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摘要: 应用热带太平洋上层 XBT 温度资料, 分析研究了西太平洋暖池区( 0�~ 16�N,

125�~ 145�E)上层海洋的变化特征以及与西太平洋次表层海温场之间的关系. 研究

表明, 西太平洋暖池区的垂向温度存在显著的年际变化, 尤其在次表层( 120~ 200

m)的变化最为明显. 西太平洋暖池区的次表层冷暖信号明显早于西太平洋次表层

的海温异常. 分析发现,西太平洋暖池区的海温异常是导致整个西太平洋次表层海

温场变异的关键区, 当西太平洋暖池区的次表层冷暖信号加强时, 3~ 4个月后西太

平洋海温场出现大范围的冷暖异常.
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1 � 引言

西太平洋暖池区海表面常年维持着 28 � 以上的高温,通常比赤道东太平洋海温高出 3~

9 � . 该区的海温异常变化制约着亚太区域乃至全球的气候变化[ 1~ 7]
,甚至导致重大自然灾

害的形成. 但是近年来的研究表明, 赤道西太平洋的次表层异常海温东传对 El Ni�o 和 La

N i�a事件起到比表层更为重要的作用[ 8]
, 这一分析结果对进一步分析研究 ENSO 循环过程的

热力学和动力学过程具有重要的科学意义.

在分析研究西太平洋暖池特性以及在海气相互作用过程中,对西太平洋暖池的定义,迄今

为止,没有完全统一的标准,其分析结果也各有不同. 目前对于西太平洋暖池的定义主要有以

下几种,一是以热带西太平洋表面温度高于 28 � 的海域[ 9, 10] . 二是 10�S~ 10�N, 140�E~ 180�

范围的区域[ 8] ,三是 0�~ 16N�, 125�~ 145�E范围的区域[ 4] . 很明显前一种定义不符合�暖池�

的本意, �暖池�应为常年维持在热带西太平洋的高温区. 如某些年的 28 � 海面温度等温线可



达赤道东太平洋的 100�W [ 10] , 但不能由此定义整个赤道太平洋为暖池,这种现象只是暖池的

异常变化而已. 第二种定义的范围是包含了 140�E 以东赤道西太平洋, 这种定义恰恰将最早

出现海温异常信号的区域( 10�N, 135�~ 140�E)给忽略掉了. 本文主要是对 ENSO 循环过程起

重要作用的西太平洋次表层海温异常的机制进行分析和研究,因此采用了文献[ 4]定义的西太

平洋暖池,其目的在于重点分析研究西太平洋西边界的海温异常(由 Kelvin 波引起)及其对整

个西太平洋海温场变异所作的贡献.

本文的目的是应用较长序列( 1955~ 1998年)逐月各深层的海洋 XBT 海温资料
[ 11]

( 0 m ,

20 m, 40 m, 60 m, 80 m, 120 m, 160 m, 200 m , 240 m, 300 m, 400 m 共 11层,水平分辨率 2��

5�) ,在分析西太平洋暖池区的海温时空变化特征的基础上,进而分析研究了赤道西太平洋次

表层异常海温的变化特征与暖池之间的关系,试图给出西太平洋暖池区的冷暖信号影响赤道

西太平洋次表层海温异常的过程, 为更一步深入研究 ENSO循环过程提供理论依据.

2 � 西太平洋暖池区海温的年际变化特征

暖池区海温变化的重要特点之一是温度的显著变化发生在次表层
[ 4]

, 本文的分析也证实

了这一结论,在此不再赘述. 为说明问题,我们只给出暖池区垂向温度距平变化最为明显的次

表层( 120 m)的年际变化特征(图 1) . 由图 1可以看出,暖池区次表层的温度距平的年际变化

显著, 20世纪 70年代以后的正负距平变化明显强于 70年代以前. 从总的温度距平倾向率来

看,该层的温度(距平)变化是随时间递减的, 温度(距平)的递减率为- 0�2 � / ( 10 a) . 另外我

们还可以看出, 西太平洋暖池区的最大负距平和最大正距平分别与 El Ni�o 和 La Ni�a事件对
应,这一现象也进一步显示了暖池区的次表层海温正负距平变化与赤道中东太平洋上层海洋

温度场有着密切的关联.

图 1� 西太平洋暖池区次表层( 120 m)温度距平年际变化
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3 � 暖池区温度场变化与西太平洋海温异常及 ENSO的关系

上述分析给出了暖池海温异常变化的年际变化特征以及与 El Ni�o与 La Ni�a存在密切
联系的事实. 本节将重点讨论暖池区的次表层海温异常变化对整个西太平洋的海温场影响过

程以及对 ENSO所作的贡献,试图给出暖池区次表层海温异常对西太平洋次表层海温场影响

的机制.

3�1 � 暖池区异常温度东传过程
我们选取的反映暖池区- 赤道东太平洋的异常海温在深度- 经度剖面上的变化特征与文

献[ 8]不同的是:我们主要强调了暖池区的海温异常变化在赤道西太平洋的海温场变异中的作

用. 因此,我们选取的海温场既能显示出暖池区海温场的变化特点,又能反映出西太平洋海温

场的变化特征, 避免将暖池和西太平洋混为一体. 其选取方法是:沿 120�E~ 80�W经度范围的
120�~ 160�E 经度中;对应取 20�~ 18�N, 18�~ 16�N, 16�~ 14�N, 14�~ 12�N, 12�~ 10�N, 10�~ 8�

N, 8�~ 6�N, 6�~ 4�N, 4�~ 2�N, 2�N ~ 2�S 的平均值,其他经度范围( 165�E~ 80�W) , 取 2�N~ 2�

S的平均值. 这一选取更有利于在暖池海温异常机制的分析研究中提取有用的信息(另文) .

我们对 20世纪 70年代至 90年代以来所发生的 7次 El Ni�o 事件( 1972, 1976, 1979/ 80,

1982/ 83, 1986/ 87, 1990, 1997/ 98)和 5 次 La Ni�a 事件( 1970, 1974/ 75, 1984, 1988/ 89, 1998/

99)期间暖池海温异常变化,对 El Ni�o 和 La N i�a的贡献进行分析. 结果表明,在 El Ni�o 和
La Ni�a事件发生前至结束期间,暖池区的次表层温度距平变化最为明显, 且无一例外. 为说

明问题,我们只给出了 20世纪 90年代发生的最强的一次 El Ni�o和 La Ni�a事件(受篇幅所

限只给出 1997/ 98( El Ni�o)和 1998/ 99( La Ni�a) )过程(见图 2) .

由图 2可以看出,在 1997/ 98和 1998/ 99发生的 El Ni�o 和 La Ni�a 事件中,暖池区次表

层的异常海温变化最为明显. 在 El Ni�o 形成过程中, 暖池区次表层的正距平(或称暖水)向东

传输, 其东传途径是沿斜温层东传到赤道中东太平洋上层. 在 El Ni�o 事件发生的同时, 在暖

池区最早出现负距平(或称冷水) , 并向东向赤道扩展,这意味着 La Ni�a 事件正在孕育之中.

当在 El Ni�o事件发展为最强盛期时( 1997年 10月至 1998年 2月) ,暖池区次表层的冷水由

赤道西太平洋东传到日界线以东. 自 1998年 4月以后,东传到中东太平洋的次表层的冷水开

始向上层输送, 导致中东太平洋上层温度场降低( El Ni�o 减弱) , 10月份 La Ni�a 事件爆发.

暖池区次表层异常海温对西太平洋次表层异常海温场的影响也可从图 3和图 4中看出.

3�2 � 西太平洋温度异常变化特征
由于西太平洋次表层温度距平的东传对 El Ni�o和 La Ni�a事件的发生起着重要作用,因

此, 对西太平洋次表层温度场的异常变化特征的分析研究显得尤为重要. 首先我们给出了

1996~ 1998年西太平洋( 20�S~ 20�N, 120�E~ 180�)次表层( 120 m)的海温距平变化图(见图

3) . 图中清楚地再现了1997/ 98年 El Ni�o 事件和1998/ 99年 La Ni�a事件期间西太平洋次表
层温度距平变化的全过程. 在 1996年的 11月份,西太平洋暖池区就已出现了负距平,随着时

间的推移,西太平洋暖池区的负距平的面积明显向东向赤道扩展, 面积由 1996 年 11 月到

1997年 10月增加了大约 5倍. 负距平的强度也明显加强,自 1996年 11月至 1997年 10月,

负距平由- 1 � 增加到- 4 � . 1998年 6月,在暖池区出现了一弱的正距平, 10月份这一正的

距平面积已明显扩大和加强, 到 12月份,正的距平面积已占据了西太平洋的大部.
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图 2� 1996~ 1998年赤道海温异常的深度- 经度剖面
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图 3 � 1996~ 1998 年赤道西太平洋次表层( 120 m)水温距平变化特征

� � 为进一步说明问题, 现应用400 m 以浅的热含量[ W/ ( s�m2) ]的变化特征讨论西太平洋的

异常变化过程. 图 4表示了 1996~ 1998年赤道太平洋热含量的变化特征, 由图清楚地看到在

El N i�o 和 La Ni�a过程中西太平洋的热含量的显著变化特点: 在El Ni�o 发生前的 1996年11
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月,西太平洋区域大范围为正的热含量, 而在暖池区出现了弱的热含量负值区,随着时间的推

图 4 � 1996~ 1998 年热带西太平洋热含量变化特征[ W / ( s�m2) ]

移,位于赤道西太平洋区的热含量正值区减小(热量东传) , 暖池区热含量负值区的范围逐渐扩

展(向东和向赤道方向) , 强度也明显增强. 1998年 2月负值区已完全占据了赤道西太平洋,此
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时正值 El Ni�o 的强盛期. 1998年 4月,在 5�~ 10�N, 135�E 以东范围出现了弱的正值区,在 6

~ 11月间,正的热含量区快速向东向赤道方向扩展,此时正值 La Ni�a事件的发展期. 由热含

量的变化过程说明, 西太平洋区域的异常温度变化的最敏感区是在暖池区,而暖池区的正负距

平信号的强弱直接会影响到赤道西太平洋区域的温度异常. 对照上述分析结果可知, 赤道西

太平洋的热含量的变化特征与次表层的温度距平变化是一致的.

图 5 � 135�海温异常经向- 时间剖面图( 120 m)

3�3 � 暖池区次表层海温异常对西太平洋次表层异常海温变化的贡献
上述给出的赤道西太平洋次表层海温和热含量的变化特征, 其主要目的是揭示赤道西太

平洋次表层海温正负距平以及热含量变化的特征,从分析中我们也可以看出,西太平洋次表层

海温异常变化与暖池区的异常海温信号的加强和向东扩展存在密切关系. 现在的问题是暖池

区的异常海温是通过什么样的途径影响西太平洋的次表层异常海温场的. 本小节试图对此问

题作出回答,由图 2和图 3均可以看出,在 1996~ 1998年期间, 最先出现正负距平信号的区域

为暖池区, 当该区的正负距平信号达到一定强度后,然后向东向赤道扩展. 为清楚起见. 我们

给出了位于暖池区域沿 135�E 温度距平的时空变化特征(图 5) ,图中清楚地给出了暖池区的

冷暖信号向赤道传输的全过程. 由图可以看出,在 El Ni�o 事件发生前期的 1996 年 11月,暖

池区就已出现弱的负距平信号,随着时间的推移, 负距平信号明显增强, 到 1997年 10月负距

平信号的范围已扩展到赤道, 此时正值 El Ni�o事件的发展期. 1998年 6月之后, 暖池区出现

一弱的正距平信号, 到 10月份正距平信号已扩展到赤道,这一信号具有二重作用,其一是驱动

原来维持在西太平洋的负距平信号沿赤道东移(当然还有风场的作用) , 导致 La Ni�a 事件爆
发. 其二是为下次的 El N i�o 事件的爆发贮备能量(海温正距平) . 这一分析结果具有一定的

普遍性,即在 El N i�o 和 La Ni�a事件中无一例外(因篇幅所限, 不能一一列举) ,只是过程强弱

的不同而已.
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图 6� 西太平洋暖池区域次表层水温与沿暖池- 赤道太平洋- 深度水温时滞相关

上方数字 0 表示同期相关 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18表示后者滞后前者月数
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� � 为分析暖池区的异常海温东传过程,我们选取 1955~ 1998年共 528个月的暖池区次表层

( 120 m)海温和沿经暖池区至赤道东太平洋表层到 400 m 深的海温( 16�N, 120�E; 14�N�, 120�

E; 12�N, 125�E; 10�N, 130�E; 8�N, 135�E; 6�N, 140�E, 4�N, 145�E, 2�N, 150�E; 0�, 160�E~ 80�

W)进行时滞相关计算. 在计算中,始终保持数据样本 N = 504个,以此进行的相关中, 达到信

度要求 �= 0�001的相关系数 r �0�15. 由时滞相关计算可知, 暖池区次表层的海温变化与暖

池区- 赤道东太平洋不同经度上的海温变化存在显著的时滞相关关系(见图 6) .

由图 6可以看出,在同期暖池区次表层的海温对其周围海温有显著的影响,这是因为暖池

区的正负距平信号在该区要维持一定的时间,达到一定强度后再向东向赤道传输,随着时滞时

间的增加,正的相关区域明显向东扩展,而且显著的时滞相关区域由赤道西太平洋区域的次表

层向赤道东太平洋的表层延伸,达到信度要求的相关关系可持续到赤道温度场变化滞后西太

平洋暖池次表层温度场约 18个月.

4 � 讨论和结论

暖池区次表层的海温距平具有明显的年际变化特征, 在 El Ni�o 事件期间, 暖池区出现负

距平, 在 La N i�a事件期间,暖池区出现正距平. 暖池区次表层的海温距平具有明显的降温趋

势,其温度的递减率为- 0�2 � / ( 10 a) .

在ENSO循环过程中, 赤道西太平洋的次表层海温异常信号最早出现于西太平洋暖池

区,其异常信号在暖池区不断加强, 然后向东向赤道扩展, 当异常海温信号达到一定程度后,

(在大气的强迫下)由赤道西太平洋沿斜温层向赤道中东太平洋传输至表层. 这一传播过程大

约需时 18个月左右. 也就是说, 暖池区次表层异常海温信号是引起西太平洋海温场异常的重

要条件,因此暖池区次表层海温异常是导致 El Ni�o或 La Ni�a事件发生的关键.

本研究只是从海洋角度出发, 通过暖池区冷暖信号的分析进而探讨了对 ENSO循环过程

的作用. 暖池区的冷暖信号只是导致 El Ni�o和 La Ni�a事件发生的必要条件,但其发生还取

决于大气的强迫条件. 因此, 要全面了解 ENSO 循环过程的机制,不仅要考虑海洋过程, 而更

不能忽视大气过程的作用.
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The West Pacific warm pool variation and its influence on subsurface

ocean temperature field in the West Pacif ic

CHEN Jin�nina1, HE Yi�jun1, SUN Shu�yuan2, XU Lan�y ing1,

SONG Gui�ting1, ZHANG Yan�hui1

( 1� I nsti tut e of Oceanology , Chinese A cademy of Sci ences , Qingd ao 266071, China ; 2� L anzhou M eteorological School ,

L anz hou 730021, China )

Abstract: The relationship between the character istics of t he upper ocean change in the West Pacific warm pool

r eg ion ( 0�~ 16�N, 125�~ 145�E) and the subsurface ocean temperature field in t he West Pacific is analyzed by XBT

t emperatur e data in t he upper tropical Pacific. The r esearch r esults show that the annual change of the vertical

distr ibut ion of the ocean temperature in t he West Pacific warm pool region is no table and par ticularly that in

subsurface layers ( 120~ 200 m) is most obvious. The anomalous change of the ocean temperature signals in the

w arm pool earlier t han t hat of the subsurface in the West Pacific, and the former is leading to the key region of the

subsurface ocean temperature variation in the West Pacific. T he subsurface ocean temperature in t he West Pacific

anomalous change will appear after 3~ 4 months when the anomaly signals of the subsur face ocean temperature

enhance in the w arm pool region.

Key words: West Pacific; warm pool; cool and w arm signals in the subsurface; El N i�o and La Ni�a
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