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摘要 : � 把赤道东太平洋地区大气对流层,海洋混合层看作是在定常热源 (太阳辐射 )驱动下的动

力系统,利用一个局域平均的热力学气候模式, 建立了海气耦合自激振荡模型,得到了一个封闭的

自治的二次系统,对系统进行了线性和非线性分析�� 结合系统稳定的极限环解, 对海气耦合的物

理机制进行了探讨�� 和观测事实的比较表明,在赤道东太平洋区域平均的以 500 hPa 为代表的大

气对流层的温度距平和海表温度距平,在相平面上和极限环解定性上很一致�� 这为研究热带海气

相互作用的年际变化提供了一个理论模型��
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1 �引言及符号说明

厄尔尼诺和南方涛动( ENSO)是热带气候系统年际变化的最强信号, 引起了广泛的关注��

自 Bjerknes�( 1969) [ 1]的开创性工作以来,关于海气耦合系统的性质进行了大量研究[ 2~ 9] , Nee-l

in等( 1998) [ 10]对ENSO理论模式的研究进行了很好的回顾,海气耦合的复杂性和非线性为利

用理论模式的研究带来了很多困难,目前理论研究模式主要还是线性模式,当前在研究海气耦

合系统的非线性演化问题上仍存在许多值得深入之处��

海气耦合相互作用在本质上是一个非线性的物理过程,从而线性模型很难揭示海气耦合

振荡的内在机理
[ 11]��本文对海气耦合相互作用建立了一个自激振荡模型, 将赤道东太平洋地

区的海洋混合层和大气对流层作为一个由太阳辐射驱动的自激振荡系统的两个相互耦合作用

的组成部分��模型中只考虑了海洋中冷水上涌引起的热力耗散和大气瞬时涡旋对热量的扩散

作用,以及太阳进入系统的净辐射��模式方程组中包含大气对流层和海洋混合层的热力学能

量方程和海气交界面能量平衡方程��我们对在赤道东太平洋区域( 85�W~ 140�W, 10�S~ 10�N)

作局域平均, 导出距平方程组, 将大气和海洋的辐射收支在平均云量、平均海温附近 Taylor展

开到二阶,根据一些气候模式中的经验公式, 使海气耦合系统成为一个封闭的二次系统��选取
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�(云中液态水的吸收率) 和 �T s (海表温度的气候平均值)为变动参数, 通过对二次系统进行一

系列变换,把它化为正规的第 �类方程,利用有界系统的极限环理论及旋转向量场的理论[ 12] ,

给出系统存在唯一且稳定极限环的判据,并结合实际物理过程进行数值计算,分析了自激振荡

过程中海温距平,大气温度距平、云量距平和太阳辐射距平的变化关系和物理机制, 提出了海

气耦合系统是由太阳辐射驱动及由云量调节,包括海洋深层冷水上涌和海水平流输出的一个

综合作用的自激振荡系统,从理论上证明了海气耦合年际振荡的可能性和现实性��通过和观

测事实的比较, 发现在赤道东太平洋区域平均的以 500 hPa 为代表的大气对流层的温度距平

和海表温度距平,在相平面上和极限环解定性上很一致��

为了阅读的方便,我们把文中出现的符号罗列于表 1��
表 1 文中使用的主要的符号说明和参数取值

符� 号 物理意义 取值

� 云中液态水的吸收率 0. 04 < � < 0. 12

�, ��, f , G 长波辐射输送有关参数 0. 3, 0. 75, 0. 8, 0. 55

m , gG , dG 短波辐射输送有关参数 0. 17, 0. 18, 0. 56

�a 大气对流层密度 1. 25 kg/m3

�s 海洋混合层密度 1000 kg/m3

Be 波文比 3

� 水汽凝结率修正系数 0. 36

CH 感热交换系数 0. 001 m2

K 涡动粘性系数 5 m2/ s

Re 地球半径 6. 37� 106 m

ka 涡旋输送扩散系数 2� 106 m2/ s

kn 大气涡旋波数 3. 14� 10- 7 m- 1

CD 大气边界层动量交换系数 0. 001

D 温跃层厚度 100 m

�W- D 温跃层顶平均垂直速度 5� 10- 6m/ s

F 科氏参数 10- 5s- 1

M 大气对流层单位气柱的质量 8000 kg

2 �海气耦合的自激振荡模型

观测事实表明在海气相互作用过程中热力过程非常重要, 如图 1所示, 区域平均的 Nino3

区的海表温度异常和纬向平均的500hPa大气温度异常( 20�N~ 20�S)的时间序列(图1( a) )和相

空间中的演化(图 1( b) ) , 显示了海气相互作用内在的振荡特性和准周期特征��

这启示我们大气对流层与海洋混合层之间的热力相互作用具有某种内在的振荡结构,所

以我们的模型包含大气对流层和海洋混合层的热力学方程,在交界面上通过能量平衡方程进

行耦合��为了方便,我们作如下约定和符号说明: 下标带�a�, �s�分别指与大气和海洋有关的

物理量,记 ��A�为 A 物理量的气候平均值, �A��为 A 物理量的距平��

海洋混合层,大气对流层的热力学能量方程, 海气交界面的能量平衡方程分别如下:

� �
�T s

�t +
�( usT s)

�x +
�( v sT s)

�y +
�( wsT s)

�z =
1
�sCs

�hs

�z , ( 1)
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( a) Nino3 区的海表温度异常( S* � )与 500 hPa气温异常( T a )

在 1980~ 2001 年的演变

(�1� 表示原始数据,�2�表示时间窗为 6 个月的滑动平均结果)

( b) Nino3 区的海表温度异常 ( S *�) 与 500 hPa气温异常( T a )

在相空间中的演变( 1980~ 2001 年) (在相空间中的演化,

两个时间序列都进行了时间窗为 6 个月的滑动平均)

图 1 � 1980~ 2001 年海表温度异常( Nino3区域)和纬向平均

的 500 hPa大气温度异常( 20�N~ 20�S)

� �
�T a

�t +
�( uaT a)

�x +
�( v aT a)

�y +
�( waT a)

�z =
1
�aCp

- �h a

�z + LP
�ra
�z , ( 2)

� � Rs = LE+ H + Qd , ( 3)

其中 ha( hs ) 是向上(向下) 的垂直湍流热通量, ra是辐射通量, L 是凝结潜热, P 是蒸发率, R s

= r s | z= 0, E = P | z= 0,H = ha | z = 0, Qd = hs | z = 0��

边界条件为:
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对流层顶: z = zr: w a = ha = 0 ;

海面: z = 0: wa = w s = 0, ha = H , hs = Qd;

混合层底: z = - D: w s = w- D , hs = 0, T s = T - D��

以赤道140�W为原点建立局地坐标系,记为 Lx 赤道东太平洋的平均纬向宽度, 侧边界条

件为 us | x= L
x
= 0�� 设海洋混合层等温 T s = T- D, 赤道东太平洋水平流速是纬向的,即 v s =

0�� 大气和海洋的辐射收支分别具有以下形式:

� � Ra = I0( m + ��) + ��I s(1 - f ) - ���f I s- GI s(1 - �) , ( 4)

� � Rs = I 0[ 1- gG(1 - �) - ( dG + �) �- m ] - �I s(1- f �)�� ( 5)

将( 1) ~ ( 3)在赤道东太平洋地区( 14�W~ 85�W, 10�S~ 10�N)区域平均, 利用气候模式中的

一些经验公式, ( 1)和( 2)最后可以化为如下形式(详细推导参见[ 11] ) ,

� �
dT�a
dt = c11T

�
a + c12T

�
s + c13T

�
aT
�
s + c14T

�2
s , ( 6)

� �
dT
�
s

dt
= c21T

�
a + c22T

�
s + c23T

�
aT
�
s + c24T

�2
s , ( 7)

系数 cij 的表达式在附录中给出��

3 �耦合系统的线性和非线性分析

为了研究非线性动力系统( 6) ~ ( 7) ,首先讨论其线性系统的性质,对( 6) ~ ( 7)右端的各项

系数进行量级分析知其二次项的系数要比一次项系数小 102~ 103的量级, 因此讨论线性化方

程具有一定的意义��此时( 6) ~ ( 7)退化为

� �
dT�a
dt

= c11T
�
a + c12T

�
s , ( 8)

� �
dT�s
dt

= c21T
�
a + c22T

�
s�� ( 9)

显然( 8)、( 9)的特征方程为

� � �2 - ( c11+ c22) �+ c11 c22 - c12 c21 = 0, ( 10)

( 10)的特征根为

� � �1, 2 =
1
2
[ ( c11+ c22) � ( c11 - c22)

2
+ 4c12 c21 ]�� ( 11)

为了分析大气和海洋的辐射收支之间的关系,令

� � Ras = I 0( m+ ��) - f��I s, ( 12)

则( 4) ~ ( 5)为

� � Ra = ��I s- ��f �I s- G(1 - �) I s+ Ras, ( 13)

� � Rs = I 0[ 1- gG(1 - �) - dG �] - �I s- R as�� ( 14)

可见 Ras 是海洋混合层和大气对流层辐射能量的交换项, 随着 �的增大,海气之间能量交换速

率加快,振荡频率变大,因而振荡周期变短��

下面对赤道东太平洋地区大气对流层和海洋混合层所建立的海气耦合模型进行非线性的

研究��因为系统与外界有着能量的交换(太阳辐射, 海水热量平流, 加热深层海水) , 故这是一

个非保守系统, 这是其一;其二,大量观测资料分析表明,海气耦合振荡(振幅、周期)并不依赖

于初始扰动,呈现自激振荡的性质��线性化模型在刻画系统振荡周期方面是成功的,但却无法

描述海气耦合振荡的过程�� ( 6) ~ ( 7)是一个多参数作用的复杂系统,为了深入研究,我们将作

475黄� 思� 训� � � 项� � 杰� � � 韩� � 威



一系列的变换, 把二次系统转化为正规的第�类方程[ 12]

� � dx
d�

= - y + �x + mxy + lx
2
, ( 15)

� � dy
d�= x (1- ax - y )�� ( 16)

根据文中关于( 15) ~ ( 16)为有界二次系统的充要条件和存在唯一的极限环的条件以及系统

( 15)、( 16)的平衡点( 0, 0)由稳定焦点变为不稳定焦点, 当 �从 0增加时, 平衡点( 0, 0)附近至

少出现一个外稳定环和一个内稳定环 (可能重合为一个稳定环)的条件, 我们可以得到系统

( 15)、( 16)存在唯一稳定的极限环的判据如下:

� � 1�� (1+ l)
2
+ 4ma < 0, m > 0; ( 17)

� � 2�� ( a - �- m)
2
+ 4( l + ma) > 0; ( 18)

� � 3�� 0 < � � 1�� ( 19)

由判据知, 如果系统( 15) ~ ( 16)存在极限环,那么一定包围系统唯一的焦点( 0, 0) (气候平

衡态)��因为我们选取 �与�T s 为变动参数,所以在参数平面上找到满足判据的区域是十分有

意义的��通过数值计算, 我们得到满足判据的区域(图 2a中黑色区域)��

图 2( a) � 极限环存在的区域� � � � � � � � � 图 2( b) � 系统( 6) ~ ( 7)的极限环解 �

(参数平面上黑色区域是系统( 6) ~ ( 7) ( � 内部是增长型的振荡, � 外部

存在唯一稳定极限环的区域�� 因为判 是衰减型的振荡,这是数值积分

据( 19)不是一个有确定上限的条件, 1200 个月得到的结果�� )

所以我们将参数平面离散化后,进行

数值计算而得到极限环存在的区域)

在满足判据的参数区域中任取一点(例如 �= 0. 104 826 06, �T s= 297) ,分别取初始扰动为

( T
�
a , T

�
s ) | t = 0 = (0, 0. 5) , ( T

�
a , T

�
s ) | t= 0 = (0, 2) , ( T

�
a, T

�
s) | t= 0 = (0, 0. 965) , 积分1200个月,

其相图如图2( b)所示��初始条件为( 0, 2)时轨线逆时针向内走; ( 0, 0. 05)时逆时针向外走;初

始条件为( 0, 0. 965)时轨线是一稳定的极限环, 记为 �, 其所对应的振荡周期为 43. 7个月,旋

转方向为逆时针��由于平衡态( 0, 0)是系统的细焦点,对于在极限环内或外的初值所对应的振

荡是准周期的运动, 周期大约为 43. 7个月��对 �内部的初值,振荡是缓慢增长型的; 对 �外

部的初值, 振荡是缓慢衰减型的 ��由此可见, 对于赤道东太平洋地区海气耦合三年左右的振

荡是现实的��
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4 �海气耦合振荡的物理机制

上面我们从大气对流层, 海洋混合层的热力学能量方程和海气交界面的能量平衡方程出

发,在赤道东太平洋区域( 85�W~ 140�W, 10�S~ 10�N)作经纬向平均, 在平均云量( ��= 0. 5) ,平

均海温( �T s = 297) 附近Taylor展开到二阶,利用气候模式中的经验公式使海气耦合系统成为

一个封闭的二次自治系统,从理论上得到了系统存在极限环的判据, 并通过数值计算找到了系

统唯一的稳定的极限环,因此海气耦合系统是一个自激振荡的系统��稳定的极限环解说明振

荡(振幅和周期)不依赖于初始扰动, 只要存在扰动,经过一定的时间,就会得到固定振幅和周期

的振荡��这一点和线性振动不同,那里振幅和周期可任意改变,且决定于初始条件; 并且和非

线性保守系统也不同,那里周期随振幅变化, 且决定于初始条件��下面我们在此基础上分析海

气耦合系统自激振荡的物理机制, 用图 3来简单描述��

图 3� 海气耦合自激振荡系统示意图

在图3中,把太阳辐射看作是驱动海气系统

振荡的非振荡性能源( I 0 = 为常数) ,而大气对流

层和海洋混合层是具有能量耗散的非保守的非线

性振荡系统�� 由于模型中含有许多经验参数, 选

择 �为变动参数, 是对模型中各经验参数的一个

综合修正�� 如果选取其他参数,如水汽凝结率的

修正系数 �,也会得到类似的结果 �� 由(12) 知,

R as 是海洋混合层和大气对流层辐射能量的交换

项,因此 �也是调节能量在大气和海洋中分配的

参数, �越大,大气对流层获得的太阳辐射能量越多,海洋混合层获得的太阳辐射能量越少,系

统的不稳定性增加��如果 �在一定范围内取值,太阳辐射能量在大气对流层和海洋混合层的

分配与各自的能量耗散动态平衡, 从而使海气耦合系统自激振荡得以实现��

5 �模型的振荡性质与 ENSO循环的比较

系统在一定参数变化范围内存在极限环解,这从一个侧面说明了系统内在的振荡性质,实

际ENSO系统中的参数随状态是变化的, 因此会在一定条件下系统变得不稳定,而非线性的控

制会使扰动的不稳定振幅发展到一定程度又回复稳定, 如图 1( b)所示��因此本研究对于理解

ENSO循环的内在振荡特性是有益的��为了进一步与实际观测的资料比较,探讨其适用的范围

和程度,我们选取了两次典型的ENSO过程,一个是 1995年至1998年(图 4( a) , ( c) ) ,另一个是

1985年到 1989年(图 4( b) , ( d) ) ,资料与图 1中所使用的一样�� NINO3区局地平均(代表赤道

东太平洋地区)的海温距平代表赤道东太平洋海洋上层的热异常状况,而对流层中层的大气温

度距平( 500 hPa)大气温度距平作为对流层的垂直平均的温度距平的代表,表征对流层的热状

况,图 4( c) , ( d)中的极限环解和观测资料在相空间的性质定性上(图 2( b) )是非常一致的��同

时,在时间结构上系统的极限环解和观测资料的时间序列也是很相似的, 在模型(图 2( b) )和

观测资料(图 4( a) , ( b) )中, S * �距平均超前大气温度距平一定的时间��这表明大气温度距平

的演化受到海洋温度距平的强迫, 另一方面, 大气热状况向海洋的适应需要 4~ 6个月的时间,

正是因为这种强迫和滞后,产生了海气耦合系统的年际的振荡��

477黄� 思� 训� � � 项� � 杰� � � 韩� � 威



( a) 1995 年 1月到 1998年 12 月的时间序列� � ( b) 1985 年 1月到 1989年 12 月的时间序列

( c) 1995 年 1月到 1998年 12 月的� � � � ( d) 1985 年 1月到 1989年 12 月的

异常在相空间中的演化 异常在相空间中的演化

图 4� 海表温度异常( Nino3 区域)和纬向平均的 500 hPa大气温度异常( 20�N~ 20�S)

(�1� 表示原始数据, �2� 表示时间窗为 6 个月的滑动平均结果)

6 �总 � �结

本文把赤道东太平洋地区大气对流层,海洋混合层看作是在定常热源(太阳辐射)驱动下

的动力系统,利用一个局域平均的热力学气候模式, 建立了海气耦合自激振荡模型, 得到了一

个封闭的自治的二次系统,对系统进行了线性和非线性分析��在线性近似下着重分析了系统

振荡的周期,发现在一定参数范围内,系统可以存在 2~ 9年的振荡周期; 振荡可以是稳定的,

也可以是不稳定的��为深入研究非线性系统的性质,通过一系列变换将二次系统化为正规的

第�类方程,利用极限环理论的最新成果,得到了海气耦合系统存在稳定极限环解的判据,通

过大量数值计算找到了极限环存在的参数区域, 从而从理论上证明了海气耦合年际振荡的可

能性和现实性; 结合系统稳定的极限环解,对海气耦合的物理机制进行了探讨��研究表明,如

果大气对流层获得的太阳辐射能量越多, 海洋混合层获得的太阳辐射能量越少, 系统的不稳

定性就会增加, 而太阳辐射在大气对流层和海洋混合层之间的分配是通过云量等因子来调节

的��当由于调节参数随时间的变化使得太阳辐射能量在大气对流层和海洋混合层的分配与各

自的能量耗散动态平衡时,海气耦合系统的自激振荡得以实现��

本文的研究是一个初步的探索,仅考虑了赤道东太平洋大气对流层和海洋混合层之间的
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热力过程的相互作用,关于赤道西太平洋与东太平洋之间的相互作用,波动传播与演化以及风

应力异常强迫等动力过程的研究正在进行��

附� � 录

( 6) ~ ( 7)式中系数 cij 的表达式:

� � c11 = - k ak
2
n -

gw *

cpF1
+
A - H *

cpM
,

� � c12 =
1
cpF1

gw * F 2+
1
cpM

4��T 3
s( A 1��- G) + H * - F2A ,

� � c13 =
4

cpMF1
��T 3

sA 1,
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2
cpM
��T 2

s 3( A 1�- G) - 2F2A 1�T s
1
F1

,

� � c21 = - E1+
1
�a csD

A 2

F1
+ ( Be + 1)H * ,
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1
D
�W- D -

1
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F2A 2

F1
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1
��T s
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�acsDF1
f���T 3

s ,

� � c24 = E1F2
1
��T s
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2
�acsD
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1
F 1

,

� � A =
1
F 1
( I 0� + A 1��T 4

s + �LP
* ) ,

� � A 1 = �+ G - f ( �+ ��) ,

� � A 2 = I 0( gG - dG - �) + f���T 4
s ,

� � E1 =
1
DF1

W
*
- D��T s , W

*
- D =

1
�s( FK )

1/ 2 2�aCa VaW
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,
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Nonlinear Analysis of Equatorial Eastern Pacific

Air_Sea Coupling Oscillation and

a Limit_Cycle Theory for ENSO Cycle

HUANG Si_xun, �XIANG Jie, � HANWei
( P . O . Box 003 , Nan jin g 211101, P . R . China )

Abstract: The troposphere and ocean mixed layer were considered as two components of a dynamic

system operated by solar radiation as the constant source of energy, where upon an air_sea coupling

self_exited coupling oscillation model was based with the aid of a locally averaged thermodynamic cl-i

mate model, resulting mathematically in a closed self_governed dynamic system, a so_called El Nino_

Southern Oscillation( ENSO) system. With the limit cycle solution of the system. It is shown that the

essential physics of the coupled system can be described by the ENSO system. Compared with the ob-

servations, the theoretical limit cycle orbit matches the observed phase loop qualitatively. The ENSO

system provides a useful theoretical framework for study of interannual variation of the tropical cl-i

mate system.

Key words: ENSO; limit cycle; self_exited oscillation
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