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l 引言

厄尔尼诺现象是大尺度海气相互作用过程而引起的异常变化
.

由于伴随着厄尔尼诺的发

生往往出现全球范围的气候异常
,

因此厄尔尼诺的诊断和预测引起了海洋学家和气象学家的

密切注意
.

为了建立和改善厄尔尼诺的预报模式
,

寻求可供厄尔尼诺预报使用的预报因子和

诊断厄尔尼诺发生与发展的物理条件是科学工作者面临的重大挑战
.

长期以来
,

为了选取那

些具有明显的物理意 义
、

预报提前量足够大的物理量
,

及早地诊断厄尔尼诺的发生
、

发展和

消衰
,

海洋和气象学界付出了不懈的努力
.

例如
,

各种厄尔尼诺和南方涛动指数及反映全球

气候异常的指标等都是这种努力的结果
.

回顾既往发生的厄尔尼诺过程
,

虽然有其共同的一

面
,

但具体个例之间却又不尽相同
.

因此
,

及时地对厄尔尼诺物理过程进行分析和诊断
,

从

海洋动力学的角度说明赤道太平洋次表层的变化即是本文的宗 旨
.

2 8 5O hPa
风场异常的先兆

赤道太平洋经历了本世纪持续最长的厄尔尼诺事件 (1 9 91 一 1 9 9 4年 )之后
,

于 1 9 9 5 和 1 9 9 6

年呈现出明显的拉尼娜 (I
、a N亩a

—
厄尔尼诺的反变化 ) 特征

: 1 8 00 日更线以西的赤道西太

平洋海面气压 (SSP) 和外向长波辐射为负距平
,

海面温度 (S S T )
、

云量和降水为正距平
; 而

日更线以东的赤道东太平洋的 s sP 和外 向长波辐射为正距平
,

s s T
、

云量和降水为负距平
; 赤

道海洋上空的沃克环流加强
;
海洋次表层的温跃层发生东高西低的深度倾斜等

.

上述这些拉

尼娜特征一直持续到 1 9 9 6年上半年
.

1 9 9 6年下半年
,

当其他各物理量尚未发生任何显著的厄

尔尼诺异常特征时
,

赤道太平洋西部上空8 50 hPa 风场首先有了微妙的变化
,

此种变化以异常

西风为明显特点
.

虽然赤道西太平洋上空 8 50 hP a
高度上

,

在冬季有时也会出现短时间的西风

(这是由于南 向越赤道气流的影响)
,

但是在夏季
,

正当东南季风盛行的季节
,

西风却是罕见
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的
.

纬向风距平资料表明
,

自1 9 9 6年下半年起
,

异常西风的范围不断地从西 向东扩展
.

至 1 9 9 7

年 4月西风正距平范围已经扩展到整 个赤道太平洋海域 (1 0 0o E 一 l 0 00 w )
.

1 9 9 7年8 一 9月
,

日

更线附近的赤道 中太平洋的西风达到最强
,

约为9 c m /
S

的正距平 (图 1)
.

由于在盛行东风的

赤道太平洋海域
,

异常西风的暴发往往可以激发赤道开尔文波向东传播
,

使赤道太平洋的海

流和跃层深度发生明显的波动和变化
,

导致赤道中
、

东太平洋海水温度的升高
,

从而引发厄

尔尼诺事件
,

因此赤道低空异常西风的暴发及其持续时间和强度是监测厄尔尼诺事件发生与

发展的重要指标之一「’
,

2」
.

本文下述各节将进一步说明其余各海洋要素的时间和空间变化
.

经

过对比后不难发现
,

8 50 hPa 风场的异常变化远 比其他各海洋要素的变化来得早
.

此外
,

还可

把8 50 hPa 风场与其他诸如南方涛动指数
、

厄尔尼诺指数
、

20 0 hP a 纬 向风场
、

S SP
、

S S T 以

及外向长波辐射等气象要素加以 比较
,

也可得出同样结论 (图略 )
.

因此
,

能够确认 8 50 h Pa 风

场的异常变化是 1 9 9 7 / 1 9 9 8 厄尔尼诺事件中最早 出现的先兆
.

,
、 年 : 月’

黑
月月4,

l() 月

l, 明年 }月

月月4l

I() 月

19 9 8 年 } 月

图 1 赤道断面 8 5 0 h P a
风场随时间的变化

实线为西风距平
,

虚线为东风距平 (c m /
s
)

图 1 还表明
,

自1 9 9 7年下半年
,

赤道太平洋西部已有东风恢复正常的迹象
,

然后纬 向风

的负距平域逐渐东扩
.

1 9 9 8年初 已达到 1 60 oE 附近洋面
,

这标志着厄尔尼诺 已开始有了消衰的

迹象
.

3 赤道东太平洋的异常变化

秘鲁沿岸以西的赤道东太平洋海域是反映厄尔尼诺现象的敏感区域
.

除 ss T 外
,

秘鲁沿

海的海面高度 (ssL ) 在厄尔尼诺期间也会发生明显的变化
.

资料表明
,

ssL 是一个比 ssT 更

为直观
、

更为敏感的指标际
4口

.

引起 5 51
、

变化的一种动力原因是秘鲁沿海的风增 (减 ) 水
.

通

常秘鲁沿海盛行离岸风—
赤道东风

.

离岸风的作用使局地海域产生减水
,

并引起温跃层的

抬升和深层冷水的涌升
.

这是导致秘鲁沿海 S ST 偏低的根本原因之一 如果离岸风减弱或出

现异常西风
,

则会产生与上述情况相反的增水和升温现象
.

但风场资料表 明
,

局地风场的变

化远远滞后于 S sL 的变化
.

秘鲁沿海的异常西风是从 1 9 9 7年初才开始的 (见图 1 的经度范围

—
1 0 00 一 8 0o w )

.

而秘鲁外海 B al tr a
岛屿站的水位 自1 9 9 6年 9月即 已开始上升 (见表 1 )

,

显
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表 1 Bal tra 岛屿站和 c al la
o

滨海站 SS T 距平和 ss L 距平的逐月变化

1卜lt r a (0
.

5
0

5
,

9 0
O

W ) (二a lla o (12
0

5
,

7 7
o

w )

时 间
S ST 距平 ( C ) 5 5 1

,

距平 (e m ) SS T 距平 ( C ) 5 5 1 距平 (e m )

一 0
.

2 2
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.
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0
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2 月

3 月

4 月
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.
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.
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.

9 5

一 2
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一 2
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一 2
.
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.
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然
,

局地风场的变化并非是导致海面抬升的始发因素
.

表 1 列出了 B al t ra 岛屿站和 C all ao 沿

岸站的 SS T 距平和 SS L 距平的逐月变化
.

由表 1可看出如下特点
:

( 1) 1 9 9 6年10 月以前
,

以 B al t ra 和 C all ao 站为代表的赤道东太平

洋海域的 SS T 和 S S L 均为负距平
,

具有明显的减水和低温等拉尼娜特征
.

( 2) Ba h ra 和 C all ao

的增水分别是自1 9 9 6年 n 月和 1 9 9 7年 3月开始的
; 而两个测站的水温则分别是自1 9 9 7年3月和

1 9 9 7年4月开始升温的
.

显然
,

S S L 的变化明显领先于 S S T 的变化
.

这说明 S SL 也比 S ST 更

为敏感
.

( 3) 自1 9 9 7年4 月以后
,

B al t ra 和 C all ao 两测站的 S S T 和 SS L 皆为正距平
,

表现为典

型的厄尔尼诺特征
.

无论是 S S T 的变化
,

还是 S S L 的变化
,

远离美洲海岸的 Ba h ra 均明显早
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于 C all ao (两测站相距80 0余海里 )
.

这表明在两站所在的赤道东太平洋 SS T 和 S S L 的起伏具

有从远海向近岸传播的方 向性
.

(4) Ba ltr
a 的月平均最大增水为4 1

.

6 c m
,

月平均最大升温为

5
.

O C
,

发生在 1 9 9 7年 12 月 ; Call ao 的月平均最大增水为 3 3
.

9 c m
,

月平均最大升温为 7
.

7 C
,

分

别发生在 1 9 9 7年 12 月和 1 9 9 8年 l月
,

此后便开始下降
.

结合前面图 1所示的 8 50 hPa 风场资料和

后面将给出的温跃层变化
,

以及其他各种诸如外向长波辐射
、

厄尔尼诺指数
、

南方涛动指数

等资料 (图略 )
,

可以确认厄尔尼诺事件至此 已发展到鼎盛阶段
.

这里还要特别指出
,

Call ao 站测得的 7
.

7
‘

C 月平均 S S T 距平值是迄今为止最高的数值
,

它

比 N i五0 1区
、

N i五0 2 区
、

N i五0 3区和 N in o4 区的 ssT 月平均距平值都高
.

但是这个表面温度距平

变化的数要 比次表层温度距平变化的数 (n C ) 相比要小得多
.

此外
,

B a h ra 增水的数与跃层

深度的起伏相 比也小得 多
.

对此
,

下面将有专述
.

4 赤道太平洋次表层的异常变化

1 9 9 7 / 1 9 9 8厄尔尼诺期 间
,

赤道太平洋次表层发生了明显的异常变化
.

这种变化 以次表层

的厚度达 2 00 m 余水体的海温升高和温跃层的大幅度抬升 (达 90 m 余 ) 为显著特点
,

它们的

变化都比海表面的异常变化要大得多
.

本文所说的次表层海温是指海面以下 30 o m 以浅的水层而言的
.

首先值得注意的是 1 9 9 5 /

1 9 9 6拉尼娜期 间次表层海温的背景情况
.

图 Za 是 1 9 9 6年 5 月赤道太平洋海温的垂直断面
.

它

表明
,

在 日更线以西的赤道西太平洋1 70
O

w 附近的 1 50 m 水深处有一个海温正距平
,

其中心强

度 3
‘

C 以上 ; 而赤道东太平洋则有一个负距平中心
,

位于 1 2 00 一 l 0 00 w 之间的50 m 水深处
.

其

中心强度为一 4 c
.

介于两者之间的洋域则与常年相差无几
.

显然
,

这是一种西暖东冷的形势
.

随着时间的推移
,

位于赤道西太平洋的正距平中心和赤道东太平洋的负距平中心逐渐减弱
.

正

距平域或负距平域的面积也在逐渐减小 (图略)
.

时至 1 9 9 6年 12 月赤道西太平洋正距平域的面

积明显向东扩展
.

+ 3
‘

C 的等值线 已经超过 日更线
.

此时
,

赤道东太平洋负距平域的面积 已明

显缩小
,

且强度继续减弱
,

但负距平并未完全消失
.

在 1 9 9 6年 12 月至 1 9 9 7年 2月期间
,

赤道西太平洋的正距平域继续向东扩展
,

并且不断加强
;

而赤道东太平洋负距平域逐渐缩小
,

强度也继续减弱
.

整个赤道太平洋处在一个从拉尼娜向

厄尔尼诺过渡的调整阶段 (图略 )
.

1 9 9 7年 3 月
,

原本位于赤道东太平洋的负距平域已演化为正距平域
.

中心强度 已达到 3 C

以上
.

赤道西太平洋的正距平中心的强度继续加强
,

达到 s c 以上
,

其面积进一步向东扩展 (见

图Zb)
.

1 9 9 5年5月赤道西太平洋不断东扩的正距平域与赤道东太平洋的 由负距平域演化并发

展成的正距平域连接成 为一片
.

其范围从 1 5 0o E 直至 80
O

w
,

横跨了 1 3 0个经度之多
.

正距平域的

厚度可达百余米
,

中心位置东移至 1 7 00 一 1 1 0o w 的赤道东太平洋次表层 1 00 一 1 50 m 之 间
.

强

度达到 6
‘

C 以上
.

大面积的赤道太平洋面出现了 s ST 正距平 (见图 Zc )
.

此后
,

正距平的强度继

续加强
,

正距平水体的厚度进一步增大
.

1 9 9 7年7月的仲夏季节
,

位于赤道东太平洋的正距平域

的厚度 已超过 3 00 m 以 上
.

强度为 9
‘

C 的正距平中心有两个
,

分别位干 1 3 00 一 1 2 0o w 之 间和

100
“

W 附近 (见图2d )
.

由图还可看到
,

位于次表层的正距平中心的最大值几乎是 S S T 正距平

最大值的 2倍
.

相反的是
,

赤道西太平洋和 中太平洋开始形成了两个强度为一 I c 的弱负距平中

心
,

分别位于 1 70 oE 的 1 50 m 处和 1 70
O

w 的 2 00 m 处
.

此后
,

负距平 中心不断地扩大并加强
.
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图 2

19 9 6年马月 (拉 尼娜期间 )
,

赤道太平洋垂直断面的海温距平 b
.

] 9 97年 3 月 ( 厄尔尼诺

初期 )
,

赤道太平洋垂直断面的海温距平
c

.

1 9 9 7年5月 (厄尔尼诺发 展中 ) 赤道太平洋垂

直断面的海温距平 d
.

1 9 97年7月 ( 厄尔尼诺加强后 )
,

赤道太平洋垂直断面的海温距平

19 9 7年 12 月 (厄 尔尼诺盛期 )
,

赤道太平洋垂直断面的海温距平

1 9 9 7年 12 月
,

赤道东太平洋正距平域的范围已扩大到从 1 4 0o E 一直伸展到 S O
O

W
,

正距平中

心位置已经东移至l 0 00 w 附近的 1 00 m 水深处
,

中心强度达 l l c 以上
.

正距平水体的厚度仍

可达 3 00 m 以上
.

此时
,

厄尔尼诺发展到鼎盛阶段
.

与赤道东太平洋正距平适成对照的是赤道
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中
、

西太平洋的负距平域进一步发展加厚
,

形成 了 1 4 0o E 一 1 4 0o w 和 5 。一 2 50 m 所占的负距平

水体
.

中心强度为一 S C
,

位于 日更线的 1 0 0 一 15 0 m 之间
.

于是形成了西冷东暖的形势
.

这

种形势与前面所述的西暖东冷的拉尼娜形势完全相反 (比较 图Za 和图Z e )
.

上述次表层海温的变化可概括如下
:
(l) 拉尼娜期间

,

赤道西太平洋次表层异常温暖
; 而

赤道东太平洋则恰好相反
.

(2) 从拉尼娜 向厄尔尼诺转变时
,

赤道西太平洋的暖中心不断向

东扩展并加强
; 而赤道东太平洋的冷中心不断减弱并缩小

,

直至转化为正距平
,

并与赤道西

太平洋的暖中心合并
.

(3 ) 在厄尔尼诺发展阶段
,

赤道西太平洋次表层的暖中心不断东移
,

面

积东扩
、

强度加强
,

厚度增加
.

(们 厄尔尼诺期间
,

由于海温正距平中心位于次表层 1 00 一 1 50

m 之间
,

因此 S S T 增温的幅度远不如次表层增温的幅度
.

(5) 厄尔尼诺期间
,

赤道太平洋次

表层温度场的分布是一种西冷东暖的形势
,

这与西暖东冷的拉尼娜期间的形势恰好相反
。

下面我们将根据 资料说明赤道东太平洋次表层温度的升高是与跃层的下降有关的
,

但赤

道西太平洋次表层温度的下降则与跃层的抬升有关
,

而这种跃层的起伏和温度的变化是长周

期内开尔文波的明显特征
.

5 赤道太平洋温度跃层的波动

赤道太平洋温跃层的分布通常具有东高西低的特征
.

在拉尼娜期 间
,

这种倾斜更甚
.

造

成温跃层倾斜的动力原 因是因为在通常情

况下
,

赤道太平洋盛行东风
.

在东风强迫

下
,

海洋上层为西向的南赤道流
.

东风的强

迫和西流的输运作用使赤道太平 洋上层暖

水在热带西太平洋堆积起来
,

而 赤道东太

平洋则因离岸风的作 用而使 下层 冷水涌

升
,

因此在赤道西太平洋
,

温跃层深度在

1 50 一 Zo o m 之间 ; 而在赤道东太平洋海岸

附近
,

温跃层则在 50 m 以浅旧
.

拉尼娜期

间
,

东风和西流更强
,

温跃层的水平倾角更

大
,

这就是为什么赤道西太平洋次表层有

温度正距平
,

而赤道东太平洋次表层有温

度负距平的道理 (见图Z a )
.

但是如果东风

减弱或西风暴发
,

赤道太平洋的跃层深度

则要发生变化
.

这种变化是 以赤道开尔文

波的形式向东传播的
.

1 9 9 7 / 1 9 9 8厄尔尼诺

期间
,

温度跃层的变化首先是从 赤道西太

平洋开始的
,

它发生在85 0 hPa 西风暴发之

后
.

为了说明跃层的变化
,

将以温跃层 中值

等温线—
20

‘

C 等温线的深度为例加 以解

释
.

1 9 9 7年初
,

20 C等温线在 日更线以西约

1 6 0
0

E 附近加深了Zo m (见图 3 )
.

至 1 9 9 7年

{4 ({
o

}
-

一 6 ()
o

(}
。

l‘, (夕
。

IJ(JO 12 (夕 ] (,() o

w

! ()% 年 4 月

7 月

I( )月

19 9 7 年 I 月

7 月

l( )月

!()() 8 年 } 月

图 3 ZO C等温线深度的距平及其位相的传播

图中粗虚线的斜率相当于开 尔文 内波的相速度
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3月跃层加深的变化进一步向东传播至 l0 00 w
.

然后跃层 回升
,

个别地方 (如 1 40
O

w 处 ) 甚至

出现了深度负距平
,

表现 为起伏的波动状
.

1 9 9 7年 4 月初
,

温跃层深度再度下降
,

并随着时

间的推移而向东传播
.

至 1 9 9 7年 7月在赤道太平洋东部
,

跃层深度负距平可达 70 m 以上
.

温度

跃层的这种起伏恰好反映了赤道开尔文内波沿赤道向东的传播
.

其传播速度相当于 3 个 月左

右
,

即可由西部传至东部 (见图 3中的粗虚线所示 )
.

这里说明的温跃层深度 的加深及其 向东

传播与上节所述的次表层温度的升高和正距平中心的东移是完全一致的
.

也就是说
,

当跃层

深度变深时
,

次表层海温将升高
; 当跃层加深的位相东传时

,

次表层海温的正距平中心向东

移动
.

这一事实恰好说明了造成跃层起伏的开尔文内波正是跃层所在的次表层海温发生变化

的动力机制
.

6 结论

综合上述的 1 9 9 7 / 1 9 9 8 厄尔尼诺事件的发生和发展过程
,

不难得出如下诊断结论
:

6
.

1 1 9 9 7 / 1 9 9 8 厄尔尼诺期间
,

8 50 hP a 风场的异常变化明显早干其他海洋水文气象要素的

变化
·

早在 1 9 9 6年下半年
,

赤道西太平洋85 0 hP a
高度即出现了异常西风

.

此后
,

异常西风的

范围逐渐向东扩展
,

至 1 9 9 7年 4 月已扩大至整个赤道太平洋
.

因此
,

8 50 h Pa
西风异常可作为

一个较好的预报厄尔尼诺发生和发展的因子
.

6. 2 1 9 9 6年 9月开始
,

赤道东太平洋 Ba ltr a
站 (0

.

50 5
,

9 0o w ) 的月平均海面高度 明显上升

(增水 )
,

此后一直维持正距平不变
.

远离南美沿岸的 Balt
r a 站增水出现的时间明显早于秘鲁沿

岸的 C all ao (1 2 05
,

77
O

w ) 增水出现的时间
,

因此水位变化有向岸传播的特征
.

分析表明
,

水

位变化的原因不是 由于局地风的变化引起的
.

6. 3 赤道太平洋次表层海温的升高明显早于海表面水温的升高
.

前者升温的幅度也大于后者

升温的幅度
.

次表层升温 的正距平域首先出现在 日更线以西的赤道西太平洋
,

然后其面积不

断向东扩展
.

升温水体的厚度变厚
,

温度正距平中心的强度不断加强并向东移动
.

6. 4 赤道太平洋跃层深度 (以跃层中值等温线—20
’

c 等温线为例 )于 1 9 9 7年 1月从 1 50 oE 的

赤道西太平洋首先加深
,

加深的位相有明显向东传播的特征
.

这种东传的速度与赤道开 尔文

内波的波速相当
.

跃层加深的最大深度位于赤道太平洋的东部 l 0 00 w 处
,

深度正距平可达 90

m 之多
,

出现时间是在 1 9 9 7年 12 月
,

这也是赤道太平洋次表层海温最大正距平—
l l C 出现

的位置和时间
.

6. 5 反映 1 9 9 7 / 1 9 9 8 厄尔尼诺发生和发展的各物理量的变化顺序依次是西风异常一水位升

高一次表层增暖和跃层加深一海面温度上升
.

其中前 3个物理量皆比 S s T 更为敏感
,

可以做为

更好的预报因子
.

6
.

6 次表层海温升高的时间不仅早于 S ST
,

而且增温的幅度也更大
.
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