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摘　要　采用中国科学院大气物理研究所大气环流模式( IA P GCM )的持续积分方

案,模拟了4、5、6三个月大气环流对正常、异常海温强迫的响应。结果表明,持续积分

结果较通常积分结果约提前一个月,其余特点保持不变。因此,提出了利用 GCM 制

作月预报的可能途径。
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长期天气过程的主要特点是它的非绝热性。在满足一定条件的外部异常热力强迫作用下,

长期天气过程将发生异常
〔1〕
。El Nin~o 事件就是满足条件的异常热力强迫

〔2, 3〕
,利用大气环流模

式( GCM )所作的大量数值试验已证实这一结论
〔4〕
。

我国气象学家所作的大量诊断分析〔5〕表明,与 El Nin~o 事件相伴随的热带太平洋海表温

度( SST )异常, 可以引起西太平洋副高季节性北进过程的异常, 从而导致“六月突变”前后东亚

夏季风进程的异常。本文采用 IAP GCM 的持续积分方案, 对气候 SST 及 El Nin~o (反 El

Nin~o )型 SS T 异常作了数值试验。结果表明, IAP GCM 的模式大气也存在约一个月的热力响

应滞后;因而提出, IAP GCM 的持续积分方案有提供月预报的可能。

1　持续积分方案

通常情况下 IAP GCM 的数值试验(以 O 标记)表明,它在模拟东亚季风区环流“六月突

变”、东亚季风季节进程等方面是成功的〔6, 7〕。因此,可以选择该模式对这类问题作进一步研究。

与通常试验方案( O方案)不同,采用持续积分方案( N 方案) , 在积分过程中保持了历日和下界

面条件不变, 这比较有利于仔细考察特定季节下界面热力强迫异常与环流异常的关系。我们的

兴趣在研究“六月突变”前后,东亚、西太平洋区域环流对太平洋S ST 异常的响应。为此,需要

在新方案的控制试验(记为 NC)中选择适当的历日, 以便得到与原方案控制试验(记为 OC)中

5、6、7月相似的环流。试验表明,将历日取为 4. 15、5. 16、6. 15是合适的,这意味着 tm 月NC 试

验(记为 NC t
m
)得到的月平均模式大气环流相似于 tm+ 1月的 OC试验(记为 OC t

m+ 1
)月平均模式

大气环流。

对每一个历日(它代表一个月,如 5. 15代表 5月) ,作一组数值试验。每组试验包含一个控



图 1　太平洋区域 5月 SST 标准化距平场 EOF 分析

的第一特征向量( a)及其时间系数曲线( b)

箭头↑、↓分别表示 El Nin
~
o、反 El Nin

~
o 年〔9〕

Fig. 1　The firs t eigen vector ( a) and it s t ime coef f icient curve ( b)

of the EOF-analyzed normaliz ed Pacific SST A of M ay

U p-and dow nw ard arrow s denote the year of

El Nin
~
o and La Nina, respect ively

制试验(记为 NC t
m )和两个 SS T 异常

试验(对应El Nin~o 型SS T 异常的试

验记为 NS t
m
+ ,反 El Nin~o 型 S ST 异

常的试验记为 NS tm- )。控制试验以

已完成的数值试验
〔8〕
中第 24年相应

历日的瞬时场为初始场,在历日所在

月多年平均 SS T 下积分 90天,取最

后 30 天平均为 NCt
m
的试验结果。

NS t
m
+、NS t

m
- 试验均以 NC t

m第 90 天

24 时的积分结果为初始场, 在统计

典型的 El Nin~o、反 El Nin~o 型 SST

异 常 ( 仅 限 于 37. 5°S ～ 37. 5°N、

122. 5°E～32. 5°W 的太平洋区域)下

积分 90天,然后取最后 30天平均。

根据大气所整编的 1951年 1月

～1988 年 10月全球月平均 SST , 求

得S ST t
m
为 tm 月的S ST 多年平均值。

SS TA tm+ ( SS TA tm- )是 tm 月统计典

型的El Nin~o (反 El Nin~o)型 SST 距

平分布,其确定借助于 tm 月 S ST 标准化距平场时间序列的 EOF 分析。图 1给出了 5月的

EOF 分析第一特征向量及其时间系数曲线, 它拟合了总方差的 13. 2%。S ST A 5+ ( SS TA 5- )由

第一特征向量乘时间系数极大值(极小值)及均方差值得到。各月第一特征向量时间系数极大、

极小值及出现年份如表 1所示。由图1知, 5月第一特征向量给出了 El Nin~o 年 5月SS T 距平

的典型分布型;而由表 1知, SST A 5+、S ST A 5 -是最强 El Nin~o 年( 1983)、反 El Nin~o 年( 1955)

SS T 距平分布的近似。

表 1　第一特征向量时间系数最大(小)值出现年份和 El Nin~o(反 El Nin~o)事件强度〔9〕

T able 1　Year s of max ima and minima of t ime coeff icients for first eig envector ,

and intensity of El Nin~o and La Nina events

月( tm) 最大值 年 E l Nin
~
o 强度 最小值 年 反 El Nin

~
o 强度

4 17. 5 1983 最强 - 17. 4 1955 最强

5 19. 3 1983 最强 - 15. 1 1955 最强

6 16. 2 1983 最强 - 15. 1 1975 中等

2　控制试验结果分析

实际大气的季节变化比较天文季节变化(由地球绕太阳公转或历日变化决定)滞后约一个

月,这被解释为地气系统对太阳短波辐射加热响应的滞后
〔10〕
。O试验模拟了这一过程,因而也

包含了热力响应滞后。在本文采用的 N 试验中,地球在其绕日公转的某一位置上有充分的时

间与外界热力强迫达成近似的适应, 所以热力响应滞后应当消失。我们通过比较 IAP GCM 通
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图 3　海平面气压场的局地型相似系数图

等值线间隔 5 hPa

a. NC 5-OC 5;　b . NC5-OC6

Fig. 3　Diagram of analogue coef f icients for sea-level

p res sure pat terns locally for NC5-OC5( a) and NC5-OC5( b)

常控制试验( OC)和持续积分控制试验

( NC)的结果,对此加以论证。OC 试验

结果采用了大气所模式的 25年积分结

果平均。主要对月平均海平面气压场进

行比较。

图 2a 给出了 5月 N C 试验的月平

均海平面气压场, 2b、2c 给出了 OC 试

验的 5、6月多年平均海平面气压场, 它

们分别被记为 NC5、OC5、OC6 , 问题是

NC5与OC5、OC6中的哪一个更相似?从

天气学角度对亚洲、太平洋地区主要系

统作了比较(见表 2) , 可见 NC5 与 OC6

非常接近,而与 OC5有明显差别。类似

的分析得到 NC4、NC6 相似于 OC5、OC7

而异于 OC4、OC6。

用局地型相似系数( LPAC )图可以

比较环流形势相似程度的地理分布
〔11〕
。

LPAC 图上某点的值给出了以该点为中

心的经纬网矩形区域上被比较的两个场

的相似程度; 当值近于 1. 0时,表示该点

附近环流形势很相似, 而当值明显低于

1. 0时,环流形势差异较大。对NC t
m
试验

的全球海平面气压场,计算了它与 OC t
m

和 OC t
m+ 1的 LPAC 图, 计算采用的经纬

网矩形区域大小为 DU×DK= 32°×50°,

格距为 $U×$K= 4°×5°。图 3给出了 tm

= 5月的两张 LPAC 图,可以明显看出,

NC5 与 OC6 的相似明显高于 NC5 与

OC5 的相似(印尼东北局部区域例外)。

对 tm= 4、6月的类似计算也得出相同的

结果(图略)。

另外, 根据通常的区域环流相似系

数计算方法,计算了北半球及东亚-西太

平洋区域海平面气压场的 NC t
m
-OC t

m
及

NC t
m
-OC t

m+ 1
的相似系数(表 3)。结果表

明,除 4月东亚-西太平洋两种相似接近

外, 海平面气压场的相似程度 NC t
m-

OCt
m+ 1
均高于 NC t

m
-OCt

m
。
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表 2　NC5与 OC5、OC6海平面气压场的比较

T able 2　Comparison of the sea-level pressure o f NC5 to those o f OC5 and OC6

系统 项目 NC5 OC5 OC6 结论

太平洋副高
150°E脊位置

中心强度

30°N

1 028 hPa

20°N

< 1 025 hPa

26°N

1025 hPa
NC5 相似 OC 6

阿留申低压
中心位置

强　度
无

170°W, 48°N

1 004 hPa
无 NC5 相似 OC 6

亚洲季风低压
中心位置

强　度

100°E, 27°N

993 hPa

105°E, 23°N

1 002 hPa

105°E , 27°N

993 hPa
NC5 相似 OC 6

亚洲大陆高压
中心位置

强　度
无

90°E, 35°N

1 019 hPa
无 NC5 相似 OC 6

表 3　区域海平面气压场相似系数

Table 3　Analogue coef f icients of sea-level pressure pat terns on a reg ional basis

比较对象
北半球

4月 5月 6月

东亚-西太平洋

4月 5月 6月

NCtm
-OCtm 0. 753 0. 678 0. 671 0. 817 0. 606 0. 604

NCt
m
-OCt

m+ 1 0. 839 0. 931 0. 861 0. 777 0. 883 0. 804

图 4　海平面气压场异常

等值线间隔: 2 hPa

a. NS5+ ;　b . NS 5-

Fig. 4　Anomalies of sea-level pres sure

for NS5+ ( a) and NS5- (b ) , contou red at 2 hPa

综上,我们从天气学及统计学角度对两种

控制试验方案的“六月突变”前后的月平均海

平面气压的关系作了较充分的比较。结果表

明,采用 N 方案,其 tm月的积分结果,与滞后一

个月的O 方案积分结果相似。我们的分析虽仅

对海平面气压场进行, 但由于模式大气环流的

内在统一性,这一结论可以推广到该季节其他

环流分量,例如 400、850 hPa 风场, 月降水场

等。如文献〔6, 7〕所述, IAP GCM 的通常控制

试验( OC)很好模拟了“六月突变”前后的东亚

夏季风活动的主要特征。故持续积分控制试验

( NC)也能模拟“六月突变”前后的这一过程,

差异只在超前 OC 一个月。

3　异常试验结果分析

对持续积分方案的两种 SS T 异常试验

( NS+ 、NS- ) , 我们仅给出了 5 月亚洲-太平

洋西部( 10°S～70°N , 60°E～180°)两种试验的

月平均海平面气压异常图(图 4) ,且主要分析

100°E 以东的环流异常( IAP GCM 对印度季

风模拟结果不如东亚季风模拟的好
〔12〕

)。由图

4a, El Nin~o 年图 2a 的环流( NC5)将出现如下主要异常: 1)亚洲季风低压(中心位于 100°E,
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27°N;强度为 993 hPa)势力减弱; 2)西太平洋副高脊偏南、东退; 3)鄂海为弱的负变压区。这些

特征均表明东亚-西太平洋区域环流向盛夏型转变发生了滞后。图 4b给出的反 El Nin~o 年的

环流异常表明: 1)亚洲季风低压较 正常年( NC5 ,图 2a )加强、北进; 2)西太平洋副高脊偏北、西

进; 3)鄂海海平面气压明显加强。表明反 El N in~o 年东亚-西太平洋区域环流向盛夏型转变的

进程提前。这一结果与文献〔12〕对 IAP GCM 模式大气在通常情况下的类似试验(即 OS6)中

出现的异常一致, 与观测结果也相当接近。

4　讨　论

综上,就“六月突变”前后东亚-西太平洋区域环流的季节进程及其在 El Nin~o(反 El Nin~o)

年的异常而言,我们分析了月平均海平面气压场的情况, 所得结果与通常试验及观测结果均相

当接近。注意到持续积分方案的控制试验和海表温度异常试验中使用的是 tm 月的多年平均

SS T 场及个别年份的 SS T 异常场,而得到的是该年 tm+ 1月的异常环流。这样,在一定条件下

(例如本文的例子) , 利用 GCM 的持续积分方案, 可能能够提供某些地区、季节的一个月的预

报。因为,原则上我们能够在 tm月底得到 tm月的S ST 异常场。而 GCM 的通常积分方案却不

可能得到这样的预报, 除非通过其他方法预报出 tm+ 1月的 SS T 异常场。
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NUMERICAL STUDY ON RESPONSE OF

ATMOSPHERIC CIRCULATIONS TO PACIFIC SSTA

AROUND THEIR “JUNE ABRUPT CHANGE”

Wang Zaizhi　Wang Panx ing
( Departmen t of M eteorolog y, NIM , Nan jing　210044)

Yuan Chongguang
( Inst itute of Atmosp heric Ph ysics , Academia S inica, Beijing　100080)

Abstract　Response of April-June atmospher ic circulat ions to normal and anomalous SST

fo rcing has been invest igated in terms of the perpetual integr at ion of the Gener al Cir culation

M odel developed by Institute of Atmospheric Physics, Academia Sinica ( IAP GCM ) . Evi-

dence suggests that the perpetual run w ill offer a forecast one month earlier as compared to

usual integrat ion schemes w ithout losing accuracy , thus present ing a po ssible appro ach to

monthly prediction based on the GCM .

Keywords　circulat ion anomaly, numerical experiment , monthly forecast ing
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