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摘　要　采用一种基于降水异常追踪 MJO（Madden–Julian Oscillation）东传的 MJO识别方法（MJO Tracking）
评估了参与MJOTF/GASS（MJO Task Force/Global Energy and Water Cycle Experiment Atmospheric System Study）
全球模式比较计划的全海气耦合模式（CNRM-CM）、半海气耦合模式（CNRM-ACM）和大气模式（CNRM-
AM）1991～2010年模拟MJO的能力，探究了海气耦合过程对模式模拟MJO能力的影响机理。CNRM-CM模式

模拟的MJO结构更加接近观测，该模式不仅具有最高的MJO生成频率，也能够模拟较强的MJO强度以及较远

的传播距离。海气耦合过程会造成 CNRM-CM和 CNRM-ACM模式中印度洋—太平洋暖池区域海温气候态的冷

偏差。但是这种海温气候态的偏差基本没有改变模式模拟 MJO的能力。CNRM-CM中 MJO对流中心东（西）

侧存在较强的季节内尺度海温暖（冷）异常，纬向梯度明显，而 CNRM-ACM和 CNRM-AM中不存在这样的海

温东西不对称结构。结果表明在 CNRM模式中海气耦合过程调控模式海温季节内尺度变率对模式MJO模拟能力

的影响比调控模式海温气候态更加重要。
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Abstract　 The  MJO  (Madden–Julian  Oscillation)  simulation  ability  of  the  numerical  experiments  from
CNRM GCMs (General  Circulation  Models)  participated  in  the  MJOTF/GASS  (MJO  Task  Force/Global  Energy  and
Water Cycle Experiment Atmospheric System Study) project was evaluated by tracking the eastward propagating positive
equatorial  precipitation  anomalies.  The  GCMs  included  a  fully  coupled  simulation  (CNRM-CM),  a  half-coupled
simulation (CNRM-ACM), and an uncoupled simulation (CNRM-AM) based on 1991–2010 data. The possible impacts of
air–sea coupling on the MJO simulation were investigated. The CNRM-CM showed the highest ability in simulating the
MJO  characteristics,  in  terms  of  the  occurrence  frequency,  amplitude,  and  propagation  range.  The  climatological  sea
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surface temperature (SST) of the CNRM-CM and CNRM-ACM showed a distinct cold bias over the Indo–Pacific warm
pool  region,  compared  with  that  of  the  CNRM-AM.  The  cold  bias  did  not  strongly  impact  the  MJO simulation  ability
compared with the impacts on the MJO simulation abilities of the CNRM-ACM and CNRM-AM. The zonal gradient of
the intraseasonal SST was significant in the CNRM-CM, with a strong positive intraseasonal SST anomaly to the east of
the MJO convection center and a negative intraseasonal SST anomaly to the west of the MJO convection center when the
MJO was over the Indian Ocean. In contrast, such a gradient was lost in the CNRM-ACM and CNRM-AM. The results
indicate  that  the  impact  of  the  air–sea coupling on the MJO simulations  by the CNRM GCMs was mainly through the
influences on the intraseasonal SST variability.
Keywords　Madden–Julian Oscillation, Numerical simulations, Air–sea coupling, Sea surface temperature

 
1    引言

热带大气季节内振荡（Madden–Julian Oscillation，
简称 MJO）自从被发现以来（Madden and Julian,
1971,  1972）一直受到科研工作者的广泛关注。

MJO是热带大气最主要的季节内信号，它的行星

尺度为纬向 1～ 3波（Madden  and  Julian,  1972;
Weickmann,  1983;  Murakami  and  Nakazawa,  1985;
Lau  and  Chan,  1986），生命周期约为 30～ 90  d
 （Zhang, 2005）。一般来说，MJO大尺度对流和

环流的耦合系统生成于印度洋，然后以 5 m/s左右

的速度缓慢东传（Wheeler and Kiladis, 1999），在

日界线附近消亡。MJO对全球天气和气候系统都

有重要影响。MJO对海洋性大陆、亚洲季风区

 （Lau  and  Chan,  1986）、澳大利亚（Hendon  and
Liebmann,  1990）等地的降水有显著影响，此外

MJO对我国东部地区冬、夏季降水也有重要影响

 （李崇银 ,  2004; 丁一汇和梁萍 ,  2010;  Jia  et  al.,
2011; 冯俊阳和肖子牛 ,  2012,  2013; 林朝晖等 ,
2017）。因此，MJO预报准确率的提高可以提高

全球大部分地区延伸期预报的准确性（Zhang,
2005, 2013），也对提高 ENSO和印度洋偶极子的

年际预测有重要帮助（DeMott et al., 2015）。
近年来，MJO数值模拟方面的研究虽然已经

取得了很多重要成果，但大多数模式仍然无法模拟

出观测的 MJO特征（Lin et  al.,  2006; Hung et  al.,
2013;  Jiang  et  al.,  2015;  Ahn  et  al.,  2017）。Lin  et
al.（ 2006）评估了参与 CMIP3（Coupled  Model
Intercomparison Project phase 3）的 14个耦合模式

模拟 MJO的能力，指出只有两个模式能够模拟出

类似观测的MJO变率。Hung et al.（2013）指出相

比参与 CMIP3的模式，参与 CMIP5的模式模拟

MJO的能力整体偏好，但对 MJO的模拟仍然存在

很多问题，甚至只有一个模式能够模拟出接近观测

的 MJO东传特征。Jiang et  al.（2015）指出参与

MJOTF/GASS（MJO Task Force/Global  Energy and
Water Cycle Experiment Atmospheric System Study）
全球模式比较计划（Petch et al., 2011）的 27个模

式中仅有约四分之一的模式能够再现观测的 MJO
变率和东传特征。Ahn et al.（2017）也认为参与

CMIP5的众多模式模拟出的MJO强度偏弱。

积云参数化（Slingo et  al.,  1996; Maloney and
Hartman,  2001;  Lin  et  al.,  2008;  Zhang  and  Song,
2009; Kim et al., 2012; 林朝晖等, 2017）、模式分辨

率（Peatman et  al.,  2015）、背景态以及海气耦合

 （杨辉和李崇银 ,  2005;  Zhang,  2005;  Kim  et  al.,
2011; Demott et al., 2015）都对模式模拟 MJO的能

力有重要影响。背景态水汽、环流和海温的强度和

空间分布可以影响模式模拟 MJO的能力（Hendon
and Salby, 1994; Jones and Weare, 1996; Maloney and
Hartmann,  1998; Kiladis  et  al.,  2005; Zhang,  2005）。
有研究认为如果模式中低层西风较强，那么模拟

MJO的能力则较强（Kemball-Cook  et  al.,  2002;
Inness et al., 2003）。Gonzalez and Jiang（2017）指

出模式模拟 MJO的能力与模拟北半球冬季海洋性

大陆地区对流层低层水汽分布的能力相关性很好。

海洋性大陆区域对流层低层偏干（Kim, 2017; Kim
and  Seo,  2018）以及中东太平洋海表温度偏冷

 （Sperber, 2004; Bernie et al., 2008; Liu et al., 2016）
都不利于模式中 MJO的传播，从而会减弱模拟

MJO的能力。

海气耦合过程对模式模拟 MJO能力的影响目

前还没有确切结论。一些研究认为海气耦合能够提

高模式模拟 MJO的能力。因为通过海气耦合可以

增暖 MJO对流中心东侧的海表温度，增强海表热

通量和低层的水汽辐合，从而有利于模式中 MJO
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的传播（ Lindzen  and  Nigam,  1987;  Hsu  and  Li,
2012; Hirata et al., 2013）。Flatau et al.（1997）提出

海—气季节内对流相互作用ASCII（Air–Sea Convective
Intraseasonal Interaction）概念模型，并将此模型中

包含的反馈机制作用于简单模式，发现对流中心西

侧海温降低，东侧海温升高引起的局地纬向海温梯

度能够增强模式中季节内对流信号的强度。Inness
and Slingo（2003）对比了第三代 Hadley中心海气

耦合模式和单独大气模式模拟 MJO的能力，指出

耦合模式模拟 MJO的能力明显强于大气模式。

Marshall et al.（2008）将大气模式与混合层海洋模

式进行耦合发现海气耦合过程可以强化海表温度和

降水的响应关系，促进 MJO对流中心东侧的水汽

辐合，从而提高模式模拟 MJO的能力。Bernie et
al.（2008）将高分辨率海洋模式与大气模式在 3 h
以及 24 h的时间步长上进行耦合，指出耦合步长

为 3 h的模拟能够增暖热带地区海温并减弱模式中

赤道海温的冷偏差，从而改善模式模拟 MJO的

能力。

一些研究则认为海气耦合过程会降低模式模

拟 MJO的能力。因为海气耦合会造成模式背景场

的误差，从而减弱模式模拟 MJO的能力（Liess et
al.,  2004;  Sperber,  2004;  Zhang  et  al.,  2006;  Kim  et
al., 2011; Klingaman and Woolnough, 2014; Marshall
et  al.,  2017）。 Liess  et  al.（ 2004）将大气模式

ECHAM4与海洋模式 OPYC3进行耦合，发现耦合

模式中 MJO的传播速度比大气模式中快，会增加

ECHAM4模拟 MJO的误差。Sperber（2004）认

为 CCSM2中由海气耦合造成的赤道太平洋海温的

冷偏差会限制模式中 MJO的传播。海气耦合过程

还会造成模式中赤道地区背景场纬向风的偏差，进

而造成错误的海表面温度—海表通量位相关系，最

终导致模式模拟 MJO能力的减弱（Watterson and
Syktus, 2007; Wang and Seo, 2009）。

以上研究指出海气耦合过程主要是通过影响模

式中海温气候态以及海温的季节内变率来影响模式

模拟 MJO的能力。但是海气耦合过程所引起的海

温气候态以及海温季节内变率的改变对 MJO模拟

能力影响的相对重要性却没有定论。因此，海气耦

合过程如何影响模式模拟 MJO的能力还需要进一

步深入分析。在本研究中，我们将采用一种基于追

踪 MJO东传降水异常的个例识别方法（MJO
Tracking）（Ling et al.,  2014, 2017; Zhang and Ling,

2017）对 CNRM不同版本模式结果中的MJO个例

进行识别，系统评估 CNRM不同版本模式模拟

MJO的能力，探究海气耦合过程对模式模拟 MJO
能力影响的机理。本文第 2节将介绍模式和所用方

法，第 3节将评估模式模拟 MJO的能力，第 4节
将探讨影响模式模拟 MJO的可能因素，最后一节

将给出本文的总结和讨论。

2    模式、资料和诊断方法

本文采用的模式数据来自 MJOTF/GASS全球

模式比较计划（Petch  et  al.,  2011）中不同版本

CNRM模式提供的 20年积分（1991～2010年）的

数值试验结果。该数据时间分辨率为 6 h，水平分

辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），大气模式垂

直方向为 22层。这些模式包含全海气耦合模式

 （CNRM-CM）、以耦合模式输出的月平均海温和

海冰场作为外强迫的大气模式（本文称为半海气耦

合模式，CNRM-ACM）和使用观测周平均海温和

海冰强迫的大气模式（CNRM-AM），这 3个模式

具有相同的大气模式分量。

CNRM-CM的大气模式分量为ARPEGE（Action
de Recherche Petite Echelle Grande Echelle）- Climat
 （v5.2）（Déqué  et  al.,  1994），它的水平分辨率

为 1.4°（纬度）×1.4°（经度），垂直方向为 31层。

海洋模式分量为 NEMO（Nucleus  for  European
Modelling  of  the  Ocean）（ v3.2）（Madec,  2008），
它的水平分辨率为 1°（纬度）×1°（经度），垂直

方向为 42层。它们通过 OASIS进行耦合，以避免

能量损失和虚假漂移（Valcke, 2006）。
模式数据首先去除年循环（忽略闰年的 2月

29日）得到异常场，通过二维傅里叶变换（two-
dimensional fast Fourier transform）滤出季节内尺度

信号（纬向 1～10波、时间 20～100 d）。由于模

式中西传信号较强（Zhang et al., 2006; Jiang et al.,
2015），为了避免人为增强模式中 MJO东传信号

的可能，在滤波时同时保留东传和西传信号（Ling
et al., 2017）。基于模式中热带平均的降水异常时

间序列（ 10°S～ 10°N），采用 MJO 追踪（MJO
Tracking）方法对模式中 MJO个例进行识别。

MJO追踪方法具有独特的优点，它能够依据特定

条件识别出 MJO个例，同时得到该个例的起始经

度、结束经度、传播速度等基本属性（Ling et al.,
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2017）。MJO追踪方法的详细介绍请参考 Zhang
and Ling（2017）。本文中我们选取 MJO信号较

强的北半球冬季（10月到次年 3月）印度洋地区

生成或传播经过印度洋地区的 MJO个例来进行

研究。

3    模式对 MJO 模拟能力的评估

表 1给出了 CNRM不同版本模式 20年模拟中

冬季识别出来的 MJO个例的个数、平均强度以及

传播距离。 CNRM-CM模式中共识别出 27个
MJO个例，明显多于其它两个模式。CNRM-ACM
和 CNRM-AM模式中 MJO的个数分别为 5个和

8个。本研究中 MJO的传播距离为 MJO结束经度

和开始经度的差值，MJO的强度则是在时间—经

度传播图中沿着传播轨迹平均的 MJO降水异常

 （见 Zhang  and  Ling,  2017）。CNRM-CM中 MJO
平均强度可达到 3.69 mm d−1，平均传播距离约为

128个经度，均明显高于另外两个模式。

在印度洋，不同版本 CNRM模式都可以模拟

出明显东传的 MJO降水异常。将模式中 MJO经

过 90°E作为第 0天进行合成的结果显示，CNRM-
CM模式中的 MJO在经过海洋性大陆区域时，强

度并没有像观测中一样减弱，甚至还有微弱增强，

在通过海洋性大陆后继续东传至东太平洋附近消亡

 （图 1a填色）。CNRM-ACM模式中的 MJO在经

过海洋性大陆区域时强度也存在增强现象，但之后

迅速减弱并且在中太平洋附近消亡（图 1c填色）。

CNRM-AM模式中 MJO在经过海洋性大陆时强度

明显减弱，进入西太平洋后强度得到一定程度恢复，

最终在中太平洋附近消亡（图 1d填色）。这 3个
模式中 MJO降水异常场的超前滞后回归结果也清

楚表明 CNRM-CM（图 1a等值线）和 CNRM-
ACM（图 1c等值线）都可以模拟出 MJO的东传

特征，但 CNRM-CM中 MJO传播更加连续，传播

距离更远。这 3个模式 5天滑动平均的大尺度降水

异常场的合成结果也都清楚显示出缓慢东传的特征

 （图 1e、1g、1h填色），验证了模式可以模拟出

表征 MJO的缓慢东传的大尺度降水异常。回归和

合成结果再次说明这 3个模式都可以模拟出缓慢东

传的MJO降水异常，其主要差别是模式中MJO个

例生成频率不同（Ling et al., 2017）。在西太平洋

区域的合成结果（MJO个例经过 150°E作为第

0天）显示只有 CNRM-CM模式中 MJO还能够保

持一定的强度并继续东传，此外超前滞后回归结果

也表明只有 CNRM-CM存在明显东传信号（图

略）。太平洋地区和印度洋地区模式中 MJO的合

成和回归结果存在很好的一致性，因为只有

CNRM-CM中 MJO的强度最强，传播距离最远，

在到达太平洋区域时还可以继续东传。

CNRM-CM模式中 MJO的强度明显比另外两

个模式强，其最大强度可达到 5  mm d−1，约是

CNRM-ACM和 CNRM-AM模式中 MJO强度的两

倍。一般来说模式模拟的 MJO强度和传播距离之

间存在一定的联系（Zhang and Ling, 2017）。为了

避免由强度过强的 MJO个例在合成分析中引起的

偏差，我们将 CNRM-CM模式中 MJO强度大于

CNRM-ACM和 CNRM-AM模式中 MJO强度最大

值的 MJO个例加以剔除。这样 CNRM-CM模式中

还剩下 13个 MJO个例，这些 MJO的平均强度以

及传播距离稍微小于使用 27个MJO个例合成的结

果，但是还是明显大于 CNRM-ACM和 CNRM-
AM模式的结果。此外，CNRM-CM模式中 13个
强度较弱的 MJO个例合成的传播特征（图 1b）也

和之前全部个例合成结果（图 1a）大体保持一致。

所以下面关于 CNRM-CM的结果都是由这 13个强

度较弱的MJO个例合成的。

相关研究表明模式中对流层低层水汽（Hsu
and Li, 2012; Gonzalez and Jiang, 2017）、大气非绝

热加热（Li  et  al.,  2009）、低层水汽通量辐合

 （Wang et al., 2016; Yang and Wang, 2019）的强度

和空间分布对 MJO东传都有重要影响。Ling and
Zhang（2011）指出观测中MJO的非绝热加热场的

 

表 1    CNRM 系列模式识别出的 1991～2010 年冬季 MJO
基本特征

Table 1     Characteristics  of  simulated  MJO  in  CNRM
GCMs (General Circulation Models) in winter from 1991 to
2001 

模式

模式识别出的MJO个例

个数 平均强度/mm d−1 平均传播距离/经度

CNRM-CM 27 3.69 128

CNRM-CM(weak)* 13 3.14 110

CNRM-ACM  5 3.18   91

CNRM-AM  8 2.83   86

* CNRM-CM(weak)表示CNRM-CM模式中强度小于其它两个模式
中MJO强度最大值的分类。
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图 1    CNRM系列模式中 1991～2010年冬季 10°S~10°N平均的（a、b、c、d）MJO降水异常（单位：mm d−1）回归（等值线，间隔：

0.3 mm d−1）和合成（填色）的时间—经度分布，（e、f、g、h）5天滑动平均降水异常（填色）和MJO降水异常（等值线，间隔：1 mm d−1）

的时间—经度合成：（a、e）CNRN-CM；（b、 f）CNRM-CM(weak)；（c、g）CNRM-ACM；（d、h）CNRM-AM。第 0天为 MJO经过

90°E，虚线表示负值，省略零线。粗虚线表示 5 m s−1 的传播速度。黑点表示通过置信度为 95%的显著性检验

Fig.  1      Time−longitude  diagrams  of  (a,  b,  c,  d)  regressions  (contours,  intervals:  0.3  mm  d−1)  and  composites  (colors,  units:  mm  d−1)  of  tropical

averaged intraseasonal precipitation anomalies and (e, f, g, h) composites of 5-day running mean (colors, units: mm d−1) and intraseasonal (contours,

intervals: 1 mm d−1) precipitation anomalies of tracked MJOs in CNRM GCMs from 1991 to 2001: (a, e) CNRN-CM; (b, f) CNRM-CM(weak); (c, g)

CNRM-ACM; (d,  h)  CNRM-AM. All  averaged over  10°S–10°N. Day 0 is  when an MJO track crosses  90°E.  The dashed contours  are  for  negative

values, and the zero contours are omitted. The bold dashed straight lines mark the 5 m s−1 eastward propagation speed. The results significant at the

95% confidence level are marked by black dots 
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垂直结构具有明显的“西倾”现象，且超前 MJO
对流的低层加热场多出现于西太平洋区域，水汽也

存在与非绝热加热类似的结构（Lin et  al.,  2004;
Kiladis et al., 2005）。在印度洋区域，这 3个模式

中 MJO水汽以及非绝热加热异常场的垂直结构都

存在明显的“西倾”现象，主要表现为在 MJO对

流中心东侧对流层低层以及对流中心西侧对流层高

层存在水汽和非绝热加热的正异常。非绝热加热异

常的“西倾”特征在 CNRM-CM中最明显，低层

正的加热异常可以一直延伸到 140°E（图 2a等值

线），在 CNRM-ACM和 CNRM-AM中则到 130°E
和 120°E（图 2b、2c等值线）。水汽异常的“西

倾”现象在 CNRM-ACM中没有 CNRM-CM中明

显，但是 MJO对流中心东侧低层水汽异常的强度

与 CNRM-CM相比更强（图 2a、2b填色）。值得

注意的是，CNRM-AM中水汽异常的“西倾”现

象和 CNRM-CM类似，但 MJO对流中心东侧低层

水汽异常的强度较弱（图 2c填色）。

 

图 2    MJO传播经过 90°E时（a）CNRM-CM、（b）CNRM-ACM和（c）CNRM-AM合成的 MJO比湿场异常（填色，单位：g kg−1）、非

绝热加热场异常（等值线，间隔：0.3 K d−1）以及纬向（单位：m s−1）—垂直（单位：0.01 Pa s−1）风场异常（矢量箭头）的垂直剖面。虚

线表示负值，省略零线。黑点和黑色矢量表示通过置信度为 95%的显著性检验

Fig.  2      Composites  of  zonal−vertical  distributions  of  intraseasonal  anomalous  wind  vectors  (u, ω)  overlaid  with  specific  humidity  (colors,  units:

g kg−1) and diabatic heating (contour, intervals: 0.3 K d−1) for (a) CNRM-CM, (b) CNRM-ACM, and (c) CNRM-AM when MJO tracks cross 90°E.

The dashed contours are for negative values, and the zero contours are omitted. The results significant at the 95% confidence level are marked by black

dots and black vectors 
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在 3个模式 MJO的水平结构中，CNRM-CM
模式中 MJO对流中心东侧对流层低层（850 hPa）
MJO东风异常最强（图 3a），CNRM-ACM模式

中（图 3b）最弱。CNRM-CM模式中 MJO降水正

异常的水平结构具有和观测类似的“燕尾”型结构

 （Zhang  and  Ling,  2012）（图 3a等值线），但是

CNRM-ACM（图 3b等值线）和 CNRM-AM（图

3c等值线）模式中该结构并不明显。对流层低层

MJO水汽异常（850 hPa）超前于降水异常的现象

在 CNRM-CM和 CNRM-AM模式中较明显，但是

CNRM-ACM模式中 MJO对流中心东侧赤道附近

的水汽异常较强（图 3填色），与上述垂直结构中

水汽异常在对流层低层的分布相一致。

以上分析说明，这 3个模式中，CNRM-CM
模式模拟的 MJO结构更加接近观测，该模式不仅

具有最高的 MJO生成频率，也能够模拟较强的

MJO强度以及较远的传播距离。但是在海洋性大

陆地区，CNRM-CM模式模拟的 MJO强度和传播

特征和观测还存在一定差异，其具体原因未来还有

待进一步分析。

4    海温对 MJO 数值模拟的影响

我们首先计算了这 3个模式中 MJO对流中心

 

图 3    MJO传播经过 90°E时（a）CNRM-CM、（b）CNRM-ACM和（c）CNRM-AM合成的 MJO降水异常（等值线，间隔：2 mm d−1）、

850 hPa水平风场异常（矢量，单位：m s−1）和比湿异常（填色，单位：g kg−1）的水平分布。虚线表示负值，省略零线，黑点和黑色矢量

表示通过置信度为 95%的显著性检验

Fig.  3      Composites  of  horizontal  distributions  of  intraseasonal  anomalous  horizonal  wind  vector  at  850  hPa  (m  s−1)  and  precipitation  (contour,

intervals: 2 mm d−1) overlaid with specific humidity at 850 hPa (color, units: g kg−1) for (a) CNRM-CM, (b) CNRM-ACM, and (c) CNRM-AM when

MJO tracks cross 90°E. The dashed contours are for negative values, and the zero contours are omitted. The results significant at the 95% confidence

level are indicated by black dots and black vectors 
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东侧低层（1000～700 hPa，10°S～10°N，110°E～
130°E）平均的水汽异常、非绝热加热异常以及水

汽通量辐合异常的强度（图 4）。结果显示，CNRM-
CM和 CNRM-ACM模式中 MJO对流中心对流层

低层 MJO水汽异常、非绝热加热异常以及水汽通

量辐合异常的强度相当，都明显高于 CNRM-AM。

但是 CNRM-ACM模拟 MJO的能力相比 CNRM-
CM偏弱，说明除了对流层低层的水汽、非绝热加

热以及水汽通量辐合之外，还存在其他的因素对

这 3个模式模拟MJO的能力产生影响。

不少研究表明，海温也是影响 MJO传播的关

键因素（Zhang,  2005; DeMott  et  al.,  2015）。海气

耦合过程对模式中海温的影响主要是对背景态海温

以及季节内尺度变率的调控，进而影响模式对

MJO的模拟能力。CNRM-AM模式的气候态海温

 （图 5c）比 CNRM-CM（图 5a）和 CNRM-ACM
 （图 5b）模式偏暖，主要体现在热带东印度洋的

小部分区域、海洋性大陆以南以及西太平洋至中东

太平洋延伸区域在耦合模式中海温偏冷，表明海气

耦合过程会造成模式中海温出现明显偏差，这可能

会导致模式模拟 MJO的能力被减弱（Inness et al.,
2003;  Seo  et  al.,  2007;  Klingaman  and  Woolnough,
2014）。

图 6给出了 3个模式中 MJO在印度洋地区传

播经过 90°E时，模式中季节内尺度海温异常和海

温背景场的纬向分布图。本研究中将 MJO传播经

过 90°E时前后 45 d（共 91 d）平均的海温场认为

是该 MJO所处的海温背景场。CNRM-AM模式中

海温背景场在印度洋和西太平洋地区都明显高于

CNRM-CM和 CNRM-ACM模式（图 6a）。但是

CNRM-AM模拟MJO的能力在这 3个模式中最弱，

表明海气耦合过程对模式海温背景场的调控可能并

不能明显改变模式模拟 MJO的能力。CNRM-CM
相比 CNRM-ACM中西太平洋地区偏高的海温可能

是由于季节内尺度海温异常的扰动造成的。

有研究表明季节内尺度海温暖异常超前 MJO
对流大约四分之一位相时，MJO对流中心东（西）

侧会形成海温偏暖（冷）的不对称结构，这种结构

会增强MJO对流并且促使其向东传播（Kawamura,
1991; Li and Wang, 1994; Waliser, 1996; Flatau et al.,
1997;  Lau  and  Sui,  1997;  Sperber  et  al.,  1997）。本

研究中使用 MJO对流中心东侧（100°E～130°E）
和西侧（50°E～80°E）季节内海温差异来量化

MJO传播经过 90°E时季节内海温的不对称性。

CNRM-CM中 MJO对流中心东（西）侧有明显的

季节内尺度暖（冷）海温异常，而 CNRM-ACM
和 CNRM-AM模式中，季节内尺度海温异常的东

西不对称性较弱（图 6b）。合成结果表明 CNRM-
CM模式中 MJO对流中心东西两侧的海温差值可

达到 0.44 K，东侧海温偏暖，西侧海温偏冷，纬向

梯度明显。CNRM-ACM和 CNRM-AM模式中海

温纬向梯度较弱。说明海气耦合过程对模式海温的

季节内尺度变率的调控能够增强 MJO对流中心东

西侧海温的纬向梯度，从而增强模式模拟 MJO的

能力。我们还计算了每个 MJO个例对流中心在印

度洋时候东侧和西侧季节内尺度的海温异常，结果

 

图  4      MJO传播经过 90°E时 CNRM-CM、CNRM-ACM和 CNRM-AM中 MJO对流中心东侧低层（ 1000～ 700  hPa， 10°S～ 10°N，

110°E～130°E）平均的MJO比湿异常（单位：g kg−1）、非绝热加热异常（单位：K d−1）和水汽通量辐合异常（单位：10−5 g kg−1 s−1）

Fig.  4      Histogram of  intraseasonal  anomalous  specific  humidity  (g  kg−1),  diabatic  heating  (K d−1),  and  moisture  flux  convergence  (10−5g  kg−1  s−1)

averaged over 1000–700 hPa, 10°S–10°N, and 110°E–130°E to the east of the MJO convection center when MJO tracks cross 90°E 
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如图 7所示。CNRM-ACM和 CNRM-AM模式中

MJO对流中心东侧和西侧的季节内尺度海温异常

都接近与零，并且东侧和西侧的差异小于 0.02 K。
CNRM-CM中 MJO对流中心东侧的海温都是正异

常，并且大多数个例西侧的海温都为负异常，从而

造成该模式中东西海温的不对称性最强。CNRM-CM

中强的 14个个例的东西海温的不对称性明显更强

 （0.49 K）。因此，海气耦合模式中，季节内振荡

和海温的相互作用过程对模式模拟 MJO的能力存

在重要影响。海气耦合过程通过调控海温的季节内

变率对模式 MJO模拟能力的影响要强于通过调控

背景态海温对 MJO模拟的影响。季节内尺度海温

 

图 5    北半球冬季（a）CNRM-CM、（b）CNRM-ACM和（c）CNRM-AM的气候态 SST（单位：°C）分布

Fig. 5    The climatological SST during the boreal winter from (a) CNRM-CM, (b) CNRM-ACM, and (c) CNRM-AM (°C) 

 

图 6    MJO传播经过 90°E时不同模式中纬向分布的热带（10°S～10°N）背景场（a）海温以及（b）季节内尺度 SST异常

Fig. 6    Composites of zonal distributions (10°S–10°N) of (a) background SST (°C) and (b) intraseasonal anomalies of SST (°C) when MJO tracks

cross 90°E 
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异常的东西不对称性能够增强 MJO对流中心东西

侧海温的纬向梯度，这是海气耦合过程改善模式模

拟 MJO能力的关键。值得注意的是，CNRM-AM
模式生成MJO的频率比 CNRM-ACM模式高一些，

这可能与 CNRM-AM模式的背景态海温偏暖有关，

但是 CNRM-AM模式中MJO传播距离较短，强度

也较弱，可能是因为 MJO对流中心东侧对流层低

层水汽偏干（图 4）。低层环流场对低层水汽的积

累有非常重要影响，MJO对流中心东侧低层明显

的东风异常能够增强底层水汽通量辐合，有利于

MJO的东传（Chen and Wang,  2018）。虽然中东

太平洋区域温暖的海温能够促进 MJO对流中心东

侧低层水汽的积累，（Hsu  and  Li,  2012; Liu  and
Wang, 2013; Liu et al.,  2016），但是 CNRM-AM模

式中低层 MJO东风异常较弱，对低层水汽的输送

及汇聚的促进作用较弱，这说明 CNRM-AM模式

中低层环流场对低层水汽的影响相对于背景海温场

可能更重要。

5    总结

关于海气耦合过程对模式模拟 MJO能力的影

响一直没有定论。本文以 3个版本 CNRM模式提

供的 20年积分（1991～2010）的数值试验结果为

基础，利用 MJO追踪方法，首先评估这 3个模式

模拟MJO的能力，随后针对模拟MJO能力的差异，

进一步分析了海气耦合过程对模式模拟的影响，对

深入理解该过程影响模式模拟 MJO能力有一定的

科学价值和指导意义。

研究结果显示，3个模式中，CNRM-CM模式

能够模拟出最接近观测的 MJO结构，该模式共识

别出 27个 MJO个例，且 MJO平均强度可达到

3.69 mm d−1，平均传播距离约为 128个经度，均明

显高于 CNRM-ACM和 CNRM-AM。 CNRM-CM
和 CNRM-ACM模式的背景态海温在印度洋—太平

洋暖池区域比 CNRM-AM低，说明海气耦合过程

会导致模式背景态海温的误差，使其不利于 MJO
的东传，但是 CNRM-AM和 CNRM-ACM模式中

MJO的强度和传播距离无明显差异，而 CNRM-
CM模拟 MJO的能力明显强于 CNRM-ACM，说

明海气耦合过程调控模式背景态海温对模式模拟

MJO能力的影响并不明显。CNRM-CM模式中

MJO对流中心东（西）侧存在较强的季节内尺度

海温暖（冷）异常，并且 MJO对流中心东西两侧

海温差值可达到 0.44 K，东侧海温偏暖，西侧海温

偏冷，而 CNRM-ACM和 CNRM-AM模式中海温

不存在这样的现象。因此，海气耦合过程调控模式

中海温季节内尺度变率对模式模拟 MJO能力的影

响比调控模式背景态海温更重要，海气耦合过程影

响模式海温的季节内尺度变率，MJO对流中心东

 （西）侧季节内尺度海温暖（冷）异常能够增强

MJO对流中心东西侧海温的纬向梯度，改善模式

模拟MJO的能力。

本文同样对西太平洋地区进行了分析，其结果

和印度洋地区的结论基本一致。本文只采用了

1991～2010年的模式数值试验结果作为研究数据，

会造成本研究中识别的 MJO个数较少，从而造成

合成结果存在一定的不确定性。海气耦合对 MJO
数值模拟的影响能力存在一定的模式依赖性，此外

本研究的结论都来自 CNRM一个模式的结果，可

能并不具有普适性。未来我们希望使用更多不同的

模式以及更长的积分时间进一步验证该研究的结论，

以期更加深入的探讨海气耦合过程对模式模拟

MJO能力的影响。

 

图  7      MJO传播经过 90°E时不同模式中 MJO对流中心东侧

 （100°E～130°E）和西侧（50°E～80°E）平均的热带（10°S～

10°N）海温异常（单位：K）的散点图

Fig.  7      Scatter  diagrams  of  the  tropical  (10°S –10°N)  averaged  SST

anomalies to the east of the MJO convection center (100°E–130°E) versus

that  to  the  west  of  MJO  convection  center (50°E –80°E)  in  CNRM

GCMs 
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