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摘  要  基于与NCEP再分析资料的比较，本文利用大气环流模式SAMIL和北京气候中心大气环流模式BCC_AGCM
的 1950～1999 年的 AMIP 试验模拟数据，对北半球冬季环流及平流层极涡振荡的模拟性能进行了评估分析。结果表

明两个模式都可以再现北半球环流基本型以及环流振荡的主导模态。对冬季气候平均态的模拟，两个模式模拟的热带

—热带外温度梯度均偏大，极夜急流偏强，极涡偏冷偏强；100～20 hPa 平均位势高度场谐波分析表明两个模式模    
拟的行星波偏弱；气候平均的 10 hPa 极夜急流均存在 1 个月的季节漂移，200 hPa 副热带西风急流较 NCEP 偏弱。

两个模式模拟的环流变化的主导模态均代表极涡振荡，SAMIL 极涡振荡的强度大于 BCC_AGCM，BCC_AGCM
极涡振荡的频率要高于 SAMIL。连续功率谱分析表明，NCEP 资料中极涡振荡存在 4.6 个月的显著周期，相应地，

SAMIL 中为 5.5 个月的显著周期，BCC_AGCM 中为 4.8 个月。NCEP 资料中的极涡振荡主要发生在 12～3 月，

SAMIL 模拟的极涡振荡主要发生在 2～3 月，BCC_AGCM 模拟的极涡振荡主要发生在 2～4 月。 
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Abstract  By using AMIP simulation results for 1950–1999 from SAMIL and BCC_AGCM, the performance of the 
models in simulating the winter stratospheric circulation and polar vortex oscillation is assessed by comparing their 
results with the NCEP data. Both models can reproduce the general patterns of the winter climatology and the leading 
oscillation mode of the winter stratospheric circulation. However, the meridional temperature gradients between the 
tropics and the extratropics simulated by two models, as well as the polar vortex and polar jet, are much stronger on 
average than those in the NCEP data. Harmonic analysis of the winter climatology geopotential height from 100 hPa to 20 
hPa indicates that planetary waves in both models are significantly weaker than in the NCEP data. A one-month seasonal 
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drift exists in the seasonal evolution of the 10 hPa polar jet in both models compared with the NCEP data, and the 
simulated subtropical westerly jet at 200 hPa is weaker. The first empirical orthogonal function modes of the zonal-mean 
zonal wind anomalies from both models reflect oscillations in the intensity of the stratospheric polar vortex, whereas the 
occurrence of polar vortex oscillation events is more frequent in BCC_AGCM than in SAMIL. The dominant period of 
the polar vortex oscillation events is 5.5 months in SAMIL, 4.8 months in BCC_AGCM, and 4.6 months in the NCEP 
data. Furthermore, polar vortex oscillation events occur mainly in February–March in SAMIL and in February–April in 
BCC_AGCM, whereas they occur from December to March in the NCEP data. 
Key words  SAMIL, BCC_AGCM, stratospheric polar vortex oscillation 

 

1  引言 

    北半球极涡是冬半年在平流层极区维持的低

温低压的半永久系统，是冬季高纬度地区重要的天

气系统。极涡振荡是北半球赤道外地区冬季大气环

流变化的主导模，北极涛动和北半球环状模都代表

了北半球冬季环流的主导变化。近年来愈来愈多的

研究表明，平流层与对流层是互相耦合的，平流层

环流异常会向下传播到对流层（Kodera et al., 1990；
Baldwin and Dunkerton, 1999, 2001），从而对对流层

天气产生重要影响。Quiroz（1969）对 1966 年一次

爆发性增暖的研究表明，平流层环流异常从高层一

直延伸到地面，大气质量环流异常伴随极涡振荡, 
在高层向极地输送，低层向赤道输送。Thompson 
and Wallace（1998），Thompson et al.（2002）发现，

极涡振荡在经向上表现为极区和低纬度地区之间

的反位向关系，在垂直方向上纬向风场及位势高度

场具有深厚的准正压结构，并提出北极涛动的概

念。Baldwin et al.（2003）进一步指出，北极涛动

异常最早出现在平流层高层，并逐渐向下传播，从

平流层高层到近地面层大约需要 15～20 天。Cai and 
Ren（2007），Ren and Cai（2007）的研究指出，伴

随极涡振荡，平流层异常信号同时存在向下和向极

地传播的趋势，亦即在经向上存在由赤道向极区的

环流异常信号传播，在垂直方向上存在从平流层高

层向低层的向下传播，极涡振荡周期为 90～130 天，

另外这种平流层—对流层耦合的经向和垂直的传

播与全球质量环流强度的季节内变化是相联系的。 
近年来数值模式在研究平流层环流中得到广

泛应用和发展，Christiansen（1999，2000，2001）
从模式和观测资料两方面对平流层纬向风异常的

垂直传播进行分析比较，结果也表明，冬季中高纬

度地区平流层的主要变化过程呈现向下传播的特

征。Boville（1984，1986）利用一个 GCM 模拟研

究发现，高纬度平流层纬向风的强度和结构决定行

星波被吸收的程度。Yamazaki and Shinya（1999）
利用一个 GCM 模拟发现，极夜急流的主导周期为

4～6 个月。在平流层过程及其气候作用研究计   
划（SPARC）组织的平流层大气模式比较结果中，

Pawson et al.（2000）指出，所参与比较的 13 个模

式模拟的平流层极涡普遍存在偏冷、偏强的问题。

Charlton et al.（2007）通过比较 6 个 GCM 对平流

层环流的模拟，发现模式模拟的爆发性增暖事件的

频率远远低于观测资料。魏科（2007）利用欧洲预

报中心再分析资料和 MAECHAM5 模式，研究极涡

变化对东亚冬季风的影响时发现，极涡异常信号从

平流层高层传播到对流层顶大约需要 15 天。Ren et 
al.（2009）使用中国科学院大气物理研究所的

SAMIL/LASG GCM 模拟平流层环流时发现，该模

式能够再现平流层环流的基本形态及季节变化，在

固定 1 月份太阳高度角积分时，发现模式模拟的极

涡振荡周期为 117 天左右，与再分析资料的分析结

果一致，但模式也存在冬季极涡偏强、纬向非对称

性弱的偏差。 
BCC_AGCM2.0.1 是北京气候中心研发的新一

代气候模式，其对降水、温度、环流（Wu et al., 2008; 
王璐等，2009; 颉卫华和吴统文, 2010）等要素的  
气候平均和季节循环，以及季节内振荡（董敏等，

2009）的模拟性能已经得到较为系统的评估，而对

平流层环流的模拟状况尚不清楚。本文将利用两个

大气环流模式 SAMIL 和 BCC_AGCM 50 年的 AMIP
（观测的逐月海温和海冰强迫）积分结果，系统评

估两个模式对北半球冬季极涡振荡的模拟性能，讨

论模拟偏差的原因，期望为今后的模式改进提供参

考依据。 

2  资料、模式和试验介绍 

2.1  观测资料 
本文选取 NCEP/NCAR 月平均再分析资料

（Kalnay et al., 1996） 的相关场作为评估模式结果
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的参考值，所采用的物理量包括纬向风场、温度场

和位势高度场，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向

从 1000 hPa 到 10 hPa 共 17 层，时间范围为 1950 年   
1 月到 1999 年 12 月。相应的，模式资料也为 1950
年 1 月至 1999 年 12 月 50 年的 AMIP 积分结果。 
2.2  模式介绍 

SAMIL/LASG GCM R42L26（以后文中简称为

SAMIL）是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发展的  
全球大气环流模式，模式水平方向为菱形截断42
波，纬向为均匀分布的128个格点，经向为108个高

斯格点，垂直方向采用σ-p混合坐标共26层，模   
式顶层气压为2.914 hPa。该模式被广泛应用于东 
亚季风（Wang et al., 2004；周天军等，2005；陈    
昊明等，2009；王军等，2012）、亚澳季风（张       
丽霞等，2008；吴波等，2009）、云辐射强迫（郭准

等，2011）、热带年降水循环（张丽霞等，2011）和

海气相互作用（李博等，2009，2011）等方面的     
研究。有关模式的详细介绍可参见Wu et al. (1996)、
Wu et al. (2003)、王在志等（2005）和包庆等（2006）
的文章。 

BCC_AGCM2.0.1（以后文中简称为 BCC_ 
AGCM）是在原中国国家气候中心大气环流模式的

基础上，参考 NCAR CAM3.0（Collins et al., 2004）
改进发展的第二代大气环流模式，与前一版本

BCC_AGCM1.0 相比，在算法和动力框架方面做了

重大修改，在 CAM3.0 动力框架基础上引入了新的

参考大气和参考面气压，该参考大气更加适合对流

层中、上层和平流层大气热力结构；物理参数化方

案改进的详细介绍请参见董敏等（2009）和 Wu et al.
（2008, 2010）的文章。BCC_AGCM 的水平分辨率

为 T42，纬向为均匀分布的 128 个格点，经向为 64
个高斯格点，垂直方向采用 σ-p 混合坐标共 26 层，

模式顶层气压为 2.914 hPa。 
2.3  试验方案 

SAMIL 模式 AMIP 试验的大气初始场采用气

候态平均值，模式下边界采用 PCDMI 的海温海冰，

外强迫场包括温室气体、臭氧、太阳常数、气溶胶

等，该数据来源于 CMIP5 的历史数据（Taylor et al., 
2012），其中臭氧可以反映臭氧的年际、年代际   
变化和趋势。试验还修改了对流部分的云水转换

率，以此来增加高云云量，进而改进对流层上层的

温度模拟，这是影响平流层环流模拟的一个重要因

素。模式积分起始时刻为 1948 年 1 月 1 日，积分

步长为 10 分钟，取月平均数据输出。 
BCC_AGCM AMIP 试验的大气初始场也是采

用气候态平均值，模式下边界采用观测的逐月海温

海冰，其中海温为 HADISST，外强迫场包括温室

气体、臭氧（12 个月的气候平均）、太阳常数（逐

年值）、气溶胶（气候态值）等。模式积分起始时

为 1949 年 9 月，结束日期为 2001 年 10 月，取月

平均数据输出。 

3  北半球冬季环流的气候态特征和
季节变化 

3.1  气候态 
所谓气候态即为各月物理量场的多年气候平

均。图 1 给出了 NCEP 再分析资料以及两个模式北

半球冬季（12～2 月）气候态的纬向平均纬向风   
场（图 1a、c、e）和温度场（图 1b、d、f）的垂直

分布，图 1c–f 中的阴影为模式与 NCEP 相应场的差

值。由图可见，两个模式都能模拟出北半球冬季大

气环流基本型。对比图 1a、c 和 e 可以看出，SAMIL
和 BCC_AGCM 模拟的对流层副热带西风急流和平

流层极夜急流的位置与 NCEP 再分析资料较为一

致，其中对流层副热带西风急流位于 30°N，平流层

极夜急流位于 65°N 附近。两个模式模拟的副热带

西风急流强度与 NCEP 相比均偏弱，风速只有 35 
m/s，小于 NCEP 的 40 m/s；而模拟的极夜急流强

度明显强于 NCEP，其中 SAMIL 中的极夜急流风速

达到 50 m/s，BCC_AGCM 中的达 40 m/s，而 NCEP
中仅为 30 m/s。由图 1c 和 1e 中的差值场的分布可

以看出，SAMIL 和 BCC_AGCM 模拟的极夜急流风

速从 100 hPa 到 10 hPa 都明显强于 NCEP，其中

SAMIL 与 NCEP 之间的差值相对更大一些。 
SAMIL 和 BCC_AGCM 都能够再现温度场的

垂直和经向分布，包括低纬度对流层顶（100 hPa）
附近以及高纬度极区平流层的冷中心，但在量值上

存在差异。由图 1b、d、f 的纬向平均温度场分布可

见，模式模拟的温度场分布与对极夜急流的模拟偏

差相一致，两个模式模拟的极涡中心温度均比 NCEP
低，造成热带－热带外的温度梯度均大于 NCEP，
其中 SAMIL 中极涡中心最低温度达到 195 K，与

NCEP 的差值达到 15 K；BCC_AGCM 中极涡中心

的最低温度为 200 K，与 NCEP 的差值为 10 K。从

图 1d、f 中差值场的分布还可以看出，两个模式模
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拟的冬季中低纬度平流层温度均较 NCEP 偏高。这

表明 SAMIL 和 BCC_AGCM 模拟的南北热量、质

量输送偏弱，从而导致热带－热带外的温度梯度偏

大。此外，两个模式模拟的热带对流层温度均偏低，

表明两个模式模拟的对流层加热偏弱，与哈得莱环

流偏弱，和副热带西风急流偏弱相联系。 
综上所述，两个模式均可以再现平流层极夜急

流的位置，对流层副热带西风急流以及对流层－平

流层的环流基本型态分布，但是对极涡和极夜急流

强度的模拟依然存在偏强的偏差，模拟的对流层副

热带西风急流偏弱。 
极涡是冬季维持在高纬度地区的冷低压中心，

其强度和空间分布可以影响到整个大气环流的异

常，图 2（见文后彩图）给出了北半球冬季 100～
20 hPa 平均的温度场以及位势高度场的水平分布，

类似地，图中阴影表示模式与 NCEP 的差值。由图

2a–c 我们可以得到与图 1 一致的结论：两个模式模

拟的极区温度明显偏冷，其中 SAMIL 极涡中心最

低温度为 195 K，BCC_AGCM 为 200 K，而 NCEP
为 205 K。两个模式模拟的极涡中心位置位于北极

点位置，而 NCEP 极涡中心的位置相对偏离北极点，

偏向欧亚大陆区域。这种对纬向对称性的模拟偏差

与两个模式模拟的位于东北太平洋上的暖心均相

对偏弱，且位置偏东有关。进一步由图 2b、c 中的

温度场差值场可见，两个模式在靠近亚洲东北部和

阿拉斯加的北冰洋区域存在负偏差，而在中纬度地

区存在正的偏差；由图 2e、f 的位势高度场差值场

的分布可见，两个模式模拟的极区位势高度场均存

在显著的负偏差，其中 SAMIL 的负偏差最大，达

到 350 gpm，而 BCC_AGCM 在整个北半球区域都

存在负的偏差，但最大负偏差只有 200 gpm，明显

小于 SAMIL。 
为进一步了解模式模拟的极涡型态分布的差

异，我们对冬季 100～20 hPa 平均的位势高度场进

图 1   北半球冬季 12～2 月气候平均的纬向平均纬向风（a、c、e，单位：m/s）和纬向平均温度（b、d、f，单位：K）分布：（a）NCEP 纬向平均

纬向风场；（b）NCEP 纬向平均温度场；（c）SAMIL；（d）SAMIL；（e）BCC_AGCM；（f）BCC_AGCM。（c-f）阴影：相应模式与 NCEP 场的

差值 

Fig. 1   Winter DJF (Dec-Jan-Feb) climatology of (a, c, e) zonal-mean zonal wind (m/s) and (b, d, f) zonal mean temperature (K) in the Northern Hemisphere: 

(a, b) NCEP reanalysis data; (c, d) SAMIL simulation; (e, f) BCC_AGCM simulation. (c–f) The shaded areas are for the differences relative to NCEP 
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行了谐波分析。图 3 给出了 NCEP 和两个模式中冬

季平流层行星波 1 波和 2 波的空间分布。由图 3a–c
可以看出，两个模式模拟的平流层 1 波强度均弱于

NCEP，其中 SAMIL 中 1 波强度强于 BCC_AGCM。

图 3d–f 表明，两个模式模拟的平流层 2 波强度与

NCEP 相当。对于与极涡偏心有重要关系的 1 波空

间分布模拟，两个模式与 NCEP 存在显著差异，其

中 NCEP 中的 1 波正中心位于阿拉斯加半岛（图

3a），SAMIL 中的 1 波正中心位置偏东，位于北美

洲北部区域（图 3b），而 BCC_AGCM 中的 1 波正

中心则偏西，位于白令海峡区域（图 3c）。 
两个模式在中高纬度地区所模拟的各行星波

分量的方差贡献与 NCEP 存在显著差异，其中

SAMIL 中 1 波方差贡献为 57.02%，2 波为 35.72%；

BCC_AGCM 的 1 波方差贡献为 31.63%，2 波为

59.85%；而 NCEP 资料中 1 波方差贡献为 67.66%，

2 波为 25.78%。从方差贡献的角度来看，SAMIL
中 1 波分量的方差贡献大于 2 波，1 波占主导，与

NCEP 较为一致。不同的是，BCC_AGCM 中的 1
波方差贡献反而远小于其 2 波的方差贡献，以 2 波

占主导。从图 3 中还可以看到，两个模式模拟的行

星波 1 波和 2 波之和均明显小于 NCEP，即两个   
模式模拟的行星波偏弱，而行星波的偏弱可导致  
平流层极区的动力加热偏弱，进而导致两个模式模

拟的平流层极涡存在偏强的偏差。另外，与 NCEP
相比，两个模式模拟的行星波 1 波均相对偏弱而   
2 波相对偏强，与极涡纬向非对称性弱的特征是一

致的。 
对流层环流与平流层环流有着紧密联系

（Andrews et al., 1987），两个模式模拟的对流层环

流如何呢？图 4（见文后彩图）给出了 200 hPa、500 
hPa 和 1000 hPa 东半球冬季位势高度场水平分布，

图中阴影为模式与 NCEP 的差值。从图 4a-c 的 200 
hPa 高度场分布可以看到，SAMIL 在中纬度地区存

在相对于 NCEP 的正差值，而在高纬度地区存在负

差值；BCC_AGCM 从低纬到高纬地区都存在负差

值，在欧洲高纬度地区、东亚区域以及阿留申群岛

区域存在负偏差的极大值。这表明 BCC_AGCM 模

拟的极涡在垂直方向上较 SAMIL 中的极涡更为深

厚。由图 4d-f 的 500 hPa 高度场可见，SAMIL 的

正偏差分布与 200 hPa 上类似，只是相对弱一些（图

4d）；而 BCC_AGCM 在欧洲中纬度地区以及勘察

图 3   北半球冬季 12～2 月 100～20 hPa 位势高度场谐波分析  (a、b、c) 1 波和  (d、e、f) 2 波分布: (a, d) NCEP; (b, e) SAMIL; (c, f) BCC_AGCM。阴

影: 小于 0 区域 

Fig. 3   Distribution of (a, b, c) wave-1 and (d, e, f) wave-2 components of the geopotential height averaged for 100-20 hPa in winter (DJF) of the Northern 

Hemisphere: (a, d) NCEP; (b, e) SAMIL; (c, f) BCC_AGCM. The shaded areas are for the negative values 
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加半岛出现了弱的正差值（图 4f）；另外两个模式

在东亚大槽区域都存在正偏差，表明两个模式模拟

的东亚大槽较 NCEP 偏弱，其中 SAMIL 在东亚大

槽区域的正偏差要大于 BCC_AGCM。由图 4g–i 的
1000 hPa 的高度场可以看到，SAMIL 模拟的阿留申

低压相对偏弱；两个模式在北纬 30°N 左右都存在

负的差值，而在高纬度地区都存在正的差值。 
3.2  季节变化 

环流的季节循环是评估模式模拟性能的重要

指标，对于北半球大气环流的季节变化，本文主要

关注了 10 hPa 纬向平均纬向风场和 200 hPa 副热带

西风急流的季节循环，以此来表征平流层和对流层

环流的季节演变。图 5 给出了北半球 10 hPa 纬向平

均纬向风场的年循环分布，将图 5b、c 与图 5a 比较

可见，两个模式均能够模拟出与 NCEP 类似的平流

层纬向风场的季节演变，特别是极夜急流的季节变

化。正如由图 1 中已经看到的，两个模式模拟的极

夜急流最大风速都大于 NCEP，极夜急流轴的位置

都在 65°N 附近。然而，两个模式模拟的极夜急流

最强风速出现在 1 月中旬，而 NCEP 中极夜急流的

最强风速则出现在 12 月中旬，这表明两个模式所

模拟的极夜急流存在约 1 个月的季节漂移。 
对流层副热带西风急流的演变是中低纬度地

区对流层环流季节演变的重要标志。图 6 给出了北

半球 200 hPa 纬向平均纬向风场的年循环演变，图

中红线代表副热带西风急流轴，蓝线标出了 30°N
和 40°N 位置。对比图 6a，我们从图 6b 和 6c 可以

看到，两个模式模拟的副热带西风急流的位置都位

于 30°N，与 NCEP 一致；但模拟的副热带西风急流

的风速最大值都弱于 NCEP。与图 1a、c、e 一致，

BCC_AGCM 模拟的副热带西风急流最大风速为 
40 m/s，而 SAMIL 只有 35 m/s，另外 BCC_AGCM
中大于 30 m/s 的急流中心持续的时间要比 SAMIL
长。副热带西风急流的北跳以及南撤代表了中低纬

度地区环流的季节演变。由图 6 可见，两个模式模

拟的副热带西风急流的季节性北跳和南撤发生的

时间与 NCEP 存在显著差异，NCEP 中急流北跳发

生在 4 月中旬到 6 月，南撤发生在 10 月份；SAMIL
中急流的北跳发生在 4 月到 5 月；BCC_AGCM 中

的急流北跳发生在 3 月到 5 月，两个模式中急流南

撤的时间均大约在 11 月份。这表明两个模式中副

热带西风急流北跳后持续的时间更长，对流层夏季

型环流持续的时间更长。 

 
4  北半球极涡振荡 

4.1  北半球环流变化的主导模态 
极涡振荡是赤道外地区冬季大气环流变化的

主导模，振荡伴随着极夜急流的减弱甚至转向为东

风，以及高纬度地区温度急剧上升甚至经向温度梯

度的翻转。Ren and Cai（2006）利用 NCEP 第二套

再分析资料构建半拉格朗日坐标系（θ-PVLAT），对

等熵位涡进行 EOF 分析，发现其主导模态表现为平

流层异常的经向三极型分布，其中最大异常区域位

于极地平流层地区，代表了极涡强度的振荡。两个

模式能不能模拟出极涡振荡这一主导模呢？我们

对纬向平均纬向风场异常场进行了 EOF 分析，在图

7a、c、e 中给出了 NCEP 和两个模式纬向平均纬向

风异常场 EOF 的第一模态空间分布。从图中可以看

到，最大异常区均位于 70°N 附近，垂直分布为从

200 hPa 到 10 hPa。与图 1 对比可知，异常区域正

好位于极夜急流平均所在的纬度和高度。这说明两

个模式与 NCEP 相一致，其纬向平均纬向风异常场

的 EOF 第一模态代表了极涡振荡这一主导模。进一

步对比图 7a、c 和 e 可知，由 NCEP 资料所得到的

第一模态的方差贡献为 55.3%，极夜急流最大异常

正中心值为 8 m/s，在 200 hPa 以上的中纬度地区存

在负的异常中心；而由 SAMIL 得到的第一模态的

方差贡献达到了 60.7%，极夜急流最大异常正中心

值为 10 m/s，在中纬度也存在负的异常中心；由

BCC_AGCM得到的第一模态的方差贡献为 55.5%，

极夜急流最大异常正中心值 9 m/s，在中纬度存在

的负异常中心与 NCEP 和 SAMIL 相比弱得多。另

外，两个模式的 EOF 第一模态空间型最大正异常中

心均出现在 10 hPa 高度，与 NCEP 相一致。由此可

见，两个模式纬向平均纬向风异常场 EOF 第一模态

都代表了极涡振荡时极夜急流强度的变化，其中

SAMIL 极涡振荡的平均振幅大于 BCC_AGCM。 
我们定义该第一模态的时间序列为极涡振荡

指数。图 7d 和 f 是利用极涡振荡指数线性回归的纬

向平均温度异常场，以表示与极涡振荡相联系的整

层大气的温度异常的垂直分布结构。由图可见，纬

向平均温度场的振荡中心位于 100～20 hPa 之间，

其中 SAMIL 中纬向平均温度振荡的强度也略强于

BCC_AGCM。 
为进一步研究极涡振荡时平流层环流的水平分

布，图 8 给出了利用极涡振荡指数线性回归的 100～ 
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图 5   北半球气候平均 10 hPa 纬向平均纬向风（单位：m/s）的年循环分布：（a）NCEP；（b）SAMIL；（c）BCC_AGCM。阴影：相应的模式与

NCEP 的偏差 

Fig. 5   Annual cycle of the zonal-mean zonal wind (m/s) at 10 hPa in the Northern Hemisphere: (a) NCEP; (b) SAMIL; (c) BCC_AGCM. The shaded areas 

are for the differences relative to NCEP 

图 6   北半球气候平均 200 hPa 纬向平均纬向风（单位：m/s）的年循环分布：（a）NCEP；（b）SAMIL；（c）BCC_AGCM。蓝线：30°N 和 40°N

位置；红线：副热带西风急流轴；阴影：相应模式与 NCEP 的差值 

Fig. 6   Annual cycle of the zonal-mean zonal wind (m/s) at 200 hPa in the Northern Hemisphere: (a) NCEP; (b) SAMIL; (c) BCC_AGCM. Blue lines: 30°N 

and 40°N; red line: the core of the subtropical westerly jet; the shaded areas are for the differences relative to NCEP 
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20 hPa 平均的温度场和位势高度异常场分布。如在

图 7 中已经看到的那样，我们对比图 8b、e 和图 8c、
f 可知，两个模式中温度场和位势高度场振荡的振

幅都强于 NCEP，其中 SAMIL 中温度场和位势高度

场振荡的振幅又强于 BCC_AGCM。综上分析，虽

然两个模式模拟的极涡强度均比 NCEP 偏强，但其

振荡的振幅均大于 NCEP，这可能与模式中行星波

2 波的分量相对偏强，方差贡献相对偏大有关。 
4.2  极涡振荡的频率及周期 

Charlton and Polvani（2007）对 1958～2002 年

观测资料的统计表明，爆发性增暖事件发生的频率

为 0.62 次/年；Charlton et al.,（2007）对 6 个 GCM
评估的结果为 1.0～2.6 次/10 年。SAMIL 和 BCC_ 
AGCM模拟的爆发性增暖的频率如何呢？图9给出

了 NCEP 以及两个模式 1950～1999 年的极涡振荡

指数廓线分布。由前面利用极涡振荡指数回归的纬

向平均温度异常场分布可知，极涡振荡指数可以很

好的表征大气的动力和热力结构，正的极涡振荡指

数代表纬向平均纬向风场出现正异常，对应的平流

层温度为冷异常，而负的极涡振荡指数则代表纬向

平均纬向风场出现负异常，对应平流层温度为暖异

常。从图 9 中可看到，极涡振荡指数的演变在夏季

比较平缓，变化主要发生在冬季，为季节尺度的振

荡。为方便统计不同强度极涡振荡事件的频率，我

们选取 1.0 个和 1.4 个标准差作为统计标准，其中

1.0 可代表普通极涡振荡事件，1.4 代表强极涡振荡

事件。当普通极涡振荡负事件发生时，极涡减弱强

度一般，为普通爆发性增暖事件，而强极涡振荡负

图 7    纬向平均纬向风异常场 EOF 第一模空间分布（a、c、e）和用相应的第一模态时间序列回归的纬向平均温度异常场的分布（b、d、f，单位：K）：

（a、b）NCEP；（c、d）SAMIL；（e、f）BCC_AGCM。阴影：负异常区域 

Fig. 7  (a, c, e) Spatial patterns of the first EOF mode of the zonal-mean zonal wind anomalies and (b, d, f) the regressions of the zonal-mean temperature 

anomalies (K) against the first EOF time series: (a, b) NCEP; (c, d) SAMIL; (e, f) BCC_AGCM. Shaded areas: negative values 



6 期 
No. 6 

刘玉镇等：两个大气环流模式SAMIL和BCC_AGCM对北半球冬季极涡振荡的模拟对比 
Liu Yuzhen et al. Comparison of SAMIL and BCC_AGCM Simulations of the Polar Vortex Oscillation in the … 

 

 

 

1199

事件发生时，极涡剧烈减弱，极区温度剧烈上升，

西风大幅减弱甚至转为东风，为强爆发性增暖事

件。依此标准由 NCEP 资料所定义的强爆发性增暖

事件与 Charlton and Polvani（2007）所给出的实测

强爆发性增暖事件发生的时间较为一致。表 1 给出

了选取上述两个标准时正负极涡振荡事件的次数

和频率的统计结果。从表 1 中可以看到，在选取 1.4
个标准差时，NCEP 以及两个模式中的极涡振荡负

事件次数均多于极涡振荡正事件，表明极涡偏弱的

月份多于偏强月份。另外，两个模式模拟的强爆发

性增暖的频率都小于 NCEP 的增暖事件频率（0.52
次/年），其中 SAMIL 强爆发性增暖的频率为 0.40
次/年，BCC_AGCM 为 0.46 次/年，说明 BCC_AGCM
能够模拟出比 SAMIL 更多的强爆发性增暖事件。

我们注意到，本文统计得到的 NCEP 资料中强爆发

性增暖的频率略小于 Charlton and Polvani（2007）
的强爆发性增暖事件的频率（0.62 次/年），原因之

一在于本文采用的是月平均资料，而 Charlton and 
Polvani（2007）采用的是日平均观测资料，而月平

均资料无法分辨相对较弱、持续时间较短的爆发性

增暖事件；另一个原因是本文统计的时间段（1950～

1999）与 Charlton and Polvani（2007）统计的时间

段（1958～2002）略有不同。当选取 1.0 个标准差

时，SAMIL 中极涡振荡负事件的频率为 0.70 次/年，

BCC_AGCM 为 0.78 次/年。总之，从选取不同标准

所统计的不同强度极涡振荡事件的发生频率来看，

相对于 SAMIL，BCC_AGCM 可模拟出更多的极涡

振荡负事件。正是由于 SAMIL 中极涡振荡负事件

发生偏少，因而极涡和极夜急流相对更为偏强（图

1）。 

表 1  选取不同标准时，NCEP，SAMIL 和 BCC_AGCM
中正负事件的次数及频率 
Table 1  Times and frequency of positive/negative events 
from NCEP, SAMIL, and BCC_AGCM  

                     强弱极涡振荡事件统计 

标准差 资料/模式 正事件 

(次) 
负事件 

(次) 
正事件频 

率(次/年) 
负事件频 

率(次/年) 

NCEP 20 26 0.46 0.52 

SAMIL 15 20 0.32 0.40 

±1.4 

BCC_AGCM 22 23 0.46 0.46 

NCEP 37 39 0.74 0.78 

SAMIL 25 35 0.50 0.70 

±1.0 

BCC_AGCM 41 39 0.82 0.78 

图 8  用极涡振荡指数回归的 100～20 hPa 水平温度异常场（a、b、c,；单位：K）和位势高度场异常场（d、e、f；单位：gpm）分布：（a、d）NCEP；

（b、e）SAMIL；（c、f）BCC_AGCM。阴影：负值区域 

Fig. 8  Regressions of (a, b, c) temperature anomalies (K) and (d, e, f) geopotential height anomalies (gpm) averaged for 100–20 hPa against the corresponding

polar vortex oscillation indices: (a, d) NCEP; (b, e) SAMIL; (c, f) BCC_AGCM. Shaded areas: negatives 
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图 9   极涡振荡指数分布：（a）NCEP；（b）SAMIL；（c）BCC_AGCM。虚线：1.4 个标准差；阴影：大于 1 个标准差的量值 

Fig. 9   Polar vortex oscillation indices from (a) NCEP, (b) SAMIL, and (c) BCC_AGCM. Dashed lines: 1.4 standard deviation; shaded areas: indices 

greater than one standard deviation 
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图 10 给出了极涡振荡指数的逐年的季节演变。

由图 10a、b、c 可见，极涡振荡主要发生在冬季    
月份，且具有明显的年际变化特征。图 10d-f 为   
极涡振荡事件发生在各月份次数的统计结果，从 
图中可以看到，NCEP 中振荡事件主要发生在  
12～3 月；SAMIL 中振荡事件主要发生在 2～3 月；

BCC_AGCM 中振荡事件主要发生在 2～4 月。说明

两个模式中极涡振荡事件发生的季节均比 NCEP偏

晚，存在一定的季节漂移，这与前面图 6 给出的极

夜急流也存在一个月的季节漂移存在一致性。 
Cai and Ren（2007）的研究指出，极涡振荡存

在 90～130 天的季节尺度周期，Yamazaki and Shinya
（1999）利用一个 GCM 模拟发现，代表极涡振荡

的极夜急流的主导周期为 4～6 个月。两个模式模

拟的极涡振荡周期如何呢？本文对极涡振荡指数

进行连续功率谱分析。由图 11 可以看出，NCEP
中的极涡振荡指数存在 4.6 个月的显著周期 （图

11a），SAMIL 中的极涡振荡指数存在 5.5 个月  
的显著周期（图 11b），BCC_AGCM 中的极涡   
振荡指数存在 4.7 个月左右的显著周期（图 11c）。
由此可见，两个模式模拟的极涡振荡的周期均比

NCEP 长。Ren and Cai（2008）在研究南半球极

涡振荡时，指出南半球极涡振荡周期为 7～8 个月

与南半球行星波偏弱有关。由前面两个模式模拟

的行星波强度的比较可知，两个模式模拟的行  
星波强度的确比 NCEP 中的行星波强度更弱，这

可能是两个模式模拟的极涡振荡周期偏长的原 
因之一。 

5  结论与讨论 

本文基于与 NCEP 再分析资料对比，对

SAMIL 和 BCC_AGCM 的北半球冬季极涡振荡的

模拟性能进行了评估分析，结果表明： 
（1）两个模式都可以再现北半球冬季环流基本

型，但与 NCEP 相比还存在偏差。两个模式模拟的

平流层极涡普遍存在偏冷、偏强现象，特别是极夜

急流的强度，SAMIL 的极夜急流风速达到了 50 
m/s，BCC_AGCM 达到了 40 m/s，而 NCEP 的只有

30 m/s。两个模式模拟的对流层副热带西风急流较

NCEP 偏弱。两个模式模拟的平流层行星波强度偏

弱，但 BCC_AGCM 模拟的行星波 2 波偏强，其方

差贡献超过 1 波。 

图 9 （续）　 

Fig.9  (Continued) 
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图 10   1950～1999 年极涡振荡指数的季节分布（a、b、c）以及各月振荡事件（±1 个标准差）发生次数的统计结果（d、e、f）：（a、d）NCEP；（b、

e）SAMIL；（c、f）BCC_AGCM。（a、b、c）深色/浅色阴影：量值大于 1 个标准差的正/负值区域；（d、e、f）阴影柱/无阴影柱：极涡振荡负/正事

件次数 

Fig. 10   (a, b, c) Seasonal evolutions of the polar vortex oscillation indices from 1950 to 1999 and (d, e, f) statistics of the oscillation events (one standard 

deviation) in each month: (a, d) NCEP; (b, e) SAMIL; (c, f) BCC_AGCM. (a, b, c) Darker (lighter) shaded area: positive values＞1 (negative＜-1); (d, e, f) 

shaded (blanked) bar: negative (positive) oscillation events 

（2）两个模式都可以模拟出与 NCEP 相似的平

流层和对流层的季节变化，但两个模式模拟的极夜

急流最大风速存在 1 个月的季节漂移。两个模式模

拟的副热带西风急流的季节演变与 NCEP相比也存
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在差异，副热带西风急流在 5 月份就已经完成了从

30°N 到 40°N 的北跳，而 NCEP 到 6 月份才完成。 
（3）两个模式环流的主导模态均代表了极涡振

荡，振荡的振幅都强于 NCEP，其中 SAMIL 最强。

两个模式能够模拟出强爆发性增暖，但是模拟的次

数都少于 NCEP，其中 BCC_AGCM 模拟的强、弱

极涡振荡负事件发生的频率都高于 SAMIL。统计表

明 NCEP 极涡振荡主要发生在 12～3 月，SAMIL
主要发生在 2～3 月，BCC_AGCM 主要发生在 2～
4 月，与极夜急流的季节漂移一致。连续功率谱分

析表明 SAMIL 极涡振荡存在 5.5 个月的显著周期，

BCC_AGCM 存在 4.8 个月的显著周期，均大于

NCEP 的 4.6 个月的显著周期，两个模式极涡振荡

周期偏长与模拟的行星波偏弱有关。 
综上所述，两个模式模拟的北半球冬季环流和

平流层极涡振荡与 NCEP 的有一定差异，原因可能

在于：（1）辐射方案，SAMIL 模式采用的辐射方案

没有考虑 CH4、N2O、CFC 等重要的均匀混合温室气

体，也没有考虑对辐射过程有重要影响的气溶胶作

用。（2）重力波参数化方案，SAMIL 采用的包络地

形和重力波拖曳方案，对于模拟的平流层西风过强

的改善效果依然不是很明显。（3）SAMIL 采用了新

的臭氧资料以及修改云水转化率后，对平流层 环
流的模拟有所改善（图略），但依然存在极涡   偏
冷、偏强的偏差。（4）BCC_AGCM 采用气候态的

臭氧资料，忽略了臭氧的年际变化对平流层环流的

模拟。 
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图 2   北半球冬季 12～2 月气候平均的 100～20 hPa 温度场（a、b、c，单位：K）以及位势高度场（d、e、f，线条单位：gpkm；彩色阴影单位：gpm）

分布：（a）NCEP；（b）SAMIL；（c）BCC_AGCM；（d）NCEP；（e）SMAIL；（f）BCC_AGCM。阴影：相应模式与 NCEP 场的差值 

Fig. 2   Winter DJF climatology of (a, b, c) temperature (K) and (d, e, f) geopotential height (contour line units: gpkm; color bar units: gpm) averaged for 

100-20 hPa: (a, d) NCEP; (b, e) SAMIL; (c, f) BCC_AGCM. The shaded areas are the differences relative to NCEP 

图 4   北半球冬季 12～2 月气候平均的 200 hPa、500 hPa 和 1000 hPa 高度场分布（单位：gpm）：（a、d、g）NCEP；（b、e、h）SAMIL，（c、f、i）

BCC_AGCM。阴影：相应的模式与 NCEP 之间的差值 

Fig. 4   Winter DJF climatology of the geopotential height (gpm) at 200 hPa, 500 hPa, and 1000 hPa: (a, d, g) NCEP; (b, e, h) SAMIL; (c, f, i) BCC_AGCM. 

The shaded areas are for the differences relative to NCEP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


