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1997/ 1998年E1 Nino/ La Nina期间

洋流的演变特征和影响的分析*

张祖强 丁一汇 赵宗慈 畔 n
(冈家气候中心，北京 100081)

摘 要 利用丁OGA-TAO赤道次表层海流与海温观测资料，比较清楚地揭示了

1997/ 1998年El Nino期间在赤道西太平洋暖池上空西风异常的驱动下，次表层异常海流的

产生机制和向东传播过程中的变化特征。对比分析了海表、次表层异常海流的两种热力平流

过程，即水平温度平流和因海流水平辐合辐散造成的垂直上翻(或下沉)运动对混合层及海

表温度异常的贡献 结果证实了后一效应对ENSO发生发展的重要意义 最后还对文中的海

流异常是否就是理论分析得到的Kelvin波在海流场上的反映进行了讨论。

关键词:ENSO;海洋次表I出 海流异常

1 引言

    El Nino / La Nina是热带太平洋表层温度异常变化的海洋现象.根据早期的海温

观侧资料，Bjcrknesl'-N首先将赤道中东太平洋海温的变化同南方涛动联系起来讨论，
明确指出ENSO是海一气相互作用的结果 他认为Walker环流和Hadely环流的强弱
调整引起低层信风减弱，最终导致赤道中东太平洋冷水上翻减弱 El Nino事件发生。

    随着研究的深人 人们逐渐认识到赤道海洋Kelvin波和Rossby波的存在。许多学
者[4-9]通过理沦分析和数值模式提出了一系列ENSO循环形成机理的理论。所有这些研
究均认为，大气低层风场异常所激发的海洋Kelvin波和Rossby波，在沿赤道传播过程

中引起次表层海洋异常上翻或下沉是导致海表温度异常的主要原因 巢纪平和张人

禾。川则从海气相互作用波动的观点出发讨论了不稳定海气相互作用现象，并指出从模
式中滤去Kelvin波，通过海气相互作用、藕合波动也可以向东传播，而且可以产生不

稳定 张人禾和黄荣辉!川的分析也指出 使得赤道东太平洋混合层厚度变厚的机制，
有东传西风应力激发的Kelvin波及其在大洋东边界反射产生的暖Rossby波，还有西风

应力本身到达赤道东太平洋时强迫产生的厚度正扰动异常。总之，上述有关ENSO形

成理论的研究都强调了热带海洋次表层动力过程在ENSO循环中的重要作用

    观测资料的分析也表明 次表层海洋热力异常对于EI Nino / La Nina发生有十分

重要的意义。White [121利用XB丁观测资料分析指出，早在El Nino成熟前一年的晚秋
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到冬季，西太平洋菲律宾沿岸次表层海洋就已经有海水热容量积聚 然后向东传播 李

崇银和穆明权!13〕分析了El ME。期赤道太平洋次表层海温异常的传播特征及其对

El MR。发生的作用。
    由于海流观侧资料较海温稀少和零散 因而有关ENSO期间海流异常的系统研究

相对较为少见。Firing [14]曾指出，1982/ 1983年El Nin。期间，1982年8月中太平洋
向东的赤道潜流减弱，9月份部分反向 而1983年I月又迅速恢复 他认为这是海表

倾斜状态对西风异常响应的结果。文献[151中，对1985年到1990年中美热带西太平洋

海一气相互作用联合调查期间获得的西太平洋的海洋资料分析表明:1986年底在1650E

a91上、赤道附近的表层100 m之上海水均向东流动，流速高达110 cm S-"在200 m
深度上潜流中心向东的流速减至40 cm s-'. 1987年秋季，随着西风异常的减弱，风场

向信风风系转变 此时流速普遍减小，流速梯度减弱。第四航次在1988年4-5月进

行 此时El Nino事件已经结束，热带西太平洋为信风控制，上层海水恢复到向西流动

的正常状态。Weisberg与Ha yes[ 16]利用TOGA-TAO赤道170'W最初3年观测结果讨
论了次表层洋流的年际和年变化，认为170'W的赤道潜流年变化较强.并且1988年它

的向东流速很强 最近，Weisberg与Wang")使用1988年5月到1994年3月的资
料，研究了中太平洋西部的海气祸合问题 认为El Nino期间海气藕合系统大气部分表

现为Walker环流减弱，甚至反转，海洋中则表现为赤道潜流减弱或消失。由于资料长

度只有6年，因此没有从距平的角度来讨论洋流的年际变化。由此说明，ENSO期间

赤道太平洋表层与次表层海流均表现出明显的异常 ENSO现象并不仅仅是大气与海

表相互作用的结果，它还与次表层海洋动力过程密切相关，特别表现为次表层海温和海

流的异常
    作为热带海洋与全球大气研究计划 (TOGA)的一个重要成果，TOGA-TAO在

热带太平洋利用锚定浮标阵对海气要素进行了点阵式的定时定点观测系统 该系统为科

研与业务工作提供了丰富海洋资料，对于检验和改进现有的ENSO形成机制有十分重

要的意义 现在通过国际互联网即可获得热带太平洋海表与次表层海温实时的监测结

果，但是有关次表层海流演变的观测分析目前还不多，TOGA-TAO的观测资料为这

个问题的研究提供了极好的机会。本文将侧重分析19%年到1999年海表与次表层洋流

的产生机制和演变特征，考察它们在1997 / 1998 El Niii。事件发生、发展和消亡过程

中的作用.

2 资料说明

    本文所用的资料包括
    (1)美国太平洋环境实验室TAO项目办公室提供的TOGA-TAO点阵式观测资

料 该观测系统采用了ATLAS浮标和声学多普勒海流计(ADCP)两种仪器，前者用

于观测大气低层的风、压、湿、温和次表层海温 后者用于观测表层到次表层海流速

度 TAO阵列式ATLAS浮标数目从1985到1989年由少到多逐渐增加，最终于1994

年底布置完毕 它东起1370E，西到950W，大致间隔15个经距;经向从80S开始，以

2个纬距的间隔，向北到80N为止，组成了对赤道太平洋密集点阵式定时监测系统
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TOGA-TAO分别在赤道1470E,  1WE,  170"W,  140"W,  110"W对海流进行每天一

次定时观测，其中147"E的观测资料较短，本文没有使用。

    「文主要使用的是次表层海温与海流资料 垂直方向观测层次从。m到400 m不

等。为了使用方便 我们将该离散点海温插值到5"x2"的网格点，垂直方向0,  25,

50, 75.  100,  125,  150,  175,  200,  250, 300, 500 m共 12层，资料序列从 1983直

到1999年底 赤道 165"E,  170"W,    1400W,  110"W四点的次表层洋流逐日观测资料

从lo m开始 以5m或lo m间隔向卜最深到400 m 本文按lo m的间隔，将其枯理

为29层月平均资料，深度范围为10-300 m，序列长度从1988到1999年底

    (2)美国综合全球海洋服务系统 门GOSS)提供的海表洋流模式实时预报

( Now-forecasting)资料 格点分辨率为 1.5" x 1.5" 范围覆盖 (120"E-- 90"W.
19.5"S-- 19,5"N),资料长度为1994年9月一1998年11月

    (3)国家气候中心计算机室提供的NCEP/NCAR全球月平均再分析数据集，分

辨率为2.5" x 2.5",资料年代为1958-1998年 本文用到850 hPa的纬向风场。

    (4)由国家气候中心提供的NCEP ( 1981-1998)最优插值全球海表温度月平均

资料，分辨率为I" x 1吸

3 赤道纬向洋流与风场的关系

    在气候状况下，赤道太平洋盛行东风。在其驱动下，赤道表层海水全年都是向西流

动形成南赤道洋流 它的卜方海水流向正好相反、全年向东流动形成赤道潜流 显然，

大气风场的变化会引起海流的异常。下面来分析风场与海流异常的关系。

    El Nino发生前冬春季热带西太平洋地区总有强劲的西风异常出现p8]，在此西风强
迫卜海表与次表层洋流的响应情况如何呢?下面我们以1997/ 1998年El Nin。事件为

fed进行分析。图1分别给出了1996-1999年赤道 1650E,  1700W,  1400W,  1100W四

点850 hPa纬向风距平和0--300 m各深度上纬向洋流的距平演变情况 由图la可见，

1996年全年赤道西太平洋上空均维持弱的东风距平，相应地，上半年赤道1650E海表

到180 m深的层次上出现微弱的向西洋流异常。下半年80M以下的纬向海流为正距

平。这一形式在1997年初出现明显改变 随着强劲的西风异常出现，海洋上层120 m

深度之上的海水异常向东流动，相反，从该深度以下直至220 m海流则异常向西

1997年秋末西风明显减弱并在 1998年转变为东风距平，海洋上层流速向西，而60-

200 m层次上出现较强的向东异常海流 此后随着海表东风异常的加强，纬向流速为负

距平的层次不断加深，1998年底到达150 m附近 1999年初东风距平开始减弱 流速

异常零线所在的深度迅速上升到80M左右。
    上述分析表明大气风场异常与赤道西太平洋海流异常的关系非常密切。当洋面为西

(东)风异常时，浅层海洋在风应力的推动下向东 (西)流动，较深层次上海水流动的

方向正好相反 海表纬向西风异常越强，直接受它驱动向东的海水到达的层次越深 此

外，我们特别注意到，1997年3月与8月赤道西太平洋分别出现两次西风爆发增强的

过程，相应的120 m深度之上的异常向东海流也两次加速，但是该深度之下的海流仅

仅对第一次西风爆发作出了响应，而对8月份西风爆发的响应不显著。
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图1  19%一199，年沿赤道太平洋850 hPa纬向风异常( 2.505-2.50N)与次表层纬向海流异常

          纬向风与海流的气候场均取1988-1998年的平均，海流单位:C. s-,
                                    (a) 1650E: (b) 1700W,

    在赤道中太平洋西部1700W，纬向风与纬向洋流的关系较1650E附近的情况有所

不同.在该经度上，纬向西风也同样经历了两次明显的加速过程，相应的海表到80M

之间的浅层海流也出现了两次超过50 cm s，的流速正距平。但需要强调的是，100 m-
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      图 1

(d 1400W

(续)

(d) 1100W

180 m的深层海洋不仅在1997年上半年，而且在下半年也出现了异常强劲的向西距平

海流，中心强度超过一。cm s-1。这是与1650E海流异常的最大区别

    在中太平洋 140'W经度上，作为对 1997年赤道西风两次加速过程的响应，80M

深度之上的浅层异常海流向东两次加速。但同时我们注意到，在西风异常期间，海表浅
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层也曾出现较强的向西异常海流 说明在该中太平洋东部风场的位相对表层海流速度的

位相不如在西太平洋一致。相比之下，在80M之下的深层两者的位相吻合较好 不仅

1997年至1998年6月一直维持着向西的海流 并且加速的时间与两次西风爆发一致，

范围从120 m向卜扩展到海表面

    在1100W东太平洋，在西风的驱动卜海表曾出现两次短暂的向东异常海流，但强

度很弱 相反 海流异常主要表现为两次向西流速加强的过程，第一次出现在1997年

6, 7月份 深度为海表到100 m附近;第二次出现在1997年末，垂直方向从海表面直

达250 m的深度
    综上所述 赤道西太平洋暖池上空出现西风异常后，海洋浅层将伴有异常向东洋

流，其下较深层次上海水则有反向的异常向西流动 这种风场与海流场相互匹配的显著

性沿赤道向东逐渐减弱。

4 海流与海温异常的关系

    根据海温热动力方程[19]

iTel一U·二:，一U'- p(T+:。一[[M(W +、，)一M(W)偿
M(W+ W'4!-c_-一)(T',

M(x)= t x5日
x> U

函数M (x)表示垂直平流项仅仅在上翻的情况下才能影响海表温度 方程右边前两项代

表混合层水平洋流造成的温度平流对海温异常的贡献;第三项为异常上翻流对平均垂直

温度梯度的平流贡献，它与上翻流的强弱和垂直温度梯度有关;第四项为总的上翻流对

异常温度梯度的平流;第五项为牛顿冷却效应，它总是起着阻尼作用，抑止海温异常的

发展加强 这里主要比较洋流的水平温度平流和垂直上翻流对 1997/ 1998年 El

Nino事件发生、发展和消亡的贡献。鉴于TAO观测的次表层海流仅限于赤道剖面

无法据此计算次表层水平散度和相应的垂直上翻流速，因此本文将定量海表洋流的水平

温度平流和定性分析垂直上翻流的异常。
    由于IGOSS海表洋流的资料长度有限 (从1994年9月到1998年11月)，难以获

得可信的气候场。但如图2所示，1997, 1998年赤道太平洋海温冷暖位相转变情况基

本相反，只是1997年Nino3, Niiio3.4指数反映的中东太平洋海温冷位相向暖位相转

换发生在3月份，而1998年的反向转变出现在5, 6月份 作为折衷的办法，我们用

1997年各月洋流减去1998年各月洋流的值，大致反映El Nin。发生过程中洋流的异常

变化

    图3顺序给出了赤道次表层纬向海流与海水温度、海表纬向与经向海流及其各自的

温度平流和海表温度的异常分布，图中各要素均为1997年2月与】998年2月的差值。

由海流的赤道剖面可见，在西太平洋暖池区60- 180 m深度上，异常向西流速差值强
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几〕-

水
﹄卜一

度超过60 cm s-’它的范围

向 东 伸 展 到 中 太 平 洋

1400 W,深度沿温跃层逐渐升

高，并与东边异常向东海流一

起造成赤道中太平洋次表层海

水的纬向辐散，抑制和削弱深

层冷水上翻流强度，促使该经

度上次表层海温升高。从次表

层海温看 在海流辐散运动较

强的经度上已经出现暖水差

值，60-- 180 m深层的差值为

正，暖水集中在暖池区 暖水

异常差值中心与向西海流中心

的位置吻合，都在混合层底附

近。整个赤道太平洋浅层的海

温差值几乎都为负，冷水中心

退缩在东太平洋。

2 4 石 10      12月

图2  Nina3(空心圆圈)、Nino3,4 实心圆点)和

      Nino4(实心方框)指数的逐月变化

          实线;1997年;虔线:1998年

    从海表海水的流动来看 中西太平洋赤道北侧出现了较强的向东异常海流，似乎正

将暖池的暖水向东输送 但是实际计算表明 由于该区域的纬向海温梯度非常微弱 (图

略) 纬向暖平流效应非常微弱，甚至在日界线附近的输送为冷平流 就在次表层纬向

海流辐合的赤道中太平洋海区，海表经向异常海流相对赤道辐散。这表明仍有偏强的深

层冷水上翻，并且将赤道冷水向北输送，造成图3d中赤道北侧较强的局地冷平流 此

刻赤道中东太平洋的海表温差值仍然是较强的冷水负距平，表明La Nina正处在消退

阶段 而El Nin。尚未发展起来

    图4给出了上述要素1997年与1998年5月的差值分布情况。与2月份相比，暖池

次表层异常向西海流强度增大到80 cm s，以上 并继续向东太平洋浅层伸展 相应的
纬向辐散区也随之东移到150oW- 120oW附近，深度相对图3变浅。次表层的辐散运

动有效的减弱了深层冷水的上翻，使得该深度之上海温异常偏暖。这一增暖效应在次表

层海温差值图中反映得十分清楚 图4b中暖水中心比2月份显著东移，深度变浅。

    同时，热带太平洋海表海流向东流速异常进一步增强，但它的局地温度平流贡献仍

然较弱.重要的是，太平洋中东部近赤道地区经向海流的辐散程度比2月份明显减弱，

在赤道两侧有经向暖平流出现 由于次表层海流纬向辐合增强，海表的经向辐散海流减

弱，海洋混合层加深，深层冷水上翻的降温效应显著降低，因而赤道中东太平洋海表温

差比2月份大大减弱，并出现微弱的正差值，说明El Nin。事件正处于起始阶段 在随

后的两个月，次表层向东的海流中心继续东移上抬 到达1100W以东。相伴的次表层

辐散抑制了东太平洋及南美沿岸的冷水上涌，6, 7月份中东太平洋次表层海温差值中

心增暖到120C 海表温度差值迅速上升到50C(图略)。

    结合图3、图4中次表层海流和海温异常的分布不难看出，从海流平流的角度分
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析，图中的海流异常倾向于将暖池次表层积聚的暖水向西而不是向东输送 显然 E}

Nino发生过程中赤道太平洋次表层自西向东的升温现象并不是异常海流将暖池区暖水

向东输送的结果，而主要是次表层强劲的向西异常海流和相应的深层海水辐散区东传，

导致赤道中东太平洋混合层之下冷水上翻受到抑制的缘故

    PhilanderfZ0', Wakata与Sarachik}21]认为、170'W经度附近是西太平洋暖池同东太
平洋冷舌区之间冷暖海水的过渡区。该地区海表风应力具有非常强的年际变率，往往发

生强烈的局地海气相互作用。因此它对于ENSO循环是一个比较关键的区域。由图1

可知，1997年8月份西太平洋暖池上空西风再次显著增强。下面的分析表明 热带西

太平洋海洋与大气在 1700W附近发生强烈的相互作用 由图5可见，在西风的强迫

下，西太平洋暖池区80M之上的浅层海洋出现80 cm s -‘的向东海流中心，同时该中心

的东边有异常向西海流，二者在中太平洋170"W-- 150"W的海表浅层((0-80M)造成

海水的纬向辐合，这从图5c海表纬向洋流的异常分布也可得到证实 表层辐合区的海

水一方面背离赤道向南北两侧辐散开去，如图5d 另一方面将被强迫下沉。可以推

测，在表层海水下沉过程中水团温度高于周围环境温度，将受到向上的浮力作用。不过

混合层内上下温差不大，这一减速效应不太明显 但是在混合层底暖水团受到的浮力随

海水温度急剧下降而迅速加大，最终下沉动能耗尽难以穿过这一类似“刚性边界”的温度

锐减区，被迫向四周辐散。向西的辐散运动就构成了图5a中暖池区混合层底部向西的

异常海流，向东的辐散运动因为被迫沿东抬的混合层底爬升而不太强烈。这很可能就是

图3,图4中自西向东次表层异常海流辐散区的深度与混合层深度一致逐渐抬高的原

因 也正因暖水团下沉的深度到达混合层底部，才有效地减弱了其下冷水上翻对混合层

和海表温度的降温效应 由此不仅可以解释8月份在中太平洋1600W东西两侧120--

160 m的深层上，西太平洋向西异常海流和东太平洋向东海流的重新加强，而且还解释

了次表层暖海温异常自西向东传播过程中深度向上变浅的现象.

    与1600W- 1400W海区附近上层海洋辐合、下层海洋辐散的海水下沉区吻合，中

太平洋次表层再次出现 100C暖水区，同时海表温度差值也高达60C。不难看出，与

6, 7月份相比，无论是海表还是次表层海温的暖中心位置均较偏西，说明此刻热带太

平洋的确发生第二次强烈的局地海气相互作用，再次激发了由西向东传播的、抑制深层

海水上翻的海流异常
    3个月后，如图6所示，海表浅层与深层的异常海流强度进一步加大 并东传到中

东太平洋 与8月份相比，80M以上浅层海流的纬向辐合有所减弱, 100-140 m深度

上纬向海流表现出较强的深层辐散特征 海表经向洋流也在该海域从南北两侧向赤道辐

合流动，并在近赤道地区产生较强的暖平流。受其影响，次表层海温差值比8月份明显

增大，位置更偏东。赤道中东太平洋海表温差也相应加强，El Nino事件进人成熟位

相 此外，在西太平洋暖池次表层出现了较弱的海温负差值，未来它将在海表东风异常

强迫下，与次表层异常向西海流和同层次海水纬向辐合造成的深层冷水上翻流一起向东

传播，导致El Nin。事件在1998年夏季结束，La Nina事件发生 (图略)

    综上所述，西太平洋暖池出现西风异常后，引起暖池区表层海水的辐合，表层暖水

下沉。暖水下沉到一定深度，在周围冷水环境的浮力作用「，被迫沿赤道向东西两侧辐

散，从而激发出暖池区次表层的异常向西和中东太平洋异常向东的海流 这一海表浅层
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海水辐合、次表层海水辐散的下沉结构形势，在混合层内自西向东传播过程中逐渐上

抬，造成次表层暖水中心也沿赤道向东、向海表移动。在3-4个月后到达东太平

洋，抑制深层海水的上翻 使得海表温度升高 由于气候状况下混合层沿赤道自西向

东向上倾斜，海表温度对深层冷水卜翻冷却效应的敏感程度也是自西向东增强的，因

此这种因西风异常激发的下沉结构在中东太平洋导致海温大幅升高，造成所谓的El

Nino现象

5 结语与讨论

    本文主要利用TOGA-TAO次表层海流与海温资料，重点分析了1997/ 1998年

El Nino与La Nina期间赤道次表层海流的异常演变特征 并讨论了它的产生原因以及

对海表和次表层海温异常的影响

    结果表明，1997- 1998年西太平洋暖池上空风场异常与赤道西太平洋海流异常藕

合非常紧密。1997年初暖池上空出现西风异常后，浅层海洋在风应力的驱动卜向东流

动，与中东太平洋异常向西的海流在H界线附近辐合下沉 暖水团下沉过程中受到的浮

力不断加大 最终在接近混合层底海温锐减的深度失去下沉的动能而被迫向东西两侧辐

散 在海洋混合层底部附近上形成与浅层海水纬向异常流动方向相反的海流 这种混合

层内浅层海水辐合 深层辐散的结构有利于表层暖水的下沉运动 使得温跃层深度增

加 在原深度附近出现较强的海水温度正距平

    1997年年初和夏末先后在暖池附近发生了两次强烈的海气相互作用 第一次锅合

过程最先出现在1650E及其以东，第二次海气藕合发生在170"W附近 大气强迫出的

浅层纬向海流辐合、次表层海流辐散的结构在暖池区生成后，在混合层内自西向东传

播 传播过程中深层海温上翻受到抑制，次表层和海表温度上升 由于气候状况下西太

平洋混合层较深，向东逐渐变浅，混合层下的冷水t翻刘海表温度的冷却效应也就逐渐

增强 一旦上翻受到抑制 相应的次表层海水增暖层次的深度也就自西向东抬高，最终

赤道中东太平洋海表出现异常强烈升温 发生El Nino事件 我们注意到在这一过程中

暖池海表和次表层的暖水并没有被异常海流向东传输，即水平温度平流对El Nin。发生

的贡献不显著。
    综上所述，TOGA-TAO对赤道垂直剖面海流的观测结果，比较清楚地揭示了

ENSO循环过程中赤道太平洋海表与次表层海流的异常演变特征，并阐明了海流异常

产生的原因以及对ENSO循环的重要意义 不过，由于缺乏近赤道地区次表层水平

洋流资料，所以本文的结果还不能十分确定西风强迫出来的混合层浅层纬向辐合、深

层辐散结构 就是理论分析中得到的下翻Kelvin波在流场上的表现。因此尽管本文

结果表明，当混合层的辐散辐合结构在西太平洋暖池生成时，是由于西风异常首先造

成海表浅层的海水辐合，通过热动力作用强迫出浅层之下的反向海流。但是，在这一

辐散辐合结构东传过程中，资料分析表明海表浅层的辐合强度较起源地有所减弱，而

其下深层的辐散强度却不见削弱 反而有些增强。这使得根据本文所用资料和分析结

果难以清楚地说明混合层的辐散辐合结构的东传，到底是因为纬向西风的东传造成还

是因为下翻Kelvin波在西太平洋暖池生成后在次表层东传的结果 对这一问题，还
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有待用更详细的观测资料进行深人的分析
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Evolutions and Roles of Subsurface Sea Currents during the Period of
                  1997/ 1998 El Nino/ LaNina Event

Zhang Zuqiang,  Ding Yihui  and  Zhao Zongci
(A'urlonalCfinmu"Crwer,Bei)ing 100081)

Abstract    In terms of TOGA-TAO subsurface currents and temperature dataset, observational evi-

dences are presented to disclose the formation mechanism and eastward propagation features of
subsurface current anomalies driven by the strong westerly wind anomalies over warm pool in the west-

ern Pacific Ocean during the period of 1997/1998 EI Nino / La Nina event. Further comparisons sug-

gest that the dominant factor leading to the equatorial sea temperature anomaly within the mixed layer

of Pacific is the anomalous upwelling caused by the convergence of subsurface currents rather than the
horizontal thermal advections of surface currents. Finally, the possibility has been discussed about the

assumption that the revealed current anomaly is just the reflection of Kelvin wave obtained in theory

Key words: ENSO; subsurface sea; current anomaly
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