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厄尔尼诺形成机制的数值研究
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摘 要：在中国科学院大气物理研究所研制的第三代大洋环流模式 (L30T63 OGCM)的基础

上，提高模式的水平分辨率，建立了纬向和经向水平分辨率分别为 1.5°和 1°的较高分辨率的

全球大洋环流模式，分析该模式 1959年 1月~1998年 12月的积分结果，以此研究厄尔尼诺

事件形成和演变的物理机制。对数值模拟结果的分析表明：西风爆发可引起表层洋流异常，

异常的平流作用是海表温度距平形成厄尔尼诺模态的主要原因；表层洋流异常及由其引起的

海表高度异常可导致次表层海水垂直输送的异常，异常的垂直输送作用是形成次表层海温距

平厄尔尼诺模态的主要原因。
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引言

上世纪 60年代中期Bjerknes [ 1~ 2 ]发现热带太平洋存在一种海气相互作用的环流模型，

第一次将南方涛动 (SO)和厄尔尼诺 (El Niño)联系在一起，提出 SO和 El Niño事实上是

热带太平洋大尺度海气相互作用的一个现象的两个方面，奠定了现代 ENSO动力学的研

究基础。在上世纪 70 年代 Wyrtki [3 ]提出的海洋学模型具有一定的意义，它比较完整地

描写了 El Niño 现象在赤道附近地区的海洋现象及演变。模型强调了前期信风增强而形

成的能量积累的作用。McCreay等 [ 4~ 5 ], Anderson等 [ 7]基于海气耦合模式，通过海洋不稳

定过程激发海洋 Kelvin 波和 Rossby 波的活动及相互影响，最终得到了能与观测相比较

的 ENSO循环。

近年来的许多研究结果 [8 ~ 16 ]表明，发生在 El Niño事件之前的西风异常和暖池次表

层暖水东传对 El Niño 的形成起到了重要的作用，其中西风异常是造成暖池次表层暖水

东传的重要原因。但是，西风异常是通过什么样的物理机制影响暖池次表层暖水的东传，

或者说西风异常是如何影响赤道太平洋次表层异常海温的演变，这是目前仍然没有解决

的问题，找到这个问题的答案，就可以从根本上解释 ENSO事件发生的物理本质。本文

利用 Reynolds海表面温度 (SST)资料，结合大洋环流模式的 40a模拟结果，对 El Niño的

发生、发展规律的深入分析来探讨触发 ENSO的物理本质。
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海洋环流模式介绍

本文采用的数值模式是在中国科学院大气物理研究所 (IAP) 大气科学和地球流体力

学数值模拟国家重点实验室 (LASG) 发展的第三代海洋模式 [ 17 ] (L30T63 OGCM) 的基础

上进行改进。将 L30T63海洋模式纬向网格加密到 1.5°，经向网格加密到 1°，保持垂直

分辨率不变。由于原模式将北极作为一个孤岛来处理，海冰模式只是一个简单的热力学

海冰模式，因此模式在北冰洋的计算并不理想，因此改进的模式暂不考虑北冰洋，北边

界取到 65°N，南边界取到 68°S，这样只有北冰洋和一小部分边缘海没有包含在内，在

南北边界速度取刚壁边界条件，温、盐取法向导数为 0。由于改进的模式中不包括高纬

海流的计算，L30T63海洋模式原有的经向付氏滤波在改进的模式中没有用到。

出于气候研究的考虑，改进的模式将重点放在热带上层环流的模拟，这样带来了一

个需要进一步思考的问题：边界条件是否会影响到热带上层环流的模拟？对于这一问题，

刘海龙 [ 18 ]进行了对比试验，对 L30T63海洋模式北边界取到 65°N，模式积分 1000a，所

得结果与原来全球模式积分结果比较，从经圈流函数来看，两个试验的主要差别在深层

以及高纬度海洋，热带上层环流差别不明显。更进一步比较赤道上的温度结构发现，两

者的等温线几乎重合，差别很小。因此，可以认为高纬度侧边界条件对于热带上层的温

度结构几乎没有影响。由于热带温度结构和流场结构是相互适应的，所以由温度场可以

推知边界条件对流场的影响也很小。

模式的初始场采用Levitus(1994年)三维温盐资料。海表面的气象强迫场采用L30T63

海洋模式的强迫场经双线性插值得到的资料，这样在海表强迫场资料精度不变的条件下，

一方面便于比较模式分辨率提高对模式性能的改进；另一方面，由于改进模式的目的在

于提高对海洋大尺度环流的描述，而非中小尺度现象的研究，因此该方法是可行的。海

表面的盐度采取了系数为 90d的恢复边界条件。

随着分辨率的提高，模式对次网格参数化的依赖性减小。在 L30T63 海洋模式中水

平粘性系数为 5×104m2/s，改进的模式中水平粘性系数在南北纬 10°之间 5×103m2/s，其余

海域为 2×104m2/s。水平粘性系数的减小，使得改进的模式计算的环流普遍增强，在热带

低纬海域和西边界区域非常明显。改进的模式中垂直粘性系数不变，沿用 L30T63海洋

模式中依赖于 Richardson数的垂直扩散方案和等密度面扩散方案。模式地形场采用美国

海军海洋办公室 (Naval Oceanographic Office)DBDB5(Digital Bathymetric Data Base 5 minute)

海洋深度资料，其分辨率为 (1/12) °。

在 spinup改进的模式 100a的基础上，将 1950年 1月~1999年 12月的 CPNE月平均

海表面资料加入模式中，作为控制 试验强迫改进的模式积分50a，本文截取 1959 年 1

月~1998年 12月的控制试验 40a积分结果讨论 ENSO的形成和演变机制。

热带太平洋海温年际变化的数值模拟结果分析

使用 Reynolds资料，对热带太平洋 40a(1959.1~1998.12年)的海表面温度距平 (SSTA)
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进行 EOF分析，图 1给出了前两个特征向量的空间分布及其对应的时间系数。分析的结

果表明，热带太平洋 SSTA 的空间分布第 1 模态呈横"V"形结构 (见图 1a)，解释方差为

29.1%，大值区位于赤道中东太平洋，其余地区的空间特征值较小, 其时间系数 (见图 1c

中实线) 表现出非常明显的年际变化特征。第一模态特征向量分布类似于 La Niña 期间

热带太平洋 SSTA的分布，其对应的时间系数与 nino3区 SSTA (即 nino3区指数)的变化

(图略) 基本一致，两者的同时相关系数最大，达到-0.853 (超过 0.05 信度)，因此可认为

第 1模态的结构是典型的 ENSO型 SSTA分布的反映。热带太平洋 SSTA的空间分布第 2

模态解释方差为 11.8%，大值区位于西太平洋暖池区和热带中太平洋的赤道两侧 (见图 1b)。

对控制试验模拟的热带太平洋 SSTA 进行 EOF 分析 (见图 2)。模拟的热带太平洋

SSTA 第一模态解释方差为 33.2％，第二模态解释方差为 10.1％。图 1与图 2的对比可

知，模拟的前两个特征向量的分布特征与资料分析的结果基本相同，其对应时间主分量

的时间演变与资料分析的结果也极为相近。

图 3 给出了由 Reynolds 资料 (阴影区)和模拟结果 (实线)得到的 NINO3指数随时间

的变化。图中显示了从 1959年~ 1998年期间发生的 El Niño事件和 La Niña事件在模式

中都能得到体现，其中模拟的 1960年代的 NINO3指数偏小，1979年 ~1980年 NINO3指

数偏大。总体来说，模式具有模拟 ENSO年际变化的能力。

模拟结果的合成分析

对 1959年~ 1998年出现的 6次 (1965、1972、1976、1982~1983、1986~1987、1997~1998

年）较强 El Niño进行合成分析。由于在 El Niño年，El Niño事件爆发的时间不尽相同，

因此不能简单地将各个 El Niño发生年相加后求平均，本文取 El Niño发生年 Nino3指数

最大的月份为基准 (作为第 24个月)前推 24个月，将各次 24个月的距平场进行合成，作

为 El Niño的爆发前一年和爆发年，以此探讨 El Niño形成和发展的机理。

图 1 Reynolds资料得到的热带太平洋海表温度距平 EOF分析的前两个特征向量（a, b）

及其对应的时间主分量（实线和虚线分别为第一、二特征向量的时间主分量）(c)
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定义赤道西太平洋地区 (120°~ 160°E，10°S ~10°N)海表面平均纬向风应力距平指数

(以下简称纬向风指数)来讨论纬向风异常对 El Niño 发生的作用。为了便于比较，图 4

给出了由 Reynolds 资料和数值模拟结果合成的 NINO3指数及 CPNE资料计算得到的纬

向风指数随时间的演变。Reynolds资料和数值模拟给出的 NINO3指数的变化趋势是一致

的，其大小也很相近，NINO3 指数在合成的第 15 月开始由负转正，到第 17 月时达到

0.5℃，El Niño事件爆发，到第 24月 El Niño事件发展到鼎盛时期。图 4b表明赤道西太

平洋纬向风应力距平在El Niño爆发的前一年以异常东风为主，在第 13月西风开始爆发。

本文分别选取合成的第 6月、14月、17月和 24月代表 El Niño的前期、西风爆发期、初

期和鼎盛期进行分析。

从模拟的赤道太平洋 (5°S ~ 5°N)平均 SSTA的时间变化趋势 (见图 5a) 可以看出，在

El Niño爆发之前，赤道太平洋 SSTA存在稳定的中、东负西正的反相分布特点，El Niño

爆发后，暖池区正 SSTA 东传，赤道太平洋 SSTA 分布的形势基本上与爆发前相反。在

赤道太平洋 (5°S ~ 5°N)的次表层 (50 ~ 150m)平均海温距平 (SOTA)的时间变化趋势同SSTA

的变化趋势大体相同 (见图 5b)，对比图 5a和图 5b可以看出，正SOTA的东传要先于SSTA

的东传。

分析不同 El Niño 位相的热带太平洋表层洋流距平的模拟结果 (见图 6)可知，在

图 3 Reynolds资料（阴影区）和模拟结果（实线）得到的

NINO3指数随时间的变化 (单位：℃)
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El Niño 的前期，异常东风作用下赤道太平洋海水西向异常流动，在赤道西太平洋异常

堆积，科氏力的作用及海水的离岸流动使海水在赤道中、东太平洋辐散，海面高度距平

(SSHA)降低 (图略)；西风爆发之后，赤道太平洋表层出现东向的距平流，科氏力的作用

使海水向赤道辐合，向岸流动的海水开始在东赤道太平洋堆积，海面高度异常升高；从

El Niño 爆发到盛期，赤道太平洋为一致的东向距平流，异常洋流在赤道中、东太平洋

图 4 Reynold资料（实线）和数值模拟结果（虚线）合成的 NINO3指数（a）、纬向风指数 (b)

随时间的演变（横坐标为合成的月份；纵坐标单位：a. ℃，b. N/m
2
）

图 5 模拟的赤道太平洋（5°S~5°N）平均 SSTA(a)和 SOTA (b)的时间-经度剖面
（阴影区为正距平，等值线间隔 0.3℃，纵坐标为合成的月份）
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(a. 第 6月、b. 第 14 月、c. 第 17月、d. 第 24月)

20°N

10°

EQ

10°

20°S
120°E 140°160° 180° 160°140° 120° 100° 80°W

20°N

10°

EQ

10°

20°S
120°E 140°160° 180° 160°140° 120° 100° 80°W

120°E 140°160° 180° 160°140° 120° 100° 80°W

120°E 140°160° 180° 160°140° 120° 100° 80°W

0.2

2.5
2

1.5
1

-0.5

-1
-1.5

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

(a) (b)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0.18
0.15
0.12
0.09
0.06
0.03

0
-0.03
-0.06
-0.09



海 洋 预 报36 23卷

形成辐合带，这与该区海表高度距平脊是相对应的，而在赤道西太平洋离岸的异常洋流

使暖池区海表高度距平降低。

图 7为模拟的沿赤道 (2°S ~ 2°N) 垂直剖面平均洋流距平矢量在不同 El Niño 位相的

分布。在 El Niño的前期，在异常东风的作用下，海水在赤道中、东太平洋异常涌升，在

赤道西太平洋异常下沉，构成了赤道次表层逆时针异常环流，该异常环流与西部 SSHA

增加、次表层海水异常增温以及中、东部 SSHA降低、次表层海水异常降温是相对应的

(见图 7a)；西风爆发后，海水在赤道东太平洋堆积，并辐合下沉，与中赤道太平洋上升

流构成了顺时针的异常环流，赤道东太平洋海水异常下沉导致次表层海水异常增暖 (见

图 7b)；El Niño爆发后，赤道中、东太平洋海水异常堆积，导致该区存在显著的异常下

沉 (见图7c)；在 El Niño发展到盛期时，赤道中太平洋的海水下沉明显，赤道东太平洋

100m 以下存在较强的海水异常涌升 (见图7d)，这可能是导致赤道东太平洋次表层海温

距平中心较浅的主要原因。

由海水温度方程可知，构成表层海温变化的因素有平流过程、垂直输送过程、表面

热交换、太阳短波透射以及海水扩散；在表层以下引起海温变化的主要因子有平流过程、

垂直输送过程、海水扩散。通过分析模式这些过程引起的异常加热率 (图略)可知，平流

过程对赤道太平洋 SSTA的 El Niño模态的形成和发展起到了主要的作用；垂直输送过程

对赤道太平洋 SOTA的 El Niño模态形成和发展的贡献是主要的。

图 7 模拟的沿赤道（2°S ~ 2°N）垂直剖面平均洋流距平矢量在不同 El Niño位相的分布
(纬向速度单位：10-2m/s，垂直速度单位：10 -6m/s)
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结论

通过以上分析可以得到一个清晰的 El Niño发生、发展机制的物理图象：在 El Niño

的前期，在异常东风作用下赤道太平洋海水西向异常流动，在赤道西太平洋异常堆积，

导致该地区海水下沉增暖，科氏力的作用和海水离岸流动使海水在赤道中、东太平洋辐

散，海面高度降低，海水涌升造成表层和次表层海水异常降温；西风爆发后，赤道中、

东太平洋海水异常东向流动，科氏力的作用及海水的向岸流动使海水在赤道中、东太平

洋辐合，SSHA和 SSTA升高，下沉的次表层海水异常增暖；随着异常西风的持续增强，

在赤道中、东太平洋次表层正海温距平不断增加，最终导致 El Niño 爆发，此时距西风

爆发大约滞后 3~4 个月的时间，在赤道地区异常垂直经向环流使海水在赤道两侧涌升，

上升的海水造成赤道两侧 SOTA的降低，暖池区海水在异常西风的作用下离岸流动使得

SSHA和 SSTA降低，海水涌升使次表层温度距平降低；随着 El Niño的发展，热带东太

平洋正 SSHA不断增加，热带中、西太平洋 SSHA不断降低，热带太平洋表层和次表层

海温距平呈现西负东正的反位相特点，El Niño达到鼎盛时期。由此可见，西风爆发引起

表层洋流异常，异常的平流作用是 SSTA形成 El Niño模态的主要原因；表层洋流异常及

由其引起的海表高度异常可导致次表层海水垂直输送的异常，异常的垂直输送作用是形

成次表层海温 El Niño模态的主要原因。
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STUDY ON MECHANISM OF OCCURRENCE OF THE ENSO

LI Dong-hui1，ZHANG Gui2，TAN Yan-ke3

(1. Meteorological and Hydrological Center of Military Area Command of Nanjing, Nanjing 210016, China；2. Institute

of Science, PLA Univ.of Sci. & Tech., Nanjing 211101, China；3. Institute of meteorology, PLA Univ.of Sci. & Tech.,

Nanjing 211101, China)

：Based on the L30T63 oceanic general circulation model developed by Institute

of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, a higher horizontal resolution oceanic

general circulation model, with homogeneous 1.5°×1°horizontal resolution, has been established

by enhancing the horizontal resolution of the L30T63. The forming and evolvement mechanism

of El Niño have been analyzed by simulated results (from January 1959 to December 1998)

of the model. It is shown from the simulated results that the surface anomalous oceanic

circulation is caused by the eruption of the westerly wind, as far as the forming of the

El Niño mode of the sea surface temperature is concerned, the anomalous advection effect

is the primary dynamical reason. The anomalous subsurface vertical and horizontal circulation

resulted from the anomalous surface ocean current and the anomalous sea surface elevation

is the primary reason for the forming of the El Niño mode of the subsurface sea temperature.

：El Niño；oceanic general circulation model；temperature anomaly


