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摘　要　　利用卫星海面高度计资料，分析了赤道太平洋和印度洋海面高度变化的季节和

年际变化特征，并与一个耦合气候系统模式ＦＧＣＭ０模拟的海面高度进行比较，评估模式

模拟海面高度季节和年际变化的能力。结果表明，尽管耦合模式存在一定的系统误差，但

仍然能在相当程度上模拟出海面高度季节和年际变化的基本特征。同时为检验模式中印度

尼西亚贯穿流 （ＩＴＦ）对海面高度季节和年际变化的影响，还进行了印度尼西亚海道完全

关闭的敏感性试验，与控制试验结果对比表明，印度尼西亚贯穿流可以显著影响热带太平

洋和印度洋年际变化的特征。
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１　引言

随着气候模式特别是耦合气候系统模式在气候研究中的应用越来越广泛，气候模

式的评估也越来越引起人们的重视，因为模式评估是发展和改进耦合气候系统模式的

重要手段［１，２］。特别是在目前耦合气候系统模式的发展还处在十分初级的阶段，模式的

能力还十分有限，对模式能力的评估就显得尤为重要。模式评估需要大量的第一手观

测资料，但由于在海洋上的观测资料无论是在空间范围还是在时间范围上都十分稀少，

因此细致地评估目前耦合模式对海洋环流的模拟能力还显得有些困难。所幸的是，卫

星遥感技术在最近一二十年里发展极其迅速，卫星遥感资料已经在海洋和大气科学中

开始了广泛应用。由于卫星遥感反演资料具有较高的空间和时间分辨率，它们不仅在

中短期天气预报中起到了不可替代的作用，而且在气候模式资料同化和模式检验的作

用也变得越来越重要了。目前，卫星海面高度计资料是比较成熟、且应用比较广泛的

卫星遥感资料之一，具有较高的时间和空间分辨率，可以更好地反映海洋中的波动作

用，已经成为目前监测ＥＮＳＯ事件的重要手段之一。这是由于海面高度尽管反映的是

海平面的几何高度，但却可以体现海洋温跃层厚度的变化。因此，本文拟利用观测的



卫星海面高度计资料，首先分析赤道太平洋和印度洋海平面高度的季节变化和年际变

化特征，同时对比分析一个耦合气候系统模式ＦＧＣＭ０输出的海面高度资料，检验该模

式重现赤道太平洋和印度洋海面高度季节和年际变化的能力。

在热带海气相互作用的研究中，太平洋和印度洋的海洋和大气环流之间的相互关

系一直是人们关注的研究对象之一。许多观测事实揭示，在赤道太平洋和印度洋的大

气和海洋环流之间存在密切的关系，在一定的条件下甚至可以相互影响。例如，

Ｖｉｌｌｗｏｃｋ和Ｌａｔｉｆ
［３］以及Ｔｏｕｒｒｅ和Ｗｈｉｔｅ

［４，５］分别分析了印度洋和西太平洋地区的海面

温度 （ＳＳＴ）、上层海洋热容量以及表面风应力的特征，证明它们主要表现为ＥＮＳＯ的

特征。最近，关于印度洋偶极子的研究也非常多，有些作者也认为印度洋偶极子和赤

道太平洋ＥＮＳＯ之间关系密切，同时也有一些与之不同的观点
［６～８］。赤道印度洋和太

平洋之间的相互作用，可能有两种途径，其一是通过大气中的 Ｗａｌｋｅｒ环流，其二是通

过海洋中的印度尼西亚贯穿流。关于前者，已经有一些研究结果。例如，吴国雄和孟

文［９］发现，在２０世纪８０年代以后的几次ＥＮＳＯ事件，年际异常的信号都是最早出现

在赤道印度洋上，然后再从印度洋逐渐向赤道太平洋传播。关于印度尼西亚贯穿流在

气候系统中的作用和意义，目前已有的大多数研究工作主要集中在讨论印度尼西亚贯

穿流对平均气候状态的影响［１０，１１］，这些研究工作认为印度尼西亚海道的关闭可以导致

赤道太平洋增温和赤道印度洋降温。关于印度尼西亚贯穿流的季节和年际变化研究，

目前还主要限制在单独的海洋模式［１２］，讨论其变化的物理机制。为了检验在耦合模式

ＦＧＣＭ０中印度尼西亚贯穿流对热带海洋环流季节和年际变化的影响，本文进行了一个

极端的敏感性试验，即改变了耦合模式中的海陆分布，将连接太平洋和印度洋的印度

尼西亚海道完全关闭，进行敏感性试验，通过与控制试验的比较讨论印度尼西亚贯穿

流对热带海洋和大气环流的作用。

２　模式和资料介绍

２１　耦合模式及其实验方案

本文使用的海气耦合模式是俞永强等［１３］发展的一个 “灵活的”海气耦合环流模式

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＣｏｕｐｌｅｄＯｃｅａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）的原始版本，简称为

ＦＧＣＭ０。它是基于ＮＣＡＲＣＳＭ１（ｔｈｅＮＣＡＲＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ，ＶｅｒｓｉｏｎＯｎｅ）
［１４］发

展起来的，具体做法是借助于耦合器 （ｆｌｕｘｃｏｕｐｌｅｒ），将ＣＳＭ１原有的海洋分模式替

换为金向泽等发展的全球海洋环流模式Ｌ３０Ｔ６３
［１５］，其他部分基本不变，但暂时关闭了

淡水通量的耦合，而代之以海表盐度的恢复性边界条件。尽管耦合模式ＦＧＣＭ０存在着

与其他没有通量调整耦合模式类似的缺点，如双赤道辐合带现象等，但它基本上能够

模拟热带海洋和大气环流的基本特征，特别是赤道太平洋的ＥＮＳＯ与赤道印度洋的偶

极子现象［１３，１６］。ＦＧＣＭ０的海洋分量模式Ｌ３０Ｔ６３是一个３０层全球模式，它的水平格

点分布和三角形截断６３波的大气谱模式相同，水平格距约为１．８７５°×１．８７５°。Ｌ３０Ｔ６３

采用了沿着等密度面混合的 “ＧＭ９０”方案
［１７］，并在热带上层海洋采用了依赖于Ｒｉｃｈ

ａｒｄｓｏｎ数的垂直混合方案
［１８］。文献 ［１９］给出了Ｌ３０Ｔ６３的一个１１６０年的基本试验结

果，模拟的热盐环流和风生环流合理，恒定温跃层较先前有显著改进。同时，单独的

４９４ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



海洋模式在给定的观测法应力强迫下，能够较好地模拟赤道太平洋的年际变化特征［２０］。

目前，ＦＧＣＭ０已经成功积分了６０年，虽然模式的性能并不能让人完全满意，但

仍能够在相当程度上成功地模拟出全球气候的基本特征［１６，２１，２２］。本文主要分析第１０至

２５模式年耦合模式逐日输出的海平面高度，并与卫星观测的海表高度异常进行对比分

析，着重讨论热带太平洋和印度洋季节循环和年际变化的特征。为方便起见，本文将

卫星海面高度资料记为ＳＳＨ，耦合模式ＦＧＣＭ０模拟的海表高度记为Ｚ０。同时，为了

检验印度尼西亚贯穿流 （ＩＴＦ）对热带海洋和大气环流季节变化及其年际变化的影响，

我们还把模式中的印度尼西亚海道完全关闭，进行了２５年敏感性试验，其模拟的海面

高度记为Ｚ１。

２２　卫星反演的海面高度资料

本文使用的海表高度是全球范围的每隔１０天观测一次的海表高度异常的格点数

据，取自ＡＶＩＳＯ／Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ（Ａｒｃｈｉｖｉｎｇ，ＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＯ

ｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃｄａｔａ）提供的ＭＳＬＡ （ＭａｐｓｏｆＳｅａＬｅｖｅｌＡｎｏｍａｌｙＡｌｔｉｍｅｔｅｒＤａｔａＰｒｏｄ

ｕｃｔｓ）
［２３］，它综合处理了ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ和ＥＲＳ１／２的海表高度数据，空间分辨率

０．２５°×０．２５°。本文选用的数据是从１９９２年１０月２２日至２０００年１月１４日，（４０°Ｓ～

３０°Ｎ，３０°Ｅ～７５°Ｗ）的数据，并做了１°×１°范围内平均。数据精度完全能满足分析要

求，较短的时间长度也基本能满足对比试验的要求。其中，ＴＯＰＥＸ／ＰＯＳＥＩＤＯＮ系美

法两国联合研制的以研究海洋环流在全球气候中的作用为主要目的极轨卫星，发射于

１９９２年，轨道高度１３３６ｋｍ，轨道倾角６６度，轨道周期１０ｄ，测量最大均方根误差

２ｃｍ。ＥＲＳ１和ＥＲＳ２则属于欧洲航天局，分别发射于１９９１年和１９９５年，两星均有

星载高度计，精度不及ＴＯＰＥＸ／ＰＯＳＥＩＤＯＮ高，但其数据经处理后可达到与ＴＯＰＥＸ／

ＰＯＳＥＩＤＯＮ相同的精度。

３　研究方法

３１　滤波处理

为研究海表高度的季节循环和年际变化，本文首先对模拟和观测的海面高度数据

分别进行了３到１５个月的带通滤波和１８个月的低通滤波。滤波过程的数学基础是卷

积，数字滤波器的输入狓（狀）的犣变换形式犡（狕）于输出狔（狀）的犣变换形式犢（狕）之间的

关系如下：犢（狕）＝犎（狕）犡（狕）。本文采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器传递函数
［２４］，其频域表达

式形式如下：

犎（ｉω）＝
１

１＋
ω
ω（ ）
ｃ

２

槡
狀
，

其中，ω是频率、ωｃ是截止频率、狀是滤波器阶数。

３２　复经验正交函数分析 （犆犈犗犉）

主分量分析 （ＥＯＦ）也即经验正交函数分解，通过计算经过滤波和标准化处理的

时空场相关系数矩阵的特征向量犚ｃｃ×犈＝犈×Λ把随时间变化的气象要素分解为空间函

数犈和时间函数部分犃＝犈′×犡。空间函数部分概括场的地域分布特点，这部分不随

５９４　４期 李雁领等：热带太平洋和印度洋海面高度季节循环和年际变化的数值模拟



时间变化；而时间函数部分则有空间点 （变量）的线性组合所构成，成为主分量，这

些主分量的头几个占有原空间点 （变量）的总方差的很大部分。研究主分量随时间变

化的规律就可以代替对原场随时间变化的研究。复主分量分析 （ＣＥＯＦ）又称Ｈｉｌｂｅｒｔ

主分量分析。其基本原理和主分量分析方法相似，差别在于分析过程中人为加入了解

析信号作为虚部构成复数时序信号犆（狕）＝犡（狕）＋ｉ犢（狕）解析信号是原时序信号的Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ变换，它们的相位相差π／２，振幅相同。这样，复主分量分析就不仅能辨别主分量

的时空分布特征，而且能获得空间函数的振幅和相位犈ｍ，犽＝犅ｍ，犽ｅｉΘｍ，犽和时间函数的振幅

和相位犃犽（狀）＝犇犽（狀）ｅｉΨ犽
（狀），其中，犅ｍ，犽是最大振幅的空间分布，Θｍ，犽是振动的相位分

布特征，犅ｍ，犽×ｃｏｓ（Θｍ，犽）就是振幅的空间分布，这里可以找到最大正振幅区域和最大

负振幅区域，这样便有效地展示时间序列在空间上和时间上的传播特征。空间函数和

时间函数的实部是我们需要获得的信号，时间函数表现的是空间函数的随时间的变化

特性，我们将计算出的空间函数的振幅和相位分别赋予时间函数的变化特征再求算出实

部就得到了滤除了噪声的时序信号，这一过程的数学表达式是犮ｍ（狀）＝∑
犎

犽＝１

犈ｍ，犽×犃犽（狀）。

我们可以取前几个主分量或是某个主分量 （通常是第一主分量）。关于复主分量分析的

详细介绍参见文献 ［２５］。

４　海面高度的季节变化

利用前面描述的滤波和复ＥＯＦ分析方法，先对观测和模拟的海面高度进行３～１５

个月的带通滤波之后再做复ＥＯＦ分析。结果表明，无论是观测和模拟的海面高度的第

一个复特征向量，都反映了１年周期的季节变化，而第二特征向量则反映了半年周期

的变化。

图１是由第一复特征向量重建的海面高度在赤道上的传播特征，主要是反映１年

周期的变化情况。在赤道印度洋，观测的海面高度在赤道上主要体现为东传的特征，

即由印度洋赤道上自西向东传传播；但在中东太平洋，观测的海面高度则表现为西传

的特征。耦合模式控制试验模拟的海面高度Ｚ０在赤道印度洋也显示出同观测类似的东

传特征，但在赤道太平洋模拟的海面高度却表现为与观测相反的传播特征，即从西太

平洋向东太平洋传播，并且海面高度距平的传播似乎并没有受到印度尼西亚群岛的阻

隔，直接由印度洋向太平洋传播。但赤道西太平洋年变化的传播特征有较大的误差，

这与模式本身的双赤道辐射带有关。尽管在敏感性试验中，印度尼西亚海道被人为地

关闭了，但是在１年周期上，模式模拟出的海面高度Ｚ１变化的信号仍同控制试验一样

表现为从赤道印度洋向太平洋传播的特征。这表明在赤道上模拟的季节变化信号的传

播主要是由风应力强迫决定的，而不是由海洋内部的波动过程决定的。

图２是由第一复特征向量重建的海面高度在１０°Ｓ附近传播的特征。从图２可见，

模拟的海平面高度异常年周期变化的特征是在１０°Ｓ左右都是从赤道东太平洋向西太平

洋传播，西传波动在两个大洋上都与ＳＳＨ吻合得很好。实际上，在１０°Ｎ左右也有类

似的传播特征 （图略）。

图３和图４是观测和模拟的海面高度的第二特征向量，它们都反映了海面高度半
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图１　由ＣＥＯＦ分析重建的海面高度在２°Ｓ～２°Ｎ平均的年变化特征

左：观测的海面高度；中：模拟的海面高度Ｚ０；右：模拟的海面高度Ｚ１

年变化的特征。在赤道太平洋，以日界线为界，在日界线以西观测的海面高度距平主

要以东传为主，在日界线以西观测的海面高度主要以西传为主，但是耦合模式控制试

验和敏感性试验模拟的海面高度Ｚ０和Ｚ１在赤道太平洋都只反映出东传的特征 （图３）。

在赤道外，观测和模拟的结果相当接近，都主要反映海面高度距平自东太平洋向西太
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图２　由ＣＥＯＦ分析重建的海面高度在８°Ｓ～１０°Ｓ平均年变化特征

左：观测的海面高度；中：模拟的海面高度Ｚ０；右：模拟的海面高度Ｚ１

平洋的传播过程。

总体看来，在热带太平洋和印度洋观测的季节循环 （包括１年周期和半年周期）

与模式结果在许多方面比较接近；但在赤道上，模拟的季节变化只能反映出海面高度

距平东传的特征，而观测的海面高度距平既有东传也有西传的特征。Ｄａｖｅｙ等
［２６］在对
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图３　由ＣＥＯＦ分析重建的海面高度在２°Ｓ～２°Ｎ平均的半年变化特征

左：观测的海面高度；中：模拟的海面高度Ｚ０；右：模拟的海面高度Ｚ１

比分析１５个直接耦合模式模拟的上层３００～４００ｍ海洋热含量的季节变化时指出，在

赤道太平洋观测的年循环以西传为主，但是在１５个直接耦合模式中只有２个耦合模式

模拟出类似的西传特征。这实际上是目前绝大多数耦合模式共同的缺陷，值得进一步

研究。由于上层海洋热含量的空间分布形式和传播特征基本上与海面高度一致，因此，
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图４　由ＣＥＯＦ分析重建的海面高度在８°Ｓ～１０°Ｓ平均的半年变化特征

左：观测的海面高度；中：模拟的海面高度Ｚ０；右：模拟的海面高度Ｚ１

目前大多数耦合模式模拟的在赤道太平洋的季节变化特征也与ＦＧＣＭ０类似。对比控制

试验和印度尼西亚海道关闭的敏感性试验模拟的海面高度Ｚ０和Ｚ１，它们的振幅分布结

构以及振动幅值、周期变化、相位传播特征都没有显著差异。总体上，关闭了印度尼

西亚海道之后，模拟的热带太平洋和印度洋海面高度的季节循环没有出现本质的变化。
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５　海面高度的年际变化

与上一节的分析类似，为了研究海面高度ＳＳＨ的年际变化，首先对观测和模式资

料都进行了低通滤波，只保留了年际以上时间尺度的变化，然后再进行ＣＥＯＦ分析。

观测的海面高度ＳＳＨ第一特征向量解释了总方差的６０．８％，图５给出了第一特征向量

在不同位相时的空间特征，其中的位相间隔为π／４。第一特征向量对应的时间周期大约

是３～４年 （图略），主要反映了海面高度在ＥＮＳＯ循环中的基本特征。可以看出，

ＳＳＨ第一主分量三个明显的最大振幅区域：一个位于赤道附近１３０°Ｅ附近的东太平洋

上，一个位于赤道外１０°Ｎ和１０°Ｓ附近的西太平洋上，另外一个位于印度洋 （７０°Ｗ，

１０°Ｓ）附近。在太平洋区域，海面高度在赤道上自西太平洋向东传播，在赤道外５°～

１０°则由东太平洋向西太平洋传播，并且在赤道上和赤道外海面高度距平符号恰好相反，

这样就构成了一个闭合的循环。实际上，海面高度的年际变化主要是由温跃层厚度的

变化，也就是上层海洋热含量的变化造成的，海面高度在赤道上的东传特征是反映了

赤道Ｋｅｌｖｉｎ波的运动，而在赤道外西传波动则是Ｒｏｓｓｂｙ波的结果。尽管受资料长度的

限制，ＣＥＯＦ分析结果还存在不确定性，但总体看来，热带太平洋年际变化信号传播

的特征与所谓的 “延迟振子 （ＤｅｌａｙｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）”理论给出的模型十分类似
［２７，２８］，即

ＥｌＮｉ珘ｎｏ早期信号最先出现在赤道西太平洋，表现为温跃层加深，海平面高度增加，然

后温跃层和海面高度的扰动以Ｋｅｌｖｉｎ波的形式在赤道上向东传播，并在传播的过程中

逐渐加强，当扰动到达东太平洋时，强度达到最大，此时表面的海温距平也达到极值，

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件完全成熟；在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发展的同时，在赤道外５～１０°Ｎ和５～１０°Ｓ各

有一支Ｒｏｓｂｂｙ波将温跃层和海面高度的负距平由东太平洋向西传播，到达西边界再反

射成为Ｋｅｌｖｉｎ波向东传播，从而使得ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件结束。

同时，还需要注意的是在印度洋海面高度年际变化信号与热带太平洋有相当好的

相关关系，即赤道东印度洋海面高度的距平符号与赤道西太平洋相同，而赤道西印度

洋的距平符号则与之相反，并且赤道印度洋的信号要略早于太平洋。因此，在赤道印

度洋，海面高度距平呈现出东西反向的偶极子形状，实际上这种空间形式不仅表现在

海面高度上，而且在海表温度和次表层温度上都有体现，这就是所谓的赤道印度洋偶

极子现象［６，７，８］。

同观测结果类似，在年际时间尺度上，模式模拟的海平面高度距平Ｚ０的空间分布

也体现了ＥＮＳＯ特征 （图６），主要的海面高度距平在赤道上从印度洋向东太平洋传播，

然后再从东太平洋沿５～１０°Ｎ向西太平洋传播，其特征与所谓的 “延迟振子 （Ｄｅｌａｙｅｄ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）”理论模型相当接近。但是需要指出的是，模式模拟的ＥＮＳＯ特征在许多方

面与观测不同。首先，模拟的海面高度距平基本上局限于１０°Ｓ～１０°Ｎ之间，并且主要

的异常中心并不像观测一样恰好位于赤道上，而是在赤道南北两侧各有有一个对称的

大值中心，并且异常值中心位置明显偏西，这可能与模式模拟的平均气候状态的偏差

有关。与大多数直接耦合模式一样，ＦＧＣＭ０在赤道地区的主要模拟误差是 “双赤道辐

合带 （ＤｏｕｂｌｅＩＴＣＺ）”现象，即赤道冷舌西伸过于强烈，使得西太平洋暖池主体被分

为关于赤道大体上对称的两部分，这也是大多数耦合模式的通病［２９］。赤道冷舌位置偏
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图５　低通滤波后的ＴＯＰＥＸ海面高度ＣＥＯＦ第一特征向量的空间分布

（ａ）０°位相；（ｂ）４５°位相；（ｃ）９０°位相；（ｄ）１３５°位相；（ｅ）１８０°位相
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图６　低通滤波后的模拟的海面高度 （Ｚ０）ＣＥＯＦ第一特征向量的空间分布

（ａ）０°位相；（ｂ）４５°位相；（ｃ）９０°位相；（ｄ）１３５°位相；（ｅ）１８０°位相
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西，使得主要的年际变化异常中心位置也随之移到赤道中太平洋。其次，模式模拟的

ＥＮＳＯ事件非常规则，基本上以准两年振荡为主，实际上ＥＮＳＯ应该表现为２～７年周

期的不规则振荡。与观测结果相比，模拟的海面高度在赤道外５～１０°Ｎ之间传播速度

明显高于观测值，这就使得模拟的海面高度距平在赤道上和赤道外呈显著的负相关特

征，观测的海面高度距平则无此现象。由于模式过高地估计了在赤道外５～１０°Ｎ之间

海面高度距平向西传播的速度，例如从图６中可以看出海面高度异常在赤道外只需要１

年就可以从东太平洋传播到西太平洋暖池，因此，模拟的ＥＮＳＯ周期比观测结果大为

缩短。此外，模拟的ＥＮＳＯ事件在热带印度洋上也有明显的反映，在ＥＮＳＯ的成熟位

相，模拟的海面高度距平在赤道东西印度洋距平符号相反，表现为印度洋偶极子

（ＩＤＭ）的空间分布特征。

模拟的海平面高度Ｚ１的第一主分量解释总方差的５０．５％，与模拟的海面高度Ｚ０

相比在以下几方面存在显著的差别 （图７）。首先，在印度尼西亚海道关闭以后，无论

是在赤道上还是在赤道外，敏感性试验模拟的海面高度Ｚ１基本上没有表现出向东传播

的特征，在赤道太平洋和印度洋都主要表现为驻波形式的振动。其二，复ＥＯＦ分析还

指出，不同于控制试验模拟的非常规则的准两年ＥＮＳＯ循环，海面高度Ｚ１的年际变化

周期略有增加，并且变得不规则起来，周期大概为２～３年。最后，比较复ＥＯＦ分析

的特征特征向量以及由其重建的海面高度 （图８），可以发现在印度尼西亚海道关闭后

的敏感性试验中，模式模拟的ＥＮＳＯ事件振幅明显减弱。这是因为当人为地将印度尼

西亚海道关闭之后，从赤道太平洋向印度洋的热量输送被隔绝，因此赤道印度洋海温

会降低，热带西太平洋海温会增加，特别是西太平洋温跃层会加深，最终导致赤道太

平洋温跃层深度对比加大［１０］，从而改变了模式中ＥＮＳＯ事件的特征。因此，印度尼西

亚贯穿流对热带太平洋和印度洋年际变化特征的影响非常显著。

６　结论与讨论

本文利用１９９３～２０００年的卫星海面高度计资料，分析了热带太平洋和印度洋海面

高度的季节循环和年际变化特征，并与模式结果进行了对比分析，主要结论如下：

与观测的海面高度相比，耦合模式ＦＧＣＭ０可以大体上模拟出海面高度的半年循环

和１年循环的特征，特别是模式对半年变化的模拟更为真实。同时，耦合模式ＦＧＣＭ０

还可以在相当程度上模拟出ＥＮＳＯ事件的基本特征，特别是模式模拟的ＥＮＳＯ循环与

“延迟振子”理论所描述的机制十分相像，即模式模拟的海面高度距平在赤道上是由西

太平洋向东太平洋传播，在赤道外则由东太平洋向西太平洋传播，从而构成了一个完

整的ＥＮＳＯ循环。但是，模式也在许多方面存在显著的误差，如在赤道太平洋没有模

拟出向西传播的年循环信号，模拟的ＥＮＳＯ事件主要局限于赤道附近并且模拟的周期

以准两年振荡为主等等。需要指出的是，目前ＦＧＣＭ０存在的上述问题或者缺陷，是大

多数直接耦合模式所共同存在的、具有普遍性的问题，也是下一步研究亟需解决的关

键问题。

比较印度尼西亚海道被关闭前后的两个试验模拟的海平面高度Ｚ０和Ｚ１，可以发现

印度尼西亚海道的关闭却对热带太平洋和印度年际变化有显著影响，当模式允许印度
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图７　低通滤波后的模拟的海面高度 （Ｚ１）ＣＥＯＦ第一特征向量的空间分布

（ａ）０°位相；（ｂ）４５°位相；（ｃ）９０°位相；（ｄ）１３５°位相；（ｅ）１８０°位相
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图８　由ＣＥＯＦ分析重建的海面高度在２°Ｓ～２°Ｎ平均的年际变化特征

左：观测的海面高度；中：模拟的海面高度Ｚ０；右：模拟的海面高度Ｚ１

尼西亚贯穿流的存在时，模拟的年际变化异常信号表现为从赤道印度洋向赤道太平洋

传播的特征，与观测结果比较类似，但模拟的年际变化周期较短，主要以准两年振荡

为主；当印度尼西亚海道关闭以后，模式模拟的年际变化信号在赤道太平洋和印度洋
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基本上驻波形式的振荡，基本没有东传或者西传的特征，同时模拟的年际变化周期变

得较长和较为不规则。因此，从本文的耦合模式数值模拟试验来看，印度尼西亚贯穿

流的存在对整个赤道太平洋和印度洋年际变化的特征有显著影响。

从模式结果来看，印度尼西亚贯穿流对太平洋和印度洋的年际变化的作用十分显

著。但是需要指出的是，由于目前模拟的ＥＮＳＯ事件与观测还有许多不一致的地方；

此外，限于模式的分辨率，模式对印度尼西亚海道的描写还不够精确，虽然模拟的印

度尼西亚贯穿流强度与观测事实比较接近，但还无法刻画贯穿流的细致的空间结构。

由于上述限制，本文的研究工作仅是初步的，有待于使用更高分辨率、更完善的模式

以及高质量的观测资料，做更详细的研究。

致谢：在本文的完成过程中，作者曾与中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟
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