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摘要　　在海气耦合模式 CCSM3基础上引入波致混合作用后建立了改进的海气耦合模式 , 设计了

SS T 同化方案 , 并进行了 2005 , 2006和 2007年 ENSO 的集合后报和 2008年气候预测数值试验.

结果表明 , 改进的海气耦合模式的同化效果优于原来的海气耦合模式 CCSM 3的同化效果.集合后

报与观测资料对比表明:改进的海气耦合模式能够较好地预测当年 ENSO 事件的发生情况 , 预报

强度和成熟期特征与实际也较吻合 , 波致混合可以明显地提升气候模式的预测能力.在此基础上

利用改进的海气耦合模式对 2008年气候异常进行了集合预测 , 结果表明:始于 2007年的 La Niña

事件将持续至 2008年夏季 , 2008年 El Niño事件出现概率很小;2008年夏季中国东南沿海 、黄淮

流域 、东北东南部 、 新疆中南部以及青藏高原西部降水比往年偏多 , 局部可能出现洪涝 , 内蒙古

西部 、 华南西南部以及青藏高原南部降水比往年偏少.我国沿海除两广地区和长江口附近地区外 ,

均有不同程度的降水增加.
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　　随着社会经济发展对气候依赖程度的增加 , 短

期气候预测在国际上越来越受到人们的重视 , 已经

成为 “世界气候研究计划” (WCRP)的核心问题之

一
[ 1 , 2]
.短期气候预测方法主要有两种 ———统计预

测方法和动力数值预测方法.近年来 , 利用气候数

值模式进行短期气候预测受到越来越多的关注.气

候数值模式的预测方法不仅有明确坚实的物理基

础 , 而且具有客观 、定量的优点 , 是气候预测方法

的主体.依靠气候模式开展季节到年际尺度的短期

气候预测 , 是当前发达国家气候预测的主流和国际

上的发展方向.在世界气象组织(WMO)未来发展

战略目标中 , 把利用气候数值模式进行预报列为一

个具有挑战性的研究目标[ 3] .

目前 , 世界上许多国家级研究所和业务气象 、

气候中心在使用复杂的海气耦合模式进行季节时间

尺度的气候预测[ 4—10] , 如美国气候预测中心(CPC),

美国国家环境预报中心(NCEP), 哥伦比亚大学气

候与社会研究所(IRI), 日本全球变化前沿研究中心

(FRCGC)和欧洲中期天气预报中心(ECMWF)等;

中国科学院大气物理研究所和中国气象局气候中心

也积极开展了气候数值预测系统的研究工作[ 11—14] ,

并建立了我国动力气候模式预测系统[ 15] .

海气耦合模式作为气候研究和预报的工具 , 其

作用日益明显.但是 , 海气耦合模式仍然面临一些

共性问题 , 其中气候漂移是普遍存在的问题之一 ,

特别是非通量调整的海气耦合模式的模拟结果存在

显著热带偏差 , 如双热带辐合带(double ITCZ),

太平洋冷舌偏强(too cold tongue), 大西洋赤道

SST(sea surface temperature)梯度反向等[ 16 , 17] .改

进海气耦合模式中所包含的物理过程应该是从本质

上改善气候漂移问题 、 增强现有耦合模式预测能力

的根本途径.波致混合对海洋上层温度分布和环流
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系统有重要影响
1)[ 18]

.并通过海 —气相互作用过程 ,

形成海洋 —大气之间的反馈 , 从而对气候系统产生

影响.研究表明 , 将波致混合作用引入海气耦合模

式中 , 通过改善海洋环流中的垂直混合 , 能够提高

耦合模式的气候模拟能力[ 19—21] .

海 气 耦 合 模 式 CCSM 3 (The Communi ty

C limate System M odel version 3)是当前较为先进

的海气耦合模式之一 , 被广泛地应用于各种科学

研究领域.研究表明 , 在 CCSM 3 中考虑波致混

合的作用后建立的大气 —海浪 —海洋环流耦合数

值模式 , 对于东太平洋海表温度的季节循环也有

明显改善2).而东太平洋 SST 的季节循环对于

ENSO(El Niño and Southern Oscillation)的周期和

强度具有重要意义.因此通过增加波浪混合所显

示的上述改进可望在 CCSM3 的气候模拟和气候

预测中发挥新的作用.

本文基于改进 CCSM 3所建立的大气 —海浪 —

海洋环流耦合数值模式 , 首先进行了卫星 SST 资料

同化 , 然后对 2005 , 2006和 2007年 ENSO 进行了

集合预测(后报), 并将预测结果与卫星观测进行了

对比检验 , 以此验证 、 分析改进后耦合模式的预测

能力.在此基础上 , 利用该模式对 2008年气候异

常进行了预测试验.

1　模式介绍及试验设计

本文的大气 —海浪—海洋环流耦合模式是将

MASNUM(Key Laboratory of M arine Science and

Numerical M odeling)海浪波数谱数值模式[ 22] 与

NCAR(The N ational Cente r fo r Atmospheric Re-

search)海气耦合模式 CCSM 3
[ 23]
进行耦合 , 以下简

称为改进的海气耦合模式或气候模式.下面对该气

候模式和试验设计方案进行简要介绍.

1.1　海气耦合模式

CCSM3是美国 NCAR于 2004年 6月发布的海

气耦合的气候数值模式
[ 23]
, 包括大气 、 海洋 、 陆面 、

海冰和耦合器 5个部分.其大气模式为 CAM 3.0版

本
[ 24]
, 陆面模式为 CLM 3.0版本

[ 25]
, 海冰模式为

CSIM 5.0版本[ 26] , 海洋模式为 POP 1.4.3版本[ 27] .

有关 CCSM3的细节可参考文献[ 23] .

本文采用的网格配置为 T42  gx1v3 , 即大气

采用中等分辨率的 T42L26 网格设置;海洋环流为

近 1°的水平分辨率 , 垂直分为 40 层;陆面模式的

水平分辨率与大气模式相同 , 海冰的水平分辨率与

海洋环流模式相同.

1.2　海浪模式

采用的 MASNUM 海浪波数谱模式是本实验室

发展的第三代全球海浪模式[ 22 , 28] , 该波浪模式已多

次经过实测资料验证 , 并被广泛应用于海洋工程

中.MASNUM 海浪模式采用了物理意义更合理的

特征线嵌入计算格式 , 即能量沿特征线传播.在物

理空间中的格点分布取经纬度线平行的梯形网格 ,

在波数空间中的格点分布采用极坐标网格.

本文海浪模式的水平分辨率是 2°×2°, 波向分

辨率为 30°, 波数模划分如下

K(i)=K minexp((i -1)ΔK), i =1 , … , N +1

其中

N =25 , Kmin =0.0071 ,Kmax =0.6894

ΔK = 1
N
ln
K max

Kmin

1.3　耦合方案

乔方利等[ 18]提出了一种将波致混合作用 Bv 表

达为海浪波数谱并应用到环流模式中的方案

Bv =α 
k

E(k)exp 2kz dk
 
 z 

k

ω
2
E(k)exp{2kz}dk

1
2

(1)

其中 E(k), ω, k 分别为波浪的方向谱 , 角频率和
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波数;z 为水深 , z =0 为平均海平面且向上为正;

α是一个常数 , 在此取α=1.

在原海气耦合模式 CCSM 3基础上 , 借助通量

耦合器 , 把 MASNUM 海浪波数谱模式耦合到

CCSM 3中 , 每 6 h 通过耦合器进行一次数据交换:

海浪模式从耦合器中得到大气风场 , 然后计算出波

浪的方向谱 , 得到波浪的方向谱后利用公式(1)计

算波致混合系数 Bv , 并发送给耦合器;海洋模式

通过耦合器获得波致混合系数 Bv , 并将其迭加到

动量控制方程中的垂向涡粘系数 KmC 和温度 、 盐

度控制方程中的垂向扩散系数 K hC中 , 得到总的垂

向混合系数 Km 和K h , 即

Km =Km C +Bv ,Kh =KhC +Bv (2)

由此建立起大气—海浪 —海洋环流耦合的气候模

式.

1.4　同化方案

设计了一种利用卫星 SS T 日平均资料
[ 2 9]
对

海洋模式中上混合层进行同化的方案.如果利用

SS T 直接同化海面温度存在以下几个问题:

(i)若只调整表层海洋温度 , 对海洋模式表面的

这一调整无法及时传播到下层;(ii)有可能破坏

模式系统的稳定性:三维海水温度是连续的 , 若

只调整海面温度 , 而不调整下层 , 实际上是对表

层的一种扰动 , 而这种扰动在数值模式的积分中

有可能会起到负作用(可能逐渐消失 , 导致同化

无效;或者可能快速增长 , 导致模式不稳定);

(iii)破坏海洋上混合层结构:由于海洋上混合层

的混合较强 , 温度梯度较小;综合上述考虑 , 在

同化过程中增加了对下层的同化.同化过程用公

式表示如下

Ta =T b +αW(SS T o -SS T b) (3)

其中 T a 是同化后模式海水温度;Tb 是同化前模式

海水温度;SS To 是卫星观测 SS T ;S S T b是同化前

模拟的 SS T ;W 是松弛时间因子 , 本文取 1/30 d

α=1-
T b-SS Tb

Δmix T
为混合层限制系数 , 在混合

层外为零;混合层深度是由海水温度和表层之差

判断得出 , 参数 Δmix T 为其所用的阈值 , 在本文

中选取 0.5℃.在实现过程中则是通过这一阈值

先确定要调整的层数 , 然后利用公式(3)进行同

化调整.

1.5　试验设计

为了考察改进海气耦合模式的预报能力 , 我们

设计了两套数值试验 , 一个是利用原 CCSM3 进行

气候预测 , 称之为无波浪试验 , 另一个是利用包含

波浪作用的大气 —海浪—海洋环流耦合模式进行气

候预测 , 称之为有波浪试验.

试验首先分别进行了 400 a CCSM3和改进的海

气耦合模式的耦合积分 , 在大气和上层海洋基本达

到平衡后 , 再利用卫星 SS T 日平均资料对海洋模式

中上混合层进行同化 , 同化时间从 1985 年开始.

其中:(i)对于 2005 , 2006和 2007 年后报:当两

个模式分别同化至前一年的 12月 31 日后 , 再采用

Model-twin方法
[ 30]
, 在初始场上分别叠加 20个不

同的小扰动 , 形成含不同附加小扰动的初始场 , 分

别作 20个个例的时间积分 , 从而形成含 20 个集合

成员的集合预报结果.取算术平均作为集合预报结

果;(ii)对于 2008年预报:分别在原 2006年同化

基础上完成 2007年卫星 SST 资料的同化.然后采

用相同集合预报方式对 2008—2009 年的气候异常

进行预测.

2　同化与气候预测结果分析

2.1　同化结果

初始场(同化系统)对气候预测水平有着直接的

影响 , 对于物理框架合理的气候模式而言 , 好的初

始场才有可能会得到好的预测结果.因此先来分析

一下两个气候模式的同化结果.

2.1.1　全球 SST　海面温度(SST)处于海洋和大气

的交界面 , 在海气相互作用中起着非常重要的作

用 , 直接关系到大气环流的模拟 , 在一定程度上标

志着整个耦合系统的模拟能力.

图 1为耦合模式同化模拟全球平均 SST 与观测

的对比.从整体分布上看无波浪试验和有波浪试验

的模拟结果与观测数据均十分一致.从时间演变

(图 1(a))来看 , 两个耦合同化的 SS T 随时间的变

化趋势与观测一致 , 最大误差不超过 0.14℃, 其中

205　第 19卷　第 2期　2009年 2月



有波浪试验与观测大部分误差不超过 0.12℃.从图

1(b)可以看出 , 绝大部分的蓝线都在红线下方 , 也

就是说 , 就全球平均 SST 同化效果来看 , 有波浪试

验要优于无波浪试验.

图 1　全球平均 SST及误差随时间变化

(a)全球平均 SST ;(b)两个试验与观测之差.黑线:观测;红线:无波浪试验;蓝线:有波浪试验

2.1.2　海面温度距平　图 2 为模拟的 SSTA 在赤

道的时间演化与观测的对比.从赤道太平洋(东太

平洋)可以看出 , 模式很好地模拟出了 El Niño 事件

的演变过程 , 历次 El Niño 过程在模拟结果中都有

体现 , 其强度与观测也比较接近.几次强的暖事件

及随后的冷事件过程 , 强度与位相模拟都基本一

致.好的 SSTA 的模拟结果必然使得 Niño 指数模

拟表现较好.图 3 为 Niño3.4 区 SS TA 的时间演

变.从图中可以看出 , 无浪和有浪两个气候模式同

化的 Niño3.4区 SS TA随时间变化趋势与观测基本

一致 , 模拟误差在-0.4 —0.4℃之间.在模拟的强

度上 , 除了 1998 年强 El Niño 事件中 , 模拟的

SS TA要高于观测外 , 在其他 El Niño/La Niña事件

中 , 模拟的 SSTA 都要低于观测 , 因此模拟的

El Niño事件偏弱 , La Niña 事件偏强.从图 3可以

看出 , 大部分 El Niño/ La Niña 事件中 , 红线要比

蓝线更加偏离观测 , 也就是说 , 即使采用相同的

SS T 同化方案对气候系统进行订正 , 就 Niño3.4区

SSTA 同化效果来看 , 有波浪试验的模拟精度要好

于无波浪试验.

2.2　ENSO集合后报结果

通过上面对全球 SS T 和 ENSO 试验结果分析

发现 , 海气耦合模式的同化模拟能够较好的重现海

洋和气候系统的特征 , 尤其在赤道地区 , 耦合同化

的模拟结果都比较令人满意.因此 , 在此基础上 ,

我们利用原海气耦合模式 CCSM3 和改进的海气耦

合模式对 2005 , 2006和 2007年的 ENSO 事件进行

集合后报试验 , 以此检验改进的海气耦合模式的预

测能力.

图 4是 2005 , 2006和 2007年 3年的 ENSO集

合后报结果.从图中的 Niño3.4 区 SSTA 演化可以

看出 , 在定性上无波浪试验和有波浪试验都基本能

够预测出当年 ENSO 事件的发生情况 , 下面分别对

这 3个集合后报个例进行分析.
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图 4　Niño3.4 区 SSTA

(a)2005年;(b)2006年;(c)2007年.黑线:观测;红线:无波浪试验;蓝线:有波浪试验

　　2005年是一个正常年 , Niño3.4区 SSTA 上半

年为正常偏高 , 下半年逐渐降低 , 在 10月份之后

变为正常偏负.从图 4上图可以看出 , 无波浪试验

和有波浪试验对 2005 年上半年的预测与观测基本

一致.然而 , 无波浪试验预测结果(图 4(a)红线)从

5月开始变为负值 , 并且持续降低 , 在 7 , 8月达到

-1.8℃, 进入成熟期 , 形成了一次 La Niña 事件.

相比无波浪试验 , 有波浪试验预测结果(图 4(a)蓝

线)虽然从 8 月开始变为正值并且持续增长 , 但是

预测结果均在正常范围内 , 未形成 El Niño 或者

La Niña事件 , 这与观测结果更加吻合.

2006 年是一个弱的 El Niño 年 , Niño3.4 区

SS TA从年初负值持续增长 , 5 月开始出现正值 ,

并继续增长 , 从 9 月开始正值持续高于 0.5℃, 在

下半年发展为一次弱的 El Niño 事件 , 强度最大为

1.1℃.从图 4(b)可以看出 , 无波浪试验和有波浪

试验都能预测出此次 El Niño 事件.但是无波浪试

验预测的此次 El Niño 事件发生偏早 、强度偏强(图

4(b)红线), 从 6月开始 Niño3.4区海面温度出现

0.5℃的正距平 , 并持续增加 , 形成一次 El Niño 事

件 , 强度达到 2.3℃, 远远超过此次 El Niño 事件

的实际强度;而有波浪试验(图 4(b)蓝线)从 9月开

始 Niño3.4区海面温度出现 0.5℃的正距平 , 并持

续增加 , 形成一次 El Niño 事件 , 强度达到 1.5℃,

这与观测基本一致.相比无波浪试验结果 , 有波浪

试验结果预测的 2006年 El Niño 事件的发生 、 持续

时间以及强度与观测更加吻合.

2007 年是一个 La Niña 年 , 从 5 月开始 ,

Niño3.4区海面温度出现负距平 , 从 8 月开始负距

平持续低于 0.5℃, 并且强度仍在加强 , 10 月份负

距平低于 1.0℃, 11 月开始负距平强度保持稳定 ,

此次 La Niña 事件进入成熟期 , 强度为 1.2℃.从

图4(c)可以看出 , 在定性上两个数值试验都能够预

测出此次 La Niña 事件 , 2007年下半年 Niño3.4区

海面温度都持续出现超过 0.5℃的负距平.然而 ,

无波浪试验预测的此次 La Niña 事件发生偏早 、强
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度偏强(图 4(c)红线), 从 3月开始 , Niño3.4区海

面温度开始出现负距平 , 强度迅速加强 , 达到了

-3.0℃, 远远超过了此次 La Niña 事件的实际强

度 , 在 7 , 8 , 9月达到最大进入成熟期 , 随后进入

衰退期.相比无波浪试验预测结果 , 有波浪试验

(图4(c)蓝线)预测情况要好得多.与观测一样 , 从

5月开始 , Niño3.4区海面温度出现负距平 , 负距

平强度持续增强 , 8月达到-1.2℃并基本保持稳

定 , 此次预报的 La Niña 事件进入一个持续时间较

长的成熟期 , 这与此次 La Niña 事件的实际强度和

成熟期特征基本一致.值得注意的是 , 有波浪试验

与无波浪试验一样 , 预报的 La Niña事件进入成熟

期时间都要早于观测约 3个月 , 这应该是与耦合模

式本身的特性有关 , 需要进一步对模式进行研究分

析.

2.3　2008年预测

通过上面对 ENSO 集合后报结果的初步分析 ,

可以看出 , 相比原 CCSM3 , 改进的海气耦合模式

能够较好的预测出 ENSO 事件的发生情况 , 预报强

度和持续时间与实际也较吻合.改进的海气耦合模

式对 ENSO 预报能力有较显著的提高 , 其预测结果

对 2008年的气候预测有一定的参考意义.因此我

们利用此耦合模式进行了 2008 年气候集合预测试

验 , 在此主要对 2008 年 ENSO 事件和中国夏季降

水异常进行分析.

2.3.1　2008年 ENSO集合预测　图 5是 2008年 1

月 1日起报的 Niño3.4区 SS TA(其中 2009年的预

测作为参考).从图中可以看出 , 在 2008 年 , 始于

2007年的 La Niña 事件仍将继续.不同的是 , 无波

浪试验预测的 La Niña 事件持续时间较短 , 强度迅

速减弱 , 4月份的时候此次 La Niña事件已经衰退 ,

5月份海面温度距平为零 , 随后正距平强度随时间

增加 , 在 2008年下半年形成一次 El Niño 事件;而

有波浪试验预测的 La Niña事件将持续到 2008年的

夏季 , 9月份此次 La Niña 事件已经衰退 , 10月份

海面温度距平变为正 , 以后持续上升 , 到 12 月底

距平达到 0.5℃.虽然正距平强度在增加 , 但是直

至 2008年底未形成 El Niño 事件.

2.3.2　中国夏季降水异常集合预报　图 6 是 2008

图 5　2008 年 1 月 1 日起报 Niñ o3.4区集合平均 SSTA

红线:无波浪试验;蓝线:有波浪试验

年 1月 1日起报的中国夏季(2008年的 6 , 7 , 8月

平均)降水异常的集合平均结果.从图 6 可以看出 ,

东南沿海 、 黄淮流域 、 东北东南部地区 、 华北南

部 、华中地区和华南地区北部以及青藏高原西部和

新疆北部降水偏多 , 并可能局部出现洪涝;内蒙古

西部 、 华南西南部以及青藏高原南部降水偏少;华

北北部和东北北部降水正常.不同的是 , 无波浪试

图 6　2008 年 1 月 1 日起报的中国 2008 年夏季降水异常

(a)无波浪试验;(b)有波浪试验

验预测长江中下游地区降水偏多 , 降水异常在沿海

地区甚至达到 5成 , 而有波浪试验预测长江中下游
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地区降水正常 , 沿海地区正常偏少;无波浪试验预

测内蒙古地区降水偏少超过 5成 , 有波浪试验预测

此地区降水偏少 2—5成;无波浪试验预测青藏高

原南部降水偏少 2—5成 , 而有波浪试验预测此地

区偏少 1成;无波浪试验预测新疆中南部降水偏少

1成 , 而有波浪试验预测此地区降水偏多 2成.由

于目前的气候模式不含台风等强降水过程 , 因此上

述预测结果是指不含台风降雨的统计结果.

3　结论与讨论

海气耦合模式作为气候研究和预测的主流工

具 , 其功能日益强大 , 改进海气耦合模式中所包含

的物理过程 , 以增强耦合模式的气候模拟和预测能

力对于科学研究和国家减灾防灾具有重要意义.本

文通过增加考虑波致混合作用 , 基于海气耦合模式

CCSM 3建立了大气—海浪—海洋环流耦合数值模

式 , 并利用改进前后的模式进行了 2005 , 2006 和

2007年 ENSO集合后报和 2008 年气候异常集合预

测.初步分析表明:

(1)从同化效果来看 , 改进后的海气耦合模式

在同化模拟全球 SST 、 赤道 SSTA 和 Niño3.4 区

SS TA方面要优于改进前的 CCSM3;

(2)从 2005 , 2006和 2007年 ENSO集合后报

情况来看 , 相比原 CCSM3 , 改进的海气耦合模式

能够较好地预测出当年 ENSO事件的发生情况 , 并

且对 ENSO事件的强度和成熟期特征预测与实际更

为一致;

(3)原 CCSM 3预测始于 2007年的 La Niña 事

件将持续至 2008年春季 , 在 2008 年冬季将出现一

次 El Niño 事件;改进后的海气耦合模式预测始于

2007 年的 La Niña 事件将持续至 2008 年夏季 ,

2008年无 El Niño 事件出现;

(4)对于我国降水 , 原 CCSM 3预测 2008年夏

季东南沿海 、长江流域 、 黄淮流域 、东北东南部以

及青藏高原西部降水偏多 , 局部可能出现洪涝 , 内

蒙古西部 、华南西南部 、 新疆中南部以及青藏高原

南部降水偏少;改进的海气耦合模式预测 2008 年

夏季东南沿海 、 黄淮流域 、 东北东南部 、 新疆中南

部以及青藏高原西部降水偏多 , 局部可能出现洪

涝 , 内蒙古西部 、华南西南部以及青藏高原南部降

水偏少 , 长江中下游地区降水基本正常 , 靠近沿海

降水正常偏少;

在气候预测中 , 改进预报模式的初值和模式本

身都可能改善预报性能.一方面从本文 2.1 同化结

果可以看出 , 引入波致混合后能够改进耦合模式的

同化效果 , 得到较好的初始场;另一方面在海气耦

合模式中引入波致混合作用后 , 通过改善海洋的垂

直混合 , 能够改善海气耦合模式的气候模拟效果.

因此这两方面的改进使得海气耦合模式的预报性能

有所提高.

本文只是初步分析了 2005 , 2006和 2007 年的

历史回报结果以及 2008 年的预测结果 , 预报个例

有限 , 改进的海气耦合模式的预测能力仍需进行长

期的统计分析 , 并进行进一步的机理探索.
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