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摘　　要

根据 TOGA-COARE IOP 时期( 1992年 11 月—1993年 2月)包含加密观测的四维同化

的高空格点资料, 分析了这一时期热带太平洋风场的大尺度特征, 发现 500 hPa 以下, 在中

东太平洋频繁出现大范围稳定的强西风,高层出现明显的东风; 低层强西风高频出现区或爆

发区逐月向东传播,在观测结束时, 西风到达了中东太平洋地区; 相应的正常冬季东亚-西太

平洋局地哈得莱环流被破坏, 热带太平洋的沃克( Walker )环流明显地向东太平洋地区移

动。所有这些环流的异常特征表明, TOGA-COARE IOP 时期正处于一次 El N in~o 事件的发

展时期。

关键词: 热带海洋全球大气-耦合海洋大气响应试验,西风爆发, 沃克环流。

1　引　言

1992年11月—1993年 2月是T OGA -COARE(热带海洋全球大气/耦合海洋大气响

应试验)的加强观测期( IOP)。COARE 的观测区位于热带中西太平洋,即 10°S—10°N,

140°E—180°区域。从海洋学的观点看, 这个地区全年都位于暖池区; 从大气环流场看,

COA RE 试验区一般位于太平洋偏东信风盛行区[ 1] ,但是比较稳定的偏东信风经常在这

个地区为西风的侵入或西风爆发所中断。Nakazaw a 等人的研究指出
[ 2, 3]

,西风爆发是随

超级云团的东移而出现的,它与 El Nin~o 事件的触发密切有关。根据最近Ding 和Sumi的

研究[ 4] , TOGA-COARE IOP 期间的大尺度大气条件十分类似于赤道太平洋暖事件的发

展过程,例如在中西太平洋经常出现低层西风或西风爆发;一般位于海洋大陆的对流中心

和大气热源中心向东移动,接近日界线; 30～60 d低频振荡连续地从印度洋向东传播到

中东太平洋。丁一汇和李清泉 [ 5]进一步指出, 在这一次 El Nin~o 事件发生之前和期间

( 1992年 11月—1993年 10月)中西太平洋共经历了 7次强西风爆发和 6次强对流活动,

5次低频振荡, 其频数明显地多于前后非增温期。本文是文献[ 4]工作的一个延伸,试图从

风场的平均状态和统计方面说明大尺度风场对这次赤道东太平洋增暖事件发展的响应。

过去,不少研究者曾从统计方面研究了热带西太平洋西风的出现频率 [ 6, 7] ,并且指出了它

们与 El Nin~o 事件发生的可能联系, 因而后面的分析将进一步有助于人们更好的了解西
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风爆发的作用及在此背景下 El Nin~o 事件的形成过程。

2　资　料

研究所用的资料是日本气象厅一天两次 ( 00 和 12GMT ) 的客观分析格点资料

( GANAL/ JMA) ,水平分辨率是 1. 875经度/纬度, 该资料集同化了 TOGA-COARE IOP

时期特别的观测资料,例如加密的探空资料(如 Manus( 94044)和Kavieng ( 94076)站)和 5

条研究船的探空观测资料(中国向阳红 5 号, 实验 3 号, 科学 1 号, 日本的 Kaifu 和

Hakuho 海洋研究船)。这些观测点的位置在 10°S—10°N , 140～160°E 区域,因而大大提

高了中西热带太平洋高空分析的精度。

垂直速度( X = dp / dt )的计算是采用 O
′
Brien的订正方案

[ 8]
。

3　平均流场分析

图 1a 是 IOP 时期 850 hPa 平均纬向风分量分布图,一个明显的特征是在30°N 到30°

S 大范围东风区中在中西热带太平洋地区出现相当范围的西风
[ 4] , 较强的西风区主要位

于赤道以南。在赤道印度洋地区也有弱西风出现,西风向东一直扩展到日界线以东地区。

以前的研究表明(图略) ,低层风场的这种特征常常出现在 El N in~o 事件之前和期间。850

hPa 经向风分量图 1b 表明,在热带中西太平洋地区盛行北风, TOGA-COARE 试验区基

本上为北风控制,北风风速的最大值位于南海地区,这与冬季东亚的冷涌发展密切有关。

另一北风大值中心位于菲律宾以东洋面,这也与东亚冷涌的侵入有关。再向东,北风分量
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图 1　T OGA-COARE IOP 时期 850 hPa平均纬向风和经向风分布

( a.纬向风; b.经向风。实线:西风或南风;虚线:东风或北风;等值线间隔: 2 m/ s)

主要由北太平洋信风造成。大范围的北风越过赤道,在近赤道地区与南半球南风辐合,这

个辐合位置相当于南半球的辐合带( SPCZ)所在。它的位置十分接近赤道, 这也常常是 El

Nin~o 出现前的一个征兆(即SPCZ 移近赤道)。200 hPa 高空纬向风的分布有一个明显的

特点(图 2a) ,即从赤道印度洋到中太平洋出现明显的东风
[ 4]
。在正常情况下,中西赤道太

平洋 200 hPa上空盛行西风,这种异常的条件出现与低层大范围西风的存在表明,在 TO-

GA -COARE IOP 时期,大气风场偏离了正常条件,正向 El Nin~o 事件的环流特征发展。在

东太平洋 200 hPa 为西风, 因而, 从纬向风场看, 在 155°W 附近存在着高空风场的辐散。

从图 1可知,这里也是太平洋低层偏东信风与西风的纬向辐合区,因而可以推断, 在赤道

155°W 附近存在着明显的上升运动,这使Walker 环流的上升支移到了这里,明显偏离了

其在西太平洋印尼地区的正常位置。Walker 环流上升支的东移是 El Nin~o 形成期间的一

个显著现象,不少研究揭示出,在 El Nin~o 发展和形成期赤道太平洋地区的 Walker 环流

反向,甚至形成反Walker 环流。这点在后面将专门讨论。

200 hPa 经向风分量图 2b 表明,在热带中西太平洋对流层上部盛行南风, 这与低层

的北风正好相反。其中,在南海北部到东亚沿岸地区,有很强的南风区,这对应于冬季东亚

—西太平洋的局地哈得莱环流的高空回流支,但其位置明显偏北(参看图 7a)。
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图 2　T OGA-COARE IOP 时期 200 hPa平均纬向风和经向风分布

( a.纬向风; b.经向风。实线:西风或南风;虚线:东风或北风;等值线间隔: 4 m/ s)
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4　西风出现的频率分布

上一节已清楚地指出, 热带中西太平洋低层西风和高层东风的出现是 T OGA-

COARE IOP 时期的基本风场特征, 这不但改变了该地区基本流场的结构
[ 1]
, 而且也改变

了Walker 环流的状态(见下节)。本节将重点对低层西风出现的频率进行统计分析。

图 3　T OGA-COARE IOP 时期 850 hPa西风频率 ( % )分布图

(等值线间隔 10% )

图 3是整个 TOGA-COARE IOP 时期 850 hPa 西风出现频率的分布。可以看到,西

风经常出现的地区是从印尼的苏门答腊向东一直延伸到 165°W( 40%的频率线包围地

区) ,这不同于北半球冬季正常的情况,即西风主要出现在 140°E 以西的西太平洋地区。西

风最经常出现的地区(见图 3中 60%以上地区)是位于 105～170°E 地区, 且主要偏于南

半球, 西风向南可以到达 15°S左右(见 40%频率等值线)。如前所述,赤道中西太平洋明

显的低层西风的出现是赤道东太平洋暖事件发生的一个征兆。图 4( a- d)给出了月平均

西风大于 4 m / s出现频率的统计分布。可以看到,随着时间的推移,高频的强西风出现区

也不断向东扩展, 以 40%频率线为准, 1992年 11月东端扩展到 160°E附近,到 12月迅速

地扩展到 175°E, 向西也从 130°E 扩展到 120°E,并且强西风区的主体由北半球移到南半

球。1993年 1月份,虽然高频的强西风发生区范围有所缩小, 但西风仍在中东太平洋经常

出现,值得注意的是, 30%频率线的范围向东一直可扩展到 165°W。到 1993年 2月份,强

西风出现的频率又迅速增加, 40%频率等值线向东扩展到 155°W, 并且在西太平洋大部分

地区出现 80%以上的西风频率。在 TOGA-COARE IOP 的观测区,强西风的出现频率也
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十分高。这表明:整个西太平洋低层盛行相当稳定的强西风,这对于触发和维持 El Nin~o

事件起着十分重要的作用。到 3月份,日本的气候监测公报正式发布出现了一次较弱的

El Nin~o 事件( 1993年 5月SST 最大增温达 1℃) ,这次El Nin~o 事件延续到了 1993年春、

2893 期　 　　　　　　　丁一汇: TOGA-COARE IOP时期大尺度流场的分析



图 4　T OGA-COARE IOP 时期逐月大于 4 m/ s 西风出现频率( % )分布图

( a. 1992年 11月; b. 1992年 12月; c. 1993年 1月; d. 1993年 2月。等值线间隔 5% )
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夏两季,到秋季逐步减弱。

图 5 是 1993 年 2 月 850 hPa 月平均流场图, 作为一个例子, 说明该月平均的低

层流场状况。从图中可以看到: 赤道以南,西风至少从 120°E 向东扩展到 150°W(图中

阴影区) ,在赤道中西太平洋,有很强的偏西风;在南半球 15°S 附近有两个明显的平均气

旋性涡旋, 这反映了澳大利亚台风季节时期东北侧 IT CZ 中热带气旋或低压的活动情

况,它的发生对于近赤道西风区的出现和维持起着十分重要的作用。Gao, Wang 和

Ding
[ 9]曾指出,南北半球近赤道热带气旋的发生是赤道西风出现或爆发的一个重要原因。

根据他们的统计, 至少 60%的El N in~o 事件发生前, 都观测到近赤道地区热带气旋的频繁

出现。

图 5　1993年 850 hPa平均流场。

(虚线为西风,实线为东风,等风速线间隔: 2. 5 m /s ,阴影区为西风区)

图 6是 T OGA -COARE IOP 时期平均的通过 120°E 和试验区( 140°E—180°平均)的

纬向风经向剖面图, 我们希望以此图说明近赤道西风的垂直伸展情况。在 120°经度(图

6a) ,西风的高度到达 500 hPa,它是嵌在深厚的热带东风带之中,在近地面, 西风带经向

有 30个纬度的宽度,主要偏于南半球。北半球冬季中纬度西风急流很明显,中心最大风速

在 52 m / s以上。到 T OGA-COARE IOP 试验区,基本情况与 120°E 的条件相似, 但近赤

道西风区的经向范围变窄( 15°纬度宽) , 并且西风向上仍伸展到 500 hPa 高度, 与南半球

高空西风相汇合。由上面分析可见, 在这次 El Nin~o 事件的发展期,在近赤道中西太平洋

有一支较深厚的稳定西风出现,这种风场的异常条件是El Nin~o 事件发生的一个前提。目

前,这支较深厚近赤道西风的来源还不十分清楚。
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图 6　TOGA-COARE IOP 时期平均的纬向风经向剖面图

( a.沿 120°E; b. 140°E—180°经度区平均。实线代表西风,

虚线代表东风,等风速线间隔为 4 m / s,阴影区代表东风区)

5　哈得莱( Hadley)环流和沃克(Walker)环流的变异

　　图 7a 是沿 120°E 的 Hadley 环流。一般在这个经度上冬季经常出现正常的局地

Hadley 环流圈,即气流由海洋大陆地区上升,流向北,到 30°N 附近下沉,以后再转变成北

风(相应于冷涌)流向赤道地区
[ 10]
。但在T OGA -COARE IOP 时期,上述正常的 Hadley 环

流似乎被破坏,在近赤道地区盛行弱的下沉气流,而在 15～30°N (或 15～30°S)盛行上升

气流,这与北半球冬季一般位于海洋大陆地区的上升运动和活跃对流区明显东移到中东

太平洋地区密切有关, 代之,现在这个地区是下沉气流区。因而Hadley 环流似乎与正常情
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图 7　TOGA-COARE IOP 时期平均的 Hadley 环流圈

( a.沿 120°E; b. 140°E—180°平均。风矢量由 v 和 X合成,比例尺见图右方。虚线为上

升运动等值线,实线为下沉运动等值线,阴影区为上升运动区, X单位为 0. 5 hPa/ s)

况反向。由图 7a,也可以认为 Hadley 型的环流圈向北移动了 20个纬度。在试验区( 140°

E—180°) (图 7b)情况比较 复杂,近赤道区虽然出现狭窄的上升运动,但北半球主要上升

运动区位于 10～30°N,而在试验区的大部分地区为下沉运动。根据 OLR和 T BB场的分析

(图略) ,这个时期对流活动的主要中心已移到 180°—150°W地区, 并不在试验区范围内。

十分有意思的是Walker 环流的明显东移(图 8) , 可以看到上升支主要位于 180°—

140°W 地区,下沉区位于印度洋到西太平洋的大范围地区, 这种状况与正常的Walker 环

流有明显区别,在上升支气流以东,高空气流流向东,到达 90°W 附近, 然后下沉,形成另

一支纬向环流圈。Walker 环流的这种异常纬向移动完全代表了 El Nin~o 事件时期的特

征。陈烈庭过去曾用简单的计算方法,得到了类似结果
[ 11]

,后来丁一汇和 Reiter 进一步计

算和讨论了这种Walker 环流圈沿赤道区的纬向变化
[ 12]。

6　结　论

根据T OGA -COARE IOP 时期大尺度风场的分析,得到以下主要结果:

( 1) 在中西热带太平洋低层出现明显的西风, 西风从印尼向东一直可以扩展到日界

线以东,在高空则出现明显的东风,这种风场的分布表明,在 IOP 时期,热带太平洋出现

了大范围的风场异常, 具有 El Nin~o 事件时期的风场分布。
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图 8　T OGA-COARE IOP 时期平均的Walker 环流圈

( X的等值线间隔为 2 hPa/ s )

( 2) 低层西风出现频率的统计表明,从苏门答腊到 165°W 的近赤道地区是一条高频

的西风发生或爆发区, 从 1992年 11月开始强西风频繁地出现在 160°E 以西地区, 以后其

东界逐月向东扩展, 到 1993年 2月,西风扩展到 155°W 附近,即在中东太平洋也出现了

西风, 这种大范围稳定的近赤道强西风的出现是 El Nin~o 事件发生和维持的一个基本条

件。高频西风区主要偏于南半球,在一定程度上这与澳大利亚东北海域经常出现的热带气

旋或热带低压有关。

( 3)近赤道西风向上伸展到 500～400 hPa之间,是对流层中低层的现象, 其经向范围

向东逐渐缩小,在 120°E, 可达 30°纬距,到 T OGA-COARE 试验区缩小为 15个纬距。

( 4) 由于热带基本风场出现了异常, 导致 Hadley 环流和 Walker 环流出现了相应的

异常,东亚到西太平洋冬季正常类型的局地哈得莱环流几乎反向,副热带地区为上升区,

而海洋大陆为下沉区, 这与强上升运动和对流中心的明显东移密切相关。正常的Walker

环流也发生了明显的东移, 范围缩小, 上升运动中心位于 160～150°W 经度, 而在西太平

洋到印度洋地区以及中美洲到加勒比海地区出现下沉运动。

上述各种风场的异常特征都表明,一次 El Nin~o 事件在 T OGA-COARE IOP 时期正

处于明显的发展时期, 直到 1993年 4～5月达到盛时,本研究清楚地显示出强西风大范围

的连续出现或爆发是 El Nin~o 事件发生的关键前提条件, 至于强西风出现与爆发的原因

目前正在研究中。
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ANALYSIS OF LARGE-SCALE FLOW PATTERN

DURING TOGA-COARE IOP

Ding Yihui

( N ational Cl imate Center, B eij ing , 100081)

Abstract

Based on -DDA data set s ( GANAL / JMA ) f or TOGA-COARE IOP ( f rom November

1992 t o February 1993) w hich incorporat ed special upper-air observat ions , the large-scale flow

patt ern over the tropical Pacific f or this period has been analysed. It has been found that fre-

quent occurrence of st able and st rong west erly wind or west erly wind burst ing below 500 hPa

and significant eas terly w ind at upper level over the central and w est ern Pacific was observed;

by the end of IOP, the w est erlies shift ed eas tw ard t o the east ern Pacific; t he normal t ype Eas t

As ia-West Pacif ic Hadley cell and the Walker circulat ion w ere dest royed, w it h a s ignificant in-

verse circulation sense observed. All t he above anomalous circulat ion features lend supportive

evidences for a developing El Nin~o event during TOGA-COARE IOP.

Key words : T OGA-COARE IOP, Wester ly burst ing, Walker circulat ion.
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