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2010年拉尼娜事件发生的动力机制研究 
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摘要: 利用“LASG/IAP 气候系统海洋模式”(LASG/IAP Climate system Ocean Model, 简称 LICOM 海

洋模式)和全球简单海洋资料同化分析系统产成的 SODA(simple ocean model assimilation)资料研究了

2010 年拉尼娜事件发生的动力机制。结果表明, 2010 年拉尼娜事件发生于 2010 年 6 月, 是继 2009 年

厄尔尼诺事件之后发生的一次较为特殊的一次冷事件, 该事件将持续到 2011年; 该事件主要是由 2010

年西边界反射的东传上升 Kelvin 波和西太平洋异常东风激发的, 而赤道太平洋纬向流异常在该事件的

形成过程中也起着非常重要的作用。通过对本次拉尼娜事件动力机制和发生发展过程的研究分析, 进

一步加深了对拉尼娜事件动力机制的了解, 同时对拉尼娜事件的预报及防灾减灾有重要意义。 
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拉尼娜事件系指赤道太平洋东部和中部海面温

度持续异常偏冷的现象(与厄尔尼诺事件正好相反), 
它是热带海洋和大气共同作用的产物。当赤道太平

洋爆发异常东风, 太平洋上空的 Walker 环流变得异
常强烈, 异常东风将被太阳加热的表层海水吹向太
平洋西部 , 致使暖水在西太平洋堆积 , 西太平洋海
平面增高, 水温上升, 气压下降, 而东部次表层海水
上翻 , 致使东太平洋表层水温异常偏低 , 形成拉尼
娜事件。 

拉尼娜事件会给全球造成严重的旱涝灾害, 使

许多国家的工农业生产遭受严重损失。据世界气象

组织报道, 2010 年拉尼娜事件在引起中国“南冻北

旱”的同时, 也给全球造成了严重灾害: 低温寒流席

卷亚洲大部, 寒冷天气导致印度至少 129人死亡, 俄罗

斯东北部出现–60℃的低温天气, 日本连降暴雪; 澳大

利亚多处地区因持续暴雨遭遇严重的洪涝灾害; 菲律

宾南部连降暴雨, 强降水引发洪水和泥石流; 印尼的

爪哇地区遭受龙卷风袭击, 使得大量民房倒塌。 

有学者很早就指出, 海-气相互作用对厄尔尼诺
和拉尼娜事件的产生有很大作用 [1], 而且异常风应
力是激发 1997/1998 年厄尔尼诺事件及其之后的拉
尼娜事件的主要原因[2]。一般拉尼娜事件会随着厄尔

尼诺事件的结束而发生, 有时会出现在厄尔尼诺事
件发生之后的当年或第二年。与厄尔尼诺事件类似, 
拉尼娜事件的持续时间也有很大差别 , 短则半年 , 
长达两年多。1997/1998 年厄尔尼诺事件是 20 世纪
50年代以来最强的一次事件, 并于当年秋季(1998年
9 月, 以 Nino3 指数为判据)发生了一次强拉尼娜事
件(1998/2000年)。   

2010 年拉尼娜事件是一次比较特殊的事件, 因
为它是 1951年来所有拉尼娜事件当中继厄尔尼诺事
件发生后发展速度最快的一次事件。2009/2010年厄
尔尼诺事件于 2010年 5月结束, 而在 2010年 6月便
发生了该次拉尼娜事件。那么, 2010年拉尼娜事件的
诱发机制是什么？海洋波动(赤道Kelvin波和Rossby
波)和表层流在其形成过程中有何作用？这些科学问
题迄今尚未研究。因此 , 本文拟利用资料分析与数
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值实验相结合的研究方法来具体分析 2010 年拉尼
娜事件发生的动力机制 , 以期为深入了解拉尼娜
事件的形成原因及其可预报性研究提供可靠的科

学依据。  

1  模式简介及资料与方法 
本文所用的模式是由中国科学院大气物理研究

所 LASG实验室开发的准全球的“LASG/IAP气候系
统海洋模式”(LASG/IAP Climate system Ocean Model, 
简称 LICOM海洋模式), 所用的版本是 LICOM 1.0[3], 
模式覆盖的海域为 90°N~79°S, 0°~360°的全球海域, 
水平分辨率为 0.5°×0.5°(经度×纬度), 垂直有 30层。
它采取的参数化方法 (如中尺度涡参数化方案
GM90[4] 和热带上层海洋垂直混合的 P-P 方案[5])较
好地改善了模式的模拟效果。模式使用风应力、净

短波辐射、非短波通量作为初始场, 而温盐初始场来
自 Levitus94气候温盐资料集[6], 垂向共 30层。通过
900 a 积分, 使表层海温和盐度恢复到 WOA98 月平
均 SST和 SSS。 

本文所用的强迫场资料包括短波、长波、海面

以上 2 m处气温、10 m处风速、海表压力和海表比
湿。这些参数均取自于 NCEP 1990~2010年间的日平
均资料。 1993~2007年间的海面高度资料为 TOPEX
卫星高度计资料, 而 1991~2010 年间的月平均海表
温度资料来自于 Hadley 中心。此外, 本文还使用了
2010年 1~12月 SODA(simple ocean model assimila-
tion)资料的表层流数据。 

本文采用赤道波分解方法分析全流海洋模式的

模拟结果[7-8]。 

2  模式结果验证 
2.1  海面高度验证 

为了检验模式模拟结果的可靠性, 本文将模式
结果与 TOPEX卫星高度计资料进行了对比分析。图
1 给出了 1993~2010 年赤道区域(2S°~2°N)平均的观
测和模拟的海面高度异常分布。由图 1可知, 模式能
够很好地再现赤道太平洋海面高度异常的分布特征

和演化规律 ,  特别对厄尔尼诺事件 ( 1 9 9 4 / 1 9 9 5 ,  

 

图 1  1993~2010年赤道太平洋海表高度异常分布(单位: m) 
Fig. 1  Interannual sea surface height anomaly of the equatorial pacific  (unit:m) 
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1997/1998和 2009/2010年)和拉尼娜事件(1995/1996, 
1998/2000和 2010年)的形成与发展过程都有很好的
模拟。但应指出的是, 模式模拟的海面高度异常值比
观测的略小些, 即模式对厄尔尼诺与拉尼娜事件的
模拟强度要弱于观测, 这是由海洋动力过程造成的
偏差引起的[9]。在赤道上, 虽然正压过程的计算误差
较大, 但本文所要计算的斜压过程的误差则比正压
误差偏小 , 而且海面高度的误差也较小 , 这对我们
用波分解方法进行动力机制分析影响不大, 亦即这
种误差可以忽略不计。 

2.2  海表温度验证 

由于海表温度异常(SSTA)的传播是厄尔尼诺与
拉尼娜事件的主要特征之一, 因此本文还对模拟的
SSTA与实测结果进行了对比。图 2为 1991~2010年
模拟和观测的赤道区域(2°N~2°S)平均 SSTA 分布。
可以看到, 模拟的 SSTA与观测值比较一致, 并对厄

尔尼诺事件和拉尼娜事件的形成与发展过程都有很

好的体现。除了模拟的 1997/1998年厄尔尼诺事件期
间正 SSTA中心的位置要比观测结果略偏西外, 其他
厄尔尼诺事件(1991/1992, 1994/1995, 2002/2003 和
2009/2010 年)和拉尼娜事件(1995/1996, 1998/2000, 
2007/2008和 2010年)期间的模拟结果和实测值都比
较吻合。 

值得指出的是 , 由于 2010 年拉尼娜事件是在
2009/2010 年厄尔尼诺事件结束后不久发生的 , 因
此进一步对比分析 2009~2010年模拟的 SSTA和实
测结果是十分必要的。由图 3 可以看出 , 模拟结果
和观测非常相近 , 特别是模拟的拉尼娜事件发生
时间和观测相一致 , 只是模拟的 SSTA比观测值略
大。从模拟结果可以清楚地看到 , 发生于 2010 年 6
月的拉尼娜事件 , 在 2010 年 12 月仍然很强(赤道
中东太平洋的 SST 仍为很大的负异常), 并没有减
弱的趋势。  

 

图 2  1990~2010年赤道太平洋海表温度异常分布(单位:℃) 
Fig. 2  Interannual sea surface temperature anomaly of equatorial pacific from 1990 to 2010 (unit:℃) 

 

2.3  与 Nino3 指数对比 

以前的观点认为, 厄尔尼诺和拉尼娜的发生都

是从东太平洋南美洲秘鲁沿岸开始的, 对拉尼娜事
件的判断标准也各不相同, 有 Nino1+2指数、Nino3
指数、Nino3.4 指数以及 TNI 指数[10-11]。但是近年
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来的观测事实表明, 拉尼娜事件和厄尔尼诺事件都
是先从赤道中太平洋开始的 , 然后扩展到东海   
岸[12]。因此本文利用 Nino3指数来检验模拟结果的
可靠性[13]。 

由图 4可以看到, 模拟的Nino3指数与实测结果
非常一致 , 而且两者的数值也比较接近 , 特别是除

了模拟的拉尼娜事件强度比实测略弱些外 , 对
1992/1993、1997/1998及最近的 2009/2010厄尔尼诺
事件都模拟得很好。拉尼娜事件与厄尔尼诺事件的

振幅存在着非对称性, 这主要是由海洋的非线性温
度平流造成的[14]。因此可以认为, 本文的模拟结果是
可信的。

 

图 3  2009~2010年赤道太平洋海表温度异常分布(单位:℃) 
Fig. 3  Interannual sea surface temperature anomaly (unit:℃) 

 

 
图 4  1990~2010年 Nino3 指数 
Fig. 4  Nino3 index of 1990~2010 

3  拉尼娜事件的发生过程 

图 5 给出了 2009~2010 年模式的海面高度异常
(SSHA)和纬向风应力异常分布。可以看到, 在 2010
年 4 月, 赤道中东太平洋均出现了海面高度负异常, 
而在同年 5月赤道西太平洋(120°~160°E)的海面高度
为正异常, 这意味着赤道中东太平洋的暖水开始流
向西太平洋。6月, 中东太平洋的海面高度负距平明
显增大(SSHA<–0.05 m), 并于 10 月达至最大, 为
–0.15 m, 位于 160°W附近。这说明, 拉尼娜事件自
2010 年 6 月爆发以来, 其强度迅速增强, 并将一直
持续下去。这主要与持续的东风异常有关。如图 5
中的右图所示, 自 2010 年 4 月以来, 赤道中太平洋 
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图 5  2009~2010年赤道太平洋海面高度(m)异常和纬向风应力(N/m2)异常 
Fig. 5  Model sea surface height anomaly and model zonal windstress anomaly of equatorial pacific from 2009 to 2010 

 
 

一直维持东风异常, 特别在 7 月以来东风异常显著
加强 , 这有助于赤道中东太平洋的暖水减少 , 次表
层冷水上翻, 使得拉尼娜事件增强。 
以前的观点认为 , 厄尔尼诺事件和拉尼娜事件

都起源于赤道东太平洋 , 而近几年的观测资料则
表明 , 厄尔尼诺和拉尼娜事件是由中太平洋温跃
层开始的 [9]。为了进一步了解 2010 年拉尼娜事件
的成因 , 图 6 给出了赤道太平洋海温异常分布。可
以看到 , 2010 年 5 月在赤道中太平洋的 60~140 m
水层有一负海温异常 (TA<–2.0℃)存在 , 之后它向
东向上迅速传播 , 并于 6月影响到海面 , 使得赤道
中东太平洋海面基本为负海温异常所控制。这与近

年来冷、暖事件都是从中太平洋温跃层开始的观测

事实相一致。  

4  拉尼娜事件发生的动力机制 
从前面的分析可知, 赤道中太平洋的东风异常

在 2010年拉尼娜事件的发生和发展过程中起着很重

要的驱动作用。众所周知, 风异常不仅能引起海洋波
动(如赤道 Kelvin 波和 Rossby 波), 而且还将驱动海
水运动, 形成海流。那么, 海洋波动和海流在拉尼娜
事件形成过程中的作用如何？为此, 下面重点分析
海洋波动和表层流对拉尼娜事件的影响, 进而探讨
拉尼娜事件发生的动力机制。 

试 验 中 所 用 的 波 分 解 方 法 是 在 赤 道 区       
域(5°N~5°S)平均的密度剖面基础上计算出特征函数
和斜压模态的波速。为了得到每个斜压模态的系数, 
把深达 2 700 m(25层)的三维动力高度和纬向流分解
成特征函数, 再把这些系数分解成赤道 Kelvin 波和
Rossby 波[7-8]。图 7 为第一斜压模态的 Kelvin 波和
Rossby 波, 这些系数与模式模拟的海面高度异常有
一定的关系。 

模式分解的赤道 Kelvin 波和 Rossby 波系数显示, 
2009 年上半年和下半年各有一支东传的下降的
Kelvin波(图 7), 前者来自西边界反射 , 并受西太平
洋东风异常的加强(图 5), 后者显然是由西太平洋西 
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图 6  2010年 5~12月赤道太平洋海水温度异常剖面图(单位:℃) 
Fig. 6  Equatorial Pacific sea temperature anomaly profile from May to December of 2010 (unit:℃) 

 
 

风异常强迫的, 从 2009 年 10 月西传并于 2010 年初
传到东太平洋, 这部分 Kelvin波显然对 2009年底的
弱厄尔尼诺事件有重要贡献。 

2009 年底中太平洋西传的上升 Rossby 波于
2010 年初达到西边界, 然后反射形成 2010 年的上
升 Kelvin波, 而东传的上升 Kelvin波也受西太平洋
异常东风的加强(图 5), 显然该反射 Kelvin 波与东

风异常共同作用, 进一步生成 2010 年底的拉尼娜
事件。 

以上分析显示, 西边界反射和赤道太平洋纬向
风异常对于 2009 年至 2010 年间的热带太平洋的厄
尔尼诺和拉尼娜事件起了重要作用。 

Qi等[15]的研究结果表明, 波致流(由赤道 Kelvin
波和 Rossby 波引起的纬向流异常)是赤道太平洋表



 

 Marine Sciences / Vol. 36, No. 5 / 2012 7 

 

图 7  2008~2010年赤道 Kelvin波和赤道 Rossby波分解系数 
Fig. 7  Decomposed coefficients of equatorial Kelvin wave and Rossby waves of the first baroclinic mode from 2008 to 2010 
正值表示下沉; 负值表示上升。Kelvin波一单位对应于 0.33 m的海表高度, 第一斜压模态 Rossby波一单位对应于 0.14 m的海表高度 
The contour units correspond to 0.33 m for Kelvin wave sea level and 0.14 m for the first meridioal-mode Rossby wave sea level on the equator 
 
 
层暖水纬向运动的主要驱动因素。那么 , 纬向流
异常在 2010 年拉尼娜事件形成中的作用如何？
为此 , 本文给出了 2010 年 2~12 月间的热带太平
洋表层流异常场(图 8)。可以看到 , 2 月除了在赤
道西太平洋存在较强的异常东向流外 , 在赤道东
太平洋已出现异常西向流。而这种情况在 3 月份
已发生了明显的改变 , 即异常西向流区向西扩展
至 160°E 附近。自 4 月之后 , 赤道太平洋完全由
异常西向流所控制。大范围的异常西向流将使得

赤道中东太平洋的表层暖水西迁 , 致使赤道中东
太平洋的温跃层冷水上翻 , 表层水温下降 , 形成
拉尼娜事件。由此可见 , 赤道太平洋表层纬向流
异常在 2010 年拉尼娜事件的形成过程中起着非
常重要的作用。但是 , 这些纬向流异常的形成机
制尚不清楚 , 拟另文研究。  

5  结论 
本文利用 LICOM海洋模式成功地模拟了 2010年

拉尼娜事件, 并利用模式结果和 SODA 资料研究了拉
尼娜事件发生的动力机制, 得到研究结果主要如下。 

(1)2010年拉尼娜事件发生于 2010年 6月, 是继
2009 年厄尔尼诺事件之后发生的一次较为特殊的一
次冷事件, 该事件将持续到 2011年。(2)2010年的拉
尼娜事件的产生由 2010 年西边界反射的东传上升
Kelvin 波和西太平洋异常东风激发的 , 这部分
Kelvin波是由 2009年底中太平洋西传的上升 Rossby
波在西边界反射形成的。(3)赤道太平洋表层纬向流
异常在 2010年拉尼娜事件的形成过程中起着非常重
要的作用。但是, 这些纬向流异常的形成机制尚不清
楚, 拟另文研究。 
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图 8  2010年 5~12月太平洋异常表层流 
Fig. 8  The anomaly surface current of pacific from May to December in 2010 

向东为正 
East is positive 
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Abstract: Ocean Model LICOM(LASG/IAP Climate system Ocean Model) and SODA (simple ocean data assimi-

lation) data are used to analyse the dynamic of La Niña events in 2010. The results show that, La Niña events in 

2010 following the 2009 El Niño events as a more special cold event, occurred in June 2010, and it’ll continue into 

2011. The event is mainly excited by the western boundary reflection Kelvin wave and the eastward wind anomalies 

increase in the western Pacific wind anomalies, and zonal flow anomalies in the equatorial Pacific during the for-

mation of the event also plays a very important role. 
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