
书书书

第２７卷　第６期
２０１２年６月

地球科学进展

ＡＤＶＡＮＣＥＳＩＮＥＡＲＴＨＳＣＩＥＮＣＥ
Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．，２０１２

王凡，胡敦欣，穆穆，等．热带太平洋海洋环流与暖池的结构特征、变异机理和气候效应［Ｊ］．地球科学进展，２０１２，２７（６）：５９５６０２．［ＷａｎｇＦａｎ，

ＨｕＤｕｎｘｉｎ，ＭｕＭｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔｓｏｆｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｒｍｐｏｏｌｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２７（６）：５９５６０２．］

热带太平洋海洋环流与暖池的结构特征、

变异机理和气候效应


王　凡１，胡敦欣１，穆　穆１，王　启２，何金海３，朱　江４，刘志宇５

（１．中国科学院海洋研究所，海洋环流与波动重点实验室，山东　青岛　２６６０７１；
２．中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室，山东　青岛　２６６００３；

３．南京信息工程大学江苏省气象灾害省部共建教育部重点实验室，江苏　南京　２１００４４；
４．中国科学院大气物理研究所国际气候与环境科学中心，北京　１０００２９；
５．厦门大学近海海洋环境科学国家重点实验室，福建　厦门　３６１００５）

摘　要：热带西太平洋暖池是引发强烈的大气对流、驱动Ｗａｌｋｅｒ环流和Ｈａｄｌｅｙ环流系统的主要热
源之一，对全球、尤其是东亚气候有重要影响。针对我国在提升气候预测水平方面的重大和迫切需

求，国家重点基础研究发展计划项目“热带太平洋海洋环流与暖池的结构特征、变异机理和气候效

应”于２０１１年７月正式立项。项目拟解决的关键科学问题包括：①调控暖池形成和变异的海洋环
流多尺度相互作用过程；②海洋动力过程在暖池热盐结构变异中的作用及其机理；③暖池变异对不
同类型ＥｌＮｉｏ影响机理的异同和对东亚季风变异的调制机理。围绕上述关键科学问题，项目将以
暖池变异为中心，关注影响和控制暖池结构与变异的关键海洋过程，以及暖池海气相互作用影响

ＥＮＳＯ循环、东亚季风年际变异的过程和机理，重点组织开展以下３个方面有针对性的调查研究：
①热带太平洋环流和暖池的结构和变异特征；②热带太平洋环流与暖池相互作用的关键过程和机
理；③暖池变异的海洋—大气耦合过程及其气候效应。在此基础上，项目将力争阐明暖池影响东亚
季风和我国气候变异的过程、机理与敏感区，改进模式的混合参数化方案，提出有效提高 ＥＮＳＯ预
报技巧的同化方案，为我国短期气候预测能力的提高提供科学支撑。

关　键　词：热带西太平洋；暖池；环流；ＥＮＳＯ；东亚季风
中图分类号：Ｐ７３１；Ｐ７３２．６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１８１６６（２０１２）０６０５９５０８

１　引　言
热带西太平洋暖池（简称暖池）是全球海洋中

最大的暖水团，是引发强烈的大气对流、驱动 Ｗａｌｋ
ｅｒ环流和 Ｈａｄｌｅｙ环流系统的主要热源之一，对全
球、尤其是东亚气候有重要影响。以暖池变异为中

心，关注并开展影响和控制暖池结构与变异的关键

海洋过程，以及暖池海气相互作用影响ＥＮＳＯ循环、
东亚季风和我国气候年际变异的过程和机理的研

究，具有迫切的国家需求和重要的科学意义。由中

国科学院海洋研究所牵头，中国科学院大气物理研

究所、中国海洋大学、南京信息工程大学、厦门大学
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和中国科学技术大学等单位联合申请的国家重点基

础研究发展计划项目“热带太平洋海洋环流与暖池

的结构特征、变异机理和气候效应”于２０１１年７月
正式立项。

本项目将通过组织开展针对性的海上观测和系

统深入的理论研究，揭示调控暖池变异的关键海洋

过程及海气耦合过程、阐释其影响和调控不同类型

ＥｌＮｉｏ和东亚夏、冬季风的机理及关键敏感区；在
此基础上，发展更为合理、有效的海洋混合参数化方

案和ＥＮＳＯ耦合同化预报方案，为提升我国气候预
测能力提供科学依据和技术支撑。

２　立项依据
２．１　我国气候预测和海洋环境安全保障的重大需求

众所周知，热带西太平洋海洋环流系统和暖池

邻近我国，对于我国气候与海洋环境变化的预测和

国家安全保障至关重要。作为海洋中最大的暖水

区，暖池是全球最强劲的 Ｗａｌｋｅｒ环流和 Ｈａｄｌｅｙ环
流对流中心，在各种时间尺度上的变化对东亚季风、

ＥＮＳＯ等气候现象的发生和发展及我国旱涝、冷暖
（灾害）等重大气候灾害的形成都具有极为重要的

影响。暖池及其周边海域海洋环流复杂、多变，数支

赤道流和西边界流在海洋纬向与经向热量、质量输

送和东西太平洋、南北半球水交换过程中起关键作

用，直接影响和调制暖池自身的变异和暖池区海

洋—大气相互作用过程。大力开展调控暖池变异的

关键海洋、大气过程，特别是热带太平洋海洋环流动

力过程，及其对东亚和我国气候变化影响的调查研

究，是提高我国气候变异研究水平和预报能力的迫

切需要。随着我国国力的日益提升和国家利益的不

断拓展，邻近我国近海的热带西太平洋成为我国海

洋战略从近海挺进大洋必须重点关注和掌控的海

域。在热带太平洋气候变异敏感区开展科学调查研

究，除了满足科学发展和气候预测需求之外，还将为

我国海洋环境保障能力的扩展和提升起到科技先导

作用。

２．２　具有重要的海洋动力学和气候动力学意义
热带太平洋海洋环流与暖池的结构、变异机理

和气候效应是当今国际海洋与气候研究的前沿科学

问题。自２０世纪８０年代国际“热带海洋与全球大
气研究计划（ＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎａｎｄＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，
ＴＯＧＡ）”以来，热带太平洋海洋环流与海气相互作
用一直是国际海洋与气候研究领域的热点。２００８
年启动的“西南太平洋海洋环流与气候试验（Ｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ＳＰＩＣＥ）”和２０１０年启动的由我国发起、８个
国家１９个研究机构参加的“西北太平洋海洋环流
与气候试验（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＮＰＯＣＥ）”等国际合作计
划，标志着新一轮研究热潮的兴起。随着研究的不

断深入，新的、更具挑战性的科学问题被提出。比

如，如何解释海洋环流在暖池的形成与变异过程中

的重要作用；如何正确地认识暖池区海洋混合等物

理过程并合理可行地改进其参数化方案，以消减数

值模式对西太平洋暖池的模拟偏差；如何理解混合

层、障碍层、温跃层并存情况下的暖池热、盐收支过

程和海气耦合过程，及其对２０世纪９０年代以来频
繁出现的中部型ＥｌＮｉｏ（或称ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ，或称
暖池ＥｌＮｉｏ）发生、发展及其可预报性的影响机理；
是否存在与东亚季风变异和我国气候异常相关的不

同敏感区等，都是亟待解决的科学问题。本项目将

针对关键海域、关键过程开展有针对性的观测和系

统研究，以期深化对上述重要科学问题的认识，丰富

热带海洋动力学和气候动力学的内涵，具有重要的

科学意义。

本项目是ＮＰＯＣＥ计划启动后国际上实施的首
个重大调查研究项目，将进一步巩固和提升我国在

该计划和西太平洋海洋与气候研究领域的科学地位

和国际影响力。

３　国内外研究现状和发展趋势
３．１　暖池及其气候效应

２０世纪８０年代以来，暖池日益得到关注和重
视，国际上在暖池的形成、变异机制及对 ＥＮＳＯ、东
亚季风的影响等方面开展了广泛研究。

（１）暖池形成及变异机制
暖池形成和维持是海洋过程和大气过程共同作

用的结果。这些过程主要包括：海表温度的东西梯

度和赤道信风之间的动力学正反馈过程；海表温度

与潜热通量之间的热力学局地负反馈过程；海面温

度与对流云及海面短波辐射通量之间的热力学负反

馈过程；海洋平流的热输运效应等。耦合模式的敏

感性试验结果表明，如果没有海洋平流热输运，单靠

大气的外强迫过程将无法形成观测到的西太平洋暖

池［１］。

各种海洋过程在不同时间尺度上对暖池变异的

作用程度各不相同。研究表明，暖池 ＳＳＴ的季节内
变化主要与湍流混合和海表热通量有关，季节循环
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为海表热通量所主导，而年际和更长时间尺度的变

化则主要受海洋环流的平流效应影响。特别是，海

洋平流和赤道波在暖池纬向迁移中起重要作用，而

后者是影响ＥＮＳＯ发展的一个关键因素［２］。

障碍层是暖池热盐结构的显著特征之一，对暖

池热收支的影响值得关注。障碍层存在于低盐度的

上混合层与温跃层之间［３］，不仅将风应力、海面热

通量等外强迫作用限制在浅薄的混合层内，使暖池

ＳＳＴ对海面热通量的变化非常敏感，同时使表层暖
水在风场的作用下纬向移动更加迅速［２，４］。现有研

究主要是基于模式或是赤道附近的少量观测资料，

不足以深入了解暖池障碍层分布、变化及其对暖池

热、盐收支的影响。

（２）暖池变异的气候效应
暖池变异会对 ＥＮＳＯ、东亚季风等气候现象产

生重大影响，从而引发全球和区域气候的变异。

暖池变异在ＥＮＳＯ循环中起重要作用。作为全
球气候年际变化的一个主要影响因子，ＥｌＮｉｏ在过
去几十年被广泛关注。早期 ＥｌＮｉｏ被描绘成一种
赤道东太平洋的海温异常事件，后来逐渐认识到 Ｅｌ
Ｎｉｏ信号起源于暖池下边界温跃层的变化。已有
研究还发现，ＥｌＮｉｏ的海温异常中心也会发生在中
太平洋或西太平洋暖池区，表明暖池区存在着一类

有别于传统 ＥｌＮｉｏ的年际变化，即中部型 Ｅｌ
Ｎｉｏ［５～７］。中部型ＥｌＮｉｏ与传统ＥｌＮｉｏ在时空分
布、遥相关模态及气候响应上都有明显区别。暖池

热盐结构的时空差异很大，对不同类型ＥｌＮｉｏ的发
生、发展及其可预报性有着尚不为人知的不同影响。

暖池局地海气相互作用直接影响东亚季风变

异。暖池热状态可以通过影响副高和 Ｗａｌｋｅｒ环流
对东亚夏季风的季节内、季节和年际变化产生重要

作用。一方面，暖池中心的东西移动影响着副高位

置、西伸脊点、面积等变化，并通过对流激发东亚—

太平洋波列（ＥＡＰ或ＰＪ型）［８，９］，进而影响季风雨带
位置和我国旱涝分布。另一方面，暖池变异可以引

起Ｗａｌｋｅｒ环流西分支的西风异常，进而影响东亚夏
季风爆发的早晚；就热力而言，暖池区存在与南海夏

季风爆发早晚显著相关的核心区域［１０～１２］。然而，上

述２种经向和纬向的过程是否具有一致性，尚不得
而知。近年来，暖池对冬季气候异常的影响受到越

来越多的重视。初步研究表明，暖池能够通过中高

纬大气环流系统（如Ｈａｄｌｅｙ环流、西风急流等）影响
东亚冬季风［１３］。但上述过程的机制，特别是暖池是

否和如何影响近年来我国冬季严重灾害性极端天气

事件，有待进一步深入研究。

暖池在不同类型ＥｌＮｉｏ影响东亚气候的过程中
所扮演的角色尚不能区分。近年来研究表明中部型

ＥｌＮｉｏ对全球气候的影响与传统ＥｌＮｉｏ存在明显
不同。早期由于中部型ＥｌＮｉｏ出现频次较少，并未
引起特别关注。２０世纪９０年代以来，中部型ＥｌＮｉｏ
发生频率明显增加，对东亚季风环流及降水的影响过

程和机理引起人们越来越多的关注；其中暖池的作

用，更是目前迫切需要研究的问题。

（３）ＥＮＳＯ可预报性
ＥＮＳＯ预测是目前短期气候预测中最为成功

的，但实际预报中仍然面临很大的挑战。自２０世纪
８０年代以来，各国科学家广泛开展 ＥＮＳＯ预测研
究，发展了一系列具有较高预报技巧的预报模式。

目前ＥＮＳＯ预测模型一般来说能够提前６个月预报
ＥｌＮｉｏ事件的冷暖位相，做出有意义的预报。但是
不同模式的预报结果仍存在着一定的差异，目前也

难以评价哪个模式更加优越。以往的模式更侧重于

海洋热状态的作用，近期研究发现热带太平洋盐度

的年际变化对 ＥＮＳＯ循环有着重要的影响。海表盐
度和障碍层直接影响上层海洋层结的变化，进而对

ＥＮＳＯ循环产生直接的反馈影响。数值模式敏感性
试验结果显示，若去除暖池障碍层，ＥｌＮｉｏ事件会减
少甚至消除［１４］。暖池区盐度过程对不同类型ＥｌＮｉｏ
可预报性的定量影响，目前的研究还没有涉及。不同

类型ＥｌＮｉｏ爆发的前期征兆是否都始于暖池区内，
其空间结构与发展机制如何，与暖池变异有何种关系

等，是ＥｌＮｉｏ可预报性研究中的重要问题。
海气耦合模式对不同类型 ＥｌＮｉｏ的预报水平

有待提高。经初步比较，复杂海气耦合模式对传统

ＥｌＮｉｏ的预报技巧相对高于中部型 ＥｌＮｉｏ，但无
法准确地描述和区分控制 ２类 ＥｌＮｉｏ的反馈机
制［１５］。澳大利亚气象局短期气候预测模式的回报

试验表明，只有３个月时长的预报可以有效地区分
２类ＥｌＮｉｏ［１６］。以上研究表明，中部型 ＥｌＮｉｏ的
可预报性与传统ＥｌＮｉｏ有一定的不同；预报时间较
长时，当前模式还难以准确预报出不同类型的 Ｅｌ
Ｎｉｏ。
３．２　与暖池变异相关的热带太平洋海洋动力过程

影响暖池变异及其气候效应的海洋动力过程很

多。其中，向西流入暖池的南、北赤道流（ＳｏｕｔｈＥ
ｑｕａｔｏｒｉａｌＣｕｒｒｅｎｔ，ＳＥＣ；ＮｏｒｔｈＥｑｕａｔｉｏｒｉａｌＣｕｒｒｅｎｔ，
ＮＥＣ）、向东流出暖池的北赤道逆流（ＮｏｒｔｈＥｑｕａｔｏｒｉ
ａｌＣｏｕｎｔｅｒＣｕｒｒｅｎｔ，ＮＥＣＣ）、赤道潜流（ＥｑｕａｔｏｒｉａｌＵｎ
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ｄｅｒＣｕｒｒｅｎｔ，ＥＵＣ）等赤道流，以及分别从南北半球流
向暖池核心区的新几内亚沿岸流（ＮｅｗＧｕｉｎｅａＣｏａｃ
ｓｔａｌＣｕｒｒｅｎｔ，ＮＧＣＣ）、沿岸潜流（ＮｅｗＧｕｉｎｅａＣｏａｓｔａｌ
ＵｎｄｅｒＣｕｒｒｅｎｔ，ＮＧＣＵＣ）和棉兰老海流（Ｍｉｎｄａｎａｏ
Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＣ）等西边界流，通过质量辐聚和热、盐平
流参与甚至决定了暖池ＳＳＴ和热含量的变异。垂向
（跨等密面）混合和侧向（沿等密面）混合则是暖池

热盐结构形成、维持与变异的重要控制因子，对其正

确的参数化是成功模拟暖池气候平均态及其变异的

基础。

（１）热带太平洋海洋环流及其变化规律
海洋环流在热带西太平洋的辐聚是暖池形成和

维持的必要条件之一，其季节、年际变化十分显著和

复杂。数值试验结果表明，ＮＥＣ、ＳＥＣ自东向西流至
太平洋西边界后分别经由ＭＣ、ＮＧＣＣ相向流动并交
汇，所产生的辐聚效应或者热平流是暖池形成和维

持的必要条件之一［１，１７］。观测和同化资料均表明，

ＮＥＣ、ＳＥＣ、ＮＥＣＣ和 ＭＣ、ＮＧＣＣ的流量都具有显著
的季节、年际变化规律，与 ＥｌＮｉｏ有不同程度的统
计相关［１８～２２］。由于所使用资料、观测断面位置、时

段的差异，有关季节变异规律的研究结果相差甚大。

其年际变化虽大致与 ＥＮＳＯ循环有关，但由于赤道
两侧５°之内流速长期观测的缺乏，ＭＣ和 ＮＧＣＣ的
交汇等过程透过其下游ＮＥＣＣ对暖池纬向伸缩的影
响仍不十分清楚，因此与ＥｌＮｉｏ之间的因果关系尚
未建立。

海洋环流的年际变异深受涡旋等中尺度过程的

调制。值得注意的是，在 ＮＥＣＣ两侧、ＳＥＣ与 ＮＥＣ
之间，除棉兰老冷涡（ＭｉｎｄａｎａｏＥｄｄｙ，ＭＥ）和哈马黑
拉暖涡（ＨａｌｍａｈｅｒａＥｄｄｙ，ＨＥ）之外，还存在相比于暖
池区其他海域更为活跃的涡旋活动［２３～２５］，并普遍存

在ＮＥＣＣ与ＮＥＣ、ＳＥＣ之间的水质点穿越行为。一直
以来，热带海洋被认为是以波动信号占主导地位，季

节内时间尺度的海洋涡旋及其相关联的中尺度海洋

过程对海洋环流年际变化的调制作用和对跨流系质

量、热量输运的作用，及其对暖池纬向伸缩的影响，并

未引起足够的重视，尚未开展系统深入的研究。

热带与热带外之间的次表层经向交换是影响

ＥＵＣ和赤道温跃层变异的重要因素。在温跃层附
近，ＥＵＣ的年际变化被发现与 ＥＮＳＯ循环有关，Ｅｌ
Ｎｉｏ年减弱甚至部分反向，与之相伴随的是赤道温
跃层起伏所引起的次表层海温异常信号东传［２６，２７］。

自西向东流动过程中 ＥＵＣ不断从其南北两侧获得
可观的输送量，导致其流量在中太平洋最大［２８］。该

热带—热带外次表层经向交换过程是数值模拟所展

示的副热带经向环流（ＳｕｂＴｒｏｐｉｃａｌＣｅｌｌ，ＳＴＣ）的关
键环节，但观测方面仅在中太平洋有化学示踪物的

佐证［２９］。迄今对其存在性、空间分布格局和变化规

律及其对ＥＵＣ和暖池温跃层、纬向伸缩等年际变化
的影响尚缺乏直接的观测证据。

同样需要关注的是，随着在暖池变异中盐度作

用的不断凸显，海洋环流驱动的盐度平流对暖池障

碍层形成和变异、暖池区盐度层结及盐度收支，进而

对暖池密度层结、热盐结构和热收支的影响，愈发变

得重要。而迄今暖池区盐度观测与温度相比少之

又少。

（２）暖池区混合过程及其参数化
有限的观测显示赤道附近存在强烈的垂向混

合。热带太平洋海区垂向混合研究始于２０世纪７０
年代初。２０世纪８０～９０年代赤道中太平洋有过３
次垂向混合观测试验，而在赤道西太平洋仅在 ＴＯ
ＧＡ耦合海洋大气响应试验（ＣｏｕｐｌｅｄＯｃｅａｎＡｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＣＯＡＲＥ）强化观测期间
（ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇＰｅｒｉｏｄ，ＩＯＰ）开展过垂向混合
观测研究。这些观测试验初步揭示了赤道流系中复

杂的垂向混合过程。然而，迄今为止在热带太平洋

开展的垂向混合观测均集中在赤道附近，暖池内大

部分区域垂向混合特征与控制机理尚不清楚。目前

对侧向混合的观测还比较困难，暖池区侧向混合的

直接观测研究尚未开展。

如何正确参数化混合过程是一个极具挑战性的

课题。目前的海洋环流模式（ＯｃｅａｎＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＯＧＣＭ）对暖池热盐结构的模拟与观测
相比存在不容忽视的偏差，大部分 ＩＰＣＣＡＲ４海气
耦合 模 式 （Ｃｏｕｐｌｅｄ ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，
ＣＧＣＭ）对暖池气候态的模拟存在面积偏小、ＳＳＴ和
形态偏差过大的问题。其重要原因之一是现有的参

数化模型无法准确刻画该海区的垂向混合特征［３０］。

受观测资料的限制和长久以来的忽视，侧向混合的

参数化研究目前刚刚起步。目前的绝大多数ＯＧＣＭ
与 ＣＧＣＭ对侧向混合的处理只是出于控制模式计
算稳定性的目的。然而，数值实验表明，热带太平洋

海洋环流与暖池热盐结构的模拟结果对侧向混合的

参数化方案非常敏感［３１］。国际上已开始尝试采用

考虑该海区独特物理过程的侧向混合参数化方法，

以求显著提高ＯＧＣＭ与ＣＧＣＭ模拟能力。
３．３　国内研究现状和水平

自２０世纪８０年代中后期开始参与 ＴＯＧＡ、世
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界大洋环流试验（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ，ＷＯＣＥ）、气候变异和可预测性（ＣｌｉｍａｔｅＶａｒｉａ
ｂｉｌｉｔｙａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，ＣＬＩＶＡＲ）等国际计划以来，
我国科学家在热带太平洋环流与暖池结构和变异、

ＥＮＳＯ和东亚季风的海气相互作用机制、ＥＮＳＯ可预
报性等方面，开展了大量颇具特色的研究。基于观

测资料发现了ＭＵＣ等次表层潜流，并对其结构、水
团性质和形成机制等做了一系列的分析研究；提出

了海洋环流在暖池形成和维持过程中起重要作用、

暖池ＳＳＴ和热含量变异对ＥＮＳＯ循环和南海季风有
重要影响等国际上有一定影响力的观点；提出了条

件非线性最优扰动（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｍａｌ
Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ＣＮＯＰ）方法，有效地应用于传统 Ｅｌ
Ｎｉｏ的可预报性研究；采用不同复杂程度的耦合模
式和海洋资料同化方法，近年来发展了几个 ＥＮＳＯ
预报系统，在实际预报中取得了较好的预报效果。

我国“十一五”期间部署了３个国家重点基础
研究发展计划项目和１个国家重大基金项目，不同
程度地将西太平洋海洋环流作为重点研究对象，组

织了几次一定规模的调查，为我国发起的 ＮＰＯＣＥ
计划得到美、日、韩等国家的支持并最终获得 ＣＬＩＶ
ＡＲ的批准，发挥了积极作用。

随着ＮＰＯＣＥ国际合作计划的启动，“十二五”
期间，我国应不失时机地部署针对热带太平洋海洋

环流和暖池的重大调查研究项目，提高我国在国际

海洋环流与气候研究领域的科学地位和影响力，为

进一步提升我国气候变异预报能力提供新的、可持

续的海洋科学支撑。

３．４　取得突破的可能性
ＮＰＯＣＥ、ＳＰＩＣＥ等国际合作计划的实施正在引

发新的热带西太平洋国际合作调查研究热潮。在这

轮热潮中，我国科学家实现了从 ＴＯＧＡ、ＷＯＣＥ时期
以跟踪国际前沿为主，到现在发起和引领国际前沿

研究计划的重大转变。时隔十几年，国际海洋与大

气科学界大规模重返热带西太平洋，表明经过多年

的科学研究积累和调查研究手段的更新换代，热带

西太平洋环流动力学与暖池动力学研究已经到了突

破的前夜。在本项目支持下，一批中国科学家在未

来５年及更长时间专注于热带太平洋海洋环流与暖
池变异及其气候效应的研究，通过组织跨部门、跨学

科的密切合作，可望在暖池核心区海洋环流及其相

关物理过程的长期、直接观测分析，暖池热盐结构和

变化的海洋动力调控机制，暖池对不同类型 Ｅｌ
Ｎｉｏ、东亚季风和我国气候变异的影响机理，有效改

进数值模式物理过程和ＥＮＳＯ预报能力的新方法等
方面，取得重要突破。

４　关键科学问题及主要研究内容
４．１　关键科学问题

（１）调控暖池形成和变异的海洋环流多尺度相
互作用过程

在诸多调控暖池形成和变异的海洋动力过程

中，海洋环流的多尺度相互作用过程殊为重要，其亟

待回答的科学问题主要有：作为上游的低纬度西边

界流的交汇过程怎样影响向东流出暖池的 ＮＥＣＣ，
继而ＮＥＣＣ与其两侧反向流动的 ＮＥＣ、ＳＥＣ之间如
何相互作用？涡旋、波动等动力过程对 ＮＥＣＣ及
ＮＥＣ的年际变化又有何调制作用？热带—热带外
次表层经向交换过程如何影响 ＥＵＣ和赤道温跃层
变异？赤道流系内部的水质点穿越行为如何影响暖

池区的质量、热量输运与交换过程？

（２）海洋动力过程在暖池热盐结构变异中的作
用及其机理

包括海洋环流的多尺度相互作用过程在内的各

种海洋动力过程直接或者间接地在暖池热盐结构形

成和变异中起重要作用。其中，海洋环流多尺度相

互作用过程所导致的热、盐平流辐聚效应在暖池热

盐结构形成和变异中的作用机理是什么，如何通过

影响障碍层和盐度收支改变暖池密度层结，进而影

响暖池的热结构和热收支？垂向与侧向混合过程又

怎样影响暖池热盐结构的变异，如何将其正确地参

数化以改进数值模式？迄今均未被充分认识。

（３）暖池变异对不同类型 ＥｌＮｉｏ影响机理之
异同和对东亚季风变异的调制机理

暖池变异影响或者调制不同类型 ＥｌＮｉｏ和东
亚季风变异的过程和机理显然各不相同，且认识程

度不一。其中，暖池变异影响中部型ＥｌＮｉｏ及其可
预报性的关键过程与传统型 ＥｌＮｉｏ有何差异？暖
池影响东亚夏季风爆发早晚的敏感区是否存在，机

理是什么？暖池变异是否和如何通过中高纬大气环

流系统影响东亚冬季风？中部型 ＥｌＮｉｏ频繁发生
的情况下暖池区海气相互作用及其对东亚冬、夏季

风的影响有什么新特点？这些都是本项目重点研究

的科学问题。

４．２　主要研究内容
围绕上述关键科学问题，拟开展的主要研究内

容包括：

（１）热带太平洋海洋环流和暖池的结构与变异
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特征

重点研究热带太平洋环流的年际变化特征，赤

道流系各分支（ＮＥＣＣ、ＮＥＣ、ＳＥＣ）之间及与低纬度
西边界流（ＭＣ、ＮＧＣＣ）相互作用过程，涡旋等中尺
度过程对ＮＥＣＣ等年际变化的调制作用和水质点穿
越行为的影响，热带—热带外次表层经向交换过程

的存在性和时空分布格局及对 ＥＵＣ变异的影响和
相对贡献；暖池热盐结构及其年际变异特征，特别是

暖池盐度收支以及障碍层形成与变异机制；暖池区

海气界面、混合层、障碍层、温跃层垂向及侧向混合

特征、机制及通量。

（２）热带太平洋海洋环流与暖池相互作用的关
键过程和机理

重点研究赤道流系和低纬度西边界流及其辐聚

效应对暖池形成和变异，特别是对纬向伸缩的影响，

环流过程对暖池热盐结构、热含量和热盐收支的影

响；暖池热盐结构及其变异对海洋环流的影响；垂向

与侧向混合对暖池热盐结构的影响；基于观测和理

论研究的暖池区垂向和侧向混合参数化方案；暖池

气候态和年际变化的ＯＧＣＭ和ＣＧＣＭ的数值模拟。
（３）暖池变异的海洋—大气耦合过程及其气候

效应

重点研究暖池区海洋、大气耦合响应过程及其

空间差异；传统型ＥｌＮｉｏ和中部型 ＥｌＮｉｏ与暖池
的关系及对我国气候的影响机理；暖池与东亚夏季

风、冬季风变异之间的关系及机理，特别是影响东亚

季风及我国气候异常的敏感区及关键过程；２类 Ｅｌ
Ｎｉｏ可预报性的差异及其原因；暖池气候效应的海
气耦合同化预报技术的改进；２类 ＥｌＮｉｏ事件的预
测试验。

４．３　学术思路
本项目围绕３个关键科学问题和３个方面主要

研究内容，提出了以“一个核心，两个基本点，三个

关键过程，两个应用出口”为总体学术思路的研究

方案。“一个核心”，即以暖池变异为核心科学问题，

围绕重点调查研究区域———“热带西太平洋暖池核

心区”，开展总体调查研究方案设计。“两个基本

点”，即以“影响暖池变异的关键海洋环流动力过

程”和“暖池变异影响 ＥＮＳＯ和东亚季风的过程与
机理”为出发点和落脚点，作为总体研究方案的侧

重点。“三个关键过程”，即以“热带西太平洋—中

太平洋之间的纬向过程”、“热带—副热带太平洋之

间的经向过程”、“海气界面—温跃层之间的垂向过

程”为３个重点关注的关键过程，设计围绕“海洋环

流与暖池结构特征和变异机理”的研究方案。“两个

应用出口”，即以“改进暖池和海洋环流的模拟能力

和评估不同类型 ＥｌＮｉｏ的可预报性”、“确定暖池
影响东亚季风和我国气候变异的过程及其敏感区”

为明确和具体化的应用出口，设计围绕“暖池变异

的气候效应”的研究方案。

５　预期目标
５．１　总体目标

揭示热带西太平洋暖池的结构特征与变异机

理，特别是海洋环流动力过程对其变异的调控机制，

及对不同类型 ＥｌＮｉｏ发生、发展和可预报性的影
响；阐明暖池影响东亚季风和我国气候变异的过程、

机理与敏感区；提出改进海洋模式和海气耦合模式

的混合参数化方案和有效提高ＥＮＳＯ预报技巧的同
化方案；为我国短期气候预测能力的提高和海洋环

境保障能力的扩展提供海洋科学支撑；提升我国热

带太平洋环流与气候研究水平和国际影响力。

５．２　５年预期目标
（１）阐释热带太平洋暖池区海洋环流的年际变

异规律及对暖池变异的关键调控机理。阐明基于不

同尺度海洋动力过程相互作用的海洋环流及其热平

流辐聚效应的年际变化规律，以及对暖池变异，特别

是纬向伸缩的影响机理；建立以障碍层和盐度收支

为重要环节的暖池热盐结构变异机制，阐释海洋动

力过程对暖池热盐结构变异的重要影响。

（２）探明海洋混合过程对暖池变异的影响并提
出有效的参数化改进方案。客观评估海洋垂向和侧

向混合过程对暖池 ＳＳＴ及其热盐结构的调控作用，
揭示混合的特征、控制机理及其与大尺度海洋动力、

热力结构和大气强迫之间的内在联系；发展理论合

理、技术可行的混合参数化方案，提高热带太平洋海

洋环流与暖池的模拟能力。

（３）阐明暖池变异对不同类型 ＥｌＮｉｏ和东亚
季风变异的影响过程和机理。揭示暖池变异影响中

部型ＥｌＮｉｏ发生、发展的过程与机理，及其与传统
型ＥｌＮｉｏ的差异；搞清暖池变异影响东亚季风的过
程、机理及可能存在的敏感区；为深刻认识暖池的气

候效应，提高我国短期气候预测能力提供科学依据。

（４）确定影响 ＥｌＮｉｏ可预报性的主要误差来
源和类型，提出改进预报技巧的思路和方法。确定

影响中部型ＥｌＮｉｏ可预报性的主要误差来源和类
型及其与传统型ＥｌＮｉｏ的差异；发展体现盐度作用
的ＥＮＳＯ集合预报暨耦合同化系统，改善集合预报
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效果，为提高我国短期气候预测水平提供科学支撑。

（５）培养和建立一支优秀的热带海洋环流与气
候研究团队，获得一批对热带海洋动力学和我国气

候变异机理与预测能力发展有重要支撑作用的创新

成果。

致谢：本文主要依据国家重点基础研究发展计

划项目“热带太平洋海洋环流与暖池的结构特征、

变异机理和气候效应”的申报书撰写，该申报书由

参与项目申报的所有科学家共同完成。
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