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摘 要 利用 一个中等复杂程度的海气藕合模式来研究热带西太平洋地区风应力异常刘

ENSO循环的影响‘并以1997/ 1998年的El Nino事件为例，分析了模式结果中热带西太

平洋地区风应力异常对El Nino事件形成影响的动力学及热力学作用 结果表明 热带西太

平洋地区的风应力异常对ENSO循环有很重要的作用。在拱合模式中，当热带西太平洋地EX

的风应力异常由观测给定时、藕合模式基本上可以模拟出自1971年以来的El Ni"no事件·

观测与棋拟的Nino 3区海面温度异常(SSTA)的相关系数PI达。63.赤道西太平洋地区的

风应力异常可加强该地区大气的辐合，从而加强r大气的加热场，进而加强了海气相互作用

的不稳定 赤道西太平洋地区西风异常激发出来的Kelvin波及水平平流对El Nino事件初始

阶段的发展起重要作用;海气相互作用及东边界的反射对El Nino事件的发展及维持起重要

作用

关健词:风应力;海气相互作用;ENSO;西太平洋

1 引言

    赤道太平洋地区的风应力异常在El Nino事件形成中起重要作用。Wyrtkil']认为El
Nino事件发生前期，在西太平洋地区有大量暖水堆积，也就是说El Nino事件发生

前，赤道太平洋地区要有足够强的东风异常出现。一旦这个异常东风张驰，就会使得西

太平洋暖池的暖水回流向赤道中东太平洋，同时也会激发出东传的Kelvin波 当

Kelvin波传播到中东太平洋以后，使得赤道中东太平洋地区的海水上翻减弱甚至变成

下沉，这种物理过程使得海洋斜温层变深从而使中东太平洋海表温度 (SST)升高 利

用简单热带海洋动力学模式[2̂ 41和包括海洋热力学方程[5,6]的简单热带海洋模式对ENSO
循环的模拟取得很大成功，这些模式的结果说明，赤道太平洋地区风应力异常所强迫的

海洋Kelvin波对El Niii。事件的发生和衰亡有很重要的作用
    观测表明，在El Nino事件发生之前，赤道西太平洋地区常有西风异常出现，而当

El Nino事件达到最强时，赤道西太平洋地区西风应力异常消失，转而出现东风应力异

常卜101。而且，赤道西太平洋地区纬向风应力异常和东太平洋地区的海表温度异常之间
有很好的超前相关关系 Barnetl[111在用统计方法预报1982/ 1983年El Niii。事件时发
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现赤道西太平洋地区纬向风应力异常是最好的预报因子

    热带西太平洋地区西风异常的产生有许多研究 刘家铭1121认为30-60大低频振荡
可以引起El Nifio事件的爆发;Nitta和Motoki["]分析了1986/ 1987年El Nifio事件
爆发时有大型云团由印度洋的东北部向西太平洋传播 指出30-60大低频振荡的超大

型云团可以诱导出西风爆发;Barnelt1141研究了印度季风与太平洋信风两大系统的相互
作用，发观在赤道附近，西风异常会从印度洋向太平洋移动;傅云飞和黄荣辉[9.101的研

究表明1982 / 1983,  1986 / 1987年El Nifio事件中西风异常可以来自中高纬度向赤道

方向的传播;Keen""指出，位于中太平洋的赤道气旋对产生与保持赤道地区大气环流
的异常起着非常重要的作用;李崇银[[16- 181提出了北半球冬季风在西太平洋西风异常产
生中的机制。Masumot。和Yamagato[19]则认为西太平洋的西风异常可由海一陆一气系统
的相互作用产生。从以上的回顾可以看到，热带西太平洋的风应力异常可以来自赤道西

太平洋地区以外，因而在研究赤道西太平洋地区风应力异常对ENSO循环影响时，可

以简单地把赤道西太平洋地区的风应力异常当作ENSO循环的外强迫 本文的目的是

研究当赤道西太平洋地区的风应力异常发生时对ENSO循环的动力学和热力学作用

2 模式、资料和数值试验设计

    本文所用的中等复杂程度的海一气锅合模式类似于Zebiak和Cane""及Battist尸〕
(简称ZC / B)的海气锅合模式，与其主要不同点是大气模式的潜热参数化方案采用了

Kleema产2]方案。藕合方案采用了同步藕合，并取较小的祸合步长(30 min)。对藕合
模式的积分表明，模式可以描述ENSO循环的基本特点 例如，模式可以描写ENSO

循环的不规则振荡，沿赤道地区海表温度异常和纬向风异常的传播特点以及赤道西太平

洋地区纬向风异常的年际变化。有关模式的详细情况见文献[231.

    当热带西太平洋地区(300N-300S, 1240E- 1600E)的风应力异常取为观测值，

而其余地区让海一气藕合模式自由藕合时，称这个试验为coptest.同时采用佛罗里达州

立大学(FSU)观测风应力异常的资料(1961年1月~1998年7月)，积分从1961年
1月开始。为避免初值问题的影响，只分析1971年以后的情况 由于1997/1998年的

El Nino事件是有记录以来最强的El Nifio事件，因此，本文将以1997/ 1998年的模
拟结果为例来进行分析。

3  SSTA及沿赤道西风异常的模拟

3.1 Nifio 3区海表温度异常的模拟

    图1是模拟(coptest)和观测Y9的Nino 3 (50S--50N, 90'W-150'W)区海表温度

异常 (SSTA)随时间的变化。从图 1可以看到，模式基本上模拟出了1972/ 1971

1976/1977,  1982/1983,  1993,    1997/1998年的 El Ni-no事件的全过程。模式对

1986/1987年的Nin。事件的初始阶段已有较好的模拟，但对这次El Nino事件的持续发

展模拟得不好，衰减得较早。模式模拟出了1991/1992年的El Nino事件变化的趋势，
但振幅的大小没有模拟出来。观测和模拟的Nino 3区SSTA之间的相关系数可达。.630
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实践:观测;虚线:模拟

热带地区SSTA水平分布的摸拟
图2-4分别为模拟和观测的1997/ 1998年El Nino事件发展阶段 (1997年4-6

成熟阶段 (1997年 10-- 12月)和衰减阶段 (1998年3 --

SSTA水平分布.从图中可以看到，模式对观测到的1997/ 1998

5月)3个月平均的

年El Nino事件有较

3.2

肚
好的模拟，它们之间的空间分布及随时间的演变有较好的一致性 在赤道西太平洋地
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区 模拟和观测之间有一定差异。

3.3沿赤道SSTA、西风异常随时间演变的模拟

    图5是 19%年 1月至 1998年7月期间观测和模拟的SSTA沿赤道随时间的变

化 从图5a可以看出 在19%年期间，赤道西太平洋有正SSTA存在二1997年1--4

月，赤道西太平洋地区的SSTA有向东传播的特征二1997年4-5月以后，赤道中东太

平洋的SSTA已有较高值，而且SSTA表现明显的西传特征;1998年3月以后，赤道

中东太平洋的SSTA开始减弱，1997/1998年的El Niiio事件随之开始消亡 从图5h

可以看出 模式很好地模拟出了观测到的沿太平洋赤道SSTA随时间的变化。

    模式也很好地模拟出厂自19%年1月至1998年7月西风异常沿太平洋赤道 ( 50S

一50N)随时间的变化〔图6) 从图6中可以看出，19%年期间几乎整个赤道太平洋

地区由东风异常控制，东风异常的最大值可达2ms，左右;1997年1月至6月 赤道
西太平洋地区(1600E之西)有西风异常产生，随后西风异常东传，并在东传的过程中

加强;1997年10月以后，赤道西太平洋地区产生东风异常。在模拟和观测之间，这些
特点有很好的一致性 但模拟和观测结果之间也有一些差异 例如，在赤道的东边界附

近，从 1997年3月至1998年7月，图6b中东风异常明显，而在图6a中不明显;在

模拟中，西风异常中心出现在 1998年1月，而观测中的西风异常中心出现在1997年

10月左右;在模式中，沿赤道太平洋地区的西风异常比观测中的弱 这种差异。r能是
由于本文所用的热带海一气祸合模式较简单所造成的

4 热带西太平洋地区风应力异常对ENSO循环影响的动力学分析

    图7是19%年1月罕1998年7月期间，coptest试验中赤道太平洋地区海洋动力
高度异常、Kelvin波、Rossby波振幅随时间的演变。
    从图7a可以看出，在19%年期间，赤道中东太平洋地区，海洋动力高度异常为

负值，这主要是由于在这一期间，赤道太平洋地区由东风异常控制 〔参见图6)、东风

异常可强迫出上翻Kelvin波 从 1997年 1月至 1998年6月，在赤道中东太平洋地

区，海洋动力高度异常是正值，这是由于中西赤道太平洋地区西风异常强迫出的下沉

Kelvin波向东传播的结果毛在中西太平洋，海洋动力高度异常是负值，主要是由干中
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西太平洋的西风异常强迫出的上翻Rossby波的结果。从19%年6月至1997年4月，
赤道中西太平洋地区，正海洋动力高度异常有一个很明显的东传过程，这种过程和这一

期间下沉海洋Kelvin波的东传有关。

    从图76可以看到，1996年期间，赤道西太平洋地区有下沉Kelvin波活动，主要

是由于大洋西边界对下沉Rossby波的反射造成(图70，而下沉Rossby波是由赤道太
平洋附近的东风异常强迫出来的(图6b)。从19%年10月左右到1997年5-6月，在

赤道附近的广大地区 (1600E--800W)出现海洋动力高度的正异常值，它是由在赤道西

太平洋产生的下沉Kelvin波向东传播所至，在向东传播的过程中，其振幅几乎保持不

变。从图7c可以看出 19%年在西边界附近有下沉Rossby波，由于西边界的反射，

而产生下沉Kelvin波 (图7b) 另外，由于在赤道西太平洋有西风异常存在，也可以
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强迫出正的Kelvin波。因此，这段时间赤道西太平洋地区的动力高度异常，是由于赤

道西太平洋的西风异常的强迫和大洋西边界反射的下沉Kelvin波共同作用而产生的。
    在 1997年1月以后，西边界附近的动力高度异常变成负值，并且不断向东传播，

这是上翻Kelvin波造成的。到1998年5--6月，上翻Kelvin波控制了整个赤道太平洋

地区 赤道西太平洋地区上翻Kelvin波的来源、在1997年10月以前主要是由于西边

界对上翻Rossby波的反射;在1997年10月以后，由于西太平洋赤道地区东风异常的
出现，可以强迫上翻的Kelvin波，因此，赤道西太平洋地区负海洋动力高度异常，是

由西边界对上翻Rossby波的反射和赤道西太平洋地区东风异常所强迫的上翻Kelvin波

共同作用的结果。
    从图7a. c还可以看出，大约在 1997年4月以后，赤道东太平洋附近，海洋动力

高度异常形成高值中心，并有向西传播的趋势(图7a)，与此同时，Rossby波所造成
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(b) Kelvin波(m=0)和(c) Romby波系数(m二2)随时间的变化

的动力高度异常在东边界附近也有一个高值中心，且向西传播。因此，东边界附近的动

力高度异常的高值中心与东边界对Kelvin波反射有关.显然，动力高度异常的加强会

引起SSTA的加强

5 热带西太平洋地区风应力异常对ENSO循环影响的热力学分析

SSTA的局地变率cT I Ot由以下各项组成:

一u, (T+ T)二 一UT, 一v, (T十T)， 一VT
(2) (4)

1一(7)
一[M(w,+、，、)一M(WI)IT,

              (5)

一M(w,+、、)(T一T,)/H,
              (6)
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(1), (2)为纬向平流项，(3), (4)为经向平流项，( 5), ( 6)为垂直平流项，c7)为

牛顿冷却项;(1)一 (7)中的符号与ZC / B中的符号相同

    首先我们看水平平流项 ( 1)+(2) +(3)+(4)与垂直平流项 ( 5), ( 6) 4r

PT/Pt的贡献。图8代表Nino 3区〔5"S--50N. 90"W- 1500W).  Nino 4区( 50S-
50N. 1500E一1600W),  Nino 1+2区 (100S-00, 860W一8011W)水、F平流与垂直平流

在1997; 1998年曰N谊。事件期间中随时间的变化口从图中可以看到.垂直平流项
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(5)在3个区域的值很小，其变化主要是由项 (6)决定 在赤道中太平洋地区(Nino

4区，图8b) 水平平流对}T/2t的贡献是主要的 在赤道中东太平洋地区 (Nino 3

区 图8a)、水平平流和垂直平流对rT/,t的贡献相当，在大洋的东边界附近〔Nino

1+2区，图80，垂直平流的贡献要大于水平平流的贡献。从图8a, c还可以看出，水

平平流的位相落后于垂直平流的位相，说明在赤道中东太平洋地区动力高度异常对

SSTA的变化是主要的，而且处于主导地位

    其次再看水平平流项 (1)一 (4)对t'T I el的贡献。图9是Nino 3.  Nino 4和
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Nino 1+2区水平平流的各项对PT / Pt的贡献，由图可见，在Nino 3区 (图9a)山水

平平流(一‘T.,, - VT,)对PT /c't的贡献是主要的 从1997年的4月开始至199-1年

12月左右，一V乙一直为较大正值，约为。.2 C / 10 d;  1997年12月以后 一VT,

对cT / }t的贡献迅速减小 至1998年的4月以后，已变成负值 与一V兀的演变不

同，一‘T二只是在1997年的夏季维持。2C/10d以上 1997年10, 11月一UT为
负值，它的产生主要是在此期间Nino 3区内SSTA有一高值中心存在 (图5),高值中

心的东边T*是负值 一般来说，在 El Nino事件发展过程中.Nino 3区容易产生

SSTA的高值中心，而由于高值中心的存在 使得一UT，在Nino 3区内变成负倪

(一UT, < 0,‘<。，T, < 0)，从而阻碍了El Nino事件的发展.在Nino 4区(图

9b), - UT二对OT/ 2t贡献是主要的 在赤道太平洋的东边界附近‘Nino 1+2区，图

90，一UT二与一VT:对}T/八的贡献相当，而且位相也相同，因此，在中东太平洋

地区的El Nino事件发展过程中，一V兀是El Nin。事件的正反馈机制。El Nino事件
的不同阶段及不同地区，一UT二对赤道地区SSTA的贡献是不同的.在中西太平洋地

区，它使SSTA增加;在中东太平洋地区，El Nifi。事件的发展阶段，它可以使SSTA

增加，而在El Nino事件的成熟阶段，它可以使SSTA减小。

6 敏感性试验

6.1 海气相互作用的影晌

    海气藕合模式所模拟的El Nino事件形成过程中，有两种物理过程是重要的，一是

赤道西太平洋地区纬向风应力异常的激发作用，另一是海气相互作用的不稳定过程。本

节的目的是研究这两种物理过程对El Nino事件形成的作用以及它们之间的联系。为此

设计的第一个试验称为uncoptest，在试验中强迫海洋模式的风场异常在1600E以西为

观测值，而在1600E以东取值为零.图10是uncoptest试验中Nino 3区SSTA随时间
_的变化，由图可见，模式摸拟出了1971年以来的El Nifi。事件在初始阶段的变化，但

不能模拟出El Nin。事件发展和成熟阶段Nino 3区SSTA的变化 它的动力过程跟理

论结果是一致的，即西太平洋地区风应力异常激发出来的Kelvin波向东传播，使得赤

道中东太平洋产生海洋动力高度异常，从而使海表温度升高或者降低 (图略)

岌'I  k
兹07:if A .A.]、 IWV-I "Ill,.口嘛/7%

1972         1976

              图 t0

1980      1984      1998 1996 年 份

uncoptest试验中Nino 3区SSTA随时间的变化
实线:观侧;虚线:梭拟
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    图11是uncoptest中，热力学方程水平平流项 (I)+(2)  1 (3)+(4)及垂直
平流项 (5). (6)随时间的变化 由图可见，在Nmo 3 V (图 I la)，从1997年4月

至7月、水平平流与由斜温层扰动〔项‘6))所引起的垂直平流项有较大正值‘在下月
之后 它们的值较小;在Niilo 4区 (图Ilb)，垂直平流的值较小.水平平流的仇从

1997年 I月至 ]0月左右，一直维持正值 0.21C / 10 d左右，1997年底及 1998年 I

月，变成负值;在Ninol十2区域 叉图110，水平平流与垂直平流 (项 (6))都有较大

值，并且它们之间有相同的位相。

    由此可见，赤道西太平洋地区的西风异常对El Nino事件的发生有激发作用，而海

扣
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气相互作用的不稳定，平流及东边界反射对El Nino事件的维持和发展有重要作用。

6.2 热带西太平洋地区风应力强度的影响

    海气相互作用不稳定的发生是有条件的 在线性藕合的理论模型中，海气相互作用

不稳定的发生依赖于锅合系数的大小，一般来说.藕合系数取得较大，海气相互作用的

不稳定容易发生，一川 本文所用的海气锅合模式的藕合过程是非线性的，例如 大气

对海洋的强迫函数为PaCoIue Iu,，其中P}为大气密度，CD为常数，“。为风异常矢
量 同样，海洋对大气的强迫也是非线性的 把线性藕合与非线性藕合过程相比，那么

PaCDIUa}相当于线性锅合模式中锅合系数的那一部分，它受大气和海洋分量演变的影
响。显然，}“。}越大海气相互作用越容易产生不稳定 因此，在El Nino事件的激发阶
段，海气辆合系统所具有的能量对El Nino事件的发展应有很重要的作用。在El Nmo
事件的激发阶段，能量的大小应依赖于赤道西太平洋地区风应力异常的强度、风应力异

常强迫海洋面积的大小及时间长短 为了研究这些问题，我们又设计了coptes曰、

coptest 2两个试验 如果把 coptest中西太平洋地区风应力异常的强度取为 1

(Q=1)，那么在coptest 1中，我们将风应力异常的强度减弱，取Q -- 0.6;在coptest 2
中，把风应力异常的强迫区域减小，1420E以西的风应力异常用观测的风应力异常来替

代，而在其余地区，风应力异常由藕合模式自己产生 图12是coptest I(图12a)和
coptes( 2(图12b)中Nino 3区的SSTA随时间的变化，比较图12和图1. coptest 1
和coptest 2所模拟的精度比coptest模拟的精度低了许多，并且SSTA的振幅明显减
弱。

    热带西太平洋地区风应力异常的作用不仅可以强迫出海洋波动，而且还可以通过影

响大气模式的加热场来影响ENSO循环.图13是coptest和coptest 1中大气模式辐合

辐散项所引起的加热场的时间一经度剖面图(正值为加热)。从图13可以看出，从1996
年底至1997年初，在1700E处有一个高值中心，图13a比图”b的强度大许多 这个

结果主要是由于此时在1700E以东为东风，以西为西风，而且coptest中的西风强度比

coptest中大的缘故。因此，1700E附近应有最强的辐合，它又可以强迫出更强的西风
异常使El Nino事件发展。

7 总结

    本文用一个中等复杂程度的海气祸合模式来研究热带西太平洋地区风应力异常对

ENSO循环的影响及其物理过程.结果表明，在模式中当热带西太平洋地区的风应力

异常由观侧给定以后，海气拐合模式基本上能模拟出自1971年以来的El Nino事件
观测与模拟的Nino 3区的SSTA之间的相关系数可达。.63，说明热带西太平洋地区的

风应力异常对ENSO循环有重要影响.对赤道西太平洋地区西风异常在1997/ 1998年

El Nino事件形成中的动力学与热力学作用的分析表明，赤道西太平洋地区西风异常对

ENSO循环的作用在大气和海洋两个不同的分量中都有表现。

    赤道西太平洋地区的西风异常可以在1700E附近激发出强烈的辐合，因而形成较

强的大气加热场，较强的大气加热场反过来加强了西风异常，从而加强了El Nino事件
的发展，
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    在海洋中，赤道西太平洋地区的西风异常所强迫出来的卜沉Kelvin波及水平平流

在El Nino事件的激发阶段起重要作用，而海气相fL作用不稳定与东边界反射对El

Nino事件的发展及维持起重要作用。当Kelvin波传播罕中东太平洋地区会使那里的

SSTA上升，到达东边界时，由于东边界的反射使东太平洋地区的SSTA加强.在El

Nino事件的初始阶段，一u, T、可以把赤道西太平洋地区的暖海水传向赤道中东太平

洋 一‘Tr. - VT可以作为El Nino事件发展的正反馈机制 使中东太平洋地区的
SSTA增加，SSTA的增加又可以使海气相互作用不稳定加强，促使El Nino事件的发

展和维持。

    本文的结果还表明 El Nin。事件形成初期，海气锅合系统所具有的能量对

El Nino事件的发展有重要作用，它与赤道西太平洋地区风应力的强迫强度(风应力异

常本身的大小及纬向风异常在赤道附近所覆盖的面积)有很大关系，风应力的强度越

大，发生El Nin。事件的可能性越大

    本文还研究了热带西太平洋地区的负反馈过程，结果表明，热带西太平洋地区的纬

向风异常的变号及西边界反射都是ENSO循环的负反馈过程.
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A Numerical Test of the Effects of Wind Anomaly over
  the Equatorial Western Pacific on ENSO Cycle

                      Yan Bangliang

(Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080)

                      Zhang Renhe
        (Cheese Academy of Meteorologiral Sciences, Beifiag 100081)

Abstract    An Intermediate Coupled Model (ICM) is used to study the effects of wind stress anomaly
over the equatorial western Pacific on the ENSO cycle. The functions of dynamics and thermodynamics

in which the wind anomaly stress over the equatorial western Pacific effects on the ENSO cycle are ana
lyzed by taking the 1997 / 1998 El Nino event as an example, The results show that wind stress anoma
lies play an important role in ENSO cycle. In the [CM, when the wind anomaly stress over the equatori-

al western Pacific is given, the ICM can simulate almost all of the El Nino events since 1971. The corre-
lation coefficient is 0.63 between simulated and observed SSTA over the Nino 3 area. The western wind

stress anomaly over the equatorial western Pacific can strengthen the atmospheric heating field through
reinforcing its convergence over there, then the instability of interactions between the atmosphere and
the sea is strengthened. The Kelvin wave and horizontal advection exited by the western wind anomaly
play an important role at the starling up and developing stage of El Nino events. The interactions be-
tween atmosphere and sea and the eastern boundary reflection also play an important role in the Bevel
oping and maintaining of El Nino events

Key words: wind stress: interaction between atmosphere and sea: ENSO: western Pacific
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