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摘 要

利用中国科学院大气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室新发展的 GOALS-5 全球

海-陆-气耦合模式研究了暖事件( El N ino)和冷事件( La N ina)对大气能量循环和纬向平均环流的影响, 并用观测资

料进行了对比分析。结果表明:对于纬向平均资料来说, 冷、暖事件在热带和副热带地区的大气环流相关量的反相

变化特征非常清晰,中高纬度地区并不明显。此外, 还发现,暖事件时定常涡动的经向热通量的变化是北半球对流

层热带外地区温度异常的主要原因,而瞬变波的影响则起抵消作用。冷事件时定常波和瞬变波相互抵消的局地特

征也依然存在,但瞬变波的影响有所增强。
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1 引 言

自从 Bjerknes[ 1, 2]在观测研究中发现了赤道地

区海温异常对大气环流的影响以来,有越来越多的

大气模式被用来研究 El Nino 和气候异常的关

系[ 3~ 9]。这些研究虽然涵盖了海温对大气环流影

响的各个方面, 但海温异常对与大气能量贮存和能

量转换过程相关的纬向平均量的影响却阐述不多。

有的研究虽然利用单独大气环流模式的敏感性试验

对纬向平均大气环流进行了探讨[ 10, 11] ,但仅局限于

暖事件( El Nino)的影响, 而冷事件( La Nina)的影响

并没有谈到。而且从单独的大气环流模式来讨论

ENSO的影响, 在一定程度上具有局限性。众所周

知,大气主要是通过表面风异常来影响海洋, 而海洋

则是通过海表水温及其相关的感热和潜热通量异常

来影响大气
[ 12]
。ENSO 现象是热带海洋大气耦合

系统的一类自由振荡, 它是由海洋和大气本身的物

理特性所决定的。因此, 从海-陆-气多圈层耦合系

统模式来研究海温异常对大气能量循环的影响更有

意义。

文中利用中国科学院大气物理研究所大气科学

与地球流体力学数值模拟国家重点实验室( LASG)

最新发展的全球海-陆-气耦合系统模式 GOALS-

5[ 13]的 30 a 积分结果来探讨冷暖事件对大气能量

贮存和能量转换过程的影响,并同观测结果进行对

比分析: 进行此研究的目的主要基于两个方面的考

虑。首先,可以较好地了解冷、暖事件中大气物理过

程的变化,大气定常波和瞬变波的影响也可区分开;

其次, 对新发展的 GOALS-5 模式的模拟性能有一

个更全面的认识。

2 模式和观测资料

2. 1 模式资料

最新全球海-陆-气耦合系统模式( GOALS-5)的

海洋分量基于第三代 OGCM [ 14]。同原有的海洋环

流模式 ML20[ 15]相比,新的 OGCM 最主要的改进之

处在于以下两个方面: 第一,垂直和水平分辨率有了

显著提高,模式水平方向采用了与纬向波数为 63波

的三角谱截断 ( T63) 相应的格点系统, 网格约为

1. 875 1. 875 , 垂直方向为 30层; 第二,引入了一

些相当成熟的参数化方案,包括太阳辐射的穿透作

用[ 16]、与赤道海洋混合过程有关的理查逊( Richard-
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son)数、高纬水道( leads)区海-气热交换更详细的参

数化方案、Gent和 MacWilliams(也叫 GM90) [ 17]的

等密度和等密度厚度混合方案。

GOALS模式新版本的大气模式分量是一个在

引进基础上改进的谱模式,水平方向为菱形 15波截

断,其水平分辨率相当于 7. 5 (经度) 4. 5 (纬

度) ;在垂直方向上采用 坐标, 分为不等间距的 9

层,有 3层位于行星边界层。主要的物理过程包括:

引入了新的 K-分布辐射方案来取代旧的辐射方

案[ 18] ,将简化的生物圈( SSiB)陆面过程模式[ 19]并

入大气模式中, 用诊断的云
[ 20]
来取代给定的 ISCCP

的云[ 21] ,并引入了太阳辐射日变化[ 22]。

这里所用的耦合方案不同于 GOALS模式较早

几个版本( GOALS-1. 1, GOALS-2 和 GOALS-3) 采

用的 修正的月通量距平 耦合方案,而是采用逐日

通量距平耦合方案[ 23]。但耦合区域只限于开洋面,

而且只考虑了热通量交换和动量交换。在新版本

GOALS-5模式控制试验的长期积分中, 去掉了模式

刚开始积分几年的结果以便于消除耦合模式调整时

期所造成的系统误差。本文选取 GOALS-5模式后

30 a积分结果进行讨论。

图 1 表示的是 GOALS-5 30 a 积分在太平洋

45 S~ 45 N范围的月平均海温距平场经验正交函数

( EOF)分析第一特征空间场及其时间系数。它解释

了大约 24% 的方差。对海温距平的第一个特征场

(图 1a)分析可以发现, 这个模态呈现出极其典型的

厄尔尼诺变化的特征型,这与Weare 等[ 24]的观测结

果基本是一致的。北美西部沿海及热带中东太平洋

海温距平表现出同符号变化特征, 而北太平洋中高

纬度海域、西太平洋暖池区以及南太平洋副热带海

域的海温变化与之相反, 海温变化幅度较大的区域

主要位于近赤道中东太平洋。对应第一特征场的时

间系数(图 1b)反映了该海温特征分布的时间演变。

可以发现,时间系数的正负变化明显表现出年际振

荡, 30个模式年中产生了大约 7~ 8个冷暖事件,周

期是 2~ 7 a, Nino变率非常一致。关于模式中冷暖

事件的确定, 本文把时间系数超过一个正的标准偏

差(图 1b中虚线所示)的模式年作为暖事件年, 时间

系数小于一个负的标准偏差的模式年作为冷事件

年,而且冷暖事件的持续时间在 6个月以上。因此,

文中将第 7, 22, 25 和 27模式年作为暖事件年, 将

9, 17, 20和 24模式年作为冷事件年。需要说明的

是,这里讨论冷暖事件对大气能量循环影响时主要

是考虑北半球冬季 1月份的情况。

图 1 GOALS-5 模拟的 45 S~ 45 N 太平洋 SST 距平 EOF分析

( a.第一模态, b.对应的时间系数)
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模式中冷暖事件年份的选取, 主要是考虑了第一特

征向量及时间系数。这是因为第二特征向量所占方

差( 8%)比重较小,而且时间系数振幅也相对较弱的

缘故。Peixoto 和 Oort
[ 12]
指出: 赤道东太平洋平均

SST 异常的序列[ 25]与太平洋海温距平 EOF 第一模

态的时间序列[ 24]几乎是完全一致的,这清楚地表明

了ENSO现象在海表水温序列中的显著性。因此,

文中对模式中冷暖事件的选取是合理的。为了更加

证实的想法, 给出了所选取的冷暖事件年在太平洋

区域的 1月份海温距平分布合成图(图 2)。可以看

到,暖事件时 SST 距平分布形式(图 2a)与 EOF 分

析第一模态(图 1a)非常相似,冷事件时 SST 距平分

布(图 2b)与之相反, 而且超过 1. 5 的正、负距平

中心位于中、东太平洋, 这与一些典型的 El Nino 和

La Nina年海温距平合成图(图略)很相近, 这 Nino

事件有较好的模拟能力。

图 2 GOALS-5 模拟的太平洋区域 SST 异常

( a.暖事件 b.冷事件;单位: )

2. 2 观测资料

文中模式所模拟的能量循环各参数的距平结果

将同 NCEP/ NCAR 再分析资料进行对比分析。El

N ino 年份( 1983, 1987, 1992, 1995 年)的 1月和 La

N ina年份( 1971, 1974, 1989, 1996年)的 1月各能量

参数与观测的正常情况年份 ( 1988, 1990, 1991,

1993, 1994年)的 1月的差作为实际大气中暖、冷事

件影响的估计值。关于这些年份的选取, 具体可参

见文献[ 26]。

3 模拟结果

3. 1 全球平均能量循环

各种量的全球平均能量循环结果如表 1 所示。

表中的符号
[ 13, 27]

分别表示: K Z 纬向平均流的

动能, A Z 纬向平均有效位能, CZ 由平均经

圈环流引起的 A Z向 K Z的转换, K SE 定常涡动

动能, A SE 定常涡动有效位能, CAS 由 A Z

向 A SE的斜压转换, C ES 由定常涡动引起的 A SE

向 K SE的斜压转换, CKS 从 K Z向 K SE的正压转

换( 总体说来为负号 ) , K TE 瞬变涡动动能,

A TE 瞬变涡动有效位能, CAT 由 A Z向 A TE

的斜压转换, C ET 由瞬变涡动引起的 A TE向

K TE的斜压转换, CKT 从 K Z 向 K TE的正压转

换。

在详细讨论不同强迫(冷暖事件)的异常之前,

必须考虑模式的基本态和观测相比是否合乎实际。

可以看到,再分析资料的全球能量循环估计值和模

式的平均态模拟值相当一致(表 1 中第 1 列和第 2

列)。GOALS-5 模拟的平均态中较明显的偏差是

CZ项与观测符号相反,它主要是由于高纬地区的误

差造成的,但中低纬的模拟基本与观测一致
[ 13]
。

NCEP 再分析资料估算的暖异常和冷异常结果

分别位于表 1中的第 3列和第 5列, 对应的模拟结
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表 1 1 月份全球平均大气能量循环*

观测的正常年份 模拟的平均状态 观测的暖异常 模拟的暖异常 观测的冷异常 模拟的冷异常

K Z 9. 02 9. 55 0. 12 0. 28 - 0. 48 - 0. 14

A Z 43. 56 47. 75 - 1. 44 1. 05 - 0. 65 1. 62

CZ 0. 14 - 0. 29 0. 04 0. 03 - 0. 13 - 0. 08

K SE 2. 53 2. 22 0. 22 0. 09 0. 37 0. 05

A SE 2. 72 2. 63 0. 11 0. 45 0. 28 0. 48

C KS - 0. 25 - 0. 27 0. 09 - 0. 04 0. 02 - 0. 01

C ES 0. 74 1. 07 - 0. 02 0. 07 0. 07 - 0. 01

C AS 0. 76 0. 68 - 0. 02 - 0. 03 0. 14 0. 29

K TE 4. 98 4. 15 0. 16 0. 04 - 0. 15 - 0. 02

A TE 2. 83 2. 63 0. 15 0. 28 0. 18 0. 31

C KT - 0. 49 - 0. 28 0. 08 - 0. 01 0. 03 0. 00

CET 1. 41 1. 51 0. 07 0. 08 0. 04 0. 03

CAT 1. 21 1. 33 0. 03 0. 14 0. 08 0. 18

* NCEP再分析资料正常年份的平均值(第 1列) ,模式平均态(第 2列) , El Nino 年的平均值与第 1列值的差(第 3列) ,模式中暖

事件年的平均值与第 2列数值的差(第 4列) , La Ninoa 年的平均值与第 1列数值的差(第 5列) , 模式中冷事件年的平均值与第 2

列数值的差(最后 1列)。能量贮蓄项单位为 J/ ( m2 Pa) ,能量转换项单位为 W/ m2。

果分别位于第 4列和第 6列。可以看到大多数能量

循环参数相对于正常或模拟平均态的差异并不显

著,而且并非所有的参数都是暖事件时增大, 冷事件

时减小。有些参数(如 K SE, A SE, A TE, C ET , CAT )冷

暖事件时都增大, 观测和模拟结果都如此。有些参

数(如 CAS)暖事件时减小, 冷事件时反而增大。另

外一些参数(如 A Z , CES)的观测和模拟结果相反。

U lbrich 等[ 11]利用 ECHAM2大气环流模式进行研

究时也发现暖事件时观测的 A Z 和 CES值都减小,

模拟值却增大, 这与我们的结果基本一致,但他没有

讨论冷事件时的情况。通过比较模式和观测结果发

现,总体来说,不同参数的全球能量循环值在冷暖事

件中的变化无法用共同的特征进行简单的概括。在

下面的讨论中将会看到, 这种结果仅仅是对全球积

分值而言, 接下来对纬向平均贡献的分析可以更深

入地理解冷暖异常时大气中物理过程的变化。

3. 2 纬度-高度距平分布

3. 2. 1 纬向平均动能

图 3给出了观测和模拟的纬向平均动能 K Z 在

冷暖事件中的距平分布。可以看到, 暖事件时

GOALS-5模拟的两半球副热带急流在向赤道一侧

增强, 而在向极地一侧则有相同程度的减弱 (图

3b) , 这表明暖事件时急流轴向赤道方向移动。同时

60 N附近的极地西风急流也有较弱的增强。副热

带急流的这种向赤道方向移动和极地急流的增强在

观测结果中(图 3a)也得到证实。但模拟的北半球

副热带急流(增强或减弱)的强度都明显偏低,大约

为观测值的 1/ 2。南半球的副热带急流正距平偏

强,位置也比观测值偏向极地 15 左右。与此相同,

许多模式(包括 ECMWF 模式)模拟的副热带急流

也都太偏向极地[ 28, 29]。Wu和 Cubasch[ 10]指出急流

的这种向极移动的原因之一可能是模拟的 Hadley

环流太弱或驱动 Hadley环流的强迫因子偏低。

冷事件时, GOALS-5基本上也能模拟出观测到

的副热带急流向赤道一侧减弱以及冬半球的极夜急

流和夏半球的高空东风急流增强等特征(对比图 3c

和 3d)。但北半球向赤道一侧的副热带急流减弱程

度偏低, 而南半球向极一侧的副热带急流则增强过

高,赤道上方 250 hPa 左右也出现了不合实际的高

值中心。我们还注意到, 北半球急流加强的位置比

观测偏向赤道 10 左右, 在暖事件时也有类似的误

差(图 3b)。

比较冷暖事件对 K Z 的影响, 发现冷事件时冬

半球的极夜急流和夏半球的高空东风急流增强在暖

事件中并不明显。观测到的冷事件时副热带急流向

赤道一侧减弱的特征在南半球模拟相对较好而北半

球较差, 暖事件时副热带急流向赤道一侧增强的特

征在南半球模拟较差而北半球稍好, 但副热带急流

的反向移动特征使我们能更清楚地区分冷暖事件。

3. 2. 2 纬向平均温度
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图 3 1 月份观测和模拟的 K Z 的异常

( a.暖事件, NCEP 资料, b.暖事件, GOALS- 5, c.冷事件, NCEP 资料,

d.冷事件, GOALS- 5;单位: J / (m 2 Pa) )

局地的动能变化可能是由于大气其他区域的温

度变化所引起的,因此对温度距平场的分析有助于

理解冷暖事件中 K Z的变化。图 4 给出了冷暖事件

时观测和模拟的温度场的距平分布。从暖事件的影

响来看, GOALS-5基本能模拟出低纬对流层温度升

高和副热带地区温度降低的特征(图 4b) ,这与观测

结果(图 4a)合理地一致。虽然 NCEP 再分析资料

显示最大的低纬对流层增温中心位于低层 850 hPa

以及高层300 hPa以上(图 4a) ,而 GOALS-5模拟结

果却是在对流层中层 500 hPa左右, 但 ECMWF 再

分析资料表明暖事件时低纬最大增温区是位于对流

层中层[ 11] ,这与文中的模式结果基本一致。Wu和

Cubasch[ 10]利用欧洲中心高分辨率谱模式的数值模

拟结果也发现了温度距平有类似的分布特征。他们

还发现了暖事件时北半球副热带地区的大气冷却特

征,但南半球副热带地区的对流层冷却现象在他们
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的单独大气模式中却没能反映出来。GOALS-5 模

式显然克服了单独大气模式的缺点,但南半球副热

带地区模拟的温度负距平偏强且中心位置偏向极地

过多,而北半球副热带地区的温度负距平偏弱(对比

图 4a和 4b) ,这种局地误差造成了北半球副热带地

区经向温度梯度模拟偏弱, 南半球副热带地区模拟

偏强, 它与前面讨论的模式中北半球副热带急流能

量值增强幅度偏小以及南半球副热带急流能量值增

强幅度偏大(图 3b)是相一致的。观测到的中高纬

地区的对流层升温(图 4a)在 GOALS-5中也能合理

地再现(图 4b)。副热带急流向极一侧的风速减小

(图 3a和 3b)是与中高纬增温引起温度梯度的减弱

相对应的。

冷事件时, GOALS-5模拟的低纬 30 S~ 30 N

对流层的冷却效应与观测资料也基本一致(对比图

4 c和4 d) , 但观测到的赤道上方250 hPa的负温度

图 4 同图 3, 但为温度场的异常(单位: K )
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距平(图 4c)在模式中模拟为正温度距平(图 4d) , 它

使模式中该处的温度梯度偏强, 这与前面讨论的冷

事件时模式中赤道上方不合实际的 K Z 正距平中心

(图 3d)是一致的。南半球较明显的误差是模式中

有一个较大的正温度距平中心(图 4d) , 而观测中仅

在对流层中层有一个小的正中心(图 4c) ,冷事件时

模式中南半球中纬度 K Z正距平偏强(图 3d)就是该

处温度正距平模拟偏强(图 4d)造成的。

对比冷暖事件时温度距平的分布, 发现北半球

副热带地区对流层的冷却和中高纬的升温在冷暖事

件中都存在, 而热带对流层的温度距平在冷暖事件

中的反向变化特征则较为清晰, GOALS-5基本上能

模拟出冷暖事件在热带地区的温度距平反向变化特

征。

3. 2. 3 Hadley 环流的异常

冷暖事件对热带地区纬向平均温度距平的影响

很大程度上可以用 Hadley 环流和湿度场的相应变

化来解释。暖事件时,模式(包括观测)中的湿度和

向上垂直风速( dp / dt < 0)在 SST 局地增强的赤道

地区宽为 20 的纬度带上增强(图 5a和 5b)。因此,

图 5 同图 3, 但为 p 坐标中垂直速度( dp / dt )的异常(单位: Pa/ s)
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更多的感热和潜热向上输送, 使热带对流层增温。

为了保持质量守恒,异常的上升运动必定在其他纬

度由下沉运动来补偿。值得注意的是, 虽然模式平

均态在 10~ 45 N 纬度带都是下沉运动区, 但只有

北半球 Hadley 环流下沉运动( dp / dt > 0)支的一部

分,即 15 N 以南的区域增强(图 5b) ,而较弱的南半

球Hadley 环流支在暖事件时影响很小, 这与观测

(图 5a)基本一致。

冷事件时, 由于模式中热带地区上升运动减弱

程度(绝对值)比观测偏小(对比图 5c 和 5d) , 因此

模式中热带地区较小的温度负距平(绝对值)是可以

理解的(图 4c和 4d)。模拟的南半球 Hadley 环流支

的上升运动在冷事件中增强 (图 5d) , 这与观测(图

5c)合理地一致。模式中北半球 Hadley 环流下沉支

的减弱也局限于 15 N 以南的区域,这和暖事件的

情形是一样的。

对比冷暖事件对 Hadley 环流的影响, 可以看

出,暖事件时, 北半球 Hadley 环流明显增强, 南半球

Hadley 环流分支影响则很小。冷事件时, 北半球

Hadley 环流明显减弱,南半球 Hadley环流的上升支

则有所增强。而且暖 (冷)事件时北半球 Hadley 环

流的下沉支增强 (或减弱)仅限于 15 N 以南区域。

虽然模式对中高纬地区的环流( Ferrel环流, 极地环

流)模拟不好, 甚至还相反,但观测(图 5a和5c)和模

拟(图 5b和 5d)结果都表明中高纬地区的环流在冷

暖事件中没有明显的反相变化特征。

3. 2. 4 经向热输送的异常

暖事件时, SST 增强引起 Hadley 环流的变化看

起来并不是直接对副热带和热带外的温度信号产生

影响。例如,图 5a, b表明对流层 30 N 处Hadley 环

流的下沉运动增强, 这应该使局地的温度增强,而不

是观测到的或模拟出的局地温度减小 (图 4a 和

4b)。北半球副热带温度减小的真正原因或许是由

于定常波感热向极热输送的局地变化造成的。从观

测和模拟结果来看,定常波的异常热输送在温度降

低区是辐散的(图 6a 和 6b) , 偏向极地一侧的地区

( 35~ 50 N)热通量是辐合的,局地温度也得到增强

(图 4a和 4b)。经向热输送的变化与 30 N 和 50 N

之间对流层定常波的振幅增强有关。应当指出观测

和模拟的瞬变波热输送的局地异常较小或方向相反

(图略) , 这证实了瞬变波减少中纬度的温度梯

度[ 11] , 显然定常波的影响较强。冷事件时, 两种涡

动的热输送异常相互补偿的局地特征也非常明显,

但瞬变波的影响似乎较强(如,观测的平流层和 30

N 附近的温度负距平)。

当然, 北半球的这个结果很难解释南半球的温

度变化, 因为南半球波动产生的热输送局地异常非

常弱。Kirchner 等[ 30]的研究表明南半球非绝热温

度强迫是影响局地热收支的主要因子, 而北半球热

距平的异常影响明显较弱。

模式中 50 N 以北极地平流层温度的减小(图

4b和 4d)是定常涡动向极热输送减小的动力学影响

的结果(图 6b 和 6d)。与观测相比, GOALS 模式的

大气分量并没有很好地解决平流层和极区的问题,

因此模式最上层和极区的结果应谨慎考虑。

3. 2. 5 正压能量转换

图 7给出了冷暖事件时观测和模拟的正压转换

项 CKS异常的地理分布。可以看到,暖事件时观测

的 C KS显著信号是副热带急流轴向极一侧的区域

( 30~ 40 N)和 60 N 附近的正贡献增强(图 7a) , 而

向赤道一侧的区域 C KS负贡献也增强 (负距平)。

GOALS- 5模拟结果(图 7b)也很相似, 但 C KS正距

平强度明显偏弱, 这与全球积分值是一致的(表 1)。

虽然 60 N处模拟的 CKS距平位置较为合理,但只出

现一个雏形, 在冷事件时也有同样的问题(对比图

7c和 d)。观测到的冷事件时 C KS在副热带急流轴

向赤道一侧的负贡献减小(正距平)和向极一侧的正

贡献减小(负距平) (图 7c)在模式中也能合理地再

现(图 7d) ,但位置偏向对流层上层。暖事件时模拟

的副热带急流向极一侧的 C KS正距平(图 7b)的位

置比观测也偏向赤道 5 左右, 另一个明显的误差是

高层 C KS模拟出较大的负距平。为了解释 CKS变化

及其观测和模拟差异的原因,文中考虑了主要决定

正压转换项 C KS的两个因子, 即(定常波)纬向动量

的经向输送和局地纬向风梯度。前面提到,观测和

模拟的副热带急流有较大的变化, 因此纬向风的梯

度也有变化。从图 3a, b中可以明显地看出暖事件

时北半球纬向风梯度的增长在观测中比模拟值大,

而且模拟的位置(正负 K Z距平交界处)比观测偏向

赤道 5 左右, 这是与 CKS的变化相对应的(图 7a和

7b)。作为决定 CKS的第二个主要因子,即定常波纬

向动量的经向输送在 30 N左右 150 hPa处都增强,

但模拟结果比观测值偏大,特别是在副热带急流轴

向极一侧的区域(图未给出) ,因此暖事件时该区域

模 拟 的 CKS 有 较 强 的 负 距 平 ( 图 7b )

是可以理解的。对于冷事件也可以进行类似的分
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图 6 同图 3, 但为定常波经向热输送[ * T * ]的异常(单位: K m/ s)

析。瞬变波对应的正压转换项 CKT的局地距平比

C KS小得多, 虽然它们的全球积分值有着大致相同的

大小(表 1)。这里除了指出 CKT的变化与纬向平均

急流的相同距平和两半球瞬变波动量输送的变化有

关外,将不再详细讨论它们。

3. 2. 6 斜压能量转换

中纬度纬向平均温度场的变化影响了经向和垂

直温度梯度, 因此影响了平均流的斜压性。瞬变波

(例如移动性气旋)斜压能量转换项的局地变化应该

符合如下规律: 即能量转换项的增强与温度梯度的

增强和静力稳定度的降低有关, 反过来也是如此。

通过对比图 4和图 8a, b, 发现斜压转换项 CET在暖

事件时的观测和模拟距平基本遵循这一规律。冷事

件时观测资料表明北半球副热带急流近赤道一侧

(30 N 附近) 出现与暖事件相反的 CET负距平(图

8c) ,然而该处模拟的温度梯度偏强 (对比图 4c 和

4d) ,使 C ET仍出现正距平(图 8d) , 但观测的 60 N

处C ET正距平在模式中位置和强度都模拟得很好
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图 7 同图 3, 但为 CKS( K Z K SE)转换项的异常(单位: 10- 6W/ ( m2 Pa) )

(对比图 8c 和 8d)。不难发现, 模式平流层和高纬

地区的温度误差(图 4)对斜压转换项 CE T 的影响

也很明显(图 8)。

考虑定常波的斜压转换项 CAS和 CES时, 观测

和模拟的结果均表明在 30 N 和 50 N 之间有局地

正距平。它主要是由于与中纬度温度距平有关的定

常波热通量增强的结果(见 3. 2. 4节)。因此它的符

号是与瞬变波对应部分的局地距平相反。

4 讨论

利用最新耦合成功的 GOALS-5 模式, 发现北

半球冬天暖事件强迫和冷事件强迫产生相当惊人相

似的中高纬地区的纬向平均距平, 然而热带和副热

带地区的信号是不同的。在考虑所获得的结果之

前,应该把 El Nino 强迫的结果同其他的研究进行

对照。这种比较利于了解的结果是不是特定模式版

本的结果,而且还会对信号的物理背景给予更深入
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图 8 同图 3, 但为 CET ( A TE K TE)转换项的异常(单位: 10- 6W/ ( m2 Pa) )

的理解。

热带 SST 增强的影响已经被简单的和复杂的

GCM 广泛地研究过。作为低层边界条件的变化直

接影响的结果, 对流层温度的局地正异常和副热带

急流增强/向赤道方向移动在简单的两层准地转模

式中已经模拟出来[ 31, 32]。温度信号的结构很容易

理解为 Hadley 环流增强使表面感热和潜热输送增

强的结果。它也与向上和向极空气质量输送有关,

也包括潜热在对流层上层的释放。这种机制明显是

线性的, Rao和 Franchito[ 32]对 La Nina模拟结果的

分析给出了相反的信号, 即温度的减小和副热带纬

向平均动能的减弱/向极运动,这与我们的耦合模式

结果基本一致。

基于纬向平均的分析, 热带 SST 变化对热带以

外气候的影响已经被Wu 和 Cubasch
[ 10]
和 Hou

[ 33]

研究过。他们也发现涡动热输送对热带外温度距平

非常重要。利用 T63高分辨率 ECMWF 模式, Wu

和 Cubasch[ 10]得到 30~ 70 N 涡动热通量的异常辐

散,靠近极区出现异常辐合的结果。除了辐合出现

的纬度不同(大约 20 N 偏向极地) , 他们的结论和
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本文的基本一致:即温度在涡动热输送的辐合区异

常偏高,而热通量的辐散导致中纬度对流层低层温

度减小,尽管此处Hadley 环流的增强产生了附加热

源作用,但仍为温度负距平。根据本文的研究,这是

定常涡动的热通量产生的温度异常,而瞬变涡动有

相反的贡献。定常涡动对 El Nino 产生的中纬度温

度变化的主要作用也被 Hou
[ 33]
提到过。他们的结

果是在南半球冬天考虑了 15 N 左右的热带加热异

常时得到的。

在 3. 2. 4节提到南半球的波动热输送局地异常

与北半球相比非常弱, 因此很难解释南半球的温度

变化。根据Kirchner 等[ 30]的研究,南半球非绝热温

度强迫是影响局地热收支的主要因子。海温异常时

非绝热加热和有效位能制造的异常是大气能量循环

变化的主要根源,因此对这个问题的深入探讨有待

进一步研究。

有趣的是, 本文注意到增强的定常涡动热输送

与瞬变波的影响起抵消作用。这种影响在大气中明

显很有代表性, 因为在以往的观测和数值模拟研究

中都提到过[ 11]。在本文的研究中, 它的物理背景是

显而易见的。定常涡动输送改变了经向温度梯度,

因此也改变了平均流的斜压性。瞬变波输送的改变

可以理解为这种直接影响的结果。

热输送的改变导致能量循环斜压转换率( CAS,

C AT , C ES, CET )的局地贡献发生变化, 虽然不是所

有这些转换项的局地距平都较强,但它们清楚地反

映出对北半球副热带地区斜压转换率有着明显的影

响。

关于涡动动量通量以及正压转换项,没有发现

更合适的参考文献, 因此本文的比较也仅限于 Wu

和 Cubasch [ 10]的 El Nino 强迫试验的结果。同本文

的结果相比,他们发现整个北半球对流层上层和平

流层涡动动量增强, 而本文发现 40 N 左右有通量

辐合。虽然他们使用了一个高分辨率模式, 但他们

的结果不一定完全代表实际, 因为他们的模式版

本[ 34]明显没有模拟出观测到的中纬度对流层的时

间平均动量通量辐合。因此本工作中发现的副热带

急流轴向极一侧的区域正压转换项的局地正贡献增

强以及向赤道一侧的区域负贡献增强可能是 El

N ino 信号的一部分, La Nina时则看到明显的相反

变化特征。

虽然这里用的观测资料距平由于样本数较小,

很大程度上具有不确定性和非均匀性, 但模式距平

和观测资料估计值的比较对大多数参数是一致的。

模拟和观测距平的一致性可以被作为证据表明, 尽

管样本数较小而缺少显著性,这些观测距平非常接

近真实的信号。同时我们还看到, GOALS模式对平

流层和极区的误差没有完全解决好, 这可能是模式

今后发展的一个重要课题。

5 结 论

本文利用新发展的 GOALS-5全球海-陆-气耦

合模式的 30 a积分结果,通过 EOF 分析选取了冷、

暖事件模式年, 研究了暖事件 ( El Nino )和冷事件

( La Nina)发生时的影响, 并用观测资料进行了对比

分析。文中主要考虑了大气基本场和能量循环有关

量的纬向平均距平分布。

比较冷、暖事件的不同影响,文中发现距平的纬

度- 高度分布特征对多数参数来说在中高纬地区结

构非常相似, 而在热带和副热带地区则有着相反的

线性变化特征。这对试图区分 El Nino 和 La Nina

强迫的影响有着非常重要的结果。对于纬向平均资

料来说,冷、暖事件不同影响的区分必须依赖于热带

和副热带地区的大气环流相关量的反相变化特征,

中高纬地区并不合适。这个结论仅对纬向平均量而

言,但不同强迫的各自水平分布型也许会不相同。

观测和模拟的纬向平均距平结构比较而言非常

吻合,而且这里计算观测距平所用的样本数很小,因

此模拟和观测距平的一致性说明 GOALS-5模式能

较好地再现观测距平反映的大气环流变化的真实信

号,但模式的极区和最上层结果应谨慎考虑。

本工作发现的观测和模拟相似的距平局地分布

特征所反映的物理背景在文中也进行了部分解释。

例如,暖事件时定常涡动的经向热通量的变化被认

为是北半球对流层热带外地区温度异常的主要原

因,而瞬变波的影响则起抵消作用。冷事件时定常

波和瞬变波相互抵消的局地特征也依然存在,但瞬

变波的影响似乎增强。然而,对南半球的温度信号

很难用此进行解释, 因为南半球涡动的热输送明显

比北半球弱得多。这可能与海温异常时非绝热加热

的影响有关,对冷、暖事件中非绝热加热及有效位能

制造的影响这一问题将另文讨论。
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SIMULATION OF THE IMPACT OF WARM AND COLD EVENTS ON

ATMOSPHERIC ENERGY CYCLE AND ZONAL MEAN

ATMOSPHERIC CIRCULATION

Zhang Tao Wu Guoxiong Guo Yufu

( S tate K ey L aboratory of Numer ical Modeling f or A tmospher ic Sciences and Geophysical Fluid Dynamics ,

I ns titute of A t mospher ic Physics , Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100029)

Abstract

T he new ly developed Global Ocean- Atmosphere- Land System model( GOALS- 5) is employed to inves-

t igate the impact of w arm ( El Nino) and cold( La Nina) events on the atmospheric energy cycle and zonal mean at-

mospheric circulat ion, compared to the results of real climate. The analyses show that for the zonally averaged

data, most of zonal anomalies of basic atmospheric fields and quant it ies related to the energ y cycle take on obv-i

ously opposite changes in the t ropics and subtropics between w arm and cold events, w hich does not happen in

the mid- lat itudes and high- lat itudes reg ions. According to our invest igat ion, during w arm episode the change

in meridional heat f luxes by the stationary eddies is identified to be the cause for the temperature anomalies in the

ext rat ropical Northern Hem isphere t roposphere, w hile the transient eddies g ive an opposing contribution. Dur-

ing cold episode there is st ill some compensat ion of the stat ionary eddy heat t ransports by the transient eddy,

w hile impacts of the transient eddy are somewhat enhanced.

Key words:El Nino and La Nina, Coupled model, Energy cycle, Zonal mean atmospheric circulat ion.
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