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摘要：分析了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／ＩＡＰ）快速耦合气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟的东亚副热带西风急流，并讨论了ＥＮＳＯ

对东亚夏季副热带西风急流位置的影响。ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ能较好模拟东亚副热带西风急流的空间分

布以及季节演变，但较之再分析资料，模式模拟的急流强度偏弱，中心偏南。这主要是由于模式模

拟的对流层中上层平均温度一致偏冷，且急流轴南部的冷偏差总是强于北部，使得模拟的经向温度

差偏弱造成的。ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ能合理再现东亚夏季副热带急流位置南北移动的年际变化特征，只

是模拟的急流年际变率偏强。分析表明，模式模拟的ＥＮＳＯ偏差是造成西风急流年际变率偏强的

重要原因。观测和模拟的东亚夏季副热带西风急流位置的南移多发生在ＥＮＳＯ位相达到峰值之

后的夏季，但由于模拟的ＥＮＳＯ强度偏强，峰值多出现在春、夏季，并能维持至翌年秋季，因此，ＥＮ

ＳＯ在其衰减年的夏季，对热带对流层温度异常的加热作用依然很强，造成模式中热带地区的对流

层温度异常强于观测，从而导致东亚副热带西风急流年际变率模拟偏强。
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１　引言

东亚副热带西风急流作为东亚气候系统的重要

成员，与东亚地区的天气和气候现象密切相关［１－３］。

它的北跳和南移过程是东亚大气环流季节变化的主

要特征，也是亚洲夏季风爆发和消亡的重要指示因

子［１，４］，尤其影响着夏季中国东部雨带的范围与强度。

如急流６月和７月的两次北跳过程与梅雨的开始、结

束密切相关［２］。另一方面，东亚副热带急流东西向的

位置变化对中国东部降水异常分布也具有显著影

响［５－７］。在梅雨期，急流主体位于西太平洋（东亚大

陆）上空有利于（不利于）长江下游降水发生［８］。急流

强度的变化同样对降水分布具有显著影响，当冬季急

流偏强（弱）时，对应春季中国南部以及夏季中国北部

降水偏多（少）［９］。研究表明，急流位置异常通过影响

对流层高层辐散，造成水汽输送异常是急流影响降水

的可能机制之一［１０］。此外，急流位置的变化还可能

通过影响南亚高压的强度，尤其是南亚高压的东缘，

进而影响我国东部夏季降水异常［１１］。

大量研究工作指出，急流具有显著的南北向位

置移动和强度变化的季节变化特征，同时还伴随着

６～７月东西向位置突变
［１，５－６］。根据热成风原理，

这种季节变化与对流层中上层温度南北差异的分布

结构有很好的对应关系，表明急流的季节变化是对

南北温度差异季节变化的响应［６］。

急流的年际变化主要表现为急流位置的南北移



动［１２－１４］，造成这种变化的因素包括多个方面。南极

涛动能够通过大气遥相关影响急流的南北移动，表现

为晚春时的南极涛动正位相通常对应夏季急流的北

移［１５］。另一方面，前冬ＥＮＳＯ造成的热带对流层暖

异常能够持续到翌年初夏，导致副热带经向温度梯度

增加，从而急流轴以南西风增强，即急流南移［１６－１８］。

数值模式是研究东亚气候的重要工具。围绕大

气环流模式对西风急流的模拟能力，此前有过诸多分

析［１９－２１］。结果表明，大多数模式都能够再现急流的

主要特征，但对急流位置和强度的模拟，普遍存在系

统性偏差。相对而言，关于耦合模式对东亚西风急流

模拟能力的分析相对较少。张耀存等［２２］评估了基于

通用气候系统模式ＣＳＭ的ＬＡＳＧ气候系统模式初始

版本模拟的东亚副热带西风急流的季节变化，指出模

拟的急流垂直结构、水平结构和季节变化与再分析资

料基本一致，但模拟的急流在高原附近偏强，模拟的

５月的北移以及８月的最北位置偏差较大，这与模拟

的高原地面加热存在偏差有直接联系。

近年来，中国科学院大气物理研究所（ＩＡＰ）大

气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

（ＬＡＳＧ）逐 步 建 立 了 模 块 化 的 耦 合 气 候 模 式

ＦＧＯＡＬＳ
［２３－２６］。为了适应气候模拟研究的不同需

要，ＦＧＯＡＬＳ包含多个版本，其中之一为快速耦合

版本ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ
［２７］，它主要应用于长期气候模拟

试验［２８－２９］。应国家自然科学基金重大项目“中国地

区树轮及千年气候变化研究”课题“中国千年气候变

化数值模拟与机理研究”研究工作的需要，本文的目

的是基于观测事实，利用ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ的“２０世纪

气候模拟试验”的积分结果，系统评估该模式对东亚

副热带西风急流的模拟能力，为后续利用该模式模

拟过去千年西风急流的变化奠定基础。

本文内容安排如下：第２节是模式及资料介绍；

第３节系统评估模式对西风急流气候平均态的模

拟，包括空间分布以及季节演变特征；第４节探讨模

式对急流年际变率以及与ＥＮＳＯ关系的模拟；最后

进行全文总结和讨论。

２　模式和资料介绍

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ耦合模式由４个分量模式，即大气

模式、海洋模式、陆面模式和海冰模式通过ＮＣＡＲ发

展的耦合器ＣＰＬ５耦合而成
［２７］。大气分量是ＬＡＳＧ／

ＩＡＰ低分辨率版本的格点模式ＧＡＭＩＬ，水平分辨率

为５．０°（经度）×４．０°（纬度），垂直为σ狆混合坐标系，

共２６层，顶层到达２．１９４ｈＰａ
［３０］。模式物理过程同

ＮＣＡＲ大气模式ＣＡＭ２的物理参数化方案
［３１］。海洋

分量 是基 于 ＬＡＳＧ／ＩＡＰ 第 ３ 代大 洋环流模式

Ｌ３０Ｔ６３
［３２］发展的新版本ＬＩＣＯＭ，水平分辨率为１．０°

（经度）×１．０°（纬度），垂直方向３０层
［３３］。海冰以及

陆 面 模 式 沿 用 ＮＣＡＲ ＣＣＳＭ２ 的 ＣＳＩＭ 和

ＣＬＭ
［３４－３５］。关于ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ的模式细节，参见篇

末文献［２７］。

本文采用“２０世纪气候模拟试验”（２０Ｃ３Ｍ）的结

果，“２０世纪气候模拟试验”是“国际耦合模式比较计

划”（ＣＭＩＰ３）制定的标准试验
［３６］，其具体试验方案是：

模式首先进行一组１８６０年控制试验的耦合积分，即

将太阳辐照度、温室气体浓度等外强迫场设定为工业

革命前水平；２０世纪气候模拟试验的初始场为１８６０

年控制试验第３０年１月１日的瞬时场，并采用ＩＰＣＣ

ＡＲ４提供的历史大气辐射强迫场，包括自然因子（太

阳辐射、火山气溶胶）和人为因子（温室气体、硫酸盐

气溶胶等）。本文选取第９１～１４４模式年（即１９５０—

２００３年）的逐月积分结果进行分析。

为检验模式结果，本文用到了以下观测和再分析

资料：（１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，包括风场、温度

场和海平面气压等要素，资料的水平分辨率为２．５°

（经度）×２．５°（纬度），时间段选为１９５０—２００３年
［３７］；

（２）ＨａｄＩＳＳＴ全球海表面温度资料，水平分辨率为１°

（经度）×１°（纬度），时间范围１９５０—２００３年
［３８］。

３　气候平均态模拟

本节首先检验模拟的气候态纬向风的垂直结构

及其在２００ｈＰａ高度上的水平分布；随后，分析急流

的季节性南北移动；最后，讨论造成急流平均态模拟

偏差的原因。

３１　东亚副热带西风急流的气候态特征的模拟

图１为２５°～４５°Ｎ平均纬向风的经度高度剖

面图。再分析资料显示，副热带地区冬夏整层均

受西风控制，西风强度在２００ｈＰａ出现最大值。这

是由于在２００ｈＰａ以下，温度梯度由赤道指向极

地，西风随高度逐渐增强，在２００ｈＰａ以上温度梯

度发生反向，所以西风在２００ｈＰａ达到最强，之后

随高度逐渐减弱。冬季极大值中心位于１５０°Ｅ附

近；夏季分裂为两个极大值中心，分别位于３０°Ｅ

以及９０°Ｅ附近。冬季西风强度明显大于夏季。

模式基本能够再现整层西风的特征及其位于

２００ｈＰａ的大值中心，但模拟的冬季１５０°Ｅ附近的

９３４期　蔡琼琼等：东亚副热带西风急流及其年际变率的海气耦合模式模拟



中心强度较之再分析资料偏弱（偏弱大约４ｍ／ｓ）；

夏季模拟偏差较大，８０°～１２２°Ｅ范围内中心强度

仅为１２ ｍ／ｓ，较之再分 析资料偏弱 ４ ｍ／ｓ，在

２００ｈＰａ以上西风迅速减小，在１００ｈＰａ高度上甚

至出现东风分量。再分析资料中位于９０°Ｅ的中

心，在模式中的位置也偏东。总体而言，模式模拟

的西风急流垂直结构与再分析资料一致，再现了

急流中心冬季偏东、夏季偏西的季节演变特点，但

由于模式模拟的西风整层偏弱，导致模拟的急流

中心强度也明显偏弱。

图１　２５°～４５°Ｎ平均纬向风速（ｍ／ｓ）经度高度剖面图

ａ．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ冬季，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟冬季，ｃ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ夏季，ｄ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟夏季。冬

季阴影为大于２８ｍ／ｓ，夏季阴影为大于１２ｍ／ｓ

　　图２给出８５°～１２２°Ｅ平均纬向风的纬度高

度剖面图。再分析资料显示，冬季在１５°Ｎ以北，

整个对流层均为西风所控制，西风大值中心位于

３０°Ｎ附近２００ｈＰａ，强度可达５２ｍ／ｓ。夏季中高

纬度地区为西风，低纬地区对流层上层为南亚高

压南缘的东风分量。西风急流中心北移至４０°Ｎ

左右，强度比冬季弱，中心强度为２８ｍ／ｓ。模式

能够再现纬向风的垂直分布、冬夏急流中心的南

北移动，但西风强度整体偏弱，冬季急流中心位

置模拟偏南。

图２　８５°～１２２°Ｅ平均纬向风速（ｍ／ｓ）纬度高度剖面图

ａ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ冬季，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟冬季，ｃ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ夏季，ｄ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟夏季。

冬季阴影为大于２８ｍ／ｓ，夏季阴影为大于１２ｍ／ｓ
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　　以上分析表明，无论冬夏，急流中心均位于高

空２００ｈＰａ，因此本文选用东亚副热带地区２００ｈＰａ

西风表征东亚副热带西风急流。图３为再分析资

料和模拟的２００ｈＰａ纬向风分布。再分析资料中，

冬季急流中心位于（３０°～３５°Ｎ，１３０°～１５０°Ｅ）附

近，风速可达７２ｍ／ｓ，夏季急流中心位于高原北侧

（４０°Ｎ，９０°Ｅ）附近，强度约为２８ｍ／ｓ。ＦＧＯＡＬＳ＿

ｇｌ模拟的冬季西风急流中心的位置略偏南、强度

偏弱，仅为６０ｍ／ｓ。模式模拟的夏季西风急流在

东亚西部向高纬倾斜，急流中心位于９０°Ｅ附近，

中心强度仅为２４ｍ／ｓ。由热成风关系可知，模式

对急流模拟的不足，与模式中温度场的系统性偏

差有关［５］。参照Ｚｈａｎｇ等
［５］的工作，本文检查了再

分析资料和模式模拟的南北两个相邻格点的温度

差（图３阴影表示）。再分析资料中的强西风急流

带与经向温度差大值区存在非常好的对应关系。

模式模拟的经向温度差都比再分析资料偏弱，

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ几乎模拟不出夏季高原北侧强的经向

温度差，说明模式模拟的温度偏差是造成西风急

流偏差的重要原因之一。

图３　２００ｈＰａ纬向风（等值线单位：ｍ／ｓ）以及２００～５００ｈＰａ平均经向温度差

ａ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ冬季，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟冬季，ｃ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ夏季，ｄ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟夏季

　　为检查急流南北向位置的季节移动，图４给出

８５°～１２２°Ｅ平均２００ｈＰａ纬向风纬度时间演变。再

分析资料显示，冬季西风急流最强，中心位于３０°Ｎ附

近，随时间推移，低纬东风增强并逐渐向较高纬度推

进，同时中高纬西风减弱。西风急流中心向北移动过

程中具有明显的阶段性特点：１至３月急流中心位于

３０°Ｎ附近，从４月开始急流中心持续北进，夏季７，８

月份到达最北。从８月开始，极大值中心持续南退并

增强，至翌年１月到达３０°Ｎ附近。模拟的冬季急流

中心位置较之再分析资料偏南两个纬度，强度偏弱。

从冬到夏强度逐渐减弱，但与再分析资料不同，模拟

的１至３月急流持续南退，从３月开始，急流出现北

向移动分量，持续至４～５月，６，７月北进至４０°Ｎ；８月

之后，急流位置南北变化与再分析资料一致，强度开

始增强，并持续南退，至翌年１月到达２８°Ｎ附近。模

拟的南北向季节演变，尽管整体表现为自冬至夏逐渐

北进减弱，从夏到冬逐渐南退增强，但春季的急流中

心位置偏差较大，各季节急流强度整体偏弱。

图４　２００ｈＰａ８５°～１２２°Ｅ平均纬向风的纬度时间变化

ａ．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟（单位：ｍ／ｓ；阴影为大于２５ｍ／ｓ）
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３２　东亚副热带西风急流气候态模拟偏差的原因

分析

　　前面的分析指出，模式模拟的急流偏差由对流

层温度经向梯度的模拟偏差决定，为此图５给出再

分析资料和模拟的２００～５００ｈＰａ平均温度及模拟

偏差，急流轴（西风最大值中心连线）也标识在图５

中。从图５可以看出，模式基本能模拟出再分析资

料中冬夏的大值中心，但是模拟的冬季 ２００～

５００ｈＰａ平均温度整体偏冷，最大冷偏差出现在在分

析资料急流轴以南２５°～３０°Ｎ之间，最多偏冷６Ｋ

以上。夏季模拟同样存在显著的冷偏差，中心亦位

于再分析资料急流轴以南的３０°Ｎ左右，在９０°Ｅ附

近能达到６Ｋ。无论冬夏，在再分析资料气候态急

流轴以南，模式的冷异常总是强于急流轴以北，这种

冷偏差分布的南北不均匀性，导致南北向温度梯度

减弱，西风急流强度偏弱，急流轴位置相应偏南。而

上文提到的春季急流南北向位置季节演变误差主要

是由于春季最大冷偏差出现在２５°Ｎ附近（图略），

导致在２００ｈＰａ高度上２０°～２５°Ｎ，８５°～９０°Ｅ附近

出现经向温度差的异常极大值，对应纬向风异常极

大值，从而这个异常的极大值造成了８５°～１２２°Ｅ平

均纬向风南北向季节演变误差。

图５　２００～５００ｈＰａ平均温度（Ｋ）

ａ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ冬季，ｂ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ夏季，ｃ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟冬季，ｄ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟夏

季，ｅ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ冬季偏差，ｆ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ夏季

偏差（粗实线代表气候态急流轴）

４　东亚夏季副热带西风急流的年际变

率及其与ＥＮＳＯ的关系

　　前面的工作主要针对模式模拟的气候态特征，那

么模式能否再现东亚副热带西风急流的年际变化呢？

由于东亚夏季降水与西风急流的位置存在紧密联系，

本文针对夏季（６，７和８月）平均的东亚副热带急流年

际变率加以分析，并讨论其与ＥＮＳＯ的关系。

４１　东亚夏季副热带西风急流年际变率的模拟

为了得到东亚副热带西风急流年际变率的主导

模态，对夏季平均东亚（２５°～５０°Ｎ，７０°～１４０°Ｅ）范

围内的２００ｈＰａ纬向风进行了ＥＯＦ分析。在进行

ＥＯＦ分解之前，利用Ｌａｎｃｚｏｓ滤波器
［３９］去除了８ａ

以上变率。ＥＯＦ分析的第一模态的空间型及对应

的主成份时间序列（ＰＣ１）如图６所示。再分析资料

中，纬向风异常基本呈反位相分布，零线大致位于气

候态急流轴所在纬度。在ＰＣ１正位相时，急流轴南

侧西风增强，北侧减弱，对应急流位置南移。模式再

现了急流轴南北两侧纬向风的反相变化，但距平中

心较之再分析资料要偏南。模式第一模态的方差贡

献为４３．３％，大于再分析资料的结果（３５．９％）。分

别对再分析资料和模拟的主成份时间序列做功率谱

分析，结果如图７所示。再分析资料的主要周期表

现为２～４ａ，其中３ａ附近最为显著。模式的主要
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周期峰值亦表现为２～３ａ，与再分析资料一致，从强

度来看，标准化处理前，再分析资料ＰＣ１序列的标

准差为１８．６，模式为１９．２，说明模式模拟的急流年

际变化偏强。

图６　夏季平均２００ｈＰａ（０°～５０°Ｎ，９０°～１４０°Ｅ）纬向风场ＥＯＦ分析的第一模态（ＥＯＦ１；右

上角为解释方差）以及相应的主成分时间序列（ＰＣ１）

ａ．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＥＯＦ１，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟ＥＯＦ１，ｃ．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＰＣ１，ｄ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟ＰＣ１

图７　ＰＣ１功率谱分析

ａ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟 （虚线表示显著性水平为５％的置信度）

　　研究表明，急流位置的南北移动与前冬ＥＮＳＯ紧

密相关［１８］。那么模式能否合理模拟观测中ＥＮＳＯ与

西风急流年际变率之间的联系呢？定义Ｎｉｏ３．４区

（５°Ｓ—５°Ｎ，１２０°～１７０°Ｗ）区域平均的ＳＳＴ异常为

Ｎｉｏ３．４指数，我们计算了前冬Ｎｉｏ３．４指数与夏季

平均的２００ｈＰａ纬向风异常之间的回归系数，结果如

图８所示，其空间型与各自２００ｈＰａ纬向风场ＥＯＦ的

第一模态分布相似。再分析资料分析表明，前冬Ｅｌ

Ｎｉｏ对应翌年夏季急流轴以南西风增强，最大异常

中心位于（３５°Ｎ，１００°Ｅ）附近，４５°Ｎ以北西风减弱，急

流位置南移。模式能够再现前冬ＥＮＳＯ与急流年际

变化的关系，但是强度远远大于再分析资料结果，异

常中心整体偏东。

前人工作指出，ＥＮＳＯ主要是通过改变对流层

温度异常及温度经向梯度来影响急流位置的年际变

化［１６－１７］，我们选取观测和模式中Ｎｉｏ３．４指数绝对

值大于一个标准差的事件，对对流层２００～５００ｈＰａ

平均温度进行了合成分析，并求出暖冷事件差值，如

图９所示。再分析资料结果显示，整个热带地区

（３５°Ｎ以南）为一致的温度正异常，３５°Ｎ以北为温

度负异常，表明经向温度梯度在急流轴以南增大，急

流轴以北减弱，对应急流位置南移。由此表明，ＥＮ

ＳＯ衰减年夏季急流的南移是中纬度负温度异常和

热带正温度异常共同作用的结果。模式能够模拟出

热带与中纬度对流层温度反相变化的关系，但中纬

度负温度异常中心偏东偏弱，热带地区温度正异常

偏强。这说明模式中热带强迫对急流南北位置变化

的贡献更显著。

３４４期　蔡琼琼等：东亚副热带西风急流及其年际变率的海气耦合模式模拟



图８　夏季平均２００ｈＰａ纬向风场与冬季Ｎｉｏ３．４指数回归

ａ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ和 ＨａｄＩＳＳＴ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟（阴影表示通过９５％的信度检验；

粗实线代表气候态副热带西风急流轴位置；单位：ｍ／ｓ）

图９　２００～５００ｈＰａ平均温度合成差值图

ａ．ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ和 ＨａｄＩＳＳＴ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟（阴影表示通过９５％的信度检验）

４２　东亚夏季副热带西风急流年际变率模拟偏差

的原因分析

　　４．１节的讨论分析指出，ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟的东

亚夏季副热带西风急流年际变率偏强，对应的热带

温度异常对西风急流的作用也偏强，那么模式结果

中的这种偏差是如何产生的呢？前面的分析也指出

ＥＮＳＯ是影响副热带西风急流的重要因子之一，其

模拟偏差可能会导致急流的模拟偏差，因此本工作

检查了ＥＮＳＯ年际变率的模拟。

ＥＮＳＯ强度可由 Ｎｉｏ３．４指数代替。如图１０

功率谱分析所示，观测中Ｎｉｏ３．４指数表现为显著

的年际变化特征，其主要周期为３～７ａ，峰值出现在

４ａ附近。模拟的Ｎｉｏ３．４指数也表现出年际振荡

的特点，周期亦为３～７ａ，峰值出现在４～５ａ，与观

测接近。从强度来看，ＨａｄＩＳＳＴＮｉｏ３．４指数标准

差为０．５８，模式结果约为其两倍，说明模式模拟的

ＥＮＳＯ年际变率更强，这可能与模式系统偏差有

关［４０］。观测中，ＰＣ１和前冬Ｎｉｏ３．４指数的相关系

数为０．２２，而模拟的相关系数则达到了０．６６。因

此，模式中ＥＮＳＯ与东亚副热带西风急流年际变率

的关系更加紧密。模拟的ＥＮＳＯ强度偏强，可能是

造成模拟的急流年际变率偏强的原因之一。

图１０　Ｎｉｏ３．４指数功率谱分析

ａ．ＨａｄＩＳＳＴ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟 （虚线表示显著性水平为５％的置信度）
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　　在模式结果中，急流位置南移对应的热带对

流层温度正异常的信号强于观测，可能和模式中

ＥＮＳＯ的持续时间有关。已有研究表明，ＥＮＳＯ

发生后，整个热带地区表现为一致的增暖，中纬

度地区则为冷异常［１６］。这是由于 ＥｌＮｉｏ发生

时，赤道中东太平洋暖海温导致局地降水增多，

降水的非绝热加热作用令对流层温度升高，产生

的大气 Ｋｅｌｖｉｎ波的传播将该温度异常信号向东

传播，最终导致整个热带对流层增温；同时，ＥＮ

ＳＯ会通过影响 Ｈａｄｌｅｙ环流异常，东亚地区异常

上升，上升绝热冷却作用，造成中纬度对流层温

度降低［１７，４１－４２］。这种温度的异常分布能持续到

ＥＮＳＯ衰减年夏季
［１８］。以 Ｎｉｏ３．４指数大于一

个标准差为标准，定义一次暖事件。图１１给出

观测和模式模拟的１９５０—２００３年间的所有暖事

件的 Ｎｉｏ３．４指数的季节演变，粗实线为所有事

件的合成。在观测中，大多数暖事件在北半球冬

季达到峰值，到翌年的６月份，海温异常趋近于

０℃，暖海温信号基本消失。而在模拟结果中，大

多数暖事件峰值出现在春、夏季，模拟的海温异

常在春、夏季达到峰值后，可以持续较长时间。

在翌年的夏季，暖事件信号依然强盛，其加热作

用对对流层温度的影响依然很强，这使得模式中

急流异常与 ＥＮＳＯ的相关性远强于观测。这说

明由于模式对ＥＮＳＯ季节锁相的模拟偏差，从而

夸大了ＥＮＳＯ对热带对流层温度的加热作用，使

得东亚地区对流层温度的经向梯度加强，最终导

致东亚副热带西风急流年际变率偏强。

图１１　ＥｌＮｉｏ事件的演变过程

ａ．ＨａｄＩＳＳＴ，ｂ．ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ模拟 （细线：１９５０—２００３年间ＥｌＮｉｏ事件对应的月平均Ｎｉｏ３．４

指数的时间演变；粗线：所有事件合成）

５　结论与讨论

本文系统分析了ＬＡＳＧ／ＩＡＰ全球耦合气候系

统模式ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ对东亚副热带西风急流的气候

态及年际变率的模拟能力，讨论了模拟偏差的原因，

主要结论如下：

（１）模式能较好再现东亚副热带西风急流的主

要气候态特征。诸如位于２００ｈＰａ的西风急流中

心，冬季强度大于夏季，以及从夏到冬急流逐渐南退

增强，冬至夏急流北进减弱的季节演变等。但较之

再分析资料，模式模拟的急流强度偏弱，急流中心冬

季偏南，夏季偏东，在春季出现了异常的南移分量。

分析表明，急流中心位置和强度的模拟偏差，主要是

由于模式模拟的对流层中上层平均温度一致偏冷，

且急流轴南部的冷偏差总是强于北部，使得模拟的

经向温度梯度偏弱，导致急流强度偏弱且急流轴

偏南。

（２）再分析资料中东亚夏季副热带西风急流的

年际 变 率 主 要 表 现 为 急 流 位 置 的 南 北 移 动。

ＦＧＯＡＬＳ＿ｇｌ能合理再现东亚夏季急流的年际变

化，但是模拟的急流距平中心较之再分析资料偏南，

变率偏强。西风急流位置的南移，多发生在ＥｌＮｉｏ

衰减年夏季，对应整个热带地区一致增温，３５°Ｎ以

北东亚地区降温，从而急流轴以南经向温度梯度增

大。模式虽然能再现急流位置与ＥＮＳＯ的关系以

及热带与中纬度对流层温度反位相变化的关系，但

热带地区温度正异常强于再分析资料，说明模式中

热带对流层温度正异常对西风急流异常的作用

偏强。

（３）观测分析表明，东亚夏季副热带西风急流年

际尺度南移对应的整个热带地区一致的增暖以及中

纬度地区冷异常均与ＥｌＮｉｏ事件相关，并滞后于

ＥｌＮｉｏ事件。模式模拟的ＥＮＳＯ偏差是造成副热

带西风急流年际变率偏强的重要原因。模式中
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ＥＮＳＯ强度偏强，峰值多出现在春、夏季，并能维持

至翌年秋季。在ＥｌＮｉｏ衰减年夏季，暖事件信号

依然强盛，对热带对流层加热作用依然显著，造成模

式中热带地区的增暖强于再分析资料，东亚地区南

北向温度梯度偏强，从而导致东亚副热带西风急流

年际变率模拟偏强。

由本文的分析可知，ＦＧＯＡＳＬ＿ｇｌ模拟的副热

带西风急流强度和极大值中心位置都存在偏差，主

要是由温度的模拟偏差决定。如全球范围内，２００～

５００ｈＰａ各层温度一致偏冷（图略），尤其在２００ｈＰａ

更为显著。耦合模式的这种偏差可能与大气模式

ＧＡＭＩＬ的自身模拟偏差有关。大气模式的模拟偏

差可能通过海气相互作用过程在耦合模式中被进一

步放大。在大气模式中，云－辐射过程以及对流加

热很大程度上影响着大气的温度结构，未来有必要

从这两个角度寻找减少耦合模式温度偏差的途径。

此外，大气模式分辨率偏低可能也是影响模拟效果

的因素之一［３０］。
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