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可以较好地

模拟出赤道太平洋
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异常年际变率的主要特征!但模拟的
W<9A

事件振幅偏大!且变率周期过于规则*耦合

模式模拟的气候平均风应力在热带地区比
WY4"%

再分析资料的风应力强度偏弱
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左右!由此引起的海洋平均

态的变化!是造成模拟的
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振幅偏强的主要原因*
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模拟的
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峰值多出现在春季或夏季!原

因可归之于模式模拟的
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季节循环偏差*耦合模式可以合理再现
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演变过程!但观测中
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异常的东传

特征在模式中没有得到再现!这与模拟的
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发展模态表现为单一的 +
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模态,有关*模拟的
W<9A

位相转

换机制与 +充电-放电,概念模型相符合!赤道太平洋热含量的变化是维持
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振荡的机制*在
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暖位相
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&!并能够通过遥相关型 #如太平洋-北美
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&遥相关型$对全球气候异常产生显著影响

%

42+J1*N+0+512>

!

$%%$

&*国内学者的研究也表明!
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事件对中国地区的温度变化和降水异常具有

很大影响 %龚道溢和王绍武!
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事件代表了热带太平洋海气耦合系统年

循环的周期性间断 %
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&!热带太平洋海气系统之间的反馈作用对
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事件的发展具有调制作用 %
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&*同时!
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事件的发生也可以调节上层

海洋的平均气候态分布 %
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&*许多研究已证实!
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的变

化与气候平均场之间存在密切关系!
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的发展

受到气候平均态的调制!如
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&的分析指出!
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频率和振幅与热带太平洋平均风场和平均温

跃层深度的变化密切相关.
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&的研究表明!热带太

平洋季节循环的变化与
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事件的振幅位相变

化存在关联!风应力的季节性张弛有利于强
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的发生*

近年来!

W<9A

理论工作研究亦取得较大进

展!多种概念模型被提出来用于解释
W<9A

的位相

转换机制!如延迟振子 %
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&等*延迟振子理论认为
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波在太平洋西边界的反射为耦合系统提供

了负反馈机制!充电-放电理论则认为赤道太平洋

热含量的变化 %+充电,和 +放电,过程&是维持

W<9A

振荡的机制*尽管这些理论和假设的侧重点

不同!但大都认为
W<9A

循环是热带太平洋上层海

洋热量变化及海气系统之间相互作用的结果*

数值模式是研究
W<9A

的重要工具!早期的工

作多采用简单耦合模式来分析
W<9A

的物理过程

和反馈机制!但
W<9A

的发生发展是热带太平洋不

同时间-空间尺度上多种物理过程相互作用的结

果!完全海气耦合模式则能够更真实地反映海气相

互作用的各种物理过程*基于耦合模式比较评估的

研究表明%
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&!多数耦

合模式能够合理再现
W<9A

的年际变率及其反馈

机制等!但模式对热带太平洋地区的模拟还存在较

大偏差!如赤道冷舌的过度西伸以及 +双热带辐合

带,%+双
PH'G

,&现象等 %
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&!这些偏差导致耦合模式对
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的模拟还存在明显不足*

出于进行过去千年气候变化模拟研究的需要!

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 %
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&!最近我们重新完成了一个
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年的长

期控制积分*本文的目的!是基于该组积分结果!

评估该海气耦合模式对
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特征的模拟及其与

气候平均态之间的关系!深入理解模式的物理过程

及
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事件的物理机制*
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采用模块化结构!其核心是
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&*整个

耦合系统包括四个模块!即大气模式)海洋模式)

陆面模式和海冰模式*四个子系统模式彼此间通过

耦合器进行数据交换*
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的大气部分为
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发展的格点大气模式
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辨率版本!水平分辨率为
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&!垂直方向采用
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层*物理过程参数化方案主要来自美

国国家大气研究中心 %
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第三代全球大洋环流模式
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&的水平分辨率进行提高

而形成的新版本 %
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&!水平分辨率为
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经度
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纬度!垂直方向为
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以
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采用了非刚盖近似的完全原

始方程模式和相应的守恒差分方案 %
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&*耦合模式的陆面和海冰分量分别采用
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发展的通用陆面模式
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进行的
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世纪气候模拟试验表

明!模式能够合理再现全球)半球和大陆尺度!乃

至区域尺度的
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世纪表层气温的变化趋势 %满文

敏等!
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此前完成的长期积分由于计算平台转换的原

因!出现平衡态的偏移现象 %
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因此!最近我们在
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计算机上!

重新完成了一组长度为
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年的完全耦合积分!

模拟的是以
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年为代表的工业革命前气候*其

太阳辐射强度取
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模式年的积分结果对赤道太平洋年际

变率进行分析!以去掉耦合之初模式调整过程及气

候漂移趋势的影响*由于本文关注的是年际变率!
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结果分析
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%见文后彩图&为观测和模拟的赤道

太平洋地区年平均海表面温度 %
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&的空间分布*
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模拟的赤道冷舌过度西伸!同时观测

中位于南半球)自暖池区向东南方向伸展的南太平

洋辐合带!在耦合模式中过度东伸!呈现近乎与热

带辐合带平行的结构!表现出 +双
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,的特征!

使得模式对基本气候态的模拟与实际气候分布存在

显著差异*+双
PH'G

,现象是当前多数耦合模式共

同存在的一个问题 %

B15)3+512>

!

$%%&

&*与海表面

温度的模拟特征相一致!模式模拟的降水在赤道太

平洋地区同样表现出 +双
PH'G

,特征 #图
&N

%见文

后彩图&$!在冷舌过度西伸的区域!降水较观测偏

少*

图
$

给出赤道太平洋地区
99H

异常的年际变

率分布*观测的
99H

异常年际变率中心主要位于

赤道中东太平洋及南美西岸附近*

?@A4B9

"

C

2

可

以较好地模拟出观测中
99H

异常年际变率的空间

分布型!但模拟的年际变率较观测偏强!且位置较

观测偏西!与赤道冷舌过度西伸的问题相一致*

通常定义
<)

"

*.!

区 %

Da9

"

Da<

!

Q%aF

"

&D%aF

&区域平均的
99H

距平 %即
<)

"

*.!

指数&!作

为衡量
W<9A

事件强度的重要标准 %

F)55+*L+0

C

+5

12>

!

$%%#

&*图
!

给出观测与模拟的
<)

"

*.!

指数随

时间的演变*观测的
<)

"

*.!

指数表现为显著的年

际变化特征!模式模拟的
W<9A

年际变化的频率较

观测偏强!且较为规则*此外!模拟的
<)

"

*.!

区

99H

异常的年际变率 %标准差
c&>!e

&较观测 %标

准差
c%>#e

&偏强*

对
<)

"

*.!

指数进行功率谱分析表明 %图
"

&!观

测的
W<9A

事件表现为不规则的年际尺度的振荡!

主要周期为
$

"

U

年*模拟的
W<9A

具有显著的

!"&&

#

期
!

<.;#

满文敏等'气候系统模式
?@A4B9

"

C

2

模拟的赤道太平洋年际变率
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图
$

!

赤道太平洋地区
99H

异常的标准差空间分布 %单位'

e

&'%

1

&观测.%

L

&模拟

?)

C

>$

!

H(+,

7

15)12

7

155+0*,.3,51*N10NN+=)15).*,.35(+)*5+01**/1299H1*.612)+,)*5(+50.

7

)812K18)3)8

%

/*)5,

'

e

&'%

1

&

H(+.L,+0=15).*

.

%

L

&

5(+,)6/215).*

图
!

!

<)

"

*.!

指数随时间的演变 %单位'

e

&'%

1

&观测.%

L

&模拟*右上角所示为各时间序列的标准差

?)

C

>!

!

H)6+,+0)+,.35(+<)

"

*.!)*N+J

%

/*)5,

'

e

&

30.6

%

1

&

5(+.L,+0=15).*1*N

%

L

&

5(+,)6/215).*>H(+,51*N10NN+=)15).*,.35(+5)6+,+X

0)+,10+

C

)=+*155(+/

77

+00)

C

(5

!

"

D

年周期!该周期处于观测
$

"

U

年周期之间!

较为合理.但模拟的
W<9A

周期过于规则!在功率

谱上表现为单一的峰值!即耦合模式没有能够合理

再现
W<9A

的非规则周期*

为探讨模式模拟的
W<9A

振幅偏强的主要原

因!我们从
W<9A

与气候平均态的关系进行讨论*

?+N.0.=1*NK()21*N+0

%

$%%&

&通过
G+L)1\X'1*+

模

式的分析指出!

W<9A

振幅变化是东太平洋局地因

子和西太平洋东传信号共同作用的结果!并与赤道

平均东风的强度变化存在联系*东太平洋
99H

的

""&&

大
!

气
!

科
!

学

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

7
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图
"

!

<)

"

*.!

指数的功率谱分析'%

1

&观测.%

L

&模拟*虚线表示
QDZ

的置信度

?)

C

>"

!

H(+

7

.O+0,

7

+8501.35(+<)

"

*.!)*N+J

'%

1

&

H(+.L,+0=15).*

.%

L

&

5(+,)6/215).*>H(+N1,(+N2)*+N+*.5+,5(+8.*3)N+*8+

7

0.L1L)2)5

M

.3QDZ

变化不仅受到东风应力本身强度变化的影响!由风

应力变化所引起的海洋平均态的变化也将对
W<9A

振幅产生影响!如平均温跃层的变化 %

?+N.0.=1*N

K()21*N+0

!

$%%&

.

F1*

C

1*N4*

!

$%%$

&*图
D

给出

赤道太平洋地区气候态风应力的分布!观测中赤道

以北和以南地区分别为东北和东南信风!模式模拟

的赤道平均东风较
WY4"%

再分析的风应力强度偏

弱
!%Z

左右*图
#

进一步给出赤道太平洋平均温

跃层深度的分布!与模拟的赤道平均东风偏弱相一

致!在海洋次表层!

?@A4B9

"

C

2

模拟的赤道西太

平洋温跃层偏浅!东太平洋温跃层偏深!使得模式

中东西太平洋温跃层坡度较观测偏小*此外!赤道

地区平均温跃层深度亦较观测偏浅*

G+L)1\1*N'1*+

%

&QRU

&的研究指出!在热带

太平洋地区!可用以下方程来描述混合层温度的变

化'

EF

"

G

#

CEF

H

G

CF

#

E

H

G

$

IEF

J

G

IF

#

E

J

K

L

EF

G

DEF

HH

!

其中!

E

H

和
E

J

为纬向和垂直温度梯度!

C

和
I

为

纬向和垂直方向流速!

C

)

I

和
E

表示平均场!

CF

)

IF

和
EF

表示异常场*方程右端项为线性加热

项和温度水平扩散项!这两项和方程左端温度异常

的水平平流项 %

#

CEF

H

&对温度扰动的作用相对较小!

因此!我们重点分析方程左边的
KCFE

H

)

KIFE

J

)

KIEF

J

三项!这三项分别反映了异常水平平流作

用)异常上涌引起的平均温度垂直平流输送作用和

平均温跃层深度变化引起的温度异常的垂直梯度变

化作用*

当赤道平均风应力减弱时!在赤道地区出现向

东的异常水平流场 %

CF

%

%

&!而平均的水平温度梯

度向东为负值 %

E

H

&

%

&!因此!

KCFE

H

对
99H

异

常的贡献是使得扰动增长 %图略&.平均风场的变

化还将引起异常上涌的强度减弱 %

IF

&

%

&!而东太

平洋平均温度的垂直梯度为正 %

E

J

%

%

&!所以异常

上涌引起的平均温度垂直输送在东太平洋表现为有

利于
99H

扰动的发展 %图略&.此外!赤道地区平

均东风减弱时!赤道平均上涌的强度减弱%

I

&

%

&!

平均温跃层在中西太平洋抬升!由此导致上层海洋

温度异常的垂直梯度加强 %

EF

J

%

%

&!亦有利于促进

99H

扰动的增长 %图略&!上述三项因子的作用都

使得
W<9A

振幅增加*因此!耦合模式模拟的赤道

平均东风较观测偏弱!可能是导致
W<9A

振幅偏大

的重要原因*

@/)2

M

10N)

%

$%%#

&分析了参加
'EPK!

的
$!

个耦合模式!指出大部分耦合模式模拟的

W<9A

振幅与平均风应力强度存在反比关系!当风

应力偏弱时!模拟的
W<9A

振幅偏强!可见!本文

的结论与上述观点相一致*

除风应力和平均温跃层的变化外!海表热通量

异常亦可以对
W<9A

的发生发展起到重要作用

%

B)*

!

$%%U

&*图
U

给出赤道太平洋地区海表热通

量异常向
<)

"

*.!

指数进行回归的结果*观测资料

显示!在
W<9A

暖位相年!伴随着赤道中东 %西&

太平洋蒸发和云量的增加 %减少&!赤道中东 %西&

太平洋海表净热通量显著减少 %增加&!导致东西

太平洋海表温度梯度增大!从而对
W2<)

"

*.

的发展

起到抑制作用*模拟结果中!赤道中东太平洋海表

热通量的减少较观测明显偏弱!且伴随着模式对流

中心位置的西移!海表热通量的减少一直延伸到赤

道西太平洋*进一步将观测与模拟的赤道太平洋

Da9

"

Da<

平均的海表热通量异常向
<)

"

*.!

指数进

行回归 %如图
U8

所示&!在
&DDaW

以西!观测中热

D"&&

#

期
!

<.;#

满文敏等'气候系统模式
?@A4B9

"

C
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模拟的赤道太平洋年际变率
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图
D

!

赤道太平洋地区气候态风应力的分布'%

1

&观测 %来自
WY4"%

再分析资料&.%

L

&模拟*彩色为全风应力

?)

C

>D

!

H(+82)615.2.

C

)812O)*N,50+,,N),50)L/5).*)*5(+50.

7

)812K18)3)8

'%

1

&

H(+.L,+0=15).*

%

L1,+N.*5(+WY4"%0+1*12

M

,),N151

&.%

L

&

5(+,)6/215).*>9(1N+N),5(+5.512O)*N,50+,,

图
#

!

赤道太平洋地区
Da9

"

Da<

平均海温的经度-深度剖面图'%

1

&观测.%

L

&模拟*

?)

C

>#

!

B.*

C

)5/N+ N+

7

5(80.,,,+85).*.3,+15+6

7

+015/0+)*5(+50.

7

)812K18)3)8A8+1*1=+01

C

+N.=+0Da9 Da<

'%

1

&

H(+.L,+0=15).*

.%

L

&

5(+,)6/215).*

通量的增加在模式中表现为热通量减少!而在
&DDaW

以东!模拟热通量的减少较观测明显偏弱*因此!

模式中热通量异常对
W2<)

"

*.

发展的抑制作用较观

测偏弱!这可能是导致
W<9A

振幅偏大的另一个重

要原因*

DEC

!

FG&#

与季节循环的相互作用

'(1*

C

+512>

%

&QQD

&的研究指出!季节循环使

得
W<9A

周期具有一定的规则性!

W<9A

事件存在

较强的季节锁相*根据
H0+*L+05(

定义!如果经
D

点平滑的月平均
<)

"

*.!>"

区 %

Da9

"

Da<

!

&$%aF

"

&U%aF

&区域平均
99H

异常 %

<)

"

*.!>"

指数&大于

%>"e

达
#

个月以上!则认为发生一次
W2<)

"

*.

事件

%

H0+*L+05(+512>

!

&QQU

&*图
R1

给出观测
D%

年间

%

&QD"

"

$%%!

年&所有
W2<)

"

*.

事件
<)

"

*.!

指数的

演变过程!实线为所有事件的合成结果!显然!多

数事件在北半球冬季达到峰值*

?@A4B9

"

C

2

模拟

的季节锁相明显弱于观测 %图
RL

&!多数事件在春

季或夏季达到峰值*

@/)2

M

10N)+512>

%

$%%!

&的研究指出!

W<9A

季

节锁相的模拟偏差可能与耦合模式的季节循环及

#"&&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
U

!

%

1

&观测和 %

L

&模拟的赤道太平洋地区海表热通量异常向
<)

"

*.!

指数的回归分布 %单位'

F

/

6

d$

/

e

d&

&.%

8

&观测和模拟的赤道太平

洋
Da9

"

Da<

平均的回归系数分布

?)

C

>U

!

Y+

C

0+,,).*.31*.612./,*+5,/0318+(+1532/J/

7

.*5(+<)

"

*.!)*N+J3.0

%

1

&

5(+.L,+0=15).*1*N

%

L

&

5(+,)6/215).*

%

/*)5,

'

F

/

6

d$

/

e

d&

&!

%

8

&

),5(+0+

C

0+,,).*8.+33)8)+*51=+01

C

+N.=+0Da9 Da<30.65(+.L,+0=15).*

%

T1NP99H

&

1*N5(+,)6/215).*

+双
PH'G

,密切相关*图
Q

给出赤道太平洋
$a9

"

$a<

平均
99H

异常的季节循环*观测中
99H

异常

最大值出现在春季!而模式模拟的赤道东太平洋季

节循环较观测落后约
&

(

"

个位相!这可能是造成上

述季节锁相模拟偏差的重要原因*

@/)2

M

10N)

%

$%%#

&的研究同样表明!大部分耦合模式模拟的

季节循环偏弱!是导致
W<9A

季节锁相存在偏差的

主要原因*

此外!耦合模式中存在虚假的 +双
PH'G

,现象

%图
&1

&!使得南太平洋温跃层深度明显浅于观测*

当赤道中东太平洋
99H

增暖时!根据大气
@)22

响

应 %

@)22

!

&QR%

&!气旋式风应力旋度出现在南太平

洋
&%a9

附近!即模式模拟的温跃层偏浅的位置!导

致异常上涌加强.除此之外!辐合带区域气旋性风

应力旋度作用于南太平洋!使得该地区的平均上涌

亦强于观测*在平均上涌和异常上涌的共同作用

下!赤道外南太平洋热含量异常得到快速发展!并

通过经向热输送进入赤道波导!由于距赤道波导较

近!南太平洋的热含量异常被较快地输送到赤道中

东太平洋!

99H

增暖终止!导致
W<9A

事件在春季

或夏季达到峰值 %

@/)2

M

10N)+512>

!

$%%!

&*

为了解季节循环中风应力减弱对
W<9A

振幅

变化的作用!参照
@/)2

M

10N)

%

$%%#

&的做法!我们

定义逐月的
<)

"

*.!

区
99H

异常标准差的振幅 %最

大值减最小值&为季节锁相指数 %

9+1,.*12K(1,+

B.8\

!简称
9KB

&*

9KB

较小意味着季节循环没有

对
W2<)

"

*.

的发展提供相应的风应力减弱的条件!

而大的
9KB

指数则说明季节循环为
W2<)

"

*.

的发

展提供了条件*

@/)2

M

10N)

%

$%%#

&的研究发现!耦

合模式的
W<9A

振幅与
9KB

指数近似存在线性关

系!表明赤道东风的季节性张弛有利于强
W2<)

"

*.

事件的发展*在本文的研究中!观测的
9KB

指数

为
%>&Ue

左右!

?@A4B9

"

C

2

模拟的
9KB

指数与观

测接近!约为
%>&Re

!说明耦合模式中季节循环对

W<9A

振幅变化的作用与观测相当*值得注意的

是!这里的
9KB

指数并没有给出风应力减弱的具

U"&&

#

期
!

<.;#

满文敏等'气候系统模式
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模拟的赤道太平洋年际变率
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图
R

!

W2<)

"

*.

事件时间演变过程 %单位'

e

&'%

1

&观测.%

L

&模拟*虚线'

D%

年间
W2<)

"

*.

事件对应的月平均
<)

"

*.!

指数的时间演变.粗

线'所有时间合成结果

?)

C

>R

!

W=.2/5).*,.36.*5(2

M

6+1*<)

"

*.!)*N+J+,)*W2<)

"

*.+=+*5,

%

/*)5,

'

e

&'%

1

&

H(+.L,+0=15).*

.%

L

&

5(+,)6/215).*>H()*N1,(+N

2)*+N+*.5+,+18(+=+*5)*5(+D%

M

+10,

.

5()8\2)*+N+*.5+,5(+8.6

7

.,)5+.3122+=+*5,

体月份!观测中为春季!但耦合模式并没能反映出

春季位相的特点 %图略&!与上述
W<9A

季节锁相

的偏差相一致*

DED

!

FG&#

发展演变及其物理机制

图
&%

%见文后彩图&给出
W<9A

的发展演变过

程!纵坐标为正时表示变量滞后于
<)

"

*.!

指数*首

先!将赤道太平洋地区
$a9

"

$a<

平均的
99H

异常

向
<)

"

*.!

指数做超前滞后回归 %图
&%1

&!观测资料

显示!

99H

异常具有微弱的东传特征!当
W<9A

发

展到峰值位相时!赤道西太平洋
99H

为负距平!此

外!在
W<9A

峰值位相的前期和后期!赤道中太平

洋
99H

均为冷异常*耦合模式模拟的
99H

异常具

有微弱的西传特征!且强度较观测偏强!在
W<9A

峰值位相前期和后期!赤道中太平洋
99H

亦为冷

异常*

图
&%L

给出赤道太平洋
$a9

"

$a<

平均的纬向

风应力异常向
<)

"

*.!

指数进行超前滞后回归的结

果*观测的风应力异常在赤道太平洋具有明显的东

传特征!风应力异常的发展先于
99H

异常!西风异

常的峰值位相发生在日界线附近!较
W<9A

峰值位

相提前
&

个月左右!同一时期!赤道西太平洋东风

异常开始发展*与模拟的
99H

异常的西传特征相

一致!模式模拟的纬向风应力异常同样具有微弱的

西传特征!其峰值位相的位置较观测偏东*

将赤道太平洋
$a9

"

$a<

平均的表层 %海洋上

层
D%6

&纬向流场异常向
<)

"

*.!

指数做超前滞后

回归 %图
&%8

&!观测中!在
W<9A

峰值位相发生之

前!纬向流场具有东传特征!西太平洋暖水东传使

赤道中东太平洋升温!并在
W<9A

成熟位相前
"

"

D

个月达到峰值*之后!赤道中东太平洋西传的纬

R"&&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
Q

!

赤道太平洋
$a9

"

$a<

平均
99H

异常的季节循环'%

1

&观测.%

L

&模拟

?)

C

>Q

!

4**/128

M

82+.36.*5(2

M

6+1*99H1*.612)+,)*5(+K18)3)81=+01

C

+N.=+0$a9 $a<

'%

1

&

H(+.L,+0=15).*

.%

L

&

5(+,)6/215).*

图
&&

!

H<P

指数与
<)

"

*.!

指数的超前滞后相关分布'%

1

&观测.%

L

&模拟

?)

C

>&&

!

B1

C

8.00+215).*.35(+H<PO)5(5(+*.0612)̀+N<)

"

*.!99H1*.612)+,30.6

%

1

&

5(+.L,+0=15).*1*N

%

L

&

5(+,)6/215).*

Q"&&

#

期
!

<.;#

满文敏等'气候系统模式
?@A4B9

"

C

2

模拟的赤道太平洋年际变率

E4<F+*6)*+512>H(+H0.

7

)812K18)3)8P*5+01**/12:10)1L)2)5

M
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向流开始发展*

?@A4B9

"

C

2

模拟的表层纬向流场

具有西传特征!由此导致
99H

的异常信号从东太

平洋向西传播!这与
W<9A

发展的不同模态有关

%我们将在下文进行讨论&*

图
&%N

给出赤道太平洋
$a9

"

$a<

平均的热含

量 %海洋上层
!%%6

的平均温度&异常向
<)

"

*.!

指

数进行超前滞后回归的结果*观测资料显示!热含

量异常的变化具有东传特征!由此导致赤道东太平

洋温跃层厚度加深!由于气候态温跃层厚度是 +西

厚东薄,!这样!在达到
W<9A

成熟位相时!温跃

层坡度减小*耦合模式可以合理再现热含量变化的

东传特征!但幅度较观测偏弱*

将纬向平均的热含量异常向
<)

"

*.!

指数做超

前滞后回归 %图
&%+

&!观测中!热含量的变化领先

于
<)

"

*.!

区的
99H

大约
#

个月!在
W2<)

"

*.

发生

前!正的热含量异常逐渐在热带太平洋积累 %充电

过程&!引起
W2<)

"

*.

的发生!之后!负的热含量异

常在热带太平洋建立并积累 %放电过程&!并最终

形成
B1<)*1

事件*此外!当正 %负&的热含量异

常在热带太平洋积累时!热带外地区为负 %正&的

热含量异常*

图
&%3

进一步给出纬向平均的风应力异常向

<)

"

*.!

指数进行超前滞后回归的结果*观测资料显

示!在
W<9A

成熟位相前
&R

个月左右!赤道太平

洋为东风异常!即赤道外地区有反气旋式风应力存

在!根据经向热输送理论 %

9=+0N0/

7

理论&!产生向

赤道的经向热量输送!使得赤道太平洋温跃层加

深!

99H

逐渐升高!最终导致
W2<)

"

*.

的发生.在

达到
W<9A

成熟位相时及后期!赤道太平洋为西风

异常!在赤道外地区有气旋式风应力存在!产生赤

道向两极的经向热量输送!使得赤道太平洋温跃层

抬升!并通过冷水上翻使得
99H

逐渐降低!最终形

成
B1<)

"

*1

%

-)*

!

&QQU1

&*模式模拟的纬向平均热

含量异常及风应力异常的演变过程均与观测基本一

致!说明耦合模式模拟的
W<9A

位相转换机制与

+充电-放电,概念模型相符合!赤道太平洋热含

量的变化是维持
W<9A

振荡的机制*但模式模拟

的气旋式风应力异常较观测提前出现!且南半球的

强度较观测偏强!从而使得赤道外南太平洋负的热

含量异常快速发展并向赤道输送!使赤道中东太平

洋
99H

增暖终止!这种演变差异与前文讨论的耦

合模式的 +双
PH'G

,特征有关*

此外!如前文所提到!为什么模式模拟的海表

温度及表层流场具有西传的特性0 图
&&

给出
H<P

%

H01*,<)

"

*.P*N+J

&指数与
<)

"

*.!

指数的超前滞后

相关!其中
H<P

指数定义为
<)

"

*.&f$

区 %

&%a9

"

%a

!

R%aF

"

Q%aF

&与
<)

"

*."

区 %

Da9

"

Da<

!

&#%aW

"

&D%aF

&标准化的
99H

距平的东西向梯度!纵坐标

为正时表示
<)

"

*.!

指数超前于
H<P

指数*从
W<X

9A

动力学的角度看!

W<9A

事件的发生发展存在

两种模态 %

<++2)*+512

!

&QQR

.

?+N.0.=1*NK()21*X

N+0

!

$%%&

.

F1*

C

1*NK)81/5

!

$%%"

&'%

&

&

99H

模

态 %也称
9X6.N+

&!该模态为中东太平洋
99H

-风

场相互作用的产物!主要表现为
99H

异常从东太

平洋沿岸向西传播!观测中
&QR%

年以前的
W<9A

多为此模态 %图
&&1

&!

W<9A

事件的变化主要受到

东太平洋局地水平平流的影响.%

$

&温跃层模态

%也称
HX6.N+

&!该模态主要是包括西太平洋在内

的风场与温跃层反馈作用的产物!特点是热含量的

异常信号在次表层逐渐向东传播!然后引起
99H

的变化!导致
99H

异常的信号是从西太平洋向东

传播!为该模态区别于
99H

模态的最大特点!观测

中
&QR%

年以后发生的
W2<)

"

*.

事件都属于这一模

态 %图
&&1

&*如图
&&L

所示!耦合模式模拟的结果

则为单一的
99H

模态!即
99H

的异常是赤道中东

太平洋局地
99H

-风场相互作用的结果!

99H

异常

的信号从东太平洋向西传播*

DEH

!

FG&#

遥相关型

许多研究已证实!热带太平洋的
W<9A

事件!

可以通过 +大气桥梁,的作用影响到热带及热带外

地区海温的异常 %

B15)31*NV10*+55

!

&QQD

.

42+JX

1*N+0+512>

!

$%%$

.周天军等!

$%%"

&*那么!

?@A4B9

"

C

2

对
W<9A

遥相关型的模拟能力究竟如

何0 图
&$1

给出冬季平均海平面气压距平场向

<)

"

*.!

指数进行回归的结果*

WY4"%

再分析资料

显示!在
W<9A

暖位相时期!赤道中东太平洋与印

度洋-西太平洋暖池区的海平面气压距平型表现为

南方涛动型 %

9./5(+0*A,8)2215).*

!简称
9A

&!此

外!赤道中东太平洋与北太平洋以及南太平洋的海

平面气压变化亦具有较高的相关*模式基本可以再

现上述遥相关型!但模拟的海平面气压变化强度较

观测偏弱*

图
&$L

将冬季平均
$%%(K1

位势高度距平场向

<)

"

*.!

指数进行回归分析*

WY4"%

再分析资料表

%D&&

大
!

气
!

科
!

学
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图
&$

!

%

1

)

8

&观测和 %

L

)

N

&模拟的冬季平均 %

1

)

L

&海平面气压距平场 %单位'

(K1

(

e

&和 %

8

)

N

&

$%%(K1

位势高度场 %单位'

6

(

e

&向

<)

"

*.!

指数的回归分布*观测结果来自
WY4"%

再分析资料

?)

C

>&$

!

Y+

C

0+,,).*.3

%

1

!

L

&

,+12+=+2

7

0+,,/0+1*.612)+,

%

/*)5,

'

(K1

(

e

&

1*N

%

8

!

N

&

C

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(51*.612)+,15$%%(K1

%

/*)5,

'

6

(

e

&

/

7

.*5(+,51*N10N)̀+N<)

"

*.!99H1*.612)+,3.0O)*5+0

%

]+8 ?+L

&'%

1

!

8

&

H(+.L,+0=15).*

.%

L

!

N

&

5(+,)6/215).*>H(+.L,+0=15).*,

10+N+0)=+N30.65(+WY4"%0+1*12

M

,),N151

明!赤道太平洋暖事件的发生!可以影响到北太平

洋)大西洋及热带印度洋的大气环流变化!其中最

显著的变化是在太平洋-北美沿岸激发出
K<4

遥

相关型!分别在副热带东太平洋及加拿大存在两个

高值中心!在北太平洋东部及美国南部存在两个低

值中心*耦合模式模拟不出
W<9A

与热带地区的

遥相关!但模式基本可以再现
K<4

遥相关型!尽

管强度较观测偏弱!这与模式模拟的
W<9A

在冬季

季节锁相偏弱的问题相一致*此外!模拟的位势高

度异常在中高纬度地区位置较观测偏西!这可能与

99H

异常的过度西伸有关*

H

!

结论

本文利用最近完成的
B49@

(

P4K

气候系统模

式
?@A4B9

"

C

2

的长期积分结果!分析了其对赤道

太平洋年际变率的模拟能力!讨论了影响模式
W<X

9A

变率的物理过程!主要结论如下'

%

&

&

?@A4B9

"

C

2

可以较好地模拟出赤道太平

洋
99H

异常年际变率的主要特征!但模拟的
99H

异常年际变率较观测偏强!且位置较观测偏西*模

拟的
W<9A

具有显著的
!

"

D

年周期!该周期处于

观测
$

"

U

年周期之间!较为合理!但模拟的
W<9A

周期过于规则!在功率谱上表现为单一的峰值*

%

$

&耦合模式模拟的气候平均风应力在热带地

区比
WY4"%

再分析的风应力强度偏弱
!%Z

左右!

由此导致的赤道平均上涌减弱!平均温跃层深度变

化引起的上层海洋温度异常的垂直梯度加强!以及

平均风场变化引起的异常水平平流和异常上涌的改

变!可能是造成模拟的
W<9A

振幅偏强的主要原

因*

%

!

&观测资料显示多数
W2<)

"

*.

事件在北半球

冬季达到峰值!而
?@A4B9

"

C

2

模拟的季节锁相明

显弱于观测!多数事件在春季或夏季达到峰值!模

拟的赤道东太平洋
99H

季节循环较观测落后约
&

(

"

个位相!可能是造成上述季节锁相偏差的重要原

因*此外!耦合模式中季节性风应力的张弛对
W<X

9A

发展的作用与观测相当*

%

"

&耦合模式可以合理再现
W<9A

的演变过

程!但观测中
99H

异常以及表层纬向流场异常的

东传特征在模式中没有得到合理再现!这与模拟的

W<9A

发展模态表现为单一的
99H

模态有关!其

特点为
99H

的异常是赤道中东太平洋局地
99H

-

&D&&

#

期
!

<.;#

满文敏等'气候系统模式
?@A4B9

"

C

2

模拟的赤道太平洋年际变率
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风场相互作用的结果!

99H

异常的信号从东太平洋

向西传播*此外!模式模拟的
W<9A

位相转换机制

与 +充电-放电,概念模型相符合!赤道太平洋热

含量的变化是维持
W<9A

振荡的机制*

%

D

&

WY4"%

再分析资料表明!在
W<9A

暖位

相时期!赤道中东太平洋与印度洋-西太平洋暖池

区的海平面气压距平型表现为南方涛动型 %

9A

型&!

$%%(K1

位势高度分布表现为太平洋-北美遥

相关型 %

K<4

型&!模式基本可以再现上述遥相关

型!但强度较观测偏弱!这可能与
W<9A

在冬季的

季节锁相偏弱有关*
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1*Ǹ .*122

M

1=+01

C

+N

%

+

&

5+6

7

+015/0+1*.612)+,

%

L

M

%>%De

&

.=+05(+5.

7

!%%6.35(+.8+1*1*N

%

3

&

.̀*12O)*N

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

%

L

M

%>%%%D<

(

6

$

&

)*5(+K18)3)8/

7

.*<)

"

*.!)*N+J>H.

7

'

.L,+0=15).*,

.

L.55.6

'

,)6/215).*,

"D&&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


