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摘　要　　用一个中等复杂程度的热带海气耦合模式研究了气候基本态的季节变化在Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定中的作用。结果表明，模式模拟出了ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在

年底左右的基本特征。由海洋气候基本态的季节变化所引起的平流的季节变化是ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件成熟位相锁定在年底的机制。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间，１～５月份，赤道中东太平洋地区

的海洋气候基本态所引起的暖平流较弱，较弱暖平流造成海表温度异常降低，使海气耦合

不稳定度较弱，从而使ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减。６～１２月份，赤道中东太平洋地区的海洋气候

基本态所引起的暖平流较强，较强暖平流造成海表温度异常升高，使海气耦合不稳定度加

强，从而使ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发展。这样，在年底左右，赤道中东太平洋地区形成海表温度异

常的一个极值点，形成ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相。海洋垂直 （经向）平均流的季节变化产生

的平流的季节变化最 （次）强，因此，海洋垂直 （经向）平均流是ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相

锁定在年底的主 （次）要因子。
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１　引言

观测表明，ＥＮＳＯ循环具有很强的位相锁定及不规则性振荡特征
［１，２］。基于Ｚｅｂｉ

ａｋＣａｎｅ模式
［３］ （称ＺＣ模式）和简单概念模式的结果，人们认为ＥＮＳＯ循环的固有频

率与季节循环的非线性共振是ＥＮＳＯ循环不规则性及位相锁定的机制
［４，５］。但是，它不

能解释ＥＮＳＯ事件位相锁定的具体时间特征形成的机制。例如，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的成熟位

相为什么容易在年底左右出现，它的发生位相为什么容易在春季 （或早夏）出现，这

些都是尚未完全解决的问题。

Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ等
［６］通过在时滞振子方程［７～１０］中引入耦合不稳定度的季节变化来研究

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底左右的机制，认为强不稳定期间产生的冷Ｒｏｓｓｂｙ波

经西边界反射而产生的冷Ｋｅｌｖｉｎ波与弱不稳定期间产生的暖Ｋｅｌｖｉｎ波的平衡是产生Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底左右的机制。Ａｎ和 Ｗａｎｇ
［２］的研究支持了Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ

等［６］的结论。耦合不稳定度［６］的季节变化对解释ＺＣ模式模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相

锁定特征形成机制具有关键作用。但是，不同作者认为ＺＣ模式具有不同的耦合不稳



定度。Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ等
［６］认为耦合不稳定度７月最强，１０、１１月最弱。Ａｎ和 Ｗａｎｇ

［２］认

为春季的耦合不稳定度最强，秋季最弱。Ｚｅｂｉａｋ和Ｃａｎｅ
［３］认为夏、秋季耦合不稳定最

强，而春季最弱。不同的研究得出不同的结果。Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ等
［１１］认为大气风场辐合季

节变化是ＺＣ模式模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底的机制，而Ａｎ和 Ｗａｎｇ
［２］

认为它不是。因此，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底左右的机制究竟是什么仍然是一

个值得研究的问题。

２　模式

中等复杂程度的海气耦合模式 （ＩＣＭ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ）常被用来研究

ＥＮＳＯ循环的机制
［３，１１～１４］。ＩＣＭ具有物理机制容易理解和计算简单的优点。但现有的

ＩＣＭ具有一些的缺点。例如，ＺＣ模式不能描写赤道西太平洋地区的纬向风异常的年

际变化［１５］，而那里的纬向风异常的年际变化对ＥＮＳＯ事件的位相锁定特征的形成有重

要作用［１］。在本文中，我们发展了一个类似于ＺＣ模式的中等复杂程度的海气耦合模

式来研究ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底左右的机制。

２１　海洋模式

海洋模式由两部分组成。第一部分为含有一个垂直模的浅水波方程。它被广泛地

用来研究ＥＮＳＯ循环的机制
［１６～２３］。在本文中采用Ｂａｔｔｉｓｔｉ

［１２］的版本，时间和空间中央

差方案用来求解浅水波方程，其东、西边界用特征线方法给出。第二部分为热力学方

程，它与ＺＣ和Ｂａｔｔｉｓｔｉ
［１２］所使用的方程相同。在离散热力学方程的过程中，时间与空

间方向都采用中央差方案。海洋模式的区域为 （１２４°Ｅ～８０°Ｗ，２９°Ｓ～２９°Ｎ）。用ＦＳＵ

（ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）风应力异常来强迫海洋模式，模式可以较好模拟出Ｎｉ珘ｎｏ３

区 （５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°Ｗ～９０°Ｗ）海表温度异常 （ＳＳＴＡ）随时间的变化，观测与模拟之

间的相关系数可达０．９
［２２］。

２２　大气模式

大气模式采用Ｇｉｌｌ
［２４］模式。由于赤道西太平洋地区纬向风异常的模拟对大气模式

中的潜热加热方案比较敏感，在大气模式中Ｋｌｅｅｍａｎ
［２５］采用了与ＺＣ模式不同的潜热

加热方案，改善了赤道西太平洋地区纬向风异常的模拟。因此，大气模式中潜热加热

方案采用Ｋｌｅｅｍａｎ
［２５］方案。大气模式中有关ＳＳＴＡ加热项同ＺＣ模式。为了采用同步

耦合方案，保留了大气模式中的时间发展项，采用了时间和空间中央差方案。大气模

式的区域取为 （０°～３６０°Ｅ，２９°Ｓ～２９°Ｎ）。

２３　海气耦合模式

将离散的大气与海洋模式耦合，采用同步耦合方案，耦合时间步长为３０ｍｉｎ，空

间格距为２°×２°。对耦合模式的积分表明，耦合模式能较好地模拟ＥＮＳＯ循环的基本

特点 （称为控制试验，ＴＥＳＴ），例如，ＥＮＳＯ循环振荡的不规则性、传播特征、赤道

西太平洋地区纬向风异常具有年际变化和能模拟ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件位相锁定特征等
［１４］。

３　模拟的犈犾犖犻珘狀狅事件位相锁定特征

我们用Ｎｉ珘ｎｏ３区 （５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°Ｗ～９０°Ｗ）海表温度异常 （ＳＳＴＡ）的平均来
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定义ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件。当Ｎｉ珘ｎｏ３区的ＳＳＴＡ连续６个月大于０．５℃时，就定义为一个Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件。

图１　控制试验中合成的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件Ｎｉ珘ｎｏ３区 （５°Ｓ

～５°Ｎ，１５０°Ｗ～９０°Ｗ）ＳＳＴＡ的平均随时间的分布。

实线代表二峰结构，虚线代表三峰结构；纵坐标代表

温度，单位：℃；横坐标代表时间，单位：月；其中

１３，２５，３７，４９代表１月，其余类推

在控制试验中将模式积分２００年，按照

定义，共发生了３３次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件。其中

１６次有两个最大值 （称为二峰结构），１７次

具有三个最大值 （称为三峰结构）。图１为

具有二 （实线）、三 （虚线）峰结构合成的

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件。从图１可以看到，合成的Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件的各峰值表现出很强的位相锁定

特征。图２是具有二峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件

各峰值出现月的百分率分布图，可以看到，

第１峰值容易在１１、１２、１月达到 （图２ａ），

第２峰值容易在７～９月达到 （图２ｂ）。图３

是模拟的具有三峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件各峰

值出现月的百分率分布图，可以看到，第１峰值容易在１２、１月达到，第２峰值容易在

１０～１２月达到，第３峰值容易在７～９月达到。

图２　控制试验中二峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件第１峰值值 （ａ），第２峰值 （ｂ）和气候基本态中

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件峰值 （ｃ）出现月的百分率 （％）。横坐标为时间，单位：月

在控制试验中，气候基本态用其年平均代替 （称为ＮＴＥＳＴ），所模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件只有一个峰值，并且峰值的位相锁定特征消失，即峰值达到月的比率分布比较均

匀 （图２ｃ）。这说明气候基本态的季节变化在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件多峰值及其位相锁定特征形

成中具有重要作用。

４　气候基本态的季节变化对犈犾犖犻珘狀狅事件模拟的影响

气候基本态的季节变化对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的模拟具有重要影响
［３］。为了度量这种影

响，我们设计试验ＴＥＳＴ犻，犼和ＮＴＥＳＴ犼，其中犼为初值组的序号 （共有１４组初值），犻

代表气候基本态所在的月份。例如，试验ＴＥＳＴ１，７为在控制试验中，初值取第７组，气

３８４　４期 严邦良：ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底的物理过程研究



图３　控制试验中三峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件第１峰值 （ａ），第２峰值 （ｂ）和

第３峰值 （ｃ）出现月的百分率 （％）。横坐标为时间，单位：月

候基本态被指定为１月。

初值的选取方法如下：在控制试验中，２４模式年６月至２６模式年１２月处于模式

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间。在这一期间内，从２４年８月至２６年１０月，每隔２个月保留１次值

（共１４次）为试验ＴＥＳＴ犻，犼和ＮＴＥＳＴ犼的初值，然后把模式积分１个月。

我们定义偏差：设η犻，犼为ＴＥＳＴ犻，犼和珔η犼为ＮＴＥＳＴ犼中Ｎｉ珘ｎｏ３区 （５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°Ｗ

～９０°Ｗ）ＳＳＴＡ的平均，定义Δη犻 ＝∑
１４

犼＝１

（η犻，犼－珔η犼）／１４为ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间合成偏差，

Δη犻，犼＝η犻，犼－珔η犻为偏差。

图４是ＴＥＳＴ犻，犼中Δη犻，犼 （ａ）和Δη犻 （ｂ）随时间的变化。从图４ａ可以看到，不同初

值时的偏差之间很接近。因此，我们可以用合成偏差来度量气候基本态的季节变化对

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件模拟的影响。从图４ｂ可以看到，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间，气候基本态的季节

变化对ＳＳＴＡ的影响为，在１～５月份期间为负值，最大负值出现在３月份，在６～１２

月份期间为正值，最大正值出现在８月份。

图４　控制试验中Δη犻，犼 （ａ）、Δη犻 （ｂ，实线）和Δη犻，ｓ （ｂ，虚线）随气候月变化。

横坐标为气候月；纵坐标为温度，单位：℃

在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间，海气相互作用处于不稳定状态。任何小的初始扰动都会由于

这种不稳定而被放大［２６］，从而引入更强的不稳定。我们可以通过下面的试验说明这个

过程。在计算合成偏差的过程中积分模式２个月，并在第２个月中取气候基本态为其
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年平均。图４ｂ中的虚线代表第２个月的合成偏差 （称为Δη犻，ｓ）。显然，Δη犻，ｓ的振幅大

于Δη犻的振幅，它们之间的差异完全是由于气候基本态的季节变化引起耦合不稳定度

的变化产生的。因此，根据Ｚｅｂｉａｋ和Ｃａｎｅ
［３］和Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ等

［６］的研究，我们可以用图

４ｂ所示的合成偏差的季节变化来描述耦合不稳定度的季节变化。很显然，在１～５月

份，气候基本态使耦合不稳定度减小，因而ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减，并在３～４月份衰减得

最厉害。在６～１２月份，气候基本态使耦合不稳定度增加，因而ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件增强，并

且在７～８月份增强最快。

５　犈犾犖犻珘狀狅事件多峰结构的形成及其位相锁定的机制

从图１～３可以看到，不管是具有二峰或三峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件，其峰值都有很

强的位相锁定特征，本节的目的是研究模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件多峰结构形成及其峰值位相

锁定的机制。

５１　二峰结构的情况

首先，我们研究二峰结构中第１峰值位相锁定形成的机制。从图１可以看到，在４

～５月份，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件已建立。６～１２月份，气候基本态的作用是增加赤道中东太平

洋地区的海表温度 （图４ｂ），因而使海气耦合不稳定度增加，通过正反馈过程赤道中东

太平洋地区海表温度异常进一步增加。由于１～５月份气候基本态的作用是减小赤道中

东太平洋地区的海表温度异常 （图４ｂ），因而减弱海气耦合不稳定度，使ＳＳＴＡ减小。

这样在年底左右就形成了海表温度异常的一个极大值点。

第２峰形成的原因是由于耦合不稳定度的季节变化及东、西边界反射的共同作用。

图５是合成的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间Ｋｅｌｖｉｎ波系数 （ａ，狇０）、Ｒｏｓｓｂｙ波系数 （ｂ，狇２）（狇０，

狇２的定义同文献 ［１２］）和纬向风异常的时间—经度 （５°Ｓ～５°Ｎ）剖面图。从图５ａ、ｂ

可以看到，２７月份 （ＥｌＮｉ珘ｎｏ年后一年３月）以后，赤道东太平洋地区的Ｋｅｌｖｉｎ波开

始衰减 （图５ａ），而下沉的Ｒｏｓｓｂｙ波 （赤道东太平洋地区Ｒｏｓｓｂｙ波主要来自于大洋东

边界的反射）开始加强。其结果是使得那里的海洋动力高度异常 （犺′）下降速度变慢，

同时由于合成偏差在６～１２月期间是正的 （气候基本态使这一时期内的ＳＳＴＡ增长）。

因而，我们可以看到图１中的Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ在２７月份以后增长很快。另一方面，由

于２４月份时，Ｎｉ珘ｎｏ３区的ＳＳＴＡ很强，它可以强迫出很强的西风异常 （图５ｃ），强西

风异常可以强迫出强的上翻Ｒｏｓｓｂｙ波 （图５ｂ），强的上翻Ｒｏｓｓｂｙ波被西边界反射成强

的上翻Ｋｅｌｖｉｎ波，至３２月份时，强的上翻Ｋｅｌｖｉｎ波传至赤道中东太平洋地区，抑制

那里的海气相互作用不稳定，并使ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件向ＬａＮｉ珘ｎａ事件转变。因此，在３２月

（８月）左右产生第２个峰值。

５２　三峰结构的情况

在具有三峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件中，第１峰形成的机制与具有２峰结构的ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件中第１峰形成的机制一样。

三峰结构中的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件建立的时间较晚，因而第１峰较弱。由它引起的较弱的

上翻Ｒｏｓｓｂｙ波经西边界反射后产生的较弱上翻Ｋｅｌｖｉｎ波不能完全抑制赤道中东太平洋

地区的海气相互作用不稳定，从而不能完成从暖事件到冷事件的转换 （图６）。同时又
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图５　二峰结构中合成的Ｋｅｌｖｉｎ波系数 （ａ，狇０；单位：无量纲）、Ｒｏｓｓｂｙ波系数 （ｂ，狇２；无量纲）波 （狇０，狇２

的定义见文献 ［１２］）和纬向风异常 （ｃ，单位：ｍｓ－１）沿赤道地区 （５°Ｓ～５°Ｎ）随时间的变化。

纵坐标代表气候月；１３，２５，３７代表１月，其余类推

图６　同图５，但为三峰结构的情况

由于合成偏差季节变化的作用，使第２峰值在年底达到。

由于第２峰很强，这样它可以强迫出很强的西风异常，很强的西风异常可强迫出

很强的上翻Ｒｏｓｓｂｙ波，它经西边界反射产生很强的上翻Ｋｅｌｖｉｎ波。当上翻Ｋｅｌｖｉｎ波

传至赤道中东太平洋地区，它能完全抑制那里的海气耦合不稳定，从而完成从暖事件

到冷事件的转换，形成第３峰 （图６）。

从上面的分析我们可以看到，二峰结构中的第１峰值，三峰结构中的第１、２峰值

锁定在年底的原因与气候基本态季节变化有关。二峰结构中的第２峰值和三峰结构中

的第３峰值锁定在７～９月份的原因是由气候基本态的季节变化和时滞振子作用同时造

成的。
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５３　赤道西太平洋地区东风异常的作用

将模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件与观测到的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件相比较，我们可以看出他们之间的

差别在于模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件持续的时间较长，而且具有多峰结构。造成这种差距的原

因是什么呢？观测事实［１５］表明，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的成熟阶段之前，开始在赤道西太平

洋地区有东风异常产生，然后东风异常向东传播并在传播中加强。东风异常可以强迫

出上翻Ｋｅｌｖｉｎ波，当上翻Ｋｅｌｖｉｎ波传至赤道东太平洋地区，它有利于抑制那里的海气

耦合不稳定，加速ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的消亡。

已有的研究表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟阶段之前在赤道西太平洋地区东风的产生与赤

道西北太平洋地区的负海温异常有关［２７～３１］。本文所用的模式不能模拟ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成

熟之前西北太平洋负海温异常的产生，也不能模拟ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟期间开始在西北太

平洋地区出现的东风异常。因此，我们用敏感性试验的方法来研究赤道西北太平洋地

区东风异常在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底左右的作用。当模式被积分至ＥｌＮｉ珘ｎｏ

年１１月份时，在１８０°Ｅ以西用定常东风来取代模拟的纬向风异常 （１年），其余地区仍

然保持模式的自由耦合。结果表明，所模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件已不再有多峰结构，而且模

拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件与观测到的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件持续时间也比较接近，同时保持ＥｌＮｉ珘ｎｏ事

件的最大值出现在年底附近 （图７、８）。

图７　二峰结构中，当模式积分至ＥｌＮｉ珘ｎｏ年１１月份

时，１８０°Ｅ以西用定常东风异常代替 （１年），而其

他地区仍保持自由耦合的风场异常。Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ

的平均随时间的变化。纵坐标代表温度，单位：℃；

横坐标代表气候月

图８　同图７，但为三峰结构的情况

６　气候基本态不同分量的作用

在耦合模式中大气气候基本态包括大气风场、风场辐合和潜热加热气候月平均。

海洋气候基本态包括垂直速度 （珨犠）、水平速度 （珡犝，珚犞）及海表温度 （珡犜）的月平均。

为叙述方便起见，我们记试验犉（狓）为只有一个狓气候基本态保持季节变化，而其余为

其年平均。并设当狓＝ａｉｒ（ｓｅａ，ａｌｌ）时为大气 （海洋、所有）气候基本态保持季节变

化，海洋 （大气）气候基本态用年平均替代。由于试验犉（ａｉｒ）中的合成偏差具有较小

值 （图９ｃ），因此，不再研究大气气候基本态中每个分量对ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定

的影响。这样，共有７组试验，犉（ａｉｒ），犉（ｓｅａ），犉（珡犜），犉（珡犝），犉（珚犞）和犉（珨犠）。图

９ａ、ｂ分别代表试验犉（ａｌｌ）、犉（ｓｅａ）、犉（珨犠）和犉（珡犜）、犉（珡犝）、犉（珚犞）中的合成偏差。从
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图９ａ、ｂ中看到，试验犉（ｓｅａ）与犉（ａｌｌ）（所有气候基本态都保持季节变化）中的合成偏

差差别较小，并且犉（珨犠）中的合成偏差对犉（ａｌｌ）的贡献最大，犉（珚犞）中的次之。比较图

９ａ与图９ｃ，我们可以看到，图９ｃ中的值比图９ａ中的值小一个量级以上。与控制试验

中的结果一致，犉（狓）中的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件第１峰值的出现应在合成偏差由正变负时刻左

右。图１０是犉（狓）试验中ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件第１峰值出现月的比率。比较图１０与图２ａ、３ａ，

我们可以看到，它们之间很相似，第１峰值容易在１０～２月份达到。

图９　每个气候基本态季节变化引起的合成偏差Δη犻随时间的变化。（ａ）、（ｂ）中，实线、长虚线、

短虚线分别代表犉（ａｌｌ），犉（ｓｅａ），犉（珨犠）和犉（珡犜），犉（珡犝），犉（珚犞）中的情况；（ｃ）代表犉（ａｉｒ）

纵坐标代表温度，单位：℃；横坐标代表气候月

图１０　试验犉（狓）中，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件第１峰达到月的百分率。（ａ）～（ｆ）分别代表试验犉（珡犜），

犉（珡犝），犉（珚犞），犉（珨犠），犉（ａｉｒ）和犉（ｓｅａ）中的情况。纵坐标代表百分率 （％），横坐标代表气候月

７　合成偏差的季节变化与气候基本态季节变化之间的关系

合成偏差的季节变化是由气候基本态的季节变化引起的平流的季节变化产生的。

我们定义珡犜ａ，珡犝ａ，珚犞ａ，珨犠ａ分别为珡犜，珡犝，珚犞，珨犠 的年平均。若取时间步长Δ狋＝１月，
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时间方向上采用向前差格式。对于相同的初值，犉（ａｌｌ）中的合成偏差由

－Δ狋狌（珡犜－珡犜ａ）／狓，－Δ狋狏（珡犜－珡犜ａ）／狔，－Δ狋（珡犝－珡犝ａ）犜／狓，

－Δ狋（珚犞－珚犞ａ）犜／狔，－Δ狋［犕（珨犠＋狑）－犕（珨犠ａ＋狑）］犜／狕，

决定 （狌，狏，狑分别为海洋纬向、经向、垂直异常流，犜为海表温度异常，犕（狓）的意

义为当狓＞０时，犕（狓）＝狓；当狓≤０时，犕（狓）＝０）。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间的赤道东太

平洋地区，犕（珨犠＋狑）和犕（珨犠ａ＋狑）都应大于零，于是，犕（珨犠＋狑）≈珨犠＋狑，犕（珨Ｗａ＋

狑）≈珨犠ａ＋狑，从而有犕（珨犠＋狑）－犕（珨犠ａ＋狑）≈珨犠－珨犠ａ。显然，以上各平流项的季节

变化主要由气候基本态的季节变化 （例如珨犠－珨犠ａ）决定。从图９可以看出，犉（珨犠）和犉

（珚犞）中的合成偏差最接近犉（ａｌｌ）中的合成偏差。因此，我们只分析犉（珨犠）和犉（珚犞）中的

合成偏差的季节变化与珨犠－珨犠ａ、珚犞－珚犞ａ的关系。图１１ａ、ｂ分别是犉（珚犞）中－Δ狋（珚犞－

珚犞ａ）犜／狔和犉（珨犠）中－Δ狋［犕（珨犠＋狑）－犕（珨犠ａ＋狑）］犜／狕合成 （对１４个初值的合

成）的时间 经度 （沿赤道）剖面图。分别比较犉（珚犞）（图９ｂ中的短虚线）、犉（珨犠）（图

９ａ中的短虚线）的合成偏差与图１１ａ、ｂ，我们可以看到，它们之间具有很好的同位相

关系。图１２是珚犞－珚犞ａ（沿２°Ｎ，ａ），珨犠－珨犠ａ （ｂ）的时间—经度 （沿赤道）剖面图。比

较图１１与图１２，我们可以看到，它们之间也有很好的同位相关系。图１１与图１２之间

的同位相关系是由于珨犠（珚犞）在１～５月份较小，从而平流较少热量，６～１２月份较大，

从而平流较多热量形成的 ［注意：ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相附近，在赤道中东太平洋地

区，赤道以北 （南）犜／狔＜０（＞０），犜／狕＜０］。

图１１　犉（珚犞）中合成的－Δ狋（珚犞－珚犞ａ）犜／狔 （ａ），犉（珨犠）中合成的

－Δ狋［犕（珨犠＋狑）－犕（珨犠ａ－狑）］犜／狕 （ｂ）时间—经度剖面图 （沿赤道）。单位：℃，纵坐标代表气候月

８　结论

用一个中等复杂程度的热带海气耦合模式研究了气候基本态的季节变化以及Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件成熟阶段之前赤道西北太平洋地区开始产生的东风异常在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟
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图１２　 （珚犞－珚犞犪）（ａ，沿２°Ｓ，单位：ｃｍｓ－１），（珨犠－珨犠犪）

（沿赤道，单位：ｃｍｓ－１）时间—经度剖面图。纵坐标代表气候月

位相锁定在年底左右中的作用。结果表明，模式模拟出了ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在

年底左右的基本特征。由海洋气候基本态的季节变化所引起的平流的季节变化是Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底的机制。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件期间，１～５月份，赤道中东太

平洋地区的海洋气候基本态所引起的暖平流较弱，较弱暖平流造成海表温度异常降低，

使海气耦合不稳定度较弱，从而使ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件衰减。６～１２月份，赤道中东太平洋地

区的海洋气候基本态所引起的暖平流较强，较强暖平流造成海表温度异常升高，使海

气耦合不稳定度加强，从而使ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发展。这样，在年底左右，赤道中东太平洋

地区有一个海表温度异常的极值点，形成ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相。

本文还研究了模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件多峰结构产生的机制。结果表明，耦合不稳定度

的季节变化、时滞振子作用和模式不能模拟ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟前赤道西太平洋地区的东

风异常是模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件多峰结构产生的机制。ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的第１峰主要是由于

海气耦合强度季节变化造成的。三峰结构中的第２峰是由海气耦合强度季节变化与时

滞振子作用的共同作用产生的。二峰结构中的第２峰和三峰结构中的第３峰主要是由

时滞振子作用产生的。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟阶段之前，在赤道西太平洋地区有东风异常

产生。以后东风异常向东传播并在传播中加强。东风异常产生的上翻Ｋｅｌｖｉｎ波在年底

左右传至赤道中东太平洋地区，有利于模拟的ＥＮＳＯ循环中暖位相向冷位相的转变，

因而不利于模拟中ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件多峰结构的形成。

本文所定义并计算的合成偏差可被用来判断ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底的因

子及其重要程度。ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相容易在合成偏差由正值变负值的时间出现。因

此，只有当犉（狓）与犉（ａｌｌ）中的合成偏差由正值变成负值的时间相近时，狓才是ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件成熟位相锁定的因子。除此之外，如果犉（狓）与犉（ａｌｌ）中的合成偏差的振幅最接

近，那么，狓是ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟位相锁定在年底的最重要因子。犉（珨犠）、犉（珚犞）、

犉（珡犜）和犉（珡犝）中的合成偏差由正值变为负值的时间与犉（ａｌｌ）中的相近。犉（珡犜）中的合成
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偏差的振幅与犉（ａｌｌ）中的最接近，犉（珚犞）中的次之。因此，珨犠（珚犞）是所模拟的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事

件成熟位相锁定在年底的主 （次）要因子。
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ｏｖｅｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃａｒｅａｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｙｅａｒ，ｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｏｆＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｒｍａｄｖｅｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
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ｉｓｔｈｅｍｏｓｔ（ｍｏｒｅ）ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｔｏ
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