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摘　要　对北京气候中心大气模式（ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１）模拟热带季节内振荡的能力进行了检验。北京气候中心新一代气候

模式（ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１）是在原中国国家气候中心模式的基础上参考ＮＣＡＲＣＡＭ３改进形成的。新模式中引进了一个新的

参考大气和参考面气压。因此原模式的预报量中的气温（犜）和地面气压（狆ｓ）则变为它们对参考大气气温的偏差和对参考面

气压的偏差。模式还加入了新的ＺｈａｎｇＭｃｆａｒｌａｎｅ对流参数化方案，并对其参数计算方法进行调整和改进。此外还对模式边

界层处理、雪盖计算等进行了改进。

上述模式在实测的月海温作为下边界条件的情况下运行５２年（１９４９年９月—２００１年１０月）。然后对运行结果中的季节

内振荡的状况进行分析，主要结果如下：ＮＣＡＲＣＡＭ３模式模拟热带季节内振荡的能力很差，主要表现在模拟的热带季节内
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 资助项目：中国气象局数值模式发展项目，国家自然科学基金项目（４０５７５０２７）。
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振荡强度很弱；东移波与西移波的强度很接近，而实际观测中是东移波的能量要远大于西移波；季节内振荡的季节变化及空

间分布与观测相差很远。北京气候中心大气模式（ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１）模拟热带季节内振荡的能力有显著的提高。模拟的热

带季节内振荡很明显，强度接近于观测结果；模拟东移波的能量要大于西移波，这与观测较为一致；季节内振荡的季节变化和

空间分布与观测相差不大。总的来看，ＢＣＣＡＧＣＭ２．０．１模式在模拟热带季节内振荡方面比ＣＡＭ３模式有明显的改进。

关键词　国家气候中心，大气模式，季节内振荡，模拟研究

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

随着气象学、气候学的发展及计算机技术的进

步，数值预报模式近年来获得了快速的发展。这表

现在构成气候系统的各主要分量，如大气圈、水圈

（海洋、海冰、河湖）、陆地圈、生物圈等分量都已模式

化，并且互相耦合起来；模式的分辨率（水平和垂直）

越来越高；模式不仅在边界层越来越细，而且向上伸

展到平流层和中层；目前的模式详细地包含了各种

物理过程以及它们之间的相互作用，同时也逐渐地

把化学过程、生物学过程包括进来。因此气候模式

已经成为一个越来越复杂的系统。

发展气候（天气）数值模式的目的就是要建立一

个表示天气气候变化的数学工具，它可以再现当前

的天气或气候，人们可以利用这一工具来研究天气

气候的形成、变化机制，进一步用它预报未来的天气

和气候。所以，模式发展过程中的一个关键问题就

是要对模式的模拟或预测能力进行验证。通过“研

发验证改进”的路线使模式不断向前发展。

北京气候中心（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ－ＢＣＣ）

目前正在发展新一代气候模式。因此也必须进行有

关的模式验证研究。有关模式模拟的基本气候态的

验证将在其他文章给出。本文把验证的重点放在模

式模拟季节内振荡能力的验证上。热带季节内振荡

是 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ于１９７１年发现的（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９７１）。因此也称作 ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ）。它是热带大气的一个非常重要的模态。它

与热带地区的很多天气气候现象有密切的关系

（Ｚｈａｎｇ，２００５）。然而，季节内振荡的模拟对很多气

候模式来说却是一个十分困难的任务。Ｓｌｉｎｇｏ

（１９９６）曾检验了参加模式比较计划的１５个大气模

式模拟季节内振荡的能力，结果发现很不理想。

Ｓｐｅｒｂｅｒ（１９９７）的研究也表明模式模拟季节内振荡

的能力有限。直到最近，一些证据显示模式模拟季

节内振荡的能力有显著改进（Ｉｎｎｅｓｓ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。由此可见，目

前不同的模式在模拟季节内振荡的能力方面存在较

大差异。

２　模式、资料和验证方法

２．１　模式

北京气候中心新一代气候模式（ＢＣＣＡＧＣＭ

２．０．１）是在原中国国家气候中心模式的基础上参考

ＮＣＡＲ ＣＡＭ３ （Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｍｏｄｅｌ

Ｖｅｒｓｉｏｎ３，Ｃｏｌｌｉｎｓ，２００４）经过改进形成的。模式的

动力框架及主要物理过程在 Ｗｕ等（２００８）的文章中

有详细介绍，其主要的改进如下：

（ａ）引进了一个新的参考大气和参考面气压。

因此原模式的预报量中的气温（犜）和地面气压（狆ｓ）

则变为它们对参考大气气温的偏差和对参考面气压

的偏差。

（ｂ）引入了新的对流参数化方案 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００５）。同时对方案中的一些具体参数进行了调整。

　　（ｃ）采用了颜宏（１９８７）提出的干对流调整

方案。

　　（ｄ）采用了Ｗｕ等（２００４）提出的雪盖参数化

方案。

（ｅ）鉴于洋面上潜热通量计算受风速的影响较

大，采用了新的潜热通量计算方案。

２．２　模式运行实验

模式以观测的月平均海温作为下边界的

条件下运行５０年（１９４９年９月—２００１年１０月）。为

了进行比较，ＮＣＡＲＣＡＭ３也在同样的条件下运行

５０年。

２．３　验证资料和验证方法

模式输出每日资料，为了减少资料的量，有时也

将日资料处理成候平均值。ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ再

分析资料以及ＣＭＡＰ降水资料（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）作

３１９董　敏等：国家气候中心大气环流模式对季节内振荡的模拟 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



为观测对模式的结果进行验证。

ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ 的资料均为 １９５８—２０００

年，而ＣＭＡＰ资料则为１９７９—２０００年。

本文采用的分析方法主要有：用二维快速傅里

叶变换进行的时空谱分析；滤波和时间序列重建，方

差分析和小波分析等。

３　结果分析

３．１　模拟结果的谱结构

　　图１给出８５０ｈＰａ纬向风（犝）分量在１０°Ｓ—

图１　８５０ｈＰａ纬向风（犝）分量在１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的时空谱

（ａ．ＥＣＭＷＦ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（犝）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎ（１０°Ｓ—１０°Ｎ）ｆｏｒ（ａ）ＥＣＭＷＦｄａｔａ，（ｂ）ＣＡＭ３，ａｎｄ（ｃ）ＢＣＣ
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１０°Ｎ平均的时空谱。该谱图是这样计算的：取每一

年，每一个纬圈上所有经度上的犝 值所组成的资料

矩阵，它的维数为纬圈上的经度数（１２８———模式格

点或１４４———观测的 ＮＣＥＰ或ＥＣＭＷＦ资料的格

点）乘以天数（３６５）。先在纬圈方向上作傅里叶变

换，得到空间傅氏系数，然后对时间作傅里叶变换即

得到二维的时空傅里叶系数，其平方即为时空谱的

能量。将所得的结果在１０°Ｓ—１０°Ｎ平均，然后再对

年份平均，最后得到热带地区８５０ｈＰａ纬向风的气

候平均时空谱。图１ａ为用ＥＣＭＷＦ资料计算的结

果，图１ｂ、１ｃ分别为ＣＡＭ３模式和北京气候中心

（ＢＣＣ）模式的结果。ＮＣＥＰ资料所得的结果与ＥＣ

ＭＷＦ的基本一样（图略）。

频率为正值表示东移波、负值表示西移波。图

中的色块代表每一个波数，每一个频率的波所对应

的谱能量。从ＥＣＭＷＦ的图可以看出能量的中心

在频率接近而略大于０．０２，波数为１的地方，即周

期为４２—５０ｄ的波动有最大的能量。

　　图１ｂ表明ＣＡＭ３模式的时空谱的能量主要集

中在非常低频的部分。在季节内振荡所对应的频率

段能量很弱。而且在季节内振荡所对应的频率段

上，西移波（负频率）的能量似乎略大于东移波。因

此，ＣＡＭ３基本上不能模拟出与观测符合的季节内

振荡。北京气候中心模式（图１ｃ）的谱结构虽然与

观测有一定的差距，但比ＣＡＭ３要有相当大的改

进。主要的能量中心分布在波数为 １，频率为

０．０１３、０．０２２、０．０２７５、０．０３３及０．０４等处，即存在

着大尺度（１波）周期为７７、４５、３６、３０、２５ｄ的振荡。

最强的季节内振荡是７７ｄ，这比观测的主周期略长。

但它还存在一些周期更短的振荡。在ＢＣＣ模式的模

拟结果中，５０—６０ｄ周期的波动比观测弱，而７０—

９０ｄ的低频波和２０—３０ｄ的高频波则比观测略强。

另一个值得注意的现象是，东移波的能量要大于西移

波。这是符合观测的，但东移波的能量与西移波能量

的差异没有观测的大，即模拟结果中西移波仍然保留

了较强的强度。由于波数相同振幅相等而频率符号

相反的波可形成驻波，这表明模拟结果中含有比观测

更多的驻波成分。这是模式的另一不足之处。

　　图２给出的是 ＣＭＡＰ降水资料、ＣＡＭ３及

ＢＣＣ模拟出的降水的时空谱。由于ＣＭＡＰ降水资

料是候资料，图２ａ是根据１９７９—２０００年的候平均

资料计算的。为便于比较，ＣＡＭ３和ＢＣＣ模式也使

用同一时段的候资料。

从图２ａ可以看出，降水在波数为１频率为０．１

的地方存在着最大的谱能量中心。由于资料的取样

间隔为５ｄ，频率０．１相当于周期为５０ｄ。从图２ａ

还可以看出降水的季节内振荡在波数２—３上也有

较大的能量。图２ｂ则显示ＣＡＭ３模拟的降水基本

上没有季节内振荡。图２ｃ则表明ＢＣＣ模拟的降水

存在着季节内振荡，但其强度要比观测的弱。此外，

ＢＣＣ模拟降水的季节内振荡的东移波的能量也大

于西移波，这也是与观测相符合的。但是由于在

－０．１频率附近也有相当一部分能量，因此东移波

与西移波的能量差也比观测要小。

３．２　热带季节内振荡的地理分布

应用观测和模式输出的候平均资料，在对其进

行时空谱分解之后，取空间１—５波，时间周期为

２０—９０ｄ的波动，利用傅里叶逆变换重新合成一个

时空序列。在空间点上计算时间变化的方差。我们

就得到热带季节内振荡的地理分布情况。

图３ａ给出用ＮＣＥＰ资料所做出的８５０ｈＰａ纬

向风（犝）的季节内振荡方差在各个季节的地理分

布。冬季，季节内振荡主要活跃在南半球。沿１０°Ｓ

从印度洋一直延伸到太平洋中部（１５０°Ｗ），其强中

心在１８０°和１２０°Ｅ附近，中心强度约１０ｍ２／ｓ２。在

春季，季节内振荡的中心向北和西北方向移动，中心

位于赤道附近的印度洋（８０°Ｅ）和西太平洋（１５０°Ｅ），

强度略为减弱。夏季，季节内振荡的活跃地带则进

一步北移到１０°Ｎ附近的西亚到菲律宾以东的洋面

上。其中心位于中印半岛附近，中心强度约为１１—

１２ｍ２／ｓ２，达到其一年的最大强度。秋季，季节内振

荡的强度开始减弱并南移，进行相反方向的变化。

此外，在赤道北侧的东太平洋地区也有一个季节内

振荡的活跃区，其强度在夏秋季较强而冬春季较弱，

但其位置却不随季节而变化。ＥＣＭＷＦ资料所显

示的结果与ＮＣＥＰ的结果相同，故不详述。

　　在ＣＡＭ３模式中，季节内振荡的活跃区与观测

有很大的差别。冬季它的最活跃区出现在印度洋及

印度尼西亚一带，但其中心位置不在南半球而是在

赤道附近。其他季节，季节内振荡的强度均较弱且
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主要在北半球。在赤道北侧的东太平洋地区，季节

内振荡强度与观测相比也非常弱。这些均表明

ＣＡＭ３模式模拟季节内振荡的能力相当弱（图３ｂ）。

图３ｃ给出了ＢＣＣ模式输出的８５０ｈＰａ纬向风

季节内振荡方差的地理分布。显然它比ＣＡＭ３的

模拟结果有明显的改进。季节内振荡在各个季节的

地理分布与观测基本一致。不足之处是夏、秋季节

模拟结果中东亚地区的季节内振荡太强。在沿

１０°Ｎ从９０°Ｅ到１５０°Ｅ的地带其强度超过１２ｍ２／ｓ２。

　　图４给出降水的季节内振荡方差的各个季节的

地理分布。与８５０ｈＰａ纬向风类似，观测的降水资

料的季节内振荡方差冬季主要在南半球，春季它向

图２　降水在１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的时空谱（候资料）

（ａ．ＣＭＡＰ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐｅｎｔａｄｄａｔａ）ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎ（１０°Ｓ—１０°Ｎ）ｆｏｒ（ａ）ＣＭＡＰｄａｔａ，（ｂ）ＣＡＭ３，ａｎｄ（ｃ）ＢＣＣ
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图３　热带地区８５０ｈＰａ纬向风（犝）的季节内振荡方差在各个季节的分布
（ａ．ＮＣＥＰ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式；１．ＤＪＦ，２．ＭＡＭ，３．ＪＪＡ，４．ＳＯＮ；单位：ｍ２／ｓ２）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄ（ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ）
８５０ｈＰａ犝 ｗｉｎｄｆｏｒｅａｃｈｓｅａｓｏｎｆｏｒ（ａ）ＮＣＥＰ，（ｂ）ＣＡＭ３，ａｎｄ（ｃ）ＢＣＣｄａｔａ
（Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓａｒｅ：１．ＤＪＦ，２．ＭＡＭ，３．ＪＪＡ，４．ＳＯＮ；ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２）
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图４　热带地区降水的季节内振荡方差在各个季节的分布

（ａ．ＮＣＥＰ资料，ｂ．ＣＡＭ３模式，ｃ．ＢＣＣ模式；１．ＤＪＦ，２．ＭＡＭ，３．ＪＪＡ，４．ＳＯＮ；单位：ｍｍ２／ｄ２）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ２／ｄ２）
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赤道移动，而夏季则到北半球。但降水季节内振荡

在西太平洋和印度洋分别为两个相对独立的中心。

此外，赤道北侧的东太平洋上也有一个季节内振荡

的次中心其夏季较明显而冬春季节很弱（图４ａ）。

ＣＡＭ３模拟降水的季节内振荡的方差无论那

个季节都很弱（图４ｂ）。而且一年四季主要方差带

均在赤道两侧，没有明显的季节移动。所有这些与

观测实际是很不符合的。

ＢＣＣ模拟降水的季节内振荡的方差分布与实

际观测的结果比较接近（图４ｃ）。它也是冬季主要

在南半球，夏季在北半球，具有明显的季节性的时空

移动。与观测略有差别的是：在印度洋上模拟的季

节内振荡的强度比观测略弱，且位置略偏北。夏季

东南亚地区的季节内振荡的强度比观测值强。赤道

北侧东太平洋上的季节内振荡比观测的弱。

３．３　热带季节内振荡的年内变化

使用 Ｍｏｒｌｅｔ小波，对经过时空傅里叶变换和逆

变换滤过波的资料做小波分析。在热带（２０°Ｓ—

２０°Ｎ）地区每一个点上作时间的小波分析，所得到

的小波系数是时间和尺度的函数。在小波分析中尺

度是与频率（或周期）对应的。小波系数的平方即是

对应于某一时间和某一周期的波的能量。将对应于

２０—９０ｄ周期的波动能量平均，就得到热带地区每

一（经度、纬度格点）点上、每一时刻的季节内振荡的

能量。由于我们使用的是候资料，于是将其对一年

中每一候作气候平均就得到热带地区每一（经度、纬

度格点）点上，一年中每一候季节内振荡的能量。图

５给出观测的（图５ａ）及两个模式（图５ｂ、５ｃ）的季节

内振荡能量随时间及经度（或纬度）的变化。

　　从ＮＣＥＰ资料８５０ｈＰａ纬向风的季节内振荡随

时间与经（纬）度的变化（图５ａ１）可以看出，印度洋

到中太平洋地区的热带季节内振荡在冬季最强

（２１ｍ２／ｓ２）。随着季节的推移，南半球的季节内振

荡减弱，并向北挺进并于夏季达到１０°Ｎ。其强度与

冬季近似。秋冬季季节内振荡的活动区又移回南半

球，完成一次明显的年内季节循环。图５ａ２ 则显示，

中、西太平洋的热带地区（１０°Ｓ—１０°Ｎ）为明显的冬

季强夏季弱的特征。在印度洋上则是春季最强。而

当考察的范围放到更广泛的热带地区时（２０°Ｓ—

２０°Ｎ）。在印度洋上的季节内振荡则是春夏季最强。

ＣＡＭ３模式模拟的８５０ｈＰａ纬向风的季节内振

荡的年内季节变化与观测有较大的差异。从图５ｂ１

可以看到季节内振荡的大值中心冬季位于赤道的南

侧，以后逐渐减弱，到夏季最弱，冬季再增强。但是

它没有一个随季节南北移动的过程。图５ｂ２、５ｂ３ 也

与观测有较大的区别。冬季印度洋上的季节内振荡

要大于西太平洋上的季节内振荡，且夏季没有明显

的增强过程。

　　ＢＣＣ模式对季节内振荡年内变化的模拟比

ＣＡＭ３有显著的改进。如图５ｃ所示，印度洋到中太

平洋 地区的 热带季节 内振 荡在冬 季 最 强，达

２０ｍ２／ｓ２。随着季节的推移，南半球的季节内振荡

减弱，并向北挺进且于夏季达到１０°Ｎ。不同的是夏

季季节内振荡的强度要比观测强，最大达４０ｍ２／ｓ２。

从图５ｃ２、５ｃ３ 我们也可以看出与观测类似的年内变

化。不足之处是季节内振荡的最强中心比实际略偏

西，夏季的强度太强。

３．４　热带季节内振荡的传播速度

观测事实表明，热带季节内振荡是东移的，东移

的速度约５ｍ／ｓ。为了检查模式模拟的季节内振荡

的传播方向和速度，我们在某一纬圈上（例如赤道）

选取一个参考点，这里我们选取（１５０°Ｅ，０）为参考

点，然后计算参考点与同纬度其他点的超前和滞后

相关（图６）。

　　图６ａ是ＮＣＥＰ资料８５０ｈＰａ纬向风，经过滤波

后的值（保留了季节内振荡分量）所做的滞后相关

图。图中正相关区呈带状分布，从图的左下方伸向

右上方。这表明，参考点西侧点的前期值及参考点

东侧的后期值与参考点的值有最好的关系。这预示

波动是东传的。用这一相关带所伸展的经度对应的

距离除以这一相关带所伸展的时间长度（候数）我们

得到这一正相关带的斜率。根据它可以大致估计出

波动移动的速度为５—１０ｍ／ｓ。

图６ｂ和６ｃ分别是ＣＡＭ３和ＢＣＣ模式的情形。

可以看出，ＣＡＭ３模拟结果是西移的。而ＢＣＣ模式

模拟的季节内振荡是东移的。由图６ｃ中正相关带

的斜率可以判断出其移速也是与观测一样的。

４　结论与讨论

根据以上讨论我们可以看到，ＢＣＣ模式在模拟

季节内振荡方面比ＣＡＭ３模式有明显的改进，也比

过去很多模式模拟的结果（Ｓｌｉｎｇｏ，１９９６）要好。这

９１９董　敏等：国家气候中心大气环流模式对季节内振荡的模拟 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　
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图６　８５０ｈＰａ纬向风的季节内振荡分量在参考点（０°Ｎ，１５０°Ｅ）的值与赤道上其他点上的值的滞后相关

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＣＡＭ３，ｃ．ＢＣＣ，纵坐标为滞后时间（候数），负值表示参考点落后于其他点，正值表示其他点落后于参考点）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｇ／ｌｅａｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａ犝 ｗｉｎｄａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ

（０°Ｎ，１５０°Ｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ犝 ｗｉｎｄａｔｏｔｈｅｒｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ

（Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｏｒｌａｇｔｉｍｅ（ｕｎｉｔｉｓｐｅｎｔａｄ），ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅ

ａｔｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｌａｇｓｔｈｏｓｅａｔｏｔｈｅｒｐｏｉｎｔｓｗｈｉｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ）

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＣＡＭ３，ｃ．ＢＣＣ）

１２９董　敏等：国家气候中心大气环流模式对季节内振荡的模拟 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



主要表现在：

　　（１）模拟结果具有比较接近实际观测的谱结

构。在空间１波周期为２０—９０ｄ的地方有明显的

能量中心。

（２）模拟的季节内振荡有比较符合实际的地理

分布。它主要分布在西太平洋和印度洋，东太平洋

赤道北侧地区也有一个相对较强的活跃区。

（３）模拟的季节内振荡也具有明显的年循环。

西太平洋与印度洋上的季节内振荡冬季在南半球，

夏季则在北半球。东太平洋赤道北侧的季节内振荡

一年中位置变化不大，但有夏季变强冬季变弱的季

节变化。

（４）模拟的季节内振荡为东移的，其移动速度

与观测基本一致。

ＢＣＣ模式在模拟季节内振荡方面的改进主要

是对流参数化所起的作用。由于 ＢＣＣ 模式在

ＣＡＭ３的基础上不仅改变了对流参数化，因此我们

另作了一个实验，只改变ＣＡＭ３模式对流参数化方

案（用２００５年新的Ｚｈａｎｇ对流方案替代１９９５年

ＺｈａｎｇＭｃｆａｒｌａｎｅ方案简称ＣＡＭ３Ｚ模式），然后对

模式模拟季节内振荡的能力进行分析。发现也有很

大的改进，其８５０ｈＰａ纬向风及降水的时空谱与图

１及２很相似（图略）。这说明对流参数化改进所起

的决定性作用。当然ＢＣＣ模式在这方面效果比

ＣＡＭ３更好一些。尤其是对季节内振荡的年内循

环的模拟比ＣＡＭ３Ｚ模式更好一些，夏季东南亚的

季节内振荡虽然仍然比实际观测强但比ＣＡＭ３Ｚ模

式弱了很多（图略）。这说明其他方面的改进（如动

力框架的改进）也起到一定的作用。Ｓｌｉｎｇｏ等

（１９９６）指出，如果模式能够较好地模拟出基本气候

态，包括季节变化、降水的合理分布等，则其模拟的

季节内振荡的情况也较好。ＢＣＣ模式对季节内振

荡模拟的效果之所以有进一步的改进，很可能与模

式总体性能的改进也有关系。

尽管ＢＣＣ模式能较好地模拟出热带季节内振

荡现象，但它还存在一些有待改进的问题。主要是：

（１）ＢＣＣ模式输出结果的谱结构不如观测那样

集中。观测的谱能量集中在５０ｄ左右，而ＢＣＣ模

式的谱能量则比较分散，２０—９０ｄ的谱都有一定的

能量。

（２）ＢＣＣ模式模拟的季节内振荡的西移波的成

分要比观测的强。

（３）ＢＣＣ模式模拟的季节内振荡在西太平洋比

观测强，而印度洋则比观测的弱。

（４）ＢＣＣ模式模拟的季节内振荡在夏季在东南

亚地区太强。

要解决上述问题需要更深入的研究对流加热过

程对季节内振荡影响的机制，找出对流参数化方案

的不足并加以改进。
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