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摘　　要

　　利用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（ＬＡＳＧ）的大气环流模式

（ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ９）研究了热带大气季节内振荡 （ＭＪＯ）的模拟对积云对流参数化方案的敏感性，结果表明两种对流

参数化方案———湿对流调整方案（ＭＣＡ）和ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９９５年）方案对 ＭＪＯ的模拟能力有明显的差异。

ＭＣＡ方案较好地模拟出了 ＭＪＯ的基本特征，包括季节内的时间尺度和向东的传播。ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９９５年）

对流方案模拟的 ＭＪＯ振幅非常弱，而且缺乏连续的传播特征，在 ＭＪＯ的演变过程中弱的低层水汽辐合使 ＭＪＯ难

以维持和传播。两种不同的对流参数化方案产生的非绝热加热垂直廓线明显不同，ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９９５年）方

案产生的非绝热加热强度在对流层各层过于一致，没有明显的最大加热层，而且平均的加热强度太弱，这是该方案

难以模拟出合理的 ＭＪＯ的主要原因之一。因此，模式对热带大气季节内振荡的模拟能力很大程度上依赖于所使

用的积云对流参数化方案，当积云参数化方案改变时模式模拟的 ＭＪＯ也发生明显变化，而非绝热加热廓线是对流

参数化方案影响 ＭＪＯ模拟的一个重要影响因子。３种不同的非绝热加热垂直分布的敏感性试验表明，当最大的加

热层位于对流层中低层尤其是对流层中层时，更容易产生出与观测较为接近的季节内的扰动，而当最大加热位于

对流层高层时，更易于激发出西传的扰动。

关键词：热带大气，季节内振荡，对流参数化，非绝热加热廓线。

１　引　言

热带大气季节内振荡是热带大气的主要模态之

一，自 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ在２０世纪７０年代发现以

来［１２］（故称为 ＭａｄｄｅｎａｎｄＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称

ＭＪＯ），国际上对其观测特征进行了大量的研究。

概括而言，ＭＪＯ具有纬向一波为主的行星尺度空间

结构；没有严格的周期，表现为３０—７０ｄ的宽频带

振荡周期；纬向上主要以向东传播为主；垂直结构上

表现为对流层上、下反相的“斜压”结构；季节上表现

为冬春较强而夏秋较弱的季节性变化［３５］。ＭＪＯ在

生命循环上表现为在印度洋和西太平洋为对流和环

流的强烈耦合，在结构上表现为混合ＫｅｌｖｉｎＲｏｓｓｂｙ

波的结构［６］。在主要对流区以外的地区，日界线以

东的西半球，ＭＪＯ的信号在速度势、纬向风、散度和

比湿上表现为干的 Ｋｅｌｖｉｎ波的结构和以更快的速

度向东传播［７９］。不少研究已表明行星边界层的摩

擦造成的低层水汽辐合一般发生在 ＭＪＯ对流区的

东侧，并对维持 ＭＪＯ的东传起了重要的作用
［９１１］。

目前大气环流模式（ＡＧＣＭ）对 ＭＪＯ的模拟并

不理想，大气环流模式比较计划（ＡＭＩＰ）用各国１５

个ＧＣＭ 就 ＭＪＯ的模拟进行了比较
［７］，其结果表

明，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
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播。但严格来说，没有一个模式能够抓住观测到的

热带季节内振荡的主要特征，目前，大多数大气模式

都低估了大气季节内振荡的强度；未能再现其季节

性倾向；模拟倾向于较短的季节内振荡周期，３０ｄ

以内的高频信号比观测有更强的功率谱；模拟的

ＭＪＯ缺乏连续的传播特征。针对不同模式，国内外

研究者对众多模式对 ＭＪＯ的模拟进行了分析。模

式中所使用的对流参数化方案对 ＭＪＯ的模拟起了

重要的作用。Ｐａｒｋ等
［１２］分析了３个 ＧＣＭ（ＧＬＡ，

ＧＬＡＳ，ＵＣＬＡ）模拟的 ＭＪＯ，使用荒川舒伯特

（Ａｒａｋａｗａ和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ（１９７４年））的ＵＣＬＡ没有模

拟出明显的 ＭＪＯ信号。但是ＧＬＡＳ使用了相同的

方案，只是把穿透性对流限制在３４０ｈＰａ以下，模拟

出了２０—６０ｄ周期的振荡信号，尽管强度比观测的

要弱。Ｓｌｉｎｇｏ等
［７］对比了使用各种对流参数化方案

的不同ＡＧＣＭ对 ＭＪＯ的模拟，认为使用基于浮力

闭合对流方案的ＡＧＣＭ 比使用基于水汽辐合对流

方案的ＡＧＣＭ 模拟出了更好的 ＭＪＯ特征。Ｗａｎｇ

等［１３］用ＵＩＵＣ的ＡＧＣＭ 研究了 ＭＪＯ模拟对积云

参数化方案的依赖性，表明 ＭＣＡ（Ｍａｎａｂｅ，１９６５

年）方案产生的 ＭＪＯ信号最强，修改的荒川舒伯特

（Ａｒａｋａｗａ和Ｓｃｈｕｂｅｒｔ）方案最弱，Ｋｕｏ（１９７４年）方

案处在两者之间，同时研究认为模式模拟的 ＭＪＯ

高度地依赖于方案中使用的判断对流触发的相对湿

度判据（ＲＨｃ），在３种对流参数化方案中加大对流

相对湿度判据（ＲＨｃ）的值，模拟的 ＭＪＯ也会加强。

但 Ｍａｌｏｎｅｙ等
［１４］分析了 ＣＣＭ３中３种对流方案

（ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９９５ 年），Ｈａｃｋ（１９９４ 年），

ＭｃＲＡＳ）模拟的 ＭＪＯ，发现 ＭｃＲＡＳ方案产生了比

其他两种方案明显好的季节内变化，但是增加边界

层触发对流的相对湿度判据并没有使模式模拟的

ＭＪＯ得到明显提高，却发现使用 ＭｃＲＡＳ方案模拟

的 ＭＪＯ高度敏感于不饱和环境空气中对流性降水

的蒸 发 和 饱 和 下 曳。进 一 步 的 分 析 表 明［１５］，

ＭｃＲＡＳ方案模拟的 ＭＪＯ强烈地依赖于表面辐合

造成的对流层低层的水汽。Ｒａｊｅｎｄｒａｎ等
［１６］分析了

ＣＣＭ２用 ＭＣＡ（Ｍａｎａｂｅ，１９６５年）和 Ｈａｃｋ（１９９４

年）方案模拟的 ＭＪＯ，ＭＣＡ 方案的表现要好于

Ｈａｃｋ方案。ＭｙｏｎｇＩｎ等
［１７］也研究了对３种积云

参数化方案（简化的荒川舒伯特方案（ＳＡＳ），Ｋｕｏ

方案和 ＭＣＡ方案）模拟的 ＭＪＯ，表明ＧＣＭ 模拟的

ＭＪＯ强度和传播显著依赖于积云参数化方案的选

择，ＭＣＡ方案产生的 ＭＪＯ最强，ＳＡＳ最弱，并且认

为越严格限制的对流方案产生的季节内振荡的信号

越强。Ｓｐｅｒｂｅｒ
［１８］分析了ＣＡＭ２对 ＭＪＯ的模拟，表

明模式产生的 ＭＪＯ偏弱并且传播特征也不理想。

Ｌｉｕ等
［１９］将Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９８９年）方案植入ＣＡＭ２替代

ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９９５年）方案使模式对 ＭＪＯ的

模拟得到较明显的提高。虽也有个别的研究工作，

但用ＡＧＣＭ对 ＭＪＯ进行模拟研究在国内相对较

少。薛峰等［２０］和屈述军、张铭［２１］用中国科学院大气

物理研究所的ＩＡＰＧＣＭ 研究了模式中的 ＭＪＯ现

象。李薇等［２２］用中国科学院大气物理研究所的海

气耦合模式 ＧＯＡＬＳＣＧＣＭ 和单独的大气模式

ＧＯＡＬＳＡＧＣＭ进行了 ＭＪＯ的数值模拟，表明海

气耦合模式对热带ＩＳＯ的模拟要好于单独的大气

模式。贾小龙［２３］和李崇银［２４］对中国科学院大气物

理研究所的ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ９模拟的 ＭＪＯ进行了分

析。刘芸芸等［２５］对全球变暖下热带大气季节内振

荡的特征进行了数值模拟。这些研究都得到了一些

有意义的结果，但具体什么物理和动力学过程会引

起ＡＧＣＭ对 ＭＪＯ的模拟差异还不是十分清楚。

本文将分析一个大气环流模式对 ＭＪＯ的模拟，

通过比较不同对流参数化方案的结果，研究 ＭＪＯ的

模拟对对流参数化方案的敏感性，并通过敏感性试验

研究非绝热垂直加热廓线对ＭＪＯ模拟的影响。

２　模式、对流参数化方案、积分方案和资料

本文使用的模式ＳＭＡＩＬ（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｔｍｏｓｐｈｅ

ｒｅｉｃＭｏｄｅｌｏｆＩＡＰＬＡＳＧ）／Ｒ４２Ｌ９是中国科学院大

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（ＬＡＳＧ）的菱形谱截断全球大气环流

模式，也是 ＬＡＳＧ 耦合气候系统模式 ＦＧＯＡＬＳ

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄＳｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌ）的大气分量模式。该模式在水平方向上为

菱形截断４２波，分辨率为１２８×１０８（高斯）格点，相

当于２．８１２５°经度×１．６６°纬度，采用σ垂直坐标

系，分为９层。模式动力框架独特，为减少截断误差

和负地形影响，采用了参考大气扣除的方法，采用半

隐式时间积分方案。辐射采用Ｅｄｗａｒｄｓ等
［２６］提出

的辐射参数化方案。云参数化采用Ｓｌｉｎｇｏ
［２７２８］诊断

云方案。边界层参数化采用 Ｈｏｌｔｓｌａｇ等
［２９］提出的

非局地边界层参数化方案。模式的其他具体介绍可

参考文献［３０］。
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本文的模拟使用了两种对流参数化方案，一是

湿对流调整方案［３１］（ＭＣＡ）。ＭＣＡ方案包括了干、

湿对流和大尺度凝结。对流调整方案假定不稳定层

结产生的对流又使层结变为中性，将对流产生的凝

结和感热潜热的垂直输送在对流调整后的最终状态

中总计给出。在每一时间步内，从模式的最低层逐

层检查大气柱的湿不稳定度，如果相邻两层的递减

率超过了湿非绝热递减率，就进行热量和水汽的垂

直混合，并且产生凝结。对流调整后任何过饱和都

由大尺度调整来消除。另一个是 ＺｈａｎｇＭｃＦａｒ

ｌａｎｅ
［３２］对流参数化方案（以下简称ＺＭ 方案），该方

案为积云谱型质量通量方案，采用积云谱模型描述

积云群对大尺度场的作用。由于该方案只描述云顶

高度在对流层中层最小饱和湿静力能所在层之上的

积云，所以该方案主要描述深对流。最近，Ｚｈａｎｇ

等［３３］对ＺＭ 方案进行了修改，在 ＮＣＡＲＣＣＭ３中

的应用表明对 ＭＪＯ的模拟得到了较明显的提高。

本文使用的仍是ＺＭ方案。

模式的运行采用ＡＭＩＰ积分，从１９７８年１月１

日开始积分到１９８９年１２月３１日，共１２ａ，取后１１

年的结果作为分析数据。模式输出结果为日平均的

资料，包括风场、降水场、散度场、比湿场、垂直速度

场和非绝热加热场。作为对比，以相应的 ＮＣＡＲ／

ＮＣＥＰ再分析资料
［３４］作为观测资料。观测的降水用

的是Ｘｉｅ／Ａｒｋｉｎ
［３５］的逐候降水资料。在分析季节内

时间尺度的变化时，对日或候（降水）资料去除了气候

平均，得到日（候）距平序列，然后进行３０—６０ｄ的带

通滤波，得到季节内尺度的时间序列。主要的分析方

法包括时空谱、ＥＯＦ分析和线性回归的方法。

３　两种对流参数化方案模拟的 ＭＪＯ特征的

比较

３．１　时间经度剖面

诊断季节内振荡最基本的方法是时间经度剖

面。图１给出１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的３０—６０ｄ带通滤

波８５０ｈＰａ纬向风的时间经度剖面。为节省篇幅

仅给出了１９８０年的结果。由ＮＣＥＰ资料结果可以

看出（图１ａ），ＭＪＯ在时间经度剖面图上表现明显

的向东传播，典型周期为４５ｄ，也存在西传的情况，

但主要以东传为主。这种扰动具有纬向１—３波的

水平结构，位相速度在西半球一般快于东半球，西半

球一般是１５ｍ／ｓ，东半球一般是４—６ｍ／ｓ左右。

ＭＣＡ方案（图１ｂ）在季节内尺度上也产生了一系列

明显的连续东传的扰动信号，而且强度与ＮＣＥＰ结

果相当，在有的年份强度甚至更强。但ＺＭ方案（图

１ｃ）模拟的８５０ｈＰａ纬向风的扰动信号很弱，并且扰

图１　３０—６０ｄ带通滤波的１０°Ｓ—１０°Ｎ平均８５０ｈＰａ纬向风的时间经度剖面（１９８０年）

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＭＣＡ，ｃ．ＺＭ；等值线间隔为１ｍ／ｓ，阴影区为大于零）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

１０°Ｓ－１０°ＮｆｒｏｍｔｈｅＮＣＥＰａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｂｙＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ９ｆｏｒ１９８０

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＭＣＡｓｃｈｅｍｅ，ｃ．ＺＭｓｃｈｅｍｅ；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１ｍ／ｓ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ）
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动信号没有呈现出有组织的东传。时间经度剖面

图可以说明 ＭＣＡ方案相对ＺＭ 方案模拟出了更明

显的 ＭＪＯ的信号。

时间经度剖面可以直观地展现 ＭＪＯ的基本图

像，但这种分析只是定性的，时空谱通过将要素场在

时间和空间上进行傅立叶变换可以更好的定量地分

析 ＭＪＯ的时间和空间上的谱特征。下面将进一步

使用时空谱的方法分析 ＭＪＯ的时空谱。

３．２　平均时空谱特征

将每一年８５０ｈＰａ纬向风和降水去除年循环

（减去逐日（候）相应的气候平均），然后在１０°Ｓ—

１０°Ｎ进行平均，对得到的每一年的时间序列进行时

空谱分析，然后对１１年的结果进行平均，得到平均

时空谱（图２）。可以看出，ＮＣＥＰ的８５０ｈＰａ纬向风

图２　观测和模拟的１０°Ｓ—１０°Ｎ平均８５０ｈＰａ纬向风（单位：ｍ２／ｓ２）和降水的时空谱（单位：ｍｍ２／ｄ２）分布

（ａ．ＮＣＥＰＵ８５０，ｂ．Ｘｉｅ／Ａｒｋｉｎ降水，ｃ．ＭＣＡＵ８５０，ｄ．ＭＣＡ降水，ｅ．ＺＭＵ８５０，ｆ．ＺＭ 降水）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｍ
２／ｓ２）ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ
２／ｄ２）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１０°Ｓ－１０°Ｎ

（ａ．Ｕ８５０ｆｒｏｍＮＣＥＰ，ｂ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｅ／Ａｒｋｉｎ，ｃ．Ｕ８５０ｆｒｏｍＭＣＡ，ｄ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＭＣＡ，

ｅ．Ｕ８５０ｆｒｏｍＺＭ，ｆ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＺＭ）
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（图２ａ）谱值主要集中在空间波数为１，向东传播周

期范围在３０—７０ｄ的扰动上，典型周期为４５．６、６０

和３０ｄ，西传波动的能量相对而言小得多。降水场

（图２ｂ）的谱能量在波数域上比纬向风场要分散，

２—４波也有较大的能量，周期也主要体现为东传的

３０—６０ｄ内，最大的谱值位于４５ｄ左右。虽然不同

的研究使用的资料、长度和分析范围都有所不同，所

以结果之间可能存在细微的差别，但本文的这些结

果与前人的结论［１４，３６３７］还是一致的。对比两种对流

参数化方案的结果，ＭＣＡ方案模拟的８５０ｈＰａ纬向

风（图２ｃ）在季节内时间尺度上也产生了较强的东

传扰动的谱值，并且谱值也主要集中在纬向一波上，

同时东传谱值明显大于西传谱值，典型周期为７３、

４５．６和３６ｄ，但同时在小于３０ｄ的周期上也产生了

较明显的谱值。降水（图２ｄ）的主要周期与８５０ｈＰａ

纬向风相一致，在东传的季节内尺度上也有最强的

谱值，尽管谱值分布在时间尺度和空间尺度上比观

测结果都要分散。ＺＭ方案８５０ｈＰａ纬向风（图２ｅ）

在季节内时间尺度上基本没有模拟出明显的谱能

量；而降水场（图２ｆ）的东传波动与西传波动谱能量

相当，并且在空间纬向４波上有最大的谱值。所以

在时间经度剖面上ＺＭ方案产生的 ＭＪＯ的振幅很

弱，而且没有明显的传播特征。

相对而言，两种方案中 ＭＣＡ方案模拟的 ＭＪＯ

与观测最为相似，不过与ＮＣＥＰ结果相比，ＭＣＡ方

案表现出多个周期特征，并且在小于３０ｄ的周期上

也有很强的谱值。

３．３　传播特征

为了能得到８５０ｈＰａ纬向风季节内振荡的传播

特征以及纬向风沿赤道的振幅，这里使用了线性回

归的方法。根据观测分析［３６］，ＭＪＯ的振幅在西太

平洋和印度洋最大。因此参考 Ｍａｌｏｎｅｙ等
［１４］以及

ＬｉｕＰｉｎｇ等
［１９］的方法，取西太平洋１５０°Ｅ为参考

点，将带通滤波的８５０ｈＰａ纬向风在１０°Ｓ—１０°Ｎ

平均，然后用此时间序列同１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的带

通滤波８５０ｈＰａ纬向风作超前滞后回归，并以参考

点８５０ｈＰａ纬向风的１倍标准偏差作为衡量，

得 到８５０ｈＰａ纬向风的滞后时间经度图（图３）。

图３　以１５０°Ｅ为参考点回归的１０°Ｓ—１０°Ｎ　　　　　　

平均的３０—６０ｄ带通滤波的８５０ｈＰａ　　　　　

纬向风的经度超前滞后时间图　　　　　

（单位：ｍ／ｓ，阴影区为大于零）　　　　　

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＭＣＡ方案，ｃ．ＺＭ 方案）　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｌａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅ３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓ　　　　　

ｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１０°Ｓ－１０°Ｎ　　　　　

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅ　　　　　

（ａ．ＮＣＥＰ，ｂ．ＭＣＡｓｃｈｅｍｅ，ｃ．ＺＭｓｃｈｅｍｅ；ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅ　　　　

ｓｅｒｉｅｓｉｓａｔ１５０°Ｅ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｍ／ｓ）　　　　　
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图３ａ是ＮＣＥＰ资料８５０ｈＰａ纬向风的结果，可以看

出 ＭＪＯ首先在西印度洋爆发，连续向东传播，并且

越过日界限进入西半球后传播速度明显加快。整个

传播周期大概在４５ｄ左右，与前面的谱分析结果一

致，并与前人的结论［９，１４］也一致。ＭＣＡ方案模拟（图

３ｂ）的８５０ｈＰａ纬向风也都表现出了连续向东传播的

特征，周期大概为４０ｄ，并且可以看到振幅接近

ＮＣＥＰ结果，传播速度东西半球的差异也有所表现。

但ＺＭ方案模拟的８５０ｈＰａ纬向风（图３ｃ）没有得到

任何连续传播的信号，而且ＭＪＯ的扰动振幅非常弱。

４　合成的 ＭＪＯ生命循环

考察 ＭＪＯ的结构特征可以有助于了解其维持

和传播机制，下面将进一步对两种参数化方案模拟

的 ＭＪＯ的水平结构和垂直结构进行分析。

４．１　犕犑犗指数

为了进一步分析 ＭＪＯ的结构，首先参考 Ｍａ

ｌｏｎｅｙ等
［１１］方法，构建一个 ＭＪＯ指数。对３０—６０ｄ

带通滤波的１９７９年１月１日—１９８９年１２月３１日

逐日８５０ｈＰａ纬向风在（１０°Ｓ—１０°Ｎ）内平均，然后

在纬向格点空间（ＮＣＥＰ资料为１４４个格点，模式资

料为１２８个格点）上进行 ＥＯＦ 分解。图 ４ａ是

ＮＣＥＰ资料 ＥＯＦ 分析得到的前两个空间模态

（ＥＯＦ１和 ＥＯＦ２），解释方差分别为 ３７．４％ 和

２６．２％，与 Ｍａｌｏｎｅｙ等的结果
［１１］（解释方差分别为

３２％和２２％）不完全一样，主要是解释方差略高以

及ＥＯＦ模态的振幅略微偏弱，这是因为他们使用的

资料为１９７９—１９９５年候平均资料，并且做ＥＯＦ分

析的范围是５°Ｓ—５°Ｎ平均。由于前两个空间模态

在空间上具有一定的相似性，并且计算前两个空间

模态对应的时间系数犚ＰＣ１和犚ＰＣ２之间的超前滞后

相关（图４ｂ），犚ＰＣ２滞后犚ＰＣ１为１１ｄ时两者的正相关

系数达到最大，超过０．７，说明了显著的从空间模态

ＥＯＦ１到空间模态ＥＯＦ２的向东传播，而且犚ＰＣ２滞

后犚ＰＣ１的相关系数越大说明传播特征越明显。图

４ｃ是 ＭＣＡ方案模拟的８５０ｈＰａ纬向风的空间模态

ＥＯＦ１和ＥＯＦ２，对应的时间系数犚ＰＣ２滞后犚ＰＣ１９ｄ时

两者的正相关系数达到最大（图４ｄ），接近０．６，虽然

低于ＮＥＣＰ结果，但仍是高度显著的，说明模拟的季

节内８５０ｈＰａ纬向风也表现出了明显的从空间ＥＯＦ１

模态向ＥＯＦ２模态的东传。ＺＭ方案模拟（图４ｅ）的

８５０ｈＰａ纬向风的ＥＯＦ１和ＥＯＦ２没有表现出空间

的相似性，并且对应的时间系数犚ＰＣ２和犚ＰＣ１之间没

有任何显著的超前滞后相关性（图４ｆ）。说明ＺＭ

方案模拟的季节内８５０ｈＰａ纬向风没有表现出明显

的东传特征，这与前面的分析也是一致的。

由于犚ＰＣ１和犚ＰＣ２分别代表了ＭＪＯ前两个主要空

间模态的时间演变特征，而且犚ＰＣ１和犚ＰＣ２之间存在显

著的超前滞后相关，表明空间模态ＥＯＦ１和ＥＯＦ２在

时间演变上是表现出传播特征的，因此将犚ＰＣ１和犚ＰＣ２

在两者显著滞后相关时段上进行线性叠加，得到一个

新的时间序列，这个时间序列既包含了空间模态

ＥＯＦ１的演变信息，也包含了ＥＯＦ２的变化信息，因

此这样构建的时间系数实际可以用来作为表征

ＭＪＯ演变的一个时间系数。以犚ＰＣ１和犚ＰＣ２的超前

滞后相关系数≥０．４为标准，定义犚ＰＣ１和犚ＰＣ２的线

性组合作为ＮＥＣＰ和 ＭＣＡ方案 ＭＪＯ的指数：

ＮＣＥＰ：犐１（狋）＝犚ＰＣ１（狋）＋
１

１５
１８

犻＝ ４

犚ＰＣ２（狋＋犻）

ＭＣＡ：犐２（狋）＝犚ＰＣ１（狋）＋
１

１１
１５

犻＝ ５

犚ＰＣ２（狋＋犻）

　　 　（狋＝１，３９８５）

其中狋表示时间（ｄ），犻表示时间间隔（ｄ）。

４．２　犕犑犗生命循环

为了得到 ＭＪＯ生命循环过程中风、降水、水汽

等条件的演变过程，下面使用了超前滞后线性回归

的方法。用上文定义的 ＭＪＯ指数序列分别与３０—

６０ｄ带通的８５０ｈＰａ风、降水、比湿等在所有格点上

建立各个物理量超前 ＭＪＯ指数２０ｄ到滞后 ＭＪＯ

指数２０ｄ的线性回归方程：犢（犻，犼，狋）＝犪＋犫狓，其中

犢 为回归得到的各物理量；犻和犼为空间格点；狋为物

理量超前滞后 ＭＪＯ指数的天数；狓为 ＭＪＯ指数。

然后取 ＭＪＯ指数狓等于１倍的标准差时得到的各

物理量的回归值作为回归的结果，这样就可以得到

各物理量从超前２０ｄ到滞后２０ｄ的平均演变图像。

图５和６是用 ＭＪＯ指数回归的ＮＣＥＰ从超前

２０ｄ到滞后２０ｄ的８５０ｈＰａ风／降水、８５０ｈＰａ比湿

场、１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ散度场。从８５０ｈＰａ风／降

水场（图５）可以看出 ＭＪＯ对流首先出现在超前２０

ｄ的西印度洋地区，对应了８５０ｈＰａ东风异常，并伴

有低层正的水汽异常和低层的异常辐合（图６），并

且１０００ｈＰａ辐合超前于８５０ｈＰａ，位于对流区及对

２４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图４　１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的３０—６０ｄ带通滤波的８５０ｈＰａ纬向风的前两个ＥＯＦ模态

（ａ．ＮＣＥＰ，ｃ．ＭＣＡ方案，ｅ．ＺＭ方案）及对应的时间系数犚ＰＣ２对犚ＰＣ１的滞后／超前

相关系数（ｂ．ＮＣＥＰ，ｄ．ＭＣＡ方案，ｆ．ＺＭ方案）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｖｅｒ１０°Ｓ－１０°ＮｏｆｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｓｏｆｔｈｅ３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｎｄｔｈｅ（ｌｅａｄ）ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ＰＣ１ａｎｄ犚ＰＣ２ｆｒｏｍ（ａ，ｂ）

ｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａ，ａｎｄ（ｃ，ｄ／ｅ，ｆ）ｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＭＣＡ／ＺＭｓｃｈｅｍｅ
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图５　ＮＣＥＰＭＪＯ指数回归的超前２０ｄ到滞后２０ｄ的３０—６０ｄ带通滤波的８５０ｈＰａ风

场／降水场（ｍｍ／ｄ，左侧）和８５０ｈＰａ比湿（右侧，阴影区为大于零，单位：ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．５　３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｍ／ｓ），ｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍｍ／ｄａｙ）（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ），

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｇ／ｋｇ）ｌｉｎｅａｒｌｙｒｅｇｒｅｓｓｅｄａｔａｔｉｍｅ

ｌａｇｆｒｏｍ２０ｄａｙｓｔｏ２０ｄａｙｓｗｉｔｈｔｈｅＭＪＯｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａ

流区的前方（东侧）（图６）。到超前１０ｄ，异常风场

东传并伴随降水异常加强东传到东印度洋，同时伴

有低层正的水汽异常（图５）；８５０ｈＰａ辐合场也加强

扩展到整个印度洋，与对流相一致，而１０００ｈＰａ散

度超前８５０ｈＰａ散度和对流，扩展到了海陆洲和西

太平洋（图６）；到滞后０ｄ，风场对应了ＥＯＦ１分布，最

大的西风异常位于印度洋，中东太平洋为东风异常，

伴随降水正异常也东传进入西太平洋，与８５０ｈＰａ辐
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图６　ＮＣＥＰＭＪＯ指数回归的超前２０ｄ到滞后２０ｄ的３０—６０ｄ滤波的８５０ｈＰａ散度

（左侧）和１０００ｈＰａ散度（右侧，阴影区为小于零，单位１０６ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ３０－６０ｄａｙｂａｎｄ－ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌｓ）

ａｎｄ１０００ｈＰａ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｓ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（Ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｕｎｉｔ：１０６ｓ－１）

合场相对应，１０００ｈＰａ辐合区位置较８５０ｈＰａ更偏

东，并伴有低层正的水汽异常；滞后１０ｄ的风场对

应ＥＯＦ２，最大的西风异常东传到海陆洲—西太平

洋，主要的对流区也东传到西太平洋，印度洋为负的

降水异常，印度洋为负的水汽异常，太平洋为正异常

（图５），８５０ｈＰａ辐合区与风场和降水场相一致，而

１０００ｈＰａ辐合位于东太平洋和南美洲（图６）；１０ｄ

后正异常降水传入南太平洋和南海，异常西风也伴

随东传，最大位于中太平洋；滞后３０ｄ（图略），异常

对流又出现在西印度洋，并伴随与之相对应的风、散

度和水汽异常，从而 ＭＪＯ完成一个生命循环。整

个 ＭＪＯ的演变过程中 ＭＪＯ水平结构上赤道附近

表现为Ｋｅｌｖｉｎ波的结构特征，离开赤道伴有弱的

Ｒｏｓｓｂｙ波的特征。另外，可以看出在 ＭＪＯ的演化

过程中１０００ｈＰａ合总是超前于８５０ｈＰａ和对流异

常，位于他们的东侧，这对于维持 ＭＪＯ的传播有重
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要的作用，也被许多观测研究所证实。这些结果与

已有的观测分析［４，９１１］是一致的。

图７是用ＮＣＥＰ的 ＭＪＯ指数回归的 ＭＪＯ经

度滞后 时 间 图，完 整 的 展 现 了 其 时 间 演 变。

８５０ｈＰａ风和降水（图７ａ）为一致的东传，降水异常

首先出现在超前２０ｄ的西印度洋，向东传播进入太

平洋，到日界线附近降水信号消失，而风场扰动继续

以更快的速度向东传播。对应降水异常的东传伴随

有垂直运动的东传，正降水异常对应上升运动，负降

水异常对应下沉运动（图７ｂ）。降水异常的演变伴

有同步的低层８５０ｈＰａ水汽变化（图７ｃ），１０００ｈＰａ

的散度超前降水异常，辐合位于降水中心及其前方

（图７ｄ），而８５０ｈＰａ辐合基本对应降水区（图７ｅ）。

图８和９是 ＭＣＡ方案模拟得到的 ＭＪＯ指数

回归的超前１０ｄ到滞后２０ｄ的８５０ｈＰａ风场／降水

场、８５０ｈＰａ比湿场以及１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ散度

图７　ＮＣＥＰＭＪＯ指数回归的各季节内物理量　　　　　
的经度超前滞后时间图　　　　　

（（ａ）中等值线为８５０ｈＰａ纬向风（ｍ／ｓ），阴影为降水（ｍｍ／ｄ），　　　　　
（ｂ）—（ｅ）中等值线为降水，阴影分别为５００ｈＰａ垂直　　　　　
速度（１０－３ｈＰａ／ｓ），８５０ｈＰａ比湿（ｇ／ｋｇ），１０００ｈＰａ　　　　　

散度和８５０ｈＰａ散度（１０６ｓ－１））　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｌａｇｐｌｏｔｓｏｆ１０°Ｓ－１０°Ｎａｖｅｒａｇｅｄ　　　　

３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ（ａ）８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ　　　　
（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｍ／ｓ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；ｍｍ／ｄ），ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ　　　　
（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｍｍ／ｄ）ａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；　　　　

１０－３ｈＰａ／ｓ），（ｃ）８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；ｇ／ｋｇ），　　　　
（ｄ）１０００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ，１０６ｓ－１），ａｎｄ（ｅ）８５０ｈＰａ　　　　

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｉｎｇｓ；１０６ｓ－１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｌｉｎｅａｒｌｙ　　　　

ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭＪＯｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａ　　　　
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图８　ＭＣＡ对流方案 ＭＪＯ指数回归的超前１０ｄ到滞后２０ｄ的３０—６０ｄ滤波的８５０ｈＰａ风场／降水场（ｍｍ／ｄ）

（左侧，阴影区为降水大于零）和８５０ｈＰａ比湿（右侧，阴影区为大于零，ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＭＣＡｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔａｔｉｍｅｌａｇｆｒｏｍ１０ｄａｙｓｔｏ２０ｄａｙｓ

场。ＭＪＯ降水首先出现在超前１０ｄ的非洲和西印

度洋，伴随８５０ｈＰａ东风异常和低层正的水汽异常

（图８），同时低层１０００ｈＰａ和８５０ｈＰａ为异常辐散

（图９）。海陆洲和西太平洋为负的降水异常，对应

负的水汽异常（图８）和异常的辐散（图９）。到滞后

０ｄ，降水异常加强东传到整个印度洋（图８），１０００

和８５０ｈＰａ散度在印度洋也为辐合，并且１０００ｈＰａ

辐合略微超前于８５０ｈＰａ（图９），正的水汽异常也加

强东传到整个印度洋（图８）。１０ｄ后，８５０ｈＰａ风场

对应了ＥＯＦ２的分布，降水信号也东传至海陆洲（通

常指印度尼西亚群岛、菲律宾群岛附近的区域）和西

太平洋，对应低层正的水汽异常（图８）和低层异常

的辐合（图９）。滞后２０ｄ，８５０ｈＰａ风继续东传，然

而降水信号也东传进入中东太平洋，伴有低层正的

水汽异常（图８）。

图１０是 ＭＣＡ方案模拟得到的 ＭＪＯ经度滞

后时间图。８５０ｈＰａ风表现了连续的东传特征，并

且西半球的传播速度也要快于东半球。降水也表现

出明显的东传，位于８５０ｈＰａ东西风辐合区并偏向

于东风区，过多的降水信号传入东太平洋（图１０ａ）。

东传的降水伴随了上升运动的东传（图１０ｂ）和低层

正的水汽异常的东传（图１０ｃ）；１０００ｈＰａ辐合弱的

超前于降水（图１０ｄ），而８５０ｈＰａ辐合主要位于降

水异常区（图１０ｅ）。
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图９　ＭＣＡ对流方案 ＭＪＯ指数回归的超前１０ｄ到滞后２０ｄ的３０—６０ｄ滤波的８５０ｈＰａ散度

（左侧）和１０００ｈＰａ散度（右侧）（阴影区为小于零，单位１０６ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＭＣＡｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔａｔｉｍｅｌａｇｆｒｏｍ１０ｄａｙｓｔｏ２０ｄａｙｓ

　　ＭＣＡ方案模拟的 ＭＪＯ整个演变过程，表现出了

类似混合ＫｌｅｖｉｎＲｏｓｓｂｙ波的结构，较好再现了风、降

水、低层散度和水汽场之间的耦合，低层的水汽辐合

对ＩＳＯ的传播和维持起了重要作用，支持了波动

ＣＩＳＫ的机制。另外与 ＮＣＥＰ结果相比有过多的

ＭＪＯ降水信号传入了东太平洋，并且南美和非洲的

降水异常信号偏强，这与模式在这些地区模拟了过多

的降水有关（图略）。另外，与观测结果相比模拟的季

节内降水扰动的空间尺度偏小，有一定的零星性。

对ＺＭ 方案来说，由于８５０ｈＰａ纬向风前两个

ＰＣ没有任何通过信度的超前滞后相关性，无论用

犚ＰＣ１还是犚ＰＣ２回归的 ＭＪＯ的水平结构（图略），包括

风、降水、散度和水汽场都没有表现出有组织的传播

特性，并且振幅都太弱，结构凌乱。图１１是用犚ＰＣ１

回归的纬向风／降水、１０００ｈＰａ水汽、１０００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ散度的经度滞后时间图。可以看到，风和

降水（图１１ａ）都没有东传特征，最大的降水异常中

心位于西风中心；低层水汽和上升运动在印度洋和

西太平洋异常的弱（图１１ｂ，ｃ），同样基本没有强的

低层辐合（图１１ｄ），弱的水汽辐合不利于积云对流

加热的产生，因而难以产生波动ＣＩＳＫ机制，ＭＪＯ

也就难以维持和传播。
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图１０　ＭＣＡ对流方案 ＭＪＯ指数回归的各物理量　　　　　

的经度超前滞后时间图　　　　　

（（ａ）等值线为８５０ｈＰａ纬向风（ｍ／ｓ），阴影为降水（ｍｍ／ｄ），　　　　

（ｂ）—（ｅ）等值线为降水，阴影分别为５００ｈＰａ　　　　　

垂直速度（１０－３ｈＰａ／ｓ），８５０ｈＰａ比湿（ｇ／ｋｇ），　　　　　

１０００ｈＰａ散度和８５０ｈＰａ散度（１０６ｓ－１））　　　　　

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＭＣＡｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　　　　　

５　垂直加热廓线

李崇银的理论研究［３８］表明当对流层中低层有

最大加热时激发出的不稳定模比较接近观测的热带

大气３０—６０ｄ振荡。Ｌａｕ等
［３９］以及Ｓｕｉ等

［４０］简单

的理论研究也认为，ＭＪＯ的位相速度敏感的依赖于

对流凝结加热的垂直结构，最大加热率的高度越高，

振荡的位相速度也越高。使用了荒川舒伯特（Ａｒａ

ｋａｗａ和 Ｓｃｈｕｂｅｒｔ（１９７４年））对流参数化方案的

ＵＣＬＡ模式产生了对流层上下一致的垂直加热廓

线，同样该模式对 ＭＪＯ的模拟是不理想的
［１２］。图

１２是两种参数化方案模拟的热带西太平洋地区

（１３０°—１６０°Ｅ）平均的 ＭＪＯ降水最大正位相对应的

非绝热加热的垂直廓线。ＭＣＡ方案最大的加热位

于对流层中层，并且最大加热有明显的下扩。这种

加热的下移根据Ｓｕｉ等
［４０］的理论必然反映在ＩＳＯ

的纬向速度上，使 ＭＣＡ有更慢的传播速度（最强周

期为７３ｄ）（图２）。与ＭＣＡ方案相比，ＺＭ方案非
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图１１　ＺＭ方案犚ＰＣ１回归的各物理量的经度滞后时间图

（（ａ）中等值线为８５０ｈＰａ纬向风（ｍ／ｓ），阴影为降水（ｍｍ／ｄ），（ｂ）—（ｄ）中等值线为降水，阴影

分别为５００ｈＰａ垂直速度（１０－３ｈＰａ／ｓ），８５０ｈＰａ比湿（ｇ／ｋｇ）和１０００ｈＰａ散度（１０６ｓ－１））

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇｓ．７ａ，ｂ，ｃ，ｄｂｕｔｆｏｒｔｈｅ犚ＰＣ１ｏｆｔｈｅＺＭｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图１２　ＭＣＡ（ａ）和ＺＭ（ｂ）对流方案模拟的热带西太平洋地区 ＭＪＯ降水最大正位相对应的非绝热加热垂直廓线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（Ｋ／ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（１０°Ｓ－１０°Ｎ，１２０°Ｅ－１８０°）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ（ａ）ｔｈｅＭＣＡｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｂ）ＺＭｓｃｈｅｍｅ
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绝热加热的强度非常弱，冬夏最大分别为１．０℃／ｄ

和１．５℃／ｄ，而 ＭＣＡ方案达到了５—６℃／ｄ；另外

一个最明显的差异是在垂直结构上，ＺＭ 方案的非

绝热加热表现为在整个对流层过于上下一致的加热

强度，并且最大加热高度太高。可以认为，ＺＭ 方案

的模拟结果缺乏 ＭＪＯ信号的主要原因可以归结为

该方案所产生的对流层上下层加热强度过于一致的

结构，而这种垂直加热结构表明过多的穿透性积云

对流进入平流层［１２］。

６　不同非绝热加热廓线垂直分布的敏感性

试验

　　为验证模式模拟出的 ＭＪＯ对不同非绝热加热

廓线垂直分布的响应，这里进行了３个简单试验，试

验目的是通过改变模式产生的非绝热加热的垂直分

布，分析模式模拟的 ＭＪＯ对其的敏感性。具体的试

验设计如下：采用气候平均的只有年循环的ＳＳＴ作

为边界条件，将模式先进行一年的控制积分，然后在

模式积分的每一时间步将２０°Ｓ—２０°Ｎ范围内模式产

生的总的非绝热加热分别乘上图１３所示的系数，将

模式产生的非绝热加热进行重新分配，使得热带地区

最大的非绝热加热分别位于对流层高层、中层和低

层，分别记为ＵＨ试验，ＭＨ试验和ＬＨ试验，３个试

验分别继续积分３ａ。图１４是３个试验对应的平均

加热垂直廓线，代表了３种不同的垂直加热分布。

图１３　ＵＨ、ＭＨ和ＬＨ试验中非绝热加热所乘的系数

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｉｎＵＨ，

ＭＨ，ＬＨｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１４　ＵＨ、ＭＨ和ＬＨ试验对应的西太平洋地区

平均的非绝热加热垂直廓线

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ（Ｋ／ｄ）ｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（１０°Ｓ－１０°Ｎ，１２０°Ｅ－１８０°Ｅ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＵＨ，ＭＨａｎｄＬＨｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　首先看一下３个试验产生的季节内扰动的传播

特征。图１５是３个试验模拟的１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的

３０—６０ｄ带通滤波８５０ｈＰａ纬向风以１５０°Ｅ为基点

的超前滞后相关经度图。可以看出 ＵＨ试验模拟

的８５０ｈＰａ纬向风为连续西传的；ＭＨ 和ＬＨ 试验

的８５０ｈＰａ纬向风是连续东传。

　　图１６是３个试验模拟的热带８５０ｈＰａ纬向风

的时空谱。对比３个试验的结果可以看出，ＵＨ 试

验在季节内时间尺度上西传的谱能量明显强于东传

的能量，说明当最大加热高度位于对流层高层时，模

式难以产生东传的 ＭＪＯ信号，而易于激发出明显

的向西传播的扰动。对应 ＭＨ 试验，８５０ｈＰａ纬向

风在季节内尺度上都有明显的谱值，而且东传谱值

明显强于西传的谱值。ＬＨ试验在季节内时间尺度

上也有很强的向东传播的谱值特征，但是在小于３０

ｄ的周期上也有相对较强的谱值，同时，西传的谱值

比 ＭＨ试验也要强。以上的结果表明当大气最大

的加热层位于中低层，尤其是位于大气中层时，容易

激发出与实际较为接近的季节内的扰动。

７　结论和讨论

本文利用中国科学院大气物理研究所ＬＳＡＧ
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图１５　１０°Ｓ—１０°Ｎ平均带通滤波的８５０ｈＰａ　　　　　
纬向风以１５０°Ｅ为基点的超前滞后相关　　　　　
（ａ．ＵＨ，ｂ．ＭＨ，ｃ．ＬＨ；阴影区为超过９９％信度检验）

Ｆｉｇ．１５　Ｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅ３０－６０ｄａｙ　　　　　

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ　　　　　

１０°Ｓ－１０°Ｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｆｒｏｍ　　　　　

（ａ）ＵＨ，（ｂ）ＭＨ，（ｃ）ＬＨｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　　　　　
（Ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｓａｔ１５０°Ｅ；ｓｈａｄｉｎｇｓ：　　　　

０．９９ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）　　　

图１６　３个试验对应的１０°Ｓ—１０°Ｎ平均的３０—６０ｄ　　　　　

带通滤波８５０ｈＰａ纬向风的时空谱　　　　　

（ａ．ＵＨ试验，ｂ．ＭＨ试验，ｃ．ＬＨ 试验；单位：ｍ２／ｓ２）　　　　　

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ３０－６０ｄａｙ　　　　

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ　　　　

１０°Ｓ－１０°Ｎ（ａ．ＵＨ，ｂ．ＭＨ，ｃ．ＬＨｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｍ２／ｓ２）　　　　

２５８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



的大气环流谱模式（ＳＡＭＩＬ）研究了热带大气季节

内振荡的模拟对积云对流参数化方案的敏感性。文

中比较了两种对流参数化方案，一个是 ＭＣＡ（Ｍａｎ

ａｂｅ，１９６５年）对流参数化方案，另一个是质量通量

型积云对流参数化方案 ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ（１９９５

年）。两种方案的结果表明：

（１）模式对热带大气季节内振荡的模拟能力很

大程度上依赖于所使用的积云对流参数化方案，

ＭＣＡ方案的模拟结果要明显好于ＺｈａｎｇＭｃＦａｒ

ｌａｎｅ方案，包括有比较合理的 ＭＪＯ的振幅、平均的

时空谱分布、传播特征以及 ＭＪＯ的生命循环。

（２）ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ对流方案模拟的 ＭＪＯ

的振幅非常弱，而且缺乏连续的传播特征，在 ＭＪＯ

的演变过程中弱的低层水汽辐合使 ＭＪＯ难以维持

和传播。

（３）两种方案在模式中产生的非绝热加热的垂

直分布明显不同，ＭＣＡ方案在对流层中层产生了

最大的加热，而ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ方案在对流层各

层的加热强度都比较接近，没有明显的最大加热层，

而且平均的加热强度太弱，也是模拟 ＭＪＯ振幅太

小的原因。对流加热的垂直分布廓线对于 ＭＪＯ的

数值模拟有重要的影响。

　　（４）简单试验表明，当最大加热高度位于对流

层的中下层，尤其是中层时，模式产生的 ＭＪＯ扰动

比较接近观测，而当加热高度过高时更容易激发西

传的扰动。

两种积云参数化方案对 ＭＪＯ模拟的差异也许

并不令人感到意外，很多的ＡＧＣＭ使用了 ＭＣＡ对

流方案都模拟出了相对较好的 ＭＪＯ，比如ＧＬＡ使

用 ＭＣＡ方案对模拟 ＭＪＯ东传要好于张弛荒川舒

伯特方案和简单对流方案［４１］。ＵＩＵＣ的ＡＧＣＭ 使

用 ＭＣＡ方案对 ＭＪＯ的模拟也要好于修改的荒川

舒伯特方案和Ｋｕｏ方案
［１３］。另外，ＣＣＭ２用 ＭＣＡ

方案模拟的 ＭＪＯ 也要好于 Ｈａｃｋ 方案
［１６］。而

ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ方案是目前 ＮＣＡＲ的大气模式

ＣＡＭ使用的对流参数化方案，分析表明，ＣＣＭ３以

及ＣＡＭ２使用该方案模拟的 ＭＪＯ也偏弱
［１６，１８］。最

近，Ｚｈａｎｇ等对Ｚｈａｎｇ和 ＭｃＦａｒｌａｎｅ方案进行了修

改，在ＮＣＡＲＣＣＭ３中的应用表明对 ＭＪＯ的模拟

得到了较明显的提高［３１］。这些研究比较的对流参

数化方案都各不相同，而本研究将 ＭＣＡ和Ｚｈａｎｇ

ＭｃＦａｒｌａｎｅ方案置于同一个动力框架下，比较表明

ＭＣＡ方案对 ＭＪＯ模拟的表现要明显好于Ｚｈａｎｇ

和ＭｃＦａｒｌａｎｅ方案。其中一个重要的原因是两种方

案在模式中产生的非绝热加热的垂直分布明显不

同，ＭＣＡ方案在对流层中层产生了最大的加热，而

ＺｈａｎｇＭｃＦａｒｌａｎｅ方案在对流层各层的加热强度都

比较接近，没有明显的最大加热层，而且平均的加热

强度太弱，也是模拟的 ＭＪＯ振幅太小的原因。当

然本文的试验主要考虑了不同的垂直加热分布对

ＭＪＯ模拟的影响，对于不同的加热强度并没有进行

考虑，试验中的加热强度可以看作是中等加热强度

的情况（大约３—４Ｋ／ｄ）。而且一般而言，加热强度

越强，大气的扰动对其响应也会越强。然而不管怎

样，试验结果还是可以表明模式模拟的 ＭＪＯ在某

种程度上依赖于模式所产生的垂直加热结构，而大

气的加热主要是由对流参数化方案决定的。
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