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摘　要　 从描述南、北半球间大气经向质量传输的角度入手，考察ＩＰＣＣ第４次评估报告提供的８个ＡＭＩＰ大气环流模式对

越赤道质量通量输送的模拟性能。结果表明：ＮＣＡＲ、ＭＰＩ和 ＵＫＭＯ模式模拟出的越赤道整层大气质量通量与观测大体相

一致；ＭＩＲＯＣ３模拟的整层大气质量通量年循环与观测结果相去甚远，尤其在夏季模拟出较强的虚假向北大气质量输送；ＩＡＰ

模拟的整层大气质量通量年循环方向与观测结果在７个月份中相反；把垂直大气分为４层，各模式对７００ｈＰａ以下（犐１）和

３００—７０ｈＰａ（犐３）两层质量通量的模拟能力普遍较好；对７００—３００ｈＰａ层（犐２）质量通量模拟结果偏差较大；除 ＭＩＲＯＣ３外，其

余模式基本能够模拟出７０—１０ｈＰａ（犐４）大气质量通量的季节变化。显然，不仅南、北半球间大气存在质量交换，越过其他纬度

同样存在着经向大气质量输送，无论冬季、夏季还是年平均，各模式对越过其他纬度（６０°Ｓ—６０°Ｎ）经向大气质量输送的模拟结

果与观测差异明显。整体权衡，ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１在模拟越赤道大气质量通量方面表现突出，ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５模式优势较

明显；ＮＣＡＲ、ＧＩＳＳ和ＧＦＤＬ３个模式在某些压力层内具有较好的模拟水平；ＭＩＲＯＣ模式对整层、７００—３００ｈＰａ层的模拟能

力较低，而对７００ｈＰａ以下层和３００—７０ｈＰａ层的模拟水平较高；ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ和ＣＮＲＭ 模式在模拟越赤道大气质量通量

方面存在一定的不足。

关键词　质量通量，模式评估，季节变化，大气环流模式比较计划（ＡＭＩＰ）

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

南、北两半球大气间有相互作用并存在空气质

量交换现在已是众所周知的事实了。然而，数十年

前，一个半球的大气环流能够在多大程度上影响另

一半球的环流，在很长的时间里都是一个相当有争

议的论题。传统的看法把低纬大气看作是对称的纬

向东风带的理论也持有这种南北两半球大气互相独

立的观点①。不过，尽管当时资料缺乏，但仍有不少

研究指出了南、北两半球大气之间存在相互作用。

最先指出南北两半球间、至少赤道地区与高纬度之

间大气有相互作用的是 Ｗａｌｋｅｒ（１９２４）的统计研究。

李宪之②（１９５５）开创性的研究清楚地表明南、北两

半球间大气有相互作用，发现北半球冬季猛烈的东

亚寒潮能越过赤道，侵入南半球至澳大利亚北端，并

影响到那里的天气。曾庆存等（２００２）指出南北两半

球大气的相互作用是热带季风的本质。

南、北两半球间大气的经向流动必然会导致越

过赤道的经向大气质量输送，这也是两半球大气相

互作用的重要途径之一。Ｇｒａｖｅｒｓｅｎ等（２００７）指出

全球空气质量变化与由风场计算所得的经向空气质

量流之间存在差异。卢楚翰等（２００８）研究表明大气

质量南、北涛动季节循环明显。

当整层大气质量越过赤道为向北输送时，对应

北半球平均地面气压应增大，南半球平均地面气压

应减小；相反，大气质量向南输送时，对应北半球平

均地面气压应减小，南半球平均地面气压应增大。

根据这一规律，Ｚｈａｏ等（２００６）比较了欧洲中心再分

析资料（ＥＲＡ４０），美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）第１套和第２套再分析资料以及日本气象

厅再分析资料（ＪＲＡ２５）的大气质量南北输送的差

异，结果表明ＥＲＡ４０的再分析资料在这方面最为

合理。

气候变化的模拟和预测的重要定量工具就是气

候模式，而目前的模式水平尚有很大不确定性，模拟

误差较大，模式结果之间差异也很大。因此，检验并

完善模式是一项极重要而艰巨的科学任务，模式比

较是其中的一个重要科学途径。１９８９年，世界气候

研究计划（ＷＣＲＰ）的数值实验工作组提出并建立了

大气模式比较计划（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，简称 ＡＭＩＰ）。通过模式结果与观

测结果及模式结果之间的比较，发现模拟误差并改

进模式正是 ＡＭＩＰ计划的科学意义所在（Ｇａｔｅｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９９）。ＡＭＩＰ为现阶段大气模式的广泛评估提

供了空前的机遇，同时，被期待着为大气模式的改进

提供更多的有益信息（Ｇａｔｅｓ，１９９２）。很多研究者

（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００６；Ａｎｎａｍａｌａｉ，ｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００７；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８；Ｅｍａｎｕｅｌ，ｅｔａｌ，２００８）从不

同的角度出发，对ＡＭＩＰ计划中的模式的最新模拟

结果进行了比较。

　① Ｗｅｂｓｔｅｒ．董敏．１９８３．两半球的相互作用∥“半球间大尺度环流相互作用讨论会”文集，３４４４。

② 成文于１９３６年，１９５５年出版。
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　　本文的工作从描述南、北半球间大气经向质量

传输的角度入手，考察ＩＰＣＣ第４次评估报告提供

的８个 ＡＭＩＰ大气环流模式对越赤道质量通量输

送的模拟性能，衡量模式结果是否与大气质量守恒

这一根本的属性相匹配，从而对各模式可能存在的

问题进行探讨分析。

２　资　料

模式资料方面，采用了参加ＩＰＣＣ第４次评估

来自６个国家的８个全球大气环流模式的试验结

果，这８个模式分别是ＣＮＲＭ－ＣＭ３（法国国家气象

研究中心）、ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ（美国戈达德空间

科学研究所）、ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１（美国地球流体动力

实验室）、ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ（中国科学院大气

物理研究所）、ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０（美国国家大气研

究中心）、ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥＤＲＥＳ（日本东京大学）、

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５（德国马普气象研究所）和ＵＫＭＯ－

ＨＡＤＧＥＭ１（英国气象局），各模式基本信息见表１。

鉴于各模式模拟时段不同，选取了它们公共的

时段（１９８０—１９９９年）的逐月经向风场、地面气压场

和地面风场资料，并对其中含有多次试验的模式结

果进行了集合平均。其中经向风场包含的垂直压力

层分别为１０００，９２５，８５０，７００，６００，５００，４００，３００，

２５０，２００，１５０，１００，７０，５０，３０，２０（ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５中

无此层）和１０ｈＰａ（ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１中无此层）。

观测资料方面，采用了欧洲中期数值天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）提供的ＥＲＡ４０再分析资料，使用

的要素场为逐月经向风场、地面风场和地面气压场

（Ｎ８０高斯格点），其中经向风场和地面风场的水平

分辨率均为２．５°×２．５°，取５°Ｓ—５°Ｎ平均代表赤道

表１　参加ＩＰＣＣ第４次评估的８个ＡＭＩＰ全球大气环流模式概况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙｓｏｆ８ＡＭＩＰＡＧＣＭｓｉｎｔｈｅＩＰＣＣ４ｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ（ＡＲ４）

模式名称 国家 分辨率 模拟时段 试验次数 垂直层

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ 法国 Ｔ４２Ｌ４５ １９７９—２０００ １ １７

ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ 美国 ７２×４６Ｌ１７ １９７９—２０００ ４ １７

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ 美国 Ｎ４５Ｌ４２ １９８０—１９９９ ４ １７

ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ 中国 Ｒ４２Ｌ２６ １９７８—１９９９ ３ １７

ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３＿０ 美国 Ｔ８５ｇｘｌｖ３ １９７８—２０００ １ １７

ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ 日本 Ｔ４２Ｌ２０ １９７９—２００２ ３ １７

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ 德国 Ｔ６３Ｌ３２ １９７８—１９９９ ３ １６

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１ 英国 Ｎ９６Ｌ３８ １９７９—２０００ １ １６

地区要素场，选取的时段与模式相一致。

３　模式对越赤道整层质量通量的模拟

狆坐标系下整层大气经向质量通量犐可以表示

为如下形式（曾庆存等，２００２）

犐＝
１

犵∫
狆ｓ

０
狏ｄ狆， （１）

其中狆ｓ是地面气压，狏代表经向风速，重力加速度

犵＝９．８０６６５ｍ／ｓ
２。

根据式（１），计算了上述各模式模拟的越赤道整

层大气质量经向输送的年循环（图１），表２列出了

观测及各模式的赤道整层大气质量通量的基本特

征。表３和４中第１列数值代表各模拟及观测的赤

道整层大气质量通量（犐）的均方根误差和相关系数。

下文着重对８个模式的模拟能力逐一分析。

观测资料（ＥＲＡ４０）中犐有如下的年变化特征

（图１和表２）：在一年的１２个月中，１１、１２、１、２和３

月共５个月，质量通量大于零，意味着从南半球越过

赤道向北输送大气质量；４到１０月，质量通量小于

零，即从北半球越过赤道向南输送大气质量；质量通

量在３—４月由向北输送转为向南输送；１０—１１月

由向南输送转为向北输送；６月向南输送的整层大

气质量通量达最大值，为－４．３×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），

向北输送的整层大气质量通量在１月达到最大值，

为２．９×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）。

　　ＣＮＲＭ－ＣＭ３能大体模拟出夏季质量通量向

南、冬季向北的特点，从模拟的输送强度角度分析，

在一年中大多数月份，模式都低估了大气的质量传

输；质量通量在３—４月由向北输送转为向南输送，

９—１０月由向南输送转为向北输送；其中，５月向南

的质量输送最大，达－１．１×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）；１２月

向北质量输送最大，达１．７×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）；６、７月

的质量通量却很小，甚至小于５、８月的质量通量，这

样的季节循环并不合理，与观测结果有一定差距。
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图１　ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟的和观测的

纬向平均的赤道整层质量通量的年循环

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍａｓｓｆｌｕｘｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｌｅｖｅｌａｔｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｆｒｏｍ

ｔｈｅ８ＡＭＩＰＡＧＣＭｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

表２　８个ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟的及观测的

赤道整层大气质量通量基本特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌｅｖｅｌ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｆｌｕｘａｔｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅ

８ＡＭＩＰＡＧＣＭｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

正值月

份　数

由正值变

负值月份

由负值变

正值月份

年平

均值

ＥＲＡ－４０（观测） ５ ３—４ １０—１１ －０．６０

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ ６ ３—４ ９—１０ ０．３３

ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ １１ ２—３ ３—４ １．０２

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ ７ １—２；４—５ ７—８；３—４ ０．３０
ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－

Ｇ
６ ７—８ １—２ －０．５０

ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０ ７ ３—４ ８—９ ０．０３
ＭＩＲＯＣ３－ ２－ Ｍｅ

ｄｒｅｓ
１２ － － ２．１９

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ ５ ４—５ １１—１２ －０．３３

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ ８ ５—６ ９—１０ ０．２８

　注：“－”表示未出现与表头说明相符合的月份，“；”分隔开了符合表头说明

的两个结果。

　　ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ整层大气质量通量的模

拟结果偏差较大。除３月以外的１１个月的犐均大

于零（向北输送），其中１２月输送最强，达１．７×１０２

ｋｇ／（ｍ·ｓ）；模拟出的６—８月向北质量通量也较

大，这与观测的结果几乎相反，同时也不符合半球平

均地面气压的变化特征。

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１模拟的犐的年循环特征与观测

存在一定差距，一年中的２、３、５、６和７月犐小于零，

向南输送，６月向南输送达最大值，约为－１．２×１０２

ｋｇ／（ｍ·ｓ）；向北输送的最大值出现在１０月，达１．

４×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）。除在４月质量通量向南输送间

断，转为向北输送外，质量通量的另两次转向发生在

１—２月（由正转负）和７—８月（由负转正）；而观测

的结果中，夏季和冬季正是质量输送最强的季节，无

论着眼于犐的季节循环特征，还是输送强弱，模式的

表现均不尽如人意。

ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ 是基于 ＬＡＳＧ／ＩＡＰ大

气环流谱模式（ＳＡＭＩＬ）的气候系统模式的新版本。

模拟出的犐的年循环与观测的结果差异明显；质量

通量在７—８月由向北输送转为向南输送，１—２月

由向南输送转为向北输送，在１２月达到向南输送的

最大值，为－３．３×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）；向北输送的最大

值出现在５月，为１．９×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）。在一年１２

个月中，７个月（１、４、５、６、７、１１和１２月）ＩＡＰ－

ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ模拟结果与观测的犐方向相反。

此模式与观测之间的均方根误差（表３）为各模式中

的次大值，相关系数（表４）为负值。因此，此模式对

越赤道整层经向大气质量输送的模拟能力有待大幅

提高。

对整层大气质量通量的年循环特征的模拟，在

ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０中呈现出较好的结果。质量通量

在３—４月由向北转为向南输送，与观测的转向时段

相同；８—９月由向南输送转为向北输送，比观测转向

时段提早２个月；在５月达到向南输送的最大值，为

－２．８×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），低估了大气质量向南输送；

向北输送的最大值出现在１月，为３．８×１０２ｋｇ／（ｍ·

ｓ），高估了向北输送；此模式与观测的均方根误差（表

３）为各模式中最小，与观测的相关系数（表４）也通过

了９９．９％显著性检验。由此，ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０具

有非常优秀的模拟整层大气质量通量的能力。

ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥＤＲＥＳ模拟出的整层大气质

量通量的年循环与观测的结果相差颇大。全年的犐

值均大于零，向北输送大气质量。７月，向北输送的

质量通量最大，为５．１×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）与观测结果

－４．２×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）差距很大。模拟结果的年平

均值为２．１９×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），在８个模式中年平

均质量通量输送最强，与观测的年平均质量通量

－０．６×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）的结果差别可观。并且，此

模式与观测之间的均方根误差为各模式中最大（表

３），相关系数（表４）为较高的负值。可以说，此模式

模拟出了较强而虚假的向北质量输送，对越赤道整

层经向大气质量输送的模拟水平较低，有待改进。
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表３　８个ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟的与观测的赤道整

层与分层质量通量的均方根误差（单位：１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ））

Ｔａｂｌｅ３　ＲＭＳｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌｅｖｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓ

ｆｌｕｘａｔｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ８ＡＭＩＰ

ＡＧＣＭｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ））

犐 犐１ 犐２ 犐３ 犐４

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ １．９２　 １０．１９　９．５５　 １０．２２　０．４８　

ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ ３．０２　 １１．７１　３．０４　 １２．３８　０．５０　

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ ２．４６　 ５．４５　 ４．２３　 ５．０１　 ０．４４　

ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ ３．８８　 １６．４９　１０．０７　９．３１　 ０．５２　

ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０ １．２５ １０．６５　５．５１　 １２．２５　０．５２　
ＭＩＲＯＣ３－ ２－ ＭＥ

ＤＲＥＳ
４．８６　 ５．００　 ６．５３　 ４．３７　 ０．８５　

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ １．４３　 ７．３８　 ５．６５　 ２．６８ ０．４０

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ １．９１　 ２．０２ ２．４３ ４．０７　 ０．６６　

　注：标记的数值为８个模式中的最小均方根误差。

表４　８个ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟与观测

的赤道整层与分层质量通量的相关系数

Ｔａｂｌｅ４　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ３ｂｕｔｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

犐 犐１ 犐２ 犐３ 犐４

ＣＮＲＭ－ＣＭ３ ０．９１ ０．９９－０．２７　　０．９６０．９３

ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ ０．１５　 １．００ ０．７０　 ０．９８０．９５

ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１ ０．４８　 １．００ ０．６７　 １．０００．９４

ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ－０．５５　　０．９８－０．５５　　０．９９０．９２

ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０ ０．９２ １．００ ０．９１ ０．９９０．９２
ＭＩＲＯＣ３－ ２－ ＭＥ

ＤＲＥＳ
－０．８４　　０．９９ ０．０５　 １．０００．４４　

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５ ０．８８ ０．９９ ０．８９ １．０００．９７

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ ０．９２ １．００ ０．８３ ０．９９０．８８

　注：为通过９９．９％显著性检验的相关系数。

　　整层大气质量通量的年循环特征在 ＭＰＩ－

ＥＣＨＡＭ５中有着较接近真实的表现。质量通量在

４—５月由向北输送转为向南输送；１１—１２月由向南

输送转为向北输送，两次转向时间均比观测晚一个

月。换言之，模拟出的年循环大约比观测推迟一个

月；８月，达到向南输送最大值，为－２．１×１０２ｋｇ／

（ｍ·ｓ）；向北输送的最大值出现在２月，达２．０×

１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），与观测结果相比，偏弱。由表３，此

模式与观测之间的均方根误差为各模式中的次小

值，相关系数（表４）亦通过了９９．９％信度检验。总

的来说，ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５模拟越赤道整层大气质量

通量能力较好。

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１模拟出的犐值年循环与

观测结果在某些方面比较一致。质量通量在５—６

月由向北转为向南输送；９—１０月由向南转为向北

输送，两次转向时间分别比观测晚２个月和早１个

月。这样，模式模拟出的平均质量通量向南的月份

比观测少３个月；相比之下，更多月份的质量通量呈

向南输送，在７月达到向南输送的最大值，为－１．４

×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ）；向北输送的最大值出现在１２

月，达１．６×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），与观测结果相比，偏

弱。综合以上分析，ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１具有较高

的模拟越赤道整层大气质量通量的水平。

综上所述，ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０模拟大气整层质量

通量的季节循环特征最具优势、ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５和

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１模式对大气整层质量通量的季

节循环特征模拟较好；ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－

Ｅ－Ｒ和ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１３个模式与观测结果有一定

差距，模拟能力一般；ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ（模拟结

果与观测间均方根误差最大）和ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－

Ｇ两个模式在模拟大气整层质量通量方面与观测存

在一定差距，有待进一步的改进和完善。

４　模式对分层的越赤道质量通量的模拟

根据经向风的垂直廓线（图略），将垂直方向的

大气分为４层，以７００、３００和７０ｈＰａ为分界，分别

为狆ｓ—７００ｈＰａ、７００—３００ｈＰａ、３００—７０ｈＰａ 和

７０—１０ｈＰａ（模式大多含有的最高层为１０ｈＰａ）。定

义这４层大气的越赤道经向质量通量分别为：

犐１ ＝
１

犵∫
狆ｓ

７００ｈＰａ
狏ｄ狆

犐２ ＝
１

犵∫
７００ｈＰａ

３００ｈＰａ
狏ｄ狆

犐３ ＝
１

犵∫
３００ｈＰａ

７０ｈＰａ
狏ｄ狆

犐４ ＝
１

犵∫
７０ｈＰａ

１０ｈＰａ
狏ｄ狆

　　各模式模拟与观测的分层质量通量（犐１—犐４）之

间的均方根误差和相关系数分别列于表３和表４。

从ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟及观测分４层的

越赤道质量通量的年循环分布（图２）表明，狆ｓ—

７００ｈＰａ（犐１）和３００—７０ｈＰａ（犐３）这两层内经向质

量通量较大；７００—３００ｈＰａ（犐２）和７０—１０ｈＰａ（犐４）

这两层内的质量通量相对很小。由图２ａ可以看到，

８个模式对于狆ｓ—７００ｈＰａ（犐１）质量通量的模拟能

力较好，基本能反映出质量通量的季节变化特征。

模拟出的大气质量输送方向，均与观测较为接近；观

测资料中质量通量由负转正和由正转负分别出现在

４—５月和１１—１２月；ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０和 ＵＫＭＯ－

ＨＡＤＧＥＭ１模式中通量的由负转正的时段与观测完

７８９赵煜飞等：ＡＭＩＰ模式对大气经向质量输送的模拟评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



全相同；其余６个模式中质量通量由负转正均出现

在３—４月；除ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ和 ＭＩＲＯＣ３－

２－ＭＥＤＲＥＳ中质量通量由正转负发生在１０—１１

月外，其余模式与观测结果相同，为１１—１２月。

图２　ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟的和观测的赤道上纬向平均的分层质量通量的年循环

（ａ．犐１，ｂ．犐２，ｃ．犐３，ｄ．犐４）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｆｌｕｘｆｏｒｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ

ｔｈｅ８ＡＭＩＰｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ．犐１，ｂ．犐２，ｃ．犐３，ｄ．犐４）

　　从模拟出的质量输送强弱的角度分析，不同模

式与观测有着或大或小的偏差。夏季，ＭＰＩ－

ＥＣＨＡＭ５和 ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ表现出虚假的

偏强质量输送；ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１与观测十分接

近；ＧＦＤＬ－ ＣＭ２－１、ＣＮＲＭ－ ＣＭ３、ＧＩＳＳ－ ＭＯＤ

ＥＬ－Ｅ－Ｒ、ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０和ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－

０－Ｇ的模拟质量通量小于观测的结果，并依次与观

测的差距加大。冬季，除 ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５的向南质

量通量偏强外，其他模式模拟的向南质量通量都偏

弱，其中 ＵＫＭＯ－ ＨＡＤＧＥＭ１、ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥ

ＤＲＥＳ和ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１３个模式与观测最为接

近。全年１２个月中，８个模式与观测质量通量之间

的相关系数都通过了９９．９％的信度检验（表４），

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１对狆ｓ—７００ｈＰａ（犐１）的模拟能

力相对最优（均方根误差也为８个模式中最小，表

３）；ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ和ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１的模

拟能力较好（均方根误差较小，表３）。

对于７００—３００ｈＰａ质量通量（犐２）的模拟，与观测

最为接近的模式为ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１（图２ｂ），此模

式与观测之间的均方根误差最小（表３）；夏季，ＭＰＩ－

ＥＣＨＡＭ５模拟出的向南的质量输送较观测结果偏强

很多；ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ（均方根误差最大，表

３）、ＣＮＲＭ－ＣＭ３和 ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ３个模式

对于质量通量犐２的刻画水平较低。
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各模式对于３００—７０ｈＰａ质量通量犐３ 的模拟也

较好（图２ｃ），基本能模拟出质量通量的季节变化特

征。从模拟的输送方向来看，都与观测结果较为接

近；观测资料中质量通量由正转负和由负转正分别出

现在４—５月和１１—１２月；ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥＤＲＥＳ、

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５和ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１模拟的通量

由正转负的时段与观测相同，其余５个模式中质量通

量由正转负均出现在３—４月；ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１、ＩＡＰ－

ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ、ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０和ＵＫＭＯ－ＨＡＤ

ＧＥＭ１模式中质量通量由负转正时段与观测完全相

同，其余模式为１０—１１月。总之，只有ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧ

ＥＭ１模式通量的方向转换的时段与观测完全吻合。

考查 模 拟 的 质 量 输 送 大 小，夏 季，ＭＰＩ－

ＥＣＨＡＭ５和ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ模拟出的向南质

量输送要强于观测的结果；ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１与观

测十分接近；ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１、ＩＡＰ－

ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ、ＧＩＳＳ－ ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ和 ＮＣＡＲ－

ＣＣＳＭ３－０的模拟结果低估了质量通量，并依次与观

测的差距加大。冬季，ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥＤＲＥＳ、ＵＫ

ＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１和 ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５的向北质量通

量较为接近观测结果；１１和１２月，ＣＮＲＭ－ＣＭ３的质

量通量大于观测的质量输送，差值均超过了１０×

１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），其他模式模拟的向北质量通量均偏

小。综合而言，８个模式与观测质量通量之间的相关

系数都通过了９９．９％的信度检验（表４），其中 ＭＰＩ－

ＥＣＨＡＭ５（均方根误差也为８个模式中最小，见表

３）、ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１和 ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ

（均方根误差较小，见表３）对３００—７０ｈＰａ层（犐３）越

赤道质量通量模拟能力相对较好。

作为４层中的最高层，７０—１０ｈＰａ（犐４）的质量通

量（图２ｄ）最小。其中 ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ的结果

几乎全年都为较小的向北质量输送，季节变化非常

小，相比观测以及其他模式结果差别较大，与观测质

量通量间相关系数未通过９９．９％的信度检验（表４），

均方根误差最大（表３），模拟水平较差；其他７个模式

的结果比较接近，与观测质量通量之间的相关系数均

通过了９９．９％信度检验（表４），与观测的不同之处在

于：（１）模拟的质量输送无论在冬季还是夏季都不及

观测结果强；（２）模拟质量通量方向由向北转为向南均

发生在３—４月，由向南转为向北比观测提前１个月或

者２个月；（３）可能是由于缺少１０ｈＰａ层，ＵＫＭＯ－

ＨＡＤＧＥＭ１模拟结果在全年都较大地低估了犐４，与观

测之间的均方根误差次大。相比之下，与观测之间均

方根误差最小的是 ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５模式，说明它对犐４

的模拟能力相对最好；ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１与观测的均方根

误差次小，它能较好地展现这一层的基本特征。

５　对越过其他纬度整层大气质量通量的模拟

不仅南、北半球间存在大气质量的交换，越过其

他纬度同样存在着经向大气质量输送。

各模式７月的整层大气经向质量输送的经向分

布（图３ａ）可谓千差万别，大多数模式与观测在热带

地区和南半球的差异较北半球中高纬要大。其中与

观测结果最为接近是 ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３＿０，可是仍在

一些纬度范围与观测结果差别较大，尤其是４５°—

５５°Ｓ的模式结果出现可能虚假的正值；ＣＮＲＭ－

ＣＭ３在北半球中纬度的整层质量输送较观测结果

偏强，热带偏弱；ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥＤＲＥＳ的结果与

观测相差最大，几乎在６０°Ｓ—６０°Ｎ内都与观测反

向；ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ也在大多数纬度与观测反

向；ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１的模拟结果中，南半球中低纬质

量通量方向向北，与观测反向，且最强的向北质量输

送出现在１０°Ｓ附近；ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１与 ＭＰＩ－

ＥＣＨＡＭ５的模拟结果相对较为接近，均在２０°Ｓ和

２０°Ｎ附近有较强的向北质量通量，与观测中较弱的

向北质量通量不符；ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ中，绝大

多数纬度的经向质量通量方向向北，与观测反向，且

最强的向北质量输送出现在１０°Ｎ附近。

１月（图３ｂ），８个模式对整层质量通量的模拟

能力 优 于 ７ 月。就 热 带 地 区 而 言，除 ＩＡＰ－

ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ外，其他模式都能模拟出质量通量

向北输送这一特点，其中ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０模拟偏

强，其他６个模式模拟偏弱；ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０和

ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ在南半球６０°—５０°Ｓ间模拟

出了很强的向北质量输送，有待改进；ＧＦＤＬ－

ＣＭ２－１、ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０、ＣＮＲＭ－ＣＭ３和ＩＡＰ－

ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ四个模式对北半球中高纬的质量

输送模拟存在较强的向北偏差；观测结果中，１０°—

２０°Ｎ的质量通量非常小，不到１×１０２ｋｇ／（ｍ·ｓ），

而各模式模拟的质量通量都偏大，其中 ＮＣＡＲ－

ＣＣＳＭ３－０在此范围的质量通量向北，其他７个模

式的模拟结果为大气质量通量向南输送。

２０°Ｓ—２０°Ｎ，ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ与观测结

果的年平均质量通量（图３ｃ）最为接近，ＮＣＡＲ－

ＣＣＳＭ３－０模拟出的质量通量为向南输送，与观测

结果方向相反，其余６个模式都模拟出了比观测偏强

９８９赵煜飞等：ＡＭＩＰ模式对大气经向质量输送的模拟评估　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图３　ＡＭＩＰ全球大气环流模式模拟的和　　　　

观测的７月（ａ）、１月（ｂ）和年平均（ｃ）　　　　

的纬向平均（６０°Ｎ—６０°Ｓ）大气经向质量　　　　

通量［犐］的经向分布　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　　

ｚｏｎａｌｍｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｓｓｆｌｕｘｆｏｒ　　　　

ｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍｔｈｅ８ＡＭＩＰ　　　　

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ（ａ）Ｊｕｌｙ　　　　

（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ（ｃ）ａｎｎｕａｌｍｅａｎ　　　　

的向北大气质量传输；ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０和ＩＡＰ－

ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ在南半球６０°—５０°Ｓ模拟出了很

强的 向 北 质 量 输 送；ＧＦＤＬ－ ＣＭ２－ １、ＮＣＡＲ－

ＣＣＳＭ３－０、ＣＮＲＭ－ＣＭ３和ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ

四个模式对北半球中高纬的质量输送模拟存在较大

的向北偏差。

６　结论和讨论

利用较为可靠的ＥＲＡ４０再分析资料（观测资

料）与ＩＰＣＣＡＲ４ＡＭＩＰ试验提供的８个大气环流

模式（ＣＮＲＭ－ＣＭ３、ＧＩＳＳ－ＭＯＤＥＬ－Ｅ－Ｒ、ＧＦＤＬ－

ＣＭ２－１、ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ、ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－

０、ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ、ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５和ＵＫ

ＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１）模拟结果进行了对比分析，以评

估各大气环流模式对南、北半球间大气经向质量输

送的模拟能力。就纬向平均的越赤道整层大气质量

通量来说，ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０、ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５和

ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１３个模式的结果大体上与观

测资料较为一致；ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ（模拟结果

与观测差距最大）和ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ两个模

式在模拟大气整层质量通量方面不容乐观，由于水

平和垂直范围都很大，造成它们在模拟赤道地区整

个大气层经向运动方面不足的原因不确定性较高，

不过，这两个模式的分辨率都较低，所以除了动力框

架以及参数化方案等外，较低的分辨率可能也是造

成误差的原因之一。

通过比较各模式对分４层（狆ｓ—７００ｈＰａ，７００—

３００ｈＰａ，３００—７０ｈＰａ和７０—１０ｈＰａ）质量通量的

模拟能力，表明８个模式对于狆ｓ—７００ｈＰａ（犐１）和

３００—７０ｈＰａ（犐３）这两层质量通量的模拟能力普遍

较好，很可能与这两层分别对应对流层低层和高层，

大气活动旺盛，大气动力过程的刻画较为容易有关；

对于７００—３００ｈＰａ（犐２）质量通量的模拟，８个模式

的结果差别较大，与观测最为接近的模式是 ＵＫ

ＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１。ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ（均方根

误差最大）、ＣＮＲＭ－ ＣＭ３ 和 ＭＩＲＯＣ３－２－ ＭＥ

ＤＲＥＳ３个模式对于犐２ 的模拟能力有待提高；ＭＩ

ＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ模拟７０—１０ｈＰａ（犐４）质量通量

季节变化方面的偏差，可能源自对平流层臭氧的处

理不当。其中与观测之间均方根误差最小的是

ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５模式，说明它对犐４ 的模拟能力相对

最好。
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进一步分析评估夏季、冬季和年平均８个模式

对越过其他纬度的经向大气质量输送的模拟水平，

结果相差较大。冬季（１月）各模式对整层质量通量

的模拟能力要好于夏季（７月）。无论夏季、冬季还

是年平均，ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０和ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－

０－Ｇ均高估了在南半球５０°—６０°Ｓ向北质量输送；

冬季和年平均，ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１、ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－

０、ＣＮＲＭ－ＣＭ３和ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ四个模

式对北半球中高纬的质量输送模拟存在较强的向北

偏差。

整体权衡，ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１在模拟越赤道

大气质量通量方面表现突出，ＭＰＩ－ＥＣＨＡＭ５模式

优势较明显；ＮＣＡＲ－ＣＣＳＭ３－０、ＧＩＳＳ－ ＭＯＤＥＬ－

Ｅ－Ｒ、ＧＦＤＬ－ＣＭ２－１３个模式在某些压力层内具

有较好的模拟水平；ＭＩＲＯＣ３－２－ＭＥＤＲＥＳ模式对

整层、７００—３００ｈＰａ 层的模拟能力 较 低，而 对

７００ｈＰａ以下层和３００—７０ｈＰａ层的模拟水平较

高；ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ和ＣＮＲＭ－ＣＭ３模式在

模拟越赤道大气质量通量方面存在一定的不足。目

前，ＩＡＰ－ＦＧＯＡＬＳ１－０－Ｇ模式存在赤道区域偏差、

高纬度偏差等主要问题。这可能是由于大气模式在

高纬度地区分辨率较低，使得在高纬地区模拟误差

较大（朱益民等，２００８）。

通过研究，ＵＫＭＯ－ＨＡＤＧＥＭ１应是开展有关

大气质量经向传输模拟研究的首选模式。在未来的

研究中，仍有很多相关问题值得进一步开展，例如，

此文主要讨论了多年气候平均的大气质量通量的模

拟能力评估，而大气环流模式与ＥＲＡ－４０描述的经

向质量通量的年代际变化怎样？周期特征怎样？这

些问题有待于今后更为广泛深入的研究。
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