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风应力对热带斜压海洋的强迫*
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门3 八

摘 要 利用一个线性的具有不同密度、温度的热带海洋两层模式，分析了热带西太平洋

对纬圈风应力的响应 解析地求得热带西太平洋温跃层厚度、洋流及海温分布。结果表明次

表层温度变化明显要比表层海温变化大，同时在大洋西部次表层发展起来的扰动向东传播能

引起海温分布形态的异常.理论结果支持观测己表明的热带西太平洋物理量的变异在 El

Nifio / La Nina事件中起着重要作用的事实

关健词:斜压热带海洋;风应力强迫;厄尔尼诺

1 引言

    El Nino / La Nina事件和南方涛动结合起来称为ENSO，这种海一气相互作用一旦

发生异常就会在全世界包括东亚在内的相当多的地区造成气候反常，因此不少科学家们

致力于ENSO事件的研究。然而由于大气、海洋运动的复杂性，以及海上资料的缺

乏，使得对ENSO发生机制的认识受到限制。Rasmusson和Carpenterll]曾把20世纪
50年代以来的ENSO事件做过综合分析，认为热带东太平洋是发生此类事件的先兆所

在。然而20世纪80年代后，如1982/ 1983年、1986/ 1987年、1997/ 1998年n次
El Nin。事件其先兆均发生在热带中、西太平洋，而且又都比较强。最近的资料诊断结

果表明，在1960-1999年这40年中，共发生了II次El Nin。事件，它们的初始正的

温度扰动距平，都首先在热带西太平洋’l暖池"160 m附近的次表层出现，当发展到一定

强度后沿着气候的温跃层向东传播，并在东太平洋影响到海表 根据这一事实，巢纪

平 张丽[21和巢纪平、巢清尘[[31用热带海洋的等值浅水模式解析地求得了大洋西部对纬
圈风应力的响应解，研究了扰动的发展和向东传播的物理过程 进而巢纪平、陈鲜艳[41
研究了热带二层层结海洋对纬圈风应力的响应，结果表明次表层海温的响应强度要远大

于表层，这和观测相符。然而在那个工作中，为了得到解析解作了较多的假定，即当时

为使问题简化，并考虑到正压辐散项很小，因此只给出了已去除正压辐散对斜压模强迫
情况下西太平洋对风应力的斜压响应。为得到更准确的响应结果，在本文中，作为对文
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献[[4]的延拓，继续采用文献【4]的方法，加上了正压辐散项对斜压连续方程的强迫，重
新计算西太平洋边界影响下的解

2 模式简介

    模式结构如图1，即将海洋分为上、下两层，厚度、密度和温度各不相同

    设:1=H, + n, ,::=H2+ n2，其中H,和H:分别是海洋静止时海一气界面和混

合层一温跃层界面，D是海洋处于静止状态「厚度，而ni及q:则是海洋在运动状态下对
这两层平均界面的扰动。

    线性控制方程组为
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                    图 1 模式的两层结构

定义运动的正压模和斜压模

其中 下标s, b分别表示表层和次表

层运动，17为混合层厚度，h为温跃
层厚度，h’为h的平均值，，为海

水热膨胀系数，:为直接作用于表层

洋面的风应力，OT� OTb分别是上

下两层流体中的气候温度垂直差，7

是n和 D的比值。由于是线性模

式，在模式化简时已经去掉了两层之

间的非线性垂直交换 (挟卷速度)，

而表层和次表层之间就可由n] ,  72
联系起来，即刀，一u, = D-”一h,

{一去‘“‘
、“牛 7t".一

(6)

可见，不论是正压模还是斜压模，

ub+7u, )= Yus+(1一7)-b

-b ),

  都受到上、下层流体运动共同作用，并将两层之间的

运动互相联系起来。考虑到叮《D， (q2一。1)<<等，由此得简化的正压模和斜压模的方
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程分别为
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(8)
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式中F= yTo T / nc, T= (2/1c)一’/’，而

c,一(告、刀·八元)I/2gDaAT,)
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(16)

为混合层和温跃层的重力内波波速。引进量T'= )2 T,+(令)’Tb)2，得到
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式中A, B为系数。并可将方程 (11), (1z)改写成
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    如取D=20 000 cm,  r1=5 000 cm,  AT, =0.5 C

波速‘1x 200 cm s'，而〔"2,。]值分别约为98.9 cm s
因此 (I1)和 (12)式可简化成

OTb =5℃则对于正压模重力波

31.3 cm s-'，故有。.<C ‘、
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这可称之为快波近似。为方便起见，重新写出 〔13), (17)式如下
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    由此，可以看到正压模方程与浅水运动方程相似，而斜压模方程除了在连续方程的

右端多了由正压模造成的强迫之外，其余也同浅水方程。在前文中我们已经分析了正压

模方程组和无正压辐散强迫时的斜压模方程组对风应力响应的解

3 边界条件

将正压模方程组 (20), (22)写成

(24)

(25)
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    引进变量q= h+ u,    F= h- u"代人 (24)~ ( 26)

(Webe:函数)展开成崎，Y, V, T)=艺崎。，P- q- -OD,伽)

(26)

式并将物理量用抛物柱函数
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上相当于频率。。以上方程可写成

(34)

(35)

(36)

(37)

dQodx+，。。一:，。，

s争+(S2+z}Q}一、。:、。:，
·dQ n+S  dx三+[告(·+2卜S2 ]Q，十2一告*。一、。;+2+。;+
·争一!2 (n+ 1)+ S21Rn+2 (n+‘，‘·+2)0n+2= sFi'+(·+OR“一

dQ。十2
一[2 (2n+ 3)s+一}。，·2传

一F{·d"z}F s dx一[2(n+ 1)+一」;;一+ 2‘小代di鱼  dx 一，::+，)， (38)
d2反。+1 dR}2 dx一「2(2n+ 3)s+一]”一F{d订s万X+「告(·+，)+s2]gin

1

、
卫
es

9

0

，J

4

厂
.
、

‘

一告(·+，，(·+2)，:+21+礼(·+1 d宗+(·+Os?;一〕
sV�,，+告(·+2)Q。十2一告“。一FT“一
    由于在动力学上，纬圈半地转模式中，Kelvin波和Rossby波都是非色散的，这样

波能量就不能以不同于信号传播速度传播 而在经圈半地转模式中，Rossby短波的群

速度虽然不同于相速度，但短波能量只能单向 (向东)传播。基于这种前提下，巢纪

砂I提出了低频近似下的发展运动。设热带惯性运动的平均频率或参考频率为f，运动
的特征频率为。，若运动的特征频率满足条件。} ,ro或护《片，则称此为低频近似，
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即相当于滤去频率较高的重力波。将低频近似运用到本模式，可以在模式中略去与时间

运动有关特征的二次项或更高次项。由此可得
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容易看出，方程 (41)的自由方程描写的是Kelvin波，方程 (43), (44)相当位势涡

度方程，描写的是Rossby波·
    方程 (36), (37)对x的微商是一阶的，其可作为对 (38), (39)式的边条件。

在边界上法向速度为0，若边界是南北走向的，则有u。二0，于是根据前面定义，有
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由于文章只研究半无界海洋解，另一个条件要求

当x-' 00时， Q'. R�“有限， (47)

经圈流可表示为

sV n+ (·+2)Q。十z一告”。一几;· (48)咭

4 正压模对纬圈风应力的响应

    由于在赤道地区以西风为主，因此本文主要研究西边界对纬圈风应力Cx的响应，

如风应力集中在赤道附近，则可取风应力在Y方向用Weber函数的。阶模表示，即
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:/州一Do (y)一e一r   4.并给出风应力随时间变化为X=
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当于洋面上先吹东风，到t= to= 10时刻转成西风 其他变量截取到4阶‘。取0,
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5 斜压模对赤道纬圈风应力的响应

由斜压模方程组
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此时方程 (58)描写的是斜压Kelvin波，方程(59), (60)描写的是斜压Rossby波
需注意的是在方程组的右端正压模和斜压模具有不同的经向尺度

同样有边界条件表示为，当x=0,
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    注意到由于在斜压连续方程中有正压模辐散项的强迫，因此在这组方程组中除了出

现与前文相同的风应力0阶模外，另外非齐次项中还多了温跃层厚度强迫的项(其中系

数见附录1)
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系数及拉普拉斯反变化的解见附录2,

  经圈流的表达式由V }+，一去【‘。一((n十2)1Q�+ 2给出，在此略。
    上述解的形式中基本包含了三个部分，一为风应力直接作用，二是以e- 5x为表征

的Kelvi。波动，三是以。一i‘为表征的边界处Rossby短波并且还可以注意到这些结
果的形式和组成与没有辐散强迫时的解很相似，但是在系数上又增加了表征辐散强迫项

的内容.
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6 结果分析

    文中有关的参数值同文献f4]、取q1=5 000 cm,  h ' = 15 000 cm,  D-- 20 000 cm,

:。=0.25,  c=200 cm s 1,  g=980 cm S-2,了--2cms2,  x=2X10-4 C-1。根据以上参
数可得量纲X=210 km, Y=210 km, t=29.3 h.从斜压模解的表达式可以看出正压模

对斜压模的辐散强迫主要由系数A’决定 当A‘取0时的响应我们以前分析过，而

A‘取不同值时 斜压模对风应力的响应显然也会不同。为便于比较，在此首先给出正

压模温跃层沿赤道的砖播(图2)最初东风作用时，大洋西边界处先激发出一个暖
Kelvin波东传，t> t, =10后风场变向转为西风，西边界处又激发出一个冷Kelvin

波。由于海洋的 记忆”，注意到虽然温跃层深度在Kelvin波经过后就有变化，但边界

处温跃层符号在t>20后才开始由正转负。此前大洋温跃层厚度沿赤道呈东高西低的形

势，相对海温而言是东暖西冷，而当t>20之后，暖水逐渐传到大洋东部，而西边界也

开始有了冷水出现，当 t=40时，海水分布相当于一个 El Nin。位相。正如

Fedorov等161曾经指出的那样、无论定常风突然张弛还是突然转向，都会激发出一个可
以影响到El Nino的Kelvin波动。Long等171还分别用观测资料和数位试验结果来证明
在赤道地区Kelvin波在ENSO或其他一些海洋事件中确有着重要作用 在这里还注意

到，西风的盛吹一方面推动由东风应力作用下激发出的暖的Kelvin波向东传播，造成

El Nino位相;另一方面，西风应力在大洋西边界又激发出冷的Kelvin波，当这一个冷

波向东传播后 就出现El Nib。位相向La Nina位相的转变。

toR

一 『 1O 2n

r-30 r-4n

图2 酉太平洋边界附近温跃层在t时刻沿赤道随x的变化分布

Y袖为沮跃层厚度〔单位:10m). x轴为离开边界的距离(单位;I km)

万方数据
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    图3给出了上述风应力变化情况下沿赤道表层、次表层温度的传播 ‘由于表层、次

表层海水温度变化的无量纲数不是一个量级，为便于比较，在计算时已将海水温度的

单位均用℃表示).可以看到前期东风风场刚开始作用时，海洋表现出西暖东冷的形

式 一定时间(t> t0)后异常西风盛吹于洋面上，这时在西边界激发出的冷Kelvin波

东传，波前沿的暖水被冷水波向东推进。当t> 2t。后洋面上已经表现出西冷东暖的状
态 出现了El Nino型的海水分布 西风的持续作用使东太平洋的海水继续增温，发展
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    困3 表层、次表层沮度在不同时刻沿赤道随x的变化

Y轴为盆度 (单位:℃)，x轴为离开边界的距离(单位;km)
    (a)一 (d)为表层温度，( e)一 (h)为次表层沮度
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至t= 4t。时已演变为El Nino成熟期，可以预计若西风继续作用，则西太平洋出现异常

的冷水将东传至东太平洋，而整个洋面海水温度降低 事实上，从t= 4t。时已经可以

看到这时的冷水已向东传播了 此时若西风张弛，或东风出现 (在西边界又重新激发出

暖的Kelvin波东传)可能会形成La Nina型海水分布。不管是何种异常海温型态出

现，我们都有理由认为事件的先兆是从西太平洋传至东太平洋的 而且，图中可看到次

表层的温度变化的振幅比表层温度大了将近一个量级，也就是说，当有异常强迫条件发

生时，次表层的物理变化比表层的变化更为显著 这个结果与近几年来的观测事实一

致。温度的平面分布也说明了这个特征 (图4)

    图5是表层洋流和次表层洋流的传播情况 表层流在风应力的直接驱动下，其流速

要比次表层大出一个量级，而且也直观地表现出了Kelvin波传播的特征。

    图6是不考虑正压辐散对斜压模强迫时温度沿赤道的传播，可以看到，正压辐散的

强迫使次表层温度的变化加大约50%
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                图6 表层、次表层在不同强迫条件下沿赤道传播

          x轴为离开西边界距离(单位:km). y轴为时间t(单位:d)
(a)一 (b)无正压模项强迫斜压连续方程，( c)一 〔d)有正压模项强迫斜压连续方程

7 结论

    用正压辐散来强迫斜压连续方程，计算得在西太平洋边界处的两层海洋模式中不同

层的温度、洋流的传播解。解析结果表明，当风场变化时，西太平洋次表层的温度变化
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可比表层温度变化大一个量级，在不同方向的纬圈风应力作用下，扰动的向东传播可能

产生不同的海温异常分布型态 这也就是说，在大气强迫发生变化时，热带西太平洋在

El Nino或La Nina事件中都会起重要作用，一些El Nino / La Nina事件，尤其是强事

件发生前，其先兆可能先出现于热带西太平洋的暖池海域，而后才传播到热带东太平洋

海区。
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The Wind Stress Force upon the Tropical Baroclinic Ocean

                                  Chao Jiping

(K,r Lab.--' for Marine E7ni-nmenr Silence and Numrriral Simrrlauon, Saw, Oceanic Adminisira(ion

                                        Qingdao 266003)

Chen Xianyan  and  He Jinhai
(h'mnjinglnariruteoj'MrreorologY" Nan(ng 210044

Abstract    The response of the western tropical Pacific to zonal wind stress is analyzed based on a

linearly two-layer oceanic model with different density and temperature in surface and sub-surface lay-
er, and the distribution of Thermocline depth, current velocity and sea temperature of different layers are

calculated. Results show that the temperature disturbance developed in the sub-surface layer travels

eastward in the form of Kelvin waves, and so do other variables. The changeable amplitude of sub-sun

face temperatures is greater than that of surface, which accords with the fact that the anomaly of the

physical fields in the western tropical Pacific plays an important role in El Nino and La Nina events

Key words: barocline tropical ocean; wind stress forcing; El Nino
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附录

1温跃层厚度强迫项的系数
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文中解的表达式可写为
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