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摘要 采用国际大气模式比较计划 ( A M IP 11) 模式的大气和地表水数据
,

结合美国麻省理 工 学院

( M I T )的海洋环流模式
,

探讨 了大气
、

海洋和地表 水对地球 自转季节变化 的激发
.

通过分析 1 9 8 5

一 1 9 9 5 年 A M I P H
、

美 国环境预报 中心 ( N C E P )和 日本气象局 ( J M A ) 的大气角动量 函数 变化
,

发

现 9 0
O

E 方向的模拟要好于格林威治方向的结果
,

采用 B P 算法 的 A M I P H 大气相对角动量函数更

接近 N C E P 基于 四维同化观测分析数据 的结果 ; 轴 向大气激发函数与速率激发函 数在量级上符合

得最好
,

说 明在全球纬 向风场的模拟上 A M I P H 模式比较成功 ; A M IP H 模式陆地水与观测陆地

水之 间存在差别
.

海洋角动量函数 变化在周年尺度上有效地 弥补 了测地 激发 函数与大气激发函 数

之 间的差异
.

关键词 国际大气模式比较计划 角动量函数 地球自转

近 10 0 年以来
,

地球 自转运动的观测技术历经了

3个飞跃
.

现代大地测量技术 (甚长基线干涉 VI 卫 I
、

人造地球卫星激光测距 SI 卫 和全球定位系统 G P S )的

测量精度已达到亚厘米级
,

时间间隔达到数小时
.

在

这种观测精度和分辨率下
,

人们可以观测到地球内部

及表层各种动力学效应对地球 自转变化的影响
,

这些

动力效应反映了全球及局部的物质运动
,

诸如大气和

海洋
、

地表水循环等运动
.

反过来
,

地球自转的微小

变化又成为研究各种地球动力学机制的主要约束依

据
.

除了潮汐的微小效应外
,

大气
、

海洋
、

地表水等

综合角动量与固体地球角动量守恒
,

因此高精度的极

移和日长变化可为大气
、

海洋环流模式模拟的角动量

提供约束
.

另一方面
,

随着大气
、

海洋环流模式精度

的不断提高
,

观测资料与模式结果优势互补
,

也有助

于极移和 日长季节变化激发的定量研究
.

目前大气环流的角动量理论和数值分析 已 日趋

成熟 【’
·

“ 」
.

2 0 世 纪 9 0 年代
,

海洋环流模式不断完

善
,

海洋角动量变化的数值分析 亦成为现实 [3 一 ” ]
.

由于缺乏充足的全球观测数据
,

地表水时空分布 的

精确估计一直是一个难于解决的问题
,

因此全球地

表水时空变化激发地球自转季节运动的研究结果差

异甚 大
.

C h ao 认 为水 分 布 激发 对 极 移 的 贡 献很

小 [“从 K ue h n e
所估算的水分布激发约占大气正向激

发的 10 % 川 ; 雷小平利用全球 3 00 个气象台站的资

料肯定了水分布激发对极移的贡献 [” 〕
.

尽管大气环流模式模拟的全球降水
、

表面蒸发

和径流与观测值存在差异
,

但大气环流模式比较计

划第二阶段 ( A M IP H )的结果显示
,

几乎所有的模

式都能够模拟 出 大尺 度 大 气 环 流 的平 均 季 节 结

构「” ]
,

而且全球尺度上均匀的空 间覆盖特性也有利

于地球 自转变化的激发研究
.

例如
,

c el ay a 利用 90

余年 N C A R
一

C S M I 气候模式研究了大气
、

海洋和地

表水对极移季节变化的贡献
,

认为该研究结果较以

前的类似研究改善 了 17 % [ ’ “ ]
.

A M IP H 以观测的海洋表面温度和海冰分布月平

均值作为边界条件
,

模拟发生于大气与海洋和大气与

陆地面的各种气候动力学过程
,

以期获得大气环流模

式在季节和年际时间尺度上的模拟结果
,

并对此与真
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实气候情况进行系统的比较9 [ ]
,

用于全球气候变化的

预测
.

本文利用 日本气象局参加 A M IP H 的大气数值

模式 ( G S M 9 603 )的输出结果
,

计算了 1 9 85 一 19 95 年

大气和陆地水角动量函数的变化
,

并与全球同化资料

计算的陆地水角动量 函数的变化进行 比较
.

结合

oP ent 根据美 国麻 省理工学 院 ( M IT )海洋数值模式

( P sM )计算的同时期海洋角动量函数变化〔川
,

讨论

大气
、

海洋和地表水对地球自转季节变化的激发
.

( L以 ) 和 m l ,

m Z )的测定精度 已经分别好于 o
.

02 stn

和 0
.

2 ~
,

时间分辨率 已经达到 2 h
.

因此 m l ,

和 m 3
高精度地反映了固体地球的角动量变化

,

全球地球流体角动量变化的有效约束之一

m 2

成为

2 结果与分析

1 角动量函数及其测地意义

在惯量主轴为参考方向的地固参考系中
,

地球

(包括固体地球
、

大气
、

海洋和地表水各圈层 )围绕

固体地球质心旋转遵守 E ul e :
动力学方程 〔̀ l

:

赞
+ “ ` H 一 “

,

L 为外力矩 ; H 二 I
·

o, + h 为地球的绝对角动量
,

其

中 h 为大气
、

海洋相对 固体地球运动的相对角动量 ;

I 为地球的惯性张量
,

。 为固体地球的旋转角速度
.

由于大气
、

海洋
、

地表水质量再分布和相对运动
,

不

仅地球围绕瞬时自转轴的旋转速率有变化
,

而且瞬时

自转轴围绕着固体地球形状极轴摆动
.

定义 o, = ( 。 1 ,

。 2 , 。 3 ) = ( m l ,

m Z ,

1 + m 3 )门
,

其中 口 为地球 自

转平均角速率
,

m l ,

m : 和 m :
为无量纲小量

.

考虑

到地球的惯性张量相对于刚性地球存在微小扰动
,

E沮er 动力学方程可变换为川

m + 上爪 =

J O

m 3 二

x 一

散
,

二J

一 X 3 ,

其中
0 。
为 C h a n d l e r

自由摆动圆频率
,

x 一 X l + i: 2 -

: 1
,

p + x l
,

w + i ( 义2
,

。 + x Z
,

w )
,

x 3 = : 3
,

。 + x 3 , w
分别

称为地球流体的赤道
、

轴向激发函数
.

它包括大气
、

海洋和地表水质量的重新分布 x p (赤道分量 )
·

x 3
,

p

(轴向分量 )以及风和 洋流 的影响 x w( 赤道分量 )
、

x 3
,

w (轴向分量 )
,

以上各分量的详细计算公式可参

考文献〔2]
.

m 二 m l + i m :
表示地球 自转极相对于形状极轴

的运动
,

简称极移
.

m 3 = 一 △L O] 军 L ( )D 表示地球 自

转速率的变化
,

也代表 日长的变化 △以 ) D
.

近 20 年

来
,

由于空间大地测量技术的发展
,

对地球自转参数

2
.

1 数据和方法

日本气象 局 A M IP H 模式 的输出结果包括从

1 9 7 9 一 1 9 9 6 年 月平 均 的海 平 面 气压
、

1 0 00 至

10 h P a
共 1 7 个标准气压层 的大 气风速 以及位势高

度
,

全球总降水和表面水蒸发分布以及陆地径流参

数
,

经纬度分辨率为 2
.

50
.

计算大气角动量 函数
,

有两种垂直积分区域
,

其一为 10 0 0 h P a 到大气上界

面 10 h P a ,

简 称 B P 方 法 ; 其二 为 地 形 表 面 到

1 0 h P a ,

简称 S P 方法 [2 〕
.

N C E P 的大气角动量函数采用大气再分析资料
.

日本气象局 ( JM A )的大气角动量函数采用客观分析

资料
.

采样 间 隔均 为 6 h
.

N C E P 采 用 B P 方 法
,

J M A 采用 S P 方法计算了大气相对角动量函数
.

垂

直区域的积分高度都达到大气上界面 10 h P a
.

海洋角动量采用 P on t e
根据 M I T 海洋数值模式

计算的结果 [川
,

时间跨度为 1 9 5 5 一 1 9 9 5 年
,

采样

间隔为 s d
.

观 测 同化 的全球降水 及 蒸发 月均值

( 1 9 5 5 一 1 9 9 5 年 )取自 s il v a ` )等编辑的综合大气海洋

数据集 ( 。 o m p r e h e n s iv 。 。 e e a n 一 a t m o s ph e r e d a t a s e t
,

简

称 C O A D )S
,

其经纬度分辨率分别为 2
.

50 和 2
.

00
.

地球自转变化观测数据采用 G or s s
综合 V L BI

,

s L R 和 G P s 观测的极移和 日长变化 ( s P A e E 9 9 ) [` 2 ]
,

时间跨度为 1 9 76 一 19 9 9 年
,

采样 间隔为 l d
,

日长

变化已扣 除了固体潮和海潮的影响 (根 据 Y od
e r
模

型 )
.

采用文 献 【1 3] 中的公式 4 ( a )可将极 移变化

m , ,

m Z
转换到相应的固体地球赤道角动量函数 : 犷

和 x犷(又称极移激发 函数 )
,

同样 可以把观测的 日

长变化转换到相应的固体地球轴 向角动量函数 、犷
(又称速率激发函数 )

,

三者统称为测地激发函数
.

为了方便比较
,

以上序列归算为月均值
,

时间

跨度选为 1 9 8 5 一 19 9 5 年
.

利用余弦为基底 的最小

二乘谐波拟合方法分别对此期间的 A M IP H
,

N C E P

和 J M A 的大气角动量以及海洋
、

地表水角动量变

化求解周年变化和半年变化的振幅
、

相位以及标准

偏差
,

1 月 1 日为相位的起始历元
.

1 ) S i lv a D
, e t a l

.

lA t a s o f s u r fa e e m a r i n e da t a 1 9 9 4
,

V o l
.

l
:

川 g o r i t h m s a n d p r o e e d u r e s ,

N O A A iA las N E C D I S
,

19 9 4
,

6
,

8 3
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2
.

2 大气
、

地表水
、

海洋角动量函数

计算大气压力角动量函数时
,

海平面对于大气

压变化的响应过程遵循两种假设
.

当局部海平面气

压大于 (或 小于 )整个海洋表面上 的平均气压
,

每

1 h P a
的大气压变化将使海平面局部降低 (或升高 )约

I C m
,

称之为反变气压计响应 (简称 lB )
.

反之
,

将

海平面视为刚性表面
,

海平面大气压变化将直接作

用在固体地球上
,

称之为 非反变气压计 响应 (简 称

N IB )
.

本文采用 lB 假设
.

我们采用 B P 方法
,

对基于 A M IP H 模式计算

的大气赤道角动量函数与同时段 N C E P 相应 的大气

分量进行了比较
,

发现 9o0 E 方向分量 x :
符合得非

常好
,

因为大气对 x :
的贡献主要来 自于大陆区域

,

而该区域大气分布时空变化模拟的 比较成功
.

格林

威治方向分量 x l
的差异较大

,

两者高频变化明显
,

因为 x l
的权重主要是来自海洋区域

,

且模式模拟的

全球海平面气压分布时空变化与观测资料中相应的

变化有差距 (图略 )
.

A M I P 11( B P )
,

N CE
P 和 JM A 大气角动量函数

周年变化的振幅和相 位如表 1 所示
.

A M IP H ( B )P

和 N C E P 大气赤道角动量函数周年变化的相位最为

接近
,

不 过 A M IP H ( B P ) 义1
分 量 的 周年振 幅 是

N C E P 结果的两倍
,

许多模式都有这种特点〔`4
,

` 5 〕
.

N C E P 和 A M IP H 计算的赤道角 动量函数 比较一

致
,

可能是 N C E P 本身中就含有许多模拟资料
,

且

两者都是从 1 0 0 0 h P a
积分

.

J M A 的 x l
分量相应的

相位与前两者存在 明显的差异
,

原因是相对角动量

计算中采用了 S P 算法
.

计算分析表明
,

A M IP H 模

式 s P 算法的大气相对角动量 x l 和 x :
分量周年振

幅 ( 0
.

3 8 x 1 0
一 “ ,

0
.

6 8 x 1 0
一 “ )

,

也与 JM A 相应 的

结果 ( 4
.

16 火 1 0
一 “ ,

2
.

14 x 1 0
一 “ )差异明显

.

表 1 A M I p l l
,

N e E p 和 J M A 大气
、

地表水和海洋角动 t 函数以及

极移激发函数周年变化的振幅
、

位相和标准偏差 ( 1 , 8 5一 1 , , 5 年 )

一一一一一一
角动量函数周年变化

大气压力 (反变气压计响应 ) + 风

A M I P ll ( B P ) 井 1

N C E P ( B P ) # 2

JM A ( S P ) # 3

降雨
一

蒸发

A M I P ll # 4

C O A I ) S # 5

径流

A M I P I 井 6

海洋角动量函数
P o n t e

结果 # 7

各角动量函数的和

模式组合
(拼 1+ 拱 4 + 拼 6 + 甘 7 )

分析模式组合
(并 2 +

# 5 + 并 6 + 并 7 )

测地激发函数

观测值

4
.

10士 0
.

3 5

1
.

9 4 土 0
.

13

2
.

2 4 士 0
.

5 5

1 6 7
.

9士 7
.

6

1 5 0
.

2士 1 4
.

5

9 1
.

2士 1 4
.

6

17
.

5 0士 0
.

6 2

1 4
.

6 2 士 0 5 0

1 3
.

2 2 士 0
,

5 8

1 7 3
.

9 士 2 5

1 7 9
.

0 士 2
.

0

1 7 3
.

8 土 3
.

1

4
.

15 士 0 3 2

4
.

18 士 0
.

2 9

4
.

3 4 士 0
,

3 0

2 5
.

2 士 1
.

6

3 5
.

7 士 0
.

6

3 4
.

2 士 0
.

7

0
.

7 5 士 0
.

1 7

2
.

3 3 士 0
.

0 3

5 1
.

9 士 1
.

6

1 4 2
.

9 士 5
.

1

3
.

5 3 士 0
.

1 6

2
.

3 6 士 0
.

3 0

3 4 6
.

1 士 4
.

3

9 1
.

9 士 7
.

7

0
.

0 8 土 0
.

0 1 2 74
.

0 士 7
.

7

0
.

9 7 士 0
.

0 5 2 2 1
.

4 士0
.

2

0
.

0 8 士 0
.

0 1 2 78
.

4 士 12
.

3 0
.

3 0 土 0
.

0 1 1 6 2
.

0 士 3
.

0 0
.

0 2 士 0
.

0 0 1 6 6
.

3 士 2
.

0

1
.

4 4 士 0
.

4 2 1 5
.

2 士 9
.

6 5
,

7 7 士 0
.

6 1 1 7
.

3 士 3
.

2 0
.

2 3 士 0
.

0 3 2 4 5
.

1 士 2
.

8

2
.

8 4 士 0
.

0 8 14 0 7 土 15
.

1 9
.

2 2 士 0
.

5 6 1 62
.

1 士 6
.

8 3
.

9 4 士 0
.

3 1 2 2
.

2 士 1
.

9

3
.

4 4 士 0
.

7 4 12 8
.

7 士 1 1
.

2 1 0
.

4 2 士 0
.

3 5 1 5 5
.

0 士 5
.

3 3
.

0 3 士 0
.

2 9 3 2
.

2 士 1
.

2

3
.

1 0 士 0
.

7 8 7 9
.

1 士 9
.

8 9
.

8 1 士 0
.

56 1 57
.

6 士 7
.

8 4
.

4 2 士 0
.

3 1 3 3
.

3 士 0
.

9

全球地表水储量分为陆地水储量 以及全球水循

环导致的海平面高度平均变化
.

经典水文学方程确

定的陆地水变化为 爹、 = 尸
:
一 R ` 一 E ` ,

其中 尸* ,

R 、 ,

E
:

分别为每个网格上的总降水
、

陆地表面径流和蒸

发〔`“ 1
.

在海洋上
,

陆地表面径流流入海洋导致的海

刀叮
!邝日刀

。

平面高平均变化为 〔̀ 。 〕、 一

令
O

。

1一oS平面高平 均变化为 夸 =

R 、
.

;d sl
,

因此总的海

( P , + 下 一 E ` ) d s
o .

A M IP H 和 C O A I〕 S 全球水循环 (只包括降雨和 蒸

发 )赤道角动量 函数周年变化的振幅
、

相位相差 明

显 (表 1 )
.

在以下的综合激 发研究中
,

由于缺乏径

流数据
,

所以两者均采用 A M IP I 的径流数据
,

结

果见表 1 的 R u n o f f 项
.

图 1 显 示 了 A M IP H ( B P ) 大 气激 发 函数
、

A M IP H 地表水激发函数以及它们与 M IT 海洋激发

函数 的综合激发分别对极移激发函数季节变化的贡

献
.

为便于 比较
,

对 各 个 时 间 序 列 进 行 带 通 滤

波 17[ 〕
,

平滑因子选为 10 ” “ 和 1 0
一 “

.

对 x l
分量而
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言
,

大气激发函数与极移激发函数存在 比较明显的

相位 差
,

地 表水 激 发 函数 相 对较 小
.

从 1 9 8 5 一

1 9 8 8 年
,

大气
、

陆地水和海洋 3 项激发函数的总和

与极移激发函数仍有相位差
,

但 1 9 8 9 年以后
,

符

合度有所改善
.

对 义:
分量而言

,

大气激发函数略显

超前极移激发函数
,

且变化强度明显大于极移激发

函数 ; 地表水激发函数与极移激发函数几乎反相
,

且季节变化明显
,

部分弥补 了偏 大的大气激 发函

数
.

大气
、

陆地水
、

海洋激发函数的和几乎完美地

解释了极移激发函数 x :
的季节变化

.

ǎ卜
l
。乙叫x

...
1

.
1

.
1

一
l

’ 1 1
111

称称
、

一
、 i()t

一

: :

一
「「

丫丫
\

介
州冲丫丫恻扮份份价兮介介

)))犷犷州
··

)
---

。乙一袂

二;
19 86 1 9 88 1 99 0 19 9 2 199 4 19 9 6 年 19 8 6 19 8 8 19 90 199 2 19 9 4 19 9 6 年

图 1 模式 (实线 )与极移激发函数 (虚线 )之间季节变化的比较 ( x l
分 t 和 x :

分 t )

( a ) ( b) (
C

)中的实线分别代表 A人i 1P H (B )P 大气激发函数
、

A M IP H 地表水激发函数以及它们与 M rr 海洋激发函数的总和

为了更好地说明大气
、

地表水以及海洋激发函

数对测地激发函数周年变化的贡献
,

根据表 1 的振幅

和相位
,

图 2 给出了各个激发函数的周年向量表示
.

粗实线为 A M IllP ( BP )大气和地表水以及 M IT 海洋激

发函数的组合
,

称为模式组合
.

虚线为 N C E P 大气和

O妒刀S 地表水以及 M IT 海洋激发函数的组合
,

称为

分析模式组合
.

对于图 2( a)
,

x l
分量

,

两者大气激

发函数 君的强度差异明显
; 地表水激发函数厂不

仅强度相差大
,

而且相位相差近 90
’

; M IT 海洋激发

函数 君部分弥补了前两者与极移激发函数 君的差

异
.

综合激发函数 君
+ “ + ”

的两种组合对 厂周年变

化的激发处于同一水准
.

对于图 2 ( b)
,

两者的君略

显差异 ; x梦的相位相差亦近 10 了 ; 但 M IT 的谓有

效弥补了前两者与浦的差异
,

使得两组的君
+ “ + ”

接近 浦的周年变化
.

对于图 2 (。 )
,

模式大气激发函

数与速率激发函数在量级上相当
,

不过相位落后近

80
.

尽管 N C E P 大气激发函数接近测地激发函数
,

两

种组合的综合激发函数还是不能很好地解释测地激发

函数的周年变化
.

4门jZ
,.n目

4 卜 ( a )

1 0
厂尸

s
r ( b )

、

食奋 豁

ólesZ1 LIMH
一一

ǎ吧声
!。工xà匈巾层
的

64,
ó八U勺妇4
ùho八ù

一一一一

ǎ一é
一“盯一。工xà阉余月
的

,一
4一一

ǎP声
。
。州xà酬卞旧

s

一 6 `

一 6 一 4 一 2 0 2 4 6

e
os 分量 ( 只 10

一 “
ar d )

一 10 `

一 20
一 1 6 一 12 一 8

e
os 分量 ( x l o

一 4 一 O 0 1 2 3 4 5

e os 分量 ( K 10
一 s

ar d )

图 2 激发函数周年变化的向 t 表示

(
a

)
,

( b)
,

( c )分别表示激发函数 x l ,

义2 和 x 3
项

,

向量的长度表示周年变化振幅的大小
,

相位以水平轴向右为起点
,

逆时针方向为正

向量 A ,

H
,

o
,

G 分别代表大气激发
,

地表水激发
,

海洋激发和测地激发函数
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大气
、

地表水以及海洋对于极移半年变化激发

的结果表明
,

只有分析模式 组合 x l
分量符合得 比

较好
.

对于 日长半年变化的激发
,

模式组合的振 幅

相当
,

但相位有所偏离 ; 分析模式组合的特点则相

反 (表略 )
.

相对于 以前众多的数值模式
,

在全球纬

向风场的模拟上
,

日本气象局 A M IP H 大气数值模

式是比较成功的 l[’ 1
.

3 结论

综观整 个分析 比较
,

模式与分析数据各 有所

长
,

大气
、

地表水以及海洋的模式组合对地球 自转

季节变化的激发与分析模式组合的激发 处于同一水

准
.

毫无疑问
,

随着模式分辨率的提高
、

物理机制

的精化以及外部驱动场偏差的改善
,

将有助于对地

球 自转变化物理机制 的理解
.

空间大地测量技术提

供的高精度地球 自转变化
,

也可成为大气
一

海洋
一

陆

地系统 数值模式模拟气候变化研 究的动力 约束之

一 另一方面
,

随着重力卫星技术的发展
,

具有足

够时间分辨率及高精度的重力场信息将优于传统的

观测方法描述出全球地球动力学 系统的物质迁 移
,

将极为有效地提高全球水循环观测的水准
,

加深对

全球水循环平衡 问题的理解
,

同时有助于大气
、

地

表水以及海洋对地球自转变化激发的精细研究
.
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