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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发展的

气候海洋模式（ＬＩＣＯＭ），考察了两种热通量边界条件（牛顿冷却型边界条件和总体公式型边界条

件）对热带太平洋海温平均态和年际变率模拟效果的影响。结果显示，在两种边界条件下，模式均

能较好的再现海温的年平均空间分布特征和季节循环特征。对比分析发现，在牛顿冷却条件下，模

拟结果与观测更加接近，这是因为该条件会通过调整净海表热通量使模拟海温向观测的气候态海

温逼近。就年际变率而言，牛顿冷却条件下模式模拟的净海表热通量负反馈作用偏强，从而使

ＥＮＳＯ模拟偏弱，进而使中东太平洋的异常经向温度平流模拟偏弱，造成海温异常的经向尺度偏

窄。负反馈的强度与耦合系数的选取有关。而总体公式条件下模式能够合理地模拟出ＥＮＳＯ相

关的热通量负反馈过程，从而能正确的模拟出ＥＮＳＯ振幅以及ＥＮＳＯ空间型。因此，当利用海洋

模式对气候平均态海温进行模拟时，两种条件均可采用，但以牛顿冷却条件为佳；而当对海温的年

际变率进行模拟时，应该采用总体公式型边界条件。
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１　引言

运行单独海洋模式时，通常利用参数化的海表

边界条件来表征大气的影响，即温度、盐度边界条件

加上风应力强迫场。不同的边界条件代表不同类型

的“大气”，通过与之作用，海洋也将产生不同的响

应，因此海洋模式采用的温、盐边界会直接影响模拟

结果［１—２］。

为提高模拟结果的准确性，前人对海洋模式的

温、盐边界条件进行过大量的研究［３］。典型的热通

量条件包括总体公式型边界条件，Ｈａｎｅｙ公式型边

界条件［４］，此外还有ＲａｈｍｓｔｏｒｆＷｉｌｌｅｂｒａｎｄ恢复方

案、Ｓｃｈｏｐｈ零热容量条件、诊断型通量条件等。

总体公式型边界条件是指利用近海表的大气基

本变量（海表面风、温度、湿度等）以及海表面温度，

根据总体公式直接计算模式运行所需的感热通量和

潜热通量。总体公式是基于常通量层和雷诺通量的

概念参数化得到的。该条件有效的将给定热通量强

迫场的问题转化为给定近海表大气基本状况的问

题，并且由于通量的计算考虑了模式海温，从而成功

的表达了与湍流热通量有关的海气反馈过程。

Ｈａｎｅｙ型热通量边界条件于１９７１年被提出，是

第一个有物理基础的方案，它是通过对热通量的总

体公式在表面气温处进行泰勒展开并取一阶近似得

到的，其最大的优点是考虑了海气间的大尺度热力

耦合［４］。在实际应用中，通常将其简化为观测的净

热通量与恢复项之和，后者为模式海温与观测值之

差再乘以一个耦合系数，观测值为气候平均的海温



或者表层气温。该简化形式的边界条件又被称为牛

顿冷却型边界条件。

总体公式型边界条件与牛顿冷却型边界条件均

被广泛应用于单独海洋模式的模拟当中。比如，美

国国家大气研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）的海洋模式被用于研究印

度洋偶极子问题时，采用的是总体公式型边界条

件［５］。德国马普研究所的海洋模式（ＭＰＩＯＭ）也采

用的是总体公式型边界条件［６］。而在考察高分辨率

海洋模式ＰＯＰ（ＰａｒａｌｌｅｌＯｃｅａｎＰｒｏｇｒａｍ）对海流的

模拟时，以及在利用洋盆模式 ＭＩＣＯＭ（Ｍｉａｍｉ

ＩｓｏｐｙｃｎｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）研究分辨率和

黏性系数对赤道太平洋洋流模拟的影响时，采用的

是牛顿冷却型边界条件［７－８］。

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发展的气候海洋模

式ＬＩＣＯＭ，在其不同的发展阶段，引入了不同类型

的热通量边界条件：如，在Ｌ３０Ｔ６３版本中，采用的

是 Ｈａｎｅｙ型热通量边界条件
［９］；在后来发展的高分

辨率版本中，将其替换为牛顿冷却 型 边 界 条

件［１０—１１］；而在最新的版本当中，模式又加入了总体

公式型边界条件的选项。本文的目的是，基于ＬＩ

ＣＯＭ，考察两种边界条件（总体公式条件和牛顿冷

却条件）下，模式对热带太平洋海温平均态和年际变

率的模拟效果。该工作对于深入理解两种边界条件

背后的物理机制具有重要的意义，并可为日后进行

数值试验时合理选择边界条件提供参考。

２　两种热通量边界条件简介及试验

设计

２．１　两种边界条件简介

基于雷诺应力的概念，利用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相

似理论，可将感热通量、潜热通量及风应力用总体公

式来表示：

犙Ｅ ＝ρａ犔犆Ｅ（狇ａ－狇ｓ）Δ
→
犝 ， （１ａ）

犙Ｈ ＝ρａ犮狆犆Ｈ（θａ－θｓ）Δ
→
犝 ， （１ｂ）

τ
→
＝ρａ犆Ｄ Δ

→
犝 Δ

→
犝， （１ｃ）

式中，犙Ｅ，犙Ｈ 和τ
→ 分别表示潜热通量、感热通量和

风应力；ρａ，狇ａ，θａ分别为海表面的空气密度、比湿和

位温；狇ｓ和θｓ为海表面温度的比湿和位温；犔为蒸

发潜热；犮狆 为空气定压比热；Δ
→
犝为海表面风速和表

面海流之差；犆Ｄ，犆Ｈ 和犆Ｅ 分别是动量、感热和潜热

通量的整体交换系数（拖曳系数），它们依赖于大气稳

定度以及动量、热量和水汽的粗糙度长度。当利用总

体公式作为驱动海洋模式的热通量边界条件时，读入

的强迫场信息包括海表面的的大气状况及模拟的

ＳＳＴ。本文中用于计算总体公式的方案引自Ｌａｒｇｅ

和Ｙｅａｇｅｒ
［１２］，该方案已被广泛应用于大洋环流模式

当中，如美国地球流体力学研究中心（Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＧＦＤＬ）的第四代海洋

模式（ＭＯＭ４）
［１３］和ＮＣＡＲ的ＰＯＰ２

［１４］等。

牛顿冷却型边界条件可写为［１０］：

犙Ｔ ＝犙ｏ－
犙ｏ

犜ｏ
（犜ｏ－犜ｍ）， （２）

式中，犙ｏ 为观测的净海表热通量；犜ｏ 和犜ｍ 分别为

观测的气候海温／气温及模拟海温；犙ｏ／犜ｏ为耦合

系数，由观测资料计算得到。本文的具体做法是将

犜ｏ取为观测的气候月平均海温，耦合系数采用

Ｏｂｅｒｈｕｂｅｒ
［１５］提供的，也为气候月平均值。

２．２　试验方案

为考察两种热通量边界条件对海温模拟的影

响，本文首先利用相同的强迫场驱动不同边界条件

下的同一海洋模式（即试验一和二），之后分别从气

候态和年际变率的角度对模拟结果的异同进行分析

和讨论。而由２．１节可知，牛顿冷却条件本身与耦

合系数的选取有关，因此为了更充分地理解该条件

对模拟结果的影响，本文在试验二的基础上调整耦

合系数，又进行了试验三。

试验一：采用总体 公式 型边界 条件，利用

ＥＲＡ４０
［１６］提供的逐日海表面大气变量驱动模式。

试验二：采用牛顿冷却型边界条件。将用于驱

动试验一的逐日海表净热通量和风应力保存下来作

为该试验的强迫场。

试验三：同试验二，但将耦合系数的大小减半。

以上各试验的积分时间段均为１９８０—１９９９年。

并且在３组试验中，模式采用的风应力强迫场完全

相同。

用于对比的资料包括：Ｈａｄｌｅｙ中心提供的全球

月平均海表面温度ＨａｄＩＳＳＴ
［１７］；ＳＯＤＡ同化资料中

的次表层海温［１８］。本文分析的时间段为１９８０—

１９９９年。

３　结果分析

３．１ 热带太平洋海温的平均态和季节循环

图１分别给出试验一和试验二模拟的热带太平
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洋年平均海温与观测之差。结果显示，试验一模拟

的年平均海温在赤道东太平洋有一个冷偏差中心

（－１℃左右），而在南美西岸和墨西哥沿岸则存在

暖偏差中心。试验二模拟的海温偏差较试验一明显

偏小，南美和墨西哥沿岸的暖偏差中心消失了，仅在

赤道东太平洋上存在一个微弱的冷偏差中心

（－０．５℃左右）。

进一步在热带西太平洋（０°～２０°Ｎ ，１２５°～

１６０°Ｅ）、中太平洋（０°～２０°Ｎ，１６０°Ｅ—１５０°Ｗ）和东

太平洋（０°～１５°Ｓ，９０°～１５０°Ｗ）等几个典型区域，将

两组试验模拟的平均海温季节循环与观测进行比

较，结果显示两组试验差别不大，均能很好地再现观

测特征（图略）。

图２给出观测和两组试验模拟的沿赤道２°Ｓ—

２°Ｎ平均的ＳＳＴ季节演变。观测中，赤道东太平洋

ＳＳＴ季节循环以年周期为主、西太平洋以弱的半年

周期为主。两组实验均能很好的模拟出上述特征，

表明海洋模式在两种边界条件下，模拟的赤道太平

洋ＳＳＴ季节循环没有显著区别、都显示出很强的模

拟能力。

图１　试验一（ａ）、试验二（ｂ）、试验三（ｃ）模拟的年平均

海温与 ＨａｄＩＳＳＴ之差

图２　赤道太平洋（２°Ｓ－２°Ｎ）ＳＳＴ异常

（去掉年平均）的季节循环

ａ．ＨａｄＩＳＳＴ，ｂ．试验一，ｃ．试验二

　　气候态月平均ＳＳＴ中最高温度与最低温度之

差可认为是ＳＳＴ季节循环的强度。将模拟的强度

减去观测，再除以观测，以定量地衡量模式模拟的

ＳＳＴ季节循环强度与观测的偏差。图３即给出两
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组试验模拟的季节循环强度偏差的空间分布。试验

一在赤道东太平洋、墨西哥沿岸和南太平洋区域高

估季节循环的强度达３０％以上。试验二在大部分

区域对季节循环的强度有所低估但幅度不大，仅在

赤道西太平洋、赤道以南太平洋等少数地区低估幅

度达到３０％。总的来说，试验二模拟的ＳＳＴ季节循

环的强度与观测更为接近，表明牛顿冷却型边界条

件更适用于气候态海洋的模拟。

图３　模式模拟的季节循环强度（ＳＳＴ年循环中，最高温度与最低温度之差）较观测偏差的比例

（模拟减观测，再除以观测）的空间分布

ａ．试验一，ｂ．试验二

３．２ 热带太平洋海温的年际变率

热带太平洋年际变化的最主要特征是ＥＮＳＯ，

本文首先对比两组试验模拟的Ｎｉｏ指数的时间序

列。图４给出两组试验对应的 Ｎｉｏ３区（５°Ｎ—

５°Ｓ，１５０°～９０°Ｗ）区域平均的 ＳＳＴＡ 时间序列

（Ｎｉｏ３指数）。该指数的位相对应ＥＮＳＯ事件的

发生发展，其振幅表征ＥＮＳＯ事件的强度。结果显

示，试验一模拟的Ｎｉｏ３指数位相和振幅均与观测

十分接近（相关系数为０．９５，观测序列的标准差为

０．９５℃，试验一的标准差为１．０７℃），而试验二模

拟的Ｎｉｏ３指数位相与观测接近，振幅却明显偏小

（相关系数为０．５５，标准差为０．２７℃）。检查Ｎｉｏ

１（５°Ｎ—５°Ｓ，９０°～８０°Ｗ），Ｎｉｏ２（０°～５°Ｓ，９０°～

８０°Ｗ）和Ｎｉｏ３．４区域（５°Ｎ—５°Ｓ，１２０°～１７０°Ｗ）

的情况，结果类似（图略）。因此，在模拟ＥｌＮｉｏ事

件的位相方面，总体公式较牛顿冷却型边界条件更

具有优势。

进一步比较两组试验模拟的ＥｌＮｉｏ空间型

（见图５）。在观测中，ＥｌＮｉｏ对应热带中东太平洋

增暖和西太平洋变冷的偶极子型异常海温分布。暖

海温异常可西伸到日界线附近，经向跨度从１５°Ｓ－

１５°Ｎ。冷海温异常在热带外地区向东向极延伸，呈

图４　Ｎｉｏ３指数时间序列

马蹄状空间分布。试验一能够很好的再现该特征，

而试验二模拟的中东太平洋增暖的经向尺度和观测

相比明显偏窄，海温异常随纬度增加而迅速衰减。

因此，总体公式较之牛顿冷却型边界条件能够更为

合理地再现ＥｌＮｉｏ型海温异常的分布，特别是海

温异常的经向宽度。

４　两种边界条件模拟差异的原因分析

由３．１节可知，两种边界条件下，模式均能很好

的再现热带太平洋年平均海温的空间分布和季节循
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环特征，但相较而言，试验二的模拟结果与观测更为

接近。该结果并不奇怪，因为根据牛顿冷却边界条

件的定义，一旦模拟海温偏离观测ＳＳＴ的气候态月

平均值，该条件即会通过调整净海表热通量使模拟

海温向气候态海温逼近。

３．２节的结果显示，牛顿冷却条件下，模式模拟

图５　海温异常与Ｎｉｏ３指数相关系数的空间分布

ａ．ＨａｄＩＳＳＴ，ｂ．试验一，ｃ．试验二，ｄ．试验三

的ＥＮＳＯ振幅较观测偏弱，中东太平洋海温异常的

经向尺度和观测相比明显偏窄；而总体公式条件下，

模式模拟的ＥＮＳＯ的振幅和空间分布均与观测十

分吻合。该结果十分有趣，因为按照经典的理论，影

响ＥＮＳＯ的关键过程为风应力
［１９－２０］，它通过激发

海洋波动来控制ＥＮＳＯ循环，而热通量的作用则很

小［２１］。事实上，在许多对ＥｌＮｉｏ进行模拟的研究

当中，热通量的年际变率常被忽略而只采用风应力

强迫［２２－２４］，结果依然能够较好地模拟出ＥＮＳＯ信

号。不过，热通量的年际变化对ＥＮＳＯ的模拟亦十

分重要，如Ｌｉ等
［２５］通过数值试验指出当忽略热通

量的年际变率时，模式模拟的ＥＮＳＯ振幅偏弱；Ｚｈｕ

等［２６］指出热通量在海洋波动作用较弱的、赤道波导

以外地区影响显著。

下面首先就两种边界条件对 ＥＮＳＯ振幅模

拟差异的原因进行讨论。已知与 ＥＮＳＯ相联系

的海气反馈过程主要有两种，一种是Ｂｊｅｒｋｎｅｓ动

力正反馈过程［２７－２８］，即赤道太平洋东西向海温

异常的梯度会激发海表面风应力异常，而风应力

异常则将进一步加强海温梯度，其作用在于加强

和维持ＥＮＳＯ的发展。另一种是净海表热通量

异常的负反馈过程［２９－３０］，指的是在热带中东太

平洋地区，正海温异常会导致净向下的海表热通

量出现负距平，从而抑制正海温的继续发展，最

终抑制ＥＮＳＯ发展。根据定义，两种热通量边界

条件下，用于驱动模式的净海表热通量均与模式

海温有关，因此两组试验均能模拟出影响 ＥＮＳＯ

的热通量负反馈作用。而牛顿冷却条件下，风应
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力强迫场与模式海温无关；总体公式条件中的模

式海温虽能影响计算风应力的拖曳系数，但却与

决定风应力的大尺度压力梯度无关，因此两组试

验均不能模拟出影响ＥＮＳＯ的动力正反馈过程。

由于两组试验采用的风应力强迫完全一致，其模

拟的ＥＮＳＯ振幅差异只能由热通量反馈作用决

定。为将该反馈过程定量化，这里参考 Ｇｕｉｌｙａｒｄｉ

等［３１］的做法，利用 Ｎｉｏ３区净海表热通量异常

与ＳＳＴ异常的线性回归系数来刻画热力反馈的

强度（用α表示）（图６）。根据图６，观测中热力

反馈的强度为－１８．７Ｗ／（ｍ２·℃），试验二的结

果远大于观测（－８５．１ Ｗ／（ｍ２·℃），而试验一

的结果则与观测十分接近（－２２．７Ｗ／ｍ２·℃）。

Ｂａｔｔｉｓｔｉ和 Ｈｉｒｓｔ
［３２］曾利用线性模式估计ＥＮＳＯ振

幅对α的敏感度，结果发现当α增大２倍时，ＥＮ

ＳＯ的振幅会减小５倍。以上分析表明，牛顿冷

却条件下模拟的ＥｌＮｉｏ振幅偏弱是由于其模拟

的热力负反馈作用偏强，从而抑制了 ＥｌＮｉｏ的

发展；而总体公式条件下模式能够合理的模拟出

该反馈过程，从而使ＥｌＮｉｏ的振幅与观测吻合。

图６　Ｎｉｏ３区总的净海表热通量异常与Ｎｉｏ３区ＳＳＴ异常的散点分布

右上角为耦合强度α（即Ｎｉｏ３区净海表热通量异常与ＳＳＴ异常的线性回归系数，单位：Ｗ／（ｍ２·℃）。

ａ．ＥＲＡ４０，ｂ．试验一，ｃ．试验二，ｄ．试验三

　　进一步就两组试验对与ＥＮＳＯ相关的东太平

洋海温异常的经向尺度模拟差异的原因进行分析。

前期研究表明，ＥＮＳＯ经向尺度的大小主要决定于

异常的经向海温平流项－犞犜′／狔
［３３］。下面以Ｅｌ

Ｎｉｏ为例，考察了两组试验模拟的异常经向海温平

流项（图７）。图７ａ给出的是赤道中东太平洋纬向
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平均的表层经向海流。该经向流主要与赤道东风应

力有关，根据Ｓｖｅｄｒｕｐ关系，在赤道以北犞＞０，赤道

以南犞＜０。两组试验模拟的经向海流均与观测十

分接近。而对于异常海温的经向梯度项（犜′／狔），

试验二的结果明显小于试验一（图７ｂ），这是试验二

模拟的ＥｌＮｉｏ振幅偏小造成的。因此，试验二模

拟的经向暖平流明显弱于试验一（见图７ｃ），从而造

成试验二模拟的ＥｌＮｉｏ经向尺度偏窄。

图７ ＥｌＮｉｏ发展年９月到翌年２月合成的纬向平均（１８０°～９０°Ｗ）的（ａ）表

面经向海流（犞，ｃｍ／ｓ），（ｂ）异常经向海温梯度（犜′／狔，１０
－６Ｋ／ｍ）和（ｃ）异常经

向海温平流（－犞犜′／狔，１０
－７Ｋ／ｓ）
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　　根据公式（２），牛顿冷却条件在净海表热通量的

基础上，又增加了一个恢复项，这相当于在已有的热

通量负反馈基础上，人为的增加了一个负反馈项，从

而使该条件下模式模拟的负反馈偏强。其中，恢复

项的大小与耦合系数犙ｏ／犜ｏ 的选取有关：犙ｏ／

犜ｏ越大，模拟的海温越接近观测的气候态值，同时

对ＳＳＴ变率（相对于气候平均态）削减幅度也越大。

由此可以推测，耦合系数的大小会直接影响模拟的

负反馈强度，进而影响模拟的ＥｌＮｉｏ振幅。为证

明该推断，本文进行了试验三。结果显示，在耦合系

数减半的情况下，模式模拟的Ｎｉｏ３区的净热通量

负反馈强度为－２４．７Ｗ／（ｍ２·℃）（见图６ｄ），小于

试验二，而ＥｌＮｉｏ振幅（用 Ｎｉｏ３指数的标准差

表示）达到０．９８℃，大于试验二。此外，试验三模拟

的异常经向暖平流较试验二更强（图７ｃ），模拟的Ｅｌ

Ｎｉｏ经向尺度也更为合理（见图５ｄ）。该结果进一

步说明，耦合系数的大小可以影响ＥｌＮｉｏ振幅，并

进而通过影响异常经向温度平流来影响ＥｌＮｉｏ空

间型。但需要指出的是，减小耦合系数之后，虽然模

拟的海温年际变率和试验二相比与观测更为接近，

但模拟的平均态海温与观测的偏差则变大了（见图

１ｂ和１ｃ）。

５　主要结论

本文利用大洋环流模式ＬＩＣＯＭ，考察了两种

热通量边界条件（牛顿冷却型和总体公式型）下，模

式对热带太平洋海温平均态和年际变率的模拟情

况，并对二者模拟结果的差异做了机理讨论。所得

结论如下：

（１）两种边界条件下，模式均能很好的再现热带

太平洋年平均海温的空间分布和季节循环特征，但

相较而言，牛顿冷却条件下的模拟结果与观测更为

接近，这是由于该条件会通过调整净海表热通量使

模拟海温向气候态海温逼近。

（２）牛顿冷却条件下，模式模拟的ＥＮＳＯ振幅

较观测偏弱，中东太平洋海温异常的经向尺度和观

测相比明显偏窄；而总体公式条件下，模式模拟的

ＥＮＳＯ的振幅和空间分布均与观测十分吻合。

（３）牛顿冷却条件下模拟的Ｎｉｏ３区净海表热

通量负反馈过强，是造成ＥＮＳＯ模拟偏弱的主要原

因。该负反馈强度的大小与耦合系数的选取有关：

耦合系数越大，模拟的负反馈越强。而ＥＮＳＯ模拟

偏弱，会进一步造成中东太平洋赤道两侧的经向异

常海温平流模拟偏弱，从而使ＥＮＳＯ的经向尺度模

拟偏窄。

（４）总体公式条件下模式能够合理的模拟出与

ＥＮＳＯ相关的热通量负反馈过程，从而能够正确的

模拟出ＥＮＳＯ振幅以及经向海温平流，进而合理的

刻画出ＥＮＳＯ空间型。

由以上分析结果可知，在运行单独海洋模式时，

应针对不同的模拟目标，对热通量边界条件进行合

理的选择。当利用气候态热通量进行强迫时，两种

热通量条件均可采用。而当利用有年际变化的热通

量进行强迫时，则最好采用总体公式型边界条件。

如果海洋模式的积分以得到平衡态为目的，则牛顿

冷却型边界条件是合理选择；若模拟目的是研究太

平洋年际变率，则应选择总体公式。
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