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摘要：秘鲁上升流将富含营养盐的冷水带到表层，对沿岸的生态系统与渔业资源产生重要影响。厄尔尼诺事件对秘鲁 

上升流影响显著，而2014—2016年是近年来最强的厄尔尼诺事件之一。本文利用区域海洋模型ROMS,分析了秘鲁上升 

流在2014—2016年强厄尔尼诺期间的变化特征及影响因子。结果表明#014与2015年春季，秘鲁沿岸表层海温出现正异 

常，主要与上升流减弱与平流增强造成的增暖有关，不同的是,2014年夏季平流增暖效应减弱，上升流增强，阻碍了海温正 

异常的继续发展;2015年夏季平流增暖效应持续，上升流作用被抑制，海温正异常持续至2016年春季；2014—2016年夏季 

秘鲁沿岸上升流增强与风应力增强有关;在冬春季节风应力减弱，利于产生上升流;2014和2015年春季出现下沉流，主要 

是由秘鲁潜流增强引起;风应力在2014—2016年无显著年际差异,潜流变化是产生厄尔尼诺年际差异的主导因素。
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上升流将海洋次表层富含营养盐的冷水带到表 

层，对海洋生态系统有重要作用。秘鲁上升流是四大 

东边界上升流之一，周边拥有全球著名的渔场，具有极 

高的生态与经济价值:1\秘鲁沿岸东南风是形成秘鲁 

上升流的主要动力因素，风驱动产生上升流的机制:一 

是通过沿岸风驱动表层海水产生强离岸Ekman流，次 

表层海水向岸补充,产生上升流；二是沿岸地形、海气 

相互作用等因素导致风应力变化，产生负的风应力旋 

度，形成Ekman抽吸将次表层海水带到表层。

ENSO（E1 Nino and Southern Oscillation）,即厄尔 

尼诺与南方涛动，是大尺度准周期性的气候变化信 

号囚。上升流的变化受ENSO长周期大尺度信号的调 

制。特别是暖位相厄尔尼诺事件，常引起上升流的减 

弱。例如，吕宋冷涡年际变化与ENSO事件有很强相 

关性,厄尔尼诺造成1998年海盆夏季增暖持续至秋冬 

季节,阻止冬季吕宋上升流的形成秘鲁沿岸上升 

流与赤道太平洋直接相连，与ENSO周期性气候变化 

联系更紧密。受ENSO年际变化信号影响，秘鲁上升 

流区域初级生产力每2〜7 a发生大幅下降

厄尔尼诺可以通过局地的大气过程8 ,或者通过 

海洋内部过程（如沿岸Kelvin波9 ）等作用对局部海区 

产生影响。现有研究多是通过上升流指标与年际变化 

指数间的相关关系分析大尺度信号对秘鲁上升流的影 

响）0*,但上升流变化的动力因素尚不清楚。2015— 

2016年是强厄尔尼诺事件，其SSTA （Sea Surface 
Temperature Anomaly,海温异常）峰值超过 1997/ 
1998年口1*。在强厄尔尼诺之前的2014年，春季热带 

太平洋也呈现强SST（Sea Surface Temperature,海表 

温度）增暖，Ludeschea）2等据此预测2014年冬季会 

形成强厄尔尼诺事件，但最终暖异常未如预测发展口3。
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本文利用数值模拟方法，分析2014—2016年秘鲁上升 

流海温与上升流强度的变化，并探讨驱动上升流变化 

的影响因素’

1模型配置与数据

本文采用的区域海洋模型ROMS （Regional Oce­
anic Modeling System）是基于 Boussinesq 近似和垂向 

静力平衡假定的三维非线性海洋模式［⑷’水平网格采 

用曲线正交坐标系，垂向采用随地形伸缩变化的s坐 

标,垂向扩散采用KPP（K-profile parameter）经验公 

式口讥 模拟区域为 15. 25°S~19. Y5°N,105.25°W〜 
75. 15°W,研究区域是秘鲁上升流海区，陆架（水深小于 

200 m）较窄，陆坡陡峭，主体部分是水深在3 500~ 

5 000 m的海盆（见图I）研究区域的Rossby变形半 

径从边界约50 km到赤道超过230 km：16：，故水平分辨 

率取为0. '（约10 km）,可以满足该区域中尺度涡、斜 

压不稳定波等的模拟要求’垂向分层为40层,上层网 

格加密,200 m内网格达24层’水深地形数据来源于 

ETOPOK1 arc）,是 NGDC（National Geophysical Da­
ta Center）开发的（1/60（°））全球地形数据（https：// 

www. ngdc. noaa. gov/mgg/global/global, html） o 为减 

小压强梯度的计算误差,平滑水深数据h,令水深梯度 

△h/h小于0.3,确保模拟的准确性与稳定性’
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（黑框内区域纬度为72~112,距离海岸150 km,用于秘鲁上升流区域 

平均。The black box marks the upwelling domain from 7°S to 11°S and 

150 km away from the coast, which is used to calculate the domain aver­

age.）

图1秘鲁沿岸水深

Fig. 1 Bathymetry along the Peru coast
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侧边界流速、位温、盐度、海平面高度等采用CFS- 
Rv2（Climate Forecast System Research version2）月平 

均数据。海表大气热通量、水汽通量、风应力、海表温 

度等品均采用6 h平均的CFSRv2大气数据。海表采 

用热通量矫正的方式避免造成海温的漂移，本文中热 

量校正的系数取为一35 W，ma2，KT"*。模型的初 

始场来自CFSRv2的2013年1月的月平均数据。在 

2013年海面及侧边界的强迫下，积分6年达到上层 

（1 000 m）海洋平衡，以2013年年末的模拟结果作为 

新的初始场，完成2014—2016年模拟。

文中用到的数据主要有：（1）CFSRv2，是由NCEP 
（National Centers for Environmental Prediction，美国 

环境预报中心）提供的覆盖全球的髙分辨率海气耦合 

再分析数据。本文中使用时间分辨率为6 h大气数据 

与月平均海洋数据，空间分辨率0.5°X0.5。,时间范围 

自 2013—2016 年;（2） OISST （Optimal Interpolation 
Sea Surface Temperature）是由美国国家海洋和大气管 

理局提供的高分辨率混合分析SST数据（https：// 

www.ncdcnoaa.gov/oisst）,时间分辨率为日平均，水 

平分辨率0. 25°X0. 25°。

2结果与分析

2.1厄尔尼诺年秘鲁沿岸SST变化特征

流场、海面高度等模拟结果与观测结果的比较验 

证可参见文献［18*。本研究主要将分析过程中使用的 

海温模拟结果与OISST的观测数据进行对比，验证模 

拟结果。图2为2014—2016年8°S断面SST异常的 

模拟结果（去除2008—2018年OISST气候态SST季 

节变化）与OISST结果的比较。暖异常信号首先在秘 

鲁近岸出现,并随着时间推移向西发展。模拟结果与 

OISST均显示在2014年4月秘鲁近岸开始出现海温 

正异常5、6月海温异常值最大可达3°C ,发展至冬季转 

变为负异常,未形成强厄尔尼诺。2015年春季出现的 

暖异常迅速发展形成强厄尔尼诺,并持续数月，SST最 

大正异常达3.5C。2016年4月暖异常信号开始减弱。 

通过对比模拟结果与OISST数据，模拟结果基本能再 

现2014—2016厄尔尼诺期间SST异常的变化过程。

2.2厄尔尼诺年秘鲁上升流温度垂直分布的变化特征

图3为秘鲁沿岸海温随时间与深度的变化（见图1 
黑框内区域平均）。秘鲁上升流区海温垂直分布受短 

波辐射影响具有显著的季节变化，北半球冬季（12~2 
月）短波辐射强，表层SST超过23 C,等温线下凹；夏 

季（6~8月）短波辐射弱，海表温度降低至18 C,等温 

线向上抬升。受厄尔尼诺影响，2014—2016年有显著 

年际差异。2014年春季（3~5月）海温异常增暖，2月 

等温线抬升的趋势中止，表现为迅速下沉;夏季等温线 

http://www.ncdcnoaa.gov/oisst%25ef%25bc%2589,%25e6%2597%25b6%25e9%2597%25b4%25e5%2588%2586%25e8%25be%25a8%25e7%258e%2587%25e4%25b8%25ba%25e6%2597%25a5%25e5%25b9%25b3%25e5%259d%2587%25ef%25bc%258c%25e6%25b0%25b4
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开始抬升,温度逐渐降低，9月温度达到最低；10月温 

度开始缓慢升高。2015年与2014年海温变化相似，春 

季增温显著，但夏季降温较弱，与2014+016年相比， 

海温升高约2°C。2016年春季未出现增暖，等温线从 

春季开始一直缓慢抬升，夏季海温相对较低。

图2 2014—2016年8°S断面SST异常的(a)模拟结果与(b)OISST观测数据

Fig.2 Longitude-time plots of SST anomaly at 8°S from (a) ROMS simulation results and
(b) OISST observation data from 2014 to 2016

°C

图3秘鲁沿岸海温随时间与深度的变化(图1黑框内区域平均)

Fig. 3 The time-depth cross-section of temperature along Peru coast (Averaged in the sampling domain in Fig. 1)

2.3厄尔尼诺年秘鲁上升流温度变化特征的原因分析

图4（a）为2014—2016年秘鲁沿岸海温的日变化 

率随深度与时间的变化图（见图1黑框内区域平均）。 

上混合层（0〜25 m）海温日变化呈现高频波动,冬季海 

温的日变化率多为正值，而夏季多为负值。混合层下 

的海温日变化率与上混合层间存在显著差异，2014与 

2015年3月海温日变化率量值超过0. 1 C/d,并持续3 
个月。6〜8月呈现较强的降温，2014年8月曰变化率 

为一0. 1 C/d。

$T_ $T $T dT $（ dT\
= 一" $ % &一' $ +（\K% $丿十

学 v2to （1）

公式1为热传导方程，通过计算秘鲁上升流区域 

各项热力学过程对海温的贡献，可以分析2014—2016 

年海温变化的原因。热量收支方程左边第一项为海温 

的时间变化项，等式右边第一项为纬向平流对海温的 

贡献，第二项为经向平流的作用，第三项为垂向对流的 

作用,第四项为垂向湍扩散，第五项为净热通量的贡献 

（包含表层热通量以及短波辐射的透射增温）垂向湍 

扩散与热通量项合并，体现大气海洋间热量交换对海 

温的影响。纬向平流、经向平流与垂向平流的贡献之 

和为总的流场贡献。最后一项为水平扩散项，该项量 

值相比其他项小2个量级，因此可以忽略。

图4 为秘鲁沿岸（见图1 黑框区域平均）各项热力 

学过程对海温的贡献随水深与时间的变化 。 上混合层 

内（约25 m）平流（见图4（b））令海温降低,湍混合（见 

图4（c））将吸收的大气热量向下传输，减弱平流的作 

用。混合层下，湍扩散与热通量的作用随水深增大而 
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减弱，海温的时间变化（见图4（a））与平流对海温的贡 

献相似，说明混合层下平流是海温变化的主导因素。 

由于上升流的作用，垂向湍扩散与热通量在多数时间 

表现为吸收热量，仅在6〜8月部分时间表层失热。平 

流呈现显著的年际差异，2014+015年春季（3〜5月） 

厄尔尼诺发展阶段呈现显著的增温，2016年厄尔尼诺 

衰退期，平流增温作用较弱。

垂向对流对海温的贡献呈现两层结构（见图4（f））。 

在秘鲁沿岸东南风驱动下，表层至水深40 m内是上升 

流,令海温降低；140 m之下是下沉流（见图5（b）所示 

140 m之下海温水平梯度与表层上升流相反），令海温升 

高。受垂向对流的影响，纬向平流对海温的贡献具有 

三层结构（见图4（d））。纬向平流将上升流带来的下层 

冷水向西输运，因此表层离岸流令海温降低。混合层 

底至水深约140 m的向岸运动,将副热带太平洋海盆 

的暖水带到秘鲁沿岸，令海温升高&40 m之下由于下 

沉流的影响，纬向平流使得海温降低。经向平流的海 

温的贡献与纬向平流的作用相互平衡（见图4（e））。表 

层经向平流的贡献为正,说明表层秘鲁寒流虽然来自 

高纬度海区，但由于上升流区温度较低，对海温的贡献为 

正值;下层秘鲁潜流（表层20 m以下沿着陆架向极地的 

流,最大流速位于100〜150 m,流速约15 cm/s：19：）令海 

温降低;水深140 m之下秘鲁潜流的贡献是增温。

2014—2016年海温的年际变化主要由平流和垂向 

对流的变化引起,湍扩散与热通量项并无显著的差异 

（见图4（c））。2014与2015年春季（3〜5月），水平流 

动（纬向流与经向流之和）带来的热量增多（见图4（d）、 

（e））、上层（0〜140 m）上升流带来的冷水减少以及下 

层（＞140 m）下沉流的增强（见图4（f））,令整个水柱表 

现出显著增暖。2014年夏季（6〜8月）与春季相比，平 

流带来热量减少、上升流增强，阻碍了春季海温正异常的 

继续发展。2015年夏季（6〜8月）混合层下25〜120 m 
水平流动的增暖效应比2014年夏季高（2014+015年 

夏季,平流分别令海温升高1.9和2.8 °C）,是造成 

2015年海温正异常持续的原因。2016年春季平流未 

出现明显的增暖效应，海温正异常开始减弱。

g

(b)平流 Heat advection
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图4热力学过程各项深度-时间分布

Fig>4 Depth-timecross-sectionofheatbudgetsaveragedinthePeruupwelingdomain

2.4上升流强度的时间变化及影响因素

由于垂向速度量值小，测量困难，上升流相关研究 

常采用间接指标表征上升流的强弱，如根据SST分布 

显示的相对低温的区域表征上升流，近岸与远岸的海 

温差异大小表征上升流的强度匚20*。本文通过海水温度 

升T
的水平梯度（以向东为正方向），公式一亍，即以向岸温 



7期 王林慧，等：2014 2016厄尔尼诺年秘鲁上升流的变化特征及其影响因素 5

度变化的大小，确定上升流的影响范围。

图5（a）是2014—2016年平均SST水平梯度的空 

间分布，正值表征上升流影响的区域。秘鲁沿岸的上 

升流沿着海岸由南至北可达4°S,向西可影响至离岸约 

150 km的海域，最大的温度梯度出现在近岸，约5 C/ 

100 km。S断面（见图1）海温水平梯度的垂向分布可 

以看到垂直方向上升流的影响范围呈倒三角形 ，平均 

影响深度约140 m（见图5（b））。在140 m之下以及靠 

近陆坡区域，海温呈现负梯度说明这部分区域受下沉 

流控制归*。秘鲁沿岸80°W以西，混合层底至140 m 
次表层海温的水平梯度多为正值，是由于热带东太平 

洋负风应力旋度引起的等温线抬升。

(黑线为海温梯度 lX10a5C/m 的等值线。The black line is the 1X10_5C/m isoline.) 

图5 2014—2016年平均SST水平梯度空间分布(a)与S剖面海温水平梯度的垂向分布(b)

Fig.5 The 2014一2016 three-year mean SST gradient spatial distribution (a) and 

Rhever icaldisRribu ion ofRemperaRure gradienRalong S sec ion (b"

本研究以温度水平梯度1C/100 km（1X10-5°C/m） 

为标准确定秘鲁上升流的影响区域，计算秘鲁沿岸7°S〜 

11°S的上升流体积（见图6（a）），体积增加说明该段时间 

上升流增强,体积下降说明上升流减弱。2014年2〜4月 

上升流体积扩大,5月开始收缩,6月上升流区域达到全年 

最小值7月上升流体积逐渐增大,10月上升流体积达到 

全年最大值。2015年上升流体积的变化与2014年类似， 

不同在于夏季上升流体积增大较弱。2016年相对2014、 

2015年上升流变化较小，春季上升流体积显著减少的现象 

消失。通过将上升流的体积与垂向流速"（图1黑框内区 

域，水深25〜120 m垂向平均，经10日平滑）的时间变化进 

行对比（见图6（a）），可以看出上升流体积能体现上升流强 

度的变化，但体积变化滞后于垂向流速约45 d（滞后相关 

系数最大约50%,主要是由于温度梯度还受热力学过程的 

影响）。

风应力是形成上升流的主要动力因素。以往的研 

究通过计算沿岸风应力产生Ekman输送（见公式2）与 

风应力旋度产生Ekman抽吸（见公式3）来估计风应力 

产生的垂向流速。!是风应力!的沿岸分量；p为海水 

密度取值1 013 kg/m3 -为科氏力参数（7°S〜11°S平 

均为1. 5X10-5/s）。沿岸风应力驱动离岸Ekman流，在 

近岸区域产生辐散。沿岸风应力影响的离岸尺度称为 

Lc = Lc长度的计算存在争议，部分研究认为，.为第 

一斜压Rossby半径宓，秘鲁沿岸变形半径为100〜 

150 km）6*。Marchesiello 与 Estrade：23* 认为在浅水上 

升流区域，表层Ekman层与底层Ekman层有重叠，Lc 

应该是水平湍扩散影响到的离岸尺度（见公式4）。Ah 

为水平湍扩散系数，量值50~100 m2/s,可得到Lc量级 

为0（10 km）。秘鲁沿岸水深大、陆坡陡峭，表层Ekman与 

底层Ekman层分离，上升流影响深度可达140 m,水平尺 

度150 km（见图6（b））。沿岸风应力影响的尺度Lc更符 

合Rossby变形半径,本文中Lc取值150 km。

(2)心 wind pL
curl!)

curl £ ,-
(3)

Lc = #槡2Ah / [—。 (4)

由公式（2）计算得到沿岸风应力产生的垂向流速 

（见图6（b））,在夏季强度最大，冬季最小，全年来看沿 

岸风应力对上升流有促进作用。在2014—2016年厄 

尔尼诺期间没有显著的年际差异。通过风应力计算的 

垂向流速与模拟得到的垂向流速对比，可以看出风应 

力在夏季产生的垂向流速与模拟垂向流速的变化相 

似,但春季两者变化相反;2014,2015年春季风应力计
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算结果为弱的上升流，但模拟的垂向流速为负，为强下 

沉流。根据公式（3）,风应力涡度产生的垂向流动（见 

图6（c））,与沿岸风应力的结果相似，全年多数时间会 

产生上升流。沿岸风应力与风应力旋度的作用均不能 

解释2014和2015年春季的下沉流。这说明秘鲁沿岸 

上升流不仅受风应力变化的影响，可能受海洋内部其 

他因素的影响。

）dzj（学十%） dz 。 

h h

5）

根据流体守恒公式，可得到公式（5）。垂向流速可 

由两部分组成，风应力驱动的Ekman输运产生的辐散 

作用、地转流的辐散作用（见公式6）。在大洋，地转流 

一般处于地转平衡过程，因此地转流的辐散作用可忽 

略;近岸存在强的底摩擦作用，地转流的辐散作用不可 

忽略。Marchesiell与Estrade：23：提出向岸地转流（以 

向岸为正方向）能减弱上升流，向岸的地转流产生垂向 

流速，满足公式（7）。Marchesiello与Estade⑵*研究的

是南太平洋中New Caledonia岛西侧上升流，该区域地 

转流多垂直于岸，因此忽略沿岸地转流％g的作用，仅 

考虑公式！）中"G的作用。秘鲁上升流区，沿岸的秘 

鲁潜流流速很大，不可忽略，可得到公式（8）,其中. 

为底摩擦影响的沿岸尺度。本文假设.0与Lc尺度量 

级一致，取La与Lc相同量值150 km,近似估计地转流 

辐散产生的作用。图6（d）为混合层下25〜120 m的地 

转流产生的垂向流速的变化。向岸的地转流产生弱的 

下沉流。2014,2015年春季增强的秘鲁潜流产生强的 

下沉流，是形成厄尔尼诺期间年际变化的主要因素。

ta 1 
L CL a

$ =Lc & ^La 0

$=0 &=0 h

$%G )

dzdydx，
o

'#G JJ&G d(，

Ch

'%G

0

'厂 %G dz。
La\

(6"
(7"

(8"

2
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风应力旋度计算的垂向流速
——Vertical velocity due to wind curl 

垂 向流速 Vertical velocity

4

a
e
p
'
u
i

 X
、

来

5? 5? X
图6 (a)秘鲁上升流体积(b)秘鲁沿岸风应力驱动的垂向流速与秘鲁沿岸水深25~120 m平均的

垂向流速的模拟结果(数据经10日平滑去除高频波动)以及(0风应力旋度产生的平均垂向流速

(d)混合层下25~120 m平均的向岸地转流与沿岸地转流产生的日平均垂向流速

Fig)6 a) ThevolumeofPeruupweling$b) Theverticalvelocityderivedfromalongshorewindstress 
andthesimulatedverticalvelocityaveragedindepthof25~120malongPerucoast 10-daysmoothing 

to remove high-frequency fluctuations) , (c) The vertical velocity from wind stress curl and (d) The vertical 

veloCityderivedfromtheCross-shoreCurrentandalong-shoreCurrentaveragedindepthof25~120m

3结语

本文通过数值模拟的方法，研究2014—2016年强 

厄尔尼诺事件过程中，秘鲁上升流的变化特征及其影 

响因子。2014年秘鲁沿岸春季海温正异常，主要源于 

水平流动带来的热量增多与上升流冷却作用的减弱； 

2014年夏季水平流动增温作用减弱，上升流增强，阻碍 

了春季海温正异常的继续发展。2015年春季海温变化 

过程与2014年类似，但夏季平流增暖效应持续，上升 

流作用被抑制，海温正异常持续至2016年。2016年春 

季，平流增暖远小于2014与2015年，海温正异常开始 

减弱。

通过海洋温度的水平梯度明确上升流的范围，计 

算了秘鲁上升流的体积。秘鲁沿岸上升流区域平行于 

海岸，向北可达4°S,离岸约150 km远;垂直方向上呈 

倒三角形，影响深度平均约140 m。上升流体积作为间 

接指标可以再现上升流强度的变化，但体积的变化与 

垂向流速的变化间存在时间滞后性。秘鲁上升流体积 

变化滞后于垂向流速约45 d。

2014—2016年的多数时间内，模拟的秘鲁沿岸垂 

向流速与风应力公式计算的垂向流速之间具有一致 

性，特别是夏季，秘鲁上升流增强与风应力增大有关。 

2014+015年春季，风应力计算的垂向流速均为弱上升 

流，但秘鲁沿岸出现强下沉流，形成这一现象的主要原 

因是该段时间秘鲁潜流增强，潜流与地形相互作用产 

生辐散作用,形成下沉流。2014—2016年秘鲁沿岸风 

应力没有显著的年际差异，厄尔尼诺期间，秘鲁潜流是 

形成秘鲁上升流年际差异的主要原因。秘鲁潜流影响 

上升流的内部机制尚不清晰。未来可以通过更多数值 

试验,分析潜流对上升流影响的物理机制。
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The Variability Characteristics and Influential Factors in 
Peru Upwelling over 2014—2016 El Nino Years

WANG Lin-Hui1, SHI Jie12 , GAO HuiWang12

(1. The Key Laboratory of Marine Environment and Ecology, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 
266100, China； 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Sciences, Pilot National Laboratory for Marine Science 
and Technology (Qingdao) , Qingdao 266237 , China)

Abstract： Peru upwelling can bring nutrient-rich colder water to the surface , which supports high pri- 
maryproductionandfisheryresources>ElNinoeventsoccuringduring2014to2016isnearlythestron- 
gestoneinrecentyears whichhavesignificantimpactsonPeruupweling>Athree-dimensionalhydro- 
dynamicmodel(ROMs)isusedtoexplorethevariationsofPeruupwelingduringthe2014-2016ElNino 
events>Inthespringsof2014and2015 thepositiveSSTanomaliesalongthePeruviancoastweremain- 
lycausedbytheincreaseofwatertemperatureduetothedecreaseinverticaladvectionandtheenhance-  
ment of horizontal heat advection. The horizontal heat advection reduced and the upwelling strengthened 
in the summer of 2014 , which hindered the development of the positive SST anomalies. However , in the 
summerof2015 RheincreaseofhorizonRaladvecionconinuedandRheupweling wassuppressed 
which kept the SST anomalies continue to be warm until the spring of 2016. The variations of the verti- 
calvelociyinPeruupwelingwereconsisRenRwihRhevariabiliyofRhewindsRressalongPerucoasRin 
summer , while the upwelling weakened along the Peruvian coast in the springs of 2014 and 2015 , which 
weremainlyderivedfromRheenhancemenRofPeruCounRercurrenR>TherewerenosignificanRinRer-an- 
nual varia ions inRhe wind sRresses along Peruvian coasRduring 2014Ro 2016>The varia ion of Peru 
counRercurrenRisRhekeyfacRordeRerminingRheinRer-annualvarhaRhongofPeruupweling> 
Key words： upwelling variability； El Nino； upwelling indices; wind stress; Peru countercurrent
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