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摘 要

文 中研究了祸合海
一

气环流模式中的双热带辐合带(氏ub le IT CZ) 现象
,

并对这一现象的成因从海洋热量收支

的角度进行 了初步分析
。

氏ub le IT CZ 现象是在热带太平洋赤道南北 两侧各出现 一条 IT C Z 的现象
,

这是藕合海
-

气环流模式中的较为普遍的一种异常现象
,

与实际气候中出现的 氏ub le IT CZ 现象并非指同一 问题
。

文中对 比观

测和模式结果
,

指出了 Do
u bl e IT CZ 现象的主要特征

,

针对它的出现过程进行细致分析
,

再利用模式输出的热量收

支各项进行统计
,

得到了从海洋热收支分析得到的海表温度变化原因
。

与观测到的正常模态相 比
,

Do ub le IT CZ 是

一个异常的模态
,

它 的特征突 出地表现为西太平洋暖池 区的降温和东南太平洋 1 00 5 附近的升温
。

海洋热量收支分

析表明
,

暖池区的降温主要是受到扩散的作用
,

而表层平流的异常增暖在决定异常辐合带区升温过程中占第一 位

的作用
。

关健词
:
祸合海

一

气环流模式
,

热带辐合带
,

热量收支
,

扩散
,

平流
。

引 言

双热带辐合带 (D ou bl e IT C Z) 现象
,

是在赤道两

侧出现辐合带的现象
。

这种现象存在于实际气候

中
,

主要出现在西太平洋
。

对北半球而言
,

太平洋的

IT C Z 常年存在
,

对南半球来讲
,

由于观测手段的限

制
,

很长一段时间以来人们只认识到存在位于太平

洋西部的南太平洋辐合带 (S PCZ )
,

认为东太平洋不

存在 IT CZ
。

最近的卫星观测表明
,

东南太平洋也存

在 IT c z
,

但只出现于春季 (3
,

4 月份 )[
‘〕

。

说明东南

太平洋也存在季节性的 IT CZ
,

当它出现的时候 即与

北支 IT C Z 共同构成 Do
u bl e IT CZ

。

然而
,

文 中所说

的
“

Do
u bl e IT CZ’

,

并非指气候上的双热带辐合带现

象
,

而是在海
一

气藕合模式中出现的一个异常现象
,

即在东太平洋 常年存在 的一支南半球 的热带辐合

带
,

与北半球的热带辐合带共同构成双辐合带现象
。

M ec ho so 等〔2〕在比较 了 n 个海
一

气祸合模式的

模拟结果后 指出
,

DO
u bl e IT C Z 在 多个直接祸合的

海
一

气藕合模式中都有体现
,

是藕合模式中较为普遍

的问题
。

D o u bl e IT CZ 在降水
、

海温
、

海流等多个要

素场中都有 明显的体现
。

在中国科学 院大气物理研究所 的 F G CM
一

O 藕

合海
一

气环 流模式 中 (下文 中详 细介绍 )也 出现 了

D o u bl e IT CZ 现象
。

下面 以降水场和 S ST 场为代表

来说明一下 D o u bl e IT CZ 现象的基本特征
。

FG CM 一 0 模拟结果 中
,

太平洋 区域的多年平

均降水在南半球 10
’

S 附近出现一条带状极大值区

(图 IC )
,

其范围从暖池区一直东伸到 1 10o w 附近
,

初稿时间
:
2 0 0 2 年 6 月 2 6 日 ;修改稿时间

:
2 0 0 2 年 9 月 1 6 日

。

资助课题
: 国家重点基础研究计划 (G 2 0 0 0 0 7 8 50 2 )

,

中国科学院知识创新 工程重要 方向项 目(z K CxZ
一 Sw 一 21 0) 和优 秀国家重点实

验室研究项 目(4 00 2 3 0 0 1 )
。
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图 1 观测(
a
)及 印in 叩(b)

、
FG CM(

。
)试验给出的多年平均的降水量(~ /d )

(a
.

r9 7 9 一 1 9 9 7 年的多年平均
,

b
.

Sp in u p 积分从第 7 0 年到

第 77 年的平均
, c

‘

FGC M 模式积分从第 20 年到第 29 年的平均 )
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:
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一

气环流模式中双热带辐合带现象及其热收支分析

强度达 12 m m /d
,

与北半球 的 IT CZ 区的降水形成

南北对称的两条雨带
。

这种模态和实际降水的模态

有很大的不同
。

观测到的降水主要集中在赤道西太

平洋 (包括北半球的 IT C Z 和南半球的 S PCZ 两条雨

带 )和北半球 的 I T CZ 区 ( 图 h )
,

而东 太平洋 10
’

S

没有 出现 条状 降雨带
。

与降水相 对应
,

藕合模式

S ST 的分布 (图 Z c )也是在南太平洋 100 5 附近 出现

一条高海表温度带
,

2 8℃ 等温线东伸 至 1 10
’

w
,

同

时
,

在赤道太平洋 区域 出现一条窄 而长的冷水带
。

这与观测到的 SS T 在模态上也有较大差别 ( 图 Za)
,

除了西太平洋的高海温外
,

观测到的 SST 只在北半

球 10
O

N 附近出现高海温带
,

这与 IT CZ 相对应
,

而

南半球则没有与之相对称 的高海温带
,

28 ℃ 等温线

只东伸到 巧oo w 附近
。

D o u bl e IT C Z 现象的存在使藕合模式与实 际气

候存在较大差距
,

是祸合模式较为普遍的问题之一
,

引起 了许多科学家的重视
,

是 目前研究的热点 问题

之一
。

祸合模 式 中的 D ou bl e IT C Z 现象这一 问题 由

M e e ho s 。
等 [“〕在 1 9 9 5 年通过 总结 1 1 个海

一

气祸合

模式后提出
。

值得注意的是
,

这 n 个模式在赤道以

南的东太平洋都出现了暖 S ST 带
,

并且这一现象具

有时间上的持续性
。

产生这一问题的原因可能有两

个方面
:
美洲西海岸 的影 响和大尺度海

一

气相互作

用
。

这说 明 了祸 合 过程 对 IT C Z 问题 的重 要性
。

Ph ila n d e r [ 3〕在研究为什么 I T e z 主要位于赤道以北

这一问题时指出
,

海
一

气相互作用能把对称型气候转

化成不对称型
,

而陆地的形状造成 了大西洋东部和

太平洋东部的 I T CZ 偏于北半球
。

这种观点与 M O -

c h os 。
等的观点一致

。

当他用 G FD L 环流模式进行

模拟时也发现了 D o u bl e IT CZ 现象
,

认为藕合环流

模式 中遗漏了重要的海
一

气 相互作用的反馈 机制
。

在他的研 究中
,

这种 反馈机制涉及热带层云过程
。

Ki ehl [‘〕用 N
以

R c s M 模式对西太平洋暖池进行模

拟时也发现了 D o u bl e I T CZ 现象
。

为了找到 S ST 偏

差的来源
,

他分析了未祸合和祸合模式的表面能量

收支偏差
。

强调模式中短波云吸收的误差导致暖池

区海表面通量过大
,

这造 成了赤道 S ST 梯度 的改

变
,

SS T 梯度的改变导致了海表纬向风的加强
,

进而

使暖池区潜热通量增加
,

致使太平洋 SS T 的模拟产

生偏差
。

当然祸合模式对其它热通量的估计也存在

偏差
。

他还认为祸合模式对海表热通量的偏差是非

常敏感的
,

正是由于这些偏差的存在导致了 SST 的

偏差
。

以上这些研究结果
,

给出了一些对此问题 的研

究结果和思路
,

很有参考和借鉴价值
。

如 M e c
ho so

和 Phi la n de r 提到了海
一

气相互作用及大气模式 中对

云等模拟偏差可能是 DO ub le I T CZ 问题 的原 因所

在
。

但前人的研究主要着重于 D ou bl e IT C Z 平衡态

的分析
,

较少涉及转换过程
,

即对从正常态到异常态

是怎样转变的没有详细讨论
,

另外其大多数分析也

多集中在大气和海
一

气界面
,

对海洋内部的物理过程

分析较少
。

文中针对这些方面的不足作一些深人的

工作
,

尤其 从海洋 中热 量收支 的角度分 析 D ou bl e

I T CZ 现象出现的过程和海温变化的解释
,

以期对解

决这一问题能有所帮助
。

2 资料
、

模式和试验

这一研 究用 到 的资料 有 c MAP
【5」降水资 料

、

s he a
等 [ 6」的 S sT 资料

。

本研究采用的海洋环流模式 (O G CM )是金 向泽

等 [7] 发展的 I” 第 3 代全球 海洋环流模式
。

它的

水平格 点分布和 三角形截 断 63 波 的大气谱模 式

(简称 T 6 3 ) 相同
,

水平格距约为 1
.

8 7 5
0

X 1
.

8 7 5
’ 。

它的垂直方 向是 30 层
,

其中上 20 层位于 10 0 0 m 深

度内
。

这个海洋模式被简称为
“

L 30 T 63
” 。

L30 T 63

采用了沿着等密度面混合 的
“

G M90
”

方案〔
“〕

,

并在

热带上层海洋采用了依赖于 Ri ch ar d so n
数的垂直混

合方案 [ , 」
。

L 3 0 T 6 3 模式首先积分 了 1 1 6 0 a ,

采用 H ell er
-

m a n 和 R o s e n s t e in 仁‘0 1风应力强 迫和基 于 H a n e yt“〕

公式得到的热力强迫
,

H a n cy 公式计算热通量用 到

的大气变量从 C O A D s[ ‘“〕资料得到
。

模式的表面盐

度用年循环的气候 Lev it us [‘3〕资料恢复
。

在这一积

分的后期
,

模式达到准平衡状态
,

风生环流的热盐环

流都得到合理的模拟 [‘4 1
。

这次积分可 以作为是以

后试验的基础
,

为它们提供了初始条件
。

本研究采用 的海
一

气祸合环流模 式是 FG CM
-

0 [‘5 ] 。 它是基 于 N CA R C SM 一 1 ( th e N CA R Cli
-

m a t。 sys t e m M o d e l) [‘“〕发展起来 的
,

具体做法是借

助于祸合器 ( flu x e o u p le r )
,

将 C SM 一 1 原有的海洋

模式替换为 LA SG 的 L3 0 T 6 3
,

保持其他分模式不

变
。

FG C M
一

0 的 大 气 分 模 式 就 是 N CA R 的

Cc M 3 [ ‘7了
。

FG c M 一 。模式 中各分模式与其他模式

的界面交换均通过藕合器
,

大气
、

陆面和海冰模式与

通量祸合器每一模式小时交换一次
,

而海洋模式每
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图 2 观测(
a
)及 sp in u p (b )

、
F
GC M (

e
)试验给出的多年平均的 S S T (℃ )

(a
.

19 7 9 一 1 9 97 年的多年平均
,

b
.

Sp in u p 积分从第 7 0 年到

第 77 年的平均
, c

.

FG CM 模式积分从第 20 年到第 29 年的平均 )
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气环流模式中双热带辐合带现象及其热收支分析

一模式天交换一次
。

为 了减少藕合过程 的冲击
,

在

运行 FG C M
一

。之前先进行 了
“

sp in u p ”

过程 [ ‘S J ,

它本

质上是一种单独海洋模式的运行过程 (具体过程参

见文献 [1 5〕)
。

为了详细分析海洋中的热量收支状况
,

我们又

运行 了两 个 平 行 的 试 验
: SPi n u p 热 收支 试 验 和

FG C M 热收支试验
。

S p in uP 热收支试验 和 FG CM 热收支试验分别

是在 S Pi n
叩 过程 中和完全藕合过程 中增加记 录海

洋中热收支方程中各项值的试验
。

两个试验积分初

始条件一样
,

都 是 S Pi n u p 过程积分 80
a 后开始运

行
,

且同样积分 s a ,

这样除了一个是未藕合试验而

另一个是藕合试验外
,

两个试验的其他条件一样
,

保

证 了它们的平行性
,

以便进行对比分析
。

3 从正常态向 D ou bl e IT C Z 态的转变过程

3
.

1 正常态和 D o u b le I T C Z 态

图 Zb 是 多年平 均 的 S p in 叩 海 表温 度分 布
。

S p inu p 过程能够再现合理的 s sT 分布
,

热带太平洋

地区的模态与观测 (图 Z a) 基本一致
,

是一个与实际

过程相接近的正常模态分布
,

简称为
“

正常态
” 。

图

Z c 是多年平均的 FG C M 海表温度分布
。

可以看到
,

在热带太平洋地区
,

祸合模式提供了与 s p in u p 过程

差别较大的 SS T 分布
。

首先是暖池大为缩小
,

冷舌

西伸得很厉 害
。

另外一个明显的现象就是南半球

10
‘

S 附近出现一条暖水带
,

2 8℃ 等温线东伸到 1 10
‘

W
,

使这一地区常年维持一条辐合带
,

这也就是文 中

讨论的中心问题
—DO

u bl e IT C Z 现象
。

对 FG CM 积分 60
a
结果逐年分析 (图略 )表明

,

D ou bl e

IT CZ 现象从第 3 年就 已经基本上达到平衡

状态
,

模式运行到第 5 年时海表面温度几乎与 60
a

平均分布相同
,

以后 50 几年 的结果与第 5 年类似
,

这说明海洋在模式运行到第 3 年后就基本达到平衡

态
。

这个平衡态 中包含 D ou bl e IT CZ 现象
,

这也是

这个平衡态的主要特征
,

称为
“

DO ub le IT CZ 态
” ,

或
“

异常态
” 。

从藕合后 和祸合前结果 的对 比 (图 2) 分析发

现
,

两种平衡态的差别主要出现在两个 区域
—

西

太平洋暖池区和东太平洋 100 5 附近
。

这两个地 区

是本文研究的关键地区
,

暖池区定义为 5
’

S 一 5
’

N
,

150 一 1 7 0
’

E (见图 Zb )
,

东南太平洋异常辐合带区定

义为 15 一 5
’

S
,

1 5 0 一 1 1 0
‘

W (见 图 2 。)
。

3
.

2 正常态向 D皿bl e I T C Z 态的转换过程

图 3 是两个热收支试验 SS T 在暖池 区和东南

太平洋异常辐合带区 s a 的逐候时间演变情况
。

由

图 3 a 可 以看出
,

暖池 区的 S ST 在这 s a 的突出特征

是第 1 年 6 一 10 月迅速降温
,

这期 间
,

在 8 月下旬

S ST 降到最低 的 2 6 ℃
,

比同期 Sp in u p 的温度下降

了 4
.

2 ℃
,

此后又迅速上升
,

于第 2 年达到平衡态温

度 (低于 SPi n u p 温度 )附近
,

并在平衡态附近作年际

和季节振荡
。

图 3 b 可 以看出
,

东南太平洋异常辐合

带区的 SS T 在藕合开始后 的半年 内较之 Sp in 叩 过

程没有明显变化
,

从第 1 年 7 月份开始升温
,

到第 3

年的 1 月升到最高的 3 0
.

2 ℃
,

比同期 的 Sp in uP 过

程高出了 3
.

5 ℃
,

此后略有下降
,

并达到其平衡位置

附近作年际和季节振荡
。

(((b )))
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图 3 SP in u p 试验 (虚线 )和 F G CM 试验 (实线 )两个区域平均 S S T 逐候时间演变

( a
.

暖池区
,

b
.

Do
u ble IT CZ 区 )

对 Sp in uP 试验来讲
,

海表面温度在暖池区呈现

较小振幅的以 0
.

s a 为周期 的振荡
,

在异常辐合带

区呈现较大振幅的以年为周期 的振荡
,

这与观测到

的情形相符
。

对 FG C M 试验来讲
,

海表面温度在暖
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池区变化剧烈
,

尤其是第 1 年 的下半年由降到升前

后变化超过 4 ℃
,

显得尤为突 出
。

它在异常辐合带

区的变化不如在暖池 区的剧烈
,

前两年的升 温仍较

明显
。

以上 S ST 的时间演变特征说明
,

从正常态向

Do ub le IT CZ 态 的转换过程 是非常快 的
,

基本上 在

祸合积分的前两年 内就 已经完成
。

在转换过程 中
,

暖池区的调整是非常剧烈 的
,

异常辐合带区 相对平

缓些
,

但达到平衡态后
,

暖池 区的 SS T 的降温 幅度

却不如异常辐合带区的升温幅度大
。

从 以上现象可知
,

转换过程是很快发生的
,

那么

在藕合之后 的前几年
,

即转换发生的时期内
,

S S T 与

哪些要素密切联系呢 ? 我们在分析了诸多变量后认

为
,

海表风应力的变化与 S S T 的变化密切联 系
,

它

可能是造成 SS T 剧烈变化 的主要原因
。

图 4 是 SS T 异常 和风应力异常 (FG CM 减去

s p in u p )在前 3 a 的逐年变化情况
。

第 1 年祸合试验

与未藕合试验的差异主要体现在赤道太平洋的大范

围降温
,

而且降温幅度非 常大
,

中心 降温达 一 3 5

℃
,

位于 日界线附近
,

与此相伴随的是赤道的东风异

常
。

另一个较为显著的特征是东南太平洋的大范 围

3 0
.
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图 4 风应力异常 (F〔犯M 一 印in uP )和 SS T 异常在前 3 a
的分布

( 图中矢量展示风应力异常
,

单位
:
N / m Z ;

等值线表示 SS T 异常
,

单位
:
℃ ;

a
.

第 1 年
,

b
.

第 2 年
, c

.

第 3 年 )
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层 (模式第一层 )海水来说
,

热量收支方程为
:

a T
- -

一 一
。 z ‘p o ‘,

丽
= 一 。 z ‘户0 ‘, v h

’

V I -

, , ,

a T
.

_

0 2 , 尸0 “, vy 丽
+ 。 z ‘p o “

卢
h h 0 1 +

aT一头丛配

增温
,

但增温幅度不是很大
,

在秘鲁沿岸达到 1
.

5

℃
,

而在异常辐合带区大约增温 0
.

5 ℃
。

与增温区

相伴随的是大范 围的东风异 常
,

但强度不大
。

第 2

年的情形与第 1 年相 比发生很大变化
,

赤道太平洋

的降温范围明显缩小
,

只在 日界线以西出现降温
,

而

且强度也减少不小
,

从第 1 年的中心降温
一 3

.

5 ℃

到第 2 年 的中心 降温 一 1 ℃
,

这个降温 中心位 于

16 5
’

E
,

比第 1 个年西移 了十几个经度
。

第 2 年更为

显著的现象是东太平洋的增温 明显
,

在跨越赤道的

广大东太平洋上出现大范围的增温
,

增温幅度非常

之大
,

在赤道附近和秘鲁沿岸分别 出现两个增温中

心
,

强度达 3 和 3
.

5 ℃
。

风应力异常表现为增温区

的西风异常
,

强度较第 1 年明显增大
。

第 3 年的情

况与第 2 年类似
,

主要特征为赤道西太平洋的降温

和东南太平洋的升温
,

与第 2 年稍有不同的是升温

中心区更加偏向于异常辐合带区
,

强度也达到 3
.

5

℃
。

在这一区的风应力仍为西风异常
。

从 以上 3 a

FG CM 与 Sp in u p 两个试验结果 的差异 不难发现
:

(1) 模式在祸合之后
,

海表温度 和海表风发生 巨大

调整
,

但这种调整主要出现在前两年
,

而在两年之后

逐渐稳定
,

两年后模式 达到新 的平衡态

—Do ub le

IT CZ 态
。

这与图 3 得到的结论是一致 的
。

(2) 转

换过程中赤道西太平洋的降温较为明显
,

东南太平

洋的增温也很突出
。

(3) 赤道西太平洋的降温与赤

道东风异常相一致
,

东南太平洋 的增温与局地西风

异常相伴随
,

两者在范围煌强度上表现得非常一致
。

由上面的结果可 以看到
,

赤道 中太平洋东风异

常是藕合之后最先出现也是最明显的异常信号
。

随

着此异常信号的扩展和西伸
,

暖池区海温降低
,

由此

我们推断
,

东风异常是导致暖池 S ST 降低的直接原

因
。

而在热带南太平洋地区出现的西风异常是在赤

道东风异常之后出现的
,

而且在其演变过程 中可以

看到与二者相联系的北风异常
。

由此我们推断热带

东南太平洋地区 的西风异常是赤道东风异常在南半

球受科氏力的影 响转向为北风异常
,

北风异常继续

在科 氏力的影响下偏转而成
,

这同时伴 随着东南太

平洋异常辐合带区的 5 5 1
,

上升
。

由此可以认为
,

局地

西风异常是导致这个区域海温升高的主要原因
,

而西

风异常的原因可能是赤道太平洋出现的东风异常
。

4 两个区域的热量收支分析

4
.

1 影响海水热 t 收支的因素

根据 L 3OT 6 3 海洋环流模式 的控制方程
,

对表

乙2 1户o c 户 !山
, 十 F A (1 )

其 中
,

T 为海水的位温
,
t 为时间

,

v h 为海流
,

w 为

垂直速度
, z 为深度

,

A h h为水平扩散 系数
,

A hv

为垂

直扩散系数
,

F A
为海表净热通 量

,

△2 1 为第一层海

水的厚度 (在此模式 中为 25 m )
,

p。 为海水密度
,

,

为 比热
。

在这个模式中
,

产。, 取为 4
.

008 X 10 6) /( K

·

m 3 )
。

式 (1) 中各项的意义为
:

(‘) “之 , 内 C ,

瓮
:
热量 收支

。

代表表层海水 的

热量收支
,

单位应为 W / (m “·

候 )
。

热量收支是我们

关心的中心问题
,

它决定了表层海水的温度是如何

变化的
。

而等式右边的每一项又决定了热量的收支

变化
。

(2 ) 一 △二 l p 。, v h
·

甲 T :
水平 温度平流

。

表示

由于海水的水平流动造成 的热量收人
,

其 中包括纬

向平流和经向平流
。

_ _ ,

a T 一 ~ ~ 一 ~ 一 一 _
.

_

_
(“) △

‘ I P0 、W 蓄
:
垂直温度平 流

。

表示由于

海水的垂直运动造成的热量收支
。

(4 )△二 l p。

秘
hh O T :

水平扩散
。

表示 由于海洋的

水平扩散 (即水平湍流脉动 )运动造成的热量收支
。

(5 )△之

豁,山
, : 垂直扩散

。

表示 由于海洋的垂

直扩散 (即垂直湍流脉动 )运动造成的热量收支
。

(6) F A :
净热通量

。

表示 由于表层海水得到的

净热通量的加热作用
。

这里的净热通量包括表面净

热通量和表层海水与下层海水 的净热通量交换
,

表

面净热通量 由感热通量
、

潜热通量
、

长波辐射和短波

辐射组成
,

而与下层海水 的净热通量交换实际上就

是短波穿透
。

短波穿透的作用是短波辐射穿透表层

海水到达下层而引起表层海水热量 的减少
,

所以它

一直都是负值
。

等式右边的 5 项都可以引起海水热量收支的变

化
,

且它们有非常明确的物理意义
。

下 面我们分析

热量收支方程中各项在祸合前后的变化
,

以确定不

同海区 不 同时间各项 的作用 和影 响
,

以便 能够对

D ou bl e

IT CZ 现象出现的物理过程和物理机制给出

合理的解释
。

攀
熬

翼
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4
.

2 暖池区的热 t 收支

影响热量收支共有 5 项
,

现在把它们重新组合

成 4 项
:

平流
、

扩散
、

表面热通量和短波穿透
。

其 中
,

平流项包括了水平平 流和垂直平 流
,

扩散项包括 了

水平扩散和垂直扩散
,

这两项表征动力过程对热量

收支的影响 ;表面热通量和短波穿透合在一起就是

净热通量
,

表征热力过程对热量收支的影 响
。

下面

着重考虑这 4 项的变化及其对热量和温度的影响
。

为了分析祸合前后暖池 区的热量变化情况
,

表

1 给出了暖池区藕合试验与未藕合试验逐年热收支

的差值
。

从年平均情况可 以看 出
,

暖池区第 1 年 的

热量存储为 一 3
.

5 W / n 12 ,

这造成了第 1 年这一地 区

的降温
。

而在各 项分 析 中
,

扩散 项为较 大 的负值

(一 16
.

g w /m
2 )

,

短波穿透的值很小
,

平流和表面热

通量为正值
,

说明第 1 年 的降温主要是扩散作用造

成的
。

第 2 年和第 3 年的热量存储分别为 2
.

7 和 一

1
.

3 W /m
“ ,

在这两年热量存储经历了一个 由亏损到

盈余
,

又由盈余到亏损的一个过程
,

但量值都比第 1

年的小
,

这是暖池区 的在经历了第 1 年 的剧烈降温

后的调整过程
。

表 1 暖池区前 3 a FG CM 一印in uP 的热收支情况 (单位
:
w /tn

“
)

年份 平流

9 4

一 8
.

6

一 2
.

3

扩散

一 16
,

9

一 2
.

6

一 1 1
.

2

表面热通量 短波穿透 热量存储

第 l 年

第 2 年

第 3 年

3
.

9

1 3
.

5

1 2
.

1

一 3
.

5

一 1
.

3

为了更为详细了地说明在从正常模态 向Do ub le

ITC Z 模态转变的过程 中暖池 区 的温度变化情况 以

及各项所起的作用
,

在 图 5 中给出 FG CM 一 SPi mi p

的 3 a
逐候演变

。

从图 5 可以看出
,

对应这次降温
,

温度倾向有明

显的体现
。

从 4 月到 9 月
,

暖池 区维持一个负的温

度倾向
,

并在 7 月达到最低值 (一 0
.

3 ℃ / 候 )
,

这对

温度倾向来说是非常大的值
,

这也就造成了 SS T 的

迅速降低
。

在逐项的分析 中
,

短波穿透几乎没有什

么贡献
,

它的差值在 3 a 中几乎一直在 O 附近
,

同时

也说明藕合前后
,

短波穿透没有什 么变化
。

平流 的

差在第 1 年中正值居多
,

负值居少
,

说明藕合之后 的

第 l 年平流的总体效果是使暖池 区增温
,

即对暖池

区的这次降温过程平流过程没什么贡献
。

扩散项的

差值在这 4 项中最大
,

最大差值超过 一 0
.

2℃
,

时间

发生在第 1 年的 7
,

8 月
,

时间和大小接 近于温度倾

向
,

这也就意味着扩散在这次降温过程 中起主要作

用
。

这与表 1 年平均热量 收支的结果相一致
。

其

中
,

水平扩散的值很小
,

所以扩散项基本上就是垂直

扩散
。

表面热通量的差值在温度倾向第 1 年为负值

的时段内也维持负值
,

但大小约为温度倾向的一半
,

说明海表热通量对这次降温也起到一定作用
,

但作

用不如扩散那么大
。

在以后的两年虽然也有降温过

程
,

但那些基本上属于在平衡态附近的调整
,

故在此

不作过多分析
。

以 上分析说明
,

在从正常态向异常态的转变过

程中
,

暖池 区降温明显
,

除短波穿透外其他各项也都

发生显著的变化
。

对于 S ST 在第 1 年降温过程
,

扩

散项起了很大的作用
,

表面热通量也有一定作用
,

而

平流对降温有抑制作用
。

4
.

3 东南太平洋异常辐合带区的热t 收支

在 F G CM 试验中
,

相对于 SP in uP 试验变化 的

热量收支在异常辐合带 区逐年分析 (表 2) 显示
,

在

这一区域热量在前两年都有较大 的净收人
,

分别达

5
.

0 W / n 1 2 和 6
.

I W /m
“ ,

正是在这样 的背景下
,

区

域的温度在前两年不断上升
。

从影响热量收支的各

项来看
,

在前两年 主要是平流的作用使热量有正的

收支
,

扩散始终起到负的作用
,

而表面热通量在第 1

年是 2
.

7 W /m
2 ,

也起到增加海 区热量的作用
,

但第

2 年为 一 0
.

4 W /m
“ ,

不起什么作用
,

短 波穿透 的量

值虽然较小
,

但一 直是正值
。

说明在前年的升温过

程中
,

除了扩散项外
,

其他各项都对 升温有贡献
,

但

以平流升温为主
。

表 2 异常辐合带区前 3 a F(芜M 一 S p in 叩 的热收支情况(单位
:
w /m

2
)

年份 平流 扩散

一 7
.

1

一 2 2
.

0

一 2 6
.

7

表面热通量 短波穿透 热量存储

第 1 年

第 2 年

第 3 年

2 6

2 ,

2
.

7

一 0
.

4

一 7
.

8

1
.

1

2
.

4

一 3
.

4

5
.

0

6
.

1

一 2
.

3
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图 5 暖池区的温度 (细实线 )
、

温度变率 (粗实线 )及温度变化方程各项

(虚线 ) F G CM 一 S p in u p 的结果在前 3 a
的时间演变

( a
.

平流
,

b
.

扩散
,

C
.

表面热通量
,

d
.

短波穿透 )

与图 5 相对应
,

图 6 是东南太平洋异常辐合带

区 F G CM 一 Sp in u p 温度
、

温度倾 向及各项前 3 a 逐

候的变化情况
。

从 FG C M 一 Sp i n u p (图 6 )的结果中看到
。

温度

倾向的差值 的确是正多负少
,

这造成了其积分效果

是使温度差值 不断变大
,

在第 2 年末 达到最大 的

3
.

5℃
,

此后略有 下降
,

但仍高 出 s p in 叩 结 果 2 一

3℃
。

从各项的差值来看
,

短波穿透和表面热通量变

化不大
,

但它们在前两年基本是正值
,

升温有一定的

贡献
。

其 中短波穿透为正值意味着到达海表面的净

短波辐射的减少
,

这使得透射到下层的短波损失减

小了
。

而表面热通量的增加主要来 自潜热通量的增
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图 6 异常辐合带区的温度 (细实线 )
、

温度变率 (粗实线 )

及温度变化方程各项 (虚线 ) FG C M 一 Sp inu p 的结果

在前 3 a
的时间演变 (说明同图 5)

(
a

.

平 流
, b

.

扩散
, C

.

表面 热通量
, d

.

短波穿透 )

加 (图略 )
。

温度平流在大多时段内是正值
,

振 幅很

大
,

而且 在第 2 年 此 正值 还不 断增 大
,

最 大 达 到

0
.

2 ℃ / 候
,

比温度倾向差值大一倍左右
,

说明温度平

流的升温效果明显
。

其 中
,

垂直温度平流的变化值

很小 (图略 )
,

所以 主要是水平温度平流 的作用
。

与

此相反
,

扩散的差值基本上是负值
,

在前两年振幅也

很大
,

最大达到 一 1
.

6 ℃ / 候
,

说明扩散的作用是使海

表温度降低
,

它抵消了部分其他要素的升温幅度
。

综合上面 的结果
,

在从正 常态 向 D ou bl e IT C Z

态转变的过程 中
,

东南太平洋异常辐合带 区升温明

显
。

造成这一升温的因素主要是平流 的异常增加
,

海表热通量的增加和短波穿透的减弱也起了一定的
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作用
,

扩散在这一过程中起相反的作用
,

它的变化部

分抑制了其他要素的升温效果
。

从暖池区和东南太平洋异常辐合带区的热量收

支可以看出
,

影响二者 的主要海洋学机制虽然都是

动力影响为主
,

但二者的热量收支的具体影响原 因

还是不同的
,

前者主要受到扩散过程的影响
,

后者的

主要原因是平流
。

当然这一结果是针对 F G CM 这

个模式的
,

不 同的模式 可能有 不同的结果
。

例如
,

Ki eh l仁4 〕的结果说明 c sM 模式中暖池 区的变化主要

受到表面热通量的影响
。

左矍半勿测妥假盛书邢�髻如提壑莽��票戮�处忍裂黔桑解豁�粼彭红邢

6 讨论和结论

众所周知
,

时间平均的太阳辐射在赤道上最大
,

如果地球表面全部是均匀分布的物质 (例如水 )
,

那

么地球的气候就应该是沿赤道对称的
。

但是地球上

的气候却不是沿赤道对称 的
,

这主要是 由于地球上

存在着海陆分布
,

并且这种分布也不是对称 的
。

地

球气候的不对称性在东太平洋等地表现得尤为突

出
,

根据 P hi lan de :
等 [“

,

3〕的研究
,

这里的气候 不对

称性
,

尤其是 IT CZ 的不对称性主要是受美洲西海

岸倾向性的影响
。

而祸合模式中 Do ub le IT C Z 现象

的存在使东太平洋的气候趋于对称分布
,

那么我们

会首先关注海陆分布对这一问题的影响
。

FG CM -

0 中真实 的海陆分布
,

尤其是在美洲西海岸的西北

一 东南走向
,

确保了在地形分布影响下 IT C Z 应位

于北半球
。

但是在藕合模式中南太平洋依然出现了

常年存在的 IT C Z
,

这说明除 了陆地形状 的分布 以

外
,

必然存在其他因素
,

导致 D o u bl e IT C Z 现象的出

现
。

前人的研究等 [ 3
,

‘“
,

¹ 〕认 为大气模式 中云 的模

拟与其有关 的海
一

气反 馈机制是 D o u bl e IT CZ 出现

的主要原因
。

我们的研究还没有给出 D ou bl e IT C Z

的真正原因
,

这里需要做大量细致工作
。

本文针对

海洋中的各种物理过程
,

从表层海水热收支 的角度

分析 DO
u bl e I T C Z 的出现过程

。

研究发现
,

西太平

洋暖池区的升温主要是海洋扩散过程造成 的
,

而东

太平洋 10
‘

S 附近的升温主要是海 洋平流导致 的
。

海洋中的这些物理过程与未祸合模式相 比的异常是

参考文献

在藕合发生之后 出现的
,

所以 D ou bl e IT C Z 问题必

然涉及海
一

气祸合过程
,

以及和这些过程相关的大气

中的物理过程
。

图 4 中风应力的异常就说明了这样

一个问题
。

风应力的改变驱动了海洋动力过程的变

化
,

虽然 文 中没 有 讨 论 在 风 应 力 影 响下 Do ub le

I T C Z 的出现过程和机理
,

但这样一种影响是必然存

在的
。

通过以上的过程分析和热量收支分析
,

我们对

在 FG CM 一 0 模式中 D ou bl e IT C Z 的出现过程及其

影响因素有了初步的认识
。

( 1) D o u bl e I T C Z 现象是在藕合海
一

气环流模式

中出现的一个异常模态
,

它的特征是模式在赤道太

平洋和东南太平洋等海域的模拟 出现较大偏差
,

暖

池区 的海表温度降低和东太平洋 l『 S 附近 的海表

温度升高是两个最为显著的特征
,

尤其是后者造成

了南支 I T CZ
,

与北支共同构成 了双热带辐合带
。

(2) DO
u bl e I T C Z 现象在祸合模式中出现得很

快
,

相对 于正常态和 D ou bl e I T CZ 态的演变过程来

讲
,

D ou bl e IT CZ 态 的出现过程则是一个
“

快变
”

过

程
,

这一过程的时间尺度为 Z a 左右
。

( 3 ) 海洋热收支分析表明
,

暖池区 SS T 的下降

主要是扩散过程造成的
,

表面热通量 的减少也是其

中一个原因
,

但不如扩散 的作用大 ; 异常辐合带 区

SS T 的上升主要是海洋 的热平流导致的
,

表面热通

量和短波穿透的增温也起到了一定作用
。

D ou bl e I T C Z 现象既是 FG CM 模式存在问题
,

同时在很多其他藕合模式 中也都存在
,

例如 N CA R

的 c sM 模式和加州大学的 u c LA 模式等 [ 2 〕,

它们

具有相 似 的 特 征
,

但 原 因可 能 不 尽 相 同
。

针 对

F G CM 模式
,

造成 D ou bl e IT C Z 现象 的原因较为复

杂
,

对它生成过程 的分析和海洋热收支的分析提供

了 D o u bl e IT C Z 现象出现 的部分解释
,

这还很不完

善
。

这一现象原因的进一步解释还需要作很多工

作
,

尤其需要做进一步的敏感性试验进行验证
,

当然

分析中还应包括对藕合模式中大气模式和藕合过程

的分析
,

因为这一问题从根本上说是模式祸合出现

的问题
。

氏l砂rn D
,

H u n g C W
.
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D o u ble I T CZ 15 a e o m tno
n

p he n o m e n o n th a t 15 d iffe r e n t fr o m t ha t i n r e a l e lim a t e
.

Co m p a r e d t he r e s u lts o f n u m e r i e a l e x p e r im e n t w it h o b
-

s e r v a tio n ,
t he m a in e h a r a e t e ris t i e s o f D o u ble IT C Z a r e p o in t e d

.

D iffe r e n t fo r m no rm a l p a t t e r n ,

t he m o st p r o -

n o u n e e d fe a tu r e s o f DO
u ble IT CZ a r e to e o ld S ST in w a r m p oo l o f w e s t Pa e ifi e O e e a n a n d to w a r m S ST i n a ba n d

n e a r 1 0
0

5 o f so u t he a s t Pa e ifi e O e e a n
.

T h e t r a n sit io n p ro e e ss fr o m a n o r m a l IT C Z e o n d it io n i n t he in i t ia l s ta t e to

a D o u b le I T C Z m o d e i n t he e q u ilib r i u m s ta t e o f a e o u p le d o e e a n 一a tm o s p h e r e g e n e r a l e i r u la t io n m o d e l15 s tu d ie d in

th e p a p e r
.

T h e r e s u lts in d ie a t e tha t th e tr a n s i t io n p r o e e s s h a p p e n s v e r y fa s t
.

A n d the w in d fi e ld w hi e h a lso

e ha n g e s fa s t i n t r o Pi e a l P a e ifi e O e e a n m a y p la y a e o n sid e r a ble r o le i n th e fo r m in g Pr o e e s s o f D o u ble I T CZ
.

W i th e a e h t e r m o f o e e a n h e a t b u d g e ts e a le u la t e d
,

t h e r e a so n s fo r s e a s u r fa e e t e m p e r a tu r e e ha n g e s a r e g a in e d

fro m a n a lys is o f o e e a n h e a t b u d g e t
.

A n a ly s is o f h e a t b u d g e t i n o e e a n in d ie a t e s tha t t h e SS T e o o li n g p r o e e s s in

w a r m p oo l 15 m a i n ly a ffe e t e d b y d iffu s io n , a n d th e SS T w a rm in g p ro e e s s i n t he b a n d n e a r 10
0

5 in th e e a s t e r n Pa -

e ifie 15 a ffe e t e d by a n o m a lo u s w a r m a d v e e t io n
.

T h is w o r k ha s p o in t e d o u t th e r e a so n fo r v a r i e ty o f s e a s u r fa e e

t e m p e r a tu r e i n a C G CM
,

w h ie h g a v e t he p r im a r y a n a lysis o f DO
u ble IT C Z p h e n o m e n o n

.

H o w e v e r ,
t he fu r t he r

a n a lyse s a r e n e e e s s a r y to g a i n it s e x p lie it p h y s ie a l im a g e
.

K e y w o rd s : C G C M
,

D o u ble IT C Z
,

H e a t b u d g e t
,

D iffu s io n ,

A d v e e t io n
.


