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摘　要　各国科学家一直致力于从理论和数值模拟上对季风系统进行全面地研究。本 文 根 据 “热 力 适 应”理 论，

从分析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 的 最 新 版 本 大 气 环 流 谱 模

式 （ＳＡＭＩＬ２．４．７）对全球非绝热加热场的模拟性能出发，分析并解释了ＳＡＭＩＬ对东亚夏季风 （ＥＡＳＭ）子 系 统

的模拟情况。通过与再分析资料Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ－２（ＮＣＥＰ／ＤＯＥ　ＡＭＩＰ－ＩＩ　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）对比分析发现，ＳＡＭＩＬ能很好

地模拟出夏半球副热带地区加热场的四叶型分布 （ＬＯＳＥＣＯＤ），但模拟的各加热场在强度上存在一定的偏差，主

要表现在感热加热在大陆上普遍偏高，而潜热加热在印度半岛两侧、西太平洋地区 （尤其在南北纬１０°）偏高，赤

道带、中南半岛、中国南海等地区偏弱。而对ＥＡＳＭ子 系 统 的 分 析 发 现，ＳＡＭＩＬ能 很 好 地 模 拟 南 亚 高 压；较 好

地模拟西太平洋副热带高压的主体，但西太平洋 （３０°Ｎ附近）潜热偏强使得模拟的副高强度偏强、西伸脊点过于

偏西；模式也能较好地抓住夏季西风急流的两个中心，但中纬度潜热、感热的模拟偏弱造成急流两中心风速均小

于Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ－２资料１０ｍ／ｓ左右。进一步的讨论可知，造成感热 和 潜 热 偏 差 的 主 要 原 因 是 模 式 中 云 参 数 化 方 案

和积云对流参数化方案的不足，改进模式中相关的物理参数化方案将是ＳＡＭＩＬ后续发展的首要工作。
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１　引言

东亚夏季风对我国人民的生命和财产具有重要

的影响，其年际及年代际变化直接决定我国的农业

生产和生态环境，因此对东亚夏季风的研究具有深

远意义，发展一个能够较好地刻画东亚夏季风的气

候模式是我们模式领域孜孜追求的目标。
前人对季风的观测和理论研究已经持续了数百

年的历史，但是由于影响季风的因素众多，如西太

平洋副热带高压 （吴国雄等，２００３），副热带急流中

的Ｒｏｓｓｂｙ波 （陶诗言和卫捷，２００６），印度洋、太

平洋的海表温度 （ＳＳＴ）（Ｎｉｔｔａ　ａｎｄ　Ｈｕ，１９９６）及

青藏高原 （Ｙａｎａｉ　ａｎｄ　Ｗｕ，２００６）等，其 复 杂 性 使

得我们到现在对于季风的理解还只是一知半解。在

过去的２０年 里，科 学 家 们 开 始 达 成 共 识，季 风 是

一 个 海、陆、气 相 互 耦 合 的 复 杂 系 统 （Ｗｅｂｓｔｅｒ，

２００６）。
近些年，由于气候模式发展迅速，众多科学家

开始使用气候模式来研究季风的本质。但是由于模

式中物理参数化对模式模拟结果具有重要的影响，
其中积云对流参数化是主要的不确定性之一，其对

热带降水的模拟 （张丽霞等，２０１１）、水汽和云辐射

强迫 （Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）、对ＥＮＳＯ响应的大气温度

的垂直结 构 （Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）等 均 具 有 影 响，
再加之东亚季风本身的复杂性，东亚季风的模拟将

一直是气 候 模 式 研 究 领 域 的 一 个 难 题。王 在 志 等

（２００７）指出耦合模式能 够 较 好 地 刻 画 东 亚 夏 季 风

的 前 两 个 模 态。吴 波 等 （２００９）的 研 究 表 明，

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ可以 模 拟 出 亚 澳 季 风 的 主 要 气 候 态 特

征。Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）指出大气环流模式的多模式

集合可以较好地模拟东亚季风的第一模态，但是不

能模拟出东亚季风的第二模态。相比于ＣＡＭ３．５的

模拟结果 （Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），其能较好地模拟东亚

夏季风环流的气候态和季节特征，如青藏高压、西

太平洋副热带高压等，但是对季风的降水模拟偏差

较大，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的大气环流谱模

式 （ＳＡＭＩＬ）的前几个版本 （Ｒ１５Ｌ９、Ｒ４２Ｌ９）也能

较好地再现真实大气的一些基本分布形态和特征，
但是模拟的西太平洋副热带高压和南亚高压较观测

偏低 （周天军等，２００５），那么，最近改进的参加政

府间气 候 变 化 专 门 委 员 会 第 五 次 模 式 评 估 （ＩＰＣＣ
ＡＲ５）的最新版本大气环流谱模式 （ＳＡＭＩＬ　２．４．７）
对东亚夏季风气候态和年际变化的模拟性能又是如

何？

吴国雄和刘屹岷 （２０００）利用位涡性质，阐 明

了大气动力过程向外加热强迫适应的原理。夏季非

绝热加热场对环流场起主导的作用 （冬季主要受地

形的影响），因此夏季风 的 环 流 场 主 要 是 向 非 绝 热

加热场的适应发展过程，在此基础上，本文将从模
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式对全球各个加热场的模拟性能出发，分析东亚夏

季风各组成部分的模拟状况，从而回答上面提出的

问题，从中发现 大 气 环 流 谱 模 式 存 在 的 一 定 问 题，

为改进和进一步发展大气环流模式提供理论依据。

本文以下的内容主要安排如下：第２节介绍大

气环流谱模式 （ＳＡＭＩＬ　２．４．７）及所用的数据资料

和统计方法；第３节着重分析ＳＡＭＩＬ模拟的全球

加热场的分 布 情 况；ＳＡＭＩＬ对 东 亚 夏 季 风 气 候 平

均态和年际变率的模拟主要在本文第４节讨论；第

５、６节是讨论和全文的总结。

２　模式介绍及数据和方法

大气环流 谱 模 式 （简 称ＳＡＭＩＬ）是 中 国 科 学

院大气物理研究所大气科学和地球流体国家重点实

验室 （ＬＡＳＧ／ＩＡＰ）发展的一个谱模式 （Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；王 在 志 等，２００５；包 庆 等，

２００６）。目前最新版本的ＳＡＭＩＬ２．４．７垂直方向上

从地面到２．１９ｈＰａ分为２６层，采用σ－ｐ 混合坐标

系，水平方向是菱形截断４２个波 （Ｒ４２），分辨率约

为２．８１°（经度）×１．６６°（纬度），积分的时间步长为

１０分钟，其物理 过 程 参 数 化 方 法 主 要 有：（１）Ｅｄ－
ｗａｒｄｓ－Ｓｌｉｎｇｏ的辐射参数化 （Ｅｄｗａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｓｌｉｎｇｏ，

１９９６），其后经Ｓｕｎ　ａｎｄ　Ｒｉｋｕｓ（１９９９ａ，１９９９ｂ）及李

剑东 （２００８）改进；（２）可以刻画深对流、中层对流

和浅对流的Ｔｉｅｄｔｋｅ质 量 通 量 积 云 参 数 化 （Ｔｉｅｄｔ－
ｋｅ，１９８９），后经Ｎｏｒｄｅｎｇ（１９９４）增加了对气块有

组织的 卷 进 和 卷 出，并 由 宋 晓 良 （２００５）和 王 晓

聪① 进一步改进；（３）行星边 界 层 是 可 以 计 算 局 地

加 热 的 高 阶 闭 合 方 案 （Ｂｒｉｎｋｏｐ　ａｎｄ　Ｒｏｅｃｋｎｅｒ，

１９９５）；（４）云方案是一个诊断方法 （Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｗｕ，

１９９７）；（５）重力波拖曳 （Ｐａｌｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）。

① Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｃｏｎｇ．Ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｑｕａ　ｐｌａｎｅｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ｐｒｅｐａｒｉｎｇ）

本文主要分析的时间段为１９８０～２００８年２９年

的资料，模式数据是由中国科学院大气物理研究所

大气 科 学 和 地 球 流 体 国 家 重 点 实 验 室 （ＬＡＳＧ／

ＩＡＰ）大气环流谱模式 （ＳＡＭＩＬ）按照大气模式比

较计划 （ＡＭＩＰ）的 要 求 采 用 强 迫 场 得 到 的 月 平 均

资料。用于与模式参照的资料来源主要有Ｒｅａｎａｌｙｓ－
ｉｓ－２（ＮＣＥＰ／ＤＯＥ　ＡＭＩＰ－ＩＩ　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）再 分 析 资 料

（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）和 全 球 降 水 气 候 计 划

（ＧＰＣＰ）的月平均降水资料 （Ａｄｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。

为了对比 模 式 和 观 测 的 东 亚 夏 季 风 （ＥＡＳＭ）
的年际变率，本文采用多变量经验正交分解 （ＭＶ－
ＥＯＦ）的统计学方法，该方法主要基于经验正交分

解 （ＥＯＦ），其 细 节 推 导 可 以 参 考 Ｗａｎｇ（１９９２）。

ＭＶ－ＥＯＦ主要的好 处 在 于 它 能 捕 捉 不 同 变 量 之 间

的联系，给出不同变量在同一空间上的分布。

３　夏季全球的加热场

真实的大气并不是绝热无摩擦的理想大气，尤

其是夏半球感热和潜热加热在很多地区成了主导的

非绝热加热源。根据 “热力适应”理论，大尺度的

环流场受非绝热加热的影响，主要表现为向非绝热

加热场的适应过程。东亚夏季风系统是一个大尺度

的大气系统，模 式 对ＥＡＳＭ 环 流 场 的 模 拟 性 能 受

制于模式对全球非绝热加热场的模拟能力。所以在

分析ＥＡＳＭ各组 成 部 分 的 模 拟 性 能 之 前，首 先 着

重分析ＳＡＭＩＬ对全球加热场的模拟情况。

图１是１９８０～２００８年平均的北半球夏季整层

大气积分的全球加热场分布。之所以用加热廓线积

分的方法来求非绝热加热场，而不用表面的通量场

资料，原因在于采用表面通量场资料计算的非绝热

加热场忽略了大气平流过程的影响。根据 Ｗｕ　ａｎｄ
Ｌｉｕ（２００３）基于ＮＣＥＰ再分析资料分析指出，夏季

副热带地区陆地上是热源，海洋上为冷源。海洋东

侧区域以长波辐射冷却 （ＬＯ）为主，海洋西部同时

由长波辐射冷却和潜热加热控制 （Ｄ）；而大陆西部

和东部分别由感热加热 （ＳＥ）和潜热加热 （ＣＯ）主

导，形成四叶型的加热分布 （ＬＯＳＥＣＯＤ）。相比于

ＮＣＥＰ／ＤＯＥ　ＡＭＩＰ－ＩＩ　Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ （以 下 简 称

ＮＣＥＰ－２）的分 布 图 （图１ａ），ＳＡＭＩＬ较 准 确 地 模

拟出北半球 夏 季 非 绝 热 加 热 的 整 体 分 布 （图１ｂ），

但是从强度 上 来 说，ＳＡＭＩＬ模 拟 的 非 绝 热 加 热 和

ＮＣＥＰ－２给出的强 度 在 局 部 地 区 存 在 一 定 的 差 异。
图１ｃ给出了ＳＡＭＩＬ和ＮＣＥＰ－２资料的差异图，从

图中可以清楚地看到ＳＡＭＩＬ模拟的总非绝热加热

场和ＮＣＥＰ－２的差异主要集中在３０°Ｓ～４０°Ｎ的热

带和副热带。由于本文主要关注ＥＡＳＭ，所以着重

分析亚洲及其邻近海洋上加热场的模拟情况。从图

１ｃ可以知道，ＳＡＭＩＬ模式模拟的非绝热加热场在西

北太平洋地区强度偏强大约６０Ｗ／ｍ２，印度半岛的
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图１　１９８０～２００８年平均的夏季整层大气积分的总非绝热加热的全球分布 （单位：Ｗ／ｍ２）：（ａ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ；（ｃ）ＳＡＭＩＬ－ＮＣＥＰ－２

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｍｍｅｒ－ｍｅａｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｏｌｕｍｎ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｔｏｔａｌ　ｄｉａｂａｔｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００８：（ａ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ；（ｃ）

ＳＡＭＩＬ－ＮＣＥＰ－２．

图２　１９８０～２００８年２９年平均的夏季整层大气积分的 （ａ－ｃ）感热和 （ｄ－ｆ）凝结潜热的全球分布 （单位：Ｗ／ｍ２）：（ａ、ｄ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ、ｅ）

ＳＡＭＩＬ；（ｃ、ｆ）ＳＡＭＩＬ－ＮＣＥＰ－２

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒ－ｍｅａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｏｌｕｍｎ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（ａ－ｃ）ｓｅｎｓｉｂｌｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ（ｄ－ｆ）ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００８：（ａ，ｄ）

ＮＣＥＰ－２；（ｂ，ｅ）ＳＡＭＩＬ；（ｃ，ｆ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＡＭＩＬ　ａｎｄ　ＮＣＥＰ－２
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东西 两 侧 及 南 北 纬１０°两 条 纬 度 带 上 强 度 偏 强

１２０Ｗ／ｍ２；相反在印度半岛南部、中南半岛、我国南

海地区、青藏高原北部和赤道西太平洋地区ＳＡＭＩＬ
模拟的非绝热加热场偏低１２０Ｗ／ｍ２ 左右；北半球中

高纬地区总非绝热加热场的模拟相对偏差较小。
为了探究ＳＡＭＩＬ中哪个非绝热加热场模拟的

偏差造成了上述区域总加热场的差异，下面将各个

加热场分开分析。图２是１９８０～２００８年平均的夏

季整层大气 积 分 的 感 热 和 凝 结 潜 热 加 热 的 全 球 分

布，其中图２ａ、ｂ分别反映的是ＮＣＥＰ－２和ＳＡＭＩＬ
中感热 （强度＞３０Ｗ／ｍ２）的分布，图２ｄ、ｅ反映潜

热 （强度＞５０Ｗ／ｍ２）的分布，而图２ｃ、ｆ分别是它们

的差。从感热分布图来看，夏季强度大于３０Ｗ／ｍ２

的感热加热主要分布于大陆地区 （图２ａ、ｂ），而与

ＮＣＥＰ－２相比 （图２ｃ），ＳＡＭＩＬ模 拟 的 感 热 加 热 在

大陆上整体偏强大约５０Ｗ／ｍ２，但在整体偏强的趋

势下，局部地区出现了偏弱，即与东亚夏季风具有

密切关系 的 青 藏 高 原 地 区 （虽 然 要 考 虑 高 原 地 区

ＮＣＥＰ－２资料的可信度）以 及 我 国 华 北 地 区，其 偏

弱的原因与潜 热 在 该 地 区 偏 强 有 关 （图２ｆ），因 为

降水会抑制表面的感热释放。
从凝 结 潜 热 分 布 （图２ｄ、ｅ）来 看，潜 热 加 热

（强度＞５０Ｗ／ｍ２）主 要 分 布 在 北 半 球 热 带 和 副 热

带地区，且集中在南亚、东亚、北印度洋和西太平

洋。图２ｅ表示ＳＡＭＩＬ和ＮＣＥＰ－２的潜热差异，从

中可以知道ＳＡＭＩＬ模拟的潜热在印度半岛两侧的

印度洋、赤道印度洋及南北纬１０°的两 纬 度 带 地 区

强度偏强１００Ｗ／ｍ２以上，在北纬３０°Ｎ附近的西太

平洋地区偏强大约４０Ｗ／ｍ２。相反，呈澳洲回旋镖

形的潜热加热偏弱带以孟加拉湾东部、中南半岛为

顶点嵌于 其 中，其 一 条 偏 弱 带 在 赤 道 西 太 平 洋 地

区，一直延伸至中太平洋，另外一条偏弱带沿着中

国海岸线及夏季梅雨锋区所在位置，一直延伸至日

本及日本以东的太平洋地区 （偏低大约４０Ｗ／ｍ２）。
在欧 亚 大 陆 的 北 部，模 式 模 拟 的 潜 热 偏 弱 大 约

６０Ｗ／ｍ２，这与该地 区 的 感 热 偏 强 可 以 相 互 抵 消，
从而导致中高纬地区总的非绝热加热偏差不大。对

比图２ｆ和图１ｃ，可以知道，在西太平洋和印度洋上

ＳＡＭＩＬ模拟的潜热加热的偏差在总加热偏差中起

了主导作用。
图３是对应的长波辐射冷却 （小于－１９０Ｗ／ｍ２）

和短波 辐 射 加 热 （大 于５０Ｗ／ｍ２）的 全 球 分 布 图。

对比图３ａ和３ｂ，发 现ＳＡＭＩＬ模 拟 的 长 波 辐 射 冷

却在南北半球副热带地区强度上存在较大的偏差，
由于长波辐射冷却与温度的４次方成正比 （∝Ｔ４），
从而间接地说明ＳＡＭＩＬ模拟的副热带地区大气的

平均温度低于ＮＣＥＰ－２资料。重点看一下青藏高原

地区，ＳＡＭＩＬ中的长波辐射冷却至少低于ＮＣＥＰ－２
４０Ｗ／ｍ２，根据上面的分析可知，高原地区感热加

热模拟的偏弱是导致高原上空大气温度偏低的一个

重要原因，从 而 导 致 长 波 辐 射 冷 却 偏 弱。最 后 看

ＳＡＭＩＬ模拟的 短 波 辐 射 对 大 气 的 直 接 加 热 情 况，
比较图３ｃ和３ｄ，可 以 发 现 在 高 原 地 区ＳＡＭＩＬ模

拟的短 波 辐 射 直 接 加 热 低 于 ＮＣＥＰ－２　４０Ｗ／ｍ２左

右，印度半岛、中南半岛和日本以东地区 （与西风急

流的中心模拟有关）偏低４０～６０Ｗ／ｍ２，偏差最大的

是在北非撒哈拉沙漠地区。从 中 也 说 明ＳＡＭＩＬ中

短波辐射对大气的直接加热模拟偏低是导致高原地

区大气温度偏低的另一个原因。
综上所述，ＳＡＭＩＬ对 全 球 加 热 场 的 模 拟 在 分

布上与ＮＣＥＰ－２较为一致，但在强度上存在一定的

偏差，其偏 差 主 要 表 现 在 感 热 加 热 和 凝 结 潜 热 加

热，而长波辐射冷却的偏差在一定意义上也是感热

和潜热偏差的体现，其受制于温度场的模拟；对短

波辐射直接加热的模拟在局部地区也存在一定的偏

弱，可能与模式中使用诊断云方案对云量模拟的偏

差有关。

４　夏季季风

４．１　夏季季风的气候平均态

根据陶诗言和卫捷 （２００６）给出的ＥＡＳＭ的概

念图可知，ＥＡＳＭ 的 主 要 组 成 部 分 有 南 海 的 季 风

槽、西太平洋副热带高压、青藏高原上空的南亚高

压、长江流域的梅雨锋面以及中纬度西风急流中的

准静止Ｒｏｓｓｂｙ波等。以下将从对流层底层到对流

层高层逐步分析ＥＡＳＭ的几个重要组成部分。
图４是１９８０～２００８年平均的降水场和８５０ｈＰａ

的风场分布。在 风 场 上，ＳＡＭＩＬ能 很 好 地 模 拟 出

索马里急流、印度半岛东侧和中南半岛东侧的两个

季风槽。但是 在 降 水 场 上，ＳＡＭＩＬ模 拟 的 结 果 和

ＧＰＣＰ的降水强度上存在一定的偏差，主要表现在

印度半岛两侧及西太平洋地区 （尤其是南北 纬１０°
的两条纬度带 上）降 水 强 度 偏 强，而 在 孟 加 拉 湾、
青藏高原南侧、华南和３０°Ｎ太平洋地区降水偏弱，

７６
１期　
Ｎｏ．１

王军等：大气环流模式ＳＡＭＩＬ模拟的夏季全球加热场和东亚夏季风

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ＳＡＭＩＬ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　Ｓｕｍｍｅｒ　Ｍｏｎｓｏｏｎ
　　　



图３　气候平均的夏季整层大气积分的 （ａ、ｂ）长波辐射冷却和 （ｃ、ｄ）短波辐射加热的全球分布 （单位：Ｗ／ｍ２）：（ａ、ｃ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ、ｄ）ＳＡＭＩＬ

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｅａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｃｏｌｕｍｎ－ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ（ａ，ｂ）ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ：（ａ，

ｃ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ，ｄ）ＳＡＭＩＬ

图４　（３０°Ｓ～５０°Ｎ，４０°Ｅ～１８０°）气候平均态的夏季降水场 （彩色，单位：ｍｍ／ｄ）和８５０ｈＰａ的风场 （矢量，单位：ｍ／ｓ）分布：（ａ）ＧＰＣＰ

的降水和ＮＣＥＰ－２的风场；（ｂ）ＳＡＭＩＬ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｅａｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｍ／ｓ）

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ（３０°Ｓ－５０°Ｎ，４０°Ｅ－１８０°）：（ａ）ＧＰＣＰ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＮＣＥＰ－２ｗｉｎｄ；（ｂ）ＳＡＭＩＬ
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这与前面 分 析 潜 热 加 热 的 分 布 是 一 致 的。通 过 对

比，发现降水偏弱的原因在于：（１）ＳＡＭＩＬ不能很

好地捕捉浅 对 流 降 水，（２）ＳＡＭＩＬ模 拟 的 深 对 流

发展高度偏 低，强 度 偏 弱 （图 未 给 出）。以 上 的 分

析可以说明，我们模式采用的积云对流参数化方案

（改进的Ｔｉｅｄｔｋｅ方 案）在 浅 对 流 和 深 对 流 的 处 理

上存 在 一 定 的 问 题，使 得ＳＡＭＩＬ模 拟 的 降 水 和

ＧＰＣＰ相比存在偏差，最终导致图２中ＳＡＭＩＬ模

拟的潜热加热场的差异。
西太平洋副热带高压是常年存在的且随季节会

北进南退、西伸东撤的一个大尺度大气系统，尤其

是夏季西太平洋副热 带 高 压 的 位 置 与ＥＡＳＭ 密 切

相关，会影响我国夏季降水的雨带。因此，模式能

否很好地 刻 画 副 高 对 模 式 模 拟ＥＡＳＭ 至 关 重 要。
图５反映的是夏季５００ｈＰａ位势高度 场 和 温 度 场。
从图５ａ和５ｂ的 对 比 来 看，ＳＡＭＩＬ模 拟 的 西 太 平

洋副热带高压强度偏强、西伸脊点过于偏西、副高

脊线较ＮＣＥＰ－２偏北２个纬度；在５００ｈＰａ的温度

场上，ＳＡＭＩＬ的暖中心在副热带陆地上模拟较好，
而在西太平洋过于东伸。但是较前几个版本，副高

的模拟已经有很大的改进，前一版本ＳＡＭＩＬ模拟

的副高偏弱，不能模拟出５８８ｄａｇｐｍ等值线 （陈昊

明等，２００９）。

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）根据全涡度方程从理论和一

系列数值试验指出，夏季季风降水所释放的凝结潜

热是决定西太平洋副热带高压形成和所在位置的重

要因素。根据对图２中潜热加热场的分析，ＳＡＭＩＬ
中３０°Ｎ附近潜热加热偏强大约４０Ｗ／ｍ２，可以解释

ＳＡＭＩＬ模拟的西太平洋副热带高压在强度上会强于

ＮＣＥＰ－２，也解释了ＳＡＭＩＬ中暖中心为何过于东伸，
再加上印度洋的潜热加热偏强 （图２ｆ），在一定程度

上使得副 高 位 置 偏 西 （Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。那 么，
为什么ＳＡＭＩＬ中模拟的副高位置偏北？副高偏北

与东亚副热带锋区的位置偏北有关系。华北地区偏

强的潜热加热 （图２ｆ），使得副高位置偏西偏北，在

副高控制 下 的 华 南 地 区 降 水 偏 少、潜 热 加 热 偏 弱

（图２ｆ）。
讨论完副热带高压的情况，不可回避对流层上

层青藏高原地区上空的南亚高压。陶诗言和朱福康

（１９６４）的研究 指 出，夏 季 南 亚 高 压 和 西 太 平 洋 副

热带高压并不是相互独立的两个大气子系统，它们

之间存在着物理联系。Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）的研究发

现，夏季季风降水释放的潜热加热是联系南亚高压

和西太平洋副热带高压的纽带，且进一步指出南亚

高压的形成和强度除了受高原表面强大的感热加热

的影响，潜 热 加 热 也 起 了 不 小 的 贡 献。从ＳＡＭＩＬ
模拟的南亚高压 （图６）来看，南亚高压的位置和

中心强度与观测较为一致，但是中心的面积大小略

微偏小。从前面的分析来看，高原南侧的凝结潜热

加热偏弱而高原南部的凝结潜热偏强与高原表面的

感热 加 热 偏 弱 共 同 作 用、相 互 补 偿，最 终 使 得

ＳＡＭＩＬ模拟的南亚高压没有产生较大的偏 差。在

２００ｈＰａ的温度场上，ＳＡＭＩＬ得到的暖中心位置较

ＮＣＥＰ－２偏西偏北，从图２ｃ可知，这一暖中心正好

对应了感热加热的正中心。
图７反映了夏季２００ｈＰａ高度层上，纬向风在

３０°Ｎ～５０°Ｎ的空间分布。从图７ａ可以知道，除了

在 （４０°Ｎ，９０°Ｅ）附近存在着副热带西风急流的极

大值中心外，在４０°Ｎ附近、１４０°Ｅ～１５０°Ｅ范围内

存在 着 西 风 急 流 的 次 大 值 中 心，其 轴 区 风 速 达２５
ｍ／ｓ。在ＳＡＭＩＬ的结果中，在８０°Ｅ～９０°Ｅ范围内

也能模拟出风速的大值区，但位置偏北了５°，且中

心风速只有２５ｍ／ｓ，在日本东侧地区，也存在着一

个次大值中心区，风速仅有１７．５ｍ／ｓ，与ＮＣＥＰ－２
相比，ＳＡＭＩＬ模拟 的 两 个 急 流 中 心 区 风 速 都 大 约

偏小了１０ｍ／ｓ。
根据经典的热成风原理：

ｕ
ｐ＝

Ｒ
ｆｐ
Ｔ
ｙ
，

纬向风速随高度的变化与经向温度梯度呈正比，而

温度场和非绝热加热有关，因此ＳＡＭＩＬ中对非绝

热加热场模拟的差异，决定了ＳＡＭＩＬ中副热带西

风急流的偏差。根据Ｚｈａｎｇ（２００６）对非绝热加热

场是如何影响西风急流中心位置的研究指出，非绝

热加热的变化是影响急流中心强度和位置的首要因

素，急流的 中 心 往 往 会 趋 向 于 非 绝 热 加 热 场 的 中

心，从而引起西风急流中心的东西变化。参看图１ｃ
ＳＡＭＩＬ和ＮＣＥＰ－２总 非 绝 热 加 热 差 异 场 可 知，在

４０°Ｎ附近的这条纬度带上，８０°Ｅ～９０°Ｅ和１３０°Ｅ～
１８０°范 围 内 ＳＡＭＩＬ 模 拟 的 总 加 热 场 均 偏 低 于

ＮＣＥＰ－２，这对于ＳＡＭＩＬ模拟的西风急流的强度偏

弱有一定 的 影 响，且 参 看 图２ｃ、ｆ，在４０°Ｎ附 近，

８０°Ｅ～９０°Ｅ这一区域主要是由感热和潜热共 同 偏

弱所致，而在１３０°Ｅ～１８０°是 由 潜 热 和 短 波 辐 射 偏

９６
１期　
Ｎｏ．１

王军等：大气环流模式ＳＡＭＩＬ模拟的夏季全球加热场和东亚夏季风

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ＳＡＭＩＬ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　Ｓｕｍｍｅｒ　Ｍｏｎｓｏｏｎ
　　　



图５　夏季平均的５００ｈＰａ位势高度场 （等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和温度场 （彩色，单位：Ｋ）：（ａ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｅａｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｉｎ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｄａｇｐｍ）ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇ）ａｔ　５００ｈＰａ：（ａ）

ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ

图６　同图５，但为２００ｈＰａ

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．５，ｂｕｔ　ｆｏｒ　２００ｈＰａ
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图７　夏季平均的２００ｈＰａ纬向风场分布 （单位：ｍ／ｓ）：（ａ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ－ｍｅａｎ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　２００ｈＰａ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）：（ａ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ

图８　夏季７５°Ｅ～１３５°Ｅ平均的垂直速度 （ω）分布图 （单位：Ｐａ／ｓ）：（ａ）ＮＣＥＰ－２，（ｂ）ＳＡＭＩＬ。箭头表示运动方向

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ω）ａｖｅｒａｇｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　７５°Ｅ　ａｎｄ　１３５°Ｅ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔｓ：Ｐａ／ｓ）：（ａ）ＮＣＥＰ－２；（ｂ）ＳＡＭＩＬ．

Ａｒｒｏｗｓ　ｍｅａｎ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｔｉｏｎ

弱引起。从温度场上看，对流层中层到高层 （图５、

６）ＳＡＭＩＬ模拟的温度在高纬陆地上空偏高，因而

温度的经向梯度减弱，也导致高层西风急流偏弱。
最后来看ＥＡＳＭ系统中比较典型的一个现象，

即反哈德 莱 环 流 （ａｎｔｉ－Ｈａｄｌｅｙ）。从 图８的 垂 直 速

度ω（ｐ坐标垂直速度）分布图可以看出ＳＡＭＩＬ中

模拟的垂直速度ω偏弱，而垂直速度的大小与降水

有关，垂直速度偏弱，对流发展高度偏低，降水偏

少，从而使得ＳＡＭＩＬ模拟的凝结潜热加热在大部

分地区偏弱，具体可以参看图２中对潜热加热的分

析。
通过以上对ＥＡＳＭ 几个重要子系统气候平均

态的分析可以发现，ＳＡＭＩＬ基本抓住了ＥＡＳＭ 的

基本特征，包括了低层的季风环流、西太平洋副热

带高压、南亚高压和西风急流，但也存在一定的偏

差，模拟偏差很大原因在于ＳＡＭＩＬ对潜热加热场

和感热加热场的模拟存在偏差，使得ＳＡＭＩＬ模拟

的西太平洋副热带高压偏强，西风急流偏弱等。

４．２　夏季季风的年际变化

ＥＡＳＭ的年际变化，可以从多方面来讨论，如

降水的年际变化、风场的年际变化等。本文主要从

多变 量 经 验 正 交 分 解 （ＭＶ－ＥＯＦ）出 发，讨 论

ＳＡＭＩＬ对 ＥＡＳＭ 的 两 个 主 要 模 态 的 模 拟 情 况。

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）通过 ＭＶ－ＥＯＦ指出，东亚夏季

风的两个主要模态均由西太平洋副热带高压控制，
且与ＥＮＳＯ的发展和消亡有关。
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图９是对１９８０年～２００８年２９年 的ＪＪＡ资 料

进行 ＭＶ－ＥＯＦ分解后的空间第一模态 （ＥＯＦ１）和

空间第二模态 （ＥＯＦ２）的分布，这里采用了３个变

图９　ＭＶ－ＥＯＦ分解１９８０～２００８年２９年资料得到的ＥＯＦ　１和ＥＯＦ　２（等值线为海平面气压场，彩色阴影为降水场，矢量为８５０ｈＰａ的风

场）：（ａ、ｂ）观测场；（ｃ、ｄ）ＳＡＭＩＬ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ＥＯＦ　ｍｏｄｅｓ　ＥＯＦ　１ａｎｄ　ＥＯＦ　２ｏｆ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　１９８０ｔｏ　２００８ｂｙ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｔｅ　ＥＯＦ（ＭＶ－

ＥＯＦ）ａｎａｌｙｓｉｓ（ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｉｎｇｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ

８５０ｈＰａ）：（ａ，ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｃ，ｄ）ＳＡＭＩＬ

量场，主要是海平面气压场 （等值线）、降水场 （彩
色阴影）和８５０ｈＰａ的 风 场 （矢 量）。从 观 测 场 来

看，ＥＯＦ　１的空间型解释方差为３４．５％，海平面气

压场的空间分 布 表 现 出 副 高 西 伸，脊 线 位 于２０°Ｎ
附近，风场上主要是从海洋吹向陆地，反映了发展

的ＥＡＳＭ的空间 分 布 型，主 要 的 干 湿 位 相 分 别 位

于副高控制 地 区 和 副 高 的 南 北 两 侧；相 比ＳＡＭＩＬ
的结果，其ＥＯＦ１空间型的解释方差为３１．１％，与

观测相当，海平面气压场的空间分布所反映的副高

呈东北西南走向的分布，位于南海上空的副高西部

与观测接近，但西太平洋上中心位置相比观测要偏

北大约１０个纬 度，这 和 前 面 气 候 平 均 态 的 副 高 位

置略微偏北一致，但是偏北程度上更加明显，风场

上和观测一致，干湿位相同样位于副高控制区和副

高 两 侧 且 在 副 高 西 侧 也 出 现 了 湿 位 相。相 比

ＥＯＦ１，观测的ＥＯＦ２的解释方差仅为１３．４％，西

太平洋副高偏东偏南，干湿位相的分布依旧是位于

副高控制区 和 副 高 两 侧，反 映 了 减 弱 的ＥＡＳＭ 的

空间分布。而ＳＡＭＩＬ得到的ＥＯＦ２的空间分布和

观测几乎没有可比性，很大的原因在于本文采用单

独大气模式的结果，不存在海气相互作用，这里就

不再具体分析了。
图１０是对应上图 ＭＶ－ＥＯＦ分解后空间分布模

态的时间序列，这 里 着 重 分 析 图１０ｅ、ｆ。从 图１０ｅ
中可以知道，通过９５％信度检验的周期主要是４～
５年的周期，和ＥＮＳＯ　２～７年的周期较为一致。而

对ＳＡＭＩＬ结果的分析 （图１０ｆ）发现，其通过检验
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图１０　对应于图９空间分布模态的前两个主成分ＰＣ１和ＰＣ２：（ａ、ｂ）观测；（ｃ、ｄ）ＳＡＭＩＬ；（ｅ、ｆ）对观测和ＳＡＭＩＬ的ＰＣ１进行的功率谱

分析 （点虚线是９５％的信度检验，虚线是马尔可夫红噪音谱）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｆｉｇ．９：（ａ，ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｃ，ｄ）ＳＡＭＩＬ；（ｅ，ｆ）ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＰＣ１）（ｄａｓｈ－ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ：９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ；ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ：ｔｈｅ　Ｍａｒｋｏｖ“ｒｅｄ　ｎｏｉｓｅ”ｓｐｅｃｔｒｕｍ）

的周期 主 要 集 中 在３．５年 左 右，说 明ＳＡＭＩＬ对

ＥＡＳＭ的年际变率具有一定模拟能力，但是仍具有

很大的提升空间。

５　讨论

通过以上ＳＡＭＩＬ模拟结果和ＮＣＥＰ－２资料的

对比及环流场和非绝热加热场的对照分析，从中可

以知道ＳＡＭＩＬ对非绝热加热场模拟的偏差很大程

度上影响了ＳＡＭＩＬ对ＥＡＳＭ模拟的能力，尤其凸

显在ＳＡＭＩＬ对感热加热和凝结潜热加热场模拟的

偏差上。
模式中对感热加热模拟的偏差主要原因在于模

式中云参数 化 方 案 的 缺 陷，ＳＡＭＩＬ中 模 拟 的 感 热

加热 偏 强，原 因 是ＳＡＭＩＬ模 拟 的 中 低 云 量 偏 少，
使得入射到地面的短波辐射偏多，造成地表温度偏

高，从而使得地表对大气的感热加热偏强。由于不

同资 料 对 低 云 的 定 义 不 同，所 以 这 里 没 有 给 出

ＳＡＭＩＬ和ＩＳＣＣＰ的低云量分布，而从地表的温度

分布间接 地 反 应 低 云 的 模 拟 情 况。图１１ａ反 映 了

ＳＡＭＩＬ和ＮＣＥＰ－２的 地 表 温 度 的 差 值 场，从 中 可

以发现ＳＡＭＩＬ中 全 球 大 陆 的 地 表 温 度 普 遍 高 于

ＮＣＥＰ－２，这从一个侧面反映了ＳＡＭＩＬ中模拟的中

低云量偏少。
而模式对凝结潜热加热场模拟的偏差主要问题

在于模式中的积云对流参数化方案。ＳＡＭＩＬ中 模

拟的垂直速度ω偏弱，深对流发展高度偏低，浅对

流的模拟较差，降水强度在孟加拉湾、青藏高原南

侧、华南和３０°Ｎ太平洋地区偏弱，而 在 印 度 半 岛

两侧及西太平洋地区 （尤其是南北纬１０°的两 条 纬

度带上）降水强 度 偏 强，造 成 了ＳＡＭＩＬ模 拟 的 潜

热加热场相对于ＮＣＥＰ－２的偏差。当然，以上的讨

论都只局限于单独的大气环流模式，大气和海洋之

间不存在真实的海气反馈作用，如果采用全耦合模

式，充分考虑大气和海洋之间的反馈作用，模式模

拟的潜热加热场也许会有一定的改进。图１１ｂ反映

的是全耦合 模 式 （ＦＧＯＡＬＳ－ｓ）和 ＮＣＥＰ－２的 潜 热
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图１１　夏 季 平 均 的 （ａ）ＳＡＭＩＬ和 ＮＣＥＰ－２的 地 表 温 差 分 布

（单位：Ｋ）及 （ｂ）最新版本的耦合模式ＦＧＯＡＬＳ和ＮＣＥＰ－２的

潜热差的分布 （单位：Ｗ／ｍ２）。实 线 为 正 值，虚 线 为 负 值 （零

线省略）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅ（Ｋ）ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＡＭＩＬ　ａｎｄ　ＮＣＥＰ－２ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓａ－

ｔｉｏｎ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｗ／ｍ２）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎｅｗｅｓｔ　ｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｌ（ＦＧＯＡＬＳ）ａｎｄ　ＮＣＥＰ－２．Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ
（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅ（ｚｅｒｏ　ｌｉｎｅ　ｏｍｉｔｔｅｄ）

加热场的差，相比单独大气环流模式，最新版本耦

合模式 模 拟 的 潜 热 加 热 在３０°Ｎ的 西 太 平 洋 地 区、
赤道带、印度半岛东西两侧等有所改进，但是南北

纬１０°的两条纬度带上，潜热加热没有 得 到 明 显 改

善。从中说明积云对流参数化方案对单独大气环流

模拟和耦合模式的模拟性能具有重要的影响，仍有

待于我们进一步的改进和发展。

６　总结

本文根据夏季环流场向热力场的适应过程这一

事实，从ＳＡＭＩＬ模 拟 的 全 球 加 热 场 出 发，分 析 诊

断了ＳＡＭＩＬ对ＥＡＳＭ 各 重 要 组 成 部 分 的 模 拟 情

况。得出以下几个结论：
（１）与前几个版本的大气环流模式相比，最新

版本的ＳＡＭＩＬ模式能更好地反映东亚夏季风的各

组成部分，如低层的季风环流、降水场、西太平洋

副热带高压、南亚高压等，但是与观测相比，还是

存在一定的偏差。
（２）ＳＡＭＩＬ能 较 好 地 模 拟 出 夏 半 球 副 热 带 地

区四叶型加热场 （ＬＯＳＥＣＯＤ），但模拟的全球非绝

热加热场的强度存在一定偏差，尤其表现在感热加

热和潜热加 热 的 模 拟 上，ＳＡＭＩＬ模 拟 的 感 热 加 热

在全球陆地上普遍偏高；模拟的潜热加热在印度半

岛两侧、西太平洋地区 （尤其是南北纬１０°）、高原

南部偏高，而在以中南半岛和中国南海为转折点的

呈回旋镖型的两条带上、高原北部、大陆中高纬地

区等模拟的潜热偏低。
（３）ＳＡＭＩＬ模 拟 感 热 加 热 的 偏 差 主 要 是 由 模

式中云参数 化 方 案 所 致，ＳＡＭＩＬ中 模 拟 的 中 低 云

量偏低，使入射到地面的短波辐射量偏大，地面温

度偏高，感热加热偏强；而导致潜热加热的模拟偏

差主要在于 积 云 对 流 参 数 化 方 案，ＳＡＭＩＬ中 垂 直

速度ω偏小，深对流发展高度偏低，对浅对流的模

拟仍有待于进一步提高。
（４）ＳＡＭＩＬ中 西 太 平 洋 地 区 （３０°Ｎ附 近）模

拟的潜热加热偏强使得西太平洋副热带高压强度偏

强、西伸脊点过于偏西；高原南部潜热偏强、南侧

偏弱及高原地区感热加热偏弱共同作用，模拟的对

流层高层的南亚高压接近于观测值；而 北 纬４０°的

纬度带上，８０°Ｅ～９０°Ｅ感热和潜热偏弱，使得西风

急流的中心偏弱，１４０°Ｅ～１５０°Ｅ潜热、短波辐射偏

弱使得西风急流的次中心模拟也偏弱。
（５）ＳＡＭＩＬ对ＥＡＳＭ年际变化的第一模态模

拟较好，但是对第二模态模拟的较差 （其中的物理

原因有待于今后进一步研究），且对ＰＣ１的周期性

具有一定的模拟能力，但是还有待于进一步提高。
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ｅｎｃｅｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（６）：１０７７－１０９０．

４７
大　气　科　学

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
　　　　

３６卷
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Ｂｒｉｎｋｏｐ　Ｓ，Ｒｏｅｃｋｎｅｒ　Ｅ．１９９５．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｇｅｎｅｒａｌ－ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ－ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ－ｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ（Ａ），４７：１９７－２２０．

陈昊明，周天军，宇如聪，等．２００９．耦 合 模 式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模 拟 的

东亚夏季风 ［Ｊ］．大气科学，３３（１）：１５５－１６７．Ｃｈｅｎ　Ｈａｏｍｉｎｇ，

Ｚｈｏｕ　Ｔｉａｎｊｕｎ，Ｙｕ　Ｒｕｃｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３３（１）：１５５－１６７．

Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｍ，Ｚｈｏｕ　Ｔ　Ｊ，Ｎｅａｌｅ　Ｒ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１０．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｎｅｗ　ＮＣＡＲ　ＣＡＭ３．５ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｓｉｍｕｌａ－

ｔｉｏｎｓ：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．

Ｊ．Ｃｌｉｍａｔｅ，２３：３６５７－３６７５．

Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｊ　Ｍ，Ｓｌｉｎｇｏ　Ａ．１９９６．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｎｅｗ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃｏｄｅ．Ｉ：Ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ａ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

Ｑｕａｒｔ．Ｊ．Ｒｏｙ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，１２２：６８９－７２０．

Ｋａｎａｍｉｔｓｕ　Ｍ，Ｅｂｉｓｕｚａｋｉ　Ｗ，Ｗｏｏｌｌｅｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２００２．ＮＣＥＰ－ＤＯＥ

ＡＭＩＰ－ＩＩ　ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（Ｒ－２）［Ｊ］．Ｂｕｌｌ．Ａｍｅｒ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，８３：

１６３１－１６４３．

李剑东．２００８．大气环流谱 模 式ＳＡＭＩＬ中 辐 射 过 程 的 数 值 模 拟 研

究 ［Ｄ］．中国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 博 士 学 位 论 文． Ｌｉ　Ｊｉａｎ－

ｄｏｎｇ．２００９．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
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ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　５００ｈＰａ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．

Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．Ｊａｐａｎ，７４：４２５－４４５．
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ｉｚａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ａｔ　ＥＣＭＷＦ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎ－

ｓｉｅｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃｓ［Ｒ］．ＥＣＷＭＦ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｍｅｍｏ．２０６，４１ｐｐ．
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ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔ．Ｊ．Ｒｏｙ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，１１２：１００１－

１０３９．

宋晓良．２００５．两种质量通量型积云参数化方案在气候模拟中的评

估分析研究 ［Ｄ］．中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 博 士 学 位 论 文，

１１９－１４５．Ｓｏｎｇ　Ｘｉａｏｌｉａｎｇ．２００５．Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｏ
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ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９－１４５．

Ｓｕｎ　Ｚ，Ｒｉｋｕｓ　Ｌ．１９９９ａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＥＳＦＴ　ｔｏ　ｉｎｈｏｍｏｇｅ－

ｎｅｏｕｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１０４：６２９１－６３０３．
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ｒｕｓ　ｃｌｏｕｄｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｇａｉｎｓｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔ．Ｊ．

Ｒｏｙ．Ｍｅｔｅｏｒ．Ｓｏｃ．，１２５：３０３７－３０５６．

陶诗言，朱福康．１９６４．夏季亚洲 南 部１００毫 巴 流 型 的 变 化 及 其 与

西太平洋副热带 高 压 进 退 的 关 系 ［Ｊ］．气 象 学 报，３４（４）：３８５－

３９５． Ｔａｏ　Ｓｈｉｙａｎ，Ｚｈｕ　Ｆｕｋａｎｇ．１９６４．Ｔｈｅ　１００－ｍｂ　ｆｌｏｗ　ｐａｔ－
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３９５．

陶诗言，卫捷．２００６．再 论 夏 季 西 太 平 洋 副 热 带 高 压 的 西 伸 北 跳

［Ｊ］．应 用 气 象 学 报，１７（５）：５１３－５２５． Ｔａｏ　Ｓｈｉｙａｎ，Ｗｅｉ　Ｊｉｅ．
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ｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１７（５）：５１３－５２５．
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１１７：１７７９－１８００．

王在志，吴国雄，刘平，等．２００５．全球海—陆—气耦合模式大气模

式分量的发展及 其 气 候 模 拟 性 能Ｉ———水 平 分 辨 率 的 影 响 ［Ｊ］．

热带气象学报，２１：２２５－２３７． Ｗａｎｇ　Ｚａｉｚｈｉ，Ｗｕ　Ｇｕｏｘｉｏｎｇ，Ｌｉｕ

Ｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．２００５．Ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ＧＯＡＬＳ／ＬＡＳＧ　ＡＧＣＭ
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ｏｇｙ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２１：２２５－２３７．

王在志，宇如聪，包庆，等．２００７．大气环流模式 （ＳＡＭＩＬ）海气耦

合前后性能的比较 ［Ｊ］．大气科学，３１：２０２－２１３． Ｗａｎｇ　Ｚａｉｚｈｉ，

Ｙｕ　Ｒｕｃｏｎｇ，Ｂａｏ　Ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．２００７．Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓ－
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２１３．

吴波，周天军，Ｌｉ　Ｔｉｍ，等．２００９．耦合模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模拟的 亚

澳季风年际变率及ＥＮＳＯ［Ｊ］．大气科学，３３（２）：２８５－２８９．Ｗｕ
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