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对东亚夏季风的模拟能力!并通过与观测海温强迫下单独大气模式
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试验结果的比较!分
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基本能够模拟出东亚夏季风系统的气候态分布及

其演变过程!但也存在明显偏差!主要表现为模拟的温度场在对流层中上层一致性偏冷!导致模式中环流系统强

度偏弱*而温度经向梯度模拟的不足!直接影响到东亚副热带西风急流的模拟)通过与观测海温强迫下
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类似的模式偏差)因此!大气模式固有的偏差对耦合模式的模拟偏差有重要影响)分析发现!对于西

太平洋降水的模拟而言!耦合模式结果更加合理!表明海气相互作用过程对模式性能有重要影响)本文的结果表

明!大气模式自身的误差是导致耦合模式误差的主要原因)通过更新云
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辐射模块改进大气模式模拟的温度场!
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引言

季风对区域及全球气候有着重要影响)亚洲是

全球最为典型的季风区)亚洲季风系统包括印度季

风和东亚季风两个子系统!二者既相互区别又紧密

相连 %
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&)在建

立时间上!亚洲季风首先在南海爆发!然后向西北

扩展)东亚季风是由热带季风和副热带季风组成的

混合系统!包含越赤道气流(季风槽以及强降水等
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&)受复杂海

陆分布和高原大地形的影响!东亚气候有其独特性
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&)研究表明!印度洋(

太平洋的
88G

%

;(440*401:

!

"%%B

*

D.

!

"%%C

&以

及欧亚大陆与青藏高原的雪盖 %
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&是影响东亚夏季风变率的重要

因素)而大气环流因子!特别是欧亚大陆中高纬度

的阻塞高压(西太平洋副热带高压!乃至北大西洋

地区环流异常!对东亚季风环流具有重要影响 %吴

国雄等!
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&)因此!控制东亚季风气候

变化的因子非常复杂!涉及复杂的海 陆 气相互作

用过程!为理解东亚季风的演变规律!需要借助海

洋大气耦合的气候系统模式)

东亚季风的数值模拟问题是气候模拟研究领域

的一个世界性难题)此前基于大气环流模式所开展

的分析表明!世界上许多先进的气候模式!都难以

准确再现东亚季风降水的水平分布 %
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&)大气环流模式对季风降

水变率的模拟!亦存在许多不足 %
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近年来!全球耦合气候系统模式的研究有了长

足的进步)例如!参加
TU&&3JR

的全球海气耦合

模式已经有
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个之多 %
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&)但是!

目前的气候系统模式对赤道地区海气相互作用(东

亚气候及其变化的模拟!依然存在许多问题 %周天

军等!
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*张莉等!
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&)东亚是全球海
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陆
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气相互作用最为复杂的区域之一)评估当前耦合模

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)

发展一个在东亚季风模拟方面具有一定优势的

气候系统模式!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
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的架构建立的模块化的新版本耦合气候系统模式
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&)在保持统一的耦合框架下!
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的大气模式分量有
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谱大气模

式和格点大气模式两种选择!与格点大气环流模式
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对应的版本!简称
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*与谱大气

环流模式
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对应的版本!简称
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参加了
TU&&

第一工作组围绕第四次

评估报告 %
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&撰写而组织的气候模拟比较试验
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析则相对较少)本文的目的!是通过对
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控制积分的分析!试图回答两方面问题'
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对东亚夏季风的模拟能力如何, 海气耦合过程对模

式模拟的东亚夏季风有何影响, 前者将为模式的后
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续改进工作提供参考!后者将丰富我们对东亚季风

形成和变化规律的理解)

本文其他部分安排如下'第
#

节对
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进行简单介绍*第
!

节从降水场(高低层环流和温

度场等几个方面考察
=>?3@8
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在东亚区域的模

拟能力*第
R

节是模式模拟结果的讨论!最后给出

全文的结论)
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模式介绍

耦合气候系统模式
=>?3@8
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采用模块化结

构 %周天军等!
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&!其核心是
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的耦合器
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)整个耦合系统包括四个地球物理

动力模块!即大气模式(海洋模式(陆面模式和海

冰模式)四个子系统模式保持独立!彼此间通过耦

合器进行数据交换)
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的大气分量是
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发展改

进的大气环流谱模式
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!在水平方向上为菱形

截断
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波!分辨率相当于
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%经度&

a":BB̀

%纬度&!垂直方向采用
!
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混合坐标系!分为
#B

层 %即
JR#@#B

&)模式动力框架独特!引入一参考

大气!采用半隐式时间积分方案)物理过程包括
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和
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提出的新的辐射参数化方案
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&!云量诊断参数化方案!并

引入给予统计方法的层积云方案!还充分考虑了其

他重要的次网格物理过程!如
G(*L4\*

对流参数化

方案以及垂直(水平扩散等)边界层参数化过程采

用非局地边界层参数化方案)模式物理过程还考虑

了地形重力波拖曳 %包庆等!
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海洋模式采用
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!它是对
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三代全球大洋环流模式
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的水平分辨率进行提高而形成的新版本 %
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&!水平分辨率
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!垂直方向
!$

层!

其中
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以上有
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层)陆面和海冰分量分别为
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研制的通用陆面过程模式
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和海冰模式
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耦合模式进行了
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年的完全海 陆 气 冰耦

合积分)耦合积分的初始场!大气和陆面模式分别

取陆 气耦合积分的各自第
A$

年
"

月
"

日的瞬时

场!海洋模式取
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年
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积分的第
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年
"#

月
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日的瞬时场!而海冰模式的初始场则任意给

定 %周天军等!
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&)本文选取第
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模

式年的逐月积分结果做分析)

为讨论海气耦合过程对模拟结果的影响!本文

用
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试验
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年的积分结果
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试验是用观测的逐月海温和海冰强迫
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做连续积分 %
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&$!考察耦合系

统模拟误差是源自大气模式本身!还是耦合系统的

气候态漂移)此外!为了检验耦合模式的结果!本

文还用到如下资料'%
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和
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整理的降水

资料 %
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中心的全球海冰和海表温度资
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时间跨度为
"%P$

"

"%P%

年)为讨论方便!文中对

上述资料统称为观测资料)

@

!

结果分析

@A>

!

降水场

降水是反映季风活动的主要指标)降水的模拟

是数值模式动力过程和物理过程综合作用的结果)

图
"

给出观测和模拟的夏季 %

,,3

&平均降水的空

间分布)

I.*401<

%

#$$$

&指出!在中国东部!

&S3U

资料除一些小范围的降水中心外!其降水空

间分布型与台站资料基本一致)因此!本文以

&S3U

资料作为观测标准检验模式结果)观测中!

东亚夏季强降水中心位于孟加拉湾(南海和西太平

洋!陆地雨带大致呈由南向北递减的分布!沿着长

江流域 %

!$̀;

&!梅雨峰雨带自西向东延伸至东海)

=>?3@8

"

+

基本能模拟东亚夏季降水的主要

分布型!但与观测相比!模式降水的偏差亦很明

显!主要表现为'在陆地上!模式的降水带过于偏

南并向东北延伸!而华南的降水则明显偏多 %图

"M

&*在海洋上!模拟的南海及菲律宾以东的降水

较之观测偏少!这可能与耦合模式模拟的该区域海

温偏低有关 %周天军等!

#$$A0

!

#$$AM

&)

耦合模式的偏差来自多方面!大气模式分量的

性能以及耦合过程本身都会对模拟结果产生很大影

响)那么!
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在降水模拟上的偏差是源

自大气模式自身还是海气耦合过程, 为了回答这一

问题!图
"7

给出单独大气模式
83ST@3STU

试验

的结果)在陆地上!

83ST@

模拟的雨带也较观测

偏南!主要降水集中在沿海地区!而长江流域的降

水偏少!在东部存在一条接近于南北向的雨带!并
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=>?3@8

"

+

模拟的东亚夏季风
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图
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观测和模拟的东亚夏季平均的降水分布'%
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模拟)阴影'降水量大于
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向北延伸到
R$̀;

以北)这与
=>?3@8

"

+

的模拟结

果类似!二者的差别主要体现在海洋上!

83ST@

中海洋上的降水明显比观测多)因此!大气模式自

身在降水模拟上的偏差!是导致耦合模式降水模拟

不足的重要原因!同时!耦合过程对模拟性能的影

响亦不可忽视)

为定量评估模式模拟的东亚夏季降水空间型与

观测的相似度!将模式降水与观测求空间相关!并

计算模式降水标准差与观测的比率!将其表示在泰

勒图 %

G0

N

1-/

!

#$$"

&上 %图
#

&)这里仍以
&S3U

资料作为观测标准!同时给出
KJ3R$

的结果作为

参考)为便于比较!事先已利用双线性插值!将模

式结果插值到与
&S3U

相同的
#:Àa#:À

网格)

观测和模式的均方根 %

JS8

&误差可以分解为偏差

和中心化的均方根误差!其中偏差表示模式降水的

空间平均值与观测的差!而均方根误差可衡量模式

降水相对于观测的空间离散程度)由图
#0

可知!

尽管
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相对于观测的偏差比
83ST@

略

大!但耦合后模式的均方根误差显著减小)在泰勒

图中!模式离观测点 %

&S3U

&越近!表示模式降

水的空间分布越接近于观测)从图
#M

可以看到!

耦合模式对东亚夏季风降水空间分布的模拟明显好

于单独大气模式)

雨带的北进南退是东亚季风降水的主要特征之

一!图
!

给出纬向平均的中国东部雨带季节变化)

由观测可知%图
!0

&!

#

"

R

月雨带驻留华南!

B

月北

进到长江流域!梅雨季开始!到
C

(

P

月份雨带达最

北!

%

月起迅速南撤)

=>?3@8

"

+

基本模拟不出春

末夏初的雨带北进 %图
!M

&!模式中强降水带在
A

(

B

月份突然建立!且由于整体雨带偏南!导致北方

降水明显偏少)耦合模式对夏末雨带的南退模拟尚

可!只是南撤时间较观测晚
"

个月左右)单独大气

模式
83ST@

亦存在类似误差!但
83ST@

中长江

流域雨带的建立较观测和耦合模式早!且到
B

(

C

月雨带就开始南撤)由此可见!耦合模式在一定程

度上改进了对东亚季风雨带北进南撤的模拟)

综合上述分析可知!就降水模拟而言!海气耦

合在很大程度上改进了单独大气模式对降水气候态

模拟的偏差!使模式模拟的东亚夏季风降水更接近

于观测)关于耦合模式模拟降水的能力为何得以提

高!本文第
R

节将做进一步讨论)

@A?

!

高低空环流场

东亚夏季降水与夏季风环流密切相关)对流层

上层的南亚高压和对流层中层的西北太平洋副热带

高压是东亚季风的重要组成部分)在对流层上层

%

"$$'U0

&!南亚高压主体位于欧亚大陆上空!中高

纬度为平直西风气流 %图
R0

&)
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基本能

模拟出南亚高压的主体结构 %图
RM

&!但高压中心

的位置偏北(强度偏弱而范围偏大)模式中高压轴

偏到
R$̀;

以北!使高压两侧东西风急流的位置也

随之北移!如观测中沿
#$̀;

的东风急流在耦合模

式中北移到
!$̀;

)此外!高压强度模拟的偏弱也

导致高空急流偏弱)这里同样对比分析单独大气模

式的结果)由图
R7

可知!
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中也存在南亚高
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大
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图
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!

模式模拟东亚 %
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&夏季平均降水空间分布的能力'%

0

&均方根误差和偏差*%

M

&泰勒图
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!

中国东部 %
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&夏季纬向平均的降水量季节变

化图 %单位'
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83ST@

压脊线偏北(系统强度偏弱的问题!但单独大气模

式的结果比耦合后的模式更接近观测)

在对流层中层 %

A$$'U0

&!西太平洋副热带高

压是影响东亚夏季降水时空分布的重要系统!能

否正确地描述副高的强弱及其南北移动!直接影

响到模式对夏季降水的模拟)观测中!副高中心

位于副热带西太平洋上空!副高脊线沿
#À;

%图

A0

&)

=>?3@8

"

+

模拟的副高偏弱!脊线偏南!且

未模拟出闭合的高压中心 %图
AM

&)进一步分析发

现!位势高度系统性偏低在
A$$'U0

以下各层均存

在 %图略&)单独大气模式
83ST@

能模拟出西太平

洋副热带高压的主体结构!但强度也比观测弱)此

外!

83ST@

中高压脊线的位置也偏南!导致模拟

的东亚季风偏弱!这与降水场模拟的结果亦相对

应)

水汽输送对东亚降水异常具有重要影响 %

F'-.

*401<

!

#$$A

&)图
B

给出观测和模式模拟的
PA$'U0

水汽输送)从图
B0

可知!来自南半球的越赤道气

流是亚洲夏季风降水的重要水汽通道!东亚季风区

的水汽主要来自印度季风区(南海及热带西太平

洋)
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较好地模拟出了低层水汽输送的

主要型态 %图
BM

&!但越赤道气流模拟偏弱!使模

式中向北的水汽输送不足!这与降水场的误差一

致)此外!
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模拟的西南季风气流的水

汽输送过于北伸!这与其降水的空间分布亦相一

致)

83ST@

模拟的西南季风气流则明显偏南 %图
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图
R

!

夏季平均的
"$$'U0

风场和位势高度场 %单位'
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B7

&!而在
#À;

左右又折向西北!这可能与其模拟

的低层大陆热低压偏强有关 %图略&)

@A@

!

温度场

从上述分析可知!大气模式
83ST@

模拟的高

低层系统一致性的偏弱导致耦合后的
=>?3@8

"

+

存在类似的误差)在数值模式中!位势高度是基于

状态方程和静力方程的一个诊断量!模式在对流层

温度结构上的模拟偏差!将直接影响到高度场的模

拟结果)

图
C

给出夏季
A$$'U0

温度场的空间分布)由

观测 %图
C0

&可知!夏季东亚
A$$'U0

温度场最显著

的特征是位于青藏高原上空的暖中心 %

!$̀;

!

%$̀K

&)

=>?3@8

"

+

模拟的温度场在欧亚大陆上空都明显

偏冷 %图
CM

&!高原上空的暖中心偏冷达
!e

!这可

能是模式中南亚高压显著偏弱的原因之一)单独大

气模式
83ST@

的误差与此类似 %图
C7

&!即在大部

图
A

!

同图
R

!但为
A$$'U0

的结果

=(

E

:A

!

805*0+=(

E

:R

!

M.42-/A$$'U0

分区域都比观测偏冷!但青藏高原上空则偏暖!暖

异常中心可达
!e

)由此可以推断!大气模式中温

度场的误差在耦合后被放大了!

=>?3@8

"

+

的误

差可能是其大气模块误差和耦合过程误差叠加的结

果)

为进一步考察温度场的偏冷是否只存在于
A$$

'U0

!下面给出纬向平均的对流层温度垂直分布

%图
P

&)由图
P0

可知!

=>?3@8

"

+

的垂直温度结

构与观测相比存在较大偏差!如在对流层中上层!

=>?3@8

模拟的温度在低纬和中高纬度一致偏冷!

冷中心位于高原上空
#$$'U0

左右!且冷异常中心

较观测偏冷
"$e

以上!这与模式在对流层中上层位

势高度一致性偏低一致)在欧亚大陆中高纬度的对

流层低层!

=>?3@8

"

+

模拟的温度则高于观测!暖

异常中心位于
AÀ;

以北
PA$'U0

左右!最暖中心

偏暖
Be

以上)单独大气模式
83ST@

也存在类似

误差 %图
PM

&!两者误差场之间的空间相关系数达

到
$:PA

!表明耦合模式温度场的误差!主要是来自

于大气模块的误差)
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图
B

!

夏季平均的
PA$'U0

水汽输送 %单位'
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@AB

!

季风经向环流

在东亚季风区!由于高原夏季强大的热力作

用!使该区域的经向环流不同于北半球同纬度的其

他区域!即在季风区
#$̀;

"

R$̀;

均为强上升运动

区!强辐合控制着
!À;

附近的区域 %叶笃正等!

"%CR

&)由图
%0

可以清楚地看到!在该区域
D0L1*

N

环流被反向的季风经圈环流所代替!即气流在
!$̀;

附近上升!在南半球下沉)

=>?3@8
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+

很好地模

拟出了东亚季风区夏季经圈环流的这一变化!但赤

道附近的上升运动略强于
KJ3R$

)单独大气模式

83ST@

的模拟结果也与观测基本相当!只是模拟

的强上升运动略偏南!这与其模拟的雨带整体偏南

也相对应)

@AC

!

高低空急流

副热带西风急流是影响东亚气候的重要环流系

统!其显著的季节变化特征 %北跳和南退&是东亚

大气环流季节转换的标志!并与东亚季风爆发以及

图
C

!

"$

年夏季平均的
KJ3R$

再分析和模式模拟的
A$$'U0

温度场 %单位'

e

&'%

0

&

KJ3R$

*%

M

&

=>?3@8

"

+

*%

7

&

83ST@

=(

E

:C

!

G*)O

N

*0/,,35*0)4*5

6

*/04./*

%

e

&

04A$$'U02-/

%

0

&

KJ3R$/*0)01

N

+(+

!%

M

&

=>?3@8

"

+0)L

%

7

&

83ST@

我国东部地区雨带移动之间具有密切关系 %廖清海

等!

#$$R

*

F'0)

E

*401:

!

#$$B

&)已有研究表明!急

流中心位于高空
#$$'U0

!其中心强度在夏季可达

!A5

+

+

%廖清海等!

#$$R

&)图
"$

中等值线给出观

测和模拟的副热带西风急流的分布!其中急流用

#$$'U0

平均纬向风表示)由观测 %图
"$0

&知!在

东亚副热带高空
R$̀;

左右存在一条强西风带!中

心最大风速达
!$5

+

+

以上)

=>?3@8

"

+

大致能模

拟出东亚高空的这条强西风带!但模拟的急流强度

比观测弱!且只模拟出
P$̀K

左右一个急流中心!其

中心强度不到
#$5

+

+

)此外!耦合模式中急流的位

置偏北
"$̀

左右)单独大气模式的结果与耦合模式

类似 %图
"$7

&!但急流中心的强度比
=>?3@8

"

+

强!中心最大风速可达
#R5

+

+

)

由热成风关系
"

-

+

"

8

F

%

G

+

+8

&%

"

H

+

"

&

&可知!

模式对急流模拟的不足与模式中温度场的系统性偏

差有关 %

F'0)

E

*401:

!

#$$B

&)图
"$

同时给出地表

"B"

"

期
!

;-:"

陈昊明等'耦合模式
=>?3@8

"

+

模拟的东亚夏季风
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图
P

!

夏季东亚纬向平均 %

CÀK

"

"!ÀK

&的温度垂直 %单位'

e

&分布差值图'%

0

&

=>?3@8

"

+

与
KJ3R$

之差*%

M

&

83ST@

与
KJ3R$

之差

=(

E

:P

!

@04(4.L* '*(

E

'47/-+++*74(-)+-2,,35*0)4*5

6

*/04./*

L(22*/*)7*+

%

e

&

M*4Y**)5-L*1+0)LKJ3R$0X*/0

E

*L-X*/K0+4

3+(0

%

CÀK "!ÀK

&'%

0

&

=>?3@8

"

+OKJ3R$

*%

M

&

83ST@O

KJ3R$

到
#$$'U0

平均的经向温度差分布图 %填色图&)这

里经向温度差的计算采用与
F'0)

E

*401<

%

#$$B

&相同

的方法)由图
"$0

可以看到!

KJ3R$

中的强西风急

流带与经向温度梯度存在非常好的对应关系)两个

模式模拟的经向温度梯度都比
KJ3R$

偏弱 %图

"$M

(

7

&!

=>?3@8

"

+

几乎模拟不出强的经向温度

梯度!这与耦合模式中热带海温偏低有关 %周天军

等!

#$$A0

!

#$$AM

&)

=>?3@8

"

+

与
83ST@

模拟的

经向温度梯度的相关系数达
$:%RA

!这再一次说明

耦合模式中温度场模拟的误差主要来自于大气模

块!耦合后大气模块中的误差被放大了)

@AD

!

环流和雨带的季节跃变

东亚夏季风的一个典型特征是雨带和相应的环

流如副高在
B

(

C

月存在两次明显的北跳 %

I.*4

01:

!

#$$$

&)图
""0

给出基于
KJ3R$

再分析的

A$$'U0AP$$

E6

5

和
APP$

E6

5

等值线从
A

"

P

月

的演变情况!图
""L

是基于
&S3U

资料同期的

!55

+

L

降水等值线的分布图!从图中可以清楚地

看到季风系统的这两次跃变过程)

图
""M

(

*

给出
=>?3@8

"

+

模拟的结果)由

图
%

!

CÀK

"

"!ÀK

平均的夏季经圈环流'%

0

&

KJ3R$

*%

M

&

=>?3@8

"

+

*%

7

&

83ST@

=(

E

:%

!

,,35*0)5*/(L(-)017(/7.104(-)+2-/CÀK "!ÀK2/-5

%

0

&

KJ3R$/*0)01

N

+(+

!%

M

&

=>?3@8

"

+0)L

%

7

&

83ST@

!:#

节的分析知!

=>?3@8

"

+

模拟的系统强度比观

测弱!因此!这里取
A$$'U0

的
ACB$

E6

5

和
AC#$

E6

5

等值线来讨论副高的演变过程)

=>?3@8

"

+

能大致模拟出副高在
B

月和
C

月的两次明显北跳过

程!但具体的演变相对于观测有很大误差!如
A

月

副高的变动并不明显!到
B

月副高脊线就北跳到

#À;

以北)从雨带的跃变来看!

=>?3@8

"

+

模拟

的
A

月到
B

月的北跳较明显!此后雨带就基本维持

在长江流域!这与图
!M

中雨带在
A

(

B

月份突然在

!$̀;

建立亦相一致)总体而言!

=>?3@8

"

+

基本

可以模拟出季风系统的季节跃变)这两次系统的突

变对东亚夏季风的发展及降水有重要影响!因此

=>?3@8

"

+

对这一过程的成功再现!表明该耦合

模式具备合理模拟东亚季风系统基本演变过程的能

力)

#B"

大
!

气
!

科
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学
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图
"$

!

夏季平均的
#$$'U0

纬向风 %等值线!单位'

5

+

+

&以及地表到
#$$'U0

平均的经向温度差 %阴影&'%

0

&

KJ3R$

*%

M

&

=>?3@8

"

+

*

%

7

&

83ST@

=(

E

:"$

!

,,35*0)L(+4/(M.4(-)+-2#$$'U0d-)01Y()L

%

(+-1()*+

*

.)(4+

'

5

+

+

&

0)L4'*5*/(L(-)010(/4*5

6

*/04./*L(22*/*)7*+

%

+'0L*L

&

0X*/O

0

E

*L2/-5+./207*4-#$$'U02-/

%

0

&

KJ3R$

!%

M

&

=>?3@8

"

+0)L

%

7

&

83ST@

图
""7

(

2

给出
83ST@

相应的模拟结果)与

=>?3@8

"

+

相比!单独大气模式模拟的系统演变

过程与观测相差更大!如对副高北跳的模拟!

83ST@

模拟的
A

月到
B

月的北跳并不明显!而到
C

月份!副高脊线反而南移到
#$̀;

左右)对雨带的

模拟也存在类似的情况!其模拟的雨带基本维持在

长江流域及其以南!季节跃变也不明显!这亦与图

!

的结果一致)因此!就东亚夏季风系统演变过程

的模拟而言!耦合模式改进了原大气模式的结果!

换言之!海气耦合过程能够对季风系统的季节性北

跳产生影响)

B

!

讨论

由上述分析可知!大气模式的系统性偏差对耦

合模式的模拟误差有重要影响!耦合后大气模块的

误差在很多方面被放大!如耦合模式对环流场和高

低空急流的模拟都不如单独大气模式)但值得注意

的是!相对于单独大气模式!耦合模式显著改善了

对东亚夏季风降水的模拟!这可能与单独的大气模

式中缺乏必要的海气相互作用有关 %

=.*401:

!

#$$#

*

0̂)

E

*401:

!

#$$A

&)

图
"#0

给出耦合模式与单独大气模式模拟的降

水及
PA$'U0

风场差值图!从图中可以看到!两者

模拟的降水在陆地上相差不大!主要差别出现在南

海和热带西太平洋)这亦与王在志等 %

#$$C

&的结

果一致)耦合后!海洋上的虚假强降水显著减小!

这可能与耦合模式中局地海气相互作用有关!因为

耦合模式在整个热带西太平洋模拟的
88G

都偏低

%周天军等!

#$$A0

!

#$$AM

&)图
"#M

是
=>?3@8

"

+

模拟的
88G

与观测的差!可以看到!耦合模式中

!B"

"

期
!

;-:"

陈昊明等'耦合模式
=>?3@8

"

+

模拟的东亚夏季风

&DK;D0-5()

E

*401<G'*K0+43+(0)8.55*/S-)+--)8(5.104*LM

N

&-.

6
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图
""

!

A

"

P

月
A$$'U0

位势高度等值线 %单位'

E6

5

&的演变 %

0

"

7

&以及
!55

+

L

降水等值线的变化 %

L

"

2

&)

A

月'黑实线*

B

月'蓝虚

线*

C

月'紫点线*

P

月'红线

=(

E

:""

!

8*0+-)01*X-1.4(-)-2

%

0 7

&

A$$O'U07-)4-./+0)L

%

L 2

&

!55

+

L

6

/*7(

6

(404(-)/04*(+-1()*+0X*/0

E

*L2-/S0

N

%

M107\+-1(L1()*

&!

,.)

%

M1.*L0+'*L1()*

&!

,.1

%

6

./

6

1*L-44*L1()*

&

0)L3.

E

%

/*L1-)

E

0)L+'-/4L0+'*L1()*

&

88G

的冷异常中心与耦合后降水减少最多的区域

基本一致)对比图
"#7

和
"#0

可以发现!耦合模式

对北半球夏季降水模拟的改进主要集中在亚洲季风

区!而其他区域降水的改进并不明显)

一种可能的机制是!大气模式中的降水偏强减

少向下的太阳辐射!增加向上的潜热通量!这会使

模式中表层的热通量减小 %图略&)耦合以后!通

过局地海气相互作用!使
88G

下降 %图
"#M

&!抑制

了大气模块中的虚假降水 %图
"#7

&)此外!相对于

83ST@

!耦合系统在热带西太平洋上空出现一个

反气旋异常 %图
"#0

&!这亦不利于强降水发生)降

水的减少确实会使表层太阳辐射增加(潜热减少!

从而改变了耦合模式中的表层热通量!使海气耦合

系统达到一个新的平衡态)新平衡态建立后!表层

热通量的改变不可避免地影响到耦合系统的温度场

结构!从而对模式的环流场(风场产生影响)

C

!

结论

本文评估了全球耦合气候系统模式
=>?3@8

"

+

对东亚夏季风的模拟能力)通过与
&S3U

降水和

KJ3R$

再分析资料的对比!检验了
=>?3@8

"

+

模

拟的季风区降水场(环流场(风场以及温度场的情

况)在此基础上!将耦合模式与单独大气模式

3STU

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)

分析表明!

=>?3@8

"

+

模拟的东亚夏季降水
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大
!

气
!

科
!

学
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图
"#

!

%

0

&

=>?3@8

"

+

与
83ST@

模拟的
PA$'U0

风场 %矢量&和降水量 %阴影&之差*%

M

&

=>?3@8

"

+

模拟的
88G

与观测之差*%

7

&同图

0

!但为
=>?3@8

"

+

与观测之差

=(

E

:"#

!

%

0

&

G'*L(22*/*)7*+-2/0()2011/04*

%

+'0L*L

&

0)LPA$O'U0Y()LX*74-/M*4Y**)=>?3@8

"

+0)L83ST@

*%

M

&

4'*L(22*/*)7*+M*O

4Y**)=>?3@8

"

+0)L-M+*/X*L88G

*%

7

&

+05*0+

%

0

&!

M.42-/4'*L(22*/*)7*+M*4Y**)=>?3@8

"

+0)L4'*-M+*/X04(-)

的主要分布型与观测接近!但也有明显偏差!如模

式中雨带偏南!沿海地区降水偏强)在环流模拟方

面!耦合模式对高层
"$$'U0

南亚高压(

#$$'U0

副热带西风急流!中层
A$$'U0

副热带高压以及低

层
PA$'U0

水汽输送都有相对合理的模拟)耦合模

式存在的问题!主要是模拟的对流层中上层温度系

统性偏冷!

#$$'U0

最强冷异常中心可比观测偏冷

近
"$e

)温度场的偏差直接影响到环流和风场的

模拟!使模式中高低层环流系统都明显偏弱)模式

对经向温度梯度模拟不足!导致模式中东亚副热带

急流的偏弱)此外!耦合模式对夏季风系统的季节

跃变也有一定的模拟能力)

为考察海气耦合过程的影响!将耦合模式与单

独大气模式作了对比分析!结果发现!大气模式中

温度场的系统性偏差!是导致耦合模式温度场误差

的主要原因!两者的误差场具有很好的空间相关关

系)耦合后!大气模式的误差通过海气相互作用会

对海温和海冰的分布产生影响!进而反馈到大气的

AB"

"

期
!

;-:"

陈昊明等'耦合模式
=>?3@8

"

+

模拟的东亚夏季风
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模拟!使耦合后大气模式中环流场和风场的误差被

放大)与此同时!海温通过影响表层热通量又改进

了耦合系统模拟的降水场)

本文的结论表明!改进大气模式
83ST@

模拟

的温度场!有助于减小耦合模式的系统性误差!提

高整个耦合系统的模拟性能)

83ST@

对东亚季风

区云量的低估 %周天军等!

#$$A0

&!可能是影响其

大气温度结构的重要原因)因此!改进云 辐射过

程的模拟效果!减小大气模式温度场的系统性误

差!应是
=>?3@8

"

+

后续发展过程首先需要解决

的问题)在中国科学院创新团队国际合作伙伴计划

.气候系统模式研发及应用研究/的资助下!这方

面的改进工作!已经在
@38>

+

T3U

着手展开)

致谢
!
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