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西太平洋暖池区海温异常对冬季环流

影响的数值研究

董 敏 陈隆勋 廖 宏

国家气象局气象科学研究院
,

北京

摘 要 应用全球气侯模式就西 太平洋暖池 区冬季海温异常对冬 季大气环流及东亚

冬 季风的影响问题进行 了数值试验 结果表 明 西 太平洋暖池 区海温异常可 以引起

太平洋中东部 环流加强 并使其位置东移 同时
,

增温 区 附 近 两 半 球 的

环流也明显增强
,

增温区附近的上升运动及副热带地 区的下沉运 动均更加 明

显 在反常加 热区附近有 自热带向中高纬度传播的波列出现
,

从而把海温变化的影

响传播到全球 西 太平洋暖池 区海温异常对 副热带高压
、

西风急流
、

西 风带槽脊强度

及位置分布均有重大影响
,

并造成全球高度场
、

温度及风场的变化
,

它使增温区两侧

的副热带高压加 强并 向极地一侧移动
,

促使西 风急流加强 并北移
,

使东 亚 大 槽 北

缩
,

并增大高纬与热带之 间的热力差异 暖池区海温的异常升 高使东亚 冬 季 风 减

弱
,

我国大部分地区增暖

关键词 西 太平洋暖池 海温异常 冬季环流 数值模拟

前 言

海洋面积 占地球表面的 。,

海水具有很大的热容量
,

是影响大气环流变化及气候异常

的重要因子 很多气象学家都非常重视海一气关系的研究
,

并在诊断分析和数值模拟等方面

做了大量的工作来研究海温异常对大气环流的影响〔 ’一 ’ 〕 这些工作大都 把 注意力放在中东

太平洋赤道地区的海温变化上
,

尤其是埃尔尼诺现象对大气环流的影响 只有少数讨论了其

他地方海温的作用
,

集中讨论东亚或我国邻近地区环流变化的就更少 了 国内多以诊断分析

为主
,

由于计算机条件的限制
,

用数值模拟的方法来研究大气与海洋相互作用的工作刚刚起

步
,

如文献仁〕就模拟了东太平洋海温对 环流及 环流的影响
,

但所用模式较

简单
,

积分的时间也较短
,

实验中给出的海温变化的量级太大
,

与实际不符 因此
,

这方面

的工作有必要进一步加强
。

一个众所周知的事实是
,

西太平洋的热带地区的海温是各大洋中最高的
,

冬季其表面温

度可达
’ ,

而夏季则超过
’ ,

因而这里被称为暖池地区 从气候平均的长 波 射 出 辐
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射 的分布 〔 〕可 以看出
,

这里冬季是全球 最低值所在的区域
,

表明这里存在着

强烈的对流加热作用 正是这种对流加热作用驱动着赤道太平洋地区的 环流
、

印 度

洋上的 反 叭 环流 以及两半球低纬度地区的 环流 本文应用数值试验的方法研 究

该暖池区海温变化对冬季大尺度环流特征的影响
,

重点考察亚洲季风区环流的变化

模式和实验

本文使用美国全国大气研究中心 的气候模式 该模式是采用菱

形截断的谱模式
,

在本实验中取
,

纬圈方向取 个格点
,

沿经圈取 个高斯纬度
,

水平

网格数 为 。 ,

垂直方 向上采用 坐标
,

取 个 层 有关
、

的基本公 式 及

程序结构请参 阅文献 』

由于机时的 限制
,

我们进 行了两组积分
,

第一组积分是在海温取 月份气候平均状 态 下

进 行的 第二组则是在西太平洋赤道附近地区给 出一个 反常的增温的条件下进行的 两组积

分 各进行 天 以下分别称为个例 控制试验 和个例 敏感试验

为使实验能接近实际状况
,

我们根据 一 年 资料计算了太平洋热带区 域

的海温标准差
,

其结果如 图 所示 很 明显
,

西太平洋热带地区的海温变化幅度是很小 的
,

标准差只有 一
’

在个例 中
,

我’了将 一
’ ,

一
’

区域的所有模式

格点上的海温增加一个标准差
,

以研究反常增高的海温对全球大尺度环流及东亚季风区的 影

响
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图 太平洋热带地区 月份海温标准差

黑线框表示本实验中异 常海温 出现的区域

两个实验均以 年 月 日的资料为初始场
,

为了减少初始场对实验结果的影响
,

以下

的分析采用的是第二个月 一 天 积分的结果 需要指出的是
,

由于积分只进行了 个

月
,

所以控制试验不可能达到气候平均状态 但我们可 以利用它与敏感实验的差值来讨论暖

池区海温增高后所产生的影响



期 董 敏等 西太平洋暖池区海温异常对冬季环流影响的数值研究

实验结果

高层流场

图 给 出控制实验所模拟的 。。 的流场 可以看 出
,

月 份的基本气候特征 已 经 被

很好地模拟出来了 北半球东亚大槽
、

北美大槽的位置与气候平均状态很相近
,

两半球的西

风带也模拟得很好 尤其是东亚地区西风急流中心 以及两支急流汇合的现象均与气候状态一

致 赤道地区的印度洋上空的东风带
,

中东太平洋热带地区的西风均模拟出来了
,

南半球南

美西部的反气旋
、

非洲大陆赤道北侧的反气旋及南部非洲的 反气旋的位置也与气候状况大体

一致 但由于积分时间较短
,

有些特征尚与气候状况有些差异
。

例如
,

西太平地区的副热带

高压模拟的结果要 比气候状 态弱
,

位置也略偏西
,

因此造成赤道地区的东风带 印度洋到西

太平洋区域 比气候状况所 占的经度要少
,

而赤道太平洋的西风带所 占的经度要 比气候状况
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控制实验

图 一月份 风矢量

暖池区海温升高后 敏感 试验 与控制实验的风矢鼠差
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大
,

位置偏西

图 为敏感试验与控制实验 流场的差值图 可 以看 出
,

西太平洋暖池区海 温 的

升高无论是局地还是远处的环流都产生了明显的变化 这些变化主要有 以下几方面

在热带地区
,

海洋增温区的东侧
,

上层西风明显增强 从 。
’

起向东直到南美洲
,

再越过大西洋和非洲直到印度洋的 中部
,

两个个例的差值均为西风 而另一方面
,

在海洋增

温区的西侧
,

即
’

一 的热带地区
,

东风区则明显加强
,

其中变化最 大 的 地 方 在
’

附近
,

两者的风速差达一
· 一 ‘

上述的东西风的 巨大变化完全是加热场的变化引起

的 由于暖池区海温的升高
,

它 引起那里空气受热上升
,

到高层就向反常增温区的东西两侧

辐散而形成西风和东风的增强
,

其中西风加强最明显的地方是中东太平洋地区
,

两个个例的

差值达 一
· 一 ’

董敏和杨裕〔“ 〕曾根据 年 的风场资料
,

分析了埃尔尼诺 年 和

反埃 尔尼诺年热带地区环流差异 指 出在中东太平洋热带地区上空两者的西风可相差 一
· 一

在本实验中两个例子的海温差异显然要比埃尔尼诺与反埃尔尼诺现象之 间 的 差 异

小
,

因此引起的环流差异也不如埃尔尼诺与反埃尔尼诺之间的差异大
,

但其趋势是一致的

在暖池区附近
,

从热带向高纬度地区有气旋
、

反气旋相间出现
,

并沿弧形 向下 游 排

列 在北半球这种现象更为明显
,

如图 中
、 、 、 、

等所示构成了从西太平洋 到 北

美的一个波列 这与 等所给 出的 型是非常相似的

暖池区增温所产生的波列不光是向东到北美的 从图 也可 以看到
,

东 巴伦支海产生

异常的反气旋环流
,

乌拉尔山东侧为异常的气旋环流
,

它们和西太平洋的异常反气旋环流连

成一个遥相关波列 所以
,

由暖池增温所引起的环流变化是全球性的

由图 还可看 出
,

在实验给 出的增温区的南北两侧分别产生一个反气旋性的异 常 环

流
,

分别位于。一
’ 、

。
’

一 。
。

和南半球澳大利亚北部地区 而在增温区 以东的 赤 道

区的南北两侧则有异常的气旋性环流 出现 在异常的反气旋环流的向极一侧正是中纬度西风

急流所在的地方 异常反气旋环流的发展促使西风急流增强并向高纬度移动 在北半球的西

北太平洋上的西风急流中心及其 以北地区 即日本及其东南洋面上 西风风速个例 比个例

大约增加 一
· 一 ’

其急流 中心位置也略向北移 在南半球
,

个例 的西 风急流中心位于

澳大利亚 中部上空
,

而在个例 中急流中心则移到澳大利亚南部上空
,

那里的西风风速大约增

加
· 一 ‘

这表明热带的加热作用对急流的强度和位置有很大影响 这一实验结果 与 很 多

观测研究的结论 是 完 全 一 致 的 和 〔 ” 〕指出
,

冬季北半球亚洲西 风急 流

是由澳大利亚北部热带洋面上的对流加热作用来维持的 而夏季南印度洋上 的西风急流中心

则与南亚次大陆及孟加拉湾上空的对流加热相联系的 谊 和 。 〔 ‘ 。 〕、

董敏 和 杨

裕 〔 ‘ ’ 〕都指 出
,

由于埃尔尼诺现象使热带地区加热中心东移
,

因而 引起东亚一西太平洋上空

的西风急流主体东移
,

使西太平洋副热带地区的西风减弱而 中东太平洋地区的西风增强
,

对

应的南半球的情况也类似

由图 还可看 出
,

经向风分量也受热带反常海温的影响 在赤道两 测的热带和 副 热

带地区
,

两个个例的经 向风之差呈正负相间的排列 差值最明显的地 区出现在海温异常增暖

区的东西两侧 在北半球
,

菲律宾附近有
· 一 ’

的正差值中心 南风 而在
’

附近则

有一
· 一 ’

的负差值中心 更 向东
,

在 日界线附近 为
· 一 ’

的正差值 中心 南半球也有类

似的经向风变化且与北半球以赤道为分对称分布
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低层流场

反常的加热在低层也会引起明显的环流变化 在 层上 图略 也 同样存在 着 从 反

常加热区向两半球中高纬地区传播的波列 也 同样有中纬度西风 急流的增强和位置北移的现

象 与” 有明显不 同的一个现象是
,

在 层上
,

赤道附近地区的纬向风的变化 与

上层相 反
,

即在加热区的东侧引起反常的东风环流
,

两个个例的差值为一
·

一 ’

而 在 加

热 区的西侧
,

即印度尼西亚地区
,

西风明显增加
,

两个个例的差值为
· 一 ‘

显 然
,

反 常

加热造成了该处气流的上升
,

而其东西两侧的气流流向加热区以补充在高层辐散 出 去 的 质

量 这样就在反常加热区的东侧加强了 耳 流
,

而在其西侧加强了反向的 环

流
为了说明西太平洋海温变化对亚洲冬季风变化的影响

,

需要考察近地面层风场的变化

图 给 出了近地面层 。 ”
,

即模式的最下一层 流场的分布及两个个例的差值 从 图

民几几
一

经犷找粗万了
一 子二夕誉

户

了笼乃宁李
一

于

, 刃 ,
‘

, , 飞 ,

、 ‘ 明 , ,

, 曰

尸 小 、

, 、 、

、 叹
、

加

图 月份近 地面层

控制实验

二 风矢量

两个个例的差值
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可见
,

在中国西北部地区为反气旋 区
,

其东侧存在强的冬季风
,

以北为 风
,

而
’

以南为 风
,

在南海出现强的冬季风
,

这支冬季风气流跨过赤道后转向变为南半球的

西北夏季风
,

它与澳大利亚西侧来 自南半球中高纬度的偏南 气 流 在 澳 大 利 亚 北 部 组 成

此外
,

在阿拉 伯海存在着另一支强冬季风 以上的流型与冬季的气候型转接近 重

敏等 〔 〕

图 为两个个例的差值图
,

由图可看 出
,

中国大陆出现弱的偏南差值
,

而西太平洋上则

出现偏北差值 这表明
,

我国东部大陆地区冬季风有所减弱 而在西太平洋 区域信风 区
,

则

表明受反常的加热作用的影响
,

太平洋热带地区的信风有所加强

与 。相似
,

在反常加热区的东侧的赤道及热带地区为东风 空值气流
,

而 以西则为西

风差值
,

刚好与高层 的差值相反
,

这表明暖池 区增温后造成其东侧 环流 加

强
,

南海及东印度洋热带地区的反 环流加弧 同时
,

由于西太平洋西部高空为偏南

ō下一
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月份沿赤道垂直剖面风矢量

个例 一 实验区海温取气候值 个例 —实验区 海温升 苟一个标 准差
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差值气流而低空为偏北差值气流
,

说明 环流有所增强

在图 中
,

一
、 ’

附近为一低压区
,

即阿留申低压 其南侧为强西风带
,

再

向南就是副热带高压带
,

高压中心大约在
’ 、 ’

附近 在个例 中
,

副热带高压 的 位

置明显地 向东北移动
,

大约位于
’ 、 ‘

附近
,

因此在图 中这里表现为一个反 气 旋

性的差值环流 原在阿留中附近的低压 向更北的方向收缩
,

移到 一
’ 、

】 附近 副

高与低压之间的西风带 也向北移
,

使 附近的鄂霍茨克海到白令海峡一带 出现西风 差 值

环流
,

而 由于阿 留申低压的收缩
,

使其后部的偏西北气流减弱
,

我国大陆东半部出现偏南的

差值气流
,

使冬季风减弱 以上的各种变化表 明
,

尽管在西太平 洋暖池区 只 增 加 了

。
。

的海温
,

却引起了相 当多的环流变化
,

大气环流对暖池区海温变化的响应非常敏 感

纬 向垂直环流

反常的下垫面加热既然可引起上下 层流场的异常变化
,

也必然造成垂直运动的改变和经

圈及纬圈环流的改变 图 给 出两个个例沿赤道上空垂直环流的分布
,

图中箭头为垂直剖 面

上的合成风矢量 因为垂直速度要 比水平速度小 个量级左右
,

为看起来方便
,

在求合 成 风

之前将垂直速度做了相应的扩大 从图 可 以看出
,

在未引入异常加热时
,

沿赤道的垂直剖

面上
,

从 。
。

到 。
。

的广大区域里都为上升运动
,

最强的上升运动在
’

一 之间
,

中心约在
’

处的 之间 另外
,

在
’

一
’

有另一较弱的上升区 ,

其中 心

在
‘

的 一 之 旬 而在
’

一
口 、

一 的范围内
,

分别为两个盛行

下沉运动的区域 从西太平洋的上升 区到东太平 洋的下沉区之间
,

上层 以上 吹

西风
,

下层则盛行偏东风 因此在垂直剖面上形成一个闭合环流圈
,

即 环流 其 中

心约在
’ 、

附近 图 则表明
, 。

之 的上升 区明显 减

弱了
,

而 。
。

范围内的上升运动却加强 了 显 然这是由于我们在个例 中将

一
’

范围的海温提高了所造成的 此外
,

太平 洋赤道 区域的 环流中心位置也 东

移 了
,

位于
’ 、

附近
,

比个例 偏东约
。

经距 原在 附近的上升 区

则明显减弱了
,

且
‘ 、

一 处反而 出现了微弱的下沉运动 原来的上升区 向 西

移至
,

但其强度很弱 显然
,

由于赤道地区加热场位置和强度的变动对 环流

的强度和位置起着决定性的影响作用

经向垂直环流

图 给 出两个个例沿
”

经圈的重直剖面上的环流分布 在个例 中
,

主要上升运动 在

南半球的低纬度地区
,

即 和 附近 而北半球的 一
’ 、

一
’

则为下 沉 区

冬季太阳直射南半球
,

使热赤道 以及与之相伴的上升运动也偏于南半球 但在个例 中
,

从

直到
‘

的广大 区域内
,

上升运动都 比个例 增强
,

而且垂直上升区的中心移到赤 道 附

近 这显然是 由于我们在赤道附近增高 了海温造成的 另外
,

个例 中 一
’

以下 沉运动

也 比个例 有明显加强
,

而且赤道与北半球副热带之间有较明显的 盯 环流形成 即高层

以上 夕有 自赤道向北半球的偏南气流
,

而中低层则有自副热带流向赤道的 偏 北 气

流 这一 环流要 比
一

例 明显得多 因此
,

可 以认为西太平洋暖池区海温的升高有助

于附近地区 环流的增强
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图 月份沿
’

垂直剖面上风矢量

说明 同图 左侧为北半球 , 右侧为南半球

类似地
,

把经圈剖面取在
‘ 、 ’ 、 ’

等处所得结果与图 所示大 同小异
,

即

都可看到
,

在热源异常加强区
,

赤道附近上升气流增强
,

副热带地区下沉运动也增强
,

因而

局地 环流也增强 在上述几个剖面 中尤以
‘

最明显 图略

高度 场和温度 场的变化

图 给出个例 与 之间 高度场的差值 北半球中高纬度的差值非常明显 新地 岛

到斯 堪第那维亚半岛以北的北冰洋上有 位势什米的偏差 ,

而 中亚到东西伯利亚的中高纬

大陆上则为大片的负偏差 中亚为一 。 ,

东西 伯利亚为一 位势什米 在 日本海到伊朗高

原上空则为正偏差 区 中心差位约为 上述正负偏 差区也形成了一个 自西北向东 南 的

波列 对亚洲地区来说
,

西太平洋暖池区反常加热所引起的 响应是
, ’

以北的亚洲 上 空
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高度场下降低压系统增强
,

极涡偏于东亚地区 而
’

以南
, 反常的海温升高促 使 对 流层

中上层高度上升
,

尤其是暖池区西北侧 副高增强
,

使东亚槽北缩
,

中纬度的锋区加强且位置

北移
,

其结果使我国中部
、

南部地区以及东南亚受冷空气影响的程度减弱
,

冬季风 比常年弱

图 月份 个例 与个例 的高度左 位势什米

由图 还可看 出
,

自反常加热的暖池区附近经太平洋中部向北美大陆有正负相间的 差 值

中心分布
,

形成一弧形波列
,

如图中
、 、 、 、

所示 南半球也存在着类似于上 面 的

波列
,

但其强度 比北半球要小
,

这说明大气环流对下垫面热力强迫作用的响应程度是受地形

和海陆分布影响的

两个个例的温度场也有相 当显著的差异 比较
、 、

及近地面层温

度差异 图略
,

可 以发现
,

越接近地面两者温度分布的差异越大 而在 同一层次上
,

高纬

地区的差异 比低纬度地区大
,

北半球的差异 比南半球大 在差异最大的近地面层
,

热带地区

两个个例之差是很小的
,

大约为。一
‘

之间
,

中高纬度的差异则很大 欧亚大陆上 有 两 个

负差值中心
,

分别为一 和一 北美东部有一个 。
。

的正差值 中心 此外在冰 岛 附

近及 白令海峡各有一个正中心
’ , ‘

南半球两个个例的温度差异就较小
,

最大 为
‘ ,

出现在南极地区 这说明
,

热带海洋上热力强迫作用所 引起的环流变化有很 明显的 区

域特征 北半球高纬度地区所 以会出现很大的差异是因为北半球地形较复杂
,

有明显的槽脊

或高低压 分布以及与之相联系的冷暖 中心分布 由于热带地区反常加热作用使局地环流

发生变化
,

并 以波动形式影响到高纬地区使那里的槽脊及冷暖 中心发生位置及强度变化
,

冷

暖互易就表现出很大差异 而低纬及南半球本来槽脊及冷暖差异就小
,

因此反常加热所 引起

的变化也较小

降水

图 给出控制实验所计算的降水分布及两个个例的差值 在控制实验中
,

降水中心 主 要

分布在沿赤道地区 ,

如西太平洋暖池区附近
、

印度尼西亚
、

赤道印度洋地区 此外
,

非洲大

陆的赤道南侧
,

南美赤道南侧地区也是降水集中的地方 非洲北部
、

阿拉伯半岛及伊朗高原

为少雨区 我国黄河 以北
、

原苏联东部
、

美国北部以及加拿大降水均在 以下 中纬 度
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地区的降水主要在亚洲东岸
、

日本及其附近的洋面上 以及北美东岸的大西洋上 总的来看
,

冬季降水的分布特征是模拟得较好的
,

但热带地区的雨量略偏大

由两个个例的 降水差值图 图 下 上可看 出
,

反常加热所引起的降水变化具有较珍的空

间尺度
,

尤其低纬地区更明显 这是因为低纬度地 区的降水中有很大一部是由对流云团造成

的
,

其尺度较小 从图 下可见
,

在实验所给的反常海温 区
,

降水明显增加
,

两个 介例的差值为

主要位于 】 。
’

。
。

的赤道附近 而在此 以东的中东太平洋直到南 美 大

犷洲又

图 月份雨量分布 单位

上 控制实验

陆西部的赤道地区
,

降水基本上是减少的

下 两个个例 的差值

这主要是 由于 环流下沉支加强 而 造 成

的 而在暖池区西侧
, ’

附近的赤道北侧
,

降水也明显减少
,

这是由于加热区西侧 反 向

环流的加强 弓起那里的下沉作用造成的 中纬度地区
,

降水差值区的尺度略大 由

于西风急流的 北移
,

我国北方
、

日本北部的降水略有增加
,

而江南地 区则略减少 此外
,

降

水差值也呈正负相间的波列状从热带向中高纬度传播
,

其分布与风场及高度场相似
,

但其空

间尺度较小
,

正负中心较多
,
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结 论

以上分析表 明
,

大气环流对于赤道西太平洋暖池区海温异常的响应是非常敏感的 尽管

我们只在上述地区给海温一个很小的改变 不到
’ ,

却引起了明显的高低空流场
、

高 度

场
、

温度场
、

经向及纬向垂直环流等多方面的变化 并引起更进一步的天气变化
,

如季风的

强弱
、

温度的高低及早涝等等

西太平洋热池区海温的异常升高增加了海洋向大气的感热和潜热愉送
,

促使局地垂直运

动的增强
,

而这本身又有利于水汽愉送和潜热释放
,

结果加大了高层气流的向外辐散和低层气

流的辐合 这样
,

就 促使 环流及 环流的加强
,

并使这些重直环流圈的上 升

支向异常升温区偏移 热带地区的上述变化还以波列的形式向全球中高纬度传播
,

引起更远

处垂直运动
、

辐散辐合及风场
、

高度场
、

温度场的变化并影响那里的天气 在亚洲
,

这一反常

升温将引起东亚冬季风的减弱和气温的变暖

当然
,

本文仅涉及到海洋对大气的影响
,

大气对海洋也有反馈作用
,

这需要用更复杂的

海一气祸合模式来研究

本文所 用的 的源程序是由美国全国大 气研究中心 提供的 在将该 程 序

由 计算机移植到国内机上运转的过程 中
, 的 博士提 洪了 有 益 的

帮助
,

在此一 并致谢
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