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提  要

在无异常外强迫的情况下o将混合海气耦合模式进行了 wx年的模拟积分q结果表明}模

式能较好地再现类似 ∞�≥� 循环的热带太平洋海洋!大气的年际振荡o模式 ∞�≥� 循环的主

周期为 w∗ x年~探讨了 ∞�≥� 循环的负反馈机制o指出}暖态的消亡与 ∞¯�¬±
ζ
²发展过程中

太平洋东部不断增强的东风异常所产生的冷水上翻的加强以及纬向向西的冷平流有关~冷态

的消亡主要由赤道波的时滞效应所致q

关键词}混合海气耦合模式 模式 ∞�≥� 循环 负反馈机制

引 言

∞�≥� 循环的变化规律及形成机制是 ∞�≥� 动力学研究的关键问题q∞�≥� 的模式

研究从 {s年代初开始至今已取得了令人注目的进展q从热带太平洋区域的简单距平模式

k如 � ¥̈¬¤® i ≤¤± öt|{zl≈t 到全球范围的完善海气耦合模式k≤�≤ � o如 °«¬̄¤±§̈ µ等o

t||u~�¤∏等ot||u l≈uov o其中已有不少能较好地模拟类似于实际 ∞�≥� 结构 v∗ z年周

期的热带太平洋海洋!大气振荡现象q对此�¨̈ ¬̄±等kt||uot||{l≈wox 已有很好的总结q同

时o人们也讨论了 ∞�≥� 循环可能的动力学机制o其中比较有名的是/时滞振子0假说

k�¤··¬¶·¬i � ¬µ¶·ot|{{~≥∏¤µ̈½ i ≥¦«²³©ot|{|l
≈yoz o即 ∞�≥� 循环的负反馈机制k回复机

制l可归结为太平洋西边界波反射产生的时滞效应q

考虑到简单海气耦合模式不受/气候漂移0困扰k因为多为距平模式l但无法直接模拟

或预报热带海温异常引起的热带外气候异常o而完善海气耦合模式虽可直接进行热带外

的气候异常模拟或预报但又一般存在/气候漂移0o作者用一个全球大气环流模式与一个

热带太平洋简单距平模式进行耦合o构成一种新型的 ∞�≥� 模式) ) 混合海气耦合模

式q用此模式o作者已进行了 ∞�≥� 的预报试验≈{ q本文将讨论的重点放在模式 ∞�≥� 循

环及其形成机制上q

t 模式简介

耦合模式在文献≈{ 中已有详细说明o这里仅作简要介绍q大气模式为垂直方向具有 |
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层 Ρ面!水平菱形截波为 tx的全球大气环流谱模式q为减小地形谱截断产生的误差o吴国

雄等引入了层结参考大气≈| q观测 ≥≥× 强迫下 � �≤� 多年模拟结果的平均将作为大气

模式自身的气候态q海洋模式是一个简单的两层距平模式≈ts o模式范围仅限于热带太平

洋o以线性约化重力模态为动力学基础q表层海温距平倾向方程中包括三维的温度平流o

由给定的平均流和计算出的异常流共同确定q大气模式通过风应力异常影响海洋o海洋模

式通过海温异常影响大气加热场o将两者进行同步耦合q参与耦合的风应力距平是扣除大

气模式自身气候态的结果o即两者实际上是通过距平量进行耦合o这样就有效地避免了

/气候漂移0q

将上述耦合模式进行连续 wx年的积分q具体做法是}选定一个初始时刻k如ot|{u年

x月 vt日lo大气模式的初始场取 � �≤� 模拟积分k用 t|z|∗ t||w年观测 ≥≥× 强迫

� �≤� o进行 ty年的积分o事先已完成l保留下来的该天的谱场~海洋模式的初始场这样

得到}用 � �≤� 模拟的风应力距平从 t|z|年 t月开始强迫海洋模式o一直运行到 t|{u

年 x月为止o再让两者进入耦合阶段o并连续积分 wx年k不外加其它异常强迫lq模式运行

的头 z个月的结果不参加本文的分析o将第 {个月作为第一模式年的第一个月q

u 模式 ∞�≥� 循环的基本特征

2q1 时间变化及其谱

图 t给出�¬±
ζ
²v指数ktxsβ∗ |sβ• oxβ�∗ xβ≥ 范围内 ≥≥× � 的平均l的时间变化q可

见o赤道太平洋海温有不规则的年际振荡o≥≥× 最大增幅超过n uε o最大负距平为p tε

左右q暖k冷l事件在强度上不尽相同o冷k暖l事件间的时间间隔也不完全相同o显示出较

显著的/不规则性0o负 ≥≥× � 维持的时间!出现的强度均不及暖事件~在一次较长的冷

k暖l过程中还伴随着短时间的扰动o表明多时间尺度的共存q图 t中阴影表示 × • u指数

kt{sβ∗ twsβ• oxβ�∗ xβ≥ 内海表纬向风距平的平均l的时间变化k已经过 x个月的滑动平

均lq可见o纬向风也显示明显的年际振荡o其不规则的形状显示着大气风场变化包含多种

图 t 耦合模式模拟的 �¬±
ζ
²v指数k实线o单位}ε l

和 × • u指数k经 x个月滑动平均o阴影o单位}°Ù¶l随时间的变化q

时间尺度~纬向风异常与 ≥≥× � 有明显的对应关系o西k东l风异常对应于正k负l≥≥× � q

ΤΩ u指数的功率谱如图 u所示o第一显著周期为 xs∗ ys个月o次周期为 uvqv个月k准两
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图 u × • u指数的功率谱分布

k虚线为 |xh 红噪声水平o周期 Τ � uxyÙκoκ为波数lq

年lotsqz个月周期上出现第三个峰值

k通过 |xh 红噪声检验lq�¬±
ζ
²v 指数

的功率谱也有类似的结果k图略lq

2q2 时空分布

图 v¤给出了模式第 us至 v|年

≥≥× � 沿赤道kxβ�∗ xβ≥ 内平均l的时

间2经度剖面o已滤掉周期为 tt个月以

下的信号k阴影区为正lq可以看到o赤

道太平洋正负海温异常随时间不规则

交替出现o正 ≥≥× � 主要分布在中东

太平洋k日界线以东lo中心位于tusβ•

附近o最强可达uqxε ~西太平洋地区大部分时间维持负距平o强度较弱o负 ≥≥× � 中心在

|sβ• 附近o最强仅p tqsε 左右o冷暖位相具有显著的不对称性q另外o图中海温异常的纬

向传播特征不明显q

图 v¥给出表层纬向风距平沿赤道的时间2经度剖面k阴影区为西风异常lq可以看到o

纬向风异常与 ≥≥× � 的分布在时间上完全对应o西k东l风异常对应于正k负l≥≥× � q西风

异常出现在异常暖水中心的西侧o暖水中心的东侧是东风异常o正距平主要分布在赤道中

西太平洋o但西风异常范围向东仅达 tusβ• q

图 v¦给出斜温层深度扰动沿赤道kxβ�∗ xβ≥ 内平均l及沿 tsβ≥kzβ∗ tvβ≥ 内平均l的

时间2经度剖面o为看清波动的传播及反射o把沿 tsβ≥ 的剖面东西向对调q沿赤道o斜温层

深度的变化与海温距平完全对应}∞¯�¬±
ζ
²期间o中东太平洋地区kt{sβ以东l斜温层深度

为正距平k加深lo西太平洋地区为负距平k抬升lo�¤�¬±
ζ
¤期间情况与此相反o即斜温层

东!西部呈/跷跷板0式的变化q同时o斜温层扰动具有明显的东传性o正距平从西边界到东

边界约需不到 t年的时间o并在东传过程中得到维持和增幅~负距平在西太平洋地区基本

上呈驻波振荡q在赤道南北两侧o斜温层扰动有更为明显的西传性o从东边界到达西边界

大致需 t∗ u年q另外o东部赤道两侧的扰动k� ²¶¶¥¼波l主要是 �̈ √̄¬±波在东边界反射

所致o反射后在赤道两侧向西传播o正 � ²¶¶¥¼波到达西边界后可反射成赤道正 �̈ √̄¬±

波o负 � ²¶¶¥¼波在西传过程中大多衰减消亡q但在 ∞¯�¬±
ζ
²发展过程中o在中西部激发的

赤道两侧的负 � ²¶¶¥¼波可西传到达西边界q然而o仔细观察图 v¦中赤道西太平洋地区的

负距平的位相o可以看到o它超前于到西边界的负 � ²¶¶¥¼波的位相o而和中东部的正距

平同位相o因此图 v≤ 赤道西太平洋地区的负距平并不能理解为赤道两侧西传的 � ²¶¶¥¼

波遇西边界反射而成o而应理解为 ∞¯�¬±
ζ
²发展过程中中西部西风异常所激发的 �̈ √̄¬±

驻波q

2q3 合成分析

类似于 � ¤¶°∏¶¶²± i ≤¤µ³̈ ±·̈µkt|{ul
≈tt o采用位相合成的方法o将一次 ∞�≥� 过程

分成 {个位相o取�¬±
ζ
²v指数出现负极大值的时间为第 t位相o出现正极大值的时间为第

x位相o其间由负转正的时间为第 v位相o第 t!v位相的中间时间为第 u位相o第 v!x位

相的中间时间为第 w位相q对称地o取其后�¬±
ζ
²v指数由正转负的时间为第 z位相o第 x!
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图 v 第 us∗ v|模式年沿赤道的kxβ�∗ xβ≥ 内平均l

k¤l≥≥× � k单位}ε lo k¥l海表纬向风异常k单

位}°Ù¶lok¦l沿赤道kxβ�∗ xβ≥ 内平均o中间图l及

沿 tsβ≥kzβ�∗ tvβ≥ 内平均o两侧图l斜温层深度

距平k单位}° l的时间2经度剖面k阴影表示正

区lq

z位相的中间时间为第 y位相~第 z位相与下一次负极大值k即下一次 ∞�≥� 第 t位相l

出现时间的中间时间为第 {位相q按此方法o将 wx年内的 ∞�≥� 事件进行位相划分o然

后按位相进行合成平均o得出一个平均 ∞�≥� 过程及它的 {个位相q

ktl冷态成熟期k位相 tl

图 w¤给出 {个位相的 ≥≥× � 分布q位相 t时o整个热带太平洋全为负距平o最大负中

心出现在大洋东部的赤道两侧q此时o东太平洋斜温层深度为负距平k超过p ts° lo沿赤

道呈舌状向西伸展o中西部赤道两侧及西太平洋地区为正扰动k图略lq海表风应力异常分

布如图 w¥所示k阴影区表示显著辐合lo

此时 ttsβ• 以西全为东风异常o受其影

响o赤道太平洋出现向西的表面异常流o

冷水上翻也随之加强k图略lq

kul冷态的衰减及消亡k位相 u!vl

位相 u时o热带太平洋仍维持海温负

距平k图 w¤lo但中东部的负 ≥≥× � 已明显

减弱q位相 v时o该地区的冷水区已经被

较弱的异常暖水取代o东部赤道两侧的负

≥≥× � 有所减弱o但依然维持q与此同时o

东部斜温层负深度距平开始减弱o至位相

v时o赤道西太平洋地区已被负深度距平

控制o中东太平洋出现小块正深度距平区

k图略lq图 w¥显示o位相 u时o赤道东风

异常明显减弱o西太平洋地区已出现西风

异常o异常辐合区出现在日界线附近q之

后o西风异常进一步加强并向东扩展o原

先的东风异常减弱并东退o辐合区相应东

移q位相 u时o西太平洋赤道地区出现向

东的海表异常流以及向赤道辐合的经向

异常流o这样赤道中西太平洋出现异常下

沉运动o其两侧出现异常上升运动以作补

偿k图略lo之后o西太平洋地区下沉运动

不断加强并沿赤道向东扩展o但东部赤道

地区仍为异常上升o其两侧为异常下沉q

kvl暖态的建立与发展k位相 wl

赤道中东太平洋的正 ≥≥× � 继续发

展o范围扩大o向西越过日界线o向东在南

美沿岸形成 tε 左右中心o西太平洋地区

则为较弱的负距平q至此o一个典型的 ∞¯

�¬±
ζ
²已形成k图 w¤lq与之相对应o东太平

uuw     应 用 气 象 学 报              tt卷



续图 v

洋斜温层明显加深o西太平洋地区明显变浅o强度均在 ts ° 以上k图略lq海表西风距平

不断加强并向东扩展至 tuxβ• 附近o辐合区继续东移k图 w¥lq受其影响o向东的异常海表

流进一步增强o并扩展到 tusβ• 以东o西太平洋地区向赤道的经向辐合流也不断增大k图

略lo与之相对应的赤道异常下沉运动及其两侧的补偿上升运动也继续增强!向东扩展o东

部的赤道上翻流异常向东退至 tusβ• 以东q

kwl暖态成熟期k位相 xl

热带中东太平洋正 ≥≥× � 已发展到鼎盛时期o异常暖水的范围达最大o向西到日界

线以西o东部中心强度达 uε 以上o西太平洋地区为负 ≥≥× � k图 w¤lq斜温层在赤道东太

平洋地区加深达 us ° 以上o西太平洋赤道地区抬升近 vs ° q低层西风异常亦达最强k图

w¥lotuxβ• 以西为西风距平o以东为东风距平otuxβ• 附近为明显的辐合中心k位于异常

暖水中心的西侧lq另外o向东的异常海表流几乎遍及整个赤道太平洋o强度达 ux ¦°Ù¶~

西太平洋地区向赤道的经向辐合流进一步加强o并向东扩展到 txsβ• qtusβ• 以西的赤
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k¤l

图 w 位相合成后 ∞�≥� {个位相的 ≥≥× � 水平分布k单位}ε l

和海表风应力异常的水平分布k图 ¤中阴影表示正区o图 ¥中阴影区表示显著辐合区l

道地区为强的异常下沉o其两侧为强的异常上升o以东赤道地区为异常上翻o其两侧为异

常下沉o但东部的变化强度远不及西部q

kxl暖态的衰减及消亡k位相 y!zl

海温异常达最强后将开始衰减q由图 w¤可见o赤道中东太平洋异常暖水的强度已明

显减弱o位相 z时o仅东部残存弱暖水区o且其南北两侧均出现了负 ≥≥× � 分布o表明 ∞¯

�¬±
ζ
²正趋于消亡q位相 y时斜温层在东部的加深明显减弱o赤道两侧的正深度距平有西

传迹象o西太平洋地区的负深度距平区范围减小q至位相 z时o东太平洋赤道地区已被弱

的负深度距平取代o赤道两侧的加深信号继续西传o西太平洋地区负距平进一步减弱q赤

道太平洋中!西部的西风异常开始减弱西撤o东部的东风异常加强并向西扩展o辐合区的

范围明显减小k图 w¥lq相应地o∞¯�¬±
ζ
²成熟期时向东的海表异常流的范围向西缩小o强

度减弱o随着东部东风的加强o东太平洋出现向西的异常流o并不断加强o向西扩展q位相

z时o向西的异常流已控制整个赤道太平洋q同时o赤道西太平洋地区的经向辐合及东部
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k¥l

续图 w

的经向辐散明显减弱o这又导致中西部赤道异常下沉及东部异常上升的减弱k图略lq上述

变化表明o∞¯�¬±
ζ
²正逐步减弱并趋于消亡q

kyl冷态的发展与建立k位相 {l

图 w¤显示o位相 {时热带太平洋大部分地区又重新被海温负距平覆盖o≥≥× � 的分

布类似于位相 uo东部两侧又出现负 ≥≥× � 中心q东部斜温层深度负距平进一步加强k超

过p ts° lo赤道两侧的正距平继续西传o西太平洋斜温层加深k图略lq赤道太平洋上的西

风异常已经消失o取而代之的是东风异常k图 w¥lq受其影响o赤道太平洋向西的海表异常

流进一步增强o原西太平洋赤道上的经向辐合变为弱的经向辐散o赤道太平洋中西部的异

常下沉也被异常上翻取代o东部的异常上升仍维持o即整个赤道地区均为异常上翻o有助

于负 ≥≥× � 的发展o至此o一次新的�¤�¬±
ζ
¤已经建立q

v 模式 ∞�≥� 循环的负反馈机制

图 x¤!¥!¦分别给出沿赤道的 ≥≥× � !海流垂直速度异常!斜温层扰动的位相2经度剖
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图 x 位相合成后沿赤道kxβ�∗ xβ≥ 内平均l的k¤l≥≥× � k单位}ε lok¥l垂直速度异常k单位}¦°Ù¶lok¦l沿

赤道kxβ�∗ xβ≥ 内平均o中间图l及沿 tsβ≥kzβ�∗ tvβ≥ 内平均o两侧图l的斜温层深度距平k单位}° l

面k图 x¦还给出沿 tsβ≥ 的剖面o东西向对调lq这里给出两个周期的变化o|∗ ty位相实际

上是 t∗ {位相的重复q有两点值得指出}ktl图 x¥的异常下沉运动完全对应于中东太平

洋的正 ≥≥× � o但其范围仅在 tusβ• 以西o其东部基本上是异常上升区o且其强度随正

≥≥× � 的发展而加强o这与暖水中心东部东风异常的加强有关k图 w¥lq如此强的上升运

动对暖态的消亡可能起重要作用~kul正 �̈ √̄¬±波在东边界可反射成在赤道两侧西传的

正 � ²¶¶¥¼波o在西边界又反射成赤道正 �̈ √̄¬±波q正 �̈ √̄¬±波的东传可能是冷态消亡!

暖态产生的触发机制q尽管 ∞¯�¬±
ζ
²发展过程中中西太平洋赤道两侧激发的负 � ²¶¶¥¼波

可到达西边界o但图 x¦中西太平洋赤道地区的负距平在位相上超前于到达西边界的

� ²¶¶¥¼波o因而不能认为是 � ²¶¶¥¼波反射所致q因此暖态消亡的负反馈机制不能由/时
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滞振子0假说去解释q

图 y 位相合成后的k¤l≥≥× � 总倾向o k¥l倾向方程中第 z项贡献o k¦l倾向方程中第 {项贡献沿赤道

kxβ�∗ xβ≥ 内平均o中间图l及沿 tsβ≥kzβ�∗ tvβ≥ 内平均o两侧图l的位相2经度剖面k阴影区表示∴

sqsxε Ù月l

海洋模式≈ts 中o≥≥× � 变化倾向方程如下}

5Τ
5τ � p υ Τ ξ p υΤ ξ p υΤ ξ p ϖΤψ p ϖΤψ p ϖΤψ p ≈Μkω σ n ω σl p Μkω σl Τ ζ

p Μkω σ n ω σlΤ ζ p ΑσΤ ktl

右端共 |项q其中带−p .的为气候平均值o不带−p .的为距平值q函数Μkξ l有以下形式}

Μkξ l �
t kξ ∴ sl

s kξ � sl
kul
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分析前 {项对总的海温变化倾向的贡献}

ktl冷态的消亡k位相 u!vl 总海温倾向k
5Τ
5τl
的位相2经度剖面如图 y¤所示o此阶段

热带中东太平洋有 sqt∗ sqtxε Ù月的增温趋势k即负 ≥≥× � 的减弱lq通过比较可以发

现o对第 u!v位相赤道中东太平洋增温贡献较大的有第 t!w!{项q第 t!w两项表示异常海

表流对气候海温的水平输送o其中主要是赤道中西太平洋向东的异常纬向流kυ� sl对西

部暖水向东的输送q这三项中贡献最大的是第 {项o其位相2经度剖面见图 y¦k中间lq很明

显o该项源于西太平洋o并在东传过程中增强o贡献为 sqt∗ squε Ù月q如果将图 y¦和图

x¦相比o可以看到两者分布上很一致o说明冷位相的消亡与时滞的西边界反射波的东传

有关q

kul暖态的消亡k位相 y!zl 图 y¤表明o在 y!z位相时o赤道中东太平洋呈显著的降

温趋势o降温率达p sqtx∗ p squε Ù月q通过比较可知o对赤道中太平洋降温起作用的是

第 t!u项k第 u项量值为p sqt∗ p squε Ù月lo而东太平洋地区主要是第 z项的贡献k图

y¥lq由图 w¥可以看到o在 ∞�≥� 暖位相期o热带太平洋东部有较强的东风异常o它的存

在加强了东部赤道上翻运动o使得该处的异常上翻始终维持o并随着 ∞¯�¬±
ζ
²的发展而增

强o由此带来的冷水上涌并向西平流使得成熟期之后的暖态逐渐减弱并趋于消亡q注意到

图 y¥与图 x¥有很好的一致性o而由图 y¦看不到斜温层负距平信号东传并促使暖态消亡

的现象o因此o暖位相位消亡与 ∞¯�¬±
ζ
²发展过程中太平洋东部不断增强的东风异常所产

生的冷水上翻的加强以及纬向向西的冷平流有关o而非/时滞效应0所致q

w 总结与讨论

ktl该模式能较好地再现热带太平洋 ∞�≥� 年际变化的基本特征o如赤道中东太平

洋几年一次不规则的海水增暖o与之伴随的大气风场!洋流!斜温层变化等q其时间变化!

空间分布及水平结构演变均与观测比较相符q

kul模式 ∞�≥� 循环的主周期为 w∗ x年o在准 u年及年循环尺度上也有显著变化o

即模式可再现 ∞�≥� 循环的多时间尺度特征q

kvl模式∞�≥� 循环中o暖态的消亡与∞¯�¬±
ζ
²发展过程中东太平洋ktusβ• 以东l不

断增强的东风异常所产生的冷水上翻的加强以及纬向向西的冷平流有关~冷态的消亡与

冷态发展中赤道两侧西传的正 � ²¶¶¥¼波遇西边界反射形成的正 �̈ √̄¬±波的东传有关o

即/时滞效应0所致q

关于 ∞�≥� 循环形成的机制o≥∏¤µ̈½ i ≥¦«²³©kt|{|l的结果≈z 认为冷!暖态的消亡

均是由西边界波反射效应造成o而 �¤··¬¶·¬i � ¬µ¶·kt|{{l
≈v 认为暖态的消亡主要由波反

射效应引起o冷态的消亡主要受热力衰减过程的作用o可见o本文的结论与他们有明显的

差别q尽管如此o可以肯定的是/时滞振子0假说在 ∞�≥� 循环o至少在 ∞�≥� 循环的某一

阶段承担着负反馈机制的作用o这种作用在简单的海气模式中有o在本文的混合海气系统

中也有q此外o我们用全球范围的大气环流模式与热带太平洋简单海洋模式进行耦合o从

理论上讲o它比简单的海气模式多引入了热带外大气过程o这对真实再现 ∞�≥� 变化过
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程是十分重要的q对此o我们将做进一步的探讨q
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