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摘 要

文中
,

根据
“

中美热带西 太平洋海气相互作用联合研究
”
第 1 一 4 航次考察的资

料结合美国N O A A 提供的又打
,

资料和w y r tki 博士提供 的水位资料
,

对1 9 86 一 19 87 年埃

尔尼诺事件 的发生
、

发展和消衰过程 中的海洋事件作了综合分析
.

指出
,

这次埃 尔尼

诺是一个中等偏强的事件
.

SS T 场和水位场 的宏观 变化是同步和相似的
,

并且都与风

场特征有关
.

次表层温度结构的变化是与上层暖水 的东向输送相对应
.

在此期间
,

热

带西太平洋 的流系结构和方向发生 了异乎 寻常的变化
.

在埃尔尼诺爆发前期
,

南赤道

流较强
,

暖水在西太平洋堆积
;
在爆发期内

,

则在 12
.

5个纬度带内形成东向流
,

向东

输送暖水
;
在消衰期内

,

北赤道逆流变弱
、

而南赤道逆流变强
;
在埃尔尼诺结束后

,

海洋转为

动力调整
,

并在约12 个纬度范围内变为西向流
.

在这次埃尔尼诺 期间
,

向东输送的暖水总量为

1 1
.

4 x 10 14 m ’ ,

此 量比 29 7 6 年埃 尔尼诺 多1/ 3
,

而 比 19 8 2一 19 5 5 年埃尔尼诺少2 / 5
.

19 86 一 19 87 年埃尔尼诺事件
,

人们已初步认 为是从19 86 年 9 月爆发和 19 88 年 2 月结束

的
.

对于这次埃尔尼诺的发生
,

许多学者都作 了预测
,

例如M
.

c a n e 〔‘〕及
一

R a s m u ss o n

等 〔2 〕曾根据各 自的模式预告19 86年将出现埃尔尼诺事件
,

陈菊英 〔3 〕根据 天文背景 也指

出 19 86 一 19 87 年出现埃尔尼诺事件
,

王 宗山 [4, 5 〕及西山胜畅 〔6 〕根据各自于19 85 一 19 86 年

本文 于 19 88 年 9 月10 日收到
,

修改稿于工9 8 9 年 z 月l或fl收到
.
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冬季 在西太平洋的考察结果
,

也预告 19 8 6一 1 9 87 年可能爆 发新的埃尔尼诺
.

但是
,

有的学 者

原先持有异议 〔7 〕
.

之所 以出现如此不 同的见解
,

重要的原因之一是
,

这次埃尔尼诺的出现
,

除 了具 有与 1 9 8 2一 19 8 3年埃 尔尼诺相似之处 外
,

还有其许 多独特的特征
.

本文拟根据
“

中

美热带西太平洋海气相互作用联合研究
”
第 1 一 4 航次考察的资料

,

结合海面风
、

表面水

温和水位资 料
,

对于 19 8 6一 1 9 87 年埃尔尼诺的发生
、

发展及消亡过程 的海洋事 件作 一综合

分析
.

一
、

沿赤道风场的特征

为了描述 1 9 8 6一 19 87 年埃尔尼诺事件期间赤道区域的风场
,

我们引绘 了墒各岛 (犷 2 6 ‘ S
,

16 6
0

57
‘ E )的纬向风速和赤道附近 (S

O

N一丫 s )的平均纬 向风指数 (分别见图 l 和图 2 )
.

由图 1 可见
,

在 19 86 年上半年
,

东风较强
,

其中以 3 月份为最强 ( 7 一 s m 、 ) ; 而 自 了 月
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图 l 为为鲁 (0
‘

26
‘

S
,

16 6 5 7
’

E ) 纬向风的变化

中旬起
,

东风 则迅速 减弱且风向东西摆动
,

信风松弛
,

并且于 H 月中旬至 1 9 87 年 1 月中旬

出现了历时60 天的稳定西风
,

随后又处于东西摆动状态
.

同时
,

从图 2 所示的平均状况来

看
,

在 19 86 年上半年
,

除年初和 5 月份在更 日线 以西 出现过较强的西风 以外
,

更 日线 以东

均 为较强的东风
.

而 7 月以后到 19 8 7年 n 月
,

平均风场均 为西风
;
此西风 在赤道 中太平洋

滞 留的时间较长
,

且有向赤道东 太平洋伸展的趋势
.

1 2 月以后
,

特别是从 19 8 8 年 1 月开始
,

赤道太平洋的东风重新形成
,

这标 志着这次埃尔 尼诺即刻结束
.

二
、

水位距平的时空变化

如所周知
,

水位对大气动力作用的响应是很敏感的
.

图 3 为沿赤道 附近实测水位距平

的时空变化 图
.

由图可 见
,

在 19 86 年上半年
,

强劲的东 风使更 日线 以东 为负水位距平
,

而

在 16 0
0

E 附近则产生水体堆积
,

造成水位超 出正常 14 c m ( 3 月 )
.

此高水位的位置
,

是 与

14 0
O

E 以西的冬 (春 ) 季偏西季风的阻挡 有关
.

这
一

点
,

与 19 8 2一 19 8 3 年埃尔 尼诺 爆 发 前
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:

19 8 6一 19 87 年埃尔尼诺期间赤道太平洋的物理海洋学事件
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纬向风指数的时空变化 (c m )的时空变化

期高水位的位置 ( 17 0
0

E ) 的成 因相似
,

而 与19 76 年埃尔尼诺的情况 (位于西边界附近 )

则不同
。

5 月份
,

西太平洋 出现一股强西风
,

高水位距平便 向东方 向运移
;而后 由于西太平洋赤

道 区域的风 向不稳定
,

高水位便一 直滞 留在17 0 E 附近
.

但是
,

值得指 出的是
,

在中太平

洋 (1 60
‘’

w 附近 )
,

从 19 86 年 9 月起
,

在西风的作 用下产生 一个次高水位区
,

与前者构成

双峰水 丘
,

并向东传播
,

使加拉帕戈斯岛的水位于 n 月份 上升 ( + 7 c m )
.

这表明赤道开尔

文波已到达此处
.

随后
,

在西太平洋赤道 区域强西风 (历时60 天 ) 的作用下
,

水位峰便迅

速 向东传播
,

并于 19 87 年 2 月抵达太平洋东岸
,

埃尔尼诺进入盛期
.

第二个水位峰 ( 十 了c m )

约于 9 月抵达加拉帕戈斯岛
.

此峰值尽管如同19 7 6年埃尔尼诺 一样不甚明显
,

并且两个水位峰

到达南美沿岸 的时 间约拖 长 2 个月
,

但是
,

与它相对应的西太平洋赤道区域水位的显著降

低 (一 2 8 c m )
,

是与 19 8 2一 19 8 3 年埃尔尼诺 相似 的
.

19 87 年 n 月份 以后
,

随着西风的减弱和

东风的爆发
,

水位便向正常方向调整
.

但是
,

由于东风的强度 不大
,

水位的调整 时间拖得

较长
,

直至 19 8 8年 7 月份方接近正常
.

三
、

表面水温距平 的时空变化

图 4 所示 为赤道附近表面水温距平的时空变化
.

由图可以看出
,

1 9 86 年上半年
,

在西
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太平洋 的赤道 区域
,

与高水位距平的位置相对应地 存在一个高于
十 1

.

0
一

C 的水温距平 区
,

赤

道中太平洋则为负距平区
; 而南美近岸于 2 月份出现正距平

,

并且0
.

5 ℃等值线沿 赤道 向

西伸展至 1 2 0o w 附近
,

随后 ( 3 一 6 月 ) 此处 为负距平所 占据
.

8 月以后
,

西太平洋的正

距平 逐渐东移越 过更 日线
,

并于 19 87 年 3 月抵达南 美沿岸
.

随后
,

在中
、

东赤道太平洋出

现高于
+ 2

.

0 ℃ 的距平区
,

并且在南 美沿岸 与水位 的第二个 (弱 ) 峰 相对应于 9 一 n 月 出

现高于
+ 1

.

0 ℃ 的距平
.

及至1 9 8 8年 2 月
,

整个赤道太平洋的水温分布才基本上恢复到正常状况
.

由上述可 以看出
,

在 19 8 6一 1 9 8 7 年埃尔尼诺 期间
,

暖水不是首先在南美沿岸 出现和向

西传播
,

而是从中太平洋产生后向东传播
.

这一特 点
,

类似于 1 9 82 一 1 9 8 3年埃 尔尼 诺
,

而

不 同于其以前的埃尔尼诺 〔8 〕
.

此外
,

比较 图 4 和图 2 可 以发现
,

19 87 年 4 月以 前的赤道 中

太平洋高正距平 区和以后的中
、

东太平洋的高 距平区
,

均 与西风的加强和东移相对应
,

只

是水温距平的出现约落后于强西风 l 个月
.
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图 4 沿赤道表面水温距平 (℃ ) 的时空变化

图 5 “

中美热带西太平洋海气相互作用联合

研究
”

第 1 一 4 航次沿赤道的温度剖面

a

—
第 l 航次 ( rg s6 年 1 一 2 月 ) b

—
第 2 航次

( 19 8 6年1 1一1 2月 ) e -

—第 3 航次 ( 19 8 7 年 10一

12 月 ) d

—
第 4 航次 ( 19 88 年 4 一 ~

5 月 )

四
、

热带西太平洋次表层温度结构的变化

图 5 所示 为
“
中美热带西太平洋海气相互作 用联合研究

” 4 次考察 的赤道水温 剖面图
.
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:

19 86一 19 87 年埃尔尼诺期间赤道太平洋的物理海洋学事件

由图可见
,

在第 1 航次观测期 间 ( 19 86 年 1 一 2 月 )
,

80 一 n sm 以浅 为高于28 ℃的海水所

占据
,

其中在14 7 一 17 5
O

E 间
,

10 0一 1 10 m 以浅为高于29 ℃ 的暖水
.

表征温跃层 中心位 置

的20 ℃等温线位于 15 。一 2 00 m 之间
.

这表明在更 日线 以西已有大量的暖水堆积
.

在第 2 航

次考察期间 (l 9 86 年11 一 12 月)
,

虽然28 ℃等温线稍 有上抬 (位于 90 m 左右 )
,

然 而29 ℃等温

线 却上抬至60 m 左右
,

其边界 向西退缩至 16 3 E 附近
.

在此期间
,

20 ℃等温线上抬至 15 0一

160 m (见图 s b )
.

这表明
,

此时西太平洋的上层暖水 已有流失
,

下层的冷水上涌和温跃层 上

抬
,

一次新的埃尔尼诺已经形成
.

而第 3 航次 (1 9 87 年10 一 n 月) 的考察结果 (图 s c) 表

明
,

28 ℃等温线 已 上升至 40 一 60 m
,

高于29 ℃ 的海水仅存在于 。一 50 m 之 间
,

同时20 ℃ 等

温线也上抬至 12 0一 140 m
.

这表明
,

西太平洋的上层暖水已濒临枯竭的程度
,

埃尔尼诺行

将消衰
.

图 s d 所示为第 4 航次 (19 88 年 4 一 5 月 ) 的观测结 果
.

由图可见
,

28 ℃等温线

已下沉 至50 一 75 m
,

15 3
O

E 以西 出现厚度 为50 m 左右的高于29 ℃ 的高温水
,

同时20 ℃ 等温

线下沉至巧。一 18 o m
.

这表明
,

热带西太平洋正处 于埃 尔尼诺结束后的热力恢复阶段
.

五
、

热带西太平洋动力状况的变化

为了说明在1 9 86 一 19 87 年埃尔尼诺期间热带西太平洋动力状况的变化
,

我们 以动力高

度及漂 流浮标资料加 以阐述
.

图 6 所示 为 16 5 E 经向动力高度 (o / 100 00 0 h P a )分布图
.

从第 1 航次的动力高度看
,

2
.

5
〔’

S 一4
O

N 为异常强的南赤道流 (SE C ) 所占据
,

4
。

一 8
、

N 为较强的北赤道逆流 (N E C C )
,

4
0

5 以南 存在一股弱的南赤道逆流 (S E C C )
,

8
、

N 以北为北赤道 流 (N E C )
.

在此期 间
,

赤

道 流系的格局是正常的 [9, ’“〕
.

而在第 2 航 次 期 间
,

除 了在。
。

一 1
.

S
O

N 尚存在一点南 赤

道流 以外
,

在0
。

一 6
0

5 和1
.

5
“

一 8
‘)

N 的广大范围内均为东向流
,

且在4
。

一 7
O

N 间的北赤道

逆流有所加强
.

这表明
,

南赤道流的结构 已发生了显著的异常
.

热带西太平洋已在 12
.

5个

纬度带上 向东输送暖水
,

这表明一次新的埃尔尼诺业 已形成 (见图 8 )
.

在第 3 航次考察期

间
,

南赤道 流在。
。

一 2
.

5
0

5 和7
。

一 9
.

5
0

5 处有所恢复
,

o
。

一 7
O

N 间 (包括N E C C ) 的东向流

2
.

释斗拼军一军一军一升浑一羊辫斗军

U
葬

‘

�
兴只称

、

、
/

图 6 16 5
O

E 断面的动力高度

州
( 0 / 100 00 0 hPa )

a
,

b
,

e d 同图 5
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比第 2 航次弱得多
,
’

唯有在2
.

5 一 7 5 暖水出现较强的南赤道逆流
.

这表明暖水向东的输送量

大大减少
,

埃尔尼诺处 于消衰过程 中
.

此外
,

它
一

与第 2 航次比较可 以看出
,

在埃尔 尼诺形

成期间
,

北赤道 逆流在向东 的输送 暖水 中贡献较大
.

而在消衰期
, ‘

它便变为衰竭状态
,

代 之以

南赤道逆流的东向输送为主
.

第 4 航次的动 力状况基本上与第 2 航次相反
,

即
,

除在 1 5

一 1
.

S
O

N 和 3
‘)

一 4
O

N 处 存在一点东 向流 以外
,

在8
.

5 5 一
~

7
一、

N 间约在 12 个纬度 范围内变为西

向流
,

其中
, 1

。

一 8
.

50 5 间的南赤道 流的输送量较大
.

这表明
,

在第 4 航次期间
,

热带西

太 平洋是处于 19 86 一 1 9 87 年埃尔尼诺结束后的动 力调整阶段
.

5 0
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“
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“
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图 7 沿赤道的动力高度 (() / 5 (〕0 0 0h Pa )

a ,

b
.

c ,

d 同图5
.

实线

—
长期平均值 (引 自文献 f ll〕 )

力厘米
,

而且与平均状况相比较
,

在此区

域约高出 5 一12 动力厘米
,

以东 则低 于平

均状况
.

上述情况不仅再次展示 了这次埃尔尼

诺发展的不同阶段 的动力状 况
,

而且还表

明热带西太平洋又出现了值得关注的新的

暖水堆积 现象
.

为了说明在这次埃 尔尼诺期 间水量 的

图 7 所示 为 4 次 考察期 间沿 赤道动 力高 度

(。 5泪)0() hPa) 的变化曲线
.

由图可见
,

在第 1

航次中
,

动力高度较 平均状况约高出 5 一 15 动力

厘米
.

即形成 一个丘峰位 于 15 。 一 15 5
’

E 间的暖

水域
.

在第 2 航次期间
,

此暖水 丘东移至 160
‘)

E
,

并 且变 低
.

这表明部分暖水 己流失
.

在第 3 航次

期间
,

暖水丘 已东 移出考察区域
,

西太平 洋的暖

水大量流失
,

海面低 于平均状态 5 一 12 动力厘米
.

而在第 4 航次期间
,

沿赤道的动 力高度普遍高于

第 3 航次
,

其中
,

在 15 7
.

S E 以西高出约 n 一 17 动

输送情况
,

我们利 用 上述 4 个航 次在 16 5 E

断面6
0

5 一 10 N 之间的水文资料 i
一

I
一

算 了地

转 流通量
,

其结果列于表 1
.

由表可见
,

东 向输送量在埃尔尼诺爆发期 间特别大
,

而西 向输送量则在埃尔尼诺爆发前和结束

... 吞 ‘ 叶 门 . 吸 ...

乒乒汗介
---

111 9 86 年 1 1月一 1 9 8 7年 l月月

难难J封
厂

牙矛矛
一一

之义入冬泛
_

~ 一
二

兮二草分
、

一\\\
,,

~ 卜又 、、、 一矛 ~ ,
二尸尸

,,
, “

味从叮
,

龟龟

图 8 漂流浮标的轨迹

后期间最大
.

净输送量明显表明
,

在埃尔尼诺 爆发前期为西向输送
,

在埃尔尼诺爆发后 为

东向输送
,

而在埃尔尼诺结束后的调整 时期为西向输送
.

表 1 第 1 一 4 航次 16 5o E上 ‘ S一 10 N 间地转流 ( 12 ℃等温线以浅 ) 通 t

流流通量 (S
,

))) 第 I 航次次 第 2 航次次 第 3 航次次 第 4 航次次

东东向输送送 4 9
。

555 78
。

222 48
。

777 4二
。

lll

西西向输送送
一 6 0

。

444 一 24
。

555 18
。

333 8 3
。

555

净净 输 送送 1 0
。

999 5 3
。

777 30
。

444 39
.

4
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此外
,

为了估算这次埃尔尼诺期间暖水总的东 向协送量 (F E )
,

我们根据西太平洋最高

水位 (19 86 年 3 月 ) 和最低水位 (l 9 87 年 9 月 ) 的资料采用下式进 行估算
:

v : 二
丁丁△D d

.

、d 少 /) 人川
、

}△h d 二d 少
,

式中
, △P,/

‘
夕二 3

.

3 丫 10 ’ ,

△ h 为水位差
,

么D 为等值线深度 的变化
t
一

‘’一 ‘3 〕
.

算得的v E 二

n
.

4 x 10
, 4 m , ,

向东 的输送率 为2
.

斗 丫 1()
’

m
, 5

.

这一输送量
,

比 19 7 6年埃尔尼诺的(8
.

5

x 10 , 4
m ’ )多 1

, ‘

3
,

而比 1 9 8 2一 19 8 3 年埃尔尼诺的 ( 15
.

9 , 10 ’4 m ’ )约少 2 5
.

这表明
,

这

次埃尔尼诺是属 于中等强度偏强
.

六
、

结 束 语

通过上述分析
,

我们可以得出如 卜儿点认识
.

(l ) 19 86 一 19 8了年埃尔尼诺是
一

个中等偏强的事件
.

它的发生
,

不是 首先于年初 出现

在南 美沿岸
,

而是 于 9 月份开始在更 日线 附近发展并向东传 播的
.

这一特点 与1 9 82一 19 8 3

年埃尔尼诺 相似 (但滞后两个月)
,

而与19 8 2 一 lf) 8 3 年以 前的埃尔尼诺 不同
.

此 外
,

表 面

水温 和水位的变化均表明
,

这次埃尔尼诺事 件的消衰期拖得较 长
,

直至 19 88 年 2 月才结 束
.

这些特点均与赤道西风爆发的区域和持续的时间有关
.

(2) 赤道附近区域 的表面水温 和水位距平在宏观变化 上是 同步和相似 的
,

而 且它 们

均与风场之 间存在较好的对应关 系
.

不过风场 的变化约超 前 一个月
.

(3) 在 19 8 6一 19 8 7年埃尔尼诺事件过程中
.

热带西太 平洋 各流 系间的格局和方向都

发生 了异常的变化
.

这种变化
,

归结起来看
,

在埃尔尼诺爆发前期
,

南赤道 流强盛
,

暖水

在西太平洋堆积
; 在爆发期内

,

随着信风的崩溃
,

南赤道流减弱
,

甚至变为东 向流
,

同时

北赤道逆流也加强
,

形成 了广大范围的东向流
,

向东输送暖水
; 在消衰期内

,

原来在东向

输送中贡献较大的北赤道 逆流变为强弩之 末
,

而南赤道 逆流反而加强
;
在埃尔尼诺结束后

,

海洋便进行动力调整
,

赤道附近的广 人范围内变为西 向流
,

其中南赤道流扮演 一个重要 角

色
,

而北赤道 逆流却几乎 消失
.

(4 ) 热带西太平洋暖水堆积的多寡及温跃层 的起伏
,

能充分 反映 出 19 8 6一 1 9 87 年埃

尔尼诺发展过程 中暖水向东输送的过程
.

根据中美考察的 4 个航次水文观测资料所估算的

净地转流通量 表明
,

在埃尔尼诺爆发前为向西输送
,

在爆发期 内为向东 输送
,

而在埃 尔尼

诺结束后的调整期内又变 为向西输送
.

此外
,

根据 水位资料估算的东向输送总量 为1 1
.

4 \

10 , 4 n l’ .

J比量值比一9 76 年埃尔尼诺多 l厂3
,

而比 }9 8 2一 19 8 3年埃 尔尼诺 少 2 / 5
.

国家海洋 局海洋环境 预报中心 宋学 亥先生和美国国家海洋 大气局提供 了 世界大洋表面

水温 图
,

夏 威大大学 w y rt ki 博 士提供 了太平洋水位 距
j卜图

,

笔者在此一 牛表示 衷心 感谢
.
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