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Abstract 　This paper evaluates the performance of LASG/ IAP ocean2atmosphere coupled model Fgoals - s1. 1 on simulating the annu2
al modes of tropical precipitation. To understand the impacts of air2sea coupling on the annual modes , the result of an off2line simula2
tion of the atmospheric component of Fgoals - s1. 1 , e. g. LASG/ IAP atmospheric general circulation model SAMIL , is also analyzed.

It is shown that Fgoals - s1. 1 can reasonably reproduce major characteristics of the annual modes of tropical precipitation. The simu2
lated annul mean rainfall matches well with the observation in maximum centers. Nonetheless , the coupled model also shows clear bi2
ases , e. g. the overestimation of rainfall amount over the equatorial Pacific and tropical South Pacific , the underestimation of rainfall

over the northern equatorial Pacific. The monsoon mode simulated by Fgoals - s1. 1 shows an equatorial anti2symmetric structure ,

which is close to the observation. The bias of the coupled model in simulating the global monsoon resembles that of SAMIL , especially

over the subtropics. The main deficiency of Fgoals - s1. 1 is its failure in simulating the spring2fall asymmetric mode. This is attributed

to a false phase of the SST annual cycle over the equatorial central2eastern Pacific and Indian Ocean , which has led to a serious bias of

the Walker circulation over the equatorial Pacific and the anti2Walker circulation over the Indian Ocean in spring and autumn. In ad2
dition , the western North Pacific monsoon simulated by the coupled model occupies a smaller territory than reality , and this is also the

case for the Indian monsoon. Our study suggests that the bias of a fully coupled ocean2atmosphere model can be partly attributed to

the bias in its atmospheric component . The performance of Fgoals - s1. 1 in simulating the annual cycle of equatorial SST needs to be

further improved.
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摘 　要 　文中评估了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 (LASG/ IAP) 新一代耦

合气候模式 Fgoals - s1. 1 对热带降水年循环模态的模拟能力。通过与观测表层海温 (SST) 强迫的大气模式 SAMIL 试验结果

比较 ,分析了海气耦合过程对年循环模态模拟效果的影响。结果表明 Fgoals - s1. 1 能合理再现热带地区降水年循环模态的基

本特征。Fgoals - s1. 1 模拟出了年平均降水场中的主要降水中心 ,但模拟的赤道和南太平洋降水偏多 ,而北太平洋降水则偏

少。Fgoals - s1. 1 的季风模态降水呈现与观测一致的关于赤道反对称的特征 ,其模拟偏差大部分来自大气分量 ,尤其是在赤道

外。Fgoals - s1. 1 的主要缺陷在于它对春秋非对称模态模拟能力低于单独大气模式 ,这主要是由于耦合模式模拟的 SST 距平
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的年循环位相与观测相反。SST 纬向梯度的位相偏差使得太平洋沃克环流和印度洋的反沃克环流在春季强于秋季 ,最终导致

模拟的春秋非对称模态的偏差。Fgoals - s1. 1 模拟的季风区范围接近观测 ,存在的问题在于模拟的西北太平洋季风区、东亚季

风区都偏小。本文结果表明 ,大气模式偏差仅是 Fgoals - s1. 1 在降水年循环模态模拟上的偏差的部分来源 ,改进模式模拟的

SST ,特别是赤道地区 SST 季节循环 ,是今后 Fgoals - s1. 1 发展过程中急需解决的问题。

关键词 　气候系统模式 , 降水年变化模态 , 全球季风

中图法分类号 　P46

1 　引 　言

随着太阳高度角的年变化 ,南北半球之间的温

度梯度以及海陆间的温度梯度都会出现季节反向 ,

全球大尺度大气环流随之发生改变 ,不同地区具有

其独特的年变化特征。在赤道地区 ,尽管太阳辐射

每年直射两次 ,呈典型的半年循环特征 ,但是热带大

气和海洋却具有明显的年循环特征。例如 Hastern2
rath 和 Lamb (1978) 指出赤道中太平洋和大西洋的

海表面温度 ( SST) 和云的变化具有年周期 ,此区域

北半球夏季暖湿、秋季干冷。关于季风的年变化 ,前

人也进行了大量工作 (Lau ,et al ,1988 , Gadgil ,et al ,

1992 , Ferranti ,et al ,1997) 。通过对海洋和岛屿的

月平均资料进行分析 ,Wyrtki 等 (1976) 指出太平洋

表面风场的年变化由信风的南北移动决定。Horel

(1982)通过对海表面气压、表面风场、SST 和降水的

分析研究发现 ,热带地区水平气压梯度力的年循环

与风速的年循环紧密相连 ,降水和表面风场的辐合

具有某些共性。

降水的年循环特征是气候学研究中备受关注的

问题 ,因为降水在地球系统的大尺度环流和水文循

环中的作用独特 ,它不仅将外部辐射强迫和大气环

流联系起来 ,降水释放的潜热在驱动热带大气环流

和气候系统能量平衡中还起着非常重要作用。围绕

着与降水有关的年循环问题 ,此前已有许多研究工

作。1983 年 ,Jaeger 指出南北半球的气候态降水都

具有明显的年变化现象。Peizoto 等 (1983) 分析南

北半球季节平均的水文过程 ,也发现了很多水文过

程的年变化特征。此前的研究工作认为全球降水的

年循环只是南北半球平均的降水变化具有年周期的

特征。Tsing2Chang 等 (1995) 通过分析全球大气水

循环的年变化 ,发现水汽从处于冬季的半球向处于

夏季的半球辐散 ,此时冬季半球降水达到一年之中

的最小 ,而夏季半球达到最大 ,从而认为降水的年变

化由水汽通量的辐合辐散来维持。周天军等 (1999)

利用再分析资料讨论全球大气水汽输送和海气间淡

水通量交换 ,给出了类似的结果。随后 Tsing2Chang

等 (2004)又指出了中纬度降水的两种独特的降水特

征 ,一是沿风暴轴的中纬度海洋降水冬天最多 ,夏天

则最少 ,这与热带地区相反 ;二是海洋与陆地之间的

降水呈现秋千振荡式的年循环特征。

季风区是世界上人口密集、生物量最集中的地

区 ,对季风区降水的研究一直是气候研究的焦点。

与全球其他任何地方相比 ,季风区是各种时间尺度

(季节、年际、年代际) 降水变率最大的地区 (符淙斌

等 ,1997) ,季风区降水占全球降水的 31 % ,全球降

水很大程度上由季风降水决定。之前的研究往往只

针对某一季风区或季风系统 ,且各个地区的季风定

义标准不尽相同 (Chase ,et al ,2003 , Krispalani ,et al ,

2003 ,Jones , et al , 2004 , Schreck ,et al , 2004 , Yu ,et

al , 2007) 。必须承认 ,各个季风区之间都在太阳辐

射的年变化下进行着协调 ,并且存在着紧密的联系

和相互作用 ,例如 ,Meehl (1987)指出北半球夏季时 ,

如果南亚夏季风偏强 ,那么当年北半球处于冬季的

时候 ,澳大利亚夏季风也会偏强 ,而东亚冬季风反而

偏弱。南美季风区以及非洲季风之间的变率也存在

某种联系 (Biasutti ,et al ,2003) 。东亚 —西北太平洋

夏季风降水与北美夏季风降水存在遥相关 ( Wang ,

et al ,2001 ,Lau ,et al ,2002) 。戴新刚等 (2002) 利用

NCAR/ NCEP 再分析资料发现了印度 —东亚遥相

关型 ( IEA 型) ,所以从全球的角度研究季风非常必

要。Trenberth 等 (2000) 认为全球季风是全球尺度

的大气环流随季节变化的持续性翻转。在此基础

上 ,Wang 等 (2008) 通过对气候态逐月降水和 850

hPa 风场做多元 EOF 分析 ,发现降水前两个模态

(annual mode)具有年周期特征 ,可视为降水场的翻

转 ,从而从降水年变化的角度定义了全球季风 ,为气

候模式的检验和评估提供了一个新的思路。Zhou

等 (2008a)利用大气环流模式从全球季风降水年代

际变化的角度 ,揭示了全球热带海温年代际变化的

969张丽霞等 :气候系统模式 FGOALS - s1. 1 对热带降水年循环模态的模拟 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

强迫驱动作用。

气候系统模式是理解气候变率机制、预估未来

气候变化的重要工具。LASG/ IAP 利用 NCAR 第 5

代 耦合器 (NCAR CPL5) , 实现了大气与海洋、陆

面、海冰模式的耦合 , 形成了海2陆2气2冰“非通量订

正”的直接耦合的气候系统模式 F GOAL S ( Flexible

Global Ocean Atmosphere Land System model ) 。

F GOAL S 目 前 包 括 两 个 版 本 F GOAL S - s 和

F GOAL S - g ,分别采用了 LASG 大气环流谱模式

SAM IL 和大气环流格点模式 GAM IL 。此前已有大

量针对 F GOAL S2g 的模拟评估工作 ( Zhou , et al ,

2006 ,2008c ;Dai ,2006) ,而对 F GOAL S - s 的模拟分

析则相对较少 ,其中 ,王在志等 (2007) 对 SAM IL 耦

合前后的模拟性能进行了比较 ,指出耦合后无论冬

季、夏季 ,F GOAL S - s 对降水的模拟都有了显著的

提高。但是目前还没有对模式模拟的降水年循环模

态进行系统分析。本文的目的就是讨论 Fgoals - s

1. 1 (简写为 F GOAL S - s) 对热带地区降水的年循环

模态的模拟效果 ,寻找模拟偏差出现的原因 ,为模式

的发展改进提供依据。

2 　模式和资料方法

2 . 1 　模式和资料介绍

F GOAL S - s 模式的详细介绍见周天军等

(2007)的文章 ,为方便读者 ,扼要描述其框架结构和

模拟积分。F GOAL S - s 采用模块化结构 ,其耦合系

统包括大气模式、海洋模式、陆面模式和海冰模式 ,4

个子系统之间相互独立 ,通过 NCAR CPL5 耦合器

进行耦合。F GOAL S - s 的大气分量是 LASG/ IAP

的大气环流谱模式 SAM IL (包庆等 ,2006) ,水平分

辨率为菱形截断 42 波 ,相当于 2. 81°×1. 66°,垂直

方向采用σ2p 混合坐标系 ,分为 26 层 ,即 R42L26。

F GOAL S - s 的海洋分量是在 LASG 第 3 代大洋环

流模式 L30 T63 的基础上发展起来的较高分辨率版

本 L ICOM (LASG/ IAP Climate Ocean Model) (J in ,

et al ,1999 ; Liu ,et al ,2004) ,其水平分辨率为 1°×

1°,垂直方向 30 层。陆面和海冰分量分别为 NCAR

研制的通用陆面过程模式 CLM2 ( Vertenstein , et

al ,2002)和海冰模式 CSIM4 (Briegleb ,et al ,2002) 。

耦合模式进行了 200 年的完全海2陆2气2冰耦合

积分。耦合积分的初始场 ,大气和陆面模式分别取

陆2气耦合积分的各自第 50 年 1 月 1 日的瞬时场 ,

海洋模式取 500 年自适应积分的第 500 年 12 月 31

日的瞬时场 ,海冰模式的初始场任意给定。本文选

取第 191 —200 模式年的逐月资料进行分析。

为了讨论海气耦合过程对模拟结果的影响以及

模式误差来源 ,本文采用了 SAM IL AM IP (Atmo2
spheric Model Inter2comparison Project) 试验 1980 —

1989 年的积分结果 (周天军等 ,2005) 。本文用到的

观测资料包括 : ( 1) CMAP ( Xie , et al , 1997) ( CPC

Merged Analysis of Precipitation ) 1980 年 1 月 —

1989 年 12 月的逐月降水资料 , (2) GISST ( Rayner ,

et al ,1996) ( Global Sea Ice and SST)的 1980 年 1 月

—1989 年 12 月的逐月全球表层海温 ( SST) 资料。

(3) NCEP/ NCAR 再分析资料 ( Kalnay ,et al ,1996) 。

2 . 2 　方法介绍

Wang Bin 和 Ding ( 2008 ) ( 下 面 简 写 为

WD2008)对气候态逐月降水和 850 hPa 风场作多元

EOF分析提取了包含显著年循环特征 ( AC 记为

CA)的两个主导模态 ,它们的方差贡献分别为 71 %

和 13 %。EOF1 代表太阳位于至日点 (冬至、夏至

日)时的季风模态 ,其空间型基本等同于 6、7、8、9 月

的平均降水 (JJAS) 与 12 月和来年 1、2、3 月总计 4

个月的平均降水 (DJ FM) 之差。EOF2 为春秋非对

称模态 ,其空间型可由 4、5 月的平均降水 (AM) 与

10、11 月的平均降水 (ON)之差描述。即

CA1 = PJJAS - PDJ FM (1)

CA2 = PAM - PON (2)

　　Wang 等 (1994)在研究热带中东太平洋 SST 以

及 ITCZ等的年循环特征时指出 ,晴空下到达地表

的太阳辐射通量可以分为关于赤道对称和反对称的

两个模态。其中反对称模态归因于太阳高度角的季

节变化 ,而季风模态主要是太阳辐射关于赤道反对

称模态的一种表现。春秋非对称模态 ,代表了降水

在春季和秋季两个过渡季节的非对称特征 ,它是热

带环流季节变化的重要特征 ,尤其是春季和秋季

ITCZ位置的非对称表现。在东半球 ,此非对称模态

与海陆分布以及季风的建立有关。Chang 等 (2005)

将其归因于风与地形相互作用在春秋季不同以及低

层辐散场的非对称作用 ,认为此模态的形成与海陆

的热力差异有关 ;而西半球的非对称特征主要是由

于赤道冷舌 SST 的季节循环 ,归因于海2气相互作

用。Webster 等 (1998) 认为春秋非对称模态的产生

与沃克环流在春秋季的强度不同有关。
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本文还采用 WD2008 定义的季风降水指数

(MPI ,表示为 IMP) :

　　北半球 　IMP =
( PMJJAS - PNDJ FM)

年平均降水
(3)

　　南半球 　IMP =
( PNDJ FM - PMJJAS)

年平均降水
(4)

　　其中 PMJJAS、PNDJ FM分别为 5 —9 月和 11 月 —

次年 3 月平均降水 ,分子值代表降水年变化 ,我们将

降水年变化大于 300 mm ,MPI 大于 0. 5 的区域定

义为季风区。此方法既反映了干湿季节的降水强度

对比 ,又能反映季节变化降水占平均降水的比值 ,是

一个比较综合的指标 ,并且与 Wang 等 (2002) 采用

其他参数定义的季风指数划分的季风区域接近 ,与

Wang 等 (2006)根据降水定义的另外一种指数划分

的区域也十分相似。

3 　结果分析

3 . 1 　年平均降水

图 1 为观测和模拟的 45°S —45°N 的年平均降

水分布。就其空间分布而言 ,观测中 (图 1a) ,主要

雨带位于沿赤道太平洋赤道辐合带 ( ITCZ) 、南太平

洋辐合带 (SPCZ) 、非洲赤道地区、西北太平洋地区 ,

沿着 ITCZ在北非和拉美地区以及南美也有较强降

水分布 ,此外降水在南北、东西方向存在明显的非对

称现象 (Annamalai ,et al ,1999) 。F GOAL S - s 能相

对合理地再现降水上述分布特征 ,但存在明显的偏

差。图 1d 显示 FGOALS - s 模拟降水偏多的地区有 :

赤道北太平洋、南海和印度洋西岸、南美东南。赤道

北太平洋降水偏强说明模式模拟的 ITCZ位置偏西偏

北。而南北半球中纬度地区、印度洋暖池和西太平洋

暖池的降水都小于观测。值得注意的是 ,FGOALS - s

对东亚地区的模拟效果很好 ,偏差小于 0. 5 mm/ d ,体

现了其对东亚季风区雨带模拟的优势。

为了检查耦合模式的降水模拟误差是来自大气

分量 ,还是来源于海气耦合过程 ,我们进一步分析了

F GOAL S - s 耦合模式的大气分量 SAM IL 对热带年

平均降水的模拟状况。从图 1d、e 可以看出 SAM IL

与 F GOAL S2s 相对于观测的模拟偏差在大陆上较

一致 ,而在热带海洋上差别较大 ,例如 SAM IL 在赤

道西太平洋和孟加拉湾的降水偏差与 F GOAL S - s

结果正好相反。因此 F GOAL S - s的偏差不仅仅来

图 1 　观测和模拟的年平均降水分布 (a. CMAP , b. FGOALS - s 模拟 , c. SAMIL 模拟) ,以及观测与

模拟的年平均降水偏差 (d. FGOALS - s - CMAP , 等值线为 FGOALS - s 模拟的 SST 偏差 , e. SAMIL - CMAP ,

f . FGOALS - s - SAMIL ; 降水单位 :mm/ d ,SST 偏差单位 : ℃)

Fig. 1 　Distributions of long2term annual mean precipitation (mm/ d) from (a) CMAP , (b) FGOALS - s ,

(c) SAMIL , and mean bias defined as the difference of precipitation (shadings) or SST (contours in degree

Celsius) between (d) FGOALS - s and CMAP , (e) SAMIL and CMAP , and (f) FGOALS - s and SAMIL
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自于大气分量 ,海气耦合过程的影响亦不容忽视。

我们计算了模拟的 SST 相对于观测的偏差 (图 1d) ,

可以看出 ,耦合模式模拟的热带 SST 较之观测明显

偏冷 (周天军等 ,2005) 。耦合模式中 SST 的冷偏差

区域 ,与耦合后降水减少最多的区域 (图 1f) 基本一

致 ,说明 SST 的冷偏差抑制了对流活动的发展。

为了定量评估模式模拟的平均降水空间型与观

测的相似程度 ,我们计算了模拟的年平均和各个季

节平均降水相对于观测的均方根误差 ( RMSE) 、观

测与模拟之间的空间相关系数 ( PCC) 。RMSE 越

小、PCC 越大 ,说明模拟越接近观测。在此将它们

用泰勒图的形式表示出来 (图 2) ( Taylor ,2001) 。就

均方根误差来讲 , F GOAL S - s 模拟的年平均降水

(AM)和夏季、秋季平均降水相对于观测的 RMSE

低于单独大气模式 ,冬季和春季则相反。就空间相

关而言 ,耦合模式与观测之间的 PCC 只有秋季略高

于大气模式 ,其他季节和年平均状态都低于大气模

式。夏季 F GOAL S - s 的 RMSE ( 1. 69 ) 远小于

SAM IL (2. 43) , PCC 则接近 , F GOAL S - s 相对于观

测春季的 RMSE (1. 79) 高于 SAM IL (1. 34) , PCC

( 0 . 52) 也远远低于SAM IL (0 . 72) 。从上面的讨论

图 2 　观测与模拟之间的均方根误差和

空间相关系数的泰勒图
(模式离观测点 (CMAP)越近 ,表示模式降水的

空间分布越接近于观测)

Fig. 2 　Pattern statistics describing the

seasonal precipitation of FGOALS - s and

SAMIL compared with the observed

( The isoclines indicate correlation and RMSE)

可以看出 ,相对于 SAM IL , F GOAL S - s 提高了对秋

季、夏季平均降水的模拟能力 ,而对春季的模拟水平

明显下降。

3 . 2 　年循环

我们根据式 (1) 、(2) 计算了观测和模拟的降水

年循环季风模态和春秋非对称模态 ,结果如图 3 —4

所示。F GOAL S - s 能合理再现观测中降水关于赤

道反对称的现象 ,即东亚、北美、北非季风区的正值

区以及南非、澳大利亚和南美的负值区域 (图 3a ,

3b) 。然而 ,模拟偏差也很明显 ,主要体现在西北太

平洋正值区位置偏北 ,印度季风区范围偏小。在其

与观测的差值图上可以看出 , F GOAL S - s 模拟的季

风模态在孟加拉湾偏弱 ,中国东南 —梅雨区 —副热

带北太平洋则偏强 (图 3d) ,说明 F GOAL S - s 模拟

的印度季风强度偏弱 ,东亚季风强度偏强。南海、菲

律宾海、赤道北太平洋季风模态强度明显偏弱 ,印度

洋东岸至赤道西太平洋的强度亦不及观测。此外 ,

热带外大陆除北非附近地区有正偏差之外 ,其他地

区季风模态模拟几乎都为负偏差。需要注意的是 ,

观测中南半球为负值区 ,模拟的负偏差将加大南半

球的负值 ,表明模拟的南半球季风偏强。从两个模

式模拟的偏差分布来看 , F GOAL S - s 的模拟偏差部

分来自大气分量 ,尤其是在赤道外地区。二者的主

要差别体现在南非赤道地区、澳大利亚西北部、赤道

太平洋和北美中部 ,这可能与耦合模式模拟的 SST

存在明显偏差有关。图 3d 是气候态逐月降水主成

份 ( PC1)的时间序列分布 ,观测中 PC1 在夏季达到

最大值 ,冬季最小 ,耦合模式与大气模式均很好地模

拟出观测的 PC1 的主要特征。

F GOAL S - s 亦能较好地模拟观测中的春秋非

对称模态 ,主要体现在很好地再现了北太平洋的负

值区以及印度洋和东亚的正值区 ,模拟的南美和南

非的空间分布与观测比较接近。但是 ,耦合模式模

拟的春秋非对称模态不及对季风模态的模拟 ,存在

比较明显的偏差 ,主要表现在 : (1) 在整个 5°S —5°N

的赤道地区除海洋大陆存在正偏差之外 ,其他地区

均是负偏差 ,而且赤道太平洋、大西洋两侧均为正偏

差。这与下文提到的 SST 季节循环的模拟偏差有

关 ; (2)北半球副热带大陆几乎都为负偏差 ; (3)模拟

的北太平洋、北大西洋以及印度洋的 AC2 强度均偏

弱。与 SAM IL 模拟结果比较 (图 4c) ,耦合之后模

拟效果不及单独大气模式。在 ITCZ和南非东侧地
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图 3 　观测与模拟的季风模态 (AC1 ;a. CMAP ,b. FGOALS - s ,c. SAMIL ,d. 观测和模拟的第一主成份)

及模拟误差 (e. FGOALS - s - CMAP ,f . SAMIL - CMAP) (深色阴影表示正值区 ,浅色阴影代表负值区 ; 单位 :mm/ d)

Fig. 3 　Leading mode of tropical precipitation in (a) CMAP , (b) FGOALS - s , and (c) SAMIL . (d) Principal

component time series of the leading mode derived from CMAP (solid) , FGOALS - s (dashed) and SAMIL

(dotted) . Difference of the leading mode between (e) FGOALS - s and CMAP and (f) SAMIL and CMAP

( The darker shaded areas indicate positive ,while lightly shaded indicate negative ; units : mm/ d)

图 4 　观测与模拟的非对称模态 (AC2 ;a. CMAP ,b. FGOALS - s , c. SAMIL ,d. 观测和模拟的第二主成份)

以及模拟误差 (e. FGOALS - s - CMAP ,f . SAMIL - CMAP) (深色阴影区代表正值区域 ,浅色代表负值区 ; 单位 :mm/ d)

Fig. 4 　As in Fig. 3 but for the second mode of tropical precipitation

区 ,SAM IL 还能模拟出赤道地区的正值模态 ,而耦

合模式在赤道地区则没有正值 ,说明 F GOAL S - s 模

拟的赤道地区春秋非对称现象不明显 ,也就是说它

模拟的春季和秋季降水在赤道地区比较接近。从二

者的模拟偏差分布可以看出 , F GOAL S - s 模拟的热

带外的偏差与 SAM IL 模拟偏差非常相似 ,说明大

气模式的作用不容忽视。图 4d 是气候态逐月降水

和 850 hPa 风场多元 EOF2 的第 2 模态主成份
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( PC2)的时间序列。观测的春秋非对称模态的最小

值和最大值分别位于 10 —11 月和 3 —4 月 ,与 Wang

Bin (2008)的结果略有不同 ,这可能与资料的选取

时段不同有关。总的看来 , F GOAL S - s 和 SAM IL

对 PC2 的模拟都接近观测 ,但是模拟效果明显不及

对季风模态的模拟。

我们同样采用 PCC和 RMSE来评估 FGOALS - s

对年循环模态空间型的模拟效果 (表 1) 。FGOALS - s

对 AC1 的模拟水平与 AM 水平相近 ,但是对 AC2 的

模拟水平明显偏低。无论是从空间相关的角度 ,还是

从均方根误差的角度来看 ,单独大气模式对春秋季节

非对称模态的模拟能力都优于耦合模式。从春秋非

对称模态的形成机理上看 ,无论在东半球还是在西

半球 , AC2 与 SST 的作用是分不开的 , 关于

F GOAL S - s 对第 2 模态模拟结果不如单独大气模

式的原因 ,我们将在第 4 部分做进一步讨论。

表 1 　模拟的年循环模态与观测的空间相关系数

( PCC)和均方根误差 (RMSE)

Table 1 　The pattern correlation coefficient ( PCC) and

root2mean2square error (RMSE) between simulated annual

cycle modes and corresponding observational mode

PCC RMSE

AC1
FGOALS - s 0. 65 2. 07

SAMIL 0. 75 2. 58

AC2
FGOALS - s 0. 35 1. 72

SAMIL 0. 58 1. 68

3 . 3 　季风区域

根据式 (3) 、(4)定义的全球季风划分标准 ,我们

给出了观测和模拟的降水年变化和季风区域分布

(图 5) 。F GOAL S - s 能模拟出主要的季风区 , 包括

亚澳季风区 ,南非、北非季风区 (北半球非洲季风

区 ) ,南美、北美季风区。注意单独大气模式模拟的

图 5 　观测和模拟的降水年变化 (阴影区 ;单位 :mm/ d)和季风区 (等值线)

(a. 观测 CMAP ,b. FGOALS - s 模拟 , c. SAMIL 模拟)

Fig. 5 　Observed and simulated annual range of precipitation (shaded , unit :mm/ d)

from (a) CMAP , (b) FGOALS2s , and (c) SAMIL

( The contours outline global monsoon domains)
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北非季风区、澳洲季风区范围偏小、西北太平洋季风

区强度偏强的问题 ,在耦合模式中得到部分改善。

同时 ,相对于 SAM IL , F GOAL S - s 模拟的南印度

洋、西南太平洋、北美季风区强度和范围都更接近观

测 ,体现了海气耦合过程对季风区模拟的重要性。

但是大气模式模拟的西北太平洋季风区位置偏北、

东亚季风区面积偏小、强度偏弱等问题在耦合模式

中依然存在。

3 . 4 　各子季风区平均降水年循环

参照 Zhou 等 (2008b) ,本文将图 5 的全球季风

区分为 8 个子季风区 ,分别为东亚季风区 (20°—

45°N ,105°—160°E) 、印度季风区 (5°—30°N , 60°—

105°E) 、西北太平洋季风区 ( 5°—20°N , 105°—

160°E) 、澳洲季风区 (20°—5°S ,105°—160°E) 、北美

季风区 ( 0°—45°N , 60°—120°W ) 、南美季风区

(30°S —0°, 60°—120°W) 、北非季风区 ( 0°—25°N ,

60°W —0°)和南非季风区 (30°S —0°,60°W —60°E) 。

我们计算了各个子季风区区域平均的气候态月平均

降水 (图 6) 。各子季风区区域平均降水年循环与观

测之间的相关系数见表 2。从相关系数上看 ,

FGOALS - s除在南非季风区略高于 SAMIL 之外 ,其

他地区均低于 SAMIL ,尤其是在西北太平洋地区。

图 6 　各子季风区逐月区域平均降水量
(a. 东亚季风区 ,b. 印度季风区 ,c. 西北太平洋季风区 ,d. 澳洲季风区 ,e. 北美季风区 ,

f . 南美季风区 ,g. 北非季风区 ,h. 南非季风区 ; 单位 :mm/ d)

Fig. 6 　Time series of climatological monthly mean precipitation averaged over the regions of (a) East

Asian monsoon , (b) Indian monsoon , (c) Northwestern Pacific monsoon , (d) Australian monsoon ,

(e) Northern American monsoon , (f) Southern American monsoon , (g) Northern African monsoon ,

and (h) Southern African monsoon (units : mm/ d)
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　　从图 6 上可以看出 ,就各季风区区域平均降水

的年循环而言 , F GOAL S - s 和 SAM IL 均能合理模

拟出其主要变化特征 ,但是 F GOAL S2s 对各季风区

区域平均降水的模拟能力不尽相同 ,对东亚、北美、

北非和南非季风区的模拟相对较好 ,对西北太平洋

的模拟结果最差。就降水强度而言 , 总的来看

F GOAL S - s 的模拟结果强于 SAM IL ,尤其是在东

亚、印度、西北太平洋、北美季风区 , 这些地区

SAM IL 模拟降水较观测明显偏强。但是 SAM IL 模

拟的南非季风区区域平均降水远小于观测 ,耦合以

后的结果更接近观测。由上述分析看出 ,虽然耦合

模式能一定程度改善对季风区范围的模拟 ,但对单

个季风区内降水季节循环的模拟效果 ,较之大气模

式偏离观测更远。

表 2 　各子季风区区域平均降水量年循环与观测值之间的相关系数

Table 2 　Ccorrelation coefficient between the simulated and the observed annual cycle

of area2averaged precipitation in each monsoon region

East Asia India Northwest Pacific Australia North America South America North Africa SouthAfrica

FGOALS - s 0. 96 0. 93 0. 83 0. 90 0. 98 0. 92 0. 96 0. 99

SAMIL 0. 97 0. 97 0. 93 0. 98 0. 98 0. 99 0. 99 0. 93

4 　讨 　论

如 3. 2 节所述 ,耦合模式模拟的降水年循环的

春秋非对称模态不及单独大气模式。由于 AC2 与

SST 紧密相关 ( Webster ,et al ,1998 ; WD2008) ,我们

计算了 PC2 与气候态逐月 SST 的相关 (图 7) 。观

测 (图 7a)中的主要正相关区域位于印度洋、南太平

洋以及南大西洋、赤道东太平洋 ;负相关区域则位于

北太平洋以及北大西洋 ,而且太平洋、大西洋南北半

球关于赤道呈反对称的现象。图 7b 为 F GOAL S - s

模拟的 SST 与 PC2 的相关分布。耦合模式基本能

模拟出观测中太平洋和大西洋关于赤道反对称的现

象 ,但是模拟的北印度洋 —海洋大陆地区的相关与

观测完全相反。另外一个明显差异位于赤道东太平

洋地区 ,观测中正负相关界限呈东北 —西南走向 ,

F GOAL S - s 模拟的正负分界线基本沿赤道分布 ,而

且在赤道东太平洋北部地区出现了一个明显的正相

关中心 ,这在观测中并不存在 ,观测中非对称模态在

此地区原本是负值区 (图 4a) ,F GOAL S - s 却模拟出

了正值 (图 4b) ,这反映了非对称模态对 SST 循环之

间的紧密联系。SAM IL 模拟的 PC2 与观测 SST 之

间的 相 关 ( 图 7c ) 与 观 测 非 常 一 致。因 此 ,

F GOAL S - s 对春秋季节非对称模态的模拟能力不

足可能与 F GOAL S - s 模拟的 SST 的季节循环存在

偏差有关。

为了进一步证实这一观点 ,我们检查了观测和

模拟的全球 5°S —5°N 平均的去除年平均后 SST 距

平的年循环 (图 8) 。观测中 ,赤道东太平洋、大西

洋、印度洋存在明显年循环特征 ,3、4 月最暖 ,也就

是 Wyrtki (1965) , Hastenrath 等 (1977) 提出的太平

洋暖季和 Merle 等 (1980)和 Picaut 等 (1983) 提出的

大西洋暖季 ,东太平洋 SST 从 4 月开始下降 ,7、8、9

月达最低 ,即所谓的冷季 ,大西洋则从 4 月开始变

冷 ,6、7 月温度最低。西太平洋 SST 存在典型半年

循环特征。F GOAL S - s 只能模拟出赤道东印度洋

和西太平洋 SST 距平的部分年循环特征 ,它模拟的

赤道东太平洋和太平洋冷舌区 SST 位相的季节循

环则近乎反相 , 未能模拟出观测中赤道东太平洋 3、

4 月的暖季 , 以及观测中 5 —12 月 SST 距平的冷位

相 ; 模拟的西印度洋 (45°—80°E) SST 距平表现为

上半年为冷位相 , 从 9 月开始转为暖位相 , 也与观

测相反 ; 此外 , 耦合模式并未模拟出暖池区的半年

循环特征。

Webster 等 (1998)指出春秋非对称模态与春秋

季节沃克环流的强度不同有关。Wang (1994) 以及

Li 等 (1996) 指出沃克环流的强度与热带太平洋和

大西洋的 SST 纬向梯度紧密联系 ,而且沃克环流对

降水的影响可以是全球性的 (徐建军等 ,1999) 。观

测中 ,中东太平洋 SST 距平春季为暖位相 ,秋季冷

位相 ,而暖池地区两个季节的 SST 距平相差不大 ,

这样秋季暖池与冷舌之间的 SST 纬向梯度强于春

季 ,造成秋季沃克环流强于春季 ,引起春秋季节降水

的不对称。印度洋与暖池间的反沃克环流情况与此

类似。观测的 5°S —5°N 平均的垂直速度场 (图 9a、

9d)表明 ,春季暖池地区、大西洋东岸的上升运动以
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图 7 　PC2 与 SST 相关系数分布
(a. 观测 PC2 和观测 SST 的相关 ,b. FGOALS - s 模拟的 PC2 及其模拟的 SST 的相关 ,c. SAMIL

模拟的 PC2 与观测的 SST 的相关 ;深色阴影区代表正值区域 ,浅色代表负值区)

Fig. 7 　Distribution of the correlation coefficient between (a) observed PC2 and SST ,
(b) FGOALS- s simulated PC2 and SST , and (c) SAMIL simulated PC2 and observed SST
( The darker shaded areas indicate positive correlation ,while the lightly shaded indicate negative correlation)

图 8 　赤道地区 (5°S —5°N 平均) SST 距平经向2时间剖面
(a. 观测 , b. FGOALS - s 模拟 ;深色阴影区代表正值区域 ,浅色代表负值区 ,单位 : ℃)

Fig. 8 　Longitude2time section of SST anomalies (in degree Celsius) averaged in the equatorial

belt (5°S - 5°N) from (a) Observation and (b) FGOALS - s
( The darker shaded areas indicate positive anomalies ,while the lightly shaded indicate negative anomalies)
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图 9 　热带地区 (5°S —5°N)春季和秋季垂直速度 (单位 :m/ s)分布
(a. 观测春季 ,b. FGOALS - s 模拟春季 ,c. SAMIL 模拟春季 ,d. 观测秋季 ,e. FGOALS - s 模拟秋季 ,f . SAMIL 模拟秋季)

Fig. 9 　Longitude2height section of vertical motion (in m/ s) averaged for the equatorial belt ( - 5°S - 5°N)

in spring from (a) observation , (b) FGOALS - s , (c) SAMIL , and in fall from (d) observation ,

(e) FGOALS - s , and (f) SAMIL
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及印度洋西岸、冷舌区的下沉运动都小于秋季 ,尤其

是秋季赤道东太平洋的下沉运动秋季的范围明显偏

西。由于 F GOAL S - s 模拟的 SST 距平与观测反位

相 ,即暖池地区 SST 春季高于赤道东太平洋地区 ,

秋季低于赤道东太平洋地区 ,造成模式模拟的太平

洋地区沃克环流在春季强于观测 ,秋季弱于观测 ,减

弱春秋非对称性。赤道印度洋情况与此类似 ,由于

赤道印度洋东西向的 SST 距平位相在春秋季与观

察反相 ,使得模式模拟的印度洋的反沃克环流在春

季强于观测 ,秋季弱于观测 ,同样造成 F GOAL S - s

的上升运动和下沉运动在春季强于观测 ,秋季弱于

观测 (图 9b、9e) ,从而影响到对春秋非对称的模拟。

SAM IL 模拟结果同样存在一定偏差 ,但是优于

F GOAL S - s ,尤其是在春季。由此可知 ,耦合模式模

拟的春秋模态不及单独大气模式的主要原因 ,在于

耦合模式模拟的 SST 季节循环较之观测存在明显

偏差。

5 　结 　论

季风表现为每年中降水和风场的季节转变 ,

WD2008 通过对多年平均的逐月降水和 850 hPa 风

场作多元 EOF 分析 ,发现其前两个模态 (季风模态

和春秋非对称模态) 具备年循环特征 (AC) ,方差贡

献分别为 71 %和 13 % ,且前两个模态的主成份之和

仍表现为年循环的特征 ,所以将全球季风看作热带

地区降水和环流场的主导模态 ,并定义了划分季风

区域的方法。此方法将全球季风作为一个统一整体

进行研究 ,提供了一套检验气候模式的新思路。本

文根据此方法评估了 LASG/ IAP 全球耦合气候系

统模式 F GOAL S - s 对热带地区降水年循环模态的

模拟能力 , 并将耦合模式与单独大气环流模式

SAM IL 试验结果进行对比分析 ,考察海气耦合过程

对模拟结果的影响 ,主要结论如下 :

(1) F GOAL S - s 模拟出降水年循环模态的主要

分布特征 ,例如合理再现了年平均大值降水的分布、

季风模态关于赤道反对称的特征等。但是模式模拟

的季风区的季风模态强于观测 ,对春秋非对称模态

的模拟能力较弱。这是由 F GOAL S - s 模拟的 SST

距平的季节循环偏差引起的。观测中秋季印度洋 —

太平洋 SST 距平的纬向梯度大于春季 ,因此秋季沃

克环流的强度强于春季。而耦合模式模拟的赤道太

平洋和印度洋 SST 距平在春天和秋天的位相都与

观测相反 ,导致模式中春季沃克环流强于秋季 ,最终

造成对春秋非对称模态的模拟效果不佳。

(2) F GOAL S - s 模拟出了亚澳季风区 ,南非、北

非季风区 ,南美、北美季风区等全球主要季风区的基

本特征 ,且各季风区区域平均降水的年循环位相和

强度接近观测。模式对各个季风区模拟主要偏差包

括 :西北太平洋季风区面积偏小 ,且区域平均降水年

循环位相偏差较大 ,东亚季风区面积、强度都偏小 ,

澳大利亚季风区位置偏南。

(3) 为考察海气耦合对降水模拟的影响 ,将耦

合模式和用观测 SST 强迫的单独大气模式做了比

较。耦合过程改进了 SAM IL 模拟降水整体偏高的

问题。模拟的季风也更接近观测 ,改进了对北非、澳

洲季风区范围及南非区域降水年循环的模拟。但是

耦合模式也存在问题 ,例如对春季及冬季平均降水、

春秋非对称模态、西北太平洋季风区的模拟。除南

非之外耦合模式 F GOAL S - s 对其他子季风区区域

平均降水的年变化规律都不如大气模式。由此可知

耦合模式的误差不仅仅源于大气分量 ,耦合过程引

起的 SST 偏差 ,特别是热带 SST 偏差 ,是导致降水

年循环模态的模拟偏差的一个重要原因。

由上面的讨论可知 ,改进 F GOAL S - s 的模拟误

差不仅要改进大气模式中的一些系统性误差 ,还要

改进海洋模式模拟的 SST ,这也是 F GOAL S - s 后续

发展过程中需要重点解决的问题。
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