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一步法海氣耦合模式氣候場修正對模式長期積分之影響

評估 

童雅卿  胡志文  吳子榆 

氣象科技研究中心

   中央氣象局 

摘    要 

    大氣海洋的交互作用為氣候變化之重要因子，因此各國致力發展一步法海氣耦合模式來進行氣候模擬和預

報。 

本局所發展一步法海氣耦合模式，已經正式上線作業，其大氣模式採用本局所發展之全球模式(GFS模式)，

海洋模式是採用GFDL MOM3模式，大氣與海洋模式每日耦合一次，由大氣模式提供海洋模式所需之大氣模式

提供海洋模式所需要的wind stress、heat flux及降水等資訊給海洋模式，而海洋模式則預報海面溫度作為大氣模

式之下邊界資料。 

本研究將模式進行30年長期積分，針對氣候場、ENSO與季內震盪進行診斷分析，以期了解此模式之特性，

結果顯示模式氣候場有明顯之暖偏差，對ENSO模擬之掌握並不理想。 

    許多模式和理論研究顯示ENSO發生週期與振幅變化和氣候平均場息息相關。Li and Hogan (1999)發展出修

正氣候平均場之方法並顯示出對ENSO預報之改進。本研究參考此方法嘗試對模式的海面溫度及熱帶緯向風應

力之年平值進行調整，結果顯示加入海面溫度通量氣候場之調整可改善模式對ENSO與季內震盪之模擬。 

關鍵字：一步法海氣耦合模式 

一、 前言 

   一個海氣耦合模式必須能夠在自由耦合之長期積

分模擬出聖嬰現象與南方震盪 (El Nino-Southern 

oscillation；ENSO)之變化。ENSO 是一種年際變化的

擾動，但氣候場對 ENSO 的變化及其 phase locking 現

象均有明顯影響(Li, 1997)。因此想要預報合理的

ENSO 演化，海氣耦合模式必須能模擬出接近實際觀

測之氣候場。 

   中央氣象局發展出一個完整之大氣海洋耦合系統

(CGCM)。此海氣耦合模式大氣的部分是採用中央氣

象局之全球大氣模式(GFS)，其水平解析度為 T119；

海洋部分則是採用 GFDL 之 MOM3 海洋模式。 

   過去研究結果(童,2016)顯示模式有明顯的氣候場

偏差，對 ENSO 的氣候特徵的掌握也不理想。 

藉由此模式，本研究參考 Li and Hogan(1999)方法

修正海面溫度氣候場，評估比較修正與否對模式長期

積分後對各氣候系統之模擬與掌握。 

二、 模式簡介 

氣象局於五期計畫所發展之一步法海氣耦合模式，大氣

模式採用氣象局所發展之全球模式；海洋模式則是採用

GFDL 的Module Ocean Model version 3(MOM3)模式。大氣

和海洋模式一天耦合一次，海洋模式會藉由海面溫度會影響

大氣模式，大氣模式也會藉由各種heat flux和wind stress影

響海洋模式，大氣海洋交互作用的處理方式更符合實際狀況。 

此大氣模式為T119 之波譜模式，其東西方向水平解析

度約為經度1度，南北方向之解析度依緯度而異，垂直方向

共40層。模式所使用之物理參數法包括積雲參數法為New 

Simplified Arakawa-Schubert scheme (Pan and Wu 1995, Han 

and Pan 2011)，Noah 4層土壤模式(Ek et al.,2003)，非局部邊

界層參數法(Toren and Mahrt 1986)，淺積雲參數法(Li 1994)，

雲水預報決定網格尺度降水參數法(Zhao and Frederick 1997)，

重力波拖曳參數法(Palmer et al 1986)及輻射參數法(Fu 1997; 

Fu and Liou 1992,1993)。大氣模式積分一天，提供所預報之

momentum flux，sensible heat flux、latent heat flux、precipitation、

solar radiation、long-wave radiation等資訊給海洋模式使用。 

海洋模式為 GFDL 的 Module Ocean Model version 

3(MOM3)模式。其東西方向有360個格點，南北方向為202

個格點，預報範圍限於南緯70度至北緯60度之間的海洋。

海洋模式垂直40層，最底層約在5200公尺。預報變數包括

海流速度、海水溫度與鹽度，採 c.g.s 制。海洋模式預報海

面溫度，當大氣模式之下邊界。因受限於預報範圍，在南緯

70度以南及北緯60度以南地區的海面溫度則用OISSTv2海

面溫度之30年日平均資料來給定。 

大氣模式初始資料採用CFSR之分析資料。海洋模式的

初始資料由NCEP MOM4 之分析資料內插而來。大氣模式

預報一天後，提供大氣預報資料給海洋模式，海洋模式預報

一天後，提供海面溫度預報資料給大氣模式，如此反覆，可

進行長期積分。 

由於長期積分所比較為各種氣候系統之主要特徵，因此

實際大氣所顯示之各種氣候特徵由西元 1981 年至 2010 年

ERSST海面溫度場、GPCP的降水資料和CFSR之2米溫度

與風場資料等觀測資料來顯示。 
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三、 海面溫度氣候場之調整方法 

 
海氣耦合模式必須能夠在自由長期積分模擬ENSO 的

現象，而氣候平均場對ENSO的變化扮演一個重要的角色。

因此要預報合理的ENSO特性，海氣耦合模式必須能夠模擬

出合理之氣候平均場。圖 1 顯示氣象局海氣耦合模式 30 年

自由長期積分的全球平均海面溫度，圖中顯示溫度會隨積分

時間增長而明顯升高 (30 年升高 1.45℃)，而實際觀測溫度

雖因全球暖化而升高但其幅度很小(30年升高0.25℃)，因此

模式的氣候平均場18.54℃遠高於觀測場之18.23℃，有很明

顯的誤差。Li and Hogan(1999)指出氣候場偏差可能會影響模

式對ENSO的年際變化之掌握。 

本研究根據Li and Hogan(1999)方法嘗試調整模式的氣

候平均場，希望改善ENSO預報。 

首先調整熱帶之緯向風應力場。使用觀測海溫之annual 

cycle當下邊界資料對大氣模式進行10年的積分，得到熱帶

地區緯向風應力之10年平均值，用觀測的10年平均值減去

此預報平均值即為緯向風應力之修正值。此修正量限於南北

緯10度之間，南緯或北緯10度至20度之間則用線性參數

控制修正量隨緯度變化調整至 0，也就是南緯或北緯 20 度

以外區域修正量為0。 

其次修改海氣耦合模式，將大氣模式對海洋模式之緯

向風應力預報值加入此緯向風應力調整量，並於海洋模式中

海溫之預報方程式中對最上一層的海面溫度加入一項修正

項A，此修正項會強迫預報海面溫度趨近觀測資料。 
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𝜕𝑇

𝜕𝑦
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𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ ⋯ .+𝐴(𝑖, 𝑗) 

A(i, j) = −α(T − 𝑇0) 
     α = 1/(5 ∗ 86400) 

其中 T 為海面溫度，T0為 30 年平均 OISSTv2 海面溫度之

annual cycle，α為damping factor。 

將修改後的海氣耦合模式，進行10年的預報，輸出每

個預報步驟之A值。將10年預報之A值平均即為海面溫度

通量之修正量。 

建立一新的修正版的海氣耦合模式，將海洋模式中海

面海溫之預報方程式加入前面所算出來的海溫修正項A，使

得海面溫度之氣候值能接近觀測資料。以此新版的海氣耦合

模式進行30年的長期積分，重新評估模式之表現。 

本研究將就原始版本之積分結果(未調整版)與調整過

海面溫度年平均場之調整版就氣候場、ENSO與季內震盪各

方面進行診斷比較。 

 

四、 氣候場之比較 

 
 圖2是30年平均之海面溫度場與觀測資料的差異場。未

調整版顯示海面溫度在中高緯有明顯的暖偏差，在熱帶太平

洋則有冷偏差。與未調整版比較，調整版之氣候場誤差有明

顯得降低。調整版因使用前10年積分來計算氣候值調整量，

因此無法完全調整至與觀測資料一致，但其偏差值已明顯縮

小。 

若檢查全球平均海面溫度隨時間之變化，如圖3所示，

同樣可以發現調整版本將誤差修正，降低溫度增長率，接近

觀測資料。 

     圖4檢查各版本熱帶海水溫度分布，可以發現和未調整

版比較，調整版中太平斜溫層的傾斜度與東太平洋的垂直溫

度梯度均有明顯改善。雖僅調整海面溫度之年平均場，但透

過海洋模式亦會影響下方海水之變化。 

 

五、 ENSO模擬之比較 

 
聖嬰現象(ENSO)為赤道東太平洋大範圍的海溫變化，透

過大氣與海洋之交互作用影響全球氣候。 

圖 5 是熱帶太平洋地區海面溫度之標準方差 (standard 

deviation)，顯示海面溫度年際變化最大的地方，由觀測資料

顯示變化最大的地區是東太平洋 NINO1+2 區域，反應出

ENSO的年際變化。未調整版之相關係數是0.67，主要的變

化區域是在中太平洋區。調整版不論是標準方差的強度或最

大值的區域均最接近觀測資料，相關係數可達0.78。 

若將ENSO分成CP (central Pacific) ENSO 和 EP(eastern 

Pacific) ENSO 來比較各實驗版的模擬結果。圖 6 為 CP 

ENSO的EOF pattern，觀測資料顯示CP ENSO之最大值出

現在國際換日線至西經120度之赤道太平洋區域。對此中太

平洋ENSO特性之掌握，診斷分析結果顯示調整版本主要系

統變化區較接近觀測資料，但其振幅仍偏弱。 

東太平洋 ENSO(EP ENSO)之 standard deviation 最大值

1.13出現在秘魯外海的赤道東太平洋，為年際變化最大的區

域(如圖 7 所示)。比較模式結果顯示調整海面溫度氣候場能

對ENSO這種年際變化顯著之系統提供有效之幫助。 

說明修正平均場對預報ENSO的強度與位置均有明顯改

進。 

ENSO 發展最強的振幅主要發生在冬季與 annual cycle 

有phase locking的情形(Rasmusson and Carpenter 1982)。圖8

檢查 NINO3 standard deviation 的隨季節的變化，觀測

NINO3(黑線)最大的年際變化量發生在 12 月(冬季)，而在 4

月達到最低值，與季節變化有極大的關係。但對未調整版，

全年均無明顯變化，而且數值偏低，表示對NINO3 的海溫

預報之年際變化小且無法掌握ENSO對季節的偏好性。調整

版雖然與觀測資料仍有差距，最小值出現在9月，但可顯示

出季節變化，最大值出現在冬季，足以顯示調整氣候場能幫

助模式對ENSO phase locking現象掌握能力之改進。 

比較NINO3的power spectrum，可以發現觀測資料顯示

ENSO有2-7年的發生頻率(圖9)，未調整版本無法顯示出此

發生頻率。調整版則可以顯示出類似2-7年之週期變化。 

 

六、 季內震盪之比較 

 
季內震盪(Madden-Julian Oscillation，簡稱MJO)，主要是

熱帶地區對流東傳，其週期約為 30 至 60 天(Madden and 

Julian,1972)，為影響亞洲與西北太平洋區 sub-seasonal 的主

要氣候系統。 

將南北緯10度30年冬季平均降水與850百帕緯向風場

經band pass filter與印度降水計算其 lag correlation如圖10所
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示，檢查經向圖可發現觀測資料顯示不論對流及風場於印度

洋附近有明顯東傳訊訊號。未調整版訊號較弱，但仍顯示向

東傳。但調整版之東傳訊號其強度較接近實際觀測。 

將南北緯 10度平均OLR日資料計算其時間空間之波數

頻率頻譜圖，如圖 5-2 所示。觀測資料顯示MJO 在冬季最

大值發生在週期30-80天，緯向波數為1-2個東傳波。未調

整版其最大值出現在緯向波數為1-2個東傳波，但其週期大

於 80 天，且對西傳訊號有高估的現象。調整版顯示最大值

出現在 30-80天週期，緯向波數為 1處，最接近觀測資料。 

 

七、 結論 
 

由於一步法海氣耦合模式存在明顯的氣候偏差，導致對

ENSO之模擬不佳。本研究利用中央氣象局一步法海氣耦合

模式評估修正氣候場對ㄧ些氣候系統模擬之影響。將一步

法海氣耦合模式進行自由積分，積分30年，比較此二組長

期積分對氣候場與ESNO現象氣候特徵之掌握。 

由於模式本身有系統性誤差，本研究也嘗修正全球海面

溫度通量的年平均值，將大氣模式使用觀測海溫進行10年

積分，計算其熱帶風場修正量。再將應用此風場修正量之

一步法海氣耦合模式進行10年積分，來求取全球海面溫度

之年平均修正量，再將一步法海氣耦合模式使用此海面溫

度修正量，重新進行模式長期預報與診斷。 

研究結果顯示此修正可明顯改善海面溫度之氣候值，且

對其隨時間偏差變大的趨勢有明顯改善。 

整體來說，調整全球海面溫度氣候場對年際變化尺度的

ENSO現象與季內尺度的季內震盪之模擬均有明顯的改進。 

氣候場影響模式對聖嬰現象與季內震盪之掌握，目前模

式仍有明顯誤差，如何改進模式氣候場，成為未來重要之

課題。 
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圖 1、海氣耦合模式30年free run逐年全球海面溫度平均

圖，紅線為模式之預報海溫，黑線為預報海溫之趨勢線，

藍線為觀測海溫。右上角為30年氣候平均值。Trend_obs為

30年之觀測資料溫度趨勢變化；Trend_model為30年之模

式溫度趨勢變化 

 

 

 

 

 

圖2、全球平均海面溫度氣候偏差圖。上面為未調整版，

下面為調整版。NRMSE為normalized Root Mean Sequre 

Error。 

 

 

 

 

 
圖3、與圖1相同，但為調整版。 

 

 

  

 

圖4、南北緯5度30年平均之海水溫度分布圖，水平軸為經

度，垂直軸為深度。上面是觀測資料，下面左邊是未調整

版；右邊是調整版。 

 

 

 

 

圖5、熱帶太平洋海面溫度之標準方差，由上而下分別是

觀測、未調整版和調整版，PCC為模式資料與觀測資料之

相關係數。 

 

 

 
圖6、熱帶中太平洋地區海面溫度 EOF pattern第一個mode，

代表CP ENSO。最上面是觀測資料，中間是未調整版，最下

面是調整版。PCC為預報與觀測資料之相關係數。 
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圖 7、同圖6但為熱帶東太平洋地區海面溫度第EOF pattern

第一個mode 代表EP ENSO。 

 

 

 
圖 8、NINO3月平均場之standard deviation，黑線為觀測資

料，紅線為預報資料。上面是未調整版，下面是調整版。 

 

 

 

 

圖 9. NINO3之power spectrum，上面為觀測資料，下面左

側為未調整版，右側為調整版之power spectrum，紅線和

藍線分別表示 5%和 95%信心度。 

 

 

 

 

 

圖10、印度降水與南北緯10度平均之OLR(shading)與850百

帕向風場(等值線)30年平均值經20至100天之band pass filter

檢查其lag correlation。橫軸是經度，縱軸是lag日。上面是觀

測資料，下面左邊是未調整版；右邊是調整版。 

 

 

 

 
圖 11. 南北緯10度平均之OLR日資料計算其時間空間之

波譜圖(wavenumber frequency spectra)，橫軸為頻率，縱軸

為波數。上圖是觀測資料，下面左邊是未調整版，右邊是

調整版。 


