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摘要：用ＳＯＤＡ海洋同化和ＮＣＥＰ大气再分析资料，分析了热带太平洋次表层海温异常主要模态与

北太平洋低纬度西边界流海域上层海洋环流和亚洲－北太平洋地区大气垂直和水平流场变化之间的

关系，得到以下结果：（１）在热带太平洋海洋次表层ＥＮＳＯ事件具有两种模态，二者组合构成ＥＮＳＯ

循环。第一模态为ＥＮＳＯ成熟期，主要出现在冬季，第二模态为ＥＮＳＯ过渡期，主要出现夏季。

（２）ＥＮＳＯ循环对北太平洋低纬度西边界流区上层海洋环流有重要影响。在ＥｌＮｉｏ发展期或Ｌａ

Ｎｉａ衰退期，该区出现气旋性异常环流，北赤道流（ＮＥＣ）加强，ＮＥＣ分叉位置北移，棉兰老海流

（ＭＣ）加大，菲律宾以东黑潮（ＫＣ）减小，北赤道逆流（ＮＥＣＣ）最强。在ＥｌＮｉｏ（ＬａＮｉａ）成熟期，该

区气旋性（反气旋性）异常环流达最强，ＮＥＣ最强（最弱），ＮＥＣ分叉位置最北（最南），ＭＣ最大（最

小），ＫＣ最小（最大），ＮＥＣＣ减弱（加强）。在ＥｌＮｉｏ衰退期或ＬａＮｉａ发展期与ＥｌＮｉｏ发展期相

反，该区出现反气旋性异常环流，由此导致相应流系异常发生反位相变化。（３）ＥＮＳＯ循环对北太平

洋低纬度西边界流海域上层海洋环流的影响是通过ＥＮＳＯ事件期间热带太平洋热力状况异常改变上

空大气环流来实现的。ＥＮＳＯ事件首先造成热带太平洋海洋热力状况异常，导致其上空对流活动异

常，后者直接或间接通过“大气桥”能量传输引起相关地区大气环流场的变化，致使海面风应力场异

常，进而强迫上层海洋环流场的相应变化。文章最后还分析了ＥＮＳＯ事件期间菲律宾附近异常反气

旋或异常气旋性风场的产生和持续原因，讨论了北太平洋低纬度西边界流海域海气相互作用在ＥＮ

ＳＯ循环中的贡献。
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１　引言

北太平洋低纬度西边界流连接着太平洋热带环

流和副热带环流，对于世界大洋经向质量、热量和盐

量输送起着重要的作用，北赤道流（ＮＥＣ）的分叉决定

着棉兰老海流（ＭＣ）和菲律宾以东黑潮（ＫＣ）的强度，

对西太平洋暖池中的热量收支平衡也起着非常重要

的作用，并通过黑潮的变化对南海和东海产生影响。

进行ＮＥＣ、ＫＣ、ＭＣ和ＮＥＣ分叉的时空特征和变异

规律的研究，对认识北太平洋西边界流在全球气候系

统中的作用具有重要的理论和实践意义。

多年来，人们对北太平洋低纬度西边界流的结



构特征、输运规律、北赤道流分叉及其动力机制和北

太平洋低纬度西边界流异常的影响因子等进行了大

量的研究［１－４］，取得了有意义的成果。近年来，随着

观测资料的积累和高精度海洋模式的开发，对北太平

洋低纬度西边界流的研究有了更进一步的认识。关

于ＥＮＳＯ事件对北太平洋低纬度西边界流异常的影

响机制，已有的研究结果［５－６］表明，其异常特征均与

ＥＮＳＯ循环有密切的联系，指出：ＥｌＮｉｏ年，北赤道

流强，北赤道流分叉位置偏北，棉兰老流比正常年份

强劲，而ＬａＮｉａ期间则相反。它与中赤道太平洋产

生的向西传播的向上或向下Ｒｏｓｓｂｙ波有密切关系。

但ＥＮＳＯ循环究竟通过怎样的物理过程来强迫北太

平洋低纬度西边界流变化仍然是模糊的。

以往的研究多采用海面水温异常（ＳＳＴＡ）为基本

海洋参数，但ＳＳＴＡ 受海面热通量的严重影响，不能

充分表现海洋热力异常的动力学过程。基于ＳＳＴＡ

的观测和分析结果，ＥＮＳＯ事件在海面温度场上仅表

现为其成熟期模态。为解释ＥＮＳＯ循环过程，Ｓｃｈｏｐｆ

和Ｓｕａｒｅｚ
［７］从赤道太平洋不稳定海气相互作用的观

点提出了时滞振子（ｄｅｌａｙｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）理论。然而进

一步的观测资料表明，在ＥＮＳＯ事件期间，次表层海

温异常比ＳＳＴＡ 更加明显，特别在温跃层较深的热

带西太平洋。赵永平等［８］最近研究指出，在热带太平

洋次表层，ＥＮＳＯ具有成熟期和过渡期两种模态，二

者组合构成ＥＮＳＯ循环，并认为ＥＮＳＯ循环实质上

是在信风异常和海气耦合作用下的热带太平洋海洋

混合层水体在赤道和１２°Ｎ之间的热带太平洋海盆内

的惯性振荡，合理解释了热带太平洋发生的ＥＮＳＯ循

环现象。可见，用次表层海温异常为指标能更好反映

ＥＮＳＯ事件和循环过程。

基于上述认识，本文以热带太平洋次表层海温异

常为基本数据，获得ＥＮＳＯ循环的两个模态，研究与

其相联系的北太平洋低纬度西边界流和大气环流及

海面风应力异常特征，探讨ＥＮＳＯ循环对北太平洋低

纬度西边界流影响的物理过程。

本文主要采用简单海洋同化（ＳＯＤＡ２．０．２－４）和

ＮＣＥＰ再分析大气资料，资料起讫时间为１９５８年１

月至２００７年１２月。基于次表层海温距平的最大值一

般都出现在温跃层附近的观测事实，用温跃层曲面

上海温距平表示次表层海温异常（ＳＯＴＡ）。首先用

ＳＯＤＡ资料确定太平洋气候温跃层曲面，计算温跃层

曲面上海温距平时间序列，以此作为次表层海温异常

指数。为获得上层海洋水平流场，我们对２００ｍ以

浅１４层的狌和狏进行加权平均，以此代表上层海洋

的平均流场，并计算该流场距平的时间序列。为获

得热带太平洋ＳＯＴＡ 和上层海洋异常环流场的年际

变率，我们对这两个指数进行１年低通滤波以去除年

变化，然后再对其进行ＥＯＦ分析。滤波过程中去除

了长期倾向。对ＮＣＥＰ大气资料也进行１ａ低通滤

波和去倾等类似处理。

２　ＥＮＳＯ循环的两个模态

图１为对热带太平洋ＳＯＴＡ 进行ＥＯＦ分析得到

的前两个特征向量场（图１ａ，ｂ）及时间系数（图１ｃ，ｄ）分

布。ＳＯＴＡ前两个特征向量场分别占总方差贡献的

３１．０％和１５．４％，二者贡献超过４６％。第一特征向量

场空间分布型（见图１ａ）的主要特征是，在南、北纬２０°

以内的热带海洋，呈现大致以１６０°Ｗ为轴线的东西向

ＳＯＴＡ偶极子分布，热带西太平洋极值中心位于赤道

北侧的１５０°Ｅ附近的暖池海域，热带东太平洋极值中

心位于赤道９０°～１２０°Ｗ海域，后者绝对值稍高于前

者。第二特征向量场空间分布（见图１ｂ）的主要特征

是，在热带太平洋范围内，平均以６°～８°Ｎ为横轴南

北向准对称ＳＯＴＡ 跷跷板分布，沿６°～８°Ｎ南北两

侧存在反号的ＳＯＴＡ 大值区，其南侧沿赤道的ＳＯ

ＴＡ大值区出现在赤道太平洋中东部海域，北侧的

ＳＯＴＡ 大值区表现为沿１０°～１５°Ｎ（平均１２°Ｎ）东西

向带状分布，沿赤道海域的ＳＯＴＡ 在量级和范围上

均远大于其北侧的ＳＯＴＡ。第一特征向量场表征了

ＥＮＳＯ成熟期ＳＯＴＡ分布，其时间变化与 Ｎｉｎｏ３指数

基本一致（见图１ｃ），时间系数为正时为ＥｌＮｉｏ事

件，时间系数为负时为ＬａＮｉａ事件。第二特征向量

场代表了ＥＮＳＯ过渡期ＳＯＴＡ 分布，时间系数为正

时为ＥｌＮｉｏ事件衰退期或ＬａＮｉａ事件发展期，时

间系数为负时反之。谱分析结果（见图１ｄ）表明，第

一特征向量场和第二特征向量场均具５６和４４个月

两个显著ＥＮＳＯ周期。相关分析表明，Ｎｉｎｏ３指数与

同期及后１个月的第一特征向量场有密切相关，相关

系数达０．８９，与后期９个月的第二特征向量场相关

达０．６７。ＳＯＴＡ第三特征向量场及以下各特征向量

场对总方差的贡献均小于４．７％，它们的时间系数与

Ｎｉｎｏ３指数无可信的相关性。这就是说，ＥＮＳＯ事件

具两种ＳＯＴＡ模态。第一模态为ＥＮＳＯ事件成熟期

ＳＯＴＡ 分布状况，与人们熟悉的 ＥＮＳＯ事件ＳＳＴＡ

模态空间分布相似，时间系数变化趋势完全一致；第

二模态为ＥＮＳＯ过渡期（衰退期或发展期）ＳＯＴＡ 分
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布状况，它反映了ＥＮＳＯ循环过渡期间热带太平洋次

表层海温异常信号沿赤道与１２°Ｎ之间的变化
［８］。由

朱艳峰等［９］得到ＥＮＳＯ准４年循环对应的ＳＳＴＡ 分

布看到，ＥＮＳＯ成熟期ＳＳＴＡ分布为人们熟知的ＥＮ

ＳＯ模态（图略），热带中东太平洋为沿赤道由东向西

舌状特征值分布，其西北、西和西南侧为异号特征值

分布。ＥＮＳＯ发展期／衰退期ＳＳＴＡ 表现为减弱的

ＥＮＳＯ模态，其中在冷／暖事件海温转变的临界期，

热带太平洋ＳＳＴＡ 很小，处于气候平均态。就是说，

在ＳＳＴＡ 分布场上，ＥＮＳＯ事件仅表现为一种模态，

ＳＳＴＡ 第二模态因空间分布与第一模态相似但强度

较弱而为其所掩盖。ＳＯＴＡ 前两个特征向量场时间

系数可以看到，ＥＮＳＯ成熟期主要出现在冬季，ＥＮＳＯ

过渡期主要出现在夏季，二者组合构成ＥＮＳＯ循环。

图１　ＳＯＴＡ 第一（ａ）和第二（ｂ）特征向量（等值线间隔为０．０１℃）及时间系数（ｃ）与相应谱分析

（ｄ）结果（实线为第一特征向量场，虚线为第二特征向量场，粗实线为ｎｉｎｏ３指数）

３　ＥＮＳＯ循环相联系的北太平洋低纬

度异常西边界流

　　研究表明，在北太平洋低纬度西边界海域内的主

要流系，如北赤道流、菲律宾以东黑潮、棉兰老流和北

赤道逆流（ＮＥＣＣ）等均与ＥＮＳＯ循环有重要联系。

Ｋｉｍ等
［５］用高分辨ＯＧＣＭ计算结果分析了ＮＥＣ分

叉位置的年际变化，用菲律宾东岸至１３０°Ｅ、沿１８°Ｎ

断面流量定义为ＫＣ流量，沿１０°Ｎ流量定义为 ＭＣ

流量，结果指出，ＥｌＮｉｏ年份，ＮＥＣ分叉出现在最北

位置，在成熟期 ＮＥＣ最强，ＭＣ最大，ＫＣ最小；Ｌａ

Ｎｉａ年份，ＮＥＣ分叉出现在最南位置，在成熟期

ＮＥＣ最弱，ＭＣ最小，ＫＣ最大。为了解ＥＮＳＯ循环

期间北太平洋上层海洋流场变化，对北太平洋上层海

洋异常环流场与热带太平洋ＳＯＴＡ进行联合ＥＯＦ分

析，得到与ＥＮＳＯ循环同步出现的北太平洋上层海洋

异常环流场。为详细了解研究海区异常流场，同时给

出北太平洋低纬度西边界流海域较细网格资料的分

析结果。图２为与ＥＮＳＯ第一和第二模态同步出现

的北太平洋上层海洋异常流场，其中图２ａ１ 和ａ２ 分

别为北太平洋和北太平洋低纬度西边界流海域上层

海洋年平均流场，图２ｂ和ｃ分别为ＥｌＮｉｏ成熟期和

衰退期北太平洋（见图２ｂ１，ｃ１）及低纬度西边界流海

域（见图２ｂ２，ｃ２）上层海洋异常流第一和第二特征向

量场。由图２ａ可以清楚地看到，北太平洋的主要流

系，如ＮＥＣ、ＭＣ、ＫＣ、ＮＥＣＣ、北太平洋漂流、加利福尼

亚冷流、阿拉斯加暖流及亲潮等。在北太平洋低纬度

西边界海域，ＮＥＣＣ两侧的涡旋对也表现得非常清

楚。在ＥｌＮｉｏ成熟期（见图２ｂ），北太平洋上层海洋

异常流场在低纬度１６５°Ｗ以西的西部海域为显著气

旋性异常环流，ＮＥＣ西向异常流抵达菲律宾沿岸，在

吕宋海峡外侧向南、向北分流，１６５°Ｗ 以东的东部

ＮＥＣ区及加利福尼亚沿岸海区分别为异常偏东向流

和偏北向流、ＮＥＣＣ区为两个纬向分布的气旋性异常
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环流。此外，在北太平洋中高纬海区也出现较弱的

且分布较分散的涡旋性异常环流。在北太平洋低纬

度西边界海域为显著气旋性异常环流中，其北侧为异

常西向流，菲律宾东侧海域为异常南向流，在ＮＥＣＣ

平均位置为一连串东西向气旋性异常环流。以上情

况表明，在ＥｌＮｉｏ成熟期，北太平洋低纬度西边界

流海域，其北侧异常西向流导致ＮＥＣ加强，ＮＥＣ流

量加大，其西侧异常南向流导致 ＮＥＣ分叉位置偏

北，ＭＣ加大，ＫＣ减小，在其南侧ＮＥＣＣ平均位置上

一连串气旋性异常环流导致ＮＥＣＣ减弱。在ＥｌＮｉｏ

衰退期（图２ｃ），北太平洋低纬度海域总的形势转为反

气旋性异常环流，北太平洋低纬度东部和西部ＮＥＣ

平均位置上为一致的异常东向流，ＮＥＣＣ区为异常

西向流；在北太平洋低纬度西边界海域，西侧菲律宾

沿岸为异常北向流，在ＮＥＣＣ西段的两侧出现异常

涡旋对，北侧为反气旋性异常环流，南侧为气旋性异

常环流。以上情况表明，在ＥｌＮｉｏ衰退期，其北侧异

常东向流导致ＮＥＣ减弱，ＮＥＣ流量减小，其西侧异

常北向流导致ＮＥＣ分叉位置偏南，ＭＣ减小，ＫＣ加

大，其南侧为异常西向流，ＮＥＣＣ达最弱。根据这种

ＥｌＮｉｏ事件不同阶段相联系的北太平洋低纬度西边

界流的变化，可以清楚简明地解释ＥｌＮｉｏ期间ＮＥＣ

分叉位置、ＮＥＣ、ＭＣ、ＫＣ和ＮＥＣＣ的异常变化特征。

ＬａＮｉａ期间的情况恰恰相反。就北太平洋低纬度西

边界流海域而言，在ＬａＮｉａ成熟期，该区为反气旋

性异常环流，其北侧为异常东向流，ＮＥＣ流量减少，

其西侧与菲律宾东岸沿海为异常北向流导致ＮＥＣ分

叉位置偏南，ＭＣ减少，ＫＣ加大，其南侧ＮＥＣＣ平均

位置上为一连串反气旋性异常环流，导致ＮＥＣＣ加

强；在ＬａＮｉａ衰退期，该区为气旋性异常环流，其北

侧异常西向流加强了ＮＥＣ，其西侧异常南向流导致

ＮＥＣ分叉位置偏北，ＭＣ加大，ＫＣ减小，其南侧为异

常东向流，ＮＥＣＣ达最强。

图２　与ＥＮＳＯ第一（ｂ）和第二模态（ｃ）相联系的北太平洋（左）和北太平洋低纬度西边界海域（右）

上层海洋异常流场（单位：ｍ／ｓ，细实线表示流线），（ａ）为平均流场

２１ 海洋学报　３５卷



　　图３为ＥＮＳＯ第一和第二模态对北太平洋上层

海洋异常流的贡献。由图３可见，ＥＮＳＯ成熟期（图

３ｂ）对北太平洋低纬度西边界流海域上层海洋流场有

主要贡献，它对ＮＥＣ、ＭＣ和太平洋－印度洋贯通流

区有超过３０％的贡献率；ＥＮＳＯ过渡期（图３ｃ）对北太

平洋低纬度海域上层海洋流场有重要贡献，其中对

ＮＥＣＣ有高过５０％的贡献。二者共同的贡献率如图

３ａ。由此可见，ＥＮＳＯ循环对北太平洋上层海洋环流

异常的影响主要集中在北太平洋低纬度海域，尤其在

西边界流海区，对北太平洋中高纬度海域上层海洋环

流影响极小，如图２所示，在北太平洋中高纬海区仅

出现较弱的且较散的涡旋性异常环流。

图３　ＥＮＳＯ第一和第二模态对北太平洋上层海洋异常流的贡献（ａ，ｂ和ｃ分别为两个模态共同及第一模态

和第二模态各自对总方差的贡献，等值线间隔０．１，阴影区为超过２０％贡献）

　　为详细了解ＥＮＳＯ事件不同时期北太平洋上层

海洋异常环流，我们对多次ＥＮＳＯ冷／暖事件时ＳＯ

ＴＡ和北太平洋上层海洋异常环流进行了合成分析。

１９５８年以来，出现７次较强ＥｌＮｉｎｏ事件（１９６５／６６，

１９６５／６６，１９７２／７３，１９８２／８３，１９８６／８７，１９９１／９２，

１９９７／９８和２００２／０３年），出现６次较强ＬａＮｉａ事件

（１９６４／６５，１９７０／７１，１９７３／７４，１９７４／７５，１９８８／８９，

１９９８／９９年），其中除１９８６／８７年ＥｌＮｉｏ事件外，它

们的极值均出现在冬季。将６次ＥｌＮｉｏ事件（除

１９８６／８７年外）和６次ＬａＮｉａ事件合成得到ＥＮＳＯ

事件不同阶段热带太平洋ＳＯＴＡ 和北太平洋上层海

洋异常环流。图４为ＥｌＮｉｏ发展期、成熟期和衰退期

ＳＯＴＡ和北太平洋上层海洋异常环流。由图可见，在

ＥｌＮｉｏ发展期，赤道太平洋ＳＯＴＡ为显著正值，北侧

沿１２°Ｎ为带状较弱负值，同期北太平洋低纬度海域上

层海洋为气旋性异常环流，北太平洋低纬度西边界流

海区北侧为异常西向流，西侧为异常南向流。这种情

况表明，在ＥｌＮｉｏ发展期，ＮＥＣ分叉位置北移，ＮＥＣ

和ＭＣ加强，ＫＣ减少，ＮＥＣＣ最强。在ＥｌＮｉｏ成熟

期，热带太平洋ＳＯＴＡ 为东正西负的偶极子分布，北

太平洋低纬度海域上层海洋西部和东部海洋环流出现

反相的变化，在北太平洋低纬度西边界流海区为气旋

性异常环流加强，其北侧异常西向流，西侧为异常南向

流，南侧为异常东向流。这种情况表明，在ＥｌＮｉｏ成

熟期，ＮＥＣ分叉位置达最北，ＮＥＣ和ＭＣ达最强，ＫＣ

达最弱，ＮＥＣＣ减弱。在ＥｌＮｉｏ衰退期，北太平洋

低纬度海域上层海洋ＳＯＴＡ 基本上为南北向跷跷板

分布，北侧较弱正值ＳＯＴＡ 沿１２°Ｎ由东向西伸展，南

侧显著负值ＳＯＴＡ 沿赤道由西向东伸展，同期的上层

海洋异常流场转为反气旋性异常环流分布，北侧异常

东向流导致ＮＥＣ减弱，西侧异常北向流导致ＮＥＣ分

叉位置南移，ＭＣ减弱，ＫＣ加强，ＮＥＣＣ最弱。Ｌａ

Ｎｉａ事件时（图略）相反，但事件过程中ＳＯＴＡ 和上

层海洋异常流的强度均较ＥｌＮｉｏ事件期间弱。
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　　根据上述分析，ＥＮＳＯ循环期间北太平洋低纬度

西边界流的变化可以归纳为：在ＥｌＮｉｏ成熟期，该区

为强气旋性异常环流，ＮＥＣ最强，ＮＥＣ分叉位置到达

最北，ＭＣ最大，ＫＣ最小，ＮＥＣＣ减弱；在ＥｌＮｉｏ衰退

或ＬａＮｉａ发展期，该区为反气旋性异常环流，ＮＥＣ减

弱，ＮＥＣ分叉位置南移，ＭＣ减小，ＫＣ加大，ＮＥＣＣ最

弱；在ＬａＮｉａ成熟期，该区为强反气旋性异常环流，

ＮＥＣ最弱，ＮＥＣ分叉位置到达最南，ＭＣ最小，ＫＣ最

大，ＮＥＣＣ加强；在ＬａＮｉａ衰退或ＥｌＮｉｏ发展期，该

区为气旋性异常环流，ＮＥＣ加强，ＮＥＣ分叉位置北移，

ＭＣ加大，ＫＣ减小，ＮＥＣＣ最强。其后又进入ＥｌＮｉｏ

成熟期，由此完成一个完整的ＥＮＳＯ循环。

４　ＥＮＳＯ事件对北太平洋低纬度西边

界流影响的物理过程

　　已有的观测研究和本文的上述关系表明，北太平

洋上层海洋环流的异常与ＥＮＳＯ循环有重要联系。

那么，ＥＮＳＯ事件是通过什么过程来影响海洋环流的

呢？Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［１０］通过分析５０多年资料和数值模

拟，指出在ＥＮＳＯ事件期间，热带太平洋通过“大气

桥”将其异常能量传送到其它热带海洋和中高纬度地

区，改变了这些地区上空风、温、湿及云量分布，最后

主要经由异常海面动量及热量输送影响这些海区的

海洋热动力结构。为了解热带太平洋ＳＯＴＡ 年际变

化期间亚洲－北太平洋地区上空大气环流场的相应

变化，这里我们将热带太平洋海洋和亚洲－北太平洋

地区上空大气作为一个统一的海气耦合系统，用热带

太平洋ＳＯＴＡ 分别与ＳＳＴＡ、大气垂直气流场、亚洲

－北太平洋地区上空７００ｈＰａ高度场和水平风场及

北太平洋海面风应力场进行联合ＥＯＦ分析，获取

ＥＮＳＯ循环期间与ＥＮＳＯ事件相联系的海面温度场

和大气环流场的变化，探索其对北太平洋低纬度西边

界流影响的物理过程。在联合ＥＯＦ分析时，通过控

制相关物理量的量级，始终保持ＳＯＴＡ 主导场地位，

以确保计算得到的与ＥＮＳＯ相联系的相关物理量与

ＥＮＳＯ呈同步变化。

图５为ＥｌＮｉｏ成熟期和衰退期期间热带太平洋

海面温度异常（见图５ａ）、赤道（５°Ｓ～５°Ｎ）太平洋纬向

（见图５ｂ）、北太平洋东（１６０°～１４０°Ｗ）、西部（１００°～

１４０°Ｅ）经向（见图５ｃ，ｄ）垂直流场，７００ｈＰａ高度和水

平风异常 （见图５ｅ，其中ｅ１ 和ｅ２ 中实线分别为１月

和７月多年平均高度场）、海面风应力异常（见图５ｆ）

分布。由图５ａ可见，在ＥｌＮｉｏ成熟期，热带中东太

平洋显著正海面温度异常舌状沿赤道西伸。在Ｅｌ

Ｎｉｏ衰退期，热带太平洋中部大范围显著负海面温

度异常，大值区出现在赤道中太平洋，其东西两侧为

正海面温度异常。与此海面热力异常相对应（见图

５ｂ），在ＥｌＮｉｏ成熟期，赤道中东太平洋上空有强烈

的异常上升运动，在赤道西太平洋上空有显著异常

下沉运动，表现为反Ｗａｌｋｅｒ异常环流。在ＥｌＮｉｏ衰

退期，赤道中太平洋上空为较强异常下沉气流，其两

侧的赤道西太平洋－东印度洋和赤道东太平洋－南

美亚马孙河流域为异常上升气流。这些垂直气流场

分布，有利于 Ｗａｌｋｅｒ环流的加强。同时，由图５ｄ可

见，在ＥｌＮｉｏ成熟期，在热带中太平洋（１６０°Ｅ～１４０°

Ｗ）１０°Ｓ～１０°Ｎ范围内上空异常上升，在１０°～４０°Ｎ

（平均２５°Ｎ）异常下沉，有利于该区Ｈａｄｌｅｙ环流的加

强；在热带西太平洋－南海海域－中国东部（１００°～

１４０°Ｅ，图５ｃ），０°～２０°Ｎ上空异常下沉，在３０°Ｎ附近

异常上升，存在弱异常反 Ｈａｄｌｅｙ环流。在ＥｌＮｉｏ

衰退期，热带和副热带中太平洋均为异常下沉运动，

４０°Ｎ以北的中高纬度地区才出现较弱的异常上升气

流，热带西太平洋－南海海域－中国东部３５°Ｎ以南

地区均为异常上升运动，４０°～５０°Ｎ地区为较弱下沉

气流。ＬａＮｉａ期间上述大气垂直运动状况恰恰相反。

由图５ｅ可见，在ＥｌＮｉｏ成熟期，北太平洋东北部出现

显著负变高和强大气旋性异常环流，阿留申低压显著

加强，在热带－副热带西太平洋和东印度洋海域为显

著正变高，总体上为反气旋性异常环流，我国东南沿海

ＳＷ气流加强，但在热带西太平洋低纬海区，出现气旋

性异常环流转变。在ＥｌＮｉｏ衰退期，北太平洋副热

带地区有显著正变高，极值出现在北太平洋副热带高

压中心附近，并有反气旋性异常环流伴随，该大值区向

西南伸展，在我国东南沿海地区亦为反气旋性异常环

流，导致该地区Ｓ－ＳＥ风加强。上述大气环流的异常

特征表现在异常海面风应力场（见图５ｆ），在ＥｌＮｉｏ

成熟期，北太平洋中高纬海域为强气旋性异常环流，北

太平洋西部热带－副热带海域表现为 “Ｚ”字型异常风

分布，２０°Ｎ以北为反气旋性异常环流，组成“Ｚ”之上半

部，在２０°Ｎ以南转为气旋性异常环流，组成 “Ｚ”之下

半部。此时，在北太平洋低纬度西边界流区，其北侧为

异常东风应力，南侧为异常西风应力。在ＥｌＮｉｏ衰退

期，北太平洋西部热带－副热带海域为强大、范围广的

反气旋性异常环流，北太平洋东部为异常偏北风应力，

北太平洋低纬度西边界流区，其北侧为异常西南－西

风应力，其南侧为异常东风应力。
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图５　ＥｌＮｉｏ成熟期（左）和衰退期（右）热带太平洋海面温度异常（ａ，ａ１和ａ２图中等值线间隔分别为０．００５℃和

０．００２℃），赤道太平洋纬向（ｂ）、北太平洋西、东部经向（ｃ，ｄ）异常垂直流场（深阴影区为上升区，浅阴影区为下沉区，等值

线间隔为０．００５×１０－３ｈＰａ／ｓ），７００ｈＰａ高度（位势米）和水平风异常（ｅ，ｅ１ 和ｅ２ 中粗实线分别为１月和７月多年平均高度

场）和海面风应力异常（ｆ，Ｎ／ｍ２）分布
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　　研究结果表明，在海气相互作用过程中，大气响

应ＳＳＴ异常约需２个星期时间，而海洋对大气的完

全响应则需几个月时间。由图５ａ１ 可见，在ＥｌＮｉｏ

成熟期，热带中东太平洋异常偏暖，对流活动加强，

西太平洋异常偏冷，对流活动减弱，赤道太平洋

Ｗａｌｋｅｒ环流减弱，表现在图５ｂ１中沿赤道异常垂直流

场的分布。该异常热力状况及导致的异常对流活动

造成北太平洋上空大气经向环流的变化，如图５ｃ１和

５ｄ１所见。此时，在赤道海洋存在异常反 Ｗａｌｋｅｒ环

流，东部异常上升气流，西部异常下沉气流，在北太

平洋东部和西部各存在一个位相相反的异常 Ｈａｄｌｅｙ

环流，东部为正异常 Ｈａｄｌｅｙ环流，北太平洋中部为

异常下沉气流，北太平洋西部为负异常 Ｈａｄｌｅｙ环

流，３０°Ｎ 附 近 为 异 常 上 升 气 流，但 强 度 较 弱。

Ｗａｎｇ
［１１］分析了与ＥＮＳＯ相联系的大气环流特征，指

出ＥＮＳＯ成熟阶段太平洋上空存在显著异常 Ｗａｌｋ

ｅｒ、Ｈａｄｌｅｙ环流和中纬度纬向环流（ＭＺＣ），该结果与

本文ＥＮＳＯ成熟期的大气环流异常状况完全一致。

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［１０］的研究指出，在ＥｌＮｉｏ成熟期，通过

经向北太平洋东部上空“大气桥”（Ｈａｄｌｅｙ环流）激发

北太平洋中部偏北气流，异常西北风输送冷空气越

过北太平洋中部南下，而在北美西海岸偏南风携带暖

湿空气北上，导致阿留申低压异常加深。统计结果表

明，在ＥｌＮｉｏ期间比在ＬａＮｉａ期间阿留申低压明

显加深平均低９ｈＰａ。表现在图５ｅ１ 中北太平洋东北

部强负变高和气旋性异常环流及图５ｆ１ 阿留申地区

显著气旋性异常风应力场。在热带－副热带太平洋

西部－南海－中国东部地区上空为异常反 Ｗａｌｋｅｒ环

流的下沉分支控制。它一方面导致该区上空大范围

正变高和反气旋性异常环流，另一方面导致该区东侧

赤道海洋异常西风。二者共同作用下，中国东南沿

海为反气旋性异常环流，但在热带西太平洋低纬度海

域转为气旋性异常环流，如图５ｅ１ 所示。在海面异常

风应力场上，在北太平洋西部热带－副热带海域构

成该海区特殊的“Ｚ”型异常风应力场分布，在北太平

洋东部热带海域为反气旋性异常环流形势，盛行异常

偏北风（图５ｆ１）。在北太平洋低纬度西边界流区，由

于“Ｚ”型下半部的气旋性异常环流，该区北侧为异常

东风，南侧为异常西风，在此风应力场强迫作用下导

致本海域上层海洋出现气旋性异常环流，此时北侧为

异常西向流，西侧为异常南向流，南侧为异常东向

流，导致ＮＥＣ加强，分叉位置偏北，ＭＣ加大，ＫＣ

减小，在ＮＥＣＣ位置上出现一连串东西向气旋性异

常环流，ＮＥＣＣ减弱。在北太平洋东部低纬度海域，

由于异常偏北风应力场的作用，ＮＥＣ南压，导致该区

ＮＥＣ和ＮＥＣＣ同时减弱。由图５ａ２ 可见，在ＥｌＮｉｏ

衰退期，热带太平洋中部大范围显著负异常海温，大

值区出现在赤道中太平洋，其东西两侧为正异常海

温。在此海洋热力条件下，北太平洋中部热带－副热

带海域上空为异常下沉气流。此时赤道西太平洋热

带海洋（可能还有南海和热带东印度洋）为正海温异

常，在该异常热力场作用下，北太平洋西部及南海－

热带东印度洋热带－副热带海域上空为异常上升气

流。北太平洋中东部热带－副热带上空异常下沉气

流导致北太平洋中部上空出现异常显著正变高中心，

北太平洋副高加强，北太平洋西部及南海－热带东

印度洋热带－副热带上空异常上升气流导致西太平

洋副高减弱，位置偏西偏南，由此造成北太平洋中低

纬度大范围呈西南－东北走向的反气旋性异常环流，

如图５ｅ２ 和５ｆ２ 所示。主要在偏南偏西的西太平洋副

高控制的异常风应力作用下，北太平洋低纬度西边

界流海域上层海洋出现反气旋性异常环流。此时，

该区北侧为异常东向流，ＮＥＣ减弱，西侧为异常北

向流，ＮＥＣ分叉位置南移，ＭＣ减弱，ＫＣ加大，南

侧ＮＥＣＣ位置为强劲异常西向流，ＮＥＣＣ最弱。北

太平洋东部低纬度海域异常风应力场同ＥｌＮｉｏ成熟

期，继续造成ＮＥＣ和ＮＥＣＣ减弱。注意到海洋对大

气的响应需几个月时间，因此实际海洋环流异常往往

较ＥＮＳＯ事件落后，Ｋｉｍ等
［５］的分析结果指出，ＮＥＣ

分叉较ＳＯＩ滞后１个月。在ＬａＮｉａ成熟期和衰退

期的情况与上述完全相反。

由此可见，北太平洋低纬度西部边界流确实受

ＥＮＳＯ循环的影响，而这种影响主要通过海洋温度异

常导致的大气环流变化来实现的。首先是ＥＮＳＯ事

件导致热带太平洋海洋热力状况异常，造成其上空

对流活动异常，后者直接或间接通过“大气桥”能量传

输引起相关地区大气环流场的变化，最后致使海面风

应力场异常，进而强迫上层海洋环流场出现相应变

化。

５　讨论和结论

Ｗａｎｇ等
［１２］指出，赤道东太平洋异常增暖时会在

西北太平洋菲律宾海域对流层低层强迫产生一个异

常反气旋，该区出现正ＳＳＴＡ，而在其以东约２０个经

度的海域出现负ＳＳＴＡ，后者又会使反气旋加强，通

过海面热通量作用形成正反馈机制。对ＥｌＮｉｏ事件
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期间，菲律宾海域反气旋性异常环流的持续，Ｘｉｅ

等［１３］则用热带印度洋增暖产生延伸到西太平洋的

Ｋｅｌｖｉｎ波来解释，认为该Ｋｅｌｖｉｎ波导致赤道海平面气

压降低，赤道以北气流辐散抑制了西北太平洋对流。

本文的结果表明，在ＥｌＮｉｏ成熟期，热带西太平洋

ＳＯＴＡ为负，其上空为异常下沉气流，导致该区副热

带高压加强，但此时赤道太平洋上空为异常反Ｗａｌｋ

ｅｒ环流，赤道西太平洋低层为异常西风。二者共同

作用造成北太平洋西部热带－副热带海域“Ｚ”型异常

风场分布，菲律宾东北海域为反气旋性异常环流

（“Ｚ”型异常风场上半部），菲律宾以东、赤道以北的

低纬度海域（“Ｚ”型异常风场下半部）为气旋性异常环

流。对ＥｌＮｉｏ衰退期西北太平洋异常反气旋的持

续，以往人们多采用ＳＳＴＡ作为ＥＮＳＯ事件的基本依

据，但ＥＮＳＯ事件ＳＳＴＡ 仅具一个成熟期模态，因此

不能给出ＥＮＳＯ循环过程中过渡期ＳＳＴＡ 的空间分

布和时间变率，同样也很难了解ＥＮＳＯ循环过渡期

热带太平洋对流活动状况及其对大气环流的影响。

本文用海洋次表层海温异常为指标，获得了构成ＥＮ

ＳＯ循环的两个模态，第一模态同ＳＳＴＡ 第一模态，为

ＥＮＳＯ成熟期，第二模态为ＥＮＳＯ过渡期，由第二模

态时ＳＯＴＡ 导致ＥＮＳＯ过渡期热带太平洋异常对流

分布。此时，北太平洋西部热带－副热带为异常上升

运动，它导致西太副高减弱，位置偏南偏西，表现在

夏季菲律宾以东海域仍持续反气旋性异常环流。

据ＥＮＳＯ循环过程中ＳＯＴＡ 演变过程
［８］看到，

在ＥＮＳＯ成熟期，热带太平洋东部和西部ＳＯＴＡ 之

量级基本相当，但在ＥＮＳＯ过渡期，沿赤道太平洋东

传的ＳＯＴＡ 的量级约两倍于沿１２°Ｎ西传的ＳＯＴＡ。

现在的问题是，在ＥＮＳＯ循环过程中，是什么原因导

致热带西太平洋持续产生并提供给沿赤道东传的强

ＳＯＴＡ源？Ｋｉｍ等
［５］指出，在ＥＮＳＯ期间，北太平洋

低纬度西边界流区显著异常热储量是由中赤道太平

洋产生的向西传播的向上或向下Ｒｏｓｓｂｙ波造成。由

本文的分析可知，在ＥｌＮｉｏ发展期，负ＳＯＴＡ 沿１２°

Ｎ不断西传到达北太平洋低纬度西边界流区，同时

该区上层海洋气旋性异常环流开始形成并逐步加强，

上层辐散导致海水上翻，负ＳＯＴＡ 进一步加强，在

ＥｌＮｉｏ成熟期达到最强。ＬａＮｉａ时相反，它导致北

太平洋低纬度西边界流区的正ＳＯＴＡ 进一步加强。

就是说，北太平洋低纬度西边界流区异常ＳＯＴＡ 或热

储量主要是沿１２°Ｎ西传的结果，同时该区局地海气

相互作用产生的异常上层海洋环流又使其进一步加

强，为ＥＮＳＯ事件提供了足够量级的异常热源，对

ＥＮＳＯ循环的持续做出重要贡献。

综上所述，可以得到以下几个结论：

（１）在热带太平洋海洋次表层ＥＮＳＯ事件具有

两种模态，二者组合构成ＥＮＳＯ循环。第一模态为

ＥＮＳＯ成熟期，主要表现ＥＮＳＯ事件冬季热带太平洋

ＳＯＴＡ 分布，第二模态为ＥＮＳＯ过渡期，主要表现

ＥＮＳＯ事件夏季热带太平洋ＳＯＴＡ 分布。由此导致

ＥＮＳＯ循环不同位相ＳＳＴＡ 的分布。

（２）ＥＮＳＯ循环对北太平洋低纬度西边界流区

上层海洋环流有重要影响。在ＥｌＮｉｏ发展期或Ｌａ

Ｎｉａ衰退期，该区出现气旋性异常环流，ＮＥＣ加强，

ＮＥＣ分叉位置北移，ＭＣ加大，ＫＣ减小，ＮＥＣＣ最

强。在ＥｌＮｉｏ成熟期，该区气旋性异常环流最强，

ＮＥＣ最强，ＮＥＣ分叉位置最北，ＭＣ最大，ＫＣ最

小，ＮＥＣＣ减弱。在ＬａＮｉａ发展期 （ＥｌＮｉｏ衰退

期），该区出现反气旋性异常环流，ＮＥＣ减弱，ＮＥＣ

分叉位置南移，ＭＣ减小，ＫＣ加大，ＮＥＣＣ最弱。在

ＬａＮｉａ成熟期，该区反气旋性异常环流最强，ＮＥＣ

最弱，ＮＥＣ分叉位置最南，ＭＣ最小，ＫＣ最大，

ＮＥＣＣ加强。

（３）ＥＮＳＯ循环对北太平洋低纬度西边界流海

域上层海洋环流的影响是通过ＥＮＳＯ事件期间热带

太平洋热力状况异常改变上空大气环流来实现的。

首先是ＥＮＳＯ事件导致热带太平洋海洋热力状况异

常，造成其上空对流活动异常，后者直接或间接通过

“大气桥”能量传输引起相关地区大气环场的变化，最

后致使海面风应力场异常，由此强迫上层海洋环流场

出现相应变化。

这里需要强调说明的是，本文上述结论中对ＫＣ

的定义是指通过菲律宾以东沿１８°Ｎ断面的海水流

量，即文中所谓的菲律宾以东黑潮（ＫＣ），而不是

ＮＥＣ分叉后北向进入东海的ＫＣ流量。关于ＥＮＳＯ

事件对菲律宾以东黑潮、南海贯通流及台湾以东黑潮

的影响，我们将另文讨论。
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