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摘 � � 要

本文通过 1997 年 ENSO 事件发展过程的分析总结出以下的主要特点和预报信息: ( � )行星

尺度的海气耦合和局地海气耦合同时起作用,形成了太平洋中部和东部的同时增温; ( � )赤道东

太平洋海温异常的时间序列中存在着比较稳定的年际和年代际变化规律, 这一规律较好地预示

了 1997 年的 ENSO 事件; ( � )赤道对流层大气纬圈平均距平的西风异常比赤道东太平洋海洋增

温早 1 年左右的时间; ( � )引进 Hadley 环流异常改进的 Zebiak-Cane模式在引入赤道大气对流层

纬圈风异常后可成功地预报出 1997 年的 ENSO 事件。

关键词: ENSO 事件,预测, 信息,模式。

一、引 � � 言

时至 1997年 7月,继 1982~ 83年强的 ENSO事件之后又一次很强的 ENSO 事件已经

发展起来。这次事件发展迅速,增温幅度可能会超过近百年来的历史记录。这次 ENSO 事

件的发展有哪些显著的特征和前兆? 各种模式预报的结果如何? 本文仅就发展阶段的有关

问题作一个简单的分析。

二、1997年赤道太平洋海温增暖的过程

赤道东太平洋在经历了 1991/ 92年的ENSO事件以及 1993年末和 1994年的短期升温

后, 1995/ 96年赤道东太平洋为负的海温距平, 1997 年 1 月 NINO3 区海温距平仍为-

0�6 � , 3月份进入正距平, 6月份达到 2�1 � , 7月份达到 2�7 � 。到 6月份就已形成较为典
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型的 ENSO事件模态。根据 70年代及其以前的 ENSO事件增温过程, 增温首先开始于赤

道东太平洋的南美沿岸, 然后沿赤道向西扩展。人们发现 80 年代和 90年代初的 ENSO 事

件增温过程与 70 年代的有所不同, 增温首先是从赤道中太平洋, 然后沿赤道向东发展

( Wang, 1995)。但是, 1997年的增温过程在时间上比以往更快, 增温在赤道中太平洋和赤

道东太平洋同时出现。图 1为 1997年 4月太平洋洋盆区域的海温距平。从图 1中看出,赤

道太平洋中部和东部美洲沿岸各有一个主要的增温中心。现在我们已经知道至少存在 3种

尺度的异常海气相互作用,利用这 3种海气相互作用可以解释一些基本的现象(钱维宏和王

绍武, 1997)。第一种海气相互作用在大气中包括行星尺度的 Hadley 环流, 它的增温过程是

赤道纬圈西风导致沿赤道增温时,赤道外降温。第二种海气相互作用在大气中包括洋盆尺

度的Walker环流, 在大气西风的作用下它的增温过程主要是洋盆东部增温, 而西部降温。

第三种是局地海气相互作用, 类似 Zebiak-Cane( 1987)模式的情形。所以,我们认为 70年代

及其以前的 ENSO事件增温过程主要表现为以第一、二种增温为主, 即在太平洋区域当赤

道中东太平洋增温时西北太平洋和西南太平洋降温。与 70年代不同, 80 年代的增温第三

种海气相互作用占有很大的比重。1997年的增温过程中同时包含了上述三种海气相互作

用,所以增温过程异常的迅速。图 2是太平洋区域 1997年 7月份的月海温距平。从图 2中

可见, 典型的 ENSO海温分布形式已经出现。赤道中东太平洋出现了大于 1 � 的增温区, 西

北太平洋和西南太平洋为降温区, 其中西北太平洋负海温距平中心达到- 2 � 。

图 1 � 1997年 4月太平洋洋盆区域的海温距平( � )

在上述赤道东太平洋海洋增温的形势下,全球气候发生了显著的变化。赤道南美沿岸

和印度及中国南方降水为正的距平,欧洲部分地区降水也为正的距平。这一多降水的形势

可以用图 3加以说明。图 3为 1979~ 1995年赤道东太平洋N INO3区海温月距平序列与同

期全球上层大气水汽亮温( 12 通道卫星辐射资料)距平计算的相关。大气中水汽偏多时水

汽亮温数值就偏小。从图 3中可以看出,当赤道东太平洋海温升高(正距平)时南美赤道区
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域、印度和中国江南地区大气中水汽含量偏多。今年出现的南美、印度降水偏多与 5~ 6月

份赤道东太平洋海温升高之间的联系能从图 3中得到解释。

图 2 � 1997年 7月太平洋洋盆区域的海温距平( � )

图 3 � 1979~ 1995年赤道东太平洋 NINO3区海温异常与

全球大气上层水汽亮温距平计算的相关( � 0�01)

三、前期征兆

如第二节已指出的,早在 70年代人们总结出了 ENSO形成的海洋学模型和气象学模

型,其海温异常变化的显著特征是海温先从赤道东太平洋的南美沿岸开始升高,然后沿赤道

向西发展。然而进入 80年代后, 1982/ 83年的 ENSO 事件打破了这一传统的海洋增温形

式,增温开始于赤道中太平洋并向东扩展。1982/ 83年的 ENSO、1986/ 87 年的 ENSO 和

1991/ 92年的 ENSO 事件, 差不多 4 年左右出现一次。80 年代, Zebiak 和 Cane( ZC 模式,

1987)发展了一个热带太平洋简单海气耦合的模式。这一模式在标准参数下的海温异常频
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率也大约为4~ 5年。在此参数下该模式成功地提前1年预报出了 1986/ 87年的 El Ni�no 事
件( Cane and Zebiak, 1986)以及 1991/ 92年的海温增暖。然而, 1992年以来, 赤道东太平洋

海温异常的频率加快了, 1993年和 1994年分别出现了两次短的增温事件, 这使得很多动力

学模式和统计模式提前 6个月的预报与观测在位相上也是相反的。那么,在赤道东太平洋

的海温异常变化序列中到底包含着哪些信息,依这些信息能否作出未来海温异常的预报?

这里, 我们给出两种可以用作 ENSO预报的信息。一是子波变换得到的赤道东太平洋海温

异常中所包含的 ENSO事件发生的信息,二是赤道大气对流层西风距平预报 ENSO事件发

生的信息。

1950年 1月至 1996年 12月 N INO3区海温异常时间序列如图 4( a)所示,海温正、负异

常的出现是没有规则的, 依此曲线很难简单地作出未来海温异常发展的预报。然而,近年发

展起来的子波变换方法已开始应用在气候时间序列的信号检测中。子波变换作为时间和频

率的函数, 它使我们得到信号周期随时间演化的过程。它的基本原理是将信号投影到一组

基本函数族上, 而这些函数通过一个简单的基本函数的平移和伸缩而得到。这函数称为分

析子波。我们选用墨西哥帽型( Mexican Hat )分析子波来检测 NINO3区海温序列中所包含

的信息。对N INO3区1950年以来的月海温距平时间序列选伸缩标度参数从1到 180个月

作子波变换,计算的子波系数如图 4( b)所示。从图 4( b)中看出,在伸缩标度 60个月( 5年)

时间尺度的附近海温变化的信号最强(振幅最大) , 这种尺度的海温异常称为年际变化。另

外存在着大于 120个月的年代际变化和 2~ 3 年的海温异常变化。在年代际时间尺度上,

1977年以前海温为负的距平, 1977年后海温出现了正的距平。前后两个时段的平均正负距

平差达到 0�4~ 0�5 � 。这就是海洋年代际基本态的变化。在年际时间尺度上,海温异常变

化的时间间隔较有规则。从大的振幅变化上看, 1955年和 1975年为两次强的反 El Ni�no 事
件,这种规则到 1995年仍能反映出负的海温距平。在年际时间尺度上, 1995年转冷, 1996

年为冷年, 1997年为由冷向暖的转换年。依此预测 1997年底到 1998年会出现一次明显的

El Ni�no事件。至此,我们能够从N INO3区海温异常的时间序列中看出 1997年ENSO事件

的征兆。

无论是早已提出的 ENSO发展海洋学模型,还是气象学模型, 以及各种指标, 其目的都

是在寻找能提前预报 ENSO发展的信息。但很多的预报信息或指标很难超过 6个月,而赤

道对流层纬圈西风角动量距平变化的位相要比 ENSO 事件的发展早 1~ 2年 ( Qian and

Chou, 1996)。众所周知, 对赤道对流层大气西风作纬圈平均后的距平就能将洋盆尺度的

Walker 环流和局地环流滤去, 从而保留行星尺度的西风异常。利用美国 NOAA月平均的再

分析资料,我们对 1980年 1月~ 1996年 10月赤道纬圈 100hPa以下的 12层大气西风分量

作了质量权重的时空平均和距平计算。图 4中粗虚线是对这一西风所作的 9个月的滑动平

均,粗实线是赤道东太平洋 NINO3区的海温距平。比较图 5中的赤道纬圈西风距平与 NI-

NO3 区海温异常的关系就会发现, 当赤道纬圈对流层大气西风距平转东风距平时的时候

N INO3区海温达到最大值, 而当东风距平转西风距平的时候 NINO3 区海温达到最低值。

可见, 赤道对流层纬圈大气的西风距平位相超前赤道东太平洋海温的异常 1/ 2位相。几个

主要的西风转东风的时间在 1982年底、1987年初、1990 年初, 1992 年的西风也下降到零。
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这几个时间都对应着海温正距平的最大时刻。我们注意到每一个主要的西风峰值之后都对

应要出现一次增温过程。1996年 4月份赤道纬圈西风距平已是正的距平, 在 7~ 8月份达

到 1�5m/ s。一般来说,在未来一年左右的时间内赤道东太平洋将会出现明显的增温过程。

1997年的增温正是出现在明显的赤道西风后 8~ 10个月内。

图 4 � ( a) 1950年 1月~ 1996年 12月的 NINO3区海温异常时间序列( � )
和( b)伸缩标度参数从 1到 180个月作子波变换计算的子波系数

(等值线单位为 1 � ,有影区为负的海温距平)

5 � 1980年 1月~ 1996年 10月的 NINOC区海温异常时间序列(粗实线: � )

和赤道对流层大气纬圈西风距平(细实线)及其 9点滑动平均(粗虚线: � )
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四、各种模式的预报结果

这里主要给出 1997年 6月公布在美国试验性长期预报公报( FB, 1997)上的几个动力

学模式和统计与动力混合的模式对 1997年增温的预报, 以及我们改进 ZC 模式的试验预报

结果。

( 1)德国马普( M ax Planck)研究所的混合海气耦合模式。这一模式的海洋部分是赤道

太平洋 13层的有限区域动力学模式,大气依赖于海洋模式的输出统计( MOS) , 即大气是统

计的。模式的第 3版本预报增温会从 1997年下半年持续到 1998年初。

( 2) ZC模式和改进模式的预报。这是一个赤道太平洋有限区域海气耦合的模式, 大气

仅仅一层。ZC 模式无论是 3 个月的、6 个月的, 还是 9个月的预报, 自 1996年底以来到

1998年都是负的。由 Chen等( 1995)所作的改进 ZC 模式的预报, 自发布预报以来到 1998

年的预报全是负距平。

图 6 � 1997年 1月( a)和 1997年 2月( b)仅海温距平(实线)和加入初始

西风距平(虚线)为初始场预报的 NINOC区 1997~ 1998年海温异常( � )

( 3)引进Hadley 环流异常改进的 ZC模式。考虑 ZC 模式是一个一层大气与海洋耦合

的模式,我们已对 ZC模式作了引进行星尺度Hadley 环流异常的改进。改进的模式不但能

提前 9个月预报 70~ 80年代的赤道东太平洋海温变化, 而且也较成功地预报了 90年代以
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来的增温过程。图 6( a)和( b)分别是以 1997年 1月和 2 月作为初始场用改进的模式作的

1997/ 98年的 NINOC 区海温距平预报。所不同的是图 6中实线是没有初始大气西风距平

的预报,而虚线是根据图 5中赤道西风距平 0�4m/ s引入模式作初始场预报的 N INOC区海

温异常。不加初始西风从两个不同月的初始海温出发预报的结果基本相同, 1997年 8~ 9

月份以前都是负的海温距平。加入初始西风后从 1997 年 4~ 5月份海温就进入了正的距

平,预报 1997年的 9~ 10月份海温正距平为最大值时段,即 ENSO的成熟时期。

( 4) NCEP 模式的预报。Ji等在美国国家环境预报中心( NCEP)发展了一个复杂的海气

耦合模式,模式的大气部分是 NCEP 的中期预报模式, 海洋部分是美国 GFDL 的太平洋洋

盆模式。1993年他们用第 6 版本( CMP6)发布预报, 1995 年模式改进成新版本 CMP9 和

CMP10,但这两个新版本预报 1993和 1994年的短期增温与实况并不一致。最近的版本

CMP12较好的预报出了 1997年的增温过程, 并且预报增温会持续到 1997/ 98年的冬季。

( 5)其它的动力学模式预报。关于 1997 年增温的预报还有以下的动力学耦合模式:

Kirtman等的耦合 GCM,预报 1997年夏海温增暖, 1997~ 98年冬季出现强的异常; Kleeman

的一个低阶耦合模式预报 1997年有一次明显的增温过程; Balmaseda 等的一个混合模式经

过初始场的改进后最近的预报指出 1997年海温将逐渐升高。

五、结 � � 论

通过分析我们注意到 1997年 ENSO事件发展的过程中有以下几个主要的特点和预报

信息:

( 1)行星尺度的海气耦合和局地海气耦合同时起作用, 所以形成了与以往有所不同的太

平洋中部增温和东部增温的同时出现, 结果增温速度特别快。

( 2)尽管 70年代、80年代以及这次过程的增温形式不同,但发现在赤道东太平洋海温

异常的时间序列中存在着比较稳定的年际和年代际变化规律,这一规律较好的预示了 1997

年的 ENSO事件。

( 3)用赤道对流层大气纬圈平均距平的西风异常预报赤道东太平洋海温变化,不但物理

意义明确,而且能提前 1 年左右的时间预报 ENSO 事件的发生。1996年的西风异常就比

1997年的 ENSO事件早 7~ 8个月。建议这一关系应该每月计算并发布在气候预测公报

上。

( 4)除了 ZC模式和 Chen 等改进的 ZC 模式外, 其它的动力学模式都较成功的预报了

1997年的 ENSO事件。无论成功的预报, 还是与实况不一致的预报, 还都需要进行 ENSO

形成机制和模式本身动力学的分析。
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DEVELOPMENT AND PREDICT ION OF

ENSO EVENT OCCURRED IN 1997

Qian Weihong � � Zhu Yafen � � Ye Qian
( Depar tment of G eop hysics , Beij ing Univ ersi ty , Beij ing )

Dai Xinggang
( Dep artment of A tmosp heric Scie nces , L anz hou Univ ersi ty , L anz hou )

Abstract

T here w ere some major characteristics and forecasting signals during the development pro-

cess of ENSO event occurred in 1997 as follow s: ( � ) the equatorial cent ra-l eastern Pacific

w arming in 1997 w as due to the results of both the planetary and local atmosphere-ocean inter-

act ions; ( � ) there ex isted obviously interannual and interdecadal variations in the time series of

the equatorial eastern Pacific sea surface temperature ( SST) anomaly and the interannual varia-

t ion could w ell be used to predict the ENSO event occurred in 1997; ( � ) the signal of mean

w esterly wind anomaly in the eqatorial zonal t roposhyere w as earlier than that of the equatorial

eastern Pacific SST anomaly in 1-year advance; ( � ) the improved Zebiak-Cane model by intro-

ducing anomalous Hadley circulation could also predict the ENSO event occurred in 1997 when

the zonal w ind anomaly was taken in the model.
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