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大尺度海气相互作用中 S S T 演变的数值模拟
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摘 要 本文研制 了一个全球浅水祸合海气模 式
.

模式海洋部分包含 了关于海表温

度 的热力学方程
; 大气部分是球坐标下有地形 的正压模式

.

大气受到来 自海洋加热

的强迫
,

驱动海洋 的风应力与大气模式的风速成正 比
.

以气候实 时资料作初始场所做数值积分
,

结果显示 西太平洋 暖水池及赤道东太

平洋冷舌 的范 围与形状 能较正确模拟
.

海洋模式部分线性化 与非线性化 的对比试验
,

表 明随时间增加
,

两者海温差异逐渐加大
,

且 中
、

高纬 的差异大于低纬
.

非线性项

在中
、

高纬的作用不可忽视
.

混合参数试验指出预报 的结果对参数的选择很敏感
.

关键词 海气相 互作用 数值模拟 S S T 演变

目lJ 西

大尺度海气相互作用 已被广泛认为是地球气候系统的一个重要的关键的物理过程
.

具有

巨大热容量的海洋
,

变化缓慢
,

持续性长
,

对调整气候的时空变化有很大的作用 []]
.

观测研究

已经证明全球大气变化与热带海洋表面水温及洋流密切相关
,

海表水温是影响气候变率的一

个最重要的物理量
.

大量海气相互作用的数值试验指出了海温在维持全球气候及气候变化中

的作用
.

W u[
2〕和 D o n g [s] 给 出了大气降水及东亚季风对热带 ssT A 及暖水池的响应

.

姜达雍

等川用 1 9 8 5年实时月平均 海温做的可预报性试验
,

相当好地反映出实际大气环流季节变化
·

这

就提示我们
,

对于研究大尺度海气相互作用
,

必须发展能预报关键要素—
海表水温

,

特别

是预报热带地 区海温及西太平洋暖水池的藕合海气模式
.

C a
ne [s.

6〕与 Z e bi a k[
, 〕用简单的藕合海气模式做了一系列引人注 目的工作

.

他们使用有限区

域内定常线性大气模式及 俘平面重力递减海洋模式 (热力学方程中所有项都保留)比较成功地

模拟 E N sO 事件
.

但对于模拟真实系统仍能力有限
,

与观测的大气
、

海洋的实况详细 比较均

存在差异川
.

我们认为快变化的大气应是非定常系统
.

这里笔者于原工作[8] 的基础上在海洋模

式中增加热力学方程川
,

并在动量方程中体现出海温对洋流的作用
,

建立起一个能预报全球海

温的浅水波非线性藕合海气模式
,

实现用简单的藕合海气模式模拟全球海温的演变
.

另外对

海洋模式中非线性项的作用及模拟结果对混合参数的依赖性也进行了探讨
.

本文于 199 2
一。8 一2 8收到

,

修改稿于 1 9 9 3一1
一

22 收到
.
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1 模式

大气及海洋模式均为一层环流模式
.

1
.

1 大气模式

球坐标下 sooh P a 正压原始方程组
:

、.产、少
、

产、119山n廿」2‘、了火
‘了、一 。

。

H V + m

最
(K + , )

一
+ 。

·

H U + ·

品
‘K + , ,

一

A U

A V
,

型次丝决

Q一g
+

淤了
.

刁 I H U \
.

刁 IH V \ 。 , ,

下 十 mn 丽、下
一
)十 ~ 私万 )一

万月

其中
,

中一 g (H + H
,

) 表示 5 0 0h Pa
大气重力位势

,

H 表示地面以上的大气高度
,

H
:

是地形

高度
·

本文引进了平滑的地形坡度
.

A
、

B 分别为 R ay lei g h 摩擦
、

N e w to n
冷却系数

·

球坐标

曲率系数 m
一’
一 ac os 沪

, , 一’
一 a , a

是地球半径
.

q
。

为绝对位势涡度
,

即 q
。

三 (f + 氛) H
一 ’ ,

K

是动能 [l ”〕
.

大气环流被潜热加热 Q 强迫
.

因本文是干大气模式
,

这里 Q 的参数化形式仅与海表水温

T 有关 [,]
:

Q 一 Q
。

币
奚异乓

一

。
,

(二 一 T
。

)

I 气U 夕 一 I :

Q
。

为一常数
,

了 (0) 指赤道上平均海温值
,

T
。

为一临界海温
,

(4 ) 中 H e
为 H e a v is id e

步函数
,

即

(4 )

定义为 T
。

一丁 (0 ) 一 1
.

so C
.

式

H e (x ) =

这样潜热加热强迫的强度与 T 超过临界值

在陆地上潜热加热的参数化形式为
:

{1, x > 0
,

}o
,

x ( o
,

T
。

之值成正 比
,

当 T 低于 T
:

时强迫为零
.

(5 )

_ _ _ -
一

T 一 T
, - -

一 一Q 一 Q
。

入 (x
,
y ) 亏军不; 一

一

- 二万不 fl e( 1 一 I
。

)
,

工 、U 夕 —
J ‘

(6 )

取 Q
。

一Q
。
一 1

.

75 E 一 4 m
2

.

犷
3 ,

x (x
,

刃 为 Q 的调节函数
,

其值在海岸上为 1
,

陆地中央减

为零
.

丁 是海温 T 的纬向平均值
.

1
.

2 海洋模式

海洋模式是非线性的海面混合层模式图
,

在直角坐标系下有
:
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J 一
.

刁
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~
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.

刁
.

二丁厂 十 二一 ( u 厂 ) 十 二
~

虎 r丈r r,y

_
、

触
.

而
、 、

护
(v I’ ) 十 p (不 十 不 ) 一 Po a g d 一 w 不云

,

以注 r

今 优
L

(1 0 )

其 中
,

(扩
,

尹 ) 是风应力
,

p 。
、 a 、 。,

分别为密度
、

热膨涨系数和水的 比热
, , *

是水平涡旋粘

滞系数
,

, 是混合层深度
,

尸一粤Po a g o T 表示势能
,

T 是海面温度
,

式 (7 ) 一 (1 。) 描述了
”

. ’

“
’

一
‘ 一 ’

一
’

~ 曰
‘

~
护 ’一

~
’ 一

2
‘ ” 一 0

’

- -

一
J ’

~
’

~
’ 一

~
‘

~ ~ ~ ~
’

一 、 、
’

、 一 ‘

~
一

‘

纬向动量
、

径向动量
、

焙及势能的变化
.

风应力 芬与式 (l ) 一 (3 ) 中所定义的大气风速 u
、

v 成 比例 [8j
.

式 (9 ) 一 (1 0) 中包含了 3种热力学过程
:

Q
, 、

占
、

w
.

进入混合层的热通量 Q
, ,

其参数

化形式为 [川
:

Q
,

= 一 尸。c 户y(T 一 了” )
,

(1 1 )

T
’

表示海平面上空气温度
,

由式 (2 0) 给出
.

模式中 T 总是小于 T
’ ,

因此 Q
,

是混合层的热

源
·

式 (1 0) 中 Po a g 占表示湍流混合使混合层增厚
,

势能增加
,

定义为 占一占
。

/h
,

w 是海洋中

缓慢的上升运动
,

为补偿能量
,

W 了
·

和 ?

纂
分别是热与势能的汇

·

由式 (9 )
、

(1 0) 可推得方程 (1 2)
、

(l 3)
,

其中在热力学方程中引入水平扩散项
:

派
.

刁
, , 、 .

J
, , 、

2占
.

。
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.
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扩
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·

h ‘

占
,

) 一 几丁」
I L

十 k * 甲 Z
T

,

(1 3 )

将方程 (7 )
、

(8 ) 分别减去 芬乘 (1 2) 并写在球坐标系下
,

则有
:

一 一 票E +
n

+ 咋军
“
T

,
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肤一叔
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(1 5 )

扩一h洲一h流一决而一决

这里 k 是动能
,

q0 表示海洋绝对位势涡度
,

即 q 。一 (f + 泞
。
) h 一 , ,

p 一 尸巧
’ ,

而

2占
乙 一 丁芬石 一 认夕十 I

n I

T 一 T
.

T

将方程 (l 2)
、

(1 3) 也写在球坐标下
,

则有
:

流
.

J l h u \

二二 十 m n 二; ! 一 】十.笼 砚力凡 、 n , m n

而黔
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”
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其 中式 (1 6) 中引入 了在海洋边界存在的阻尼项 K (h 一耐
.

(1 4 ) 一 (1 7 ) 构成了全球海洋

模式方程组
.

上述方程 中所含侧向涡旋粘滞常数 k * ,

玫
,

热膨涨系数
a ,

深层上升速度 w
,

夹卷系数 占
。 ,

热张弛系数 y 分别取为Z x l o 3
m

,
·

s 一 ’ ,

3 x lo 一‘℃
一 , ,

4 x l o 一 ,
m

· s
一

, ,

4 x l o 一 2
m

3
℃

,

3 x l o 一 6

m
·

s 一 ’
.

阻尼系数
K 在海洋边界上取为 2

.

5 x 1 0 一 ’S 一 ’,

其他海域为零
.

本文海洋范围是全球
,

其

中存在矩形 区域的陆地
.

方程 (16 )
、

(1 7) 如定常
、

无动力过程
,

且 h
、

T 均匀
,

则有
:

2占
。

.

_

T 一 T
.

;下 ; 于; 一 w 十 /

一
二二一一 一 U

,

几‘ 1 1

(1 8 )



1期 刘屹眠等
:

大尺 度海气相互作用中 S S T 演变的数值模拟

是[
一

y(T
一 二

·

卜刹
一 。

,

(1 9 )

得到

二
一淤

二
,

* 一

洛
.

(2 0 )

(2 1 )

2 数值试验

模式的计算方案同文献 「8〕
.

海洋模式部分积分时间步长为 lh
,

大气模式是 l o m in
.

1 9 8 5

年 1月及 1 9 9 2年2月月平均 sooh Pa 高度场
、

风场
、

海表水温分别为初始场
.

洋流资料源于文献

〔1 2〕中 1月气候平均 资料
.

利用方程 (2 0)
、

(2 1 ) 得到 T
’ 、

h
.

以下各试验积分时间为 3个月
.

2. 1 对 1 , 8 5年的试验

2
.

1
.

1 控制试验

1 9 8 5年 1月海温实况 图上
,

同纬度的南半球海温高于北半球
,

赤道西太平洋有一中心偏向

南 的暖水池
·

图 1 (a ) 给 出 1 9 8 5年 4月海温场
.

从图中可看出
,

春季 s sT 变化缓慢
,

但赤道以

北的暖水池 (2 8 ℃等温线 ) 范围逐渐扩大
.

比较 图 1 (b ) 模拟的海温场
,

这一季节变化被模

拟出来
.

2
.

1
.

2 海洋模式线性化试验

本藕合模式中
,

用线性化的海洋模式同样做了 3个月的模拟试验
,

从中可看出非线性项的

影响
.

图2给出此试验结果中海温的纬向平均值与控制试验结果 中的海温纬 向平均值之差
.

积

分 1个月时最大偏差在中
、

高纬是 0
.

2℃
,

低纬是 0
.

I
O

c
.

第 2个月
、

第 3个月偏差加大
.

积分 3个

月偏差在 36
“

N 达 1
.

1
“

C
.

可见偏值在中
、

高纬大于低纬赤道地区
,

且随时间增加而加大
.

对 1 9 9 2

年线性海洋模式所做海温与非线性控制试验的偏差与图 2相似
.

表明
,

非线性项在中
、

高纬地

区的作用不可忽视
,

但在低纬热带地区短期内可略
.

热带 区域模式中部分线性化是合理的
.

如

前所述
,

文献 「7 ] 中的工作在模拟赤道地区 S S T 方面即取得很大成就
.

2. 2 对 1 , , 2年的试验

2
.

2
.

1 控制试验

1 9 9 2年 2月海温如图 3所示
,

海温距平图上 日界线以东的热带太平洋为大片正海温距平控

制
·

其中1“
“

一 1 25
“

w 赤道太平洋的海温距平明显超过 2℃
,

位于赤道1 50
“

一 1 4 5
”

W 的正距平

中心值高达3
.

I
O

c
.

表明 1 9 91
、

1 99 2 E N sO 事件仍处于盛期
.

图 3中西太平洋暖水池中心偏向

南半球
,

东到 1 25
O

W
.

赤道东太平洋冷舌北到 3
0

5
,

西到 1 08
O

W
.

图 4 (a)
、

(b ) 分别给出实况海温及模拟海温图
.

图 4 (a) 中5月海温 2 8o C 等温线范 围已

向北
、

向东扩展至整个北赤道海域
.

赤道以南的暖水 向东也达 1 1 5
O

w
.

东太平洋冷舌 比 2月 向

东南退缩
,

试验结果 图4 (b) 上
,

太平洋
、

印度洋海温形势特别是向东扩展的暖水池范围模
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拟良好
,

东赤道大西洋中
,

高 S S T 区连接成一片
,

比实况图 4 (a) 中范围扩大
.
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图 4 1 9 9 2年5月 SS T

(a ) 实况 (b ) 模拟

2. 2. 2 混合参数敏感性试验

藕合模式 中含有物理参数
,

环流的振幅及时间尺度都对一些参数敏感
.

藕合常数的重要

性已被许多人讨论过
.

如文献 「5
,

1 3〕
.

这里做了祸合模式对混合参数的敏感性试验
·

模式中包含 古
。、 y

、

w 3个混合参数
.

从方程 (2 0)
、

(2 l) 可见
,

改变这些参数通常将影

响 T
’

及 h 的值
,

这样与控制试验结果 比较就有困难
.

如参数以同一 比例变化
,

那么不会改变

T
‘

和 h 的值
.

5 (a )
、

(b ) 分别给出原混合参数三分之一倍及三倍时祸合模式模拟的 1 9 9 2年 5月海温场
.

图 5 (a ) 参数值低时
,

西太平洋暖水向东只到 1 20
O

w
,

东太平洋仍存在较强的冷舌
,

仅有个别
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(a ) 实况 (b ) 模拟

2. 2. 2 混合参数敏感性试验

藕合模式 中含有物理参数
,

环流的振幅及时间尺度都对一些参数敏感
.

藕合常数的重要

性已被许多人讨论过
.

如文献 「5
,

1 3〕
.

这里做了祸合模式对混合参数的敏感性试验
·

模式中包含 古
。、 y

、

w 3个混合参数
.

从方程 (2 0)
、

(2 l) 可见
,

改变这些参数通常将影

响 T
’

及 h 的值
,

这样与控制试验结果 比较就有困难
.

如参数以同一 比例变化
,

那么不会改变

T
‘

和 h 的值
.

5 (a )
、

(b ) 分别给出原混合参数三分之一倍及三倍时祸合模式模拟的 1 9 9 2年 5月海温场
.

图 5 (a ) 参数值低时
,

西太平洋暖水向东只到 1 20
O

w
,

东太平洋仍存在较强的冷舌
,

仅有个别
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虽然模拟比较成功
,

结果与实况的对比仍有差异
.

如图 4 (b) 中赤道以北的 2 8a C 等温线

在中太平洋 比实况偏北
,

东大西洋的模拟也不尽人意
.

热带海洋尤其西太平洋是很复杂的区

域
,

存在最大的暖水池
,

观测指出西太平洋暖水池 (或2 8o C 等温线范围 ) 与海表面吸收的太

阳净辐射及 O L R 的变化相当一致 [l ‘
,

’5〕
.

因此仅考虑潜热通量是不够的
,

海表水温变化与海表

热量平衡紧密相关
.

笔者正考虑改进海表热力学平衡
,

以更好地模拟 S S T 的演变
.

另外
,

从

数值模拟角度出发
,

目前本模式的垂直分辨率及水平分辨率 (4
0

x s
。

) 偏低
.

特别是水平分辨

率的提高对于准确的模拟非常重要
.

水平截断误差占各种因素引起的误差的38 %阁
,

笔者下一

步还将进行提高水平分辨率方面的工作
.
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