
书书书

冬季北太平洋海表面热通量异常和海气

相互作用的耦合模式模拟
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摘　要　基于中国科学院大气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室（ＬＡＳＧ／ＩＡＰ）开发的耦合气候

系统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０控制试验的积分结果，分析了冬季北太平洋海表面湍流热通量（潜热和感热通量之和）异常及其对海

表面温度（ＳＳＴ）异常的影响，并通过分析海温倾向方程，比较了各因子对ＳＳＴ变率的相对贡献。结果表明，模式能基本再现

冬季北太平洋海表面热通量的平均态和湍流热通量年际变率的主要特征。在冬季热带外北太平洋上，海洋向大气释放的湍

流热通量同ＳＳＴ倾向存在显著的相关。在冬季热带外大部分北太平洋上，湍流热通量异常是决定ＳＳＴ变率的最主要因子，入

射短波辐射通量异常只在夏威夷群岛东南侧的一个小区域起主要作用。模式能够较为准确模拟出ＳＳＴ倾向的主要模态和相

应的海平面气压场特征。分析表明，模式模拟的北太平洋冬季大尺度的大气环流异常通过影响湍流热通量从而决定ＳＳＴ的

变率。文中得出的结果进一步证明“在冬季的热带外北太平洋上，海气相互作用过程中占主导地位的是大气对海洋的强迫”
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这个结论是有意义的，ＬＡＳＧ新版本耦合模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ亦适用于开展北太平洋海气相互作用研究。
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１　引　言

海陆气冰气候系统的各个组成部分之间存在

着相互作用和各种反馈。在不同的时间尺度和不同

的地区，海气相互作用的特征亦不尽相同。许多大

气环流模式（ＡＧＣＭ）试验中一个通用的做法是用

给定的表层海温 （ＳＳＴ）进行强迫。在夏季的热带

太平洋上（除季风区外），海温的变化主要受海洋内

部的动力过程影响（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，

１９９６），海洋对大气的强迫是主要的，大气的负反馈

过程相对较弱，故利用给定ＳＳＴ强迫大气模式的试

验一般可以较好地模拟出大气和ＳＳＴ变化的关系。

而在冬季热带外大洋上，大气对海洋的强迫在海气

相互作用中占主导地位，由于 ＳＳＴ 强迫下 的

ＡＧＣＭ的试验并未能包含这种反馈过程，因此这种

试验在这些地区未必适用 （Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）。Ｗａｌｌａｃｅ等（１９８７）曾经指出，

观测中热带外地区大气环流异常与ＳＳＴ异常之间

的超前相关大于滞后相关，大气对热带外海洋的强

迫可能占主导地位。

海表的湍流热通量的两个分量，即感热通量和

潜热通量，包含了海气相互作用的信息，这两个分

量同ＳＳＴ以及ＳＳＴ倾向之间的相关是海气相互作

用的一个最直接的反映（张学洪等，１９９８；Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。在热带海洋上，海洋动力过程对ＳＳＴ变

化起主导作用，潜热通量异常同ＳＳＴ变化存在显著

联系（Ｗｅａｒｅ，ｅｔａｌ，１９８４；周天军等，２００２）。Ｃａｙａｎ

（１９９２ａ）基于ＣＯＡＤＳ资料的分析表明，冬季热带外

北太平洋向大气释放的湍流热通量与ＳＳＴ倾向的

距平相关系数有很强的负相关，而与ＳＳＴ本身的距

平则没有显著的正相关。因此湍流热通量异常可能

是热带外北太平洋ＳＳＴ变化的重要强迫因子。张

学洪等（１９９８）利用一个低分辨率的、采用通量订正

技术的耦合模式 ＧＯＡＬＳ（ＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅＬａｎｄＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ）的资料验证了这一结论

（张学洪等，１９９８）。周天军等（２００６ａ，２００６ｂ）利用

一个耦合模式详细讨论了北大西洋地区冬季的海

气相互作用特征，证实了大气对海洋的强迫作用。

ＳＳＴ变化不仅受湍流热通量影响，而且受辐射

热通量、海洋的水平平流、上翻和混合等动力过程影

响。为了准确认识不同空间和时间尺度上海气相

互作用的本质和主要作用项，有必要定量估计影响

ＳＳＴ变化的各种因子的相对贡献。对于评估海表

热通量各项的作用而言，现有的海洋资料基本可以

满足这方面的需要，但要进一步分析海洋内部动力

过程的作用，当前的观测资料就明显不足。在此情

况下，海气耦合模式可以作为一个有效的研究工

具。张学洪等（１９９８）利用“月通量距平耦合”的海

气耦合模式 ＧＯＡＬＳ分析了冬季北太平洋的海气

相互作用。由于ＧＯＡＬＳ模式分辨率较低（５°×４°）

且采用了通量订正技术，其结果在直接耦合的非通

量订正模式中的适应性有待检验。

本文的目的，是希望通过对ＬＡＳＧ／ＩＡＰ（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）非通量订正的新版本耦合

模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０控制积分的分析，回答以下问

题：（１）ＳＳＴ倾向方程中各个因子对冬季热带外北

太平洋ＳＳＴ变率的贡献分别如何？（２）在冬季的热

带外北太平洋上，大气对海洋的强迫是怎样实现的？

关于上述问题的讨论，既能够为模式后续版本的改

进工作提供依据，又能够丰富对海气相互作用过程

本质的理解。

２　资料与分析方法

２．１　资料介绍

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ通过对谱大气模式进行完善，提高

模式的分辨率，改进模式内部物理过程，并提高模式

的标准化、模块化和并行化，从而形成了分辨率为

Ｒ４２Ｌ２６的新版本大气环流谱模式ＳＡＭＩＬ（王在志

等，２００７）。本文所用的耦合模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ）

是利用ＮＣＡＲ的ＣＣＳＭ 气候系统模式的第５代耦

合器ＣＰＬ５（Ｋａｕｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，２００２），实现了大气模

式ＳＡＭＩＬ与海洋、陆面和海冰模式的耦合，形成了

３５李　博等：冬季北太平洋海表面热通量异常和海气相互作用的耦合模式模拟　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



海陆气冰直接耦合的、“非通量订正”的气候系统

模式（周天军等，２００５ａ，２００５ｂ；包庆等，２００６；王在

志等，２００７）。４个子系统模式通过耦合器进行数据

交换。

ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０的海洋分量模式采用ＬＩＣＯＭ

（ＬＡＳＧ／ＩＡＰＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）。它是

对ＬＡＳＧ／ＩＡＰ第３代全球大洋环流模式 Ｌ３０Ｔ６３

（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９）的水平分辨率进行提高而形成的

新版本（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００４），水平分辨率为１°×１°，垂

直方 向 是 ３０ 层，其 中 上 部 ３００ ｍ 分 １３ 层。

ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０的陆面和海冰模式分别采用ＮＣＡＲ

研制的通用陆面过程模式 ＣＬＭ（Ｖｅｒｔｅｎｓｔｅｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００２）和 海 冰 模 式 ＣＳＩＭ４（Ｂｒｉｅｇｌｅｂ，ｅｔａｌ，

２００２）。

ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０进行了２００年的完全耦合积

分。耦合积分的初始场、大气和陆面模式分别采取

陆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年起转积分的第５００年１２月３１日

的瞬时场，海冰模式的初始场则任意给定。分析表

明，ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０（以下简写为ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ）成功

地控制了气候漂移趋势，能够较为真实地模拟大气、

海洋和陆面的气候平均态 （周天军等，２００５ａ，

２００５ｂ）；围绕着该模式对东亚季风的模拟（陈昊明

等，２００９）、对亚澳季风和ＥＮＳＯ关系的模拟（吴波

等，２００９），此前已进行了较为系统的分析。本文选

取耦合模式第１５１—１９９模式年的月平均输出量进

行分析。

为了与模式结果进行对照，本文还应用了ＧＩＳ

ＳＴ海表面温度资料（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）和ＯＡＦ

ｌｕｘ（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＡｎａｌｙｚｅｄＡｉｒＳｅａＦｌｕｘｅｓ）的表面热

通量资料（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００４），所用观测和再分析资

料的时间长度为１９８３—２００３年。

２．２　分析方法介绍

表层海温（犜ＳＳ）的预报方程可表示为

犜ＳＳ

狋
＝

犉Ａ

Δ狕ρ０犮狆
－狏·犜ＳＳ－　　　

狑
犜ＳＳ

狕
－
κ
Δ狕
犜ＳＳｚΔ狕 ＋

犃ＨΔ犜＋犎ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ （１）

式中，Δ狕为温跃层厚度，ρ０ 为表层海水密度，犮狆 为

海水的定容比热，狏和狑 分别为洋流的水平和垂直

分量，κ是垂直湍流扩散系数，犃Ｈ 是水平混合系数。

式（１）右侧各项依次为：净的海表热通量（犉Ａ，以向

下为正）、水平平流、垂直平流、垂直混合、水平混合

及对流。其中净的海表热通量（犉Ａ）可表示为

犉Ａ ＝犛＋犔＋犉１＋犉Ｓ （２）

式（２）中右端各项分别代表入射短波辐射通量、净长

波辐射、潜热和感热通量（各项方向均以向下为正，

即海洋得到热通量为正）。在热带外海洋上，水平混

合和垂直对流对ＳＳＴ变化的贡献相对较小（张学洪

等，１９９８），因此下面的分析只考虑感热、潜热、短波

辐射、长波辐射、水平平流和垂直平流的作用，前４

项代表海气的热量交换，后２项代表海洋内部的动

力过程产生的加热或冷却效应。

为了定量评估上述６项对ＳＳＴ异常的贡献，采

用Ｒｏｎｃａ等（１９９７）推荐的归一化协方差分析方法。

单一因子与 ＳＳＴ 异常的协方差可表示为〈犙′犻，

犜′ＳＳ〉，将单一因子的异常犙′犻与表层海温异常的协

方差做归一化处理：

犎犻＝
〈犙′犻，犜′ＳＳ〉

∑
６

犻＝１

（〈犙′犻，犜′ＳＳ〉）槡
２

（３）

通过比较犎犻就可以得知哪个因子对ＳＳＴ的异常有

贡献。需要注意的是，本文考虑的是相同格点上的

协方差。这种分析方法此前在海气相互作用研究

中已经得到较为广泛的应用（张学洪等，１９９８；周天

军等，２００２）

３　模式资料诊断的冬季北太平洋表面热通

量的平均态和湍流热通量标准差的分布

　　由１９８３—２００３年ＯＡＦｌｕｘ资料计算的冬季平

均的海表面热通量（图１ａ）可见，冬季，除赤道太平

洋很小的一个范围之外的整个北太平洋的海表面热

通量都是负值，即由海洋向大气输送热通量，其绝对

值大部分在４０—４００Ｗ／ｍ２，在５０°Ｎ以南基本上呈西

高东低型分布，１８０°以西、２０°Ｎ以北一个很大范围内

可以超过２００Ｗ／ｍ２，中心绝对值超过４００Ｗ／ｍ２。

而在北太平洋的海盆东部，热通量的绝对值一般都

在１２０Ｗ／ｍ２ 以下。
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图１　冬季平均的净向下的海表面热通量（单位：Ｗ／ｍ２）

（ａ．１９８３—２００３年ＯＡＦｌｕｘ资料的结果，ｂ．第１５１—１９９模式年ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的结果；方向以进入海洋为正）

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｎｅｔｈｅａｔｆｌｕｘｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｔｏｔｈｅｏｃｅａｎｄｅｒｉｖｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅ

１９８３－２００３ＯＡＦｌｕｘｄａｔａｓｅｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅ１５１－１９９ｔｈｍｏｄｅｌｙｅａｒｓｏｆＦＧＯＡＬＳ＿ｓ
（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２；ｔｈｅｆｌｕｘｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｏｃｅａｎｉｓｓｅｔｔｏｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）

　　总体来说，ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ第１５１—２００模式年资

料诊断的冬季平均海表面热通量的分布（图１ｂ）与

１９８３—２００３年ＯＡＦｌｕｘ资料计算的结果（图１ａ）和

Ｅｓｂｅｎｓｅｎ等（１９８１）基于观测资料的分析结果一致。

中纬度北太平洋净热通量西高东低的分布型式得到

了一定的再现。与早期的耦合模式ＧＯＡＬＳ的结果

类似（张学洪等，１９９８），ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模拟的日本海

附近海洋向大气输送的潜热通量的绝对值在４００

Ｗ／ｍ２ 以上，远大于Ｅｓｂｅｎｓｅｎ等（１９８１）的结果。但

张学洪等（１９９８）曾经指出，基于ＣＯＡＤＳ资料发表

的其他观测分析中也可以出现同样大的数值。

ＯＡＦｌｕｘ资料在该地区的热通量强度也可以达到

４００Ｗ／ｍ２。不过，模式模拟的海洋向大气释放的热

通量在阿拉斯加湾附近出现了４００Ｗ／ｍ２ 以上的极

大值，大于ＯＡＦｌｕｘ结果。这可能与模式对极地冷

空气路径的模拟偏差有关。此外，ＯＡＦｌｕｘ资料在

３０°Ｎ、１５０°—１７０°Ｅ区域海洋向大气输送的热量在

２５０Ｗ／ｍ２ 左右，而 ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ在该区域为１００

Ｗ／ｍ２ 左右；在加拿大西岸海 ＯＡＦｌｕｘ中海洋向大

气释放的热通量在１００Ｗ／ｍ２ 左右，而ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ

的结果在２５０Ｗ／ｍ２ 左右。上述模拟偏差都是模式

需要进一步改进之处。

此外，模拟结果中，在大部分近赤道地区，模式

正负净热通量的分界线位于５°Ｎ附近，比 ＯＡＦｌｕｘ

的结果（１５°Ｎ）要偏南。这可能与ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模拟

的云量分布偏差影响海表的热通量收支，从而导致

热带海温偏冷有关 （周天军等，２００５ａ）。另外，

ＧＯＡＬＳ模 式 模 拟 的 潜 热 通 量 在 ４０°Ｎ 附 近、

１６０°Ｅ—１６０°Ｗ 低于６０Ｗ／ｍ２（张学洪等，１９９８），与

观测之间存在较大的误差。在ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的模拟

结果中（图２ｂ），该区域海洋向大气输送的潜热通量

在１００Ｗ／ｍ２ 以上，与ＯＡＦｌｕｘ的结果（图２ａ）接近，

这种改善可能部分来自大气和海洋模式分辨率的提

高（大气模式分辨率由Ｒ１５提高到Ｒ４２，海洋模式

分辨率由５°×４°提高到１°×１°）。

　　但是在图２中，我们也注意到，ＯＡＦｌｕｘ资料在

图２　冬季平均的潜热通量（单位：Ｗ／ｍ２）

（ａ．１９８３—２００３年ＯＡＦｌｕｘ资料的结果，ｂ．第１５１—１９９模式年ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的结果；方向以进入海洋为正）

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ
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１０°Ｎ附近、日界线以西的地区海洋向大气释放的潜

热通量在１４０Ｗ／ｍ２ 左右，而ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ在该地区

为２２０Ｗ／ｍ２ 左右；ＯＡＦｌｕｘ在库页岛以东海洋向

大气 释 放 的 潜 热 通 量 在 ６０ Ｗ／ｍ２ 左 右，而

ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ在该地区为１８０Ｗ／ｍ２ 左右；ＯＡＦｌｕｘ

在中国南海地区海洋向大气释放的潜热通量在１４０

Ｗ／ｍ２ 左右，而ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ在该地区其值却为２６０

Ｗ／ｍ２ 左右。上述模拟偏差的来源，可能与模式模

拟的大尺度大气环流偏差导致海气湿度差别及表面

风速与观测不符有关。

　　在冬季的北太平洋区域，海表的湍流热通量（潜

热和感热通量）异常对海表面的热量收支起着重要

作用。感热和潜热通量是海气之间最为直接的热

交换形态，而这两种热通量的异常也是考察海气相

互作用过程的指标之一（张学洪等，１９９８；Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００２）。本文将根据Ｃａｙａｎ（１９９２ｂ）利用１９５０—

１９７９年的ＣＯＡＤＳ资料所做的分析和基于１９８３—

２００３年ＯＡＦｌｕｘ资料的分析对ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的模拟

结果进行评估。

从ＯＡＦｌｕｘ冬季潜热通量标准差（图３ａ）和感

热通量标准差（图３ｂ）的水平分布可以看出，潜热通

量标准差的分布基本呈西高东低的型式，大值区位

于１０°—６０°Ｎ、１１０°Ｅ—１８０°的亚洲沿岸地区，中心最

大值在５０Ｗ／ｍ２ 以上。ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模拟的潜热通

量标准差的分布（图３ｃ）与ＯＡＦｌｕｘ结果相近，大值

区也位于亚洲沿岸，中心最大值在４０Ｗ／ｍ２ 以上，

略小于ＯＡＦｌｕｘ的５０Ｗ／ｍ２ 以上的极大值，但较之

ＧＯＡＬＳ模拟的２０Ｗ／ｍ２ 更接近观测。与ＯＡＦｌｕｘ

类似，模式模拟的潜热通量标准差的小值区位于北

美洲西岸和赤道中东太平洋。模拟的极小值在１０

Ｗ／ｍ２ 以下，比Ｃａｙａｎ（１９９２ｂ）给出的２０Ｗ／ｍ
２ 的

极小值要小，但与ＯＡＦｌｕｘ的结果相近。在模式的

结果中，沿着２０°—３０°Ｎ有一条东西向的相对大值

带，强度在１５—２０Ｗ／ｍ２，与ＧＯＡＬＳ的结果相似。

在ＯＡＦｌｕｘ的结果中，对应的大值区只局限在日界

线附近。而在Ｃａｙａｎ（１９９２ｂ）的分析中，这个相对高

值区局限在１８０°以西。观测资料上的不确定性，为

进一步讨论模式在该地区的模拟偏差带来了困难。

此外，模式模拟的潜热通量标准差在阿拉斯加湾存

在一个大值中心，这也与ＯＡＦｌｕｘ结果不一致。

图３　ＯＡＦｌｕｘ资料１９８３—２００３年冬季平均的海表面潜热通量（ａ）和感热通量（ｂ）标准差的水平分布

（单位：Ｗ／ｍ２）；（ｃ）和（ｄ）分别同（ａ）和（ｂ）但为ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ第１５１－１９９模式年的结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ，ｄ）ａｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｉｇｕｒｅｓａ－ｂａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１９８３－２００３ＯＡＦｌｕｘｄａｔａｓｅｔ；

ｆｉｇｕｒｅｓｃ－ｄａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１５１－１９９ｔｈｍｏｄｅｌｙｅａｒｓｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍｔｈｅＦＧＯＡＬＳ＿ｓ（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

　　ＯＡＦｌｕｘ感热通量标准差的水平分布（图３ｂ）大

致呈西南—东北走向，大值区位于西北太平洋沿岸

和鄂霍次克海以及白令海。ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模拟的感

热通量标准差的水平分布（图３ｄ）亦呈现西南—东
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北走向，其最大值从西北太平洋沿岸沿大陆边界一直

向东延伸到阿拉斯加湾，最大值在３０Ｗ／ｍ２ 以上。

模拟结果与Ｃａｙａｎ（１９９２ｂ）的观测分析及ＯＡＦｌｕｘ的

结果比较一致。不过在白令海和阿拉斯加湾，模式模

拟的感热通量标准差极大值在３０Ｗ／ｍ２ 以上，较之

Ｃａｙａｎ的观测结果和ＯＡＦｌｕｘ的结果高出１０Ｗ／ｍ
２

以上，这种误差亦存在于ＧＯＡＬＳ的模拟结果中，这

可能和模式模拟的极地冷空气路径的误差有关（张学

洪等，１９９８）。除了提高模式分辨率之外，如何进一步

改善极地冷空气路径的模拟效果，是ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模

式未来发展中应该考虑的问题。

４　潜热和感热通量异常对ＳＳＴ变化的作用

海表面湍流热通量（潜热通量和感热通量）异常

与ＳＳＴ的变化是紧密相连的，这种联系随季节和地

区变化而不同（Ｃａｙａｎ，１９９２ａ）。当ＳＳＴ本身的异常

同海洋向大气释放的潜热通量和感热通量异常呈显

著正相关时，表明潜热和感热通量异常受ＳＳＴ异常

的显著作用（Ｃａｙａｎ，１９９２ａ；张学洪等，１９９８），海洋

对大气的强迫是主要的（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７）。在冬季

的热带外海洋上，ＳＳＴ倾向的异常同海洋向大气释

放的潜热通量和感热通量异常之间存在显著的负相

关，说明ＳＳＴ的变化在很大程度上是由大气的变化

决定的（Ｃａｙａｎ，１９９２ａ）。在冬季的热带外海洋上，

基于观测资料的分析显示，湍流热通量对于ＳＳＴ的

变化占支配地位（Ｃａｙａｎ，１９９２ａ）。在１０°Ｎ以南的

洋面上，入射短波辐射通量和潜热通量的作用同等

重要。１５°—３０°Ｎ，潜热通量的作用最为重要。而在

３０°Ｎ以北，潜热通量和感热通量的作用同等重要。

　　从ＯＡＦｌｕｘ冬季北太平洋海表面潜热通量和感

热通量之和（方向以向下为正）与ＳＳＴ（ＧＩＳＳＴ）倾向

的距平相关系数的分布（图４ａ）可见，在１５°Ｎ以外

的北太平洋上，湍流热通量之和同ＳＳＴ倾向之间是

显著的正相关，２０°—５０°Ｎ最大相关系数超过０．８。

这种正相关意味着当海洋向大气释放的湍流热通量

减少时，ＳＳＴ有变暖趋势。与前人的观测（Ｃａｙａｎ，

１９９２ａ）、ＯＡＦｌｕｘ以及 ＧＯＡＬＳ的模拟结果（张学洪

等，１９９８）相比，ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的模拟结果（图４ｃ）在两

个方面是合理的：（１）热带外海洋上的相关性要高于

热带海洋，这说明在热带外北太平洋上湍流热通量

对于ＳＳＴ的变化更为重要；（２）在东太平洋的北美

沿岸，存在一个相关系数的大值区，最大值在０．８以

上。这是因为，虽然海盆东部的湍流热通量异常要

弱于海盆西部（图２），但由于此处海洋环流的动力

作用亦较弱（张学洪等，１９９８），因此ＳＳＴ的异常仍

然主要由湍流热通量的变化决定。与 ＯＡＦｌｕｘ相

比，模式结果的不合理之处主要表现在大部分的热

带外北太平洋上，模式模拟的湍流热通量与ＳＳＴ倾

向的相关系数要强于观测，即模式高估了湍流热通

量对ＳＳＴ变化的作用。

由ＯＡＦｌｕｘ冬季北太平洋海表面潜热通量和感

热通量之和与ＳＳＴ本身的距平相关系数的分布（图

４ｂ）可见，在１５°Ｎ以南的热带太平洋上，湍流热通

量和ＳＳＴ本身的距平呈显著负相关，最强的负相关

在－０．８以上，表明在热带太平洋，湍流热通量异常

主要是由ＳＳＴ异常决定。当ＳＳＴ升高时，海洋向

大气释放的潜热通量和感热通量相应增加。在热带

外北太平洋上，ＳＳＴ异常和湍流热通量异常的相关

性不高，通过显著性检验的区域不多。ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ

模拟的湍流热通量之和与ＳＳＴ距平（图４ｄ）在热带

北太平洋亦呈显著负相关，与ＯＡＦｌｕｘ的结果较为

一致。图４ｄ与图４ｂ的主要差别位于中纬度北太平

洋。ＯＡＦｌｕｘ在该地区相关较弱，４０°—５０°Ｎ有一条

负相关区。结合图４ａ和图４ｂ可知，该地区ＳＳＴ异

常决定湍流热通量的异常，局地海气相互作用中海

洋的强迫占主导地位。而图４ｄ中该地区的相关很

弱，图４ｃ中该地区的潜热通量异常和ＳＳＴ倾向异

常之间存在很强的正相关。结合图４ｃ和图４ｄ可

知，模式模拟的该地区ＳＳＴ异常由湍流热通量的异

常决定，局地海气相互作用中大气的强迫是主要

的，与ＯＡＦｌｕｘ的结果不符，这可能和海洋模式模拟

的西边界流的拐弯区位置偏北有关。

结合图４ａ和图４ｂ可知，在冬季，除４０°—５０°Ｎ

之外的北太平洋大部分地区的ＳＳＴ异常主要由湍

流热通量决定，局地海气相互作用中大气对海洋的

强迫占主导地位；而赤道北太平洋则以海洋的强迫

作用为主，湍流热通量的异常主要由ＳＳＴ的变化决

定。ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ基本上可以模拟出上述特征，但在

４０°—５０°Ｎ的北太平洋，模式未能再现海洋对大气

强迫为主的特征。

７５李　博等：冬季北太平洋海表面热通量异常和海气相互作用的耦合模式模拟　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　ＯＡＦｌｕｘ资料１９８３—２００３年冬季平均的海表面潜热通量和感热通量之和同ＳＳＴ倾向（ａ）及ＳＳＴ本身

（ｂ）的距平相关系数；（ｃ）和（ｄ）分别同（ａ）和（ｂ）但为ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ第１５１－１９９模式年的结果（方向以向下为正）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｏｆｌａｔｅｎｔａｎｄｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｔｈｅＳＳＴ

ｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅＳＳＴｉｔｓｅｌｆ（ｂ，ｄ）．Ｆｉｇｕｒｅｓａ－ｂａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１９８３－２００３ＯＡＦｌｕｘ

ｄａｔａｓｅｔ；ｆｉｇｕｒｅｓｃ－ｄｆｒｏｍｔｈｅ１５１－１９９ｔｈｍｏｄｅｌｙｅａｒｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＦＧＯＡＬＳ＿ｓ

（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２；ｔｈｅｆｌｕｘｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｏｃｅａｎｉｓｓｅｔｔｏｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）

　　在观测中，在海盆西部受强西边界流的作用，湍

流热通量对ＳＳＴ倾向的作用不如海盆东部那么大，

因此二者的距平相关系数要小于海盆东部（张学洪

等，１９９８），在ＧＯＡＬＳ模式中，由于海洋模式的分辨

率很低（水平分辨率为５°×４°）、同时采用了很强的

水平混合系数，故无法模拟出实际的西边界流，其模

拟的上述距平相关型式表现不出这种东西向的差

别。而ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的海洋分量ＬＩＣＯＭ 由于分辨

率提高到１°×１°（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００４），能够相对合理

地模拟出冬季的西边界流（图略），因此能够模拟出

上述相关型式的东西向差别（图４ｃ）。

在ＧＯＡＬＳ的模拟中，张学洪等（１９９８）发现模

式模拟的副热带海洋上湍流热通量和ＳＳＴ倾向的

相关系数偏高，这个问题在ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ的结果中仍

然存在。１０°—２０°Ｎ模拟的相关系数在０．５—０．７，

而观测（Ｃａｙａｎ，１９９２ａ）和ＯＡＦｌｕｘ的结果均只有０．３

左右。这可能是因为虽然由于模式分辨率的提高，

ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ能模拟出一定的西边界流，但是在

１０°—２０°Ｎ其强度比观测偏弱，因此会高估湍流热

通量在ＳＳＴ变化中的作用。这也是目前大多数海

气耦合模式的通病，解决该问题的有效途径是提高

海洋模式的分辨率，从而改进模式对西边界流的

模拟。

５　ＳＳＴ变化中各种因子所起的作用

影响ＳＳＴ变化的因子，既包括海洋动力过程，

也包括大气环流因子。在赤道外北太平洋，即使在

同一纬度带，由于起作用的海洋环流和大气环流分

布型也存在区别，因此，对ＳＳＴ变率起主要作用的

因子是不同的。

为进一步分析引起ＳＳＴ变化的原因，本文计算

了第１５１—１９９模式年冬季感热、潜热、短波辐射、长

波辐射、水平平流和垂直平流对ＳＳＴ倾向的归一化

协方差（图５）。在３０°Ｎ以北的东亚大陆沿岸和白

令海峡，感热通量对ＳＳＴ倾向异常的贡献是最主要

的（图５ａ）。１０°—５０°Ｎ的大部分热带外北太平洋，

潜热通量异常对ＳＳＴ倾向异常的贡献是主要的，但

在夏威夷群岛东南的１０°—２０°Ｎ、１４０°—１１０°Ｗ 潜

热通量异常的贡献相对较小（图５ｂ），起主要作用的

是入射短波辐射通量异常（图５ｃ）。水平平流异常

主要在北太平洋的东南沿岸及菲律宾海附近对

ＳＳＴ倾向异常起作用（图５ｅ）。长波辐射通量异常

（图５ｄ）和垂直平流异常（图５ｆ）对ＳＳＴ倾向异常的

贡献都较小。ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ模拟的感热、潜热、短波

辐射和长波辐射对 ＳＳＴ 倾向的影响与 Ｃａｙａｎ

（１９９２ａ）的观测结果基本一致。
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图５　第１５１－１９９模式年冬季平均的６个主要因子对ＳＳＴ倾向的归一化协方差

（ａ．感热通量，ｂ．潜热通量，ｃ．短波辐射通量，ｄ．长波辐射通量，ｅ．水平平流（×５），ｆ．垂直平流（×２０））

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｖａｒｉａｎｃｅｔｏｔｈｅＳＳＴｔｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｓｉｘｆａｔｏｒｓ：（ａ）ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，

（ｂ）ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，（ｃ）ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，（ｄ）ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘ，（ｅ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（×５）ａｎｄ（ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（×２０）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１５１－１９９ｍｏｄｅｌｙｅａｒｓｏｕｔｐｕｔｓ

　　需要指出的是，归一化协方差分析给出的只是

结果，背后蕴藏着环流等因素变化的作用。例如，由

于大尺度环流异常会影响表面风速和海气之间的

湿度和温度差，从而引起海表向大气释放的感热和

潜热通量的异常，因此，在不同环流系统控制的地

区，潜热和感热通量的作用也是不同的（Ｚｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ，２００２）。此外，在赤道外北太平洋上，不同地区

主要的云种类、云量及其相应的云辐射强迫是不同

的，因此，长短波辐射强迫也因地区而异（Ｈａｒｔ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９２；ＯｃｋｅｒｔＢｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９２）。

６　大尺度大气环流对ＳＳＴ的强迫作用

海表面的湍流热通量中，感热和潜热的异常取

决于风速、海气温度差、海面饱和比湿与空气湿度差

的异常以及它们之间的非线性作用（张学洪等，

１９９８）。在冬季的北太平洋上，上述变量的异常与大

尺度大气环流的异常紧密相关。大尺度大气环流的

异常会导致感热和潜热通量发生相应的变化。前文

的分析表明，在冬季的热带外海洋上，感热和潜热通

量异常在很大程度上决定着ＳＳＴ倾向的异常，由此

可以推测，大气环流的异常将会对ＳＳＴ倾向异常产

生影响。下文将基于ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ结果对上述假设

进行检验。

对第１５１—１９９模式年冬季的ＳＳＴ倾向进行

ＥＯＦ分析，计算范围为１４°—６２°Ｎ的热带外北太平

洋，得到的第１个ＥＯＦ分量的方差贡献为２０．２％，

略低于观测结果（２４％，Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９９０）。模

式模拟的ＳＳＴ倾向ＥＯＦ分析的第１个主分量与同

期ＳＳＴ倾向的相关系数分布（图６ａ）表明，ＳＳＴ倾

向的分布型式与观测很接近，包括由西太平洋延伸

至日界线以东的正值区，尤其是位于日界线附近的

正值中心区。从鄂霍次克海向东至阿拉斯加湾及中

低纬度东太平洋的ＳＳＴ倾向的负值区也较好地得

到模拟再现。与 Ｗａｌｌａｃｅ等（１９９０）的观测结果相

比，模式模拟的主要负值中心区位于白令海东部至阿

拉斯加湾，比观测的位置要偏东。但与基于１９８３—

２００３年ＧＩＳＳＴ资料的分析结果（图７）相比，模拟和观

测的海温倾向的第１个ＥＯＦ模态非常接近。
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图６　第１５１—１９９模式年冬季ＳＳＴ倾向ＥＯＦ分析的第１个主分量与同期ＳＳＴ倾向异常（ａ）

和海平面气压场异常（ｂ）的相关系数；（ｃ）为ＥＯＦ分析的第１个主分量

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＳＳＴｔｅｎｄｅｎｃｙＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎｏｍａｌｏｕｓＳＳＴｔｅｎｄｅｎｃｙ（ａ）

ａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）；（ｃ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１５１－１９９ｍｏｄｅｌｙｅａｒｓｏｕｔｐｕｔｓ

图７　ＧＩＳＳＴ资料１９８３—２００３年冬季ＳＳＴ倾向ＥＯＦ分析的第１个主分量与

同期ＳＳＴ倾向异常的相关系数分布（ａ）及相应的主分量（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌ
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　　模式模拟的ＳＳＴ倾向ＥＯＦ分析的第１个主分

量与同期海平面气压场的相关系数分布（图６ｂ）表

明，与观测相比（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９９０），模式较好地

再现了海平面气压场的分布型式。由于海平面气压

场是同大尺度环流型相联系的，因此图６ｂ表明冬季

热带外北太平洋ＳＳＴ倾向异常与大尺度环流异常

联系紧密。例如在日本海附近的正相关区，当海平

面气压为负异常时，对应的海温是冷异常，地转风异

常为偏北风。

模式模拟的海平面气压场异常的分布型式与观
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测相比亦存在一定的差别。观测中（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，

１９９０）的正相关区主要位于５０°Ｎ以北，而模式模拟的

正相关区明显偏北，最北可达６５°Ｎ左右。同时，模式

模拟的负相关区也要明显比观测偏北。观测的负相

关中心区位于白令海峡附近，而模式模拟的最强负相

关北移到加拿大海盆。这种气压场异常模拟上的偏

差，将直接影响到极地冷空气的传播路径。图３显示

模式在白令海峡和阿拉斯加湾附近高估了海表面感

热通量的标准差，因此上述气压场模拟偏差将通过影

响极地冷空气路径而影响海表感热通量模拟效果。

图８　（ａ）第１５１—１９９模式年冬季海平面气压场ＥＯＦ分析的第１个主分量与同期海平面气压场异常

（等值线）和潜热通量异常与感热通量异常之和（彩色阴影）的相关系数分布；（ｂ）第１个主分量

与同期表面风速（彩色阴影）和表面风场（矢量）的相关系数分布；（ｃ）为ＥＯＦ分析的第１个主分量
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　　为了说明大气环流异常是如何作用于冬季热带

外北太平洋上的湍流异常，即局地海气相互作用中

大气是如何强迫海洋的，图８ａ给出模拟的冬季北太

平洋海平面气压场ＥＯＦ分析的第一个主分量（方差

贡献为３５．１％）与同期海平面气压场异常（用等值

线表示）和潜热通量异常与感热通量异常之和（方向

以海洋得到热量为正，用彩色阴影表示）的相关系数

分布，图８ｂ给出第１个主分量与同期表面风速异常

（用彩色阴影表示）及表面风场异常（用矢量表示）的

相关系数分布。由图８ａ可见，在热带外北太平洋

上，主要的正相关区位于２０°—４０°Ｎ的中纬度太平

洋和东北太平洋海盆，最强的正相关系数在０．６以

上。前一个正相关区是由于其处在异常反气旋西部

的西南风中，将西南部海洋上暖湿的空气带到此处，

减小海气温度和湿度差，同时异常的西南风与气候

态的西北风叠加导致局地风速减小，从而海洋向大

气释放的感热通量和潜热通量都减少，有利于ＳＳＴ

升高。后一个正相关区位于异常气旋的东侧，地转

风异常为南风，偏南风将南方海洋的暖湿空气带到

此处，海气之间温度和湿度的差别减小，虽然此时表

面风速是增加的（图８ｂ），但是前者的强度更强，因

此海洋向大气释放的感热和潜热通量之和是减少

的。图８最主要的负相关区由鄂霍次克海向东延伸

至日界线附近，最强负相关的绝对值在０．７以上。

该负相关区位于异常气旋的南部。西北地转风异常

将冬季亚洲大陆上的干冷空气带到海洋上，增大了
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海气之间的湿度和温度差别，并且异常西北风与气

候态的西北风叠加使得局地风速增大，这些都会增

加海洋向大气输送的感热和潜热通量，从而令ＳＳＴ

降低。

结合图６和图８，在冬季的热带外北太平洋，大

气环流的异常导致了湍流热通量的异常，从而在相

当大的程度上影响着ＳＳＴ的异常，因此大气对海洋

的强迫在海气相互作用过程中占主导地位，这与前

人结果是一致的 （张学洪等，１９９８；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００７）。通过上述分析可知，较之ＬＡＳＧ／ＩＡＰ耦合

模式的此前版本，ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ由于在大气模式和海

洋模式的分辨率上都显著提高，故能够相对合理地

模拟出影响ＳＳＴ变率的各种因子，并且能够再现大

气环流异常是如何通过影响湍流热通量异常进而作

用于ＳＳＴ变化的机制。这为利用该模式来进行有

关海气相互作用的研究提供了很好的基础。

７　结　论

本文利用一个海陆气冰完全耦合的气候系统

模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０的控制积分试验结果，分析了

冬季北太平洋海表热通量异常及海温倾向方程中各

因子对ＳＳＴ变率的相对贡献，讨论了该地区海气

相互作用的特点。主要结果如下：

（１）模式能较好模拟冬季北太平洋净的海表热

通量，特 别 是 在 ４０°Ｎ、１６０°Ｅ—１６０°Ｗ 附 近，

ＦＧＯＡＬＳ＿Ｓ１．０模拟的潜热通量与ＧＯＡＬＳ相比有

了很大改进，模拟结果与观测接近。

（２）模式模拟的冬季北太平洋潜热和感热通量

的标准差的分布型式与观测接近。其中潜热通量的

年际变率小于 Ｃａｙａｎ的观测结果（１９９２ａ），但与

ＯＡＦｌｕｘ的结果接近。在白令海峡和阿拉斯加湾附

近，模式模拟的感热通量标准差偏大，原因来自大气

环流的模拟偏差所引起的极地冷空气路径偏差。

（３）模式能够再现冬季热带外北太平洋上湍流

热通量与ＳＳＴ倾向的强相关。由于分辨率的提高，

ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ１．０能够相对合理地模拟出西边界流，

从而较好再现了海盆东西部上述相关性强度的差

别。不过由于在１０°—２０°Ｎ模式模拟的西边界流偏

弱，在西边界流附近，模式高估了湍流热通量的作用

而低估了海洋动力过程对ＳＳＴ变率的作用。

（４）模式模拟的海表温度倾向方程中各因子的

相对贡献中，潜热和感热通量异常在热带外北太平

洋上大部分地区对ＳＳＴ变率起决定作用，短波辐射

通量异常在夏威夷群岛东南侧的一个小区域起主要

作用。水平平流在热带太平洋对ＳＳＴ变率起主要

作用。长波辐射和垂直平流的作用很小。

（５）模式模拟的北太平洋冬季大尺度大气环流

通过影响湍流热通量从而决定ＳＳＴ的变率，体现了

在该地区的局地海气相互作用中，占主导地位的是

大气对海洋的强迫。
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