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用 OPA9全球海洋环流模式模拟不同类型 El Nino事件 

张志华 ，张人禾 ，黄刚。 
(1．国家海洋环境预报中心，北京 100081；2．中国气象科学研究院，北京 100081 

3中国科学院 大气物理研究所 东 区域气候环境重点实验室，北京 100029) 

摘要：根据E1 Nino事件中正的海表面温度异常(sea surface temperature anomaly，简称 SSTA)首先 

出现的区域及其传播特征，将 E1 Nino事件分成3种类型，即东部型、西部型和驻波型。为了研究 

不同类型E1 Nino事件物理机制的差异，首先利用高分辨率全球海洋环流模式OPA9，对这 3种不 

同类型的E1 Nino事件进行模拟。在逐月海表面风应力和热通量的驱动下，模式模拟出了l950— 

2005年间全球海温演变。模拟结果表明，模式可以很好地模拟出海洋的气候态，并且对 E1 Nino事 

件期间的正 SSTA首先出现的区域以及对正SSTA的传播特征都做出了很好的模拟，成功地模拟 

了不同E1 Nino事件的发展类型。 

关键词：OPA9；海洋环流模式；E1 Nino的不同类型：数值模拟 

中图分类号：P732．6 文献标识码 ：A 文章编号 ：1000．2022(2009)02-0164-08 

Simulation of Difierent Categories of El Nino Events by 

Global Oceanie General Circulation M odel OP 

ZHANG Zhi—hua ．ZHANG Ren—he ．HUANG Gang 

(1．National Marine Environmental Forecasting Center，Beijing 100081，China； 

2．Chinese Academy of Meteorological Sciences，Beijing 100081，China； 
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Abstract：In this paper，E1 Nino events are classified into three categories：eastern pattern ，western pat— 

tern and stationary wave pattem according to the region E1 Nino initially occurs and the propagation 

features of the positive sea surface temperature anomaly(hereafter referred as SSTA)of El Nino．In or． 

der to study the differences of the physical mechanisms of E1 Nino events，our prime task iS to simulate 

the development process of these various types of E1 Nino．OPA9，a global oceanic general circulation 

model with high resolution，is applied to simulate the three categories of E1 Nino events．Global sea sur． 

face temperature changes from 1 950—_2005 are simulated in this model forced by monthly sea surface 

wind stress and heat flux．Analysis of the simulation results for the 56 years shows that
．the mode1 simu— 

lates oceans’climatology very well；in addition，the region E1 Nino initially occurs and the propagation 

features of SSTA of E1 Nino are properly simulated by the mode1．That is to say
，
the model simulates 

the warlTl events of the three categories successfully． 

Key words：OPA9；oceanic general circulation model；different categories of E1 Nino；numerical simula． 

tion 

O 引言 

ENSO循环是热带气候系统中最显著的年际变 

化现象，其周期大约为 2～7 a。每当ENSO事件发 

生都会引起世界范围不同程度的大气环流异常，由 

此常常会导致严重的干旱、洪涝或者强飓风等气象 
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灾害。因此，近几十年来，ENSO一直是国际气象、 

海洋学界研究的焦点问题之一。 

ENSO循环具有显著的位相锁定和不规则振荡 

特征 4̈。。E1 Nino事件一般发生在北半球春、夏季， 

成熟(赤道中东太平洋最大异常海温出现的阶段) 

在年底左右。严邦良 。 及 Yan等 的研究表明， 

海洋气候基本态的季节变化造成的平流的季节变化 

是 ENSO事件成熟位相容易在年底左右出现的机 

制。赤道太平洋地区赤道辐合带对大气加热的非线 

性作用使该地区纬向风异常的变化具有位相锁定的 

特征。这些具有位相锁定特征的纬向风异常强迫出 

的 Kelvin波与 Rossby波通过西边界的反射使它们 

发生共振也可部分地解释 E1 Nino事件容易在春、 

夏季发生的机制 J。 

ENSO事件除了具有位相锁定特征，其周期、振 

幅及爆发时间等方面存在显著的不规则性特征。一 

些研究 按这些 特点将 E1 Nino事 件进 行分类。 

Quinn等  ̈、Wangl】。。将 ENSO事件按强弱分成若 

干等级。Tomita等 按照持续时间将 E1 Nino事 

件分成持续两年以上和持续两年以下两种。臧恒范 

等㈣ 、xu等 及 Horii等 把 E1 Nino事件以发 

生的季节进行分类，并探讨了不同季节发生 ENSO 

事件可能的原因。 
一 些研究按正 SSTA首先出现的区域将 E1 Ni— 

no事件分成中部型和东部型，例如林学椿等  ̈以 

130。W 为界，将正 SSTA首先出现在 130。W 以西的 

E1 Nino事件定义为中部型，以东定义为东部型；赵 

永平等 规定增温首先出现在南美沿岸 (90～ 

80。W，0。～10。S)，为东部型，否则为中部型。李晓 

燕等 驯将 SSTA超过0．5 oC，以Ninol+2区(90～ 

80。W，0。～10。S)或 Nino3区(150～90。w，5。s～ 

50N)开始为东部型，以 Nino4区(160。E～150。W， 

5。S～5。N)开始为中部型。 

Fu等_l 分析 E1 Nino事件发展时期的赤道太 

平洋海温纬向梯度演变过程发现，南于赤道冷舌区 

(equatorial cold tongue，以下简称 ECT)和赤道 暖池 

(equatorial WalTn pool，以下简称 EWP)对 E1 Nino 

事件的相对贡献不同，事实上可能存在 3种赤道增 

暖类型。第 1类是中东太平洋大范围增暖，ECT和 

EWP都有较大贡献。第 2类主要增暖区限于东太 

平洋 140。W 以东的南美沿岸区，此时 EWP萎缩， 

ECT起主要作用。第 3类为整个赤道太平洋增暖， 

特别是Et界线以西明显增暖，EWP似乎起了主要作 

用。3类 E1 Nino事件中，最高海温区的位置和东西 

海温梯度有明显的不同。特别是第 3类增暖时，东 

西海温梯度不是减小而是加大，相应最强赤道对流 

区的位置、强度和赤道西风的伸展程度都有显著变 

化 。 

综上所述，E1 Nino事件的演变具有不同的类 

型，但是产生这些不同类型的机制还不清楚。要弄 

清这些差异的机制，对这些不同类型 E1 Nino事件 

进行数值模拟是不可缺少的工作，本文使用海洋环 

流模式来模拟不同类型的 E1 Nino事件，为今后研 

究不同类型 E1 Nino事件的形成机制打下基础。 

1 数据资料 

(1)Levitusl2叫气候月平均海温及盐度资料，水 

平分辨率为 1。×lo，垂直方向取 14个标准层：0、10、 

2O、30、50、75、100、125、150、200、250、300、400及 

500 ITI。 

(2)逐月NCEP／NCAR再分析表面通量资料集 

的月平均风应力(经向、纬向风应力分量)，及块体 

方程 (bulk formulae)计算表面热通量所需的月 

平均2 m相对湿度、总云盖、降水率、2 in气温、风速 

模。2 Ill相对湿度和风速模的水平分辨率为2．5。× 

2．5。，其他都是高斯网格。时间范围为 1948年 1 

月--2005年 12月 。 

(3)HadISSTl2 再分析月平均 SST资料，水平 

分辨率为 1。×1。，选取与 NCEP／NCAR资料时间跨 

度相同，即 1948年 1月一2005年 12月。 

2 El Nino事件的分类 

E1 Nino事件一般是指 Nino3区 SSTA达到或 

超过 0．5 oC，并持续 6个月 以上。以此为标准， 

1948--2005年问共发生 l3次 E1 Nino事件，分别 

是 ：1951／1952、1957／1958、1963／1964、1965／1966、 

1968／1969 1972／1973 1976／1977 1982／1983 

1986／1987、1991／1992、1994／1995、1997／1998 和 

2002／2003年。 

SSTA的传播是 E1 Nino事件 的主要特征之 

一
[ 洲

。 但是按照正 SSTA首先出现区域或增暖区 

范围进行分类，在同一类的 E1 Nino事件的传播方 

向可能发生不一致。如 1994／1995年和 1997／1998 

年 E1 Nino事件的海表温度都是首先在赤道中西太 

平洋变暖，如果按照正 SSTA首先出现区域 进行 

分类的话，都属中部型。而事实上两者的正 SSTA 

传播特征有显著区别：1994／1995年 E1 Nino事件中 

正 SSTA从赤道中西太平洋发展起来后，呈驻波振 
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荡变化，不再向东海岸发展；而 1997／1998年 El Ni— 

no事件中正 SSTA首先在赤道中西太平洋出现，然 

后向东传播，并在东太平洋得到强烈发展。又如 

1965／1966年和 1982／1983年 Et Nino事件，按照增 

暖区范围 19]划分都可归为第一类，即中东太平洋大 

范围增暖型，但两者的正 SSTA传播方向明显不同， 

1965／1966年的正 SSTA首先出现在赤道东太平洋 

南美沿岸，然后向西传播；1982／1983年暖事件则是 

异常暖信号最先出现在赤道中西太平洋，然后东传。 

本文在对 ENSO事件进行分类时，将以正 SS— 

TA首先出现的区域与其传播特征作为分类的依 

据。根据这个分类标准可以将 E1 Nino事件分成 3 

种类型。第 1种类型是 SST最先从赤道东太平洋 

开始变成正距平，然后海温正距平逐渐向西部扩展， 

称为东部型；第 2类是正 SSTA最先出现在赤道中 

西太平洋，然后向东发展一直到东边界，称为西部 

型；第 3类，正的 SSTA最先出现在赤道中西太平洋 

而后再逐渐向东扩展，但是在中东太平洋呈驻波振 

荡特征，而不再向东边界发展，称为驻波型。l950— 

2005年间的13次 E1 Nino事件中，属于东部型的有 

1951／1952、1965／1966和 1976／1977年；属于西部型 

的有 1957／1958、1972／1973、1982／1983、1986／1987、 

1991／1992及 1997／1998年；其他为驻波型，包括 

1963／1964、1968／1969、1994／1995和2002／2003年。 

从上述分类可以发现，大多数西部型都是强的暖事 

件，而东部和驻波型 E1 Nino事件一般较弱。为避 

免合成分析消除过多 E1 Nino事件中SSTA发展过 

程的细节特征，本文对 3种类型的个例进行研究。 

图1给出的是3类E1 Nino事件中有代表性的个例， 

1965／1966年 E1 Nino事件代表东部型，1982／1983 

年E1 Nino事件代表西部型，而 1968／1969年 El Nj— 

no事件是驻波型代表。 

图 1a为典型东部型(1965／1966年)E1 Nino事 

件赤道太平洋 SSTA随时间的演变。由图 1a可以 

看到，早在 1965年2月，正 SST距平已经在赤道东 

太平洋出现，然后海温正异常逐渐增强并且范围从 

南美沿岸向西扩展，到这一年春季 E1 Nino事件爆 

发，并在年底达到成熟，而这期间内，日界线以西的 

赤道西太平洋的 SST都维持着负距平。由 1982／ 

1983年 E1 Nino事件(西部型，图 1b)可知，正的海 

表温度异常最早出现在赤道西太平洋，然后向东发 

展，越过日界线以后，迅速在东太平洋得到加强，最 

图 1 观测的(HadISST)赤道太平洋平均(5。s～5。N)SSTA(oC)的经度一时间剖面(等值线间隔0．5℃) 

a．东部型(1965／1966年)；b．西部型(1982／1983年)；c．驻波型(1968／1969年) 

Fig．1 Longitude—time diagrams of observational(HadlSST)equatorial Pacific Ocean 

(5。S一5。N average)SSTA(units：oC，contour interval is 0．5℃) 

a．eastern pauem(1965／1966)；b．western pattern(1982／1983)；C．stationary wave pattern(1968／1969) 
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终形成强的 E1 Nino事件。而1968／1969年 E1 Nino 

事件(图 1c)，虽然正的 SSTA也是最先出现在赤道 

西太平洋而后逐渐向东扩展，但是在越过 Et界线以 

后，最大正 SSTA中心只是维持在中太平洋，而不再 

向东边界发展，表现出明显的驻波型特征，这与 

1982／1983年 E1 Nino事件形成鲜明对比。在下面 

的数值模拟研究工作中，将对上述 3次 E1 Nino事 

件进行模拟，来检验模式是否能模拟出不同类型的 

E1 Nino事件。 

3 不同类型 El Nino事件的模拟 

3．1 模式简介 

本文使用 的海洋环 流模式 是法 国 LODYC 

(Laboratoire d’Oc6anographie DYnamique et de Cli— 

matologie)开发的最新一代全球海洋环流模式—— 

OPA9[25 J(Ocean PArallelise)。OPA9采用了具有 自 

由表面的原始方程组，垂直方向有 z坐标和 坐标 

可选(本文采用了z坐标系)，空间差分采用 Araka— 

wa C型 网格，时间差分为蛙跳格式。垂直涡动 

扩散及粘性系数通过一个基于扰动动能诊断方程的 

1．5层扰动闭合方案 得出；水平动量扩散的粘性 

系数随经纬度和深度变化；下边界条件使用 Beck— 

mann等 副的方案，该方案能较精细地刻画海底地 

形起伏。模式采用了其特有的不规则水平网格系统 

ORCA2，经度间隔约为 2。，共 182个格点；而经向共 

149个格点，在赤道附近是0．5。间隔，从赤道向两极 

格点间隔逐渐增加到 2。。该网格在北半球设置了 

两个极点，分别在西伯利亚和加拿大陆地上，这样做 

可以有效地消除北极点所引起的计算问题 。在 

垂直方向上分为31层，其中在 5～150 m深度以约 

10 m为间隔，150 m以下间隔逐渐加大，最深处为 

5 000m。时间步长为 1 h 36 min，这样 1 d有 15 

步。模式的外强迫包括风应力、热通量及径流通量。 

3．2 模式对海洋气候态的模拟 

把模式的外强迫场(风应力、热通量及径流通 

量)都取成气候月平均值，并将模式从静止状态开 

始积分，取积分稳定后的 100 a结果进行分析。 

图2是模拟与观测的(Levitus)海表温度的气 

候态。从图2可以看到，模式能较好地模拟出主要 

的热带海洋温度场特征，如西太平洋暖池 (SST超 

过 28℃的海域)、东印度洋暖水区及中美洲沿岸的 

暖水区及东赤道太平洋冷舌区(SST低于 24℃)的 

范围、强度等。模式模拟大西洋、南太平洋和南印度 

洋的海温气候态也与观测比较接近。 

对赤道太平洋次表层海温的模拟如图3a所示， 

以20℃等温线为斜温层深度的标志来看，斜温层 

东浅西深，西太平洋斜温层约 150 m深，东太平洋 

约40～50 m深。暖池区 28℃等温线达到约 70 m 

深。这些模拟结果都比较接近观测(图3b)。 

3．3 模式对 1950--2005年间 El Nino事件的模拟 

将 NCEP／NCAR风应力和表面热通量资料加 

入到模式中来 ，作为外强迫场。热通量场根据逐月 

的NCEP／NCAR再分析表面通量资料(2 m相对湿 

度、总云盖、降水率、2 m 气温、风速模 )计算得 

出 。以计算气候基本态时的积分结果作初始场， 

Levitus的海温和盐度的气候月平均值作为恢复场 

(restoring)。积分试验从 1948年 1月开始，至2005 

年 12月，一共进行了58 a，考虑到模式开始积分结 

果受初值的影响较大，为了消除初值的影响，本文取 

1950年 1月_2005年 12月共计 56 a的模拟结果 

进行分析。 

图4是模拟和观测(HadISST)的Nino3指数随 

时间变化。从图中可 以看出，模式很好地模拟出 

56 a所有的E1 Nino事件，而且无论从 E1 Nino事件 

的振幅还是位相来看也都与观测一致。模式对弱 

E1 Nino事件模拟精度不如强 E1 Nino，对La Nina的 

模拟精度整体来看不如 E1 Nino，有些 La Nina事件 

没有模拟出来。模拟与观测的Nino3指数的相关系 

数达到 0．87。 

为了更进一步检验模式对整个赤道太平洋 ss． 

TA的模拟能力，本文给出模拟(图5a)及经过 5个 

月滑动平均的观测(HadlSST，图5b)赤道(5。s～ 

5。N平均)SSTA的经度一时间剖面。由图 5可见， 

模拟的赤道太平洋 SSTA分布、强度都与观测比较 

接近，模式对 ENSO事件 SSTA不同传播特征也做 

出了较好的模拟。 

3．4 不同类型 El Nino事件的模拟 

为了把模拟的结果和观测结果进行仔细比较， 

本文给出模拟的 1965／1966、1968／1969、1982／1983 

年E1 Nino事件(对其他个例也有同样的结果)沿赤 

道太平洋 5。s～5。N平均的 SSTA的经度一时间剖 

面(图6)。与观测相比(图 1a)，图 6a中所示的对 

东部型 1965／1966年 E1 Nino事件的模拟与观测一 

致，正的 SSTA首先出现在赤道东太平洋，并且正的 

海温异常随时间逐渐向西扩展。分析图6b和6c可 

知，模式对西部型和驻波型的模拟也都相当成功，不 

仅 SSTA正距平开始区域与观测基本吻合，E1 Nino 

事件发展期间 SST正距平扩展的方式也得到较好 
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网 2 模 式 模 拟 的 10 0 It 气候 月 平 均 S S T ( a
，

c
，

e
， g ) 及 L e v i t u s 观 测 结 果 ( b

，
d

，
f

，
h ) ( 单 位 ：℃

， 等值 线 间 隔 2 ℃ )

a
，

b ． 1 月 ；c
，

d ． 4 月 ；e
， f ． 7 月 ；g ，

h ． 10 月

F i g ． 2 ( a
，

c
，

e
， g ) T h e m o d e l s im u l a t e d c l i m a t o l o g i c a l ( 10 0 y e a r s ) S S T a n d

( b
，

d
，

f
，

h ) t h e c l i m a t o l o g i c a l S S T o f L e v i tu s ( u n i t s ：℃
，

c o n t o u r i n t e r v al i s 2
o

C )

a
，

b ． J a n u a r y ；C
，

d ， A p r i l ；e
，

f J u l y ；g ， h ． O c t o b e r

的再 现 。

4 结 论 与 讨 论

根 据 观 测 中 E 1 N i n o 事 件 发 展 过 程 S S T A 首 先

出现 的地 点 及 其 传 播 方 向 ， 可 以 将 E 1 N i n o 事 件 分

成 3 类 。 1 9 5 0 -- 2 0 0 5 年 间发 生 的 1 3 次 E 1 N i n o 事

件 中 ， 属 于 东 部 型 的 有 1 9 5 1 ／1 9 5 2 、
1 9 6 5 ／1 9 6 6 和

1 9 7 6 ／1 9 7 7 年 ， 属 于 西 部 型 的 有 1 9 5 7 ／1 9 5 8 、
1 9 7 2 ／

1 9 7 3 、
1 9 8 2 ／1 9 8 3 、 1 9 8 6 ／1 9 8 7 、 1 9 9 1 ／1 9 9 2 及 1 9 9 7 ／

1 9 9 8 年 ， 而 其 余 的 1 9 6 3 ／19 6 4 、 1 9 6 8 ／1 9 6 9 、 1 9 9 4 ／

1 9 9 5 和 2 0 0 2 ／2 0 0 3 年 为驻 波 型 。

本 文 使用 一 个 全 球 海 洋 环 流模式 O P A 9 ， 对 这 3

种类 型 的 E 1 N i n o 事件 进 行 数 值模 拟 。 模 拟 结 果 表

明 ， 模式 可 以 模 拟 出 1 9 5 0 -- 2 0 0 5 年 问 所 有 的 1 3 次
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经度 经度 

罔 3 平均赤道太平洋次表层海温(5。S～5。N平均)模式模拟结果(a)及 Levitus观测结果(b) 

(单位：℃；等值线间隔2 oC；加粗线为 20℃等温线) 

Fig．3 Annual mean 5。S一 5。N average subsurface sea temperature in the equatorial Pacific 

(units：oC，contour interval is 2℃，20℃ isotherm is indicated as a thick line) 

a．model simulation；b．observation(Levitus) 

图4 模式模拟的(点线)与观测的(HadISST，实线)1950--2005年 Nino3指数(单位：℃) 

Fig．4 Time series of the model—simulated(dotted)and observational(HadlSST，solid)Nino3 index 

for the period from 1950--2005(units：℃ ) 

E1 Nino事件。模拟的Nino3指数的位相和振幅都 

与观测一致，相关系数达到 0．87。但是总体来看， 

模式对弱E1 Nino事件模拟精度不如强 E1 Nino事 

件，而对 La Nina事件的模拟整体来看不如 E1 Nino 

事件。模式模拟结果中正 SSTA首先出现的地点及 

其传播特征都与观测事实相吻合。 

张志华等 指出不同类型的E1 Nino事件对我 

国夏季气候异常产生不同的影响。要解释为什么会 

产生不同的气候异常响应，就很有必要深入研究产 

生不同类型 E1 Nino事件本身的物理机制。这将在 

以后的_T作中进行。 

致 谢： 感 谢 法 国 LODYC (Laboratoire 

d’Oc6anographie DYnamique et de Climatologie．ht— 

tp：／／www．1odyc．iussieu．fr／opa)提供模式源代码。 
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