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摘 　 要 　 利用 １９５０—２０２０ 年冬季 ＨａｄＩＳＳＴ 逐月海面温度( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴ) 资料、
ＳＯＤＡｖ２.２.４ 逐月 ＳＳＴ 和三维海洋流速同化资料以及 ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ２ ｍ 高度上的逐月气温( ｓｕｒｆａｃｅ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＡＴ)资料ꎬ使用非对称合成差分析方法、海洋混合层热量收支诊断方法等ꎬ探究 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件和 Ｌａ Ｎｉñａ 事件下造成赤道东太平洋(Ｅ 区:１１０°Ｗ~ ８０°Ｗꎬ１０°Ｓ ~ １０°Ｎ)、赤道中太平洋

(Ｃ 区:１６０°Ｅ~１７０°Ｗꎬ１０°Ｓ~１０°Ｎ)ＳＳＴ 异常场显著不同非对称性特征的可能海洋动力过程ꎬ分析

ＥＮＳＯ 事件非对称强迫下 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场的非对称空间响应ꎮ 结果表明:Ｅ 区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件

的强度显著强于 Ｌａ Ｎｉñａ 事件ꎬＣ 区则相反ꎮ 非线性动力学加热作用对 Ｅ 区和 Ｃ 区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年和 Ｌａ
Ｎｉñａ 年 ＳＳＴ 异常场的非对称分量都起到了正反馈作用ꎬ是造成这两个区域 ＳＳＴ 异常场产生正、负
非对称分量的主导动力因子ꎮ 埃克曼输送作用不利于 Ｅ 区 ＳＳＴ 异常场正非对称分量的形成ꎬ但有

利于 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场负非对称分量的形成ꎮ 平均流、纬向平流和温跃层的非对称正反馈作用阻碍

了 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场负非对称分量的形成ꎮ ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场的非对称分布与 ＳＳＴ 异常场的非

对称分布较为一致ꎬ但 ＳＡＴ 异常场正、负非对称分量的显著范围明显减小ꎬ部分区域的非对称结果
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Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＳＳＴ) ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＨａｄＩＳＳＴꎬ ｍｏｎｔｈｌｙ ＳＳＴ ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＳＯＤＡｖ２. ２. ４ꎬ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ＳＡＴ) ａｔ ２ ｍ ｆｒｏｍ ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ｄｕｒｉｎｇ １９５０－２０２０ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｌａｙｅｒ ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｏｃｅａｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ (Ｅ ｒｅｇｉｏｎ:
１１０°Ｗ－８０°Ｗꎬ １０°Ｓ－１０°Ｎ) ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ (Ｃ ｒｅｇｉｏｎ: １６０°Ｅ－１７０°Ｗꎬ １０°Ｓ－１０°Ｎ) ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ｐａｃｉｆｉｃ
ｕｎｄｅｒ Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ Ｌａ Ｎｉñａ ｅｖｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＳＡＴ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ２ ｍ
ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｅｌ Ｎｉñｏ ｅｖｅｎｔｓ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ Ｌａ Ｎｉñａ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ
Ｌａ Ｎｉñａ ｙｅａｒｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｅ ａｎｄ Ｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｅｋｍａｎ
ｐｕｍｐｉｎｇ ｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｅ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄａｍｐｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｍｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｚｏｎａｌ ａｄｖｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ. Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＴ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ ２ ｍ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ＳＡＴ ａｎｏｍａｌｙ ｉｓ
ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ (ＥＮＳＯ)ꎻ ａｓｙｍｍｅｔｒｙꎻ ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

引言

Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ(ＥＮＳＯ)事件是热带

地区最强的海－气耦合现象ꎬ作为热带海面温度(ｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴꎻ简称“海温”)年际变率的

主导模态一直备受关注[１－５]ꎮ ＥＮＳＯ 事件的频繁发

生给人们的生产生活、交通、农业等都造成了巨大的

影响[６－２０]ꎮ 因此ꎬ针对 ＥＮＳＯ 事件的研究具有十分

重要的意义ꎮ
以往的研究表明 ＥＮＳＯ 事件冷暖位相在振幅上

存在非对称性[２１]ꎬ东太平洋异常 ＳＳＴ 在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年

的空间范围明显大于 Ｌａ Ｎｉñａ 年[２２]ꎮ 全球 ＳＳＴ 偏度

系数的异常空间分布同样显示赤道东太平洋存在强

烈的正偏度ꎬ而西太平洋为负偏度[２３]ꎮ 因此不能完

全将 Ｌａ Ｎｉñａ 事件作为 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件的相反位相对

待[２４－２７]ꎮ
研究表明海洋中的内部动力过程在造成 ＥＮＳＯ

冷暖位相振幅非对称的过程中起主导作用[２６ꎬ２８]ꎮ 显

著的 ＳＳＴ 正异常可以诱发赤道太平洋东部深对流产

生比 Ｌａ Ｎｉñａ 事件更大范围的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件[２５]ꎮ 在

Ｌａ Ｎｉñａ 时期更为活跃的热带不稳定波的负反馈机制

也能够削弱 Ｌａ Ｎｉñａ 事件的振幅大小ꎬ从而有利于

ＥＮＳＯ 冷暖位相振幅非对称的形成[２９]ꎮ 此外ꎬ海洋非

线性动力加热过程会使 Ｌａ Ｎｉñａ 事件中 ＳＳＴ 增高ꎬ进
而达到减小 Ｌａ Ｎｉñａ 强度的作用[３０－３１]ꎮ 有研究将海

洋反馈过程在造成 ＥＮＳＯ 振幅非对称性中所起的作

用量化后发现ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 时期的海洋正反馈作用更强

使得在太平洋东部 Ｅｌ Ｎｉñｏ 暖异常更强[３２]ꎮ Ｈａｙａｓｈｉ
等[３３]通过对气候模式的分析发现 ＥＮＳＯ 振幅非对称

性在很大程度上与沿赤道太平洋次表层非线性动力

过程有关ꎮ 在年代际尺度上ꎬＰａｎ 等[３４] 发现 Ｅｌ Ｎｉñｏ
自 １９８０ 年前后ꎬ存在振幅上的年代际非对称现象ꎬ在
１９８０ 年之前(后)ꎬ赤道东太平洋异常的向东流会产

生负(正)非线性纬向平流ꎬ从而造成 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件振

幅在年代际上的非对称变化ꎮ
前人对 ＥＮＳＯ 事件非对称性已有不少研究ꎬ但

对本文中发现的赤道中东太平洋海温表现为显著不

同的非对称性特征及其可能的影响因子并没有进行

深入探讨ꎬ同时对除非线性动力加热项以外其他影

响非对称分量的可能海洋内部动力过程探究较少ꎮ
因此ꎬ利用非对称合成差分析方法和海洋热量收支

诊断方法等ꎬ在前人研究基础上对造成赤道中东太

平洋海温显著非对称性特征的可能海洋内部动力过

程及其对表面气温的影响展开研究ꎬ进一步补充与

ＥＮＳＯ 事件相关的非对称性研究ꎬ为 ＥＮＳＯ 事件的

预报、预测提供科学的参考依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 数据

研究时段为 １９５０ 年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月冬季(冬

２
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季表示当年 １２ 月—次年 ２ 月)ꎬ使用的数据如下:
(１)英国气象局哈得来中心提供的 １９５０—２０２０ 年空

间分辨率为 １°×１°(经度×纬度)的全球范围 ＳＳＴ 资料

１.１ 版本(ＨａｄＩＳＳＴ１ꎻ ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ. ｇｏｖ. ｕｋ /
ｈａｄｏｂｓ / ｈａｄｉｓｓｔ / ) [３５]ꎻ(２) 美国马里兰大学提供的

１９５０—２０２０ 年空间分辨率为０.５°×０.５°(经度×纬度)
的全球范围逐月 ＳＳＴ 以及纬向、经向和垂向流速海洋

同化资料(ｓｉｍｐｌｅ ｏｃｅａｎ ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎꎬＳＯＤＡ)２.２.４
版本 ( ＳＯＤＡｖ２. ２. ４ꎻ ｈｔｔｐ: / / ａｐｄｒｃ. ｓｏｅｓｔ. ｈａｗａｉｉ. ｅｄｕ /
ｅｒｄｄａｐ / ｇｒｉｄｄａｐ / ｈａｗａｉｉ＿ｓｏｅｓｔ ＿ｃ７１ｆ ＿ｅ１２ｂ＿３７ｆ８. ｈｔｍｌ)ꎬ
其垂直方向为不等间距的 ４０ 层[３６]ꎻ(３)美国国家环

境 预 报 中 心 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬＮＣＥＰ)和美国国家大气研究中心(Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ＮＣＡＲ ) ( ＮＣＥＰ /
ＮＣＡＲ)提供的 １９５０—２０２０ 年空间分辨率为 ２.５°×２.５°

(经度×纬度)的全球范围 ２ ｍ 高度气温场(ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＡＴ)资料[３７]ꎻ(４)美国国家海洋和大气

管 理 局 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＮＯＡＡ ) 气 候 预 测 中 心 ( Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ＣｅｎｔｅｒꎬＣＰＣ) (ＮＯＡＡ￣ＣＰＣ)提供的海洋尼

诺指数(Ｏｃｅａｎｉｃ Ｎｉñｏ ＩｎｄｅｘꎬＯＮＩꎻｈｔｔｐｓ: / / ｇｇｗｅａｔｈｅｒ.
ｃｏｍ / ｅｎｓｏ / ｏｎｉ.ｈｔｍ)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 ＥＮＳＯ 事件的挑选

利用 ＮＯＡＡ￣ＣＰＣ 提供的 ＯＮＩ 选取 ＥＮＳＯ 事件ꎮ
如图 １ 所示ꎬ 该 指 标 通 过 计 算 Ｎｉñｏ ３. ４ 区 域

(１７０°Ｗ~１２０°Ｗꎬ５°Ｎ~５°Ｓ)连续 ３ 个月平均的异常

ＳＳＴ 得到ꎮ 本研究定义的 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件为异常 ＳＳＴ
大于或等于 １.０ ℃的事件ꎬＬａ Ｎｉñａ 事件为异常 ＳＳＴ
小于或等于－１.０ ℃ 的事件[３４ꎬ３８]ꎮ
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图 １　 １９５０—２０２０ 年 ＯＮＩ 的时间序列
Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＯＮＩ ｄｕｒｉｎｇ １９５０－２０２０

　 　 根据以上分类标准ꎬ结合本研究的时间段

１９５０—２０２０ 年ꎬ挑选出的 ＥＮＳＯ 事件如表 １ 所示ꎮ 分

别有 １５ 次 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件和 １１ 次 Ｌａ Ｎｉñａ 事件ꎬ选取的

样本数量具有统计学意义ꎬ符合本文的研究需求ꎮ

表 １　 研究所选取的 １９５０—２０２０ 年冬季 ＥＮＳＯ 事件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｔｅｒ ＥＮＳＯ ｅｖｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｄｕｒｉｎｇ １９５０－２０２０

ＥＮＳＯ 事件(个数) 年份

Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件(１５)
１９５１、１９５７、１９６３、１９６５、１９６８、１９７２、１９８２、１９８６、
１９８７、１９９１、１９９４、１９９７、２００２、２００９、２０１５

Ｌａ Ｎｉñａ 事件(１１)
１９５５、１９７０、１９７３、１９７５、１９８８、１９９５、１９９８、１９９９、
２００７、２０１０、２０１１

　 　 注:所列年份冬季指当年 １２ 月—次年 ２ 月ꎬ如 １９５１ 年冬季指

１９５１ 年 １２ 月—１９５２ 年 ２ 月ꎮ

１.２.２　 非对称合成差分析方法

使用的非对称合成差分析方法 (图 ２) 来自

Ｋａｒｏｒｉ 等[９]的研究ꎬ将其整理成如下表达式:
Ｆ(Ａ＋)－ －Ｆ(Ａ－)[ ] ＝ ΔＦ

Ｒ(Ａ＋)－ －Ｒ(Ａ－)[ ] ＝ ΔＲ
{ ꎮ (１)

其中:Ａ＋和Ａ－表示某物理量 Ａ 通过一定正负标准差

筛选后所得到的正事件和负事件ꎬＦ 表示与强迫相

关的物理量(例如 ＳＳＴ 异常场)ꎬＲ 表示与响应有关

的物理量(例如 ＳＡＴ 异常场)ꎬＦ(Ａ＋)和Ｆ(Ａ－)分别

表示强迫 Ｆ 的正事件和负事件ꎬΔＦ表示 Ｆ 对应的非

对称分量ꎬＲ(Ａ＋)和 Ｒ(Ａ－)分别表示响应 Ｒ 的正事

件和负事件ꎬΔＲ表示 Ｒ 对应的非对称分量ꎮ 如果ΔＦ

３



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４４ 卷

的数值与 ０ 相比ꎬ二者的差异并不显著ꎬ则说明

Ｆ(Ａ＋)与 Ｆ(Ａ－)在振幅上没有明显的差异ꎬ同时也

表示在强度上ꎬＦ(Ａ＋)和 Ｆ(Ａ－)是对称的ꎬ即:该强

迫对应的正事件 Ｆ(Ａ＋)与负事件 Ｆ(Ａ－)强度相当ꎮ
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图 ２　 非对称合成差分析方法
Ｆｉｇ.２　 Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 相反的ꎬ如果ΔＦ 的数值与 ０ 相比是比较显著

的ꎬ会出现两种情况ꎮ 第一种是当ΔＦ的数值显著大

于 ０ꎬ表示 Ｆ(Ａ＋)比 Ｆ(Ａ－)的振幅强很多ꎬ即:该强

迫对应的正事件 Ｆ(Ａ＋)比负事件 Ｆ(Ａ－)显著强很

多ꎮ 另一种情况是 ΔＦ 的数值显著小于 ０ꎬ 表示

Ｆ(Ａ＋)比 Ｆ(Ａ－)的振幅弱很多ꎬ即:该强迫对应的正

事件 Ｆ(Ａ＋)比负事件 Ｆ(Ａ－)显著弱很多ꎮ 对于响

应 Ｒ 的分析也与上式相同ꎮ 这种非对称合成差分

析方法不仅可以研究对应物理量的非对称性特征ꎬ
还可以研究其对称特征ꎮ 此外ꎬ正事件和负事件之

间的显著差异可以通过显著性 ｔ 检验来计算ꎮ
１.２.３　 热量收支诊断方法

所使用的海洋热量收支诊断方程[３９－４０]如下:
∂Ｔ′
∂ｔ

＝ ｆＭＣ＋ｆＺＡ＋ｆＥＫ＋ｆＴＨ＋ｆＮＤＨ＋ｆＴＤ＋ｆＲꎮ (２)

方程右边的每项分别表示如下:

ｆＭＣ ＝ －ｕ—∂Ｔ′
∂ｘ

－ｖ—∂Ｔ′
∂ｙ

－ｗ—Ｔ′
Ｈ
ꎬ (３)

ｆＺＡ ＝ －ｕ′∂Ｔ
—

∂ｘ
ꎬ (４)

ｆＥＫ ＝ －ｖ′∂Ｔ
—

∂ｙ
－ｗ′∂Ｔ

—

∂ｚ
ꎬ (５)

ｆＴＨ ＝ －ｗ—
Ｔ′ｓｕｂ
Ｈ

ꎬ (６)

ｆＮＤＨ ＝ －ｕ′∂Ｔ′
∂ｘ

－ｖ′∂Ｔ′
∂ｙ

－ｗ—∂Ｔ′
∂ｚ

ꎬ (７)

ｆＴＤ ＝Ｑꎮ (８)
其中:上标 “ －”和侧标“ ′”分别表示该物理量的气

候平均值和异常值ꎬＴ、ｕ、ｖ、ｗ 分别表示海洋的温度、
纬向流速、经向流速和垂向流速ꎬＨ 表示平均有效混

合层深度(取 ５０ ｍ)ꎬ“ｓｕｂ”表示 ５０ ~ １００ ｍ 次表层

平均深度ꎮ ｆＭＣ表示平均流(ｍｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎꎬＭＣ)作
用ꎬ ｆＺＡ表示纬向平流( ｚｏｎａｌ ａｄｖｅｃｔｉｏｎꎬＺＡ)反馈作

用ꎬ ｆＥＫ表示埃克曼(ＥｋｍａｎꎬＥＫ)输送反馈作用ꎬ ｆＴＨ
表示温跃层(ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅꎬＴＨ)反馈作用ꎬ ｆＮＤＨ表示非

线性动力加热(ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｈｅａｔｉｎｇꎬＮＤＨ)作
用ꎬ ｆＴＤ表示热力学耗散( ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌ ｄａｍｐｉｎｇꎬ
ＴＤ)作用ꎬ ｆＲ表示残余( ｒｅｓｉｄｕａｌꎬＲ)项ꎮ ＺＡ、ＥＫ 和

ＴＨ 项是海洋动力过程中最主要的 ３ 项[４１－４２]ꎮ ＮＤＨ
项主要与 Ｅｌ Ｎｉñｏ 和 Ｌａ Ｎｉñａ 之间振幅的非对称性

有关[２６ꎬ２８]ꎮ 本文主要分析 ＭＣ、ＺＡ、ＥＫ、ＴＨ 和 ＮＤＨ
这 ５ 项对赤道中东太平洋 ＳＳＴ 异常场显著非对称性

关键区的作用ꎬ揭示上述 ５ 项对 ＳＳＴ 异常场非对称

性分布的可能贡献ꎮ
１.２.４　 统计学方法

除以上方法外ꎬ还用了合成分析、显著性 ｔ 检
验的统计学方法ꎮ 通过合成分析能够得到不同事

件下某气象变量的平均值ꎬ从而探究这种气象变

量在某一事件下的总体特征ꎮ 本文使用的非对称

合成差分析方法主要是将 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件下某物理

量的合成结果与负的 Ｌａ Ｎｉñａ 事件下某物理量的

合成结果作差ꎬ得到该物理量的非对称空间分布ꎮ

４
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关于非对称合成差分析方法的显著性检验ꎬ检验

的样本是某物理量的正事件和负的负事件ꎬ这与

传统的正事件、负事件的显著性检验相比ꎬ分母所

对应的数值不变ꎬ分子对应的正事件与负的负事

件的差值结果相比于正事件与负事件的差值结果

明显减小ꎬ使得在进行非对称性分析时计算出的

显著性检验数值相对较小ꎬ如果以置信水平为

９５％、９９％等条件进行显著性检验是相对严格的ꎮ
因此ꎬ在计算非对称性分析的显著性检验时ꎬ适当

降低置信水平是必要的ꎮ

２　 ＳＳＴ异常场的空间分布及其非对称性特征

图 ３ａ 和图 ３ｂ 分别给出了 １９５０—２０２０ 年冬季

ＥＮＳＯ 事件冷、暖位相合成后 ＳＳＴ 异常的空间分布ꎮ
当 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件发生时(图 ３ａ)ꎬＳＳＴ 正异常范围集

中在南北纬 ３０°左右ꎬ东西方向从 ８０°Ｗ 附近的南美

洲沿岸一直向西延伸到赤道中太平洋地区 １６５°Ｅ 附

近ꎬ整体空间分布具有明显的“马蹄形”特征ꎮ ＳＳＴ
正异常强度达到 ０.８ ℃ 的海区范围集中在南北纬

１０°内ꎬ而强度达到 １.２ ℃以上的范围在主要位于南

北纬 ５°内ꎬ呈窄长的细条状沿赤道分布ꎬ该区域内

ＳＳＴ 正异常最大值为 １.５８ ℃ꎮ 当 Ｌａ Ｎｉñａ 事件发生

时(图 ３ｂ)ꎬＳＳＴ 负异常范围在南北方向上能延伸到

南北纬 ３０°以外ꎬ东西方向上能从 ７０°Ｗ 一直向西延

伸到 １５５°Ｅ 左右ꎬ虽然 Ｌａ Ｎｉñａ 事件在范围上相对

Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件有所扩张ꎬ但 ＳＳＴ 负异常较强的区域

(强度小于－０.８ ℃)却比 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件发生时更小ꎬ
主要集中在 １００°Ｗ~ １６５°Ｅ、１０°Ｓ ~ １０°Ｎ 的区域内ꎬ
ＳＳＴ 负异常强度小于－１.０ ℃ 的区域呈块状分布在

赤道两侧ꎬ且在 １８０° ~ １５０°Ｗ 的范围内更为集中ꎬ
ＳＳＴ 负异常的最小值为－１.４３ ℃ꎮ

通过对比 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件与 Ｌａ Ｎｉñａ 事件 ＳＳＴ 异

常空间分布(图 ３ａ、ｂ)可以发现ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 事件发生

时(图 ３ａ)ꎬＳＳＴ 正异常超过 １.２ ℃以上的海温范围

从南美洲秘鲁沿岸一直沿赤道向西延伸到１７０°Ｗꎬ
ＳＳＴ 正异常呈现连续的带状分布ꎬ中间没有断裂ꎮ
但在 Ｌａ Ｎｉñａ 事件发生时(图 ３ｂ)ꎬ１１０°Ｗ ~ ８０°Ｗ、
１０°Ｓ~１０°Ｎ 范围内ꎬＳＳＴ 负异常的大值有很明显的

空缺ꎬ并且负异常大值区域在沿着赤道延伸时呈块

状分布ꎬ表现的并不是很连续ꎬ这似乎说明在该经纬

度范围内ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 事件与 Ｌａ Ｎｉñａ 事件的强度大小

和影响范围并不一致ꎬ很可能会造成赤道东太平洋

东部地区 ＳＳＴ 异常的非对称性ꎮ 此外ꎬＥｌ Ｎｉñｏ事件

发生时(图 ３ａ)ꎬＳＳＴ 正异常大于１.０ ℃的范围比 Ｌａ
Ｎｉñａ 事件发生时(图 ３ｂ)ＳＳＴ 负异常小于－１.０ ℃的

范围要大很多ꎬ并且 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件下的 ＳＳＴ 正异常的

中心位置更偏东ꎬ而 Ｌａ Ｎｉñａ 事件下 ＳＳＴ 负异常的

中心位置更偏西ꎮ 对比冷暖事件下 ＳＳＴ 异常值的西

边界零线范围(图 ３ａ、ｂ)可以发现ꎬＬａ Ｎｉñａ 事件向

西延伸的程度相比于 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件更加偏西ꎬ使得其

ＳＳＴ 负异常中心也更加偏西ꎬ这很可能会导致赤道

中太平洋 ＳＳＴ 异常场产生负非对称分量ꎮ
　 　 为了更好地衡量 ＥＮＳＯ 事件冷暖位相的非对称

性ꎬ利用非对称合成差分析方法(Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件的合

成结果与负的 Ｌａ Ｎｉñａ 事件的合成结果作差)进一

步对 ＥＮＳＯ 事件的非对称性进行分析ꎮ 图 ３ｃ 表示

的是 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件与 Ｌａ Ｎｉñａ 事件 ＳＳＴ 异常场的非

对称空间分布ꎮ 正如前文所分析ꎬ在赤道东太平洋

存在一个 ＳＳＴ 异常的正非对称分量中心ꎬ其东西范

围从 ８０°Ｗ 一直向西延伸到 １１０°Ｗ 附近ꎬ并且该非

对称分量通过了置信水平为 ８５％的显著性 ｔ 检验ꎮ
该范围 ＳＳＴ 异常的正非对称分量基本都能达到

０.８ ℃以上ꎬ其最大值为 ０.９６ ℃ꎬ由此可见在该区

域ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 事件时 ＳＳＴ 正异常与 Ｌａ Ｎｉñａ 事件时

ＳＳＴ 负异常的强度之差最大接近１.０ ℃ꎬ表现出强烈

的正非对称性特征ꎬ与前文分析的 １１０°Ｗ ~ ８０°Ｗ、
１０°Ｓ~１０°Ｎ范围内(图 ３ｂ)ꎬＳＳＴ 较强负异常范围空

缺的结果一致ꎬ说明在该区域范围内 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件

ＳＳＴ 正异常的强度显著强于 Ｌａ Ｎｉñａ 事件负异常的

强度ꎮ
同样ꎬ在赤道中太平洋地区也存在一个 ＳＳＴ 异

常场表现为负非对称性特征的显著区域(图 ３ｃ)ꎬ该
负非对称性特征区域的范围主要集中在 １６０°Ｅ ~
１７０°Ｗ、１０°Ｓ~１０°Ｎ 的范围内ꎬ其结果也通过了置信

水平为 ８５％的显著性 ｔ 检验ꎮ 该区域异常 ＳＳＴ 的负

非对称分量基本都在 －０.８０ ℃ 以下ꎬ最小值达到

－０.８３ ℃ꎬ表现出强烈的负非对称性特征ꎬ这对应于

图 ３ｂ 中ꎬＬａ Ｎｉñａ 事件 ＳＳＴ 负异常中心更偏西ꎬ导致

负非对称分量也集中于赤道中太平洋地区ꎮ 同时ꎬ
该区域异常 ＳＳＴ 的负非对称分量也说明在该范围

内ꎬＬａ Ｎｉñａ 事件 ＳＳＴ 负异常强度显著强于 Ｅｌ Ｎｉñｏ
事件 ＳＳＴ 正异常强度ꎮ

５
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图 ３　 １９５０—２０２０ 年冬季异常 ＳＳＴ 合成场
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｎｔｅｒ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｄｕｒｉｎｇ １９５０－２０２０

　 　 由以上分析可知ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 事件与 Ｌａ Ｎｉñａ 事件

的 ＳＳＴ 异常场在赤道东太平洋东区和赤道中太平洋

存在显著的非对称性特征ꎬ而这两个区域的非对称

特征明显不同ꎬＳＳＴ 异常场在赤道东太平洋表现为

正非对称性特征ꎬ在赤道中太平洋则表现为负非对

称性特性ꎮ 以往的研究中ꎬ并没有对这两个不同非

对称性特征区域的形成原因展开研究ꎬ那么赤道中

东太平洋这两个显著的非对称性特征区域究竟是如

何形成的ꎬ又与怎样的海洋内部动力过程相关ꎬ这是

本文需要探讨的科学问题ꎮ 因此ꎬ选取上述赤道东

太平洋 ＳＳＴ 异常场表现为正非对称性特征的区域

(Ｅ 区:１１０°Ｗ~８０°Ｗꎬ １０°Ｓ ~ １０°Ｎ)和赤道中太平

洋 ＳＳＴ 异常场表现为负非对称性特征的区域(Ｃ 区:
１６０°Ｅ~１７０°Ｗꎬ １０°Ｓ ~ １０°Ｎ)作为两个 ＳＳＴ 异常场

非对称性关键区ꎬ并以此为切入点ꎬ进一步探究造成

上述 Ｅ 区和 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场出现不同非对称性特

６



第 １ 期 张文珺等:ＥＮＳＯ 事件下赤道中东太平洋海温场非对称性特征

征的主导海洋动力过程ꎮ

３　 海洋混合层异常热量收支的非对称性特征

３.１　 赤道东太平洋 Ｅ 区

对海洋混合层进行热量收支诊断分析有助于更

好地探究造成 Ｅ 区、Ｃ 区 ＳＳＴ 非对称性特征的主要

海洋内部动力因子ꎮ 图 ４ａ 和图 ４ｂ 分别表示 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 年和 Ｌａ Ｎｉñａ 年赤道东太平洋 Ｅ 区海洋混合层

的异常热量收支合成结果ꎮ 在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件发生时

(图 ４ａ)ꎬＥ 区的平均流作用项 ＭＣ 为负异常ꎬ温跃

层反馈项 ＴＨ 也为负异常ꎬＭＣ 项与 ＴＨ 项的数值相

对较大ꎬ分别为－０.２８ ℃ /月和－０.２３ ℃ /月ꎮ 而纬向

平均流反馈作用 ＺＡ 则表现为较弱的负异常ꎬ其数

值只有－０.０２ ℃ /月ꎮ 该区域异常热量收支表现为

正异常的有 Ｅｋｍａｎ 输送作用 ＥＫ 项和非线性动力学

加热作用 ＮＤＨ 项这两项ꎬ其数值分别为 ０.１３ ℃ /月
和 ０.１４ ℃ /月ꎬ二者的数值大小相当ꎮ 由以上 ５ 项

的数值大小来说ꎬＥＫ 项与 ＮＤＨ 项造成的正反馈作

用之和为 ０.２６ ℃ /月ꎬ这与 ＭＣ、ＴＨ 和 ＺＡ 这 ３ 项共

同造成的负反馈作用－０.５３ ℃ /月的绝对值相比是

较小的ꎮ 而由图 ３ａ 的分析可知ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 事件发生

时 Ｅ 区 ＳＳＴ 为正异常ꎬ这说明除了 ＥＫ 项与 ＮＤＨ 项

的正反馈作用外ꎬ热收支方程中的其他项对 Ｅ 区海

温正异常的形成可能也起到重要正反馈作用ꎬ因此

造成该地区 ＳＳＴ 异常场显著为正的结果ꎮ 但 ＥＫ 项

和 ＮＤＨ 项是 ５ 项之中造成 Ｅ 区 ＳＳＴ 为正异常的主

导 ２ 项ꎮ
对比 Ｌａ Ｎｉñａ 事件发生时赤道东太平洋 Ｅ 区海

洋混合层的异常热量收支合成结果(图 ４ｂ)ꎬ除 ＥＫ
项表现为 － ０. ２６ ℃ /月的负反馈作用外ꎬＭＣ、ＺＡ、
ＴＨ、ＮＤＨ 项均表现为正反馈作用ꎬ其值分别为

０.２７ ℃ /月、０.０４ ℃ /月、０.１９ ℃ /月、０.１５ ℃ /月ꎬ这 ４
项正反馈作用的总和达到 ０.６５ ℃ /月ꎮ 由上文分析

可知ꎬ在 Ｌａ Ｎｉñａ 事件发生时(图 ３ｂ)ꎬＥ 区 ＳＳＴ 表现

为负异常ꎬ这说明造成 Ｅ 区 Ｌａ Ｎｉñａ 年海温负异常

的海洋动力因子除 Ｅｋｍａｎ 输送下的负反馈作用ꎬ还
有其他动力过程导致该区域 ＳＳＴ 显著负异常ꎬ但就

上述 ５ 项而言ꎬＥＫ 项是造成 Ｅ 区 Ｌａ Ｎｉñａ 年海温负

异常的主要动力过程ꎮ
值得注意的是ꎬ通过对比 Ｅ 区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件和 Ｌａ

Ｎｉñａ 事件发生时海洋混合层异常热量收支合成结果

的强度(图 ４ａ、ｂ)ꎬ可发现ＭＣ、ＺＡ、ＴＨ 项在冷、暖位相

的强度相差不多ꎬ而 ＥＫ、ＴＨ 和 ＮＤＨ 项的强度相差较

大ꎬ尤其 ＥＫ 项ꎬ其绝对值之差为－０.１３ ℃ /月ꎮ ＮＤＨ
项无论在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年还是在Ｌａ Ｎｉñａ年都表现为正异

常ꎬ这说明很有可能是 ＥＫ、ＴＨ 和 ＮＤＨ 项所主导的

动力过程ꎬ使得 Ｅ 区 ＳＳＴ 异常场表现为显著的非对

称性特征ꎮ
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图 ４　 Ｅ 区 ＭＣ 项(红色柱)、ＺＡ 项(黄色柱)、ＥＫ 项
(深蓝色柱)、ＴＨ 项(浅蓝色柱)、ＮＤＨ 项(紫色柱)的

热量收支合成结果
Ｆｉｇ.４　 Ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＣ ｉｔｅｍ (ｒｅｄ ｂａｒ)ꎬ

ＺＡ ｉｔｅｍ (ｙｅｌｌｏｗ ｂａｒ)ꎬ ＥＫ ｉｔｅｍ (ｄａｒｋ ｂｌｕｅ ｂａｒ)ꎬ ＴＨ
ｉｔｅｍ (ｌｉｇｈｔ ｂｌｕｅ ｂａｒ)ꎬ ａｎｄ ＮＤＨ ｉｔｅｍ (ｐｕｒｐｌｅ ｂａｒ)

ｉｎ ｔｈｅ Ｅ ｒｅｇｉｏｎ

７



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４４ 卷

为深入探究造成赤道东太平洋 Ｅ 区 ＳＳＴ 异常

场表现为显著正非对称性的原因ꎬ进一步采用非对

称合成差分析方法ꎬ对 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年和 Ｌａ Ｎｉñａ 年异常

热量收支结果进行探究(图 ４ｃ)ꎮ 其结果与上文推

测结果一致ꎬ５ 项当中有两项表现为弱的非对称性ꎬ
分别是平均流作用 ＭＣ 项和纬向平均流反馈作用

ＺＡ 项ꎬ数值只有－０.０１ ℃ /月和 ０.０２ ℃ /月ꎬ其作用

基本可以忽略不计ꎮ 这说明在 Ｅ 区ꎬ水平和垂直温

度平流(－ｕ—∂Ｔ′
∂ｘ

ꎬ－ ｖ—∂Ｔ′
∂ｙ

ꎬ－ｗ—Ｔ′
Ｈ
ꎬ－ｕ′∂Ｔ

—

∂ｘ
)ꎬ即 ＭＣ 项和

ＺＡ 项整体对该区域非对称性贡献较小ꎬ这一结论与

宋迅殊[４３] 的研究结论相符ꎮ 而对造成 Ｅ 区 ＳＳＴ 异

常场非对称性特征作用明显的过程主要有两类:一
类贡献较大的是非线性动力加热作用 ＮＤＨ 项ꎬ该项

无论在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年还是在 Ｌａ Ｎｉñａ 年都表现为正异

常ꎬ造成的 ＳＳＴ 正异常数值为０.２９ ℃ /月ꎻ另一类贡

献较小的是与 Ｅｋｍａｎ 输送有关的 ＥＫ 项ꎬ其数值为

－０.１３ ℃ /月ꎮ ＴＨ 项对非对称性的形成也有一定的

贡献ꎬ其值为－０.０４ ℃ /月ꎬ但与 ＮＤＨ、ＥＫ 的数值相

比是较小的ꎮ
　 　 值得注意的是ꎬＮＤＨ 与 ＥＫ 项虽然都对 Ｅ 区非

对称性的形成有很大贡献ꎬ但二者的作用是相反的ꎮ
ＮＤＨ 项的主要作用是导致 Ｅ 区 ＳＳＴ 异常产生正非对

称分量ꎬ而 ＥＫ 项的作用则是导致该区域 ＳＳＴ 异常产

生负非对称分量ꎬ由图 ３ｃ 的分析可知ꎬＥ 区 ＳＳＴ 异常

非对称分量表现为正ꎬ这说明 ＮＤＨ 项是导致 Ｅ 区

ＳＳＴ 异常产生显著正非对称分量的主要动力过程ꎮ
ＮＤＨ 项使 Ｅ 区异常 ＳＳＴ 在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年时不断增加ꎬ同
样在 Ｌａ Ｎｉñａ 年时ꎬ也使 Ｅ 区异常 ＳＳＴ 升高ꎬ这就导

致了 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年和 Ｌａ Ｎｉñａ 年 Ｅ 区 ＳＳＴ 异常场之间的

不平衡ꎬ造成二者非对称性分布ꎬ这与 Ｊｉｎ 等[２８] 对

ＮＤＨ 项非线性动力学加热作用的解释一致ꎮ 总的来

说ꎬＥ 区 ＮＤＨ 项在不断增加海温非对称分量的过程

中ꎬＥＫ 项和 ＴＨ 项却起到抵消该非对称分量的负反

馈作用ꎬ但 ＥＫ 项和 ＴＨ 项的负反 馈 作 用 只 有

－０.１７ ℃ /月ꎬ与 ＮＤＨ 项 ０.２９ ℃ /月的正反馈作用相

比ꎬ并不影响 Ｅ 区 ＳＳＴ 异常场正非对称分量的形成

(图 ３ｃ)ꎬ使得在 Ｅ 区范围内ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 事件的强度显

著强于 Ｌａ Ｎｉñａ 事件ꎮ

３.２　 赤道中太平洋 Ｃ 区

图 ５ａ、ｂ 分别表示 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年和 Ｌａ Ｎｉñａ 年赤道

中太平洋 Ｃ 区海洋混合层的异常热量收支合成结果ꎮ
对赤道中太平洋 Ｃ 区来说ꎬ当 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件发生时

(图 ５ａ)ꎬ平均流作用 ＭＣ 项与纬向平流项作用 ＺＡ 项

表现为正反馈作用ꎬ其数值分别为０.２２ ℃ /月和

０.０６ ℃ /月ꎬＥｋｍａｎ 输送相关的 ＥＫ 项和非线性加热

作用 ＮＤＨ 项均表现为 负 反 馈 作 用ꎬ其 数 值 为

－０.０７ ℃ /月和－０.１５ ℃ /月ꎬ值得注意的是ꎬＴＨ 项在

Ｅｌ Ｎｉñｏ 年对 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场的贡献很小ꎬ几乎为 ０ꎬ
其作用在图中几乎可以忽略不计ꎬ这可能与该区域混

合层深度有关ꎮ 由图 ３ａ 的分析可知ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 年赤道

中太平洋 Ｃ 区的 ＳＳＴ 表现为正 ＳＳＴ 异常ꎬ对比图 ５ａ
的结果ꎬ该 ＳＳＴ 正异常主要是由 ＭＣ 和 ＺＡ 这两项的

正反馈作用贡献的ꎬ其数值为０.２８ ℃ /月ꎬ同时 ＭＣ 项

的正反馈作用比 ＺＡ 项更强ꎬ几乎是 ＺＡ 项的 ３ 倍多ꎬ
因此 ＭＣ 项是造成 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年 Ｃ 区正异常 ＳＳＴ 形成的

主要海洋动力作用ꎬＺＡ 项为辅ꎮ 二者在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件

发生时ꎬ不断对 Ｃ 区的 ＳＳＴ 加温ꎬ造成正 ＳＳＴ 异常ꎮ
在这个过程中ꎬ与 Ｅｋｍａｎ 输送相关的 ＥＫ 项和非线性

加热作用 ＮＤＨ 项对 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年 Ｃ 区正异常 ＳＳＴ 的形

成则起到负反馈作用ꎬ使得 Ｃ 区 ＳＳＴ 不断降温ꎮ 由于

Ｃ 区总的正反馈作用(０.２８ ℃ /月)强于总的负反馈作

用(－０.２２ ℃ /月)ꎬ使得该地区 ＳＳＴ 表现为正异常ꎮ
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图 ５　 同图 ４ꎬ但表示 Ｃ 区的热量收支合成结果
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.４ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｂｕｄｇｅｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ ｒｅｇｉｏｎ

在 Ｌａ Ｎｉñａ 事件发生时(图 ５ｂ)ꎬ５ 项动力过程

只有 ＭＣ 项数值较大ꎬ为－０.２０ ℃ /月ꎬ此时 ＺＡ 项几

乎无作用ꎬ而 ＥＫ 项、ＴＨ 项都为较小的正反馈作用ꎬ
数值为 ０.０６ ℃ /月和 ０.０３ ℃ /月ꎬＮＤＨ 项则表现为

较小的负反馈作用ꎬ其数值为－０.０４ ℃ /月ꎮ ＭＣ 项

的负反馈作用(图 ５ｂ)与 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年时的正反馈作用

(图 ５ａ)截然相反ꎬ该负反馈作用有利于在 Ｃ 区产生

ＳＳＴ 负异常信号ꎬ使得Ｌａ Ｎｉñａ事件异常 ＳＳＴ 的合成

结果在 Ｃ 区表现为负异常(图 ３ｂ)ꎮ 同时有利于 Ｌａ
Ｎｉñａ 事件 ＳＳＴ 负异常产生的还有 ＮＤＨ 项ꎬ虽然对

该地区负异常海温也有贡献ꎬ但相对较少ꎮ ＥＫ 项

和 ＴＨ 项则不利于 Ｃ 区 ＳＳＴ 负异常信号的形成ꎬ但
二者之和相对比较小ꎬ只有 ０.０９ ℃ /月ꎬ与 ＭＣ 项和

ＮＤＨ 项有利于 Ｃ 区 ＳＳＴ 负异常产生的－０.２４ ℃ /月
的贡献相比ꎬ是不足以抵消的ꎮ 因此ꎬ在 Ｌａ Ｎｉñａ
年ꎬＣ 区的负异常 ＳＳＴ 信号主要受到 ＭＣ 项的负反

馈作用ꎬ其次是 ＮＤＨ 项的负反馈作用ꎮ
对比 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年和 Ｌａ Ｎｉñａ 年 Ｃ 区海洋混合层

的异常热量收支合成结果可以发现ꎬＭＣ 项在 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 年时使得 Ｃ 区 ＳＳＴ 场异常增温ꎬ在 Ｌａ Ｎｉñａ 年

时使得 Ｃ 区 ＳＳＴ 场异常降温ꎬ在两种事件下的贡献

值差不多ꎬ非对称性特征并不明显ꎮ ＥＫ 项也是如

此ꎬ只不过与 ＭＣ 项相比作用相反ꎬ其非对称性特征

也不明显ꎮ 但是对于 ＮＤＨ 项来说ꎬ在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年使

得该地区异常降温较大ꎬ而在 Ｌａ Ｎｉñａ 年则异常降

温较小ꎬ存在非常明显的非对称性ꎮ 类似的还有 ＺＡ
项ꎬ在 Ｌａ Ｎｉñａ 年几乎没有什么贡献ꎬ但在 Ｅｌ Ｎｉñｏ
年则表现为较大的正异常ꎬ这也可能导致 Ｃ 区的非

对称性特征ꎮ

因此ꎬ为了进一步探究 Ｃ 区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 年与 Ｌａ
Ｎｉñａ 年异常热收支合成结果的非对称性特征ꎬ从而

揭示导致 Ｃ 区表现为显著负非对称性的主导动力

过程ꎬ同样采用非对称合成差分析方法ꎬ得到 Ｃ 区

ＳＳＴ 异常场的非对称结果如图 ５ｃ 所示ꎮ 与上文

推测的较为一致ꎬＺＡ、ＴＨ、ＮＤＨ 项的动力过程都

表现出较大的非对称性ꎬ其数值分别是 ０.０６ ℃ /月、
０.０３ ℃ /月、－０.１９ ℃ /月ꎬ而 ＭＣ、ＥＫ 项的非对称性

相对较小ꎬ分别为 ０.０２ ℃ /月和－０.０１ ℃ /月ꎮ 这说

明造成 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场非对称性的主要是 ＺＡ、ＴＨ、
ＮＤＨ 项这 ３ 项所对应的动力过程ꎬ而其中 ＺＡ 和 ＴＨ
项对 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常非对称分量起到的是正反馈作

用ꎬ即有利于 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场表现出正非对称分量

的结果ꎬ与图 ３ｃ 中对 Ｃ 区表现出的显著负非对称分

量结果不符合ꎮ 相反的ꎬＮＤＨ 项则对 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常

场非对称分量起到负反馈作用ꎬ即有利于 Ｃ 区 ＳＳＴ
异常场表现出负非对称性的结果ꎬ并且 ＮＤＨ 项的数

值相对于 ＺＡ 项和 ＴＨ 项是更大的ꎬ这也对应了图

３ｃ 中 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场负非对称性比较显著的结果ꎮ
因此ꎬＮＤＨ 项是造成 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场显著负非对称

性的主导动力过程ꎬ而 ＺＡ 项和 ＴＨ 项则在 Ｃ 区 ＳＳＴ
异常场产生显著负非对称性的过程中起阻碍作用ꎬ
ＥＫ 项在这当中几乎无作用ꎮ

通过横向对比 Ｅ 区和 Ｃ 区 Ｌａ Ｎｉñａ 年与 Ｅｌ Ｎｉñｏ
年异常热收支结果(图 ４ａ—ｃ 和图 ５ａ—ｃ)ꎬ可以发

现:(１)Ｅｌ Ｎｉñｏ 年时ꎬＴＨ 项在 Ｅ 区的数值相比于 Ｃ
区要大很多ꎬ而 ＭＣ、ＺＡ、ＥＫ、ＮＤＨ 与 Ｃ 区的异常热收

支结果相比符号相反(图 ４ａ 和图 ５ａ)ꎻ(２)Ｌａ Ｎｉñａ年
时ꎬ除 ＴＨ 项ꎬＭＣ、ＥＫ、ＮＤＨ 项对 Ｅ 区和 Ｃ 区的反馈

作用相反(图 ４ｂ 和图 ５ｂ)ꎻ(３)对于非对称合成差的

结果(图 ４ｃ 和图 ４ｄ)ꎬ无论是 Ｅ 区还是 Ｃ 区ꎬＮＤＨ 项

都是造成非对称分量正、负分布的主导因子ꎬ不同的

是 Ｅ 区 ＥＫ 项和 ＴＨ 项都不利于 Ｅ 区异常 ＳＳＴ 正非

对称特征的形成ꎮ Ｃ 区的 ＭＣ、ＺＡ 和 ＴＨ 项不利于 Ｃ
区异常 ＳＳＴ 负非对称特征的形成ꎮ

４　 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场的空间分布非对

称性特征

　 　 在上一节的研究中ꎬ对 ＥＮＳＯ 事件下赤道中东

太平洋 ＳＳＴ 异常场及其非对称性特征有了较为清晰

的认识ꎬ同时对造成赤道中东太平洋 Ｅ 区和 Ｃ 区

９
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ＳＳＴ 异常场非对称性特征的海洋动力过程进行了探

究ꎬ揭示了造成这两个区域不同非对称性特征的主

导动力过程ꎮ 由于海－气相互作用ꎬ海洋的非对称

性特征对大气也有一定的影响ꎬ二者紧密相关ꎮ 为

了进一步探究在 ＥＮＳＯ 事件非对称性强迫下大气的

响应情况ꎬ进一步对 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场的空间

分布、非对称性特征进行探讨ꎬ这有助于理解在海洋

非对称强迫作用下大气的响应情况ꎮ
图 ６ａ 和图 ６ｂ 分别给出了 １９５０—２０２０ 冬季 Ｅｌ

Ｎｉñｏ 事件和 Ｌａ Ｎｉñａ 事件下 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 的异常

场ꎮ 当 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件发生时(图 ６ａ)ꎬＳＡＴ 异常场与

ＳＳＴ 异常场(图 ３ａ)空间分布大体相似ꎬＳＡＴ 正异常范

围同样可以自 ８０°Ｗ 附近一直向西延伸到赤道中太

平洋地区 １６５°Ｅ 附近ꎬＳＡＴ 正异常强度达到０.８ ℃的

海区范围集中在南北纬 １０°内ꎬ而强度达到 １.２ ℃以

上的范围则在主要位于南北纬 ５°内ꎬ同样呈沿赤道分

布的窄长条状ꎮ 有所不同的是ꎬＳＡＴ 正异常强度达到

１.２ ℃以上的范围比 ＳＳＴ(图 ３ａ)的范围更大ꎬ且 ＳＡＴ
正异常的边缘范围更圆润ꎬ“马蹄形”特征更明显ꎬ该
区域内 ＳＡＴ 正异常最大值为 １.５２ ℃ꎮ
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图 ６　 同图 ３ꎬ但表示 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场及其非对称空间分布
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.３ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡＴ ａｎｏｍａｌｙ ａｔ

２ ｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　 　 而当 Ｌａ Ｎｉñａ 事件发生时(图 ６ｂ)ꎬ２ ｍ 高度上

ＳＡＴ 的负异常中心能够在南北方向上延伸到南北纬

３０°以外ꎬ东西方向上能从 ６０°Ｗ 一直向西延伸到

１５０°Ｅ 左右ꎬ虽然 Ｌａ Ｎｉñａ 事件在范围上相对 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件更大ꎬ但 ＳＡＴ 负异常强度小于－１.０ ℃的范

围却比 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件更小ꎬ主要集中在 ９０° Ｗ ~
１７０°Ｅ、１０°Ｓ ~ １０°Ｎ 的区域内ꎮ 与 ＳＳＴ 负异常的小

值区域(图 ３ｂ)相比ꎬＳＡＴ 的小值范围明显在南北方

向上扩张ꎬ东西方向上也有延伸ꎬ其分布特征不再是

ＳＳＴ 异常小值范围所对应的块状分布ꎬ而是与 Ｅｌ
Ｎｉñｏ 事件相似的条状分布ꎬ同时强度小于－１.２ ℃以

下的中心范围则更加集中地分布在中太平洋赤道的

南北两侧ꎮ 同时ꎬＬａ Ｎｉñａ 年 ＳＡＴ 负异常值的绝对

值在 Ｅ 区较大ꎬ根据非对称合成差分析可知ꎬＥ 绝对

值较大的负异常数值可能导致该区域异常 ＳＡＴ 正

非对称分量减小ꎮ 对于 ＳＳＴ 异常场(图 ３ｃ)表现为

显著非对称特征的 Ｃ 区ꎬＳＡＴ 异常在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件

和 Ｌａ Ｎｉñａ 事件中虽然与 ＳＳＴ 异常场分布(图 ３ａ、ｂ)
相似ꎬ但 Ｌａ Ｎｉñａ 年 ＳＡＴ 最小负异常绝对值 １.３０ ℃
(图 ６ｂ) 小于 ＳＳＴ 最小负异常绝对值１.４３ ℃ (图

３ｂ)ꎬ这可能会使该区域的负非对称分量减小ꎮ
为了更好地衡量 ＥＮＳＯ 事件冷暖位相强迫下

ＳＡＴ 的非对称性特征ꎬ同样利用非对称合成差分析

方法对 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场非对称性进行分析ꎮ
图 ６ｃ 表示在 ＥＮＳＯ 强迫下 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场

非对称性特征的空间分布ꎬ结果与前文的推测较为

符合ꎬ虽然 ＳＡＴ 异常场的非对称空间分布总体与

ＳＳＴ 异常场的非对称空间分布(图 ３ｃ)相似ꎬ能够表

现出类似 Ｅ 区、Ｃ 区的正、负非对称分量ꎬ不同的是

对于 Ｅ 区而言ꎬ其正非对称分量的显著范围明显减

少ꎬ正非对称性有所减弱ꎬ这可能是由于在 Ｌａ Ｎｉñａ
事件发生时ꎬＳＡＴ 在该区域 Ｌａ Ｎｉñａ 年负异常强度

较强ꎬ使得该区域正非对称性减弱ꎬ正非对称分量范

围减少ꎮ 对于 Ｃ 区来说ꎬＳＡＴ 异常场的负非对称性

特征相比于 ＳＳＴ 异常场也有所减弱ꎬ负非对称分量

的大值区域明显减少ꎬ负非对称分量在 Ｃ 区大部分

区域只有－０.６ ℃左右ꎮ 总的来说ꎬ在 ＥＮＳＯ 事件强

迫下ꎬ２ ｍ 高度上的 ＳＡＴ 场在 Ｅ 区、Ｃ 区部分范围非

对称结果并不显著ꎬ这或许与大气中的其他物理过

程有关ꎮ

５　 总结与讨论

利用 １９５０ 年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月 ＨａｄＩＳＳＴ 资料

以及 ＳＯＤＡｖ２.２.４ 逐月 ＳＳＴ、纬向流速、经向流速和

垂向流速同化资料和 ＮＣＥＰ / ＮＣＡＲ ２ ｍ 逐月 ＳＡＴ 资

料ꎬ结合非对称合成差分析方法、海洋混合层热量收

支诊断方法等ꎬ对 ＥＮＳＯ 事件强迫下赤道中东太平

洋 Ｅ 区、Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场显著非对称性的特征进行

了分析ꎬ探究了造成 Ｅ 区和 Ｃ 区 ＳＳＴ 异常场显著

正、负非对称性的可能海洋内部动力过程ꎬ对比了 Ｅ
区和 Ｃ 区主导海洋动力项在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件、Ｌａ Ｎｉñａ
事件以及非对称分布结果下的异同ꎬ同时也分析了

ＥＮＳＯ 事件强迫下 ２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 的异常空间分布

和非对称分布ꎮ 通过研究可得到以下结论:
(１)Ｅ 区 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件异常 ＳＳＴ 的合成结果显

著强于 Ｌａ Ｎｉñａ 事件ꎬ该区域异常 ＳＳＴ 非对称分量

表现为显著正分量ꎮ ＮＤＨ 项是造成 Ｅ 区异常 ＳＳＴ
非对称分量显著为正的主导海洋内部动力过程ꎬ而
ＥＫ 项不利于 Ｅ 区异常 ＳＳＴ 正非对称分量的形成ꎮ

(２)Ｃ 区 Ｌａ Ｎｉñａ 事件异常 ＳＳＴ 的合成结果显

著强于 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件ꎬ该区域异常 ＳＳＴ 非对称分量表

现为显著负分量ꎮ 与 Ｅ 区相同的是 ＮＤＨ 项对该区

域异常 ＳＳＴ 负非对称分量的形成有较大贡献ꎬ不同

点在于尽管该区域 ＥＫ 项数值较小ꎬ但有利于 Ｃ 区

异常 ＳＳＴ 负非对称分量的形成ꎮ 此外ꎬＭＣ、ＺＡ 项和

ＴＨ 项则不利于 Ｃ 区异常 ＳＳＴ 显著负非对称分量ꎮ
(３)Ｅ 区总体上比 Ｃ 区异常热量收支结果的绝

对值更大ꎬ说明 Ｅ 区的海洋内部动力过程更剧烈ꎮ
无论是在 Ｅ 区还是 Ｃ 区ꎬＮＤＨ 项都有利于该区域

ＳＳＴ 非对称分量的形成ꎮ
(４)２ ｍ 高度上 ＳＡＴ 异常场及其非对称空间分

布与 ＳＳＴ 异常场较为一致ꎬ能表现出类似 ＳＳＴ 异常

场中 Ｅ 区、Ｃ 区的正、负非对称分量ꎬ不同的是其正、
负非对称分量的显著范围明显减小ꎬ这说明除

ＥＮＳＯ 外ꎬ大气中的其他物理过程也可能影响该区

域 ＳＡＴ 异常非对称分量的形成ꎮ
本文针对 ＥＮＳＯ 事件下造成赤道中东太平洋

ＳＳＴ 异常场非对称性分布的海洋内部动力过程及

２ ｍ高度上 ＳＡＴ 异常场的响应进行了研究ꎬ对 ＥＮＳＯ
事件的非对称性研究起到了一定的补充作用ꎬ但在

探究造成 ＳＳＴ 异常场显著非对称性特征的海洋动力
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过程中只考虑了热量收支中与海洋内部动力有关的

５ 项作用ꎬ并没有对热力学耗散项 ＴＤ 和残余项 Ｒ
进行说明ꎬ这是本文的不足之处ꎮ 同时在考虑

ＥＮＳＯ 事件非对称强迫下的大气响应时ꎬ仅对 ２ ｍ
高度上 ＳＡＴ 异常场进行了分析ꎬ并没有对其他大气

要素进行讨论ꎬ这是今后需要补充的内容ꎮ ＥＮＳＯ
事件冷暖位相的强弱与其 ＳＳＴ 的持续时间长短也有

关系ꎬ这点在未来研究 Ｅｌ Ｎｉñｏ 事件与 Ｌａ Ｎｉñａ 事件

的非对称性时也应该考虑ꎮ 由于 ＥＮＳＯ 事件的非对

称强迫及其大气响应是比较复杂的物理过程ꎬ在
ＥＮＳＯ 事件强迫大气的过程中ꎬ是否还有其他信号

的参与从而导致不同的非对称特征出现ꎬ这也是未

来需要进一步研究的内容ꎮ
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