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赤道东太平洋水温的低频振荡与

埃尔尼诺形成

周 发 诱 于 慎 余

(青岛海洋大学物理海洋与海洋气象系 )

摘 要

本文对赤道东太平洋水温异常作了分析
,

发现热带太 平洋地 区的水温存在3一

5 年的低频振荡和准两年周期振荡
.

前者具有自东向西传播的趋势
,

而后者却具

有相反 的趋势
.

当两者在赤道东太平洋同位相增温 时会形成埃尔尼诺事件
.

热带太平洋地区大范围表层水 温 (下称水温 )异常
,

对整个太平洋地区 以及全球大气

环流
、

气候振动都具有十分重要的意义
,

尤其赤道东太平洋水温异常增暖
,

即所谓埃尔尼诺
事件的作用更为突出

.

关于埃尔尼诺的成 因
,

经典的看法是认为与太平洋信风有关 [1, 2 〕
,

而太平洋信风异常又与气压场的振荡
,

即所谓南方涛动 (岌〕) 有关
,

两者紧密联系构成所
谓E Nso 现象

,

根据w y rt ki 的海洋学模型 〔3 〕
,

当信风加强
,

西太平洋海面升高
,

西部斜

温层加深 ;而当信风减弱
,

西太平洋堆积起来的暖水得不到支持以K el v in 波的形式回流
,

使

南美沿岸增温
,

随后暖水通过R os sb y波向西传播形成埃尔尼诺事件
.

R as m us so 。等 比 ‘5 〕

指出
,

那种仅限于东部太平洋的增暖现象
,

可 以看做是加强 了的年变程
,

此外
,

还存在一种

在国际 日界线以东整个赤道太平洋 大范围增暖过程
,

典型的埃尔尼诺与这两种增暖 过程有
关

.

F u c 。dg bi 。
等〔6 〕根据赤道太平洋的温度廓线 的演变和赤道冷舌及暖池相互作用的分

析
,

发现埃尔尼诺形成存在三种增暖 过程
,

一是东太平洋大范围增暖
;二是暖区限于 14 0

O

w 以

东 的南美沿岸
;三是整个赤道太平洋增暖

,

尤其日界线 以西明显增暖
.

三种增暖过程不 同
,

导

致埃尔尼诺强弱有别
.

对于埃尔尼诺的强烈增温过程
,

虽然已经有了许多研究
,

取得了若

干进展
,

但就这一事件的标准而言也还不完全统一 对近 30 年来中等强度以上的埃尔尼诺
,

诸如1 9 57
、

1 9 65
、

1 9 7 2
、

19 7 6
、

19 8 2年事件是无争议的
,

但对于较弱的如 19 6 3
、

29 69年事

件却意见分歧 t5, 7, 8 〕
.

显然
,

进一步研究这一过程仍然具有重要意义
.

E N S O 是一种很强的海洋 和大气年际变化 的现象
,

存在某种准周期性振动
,

其中以3一
5 年的振荡周期最显著 以o 〕

.

而太平洋水温又具 有准 3 年周期振荡
,

在这种振荡中
,

海温 的

自反馈大于海气间的相互作用〔8 〕
.

同时热带太平洋 地区高层大气还存在准2年振荡 (QBo )
.

各类准周期性振荡对热带海洋 必定产生不 同的影响
,

而热带海洋运动可与以月为特征时间

本文于 19 57年 s 月1 2 日收到
,

修改稿于 10 8 8年 4 月 1 日收到
.
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赤道东太平洋水温 的低频振荡与埃尔尼诺形成

的大气过程发生祸合
.

因而进一步研究对整个大气和海洋都有重要意义的赤道太平洋地区

海水温度的准周期性变化及其演变规律是 十分有意义的
.

本文通过较长时间序 列水温资料

的分析
,

试 图发现赤道东太平洋地区水温 年周期以上的低频振动
,

并研究不同周期的振动

在时
、

空域内演变的挥征
,

进而讨论不同频率的水温振动在形成埃尔尼诺事件中的作用
.

一
、

基 本 分 析

埃尔尼语现象主要发生在赤道太平洋东部
,

为突出这一区域水温变化特征
,

我们取 国

际 日界线以东到美洲沿岸
,

10
0

5 一 20
O

N之间的海域 (以下称赤道东太平洋 )作为研究区域
,

按 10 X 10 经纬度取 38 个格点从 19 54 一 19 83 年共 30 年的月平均资料 (格点位置见 图 1 )
,

资料来源于 中科院地理研究所和上海市气象台出版的太平洋水温资料
.

考虑到埃尔尼语现

象的空间尺度数千公里
,

时间尺度十几个月
,

按 10
。

经纬度方格取月平均水温
,

实际上已经滤

去了波长小于 2 0 0 0 k m
,

周期小于 2 个月的
“
高频

”
振荡

,

这样可以集中分析低频振荡
.

我们研究的对象是水温 的异常状态
,

所 以
,

此后的讨论是对各点的距平值 (SS T A ) 而

言的
,

把SS T A 的振动视为对气候平均状态的异常
.

经验正交函数 (E O F) 分解作为从大范围
、

长时间的观测资料中提取某物理过程在时
、

空域里的主要特征仍然是一种行之有效的方法
,

因而我们采用这种十分普通的方法来寻求

赤道东太平洋SS T A的低频振荡在空间的基本特征及其随时间的演变规律 (计算公式略 )
.

对赤道东太平洋 38 个格点上
,

每点3 6 0个月的水温距平施以E O F分解
.

结果表明
,

第一

模态的方差贡献为能
.

9 %
,

第二为8
.

8 %
,

其余均在 6 % 以下
.

可见
,

第一模态 (E o F I )

对赤道东太平洋水温异常是 一个占绝对优势的模态
,

主要信息集中于这一模态
,

其特征向

量的分布特点是最大正值由美洲沿岸沿赤道向西递减
,

并且几乎以赤道为对称轴向南北两

侧减小
,

在 1 0
0

5 一 10
O

N 之间的经向梯度最大 (图 1 )
.

这一分布特点与R a s m u ss o n 〔’5〕 合

成的埃尔尼 诺 成熟阶段的水温 分布十分相似
.

因而 E O F I 典型代表了埃尔尼诺 发展成熟

阶段水温场的特征
.

所 以
,

我们把它做为与埃尔尼诺事件有关的一个模态
.

E O F I对于赤道东太平洋水温

异常是决定性的
,

它的空间特征与

埃尔尼诺的关系是显而易见的
.

那么

它在频域的振荡特征如何 ?对 E O F I

的时间系数做功率谱分析以回答这

个问题 (计算公式略 )
.

功率谱分析

的结果表明
,

谱图 (图 2 ) 存在两

个显著周期的振动
.

一是 3 一 5 年

的低频振动
,

其峰值周期为 45 个月
;

二是周期为 17 一 30 个月的振动
,

峰

值周期 24 个 月
,

称之为准 2 年 周期

N
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图 1 赤道东太平洋水温异常E O F I特征向量场

(打点处为格点位置 )

振 动 (Q B O )
.

上述两种低频振荡包括了海洋过程的时间特征尺度为 18 个月以上的过程〔
’了〕

.
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因此
,

E O F I包括了发生在海洋里的主要低频振荡过程
,

这正是我们 研究的对象
.

我们将分别讨论 3 一 5 年的低频振动

和 Q BO
.

在时域和空域里的振动特性
,

并

分析它们对埃尔尼诺发生的影响
.

为了分离

出这两个周期的振荡
,

我们采用B u tte r w o r th

4 极点递归数字滤波〔12 〕
.

该滤波器 的响

应函数的解析表达式为

谱密度
.
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图 2 E O F I 的功率谱

l / 3

f (月
一 ’

其中
,

{ R (i 。 ) ,

表示频率响应函数
, 。 为

角频
, n

为滤波器阶数
,

经过适当的坐标

变换
.

可 以得到低通和带通滤波器 〔’“
, ‘“〕

.

在截断角频 。
。

处 { R (i。
。

) { = 0
.

5
,

并保证

主要频谱的振幅不被削弱
,

因而该滤波器

可 以有效地分离出时间序列
.

中所存在的不

同频段的振动
.

截断角频。
。

将根据功率谱

注意到功率谱结构
,

为滤出 3 一 5 年周期的低频振荡
,

采用低通滤波
,

其截断频率F取
: F

。

七兴月
一 , (截断角频 。

。 二 : : F
。

)
.

这 一频段与全球性气压场振荡所具有 的 30 一
乙I 一 I

定为值确

50 个月的振动周期相一致甲〕
.

对于准 2 年周期的振动
,

采用带通滤波
,

其截断频 率取值

为Fc
! =

击
“一 ,

Fc
Z =

击
月 、 ·

二
、

3 一 5 年周期的低频振荡

(一 ) 与南方涛 动 (5 0 ) 的关系

一般认为
,

赤道东太平洋水温异常与赤道两侧信风的张驰密切相关tl, 2〕
,

尤其是东南

信风
,

而东南信风是依赖于南太平洋的副热带高压 系统和印尼
、

澳大利亚的低压系统 之 间

的气压差的涨落
.

取T a h iti ( 18
“

S
,

15 0
O

W ) 与D a rw in (1 2
0

5
,

1 3 1
O

E ) 之间的气压差作为

南方涛动指数 (50 1)
,

本文使用该指数为 19 54一 19 8 3年逐月的气压差
.

引入该指数为研究

3 一 5 年周期低频振荡与南方涛动之间的联系
.

5 0 1具有与E O F I 相似的功率谱 (图略 )
,

意味着两者低频振荡的共同性
.

对 E O F I 的时间 系数和以) 1进行低通滤波
,

其截断频率如上所述
,

滤波后的时间序 列

如图 3 所 示
.

图中E O F I与以〕1的振荡显示出十分明显的反位相
,

且以) 1比E O F I 提前约2一

3 个 月
.

以〕1是信风强度的一个度量
.

每当50 1由高值到低值
,

E O F I便由低值到高值
,

反

之亦然
.

这表明当信风加强时
,

赤道东太平洋 水温降 低
,

而信风减弱时
,

水温处于增暖



4期 周发矫 等:赤道 东太平洋水 温的低频 振荡与埃 尔尼诺形成 43 5

过程.这 正是经典 的埃尔尼 诺理论 的依据. 上。[ 八述关系已 有许多研 究.然而 ,必须 指出不是 每》” 、丈丫一\ _八、八厂、、.j\,’ ’打、 、_,一、..’、/

‘ 一次g)1 从高值到 低值都伴 随着一次 埃尔尼 诺。L /一\八 /、/ }{}/ 、八/、了发生.我们 注意到虽 然多数埃 尔尼诺 发生在剐〕 1_八岁 口诊少开始降低 之后一年 左右(如 1957、1 965、197 2、

1976年事 件),但也 有在一年 后并没 有发生埃 尔图3 EOFI (实线)与50 1(虚线, 单位:hPa )尼语·(如 1968、19 79年).这 就是说 埃尔尼诺 并 3一 5年周期的 低频振荡非与南方 涛动完全 一一对应 .

(二 )合成研 究

合成 方法对于 刻画一系 列波动 不同位相 在空间的 基本特征 是很有效 的.实 际上这是 一种同位相 平均的方 法,如M urakam i〔14〕所 采用的方 法,把一 个被分做 8个相等 的位相 间隔(以下 称为“拍,,) 共9个 点.第1 、9点位于 波谷,第 5点位 于波峰, 3、7点 位于平衡 位

置,其他 点按顺序 分配在各 自的位置 上,然后 对若于波 动进行 同位相平 均.我们 按上述低 通滤波的 截断频 率对原空 间距平场 逐点进 行低通滤 波,并选 择1955年 11

月一1959 年1工月, 1964年 7月一19 67年7月 ,1967年 9月一19 71年1月 ,1971年 3月一f 974年3月, 1975年5 月一197 8年9月 以及1981 年5月一 1983年 11月(不足 一个波 )共6个 波

进行合成 .合成后 8拍显示 出3一 5年周期 的低频振 荡在空 间演变的 基本特征 .图4只 出泳 示1、3、5 、7等4拍水 温异常 的演变过 程.第l 拍为典型 的反埃 尔尼诺水 温分布, 南北纬 10。之间为强 负距平; 第2拍负 ssTA减 弱,并向 东退缩 ;第3拍 从美洲沿 岸开始 沿赤道一 个

1 a0o160 “140。 几Zno l000W I另n“ 160“ ,月no ,。。O 一、.t,一一“毕 兰一一一一二攀公 一一一一 一-‘止兰~ 一一一止些一 一卫鱼U_ 120“ 10了W

:

⋯科牛 ⋯⋯臀目:。。日 艰可 工且 理 犷用 2。。口二 工 皿二 工犷 周

一 ‘0o片 寸牛 沛才下 甘 洲 写 }一卜牛 日 .节丫 」

图 4合成后 的低频振 荡1、3、5、 7拍的基本 特征
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狭长区域出现正S S T A ;
第 4 拍正S S T A 向西扩展‘到第 5 拍正S S T A 达到最强

,

其分布特征

与 E O F I的特征 向量相同
; 从第 6 拍开始

,

正S S T A 减弱并向东退缩
,

继而先从美洲沿 岸 出

现负S S T A
,

并向西扩展
,

逐渐恢复到第 1 拍的状态
.

完成一个波动
,

经历约 3 一 5 年
,

平

均 45 个月
.

合成结果表明
,

增暖 事件始于赤道东太
1 8 0 “

车6 0
0

1四
“

1 2 0
”

10 0
“

g o o

w

一 O
。

4 、、
一 0

.

4 一 0
.

2

、一 _ _ _ 一 / /

平洋美洲沿岸
,

然后逐渐向西扩展
,

达到鼎

盛阶段 (第 5 拍 ) 强度大
,

范围广
,

此后
,

逐渐衰退
,

负距 平先从美洲沿岸出现
,

向西

波及 整个赤道东太平洋
.

这意味着低频振荡

具有 自东向西传播的趋势
.

姐
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(三 ) 滞时相 关分析
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图 5 低频段西沙站水温与沿赤道 10 点水温滞时

相关系数的分布

为进一步讨论 3 一 5 年周期低频振动的

传播性质
,

取中国南海西沙站为参考点 (西

沙站水温具有与E O F I 类似的功率谱
,

将另

文讨论 ) 与沿赤道从东到西 10 个 点的经向剖

面作滞时相关分析
,

检验相关系数的时空分

布
,

最大滞后
: = 土 20 月

.

结果如图 5 所 示
.

盯图上可以看出
:

1
.

最大正负相关系数分别为 十 0
.

65 与
一 0

.

5 3
.

远远超过
a = 0

.

01 的置信标准
,

意

味着两者具有很 强的相关性
.

2
.

最大正负相关系数开始于 90
O

w
,

然

后向西扩展
,

到达 18 0
。

约需 4 一 5 个月
.

3
.

正负相关系数转换的时间间隔约 20

一 22 个月
,

相当于低频振荡的半周期
.

根据上述 2
、

3 的分析
,

可 以得到一个重要结论
:

在赤道东太平洋水温的低频振荡过

程中
,

水温异常增暖和增暖衰退都是从东部美洲沿岸开始的
,

然后逐渐向西扩张
.

三
、

准两年周期振荡

(一 ) 合成研究

选择上述低频振 动背景下的QBO 共 6 次
,

但剔除 1 9 69年
,

加进 19 63 年
.

这 6 次的起止

时间分别为 1 9 5 6年 1 0月一 19 5 5年 6 月
,

19 6 2年 10月一 19 64年 9 月
,

19 6 4年 20月一 19 6 7年 9

月
,

19 7 1年 1 2月一 1 9 7 3年 10月
,

1 9 7 5年 1 1月一 19 7 7年 9 月和 19 8 2年 3 月一 19 8 3年 10月
.

合

成结果 (图 6 ) 表明
,

第 1 拍在全区呈负SS T A 的背景下
,

赤道两侧南北纬 10
。

之间呈反埃

尔尼诺的水温分布特征
.

从第 2 拍开始
,

10
O

N 以北
:

t70
。

一 13 0
O

w 之间开始增温
; 到 第
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3 拍 10
“

N 附近大范围增暖
,

并自西向东扩展至 美洲沿岸
,

这一增温过程不 同于 低频振荡的

增温始于美洲沿岸向西扩屏的过程
.

QBO 增温 开始的位置相当于东北信风的位置
.

第 4 拍

、 已在赤道附近的狭窄部分确立埃尔尼诺型增温分布
,

至第 5 拍达到成熟阶段
,

整个赤道东
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图 6 合成Q B 0 1
、

3
、

平洋为正SS T A
,

最大中心值约 1
.

0 ℃
.

其经

向梯度比低频段略小
.

第 6 拍从 10
O

N 附近开

始降温
,

其位置与第 2 拍开始增温的位置相同
.

第 7 拍已在东部大范围出现负SS T A
,

之后逐

渐恢复到反埃尔尼诺型水温分布
.

准两年周期合成位相的演变过程表明
,

增温过程与低频振荡不 同
,

QBO增温始于东

北信风的位置
,

然后向东扩展
,

埃尔尼诺成

熟阶段之后
,

从原增温的位置开始衰退
,

相继

在赤道东部迅速形成反埃尔尼诺型水温分布
.

5
、

7 拍的基本特征

18 0
“

16 0
0

1 40 20
- 一UU 3 0 W

。。

公注乏

\o

、一

、、

、
、/(二 ) 滞时相关分析

) 一一 一 一一 _ 一 一 一 一 一
一

分士二二二二二二_ _ - -

一
_

与低频振荡的处理方法相 同
,

以西沙站

、 、
为参考点

,

在带通滤波意义下取西沙SS T A与

沿赤道 10 个点作滞时相关分析
,

以进一步分

析Qso 的增温特点
.

取最大滞时
: 二 土 12 月

,
图 7

相关系数的分布见图 7
.

由图可 见
,

最大相

子
一 0

12 1
一 0

.

6 _
_ ,

z ~ 、
一、

一 0 4
、

带通滤波意义下西沙站水温与沿赤道 10 个

点的滞时相关系数分布
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关系数为 0
.

71 和
一 0

.

83
,

高于低频振荡
,

但其相关系数的分布却与低频振荡相反
,

最大正

相关系数先从西 部开始
,

然后逐渐向东扩展
,

从 1 8 0
。

到 10 0
O

w 约需 3 一 4 个月
.

90
O

w 以东

相关系数小于 10 0
“

W 以西
,

正负相关系数转换约需 n 一 12 个月
,

即准两年周期的一半
.

根据以上两项讨论
,

可 以认为QBo 过程
,

增温始于西部而启乍」东扩展
,

东部美洲沿岸

迅速增温
.

这一过程对于形成埃尔尼诺是重要的
,

因为平均而言西 部水温高于东部
,

西部

暖水东传必将很大地 影响东部迅速增温
.

四
、

结论和讨论

19 54 一 19 8 3年共 30 年月平均水温分析的结果表明
,

赤道东太 平洋水温异常存在两种主

要频率的振荡
:

一是 3 一 5 年周期的低频振荡
,

二是QBp
.

两者的增温过程不同
,

前者始

于美洲沿岸然后向西传播
,

后者却先从西部东北信风的位置开始然后向东扩展
,

当两者同

位相叠加时
,

在增温阶段必定会引起赤道太平洋东部强烈增温
,

这对埃尔尼诺形成是重要

的
.

为了说明这个问题
,

我们把这 两种振动的时间序列给出 (图 8 )
,

即E O F I的低通和带

通滤波结果
.

图上显示出一个有趣的现象
,

即当QBO的 增温过程与低频振荡同位相时
,

便

出现中等强度以上的埃尔尼诺
,

如 19 57
,

1 9 65
,

一9 7 2
,

19 7 6
,

29 8 2年事件
.

而 29 63年两个

频率的振动位相相差半年以上
,

两者的振幅也较小且低频振荡从 19 6 3年 5 一 6 月开始降温
,

因而这一年不能成为典型的事件
,

此外 19 6 9年QBO振幅很小
,

这一频段的振动很弱
,

所 以

尽管低频振动很强
,

仍不能算做一次典型的埃尔尼诺事件
,

勉 强可 以算做一次弱过程
.

而

按气压场的标准 〔7 〕 ,

这却是一次典型过程
,

这从50 1的振动也看得出 (图 3 )
.

。。
,

翩吸、、21,、、、、、、

而朴

动

二川价

‘ I

\ I
、 Z

[ 9“

图 8

、9 肠 1马7 0

E O F I的低通 (虚线 ) 和带通 (实线 ) 滤波的时间

序列 (纵坐标为相对单位 )

考虑到两种振荡的传播性质和

两者位相之间的关系
,

似乎可 以说
,

只有在低频振荡的背景下
,

当QBO

与其处于 同位相增温时
,

会发生埃

尔尼诺事件
.

由于两种振动的强弱

不同
,

位相之间的关系各异
,

因而

在赤道东太平洋出现不 同程度的增

温过 程
,

形成不 同强度的埃尔尼诺
,

或有的增温过程半途夭折或根本不形成埃尔尼诺
.

按这 一设想
,

19 5 4年以来
,

中等强度以

上的埃尔尼诺无一不符
,

而有争议的事件如 1 9 63
,

19 6 9年只能作为弱过程
.

为了进一步证实上述结论
,

我们 以 19 8 2一 19 8 3年埃尔尼诺事件为例做进一步讨论
.

19 8 2 /

83 事件是近百年最强的一次
,

即使在一般的SS T A 经向 (0
。

一 10
0

5 平均)时间剖面图上也可

以看到增温过程西部比东部早的趋势 〔19 〕,

在这一事件中赤道冷舌 (E c T )和赤道暖池 (E w P〕

都有显著增温
,

28
.

5 ℃等温线向东扩展到 1 5 5
O

w 以东 〔6〕
.

这 一过程区别于其他过程的 另

一特点是增温过程从 19 82 年 9 一10 月开始而不在年初 〔19〕一但是对赤道东太平洋的S s T A 经 滤

波处理
,

分解成两个频段的振荡
,

就会看到
:

低频 振荡的增温过程 (图 9 ) 从 19 81 年底率

先从东部开始了
,

并逐渐向西扩展
,

到 19 82年 9 一 10 月在 17 0
O

w 以西达到极值
,

而后衰退
,
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一直持续到 1 9 8 3年以后
; 而QBO (图 10) 从 19 8 0年到 19 8 3年发生两次增温过程

,

这 两次过

程都是明显地从西部开始
,

而后 逐渐向东部扩展
,

1 9 8 1年的增温由于处于低频段的降温阶

段
,

自然难以单独成其气候
;
而 19 82 年 5 月开始从 日界线附近 增温

,

而后 向东扩展
,

到 9 一
180

“

17 0
“
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图 9 19 80一 19 83年低频振荡沿赤道S S T A 的 图 10 19 8 0一 19 83年QO B沿赤道S S T A的

时间 一 经度剖面图 时间
一
经度剖面图

n 月Q BO的增温过程达到高峰
,

此时恰好与低频的增温高峰相一致
,

两者同位相增温
,

导

致前所未有的强埃尔尼诺
.

当然不可忽视这 一过程中低频增温 强度也是近30 年来最 强的
.

最大SS T A 在东部高达2
.

7 ℃
,

而Q BO 的增温也超过 1
.

0 ℃
.

19 54 年以来 6 次主要埃尔尼诺过程
,

低频振荡总是保持自东向西传播的趋势
,

无一例

外
,

而QBO 的振动则具有相反的传播趋势
,

以 19 8 2年过程最典型
.

1 982 年事件的特殊性动

摇了信风异常是埃尔尼诺事件的必要和充分条件的理论 〔8〕 ,

但在赤道东太平洋ss T A 自身

两种低频振荡同位相叠 加而形成这 一强埃尔尼诺却十分典型
.

其他诸如 19 57
,

19 65
,

19 72
,

19 7 6年事件基本上与 19 8 2年类似
.

基本特点是两种振动的位相搭配合适
,

符合同位相增温

的原则
,

但由于两种振荡的振幅各不相同
,

位相配合也略有差异
,

因而埃尔尼诺的强度不

尽相同
.

最后必须指出
:

上述讨论仅限于两种低频的水温振荡在形成埃尔尼诺事件中的线性关

系
,

并不涉及到两者的相互作用以及引起这两种振荡的原因
.

但是上述事实提供了一个重

要线索
,

那就是分别研究这两种振荡的原因及其之间的相互作用
,

对进一步揭开埃尔尼诺

之谜是有价值的
.
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