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� 机制研究

通过近 �� 年对厄尔尼诺的研究
,

使人们对 �� �� 现象有了一 定的了解
,

但是由于

人们大规模研究这一现象只有近 �� 多年 的历史
,

而且
,

�� � 现象平均每间隔 � 一 � 年

才发生一次
,

因此
,

可供研究的观测资料还不是很多
,

目前对 � � � � 的理论研究和预测

能力都处于一种不成熟的阶段
。

关于 �� �� 循环机制的最早研究是 刊�� ��� �� �’〕提出的海气相互作用理论
。

他认为

��� �� �环流和 �� ��� � 环流之间的相互变化及调整是形成 �� �� 循环的物理机制
。

当东太

平洋的秘鲁沿岸
,

海水温度升高处于暖位相时
,

��� ��� 环流开始加强
,

使信风加强
,

而

信风加强又使海水上翻加强
,

从而抑制了东太平洋海温升高的速度
,

当信风的作用经过

一段时间的积累之后
,

东太平洋的海温就会低于平均值
,

于是进入拉尼娜阶段
。

而在冷

海温阶段
,

� �� ��� 环流减弱
,

信风减弱
,

导致海水上翻减弱
,

使东太平洋增温
,

于是下

一个暖位相开始
。

但是在这一理论中
,

他并没有解释系统怎样从暖或冷位相转换到另一

种位相
。

从这种 ��� ��� 环流和 � 血��� � 环流之间的相互变化
,

我国科学家根据上述理论

进一步研究了东亚季风异常与 �� �� 的关系
,

取得了很好的结果
,

图 � 是典型的 �� � �

与异常东亚季风相互作用过程 �� 
。
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不不利东亚冷冷冷 赤道西太平洋信风风
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图 � �� � � 与异常东亚季风相互作用过程示意图

关于 �� � 循环的另一种假设是热带波动理论
,

�� ���� � �� �� �� � ��� 提出了海气相互

作用不稳定机制
,

试图用海气相互作用不稳定理论来解释观测中大气异常变量和海洋异
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常变量在时间方向上的同步增长现象
。

�� � � ! ��� � �� 采用低频长波近似研究了海气祸合

系统的不稳定模
,

得到 � ��  ! � 波和 � �� ��� 波也是可 以不稳定的
。

巢纪平等 �� 指出
,

� � �� �� 波和 � � ����波之�司以及 � � � ��� 波和 � � ���� 波之�’�� 的相互作用的祸合波可 以引起

海气祸合系统条件不稳定
。

他们认为正是这些海气相互作用的不稳定波导致 �� �  现象

的发生
。

近年来
,

人们还提出 了一种
“

时滞振子
”

理论 �� �� ��  ! � �� 川�� �� � 来解释 �� �� 现

象
,

� ��� ���� �
� � 用 � � ��� � � � � ��� � 的动力学框架

,

在 �� � � 年阐述了 �� �� 循环的
“
时滞

振子
”

理论
�

在正反馈情况下热带海气祸合不稳定增长过程首先是一个在赤道东太平洋

的正海温距平产生赤道中太平洋的西风异常
。

反过来
,

这个西风异常产生下翻 � �� �� � 波
,

使东部斜温层加深
,

最后导致东部海温出现最大正距平
。

在负反馈情况下
,

在上述不稳

定增长过程中
,

西风异常也产生诱生的 � �� ��� 波
,

此波在近赤道外向西传播
,

当遇到

西边界后成为沿赤道上翻的 � ��� � 波
。

这个冷性 � � !∀ �
波到达赤道中太平洋减小对大气

的热通量
,

迅速使祸合系统进入冷的状态
。

综上所述
,

在 � �  � 循环机制中这两种典型理论
�

海气相互作用不稳定理论和 时滞

振子理论在 �� � � 循环中都有重要作用
,

它们都在一个方面解释 了 �� � � 的产生机制
,

但是都不完善
。

� 模式预测

随着人们对 �� � � 现象认识的深入和各种观测研究手段的增加
,

对 � �  � 的预测也

成为可能
。

美国气候预测中心 ���� � 己把厄尔尼诺预测列入业务化气候预测项目
,

在

日本
、

美国夏威夷和阿拉斯加也成立了预报厄尔尼诺和气候变化的分中心
。

中国国家海

洋环境预报中心也于 � �� 年 � 月
,

成立 了专门从事厄尔尼诺监测预测研究小组
。

目前

对 ��  � 的预测
,

主要有数值和统计预测模式以及通过大气海洋各指数变化
,

来分析热

带太平洋大气和海洋变化的经验预测方法
。

在模式预测中主要有数值模式
、

统计模式和数值统计相结合的预测模式
,

在数值模

式中又分为简单海气祸合模式和复杂全球海气祸合模式
。

在数值预报 �� �� 的历史上
,

我们不 能不提的是 �
一

� ���� �
一

��� ��� ��
� � 模式

,

后来这个模式也用其所在单位命名
,

为

了与以后的改进方案区别称为 �� �� �
。

这是一个赤道 � 平面的浅水方程与风应力祸合
,

是一个简化的海气藕合模式
。

�
一

� 模式成功地预测 了 � ��� 一 ���� 年的厄尔尼诺
,

而且在

一些模式纷纷预测 ���� 年将出现厄尔尼诺事件时
,

正确预测出 � � �� 一 �� �� 年的厄尔尼

诺事件
,

使当时的人们大受鼓舞
,

乐观地以为他们已经解决了 ��  ! 的预测 问题
,

但是

在接下来的几年里
,

� 一 � 模式接连遭到了失败
,

未能报出 ���� 年及 � ��� 一 ���� 年两次

弱厄尔尼诺
。

也使人们进一步认识到 � � � � 预测的艰巨性
,

���� 年 ���� 川 等对 �
一

� 模

式提出了改进方案
,

称为 ��  ! ∀
。

在这个方案中增加了风场初始场的张弛逼近��� � �  � ��
。

� �  � � 能预测出后两次弱厄尔尼诺
。

但是在 � ��� 一 �� �� 的 � � �� 现象中
,

无论原来的
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�
一

� 的 � �  � � 模式
,

还是改进的 ��  � ! 模式
,

均未能预报出这次本世纪最强的 � �  �

现象
。

�� �  年 � ��� �� 等又提出了新的改进方案
,

增加了海面高度场的张弛逼近
,

称为

�� �� �
。

改进后的模式
,

可 以预报 出 ���� 一 � ��� 年的厄尔尼诺
。

但是对未来的 �� �  预

报
,

该模式的性能如何
,

仍不得而知
。

近年来随着计算机特别是平行计算机的迅速发展
,

复杂全球海气祸合模式有了快速的发展
,

表 � 是我们所选的 目前国内外用于 �� �� 预测

的一些主要数值模式以及以 ���� 一 �� �� 年 � � �� 为例的预测检验
。

从表 � 中可以看到
,

就 �� �� 一 � ��� 年的 � �  � 事件预测
,

复杂全球海气祸合模式

的预测结果好于其它模式
。

表 � 国内外用于 � � � 预测的一些主要数值模式以及以 � ��� � 年 � � �� 为例的预测检验

模模式式 研制制 模式式 大气气 海洋部分分 相关系数数 暖事件件 暖事件件

类类型型 单位位 名称称 部分分分 龙�� � � 年 � 月至至 开始始 结束束

�������������� � � 年 � 月 ��� ���� � 年年 ��� �� 年年

������������� �� � � 区 �� ��� �� � 月��� � 一 � 月���

简简单海气气 美国哥伦比亚地地 � � �� ��� 箱式 �石� ��� �� � �� ��� ��� � � �乃乃
一
�

�

� �������

祸祸合模式式 球观象台台台 � �
�

��� � �
�

���������

������������  
�
� � � �

�

���������

����������� �
�
� 一 � �

�
���������

距距距距距距平模式式式式式

简简单海气气 同
�

上上 � � ��
一

��� 同
�

卜卜 同
�

卜卜
一

� � �������

祸祸合模式式式式式式式式式

简简单海气气 同
�

仁仁 � �  �
一

��� 同上上 同
�

匕匕 �
�

� ��� ��� ���

祸祸合模式式式式式式式式式

简简单海气气 澳大利亚亚 �� � � �,‘, ���
箱式式 � �乃 �� � �  �� � � ��� �

一

� ��� � �� �����

祸祸合模式式 气象局局局 � �    特征值方法法法法法

���������
�

��� � !
�
� 、 � �

�

���������

����������� �
�
� � � �

�
���������

距距距距距距平模式式式式式

统统计大气祸合合 英国牛津大学学 � � �� �� �� ’���
统计大气气 ��

,

� ���而� ��  � � ���  
�

������ � �
一

����

简简单海洋模式式式式式 � �          

������������ �
�
� � � �

�

���������

����������� �
�
� 、 � �

�
���������

统统计大气祸合合 德国马普研究所所 SC 刚M Pl l
, 2 111

统计大气气 全球海洋动力数值模式式 0
.
700000 + (

一

4 )))

全全球海洋模式式 和美国 s
eripPsssssssssssssss

海海海洋研究所所所所所所所所

复复杂全球海气气 美国马里兰大学学 C O LA I,3 111 全球大气动动 全球海洋动力数值模式式 0
.
8 111 + (

一

l
)))

+
(

一

4
)))

祸祸合模式式 陆地
一

海洋
一

大气气气 力数值模式式式式式式

研研研究所所所所所所所所

复复杂全球海气气 美国国家环境境 N C EP I, 4 ” ttt

全球大气动动 全球海洋动力数值模式式 0
.
833333 + (0)))

祸祸合模式式 预测中心心心 力数值模式式式式式式

复复杂全球海气气 中国科学院物理理 IA P ”
川

句句
全球大气动动 全球海洋动力数值模式式 缺资料料 缺资料料 缺资料料

祸祸合模式式 研究所所所 力数值模式
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关于统计预测模式
,

这里我们主 要想介绍一下 中国国家海洋环境预报中心研制的统

计预测模式 「”]
,

该模式主要是利用东亚 50 Om b 夏季和冬季经向环流指数
,

提前半年到

一年来预测 N ino 3 区的 SST
。

在 1997 一 1 9 98 年的 EN SO 事件中
,

预报中心曾用该模式
,

提前半年成功的预测了 EN SO 事件
,

取得了良好的社会效益
。

关于经验预测
,

我们知道 EN
SO 现象包括南方涛动等大气海洋物理现象的异常

,

它

们之间存在有机的联系
,

因此
,

我们可以通过分析表示海洋大气变化的各种指数
,

来预

测 EN SO 现象
。

这里我们分析比较多的是南方涛动指数
,

赤道西太平洋西风指数和 向外

长波辐射指数以及赤道太平洋 SST 的变化
。

自八十年代后期开始发展起来的 EN SO 模式预测 以来
,

目前对 EN
SO 的预测 已经取

得了一定的成绩
,

但是还远不能满足社会发展的需求
,

随着计算机发展和对 E N so 研究

的进一步深入
,

有理由相信未来人们能更好地做好 EN SO 预测
。
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