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引言

在大气环流模式中如何准确描述海洋表面热通

量是非常关键的!尤其是在西太平洋暖池*东太平

洋冷舌*
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及信风带等关键区域 $张强等!
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%)在大气环流模式中!由于受到气象要素时

空分辨率的制约!通常是根据整体空气动力学方法

来计算海气界面的感热*潜热和动量通量 $赵鸣!
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%)整体空气动力学方

法基于近地层
<-)()NUF.Z'-G

相似理论 $
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%!它适用于定常*水平均匀

的下垫面条件)然而!观测到的大尺度网格内的中

尺度对流活动将导致水平风速等发生不均匀变化!

后者有利于局地湍流通量的增加 $
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%!这种由中尺度对流运动引起的海表

湍流通量增加通常被称为 '中尺度加强($张强等!
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%)观测分析表明!由中尺度对流运动引起的

月平均海面热通量约占总量的
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!在赤道西太

平洋暖池和其他主要降水带!当风速较弱且多变

时!甚至可占总量的
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%发现水汽蒸发量的中尺度加强

可以占到总蒸发量的
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!并指出水汽蒸发量的

中尺度加强主要是由于中尺度风速变化引起的,当

海表风速低于
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时!海气湍流通量交换主要取

决于对流运动)因此!在大尺度模式的海气湍流通

量参数化方案中考虑中尺度加强作用是非常必要的
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流运动对海气湍流通量的影响后!
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对冬*夏季降水分布和印度季风环流特征的模拟效
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所
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原始静力平衡方程的积分属性及重力波传播特征!

包括了一个等面积权重网格以减弱极地高频波的影

响以及一个半解析和扣除补偿方案以有效模拟纬向

重力波并使得模式在极地区域计算稳定!并采用二

次线性守恒的完全离散有限差分方法来求解原始方
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模式采用整体空气动力学方法计
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年冬季指
%LJL

年
%#

月
#

%LR$

年
#

月%!其中
%LJL

年冬季为
%LJL

年

%

#

#

月)

G

!

冬季 !

HI6

"大气环流年际变化的

数值模拟

GEC

!

冬季海平面气压场

图
%

给出了
>3<?@

方案和
>3<?@

+

/*G

方

案模拟的冬季海平面气压 $

8@S

%与
MY3K$

资料

的相关系数)由图
%

可见!

>3<?@

+

/*G

方案模拟

的热带太平洋和北太平洋
8@S

年际变化好于

>3<?@

方案!尤其是在热带东太平洋和东北太平

洋地区)

>3<?@

方案模拟的冬季热带东太平洋

8@S

与
MY3K$

资料的相关系数为
$:Q

左右 $图

%0

%!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的该区域
8@S

与

MY3K$

资料的相关系数达
$:R

左右 $图
%F

%)

>3<?@

方案模拟的东北太平洋
8@S

与
MY3K$

资

料的相关系数为
$:#

#

$:K

!未通过
$:$"

信度的显

著性检验,而
>3<?@

+

/*G

方案模拟的结果与

MY3K$

资料的相关系数超过了
$:K

!最大相关系

数为
$:Q

!通过
$:$%

信度的显著性检验)

!%!

#

期
!

;-:#
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图
%

!

MY3K$

资料冬季 $

O,P

%海平面气压与模拟结果的相关系数&$

0

%

>3<?@

方案模拟结果,$

F

%

>3<?@

+

/*G

方案模拟结果)圆点

区域表示相关系数大于等于
$:K

P(

B

:%

!

&-//*104(-)7-*22(7(*)4+-2X()4*/

$

O,P

%

+*01*G*1

6

/*++./*

$

8@S

%

F*4X**)MY3K$I0400)I5-I*1+(5.104(-)+

$

0/*0+X(4'I-4+I*N

)-4*4'*7-//*104(-)7-*22(7(*)4+10/

B

*/4'0)0)I*

d

.014-$:K

%&$

0

%

>3<?@+7'*5*+(5.104(-)

,$

F

%

>3<?@

+

/*G+7'*5*+(5.104(-)

!

GED

!

冬季
JFF<91

位势高度场

图
#

给出了模拟结果与
MY3K$

资料冬季
"$$'S0

位势高度场的相关系数)对比图
#0

和
#F

可见!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的冬季北太平洋至北大西洋

"$$'S0

位势高度年际变化明显优于
>3<?@

方

案)在北美大陆上!

>3<?@

方案模拟的
"$$'S0

位势高度与
MY3K$

资料的相关系数为
$:#

左右!

而
>3<?@

+

/*G

方案模拟结果与
MY3K$

资料的相

关系数为
$:K

#

$:Q

)在北大西洋北部!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的
"$$'S0

位势高度与
MY3K$

资料

的相关系数为
$:K

左右!而
>3<?@

方案模拟结果

与
MY3K$

资料为负相关关系)此外!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的北太平洋中部
"$$'S0

位势高度与

MY3K$

资料的相关系数也明显高于
>3<?@

方案

模拟结果)然而!在改进参数化方案之后!南半球

中高纬度局部区域也存在模拟结果变差的情况)

GEG

!

冬季南方涛动年际变化的模拟

图
!

给出了模拟结果和
MY3K$

资料的
%LJL

#

#$$$

年冬季南方涛动指数 $

8U?

%的年际变化)在

观测分析中!南方涛动指数 $

8U?

%被定义为
D0N

'(4(

岛和
O0/X()

岛的标准化海平面气压距平差!

本文模式结果和再分析资料的
8U?

采用与
D0'(4(

岛 $

%J̀!!b8

!

%KL̀!Jb\

%和
O0/X()

岛 $

%#̀#!b8

!

%!$̀KKbM

%地理位置最接近的两个格点进行定义!

即
8U?c8@S

#

$

%J:"̀8

!

%"$̀\

%

e8@S

#

$

%#:"̀8

!

%!$̀M

%!其中
8@S

#为标准化海平面气压距平)由

图
!

可见!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的冬季
8U?

年

际变化比
>3<?@

方案更接近
MY3K$

资料!

K%!

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!

MY3K$

资料冬季 $

O,P

%

"$$'S0

位势高度场与模拟结果的相关系数)其余同图
%

P(

B

:#

!

805*0+P(

B

:%

!

F.42-/7-//*104(-)7-*22(7(*)4+-2X()4*/

$

O,P

%

"$$N'S0

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'4F*4X**)MY3K$I0400)I5-I*1+(5.10N

4(-)+

!

图
!

!

模拟结果和
MY3K$

资料的
%LJL

#

#$$$

年冬季 $

O,P

%

8U?

年际变化曲线)实线&

MY3K$

资料,点线&

>3<?@

方案模拟结果,虚

线&

>3<?@

+

/*G

方案模拟结果

P(

B

:!

!

?)4*/0)).01G0/(04(-)+-2X()4*/

$

O,P

%

8-.4'*/)U+7(1104(-)?)I*C

$

8U?

%

2/-5-F+*/G04(-)+0)I+(5.104(-)+2/-5%LJL4-#$$$:8-1(I1()*

&

MY3K$I040

,

I-41()*

&

>3<?@+7'*5*+(5.104(-)

,

I0+'*I1()*

&

>3<?@

+

/*G+7'*5*+(5.104(-)

"%!

#

期
!

;-:#
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>3<?@

方案和
>3<?@

+

/*G

方案模拟的
8U?

与

MY3K$

资料的相关系数分别为
$:"%

和
$:Q%

!后

者明显高于前者)

图
K

!

MY3K$

资料 $

0

%以及
>3<?@

方案 $

F

%和
>3<?@

+

/*G

方案 $

7

%模拟结果的冬季 $

O,P

%

8@S

场投影到由
MY3K$

资料计算的

8U?

上所得的回归系数分布 $单位&

'S0

%

P(

B

:K

!

Y*

B

/*++(-)7-*22(7(*)4+-2X()4*/

$

O,P

%

8@S2/-5

$

0

%

-F+*/G04(-)+

!

0)I

$

F

%

>3<?@0)I

$

7

%

>3<?@

+

/*G+7'*5*+(5.104(-)+0N

B

0()+44'*8U?7017.104*I2/-5-F+*/G04(-)01I040

$

.)(4+

&

'S0

%

图
K

为
MY3K$

资料和模拟结果的冬季
8@S

场

投影到由
MY3K$

资料计算的冬季
8U?

上所得的回

归系数分布)由图
K0

可见!当冬季
8U?

增加
%

个

标准差时!热带东南太平洋
8@S

升高
K

#

"'S0

!

热带西太平洋
8@S

降低
"

#

Q'S0

!呈现出明显的

南方涛动的空间分布形态)比较图
K0

和
KF

可以看

出!

>3<?@

方案基本上模拟出了南方涛动的空间

形态!但模拟的热带东南太平洋
8@S

的回归系数

偏低!说明
>3<?@

方案模拟的大气环流对
M;8U

的响应偏弱)此前基于
&@?93Y&#$&

国际计划的

多模式比较分析!发现
>3<?@%:$

模式对实际海

温强迫的响应!在全球十多个大气环流模式中是比

较弱的 $

870(2**401:

!

#$$L

%!本文的结果与其一

致)可喜的是!相对原方案 $

>3<?@

方案%而

言!采用改进的海气湍流通量参数化方案

$

>3<?@

+

/*G

方案%!

>3<?@%:$

模式显著改善

了对南方涛动 $

8-.4'*/)U+7(1104(-)

!

8U

%强度

的模拟效果 $图
K7

%)

8U

的变化!本质上是热带
\01Z*/

环流变化

的结果)图
"

为
MY3K$

资料和模拟结果的冬季

#$$'S0

辐散风和速度势函数异常投影到
;(

"

)-!

区

海表面温度异常 $

88D3

%上所得的回归系数分

布)由图
"0

可见!冬季
;(

"

)-!

区海温升高时!

#$$'S0

热带西太平洋暖池附近为辐合区!热带中

东太平洋为辐散区!这种风场分布体现了大气环流

对热带东太平洋
88D3

的非绝热加热响应 $

\*)

B

*401:

!

#$$L

%)冬季
;(

"

)-!

区
88D3

为正时!热带

Q%!

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

同图
K

!但为
#$$'S0

辐散风异常 $箭头,单位&

5

-

+

%和速度势函数异常 $等值线,单位&

%$

"

5

#

-

+

%投影到
;(

"

)-!

区
88D3

上

所得的回归系数分布

P(

B

:"

!

805*0+P(

B

:K

!

F.42-//*

B

/*++(-)7-*22(7(*)4+-2X()4*/

$

O,P

%

0)-501-.+#$$N'S0I(G*/

B

*)4X()I+

$

0//-X

!

.)(4+

&

5

-

+

%

0)IG*1-7(N

4

W6

-4*)4(01

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

%$

"

5

#

-

+

%

0

B

0()+44'*;(

"

)-!88D3)-501

W

$

88D3

%

中东太平洋大气环流异常表现为低层辐合和高层辐

散!大气呈上升运动,热带西太平洋暖池大气环流

异常表现为低层辐散和高层辐合!大气呈下沉运

动)比较图
"0

和
"F

可以看出!

>3<?@

方案模拟

的
#$$'S0

高度上热带中太平洋大气辐散和西太平

洋暖池大气辐合强度偏弱!上述两个区域速度势函

J%!

#

期
!

;-:#
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数的回归系数值分别为
e%#_%$

"

5

#

-

+

和
%#_%$

"

5

#

-

+

!而
MY3K$

资料中相应区域速度势函数的回

归系数值分别为
e#$_%$

"

5

#

-

+

和
#K_%$

"

5

#

-

+

!

说明
>3<?@

方案模拟的大气环流对
M;8U

的响

应偏弱!这验证了图
K

的结果)此外!相对于

MY3K$

资料结果而言!

>3<?@

方案模拟的西太

平洋暖池区
#$$'S0

大气辐合中心位置偏东)而采

用
>3<?@

+

/*G

方案后!模式更好地模拟出了大

气环流对冬季热带海温异常的非绝热加热响应!

#$$'S0

上热带中太平洋地区和西太平洋暖池区的

速度势函数对冬季
;(

"

)-!

区
88D3

的回归系数分

别为
e#$_%$

"

5

#

-

+

和
%Q_%$

"

5

#

-

+

$图
"7

%!更

加接近观测结果)

GEK

!

冬季北太平洋涛动年际变化的模拟

!!

图
Q

给出了模拟结果和
MY3K$

资料的
%LJL

#

图
Q

!

同图
!

!但为冬季 $

O,P

%

;SU?

的年际变化曲线

P(

B

:Q

!

805*0+P(

B

:!

!

F.42-/()4*/0)).01G0/(04(-)+-2X()4*/

$

O,P

%

;-/4'S07(2(7U+7(1104(-)?)I*C

$

;SU?

%

#$$$

年冬季北太平洋涛动指数 $

;SU?

% $龚道溢

和王 绍 武!

#$$$

%的 年 际 变 化)图
Q

表 明!

>3<?@

方案对
%LLL

年冬季北太平洋涛动位相的

模拟结果与观测资料相反!而
>3<?@

+

/*G

方案

的模拟结果与观测资料基本一致)

>3<?@

方案模

拟的
;SU?

与
MY3K$

资料的相关系数为
$:!K

!通

过了
$:%

信度的显著性检验,

>3<?@

+

/*G

方案模

拟的
;SU?

与
MY3K$

资料的相关系数为
$:KL

!通

过了
$:$#

信度的显著性检验)

图
J

给出了
MY3K$

资料和模拟结果的冬季

8@S

场投影到由
MY3K$

资料计算的冬季
;SU?

上

所得的回归系数分布)图
J0

显示!阿留申低压中

心的回归系数为
e#:K'S0

!北太平洋副热带高压

中心的回归系数为
$:Q'S0

!呈现出典型的北太平

洋涛动的空间分布形态)由图
JF

和
J7

可见!

>3<?@

方案未能模拟出北太平洋涛动的空间分布

形态,而
>3<?@

+

/*G

方案基本上模拟出了北太

平洋涛动的空间分布形态!尤其是阿留申低压!但

相对
MY3K$

资料而言!该方案模拟的北太平洋涛

动的两个中心强度偏弱*位置偏东!模式模拟的阿

留申低压*北太平洋副热带高压的范围也存在一定

偏差)

GEJ

!

冬季热带降水和海表湍流热通量年际变化的

模拟

!!

为何采用考虑中尺度加强作用的参数化

$

>3<?@

+

/*G

方案%!能够提高模式对大气环流异

常的模拟能力. 鉴于占全球总降水约
#

-

!

的热带降

水通过潜热加热为大气环流提供了
!

-

K

以上的能量

$

].55*/-X*401:

!

#$$$

%!其年际变化对热带及热

带外大气环流和气候产生重要影响 $

&-11()+*401:

!

%LLJ

%!下文将比较分析
>3<?@

方案和
>3<?@

+

/*G

方案对热带太平洋降水的模拟情况)

图
R

给出了模拟结果和
&<3S

资料的
%LJL

#

#$$$

年冬季热带太平洋区域 $

%$̀8

#

%$̀;

!

%#$̀M

#

R$̀\

%平均降水的年际变化)

>3<?@

方案和

>3<?@

+

/*G

方案模拟的上述区域降水与
&<3S

资料的相关系数均为
$:R"

!说明模式可以较好地

模拟出冬季热带太平洋降水的年际变化)但是

>3<?@

方案模拟的冬季热带太平洋降水偏小!而

>3<?@

+

/*G

方案模拟的降水有所增加!更加接近

&<3S

资料)可见!考虑中尺度加强作用!冬季

热带太平洋区域降水的模拟得到改善!凝结潜热对

大气的加热作用更趋合理)

为了分析中尺度加强作用对冬季海表湍流热通

量模拟结果的影响!图
L

给出了
>3<?@

方案和

R%!

大
!

气
!

科
!

学
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图
J

!

同图
K

!但为
8@S

场投影到由
MY3K$

资料计算的
;SU?

上所得的回归系数分布 $单位&

'S0

%

P(

B

:J

!

805*0+P(

B

:K

!

F.42-//*

B

/*++(-)7-*22(7(*)4+-2X()4*/

$

O,P

%

8@S0

B

0()+44'*;SU?7017.104*I2/-5-F+*/G04(-)+

$

.)(4+

&

'S0

%

!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的
%LJL

#

#$$$

年冬季热带

西太平洋区域 $

%K$̀M

#

%R$̀

!

#$̀8

#

#$̀;

%平均

海表湍流热通量的年际变化)由图
L

可见!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的海表湍流热通量基本上大

于
>3<?@

方案模拟的结果!前者
##

年冬季平均

比后者大
L:Q\

-

5

#

!增加了
Q:$[

,两者的最大

差异出现在
%LRK

年冬季!

>3<?@

+

/*G

方案模拟

结果比
>3<?@

方案模拟结果大
#Q:L\

-

5

#

!增

加了
%Q:J[

)由此可见!考虑中尺度加强作用后!

模拟的冬季热带西太平洋海表湍流热通量有明显增

加!热带海洋的加热效应得到增强!从而改善了冬

季大气环流年际变化的模拟效果)
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图
R

!

模拟结果和
&<3S

资料的
%LJL

#

#$$$

年冬季 $

O,P

%热带太平洋降水的年际变化曲线)实线&

&<3S

资料,点线&

>3<?@

方案

模拟结果,虚线&

>3<?@

+

/*G

方案模拟结果
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图
L

!

>3<?@

方案 $实线%和
>3<?@

+

/*G

方案 $虚线%模拟的
%LJL

#

#$$$

年冬季 $

O,P

%热带西太平洋海表湍流热通量的年际变化

曲线

P(

B

:L

!

?)4*/0)).01G0/(04(-)+-2X()4*/

$
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!

K

!

夏季 !

II"

"大气环流年际变化的

数值模拟

KEC

!

夏季海平面气压场

图
%$

为模拟的夏季
8@S

与
MY3K$

资料的相

关系数)由图
%$

可见!

>3<?@%:$

模式可以较好

地模拟出热带海域夏季
8@S

的年际变化特征)比

较图
%$0

和
%$F

可见!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的夏

季南半球
!$̀8

附近
8@S

的年际变化更加接近

MY3K$

资料!特别是在南太平洋区域)

>3<?@

+

/*G

方案模拟的夏季南太平洋
!$̀8

附近
8@S

与

MY3K$

资料的相关系数为
$:Q

左右!而
>3<?@

方案模拟结果与
MY3K$

资料的相关系数仅为
$:K

左右)

KED

!

夏季
JFF<91

位势高度场

图
%%

为模拟的夏季
"$$'S0

位势高度场与

MY3K$

资料的相关系数)与夏季
8@S

的情况类

似!

>3<?@

+

/*G

方案模拟的夏季南半球
!$̀8

附

近
"$$'S0

位势高度的年际变化要好于
>3<?@

方

案的模拟结果)

>3<?@

+

/*G

方案模拟的夏季南太

平洋
!$̀8

附近
"$$'S0

位势高度与
MY3K$

资料的

相关系数为
$:Q

#

$:R

!而
>3<?@

方案模拟结果

与
MY3K$

资料的相关系数为
$:K

#

$:Q

)由此可

见!

>3<?@

+

/*G

方案比
>3<?@

方案能更好地模
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大
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气
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科
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图
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MY3K$

资料夏季 $

,,3

%海平面气压与模拟结果的相关系数&$

0

%

>3<?@

方案模拟结果,$

F

%

>3<?@

+

/*G

方案模拟结果)圆

点区域表示相关系数大于等于
$:K
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拟出南太平洋中纬度大气环流的年际变化特征)

KEG

!

夏季热带降水和海表湍流热通量年际变化的

模拟

!!

图
%#

给出了模拟结果和
&<3S

资料的
%LJL

#

#$$$

年夏季热带太平洋区域 $

%$̀8

#

%$̀;

!

%#$̀M

#

R$̀\

%平均降水的年际变化)

>3<?@

方案和

>3<?@

+

/*G

方案模拟的上述区域降水与
&<3S

资料的相关系数分别为
$:Q!

和
$:Q"

!说明模式可

以较好地模拟出夏季热带太平洋降水的年际变化)

但是!

>3<?@

方案模拟的夏季热带太平洋降水偏

小!而
>3<?@

+

/*G

方案模拟的降水得到增加!

更加接近
&<3S

资料)可见!考虑中尺度加强作

用的
>3<?@

+

/*G

方案可以改进对夏季热带太平

洋区域降水的模拟!凝结潜热对大气的加热作用更

加合理)

图
%!

给出了
>3<?@

方案和
>3<?@

+

/*G

方

案模拟的
%LJL

#

#$$$

年夏季热带西太平洋区域

$

#$̀8

#

#$̀;

!

%K$̀M

#

%R$̀

%平均海表湍流热通量

的年际变化)由图
%!

可见!

>3<?@

+

/*G

方案模

拟的海表湍流热通量大于
>3<?@

方案模拟的结果

$

%LLR

年除外%!前者
##

年夏季平均比后者大
L:#

\

-

5

#

!增加了
Q:K[

,两者的最大差异出现在

%LL#

年夏季!

>3<?@

+

/*G

方案模拟结果比

>3<?@

方案模拟结果大
%":Q \

-

5

#

!增加了

%%:"[

)由此可见!考虑中尺度加强作用后!模式

对夏季热带西太平洋区域海表湍流热通量的模拟有
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图
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资料夏季 $
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图
%!

!

同图
L

!但为夏季 $

,,3

%

P(

B

:%!

!

805*0+P(

B

:L

!

F.42-/+.55*/

$

,,3

%

明显增加!使得夏季热带海洋加热效应的模拟得到

增强!从而改善了对夏季大气环流年际变化的模拟

效果)

J

!

结论与讨论

本文采用对流性阵风参数化方法!将边界层自

由对流和降水深对流运动对海表湍流通量的贡献引

入到
>3<?@%:$

模式中!改进了模式的海气湍流

通量参数化方案 $改进前称为
>3<?@

方案,改进

后称为
>3<?@

+

/*G

方案%)在此基础上!分别采

用
>3<?@

方案和
>3<?@

+

/*G

方案!以
%LJL

年

%

月至
#$$$

年
%#

月观测海温驱动
>3<?@%:$

模

式进行数值试验!比较两种方案对冬季 $

O,P

%*

夏季 $

,,3

%大气环流年际变化模拟性能的差异)

结果表明!对流性阵风参数化方法的引入!显著提

高了
>3<?@%:$

模式对海温强迫的响应强度!改

善了该模式原来存在的对海温强迫的敏感度偏低的

问题)主要结果如下&

$

%

%采用
>3<?@

+

/*G

方案!模式可以更好地

模拟出大气环流对冬季热带海温年际变化的响应!

模拟的冬季北太平洋大气环流年际变化比
>3<?@

方案模拟结果更加接近观测资料)

>3<?@

+

/*G

方

案能更好地模拟出冬季南方涛动*北太平洋涛动的

年际变化和空间分布特征!特别是显著地改善了此

前
>3<?@%:$

模式存在的模拟的南方涛动强度偏

弱的问题)

$

#

%

>3<?@

方案对夏季热带海洋上空大气环

流年际变化的模拟较好!但未能很好地再现中高纬

度地区大气环流的年际变化特征)而
>3<?@

+

/*G

方案对夏季南半球
!$̀8

附近大气环流年际变化的

模拟有改善!特别是南太平洋
!$̀8

附近)

本文将中尺度加强作用引入到
>3<?@%:$

模

式的海气湍流通量参数化方案中!达到了通过改进

该方案提高模式对大气环流年际变率模拟能力的目

的)采用考虑中尺度加强作用的
>3<?@

+

/*G

方

案后!模拟的热带海表湍流热通量得到增强!模式

对热带降水年际变化的模拟能力明显提高!凝结潜

热对大气的加热作用更趋合理!从而使得模式对大

气环流年际变化的模拟能力得到了提高)

降水的模拟效果将直接影响到中尺度加强作用

的大小!而
>3<?@%:$

模式对降水的模拟还存在

不足 $

A'-.*401:

!

#$$LF

%!这可能与模式本身的

对流参数化方案等物理过程有关 $

@(*401:

!

#$$J

,

李立娟和王斌!

#$$L

%!因此!今后有必要针对不

同的对流参数化方案等进行深入研究)
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