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可以模拟出亚澳季

风的主要气候态特征)
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模拟的
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事件振幅为观测值的
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!同时它合理再现了
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周期的非

规则性)
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可以定性模拟出
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的主要空间特征)当赤道东太平洋
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升高时!印度洋和西太平洋

海表面气压升高!而东太平洋海表面气压降低)
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的主要缺陷在于模拟的
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峰值多出现在春季和

夏季)与
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振幅偏小相反!
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模拟的亚澳季风年际变率振幅大于观测)但是观测中亚澳季风年际

变率与
B:7A

暖位相的显著负相关关系!在模式中没有得到合理再现!原因部分可归之于耦合模式在
B:7A

锁相

模拟上的缺陷)由于模式模拟的
B:7A

峰值出现在北半球春季和夏季!
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环流异常下沉支移动到西北太平

洋!其激发出的异常反气旋位置较之观测要偏东!导致印度季风降水和
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(,

的负相关关系不显著+在北半球

冬季!由于模式中的赤道东太平洋
77>

暖异常较弱!亚澳季风响应也偏弱)此外!由于赤道东太平洋
77>

异常向

西伸展!观测中位于澳洲季风区的辐散中心向西偏移!最终导致模式中澳洲季风降水与
B:7A

的负相关同样不显
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引言

亚澳季风区 %
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PR#_B

&是世

界上最大(人口最密集的季风区)印度季风和澳洲

季风是亚澳季风系统的重要组成部分)亚澳季风区

的海气相互作用过程非常活跃!当利用观测海温驱

动大气环流模式的时候!由于缺乏海气相互作用过

程!模式模拟的季风降水难以令人满意 %
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W

)3

/0<
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"##Q

&)在观测中!夏季季风降水与海表面温度

%

77>

&表现为负相关!即季风区的海气相互作用过

程主要表现为大气对海洋的驱动作用!而非传统观

念所认为的大气活动变化仅仅是对
77>

强迫的被

动响应 %
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W

)3/0<
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"##D

&)因此!要改善对亚澳

季风的模拟!提高针对季风降水的季节预测能力!

必须发展海洋 大气耦合的气候系统模式)

与亚澳季风区复杂的海气相互作用过程相对

应!这里也是全球年际变化信号最强的地区之一)

亚澳季风区的年际变化主要表现为对流层准两年振

荡 %
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P$CO

&!它与
B:7A

的位相变

化有着紧密的联系 %

U/*4-**,()3/0<

!

P$C!

&)例

如!伴随
B0:'

"

(,

事件的发生!印度季风降水偏少!

但这种关系在最近
"#

年有减弱的迹象 %

E)K*3).)3

/0<

!

P$$C

&!其原因目前还不是很清楚)亚澳季风区

的海气相互作用过程很复杂!既包括季风区的局地

海气相互作用!也包括东太平洋的遥强迫作用
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&)海气耦合模式是开展亚澳季

风区海气相互作用研究的重要工具)对亚澳季风的

模拟能力如何!已经成为检验海气耦合模式性能的

一个关键指标!例如!美国国家大气研究中心

%

:%2U

&对其发展的气候系统模式的每一个版本!

都围绕亚澳季风进行详尽的分析 %
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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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&长

期以来致力于海气耦合模式的发展 %张学洪等!

P$$$

&)近年来基于
:%2U%%7;"

!发展了新版本

的气候系统模式
?@A2=7

%王斌!
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&!它包括
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%周天军等!

"##D

&和
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&两个版本)围绕着
?@A2=7
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的模

拟性能!此前已经开展了大量的评估 %
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本文的目的是检验
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"

*

对亚澳季风的模拟

能力!以期发现其问题!为后续版本的改进工作提

供依据!亦为今后利用该模式开展亚澳季风区海气

相互作用研究打好基础)
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模式和观测资料简介
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是包含大气模式(海洋模式(陆面

模式和海冰模式四个子系统的全球耦合模式)对

?@A2=7
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的详细介绍!可参阅周天军等 %

"##D/
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"##DK

&和王在志等 %
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&!这里仅给出其技术要

点)
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的大气部分!是
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本)水平分辨率相当于
"<CP"D_

经度
aP<RR_

纬度!

垂直方向采用混合坐标 %王在志等!

"##D/
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&)海洋模式采用
=I%A;

!它是对
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第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
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采用了非刚盖近似的完全原始方程

模式和相应的守恒差分方案 %
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和
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通过
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第五代耦合
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+周天军等!
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实现耦合!耦合模式的陆面和海冰分量模式分别为
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发展的通用陆面模式
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&和海冰模式
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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
D#

年
P

月
P

日

的瞬时场 %包庆等!
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&!海洋模式取
D##

年

*

5

'(M-

5

积分的第
D##

年
P"

月
!P

日的瞬时场!而

海冰模式的初始场则任意给定)模式系统的完全耦

合积分进行了
"##

模式年)这里选取了第
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P$$

模式年的结果进行评估)

作为检验模式结果的标准!本文还用到了如下
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降水资料 %
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海表面温度资料 %
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再分析资料 %
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年总计
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结果分析
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亚澳季风和赤道太平洋气候态模拟

图
P

给出观测和模拟的北半球夏季 ,亚澳季风

太平洋-地区 %

!#_7

"

Q#_:

!

Q#_B

"

P##_E

&的气

候态降水和
CD#&T/

风场)观测中!降水大值区主

要位于赤道辐合带 %

I>%G

&(西北太平洋(阿拉伯

海(孟加拉湾和中国南海)南太平洋辐合带

%

7T%G

&延伸至日界线附近)南亚夏季风最为显著

的特征是位于西印度洋的跨赤道气流即索马里急

流!它穿过印度(孟加拉湾(东南亚一直延伸到中

国南海!为沿途地区带去丰富的水汽)与观测相

比!模式模拟出了太平洋和印度洋的
I>%G

降水大

值区)阿拉伯海(孟加拉湾(南海和西北太平洋的

降水中心在模式中都有表现!只是强度偏弱)
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对气候态降水模拟的主要问题!是在

海洋大陆上出现了虚假的(强度很强的降水中心+

赤道东印度洋降水偏少!而赤道西南印度洋则偏

多)模式模拟的
7T%G

与观测较为接近!没有严重

的纬向延伸趋势)许多耦合模式中常见的虚假的

,双热带辐合带-现象!在
?@A2=7
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中不是很明

显!其原因在于大气模式分量
72;I=

对大洋东部

的层积云方案进行了改进 %
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耦合模式模拟的索马里急流偏弱!但从孟加拉湾延

伸到南海的西风与观测接近)西太平洋赤道辐合带

东风偏强!而中太平洋赤道辐合带以北东风偏弱)

图
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给出观测和模拟的北半球冬季 ,亚澳季

风 太平洋-地区的气候态降水和
CD#&T/

风场)

在观测中!降水大值区主要位于南印度洋(太平洋

I>%G

(

7T%G

及海洋大陆地区)

7T%G

延伸至

P!#_E

附近!与赤道东太平洋
77>

,冷舌-西伸相

对应!在
7T%G

和
I>%G

之间存在西伸至日界线附

近的赤道少雨带)南亚地区从南海到西印度洋受东

风控制)

?@A2=7

"

*

模拟的
I>%G

(

7T%G

和海洋

大陆地区的降水大值区位置较为合理!但强度偏

大)另外!赤道东印度洋出现一个强度很大的虚假

降水中心!这可能与此处东北风偏强有关)由于大

气模式采用了修正的赤道东太平洋低云参数化方案

%周天军等!

"##D/

&!与观测相比!模式中的
7T%G

纬

向延伸问题并不像一般的耦合模式那样严重+但其

强度依然偏弱!并且偏离赤道较远!在
I>%G

与

7T%G

之间形成了一条延伸至
PD#_B

的赤道少雨带)

D<C

!

赤道太平洋年际变率模拟

图
!

是三种逐月的
B:7A

指数时间序列!即

:'

"

(,!

指数(南方涛动指数(

:'

"

(,Q

指数)为突出

年际变率!分别对它们做了
PP

点平滑处理)图
!/

是逐月的
:'

"

(,!

区 %

D_:

"

D_7

!

PD#_E

"

$#_E

&区

域平均
77>

异常 %

:'

"

(,!

指数&的时间序列)观测

的原 始
:'

"

(,!

指 数 序 列 的 标 准 差 为
P9"!

!

?@A2=7

"

*

模拟的
:'

"

(,!

指数序列的标准差为

#9CR

)模拟的
:'

"

(,!

指数的振幅约为观测值的

O#Z

"

O!Z

)图
!K

是逐月的南方涛动指数 %

7AI

指数!定义为
>/&'3'

岛和
V/.S'(

岛的海表面气压

差&的时间序列)观测中原始
7AI

指数的标准差为

"<CO

!

?@A2=7

"

*

的结果为
P<$Q

)模拟的
7AI

指

数振幅为观测振幅的
RCZ

"

P"#Z

)图
!6

是逐月

的
:'

"

(,Q

区 %

D_:

"

D_7

!

PR#_B

"

PD#_E

&区域平均

77>

异常的时间序列 %

:'

"

(,Q

指数&)观测原始

OC"

"

期
!

:,9"

吴波等'耦合模式
?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风年际变率及
B:7A
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图
P

!

北半球夏季平均降水和
CD#&T/

风场'%

/

&观测结果 %风场来自
:%BT

*

:%2U

再分析资料!降水场为
TUB%

降水资料&+%

K

&

?@A2=7

"

*

结果

?'

W

<P

!

++2

%

+-( 2-

W

&

/J)./

W

)

5

.)6'

5

'3/3',(/(NCD#M&T/S'(NJ)63,.*
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/

&

AK*).J/3',(*,1S'(N1.,43&):%BT

*

:%2U.)/(/0

L

*'*/(N

5

.)6'

5

'3/3',(1.,43&)TUB%N/3/

+%

K

&

D#M

L

)/./J)./

W

)1.,43&)?@A2=7

"

*

图
"

!

同图
P

!但为冬季 %

V+?

&的结果

?'

W

<"

!

7/4)/*?'

W

<P

!

)]6)

5
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%

V)6 ?)K

&
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!
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图
!

!

月平均时间序列 %

PP

点平滑处理&'%

/

&

:'

"

(,!

区面积平均
77>

异常+%

K

&南方涛动指数+%

6

&

:'

"

(,Q

区面积平均
77>

异常

?'

W

<!

!

;,(3&0

L

4)/(3'4)*).')*

%

PPM

5

,'(3*4,,3&).

&

1.,4,K*).J/3',(*/(N?@A2=7

"

*

'%

/

&

2.)/M/J)./

W

):'

"

(,!77>/(,4/0')*

+%

K

&

7,-3&).(A*6'00/3',('(N)]

%

7AI

&+%

6

&

/.)/M/J)./

W

):'

"

(,Q77>/(,4/0')*

:'

"

(,Q

指数的标准差为
#<CQ

!

?@A2=7

"

*

的结果

为
#<R"

)模拟的
:'

"

(,Q

指数振幅为观测振幅的

OQZ

"

C"Z

)因此!

?@A2=7

"

*

对赤道中太平洋

和东太平洋
77>

年际变率振幅的模拟接近观测!

没有出现中太平洋
77>

振幅偏大(而东太平洋振

幅偏小这一在许多海气耦合模式中经常出现的问题

%

;))&0)3/0<

!

P$$C

+

E'33)(K).

W

)3/0<

!

"##R

&)

年际变率空间型的模拟是对耦合模式性能的更

大挑战)图
Q

是年平均
7AI

指数与全球表面温度

%

72>

&的相关系数分布图 %

P$DQ

"

"##!

年&)观测

中最为显著的特征!是在热带东太平洋和印度洋!

72>

距平与
7AI

分别存在
c#<C

和
c#<Q

的显著负

相关 %图
Q/

&)

7AI

负位相对应
B:7A

暖事件)在

海洋大陆(西太平洋延伸到
!#_7

和
!#_:

的鞍形区

域!

72>

距平与
7AI

指数的相关系数分别达到
#<Q

和
#<R

)值得注意的是!西太平洋与
7AI

指数存在

正相关的区域分布特征!对时间段的选取比较敏

感!如果选取
P$O$

"

P$$D

年作为统计时段!存在

$C"

"

期
!

:,9"

吴波等'耦合模式
?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风年际变率及
B:7A
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图
Q

!

南方涛动指数与全球年平均表面温度距平的相关分布图'%

/

&观测结果 %

P$DQ

"

"##!

年&+%

K

&

?@A2=7

"

*

结果)阴影'通过
$DZ

显著

性检验的区域

?'

W

<Q

!

V'*3.'K-3',(*,13&)6,..)0/3',(6,)11'6')(3*K)3S))(3&)/((-/04)/(*-.1/6)/'.3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*/(N7AI1,.

%

/

&

3&),K*).J/3',(

%

P$DQ "##!

&

/(N

%

K

&

3&)?@A2=7

"

**'4-0/3',(<>&)*&/N)N/.)/*/.)*3/3'*3'6/00

L

*'

W

('1'6/(3/33&)#<DZ0)J)0

显著正相关的区域范围比本文结果要大许多 #图略

%

;))&0)3/0<

!

P$$C

&$)图
QK

是
?@A2=7

"

*

结果)

模式能够合理再现主要观测特征!但是赤道东太平

洋负相关区向西伸展过大!海洋大陆上的正相关区

西伸到印度洋!这可能是赤道东太平洋
77>

冷舌

西伸造成的)

图
D

给出年平均
:'

"

(,!

指数与全球海平面气压

%

7=T

&的相关系数分布)在观测中 %图
D/

&!正相

关区域位于印度洋和西太平洋!中心值出现在海洋

大陆附近!相关系数超过
d#<C

+负相关区域位于

中东太平洋!正负相关区域基本以
PC#_B

为界)显

著相关区域延伸到南北纬
Q#_

附近)在亚澳季风区

相关系数超过
#<R

!表明观测中亚澳季风与
B:7A

联系紧密)

?@A2=7

"

*

结果见图
DK

!正相关区域

相对观测偏西!中心主要位于赤道印度洋!相关系

数超过
d#<R

+负相关区域覆盖整个太平洋!中心

位于东太平洋!中心值小于
c#<C

!与观测较为接

近)

?@A2=7

"

*

的主要问题!是正负相关区域的

分界线明显偏西!正相关区域局限在南北纬
!#_

范

围内!而在亚澳季风区内相关系数则明显偏小!表

明在模式中!亚澳季风与
B:7A

的关系较之观测明

显偏弱)注意在
?@A2=7

"

*

模拟结果中!

:'

"

(,!

指数和
7=T

在北半球高纬度地区存在虚假的正相

关+过于夸大
B:7A

对高纬度气候的影响!是许多

海气耦合模式所共同存在的问题 %

G&,-)3/0<

!

"###

+

73)

5

&)(*,()3/0<

!

"##!

+周天军等!

"##R

&)

B:7A

事件存在很强的季节锁相!即赤道中东

太平洋
77>

异常多在冬季达到峰值)根据
>.)(M

K).3&

定义!如果经
D

点平滑的月平均
:'

"

(,!<Q

区

%

D_:

"

D_7

!

P"#_E

"

PO#_E

&区域平均
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异常
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图
D

!

:'

"

(,!

指数与全球年平均海表面气压距平的相关系数分布!其余同图
Q

?'

W

<D

!

7/4)/*?'

W

<Q

!

K-31,.3&)N'*3.'K-3',(*,16,..)0/3',(6,)11'6')(3*K)3S))(3&)/((-/04)/(*)/0)J)0

5

.)**-.)

%

7=T

&

/(,4/0')*/(N

:'

"

(,!'(N)]

%

:'

"

(,!<Q

指数&大于
#<Qe

达
R

个月以上!则认为

发生一次
B0:'

"

(,

事件 %

>.)(K).3&)3/0<

!

P$$O

&)

图
R/

为观测
D#

年间所有
B0:'

"

(,

事件
:'

"

(,!<Q

指

数的演变过程!粗线是所有事件的合成结果)显

然!多数事件在北半球冬季达到峰值)图
RK

为模

式结果)

?@A2=7

"

*

模拟的
B0:'

"

(,

事件锁相现象

弱于观测!多数事件是在春季或夏季 %而不是冬

季&到达峰值)

B:7A

周期是检验耦合模式性能的重要标准)

目前大多数耦合模式模拟的
B:7A

周期都存在谱

分布峰值单一的问题!即
B:7A

周期过于规则

%

@-'0

L

/.N')3/0<

!

"##R

&)图
O

给出观测和模拟的

:'

"

(,!

指数的谱分布)在观测中!

:'

"

(,!

指数谱分

布在
!

"

O

年尺度 %即低频分量&上有
D

年和
!9Q

年

两个峰值!在
"

"

!

年尺度 %即准两年分量&上同样

存在两个峰值 %均通过红噪声检验&)此前已经有

研究表明!

B:7A

周期存在显著的年代际变化!即

在
P$O$

年前主要表现为准两年分量!

P$O$

年后则

为低频分量 %

@-'0

L

/.N')3/0<

!

"##R

&)

?@A2=7

"

*

能够模拟出
B:7A

周期的多峰特征!在低频分量上

存在一个
D

年的峰值!同时在准两年分量上存在两

个峰值 %均通过红噪声检验&)较之多数耦合模式

所模 拟 的
B:7A

周 期 过 于 规 则 这 一 缺 陷!

?@A2=7

"

*

在合理再现
B:7A

非规则周期上有其

优势)

DED

!

亚澳季风年际变率及其与赤道东太平洋
&&F

异常的关系

!!

图
C

是两种标准化的南亚夏季风指数与同期

:'

"

(,!

指数的时间序列)两种南亚夏季风指数分别

为印度季风降水指数 %

I;UI

&%

;))&0)3/0<

!

P$$C

&

和季风环流指数 %

;%I

&%

E)K*3).)3/0<

!

P$$"

&)

I;UI

定义为北半球夏季 %

++2

&全印度区域平均降

P$"

"

期
!
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吴波等'耦合模式
?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风年际变率及
B:7A
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图
R

!

B0:'

"

(,

事件时间演变过程'%

/

&观测分析结果 %

P$DQ

"

"##!

年&+%

K

&

?@A2=7

"

*

结果)细线'

D#

年间的
B0:'

"

(,

事件对应的月平

均
:'

"

(,!<Q

指数的时间演变+粗线'所有事件合成结果

?'

W

<R

!

BJ,0-3',(*,14,(3&0

L

4)/(:'

"

(,!<Q'(N)])*,1B0:'

"

(,)J)(3*

'%

/

&

AK*).J/3',(*

+%

K

&

?@A2=7

"

*<>&'(0'()N)(,3)*)/6&)J)(3'(

3&)D#

L

)/.*

!

3&'6[0'()N)(,3)*3&)6,4

5

,*'3),1/00)J)(3*

水)观测中
I;UI

标准差为
#<O44

*

N

!

?@A2=7

"

*

结果为
P<"44

*

N

)

;%I

定义为
++2

%

#_

"

"#_:

!

Q#_B

"

PP#_B

&区域内!

CD#&T/

与
"##&T/

之间的纬向风

切变)观测中
;%I

的标准差为
P<Q4

*

*

!

?@A2=7

"

*

结果为
"<R4

*

*

)因此!

?@A2=7

"

*

模拟的南亚季

风年际变率的振幅大于观测)

在观测中!两种南亚夏季风指数与同期
:'

"

(,!

指数都存在显著的负相关 #其相关系数 %

*

&分别为

c#<!R

和
c#<R!

$!即当夏季
B0:'

"

(,

发展时!南

亚夏季风将偏弱)但是!

?@A2=7

"

*

模拟的南亚

夏季风指数和
:'

"

(,!

指数不存在显著负相关关系)

相对于南亚夏季风!澳洲季风与
B:7A

存在更

强的负相关)图
$

给出标准化的澳洲季风降水指数

%

2;UI

&和同期
:'

"

(,!

指数的时间序列)其中

2;UI

定义为北半球冬季 %

V+?

&%

PP#_B

"

PD#_B

!

PD_7

"

#_

&范围内的区域平均降水)观测中
2;UI

与
:'

"

(,!

指数达到
c#<OC

的显著负相关!即强
B0

:'

"

(,

事件对应弱的澳洲季风)

?@A2=7

"

*

模拟的

2;UI

与
:'

"

(,!

指数的相关系数为
c#<"P

!未能通

过
$DZ

显著性检验)因此!从澳洲季风的年际变

率上看!

?@A2=7

"

*

模拟的 ,季风
B:7A

-关系依

然偏弱)
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图
O

!

月平均
:'

"

(,!

指数时间序列的谱分布'%

/

&观测分析结果 %

P$DQ

"

"##!

年&+%

K

&

?@A2=7

"

*

结果)虚线为红噪声检验标准
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W
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!

T,S).*
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L
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5
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L

南亚夏季风与
B:7A

的关系存在着年代际变

化)

b-4/.

等 %

P$$$

&指出!自
P$O$

年以来!南亚

夏季风与
B:7A

的负相关关系有减弱的趋势)究

其原因!他认为可能是由于在全球变暖背景下!欧

洲大陆的陆表温度升高!使得海陆热力差异增大!

这使得即使发生很强的
B0:'

"

(,

事件!其影响也不

足以抵消全球增暖的作用!故而南亚夏季风依然能

够维持较强的水平)但是!

b-4/.

的观点并不能解

释为何耦合模式模拟的 ,亚澳季风
B:7A

-关系偏

弱!因为在
?@A2=7

"

*

的
"##

年控制积分中!并没

有考虑温室气体的逐年变化!全球平均温度也不存

在增暖的趋势 %

b-4/.)3/0<

!

P$$$

&)下文将给出

另一种可能的解释)

前文分析指出!

?@A2=7

"

*

模拟的赤道中东

太平洋
77>

异常在北半球春季和夏季达到峰值)

为检验夏季亚澳季风对中东太平洋
77>

异常的响

应!使用
++2:'

"

(,!

指数的峰值 %参见图
C

&进行合

成分析 %正位相减负位相&)图
P#/

为观测结果)

在观测中!东太平洋
77>

异常发展导致
E/0[).

环

流异常!其下沉支中心位于海洋大陆西侧)这一异

常下沉在北印度洋激发出一个异常反气旋 %

@'00

!

P$C#

&)受这一异常反气旋的影响!印度季风降水

较气候态偏少 %

E/(

W

)3/0<

!

"##!

&!使得
I;UI

与

:'

"

(,!

指数呈显著负相关关系)图
P#K

为
?@A2=7

"

*

结果)与观测不同!

E/0[).

环流异常下沉支中心

移至南海和西北太平洋!在图
P#K

中表现为很强的

降水负异常中心)这一异常下沉同样在其西北侧激

发出一个异常反气旋)这一异常反气旋的位置!较

之观测结果明显要偏东!故对印度季风降水的影响

较小!并最终导致
?@A2=7

"

*

模拟的
I;UI

与

:'

"

(,!

指数的关系不显著)为什么模式中
E/0[).

环流下沉支中心的位置与观测不同!我们给出如下

推测'观测中!伴随
B:7A

的发生!受东太平洋

77>

异常的遥强迫作用!亚澳季风环流异常中心有

明显的东移趋势!到北半球冬季 %即
B:7A

峰值&!

这一中心移至西北太平洋 %

E/(

W

)3/0<

!

"##O

&)由

于
?@A2=7

"

*

模拟的赤道东太平洋
77>

异常的峰

值发生在春夏!故亚澳季风环流异常在春夏 %而不

是像观测中那样在冬季&出现在西北太平洋)换言

之!由于
?@A2=7

"

*

在模拟
B:7A

的锁相问题上

存在不足!导致其难以合理再现亚澳季风和
B:7A

的关系)

为检验模式中冬季亚澳季风对中东太平洋

77>

异常的响应!给出
V+?:'

"

(,!

峰值 %参见图
$

&

合成图 %图
PP

&)观测中!

B:7A

发展到峰值时!

亚澳季风区最显著的特征是分别位于西北太平洋和

东南印度洋的两个异常反气旋 %

E/(

W

)3/0<

!

"##!

&)另外值得注意的是!澳洲季风区被辐散气

流控制!其东部为西风异常!而西部为东风异常)

所以观测中澳洲季风降水指数与
:'

"

(,!

指数呈负

相关)

?@A2=7

"

*

能够模拟出与观测位置接近的

两个异常反气旋!只是强度偏弱!澳洲季风区的辐

!$"

"

期
!

:,9"

吴波等'耦合模式
?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风年际变率及
B:7A
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图
C

!

%

/

(

6

&观测和 %

K

(

N

&

?@A2=7

"

*

标准化的
:'

"

(,!

指数(季风指数时间序列'%

/

(

K

&虚线为印度季风降水指数!实线为夏季
:'

"

(,!

区平均
77>

+%

6

(

N

&虚线为季风环流指数!实线为夏季
:'

"

(,!

区平均
77>

?'

W

<C

!

:,.4/0'f)N3'4)*).')*,1:'

"

(,!'(N)]/(N4,(*,,('(N'6)*1,.

%

/

!

6

&

,K*).J/3',(*/(N

%

K

!

N

&

?@A27=
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*

'%

/

!

K

&

V/*&)N0'()*N)M

(,3)/00MI(N'/(./'(1/00'(N)]

%

I;UI

&

/(N*,0'N0'()*N)(,3)*6,(3)4

5

,./.

L

:'

"

(,!77>/(,4/0')*

+%

6

!

N

&

N/*&)N0'()*N)(,3)4,(*,,(6'.6-0/M

3',('(N)]

%

;%I

&

/(N*,0'N0'()*N)(,3)6,(3)4

5

,./.

L

:'

"

(,!77>/(,4/0')*

散同样偏弱)因为模式中
B:7A

在春夏达到峰值!

冬季赤道东太平洋
77>

异常较弱!故亚澳季风区

的响应亦偏弱)另外!由于模式中赤道东太平洋

77>

异常延伸到赤道西太平洋 %参见图
Q

&!辐散中

心较观测位置偏东!故澳洲季风区部分区域受这一

辐散中心的影响减小)因此!

?@A2=7

"

*

不能模

拟出南亚季风与
B:7A

强度存在显著负相关关系

的原因!应该是耦合模式模拟的
B:7A

季节锁相错

误和赤道中东太平洋
77>

异常向西延伸共同作用

的结果)
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大
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图
$

!

%

/

&观测和 %

K

&

?@A2=7

"

*

标准化的澳洲季风降水指数和
:'

"

(,!

指数时间序列

?'

W

<$

!

:,.4/0'f)N3'4)*).')*,12-*3./0'/(4,(*,,(./'(1/00'(N)]

%

2;UI

&

/(NV+?:'

"

(,!'(N)]1,.

%

/

&

,K*).J/3',(*/(N

%

K

&

?@A2=7

"

*

图
P#

!

以
++2:'

"

(,!

指数时间序列峰值合成的降水场 %彩色&和
CD#&T/

风场异常 %正位相减负位相&'%

/

&观测+%

K

&

?@A2=7

"

*

?'

W

<P#

!

%,4

5

,*'3)

5

.)6'

5

'3/3',(

%

6,0,.*&/N)N

&

/(NCD#M&T/S'(N

%

J)63,.

&

/(,4/0')*K/*)N,(

5

)/[*,1++2:'

"

(,!'(N)])*

'%

/

&

AK*).J/M

3',(*

+%

K

&

?@A2=7

"

*

D$"

"

期
!

:,9"

吴波等'耦合模式
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"

*

模拟的亚澳季风年际变率及
B:7A

EXF,)3/0<I(3)./((-/08/.'/K'0'3

L

,13&)2*'/(M2-*3./0'/(;,(*,,(/(NB:7A7'4-0/3)NK

L

<<<

!!!



图
PP

!

同图
P#

!但为
V+?

?'

W

<PP

!

7/4)/*?'

W

<P#

!

)]6)

5

31,.V+?

图
P"

!

赤道太平洋
"_7

"

"_:

平均
77>

的季节循环'%

/

&观测+%

K

&

?@A2=7

"

*

?'

W

<P"

!

2((-/06

L

60),14,(3&0

L

4)/(77>/6.,**3&)T/6'1'6/J)./

W

)N1.,4"_73,"_:

'%

/

&

AK*).J/3',(*

+%

K

&

?@A2=7

"

*

G

!

结论和讨论

本文基于观测事实!对
=27@

*

I2T

新版本气

候系统模式
?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风气候态及

其年际变率特征进行了较为系统的分析和评估)主

要结论如下'
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%

P

&

?@A2=7

"

*

能够合理再现亚澳季风区(热

带太平洋的主要气候态特征!例如北半球夏季位于

孟加拉湾(阿拉伯海和南海!北半球冬季位于海洋

大陆的降水大值区)

?@A2=7

"

*

的主要缺陷包括'

在北半球夏季!南亚季风降水(西北太平洋降水偏

少!海洋大陆则出现虚假的降水大值中心+赤道辐合

带纬向跨度过宽!索马里急流偏弱+在北半球冬季!

I>%G

(

7T%G

和海洋大陆的降水中心较之观测偏强+

在赤道西印度洋出现虚假的降水中心+南太平洋辐

合带偏离赤道过远!中心位置偏西且强度偏弱)

%

"

&

?@A2=7

"

*

模拟的
B:7A

事件振幅达到

观测的
O#Z

以上!没有出现耦合模式中常见的

:'

"

(,Q

区振幅偏大!而
:'

"

(,!

区振幅偏小的问题)

?@A2=7

"

*

能够合理再现
B:7A

周期的非规则特

征)伴随
B0:'

"

(,

出现的赤道东太平洋
77>

暖异

常西伸到赤道西太平洋!观测中位于海洋大陆的表

面温度正异常!在模式中却西伸至西印度洋)

?@A2=7

"

*

模拟出了伴随
B:7A

出现的中东太平

洋负的
7=T

异常!印度洋(西太平洋地区正的
7=T

异常!但正负异常的交界线偏西约
!#_

)

?@A2=7

"

*

模拟的
B:7A

季节锁相现象弱于观测!峰值出现在

春夏!而不是观测中的冬季)

%

!

&

?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风年际变率振

幅大于观测)模式未能合理再现亚澳季风与同期赤

道东太平洋
77>

的显著负相关关系)由于

?@A2=7

"

*

模拟的
77>

异常多在春夏达到峰值!

观测中位于赤道西印度洋的异常下沉支!在模式中

移至南海和西北太平洋!异常下沉激发出的异常反

气旋位置偏东!导致模式中印度夏季风降水与同期

赤道东太平洋
77>

异常相关偏弱)同样!由于

?@A2=7

"

*

在
B:7A

季节锁相上的缺陷!模拟的冬

季赤道东太平洋
77>

异常较弱!故亚澳季风对它的

响应亦偏弱)另外!由于赤道中东太平洋
77>

异常

向西延伸!观测中位于澳洲季风区的辐散中心的位

置!在模式中偏西)两种因素的共同作用!使得

?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风与
B:7A

的关系很弱)

此外需要指出的是!本文在较为系统地评估了

?@A2=7

"

*

模拟的亚澳季风气候态及其年际变率

特征的同时!亦为模式的未来改进工作提供了重要

的参考!而其中存在若干问题需要进一步的研究探

讨)例如!

?@A2=7

"

*

对热带气候平均态降水的

模拟较观测偏强!北半球夏季最显著的虚假降水中

心出现在海洋大陆 %图
P

&)这个区域地形复杂!处

于印度洋与太平洋的分界处!是降水季节循环最强

的区域 %

Y)(N,(

!

"##R

&)模式中海洋大陆降水偏

多可能是多种原因造成的!既涉及大气环流模式的

对流参数化问题!又涉及区域海气相互作用过程!

其因果关系比较复杂!目前我们尚难以给出确切的

答案)例如!海洋大陆降水偏多说明这个区域对流

偏强!它会通过激发异常
b)0J'(

波使赤道西太平

洋东风偏强!而东风偏强又会增加海洋大陆地区的

水汽输送从而使对流更强!从而形成一个正反馈过

程)另外!印度地区西南风偏强(东亚雨带偏强!

都说明模式模拟的海陆热力差异可能偏强!而是什

么因素导致模式中海陆热力差异偏强则有待研究)

?@A2=7

"

*

另一个模拟偏差是
B:7A

的季节

锁相问题)根据我们的分析!这可能与
?@A2=7

"

*

模拟的赤道东太平洋季节循环落后观测近半个位相

有关 %图
P"

&)赤道东太平洋气候平均态与
B:7A

的相互作用是目前该领域研究的热点 %

@-'0

L

/.N'

!

"##R

&!不过截至目前!尚未有明确的结论)

印度季风(西北太平洋季风和
B:7A

存在紧密

的联系!目前的研究结果表明亚澳季风年际变率的

主导模态是
B:7A

遥强迫(局地海气相互作用(季风

季节循环三者共同作用的结果 %

E/(

W

)3/0<

!

"##O

&!

其中
B:7A

的相变起关键的调制作用)因此!对于

改进
?@A2=7

"

*

对亚澳季风年际变率的模拟来说!

首要任务是改善模式对
B:7A

锁相的模拟)
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