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事件外!赤道中东太平洋存在一些类似但又显著不同的海水增暖事件)以
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年

为例!海水增暖事件发生在
%

月!

C

月最强!但随后迅速衰减!在此称之为
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的夭折)通过与典型
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9(=2

事件的对比分析!研究了
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年暖水事件的演变特征及其夭折原因)研究发现!
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年暖水事件是一种

发生在热带中东太平洋的局地海气作用现象)由于
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年发生了一次较强的
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事件!造成
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年热带西太平洋暖池持续偏冷!使得
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年缺乏发生正常
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事件所需要的热力条件)在此背景

下!虽然在春季出现赤道西风异常自西太平洋向东太平洋扩展!满足了
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事件发生的动力条件!但由于

暖池偏冷!不能引发海盆尺度的
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事件外!还存在一些非正常过程!比如本文

所要分析的
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年)在
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年!赤道中东太平

洋海温异常在
C

月最强 $峰值达
$8<\

%!达到了
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事件的标准!其海温异常强度和发生时间

均非常类似于
/'9(=2

事件的爆发!因此容易误

认为是一次
/'9(=2

事件)但在
C

月之后!海温异

常却迅速衰减!这与正常
/'9(=2

事件的演变显

著不同)为方便起见!我们将此类事件称为
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事件的夭折)这类非正常事件的研究对
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事件的监测及相关的气候预测具有实用价

值)同时!研究
/'9(=2

夭折事件可以使我们从

不同的角度更加深入地理解
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事件的本质!

也具有重要的科学意义)为此!我们以
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年
/'

9(=2

夭折事件为例!与典型
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事件进行对

比分析!探讨这次
/'9(=2

夭折的原因)

前人研究表明!西太平洋暖池地区暖水的堆

积是
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发生的必要条件!而暖池热容量异

常的存在和沿温跃层东移对
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]6(+33+*';

!

!<@C

*李崇银

和穆明权!

!<<<

!

#$$#

*周广庆和李崇银!

!<<<

*

巢清尘和巢纪平!

#$$!

%)此外!赤道西太平洋西

风异常是
/'9(=2

事件爆发的另一个必不可少的

条件!西风异常能够激发
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波东传!并能够

直接调整温跃层厚度!它在赤道西太平洋的维持
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东太平洋海表温度异常在
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发生年
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月从负

值开始转变为正值!在
C

月达到
/'9(=2

事件的标

准!即
C

月开始爆发!而峰值出现在
!#

月)但在
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年暖水事件中!海温异常在
/'9(=2

发生前

一年的
!!

月开始转变为正值!较典型
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事

件提前
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个月!并在
/'9(=2

爆发年
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月达到
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事件的标准)我们认定
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年暖水事件在
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月开始发生!

C

月强度最大!此后迅速衰减!因

此这是一次明显的
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夭折事件)为此!我

们分析
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年
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月至
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年
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月一段时间!并

与典型
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事件对应的发生发展过程相比较!

研究二者演变过程中的差异)
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海表温度!上层海水温度和上层海洋热容量

图
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同时给出了
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年暖水事件和典型
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事件的
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演变过程)在
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爆发年
C

月!典型
/'9(=2

事件中海水变暖分别在赤道中

太平洋和南美附近两个地方同时发展!并连为一

体!这种变化表现了
QQJ

异常在赤道中东太平洋

局地增强发展的特征 $
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%)此外!
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异常强度在赤道外随纬度增加

而迅速衰减)但对
!<<%

年暖水事件而言!在赤道

东太平洋
QQJ

异常出现之前!即
!<<%

年
!

月!在

赤道中太平洋和赤道东太平洋的外围区域!存在

大面积的
QQJ

正异常)在
!<<%

年
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"

C

月!

QQJ

正异常在东太平洋出现!迅速增强并达到峰值)

同时!海水增暖不仅发生在赤道地区!而且向两

侧伸展分布!覆盖了热带东太平洋的绝大部分区

域!这与典型
/'9(=2

事件显著不同)

图
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给出了赤道太平洋上层 $
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%海

水温度异常的变化特征)对典型
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事件而

言!海水温度正异常首先出现在西太平洋次表层!

而后沿温跃层东传!并在中东太平洋形成海洋表

面增暖)同时!有上层海水温度异常信号出现在

南美附近)但对
!<<%

年暖水事件而言!海水温度

正异常很弱!并且只是在赤道东太平洋局地发展
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年
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月%)此外!
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月达到峰值!而次表层海水温度正异常在此后

两个月内仍继续发展)值得注意的是!在西太平

洋地区!海水温度负异常很强!并在整个夭折事

件中持续存在)

热带太平洋上层海洋 $

$
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%热容量异

常场的信号变化与上述
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(赤道太平洋上层海

水温度变化一致 $图略%)在典型
/'9(=2

事件的

发生发展过程中!主要特征表现为西太平洋正热

容量异常的存在和东移!这与前人有关
/'9(=2

事件演变过程的观点一致 $

]6(+33+*';

!

!<@C

*

李崇银和穆明权!

!<<<

!

#$$#

*周广庆和李崇银!

<<!
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图
#

!

!<<%

年暖水事件 $左列!等值线间隔
$8C\

%和典型
/'9(=2

事件 $右列!等值线间隔
$8#C\

%过程中
QQJ

异常 $单位&

\

%

的演变过程!异常值大于
$8C\

和小于
b$8C\

的区域分别用黑色和灰色标记

I(

F

8#

!

J63302'E+(2-2LQQJ*-2)*'(35

$

\

%

L21+63*K21+(2-2L+63/'9(=2(-!<<%

$

'3L+,2'E)-

!

(-+310*'

&

$8C\

%

*-.+63+

OM

(,*'/'

9(=2303-+

$

1(

F

6+,2'E)-

!

(-+310*'

&

$8#C\

%!

13

F

(2-5*K203$8C\*-.K3'2Nb$8C\*1356*.3.K

O

K'*,U*-.

F

13

O

!

135

M

3,+(03'

O

!<<<

*巢清尘和巢纪平!

#$$!

*刘长征和薛峰!

#$!$

%)但对
!<<%

年暖水事件而言!在其整个过

程中!很强的热容量负异常堆积在西太平洋暖池

区!而较弱的正热容量异常则分散在热带中东太

平洋!并且迅速变化)在东太平洋海水增暖之前

$

!<<#

年
<

月至
!<<%

年
!

月%!正热容量异常分布

在赤道中太平洋外侧!此后随着海水增暖的出现!

热容量正异常的中心迅速转移到赤道上!并形成

中太平洋和南美沿岸两个中心!但这种异常随
/'

9(=2

事件的夭折而迅速衰减)

#@?

!

ABC+D4

风场和海平面气压场

赤道太平洋西风异常在
/'9(=2

的发生发展

中有非常重要的作用 $

V6('*-.31

!

!<@%

*张祖强

等!

#$$$

*薛峰和何卷雄!

#$$"

%)我们用
@C$

6V*

风场来分析西风异常的特征 $图
?

%)赤道太

平洋西风异常在西太平洋的出现和向东扩展是典

型
/'9(=2

事件的最显著特征!这与前人研究结

果一致 $李崇银和穆明权!

!<<<

*张人禾和黄荣

辉!

!<<@

*薛峰和何卷雄!

#$$"

%)但在
!<<%

年

暖水事件中!赤道西风异常的表现与典型
/'9(=2

$$#
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期
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刘长征等!

?BB@

年
F1")f#

夭折事件及其与典型
F1")f#

事件的对比分析

%&'>,*.

R

,̂/.

R

/0*12\,/5<#90)#.#V0,/F1")f#FW/.0).?BB@*.7&04>#8

;

*9)4#.=)0,0,/222

图
@

!

?BB@

年暖水事件 '左列(和典型
F1")f#

事件 '右列(过程中上层海洋海水温度异常 '单位!

g

"等值线间隔为
G$Ag

(经度

,垂直剖面图"异常值大于
?g

和小于
?̀g

的区域分别用黑色和灰色标记

O)

R

$@

!

\,/1#.

R

)0-7/ W/90)+*1+9#44Q4/+0)#.#V4/*=*0/90/8

;

/9*0-9/*.#8*1)/4

'

g

"

).0/9W*1

!

G$Ag

(

V#90,/*<#90)#.#V0,/F1")f#

/W/.0).?BB@

'

1/V0+#1-8.

(

*.70,/0

6;

)+*1F1")f#/W/.0

'

9)

R

,0+#1-8.

("

9/

R

)#.4*<#W/?g*.7</1#= ?̀g*9/4,*7/7<

6

<1*+M*.7

R

9/

6

"

9/4

;

/+0)W/1

6

事件存在一定程度的差别$从
?BB!

年
B

月至
?BB@

年
?

月"即夭折事件发生之前"西风异常长时间

维持在赤道中太平洋$而在
?BB@

年
@

"

A

月"随

着夭折事件发生和发展"西风异常却出现在赤道

西太平洋并向东扩展"此后伴随该异常增暖事件

迅速衰亡"西风异常迅速消失$上述特征支持了

已有的结论"即西风异常从赤道西太平洋到东太

平洋的扩展是
F1")f#

事件发生发展的必要条件$

对典型
F1")f#

事件而言"虽然西风爆发可

能是大气扰动的结果"在其发生发展阶段"西风

异常自西太平洋向中东太平洋的扩展与南方涛动

的变化"尤其是东南太平洋副高长时间偏弱是一

致的 '图略($但
?BB@

年暖水事件却并非这样"

在其发生之前"即
?BB!

年
B

月至
?BB@

年
?

月"

东南太平洋副高明显偏弱"并伴随赤道中太平洋

盛行西风异常$之后"东南太平洋副高异常的维

持并不稳定"

?BB@

年
@

月中太平洋存在正气压异

常"导致东南太平洋副高异常与当时盛行于赤道

西太平洋的西风异常缺乏直接联系$在
?BB@

年
A

月"虽然中太平洋盛行西风异常"但东南太平洋

?G!
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图
?

!

!<<%

年暖水事件 $左列%和典型
/'9(=2

事件 $右列%过程中
@C$6V*

风场异常 $单位&

)

.

5

b!

%的演变过程 $略去风速小于

!8#)

.

5

b!的风矢量%

I(

F

8?

!

J63302'E+(2-2L@C$S6V*N(-.*-2)*'(35

$

)

.

5

b!

%

L21+63*K21+(2-2L+63/'9(=2(-!<<%

$

'3L+,2'E)-

%

*-.+63+

OM

(,*'/'9(=2

303-+

$

1(

F

6+,2'E)-

%!

03,+215'355+6*-!8#)

.

5

b!

*13-2+562N-

副高负异常却消失并在原地出现正异常)换言之!

在
!<<%

年暖水事件中!赤道西风异常的维持和传

播缺乏东南太平洋副高异常的支持!这与西风异

常东传在中太平洋短时间维持是一致的)

E

!

!""#

年暖水事件与
!""!

!

!""?

年

$%&'()

事件的联系

!!

为了表征和比较
/'9(=2

事件的热力状况!

我们利用西太平洋暖池区 $

!$_Q

"

!$_9

!

!?$_/

"

!@$_

%平均热容量异常建立暖池热力指数 $李崇

银和穆明权!

!<<<

%!来比较典型
/'9(=2

事件和

!<<%

年暖水事件的热力条件变化)图
C

表明!对

典型
/'9(=2

事件来说!在其发生前半年至更长

时间!暖池热容量为显著正异常!而后随着
/'

9(=2

的发生和发展!暖池热容量转为负异常)李

崇银和穆明权 $

!<<<

%对
!<C$

"

!<<%

年的
/'

9(=2

事件逐一分析!也注意到了这种情形)

!<<!

"

!<<#

年发生了一次较强的
/'9(=2

事

件!它给
!<<%

年暖水事件提供了一个独特的气候

#$#
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期
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刘长征等&

!<<%

年
/'9(=2

夭折事件及其与典型
/'9(=2

事件的对比分析

DXY&6*-

F

G63-

F

3+*';J63WK21+(2-2L+63/'9(=2/03-+(-!<<%*-.X+5&2)

M

*1(52-N(+6+63;;;

图
C

!

!<<%

年暖水事件 $点实线%和典型
/'9(=2

事件 $实线%

过程前后西太平洋暖池热力指数 $单位&

!$

<

]

.

)

b#

%的变

化 $

$

和
a!

分别指典型
/'9(=2

事件当年和次年%

I(

F

8C

!

J63N*1)

M

22'63*+5+21*

F

3(-.3T

$

!$

<

]

.

)

b#

%

L21

+63*K21+(2-2L+63/'9(=2(-!<<%

$

'(-3N(+6.2+5

%

*-.+63

+

OM

(,*'/'9(=2303-+

$

52'(.'(-3

%!+

$

,

*-.

+

a!

,

13

M

1353-++63

+632-53+*-.+635E,,33.(-

FO

3*12L+63+

OM

(,*'/'9(=2303-+

!

135

M

3,+(03'

O!

背景场)作为
!<<!

"

!<<#

年
/'9(=2

事件发生的

结果!

!<<#

年暖池区热容量为负异常!并且由于

异常强度非常大!这种状况持续维持至
!<<%

年之

后!导致
!<<%

年缺乏
/'9(=2

发生的热力条件!

虽然赤道中东太平洋出现了海水增暖!但该异常

状态却快速消亡)

!<<!

"

!<<#

年
/'9(=2

事件同样影响了热带

中东太平洋的大气与海洋各分量的分布)通常在

/'9(=2

发生前!赤道东太平洋海水偏冷!信风偏

强 $

]

O

1+U(

!

!<"C

%)

!<<!

"

!<<#

年
/'9(=2

衰减

进入平常态!造成赤道中东太平洋存在不均匀分

布的热容量正异常!赤道中太平洋西风异常长时

间维持!这种异常分布不利于热带太平洋海气耦

合系统位相的迅速转变!因而对
!<<%

年发生
/'

9(=2

有阻碍作用)

B

!

结论和讨论

由于不满足
/'9(=2

事件发生的热力条件!

!<<%

年暖水事件与典型
/'9(=2

事件在海洋和大

气环流变化上有很大差异!未能发展成为一次正

常的
/'9(=2

事件)从上层海洋热容量(赤道太

平洋上层海水温度和
QQJ

异常来看!热带西太平

洋为持续偏冷状态!并无热容量正异常自西太平

洋向东传播!也不存在热量在东西太平洋重新分

配的过程!这使得当年的海水增暖只是一个局地

现象)从
@C$6V*

风场来看!在
!<<%

年
%

"

C

月!

赤道西风异常在西太平洋出现并向东扩展!这与

正常
/'9(=2

发生发展的动力条件一致)但是!

虽然满足了动力条件!但因未满足热力条件!

!<<%

年出现的赤道中东太平洋海水增暖只是一种

迅速夭折的 +假,

/'9(=2

事件)我们的研究支持

了已有的关于
/'9(=2

发生的观点)从以上分析

还可以看出!暖池区热容量积累是
/'9(=2

发生

的第一要素!西风异常在赤道西太平洋的出现和

向东扩展是第二要素!二者缺一不可!并通过海

盆尺度的海气耦合机制共同作用!引起
/'9(=2

的发生和发展)虽然局地变化可以导致赤道中东

太平洋出现海温增暖!但由于缺乏大尺度背景条

件!这种增暖缺乏持续发展的潜力并很快衰亡)

!<<%

年
/'9(=2

夭折事件并不是一个特例!

历史上也曾发生过类似的夭折事件!如
!<C%

年)

虽然一些研究将该事件归为正常
/'9(=2

事件

$

4*5)E552-*-.&*1

M

3-+31

!

!<@#

%!但从海表温

度演变过程来看!该事件并不是一次典型的
/'

9(=2

事件!因此美国气候预测中心在定义
/'

9(=2

年的时候将其排除在外 $

6++

M

&''

NNN;,

M

,;

-,3

M

;-2**;

F

20

'

M

12.E,+5

'

*-*'

O

5(5

/

)2-(+21(-

F

'

3-S

525+ELL

'

3-52

O

3*15;56+)'

"

#$$< $B $#

#%)

/'9(=2

夭折事件和正常
/'9(=2

事件虽有诸

多相似之处!但二者的演变和对气候的影响却显

著不同)因此!在
/'9(=2

事件的监测和预测中!

我们对春(夏季赤道中东太平洋的海水变暖需要

谨慎判断)当赤道中东太平洋出现了强的海水增

暖!不能贸然断定为
/'9(=2

已经发生!因为它

有可能是一次
/'9(=2

夭折事件)根据我们的研

究!要综合考虑热带太平洋的整体状况并谨慎判

断)除赤道中东太平洋海表温度异常以外!还应

考虑西太平洋暖池区的热容量异常情况!如无热

容量积累!这种海水增暖很可能是一种局地异常

状态!不一定产生
/'9(=2

事件)此外!以
!<<!

"

!<<#

年
/'9(=2

事件与
!<<%

夭折事件的联系来

看!

/'9(=2

事件是很难连续发生的!这是因为
/'

9(=2

事件过程导致暖池热容量出现严重亏损!从而

破坏了短期内再次发生
/'9(=2

的热力条件!这对

我们预测
/'9(=2

的发生也具有重要的参考意义)

%$#
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