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摘　要 　基于耦合器框架 , 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大气

环流谱模式 (SAMIL) 最近成功地实现了与海洋、海冰等气候分量模式的耦合 , 形成了“非通量调整”的海 陆 气

冰直接耦合的气候模式系统 ( F GOAL S2s) 。在耦合系统中 , 由于海温、海冰等的分布由预报模式驱动 , 大气与海

洋、海冰之间引入了相互作用过程 , 这样大气环流的模拟特征与耦合前会有不同。为分析耦合系统的性能 , 作者

对耦合前后的模拟结果进行了分析比较 , 重点是大气模拟特征的差异。结果表明 , 耦合前、后大气环流的基本特

征相似 , 都能成功地模拟出主要的环流系统分布及季节变化 , 但是由于海温和海冰的模拟存在系统性的偏差 , 使

得耦合后的大气环流受到明显影响。例如耦合后热带海温偏冷 , 南大洋、北太平洋和北大西洋等中纬度地区的海

温偏高 , 导致海温等值线向高纬海域的伸展较弱 , 海温经向梯度减小。耦合后海冰在北极区域范围偏大 , 在南极

周边地区则偏小。海温、海冰分布模拟的偏差影响到中、高纬低层大气的温度。热带海温偏低 , 使得赤道地区降

水偏弱 , 凝结潜热减少 , 热带对流层中高层温度比耦合前要低 , 大气温度的经向梯度减小。经向温度梯度的改

变 , 直接影响到对平均经圈环流及西风急流强度的模拟。尽管耦合系统中海温、海冰的模拟存在偏差 , 但在亚洲

季风区 , 耦合后季风环流及降水等的分布都比耦合前单独大气模式的结果合理 , 表明通过海 气相互作用可减少

耦合前季风区的模拟误差 , 改善季风模拟效果。比较发现 , 海温、海冰模拟的偏差 , 除与海洋模式中经向热输送

偏弱、海冰模式中海冰处理等有关外 , 也与大气模式中总云量模拟偏低有关。大气模式本身的误差 , 特别是云、

辐射过程带来的误差 , 对耦合结果具有极为重要的影响。完全耦合后 , 这些误差通过与海洋、海冰的反馈作用而

放大。因此 , 对于 F GOAL S2s 而言 , 要提高耦合系统的整体性能 , 除改进各气候分量模式的模拟性能外 , 需要重

点改进大气模式中的云、辐射过程。
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Abstract 　The spect ral atmosphere model (SAMIL) developed at the State Key Laboratory of Numerical Modeling

for Atmospheric Sciences and Geophysical Fluid Dynamics , Institute of Atmospheric Physics , Chinese Academy of



Sciences (LASG/ IA P/ CAS) , has been coupled successfully with other climate component s such as ocean and sea ice

models recently through the coupler , upon which the Flexible non2flux2correction Global Ocean2Atmosphere2Land2
Ice climate model system ( F GOAL S2s) has been built1 Since the sea surface temperature (SST) and sea ice dist ribu2
tion are predicted by the models , and the interactions between the atmosphere with the ocean and sea ice are int ro2
duced in this coupled system , the simulated atmosphere circulation features may be different f rom those in the un2
coupled system1 To understand the performance of the coupled system , the simulated result s , especially for the at2
mosphere circulation differences between the coupled and uncoupled systems , are compared in this paper1 The re2
sult s reveal that the mean atmospheric circulation features as well as the seasonal variations are very similar , which

imply that the simulated SST and sea ice dist ributions are in agreement with the climatic ones1 However there exist

some biases in the SST and sea ice simulation , which influence the atmosphere circulations obviously1 For example

the t ropical SST is colder after coupling , and SST in the middle latitudes in the Southern Ocean , the North Pacific

Ocean and the North Atlantic Ocean are warmer , which cause the weaker SST extension to the high latitudes and

weaker SST meridional gradient1 The sea ice coverage around the north pole is wider while that around the South

Pole is narrower after coupling1 The biases of SST and sea ice influence the lower atmosphere temperature in the

middle and high latitudes1 Due to the colder SST in the t ropics , the t ropical precipitation along with the condensa2
tion heat in F GOAL S2s is reduced significantly , which causes the colder atmosphere temperature in the middle and

upper t roposphere and reduces the meridional temperature gradient compared with SAMIL1 The change of meridio2
nal temperature gradient influences the st rength of the mean meridional circulation and the westerly jet s directly1
Though there exist the aforementioned biases in SST and sea ice simulation , the circulation and precipitation are

more reasonable than those before coupling in the Asian monsoon area , which indicates that the air2sea interactions

may reduce the simulation errors and play important roles in the mean monsoon circulation simulation1 It is also

found f rom the comparison that the biases of SST and sea ice are not only related to the weaker meridional heat flux

t ransport in the ocean model and special processes in the sea ice model , but also related to the underestimated total

cloud amount simulation in the atmosphere model1 The biases induced by the atmosphere model , especially related

to the cloud and radiation processes , have great influence on the coupling performance1 These biases can be ampli2
fied through the interactions with the ocean and sea ice after coupling1 From this point , more attentions should be

paid to the cloud and radiation processes in the atmosphere model , while every component is to be updated to im2
prove the whole capabilities of the coupling system in the future1
Key words 　climate system model , atmospheric circulation , coupling performance

1 　引言

气候和环境变化是气候系统五大圈层 (气圈、

水圈、岩石圈、冰雪圈、生物圈) 相互作用的结果。

要真正掌握气候系统的变化规律 , 必须立足于研究

大气 海洋 陆地 海冰之间复杂的相互作用 , 可望

胜任此项研究的工具就是耦合各圈层的气候系统模

式。在现阶段 , 海 陆 气 冰耦合的数值气候系统

模式正日益成为研究当前气候的特征和行为、了解

其过去演变、预测其未来变异的不可替代的、最具

潜力的工具。我国科学家从 20 世纪 80 年代开始发

展大气环流模式和海洋环流模式[1 , 2 ] , 90 年代初开

始发展海气耦合模式[3 , 4 ] , 90 年代末推出了全球海

洋 大气 陆面耦合系统模式 ( GOAL S) [5 , 6 ] 。这些

模式系统参加了一系列的国际模式比较计划[7～9 ] 。

利用 GOAL S 完成的增强温室效应对全球气候变化

影响的模拟已被政府间气候变化委员会 ( IPCC)

2001 年的科学评估报告所引用[10 ] 。

进入 21 世纪的这几年里 , 国际上气候系统模

式有了很快的发展 : 在各子系统模式的发展方面 ,

原来发展相对成熟的大气和海洋模式 , 其分辨率和

物理过程得到进一步完善 , 并逐渐发展了大气化学

模式 ; 海冰模式和陆面模式发展迅速 , 可包含生物

生长过程、碳循环过程等[10 ] 。在模式耦合技术方

面 , 以前采用的“通量订正技术”逐渐被代之以

“非通量订正”的直接耦合技术[11 ] 。从系统工程发

展的角度 , 模式的模块化、标准化和并行化成为气

候系统模式的主流技术发展方向 ; 基于耦合器框架

来集成不同专业、不同研究团体开发的各气候系统

子模式 , 构建完整的气候系统模式乃至地球系统模
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式 , 已成为当前国际上气候系统模式发展的趋

势[12 ] 。

与国际上气候系统模式的发展同步 , 最近几

年 , 我国、特别是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

(L ASG) 气候系统模式的发展也很快[6 , 13 ] , 如对

L ASG的 GOAL S 大气模式分量 R15L9 进行了不

断的发展完善 , 不仅提高了其水平和垂直分辨率 ,

模式的物理过程也得到了改进 , 同时还在模式标准

化、模块化、并行化等方面做了大量工作 , 形成了

新的大气环流谱模式 ( SAMIL ) [14 , 15 ] 。最近 , 以发

展直接耦合模式方面的前期积累为基础[13 ] , 在

L ASG 相关课题组的共同努力下 , 利用 NCA R

CCSM2 的耦合器 , 实现了 SAMIL 与海洋、陆面、

海冰等模式的耦合 , 形成了海 陆 气 冰“非通量订

正”的直接耦合的气候系统模式 F GOAL S2s[16 ] 。

F GOAL S2s 是 LASG格点大气模式对应的耦合气

候系统模式 F GOAL S2g 的姊妹版本①。对 SAMIL

的模拟性能已有了初步的分析评估[17 , 18 ] 。本文将

对单独大气模式 SAMIL 的运行结果和完全耦合后

的结果进行比较 , 目的是分析耦合系统的模拟性

能 , 重点是耦合系统中大气与海洋、海冰等相互作

用过程的引入对大气环流模拟性能的影响。通过对

耦合前后模拟差别原因的分析 , 为进一步改进耦合

系统的模拟性能提供依据。

①俞永强 , 王斌 , 等. LASG/ IAP 第四代气候系统模式 :版本 F GOAL S2g. 2005 (私人通信)

本文第 2 节给出大气模式 SAMIL 和耦合系统

模式 F GOAL S2s 的简要介绍 , 第 3 节对耦合前后的

模拟结果作分析比较 , 最后给出本文的结论和讨

论。

2 　模式简介

SAMIL 是在中国科学院大气物理研究所

L ASG发展改进的大气环流气候谱模式 , 其最早的

版本系由澳大利亚墨尔本大学引入 , 分辨率为

R15L9 [19 ] 。经过多年的发展 , 在模式的动力过程、

物理方案方面做了许多调整 , 如引入参考大气、与

简化的简单生物圈陆面模式 (SSiB) 耦合等[20 ] 。近

年来提高了其水平和垂直分辨率 , 并从模式的标准

化、模块化、并行化的要求对模式作进一步的发

展 ; 特别是通过模块化过程 , 对不同的物理过程可

引入多个处理方案 , 这样可以在同一个模式框架下

方便地实现不同方案的比较[14 , 15 ] 。

对 SAMIL 的基本模拟特征已有了初步的分

析[14 , 15 , 17 ] , 模式对亚洲季风也有较好的模拟能

力[18 ] 。本文中运行的模式版本与上述模式相比 ,

运行是基于耦合器框架。除了运行方式不同外 , 陆

面模式也不同。这里的陆面模式采用美国大气研究

中心的通用陆面模式 (NCAR CL M) , 原来的大气

模式中耦合的陆面模式是 SSiB [21 ] 。对于因不同陆

面模式引起的差别 , 包庆等[22 ]从感热通量、潜热通

量、降水等方面做了分析 , 发现采用 CL M 后 , 模式

的模拟性能有明显改善。另外在辐射过程中 , 为实

现耦合系统总的能量收支平衡 , 对云参数过程中的

云冰光学厚度参数做了适当的调整。本文中耦合前

后的大气模式完全相同 , 例如采用的物理参数化方

案、云冰光学厚度参数的选择等。模式中对流过程

采用 Tiedtke 质量通量方案[23 ] ; 云是 Slingo 诊断云

方案[24 ] , 低云处理采用基于统计云的参数化方案 ;

边界层处理是 Holt slag 的非局地边界层参数化方

案[25 ] 。

F GOAL S2s 是中国科学院大气物理研究所

L ASG发展的“非通量调整”、直接耦合的气候系

统模式 ( F GOAL S) 的谱大气模式版本 , 它包括了

大气、海洋、海冰、陆面等分量模式 , 四个分量模

式通过耦合器联系在一起。F GOAL S 的研制是

L ASG多个课题组共同合作的成果。首先是基于

NCA R 的气候系统模式 CCSM2[26 ] , 将其中的海洋

模式替换为 LASG 发展的海洋模式[27 ] , 形成

F GOAL S 的一个实验版本[13 ] ; 随后 , 将该试验版

本的大气模式分量 , 替换为 L ASG/ IA P 大气环流

谱模式 SAMIL , 从而形成 F GOAL S2s。该气候系

统模式耦合框架的核心是 NCAR 气候系统模式耦

合器的第五版本 (cpl5) 。通过“耦合器”这一灵活

工具 , 气候系统各个分量模式之间可以实现“插拔

方式”的运行[12 ] 。F GOAL S2s 中大气分量 SAMIL

的分辨率为 R42L26 ; 海洋分量为基于 LASG/ IA P

第三代大洋环流模式 L30 T63[ 28 ] 、新近发展的高分

辨率版本 L ICOM [27 ] , 采用的水平分辨率为 1°×1°,

垂直方向分为 30 层。陆面和海冰模式 , 则依然保

持为 CCSM2 中的陆面模式 CLM 和海冰模式
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CSIM4。该版本被 LASG/ IAP 正式命名为 FGOALS2
s110[16 ] 。

3 　耦合前后积分结果的比较

海气耦合前后大气模式的运行都是基于耦合

器。其差别是 , 耦合前的大气模式积分中 , 海洋和

海冰采用观测海洋和观测海冰模式 , 即用气候平均

的海温和海冰分布 ; 耦合后的模式积分 , 海温和海

冰采用模式预报结果。进行海 气耦合前 , 只包含

“陆 气耦合过程”的模式积分了 50 年 , 得到“大气

和海洋未耦合”的积分结果 ; 进行海 气耦合后 , 包

含完整的“海 陆 气 冰”耦合过程的模式积分了

200 年 , 得到“完全耦合”后的结果。耦合积分过

程大气和海洋的初始场 , 分别是气候海温和气候大

气强迫条件下的多年积分结果。该耦合气候系统模

式目前已稳定运行 200 年以上 , 从结果看虽然深层

海温仍处于调整过程中 , 但全球平均表层海温在经

过大约 15 年积分后即基本达到了气候平衡态 , 不

存在明显的线性漂移趋势 , 表明耦合模式在控制气

候漂移趋势方面是成功的 (图略) 。本文分别取耦

合前第 31～50 模式年和耦合后第 101～120 模式年

各 20 年的月平均结果进行对比分析。为方便讨论 ,

本文将耦合前的结果简称为“SAMIL” , 将耦合后

的结果简称为“F GOAL S”。重点对冬、夏两季的

季节平均分布特征作比较。

311 　海气耦合前后模拟的海温和海冰

对大气模式而言 , 耦合前后的差别 , 主要在于

海温、海冰等外强迫场的分布不同。从耦合前后海

温季节平均分布 (图略) 看 , 两者的主要特征一致 ,

热带暖水区的季节变化也与观测一致 ; 但是在强度

上 , 西太平洋暖池区的海温偏冷。图 1 是冬季和夏

季 F GOAL S 与 SAMIL 表面温度的差值。由于耦

合前海温是气候观测值 , 因此两者的差值 , 实际上

反映的是耦合系统所模拟的海温偏差、及由此对陆

表气温的影响。从图 1 上给出的全球范围平均温度

偏差值可看到 , 耦合后冬季温度平均偏冷 1 K 左

右 , 夏季仅偏冷 0134 K; 而且海洋上大部分范围温

度偏差值在 3 K以下 , 因此耦合后海温模拟与实况

基本接近。但也可看到一些明显的偏差 , 如在中高

纬北半球温度总体偏冷 , 南半球则偏暖 ; 在热带无

论是冬季还是夏季 , 耦合后的海温都系统性偏低 ;

热带太平洋温度偏低的幅度可达 3 K以上。热带海

温的偏低与大气模式的云辐射过程有关 , 云量模拟

的误差 , 使得到达热带海表的净热通量偏低 (图

略) 。在北太平洋“黑潮”区海温冬、夏则一直偏

暖 , 在西部接近大陆的最大中心偏暖 7 K以上 , 这

使得太平洋上的经向温度梯度减弱。在南半球中纬

度 , 无论冬夏季节海温也是偏暖的。从以前单独大

气模式的积分结果分析[29 ] , 模拟的总云量偏低是

该模式存在的问题。将耦合后的总云量与卫星观测

资料比较 (图略) , 全球平均总云量模拟值约为

44 % , 而观测为 66 % , 因此模拟值偏低约两成。从

空间分布看 , 差别最大的区域正位于南、北半球中

纬度洋面上 , 与图 1 中海温正偏差的分布区域一

致。因此 , 模拟的中纬度海温偏高与大气模式模拟

的云量偏少、到达海面的净太阳辐射偏多有关。

在高纬度海洋上温度差别也很明显。冬季北极

附近温度偏低 10 K 以上 , 夏季南半球南极大陆的

边缘温度也偏低 10 K 左右。这可能是由于在

SAMIL 中海冰分布为气候观测值 , 表层温度则根

据热传导方程计算 , 而在 F GOAL S 中 , 海冰分布

是由海冰模式预报 , 海温则是海洋模式预报。两者

海冰范围的不同及不同的海温计算方案导致温度相

差较大。分析表明 , 耦合模式模拟的海冰范围明显

偏大 (图略) ; 当用气候场强迫海洋模式时可看出

海洋模式的极向热输送偏弱 , 而这可能仍是导致耦

合模式中冬季海冰偏多的主要原因[16 ] 。夏季北极

附近及冬季的高纬度洋面上温度的偏暖 , 与云辐射

过程的影响有关。

图 1 也表明 , 耦合前后采用的陆面模式虽然相

同 , 但陆面温度的差别也比较明显。特别是冬季欧

洲大陆上耦合后温度偏冷 5 K以上 ; 在夏季偏冷的

范围变小 , 但在欧洲西部仍偏冷 5 K以上。注意到

北大西洋高纬海域 , 模拟的海温冬夏都明显偏冷 ,

这可能是导致其下游大陆上温度偏低的原因之一。

由于南半球洋面上温度普遍偏高 , 使得南极大陆耦

合后无论冬夏季节 , 温度都偏高 3 K 左右 , 南半球

整体偏暖。因此 , 陆面温度的差异 , 明显地受周围

海温的影响 ; 此外 , 从后面的结果中可以看到 , 它

也与降水和大气环流差异有关。

312 　海气耦合前后模拟的降水

耦合前后海温、海冰分布的不同 , 直接影响到

大气低层的温度结构 , 对降水的模拟也产生影响。

图 2 是耦合前后冬、夏季纬向平均降水随纬度的分
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图 1 　F GOAL S 与 SAMIL 季节平均表面温度差 (单位 : K) : (a) 冬季 ; (b) 夏季。等值线间隔 : 2 K; 斜线区差值小于 - 3 K , 点线

区差值大于 3 K

Fig11 　Seasonal mean surface temperature difference ( K) of F GOAL S minus SAMIL for winter (a) and summer ( b)1 The contour

interval is 2 K; t he difference under - 3 K is hatched , and t hat above 3 K is dotted

布 , 作为比较 , 还给出了观测的降水分布[30 ] 。从降

水的纬向平均分布看 , 耦合前热带地区降水比观测

强 , 特别是冬季南半球降水和夏季北半球降水偏强

比较明显。耦合后 , 由于热带地区海温偏低 , 对流

活动减弱、降水减少 , 使得降水最大值反而与观测

接近。耦合前后中纬度地区的降水也有明显变化。

中纬度降水属于锋面系统性降水 , 其强度与锋面强

度 , 即温度梯度直接相关。从前文的海温分布、以

及后文将给出的大气温度分布看 , 耦合后南北温度

梯度都减弱 , 这造成冬季北半球和夏季南半球降水

都有所减少 , 与观测相比明显偏弱。在降水的空间

分布 (图 3) 上 , 耦合模式能够成功地模拟出主要

的降水分布特征 , 如赤道辐合带 ( ITCZ) 、南太平洋

辐合带 ( SPCZ) 、欧亚大陆东部和北美大陆东部的

中纬度降水带等 , 而且其季节变化特征亦与观测接

近 (图 3a、c) 。与耦合前单独大气模式模拟的降水

比较 , 耦合后沿赤道的辐合性降水减少 , 特别是在

太平洋中部 , 降水减少在 10 mm/ d 以上 , 而澳大利

亚北部的降水则增加 , 使得原来的 SPCZ 位置西移

(图 3b、d) , 降水强度则与实况更接近 , 这和前面

降水的纬向平均结果是一致的。对赤道太平洋降水

的模拟 , 目前气候系统模式共同存在的最大问题是
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图 2 　纬向平均降水随纬度的分布 (单位 : mm/ d) : (a) 冬季降水 ; (b) 夏季降水

Fig12 　Latit udinal dist ribution of zonal mean precipitation (mm/ d) for winter (a) and summer (b)

出现虚假的“双 ITCZ”[31 ] , 即有两个 ITCZ分别居

于赤道两侧。但从本文结果看 , 无论是冬季还是夏

季 , 耦合前后都不存在“双 ITCZ”现象 , 而且耦合

后降水大值区西移 , 其分布比耦合前更合理。在印

度洋上 , 冬季降水基本是增加的 , 在夏季则主要是

减少。另外 , 赤道以北的非洲和美洲大陆地区 , 夏

季降水明显增加 , 表明海气耦合过程对主要季风区

降水都有明显影响。

在夏季亚洲季风区 , 耦合前在中国东部沿海、

孟加拉湾、印度半岛出现的强降水分布与观测一

致 , 但中心值比观测强 ; 在西太平洋上由于受过强

的季风槽影响 , 雨区偏北偏强 , 而南印度洋至印度

尼西亚附近的降水则偏弱 (图略) 。这些特征与采

用陆面模式 SSiB 时的情形类似[ 14 , 15 ] 。耦合后西太

平洋降水明显减少 , 在印度半岛、孟加拉湾的降水

中心强度有所减小 (图 3d) , 但降水中心依然很清

楚 (图 3c) 。在亚洲大陆东部 , 沿海降水增加 , 由我

国西南向东北延伸的季风降雨带分布更清楚。因

此 , 耦合后亚洲季风区的降水分布更合理。Fu

等[32 ]对有、无海气耦合过程的结果进行了比较 , 认

为耦合前大气模式的误差导致模拟的降水不合理 ,

耦合后大气模式的误差通过海气相互作用的调整 ,

使气候分布达到新的平衡态。调整虽然使耦合后的

海温分布与实况产生一定的差别 , 但也使大气中原

来较大的偏差减少 , 降水分布更合理。从后面的环

流分析看 , 调整对季风环流的模拟也是有益的。

313 　海气耦合前后模拟的环流场

图 4 给出耦合后纬向平均温度与耦合前差别的

纬度 垂直分布剖面。可以看到 , 低层的温度分布

明显受下垫面的影响。如热带地区温度偏差较小 ,

偏冷幅度为 2 K左右 ; 南半球中高纬度温度偏暖在

3 K以上 ; 最大的偏冷位于冬季北极附近 , 偏冷达

到 15 K左右 , 到夏季偏冷则不明显 , 甚至表现为

弱的偏暖。这与前面给出的表面温度的分布特征一

致 (图 1) 。下垫面温度分布的影响 , 在高纬度可以

延伸到对流层中部 , 使得南半球中高纬 500 hPa 以

下的温度都整体偏暖 , 冬季北极附近 500 hPa 以下

的温度则偏冷 4 K左右。但在热带及副热带对流层

中部 , 其温度分布则主要受降水减少、凝结潜热加

热偏弱的影响 (图 2) , 耦合后温度降低。温度负值

中心所在纬度也与降水差值一致 , 冬季位于南半

球、而夏季位于北半球。夏季北半球温度偏低可达

6 K , 这也与夏季赤道以北降水偏差较大的特征一

致 (图 2b) 。另外 , 根据吴国雄等[33 ]和刘屹岷[34 ] 的

研究 , 对流凝结加热在对流层高层产生“过流” ,

在那里产生冷中心。因此图 4 中由于降水减少 , 对

流层高层出现了暖中心。南北方向上海气耦合后热

带地区的温度偏低 , 使得大气温度的经向梯度减

弱。

热带降水的差别对平均经圈环流的影响也很明
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显。图 5 是耦合前后经圈流函数的纬向平均差值分

布。无论是冬季还是夏季 , 差异大值区都位于热带

图 3 　季节平均降水分布 (单位 : mm/ d) : (a) F GOAL S 冬季平均降水 ; (b) F GOAL S 与 SAMIL 冬季降水差值 ; (c) F GOAL S 夏季平

均降水 ; (d) F GOAL S 与 SAMIL 夏季降水差值。等值线间隔 : 2 mm/ d ; 斜线区差值小于 - 4 mm/ d , 点线区差值大于 4 mm/ d

Fig13 　Seasonal mean precipitation (mm/ d) of F GOAL S (a) and t he difference of F GOAL S minus SAMIL ( b) for winter , and t hat of

F GOAL S (c) and t he difference of F GOAL S minus SAMIL (d) for summer1 The contour interval is 2 mm/ d , t he difference under - 4

mm/ d is hatched , and t hat above 4 mm/ d is dotted

地区 , 表明热带降水差异对平均环流有直接的影

响。赤道附近降水的偏差在夏季比冬季大 , 使得夏

季流函数的差值比冬季大。冬季降水差别主要位于

赤道附近 (图 5a) , 而赤道以南流函数增加、赤道以

北流函数减少 , 这与降水减少、垂直上升运动减弱

一致。夏季降水差别主要位于赤道以北 (图 5b) ,

因此流函数主要在赤道以北增加 , 减弱了耦合前的

平均经向环流。与季节平均流函数的分布相比 (图

略) , 在副热带及中高纬地区 , 流函数差值场基本

与平均场反号 , 因此 , 耦合后的平均经圈环流总体

减弱。这也与前面指出的海温经向梯度偏弱、大气

温度经向梯度偏弱的特征一致。

在耦合前后 200 hPa 势函数的差值图 (图略)

上可以看到 , 其辐散、辐合中心与降水差值有着很

好的对应关系。如在冬季 , 辐散中心主要位于赤道

印度洋、并向东延伸至澳大利亚北部 , 降水相应增

加 ; 在赤道以南的中太平洋上为强的辐合差值区 ,

降水相应减少。在夏季 , 大的辐散区主要位于热带

印度洋西部 , 并向西延伸至大西洋西部 ; 而强的辐

合中心则位于西太平洋。在 200 hPa 平均纬向风图
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图 3 　(续)

Fig13 　(Continued)

(图略) 上 , 耦合前后中纬度西风急流的位置和强

度一致 , 且都能反映副热带急流冬季强、夏季弱的

基本特征。但由于温度经向梯度的差别 (图 4) , 海

气耦合后 , 中纬度西风急流的强度比耦合前有所

减弱 (图 6a、b) , 南半球急流强度减少超过 15 m/

s。在热带地区 , 冬季 (图 6a) 印度洋上东风加强 ,

太平洋上西风加强 , 表明印度洋及西太平洋纬向环

流加强 , 与冬季印度洋到西太平洋赤道以南地区降

水的增加一致 (图 3b) ; 在夏季 (图 6b) 印度洋及

西太平洋上空西风加强、中东太平洋上空东风加

强 , 表明两大洋上沿赤道的 Walker 环流强度都减

弱、或对流位置西移 , 这与夏季降水的分布特征一

致 (图 3d) 。

在 850 hPa 平均纬向风分布图 (图略) 上 , 耦

合前后冬、夏季 850 hPa 纬向风的主要特征都能得

到较好的模拟。冬季南、北半球的热带东风和中纬

度西风 , 以及亚洲大陆和北美大陆的西风急流等的

模拟 , 耦合前后一致。在夏季 , 北半球西风带的北

跳和减弱 , 南半球中纬度西风带的大值区等季节变

化特征 , 耦合前后都能得到较好的模拟。但同时亦

存在差别 , 从图 6 中给出的耦合前后 850 hPa 纬向

风的差值分布看 , 冬季 (图 6c) 在亚洲大陆以东 ,

西风减弱 , 而沿 60°N 西风则加强 , 因此耦合后中

纬度西风急流强度偏弱、位置偏北。南半球中纬度

西风急流无论冬、夏 , 强度都减弱。在热带地区 ,

耦合前后纬向风的差值与高层 200 hPa 的差值分布
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图 4 　F GOAL S 与 SAMIL 纬向平均温度差值纬度 高度剖面 (单位 : K) : (a) 冬季 ; (b) 夏季。等值线间隔 : 1 K; 斜线区差值小于 - 2 K , 点

线区差值大于 2 K

Fig1 4 　Latitude2height cross section of zonal mean temperature difference ( K) of F GOAL S minus SAMIL for winter (a) and summer (b) . The

contour interval is 1 K , t he difference under - 2 K is hatched , and t hat above 2 K is dotted

图 5 　F GOAL S 与 SAMIL 平均经圈流函数的差值分布 (单位 : 109 kg/ s , 斜线区差值为负) : (a) 冬季 , 等值线间隔为 5 ×109 kg/ s ; (b) 夏

季 , 等值线间隔为 20 ×109 kg/ s

Fig15 　Latitude2height cross section of seasonal mean meridional st ream function difference of F GOAL S minus SAMIL for winter (a , t he

contour interval is 5 ×109 kg/ s) and summer (b , t he contour interval is 20 ×109 kg/ s)1 The negative area is hatched

几乎相反 , 表明热带环流响应的斜压性特征。

从图 6d 可以看到 , 在亚洲季风区 , 从阿拉伯

海向东至西太平洋为显著的东风异常 ; 其与在我国

大陆东部从西南向东北延伸的西风加强区 , 形成一

个从南海到西太平洋的反气旋性环流。该反气旋环

流反映了耦合后西太平洋降水减少 (图 3d) , 凝结

潜热加热减少引起的大气 Gill 响应态。耦合后的

西风强度减弱 , 从印度洋、孟加拉湾向东输送的水

汽减少 , 导致印度、孟加拉湾及西太平洋地区降水

进一步减少 , 而我国大陆东部的西风加强 , 亦使得

我国东部沿岸地区的水汽输送增加、降水增多。同

时西太平洋上的西风减弱有利于海温增暖 , 这样通

过海气相互作用的反馈过程 , 使气候系统达到新的

平衡。在比较多个模式对亚洲夏季风的模拟能力

时[9 ] , 根据对降水的模拟情况将模式分为两类。从

本文的降水结果来看 , SAMIL 应属于西太平洋降
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图 6 　F GOAL S 与 SAMIL 平均纬向风的差值 : 200 hPa 冬季 (a) 和夏季 (b) , 等值线间隔为 5 m/ s , 斜线区差值小于 - 10 m/ s , 点线区差值大

于 5 m/ s ; 850 hPa 冬季 (c) 和夏季 (d) , 等值线间隔为 2 m/ s , 斜线区差值小于 - 6 m/ s , 点线区差值大于 4 m/ s

Fig1 6 　Seasonal mean zonal wind difference of F GOAL S minus SAMIL : at 200 hPa for winter (a) and summer (b) , t he contour interval is 5 m/

s , t he difference under - 10 m/ s is hatched , and t hat above 5 m/ s is dotted ; at 850 hPa for winter (c) and summer (d) , t he contour interval is

2 m/ s , t he difference under - 6 m/ s is hatched , and t hat above 4 m/ s is dotted

图 7 　FGOALS与 SAMIL 夏季平均海平面气压的差值 (单位 : hPa) 。等值线间隔为 2 hPa , 斜线区差值小于 - 4 hPa , 点线区差值大于 4 hPa

Fig1 7 　The summer mean sea level pressure difference (hPa) of F GOAL S minus SAMIL1 The contour interval is 2 hPa , t he difference un2

der - 4 hPa is hatched , and t hat above 4 hPa is dotted

水偏多的一类 , 在环流场上表现为西太平洋副热带

高压强度偏弱、位置偏东。图 7 给出了耦合后夏季
海平面气压场与耦合前的差值 , 可以看到在西太平

洋地区差值场为正值 , 这也与 Gill 响应分布一致 ,
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表明考虑海气耦合过程后 , 模式中的副热带高压强

度加强、位置亦西伸 , 这使得耦合后的亚洲季风区

降水分布更加合理 , 与实况也更接近。

4 　结论与讨论

通过对海气耦合前后模式结果的比较 , 可以得

到以下结论 :

(1) 耦合系统模拟的海温、海冰分布的主要特

征与观测接近 , 但也有明显偏差。主要是热带区海

温偏冷 , 南半球和北太平洋海温偏暖 , 大西洋北部

海温则偏冷 ; 耦合后北极地区海冰的分布范围偏

大 , 南极周边海域的海冰分布则偏少。

(2) 耦合前后大气的基本气候特征相似 , 都能

模拟出主要的环流系统分布及其季节变化 ; 但由于

海温、海冰分布的偏差 , 耦合前后大气环流亦存在

差别。

(3) 耦合后热带海温模拟的偏低 , 使得热带对

流减弱降水减少。由于耦合前模拟的降水比观测偏

多 , 这就使得耦合后热带降水的强度及分布反而更

接近观测。热带降水偏少 , 使得凝结潜热加热减

弱 , 导致耦合后对流层中高层偏冷 , 大气的经向温

度梯度减小。

(4) 耦合后大气温度经向梯度的减小 , 使得平

均经向环流、中纬度西风急流等也减弱 , 对冬半球

中纬度锋面性降水也有明显影响 ; 耦合后降水差异

对热带环流有明显的影响 , 且高、低层环流的响应

表现为斜压性特征。

(5) 对亚洲夏季风的模拟 , 耦合后低层西风减

弱 , 西太平洋副热带高压强度加强、位置西伸 , 从

印度半岛西部、孟加拉湾到西太平洋的降水减少 ,

我国东部降水增加。虽然耦合后海温与观测有偏

差 , 但由于海气相互作用过程的引入 , 使得亚洲夏

季风降水的分布整体上更加合理 , 亦更接近实况。

对于大气而言 , 耦合前后的差别主要是海温、

海冰下垫面分布的不同引起的 , 分析表明 , 从进一

步提高耦合系统性能的角度看 , 有必要提高分量模

式的性能。在极向热带输送的模拟方面 , 未来的改

进工作重点应放在海洋模式上 , 而海冰的模拟对两

极温度影响亦很大。南半球中纬度海温及北太平洋

海温偏暖 , 则明显与大气模式总云量模拟偏少有关 ,

因此 , 云 辐射过程是未来大气模式的改进重点。

分析中也可以看到 , 海气耦合前海温、海冰给

定的是气候平均值 , 大气与海洋、海冰之间的作用

是单向的 , 大气模式的误差对大气本身就没有反

馈 ; 而耦合后大气模式模拟的偏差 , 对海温、海冰

的分布产生的影响 , 进而反馈到大气的模拟 , 这样

通过海气相互作用过程 , 使得耦合前后的大气环流

表现出明显的差别。在“非通量调整”的直接耦合

模式中 , 决定耦合系统性能的能量之源来自大气模

式 , 特别是大气模式中的云、辐射过程 , 直接影响

到海洋、海冰分量模式的能量收支。因此 , 改进大

气模式的云 辐射过程 , 对于提高整个耦合系统的

模拟性能极为重要。目前的耦合系统尽管在季风环

流、季风降水等的模拟方面有所改善 , 但从提高整

个系统的性能、发展一个“完美”的气候系统模式

的目标上看 , 继续持之以恒地付出长期的努力是非

常必要的。
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