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地 球 自转 减 慢与 厄
·

尼诺 现 象 的 形 成
’

任振球 张素琴

�国家气象局气象科学研究院�

提 要

著名的厄
·

尼诺现象的成因
,

目前尚无一致的结论
。

本文得到
,

地球 自转大幅度持续减慢与厄
·

尼

诺现象的发生
,

两者有相当一致的同步演变关系
。

并且
,

后者比前者平 均滞后 �� 天
,

南方涛动也比地球

自转减慢滞后
。

表明地球 自转急剧减慢很可能是形成厄
·

尼诺现象的一个重要原因
。

文中还从固体地

球
、

大气
、

海洋三者总角动量守恒的假定出发
,

讨论了地球自转减慢影响赤道洋流
、

信风减弱的量级及

其形成厄
·

尼诺的物理途径
。

一
、

引 言

众多的研究表明
,

著名的厄
·

尼诺现象
—

东太平洋赤道附近海温异常增暖
,

对全球

尺度的大气环流和许多地区的气候异常
,

有着重要的影响
。

通常
,

在南美洲西海岸附近

的低纬度海区
,

由于涌升流的存在
,

使下层冷水上翻
,

这一海区经常维持一个冷水区
。

在

厄
·

尼诺年份
,

冷水上翻减弱
,

海表温度发生异常增暖
,

这种海温增暖
,

一般首先开始于秘

鲁一厄瓜多尔沿海
,

然后向西传播至 �� 。
。

日界线附近
,

使整个东太平洋赤道附近的广大

洋面
,

形成一个异常增暖区
。

这个大范围海表温度的异常增暖
,

与瓦克环流和南方涛动的

减弱
,

南美洲许多国家
、

澳大利亚
、

印尼和美国等许多地区的气候反常
,

以及西北太平洋副

高活动
,

都有着十分密切的联系
。

北半球西风带以及我国一些地区的旱涝
、

东北夏季低温

等
,

也与厄
·

尼诺现象存在着遥相关关系
。

关于形成厄
·

尼诺现象的原因
,

目前尚缺乏一致的结论
。

� �
� ��� 〔”认为

,

前期西太平

洋赤道东风带的持续增强造成西太平洋聚集暖水
,

以及随后东南信风崩溃
,

产生开尔文波

向东传播
,

而形成东太平洋的厄
·

尼诺现象
。

�� �
·

� �� � �� ““” 和 �� �� � “�� “��  ! 汇� ,
利

用 合成分析得到
,

在厄
·

尼诺的先兆期
,

东南太平洋高压迅速减弱
,

智利沿海出现一个西

北风距平�通常为东南信风�和小范围海温正跟平
。

陈烈庭〔“〕用相关场分析得到
,

东南和东

北太平洋两个副热带高压的迅速减弱有同步现象
,

均与东太平洋赤道附近大范围海温增

暖有高相关
,

前者比后者分别超前 �一 �个月和 � 个月
。

认为这两个高压的减弱可分别引

起东南信风和东北信风的减弱
,

导致赤道洋流和秘鲁冷洋流
、

加利福尼亚冷洋流以及赤道

东部冷水上翻的减弱
,

从而使赤道地区海温升高
。

我们考虑
,

海洋和大气都是地球整体的组成部分
,

它们都是发生在地球表面的地球物

理现象
。

本文试图从更大的空间尺度
,

即地球 的转动状态
,

着重探讨地球 自转速率变化对

厄
·

尼诺现象发生的可能影响
。

本文于 ��  年 � 月� � 日收到
,
� , � � 年 � 月 � � 日收到修改稿

。
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本文分析的地球 自转资料
,

选取五十年代以后
,

用原子钟观测的 � �
�
系统相对变化值

�△。�。
。�

。

此前的地球自转资料精度较差
,

难以用它进行成因分析
。

考虑到地球自转速

率存在着长期减慢
,

不宜做距平处理
,

并且地球 自转季节变化的振幅
,

在年际之间也有较

大差别
,

故本文未采用距平分析和滤波方法
。

为了尽可能保留地球自转年际之间的真实

变化
,

使其物理意义更为明确
,

又能基本消除一年之内的周期成份
,

因而本文采用地球自

转的变量进行分析
。

一是地球 自转年均值的年际变量
,

另一是地球 自转月均值的相邻年

的同月变量
。

本文的海表温度资料
,

选取 � �
。

一 �� 
�

�
, �

�

�一�
�

� 共 �� 个网格点的月距平的平均

值
【‘, ‘’。 在分析时

,

为了与地球 自转资料处理保持一致
,

也用其相邻年的同月变量表示
。

二
、

地球 自转年变量和厄
·

尼诺年

图 � 是地球自转的年变量与厄
·

尼诺发生年的位相
。

图中曲线为地球自转相对变化

�� 。�。
。�的年均值的相邻年变量

,

用 � � ,
的年均值 当年减去前一年得到

,

单位为 � �
一 ’“。

▲为厄
·

尼诺发生之年
。

由图可见
,

从 ����年以来
,

共发生六次强厄
·

尼诺年
� �� ��

, � ���
,

����
,
��  �

, ���  和 �� ��一 �� ! 年
。

另外
,

��� 年出现一次弱厄
·

尼诺年
。

其中
,

四次强厄
·

尼诺年�����
,

��  !
,

�� !
,

�� !�均发生在地球自转减慢的谷年
,

一次强厄
·

尼诺年��� !�和

一次弱厄
·

尼诺年��� ���分别发生在地球自转大幅度减慢的谷年的前后一年
。

最近这次强

厄
·

尼诺年
,

也发生在地球自转减慢的谷年至其前一年 ����� 年 � 月以后
,

地球自转已迅

速加快�
。

这表明
,

所有厄
·

尼诺年都是发生在地球自转年变量迅速减慢的谷年或其附近
。

豆�加 曰 的 �� “ �� �� �� � �� �� �� �� ��

图 � 地球自转年变量与厄
·

尼诺年

从图 � 中地球自转年变量减慢的数值来

看
,

六次厄
·

尼诺年���  !
,
�� ��

,

�� �
,
� � �

,

�� � , ����一 ���� �的发生
,

都同时满足
�

地球

自转年变量的减慢速率�从峰年起算�持续两

年
,

且其数值达一 � �
� ��

一’“
相对变化以 上

。

如果满足这两个条件发生了一次厄
�

尼诺年

以后的一年
,

地球自转年变量的减慢速率继

续较大
,

则相隔一年后又将发生厄
·

尼诺年

���� ��
。

反之
,

不满足上述条件时
,

均不出现

厄
·

尼诺年
。

由此表明
,

厄
,

尼诺现象的发

生
,

与地球自转速率的年变量持续
、

迅速减慢
,

有着较好的关系
。

三
、

地球自转月变量与东太平洋赤道海温异常增 暖

为了判别地球自转速率变化与厄
·

尼诺现象之间是否存在因果关系
,

我们进一步分

析地球自转的月变量与东太平洋赤道附近海温的关系
。

图 � 中
,

地球 自转的月变量
,

为相

邻年同月的 � � � 月均值的差值
。

相应地
,

海温也用相邻年同月海温月距平的差值
。

斜线区

分别为海温迅速增暖发生强厄
·

尼诺现象和地球 自转急速减慢的时段
。

由图 � 可见
,

地球

自转和海温两者的演变有如下特点
�

��� 地球 自转减慢与海温增暖呈一致的同步发展
。

历

次强厄
·

尼诺的海温增暖时段
,

都发生在地球 自转月变量大幅度持续减慢的时候
。

反之
,



� 期 任振球等
�
地球自转与厄

·

尼诺现象的形成
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份
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图 � 地球自转�� 
、

东太平洋赤道海温�� �
、

南方涛动�� 月变量

凡地球自转月变量大幅度持续减慢的时段
,

除 �� � 年外
,

也都发生了厄
·

尼诺现象
。

���

海温增暖的峰值
,

出现在地球自转谷值之后的有四次 ��� ��
, � ���

, �� ��
, ��� ��

,

同时出现

的一次 ��� �� �
,

海温超前的仅一次��� !一 ��  ! ∀
。

��  海温开始增暖的时间
,

较地球自转

开始减慢落后的也有四次���  !
, �� � , �� ! , ���� �

,

同时出现的两次��� !
, ��� 一 � ��� �

,

没有海温超前现象
。

这就是说
,

厄
·

尼诺年海温的迅速增暖
,

绝大多数发生在地球自转月

变量的急剧持续减慢之后或同时
。

我们又计算它们的功率谱和交叉谱
,

得到海温的主周

期为 �
�

�年
。

在这个周期上
,

海温与地球 自转的凝聚谱为 �
�

��
,

信度达 。
�

��
,

海温比 自转

后延 �� 夭
,

南方涛动也比地球自转后延 �天 �见表 ��
。

这一定量计算的结果
,

与上迷定性

分析结论是一致的
。

由此表明
,

地球自转的大幅度持续减慢有可能是形成厄
·

尼诺现象

的一个重要因子
。

四
、

极移振幅与厄
·

尼诺

我们又分析地极移动的年平均振幅
‘,
与厄

·

尼诺现象的关系
,

极移用 �� �系统的资料
。

�� 采用中国科学院北京天文台李启斌的极移振幅计算方法
�

��� 对每个极坐标��
‘,
�

‘
�求其相应的平极�叉

,

萝�

了 � 二艺�
‘

� 一
会
� �

‘

��
、

����
�

上式中
恤 为所取每年极坐标的个数

。

� �

�� � 对每个极坐标��
‘ ,
�

‘
�求其到相应平极��

,

� �的距离 两

�
‘
� 杯��

� 一 叉�
�
� ��

‘一 � �
�

�� � 求每年的极移振幅 居

, � � 户
�

件 “言台月
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表 � 地球自转与海提
、

南方涛动的交叉讲分析

海海海 温温 南 方 涛 动动

周周周期�
� ��� 挽聚讲讲 后延� � ��� 周期�

� ��� 贬聚讲讲 后廷� � ���

地地球自转转 �
�

��� �
。

����  ��� �
。

��� �
。

���� ���

�与‘� � �分
,

��
·

百� �魂 � � �台 �� 路 �峨 于『万矿丽丽

图 � 极移年振幅与厄
·

尼诺年

由图 � 可见
,

极移的年平均振

幅有相当稳定的 �一�年周期
,

在极移年乎均振幅谷年的后两

年
,

都发生了厄
·

尼 诺现 象

���� 
,

��� 
, ��� �

,

�� ��
,

��� 一
��� ��

。

另外
,

在极移年平均振

幅峰值的后一 年
,
���� 年 和

���� 年也 发 生 了厄
·

尼诺现

象
。

这表明极移振幅与厄
·

尼

诺现象也有一定关系
。

由于极

移振幅 �一 �年的周期相 当稳

即叙初加��
�

加犯切
�曰,曰,�,��
‘�‘

盆月

定
,

极移年平均振幅的谷年后两年都发生了厄
·

尼诺现象
,

这一点可以作为预侧厄
·

尼

诺现象可能发生的信息之一
。

五
、

讨 论

地球自转理论认为‘“’,

地球自转的周年项和半年项的变化
,

是由于大气相对西风角动

量的变化所引起
。

我们认为
,

在大气
、

海洋和地球自转的相互关系中
,

就 �一� 年这个周期

来说
,

地球自转变化的原因可能仍在于全球大气角动量的变化�这有待证明�
, 另方面

,

地

球自转的变化对于大气
、

海洋也有一定的反作用
,

它主要发生在低纬度地区
。

本文上述分

析得到的地球自转急剧减慢引起厄
·

尼诺现象这一事实
,

正是反映了这种反作用
。

对于

后一问题的物理联系
,

下面我们从数量级上作一讨论
。

一些文献�� 将地球和大气视作一个封闭系统
。

我们进一步推广将地球
、

大气
、

海洋三

者近似地视为一个封闭系统
。

从角动量守恒原理出发
,

有

� � �
二 � �

。

� � 。 �� �

式中 �
, ,

�
。 , � 。和 � 分别为固体地球

、

大气
、

海水和整个地球系统的角动量
。

�� 式可变

换为

� 二 �
� 。 � � �

。。� 十� �口。

苏中 �
二 ,
�
。 ,

� 。和 。 � , 。。 , 。 。
分别为固体地球

、

大气
、

海水的转动惯量和角速度
。

对 � 进

行薇分
,

则

△ � � 。 � 八�
� 十 �

�
△�

� 十 。
。

△�
。 � �

。

△。
。 一

卜。 。△�。
一
卜几八。 �

� �

育献〔�〕已证明
, 。户�

。

为小量可略去
。

在 �一 �年时间尺度内
, 。 , △� � ‘。

,

且 �, 。△� 。
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类似于 � �
△�

。

也为小量可略去
。

经整理后
,

得

�
。 ‘

�
。

△口
,

� 一� 二拼一八 口
�

一 一� 凸白
。

� 窟 ‘
� �

取 �
� � �

�

�� � ��� ��
·

� � � ��  ,

I

。
= 1

.

魂1 3 x 2 0 399
·

e

m

Z
[
“] ,

I
。
= 2

.

9 4
x i o

4 ,
g

·

e
m

Z

(
2

) 式得

(2)

‘, ,

代入

△。
,

= 一3
.
65 8 x 1 0

一4△。 。一1
.
7 57 、 1 0

一 6△。
。

(
3
)

( 3) 式表明
,

地球自转速度变化的效应
,

可使大气纬向风速变化或洋流纬向速度变

化
,

分别放大 6 和 4 个量级
,

方向相反
。

我们利用 (3) 式
,

讨论地球自转速率变化影响海水
、

大气纬向速度变化的 量级及其与

厄
.
尼诺现象的关系

。

在厄
·

尼诺年
,

地球自转平均减慢的相对变化为
~
全竺 = 38

.6 x lo一 ’。

O 0

即相当于

△。
二
= 0

.
2 5 5 6

x
1 0

一 ‘Z r a d
/
s

( 4 )

切向加速度的普遍公式有
a 二 R △。 (5 )

以 (4) 式代入 (3)
、

( 5) 式
,

得到赤道地区的海水或大气可获得的相对速度
,

分别为 0
.
51

em /
s
和 1

.
04 m /

s。

地球自转时所产生的地表线速度
,

以赤道为最大(465
.
lm /
s)

,

并随纬度的增加而减

小
,

至极点为零
。

由地球 自转速率变化引起的海水和大气的相对速度变化也是如此
。

再由

公式

△犷
,
二△F x e o s中 ( 6 )

可计算得在厄
·

尼诺年由于地球自转减慢使各纬圈海水或大气获得的相 对 速 度 (△V 。 ,

△犷
。

)如表 2 所示
。

表 2 中可见
,

在厄
·

尼诺年
,

由于地球自转减慢
,

在 士 10
。

的低纬地区
,

海水均可获得

0
.
scm /s 的向东相对速度

,

或者大气可获得 l m /s 的向东相对速度
。

由于这一相对速 度

系作用于全球低纬地区整层海水或整层大气的平均值
,

并且低纬度海水得到的向东相对

速度
,

已达全球海洋的平均流速 Z
cm /s的 1/ 4

,

故其效应是不小的
。

由此我们认为
,

地球自转变化对大气
、

海洋的作用
,

主要发生在低纬度地区
。

地球自

转减慢引起厄
·

尼诺现象的物理途径如框图所示
。

海暖洋增平度太温东表

}巍排…一1:
道 洋 , …一…

轰热:一!i 个

{

—
}L一+l 赤 道 信 风

}
_

一

_

一
_

{

} 减 弱 }

1) 海水转动惯, 系由 , 一

合
, R

!
求得

。

式中取: 一 。
.
。。。又 1 0 、m (地球平均半径。去海洋平均深度的中值)

,

海

水总质最扭 二 1
.
4 5 x 1 0

, 4
9
〔s J.
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表 2 各纬圈海水
、

大气由地球自转减慢

可获得的相对速度

△△V
。
(
e
m

/

s
)))

0

.

5 1 0 5

0

.

5 0 2 7

0
.

4 了9 7

0
.
4 4 2 1

0
.
3 9 1 0

0
.
3 2 8 1

0
.
2 5 5 2

0
.
1 7 4 6

0
.
0 88 6

0
。

0

1

.

0 3 6 7

1

.

0 2 0 9

0

.

9 7 4 1

0

.

8 9 7 8

0

.

7 9 J I

0

.

6 6 6 3

0

.

5 1 8 3

0

.

3 5
4

5

0

.

1 8 0 0

0

.

0

就是说
,

地球自转大幅度持续减慢
,

使赤道附

近海水或大气获得较多的向东角动量
,

引起

赤道洋流减弱 (或引起赤道信风减弱而使赤

道洋流减弱)
,

导致东太平洋涌升流(与美洲

西海岸地形有关的补偿离岸风海水质量亏损

而形成的冷水上翻)得以减弱
,

从而造成这个

地区大范围海表温度异常增暖的厄
·

尼诺现

象
。

大西洋东部等赤道附近涌升 流 区 海 温

增暖与东太平洋厄
·

尼诺现象具 有 同步 现

象〔g 】
,

进一步表明此种地球自转减慢效应的

全球性
。
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