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犆犃犕３模式海气湍流通量参数化的改进及其应用
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摘　要　通过对流性阵风参数化方法，在ＣＡＭ３原有海气湍流通量参数化方案（ＣＡＭ３方案）中引入边界层自由对流和降水

深对流对海表湍流通量的贡献，改进了ＣＡＭ３模式的海气湍流通量参数化方案（ＣＡＭ３ＭＥ方案）。在此基础上，利用观测海

温积分改进的ＣＡＭ３模式，分析改进模式对冬（ＤＪＦ）、夏季（ＪＪＡ）大气环流异常的模拟性能。结果表明，采用改进的海气湍流

通量参数化方案，模式对冬（ＤＪＦ）、夏季（ＪＪＡ）大气环流异常年际变化的模拟能力有了很大提高，尤其是冬季（ＤＪＦ）北太平洋和

北美大陆地区以及夏季（ＪＪＡ）南半球海洋上空。
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１　引　言

地球表面热通量直接决定着大气环流运动（张

强等，２００１），因此，海表通量模拟的准确性将在很大

程度上决定大气环流模式对大气环流和气候变化的

模拟水平。大尺度数值模式中，海表湍流通量参数

化通常采用整体空气动力学方法。该方法基于 Ｍｏ

ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，假定在网格尺度上参数是水

平均匀的。其实大尺度模式中每个网格内的风速并

不一定是水平均匀的，在网格内可能由于中尺度对流

运动而产生风速的水平变化（阵风）。产生阵风的中

尺度对流运动主要有边界层自由对流和降水深对流

两类物理过程，它们的时空尺度和对流类型各不相

同，往往将这两种对流活动的参数化分开处理（Ｇａｙ

ｎｏｒ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｊｏｈｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｙｏｕｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｊａｂｏｕｉｌｌｅ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｓａｘｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。
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对于晴空对流，边界层底部加热产生上升运动

是贯穿整个边界层湍流输送的原因。Ｄｕｐｕｉｓ等

（１９９７）提出通过在零风速时直接增大湍流交换系数

犆θ、犆狇 值的方法来处理自由对流运动引起的表面湍

流通量的增加。Ｓｔｕｌｌ（１９９４）提出直接用代表边界

层对流强度的自由对流速度尺度狑（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，

１９７０）和推广的整体湍流交换系数取代平均风速及

经典的整体输送系数来计算表面湍流通量。然而，

这种方法在中等风速和大风速条件时不能适用。另

一种方法是假设模式网格内的水平风速的非均匀变

化可以用对流运动的强度来表示，这样就可以对平

均风速进行修正。根据此方法，Ｇｏｄｆｒｅｙ等（１９９１）

提出，用自由对流速度尺度狑和一个经验参数β

来表示这种中尺度对流运动对平均风速的影响。

Ｊａｂｏｕｉｌｌｅ等（１９９６）提出将降水深对流引起的次

网格水平风速变化（对流性阵风）与对流强度联系起

来，并指出降水深对流引起的风速增加通常在

３ｍ／ｓ左右。因此，在 ＵＡＧＭ 气候模式中，将降水

深对流运动产生的表面平均风速增加直接考虑为

３ｍ／ｓ（Ｌｏｕｉｓ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。Ｅｍ

ｍａｎｕｅｌ等（１９９９）提出用云底上曳气流质量通量来

参数化这种降水深对流运动引起的水平风速变化。

Ｒｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒ等（２０００）提出，应该用对流降水强度

或者云底上曳气流质量通量来参数化表示降水深对

流引起的对流性阵风。Ｚｅｎｇ等（２００２）提出，需要综

合考虑边界层内自由对流运动和降水深对流运动引

起的总对流性阵风对表面平均风速的影响，降水深

对流运动引起的对流性阵风可以利用对流降水强度

或者层云覆盖量来参数化表示。

观测资料分析（Ｌｅｄｖｉｎａ，１９９３；Ｅｓｂｅｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，

１９９６）表明，由中尺度对流运动引起的月平均海面热

通量约占总量的１０％，在赤道西太平洋暖池和其他

主要降水带，当风速较弱且多变时，甚至可占总量的

３０％以上。Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９２）利用ＥＣＭＷＦ模式进

行研究，结果表明，考虑自由对流运动对表面通量的

影响后，模式对印度夏季风环流和热带降水分布的模

拟都有很好的改进。尽管人们很早就认识到中尺度

对流运动对海表湍流通量具有重要影响，但是由于大

气环流模式一般很难直接考虑这种次网格尺度的影

响，所以很少有大气环流模式系统考虑这种影响。

针对这一问题，本文拟以ＣＡＭ３模式为基础，

通过对流性阵风参数化的方法，在其海气湍流通量

参数化中综合考虑边界层自由对流和降水深对流运

动对海表湍流通量的贡献，以达到改进ＣＡＭ３模式

中海气湍流通量参数化方案的目的。在此基础上，

分析海气湍流通量参数化改进对ＣＡＭ３模式气候

模拟能力的影响。

２　ＣＡＭ３海气湍流通量参数化方案简介及

其改进

　　ＣＡＭ３模式中海气界面的湍流通量计算采用

整体空气动力学方法（Ｃｏｌｌｉｎｓ，ｅｔａｌ，２００４），即

τ＝ρ狌
２
 ＝ρ犆Ｄ犝

２
　　　　　　　　 （１）

犎＝－ρ犮狆狌θ ＝－ρ犮狆犆犎（θａ－θｓ）犝 （２）

犈＝－ρ犔ｅ狌狇 ＝－ρ犔ｅ犆犈（狇ａ－狇ｓ）犝 （３）

其中：犎 为感热通量；犈为潜热通量；τ为由上向下

的动量通量；犔ｅ为蒸发潜热；ρ、θａ 和狇ａ 分别为模式

最底层大气的空气密度、位温和比湿；犝 为模式最底

层大气的水平风速；θｓ 和狇ｓ 分别为海表面温度犜ｓ

的位温和饱和比湿；犮狆 为空气定压比热；犆犇、犆犎、犆犈

分别是动量、感热和潜热通量的整体交换系数，依赖

于大气稳定度和动量、热量以及水汽粗糙度长度。

犆犇 ＝κ
２［ｌｎ（

狕
狕０
）－Ψｍ］

－２
　　　　　　　 （４）

犆犎 ＝κ
２［ｌｎ（

狕
狕０
）－Ψｍ］

－１［ｌｎ（
狕
狕０ｈ
）－Ψｈ］

－１ （５）

犆犈 ＝κ
２［ｌｎ（

狕
狕０
）－Ψｍ］

－１［ｌｎ（
狕
狕０ｑ
）－Ψｈ］

－１ （６）

其中：Ψｍ、Ψｈ 为动量和标量（位温和湿度）稳定度函

数，表达式为

Ψｍ ＝ｌｎ
１＋狓

２

２
＋ｌｎ（

１＋狓
２
）２－２ａｒｃｔｇ狓＋

π
２
（７）

Ψｈ＝２ｌｎ（
１＋狓

２

２
） （８）

其中狓＝（１－１６
狕
犔
）
１
４。

海表面的动量粗糙度长度为

狕０ ＝１０ｅｘｐ［－κ（犆１狌
－１
１０ｍ＋犆２＋犆３狌１０ｍ）

１／２］ （９）

式中，狌１０ｍ为１０ｍ 高度处的中性层结风速；犆１＝

０．００２７；犆２＝０．０００１４２；犆３＝０．００００７６４。而热量和

水汽粗糙度狕０犜、狕０ｑ则取为

狕０犜 ＝２．２×１０
－９ｍ　

狕
犔
＞０

狕０犜 ＝４．９×１０
－５ｍ　

狕
犔
＜０

狕０狇 ＝９．５×１０
－５ｍ

（１０）
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　　同时考虑海水盐度对水汽压的影响，狇ｓ＝

０．９８·狇ｓａｔ（犜ｓ）。式中：犜ｓ是海水表面温度；狇ｓａｔ（犜ｓ）

为犜ｓ的纯水饱和比湿。并设定模式最底层大气的

最低风速为１ｍ／ｓ，即狌＝ｍａｘ［（狌２狓＋狌
２
狔）
１／２，１］。

许多研究表明中尺度对流运动对海表湍流通量

具有明显的增强效应，但是目前ＣＡＭ３模式中并未

考虑这种效应。中尺度对流运动对海表湍流通量的

影响，通常是通过直接修正整体交换系数或者通过

对流性阵风参数化等方法来实现的。在实际应用

中，前一种方法难以作为参数化方案来应用（张强

等，２００１）；后一种方法是假设网格内水平风速的非

均匀变化可以用对流性阵风来表示，利用对流性阵

风对“中尺度对流运动影响海表湍流通量的效果”进

行参数化，并通过对表面风速的修正将中尺度运动

的影响引入到了数值模式中，即在式（２）、（３）中将表

面风速犝 更换为犛，式（１）中犝２ 更换为犝犛。其中，

犛＝ 犝２＋犝２槡 ｇ，犝ｇ为中尺度对流运动引起的对流性

阵风。该方法已被广泛应用到大尺度数值模式的海

气湍流通量参数化方案中（Ｂｒｕｎｋｅ，ｅｔａｌ，２００３）。目

前大尺度数值模式通常仅考虑边界层自由对流对海

表湍流通量的影响。Ｚｅｎｇ等（２００２）提出了一种综

合考虑边界层自由对流和降水深对流运动对海表湍

流通量增强作用的参数化方法。即中尺度对流运动

引起的对流性阵风表示为：犝ｇ＝ 犝ｇｂ
２＋犝ｇｒ槡

２，其中

犝ｇｂ和犝ｇｒ分别为由边界层自由对流和降水深对流运

动引起的对流性阵风。参照Ｚｅｎｇ等（２００２）提出的

参数化方法，本文将上述两种对流运动对海表湍流

通量的贡献引入到ＣＡＭ３海气湍流通量参数化方

案中。在模式积分过程中，当模式网格点上最低层

大气处于不稳定状态时，取犝ｇ＝ 犝ｇｂ
２＋犝ｇｒ槡

２；当模

式最低层大气处于稳定状态时，取犝ｇ＝０。

晴空对流时，边界层底部加热产生的上升运动

是贯穿整个边界层湍流输送的原因，而对流边界层

的输送过程与对流强度有关，后者可用狑表示自

由对流速度尺度，所以自由对流运动引起的对流性

阵风可表示为

犝ｇｂ＝β狑 ＝β（－犵
狕ｉ

θｖ
·狑′θ′ｖ）

１／３

其中狑′θ′ｖ是海表湍流浮力通量（感热通量）；犵是重

力加速度；θｖ 是模式最底层大气的虚位温；狕ｉ是对

流边界层厚度，通常取为１０００ｍ；根据 Ｍｏｎｄｏｎ等

（１９９８）、Ｒｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒ等（２０００）的研究结果，经验比

例系数β值取为０．６５。对于降水深对流运动引起

的次网格水平风速变化，通常将其与对流降水强度、

云底下曳气流质量通量或者积云含量等联系起来。

本文采用Ｒｅｄｅｌｓｐｅｒｇｅｒ等（２０００）提出的方法，即利

用对流降水强度来表示深对流引起的水平风速变

化，犝ｇｒ＝ｌｇ（１＋６７犚－０．４８犚
２）。犚为对流降水强度

（单位：ｃｍ／ｄ），是ＣＡＭ３模式的预报量。其他部分

与ＣＡＭ３模式中海气湍流通量参数化原方案一致，

未作特别处理。在ＣＡＭ３模式原有海气湍流通量

参数化方案的基础上，引入了中尺度对流运动对海

表湍流通量的增加作用，将改进方案命名为ＣＡＭ３

ＭＥ（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）方案，简称为“ＭＥ方

案”。

利用模式携带的９月１日大气初始场以及

１９７９年１月至２００１年８月逐月观测海温资料，对

ＣＡＭ３模式进行两组积分试验，比较海气湍流通量

参数化改进前、后模式气候模拟性能的差异。两组

积分试验的唯一差别是，海气湍流通量参数化分别

采用ＣＡＭ３模式原方案（ＣＡＭ３方案）和 ＭＥ方案。

所用观测资料为欧洲中期天气预报中心再分析

资料（ＥＲＡ４０），包括１９７９年１月至２００１年８月逐

月海平面气压场以及各标准等压面上的位势高度

场。文中冬季和夏季分别指北半球冬季（ＤＪＦ）和北

半球夏季（ＪＪＡ）。

３　冬、夏季海平面气压场气候平均态的模拟

３．１　冬季平均海平面气压场的模拟

比较模拟结果与再分析资料的差值（图１ｂ、１ｃ）

可以发现，在阿留申低压附近至北太平洋副热带高

压、亚速尔高压一带，模式模拟的海平面气压偏高于

观测资料，而北太平洋、北美和北大西洋以北的北极

附近，模拟的海平面气压偏低于观测资料。由 ＭＥ

方案与ＣＡＭ３方案的差值分布（图１ｄ）可知，ＭＥ方

案模拟的北太平洋和北大西洋海平面气压比

ＣＡＭ３方案有明显的改进。ＥＲＡ４０再分析资料中

冬季阿留申低压区域（４５°—６０°Ｎ，１６０°Ｅ—１６０°Ｗ）

平均的海平面气压为１０００ｈＰａ，ＣＡＭ３方案、ＭＥ方

案模拟的该区域海平面气压分别为１００４、９９９ｈＰａ，
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可见 ＭＥ方案能更好地模拟冬季阿留申低压的强

度。ＥＲＡ４０再分析资料中冬季西风漂流区（３０°—

４５°Ｎ，１４０°Ｅ—１２０°Ｗ）平均的海平面气压为１０１２

ｈＰａ，ＣＡＭ３方案、ＭＥ方案模拟的该区域海平面气

压分别为１０１９、１０１５ｈＰａ。ＣＡＭ３方案和 ＭＥ方案

模拟的冬季冰岛低压区域（６０°—６５°Ｎ ，２０°—６０°Ｗ）

平均的海平面气压分别为９９４和９９６ｈＰａ，再分析

资料中冰岛低压海平面气压为９９９ｈＰａ，可见 ＭＥ

方案模拟的结果更接近再分析资料。此外，ＭＥ方

案模拟的南极大陆上的海平面气压比ＣＡＭ３方案

更接近再分析资料，再分析资料显示南极大陆

（６５°—９０°Ｓ）区域平均的海平面气压为９９１ｈＰａ，

ＣＡＭ３方案、ＭＥ方案模拟的该区域海平面气压分

别为９９６、９９４ｈＰａ。上述分析表明，与ＣＡＭ３方案

相比，ＭＥ方案能更合理地模拟出冬季北太平洋和

北大西洋区域的分布特征。

图１　ＥＲＡ４０再分析资料冬季平均海平面气压场（ａ）以及ＣＡＭ３方案模拟结果与

ＥＲＡ４０再分析资料的差异（ｂ）、ＭＥ方案模拟结果与ＥＲＡ４０再分析资料的差异（ｃ）

和 ＭＥ方案模拟结果与ＣＡＭ３方案模拟结果的差异（ｄ）（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅＤＪＦｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｏｍＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ｂ）ＣＡＭ３ａｎｄＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｅｓ，

（ｃ）ＭＥａｎｄＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｅｓ，ａｎｄ（ｄ）ＭＥａｎｄＣＡＭ３（ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

３．２　夏季平均海平面气压场的模拟

由图２ｂ、２ｃ可见，模式基本上能够模拟出夏季

海平面气压的空间分布特征，但模拟的南北半球副

热带高压均比观测资料偏高，而模拟的南极大陆上

的海平面气压要低于观测资料。由 ＭＥ 方案与

ＣＡＭ３方案的差值分布（图２ｄ）可以看出，ＭＥ方案

对夏季（ＪＪＡ）南印度洋、澳大利亚高压和南极大陆

海平面气压的模拟效果比ＣＡＭ３方案有所改善。

在ＥＲＡ４０再分析资料以及ＣＡＭ３方案和 ＭＥ方案

的模拟结果中，南印度洋（３５°—６５°Ｓ，０°—９０°Ｅ）区

域平均的海平面气压依次为１００３、９９６和９９９ｈＰａ；

ＥＲＡ４０再分析资料中澳大利亚高压区域（２５°—

３５°Ｓ，１２０°—１５０°Ｅ）平均的海平面气压为１０２０ｈＰａ，

ＣＡＭ３方案、ＭＥ方案模拟的海平面气压分别为

１０２４、１０２２ｈＰａ；ＥＲＡ４０再分析资料、ＣＡＭ３方案和

ＭＥ方案模拟的夏季（ＪＪＡ）南极大陆区域（６５°—

９０°Ｓ，０°—９０°Ｅ—１８０°）平均的海平面气压分别是

９９８、９８８和９９０ｈＰａ。
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图２　同图１，但为夏季

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）

４　冬季（ＤＪＦ）大气环流异常年际变化的数

值模拟

４．１　海平面气压场

图３给出了ＣＡＭ３方案和 ＭＥ方案模式模拟

的冬季海平面气压与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系

数分布（为了更清楚比较两种方案模拟结果的显著

差异，本文只画出了相关系数不小于０．３的等值线，

下同）。由图３可以看出，ＭＥ方案模拟的西太平洋

海平面气压年际变化好于ＣＡＭ３方案，与ＥＲＡ４０

再分析资料的相关系数达０．９（图３ｂ），而ＣＡＭ３方

案模拟的冬季西太平洋海平面气压与ＥＲＡ４０再分

析资料的相关系数为０．８（图３ａ）。由图３还可以看

到，ＭＥ方案模拟的北太平洋、北美地区以及热带大

西洋海平面气压更接近ＥＲＡ４０再分析资料，尤其

是热带大西洋。ＣＡＭ３方案模拟的热带大西洋海

平面气压与观测资料的相关系数低于０．３，说明两

者相关不显著；ＭＥ方案模拟的结果与观测资料的

相关系数超过了０．４，最大相关系数为０．６，通过０．

０１的显著性水平检验。

图３　ＥＲＡ４０资料冬季海平面气压与模式模拟结果的相关系数（ａ．ＣＡＭ３方案模拟，ｂ．ＭＥ方案模拟）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０ｄａｔａａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ａ．ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂ．ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

４．２　５００犺犘犪位势高度场

图４给出了模式模拟与ＥＲＡ４０再分析资料冬

季５００ｈＰａ位势高度场的相关系数分布。对比图４ａ

与４ｂ可见，ＭＥ方案模拟的冬季北太平洋至北美地
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区５００ｈＰａ位势高度异常年际变化明显好于ＣＡＭ３

方案。在北美大陆上，ＣＡＭ３方案模拟的５００ｈＰａ

位势高度与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数基本在

０．３以下，而 ＭＥ方案模拟的５００ｈＰａ位势高度与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数基本都超过了０．５，

最大可达０．７。在北太平洋上，ＣＡＭ３方案模拟的

５００ｈＰａ位势高度与ＥＲＡ４０再分析资料相关性较

好的区域位于东北太平洋；而ＭＥ方案模拟的结果与

ＥＲＡ４０再分析资料相关性在北太平洋区域都较显

著，两者的相关系数可达０．７。此外，ＭＥ方案模拟的

南美洲北部、热带大西洋和非洲大陆５００ｈＰａ位势高

度与再分析资料的相关性也明显高于ＣＡＭ３方案的

模拟结果。ＭＥ方案模拟的冬季５００ｈＰａ位势高度与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数在北太平洋至北美地

区形成四个高值中心，分别位于北太平洋副热带地

区、东北太平洋地区、北美西北部和北美南部，类似于

ＰＮＡ遥相关型的空间结构。这说明ＭＥ方案对ＰＮＡ

遥相关型的模拟优于ＣＡＭ３方案。

图４　ＥＲＡ４０再分析资料冬季５００ｈＰａ位势高度场与模式模拟结果的相关系数

（ａ．ＣＡＭ３方案模拟，ｂ．ＭＥ方案模拟）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０ｄａｔａａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ａ．ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂ．ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

４．３　２００犺犘犪位势高度场

由模式模拟的冬季２００ｈＰａ位势高度场与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数分布（图略）可见，在

热带印度洋和热带太平洋上空，ＭＥ方案对２００ｈＰａ

位势高度异常年际变化的模拟能力明显优于

ＣＡＭ３方案。在印度洋和西太平洋上空，ＭＥ方案

模拟结果与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数超过了

０．８；在印度洋和西太平洋上空，ＣＡＭ３方案模拟结

果与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数为０．７，且１６０°

Ｅ—１８０°的相关系数仅为０．５左右。ＭＥ方案模拟

的南美洲北部２００ｈＰａ位势高度异常年际变化也好

于ＣＡＭ３方案。此外，ＣＡＭ３方案对北太平洋和北

美中高纬度冬季２００ｈＰａ位势高度场的模拟能力较

差；ＭＥ方案对上述地区冬季２００ｈＰａ位势高度异

常年际变化的模拟能力有明显提高，ＭＥ方案模拟

的阿留申群岛以南中纬度地区２００ｈＰａ位势高度异

常与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数达０．７，通过了

０．００１的显著性水平检验，说明 ＭＥ方案对冬季北

太平洋和北美中高纬度地区对流层上层的模拟效果

比ＣＡＭ３方案有较大提高。

４．４　阿留申低压强度异常的年际变化

阿留申低压是冬季北半球低层大气环流的重要

大气活动中心，阿留申低压的强弱变化对气候变化

具有重要的影响（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｌａｕ，１９９７）。图

５为模式模拟和 ＥＲＡ４０再分析资料冬季（４５°—

６０°Ｎ，１６０°Ｅ—１６０°Ｗ）区域阿留申低压海平面气压

图５　冬季（ＤＪＦ）阿留申低压强度

距平的年际变化

（实线：ＥＲＡ４０资料；点线：ＣＡＭ３方案模拟；

虚线：ＭＥ方案模拟；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）

Ａｌｅｕｔｉａｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｈＰａ）

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＥＲＡ４０ｄａｔａ；ｄｏｔｌｉｎｅ：ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
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距平的年际变化。由图５可见，ＭＥ方案模拟的冬

季阿留申低压强度距平的年际变化比ＣＡＭ３方案

更接近ＥＲＡ４０再分析资料。ＭＥ方案模拟的阿留

申低压与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数为０．５６４，

通过了０．０１的显著性水平检验，而ＣＡＭ３方案模

拟结果与 ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数仅为

０．０２。由此可见，ＣＡＭ３方案对冬季阿留申低压强

度异常的模拟结果较差，而 ＭＥ方案则能较好地模

拟出冬季阿留申低压强弱的年际变化。

　　许多研究指出，冬季北太平洋的海气相互作用

主要表现为大气对海洋的强迫作用（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｋｕｓｈｎｉｒ，ｅｔａｌ，２００２），而海洋对大气存在反馈

作用。鉴于本文是利用海温观测资料驱动大气环流

模式以期分析模式对大气环流异常的模拟能力的事

实，所以下文侧重探讨冬季海洋对大气的加热作用。

　　钱诚等（２００６）认为，北太平洋区域（３０°—５０°Ｎ，

１６０°Ｅ—１５０°Ｗ）的凝结加热与阿留申低压的强度变

化存在显著正相关关系，北太平洋低层辐合上升水

汽凝结释放的加热增多使阿留申低压强度加强。而

海表潜热通量变化将直接影响其上层大气的水汽凝

结加热状况，根据ＥＲＡ４０再分析资料计算结果，冬

季阿留申低压强度与北太平洋区域海表潜热通量的

相关系数为－０．６４５，通过了０．００１的显著性水平检

验。这说明冬季北太平洋海表潜热通量变化与阿留

申低压强度变化具有密切联系。ＭＥ方案对阿留申

低压强度年际变化模拟的改进可能是由于模式对北

太平洋区域海表潜热通量模拟能力的提高而造成

的。从模拟与观测的冬季北太平洋区域海表潜热通

量距平的年际变化（图６）可见，ＭＥ方案对上述区

域海表潜热通量年际变化的模拟水平比ＣＡＭ３方

案有较大提高，ＭＥ方案模拟的北太平洋海表潜热

通量异常与观测资料的相关系数为０．５１３，通过了

０．０２的显著性水平检验，而ＣＡＭ３方案模拟的该区

域海表潜热通量与观测资料的相关系数仅为０．３９８，

未通过０．０５的显著性水平检验。由此可见，ＭＥ方

案对北太平洋海表潜热通量异常模拟水平的提高，

可能是导致阿留申低压强度异常模拟效果得到改进

的一个重要原因。

　　从模式模拟的（４５°—６０°Ｎ，１６０°Ｅ—１６０°Ｗ）区

域阿留申低压不同等压面上位势高度距平与

ＥＲＡ４０再分析资料相关系数的垂直分布（图７）可

见，ＣＡＭ３方案模拟的冬季阿留申低压位势高度距

图６　冬季（ＤＪＦ）北太平洋潜热通量

距平的年际变化

（实线：ＥＲＡ４０资料；点线：ＣＡＭ３方案模拟；

虚线：ＭＥ方案模拟；单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）

ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（Ｗ／ｍ
２）ｉｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＥＲＡ４０ｄａｔａ；ｄｏｔｌｉｎｅ：ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

图７　ＣＡＭ３方案（虚线）及 ＭＥ方案（实线）模拟

的冬季（ＤＪＦ）阿留申低压位势高度距平

与ＥＲＡ４０再分析资料相关系数的垂直分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＷｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｏｆ

Ａｌ ｅｕｔｉａｎｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ４０ｄａｔａａｎｄＣＡＭ３

ｓｃｈｅｍｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ），ａｎｄＭＥｓｃｈｅｍｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

平与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数，从对流层底

部到平流层底部均为０．１左右，表明ＣＡＭ３方案对

阿留申低压位势高度异常年际变化的模拟能力较

差；而 ＭＥ方案模拟的阿留申低压位势高度距平与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关程度有了明显提高，
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１０００—３００ｈＰａ两者相关系数均超过０．４，特别是在

５００ｈＰａ以下，相关系数大于０．５，通过了０．０２的显

著性水平检验，可见 ＭＥ方案能够较好地模拟出各

标准等压面上阿留申低压位势高度异常的年际

变化。

４．５　５００犺犘犪上犘犖犃遥相关型的年际变化

ＰＮＡ遥相关型是低纬度海洋大气环流异常影

响中高纬度大气环流异常的重要途径。那么，

ＣＡＭ３模式对ＰＮＡ遥相关型的模拟能力如何呢？

ＭＥ方案对ＰＮＡ遥相关型的模拟是否有所提高？

下面将具体分析模式模拟的５００ｈＰａ位势高度场上

ＰＮＡ遥相关型指数的年际变化。

Ｈｏｒｅｌ等（１９８１）定义了ＰＮＡ遥相关型指数，即

犐ＰＮＡ ＝
１

４
［犣（２０°Ｎ，１６０°Ｗ）－犣


（４５°Ｎ，１６５°Ｗ）＋

犣（５５°Ｎ，１１５°Ｗ）－犣

（３０°Ｎ，８５°Ｗ）］

式中：上标“”表示标准化距平值。由图８可看出，

虽然ＣＡＭ３方案基本模拟出ＰＮＡ遥相关强度和位

相的年际变化，但是ＣＡＭ３方案对２０世纪８０年代

ＰＮＡ遥相关型的模拟效果较差，而 ＭＥ方案能较好

地模拟出该时期的ＰＮＡ遥相关型变化。ＭＥ方案

模拟的ＰＮＡ遥相关型指数与ＥＲＡ４０再分析资料

的相关系数为０．７９１，通过了０．００１的显著性水平

检验。ＣＡＭ３方案模拟的ＰＮＡ 遥相关型指数与

ＥＲＡ４０资料的相关系数仅为０．４３６，通过了０．０５

的显著性水平检验。显然，ＭＥ方案比ＣＡＭ３方案

能更好地模拟出ＰＮＡ遥相关型的年际变化特征。

图８　模式模拟和ＥＲＡ４０再分析资料的

冬季（ＤＪＦ）ＰＮＡ遥相关型指数年际变化

（实线：ＥＲＡ４０再分析资料；点线：ＣＡＭ３方案

模拟结果；虚线：ＭＥ方案模拟结果）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ＰＮＡ

ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＥＲＡ４０ｄａｔａ；ｄｏｔｌｉｎｅ：ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

５　夏季（ＪＪＡ）大气环流异常年际变化的数值

模拟

５．１　海平面气压场

图９为模式模拟的夏季海平面气压与ＥＲＡ４０

再分析资料的相关系数分布。对比图９ａ和９ｂ可

见，ＭＥ方案模拟的赤道地区海平面气压异常变化

更接近观测资料，特别是在赤道西太平洋，ＭＥ方案

模拟的夏季海平面气压与观测资料的相关系数超过

了０．５，而ＣＡＭ３方案模拟结果与观测资料的相关

图９　ＥＲＡ４０资料夏季海平面气压与模式模拟结果的相关系数（ａ．ＣＡＭ３方案模拟，ｂ．ＭＥ方案模拟）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅＥＲＡ４０ｄａｔａａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ａ．ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂ．ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

系数不足０．３。ＣＡＭ３方案模拟的夏季南北半球中

高纬度海平面气压异常与再分析资料的相关性较

差，ＭＥ方案模拟的夏季北美北部地区海平面气压

变化比ＣＡＭ３方案有改进，与再分析资料的相关系

数为０．５左右；同时，ＭＥ方案模拟的夏季３０°Ｓ以

南的南半球中高纬度地区海平面气压变化与再分析

资料有较好的相关性，靠近南极大陆的南太平洋高

纬度地区的相关系数可达０．６—０．７。由此可见，
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ＭＥ方案比ＣＡＭ３方案能更好地模拟热带和南半

球中高纬度大气环流的年际变化。

５．２　５００犺犘犪位势高度场

图１０为模式模拟的夏季５００ｈＰａ位势高度场

与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数分布。对比图

１０ａ和１０ｂ可以发现，在赤道附近，ＣＡＭ３方案模拟

结果与再分析资料的相关系数为０．６左右，而 ＭＥ

方案模拟结果与再分析资料的相关系数为０．７—

０．８。在图１０ａ中，澳大利亚和南太平洋６０°Ｓ附近

的值基本小于０．３，而图１０ｂ中相应区域的值为

０．４—０．５。由相关系数的大小可以看出，ＭＥ方案

对热带地区、南太平洋和澳大利亚附近夏季

５００ｈＰａ位势高度年际变化的模拟能力强于ＣＡＭ３

方案。

图 １０　ＥＲＡ４０资料夏季５００ｈＰａ位势高度场与模式模拟结果的相关系数（ａ．ＣＡＭ３方案模拟，ｂ．ＭＥ方案模拟）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅＥＲＡ４０ｄａｔａａｎｄｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ａ．ＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂ．ＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

５．３　２００犺犘犪位势高度场

模式模拟的夏季２００ｈＰａ位势高度与ＥＲＡ４０

再分析资料的相关系数分布（图略）表明，ＭＥ方案

对热带地区夏季２００ｈＰａ位势高度年际变化的模拟

能力优于ＣＡＭ３方案。在热带中东太平洋、南美北

部和热带大西洋地区，ＣＡＭ３方案模拟的夏季

２００ｈＰａ位势高度与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系

数为０．７左右，而 ＭＥ方案模拟结果与再分析资料

的相关系数达０．８左右。此外，ＭＥ方案比ＣＡＭ３

方案能更好地模拟澳大利亚地区上空２００ｈＰａ位势

高度异常的年际变化。此外，ＣＡＭ３方案对南半球

高纬地区位势高度异常的模拟能力较弱，而 ＭＥ方

案的模拟结果有较大程度改善。

５．４　澳大利亚高压和马斯克林高压强度异常的年

际变化

夏季澳大利亚高压和马斯克林高压是南半球低

层大气环流的重要环流系统。Ｔａｏ等（１９８７）认为，

澳大利亚高压是东亚夏季风的主要成员。黄士松等

（１９８７，１９８８）利用观测资料分析表明，马斯克林高压

也是东亚夏季风系统的关键成员。因此，澳大利亚

高压和马斯克林高压的强度变化对南北半球大气环

流相互作用起着十分重要的作用。据此，下面分析

模式模拟的夏季马斯克林高压（２５°—３５°Ｓ，４０°—

９０°Ｅ）和澳大利亚高压（２５°—３５°Ｓ，１２０°—１５０°Ｅ）的

强度异常年际变化情况。

由１９７９—２００１年夏季澳大利亚高压和马斯克

林高压强度距平的年际变化曲线（图１１）可见，夏季

澳大利亚高压和马斯克林高压强度的年际变化特征

非常显著。对比图１１ａ和１１ｂ中的实线（ＥＲＡ４０再

分析资料）可以看到，澳大利亚高压和马斯克林高压

强度的年际变化关系非常密切，两者的相关系数为

０．５８１，通过了０．０１的显著性水平检验，说明夏季澳

大利亚高压与马斯克林高压强度年际变化确实存在

密不可分的内在联系。夏季澳大利亚高压偏强年

份，马斯克林高压也易偏强；反之亦然。ＣＡＭ３方

案模拟的澳大利亚高压与马斯克林高压强度异常的

相关系数为－０．１４６，与观测事实不符；而 ＭＥ方案

模拟的澳大利亚高压与马斯克林高压强度异常的相

关系数为０．５３４，通过了０．０１的显著性水平检验。

观测资料和 ＭＥ方案模拟结果均表明，夏季澳大利

亚高压与马斯克林高压年际变化的相关性非常显

著；而ＣＡＭ３方案未能模拟出这种密切关系。ＭＥ

方案模拟的夏季澳大利亚高压与ＥＲＡ４０再分析资

料的相关系数为０．３８５；ＣＡＭ３方案模拟的夏季澳
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图１１　１９７９—２００１年夏季（ＪＪＡ）澳大利亚高压（ａ）和马斯克林高压（ｂ）强度距平的年际变化

（单位：ｈＰａ；实线为ＥＲＡ４０再分析资料；点线为ＣＡＭ３方案模拟结果；虚线为 ＭＥ方案模拟结果）

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＪＪＡＡｕｓｔｒａｌｉａｎＨｉｇｈ（ａ）ａｎｄＭａｓｃａｒｅｎｅＨｉｇｈ（ｂ）ｉｎ１９７９—２００１

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＥＲＡ４０ｄａｔａ；ｄｏｔｌｉｎｅｆｏｒＣＡＭ３ｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄａｓｈｌｉｎｅｆｏｒＭＥｓｃｈｅｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）

大利亚高压与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数仅为

０．０６２。ＭＥ 方案模拟的夏季马斯克林高压与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数为０．３６４；ＣＡＭ３方

案的模拟结果与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数仅

为０．２３６。综上所述，两种模式对夏季马斯克林高

压和澳大利亚高压年际变化的模拟均不十分理想，

其中ＣＡＭ３方案模拟效果较差，ＭＥ方案模拟效果

有一定程度提高。值得注意的是，ＭＥ方案能成功

模拟出夏季澳大利亚高压与马斯克林高压年际变化

所具有的高相关性，并与观测资料一致；而ＣＡＭ３

方案未能成功模拟出这种高相关性。

６　结论与讨论

海洋影响大气主要通过海气界面湍流通量交换

来进行，这些加热不但能形成驱动大气运动的边界

强迫源，而且通过积云对流的凝结加热可以形成大

气的三维空中热源。因此，在大气环流模式中如何

准确描述海洋表面热通量非常关键，尤其是准确估

算赤道西太平洋暖池、赤道东太平洋冷舌、ＩＴＣＺ及

信风带等关键区的洋面热通量（张强等，２００１）。中

尺度降水对流在以上关键海域频繁发生，降水深对

流系统出现时，对流系统中向上的对流运动引起局

地风场辐合，导致海表风速增大；同时，与对流系统

密切联系的下沉气流将上层干冷空气输送到海表

面，使得海气之间的温度差和湿度差增大，海表湍流

交换加强，从而引起海表湍流通量增加。另一方面，

当大气边界层处于强不稳定时，达到自由对流状态，

海表加热使得边界层内湍涡尺度得到发展，海表湍

流交换加剧，导致海表湍流通量增加。这种由中尺

度运动引起的海表湍流通量增加通常被称为中尺度

加强（Ｓａｘｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。显然，要提高大气环流模

式对气候变化的模拟能力，有必要在模式中考虑这

种中尺度加强作用。

本文针对ＣＡＭ３模式原有海气湍流通量参数

化方案（ＣＡＭ３方案）存在未考虑中尺度对流运动

对海表湍流通量影响的不足，在ＣＡＭ３方案中引入

边界层自由对流和降水深对流运动对海表湍流通量

的贡献，改进了ＣＡＭ３模式的海气湍流通量参数化

方案。在此基础上，利用１９７９年１月至２００１年８

月观测海温积分ＣＡＭ３模式，比较海气湍流通量参

数化改进前、后模式对冬（ＤＪＦ）、夏（ＪＪＡ）季大气环

流异常的模拟性能，得到如下结论：

（１）ＭＥ方案模拟的冬季热带地区和北太平

洋—北美地区大气环流异常年际变化比ＣＡＭ３模

式原方案有明显改善。ＭＥ方案能更好地模拟出冬

季阿留申低压异常的年际变化，其模拟结果与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数为０．５６４，而ＣＡＭ３

方案的模拟结果与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数

仅为０．０２。ＭＥ方案模拟的冬季５００ｈＰａ上ＰＮＡ

遥相关型指数年际变化明显优于ＣＡＭ３方案，前者

与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数为０．７９１，通过了

０．００１的显著性水平检验，后者与ＥＲＡ４０再分析资

料的相关系数仅为０．４３６，通过了０．０５的显著性水

平检验。

（２）ＭＥ方案模拟的夏季热带地区和南太平洋

大气环流异常年际变化比ＣＡＭ３方案有明显的提

高。ＭＥ方案对夏季马斯克林高压和澳大利亚高压

异常年际变化的模拟效果比ＣＡＭ３方案有改进，
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ＭＥ方案模拟结果与ＥＲＡ４０再分析资料的相关系

数分别为０．３６４和０．３８５，而ＣＡＭ３方案模拟结果与

ＥＲＡ４０再分析资料的相关系数仅为０．２３６和０．

０６２。

（３）从全球范围来看，模式对大气环流异常年

际变化的改进效果，冬半球要优于夏半球。本研究

工作表明，引入中尺度加强作用后，ＣＡＭ３模式对

洋面加热大气的物理过程刻画得更为准确，ＣＡＭ３

模式对中尺度活动频繁发生区域（如热带东、西太平

洋）的大气环流异常年际变化的模拟水平有了明显

提高；而热带外地区（如北太平洋—北美地区）大气

环流异常年际变化模拟能力的改善，可能也与模式

对海洋加热作用的刻画得到改进有关。当然，海气

湍流通量参数化方案的设计涉及到大气层结稳定

度、海表粗糙度等因素，ＣＡＭ３海气湍流通量参数

化方案对大气层结稳定度和海表粗糙度的考虑较为

简单。本文的研究还是初步的，要建立更为准确的

海气湍流通量参数化方案需要作进一步深入研究。
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