
第 19 卷 第 1 期 
2014 年 1 月 

气 候 与 环 境 研 究 
Climatic and Environmental Research 

Vol. 19, No. 1
Jan. 2014

 

 

房永杰, 张耀存. 2014. 区域海气耦合模式模拟的 2003 年东亚夏季风季节内振荡 [J]. 气候与环境研究，19 (1): 78–88，doi: 10.3878/j.issn.1006-9585. 

2012.12125. Fang Yongjie, Zhang Yaocun. 2014. Simulation of intraseasonal oscillation of East Asian summer monsoon in 2003 by a regional air–sea coupled 

model [J]. Climatic and Environmental Research (in Chinese), 19 (1): 78–88. 

 

区域海气耦合模式模拟的 2003 年东亚 
夏季风季节内振荡 

 
房永杰 1   张耀存 2 

1 中国气象局国家气候中心, 北京 100081 

2 南京大学大气科学学院，南京 210093 

 

摘  要  评估了一个区域海气耦合模式（由区域环境系统集成模式 RIEMS 和普林斯顿海洋模式 POM 组成）对

2003 年东亚夏季风季节内振荡（ISO）的模拟性能。通过与观测海温驱动单独大气模式结果的比较，分析了海气

耦合过程对东亚夏季大气 ISO 模拟性能的影响。结果表明：耦合模式能够模拟出 2003 年中国东部地区夏季降水

的气候态分布，模拟的中国东部尤其是江淮地区大气 ISO 活动较单独大气模式更为显著。同时，耦合模式能够较

好地再现大气 ISO 经向上北传的传播特征，模拟的江淮流域降水处于活跃和中断期时西北太平洋地区低频降水和

环流异常在强度和空间分布上较单独大气模式都更为合理。相比于单独大气模式，耦合模式对大气 ISO 模拟的改

善，一方面与其对气候态西北太平洋副热带高压和相关对流层底层风场模拟的改善有关，另一方面与其包含海气

相互作用，因而对低频降水与海温和水汽辐合位相关系模拟的改善有关。 
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Abstract  The performance of a regional air–sea coupled model, comprising the Regional Integrated Environment 
Model System (RIEMS) and the Princeton Ocean Model (POM), in simulating the intraseasonal oscillation (ISO) of East 
Asian Summer Monsoon in 2003 was evaluated by comparison of the observations and results of an uncoupled model. 
The results showed that the regional air–sea coupled model reproduced well the spatial pattern of summer mean 
precipitation in 2003 and simulated a stronger ISO than the uncoupled RIEMS across eastern China, especially over the 
Yangtze–Huaihe Valley. Meanwhile, the coupled model showed high skill in simulating the meridional northward 
propagation of ISO over East Asia, and presenting the distribution and intensity of the intraseasonal precipitation and 
circulation anomalies over Northwest Pacific during the driest and wettest phases of the Yangtze–Huaihe Valley more 
realistically compared to the uncoupled RIEMS. Further analysis indicated that improvements in the simulation of ISO by 
the coupled model were due to better simulation of the western North Pacific Subtropical High and realistic phase 
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relationship between the intraseasonal convection and the underlying sea surface temperature resulting from air–sea 
coupling.  
Keywords  Regional air–sea coupled model, East Asian summer monsoon, Intraseasonal oscillation, Air–sea coupling 

 

1  引言 

东亚地区季风气候显著，是全球海气相互作用

为复杂和活跃的区域之一。观测和数值试验表

明，夏季东亚季风区临近海域的海气相互作用过程

主要表现为大气对海洋的驱动作用，而非传统观念

所认为的大气活动变化仅仅是对海温强迫的被动

响应（Wang et al., 2005），因此为理解东亚季风的

演变规律，必须发展海洋大气耦合的气候系统模式

（Wang et al., 2004）。虽然全球海气耦合模式

（CGCM）在模拟气候变化方面具有一定能力

（Zhou and Li, 2002；Chen et al., 2010; Li et al., 
2010, Li and Zhou, 2011），但由于分辨率低而难以

捕获区域和局地的气候过程，因而对东亚气候及 
其变化的模拟依然存在许多问题（Rajendran     
et al., 2004；张莉等，2008）。近年来，发展区域海

气耦合模式成为改善东亚气候模拟的重要途径之

一。与 CGCMs 相比，高时空分辨率的区域海气耦

合模式不仅可以更好地描述物理过程及参数化方

案，而且可获取更精细的下垫面强迫和反馈信息，

从而改进区域海洋与局地大气环流系统以及区域

海气耦合关系的模拟（Xie et al., 2007；Ratnam et al., 
2009；Vincenzo et al., 2010；房永杰和张耀存，2011；
Zou and Zhou，2011；邹立维和周天军，2012a）。 

近年来国内外很多学者致力于发展区域海气

耦合模式，并将其应用到区域气候回报试验、局地

海气相互作用以及极端气候的模拟等研究中。例

如，Xie et al.（2007）发展了一个区域海气耦合模

式 iROAM 并将其应用到东太平洋地区，结果表明

此模式能较好地模拟出由海洋中尺度结构和地形

而引起的海气反馈过程。Ratnam et al.（2009）在区

域气候模式 RegCM3 和区域海洋模式 ROMS 的基

础上发展了一个区域海气耦合模式，发现该模式能

较好的模拟出印度季风的主要特征，相比单独大气

模式，耦合模式模拟的大气季节内振荡也与观测更

为接近。Ren and Qian（2005）把普林斯顿大学海

洋模式（POM）与 P-σ5 层模式进行了耦合，发现

区域海气耦合模式对 1998 年东亚夏季风有较好的

模拟能力，但模拟的海温出现了冷偏差。Zou and 
Zhou（2011）、邹立维和周天军（2012a）在 RegCM3 
和 LICOM 的基础上建立了一个区域海气耦合模式

并用其改进了对西北太平洋夏季风的模拟。Fang et al. 
（2010）以中国科学院 START（System for Analysis, 
Research, and Training）全球变化东亚区域研究中心

发展的区域环境集成系统模式（RIEMS）（Fu et al., 
2000）和 POM 为基础，建立了一个区域海气耦合

模式。初步检验表明，该耦  合模式能够较好地模

拟出中国东部地区夏季降水的气候态、降水季节以

及年际变化特征，较单独大气模式有很大改进，但

与观测相比仍存在一定的偏差（Fang et al., 2010；
房永杰和张耀存，2011）。所以，针对东亚区域的

地形和气候特点，从多方面检验和评估耦合模式对

东亚气候的模拟能力，分析模式存在的系统性偏

差，是模式后续改进工作的基础。 
大气季节内振荡（Intraseasonal Oscillation，

ISO）是东亚季风变化的重要分量，对我国东部地

区夏季大尺度降水过程有着重要影响。目前，对大

气 ISO的描述能力已成为衡量区域气候模式模拟能

力的一个重要的客观度量（孙丹等，2011；赵崇博

等，2011）。2003 年，我国江淮流域发生了严重的

洪涝灾害，出现了自 1991 年以来的 大洪水，给

我国社会、经济和人民生活造成了严重的影响和损

失。很多气象学家对我国 2003 年的天气气候特征

进行了分析总结，发现东亚夏季风 ISO（主要是 
30～60 d 振荡）的传播对江淮流域强降水有重要贡

献（孙丹等，2008；夏芸等，2008）。因此，本文

进一步分析和评估区域海气耦合模式对 2003 年夏

季东亚夏季风大气 ISO 的模拟能力，研究海气耦合

过程对大气 ISO 效果模拟的影响，寻找模拟偏差出

现的原因，为模式的发展改进提供依据。 

2  模式、实验设计及资料介绍 

2.1  模式简介 
本文所用的大气模式分量是中国科学院

START 全球变化东亚区域研究中心于 1998 年发展

的区域环境集成系统模式 RIEMS（Fu et al., 2000）。



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
19 卷

Vol. 19
 

 

80 

该模式以美国大气研究中心和美国宾夕法尼亚大

学发展的中尺度模式（MM5）为动力框架，耦合一

些研究气候所需的物理过程方案而成，这些过程包

括生物圈—大气圈输送方案 BATS（Dickinson et al., 
1986）、Grell 积云对流参数化方案（Grell, 1993）、
Holtslag 行星边界条件（Holtslag et al., 1990）、修改

的 CCM3 辐射方案等。经过初步检验，该模式能够

较好地模拟出东亚区域气候的主要特征（熊喆， 
2004；Xiong et al., 2006；赵得明等，2009）。 

区域海洋模式 POM 是一个由美国普林斯顿大

学 Blumberg and Mellor（1987）等发展的三维原始

方程海洋模式，Chu and Chang（1997）、钱永甫等

（1998）对该模式进行了改进。改进后的区域海洋

模式 POM 对西太平洋、孟加拉湾和南海等东亚近

海海区海温、海流的平均状态和季节变化等具有较

好的模拟性能（Zhang and Qian, 1999; 任雪娟和钱

永甫，2000），并在区域海气相互作用研究中已经

得到初步的应用（Ren and Qian，2005; 姚素香和张

耀存，2008，Zou and Zhou，2011；邹立维和周天

军，2012a，2012b）。 
2.2  试验设计及资料介绍 

耦合模式中，大气模式与海洋模式均采用

Lambert 投影，积分区域一致，中心位于（24°N，

121°E），覆盖了东亚大部分地区。大气模式和海洋模

式的水平分辨率都为 60 km，区域格点数东—西方向

为 115，南—北方向为 98。大气模式垂直方向为非均

匀 18 层，顶层气压为 5 hPa，采用线性松弛侧边界方

案，缓冲区的大小为 10 层。海洋模式垂直方向为 σ
坐标，非均匀 16 层，第一层海洋深度在 40 m 以内。

在海－气界面上采用通量耦合方案，大气模式传递给

海洋模式近地层风速、降水、蒸发、感热通量以及辐

射通量等，经过换算得到海洋模式需要的风应力、淡

水通量、辐射通量、感热通量以及潜热通量，海洋在

大气的动力和热力强迫下调整到一个新的状态，再将

海温反馈给大气，循环往复，进行耦合。 
利用区域海气耦合模式对 2003 年夏季进行积

分，具体耦合方案如下: 单独的海洋模式先从静止

状态开始，用多年气候平均态的 NCEP 风应力和

OAFlux（Objectively analyzed air-sea heat fluxes）热

通量（Yu et al.，2008）强迫积分一年，得到一个稳

定的气候态海洋，再利用 2003 年的风应力和热通

量驱动海洋，从 1 月 1 日积分到 4 月 25 日，这样

得到的海况作为海气耦合模式中海洋初始场，然后

耦合模式再从 2003 年的 4 月 25 日开始积分，海洋

和大气模式每 6 h 交换一次变量，积分到 8 月 31 日

（模拟结果以 RIEMS_POM 表示）。为与耦合模式

的性能进行对比，本文利用单独大气模式同样对

2003 年东亚地区夏季气候进行了数值模拟，定义为

控制试验，以 CTR_RIEMS 表示。 
由于缺乏海洋环流观测资料，单独海洋模式以

及耦合模式中海洋部分对侧边界采用如下处理方

法：海温和盐度由 Levitus（1984）分析得到的月平

均温度、盐度插值到每一天作为海洋的侧边界条

件，对海流采用辐射边界条件得到流出和流入边界

的值（Orlanski，1976）。耦合模式和单独大气模式

所需的侧边界场和初始场数据取自 NCEP/NCAR 
2.5°（纬度）×2.5°（经度）再分析资料 II，侧边界

资料每 6 h 更新一次。单独大气模式所需海温资料

为英国 Hadley 中心提供的月平均全球海温海冰资

料（Global sea-ice and SST data，GISST）数据。用

于评估模式的降水观测资料为我国 2003 年 714 个

地面观测站的逐日降水资料和全球降水资料

（Global Precipitation Climatology Project, GPCP）。 

3  结果分析 

3.1  气候态降水和海温 
在分析中国东部地区夏季大气 ISO 之前，首先

考察模式对降水平均态的模拟情况。由观测（图 
1a）可知，2003 年夏季（5～8 月）中国东部地区

主要有 2 个降水雨带，其中一条位于江淮流域，大

体呈西南－东北走向，在长江中游和淮河流域分别

有一个雨量达 6 mm d–1和 8 mm d–1的降水中心；另

外一条降水雨带位于华南沿海至海南一带，中心强

度也可达 8 mm d–1。耦合模式（图 1c）和单独大气

模式（图 1b）都能模拟出江淮地区的强降水雨带，

但降水偏强，特别是江淮下游地区，降水偏强达 4 
mm d–1 以上。此外，耦合前后模式都未能再现华南

沿海地区的降水雨带，这可能与模式模拟的雨带偏

北有关，这也是当前区域模式普遍存在的问题。与

单独大气模式相比，耦合模式（图 1c）模拟的华南

沿海地区和长江中游地区降水略有增加，淮河以北

的华北地区降水减少，与观测更为接近，但耦合后

长江下游和东南沿海地区降水强度进一步增强，与

观测不符。模拟的中国东部地区夏季平均降水与观

测降水的空间相关系数，耦合模式为 0.51，而单独
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大气模式为 0.42。可见，耦合模式模拟的降水在空

间分布和强度上较单独大气模式都更为合理。 
由图 2 可见，耦合模式（图 2b）能较好地模拟

出 2003 年夏季（5～8 月）海温的空间分布特征，

包括中高纬低温区、中国南海高温区以及赤道西太

平洋暖池，模拟的东亚邻近海域海温与 GISST 的空

间相关系数为 0.83。但与 GISST 资料相比，耦合模

式模拟的海温在南海北部和西北太平洋地区偏低，

特别是 10°N～20°N 之间的暖池地区，冷偏差可达

2 °C 左右。这种冷偏差在其他针对东亚地区的区域

海气耦合模拟中也存在（Zou and Zhou, 2011；邹立

维和周天军，2012b）。房永杰和张耀存（2011）的

研究发现，海温的冷模拟偏差主要是由于耦合模式

对大气模式系统性误差的调整和反馈作用引起的。 
3.2  中国东部地区夏季降水的低频特征 

已有的研究表明，2003 年夏季中国东部地区大

气 ISO 的主周期为 30～60 d（孙丹等，2008；夏芸

等，2008）。因此，为了获取降水的低频分量，对

2003 年夏季（5～8 月）降水进行 30～60 d 带通滤

波。用 30～60 d 低频降水方差占降水总方差的百分

比来表征大气 ISO 强度。图 3 给出了观测和模拟的

中国东部地区夏季大气 ISO 强度分布。从图 3a 发

现，对应降水量 大的江淮地区，大气 ISO 强度也

是 大的， 大可达 16%。此外，在华北和华南地

区也分别有一个强度达 7%以上的大气 ISO 活跃中

心。耦合模式（图 3c）和单独大气模式（图 3b）
模拟的大气 ISO 活跃区主要集中在 110°E 以西的中

国东部地区，与观测一致。单独大气模式没有模拟

出华北，江淮以及华南地区的大气 ISO 活跃中心，

耦合模式能模拟出江淮地区的 ISO 活跃中心，尽管

强度仍弱于观测。 
如上所述，2003 年夏季降水及其 30～60 d 低

图 1  2003 年夏季平均降水：（a）观测；（b）单独大气模式；（c）耦合模式 

Fig. 1   Summer precipitation over eastern China in 2003: (a) Observation; (b) CTR_RIEMS; (c) RIEMS_POM 

图 2   2003 年夏季平均海温分布：（a）GISST；（b）耦合模式 

Fig. 2   Mean sea surface temperature of in the summer of 2003: (a) Global sea–ice and SST data (GISST); (b) RIEMS_POM 
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频分量的活跃区主要集中在江淮流域（27°N～

35°N，110°E～120°E）。因此，进一步计算模拟和

观测的江淮流域区域平均的日降水距平（相对于

2003 年夏季平均）与 30～60 d 滤波后的振荡分量

曲线（图 4）。由观测可知（图 4a），降水活跃期和

中断期交替出现， 大降水过程集中出现在 6 月 21
日至 7 月 11 日，降水强度 大，持续时间长；在 5
月上旬和 8 月中旬中也分别有两次弱的降水过程，

持续时间较短。低频降水分量与总降水距平有较好

的对应关系，两者的相关系数为 0.546。耦合模式

和单独大气模式都能模拟出 6 月 21 日至 7 月 11 日

江淮地区强降水以及降水的低频变化过程，但与观

测相比，仍存在一定的偏差。例如，单独大气模式

模拟的江淮地区 6 月中上旬（降水中断期）降水偏

多，而耦合模式降水强度与观测接近。单独大气模

式模拟的低频降水振幅偏弱，特别是 6 月 21 日至 7
月 11 日期间，低频降水小于 2.5 mm d–1，而耦合模

式和观测结果可达 4 mm d–1 以上。模拟的低频降水

分量与总降水距平的相关关系，单独大气模式为

0.348，而耦合模式结果为 0.427。 
3.3  大气 ISO 的经向传播 

低频降水雨带随时间的向北传播是东亚夏季

风大气 ISO 的显著特征之一，与我国东部地区夏季

降水过程有着密切的关系。图 5 给出了 2003 年经

过 30～60 d 带通滤波后的降水沿 110°E～130°E 的

纬度—时间剖面图。从观测（图 5a）中可以发现，

5～8 月，中国东部及邻近海域地区共有 2 次大气

ISO 的北传过程，中国东部地区各地雨期都与这两

次大气 ISO 北传过程有关。第一次北传过程从 5 月

下旬开始于 10°N 附近，6 月初传到 20°N 附近并开

始增强，形成低频降水中心，使得其继续向北传 
播， 终于 7 月中旬传到 35°N 附近。第二次大气

ISO 北传过程从 7 月中旬出现在 10°N 附近，并迅

速向北传播，其中心于 8 月中旬移到我国华南地 
区。单独大气模式（图 5b）和耦合模式（图 5c）
都能较好地模拟出上述大气 ISO 的北传特征，但与

观测相比，仍存在一定偏差，例如，单独大气模式

模拟的大气 ISO 强度偏弱，没有模拟出 6 月初位于

20°N 附近的低频降水中心，而耦合模式模拟的

20°N 附近的低频降水中心强度可达 3 mm d–1，与观

测更为接近。单独大气模式没有模拟出 7 月中旬以

后的大气 ISO 的第二次北传过程，模拟低频降水表

现为向南传播，而耦合模式表现为向北传播，与观

测结果一致，但其模拟的低频降水中心位置较观测

偏北，强度偏弱。 
3.4  活跃期与中断期低频降水和环流对比 

由以上的分析可知，2003 年夏季江淮地区降水

的发生具有显著的阶段性特征，表现为明显的季节

内振荡。本节将着重分析模式对江淮流域大气 ISO
活跃期（6 月 21 日至 7 月 11 日）和中断期（7 月

14 日至 8 月 5 日）低频降水和环流特征的模拟情况。 
当江淮流域处于降水活跃期时，观测显示，在

对流层低层，中国东部沿海地区受低频反气旋控

制，处于降水中断期，该低频反气旋西北侧的低频

西南风有利于水汽向江淮流域输送（图 6a）。单独

大气模式（图 6c）和耦合模式（图 6e）都能模拟出

江淮地区降水活跃期时中国东部沿海地区的异常

反气旋，但强度偏弱，位置偏西，导致向江淮地区

图 3  2003 年中国东部地区夏季大气 ISO 强度指数分布：（a）观测；（b）单独大气模式；（c）耦合模式 

Fig. 3   The spatial distributions of intraseasonal oscillation  (ISO) intensity index over eastern China in the summer of 2003: (a) Observation; (b) 

CTR_RIEMS; (c) RIEMS_POM 



1 期 
No. 1 

房永杰等：区域海气耦合模式模拟的 2003 年东亚夏季风季节内振荡 
FANG Yongjie et al. Simulation of Intraseasonal Oscillation of East Asian Summer Monsoon in 2003 by a Regional …

 

 

 

83

的水汽输送主要来自模式的东边界，与观测不符。

此外，单独大气模式没有模拟出日本以南西北太平

洋海区低频降水的负异常带（图 6c），而耦合模式

（图 6e）对此有所改进，模拟的降水负异常带可伸

至部分西太平洋地区，但位置仍较观测偏北。 
与活跃期相反，当江淮流域处于降水中断期

时，观测中西北太平洋地区和南海地区被低频气旋

控制，处于降水活跃期，而江淮地区被低频东北风

控制，不利于降水的形成（图 6b）。耦合模式（图

6f）和单独大气模式（图 6d）都能较好地模拟出上

述低频降水和环流特征，模拟的中国东部沿海地区

也被异常气旋控制，但模拟西北太平洋地区异常气

旋位置偏西。此外，单独大气模式没能模拟位于南

海地区的异常气旋，导致模拟的南海地区低频降水

为负异常，与观测不符（图 6d），而耦合模式能模

拟出南海地区的异常气旋和相应的低频降水中心，

但模拟的异常气旋中心位置较观测偏西（图 6f）。 
3.5  海气相互作用对大气 ISO 模拟的影响 

从以上分析可知，耦合模式能够模拟出 2003

图 4  2003 年夏季江淮流域日降水距平（虚线）及其 30～60 d 低频分

量（实线）的时间演变：（a）观测；（b）单独大气模式；（c）耦合模式

Fig. 4   Time series of the daily rainfall anomalies (dashed line) and its 

30–60-day component (solid line) over Yangtze-Huaihe Valley in the 

summer of 2003: (a) Observation; (b) CTR_RIEMS; (c) RIEMS_POM 

图 5   2003 年夏季 30～60 d 低频降水沿 110°E～130°E的经向传播：（a）

观测；（b）CTR_RIEMS；（c）RIEMS_POM 

Fig. 5  Meridional propagations of intreaseasonal rainfall along 

110°E–130°E in the summer of 2003: (a) Observation; (b) CTR_RIEMS; 

(c) RIEMS_POM 
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年东亚夏季风的大气 ISO 信号，由于包含海气相互

作用过程，其模拟的大气 ISO 强度，传播以及低频

环流特征较单独大气模式均有不同程度的改善。那

么海气相互作用是如何导致 ISO模拟的改善？本节

将重点讨论这个问题。 
以往研究发现，模式对大气季节内振荡模拟能

力的提高与其对气候态的模拟情况紧密相连

（Zheng et al., 2004, Fu et al., 2005）。分析发现，单

独大气模式模拟的 850 hPa 位势高度较观测偏  
西、偏强，导致东亚邻近海域西南季风偏弱（图 
7a）。相比单独大气模式，耦合模式模拟西北太平

洋副热带高压强度减弱、位置偏东，导致中国东部

邻近海域西南季风气流增强（图略），与观测更为

接近。这一改善导致耦合模式中由赤道向东亚季风

图 6  2003 年夏季江淮流域降水活跃期（左列）和中断期（右列）30～60 d 低频降水和 850 hPa 风场分布：（a、b）观测；（c、d）CTR_RIEMS;（e、

f）RIEMS_POM 

Fig. 6  The intrseasonal precipitation and 850 hPa wind vector during the active period (left panel) and break period (right panel) of rainfall over the 

Yangtze–Huaihe Valley in the summer of 2003: (a, b) Observation; (c, d) CTR_RIEMS; (e, f) RIEMS_POM 
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区的水汽输送增强（图 7b），造成中国东南沿海－

江淮流域－日本一带降水增多（图 7c），同时也使

水汽－对流反馈作用（Jiang et al., 2004）增强，由

此导致东夏季风大气 ISO活动更为活跃。由此可见，

相比单独大气模式，耦合模式对气候态环流和降水

模拟的改善对大气 ISO模拟能力的提高具有重要影

响。由于模式自身的系统性误差，耦合模式模拟的

海温不可避免会与观测海温产生偏差，那么耦合模

式对气候态的模拟改善是来源于海气相互作用，还

是由于大气模式对海温偏差的单向响应？对此房

永杰和张耀存（2011）的研究发现，耦合前后气候

态的模拟偏差主要来自于海温对大气模式误差的

调整和反馈，而非大气模式对海温偏差的单向响

应。 
大气 ISO在经向上的向北传播与低频尺度海气 

相互作用关系密切，而低频海温与大气 ISO，特别

是与低频降水的位相关系是影响海气相互作用过

程的关键因子之一（Jiang et al., 2004；Chou and 
Hsueh, 2010）。图 8 给出了观测、耦合模式和单独

大气模式试验模拟的低频降水分别与东亚邻近海

域（20°N～35°N，125°E～140°E）平均的 850 hPa
风速、海表潜热通量、海温、850 hPa 温度以及  
1000 hPa 水汽辐合的超前滞后相关的分布。观测和

耦合模式的模拟结果都显示，负的风速和正的潜热

通量超前于正的低频降水中心 5～15 d 左右（图 8a
和 8b），短波辐射反位相于低频降水中心（图略），

正的海温、850 hPa 温度以及水汽辐合超前于正的

低频降水中心 5～15 d 左右（图 8c、8d、8e）。这表

明在低频降水中心的前方（北侧），对流层低层风

速减弱、蒸发减弱、短波辐射增强，这导致海洋失

去的热量减少，海温升高，使对流层低层结稳定度

降低，引起该地区风场辐合增强，形成湿汇，由此

引起降水增加，有利于低频降水不断向北传播发

展。而在单独大气模式中，虽然模拟的低频降水与

850 hPa 风速和表层潜热通量的位相关系与观测一

致（图 8a 和 8b），但由于海温是给定的月平均海

温，缺少低频海温的反馈作用，低频降水与 850 hPa
温度和水汽辐合的相关较弱（图 8d 和 8e），这表明

在低频降水的前方温度偏低，水汽辐合偏弱，不利

于大气 ISO 的向北传播和发展。 

4  结论和讨论 

本文评估了一个区域海气耦合模式（由区域环

境系统集成模式 RIEMS 和普林斯顿海洋模式 POM
组成）对 2003 年东亚夏季风大气 ISO 的模拟性能，

并通过与观测海温强迫下单独大气模式试验结果

的比较，分析了海气耦合过程对大气 ISO 特征模拟

图 7  2003 年夏季 850  hPa（a）单独大气模式与观测的位势高度（阴

影）和风场（箭头）的差值场、（b）耦合模式与单独大气模式模拟的

位势高度（阴影）和水汽输送（箭头）的差值场、（c）耦合模式与单

独大气模式模拟的降水的差值场 

Fig. 7  The differences of the summer mean 850-hPa (a) geopotential 

height (shaded) and the wind (vector) between the CTR_RIEMS and the 

observations, (b) geopotential height (shaded) and the water vapor 

transport (vector) between RIEMS_POM and CTR_RIEMS, and (c) the 

precipitation between RIEMS_POM and CTR_RIEMS in 2003 
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的影响。主要结论如下： 
（1）耦合模式能够合理再现 2003 年中国东部

地区夏季降水和中国邻近海域海温的气候态分布，

模拟的中国东部地区，尤其是江淮流域的大气 ISO
活动较单独大气模式更为显著。同时，耦合模式能

够较好地模拟出江淮流域的低频降水过程，模拟的

江淮流域低频降水强度以及 30～60 d 低频降水与

降水距平的相关系均高于单独大气模式结果。 
（2）观测中 2003 年夏季中国东部地区共有 2

次低频降水的北传过程，分别发生在 5 月下旬和 7
月中旬，耦合模式能合理再现这一传播特征，模拟

低频降水的北传信号较单独大气模式更为显著。耦

合模式能较好出江淮流域降水活跃期（中断期）时

位于东亚邻近海域的异常反气旋（气旋），模拟的

西北太平洋地区低频降水和环流异常在强度和空

间分布上较单独大气模式都更为合理。 
（3）进一步研究发现，耦合模式对于大气 ISO

模拟能力的提高一方面与模式对气候态模拟的改

善有关。相比单独大气模式，耦合模式模拟对副高

模拟的改善增强了对流层低层西南季风气流和向

东亚季风区的水汽输送，由此导致模拟东亚季风区

大气 ISO 活动增强。另一方面，耦合模式中低频尺

度海气相互作用使模拟的正的低频海温超前于正

的低频降水中心，海温的反馈作用引起低频降水前

方（北侧）层结稳定度下降，水汽辐合增强，有利

于大气 ISO 的向北的传播和发展。 
后，需要指出的是，对于东亚夏季风大气 ISO

的模拟能力，区域海气耦合模式较单独大气模式更

具优势，但耦合模式的不足之处也是较明显的，如

模拟的中国东部地区降水偏多，大气 ISO 强度偏弱

以及低频雨带位置偏北等。这些模拟偏差可能与大

气模式对积云对流参数化、云－辐射过程以及侧边

界的处理有关。此外，虽然本文的研究发现低频尺

度海气相互作用对大气 ISO的模拟的改善就有重要

图 8    东亚邻近海域平均的 30～60 d 低频降水与（a）850 hPa 风速、（b）潜热通量、（c）海温、（d）850 hPa 温度以及（e）1000 hPa 水汽辐合的滞

后相关 

Fig.  8  The lag correlations between 30－60-day intraseasonal rainfall averaged over part of East Asian coastal oceans and (a) 850-hPa wind speed, (b) 

surface latent heat flux, (c) sea surface temperature, (d) 850-hPa air temperature, and (e) 1000 hPa moisture convergence 
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影响，但模式模拟的气候态海温与观测仍存在偏

差，这种季节尺度上的偏差及相关海气相互作用对

低频尺度上降水与海温、环流以及水汽辐合等位相

关系模拟的改善可能也有一定的影响。因此未来有

必要设计试验分别从季节和季节内尺度两方面研

究海气相互作用对大气 ISO 模拟的影响。 
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