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事件中纬向异常流反向与

东西侧边界反射的联系"

严邦良
"中国科学院大气物理研究所!北京

!

>$$$B$

#

摘
!

要
!!

建立一个中等复杂程度的海$气耦合模式研究东%西边界反射!纬向平流项

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

在
G;8H

循环位相转换中的作用及东%西边界反射与纬向异常流 "

"#

#

符号改变的关系'结果得到(

"#

超前
;(

$

)-#

区
88I3

位相转变的原因是东%西边界反射造成

的'

8J*/K/.

6

平衡时所产生的地转流 "

"

'

#与东%西边界反射所产生的地转流 "

"

'

#的方向

在大部分时间里是相反的!同时
"

'

与风应力强迫之间大约有
A

个月的滞后时间 "

D*1J()

波从

>B$LG

出发经东边界反射产生的
M-++N

=

波到达
>B$LG

时间#'在模式
G;8H

事件消亡过程中

的某一时刻以后!边界反射产生的调整过程变为主要过程!

"#

主要由
"

'

来决定!这样就造成

了
"#

的反向先于
;(

$

)-

区
88I3

的反向'它实际上是海洋的调整过程与风应力强迫之间滞后

关系的一种反映'敏感性数值试验表明!取消东边界反射!耦合模式能够模拟
G;8H

循环!

但其周期比控制试验的周期短一年 "

#

年#'取消
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

!耦合模式能够模拟

G;8H

循环!但其周期比控制试验的周期长
!

年 "

O

年#'

关键词!

G;8H

循环)海$气耦合模式)东%西边界反射

%

!

引言

海$气相互作用的不稳定理论可以解释
G1;(

$

)-

事件产生的原因*

>

!

!

+

!对海$气耦

合系统中模态的研究表明!在海$气耦合系统中存在不稳定海$气耦合模态*

#

!

"

+

'在这

种线性理论中!海$气相互作用不稳定一旦发生!海$气耦合系统将处于永久的暖或

冷事件中'在观测中!

G;8H

循环中冷%暖事件是交替出现的!因此!人们还需要负

反馈因子来解释冷%暖事件交替出现的现象'

,时滞振子-理论为
G;8H

循环中的位相转换及
G;8H

循环周期的长短提供了解

释',时滞振子-理论的本质是大洋西边界把西传
M-++N

=

波反射成东传的
D*1J()

波!

这种东传的
D*1J()

波成为
G;8H

循环中负反馈机制*

B

!

>$

+

'

最近!纬向平流在
G;8H

循环位相转换中的作用受到了人们的重视!而且不同的

研究获得了不同的结果'

P(70.4

等*

>>

+研究了纬向平流及东%西边界反射在
G;8H

循环

位相转换中的作用!他不但强调纬向平流的重要性而且还得到在
G;8H

循环位相转换



中东边界反射比西边界反射重要的结果'

,()

等*

>!

+及
3)

等*

>#

+也认为纬向平流对
G;8H

循环的位相转换是重要的'他们所指的纬向平流作用是纬向异常流对海表温度 "

88I

#的

纬向平流*

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

!

"#

为纬向异常流!

$

为海表温度的气候月平均!

$#

为海表温

度异常 "

88I3

#+'显然!

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

在
G;8H

循环冷%暖事件中的大部分时间里

应是
G;8H

循环的正反馈机制 *因为在赤道地区!一般来说
#

"

$%$#

#&

#

&

%

$

+'它要成为

G;8H

循环中的位相转换机制!

"#

必须超前
88I3

改变符号'因此!

"#

超前
88I3

改变

符号的机制的研究其实是很重要的'

,()

和
3)

*

>!

!

>#

+用
M*7'0/

Q

*

理论来解释
"#

符号的改

变'

M*7'0/

Q

*

理论的核心是赤道太平洋地区热容量的变化对风应力异常 "主要是对纬

向风应力异常#的记忆'在海$气耦合模式中!它表现为&

(#

"动力高度异常的纬向平

均#与纬向风应力异常的滞后关系'

R(

*

>C

+的研究表明!在研究
G;8H

循环的数值模式

中!如果去掉西边界反射!那么风应力异常与&

(#

的滞后关系不复存在'因此!

"#

符号

改变的机制应和边界反射相联系'从上面的回顾可以看出!在以下几个问题上仍然需

要进一步研究(在
G;8H

循环位相转换中!东%西边界反射哪一个更重要. 纬向异常

流反向和东%西边界反射有何联系.

!"#

#

"

'

$%$#

#&

#

&

在
G;8H

循环位相转换中起什

么样的作用'

&

!

模式

&'%

!

海洋模式

海洋模式同
E*N(0S

*

>%

+

%

T044(+4(

!并采用
T044(+4(

版本!亦即海洋模式中的动力学

方程采用新变量
)

%

'

的形式'海洋模式热力学方程中的平均流场由热带太平洋地区大

气气候月平均风场强迫海洋模式得来'用观测到的热带太平洋地区风应力异常强迫所

建立的海洋模式所得到的海表温度异常的模拟结果与观测到的结果之间有很好的一致性'

在观测与模拟的
;(

$

)-#

区 "

%L;

!

%L8

!

>%$L

!

A$LU

#海表温度异常 "

88I3

#之间的相关

系数可达到
$:A

左右*

>"

+

'为了读者阅读方便!海洋动力学方程在附录中给出'

&'&

!

大气模式

大气模式采用
@(11

*

>B

+模式'在大气模式中!有关海表温度异常所引起的加热项同

文献 *

>%

+'潜热加热项为
*

+

,

!

"

#

"

&

#

&%

#

-

&

#

.

#"无量纲形式#!其中
!

V$:"

!

"

为纬

向风!

-

为经向风异常'它与
E*N(0S

*

>%

+模式中的潜热加热项有差别!即它取消了
E*N(0S

模

式中对
*

+

中辐散异常不能大于辐散的气候平均值的限制 "因为这种限制是非线性的#'

这样做的目的有两个("

>

#减少由大气辐散的气候月平均季节循环的频率与
G;8H

循

环的固有频率的叠加而产生的共振所引起的
G;8H

循环的不规则振荡*

>A

!

!#

+

!"

!

#为了

减小潜热参数化过程中的非线性影响*

!C

+

"因为在
E*N(0S

模式的大气模式的潜热参数化

过程中存在非线性过程#'

&'(

!

海"气耦合模式

把所建的大气模式与海洋模式耦合'耦合方案采用同步耦合方案!耦合时间步长

为半小时'对耦合模式的积分 "积分
>$$

年!称为控制试验#表明!耦合模式能描写

规则的
G;8H

循环!其周期为
C

年'模式模拟的
;(

$

)-#

区的海表温度异常正值可达

CW

%负值可达
X#W

左右 "参见图
A

前
>%

年的图形#'

%%#!

#

期 严邦良(
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(

!

异常地转流与边界反射的关系

('%

!

控制试验中的动力学分析

由于下节中要用非
8J*/K/.

6

平衡来研究地转流的变化!因此!我们需要首先分析

一下控制试验中的模式动力学过程'

对海洋动力学分析可以通过
D*1J()

波 "

)$

#%第一
M-++N

=

波 "

)!

#的系数及海洋

动力高度异常 "

(#

#的时空分布进行 "

)$

%

)!

%

(#

的意义见文献 *

>O

+#'图
>

是海洋

D*1J()

波%第一
M-++N

=

波的系数及动力高度异常的时间$经度剖面图'一般来说!赤

道中东太平洋地区的暖 "冷#

D*1J()

波与赤道地区的西 "东#风异常相联系 "图
!7

#)

赤道中西太平洋地区的
D*1J()

波的形成与西边界反射
M-++N

=

波有关'赤道中西太平洋

地区的暖 "冷#

M-++N

=

波与赤道太平洋地区的东 "西#风异常相联系 "图
!7

#!而赤

道东太平洋地区的
M-++N

=

波是由东边界反射
D*1J()

波产生的'海洋动力高度异常 "图

>7

#在赤道西太平洋地区的时空分布与
M-++N

=

波系数的时空分布有较好的一致性'另

外!

D*1J()

波%

M-++N

=

波系数%海洋动力高度异常在模式的
G1;(

$

)-

或
R0;(

$

)0

事件

期间!都具有两个峰值'

图
>

!

控制试验中
D*1J()

波 "

0

!

)$

#%第一
M-++N

=

波 "

N

!

)!

#系数

及海洋动力高度异常 "

7

!

(Y

#时间$经度 "

%L;

!

%L8

#剖面图 "单位(无量纲#

('&

!

非
#)*+,+-

.

平衡所引起的地转流的变化

热力学方程中平流项
!

"#

#

"

$

%

$#

#&

#

&

中的
"YV"

Q

Z"

+

!其中
"

Q

称为地转流 "它

由动力学方程*见附录"

3>

#

!

"

3%

#+计算!参见文献 *

!%

+#!

"

+

为
GS50)

流 "它由风应

力异常与摩擦力的平衡方程*附录("

3O

#

!

"

3"

#+决定!参见文献 *

!%

+#'计算表明
"

+

比
"

Q

小很多 "比较图
!0

与
K

!并参见文献 *

>!

!

>#

+#'因此!在下面的研究中!我们

的讨论用
"

Q

来代替
"#

进行'

图
!0

是所研究的期间内!地转流
"

Q

的时间$经度剖面图 "

%L;

!

%L8

#'从图中可

以看到!在
"

Q

为正值 "向东流#期间!它的时空分布及其传播具有以下特点(具有
#

O%# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



个正值中心和
!

个负值中心'第一个正值中心发生在
>!

模式年
O

月的
>O$LU

附近!其

最大值可达
$:#5+

X>左右'第二个正值中心位于
>O$LG

!

>C$LU

之间及
>#

模式年的
>

月至
>#

模式年的
%

%

O

月期间!它的最大值可达
$:O5+

X>以上!并且在高值中心的存

在期间一直表现出明显的向西传播特征'第三个高值中心位于
>B$L

!

>O$LU

之间及
>C

模式年
>

月至
!

!

#

月期间!最大正值可达
$:B5+

X>

!并表现出明显的西传特征'负值

中心位于
>#

模式年的
#

!

C

月份及
>$$LU

处!最大负值为
X$:>5+

X>左右'

在
"

/

的负值 "向西流#期间!具有
!

个负值中心及一个正值中心 "向东流#'第一

个负值中心位于
>C

模式年的
A

!

>$

月份及
>C$

!

>!$LU

之间!其最大负值可达
X$:"

5+

X>

!其中心处表现出定常的特点!而就整个
"

/

的负值区而言!它具有明显的西传

特征'第
!

个负值中心位于
>%

模式年底
>O

模式年初及
>O$LG

!

>B$L

之间!在其中心区

传播特征不明显!而在整体上则表现出明显的西传特征'它的正值中心位于
>%

模式年

的
O

!

"

月份及
>C$

!

>$$LU

之间!最大正值可达
$:!5+

X>

!其整体上也表现出明显

的西传特征'

在
G;8H

循环时间尺度上!在无界或周期边界条件下!

8J*/K/.

6

平衡

"

#

(#

&

#

&,

"

&

#!

(Y

为动力高度异常!

"

&为伪纬向风应力异常!

(#

%

"

&为无量纲量#是

一个较好的近似*

!O

+

'但是!在有界海洋中!

8J*/K/.

6

平衡不能达到*

!"

+

'在赤道附近!

"

Q

的局地变化 "

#

"

Q

&

#

0

#主要由
!

#

(#

&

#

&

%

"

&的非平衡来决定'因而!

!

#

(

&

#

&

的空间结构及随时间的演变对
#

"

Q

&

#

0

的时空变化将起到很重要的作用'

图
!N

是
!

#

(#

&

#

&

在赤道附近随时间变化'从图中可以看到!不管是在暖事件还

是在冷事件期间!

!

#

(#

&

#

&

沿纬向的变化都是非均匀的!这种非均匀性不仅是由于

"

&的纬向非均匀性引起的!大洋东%西边界反射也起了很大作用'下面以暖事件期间

"

>!

模式年
O

月至
>C

模式年
O

月#来说明
!

#

(#

&

#

&

时空分布与东%西边界反射的联

系'

从图
!N

可以看到!在整个暖事件期间!

!

#

(#

&

#

&

有
!

个正值中心地带和
!

个负

值中心地带'

!

个正值中心位于
>"$LG

以西!形成于
>#

%

>C

模式年初!并且具有明显

向西传播的特征'它的形成主要由于
M-++N

=

波的传播及西边界反射的综合结果'由于

在赤道中东太平洋地区的西风异常高值中心的存在!使得
M-++N

=

波在赤道西太平洋地

区形成一个向西传播的最低值中心带 "图
>N

#!因而在该地区的海洋动力高度异常也形

成一个向西传播的最低值中心带 "图
>7

#'显然!在最低值中心的西面
!

#

(#

&

#

&

(

$

!

在其东面
!

#

(#

&

#

&

%

$

'由于西边界反射而产生的
D*1J()

波是向东传播的!因此!在

最大负值
D*1J()

波之东!

D*1J()

波对
!

#

(#

&

#

&

的贡献是使
!

#

(#

&

#

&

%

$

!在其之

西
D*1J()

波对
!

#

(#

&

#

&

的贡献是使
!

#

(#

&

#

&

(

$

'因此!西边界反射对
!

#

(#

&

#

&

的贡献大致和
M-++N

=

波对
!

#

(#

&

#

&

的贡献相反!但后者 "

M-++N

=

波#的贡献比前

者大得多'

!

个负值中心位于
>B$L

!

>!$LU

之间!于
>#

模式年
#

月及
>C

模式年初形成!它也

具有明显的西传特征!负值区一直可以到达西边界'在东边界附近!由于东边界反射

暖
D*1J()

波而产生的暖
M-++N

=

波加强了赤道东边界附近的海洋动力高度异常 "见图

>

#!使
!

#

(#

&

#

&

的趋势加强!因而在
>!

模式年底至
>#

模式年初及
>#

模式年底至
>C

模式年初
!

#

(#

&

#

&

的零线向东扩展至
A$LU

以东'

"%#!

#

期 严邦良(
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!

纬向异常流的位相转换与东#西边界反射的联系

边界反射对
"

Q

的影响可以分为直接的和间接的'直接影响指的是由于边界反射而

产生的自由波动所引起的异常流 "

"

/

#对
"

Q

的贡献'间接影响指的是由于边界反射从

而改变海气耦合系统本身的发展过程进而改变
"

Q

的部分'例如!在暖事件期间!由于

东边界反射造成
(#

在赤道中东太平洋地区变大!使得赤道中东太平洋地区的海表温度

异常增强!从而增强了赤道中东太平洋地区的西风异常!进而有利于纬向异常流的维

持'西边界反射产生的上翻
D*1J()

波可以减小中东太平洋地区的海气相互作用不稳定!

因而减弱西风异常!从而不利于纬向异常流的维持'

#:#:>

!

边界反射对
"

Q

的直接贡献

在控制试验中!可记下东%西边界上的值'然后用这些边界值作为边界条件来强

迫海洋动力学方程 "风应力强迫取为零!称这个试验为
IG8I>

#!把所得的地转流记为

"

/

"图
#0

#'由于海洋动力学方程为线性的!所以可以写
"

Q

V"

K

Z"

/

!其中
"

K

"图
#N

#

为
8J*/K/.

6

平衡时海洋系统所具有的地转流'

图
#

!

"

/

"

0

#%

"

K

"

N

#"单位(

5+

X>

#时间$经度剖面图 "

%L8

!

%L;

!单位(

5+

X>

#

从图
#0

可以看到!

"

/

的反向总是从东边界开始'这是由于东%西风异常最小

"大#值中心位于中东太平洋地区 "见图
!7

#!它强迫出的上翻 "下沉#

D*1J()

波传到

A%#!

#
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大洋东边界以后!经东边界反射产生上翻 "下沉#

M-++N

=

波!它可以产生向东 "西#

的
"

/

'这个东%西风异常最小 "大#值中心强迫出的下沉 "上翻#

M-++N

=

波传至西边

界!由西边界反射成下沉 "上翻#

D*1J()

波'下沉 "上翻#

D*1J()

波也可以产生向东

"西#的
"

/

'由于东%西风异常最小 "大#值中心离东边界比较近!又由于
M-++N

=

波

的传播速度比
D*1J()

波的传播速度慢很多!因此造成了
"

/

的反向总是从东边界开始'

由于波速的差异也使得
"

/

的传播的时空分布呈现不同的特点 *以
"

/

向西流 "负值#区

来说明+'在
>#$LU

以东!从
>#

模式年初到
%

月及从
>#

模式年
>$

月份到
>C

模式年
O

月份左右!

"

/

表现出明显的西传特征'它主要是由于西传的下沉
M-++N

=

波造成的'在

>O$LG

!

>#$LU

之间!

"

/

的传播呈驻波特征!这是由于东传的
D*1J()

波与西传的
M-++?

N

=

波在这一地区相交叠加的结果'这种叠加可以加强
"

/

的驻波特点并可以使
"

/

产生

低值中心'从图
#N

可以看到!在一个
G;8H

循环周期中!

"

/

也具有两个正值中心和两

个负值中心'它的位相转换首先从
>%$LU

处开始!然后向东%西两个方向传播'并且

图
C

!

"

Q

"单位(

5+

X>

#时间$经度剖面图 "

%L8

!

%L;

#

"

0

#控制试验)"

N

#

U>!U

"无西边界反射#)纵坐标(

>

代表
>!

模式年的
>

月!其余类推

向东传播较快!向西传播较慢!显然!这和
D*1J()

波与
M-++N

=

波传播速度不同有关'

比较图
#N

与图
!7

!我们可以看到!在中东太平洋地区!

"

K

与纬向风异常的变化几乎是

同位相的!在赤道西太平洋附近!

"

K

的变化比纬向风异常变化的位相晚一些'比较图

#0

与图
!7

!我们可以看到!它们之间几乎是反位相的!说明由边界反射产生的
"

/

对

$O# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



$

&

的平流项 "

!"

/

$

&

#在大部分时间里总是
G;8H

循环的负反馈机制'

比较图
!0

%图
#N

和图
!7

!我们可以看到!

"

Q

的反向比纬向风异常反向早
C

个月

左右!也比
"

K

的反向早
C

个月左右'从上面的分析我们可以看到
"

Q

超前纬向风异常反

向
C

个月左右的原因是由于边界反射所造成的'

#:#:!

!

边界反射对
"

Q

的间接贡献

从图
!

可以看出!

"

Q

大约在
>!

模式年的
C

月及
>C

模式年的
>

月时发生流向改变'

鉴于这种情况!我们设计了
!

组数值试验!每组有两个试验组成'在第一组试验中!

研究冷位相向暖位相转变的情况'具体做法如下(从
>!

模式年的
C

月
>

日起分别取消

西 "称为
U>!U

#%东 "称为
U>!G

#边界反射!然后将模式再积分两年'在第二组试

验中!研究暖位相向冷位相转变时的情况'具体做法如下(从模式
>C

年的
>

月
>

日起

分别取消西 "称为
U>CU

#%东 "称为
U>CG

#边界反射!然后将模式再继续积分两

年'

图
%

!

"

Q

"单位(

5+

X>

#时间$经度剖面图 "

%L8

!

%L;

#

"

0

#控制试验)"

N

#

U>CG

"无东边界反射#)纵坐标(

>

代表
>C

模式年的
>

月!其余类推

图
C

是控制试验%

U>!U

中
"

Q

时间$经度 "

%L8

!

%L;

#剖面图'从图中可以看

到!去掉西边界反射以后!在赤道西太平洋地区!自
C

月
>

日以后!图
C0

中的正
"

Q

向

西扩展!而在图
CN

中!

"

Q

的正值并没有向西扩展'在赤道东太平洋地区!控制试验中

>O#!

#
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的
"

Q

比
U>!U

中的要大'在
C

!

B

月的这段时间里!控制试验和
U>!U

中沿赤道太平

洋地区的东风异常的差别不大 "图略#!这说明在这段时间里!西边界反射对
"

Q

的直

接影响比间接影响大'去掉东边界反射 "

U>!G

#后!在
C

!

B

月这段时间里!和控制

试验相比!

"

Q

的变化不大!只是在紧挨着东边界附近略有差异 "图略#'

图
%

是控制试验%

U>CG

中的
"

Q

的时间$经度剖面图 "

%L8

!

%L;

#!比较图
%0

%

N

可以看到!除去东边界反射以后!东边界附近
"

Q

反向比控制试验中的晚了
O

!

"

个月'

图
O

是控制试验与
U>CG

中纬向风异常的时间$经度剖面图 "

%L8

!

%L;

#!从图
ON

中

可以看到!

U>CG

中的西风异常减弱提前'比较图
%

%图
O

!我们可以看到!东边界反

射对
"

Q

变号的直接贡献比间接贡献大'在
U>CU

中!在整个赤道太平洋地区!西风得

到加强 "图略#!因而在赤道中太平洋地区!

"

Q

维持正号不变 "图略#'

图
O

!

纬向风异常 "单位(

5+

X>

#时间$经度剖面图 "

%L8

!

%L;

#!其余同图
%

在试验
U>!U

和
U>CU

中!我们还可以看到!由于在模式中取消了西边界反射!

"

Q

的反向是短时间的 "在
U>!U

中#或者维持原符号不变 "在
U>CU

中#!这是因为

在模式中取消西边界反射以后!模式不能完成
G;8H

循环的位相转换!最终还是使
"

Q

的符号维持不变'

#:#:#

!

纬向异常流的纬向平均的位相变化与边界反射的联系

,()

等*

>!

+

%

3)

等*

>#

+及
R(

*

>C

+的研究表明!

(#

和
"#

"动力高度异常和纬向异常流纬向平

!O# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



均#在
G;8H

循环位相转换中起重要作用!表现为
(#

%

"#

和
88I3

"或纬向风异常#有很

好的滞后关系'本节的任务是要研究这种滞后关系的本质'

3)

和
,()

*

>#

+用

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

与
;(

$

)-#

区的
88I3

的滞后关系图来说明
"#

在
G;8H

循环位相转换中

的作用'仿照文献 *

>#

+!我们也用这个方法来研究
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

与
88I3

滞后关

系与边界反射的联系'图
"0

%

N

分别为
X

"

"

K

Z"

/

#

#

"

$%$#

#&

#

&

!

!

&

"

K

#

"

$%$#

#&

#

&

与

;(

$

)-#

区
88I3

的滞后关系图'从图
"0

可以看到!

X

"

"

K

Z"

/

#

#

"

$%$#

#&

#

&

超前
88I3

约
C

个月左右!而在图
"N

中!

!

&

"

K

#

"

$%$#

#&

#

&

滞后
88I3

约
#

个月左右'比较图

"0

%

N

!我们可以看到!

&

"#

对纬向风应力异常的记忆主要是由东%西边界反射来完成的!

亦即东%西边界反射是控制试验
&

"Y

变化超前
88I3

变化的机制'因而!边界反射对

G;8H

循环的位相转换起重要作用'

图
"

!

!

"

"

K

Z"

/

#

#

"

$%$#

#&

#

&

"

0

#%

!

&

"

K

#

"

$%$#

#&

#

&

"

N

#与
;(

$

)-#

区的
88I3

之

间的相关系数!纵坐标为时间 "单位(月#!负值表示
88I3

滞后

/

!

纬向平流在
!"#$

循环位相转换中的作用

从上面的论述中我们可以看到!边界反射对
"

Q

"

"#

#的反向有很大影响'

"

Q

"

"#

#的反

向引起
!"#

#

$

&

#

&

的反向 "因
#

$

&

#

&

%

$

#'因而它可以对
G;8H

循环的位相转换起

#O#!

#
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重要作用'从图
B

中可以看到!在暖事件的大部分时间里
!"#

#

$

&

#

&

与
!"#

#

$#

&

#

&

对
88I3

贡献呈相反趋势'在冷事件的大部分事件里!它们对
88I3

的贡献的趋势是

相同的'这是由于在暖事件期间!赤道太平洋地区的
88I3

呈东高西低的形势!而在

冷事件期间形势正好相反'在暖事件期间!它们的合成结果在零附近振荡!但在
G;8H

循环的位相转换期间它的符号与
!"#

#

$

&

#

&

相同!而且有较大值'

图
B

!

控制试验中几个量随时间的变化

"

0

#

;(

$

)-C

区 "

%L8

!

%L;

!

>O$LG

!

>%$LU

#)"

N

#

;(

$

)-#

区 "

%L8

!

%L;

!

>%$

!

A$LU

#

点线(

88I3

"单位(

!:%W

#)实线(

!"#

#

$

&

#

&

!长虚线(

!"#

#

$#

&

#

&

!

短虚线(

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

"单位(

W

&

>$K

#

!"#

#

$

&

#

&

比
88I3

的位相转换 "位相转换的时间定义为变量符号的改变#大

约超前
#

!

C

个月 "图
B0

#或
%

!

O

个月 "图
BN

#'

!"#

#

$

&

#

&

的变化可引起
88I3

的

变化'

88I3

的变化可加强那里的海气相互作用!从而加速了
G;8H

循环中位相转换

的速度'例如!在冷事件向暖事件的转换过程中!

!"#

#

$

&

#

&

可导致
88I3

变正!

正
88I3

可以引起它西面产生西风异常!西风异常可加速东太平洋地区的暖事件发生'

0

!

敏感性实验

上节中我们分析了
"

Q

的变号与边界反射的联系!但还是不能决定
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

%

CO# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



东边界反射在
G;8H

循环位相转换中是否是必要的'本节的目的是用模式敏感性试验

的方法!研究东边界反射%

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

在
G;8H

循环位相转换中的必要性'

在敏感性实验中!为了排除模式初值对所研究结果的影响!首先对模式在控制试验中

积分至
>C

模式年
O

月份!从模式
>C

年的
"

月
>

日起!加入所需试验的条件'

图
A

是
;(

$

)-#

区
88I3

随时间的演变'在
>C

模式年
O

月以前是控制试验的结果'在这

以后!虚线代表去掉东边界反射的积分情况!实线代表去掉
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

项时的积分

情况'从图中可以看到!去掉东边界反射以后!模式所模拟的
G;8H

循环的周期变短!

为
#

年左右'不管是冷事件还是暖事件都变成了单峰结构'去掉
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

以

后!模式模拟的
G;8H

循环周期变长!为
O

年左右'模拟的
G;8H

循环中无论是冷事

件还是暖事件的持续时间比控制试验中的都有所延长'这是因为
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

可以使
G;8H

循环位相转换加速的缘故 "参见本文
#:#

节#'

图
A

!

;(

$

)-#

区 "

%L8

!

%L;

!

>%$

!

A$LU

#

88I3

随时间的变化

实线(取消
!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

)虚线(取消东边界反射

去掉西边界反射的模拟结果表明!模式只能模拟永久的暖事件或冷事件'在冷事

件或暖事件中表现出年循环的振荡'以上的试验表明!西边界反射对
G;8H

循环的产

生是必要的!而东边界反射%

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

对
G;8H

循环不是必要的'

1

!

结论

为了研究东%西边界反射与纬向异常流位相转换的联系以及东%西边界反射%

!"#

#

"

$%$#

#&

#

&

在
G;8H

循环位相转换中的作用!首先建立了一个中等复杂程度的

海$气耦合模式'对模式的积分表明!模式能模拟规则周期的
G;8H

循环'

"#

超前
;(

$

)-#

区
88I3

位相转变的原因是东%西边界反射造成的'

8J*/K/.

6

平衡

时所产生的地转流 "

"

K

#与东%西边界反射所产生的地转流 "

"

/

#的方向在大部分时

间里是相反的!同时
"

/

与风应力强迫之间大约有
A

个月的滞后时间 "

D*1J()

波从
>B$LG

出发经东边界反射产生的
M-++N

=

波到达
>B$LG

时间#'在模式
G;8H

事件消亡过程中

的某一时刻以后!边界反射产生的调整过程变为主要过程!

"#

主要由
"

/

来决定!这样

就造成了
"#

的反向先于
88I3

的反向'它实际上是海洋的调整过程与风应力强迫之间

%O#!

#

期 严邦良(

G;8H

事件中纬向异常流反向与东西侧边界反射的联系



滞后关系的一种反映'

东%西边界反射产生的地转流 "

"

/

#的反向总是由东边界开始的'这是由于在模

式
G;8H

循环中!西%东风异常的最大 "小#值中心离东边界较近的原因'西%东风

异常的最大 "小#值中心强迫出的下沉 "上翻#

D*1J()

波很快到达东边界并被东边界

反射而产生下沉 "上翻#

M-++N

=

波!它可形成向西 "东#的
"

/

'同样!被风应力异常

强迫出的上翻 "下沉#

M-++N

=

波被西边界反射而产生的上翻 "下沉#

D*1J()

波可产生

向西 "东#的
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'由于
M-++N
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波速度较慢!而且纬向风异常最大 "小#值中心离西边

界较远!因而
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在西边界附近位相的改变远远落后于东边界附近
"
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位相的改变'

平流
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在
G;8H

循环位相转换中有很重要作用'它的位相变化

比
88I3

早
#

!

O

个月'由平流引起的
88I3

可以加强海$气相互作用的不稳定!从而

加速了
G;8H

循环的位相转换'

东边界反射及
!"#

#

"

$%$#

#&
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在模拟
G;8H

循环的位相转换中的必要性被检

验'取消东边界反射!模式仍然可以模拟出
G;8H

循环!只是周期比控制试验的短
>

年左右'取消纬向平流项
!"#

#

"

$%$#

#&
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!模式能模拟
G;8H

循环!但所模拟的

G;8H

循环的周期变长!为
O

年左右'
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