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摘 要:热带海表温度(SST)模拟偏差是困扰海气耦合模式发展的经典问题之一,其原因仍不完全清晰。针对海气

耦合模式CESM1(CommunityEarthSystem Modelversion1)模拟的热带印度洋SST偏差,我设计了单独大气-陆
面模式、单独海洋-海冰模式以及海气耦合模式等一系列数值实验。在此基础上,采用大气-陆面模式和海洋-海冰

模式隐式(implicit)SST偏差的分析方法,诊断了CESM1模拟的热带印度洋SST偏差的来源,并分析了大气模式

和海洋模式中影响热带印度洋上层海温模拟的主要因素。通过分析热带印度洋不同地区SST的模拟偏差来源,发
现耦合模式CESM1中孟加拉湾SST模拟偏冷主要是由海洋-海冰模式中过强的垂直混合、平流作用等海洋动力偏

差引起的。在阿拉伯海和赤道西印度洋,过多的潜热释放导致SST降低,大气-陆面模式模拟误差是这两个海域

SST冷偏差的主要来源。对于赤道中印度洋,潜热通量偏差和垂直混合、平流作用等模拟误差共同影响上层海水

温度,潜热释放偏少、海水垂直混合偏弱以及经向平流向南输送过多暖水使耦合模式模拟的赤道中印度洋SST出

现暖偏差,而在赤道东印度洋,模拟的SST偏冷是由大气-陆面模式中短波辐射偏少和海洋-海冰模式中海水垂直

混合过强引起的,潜热通量偏差影响较小。分析表明,耦合模式中海气相互作用只影响SST模拟偏差的大小,但不

是引起SST偏差的根本原因。
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印度洋作为亚洲季风区下垫面的重要组成部分,其上层海水的热力状况作用于西南季风和东亚季风过

程,对我国夏季降水和气温变化有着重要的影响[1-6]。当前,海气耦合模式是研究气候变化、开展短期气候预

测和长期气候预估的核心工具之一,诊断分析海气耦合模式对提高印度洋海温的模拟能力,加深对海气耦合

系统的理解,提高气候模式对我国气候的模拟和预测能力具有重要的意义。
自 Manabe和Bryan[7]的开拓性工作以来,海气耦合模式已得到了极大发展,模式对海洋、大气的气候

态、多年季节平均和年循环的基本特征具备一定的模拟水平[8-9],但模式的模拟结果仍存在如东太平洋冷舌

过冷、虚假的双赤道辐合带、热带印度洋南部海表温度(SST)偏高北部偏低等热带共性偏差问题[10-11]。美国

国家大气研究中心(NationalCenterforAtmosphericResearch,NCAR)研发的先进的海气耦合模式

CCSM/CESM(CommunityClimateSystem Model/CommunityEarthSystem Model)系列对热带印度洋

SST的模拟也存在类似的偏差:在热带印度洋地区表现出了明显的南暖北冷的模拟偏差,在赤道印度洋地

区模拟的SST偏暖,使得印度洋经向温度梯度过强和越赤道风模拟过弱,纬向东风模拟偏强,进而会影响西

南季风和降水的模拟[12-15]。
已有研究认为,海气耦合模式中印度洋SST的模拟偏差主要来自于大气模式[12-20],如赤道印度洋地区
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的SST暖偏差与夏季风时期模拟的云量偏少有关[14,17-18],同时,大气模式误差会引起北阿拉伯海SST模拟

偏冷,进而会加强经向温度梯度和减弱夏季风,导致赤道印度洋纬向温度差异[12,19,21]。另一些研究者认为热

带印度洋SST偏差是倾斜的赤道印度洋温跃层与东风异常、纬向温度梯度偏差在Bjerknes正反馈作用下增

强的结果[13,15-16,22];潜热通量偏差也是造成赤道印度洋SST偏差的重要来源,过多的潜热释放产生负的净

热通量,引起强对流混合,混合层加深,出现负的SST偏差[23-26]。此外,也有研究认为模式的分辨率不足是

造成耦合模式中印度洋SST模拟偏差的主要原因[27-28],如大气模式中青藏高原过于平滑的地形。虽然增加

模式分辨率能够在一定程度上减小SST的模拟偏差,但偏差依然存在[27,29-31]。
已有的关于海气耦合模式的结果分析多是基于模式已经完全调整好并达到准平衡态的结果。在海气耦

合系统中,通过海气相互作用,海洋模式的偏差会影响到大气模式的模拟结果,反过来大气模式的偏差也会

影响到海洋模式的模拟结果。在达到准平衡态时,整个海气耦合系统是自洽协调的,因此从准平衡态的模拟

结果中确定热带SST偏差的发展过程是比较困难的。同时,在以往研究中,对印度洋SST偏差来源与发展

过程分析时,多采用单独大气/海洋模式的模拟结果与海气耦合模式的模拟结果进行对比分析的研究方法。
但是,在分析大气环流模式对热带SST偏差的贡献时,通常只对大气环流模式自身的变量(如风场、热通量

等)进行诊断分析与评估,并未将大气模式偏差与SST偏差直接联系起来;而在分析海洋环流模式对热带

SST偏差的贡献时,通常对SST(或上混合层)进行诊断分析。虽然可以定量评估海洋环流模式偏差对热带

SST偏差的贡献,但是在单独海洋环流模式的模拟时,短波和长波辐射来自于观测,而其他2种热通量———
潜热和感热通量则通过块体公式进行计算,在这种情况下海洋模式的SST(和上混合层)最终会向观测的大

气表层温度恢复[31],相当于存在一个负反馈机制使得SST(和上混合层)的变化被抑制(若海洋模式采用恢

复性边界条件,同样存在一个类似的负反馈机制),因此导致以往研究中多认为海洋环流模式的偏差只在近

岸地区(相对大洋地区,在近岸地区海洋模式本身偏差非常大)对热带偏差的贡献比较大,而在大洋中热带偏

差多来自于大气环流模式。这种对比分析不同模式准平衡态的模拟结果的方法,增加了诊断分析偏差的难

度。我们针对CCSM/CESM中印度洋SST模拟偏差问题,基于Song[32]提出的实验方案,通过分析初始耦

合阶段模拟偏差发展的过程,采用隐式SST的诊断方法将大气热通量模拟偏差和海洋动力过程模拟偏差与

SST模拟偏差合理的联系起来,探讨大气模式和海洋模式模拟偏差对耦合模式SST模拟偏差的贡献。

1 模式介绍与实验设计

1.1 模式介绍

CESM(TheCommunityEarthSystem)是美国国家大气研究中心(NCAR)在2010-06推出的通用地球

系统模式,它是在CCSM4.0基础上发展的地球系统模式。CESM 模式是以海洋、大气、陆面和冰圈等为研

究主体,并考虑大气化学、生物地球化学和人文过程的地球气候系统模式。在气候与环境的演变机理、自然

和人类与气候变化的相互作用以及气候变化的研究和预测等诸多方面广泛应用。本文研究采用的是CESM
1.1版本,数值实验采用了其默认配置,即不考虑生物地球化学过程。

1.2 实验设计

本文主要研究大气模式和海洋模式初始耦合阶段SST偏差的发展过程,因此设计了表1中的3组实

验:1)单独大气-陆面模式实验(EXP_ATM)。由观测的SST作为强迫场驱动大气模式CAM4和陆面模式

CLM4运行30a,取后10a的结果进行分析,大气模式和陆面模式的水平分辨率为1.9°×2.5°。2)单独海洋-
海冰模式实验(EXP_OCN)。以COREv2(version2forcingforCommonOcean-iceReferenceExperiments)
资料作为强迫场驱动海洋模式POP2和海冰模式CICE4,完成210a积分并取后10a的结果进行分析,海洋

环流模式和海冰模式水平分辨率为gx1v6,即1.1°×(0.54°~1°)。3)耦合实验(EXP_CPL)。利用海气耦合
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模式CESM1.1开展数值实验,大气和陆面模式分辨率与EXP_ATM 相同,海洋和海冰模式分辨率与EXP_

OCN相同。考虑到海气耦合模式冷启动时前期的调整时间较长,不容易跟踪和分析偏差的发展过程,因此

在本文中采用了热启动的方式进行积分,即大气模式CAM4和陆面模式CLM4初始场来自于EXP_ATM,
海洋模式POP2和海冰模式CICE4初始场来自于EXP_OCN。为了减少耦合模式对初值的不确定性,EXP
_CPL采用集合的方式运行,分别选取EXP_ATM 和EXP_OCN不同时刻作为初始场,比如EXP_CPL_01
分别选用EXP_ATM第21年1月1日和EXP_OCN第201年1月1日的模式场作为初值,EXP_CPL_02
分别选用第22年1月1日和EXP_OCN第202年1月1日的模式场作为初值。实验中集合成员数目为10
个,取集合平均作为EXP_CPL的模拟结果。

表1 大气-陆面实验(EXP_ATM)、海洋-海冰实验(EXP_OCN)、耦合实验(EXP_CPL)基本信息

Table1 Briefdescriptionofnumericalexperiments

实验名称
EXP_ATM

(大气-陆面模式实验)
EXP_OCN

(海洋-海冰模式实验)
EXP_CPL
(耦合实验)

模式
大气模式CAM4
陆面模式CLM4

海洋模式POP2
海冰模式CICE4

CESM1

水平分辨率 1.9°×2.5° 1.1°×(0.54°~1°) 1.1°×(0.54°~1°)

初始场 多年平均的观测 WOA09

EXP_ATM和

EXP_OCN最后10a的

积分结果

强迫场 观测的气候态月平均SST COREv2通量数据 -

  注:“-”表示无数据

2 隐式SST方法

为了更加准确合理地定量评估大气模式和海洋模式模拟偏差对热带SST偏差的贡献,本文采用了隐式

SST偏差[32],即大气隐式SST偏差和海洋动力偏差(海洋隐式SST偏差)的分析方法对印度洋SST进行诊

断分析。该分析方法能够合理反映大气和海洋模式偏差与SST偏差之间的关系,即大气隐式SST可以将

大气模式偏差与SST偏差的关系进行定量化,海洋动力偏差反映了海洋模式本身即海洋动力过程的偏差。

2.1 大气隐式海表温度偏差

在以往研究中,多认为热带偏差主要来自于大气环流模式偏差,但只是进行了定性分析,并没有给出定

量的评估。这是因为,在以往研究中,只对大气环流模式自身的变量进行诊断分析与评估,未直接将大气模

式偏差与SST偏差联系起来[12,15-20]。为了更好地理解和定量化分析大气模式模拟偏差对SST的影响,

Song等[32]提出了大气隐式海表温度偏差(implicitSSTbias),即

ΔTEXP_ATM(t)=∫
t

0

QNET[EXP_ATM]-QNET[OBS]
ρwCpwD

dt, (1)

式中,ρw是海水密度,Cpw是海水比热容,D 是混合层深度(比表层温度低0.5℃的温度所在的深度),QNET

[EXP_ATM]和QNET[OBS]分别是大气模式实验(EXP_ATM)和观测资料(如COREv2)的净热通量。式

(1)表示若大气模式与一个完美的海洋模式进行耦合,经过时间t之后,大气模式的净热通量偏差会导致海

洋上混合层出现ΔTEXP_ATM的偏差,考虑到海洋混合层中温度差别较小,ΔTEXP_ATM可以近似理解为海表温度

的偏差,由于在EXP_ATM实验中,因为SST强迫场是给定的观测资料,大气模式的这种热通量偏差并不
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会改变模式的SST,因此,称之为大气隐式海表温度偏差。

2.2 海洋动力偏差(海洋隐式SST偏差)

如前面所述,对于海洋环流模式,热通量中的短波和长波辐射来自于观测,而潜热和感热通量则通过块

体公式进行计算,海洋模式的SST(和上混合层)最终会向观测恢复,相当于存在一个负反馈抑制SST(和上

混合层)的发展。因此,为了更好的理解和定量化海洋内在的偏差,Song等[32]提出海洋模式的隐式海表温

度偏差,即海洋动力偏差(OceanDynamicsBias)。
式(2)给出了一个海洋上混合层的控制方程:

∂ΔTm

∂t =-Δ um
∂Tm

∂x +vm
∂Tm

∂y +we(Tm -Te)
æ

è
ç

ö

ø
÷+

QNET[EXP_OCN]-QNET[OBS]
ρwCpwD

, (2)

式中,ΔTm是海洋模式中上混合层的温度偏差,um 和vm 是上混合层中的水平流速,we是混合层底冷水上涌

速度(entrainmentrate),Te是上混合层底的温度,ρw是海水密度,Cpw是海水比热容,D 是混合层深度,QNET

[EXP_OCN]和QNET[OBS]分别是海洋模式实验(EXP_OCN)和观测资料(如COREv2)的净热通量。根据

物理含义,式(2)中右端前三项-Δ um
∂Tm

∂x +vm
∂Tm

∂y
+we(Tm-Te)

æ

è
ç

ö

ø
÷ 可以看作海洋模式动力过程的偏差,

那么对式(2)进行积分后可以得到式(3):

ΔTEXP_OCN ≡-∫
t

0
Δ um

∂Tm

∂x +vm
∂Tm

∂y +we(Tm -Te)
æ

è
ç

ö

ø
÷dt=

ΔTm -∫
t

0

QNET[EXP_OCN]-QNET[OBS]
ρwCpwD

dt, (3)

式中,ΔTEXP_OCN即是海洋模式的隐式海表温度偏差———海洋动力偏差,它反映了海洋模式中包括对流、混合

等动力过程的内在偏差,可以更好的表征海洋模式本身的偏差。

2.3 热收支计算

为了揭示海洋动力过程对模拟的SST变化的贡献,本文使用了基于海洋温度方程的上混合层热收支方

法进行诊断分析[33-34]:

Ti=F, (4)
以及

F=Qu +Qv +Qw +Qq +Qzz, (5)
式(4)的Tt=∂Ta/∂t,是温度 Ta 的变化趋势,a 代表海洋表层到混合层深度D 的平均值。式(5)中

Qu=-u∂Ta/∂x为纬向平流项,Qv=-v∂Ta/∂y 为经向平流项,Qw=-(∂D/∂t+vD·∇D+wD)∂T/∂z
为垂直混合项,Qq=Qadj/(ρwCpwD)为净热通量项,Qzz=Qdiff/(ρwCpwD)为垂直热扩散项,wD,vD 是混合层

底垂向速度和水平速度,而净热通量项的Qadj表示为净热通量与穿过混合层的短波辐射通量的差值,Qdiff是

混合层底的热扩散。

3 结果分析

图1是EN4观测资料和CCSM/CESM模拟的1949—2005年多年平均SST以及其EN4的偏差在印度

洋的空间分布。从图1可以看出,无论观测还是模式模拟的多年平均气候态的SST在10°S以北的印度洋

地区均呈现西低东高的趋势,但CCSM/CESM模拟的SST仍存在较大偏差,SST偏差在空间上主要呈现南

暖北冷的空间分布特征,极大值位于赤道西印度洋地区,超过了0.6℃。
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注:图b中等值线为SST偏差(℃)

图1 多年(1949—2005年)平均SST和SST偏差在印度洋的分布

Fig.1 Climatological(1949-2005)annualmeanSSTanditsbiasintropicalIndianOcean

图2a给出了耦合实验模拟的第一年(以下简称EXP_CPL)热带印度洋地区年平均SST及其与观测

(EN4)的偏差。从图中可以看到,与CCSM/CESM多年平均模拟结果类似,EXP_CPL模拟的SST在印度

洋赤道地区出现了高温表层水,SST偏差主要呈现南暖北冷的空间分布特征,极大值区也位于赤道西印度

洋(图2a)。这说明耦合模式CESM1中印度洋SST的偏差在大气-陆面模式和海洋-海冰模式耦合后很快形

成了,因此下文中主要对耦合模式中第一年SST模拟结果进行诊断分析。

注:图a中等值线为SST 偏差(℃)

图2 实验结果的第一年年平均SST、SST偏差和年平均隐式SST偏差的分布

Fig.2 AnnualmeanSST,SSTbiasandimplicitSSTbiasbasedonthefirstyearsimulationofexperiments.

图2b是大气-陆面模式中大气隐式偏差与海洋-海冰模式中海洋隐式偏差之和(以下简称EXP_ATM+
EXP_OCN),这反映了在不考虑海气反馈作用的情况下,大气-陆面模式与海洋-海冰模式直接进行耦合后,
耦合模式应出现的SST偏差,即分量模式内在偏差对耦合模式SST偏差的贡献。从图中可以看出,EXP_

ATM+EXP_OCN的SST偏差在北印度洋阿拉伯海和孟加拉湾地区为负,而在赤道印度洋地区隐式偏差

为正,主要呈现南暖北冷的空间分布特征,与EXP_CPL模拟的SST偏差分布特征基本一致(图2a)。EXP_

CPL和EXP_ATM+EXP_OCN模拟的SST偏差空间分布的相似性说明耦合模式CESM 中热带印度洋
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SST偏差可能主要是直接由耦合模式中大气-陆面模式和海洋-海冰模式的模式误差引起的。图2c是大气-
陆面模式(EXP_ATM)净热通量模拟偏差引起的年平均隐式SST偏差,在印度洋大部分地区为暖偏差,在
印度洋西边界沿岸(特别是阿拉伯半岛沿岸)和印度洋半岛南端两侧沿岸地区为冷偏差。图2d中海洋-海冰

模式(EXP_OCN)模拟的隐式SST偏差在孟加拉湾整个海区为负,而在EXP_ATM中隐式SST偏差为正,
这表明耦合模式在孟加拉湾地区的SST冷偏差可能主要来源于海洋-海冰模式。而在阿拉伯海西部地区,
耦合模式模拟的SST冷偏差可能主要来源于大气-陆面模式。在赤道印度洋地区,SST暖偏差很大程度上

是由大气-陆面和海洋-海冰模式共同造成的。由于印度洋不同地区SST偏差的来源不尽相同,为了更清晰

地认识引起SST偏差的原因,本文将印度洋分为了5个区域(图2b中红色方框 A~E),分别对不同区域

SST偏差的来源进行诊断分析。

3.1 阿拉伯海海域(区域A)

比较图2a和图2b,可以看出EXP_CPLSST冷偏差与EXP_ATM+EXP_OCNSST冷偏差空间分布

相似,68°E附近的偏差较小,其东西两侧偏差较大。进一步比较EXP_ATM与EXP_OCN隐式SST偏差可

以看出,在阿拉伯海西部沿岸地区,海洋模式偏差(EXP_OCN)为正,大气模式偏差(EXP_ATM)为负且较

大,因此耦合模式在该区域的冷偏差应该主要是由大气模式偏差引起的。而在阿拉伯海68°E附近大气模式

偏差为正,海洋模式偏差为负,因此耦合模式在该区域冷偏差主要是由海洋模式引起的,并且由于两者误差

量级基本相当,耦合模式在此区域的冷偏差较小。在阿拉伯海其余地区,海洋模式和大气模式偏差都为负,
进而使得耦合模式模拟的SST呈现出冷偏差。但总体来看,耦合模式中阿拉伯海SST相对于观测偏差的

空间分布特征和EXP_ATM的隐式SST冷偏差更为一致且量值较大,因此该海域SST模拟偏差应该主要

源于大气-陆地模式模拟误差。
图3是由EXP_ATM中的短波辐射通量、潜热通量、长波辐射通量引起的年平均隐式SST偏差。由于

热带大洋感热交换(特别是夏季)向大气输送的热量,占辐射平衡热盈余比重较小,本文暂不考虑。从图3a,

3c中可看出,短波辐射偏差在阿拉伯海造成隐式SST冷偏差,阿拉伯海中部海域(60°~70°E,8°~9°N)降温

幅度最大,长波辐射偏差造成大面积隐式SST暖偏差(绝对值比前者小约1℃),仅在阿拉伯海西北部有隐

式SST冷偏差,两者空间分布特征反映出大气-陆面模式在阿拉伯海海域模拟的短波辐射偏少,在阿拉伯半

岛沿岸模拟的长波辐射偏多,其他地区的长波辐射偏少,一部分的短波辐射缺失抵消了长波辐射变化对

SST造成的影响,会导致SST冷偏差强度增大。对比图3b与图2c可看出,潜热通量偏差与净热通量偏差

导致的年平均隐式SST偏差的空间分布特征十分相似,该海域东西两侧沿岸地区为冷偏差,中部偏东一侧

(68°E附近)的海域为暖偏差,因此潜热通量偏差是该区域大气-陆面模式模拟误差的主要来源,短波辐射偏

差一定程度上加强了SST冷偏差强度。

3.2 孟加拉湾海域(区域B)

从图2c中可以看出,大气-陆面模式的净热通量会引起大范围的SST暖偏差,EXP_CPL模拟的孟加拉

湾SST和观测相比偏冷(图2),因此,海洋动力偏差应是孟加拉湾海域SST模拟偏差形成的主要原因。
图4是EXP_OCN海洋动力过程(纬向平流、经向平流、垂直混合、垂直扩散)和净热通量引起的年平均

热收支状况。纬向平流引起EXP_OCN中孟加拉湾西侧沿岸及东南部海域SST变冷,中部海域变暖,而经

向平流使得孟加拉湾西部海域变冷,东部海域变暖(图4a,4b)。垂直混合作用使得孟加拉湾东西两侧沿岸

的上层海水冷却,而中部地区海水垂直混合不足,海表热量向下输送减弱而使得SST出现暖偏差趋势(图

4c)。在孟加拉湾最北端上层海水向下的热扩散减小,引起海水升温(图4e)。在海洋模式中,净热通量尤其

是潜热和感热通量是由大气和海洋的状态进行计算的,因此,净热通量总是与海洋SST的变化相反,即其作

用是使得大部分地区的SST出现升温趋势(图4d)。
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图3 EXP_ATM中各辐射通量偏差引起的年平均隐式SST偏差及表面风场偏差

Fig.3 AnnualmeanimplicitSSTbiasesduetoradiationfluxbiasesand
associatedsurfacewindstressbiasesinEXP_ATM

综上所述,平流作用对孟加拉湾西侧地区海水有增暖作用,对东侧地区海水有一定的降温作用,垂直混

合相比于平流作用,对孟加拉湾西侧地区上层冷海水的贡献更大,从图4中看出孟加拉湾东侧SST冷偏差

是由垂直混合与平流共同作用的结果。

3.3 赤道西印度洋海域(区域C)

在赤道西印度洋近岸海域(0~10°S),EXP_CPL中SST偏差与EXP_ATM+EXP_OCN中SST偏差

均为负(图2a,2b),而离岸较远海域偏差为正,说明模式是否耦合对SST偏差的空间分布特征影响不明显,
因此海气耦合作用的偏差可能不是SST模拟偏差的根本来源。EXP_OCN中西南印度洋存在SST暖偏差,
而EXP_ATM中近岸为SST冷偏差,离岸海域SST偏差为正,说明大气-陆面模式模拟误差是造成赤道西

印度洋近岸SST冷偏差形成的主要原因,而离岸海域暖偏差由大气-陆面模式和海洋-海冰模式误差共同影

响的。
进一步对大气模式进行分析表明,EXP_ATM中该海域沿岸海区模拟的潜热释放过多,出现SST冷偏

差(图3b),短波辐射和长波辐射模拟偏少,造成隐式SST冷偏差(与阿拉伯海海域相同)和暖偏差,这2种偏

差的绝对值分布状况相近,差值为1℃(图3a,3c)。所以,耦合模式赤道西印度洋SST偏差的形成原因与阿

拉伯海相同,潜热通量偏差是该区域大气-陆面模式模拟误差的主要来源,短波辐射偏差加强了SST冷偏差

的强度。

3.4 赤道中印度洋海域(区域D)

在赤道中印度洋,图2b~2d大部分区域为SST暖偏差,极大值区位于5°~10°S附近,图2a中SST暖

偏差极大值区位于赤道西印度洋,大气-陆面模式和海洋-海冰模式中SST暖偏差极大值均位于西部,因此耦

合模式赤道中印度洋SST模拟偏差应主要由两者共同造成,海气耦合反馈作用仍然对耦合模式结果造成了

影响。耦合模式模拟西侧地区SST升温幅度总体高于东侧地区(图2b),而观测中赤道印度洋年平均SST
分布特征为西冷东暖(图1a),年平均风场为西风,SST增温幅度的区域性差异使得纬向温度梯度减弱,西风
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减弱,表层暖水在赤道印度洋西部海域堆积,出现图2a中位于赤道印度洋西侧海域的SST暖偏差极值区

(与印度洋偶极子发生初期和发展阶段的热带印度洋SST异常的空间分布和形成类似[35-36])。海气耦合反

馈作用在该海域并不是耦合模式SST偏差的来源,它只影响了SST偏差的量值。

图4 EXP_OCN中上混合层热收支各项的分布

Fig.4 ContributionsofdifferenttermstoheatbudgetofoceanuppermixedlayerinEXP_OCN

从图3b中可看到,大气-陆面模式模拟的潜热释放偏少,造成SST暖偏差,且在西侧海域偏大(与图2b
相同)。长波辐射偏差也会造成SST暖偏差,但强度较小。短波辐射偏差仅在南部区域引起SST暖偏差,
西部海域主要表现为SST冷偏差(图3a)。整体而言,净热通量偏差会使得赤道中印度洋海洋上层海水所获

得的热量增多,SST增高(图2c),其中潜热通量偏差是大气-陆面模式在赤道印度洋模拟误差的主要原因。
而在海洋-海冰模式,SST偏高只可能有两个原因,一是经向平流向南输送较多的暖水(图4b),另一个是垂

直混合作用偏弱,SST降温幅度小。从热带印度洋年平均流场上分析,赤道印度洋南部海域海洋流动为一

个闭合反气旋式海洋环流,赤道印度洋纬向温度梯度减弱导致西风偏弱,纬向平流减弱,表层暖海水在赤道

印度洋(特别是赤道西印度洋)汇聚,海洋环流异常使得上层暖水的南北热输送更容易通过经向平流表现出

来;另一方面,该海域温跃层和混合层较深,不利于上层暖水和下层冷水的混合,海洋混合层内的海洋垂向动

力过程对上层海洋热力状况影响不明显。

3.5 赤道东印度洋海域(区域E)

从图2b~2d中可看出,大气-陆面模式和海洋-海冰模式隐式SST偏差在苏门答腊岛沿岸也均为负,与
耦合模式CESMSST偏差相似(图2a),说明海气相互作用也不是引起赤道东印度洋SST模拟偏差的主要
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原因。潜热通量偏差引起的SST冷偏差在区域E内范围很小,该地区SST冷偏差是短波辐射通量偏差的

结果(图3a,3b)。苏门答腊岛东侧沿岸模拟的上升流偏强,冷海水上涌,SST降温幅度大,海洋-海冰模式中

对垂直混合作用的模拟误差可能是引起SST偏差的主要原因。

4 结 论

本文针对海气耦合模式CESM1的热带印度洋偏差,基于Song等[32]提出的数值实验方法,通过分析初

始耦合阶段模拟偏差发展的过程,采用隐式SST的诊断方法将大气热通量模拟偏差和海洋动力过程模拟偏

差合理的与耦合模式SST模拟偏差联系起来,分析了大气-陆面模式和海洋-海冰模式模拟偏差对耦合模式

热带SST模拟偏差的贡献。数值模拟结果表明,CESM1能较真实地模拟出热带印度洋多年平均SST的空

间分布特征,但也存在着与大多数耦合模式相同的模拟误差,即模拟的热带印度洋北部海域SST偏冷,赤道

印度洋SST偏暖。进一步分析表明,在热带印度洋,大气-陆面模式和海洋-海冰模式模拟误差是耦合模式

SST偏差的主要来源。在热带印度洋地区,大气-陆面模式中短波辐射、长波辐射和潜热通量模拟偏差,对净

热通量的模拟影响较大;海洋-海冰模式中,热带印度洋上层海洋热力状况主要受净热通量和海水垂直混合

作用控制,前者主要会使海水升温,而后者会冷却上层海水,平流作用对SST变化也有一定的影响。
在不同区域,大气-陆面模式和海洋-海冰模式模拟偏差的贡献不尽相同:

1)大气-陆面模式的净热通量偏差极大影响了耦合模式在阿拉伯海海域和赤道西印度洋近岸海域SST
的模拟,主要原因可能是潜热释放过多,同时短波辐射模拟偏少,一定程度上加强了SST冷偏差强度,净热

通量作用下SST降低。

2)耦合模式中孟加拉湾SST和观测相比偏低,这主要是海洋-海冰模式的模拟误差导致的。该海域上

层海洋热力状况对海洋动力偏差较为敏感,海洋模式中模拟的混合层深度比观测结果深,混合作用偏强,混
合层夹卷过程描写不真实,造成了孟加拉湾SST模拟偏冷。此外,东部海域的平流作用也一定程度上降低

了海水温度。

3)大气-陆面模式和海洋-海冰模式模拟误差共同影响着赤道中印度洋至赤道东印度洋SST的模拟。在

赤道中印度洋,大气-陆面模式模拟的潜热释放偏少,海洋-海冰模式垂直混合作用偏弱、纬向平流作用向南

输送暖水,引起赤道中印度洋SST偏暖,而在赤道东印度洋近岸海域,模拟的SST则偏冷,潜热释放和垂直

混合增强,短波辐射模拟偏少,是导致SST偏冷的主要原因。
我们通过对大气-陆面模式、海洋-海冰模式中模拟误差进行诊断分析,给出了耦合模式SST偏差的来源

和不同海区引起SST偏差的主要因素。但本文中并未讨论SST偏差的发展过程,耦合模式印度洋年平均

SST偏差很可能来源于夏季风时期的SST偏差,在某些地区,大气-陆面模式春季的净热通量模拟误差与海

洋-海冰模式夏季的海水垂直混合模拟误差都能对夏季印度洋上层海水温度的模拟造成影响,另外,春季或

夏季时,海气耦合反馈作用也可能是某些地区SST偏差的主要来源。为了进一步理解耦合模式SST偏差,
这些问题将在今后的工作中继续研究。
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AnalysisofBiasesoftheSimulatedTropicalIndian
OceanSSTinCESM1

HUYun1,2,SONGZhen-ya1,2,SONGYa-juan1,2

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China
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andTechnology,Qingdao266063,China)

Abstract:Biasinsimulatedtropicalseasurfacetemperature(SST)isoneofcommonproblemsincoupled
ocean-atmospheremodels,andthereasonforitisstillnotclear.InordertoidentifythecausesoftheSST
biasinCommunityEarthSystemModelversion1(CESM1),threenumericalexperimentsbasedonatmos-
phere-landmodel,ocean-seaicemodelandocean-atmospherecoupledmodelaredesigned.Thenimplicit
SSTbiasesinatmosphere-landandocean-seaicemodelareutilizedtoanalyzethesourceofSSTbiasesin
thetropicalIndianOcean.Resultsshowthatboththeatmosphere-landmodelandocean-seaicemodelof
CESM1containlargeerrorsandcontributetoSSTbiasesindifferentregionsoftheIndianOcean.Thebia-
sesrelatedtooceandynamics,verticalentrainmentandadvectioninocean-seaicemodel,leadtocoldSST
biasesintheBayofBengal.Whileexcessivereleaseoflatentheatintheatmosphere-landmodelisthema-
jorsourceofcoldSSTbiasesintheArabianSeaandwesterntropicalIndianOcean.Inthecentralequatori-
alIndianOcean,lesslatentheatreleaseintheatmosphere-landmodel,weakerverticalentrainmentand
meridionaladvectionintheocean-seaicemodelcausethewarmSSTbiases,whilethelessshortwaveradia-
tionandstrongerverticalentrainmentisthemaincauseofcoldSSTbiasesineasterntropicalIndianOcean.
Furtheranalysisshowsthattheair-seafeedbackcanonlyinfluencethemagnitudeofSSTbiasesbutnotthe
fundamentalsourceofSSTbiases.
Keywords:tropicalIndianOceanSSTbias;implicitSSTbias;theocean-atmospherecoupled model
CESM;atmosphere-landmodel;ocean-seaicemodel
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