有刻画出两个内海高温高盐的溢

A#

#

期
!

;-:#
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图
>

!

北印度洋经圈翻转流函数&'

0

"

7

(

#

月份,'

N

"

2

(

?

月份,'

U"

(

(年平均%阴影为同化资料与
JK&FL

的差

T(

U

<>

!

L*/(N(-)01-Y*/4./)()

U

+4/*052.)74(-)()4'*)-/4'*/)K)N(0)F7*0)2-/

'

0 7

(

,0)

!'

N 2

(

,.1

!

0)N

'

U

(

(

0)).015*0)<G(22*/C

*)7*+H*4D**)0++(5(104(-)N0400)NJK&FL0/*+'0N*N

出流!从而导致在
"$̂;

以北比
PF3A%

低
!b

!也

比同化资料偏低%比较同化资料模拟的红海!波斯

湾出海口上层
=$$5

的年平均热输送 '图略(!模

拟结果量级均介于
#$

O>

"

#$

O!

MP

之间%并且决定

热输送的是翻转环流的上下层温差!而不是垂直温

度本身%因此!我们认为
JK&FL

没有涉及红海!

对波斯湾的模拟不妨碍本文评估
JK&FL

模拟的北

印度洋热输送%

I

!

经向热输送及其物理机制

I<@

!

经向热输送

热输送的计算公式如下&

2

'

&

!

"

(

F

$

0

8

#

$

I

<

#

J

K

J

L

D

%

NENH

! '

"

(

其中!

$

Q#_#$

!

R

U

)

5

!为海水密度!

0

8

Q>_#$

!

,

-

R

U

O#

-

c

O#为海水定压比热!

D

为经向流速!

%

为

位温%这个表达式更为确切地说是位温通量!我

们这里将北印度洋范围限定在
@̂8

以北!通过积

分面的净流量为
$

!此时位温通量就是经向热输

送%

同化资料和
JK&FL

总是向冬半球输送热量

'图
=

(%从输送强度上看!在北半球冬季 '

#"

月到

"

月(!

JK&FL

的热输送与同化资料相同!最大输

送量为
#<@MP

%在
##

"

#"

月!最大值中心位于赤

道以北!这主要与冬季上层的
&B&

相联系%北半

$"

大
!

气
!

科
!
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图
@

!

'

0

(

PF3A%#

月份纬向平均海温,'

H

"

N

(为
8FG3

"

EFG38

"

JK&FL

与 '

0

(的差,'

*

(

PF3A%?

月份纬向平均海温,'

2

"

'

(为

8FG3

"

EFG38

"

JK&FL

与 '

*

(的差

T(

U

<@

!

'

0

(

PF3A%]-)015*0)4*5

6

*/04./*2-/,0)

,'

H N

(

N(22*/*)7*+H*4D**)8FG3

!

EFG38

!

JK&FL0)N

'

0

(,'

*

(

PF3A%]-)01

5*0)4*5

6

*/04./*2-/,.1

,'

2 '

(

N(22*/*)7*+H*4D**)8FG3

!

EFG38

!

JK&FL0)N

'

*

(

图
=

!

经向热输送的季节变化 '向北为正(

T(

U

<=

!

8*0+-)017

I

71*-25*/(N(-)01'*0421.\<M-+(4(Y*(+)-/4'D0/N

球夏季!

JK&FL

在
>̂;

以南有
O#:@MP

的热输

送!

8FG3

和
EFG38

热输送等值线
O#<@MP

则

可以伸展到
#$̂;

!并且中心强度可以达到
O"<$

MP

!比
JK&FL

强
#

)

!

%这与该范围内
8FG3

和

EFG38

中经圈环流比
JK&FL

深有关%此外!

8FC

G3

的向南输送可以一直持续到
#"

月份%

图
?

给出印度洋赤道以北热收支
#"

个月的变

化 '扩散项为小项!这里忽略!公式参阅文献*

>

+第

#"

#

期
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图
?

!

北印度洋热收支的季节变化%粗实线&热含量变化,细实线&越赤道热输送,虚线&净海表热通量

T(

U

<?

!

8*0+-)017

I

71*+-24'*7-5

6

-)*)4+-24'*'*04H.N

U

*4()4'*)-/4'*/)K)N(0)F7*0)<Z'(7R+-1(N1()*

&

4'*7'0)

U

*-2'*047-)4*)4

,

4'()

+-1(N1()*

&

'*044/0)+

6

-/407/-++4'**

[

.04-/

,

N0+'*N1()*

&

)*4+./207*'*0421.\

"=?!

页(%由于
8FG3

资料没提供净海表热通量!

我们用北印度洋热存储与越赤道热输送的差表示%

可以看到!热存储的季节变化主要与越赤道热输送

相平衡!两者变化均为年周期!说明在季节尺度上

越赤道热输送控制着北印度洋热量存储%北印度洋

的净海表热通量则呈现半年循环%很明显!

8FC

G3

"

JK&FL

从
"

"

##

月北印度洋持续从大气获得

热量!而
EFG38

在
=

"

?

月份净热通量出现负值!

表明此时北印度洋有热量向大气释放!因此削弱年

平均北印度洋获得的净海表热通量!进而北印度洋

的热输送减少!这解释了图
>EFG38

年平均经圈

翻转环流与其他两个资料在北印度洋的差异%

与经圈环流相同!三个资料年平均热输送都体

现夏季季风期的输送特征 '图
%

(%

#"̂;

以北
JKC

&FL

略强于同化资料!这可能是
JK&FL

中
#"̂;

以北海表净热通量偏强造成的%

"̂;

"

#"̂;

之间!

8FG3

在
%̂;

附近有一极值!而其他两个资料的热

输送接近%

"̂;

往南向南的热输送随纬度增加!热

输送差异也逐渐增大%其中
8FG3

向南的热输送

最强!

EFG38

次之!

JK&FL

最弱%

8FG3

可达到

接近
#MP

!而
JK&FL

只有其
#

)

!

'约
$<"AMP

(%

与其他观测和模拟结果 '表
#

(比较!三个资料计

算的越赤道热输送介于其间 '表
"

(%与其他模拟结

果比较*

>

!

@

+

!

JK&FL

越赤道的热输送更强%同化

资料
8FG3

与
V+(.)

U

等*

"

+最为接近!但
8FG3

在

北印度洋的年平均热输送相对其他所有资料表现出

更多复杂性%

图
%

!

年平均经向热输送

T(

U

<%

!

3)).015*0)5*/(N(-)01'*044/0)+

6

-/4

表
H

!

年平均越赤道热量输送 !向北为正"

2#5$+H

!

=))%#$4+#)4+.'0'()#$;+#&&.#),

3

(.&DE(,'&'"+',

)(.&;?#.0

资料
!

量值)
MP

8FG3 O$<@A

EFG38 O$<!?

JK&FL O$<">

I<H

!

垂直翻转和水平大涡

为讨论不同物理机制对热量输送的贡献!我们

将经向热输送分解为垂直翻转和水平大涡两项&

2

'

&

!

"

(

F

$

0

8

#

$

I

G

#

J

B

J

P

D

%

NENH

F

$

0

8

'

#

$

I

G

*

D

%

+

NH

F
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大
!

气
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科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



$

0

8

'

#

$

I

G

*'*

D

+

M

D

$

('*

%

+

M%

$

(+

NH

F

$

0

8

'

#

$

I

G

'*

D

+*

%

+

M

*

D

$

%

$

+(

NH

! '

!

(

图
A

!

JK&FL

"

8FG3

"

EFG38

年平均北印度洋垂直翻转和水

平大涡导致的经向热输送

T(

U

<A

!

G*7-5

6

-+(4(-)-24-401'*044/0)+

6

-/4()4-Y*/4(701-Y*/C

4./)()

U

0)N'-/(]-)401

UI

/*2/-5JK&FL

!

8FG30)NEFG38

这里!

* +

6 Q

#

'

#

J

B

J

P

6NE

表示纬向平均!

6

$

Q6G

* +

6

为纬向偏差%

图
#$

!

垂直翻转项 '上图(和水平大涡项 '下图(的季节变化

T(

U

<#$

!

8*0+-)017

I

71*-2Y*/4(701-Y*/4./)()

U

4*/5

'

.

66

*/

(

0)N'-/(]-)401

UI

/*4*/5

'

1-D*/

(

图
A

给出的北印度洋垂直翻转和水平大涡项

随纬度的年平均分布%赤道以北!水平大涡的输送

超过垂直翻转!峰值出现在
#$̂;

附近%赤道以南!

水平大涡随纬度向南递增逐渐趋近
$

!热输送的贡

献主要来自垂直翻转%与热输送总量相同!

8FG3

的翻转项也是最强!在
@̂8

处可以达到
O$<%MP

!

而
JK&FL

最弱!不到
O$<!MP

%图
#$

给出上述

两项的季节变化!其中翻转项的分布"强度和变化

趋势都与总热量输送接近!控制了热输送的季节变

化!而大涡只在北半球夏季赤道至
#$̂;

范围内有

O$<@MP

的贡献%

I<J

!

风应力在热输送中的作用

北印度洋热输送的季节变化通过翻转环流完

成%后者由风应力驱动的海表
BR50)

流和深层回

流构成%如
!<"

节所述!赤道上的经向
BR50)

流

可以用风应力旋度求解!即越赤道的
BR50)

流和

!"

#

期
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8Y*/N/.

6

流等价!从而可以通过纬向风应力考察

BR50)

流)
8Y*/N/.

6

流的模拟情况%图
##

为三个

资料赤道上的
8Y*/N/.

6

流和
@̂8

处
BR50)

流的季

节变化%北半球冬季
BR50)

流向北输送!夏季向

南输送%其中在
=

"

A

月
JK&FL

计算的
8Y*/N/.

6

流和
BR50)

流均小于同化资料的结果!特别是
@̂8

处的
BR50)

流!在
?

月向南输送的峰值可以与同

化资料相差超过
@8Y

%

图
##

!

根据文献*

A

+计算的赤道
8Y*/N/.

6

输送 '

0

(和
@̂8

处
BR50)

输送 '

H

(的季节变化 '向北为正(

T(

U

<##

!

8*0+-)017

I

71*+-28Y*/N/.

6

4/0)+

6

-/407/-++4'**

[

.04-/

'

0

(

0)NBR50)4/0)+

6

-/404@̂8

'

H

(

077-/N()

U

4-/*2*/*)7*

*

A

+

<M-+(4(Y*(+

)-/4'D0/N

图
#"

!

BR50)

热输送季节变化

T(

U

<#"8*0+-)017

I

71*-2BR50)'*044/0)+

6

-/4

表层
BR50)

流与回流间存在垂直温差!从而

产生
BR50)

热输送%

804-

等*

"!

+指出!

BR50)

热输

送主要受风应力影响!海温变化贡献不大%因此!上

述风应力引起的
BR50)

流流量差异将导致
BR50)

热输送差异%考虑海温就可以量化纬向风在热输送

中的贡献%根据
J*Y(4.+

*

">

+的
BR50)

热输送的计

算公式&

N

B

'

"

(

FG

0

8

+

#

'

O

Bc

G

O

a

(

!

E

NE

! '

>

(

其中!

0

8

同公式 '

"

(!

+

为科里奥利力参数!

!

E

为

纬向风应力!

O

Bc

为
BR50)

层平均海温!

O

a

为回流

海温%由于
+

在赤道上为
$

!我们只考虑南北纬
!̂

范围之外的
BR50)

输送%

通常以
88Z

作为
BR50)

层温度*

">

+

!而用整层

垂直平均温度作为回流海温
O

a

%采用这种定义!

虽然
BR50)

热输送的季节变化和经向热输送季节

变化相似!但输送强度是后两者的
"

倍 '图略(%
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大
!

气
!

科
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从
!<!

节经圈翻转环流的深度 纬度分布图上可以

看出!

BR50)

层主要位于印度洋上层
#$$5

!而深

层回流介于
#$$

"

"$$$5

之间%根据翻转环流的

深度分布!取上层
#$$5

平均海温作为
BR50)

层

温度
O

Bc

!

#$$

"

"$$$5

的平均海温作为回流海温

O

a

%

图
#"

给出三个资料的
BR50)

热输送%明显

的!

JK&FL

和同化资料的
BR50)

热输送基本再现

了经向热输送的季节变化!东北季风期赤道南北两

侧向北输送!西南季风期一致向南输送!输送
BRC

50)

热输送与经向热输送强度相当%至此可以看

出!季节尺度上
BR50)

输送是决定北印度洋热量

输送的主要因子%

K

!

结论

本文以两个同化资料 '

8FG3

和
EFG38

(为

参考!结合前人工作!评估了气候海洋模式
JKC

&FL

模拟的北印度洋季风环流和经向热输送季节

循环!主要结论如下&

'

#

(

JK&FL

能够模拟出印度洋的表层大尺度

环流 '包括
;B&

"

8L&

"

8B&&

"

8B&

等(的基本特

征和季节变化!并且能够分辨出西南季风期位于索

马里沿岸的两个涡旋%

JK&FL

模拟环流的强度是

与其强迫风场的强度相联系的%

'

"

(

JK&FL

北印度洋的经圈环流主要由
&B&

和赤道以南的南部环流组成!两个环流都存在显著

的季节变化%北半球夏季南部环流较强!北半球冬

季
&B&

较强!而年平均的经圈环流主要体现了夏

季环流的特征%冬夏季的输送量大约都为
#=8Y

左

右!但冬季的大值中心更深!位于
"$$

"

#$$$5

之

间!夏季在
#$$

"

"$$5

之间%与同化资料比较!

赤道以南
JK&FL

环流所到达的深度比同化资料

浅!而
JK&FL

在赤道以北的经圈环流更完整%后

者体现了
JK&FL

与同化资料所采用的海表热通量

场的差异%

'

!

(

JK&FL

模拟的经向热输送也存在明显的

季节变化!北半球冬季向北热量输送中心位于赤道

以北!而夏季反向!中心在
>̂;

以南!中心值都为

#<@MP

左右%年平均同样体现的是夏季的特征!

JK&FL

越赤道输送为
O$<">MP

!比两份同化资

料小!而比其他模拟结果强%对热输送的分解分析

表明!

JK&FL

能够模拟出与热输送有关的物理机

制%垂直翻转环流控制着热输送的季节变化!其中

主要因子为纬向风应力驱动的经向
BR50)

流!而

水平大涡只在赤道和
#$̂;

之间起到一定的作用%

本文分析的三个资料均能模拟出合理的热输送

变化!并且热输送不论是年平均还是季节变化都主

要来自垂直翻转的贡献%虽然纬向风应力的差异可

以解释热输送强度的差异!但无法解释翻转环流垂

直结构上的差异%敏感性试验表明*

#%

+

!这可能与

模式对不同风应力资料的响应有关%此外!由于采

用的是单独海洋模式!翻转环流及热输送不仅与风

应力有关!也受海表净热通量强迫场的制约%以

EFG38

为例!其年平均
&B&

在赤道以北极弱可能

与北印度洋净热通量偏小有关%

同时!也应看到不同模式模拟印度洋地区存在

的问题%图
"

"

!

三个模式模拟的赤道流系在强度"

深度上都有所不同!图
@

模拟的深层海温较之观测

偏冷!尤其是
JK&FL

%这些差异与模式采用的混

合方案"地形处理都有关联!这也将是我们下一步

改进模式的方向所在%
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