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摘　　要

　　文章扼要介绍了基于ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式（ＳＡＭＩＬ）的气候系统模式的新版本ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的发展和结

构。出于发展一个在东亚季风模拟方面有一定优势的气候系统模式之目的，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的大气模式分量ＳＡＭＩＬ

采用了较高的水平分辨率 Ｒ４２，这相当于２．８１２５°（经度）×１．６６°（纬度），高于三角截断 Ｔ４２的分辨率。对

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ在模拟大气、陆面、海洋和海冰的气候平均态，以及主要的年际变率信号方面的能力进行了检验。分析

表明，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ成功地控制了气候漂移趋势，能够较为真实地模拟大气、海洋和陆面的气候平均态，特别是受益

于大气模式的较高分辨率，由中国西南向东北延伸的夏季风雨带的分布，在模式中得到较为真实的再现，表明该模

式在东亚夏季风的模拟上具有较强能力。耦合模式能够成功再现ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的非规则周期变化，但是其年际变

化的振幅较之观测要弱。赤道中西太平洋年际变率的强度较之赤道中东太平洋要强。在中高纬度，模式模拟的北

大西洋涛动模态，在空间分布上与观测接近。ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模式存在的主要问题，是模拟的热带海温偏冷、而中纬度

海温则偏暖，原因是模式模拟的云量分布存在偏差，它直接影响到海表的净热通量收支。模式模拟的北大西洋高

纬度地区的海温明显偏冷，令该地区的年平均海冰分布的范围明显偏大；然而受南极周边海温偏高影响，南极洲周

围的海冰范围则偏少。ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的未来工作重点，宜放在大气模式的云过程、海洋模式的经向能量输送过程、以

及海洋与大气的淡水通量耦合方案的改进方面。
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１　引　言

气候和环境变化是气候系统５大圈层（气圈、水

圈、岩石圈、冰雪圈、生物圈）相互作用的结果。要真

正掌握气候系统的变化规律，必须立足于研究大气

海洋陆地海冰之间复杂的相互作用，能够胜任此

项研究工作的工具是耦合各圈层的气候系统模式。

在现阶段，海陆气冰耦合的气候系统模式正成为

研究当前气候的特征和行为、了解其过去演变、预测

其未来变异的不可替代的工具。世界气候研究计划

（ＷＣＲＰ）为推动气候模式的发展，在过去１５年中相

继组织实施了大气模式比较计划（ＡＭＩＰ）、海洋模

式比较计划、陆面过程模式比较计划和耦合模式比

较计划（ＣＭＩＰ）等。

中国地处亚洲季风区。亚洲季风系统是全球气

候系统的重要组成部分，涉及复杂的海陆气相互作
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用过程。要理解与亚洲季风有关的海陆气相互作用

机理，需要利用耦合气候模式系统来再现其复杂的

非线性过程。东亚地区西倚世界屋脊，东临太平洋，

地形多变，周边海陆分布复杂，特殊的地理条件造就

了特别的气候特征和气候变化，这使得利用数值模

式来模拟、研究和预测东亚、特别是中国的天气和气

候，具有难以想象的困难，对模式的要求很高。因

此，针对东亚区域的地形和气候特点，发展对东亚气

候具有较好模拟能力的全球气候系统模式，是中国

科学家责无旁贷的责任。中国学者从２０世纪８０年

代开始发展大气环流模式和海洋环流模式，９０年代

初开始发展海气耦合模式，９０年代末推出了全球海

洋大气陆面系统耦合模式 ＧＯＡＬＳ。中国科学院

大气物理研究所在上述环流模式研究上的成就，详

见张学洪等［１］的系统总结。

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式的发展，已经有１０

余年的历史。该模式以其对东亚气候的出色模拟能

力，在国内气候学界得到较为广泛的应用；以其为大

气分量建立的耦合气候系统模式ＧＯＡＬＳ
［２，３］，参加

了国际耦合模式比较计划，其关于温室气体增加的

气候影响的模拟结果，被ＩＰＣＣ第３次科学评估报

告所引用，是该报告所引用的２２个模式中唯一来自

发展中国家的模式［４］。但是，由于大气环流谱模式

课题组长期以来致力于模式的发展和完善，无暇顾

及命名问题，因此，该模式以往只是依据其分辨率不

同而简单地被称作“Ｒ１５Ｌ９”，“Ｒ４２Ｌ９”和“Ｒ４２Ｌ２６”

等。近年来，随着气候学研究范畴的拓展、计算机技

术的飞跃，气候模式的发展，已经成为一个巨大的系

统工程。为了加强组织协调、合理整合资源，确保数

值模式的稳步发展，ＬＡＳＧ／ＩＡＰ于２００５年颁布了

《关于ＬＡＳＧ数值模式统一命名的暂行规定》，正式

将 ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式命名为“ＳＡＭＩＬ”

（ＳｐｅｃｔｒａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌｏｆＩＡＰＬＡＳＧ）
［５］。

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式发展的历史沿革及其

参考文献见表１。

　　ＬＡＳＧ／ＩＡＰ全球海洋大气陆面系统耦合模式

ＧＯＡＬＳ在中国的气候变化、海陆气相互作用研究

中，发挥了重要作用。但是，受当时计算机发展水平

的限制，ＧＯＡＬＳ模式的源代码是串行的，也没有采

表１　ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式的发展历史

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＬＡＳＧ／ＩＡＰｓｐｅｃｔｒａｌＡＧＣＭ

模式名称　 模式分辨率 参考文献　

Ｒ１５Ｌ９０ 菱形１５波、垂直９层 Ｗｕ等［６］，１９９６年

Ｒ１５Ｌ９１ 菱形１５波、垂直９层 Ｌｉｕ等［７］，１９９７年

Ｒ１５Ｌ９２ 菱形１５波、垂直９层 Ｌｉｕ等［８］，１９９８年

Ｒ１５Ｌ９３ 菱形１５波、垂直９层 邵等［９］，１９９８年

Ｒ４２Ｌ９ 菱形４２波、垂直９层 Ｗｕ等［１０］，２００３年

Ｒ４２Ｌ２６ 菱形４２波、垂直２６层 王等［１１］，２００４年

ＳＡＭＩＬ 菱形４２波、垂直２６层或９层 王等［１２，１３］，２００５年

用模块化结构。近年来受高性能计算机迅速发展的

影响，耦合气候系统模式正经历着前所未有的快速

进步。模块化是当今国际上气候系统模式发展的主

流技术方向，而采用“耦合器”结构的耦合框架，则是

实现模块化的重要技术途径。目前在国际上较具影

响力的一些先进的耦合气候系统模式，多采用耦合

器框架结构［１４］。在此背景下，ＧＯＡＬＳ模式非模块

化、非并行的结构，已远不能适应耦合气候模式的发

展需要。因此，近年来，ＬＡＳＧ／ＩＡＰ开始着手引进

国外先进气候系统模式、特别是美国国家大气研究

中心（ＮＣＡＲ）的气候系统模式ＣＣＳＭ 的耦合框架，

开展模块化耦合气候模式的试验研究，并推出若干

试验版本［１５］。

基于耦合器框架的气候系统模式试验版，为

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ在新一代气候系统模式的研发中采用

耦合器技术、进行“非通量订正”的海洋与大气的直

接耦合，积累了丰富的经验。以该试验版本为基础，

近两年来，在实验室的统一组织和协调下，ＬＡＳＧ／

ＩＡＰ相关课题组密切合作、共同努力，重新设计模块

化的、灵活的新版耦合气候系统模式 ＦＧＯＡＬＳ

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＬａｎｄＳｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌ）。在保持统一的耦合架构下，ＦＧＯＡＬＳ的大

气模式分量有ＬＡＳＧ／ＩＡＰ谱大气模式和格点大气

模式两种选择①；与谱大气模式ＳＡＭＩＬ对应的版

本，简称ＦＧＯＡＬＳ－ｓ。目前ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的第一版本

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ１．０完成了一组２１０ａ的控制积分、以

及大气ＣＯ２ 浓度年递增１％直至达到加倍水平（约

第７０年）的增暖试验。本文的主要目的，是对基于

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式ＳＡＭＩＬ的气候系统模

式ＦＧＯＡＬＳ－ｓ进行介绍，系统评估其模拟能力。

以此为基础，对其未来发展与完善工作进行讨论。

　　① 王斌．ＬＡＳＧ／ＩＡＰ第四代气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ及其模拟实验．中国科学院大气物理研究所２００５年学术年会特邀报告．２００５．
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２　模式介绍

２．１　耦合器

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的结构见图１，它采用了模块化结

构，其核心是ＮＣＡＲＣＣＳＭ２的耦合器ＣＰＬ５
［１６］。耦

合器的功能主要有：首先，把耦合模式分割为若干独

立的子模式模块，以方便子模式的维护和改进，客观

上也极大地方便了耦合系统的并行运算；其次，同步

协调和控制各子模式之间的数据流，以控制整个耦

合模式的运行和时间积分；第三，在保证通量守恒的

前提下，在各子模式之间进行界面通量的通讯，并在

需要的时候，承担利用状态变量计算界面上某些通

量的任务。ＦＧＯＡＬＳ＿ｓ包含４个地球物理动力模

块，即大气模式、海洋模式、陆面模式和海冰模式。４

个子系统模式保持独立，彼此间通过耦合器进行数

据交换。在耦合模式运行过程中，４个子模式同时积

分，以一定的时间间隔与耦合器交换信息。耦合器

从子模式接收物理场，计算、投影和合并有关数据，

随后再将其发送给各子模式。

图１　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的结构示意

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＦＧＯＡＬＳ－ｓｍｏｄｅｌ

２．２　大气模式

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的大气分量为ＳＡＭＩＬ。ＳＡＭＩＬ是

在ＬＡＳＧ／ＩＡＰ发展改进的大气环流谱模式，其最初

版本由南京大学从澳大利亚墨尔本大学引入。经过

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ多年的发展，在模式的动力过程、物理方

案等方面做了许多调整，如引入参考大气的处理

等［６］。近年来提高了其水平和垂直分辨率，并按照

标准化、模块化和并行化的要求，对模式源代码进行

了优化处理；特别是通过采用模块化架构，对同一物

理过程引入了多种参数化方案，使得可以在同一模

式框架下，根据研究目的之需要，方便地实现不同参

数化方案间的切换［１２，１３］。出于发展一个在东亚季风

模拟方面有一定优势的气候系统模式之目的，这里

所用的ＳＡＭＩＬ版本具有较高的水平分辨率，在水平

方向为菱形截断４２波，分辨率相当于２．８１２５°（经

度）×１．６６°（纬度），垂直采用σ狆 混合坐标系，分为

２６层（即 Ｒ４２Ｌ２６）。模式动力框架引入一参考大

气，采用半隐式时间积分方案，辐射方案采用 Ｅｄ

ｗａｒｄｓ和Ｓｌｉｎｇｏ提出的辐射参数化方案
［１７］。引入

Ｓｌｉｎｇ等提出的云量诊断参数化方案
［１８］，同时加入一

改进的层积云方案［１９］。此外，还充分考虑了其他重

要的次网格物理过程，如 Ｔｉｅｄｔｋｅ等提出的湿对流

调整方案以及垂直、水平扩散等［２０］。边界层过程采

用非局地边界层参数化方案［２１，２２］，此外还考虑了地

形重力波拖曳［２３，２４］。

２．３　海洋模式

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的海洋分量为 ＬＩＣＯＭ （ＬＡＳＧ／

ＩＡＰＣｌｉｍａｔｅＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）。ＬＩＣＯＭ 是在ＬＡＳＧ／

ＩＡＰ第３代大洋环流模式Ｌ３０Ｔ６３的基础上
［２５］，参

考国际上其他海洋模式的研制经验，并从ＩＡＰ现有

计算资源的实际条件出发，把模式水平分辨率加以

提高而完成的高分辨率版本，其改进还包括与水平

分辨率相对应的水平混合方案［２６］。ＬＩＣＯＭ 保留了

Ｌ３０Ｔ６３的基本特点，包括：非刚盖近似的完全原始

方程模式和相应的守恒差分格式、水平方向球坐标

和垂直方向η坐标的坐标系统、中尺度涡参数化方

案、热带上层海洋垂直混合方案［２５，２６］。在保持模式

源程序基本结构和主要变量名称定义不变的情况

下，ＬＩＣＯＭ发展者对模式源程序进行了模块化和计

算并行化处理，以促进该模式的可持续发展。ＬＩ

ＣＯＭ的水平分辨率有全球均匀的０．５°和１．０°两种

选择，这里采用的是１．０°分辨率的版本。垂直方向

仍为３０层，其中３００ｍ以上有１２层。除了北极点

被处理成一个孤岛外，模式范围是全球的。

２．４　陆面模式和海冰模式

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的陆面分量为 ＮＣＡＲ研制的通用

陆面过程模式ＣＬＭ
［２７］。ＣＬＭ根据光合作用和植物

水分的关系，考虑了植物的水汽吸收，并将能够反映

植物吸收二氧化碳进行光合作用过程的生物化学模

式引入其中，可以较好模拟地表碳通量和二氧化碳

浓度的日循环和季节循环。ＣＬＭ 的植被冠层有１

层，土壤温度和土壤水分分布有 １０ 层，厚度从

１．７５ｃｍ到３．３４ｃｍ不等，显式地处理液态水和冰；

依照积雪的厚度，雪盖最多可分为５层。ＣＬＭ 包含

地面径流参数化方案。ＣＬＭ 的水平分辨率和大气

模式相同，陆地下垫面每个网格包含５个次网格尺

度的覆盖类型（冰川、湖泊、湿地、城市和植被），植被
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分布包含４～１６种植物类型，各有自己的叶面积指

数和冠层高度，其资料来源是分辨率为１ｋｍ的卫星

资料［２７］。

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的海冰分量为 ＮＣＡＲ研制的海冰

模式ＣＳＩＭ４
［２８］，其水平分辨率与海洋模式保持一

致。ＣＳＩＭ４考虑了海冰的热力学和动力学过程，把

冰厚分为５层，最薄一层的冰厚为６４ｃｍ。

２．５　耦合积分

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的耦合积分过程分为两步：首先，海

洋和海冰子模式系统采用“ｄａｔａｏｃｅａｎ”和“ｄａｔａｓｅａ

ｉｃｅ”模式，即取观测气候表层海温（ＳＳＴ）和气候海冰

分布强迫，进行“陆气”耦合的５０ａｓｐｉｎｕｐ积分。

由于陆面模式采用 “冷启动”方式，其初始场是随机

给定的，因此，陆面模式达到平衡态需要约５模式年

的时间。模式大气顶的能量收支平衡，经过约５０ａ

的ｓｐｉｎｕｐ积分，基本达到平衡态
［５］。其次，在上述

５０ａ“陆气”耦合积分的基础上，将“ｄａｔａｏｃｅａｎ”和

“ｄａｔａｓｅａｉｃｅ”模式，分别转换为ＬＩＣＯＭ 和ＣＳＩＭ４，

开始进行完全的“海陆气冰”耦合的模式积分。其

中海洋模式的初值，取气候大气强迫下的５００ａ

ｓｐｉｎｕｐ积分的结果，海冰模式的初始场取“冷启动”

方式。

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的完全耦合积分，进行了２１０ａ模

式年。在ＩＢＭ ＳＰ６９０并行计算机上，采用３２个

ＣＰＵ，墙钟时间每２４ｈ可完成约２．４模式年的积

分。计算量较大是ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的特点，这种计算耗

费主要来自大气模式，因为其水平分辨率较高（Ｒ４２

经向格点数远高于Ｔ４２截断方式）。为节省磁盘空

间，２１０ａ的耦合积分，前面２００ａ取逐月输出，后面

１０ａ取逐日输出，以适应不同研究工作的需要。

３　模拟结果

３．１　长期趋势

ＳＳＴ对海气界面上通量的变化极为敏感，全球平

均ＳＳＴ的时间序列是衡量耦合模式长期气候漂移趋

势的通用指标。ＦＧＯＡＬＳ－ｓ２００ａ控制积分的全球平

均ＳＳＴ变化趋势见图２。受海冰等过程的影响，例如

海冰模式初值场采用了“冷启动”而没有ｓｐｉｎｕｐ过

程，模式积分启动之初，全球平温ＳＳＴ有一弱变暖趋

势，但经历了１５ａ左右的调整期后，耦合系统基本达

到平衡，不存在明显的线性漂移趋势，表明耦合系统

在控制气候漂移趋势方面是成功的。ＳＳＴ直接影响

模式大气，全球平均ＳＳＴ没有明显漂移趋势，是保证

大气模式没有明显气候漂移的必要条件。不过，对于

深海来说，在２００ａ的耦合积分过程中，海温有变冷的

趋势，表现在全球体积平均海温上，其趋势为－０．

１７℃／（１００ａ）（图略）。原因可部分地归因于耦合之

前海洋模式的ｓｐｉｎｕｐ积分时间不够长，耦合积分启

动时，深海依然处于向平衡态逼近、但尚未达到平衡

态的状态。深层大洋的气候漂移，是多数耦合模式共

同存在的问题，例如ＮＣＡＲＣＳＭ１，ＣＣＳＭ２在经历长

达１０００年的耦合积分之后，全球体积平均海温依然

存在线性漂移趋势［２９，３０］。

图２　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ耦合积分过程中逐月的全球平均ＳＳＴ序列（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｇｌｏｂａｌｍｅａｎＳＳＴｉｎｔｈｅ２００ｙｅａｒｓｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ｕｎｉｔ：℃）
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３．２　气候平均态

若无特殊说明，以下把模式的气候平均态，定义

为２００ａ完全耦合积分过程中第１９１～２００模式年

的１０ａ平均值。

图３为模拟的１月和７月的平均海平面气压

场。１月份北半球的主要大气活动中心均与观测接

近［３１］，例如大陆上的西伯利亚高压、北美高压、北大

西洋上的冰岛低压、北太平洋上的阿留申低压、以及

北太平洋高压和北大西洋高压；南半球副热带洋面

上的高压中心、环绕南极洲的低压带等，亦与观测分

布接近。７月份的全球大气活动中心，例如印度低

压、北美低压、北太平洋高压、北大西洋高压、以及南

半球沿陆地东岸的地面气压加强等，模拟与观测结

果非常吻合。

图４为模拟的１月和７月的月平均降水的分

布。就降水空间分布而言，观测资料中［３２］，１月份的

主要雨带沿太平洋赤道辐合带（ＩＴＣＺ）以及南太平

洋辐合带（ＳＰＣＺ）分布，此外，南美和南部非洲的副

热带地区，亦有强降水区。ＦＧＯＡＬＳ－ｓ能够成功地

模拟出上述主要的降水分布特征。７月份的雨带，

主要沿西太平洋及季风区分布，沿着ＩＴＣＺ在北非

和拉美地区，亦有强降水分布，在主要雨带的分布

上，模拟和观测非常相似。关于亚洲季风区降水，印

度季风降水的位置和强度与观测接近，孟加拉湾的

强降水中心亦有合理反映；特别需要指出的是

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ对东亚季风区主要雨带的相对合理的

模拟，例如由中国西南向东北延伸的季风降雨带的

分布很清楚。因此，较之国外的一些通用模式而

言［３３］，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ对东亚季风区雨带的模拟能力有

其优 势，原 因 之 一 来 自 ＦＧＯＡＬＳ－ｓ 大 气 分 量

ＳＡＭＩＬ的较高分辨率。尽管ＦＧＯＡＬＳ－ｓ因其大气

模式分辨率高而计算花费昂贵，但从着眼东亚季风

降水模拟来说，这种花费是值得的。

降水模拟的不足之处，在于西太平洋暖池区的

降水偏弱，与赤道东太平洋冷舌相对应的干区的带

状分布，在ＦＧＯＡＬＳ－ｓ中向西伸展的范围过大。下

文的证据将表明，这种不足来自耦合模式在ＳＳＴ模

拟上的偏差。热带洋面降水量的模拟，与洋面温度

的模拟密切相关，而ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的暖池区海温

偏低，海温偏低不容易激发对流活动，从而导致降水

减少。在热带，目前气候系统模式共同存在的问题

是出现虚假的“双热带辐合带”现象［３４］，即有两个

ＩＴＣＺ分别居于赤道两侧。ＦＯＡＬＳ－ｓ的结果，由于

对赤道东太平洋沿岸的层积云参数化方案进行了处

图３　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的月平均海平面气压场 （ａ．１月，ｂ．７月；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图４　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的月平均降水场 （ａ．１月，ｂ．７月；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）
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理［１９］，使得耦合系统的虚假“双热带辐合带”现象不

像一般的耦合模式那样明显，但这种处理在一定程

度上抑制了“双热带辐合带”现象发生的同时，所带

来的负面效应是模拟的冷舌向西伸展过强，无论夏

季还是冬季，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的东太平洋冷舌西伸

都很明显，这直接影响到对降水的模拟。

图５为模拟的１月和７月的表层土壤湿度的分

布。１月份土壤湿度较大的地区，主要位于北半球

高纬度雪盖地区、北美大陆、以及热带地区。此外，

从北非大陆、阿拉伯半岛到中国北方地区，土壤湿度

均不到０．２；南半球南部非洲、澳洲、南美大陆的东

岸，土壤湿度都大于０．２，这和降水的大值区基本对

应（图４ａ）。７月份土壤湿度大于０．２的区域，主要

是西太平洋沿岸的季风区，以及北非和拉美对应于

ＩＴＣＺ的区域，土壤湿度较高的区域分布，和主要雨

带的分布非常相似（图４ｂ）。此外，北非地区、阿拉

伯半岛、中亚地区、西伯利亚、中国西北、北美大陆中

部、以及南半球大陆，都属于干土带。格陵兰岛和南

极 洲常年的土壤湿度都高于０．２，原因在于冰雪的

覆盖。乌拉尔山临近地区的土壤湿度常年大于０．４。

图５　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的月平均表层土壤湿度 （ａ．１月，ｂ．７月；单位：ｍｍ３／ｍｍ３）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ａ．Ｊａｎｕａｒｙ，ｂ．Ｊｕｌｙ；ｕｎｉｔ：ｍｍ３／ｍｍ３）

　　图６为模拟的３月和９月的月平均表层海温分

布。较之观测的气候ＳＳＴ分布（图略），耦合模式在

能够相对合理地再现其总体分布特征的同时，一个

突出的问题是热带海温的模拟偏低，例如西太平洋

暖池区偏冷，最高海温只有２７℃，无论冬季还是夏

季，表征暖池区的２８℃等温线在模式结果中已消

失，下文将指出，这主要是由于云模拟上的偏差使到

达海表的净热通量偏少造成的；同时，赤道东太平洋

冷舌的西伸偏强。反映在年平均ＳＳＴ与观测的差

值场上，热带和副热带大洋普遍偏冷，暖池区偏冷２

℃，赤道中太平洋偏冷４℃左右（图略）。不过，南太

平洋辐合带（ＳＰＣＺ）的东伸，并没有像多数海气耦合

模式那样强［３０］，因此，海气耦合模式常见的“双热带

辐合带”现象，在该耦合模式结果中并不明显，这一点

从降水场的分布上亦可看出，其原因上文已有讨论。

　　关于热带外海温的模拟，南大洋普遍偏暖，进一

步分析发现，这种系统性的偏差，来自云量模拟上的

误差（图略）。北半球热带外海温的模拟，在北太平洋

和北大西洋西岸，模拟海温都明显偏高，导致气候态

海温分布等值线向高纬海域的伸展较弱、代之以平直

的等温线分布。北大西洋高纬海域的模拟海温明显

偏冷，高纬度的模拟偏差，是该模式比较突出的一个

图６　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的月平均ＳＳＴ分布 （ａ．３月，ｂ．９月；单位：℃）

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＳＳＴｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ａ．Ｍａｒｃｈ，ｂ．Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；ｕｎｉｔ：℃）
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问题。在南、北美大陆的西岸、以及非洲大陆西岸的

层云分布区，和多数耦合模式的结果一样［３０］，模拟

海温略偏高。据信这种误差，和模式模拟的沿岸区

域的层积云分布有密切联系。不过和 ＮＣＡＲ

ＣＣＳＭ２相比（图５ｂ的文献
［３０］），这里模拟的大洋东

岸的海温误差明显减少，这种改善，来自大气模式对

层云的处理［１９］。

图７为模拟的全球大洋纬向平均经圈流函数的

垂直分布。全球大洋经向物质输送的主要特点，一

是在１０００～２０００ｍ深度上存在强劲的自北而南的

经向流，中心强度为４５．０Ｓｖ①，它主要反映的是北

大西洋深层水ＮＡＤＷ的输送；二是３０００ｍ以下深

度上存在自南而北的南极底层水 ＡＡＢＷ 的输送，

中心强度接近７０Ｓｖ；此外，南大洋还存在很强的

Ｄｅａｃｏｎ环流。模式模拟的１０００～２０００ｍ深度上经

圈输送的强度，较之ＧＯＡＬＳ２的１２．０Ｓｖ
［３５］，ＤＯＣ

ＰＣＭ 的４１．０Ｓｖ
［３６］，ＮＣＡＲＣＳＭ 的２９．２Ｓｖ

［３７］，

ＮＣＡＲＣＣＳＭ２的１９．２Ｓｖ
［３０］，ＧＦＤＬ模式的１５．０

Ｓｖ
［３８］，ＢＣＭ的２０．０Ｓｖ

［３９］，都明显偏强。尽管目前

尚没有严格意义上的观测结果，但据估计经圈输送

最大值介于１７～１８Ｓｖ之间
［４０］，因此，模拟结果明

显偏强。其原因待分析，鉴于大洋热盐环流对淡水

通量变化的高度敏感性［４１］，海洋与大气淡水交换的

耦合方案可能是影响因素之一。

　　图８为模拟的年平均正压流函数分布。主要环

流系统均得到较好的模拟，例如，北大西洋和北太平

洋副热带大涡的强度分别为２５Ｓｖ和６０Ｓｖ，前者非

常接近北大西洋的观测值。南极绕极环流 ＡＣＣ

（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＣｕｒｒｅｎｔ）的强度最大达到

１２０Ｓｖ；在德雷克海峡，强度为１００Ｓｖ，非常接近目

前多数耦合模式的平均情况９１．９Ｓｖ
［４２］。不过，和

目前所掌握的观测值１３０～１４０Ｓｖ相比
［４３］，模式结

果依然偏弱。原因可部分归因于海洋模式的水平分

辨率不够高，ＬＡＳＧ第３代大洋环流模式的第一版

水平分辨率为１．８７５°×１．８７５°，其ＡＣＣ强度的年均

值只有７０Ｓｖ
［２５］，较之本文要弱将近一半。

　　图９为模拟的年平均北冰洋和南极地区的海冰

密集度分布。较之观测（见图８ａ的文献
［３０］），模拟

结果的主要问题是北大西洋高纬海域的海冰范围过

大，实际观测的海冰分布主要集中在拉布拉多海，而

模拟结果中整个北大西洋高纬海域均被海冰所覆

图７　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的年平均全球大洋纬向

平均经圈流函数 （单位：Ｓｖ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｇｌｏｂａｌｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ｕｎｉｔ：Ｓｖ）

图８　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的年平均全球大洋正

压流函数分布（单位：Ｓｖ）

Ｆｉｇ．８　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｂａｒｏｔｒｏｐｉｃｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ｕｎｉｔ：Ｓｖ）

盖。结合前文围绕着ＳＳＴ模拟的讨论，可以知道这

是模拟的海温分布偏低的结果。不过，北太平洋的

海冰范围相对合理，尽管鄂霍次克海的海冰分布较

之观测向南伸展的范围偏少。与北半球的海冰分布

不同，南极周边海域的海冰分布，较之观测范围明显

偏少。比较模拟海温的分布可知，这是由于模式模

拟的海温偏高的结果。不过，模拟的海冰密集度极

大值区域，主要集中在威德尔海和罗斯海，这与实际

观测相吻合［３０］。

３．３　年际变化

气候系统最为强劲的年际变率信号即ＥｌＮｉ珘ｎｏ，

它是检验耦合模式性能的通用标准之一。图１０为

耦合模式２００ａ积分过程中随机选取的第１０１～１２０

年逐月的Ｎｉｎｏ１＋２（１０°Ｓ～０°，９０°～８０°Ｗ），Ｎｉｎｏ３

　　①　Ｓｖ是Ｓｖｅｒｄｒｕｐ的缩写；１Ｓｖ＝１０６ｍ３／ｓ。
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图９　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟的年平均北冰洋（ａ）和南极地区（ｂ）的海冰密集度分布

（单位：％；等值线间隔为１０）

Ｆｉｇ．９　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ａ）ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃａ（ｂ）ｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ
（ｕｎｉｔ：％；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１０）

（５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°～９０°Ｗ），Ｎｉｎｏ３．４（５°Ｓ～５°Ｎ，１７０°

～１２０°Ｗ），Ｎｉｎｏ４（５°Ｓ～５°Ｎ，１６０°Ｅ～１５０°Ｗ）指数

时间序列。尽管耦合模式模拟的热带太平洋气候平

均海温较之观测偏冷，但是模式中热带太平洋依然

存在较强的年际变率信号。与观测相比，Ｎｉｎｏ１＋２

区和Ｎｉｎｏ３区的海温距平振幅，较之观测要弱，观

测中１９８２～１９８３，１９９７～１９９８年两次暖事件的海温

距平值都接近４Ｋ（图略），而在模拟结果中，暖事件

的海温距平值都在２Ｋ以下。较之赤道东太平洋海

温的变化，Ｎｉｎｏ３．４区的海温年际变率，在振幅上与

观测比较接近，而 Ｎｉｎｏ４区的海温变化，模式结果

较之观测则振幅偏强。因此，耦合模式中赤道海温

的年际变率，在强度上中西太平洋比中东太平洋要

强。耦合模式模拟ＥｌＮｉｎｏ的常见问题，是其周期太

规则，而ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模拟结果的一个可喜之处，是其

冷暖事件的振荡是非规则的，因而非常接近实际。

　　图１１为耦合模式第１０１～１２０年逐月的５°Ｓ～

５°Ｎ平均的降水率距平和ＳＳＴ距平分布。伴随着

赤道太平洋暖事件的发生，赤道太平洋降水距平发

生相应变化。正的降水距平分布，对应ＳＳＴ暖异常

区，或者说暖海温异常导致相应区域的降水亦偏多。

模拟结果的问题，在于暖海温异常的中心，多集中在

赤道中西太平洋，由此导致降水异常的中心位置，亦

相应地西移。而观测中１９８１～２００１年期间，几次典

型暖事件的ＳＳＴ距平中心，多集中在赤道中东太平

洋（图略），例如１９８２～１９８３年、１９８７～１９８８年、

１９９７～１９９８年的３次暖事件，它们所对应的降水变

化中心集中在赤道中东太平洋。因此，较之观测，耦

合模式赤道中东太平洋的年际变率偏弱，导致相应

的降水异常的中心位置亦有偏离。关于模式赤道中

东太平洋年际变率较弱的原因，尚待进一步分析。

　　在中高纬度，气候系统的重要年际变率信号之

一是北大西洋涛动（ＮＡＯ）
［４４］。ＮＡＯ实际上是气

团的大尺度跷跷板型的协调变化，其中心分别位于

冰岛低压区和亚速尔高压区。ＮＡＯ是大西洋地区

大气活动的主要模态，对整个北大西洋地区乃至北

半球气候都有重要影响［４５，４６］。近期研究表明，ＮＡＯ

与中国气候变化也存在显著联系［４７，４８］。对模式在

ＮＡＯ上的模拟能力进行检验是必要的。图１２给出

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模 拟的 北大 西洋地 区 ＤＪＦＭ 平均

５００ｈＰａ位势高度场距平的第一个经验正交展开

（ＥＯＦ）模态，它解释了总方差的４４．３％。从大气活

动中心的位置来看，耦合模式模拟的 ＮＡＯ空间型

非常接近观测［３９］。ＮＡＯ空间型的分布，直接决定

了与ＮＡＯ 变化相关联的气候异常的区域分布，

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ在模拟ＮＡＯ方面的令人较为满意的性

能 ，为利用该耦合模式来开展与ＮＡＯ相关的气候

变率研究、以及海气相互作用研究（例如大洋热盐环

流变率），奠定了很好的基础。

４　结　语

相对基于ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式的气候

系统模式的上一个版本 ＧＯＡＬＳ而言，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ

在许多方面进行了改进。主要有：采用了耦合器的

框架，耦合模式系统实现了模块化、并行化；应用“非

９０７　５期　　　　　　　　 　　　 周天军等：基于ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大气环流谱模式的气候系统模式　　　　　　　　　　　　　　



通量调整”的直接耦合技术，使得海气耦合作用过程

的模式描述更为 真实。大气模式的分辨率由

Ｒ１５Ｌ９提高到Ｒ４２Ｌ２６，物理过程模块也得到了更

新，特别是该模式对东亚气候的模拟能力较之原有

版本明显提高。海洋模式采用的是基于原来的２０

层海洋模式发展的ＬＡＳＧ／ＩＡＰ第３代大洋环流模式

的高分辨率并行版本ＬＩＣＯＭ、海冰模式和陆面模式

也更新为ＮＣＡＲＣＣＳＭ２的相应分量，这些分量模式

的模拟能力较之原ＧＯＡＬＳ的相关分量明显增强。

分析表明，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的２００ａ耦合积分，在经

历了最初十几年的调整过程之后，耦合系统成功地

控制了气候漂移趋势。耦合模式能够较为真实地模

拟大气、海洋和陆面的气候平均态，特别是受益于大

气模式的较高分辨率，由中国西南向东北延伸的夏

图１０　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ耦合积分第１０１～１２０年

逐月的Ｎｉｎｏ指数序列（单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｎｔｈｌｙＮｉｎｏｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒ１０１～１２０

ｍｏｄｅｌｙｅａｒｓｏｆＦＧＯＡＬＳ－ｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）
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图１１　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ耦合积分第１０１～１２０年逐月５°Ｓ～５°Ｎ平均（ａ）降水率距平（单位：ｍｍ／ｄ）

和（ｂ）ＳＳＴ距平（单位：Ｋ）分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ５°Ｓ～５°Ｎａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

ａｎｄ（ｂ）ＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｕ：Ｋ）ｆｏｒ１０１～１２０ｍｏｄｅｌｙｅａｒｓｏｆＦＧＯＡＬＳ－ｓ

图１２　ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的ＤＪＦＭ平均５００ｈＰａ

位势高度场距平的第一个ＥＯＦ模态

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｏｆＤＪＦＭｍｅａｎ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ５００ｈＰａ

ｉｎＦＧＯＡＬＳ－ｓ

季风雨带的分布，在模式中得到较为真实的再现。

　　关于赤道太平洋年际变率，耦合模式在能够成

功地再现ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的非规则周期变化的同时，

其年际变率的振幅，较之观测要弱。赤道中西太平

洋年际变率的强度，较之赤道中东太平洋要强。关

于中高纬度的年际变率，模式模拟的北大西洋涛动

模态，在空间分布上非常接近观测。

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模式存在的问题，主要是热带海温

的模拟偏冷、而中纬度的海温则偏暖。进一步的分

析表明，这种ＳＳＴ模拟上的偏差，主要来自模式模

拟的云量分布的偏差，它直接影响到海表的净热通

量收支。此外，耦合模式模拟的北大西洋高纬度地

区的海温明显偏冷。海温模拟上的偏差，直接影响

到对海冰的模拟，例如模拟的北大西洋海冰范围明

显偏大，而受海温偏高影响，南极洲周围的海冰范围

则偏少。因此，ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的未来工作重点，宜放

在大气模式的云过程、海洋模式经向能量输送过程、

以及海洋与大气的淡水通量耦合方法的改进方面。

ＦＧＯＡＬＳ－ｓ的发展，是做为ＬＡＳＧ／ＩＡＰ新版本

气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ的一个子版本进行的，其

结果与ＦＧＯＡＬＳ的其他版本如ＦＧＯＡＬＳ－ｇ的比

较，将极大地丰富我们对影响耦合模式性能的关键

大气过程的理解。而ＬＡＳＧ／ＩＡＰ基于同一耦合框

架，开发不同版本的耦合模式这一工作思路，既为开

展不同的耦合模式版本间的比较提供了便利（可比

性高），也为在有限的人力和财力条件下实现耦合模

式的可持续发展，打下了比较坚实的基础。
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气候系统模式的发展，最终将走向地球系统模

式。地球系统模式包括３个关键组成部分：物理气

候系统、生物地球化学系统、与人类活动影响相关联

的人文系统［４９］。发展地球系统模式的目的，是借助

它来研究大气、陆地和海洋之间的能量、动量和物质

交换，了解行星能量过程、行星生态过程和行星新陈

代谢过程的运行规律。地球系统模式的发展，将大

大拓展气候学研究的范畴。但是，决定地球系统模

式性能的关键组成部分，是其物理气候系统模块，亦

即当前的气候系统模式。而气候系统模式的发展与

完善，在可以预见的未来相当长的一段时间内，依然

应是我们工作的重点。

致谢：ＦＧＯＡＬＳ－ｓ模式是ＬＡＳＧ／ＩＡＰ的集体研究成果，

ＬＡＳＧ／ＩＡＰ耦合模式课题组、大气谱模式、大气格点模式课

题组对模式的发展起到了核心的作用。本文作者感谢张学

洪研究员、王斌研究员、郭裕福研究员等对该模式发展的重

要贡献。
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