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全球海温异常作用下的低层大气环流

和降水异常的数值模拟
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摘　　要

通过在 IAP AGCM 中加进太平洋和印度洋海温异常的数值模拟, 证实了实况月平均

850hPa上的异常环流特征: El N in~o 海温位相时低纬太平洋低层大气出现异常的西风气流以

及在东南亚沿海出现向赤道的异常气流; 而在 La N in~a 位相时, 低纬太平洋低层大气出现异

常的东风气流和在东南亚沿海出现离赤道的异常气流。若在模式中仅引入太平洋的海温异

常或在模式中去掉地形以后, 模拟的低纬低层异常气流与上述结果有所不同。用该模式还模

拟出了与观测相符的低纬地区降水的异常。
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1　引　言

在诸多影响气候变化的因子中, 海温异常,尤其是 El Nin~o 和 La Nin~a 现象出现时的

海温异常,对全球气候的影响最为明显,这也是 El Nin~o 现象被广泛研究且受到人们重视

的原因。美国学者研究发现,可以通过太平洋北美型(即 PNA 型)解释El Nin~o 对北美天

气和气候的影响[ 1]。一般认为,美国处于 El Nin~o 事件强信号区的下游,海气相互作用通

过大气中的行星波传播到北美。那么, El Nin~o 事件通过怎样的途径影响中国的天气和气

候呢? 这是中国气象工作者迫切需要研究的课题之一。

考虑到低纬印度洋海温异常与赤道东太平洋海温异常具有同步性的关系, 以及与西

北太平洋和西南太平洋海温异常的反相变化关系¹ ,分别引入 El Nin~o 位相和 La Nin~a 位

相时的这几个海区的典型海温距平,叠加到两层原始方程大气环流模式 [ 2] ( IAP AGCM )

中的下垫面海温季节变化上,模拟全球海温异常对低层大气环流的影响,从中分析出与实

况一致的异常环流结构。这种异常环流结构可以解释ENSO 事件对中国天气和气候影响

的途径。在这一试验中还对不同的海温异常下的低纬降水异常作了考察。

2　海温异常的全球结构

众所周知,赤道东太平洋的海温异常增暖,即 El Nin~o 事件发生时的海温异常,是全

球海温异常变化中信号最强的一种,因而有些工作仅用赤道东太平洋或热带低纬太平洋
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的海温异常作为外强迫,模拟其对全球大气和气候的影响。但是, 现发现,在 El Nin~o 或

La Nin~a事件中,这一强信号区以外的西北太平洋和印度洋上也存在着明显的海温变化,

而且它们与强信号区的海温距平有密切的相关(见图 1)。由于其范围不比上述强信号区

小,因而这些地区的海温异常对大气环流的作用是不可忽视的。一个合理的作法是同时考

虑全球海温异常对全球大气的作用。钱维宏曾用英国气象局和美国麻省理工学院1990年

整编的 12a( 1968—1977年和 1982—1983年)共 144个月 5°×5°经纬度网格点上的海温

距平[ 3] , 取赤道东太平洋上相邻的矩形四格点的平均海温距平值作为一组资料,由这组资

料与全球所有格点(包括这 4个点)的海温距平值求相关, 所得的全球海温距平序列相关

图 1　赤道东太平洋 4 格点平均的海温距平与全球格点海温距平的相关分布¹

如图 1所示¹。从图 1看出, 赤道东太平洋强信号区的海温异常与赤道中太平洋和低纬印

度洋海温变化有正的相关, 而与西北太平洋和西南太平洋的海温变化有负的相关;但是与

大西洋上的海温变化相关不显著。图1表明海温异常具有全球结构,尤其是太平洋整个洋

盆和印度洋之间具有同步或协同一致的变化关系。众多研究表明, 大气中也存在全球性的

变化。这些反映出海气相互作用不完全是一个局地的或有限区域中发生的事件,而是具有

全球性的相关。

钱维宏¹ 曾用随纬度呈余弦变化的全球纬向西风作用于一个全球的有海陆分布

但无地形的海洋模式,成功地模拟出了如图 1所示的海温异常全球分布。作为海气相互

作用的两个部份, 这里选取全球异常的海温代入两层大气模式( IAP AGCM ) [ 2] ,作为迭加

在正常季节海温变化上的异常强迫, 模拟海温异常对低层,尤其是对低纬大气环流的作

用。

3　数值模拟和实况比较

根据图 1所示的海温异常全球变化结构和相关信度, 取图 2所示的全球海温距平分

布,其中海温异常只包括太平洋洋盆和印度洋洋盆, 大西洋部份由于相关不显著而未引

入。一般赤道东太平洋正的变温中心为El Nin~o 时的变温距平位相(如图 2)。负的变温中

心(即与图 2反号的海温异常分布)为 La Nin~a 时的变温距平位相。分别将这两种不同位

2 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　55 卷



图 2　加进 IAP AGCM 中的全球海温异常分布(单位:℃)

相的海温异常分布加进 IAP AGCM 中, 模拟各月的异常风场。从模式年 25年 1月份起继

续积分 1a, 得到 12个月的背景场,一般称为控制运行( CT )。再将上述El Nin~o 位相和La

Nin~a 位相的海温距平分别加在各月的月平均海表温度上,也从模式年 25年 1 月份起积

分,称之为试验运行。由二者算出 850hPa 风速的差(试验运行- CT )即为 850hPa 上的异

常风, 它反映了由异常海温引起的大气低层的异常流型。图 3为用 El Nin~o 位相海温距平

图 3　用 El N in~o 位相海温距平模拟的 3 月份 850hPa异常流型

加进模式模拟的 3月份 850hPa异常风矢。由图3可见, El Nin~o位相时中纬带西风明显增

强,赤道印度洋上有一明显的异常流场辐合,太平洋上赤道以南主要为异常西风, 中国南

海及菲律宾附近出现向赤道的异常气流。为了核实这一模拟结果, 选取了最近( 1992年)
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发生的一次 El Nin~o 事件中 3月份观测的月异常风矢来与模拟结果图 3进行比较。1992

年 El N in~o 事件发生时 1—3月的海温异常与图 1或图 2分布基本相同,但最大变温中心

只有图 2中的一半,赤道低纬中东太平洋和低纬印度洋都维持正的海温距平(图略)。图 4

图 4　1992 年 3 月月平均 850hPa异常风矢(引自美国气候诊断公报 C. D. B[ 4] )

为 1992年 3月月平均 850hPa异常风矢实况。比较图 3与图 4中的异常风分布,可以看到

二者有很好的相似:赤道日界线附近的异常西风、东南亚沿海(菲律宾及其以东)的偏北向

赤道异常气流都模拟出来了。中纬度太平洋上和印度附近的印度洋上的模拟与实况也较

一致。主要差异在大陆上。

将 La Nin~a 海温异常引入模式中,模拟的 3月份 850hPa 的异常风矢见图 5。由图 5

图 5　用 La N in~a位相海温距平模拟的 3 月份 850hPa 异常流型

见,中纬度西风不及图 3明显,但低纬地区的异常东风很活跃, 热带辐合带( ITCZ)和南太

平洋辐合带( SPCZ)都表现有所增强。在不同的异常海温作用下, 图 5与图 3的主要差别
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是:低纬太平洋上的异常气流是完全相反的,同时在东南亚沿海(菲律宾附近)的经向风矢

也大不相同, 图 5上这一带是离赤道的偏南风异常。

为了证实图 5所示的模拟结果, 现对比分析一例 La Nin~a海温位相时观测的 850hPa

图 6　1988 年 3 月月平均 850hPa异常风矢(取自美国 C. D. B. [ 5] )

全球月平均风矢异常分布。图6为 1988年3月月平均 850hPa全球异常风矢
[ 5]
。由图 6看

到, 20°S—20°N 的热带太平洋地区为异常东风,印度以南的印度洋上为异常西风, 在东南

亚沿海(菲律宾以东及西北)和美洲墨西哥湾等邻近大陆的地区出现异常的偏南气流。这

些 850hPa 上中低纬的异常环流特征与模式模拟的 La Nin~a位相时的海温异常强迫的异

常环流结构(图 5)是一致的。其实图 6与 1988年 4, 5, 6各月月距平风矢量都比较一致,

而这几个月都属于 La Nin~a 位相的月份。图 6中北太平洋中西部洋盆区域上存在的反气

旋环流距平也与模拟结果一致, 表明在这类海温异常作用下太平洋副高偏强。这与中国气

象工作者研究发现的西太平洋暖池增强时西太平洋副高增强的结论[ 6]是吻合的。此外,由

图 5和图 6还看出,热带异常东风源自东部太平洋。异常东风到达澳大利亚的东北部及东

南亚沿海一带转向偏北到达中国南海和东南沿海一带。这种形势下,一方面西太平洋副高

环流偏强,不利于江淮或华东地区的降水; 另一方面到达华南沿海的偏南异常气流将大量

水汽输送到大陆边缘, 因此华南沿海多雨。

总之, 由上看到, 将不同海温异常代入模式,模拟的低层大气异常环流(图 3和图 5)

与相应实况(图 4和图 6)比较,中低纬低层大气环流的总体结构模拟出来了。El Nin~o 海

温异常位相时, 低纬太平洋形成异常的偏西气流, 东南亚沿海出现异常的偏北气流; La

Nin~a 海温异常位相时, 上述典型的异常气流方向相反。

4　太平洋海温异常和无地形强迫的异常环流

为了深入研究上述海温异常所对应的低纬太平洋和东南亚沿海异常风的成因,又进

一步作了另外两个数值试验。一是在 La Nin~a 海温异常位相时只取太平洋的海温距平代

入模式,而置印度洋海温异常为零,以比较只有太平洋海温异常的强迫影响与前述包含太

平洋与印度洋二大洋海温异常强迫的差异。模拟得到的 3月份 850hPa 的异常风矢见图
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图 7　只含太平洋区域 La N in~a 位相海温距平模拟的 3 月份 850hPa 异常风矢

7。比较图 7与图 5可见,在低纬太平洋和中高纬带的大气异常环流二者基本相同,不同之

处在东南亚沿海和印度洋上。图 7中由于仅是不考虑印度洋的海温异常而导至东南亚沿

海的南风距平分量消失了。

另一数值试验是取 La Nin~a 位相的海温异常分布(与图 2反号) ,但与图 5模拟不同

的是去掉了地形(保留海陆分布) ,模拟得到 3月份 850hPa风矢异常见图 8。比较图 8、图

图 8　用 La N in~a 位相时的海温距平,但无地形模拟的 3月份 850hPa 的异常风矢

7和图 5看出, 在去掉地形以后, 虽然海温异常强迫相同, 但模拟的低纬太平洋地区、东南

亚沿海和印度及青藏高原一带的异常气流完全不同了。在图 8上中低纬的纬向东风大大

加强,几乎绕地球一周,同时东南亚一带的偏南气流(见图 5)则不出现。
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5　低纬地区降水的模拟

显然,如果对月平均环流形势能够模拟得比较准确和细致,则应该可以模拟以至预报

月降水量的分布。已对El Nin~o 位相时的海温异常积分到6个月。从模式低层环流形势来

看,各月都存在与图 3基本相似的结构,只是强度上有所差别。

注意到在低纬,尤其是海洋上,模拟的降水异常具有典型的、可理解的分布。图 9为用

El Nin~o 位相海温距平模拟的 3月份月平均异常降水。由图 9看到,赤道西太平洋(印度尼

图 9　相应于 El N in~o 位相海温距平模拟的 3 月份降水异常分布(单位: mm )

西亚一带)降水偏少,赤道附近的日界线以东地区和印度洋上降水偏多, 全球赤道海洋上

的这种降水分布形势与El Nin~o 事件发生时的观测结果是吻合的。图 10是对 1982/ 1983,

1986/ 1987和1991/ 1992年 3次El N in~o 事件观测降水距平的合成平均
[ 7]。可见正距平降

图 10　1982/ 1983, 1986/ 1987, 1991/ 1992年 3 次 El N in~o 事件观测降水距平的合成平均[7]

(黑阴区为降水正距平(最大值 7mm/ d) ,浅阴区为降水

负距平(最大值- 5mm/ d) ,矢线为 200hPa上风矢异常)

水位于中、东太平洋和印度洋上, 负距平在印尼一带,与模拟的图9分布相当一致。在大陆

上,模拟的El Nin~o 影响期间(图 9)印度半岛北部降水偏多,南部降水偏少;中国东北和沿
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海一带降水偏多,内地偏少;美国,尤其是西部降水偏多。模拟的 6个月 El Nin~o 位相海温

距平时的降水异常在低纬海洋上的分布形式类似。这些都与天气气候的观测事实基本一

致。但在亚洲大陆上各月降水异常分布变化较大。这是由于大陆上的降水不仅与海温异

常的分布和强度有关, 而且可能与欧亚雪盖及陆面下垫面的温度、湿度密切有关。这些因

子虽然在模式中业已存在, 但没有进行耦合。

由La Nin~a 位相时的海表温度异常模拟的降水距平见图 11。由图 11看到:赤道太平

图 11　相应于 La N in~a 位相海温距平模拟的 3 月份降水异常分布(单位: mm)

洋中、东部降水偏少;西太平洋暖池区、印度洋东部及印度半岛降水偏多;中国除西南和东

北地区外,其他均降水偏少。这些与观测事实也是基本一致的。

总的来看, IAP AGCM 能够模拟低纬, 尤其是海洋上降水距平的基本特征。这说明全

球(主要是太平洋和印度洋区域)海温异常确实操纵着低纬地区降水的分布。然而,更为关

心的是大陆降水的异常。利用上述模式,目前还只能得出一些大尺度降水结构的主要特

征,远没有达到希望利用模式预报局地天气的要求。

6　结果和讨论

通过把 El Nin~o 和 La Nin~a 位相时的海温异常典型分布加进 IAP AGCM 中所作的

数值模拟发现:

1. El Nin~o 和反 El Nin~o(即 La N in~a)事件都是赤道东太平洋海温异常的强信号。El

Nin~o 位相时,西太平洋暖池偏弱; La Nin~a 位相时,暖池偏强。相应的全球海温异常作为一

个整体对大气环流施加影响。

2. La Nin~a 位相全球海温异常情况下, 源自东太平洋的异常东风到达澳大利亚的东

北部,并在菲律宾附近转向北,导致中国南方和东南亚沿海的偏南气流加强; 同时,西太平

洋副高也增强。这一形势可以解释 La Nin~a 位相海温异常时中国大陆及其邻近地区降水
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异常分布的总体特征。从低纬度低层大气中存在的异常偏东气流及其在菲律宾附近转向

来看,中国大陆正是处于赤道东太平洋海温异常强信号区的下游。需要沿着这个线索去研

究 ENSO事件与中国气候的关系。

3. 通过将全球(太平洋和印度洋)海温异常代入模式模拟的低层大气 850hPa 低纬异

常风矢的分析, 发现赤道东太平洋海温异常强信号区的作用将沿着赤道太平洋上的异常

纬向风和东南亚沿海的异常经向气流影响到中国南方。如果在模式中去掉印度洋海温异

常强迫,或者去掉地形强迫,都将使这一作用的路径发生变化。由此可以说明:一是海温异

常对气候的影响不仅局限于赤道太平洋;二是地形的存在对大气质量的再分布(气压场变

化)有影响,从而可以形成异常气流。由这两方面可以证实:行星尺度的大气环流异常依赖

于全球海温异常和地形的共同作用。

4. 在太平洋和印度洋异常海温的强迫下,能够较好地模拟出低纬海洋上的降水异常

分布结构。但对大陆上的降水异常分布还需作进一步的研究。
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Abstract

Int roducing SST departure of the Pacific Ocean and the Indian Ocean during El

Nin~o or La Nin~a episode into IAP AGCM, the monthly mean circulation anomaly which

is similar to observ ation on the 850hPa has been simulated. The results show that w est-

er ly ( easterly ) anomalous f low appears on the low-lat itude Pacific and the anomalous

fo lw tow ard Equato r ( Po lar ) appears on Southeast Asia Sea dur ing the El Nin~o ( La

Nin~a ) episode. If only intr oducing SST depar ture of the Pacific Ocean into IAP AGCM

or the topog raphies drop f rom the AGCM , the anomalous f low by simulated is no t same

w ith above. The precipitation anomal ies over low-latitude have been simulated and com-

pared w ith observat ions also.

Key words : SST departure, Atmospheric circulat ion, Numerical simulation.
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