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赤道高频纬向风强迫对 ENSO事件强度的影响

骆海英1, 2, 3  段晚锁1  穆穆1

1  中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室, 北京  100029

2  中国科学院研究生院, 北京  100049

3  中国气象局培训中心, 北京  100081

摘  要   ENSO 强度的影响因子是一个具有争议性的问题。作者探讨了一种理想的赤道高频纬向风强迫对

ENSO 强度的影响。将该问题转化为一类关于模式参数扰动的非线性最优化问题; 基于所用的理论 ENSO 模

式, 研究了赤道高频纬向风强迫在调制 ENSO 强度中的角色。结果表明, 对于 El N in
~
o 和 La Nin

~
a事件, 存在

两类外强迫, 一类促进 El N in
~
o事件的发展却抑制 La N in

~
a事件的发展, 另一类则抑制 El N in

~
o 而促进 La N in

~
a

事件的发展。这两类外强迫的主要区别在于初始相位的不同。相位决定了外强迫对 ENSO 事件是促进的还是抑

制的, 而外强迫的振幅和周期则决定了外强迫影响 ENSO强度的大小。这些外强迫主要是通过海洋波动对斜温

层深度的调节来影响 ENSO 事件的强度的。

关键词   ENSO 模式  外强迫  优化扰动  模式参数
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Abstract   What contro ls ENSO amplitude r emains contro ver sial. T he aut ho rs explo re the effect o f a kind of idea-l

ized equator ial high- frequency zonal w ind for cing on ENSO am plitude. T his pr oblem is fir st tr ansfo rmed into a non-

linear optimization problem relat ed to model pa rameters. Based on a theor etical ENSO model, the r ole of high- fre-

quency zonal w ind fo rcing in modulat ing ENSO amplitude is explo red. The results show that there ar e tw o kinds o f

high- frequency zonal w ind fo rcing s fo r ENSO events, w here the differ ences lie in the amplitude o f the for cing, the

per iod, and the phase. These differ ences make one kind of for cing enhance the El N in
~

o event, but suppress the La

N in
~

a event, w hile the other kind suppresses the El N in
~

o event and enhances the La N in
~

a event. The furt her analy sis
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shows that t he phase o f the high- frequency zonal w ind for cing determ ines the for cing whether enhances ENSO events

or suppresses them, while the amplitude and per iod o f the fo rcing contr ol the degr ee of its effect on ENSO intensity.

Bot h o f t hese two t ypes of fo rcings affect ENSO amplit ude mainly by the adjustment o f o ceanic wave on the thermo-

cline.

Key words  ENSO model, ext ernal fo rcing, optimal per turbation, model parameter

1  引言

什么因子控制 ENSO 强度的变化, 这是目前

EN SO 可预报性研究的一个重要问题。关于该问

题, 国际上有许多争论。一些文献认为, ENSO

是一个自激振荡的非线性海气耦合系统, 其强度

的变化是非线性过程反馈的结果 ( Fedo rov et al. ,

2000; Duan et al. , 2004, 2008; An et al. ,

2004)。另一类观点则认为, ENSO 是一个动力学

衰减系统, 其强度的维持及不规则变化是依靠外

强迫的作用 ( Kleeman et al. , 1994; Penland et

al. , 1995; Thompson et al. , 2000, 2001;

Chang et al. , 2004)。此外, 还有一种观点认为,

EN SO 是一个中性或弱的衰减系统, 外强迫可以

改变 ENSO 事件的相位和强度 ( Grieger et al. ,

1994; Eckert et al. , 1997; Blanke et al. , 1997;

Moore et al. , 1999; F lugel et al. , 2004)。然而,

外强迫是如何改变 ENSO 强度却始终没有统一的

答案。Clement et al. ( 1999, 2000) 用一个中等复

杂程度的模式揭示了在热带海气相互作用下, 太

阳辐射强迫可以减弱 ENSO 事件的强度。Liu

( 2002) 用理论的延迟振子模型说明由于非线性的

频率捕捉机制, 随着外强迫强度的增强, ENSO

将有效地被抑制 ( Liu, 2002; Pan et al. , 2005)。

但在另一些相关文献 ( W u et al. , 1993; Pan et

al. , 2005) 中, 可以看到外强迫促进 ENSO 强度

的结果, 例如, Wu et al. ( 1993) 中的图 7 展示

了周期性外强迫对 ENSO强度起促进作用。可见,

外强迫对 ENSO强度的影响仍是 ENSO可预报性

研究中一个未解决的问题。

Wu et al. ( 1993)、Liu ( 2002) 和 Pan et al.

( 2005) 等都是通过选取表征周期性外强迫的不同

参数来研究外强迫对 EN SO 强度的影响, 这种方

法带有一定的试探性, 缺陷在于不能穷尽所有的

参数取值。考虑到 Mu et al. ( 2003) 提出的条件

非线性最优扰动的方法, 已经较成功地被应用于

ENSO可预报性、热盐环流的稳定性以及敏感性

分析等研 究领域 ( M u et al. , 2003, 2004a,

2004b, 2005, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b; Du-

an et al. , 2004, 2005a, 2005b, 2006, 2008) ,

本文不再使用前人通过尝试选取不同参数的方法,

而是采用一个 ENSO 理论模式, 用非线性最优化

方法研究一类周期性赤道高频纬向风强迫对 EN-

SO强度的影响。

2  条件非线性最优参数扰动

假定描述大气和海洋运动的数值模式有下列

形式:

9w
9t

+ F( w, p, t) = 0,

w | t= 0 = w0 ,

其中 w ( x, p, t ) = ( w 1 ( x, p, t ) , w 2 ( x,

p, t) , ,, w n ( x, p, t) ) 为模式状态变量, 如

海表温度 (或距平) , 温跃层深度 (或距平) 等,

x= ( x 1 , x 2 , ,, x n) , t [ ] , w I 8, 8为n 维

欧式空间, p = ( p 1 , p 2 , ,, p m ) 表示模式参

数。F 是非线性微分算子, w0 = w ( t0 ) 是初

始值。

假设MS是模式从 0 时刻到 S时刻的传播算

子, 系统在预报时刻 S的数值解可以写成如下

形式:

w( S) = MS(w0 , P) .

模式的初值为 U0 , P 是参数给定值, 假设模式初

值是准确的, 只存在参数误差, 即参数给定值分

别为 P+ p, 那么模式在 S时刻的数值解可以写成

如下形式:

U( S) = MS(U0 , P) ,

U(S) + u( S) = MS(U0 , P + p) ,

其中, p代表参数扰动, u ( S) 则刻画了参数扰

动误差导致的预报误差。
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对于给定的度量范数 +#+, 定义如下非线性优
化问题,

J (p
*
R ) = max

+p+
A

[ R
+MS(U0 , P+ p) - MS(U0 , P) +,

其中, +p +A [ D是参数扰动的约束条件, 范数

+#+A度量参数扰动的大小。由该优化问题给出的

参数扰动 p
*
R , 被称为条件非线性最优参数扰动

(简写为 CNOP-P)。可见, CN OP-P 代表了满足

一定约束条件, 且在预报时刻 S, 使得预报变量有

最大偏差的一类参数扰动。

3  ENSO模式

Wang et al. ( 1996) 给出了一个描述赤道东

太平洋 Nin
~

o3区异常海表温度 ( T E ) 和斜温层深

度 ( hE ) 的不规则年际变化的理论 ENSO 海气耦

合模式, 简记为 WF96模式。这个模式已被应用

于 ENSO的前期征兆, 春季可预报性障碍和 EN-

SO 的不对称性等问题的研究中 ( Duan et al. ,

2004, 2006, 2008; M u et al. , 2007a)。由于本研

究主要探讨大气 30~ 60 d 的赤道高频纬向风强迫

对 EN SO 强度的影响, 而WF96模式中没有考虑

大气高频纬向风强迫的影响。因此, 需在 WF96

模式中引入该类外强迫 ( Wang et al. , 1999)。不

同特征 (振幅、频率和位相) 的外强迫对 ENSO

影响的贡献可能有所差异, 为了更好地理解大气

高频纬向风强迫对 EN SO 的影响, 同时为了使被

考虑的问题能够用清晰的理论分析呈现出来, 在

本研究中, 我们参考 Wang et al. ( 1999) 和 Liu

( 2002) 的外强迫选取方法, 在WF96模式中引入

周期性外强迫 uf= Mcos
2Pt
T

+ U (M、T、U分别

代表外强迫的振幅、周期和相位) , 它不依赖于

T E 和 hE , Zebiak ( 1989)、Penland et al. ( 1995)

和 Pan et al. ( 2005) 也有类似的处理。这样, 我

们得到一个能够考虑赤道高频纬向风强迫对 EN-

SO 可预报性影响的一个理想模式。为方便讨论,

记修改后的模式为 Forcing-WF96模式, 即

dT E

dt
= a1T E - a2hE +

2
3
T E ( T E - a3hE ) + f 1 ,

( 1)

dhE
dt

= b( 2hE - T E ) + f 2 , ( 2)

其中,

a1 = ( $Tc
z + $T c

x - Acs ) | x
E
, a2 = ( L+ D1) $Tc

x | x
E
,

a3 = ( L+ D1) , b =
2

D(1 - 3E)
,

f 1 = $ T c
zu f , f 2 = - 3bu f ,

u f = M co s
2Pt
T

+ U ,

u f 代表高频振荡的、且具有一定周期的赤道纬向

风强迫 (M= 1代表了实际的风速 4 m # s- 1
) , f 1

和 f 2代表了赤道高频海表纬向风强迫对 ENSO的

影响。除了 u f 外, 模式其他参数值和 WF 96模式

相同; $ T c
z、$ T c

x由气候平均态给出, 随时间的

变化, 反映了该模式的季节循环。当外强迫 uf = 0

时, Forcing-WF96模式即为 WF96 模式。WF96

模式和 Forcing-WF96 模式中的两个方程都为无

量纲方程, 具体量纲参见 Wang et al. ( 1991 )

图 21 1。

4  理论赤道高频纬向风强迫对 ENSO
强度的影响

  为考察赤道高频纬向风强迫对 ENSO 事件强

度的影响, 需建立适合的非线性优化问题。假定

MS 是WF96模式从 0 时刻到 S时刻的传播算子,

MF
S
是 Fo rcing-WF96 模式从 0时刻到 S时刻的传

播算子, 非线性优化问题可写为:

J (p
*
R ) = max

+p+ [ R
J (p ) , (3)

其中, J (p) =
1
2

+MF
S ( U0 , p ) - MS (U 0) + 2

, U0

是初始距平, S是预报时刻, 范数取为 L 2范数,

+p + [ R是约束条件, p 代表模式外强迫中的参

数向量。由于模式中的外强迫为

u f = M co s
2P
T
t + U ,

在数值计算上,

M cos
2P
T
t + U = M1 cos

2P
T
t + M2sin

2P
T
t ,

其中, M = M
2
1 + M

2
2 , 当 M2 X 0, tanU= M1 /

M2。为了能较好地考虑振幅和相位之间的关系,

在计算时采用

u f = M1cos
2P
T
t + M 2sin

2P
T
t ,

选取的约束条件是 M
2
1 + M

2
2 [ R2

1 , R2 [ T [ R3。正
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常数 R1不仅反映了振幅的约束, 也反映了相位的

约束, R2 和 R3 则代表了外强迫周期的约束。参数

向量 (M1 , M2 , T ) 表征了此处考虑的赤道高频

纬向风强迫, 它们的变化反映了不同振幅、频率

和相位的赤道高频纬向风强迫。公式 (3) 刻画了

在 S时刻, 对 ENSO 事件的强度影响最大的, 由

参数向量 (M1 , M 2 , T ) 表征的那一类赤道高频

纬向风强迫。为了方便讨论, 在后面的叙述中,

将非线性最优参数向量 ( M1 , M2 , T ) 直接转化

为代表振幅、周期和相位的参数向量 (M, T , U)

来描述所得结果。

从公式 ( 3) 可知, 条件非线性最优参数扰动

实际上对应于目标函数的全局极大值点。在优化

计算中, 选取多个初猜值, 如果这些初猜值都正

确地收敛到某一点, 且具有相同的目标函数值,

那么, 我们认为该点就是目标函数的一个极值点。

有时, 可能会有几个局部极值点, 在约束范围内,

它们是非常有限的, 此时只要通过比较目标函数

值就可以确定目标函数的全局极大值点。

对Forcing-WF96模式和WF96模式均采用四

阶 Runge-Kutta法离散, 时间步长 $t= 01 01代表

1 天, 优化算法是二次序列规划法 ( Pow ell,

1982)。

41 1  表征理论赤道高频纬向风强迫的 CNOP-P

鉴于 ENSO爆发的标准, 选取不同的优化时

间区间 T : 1 ~ 6 月、1 ~ 9 月、1~ 10 月、1~ 11

月、1~ 12月, 即从 1月开始, 对于优化时间 6、

9、11和 12个月, 分别计算WF96模式中不同强

度的 El Nin
~

o 事件和 La Nin
~

a事件的 CNOP-P, 其

中约束条件通过 AI ( 01 3, 01 5) , R2 = 01 3, R3 =

01 6给出, 该约束条件表示限定外强迫周期 T 在

30~ 60 天, 强度 M 分别为 11 2~ 21 0 m # s- 1 , 相

位 U在 ( - P, P) 之间。计算结果表明, 对于上

述不同的优化时间区间以及 WF96 模式中不同强

度的 El Nin
~

o 事件和 La Nin
~

a 事件, 计算得到的

CNOP-P 结果类似。下面以优化时间区间为 1~ 12

月, WF96模式中一个 El Nin
~
o 事件 (图 1中的 El

Nin
~

o-1) 和一个 La Nin
~

a事件 (图 2中的 La Nin
~

a-

1) 为例, 考察 CNOP-P, 即何种强度、周期和相

位表征的赤道高频纬向风强迫对 E l Nin
~
o 事件或

La Nin
~
a事件的强度影响最大。

表 1和 2分别给出了 El Nin
~
o-1和 La Nin

~
a-1

情形下, 表征赤道高频纬向风强迫的 CNOP-P。

图 3和 4 分别给出了由表 1和 2 中 CNOP-P 和局

部 CNOP-P 表征的赤道高频纬向风强迫的两个

例子。

表 1  El Nin
~
o-1 情形下表征赤道高频纬向风强迫的

CNOP-P

Table 1  The CNOP-P ( M, T , U) of equatorial high-fre-

quency zonal wind forcing for El Nin
~
o-1

约束情况 CNOP-P 局部 CNOP-P

R1 / m#s - 1 R2/ d R3/ d M / m#s- 1 T / d U( P) M / m#s- 1 T / d U( P)

11 2 30 60 11 2 60 01 45 11 2 60 - 01 56

11 6 30 60 11 6 60 01 46 11 6 60 - 01 57

21 0 30 60 21 0 60 01 46 21 0 60 - 01 57
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表 2 La Nin~ a-1 情形下表征赤道高频纬向风强迫的 CNOP-

P

Table 2  The CNOP-P ( M, T , U) of equatorial high-fre-

quency zonal wind forcing for La Nin
~
a-1

约束情况 CNOP-P 局部CNOP- P

R1/ m #s- 1 R2 / d R3 / d M / m #s - 1 T / d U( P) M / m #s- 1 T / d U( P)

11 2 30 60 11 2 60 - 01 54 11 2 60 01 45

11 6 30 60 11 6 60 - 01 54 11 6 60 01 45

21 0 30 60 21 0 60 - 01 54 21 0 60 01 45

  从表 1和 2 以及图 3 和 4可知, 对应于图 1

中的 El N in
~

o 事件和图 2 中的 La Nin
~

a 事件,

For cing-WF96模式都存在一个 CNOP- P 和一个局

部 CNOP-P; 对于给定的约束条件, CNOP-P 和

局部 CNOP-P 总是在振幅最大、周期最长时取得,

其区别只在于相位符号相反, 并且由其 CNOP-P

和局部 CNOP-P 表征的赤道高频纬向风强迫随时

间的发展其位相几乎完全相反 (图 3和 4) , 此外,

El Nin
~

o 事件的 CNOP- P 和 La Nin
~

a 事件的局部

CNOP-P 相位相同, 由它们所表征的外强迫随时

间的发展结构也几乎相同 (图 3和 4) , El Nin
~
o 事

件的局部 CNOP-P 和 La N in
~

a事件的 CNOP-P 也

有相同规律。那么, 由他们所表征的纬向风强迫

对 El Nin
~

o 事件和 La N in
~

a 事件强度是如何影响

的呢?

41 2  CNOP-P和局部 CNOP-P表征的赤道高频纬

向风强迫对 ENSO强度的影响

  仍以图 1和 2中的 El N in
~
o-1和 La Nin

~
a-1为

例。以 El Nin
~

o-1 ( La Nin
~

a-1) 的初始距平为初值,

分别以表 1 (表 2) 中的 CNOP-P 和局部 CNOP-P

为外强迫参数值, 积分 For cing-WF96模式, 可以

得到 CNOP-P 和局部 CNOP-P 表征的赤道高频纬

向风强迫影响下的 E l Nin
~
o ( La Nin

~
a) 事件 (见

图 5和 6)。

从图5和 6可知, 无论是 El N in
~

o还是La Nin
~

a事件, 由其 CNOP-P 表征的纬向风强迫总是促

进 El Nin
~

o 或 La Nin
~

a 事件的发展, 而由其局部

CNOP-P 表征的纬向风强迫却抑制 El Nin
~
o 或 La

Nin
~

a事件的发展; 另外, 对于周期约束在 30~ 60

天内的赤道高频纬向风强迫, 随着其强度的增强,

CNOP-P 表征的赤道高频纬向风对 El Nin
~
o 或 La

Nin
~

a事件的促进效果增强, 而由局部 CNOP-P 对

应的赤道高频纬向风对 El Nin
~
o 或 La Nin

~
a事件的

抑制效果同样也增强。另外, 对于振幅和相位相

同, 而具有不同周期的外强迫, 我们也考察了其

对 ENSO事件强度的影响。结果表明, 随着外强

迫周期的增大, 其对 El Nin
~

o或 La Nin
~

a事件促进
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或抑制作用也增强。

鉴于 El Nin
~
o 事件的 CNOP- P (局部 CNOP-

P) 和 La N in
~

a事件的局部 CNOP-P ( CNOP-P)

结构相同, 由它们所表征的外强迫随时间的发

展也几乎相同, 我们可以得出这样的结论, El

Nin
~
o 的 CNOP-P 表征的赤道高频纬向风强迫促

进 El N in
~

o的发展 , 而抑制 La N in
~

a 的发展; 其

局部 CNOP-P 则抑制 El N in
~

o, 而促进 La Nin
~

a
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的发展。

综上, 对于 El Nin
~
o 和 La Nin

~
a事件, 存在两

种不同类型的周期性赤道高频纬向风强迫, 一类

使得 El Nin
~

o 事件变强, La N in
~

a事件减弱; 另一

类则使得 El Nin
~
o 事件变弱, La Nin

~
a 事件增强。

外强迫是促进还是抑制 ENSO 事件主要在于相位

的选取, 而外强迫对 ENSO 事件强度影响的大小

则主要依赖于外强迫的振幅和周期。

41 3  海表温度和斜温层深度对赤道高频纬向风强

迫的敏感性

  从公式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 可以看出, Forcing-

WF96模式中赤道高频纬向风强迫通过两种途径影

响 SSTA 的强度。一是赤道高频纬向风作用于赤

道平均涌流, 通过涌流的上升或下沉运动影响 SS-

TA 的强度, 在模式中由 f 1所表示; 二是通过海

洋 Kelvin波和 Rossby 波的相互作用调节斜温层

深度的变化, 进而影响 SST A 强度的变化, 该过

程在模式中由 f 2表示。那么, 在这两种影响 SS-

TA 强度的物理过程中, 究竟哪一种起主要作用?

我们通过两组敏感性实验回答该问题。

这两组敏感性实验为: 只在 T E (即 SSTA ) 方

程中考虑外强迫的影响, 即只考虑 f 1所代表的物理

过程对 ENSO事件强度的影响, 记为 Mode-l 1 (图

7) ; 只在斜温层深度异常 hE 方程中考虑外强迫的
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影响, 即只考虑 f 2所代表的物理过程对ENSO事件

强度的影响, 记为 Mode-l 2 (图 8)。我们仍以

WF96模式的 El Nin
~

o-1和 La Nin
~

a-1为例。以 El Ni

n
~

o-1 ( La Nin
~

a-1) 的初始距平为初值, 分别以

CNOP-P 和局部 CNOP-P 作为外强迫参数值, 积分

Mode-l 1和Mode-l 2, 可以得到 f 1 和 f 2 影响下的 El

Nin
~
o ( La Nin

~
a) 事件。图 9和图 10分别给出了 f 1

和 f 2影响下的 El Nin
~
o和 La Nin

~
a事件。

通过比较图 9 和图 10可以看出, 对于由 El

Nin
~

o ( La Nin
~

a) 的 CNOP-P 表征的赤道高频纬向

风强迫, 虽然它们在 Mode-l 1 和 Mode-l 2中都促

进 El Nin
~

o ( La Nin
~

a) 事件, 但 Mode-l 1中的 El

Nin
~
o ( La N in

~
a) 总比 Mode-l 2中的 El N in

~
o ( La

Nin
~

a) 弱; 而对于由 El Nin
~

o ( La Nin
~

a) 的局部

CNOP-P 表征的赤道高频纬向风强迫, 它们抑制

( El Nin
~
o) La Nin

~
a事件, 但 Mode-l 1 中的 El Nin

~

o ( La Nin
~
a) 事件比 Mode-l 2中的 El Nin

~
o ( La Ni

n
~

a) 事件强。这些结果说明 ENSO 事件强度对 f 2

所描述的物理过程更加敏感, 即海洋波动对斜温

层深度异常的调节进而影响 ENSO 事件强度可能

在赤道高频纬向风强迫影响 ENSO 强度过程中起

主要作用。
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5  总结和讨论

根据数值天气和气候可预报性研究的特点,

在 Mu et al. ( 2003) 提出的条件非线性最优扰动

的基础上, 引入了条件非线性最优参数扰动

( CNOP-P) 这个概念, 利用一个理论 ENSO 海气

耦合模式研究了满足一定约束条件的赤道高频纬

向风强迫 (主要指 30~ 60天内的周期性外强迫)

对 ENSO强度的影响。结果发现, 存在两类显著

地影响ENSO 事件强度的外强迫。一类促进 El Ni

n
~

o 却抑制 La Nin
~

a 的发展; 另一类则抑制 El Nin
~

o

却促进 La Nin
~
a 事件的发展。这两类外强迫都是

在振幅最大, 周期最长时取得, 它们的主要区别

在初始相位的选取。定性地说, 外强迫的振幅和

周期决定了外强迫对 ENSO 事件强度影响程度的

大小, 而外强迫的相位则决定了外强迫对 ENSO

事件影响的属性, 即外强迫对 ENSO 事件是起促

进还是抑制作用。

Lau et al. ( 1986, 1987, 1988 ) ; Zebiak

( 1989) ; Wu et al. ( 1993) ; Wang et al. ( 1999) 认

为, 30~ 60天的季节内振荡通过增幅减频能够诱

发 ENSO暖事件的爆发。翟盘茂等 ( 2001) 认为

强的季节内振荡不一定能激发 ENSO 暖事件。从

这些结果可以看出, 大气季节内振荡既有可能激

发 ENSO暖事件, 也有可能对 ENSO 暖事件的发

生不起积极作用。那么, 大气季节内振荡在什么

情况下可以作为激发 EN SO 暖事件的因子? 从本

文结果可知, 强的季节内振荡, 即振幅较大, 持

续周期较长的季节内振荡, 如果其相位符合某一

特征的话 (见 41 1和 41 2节) , 会诱发 ENSO暖事

件的爆发; 而对于另外一些强度较大, 持续周期

较长的季节内振荡, 由于不合适的初始相位, 则

可能抑制 ENSO暖事件, 从而不利于 ENSO 暖事

件的爆发。因此, 本文结果可能为前人用资料分

析得出的结论提供了理论的解释。

另外, 为了探讨赤道高频纬向风强迫影响

EN SO 强度的基本机制, 我们考察了海表温度和

斜温层深度对赤道高频纬向风强迫的敏感性。结

果表明, 通过海洋波动调节斜温层深度进而影响

海面温度异常 ( SSTA) 是赤道高频纬向风强迫影

响 ENSO强度的主要物理过程。

上述结论都是来自理论 ENSO 模式的结果,

Forcing-WF96是一个高度简化的理论 ENSO 模

式, 该模式只有两个变量, 它很难描述整个 EN-

SO事件的复杂性; 此外, 本文所选用的外强迫也

只是一个 30~ 60 天内, 理论化的周期性外强迫,

它不能描述整个赤道地区季节内尺度纬向风强迫

的分布和发展以及其不规则性, 因而限制了本研

究的进一步开展。对于更深入地研究, 需采用较

复杂的模式, 一方面对简单模式的结果进行验证;

另一方面, 希望能揭示更多的现象为发展和改进

ENSO模式提供理论依据。
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