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摘   要

  文中分析了中国科学院大气物理研究所全球气候谱模式 ALGCM ( R42L9) 12 a( 1978~ 1989 年)积分的逐日输

出结果, 并与 1978~ 1989 年的逐日 NCEP 资料对照,以此对热带季节内振荡( 30~ 60 d 振荡)进行数值模拟研究。

分析表明,该模式在热带地区可以模拟出明显的季节内振荡( ISO)的准周期信号,并抓住了热带 ISO 的基本传播特

征,能较好地再现东、西半球传播速度的差异,同时模式模拟存在东传要好于西传, 冬、春季的模拟要好于夏、秋季

的现象。该模式模拟的热带 ISO的强度较许多大气模式明显提高,尤其是对 200 hPa上 ISO 动能强度的模拟。模

式基本模拟出了 ISO低层辐合、高层辐散的水平风场特征。模式较好地再现了热带 ISO 纬向风的垂直结构。此

外,观测资料表明热带 I SO 在冬、春强, 而夏、秋弱的季节性倾向与 ISO的年际变化相联系,模拟的 I SO 在季节性倾

向偏差上表现为冬、夏相对强, 而春、秋相对弱。垂直速度、散度、水汽等物理量的配置同 NCEP 资料的结构特征仍

有明显差异,模拟的 ISO 空间分布也不太理想, 表明要很好模拟 ISO 结构和空间分布特征,还须做不少工作。

关键词: 热带, 大气季节内振荡( I SO) ,数值模拟。

1  引  言

  大气季节内振荡( Int raseasonal Oscillat ion,简称

ISO)是大尺度热带大气活动最显著的振荡信号之

一,也被视为是一种重要的气候系统。自 ISO 被观

测研究发现以来[ 1, 2] , 国际上众多科学家对其进行

了广泛的研究, 对 ISO的结构特征和基本活动规律

有了比较清楚的认识[ 3~ 7, ¹ ]。ISO具有纬向 1波为

主的行星尺度空间结构, 在热带主要以向东传播为

主,但也存在西传情况; ISO 表现为 30~ 90 d 的宽

频带振荡周期, 在 50~ 60 d 有强谱峰[ 8] ; 在垂直结

构上表现为对流层上、下反相的/斜压0结构。随着

大气 ISO事实及其活动规律的揭露, 关于大气 ISO

动力学机制的研究也开展起来,李崇银
[ 9]
首先将积

云对流加热反馈引入热带大气 ISO 的动力学研究

中,指出 CISK 机制是激发产生热带大气 ISO的重

要机制, 后来又进一步指出 CISK-Rossby 波的重要

作用, 从而完善了热带大气 ISO 的 CISK 波理

论[ 10~ 12]。关于蒸发- 风反馈机制[ 13, 14] , 动力学研

究表明仅有蒸发- 风反馈作用并不能激发大气

ISO, 但与 CISK 机制相结合可以使激发波不稳

定[ 15, 16] ,能更全面地解释热带 ISO 的活动。在大气

环流模式比较计划( AMIP)中, 15 个 AGCM 对大气

ISO的模拟结果表明
[ 17]

,虽然大多数模式能够反映大

气季节内时间尺度的振荡信号,再现对流层上层速度

势异常的向东传播。但严格来说,没有一个模式能够

抓住观测到的热带 ISO的主要特征,目前,大多数大

气模式都低估了 ISO的强度,未能再现 ISO的季节性
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倾向,模拟倾向于较短的季节内振荡周期, 30 d以内

的高频信号比观测有更强的功率谱。

数值天气预报结果清楚地表明, 模式对大气

ISO的描述 (预报) 如何, 对预报效果有重要影响。

对 5个动力延伸预报的分析表明,无论对 3 d 还是

十几天的预报, 大气 ISO 的预报误差对整个预报起

着重要作用
[ 18]
。这也表明大气 ISO 是一个主要模

态, 它在热带相当于加上了一个散度场强迫。

NCEP的分析和预报也表明, 动力延伸预报的主要

误差来自模式得到的热带大气 ISO比较弱, 而且东

传过快
[ 19]
。总之,热带大气 ISO的模拟和预报十分

重要,但目前还未完全解决好这个问题,需进一步研

究。

本文利用中国科学院大气物理研究所全球气候

系统谱模式( ALGCM( R42L9) )的逐日输出结果, 系

统地分析了研究模式对热带大气 ISO的模拟能力,

增进对该模式的深入了解, 为进一步研究和改进对

热带 ISO的数值模拟和预报提供依据。

2  模式及资料

本文使用的模式为中国科学院大气物理研究所

的全球大气谱模式 ALGCM ( R42L9) , 该模式采用

42波菱形截断,垂直坐标为 R坐标, 垂直方向有 9

层(详细介绍可模式参考手册º )。模式积分时间为

1978年 1月 1日~ 1989年 12月 31日,相应的 12 a

的 NCEP 逐日再分析资料用于对比,分析该模式的

模拟结果。

在对比分析中也用到了 Xie/ Arkin的逐候降水资

料( 1979~ 1989年)。

在分析季节内时间尺度的振荡信号时,对逐日资

料分别减掉相应的12 a的气候平均以得到距平场,然

后进行 30~ 60 d带通滤波得到滤波后的资料。

3  气候背景场的模拟

  已有的研究都表明热带 ISO 对基本气候态的

变化十分敏感, 因而对气候基本态的准确模拟是模

式成功再现 ISO的必要前提。

  图 1 是 ALGCM 模拟的 12 a 平均的冬和夏季

200 hPa 纬向风及相应的 NCEP 的再分析资料结

果。从 NCEP 资料看, 热带对流层上层基本为东风

控制,但有明显的季节变化,冬季西半球的中东太平

洋和大西洋为西风控制,由冬季到夏季,东风范围扩

大到整个热带地区,中心强度加强,尤其在东半球亚

洲季风区;模式整体上正确反映了冬、夏季风场的季

节特征, 主要的差别在于模式模拟的热带东风中心

的强度偏强, 比 NCEP 资料结果要偏强 10 m/ s 左

右;而北半球热带外地区西风中心比 NCEP 资料要

偏弱20 m/ s左右。200 hPa纬向风最值得注意的是

冬季在中东太平洋的西风带, Slingo 等
[ 17]
在对 15

个大气环流模式进行比较时, 模拟强的 ISO模式都

会在赤道中东太平洋产生强的西风带; 并指出穿过

中东太平洋从东风到西风的转换表明了在经度方向

上垂直风切变变化大, 在经度上纬向风强的变化是

中西太平洋强加热的结果,而后者是产生合理的季

节内振幅的必要条件, 当然它们之间的关系并不是

一种简单的关系。

  另外,李薇等[ 20]用中国科学院大气物理研究所

的海-气耦合模式( GOALS-CGCM )和单独的大气模

式( GOALS-AGCM )进行了大气 ISO 的数值模拟,

GOALS-AGCM 采用的是低分辨率的 15 波截断,对

200 hPa纬向风气候态的模拟无论是耦合模式还是

大气模式,其模拟的热带地区东风除强度偏强外,夏

季的纬向扩展也不够充分,夏季东风带都没有贯穿

整个热带地区。可见, 采用提高分辨率的 ALGCM

( R42L9)对 200 hPa纬向风气候态的模拟显然更接

近观测情况。

  图 2是 Xie/ Arkin1979~ 1989 年以及 ALGCM

模拟的 1978~ 1989年平均的夏季和冬季降水分布。

我们主要关心热带地区, 夏季 Xie/Arkin 的几个降

水中心主要分布在赤道东印度洋、南中国海、菲律

宾、赤道东太平洋、赤道大西洋; 热带太平洋沿着

ITCZ 降水呈带状分布,南印度洋东南也有一片带状

降水区。ALGCM 模拟结果在南中国海、菲律宾、赤

道东太平洋降水中心的位置都不太准确, 西太平洋

的降水中心位置偏东; 模式模拟的降水强度普遍偏

弱,但模式在北非的降水比 Xie/Arkin强。

  º 王在志,吴统文等. ALGCM( R42)气候系统大气模式参考手册. 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.
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图 1 NCEP 资料和 ALGCM 模拟的 1978~ 1989 年 12 a平均的冬季( DJF)和夏季( JJA ) 200 hPa纬向风

( a. NCEP资料-冬季, b. NCEP 资料-夏季, c. ALGCM 模拟-冬季, d. ALGCM 模拟-夏季;等值线间隔为 10 m/ s,

阴影区为东风带,单位: m/ s)

F ig. 1 12- year mean( 1978~ 1989) 200 hPa zonal wind climatolog y fo r winter ( a, c) and summer ( b, d)

from NCEP data and ALGCM . ( a. NCEP data for w inter , b. NCEP data for summer, c. ALGCM for winter,

d. ALGCM for summer. T he contour interval is 10 m/ s . Shading indicates easter lies( unit: m/ s) )

图 2 冬季( b, d)和夏季( a, c)平均的 Xie/ Arkin 降水率和 ALGCM 模拟的降水率

( a. Xie/ Arkin-夏季, b. Xie/ Arkin-冬季, c. ALGCM-夏季, d.ALGCM-冬季;

等值线间隔为 2 mm/ d,阴影区为大于 4 mm/ d,单位: mm/ d)

F ig. 2 Xie/ A rkin. s observ ed and t he ALGCM simulated mean precipitation rate for winter ( b, d) and summer( a, c)

( a. Xie/ Arkin for summer, b. Xie/ A rkin for w inter , c. ALGCM for summer , d. ALGCM for w inter

The contour inter val is 2 mm/ day and values in excess of 4 mm/ day are shaded. unit: mm/ day)

  与夏季相比冬季的主要降水区位置偏南, AL-

GCM 模拟的印度洋的降水比 Xie/Arkin 的观测要

弱,西太平洋降水中心位置比 Xie/ Arkin的观测偏

西,偏北; 南太平洋东南部的降水带ALGCM 的模拟

也不太好;非洲和南美洲的降水模拟的太强。

4  热带 ISO 的周期特征

  分别对 NCEP 资料和 ALGCM 模拟的热带地

区 200 hPa平均纬向风( 10bS~ 10bN 平均)的时间序

列( 12 a, 4380个时次)作功率谱分析,图 3是谱分析
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的结果。可以看到, NCEP 资料的结果在季节内时

间尺度内明显表现为以 50 d周期为峰值的宽频带

振荡, 在 38, 34, 25 d也有明显的谱峰; ALGCM 模

拟的最显著谱峰在 66. 6和 50 d, 另外在 20~ 40 d

范围内也有多个功率谱的峰值。从功率谱分析的结

果来看, ALGCM 在热带地区能够模拟出比较强的

季节内振荡信号, 表明该模式对热带 ISO 具有基本

的模拟能力, 也表明进一步分析该模式模拟的热带

ISO的特征是有意义的。

图 3  沿 10bS~ 10bN平均的 200 hPa纬向风的功率谱

( a. NCEP 资料, b.ALGCM 模拟; 虚线为A= 0. 05的红噪音标准谱)

F ig. 3 Pow er spectr a for 200 hPa zonal w ind averaged between 10bS- 10bN, the dashed line is

red- noise spectra for A= 0. 05, the horizontal ax is is marked w ith w ave- number ( up) and

corr esponding period( low ) ( a) NCEP data, ( b) ALGCM simulation

本文以下将从热带 ISO 活动特征、强度、季节变化、

结构特征、空间分布 5 个方面来分析 ALGCM 模拟

的热带 ISO的特征,并用相应的 NCEP 资料分析作

比较, 在认识该模式对 ISO 模拟能力的同时, 希望

通过对比得到一些有助于提高模式对 ISO 模拟的

改进思路。

5  热带 ISO的活动(传播 )特征

  分析 ISO 基本特征最常用的方法是带通滤波

场的时间- 经度剖面, 而 200 hPa 速度势和纬向风

是表征 ISO的重要物理量。从 30~ 60 d带通滤波

的热带地区( 10bS~ 10bN 平均) 200 hPa速度势的时

间-经度剖面来看(图略) ,热带 ISO一般从赤道印度

洋向西中太平洋传播,传播的速度在不同地区,不同

时间也不尽相同,在西半球的传播速度要快于东半

球,位相速度的不连续点大致位于日界线附近;由于

速度势反映的西传信号不明显, 基本反映的是东传

特征, ALGCM 模拟的结果也基本都为东传,振幅偏

强或者接近于 NCEP 分析。

图4是从 NCEP 再分析资料显示的热带( 10bS

~ 10bN ) 200 hPa 纬向风上 ISO 的时间-经度剖面

图,可以看到纬向风反映出来的传播特征比速度势

要复杂,传播以东传为主, 也存在西传情况,几乎每

年都会出现不同程度的西传情况, 其中 1978, 1980,

1981, 1982, 1983, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988的西

传特征都比较明显。这里仅给出了 1979, 1981,

1982, 1985, 1987, 1988年的结果(图 4)。就季节和

区域而言,西传情况主要出现在夏、秋季节的印度洋

和中西太平洋,冬、春季节西传情况较少。图 5是相

应年份 ALGCM 模拟的结果,整体而言 ISO 的传播

方向主要为东传, 同样也有明显的西传情况,基本反

映出了热带 ISO的主要传播特征; 但同 NCEP 资料

结果相比, 其空间结构的一致性较差。例如: 1979

年是典型的东传年, 而 ALGCM 模拟在东半球夏季

有明显的西传; 1981年, 7, 8月印度洋和西太平洋有

明显西传, 而模式结果基本为东传; 1982, 1985,

1986, 1988年夏秋东半球基本是典型西传, 而模式

结果更多的表现为东传; 1987 年夏秋为典型东传,

冬春有明显西传, 模拟结果在印度洋和西太平洋为

典型西传,冬季则基本为东传。

因此就传播特征而言, ALGCM 的模拟既有东

传也有西传, 对东传的模拟相对而言要好于对西传
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图 4  30~ 60 d带通滤波后 10bS~ 10bN 平均的 NCEP 200 hPa纬向风的时间-经度剖面( 1978~ 1989年)

( a. 1979年, b. 1981年, c. 1982年, d. 1985年, e. 1987年, f . 1988年,

等值线间隔为 2 m/ s,阴影区为小于零,单位: m/ s)

F ig. 4 T ime- longitude diagr ams of the 30- 60 day filtered 200 hPa zonal w ind

averaged between 10bS- 10bN from NCEP data. T he contour interval is 2 m/ s,

and negative( easterlies) values are shaded. ( unit: m/ s)

的模拟, 由于热带 ISO 主要为东传,西传也没有特

定的规律,模式较难准确地抓住西传特征; 同时, 模

式对冬春的模拟要好于夏秋, 可能是因为西传现象

更容易出现于夏秋季节。

6  热带 ISO的强度

  目前许多大气模式模拟 ISO 普遍存在的不足

之一是模式低估了 ISO 的强度, Slingo[ 17]曾经用带

通盟波的 200 hPa纬向风的平均振幅作为定量的衡

量季节内振荡活动强度的指标。而利用季内振荡动

能来衡量 ISO强度更是既直观又简便的方法,可以

用经过 30~ 60 d带通滤波的风场资料( u 和 v )很容

易地计算出来。图 6分别给出了 NCEP 资料和AL-

GCM 模拟的热带地区平均( 10bS~ 10bN)的 200和

850 hPa 30~ 60 d振荡动能的年际变化。可以看出,

热带大气 30~ 60 d振荡动能存在明显的年际变化,
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图 5  30~ 60 d 带通滤波后 10bS~ 10bN 平均的 ALGCM 模拟的 200 hPa纬向风

的时间-经度剖面( 1978~ 1989 年)

(等值线间隔为 2 m/ s,阴影区为小于零,单位:m /s,其他说明同图 4)

F ig. 5 T ime- longitude diag rams of t he 30- 60 day filtered 200 hPa zonal w ind averaged between 10bS- 10bN

from ALGCM . The contour interv al is 2 m/ s, and negative( easter lies) v alues are shaded. ( unit: m/ s)

ALGCM 模拟的 200 hPa 纬向平均的动能整体上来

说比NCEP 的偏强,尤其是 1981, 1982, 1983年更为

偏强; 850 hPa 的 30 ~ 60 d 振荡动能要低于

200 hPa,模式模拟的结果与 NCEP 资料较为接近。

当然,这里给出的仅是热带地区平均的结果, 在不同

的区域模式模拟的结果会有所不同, 对 200 hPa 来

说在南亚-印度洋地区模拟的 30~ 60 d 振荡动能更

为偏强,而在东太平洋则显得弱一些(图略)。但有

一点可以肯定,相对于 AM IP 比较试验中大气模式

普遍低估 ISO 振幅的情况, ALGCM 模拟出了比较

强的 ISO振幅。

7  热带 ISO 的季节变化特征

  关于热带 ISO的季节变化以往的观测研究也

已经基本确认了冬、春季强而夏、秋季弱的这一特

征[ 21] , 而大气模式比较计划中, 模式未能体现 ISO
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图 6 30~ 60 d 带通滤波的( 10bS~ 10bN)纬度带平均的 200 hPa( a)和 850 hPa( b)动能的年际变化

F ig. 6 T ime series of kinetic energ y calculated from 30- 60 day filtered zonal wind

averaged between 10bS~ 10bN at 200 hPa( a) and 850 hPa( b) , the solid( dashed) line

is NCEP data( ALGCM simulation) . ( unit: m2 / s2 )

的这一季节性特点也是许多大气模式普遍存在的一

个共同弱点[ 17]。图 7是 NCEP 资料和 ALGCM 模

拟的 30~ 60 d带通滤波的逐日200 hPa纬向风平方

在 10bS~ 10bN纬度带平均的演变情况,很好地反映

了季节倾向的年际差异。从 NCEP 资料的结果看,

ISO整体上表现出冬、春强与夏、秋弱的季节倾向,

尤其是在 ISO比较强的年份, 这一季节倾向更为明

显,如 1980, 1981, 1985, 1986, 1988, 1989年,但振荡

较强的 1979, 1981 年夏秋也有较强的 ISO, 其余

ISO较弱的年份,振荡的季节性差异不明显, 或者可

以说强的 ISO易于出现在冬、春季, 这与前面的分

析结果也是相一致的。

图 7  30~ 60 d带通滤波的 200 hPa纬向风的平方在 10bS~ 10bN 纬度带的平均

( a.NCEP 资料, b.ALGCM 模拟;等值线间隔为 3 m2/ s2,图( a)阴影区为大于 6 m2/ s2,

图( b)阴影区为大于 9 m2/ s2,单位: m2/ s2)

F ig. 7 Square of 30- 60day filtered 200 hPa zonal w ind averaged between10bS- 10bN

T he ho rizontal ( v ert ical) axis is mont h( year ) . T he contour interval is 3 m
2
/ s

2
and values in excess of 6 m

2
/ s

2

e shaded in( a) and values in excess of 9 m2/ s2 are shaded in( b) . ( unit: m2/ s2) ( a) NCEP data; ( b) ALGCM simulation

  从ALGCM 的模拟结果来看, 季节性倾向模拟

得不好,大部分表现为冬和夏季模拟的 ISO相对最

强,春和秋季模拟的 ISO 相对偏弱。但是, 另外需

要注意到, ALGCM 模拟的 ISO在 200 hPa 上整体

比 NCEP 资料结果强(图中 ALGCM 结果阴影区大

于 9 m2/ s2, NCEP 阴影区大于 6 m2/ s2 )。ALGCM

的模拟结果最强达到了 120 m2/ s2,这与前面分析的

结果认为该模式得到的热带 ISO偏强或接近 NCEP

资料结果是一致的。另外, 李薇[ 20]用低分辨率的

15波大气模式没有很好地刻画出 ISO的季节变化

特征;而用相应的海-气耦合模式则在一定程度上改

进了模拟 ISO季节性倾向的能力,似乎表明海-气耦
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合作用会对模拟的 ISO 起到一定的调制作用。

Waliser也曾得到类似的结论[ 22]。

8  热带 ISO的结构特征

8. 1  热带 200 hPa速度势 30~ 60 d振荡的水平结

构

  为了分析热带 ISO 的结构及相关物理量的配

置,对热带西太平洋地区( 10bS~ 10bN, 140~ 160bE)

30~ 60 d带通滤波的 200 hPa速度势的最大负位相

( 200 hPa低频辐散最强)进行 5 d 平均, 然后对 5 d

平均的最大负位相进行合成, 图 8 是合成的超前

10 d到滞后10 d的 30~ 60 d带通滤波的 200 hPa 速

度势的演变,其中 0 d代表最大负位相时刻的 5 d平

均。从图中可以看出无论是 NCEP 资料分析还是

ALGCM 的模拟结果, 30~ 60 d带通滤波的 200 hPa

速度势在水平方向上都清楚地表现出了纬向 1波的

结构, 0 d时刻辐散中心位于 150bE 附近; 在纬向上

也都表现为向东传播的特性, 尤其是 ALGCM 的模

拟较好地反映出了东西半球传播速度不一致的特

性。西半球的传播明显要快于东半球, 在越过日界

线附近时传播速度明显地加快起来,模拟不好这种

特征也是目前很多大气模式在模拟 ISO时存在的

缺陷之一[ 17]。

8. 2  热带 30~ 60 d振荡风场的水平结构

  同样基于热带西太平洋地区( 10bS~ 10bN, 140

~ 160bE) 30~ 60 d带通滤波的 200 hPa速度势最大

负位相,对 30~ 60 d 带通滤波的 200和 850 hPa 风

场进行合成,以得到热带 ISO 风场的水平结构。图

9给出了合成的热带 ISO 的水平环流形势, 从

200 hPa来看, NCEP 资料的结果对应速度势负中心

( 150bE附近)东西两侧为宽广的低频纬向风的辐散

区,西侧为纬向东风, 东侧为西风,在赤道附近的结

构类似于 Kelvin 波形势,并似乎带有弱的 Rossby 波

的成分。850 与 200 hPa 的风场几乎相反, 高低层

的环流表现了热带 ISO 在对流层低层辐合、高层辐

散的结构特征。ALGCM 模拟的热带 ISO 的结果在

200 hPa也表现为纬向风在速度势负中心两侧的辐

散特征,但经向风的分量有些偏强,而整个风场的强

度也明显强于 NCEP 资料的分析结果。ALGCM 模

拟的 ISO 的 850 hPa 风场在热带也同200 hPa风场

相反,在速度势的负中心附近表现为流入气流。

8. 3  热带地区 30~ 60 d振荡的垂直结构

为了考察热带 ISO 的垂直结构及相应物理量

场的配置, 同样基于 200 hPa 速度势对各层

30~ 60 d带通滤波的纬向风、垂直速度、散度、比湿、

温度进行合成, 图 10给出的是合成的热带 10bS~

10bN 平均的各物理量的经度-高度剖面图。

从纬向风的垂直剖面来看, 纬向风在各层纬向

1波的特征都很清楚, 垂直方向上呈对流层高层和

低层反相的斜压性,高层的振幅大于低层,最强的流

入气流在 700 hPa, 最强的流出气流在 200 hPa, 垂

直方向上流入和流出气流的转换在 400 hPa 附近;

纬向上最大纬向风分别位于印度洋( 90bE 附近)和

东太平洋( 100bW 附近) ,东西风的转换大致在 150b

E附近。

对应垂直速度,最大上升区位于中西太平洋,最

大的垂直运动在中层( 400 hPa)。散度表现出较为

明显的斜压性, 对流层低层对应辐合, 高层对应辐

散,散度中心在低层一般位于 600~ 700 hPa, 高层

位于 200 hPa。对应在对流区有正的比湿, 比湿中

心一般在 600~ 800 hPa。对应在对流区及前方上

空 300 hPa有最大的正温度, 100 hPa为负温度。

ALGCM 模拟的结果表明, 纬向风的纬向 1波

和高低层反向的特征都很好地模拟出来了,高层和

低层东西风的转化在 400~ 600 hPa, 低层最大振幅

比 NCEP 要低, 出现在 850 hPa。模拟的垂直速度

同 NCEP 资料的结果差异比较大, 虽然在对流区也

对应上升运动,但结构基本没有抓住 NCEP 资料分

析的特征。ALGCM 模拟的散度场的垂直结构比较

乱,空间尺度较小。ALGCM 模拟的最大水汽振幅

的高度要低于 NCEP 分析的结果, 对应对流区上空

有正的比湿。ALGCM 模拟的温度的垂直分布似乎

比 NCEP 的结果更为清晰, 正的温度振幅位于波动

中心及其前方,中心在 300~ 200 hPa, 100 hPa为负

的温度。

9  热带 ISO 的空间分布

热带 ISO可视为大尺度环流异常及与之相关

的深厚对流加热异常的显著振荡, 水平分布也应该

从热力和动力两方面分析。热带地区的降水与对流

活动有着密切的关系, 而且主要为对流性降水, 这里

就以降水作为反映对流活动的主要因子; 对流层上

层的平均纬向风响应非绝热加热的异常而变化, 以

200 hPa纬向风作为动力因子是合适的。
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图 8  合成的 30~ 60 d带通滤波的 200 hPa速度势从超前 10 d 到滞后 10 d 的 5 d 平均的演变

( a~ e) NCEP资料; ( f~ i) ALGCM 模拟(等值线间隔为 0. 2 @ 106 m 2/ s,阴影区为负值区,单位: 106 m2/ s)

Fig. 8  Composed 30- 60 day f iltered 200 hPa velocity potential on the basis of thet ime serious of the f ilt ered

( five-day m ean) velocity potential over w est t ropical Pacific( 140- 160bE, 10bS- 10bN) , for lags o-f 10 days,

-5 days, 0 days, 5 days and 10 days. T he contour interval is 0. 2 @ 106 m2/ s and negat ive values are shaded.

( unit: 106m2/ s. ( a- e) : NCEP data; ( f- i) :ALGCM simulat ion)
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图 9 30~ 60 d 带通滤波的 200 和 850 hPa风场结构

( a. NCEP 200 hPa, b, NCEP 850 hPa, c. ALGCM 200 hPa, d. ALGCM 850 hPa; 单位: m/ s)

F ig. 9 Composed 30- 60 day filter ed 200 and 850 hPa wind field ( unit: m/ s)

( ( a) NCEP 200 hPa; (b) NCEP 850 hPa; ( c) ALGCM 200 hPa; ( d) ALGCM 850 hPa)

  图 11 分别给出根据 1979~ 1989 年逐候 Xie/

Arkin降水资料和 ALGCM 的 12 a积分的逐日降水

结果计算的降水场的均方差, 30~ 60 d带通滤波后

的降水场的均方差以及 30~ 60 d 周期变化解释总

方差的百分比。从 Xie/ Arkin 资料的分析结果看,

在热带地区强的降水异常主要出现在东印度洋和西

太平洋暖池区,同 OLR资料反映的特征相一致, 说

明这些地区对应强的对流加热异常, 也对应观测的

强的对流区( OLR低值区)。30~ 60 d时间尺度的

降水异常也显著的位于东印度洋,西太平洋次强,东

太平洋较弱。季节内变化所解释的总方差的比例分

布也表现为相同特征, 在东印度洋最大,最大比例超
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图 10 合成的 NCEP 资料( a~ e)及 ALGCM 模拟( f~ i)的 30~ 60 d 带通滤波

的纬向风( a, f)、垂直速度( b, g )、散度( c, h)、比湿( d, i)、

温度( e, j)沿 10bS~ 10bN 平均的经度-高度剖面(阴影区为负值区)

Fig. 10 Longitude-height sect ions of 30- 60 day f iltered zonal w ind( a, f) , vertical velocity( b, g) ,

divergence( c, h ) , specific humidity( d, i) , temperature( e, j) averaged betw een 10bS - 10bN

from NCEP data( a- e) and ALGCM( f- i) , negat ive values are shaded
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过50%, 西太平洋次之,达到 45% , 东太平洋较小。

ALGCM 模拟的降水的方差大值区分布范围远大于

Xie/ Arkin资料的结果, 最强的分布在非洲, 东印度

洋,西太平洋和南美洲,而且方差远大于 Xie/ Arkin,

在印度洋和西太平洋超过了 Xie/ Arkin 降水方差的

两倍以上,在非洲和南美洲则超过 4~ 5倍。

  ALGCM 模拟的季节内降水的方差分布同未经

滤波的基本一致, 虽然量级大小比较接近 Xie/Arkin

结果,但分布特征有很大差异,除东印度洋和西太平

洋,在非洲和南美洲也有很大的方差分布。季节内

变化所解释的方差比例分布比较凌乱, 没有明显的

大值区,比值都在 25%以下,远小于 Xie/ Arkin 的资

料结果。看来模式的降水场,尤其是降水的 30~ 60

d振荡特征还有不小的问题。

图 11  Xie/ Arkin 降水( a~ e)和 ALGCM 模拟降水( d~ f )的均方差( a, d) , 30~ 60 d带通滤波后的

降水场的均方差( b, e)以及 30~ 60 d 周期变化解释总方差的百分比( c, f)

(图( a, d)阴影区为大于 6 mm/ d,图( b, e)阴影区为大于 2 mm/ d,图( c, f )阴影区为大于 40% )

Fig. 11 M ean square deviation of all precipitation ( a, d) and 30- 60 day filtered precipitation

( b, e) and percent of 30- 60 day filter ed precipitation. s mean square deviation take up unfiltered

precipitation. s ( c, f) from X ie/ Arkin observations( a- c) and NCEP data( d- f)

( values in excess of 6 mm/ day, 2 mm/ day and 40% are shaded in ( a, d) , ( b, e) , ( c, f) respect ively)

736                      气   象   学   报                   62卷  



  200 hPa纬向风异常这里仅给出 30~ 60 d带通

滤波的方差解释总方差的百分比的分布(图 12) , 与

降水场振荡分布的显著差别在于季节内振荡的扰动

动能强中心在赤道东太平洋,解释总方差在 40%以

上,其次在中西印度洋, 海洋大陆及大西洋。与

NCEP 资料分析结果不同, ALGCM 模拟的最强中

心在大西洋,东太平洋的解释总方差比相对较小;西

印度洋的中心位置也偏南偏东。

图 12  30~ 60 d 带通滤波的 200 hPa 纬向风的方差解释总方差的百分比

( a. NC EP资料, b.ALGCM 模拟; 阴影区为大于 30% )

Fig . 12 Percent of 30- 60 day filtered 200 hPa zonal w ind. s mean square deviation

take up unfiltered 200 hPa zonal wind. s from NCEP data( a) and ALGCM ( b)

( values in excess of 30%are shaded( unit: m/ s) )

10  结论与讨论

本文分析了 ALGCM ( R42L9)大气环流模式长

期积分的日平均结果, 并与 1978~ 1989 年的逐日

NCEP再分析资料相对照,研究了热带 ISO 的数值

模拟问题。

( 1) 模式在热带地区可以模拟出明显的季节内

振荡的周期信号, 能抓住热带 ISO 的基本传播特

征,较好地再现了东、西半球传播速度的差异, 同时

模式模拟存在东传要好于西传,冬、春季的模拟要好

于夏、秋季的现象。

( 2) 与许多大气模式存在模拟的 ISO强度较弱

的不足相比,本文模式模拟的热带 ISO的强度明显

提高,尤其是对 200 hPa ISO的动能强度的模拟。

( 3) 模式基本模拟出了 ISO低层辐合、高层辐

散的水平风场特征。模式较好地再现了 ISO 纬向

风的垂直结构。

( 4) 观测资料表明热带 ISO 冬、春季较强, 而

夏、秋季较弱的季节性倾向与 ISO的年际变化是相

联系的, 但模式对 ISO 季节性倾向模拟的偏差表现

为冬、夏季较强而春、秋季较弱。

( 5) 垂直速度、散度、水汽、温度等物理量的配

置同 NCEP 资料分析的结构特征仍有明显差异,模

拟的 ISO空间分布也不太理想, 表明对 ISO 结构的

以及空间分布的模拟是模式需要特别改进的地方。
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Abstract

  T he ability of a atmospheric general circulation model to simulate the t ropical int raseasonal oscillation ( ISO)

( 30- 60 day) has been studied using the output of global spect ral model ( ALGCM ( R42L9) ) of the Inst itute of

Atmospheric Physics, Chinese Academ y of Sciences, com pared w ith the results from the daily- mean reanalyzes

data from NCEP/ NCAR for the year 1978- 1989. The model displays an ev ident periodic signal of intraseasonal

oscillat ion in t ropical area. T he basic moving character of tropical ISO is prom inent, and the change in phase

speed betw een eastern and w estern hem ispheres is also well present , the simulation of eastward propagat ing is

bet ter than that of the westw ard propagating , it is bet ter reproduced in w inter and in spring than in summer and

in autumn. Although most models underest imate the st reng th of the ISO, this model has bet ter ability to simu-

late the strength of the tropical intraseasonal oscillat ion, especially a marked strong kinetic energ y of ISO at 200

hPa. This model basically simulates horizontal st ructure of the wind of ISO with convergence in lower air and d-i

verg ence in upper air. T he vertical st ructure of the zonal w ind is also w ell reproduced. Moreover observed results

show that the represent ing of seasonal preference to form strong ISO in w inter and in spring is related to ISO. s

interannual variability , but it is represented in this model w ith strong ISO in w inter and summer and w eak ISO

in spring and autumn. The st ructure of some physical elem ents such as vert ical velocity, diverg ence and specif ic

hum idity and the special dist ribution of ISO have also differences w ith these from NCEP reanalyzes data, w hich

make it clear to develop this model to simulate the structure and special dist ribution of ISO.
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