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摘 要 本文系统分析了参与 HI66 85F“"# 世纪气候模拟”（"#6%J）的 "% 个气候系统模式模拟的 )E(# ’ )EEE 年冬

季（3KJ）北极涛动（8<）!结果表明，在 "" 个模式中，8< 模态都表现为北半球中高纬大气年际变率的第一模态 !不
过，)$ 个模式模拟的 8< 模态在北太平洋地区表现偏强，有两组模式结果均表明，提高模式的水平分辨率能够克服

此偏差 !所有模式模拟的 8< 指数均未出现与观测相当的增强趋势，只有两个模式（L6M<N- 和 OPJ<NM?A-LJ)）模

拟的 8< 指数与观测存在显著正相关 !多数模式能够模拟出纬向风伴随 8< 位相变化在中高纬出现的偶极子异常

特征，部分模式对平流层 8< 特征的模拟能力仍需要提高 ! 对 8< 垂直结构模拟较好的模式，例如 66DJ%、J5HN
6-6J"Q%Q" 和 OPJ<NM?A-LJ)，能够较为合理地再现伴随 8< 指数增强出现的极区平流层变冷和中纬度对流层增

暖现象 ! 8< 与欧亚大陆地表气温和降水的相关分布，在多数模式中有较好的体现，个别模式还对 8< 与东亚气候的

相关关系具有一定的模拟能力 !对 8< 各指标均有较好模拟能力的模式是 OPJ<NM?A-LJ)!本文结果为改进气候系

统模式对北极涛动的模拟能力提供了依据，亦为学术界利用 HI66 85F 的耦合模式数据、开展与 8< 相关的气候变

率研究提供了基础参考 !
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> 引 言

北极涛动（)*）是北半球热带外行星尺度大气

环流年际变率的主导模态，表现为极地与中纬度地

区大气质量的反相变化现象［>，;］9近年来，学术界进

一步提出大气环状活动带的概念［C］，证明中高纬大

气环流存在环状涛动 9 早在 ;< 世纪 C< 年代就已被

气象学家所认知的北大西洋涛动（L)*），由于与 )*
具有很强的相关性，被视为 )* 在北大西洋区域的

局地表现［O P Q］9相对于 L)* 而言，)* 对气候的影响

覆盖了更大的空间范围，北半球大部分地区的气温

和降水与 )* 关系密切［;，R P >>］9另外，)* 还影响着极

端天气事件的频率和强度［>>］以及北半球海平面气

压的日方差［>;］等 9 国际上对 )*=L)* 的关注，还部

分来自 )*=L)* 与大洋热盐环流的耦合作用 9 后者

因对欧亚大陆中高纬度气候的重要影响，而成为气

候变化研究领域的一个国际热点话题［>C P >S］9
近年来，围绕着 )*=L)* 对东亚特别是我国气

候影响的研究有很大进展 9研究表明，)* 通过对西

伯利亚高压的作用，能够改变东亚冬季风的强弱，从

而影响我国北方的气温和降水［>Q P ;;］，同时使得我国

东、西部地区的气温变化具有较大季节差异［;C］9 我

国冬季日气温的方差和低温事件的频次也与 )* 具

有一定关联［;O］9 )*=L)* 活动异常可能是近几十年

来欧 亚 副 热 带 大 陆 出 现 变 冷 现 象 的 重 要 因 子 之

一［;T］9L)* 正异常能够引起中纬度西风急流增强，

改变青藏高原下游地区对流层中层的辐散场，使得

中层层状云云量增加，引起对流层低层出现冷异

常［;U］9近几十年来冬季 L)* 持续位于正位相，还与

春季东亚对流层中上层出现的变冷现象有密切联

系，可能是我国东南地区发生春旱的重要原因［;S］9
前冬季 )* 还可通过对环流场的作用，影响我国春

季沙尘暴发生的频率［;Q P C>］9春季 )* 的位相变化能

够通过影响东亚高空急流，使我国夏季长江流域降

水出现异常［C;］9此外，伴随 L)* 出现的对流层纬向

风异常，还影响到青藏高原东部地区夏季降水的空

间分布［CC］9因此，开展 )*=L)* 变率研究，对于理解

中国气候变化的机理具有重要意义 9
近几十年来，冬季 )* 指数呈现前所未有的增

强趋势［CO］9由于北半球气候变率与 )* 的密切联系，

不少学者认为 )* 异常是北半球气候变化的重要因

子之一 9例如 @"&5!$&0 等［CO］指出，近几十年北半球

大陆增暖的 C<V以上，可以归因于 )* 指数的增强

趋势；琚建华等［CT］认为，东亚北部地区的增暖与 )*
指数持续增强存在密切联系 9 目前 )* 指数年代际

增强的原因还没有定论，是当前气候变化研究领域

的一个国际热点问题 9 气候模式是开展 )* 变率归

因研究的重要工具，能否成功再现 )* 的基本特征，

是衡量一个气候模式是否适用于开展与 )* 有关的

模拟研究的前提 9 )* 作为北半球大气年际变率的主

要模态，也是衡量气候模式模拟性能的重要指标之

一［CU P CQ］9
已有研究发现，局地海温异常对 )*=L)* 模态

具有一定影响 9在实际观测海温强迫下，大气环流模

式能够模拟出 )*=L)* 模态的主要特征［CR］，不过却

难以再现 )* 指数的时间演变［O< P O;］9对耦合模式的

评估表明，耦合模式对 )*=L)* 模态及其与气温和

QCC 地 球 物 理 学 报（A",0%$% W9 F%&!"4$9） T> 卷



降水的关系具有一定的模拟能力，但是模式中的实

际辐射强迫对 !"#$!" 指数的变率影响较小［%& ’ %(］)
在温室气体增加的情况下，大部分模式仍难以再现

过去 *+ 年 !" 指数的强增加趋势［*+ ’ *,］)
近年来，耦合气候系统模式在很多方面得到了

提高，这些模式对 !" 的模拟能力如何，尚有待评

估 )围绕着政府间气候变化委员会第四次评估报告

（-.// !0%）的编写，由世界气候研究计划（1/0.）

“气候变率和可预报性研究”（/2-3!0）数值模拟工

作组协调、全世界多个耦合模式参与的“,+ 世纪气

候模拟”（,+/&4）计划，为这一工作提供了契机 ) 本

文研究的主要目的，是利用 -.// !0% 的 ,+/&4 试

验结果，对当前国际上主要气候系统模式对 !" 的

模拟能力进行较为全面的评估 )所分析的内容，涉及

!" 模态、!" 指数变率和 !" 的气候影响等，并系统

地考察模式所模拟的 !" 与东亚气候的关系 ) 我们

希望通过模式与观测、模式与模式间的比较，为模式

的未来改进工作提供依据；同时，亦为学术界利用

-.// !0% 的耦合模式结果，开展与 !" 相关的气候

变率研究，提供一个基本的模式性能参考 )

表 ! 参与 "#$$ %&’ ()$*+ 的 (* 个耦合模式的模式名称、大气模式的水平和垂直分辨率以及所属单位

,-./0 ! 10234567589 8: (* 38;6/0< =8<0/2 6-475356-759> 59 "#$$ %&’ ()$*+，593/;<59> 9-=0 8: 7?0 =8<0/，
?845@897-/ -9< A04753-/ 4028/;7589 8: 7?0 %B$+，-9< 845>59-759> >48;6

模式名称
!5/4 分量水平

分辨率

!5/4 分量

垂直层次

,++ 6.7 以上

的层次

顶层气压

（高度）
所属单位#国家

8//9/4: ;<& :< = ,* 6.7 8//#/6>?7
8//098/4,@+ ;<& &: A :+ 6.7 8//0#$BCD7E
//F4& ;=* ,< :& ,@, 6.7 $/!0#GF!
/5/4&@:9;<& ;<& &: A A ///H7#/7?7I7
/5/4&@:9;%J ;%J ,( A : 6.7 ///H7#/7?7I7
/$049/4& ;%, %* ,& +@+* 6.7 /$04#KC7?LM
/F-0"94N&@+ ;<& := * %@* 6.7 /F-0"#!OPQC7R>7
S/T!4* ;<& &: ( :+ 6.7 4.-#5MCH7?E
S/T"95 ;&+ :( J :+ 6.7 4-G8#5MCH7?E
K5"!2F9U:@+ ,@=V W ,@=V ,< :& ,@, 6.7 -!.#/6>?7
5KX29/4,@+ ,@+V W ,@*V ,% * & 6.7 5KX2#GF!
5KX29/4,@: ,@+V W ,@*V ,% * & 6.7 5KX2#GF!
5-FF9!"4 &V W %V :, % :+ 6.7 5-FF#GF!
5-FF9ST %V W *V ,+ :: +@: 6.7 5-FF#GF!
5-FF9S0 %V W *V ,+ :: +@: 6.7 5-FF#GF!
-$49/4&@+ %V W *V ,: = :+ 6.7 -$4#0OPP>7
-.F29/4% ,@*V W &@J*V :( = A -.F2#KC7?LM
4-0"/&@,96>CMP ;:+< *< ,( %+ NH //F0#Y7Z7?
4-0"/&@,9HMICMP ;%, ,+ = &+ NH //F0#Y7Z7?
40-9/5/4,@&@, ;%, &+ :< +@% 6.7 40-#Y7Z7?
./4: ;%, ,< :& ,@, 6.7 $/!0#GF!
G[4"9T7I/4& ,@*V W &@J*V :( A :+ 6.7 G[4"#G[
G[4"9T7I5S4: :@,*V W :@=J*V &= :% &@: 6.7 G[4"#G[

, 模式简介、资料和分析方法

本文用到了参加 -.// !0%“,+ 世纪气候模拟”

的 ,& 个耦合模式的模拟结果，这些模式分别来自 :+
个国家的 :J 个不同的研究机构，基本能反映当前国

际气候系统模式的水平，各模式中大气模式分量的

分辨率、顶层气压（高度）以及垂直层次分布见表 : )
有关这些模式的具体技术细节参见 ./4X- 网站［*&］)
需要说明的是，虽然这 ,& 个模式是相互独立的，但

个别模式之间仍然存在一定关联，例如，耦合模式

5KX29/4,@+ 与 5KX29/4,@: 的惟一区别，在于大气

模式使用了不同的动力框架；日本的 4-0"/96>CMP 与

4-0"/9HMICMP、加拿大的 /5/4&@:9;<& 与 /5/4&@:9
;%J，区别都仅在于分辨率 )

“,+ 世纪气候模拟”试验的目的，是利用实际的

外强迫来驱动耦合模式，模拟 ,+ 世纪气候的实际演

变过程，考察耦合模式的模拟能力，以此作为评估这

些耦合模式所预估的未来气候变化情景的可信度 )
所使用的外强迫因子既包括温室气体和硫酸盐气溶

胶等人为排放因子，也包括火山喷发气溶胶、臭氧和

(&&, 期 辛晓歌等：气候系统模式对北极涛动的模拟
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太阳辐射等自然变化因子 !模式积分时段是 "# 世纪

中期至 $% 世纪末 !此前的研究已经证实，在上述外

强迫作用下，耦合模式能够较为成功地模拟出实际

观测的全球温度变化［&’］!注意由于各个模式的水平

分辨率不同，为了便于比较，本文在分析之前，已经

将所有模拟结果插值到 $(&) * $(&)分辨率的规则网

格上 !为检验模式性能，本文使用了 +,-./+,01 再

分析资料［&&］和 .1-, 全球降水资料［&2，&3］，为讨论方

便，在与模式结果进行对比时，统称为观测资料 !
本文采用 4567896: 和 ;<==<>?［$］对 0@ 的定义

方法，即对北半球热带外（$%)+ 以北）海平面气压

（AB.）距平场进行经验正交函数（-@C）分解，第一模

态为 0@，相应的第一特征向量的标准化定义为 0@
指数 !在进行 -@C 分解之前，根据纬度变化，对 AB.

距平场进行面积加权（乘以 >69! !）! 为了比较 0@
模态的振幅强度，将其表示为 AB. 距平场对 0@ 指

数的回归系数 !由于 0@ 指数事先经过标准化处理，

回归系数的大小即为 0@ 指数变化一个标准差时

AB. 变化的幅度 !对于模式来说，所模拟的第一模态

能否被称为 0@，还取决于这个模态是否具有与观测

一致的“环状模”结构 !本文选取 "#&% D "### 年冬季

（" D E 月）作为分析时段 !取 " D E 月平均作为冬季，

是因为 0@ 在这个季节最为显著［$］!

E 耦合模式对 0@ 模态及其变率的

模拟

!"# $% 模态

观测和 $E 个耦合模式中，北半球热带外冬季

AB.距平场 -@C 分解的第一模态（-@C"）见图 "，模

式结果按照字母顺序排列（以下同）!考虑到观测中

气候变化趋势的影响，观测 0@ 模态是利用去倾后

的 AB. 进行 -@C 分解得到的 ! 由模式结果可以看

出，在 $E 个模式中，有 $$ 个模式的第一模态呈现出

“环状模”的结构特征 ! F,,G,H" 模式的第一模态距

平中心主要位于北太平洋地区，意味着该模式夸大

了北太平洋地区 AB. 的变率，下文将重点比较其余

$$ 个模式的模拟结果 !
观测的 0@ 模态能够解释 AB. 变化总方差的

$I(’EJ，而在大多数（"2/$$）模式中，0@ 的方差解释

偏高 !观测 0@ 模态的负极区覆盖了整个北极区域，

中心位于格陵兰东南部，而部分耦合模式（,,AHE、

,+1HG,HE、KCLBG,H$(%、KCLBG,H$("、KMAAG-N、

KMAAG-1、HM1@,E($G7?OP?9、.,H"）所模拟的极值中

心，却偏向于欧洲或西伯利亚北部 ! 0@ 模态的两个

正极区分别位于北大西洋和北太平洋，其中北太平

洋的活动中心比北大西洋的活动中心明显偏弱，只

有 ’ 个模式（,K,HE("G42E、KMAAG0@H、HM1@,G5QP?9、
RSH@GN<OK-H"）模拟出了这种特征 !

为了定量评价模式模拟的 0@ 空间型与观测的

相似度，把各个模式模拟的 0@ 模态与观测求空间

相关，并计算模式模拟的 0@ 模态标准差与观测的

比率，将其表示在“泰勒”图［&I］上（图 $）!图中半径表

示标准差的比率，与纵坐标轴的角度表示相关系数

的反余弦，即离横坐标轴和比率为 " 的半径越近，则

表示模式模拟的 0@ 模态越接近于观测 ! 由图 $ 可

见，$$ 个模式模拟的 0@ 模态与观测的相关系数均

大于 %(3&，超过 %(I 的有 "3 个模式 !在所有模式中，

0@ 模态的标准差均大于观测，大部分模式的振幅强

度达到观测值的 "($ D $ 倍 !
值得注意的是，日本的两个模式 HM1@,G7?OP?9

与 HM1@,G5QP?9 的区别在于模式的分辨率，但模拟的

0@模态却有明显差别，分辨率较高的 HM1@,G5QP?9
模式能够较好再现北太平洋的活动中心 !另外一组

模式 ,K,HE("G4’3 和 ,K,HE("G42E 模拟的 0@ 模态

也有类似的特征 !这意味着提高大气模式的分辨率

可能会改善模式对北太平洋地区 0@ 特征的模拟能

力 !对比 KCLBG,H$(% 和 KCLBG,H$(" 模式的模拟结

果可知，大气模式虽然使用不同的动力框架，但基本

不影 响 模 式 所 模 拟 的 0@ 模 态 ! CK@0BAGT"(% 与

,,AHE 的大气模式分量的不同也主要在于动力框

架，这两个模式模拟的 0@ 模态也非常相似 !由此推

断，除了水平分辨率之外，大气模式中影响 0@ 模态

模拟的，可能主要在于模式的物理过程 !
!"& $% 指数

观测和 $$ 个耦合模式模拟的 0@ 指数序列见

图 E !可以看出，模拟与观测存在较大差异，观测 0@
指数的增强趋势在多数模式中没有体现 !为了进行

定量比较，图 ’ 给出了观测和模拟的 0@ 指数在

"#&% D "### 年的线性趋势 !观测值为 "(&I，有 "$ 个

模式虽然模拟出了线性增加趋势，但均低于 %(2 !可
见，在实际辐射强迫作用下，当前耦合模式难以再现

0@ 指数在过去 &% 年出现的强线性增加趋势 !其原

因目前还存在争论，部分研究认为 0@ 是气候系统

内部的自然变率［&# D 2$］，不依赖于外部强迫；还有研

究认为模式可能低估了外强迫因子对 0@ 变率所起

的作用或者未能正确描述某些过程对 0@ 的影响 !
如 HQ==?P 等［&$］发现耦合模式中 0@ 对火山气溶胶的

%’E 地 球 物 理 学 报（,5Q:?9? U! K?685V9!） &" 卷



图 ! 观测（"#$%）和 &’ 个耦合模式模拟的冬季（()*）北半球热带外

+,%（单位：-%.）距平场 $/) 分解的第一模态

)012 ! 3-4 54.6071 $/) 8964 9: ;07<4=（()*）4><=.<=9?0@.5 +,%（A70<：-%.）.798.504B 07 <-4 "9=<-4=7 C480B?-4=4
07 <-4 9DB4=E.<097（"#$%）.76 &’ @9A?546 @508.<4 89645B
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图 ! 泰勒图：数字所在位置代表各模式模拟的冬季 "# 模态与观测的相似度，半径表示模式 "# 模态的

标准差与观测的比率，与纵坐标轴的角度代表模式 "# 模态与观测的空间相关系数 $
%&’$ ! ()*+,- .&)’-)/，012-2 2)31 45/62- /)-78 912 -282/6+)432 6290224 912 0&492- "# /,.2 :-,/
) ;)-9&35+)- /,.2+ )4. 912 ,682-<)9&,4$ =).&)+ .&89)432 :-,/ 912 ,-&’&4 &4.&3)928 912 89)4.)-. .2<&)9&,4 ,:
912 8;)9&)+ <)-&)9&,48 0&91&4 912 "# /,.2 4,-/)+&>2. 6* 912 ,682-<2. <)+52$ (12 )4’+2 :-,/ 912 <2-9&3)+
)?&8 -2;-282498 912 &4<2-82 3,8&42 ,: 912 8;)9&)+ 3,--2+)9&,4 6290224 912 8&/5+)92. )4. ,682-<2. "# /,.2$

表 ! !! 个耦合模式的冬季 "# 指数与观测的相关系数，

粗体表示通过 $%显著性检验

&’()* ! +,--*)’./,0 1,*22/1/*0.3 (*.4**0 .5* ,(3*-6*7 ’07
.5* 3/89)’.*7 4/0.*- "# /07*: 2-,8 !! 1,9;)*7 1)/8’.* 8,7*)3

4/.5 .5* (,)7 098(*- 3/<0/2/1’0. ’. .5* $% )*6*)

模式名称
与观测 "# 指数

的相关系数

与观测 "# 指数的

相关系数（去倾后）

@AA=B@AC!DE EDFG EDFG

AAHCI J EDF! J EDEF

AKACIDFB(LI J ED!! J ED!!

AKACIDFB(MN J ED!E J EDFO

AP=CBACI J EDE! J EDEM

AHQ=#BC7IDE J EDFE J EDEG

RAS"CG J EDEG J EDEI

RAS#BK =>?@ =>!A

%K#"THB’FDE J EDEF J EDEF

K%UTBAC!DE EDE! EDFE

K%UTBAC!DF J EDF! J EDFE

KQHHB"#C EDEN EDFF

KQHHBRS J EDFM J ED!I

KQHHBR= EDE EDEL

QPCBACIDE EDE EDE!

QVHTBACM J EDF! J ED!F

CQ=#AID!B1&-28 EDEG EDEF

CQ=#AID!B/2.-28 EDFI EDFE

C=QBAKAC!DID! EDEM EDEI

VACF J EDEF J EDEO

WXC#BS).ACI EDEF J EDEG

WXC#BS).KRCF =>!B =>!C

响应比观测偏弱；D1’/2* 等［LI］通过在大气环流模式

的平流层施加与观测一致的纬向风增加趋势，得到

了与观测相当的 P"# 增强趋势，从而说明平流层的

作用不可忽略，而这正是当前耦合模式模拟的一个

缺陷 $
进一步比较模拟与观测 "# 指数的年际变率，

其相关系数见表 ! $可以看出，只有两个模式（RAS#B
K 和 WXC#BS).KRCF）模拟的 "# 指数与观测具有

显著的正相关关系，而在绝大多数模式中，无显著的

相关关系，部分模式甚至出现了负相关 $为了避免观

测与模拟中 "# 的不同趋势对相关关系的影响，表 !
还给出了模拟和观测的 "# 指数在去除线性趋势后

的相关系数 $可见，相关关系并无明显改变，通过显

著性检验的仍然只有 RAS#BK 和 WXC#BS).KRCF
两个模式 $所以在大部分耦合模式中，实际外强迫对

"# 指数年际变率的作用不显著 $

M "# 的垂直结构特征及其气候影响

的模拟

E>@ "# 垂直结构

冬季 "# 模态以相当正压结构存在于对流层至

平流层低层，这在纬向风场上有明显的体现［!］$下面

进一步考察模式在此方面的模拟能力 $图 G 给出了

纬向平均纬向风与 "# 指数的回归系数 $ 由于模式

!MI 地 球 物 理 学 报（A1&4282 Y$ K2,;1*8$） GF 卷
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图 ! 观测（"#$%）和 && 个耦合模式模拟的冬季 ’( 指数

)*+,! -./ 0*12/3 ’( *14/5 *1 2./ 678/39:2*61（"#$%）:14 8*;<=:2*61 0*2. && >6<?=/4 >=*;:2/ ;64/=8

不能再现观测中 ’( 指数的强增加趋势，在求回归

之前，观测和模拟资料均经过了去倾处理（以下同）,
如 -.6;?861 和 @:==:>/［&］所述，当 ’( 位于正位相

时，纬向风异常在经向呈现出偶极子分布特征，在

ABC" 以南和以北分别表现为东风和西风异常 ,西风

异常自地面向上延伸至平流层低层，强度随高度逐

渐递增；东风异常在 DEB .%: 附近达到极值 ,对比 &D
个模式的模拟结果可知（由于资料缺失，这里没有包

括 $#F(GH 模式），有 &B 个模式能够再现与观测类

似的偶极子 分 布，只 有 模 式 HIJJG$K 未 能 模 拟 出

ABC"以南的东风异常 ,模拟的西风异常在平流层达

最大，而且强度与观测相当的模式有 L 个：##JM!、

#"KMG#M!、 )H(’NJGDOB、 H)PNG#M&OD、 MKIG
#H#M&O!O&、QRM(GF:4H$MD,这些模式的共同点是

平流层的垂直分辨率较高（表 D），其中 E 个模式均

在 &BB .%: 以上有超过 D! 层的垂直分层 ,在一半以

上的模式中，西风异常中心出现在对流层中上层，而

不是平流层 ,这反映了当前大部分耦合模式对平流

层 ’( 特征的模拟存在不足，这其中不乏一些垂直

分辨 率 较 高 的 模 式，例 如 $#F’ME、HIJJG$F 和

MIK(#!O&G.*3/8 ,从而说明高垂直分辨率并不是成功

模拟平流层 ’( 特征的充分条件，模式自身对平流

层的模拟能力可能也是一个重要条件 ,
模式对中纬度东风异常的模拟也存在高度、纬

度和强度上的差异 ,有 D! 个模式能够模拟出中纬度

东风异常中心的高度，但是大部分模式高估了风速

大小，只有 ! 个 模 式 #H#M!ODG-L!、I"MG#M!OB 和

QRM(GF:4#M! 模拟的东风异常与观测较为接近 ,此

!A!& 期 辛晓歌等：气候系统模式对北极涛动的模拟



图 ! 观测（"#$%）和 && 个耦合模式的冬季 ’( 指数在

)*+, - )*** 年的线性趋势（单位：标准差.+,/）
0123 ! 456 7186/9 :968;（<81:：=:/8;/9; ;6>1/:1?8.+,/）?@
:56 A18:69 ’( 18;6B ;<9182 )*+, - )*** 18 :56 ?C=69>/:1?8
（"#$%）/8; =1D<7/:1?8 A1:5 && E?<F76; E71D/:6 D?;67=

外，部分模式模拟的东风异常跨越了整个副热带地

区，如 0G(’HIJ2)K,、G0LHJ#M&K,、G0LHJ#M&K) 和

N%IHJ#M! 等，意味着这些模式模拟的 ’( 正极区比

观测偏南 3
总体而言，能够较好再现 ’( 垂直结构的模式

有 ##IMO、#"PMJ#MO 和 QRM(JS/;G$M)3 结合 ’(
的水平空间分布可知，QRM(JS/;G$M) 是所有模式

中对 ’( 空间特征模拟能力最强的模式 3
!"# $% 与纬向平均温度

图 T 给出了纬向平均温度与 ’( 指数的回归系

数 3观测资料显示，当 ’( 位于正位相时，北极地区

的对流层上层至平流层低层异常偏冷，同时在中纬

度对流层有一个增暖带，这个增暖带在平流层折向

赤道地区 3 模拟结果表明，只有少数模式（##IMO、

MPNJ#G#M&KOK& 和 QRM(JS/;G$M)）能够合理模拟

北极地区冷异常的垂直分布，部分模式模拟的极地

冷区位于对流层中下层 3这样的模拟结果与模式模

拟的 ’( 垂直结构有关，在能够合理模拟极区冷异

常 的 模 式 ##IMO、MPNJ#G#M&KOK& 和 QRM(J
S/;G$M) 中，西风异常中心位于平流层且垂直分布

与观测接近（图 +），较好地反映了极夜急流随 ’( 出

现的变化 3 在部分模式中（#INP(JMUOK,、MNP(#OK&J
5196= 和 MNP(#OK&JD6;96=），高纬地区的对流层上层

至平流层没有变冷反而增暖 3这类模式的共同特征

是伴随 ’( 正位相出现的西风异常，在经向上偏南

（T,V" 以南），而且在垂直方向上偏低，基本位于 ),,
5%/ 以下（图 +）3模式中 ’( 垂直结构在中纬度地区

的偏差，也直接关系到对中纬度增暖带的模拟，只有

少数 模 式（##IMO、#G#MOK)J4TO、MPNJ#G#M&KOK&
和 QRM(JS/;G$M)）能够较好模拟出中纬度增暖带

及其随高度向赤道地区倾斜的特征 3
综合而言，能够合理模拟中高纬温度与 ’( 相

关关系的模式有 ##IMO、MPNJ#G#M&KOK& 和 QRM(J
S/;G$M)3这三个模式都是对 ’( 垂直结构模拟较

好的模式 3可见，模式对 ’( 垂直结构的模拟能力，

直接关系到模式对 ’( 与对流层至平流层温度之间

关系的模拟 3提高模式对 ’( 在此方面的模拟能力，

无疑会改进模式对中高纬地区对流层和平流层气候

变率的模拟能力 3

+ ’( 与 欧 亚 大 陆 地 表 气 候 关 系 的

模拟

&"’ 地表气温

观测中 ’( 与冬季欧亚大陆地表气温的相关关

系在中高纬和副热带呈现正负对峙分布（图 W）3 正

相关区域位于欧亚大陆北部（!+V" 以北），在北欧和

西伯利亚分别有一个正中心，相关系数可达 ,KT 以

上 3其中，位于西伯利亚的正相关向南跨越至中国北

部 3负相关位于非洲北部和欧亚副热带区域，其东端

抵达中国西南部 3对比模拟和观测（图 W）可见，大部

分模式（除 N"MJ#MOK, 和 %#M) 之外）能够在一定程

度上模拟出高纬的正相关和副热带的负相关分布 3
其中，对高纬地区正相关 带 模 拟 较 好 的 是 G0LHJ
#M&K,、##IMO、G0LHJ#M&K) 和 QRM(JS/;G$M)3 部

分模式虽然能够再现位于西欧的正相关中心，但却

不能模拟出西伯利亚的正相关，如 #INP(JMUOK,、

N%IHJ#M! 和 MNP(#J5196= 等 3 对副热带的负相关分

布具有较好模拟能力的模式有 G0LHJ#M&K,、G0LHJ
#M&K)、QRM(JS/;#MO 和 QRM(JS/;G$M)，其 余 模

式大都低估了非洲北部的负相关强度 3整体上能够

较好 再 现 欧 亚 大 陆 相 关 分 布 型 的 模 式 是 G0LHJ
#M&K, 和 QRM(JS/;G$M)，这两个模式的共同特点

是其 ’( 模态在北大西洋地区的分布较接近于观测

（图 )）3 N"MJ#MOK, 和 %#M) 模式不能模拟出副热带

地区的负相关，则可能与所模拟的 ’( 模态在北大

西洋地区偏弱有关 3
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图 ! 观测（"#$%）和 &’ 个耦合模式模拟的冬季纬向平均纬向风（单位：()*）与 +, 指数的回归系数

纵坐标为高度（-%.），阴影表示超过 !/显著性检验的区域 0

1230! 45365**278 79 :-5 ;28:56 <78.=>(5.8 <78.= ;28?（@82:：()*）@A78 :-5 +, 28?5B
28 :-5 7C*56D.:278（"#$%）.8? *2(@=.:278 ;2:- &’ E7@A=5? E=2(.:5 (7?5=*

F-5 D56:2E.= .B2* ?587:5* :-5 -523-:（-%.）0 G-.?5? 653278* .65 *238292E.8: .: :-5 !/ =5D5= 0
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图 ! 观测（"#$%）和 &’ 个耦合模式模拟的冬季纬向平均温度（(）与 )* 指数的回归系数

纵坐标为高度（+%,），阴影表示超过 -.显著性检验的区域 /

012/! 3425466178 79 :+4 ;18:45 <78,=>?4,8 :4?@45,:A54（(）A@78 :+4 )* 18B4C 18 :+4
7D645E,:178（"#$%）,8B :+4 61?A=,:178 ;1:+ &’ F7A@=4B F=1?,:4 ?7B4=6

G+4 E45:1F,= ,C16 B487:46 :+4 +412+:（+%,）/ H+,B4B 5421786 ,54 6128191F,8: ,: :+4 -. =4E4= /
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图 ! 观测（"#$%）和 &’ 个耦合模式中冬季 () 指数与欧亚大陆地表气温的相关系数

阴影表示超过 *+显著性检验的区域 ,

-./,! #0112345.06 70288.7.2659 :25;226 5<2 ;.6521 () .6=2> 46= 5<2 9?18472 4.1 52@A2145?12 0B21
5<2 $?149.46 7065.6265 .6 5<2 0:921B45.06（"#$%）46= 9.@?345.06 ;.5< &’ 70?A32= 73.@452 @0=239

C<4=2= 12/.069 412 9./6.8.7465 45 5<2 *+ 32B23 ,

中国北部出现的正相关在一半模式中能够体现

出来，包 括 ##CDE、#F#DEG’HIJE、#"KDH#DE 和

LMD)HN4=F$D’ 等；副热带地区的负相关带能够伸

展至青藏高原东部的模式有三个：LMD)HN4=#DE、

!OE& 期 辛晓歌等：气候系统模式对北极涛动的模拟



图 ! 观测和 "# 个耦合模式中冬季 $% 指数与欧亚大陆降水的相关系数

阴影表示超过 &’显著性检验的区域，观测降水资料为 ()*+ 全球月平均降水资料 ,

-./,! +0112345.06 70288.7.2659 :25;226 5<2 ;.6521 $% .6=2> 46= 5<2 ?127.?.545.06 0@21
5<2 *A149.46 7065.6265 .6 5<2 0:921@45.06 46= 5<2 9.BA345.06 ;.5< "# 70A?32= 73.B452 B0=239

C<4=2= 12/.069 412 9./6.8.7465 45 5<2 &’ 32@23 , D<2 0:921@2= ?127.?.545.06 =454 412

810B 5<2 ()*+ B065<3E B246 /30:43 ?127.?.545.06 =454925 ,
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!"#$%&’()*#+ 和 #,-%.).#/010/ 2 能够同时较好

再现中国北部的正相关和西南地区负相关的模式是

!"#$%&’()*#+，这可能与此模式模拟的 3$ 空间

型较为合理有关 2
!"# 降 水

图 4 给出了 3$ 与欧亚大陆降水的相关系数 2
观测表明，3$ 与降水的显著相关主要位于西欧和地

中海 区 域，分 别 为 正 相 关 和 负 相 关 2 除 .5-,$%
#6107、-8#%.#107 和 )-55 的三个粗分辨率模式之

外，其余模式能够较为合理地模拟出这样的分布特

征 2不过，部分模式模拟的正相关带可东伸至西伯利

亚，如 ..5#1、)9:;%.#/07、)9:;%.#/0+ 和 !"#$%
&’()*#+2这几个模式恰好是能够成功再现与 3$
有关的欧亚大陆北部地表气温异常的模式 2由此推

测，这些模式在较为合理地模拟出与 3$ 有关的暖

平流输送的同时，却高估了伴随 3$ 向欧亚大陆北

部的水汽输送量 2 对中国中部降水与 3$ 的显著正

相关具有一定 模 拟 能 力 的 模 式 有 < 个：)-55%*&、

-=5;%.#<、#,-%.).#/010/ 和 =.#+2 这意味着大部

分模式对 3$ 与东亚区域降水关系的模拟能力还有

待于提高 2

> 结 论

本文系统评估了参与 -=.. 3,<“/7 世纪气候

模拟”计划的 /1 个气候系统模式模拟的 +?@7 A +???
冬季 3$ 特征及其与欧亚大陆气候的联系，主要结

论如下：

（+）在 /1 个模式中，有 // 个模式能够在第一模

态模拟出 3$，其中 +B 个模式模拟的 3$ 模态与观

测的空间相关系数在 704 以上 2 在大部分模式中，

3$ 模态在北太平洋区域的活动中心偏强，只有 < 个

模式 在 此 方 面 接 近 于 观 测：.).#10+%C>1、)-55%
3$#、#-,$.%DEFGH 和 !"#$%&’()*#+2有证据显示，

大气模式的水平分辨率对模拟的 3$ 模态有重要影

响，大气模式的动力框架则无明显影响 2
（/）在实际温室气体、气溶胶和自然外强迫的共

同作用下，当前耦合模式不能再现与观测相当的近

几十年 3$ 指数的增强趋势，甚至有一半模式模拟

出了减弱趋势 2 与观测 3$ 指数有显著正相关的模

式只有两个：*.&$%) 和 !"#$%&’()*#+2这说明在

多数气候系统模式中，实际外强迫因素对 3$ 年际

变率的影响较小 2
（1）绝大多数模式（/7I/+）能够模拟出纬向风伴

随 3$ 在经向上出现的偶极子变化特征，但只有少

数模式（>I/+）能够合理再现高纬地区西风异常在平

流层达到极大值这一特征，表明多数模式对平流层

3$ 特征的模拟能力亟待提高 2能够合理再现平流层

3$ 特征的模式，一般具有较高的垂直分辨率，但垂

直分辨率的提高，并不是模式成功模拟平流层 3$
特征的充分条件 2

（<）模式对 3$ 垂直结构的模拟能力直接影响

到模式所模拟的与 3$ 有关的对流层和平流层的温

度变化 2对 3$ 垂直结构具有较好模拟能力的模式

（..5#1、#,-%.).#/010/ 和 !"#$%&’()*#+），能够

较为合理地再现随着 3$ 指数的增强，极区平流层

变冷和中纬度对流层增暖的特征 2
（@）绝大部分模式（+?I/+）能够模拟出 3$ 指数

与欧亚大陆高纬度（副热带）地表气温的正（负）相

关 2其中，对副热带负相关模拟较好的模式有 )9:;%
.#/07、)9:;%.#/0+、!"#$%&’(.#1 和 !"#$%
&’()*#+；对中高纬正 相 关 区 模 拟 较 好 的 模 式 有

..5#1、 )9:;%.#/07、 )9:;%.#/0+ 和 !"#$%
&’()*#+，而这 < 个模式同时也高估了 3$ 与欧亚

大陆北部降水的正相关关系 2
（>）3$ 位于正位相时，中国北部地区偏暖，中国

西南地区偏冷 2有一半模式能够模拟出中国北部的

偏暖特征，对中国西南地区的偏冷有模拟能力的模

式 有 1 个（ #,-%.).#/010/、!"#$%&’(.#1 和

!"#$%&’()*#+）2 3$ 与中国中部降水的正相关关

系 仅 在 少 数 模 式（ )-55%*&、-=5;%.#<、#,-%
.).#/010/ 和 =.#+）中能够体现出来 2 所以，当前

耦合模式对 3$ 与东亚区域气候关系的模拟能力亟

待提高 2
综合 /1 个耦合模式对 3$ 模态、3$ 指数变率、

3$ 垂直结构和 3$ 气候影响的模拟能力，在各方面

模拟性能均较好的模式是 !"#$%&’()*#+2 它应是

开展与 3$ 相关联的气候模拟研究的首选模式 2

参考文献（,GJGFGKLGH）

［ + ］ CDMNOHMK : P Q，P’RR’LG Q #2 CDG 3FLSEL MHLERR’SEMK HETK’SUFG EK

SDG VEKSGFSENG TGMOMSGKSE’R DGETDS ’K( SGNOGF’SUFG JEGR(H2 !"#$%&’ 2

("’ 2 )"** 2，+??4，#!：+/?B A +177

［ / ］ CDMNOHMK : P Q，P’RR’LG Q #2 3KKUR’F NM(GH EK SDG GWSF’SFMOEL’R

LEFLUR’SEMK2 =’FS -：#MKSD%SM%NMKSD X’FE’YERESZ 2 + 2 ,-./0*"，/777，

$%（@）：+777 A +7+>

［ 1 ］ ;E Q =，P’KT Q2 3 NM(EJEG( [MK’R EK(GW ’K( ESH ODZHEL’R HGKHG2

!"#$%&’2 ("’ 2 )"** 2， /771， %&（ +/）： +>1/， (ME：+70+7/?I

/771);7+B<<+

?<1/ 期 辛晓歌等：气候系统模式对北极涛动的模拟



［ ! ］ "#$#% &’ () *+# *#,#-.))#-*/0/*1 .2 *+#“ 3%-*/- ($-/,,4*/.)”’

!"#$%&’ ’ ("’ ’ )"** ’，5666，!"（7）：889 : 8;5
［ < ］ =4,,4-# > ?’ @.%*+ 3*,4)*/- ($-/,,4*/.)A4))B,4% C.D#： *E.

F4%4D/GC$H.)# F+#).C#).)’ +,-.* ’ / ’ (#& ’ 0"*"#. ’ 1#2 ’，5666，

#!$（<7!）：89I : ;6<
［ 7 ］ 3CJ4BC ? K，K.$L/)$ M >，N*#F+#)$.) " M’ 3%-*/- ($-/,,4*/.) .%

@.%*+ 3*,4)*/- ($-/,,4*/.)？/ ’ 3456-*"，566I，#%（I7）：O!9< :

O<68
［ 8 ］ 3CJ4BC ? K P，K.$L/)$ M >，N*#F+#)$.) " M’ &.%%/G#)DBC：

3%-*/- ($-/,,4*/.) .% @.%*+ 3*,4)*/- ($-/,,4*/.)？/ ’ 3456-*"，5665，

#&（<）：<<O
［ ; ］ 龚道溢，周天军，王绍武 ’ 北大西洋涛动变率研究进展 ’ 地

球科学进展，566I，’：!IO : !56

Q.)G " R，S+.B T >，=4)G N =’ 3D04)-# /) *+# $*BD/#$ .) @.%*+

3*,4)*/- ($-/,,4*/.) （ @3(）’ 789-:2" 5: ;-.*% 125":2"’ （ /)

&+/)#$#），566I，’：!IO : !56
［ 9 ］ KB%%#,, > =’ "#-4D4, *%#)D$ /) *+# @.%*+ 3*,4)*/- ($-/,,4*/.)：

%#G/.)4, *#CF#%4*B%#$ 4)D F%#-/F/*4*/.)’ 125":2"，I99<，!$(：787 :

789
［I6］ &B*,/F U’ @.%*+#%) /)2,B#)-#’ <"-*%".=5’"，5666，&’（5）：I6II
［II］ T+.CF$.) " = >，=4,,4-# > ?’ V#G/.)4, -,/C4*# /CF4-*$ .2 *+#

@.%*+#%) K#C/$F+#%# 4))B,4% C.D#’ 125":2"，566I，!(’：;< : ;9
［I5］ Q.)G " R，"%4)G# K’ 3 F%#,/C/)4%1 $*BD1 .) *+# %#,4*/.)$+/F

J#*E##) 3%-*/- ($-/,,4*/.) 4)D D4/,1 NWP 04%/4)-# /) *+# @.%*+#%)

K#C/$F+#%# DB%/)G E/)*#%*/C#’ 789 ’ 7*6#’ ’ 125 ’，566<，!!（O）：

OIO : O58
［IO］ 周天军，张学洪，王绍武 ’ 大洋温盐环流与气候变率的关系

研究 ’ 科学通报，5666，%&（!）：!5I : !5<

S+.B T >，S+4)G X K，=4)G N =’ T+# %#,4*/.)$+/F J#*E##) *+#

*+#%C.+4,/)# -/%-B,4*/.) 4)D @.%*+ 3*,4)*/- ($-/,,4*/.)’ 3%5:"’"

125":2" >,44"*5:，5666，%&（II）：I6<5 : I6<7
［I!］ 周天军 ’ 全球海气耦合模式中热盐环流对大气强迫的响应 ’

气象学报，566O，$#（5）：I7! : I89

S+.B T >’ 3DYB$*C#)* .2 *+# @.%*+ 3*,4)*/- *+#%C.+4,/)# -/%-B,4*/.)

*. *+# 4*C.$F+#%/- 2.%-/)G /) 4 G,.J4, 4/%H$#4 -.BF,#D C.D#, ’ 72*-

0"*"#.#4#?52- 15:52-（/) &+/)#$#），566O，$#（5）：I7! : I89
［I<］ 周天军，"%4)G# K’ 卑尔根气候模式中大西洋热盐环流年代际

与年际变率的气候影响 ’ 大气科学，566<，!(（5）：I78 : I88

S+.B T >，"%4)G# K’ &,/C4*# /CF4-*$ .2 *+# D#-4D4, 4)D /)*#%4))B4,

04%/4J/,/*1 .2 *+# 3*,4)*/- *+#%C.+4,/)# -/%-B,4*/.) /) M#%G#) -,/C4*#

C.D#, ’ 3%5:"’" /#,.:-4 #@ 7*6#’$%".52 125":2"’（/) &+/)#$#），566<，

!(（5）：I78 : I88
［I7］ 周天军，宇如聪，刘喜迎等 ’ 一个气候系统模式中大洋热盐环

流对全球增暖的响应 ’ 科学通报，566<，&)（O）：579 : 58<

S+.B T >，RB V &，W/B X R，#* 4, ’ V#$F.)$#$ .2 *+# *+#%C.+4,/)#

-/%-B,4*/.) *. G,.J4, E4%C/)G /) 4 -.BF,#D -,/C4*# C.D#, ’ 3%5:"’"

125":2" >,44"*5:（/) &+/)#$#），566<，&)（O）：579 : 58<
［I8］ M#)*$#) ?，"%4)G# K，ZB%#0/L T，#* 4, ’ N/CB,4*#D 04%/4J/,/*1 .2 *+#

3*,4)*/- C#%/D/.)4, .0#%*B%)/)G -/%-B,4*/.)’ 3456 ’ A&: ’，566!，!!：

86I : 856
［I;］ 武炳义，黄荣辉 ’ 冬季北大西洋涛动极端异常与东亚冬季风 ’

大气科学，I999，!’（7）：7!I : 7<I

=B M R，KB4)G V K’ [22#-*$ .2 *+# #\*%#C#$ /) *+# @.%*+ 3*,4)*/-

($-/,,4*/.) .) [4$* 3$/4 E/)*#% C.)$..)’ 3%5:"’" /#,.:-4 #@

7*6#’$%".52 125":2"’（/) &+/)#$#），I999，!’（7）：7!I : 7<I
［I9］ Q.)G " R，=4)G N =，S+B > K’ [4$* 3$/4) E/)*#% C.)$..) 4)D

3%-*/- ($-/,,4*/.)’ !"#$%&’ ’ ("’ ’ )"** ’，566I，!*（I6）：568O :

5687
［56］ =B M R，=4)G >’ ]CF4-*$ .2 E/)*#% 3%-*/- ($-/,,4*/.) .) N/J#%/4)

K/G+，*+# [4$* 3$/4) E/)*#% C.)$..)’ 789 ’ 7*6#’ ’ 125 ’，5665，#(
（5）：598 : O56

［5I］ Q.)G " R，=4)G N =’ ])2,B#)-# .2 3%-*/- ($-/,,4*/.) .) E/)*#%

-,/C4*# .0#% &+/)4’ / ’ !"#?. ’ 125 ’，566O，#’（5）：56; : 5I7
［55］ 龚道溢，王绍武 ’ 近百年北极涛动对中国冬季气候的影响 ’

地理学报，566O，&*（!）：<<9 : <7;

Q.)G " R，=4)G N =’ ])2,B#)-# .2 3%-*/- ($-/,,4*/.) .) E/)*#%

-,/C4*# .0#% &+/)4’ 72*- !"#?.-$%52- 15:52-（ /) &+/)#$#），566O，

&*（!）：<<9 : <7;
［5O］ 唐红玉，翟盘茂 ’ I9<I : 5665 年中国东、西部地区地面气温变

化对比 ’ 地球物理学报，566<，%*（O）：<57 : <O!

T4)G K R，S+4/ P ?’ &.CF4%/$.) .2 04%/4*/.)$ .2 $B%24-# 4/%

*#CF#%4*B%#$ /) #4$*#%) 4)D E#$*#%) &+/)4 DB%/)G I9<I : 5665^

3%5:"’" / ’ !"#$%&’ ’（/) &+/)#$#），566<，%*（O）：<57 : <O!
［5!］ 龚道溢，王绍武，朱锦红 ’ 北极涛动对我国冬季日气温方差的

显著影响 ’ 科学通报，566!，%(（<）：!;8 : !95

Q.)G " R，=4)G N =，S+B > K’ 3%-*/- ($-/,,4*/.) /)2,B#)-# .)

D4/,1 *#CF#%4*B%# 04%/4)-# /) E/)*#% .0#% &+/)4’ 3%5:"’" 125":2"

>,44"*5:，566!，%(（7）：7O8 : 7!5
［5<］ RB V &，S+.B T >’ ]CF4-*$ .2 E/)*#%H@3( .) ?4%-+ -..,/)G *%#)D$

.0#% $BJ*%.F/-4, [B%4$/4 -.)*/)#)* /) *+# %#-#)* +4,2 -#)*B%1’

!"#$%&’ ’ ("’ ’ )"** ’， 566!，’#， WI556!， D./：I6^I659A

566!QW6I9;I!
［57］ W/ >，RB V，S+.B T >，#* 4, ’ =+1 /$ *+#%# 4) #4%,1 $F%/)G -..,/)G

$+/2* D.E)$*%#4C .2 *+# T/J#*4) P,4*#4B？ / ’ 3456-*"，566<，#*
（55）：!776 : !77;

［58］ X/) X Q，RB V &，S+.B T >，#* 4, ’ "%.BG+* /) ,4*# $F%/)G .2 N.B*+

&+/)4 /) %#-#)* D#-4D#$’ / ’ 3456-*"，5667，#(（IO）：OI98 : O567
［5;］ "/)G V _，W/ > P，=4)G N Q，#* 4, ’ "#-4D4, -+4)G# .2 *+# $F%/)G

DB$* $*.%C /) ).%*+E#$* &+/)4 4)D *+# 4$$.-/4*#D 4*C.$F+#%/-

-/%-B,4*/.)’ !"#$%&’ ’ ("’ ’ )"** ’， 566<， ’!， W65;6;， D./：

I6^I659A566!QW65I<7I^
［59］ 康杜鹃，王会军 ’中国北方沙尘暴气候形势的年代际变化 ’中

国科学 " 辑，566<，’&（II）：I697 : II65

U4)G " >，=4)G K >’ 3)4,1$/$ .) *+# D#-4D4, $-4,# 04%/4*/.) .2 *+#

DB$* $*.%C /) ).%*+ &+/)4’ 125":2" 5: 3%5:-（ 1".5"’ A ）（ /)

&+/)#$#），566<，’&（II）：I697 : II65
［O6］ Q.)G " R，?4. V，Z4) R "’ [4$* 3$/4) DB$* $*.%C 4)D E#4*+#%

D/$*B%J4)-#： F.$$/J,# ,/)L$ *. *+# 3%-*/- ($-/,,4*/.)’ B:* ’ / ’

3456-*#4 ’，5667，!$：IO89 : IO97
［OI］ 范 可，王会军 ’ 北京沙尘频次的年际变化及其全球环流背

景分析 ’ 地球物理学报，5667，%(（!）：I667 : I6I!

Z4) U，=4)G K >’ ])*#%4))B4, 04%/4J/,/*1 .2 DB$* E#4*+#% 2%#‘B#)-1 /)

M#/Y/)G 4)D /*$ G,.J4, 4*C.$F+#%/- -/%-B,4*/.)’ 3%5:"’" / ’ !"#$%&’ ’
（/) &+/)#$#），5667，%(（!）：I667 : I6I!

6<O 地 球 物 理 学 报（&+/)#$# >’ Q#.F+1$’） <I 卷



［!"］ #$%& ’ (，)$ * )+ ,-./0. 12.0334/0$% 20&%43 0% /56 742/ ,204%

28996- 9$%2$$%+ ! + "#$%&’( + )#( +，"::!，!"#：;:<< = ;:>?
［!!］ @08 A， (0% BC(+ DE4/043 4%F /69E$-43 G4-04/0$% $H 28996-

E-6.0E0/4/0$% $G6- /56 642/6-% I0J6/4% K34/648 4%F /56 L$-/5 ,/34%/0.

12.0334/0$%+ ! + *+,-./#，"::?，!$（?!）："MN< = "N:N
［!;］ I5$9E2$% ’ O P，O4334.6 P Q，)6&6-3 #+ ,%%834- 9$F62 0% /56

6R/-4/-$E0.43 .0-.834/0$%+ K4-/ SS：I-6%F2+ ! + *+,-./#，":::，!%：

?:?M = ?:!<
［!T］ 琚建华，任菊章，吕俊梅 + 北极涛动年代际变化对东亚北部

冬季气温增暖的影响 + 高原气象，"::;，&%（;）：;"N = ;!;

P8 P )，U6% P B，@V P Q+ 7HH6./ $H 0%/6-F6.4F43 G4-04/0$% $H ,-./0.

12.0334/0$% $% /69E6-4/8-6 0%.-6420%& 0% %$-/5 $H 742/ ,204% W0%/6- +

0+./#.1 2#/#$3$+$4’（0% *50%626），"::;，&%（;）：;"N = ;!;
［!<］ 12J$-% I P，X-0HH4 Y U，I6// D Z X，6/ 43 + 7G4384/0$% $H /56 L$-/5

,/34%/0. 12.0334/0$% 42 209834/6F J[ 4 .$8E36F .3094/6 9$F63 + *+,- +

5’6 +，?NNN，!’：<MT = >:"
［!>］ B5$8 I P，B54%& A )，(8 ( \，6/ 43 + I56 L$-/5 ,/34%/0. 12.0334/0$%

209834/6F J[ G6-20$%2 " 4%F ; $H S,K]@,D# #1,@D Q$F63 + 789 +

7/-$( + :;, +，":::，!(（;）：<:? = <?<
［!M］ D/6E56%2$% ’ X， K4G4% ^， *$330%2 Q， 6/ 43 + L$-/5 ,/34%/0.

12.0334/0$% -62E$%26 /$ /-4%206%/ &-66%5$826 &42 H$-.0%& 4%F /56 09E4./

$% 78-$E64% W0%/6- .3094/6： 4 *QSK" 983/0C9$F63 42262296%/ +

*+,- + 5’6 +，"::<，&(：;:? = ;":
［!N］ 李 建，周天军，宇如聪 + 利用大气环流模式模拟北大西洋海

温异常强迫响应 +大气科学，"::>，%!（;）：T<? = T>:

@0 P，B5$8 I P，(8 U *+ ,/9$2E56-0. -62E$%26 /$ /56 L$-/5 ,/34%/0.

DDI 4%$943062 0% *,Q"_ *&,6#(# !$136.+ $< 7/-$(%&#3,; :;,#6;#(（0%

*50%626），"::>，%!（;）：T<? = T>:
［;:］ (494‘4a0 Y，D50%[4 (+ ,%43[202 $H /56 ,-./0. 12.0334/0$% 209834/6F

J[ ,#*Q+ ! + 2#/#$3 + :$; + !.%.6，?NNN，((：?"M> = ?"NM
［;?］ U$J6-/2$% , O+ S%H386%.6 $H $.64%C4/9$2E56-6 0%/6-4./0$% $% /56

,-./0. 12.0334/0$% 0% /W$ &6%6-43 .0-.834/0$% 9$F632+ ! + *+,-./#，

"::?，!$：!";: = !"T;
［;"］ *$56% P，Z-60 ,，U$26% U+ I56 -$36 $H J$8%F4-[ .$%F0/0$% 0% ,QSKC

" 209834/0$%2 $H /56 L,1+ ! + *+,-./#，"::T，!#（>）：N>! = NM?
［;!］ K0//43W434 S S，)4966F D+ D09834/0$% $H /56 L$-/5C,/34%/0. 12.0334/0$%

0% 4 &6%6-43C.0-.834/0$% 9$F63 + =#++1(，?NN?，!#（T）：M;? = M;;
［;;］ b3J-0.5 b，*5-02/$E5 Q+ , 250H/ $H /56 L,1 4%F 0%.-6420%& 2/$-9

/-4.a 4./0G0/[ $G6- 78-$E6 F86 /$ 4%/5-$E$&6%0. &-66%5$826 &42

H$-.0%&+ ! + *+,-./#，?NNN，!’（>）：TT? = TTN
［;T］ Z8-6G0a I，X6%/26% Q，’-4%&6 )，6/ 43 + ’62.-0E/0$% 4%F G430F4/0$%

$H /56 X6-&6% .3094/6 9$F63：,UK7#7 .$8E36F W0/5 QS*1Q+ *+,- +

5’6 +，"::!，&!（?）："> = T?
［;<］ )$334%F Q Q+ I56 L$-/5 ,/34%/0. 12.0334/0$%C,-./0. $2.0334/0$% 0% /56

**DQ" 4%F 0/2 0%H386%.6 $% ,-./0. .3094/6 G4-04J030/[ + ! + *+,-./#，

"::!，!)（?<）："><> = ">M?
［;>］ D/6E56%2$% ’ X，K4G4% ^+ I56 L$-/5 ,/34%/0. 12.0334/0$% 0% .$8E36F

.3094/6 9$F632：*QSK? 6G4384/0$%+ *+,- + 5’6 +，"::!，&"（;）：

!M? = !NN

［;M］ 12J$-% I P+ D09834/0%& /56 W0%/6- L$-/5 ,/34%/0. 12.0334/0$%：/56

-$362 $H 0%/6-%43 G4-04J030/[ 4%F &-66%5$826 &42 H$-.0%&+ *+,- + 5’6 +，

"::;，&&（<）：<:T = <"!
［;N］ 周天军，宇如聪，郜永琪等 + 北大西洋年际变率的海气耦合模

式模拟 S：局地海气相互作用 +气象学报，"::<，)$（?）：? = ?>

B5$8 I P，(8 U *，#4$ ( \，6/ 43 + 1.64%C4/9$2E56-0. .$8E36F

9$F63 209834/0$% $H L$-/5 ,/34%/0. 0%/6-4%%843 G4-04J030/[ S：3$.43 40-C

264 0%/6-4./0$%+ 7;/. 2#/#$3$+$4,;. :,6,;.（ 0% *50%626），"::<，)$
（?）：? = ?>

［T:］ Z[H6 P *，X$6- # P，Z34/$ # Q+ I56 ,-./0. 4%F ,%/4-./0. $2.0334/0$%2

4%F /560- E-$c6./6F .54%&62 8%F6- &3$J43 W4-90%&+ "#$%&’( + )#( +

>#// +，?NNN，&)：?<:? = ?<:;
［T?］ Y8‘90%4 D S，X6%&/22$% @，P$54%%6%226% 1 Q，6/ 43 + I56 L$-/5

,/34%/0. 12.0334/0$% 4%F &-66%5$826C&42 H$-.0%&+ "#$%&’( + )#( +

>#// +，"::T，%&：@:;>:!_ F$0：?:_?:"N]"::;#@:"?:<;
［T"］ Q0336- U @，D.590F/ # ,，D50%F633 ’ I+ Z$-.6F 4%%834- G4-04/0$%2 0%

/56 ":/5 .6%/8-[ S%/6-&$G6-%96%/43 K4%63 $% *3094/6 *54%&6 Z$8-/5

,2262296%/ U6E$-/ 9$F632+ ! + "#$%&’ + )#( +， "::<， !!!：

’?M?:?，F$0：?:_?:"N]"::TP’::<!"!
［T!］ 5//E：]]WWWCE.9F0 + 33%3 + &$G]0E..]4J$8/C0E..+ E5E
［T;］ B5$8 I P，(8 U *+ IW6%/06/5 .6%/8-[ 28-H4.6 40- /69E6-4/8-6 $G6-

*50%4 4%F /56 &3$J6 209834/6F J[ .$8E36F .3094/6 9$F632+ ! +

*+,-./#，"::<，!*（""）：TM;! = TMTM
［TT］ Y43%4[ 7，Y4%490/28 Q，Y02/36- U，6/ 43 + I56 L*7K]L*,U ;:C[64-

-64%43[202 E-$c6./ + ?1++ + 7-#3 + 2#/#$3 + :$; +，?NN<，((：;!> =

;>?
［T<］ *56% Q，A06 K，P4%$W04a P 7，6/ 43 + #3$J43 34%F E-6.0E0/4/0$%：,

T:C[- 9$%/53[ 4%43[202 J426F $% &48&6 $J26-G4/0$%2+ ! +

@’83$-#/#$3 +，"::"，%：";N = "<<
［T>］ *56% Q，A06 K，P4%$W04a P 7，6/ 43 + U6.$%2/-8./0$% $H /56 $.64%0.

E-6.0E0/4/0$% H-$9 ?N;M /$ /56 E-626%/ + K-6E-0%/2，?;/5 D[9E+ $%

#3$J43 *54%&62 4%F *3094/6 ^4-04/0$%2，@$%& X64.5，*,+ 7-#3 +

2#/#$3 + :$; +，"::!，*’CU1Q，!_T
［TM］ I4[3$- Y 7+ D8994-0‘0%& 983/0E36 42E6./2 $H 9$F63 E6-H$-94%.6 0% 4

20%&36 F04&-49+ ! + "#$%&’( + )#( +，"::?，!")：>?M! = >?N"
［TN］ D/6E56%2$% ’ X， K4G4% ^， X$c4-08 U+ S2 /56 L$-/5 ,/34%/0.

12.0334/0$% 4 -4%F$9 W43a？A6/ + ! + *+,-./$+ +，":::，&"：? = ?M
［<:］ D3$%$2a[ ^ *，(0$8 K+ I56 L$-/5 ,/34%/0. 12.0334/0$% 4%F 0/2

-634/0$%250E W0/5 %64- 28-H4.6 /69E6-4/8-6+ "#$%&’( + )#( + >#// +，

"::?，&#：M:> = M?:
［<?］ K46/5 )，)6%26 ,，#3$W06%a4C)6%26 U，6/ 43 + I56 L$-/5 ,/34%/0.

12.0334/0$% 42 4% 0%F0.4/$- H$- &-66%5$826C&42 0%F8.6F -6&0$%43 .3094/6

.54%&6+ *+,- + 5’6 +，?NNN，!’：NT! = N<:
［<"］ Q$26F436 I P，D/6E56%2$% ’ X，*$330%2 Q，6/ 43 + #-4%&6- .482430/[

$H .$8E36F .3094/6 E-$.62262：$.64% H66FJ4.a $% /56 L$-/5 ,/34%/0.

12.0334/0$%+ ! + *+,-./#，"::<，!*（>）：??M" = ??N;
［<!］ D.40H6 , ,，Y%0&5/ P U，̂ 43302 # Y，6/ 43 + , 2/-4/$2E56-0. 0%H386%.6

$% /56 W0%/6- L,1 4%F L$-/5 ,/34%/0. 28-H4.6 .3094/6+ "#$%&’( +

)#( + >#// +，"::T，%&：@?M>?T，F$0：?:_?:"N]"::T#@:"!""<

（本文编辑 何 燕）

?T!" 期 辛晓歌等：气候系统模式对北极涛动的模拟




