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摘　要　　分析了１９８０年以来赤道太平洋西风异常观测资料，并利用ＰＯＭ海洋模式模拟

了赤道太平洋海温对不同类型西风异常的响应。分析和数值模拟试验结果都表明，赤道太

平洋上的西风异常可以引起赤道中东太平洋海温升高，但是ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件是否能发生，则

与西风异常的位置、强度和东移有关。只有当赤道中太平洋 （１６０°Ｅ～１６０°Ｗ）出现一定强

度的西风异常并较快东移，才有利于ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生。
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１　引言

Ｗｙｒｔｋｉ
［１］在１９７５年就已提出，赤道中太平洋表面信风的松弛可引起中东太平洋海

表温度 （ＳＳＴ）异常升高。随着观测手段的不断提高和高分辩率模式的出现，对Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ与赤道太平洋上西风异常之间关系的研究也在不断地深入。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等
［２］根据

１９５０～１９８０年靠近日界线岛屿的观测资料，指出日界线附近的西风事件明显倾向于与

暖ＥＮＳＯ期有关。Ｖｅｃｃｈｉ等
［３］分析了１９８６～１９９８年赤道东太平洋海表温度异常

（ＳＳＴＡ）随赤道上三种类型西风的变化，指出赤道西风事件对于ＥｌＮｉ珘ｎｏ期间中东太平

洋增暖及其维持是最重要的。严邦良［４］分析１９８６～１９８９年的纬向风应力异常在ＥＮＳＯ

事件产生和消亡中的作用时，注意到了西风控制着１６０°Ｅ～１８０°地区，同时西风异常具

有明显的东传特征。张祖强［５］用几次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件合成的西风异常来讨论西风爆发与

ＥＮＳＯ产生的关系，结果表明赤道西风异常的强弱对海温升高有显著影响，１４０°Ｅ～

１８０°是西风局地增幅的关键区。在陈幸荣等
［６］最近的资料分析工作中特别强调，当赤道

中太平洋 （５°Ｓ～５°Ｎ，１６０°Ｅ～１６０°Ｗ）出现持续３个月以上强西风异常 （平均纬向风

应力异常 ≥０．１×１０
－５Ｎｃｍ－２）时，此时的西风爆发将会引起一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象。李

崇银等［７］指出，赤道西太平洋异常西风是引起次表层海温异常东传，最终导致ＥｌＮｉ珘ｎｏ

发生的重要原因。此外，也有各种模式用来模拟西风异常引起的太平洋海洋增温过

程［８～１０］。

众多的资料分析和模式模拟虽然表明了赤道西风异常对于ＥＮＳＯ循环有重要的动

力作用，并根据各自所用资料得出西风爆发的关键区，这些关键区都在中西赤道太平

洋。但是，在实际业务预报中，预报ＥｌＮｉ珘ｎｏ能否发生、什么时候发生仍然是一个十分



令人困惑的问题，因为不是在赤道中西太平洋出现了西风异常和西太平洋暖池有了异

常暖水就一定出现ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件
［６］。当赤道西太平洋出现西风异常时，在赤道Ｋｅｌｖｉｎ

波的作用下，中东赤道太平洋表层海水会出现增暖现象，但对增暖是否可发展成一次

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件、何时赤道东太平洋Ｎｉ珘ｎｏ３区海温距平达到ＥｌＮｉ珘ｎｏ指标，以及持续多长

时间等问题目前仍然无法正确预测。２００２年ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件是一个很好的例子。２００２年

初，赤道西太平洋海洋次表层已有大量暖水堆积，春季赤道西太平洋已出现强西风异

常，但一直到２００２年６月份，国内外的ＥｌＮｉ珘ｎｏ研究和预测小组仍不断地发出不同的、

甚至是相反的预测结果。这就提出了一个问题，赤道太平洋上西风异常究竟在什么位

置、强度多强，赤道东太平洋海表增暖才演变成一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，以及赤道西太平洋

次表层的暖水堆积在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件形成和发展中起什么作用？为此，本文分析了１９８０

～２００２年每个ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的西风异常观测资料，并用ＰＯＭ海洋模式模拟了赤道东太

平洋海温对不同位置和不同强度西风异常的响应，进一步研究了西风异常与上层海温

升高之间的关系。

２　资料分析

本文所用的月平均表面风资料取自ＮＣＥＰ资料集，时间从１９８０年１月至２００２年

１２月。若以Ｎｉ珘ｎｏ３区海表温度距平作划分指标，在这２２年间，有６次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，

则它们开始的时间分别在１９８２年５月、１９８６年９月、１９９１年５月、１９９４年９月、

１９９７年５月和２００２年６月。这里分别对ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生当年的单个事件进行分析，详细

地研究每次ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生前后西风异常的过程。

图１是１９８０～２００２年６次ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生当年及１９８０和２００１年两个非ＥｌＮｉ珘ｎｏ年赤

道太平洋地区 （１０°Ｓ～１０°Ｎ）月平均纬向风应力异常。从图１可以看到每次ＥｌＮｉ珘ｎｏ发

生前１至数月，西风异常的东边界已扩展至１５０°Ｗ或更东。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生后，西风

异常继续维持或进一步东移。我们注意到在１９８２和１９９７两个强ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，５月份以

后都有明显的西风异常东移，并东扩至１２０°Ｗ。在其余几次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生的当年，

如１９８６、１９９１、１９９４和２００２年，西风异常强度比１９８２年和１９９７年的要弱，但西风异

常的东边界在ＥｌＮｉ珘ｎｏ开始后也扩展至１２０°Ｗ附近。

１９８０年春季，虽然在赤道中太平洋 （１６０°Ｅ～１６０°Ｗ）已有与１９９４年强度相当的

西风异常存在，但４～５月份西风异常迅速减弱西退，并停留在日界线以西，结果这年

ＥｌＮｉ珘ｎｏ没有形成。２００１年赤道西太平洋西风异常到５～６月才出现，夏季减弱消失，

１０月份再次出现，年底有所加强，但始终停留在西太平洋，没向中太平洋东移，这年

也没发生ＥｌＮｉ珘ｎｏ。这表明赤道中太平洋 （１６０°Ｅ～１６０°Ｗ）的西风异常向东扩展是

ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生的一个重要条件。

３　模式简介和数值试验设计

ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象实际上是在赤道异常西风应力作用下，赤道中东太平洋斜温层加深、

海水大范围增暖的现象。为了更好地模拟这一过程，本文用Ｂｌｕｍｂｅｒｇ和Ｍｅｌｌｅｒ
［１１］的具
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图１　赤道太平洋地区 （１０°Ｓ～１０°Ｎ）月平均纬向风应力异常 （单位：１０－５Ｎｃｍ－２）

横线表示ＥｌＮｉ珘ｎｏ开始的月份

有自由表面物理特性、σ坐标下的ＰＯＭ海洋模式。模式区域为６０°Ｓ～６０°Ｎ，１２０°Ｅ～

７０°Ｗ整个太平洋区域，水平分辨率１°×１°。模式垂直方向取１３层 （σ分别为０．０、

－０．００４、－０．０１、－０．０２、－０．０３、－０．０４、－０．０５、－０．１０、－０．２０、－０．４０、
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－０．６０、－０．８０、－１．００），水平方向采用 ＡｒａｋａｗａＣ型差分格式。表面热通量用

Ｈａｎｅｙ
［１２］公式计算，此热通量仅作用于海洋表层，没有太阳辐射穿透海表。海底地形

数据取自ＥＴＯＰ５的５′地形资料集，最大水深取５０００ｍ，最浅处为１０ｍ。外模时间步

长取９０ｓ，内模时间步长取２７００ｓ。

模式在ＮＣＥＰ月平均风应力和海洋表面热通量强迫下，从静止状态开始积分９０

年，以第８９～９０年的平均场作为模式的气候平均态。计算时所用的边条件资料均插值

到模式计算的每个时间步长上。该模式模拟的赤道太平洋年平均海洋表面温度 （图２）

较好地再现了赤道太平洋海洋表面温度的气候态分布，例如在赤道上西太平洋暖池的

东边界 （以２８℃等温线代表）在１８０°，与观测结果比较相近。对模拟的赤道太平洋年

平均次表层海温 （图略）与实测相比，模式模拟出了赤道太平洋次表层斜温层自西向东

的倾斜。模拟的西中太平洋斜温层深度 （以２０℃等温线代表）位于１５０～１６０ｍ，与观

测比较一致；而在赤道东太平洋模拟的斜温层深度是３０ｍ，比观测值５０ｍ要浅。另

外，模拟的２８℃等温线的垂直深度在４０ｍ深，实测在７０～８０ｍ左右。这与模式的垂

直分辨率比较低以及忽略了太阳辐射穿透海表有关。因本文着重研究西风异常引起的

海洋温度变化，即关注的只是海洋温度的相对变化，模式西太平洋暖池的上层温度偏

低对异常试验的影响不大。

图２　模拟的赤道太平洋年平均海表温度 （单位：℃）

试验中使用的理想异常西风取为

犝＝犃ｓｉｎ
π（φ－φ１）

犔狔
ｓｉｎ
π（λ－λ１）

犔狓
， （１）

这里，φ是纬度，λ是经度，φ１和λ１分别是西风异常区域起始的纬度和经度，犔狓和犔狔

分别是该西风异常区纬向和经向的长度，犔狓＝４０°经度，犔狔＝２０°纬度 （１０°Ｓ～１０°Ｎ）。

犔狓取４０个经度是依据Ｖｅｃｃｈｉ
［３］的实测资料分析结果，西风的水平范围平均有３０个经

度。若模式中这一水平范围取得太小，影响东太平洋海水增暖幅度。本文作者［６］对

１９８０～２０００年赤道纬向风的分析结果也表明，１６０°Ｅ～１６０°Ｗ （４０个经度）是西风异常

的关键区，故本文取犔狓＝４０°经度，即使在西风异常东移过程中，犔狓 也保持４０°经度不

变。（１）式中的犃是西风异常的振幅，取犃＝１×１０－５Ｎｃｍ－２时西风异常分布如图３，

区域平均的西风异常值为０．３７４×１０－５Ｎｃｍ－２。

一般在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生前，在赤道西太平洋次表层已有暖水堆积，这是异常强赤道东

风作用的结果。本文试验的初始态中，赤道西太平洋暖池有异常的暖水出现 （图４），

但与观测相比，强度相对较弱。该初始场是在月平均气候风应力场上，在１０°Ｓ～１０°Ｎ
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图３　模式西风异常分布 （单位：１０－５Ｎｃｍ－２）　　　　
图４　赤道西太平洋有异常暖水的初始场

　　次表层温度异常分布 （单位：℃）

范围内叠加一个强度为－０．７×１０－５Ｎｃｍ－２的东风异常积分一年得到的。在赤道西太

平洋次表层１２０～１５０°Ｅ、１３０ｍ深处，最大暖水异常达２℃以上。为了试验初始场对

模拟结果的影响，对比试验的初始场取作气候平衡态，即在赤道西太平洋暖池次表层

没有暖水堆积。

本文对西风异常发生的位置、强弱、是否东移及初始场的影响分别做了试验。每

个试验积分时间都是一年，从１月积分到１２月。积分过程中，热力强迫场保持不变，

将西风异常加在１０°Ｓ～１０°Ｎ间的月平均气候风应力场上。文中定义赤道西太平洋为

１２０～１６０°Ｅ，赤道中太平洋为１６０°Ｅ～１６０°Ｗ，赤道东太平洋为１６０～１２０°Ｗ 。在所有

试验中，在赤道西太平洋１至３月西风异常都取犃＝０．５×１０－５Ｎｃｍ－２，４～１２月犃＝０

（除赤道西太平洋西风不动的试验外）；在赤道中太平洋，１月犃＝－０．５×１０－５Ｎｃｍ－２，

２月犃＝－０．２×１０－５ Ｎｃｍ－２，均处于弱东风控制之下，３月份开始出现犃＝

０．５×１０－５Ｎｃｍ－２的西风异常，４月西风异常强度增大到犃＝１．０×１０－５Ｎｃｍ－２ （除西

风异常强度减弱的试验外）。５～１２月西风异常的强度见表１。试验分成四组，共１４个

试验 （标号为ａ～ｎ，见表１）。

表１　模式中赤道西风异常的背景参数与犖犻珘狀狅３区犛犛犜犃

试验
西风异

常位置

东移

时间

移速／

经度 月－１

５～１２月西风异常

强度犃／１０－５Ｎｃｍ－２
Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ

开始时间 持续时间／月 最大值／℃ 最大出现时间

ａ 中太平洋 ５～８月 １０ １．０ ６月 ７ １．２ １２月

ｂ 中太平洋 ６～９月 １０ １．０ ７月 ６ １．２ １２月

ｃ 中太平洋 ７～１０月 １０ １．０ ８月 ５ １．２ １２月

ｄ 中太平洋 ７～１０月 ５ １．０ ８月 ５ ０．７ １２月

ｅ 中太平洋 ５～８月 １０ ２．０ ６月 ７ １．８ １２月

ｆ 中太平洋 ６～９月 １０ ０．５ ８月 ５ ０．７ １２月

ｇ 中太平洋 ６～９月 １０ ０．２５ ９月 １ ０．５ ９月

ｈ 中太平洋 ５～８月 １０ １．０ ７月 ６ １．１ １２月

ｉ 中太平洋 不移动 ／ １．０ ９月 １ ０．５ ９、１２月

ｊ 西太平洋 不移动 ／ ０．５ ／ ０ ０．４ ９月

ｋ 西太平洋 不移动 ／ １．０ ／ ０ ０．５ ９月

ｌ 东太平洋 ５～１２月不移动 １．０ ５月 ８ １．１ １２月

ｍ 东太平洋 ５～１２月不移动 ０．２５ ９月 １ ０．５ ９月

ｎ 中太平洋 ５～１２月 ５ １．０ ８月 ５ １．２ １２月

注：除ｈ试验初始场为气候平均场外，其余试验初始场均为西太平洋暖池有暖水堆积。
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第一组为西风异常向东移试验 （ａ～ｄ和ｎ）：

试验ａ、ｂ、ｃ中的西风异常分别自５月、６月、７月开始，从中太平洋以每月１０°经

度向东移动，连续东移４个月，西风异常最东达到１６０～１２０°Ｗ，以后在此区一直维持

到１２月。试验ｄ为西风异常从７月开始以每月５°经度的速度东移４个月，西风异常的

东边界最终只到达１４０°Ｗ。试验ｎ中的西风异常以每月５°经度的速度，从５月开始东

移，在１２月西风异常东边界最终到达１２０°Ｗ。这组试验中，从４～１２月西风异常强度

都是犃＝１．０×１０－５Ｎｃｍ－２。

第二组为西风异常强度试验 （ｅ～ｇ）：

在这组试验中，西风异常仍从赤道中太平洋开始，并以每月１０°经度速度向东移４

个月。试验ｅ是５月开始东移，试验ｆ和ｇ都是６月份开始向东移。这几个试验的西风

异常的强度各不相同，试验ｅ中从５月开始犃＝２．０×１０－５Ｎｃｍ－２；试验ｆ和ｇ是从４

月开始犃＝０．５×１０－５Ｎｃｍ－２和犃＝０．２５×１０－５Ｎｃｍ－２。

第三组为西风异常不移动试验 （ｉ～ｍ）：

试验ｉ为西风异常一直停留在中太平洋到１２月底，西风异常的强度犃＝１．０×１０－５

Ｎｃｍ－２；试验ｊ和ｋ都是西风异常全年都在西太平洋，但强度分别为犃＝０．５×１０－５

Ｎｃｍ－２和犃＝１．０×１０－５Ｎｃｍ－２。试验ｌ和ｍ是西风异常５～１２月都维持在东太平洋，

强度分别为犃＝１．０×１０－５Ｎｃｍ－２和犃＝０．５×１０－５Ｎｃｍ－２。

上述三组试验的初始场都是西赤道太平洋已有暖水堆积 （见图４）。

第四组为初始场影响试验 （ｈ）：

试验ｈ除初始场为气候平均场以外，其他试验条件与试验ａ一样。

４　试验结果

４１　犖犻珘狀狅３区的海表温度变化

图５给出了每个试验中Ｎｉ珘ｎｏ３区 （５°Ｓ～５°Ｎ，１５０～９０°Ｗ）月平均海表温度异常

（ＳＳＴＡ）随时间的变化，图中曲线ａ～ｎ分别对应于试验ａ～ｎ。ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件一般是指

Ｎｉ珘ｎｏ３区的ＳＳＴＡ达到０．５℃，并持续６个月以上。本文模拟结果也以此为标准。从图

５ａ中可以看到，在赤道中太平洋的西风异常若快速东移 ［１０ （°）月－１］，均在一个月

后，Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ就达到０．５℃的指标 （曲线ａ、ｂ、ｃ），并且以后随着西风异常的

进一步东移，Ｎｉ珘ｎｏ３区的海表温度迅速增暖，升温很快达到１．０℃以上，都在年底１２

月份升温达到最大１．２℃ 。但是，若西风异常东移速度较慢 ［试验ｄ，５（°）月－１］，

Ｎｉ珘ｎｏ３区海表温度的变化与西风异常快速东移的试验ａ、ｂ、ｃ有很大不同。在８月份

Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ升到０．５℃，以后由于西风异常向东移的速度慢，１０～１２月份西风异常

一直维持在１８０°～１４０°Ｗ区域，Ｎｉ珘ｎｏ３区的海表增温十分缓慢，只有试验ａ～ｃ的一

半，１２月ＳＳＴＡ为０．７℃。

Ｎｉ珘ｎｏ３区海温距平随西风异常的强度增大而增大。由图５ｂ可见，强西风异常试验

ｅ（犃＝２×１０－５Ｎｃｍ－２）使Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ迅速达到０．５℃，并在西风异常东移期间

很快地上升，年底达到１．８℃ 。相反，对弱西风试验，如西风异常强度只是试验ｂ强

度一半的试验ｆ，８月份Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ才达到０．５℃，以后直到年底一直维持０．６～
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图５　模拟Ｎｉ珘ｎｏ３区 （５°Ｓ～５°Ｎ，１５０～９０°Ｗ）月平均ＳＳＴＡ随时间的变化 （单位：℃）

（ａ）试验ａ～ｄ；（ｂ）试验ｅ～ｇ；（ｃ）试验ｈ～ｋ；（ｄ）试验ｌ～ｎ

０．７℃的弱的增温。若西风异常变得更弱 （试验ｇ，犃＝０．２５×１０－５Ｎｃｍ－２），这时

Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ只有个别月能达到０．５℃。

对于西风异常无论是停留在赤道西太平洋 （试验ｊ和ｋ），还是停留在赤道中太平

洋的试验ｉ，赤道东太平洋的增暖都十分缓慢，Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ到年底也未能达到指

标。但是，相同强度的西风异常维持在赤道东太平洋 （图５ｄ中的曲线ｌ），Ｎｉ珘ｎｏ３区

ＳＳＴＡ可迅速达到０．５℃以上。若西风异常强度太弱 （试验 ｍ，犃＝０．２５×１０－５

Ｎｃｍ－２），虽然异常的西风连续几个月维持在赤道东太平洋，Ｎｉ珘ｎｏ３区的海表温度升高

不到０．５℃。这种情景与２００１年很相似。２００１年全年在赤道１６０～１２０°Ｗ地区都有西

风异常存在 （图１），但是强度很弱，这一年没有ＥｌＮｉ珘ｎｏ出现。上述的试验还清楚地

表明，在中太平洋的西风异常再进一步向东移对于ＥｌＮｉ珘ｎｏ形成的重要性。西风异常的

位置越向东、强度越强，越有利于赤道东太平洋海面温度的上升。

图５ｃ中的曲线ｈ是试验的初始场为气候平均场，即赤道西太平洋暖池没有暖水堆

积，赤道东太平洋海表Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ的变化。从图５ｃ中可以看到，即使最初西太平

洋暖池无暖水堆积，在异常西风作用下，Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ一样可上升到１．０℃以上，

并持续到１２月达到最高，升温幅度与试验ａ基本一样。

为便于比较，上述的试验结果也简要概括在表１中。这一试验结果再一次表明，

赤道太平洋上的西风异常的位置、强度以及是否东移与ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的发生、强弱密切

相关。要正确预报ＥｌＮｉ珘ｎｏ是否出现及其发展，必须密切关注西风异常的发展，特别是

赤道中太平洋的西风异常是否再向东伸展，这对ＥｌＮｉ珘ｎｏ的发生非常重要。

４２　赤道太平洋海表温度异常的变化

图６是试验ａ、ｈ、ｋ和ｉ中的赤道太平洋 （５°Ｓ～５°Ｎ）月平均ＳＳＴＡ随时间的变

化。从图６可以看到，ａ和ｈ两个试验的赤道太平洋海表温度异常的变化相近。随着西
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风异常的东移，ＳＳＴＡ暖中心也向东移。两个试验的不同是在１５０°Ｗ以东的赤道太平

洋增暖，试验ａ比试验ｈ要早。对位于西太平洋的西风异常不东移的试验ｋ，主要升温

区在西风异常东边界，赤道中东太平洋的海表增暖幅度很小 （＜０．５℃）。这是由于西

太平洋暖池区的温度梯度小，海洋斜温层较深，结果由洋流辐合导致的下沉运动引起

的海温增暖较小，此时赤道东太平洋的增暖主要归因于赤道Ｋｅｌｖｉｎ波的作用。试验和

观测都表明这种作用相对较弱，不可能引起赤道东太平洋大的增暖。

图６　试验ａ、ｈ、ｋ和ｉ在赤道太平洋 （５°Ｓ～５°Ｎ）月平均ＳＳＴＡ随时间的变化 （单位：℃）

对西风异常维持在中太平洋的试验ｉ，赤道中东赤道太平洋海温升幅比试验ａ和ｈ
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要低，但比试验ｋ高，最大暖中心 （＞０．７℃）停留在西风异常区东边界１８０°～１６０°Ｗ

附近，不向东移。

４３　赤道太平洋次表层海温异常

作为海洋对大气风场的动力响应，海表风应力异常必然会引起温跃层的垂直位移，

从而导致次表层海温异常。图７～９分别给出西风异常东移、初始场为气候平均态，及

西风异常停留在赤道中太平洋的试验ａ、ｈ和试验ｉ的次表层海温异常，以比较因西风

异常位置的不同引起海洋温度上升的差异。首先从图７可以看到，对试验ａ，因１月赤

道西太平洋叠加了一个西风异常强迫，原在初始场 （图４）暖池区 （１２０～１５０°Ｅ，１３０

ｍ深）的一个约２℃的异常暖中心，一个月后稍向东移并略有所加强，特别是上层更

为明显。４月份，赤道中太平洋的西风异常也已维持了两个月，这时的次表层暖海温异

常向东扩展很快，主要异常暖中心位于１７０～１６０°Ｗ，８０ｍ深 （表２），比２月份东移

了约３０个经度并抬升了４０ｍ。６月，西风异常的东边界已东移至１４０°Ｗ，这时次表层

异常暖中心也东移至１５０°Ｗ，并上升到３０ｍ深处。８月，异常暖中心继续东移，位于

１４０～１５０°Ｗ，１０月，到达１３０～１２０°Ｗ。由于８月份以后西风异常没有继续东移，１０

月份后，次表层异常暖中心没有再向东移。另外，４月份以后在异常暖中心东移过程

中，赤道西太平洋次表层海温出现了负距平。试验ａ的次表层海温异常的演变过程与

一般ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的次表层海温变化相似。

图８是初始场为气候平均场，即初始时赤道西太平洋暖池没有异常暖中心的试验ｈ

的次表层海温异常。与初始时西太平洋有异常暖中心的试验ａ（图７）相比，两者的最

大差异是在２月份。在试验ｈ中，由于１～３月西太平洋出现了西风异常，２月份在西风

异常的东边界 （１６０°Ｅ）附近１００ｍ深处仍出现了一个１．２℃的异常暖中心，而在

１４０°Ｅ以西为负距平区。这表明海洋表面一但出现西风异常，立即会在西风异常区东边

界附近的次表层出现异常暖中心。在试验ｈ中暖中心的东移并抬升过程与试验ａ差别

不大，但次表层暖中心强度稍弱，东移速度也稍偏慢 （见表２和图７）。

表２　模拟试验中赤道次表层最大异常暖中心位置 （经度，深度）和强度 （℃）

试验 ２月 ４月 ６月 ８月 １０月 １２月

ａ

ｈ

ｉ

１５９°Ｅ，１３０ｍ １６７．５°Ｗ，９０ｍ １４６．５°Ｗ，３０ｍ １３６．５°Ｗ，３０ｍ １２５．５°Ｗ，３０ｍ １２６．５°Ｗ，２０ｍ

２．６℃ ３．３℃ ５．９℃ ４．５℃ ４．３℃ ３．２℃

１６０°Ｅ，１００ｍ １６６．５°Ｗ，８０ｍ １４８．５°Ｗ，３０ｍ １４０．５°Ｗ，３０ｍ １２５°Ｗ，３０ｍ １２０°Ｗ，２０ｍ

１．２℃ １．６℃ ５．３℃ ３．６℃ ３．３℃ ３．２℃

１５８．５°Ｅ，１３０ｍ １６１°Ｗ，９０ｍ １５８．５°Ｗ，８０ｍ １５５°Ｗ，３０ｍ １３８°Ｗ，３０ｍ １３０°Ｗ，３０ｍ

２．４℃ ３．０℃ ５．１℃ ４．９℃ ４．０℃ ４．３℃

　　对于西风异常始终位于中太平洋的试验ｉ，在２月和４月次表层异常温度的分布

（图９）与试验ａ（图７）区别不大。６～８月暖水虽有向东扩展，但次表层异常暖中心基

本上是位于１６０°Ｗ附近。与试验ａ相比，异常暖中心深度相对较深，位置在１５０°Ｗ以

西，因此使得１５０°Ｗ以东海区，即我们所关心的Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ相对较弱。对西风异

常位于赤道西太平洋不东移的试验ｋ，１２月份次表层暖水位于１４０°Ｗ以西 （图１０），

异常暖中心强度比试验ｉ（图９）弱，位置也相对较深，Ｎｉ珘ｎｏ３区海表正ＳＳＴＡ也很小。

这种次表层有明显暖水异常存在，而赤道东太平洋表层增暖比较弱的情况与２００２年
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图７　试验ａ在２、４、６、８、１０和１２月的次表层海温异常 （单位：℃）

两号之间表示西风异常区
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图８　试验ｈ的次表层海温异常，其余同图７
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图９　试验ｉ的次表层海温异常，其余同图７
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ＥｌＮｉ珘ｎｏ演变类似。２００２年春季在赤道西太平洋出现西风异常 （图１），Ｎｉ珘ｎｏ３区海表

ＳＳＴＡ自３月份开始为正距平 （０．１４℃），但在９月份以前西风异常一直位于赤道中太

平洋，赤道中东太平洋次表层的最大异常暖中心位置在１５０°Ｗ，并且位置较深，赤道

太平洋东部伴有冷水异常 （图１１），海表最大增暖中心位于赤道中太平洋，Ｎｉ珘ｎｏ３区

ＳＳＴＡ在０．５℃摆动。

　　
图１０　试验ｋ１２月份次表层海温

　　异常单位和说明同图７
　　　　　　　　

图１１　２００２年８月赤道太平洋 （５°Ｓ～５°Ｎ）次表

层海温距平 （单位：℃引自美国国家环境预报中心）

５　结论和讨论

从上述试验和资料分析结果，我们可以得到几点结论：

（１）ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生有两个重要的条件，一是赤道太平洋西风异常要达到一定的

强度，本文１０°Ｓ～１０°Ｎ西风异常区域平均的月平均风应力≥０．１７×１０－５Ｎｃｍ－２ ［实测

的西风异常［６］ （５°Ｓ～５°Ｎ）应持续３个月≥０．１×１０－５Ｎｃｍ－２］；另一个是中太平洋

（１６０°Ｅ～１６０°Ｗ）的西风异常一定要向东移动，西风异常区域的东边界越向东伸展，越

有利于Ｎｉ珘ｎｏ３区表层的海水迅速增暖。事实上，中等强度以上的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，西风

异常可东伸至１２０°Ｗ，试验结果也是如此。

（２）观测和模式模拟结果都表明，赤道太平洋上有西风异常出现不一定都有Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ发生。西风异常停留在西太平洋或中东太平洋的西风异常太弱，赤道东太平洋的

增暖都不强，这时ＥｌＮｉ珘ｎｏ强度很弱，或达不到ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生的指标。

（３）在ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生前，赤道西太平洋是否已有暖水堆积对于ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生并不重

要。因为赤道西太平洋一旦出现西风异常，次表层就会有异常暖中心形成。由于次表

层海温初始状态的不同，两者的区别仅在ＥｌＮｉ珘ｎｏ开始的前２～３个月。若ＥｌＮｉ珘ｎｏ开

始前赤道西太平洋已有暖水堆积，次表层增暖会更强一些。事实上，一般ＥｌＮｉ珘ｎｏ发生

前赤道西太平洋都已有暖水堆积，这是赤道太平洋上异常强东风作用的结果。西风异

常产生的次表层海温正距平中心，往往位于西风异常的东侧附近。

上述试验表明，赤道太平洋从表层到次表层的增暖都发生在西风异常的东边界附

近。通过对洋流和温度平流的分析 （另文讨论）可以看到，西风异常引起的上层海洋

增暖主要是由于西风异常引起了上层洋流辐合，进而使赤道地区上升流减弱，下层冷
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水上翻减少，导致了上层海洋增暖和斜温层加深。
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