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摘　　要

　　选取强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年（１９９７／１９９８年）和强ＬａＮｉｎａ年（１９９８／１９９９年）作为个例，利用中国国家气候中心水平分辨

率为６０ｋｍ的区域气候模式（ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ）对东亚冬季风进行了数值模拟，结果表明：模式不仅从５００ｈＰａ东亚大

槽、副热带高压、地面蒙古冷高压和８５０ｈＰａ东亚风场等方面，模拟出两年冬季风系统的不同特征，而且也模拟出与

ＥＮＳＯ事件密切联系的大气低层环流的明显差别，表明区域气候模式对ＥＮＳＯ暖、冷事件下东亚冬季风的差异有

较好的模拟能力。数值模拟也能够再现中国南海、菲律宾群岛以东的西太平洋和孟加拉湾３个主要的冷涌区，以

及在两年不同海温和环流背景下冷涌发生的频数变化。分析还表明，模拟结果能较好地反映两年冬季中国气温的

空间分布特征，模拟出的冷空气过程、最冷时段出现时间与实际基本相符，模拟的主要降水带位置也与实况接近，

特别是能够较好地模拟出中国南方地区１９９７／１９９８（１９９８／１９９９）年冬季异常多（少）的降水量。虽然数值模式的总

体性能是较为满意的，但也发现在形势场的模拟中存在１９９８／１９９９年冬季东亚大槽模拟偏深和东亚沿海海平面气

压梯度偏大等不足，需进一步加强对模式物理过程的研究。
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１　引　言

东亚冬季风的年际和年代际变化一直受到人们

的广泛关注，冬季风爆发常会给中国带来寒潮、大风

等灾害性天气。影响冬季风活动的因子很多，如西

伯利亚冷高压、欧亚大陆的积雪和北大西洋涛动

（ＮＡＯ）
［１４］。近１０年来的一些研究表明，热带太平

洋海温异常不仅对热带地区的天气、气候有明显影

响，而且与亚洲冬季风的年际变化也有密切的联系。

研究结果主要有：观测资料合成分析显示，大多数

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件爆发前东亚冬季风偏强，这表明东亚

冬季风的异常对ＥＮＳＯ事件的发生有重要作用，而

大多数ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件爆发后，东亚冬季风偏弱，大多

数ＬａＮｉｎａ事件爆发前后的情形则相反
［５６］；在ＥＮ

ＳＯ暖（冷）期冬季，东亚大槽强度比常年偏弱（偏

强），南支西风中的扰动活动频繁（减少），导致华南

和青藏高原冬季降水为正（负）距平，并对随后的夏

季风产生明显影响［７８］；在ＥＮＳＯ的强盛期，存在太

平洋—东亚遥相关，对流层下部菲律宾海附近的反

气旋距平是罗斯贝波对西太平洋受抑制对流加热响

应的结果，反气旋的发展与局地海表冷却的加强同

时发生，东北信风的存在使得反气旋和海温冷却之

间维持着正热力反馈关系，该异常反气旋促使南海

地区的南风增强［９］；冬季５００ｈＰａ高度场和ＳＳＴ场

存在３个海气耦合流型域，前两个以ＥＮＳＯ事件冷

暖位相与北太平洋／北美区的正负位相的ＰＮＡ型

之间的关系为主要特征，第３个称为东亚冬季风

（ＥＡＷＭ）流型域，与强东亚冬季风活动相联系的热

带太平洋ＳＳＴＡ和ＬａＮｉｎａ事件下的ＳＳＴ异常有

显著的差别［１０１１］。

上述这些工作在揭示冬季风条件下海气相互

作用的观测事实及机理方面取得了不少成绩，为统
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计预报提供了一些依据。但动力数值预报日益成为

短期气候预测的发展方向，数值模式能否有效地模

拟出热带太平洋海温异常下东亚冬季风的基本特

征，这方面的工作开展得很少。

由于区域气候模式分辨率较高，可以更细致地

反映大气内部的动力过程和下垫面与大气的相互作

用，近年来已被广泛应用于全球各区域气候特征与

变率的研究。东亚是全球主要的季风活跃区之一，

应用区域气候模式模拟东亚季风的平均环流和年际

变化已经取得了一些令人鼓舞的成果。Ｌｅｅ
［１２］在对

东亚夏季风的１０年气候模拟研究中认为，区域气候

模式基本能够反映东亚夏季风主要气候系统的特

征。Ｌｉｕ等
［１３］和 Ｗａｎｇ等

［１４］分别用不同的区域气

候模式模拟了１９９８年夏季东亚地区的环流和降水，

模拟结果不仅对夏季风的异常活动有较好的反映，

中国东部地区的强降水带及其随时间的演变也可以

较好地模拟出来。李巧萍等［１５］也利用区域气候模

式对东亚区域进行了连续５年的气候模拟，较好地

模拟出东亚大气环流的平均状态以及大气环流的季

节转换。本文在这些工作的基础上，利用区域气候

模式，选 取 强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ年 （１９９７／１９９８ 年）和 强

ＬａＮｉｎａ年（１９９８／１９９９年）两个冬季作为个例，研究

区域气候模式对ＥＮＳＯ暖、冷事件下东亚冬季风差

异的模拟能力。

２　模拟方案与资料

模拟使用的是中国气象局国家气候中心的区域

气候模式（ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ），它是在美国第二代区域

气候模式的基础上，通过对物理过程参数化方案进

行改进形成的［１６１７］。本研究中模式物理过程方案的

选取同文献［１５］，即对流参数化采用的是 Ｂｅｔｔｓ

Ｍｉｌｌｅｒ方案，非对流性降水是隐式水汽方案，行星边

界层参数化是 Ｈｏｌｔｓｌａｇ方案，辐射过程选用的是

ＣＣＭ３辐射方案，陆面过程采用的是改进的ＢＡＴＳ

模式，包括６层土壤、３层积雪和一层植被。

在本模拟研究中，模式垂直方向非均匀地分为

１６层，顶层气压为５０ｈＰａ。水平分辨率为６０ｋｍ，

南北方向格点数为９９，东西方向格点数为１５１，模拟

区域中心选在３５°Ｎ、１１０°Ｅ，模式范围覆盖了包括青

藏高原在内的东亚大部分地区。模式侧边界采用指

数张驰时变边界，边界缓冲区选为８圈。

模式初始值和边界值由 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ一日４

次再分析资料提供，侧边界数值每１２ｈ更新一次。

海温资料来源于美国国家海洋大气局的每周ＯＩ．ｖ２

海温资料，线性内插到每１２ｈ。模式积分时间步长

为３ｍｉｎ，积分时间分别从１９９７年１１月１日和

１９９８年１１月１日至次年２月２８日，其中每年１１月

份的模拟作为模式的初始适应期，１２月至次年２月

的积分结果用于冬季气候的分析。

本文选用ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ月平均和逐日平均的

再分析资料作为模拟检验资料，资料水平分辨率为

２．５°×２．５°网格，物理量包括海平面气压场、高度

场、风场、湿度场和２ｍ温度场等。

为了定量了解模拟场和 ＮＣＥＰ分析场的相似

程度，本文采用以下公式计算它们的空间相关系

数［１８］。
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式中犘ｏ，犘ｍ 分别表示ＮＣＥＰ再分析场和模拟场，上

划线表示区域平均值，犖 为区域总格点数，犠犻 是与

纬度有关的权重值。

为方便计，文中所称１９９７（１９９８）年冬季是指

１９９７（１９９８）年１２月至１９９８（１９９９）年２月，冬季气

温指冬季逐日平均气温的平均，冬季降水量指冬季

３个月的累积降水量。

３　对冬季风环流差异的模拟

１９９７ 年 冬 季 和 １９９８ 年 冬 季 分 别 处 于 强

ＥｌＮｉ珘ｎｏ和强ＬａＮｉｎａ事件的成熟期，两年的环流场

形势和天气的分布有明显的不同。在分析模式对

ＥＮＳＯ暖、冷事件下冬季环流场的模拟能力之前，先

对模式的基本性能作一个分析。

　　图１是区域平均的模式大气与 ＮＣＥＰ再分析

资料的差值随高度的分布，平均范围为１５°—５０°Ｎ、

８０°—１４０°Ｅ，其中空心圆点是１９９７年冬季，实心圆

点是１９９８年冬季。可见，两年温度偏差在对流层中

层很小，在低层和高层都是偏暖的，整层平均差值
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图１　区域平均的模拟大气与ＮＣＥＰ再分析资料的差值随高度的分布

（ａ．温度，单位：℃；ｂ．位势高度，单位：ｇｐｍ；ｃ．比湿，单位：ｇ／ｋｇ；ｄ．纬向风，单位：ｍ／ｓ；

空心圆点是１９９７年冬季，实心圆点是１９９８年冬季，平均范围为１５°—５０°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｇｐｍ），（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇ／ｋｇ），ａｎｄ（ｄ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｎａｌｙｓｅｓ（ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｉｎｕｓ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ（１５°－５０°Ｎ，８０°－１４０°Ｅ），ａｎｄｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｐｅｎ

（ｃｌｏｓｅｄ）ｃｉｒｃｌｅａｒｅｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９７（１９９８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１９９７年为０．６３℃，１９９８年为０．６０℃。位势高度的

情形是在３００ｈＰａ以下偏差不大，在３００ｈＰａ以上，

误差是正偏差并且数值随高度增加，１００ｈＰａ上的

差值达到３０ｇｐｍ。湿度的模拟几乎是整层偏湿，偏

差值在７００ｈＰａ以上随高度迅速减小。在纬向风的

模拟方面，除１０００ｈＰａ模拟的西风略偏强外，８５０—

１５０ｈＰａ模拟的西风均偏弱，差值的绝对值在

４００ｈＰａ以下不超过１ｍ／ｓ，１５０ｈＰａ处超过３ｍ／ｓ。

从图１可以看出，各要素模拟场和分析场的差

值总体都较小，且差值随高度的分布在１９９７和

１９９８年是非常相似的，都具有低层偏暖偏湿和高层

西风偏弱等特征，这表明模式大气可能存在着系统

性误差。将图１与Ｌｅｅ
［１２］和李巧萍［１５］文中的误差

图表相比较，可见误差分布特征是相似的，这种误差

的产生是否同他们所推测的与模式对青藏高原地形

的处理有关，还有待进一步探讨。
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鉴于以上分析，为了突出这两年的差异和减小

数值模拟的系统性误差，本文采用对比模拟场差场

和ＮＣＥＰ再分析场差场的方式来分析区域气候模

拟的效果。

３．１　５００犺犘犪位势高度场的模拟

在对流层中部５００ｈＰａ高度场上，冬季影响东

亚地区天气气候的最主要系统是东亚大槽，槽后的

西北气流频繁引导冷空气南下，使中国东部及沿海

地区气温下降，北风增强。从模拟的５００ｈＰａ高度

差值场上可见（图２ａ），中国东北至日本海是负差值

区，亚洲大陆的大部分地区为正差值区，反映了

１９９８年冬季东亚大槽和中西伯利亚脊均偏强，表明

１９９８年冬季风较１９９８年强。图中还显示出正距平

脊线在３０°Ｎ附近，正负差值区均向东西方向水平

伸展，形成中高纬度南高北低型的分布，使１９９８年

东北和华北东部的西风风速加强。此外，在图中

２０°Ｎ以南的副热带地区是另一个呈东西向伸展的

负距平带，表明１９９８年副热带高压偏弱，同时这个

负距平带与中纬度的正距平带形成了一个与

５００ｈＰａ平均高度场相反的南北向梯度，使１９９８年

南支西风风速减弱。

与用再分析场得到的高度差值场（图２ｂ）相比，

可以看出，模式能够较好地模拟出１９９７和１９９８年

５００ｈＰａ高度场的主要差异，模拟的正负差值中心

的位置也与实际基本一致，用式（１）计算出的空间相

关系数高达０．９６。主要不足是东亚大槽模拟得偏

强，槽线也伸展得偏南，而位于中纬度的脊线东伸得

不够，位于四川的正差值中心未能模拟出来，这些使

得１９９８年影响中国东部沿海的冷空气强度被过高

地估计。

图２　冬季５００ｈＰａ位势高度差值场（１９９８年－１９９７年）（ａ．ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模拟场，ｂ．ＮＣＥＰ再分析场；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ（ｇｐｍ）ｏｆ１９９８ｍｉｎｕｓ１９９７ｗｉｎｔｅｒ

（ａ．ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂ．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）

３．２　海平面气压场的模拟

图３显示的是数值模拟与观测得出的海平面气

压差值场。从模拟的海平面气压场（图３ａ）上可见，

中国东北及以东地区是负差值区，负差值中心在鄂

霍次克海南部，而蒙古冷高压的位置（４０°—５５°Ｎ，

８０°—１１０°Ｅ）是正差值区，超过２ｈＰａ的正中心区覆

盖中国西北及蒙古西南部，表明大陆冷高压１９９８年

比１９９７年强。模式也较好地模拟出在ＥＮＳＯ暖、

冷事件强盛期低纬度海平面气压场的差异，特别是

位于菲律宾海的负距平中心是１９９７年菲律宾海距

平反气旋的反映。该反气旋是 Ｗａｎｇ等
［９］提出的太

平洋—东亚遥相关的重要一环，是罗斯贝波对西太

平洋受抑制对流加热响应的结果。

　　此外，位于中国南方的正差值区也值得留意，它

是图２中位于２５°—３５°Ｎ的５００ｈＰａ正差值脊区在

海平面气压差场上的反映，在 Ｗａｎｇ等
［９］对１９５８—

１９９８年ＥＮＳＯ暖冷事件下海平面气压距平的合成

分析图中也有类似的距平系统。它的存在一方面加

强了其南侧南海北部的偏北梯度风，另一方面使长

江至黄河下游地区出现了偏南梯度风。

　　与观测的海平面气压差场（图３ｂ）相比，模拟场

的气压分布特征与再分析场的分析结果基本一致，

计算出两者的空间相关系数达到０．８９。但也可以

看出，模拟出的鄂霍次克海负值区偏强，长江口附近

的正值中心位置偏西，中国东部沿海地区的气压梯

度偏大。
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图３　冬季海平面气压差值场（１９９８年－１９９７年）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．３　８５０犺犘犪风场的模拟

两年冬季风的差异在低层风场上反映得非常清

楚。图４ａ是模拟的１９９８年与１９９７年冬季８５０ｈＰａ

差值风场，图中的粗实线是间隔为２ｍ／ｓ的经向风

等值线。差场上东亚地区为偏北风所控制，反映了

冬季风在１９９８年强于１９９７年。另外，东亚和西太

平洋地区有两个气旋性环流，中心位于菲律宾海的

气旋性环流Ｃ１ 是ＥｌＮｉ珘ｎｏ年由太平洋—东亚遥相

关强迫出的菲律宾海距平反气旋的反映。对１９９７

年来说，它加强了华南和南海中北部的偏南风，有利

于低纬暖湿气流向北输送，增加了华南地区的降水。

另外一个气旋性环流Ｃ２ 位于日本北海道附近，它是

１９９７年冬季东亚大槽减弱的反映。在这两个气旋

性环流之间，东亚中纬度出现一个反气旋性脊区，由

于脊线以南地区两年的风向相反（１９９７年是西南

风，１９９８年是东北风），使得经向风的差值在该地区

更明显。

与ＮＣＥＰ再分析资料得出的风场（图４ｂ）相比，

模式较好地模拟出两年冬季８５０ｈＰａ差值风场的基

本特征，特别是东亚和西太平洋地区的气旋和反气

旋性环流系统都得到反映。不足之处是差场上偏北

风模拟得偏强，菲律宾海的气旋性环流中心模拟得

略偏北。

综上所述，区域气候模式不仅可以模拟出两年

５００ｈＰａ东亚大槽、地面蒙古冷高压和８５０ｈＰａ偏北

风等东亚冬季风系统的强度差异，而且鉴于１９９７年

和１９９８年分别是典型的ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉｎａ年，模

式也较好地模拟出与ＥＮＳＯ事件相联系的菲律宾

海气旋性差值环流等大气低层特征。

图４　冬季８５０ｈＰａ差值风场的流线和经向风分量等值线（１９９８年－１９９７年）（ａ．ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模拟场，ｂ．ＮＣＥＰ再分析场）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓａｎｄｉｔｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｍ／ｓ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）
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４　对两年冬季气温和降水差异的模拟

４．１　地面气温的模拟

地面气温是冬季气候模拟和预测的一个基本要

素。由模拟场和再分析场得出的１９９８与１９９７年冬

季地面２ｍ高度上的气温差值场（图５）可以看出，

模拟场和实况场的分布总体上来说是相似的（计算

出的空间相关系数为０．５５）。模拟出的结果既较好

地显示出１９９８年东亚大部分地区冬季气温比１９９７

年高，又揭示出气温受ＥＮＳＯ事件影响最明显的区

域是东亚沿岸和中南半岛。模拟的主要偏差是由于

１９９８年东亚大槽模拟的偏强偏深（图２），造成中国

东部沿海负值区数值偏大和位置偏西。

　　值得指出的是，１９９７年中国冬季气温距平为正

常略偏高，而１９９８年中国大多数地区气温距平偏高

１—２℃，这导致了１９９８年与１９９７年的气温差值场

为正。１９９８／１９９９年是ＬａＮｉｎａ年，亚洲大陆却是

一个超强暖冬，这是与多数ＬａＮｉｎａ年的气温距平

符号相异的。已有的一些统计研究和数值模拟表

明，中国东部地区气温在多数ＥｌＮｉ珘ｎｏ年为正距平，

多数ＬａＮｉｎａ年为负距平，概率为７０％—７５％
［１９２０］。

图６给出了用 ＮＣＥＰ资料分析的１９９８年１０００—

５００ｈＰａ的厚度场距平，基准为１９７１—２０００年３０ａ

的平均。明显可见，该年冬季几乎整个亚洲大陆都

是正距平，中国上游地区正距平特别显著，距平中心

在咸海附近，达７０ｇｐｍ。因此可以认定，１９９８年的

图５　冬季平均的地面气温差值场（１９９８年－１９９７年）

（ａ．ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模拟场，ｂ．ＮＣＥＰ再分析场；单位：℃；阴影区表示气温差值小于０℃）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｔ２ｍ，℃）ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｓｈａｄｅｄ

图６　１９９８年冬季１０００—５００ｈＰａ厚度

场距平（单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅ１０００－５００ｈＰａｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｇｐｍ）

ｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９８ｉｎｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

暖冬同王会军等［２１］研究的另一个超强暖冬２００２年

一样，是与整个北半球西风带大气环流异常相联系

的。从图６还可以看出，１９９８年异常的西风带环流

型，使西风带锋区偏北，贝加尔湖至巴尔喀什湖一带

的温度梯度减小，从而使冷平流减弱，有利于中国北

方地区气温偏暖。而长江中游４０ｇｐｍ的正中心是

由于ＬａＮｉｎａ年Ｈａｄｌｅｙ经圈环流加强，有利于下沉

运动增温的结果。

　　为了进一步了解模式对东亚冷空气过程的模拟

能力，我们在模式范围内选取了３个区域，分别代表

华南（２０°—２７．５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）、长江中下游

（２７．５°—３５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）和华北（３５°—４２．５°Ｎ，

１０５°—１２０°Ｅ），分析了这３个区域平均地面气温的

逐日变化。图７ａ、ｃ分别是１９９７年冬季模式模拟的
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和ＮＣＥＰ再分析的结果，实线、长虚线和短虚线分

别表示华南、长江中下游和华北区域，可见１９９７年

冬季的７次明显降温过程，模拟场都能较好地反映，

每次过程最低温度出现的时间也与再分析资料相

近，特别是冬季最冷的时段（１月１６—２６日）也正确

地模拟出来。同样，１９９８年冬季的８次强降温过程

也都能很好地模拟出来，模拟资料和再分析资料都

表明最冷的时段是在１月６—１６日（图７ｂ、７ｄ）。

图７　冬季区域平均的日平均气温随时间的变化

（单位：℃，华南、长江中下游和华北区域分别用实线、长虚线和短虚线表示，横坐标上的黑色区域表示冬季最冷的时段；

ａ．１９９７年模拟，ｂ．１９９８年模拟，ｃ．１９９７年ＮＣＥＰ再分析，ｄ．１９９８年ＮＣＥＰ再分析）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ／ｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ１９９７／１９９８，ｃ／ｄ．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ１９９７／１９９８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｔｈｅ

ｍｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｄｏｔｌｉｎｅ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ；ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｏｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ：ｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｃｈｗｉｎｔｅｒ）

４．２　降水场的模拟

ＥＮＳＯ冷、暖事件及与之相关的东亚地区截然

不同的环流形势对中国冬季降水有明显影响。１９９７

年冬季位于ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的成熟期，东亚冬季风减

弱，长江以南和南海北部低层有明显的偏南风，同时

南支西风带上扰动活跃，使长江以南地区降水明显

偏多，最大降水超过５００ｍｍ。而１９９８年冬季处在

ＬａＮｉｎａ事件的成熟期，东亚冬季风增强，副热带高

压偏弱，中国南方地区低层受稳定的偏北气流控制，

中国大部地区降水偏少（图８ｃ、ｄ）。

图８ａ、ｂ分别是区域气候模式模拟的１９９７和

１９９８年冬季的累计降水量，可见模式能够给出中国

冬季主要降水带位置，也能较好地模拟出南方地区

１９９７年的降水量远大于１９９８年。主要偏差是西南

和北方地区模拟的降水量偏大，１９９７年位于江西、

浙江的降水中心位置模拟得偏西。

５　对冷涌强度和频率的模拟

冷涌是冬季风期间中高纬度大陆冷空气突然向

南爆发，引起南海地区及西北太平洋低层北风加强、

气温降低的现象，模式对冷涌的模拟效果是衡量冬

季风模拟能力的重要指标。
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图８　中国大陆冬季降水量分布

（ａ．１９９７年模拟场，ｂ．１９９８年模拟场，ｃ．１９９７年实况，ｄ．１９９８年实况；等值线分别是１０、２５、５０、１００、１５０、２００、３００、４００、５００ｍｍ）

Ｆｉｇ．８Ｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）ｉｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ（ａ／ｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ１９９７／１９９８，ｃ／ｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ１９９７／１９９８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５．１　１０００犺犘犪风场的模拟

冷涌的基本条件必须是大气近地面层为北风，

而且北风应有一定的强度和持续性。一些统计分析

表明，中国南海、菲律宾群岛以东的西太平洋和孟加

拉湾地区是３个主要的冷涌区，也是平均北风较强

的区域。这３个冷涌区在模拟的１０００ｈＰａ风场上

都有较好反映，模式较好地模拟出从日本海经过东

海一直延伸到南海地区较强的北风带。从两年的

图９　同图４，但为１０００ｈＰａ

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ１０００ｈＰａｗｉｎｄｓ
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１０００ｈＰａ差值风场和经向风分量等值线分布图上

（图９ａ）可以看出，在上述３个区域１９９８年的北风

均强于１９９７年，这些结果与 ＮＣＥＰ资料的差场分

析（图９ｂ）是基本一致的。不足之处是由于中国东

部沿海地区海平面气压梯度模拟得偏大，使得东海

和南海北部的北风模拟得偏强。

对比１０００ｈＰａ差值风场与８５０ｈＰａ风场（图

４），发现虽然两者有许多相似之处，如东亚大部分地

区是偏北风，在菲律宾海和日本北海道附近各有一

个气旋性环流，但图９在相应８５０ｈＰａ脊线上出现

一个闭合的反气旋性环流，该环流中心与海平面气

压场（图３）上位于３０°Ｎ附近的正值中心相吻合，它

使得１９９８年中国华北和东北东部地区地面偏北风

减弱，而低纬地区的偏北风加强。

５．２　冷涌频率的模拟

关于冷涌的定义目前尚无统一标准，参照丁一

汇的讨论［２２］，这里选北风风速≥５ｍ／ｓ视为出现冷

涌。区域气候模式模拟的两年１０００ｈＰａ强北风出

现的高频区都位于东亚沿海地区，从日本海经东海

一直到达南海，最高频率超过６０％，在菲律宾群岛

以东的西太平洋和孟加拉湾也各有一条北风活跃

带，但频数比东亚沿海的要弱（图略）。

图１０　冬季１０００ｈＰａ北风大于５ｍ／ｓ的频率差值场（１９９８年－１９９７年）

（ａ．ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ模拟场，ｂ．ＮＣＥＰ再分析场；阴影区表示差值大于２０％）

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ１０００ｈＰａｓｔｒｏｎｇｎｏｒｔｈｗｉｎｄｓ（＞５ｍ／ｓ）ｏｆ１９９８ｍｉｎｕｓ１９９７，

ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆａｂｏｖｅ２０％ａｒｅｓｈａｄｅｄ（ａ．ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂ．ＮＣＥＰ／ＮＣＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）

　　图１０ａ是１９９８年减１９９７年的强北风频率差

场。由图可知，在南海和华南地区，１９９８年强北风

频数明显高于１９９７年，在中国东北北部、日本岛以

南海面及孟加拉湾西部也是如此，而在日本岛以东

海面、孟加拉湾东部及黄河下游部分地区，１９９８年

强北风频数要略低于１９９７年，模拟结果与图１０ｂ显

示的用再分析资料得出的结果相当一致。

６　结论和讨论

本文选取强 ＥｌＮｉ珘ｎｏ年（１９９７／１９９８年）和强

ＬａＮｉｎａ年（１９９８／１９９９年）作为典型个例，用中国国

家气候中心的区域气候模式（ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ）对东亚

冬季风进行了模拟，结合同期 ＮＣＥＰ再分析资料，

对两年模拟的结果进行了对比分析，得到以下主要

结论。

（１）模式不仅从５００ｈＰａ东亚大槽、地面蒙古

冷高压和８５０ｈＰａ东亚风场等方面，模拟出１９９８／

１９９９、１９９７／１９９８年两年冬季风系统的强度差异，而

且也模拟出与ＥＮＳＯ事件相联系的菲律宾海气旋

性差值环流等低层系统，表明区域气候模式对ＥＮ

ＳＯ暖、冷事件下东亚冬季风的差异有较好的模拟

能力。

（２）数值模拟能够再现中国南海、菲律宾群岛

以东的西太平洋和孟加拉湾３个主要的冷涌区，以

及冷涌在两年不同海温和环流背景下发生频数的变

化，模拟结果与用再分析资料得出的结果相当一致。

（３）模拟结果能较好地反映两年冬季中国气温

的空间分布特征，模拟出的冷空气过程、最冷时段出

现时段与实际基本相符，模拟的主要降水带位置也

与实况接近，特别是能够较好地模拟出中国南方地

区１９９７／１９９８（１９９８／１９９９）年冬季异常多（少）的降

水量，说明该区域气候模式对ＥＮＳＯ事件下中国冬

６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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季气候有一定的模拟技巧。

虽然模式的总体性能是较为满意的，一些系统

性误差可以通过差场分析方法部分地消除，但分析

中也发现在形势场的模拟中存在１９９８／１９９９年东亚

大槽模拟得偏深、东亚沿海海平面气压梯度偏大等

不足，要素场模拟中也反映出中国北方地区模拟的

降水量偏大，这些不足表明模式中的物理过程有待

进一步改进。

中国冬季气候的年际变化是西风带大气环流、

与热带海洋相联系的大气遥相关及地气相互作用

等因素共同影响的结果。气候系统是非常复杂的，

虽然统计研究表明，中国东部地区气温在多数 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年为正距平，多数ＬａＮｉｎａ年为负距平，但发

生在过去５０ａ中最为典型的两个暖冬２００１／２００２

年和１９９８／１９９９年都不对应着ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，后者甚

至是强ＬａＮｉｎａ年。郭其蕴
［２３］在分析东亚冬季风

强度与中国气温异常的关系时也曾指出，尽管冬季

风活动与中国气温变化有密切关系，但用冬季风指

数去拟合中国北方冬季气温的效果并不令人满意，

这表明还有其他因子在起作用。本文的分析进一步

表明，单纯利用ＥＮＳＯ指数或者冬季风指数用统计

方法预测冬季气温距平是不够的，区域气候动力模

式由于内在地包含不同气候影响因子间的非线性相

互作用，其预报能力可能优于统计预报。此外，本文

的结果也显示，区域气候模式对大气环流场的模拟

能力要强于对降水、温度等要素场的直接模拟，因

此，为了进一步提高短期气候数值预测业务的水平，

在今后的工作中除了需要不断改进数值模式和初边

值处理方法外，还应加强短期气候数值模式结果的

统计释用工作。
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