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本文设计了一个一层的等效非线性浅水模式
,

用此模式进行了有关海洋对表面风应力强

迫的试验
,

并用于解释 �� � �五。 的形成过程
。

结果表明
,

当西太平洋东部的偏东风突然减弱
,

并转变为偏西风时
,

能引起太平洋东部海面高度及温度的升高
。

该非线性浅水模式及相应的线

性浅水模式都较成功地模拟了中东太平洋大范围增暖的这类广义 �� � �五。 事件 〔’〕。 试验结果

还表明
,

东部海域海面高度的升高及增暖强度与西部海域西风的强度
、

持续时间和扩展的范围

有关
,

即海域西部西风愈强
、

持续时间愈久
、

扩大范围愈大
,

产生的 �� � �五。 就愈强
。

并对用线

性模式得到的结果同用非线性模式的结果进行比较
,

结果表明非线性平流项能影响波的传播

速度
,

使得逆基本气流传播的波的传播速度减慢
,

而非线性平流项对形成 �� �� 五。 这种行星尺

度的超低频事件所起的作用可能不大
。

引 言

有关 �� � �五。 的研究
,

海洋学家与气象学家有不同的着眼点
,

海洋学家多注意研究 � � � � 期间海洋

对表面风变化是如何响应的
,

研究指出 � � � � 期�’��
,

信风的减弱引起了海洋上层的热量在水平方向上的

调整
,

从而导致 了热带太平洋中部
、

东部异常暖海水的出现〔�〕。 而气象学家则主要着眼于海温异常对天

气环流的影响
,

认为是异常高的海面水温引起信风的衰落仁’〕。 如果热带太平洋中部异常高温的海水引

起了大气的局部加热
,

则这个区域上低层风的辐合就会引起热带太平洋中西部偏西风异常
。

关于 �� � �五。 事件的形成机制
,

目前尚不十分清楚
,

还没有十分完善的理论
。

现有的海洋学理论主

要是有 � �� �� �提出的大家十分熟知的经典模型 �� 
。

在 � �� ��� 模型的基础上
,

线性
、

绝热
、

浅水模式一

直成功地模拟出赤道海洋的海面高度由信风张驰引起的变化�’�
,

及用来解释 �� �� 五。 的准周期性间
。

但这些工作既没有在理论上进行详细的论证
,

也没有用实际的试验结果加以证实
。

而文献��〕的研究表

明
,

非线性平流项对赤道波动的传播速度及洋流的产生有重要影响
。

本文首先设计了一个非线性的浅水模式
,

然后用这个模式做了三个试验
,

并对海域西部西风的强

度
、

持续时间及范围同海域中东部海表增温的关系进行了讨论
。

另外
,

根据计算的结果
,

讨论了非线性

项在 �� � �五。形成过程中的作用
。

这个模式将在第 � 节中作详细介绍
,

并在第 � 节给出了数值试验的

结果
。

二
、

模 式

采用球面上的非线性浅水模式

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

。
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分别为向东

、

向北的洋流速度分量
,

� 矛

—
对应海洋的第 。 阶斜压模态的等效厚度

,

� �

—
对应海洋的第 , 阶斜压模态的等效强迫厚度

,

�

—
相对于 � �的扰动量

,

�
二 ,

�
,

—
分别为纬向

、

经向的风应力
。
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以上为对应于海洋的第 , 阶斜压模态的等效浅水模式
。

�� 式为非线性的
,

�� � 式为线性的
。

海洋受表

面风应力的强迫而运动
。

在上述模式中
,

用海面高度距平 �� �来代表海洋表面温度
,

目前还时有争论
。

在短时间小尺度的具体情况下
,

两者不一定等价
,

在西太平洋
,

两者的差异尤大
,

但在比较长时间
,

大尺

度范围下
,

相对来说还是成立的闭
。

海洋实际上是连续分层的
,

由于海洋的上下边界条件的存在
,

采用通常的变量分离技术
,

可以发现

海洋中存在一系列的斜压模态
,

但并不是每个模态在对大气的强迫响应中起同等重要的作用
。

� �� ��� � ��

和 � � ��  � � �� �的研究表明第二斜压模态在对大气的响应过程中起主要作用
,

它的能量主要限于斜温层

内
,

它在上层海洋的适应过程中起重要作用
。

因此
,

用单一的垂直模态来近似模拟海洋的响应是有意义

的 �石〕。

在我们的模式中
,

各参数的取值是对应于海洋的第二斜压模态的值川
。

其中 � 着� �� � �
,

� �二 ��叮

�
,

取 � 二 �
�

� � � ��
。

模式在球面海域上进行数值积分
,

积分区域为
�

��
�

�一��
�

�
,

东西向宽度为 ��� 个经度
,

相当于热带

太平洋的宽度 ���  
�

�一��
�

� �
。

水平分辨率为 �
� � �

。 ,

采用 �� � � � � �提出的位涡拟能的差分格式�
� � 。

此方案曾被 � �  �� � � � � 等和 � ��� � � �

和 � � � � � � �� 等在他们的数值试验中采用过 ��〕。 积 分的时 间 步

长由 � �  条件确定
。

为了减少计算噪音
,

保持计算稳定
,

类似于文献〔�〕
,

在模式方程中还引入了 � � � �� � 冷却和� ��� ��

摩擦项
,

其 �

—
折叠时间尺度取为 ��� 天

,

在各边界上
,

与边界垂直的速度分量取为零
,

在模式积分区

域的南北边界的 ��
“

范围内加强摩擦
,

把 � � 衍�� 摩擦系数和牛顿冷却系数增大至 �� 倍
,

以便平滑边界

处的 � � �� �� 波和 � �� � � 波
。

在南北边界的�� 个网格点上进行了进一步的平滑
。

否则
,

源于中纬度的

� �� �� � 波以及沿海盆南北边界传播的 � � ��� � 波最终会影响热带海洋川
。



� 期 俞振萍等
�

海洋对大气风应力强迫响应的数值模拟及其与 �� � �五。 的关系 ��

三
、

试 验 结 果

在进行正式数值试验之前

场作为下面三个试验的初始场

,

首先将静止的海洋用东风带动一段时间〔’� , 得到一个基本场
,

将此基本

�
�

基本场的建立

我们将静止的海洋用东风强迫 ��� 天
,

试验中取 �
,

� �
�

� �『
‘

� �� �
“。

图 �给出了计算结果
,

���

为 � 在赤道上的经度
一

纬度剖面图
,

��� 为 � 在赤道上的经度
一

纬度剖面图
,

��� 为强迫至 ��� 天时的洋

流矢量场
,

��� 为 ��� 天时的 拜 场
。

从图 � � 可见
,

静止海洋在表面东风强迫下
,

产生向西的洋流
,

流速随着积分时间的增长而加速 � 从

� �可见
,

赤道上的海面高度在表面东风强迫下
,

西部的海面高度不断升高
,

东部则不断降低
。

从这两张

剖面图上可以清楚地看到
,

由于海域东西边界的存在
,

在西边界产生的 � � ��� � 波大约经三个月的时间
,

传到海域中部
,

而东边界的 � ��
�

�� 波大约以 � � ��� � 波一半的速度西传
,

而并不是以三分之一的 � � ��� �

波的速度西传
。

这主要是受到了洋流的影响
,

顺着洋流传播的波速将加快
,

反之
,

则减弱
。

从图 � �
,

� 两图可以看到
,

海洋对大气的响应主要发生在热带
。

再从图 � � 可见
,

西部及其赤道外侧
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图 1 初始静止的海洋对东风强迫的响应
(a 赤道上

u 分量经度
一

纬度剖面图
,

b

分到 100 天时洋流场
,

d

海面高度距平(川 的经度一纬度剖面图
, c

积

积分到 100 天时的海面高度距平场)
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的斜温层加深
,

东部变浅
。

这也表明静止海洋在东风强迫 100 天后
,

东西向存在明显的海温梯度
。

情况同 El N i五。 发生前的形势相似
。
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图 2

b

海洋对 (3)式所示的风应力的强迫响应

(a 赤道 、 分量
,

b 赤道上海面高度距平(拼)的经度
一

时间剖面图)

2
.
试验 I

:
海洋对一般的信风张驰的响应

试验开始时
,

将前面得到的基本场作为初始场
。

在这个试验中
,

表面风应力取如下形式
:

_
f
一 o

·

3 d y
n

/

e

m

,

z
·

} 一
0· ‘“y n / c m ‘

、
= 0

o
“

久<
二
<

5 0
“

久

50 “久<
二
< 1 6 0

。

久

2 个月< t蕊12 个月

}

‘、 2个“

这种

(3)

即海域西部的东风突然转变为偏西风
,

东部的偏东风也比原先弱
,

这与文献〔1明的分析结果是一致的
。

这种表面风场维持 2 个月
,

2 个月后
,

外界风场改为零
,

再积分 10 个月
。

以上是西太平洋强迫理论中激

发 K elvin 波的一种方法〔。〕。

图 2 给出了用非线性模式计算的结果
。

图 Z a
,

b 分别为赤道上洋流的 、分量和海平 面 距平 拼 的经

度
一

时间剖面图
,

从图 2 可见
,

海域东西边界产生的 R os sb y 波和 K olvi n 波仍是明显的
。

从零 天 开 始
,

很清楚地可以看见一个 K elv in 波的波面从西向东传播
,

约经 4个月抵达东岸引起斜温层深度的增加
,

继

而反射成西传的R os sb y 波
,

东海岸附近的高海温区随着该波包的西传也向西传
。

这个试验基本上说明了西太平洋强迫使太平洋东部增暖的过程川
。

从观测所知
,

最大的增温是在

大洋中部及东部
,

暖水的西传是一个缓慢过程
,

有时暖水停滞在中太平洋不动甚至增强
。

而以上的结果
,

在海域中部及东部引起的水位升高不大且短暂
,

这可能同海域西部的西风强度
、

持 续 时 间 和范围有

关
。

3

.

试验 11
:
海洋对 E I N i五

。
期间纬向风变化的非线性 响 应

同试验 I一样
,

将前面的基本场作为本试验的初始场
。

根据文献〔10〕等的分析研究
,

我们将海面风

应力取为如下形式
:

一 0
.
5 d y n /

e m
,

二 一 0
.
s d y n/ em

Z

x
<
x 。

(
t
)

,
>
劣 。

(
t
)

(
4
)

子

l
r

l

、

Z

其中
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丝‘

3
t毛3个月

x 。
(
宕)

一 6。+ 5 。s‘。 厂兰牛华
~
〕

L 艺4 J

3个月< t( 15 个月
(5)

一 6。+ 5 ”“0 5

〔
(云一 1 5)兀

2 4

二 60 一 2 0 (t一2 1)

〕
15个“< t< 2‘个 月
21个月< t< 24 个月

图 3 给出了二 。

( t) 的变化曲线
。

图中横坐标中的
“

口
”

表示 EI N i五。 发生年
, “

一 1
”

和
“

+ 1
”

分别 表示 El

N i五。 发生的前一年和后一年
。

同试验I相比
,

此时的海域西部的西风应力强
、

持续时间长
,

且向东扩

散的范围也大
。

x o ( r ) ( 入)

8 0
O
W 1 6 0

1 0 0 1 4 0

1 2 0 12 q

14 0 1 0 0
一

1 6 0
O
W 8 0

6 0

1 6 0
O
E 4 0

2 0

l84l5l
1 2 0

0
E o ~ 一牙一咭一

-
家一1苍

10 1 4 7 10
21 24 t(月 )

(一 1 ) ( 0 ) ( 0 ) ( 0 ) ( 0 ) (
+
1 ) (

+
1 ) (

+
1 〕( + 1 )

图 3 E I N i五。 期间太平洋西部西风所 达经度随

时间的变化曲线

图 4 给出了海洋对以上所给的表面风应力强

迫的非线性响应的结果
。

将图 4 同图 2 比较
,

可

以看出整个变化趋势是一致的
。

一开始
,

由于外

界东风的减弱
,

在西边界激发 的 K el vi n 波 使暖

水迅速东移
,

约经 3个月
,

在 日界线附近出现正海

面高度距平的极大值
。

这与 R assnusson 和 e a
r-

pent er 的分析结果极为一致
,

即在 El N i五。年出

现的前一年的 10 月(一 l) 至 12 月(一 1) 期I’of
,

在

日界线以西
,

偏东 风距平明 显地 转 为偏 西风距

平
。

之后
,

于次年早期首先在 日界线附近出现正

的 SST 距平〔’。〕。 将图 4和对应 4 个特 定时刻的

平面场(略)结合起来分析
,

很 清楚表 明
,

由于海

域西部的洋流先转为向东的洋流
,

使西边的暖海

水东移
,

而海域中东部的洋流的速度虽已减弱
,

但

仍为向西的
,

因此使东移的暖海水在 日界线附近堆积
,

弓}起那儿的海面增高
,

海温上升
。

这期间
,

在 120
。

又

( 120
。

W ) 以东的海域
,

由于 K el vi n 波锋还没有达到这个区域
,

因此
,

这儿的海面高度 上 升 很小 (见图

4 a ,

b )

。

随着表面西风不断向东推进
,

5 个月后
,

K
e

l vi
n 波已到达东岸

,

整个赤道附近的洋流 已转变为向东

的洋流(见图 4 )
。

自第 6 个月起
,

在海域东部已开始出现正海面高度距平
,

即南美附近已开始增暖
。

原

先位于 日界线附近的斜温高值
,

经3个月的时间已东移至 160
“

W 附近
,

这与实际观测分析的结果一致
,

即

在 17。。

W 以东
,

偏东风的减弱比南美沿岸附近的增暖滞后〔’。〕。此后表面西风继续向东推进
,

随着 K elvi n

波的东传
,

赤道附近向东的洋流使暖水不断东移
,

东部海域的海面高度不断升高
,

西部则 不 断下降 (见

图雌 )
。

海域中部的斜温高值
,

由于受到从东边界反射西传的 R os sb y 波的影响
,

直至 第 10 个 月 (1 。月

(0))后
,

才到达 110
“

久(13 0
O
W )附近

。

从第 15 个月( 1 月(+ 1”起
,

表面西风逐渐西撤
,

整个赤道地区向东的洋流开始减速
,

但 在 最初的

3 个月( 1 月(+ 1) 一 4 月(+ 1) 内
,

洋流减速很慢
,

海面高度距平场 几 乎 无 变 化
。

到 第 18 个月( 4 月

( + 1)) 起
,

海域东部的洋流减速加快
,

并到第 23 个月开始转向
,

东海域的海面也开始迅 速降低
,

西传的

R ossby 波很明显
。

总的来说
,

本试验大体上模拟出了文献〔1 〕所说的广义的 El N i五。 的增暖过程
,

即 日界线附近以东

整个赤道中东太平洋的大范围增暖
,

最大振幅在 90 一 15。
。

W

,

开始于北半球夏季
,

年末达到顶峰
。

同试验 I的结果进行比较
,

梅洋对表面信风张驰的响应方式是一样的
,

但在试验 11 中
,

由 于 海域西

部西风的强度大
,

持续的时间长及向东推进的范围也大
,

使东太平洋出现大而持久的增温
。
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.
试验n l

:
海洋对 E I N i五。 期间纬向风变化的线性响应

以上所做的两个试验都是用非线性模式进行的
。

非线性平流项在响应过程中起了多大作用呢? 为

回答这个间题
,

下面我们用相应的线性模式
,

对试验H 中所给的风应力场再进行模拟
。

图 5 给出了模拟结果
。

将它们同图 4 比较
,

可见形势大致相同
。

但仔细比较图 4和图5
,

可以看

出两者存在着某些差异
。

主要表现为
:
¹ 波的移速不同

,

如在一开始源于 90
。

久(15。
“

w ) 处 的 K el vi n

波在非线性模式中移动得较慢
,

约经 4个月时间才到达东边界
,

而在线性模式中
,

只用了 2 个半 月 的时

间
。

另外
,

将两图中自积分 18 个月后的从东向西移动的 R os sb y 波进行比较
,

可以看出
,

在线性模式中
,

R o , s b y 波从 90
。

久(15 0
“

W ) 传到 40
“

只( 160
0
E )用了 5 个月的时间

,

而在 非 线 性 模 式 中
,

R
o s s

b y 波 从

10 0
“

久(14。
“

w ) 传到 50
“

久(17 0
0
E )用了 6个月的时间

。

总的来说
,

非线性平流项使得逆二着
.
洋 流传播 的

波的波速减慢
。

º 赤道中部地区洋流达最大值的时间及海面高度距平达极值的时间在 两 图 中是有差

异的
,

强度上也不完全一样
,

如在线性模式中
,

在积分 8 个月后
,

海洋中部的洋流已达最大 (40
.
00 Cm /

s)
,

9 个月后
,

东部海面高度的距乎已达 5
.o cm ,

而在非线性模式中
,

海域中部洋流在积分 9 个月后
,

还不

到 35 cm /s
,

直至积分到 12 个月后才达最大(4 。
.
5 0 c m /

s
)

,

东部海面高度距
一

平 在 积分 n 个 月 后 才 达

5 cm
,

但它达到极值(5
.6 cm )的时间(第 15 个月)比线性模式早

,

线性模式中
,

在积分 16 个月后才 达极

值(5
.95 em )

。

从上面的分析可知
,

非线性平流项在海洋对大气的响应过程中起一定作用
,

主要表现为对波的传播

速度的影响
,

但在EI N i五。这种具有行星尺度的超低频事件中起的作用不大
。
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图 5 意义同图 4

(用线性模式得到的结果)

四
、

结 论 与 讨 论

形成EI N i五。这种行星尺度的超低频事件的过程中所起的作用不大
。

每次的 E I N i五。

围增暖的这一类EI N

事件都有其发生发展的特殊性
,

根据文献〔1 」的研究飞除了广义的中东太平洋大范

i五。事件
,

还存在着其它两类增暖形式
:
¹ 增暖区限于东太平洋

美沿岸区
。

º 整个赤道太平洋增暖
。

要能真正揭示各种 EI N i五。 事件的形成过程
,

1 4 0
“

W 以东的南

必须采用考虑 多

种物理过程的全球海气藕合模式
,

因为 EI N i五。是一种由季节循环调节的不稳定海气相互作用
。
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