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摘 要:采用赤道β平面近似下的线性化二层海洋扰动方程组,对其中的赤道Kelvin波做解析求解,结果表明:该
赤道Kelvin波共有2个模态;两者上、下层流场均为东向纬向流,振幅均在赤道处最大,并都呈经向衰减态势,两者

波动均是非频散的,这些都与经典Kelvin波相同。第一模态(前者)的相速要比第二模态(后者)大2个量级,后者

相速与海洋流速相近。前者是快波模态,后者是慢波模态。前者周期约为半天,后者约为1季度,并具气候意义。

前、后者各层流场向高纬的衰减分别表现为缓慢和迅速,后者呈赤道俘获波形态。两模态各层位势场向高纬的衰

减同流场。将后者与实际热带印度洋和太平洋的实况及诊断作对比后知,它们具有一致之处。后者能对实际赤道

海洋情况以及ENSO现象做出某种解释。
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赤道海洋Kelvin波因其与太平洋ENSO和印度洋偶极子(IOD)密切有关,一直倍受学者的重视[1-3]。
厄尔尼诺是发生在热带中东太平洋海温异常增暖的气候现象,也是全球气候变化中最重要和最强的信号。
厄尔尼诺虽发生在热带太平洋地区,但对全球气候的短期变化有重要影响。次表层暖水的快速东传,会使热

带中东太平洋海表温度明显增暖,促使厄尔尼诺事件爆发,而暖水的东传是因为海洋赤道 Kelvin波造成

的[4]。于飞等[5]采用次表层海温异常的资料,分析了太平洋北赤道逆流的年际变化特征及其与ENSO循环

的联系;该研究结果验证了在北赤道逆流的年际变化中海表面风应力场是关键因素,而海洋赤道Kelvin波

和Rossby波以及洋流本身是海洋内部的主要动力调整机制。Mosquera等[6]研究了中太平洋季节内海洋赤

道Kelvin波与ENSO的关系,发现在中太平洋厄尔尼诺事件中,该海洋赤道Kelvin波的活动在澳大利亚夏

季有季节内增强。曹国娇[7]做了印度尼西亚贯穿流及周边海域海洋季节内变化的研究,结果表明,由赤道印

度洋纬向风异常所激发的季节内海洋赤道Kelvin波向东传播,在印度洋东边界反射成为海洋沿岸Kelvin
波,沿苏门答腊-爪哇岛岛链西南沿岸继续向东传播并进入印尼海,最远可以抵达望加锡海峡和翁拜海峡。
张东凌等[8]和卢姁等[9]分别对热带印度洋和热带太平洋的流场异常做了复EOF分解,发现该两热带大洋都

有这样的现象:流场异常表现为纬向流的形态,其向赤道南北两侧迅速衰减,表现为赤道俘获波的形态,而这

与海洋赤道Kelvin波相类似。
近年来,在有关ENSO的研究中,热带太平洋次表层海温异常的研究形成了一个热点[10-12]。黎鑫和李

崇银[12]对比了东太平洋型厄尔尼诺和中太平洋型厄尔尼诺的生消演变与赤道太平洋次表层海温异常的关

系;结果表明:两类厄尔尼诺与赤道西太平洋次表层海温异常都有明显负相关,其发生与赤道温跃层结构的

变化密切有关,其生消过程中,赤道次表层海温异常的传播、演变都起到重要作用;两类厄尔尼诺事件中,次
表层海温异常的传播有明显不同的路径,东太平洋型主要的传播回路在赤道及其北侧,而中太平洋型则在赤

道及其南侧。陈永利等[13]研究了赤道太平洋次表层海温异常年际和年代际变率的演化特征,并讨论了其与
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ENSO循环的关系;指出赤道太平洋次表层海温异常与ENSO类似,都以赤道西太平洋暖池与赤道东太平

洋这两者海温异常中心的明显反相变化为主要特征,并通过赤道西太平洋暖池次表层海温异常中心沿温跃

层向东向上传播来实现;赤道西太平洋暖池次表层海温异常的年际变率决定了 ENSO循环。李锋[14]探讨

了东亚夏季风年际变化特征及其与热带太平洋次表层海温异常的关系,指出热带太平洋次表层海温EOF第

一模态是ENSO循环在次表层的体现,热带太平洋次表层海温异常与东亚夏季风指数有很好的超前相关,
前期西太平洋暖池次表层海温异常向东传播所导致的类ENSO事件衰减,其是次年夏季风强弱的显著信

号;当前期秋冬季节西太平洋暖池次表层海温异常偏暖(冷)并有明显向东传播趋势时,它将使赤道中东太平

洋冷(暖)海温变暖(冷),而当年东亚夏季风偏强(弱)。
以上有关ENSO的研究都提到了热带太平洋有次表层海温异常的东传现象,其会引起气候异常,并与

ENSO循环有关;而该次表层海温异常东传现象大多认为与海洋赤道 Kelvin波有联系。故而海洋赤道

Kelvin波在海洋次表层的表现和特点理应受到关注和重视。解析研究能直接给出各物理量之间的定量联

系,并得到各物理规律的数学表达式,这是诊断分析和数值实验难以做到的。对于浅水(正压)赤道Kelvin
波,Matsuno[15]做了开创性的工作,求出了线性化下的解析解,下文为方便称其为经典Kelvin波。然而在分

层海洋中能否求出海洋赤道Kelvin波的解析解? 此解析解各模态的特点和性质如何? 此解各模态在实际

海洋特别是在次表层有何表现? 这些都是涉及物理海洋学的理论问题,也与ENSO等气候异常密切有关。
国内外对以上问题至今鲜有具体答案。最简单的分层海洋是二层海洋,其已能概括表层和次表层的情况。
为此本文采用二层海洋模型,对该模型中的二层海洋赤道Kelvin波做了解析求解,得到了该解析解的2个

模态,并讨论了其特点和性质,还与大洋实况做了比较和讨论。就此而言,本文工作具有创新性。

1 数学模型和求解

采用赤道β平面近似下的线性化二层海洋模型,这里不考虑基本流以及外强迫和摩擦,仅考虑自由波动

模态,其控制方程组为[16]
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式中,k=1,2,其分别为上、下两层编号;uk,vk 和Φk 分别代表海洋上、下二层流场和位势场的扰动(异常),

为简便,后文中略去“扰动”或“异常”的称谓。这里C2
0k =Φk =gHk,Hk 分别为上、下二层流体静止时的厚

度,其分别为常数,C2
0k 也分别为常数;a1=1,a2=ρ1/ρ2 <1,后者为上、下二层密度之比,也是大于0的

常数。
对经典Kelvin波有v≡0,且此时求解析解也较方便[16];受此启发,现本文试求方程组(1)中vk ≡0的

波动特解;此特解中最简单的形式是:在上、下二层x 方向的波长均相同,即波数都为m,频率也均相同,都
为σ,且上、下二层无位相差;而在实际海洋中,表层、次表层中的波动也常呈现这种情况[13];为此则可设
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注意到vk ≡0后,将式(2)代入式(1)后则有
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为解析求出上述特解,再设
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式中,U􀮨k,H􀮨k 为实常数,其绝对值分别为赤道处纬向流和位势的振幅;而常数δ≥0(否则当y → ¥时有

uk → ¥,Φk → ¥,无物理意义),δ反映了此振幅随纬度增加而衰减的程度,可称为经向衰减参数。将式

(4)代入式(3)后得到:
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由式(5)第一和第二式可求得:
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式(6)中两式必须相容,故有m/σ=2δ/β,由此可求得

δ=βm
2σ=β

2c
, (7)

式中,c=σ/m 为相速。由式(7)知,一旦该特解的波数和频率确定后,则经向衰减参数就确定了,即随纬度

增加而衰减的程度也就确定了。

式(5)是4个变量(U􀮨1,U􀮨2,H􀮨1,H􀮨2)的线性齐次代数方程组。由式(5)中第三式可得:

H􀮨k =C2
0k

m
σU􀮨k =

C2
0k

cU􀮨k。 (8)

将式(8)代入式(5)中第一式消去 H􀮨1,H􀮨2 后有
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上式若有非零解,必须系数行列式为0,即有
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由式(10)可得
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求解方程(11)得:
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将式(12)开方,这样σ可有“+”“―”两个符号,因δ≥0,则由式(7)知应有σ≥0,故这里σ前取“+”号。此

时所求的波动特解向东传播,且随纬度增加会呈指数平方衰减,并有:

σ=
(a1C2

01+C2
02)± (a1C2

01-C2
02)2+4a2C2
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02

2
·m。 (13)

上式根式中的根式前有“±”号,代表此时该波动特解有两个模态,现定义取“+”号的为第一模态,取“―”号
的为第二模态。而波动的相速则为
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注意到式(14)中的c与波数或波长无关,这表明该波动特解是非频散的。
在海洋中有a1=1,a2=ρ1/ρ2=1-ε<1,ε≪1为一个很小的无量纲正数。将该a1,a2值代入式(13)可

得上述两模态的频率σ,其为
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式(15)中大括号上、下两式分别是第一、二模态的频率表达式,相应相速则为
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由式(15)和式(16)知,第一模态的相速与水深为 H1+H2 的经典Kelvin波两者近似相等;第一模态的频率

和相速均较第二模态要大得多;再结合式(7)知,第二模态的经向随纬度衰减要较第一模态大得多。
求得参数σ,δ,c的值后,再通过式(4)、式(2)和式(8),就可得到此二层海洋模型中该波动特解的解析表

达式:
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在式(17)中,U􀮨k 为该波动特解的纬向流场uk 在赤道处的振幅;σ,δ和c分别是频率、经向衰减参数和相速。
上述参数均取相应模态的值,详细情况见下节。该波动特解的解析表达式(17)满足方程组(1),故确是要求

的解析特解,同时也表明我们以上的设定是合理的。该波动解析特解(含两个模态)具有以下特点:1)vk ≡
0;2)波动向东传播;3)波动振幅随纬度增加而呈指数平方衰减;4)波动是非频散的。而这些都与经典

Kelvin波相同,下文称该特解为二层海洋赤道Kelvin波,以下简称本文Kelvin波。

2 结果分析

取流体静止时二层的流体厚度分别为H1=100m,H2=200m,其可分别代表海洋表层和次表层;这是

因为:表层受风浪、降水、蒸发等过程直接影响,因风浪流等的作用,该层有强烈湍流混合,从而形成温度近乎

平均的混合层;在低纬海区,该混合层的厚度不超过100m,本文就取100m;次表层在海洋表层水之下,其
下界以跃层为界面,一般厚度为200~300m,是海洋中海水对流交换的下界面;热带海洋次表层厚度通常较

薄,故本文取其厚度为200m[17-18]。取g=9.8m·s-2,β=2.29×10-11m-1·s-1(赤道处的值);根据海水密

度的典型分布,可取a2=ρ1/ρ2=0.9999,而a1=1;因本文关注的是气候问题,故取本文Kelvin波的波长

L=2000km,可知此时波数m=2π/L=3.14×10-6m-1;当取H1=100m,H2=200m时则有C2
01=gH1=

980m2·s-2,C2
02=gH2=1960m2·s-2。再因海洋中流速的尺度为10cm·s-1,故不妨取本文Kelvin波

两个模态的上、下层流场在赤道处的振幅都为U􀮨1=10cm·s-1,U􀮨2=8cm·s-1,并由式(8)可算得第一

模态上、下层位势场的相应振幅为 H􀮨1=1.81m2·s-2,H􀮨2=2.89m2·s-2;第二模态的则为H􀮨1=383.5

m2·s-2,H􀮨2=613.6m2·s-2。由上面数据通过式(13)、(14)和(7)可算得第一模态的频率,相速、经向衰减
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参数以及周期分别为σ=1.70×10-4s-1,c=54.2m·s-1,δ=2.11×10-13,T=0.427d;而第二模态的则为

σ=8.03×10-7s-1,c=0.256m·s-1,δ=4.48×10-11,T=90.6d。由该计算结果知,确有第一模态的频率和

相速均较第二模态要大得多,第二模态的经向衰减则较第一模态大得多。下面分别对本文Kelvin波第一和

第二模态给出具体的计算结果。

2.1 第一模态

图1给出了本文Kelvin波第一模态上、下层的纬向流场和位势场的经向振幅。在赤道处两者上层的值

分别为10cm·s-1和1.81m2·s-2,下层则分别为8cm·s-1和2.89m2·s-2。上、下层纬向流场赤道处的

振幅值是事先设定的,上层的值要略大于下层;然而计算结果表明,下层位势场赤道上的振幅值则要明显大

于上层,即位势场扰动在次表层表现得更明显;这是因式(17)中C2
02 明显大于C2

01 的缘故。由图1可见,上、
下层纬向流场和位势场的振幅最大值都出现在赤道上,并随纬度增加而衰减,但衰减很慢;例如上层纬向流

场的振幅在赤道上为10cm·s-1,在距赤道500km处衰减为约9.5cm·s-1,仅衰减了约0.5cm·s-1;下
层流场和上、下层位势场也都同样衰减很慢。

图1 第1模态流场和位势场振幅的经向分布

Fig.1 Meridionaldistributionoftheamplitudeofflowfieldandpotentialfieldofthefirstmode

图2给出了以赤道为中心,南北各取500km算得的本文Kelvin波第一模态的上层流场,该流场呈纬向

流。t=0时(图2a),因该Kelvin波波长为2000km,故其在0~500km有东向流;在500~1500km则有西



342  海 洋 科 学 进 展 35卷

向流;在1500~2500km又有东向流。该东、西向流的极值都出现在赤道上,为10cm·s-1(图1a)。综上

所述表明该流场随纬度增加而衰减得很慢。当t=T/4时(图2b,T 是周期,该模态为0.427d,非常短),则
该Kelvin波也在快速东传,东向流与西向流的交界已东移至1000km处,其他均与图2a类似。当t=T/2
时(图2c),该流场继续快速东传,此时该流场与t=0时的流场恰好反位相。当t=3T/4时(图2d),该流场

仍快速有规律东传,并与t=T/4时的流场也呈反位相。当经过1个周期T 即0.427d后,该Kelvin波的流

场形态又回到t=0时(图2a)的状态,完成了周期为0.427d的循环。该Kelvin波下层流场的水平分布类似

图2,仅每个图中的比例尺标注由图2中的10更改为8,其单位也为cm·s-1,为此该图不再给出。

图2 第一模态各时刻t上层流场的水平分布

Fig.2 Horizontaldistributionoftheupperflowfieldofthefirstmodeatdifferenttimesetps

图3给出了赤道上x=0处本文Kelvin波第一模态上层流场和位势场随时间的变化。赤道上该流场和

位势场的振幅分别为10cm·s-1和1.81m2·s-2,两者随时间都呈余弦函数振荡,且呈现同位相变化。对

于下层流场和位势场,其赤道上两者随时间的变化类似于图3,仅赤道上两者振幅分别为8cm·s-1和2.89
m2·s-2,其他情况都与上层相同,为此相应的图也略。下层位势场的该振幅要较上层大,原因在上文已述。
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图3 第一模态赤道上x =0处上层流场和位势场随时间的变化

Fig.3 Variationoftheupperflowfieldandpotentialfieldofthefirstmodeatx=0

2.2 第二模态

图4给出了本文Kelvin波第二模态上、下层的纬向流场和位势场在各经度上的振幅。在赤道其上层的

值分别为10cm·s-1和383.5m2·s-2,下层则为8cm·s-1和613.6m2·s-2。这里位势场扰动要远大于

第一模态,且在次表层表现得更明显。由图4可见,上、下层纬向流场和位势场的振幅最大值也都出现在赤

道上,并也随纬度增加而衰减,但与第一模态不同的是:其都衰减得非常快,例如上层流场的振幅在赤道上为

10cm·s-1,在距赤道300km处就衰减到约为0了;下层流场和上、下层位势场也都如此。

图4 第二模态流场和位势场振幅的经向分布

Fig.4 Meridionaldistributionoftheamplitudeofflowfieldandpotentialfieldofthesecondmode

图5给出了与图2范围相同的本文Kelvin波第二模态的上层流场。t=0时(图5a),此时同样在0~500
km有东向流;在500~1500km则有西向流;在1500~2500km又有东向流。该东、西向流的极值也都出

现在赤道上,为10cm·s-1(图4a)。该流场随纬度增加衰减得非常快,在距赤道200km外,流场已很微弱,
即该流场被赤道俘获在2°S~2°N的范围内,呈现赤道俘获波的形态。当t=T/4时(图5b,T 是周期,该模

态为90.6d,其比第一模态要大2个量级),此时相应于该Kelvin波的东传,东向流与西向流的交界也东移至

1000km处,其他均与图5a类似。与第一模态不同的是:第二模态东传相速为0.256m·s-1,远较第一模

态的54.22m·s-1要小,故其东传也远较第一模态要慢很多。当t=T/2时(图5c),该流场继续东传,此时

该流场与t=0时的流场恰好反位相。当t=3T/4时(图5d),该流场仍有规律东传,其与t=T/4时的流场

也呈反位相。经过1个周期T (即90.6d)后,该Kelvin波的流场形态又回到t=0时(图5a)的状态,完成了
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周期为90.6d的循环。该Kelvin波下层流场的水平分布与图5类似,仅每个图中的比例尺标注由图5中的

10更改为8,其单位也为cm·s-1,为此该图也不再给出。

图5 第二模态各时刻t上层流场的水平分布

Fig.5 Horizontaldistributionoftheupperflowfieldofthesecondmodeatdifferenttimesteps

图6给出了t=0时本文Kelvin波上、下层的纬向流场和位势场两者的水平分布,图的范围同图5。上

层两者绝对值的最大都出现在赤道上,随着纬度增加则该值迅速衰减。两者之间无位相差,且有东向流场对

应于正位势,反之亦然(见图6a和6b),这也是经典Kelvin波两者的配置特点[15,19]。在其他时次,两者与图

5相应,均有规律东传,90.6d后完成一个周期循环。下层的情况与上层类似,下层位势场扰动在赤道上的

绝对值约为上层该值的1倍(见图6c和6d)。
图7给出了赤道上x=0处本文Kelvin波第二模态上层流场和位势场随时间的变化。赤道上该流场和

位势场的振幅分别为10cm·s-1和383.5m2·s-2,在此该位势场的振幅较第一模态的1.81m2·s-2要大2
个量级,两者随时间都呈余弦函数振荡,且呈现同位相变化,但其振荡远较第一模态要慢。对于下层流场和

位势场,其类似图7,仅赤道上两者振幅分别为8cm·s-1和613.6m2·s-2,其他情况都与上层相同,为此相

应的图也略。下层位势场扰动的该振幅也较上层要大。
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图6 第二模态t=0时刻各层流场和位势场的水平分布

Fig.6 Horizontaldistributionoftheflowfieldandpotentialfieldof
eachlayerofthesecondmodeatt=0

图7 第二模态赤道上x =0处上层流场和位势场随时间的变化

Fig.7 Variationoftheupperflowfieldandpotentialfieldovertimeofthesecondmodeatx =0

3 讨 论

3.1 两模态的异同

第一、二模态的相同之处在于:两者的流场均为纬向流,无经向流,均向东传播,两者的振幅均在赤道上

最大,都随着纬度增加而衰减。两者在流场与位势场的配置上无位相差,均同经典Kelvin波的配置,即东向
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流对应于正位势,反之亦然。两者均有下层位势场的扰动要大于上层的特征。两者波动均是非频散的,其相

速与波长无关,这也是经典Kelvin波的特点。
两者的不同则在于:第一模态上、下层的流场(纬向流场)向高纬衰减缓慢,在赤道上和在距赤道南北

500km处两者流速最大仅相差约0.5cm·s-1;第二模态上、下层流场则衰减迅速,到300km处则已接近于

0;第二模态上、下层的流场被赤道俘获在2°S~2°N,呈现赤道俘获波的形态。对于两模态上、下层位势场向

高纬的衰减情况则与流场相同。第二模态位势场的扰动较第一模态要大2个量级,其在次表层表现突出。
第一模态的传播相速为54.2m·s-1,其比第二模态的相速(0.256m·s-1)要大2个量级,第二模态的相速

与海洋流速的量级相同,故其为慢波,而第一模态则为快波。为此可称第一模态为快波模态,第二模态为慢

波模态。与此相应,第一模态的周期非常短,为0.427d,即约半天,而第二模态的周期则要长得多,为90.6
d,即约1季度。

3.2 两模态在不同大洋的传播

对不同赤道大洋的长度l,以下对本文Kelvin波两模态的传播进行讨论。该Kelvin波由赤道大洋西岸

传播到东岸的时间为τ=l/c,可见,赤道大洋长度l越长,则该Kelvin波从大洋西岸传到东岸所需的时间τ
也越长。

赤道太平洋东西相距约160个经度,约17600km,将该Kelvin波第一、二模态的相速分别代入公式τ=
l/c,可得该一、二模态由赤道大洋的西岸传到东岸所需的时间,其分别为3.76d,797.1d≈2.2a。以上结果

表明,第一模态(快波模态)因其传播太快而不具有气候意义,以下不再对该模态做讨论。而第二模态(慢波

模态)则明显具有气候意义[20]。第二模态由赤道太平洋的西岸传到东岸所需的时间为2.2a,这约为ENSO
循环的半周期(ENSO年际变化周期为3~7a),由此可见,ENSO应与该Kelvin波第二模态密切有关。

赤道印度洋东西相距约70个经度,约7700km。该Kelvin波的第一、二模态由赤道印度洋的西岸传到

东岸所需的时间分别为1.64d,348.7d≈1.0a,而后者与IOD的半周期相近(IOD年际变化周期为2~4a),
故IOD也应与该Kelvin波的第二模态有密切关系。

赤道大西洋东西相距约45个经度,约4950km,并可得该Kelvin波第一、二模态由赤道大西洋的西岸

传到东岸所需的时间分别为1.06d,224.2d≈0.61a。由上文知,无论是赤道太平洋还是赤道印度洋,该

Kelvin波第二模态从大洋西岸传播到大洋东岸的时间都在大洋异常年际变化周期的一半之内,由此可推断

赤道大西洋应有一个周期1~2a的大洋异常年际变化。Houghton等[21]通过船舶海温资料的主分量分析

得到,其第一主分量最大值出现在赤道上,具有准2a的年际变化,而这与本文该Kelvin波第二模态所得结

果也相一致。

3.3 与实际大洋的比较

在此对该海洋赤道Kelvin波第二模态与实际大洋情况进行比较。宣莉莉等[22]给出了热带东印度洋各

季节的表层环流。在5月份,赤道东印度洋在2°S~2°N 出现一支流速较大的东向急流,最大流速有0.7
m·s-1,这就是 Wyrtki急流(见文献[22]的图3)。本文Kelvin波第二模态上、下层东向流的形态均与此

Wyrtki急流类似,两者都出现在约2°S~2°N 之间,均为赤道所俘获,且流速较大都呈急流形态。故而此

Wyrtki急流与该Kelvin波第二模态应该有关,换句话说,该 Kelvin波第二模态在某种程度上能对此

Wyrtki急流加以解释。
张东凌等[8]对10月热带印度洋上层大洋流场做了复EOF分解。其第一模态空间场上,海洋表层流动

都被限制在3°S~3°N之内,赤道印度洋有一支窄而强的东向急流异常,呈赤道俘获形态,该急流表现类似

Wyrtki急流(见文献[8]图1)。该复EOF分解第一模态时间系数年际变化具有2~4a的周期,并反映了第

一类IOD的综合特性,而这与3.2中有关赤道印度洋的内容相一致。该Kelvin波第二模态也能对以上结果

加以解释。
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卢姁等[9]对5月热带太平洋上层大洋流场也做了复EOF分解。在该复EOF分解第一模态(梅雨丰欠

异常模态)空间场上,大洋上层明显流动也都被限制在5°S~5°N之内,该流场为赤道所俘获。表层和次表层

在赤道及附近均呈纬向急流形态(见文献[9]图1)。该分解第一模态时间系数年际变化具有3~5a的周期。
在该复EOF分解第二模态(ENSO模态)空间场上,大洋上层明显流动也均在5°S~5°N,即流动也为赤道所

俘获。然而与第一模态不同的是,第二模态表层和次表层在赤道及附近的流场流动方向不再具有一致性,第
二模态表层在150°W以西,为西向流,在130°W以东则为东向流。第二模态时间系数年际变化具有ENSO
的年际变化周期。该复EOF分解第一、二模态的特征也与本文3.2节中有关赤道太平洋的内容相一致。该

Kelvin波第二模态也能对以上结果做出某些解释。

3.4 与ENSO的关系

近年来对ENSO研究中,热带太平洋次表层海温异常已是一个热点。有些学者[1-4]认为,热带太平洋次

表层海温异常的东传会引起ENSO;而该异常东传则与海洋赤道Kelvin波有关。在本文的海洋模型中,虽
未引进海温异常,但上、下层位势扰动异常值在某种意义上与海温异常成正比;其正扰动值越大,意味着海温

正异常越大,反之亦然。注意到本文海洋赤道Kelvin波第二模态的最大位势扰动绝对值要远大于第一模

态,这就意味着海温异常在具有气候意义的第二模态中表现更为突出。因次表层位势扰动是表层的近1倍,
故次表层海温异常要较表层更加明显,且更引人关注。以上事实是对在ENSO研究中重视次表层海温异常

的有力支持;也证实了次表层海温的东传是海洋赤道Kelvin波慢波模态东传的结果(见图6);在3.2中还指

出,该Kelvin波第二模态从赤道太平洋的西岸传到东岸所需的时间约为ENSO循环的半周期;而上述这些

都体现了该Kelvin波第二模态次表层位势扰动的特点,且确实表明ENSO现象与海洋赤道Kelvin波慢波

模态有着密不可分的联系,后者异常会造成前者异常,从而导致气候异常。

4 结 论

采用赤道β平面近似下的线性化二层流体扰动方程组,解析求得了此方程组中仅有纬向流场的最简单

特解;该特解具有经典Kelvin波的某些特点,其为二层海洋赤道Kelvin波。本文中还将该Kelvin波与赤道

太平洋、印度洋的实况和诊断做了比较和讨论。在本文所取的典型参数下,可得以下结果:

1)该赤道Kelvin波共有两个模态;两者上、下层均仅有纬向流场,无经向流场,并均向东传播,波振幅均

在赤道最大,并向高纬呈指数平方衰减态势,两者波动均是非频散的,这些均同经典Kelvin波。

2)该波第一模态的相速要比第二模态大2个量级,后者相速与海洋流速相近,故可称前者为快波模态,
后者为慢波模态,前者周期约为半天,后者约为1季度,后者具气候意义。

3)该波第一、二模态各层流场向高纬衰减分别表现为缓慢和迅速,第二模态各流场被赤道俘获于2°S~
2°N之间,呈赤道俘获波形态;两模态各层位势场向高纬的衰减情况同流场。

4)该波第二模态位势场扰动较第一模态要大2个量级,其在次表层表现更突出,而这印证了实际大洋中

次表层海温的重要性,并表明ENSO现象与海洋赤道Kelvin波慢波模态关系密切。

5)将该波的第二模态与实际热带太平洋和印度洋的实况及诊断作对比后知,该模态能对实际赤道大洋

情况在某种程度上加以解释。
本文求得的是二层海洋中 Kelvin波最简单的解析解模态,而实际大洋情况更加复杂。所以,本文中

Kelvin波第二模态与实况有某些差异也是正常的。然而,本文Kelvin波第二模态的确在某种程度上能够对

实况做出解释;这表明实际大洋中确实存在赤道海洋Kelvin波的慢波模态,其与本文Kelvin波第二模态相

类似,故而本文工作是有意义的。
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AnalyticalSolutionsoftheTwo-layerOceanicEquatorialKelvinWave

LUXu1,2,LUKai-cheng1,2,ZHANGMing2

(1.Unit61741,PLA,Beijing100094,China;2.LaboratoryofAtmosphericCirculationandShort-rangeClimateForecast,

CollegeofMeteorologyandOceanography,PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing211101,China)

Abstract:AnalyticalsolutionsofoceanicequatorialKelvinwavewereachievedbasedontwo-layerlinear
perturbationequationswithequatorialbeta-planeapproximation.TheresultsshowthatthisequatorialKel-
vinwavehastwomodes.Thecurrentfieldsofupper-layerandlower-layerofthetwomodesarebotheast-
wardzonalflow,whichpeaksattheequatoranddecayswiththeincreaseoflatitude.Thetwomodesare
non-dispersive.AllofthesefeaturesaresameasthoseofclassicKelvinwave.Thephasevelocityofthe
firstmode(theformer)istwoordersofmagnitudelargerthanthatofthesecondmode(thelatter).The
phasevelocityofthelatterwasclosetotheoceancurrentspeed.Theformerisafast-wavemode,ofwhich
theperiodwasabouthalfaday,whilethelatterisaslow-wavemode,ofwhichtheperiodwasaboutone
season,andhasimportantimplicationsforclimate.Theattenuationofflowfieldsoffirstmodeismuch
fasterthanthatofthesecondmode,andthelatterismoreofequatorialcapturedwave.Themeridionalat-
tenuationofthepotentialfieldineachlayerofthetwomodesissimilartotheflowfield.Thelatteragrees
wellwiththeobservedwavedynamicsofthetropicalIndianOceanandPacificOcean,andcanexplain
somephenomenainequatorialoceansandENSO.
Keywords:two-layeroceanicmodel;equatorialKelvinwave;modalanalysis;analyticalsolution;subsur-
facelayer
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