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要
!!

利用中国科学院大气物理研究所 $

WE>

%大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室

$

[E_P

%的全球耦合模式 $

P\E[_ E8W;

%!进行了
!$$

年积分*利用后
"$

年的结果对模式耦合植被动态过

程 $

E8W;

%前后输出的海洋物理场对比分析*结果表明&耦合
E8W;

后的模式可以合理地模拟全球海洋温盐

环流的气候态'季节变化!可以改进模式的模拟效果!在一定程度上克服了耦合
E8W;

前模式的缺点!使模

拟结果更接近实测*由于植被 大气的双向作用!在季节变化的模拟中!

%

月的改进效果大于
&

月的!北半球大

于南半球+对于年平均气候态!耦合
E8W;

后的模式结果在热带海区海表面温度 $

__O

%的模拟效果得到了明

显改善!尤其是赤道太平洋海区的海温偏低现象得到了改善+在年际变化的模拟中!改善了耦合
E8W;

前模

式模拟的年际变化分布!加大了赤道太平洋的标准差的模拟!使得耦合
E8W;

后模拟的年际变化大于耦合前+

增强了耦合模式对赤道太平洋
0:_\

的模拟能力!较耦合
E8W;

前的模式模拟出了更多的
0:_\

基本特征!

也改善了耦合
E8W;

前
0:_\

变化周期偏弱'偏短的现象+同样改善了对气候系统中存在的相互作用的模拟!

对于热带印度洋
__O

变化与赤道太平洋
__O

的相互关联的模拟中!更加真实地模拟出了气候系统中存在的相

互关联关系!体现出了
E8W;

动态植被过程对气候耦合模式的改善*

关键词
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动态植被
!

双向作用
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海洋环流
!
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引言

对于全球不断变暖的今天!耦合模式已成为

研究气候变化必不可少的工具!目前广泛应用于

气候和全球环境变化的研究和预测 $陈克明等!
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+周广庆!

!%%V

+俞永强!

!%%M

+王在志等!

#$$L+
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#$$LG

%*在耦合模式中!陆面分量模式'

海洋分量模式及大气分量模式对模拟全球气候变

化有重要的反馈作用*揭示各模式的协调变化!

将有助于利用耦合模式来预测气候异常*中国科

学院大气物理研究所 $

WE>

%的大气科学与地球

流体力学数值模拟国家重点实验室 $

[E_P

%从

!%%&

年开始研制'发展了一个包括海洋'大气和

陆面相互作用的全球耦合环流模式 $

P(3G+(\J

-4+.JE,*36

T

7424J[+./ _

F

6,4* ;3/4(

%!称 为

P\E[_

模式 $

@7+.

?

4,+(<

!

!%%V
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DB4,+(<

!

!%%V

+

[)B4,+(<

!

!%%V

!

!%%M

!

!%%K

+

[)B4,+(<

!

!%%K

+俞永强等!

!%%K

+吴统文等!

#$$"+

%!实

现了一个完整的海洋 海冰 大气 陆面耦合系统模

式 $

P\E[_

%$吴国雄等!

!%%M

%*

随着模式分辨率的提高和物理过程改进!

=)

$

!%%L

%提出了植被 大气相互作用模式 $

E8W;

%*

E8W;

中植被的变化由植被生长模式计算!因而

随气候而改变!实现了大气与植被的相互作用过

程 $季劲钧等!

!%%%

%*这一陆面模式克服了传统

模式由于单向耦合带来的模式不确定性和系统误

差!能够更好地刻画气候与生态的双向反馈过程

及其时间变化*目前
E8W;

已经与
WE>

-

[E_P

的

WE>

-

[E_P[%5!L

大气环流模式完成了物理过程

的耦合 $

]+.4,+(<

!

#$$#

%和生物过程的耦合

$

]+.4,+(<

!

#$$L

%!实现了陆气相互作用的双向

耦合*双向耦合能更真实地体现植被在气候模式

中的反馈作用!植被在地气相互作用方面扮演着

重要的角色*地表植被的变化改变了下垫面的特

征如粗糙度和反照率等!极大地影响了地面的能

量平衡和地气间的通量传输!继而通过边界层的

气象条件变化对大气环流起到反馈和调节作用

$丹利!

#$$&

%*本文把一个含有动态生物植被过

程模式 $

E8W;

%!即植被与大气相互作用模式与

WE>

-

[E_P

的
%

层大气环流模式
EP';

及
#$

层

的
\P'; ;[#$9"

海洋模式耦合成全球模式

$

P\E[_JE8W;

%!进行相应的海洋环流场模拟的

评估分析*

#&!
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模式介绍

中国科学院大气物理研究所大气科学与地球

流体力学数值模拟国家重点实验室发展的海 气

陆耦合气候系统模式 $

D36EC56>'B

%#包括了

大气&海洋&动态植被过程等
F

个子模式'其中

大气部分为一谱模式#水平方向为菱形
GH

波截

断#其水平分辨率为
I$HJ

$经度%

KL$HJ

$纬

度%(在垂直方向采用
!

坐标#分为不等间距的
M

层'大气模式耦合了一个动态植被过程模式

$

6>'B

%#分辨率为
G$HJKG$HJ

#模式包括
F

层土

壤和
G

层植被#主要包括物理交换子模块&植物

生长子模块和物理参数转换子模块'物理交换子

模块根据土壤&植被以及大气连续体内的质量和

能量守恒来决定状态量的变化 $

N)*+(,-

#

GMOM

%'

植物生长子模块包括了植物完整的光合作用&呼

吸作用&分配&凋落以及物候过程 $

E0

#

GMMM

%'

由于大气模式分辨率较低#所以采用了垂直方向

单位网格嵌套耦合的办法#具体的耦合过程和原

理参见文献 $

<(1*+(,-

#

!PP!

%'

耦合模式的海洋分量模式 $

BE!P

% $

%:(1

?

*+(,-

#

GMM!

%采用自由面的原始方程格点模式

$

%*1

?

*+(,-

#

GMOM

%#模式的水平分辨率为
LJ

$经度%

KHJ

$纬度%#模式的边界和海洋地形是

根据
D(+*8*+(,-

$

GMIH

%的
GJKGJ

的数据产生的#

模式在垂直方向上不等距分为
!P

层#最大深度为

HHPP7

#最重要的特色是采用了温度和盐度纬向

平均的标准层结扣除#纬向平均的温度和盐度数

据是由
E*/)+08

$

GMO!

%的资料插值得到的'

海洋模式主要由表面风应力&热通量和淡水

通量来驱动#模式中用到的海表热通量是用

&(1*

=

型 $

&(1*

=

#

GMIG

%公式计算得到'海洋与

大气耦合#采用日通量距平耦合方案 $俞永强等#

GMMO

%#海洋和大气不仅通过其界面交换动量和热

量#还进行淡水通量的交换#从而实现物理过程

完整的海气相互作用 $周天军等#

!PPP

%'

本文主要利用
D36EC56>'B

耦合模式#在

植被 大气双向作用下对耦合模式的海洋输出场分

析'耦合模式的初始场利用各个分量模式的平衡

态作为耦合模式的初始场#耦合
6>'B

前后的模

式分别积分
GPP

年#对输出的后
LP

年结果进行分

析'利用模式模拟的海洋温盐结构的气候态&年

际变化等方面及耦合模式海洋物理场的时空变率

评估动态植被过程对耦合模式性能的影响'

"

!

模拟结果分析

6>'B

包含着大气&植被&土壤之间的物质

和能量交换过程 $

N)

#

GMMH

%#其中生物物理过程

和植物生理过程相互作用构成一个系统#大气和

植被间的相互作用建立在完全动态&内部协调的

互动过程基础上 $季劲钧等#

GMMM

%'重要的是#

在
6>'B

中#植被的季节变化不是人为给定的#

而是由植物生长模式决定的#因而其随气候变化

而改变#实现了大气与植被的相互作用过程 $吕

建华等#

!PP!

%'耦合时#大气模式提供辐射量&

降水及底层变量以驱动陆面过程模式'而陆面过

程模式所计算的地表面变量则被用于计算大气模

式中的表面通量和辐射收支 $吴国雄等#

GMMI

%'

在大气环流子模式中所需的海表温度 $

CCQ

%和

海冰分布直接由海洋环流模式给定'海洋模式所

需的要素场包括海表风应力和进入海洋的净热通

量等则取大气模式计算的日平均值 $吴统文等#

!PPLR

%'所以在耦合模式中#陆面模式通过大气

模式与海洋模式发生作用'

通过比较模式与
6>'B

耦合前后的海洋物理

场的模拟#来评估
6>'B

对耦合模式模拟结果的

影响'

"#$

!

耦合
6>'B

前后海洋场气候态!季节变化

及年际变化模拟的比较

F$G$G

!

季节变化模拟对比

海表温度 $

CCQ

%特别是赤道太平洋的
CCQ

#

与全球气候异常有密切的关系#因此对
CCQ

的模

拟就成为衡量一个耦合模式能力的重要标志之一

$俞永强#

GMMI

%'图
G

和
!

分别是耦合
6>'B

前

后的
F

月和
M

月
CCQ

季节分布及与
S36PG

观测

值的差异'选取
F

月和
M

月作为冬季和夏季的代

表月份#是因为海洋对外界的大气强迫和辐射强

迫的响应大约会滞后
G

!

!

个月 $俞永强#

GMMI

%'

同观测相比#两种模式都合理地模拟出
CCQ

的季

节空间分布型#如赤道西太平洋暖池和东太平洋

冷舌的位置和强度都与观测比较接近'可以发现#

冬季暖池的主体位于南半球#夏季暖池的主体则

FFG
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图
G

!

全球
F

月月平均海洋表面温度!$

(

%耦合
6>'B

后($

R

%耦合
6>'B

前($

4

%耦合
6>'B

后与
S36PG

海洋观测资料差值场(

$

A

%耦合
6>'B

前与
S36PG

海洋观测资料差值场 $单位!

U

%

V)

?

$G

!

D,#R(,7#1+:,

=

7*(18*(80;2(4*+*7

9

*;(+0;*)1B(;

!$

(

%

W)+:6>'B

($

R

%

W)+:#0+6>'B

($

4

%

A)22*;*14*R*+W**14#0

9

,*AW)+:

6>'B(1A#R8*;/(+)#1A(+(#2S36PG

($

A

%

A)22*;*14*R*+W**1W)+:#0+6>'B(1A#R8*;/(+)#1A(+(#2S36PG

$

01)+8

!

U

%

位于北半球(赤道东太平洋的冷舌也显示出冬季

弱&夏季强的特点#这都说明耦合
6>'B

前后模

拟的季节变化基本上都是合理的'

比较耦合
6>'B

前后与观测值的偏差#可以

看到两个模式模拟结果的区别'

F

月 $图
G4

和

GA

%#耦合
6>'B

后比耦合前在大部分海区模拟

的
CCQ

升高#负偏差减小#尤其是在北太平洋#

耦合前最大值为
XLU

#偏差区在耦合后降低到

XFU

#而且
XFU

偏差区域也在耦合后缩小(同

样在北大西洋负偏差中心值也由耦合
6>'B

前的

XFU

降低到耦合后的
X!U

(改善效果最明显区

域位于赤道太平洋#

CCQ

的模拟效果由于耦合

6>'B

后明显得到了改善#

XFU

的偏差消失#

X!U

偏差区域面积东缩减小'正偏差出现在大

洋沿岸#耦合
6>'B

前后没有明显的变化#这可

能是低分辨率海洋模式本身的缺陷 $刘海龙#

!PP!

%'在南半球#由于地形主要以海洋为主#耦

合
6>'B

前后#

CCQ

的模拟没有明显的改善'

M

月 $图
!4

和
!A

%是北半球的夏季#两个模式模拟

的
CCQ

与观测值的偏差与
F

月的分布特点大致相

同#但改善的程度较
F

月更明显#最明显的是东

太平洋冷舌区'比较耦合
6>'B

前后#耦合后

CCQ

增温幅度加大#负偏差减小'在北太平洋&

北大西洋和太平洋赤道地区#耦合
6>'B

后明显

地改善了耦合前
CCQ

模拟偏低的现象#使位于北

太平洋和北大西洋的
XHU

偏差减小到了
XLU

(

在赤道太平洋海域#耦合
6>'B

消除了
XFU

偏

差#使赤道太平洋海区的
CCQ

模拟负偏差减小#

尤其是改善了模拟的赤道东太平洋冷舌伸到日界

线以西 $观测的冷舌基本上位于日界线以东%的

现象'

通过分析#模式由于耦合了
6>'B

#改善了

CCQ

季节变化模拟#尤其
M

月的改善好于
F

月#

北半球好于南半球'这是因为北半球的陆地面积

较南半球多#而
6>'B

是通过陆气的相互作用影

响耦合模式#加之#北半球
M

月的植被生长较
F

月茂盛#对于具有植被 大气双向作用的
6>'B

#

可以通过陆气的通量交换改善大气分量模式的物

LFG
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图
!

!

同图
G

#但为
M

月

V)

?

$!

!

C(7*(8V)

?

$G

#

R0+2#;C*

9

理量场的模拟#继而通过海气相互作用改善了耦

合模式海洋场的模拟'同时由于海洋模式的低分

辨率#在耦合模式中所出现的赤道东太平洋冷舌

偏强西伸&赤道中太平洋偏冷&东太平洋南美沿

岸偏暖的现象#在其他耦合模式中也是普遍存在

的 $

>)1+Y),*#8*+(,-

#

GMMM

%'

E(+)2*+(,-

$

!PPG

%

认为#在太平洋边界偏暖的
CCQ

可能与低云云

量&大陆沿海陡峭地形以及狭窄的沿岸涌升流等

参数化在模式中描述不准确有关#导致了海洋模

式的误差'

F$G$!

!

年平均气候态的模拟比较

图
F

为耦合
6>'B

前后模拟的全球年平均

CCQ

和与观测资料的年平均
CCQ

偏差'可以看到

两个模式基本模拟出了全球上层海洋
CCQ

年平均

气候态和地理分布特征#赤道太平洋东西方向的

温度梯度&暖池和冷舌的位置也基本合理#模式

也把西太平洋暖池的北伸及中高纬地区的海温分

布特征都模拟出来了'但两个模式的模拟结果同

观测资料相比#存在着不同的偏差'由于动态植

被双向作用的性质#导致
6>'B

对植被生长和分

布比较敏感 $丹利#

!PPF

%#耦合
6>'B

的模式

对年平均气候态模拟的改善效果不如对季节变化

的模拟改善明显'其中#耦合
6>'B

前后模拟的

冷舌过于狭窄地集中在赤道附近#且向西伸展过

多#这就使得西太平洋东西方向的温度梯度比观

测强得多#实际上这也是大多数海洋模式的通病#

可能与模式的分辨率和扩散过程有关 $俞永强等#

!PPG

%'还可以看出耦合
6>'B

前后的模拟与观

测资料相比#赤道海域偏冷#而南大洋&太平洋

和大西洋中纬度的西边界流都偏暖#赤道印度洋

偏暖'赤道印度洋暖池的温度偏高'比较耦合

6>'B

前后的模拟差异 $图
F4

和
FA

%可见#对于

耦合
6>'B

后#在西北太平洋和西北大西洋模拟

的
CCQ

最大偏差为
XLU

#与耦合前相同(在南

大洋的海岸边缘耦合前后的结果与观测资料的偏

差相似#在南大洋的印度洋部分最大偏差可达
!

U

#太平洋和大西洋部分偏差值为
XGU

#与耦

合前相比#只是偏差值的区域和数值略小(两个

模式的主要区别在中低纬度的海区#耦合后位于

中东赤道太平洋的偏差区域比耦合前的缩小#而

耦合前
X!U

偏差区横贯东西赤道太平洋(位于

赤道以南的海区#耦合后小于
XGU

偏差区东延#

HFG
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图
F

!

同图
G

#但为年平均

V)

?

$F

!

C(7*(8V)

?

$G

#

R0+2#;(110(,7*(18

比耦合前的偏差小'相比耦合
6>'B

前后的模式

结果#热带海区的
CCQ

模拟效果得到了明显改

善#尤其在赤道太平洋海区的海温偏低现象得到

了改善#偏差减小'同样对年平均气候态的模拟#

耦合
6>'B

前后模式中都不同程度地存在着赤道

东太平洋冷舌偏强西伸&赤道中太平洋偏冷&东

太平洋南美沿岸偏暖的现象#在其他耦合模式中

也是普遍存在的#可能与东太平洋上空的层云参

数化过程有关 $

B*4:#8#*+(,-

#

GMMH

%'

F$G$F

!

年际变化的模拟比较

标准差反映了不同区域物理量的时间变率'

图
L

为耦合
6>'B

前后及观测资料的标准差分布#

海温观测资料采用
T*

=

1#,A8*+(,-

$

GMML

%月平

均全球
CCQ

资料'耦合
6>'B

前后模拟的
CCQ

年际标准差最大的地区是南极洲与大洋洲之间的

高纬度海域&赤道太平洋及以北的海区'在南极

大陆周围冰水过渡带地区#海温年际变化的标准

差也较大#都明显的比观测值偏大(耦合
6>'B

后#偏差降低了
P$FU

'赤道日界线以西的区域#

最大值都约为
P$LU

#对于大值区#耦合后的
P$FU

的区域西伸扩大'除赤道地区外#北太平洋和北

大西洋海温年际变化也较大#基本都在
P$F

!

P$L

U

#耦合
6>'B

后在北太平洋达到了
P$HU

#而

耦合前为
P$LU

'高纬度的海洋边界地区#年际

变化标准差大的原因可能与海水的年际变化有关'

在北冰洋大部分区域#由于海面终年被冰覆盖#

海温的年际变化比较小'比较而言#耦合
6>'B

的模式标准差的数值在北太平洋比耦合前增大#

在南太平洋减小'两个模式在大洋洲南部的大值

中心的数值都大于观测值#但耦合后比耦合前偏

大的程度减小'耦合
6>'B

前后都没有模拟出日

界线以东的大值中心#耦合后的北太平洋和北大

西洋
CCQ

年际变化标准差比耦合前的区域增大#

向观测靠近'高纬度的海洋边界地区#耦合前后

模拟的都比观测大#这可能是与海冰的年际变化

有关'比较而言#耦合
6>'B

后改进了模式模拟

北太平洋和北大西洋标准差偏低和南大洋偏高的

现象'但耦合的海洋模式的分辨率偏低#导致耦

合
6>'B

前后模式模拟赤道东太平洋
CCQ

年际变

率的能力都较差 $刘海龙#

!PP!

%'

比较耦合
6>'B

前后的年际变率#发现耦合

6>'B

后模式标准差的数值改进了位于北太平洋

ZFG
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图
L

!

全球
CCQ

的标准差分布!$

(

%耦合
6>'B

后($

R

%耦合

6>'B

前($

4

%观测资料 $单位!

U

%

V)

?

$L

!

C+(1A(;AA*/)(+)#1#2

?

,#R(,CCQ)1+*;(110(,/(;)(R),)+

=

!

$

(

%

W)+:6>'B

($

R

%

W)+:#0+6>'B

($

4

%

#R8*;/(+)#1A(+(#2

S36PG

$

01)+8

!

U

%

和北大西洋
CCQ

标准差偏低和南大洋偏高的现

象#但由于模式的分辨率偏低导致耦合
6>'B

前

后都对赤道东太平洋
CCQ

年际变率的模拟能力

较差'

"#!

!

%&'(

事件模拟比较

能够模拟出显著的年际变化是耦合模式的一

个重要特点#也是所有耦合模式的目的之一 $陈

克民#

GMML

%#评估模式性能优劣的一个重要方面

就是检验它对热带区域年际变化的模拟能力 $俞

永强#

GMMI

%'目前世界上已经有不少耦合模式都

可以在一定程度上重现
."C3

循环的一些特征

$

B**:,

#

GMMP

(

%:(1

?

*+(,-

#

GMM!

(

"**,)1*+

(,-

#

GMM!

(陈克明等#

GMMI

(俞永强#

GMMI

%#

但其中许多细节还不完全与观测一致 $

T(87085

8#1*+(,-

#

GMO!

%'下面就
D36EC 6>'B

模拟

的热带太平洋区域
CCQ

的年际变化作评估分析'

图
H

是耦合
6>'B

前后模拟的赤道太平洋

")[#F$L

区 $

LJC

!

LJ"

#

GIPJS

!

G!PJS

%

CCQ

距

平 $

CCQ6

%的时间 经度剖面#资料长度为
LOP

个月'从图中可以明显地看到模式模拟的
CCQ6

的年际变化异常#赤道中东太平洋地区的冷暖事

件不规则地交替出现'对于耦合
6>'B

的模式

$图
H(

%#

CCQ

异常在中&东太平洋上表现最为明

显#最大达到
\G$ZU

#比观测的小 $

]0̂)7#+#

*+(,-

#

GMMZ

%'另外#从冷暖事件的演变过程来

看#观测的
CCQ6

异常有向西传的也有向东传的#

一般
CCQ6

最先出现在东太平洋#然后向西传播#

在日界线以西达到极大值#但模式只能模拟出向

西传播的异常事件'事实上#其他许多低分辨率

的海气耦合模式亦有类似的结果 $

E(+)2*+(,-

#

!PPG

%#由于耦合模式的海洋分量模式水平分辨率

只有
LJ

$经度%

KHJ

$纬度%#因此模式仅能模拟

出向西传播的
CCQ6

#不能描述东传的
_*,/)1

波

$陈克明等#

GMMI

%#因为一旦赤道中太平洋出现

CCQ

异常#能量无法向东太平洋频散#只能在局

地加强#最终导致了在赤道中太平洋区域模拟的

CCQ6

过强 $俞永强#

GMMI

%'而耦合前的结果显

示#模拟的
CCQ6

正的最大值可达
G$!U

左右#

最大负距率为
XG$LU

#都比耦合
6>'B

后偏小#

且其中心不再位于日界线以西约
GZPJ.

处#模拟

的冷暖事件不规则地交替发生频次小于耦合后#

西传的特征不明显'

比较耦合
6>'B

前后的模拟结果#耦合后模

拟的
CCQ6

最大值大于耦合前#且其中心大都位

于日界线以西约
GZPJ.

处'但也有一些数值稍小

的距平中心位于赤道东太平洋#而其比耦合前更

能表现西传的特征'这表明模式耦合后#改善了

对赤道太平洋
CCQ

年际变化的模拟'为了更全面

地分析热带太平洋的年际变化特征#分别计算耦

合
6>'B

前后
")[#F$L

区域平均逐月
CCQ6

的时

间序列的功率谱#分析赤道东太平洋和中太平洋

IFG
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图
H

!

赤道太平洋
")[#F$L

区平均逐月
CCQ

距平时间 经度剖面!$

(

%耦合
6>'B

后($

R

%耦合
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前
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CCQ6

时间变化的特征'

通过比较耦合
6>'B

前后模式模拟的东太平

洋
")[#F$L

逐月的时间序列功率谱分析可以看到#

耦合后的
")[#F$L

区时间序列通过噪声检验的谱

段为
!P

!

OP

个月 $图
Z(

%#谱密度的峰值对应周

期为
LO

个月(而耦合前相同区域的时间序列 $图

ZR

%通过噪声检验的谱段为
!P

!

LP

个月#最大峰

值对应的时间为
FZ

个月#而且其谱密度的峰值小

于耦合后的模式'以上说明#尽管耦合
6>'B

前

后的模式都可以模拟出海洋固有的
!

!

L

年的年际

周期变率#但耦合后模拟的
")[#F$L

区年际变化

信号的信噪强度大于耦合前(通过红噪声检验的

谱段可看出#耦合前较耦合后窄'

由以上讨论可知#

D36EC

耦合
6>'B

后能

模拟出观测的
."C3

循环的许多基本特征'尽管

还存在不少缺陷#但与耦合
6>'B

前的模拟结果

相比#对模式模拟还是有很大的改进'这说明气

候系统模式耦合了动态植被模式后#能更好地反

映陆面的真实植被变化'通过植被 大气双向作

用#把对气候模式影响的时间变率反馈到海洋模

式中#使海洋物理场能更真实地反映赤道太平洋

CCQ

年际变化#因此也是耦合
6>'B

模式的海洋

系统响应气候系统的年际变化信号明显的原因'

"#"

!

印度洋
'')

年际变化对
%&'(

响应的模拟

比较
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对印度洋月平均
CCQ6

进行
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$
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9
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?

#1(,V014+)#1

%分析的结果表明 $李东辉

等#
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存在着整个海盆尺度一
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%发现#热带印度洋
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的变化可能来自赤

道东太平洋
CCQ6

的强迫#存在着时间滞后关系'

."C3

信号是印度洋年际变率的一个重要组成部

分#赤道东太平洋
CCQ

变化将导致印度洋中部约
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S*R8+*;*+

(,-

#

GMMM

(

C(

c

)*+(,-

#

GMMM

(周天军等#

!PPL

%'

分析耦合
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前后印度洋
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年月平均
CC5

Q6

的
.3V

分解第一模态时间系数与太平洋

")[#F$L

指数的相关关系#可以得出印度洋
CCQ

一致变化对赤道太平洋海温周期变化的响应关系'

图
I

为耦合
6>'B

前后及观测的
")[#F$L

指数和

印度洋
CCQ

一致变化的交叉相关#得出耦合

6>'B

前后太平洋
")[#F$L

指数和印度洋一致性

变化都存在着超前的相关关系'耦合
6>'B

后通

过检验的相关系数对应的时间为超前
I

!

O

个月

$图
I(

%#表明太平洋的
")[#F$L

指数的变化周期

超前印度洋一致性变化的周期
O

个月左右'而对

图
I
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热带印度洋区域平均
CCQ6

一致变化与
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指数的
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最大周期
GP

个月左右#但不显著 $图
IR

%'相比

观测资料的相关分析#太平洋的
")[#F$L

指数变

化超前印度洋一致性周期变化约
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个月 $图
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6>'B

前后的都小'由此可见#耦合后的模式改

善了耦合前印度洋
CCQ

变化对赤道太平洋响应的

模拟#加大了其联系的相关性'造成这个差异的

原因可能是耦合
6>'B

前模拟太平洋
."C3

的信

号较弱#导致印度洋
CCQ

变化的响应相应减弱#

使得模式中不同区域的
CCQ

年际变化相关性减

弱'耦合
6>'B

后加强了模式模拟的
."C3

年际

变化信号#由于
6>'B

的植被 大气双向作用#

使得耦合模式内部的印度洋
CCQ

年际变化与赤道

太平洋
CCQ

变化的关联与观测资料更加相符'

*

!

结论

利用中国科学院大气物理研究所
E6CD

的海

洋 大气 动态植被耦合模式积分结果#评估了

D36EC56>'B

模式对海洋物理场的模拟效果'

通过耦合
6>'B

前后的年平均气候态和季节变

化&

."C3

的时空特征&印度洋
CCQ

对赤道太平

洋
CCQ

变化的响应等对比分析'得出以下结论!

$

G

%通过与
6>'B

耦合前后的
CCQ

季节变

化&年平均气候态和年际变化的模拟比较#表明

耦合
6>'B

模式可以改善耦合
6>'B

前的模拟效

果#具有陆面动态植被过程的耦合模式可以合理

地模拟全球海洋温盐环流的气候态&季节变化#

在一定程度上克服了耦合
6>'B

前的模式缺点#

模拟结果更接近实况#由于植被 大气的双向作

用#使得在季节变化的模拟中
M

月的改进效果大

于
F

月#北半球大于南半球#充分体现了植被变

化对模式的影响(在年际变化的模拟中#加强了

对赤道太平洋标准差的模拟#使得耦合
6>'B

后

模拟的年际变化大于耦合前'通过对比还表明耦

合
6>'B

的模式的年际变率在一些海域要强于耦

合前#表明耦合模式更明显地模拟出海洋物理场

的年际变化特性'

$

!

%通过对
."C3

模拟及印度洋
CCQ

的一致

变化与赤道太平洋
")[#F$L

区
CCQ

变化的响应模

拟对比分析#得到!模式耦合
6>'B

后#由于动

态植被过程双向作用的特点#改进了耦合模式的

地气通量交换#通过大气影响到海洋的模拟#使

得对于
."C3

事件的模拟比耦合
6>'B

前更能反

映出
."C3

固有的基本特征'尽管耦合
6>'B

前

后的模式都可以模拟出海洋固有的
!

!

L

年周期变

率#但耦合后信号的信噪强度大于耦合前#耦合

前通过红噪声检验的谱段比耦合后窄#耦合后模

拟出的周期与观测更相符(缩小了耦合
6>'B

前

印度洋
CCQ

的变化响应赤道太平洋
")[#F$L

的周

期#改善了耦合模式对气候系统间关联的模拟#

加大了耦合模式内部年际变化的相关性'由于

6>'B

的植被 大气双向作用#使得耦合模式内部

印度洋
CCQ

年际变化与赤道太平洋
CCQ

变化的关

联与观测资料更加相符'
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