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!通过这个关系!反算出风应力(文

中对
99[4

和风应力场做
9:̂

分解时!将
99[4

处

理成左场!而将纬向风应力和径向风应力结合成右

场!同时为消除各场之间量级差异!在做
9:̂

分解

之前三个场分别除以各自场时间方差的空间平均值(

同时!考虑到季节性对
C2<)

#

*.

的发生'发展

有着重要影响!因而我们建立的统计大气模式具有

季节变化 %

S10*+55+512=

!

N%%!

,

9

K

/+512=

!

N%%F

&(

事实上!从图
N

给出的
N

月份和
&

月份
9:̂

分解

的第一模态不难看出两个月份海气耦合特征具有较

大差异"

N

月份
99[4

最大振幅主要出现在中东太

平洋区域!而
&

月份则主要出现在赤道东太平洋及

南美沿岸地区,

N

月份近赤道中西太平洋地区风应力

径向辐合特征比较显著!而
&

月份风应力的纬向结

构更明显(

此外!关于这个统计模式!还有一个需要确定

的参数"

9:̂

模态截取个数(文中参阅其他相关

工作 %

S10*+55+512=

!

N%%!

,

9

K

/+512=

!

N%%F

,

B(1*

?

+512=

!

#$$"

&!以及
9:̂

分解奇异值的分布!选择

截取前
F

个模态(

>=B

!

耦合模式

文中建立了两类混合型耦合模式"一个为标准

的混合型耦合模式 %记为
A'X

+

,5J

&!另一个为加

入次表层上卷海温经验参数化后的混合型耦合模式

%记为
A'X

+

+6J

&%图
#

&(

在
A'X

+

,5J

中!

DG'X

直接与统计大气耦

合!即
DG'X

提供
99[4

给统计大气模式!算出

风应力距平!反过来风应力距平与观测的气候场风

应力叠加后强迫
DG'X

!如此循环#其中
DG'X

提

供
99[4

时需要的
99[

气候场由
DG'X

在观测的

大气强迫下长时间积分得到!详见朱杰顺等

%

#$$E

&$(

与
A'X

+

,5J

不同!

A'X

+

+6J

耦合计算过程

中
DG'X

不是直接给统计大气模式提供
99[4

!

而是在
DG'X

中嵌入一个
99[4

模式 %其中次表

层上卷海温采用经验参数化方法&!将
99[4

模式

计算的
99[4

提供给统计大气模式!这主要是因为

采用次表层上卷海温参数化后
99[4

模式计算的

99[4

更加合理 %朱杰顺等!

#$$E

&(具体地!耦合系

统运行过程中!

DG'X

在大气模式计算的风应力距

%FE

"

期
!
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图
N

!

99[4

与风应力距平
9:̂

分解第一模态"%

1

&

N

月份,%

L

&

&

月份

b)

?

=N

!

[(+3)0,59:̂ 6.J+,L+5\++*99[41*J\)*J,50+,,1*.612)+,3.0

%

1

&

-1*

!%

L

&

-/2

图
#

!

A'X

+

,5J

%

1

&和
A'X

+

+6J

%

L

&流程图 %其中各分模式间物理量一天交换一次&(下标 )

,

*代表表层

b)

?

=#98(+615)8J)1

?

016,3.05\.5

K7

+,.3(

K

L0)J8./

7

2+J6.J+2,

"%

1

&

A'X

+

,5J

!

99[1*.612)+,30.6DG'X10+/,+J5.8128/215+5(+\)*J

,50+,,1*.612)+,

,%

L

&

A'X

+

+6J

!

99[1*.612)+,30.65(++6L+JJ+J99[4,/L6.J+210+/,+J=V*3.0615).*L+5\++*5\.,/L6.J+2,),+]@

8(1*

?

+J.*8+1J1

K

平与观测的气候场风应力合成场强迫下计算出下一

时步
99[4

模式所需的混合层流场信息!同时利用

DG'X

模拟的海表高度异常 %

9_4

&通过
=e

+

模式计

算出海洋次表层上卷海温
=e

+

!再通过
99[4

模式计

算出
99[4

场!并提供给统计大气模式!计算出风应

力距平!如此循环(耦合系统运行过程中流场距平'

9_4

都是相对于
DG'X

在观测大气强迫下长时间积

分的气候平均 #详见朱杰顺等 %

#$$E

&$(

此外!多组试验还表明!还有一个重要因子影

响着系统的耦合特征...相对耦合系数 %

!

&!即大

气模式算出来的风应力距平先乘以
!

后!再与观测

的气候场风应力叠加!强迫海洋模式(正如
<++2)*

$EE

大
!

气
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科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



%

N%%$

&所说!随着
!

由
$

逐渐增大!耦合系统将出

现
A.

7

3

分叉"系统首先出现阻尼振荡,当
!

大到

某一临界值时!系统发生第一次分叉!开始出现显

著的自激年际变率,当
!

继续增大时!系统发生第

二次分叉!出现不稳定!振荡增幅变大而不合理(

试验表明!要得到自激振荡!

A'X

+

,5J

较
A'X

+

图
!

!

A'X

+

,5J

模拟沿赤道时间剖面图"%

1

&

99[4

!等值线间隔为
$=Ff

,%

L

&纬向风应力异常!等值线间隔为
$=$N<

/

6

#

,%

8

&

9_4

!等

值线间隔为
F86

b)

?

=!

!

[)6+ 2.*

?

)5/J+80.,,,+85).*,.3A'X

+

,5J,)6/215).*,12.*

?

5(++

H

/15.0

"%

1

&

99[4

,%

L

&

U.*12\)*J,50+,,1*.612)+,

,%

8

&

,+12+I@

+21*.612)+,

%

9_4

&

=[(+8.*5./0)*5+0I12,10+$=Ff)*

%

1

&!

$=$N<

/

6

#

)*

%

L

&!

1*JF86)*

%

8

&!

0+,

7

+85)I+2

K

+6J

需要更大的相对耦合系数
!

!这也从一个侧面

说明由于
A'X

+

,5J

中海洋温跃层变化对海表反馈

不够!从而需要更大的大气动量强迫来维持模式中

的自激振荡(

文中
A'X

+

,5J

和
A'X

+

+6J

相对耦合系数分

别取为
#=$

和
N=$F

!并以
DG'X

气候运行
F$

年后

的状态为初值!各向前积分了
"F

年!下文分析主

要基于后
#$

年模拟结果(

>=C

!

资料简介

文中参数化次表层上卷海温'确定海洋相关变

量气候场信息都需要
DG'X

在非耦合状态下的运

行结果!其中需要一些大气海洋的强迫场资料!这

些资料包括
A+22+061*

气候风应力 %

A+22+061*+5

12=

!

N%M!

&'

9X̂ %"

气候场资料 %

J19)2I1+512=

!

N%%"

&'

C>4"$

距平场资料 %

G)L,.*+512=

!

N%%&

&

以及
RD4$N

盐度 %

'.*Z0)

?

(5+512=

!

#$$#

&和

>+

K

*.2J,

的分析海温 %

>+

K

*.2J,+512=

!

#$$#

&#详

见朱杰顺等 %

#$$E

&(

此外!建立统计大气模式时需用到风应力和海

温资料(通过几种资料的对比试验!最后风应力资

料选用大气模式
C'A4X"=F

在观测的海温强迫下

#"

个样本集合平均#

[)

77

+55X

%个人交流&$!时段

为
N%F$

"

N%%%

年,海温资料来源于
>+

K

*.2J,

分析

资料 %

>+

K

*.2J,+512=

!

#$$#

&(

A

!

结果分析

A?=

!

/36

"

98.

与
/36

"

-(.

模拟比较

图
!

和图
"

分别为
A'X

+

,5J

和
A'X

+

+6J

模

NEE

"
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图
"

!

同图
!

!但为
A'X

+

+6J

模拟结果

b)

?

="

!

4,)*b)

?

=!

!

L/53.0A'X

+

+6J

拟的
99[4

'纬向风应力距平及
9_4

沿赤道时间剖

面图(这里 %包括下文&为了探讨海洋次表层变

率!分析了
9_4

而没有直接分析温跃层起伏!一方

面考虑到
9_4

和温跃层起伏在热带太平洋地区相

关非常好!都反映了上层海洋热容量的变化

%

>+L+05+512=

!

N%MF

&!事实上在
N=F

层模式中
9_4

与温跃层起伏满足约化重力关系,另一方面是由于

9_4

是
V4Y@[YDG'X

的直接输出量!计算方便(

对比图
!

和图
"

可以看出!

A'X

+

,5J

和
A'X

+

+6J

呈现出一些相似的海气耦合特征"沿赤道

99[4

'纬向风应力距平及
9_4

都存在着明显的年

际振荡!在赤道中东太平洋出现正 %负&海温距平

时!日界线附近出现西 %东&风距平!而且在这之

前海表高度正 %负&距平信号已经由西太平洋逐渐

传播到东太平洋(同时两幅图之间的差异也比较明

显"像其他许多海气耦合模式存在的问题一样

%

S10*+55+512=

!

N%%!

,

9

K

/+512=

!

N%%F

,

B(1*

?

+5

12=

!

#$$"

,

+̂,+0+512=

!

#$$E

&!由于
DG'X

中温跃

层变化对海表的反馈偏弱!

A'X

+

,5J

模拟的
99@

[4

变率在赤道东太平洋地区过低!振荡频率过高(

相反!通过使用
9_4

%等价于温跃层起伏&参数化

次表层上卷海温!

A'X

+

+6J

中温跃层变化对海表

的反馈得到了加强!其模拟的
C<9D

振荡与观测更

为接近,这些改进在图
F

'图
E

中将被定量地给出(

此外!

A'X

+

,5J

模拟的海温受风应力局地影响比

较明显!如在风应力变率较大的
NF$̀C

"

NM$̀C

区

域
99[4

变率最大!这与观测也不相符(

图
F

给出了观测的 %

N%MN

"

#$$$

&'

A'X

+

,5J

和
A'X

+

+6J

模拟的
99[4

标准差空间分布(从

图
F1

看到!观测海温年际变率主要集中在赤道中

东太平洋!而且在东太平洋及南美沿岸达
N=Ef

以

上,而在赤道外及西太平洋地区!

99[4

年际变率

较小 %小于
$=Mf

&(图
FL

为
A'X

+

,5J

模拟结果!

从中看出模拟的
99[4

变率明显与观测不符!模拟

的变率过于西伸!最大变率中心出现在日界线附

近!并与纬向风应力变率中心重合 %图略&,在东太

#EE

大
!

气
!

科
!
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图
F

!

99[4

标准差空间分布图"%

1

&观测 %

N%MN

"

#$$$

年&,%

L

&

A'X

+

,5J

模拟,%

8

&

A'X

+

+6J

模拟(等值线间隔为
$=#f

b)

?

=F

!

[(+99[4,51*J10JJ+I)15).*,3.0

%

1

&

.L,+0I15).*,

%

N%MN #$$$

&!%

L

&

A'X

+

,5J,)6/215).*,

!%

8

&

A'X

+

+6J,)6/215).*,=[(+

8.*5./0)*5+0I12),$=#f

平洋及南美沿岸
99[4

变率明显过于偏弱!观测中

的变率大值中心完全消失(图
F8

为
A'X

+

+6J

模

拟结果!相对图
FL

来说有较大改进!模拟的
99[4

变率出现在赤道中东太平洋!而且在东太平洋及南

美沿岸地区模拟的变率与观测量级基本相当(此外

有意思的是!观测中东太平洋赤道以北的小暖池地

区存在一个小的变率中心!

A'X

+

+6J

也能刻画出

来,不过!在中太平洋地区模拟的变率与观测相比

稍大 %约
$=#f

&(

图
E

为观测的 %

N%MN

"

#$$$

年&'

A'X

+

,5J

及

A'X

+

+6J

模拟的
<)

#

*.!

指数功率谱分析结果(

观测中
C<9D

振荡主周期为
"

年!而
A'X

+

,5J

模

拟
C<9D

振荡频率明显过高!与当前许多耦合模式

一样呈现准两年振荡特征 %

S10*+55+512=

!

N%%!

,

9

K

/+512=

!

N%%F

,

B(1*

?

+512=

!

#$$"

,

+̂,+0+512=

!

#$$E

&(在引入次表层上卷海温非局地参数化方案

后!

A'X

+

+6J

模拟有所改进!模拟的振荡主周期

为
"

年!与观测一致(不过!与观测相比!

A'X

+

+6J

中振荡谱能量过于集中于
"

年左右!这可能是

由于我们的大气模式是一个统计型模式!它虽然反

应了赤道地区底层大气对下垫面变率快速调整这一

事实!但却缺少高频的大气噪音强迫,而且所建立

的耦合模式只是热带太平洋区域的模式!来自热带

外的气候异常对热带太平洋海气相互作用的影响与

调制作用在该耦合模式中是无法体现的(

另外!

C<9D

还有一个显著特征是季节锁定

性!即
C2<)

#

*.

峰值一般出现在北半球冬季(从图

"1

可以看出!

A'X

+

+6J

能较好地描述这一现象!

模拟的
C2<)

#

*.

峰值一般都出现在
N

月份左右,而

A'X

+

,5J

这方面模拟较差 %图
!1

&(

A?>

!
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图
E

!

<)

#

*.!

指数功率谱分析"%

1

&观测 %

N%MN

"

#$$$

年&,%

L

&

A'X

+

,5J

模拟,%

8

&

A'X

+

+6J

模拟

b)

?

=E

!

Y.\+0,

7

+850/61*12

K

,),.3<)

#

*.!99[1*.612)+,L1,+J.*

%

1

&

.L,+0I15).*,

%

N%MN #$$$

&!%

L

&

A'X

+

,5J,)6/215).*,

!%

8

&

A'X

+

+6J,)6/215).*,

较好的耦合模式用于
C<9D

预测!因而考察
A'X

+

+6J

中耦合振荡机制对于下一步开展
C<9D

预测

有着重要意义(在这部分!我们着重考察
A'X

+

+6J

中海气耦合特征!并与当前比较流行的几种

C<9D

理论进行比较(

在当前比较流行的
C<9D

理论中!最早提出也

是最有影响力的当数 )延迟振子*理论 %

J+21

K

+J

.,8)2215.0

&%

9/10+U+512=

!

N%MM

,

S155),5)+512=

!

N%M%

&!该理论强调风应力旋度激发的赤道附近西

传
>.,,L

K

波及其西边界反射成东传的
O+2I)*

波而

引起的时滞负反馈效应(此外!)西太平洋振子*

理论 %

\+,5+0*Y18)3)8.,8)2215.0

&强调西太平洋在

C<9D

循环中的作用 %

R+),L+0

?

+512=

!

N%%&

&!认

为
C2<)

#

*.

期间!与东太平洋正海温异常相对应!

在西太平洋赤道两侧会出现负海温异常!从而该区

域海平面气压 %

9_Y

&增加!这会导致西太
<)

#

*.F

区 %

F̀9

"

F̀<

!

N#$̀C

"

N"$̀C

&出现东风距平!这

为
C<9D

循环提供了负反馈因子()充电 放电振

子*理论%

0+8(10

?

+@J),8(10

?

+.,8)2215.0

&认为
C<9D

循环是赤道地区上层海洋热容量充电 放电循环的

结果 %

-)*

!

N%%&

&!

C<9D

暖位相期间!由于
9I+0J0/

7

输送的辐散作用!赤道地区上层海洋热容量开始逐

步放电 %向赤道外地区输送&!从而海温逐步趋于

正常而达到过渡期!这期间赤道太平洋地区上层海

洋热容量整体偏少,进一步!通过气候上翻过程!

C<9D

循环开始向负位相转换()平流 反射*理论

%

1JI+85)I+@0+32+85)I+6.J+2

&则同时强调波在太平

洋东西边界的反射及与之相应的纬向平流作用

%

Y)81/5+512=

!

N%%&

&(

R1*

?

%

#$$N

&使用一个统一

的振子模型将这几个理论都包含在内(

事实上!现在许多研究已经开始将耦合模式中

C<9D

振荡与这些理论相联系(如
S18(+0+512=

%

N%%M

&研究发现
C'A4X!

/

DYQ'!

耦合模式中的

C<9D

振荡能用 )延迟振子*理论解释,

'.22)*,

%

#$$$

&认为第二代
A1J2+

K

中心耦合模式中的
C<@

9D

振荡可以用 )充电 放电振子*理论解释,

+̂,+0

+512=

%

#$$E

&从 )延迟振子*理论及 )充电 放电振

子*理论的角度分析了
''9X!

中的
C<9D

振荡(

本文将基于上面提到的几种
C<9D

理论!考察

A'X

+

+6J

中海气耦合特征(

首先!对图
"

中
99[4

'

9_4

和纬向风应力距

平进行联合
CDb

分解(这里与建立统计大气模型

时做
9:̂

分解一样!为消除三个场之间量级差异!

在做
CDb

分解之前三个场分别除以各自场时间方

差的空间平均值!在最后绘图时又把这个权重乘回

来以恢复各自的相对量级(图
&

给出前两个模态空

间型!这两个模态的方差贡献分别为
EM=Eg

和

NE=Mg

(从两个模态的时间系数 %图略&可以看

出!这两个模态分别对应
C<9D

循环的成熟位相和

过渡位相(在成熟期 %

CDbN

&!在中东太平洋出现

大范围的海温正 %负&距平 %图
&1

&,与此相应!在

日界线附近出现纬向西 %东&风距平 %图
&+

&,

9_4

则在赤道附近表现东西反位相!在赤道中东太平洋

9_4

偏高 %低&!而在西太平洋赤道外地区出现两

个
9_4

低 %高&值中心 %图
&8

&(与赤道中东太平

洋的海温正 %负&距平相对应!在西太平洋赤道外

地区出现弱的海温负 %正&异常!并且在
<)

#

*.F

区

有东 %西&风距平!这与 )西太平洋振子*理论所揭

"EE

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
&

!

A'X

+

+6J

模拟的 %

1

'

L

&

99[4

'%

8

'

J

&

9_4

和 %

+

'

3

&纬向风应力异常的联合
CDb

分析结果"%

1

'

8

'

+

&第一模态,%

L

'

J

'

3

&第二

模态

b)

?

=&

!

[(+3)0,55\.8.6L)*+JCDb6.J+,3.0

%

1

!

L

&

99[

!%

8

!

J

&

9_4

!

1*J

%

+

!

3

&

U.*12\)*J,50+,,1*.612)+,30.65(+A'X

+

+6J,)6/@

215).*,

"%

1

!

8

!

+

&

[(+3)0,56.J+,

,%

L

!

J

!

3

&

5(+,+8.*J6.J+,

示的相一致,根据这个理论!

<)

#

*.F

区的东 %西&风

距平将激发出东传的上 %下&翻
O+2I)*

波!从而为

C<9D

循 环 提 供 了 负 反 馈 因 子(在 过 渡 期

%

CDb#

&!中东太平洋开始出现弱的负 %正&海温距

平 %图
&L

&,相应地!日界线附近出现弱纬向东

%西&风距平 %图
&3

&,而此时!

9_4

空间分布与成

熟期明显不同!成熟期
9_4

表现为东西反位相%图

&8

&!而这里则主要表现为赤道地区东西同位相!但

与
N#̀<

纬带反位相 %图
&J

&(

事实上!图
&8

'

J

结果与一些观测的和耦合

G'X

模拟的上层海洋热容量
CDb

分析结果相当

一致 %

B(1*

?

+512=

!

N%%E

!

N%%&

,

B(./+512=

!

N%%%

,

A1,+

?

1\1+512=

!

#$$!

&!并且与前面提到的 )充电

放电振子*理论也很吻合!这从图
M

可以更加直观

地看出(图
M

中实线为
A'X

+

+6J

模拟的后
#$

年

<)

#

*.!

指数!而虚线为同时期赤道地区 %

F̀9

"

F̀<

!

N#$̀C

"

M$̀R

&

9_4

总体变化情况!从图中看出!

在赤道中东太平洋海表温度出现异常前
#

"

!

个季

度!整个赤道太平洋地区热容量已出现异常!即发

生 )充电/放电*过程(

图
%

给出
9_4

沿
&=F̀<

%

È<

"

%̀<

平均&'

N!$̀C

及赤道上
9_4

时间剖面图!从图中不难看

出!

9_4

的演变在赤道外'西边界及赤道上形成一

环路!并且赤道外地区
9_4

信号西传速度比赤道

上东传速度要慢!这与 )延迟振子*理论中与赤道

波动相应的温跃层演变比较相似(但总的来说!

9_4

信号传播的速度要比赤道
O+2I)*

波及赤道第

一模态
>.,,L

K

波相速度慢!这一方面可能因为

9_4

信号传播是由许多在不同时间不同地点强迫

出来的
O+2I)*

波 %

>.,,L

K

波&叠加的综合结果

%

'1*++512=

!

N%%$

,

'(1.+512=

!

N%%!

&,另一方面赤

道外信号传播可能还会受到赤道外风应力旋度强迫

FEE

"

期
!
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图
M

!

A'X

+

+6J

模拟的
<)

#

*.!

指数及赤道地区 %

F̀9

"

F̀<

!

N#$̀C

"

M$̀R

&

9_4

总体变化时间序列

b)

?

=M

!

[)6+,+0)+,.3<)

#

*.!99[41*J9_4.I+05(++

H

/15.0)12Y18)3)8

%

F̀9 F̀<

!

N#$̀C M$̀R

&

J/0)*

?

6.J+2

K

+10,#F "F30.6A'X

+

+6J

图
%

!

A'X

+

+6J

模拟的
9_4

变率时间剖面图 %单位"

86

&"%

1

&沿
È<

"

%̀<

平均 %横坐标反向&,%

L

&沿西边界 %

N!$̀C

&%横坐标反向&,

%

8

&沿赤道(阴影表示正值

b)

?

=%

!

CI.2/5).*,.39_4

%

86

&

J/0)*

?

6.J+2

K

+10,#F "F30.6A'X

+

+6J12.*

?

1

7

15(30.65(+*.05(+0*50.

7

)8,5.5(++

H

/15.0

"%

1

&

4I@

+01

?

+J.I+0È< %̀<

!

7

2.55+J30.6+1,55.\+,5

,%

L

&

12.*

?

5(+\+,5+0*L./*J10

K

%

N!$̀C

&!

7

2.55+J30.6*.05(5.,./5(

,%

8

&

12.*

?

5(++

H

/1@

5.0

!

7

2.55+J30.6\+,55.+1,5=Y.,)5)I+I12/+,10+,(1J+J
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的赤道外
>.,,L

K

波影响 %

O)0561*

!

N%%&

&(

此外!仔细分析图
%1

还发现!

9_4

信号在赤

道外西传过程中在日界线附近有突然加强现象(这

个 )加强*应当对应着前面提到的与 )延迟振子*

理论相应的
>.,,L

K

波活动!即在日界线附近异常

风激发的西传
>.,,L

K

波(而赤道外
9_4

整体的西

传分量应当对应着赤道
O+2I)*

波遇东边界反射的

西传
>.,,L

K

波信号(事实上!

9_4

沿赤道'

M$̀R

及
&=F̀<

%

È<

"

%̀<

平均&的时间剖面图 %图略&

显示!在东边界附近同样出现与图
%

相似的环路!

即东传的
O+2I)*

波遇东边界反射成西传的
>.,,L

K

波!这一事实与 )平流 反射*理论中同时强调东西

边界波反射相一致(

总的说来!从不同的角度研究发现!

A'X

+

+6J

中
C<9D

振荡能够反映出 )延迟振子*理论'

)西太平洋振子*理论')充电 放电振子*理论及

)平流 反射*理论中所揭示的一些海气耦合特征!

这说明在实际的
C<9D

循环过程中可能是多种机

制在同时起作用(比如在
C2<)

#

*.

期间!可能同时

存在多种负反馈机制!如西边界反射的东传上翻

O+2I)*

波'赤道西太平洋距平东风激发的东传上翻

O+2I)*

波'风应力旋度引起的整个赤道太平洋上层

海洋热容量向极
9I+0J0/

7

输送过程及东边界反射

的西传下翻
>.,,L

K

波等 %

R1*

?

!

#$$N

&(然而!由

于文中所用的大气模式是一个简单的统计型模式!

因而其中一些海气耦合特征并不能全面考察(如

)西太平洋振子*理论中!强调赤道
<)

#

*.F

区出现

的纬向风异常!并认为这是由于西太平洋赤道两侧

出现的负海温异常!从而导致该区域
9_Y

出现异

常,而我们的大气模式没有
9_Y

变量!但西太赤道

两侧海温及
<)

#

*.F

区的纬向风都出现与 )西太平洋

振子*理论中一致的特征!这可能是由于理论中的

因果关系被统计大气隐式地描述出来了(

B

!

结论与讨论

针对当前一些耦合模式模拟的
C<9D

变率在

热带东太平洋普遍偏弱且其周期偏高的问题!本文

以中国科学院大气物理研究所的热带太平洋模式为

平台!通过在海洋模式中引进次表层上卷海温非局

地参数化方案!并与一个热带太平洋统计大气模式

耦合!建立了一个改进的混合型海气耦合模式!对

比分析了引进次表层上卷海温非局地参数化方案前

后耦合模式模拟的年际变率的异同,进一步详细分

析了改进的耦合模式中海气耦合特征!并与当前流

行的几种
C<9D

理论进行了对比(其中改进的混

合型海气耦合模式 %

A'X

+

+6J

&由海洋环流模式'

99[4

模式'次表层上卷海温参数化方案及统计大

气模式构成,而标准的混合型海气耦合模式%

A'X

+

,5J

&由海洋模式及统计大气模式直接构成(主要

结论如下"

%

N

&与当前许多耦合模式相似!

A'X

+

,5J

模

拟的
99[4

变率在空间分布上过于偏西!赤道东太

平洋及南美沿岸一带变率过低!最大变率位于日界

线附近!且较大变率仅限于赤道南北向很窄的范围

内,

A'X

+

+6J

对该问题有明显的改进!其最大变

率中心位于赤道中东太平洋及南美沿岸!不论是强

度还是分布形式 %包括东西向和南北向&均与观测

结果非常接近(

%

#

&

A'X

+

,5J

模拟的
C<9D

振荡频率过高!

呈准
#

年周期(改进后的混合型海气耦合模式

A'X

+

+6J

模拟与观测相近!模拟振荡主周期为
"

年左右(而且
A'X

+

+6J

中
C<9D

振荡有显著的

季节依赖性!峰值一般出现在北半球冬季!与观测

也较为一致,而
A'X

+

,5J

却不能模拟出这一特征(

%

!

&进一步分析
A'X

+

+6J

中海气耦合特征表

明!)延迟振子*理论')西太平洋振子*理论')充

电 放电振子*理论及 )平流 反射*理论所揭示的

一些规律在
A'X

+

+6J

中都能被不同程度地描述

出来(这说明在实际的
C<9D

循环过程中!可能有

多种机制在同时起作用!另一方面!这也从一个侧

面证明了可以使用一个统一的概念模型将这几种理

论同时包含在内 %

R1*

?

!

#$$N

&(

当前!有关
C<9D

的海气耦合机制可以分为两

类!一类主要是通过表层局地的海气相互作用而导

致的异常!称为
99[

模态!它主要发生在赤道中东

太平洋!并表现为
99[4

自东向西的传播!周期以

#

"

!

年为主且振幅偏弱,另一类是与温跃层过程

有关的!称为温跃层模态!它通过赤道波动等使温

跃层对西太平洋风应力产生远程响应!进而影响海

表!因此!

99[4

以
"

"

F

年周期为主且振幅较大

%

G/)2

K

10J)

!

#$$E

&(在本文中!

A'X

+

,5J

的模拟

主要表现为第一类模态 %

99[

模态&!而在
A'X

+

+6J

通过引入次表层上卷海温非局地参数化方案!

强调了温跃层变化对海表的影响!即实际上是强调

&EE

"

期
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了温跃层模态的作用!因而不论是变率的周期还是

振幅均发生了显著变化(

强调温跃层变化对海表的影响有利于耦合系统

振荡的维持还体现在耦合强度上 %体现在相对耦合

系数
!

上&(实际上!对于中等复杂程度的耦合模

式 %包括混合型的&!海气耦合强度对耦合系统的

周期和振幅是一个关键参数 %

<++2)*

!

N%%$

&(在本

文中!如果认为热带太平洋海温与风应力的关系的

假设是正确的 %这是建立统计大气模式的基础&!

那么有什么样强度的风应力异常就应产生相应的

99[4

!反之亦然!即耦合强度
!

cN

附近时!耦合

系统应该能够维持理想的自激振荡(但由于温跃层

模态的作用不足!在
A'X

+

,5J

中要维持较理想自

激振荡!就需要更强的耦合强度 %

!

c#

&!而在

A'X

+

+6J

中只需
!

cN=$F

!与上面的分析极为接

近(由此可见!温跃层模态及其对表层的影响的确

在
C<9D

循环中起着重要作用(

不过!与观测相比!

A'X

+

+6J

中
C<9D

振荡

过于规则!振荡谱能量过于集中于
"

年左右(部分

原因可能是由于我们的大气模式是一个统计型模

式!缺少高频的大气噪音强迫,而且所建立的耦合

模式只是热带太平洋区域的模式!来自热带外的气

候异常对热带太平洋海气相互作用的影响与调制作

用在该耦合模式中是无法体现的(另外!模式这些

方面的缺陷同时限制我们更全面地考察模式中的海

气耦合特征(比如前面提到的!由于大气模式中缺
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9_Y

在
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问题!不但可以改进海洋模式模拟的
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现象!还

可以改进耦合模式
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的模拟!进一步还可以提

高
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预测技巧(我们将另文给予分析讨论(
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