
章分析了产生这种现象的可能物理机制，指出了印尼

波的作用，这种东传　

太平洋暖池区。改变后的西太平洋暖池区

向东传播以影响热带中东太平洋的海气状况。

关键词　　　　西太平洋暖池　　位相　　贯穿流通道

实验室完成。

课题资助。本工作在国家气候中心开放和国家自然科学基金（编号：国家教委博士点基金（编号：

和海表风月平均场资变化与海表面风场直接有关，本文所用的热带海洋

资料和方法

变化的原因也有待进一步的探讨。系还不是很明确，对于引起西太平洋暖池

与热带其他海域海气相互作用的关西太洋暖池能是很重要的，但是目前对于印尼

变化对整个热带海洋海气相互作用可之，已有的研究表明，印尼和西太平洋暖池区

。总可以引起较大的大气异常变化的，相对热带其他海洋而言，该区域较小的

变化是十分敏感交的 。数值模拟结果表明，大气对印尼和西太平洋暖池区小的

变化与南方涛动指数是正，该区域的首先出现负距平初期，印尼岛链区域

。一般在厄尔尼诺事件发生前期和尼诺现象，这种异常西风也可以起源于赤道印度洋

联系，例如异常的热带西太平洋暖池区的大气对流活动通过伴随的西风暴发可以激发厄尔

与热带西太平洋的海气状况有的发生机制。目前许多研究注意到可以成为

的 不仅与热带中东太平洋的海气耦合过程有关，热带其他海域的海气过程也

变化是作为一个有机的整体相互联系在一起观测事实揭示，热带不同海域

引言

再通过海气相互作用把扰动信息

波能通过印尼贯穿流通道把扰动信息传播至西

信号的较早出现可能起因于阿拉伯海、赤道印度洋西部纬向风所激发的东传海洋

变化西太平洋暖池

个月左右的反位相变化，文相比有提前号最先出现，它与热带中太平洋

变化信西太平洋暖池区在年际变化过程中的位相关系，发现印尼

）等方法比较了热带海洋各海域摘　　要　　本文采用复经验正交函数展开（

（青岛海洋大学物理海洋研究所，青岛（上海台风研究所，上海

李 永 平 　　端 义 宏 刘秦玉　　　　秦曾灏

暖池

西太平洋热带海气耦合系统年际振荡中印尼

的作用
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、海表风场和海表面高度的年际变化空间分布特征

第一特征向量，该特征向量的方差占其原始资料方差的

资料集，其原始资料的空间分辨率为 个经度，这里依据不同料取自 个纬度

个经度，资料年限为空间点上的观测次数为权重，把资料分辨率变成 个纬度

年。考虑到海表面高度的变化能较好地反映海洋中波动信号的传递。这里选取美国夏

方法本文采用

。如果矢量

为 ，它图

明显大于其余特征向量所占的方差。

第一特征向量图

表明，从 向东至南美沿岸的热带中东太平洋的空间矢量都一致地指向正东图

方向，表明热带中东太平洋各处 变化是一致的，热带印度洋和南海矢量指向东略偏

北方向，即热带中东太平洋处特征向量逆时针旋转 就与热带印度洋特征向量的

方向一致。根据 第一特征向量的历史重建曲线（图略），可知它主要有 左右

位相差约折合 个月时间，即热带印度洋和南海的准周期变化。因此， 滞

后于热带中东太平洋 约 个月。值得注意的是印尼 西太平洋暖池区（

变化要超前 个月左右。

威夷大学的沿印度洋一太平洋区域一些测站的月平均海平面高度作为分析资料，其中热带

太平洋区域的水位资料年限较长（ 年），而在印度洋区域资料年限则较短。

分析 、海表风场和海面高度变化的时空分布，这种方法

可以同时表示出某一要素场在不同空间位置上的振幅和位相关系，为表达简便起见，这里

把不同空间点上特征向量的振幅和位相用矢量形式表示，矢量长短表示振幅的大小，矢量

方向表示位相，并且把各要素在不同空间点上的位相都表示成相对热带中东太平洋

位相规

和

的位相，这样便于不同要素位相之间的相互比较，这里把热带中东太平洋

定为指向东。对任何两个矢量 ，如果矢量 逆时针旋转（小于 ）后与矢量

滞后于矢量方向一致，则表示矢量 顺时针旋转（小于 ）后与矢量

超前矢量方向一致，则表示矢量

）附近的矢量指向西略偏北，即大致与热带中东太平洋 呈反位相变化，但两者并

非正好相差 西太平洋暖池区

在年际变化过程中印尼

位相，相比之下，印尼

由此可见，整个热带太平洋和印度洋 西太平洋暖池区

变化信号最先出现。

海表面风场

第一特征向量，该特征向量占其原始资料方差的图 为热带海表纬向风场的



个测站海面高度距

发生变化。

为正时，在其西侧的热带印度洋中东部形成异常西风，在其东侧的热带中

个月）热带西太平洋

的下降，在位相上反映出热带中太

平洋纬向风和 的反位相变化。

海平面高度

降低。时，斜温层加深，

热带海洋波动传播的信息能较好地反映在海平面高度的变化上，当海平面高度抬升

升高，反之，

图

平所作的

为根据印尼岛链区向东至热带中太平洋有较长资料序列的

分析结果。

波可能通过印尼贯穿流通道把扰动信息传播到热波有关，这种

第一特征向量图 纬向风 的

由图 可见，沿赤道中东太平洋（ ）的纬向风与赤道印度洋中东部

）的纬向风基本上呈反位相变化，即两者大致呈驻波型振荡，其波节点位于

波迅速

西太平洋暖池附近（

就热带中太平洋而言，其

出现正距平，它反映了西风

和海表纬向风是同位相变化的，两者基本上无位相差，

说明热带中太平洋为纬向异常西风时，热带中东太平洋

波的作用，当热带中太平

中为什么印尼贯穿流区和西太平洋暖池

异常对应的信风减弱，以及西风异常所激发东传海洋暖　

洋有异常东风时，情况则相反，但是对于图

要早变化信号相对热带中东太平洋纬向风及 个月左右出现的事实则较难用位

显示，阿拉伯海和赤道印度洋西部的

的位相。根据近几年研究报道，连

相相对滞后的赤道太平洋纬向风变化作出解释。图

纬向风位相接近或略超前印尼和西太平洋暖池区

，而贯穿流的变化主要取决于印度洋东传

接赤道西太平洋和印度洋的印度尼西亚贯穿流通道对维持两大洋海表层的热量平衡起着十

分重要的作用 波作用 。因此，印尼

变化信号的较早出现可能与阿拉伯海、赤道印度洋西部纬向风激和西太平洋暖池区

发东传海洋

和图带西太平洋。结合图 可见，当阿拉伯海、赤道印度洋西部有西风异常时，印尼贯

出现正距平，这可能反映了西风异常激发暖的穿流区和西太平洋暖池

变化是很敏感的，所以在西太平洋暖池

沿贯穿流区到达暖池区时所起的增温作用，当赤道印度洋西部有东风异常时，情况相反。

由于大气对热带西太平洋较小的 首先

发生变化后，随后即在其东西两侧产生纬向气流的辐合或辐散，它在位相上表现为两区域纬向

风的反位相变化，暖池区及以东的纬向风异常可以进一步引起热带中东太平洋

例如当暖池区　

太平洋形成异常东风，后者可以引起热带中东太平洋

略滞后（约

反映的周期相一致。。其历史重建曲线反映的主要周期与



总结

本文的工作表明，热带太平洋

下降。

中没有给出热带

月），两区域水位

年月至

在年际变化过程中，西太平洋暖池区的 与

热带中东太平洋 相比较有提早 个月左右的反位相变化，究其原因可能与阿拉伯

海、赤道印度洋西部大气低层纬向风异常所强迫的东传海洋 波有关，这种海洋

波可能通过印尼贯穿流通道把扰动信息迅速传递至西太平洋暖池区，变化之后的西

太平洋暖池区 通过海气相互作用改变热带中太平洋海表风场，从而影响赤道中东太

平洋的

海平面高度距平 第一特征向量图

显示，西太平洋暖池海面高度比热带中太平洋海面高度也提前图

的变化位相接近一致，即当西太平洋暖池

个月左右的反位

相变化，而且海面高度的变化位相与当地

上升，之后不久，热带中东太平洋水位下降，对应水位升高时，该区域

反之也成立。

分析，故图由于热带印度洋区域水位资料年限较短，不便作

变化与热带印度洋西部印度洋区域水位变化的位相。为了说明西太平洋暖池水位和

事 件（

纬向风对海洋强迫作用的关系，以及估计印尼贯穿流通道在此期间所起的作用，这里给出

年）期间热带印度洋西部纬向风异常的时间序列和赤道印一次

水文站为代度洋东部（以 水文站为代表）和西太平洋暖池区（以

表）的月平均水位高度距平的实况曲线。

图

年

表明，印尼贯穿流通道以东的西太平洋暖池区和其以西的赤道印度洋东部的水位

变化具有较好的一致性。例如在厄尔尼诺现象发生初期（

年 月），而在厄

年

都略偏低，这可能与赤道印度洋西部存在异常纬向东风有关（

尔尼诺现象发展盛期（ 月），两区域水位更趋一致的偏低，它

们对应赤道印度洋明显的东风异常。

本文提出的物理机制是对年际变化（ 尺度上热带海气相互作用过程的一种推

测。实际热带海气相互作用过程要复杂得多，海洋中除存在东传的

传的

波外还存在西

波作用，特别是两大洋中波动在作为海洋松散边界的印尼贯穿流区形成的反

变化的物理因子也需作出合理的解释。这射、衍射更为复杂。对于控制热带印度洋

些问题有待作深入的探讨。
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气象学报，对大气协同作用的数值试验冬季热带太平洋和印度洋李永平，秦曾灏，孙照渤
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）和赤道印度洋西部纬向风异常图
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异常东亚冬季风和

李　　　　崇银

循环

海洋出版社出版　　　　海洋和气候的变化及其对环境和资源的影响论文集 年

引言

厄尔尼诺和南方涛动（ ）是地球气候年际变化的强信号，也是热带海 气相互

世纪

虽然目前有关

海气耦合波不稳定理论 的发生提出了解释，由于对。这些理论从某些方面对于

大气环流异常的作用考虑不够，上述理论尚未很好说明 的发生机理。一个海洋模

式的数值试验结果表明，在厄尔尼诺发生期赤道西太平洋海面有明显下降，而且这种下沉

开始于前一年冬季或该年春季，比赤道东太平洋海面的升高及海表水温 ）的正异常

。基于这个海洋模式试验结果的启示，我们首先认为厄尔尼诺事件的前期征兆应要早

厄尔尼诺

，中国科学院大气物理研究所，北京

摘　　要　　本文的资料分析清楚地表明，

又对东亚冬季风的异常有重要影响，在厄尔

和异常东亚冬季风两个循环是彼此

衔接又相互影响的。强东亚冬季风通过引发赤道西太平洋区域的信风和对流活动

的异常，最终对厄尔尼诺的发生起激发作用；相反，弱东亚冬季风却对拉尼娜的

发生有重要作用。另一方面，

尼诺年冬季，东亚冬季风往往偏弱，表明了厄尔尼诺对东亚冬季风的削弱作用；

拉尼娜年冬季，东亚冬季风却一般偏强。文中对它们相互影响的主要过程，作了

初步分析研究。

循环　　东亚冬季风异常关键词

年代后期以来又将作用的清楚反映。由于厄尔尼诺和拉尼娜往往是相继发生，

称为 循环。

的发生机理尚未彻底搞清楚，但已先后提出过信风张弛理论 、

该在赤道西太平洋地区，进一步通过资料统计和理论分析研究，我们提出了东亚强寒潮异

常活动对厄尔尼诺的发生有激发作用

异常与厄尔尼诺相互作用的理论

。更进一步的分析研究，我们提出了东亚冬季风

，并提出强冬季风造成赤道西太平洋地区信风的持

波和强大气季节内振荡的产续减弱和对流活动的持续增强，将分别导致异常海洋

生，通过海气相互作用而最终激发出厄尔尼诺。

循环（厄尔尼诺→拉尼娜本文将在已有研究基础上进一步指出

极弱东亚冬季风⋯⋯）之间是相互衔接⋯⋯）同异常东亚冬季风循环（极强东亚冬季风

和相互影响的。

本研究得到国家自然科学基金（ 资助。



东亚寒潮异常与

的影响。

表 厄尔尼诺发生前的冬半年（ 月）西北利亚高压中心区月至

地面气压距平和中国东部平均气温距平

冬半年东亚大槽的异常同样可以反映出东亚冬季风与 的关系。图 给出了对

高度距年代的厄尔尼诺和拉尼娜分别合成的 纬度带平均的世纪

经度剖面。十分清楚，在厄尔尼诺事件发生之前的冬半年东亚和西北太平洋地平的时间

给出了厄尔尼诺事件发生前的冬半年（ 月），西北利亚（月至

个测站（北京、青岛、上海和广州

等）平均的气温距平。很显然，在厄尔尼诺事件发生前的冬半年，西北利亚地面高压持续

偏强，而中国东部气温持续偏低。也就是说在厄尔尼诺事件发生前的冬半年，东亚冬季风

持续偏强。与之相反，资料分析表明在拉尼娜之前的冬半年，东亚冬季风却持续偏弱。

）一直是高度负距平，表明东亚大槽持续偏强，东亚寒潮（冬季风）偏区（

表明东亚大槽持续偏弱，东亚寒潮（冬季风）偏弱。同时，图

强；与之相反，在拉尼娜发生前的冬半年，东亚和西北太平洋地区却一直为高度正距平，

也十分清楚地表明了在厄

尔尼诺和拉尼娜发生之后的相反情况，在厄尔尼诺年的冬季，东亚和西北太平洋地区持续

高度正距平；在拉尼娜年的冬季，东亚和西北太平洋地区持续高度负距平。也就是说，在

厄尔尼诺年的冬半年东亚寒潮（冬季风）偏弱，而在拉尼娜年的冬半年东亚寒潮（冬季

风）偏强。

的基本过程也在我们已有研究中指出，强（弱）冬季风异常东亚冬季风影响

造成赤道太平洋地区海洋异常

首先将引起赤道西太平洋地面信风的减弱（增强）和积云对流的加强（减弱），进而分别

波和大气季节内振荡的异常，最终在海气耦合相互

作用下，导致厄尔尼诺（拉尼娜）的发生。另一方面，厄尔尼诺或拉尼娜的发生又将通过

大气遥相关等过程影响东亚冬季风的活动。下面我们就将分别对这些问题进行讨论，因篇

幅关系本文主要分析同厄尔尼诺事件相联系的情况。

高度距平同 的关系，说明东

大家知道东亚冬季风就是东亚寒潮活动的结果，而寒潮活动总是同东亚大槽的加深发

展，西北利亚地面高压的加强以及中国东部的低温密切联系。因此我们可以用西北利亚地

面气压的异常，中国东部气温的异常以及东亚

亚寒潮（冬季风）异常对

表

）地区平均的地面气压距平和中国东部

对 世纪 年代几次厄尔尼诺事件发生前赤道西太平洋地区纬向风的分析表

强东亚冬季风削弱赤道西太平洋地区的信风



实线和虚线分别表示正距平和负距平，等值线间隔为

高度距平的时间 经度剖面纬带平均的

）和拉尼娜（图 ）相对应的同厄尔尼诺（



强东亚冬季风增强赤道西太平洋地区对流活动和季节内振荡

是厄尔尼诺发生前的冬半年特鲁克岛（

克岛 月平均纬向风距平（表 厄尔尼诺发生前的冬半年（ 月）特月至

年厄尔尼诺和 年拉尼娜发生之前赤道太平洋地区对比分析 纬向风

经度剖面（图略）可以清楚看到其显著的差异，在的时间 年厄尔尼诺发生之前的冬

一直持续西风，而在半年，赤道西太平洋地区（ 年拉尼娜发生

月中旬之后那里却一直持续东风。也就是说，在厄尔尼诺（拉尼娜）发生之前的 年

之前，赤道西太平洋地区有异常西（东）风出现，而这种赤道西太平洋地区纬向风的异常正

年冬半年的强东亚冬季风既同赤道西好同东亚冬季风的强（弱）异常相联系。

太平洋信风减弱相联系，又同其后厄尔尼诺的发生相联系； 年冬半年的弱东

亚冬季风既同赤道西太平洋信风的加强相联系，又同其后拉尼娜的发生相联系。

分别给出了 年 月到 年图 和图 月（ ）地区

位势高度的时间演变以及上海地区地面气压和气温的时间演变，不难发现在 年

年 日前后有两次很强的东亚大槽加深（图中箭头标出）及与日前后和 月月

之相伴的两次强东亚寒潮活动。正好这期间有 分别观测，图 和图

）和诺鲁岛（是在“科学” 号船（

月中到 年 月底

明，几乎都有信风的持续减弱。表

相比较，这些异常西风的持续出现正好同强东亚寒潮（冬季

月平均纬向风的距平值，正（负）距平表示有信风减弱（加强），或者有

异常西（东）风产生。很明显，在几次厄尔尼诺事件发生之前赤道西太平洋地区几乎均出

现了持续的西风异常；同表

风）活动相对应。

）上观测到的表面风矢量。很

年显然两个观测点的风场都表明，在 年 月初，以及

到 中的曲线和风矢可以发现，两次月中，赤道西太平洋有两次“西风暴发”。比较图

较强东亚寒潮的活动之后，赤道西太平洋地区都出现了异常西风。

上面无论是较长时间的平均还是寒潮过程的分析都表明，冬半年东亚强寒潮（冬季

风）的活动必然造成赤道西太平洋地区的西风异常，而赤道西太平洋的异常西风已被证明

可以激发产生异常海洋 波，在海气耦合相互作用下对厄尔尼诺的发生起重要作用。

强东亚冬季风不仅会削弱赤道西太平洋地区的信风，产生异常西风，而且可以使得该

看

地区对流活动加强。热带地区的降水主要是对流性的，因此其降水量在一定程度上可以反

映对流活动的强弱。赤道西太平洋地区对流活动与东亚冬季风异常的关系可以从表

到，这里 月至 月）地面气温距

平，其负值反映了强冬季风活动； ）的冬半年降水量距

是琉球群岛中的石垣和南大东西岛平均的冬半年（

是特鲁克岛（



值的高或低反映了东亚大槽强度变化的相关系数的分布。

在“科学

表 厄尔尼诺发生前的强东亚冬季风异常和赤道西太平洋地区降水 距平

为了进一步说明东亚寒潮活动同赤道西太平洋地区对流活动的关系，图 给出了

（云顶黑影温度）与

地区

图

位势高度，

观测到的赤道西太平洋地区西风异常与东亚寒潮活动的关系

上海的气压（实线）和气温（虚线），地区

号船观测的海面风矢， 诺鲁岛上观测的地面风矢

高度值的大或小反映了东亚积云对流的弱或强，而

寒潮的弱或强。图 很清楚地表明赤道西太平洋地区的对流活动同东亚大槽（寒潮）活动

有明显关系，强对流活动同强东亚季风相联系，而且强对流出现在东亚寒潮暴发后的

发 生 。

一系列动力学研究已经指出，热带积云对流加热反馈是激发产生热带大气季节内振荡

的重要机制

激发出较强的季节内振荡。作为例子，我们用

季节内振荡的动能变化确实清楚地表明，在

年）所计算的

年两次厄尔尼诺

，强东亚冬季风所引起的赤道西太平洋地区对流活动的加强必然在那里

的资料（

年和

年冬半年赤道西太平洋降水正距平略偏东一些。特鲁克变成弱负距平）。

冬季风活动偏强，赤道西太平洋地区的对流活动也加强，降水量普遍为正距平（

平，可以反映赤道西太平洋地区的对流活动情况。很明显，对应厄尔尼诺事件发生前东亚



东亚

超前高空槽

迟后高空槽

高空槽活动与

的相关，

的相关，

）的时间演变内振荡纬向风平方（

上季节图 赤道西太平洋地区

的相关迟后高空槽

与高空槽的同时相关，

间相关系数的分布图

需要全本请访问 www.ertongbook.com



热带季节内振荡异常对 激发

现了季节内振荡的异常增强（见图

）都出事件发生之前的 年春赤道西太平洋地区（年春和

是热

式中， 分别表示大气纬向风速和大气等效厚度； 是海洋混合层等效厚度；和 是

相对 的偏差； 是纬向海流速度。式（ 右端第一项是参数化表示的海洋对大气的加热

作用项，第二项是大气对耦合系统的强迫；式（ 右端项为大气对海洋的风应力作用项。

本文不讨论对式（ 的一系列处理及数值求解方法，仅就其结果作些讨论。在无（

外强迫（ 情况下，可以得到海气耦合系统的周期性振荡解，其周期主要为

所示。也就是说热带海气相互作用可以自激产生一种同如图 平均周期相一致的

耦合周期振荡模，这无疑表明海气相互作用是产生 的重要背景。虽然这种自激振

模大体一致，但还不能就视为荡模周期与 模，因为 模有非周期的不

同扰动形势的模态特征。当有外强迫施加于海气耦合系统时，例如有年际时间尺度的大气

外强迫存在，上述海气耦合系统便可产生类似于 模的解，其模态是准周期的非规

和强季节内振荡。从另一个角度，图

前面的分析已清楚表明，强东亚冬季风可以在赤道西太平洋地区激发产生强对流活动

又表明热带大气季节内振荡存在极明显的年际变

化，而且这种年际变化直接同厄尔尼诺有关，在厄尔尼诺事件发生前赤道西太平洋地区季

节内振荡异常偏强，显示了热带大气季节内振荡对厄尔尼诺的可能激发作用。

，需要进行动力学研究。大家知道，热带大气季节内振荡如何激发

带海气相互作用的产物，可以简单地用如下海气耦合模式来讨论热带海气相互作用的动力

过程：

则型振荡（见图

型的模态。可

强东亚冬季风造成的赤道西太平洋地区季节内振荡的异常，实际上就是加给海气耦合

系统的一种年际尺度的外强迫，在海气相互作用下可激发产生类似

的重要机制；热带大气以初步认为，热带大气季节内振荡的年际异常是激发产生

季节内振荡的年际异常又是东亚冬季风的异常引起的。

东亚寒潮和冬季风持续偏弱，而在拉尼娜年冬季东亚寒潮和冬季风持续偏强。

高度负距平。也就是说在厄尔尼诺年冬季正距平；在拉尼娜年冬季那里有持续的

高度在图 中已经表明，在厄尔尼诺年的冬季东亚和西北太平洋地区有持续

面，即 对东亚冬季风的影响。

事件有激发作用，而持续的弱冬季风有利于其后出现拉尼娜。这里要讨论的是问题的另一

的影响，持续的强冬季风对厄尔尼诺前面我们主要讨论了异常东亚冬季风对

对东亚冬季风的影响



正距平不仅使 环流增强，而且也使中纬度尼诺事件的赤道中东太平洋

为有相反的过程。一般厄尔尼诺事件导致东亚冬季风减弱主要通过两种过程，其一是厄尔

向南暴发。其二是同赤道中东太平洋

环流加强，中纬度纬向西风加强，这种高指数环流型情况下，极锋位置偏北，不利冷空气

正距平相对应，赤道西太平洋地区往往有

负距平，它的影响会造成西北太平洋对流层低层出现异常反气旋环流，也不利于东亚冷空

气的向南暴发。上述两种过程都不利于东亚冷空气的向南暴发，厄尔尼诺年冬季东亚寒潮

和冬季风也就偏弱。

次厄尔尼诺事件和年间表 给出的是

不仅在夏季对东亚大气环流和气候有影响，对冬季风也有明显影响。

次反厄尔尼诺（拉尼娜）事件

分别平均的中国东部一些站的冬季地面气温距平。可以看到，厄尔尼诺年冬季的平均中国

东部地区气温都为正距平，说明厄尔尼诺年冬季东亚寒潮和冬季风偏弱；相反，拉尼娜年冬

季平均中国东部地区气温均为负距平，表明拉尼娜年冬季东亚寒潮和冬季风偏强。这些结果

充分说明，

和

无外强迫情况下，海气耦合系统

的自激振荡

分别表示耦合强度系数为

的情况

，

对东亚冬季风的影响过程，可以用厄尔尼诺事件为例来讨论，因为拉尼娜可视

和 和 分别表示有不同强度的外强迫

海气耦合系统产生的强迫耦合模

图 周期外强迫情况下，有图



冬半年持续的强（弱）东亚冬季风对厄尔尼诺（拉尼娜）的发生有激发作用，

又将对东亚冬季风异常有重要影响。的激发作用，而

有重要存在着极清楚的相互作用，东亚冬季风的异常对东亚冬季风和

结语

图 和异常东亚冬季风循环的相互作用示意图
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对于厄尔尼诺事件的发生来讲，强东亚冬季风造成的赤道西太平洋地区信风的减弱和

月至翌年厄尔尼诺和拉尼娜年冬季 ）月）中国东部地区的气温距平（表

的机制和预测都必须很好考虑东亚冬季风的活动。



赤道西太平洋上层海洋季节内

振荡的特性和机制

孙即霖　　　　刘秦玉

海洋和气候的变化及其对环境和资源的影响论文集 年海 社

内振荡的机制研究表明，移动性

（青岛海洋大学海洋环境学院，青岛

摘　　要　　本文通过分析

左右。在赤道西太平洋上层海洋中存在局地风混合过

强化观测期间船测和锚泊浮标站的观测

资料，研究了热带西太平洋暖池区海洋混合层温度、盐度和混合层深度的季节内

时间尺度变化特征以及热带大气季节内时间尺度强迫对暖池季节内时间尺度变化

的影响。研究表明，混合层季节内时间尺度的变化非常明显。海水温度和纬向流

最显著的变化周期在

为了进一步探讨海洋混合层季节内时间尺

程、大尺度环流的调整过程以及上层海洋的强层化过程。正是这些过程相互制约

使混合层出现季节内时间尺度的变化

）以及一个两层半的度变化的物理机制，本文利用一个湍流动能混合模式（

热带海洋模式对混合层温度场的季节内变化进行了模拟研究。数值实验结果表明

热带西太平洋大气季节内时间尺度的变化是影响海洋季节内时间尺度变化的重要

因素之一。垂直混合、表面冷却、平流作用和大尺度环流调整等过程都在不同的

阶段对混合层季节内时间尺度的变化产生重要的影响作用。在混合层季节内时间

尺度的变化中最主要的物理机制可能是热带大气和海洋混合层的负反馈相互作用。

关键词　　　　热带海洋　　　　季节内振荡　　特性和机制

引 言

观测结果表明，热带海洋和大气中都存在着季节内时间尺度的变化。对热带大气季节

波动（ ）是热带大气季节内振荡产

生的重要机制

，东太平洋季节内时间

。但热带海洋季节内时间尺度振荡产生的原因可能与大气季节内振荡的

机制具有较大的差别，因为海洋不具备大气那种对流凝结潜热释放的热力学机制。作为具

有相同时间尺度的变化，海洋中季节内时间尺度的变化是否是受大气季节内时间尺度强迫

的影响产生的呢？对赤道东太平洋季节内时间尺度的研究表明

尺度变化的主要因素是海洋的正压、斜压不稳定。在热带西太平洋，海面温度场和流场的

水平分布都与热带东太平洋具有较大的差别，控制海洋季节内时间尺度变化的因素可能与

究

影响赤道东太平洋季节内变化的因素不同有关。对热带大气季节内时间尺度特征的研

表明，在厄尔尼诺事件发生的前期，赤道西太平洋大气季节内事件尺度振荡的幅度大

国家自然科学基金（ 和国家教委博士点基金资助。



的层结稳定，削弱了海水的垂直混合作用。他们还发现，西风暴发可以使深度为 的

混合层增大到 左右。

为了深入探讨大气季节内时间尺度强迫对暖池区混合层的影响，我们在本文中对

强化观测期间的部分资料进行了分析，进一步揭示了混合层季节内时间尺度

变化的一些特征，同时利用相关的海洋数值模式进行了模拟研究，提出和讨论了影响暖池

区混合层季节内时间尺度变化的可能机制。

图 深度剖面）“实验 号第二航次盐度观测值（时间

“实验图 深度剖面）”号第二航次温度（℃）观测值（时间

”号的船测资料。作为例子，我们给”号、“向阳红五”号以及“科学测资料和“实验

附近的浮标观强化观测期间位于赤道本文分析所用的资料为

赤道西太平洋上层海洋季节内振荡的特征

出：在赤道太平洋暖池区，低盐度海水的出现，增大了混合层的垂直盐度梯度，使混合层

和 指低盐度海水的输运共同作用使混合层温度和垂直层结变化很大。

期变更线以西的海区，由于强烈的水平向赤道辐合运动使下沉运动增强，平流作用对表层

约 的东向急流，其下的赤道潜流流速减弱到西风暴发前流速的一半。在日

西风暴发的响应，发现在西风暴发后，赤道附近 的深度上形成了一条宽度大

变化的原因之一。 年研究了赤道西太平洋对等 月一次年月到

大增强，因此热带西太平洋季节内事件尺度振荡有可能是引起海洋混合层季节内时间尺度
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