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全球海气系统年代际突变时空特征的模拟评估
�

肖　栋１　李建平２　周秀骥１　赵　平１

ＸＩＡＯＤｏｎｇ
１
　ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ

２
　ＺＨＯＵＸｉｕｊｉ

１
　ＺＨＡＯＰｉｎｇ

１

１．中国气象科学研究院，北京，１０００８１

２．中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京，１０００２９

１．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犉犾狌犻犱犇狔狀犪犿犻犮狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２００８１１０３收稿，２００９０１０２改回．

犡犻犪狅犇狅狀犵，犔犻犑犻犪狀狆犻狀犵，犣犺狅狌犡犻狌犼犻，犣犺犪狅犘犻狀犵．２０１０．犃狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱犲犮犪犱犪犾犪犫狉狌狆狋犮犺犪狀

犵犲狊犻狀狋犺犲犵犾狅犫犪犾狅犮犲犪狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狊狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅狌狆犾犲犱犮犾犻犿犪狋犲犿狅犱犲犾狊．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６８（６）：７６３７７８

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓ（ＤＡＣｓ）ｉｎｔｈｅａｎｎｕａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｏ

ｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ （ｅ．ｇ．，ＣＣＳＭ３，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ，ＧＦＤＬＣＭ２．１，

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０ａｎｄＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１）ａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｓｉｎｃｅ１８８０，ｔｈｅｓｅｆｉｖｅｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｎ’ｔｃａｐ

ｔｕｒｅｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ—ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＰＤＯ）ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＡＣｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＡＣｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ＳＬＰ）ｆｉｅｌｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅ１９７０ｓ－１９９０ｓｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤＡＣｓｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｔｒｏｐｉｃａｌａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ１９７０ｓ，ｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＳＬＰＤＡＣｓｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰｏｌｅｉｎ１９８０ｓ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅＤＡＣｓｉｎｂｏｔｈ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ

ＤＡＣｓｉｎ１９９０ｓｏｆＳＳＴａｎｄ５００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｔｈｅＧＦＤＬＣＭ２．１ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＤＡＣｓｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｆｉｖｅｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｃｏｕｌｄｄｅｐｉｃｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｐｌａｎ

ｅｔａｒｙｓｃａｌｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＤＡＣｓｉｎｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅＤＡＣｓａｒｅｎｏｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｏｎｅｓ．ＴｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄＤＡＣｓｉｎ１９９０ｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｗｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＰｉｎａｔｕｂｏｅｒｕｐｔｉｏｎｉｎ１９９１（Ｘｉ

ａｏ，２００８），ａｒｅｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＧＦＤＬＣＭ２．１ａｎｄＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭｍｏｄｅｌｓ，ｐａｒｔｌｙｂｙｔｈｅＣＣＳＭ３ａｎｄＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｎｏｔｂｙｔｈｅＦＧＯＡＬＳｇ１．０ｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｉｓｍａｙｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｌａｃｋｏｆ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎｏｒｏｚｏｎｅｉｎｔｈｅＦＧＯＡＬＳｇ１．０ｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇｌｏｂａｌｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ，Ｄｅｃａｄａｌａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ，Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０ｔｈ

ＣｅｎｔｕｒｙＣｏｕｐｌｅｄＣｌｉｍａｔｅＭｏｄｅｌｓ，Ｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ

摘　要　文中评估了５个耦合模式对１８８０年至今全球海气系统的年平均年代际突变时空特征的模拟能力。１９世纪８０年

代—２０世纪９０年代，评估了耦合模式对海表温度（ＳＳＴ）和海平面气压（ＳＬＰ）的年代际突变水平分布的模拟能力；２０世纪

７０—９０年代，评估了耦合模式对７０、８０和９０年代这３次年代际突变大气的四维时空特征的模拟。结果表明，在上述２个时段

中，５个耦合模式对ＳＳＴ场中年代际突变分布最主要的空间分布型———太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）没有抓住，可能导致了对

ＳＳＴ年代际突变的空间分布的模拟能力较差，也没有模拟出ＳＬＰ年代际突变的行星及其以上尺度的空间结构。２０世纪７０—
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 资助课题：国家重点基础发展规划项目（２００６ＣＢ４００５０３）、国家自然科学基金重大项目（４０８９００５２，４０８９００５３）、国家自然科学基金项目

（４０８２１０９２）和中国气象科学研究院基本科研业务费。
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９０年代，在对流层中，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模式较好地模拟出了７０年代的热带地区５００ｈＰａ气温和位势高度，８０年代极地

ＳＬＰ，９０年代南、北副热带气温和５００ｈＰａ气温的年代际突变的空间分布。ＧＦＤＬＣＭ２．１模式部分模拟出了９０年代的ＳＳＴ

和５００ｈＰａ温度场突变的水平分布。其余模式中也有行星及以上尺度的年代际突变发生，虽然所模拟出来的突变的时间和空

间分布与实际差异都较大，但说明这些模式可以模拟出大尺度气候系统年代际突变，其中包含的物理过程还有待于进一步的

研究。在平流层，肖栋（２００８年）指出１９９４年平流层的降温突变可能是１９９１年Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发所造成的臭氧减少导致的。

其中，ＧＦＤＬＣＭ２．１和ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模式较好地模拟出了平流层在１９９４年的降温突变，ＣＣＳＭ３和ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１

模式部分模拟出了平流层的变冷突变，而ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式没有模拟出来。分析表明，这可能是ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式没有考

虑火山灰或者臭氧的作用所致。
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１　引　言

随着社会的发展和科学的进步，人们不仅需要

了解和预测季节和年际时间尺度的气候变化，而且

也十分关心更长时间尺度，尤其是１０年及年代际时

间尺度的气候变化和预测程度（李崇银，２０００）。因

为研究１０年及年代际气候变化及其可预报性成为

社会经济持续发展、避免或减轻自然灾害，以及为较

长时期的社会和经济发展规划提供科学依据的迫切

需要。年代际尺度的气候变率的预测是国际气候变

化与可预报性研究计划（ＣｌｉｍａｔｅＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，ＣＬＩＶＡＲ）的重要组成部分（王绍武，

１９９７），气候模式是我们研究和预测年代际突变

（Ｄｅｃａｄａｌａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓ，ＤＡＣｓ）的有效工具。耦

合模式对已有的突变模拟能力的高低直接决定了其

对未来气候变化的预测水平。在国际上，用耦合模

式资料对年代际突变的评估还是一个全新的领域，

这方面工作的开展，有助于改进耦合模式对年代际

突变的模拟能力，以提高耦合模式对年代际突变的

模拟和预测水平。

国际上有较多的模式比较计划，如被ＩＰＣＣ（Ｉｎ

ｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ）ＡＲ４

（ＦｏｕｒｔｈＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ）采用的２０世纪耦合气

候模式（２０ｔｈＣｅｎｔｕｒｙＣｏｕｐｌｅｄＣｌｉｍａｔｅ Ｍｏｄｅｌｓ，

２０Ｃ３Ｍ）计划就有１８６０—２０００年的模式资料，Ｚｈｏｕ

等（２００６）利用２０Ｃ３Ｍ资料评估了耦合模式对２０世

纪中国和全球气温的变暖趋势的模拟能力。耦合模

式的比较计划为我们评估耦合模式对于已发生的全

球海气系统年代际突变的模拟能力提供了前提条

件。符淙斌（１９９４）对发生在２０世纪１０、２０和６０年

代的突变现象做了全面的总结。肖栋等（２００７）对

１８８０年以来的全球海表温度（ＳＳＴ）的年代际突变

做了系统的检测，指出了７个主要的年代际突变时

期。Ｘｉａｏ等（２００７）对２０世纪７０年代海气系统年

代际突变的时空特征进行了详细的分析。肖栋

（２００８）对１８８０年至今的全球海平面气压（ＳＬＰ）的

年代际突变进行了检测，揭示了其９个主要的突变

时期，还用再分析资料分析了２０世纪７０、８０和９０

年代全球海气系统年代际突变的四维时空特征。那

么，耦合模式对海气系统已有的这些突变是否有很

好的描述呢？回答这个问题对于认识现有耦合模式

对年代际突变的模拟能力和水平是有帮助的，这正

是本文研究的目的。

本文的工作主要分为两个方面，一是评估

２０Ｃ３Ｍ中５个耦合气候模式模拟的１９世纪８０年

代—２０世纪９０年代ＳＳＴ和ＳＬＰ年代际突变的时

空特征；二是从多个变量入手来分析２０世纪７０、８０

和９０年代全球大气系统年代际突变的四维时空特

征。最后，对年代际突变时空特征模拟所存在问题

的可能成因和未来继续需要研究的工作进行了

讨论。

２　资料和方法

２．１　模式和观测资料

参加２０Ｃ３Ｍ比较计划的有２３个模式，本文选

取了美国 ＮＣＡＲ 的 ＣＣＳＭ３，德国马普研究所

（ＭＰＩ）的ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ，美国地球流体动力

学实验室（ＧＦＤＬ）的ＧＦＤＬＣＭ２．１，中国科学院大

气物理研究所（ＩＡＰ）的ＦＧＯＡＬＳｇ１．０和英国哈得

来中心的ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１等５个模式资料作为
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分析对象。２０Ｃ３Ｍ 模拟考虑了多种自然和人为外

强迫的综合效应，如温室气体、硫酸盐气溶胶、臭

氧、火山灰气溶胶和太阳变率等 （详见 Ｚｈｏｕ等

（２００６）中的表１）。这就为分析２０世纪年代际突变

的自然和人为成因提供了前提条件。本文分析的是

年平均序列，资料分析时段为１８８０—１９９９年或更

长至模式资料结束 （ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 于２００９

年结束）。

由于本文用模式模拟的年代际突变的空间分布

与２．２方法中所述的结果进行对比的，因此，这里先

介绍一下这些实际突变分布所采用的资料，海表温

度资料采用的是ＮＯＡＡ提供的ＥＲＳＳＴ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）资料第２

版（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００４），资料分辨率为２°×２°，资料

长度为１８５４年１月—２００８年３月。ＳＬＰ资料采用

的是哈得来中心的 ＨａｄＳＬＰ第２版（Ａｌｌａｎ，ｅｔａｌ，

２００６），资料分辨率为５°×５°。资料时段为１８５０年１

月—２００４年１２月。２０世纪７０—９０年代的大气资

料采用的是 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔ

ａｌ，１９９６）。资料的分辨率为２．５°×２．５°，资料长度

为１９４８年１月—２００８年２月。

２．２　方　法

符淙斌等（１９９２），李建平等（１９９６），魏凤英

（１９９９），赵芳芳等（２００６），封国林等（２００６）和 Ｈｅ等

（２００８）介绍并评述了检验均值突变常用的几种常用

方法：低通滤波法、滑动狋检验法、Ｙａｍａｍｏｔｏ法、

Ｃｒａｍｅｒ法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法、子波变换和连续滑动

狋检验法等，封国林等（２００６）和Ｈｅ等（２００８）还介绍

了用于非线性时间序列突变检测的方法：启发式分

割算法，动力学指数分割算法，条件熵、排列熵等检

测动力学结构突变的检测方法。传统的突变方法的

用途是用来检测均值突变，而非线性方法突变检测

方法是用来检测非线性时间序列的动力学结构突变

的，均值发生突变，动力学结构可能发生突变，也可

能不发生突变，反之亦然。由于本文所关注的是年

代际均值突变，肖栋等（２００７）通过比较上述几种均

值突变检测方法的优缺点，选择了滑动狋检验方法

并应用于检测ＳＳＴ的年代际突变的水平分布，Ｘｉａｏ

等（２００７）对其进行了发展，对滑动狋检验方法进行

了正态分布的检验和错误发现率的订正，并将其应

用到分析海气系统变量年代际突变的四维时空特

征。本文采用滑动狋检验法检测上述５个耦合模式

模拟结果中年代际突变的时空特征，并与肖栋等

（２００７，２００８）、Ｘｉａｏ等（２００７）所揭示的实际资料中

的年代际突变的时空特征进行对比。

由于对１２０年左右的月平均资料进行ＥＯＦ运

算，样本量将达到１２００左右，这样计算ＥＯＦ很难实

现。为了计算方便，本文用冬季（１１月—３月平均）

的ＳＳＴ（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００４）来 计 算 Ｍａｎｔｕａ 等

（１９９７）定义的冬季的ＰＤＯ指数，从计算的ＰＤＯ指

数与肖栋等（２００７）计算的结果对比可以发现，除了

１８９７年外，其余突变年份都是一致的。因此，这样

计算的冬季ＰＤＯ指数是合理的。

３　对１９世纪８０年代—２０世纪９０年代全球

ＳＳＴ和ＳＬＰ年代际突变时空特征的模拟

评估

　　１９世纪８０年代—２０世纪９０年代，器测ＳＳＴ

资料中的年代际突变时期为１８９４—１９０１、１９０５—

１９０９、１９２０—１９３０、１９３９—１９４５、１９５４—１９５８，１９７３—

１９７９，１９８３—１９８８和１９９４—１９９８年（肖栋等，２００７，

２００８），器测ＳＬＰ资料的年代际突变时期为１８９２—

１８９８、１９０７—１９１４、１９１７—１９２２、１９３２—１９３６、１９３９—

１９４７，１９５４—１９５８，１９７３—１９７８，１９８３—１９８８ 和

１９９４—１９９８年（肖栋，２００８）。ＳＳＴ和ＳＬＰ年代际

突变空间分布的文字描述分别请见肖栋等（２００７，

２００８）。肖栋等（２００７）没有给出２０世纪８０年代海

洋上的突变分布，是因为２０世纪８０年代海洋上的

突变分布在空间上没有连续性，而其综合效应可能

会导致大气的年代际突变（肖栋，２００８）。在观测资

料没有突变发生的时段，模式的模拟结果中也有突

变发生，本文中关注的时段是观测资料发生突变的

时段。由于模式中的ＳＳＴ和ＳＬＰ的突变大体上和

实际突变的位置和时间一致的比较少，而且突变的

分布较实际的零散，因此，在本部分中略去这些模式

关于ＳＳＴ和ＳＬＰ在１９世纪８０年代—２０世纪９０

年代模式模拟的突变分布图，这里只做文字说明。

上述５个模式模拟的ＳＳＴ突变和实际ＳＳＴ突变的

主要的地理分布如表１所示，其中对模式的模拟结

果进行了简评。
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表１　５个耦合模式模拟的１９世纪８０年代—２０世纪９０年代的ＳＳＴ突变地理分布与实际突变分布的对比

Ｔａｂｌｅ１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＳＴＤＡＣｓｉｎｆｉｖｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｏｎｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１８８０ｓ－１９９０ｓｐｅｒｉｏｄ

时间 观测资料
ＣＣＳＭ３
模拟结果

ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ模拟结果
ＧＦＤＬＣＭ２．１
模拟结果

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０
模拟结果

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１模拟结果
模拟结果评价

１８９４—１９０１

北、西 太 平

洋，南印度洋

和北大西洋

的降温突变，

中东太平洋

的升温突变

北大西洋北

部的降温突

变

北太平洋和

北大西洋的

升温突变

北太平洋和

北大西洋升

温突变

北太平洋升

温突变和南

大西洋的降

温突变

无大范

围突变

模拟结

果均不好

１９０５—１９０９

中东太平洋

和南太平洋

南部的降温

突变

南太平洋东

部的升温突

变

无大范围突

变

热带大西洋

北部和北太

平洋的升温

突变

南印度洋和

北冰洋的降

温突变

热带大西洋

南部的降温

突变

模拟结果均不



好

１９２０—１９３０

北大西洋，东

太平洋，西太

平洋和北印

度洋的升温

突变

北太平洋南、

北部的降温

突变，南印度

洋和南大西

洋的升温突

变

南太平洋的

中部的升温

突变

北、热带印度

洋，热带大西

洋和副热带

北太平洋的

升温突变

北太平洋中

西部和北大

西洋的降温

突变及北太

平洋东部的

升温突变

北太平洋，北

大西洋，热带

大西洋南部

和南太平洋

东部的降温

突变及一些

零星的升温

突变

ＧＦＤＬＣＭ２．１
模拟结果与实

际突变部分一

致，但 无 ＰＤＯ



型

１９３９—１９４５

南、北太平洋

升温突变，东

太平洋和北

大西洋降温

突变

热带印度洋、

中太平洋北

部和南太平

洋东部的升

温突变

北太平洋中

部的降温突

变和南印度

洋南部的降

温突变

北太平洋、北

大西洋降温

突变，东南印

度洋，东南太

平洋和热带

大西洋南部

的升温突变

北太平洋中

部和美国西

海岸的降温

突变，副热带

西北太平洋

及澳大利亚

四周的升温

突变

热带大西洋

北部的降温

突变，北太平

洋东北部和

南太平洋东

南部的升温

突变

模拟结果均不



好

１９５４—１９５８

南、北太平洋

降温突变，中

太平洋和北

印度洋升温

突变

中太平洋和

赤道东太平

洋南部的升

温突变

北太平洋和

北大西洋南

部降温突变

和北大西洋

南部的升温

突变

西北太平洋

降温突变和

北大西洋北

部的升温突

变

南印度洋和

北大西洋西

部的降温突

变

北太平洋北

部的降温突

变和南太平

洋的升温突

变

模拟结果均不



好

１９７３—１９７８

南北太平洋

降温突变，东

太平洋增温

突变

北大西洋北、

东部的降温

突变，南太平

洋中部的升

温突变

北太平洋西

北部降温突

变，南、北 副

热带太平洋

和北大西洋

升温突变

南大西洋南

部和热带大

西洋北部的

升温突变

南印度洋，热

带南部和副

热带大西洋

的升温突变

热带太平洋，

印度洋和北

大西洋的升

温突变

模拟结果均不



好

１９８３—１９８８

热带大西洋

南部，北半球

中纬度海域

的升温突变

澳大利亚东

南方和南太

平洋中部的

升温突变

北大西洋中

部，北太平洋

东部降低突

变；南太平洋

升温突变

绕极环流和

西北太平洋

的升温突变

北太平洋北

部和东部的

升温突变

热带太平洋

北部、赤道大

西洋和印度

洋西部的升

温突变

模拟结果均不



好

１９９４—１９９８

南、北、西 太

平洋，北印度

洋和北大西

洋升温突变

印度洋中、西

部的升温突

变

南印度洋，北

太平洋西北

部和西部，热

带大西洋北

部的升温突

变

北印度洋和

南太平洋中

西部的升温

突变

无大范围突

变

北太平洋北

部的升温突

变

ＧＦＤＬＣＭ２．１
中ＳＳＴ突变部

分与实际一致，

但无ＰＤＯ



型

３．１　对全球犛犛犜年代际突变时空分布特征的模拟

３．１．１　ＣＣＳＭ３模拟结果

由表１可知，１８９４—１９０１年，ＣＣＳＭ３模拟出北

大西洋北部地区ＳＳＴ在１９００年左右发生了降温突

变，与该地区的实际情况是一致的，然而，对实际资

料中太平洋西岸和南极绕流区的ＳＳＴ降温突变都

没有模拟出来。１９０５—１９０９年，ＣＣＳＭ３模式模拟

的赤道东太平洋以南海域ＳＳＴ在１９０５年发生了升

温突变，与实际刚好相反。１９２０—１９３０年，ＣＣＳＭ３

模拟的ＳＳＴ降温突变发生在南大西洋，升温突变发
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生在中印度洋，但是，该分布均与实际情况不一致，

并且对本次突变最主要的特征（北大西洋和东太平

洋ＳＳＴ的升温突变）没有模拟出来。１９３９—１９４５

年，ＣＣＳＭ３模式中印度洋ＳＳＴ在１９４２—１９４３年发

生了升温突变，而实际这一地区却是降温突变。总

体而言，实际ＳＳＴ的突变最主要的分布型（南、北太

平洋升温，北大西洋降温）没有模拟出来。１９５４—

１９５８年，ＣＣＳＭ３模拟的热带东太平洋以南和中太

平洋ＳＳＴ在１９５４年发生了升温突变，其中太平洋

ＳＳＴ的升温突变和实际的突变位置是一致的，但是

时间比实际的１９５６年要早２年。ＣＣＳＭ３模式中澳

大利亚以西海域ＳＳＴ的降温突变与实际的升温突

变恰好相反。１９７３—１９７８年，ＣＣＳＭ３模拟的ＳＳＴ

于１９７３—１９７４年在北大西洋北部、东部的降温突

变，南太平洋中部的升温突变。１９８３—１９８８年，

ＣＣＳＭ３模拟的澳大利亚东南方和南太平洋中部的

ＳＳＴ于１９８３—１９８６年发生了升温突变。１９９３—

１９９８年，ＣＣＳＭ３模式中热带印度洋中、西部ＳＳＴ

在１９９３—１９９８年发生了升温突变。２０世纪７０、８０

和９０年代ＣＣＳＭ３模拟的ＳＳＴ与实际均不一致。

３．１．２　ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟结果

１８９４—１９０１年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模式模拟

的北太平洋和北大西洋ＳＳＴ发生了升温突变，实际

情况刚好与之相反。ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟的南

印度洋南部ＳＳＴ的降温突变与该地区实际的突变

时间一致，但位置比实际偏南。１９０５—１９０９年，没

有成片的突变发生。１９２０—１９３０年，ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ模拟的南太平洋北部的ＳＳＴ于１９２８年发

生了升温突变，与该地区的实际突变大体一致，而没

有模拟出北大西洋升温这一主要特征。１９３９—１９４５

年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟的ＳＳＴ于１９４４—１９４５

年在北太平洋中部发生了升温突变，其北面和东南

面均是降温突变，这与实际情况是一致的。在南印

度洋的降温突变，在北大西洋的升温突变都与当地

的实际突变相反。１９５４—１９５８年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ

ＯＭ模拟的ＳＳＴ于１９５６—１９５７年在北太平洋中西

部发生了小范围的降温突变，与实际情况一致。此

外，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟的ＳＳＴ于１９５６—１９５７

年在热带大西洋北部和北大西洋分别发生了升温和

降温突变，而实际上这一地区没有突变发生。

１９７３—１９７８年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模式模拟的

ＳＳＴ于１９７７—１９７８年在北太平洋西北部发生降温

突变，与实际突变一致。模拟的１９７８年在南、北副

热带太平洋和１９７３—１９７４年北大西洋的升温突变，

则与实际情况不一致。１９８３—１９８８年，ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ模拟的南太平洋ＳＳＴ在１９８３—１９８４年发

生了升温突变，而ＳＳＴ实际的突变发生在北半球中

纬度海洋。１９９３—１９９８年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模

拟的南印度洋，北太平洋西北部和西部，热带大西洋

北部的ＳＳＴ在１９９４—１９９６年发生了升温突变，和

该地区实际情况一致，但是对北大西洋大范围的突

变没有模拟出来。

３．１．３　ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟结果

１８９４—１９０１年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的１８９５年

西北太平洋ＳＳＴ的升温突变与实际相反，模拟的澳

大利亚南部 ＳＳＴ 的降温突变与实际情况一致。

１９０５—１９０９年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的北太平洋中

部和热带大西洋中部ＳＳＴ在１９０８—１９０９年发生了

升温突变，北大西洋中部ＳＳＴ于１９０９年发生了降

温突变，与实际的突变分布均不一致，而且东太平洋

降温突变这一主要特征没有模拟出来。１９２０—１９３０

年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的北印度洋和北太平洋南部

ＳＳＴ在１９２７年发生了升温突变，与该地实际突变

位置相同但突变时间晚２—３年。此外，ＧＦＤＬ

ＣＭ２．１模拟的热带大西洋南部和西南印度洋ＳＳＴ

分别在１９２１—１９２２和１９２７年发生了升温突变。

１９３９—１９４５年，ＧＦＤＬＣＭ２．１ 模拟的北大西洋

ＳＳＴ在１９４１—１９４３年发生了降温突变，突变位置

与实际情况一致，但比实际突变时间（１９４３—１９４４

年）要晚２—３年。此外，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的北太

平洋ＳＳＴ发生在１９４３—１９４４年的降温突变，与实

际突变的性质相反，但时间大体一致。ＧＦＤＬ

ＣＭ２．１模拟的ＳＳＴ于１９４０年在热带大西洋南部

发生了升温突变，而实际情况则没有。１９５４—１９５８

年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的西太平洋北部 ＳＳＴ 在

１９５６—１９５７年发生了降温突变，比实际突变的位置

偏南。ＧＦＤＬＣＭ２．１ 模拟的北大西洋 ＳＳＴ 在

１９５５—１９５６年发生了升温突变，而实际则没有。

１９７３—１９７８ 年，ＧＦＤＬＣＭ２．１ 模 拟 的 ＳＳＴ 于

１９７７—１９７８年在南大西洋南部和副热带北大西洋

发生了升温突变，其中副热带北大西洋的突变与实

际情况一致。１９８３—１９８８年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟

的绕极环流和西北太平洋ＳＳＴ于１９８３—１９８８年发

生了升温突变，与实际突变位置均不一致。１９９３—
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１９９８年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的北印度洋和南太平

洋ＳＳＴ在１９９４—１９９６年发生了升温突变，与实际

情况一致。

３．１．４　ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟结果

１８９４—１９０１年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的南大西

洋西部ＳＳＴ在１８９７—１８９９年发生了降温突变，与

该地区实际突变一致。１９０５—１９０９年，ＦＧＯＡＬＳ

ｇ１．０模拟的ＳＳＴ于１９０７—１９０９年在北冰洋和南印

度洋南部发生了降温突变，与该地区实际突变均不

一致。１９２０—１９３０年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的北太

平洋中部ＳＳＴ于１９２２年发生降温突变，北太平洋

东部ＳＳＴ于１９２５—１９２９年发生升温突变，这与实

际突变位置一致，但是突变时间要晚３—５年。此

外，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的南印度洋ＳＳＴ在１９２８年

也发生了升温突变，实际中则没有。１９３９—１９４５

年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的西太平洋地区和南印度

洋ＳＳＴ在１９３９—１９４４年发生了升温突变，北太平

洋和美国以东海域在１９４０—１９４２年发生了降温突

变。其中北太平洋的降温突变与实际情况相反，南

太平洋的升温突变与实际情况类似。１９５４—１９５８

年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的澳大利亚西南海域和美

国以东海域ＳＳＴ在１９５４—１９５５年发生了降温突

变，北太平洋北部ＳＳＴ在１９５５和１９５７年发生了升

温突变，南太平洋中部ＳＳＴ在１９５４年发生了降温

突变，这些突变的分布均与实际情况不一致。

１９７３—１９７８年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的ＳＳＴ在南印

度洋和热带南部和副热带大西洋发生了升温突变，

其中南印度洋的突变位置与实际情况大体一致。

１９８３—１９８８年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的北太平洋北

部和东部ＳＳＴ于１９８３—１９８４和１９８７年发生了升

温突变，其中前者与实际突变位置是一致的，但时间

偏早３年。１９９３—１９９８年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的

ＳＳＴ突变零散分布，显然与实际突变不一致。

３．１．５　ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟结果

１８９４—１９０１ 和 １９２０—１９３０ 年，ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１模拟的突变零星分布，显然与实际突变分布

不一致。１９０５—１９０９年，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟

的ＳＳＴ在热带印度洋南部于１９０６年发生了降温突

变，而实际资料中的东太平洋的降温突变没有被模

拟出来。１９３９—１９４５年，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟

的北太平洋北部和东部ＳＳＴ在１９４１—１９４２年发生

了升温突变，而实际资料中北太平洋中部ＳＳＴ为降

温突变，这与实际情况相反。ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模

拟的热带大西洋北部和北大西洋东部 ＳＳＴ 在

１９４２—１９４３年发生了降温突变，这与实际突变位置

一致，但时间要早１—２年。１９５４—１９５８年，ＵＫ

ＭＯＨａｄＧＥＭ１ 模 拟 的 北 太 平 洋 北 部 ＳＳＴ 于

１９５４—１９５８年发生了降温突变，这与实际情况大体

类似。ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的南太平洋ＳＳＴ在

１９５７年发生了升温突变，与实际情况相反。１９７３—

１９７８年，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的ＳＳＴ的升温突

变于１９７７年发生在南大西洋，与实际突变位置大体

类似，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的热带太平洋、北印

度洋和北大西洋ＳＳＴ于１９７４—１９７８年发生了升温

突变，其中北印度洋的突变位置与实际是一致的。

１９８３—１９８８年，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的热带太

平洋北部和赤道大西洋ＳＳＴ于１９８３—１９８４年发生

了升温突变，北大西洋东部ＳＳＴ于１９８７年也发生

了升温突变，与实际突变不一致。１９９３—１９９８年，

ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的ＳＳＴ 无大范围突变发

生，与实际情况不符。

３．２　对全球犛犔犘年代际突变时空特征的模拟

肖栋（２００８）给出了观测ＳＬＰ在１９世纪８０年

代—２０世纪９０年代突变的空间分布。表２给出了

ＳＬＰ实际突变和模式模拟的ＳＬＰ突变的主要空间

分布，并依据其中实际突变分布对模式模拟的结果

进行了评价。

３．２．１　ＣＣＳＭ３模拟结果

由表２可知，１８９２—１８９８年，ＣＣＳＭ３模拟的南

大西洋地区ＳＬＰ在１９００年发生了增加突变，和该

地区实际突变位置大体对应，但对南极大范围的突

变没有模拟出来。１９０７—１９１４年，ＣＣＳＭ３模拟的

１９０７—１９０８年赤道中太平洋ＳＬＰ和１９１０年在热带

大西洋ＳＬＰ均有增加突变发生，其中发生在中太平

洋的突变在时间和位置上与实际的突变大体上是一

致的。其他大范围的突变都没有被模拟出来。

１９１７—１９２２年，ＣＣＳＭ３模拟的降温突变１９１９年和

１９２１年分别发生在中太平洋和欧洲北部地区，而实

际的增加突变１９２１年发生在南极地区。１９３２—

１９３６年，实际的降温突变１９３２—１９３３年发生在东

亚和西北太平洋地区，而ＣＣＳＭ３模拟的ＳＬＰ的突

变１９３３—１９３４年发生在热带大西洋和北美洲南部

地区。１９３９—１９４７年，观测ＳＬＰ的增加突变主要

发生在北极地区和南、北太平洋地区，降低的突变发
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表２　同表１，但为ＳＬＰ

Ｔａｂｌｅ２　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ１，ｂｕｔｆｏｒＳＬＰ

时间 观测资料
ＣＣＳＭ３

模拟结果

ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ模拟结果

ＧＦＤＬＣＭ２．１

模拟结果

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０

模拟结果

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１模拟结果
模拟结果评价

１８９２—１８９８

南、北太平洋降

低突变，亚洲和

南极增加突变

南大西洋南

部降低突变

热带大西洋

和西北非的

降低突变

中东北部、中

亚的降低突

变；新西兰东

南和巴西东

北的增加突

变

北欧、中东和

北大西洋西

部的增加突

变；西南大西

洋的降低突

变

南美洲北部和

南印度洋极地

附近海域的增

加突变

模拟结果均

不好

１９０７—１９１４

北、中太平洋、

热带大西洋的

增加突变；南印

度洋、南极和中

亚的降低突变

热带大西洋

和中美洲的

增加突变；白

令海峡的降

低突变

无大范围突

变

南大西洋和

南太平洋东

南部的小范

围的增加突

变

里海及其周

围的降低突

变

澳大利亚以南

和南太平洋中、

东部的降低突

变

模拟结果均



不好

１９１７—１９２２

中亚和南极的

增加突变；北美

洲和南美洲北

部的降低突变

北欧和中太

平洋的降低

突变

格陵兰岛东

部和西部的

增加突变

无大范围突

变

中东、东欧的

增加突变；副

热带南大西

洋的降低突

变

贝加尔湖东北

方的增加突变

模拟结果均



不好

１９３２—１９３６

东亚和西北太

平洋的降低突

变；南太平洋中

部的增加突变

热带大西洋

和中、北美洲

的降低突变

北太平洋西

北部的降温

突变

北欧、南太平

洋南部的增

加突变；北大

西洋的降低

突变

南欧和东欧

的增加突变

西欧和南印度

洋极地附近海

域的降低突变

模拟结果均



不好

１９３９—１９４７

北太平洋沿岸，

新西兰东南方

的增加突变；热

带 大 西 洋，暖

池，太平洋东南

部的降低突变

南印度洋、热

带大西洋和

北美洲的增

加突变；加拿

大东部和东

欧的降低突

变

美国、格陵兰

岛和中东地

区的降低突

变；澳大利亚

北方和南太

平洋的增加

突变

副热带北大

西洋的增加

突变和副热

带南大西洋

的降低突变

北极和北大

西洋北部的

增加突变；阿

拉斯加和罗

斯海的降低

突变

北极和副热带

北太平洋的降

低突变；白令海

峡的增加突变

模拟结果均



不好

１９５４—１９５８

热带大西洋，暖

池的增加突变；

南极和中太平

洋北部的降低

突变

西欧的降低

突变；加拿大

北部和南美

洲东南方的

增加突变

无大范围突

变

北欧的降低

突变；北大西

洋北部和印

度洋东南部

的增加突变

北极的降低

突变

南亚、热带大西

洋的增加突变；

南太平洋东、西

部，印度洋西南

部的降低突变

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１ 模 拟

结果部分与

实际突变一



致

１９７３—１９７８
东半球热带增

加突变

南大西洋增

加突变

加拿大北部

和西北太平

洋增加突变

西南大西洋

的增加突变

无大范围突

变

南印度洋的增

加突变和西南

太平洋的降低

突变

模拟结果均



不好

１９８３—１９８８
极地的降低突

变

无大范围突

变

无大范围突

变

美国东部和

赤道大西洋

的增加突变

极地和北大

西洋北部的

增加突变

北极降低突变

和中美洲的降

低突变

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１ 模 拟



结果较好

１９９４—１９９８ 北极增加突变
无大范围突

变

无大范围突

变

无大范围突

变

北太平洋东

南部的增加

突变

副热带男大西

洋和中太平洋

北部的增加突

变

模拟结果均



不好

生在热带大西洋和南太平洋东南部，而ＣＣＳＭ３模

拟的热带大西洋ＳＬＰ在１９４４—１９４５年发生了降温

突变，显然与实际不符。１９５４—１９５８年，实际的增

加突变发生在热带大西洋、暖池和东非地区，减少突

变发生在南极地区。然而，ＣＣＳＭ３模拟的ＳＬＰ的

降低突变发生在西欧和南极地区，增加突变发生在

南美洲东南方海域。ＣＣＳＭ３模式中仅有南极地区

发生的零星降温突变和实际的突变是一致的。

１９７３—１９７８年，ＣＣＳＭ３模拟的ＳＬＰ在南大西洋发

生增加突变。在１９８３—１９８８和 １９９３—１９９８ 年，

９６７肖　栋等：全球海气系统年代际突变时空特征的模拟评估　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



ＣＣＳＭ３模拟的ＳＬＰ无大范围突变发生，显然与实

际不符。

３．２．２　ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟结果

１８９２—１８９８ 年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模 拟 的

ＳＬＰ的降低突变１８９４年发生在热带大西洋北部和

北非地区，而实际的降低突变发生在南、北太平洋地

区。１９０７—１９１４、１９１７—１９２２ 和 １９５４—１９５８ 年，

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟的ＳＬＰ场没有成片的突

变发生，显然与实际情况不一致。１９３２—１９３６年，

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟的西北太平洋地区ＳＬＰ

在１９３６年发生了降温突变，与该地区实际的突变位

置是相同的，但是突变时间要晚３年。１９３９—１９４７

年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟的ＳＬＰ的降低突变发

生在里海，地中海，美国和格陵兰岛南部地区；增加

突变发生在南太平洋和澳大利亚以北海域，与实际

情况均不一致。１９７３—１９７８年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ

ＯＭ模拟的ＳＬＰ在加拿大北部和西北太平洋发生

增加突变，与实际突变位置是不一致的。１９８３—

１９８８和１９９３—１９９８年，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟

的ＳＬＰ无大范围突变发生，均与实际不符。

３．２．３　ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟结果

１８９２—１８９８年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的ＳＬＰ的

降低突变于１８９２和１８９５年发生在亚洲４０°Ｎ一线，

与实际情况不符。１９０７—１９１４年，ＧＦＤＬＣＭ２．１

模拟的ＳＬＰ于１９１１年在南太平洋东南部发生的增

加突变与该地区实际突变的位置和时间均一致，但

是对实际的大部分突变都没有被模拟出来。１９１７—

１９２２年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的ＳＬＰ没有突变发生。

１９３２—１９３６年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的ＳＬＰ的增加

突变１９３２—１９３３年发生在北欧地区，降低突变

１９３６年发生在北大西洋地区，与实际突变的位置

（东亚和西北太平洋）都不一致。１９３９—１９４７年，

ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的ＳＬＰ场没有大范围突变发

生，与 实 际 情 况 不 符。１９５４—１９５８ 年，ＧＦＤＬ

ＣＭ２．１模拟的ＳＬＰ增加突变发生在南欧地区，降低

突变发生在北欧地区，均与实际情况不符。１９７３—

１９７８年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的ＳＬＰ在南大西洋西

部发生增加突变。１９８３—１９８８年，ＧＦＤＬＣＭ２．１

模拟的ＳＬＰ于１９８５年在美国东部和赤道大西洋发

生了增加突变；１９９３—１９９８年，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟

的ＳＬＰ无大范围突变发生，显然与实际突变不符。

３．２．４　ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟结果

１８９２—１８９８年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的ＳＬＰ增

加突变于１８９５年发生在北大西洋西部，１８９８年发

生在东欧和中东地区。其中，中东地区的突变和实

际的突变位置是一致的，但突变时间比实际的突变

年份（１８９５年）早３年。１９０７—１９１４和１９３２—１９３６

年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的ＳＬＰ没有突变发生，与实

际情况不一致。１９１７—１９２２年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模

拟的ＳＬＰ于１９１７年在里海地区发生增加突变，

１９１７和１９２１年在南大西洋发生了降低突变，与实

际的突变时间和位置都不一致。１９３９—１９４７年，

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的ＳＬＰ于１９３９—１９４０年在北

极发生了增加突变，与该地区实际情况大体一致，但

整体分布与实际突变分布相差较远。１９５４—１９５８

年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的北极ＳＬＰ在１９５６年发生

了降低突变，这与实际情况不符。１９７３—１９７８年，

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的ＳＬＰ无大范围突变发生。

１９８３—１９８８年，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的ＳＬＰ于１９８５

年在极地和北大西洋北部发生了增加突变，与实际

突变分布刚好相反。１９９３—１９９８ 年，ＦＧＯＡＬＳ

ｇ１．０模拟的ＳＬＰ于１９９４—１９９５年在北太平洋东南

部发生增加突变，与实际发生在北太平洋的突变是

不一致的。

３．２．５　ＵｋｍｏＨａｄＧＥＭ１模拟结果

１８９２—１８９８、１９１７—１９２２ 和 １９３２—１９３６ 年，

ＵｋｍｏＨａｄＧＥＭ１模拟的ＳＬＰ没有成片的突变发

生，显然与实际不符。１９０７—１９１４年，ＵｋｍｏＨａｄ

ＧＥＭ１模拟的ＳＬＰ于１９０９和１９１３年在南太平洋

地区发生了降温突变，１９１３年在澳大利亚以南地区

也发生了降低突变，这和实际突变位置一致，但突变

的性 质 是 相 反 的。１９３９—１９４７ 年，ＵｋｍｏＨａｄ

ＧＥＭ１模拟的ＳＬＰ于１９４１年在北极地区发生的降

温突变与该地区１９３９—１９４０年实际发生的增加突

变的性质是相反的，模拟的白令海峡１９４７年的增加

突变与该地区实际突变分布一致。１９５４—１９５８年，

ＵｋｍｏＨａｄＧＥＭ１模拟的ＳＬＰ于１９５６年发生在热

带大西洋的增加突变与该地区的实际突变一致，而

其他地区一些突变分布与实际情况就不一致了。

１９７３—１９７８年，ＵｋｍｏＨａｄＧＥＭ１模拟的 ＳＬＰ于

１９７６—１９７８年在南印度洋发生了增加突变，显然与

实际中西半球的增加突变是不一致的。１９８３—１９８８

年，ＵｋｍｏＨａｄＧＥＭ１模拟的 ＳＬＰ 于１９８７—１９８８

年在北极发生了降温突变，在中美洲发生了增加突

０７７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（６）



变，这与实际突变位置是一致的。１９９３—１９９８年，

ＵｋｍｏＨａｄＧＥＭ１模拟的ＳＬＰ于１９９５年在副热带

南大西洋和中太平洋北部发生了增加突变，与实际

突变是不一致的。

３．３　小结

肖栋等（２００７）所揭示的全球ＳＳＴ年代际突变最

主要的特征就是太平洋上的ＰＤＯ模态。冬季ＰＤＯ

的突变年份和年平均全球ＳＳＴ的突变时间从１９００年

以来大体都是一致的。ＰＤＯ模态是指独立于ＥＮＳＯ

的北太平洋年代际模态，北太平洋和赤道东太平洋的

ＳＳＴ在年代际尺度上呈现反向变化趋势。图１给出

了５个模式结果和实际资料计算的冬季（１１月—３

月）的ＰＤＯ指数。可以看出，实际资料的突变发生在

１８９７、１９０７、１９２４、１９４１、１９５６、１９７６和１９９７年（图１ｆ）。

ＣＣＳＭ３模式模拟ＰＤＯ在１９３９年发生了降低突变，

在１９５７年发生了增加突变（图１ａ）。ＣＣＳＭ３模拟的

１９５７年的增加突变与实际突变是一致的，但是

ＣＣＳＭ３模拟的北太平洋年平均的ＳＳＴ在２０世纪５０

年代并没有发生突变。ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟的

冬季ＰＤＯ指数在１８９８年发生了降低突变，与实际是

一致的，还在１９９３年也发生了降低突变（图１ｂ）。

ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的冬季ＰＤＯ指数在１９３７年发生

增加突变，１９９７年可能发生了降低突变（图１ｃ）。这

里需要特别指出的是ＧＦＤＬＣＭ２．１模式模拟的ＰＤＯ

是第２模态。ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的冬季ＰＤＯ指数

在１９２５和１９８３年发生了增加突变，其中１９２５年的

增加突变和实际突变是一致的（图１ｄ）。ＵＫＭＯ

ＨａｄＧＥＭ１模拟的冬季ＰＤＯ指数１９０７和１９２５年的

降温突变和增加突变与实际突变年份是一致的（图

１ｅ）。总体上而言，这５个耦合模式可以模拟出ＰＤＯ

的几次突变事件，而且其突变均远不及实际突变明

显，大部分的突变事件均没有被模拟出来。

从冬季ＰＤＯ指数的年代际突变来看，ＣＣＳＭ３

模拟的１９５７年的增加突变，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的

１９２５年发生的增加突变，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟

的１９０７年的降低突变和１９２５年的增加突变和实际

ＰＤＯ的突变是一致的。这说明在ＰＤＯ最强的冬

季，这些模式可以抓住ＰＤＯ的突变特征。但是从年

平均突变分布图来看，北太平洋和赤道东太平洋不

存在相反性质的突变，由表１可知，这５个模拟的

ＳＳＴ突变都没有抓住ＰＤＯ模态本质特征（北太平

洋主导，北太平洋和赤道东太平洋在年代际尺度上

的反向变化），也就没有抓住全球ＳＳＴ年代际突变

的主要特征。实际资料中ＳＬＰ的突变分布并无固

定的模态，就时空尺度而言，ＳＬＰ突变的空间分布

具有行星尺度结构。由表２可知，本文所采用的５

个模式模拟的突变只是部分区域和实际一致，而对

ＳＬＰ实际突变的行星尺度结构没有模拟出来。

图１　冬季（１１月—３月）ＰＤＯ指数时间序列及其

分段平均（ａ．ＣＣＳＭ３，ｂ．ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ，

ｃ．ＧＦＤＬＣＭ２．１，ｄ．ＦＧＯＡＬＳｇ１．０，ｅ．ＵＫＭＯ

ＨａｄＧＥＭ１，ｆ．观测资料（ＥＲＳＳＴ），分段平均

（加粗实线）是以置信度为９９％的突变年份为界）

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｔｅｒ（ＮｏｖｅｍｂｅｒＭａｒｃｈ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ

ｅｐｉｓｏｄｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅＰＤＯｉｎｄｅｘｏｆ（ａ）ＣＣＳＭ３，

（ｂ）ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ，（ｃ）ＧＦＤＬＣＭ２．１，

（ｄ）ＦＧＯＡＬＳｇ１．０，（ｅ）ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１ａｎｄ

（ｆ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａ（ＥＲＳＳＴ）．Ｔｈｅｅｐｉｓｏｄｅ

ａｖｅｒａｇｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＤＡＣＹｓＤＡＣｙｅａｒｓ，

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

４　对２０世纪７０—９０年代全球大气年代际

突变时空特征的模拟评估

　　对于发生在２０世纪７０年代以后的年代际突变

的研究大量地采用了再分析资料，比较全面地揭示

了大气系统的四维时空特征（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７，Ｘｉａｏ，

ｅｔａｌ，２００７）。本文的第３节已经对２０世纪７０、８０

和９０年代的ＳＳＴ的突变做了介绍，这里主要介绍

１７７肖　栋等：全球海气系统年代际突变时空特征的模拟评估　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



这３次突变中大气突变的部分。本文的时空分布特

征是与Ｘｉａｏ等（２００７），肖栋（２００８）中所揭示的２０

世纪７０、８０和９０年代全球大气系统年代际突变的

四维时空特征进行对比的。７０和８０年代的时空特

征比较的变量为５００ｈＰａ气温和位势高度；由于观

测资料中９０年代平流层发生了降温突变，因此，９０

年代比较的变量比前者多了３０ｈＰａ气温和位势高

度。一些变量范围很小的突变，将不再赘述。模式

模拟的和实际的海气系统的年代际突变的空间分布

请见表３。

表３　同表１，但为２０世纪７０—９０年代全球大气系统变量

Ｔａｂｌｅ３　ＳａｍｅａｓＴａｂｌｅ１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９７０ｓ－１９９０ｓｐｅｒｉｏｄｓ

时间 变量 观测资料
ＣＣＳＭ３
模拟结果

ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ模拟结果
ＧＦＤＬＣＭ２．１
模拟结果

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０
模拟结果

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１模拟结果
模拟结果评价

１９７３—１９７８

５００ｈＰａ
气温

热带升温突

变

加拿大西部

和中国北部

的升温突变

北极、北大西

洋、太平洋西

海岸、欧洲和

东北非的升

温突变

南大西洋南

部的升温突

变

美国，热带大

西洋北部，南

印度洋，西南

太平洋和南

印度洋的升

温突变

热带升温突

变

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１ 模 拟

的 ５００ ｈＰａ
气温突变与

实际突变一

致

５００ｈＰａ
位 势 高

度

热带增加突

变

北极降低突

变，加拿大西

部，南大西洋

和南极中心

区增加突变

东亚，东、北

欧，北太平洋

东部和北大

西洋的增加

突变

南大西洋西

部的增加突

变

美国西部和

南半球副热

带的增加突

变

热带增加突

变

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１ 模 拟

的 ５００ ｈＰａ
位势高度突

变与实际突

变分布一致

１９８４—１９８８

５００ｈＰａ
气温

南、北半球中

纬度升温突

变，南极降温

突变

北极，副热带

大西洋，西非

和澳洲东南

方的升温突

变

美国，东 亚，

西北非和北

欧的升温突

变

美国西北方，

日本东南方

和北大西洋

中部的升温

突变

西南、东南印

度洋，南太平

洋和南大西

洋的升温突

变

南、北半球副

热带和欧洲

的升温突变

模拟结果均

不好

５００ｈＰａ
位 势 高

度

东北亚，加拿

大西部，西欧

和副热带大

西洋的增加

突变

中亚和加拿

大以北增加

突变；南大西

洋西南部降

低突变

美国和中纬

度南太平洋

的增加突变

美国西北方，

东北亚和副

热带北大西

洋的增加突

变

加拿大西部

和东北亚北

部的增加突

变

南、北半球副

热带的增加

突变

ＧＦＤＬＣＭ２．１
模拟 的 ５００

ｈＰａ 位 势 高

度中纬度部

分突变与实



际突变一致

１９９１—１９９８

（ａ）５００

ｈＰａ 气

温和（ｂ）

５００ｈＰａ
位 势 高

度

（ａ）和（ｂ）南、

北副热带和

北极位势高

度增加突变

（ａ）和（ｂ）热

带增加突变

（ａ）北极降温

突变和中东

和日本东南

的升温突变；

（ｂ）中东和日

本东南方增

加突变

（ａ）加拿大北

部至北欧和

南北副热带

的升温突变；

（ｂ）中东和日

本东南方增

加突变

（ａ）亚洲大陆

以北和加拿

大西北部的

升 温 突 变；

（ｂ）无大范围

突变

（ａ）南北半球

副热带的升

温突变；（ｂ）

亚洲中纬和

副热带北太

平洋的增加

突变

ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１ 模 拟

的突变位置

与实际大体

类似

（ａ）３０

ｈＰａ 气

温和（ｂ）

３０ ｈＰａ
位 势 高

度

（ａ）和（ｂ）热

带降温突变

（ａ）和 （ｂ）

６０°Ｗ—

１２０°Ｅ中高纬

度的降低突

变

（ａ）热带降低

突变；（ｂ）俄

罗斯东部的

降低突变

（ａ）热带和澳

大利亚以南

降 低 突 变；

（ｂ）新西兰南

部的降低突

变

（ａ）无大范围

突变；（ｂ）无

大范围突变

（ａ）南印度洋

和北半球副

热带的升温

突变；（ｂ）南

北半球副热

带的增加突

变

ＧＦＤＬＣＭ２．１
模 拟 的 ５００

ｈＰａ位势高度

与实际突变大

体一致，除了

ＦＧＯＡＬＳｇ１．０
外，其余模式

部分或全部

模拟出了平

流层降温突



变

４．１　犆犆犛犕３模拟结果

２０世纪７０年代，加拿大西部的５００ｈＰａ气温和

位势高度在１９７６—１９７７年发生了升温突变，与该地

区的实际突变大体一致，而对热带大范围的增加突变

没有模拟出来。８０年代，ＣＣＳＭ３模式中北半球副热

带大西洋至北非，南半球副热带大西洋至南非一线和

北美洲北部的５００ｈＰａ气温在１９８４—１９８５年发生了

升温突变，而实际位势高度的突变为北极降低突变和

北半球中纬度增加突变。９０年代，５００ｈＰａ气温和位

势高度１９９３—１９９５年大致发生在热带地区。从图２ａ
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和２ｂ可以看出，ＣＣＳＭ３模拟的热带地区５００ｈＰａ气

温和位势高度在１９９４年发生增加突变，分别比前一

时段的均值增加了０．５２℃和１０．５ｇｐｍ。然而，实际

突变发生在南、北半球副热带和极地地区，与实际情

况不符。ＣＣＳＭ３模拟的３０ｈＰａ气温和位势高度的

减少突变１９９３—１９９６年发生在６０°Ｗ—１２０°Ｅ一带的

南半球副热带和中高纬地区，与实际发生在热带地区

的降低突变部分一致。

图２　（ａ）ＣＣＳＭ３模拟的（２５°Ｓ—２５°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）

５００ｈＰａ气温（单位：℃）的年平均时间序列

（带点实线）和分段平均（加粗实线）；（ｂ）同（ａ），

但为（２５°Ｓ—２５°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）５００ｈＰａ

位势高度（单位：ｇｐｍ），和（ｃ）ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ 模拟的（２０°Ｓ—２０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）

３０ｈＰａ气温（单位：℃）的年平均时间序列

（带点实线）和分段平均（加粗实线），分段平均

（加粗实线）是以置信度为９５％的突变年份为界的

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｃｌｏｓｅ

ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｅｐｉｓｏｄｅａｖｅｒａｇｅ（ｔｈｉｃｋｅｎｌｉｎｅｓ）ｏｆ

５００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ（０°!３５７．５°Ｅ，２５°Ｓ!２５°Ｎ）ｉｎＣＣＳＭ３

ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａ

ｇ ｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｅｒ，ｇｐｍ）

ｏｖｅｒｔｈｅｄｏｍａｉｎ（２５°Ｓ!２５°Ｎ，０°!３５７．５°Ｅ，

ａｎｄ（ｃ）Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｅｐｉｓｏｄｅ

ａｖｅｒａｇｅｏｆ３０ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：°Ｃ）

ｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎ（２０°Ｓ!２０°Ｎ，０°!３５７．５°Ｅ）ｉｎ

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｐｉｓｏｄｅ

ａｖｅｒａｇｅｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅ

ＤＡＣＹｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９５ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

４．２　犈犆犎犃犕５／犕犘犐犗犕模拟结果

２０世纪７０年代，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟的

５００ｈＰａ气温的突变１９７３—１９７５年发生在西半球

和北极地区。尽管和实际１９７６年热带升温突变在

时间和 位置 上有 所差异，但是 这些 突 变 表 明

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ可以模拟出大尺度气候系统的

年代际突变。８０年代，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟的

５００ｈＰａ气温和位势高度在１９８６—１９８８年在北美

洲南部，东亚和欧洲地区发生了增加突变，与该地区

的实际突变位置接近，突变时间要晚１—２年，但是

对极地位势高度的降低突变没有模拟出来。９０年

代，ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟的５００ｈＰａ气温在中

东发生了升温突变，在北极地区（８０°—９０°Ｎ，９０°Ｗ—

９０°Ｅ）１９９０年发生了降温突变。ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ

ＯＭ模拟的５００ｈＰａ位势高度场的突变分布与

５００ｈＰａ气温的类似。ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 模拟的

热带３０ｈＰａ气温在１９９４年发生了降温突变，如图

２ｃ所示，在１９９４年以后时段，热带地区３０ｈＰａ气温

比前一时段的降低了０．４６℃。ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ

模拟的３０ｈＰａ位势高度１９９３年在东北亚地区发生

了降低突变，与观测结果不一致。

４．３　犌犉犇犔犆犕２．１模拟结果

２０世纪７０年代，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的５００

ｈＰａ气温和位势高度在南大西洋发生了增加突变，

与观测不一致。８０年代，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的５００

ｈＰａ位势高度在东北亚、美国西海岸和副热带大西

洋发生了增加突变，与观测大体一致，但没有模拟出

极地的降低突变。９０年代（图３ａ），ＧＦＤＬＣＭ２．１

模拟的５００ｈＰａ气温于１９９４—１９９６年大体在南、北

半球副热带和北极发生升温突变，与实际分布是大

体类似的。从图４ａ可以看出，ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟

的北半球副热带气温于１９９３—１９９５年在１０００—

２５０ｈＰａ发生了升温突变，与实际情况也是一致的。

ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的５００ｈＰａ位势高度在北半球

副热带地区发生了增加突变，与该地区的实际突变

分布是一致的。ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的３０ｈＰａ气温

在热带地区发生降温突变（图３ｅ），这与实际突变的

位置基本是一致的，但时间要晚２年。热带地区的

降温突变（图４ｂ）１９９４年发生在整个平流层。为了

直观的看出这些突变，图５给出了ＧＦＤＬＣＭ２．１模

拟的北半球副热带５００ｈＰａ气温和位势高度，热带

３０ｈＰａ气温的时间序列，可以看出，他们的突变均发
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生在１９９４年，前二者分别比前一时段的均值增加了

０．７８℃ 和 １４．８ｇｐｍ，而 ３０ｈＰａ气温则降低了

１．２℃。可见，ＧＦＤＬＣＭ２．１模式较好地模拟了２０

世纪９０年代的突变。

图３　ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的２０世纪９０年代年平均的突变年份的水平分布（ａ．５００ｈＰａ气温，

ｂ．５００ｈＰａ位势高度，ｃ．３０ｈＰａ气温，ｄ．３０ｈＰａ位势高度

灰色、蓝色系代表减少突变年份，黄、红色系代表增加突变年份。突变年份的

置信度为９５％。每个变量场中年代际突变年份的错误发现率均控制在０．０５）

Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤＡＣＹｓｉｎｔｈｅ１９９０ｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＧＦＤＬＣＭ２．１

ｍｏｄｅｌｏｆ（ａ）５００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｃ）３０ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ
（ｄ）３０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｃｏｌｄｃｏｌｏｒｓｙｓｔｅｍ（ｇｒａｙ，ｂｌｕｅ，ｅｔｃ．）ａｎｄｗａｒｍｃｏｌｏｒｓｙｓｔｅｍ
（ｙｅｌｌｏｗ，ｒｅｄ，ｅｔｃ．）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄＤＡＣＹｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄＤＡＣＹｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｆａｌｓｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｔｈｅＤＡＣＹｓｉｎｅａｃｈｆｉｅｌｄｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ０．０５

图４　ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的年平均气温的突变年份的垂直分布（ａ）（２５°—４０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）

（ｂ）（３０°Ｓ—３０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）（深色和浅色的阴影分别代表增加和降低的置信度为９５％的

年代际突变年份，每个变量场中年代际突变年份的错误发现率均控制在０．０５）

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤＡＣＹｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎＧＦＤＬＣＭ２．１

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎｓ（ａ）（２５°!４０°Ｎ，０°!３５７．５°Ｅ）ａｎｄ（ｂ）（３０°Ｓ!３０°Ｎ，０°!３５７．５°Ｅ）．Ｔｈｅｄａｒｋｅｒ

ａｎｄｌｉｇｈｔｅｒｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄＤＡＣＹｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄＤＡＣＹｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．９５

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｆａｌｓｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｔｈｅＤＡＣＹｓｉｎｅａｃｈｆｉｅｌｄｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ０．０５
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图５　同图２，但为ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的（ａ）５００ｈＰａ气温

（２５°—４０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）（单位：℃），（ｂ）５００ｈＰａ

位势高度（２５°—４０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）（单位：ｇｐｍ）

和（ｃ）３０ｈＰａ气温（３０°Ｓ—３０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＧＦＤＬＣＭ２．１ｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ（ａ）５００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５°!４０°Ｎ，

０°－３５７．５°Ｅ）（ｕｎｉｔ：°Ｃ），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（２５°－４０°Ｎ，０°－３５７．５°Ｅ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ（ｃ）３０ｈＰａ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（３０°Ｓ－３０°Ｎ，０°－３５７．５°Ｅ）（ｕｎｉｔ：°Ｃ）

４．４　犉犌犗犃犔犛犵１．０模拟结果

２０世纪７０年代，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的５００

ｈＰａ气温于１９７３—１９７８年在南印度洋，西南太平

洋、西南大西洋，以及美国和副热带北大西洋发生了

增加突变。ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的５００ｈＰａ位势高

度的突变分布与气温的大体类似。２０世纪８０年代，

８ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的１９８６—１９８７年ＳＬＰ在北极

和北大西洋北部发生了增加突变，这与实际突变分

布是相反的。ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的５００ｈＰａ气温

于１９８３—１９８８年在南半球中纬度地区发生了升温

突变。９０年代，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的５００ｈＰａ气

温在加拿大西北部于１９９４年发生了增加突变，上述

突变与实际情况均不一致。

４．５　犝犓犕犗犎犪犱犌犈犕１模拟结果

２０世纪７０年代（图６），ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模

拟的５００ｈＰａ气温和位势高度于１９７３—１９７５年在

南印度洋和南大西洋及１９７５—１９７８年在热带地区

发生了增加突变。这和实际分布是一致的。从垂直

分布来讲（图７ａ），５００ｈＰａ气温１９７６年在对流层内

均发生了升温突变。ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的气

温突变的水平和垂直分布和实际都是一致的。ＵＫ

ＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的位势高度的突变（图７ｂ）于

１９７６年发生在平流层内，１９７８年发生在对流层内，

高层的突变要早于低层，但与实际情况却刚好相反。

８０年代，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的５００ｈＰａ气温

和位势高度的增加突变大致发生在南、北半球副热

带地区，这与实际的北半球热带外的突变是不一致

的。９０年代，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的５００ｈＰａ

气温和位势高度在１９９３—１９９５年大体上在南北半

球副热带发生了增加突变。这比实际突变的时间

（１９９６—１９９７ 年）晚 ２—３ 年。在 ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１模拟的３０ｈＰａ气温场中，南、北副热带分别

在１９９１和１９９２年发生了降低突变，部分模拟出了

平流层降温的特征。

图６　同图３，但为ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的２０世纪７０年代

年平均突变年份的水平分布（ａ．５００ｈＰａ气温，ｂ．５００ｈＰａ位势高度）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ１９７０ｓ

ｏｆ（ａ）５００ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ
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图７　同图４，但为ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的（ａ）气温（２０°Ｓ—２０°Ｎ，

６０°Ｗ—１８０°）和（ｂ）位势高度（２０°Ｓ—２０°Ｎ，０°—３５７．５°Ｅ）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｔｈｅ（ａ）ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｍａｉｎ（２０°Ｓ－２０°Ｎ，６０°Ｗ－１８０°）ａｎｄ

（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（２０°Ｓ－２０°Ｎ，０°－３５７．５°Ｅ）ｉｎＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１ｍｏｄｅｌ

４．６　结　论

由表３可知，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模拟的５００

ｈＰａ温度和位势高度于１９７６—１９７８年在热带地区

发生了增加突变，并大体上模拟出了２０世纪８０年

代中纬度５００ｈＰａ位势高度的增加突变和北极ＳＬＰ

的降低突变。ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的５００ｈＰａ温度

的增加突变于１９９４—１９９６年发生在南、北半球副热

带，这与实际突变的分布基本上是一致的，但是

ＧＦＤＬＣＭ２．１模拟的５００ｈＰａ温度的增加突变比

实际的突变时间（１９９６—１９９７年）要早大约２—３

年。对于ＣＣＳＭ３模拟的５００ｈＰａ温度场和位势高

度场中２０世纪９０年代热带地区的增加突变，

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ模拟的５００ｈＰａ温度场和位势

高度场中２０世纪７０年代北半球热带外地区的增加

突变和ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模拟的５００ｈＰａ温度场中２０

世纪８０年代南半球热带外的增加突变，这些突变具

有行星、半球或者全球尺度结构。尽管这些突变和

实际情况相差较大，但这些事实说明这５个模式都

可以模拟出行星或者全球尺度气候系统年代际突

变，但其中包含有什么样的物理过程还有待于进一

步的改进。

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ和 ＧＦＤＬＣＭ２．１模式较

好地模拟出了平流层热带地区的降温突变，但比实

际突变时间（１９９２年）晚２年。ＣＣＳＭ３模拟出的降

温突变在南半球，比实际位置偏南，ＵＫＭＯＨａｄ

ＧＥＭ１模拟出的降温突变大致发生在南、北半球副

热带，比实际突变范围要小，而ＦＧＯＡＬＳｇ１．０没有

模拟出平流层的变冷。肖栋（２００８）指出尽管火山灰

对平流层和对流层的气温等的影响时间约为１—２

年，而火山灰造成的南半球副热带地区的平流层臭

氧减少却没有恢复到爆发前的水平，而且臭氧对于

平流 层的热力 平衡具 有 决 定 性 作 用 （Ｂａｅｄｅ，

２００７）。肖栋（２００８）还指出平流层南半球副热带地

区的臭氧在１９９１年发生了减少的年代际突变，从而

平流层所吸收的太阳辐射减少，可能造成了平流层

的降温突变。因此，２０世纪９０年代平流层热带的

变冷突变可能是由于１９９１年６月１２—１６日菲律宾

皮纳图博火山爆发引起的平流层臭氧减少所导致

的。ＣＣＳＭ３、ＧＦＤＬＣＭ２．１和 ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１

模式都考虑了火山灰和臭氧的影响，ＥＣＨＡＭ５／

ＭＰＩＯＭ 模式虽然没有考虑火山灰的影响，但是它

考虑了臭氧的影响，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式两者都没

有考虑。综合上面的分析，ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式没

有模拟出２０世纪９０年代平流层热带地区的变冷突

变可能是由于没有考虑臭氧或者火山灰的影响。那

么要改进ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式对２０世纪９０年代平

流层热带变冷突变的模拟可能需要从考虑火山灰和

臭氧的作用入手。

５　结论和讨论

本文分２个时段对 ＣＣＳＭ３、ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩ

ＯＭ、ＧＦＤＬＣＭ２．１、ＦＧＯＡＬＳｇ１．０ 和 ＵＫＭＯ

ＨａｄＧＥＭ１５个耦合气候模式中全球海气系统年代

际突变的时空特征进行了评估。第１个时段为１９
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世纪８０年代—２０世纪９０年代，评估了ＳＳＴ和ＳＬＰ

的年代际突变的水平分布特征，结果表明，上述模式

中ＳＳＴ的突变分布没有抓住以ＰＤＯ为主要分布型

的特征可能造成了模式对ＳＳＴ年代际突变的时空

结构模拟不好。模式对于具有行星尺度的ＳＬＰ的

年代际突变时空特征也没有模拟出来。为了提高上

述模式对于ＳＳＴ和ＳＬＰ年代际突变时空特征的模

拟，可能需要从描述行星或以上尺度的气候系统（如

ＰＤＯ）的年代际突变的时空特征入手。

第２时段为２０世纪７０—９０年代，评估了７０、

８０和９０年代全球大气系统年代际突变的四维时空

特征。结果表明，在对流层，ＧＦＤＬＣＭ２．１较为合

理的模拟出了９０年代５００ｈＰａ气温的年代际突变

的时空特征，ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１较好地模拟出了

７０年代５００ｈＰａ气温和位势高度的年代际突变的

时空特征和８０年代北极ＳＬＰ的降低突变。其他模

拟的５００ｈＰａ气温或者５００ｈＰａ位势高度都发生了

具有行星或者以上尺度的年代际突变，但是大体特

征和实际突变的特征都不一致，仅在某些小范围的

区域内是一致的。５个模式都可以模拟出行星及其

以上尺度的气候系统的突变，说明这５个模式具有

描述行星尺度气候系统年代际突变的能力，但其中

的物理过程有待于进一步的改进。在平流层，

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ和ＧＦＤＬＣＭ２．１模式成功地

模拟出了平流层热带地区的降温突变，ＣＣＳＭ３和

ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模式部分模拟出了平流层的降

温突变，而ＦＧＯＡＬＳｇ１．０没有模拟出平流层的变

冷突变。这可能是由于ＦＧＯＡＬＳｇ１．０没有考虑火

山灰或者臭氧作用的缘故，可能需要考虑火山灰或

者臭氧的影响来改进ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式对９０年

代平流层变冷突变的模拟能力。进一步的工作还会

扩展到评估ＩＰＣＣ的２３个耦合气候模式对平流层

变冷的模拟，以评估火山灰和臭氧在平流层变冷突

变的作用。

本文所选取的５个耦合模式都考虑了硫酸盐气

溶 胶 的 直 接 效 应 和 均 匀 混 合 的 ＣＯ２，除 了

ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 外都考虑了太阳辐射的变化

（参见Ｚｈｏｕ等（２００６）中的表１），可见，考虑太阳辐

射变化的 ＵＫＭＯＨａｄＧＥＭ１模式模拟出２０世纪

７０年代大气的年代际突变，而没有考虑太阳辐射变

化的ＥＣＨＡＭ５／ＭＰＩＯＭ 与考虑太阳辐射变化的

ＣＣＳＭ３、ＧＦＤＬＣＭ２．１和ＦＧＯＡＬＳｇ１．０模式没有

模拟出２０世纪７０年代大气的突变。根据上面叙述

的本文结论，可以做如下思考，一方面，如果我们相

信模式对年代际变率的模拟能力，这就说明２０世纪

７０、８０和９０年代全球海气系统年代际突变可能与

太阳辐射变化、温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４ 等）和硫酸盐气

溶胶的直接效应等外强迫是无关的，而是海气系统

自身的耦合模态或者振荡。另一方面，可能是耦合

模式对本文所评估的这几次年代际突变的机制没有

描述清楚，从这方面考虑，就需要改进耦合模式对于

年代际变率的模拟能力。无论从那个方面来说，研

究这几次突变（主要是２０世纪７０、８０和９０年代的

突变）的机制就成了年代际突变研究的当务之急，也

是进一步评估模式对年代际突变模拟能力的基础，

是年代际变率研究亟待解决的问题。

如果２０世纪７０、８０和９０年代全球海气系统年

代际突变与太阳辐射变化，温室气体等外强迫是有

关的，那就要考虑到海洋在碳循环和对太阳辐射能

储存方面的作用，进一步的工作，就是评估大气模式

对于这３次突变的大气信号的模拟，揭示ＳＳＴ的年

代际突变对于大气年代际突变的影响，以及考察大

气模式对于年代际突变机制的描述。然而，ＡＭＩＰ

（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）模

拟资料的积分时段是１９７９—１９９９年，从时间长度上

来讲，用ＡＭＩＰ资料来评估２０世纪７０、８０和９０年

代这３次全球海气系统的年代际突变都不太适合，

只有用更长时段的大气模拟资料来评估２０世纪

７０、８０和９０年代全球海气系统年代际突变的可能

成因和物理过程，这也是我们下一步要开展的工作。
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