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赤道不稳定波 $
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G0H*+

%存在于热带东太平洋赤道附近!通常于每年的春末夏初出现!

以约
$:K5

(

+

速度向西传播!波周期为
#$

"

=$

天左右!波长约为
"$$$

"

#$$$P5

'本文利用一个全球高分辨率海

气耦合模式对赤道不稳定波在赤道附近的热量输送进行分析!表明赤道不稳定波产生指向赤道的热通量!从而部

分抵消了热带东太平洋地区由
LP50)

辐散和温度平流导致的强冷却效应!维持热带地区的热量平衡'其对赤道

冷舌区的增暖作用可以消除和减弱气候模式中热带东太平洋地区的系统性冷偏差!能使冷舌的强度和分布得到

合理的改善!对气候模式的改进和发展具有潜在贡献'赤道不稳定波还可以改变赤道海洋上空低层大气层结稳

定度!导致近地层强的风场辐合辐散!并进一步影响大气混合层的温度)风场等气象要素'模拟分析结果还表

明!赤道不稳定波对大气强迫产生二次响应!改变赤道上空逆温层的垂直位移和逆温强度'研究赤道不稳定波对

热带海洋气候及其海气相互作用机理的理解具有重要意义'

关键词
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引言

随着
#$

世纪
J$

年代以来卫星遥感技术的不断

应用!对海洋环境的监测技术和能力也在不断提

高'

"%JJ

年!

V*

N

*7P(+

$

"%JJ

%在太平洋海表温度

红外云图上发现赤道不稳定波动!之后科学家们又

相继在海平面高度距平)海表面叶绿素浓度)海洋

盐度等监测图中发现赤道不稳定波的扰动'赤道不

稳定波由海洋内部不稳定引发!如波动赤道附近主

要洋流的径向切变导致的正压不稳定 $

Q'(10)E*/

!

"%JK

!

"%JO

%)浮力作用引发的斜压扰动 $

&-M

!

"%O$

%)有效位能向动能的转化 $

8*54)*/*401:

!

"%O$

%等'通常!波动于春末夏初季节
"#$]W

附近

爆发并向西传播!波长大约为
"$$$

"

#$$$P5

!周期

约为
#$

"

=$

天!传播相速度约为
$:=

"

$:K5

(

+

!

在热带东太平洋和热带东大西洋最为明显'

受赤道地区偏东气流影响!热带东太平洋地区

由东向西的温度平流以及自下而上的上翻流!对热

带东太平洋具有强烈的冷却效应!是形成热带东太

平洋地区冷舌的重要因子'目前!国际上现有气候

模式评估表明无论是单独的海洋模式还是耦合的大

气 海洋气候模式!普遍存在赤道太平洋模拟的海

表温度误差!主要表现为赤道冷舌偏强)偏窄并过

分西伸'观测发现赤道不稳定波可以产生指向赤道

的热通量!这部分热通量可以部分抵消由
LP50)

辐

散作用产生的指向极地的热通量 $

8G*)+-)*401:

!

"%%%

%'然而遗憾的是!由于海洋观测样本稀少!

对于赤道不稳定热量输送的估计只是基于为数不多

的几个浮标数据'如果赤道不稳定波动确实可以抵

消一部分热带东太平洋的冷却效应!那么热带不稳

定波可影响热带东太平洋的热力作用!将在一定程

度上减弱大气和海洋模式的系统误差!对提高热带

东太平洋海温的模拟性能有所贡献'因此!利用一

个高分辨率的全球海 气耦合模式分析赤道不稳定

波在热带海洋能量收支中的作用显得很有必要'

热带东太平洋是全球海气耦合最活跃的地区之

一'

W01107**401<

$

"%O%

%和
A0

@

*+*401<

$

"%O%

%发现

在热带东太平洋上空风场从冷舌上空流向极地时会

发生明显的水平辐散!提出形成这种现象是由于赤

道冷舌区的冷海水温度与冷舌以北暖海水温度形成

强烈的温度梯度导致垂直混合发生变化造成&当边

界层的气流由赤道冷水区向北流动至暖水上方!边

界层大气温度层结降低!因此近洋面的风切变响应

减弱!从而导致该地区的风速增加而形成辐散'

?(*

*401<

$

"%%O

%发现冷舌附近风应力的扰动变化与赤道

不稳定波扰动变化是同相位的!并指出赤道不稳定

波不仅对近洋面层风应力有影响!可能还会影响到

大气边界层低层'近年来!越来越多的科学家注意

到赤道不稳定波及其引发的赤道地区的海气相互作

用 $

V(.*401:

!
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&'*14-)*401:
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#$$"
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Z.5**401:

!

#$$"
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85011*401:

!

#$$!

%'然而!迄今

为止大部分研究都把研究重点放在赤道以北区域!

对赤道以南的赤道不稳定波的研究则少有涉及'因

此!对赤道不稳定波动在热带海洋热量输送中的作

用以及对赤道南北上空大气边界层的系统研究将有

助于我们更好地理解赤道不稳定波!也可帮助我们

进一步理解热带东太平洋地区的海气相互作用'本

文利用一个高分辨率的全球海洋 大气耦合模式!

在成功模拟赤道不稳定波的波动形态和分布特征的

前提下!对赤道不稳定波在热带海洋能量平衡中的

作用以及对海气相互作用的贡献作一些探讨'

<

!

模式简介

本文所用的模式为
DŜ T&!:#

$

A0+.5(*4

01<

!

#$$=

%'模式由
>

个成分组成!包括大气模式)

陆面模式)河流模式)海冰模式和海洋模式'

大气模式为球面原始方程谱模式!水平分辨率

为
U"$K

!相当于
":"#>]

$经度%

_":"#>]

$纬度%

$约
"#$P5

%'垂直方向采用
A

!

垂直坐标混合共

有
>K

层!模式顶约为
=$P5

'模式的参数化方案

K="

大
!

气
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科
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学
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包括&积云对流参数化)大尺度凝结参数化)辐射

交换参数化)表层通量参数化)垂直扩散参数化)

重力波拖曳参数化等'其中!积云对流参数化方案

建立在简化的
3/0P0G0I87'.F*/4

积云参数化方案

基础上'根据
Q0)*401<

$

"%%O

%将闭合假设作了改

进!从原来的诊断闭合修改为预报闭合!将云底质

量通量改进为预报量'引进
L5-/(*401<

$

#$$"

%的

经验积云抑制方案!当积云的平均环境相对湿度小

于某一阈值 $如在
DŜ T&

模式中取为
$:O

%时积

云对流就停止发展'大尺度凝结参数化则建立于

V*U/*.4*401<

$

"%%"

%的基础之上!将次网格总水

量的混合比的分布假设为一个函数分布'参数化主

要描述网格尺度的凝结)降水过程以及相应的凝结

加热)预降水)云摩擦系数)云水和水汽之间的相

变等'根据液态云水量和总云水量的比值来判定云

的相态 $固态或液态%!下降的冰云则处理成冰!在

此过程中还引入了气溶胶的次级效应'

海洋模式
&T&T

$

&&8̂ -7*0)7-5

6

-)*)45-E*1

%

$

A0+.5(

!

#$$!

%采用球坐标系下的斜压原始方程

组!取静力近似和
B-.++()*+

Y

近似'水平分辨率为

$:#O"#>]_$:"OJ>]

!垂直方向采用
A

!

混合坐标!

垂直方向上共有
=J

层!其中有
"J

层位于海洋温跃

层'海底地形采用高分辨率
#̀

地形!并首次将海底

的地形高度插值到模式网格中'海洋模式的数值方

法包括&正压 斜压耦合模态)动量平流算法)跟踪

平流算法等'在海洋模式中还采用了边界条件参数

化方法!用瑞利拖曳表征涡动效应'在正压 斜压

耦合模态算法中根据
C(11G-/4'*401<

$

"%%"

%的方

法!垂直积分原始方程中的动量方程和连续方程!

当正压分量与斜压分量耦合在一起时!采用
#

次斜

压步长时间平均积分以满足连续方程$

a.P-G(7Z*4

01<

!

"%%=

%'跟踪平流算法基于
RUTQS3

$

.)(2-/5I

1

@

4'(/EI-/E*/

6
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@

)-5(01S)4*/

6

-104(-)

%$

V*-)0/E*4

01<

!

"%%!

%算法'应用时!水平方向和垂直方向分别

处理!水平方向处理时采用通量积分法!垂直方向上

采用
bRS&CL8U

$

Y

.0E/04(7.

6

+4/*05()4*/

6

-104(-)

%

$

V*-)0/E*401:

!

"%J%

%'前者可以使动量守恒!而

后者使形态守恒'深层海底密度大的海水沿坡下降

形成深海下沉流是海底边界层条件参数化重要过

程'在海洋模式中采用
;0P0)-*401<

$

#$$!

%的边

界条件参数化方法!用
0̂

@

1*(

N

'

拖曳表征涡动地转

效应!增强垂直扩散表示沉积作用!其中
0̂

@

1*(

N

'

拖曳系数在
#$$$5

以上设定与科里奥利力参数相

同!

#$$$5

以下为
$

'

DŜ T&

中各模式的分辨率和网格系统以及时

间积分都是独立的!每
!

小时进行一次热量)水

汽)动量等通量交换!完成各模式间的耦合'目前

该模式已完成了一系列基本气候态的模拟及其效能

检验!已用于全球气候研究!并分别参加了国际耦

合模式比较计划 $

&DSQ

%)大气环流模式比较计划

$

3DSQ

%的比较研究!其模拟结果被应用于
SQ&&

$政府间气候变化专门委员会%第四次评估报告!

在
L;8T

)东亚季风等方面具有良好的模拟性能

$

&'*)*401<

!

#$$>

*

C(5-4-*401<

!

#$$>

*胡博等!

#$$J

%!对中低纬地区大气和海洋的动力)热力学

特征 $巢纪平等!

#$$#

%的模拟较为成功'

=

!

赤道不稳定波经向热通量

利用工业革命前的气候场作为初始和边界场!

DŜ T&

首先进行时间长度为
"$%

年的模式起转

$

+

6

().

6

%积分来消除模式积分前期气候漂移的影

响!模式达到平衡后!又进行
"$$

年的控制试验'

考虑到赤道不稳定波是热带东太平洋的高频瞬变

波!波动信号在逐日资料中明显!故在以下的分析

中!本文取控制试验的第
"O

模式年的逐日模拟结

果作分析!其他年份的分析结果与第
"O

模式年的

结果相似'图
"

$见文后彩图%为模式模拟的热带

东太平洋第
"O

模式年
"$

月
"#

"

"=

日平均的海表

温度图'赤道以北
#];

附近有一明显的波浪状温

度扰动!这就是赤道不稳定波'赤道以南
#]8

也有

相似的波动!但波动强度较弱'由图
"

中可以看

出!波动在赤道以北表现为顺时针方向扰动!在赤

道以南表现为逆时针方向扰动'对比
Û DD

卫星

观测结果 $

&'*14-)*401<

!

#$$$

%!可以看到模式模

拟结果与观测结果在赤道不稳定波的位置)强度上

基本一致'在图
"

中!还可以看到赤道以南冷舌与

其南部的海水温度梯度附近也存在赤道不稳定波!

波动振幅稍小!范围较大!这在最近的卫星图片上

得到了证实'在热带太平洋海域!受赤道偏东信风

牵引!赤道洋流从东太平洋流向西太平洋!使高温

暖水不断在西太平洋堆积'相反!赤道东太平洋海

水上翻形成赤道东太平洋上涌冷流!同时冷水不断

向西流动产生指向极地的径向
LP50)

辐散'在赤

道附近!平均纬向洋流的经向热通量赤道以北为

J="

"

期
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正!赤道以南为负值$图
#0

%!表现出对赤道地区强

烈的冷却效应'由于赤道不稳定波在赤道以北扰动

方向为顺时针!赤道以南扰动方向为逆时针!计算

赤道不稳定波的涡动经向热通量 $

:B;B

!

:B

)

;̀

为

径向洋流速度)海温与
=$

天滑动平均的离差%!结

果显示赤道不稳定波经向热通量在赤道以北为负值

$指向南%!而在赤道以南为正值 $指向北%!即均指

向赤道方向 $图
#F

%'图
!

给出了混合层内赤道不

稳定波波动季节平均的经向涡动热通量辐合!沿赤

道有一明显的热通量辐合带!在
"=$]W

"

""$]W

间

即赤道不稳定波最活跃区热通量辐合最强!表明赤

道不稳定波将热量向赤道辐合!可在一定程度上抵

消热带东太平洋特别是赤道冷舌区的强冷却效应'

经计算!发现赤道不稳定波动季 $

K

"

""

月%

平均赤道不稳定波指向赤道的热通量辐合约为
J"

W

(

5

#

!而年平均的
LP50)

辐散为
"OJW

(

5

#

!季

节平均为
##=W

(

5

#

'表明赤道不稳定波向赤道输

送的热量可达到
LP50)

辐散向赤道外地区输送热

量的
"

(

!

左右'这个结果与
A0)+*)*401<

$

"%O=

%

利用海洋浮标观测得到的结论相似'这个计算结果

是很有意义的!表明赤道不稳定波在其波动活跃季

节可以通过对冷舌输送热量!对热带东太平洋地区

的强冷却效应在一定程度上产生平衡和抵消作用'

其次!从模式模拟结果来看!赤道不稳定波在其活

跃区域!即在热带东太平洋的上混合层的纬向)经

向和垂直方向分别产生
$:"_"$

cJ

d

(

+

)

!:$_"$

cJ

d

(

+

和
c":J_"$

cJ

d

(

+

$

c

"

CB;B

(

"

D

)

E

"

:B;B

(

"

7

和

E

"

>B;B

(

"

F

%的加热率!从而得到一个
":=_"$

cJ

d

(

+

的赤道不稳定波的波动加热效应'这与
W0)

N

*401<

$

#$$"

%利用观测资料估计的
":"_"$

cJ

d

(

+

的波动加

热率基本一致!意味着赤道不稳定波可使赤道地区

特别是冷舌附近海表温度在一个波动周期 $约
#>

天%提高约
$:!d

!或者相当于在整个赤道不稳定

波活动季节 $

K

"

""

月%提高海表温度约
#d

'因

此!赤道不稳定波对赤道地区的热量输送对海洋

大气耦合的数值气候模式发展有重要的影响'目前!

图
#

!

"#$]W

"

"=$]W

纬向平均的 $

0

%平均经向热通量
#

:

$

;

和 $

F

%涡动经向热通量
:B;B

的纬度 深度剖面图模拟结果 $单位&

75

+

+

c"

+

C

%

\(

N

:#

!

U'*+(5.104*E

$

0

%

5*0)5*/(E(-)01'*0421.M

#

:

$

;0)E

$

F

%

*EE

@

5*/(E(-)01'*0421.M:B;B0H*/0

N

*EF*4G**)"=$]W0)E"#$]W:R)(4+

&

75

+

+

c"

+

C

图
!

!

热带中东太平洋混合层赤道不稳定波经向涡动热通量辐合分布 $

K

"

"#

月波动季节平均!单位&

W

(

5

#

%

\(

N

:!

!

D*/(E(-)01*EE

@

'*0421.M7-)H*/

N

*)7*

$

W

(

5

#

%

()4*

N

/04*EF*4G**)+./207*0)E"$$5E./()

N

4'*4/-

6

(701()+40F(1(4

@

G0H*+

$

USW+

%

+*0+-)

$

",.) "a*7

%

O="
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全球大部分气候模式模拟的热带海表温度与实测值

之间仍存在一定的偏差!特别是赤道东太平洋冷舌

过于强盛!小于
#Jd

的等温线通常会延伸到日界线

以西!比观测偏西约
!$]

经度'赤道不稳定波抵消

了部分赤道冷效应!则可以在一定程度上减弱冷舌

强度'因此!模式中成功模拟赤道不稳定波可以部

分消除或减弱因模式气候与真实气候差异引起的系

统性偏冷的误差!能使冷舌强度和分布得到合理的

改善!对模式的气候平均态模拟具有重要作用'晏

红明等 $

#$$J

%通过对赤道地区印度海温梯度模的

研究发现!赤道地区大洋内部温度梯度的强度可以

加强或减弱大范围海温梯度引起的辐合辐散强度!

进而影响小范围地区的降水变化!影响赤道地区的

降水分布和风场变化!因此!冷舌强度的模拟对研

究热带太平洋地区的降水分布和季风活动起着十分

重要的作用'

为了进一步分析赤道不稳定波对热带气候的贡

献!我们分析了不同大气)海洋分辨率下
DŜ T&

耦合模式热带气候的模拟!其中所有模式中的物理

参数和耦合方案完全相同'分析结果表明!高大气

高海洋分辨率模式下赤道不稳定波的模拟最为成

功!而在低分辨率特别是低海洋分辨率模式下几乎

没有模拟出赤道不稳定的波动'尽管高分辨率的

DŜ T&

海气耦合模式 $本文分析所用%仍然没有

解决非通量调整的大气 海洋耦合数值模式的赤道

地区表层海表温度 $

88U

%冷舌偏冷且过于西伸的

问题!但赤道太平洋地区
88U

与冷舌的模拟结果

与低分辨率模式的模拟结果相比有了明显的改善!

#Kd

等温线在赤道附近的顶点位于
"J$]W

附近!

比低分辨率模式中的
#Kd

等温线顶点位置 $约

"J>]L

%东移约
"K$$P5

!并且冷舌的强度也比低分

辨率模式有所减弱!模拟结果更接近于观测'

>

!

大气边界层对赤道不稳定波的强迫

响应

!!

W01107**401<

$

"%O%

%和
A0

@

*+*401<

$

"%O%

%

发现冷舌附近强烈的海表温度梯度!即海表温度冷

锋!可引起上空风场明显的辐散!提出这是由于海

表温度的突然变化导致大气边界层的混合交换发生

相应变化引起的垂直混合交换机制所致'当热带东

太平洋上空近表层的空气随着东南信风从南半球吹

向北半球!穿越至赤道东太平洋冷舌上空时空气骤

然遇到下方的冷海表!大气层结变得稳定!近表层

风速相应减小!冷舌上空的空气继续北上到达赤道

以北的暖洋面时!大气边界层又经历从稳定层结到

不稳定层结的过程!引发浮力作用湍流!风速增

大!由此导致在冷舌上空出现明显的风场辐合!冷

舌锋上空出现风场辐散'

由图
"

可见!海表风应力的辐散区正位于波浪

状冷舌海表温度锋面位置!风应力的辐散随着冷舌

的波动变化而变化'这个模拟结果与观测结果

$

&'*14-)*401<

!

#$$"

%完全一致!也证实了
W01I

107**401<

$

"%O%

%和
A0

@

*+*401<

$

"%O%

%的热带东

太平洋冷舌上空垂直混合交换机制假设'从图
"

中

也可以看出!风应力的辐散与赤道不稳定波的位置

基本一致'

为了进一步表现赤道不稳定波和风应力之间的

关系!这里给出海表温度和风应力的单点 "$

#];

!

"#$]W

%海表温度#回归系数图 $

?(**401:

!

"%%O

%

"图
=

$见文后彩图%#'赤道不稳定波信号从海表

温度的回归系数清晰可见!其中赤道以北不稳定波

的波动明显!赤道以南的不稳定波波动较弱'另

外!根据垂直混合机制!当东南信风经过暖海表温

度距平时风速增大!进而信风从暖海表吹向冷海表

温度距平时风速将会减小'因此在暖 $冷%海表温

度回归系数上方为东南 $西北%风应力!表明风速

加大 $减小%!导致暖 $冷%海表温度回归系数以西

出现风应力辐合 $散%'

当赤道不稳定波向西传播时!风应力的辐合辐

散随着冷暖海表温度距平几乎同时向西传播'风应

力辐合辐散向西传播的速度与海表温度距平向西传

播速度相近!两者几乎同位相 $图
>

%$

?(**401:

!

"%%O

*

V(.*401:

!

#$$$

*

A0+'(Z.5**401:

!

#$$"

%'

我们同时注意到!赤道以南风应力也出现了与海表

温度距平同位相的辐合辐散向西传播!表明赤道以

南的不稳定波也同样引起了大气边界层相同的响

应'由于赤道以南海洋表面赤道不稳定波动的振幅

较弱!明显波动主要出现于
O

"

"$

月!因此赤道以

南大气边界层的响应也较赤道以北的大气响应强度

弱!响应时间短'

由于边界层大气对海洋强迫的响应时间大约为

数天!而表层海洋对大气强迫的响应时间大约为数

周!通过对比图
K

中向西传播海表温度距平和风应

力辐合辐散!发现两者爆发时间相近!传播速度一

%="

"

期
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图
>

!

模拟的
"$

"

>$

天带通滤波风应力辐散 $

0

)

7

!等值线间隔
=_"$

cJ

;

(

5

!

%和海表温度 $

F

)

E

!等值线间隔
$:>d

%的时间 经度剖

面图&$

0

)

F

%

#];

*$

7

)

E

%

#]8

\(

N

:>

!

U(5* 1-)

N

(4.E*7/-+++*74(-)+-2+(5.104*E"$ >$IE0

@

F0)EI

6

0++2(14*/*E

$

0

!

7

%

G()E+4/*++E(H*/

N

*)7*G(4'=_"$

cJ

;

(

5

!

()4*/I

H010)E

$

F

!

E

%

88UG(4'$:>d()4*/H0101-)

N

$

0

!

F

%

#];0)E

$

7

!

E

%

#]8

致!几乎同位相!表明赤道不稳定波是一种海洋内

部的波动!并在其传播过程中引发风场发生相应的

响应!而非大气风场强迫海洋的结果'

赤道不稳定波在其传播过程中引发大气边界层

响应!同时不稳定波在传播中由于海气相互作用又

受到大气对海洋波动的反馈作用影响'从大气角度

说!不稳定波向西传播过程中!暖海表温度距平以

西为风应力辐合!风速减弱造成湍流混合及潜热蒸

$>"

大
!

气
!

科
!

学
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图
K

!

模拟的热带东太平洋地区大气温度 $单位&

d

(

d

%及环流 $水平分量单位为
5

+

+

c"

+

d

c"

!垂直分量单位为
c"$

c!

'Q0

+

+

c"

+

d

c"

%

对 $

#];

!

"#$]W

%单点海表温度回归系数垂直剖面图&$

0

%沿赤道纬向环流*$

F

%沿
"=$]W

经向环流

\(

N

:K

!

*̂

N

/*++(-)7-*22(7(*)4+-20(/4*5

6

*/04./*

$

d

(

d

%

0)E7(/7.104(-)

$

5

+

+

c"

+

d

c"

2-/4'*'-/(Z-)4017-5

6

-)*)4

!

c"$

c!

'Q0

+

+

c"

+

d

c"

2-/4'*H*/4(7017-5

6

-)*)4

%

-H*/4'*4/-

6

(701*0+4*/)Q07(2(7T7*0)0

N

0()+488U04

$

#];

!

"#$]W

%&$

0

%

e-)017(/7.104(-)01-)

N

4'**

Y

.04-/

*

$

F

%

5*/(E(-)017(/7.104(-)01-)

N

"=$]W

发冷却的减少!这样有利于维持正海表温度距平!

从而促进正海表温度距平向西传播'因此!热带东

太平洋赤道不稳定波自西向东逐渐传播是一个海气

相互作用的结果'

赤道不稳定波动对大气的直接影响高度可达到

J$$5

左右 $

!

f$:%#

!图
K

%!海表温度暖 $冷%距

平上空!大气温度升高 $降低%'

J$$5

高度以上!

气温距平符号变成反相!并在
"$$$5

左右 $

!

f$:%

%

高度达到极值!到约
"!$$5

$

!

f$:OO

%减弱!表明

赤道不稳定波引发海洋上空
J$$

"

"!$$5

之间大气

的二次响应'尽管风场噪音较大!风场回归系数也

基本表现出与温度场相似的响应 $图略%!海表暖

温度距平上为东风距平及南风距平!冷温度距平上

空为西风距平及北风距平'边界层风场对赤道不稳

定波的响应再次验证了垂直混合机制!即暖水上空

垂直混合加强)风速增加!冷水上空垂直混合减

弱)风速减弱'垂直混合机制的直接影响高度可达

=$$5

左右 $

!

f$:%K

%!二次响应高度约
J$$5

'

热带太平洋沿赤道上空约
"$$$5

高空通常存

在一层浅薄的温度逆温层'

A0+'(Z.5**401<

$

#$$#

%

发现大气逆温层高度可以随着海表温度变化产生垂

直位移!海表温度升高
#d

可以将逆温层底的高度抬

升约
!$$5

!同样!海表温度的降低可将逆温层底

的高度降低'赤道附近海表温度扰动主要由赤道不

稳定波引起!认为赤道不稳定波引发的大气边界层

响应可达到赤道上空逆温层高度!或者说赤道不稳

定波可以引发逆温层高度位移效应 $

A0+'(Z.5**4

01:

!

#$$#

%'

图
J

$见文后彩图%为模式模拟得到在赤道不

稳定波波动季节沿
"!$]W

赤道以北 $

#];

%和赤道

以南 $

#]8

%大气温度的时间 高度垂直剖面'假设

"Od

等温线为逆温层起始高度!可以看到逆温层高

度约位于
!

f$:%#

!即
J$$5

高度左右'随时间变

化逆温层高度也表现出升高)降低的起伏'当海表

温度高的海表上空逆温层高度升高!海表温度低的

海表上空逆温层温度降低!模式模拟得到的逆温层

变化与
A0+'(Z.5**401<

$

#$$#

%在热带太平洋上空

观测到的现象非常一致'不仅如此!我们还发现由

于赤道不稳定波的扰动!海表温度发生周期性波动!

海表温度波动一方面可以改变逆温层高度!另一方

面还可以改变逆温强度'如图
J

中所示!

""

月
"

日

赤道
#];

附近海表温度距平为明显负距平!当日逆

温层底部位于
!

f$:%!

!约比平均高度下降
"$$5

'

逆温层中心气团温度比逆温层外温度降低约
#d

左

右!逆温强度与前期相比明显加强*

""

月
"$

日左

右!

#];

附近海表温度偏高!当日逆温层底部升高

至
!

f$:%

!逆温强度很弱!逆温层几乎减弱消失'

赤道不稳定波产生的垂直混合机制导致赤道上

空逆温层高度变化!而逆温层强度变化则是大气对

赤道不稳定波二次响应的结果'海表温度升高加热

">"

"

期
!

;-:"
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其上空边界层中大气!将逆温层底部抬高'由于逆

温层底升高!则原来平均逆温层高度附近的暖空气

被逆温层以下的冷空气替代!形成相反的温度距平

符号'同样!海表温度降低造成相同的响应!但符

号正好相反'假设海表温度变化引起逆温层以上的

气压变化忽略不计'由于海表温度升高!导致其上

空气压升高并在平均逆温层高度附近达到最大!随

着继续向上温度距平符号反向!气压也相应减小!

气压距平的变化导致原来平均逆温层高度附近风场

变化'因此从图
J

看出!大气温度距平符号改变的

高度正是气压距平最大的高度'

赤道以南大气边界层对赤道不稳定波的响应要

弱得多!然而大气相应的调节与赤道以北的大气响

应一致'由于热带东太平洋是理解热带气候动力

学)热力学的关键区域!并且也是目前气候模式对

热带东太平洋气候模拟的技术难点区域'通过进一

步理解赤道不稳定波在热带东太平洋的作用!对提

高气候模式对热带气候的模拟能力有重要作用'

?

!

结论

本文利用全球大气 海洋耦合模式
DŜ T&!:#

的模拟!发现具有甚高水平及垂直分辨率的全球耦

合模式可以将赤道不稳定的波动特征很好的再现出

来'模式的良好再现性为我们提供了研究赤道不稳

定在热带太平洋气候尤其是海气耦合方面的作用'

赤道不稳定波动对热带东太平洋赤道地区的热

量收支具有较大的影响!可以部分平衡和抵消作用

赤道冷舌区域由海洋上翻流产生的
LP50)

冷却效

应!可向赤道输送
LP50)

冷却效应的
"

(

!

热量'

目前!世界上大部分气候模式所模拟的热带海表温

度具有明显的冷偏差'因此!模式中能否成功模拟

赤道不稳定波也是检验模式模拟性能的指标之一'

可以想像!如果模式中没有模拟出赤道不稳定波!

那么赤道附近洋流的上翻流以及向西的温度平流将

会给这片海域带来较大的冷效应!导致模式的系统

性冷偏差增大'对不同大气)海洋分辨率下
DSI

T̂&

耦合模式热带气候的模拟分析证实了这一点!

分析结果表明高分辨率模式下赤道不稳定波的模拟

较为成功!同时高分辨率模式下赤道地区的冷舌模

拟要比低分辨率模式的模拟更接近观测'由于赤道

不稳定波波动对热带东太平洋地区冷效应的平衡作

用!模式的冷偏差在一定程度上得到抑制或减弱!

这对于气候模式尤其是海洋模式的发展具有重要意

义!尤其是可以减少因模式气候与真实气候差异引

起的系统性冷误差'需要指出的是!赤道不稳定波

虽对热带东太平洋地区冷舌过强及过于西伸的模拟

有一定程度的改善!对
88U

模拟具有潜在的重要

影响!但由于热带太平洋地区海气相互作用强烈!

赤道
88U

以及冷舌的模拟最终由海表热通量的加

热作用以及海洋动力过程的冷却作用相互平衡后控

制'

赤道不稳定波对边界层大气具有明显的强迫作

用'赤道不稳定波导致的海表温度扰动可引发热带

东太平洋上空大气边界层直接响应及二次响应'赤

道不稳定波动在正的海表温度距平上大气边界层的

温度和风速随之增加!而赤道不稳定波动在负的海

表温度距平上大气边界层的温度和风速降低'海表

温度的变化导致海洋上空的逆温层高度也随之发生

变化'赤道不稳定波暖海表温度距平可以抬升逆温

层高度!在一定程度上由于暖水上空湍流增加!逆

温层消失*冷海表温度距平可以降低逆温层高度!

并加强逆温层的逆温强度'逆温强度的改变反过来

又通过海气相互作用影响热带气候'

尽管在本文研究并没有涉及赤道不稳定波的年

际变化和年际变率!但已有观测表明!赤道不稳定

波的活动与热带太平洋的冷舌强度有关!因而波动

的强度受到
L;8T

事件的影响 $

&-)4/*0/0+

!

#$$#

*

g.*401:

!

#$$!

*

3)

!

#$$J

%'当热带太平洋处于

L;8T

暖位相期!太平洋东南信风减弱!赤道涌升

流强度减小!相应的冷舌区域的海表温度锋减弱甚

至消失!赤道不稳定波强度减弱*而热带太平洋处

于
L;8T

冷舌区域的海表温度锋加强!赤道不稳定

波强度相应加强!赤道不稳定的活动与
L;8T

事件

的强度具有线性关系'因此!研究赤道不稳定波对

热带海洋气候及其海气相互作用机理的理解具有重

要意义'
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