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大气季节内振荡的活动与 El Nino

李桂龙　　李崇银

( LASG, 中国科学院大气物理研究所, 北京, 100080)

提　　要

对三次 El Nino发生前后的ECMWF 资料用滤波方法 (带通, 低通) 进行分析, 得到的

结果清楚地表明, 在 El Nino发生前热带季节内振荡较强, 而伴随 El N ino 发生, 季节内振

荡明显减弱, 这种能量变化最明显的地区是赤道东太平洋地区;对于周期在 90天以上的热带

准定常波, 伴随 El N ino 的发生其能量明显增加, 这种增加反映最显著的区域是从大西洋往

西一直到西太平洋。对中纬度 ( 25- 35°N) 及中高纬度 ( 40- 50°N) 地区的准定常波能量分

析表明, 中纬度地区的准定常波能量比低纬大, 准定常波能量变化在中纬度 ( 25- 35°N) 表

现出与低纬能量变化一致的情形, 即伴随着 El N ino 的发生, 准定常波能量增加; 中高纬度

( 40- 50°N) 只在亚洲大陆 ( 100- 170°E) 表现出与热带一致的能量变化。结果还显示, 热带

季节内振荡在低层的东传对赤道西风异常及对 El N ino 的发生、发展起着很重要的作用。

关键词　　厄尔尼诺　　季节内振荡　　准定常波
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1　引　　言

近年来, 尤其是 90年代以来, 气候变化及其异常越来越引起人们的广泛重视, 一系

列的研究已清楚地表明, El Nino 事件既是年际气候变化的重要信号, 同时又会在全球大

范围地区造成严重气候灾害, 例如印度和澳大利亚东部的干旱和南美北部的洪涝等。另

一方面, 月季气候变化已被认为同大气低频振荡的活动有关, 因此大气季节内振荡也是

另一很需要研究的课题。

ENSO循环和大气季节内振荡可看成两种不同的时间尺度 (年际时间尺度和月季时

间尺度) 的气候变化, 它们之间的关系也是气候研究的重要问题, 而且通过研究它们的

关系还能了解它们的特性及其动力学机制。基于一些分析研究, Lau 首先提出了一种推

测[ 1] , 认为热带大气季节内振荡通过海气耦合作用而增幅减频可激发出El N ino 事件, 从

而将El Nino 和大气季节内振荡两类不同的时间尺度系统联系起来。李崇银和周亚萍的

资料分析结果不仅证实了El Nino 事件发生前热带大气(尤其是赤道西太平洋地区)季节

内振荡有异常增强, 显示了热带大气季节内振荡对 El Nino 的激发作用; 还进一步指出在

El Nino 期间, 热带大气季节内振荡明显偏弱, 显示了El Nino 同热带大气季节内振荡存

在相互作用 [ 2]。一个GCM 数值模拟研究既表明El Nino 不仅对热带大气季节内振荡的强



度有抑制作用, 而且还会影响热带大气季节内振荡的垂直结构, 使其趋向正压
[ 3]
。

在 El Nino 之前热带大气季节内振荡比较强,而在 El Nino 期间热带大气季节内振荡

比较弱, 似乎表明伴随El Nino 的发生, 热带大气季节内振荡的动能有向准定常系统 (包

括 ENSO 循环) 转送的特征。为了揭示这种大气系统能量转送的特征, 用 ECMWF ( 1981

- 1991年) 的资料对大气低频系统在 El Nino 事件爆发前后的动能及其变化进行系统分

析, 同时讨论了低层风场扰动的活动特征对 El Nino 事件的影响。

图 1　同 1982年、1986 年 EI N ino发生相联系的 200hPa 低频扰动动能和准定常扰动动能

在热带 ( 10°S- 10°N) 随时间的演变 (单位 m2/ s2)

Fig . 1　Evo lutions with time o f low -fr equency per turbat ion and quasi-stat ionar y

kinetic energ y at 200hPa asso ciated with El N ino events in 1982 and 1986

w ithin the tr opical zone of 10°S- 10°N ( Unit: m2/ s2 ) .

2　El Nino 发生发展过程热带大气低频系统能量的变化

用 ECMWF 资料对低频系统 (季节内振荡) 和准定常 ( 90天以上) 系统进行滤波分

析 (季节内振荡用带通, 90天以上用低通) , 其结果可以看出, 在 3次 El Nino 的发生、

发展过程中存在着较一致的变化规律, 即伴随 El Nino 事件的发生, 大气中低频系统的动

能有急骤的改变。图 1给出了1982和 1986年夏季同El Nino 发生相联系的 200hPa上纬

向平均的热带大气季节内振荡动能及准定常扰动动能的演变。从图中 可清楚地看到, 热

带大气季节内振荡的扰动动能在 El Nino 发生前很强, 而在El N ino 发生时突然减小; 准

定常扰动的动能在 El Nino 发生时突然增强。这种能量的一消一长, 说明伴随着El Nino

的发生可能存在大气季节内振荡向准定常大气运动的能量转送。对 1991年的El Nino 事

件, 与前两次事件既有类似之处又有某些差异。这一点可从图 2中看出。作为对比, 在

图 2中给出了 1986 年 El Nino 事件与 1991年 El Nino 事件发生前后 200hPa上 10°S-

10°N 平均能量的时间-经度剖面, 从图中可以清楚地看到, 1986年夏季 ( 7月份) 开始大

气季节内振荡已减弱, 且一直持续到 1987年; 而对于 1991年 El Nino 事件, 在 1990年
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图 2　1986、1991 年 El N ino发生前后热带 ( 10°S- 10°N) 200hPa 上低频扰动动能

随时间的变化 (单位 m 2/ s2)

F ig . 2　Evo lutions w ith tim e o f low -fr equency perturba tion kinetic ener gy at 200hPa

befor e and aft er the El Nino events in 1986 and 1991 ( U nit: m2/ s2) .

6月开始出现季节内振荡的减弱, 但相对来讲减弱不及 1986年, 因 1990年冬虽比 1989

年冬弱, 但强于 1986年冬。有意思的是, 赤道东太平洋 SST 在 1990年虽已出现正距平,

但 El Nino 直到 1991年才真正爆发。这同热带大气季节内振荡扰动动能的变化相当一

致。

进一步的分析表明, 在 El Nino 发生时赤道地区大气季节内振荡动能的减弱还存在

一定的区域性特征, 其动能变化最大的区域是在赤道东太平洋, 且该区域的扰动动能变

化趋势与全球扰动动能变化趋势一致 (图略)。李崇银曾指出全球热带大气季节内振荡能

量的分布存在三个高值区, 其中以赤道东太平洋的扰动动能最大
[ 4]
。因此赤道东太平洋季

节内振荡扰动动能的变化与全球赤道地区扰动动能变化的一致性值得引起重视。在对准
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定常波的分析中发现, 准定常波能量的变化在赤道不同地区也存在一定的差异, 从大西

洋往西一直到赤道西太平洋存在着与全球大气扰动动能相一致的变化 (即动能增大)。在

El Nino 发展的最强时期准定常波扰动动能在大西洋达到最大。

3　与 El Nino 相伴的中纬度大气低频系统能量变化

已有研究表明, El Nino 发生前, 大气季节内振荡在东亚和西太平洋地区的动能比赤

道中西太平洋地区的扰动动能先增强, 这反映出中纬度季节内振荡对低纬季节内振荡的

影响
[ 5]
。全球纬向平均的季节内振荡动能的变化情况怎样呢? 图 3给出了 25- 35°N纬带

全球平均的大气季节内振荡动能的时间演变, 虽然这种纬向平均动能的变化难于看出超

前的现象, 但是伴随El Nino 事件的发生季节内振荡动能的减小还是清楚的。在中高纬地

区, 大气季节内振荡一般是冬季强于夏季, 从图 3中冬半年 ( 11- 4月) 平均的能量来看,

图 3　中纬度 ( 25- 35°N) 200hPa 季节内扰动动能随时间的演变 (单位 m2/ s2)

F ig . 3　T em po ral evo lutions of int raseasonal per turbat ion kinetic ener gy

at 200hPa over mid lat itudes ( 25- 35°N) in unit o f m2/ s2.

显然是 1982- 1983年冬季较 1981- 1982年冬季以及 1986- 1987年冬季较 1985- 1986

年冬季季节内振荡的平均动能有明显的减小。对于1991年 El Nino , 因缺乏1992年资料

故未作比较分析。可以初步认为, 伴 随 El Nino 的发生, 中纬度 ( 25- 35°N ) 季节内振

荡扰动动能与低纬季节内振荡动能有类似的能量减弱现象, 虽然这种减弱没有低纬那么

强烈。准定常波能量变化也反映出一定的规律性。对中纬度来讲, El Nino 的发生使准定

常波能量突增 ( 1982- 1983年, 1986- 1987年) , 虽然 1990年 El Nino 事件并没有发展

起来, 但其准定常波能量还是出现了增长的现象 (图 4)。一个有意思的现象是中纬度准

定常扰动动能的增长区域主要在 100- 170°E, 这意味着对于 El Nino 事件的发生, 中纬
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图 4　中纬度 ( 25- 35°N) 准定常波扰动动能随时间的演变 (单位 m 2/ s2) 　　　　

F ig . 4　Same as F ig . 3 but fo r quasi-stationar y pert urbation kinet ic ener g y.

度亚洲及西太平洋地区准定常扰动的异常可能是十分重要的。

对中高纬度准定常波的分析表明, 中高纬度也在亚洲及西太平洋地区 ( 100- 170°E)

出现了与低纬一致的能量增长现象(图5)。这种动能增长在 1982- 1983年和 1986- 1987

年出现持续的峰值; 而对 1991年El N ino 却表现出略为不同的特征, 1990年 8月虽然出

现了能量的增长, 但 1990- 1991年冬季准定常波能量并没有维持很高的峰值, 这从另一

方面 (准定常波动能) 再次表明 El Nino 难以在 1990年发展起来。

图 5　中高纬度东亚及西太平洋地区 ( 40- 50°N, 100- 170°E) 准定常波扰动动能

随时间的演变　 (单位 m2/ s 2)

F ig . 5　Same as F ig . 4 but fo r East A sia in mid and high latitudes and West Pacific.

4　热带大气低频波的传播与 El Nino的发生

赤道太平洋地区平均来讲为东北信风和东南信风控制, 从而导致了赤道太平洋海面
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图 6　热带 ( 10°S- 10°N) 850hPa上纬向风场随时间的演变 (单位 m/ s) 　　　　　　　

a. 1982年; b. 1986年; c. 1990年; d. 1991年。

Fig. 6　Temporal evo lutions of zonal wind field a t 850hPa in tropical zone ( 10°S- 10°N)

in unit of m / s in ( a ) 1982, ( b) 1986, ( c) 1990 and ( d) 1991.

的西高东低特征, 并对赤道西太平洋平均SST 偏高起到重要作用。但在 El Nino 情况下

却有另外的情况, 出现信风异常。因此, 信风异常一直被人们视为是El Nino 发生的重要

条件。近年来的研究更进一步指出, 赤道西太平洋地区的西风爆发和向东扩展直接与 El

Nino 的发生有关。利用 1982、1986、1990、1991年 ECMWF 资料, 分析 850hPa 上从60°

E- 120°W 纬向风随时间的变化 (图 6) 可以清楚看出, 1982年 6月中旬出现西风突然爆

发并向东扩展现象, 该西风向东扩展非常强, 在 6月中旬即到达了日界线附近; 1986年

也有西风爆发和东扩现象, 但 8月份才到达 140°E, 从 8月中旬至 9月底有几次西风东伸

到 160°E。1990年 2月、3月曾出现两次持续的西风场且西风越过了日界线, 但其后西风

一直在 150°E以西地区, 由于年变化关系 1990- 1991年冬赤道西风虽也比较强, 可1991

年春西风仍然比较弱, 直到 1991年 6月份以后才出现明显的西风东移现象, 到 8月中旬
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西风到达160°E 且一直维持, 到11月份出现有组织的西风东传现象且越过日界线到达东

太平洋。

在一个关于 OLR季节内振荡 ( 1974- 1982年)的分析研究中 [ 6] , 通过比较不难发现,

在暖水事件 ( 1976、1980和 1982年) 发生前到发生期间 (尤其是夏季) , 30- 60天振荡

有较明显的东移特征。根据 ECMWF 资料的分析, 图 7给出了季节内振荡纬向风的时间

-经度剖面, 它也清楚地显示了上述特征。很显然 1982年从 3月份出现季节内振荡的有组

织东传, 此东传现象一直持续到 10月下旬; 1986年季节内振荡的东传更为明显, 出现几

图 7　热带 ( 10°S - 10°N) 850hPa上季节内振荡纬向风随时间的演变 (单位 m/ s)

a. 1982年; b. 1986年; c. 1991年。

Fig. 7　Same as Fig . 6 but for intr asea sonal o scillating zonal w inds

in ( a) 1982, ( b) 1986 and ( c) 1991.

乎全年的季节内振荡的东传; 1991年从 4月份到9月初也有明显的三次越过日界线的季

节内振荡东传现象。十分有意思的是这种季节内振荡的向东传播与1982、1986和1991年

6、7月份的西风东扩现象十分吻合。对于 1988年发生的 La Nina 事件, 广大赤道太平洋

地区出现明显的东风异常 (图略) ; 与之相对应, 热带大气季节内振荡在 1988年夏秋季

表现为明显的西传特征 (图 8a)。前面的分析已经指出, 1990年虽然赤道东太平洋曾出现

SST 正距平, 但El Nino 事件并没有发展起来; 而且还指出这与赤道太平洋没有持续的西

风异常有关。热带大气季节内振荡传播情况的分析则表明 (图 8b) , 在 1990年夏季 ( 6-

9月) , 赤道太平洋大气季节内振荡东传不明显, 甚至有西传特征。
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图 8　同图 7　a. 1988年; b. 1990年。　　　

Fig . 8　Same as Fig . 7 but in ( a) 1988 and ( b) 1990.

上述分析已清楚表明, 热带大气季节内振荡的传播特征同赤道太平洋地区的西风异

常的出现和向东扩展有关, 进而同 El Nino 的发生有密切的关系。或者可以初步认为, 热

带大气季节内振荡的持续东传 (尤其是在夏季) , 有利于赤道中西太平洋地区西风异常的

出现和向东扩展, 最终有利于激发产生 El Nino。

5　结　　论

( 1)同El N ino 事件的爆发相伴随, 热带和副热带大气季节内振荡动能都出现极为清

楚的急骤减小; 而准定常系统 (周期大于 90天) 的动能有急速的增大。因此, El Nino 事

件的发生同热带、副热带大气低频系统能量的转送有关, 特别是热带大气季节内振荡对

El Nino 事件的激发作用。当然, 这一资料分析结果还得有动力学机制的深入研究进一步

证明。

( 2) El Nino 事件的爆发同中高纬度某些地区 (东亚及西北太平洋地区) 大气系统的

能量转送关系更密切。因此, 从中高纬度大气运动对热带大气异常的影响角度来研究 El

Nino 事件的发生, 要特别注意中高纬东亚及西北太平洋地区大气系统的活动及异常。

( 3) 赤道西风异常已被视为是 El Nino 事件产生的重要原因, 但机理一直不清楚。本

文的研究表明, 西风异常的出现和向东扩展直接同热带大气季节内振荡的传播有关。热

带大气季节内振荡的持续东传 (尤其是在北半球夏季) , 有利于引起赤道西风异常和向东

扩展, 从而有利于 El Nino 事件的发生; 相反, 季节内振荡的西传则不利于出现西风异常,
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甚至还会出现东风异常, 对 El Nino 的发生不利, 而对La Nina 的发生有利。虽然本文仅

分析了三次由西向东发展的暖事件, 但因 El Nino 事件的发生和发展均出现西太平洋西

风异常及其向东扩展, 故热带大气季节内振荡的系统性东传对 El Nino 事件发生的重要

影响具有一定的普遍性。
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ACTIVITY OF ATMOSPHERIC INTRASEASONAL OSCILLATION

AND EL NINO

Li Guilong　Li Chongyin
( L A SG , I nstitute of A tmosp her ic Phy sics, Chinese A cademy of S cience, Beij ing, 100080)

Abstract

Three El Nino events are analyzed based on filter method ( band pass, low pass) by

using ECMWF data. It is clear ly show n that t ropical int raseasonal o scil lat ion is st rong

pr io r to El Nino; co rresponding to the occurrence of El Nino event , int raseasonal oscilla-

tions obviously w eaken and the most obvious variat ion zone is in t the tr opical easter n

Pacif ic . Fo r quasi-stat ionary w ave ( w ith per iod g reater than 90 days) , corresponding to

the occurrence of El Nino event , it s kinet ic energ y increases obviously and the most obvi-

ous variation zone is f rom Atlant ic westw ard to the t ropical w ester n Pacif ic. The quasi-

stat ionary w ave kinet ic energ y is greater in m iddle ( 25- 35°N) and middle-high ( 40- 50°
N) lat itude than in the t ropics. T he quasi-stat ionary wave kinet ic energy in middle lati-

tude show consistent variat ion w ith t ropical quasi-stat ionary w ave ener gy variat ion, that

is, corresponding to the occurrence of El Nino event , quasi-stat ionary w ave kinet ic ener-

gy increases in m iddle lat itude. In m iddle-high latitude ( 40- 50°N) , quasi-stat ionary

w ave show s consistent variat ion w ith the t ropics in Asia cont inent ( 100- 170°E) . We al-
so point out the eastw ard propagat ion of t ropical int raseasonal oscillation plays an im-

por tant ro le to t ropical w esterly anomaly and occur rence of El N ino.

Key words　El Nino　Int raseasonal o scil lation　Q uasi-stat ionary w ave
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