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摘   要

该文简单介绍了 ��≥≥海气耦合模式 o并且利用该模式进行数值模拟 o以此来判断其模

拟能力 o尤其是对亚洲地区的模拟 ∀结果表明 }该模式模拟的亚洲地区大气和海洋的气候状

况比较接近实况 o具有一定的气候模拟能力 ∀同时 o由于其较粗的分辨率 o对计算机要求不

高 o容易利用目前国内中小型计算机进行长期运转 o是一个简易的数值模拟工具 ∀文章也讨

论了该模式模拟的不足之处 o如亚洲地区模拟的地面气温偏低 o海温略偏高 o青藏高原南部

夏季降水过大 o中国华北夏季降水偏少等 ∀
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引  言

大气与海洋是气候系统中两个重要的成员 o因此在大气环流模式和海洋环流模式各

自发展的基础上建立海气耦合模式是很有必要的 ∀目前 o世界上有影响的海气耦合模式

主要有美国国家大气研究中心 k ≤≥ � r��≤ � l≈t  !美国地球物理流体力学实验室

k�ƒ⁄�l≈u  !美国空间飞行研究中心k��≥≥l≈v ow  !英国气象局k ��� � 的 �±¬©¬̈§ �²§2

¨̄l≈x  !德国 �¤¬2°̄ ¤±®气象研究所 k � °�l≈y  !澳大利亚联邦科学和工业研究组织

k≤≥�� �l≈z 等各自研究开发的模式 ∀国内中国科学院大气物理研究所 ����≥模式及其

最新版的 ƒ�≤ � ≈{ ∗ ts 和国家气候中心的 �≤≤r��°≤ �≤ � ≈tt ∗ tv 模式也比较成熟 ∀

根据实际的计算条件 o本文选取 ��≥≥海气耦合模式进行实验 ∀ ��≥≥模式已被用于

一系列的研究 o包括 �°≤≤ 未来情景下气候模拟≈v ow otw  o气溶胶对中国气候影响≈tx 等 ∀本

文将主要评估模式在亚洲区域的预报能力和性能 ∀

t  模式简介

��≥≥海气耦合模式是一个全球格点模式 ∀大气与海洋格点的水平分辨率均为 xβ ≅

wβk经度 ≅纬度l ∀水平方向每个格点对应的地形要么全是陆地 o要么全是海洋 ∀其中 o

陆地部分包括大陆 !大陆冰川 !湖泊和湖冰 o海洋部分为海水和海冰 ∀

第 tx卷 w期  
ussw年 {月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtx o �²qw

 �∏ª∏¶·ussw

Ξ 国家重点基础研究项目k�ussssz{xsul资助 ∀

ussu2tu2s|收到 oussv2s{2ts收到修改稿 ∀



大气垂直层分为 |层 ∀大气质量 !动量方程差分使用 �µ¤®¤º¤ ≤ 格点方案 o这使得大

气模式和海洋模式能够协调起来 o在 ≤ 网格中 o格点纬向风速定义在东西向两相邻格点

的中间 o经向风速在南北两相邻格点之间 o这样定义可以方便处理海岸线的分布 o是其优

点 ∀另一个优点是 ≤ 网格点方案使得地转适应过程的计算和重力波的传播更接近现实

情况 ∀

该模式中由水蒸气凝结成云致雨的机制有两种 }第一种机制是大尺度的稳定层结凝

结 ∀这个过程中释放的所有凝结物在其相邻的未达到饱和的低层中蒸发 o或是在所有低

层达到饱和的情况下产生降水 ∀第二种是小尺度范围内的对流降水 ∀这种情况主要是由

积云产生 o积云参数化方案采用的是 �µ¤®¤º¤≈ty 的方案 ∀

��≥≥模式用的是一个简化的大气边界层方案 ∀其中假定了表面气体的物理量与大

气层第一层值和其垂直梯度线性相关 ∀但简化的边界层方案修正了低纬降水问题 o同时

通过使用隐式时间差分格式 o减少了地面温度的扰动 ∀

由于海洋每处的海底深度不一样 o因此海洋模式垂直层层数最大为 tv层 o有的地方

则少于 tv层 ∀海洋每层标准厚度自上向下为 tu !t{ !uz !ws qx !yt !|t !tvz !usx !vs{ !wyt !

y|u !tsv{ !txxz ° ∀底端深度满足公式 uw ≅ kt qxζ p tl o其中 ζ为层数 ∀

在海洋模式中 o采用的计算格式和大气模式一致为 �µ¤®¤º¤≤ 格点方案 o在计算动量

时仅用流速所在格点两侧的格点质量 ∀海洋中的物理过程包括海洋对流 !垂直扩散和底

部摩擦 ∀每一个水平格点均进行测试 ∀ ��≥≥海洋模式包含 tu个峡谷 o峡谷中水的质量

是无辐散的 ∀质量通量的变化仅与压力梯

度项有关 ∀每个海峡最底部的摩擦系数相

同 ∀

大气与海洋模式动力积分步长均为

z qx °¬±o物理过程的计算间隔为 t «∀因

此海洋 !大气模式能够同步耦合 ∀耦合程

序见表 t ∀

表 1  耦合程序

每小时同步耦合

大气和海洋的表面通量的数值相同但符号相反

河流以适当的方向和时间流动

没有表面通量订正

没有恢复强迫

  我们用该海气耦合模式积分了 tsw年 o试验模拟的起始资料为 �� ≤ t|zz年 tu月 t

日观测的大气资料和 �̈√¬·∏¶≈tz 的 tβ ≅ tβ的温度和盐度场k综合到 xβ ≅ wβ分辨率l资料 ∀

在积分过程中 o模式在前 xs多年的时间里进行调整 o因此 o我们取后 xs年平均作为气候

平均状态来讨论该模式模拟状况 o评估其对气候的模拟能力 ∀

u  模拟结果

2 q1  大气模拟结果

��≥≥模式气候模拟结果已有论述≈t{  o我们将不再重复 o而重点放在对亚洲地区模拟

的分析 ∀

模拟的夏季k���l和冬季k⁄�ƒl表面气温 o无论冬夏 o其水平分布形态与实际分布相

吻合 ∀将全球纬向平均的模拟值和实测值相比较 o两者是比较一致的 ∀在东亚地区 o地表

气温的四季分布是接近实际的 o但模拟的冬夏气温总体略偏冷k图略l ∀青藏高原地区的
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地面感热通量 o平均而言 o冬季k⁄�ƒl最小 o春季k � � � l有所增加 o夏季k���l达到最强 o

秋季k≥��l则减弱k图略l ∀这种季节变化趋势被很好的模拟出来了 o但与实测相比 o其感

热加热强度明显偏弱 ∀因此 o该模式在对青藏高原的物理过程处理上还有待于进一步的

完善 ∀冬夏大气活动中心如冬季大陆东部高压 !阿留申低压 o夏季大陆低压和海洋高压均

模拟出来 o冬季西伯利亚冷高压位置和实际气候平均位置十分接近 o但夏季太平洋副热带

高压位置比较偏北 o中心到达阿留申地区 o是不真实的k图略l ∀

从亚洲地区模拟降水的四季分布k图 tl可以看到四季的热带地区降水k包括热带辐

合带降水l模拟结果与实际比较相近 ∀特别是夏季在南亚 tsβ�的 �× ≤�降水 ∀不足的是

南海和西太平洋 �× ≤�降水偏南约 v个纬度 ∀夏季印度季风槽降水带模拟出来了 o但出

现在 uxβ ∗ uzβ�o比实际偏北约 v个纬度 o这可能是分辨率太粗造成的 ∀对中国大陆降

水 o春季在 vsβ ∗ uvβ �出现一个雨带 o这是中国江南春雨带 o但中心太偏西 ∀夏季 o

v °°r§降水等值线由春季位于 vsβ�北移到 vxβ�左右 o但不够北 o实际应北进到华北中

部和北部 ∀此外 o秋季降水南移是合理的 ∀最大不合理是 o青藏高原南部夏季模拟的降水

过多 ov个月降水约 yvs °° o而实际上只有 uys °°左右 o这种情况的发生可能与模拟的

印度季风槽最大降水偏北有关 ∀在青藏高原的东侧 vsss °海拔外 o出现一个降水带 o其

图 t  模拟的亚洲地区各季的降水量k°°r§l的分布k虚线表示 vsss °地形等高线l

k¤l 春季k � � � l ok¥l 夏季k���l ok¦l 秋季k≥��l ok§l 冬季k⁄�ƒl
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南段位于孟加拉和印度阿萨姆邦 o和世界上夏季最大降水中心之一相吻合 o是合理的 o但

降水还偏小 ∀此降水带北段和四川西部及甘肃南部和祁连山降水大值带比较相符 o但位

置较偏东 o这可能与模式水平分辨率过低有关 ∀总的来说 o最大的模拟不足在于中国东部

夏季降水过少 o而高原南部降水过多 ∀

{xs «°¤环流场上 o亚洲夏季风特别是索马里低空急流和澳大利亚越赤道气流均模

拟出来 o南海地区西部由西南季风控制 o但由于副高太伸向西部 o菲律宾为东风控制 o是为

不足 o主要是由 {月份东风控制区偏西造成 ∀冬季的东亚沿海冬季风模拟得很好 o并且高

纬西北风转向为西南风的纬度k约 vsβ�l也与实测一致 o冬季风越赤道经度ktssβ ∗ tsxβ

∞l也与实测相吻合 ∀澳大利亚地区的 �× ≤�位置也和实测相近k图略l ∀

2 q2  海洋模拟结果分析

ktl 海洋表层模拟结果分析  无论 t月还是 z月 o海表等温线基本呈纬向分布 o海表

温度的经向分布趋势与实际分布相一致 ∀同时海温的季节变化也有一定程度的表现 ∀但

也存在不足之处 o就全球范围来看 o模拟的海温比实际观测值偏高 o这主要是由于海洋和

大气耦合之后使得到达海洋表面的太阳辐射量增多 o造成了海表温度稍暖 ∀赤道太平洋

冷舌模拟不好 o这可能与分辨率不足有关 ∀主要的海洋环流如西风漂流 !北太平洋洋流 !

太平洋西边界流等均能模拟出来 o其分布趋势与实际洋流相似 ∀但由于粗分辨率的原因 o

赤道逆流模拟不出来k图略l ∀

kul 海洋的垂直结构  海洋上层温度随深度变化较大 o垂直温度梯度最大的区域出

现在热带地区 ∀随着深度的增加 o海洋温度的变化幅度变小 o到海洋深层海温分布非常均

匀 ∀这种分布同实际海温分布是吻合的 ∀t月 o太平洋地区代表斜温层的 us ε 等温线最

大深度位于南北纬 usβ附近 o最浅位于 tsβ�附近 o深度约 txs ° ouxβ�以北 vsβ≥以南区域

温跃层变浅并消失k图 u¤l ∀虽然温跃层的深度比实际的要深 o但是其分布形态与实际是

吻合的 ∀z月的情况与 t月类似 o但也存在差异 ∀如斜温层在北半球向北伸张 o达到 vsβ�

以北的海区 o高于 us ε 的暖水强于冬季k图 u¥l ∀这在一定程度上表明该模式能够很好

的模拟出海温的垂直分布及其季节性的变化 ∀

沿赤道 o在海洋深层模拟的海温分布均匀 o冬夏差异不明显 o在海洋上层同一深度 o西

太平洋海温比东太平洋要高 o斜温层的东西倾斜走向被成功的模拟出来了k图略l ∀但由

于东太平洋模拟的海温偏高 o使得东高西低的形式较弱 ∀以上表明模式模拟的气候平均

图 u  t月k¤l与 z月k¥l沿 txsβ∞ ∗ t{sβ纬向平均海温纬度2深度的剖面图k单位 }ε l
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状态在数值上虽然与实况还有一定的差别 o但是其能够将气候平均状态的分布很好的模

拟出来 ∀

v  结论与讨论

ktl 从模拟的亚洲地区的大气和海洋的冬 !夏平均状况来看 o模拟的结果与现代气候

状态是比较接近的 o其变化趋势能被模拟出来 ∀

kul 模拟结果也有某些问题 o需要进一步的改进 o主要是亚洲地区地面气温偏低 o而

海温略偏高 o青藏高原南部夏季降水过大 o中国华北夏季降水偏少 o北太平洋夏季副热带

高压位置偏北等 ∀

由于 ��≥≥海气耦合模式物理过程基本齐全 o设计又不复杂 o运算时对计算资源的要

求较低 ∀所以对于没有大型计算机而又需要进行海气耦合模拟以探讨气候变化机制的课

题 o是有实用意义的气候模拟工具之一 ∀
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