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摘 要:厄尔尼诺事件是发生在赤道太平洋地区的海气相互作用现象,根据海表温度时空演化特征可以划分为不

同类型,即东部型、中部型。通过对再分析资料进行分析,指出不同类型厄尔尼诺事件发生时期,印度洋秋季

Wyrtki急流(WyrtkiJet,WJ)具有显著不同的变化特征,主要表现为:厄尔尼诺东部型事件发生期间,印度洋秋季

WJ显著减弱,赤道印度洋表层海流表现为弱西向流;厄尔尼诺中部型事件发生期间,印度洋秋季 WJ较历史同期

水平增强。进一步分析表明,不同类型厄尔尼诺事件通过影响印-太海区大气沃克环流系统,调制了秋季赤道印度

洋海表风场,进而调制了印度洋秋季 WJ发生和发展。
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厄尔尼诺事件是发生在赤道太平洋地区的海表温度(SeaSurfaceTemperature,SST)异常增暖现象,与
大气的南方涛动合称ENSO,是全球范围内最显著的年际时间尺度海气相互作用现象[1-4]。关于厄尔尼诺现

象起源、发生、发展和演化特征及其调控机制始终是国际气候研究领域热点问题。热带东太平洋海温异常增

暖一般称为厄尔尼诺事件,其主要特征为海温最大增暖区域位于在赤道东太平洋海区,东太平洋增暖又被称

为厄尔尼诺东部型事件。除厄尔尼诺东部型事件外,赤道太平洋还存在中太平洋海温异常增暖现象,称为厄

尔尼诺中部型(ElNiñoModoki)[5]或日界线厄尔尼诺[6],CP(CentralPacific)型厄尔尼诺[7]以及暖池厄尔尼

诺[8]。研究表明厄尔尼诺中部型事件产生与影响机制与厄尔尼诺东部型事件有所不同,Yu和Kao[7]指出厄

尔尼诺中部型产生机制更多的是受到风-温-蒸发机制影响而发生,而厄尔尼诺东部型事件更多是受到

Bjerkness反馈过程而发展[9]。由于厄尔尼诺中部型和东部型厄尔尼诺事件发生时海表面温度异常(Sea
SurfaceTemperatureAnomalies,SSTA)强度及对大气环流异常加热位置不同,因此使得不同类型厄尔尼

诺事件对热带和中纬度大气环流的影响差异很大[10]。北半球冬季西北太平洋上空的大气环流结构不同使得

东亚降水在厄尔尼诺东部型年和中部型年出现明显不同[5,11]。厄尔尼诺中部型发生期间,西印度洋上空会出
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现2个弱上升支,分别位于50°E和90°E附近。厄尔尼诺东部型事件发生期间,太平洋西侧海温通过调整海表

热通量进而影响其上空大气环流系统,使得沃克环流在120°E附近出现下沉支,并引起热带西太平洋局地气候

系统变化[12];沃克环流的异常变化是热带印度洋和热带太平洋在年际时间尺度上相互联系的重要桥梁[13-15]。

Wyrtki急流(WeytkiJet,WJ)是发生在赤道印度洋的独特海洋上层海流系统,存在于每年季风转换期,
即北半球春季(4—5月)和秋季(10—11月)。海流方向向东,最强海区流速达0.8m/s。WJ主要出现在赤

道印度洋南北纬2°海区之内,位于海洋上层(0~100m),流速强,流幅窄[16]。气候态来讲,WJ具有明显的

季节变化,表现为春季分支强度弱,秋季分支强度强[17]。但也有研究表明 WJ在特殊年份会出现春季强秋

季弱现象。韩国庆指出,2013年出现 WJ秋季分支强度弱于春季分支,这主要是受到大气季节内振荡的影

响[12]。前人研究表明 WJ是表面风驱动所产生的海流[16,18-20],同时海洋动力过程也会对 WJ变化产生影

响[19]。对CMIP模拟 WJ评估表明数值模式中印度洋表层风场对 WJ影响明显[13]。WJ通过影响热带东西

印度洋盐度和热量东西输送,从而影响上层海洋的盐度、热量分布。WJ对印度洋海盆尺度海气相互作用[17]

产生影响的同时也会受到IOD和ENSO的调制[21-23]。Reppin等[23]利用船测海流资料对 WJ进行了分析,
发现厄尔尼诺发生事件会使得热带印度洋海表风场减弱,进而影响印度洋秋季 WJ强度;Gnanaseelan等[22]和

Chinnu等[24]通过数值模式,研究了ENSO与 WJ的具体关系,结果表明厄尔尼诺事件发生期间,主要通过影响

东印度洋海表风场变化来调制印度洋秋季 WJ变化。前人虽然对 WJ的内在动力过程以及季节变化、年际变化

及其影响机制进行了分析,但是对不同类型厄尔尼诺事件对印度洋秋季 WJ的影响,还没有过多关注。
鉴于不同类型厄尔尼诺事件可以对印度洋环境产生不同影响,本文将利用历史再分析资料,对不同类型

厄尔尼诺事件发生期间的印度洋秋季 WJ进行分析,旨在初步揭示印度洋秋季 WJ对不同类型厄尔尼诺事

件的响应特征。

1 数据和分析方式

本研究使用的海流资料是SimpleOceanDataSimple(SODAversion3.3.1)再分析资料(https:∥www.
atmos.umd.edu/~ocean/index_files/soda3.3.1_mn_download.htm),时间范围为1980—2015年,时间分辨

率为月平均,空间分辨率为0.5°×0.5°,覆盖区域为50°~120°E,30°S~30°N。风场资料来自于NCEP/NCAR
的再分析资料(https:∥www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.pressure.html),空间分

辨率为2.5°×2.5°,垂直方向为17层,分别为1000,925,850,700,600,500,400,300,250,200,150,

100,70,50,30,20和10hPa,所选区域为50°~120°E,30°S~30°N。海表高度数据来自TOPEX卫星数据

的反演,空间分辨率为(1/3)°×(1/3)°,选取范围为印度洋区域50°~120°E,2°S~2°N。海温资料使用

HadleyCentreSeaIceandSSTdata(HadISST)月平均的SST 资料(https:∥www.metoffice.gov.uk/

hadobs/hadisst/),空间分辨率为1°×1°,时间跨度为1950—2016年[25]。

  本研究采用不同指标来表征2种类型厄尔尼诺

事件。利用Niño3(150°~90°W,5°S~5°N)区连续

5个月SSTA增暖大于0.5℃来确定厄尔尼诺东部

型事件。厄尔尼诺中部型事件的区分基于 Ashok
提出的厄尔尼诺中部型指标(EMI)[6]:

EMI=[SSTA]C-0.5×[SSTA]E-
0.5×[SSTA]W,

(1)

即中太平洋(140°~165°E,10°S~10°N)海表面温度异

常值减去东太平洋(110°~70°W,15°S~5°N)和西太

平洋(125°~145°E,10°S~20°N)的SSTA 值。2类厄

尔尼诺事件的区分参考前人研究[11],结果见表1。

表1 不同类型厄尔尼诺事件发生年份

Table1 CanonicalandModokiElNiñoevents
厄尔尼诺东部型 厄尔尼诺中部型

1951
1957
1972
1976
1982
1997
2006
2009

1958
1963
1968
1979
1987
1990
1991
1992
2002
2004
2015

  注:空白处表示无数据
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2 不同类型厄尔尼诺事件发生期间SSTA空间分布特征

图1给出了2种不同类型厄尔尼诺事件发生盛期(10—11月)SSTA空间分布图。厄尔尼诺东部型强盛

期(图1a),SST增暖现象主要出现在赤道中东太平洋,发生区域为120°~90°W。在太平洋东部厄瓜多尔沿

岸,SSTA最大值超过1℃,而西太平洋大部分区域被海温负距平控制。印度洋呈现明显的东西向海温偶极

子型分布,东印度洋爪哇附近出现强海温负距平,范围向西南方向扩展直到澳大利亚西北部海区;西印度洋

特别是索马里附近被SST正距平控制;阿拉伯海(55°~60°E,10°~15°N)范围内出现小幅增暖,增暖幅度小

于0.5℃;苏门答腊岛以及爪哇附近区域(90°~130°E,10°S~10°N)出现明显海温负距平。厄尔尼诺中部型

年盛期(图1b)热带太平洋SSTA最大值区域出现在赤道中部日界线附近,同时海温正异常向北美沿岸地区

延伸,达(115°W,30°N);厄尔尼诺中部型SSTA在整个印度洋区域出现异常增暖,在苏门答腊岛以及爪哇附

近区域的出现增暖可达0.6℃。

注:黑实线为0℃等温线

图1 不同类型厄尔尼诺事件发生期10—11月海表温度距平空间分布合成图

Fig.1 CompositesofSSTA(averageofOctoberandNovember)ofdifferenttypesofElNiño

3 不同类型厄尔尼诺发生期间印度洋秋季 WJ空间分布特征

图2为不同类型厄尔尼诺事件发生期间印度洋秋季海表层流场合成图。图2a表明在厄尔尼诺东部型

发生期间(10—11月),赤道中、东印度洋海表没有显著东向流动,赤道西印度洋表层为弱西向流,强度为

0.15m/s;4°N处出现弱东北向流,强度为0.12m/s。厄尔尼诺中部型发生期间,热带印度洋出现了显著 WJ
现象。秋季 WJ覆盖范围较常年更广,位于在50°~80°E范围内,3°S~3°N之间,中心位置位于赤道65°E处

(图2b)。
热带东印度洋地区厄尔尼诺东部型盛期(图2a),苏门答腊岛沿岸出现西南向海流,强度约0.17m/s。
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厄尔尼诺中部型发生时期(图2b),热带东南印度洋出现东南向海流,其覆盖范围在90°E至苏门答腊岛沿岸

之间。厄尔尼诺东部型时期热带东印度洋上由于苏门答腊岛西海岸附近出现上升流,导致表层海水变冷。
而厄尔尼诺中部型时期主要为东南向流,不利于苏门答腊岛西海岸上升流发育。

图2 不同类厄尔尼诺事件发生期10—11月纬向流(填色,m·s-1)和海流(矢量箭头,m·s-1)流速合成图

Fig.2 Compositesofanomalouszonalcurrent(shading,m·s-1)andcurrent(vector,m·s-1)
(averageofOctoberandNovember)ofdifferenttypesofElNiño

图3 不同类厄尔尼诺发生年2°S~2°N间平均1000hPa风场(等值线,m·s-1)和海表纬向流(填色,m/·s-1)时间演变合成图

Fig.3 Compositemapsof1000hPazonalwind(line,m·s-1)andzonalcurrent(shading,m·s-1)averaged
in2°S~2°NfordifferenttypesofElNiñoduringtheirdevelopingyear
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从海表纬向流随时间演化图来看(图3),不同厄尔尼诺事件发生时期,印度洋秋季 WJ发生区域及流速

强度也存在显著区别。厄尔尼诺东部型年(图3a),75°E处从9月开始出现微弱 WJ并向东扩展,直至11月

中旬东向流消失。厄尔尼诺东部型秋季 WJ最大流速位发生在10月,中心位置位于55°E海域,流速强度最

大值达0.05m/s。厄尔尼诺中部型年(图3b),秋季 WJ于9月末开始出现,覆盖范围为50°~70°E,强度为

0.32m/s,最强值出现在11月强度为0.48m/s。
纬向海流垂向断面图显示(图4),厄尔尼诺东部型发生年份,10—11月赤道印度洋表层为西向流,在50

m深度以下出现弱的东向流,强度达到0.15m/s。而厄尔尼诺中部型发生时期,西印度洋(70°E以西)在秋

季出现明显 WJ现象,其强度随深度增加逐渐减弱。厄尔尼诺中部型年海洋内部表层东向流强度可以达到

0.32m/s,垂向深度可以达到90m。

注:白线为0m·s-1等值线

图4 不同类型厄尔尼诺发生期合成的10—11月2°S~2°N间平均的纬向流(m·s-1)经度-深度剖面图

Fig.4 Verticaldistributionofcompositedzonalvelocity(m·s-1)averagedin2°S~2°NfordifferenttypesofElNiño

4 不同类型厄尔尼诺事件时期的 WJ差异产生机制分析

1973年 Wyrtki提出 WJ是受到海表纬向西风的动力强迫所产生的海洋东向海流,之后的研究进一步

揭示海洋表面风场强迫是 WJ主要产生机制[6,23]。针对上节分析揭示出的不同类型厄尔尼诺事件发生期

间,印度洋秋季 WJ不同表现,其原因有可能来自于不同的印度洋海表风场外强迫。
图5给出了不同类型厄尔尼诺事件期间秋季中印度洋海表纬向风场及纬向海流距平时间演化图。图5

表明,赤道印度洋秋季风场变化与赤道中印度洋纬向流变化具有较好一致性,揭示出赤道印度洋表层海流变

化与局地风场变化存在强相关性。在风场动力强迫下,赤道印度洋海表出现显著东向海流,即 WJ。气候态

来看,秋季 WJ于10月出现,11月达到最高值,12月开始衰退。厄尔尼诺中部型发生时期,印度洋秋季海表

被西风距平控制。9月,西风距平开始出现并持续增长,11月达强盛,风场最高可达1.4m/s,而对应的秋季

WJ强度也远远强于东部型。厄尔尼诺中部型年秋季,WJ于9月中下旬产生,流速很弱,仅有0.05m/s。之

后 WJ强度不断增强,覆盖范围不断发展,并于10—11月期间强度达最大0.22m/s,12月开始衰退。厄尔

尼诺东部型年份,印度洋秋季海表纬向风呈现东风距平,最大值出现在12月达0.6m/s,对应厄尔尼诺东部

型秋季,西印度洋只在11月出现弱的东向流,流速不超过0.1m/s。
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图5 不同类厄尔尼诺发生年区域平均(60°~80°E,2°S~2°N)1000hPa风场距平和海表纬向流距平时间演变合成图

Fig.5 Compositemapsof1000hPazonalwindandzonalcurrentaveragedin60°~80°Eand2°S~2°N
fordifferenttypesofElNiñoduringtheirdevelopingyear

  前人研究表明,热带印度洋的低空风场强迫是 WJ形成和变化的主要原因之一。Han等通过数值模拟

证实了赤道印度洋的风场强迫是 WJ形成的直接原因[19];Duan等通过观测资料分析揭示了2013年 WJ变

化原因主要是来自于异常的风场强迫[27];Wang等通过观测资料分析发现 WJ分岔现象也来自于风应力与

海洋内部压强梯度力平衡[28]。与前人研究结果相符合,图5也揭示了不同类型厄尔尼诺发生时期风场强迫

对 WJ形成存在重要贡献。接下来将分析印度洋海表风场变化的产生原因。

注:填色为垂向速度,矢量箭头为垂向速度与纬向速度的矢量

图6 不同类型厄尔尼诺发生时期合成的大气沃克环流图(10—11月平均)

Fig.6 CompositedWalkercirculation(averageofOctoberandNovember)associatedwithdifferenttypesofElNiño

图6给出了不同类型厄尔尼诺事件发生时期对应的大气沃克环流分布情况。在厄尔尼诺东部型发生时

期,热带太平洋大气环流在150°W附近海域出现明显的上升支,而东印度洋与西太平洋区域被异常下沉气

流控制,印度洋90°E以西出现异常东风距平。厄尔尼诺中部型发生期间,太平洋沃克环流强度较东部型年
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份有所减弱,东太平洋大气上升分支主要覆盖150°E~130°W附近海区,东印度洋下沉气流控制范围局限于

110°~140°E范围之内,受其影响,90°E以西海表风场被西风距平控制(图3、图5)。厄尔尼诺中部型发生年

份,印度洋、太平洋区域大气环流和厄尔尼诺东部型差异较大,出现在中印度洋地区的上升气流明显增强。

80°E和50°E出现了明显上升支。受低空气压梯度力影响,中印度洋区域(60°~90°E)海表受西风距平控制。
在沃克环流系统影响下,厄尔尼诺中部型年份印度洋秋季海表出现的西风距平有利于 WJ产生,而在厄尔尼

诺东部型发生期间中印度洋海表东风距平有助于抑制秋季 WJ产生与发展。
不同类型厄尔尼诺发生时期海表面高度距平分布(图7)表明在厄尔尼诺东部型时期,印度洋秋季东部

海面高度异常偏低,西部偏高,表明在东风作用下,海洋上层海水内部调整达到了与风应力平衡,从而使得

WJ减弱[27],无法将异常海洋表层水携带至东印度洋。厄尔尼诺中部型年份,秋季西印度洋海面高度为负距

平,东印度洋海面高度为正距平,表示在该年份赤道印度洋产生自西向东的 WJ流,通过调整海表东、西印度

洋海水质量输运而导致东印度洋海面高度增加。以上分析揭示了不同类型厄尔尼诺事件发生期间,印度洋

秋季 WJ呈现不同变化特征的可能原因,主要来自于海表风场强迫。WJ变化与印度洋海表风场密切相关。
不同类型厄尔尼诺事件通过影响印-太海域大气沃克环流系统,从而影响了赤道印度洋海表风场,进一步调

制了印度洋秋季 WJ的变化。

图7 不同类型厄尔尼诺发生年南北纬2°平均海表面高度距平(填色,cm)时间演变合成图

Fig.7 Compositedsealevelanomalies(shading,cm)averagedin2°S~2°N
fordifferenttypesofElNiñoduringtheirdevelopingyear

除海洋风场产生的动力强迫之外,海洋波动也是 WJ产生的机制之一[26,28]。上述分析主要强调了风场

作用,并无法揭示海洋波动的作用。作者将会在未来通过海洋模式模拟与分析,进一步研究海洋波动过程在

不同类型厄尔尼诺事件期间对 WJ的影响机制。

5 结 语

本研究通过分析历史数据,揭示了不同类型厄尔尼诺事件(东部型和中部型)发生期间,印度洋秋季 WJ
的时空分布特征:在厄尔尼诺东部型事件发生期间,印度洋秋季 WJ显著减弱;厄尔尼诺中部型发生期间,印
度洋秋季 WJ较历史同期水平增强。进一步分析表明,不同类型厄尔尼诺事件通过影响印-太海区大气沃克

环流,进而影响了秋季赤道印度洋海表风场,导致了不同年份印度洋秋季 WJ发生变化。厄尔尼诺东部型时
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期由于太平洋异常增暖区出现在赤道东太平洋,造成沃克环流结构改变,在110°E出现异常强的下沉支,

40°E以西出现上升支,造成赤道印度洋表层被东风控制,抑制 WJ的产生。而在厄尔尼诺中部型时期,海温

增暖异常出现在太平洋中部日界线附近,造成110°E处下沉支减弱,在50°~80°E海区出现上升支,印度洋

以西出现下沉支,造成印度洋80°E以西海表受西风控制,有利于 WJ的产生。
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ImpactsofDifferentTypesofElNiñoEventson
WyrtkiJetinBorealFall

WUYue1,2,LIULin1,2,WANGHui-wu1,2,LIKui-ping1,2,YANGYang1,2

(1.CenterforOceanandClimateResearch,TheFirstInstituteofOceanography,SOA,

Qingdao266061,China;

2.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,QingdaoNationalLaboratoryfor
MarineScienceandTechnology,Qingdao266237,China)

Abstract:ElNiñoeventisanair-seainteractionphenomenonintropicalPacificandcanbeclassifiedasca-
nonicalElNiñoandElNiñoModokibasedonitstemporalandspatialdistributionsofseasurfacetempera-
tureanomaly.OuranalysisrevealsthatdifferenttypesofElNiñoeventsexhibitdistinctinfluenceonthe
variationofWyrtkiJetintropicalIndianOceaninborealfall.TheWyrtkiJetinborealautumnissignifi-
cantlyweakenedduringcanonicalElNiñoevents,whileduringElNiñoModokievents,theWyrtkiJetis
strongerthanclimatologicalmean.FurtheranalysissuggeststhattheanomalousWalkercirculationover
theIndo-PacificregionassociatedwithdifferenttypesofElNiñoeventsmodulatesthelocalwindfieldin
tropicalIndianOceanandthusinducesthevariationofWyrtkiJet.
Keywords:WyrtkiJet;ElNiño;interannualvariability;IndianOcean
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