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犅犆犆大气环流模式对亚澳季风

年际变率主导模态的模拟
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摘　要　利用观测海温驱动下的北京气候中心大气环流模式（ＢＣＣＡＧＣＭ）１９７９—２０００年的模拟数据，从亚澳季风（ＡＡＭ）

年际变率的角度，对该模式的性能进行了分析。通过季节依赖的ＥＯＦ分析方法（ＳＥＯＦ）得到观测第１模态，与ＥＮＳＯ从暖位

相向冷位相的转变相联系，并伴随东南印度洋和西北太平洋的降水异常随季节变化。该模态具有准２ａ和４—６ａ周期的谱

峰。分析结果显示，ＢＣＣ模式可以很好地模拟出第１模态的时间变化特征，及其与ＥＮＳＯ位相的同步关系。但是，模式模拟
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的降水空间型与观测存在偏差，这主要是由于模式对环流场模拟的偏差造成的，具体表现在西北太平洋（ＷＮＰ）反气旋和南印

度洋（ＳＩＯ）反气旋的季节锁相模拟偏差。前者与模式模拟的环流场整体偏东有关，后者是由于ＳＩＯ反气旋的发展和衰亡过程

受印度洋局地海气相互作用影响，而单独大气模式则无法合理地反映这一过程。另外，模式模拟的第一模态降水空间型在夏

季效果较差，原因在于模式模拟的夏季平均降水量存在偏差，尤其是东南印度洋的降水量模拟偏少。进一步分析表明，这可

能与对流参数化方案的选择有关。
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１　引　言

亚澳季风区（ＡＡＭ）（３０°Ｓ—４０°Ｎ，４０°—１６０°

Ｅ）是世界上最大、人口最密集的地区，约占全球热

带和副热带的三分之一。季风变化对该区域的经济

和社会发展有深远的影响。提高对季风降水变化的

预测能力对未来变化趋势的预估能力具有重要意义

（王斌，２００８；丁一汇等，２００８；张人禾等，２００８）。已

有的研究表明，ＡＡＭ 降水和环流异常具有明显的

年际变化特征，并表现出地域差异和随季节演变的

特点（Ｍｅｅｈｌ，１９８７；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，

２００２）。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年的北半球夏季，印度季风

降水减少（Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｓｈｕｋｌａ，ｅｔａｌ，

１９８３；Ｂｈａｌｍｅ，ｅｔａｌ，１９８４； Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９２），这一关系在最近２０年有所减弱（Ｋｕｍａｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９９）；西北太平洋（ＷＮＰ）降水增加，这是由于

赤道中太平洋的加热中心在 ＷＮＰ强迫出一个气旋

性异常，从而使 ＷＮＰ季风加强而引起的（Ｗｕ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。在成熟期（北半球冬季），澳大利亚

（Ｍｅｅｈｌ，１９８７）和 ＷＮＰ（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９）季风降水

减少，印度（Ｐｒａｓａｄ，ｅｔａｌ，１９９６）和华南降水增多

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９）。在衰减年的北半球夏季，

ＷＮＰ降水减少（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００），东亚梅雨锋降

水增加（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２００１）；秋季，中国南海降水增加；冬季，

中国东南部／日本南部降水减少（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

数值模式是开展气候变率研究的重要工具，而

现有的数值模式，在模拟ＡＡＭ年际变率方面还存

在许多问题。Ｓｐｅｒｂｅｒ等（１９９６）评估了参加大气模

式比较计划（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔ，简称ＡＭＩＰ）的３２个大气环流模式，这些模

式对１９７９—１９８８年的全印度降水几乎没有模拟能

力（１９８７和１９８８年的 ＬａＮｉｎａ除外）。Ｗａｎｇ等

（２００４）利用１１个大气环流模式对１９９６年９月—

１９９８年８月的夏季降水作集合模拟，发现模拟的Ａ

ＡＭ区降水空间型与观测之间的相关系数只有

０．４５，而在赤道中东太平洋则达到０．８。Ｗａｎｇ等

（２００８ｂ）指出ＡＡＭ的年际变率是３种因素综合作

用的结果：（１）ＥＮＳＯ遥强迫；（２）季风暖洋面的局

地海气相互作用；（３）季风年循环。因此，单纯利用

海温（ＳＳＴ）强迫大气环流模式可能难以合理再现

ＡＡＭ 的所有年际变率特征。

近期研究发现，ＡＡＭ 的年际变率存在两个主

导模态：第１模态对应ＥＮＳＯ位相转变，具有显著

的２年周期；第２模态则超前ＥＮＳＯ１年，但是其物

理机制还不清楚（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ）。这两个主

导模态具有较高的可预报性，因此可以作为检验模

式对ＡＡＭ年际变率模拟能力的标准之一。Ｗａｎｇ

等（２００８ｂ）利用１０个耦合模式，分析了其回报 Ａ

ＡＭ年际变率主导模态的能力，发现当提前一个月

进行季节预测时耦合模式的预报效果较好。Ｚｈｏｕ

等（２００９）分析了参加国际大气环流模式比较计划Ⅱ

的包括ＬＡＳＧ／ＩＡＰ模式在内的１１个大气环流模式

及其多模式集合平均的结果，发现在热带地区，多模

式集合对两个主导模态的模拟能力与ＮＣＥＰ２再分

析资料相当；但是在热带外的西北太平洋和中国南

海地区，再分析资料比单独大气模式的结果要好，原

因是在热带外地区的北半球夏季，大气对海洋的强

迫作用依赖很强，而单独大气模式无法正确反映这

一过程。另外，ＡＧＣＭ 所模拟的 ＡＡＭ 年际变率

主导模态的环流型在季节演变位相上不同于观测，

原因可能在于忽视了西太平洋的局地海气相互作用

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

　　最近，中国国家气候中心在美国国家大气研究

中心（ＮＣＡＲ）通用大气模式ＣＡＭ３．０（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ３；Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００６）

的基础上，发展了其第２代大气环流模式（ＢＣＣ－

ＡＧＣＭ２．０．１）。和前一个版本的ＢＣＣ－ＡＧＣＭ１．０
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（Ｄｏｎｇ，２００１）相比，该版本在算法结构和动力框架

方面都作了重大的修改（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８ａ），使模式

的运算速度和模拟能力有了显著的改进。Ｗｕ等

（２００８ｂ）对 ＢＣＣ－ ＡＧＣＭ２．０．１（简 写 为 ＢＣＣ

ＡＧＣＭ）模拟的降水、温度、环流等要素的气候态年

平均和季节循环状况进行了系统评估，指出该模式

在许多方面性能要优于 ＣＡＭ３．０。发展 ＢＣＣ

ＡＧＣＭ的目的之一在于提高对亚澳季风降水的预

报能力。但是，目前该模式对ＡＡＭ 降水变率的模

拟能力如何尚不清楚。本文的目的是检验 ＢＣＣ

ＡＧＣＭ对ＡＡＭ降水年际变率主导模态的模拟能

力，讨论造成该模式模拟偏差的原因，以期为后续模

式改进提供依据，同时亦为该模式未来用于中国国

家气候中心的短期气候预测业务提供参考。

２　模式和资料方法

２．１　模式和资料简介

本文所用的模式为中国气象局国家气候中心第

２代大气环流模式ＢＣＣ－ＡＧＣＭ。关于该模式的详

细介绍参见 Ｗｕ等（２００８ａ，２００８ｂ）的文章，ＢＣＣ

ＡＧＣＭ的水平分辨率为 Ｔ４２，纬向为均匀分布的

１２８个格点，经向为高斯格点，共６４个。垂直方向

采用混合坐标，共２６层，模式顶气压为２．９１４ｈＰａ。

该模式在 ＮＣＡＲ大气环流模式ＣＡＭ３．０基础上，

引进了几个新的物理参数化方案，包括Ｚｈａｎｇ等

（２００５）最新质量通量型积云对流参数化方案的基础

上的修改方案、整层位温守恒的干绝热调整方案、在

开洋面上计算感热和水汽通量的方案以及计算雪盖

百分率的经验方程等。

本文采用ＢＣＣＡＧＣＭＡＭＩＰ试验１９７９—２０００

年的积分结果。ＡＭＩＰ试验就是用观测的逐月海温

和海冰强迫 ＡＧＣＭ 做连续积分（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９９６）。

为了检验模式模拟效果，本文用到如下数据：（１）

ＣＭＡＰ（ＣＰＣＭｅｒｇｅｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）的

逐月降水资料（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）；（２）ＮＣＥＰ２的再分

析资料（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，２００２）；（３）ＨａｄＩＳＳＴ

（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅＧｌｏｂａｌＳｅａＩｃｅａｎｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）的逐月 ＳＳＴ 资料（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）。以上资料的时段统一为１９７９年１月到

２０００年１２月。Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数定义为 Ｎｉ珘ｎｏ３．４区

（５°Ｓ—５°Ｎ，１２０°—１７０°Ｗ）的区域平均ＳＳＴＡ。

２．２　分析方法

ＡＡＭ系统的年际变率具有明显的地域差异以

及随季节演变的特点，并且与ＥＮＳＯ的位相密切相关

（Ｍｅｅｈｌ，１９８７）。已有的工作表明传统的ＥＯＦ分析方

法无法表征 ＡＡＭ 随季节变化的特征（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２）。基于这种考虑，Ｗａｎｇ等

（２００５）提出了季节依赖的ＥＯＦ分析方法（Ｓｅａｓｏｎｒｅ

ｌｉａｎｔＥＯＦ，简称ＳＥＯＦ方法），该方法可以很好地刻

画出变量异常随季节变化的特点。由于本文关注的

是季风系统，故采用Ｙａｓｕｎａｒｉ（１９９１）提出的“季风年”

概念，将第０年夏季６—８月至次年春季３—５月的４

个季节连起来视为一个“季风年”，各季节依次记为

ＪＪＡ（０），ＳＯＮ（０），Ｄ（０）ＪＦ（１），ＭＡＭ（１）。ＳＥＯＦ的具

体作法是将４个季节平均变量的距平视为一个整

体，构造协方差矩阵，对其做ＥＯＦ分解，再将特征向

量重新分解为４个季节。最后得到的每个主导模态

都包括一个主成分时间序列及其对应的从ＪＪＡ（０）

到 ＭＡＭ（１）的４个季节的空间分布。

本文先对 ＡＡＭ 区降水进行ＳＥＯＦ分析，分

别得到观测和模拟的季节平均的降水距平随季节变

化的主导模态，然后将ＡＡＭ 区８５０ｈＰａ风场距平

和太平洋区的观测ＳＳＴ距平对主成分时间序列

（ＰＣ）进行回归，得到降水主导模态对应的低层环流

场和ＳＳＴ距平场。为了突出年际变率的特点，在进

行ＳＥＯＦ分解之前，我们采用Ｌａｎｃｚｏｓ滤波器（Ｄｕｃｈ

ｏｎ，１９７９）去除原始数据中８年以上时间尺度的变率。

３　结果分析

３．１　降水主导模态

用ＣＭＡＰ降水资料对ＡＡＭ 季节平均降水距

平做ＳＥＯＦ分析，得到 ＡＡＭ 降水随季节演变的

年际变率主导模态，前两个模态分别解释了总方差

的２７．４％ 和 １０．６％，均通过 Ｎｏｒｔｈ 准则检验

（Ｎｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９８２）。由于第２模态的物理成因目

前尚不清楚（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ；Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００９），本文主要关注第１模态。从观测ＳＥＯＦ第１

模态随季节演变的空间分布（图１ａ）可以看到，在

ＪＪＡ（０），菲律宾海地区为正降水异常，而在南印度

洋（ＳＩＯ）和印度尼西亚地区为降水负距平。到了

ＳＯＮ（０），降水负距平加强，且区域扩大至菲律宾群

岛和整个热带南亚地区。此时，热带西印度洋出现

正降水异常，从而在热带印度洋地区形成“西湿东

干”的降水偶极子型，该偶极子型对应“西暖东冷”的

偶极子ＳＳＴ距平型（Ｓａｊｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｗｅｂｓｔｅｒ，ｅｔ
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ａｌ，１９９９）。Ｄ（０）ＪＦ（１），ＳＩＯ降水负距平强度减弱，

赤道西印度洋正降水和西北太平洋（ＷＮＰ）降水负

距平强度变强。到了 ＭＡＭ（１），ＳＩＯ的降水负距平

中心消失，ＷＮＰ的降水负距平强度减弱。

图１　ＣＭＡＰ降水量（ａ）、模式降水量（ｂ）分别与ＳＥＯＦ第１模态主成分时间序列的回归系数空间分布
（ａ１、ｂ１．夏季；ａ２、ｂ２．秋季；ａ３、ｂ３．冬季；ａ４、ｂ４．春季。填色，单位：ｍｍ／ｄ；图的右上角为空间相关系数）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ，

ｕｎｉｔｓｏｆｍｍ／ｄ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣＭＡＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍＢＣＣＡＧＣＭ （ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｇａｉｎｓｔ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍＪＪＡ（０）ｔｏＭＡＭ （１）（Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅｍａｒｋｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ）

（ａ１，ｂ１．ＪＪＡ（０）；ａ２，ｂ２．ＳＯＮ（０）；ａ３，ｂ３．Ｄ（０）ＪＦ（１）；ａ４，ｂ４．ＭＡＭ（１））

　　从ＳＥＯＦ第１模态对应的ＰＣ时间序列（图

２ａ）可以看出，ＰＣ１表现出明显的年际变化特征。

ＰＣ１与 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数之间的超前／滞后相关（图

２ｂ）表明，相关系数在Ｄ（０）ＪＦ（１）最大———超过０．９，
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表明第１模态对应ＥＮＳＯ从发展到衰减的演变过 程（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ）。

图２　ＳＥＯＦ第１模态主成分时间序列（ａ）及其与Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数超前滞后相关（ｂ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＥＯＦｍｏｄｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍＣＭＡＰａｎｄ（ｂ）ｌｅａｄ／ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔＳＥＯＦｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ

　　为了检验ＢＣＣＡＧＣＭ对ＡＡＭ年际变率第１

模态的模拟能力，我们对模式结果进行同样的Ｓ

ＥＯＦ分析，得 到的第 １ 模态解释了总方 差的

１７．１％，能够通过 Ｎｏｒｔｈ准则检验，但方差较之观

测偏小。从降水空间型的分布（图１ｂ）看，模式能够

模拟出ＳＯＮ（０）、Ｄ（０）ＪＦ（１）和 ＭＡＭ（１）ＷＮＰ降

水量负异常的特征，但是没有模拟出ＳＩＯ降水量负

异常的特征。在ＪＪＡ（０），海洋大陆地区的降水量负

距平没有模拟出来，观测中 ＷＮＰ的降水量正距平

在模式中被降水量负距平所取代。定量比较降水空

间分布的模拟效果，发现模式对ＳＥＯＦ１降水量的

模拟效果具有明显的季节依赖性，即在冬春较好（空

间相关系数在０．５５以上），夏秋较差（夏季的空间相

关系数只有０．１３）。根据Ｚｈｏｕ等（２００９）对 ＡＭＩＰ

１１个大气环流模式的多模式集合平均的结果（简称

ＭＭＥ）（可视 ＭＭＥ为大气模式所能达到的最高水

平），ＭＭＥ模拟的ＳＥＯＦ１降水量和观测值的空间

相关系数在４个季节均超过０．６５，其中冬季相关系数

为０．８１，为各季节中最高的。将ＢＣＣＡＧＣＭ的结果

和ＡＭＩＰＭＭＥ对比，发现二者的共同点是在冬季模

拟效果最好。但是，ＪＪＡ（０），ＡＭＩＰＭＭＥ能够模拟出

海洋大陆地区的降水量负距平特征，并且空间相关系

数可达０．６５。ＢＣＣＡＧＣＭ 的模拟技巧明显低于

ＡＭＩＰＭＭＥ，呈现出较大的模拟偏差。

图３　ＳＥＯＦ第１模态主成分的功率谱密度分布（实线）和红噪声检验（虚线）（ａ．ＣＭＡＰ；ｂ．ＢＣＣＡＧＣＭ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｄｎｏｉｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＥＯＦｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣＭＡＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｒｏｍＢＣＣＡＧＣＭ （ｂ）

　　将模式降水量对应的ＰＣ１和观测求相关（图

２ａ），相关系数达到０．８９，通过了５％的显著性检验。

进一步检验其和 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的超前／滞后相关

（图２ｂ），发现模拟和观测值有很好的一致性。因

此，在ＢＣＣＡＧＣＭ 中，ＡＡＭ 降水年际变率的第１

模态亦表现为与ＥＮＳＯ相关联的距平型。将观测

降水量对应的ＰＣ１做功率谱分析和红噪声检验（图

３ａ），发现ＰＣ１存在２．５和４年两个显著的周期，分

别对应对流层准２年振荡（ＴＢＯ）和低频振荡（ＬＦ）

（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００８）。而模式可以很好地模拟出

ＰＣ１的这一特征（图３ｂ）。

３．２　环流场和犛犛犜

　　ＡＡＭ年际变率的第１模态对应的降水空间分

布与大尺度环流密切相关，并受到ＥＮＳＯ遥强迫的
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影响。将ＰＣ１分别对８５０ｈＰａ风场和ＳＳＴ的季节

距平求回归，回归系数的分布即可揭示相应的环流

异常和ＳＳＴ异常。图４ａ和４ｂ分别给出观测和模

式模拟的情况。从图４ａ可知，在ＪＪＡ（０），海洋大陆

到阿拉伯海一线受反气旋性环流控制，菲律宾海上

空为气旋性环流，这两块区域分别对应降水负距平

区和正距平区（图４ａ１）。到了ＳＯＮ（０），ＳＩＯ地区出

现反气旋性环流，对应该处的降水量负距平加强，而

菲律宾海的气旋性环流东移，与其对应的降水量正

距平区东移（图４ａ２），并且在菲律宾以南出现纬向

辐散气流。到了Ｄ（０）ＪＦ（１），ＳＩＯ反气旋减弱，与其

对应的降水负距平减弱，ＷＮＰ出现反气旋性环流，

图４　８５０ｈＰａ风（矢量，单位：ｍ／ｓ）及ＳＳＴ（填色，单位：°Ｃ）与ＣＭＡＰ降水ＳＥＯＦ１

时间序列的回归系数分布（ａ）；（ｂ）同（ａ），但为模式的结果

（ａ１，ｂ１．夏季（０）；ａ２，ｂ２．秋季（０）；ａ３，ｂ３．冬季（１）；ａ４，ａ４．春季（１））

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙｅｖｏｌｖｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ａｎｄＳＳＴ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：℃）ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＥＯＦｍｏｄｅｉｎＣＭＡＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＢＣＣＡＧＣＭ（ｂ）

（ａ１，ｂ１．ＪＪＡ（０）；ａ２，ｂ２．ＳＯＮ（０）；ａ３，ｂ３．Ｄ（０）ＪＦ（１）；ａ４，ａ４．ＭＡＭ（１））

对应的该处出现降水负距平（图４ａ３）。而到了 ＭＡＭ

（１），ＳＩＯ反气旋消亡，ＷＮＰ反气旋维持，印度洋上空

转变为跨赤道气流；对应的ＳＩＯ降水负距平中心消

失，ＷＮＰ降水负距平减弱（图４ａ４）。由以上分析知，

第１模态对应的８５０ｈＰａ环流场中，最主要的特征就

是分别位于 ＷＮＰ和ＳＩＯ的两个反气旋性环流，而这

两个反气旋的演变可以在很大程度上解释第１模态

降水空间分布及其季节变化特征。由图４ａ可见，赤

道中东太平洋正的ＳＳＴＡ，在ＪＪＡ（０）出现，到Ｄ（０）ＪＦ

（１）达到最强，从 ＭＡＭ（１）开始衰减，这正好对应着
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ＥｌＮｉ珘ｎｏ从发展到衰亡的演变过程，再次说明了第１

模态与ＥＮＳＯ演变具有同位相的关系。

ＢＣＣＡＧＣＭ中季风环流对ＥｌＮｉ珘ｎｏ强迫的响

应（图４ｂ）。和观测相比，模拟环流场的偏差主要表

现为模式模拟的ＳＩＯ反气旋和 ＷＮＰ反气旋位相偏

差。图５分别给出观测和模拟的８５０ｈＰａ流函数

场。观测中（图５ａ），ＳＩＯ反气旋在秋季达到峰值，

冬季衰减，ＷＮＰ反气旋在冬季达到峰值，维持至次

年春季和初夏。而在模式中（图５ｂ），ＳＩＯ反气旋则

在冬季达到峰值，次年春季衰减，ＷＮＰ反气旋在秋

季就开始建立，维持至冬季。为了更清楚的对比这

两个反气旋的季节变化，分别计算二者的涡度随季

节演变（图略）显示，模拟的两个反气旋较之观测，存

在明显的位相差。

图５　８５０ｈＰａ流函数场与ＣＭＡＰ降水ＳＥＯＦ１时间序列的回归系数分布（ａ）。（ｂ）同（ａ），但为

模式的结果（北（南）半球，负（正）值表示气旋，正（负）值表示反气旋（阴影区大于０））

（ａ１，ｂ１．夏季（０）；ａ２，ｂ２．秋季（０）；ａ３，ｂ３．冬季（１）；ａ４，ａ４．春季（１））

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎＣＭＡＰｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｂ）．Ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ（ｓｏｕｔｈｅｒｎ）ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）ａｒｅａ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｙｃｌｏｎｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ．（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｚｅｒｏ）

（ａ１，ｂ１．ＪＪＡ（０）；ａ２，ｂ２．ＳＯＮ（０）；ａ３，ｂ３．Ｄ（０）ＪＦ（１）；ａ４，ａ４．ＭＡＭ（１））

　　Ｌｉ等（２００３）提出ＳＩＯ反气旋的季节锁相是局

地海气相互作用和背景风场的季节循环共同作用的

结果。在北半球夏季和秋季，苏门答腊西岸盛行东

南风，ＳＩＯ反气旋东侧的东南风异常和平均风叠加

的结果是局地风速加大，从而使该处的海表面蒸发

加强，沿岸上升流加强，ＳＳＴ降低，ＳＳＴ的降低进一

步令反气旋增强，即ＳＩＯ反气旋异常与局地ＳＳＴ负

异常之间发生正反馈作用，反气旋发展；而在冬季，

盛行风向转为西北风，海气之间发生负反馈作用，

ＳＩＯ反气旋衰减。Ｗａｎｇ等（２００８ｂ）分析了当前最

好的１０个耦合模式模拟的季节平均降水异常，并作

多模式集合平均，结果显示（原文献图３ａ），耦合模

式模拟的苏门答腊以西的负降水异常中心，在夏季

发展，秋季达到峰值，冬季衰减，与观测的位相一致，

这进一步证明了海气耦合过程对ＳＩＯ反气旋季节

锁相特征形成的重要性。而利用单独大气模式无法
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反映出上述过程，因此难以正确模拟ＳＩＯ反气旋在

ＳＯＮ（０）达到峰值位相的特征。对比图５ａ和５ｂ发

现，模式模拟的环流场较之观测位置整体偏东，从而

导致 ＷＮＰ反气旋在秋季建立。ＢＣＣＡＧＣＭ 对第

１模态对应的环流场的模拟偏差，能够合理解释该

模式的降水异常空间型模拟偏差。

３．３　关于模拟偏差的讨论

前文已经指出，ＢＣＣＡＧＣＭ 模拟的第１模态

降水空间型的效果具有季节依赖性，即对ＪＪＡ（０）的

降水模拟效果较差，主要表现为赤道东南印度洋（包

括海洋大陆地区）的降水负距平模拟偏差。以下我

们对造成这种模拟偏差的原因进行讨论。

　　Ｓｐｅｒｂｅｒ等（１９９６）指出热带降水年际变率的模

拟有赖于气候平均态的模拟。Ｔｕｒｎｅｒ等（２００５）提

出要想准确预测与ＥＮＳＯ有关的大气遥相关型，需

要准确的模式气候态。因此，本文先从气候态模拟

的角度，来考察ＢＣＣＡＧＣＭ 模拟的ＡＡＭ 年际变

率第１模态降水在夏季效果较差的原因。表１给出

观测和模拟的 ＡＡＭ 区各季节气候平均态降水空

间相关系数和均方根误差（ＲＭＳＥ）。从总体上看，

模式能够较好地模拟出气候平均态降水的空间分布

特征（空间相关系数均在０．７５以上）。但是相对而

言，夏季的模拟效果比其他季节要差。

表１　观测和模拟ＡＡＭ区气候态降水

的空间相关系数和均方根误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｔｔｅｒｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｓｔａｔｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＪＪＡ（０） ＳＯＮ（０） Ｄ（０）ＪＦ（１）ＭＡＭ（１）

相关系数 ０．７９７ ０．８２２ ０．８２３ ０．８１７

均方根误差 ２．７２ １．８９ １．９３ １．６７

　　图６给出模拟的夏季平均降水和８５０ｈＰａ环流

场与观测之差。从图中可知，模式模拟的夏季平均

降水偏差较大，主要表现在赤道东南印度洋（包括海

洋大陆地区）降水偏少。所以无论是异常的沃克环

流下沉支、还是局地的冷海温异常，都不会使该地区

产生明显的负降水异常。因此，对夏季平均降水的

模拟偏差可能是导致该模式模拟的年际变率降水异

常出现偏差的原因之一。

图６　ＢＣＣＡＧＣＭ模拟的夏季平均降水量与

观测之差（实线：正偏差；虚线：负偏差；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ＢＣＣＡＧＣＭａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｏｓｉｔｉｖｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｎｅｇａｔｉｖｅ；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

　　为什么ＢＣＣＡＧＣＭ对赤道东南印度洋的夏季

平均降水模拟偏少呢？对流参数化方案的选择可能

是造成该结果的原因之一。Ｗｕ等（２００８）比较了

ＢＣＣＡＧＣＭ 和 ＣＡＭ３对夏季平均降水的模拟结

果。ＢＣＣＡＧＣＭ 采用的对流参数化方案为 ＲＺＭ

方案（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５），ＣＡＭ３采用的是ＺＭ方案

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５）。结果显示（Ｗｕ等（２００８）文中

图７ｄ、７ｅ），ＣＡＭ３能够模拟出夏季赤道印度洋的强

降水带，而 ＢＣＣＡＧＣＭ 则不能。需要指出的是，

ＢＣＣＡＧＣＭ与ＣＡＭ３的差别不仅包括对流参数化

方案，还包括整层位温守恒的干绝热调整方案、在开

洋面上计算感热和水汽通量的方案以及计算雪盖百

分率的经验方程等（具体内容参见 Ｗｕ等（２００８）），

但对流参数化方案对印度洋降水带模拟的影响不可

忽略。Ｃｈｅｎ等①分析了ＮＣＡＲ／ＣＡＭ３．５模拟的亚

洲季风气候态对不同对流参数化方案的响应。用于

比较的方案包括：ＺＭ 方案（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５），

ＮＺＭ方案（Ｎｅａｌｅ，ｅｔａｌ，２００８），ＺＺＭ 方案（Ｚｈａｎｇ，

２００２）和 ＷＺＭ方案（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００３）。ＺＭ和ＮＺＭ

方案采用的是对流有效位能假设（ＣＡＰＥ），强调对

流不稳定在对流产生中的作用。ＮＺＭ 还考虑了环

境大气对对流的影响。ＺＺＭ 方案和 ＷＺＭ 方案采

用的是准平衡假设，该假设认为大气的不稳定是对

流层扰动引起的。结果显示（Ｃｈｅｎ等①图１），当采

用ＺＭ方案时，模式可以模拟出夏季赤道印度洋的

①　ＣｈｅｎＨ Ｍ，ＺｈｏｕＴＪ，ＮｅａｌｅＲＢ，ｅｔａｌ．２０１０．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗＮＣＡＲＣＡＭ３．５ＭｏｄｅｌｉｎＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．ＳｕｂｍｉｔｔｅｄｔｏＪＣｌｉｍａｔｅ

０８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（６）



降水带，但是和ＣＭＡＰ降水相比，强度偏强，并且中

心偏西。而在采用ＮＺＭ、ＺＺＭ 和 ＷＺＭ 方案时，模

拟结果的一个共同特点就是赤道印度洋的降水偏

少。由此可见，对流参数化方案是影响该区域气候

态降水的一个重要因子。

　　需要指出的是，对流参数化方案并不是影响模

式对夏季赤道印度洋降水带模拟的唯一因子。对参

加ＡＭＩＰⅡ计划的１１个模式的模拟结果进行分析，

发现对印度洋降水带模拟偏弱是众多模式的一个普

遍缺陷，而与模式所采用的对流参数化方案关系不

明显（张丽霞，私人通信）。

综上所述，影响赤道印度洋夏季平均降水模拟

的因子非常复杂，对流参数化方案可能是众多因子

之一。该问题还需进行更加深入的研究。

４　结　论

本文基于观测事实，对全球大气谱模式ＢＣＣ

ＡＧＣＭ模拟的ＡＡＭ年际变率的主导模态，进行了

较为系统的分析，得到主要结论：

（１）观测中ＡＡＭ年际变率的第１模态主要表

现为热带东南印度洋（包括海洋大陆）以及西北太平

洋降水距平随季节演变，这种空间型变化具有明显

的准２年周期，对应ＥＮＳＯ从发展到衰减的转变位

相。ＢＣＣＡＧＣＭ能够在一定程度上模拟出该模态

的基本特征，如ＰＣ１的２个显著周期、第１模态与

ＥＮＳＯ位相的同步关系。

（２）ＢＣＣＡＧＣＭ 模拟的第１模态降水空间分

布的偏差主要表现为热带东南印度洋的降水负距平

位置偏东，并在冬季达到最强，ＷＮＰ的降水负距平

在秋季偏强。造成上述降水偏差的原因来自环流模

拟偏差。观测中ＳＩＯ反气旋在夏季发展，秋季达到

最强，冬季衰减；ＷＮＰ反气旋在冬季建立并达到最

强。而模式中，ＳＩＯ反气旋在秋季发展，冬季达到最

强，并且位置偏东；ＷＮＰ反气旋在秋季即建立起来。

前者可能由于ＳＩＯ反气旋的发展和衰亡过程很大程

度上受到印度洋局地海气相互作用的影响，而单独

大气模式则无法合理反映这一过程；后者则与模式

模拟的环流场整体偏东有关。

（３）ＢＣＣＡＧＣＭ 模拟的 ＡＡＭ 年际变率第１

模态降水空间分布在夏季效果最差，原因可能是由

于模式模拟的气候平均态降水在夏季存在较大偏

差。分析发现，这一偏差的出现可能与对流参数化

方案的选择有关。
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