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摘要    研究了热带太平洋温跃层和海面风应力年际变率主要模态及它们之间的相互作用, 探
讨了 ENSO循环的可能形成机制, 得到如下结果: (1)热带太平洋温跃层异常具以 160°W为纵轴的

东西向偶极子分布和以 6~8°N 为横轴的南北向跷跷板分布等两种主要模态, 两者(相位差 90°)组
合构成 El Niño/La Niña 循环, 表现为混合层水体(指温跃层界面之上海温垂直分布较均匀的上层

海洋)在赤道与 12°N 之间的热带太平洋海盆内反时针三维振荡; (2)热带太平洋风应力异常具两种

主要分布型, 第一特征向量场反映了热带太平洋信风异常导致的赤道太平洋异常纬向风应力及

散度场与离赤道北太平洋异常越赤道风应力及反相散度场, 第二特征向量场反映了热带辐合带

(ITCZ)异常导致的异常风应力及相应散度场; (3)信风异常对 ENSO 事件的形成、强度和相变都有

决定性的作用, 它导致海面倾斜, 提供了混合层水体振荡初始位能, 同时造成赤道太平洋西部与

东部之间和赤道太平洋与 12°N 北太平洋海盆之间温跃层同步反相位移, 限定了热带太平洋混合

层水体振荡的振幅和路线. ITCZ 异常主要对 ENSO 相变过程有一定影响; (4)热带西太平洋海洋热

力异常导致海面风应力异常, 它伴随热带太平洋混合层水体振荡沿赤道由西向东扩展, 造成热带

太平洋信风异常, 产生有利于水体振荡的异常风应力及散度场, 反过来进一步加强混合层水体振

荡. 这一海气耦合过程与混合层水体振荡一起为 ENSO 循环提供了相变和年际记忆机制. 研究指

出, ENSO 循环实质上是由信风异常和海气耦合过程共同作用下产生的热带太平洋海洋混合层水

体在赤道与 12°N 之间热带太平洋海盆内的惯性振荡. 海气耦合过程产生的作用力大于或等于水

体运动阻力时, ENSO 循环将加强或维持, 不足以克服水体运动阻力时, 水体振荡减小, ENSO 循

环将逐渐减弱, 直至中断.  

关键词    热带太平洋  温跃层和海面风应力异常  ENSO 循环  混合层水体振荡 

ENSO事件是热带太平洋强烈海气相互作用的结

果, 是年际气候变化的最强信号, 它不仅对太平洋地

区海洋和大气状况产生重大影响, 而且对我国及亚

洲、美洲乃至全球气候的异常也有重要贡献. 近半个

世纪以来, 人们对ENSO产生的原因进行了大量研究, 
提出了不少ENSO形成和循环理论, 这些理论虽能部

分解释ENSO发生和演变特征, 但并未弄清ENSO发

生的根本原因, 对ENSO的预测也仍处试验阶段. 20
世纪 80 年代以来, ENSO循环发生了很大的变化. El 
Niño的主周期从 20 世纪 70 年代以前的 2~3 年增加到

80 年代的 4~5 年 [1,2], 其振幅也有明显加  大 [3]. 20
世纪 70 年代以前, El Niño事件多为显著增温首先出
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现在南美沿岸然后西传的东部型 , 80 年代以后El 
Niño事件多为显著增温首先出现在赤道中太平洋然

后东传的中部型 [4]. 20 世纪 80 年代以来的观测事实

表明, 有时也可出现较长时间的间隙, 导致ENSO循

环的中断 [5], 如 1980~1981, 1985, 1989~1990, 1996 年

中期和 2000~2001 年的间隙期; 有时看似即将出现的

事件却中途夭折, 如 1980 年夭折的极弱暖事件; 而
有时某一事件即将结束 , 但随后却又连续出现, 如
1993和 1994/1995年两次弱El Niño事件. 目前人们尚

不能用已有的研究结果来较好地解释和预测, 表明

我们对ENSO形成机理的了解仍不够全面.  
近半个世纪以来 , 人们对ENSO形成机制及

ENSO模的年际变率进行了大量研究, 对ENSO事件

本质的认识也逐步深入. Bjerknes[6]首次用海气相互

作用的观点进行了解释, 认为这是赤道东太平洋SST
与其上空Walker环流之间的正反馈过程造成 . Wy-
rtki[7]提出了信风张弛理论来解释El Niño事件的形成

过程, 认为事件的发生与强信风导致暖水在热带西

太平洋堆积造成纬向压力梯度密切相关. 但两者均

不能预测下次事件的发生. 20 世纪 80 年代以来的观

测事实表明, ENSO更象是一种循环, 于是出现了种

种新的理论来进行解释. 在McCreary, Cane和Zebiak, 
Battisi和Hirst等人研究的基础上, Suarez和Schopf[8]提

出了时滞振子(delayed oscillator)理论, 指出信风减弱

在赤道西太平洋产生暖Kelvin波, 东传过程使中太平

洋海温升高, 并在此产生不稳定海气相互作用, 对流

活动加强, 赤道附近西风加强, 赤道两侧产生气旋性

涡度 , 海水上翻 , 产生冷的西传Rossby波 , 东传暖

Kelvin波到达赤道东太平洋时形成El Niño事件, 冷
Rossby波到达西太平洋使暖池变冷. 相反的过程解

释了La Niña事件. 这一理论解释和预测了多次ENSO
循环过程. 类似时滞振子理论, Weisberg和Wang[9]提

出了西太平洋振荡(western Pacific oscillator), Picaut
等 [10] 提出了平流反射振荡 (advective- reflective 
oscillator)理论. Jin[11]综合Bjerknes, Wytrki和Cane和
Zebiak等的观点, 提出赤道太平洋海洋上层暖水的充

放振荡模型(recharge and discharge oscillator), 认为暖

位相时西风异常导致赤道东太平洋SST变暖, 同时向

极地的地转流输送造成赤道区热量流失, 温跃层变

浅 , 造成赤道东太平洋SST变冷, 由此激发冷位相; 
信风异常产生向赤道的地转流输送和热量的补充 , 

补充, 温跃层加深, 赤道东太平洋SST变暖. 由此形

成ENSO循环. 这一模型可很好地解释ENSO循环过

程, 与时滞振子模型的机理基本一致, 且更具普遍性, 
因为它不明显依赖于赤道波的传播. 但也有一些理

论 研 究 对 传 统 ENSO 理 论 提 出 异 议 . Chao 和

Philander[12]用海洋大气耦合模式对ENSO循环进行了

研究, 指出与ENSO相联系的年际变率 中, 没有证据

表明有个别赤道波的存在. Masumototo和Yamagata[13]

详细分析了振荡解的结构, 指出解中只包含向东传

播的扰动, 但没有Rossby波存在的明显证据. Zhang
和Chao[14]提出了非线性热带海气耦合系统中的自激

现象在ENSO循环中的可能作用, 认为ENSO循环可

以不靠赤道波系在大洋内部传播及其在东边界的反

射过程来维持. Huang, 张人禾和严邦良等 [15~18]的研

究则强调太平洋纬向异常风应力及其东传在维持

ENSO循环的重要作用, 指出热带东太平洋经向风应

力的变化与El Niño的发生有密切联系 . 上述有关

ENSO循环理论主要存在 2 个问题: 一是将ENSO循

环局限在赤道太平洋, 其循环过程完全基于赤道太

平洋海气相互作用, 忽略了热带和副热带大尺度海

洋环流的作用, 二是这些理论都是建立在年际时间

尺度上的, 忽略了年代际变率对ENSO循环的影响.  
观测和研究表明, 太平洋海温有显著的年代际

变化. 1970 年代末气候跃变以后, 赤道太平洋次表层

海温表现强烈的年代际振荡, El Niño事件发生明显增

多, 振幅加大, 周期变长. Zhang等 [19]分析了太平洋

SST资料 , 发现太平洋SST具显著 11 年左右的类

ENSO(ENSO-like)年代际变率, White等 [20]发现全球

上层海洋温度存在 9~13 和 18~23 年次ENSO(sub- 
ENSO)年代际变率. 赵永平等 [21]对近 150年的太平洋

SST进行了分析, 发现太平洋海温除了具有 2~7 年

ENSO变率外, 还具 11~17 年、平均 14 年左右的年代

际变率, 并指出这一年代际变率对ENSO循环有重要

影响. 最近, 陈永利等 [22]研究表明, 年代际时间尺度

变率对热带太平洋乃至整个太平洋海洋热力状况的

异常都有显著的贡献. 因此, 研究以年际变率为主要

特征的ENSO循环, 首先必须将资料中年代际及以上

的长周期变率去除, 才有可能获得更符合观测事实

的结论.  
观测事实和研究表明, ENSO循环不仅是赤道太

平洋出现的海洋大气现象, 而且涉及整个热带太平
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洋的海气耦合事件, 进一步深化了对ENSO循环的认

识. Zebiak[23]首先发现热带太平洋净热含量在ENSO
循环期间出现跨越赤道经向输送事实 . Zhang和
Levitus[24]用上层海洋温度和海面海洋气象资料, 研
究了热带太平洋耦合气候系统的年际变率, 指出在El 
Niño建立过程中, 在热带西太平洋温跃层深度之上, 
正的热含量异常沿赤道向东传播, 同时在赤道东太

平洋负的热含量异常沿美洲沿岸向北运动, 然后沿

15°N跨越热带北太平洋向西移动, 到达西太平洋后

向南进入赤道波导区, 表明ENSO循环可能是一种热

带太平洋缓慢演变的海气耦合现象, 而不是独立的

自由海洋Rossby和Kelvin波传播的结果. 其后, Yu和
Mechoso[25]用大气海洋耦合模式 (CGCM)成功模拟

ENSO循环期间热带太平洋海气耦合过程, 证实了上

述观测结果, 指出热带太平洋上层海洋热含量存在

东、西热带太平洋之间的纬向振荡和赤道与 10°N之

间的经向振荡, 前者与ENSO循环的振幅相关, 后者

与ENSO循环的相变相联系. 近几年来, 巢纪平   等
[26,27]、李崇银 [28]分析了热带太平洋次表层海温异常

信号的传播, 发现形成ENSO事件的海温异常信号在

温跃层面上从西太平洋沿赤道东传至东太平洋然后

离赤道传播的同时, 有反号的海温异常信号分别沿

10°S和 10°N西传, 然后再转向赤道传播, 从而构成 2
个完整的循环. 上述结果揭示了新的El Nino/La Nina
事件演变过程, 为深入了解ENSO循环机制提供事实

基础. 但他们的研究仍末将年际变率与年代际变率

区分开来, 同时限于所用资料的分辨率, 其结论仍存

在一些不确定性.  
鉴于以上分析, 有必要对ENSO循环机理进行深

入研究, 提出更符合观测事实的新 ENSO 循环模型. 
以往对 El Nino 的大量研究大都基于 SST 的变化, 但
实际上 SST 仅是 ENSO 事件在海洋表面的表现形式, 
温跃层深度的变化才是表征 El Niño/La Niña 形成和

结束的最重要因子, 是研究 ENSO 现象的最佳指标. 
然而, 由于受海洋观测资料的限制, 温跃层资料分析

方面的研究工作较少. 随着人们对温跃层作用认识

的深入和观测资料积累的迅速增加, 有关太平洋温

跃层的研究有了较大的进展. 他们的研究中, 通常用

海洋热含量异常、海平面高度异常和最大垂直海温距 

平深度上海温异常来近似海洋温跃层深度的变化 . 
海洋热含量和海平面高度变化均是上层海洋热力垂

向累积效应,并不是直接指标, 因此本文采用更接近

实况的气候温跃层曲面上海温距平为基本数据, 以
此表征温跃层深度异常, 然后对其年际变率进行时

空分析, 研究温跃层异常的演变规律及与海面异常

风应力场的相互作用, 探索新的 ENSO 形成机制, 以
提高 ENSO 预测水平.  

1  资料和处理方法 
本文使用的海洋和大气资料主要采用美国马里

兰大学提供的简单海洋同化数据(SODA1.4.2)、欧洲

中尺度预报中心ERA-40 风场再分析资料计算的海面

风应力 [29,30]1)及Scripps海洋研究所联合环境分析中心

(JEDAC)海洋次表层海温观测(XBT)资料. SODA资料

同化了NODC’S, WOA-2001 及来自GTSPP的CTD和

XBT的温盐资料和现场TAO组阵观测资料, 以及卫

星SSTs、卫星高度计等资料. 该同化分析系统为具有

高分辨的美国Los Alamos国家实验室发展的并行海

洋模式POP (Parallel Ocean Program), 最大限度地利

用了以上得到的主要海洋观测资料 . 资料范围

0~360°E, 75.25°S~89.25°N, 0.5°×0.5°纬度经度分辨. 
资料起讫时间为 1958 年 1 月至 2001 年 12 月, 垂直

方向 40 层, 200 m以浅为 14 层, 其中, 100 m以浅每层

间隔为 10~14, 100~200 m每层间隔为 16~26 m, 各层

间隔由浅至深增大. 本文用 1958 年 1 月至 2001 年 12
月共 44 年 528 个月 600 m以浅 20 层 30°S~30°N范围

的热带太平洋海温场资料. XBT资料包括 400 m以浅

11 个标准层, 80 m以浅每层间隔为 20, 80~240 m每层

间隔为 40 m, 2°×5°纬度经度分辨. 资料起讫时间为

1955 年 1 月至 2003 年 12 月. 在空间分布上, XBT资
料在 20°S邻近及以南海域数据甚少. 本文分析中主

要用SODA资料, 辅以XBT资料对比. 比较SODA和

XBT资料, 显见, 前者较后者有较高的垂直和水平分

辨率. ERA-40 风场是基于欧洲中尺度预报中心再分

析每日表面风场资料(1958 年 1 月至 2001 年 12 月), 
它比COADS和NCEP风场具更小误差.  

有多种方法估算温跃层深度的变化 .  通常用  
20℃或 14℃等温线的深度来代表, 但 20℃在东太平

洋冷水区不适合, 在冷的季节, 20℃已到达海表面, 
                     

1) Carton J A, Giese B S. SODA: A Reanalysis of Ocean Climate. J Geophys Res (submitted) 
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而 14℃在西太平洋暖池区则显得太深. 此外, 人们还

用上层海洋热含量和海平面高度来表示温跃层深度

变化. 基于次表层海温距平最大值一般都出现在温

跃层附近的观测事实, 巢纪平等 [27]用次表层海温距

平最大值出现的深度曲面来代替温跃层面 . 最近 , 
Qian等 [31]的研究也指出, 在海洋中垂直方向最大次

表层海温异常可以很好表征温跃层深度的变化, 由
于它记忆海气相互作用的变化并存储上层海洋能量, 
是一个比SSTA更好的控制气候变率的因子. 根据以

上研究结果, 基于巢纪平等 [27]的方法, 本文用 44 年

太平洋次表层 600 m以浅海温距平资料, 分析了海温

距平方差最大值曲面的深度分布(图 1), 认为它基本

上代表了气候温跃层曲面. 由于SODA资料 200 m以

浅各层间隔为 10~26 m, 温跃层大多位于该深度以上, 
由此估算的温跃层深度误差绝大多数在±5~13 m以

内, 比用XBT资料(误差为±10~20 m) 有更好的精度. 
图 1 为用SODA和XBT资料计算得到的气候温跃层曲

面及热带太平洋 20℃等温线深度分布. 全区看来, 用
SODA和XBT资料得到的结果, 除了SODA资料数值

上偏大外, 在 20°S以北的热带海域, 两者的分布形势

基本一致. 在此范围内, SODA资料范围更广, 也更

具可靠性. 在热带太平洋, 除去西北海区外, SODA
的结果与 20℃等温线的深度分布非常接近. 据此, 本
文的分析主要基于SODA资料, 以该温跃层面上海温

距平表征温跃层异常的指标. 由图 1(a)可见热带太平

洋气候温跃层曲面分布状况 , 在热带太平洋

(20°S~20°N)为一从西向东、由深变浅、由窄变宽的

梯形台面, 在西太平洋暖池深度达 140 m, 在东太平

洋其深度小于 60 m. 该梯形台面的南北两侧的赤道

外热带海域各为一个最深超过 200 m的深谷, 北侧的

深谷为东北东-西南西方向, 深度中心位于中东太平

洋, 南侧的深谷为东南东-西北西方向, 深度中心位

于中太平洋. 显然, 赤道外热带海域出现的深谷与强

大的南北太平洋副热带环流有密切关系, 反气旋性

涡旋的作用致使海水下沉, 由此导致温跃层加深.  
观测资料分析表明,  温跃层曲面以上海温垂直

梯度较小, 这里我们将位于该曲面之上的海温分布

较均匀的上层海洋称为混合层水体, 它包括了海洋

学定义的混合层和该层层底至温跃层中心的海洋水

体. 当温跃层面上海温距平为正时, 表示温跃层深度

加深, 混合层水体变厚; 当温跃层面上海温距平为负

时, 表示温跃层深度变浅, 混合层水体变薄. 就是说, 
温跃层深度的变化表征了混合层水体厚度的变化 . 
为简便起见, 文中将“混合层水体”简称之谓“混合层”. 
为了解 ENSO 循环期间温跃层演变规律及其形成机

制, 本文首先用 SODA 资料确定热带太平洋气候温

跃层曲面, 计算温跃层曲面上海温距平时间序列, 以
此作为温跃层深度异常指数. 由于 ENSO 循环具 2~7
年的年际变率, 为此我们对温跃层异常指数进行 1~8
年带通滤波以分离出年际变率 , 然后再对其进行

EOF 分析. 滤波过程中去除了长期倾向. 对海面风应

力场资料也进行 1~8 年带通滤波和去倾等类似处理.  

 
 
图 1  用不同资料和方法计算得到的太平洋温跃层曲面深

度分布 
单位为 m, 等值线间隔 40 m. (a) SODA; (b) XBT; (c) 热带太平洋 20℃

等温线深度 

2  热带太平洋海洋混合层水体厚度异常年
际变率的主要模态 

图 2为经 1~8年带通滤波后热带太平洋温跃层深

度异常(TCA )年际变率EOF分解(未标准化)得到的第

一(a)和第二(b)特征向量场及其时间系数(c),它们分别

占总方差贡献的 25.2%和 14.8%, 两者总贡献达

40.0%. 如上节分析, 它们表征了海洋混合层水体厚

度异常主要分布型及时间变率. 第一特征向量场空

间分布型的主要特征是, 在南北纬 20°以内的热带海

洋, 呈现大致以 160°W 为轴线的东西向 TCA 偶极子

分布, 热带西太平洋极值中心位于赤道北侧的 150°E
附近的暖池海域, 热带东太平洋极值中心位于赤道

90~120°W 海域, 后者绝对值稍高于前者. 第二特征

向量场空间分布的主要特征是在热带太平洋范围内, 
平均以 6~8°N 为横轴南北向 TCA 跷跷板分布, 沿
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6~8°N 南北两侧存在反号 TCA 大值区, 南侧 TCA 大

值区出现在赤道太平洋中部海域, 北侧 TCA 大值区

出现在 10~15°N(平均 12°N)北太平洋中东部海域. 谱
分析结果图 2(d)表明, 第一特征向量场和第二特征向

量场均具 56 和 44 个月两个显著周期. 第一特征向量

场时间系数与 Nino3(150~90°W, 5°S~5°N 区内海面温

度指数)有最好的同期相关, r = 0.90; 第二特征向量

场时间系数与 Nino3 有 8~9 个月最好滞后相关 , 
r=0.78. 除 1993 和 1994~1995 年等两次弱 El Nino 事

件外, 上述 2 个特征向量场对近 40 多年中出现的所

有 ENSO 事件都有明显的表现, 如 1963/64, 1965/66, 
1968/69, 1972/73, 1976/77, 1982/83, 1986/87, 1991/92, 
1997/98 年等 El Niño 事件和 1964/65, 1967/68, 
1970/71, 1973/74, 1975/76, 1984/85, 1988/89, 1995/96
年等 La Niña 事件. TCA 第三特征向量场及以下各特

征向量场对总方差的贡献均小于 3.6%, 它们的时间

系数与 Nino3 无可信的相关性. 这就是说, 从海洋温

跃层深度异常来看, ENSO 事件具有两种模态, 第一 

模主要表现在热带太平洋以 160°W 为纵轴东西向

TCA 偶极子分布, 热带海洋混合层水体为东西向倾

斜的不稳定状态, 第二模主要表现在热带太平洋以

6~8°N 为横轴南北向 TCA 跷跷板分布, 热带海洋混

合层水体呈南北向倾斜的不稳定状态.  

我们也对热带太平洋热含量和海平面高度距平

进行了类似的分折, 结果得到与 TCA 非常相似的空

间特征向量场分布和同步变化的时间系数(图略), 表
明温跃层加深时, 热含量增加, 海平面高度升高, 海
洋混合层水体加厚. 反之亦然.  

3  El Niño/La Niña 循环期间热带太平洋海
洋混合层水体振荡特征 

用第一和第二特征向量场及其时间系数可以合

成得到 El Niño/La Niña 循环期间热带太平洋温跃层

深度异常年际变率恢复场, 表征了热带太平洋海洋

混合层水体振荡过程. 图 3 为 1981~1984 年热带太平

洋温跃层异常年际变率传播过程 ,  它是在经历了

1977~1980 年近 4 年的海洋平静期后出现的一个完整 

 
图 2  热带太平洋温跃层异常年际变率 2 个主要模态的时空分布第一模态(a)和第二模态(b)(实线为正值, 虚线为负值, 等

值线间隔 0.01℃)与相应时间系数(c)及其谱分析结果(d) 
实线为第一特征向量场, 虚线为第二特征向量场, 粗实线为 Nino3 
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El Niño/La Niña 循环过程. 图中正 TCA 表示混合层

水体深厚, 负 TCA 表示混合层水体浅薄, 由图可以

清楚地看到, 1981 年 1 月, 在热带太平洋开始出现比

较清晰的西深东浅的 TCA 分布, 至 1981 年 9 月赤道

中西太平洋已存在显著的正 TCA, 热带东太平洋为

显著的负 TCA. 1982 年 1 月, 正的 TCA 中心东传至

赤道太平洋中部, 负的 TCA 中心一分为二, 极值分

别位于赤道两侧的美洲沿海. 1982 年 3 月赤道海域

TCA 指标极值大于+2.0℃, 赤道东太平洋北侧 12°N
附近出现显著负的 TCA, 负值中心位于北美沿岸 ,  
指标极值小于−1.0℃. 1982 年 5 月, 正距平中心沿赤

道向东传播至中东太平洋, 指标极值加强到+2.5℃, 
此时 SSTA 剧增, El Niño 事件爆发. 与此同时, 位于

热带东太平洋北侧的负异常中心则沿 12°N向西传播, 
指标极值小于−1.0℃, 南侧的负异常中心则逐渐减弱

消失. 此时 TCA 分布型为 EOF 第二特征向量场的分

布特征. 其后, 赤道中东太平洋的正异常信号继续东

移, 到达赤道东太平洋东边界后加强北扩南伸, 而离

赤道北太平洋的负异常沿 12°N 继续西进, 到达热带

西太平洋边界后加强南扩. 两者在 1983 年初达到最

强, 指标极值分别达+5.0℃和−3.5℃, El Niño 事件进

入成熟期. 此时的 TCA 分布型转变为 EOF 第一特征

向量场分布特征. 此后, 赤道西太平洋指标负异常信

号中心开始沿赤道东传, 同时热带东太平洋正异常

中心北伸南扩, 其北侧中心沿 12°N 西进, 南侧中心

逐渐减弱消失. 1984 年 9 月, 指标负异常中心已到达

赤道东太平洋边界并北扩南伸, 中心指标极值小于

−2.5℃, 同时沿 12°N 西进的正异常中心也到达热带

西太平洋边界并加强南扩, 指标极值大于+2.0℃, 10
月一次弱 La Niña 出现 , 至此完成了一次完整的

ENSO循环. 1984年底又出现 1981年底出现的相同的

演变过程, 并在 1986/1987 年发生了一次 El Niño 事

件(图略). 注意到在 El Niño/La Niña 事件形成过程, 
在赤道东太平洋南侧也出现离赤道的 TCA 指标异常

中心, 但这些异常并未得到发展, 而是逐渐减弱消

失.   

 
图 3  1981~1984 年热带太平洋温跃层异常演变过程图 

实线为正值, 虚线为负值, 指标指数等值线间隔 1.0℃ 
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由此可见, TCA 第一模态确定了 El Niño/La Niña
事件的振幅, TCA 第二模态表征了循环过程的相变, 
两者的共同作用构建 El Niño/La Niña 循环. 根据 El 
Niño 事件两个 TCA 模态的交叉谱分析结果, 第二模

滞后第一模约四分之一周期, 由此用这两个模合成

得到 ENSO 循环热带海洋混合层水体振荡模型(图 4), 
相邻两图间隔时间为八分之一周期. 图中实线表示

温跃层面上温度异常偏高, 表明温跃层加深, 海洋混

合层水体加厚, 虚线表示温跃层面上温度异常偏低, 
表明温跃层变浅, 海洋混合层水体浅薄. 由此可见, 
El Niño/La Niña 循环实际上是热带太平洋混合层水

体在赤道与 12°N 之间的热带太平洋海盆呈反时针反

复三维振荡的结果, 这种振荡表现为温跃层面上温

度异常信号沿上述路线的传播. 热带太平洋混合层

水体呈西浅东深时出现 El Niño 事件, 西深东浅时出

现 La Niña 事件, 混合层水体沿赤道海洋深厚、沿

12°N 北太平洋海盆浅薄时为 El Niño 形成阶段, 混合

层水体沿赤道海洋浅薄、沿 12°N 北太平洋海盆深厚

时为 La Niña 形成阶段.  

4  热带太平洋异常风应力场的主要模态及
与 ENSO 关系 

首先对热带太平洋海面异常风应力场进行 1~8
年带通滤波, 去除年和年代际变率, 同时在滤波过程

中也移去长期倾向, 由此获得异常风应力场的年际

变率资料, 然后进行 EOF 分析. 图 5 为热带太平洋异

常风应力场 EOF 前 3 个主要特征向量场及其时间系

数, 图中矢量为异常风应力, 等值线为异常风应力散

度, 辐散为浅色阴影, 辐合为深色阴影. 第一特征向 

量场(图 5(a))占总方差贡献的 20.3%, 在赤道中、东太

平洋有强劲的纬向异常风应力, 其南北两侧及东、西

部边界均存在明显的经向异常风应力, 赤道以北、

10°N 以南的离赤道北太平洋海域, 有显著异常越赤

道风应力. 相应的异常风应力散度场, 异常离(向)赤
道流场导致赤道海域的强辐散(合), 强(弱)越赤道气

流导致赤道北侧海域气流的辐聚(散), 造成赤道海洋

与 5~15°N 北太平洋散度场出现反相的东西向带状异

常. 这里我们注意到, 沿赤道太平洋与 5~15°N 北太

平洋带状显著反相散度场是同步出现的, 信风加强

时, 越赤道气流也加强, 沿赤道太平洋辐散流场加强

的同时, 5~15°N 北太平洋海域辐合流场也同步加强; 
信风减弱或西风异常时, 越赤道气流也减弱, 沿赤道

辐散流场减弱或辐合加强的同时, 5~15°N 北太平洋

海域辐合或辐散流场也同步减弱或加强. 显然, 第一

特征向量场实际上是热带太平洋信风异常的结果 . 
这一特征向量场的时间系数具显著的年际变化特征, 
反映了赤道太平洋信风系统的年际变率, Nino3 与同

期和后期 1~2 个月第一特征向量场之间有很好的相

关关系, 最大相关系数达 0.86, 表明热带太平洋信风

异常与 El Niño 之间的关系密切. 它与近 40 多年期间

出现的几乎所有 ENSO 事件都一一对应. 在 1963, 
1965, 1968/69, 1972/73, 1976, 1982/83, 1986/87, 
1991/92, 1993, 1994/95 和 1997/98 年等 El Niño 事件

过程中, 赤道太平洋为西风异常和异常向赤道气流, 
造成该区显著异常辐合, 5~15°N 北太平洋为异常向

赤道偏N气流和异常风应力辐散; 而在 1964, 1967/68, 
1970/71, 1973/74, 1975/76, 1984/85, 1988/89, 1995/96
和 1998年等 La Niña事件过程中, 赤道太平洋为东风 

 

 
 

图 4  ENSO 循环期间热带海洋混合层水体振荡模型 
指标指数等值线间隔 0.2℃ 
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异常和异常离赤道气流, 沿赤道太平洋为显著异常

风应力辐散, 沿 5~15°N北太平洋为离赤道偏S气流和

异常风应力辐合. 谱分析表明, 它有 44 和 56 个月显

著ENSO周期和 30 个月热带大气所具的准两年周期. 
第二特征向量场(图 5(b))占总方差贡献的 15.0%, 其
主要特征表现为, 南太平洋越赤道后的异常SW风应

力与北太平洋异常NE信风应力在赤道中东太平洋北

侧 5°N及在 10~15°N的西太平洋副热带海域交汇形成

带状异常散度场. 该特征向量场主要特征出现在赤

道辐合带(ITCZ)位置上, 它代表ITCZ的年际变率. 前
期 4~5 个月第二特征向量场与Nino3 之间有较好有意

义相关关系, r = 0.68, 表明前期ITCZ异常有可能对El 
Niño事件产生影响. 谱分析结果表明, 它具 30, 44 和

56 个月显著周期, 表明热带大气的准两年周期最为

重要, ENSO循环周期次之. 第三特征向量场(图 5(c))

占总方差贡献的 10.0%, 其主要特征表现为以沿赤道

为对称的热带太平洋显著异常风应力场, 其南北两

侧分别为同相异常风应力中心, 其轴线在热带东太

平洋赤道南侧向热带西太平洋赤道北侧抬升. Nino3
与前期异常风应力第三征向量场之间无有可信的相

关, 但与后期 6 个月第三特征向量场之间却有一定联

系, r = −0.38. 可见, 热带大平洋风应力第三特征向

量场与Nino3 无有意义的关系, 但后期风应力异常则

可能是El Niño事件热力异常对海面风场的作用结果. 
谱分析结果表明, 它具 36, 28 个月左右的周期. 第四

及以下特征向量场对总方差贡献均小于 8.9%, 它们

与Nino3无有意义的相关. Wyrtki[7]提出了信风张弛理

论, 指出信风异常在El Niño事件形成中的重要作用, 
这种作用在本文中表现为热带太平洋海面风应力第

一 特 征 向 量 场 与 N i n o 3 的 密 切 关 系 .  

 
 

图 5 
热带太平洋异常风应力场 EOF 第一(a)、第二(b)和第三(c)特征向量场(矢量为异常风应力(10−1 N/m2), 等值线为异常风应力散度(间隔 1×10−9  N/m3 , 

辐散为浅色阴影, 辐合为深色阴影)和时间系数及其谱分析结果((d), (e), 实线、虚线和点-虚线分别代表第一、二、三特征向量场) 
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Philander[32]多年前就已发现 ITCZ的异常南移是El 
Nino事件发生的一个前兆, Zhang等 [33]的研究进一步

指出, 大气经向风应力场异常可超前El Niño 6 个月

甚至更早出现, 在赤道中东太平洋表现为异常辐合, 
赤道以北为北风异常风应力, 赤道以南为南风异常

风应力. 这些结果与本文指出的热带太平洋上异常

风应力第二特征向量场及其与El Niño的关系类同. 
由此可见, 热带太平洋信风异常是导致ENSO循环的

最主要因素, 而南北半球经向风强弱所形成的ITCZ
异常对ENSO循环也有重要的贡献.  据热带太平洋

异常风应力第一和第二模态的交叉谱分析结果, 类
同TCA, 第二模也滞后第一模约四分之一周期. 

5  热带太平洋海洋混合层水体振荡的物理
过程  

热带太平洋异常风应力主要特征向量场与热带

太平洋温跃层异常主要特征向量场相关关系计算结

果表明, 前 2 个风应力异常特征向量场与前两个温跃

层异常特征向量场之间存在有意义的相关(图 6). 鉴
于本文的重点, 我们这里主要关心风应力异常对同

期(包括前、后期1个月)及后期温跃层变化的影响. 由
图可见, 热带太平洋风应力异常第一特征向量场对

ENSO 的 2 个主要模态都有重要影响, 它与同期和前

期 1 个月 TCA 第一模态的有很好相关关系, 最高达

0.86, 与后期 7 个月 TCA 第二模态也有最高达 0.80
的相关 . 前者反映了热带太平洋信风系统异常与

ENSO 过程的相互作用, 它对 ENSO 事件的强度有决

定性作用, 后者表明热带太平洋信风异常对 ENSO循

环的相位变化有重要的影响. 热带太平洋风应力异

常第二特征向量场与同期和前期 1 个月 TCA 第二模

态、与后期 5 个月 TCA 第一模态存在有意义的相关, 
最大相关系数分别为−0.67 和 0.71. 据图 5 所示的第

二特征向量场分布, 在中西太平洋赤道北侧的风应

力异常散度场有助于加强沿 12°N 北太平洋温跃层异

常信号的西进, 而在赤道东太平洋邻近的风应力异

常散度场有助于温跃层异常信号沿赤道东移. 就是

说, ITCZ 异常对 ENSO 循环的相变有一定影响, 对后

期 ENSO 的形成则有先期预兆.  
图 7为 1981~1984年期间热带太平洋异常风应力

场前两个特征向量合成的散度场演变过程, 代表了

信风异常和 ITCZ 异常对风应力异常散度场的综合作

用结果, 图中等值线为风应力散度, 实线为辐散, >10 

 
 
图 6  热带太平洋风应力异常(WSA)前二个特征向量场与

热带太平洋温跃层异常(TCA)前二个特征向量场之间的时

滞相关 
 
为深色阴影, 虚线为辐合, <−10 为浅色阴影. 对照同

期热带太平洋温跃层异常演变(图 3), 我们可以了解

ENSO 循环过程中热带太平洋海面风应力异常与温

跃层异常之间的互动过程. 1981 年初开始, 热带太平

洋风应力异常首先在赤道太平洋中东部逐渐加强 , 
在赤道太平洋出现显著异常辐散, 其北侧离赤道海

域出现显著异常辐合, 热带太平洋风应力异常散度

场总体表现为第一模态(信风异常)分布型. 此时, 海
洋混合层内, 暖水在热带西太平洋边界堆积, 冷水在

热带东太平洋边界涌升, 热带太平洋温跃层出现西

深东浅的异常分布, 1981 年 9 月在热带太平洋温跃层

异常表现为西深东浅的偶极子分布. 其后, 赤道太平

洋风应力异常强度继续加强, 在 5~15°N 北太平洋风

应力异常辐合强度也同步加强, 1982 年 3 月达最强, 
其后其强度逐渐减弱. 此时出现相应的温跃层异常, 
热带西太平洋异常深中心沿赤道向东移动, 热带东

太平洋异常浅中心分裂为二, 北侧的浅中心沿 12°N
西进, 南侧的浅中心逐渐减小消失,  热带太平洋温

跃层趋南深北浅跷跷板分布, 1982 年 5 月, El Niño 事

件形成. 1982 年 7 月, 赤道太平洋信风应力减弱并转

换为西风异常, 5~15°N 北太平洋中东部离赤道偏 S
风减弱并转为向赤道偏 N 风异常, 此时热带太平洋

风应力异常散度场总体表观为热带太平洋风应力第

二模态(ITCZ 异常)分布型, 信风异常对散度场的贡
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献很小. 此时相应的温跃层异常表现为, 热带西太平

洋变浅, 热带中东太平洋加深. 此后, 风应力异常散

度场在赤道太平洋中东部为强带状辐合、在 5~15°N
北太平洋中东部为强带状辐散, 热带太平洋温跃层

异常则出现西浅东深偶极子分布, 1983 年初 El Niño
事件达到盛期. 由于位置偏西, 在 5~15°N 北太平洋

西部延伸到 20°N 海域的风应力异常散度场与 ENSO
事件的演变无直接联系, 它是 ITCZ 异常在热带西北

太平洋的表现. 其后热带太平洋异常风应力散度场

和海洋温跃层异常又出现类似 1981 年 9 月至 1983 年

1 月的演变但符号相反、强度较弱的过程, 在 1984 年

10 月形成一次弱 La Niña 事件, 并于同年 12 月达 La 
Niña盛期. 以上分析表明, El Niño的形成以热带太平

洋信风的加强为前提, ENSO 循环过程总是伴随信风

及 ITCZ 的变化, 信风及 ITCZ 加强过程及由此导致

的赤道海域异常风应力辐散和 5~15°N 北太平洋异常

风应力辐合与 La Niña 事件的形成同步, 而信风及

ITCZ 减弱过程及由此导致的赤道海域异常风应力辐

合和 5~15°N 北太平洋异常风应力辐散与 El Niño 事

件的形成同步, 当信风异常或西风异常及由此导致

的赤道海域异常散度场和 5~15°N 北太平洋海盆反相

异常风应力散度场达峰值时, ENSO 事件达成熟期. 
研究表明, 海洋温跃层深度的变化主要是由异

常海面风应力场驱动异常海洋动力过程导致海洋内

部热力再分配造成. Wyrtki [7]提出的信风张弛理论, 
认为强劲信风导致暖水在西太平洋堆积, 形成由西

向东的压力梯度, 一旦信风减弱或西风异常, 西太平

洋暖水东流和东太平洋海水上翻减弱, 导致El Niño
事件. Zhang和Levitus[24]指出SST、风应力和海洋温跃

层之间的耦合过程导致次表层热含量异常分布型 , 
而次表层热力异常在赤道和离赤道连续运动则提供

了热带太平洋海气系统相变机制和年际记忆. Yu和 

 

图 7  1981~1984 年期间热带太平洋异常风应力场前 2 个特征向量合成的散度场演变 
等值线间隔 10×10−9  N/m3, 实线为辐散, >10 为浅色阴影, 虚线为辐合, <−10 为深色阴影 
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Mechoso[25]用CGCM成功模拟了ENSO循环期间热带

太平洋海气耦合过程, 揭示了 300 m以浅海洋热含量

在赤道和 10°N之间的反相同步演变过程, 指出热带

太平洋东部和西部边界海洋热含量异常主要由温跃

层的垂直位移完成, 热带太平洋海洋热含量则主要

由经向、纬向和垂直平流共同作用所致, 而沿 10°N
北太平洋海盆热含量的变化则主要是垂直平流的贡

献. 综合他们的研究结果, 根据本文揭示的事实, 我
们可以清晰了解ENSO事件形成和循环过程的海洋学

本质及伴随的热带海洋大气耦合过程. 在El Niño事
件的酝酿阶段, 信风持续缓慢加强, 在赤道太平洋西

边界,地形阻挡促使暖水逐渐堆积, 并形成垂直向下

及水平离赤道平流, 造成热带太平洋西部温跃层加

深加宽; 在赤道太平洋东边界, 地形作用导致持续离

岸流, 冷水涌升, 形成垂直向上及水平向赤道平流, 
造成热带太平洋东部温跃层变浅加宽. 由于海洋混

合层初始状况比较均匀, 海洋水平平流和垂直对流

很小, 在热带太平洋赤道和离赤道海域均未出现温

跃层的明显异常. 当赤道太平洋强信风应力与西厚

东薄的海洋混合层自西向东的压力梯度力达到平衡

时, 热带太平洋海洋温跃层异常表现为西深东浅, 即
La Niña状态 , 为其后El Niño事件准备了条件 . El 
Niño事件的形成始于赤道中西太平洋信风减弱或西

风异常, 它导致海洋混合层自西向东的压力梯度力

大于海面信风应力, 两者失去平衡, 在水体重力作用

下, 温跃层西部上抬、东部下降, 异常暖水向东移动, 
由此激发El Niño事件. 此时在海洋表面, 由于热带西

太平洋暖异常水域的存在, 造成局地异常加热和该

区上空对流活动加强, 在其西侧产生的异常西风随

着异常暖水沿赤道东移, 在赤道中西太平洋出现信

风减弱或西风异常, 导致赤道太平洋信风异常风应

力逐渐减弱并最终转为西风异常风应力, 产生异常

辐合, 散度场由辐散逐渐转为辐合. 基于热带太平洋

信风异常模态, 同时也导致离赤道北太平洋越赤道

偏S风异常风应力逐渐减弱并最终转为偏N风异常风

应力, 产生异常辐散, 散度场由辐合逐渐转为辐散. 
根据Ekman抽吸(pumping)理论 , 上述散度场的变化

造成沿赤道海域温跃层加深和沿 12°N北太平洋海盆

温跃层变浅. 在此过程中, 海洋混合层内部动力过程

的异常表现为, 在热带太平洋海洋西边界, 垂直向下

和水平离赤道平流逐渐减弱, 并最终转为垂直向上

和水平向赤道流, 温跃层上抬, 暖水逐渐为冷水所替

代; 在赤道太平洋海洋西向流、离赤道流和垂直向上

平流逐渐减弱并最终转为东向流、向赤道流和垂直向

下平流, 温跃层加深由西向东连续传播; 在热带太平

洋海洋东边界, 垂直向上和水平向赤道平流逐渐减

弱, 并最终转为垂直向下和水平离赤道流, 温跃层加

深, 冷水逐渐变为暖水; 沿 12°N北太平洋海盆, 离赤

道偏S流逐渐减弱, 并最终转为向赤道偏N流, 水平

辐合和垂直向下平流逐渐减弱并最终转为水平辐散

和垂直向上平流, 造成该带状海域温跃层变浅, 由于

初始温跃层东浅西深分布形势和热带太平洋温跃层

西抬东降的总趋势, 该带状海域温跃层变浅过程表

现为由东向西连续传播. 此时, 温跃层在赤道太平洋

由浅变深、沿 12°N北太平洋海盆由深变浅, 呈南深北

浅跷跷板分布. 其后, 深厚温跃层沿赤道传至太平洋

东边界受地形作用离赤道扩展, 同时浅薄温跃层沿

12°N传至北太平洋西边界受地形作用向赤道扩展 , 
完成混合层水振荡信号的经向传播. 至此, 热带太平

洋温跃层异常表现为西浅东深偶极子分布, 形成El 
Niño事件. 由于混合层水体振荡重力惯性力的作用, 
到达热带西太平洋的异常冷水继续沿赤道向东移动, 
温跃层西部下降、东部上抬. 此时在海洋表面, 热带

西太平洋冷异常水域的存在造成该区上空对流活动

转为下沉气流, 其西侧产生的异常东风随着冷海水

沿赤道东移, 赤道中西太平洋信风异常, 赤道太平洋

西风异常风应力逐渐减弱并最终转为信风异常风应

力, 产生异常辐散, 散度场由辐合逐渐转为辐散, 同
时沿 12°N北太平洋海盆偏N风异常风应力逐渐减弱

并最终转为偏S风异常风应力, 产生异常辐合, 散度

场由辐散逐渐转为辐合. 由此产生的Ekman抽吸促使

沿赤道海洋温跃层变浅和沿 12°N北太平洋海盆温跃

层加深. 在海洋内部则经历相应的动力过程异常, 最
后形成La Niña事件, 完成ENSO事件的相变过程, 形
成一个完整的ENSO循环 . 这里 , 我们特别注意到 , 
在ENSO循环过程中, 源于热带西太平洋热力异常与

海面风场之间的相互作用, El Niño(La Niña)事件总是

伴随热带中西太平洋西(信)风异常的出现, 这些异常

风场随着混合层的振荡沿赤道由西向东扩展, 导致

热带太平洋信风应力异常, 造成赤道海洋风应力场

异常辐合(散)和 5~15°N北太平洋风应力场异常辐散

(合), 产生有利于同步温跃层变化的散度场, 反过来
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进一步加强混合层振荡. 正是这种热带太平洋海气

系统的耦合过程, 导致海洋中相应动力过程的异常, 
保证了ENSO循环的进行. 简单的动力学过程分析可

知, 维持混合层振荡的主要作用力有重力惯性力、海

气耦合过程产生的作用力和水体及地形阻力. 当海

气耦合过程产生的海洋内部水平和垂直平流作用力

大于等于水体及地形阻力时, 混合层水体振荡重力

惯性力得以加强和维持, 当它不足以克服水体及地

形阻力时, 混合层水体振荡重力惯性力受阻力作用

而减小, 混合层水体振荡将逐渐减弱, 最后可能导致

循环中断. 显然, 热带大气海洋系统的耦合过程在维

持混合层水体振荡有非常重要的贡献, 它与振荡的

重力惯性力一走起为ENSO循环提供了相变和年际记

忆机制. 图 8 综合了上述物理过程, 给出了ENSO事

件的形成和循环及中断的海气耦合模型. 由此我们

可以认为, ENSO循环是由信风异常和海气耦合过程

共同作用下产生的热带太平洋海洋混合层水体振荡. 
维持该振荡的关键动力过程是热带太平洋信风异常

和海气耦合过程, 其贡献有: 一是信风异常导致热带

太平洋海面倾斜, 为混合层水体振荡提供了初始位

能, 二是信风异常造成赤道太平洋显著异常风应力

散度和 5~15°N北太平洋显著反相异常风应力散度, 
为混合层水体振荡限定了通道, 三是海气耦合过程

作用提供克服水体阻力以加强和维持振荡的动力 . 
此外还可以看到, 在大洋东、西边界混合层水体振荡

的经向传播主要是地形阻挡作用的结果. 

6  讨论和结论 
传统的ENSO循环模型多数局限于赤道太平洋, 

或者基于波动理论, 或者基于暖水充放理论, 试图解

释热带西太平洋异常暖或冷水的来源, 但与观测事

实不完全符合. 分析结果表明, ENSO循环不仅仅是

赤道太平洋出现的海洋现象, 其范围包括了整个热

带太平洋, 在热带西太平洋次表层温度异常沿赤道

温跃层东传的同时, 还存在热带东太平洋反号次表

层温度异常沿 12°N北太平洋海盆温跃层向西传播.  
Zhang和Levitus[24]的研究指出, ENSO循环是一种热

带太平洋缓慢演变的海气耦合现象, 较好地解释了

沿赤道太平洋异常热含量自西向东移动 .  巢纪平 

 

 
 

图 8  ENSO 事件形成和循环及中断热带太平洋混合层水体振荡概念模型 
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等 [27]和李崇银 [28]的研究也指出 , 形成El Niño/La 
Niña事件的海温异常信号在温跃层面上从西太平洋

沿赤道东传至东太平洋然后离赤道传播的同时, 有
反号的海温异常信号沿南北纬 10°西传, 然后再转向

赤道传播, 从而构成完整的循环. 但他们仍未给出这

种赤道外海温异常信号向西传播事实的合理解释 . 
一般认为, 在热带太平洋次表层海温异常信号的传

播, 沿赤道为Kelvin波, 沿 12°N为Rossby波. 但观测

表明, El Niño/La Niña循环的速度沿赤道较Kelvin波
慢, 沿 12°N北太平洋海盆比Rossby波快.  

为什么温跃层异常信号在赤道和 12°N 北太平洋

海盆之间呈反时针循环? 为什么这种循环不出现在

赤道南侧? 本文结果表明, 它与热带太平洋特定的

盛行风场有密切关系. 如所周知, 在热带太平洋海 
面, 南半球的信风远较强于北半球的信风, 由于地转

偏向力, SE 信风越过赤道并转向为偏 S 气流. 在此基

本流场基础上的热带太平洋异常风应力及其散度场

主要模态则表现为图 5 所示之第一特征向量场空间

分布, 信风加强时, 沿赤道太平洋表现为东风异常, 
由于地转偏向力产生异常辐散场, 5~15°N 北太平洋

海面, 强越赤道异常偏 S 气流导致该海域流场辐聚并

产生异常辐合场. 反之, 信风减弱时, 赤道太平洋表

现为西风异常和异常辐合流场, 5~15°N 北太平洋海

面向赤道异常偏 N 气流产生异常辐散流场. 其结果

导致离赤道北太平洋海盆出现与赤道海洋反相的异

常风应力散度场, 造成赤道太平洋与 12°N 北太平洋

海盆之间海洋温跃层反相变化, 最终形成观测到的

赤道北侧混合层水体的反时针振荡. 由图 3 和 4 可以

看到, 由于地形阻挡作用, 到达赤道东太平洋东岸海

域的混合层水体信号是同时向南、向北传播的, 但由

于北太平洋信风无力越过赤道进入南太平洋, 赤道

南侧离赤道海域不存在与赤道太平洋反相的异常风

应力散度场. 因此, 上述在东边界向赤道南侧传播的

温跃层异常信号只是在原地逐渐减弱消失, 而不能

形成在赤道南侧的循环.  
根据混合层水体振荡模型, 水体振荡过程中的

传播速度基本上是等速的, 因此, 我们也可以理解沿

赤道东传和沿 12°N北太平洋海盆西传速度相近之事

实. 乔方利等 [34]也发现在El Niño/La Niña期间有显著

海平面高度异常信号在北太平洋副热带海域迅速向

西传播的现象, 其速度远大于同一纬度Rossby波速. 

实际上, 这一海平面高度场异常的向西传播, 就是热

带太平洋混合层水体振荡在海面高度场上的表现 . 
同时, 根据混合层水体振荡模型也不难理解 1980 年

代以来ENSO事件的振幅和周期加大及出现中断现象

的原因. 水体振荡的传播速度, 主要取决于水体海面

初始倾斜的幅度及伴随的海气耦合过程产生的作用

力, 前者是水体运动惯性振荡的原动力, 后者是克服

水体阻力进而加强和维持振荡的动力. 在特定的水

平尺度内, 振幅越大, 周期越长. 由于 20 世纪 70 年

代末期前后的气候跃变后, 信风异常的强度加大, 由
此导致与之相平衡的热带西太平洋暖水堆积加厚 , 
混合层水体振荡的初始振幅加大, 周期也必然加长. 
就维持混合层振荡的动力作用来说, 一旦由于某种

大气或海洋的原因, 当海气耦合过程产生的作用力

大于水体阻力时, 混合层水体振荡将加强, 振幅加大, 
周期变长; 当海气耦合过程产生的作用力不足以克

服水体阻力, 则混合层水体重力惯性力将减弱, 振荡

将减幅, 直至停止, 最终导致观测到的ENSO循环中

断现象. 我们(赵永平等 [21], 陈永利等 [22])的研究还表

明, ENSO循环的强度、周期及中断现象还与热带太平

洋温跃层异常的年代际变化有密切关系, 鉴于本文

重点, 这里不予讨论.  
综上所述, 我们可以结论: ENSO 循环实质上是

由信风异常和海气耦合过程共同作用下产生的热带

太平洋海洋混合层水体在赤道与 12°N 之间热带太平

洋海盆内的反时针惯性振荡. 信风异常造成海面倾

斜, 提供了混合层水体振荡初始位能, 同时造成沿赤

道太平洋和沿 5~15°N 北太平洋反相的同步显著异常

散度场, 限定了水体振荡的路线. 热带太平洋海气耦

合过程提供了加强并维持振荡和克服阻力的动力 . 
水体振荡和海气耦合过程为 ENSO 循环提供了相变

和年际记忆机制. ITCZ 主要对 ENSO 循环中的相变

过程有一定影响.  
本文的结果揭示了热带太平洋海洋混合层水体

在特定的海面异常风应力作用下产生振荡导致

ENSO 循环的基本模型, 为深入了解在 ENSO 循环过

程中热带太平洋海洋混合层水体振荡及海洋和大气

相互作用具体物理过程, 需作进一步动力学分析和

数值模拟研究.  
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