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提　要：本文利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料从不同角度评估了ＢＣＣ＿ＣＳＭ气候模式对风暴轴的模拟能力。对于气候态的

模拟，ＢＣＣ＿ＣＳＭ气候模式可以准确地模拟出各季节风暴轴主体的强度与位置。对于时空分布的年际变化的模拟，ＢＣＣ＿ＣＳＭ

模拟的冬季风暴轴ＥＯＦ分解的第一与第二模态特征向量场同ＮＣＥＰ再分析资料对应的特征向量场结构类似，前两个模态分

别为全区一致及南北反向型，第三模态则有所不同。对于年内逐月的风暴轴强度和纬度指数变化，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 有着较好的模

拟效果，可以模拟出太平洋风暴轴独有的“深冬抑制”现象，但对经度指数变化的模拟则与再分析资料有着较大差异。对于风

暴轴向极移动情况的模拟，太平洋地区的模拟结果没有表现出向极移动，而大西洋地区则模拟出１９７０年以后风暴轴位置向极

地偏移的趋势。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０２８）、国家自然科学基金项目（４１０７５０７０）和国家气候中心气候模式发展专项共同资助
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引　言

北半球天气尺度（２．５～６ｄ）瞬变扰动方差集中

在中纬度北太平洋和北大西洋上空两个纬向拉长的

区域，这两个区域被定义为风暴轴。中纬度风暴轴

位于气旋与反气旋以及斜压波最频繁出现的地区，

通常可以在地面观察到由这些系统带来强风以及有

关的天气现象。同时风暴轴区域还有强烈的动量与

热量的向极输送，这使得风暴轴在大气环流维持过

程中起到了关键的作用。风暴轴是大气环流由纬向

对称环流观点转向纬向非对称环流观点的理论研究

中最重要的发现，具有非常重要的科学意义和研究

价值。

世界气候研究计划（ＷＣＲＰ）组织了耦合模式比

较计划（ＣＭＩＰ），并在２００８年开展了第五阶段试验

计划（ＣＭＩＰ５）。由北京气候中心（ＢＣＣ）发展的气候

模式系统（ＢＣＣ＿ＣＳＭ）参与到了这次ＣＭＩＰ５试验

之中（辛晓歌等，２０１２；高峰等，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，

２０１３），气候模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１采用的大气模式分

量为ＢＣＣＡＧＣＭ２．１，分辨率为 Ｔ４２，垂直方向为

２６层。采用了ＢＣＣＡＶＩＭ、ＭＯＭ４和ＳＩＳ的陆面、

海洋、海冰分量模式。有关ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式的具

体介绍可以参见Ｘｉｎ等（２０１３）的介绍。

石彦军等（２０１２）曾就ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式对于中国

区域５００ｈＰａ气候要素的模拟能力进行评估，结果

表明ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式对于中国区域５００ｈＰａ位势高

度场、温度场、相对湿度场、风场等气象要素的模拟

效果很好。陈湘雅（２００８）曾分析过ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式

对东亚夏季风年际变化的模拟能力，表明 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ模式可以较好地模拟东亚夏季环流场。Ｗｕ

等（２０１３）检验了ＢＣＣ＿ＣＳＭ对工业革命后至今的全

球碳排放的模拟情况，模式准确地模拟了全球碳排

放量的变化情况。

同时，也有一些学者就ＣＭＩＰ所得结果对风暴

轴进行了模拟能力评估并对２１世纪风暴轴的变化

情况进行了预测。Ｙｉｎ（２００５）通过分析ＣＭＩＰ３所

得结果，认为直到２１世纪末期，风暴轴将表现出持

续的向极移动，并且在上层大气中会有涡度动能的

增加。Ｃｈａｎｇ等（２０１３）利用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 数据分

析了ＣＭＩＰ３所得结果对风暴轴的模拟情况，认为模

式可以较好地模拟出气候态的情况，但有个别模式

存在一定的偏差。

以上针对ＢＣＣ＿ＣＳＭ模拟能力的研究多从年际

变化时间尺度的角度考察了ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式对于一

些气象要素的模拟能力，还未见对于天气尺度系统

模拟能力的评估和研究。此外针对ＣＭＩＰ５所得结

果评估对风暴轴模拟情况的研究还较少。本文将就

ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式对风暴轴的模拟能力进行深入的评

估，同时可以为模式的进一步改善提供科学依据，有

利于提高短期气候预测的技巧。

１　资料及方法

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料是目前时间序列最

长的资料，具有较强的可靠性。傅刚等（２００９）曾利

用该资料研究了北太平洋风暴轴的三维空间结构，

发现了“双风暴轴”现象的存在。劳汉琼等（２００６）利

用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料分析了冬季格陵兰以

东区域海冰异常对北大西洋风暴轴的影响。何冬燕

等（２００９）在研究冬季鄂霍次克海海冰对北太平洋风

暴轴年际变化的影响时也采用了该资料。所以本文

将此套资料作为对比数据，对ＢＣＣ＿ＣＳＭ 的模拟能

力进行评估。

本文采用１９５０年１月１日至２０１１年１２月３１

日的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（２．５°×２．５°）逐日再分析５００

ｈＰａ高度场作为对比资料。评估资料为 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１气候模式在ＣＭＩＰ５计划中提交的ｈｉｓｔｏｒｉ

ｃａｌ试验中的１９５０年１月１日至２０１１年１２月３１

日的逐日５００ｈＰａ高度场资料，该试验是在工业革

命前控制试验（ｐｉＣｏｎｔｒｏｌ）的基础上选取初始场进

行积分，积分时间为１８５０—２０１２年。由于 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１气候模式的输出结果是２．８１５°×２．８１５°，

为与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料保持一致，本文采

用线性插值法得到２．５°×２．５°的格点资料以便分

析。

对各资料的５００ｈＰａ高度场采用 Ｍｕｒａｋａｍｉ

（１９７９）介绍的带通滤波方法，得到２．５～８ｄ的高度

场ｈ′并计算各月的位势高度滤波方差，以此来表征

风暴轴。李莹（２０１０）定义了一种新的风暴轴指数，

采用了设定区域阈值的方法。本文采取了动态阈值

的方法来获得各月的合理阈值，其中太平洋区域风

暴的范围取（３０°～６０°Ｎ、１２０°Ｅ～１２０°Ｗ），大西洋区

域风暴轴的范围取（３０°～６５°Ｎ、８０°Ｗ～０°）。取范

围内所有格点位势高度滤波方差的中间值为阈值，

这样可以保证每次所取的格点数目相同，且不失代
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表性。大于这个阈值的所有格点的平均位势高度滤

波方差值，记为风暴轴强度指数犌犐犐。大于这个阈

值的所有格点的平均位置则记为经度指数和纬度指

数犌犡犐、犌犢犐。这样可以用一个相同的准则来表征

任意区域和任意时间的风暴轴的指数。

２　ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１气候模式对风暴轴

的模拟评估

　　本节从多年气候态、时空分布的年际变化、年内

变化、向极移动等几个方面评估了ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１气

候模式对风暴轴的模拟能力。

２．１　风暴轴气候态模拟评估

图１给出了分别由ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式和 ＮＣＥＰ

再分析资料计算得到的１９５０—２０１０年北半球四季

风暴轴的平均位置和强度，我们可以看出在冬季，

ＢＣＣ＿ＣＳＭ不仅能够模拟出太平洋和大西洋的两个

风暴轴的主体，并且强度中心的位置也基本一致，但

ＢＣＣ＿ＣＳＭ并没有模拟出位于西伯利亚上的一个高

值区，此外ＢＣＣ＿ＣＳＭ 在北美大陆上的风暴轴强度

偏强，而太平洋地区风暴轴的强度偏弱。对于春季

风暴轴模拟，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式与 ＮＣＥＰ再分析资料

计算得出的风暴轴的主体区域基本一致，而对于西

伯利亚地区的高值区，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模拟出了基本位

置不过强度仍偏小。对于夏季的风暴轴模拟，ＢＣＣ＿

ＣＳＭ模拟出的强度相对较弱，不过整体的位置仍与

ＮＣＥＰ再分析资料接近。秋季的情况同春季、冬季

类似，位于两个大洋上的风暴轴气候态模拟情况不

论是位置还是强度都有较好的一致性，对于西伯利

亚地区的高值区，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模拟出的强度仍是偏

弱的，而在北美大陆上模拟出的强度依然偏大。

综上所述，从气候态的情况来看，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 可

以较好地模拟出北半球两个大洋上的风暴轴的强度

和位置。对于西伯利亚地区的风暴轴强度模拟偏

弱，而在北美大陆上的风暴轴强度则偏强。

图１　ＢＣＣ＿ＣＳＭ模拟的１９５０—２０１０年北半球风暴轴冬（ａ）、春（ｃ）、夏（ｅ）、秋（ｇ）四季分布及

ＮＣＥＰ再分析资料的冬（ｂ）、春（ｄ）、夏（ｆ）、秋（ｈ）四季分布

（阴影部分位势高度方差大于２０００ｄａｇｐｍ２）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１０ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ），

ｓｐｒｉｎｇ（ｃ），ｓｕｍｍｅｒ（ｅ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｇ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭａｎｄｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｂ），

ｓｐｒｉｎｇ（ｄ），ｓｕｍｍｅｒ（ｆ）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｈ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｓｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｎｃｅｂｅｉｎｇｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２０００ｄａｇｐｍ２）

２．２　时空分布年际变化模拟评估

对冬季北太平洋区域的风暴轴做ＥＯＦ分析，其

中ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式前３个模态的累计方差贡献分别

为３８．４５３％、５１．８０２％和６０．９８２％，ＮＣＥＰ再分析

资料前３个模态的累计方差贡献分别为２９．７２８％、
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４８．４４３％和５６．６６％。由图２、图３我们可以看出，

对于ＥＯＦ的第一模态特征向量（图２ａ、图３ａ），ＢＣＣ

＿ＣＳＭ模式和ＮＣＥＰ再分析资料都表现为全区一致

型，并且特征向量的正值中心都位于５０°Ｎ、１８０°Ｅ

图２　１９５０—２０１０年冬季ＢＣＣ＿ＣＳＭ模拟太平洋风暴轴ＥＯＦ

（ａ，ｂ，ｃ）前三模态的特征向量，（ｄ，ｅ，ｆ）对应的时间系数

（阴影区为风暴轴气候态主体位置）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥＯＦｏｆｗｉｎｔｅｒＰａｃｉｆｉｃｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１０ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ

（ａ，ｂ，ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ）

图３　同图２，但为ＮＣＥＰ再分析资料计算的ＥＯＦ结果

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ
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附近。ＥＯＦ第二模态特征向量（图２ｂ、图３ｂ），ＢＣＣ

＿ＣＳＭ模式和ＮＣＥＰ再分析资料都表现为南北反向

型并且０线位置在５０°Ｎ附近。ＥＯＦ第三模态的特

征向量，两者则有所不同。ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式的模拟

结果为东西反向型，而ＮＣＥＰ再分析资料的结果则

为从东北到西南方向的正—负—正形态。

　　综上所述，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式与 ＮＣＥＰ再分析资

料计算出的风暴轴分别做ＥＯＦ分析，前两个模态的

特征向量形态一致。据此可认为ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式可

以较好地模拟出冬季北太平洋风暴轴的年际变化，

其主要的时空变化型为全区一致变化和南北移动。

大西洋地区风暴轴也有类似的结论，这里不再赘述。

２．３　风暴轴年内变化模拟评估

本小节计算了１９５０—２０１１年各月的风暴轴平

均指数。包括太平洋地区和大西洋地区的风暴轴强

度指数、经度指数和纬度指数。图４ａ给出了大西洋

各月的风暴轴强度指数，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式除１和２

月外，其余各月的强度均小于 ＮＣＥＰ再分析资料。

图４ｂ中给出了太平洋各月的风暴轴强度指数，ＢＣＣ

＿ＣＳＭ模式在７—１０月的强度要大于ＮＣＥＰ再分析

资料，其余各月均相对较小。并且，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式

成功模拟出了太平洋风暴轴独有的“深冬抑制”现

象。从图５ａ、５ｂ中我们可以看出，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式

各月模拟出的大西洋风暴轴位置均偏东。而在太平

洋地区则相对偏西，尤其是５—９月更为明显。由图

５ｃ、５ｄ，对于风暴轴的纬度指数，大西洋地区ＢＣＣ＿

ＣＳＭ模拟的各月结果都相对偏南，太平洋地区ＢＣＣ

＿ＣＳＭ的模拟结果同ＮＣＥＰ再分析资料结果基本一

致。

总体而言，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模拟的结果还是与

ＮＣＥＰ再分析资料有很好的一致性的。大西洋和太

平洋风暴轴强度指数的相关系数分别为０．９７７、

０．９７１，经度指数的相关系数分别为－０．１０２、０．０１，

纬度指数的相关系数分别为０．７１６、０．９９３。强度和

纬度指数均通过了α＝０．０１的显著性水平检验。经

图４　风暴轴各月强度指数 （ａ）大西洋强度，（ｂ）太平洋强度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｓ

（ａ）ｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃ犌犐犐，（ｂ）ｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ犌犐犐

图５　风暴轴各月位置指数

（ａ）大西洋经度，（ｂ）太平洋经度，（ｃ）大西洋纬度，（ｄ）太平洋纬度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｍｏｎｔｈｌｙｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｓ

（ａ）Ａｔｌａｎｔｉｃ犌犡犐，（ｂ）Ｐａｃｉｆｉｃ犌犡犐，（ｃ）Ａｔｌａｎｔｉｃ犌犢犐，（ｄ）Ｐａｃｉｆｉｃ犌犢犐
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度指数的相关系数未通过显著性水平检验，则表明

ＢＣＣ＿ＣＳＭ模拟的风暴轴东西位置变化情况与再分

析资料有差异。

２．４　风暴轴向极移动模拟评估

近几十年来，不少研究都表明北半球风暴路径

存在北移的变化趋势。其中，Ｍｃｃａｂｅ等（２００１）认为

１９７０年以后北半球冬季气旋频数在高纬度增加，

而在中纬度明显减少，这意味着风暴轴有向极地偏

移的趋势，而全球变暖很可能是造成温带气旋频数

和强度变化的主要原因。不过张颖娴等（２０１２ａ；

２０１２ｂ）也指出虽然不少研究者对整个北半球的温

带气旋和风暴路径的研究都得到了活动区域北移、

风暴轴北移、副热带向极地扩张的结论，但不能笼统

地应用于所有北半球地区，个别地区可能会存在不

同的甚至相反的情况，如北太平洋地区。

图６给出了１９７０—２０１０逐年的冬季风暴轴纬

度指数和趋势线，我们可以看出在太平洋地区，ＢＣＣ

＿ＣＳＭ模拟结果为向北移动０．００１°·ａ－１，偏移趋势

并不明显；而 ＮＣＥＰ再分析资料则以０．０１３°·ａ－１

的趋势向南偏移，这与张颖娴等（２０１２）的研究结果

一致。在大西洋地区，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模拟与 ＮＣＥＰ再

分析资料则都表现出了向北偏移的倾向，其中ＢＣＣ

＿ＣＳＭ的倾向（０．００９°·ａ－１）要弱于 ＮＣＥＰ再分析

资料（０．０１８°·ａ－１）。

由上述分析可以看出，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 在大西洋地

区可以模拟出风暴轴北移的趋势，不过相对 ＮＣＥＰ

再分析资料结果表现的较弱；在太平洋地区则没有

模拟出风暴轴向极移动的趋势。

图６　１９５０—２０１０冬季风暴轴纬度指数

（ａ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ太平洋，（ｂ）ＮＣＥＰ太平洋，（ｃ）ＢＣＣ＿ＣＳＭ大西洋，（ｄ）ＮＣＥＰ大西洋

（虚线为趋势线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犌犢犐ｏｆｗｉｎｔｅｒｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｓｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１０

（ａ）ＰａｃｉｆｉｃｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ，（ｂ）ＰａｃｉｆｉｃｂｙＮＣＥＰ，（ｃ）ＡｔｌａｎｔｉｃｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ，

（ｄ）ＡｔｌａｎｔｉｃｂｙＮＣＥＰ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｄｅｘ）

３　结论与讨论

本文通过气候态状况、时空分布的年际变化、强

度和位置指数的年内变化、向极移动等几个方面评

估ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式对于风暴轴的模拟能力。结果表

明，从１９５０—２０１０年的多年平均来看，ＢＣＣ＿ＣＳＭ

模式可以很好地模拟出两个大洋上四季的风暴轴的

位置和强度；模拟出的西伯利亚地区的风暴轴强度

偏弱而在北美大陆地区的风暴轴强度偏强。ＥＯＦ

分解的结果表明，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模拟的风暴轴的第一

模态与第二模态的特征向量同 ＮＣＥＰ再分析资料

形态相同，均为全区一致及南北反向型，第三模态有

所不同；据此可认为ＢＣＣ＿ＣＳＭ 可以较好地模拟出

冬季太平洋风暴轴的年际变化情况。通过分析各月

的风暴轴强度指数和位置指数，可以看出对于各月
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的风暴轴强度和纬度变化，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 有着较好的

模拟效果，并且可以模拟出太平洋风暴轴独有的“深

冬抑制”现象，而对经度指数的变化则不能很好地模

拟出来。最后讨论了对于风暴轴向极移动的模拟情

况，太平洋地区的向极移动趋势不明显，而大西洋地

区则可以模拟出１９７０年以后风暴轴位置向极地偏

移的趋势。

综上所述，ＢＣＣ＿ＣＳＭ 对于风暴轴年际变化以

及经度变化的模拟能力仍有不足之处。可能的原因

是对于天气尺度波动的模拟能力仍不够强，模拟出

的气旋与反气旋过程次数和强度都小于 ＮＣＥＰ再

分析资料。同时可能是由模式的分辨率造成的，采

用高分辨率的模式或许可以改善这一问题。此外，

模式对流参数化方案和云辐射方案也可能对风暴轴

模拟能力造成影响。

那么不同的辐射强迫对于未来风暴轴的强度以

及位置有何影响？以后的工作将就ＢＣＣ＿ＣＳＭ模拟

出的２００６—２０９９年的未来风暴轴的变化情况作进

一步探讨。由于影响风暴轴变化的因素很多，究竟

是什么因素导致年际变化的模拟效果不佳，这一点

仍值得我们思考，并从中找到进一步提高模式的模

拟能力的方法。
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