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,
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摘 要

利用发展的包含海洋表面边界层和大气辐合反馈过程的热带太平洋海气藕合距平模式
,

对 � � � � 循环进行了模拟
。

通过 ��
�
积分

,

报合模式所展示的热带太平洋海气韧合系统的

� � � � 循环的水平结构演变特征和观测事实甚为一致
,

成功地模拟出了 � � � � 循环的冷暖

态的发生发展
、

衰亡及相互转换等各个位相的动力和热力场的水平结构及其对季节循环的依

赖性特征
。

本文数值模拟结果表明
,

� �  � 循环的主要动力学过程可由热带海气相互作用系

统 自身所确定
。

� �  � 循环的正确模拟是揭示其形成机制的前提
。

关键词
�
海气报合模式

,
� � � � 循环

,

水平结构
,

数值模拟
。

� 引 言

� � � � 循环形成机制是当代 � � � � 动力学研究的关键性问题
。

观测事实表明
� � � � �

不仅仅是单个事件问题
,

而且是一种循环
,

且该循环是一个涉及 �一�� 周期振荡的甚低频

变化 �� � �
、

准两年振荡 �� �� 以及年循环 �� � �的多重时间尺度相互作用过程 〔卜
‘〕

。

因此
,

要正确揭示 � � � � 循环的产生机制必须使用海气藕合模式
,

且藕合模式必须有能力重现

� � � � 循环的包括其水平结构及其变化性的基本特征
。

然而
,

由于
“

气候漂移
”

等诸多问题

的困扰
,

至今藕合模式要成功模拟 � � �� 循环还显得相当不易
。

虽然早期简单藕合模式

也获得了某些低频变化性�� 一 , 〕
,

但直到近年来
,

才成功捕捉到类似于 � � � � 的甚低频振荡

模态 �� 
,

川
,

并认为该模态是藕合系统背景态失稳产生的自激振荡现象
,

主要是线性波动

力学的结果 �� ’一 ’�〕
。

该结果被归纳为一个特征值问题的
“

时滞振子
”

方程 �� ‘
,
‘’�

,

因此
, “

时滞

振子
”

假说曾一度受到人们特别的关注
。

但该理论存在的问题是
�
��� 所模拟出的低频变化

性仅抓住了一种时间尺度过程
,

难以解释 � � �� 的多重时间尺度并存
� ��� 其中的赤道中

西太平洋弱海气相互作用的假定与事实不符
,

理论基础脆弱
。

文献��� �从另一角度研究了

藕合系统的性质
,

指出了非线性特性可能决定了系统的频率选择
�
文献���〕使用 � � � �

也初步成功地模拟出类似于 � � � � 循环的甚低频变化性
,

并指出模拟 � � � � 循环演变中

不存在
“

时滞振子
”

理论描述的过程
�
作者特征分析研究也表明

,

线性藕合系统不存在类似

于 � � �� 水平结构的甚低频不稳定模态�
。

因此
, “

时滞振子
”

理论又受到了人们的怀疑
。

,

初稿时 间
� �� �  年 � 月 �� 日 �修改稿时间

� � � �� 年 � 月 � 日
。

资助课题
�
国家攀登项 目和 国家 自然科学基金项目

。

� 杨修群等
,

热带太平洋线性海气藕合系统的主模和 � � ��
,

� � � �
。
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由此可见
,

至今为止
,

还未形成一个关于 � � � � 循环形成机制的公认的理论
。

造成这种现

状的原因在于绝大多数模式仅抓住了藕合系统的一种或另一种模态
,

均未能给 � � �� 循

环作出接近于实际的模拟
。

因此
,

要正确揭示 � �  � 循环形成机制
,

就要求藕合模式不仅

能成功模拟 � � �� 的水平结构
、

发生发展的季节依赖性
,

还要能模拟 � �  � 变化的谱即

多重时间尺度变化性
。

基于这一观点
,

本文将发展一个热带海气藕合异常模式
,

在真实气

候背景态和参数域内
,

力求对 � �  � 循环作出更接近于实际 的模拟
。

这里将主要给出

� �  � 循环水平结构演变的模拟特征
,

而其变化性及其形成机制将另文描述
。

� 海气藕合模式方程组及求解方案

本文使用的海洋模式是一个线性的并考虑约化重力的浅水方程组
,

上层海洋被分成

两层
,

即具有固定深度 ��
,
一 �� � �的表面层 �下标

“ �”表示 �和位于静止的无限深层海水

之上的次表面层 �平均深度 �
�
一 ��� �

,

用下标
“ � ”表示 �

,

在赤道 夕平面上两层平均的洋

流 �� 一 ��
�
�

,

� ��
�� �

��  
。
� 控制方程组可写为

、�产、�了,��白
了‘、了、馨� 内� 八 � � �

,

二 一

舟
一 ��

“ 尸诬� �

旅
�

� �

�
于 � �

。

军
·

� � 一
� �

决

而上下两层切变流 ��
,

� �
�
一 � �

�的控制方程组可写为

� ,

�
�

� 勿、 八 �
,

一

舟尸」 王 �

�� �

其中万 �一 �
�

��� �� � 一 ’�为约化重力加速度
,

�
。
�一 �

,

� �
�
�表示上层海洋平均深度

����� �
, �

为 风 应 力矢 量
,

� 为斜温 层 深 度扰 动 �正 表示 加深 �
, �
�一 ���

�

� � 一 ’
�

、
乙

�一 ���� ” �分别表示摩擦系数
。

显然
,

方程组 ��� 一 ��� 描述了线性赤道上层海洋在风应力

强迫下的洋流运动特征
,

其中略去了温度变化引起的浮力效应
,

而简单以约化重力代之
,

因而使得动力学和热力学方程组没有直接的藕合
。

描写关于气候态的偏差海表温度预报

方程的非线性完整形式为

擎一
丽
� 二 � 一 � �二 �了 � � � 一 「� �、 � �

,

� 一 � �、
,

�〕琴
鹰

之另乙

� ,

�
、

扩
一 � 吸�

�

十 �
,

� 下一

�
龙

�� �

其中上翻 �或下翻 �流速度 �
,

可表示为

� �� �

氏�

�
,

一 �
�甲

·

�
, ,

函数 � �� � 的形式为

��
�

� 李 �

��
,

� � �
�� 、

表示只有垂直上翻效应才能引起表面温度变化
,

上标
“
一

”

表示气候态
, � �

为热力衰减系数

�一 ��� �� �
一 ‘
�

,

而根据文献「��
,

式 ��� 中异常温度垂 直梯度 打�浇 可 由平均斜温层深度

�� �及斜温层深度异常�� �的参数化形式决定
。

本文使用的大气方程组取为非定态的热带大气第一斜压垂直模
,

对于该垂直模
,

对流

层低层和高层的流场正好反位相
,

但最大加热位于对流层中层
,

第一斜压模能反映热带大

气热力强迫形成的大尺度环流的主要特征
。

在赤道 月平面上
,

该方程组可写为
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、�声、�广魂�月�了‘、了、

警
十 、‘ “ �

一
甲 , 一 少

·

罗
� � �二

·

�

一
“ 一 ‘

这里 �
。

为大气风矢量
,

中为动压力
,

�
。

�� �� �
� 一 ’
�为大气自由波速

, 。
为衰减系数并取为

����
一 ‘ ,

� 为非绝热加热
,

它包括两部分
�

一部分为海表温度异常 �� �等外强迫引起的凝

结潜热加热
,

另一部分为大气内部辐合�� �反馈机制引起的凝结潜热加热
。

这样 � 可一般

地写为

� � �了
,

� 尤三【� �一 万 一 � � 一 � �一 万�� �� �

其中辐合反馈考虑 了平均辐合带 �万� 的效应
,

系数
� ,

� 取值同文献「�〕
。

海气藕合过程为
�

风应力驱动洋流运动
,

从而引起海表温度异常
,

而异常的海表温度

引起的大气加热场异常又强迫大气产生新的风应力变化
。

风应力
�
据整个公式可写为

� � �� 几 ��
。

��
。

�� �

其中 凡 为大气密度
,

�试 一 �
�

� � ��
一“
� 为拖曳系数

,

而大气加热场和海温 � 的关系由公

式 �� �给出
。

本文模式海洋为 一盆状区 域
,

其范 围取为
�

�� �
�

��� 一 �� � 一 ��
�

�
�

�
,

��
�

��� 一

��
�

���
,

基本对应于热带太平洋
,

其中部分考虑 了澳州及南美附近的真实海岸形状
,

并采

用刚体边界条件
。

模式大气具有全球纬向带状分布
,

南北向范围和海洋完全相同
。

模式是

在格点 空 间求解的
,

变量分布采用跳点的 � 格式
,

并采用等距 网格 系统
,

格距取为

� ��� �
。

模式动力学方程组的时间积分采用半隐式方案
,

而海表温度方程采用简单的中心

差方案
。

海洋和大气模式的运行采用同步藕合计算方案
,

时间步长均取为 ��
。

祸合模式尤其是海表温度模式是一关于正常气候态的偏差 �或距平 �模式
,

涉及到的

气候态包括
�

海表温度
、

表层洋流
、

上翻流
、

垂直温度梯度
、

斜温层深度以及大气表层散度
。

其中气候场包含正常的年循环 �即正常的季节变化 �过程
,

且在模式积分中每隔 �� 变化一

次
,

其值根据相邻两月平均场线性内插而得
。

值得指出的是
,

本文海气藕合模式与 � � 模式�� 〕至少存在以下差别
�

��� 本文大气模

式不再使用准定态平衡模式
,

引入了时间导数项
,

从而考虑 了大气波动的影响
� ��� 辐合反

馈效应采用显示处理方案
���� 不再使用长波近似假设

�
�  ! 藕合模式积分采用同步藕合方

案
;(5) 考虑 了较为真实的海岸形状

;(6) 拖曳系数 CD 取得 比 Z C 模式小
。

显然
,

本文模式

的处理特别是上述诸方面的改进更近于实际
,

因而其模拟结果应更为客观
。

3 模式 EN SO 循环的水平结构演变
利用上述热带太平洋海气藕合模式对 E N SO 循环的演变过程进行了模拟

。

藕合模式

被积分了 30
a ,

其中初始场仅给定了一个位于 145 oE 一165
O
W 范围内的西风异常分布

,

且

这一异常场在藕合模式积分过程中维持了 4个 月(即模式第一年的 1一4 月)之后被撤消
,

让系统自由演变
,

因而系统将不存在任何外强迫源
。

显然
,

这样的模式揭示的 E N S O 循环

演变过程应是海气藕合系统 内部固有的动力学现象
。

藕合模式确实成功地模拟出了类似

于 EN S O 变化性的不规则的年际振荡现象
,

随着模式初始阶段的强迫产生的增暖消失以
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后
,

系统 即进入一非规则的振荡状态之 中
,

3 o
a

中有 9 次暖事件
,

对应的主周期 为 40 个

月º
。

由于系统处于一个准周期振荡状 态
,

因此
,

其水平结构演变特征可任选一次模式

E N S O 循环过程加以显示
,

例如
,

模式 26 一28 年即为一次 EI Ni
n。 的发生发展

、

衰亡以及

随后的一次反 EI N ino 建立发展的循环过程
。

虽然这种选择具有个例特征
,

但却是具有代

表性的
,

因为模式的每一循环过程基本类似
。

以下将对这一循环过程的基本特征加以分

析
。
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啊“
’

丫奋
一

气
(b) 26年 3月

一门 f 、J七 _ _ _ 、
· -

·

一,
一 ‘

1
、 尹 毛, 、, 、 厂 了

.刁 、

二
门, ,

二
丫 . , . , .

…
、

… …l钩口 1. 0口 IN I 1.心. 耳心0. 1欲日.

子子种g 之三公狡二卜爪爪

上上阵集翼蒙不不
26年 2 月

公旧阴咬.t6s

9

_

9

。

O

2 6 年 2 月

凡
且 巍

~创抽 ~

刀、叶
汤. . .

~
一 ‘

~
‘
侧门

-

右奋喃气益
.
气岌

26 年 1 月

。
_

盒
一
_一

早

日心

几肠翻
花岛.一

.~ ~一~ ~ - , 一- ~

-

‘.

斧匕匕
卜曰目甘I6,

月一
.
飞封
�
州�茄曰之日1一一职

·

乏,一
l年�-L一��一�心

比一‘,、J
矛

�里IOC
,

、�
别Z‘、

之飞
-

沪

i 】

1 4 0 t

段且1
,. 更

斌
.

斋一
i翻 彩远甚_ -~~~~一- ~ ~ ~ 、、 ,

.. 5 三二势
t.刃. 1心口. 盆翻.. 摇

公朋二”l6S山
。

比曰;”旧山
、

公洲二.旧公
”

2 6 年3 月

(d ) 26 年3 月

(
e
) 26 年3 月

图 1 E IN ino 发生前期(或反 EI N i
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力场分布(模式 26 年 1一3 月)
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变化性及时间尺度选择机制
,
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。
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3
.
I E 一N in o 发生前期

模式 26 年 1一3 月是 EI Ni
no
发生的前期阶段

,

由图 l
a
的海温异常可见

,

EI Ni

n 。
前

期赤道中东太平洋大范围区域为负海温距平所控制
,

但随着 由冬季向春季的过渡
,

这种负

海温异常逐渐东缩减弱而趋于消亡
;
由图 lb 斜温层深度异常分布可见

,

此时东太平洋为

负而西太平洋为正
,

对应于东部斜温层抬升
,

西部降低
,

但随着向春季的过渡
,

赤道地区斜

温层深度有降低的信号自西向东传播
,

到 3 月份该信号 已达南美沿岸
;
此时上翻流正异常

主要位于赤道中西部地区
,

且最大正异常中心随时间增加有向西偏移的现象
,

东太平洋上

翻流接近于正常 (图 1
。
)
;
表层洋流异常(图 ld) 和大气表面风场异常(图 l

e)在赤道中太平

洋方向趋于相反
,

即洋流异常为向东分量
,

而大气异常为向西分量
。

(
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)

。6 年 。月 ( b )
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:E N SO 循环的数值模拟 I :水平结构演变

3
.
2 E I N ino 建立期

模式 26 年 4一6 月份是赤道 中东太平洋海温增暖的产生和建立阶段
,

尤其是 4 月份
,

是藕合系统 自
“

冷态
”

向
“

暖态
”

的过渡季节
。

由图 2a 可见
,

原先的 SST 负异常到 4 月份在

赤道地区已基本消失
,

代之的是一些弱的 SST 正异常分布
,

到 5 月份东太平洋 SST 异常

已发展至纬向大片区域
,

至 6 月份 SST 异常范围继续扩大并向西扩展至 日界线附近
,

其

最大中心已超过+ 2
.
0℃

,

至此
,

一个典型 EI Ni no 型海温异常已初步建立
;
由图 2b 可见

,

此时赤道东太平洋斜温层明显降低
,

且随着 SST 不断增暖
,

降低的信号自南美沿岸有向

西扩展的迹象
,

而赤道两侧为负异常分布
,

反映了斜温层抬升
,

且这种抬升的信号也缓慢

的向西扩展
,

这种最大 SST 异常中心东部的赤道正深度扰动和西部赤道两侧的负深度扰

动 事实 上 分 别反 映 了 海洋 K el vi n 波 和

R os sb y 波经 向结构特征
;由图 2。 可见

,

至 6

月份原来东太平洋接近于正常的上翻流 已明

显受到抑制
,

上翻流速度减小了 0
.
4m d 一 ’

以

上 ;此时表层 洋流 主要 为向东分量 异常(图

Zd )
,

大气表层原先的东风异常已逐渐减弱西

移
,

而原先位于南美沿岸附近的西风异常逐

渐西移
,

从而占据在整个赤道东太平洋区域
,

且赤道两侧还有 明显的异常经 向风辐合 (图

Ze)
。

因此
,

海洋和大气两流场 由 EI N in
o
产

生前期的负相关
、

过渡季节(4 月份)的接近

正交 (即位相差 耐2)
,

演变至 6 月份高度正

相关
,

而这种正相关正是 EI Ni no 得 以不稳

定发展的主要原因
。

随着 EI N i
n。
的发生发

展
,

赤道东太平洋有明显的异常辐合产生
,

这

种异常正好对应着北半球 IT C Z 位置南移
,

而赤道干旱带缩小
。

3

.

3 E I N i n
o

成熟期

北半球夏秋季节也正是模式 EI Ni no 的

成熟期
,

S S T 异常已扩展 至赤道 中东太平洋

大部地区
,

最大海温异常位于东太平洋及南

美沿岸
,

中心达+ 3
.
0℃左右

。

这一海温异常

形式十分类似于文献〔18〕根据观测资料合成

的 E IN i
no
成熟期位相分布(图 3a)

。

斜温层

深度异常仍表现为东部降低而西部赤道两侧

抬升的形式
,

但由于系统的不稳定发展
,

异常

振幅 已明显增大 (图 3b )
。

赤道东太平洋上翻

流继续减弱
,

且在负异常中心的两侧伴有正

异常中心的出现
,

这种在 EI Ni no 成熟期出

写写奈携拿拿
(b) 26年 9 月
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图 3 EI N in
。
成熟期海气藕合系统的热力场

和动力场的分布(模式 26 年 9 月)

(a
.
SST 异常(℃ )

;b
.
斜温层深度异常 (m )

;

。
.

上翻流异常 (m d
一 ’

) 沮
.
表层洋流异常

;

e.大气表面风场异常 )
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现的赤道两侧的一对正异常中心预示着这里上翻流加强
,

它引起 的冷水上翻过程可能正

是 SST 正异常不能无限增长的原因之一 (图 3
。
)

。

表层洋流和大气表面风场 向东分量异常

在纬向几乎重合(图 3d 和 3e)
。

此时大气表面异常辐合也发展到成熟阶段
,

具体表现 为

IT C Z 整体到达的纬度最南
,

而赤道干旱带范围最小
。

3

·

4 E I N i
n

o

消亡期

模式 EI N in
。
并不能无限地发展

,

而是选择一个最大振幅后开始减弱
,

这种减弱过程

始于当年 (模式 26 年)的秋冬季
。

图 4a 给出了模式 26 年 12 月至 28 年 3 月海表温度异常

的演变特征
,

可见
,

EI N in
。
的消亡是从当年底 (26 年 12 月 )东太平洋赤道两侧 出现海 温

负距平开始的
,

到 27 年春夏季
,

这一负距平的发展使得 100一130
O
W 原先的赤道正距平

几乎消失
,

而 130
O
W 以西也仅残留一片弱的正距平

,

但靠近南美沿岸的强大的正海温距

平仍然存在
,

直到 27 年底以及 28 年初整个东太平洋海温才主要受负距平所控制
。

图 4b

给出了这一时段斜温层深度异常的演变特征
。

可见
,

26 年底到 27 年初
,

东太平洋的正深

度扰动逐渐东缩增幅
,

而西部的 R os sb y 波型负深度扰动也逐渐加强但西移
,

至 27 年春夏

季
,

1
20

O

W 以东赤道附近的正异常有所减弱
,

至 27 年底及 28 年初
,

赤道太平洋的负深度

扰动不断向东扩展至南美沿岸
,

使得整个太平洋赤道地区斜温层抬升
,

但东太平赤道两侧

降低
,

且该扰动又开始向西移动
。

由图 4c 可见
,

对应于 EI Ni no 成熟期的赤道上翻流减弱

区及南北侧的上翻流增强区在 EI N i
n。
消亡期表现出缓慢地向东移动

,

且在东移过程中

赤道的负中心以及赤道两侧的正中心均有明显增强
,

但至 27 年以后
,

异常中心位于南美

沿岸附近后
,

强度不断减弱
,

并稳定少动
,

直至 27 年底及 28 年初这一异常分布才迅速东

移消失
,

此时其西部赤道地区有弱的正上翻异常中心产生
。

海洋表层洋流和大气表层风场

演变和垂直速度有类似特征
,

即其向东的纬向异常分量首先表现为缓慢东传
,

然后稳定少

动
,

直至 28 年初才东传至南美沿岸而消失(图 4d 和 4。 )
。

此时已有弱的东风异常在东太

平洋建立 (图 4e )
。

大气散度场表现为 IT C Z 明显减弱北抬
,

而赤道干旱带不断扩大
。

3

.

5 反 EI N i
no
发展期

28 年 4一9 月是模式一次反 EI Ni
n。
的发展期

,

从图 s
a
可见

,

由 EI N i
n。
消亡 的末期

残留在东太平洋的弱冷水异常分布经春夏季节有明显的加强
,

且这一负海温距平明显的

由东太平洋向日期变更线附近扩展
,

至 9 月份
,

一个典型的反 EI Ni no 型海温异常在赤道

中东太平洋发展和建立
;
此时斜温层深度异常表现为东太平洋的负深度扰动明显 向西扩

展 (图 sb ) ;而赤道东太平洋上翻流明显加强且也缓慢向西传播 (图 s
c) ;海洋表层洋流 (图

5d )和大气表面风场(图 5e )均具有纬向向西的异常分量分布
,

且 向西传播并具有高度正

相关性
。

随着赤道海温的降低
,

大气散度场在赤道地区辐散明显加强
,

至 9 月份
,

最大辐散

异常中心主要位于赤道太平洋中部
。

综上所述
,

本文藕合模式成功模拟出了类似于观测实际的 E N SO 循环水平结构演变

特征[l
日〕

,

这表明该模式确实有能力重现 E N S O 动力学过程
。

4 结论和讨论

本文设计了一包含海洋表面边界层和大气辐合反馈过程的热带太平洋海气藕合距平

模式
,

进而利用该模式对 E N SO 循环进行了模拟
。

通过积分 30 个模式年
,

藕合模式所展
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:E N SO 循环的数值模拟 I

:
水平结构演变

示的热带太平洋海气藕合系统的 E N SO 循环的水平结构演变特征和观测事实甚为一致
,

成功地模拟出了 E N SO 循环的冷暖态的发生发展
、

衰亡及相互转换等各个位相的动力和

热力场的水平结构及其对季节循环的依赖性特征
。

本文数值模拟结果表明
,

E N S O 循环的

主要动力学过程可由热带海气相互作用系统自身所确定
。

对 EN SO 循环作出成功的模拟
,

其意义不仅仅在于表明本文的海气藕合距平模式具

有描述 EN S O 动力学过程的能力
,

更重要的是据此可以获得 E N SO 循环形成机制的本质

的信息
。

E N S O 循环形成机制的核心是要解决三个问题
,

一是 E N SO 发生发展的正反馈

机制
,

二是抑制不稳定发展并最终使系统恢复至正常态的负反馈机制
,

三是时间尺度选择

机制
,

即 E N SO 循环为什么选择 3一4a 为主周期
。

大尺度海气相互作用不稳定过程作为

E N SO 发展的正反馈机制 已被公认
,

自 1980 年代中后期
,

基于 Bj er kne
s
假说的海气藕合

波动及其不稳定理论的提出和发展
,

正是为了从本质上解决 EN SO 过程中的正反馈机制

问题
。

然而
,

遗憾的是
,

另外两个关键性问题即负反馈机制和时间尺度选择机制至今没有

明确答案
。

为了解决这一关键问题
,

我们对本文模式 E N SO 循环形成机制进行了细致分

析
,

得到 了一些关于 E N SO 循环负反馈机制和时间尺度选择机制的新的信息
,

这些结果

将在另文分别加以阐述
。
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