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提   要

发展了中国科学院大气物理研究所k��°l大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点

实验室k��≥�l全球海2陆2气耦合系统模式的一个新版本k����≥2xl o其中海洋分量是基于

vs层高分辨率的海洋环流模式 ∀对该耦合模式成功地进行了 vs年的积分 o基本上克服了

气候飘移 ∀与 ����≥较早的几个版本模拟的 ≥≥× 相比 o北半球夏季中高纬地区的误差显

著改善 o可能主要是由于采用了 � � |s的等密度混合方案使经向热输送增强的结果 ∀对赤

道中东太平洋冷暖事件有较好的模拟能力 o并且对 ≥≥× 变率的模拟在位置和强度上比旧版

本有明显改善 ∀
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引  言

海2气耦合模式已成为研究全球气候系统的重要工具之一 o并已广泛地应用于气候和

全球环境变化的研究和预测≈t ou  ∀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k��≥�l气候模拟研究小组从 t||v年开始研制 !发展了一个包

括海洋 !大气 !海冰和陆面相互作用的全球耦合系统模式k�̄ ²¥¤̄ �¦̈¤±2�·°²¶³«̈ µ̈2�¤±§

≥¼¶·̈° �²§̈ l̄ o简称 ����≥
≈v ow  ∀ ����≥模式的第一版本 ����≥2t qt于 t||y年底正

式定型 o随后不断发展完善 o陆续推出第二版本 ����≥2u !第三版本 ����≥2v和第四版

本 ����≥2w ∀其中第四版本参加了国际耦合模式比较计划k≤ ��°l第二阶段的比较研

究≈x  ∀研究表明≈y 
o����≥模式的几个版本能够合理地模拟出观测到的气候平均态和气

候变率的主要特征 o但由于耦合模式的海洋分量分辨率较低 o使模拟的海洋变量k如海表

温度 ≥≥×l的平均态或变率存在这样或那样的误差 ∀例如 o几个版本模拟的 ≥≥× 在北半

球夏季中高纬地区明显偏低 o南半球夏季中高纬地区也有较小的偏低 o�¬l±²v区模拟的

≥≥× 距平振幅太弱 o≥≥× 距平最大值位置太偏西等 ∀因此 o新一代具有较高分辨率海洋模

式分量的全球海2陆2气耦合系统的建立是非常有意义的一项工作 ∀

本文作者发展了一个全球海2陆2气耦合模式新的版本k称为 ����≥2xl ∀其中的海洋

模式分量与 ����≥2t qt !����≥2u !����≥2v和 ����≥2w所用的海洋模式相比 o有了

较大的改进 ∀模式积分结果已用来研究冷暖事件对大气能量循环和纬向平均环流的影
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响≈z  ∀以下将分别对新耦合模式的海洋分量 !大气分量和耦合方案加以介绍 o并给出简要

的评估结果 ∀

t  模式介绍

自从 t||y 年以来 o�¬± 等≈{ 在已有 ��≥� 海洋环流模式k��≤ � l基础上 o发展了

��°Π��≥�的第三代全球海洋环流模式 ∀本文所发展的最新全球海2陆2气耦合模式

k����≥l的海洋分量就是基于这个第三代 ��≤ � ∀同原有的海洋环流模式 � �us
≈| 相

比 o新的 ��≤ � 最主要的改进之处在于以下两个方面 }

第一 o垂直和水平分辨率有了显著提高 o模式水平方向采用了纬向波数为 yv波的三

角谱截断k×yvl格点系统 o格点大小约为 t q{zxβ ≅ t q{zxβ o垂直方向为 vs层 ∀选择 ×yv

水平分辨率的原因之一是由于 ≤²√ ¼̈kt||wl
≈ts 指出当模式格点间隔减小时 o特别是从 wβ

减小到 uβ时 o大尺度的环流和热输送的变化非常明显 ∀

第二 o引入了一些相当成熟的参数化方案 o包括太阳辐射的穿透作用≈tt 
~采用依赖于

理查逊k�¬¦«¤µ§¶²±l数的涡旋混合系数 ~高纬水道k̄ ¤̈§¶l区海2气热交换更详细的参数化

方案 ~� ±̈·和 �¤¦• ¬̄̄¬¤°¶kt||s o也叫 � � |sl
≈tu 的等密度和等密度厚度混合方案 ∀

����≥模式新版本的大气模式分量与 ����≥2v和 ����≥2w版本的大气模式分量

相同 o主要的物理过程包括 }引入了新的 �2分布辐射方案来取代旧的辐射方案≈tv 
~简化

的生物圈k≥≥¬�l陆面过程模式≈tw 并入大气模式中 ~诊断的云≈tx 来取代给定的 �≥≤≤°的

云≈ty 
~并引入了太阳辐射日变化≈tz  ∀具体请参见文献≈y  ∀

这里所用的耦合方案不同于 ����≥2t qt !����≥2u和 ����≥2v采用的/修正的月

通量距平0耦合方案 o而是采用逐日通量距平耦合方案 ∀逐日通量距平耦合方案是 ≠∏等

kusssl
≈t{ 在 ����≥2v基础上引入了海气间的淡水通量交换而发展出的一种新耦合方

案 o并已在 ����≥2w版本中采用 ∀ ≠∏等kusssl
≈t{ 指出如果海洋模式k��≤ � l和大气模

式k��≤ � l的耦合时间步长为 t个月 o那么大气的天气尺度扰动在耦合过程中就被忽略

了 ∀天气尺度活动在海2气相互作用中起着重要作用 o尤其是在冬季的中高纬地区 ∀因此

一天或更短时间来作为耦合时间步长可以改善耦合模式的模拟性能 ∀为了便于区分

����≥的前几个版本和本文所发展的新版本 o我们称此新版本为 ����≥2x ∀虽然

����≥2x采用逐日通量距平耦合方案 o但耦合区域只限于开洋面kwsβ≥ ∗ wsβ�l o而且我

们只考虑了热通量交换和动量交换 ∀

u  模式效果检验

本文所发展的 ����≥2x模式完成了 vs年的积分 o模拟的逐月全球平均 ≥≥× 随时间

的变化如图 t所示 ∀可以看到虽然模拟的 ≥≥× 年际和十年际振荡非常显著 o但没有明显

的漂移 ∀图 u给出了 ����≥2x模拟的冬 !夏季 ≥≥× 的地理分布特征 o可以看到 o����≥2

x能模拟出赤道太平洋东西方向的温度梯度 !暖池和冷舌的位置也基本合理 ∀另外 o模式

也把西太平洋暖池夏季的北伸及中高纬地区的海温分布特征都模拟出来了 ∀这与 vs层
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海洋环流模式k×yvl的结果一致≈{  ∀

图 t  ����≥2x模拟的逐月全球平均海表温度k≥≥×l随时间的变化

图 u  ����≥2x模拟的 vs年平均冬季k¤l和夏季k¥l的

全球海表温度k≥≥×l的分布k单位 }ε l
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  �∏²等kusssl
≈y 的研究表明 o几个老版本的 ≥≥× 纬向平均分布都有同样的误差 o即

北半球夏季在中高纬地区明显偏低 o南半球夏季在中高纬地区也有稍小的偏差 ∀现在

����≥2x模式的海洋分量引入了一些较成熟的参数化方案 o而且水平和垂直分辨率有了

明显的提高 o≥≥× 的纬向平均分布是否应该有所改进呢 �为此 o我们仅给出 ����≥2t qt

k因为其它几个老版本的 ≥≥× 误差与 ����≥2t qt相同≈y 
l !����≥2x和观测值≈t| 的 ≥≥×

纬向平均图k图 vl来加以讨论 ∀我们发现 }与 ����≥2t qt相比 o����≥2x模拟的 ≥≥× 在

北半球夏季中高纬地区有了显著的改善 o与观测值已经非常接近k图 v¥l o而南半球夏季

中高纬地区也有微弱的改善k图 v¤l ∀这种改善可能主要是由于 ����≥2x模式的海洋分

量采用了 � � |s
≈tu 的等密度混合方案 o使得经向热输送比 us层海洋模式k � �usl增强的

缘故 ∀�¬±等kt|||l
≈{ 对单独的 vs层海洋模式k×yvl进行的研究中也发现经向热输送有

增强的趋势 ∀

图 v  ����≥2x和 ����≥2t qt以及观测的冬季k¤l和

夏季k¥l的海表温度k≥≥×l的纬向平均图k单位 }ε l

  为了检验 ����≥2x对海温 ≥≥× 变率的模拟情况 o图 w给出了其 vs年积分在太平洋

wxβ≥ ∗ wxβ�范围的月平均海温距平经验正交函数k∞�ƒl分析第一特征空间场及其时间

系数 ∀它解释了大约 uw h的方差 ∀对海温距平的特征场k图 w¤l分析可以发现 o这个模态

呈现出极其明显的厄尔尼诺变化的特征型 o这与 • ¤̈µ̈ 等kt|zyl
≈us 的观测结果是一致

的 ∀北美西部的太平洋沿岸及热带中东太平洋海温距平表现出同符号变化特征 o而北太

平洋中高纬度海域 !西太平洋暖池区以及南太平洋 usβ ∗ vsβ≥海域的海温变化与之相反 o
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海温变化幅度较大的区域主要位于近赤道中东太平洋 ∀对应特征场的时间系数k图 w¥l

反映了该海温特征分布的时间演变特征 ∀分析可以发现 o时间系数的正负变化明显表现

出年际振荡 ovs个模式年中产生了大约 z ∗ {个冷暖事件 ∀为了更清晰地描述新版本

����≥2x模式对 ∞̄ �¬l±²时间尺度变率的模拟能力 o图 x给出了 ����≥2x模拟的 vs年

积分在赤道地区月平均 ≥≥× 距平的分布特征 ∀我们发现正负距平交替出现 o周期大约是

u ∗ z年 o这与观测到的 ∞̄ �¬l±²时间尺度变率非常一致 ∀和 ����≥较早版本的海洋模

式结果相比 o����≥2x模式有两个方面的改进 }一方面 o旧版本模式中最显著的 ≥≥× 距

平总是出现在 tysβ∞ ∗ t{sβ的地区≈y 
o但新版本 ����≥2x中显著的 ≥≥× 距平可以出现在

中东太平洋或东太平洋 o这与观测事实非常接近 ~另一方面 o≥≥× 距平的西传和东传特征

在 ����≥2x中都可以找到 o但旧版本模式仅能模拟出 ≥≥× 距平的西传特征 o这主要是因

为旧版本模式的分辨率较低 o不能正确地描述东传的 �̈ √̄¬±波≈y  ∀同时我们注意到 o

����≥2x中最大的正 ≥≥× 距平大约为 t qx ε o比旧版本有所改善 o但比观测到的 ∞̄ �¬l±²

距平k最大可达 v ε 以上l
≈ut 仍偏低 ∀这种偏差也是许多耦合模式中共同存在的问

题≈uu ∗ uw  ∀尽管如此 o新发展的 ����≥2x模式对 ≥≥× 变率的模拟在位置和强度上比较早

的 ����≥版本都有明显的改善 o对冷暖事件表现出较好的模拟能力 ∀

图 w  ����≥2x模拟的南北纬 wxβ之间太平洋 ≥≥× 距平 ∞�ƒ分析的第一模态k¤l

及其对应的时间系数k¥l k¥图中虚线分别表示正负一个标准偏差l
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图 x  ����≥2x模拟的赤道地区kwβ≥ ∗ wβ�l平均的

≥≥× 距平的时间2经度剖面图k单位 } ε l
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≥× � qt||x q

us  • ¤̈µ̈ � ≤ o �¤√¤·² � � o �̈ º¨̄¯ � ∞ q ∞°³¬µ¬¦¤̄ ²µ·«²ª²±¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶²© °¤¦¬©¬¦¶̈¤¶∏µ©¤¦̈ ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶q ϑq Πηψσq

Οχεαν ot|zy o6 }yzt ∗ yz{ q

ut  � ¼̈±²̄§¶� • q ×«̈ t|{uΠt|{v ∞̄ �¬l±² ≥ ¤̈ ≥∏µ©¤¦̈ ×¨°³̈µ¤·∏µ̈¶q ≤ ¬̄°¤·̈ �±¤̄¼¶¬¶≤ ±̈·̈µo �� ≤ o • ¤¶«¬±ª·²± ⁄q

≤ qo �≥� qt|{v q

uu  � ¨̈ «̄ � � q≥ ¤̈¶²±¤̄ ¦¼¦̄¨©²µ¦¬±ª²© ∞̄ �¬l±²2≥²∏·«̈µ± �¶¦¬̄̄¤·¬²±¬± ¤ª̄²¥¤̄ ¦²∏³̄ §̈²¦̈¤±2¤·°²¶³«̈ µ̈ �≤ � q ϑq Χλι2

µ ατε ot||s o3 }zu ∗ |{ q

uv  ≠∏®¬°²·² ≥ o∞±§²« � o�¬·¤°∏µ¤ ≠ o ·̈¤̄ q�±·̈µ¤±±∏¤̄ ¤±§¬±·̈µ§̈¦¤§¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¬̈¶¬±·«̈ °¤¦¬©¬¦¬± ¤± � � �¦²∏³̄ §̈

�≤ � q Χλι µ ατε ∆ψν qot||y o12 }yyz ∗ y{v q

uw  �±∏·¶²± × � o �¤±¤¥̈ ≥ o�∏⁄q≥¬°∏̄¤·̈§∞�≥� ¬± ¤ª̄²¥¤̄ ¦²∏³̄ §̈²¦̈¤±2¤·°²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯} � ∏̄·¬§̈¦¤§¤̄ ¤°³̄¬·∏§̈

°²§∏̄¤·¬²± ¤±§ ≤ �u ¶̈±¶¬·¬√¬·¼ q ϑq Χλι µ ατε ot||z o10 }tv{ ∗ tyt q

w|y                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



Α ΧΟΥΠΛΕ∆ ΟΧΕΑΝ2ΑΤΜΟΣΠΗΕΡΕ ΜΟ∆ΕΛ ΩΙΤΗ Α ΗΙΓΗΕΡ

ΡΕΣΟΛΥΤΙΟΝ ΟΧΕΑΝΙΧ ΧΟΜΠΟΝΕΝΤ

�«¤±ª ×¤²  �∏² ≠∏©∏ • ∏ �∏²¬¬²±ª

k Στατε Κεψ Λαβορατορψ οφ Νυ µεριχαλ Μοδελινγ φορ Ατµοσπηεριχ Σχιενχεσ ανδ Γεοπηψσιχαλ Φλυιδ ∆ψναµιχσo

Ινστιτυτε οφ Ατµοσπηεριχ Πηψσιχσo Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Σχιενχεσo Βειϕινγ tsssu|l

Αβστραχτ

� ±̈ º √ µ̈¶¬²± ²©·«̈ ��°Π��≥� �̄ ²¥¤̄ �¦̈¤±2�·°²¶³«̈ µ̈2�¤±§ ≥¼¶·̈° k����≥l

°²§̈¯ k¦¤̄¯̈ § ����≥2xl º¬·« ¤ «¬ª«̈µ µ̈¶²̄∏·¬²± �¦̈¤±¬¦ � ±̈̈ µ¤̄ ≤¬µ¦∏̄¤·¬²± �²§̈¯

k��≤ � l ¦²°³²±̈ ±·¬¶§̈ √¨̄²³̈ §q ����≥2x «¤¶¥̈ ±̈ ¬±·̈ªµ¤·̈§¶∏¦¦̈¶¶©∏̄ ¼̄ ©²µvs ¼̈ ¤µ¶

º¬·«²∏·¦̄¬°¤·̈ §µ¬©·q ×«̈ ≥≥× ¶¬°∏̄¤·̈§¥¼ ����≥2x ¬± °¬§2 ¤±§«¬ª«2̄ ¤·¬·∏§̈¶©²µ·«̈

�²µ·«̈µ± �¨°¬¶³«̈ µ̈ ¶∏°° µ̈¬¶ªµ̈¤·̄¼ ¬°³µ²√ §̈¬± ¦²±·µ¤¶·º¬·«·«̈ µ̈¶∏̄·¶¶¬°∏̄¤·̈§¥¼

¶̈√ µ̈¤̄ ²̄§√ µ̈¶¬²±¶o º«¬¦«¬¶°¤¼¥̈ ¤··µ¬¥∏·̈§·²¤± ±̈«¤±¦̈§ ° µ̈¬§¬²±¤̄ «̈ ¤··µ¤±¶³²µ·µ̈2

¶∏̄·¬±ª °¤¬±̄ ¼ ©µ²° ·«̈ ∏¶̈ ²© � � |s ¬¶²³¼¦±¤̄ °¬¬¬±ª¶¦«̈ °¨q ×«̈ ±̈ º °²§̈¯ √ µ̈¶¬²± ¤̄¶²

«¤¶·«̈ ¤¥¬̄¬·¼·²¶¬°∏̄¤·̈ ·«̈ º¤µ° ¤±§¦²̄§ √̈ ±̈·¶²√ µ̈·«̈ ¦̈±·µ¤̄ ¤±§ ¤̈¶·̈µ± ΅ ∏¤·²µ¬¤̄

°¤¦¬©¬¦q�± ¦²°³¤µ¬¶²± º¬·«·«̈ ³µ̈√¬²∏¶√ µ̈¶¬²±¶o·«̈ ¶¬°∏̄¤·̈§¤°³̄¬·∏§̈ ¤±§ ²̄¦¤·¬²± ²©

≥≥× ¤±²°¤̄¼¬±·«̈ ·µ²³¬¦¤̄ °¤¦¬©¬¦¬¶¤°¨̄¬²µ¤·̈§¬±·«̈ ±̈ º °²§̈¯q

Κεψ ωορδσ}≤²∏³̄ §̈²¦̈¤±2¤·°²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯  �¬ª«µ̈¶²̄∏·¬²± ²¦̈¤±¬¦¦²°³²±̈ ±· ≥≥×  

�¶²³¼¦±¤̄ °¬¬¬±ª¶¦«̈ °¨

x|y y期        张  韬等 }一个具有高分辨率海洋分量的海气耦合模式           




