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摘要: 为研究在厄尔尼诺现象演变过程中海气相互作用的性态特征, 该文再次应用拓展伴随模态

分析于简易海洋同化数据( SODA data) . 结果表明:通过相互作用形成厄尔尼诺/拉尼娜现象的海

洋与大气具有明显不同的性态,气候系统中并不存在一个相对独立的热带太平洋大气变异,但是的

确存在一个相对独立的热带太平洋海洋变异;原因在于大气是底部界面受热而海洋是顶部界面受

热,从而导致前者具有较后者强烈得多的斜压不稳定性和能够覆盖大部分热带太平洋的赤道辐合

带; 再次证实了正是直接来自中纬度海域的西风爆发和海面风辐聚导致赤道太平洋上层海水的东

向移动和经向辐聚造就了厄尔尼诺所特有的增温信号.
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1  引言

世界上最强的年际气候变异信号 ) ) ) 厄尔尼诺

现象和南方涛动( ENSO)一直被认为是取决于热带

太平洋海气相互作用的首要气候现象. 几十年来人

们努力试图理解与预报这一现象: Bjerknes[ 1] 提出

EN SO 循环是热带太平洋水温变异引起信风张弛,

信风张弛又反过来引起水温变异的/自持续假说0;

Wyrtki[ 2] 提出盛行信风所形成的纬向海面梯度提供

了信风松弛时东向反转势能的/ 松弛理论0; 构成厄

尔尼诺振荡模式的两个核心思想
[ 3]
是 ENSO 的时

间尺度可能取决于 Rossby 波在西边界反射的时滞

负反馈和波致温跃层深度变异反过来影响东太平洋

海面水温,进而改变信风的强度.后来的模拟结果为

/时滞振荡理论0 [ 4~ 7]
作了补充, 在赤道中太平洋加

深的温跃层使上升流作用于减弱的垂向温度梯度导

致海面温度增加,进而在变暖的路径西侧引起西风

异常,这又进一步加深温跃层并增加海面温度,促成

海面水温不断增加的耦合不稳定性的发展. Kelvin

波使加深的温跃层不断向东延伸, 而温跃层的加深

又降低了 Kelv in波东传的速度.这就是名噪一时的

/时滞振荡理论0. 该理论几乎提前一年成功地预报

了 1986-87和 1991-92 的厄尔尼诺事件, 然而它无

法解释后来发生的不寻常形态的 ENSO 循环;特别

是 20世纪 90年代中弱暖事件的初期没有证据表明

Rossby 波的反射起了主要作用.

厄尔尼诺现象在中国的研究始于 20世纪 70年

代中期,以寻找它与中国夏季汛期降水有重要影响

的副热带高压之间的关系为其主要特点 [ 8] . 李崇

银
[ 9 ]
指出:东亚季风中季节交替期间的振荡对 EN-

SO事件有直接影响, 与较强的冬季季风伴随而来的

较强且更频繁的东亚寒潮能够强化热带西太平洋上

空的积云对流,从而加强西太平洋上的季节内振荡,

后者有可能触发 ENSO事件. 穆明权和李崇银又指

出
[ 1 0]

:赤道太平洋次表层海温异常( SOTA )有明显

的年际变化并与 ENSO发生密切相关, 其实质主要



是由异常东亚季风引起的赤道西太平洋异常纬向风

所驱动的热带太平洋次表层海温距平的年际循环;

印度洋海面水温通常是西部高于东部, Bjer knes
[ 1]

指出这样的水温分布源于印度洋和太平洋上相反的

Walker 环流.吴国雄等 [ 11]进一步提出了二环流(印

度季风与热带太平洋 Walker 环流)啮合说, 指出位

于印尼群岛上空的啮合点东移触发 ENSO 事件; 新

近提出的拓展伴随模态分析 [ 12, 13]表明:厄尔尼诺事

件的前期主要是大气驱动海洋而后期主要是海洋驱

动大气;由中高纬度异常高压的迁移所形成的异常

亚澳大陆桥高压、北太平洋涛动和南方涛动的异常

中纬度海洋低压三者之间的相互作用是其演变过程

中的决定因素(即/三要素成因说0) .

为研究1950~ 2000年期间 23次厄尔尼诺和拉

尼娜事件发生、发展和消亡的平均状态下海洋和大

气究竟是如何相互作用的, 本文论证了伴随模态分

析的统计学意义并使用简易海洋同化数据库中的月

平均海面风应力、海面高度、水平流速和海洋水温数

据,再次实施了拓展伴随模态分析.

2  简易海洋同化数据

简易海洋同化( SODA: Sim ple Ocean Data A s-

similation) [ 14, 15] 月平均数据是按照类似于天气预报

的数据同化方法用历史风场驱动美国地球流体力学

实验室的模块化海洋模式( Geophysical F luid Dy-

namics Labor atory M odular Ocean M odel: GFDL

MOM 2. b)获得的. 其水平分辨率为由中纬度的 1b

@ 1b逐渐递增为热带的 0. 45b @ 1b, 共分为 362 @ 130

个水平格点;垂向分为 20 层, 厚度由表层的7. 5 m向

下递增;时间跨度为 1950年 1月到2000年 12月.

数据分析所用资料取自 N ODC WOA-94 的海

面温盐度资料和GT SPP 及其他数据源附加的 CT D

和 XBT 资料, 实测海温资料还包括 TA O 阵列浮

标、现场调查和多种遥感海面水温资料,海面高度计

资料包括 GEOSAT , ERS/ 1, ERS/ 2 和 T OPEX/

Poseidon卫星资料.

它所使用的数据分析方法为多元优化插值法,

其中海水温度、盐度和海面高度场通过统计客观分

析估算.所有同化分析中普遍存在的问题是由实测

数据和背景场之间的悬殊差异造成的高频噪音, 这

种现象可以通过初始化技术加以控制. 在估算过程

中,一旦出现误差立即倒退 5 d再次积分15 d. 再次

积分的前10 d,模式输出场被连续订正并为其后的

数据更新提供背景场. 这种操作程序可以消除大多

数周期小于10 d的惯性重力波,代价为积分时间增

加 50%.它可以有效地去除大部分模式的系统误

差.估算误差的统计学研究表明: 温度、盐度和海面

高度的误差协方差依赖于海盆、水深和纬度. 例如,

在热带海面其经、纬向相关尺度分别为 250 和

450 km, 二者在中纬度海域平滑地趋近于375 km且

随深度略有减小.

该数据与海面高度计资料、WOCE 全球水文断

面资料以及锚定和漂流浮标流速资料的比较是令人

鼓舞的.它可以解释包含于验潮计时间序列中 25%

~ 35%的海平面变化, 其余不能解释的变化,一部分

源于未能分辩的中尺度现象,另一部分来自水团形

成速率和盐度的估算误差.尽管它所估算的主要赤

道流系过于宽阔和微弱, 它们与实测资料的差异在

热带海域普遍较小.因此,具有海盆尺度且集中在热

带海域、最强的年际气候变异信号 ) ) ) 厄尔尼诺现
象应当能够很好地再现出来.

文中所使用的简易海洋同化月平均海面风应力、

海面高度、水平流速和海洋水温距平数据仅覆盖了

40bS~ 60bN, 40bE~ 75bW 的区域;时间跨度为 1950

年 1月至2000年 12月;从网上下载的 Nino3指数时

间跨度为 1950年 1月至 2001年 12月.为去除季节

内振荡、提高伴随模态与 Nino3指数的相关系数,仅

对海面风应力的距平场做了 7个月的滑动平均.

3  /拓展0的三层含义

基于一元线性回归分析的/伴随模态( associate

pat tern) 0或/回归分布( r eg ression distr ibution) 0方

法曾被广泛应用于气候学参数(降水、海平面高度

等)的变异机理研究
[ 16~ 19]

,然而由于没有明确已知

的时间序列与求得的伴随模态的相关程度和它们在

原变量场中所解释的变化率,因此无法实施精确的

定量分析;这个问题在涉及大尺度、大时滞差变量场

的伴随模态分析中变得格外突出.为此,我们在上述

两个方向上将已有的伴随模态分析加以拓展得到拓

展伴随模态分析的新方法,并论证了伴随模态的统

计学意义.

给定时间序列 X和变量场 Y

X = { x ( j ) | j = 1, , , n } ,

Y = { y ( i, j ) | i = 1, ,, m; j = 1, ,, n } ,

具有零均值(〈X〉= 〈Y〉= 0) .用最小二乘法总可

以求出 m 维空间向量A
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A = { a( i) | i = 1, ,, m }

满足以下条件

E
j

[ y ( i, j ) - a( i) # x ( j ) ]
2
= min

( i = 1, ,, m) , ( 1)

其物理意义是在变量场 Y中任一空间点 i 处可用其

回归值a( i )解释由时间序列 X提供的信息,因此可

用于揭示时间序列 X的形成机理.空间向量 A称作

时间序列X 在变量场 Y中的伴随模态.

3. 1  相关系数的确定

将变量场 Y投影到 A 向上得到一个新的时间

序列 Xc, 它通常与时间序列 X具有良好的相关性,

所以也可用于对时间序列 X实施模拟与预报. 称作

时间序列 X 在变量场 Y中的伴随时间序列.二者的

相关系数 r(X, Y)定义为伴随模态 A与变量场 Y的

相关系数.

3. 2  伴随模态所解释的变化百分率

在任一空间点 i 处计算二者的标准偏差Ry , Ryc,

伴随模态 A 所解释的变化率为:

var( i) =
RYc( i)
RY ( i)

# r ( X , Xc) # 100% . (2)

它反映伴随模态 A 及其伴随时间序列Xc在何种程
度上代表了变量场 Y 的真实变化.

3. 3  伴随模态的统计学意义

取 Nino3指数作为 X , 月平均 SST ( 1950年 1

月至 2000年 12月) 作为 Y, 考察其中 3点( a. 2.

5bN, 97. 5bW; b. 22. 5bN, 157. 5bW; c. 42. 5bN,

177. 5bW) . 图 1表明: 14个厄尔尼诺和 9 个拉尼娜

极值点对于回归系数的确定极为重要,无论 X与 Y

正相关(在 a点)、负相关(在 c 点) 还是不相关(在

b点) .将该图向左或右旋转 90b,易见这些极值点如

同若干个焰火的中心(记作 j k )放射出强烈的光芒,

占有绝大部分的回归值(大约 95% ) ,其他的点在下

方微弱的闪烁,它们对改变这一回归值的作用大部

分都相互抵消了.

图 1 Nino3 指数与 SST 在 3点上的回归分析( w代表 14 个厄尔尼诺和 9 个拉尼娜极值点;

Ó 代表其余的点;实线是所有点的线性回归直线;虚线是 23 个极值点的线性回归直线)

  条件( 1)意味着对于任意空间点 i与时刻 j 在

最小二乘法的意义下有:

y ( i , j ) = a( i ) # x ( j ) ,

根据上述理由, 对于极值点也有:

y ( i , j k ) = a( i ) # x ( j k ) ,

于是,

〈〈y ( i, j k )〉〉k = a( i ) #〈〈x ( j k )〉〉k,

其中,

〈〈x ( j k )〉〉k =
E
k

sgn( x ( j k ) ) # x ( j k )

23
,

〈〈y ( i , j k )〉〉k =
E
k

sgn( x ( j k ) ) # y ( j k )

23

定义为 y ( i, j k)和 x ( j k)的/绝对均值0〈y( i , j k)〉k
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=〈x( j k)〉k= 0,如果不为 0, 减去均值.对于任意空

间点 i 与时刻 j 在同样意义下就有

E
i

[〈〈y ( i, j k )〉〉k - a( i ) #〈〈x ( j k )〉〉k ]
2
= min.

( 3)

它表明,伴随模态 A与 X 达到其极值时变量场 Y的

/绝对0均值仅相差一比例常数.因此,该方法巧妙地

等同于统计气候学中的复合特征分析. 由于该方法

是伴随模态分析的自然拓展, 不妨称之拓展伴随模

态分析( Ex tended Associate Pat tern Analy sis) .

4  分析结果

取标准化Nino3指数作为时间序列X,分别取SO-

DA月平均水温( e ) , 水平流速 U, V ( cm/ s) ,风应力

(10-5N/ cm2 )和海面高度( cm)距平作为变量场 Y,对应

的伴随模态(其相关系数均大于 01 5) 绘于图 2~ 4.

同步海面风应力、海面高度、表层流速和表层水

温距平的伴随模态(见图 2a~ d)与 Nino3指数的相

关系数均大于 0. 7而紧密相关,反映了 Nino3 指数

达到其极值(厄尔尼诺或拉尼娜鼎盛期)时对应变量

场距平的/绝对均值0. 表层水温距平的伴随模态为

熟知的典型厄尔尼诺分布: 异常暖水舌和冷水钳相

互啮合在一起(见图 2d) . 海面高度距平的伴随模态

(图 2b)与前者多少有些类似,在热带太平洋东部升

高、西部降低, 振幅约为 20 cm ,仅为观测值的一半

左右;海面风应力距平的伴随模态显示,西风爆发和

海面风辐聚覆盖了大部分热带太平洋(见图 2a)与

上述表层水温和海面高度距平的伴随模态紧密相关

联,再次证实了正是直接来自中纬度海域的西风爆

发和海面风辐聚导致赤道太平洋上层海水的东向移

动和经向辐聚, 造就了厄尔尼诺现象所特有的海面

水温升高信号. 表层流速距平的伴随模态(见图 2c)

与海面风应力距平的伴随模态区别较大, 显著的信

号仅局限在比赤道波导略宽的带形区域内, 表现为

近赤道海水极为一致地、并非风驱动、甚至逆风而行

的西向运动;但是,仅仅 1个月之前它还是顺风的东

向运动(图略) . 它意味着, 一旦 Nino3 指数达到其

极值,热带太平洋表层海水不再只是被动地被大气

所支配;海洋内在的因素 ) ) ) 异常海面高度梯度所

引起的海水水平压力梯度驱使了海水逆风西行. 换

句话说,海气相互作用的状态已由大气驱动海洋转

变为海洋驱动大气.

图 3和 4分别为热带太平洋上层海水温度和水

平流速 U或 V 分量距平沿赤道或 120bW 断面( N-i

no3区中心断面)相对于 Nino3指数从超前 9个月

至滞后 9个月的伴随模态.

在 Nino3指数达到峰值 9 个月之前, 在海面异

常风应力的驱使下赤道太平洋上层海水逆背景温度

梯度东移,异常水温普遍升高并在赤道东太平洋温

跃层中达到最大值(见图 3a) ; 6个月之前,在海面异

常风应力的驱使下赤道太平洋近表层和东部上层海

水继续逆背景温度梯度东移,中部次表层海水在异

常海面高度梯度所引起的海水水平压力梯度作用下

开始顺背景温度梯度异常西移, 异常水温以赤道东

太平洋温跃层为中心继续升高, 170bE 以西上层海

水开始降温(见图 3b) ; 3个月之前,赤道太平洋东

部近表层的异常东移和中部次表层海水的异常西移

有所增强,异常升温以东部温跃层为中心继续升高、

异常降温以西部温跃层为中心加强东伸(见图 3c) ;

达到峰值时,除西部上层海水还有较弱的异常东移

外,在异常海面高度梯度所引起的海水水平压力梯

度作用下海水的异常西移占据了赤道中、东部上层

太平洋,西部异常降温中心继续东伸而东部异常升

温中心达到最大值(见图 3d) ; 3个月之后,西部东移

区向下、向东略有偏移而降温区继续加强东伸, 中、

东部西移区向上、向东偏移而升温区减弱并向上、向

东退缩(见图 3e) ; 6个月之后,西部东移区继续向东

偏移而降温区继续加强东伸,中、东部西移区减弱并

继续向上、向东偏移而升温区继续减弱并向上退缩

至近表层、向东退缩至 100bW(见图 3f ) ; 9个月之

后,西部东移区继续向东偏移而中、东部西移区继续

减弱并向上、向东偏移,降温区几乎占据了整个断面

(见图 3g ) .

在 Nino3指数达到峰值 9 个月之前, 明显的异

常海水经向辐聚位于赤道温跃层之中并伴随有异常

近表层经向辐散和表层北向运动, 以赤道温跃层为

中心出现显著的异常海水增温(见图 4a) ; 6个月之

前,赤道温跃层中的辐聚和表层北移加强,以温跃层

为中心的异常增温随之加强(见图 4b) ; 3个月之前,

温跃层中的辐聚和表层北移继续增强, 异常增温随之

继续加强、增温区变宽, 10bN 和 15bN 之间出现一个

新的近表层增温区并伴有异常北向流动(见图 4c) ;达

到峰值时,不断加强的异常近表层经向辐散使赤道增

温区变得越来越宽,北部近表层异常增温区及其北向

流动继续加强(见图 4d) ; 3个月之后,在异常近表层

经向辐散的持续作用下赤道增温区被一分为二,其下
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方出现微弱的经向辐散,北部近表层异常增温继续加

强、其北向流动减弱(见图 4e) ; 6个月之后, 北部近表

层两个异常增温区合二为一,赤道下方经向辐散及其

异常降温区显著加强并扩展到近表层, 赤道表层异常

移动反向(见图 4f ) ; 9个月之后,赤道下方异常经向

辐散及其降温区扩展到表层(见图4g) .

图 2 Nino3 指数的同步水平月平均变量伴随模态
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图 3  沿赤道断面上的 Nino3 指数的海流 U 分量和水温距平( e )的伴随模态
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图 4  沿 120bW 断面 Nino3 指数的海流 V 分量和水温距平( e )的伴随模态
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5  讨论和结论

图 2a和 d 与新近使用实测资料所得到的结

果[ 12, 13]完全吻合,说明简易海洋同化数据是相当可

靠的,完全可以用于大尺度气候变化研究.虽然其赤

道流系过于宽阔和微弱, 它们与实测资料的差异在

热带海域确实普遍较小; 具有海盆尺度且集中在热

带海域、最强的年际气候变异信号 ) ) ) 厄尔尼诺现

象的确能够很好地再现出来.

异常表层水温伴随模态显示: 厄尔尼诺现象的

典型模态 ) ) ) 巨大的暖水舌和冷水钳啮合在一起

(见图 2c) ,意味着几乎整个太平洋海面水温的再分

布.尽管异常暖信号的振幅远大于冷信号,后者所占

据的面积却远大于前者. 从能量守恒的观点来看二

者同样重要.平均每发生一次厄尔尼诺现象之所以

能够造成大约 600亿美元的旱涝灾害损失, 不但与

异常暖信号相关联而且与冷信号相关联. 如此大面

积的水温再分布势必需要巨大的能量, 它只有通过

不但包括热带太平洋而且包括中纬度太平洋的海气

相互作用才能获得.

图 2c 显示异常热带太平洋表层流速在 Nino3

指数达到峰值前 1个月就已经转向西行;而图 3b显

示在赤道太平洋中部次表层这种变化甚至在信风复

苏前 6个月就已经发生了, 这与 Wyrtki的松弛假

说[ 2]大致相符.这些事实表明,在厄尔尼诺现象的中

后期即使在热带中东太平洋暖舌区随着异常暖水的

聚集、海面的升高,海水积蓄的重力势能逐渐开始释

放出来;海气相互作用的状态已由大气驱动海洋转

变为海洋驱动大气.

尽管异常海水经向辐聚的幅度仅及纬向流速变

异的 1/ 10(见图 4) ,简单的量级估计表明由纬向平

流和经向辐聚所引起的热输送、进而导致的水温变

异大致相同;将图 3和图 4对照来看,不难发现即使

在异常纬向平流导致水温升降难以界定时, 赤道温

跃层中的异常海水经向辐聚的作用始终是增温的.

换句话说,此时异常增温主要由经向辐聚引起; 图 2

和 4显示,与异常表层水平流速的分布特征相同, 异

常经向水平流速的显著信号也只限于近赤道海域.

所得结果清楚地表明(限于篇幅文中仅显示少

数图片, 详见网址: ht tp: / / w w w. pices. int / publica-

t ions/ presentat ions/ PICES _ 13/ PICES _ 13 _ S7/

Foreman_S7. pdf ) , 通过相互作用形成厄尔尼诺现

象的海洋与大气具有明显不同的性态, 气候系统中

并不存在一个相对独立的热带太平洋大气变异, 但

是的确存在一个相对独立的热带太平洋海洋变异.

原因在于大气是底部受热而海洋是顶部受热从而导

致前者具有较后者强烈得多的斜压不稳定性和能够

覆盖大部分热带太平洋的赤道辐合带.

异常表层水温与风应力伴随模态显示 (见图

2) :厄尔尼诺现象所固有的太平洋赤道波导中强烈

增温信号在气候学时间尺度下与异常西风爆发和海

面风辐聚同步起伏;结合乔方利[ 20] 的分析结果和我

们新近的工作[ 12, 13] ,它表明正是直接来自南北中纬

度太平洋的异常西风爆发和海面风幅聚所驱动的近

赤道异常表层海水东移和经向辐聚, 而不是 Kelvin

波,造就了厄尔尼诺现象所固有的增温信号.可能由

温带爆发性气旋的平均降水减压效应引起的南、北

中纬度太平洋的异常低压和主要源自南半球并受到

亚洲大陆有限影响的中高纬度异常高压向亚澳大陆

桥的移动是促成厄尔尼诺现象发生的三大要素, 三

者相互作用在中纬度太平洋形成异常西风导致较高

到较低纬度的表层海水降温埃克曼输送、在热带太

平洋形成西风爆发和海面风辐聚导致近赤道中东太

平洋显著增温,其结果是波及整个太平洋的异常暖

水舌和钳形低温啮合在一起的海面水温再分布. 总

体上而言:其前期主要是大气驱动海洋,后期主要是

海洋驱动大气.

越来越多的证据表明客观存在的气候系统兼具

半/牛顿0、半混沌的性质.迄今气候系统的混沌理论

研究还不够成熟, 建立准确的准动力、准随机气候模

式还是可望而不可及的事;然而这种准确模式的解

是确实存在的,那就是大量的实测气候资料.用动力

学方法建立的气候模式与准确模式比较总是有欠缺

的,其欠缺原因还不得而知;于是可以用被认为是准

确模式解的实测气候资料通过统计手段来补偿那些

欠缺因素以改进预报问题的初始条件和提高模式的

精度.这就是为什么时至今日计算机技术和海气耦

合动力学模式已充分发展,统计方法依然是气候变

化研究不可或缺的基本手段.本文的研究结果显示

拓展伴随模态分析确实是 ENSO 机理与预测研究

新的有力工具之一.
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El Nio phenomenon in SODA data
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1, 4

( 1. I nstitute of Oceanology , Chinese A cademy of Sciences , Q ingd ao 266071, China; 2. K ey L aborator y of Mar ine Science

and N umer ical Modeling of S tate Oceanic A dministr ation, Q ingd ao 266061, China; 3. L A SG, I nstitute of A tmospheric

Phy sics , Chinese A cademy o f Sciences , Beij ing 100080, China; 4. The Graduate School of the Chines e A cademy of Sciences ,

Beij ing 100039, China)

Abstract: T o study how the air and sea inter act w ith each other during El Nio/ La Nia onsets, extended

asso ciate pat tern analysis ( EAPA) is adopted w ith the simple ocean data assimilat ion ( SODA ) data. The

results show that as El Nio / La Nia. s parents their behaviors are quite dif ferent , there does not exist a

relat ively independent t ropical atm ospher e but does ex ist a relat ively independent t ropical Pacific because
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the air is heated f rom bo ttom surface instead o f top surface and of much st ronger baroclinic instability than

the sea and has a very larg e inter- t ropical converg ence zone covering the most tr opical Pacif ic. T he idea that

it is the w ester bur st and w ind convergence, com ing fr om middle latitudes direct ly w hich produce the sea-

w ater eastw ar d movement and m eridional converg ence in the upper levels and result in the typical El Nio

sea surface temperature w arm signal is conf irmed again.

Key words: El Nio/ La Nia phenom enon; causes; ex tended associate pat ter n analysis; SODA data
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