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事件赤道纬向风应力及洋流的异常变化与暖海水信号的传播特征"
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事件!赤道表层洋流辐合区及其下沉运动由西太平洋向东太

平洋传播!辐合下沉运动抑制了深层冷海水上翻!西太平洋暖水能够传到东太平洋与西太平洋赤道表层洋流辐合

区及其下沉运动的东移有关"$
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事件西太平洋赤道表层洋流辐合区及其下沉运动没能直接传到
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事件是年际尺度上海气相互作用的最强

信号!它表现为赤道中东太平洋海表温度的正&负

异常"
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*的研究指出#在
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事件发生前!赤

道西太平洋次表层已经有暖水形成!然后沿气候温

跃层向东传播"周广庆和李崇银)

?

*利用海气耦合模

式 $

'S']

%也成功模拟了这一暖水沿次表层向东

传的过程"巢清尘等)

#

*研究指出!只有赤道西太平

洋上空出现西风异常时!西太平洋的暖水才向东

传"张人禾和黄荣辉)

&

*的研究也强调了东传的西风

应力在
I2<)

"

*.

事件中的重要作用"
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*的模拟结果认为!纬向风异常激发的海

洋
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波的传播对
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循环过程

的产生具有重要的物理意义"
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*在肯定

了远程风对海表温度的作用的同时也强调了局地风

的作用"
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事件指出!赤道信风的减弱激发内波向东传!抬高

了大洋东边的海表高度!进而西太平洋地区海表高

度降低!促使北赤道逆流加强和南赤道流减弱"
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事件指

出!赤道潜流 $
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/15.0_*W+08/00+*5

%减弱&消失

甚至反向!这种反向与海表高度梯度的逆转和局地

风的衰亡有关"

H+),X+0

U

+

等)

"!

*的研究也指出#随

着纬向风应力和纬向压力梯度的变化!赤道潜流在
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期间出现了减弱!同时在赤道潜流中心上方

的里查逊数和
99[

都有升高的趋势"而管秉贤)
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*指

出!赤道潜流的逆转自西向东的传播速度大约是

%>?

"

">%6

'

,

"张祖强等)

"?

*利用
[4M

$

[0.

7

)81245G

6.,

7

(+0+M8+1*

%的观测洋流资料分析指出!
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风场西风应力异常!激发出海表层的东向流和次表

层的西向流!并有上涌 $

/

7

Y+22)*

U

%的结构随时间

向东传"巢纪平)

"#

*的研究也指出!在西太平洋暖

水东传的同时!东太平洋有冷水异常向北流到
"%Q<

左右再向西传到西太平洋!形成一个传播回路"

上述分析表明!

I2<)
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*.

事件发生时!赤道太

平洋
D+2=)*

波&

P.,,X

L

波的异常以及海洋表层异

常的东向流和次表层西向流的异常都与赤道太平洋

上空西风异常有关!然而!
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事件发生发展时

赤道太平洋上空西风以及太平洋洋流异常与冷暖信

号传播过程及机理的研究并不多"近年来!
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的海洋同化资料在时空覆盖范围方面有了很大的提

高!弥补了海洋观测资料稀少的现象!为我们进一

步探讨大气 海洋内部动力过程 $如海表高度&洋

流异常%的异常与
I<9M

事件冷暖信号传播的关系

及可能物理机制提供了基本条件"
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事件开始时的增温位置!把
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事件定义

为东部型和西部型!并指出这两类增温型的暖信号
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传播方向是不一样的"因此!本文探讨大气 海洋

内部动力过程异常与
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事件暖信号的传播!

重点探讨东部型和中部型
I2<)
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*.

事件发生发展

时!大气 $赤道太平洋纬向风应力异常%&海洋 $海

温&洋流等%的演变特征与太平洋暖海水信号的传

播(本文第
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节介绍资料及分析方法(第
!

节探讨

中&东部型
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事件发生发展时赤道纬向风异

常与洋流&海温的关系(第
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资料与方法
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开始至深海
?!&B6

共分为
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层"资料的空间覆盖范围是全球海洋!
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盐度和海表高度共
&

个变量"

$

$

%

<'IO

'

<'4P

再分析的纬 $经%向洋流&

海温资料)

"A

*

!其水平分辨率为
">?Qa"Q

!垂直方向

不等距分层!从表面
?6

开始至深海
!"$#>?6

共

分为
$&

层"资料的空间覆盖范围是 $

"$$>$?QI

"

&">$?QH

!

!?>%Q9

"

B?>%Q<

%!资料长度为
"A@%

年
"

月至
$%%%

年
"

月"

$

!

%

<'IO

'

<'4P

再分析的
@?%(O1

纬向风资

料!水平分辨率为
$Qa$Q

!气候平均的风场资料是

"AB@

年
"

月至
"AAA

年
"$

月的逐月平均值"

$

B

%本文给出的剖面图都是不同要素的
"A?@

年至
$%%"

年平均逐月距平"

本研究使用了
9MN4

和
<'IO

'

<'4P

两套海

洋同化资料进行分析"分析发现两套资料结果类

似!因此!本文给出的图是根据
9MN4

资料的结

果"

C

!

中!东部型
!"#$

"

%&

事件赤道纬向

风异常与洋流!海温关系

!!

为了清楚地了解近
B%

年
I<9M

事件发生情

况!图
"

给出
"A&%

"

$%%#

年海洋
<)

"

*.

指数 $

M8+G

1*)8<)

"

*.ZW+̀

!简称
M<Z

%序列)

$%

*

!本文把
M<Z

#

%>@

的年定义为
I2<)

"

*.

事件!而
M<Z

$

b%>@

作

为
c1<)

"

*1

事件年!并把暖水首先出现在
"$%QH

以

西的
I2<)

"

*.

事件称为中部型
I2<)

"

*.

事件!暖水

首先出现在
"$%QH

以东的
I2<)

"

*.

事件称为东部型

I2<)

"

*.

事件"分析发现!

"AAB

"

"AA?

年&

$%%$

"

$%%!

年虽属于中部型
I2<)

"

*.

事件!但强度不如

$#""

大
!

气
!

科
!
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"A@$

"

"A@!

年&

"AA"

"

"AA$

年和
"AA&

"

"AA@

年这

!

个中部型
I2<)

"

*.

事件强 $

M<Z

#

">@

%!因此!本

文的中部型
I2<)

"

*.

事件是指
"A@$

"

"A@!

年&

"AA"

"

"AA$

年和
"AA&

"

"AA@

年这
!

次的合成(东

部型
I2<)

"

*.

事件是指
"A&$

"

"A&!

年和
"A&#

"

"A&&

年这
$

次的合成"此外!我们还分析了中部型

$冷水首先出现在
"$%QH

以西%的
c1<)

"

*1

事件

$

"A&!

"

"A&B

年&

"A@@

"

"A@A

年和
"AA@

"

$%%%

年%

的特征!由于它与中部型
I2<)

"

*.

事件有很好的对

称性!文中就不进行具体讨论"本文将
I<9M

事件

开始酝酿的年份称为
b"

年!成熟年称为
%

年!衰

亡年称为
d"

年"

为了清楚地看出中部型和东部型
I2<)

"

*.

事件

发生时赤道 $

$>?Q9

"

$>?Q<

%平均的海表纬向风应

力距平异常特征!图
$1

&

X

分别给出中部型&东部

型
I2<)

"

*.

事件沿
"$%QH

上
$>?Q9

"

$>?Q<

平均的

纬向风应力距平剖面图!图中水平虚线为
%

线"中

部型
I2<)

"

*.

事件 $图
$1

%!从成熟年 $

%

年%

?

月

到衰亡年 $

d"

年%

?

月!赤道东太平洋纬向风应力

距平基本为正值 $表明有较强的西风距平%(而东

部型
I2<)

"

*.

事件 $图
$X

%!从成熟年 $

%

年%

?

月

到衰亡年 $

d"

年%

?

月!赤道东太平洋海表纬向风

应力距平基本为负值 $表明东风距平强%"这说明

中部型和东部型
I2<)

"

*.

事件的赤道东太平洋海

表东风应力有显著差别!赤道东太平洋海表东风

应力减弱有利出现中部型
I2<)

"

*.

事件!赤道东太

平洋海表东风应力加强有利出现东部型
I2<)

"

*.

事件"

图
$

!

"$%QH

上
$>?Q9

"

$>?Q<

平均的纬向风应力距平随时间的变化#$

1

%中部型
I2<)

"

*.

事件($

X

%东部型
I2<)

"

*.

事件"水平虚线为
%

线

)̂

U

>$

!

[)6++=.2/5).*,.38.6

7

.,)5+J.*12Y)*W1*.612)+,1=+01

U

+W30.6$>?Q95.$>?Q<12.*

U

"$%QH

#$

1

%

])WW2+G

7

155+0*I2<)

"

*.+=+*5,

(

$

X

%

+1,5G

7

155+0*I2<)

"

*.+=+*5,>[(+W1,(+W2)*+)*W)815+,J+0.2)*+

图
$1

&

X

清楚表明!中&东部型
I2<)

"

*.

事件

其赤道东太平洋海表东风应力强度有显著差别"

中&东部型
I2<)

"

*.

事件的赤道海表东风应力强弱

变化对海表洋流及海表温度有怎样影响+ 图
!

分别

给出赤道 $

$>?Q9

"

$>?Q<

%平均的海表纬向风应力

距平&海表 $

%

"

#%6

平均%洋流与海表 $

%

"

#%6

平均%温度的经度
b

时间剖面图!图
!1

"

8

分别是

中部型的风应力&洋流和海温变化(图
!W

"

3

分别

是东部型的风应力&洋流和海温变化"中部型海表

纬向风应力距平 $见图
!1

%!成熟年 $

%

年%的
?

"

""

月!正距平 $西风距平%从西太平洋向东太平洋

伸展!

""

月中心强度达到
%>B?

"东部型 $见图
!W

%

海表纬向风应力距平从成熟年的
?

"

""

月!虽然也

有西风距平从西太平洋向东太平洋伸展!但
""

月

中心强度仅为
%>$

!说明在
I2<)

"

*.

事件盛期!东

部型赤道太平洋东风应力偏强"图
!X

是中部型赤

道 $

$>?Q9

"

$>?Q<

%平均的
%

"

#%6

平均洋流距平

的变化!成熟年
?

"

""

月 $盛期%!西太平洋与东太

平洋都为正距平!最大正值为
B%

!表明该区域东向

流偏强!强东向流与赤道太平洋东风应力弱一致

$见图
!1

%"图
!+

是东部型
I2<)

"

*.

事件洋流距平

分布!西太平洋上为正距平!但最大值为
$%

!表明

该区域东向流偏弱!而在中太平洋为负距平 $西向

流%!该区域的西向流与东风应力加强一致 $见图

!W

%"图
!8

和
!3

分别是中&东部型赤道 $

$>?Q9

"

$>?Q<

%平均的
%

"

#%6

平均海温距平的变化!

I2

<)

"

*.

事件成熟年盛期 $

""

月%中部型海温正距平

达到
B>?

$见图
!8

%!而东部型海温正距平为
$>?

$见图
!3

%!分析发现!中部型
I2<)

"

*.

事件强度比

东部型强!可能与中部型赤道太平洋的东向流比东

部型事件偏强有关"

综上所述!中部型
I2<)

"

*.

事件赤道太平洋海

表西风应力距平比东部型相对偏强 $即东风应力相

对弱%!使得赤道太平洋地区的东向流加强!东向

!#""

#

期
!

<.;#

张庆云等#
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图
!

!

赤道 $

$>?Q9

"

$>?Q<

%平均的海表纬向风应力距平 $

1

&

W

!单位#

6

'

,

%&

%

"

#%6

平均洋流距平 $

X

&

+

!单位#

86

'

,

%及温度距平 $

8

&

3

!单位#

e

%的经度 时间剖面图#$

1

&

X

&

8

%中部型($

W

&

+

&

3

%东部型

)̂

U

>!

!

'.6

7

.,)5+J.*12Y)*W1*.612)+,

$

1

!

W

!

/*)5,

#

6

'

,

%!

J.*12,+1,/0318+

$

% #%6

%

8/00+*51*.612)+,

$

X

!

+

!

/*)5,

#

86

'

,

%

1*W,+1

5+6

7

+015/0+1*.612)+,

$

8

!

3

!

/*)5,

#

e

%

1=+01

U

+W30.6$>?Q95.$>?Q<W/0)*

U

6)WW2+G

7

155+0*

$

1

!

X

!

8

%

1*W+1,5G

7

155+0*

$

W

!

+

!

3

%

I2<)

"
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流把西太平洋暖海水输送到赤道中东太平洋地区!

中部型
I2<)

"

*.

事件更多受到西太平洋暖水影响"

东部型
I2<)

"

*.

事件赤道中东太平洋的西风应力相

对偏弱 $即东风应力相对强%!东向流维持在日界

线以西!东太平洋呈现为西向流!不利于西太平洋

暖海水输送到赤道中东太平洋地区!故东部型
I2

<)

"

*.

事件的强度相对偏弱"

为了进一步说明中&东部型
I2<)

"

*.

事件强度

变化与赤道太平洋海表风应力及海表 $

%

"

#%6

%

洋流异常关系!图
B

给出平均纬向风应力距平及相

同经度上洋流距平时间 深度剖面图(左列为中部

型
I2<)

"

*.

事件!右列为东部型
I2<)

"

*.

事件"

"#%QI

经度$图
1"

#中部型!图
W"

#东部型%西风应

力剖面图显示!二者在
A

月之前都表现为西风应力

距平加强期!

A

月达到最大后开始减弱(在西风应

力距平加强期!海表层$

%

"

#%

米%洋流都出现正异

常即东向洋流!西风应力距平减弱期!海表层洋流

都对应负异常即出现西向流 $见图
1$

!

W$

%"

"B%QH

经度 $图
X"

#中部型!图
+"

#东部型%西风应力剖

面图显示!二者西风应力距平在
"$

月都达到最大

后开始减弱!随着西风应力减弱!表层洋流也由正

异常转为负异常 $图
X$

和
+$

%"

"$%QH

经度西风应

力剖面图表明!中部型 $图
8"

%仍为西风应力距平

控制!该经度上的东向流持续到
"$

月 $图
8$

%(但

东部型 $图
3"

%已转为东风应力距平控制!该经度

上的东向流在
@

月就转为西向流 $图
3$

%"从上可

见!中部型暖事件最大西风应力距平
A

月出现在

"#%QI

!

"$

月到达
"B%QH

后仍继续东传到达
"$%QH

!

因此
"$%QH

经度上呈现东向流(而东部型暖事件

西风应力距平
A

月到达
"#%QI

!

"$

月到达
"B%QH

后

没有继续东传!因此
"$%QH

经度呈现西向流"

综上所述!赤道表层洋流东向流 $西向流%与

赤道海表西 $东%风应力距平变化一致!当赤道海

表西风应力距平随时间增加 $减弱%时!表层洋流

相应呈现为东 $西%向流(中部型和东部型
I2<)

"

*.

事件!赤道西太平洋地区海表最大西风应力距平都

有显著的东传现象!但中部型
I2<)

"

*.

事件西风应

力距平强度偏强!造成赤道海表西风应力距平及赤

道表层东向流可到达东太平洋
"$%QH

地区!这可

能是中部型
I2<)

"

*.

事件强度比东部型
I2<)

"

*.

事

件强度偏强的原因之一"

D

!

中!东部型
!"#$

"

%&

事件洋流特征

及暖海温信号传播的可能机制

!!

中&东部型
I2<)

"

*.

事件洋流与海温变化通过

什么样的过程完成+ 如我们所知!海水密度变化较

小!用于海洋研究动力过程的连续性方程可简化为#

%

-

%

F

G

%

E

%

&

G

%

H

%

I

J

%;

!!

由于赤道地区洋流距平的纬向分量远大于经向

分量!因而在质量连续的前提下!可近似用纬向洋

流的东向流和西向流的异常分布表示辐合&辐散以

及海洋内部的垂直运动"也就是说在海洋某经度一

深度层上!比如
"@%Q

以东的区域出现西向流!而在

"@%Q

以西的区域有东向流!

"@%Q

附近出现辐合!则

表明该经度范围的海洋内部有下沉运动"本节利用

纬向洋流正 $负%距平的深度
b

经度变化近似代表海

洋内部垂直运动的状况!并探讨中&东部型暖事件中

垂直运动的变化特征与暖海温信号传播的可能机制"

图
?

给出中部型暖事件
%

年
#

月&

%

年
A

月&

%

年
"$

月和次年
!

月赤道纬向洋流距平的分布"在

中部型暖事件成熟年
#

月!表层洋流 $

#%6

处!下

同%的东向流和西向流的辐合区出现在日界线以西

的
"#%QI

附近 $图
?1

箭头%!表明该经度范围出现

下沉运动(成熟年
A

月!表层洋流的东向流和西向

流的辐合区出现在日界线以东的
"&%QH

附近 $图

?X

箭头%!表明下沉运动区随着时间变化东移到

"&%QH

经度范围(成熟年
"$

月!表层洋流的东&西

向洋流的辐合区引起下沉运动区进一步东移到

"#%QH

和
"!%QH

附近 $图
?8

%(图
?1

"

8

显示!海

表层东&西向洋流产生辐合!随着海表层辐合区的

东移下沉运动区也东移!下沉运动抑制深层冷海水

的上翻!造成上层海水动力增暖!故暖海水的东移

与下沉运动区东移有关!这可能是中部型暖海温信

号向东传的原因"图
?W

给出的是次年
!

月洋流的

变化!太平洋上东&西向流引起的辐合区出现在

"$%6

深层附近!低层辐合区有利上升运动!冷海

水上涌使得上层海洋温度局地冷却!预示
I2<)

"

*.

事件结束"图
?W

的洋流变化也进一步表明!表层

洋流的辐合引起的下沉运动抑制深层冷海水上翻!

暖海水随着下沉运动东移也东移"

前面分析已指出!东部型
I2<)

"

*.

事件受赤道

西太平洋的影响相对较小!这是由于西太平洋海表

?#""

#

期
!

<.;#

张庆云等#
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图
B

!

赤道 $

$>?Q9

"

$>?Q<

%平均纬向风应力距平随时间的变化 $

1"

"

3"

!单位#

6

'

,

%及对应经度的
%

"

$?%6

洋流距平的时间 深度剖面

$

1$

"

3$

!单位#

86

'

,

%#$

1"

&

1$

&

W"

&

W$

%

"#%QI

($

X"

&

X$

&

+"

&

+$

%

"B%QH

($

8"

&

8$

&

3"

&

3$

%

"$%QH

)̂

U

>B

!

[)6++=.2/5).*,.38.6

7

.,)5+J.*12Y)*W1*.612)+,1=+01

U

+W30.6$>?Q95.$>?Q<

$

1" 3"

!

/*)5,

#

6

'

,

%

1*W5)6+GW+

7
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图
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!

中部型
I2<)

"
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事件赤道纬向洋流异常分布合成图 $单位#
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西风应力距平偏弱!海表洋流距平的东向流相对偏

弱!并且没有过日界线"我们进一步分析东部型
I2

<)

"

*.

事件洋流与海温之间通过什么样的过程完成"

图
#

是东部型
I2<)

"

*.

事件
%

年
#

月&

%

年
A

月&

%

年
"$

月和次年
!

月赤道纬向洋流异常分布合成图"

如图
#1

"

8

所示!在整个暖事件过程中!西太平洋
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图
#

!

同图
?

!但为东部型
I2<)

"
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事件
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地区洋流距平的水平辐合而引起的垂直下沉运动没

有向东太平洋移动的现象!即成熟年的
A

月和盛期

"$

月洋流距平的水平辐合而引起的垂直下沉运动

都没有过日界线!这说明西太平洋地区洋流的水平

辐合引起的垂直下沉运动没有东移到东太平洋地

区!东部型暖水事件主要受东太平洋地区 $

"$%QH

以东%洋流距平的水平辐合产生的垂直下沉运动抑

制深层冷海水上翻引起增暖"图
#1

是成熟年
#

月
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图
&

!

东部型
I2<)

"

*.

事件合成的西风漂流区 $

!%Q9

"

B?Q9

%附近
?6

海温异常 $

1

%和表层纬向洋流异常 $

X

%分布"阴影区为正
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情况!

@?QH

附近表层洋流呈现辐合下沉结构!下

沉运动抑制深层冷海水的上翻!有利表层海温增

暖(到了
A

月份!这种辐合下沉结构的强度增大!

并且相对
#

月份其位置略有西移(成熟年
"$

月份

$

I2<)

"

*.

鼎盛期%!

"%%QH

附近海洋表层的异常洋

流辐合加强!强下沉运动更强地抑制了深层冷海水

的上翻!有利表层暖海温维持"图
#W

是次年
!

月

情况!

A%QH

附近表层洋流的辐散对应着低层的上

升运动!使得冷水上翻!不利于暖海温的维持!预

示着
I2<)

"

*.

事件的衰亡和结束"

上节分析表明!东部型
I2<)

"

*.

事件西太平洋

地区西风应力距平偏弱!暖池次表层的暖信号沿温

跃层向东太平洋传播的现象不明显"那么!西太平

洋的暖水通过什么样的过程传到东太平洋地区+ 图

&

给出西风漂流距平与表层海温异常的分布!可以

看出二者的正距平自西向东的传播有很好的一致

性"这说明在东部型
I2<)

"

*.

事件中!西太平洋的

暖水并不是直接由赤道次表层向东传播!而可能是

西太平洋暖水由向南的西边界流平流至
B%Q9

附近的

西风漂流区域 $图略%!再由异常的西风漂流将这

个暖信号向东传播至东南太平洋!为暖事件的发生

提供了一定的条件"这一现象说明!

I2<)

"

*.

期间

的暖信号自西向东传播可能有两条路径#一是沿赤

道次表层温跃层向东传送 $如中部型
I2<)

"

*.

事

件%(二是由南半球中高纬表层东向流向东传播!

南半球西风漂流区是暖信号东传的显著区域"

E

!

小结与讨论

本文利用
9MN4

海洋同化资料!重点分析中&

东部型
I2<)

"

*.

暖事件赤道纬向风应力距平及洋流

变化与暖水传播的特征"分析发现!中部型
I2

<)

"

*.

事件!赤道地区正的纬向风应力距平随时间

增加时!赤道海洋表层有正的纬向流响应!这种响

应与纬向风应力距平的强度和传播特征紧密联系在

一起!中部型
I2<)

"

*.

事件西风应力距平强度强!

有利于西太平洋地区赤道表层东向流到达东太平洋

地区(东部型
I2<)

"

*.

事件!西太平洋地区的纬向

风应力距平较弱!赤道西太平洋海表层的洋流对风

场的响应也很弱!

"$%QH

以东太平洋地区的西风应

力距平及相应洋流的异常可能是由局地变化引起"

中部型
I2<)

"

*.

事件!赤道太平洋地区强烈的

海气相互作用导致了洋流的异常!表层洋流的辐合

使得垂直方向产生下沉运动!抑制了冷水上翻!造

成上层海水局地增暖!上层海水增暖现象随着下沉

运动的东移而东传!上层暖海水的显著东移现象!

在一定程度上为
I2<)

"

*.

事件发生提供了暖水条

件"东部型
I2<)

"

*.

事件!中西太平洋地区的西风

应力距平较弱!西太平洋表层洋流辐合及下沉运动

区没有东移到东太平洋地区!东部型
I2<)

"

*.

事件

暖水形成与局地 $

"$%QH

以东%辐合下沉运动抑制

深层冷海水上翻有关(东部型
I2<)

"

*.

事件暖池次

表层的暖水不是直接由西太平洋赤道次表层传播到

A#""

#

期
!

<.;#

张庆云等#

I2<)

"

*.

事件大气 洋流异常与暖海温传播机理研究

ER4<ST)*

U

GV/*+512>495/W

L

.34*.612./,456.,

7

(+0+ M8+1*'/00+*5,1*W5(+O0.

7

1

U

15).*>>>

!!!



东太平洋地区!而是通过南太平洋西边界流将暖池

海水带到
B%Q9

左右的西风漂流区!再由西风漂流

将其平流到东太平洋"

本文对
I2<)

"

*.

事件中洋流异常特征的分析是

建立在
9MN4

&

<'IO

'

<'4P

的海洋同化资料的

基础上!由于现有的海洋观测资料长度不足!不能

做大量个例诊断研究!有关的科学问题有待于进一

步研究和探讨"
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