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摘　要　利用１９７９—２０１５年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析资料、美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的月平均降水资料

（ＣＭＡＰ）以及英国哈得来中心海表温度月平均资料，采用２００９年Ｋａｏ等定义的中部型ＥＮＳＯ指数，给出了夏季中部型海表

温度（ＳＳＴ）异常指数，并分析了中部型ＥＮＳＯ和海洋性大陆（ＭＣ）区域气候的联系。结果表明，当夏季中部型海表温度正异常

事件发生时，海洋性大陆核心区域（中太平洋）出现显著降水和气温负（正）异常，此时海洋性大陆核心区域有明显的负（正）热

源异常，大气受冷却（加热）而下沉（上升），同时潜热释放之外的非绝热加热表现为负（正）异常，易于导致降水负（正）异常。海

洋性大陆区域与中太平洋间主要通过水平环流和垂直环流建立联系。（１）中部型ＥＮＳＯ指数显著正异常时，在对流层低（高）

层，海洋性大陆区域和中太平洋间存在由关于赤道的对称气旋性（反气旋性）环流对而形成的直接联系，并使得海洋性大陆区

域东部辐散（辐合）偏弱，而海洋性大陆区域西部辐散（辐合）偏强。（２）在垂直剖面上，赤道中太平洋海表温度的正异常和海洋

性大陆核心区域的大气异常冷却有利于促使该地区低层赤道西风异常增强并进而利于中部型海表温度正异常的维持，并由

此通过反沃克环流圈促进海洋性大陆区域下沉运动增强。此为海洋性大陆与中太平洋间的直接联系，可由皮叶克尼斯机制

进行解释。而位于中太平洋与秘鲁地区的异常垂直环流亦可用这一机制进行解释。海洋性大陆与中太平洋的间接联系主要

表现在由赤道外低纬和中纬度地区均存在的沿弧形路径上的垂直环流而建立的海洋性大陆与中太平洋地区的联系上。这些

弧形垂直剖面上的垂直环流不仅与局地哈得来环流有关，还与热带和中纬度的罗斯贝波动有关。这些结果有利于深刻认识

中部型ＥＮＳＯ对海洋性大陆区域气候的影响机理以及与热带外环流异常的联系。

关键词　海洋性大陆，中部型海温异常，弧形垂直环流，直接和间接联系

中图法分类号　Ｐ４６１
＋．２

１　引　言

海洋性大陆（ＭａｒｉｔｉｍｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔ，ＭＣ）是指

［１０°Ｓ—２０°Ｎ，９０°—１５０°Ｅ］范围内的岛屿和海洋构

成的广大区域，它是全球潜热释放的主要地区（Ｒａ

ｍａｇｅ，１９６８）。区域［１０°Ｓ—１０°Ｎ，９５°—１４５°Ｅ］覆盖

了印尼群岛，被称为海洋性大陆核心区域（ＫＭＣ）

（许琪等，２０１７）。海洋性大陆区域连接着热带太平

洋与印度洋，且与亚洲季风和澳大利亚季风均存在

密切联系（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６；

ＡｓＳｙａｋｕｒ，ｅｔａｌ，２０１６）。海洋性大陆区域气候特

征独特，存在着多时间和空间尺度上的强对流活动。

研究表明，海洋性大陆区域对流活动日变化显著

（Ｈｏｌｌａｎｄ，ｅｔａｌ，１９８０；Ｓａｉｔｏ，ｅｔａｌ，２００１）。大部

分强积云对流和大量降水发生在婆罗洲、马来半岛、

苏门答腊岛以及印度尼西亚群岛的北部。冬季，这

些区域的潜热释放作为海洋性大陆区域的热量来

源，在全球和区域尺度过程中起着至关重要的作用

（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ｋｏｓｅｋｉ，

ｅｔａｌ，２０１３）。海洋性大陆区域存在显著的季节内

振荡，且３０—６０ｄ的大尺度低频振荡相应的活跃和

不活跃活动交替发生并向中国南海和海洋性大陆区

域的东部传播（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９７２；李汀等，

２０１３；杨洋等，２０１３；Ｌｉ，２０１４；Ｋｅｒｎｓ，ｅｔａｌ，

２０１６）。在年际时间尺度上，海洋性大陆区域气候存

在显著的变化。

海洋性大陆区域气候与厄尔尼诺南方涛动

（ＥＮＳＯ）存在密切联系。ＥＮＳＯ可以影响农业和水

循环，还可通过海洋和大气的遥相关作用影响全球

范围的极端气候事件（Ｒｏｐｅｌｅｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９８７；

ＭｃＰｈａｄｅｎ，ｅｔａｌ，２００６；Ｓｐｅｎｃｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４；

Ｈａｍ，ｅｔａｌ，２０１４；陈蔚等，２０１６）。２０００年前的研

究表明，当赤道中东太平洋发生暖异常时，印度尼西

亚附近出现下沉运动，降水异常偏少（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，

１９８３ａ，１９８３ｂ）。反过来，当海洋性大陆地区盛行对

流时，赤道中东太平洋地区异常偏冷，此时，南太平

洋辐合区向东移动，中东太平洋的赤道辐合带更接

近赤道，导致东太平洋干旱区范围增大。与ＥＮＳＯ

相联系的沃克环流有关，当存在厄尔尼诺事件时，海

洋性大陆区域发生低层辐散而高层辐合，在拉尼娜

事件发生时，情况则相反（Ｋｉｌａｄｉｓ，ｅｔａｌ，１９８９；

Ｈａｙｌｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００１；Ｈｅｎｄｏｎ，２００３；Ｎｅａｌｅ，ｅｔ
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ａｌ，２００３）。

２０００年后，人们发现ＥＮＳＯ事件存在两种不同

的类型，对全球气候产生不同的影响（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；任福民等，２０１２；Ｔｅｄｅｓ

ｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０１３；翟盘茂等，２０１６；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３，２０１４），其中存在一种海表温度异常中心出现

在赤道中太平洋的异于传统型的ＥＮＳＯ事件，其被

称作“日界线”ＥＮＳＯ（ＤａｔｅｌｉｎｅＥＮＳＯ，Ｌａｒｋｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００５），“伪”ＥＮＳＯ（ＥＮＳＯ Ｍｏｄｏｋｉ，Ａｓｈｏｋ，ｅｔ

ａｌ，２００７），中太平洋型ＥＮＳＯ（ＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＥＮ

ＳＯ，Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００７），“暖池”ＥＮＳＯ（Ｗａｒｍｐｏｏｌ

ＥＮＳＯ，Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９）。近期，方陆俊等（２０１６）

对夏季东太平洋型ＥＮＳＯ（简称ＥＰＥＮＳＯ）影响海

洋性大陆区域气候的分析发现，东部型厄尔尼诺通

过直接和间接两种途径对海洋性大陆区域气候产生

作用。然而，中部型厄尔尼诺影响海洋性大陆区域

的途径如何，则仍需研究。

鉴于目前对于中部型ＥＮＳＯ与海洋性大陆区

域气候变动规律的联系尚不完全清楚，然而弄清中

部型ＥＮＳＯ与海洋性大陆区域气候的联系的途径

却非常重要，因此，本研究将针对这一问题进行，其

结果将有利于深刻认识海洋性大陆区域在印度洋与

太平洋的相互作用中的角色以及ＥＮＳＯ对海洋性

大陆区域气候的影响机理。

２　资料与方法

２．１　资　料

（１）美国国家大气科学研究中心（ＮＣＥＰ）和环

境预报中心（ＮＣＡＲ）的月平均再分析资料，水平分

辨率为２．５°×２．５°。该资料包括１７层风场、垂直速

度场、气温、比湿以及地面气压、地面以上２ｍ处气

温；（２）英国哈得来中心提供的逐月海表温度（ＳＳＴ）

格点资料，水平分辨率１°×１°；（３）美国国家海洋和

大气管理局（ＮＯＡＡ）的月平均降水资料（ＣＭＡＰ），

水平分辨率为２．５°×２．５°。海温指数计算时采用哈

得来海表温度逐月资料。研究时段为１９７９—２０１５

年，夏季平均定义为６—８月的平均。

２．２　方　法

以往研究通过定义不同的指数对ＥＮＳＯ进行

定量描写。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ等采用 ＴｒａｎｓＮｉｎｏ指数和

Ｎｉｎｏ３．４指数表征ＥＮＳＯ，即日界线东部赤道太平

洋的海表温度梯度和平均海表温度（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔ

ａｌ，２００１）。Ｌｉ等（２０１０）根据月平均热带太平洋海

表温度异常（ＳＳＴＡ）经验正交函数（ＥＯＦ）分解第２

模态来定义指数以便更好地表示中部型 ＥＮＳＯ。

Ｙｅｈ等（２００９）根据热带太平洋海表温度异常的纬向

空间分布差异定义了 Ｎｉｎｏ３和 Ｎｉｎｏ４指数。利用

相关性较高的 Ｎｉｎｏ３和 Ｎｉｎｏ４指数进行非线性变

换得到的相互独立的冷舌指数（ＣＴＩ）和暖池指数

（ＷＰＩ）亦可分别用来表示两类ＥＮＳＯ（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１１）。王美等（２０１６）采用６次多项拟合方法，挑选

异常年得到空间相似系数再乘以关键区冬季海温异

常的区域平均值，得到初步的指数，最后求出中太平

洋指数／东太平洋指数（ＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＩｎｄｅｘ／Ｅａｓｔ

ＰａｃｉｆｉｃＩｎｄｅｘ）。若采用回归分析和经验正交函数分

解结合的方法，获取太平洋海温异常与 Ｎｉｎｏ１＋２

（Ｎｉｎｏ４）无关的残差海温场，再取其经验正交函数

分解的第１模态标准化的时间序列即得中部（东部）

型ＥＮＳＯ 的指数（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９）。文中选用

Ｋａｏ等（２００９）的定义方法计算夏季中部型ＥＮＳＯ

指数（记为犐ＣＰ）（图１）。

尽管北半球夏季通常处于ＥＮＳＯ事件的发展

或衰退期，这里仍用厄尔尼诺／拉尼娜表示夏季赤道

太平洋上显著的海温异常事件。分析表明，犐ＣＰ能较

好地反映中部型ＥＮＳＯ的特点，用显著正异常年代

表厄尔尼诺年，而显著负异常年代表拉尼娜年。通

过分析发现，在１９７９—２０１５年犐ＣＰ超过０．７５的厄尔

尼诺年共有７ａ；而拉尼娜年共有１０ａ（表１）。

表１　所选取的中部型ＥＮＳＯ指数犐ＣＰ显著异常年

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｅｄｙｅａｒｓｗｈｅｎＣＰｔｙｐｅｉｎｄｅｘ犐ＣＰ

ｉｓｌａｒｇｅｒｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ

犐ＣＰ 显著异常年

犐ＣＰ≥０．７５ １９８２，１９８７，１９９１，１９９４，２００２，２００４，２０１５

犐ＣＰ≤－０．７５
１９８３，１９８４，１９８８，１９８９，１９９８，１９９９，２０００，

２００８，２０１０，２０１１

　　此外，还计算了非绝热加热异常。垂直积分的

视热源〈犙１〉、视水汽汇〈犙２〉及除潜热释放之外的非

绝热加热率Δ犙（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，１９８４）

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋（

狆
狆０
）κω
θ
（ ）狆 （１）

犙２ ＝－犔
狇
狋
＋犞·狇＋ω

狇
（ ）狆 （２）

公式右端包括局地变化项、水平平流项、垂直输送项

３项，式中，κ＝犚／犮狆，犚为热力学常数，犮狆为定压比
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图１　１９７９—２０１５年夏季中部型海温异常指数（犐ＣＰ）的标准化时间序列

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣＰｔｙｐｅＳＳＴＡｉｎｄｅｘ（犐ＣＰ）

ｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９－２０１５

热容。记 〈〉＝
１

犵∫
狆Ｓ

狆Ｔ

（）ｄ狆，对式（１）、（２）进行垂直

积分，得

〈犙１〉＝ （犔犘狉＋犔犆－犔犈）＋犙犛＋〈犙犚〉 （３）

〈犙２〉＝ （犔犘狉＋犔犆－犔犈）－犔犈犛 （４）

Δ犙＝ 〈犙１〉－〈犙２〉＝ 〈犙犚〉＋（犙犛＋犔犈犛）（５）

式中，犔为凝结潜热，犘狉 为降水量，犙犛 为地面感热

输送，犈为气柱中云滴的蒸发量，犆为气柱中扣除水

汽凝结所致的液态水生成量，犈犛 为地面潜热输送，

〈犙犚〉为辐射加热（冷却）的垂直积分，狆犛 为地面气

压，狆Ｔ 取为３００ｈＰａ。

３　中部型ＥＮＳＯ与海洋性大陆地区气候的

关系

　　近几十年来，中部型ＥＮＳＯ事件频繁出现（图

１）。当中部型ＥＮＳＯ发生时，海洋性大陆区域气候

受到显著影响，海洋性大陆核心区域为显著的降水

负异常，海洋性大陆核心区域的平均降水（犚ＫＭＣ）时

间序列与依 Ｋａｏ方法定义的中部型 ＥＮＳＯ 指数

（犐ＣＰ）的相关系数为－０．７８（图２ａ）。犚ＫＭＣ与中部型

ＥＮＳＯ相关的空间分布如图２ｂ，负相关中心位于新

加坡经过马来西亚向东延伸至印度尼西亚东部附

近。注意到在海洋性大陆区域之外的巴布亚新几内

亚的莫尔兹比港东南部和 ［２０°—３０°Ｎ，１４０°—

１６０°Ｅ］区域有小范围的强负相关，而在澳大利亚以

东为明显的负异常。在中太平洋附近，［１０°Ｓ—

２０°Ｎ，１４０°—１２０°Ｗ］区域范围内为大范围显著正异

常，其中心位置主要出现在日界线以西附近的赤道

地区，而在１２０°—８０°Ｗ 的赤道以北和以南地区分

别出现显著负异常。

海洋性大陆区域地表气温亦出现显著变化。地

面２ｍ气温与相关的太平洋海表温度异常分布在

空间分布上表现出一致的特征。中部型ＥＮＳＯ事

件发生时（图２ｃ），地面２ｍ气温正异常主要出现在

赤道中太平洋的１６０°Ｅ至１００°Ｗ 的范围内，其中心

位于１６０°Ｗ 附近。显著的负异常中心出现在海洋

性大陆核心区域的东部，而在马来西亚附近区域有

微弱的地面２ｍ 气温正异常。在［１５°Ｓ—３０°Ｓ，

１１０°Ｅ—１２０°Ｗ］则出现大范围负异常。这主要可归

因于近地面和海洋间湍流交换异常的影响。

由于赤道中太平洋地区海温显著正（负）异常

时，海洋性大陆区域降水显著负（正）异常。为后续
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图２　１９７９—２０１５年夏季犐ＣＰ（柱状）与夏季海洋性大陆核心区域降水异常（折线，Ｎｉｎｏ１＋２信号已扣除）时间序列（ａ），
以及犐ＣＰ分别与夏季海洋性大陆核心区域降水（ｂ）和地面２ｍ气温（ｃ）的相关系数分布

（图（ｂ）和（ｃ）中点区表示通过了９０％信度的狋检验）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ｏｆｓｕｍｍｅｒ犐ＣＰ（ｂａｒｓ）ａｎｄＫＭＣｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒ１９７９－２０１５（ｃｕｒｖｅ，

ａｆｔｅｒｔｈｅＮｉｎｏ１＋２ｓｉｇｎａｌｗａｓｒｅｍｏｖｅｄ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＣＰｗｉｔｈａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ
ａｎｏｍａｌｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ２ｍａｂｏｖｅｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ（ｃ）

（Ｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓｉｎ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｄｉｃａｔｅｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ９０％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）
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合成分析方便，根据图２ａ，以标准化后的犐ＣＰ超过

０．７５为标准，选取异常年（表１）。

　　海洋性大陆区域降水和中部型ＥＮＳＯ存在负

异常关系，是什么原因导致了此种联系？为了解中

部型ＥＮＳＯ发生时，海洋性大陆区域出现降水负异

常的原因，对环流异常进行合成分析。进行合成分

析时采用了犐ＣＰ≥０．７５年平均值减去犐ＣＰ≤－０．７５

年平均值。以下所有物理量在合成分析前均扣除了

Ｎｉｎｏ１＋２信号的影响。

４　中部型ＥＮＳＯ影响海洋性大陆地区气候

的途径

　　中部型ＥＮＳＯ影响海洋性大陆气候主要通过

水平环流和垂直环流进行。

４．１　加热异常

海洋性大陆核心区域的降水负异常及中部型海

表温度异常与大气加热异常存在密切联系，而环流

异常与大气的热力强迫异常有关。图３给出了整层

图３　１９７９—２０１５年夏季大气的视热源〈犙１〉（ａ）和潜热释放之外的

非绝热加热Δ犙（ｂ）与犐ＣＰ指数的相关系数分布

（点区表示通过了９５％信度的狋检验）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犐ＣＰｗｉｔｈａｎｏｍａｌｏｕｓａｐｐａｒｅｎｔｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ（ａ），

ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇｏｔｈｅｒｔｈａｎｌａｔｅｎｔｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ（ｂ）

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｏｆ１９７９－２０１５

（Ｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｌｅｖｅｌｏｆ

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）
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大气的视热源（犙１）和除潜热释放之外的非绝热加

热项（Δ犙）。

　　当中部型海温异常事件发生时，在海洋性大陆

核心区域南部，即印度尼西亚的东部和中部附近区

域有明显的负〈犙１〉热源异常（图３ａ），大气受冷却而

下沉，易于形成降水负异常。这一负的异常热力强

迫有利于在海洋性大陆区域西部的赤道外地区形成

关于赤道近乎对称的对流层低层反气旋性环流。而

在中太平洋地区的加热则有利于形成降水的正异

常。这些与图２ｂ结果相符。若不考虑潜热释放影

响，由〈Δ犙〉与犐ＣＰ的相关系数分布（图３ｂ）可见，显

著的冷却发生在印度尼西亚东部和巴布亚新几内亚

附近区域，此可归因于大气辐射冷却及地面感热和

潜热向上输送的减弱，这种冷却有利于大气异常下

沉运动的维持。而在［１６０°Ｗ—１１０°Ｗ］的近赤道地

区存在显著的正相关，表明除潜热释放之外，大气受

到了辐射等异常加热，有利于异常运动的维持。这

种因异常的Δ犙变化导致的海洋性大陆地区异常冷

却而赤道中太平洋地区的异常加热必然有利于推动

赤道开尔文波的产生和沃克环流发生异常，同时利

于引起海洋性大陆地区降水减少而热带中太平洋地

区降水异常增多。

４．２　水平环流异常

当犐ＣＰ显著正异常时，在对流层低层（图４ａ），辐

图４　１９７９—２０１５年夏季犐ＣＰ正异常与负异常年的合成差值在８５０ｈＰａ（ａ）

和２００ｈＰａ（ｂ）上的流场（流线）及辐散风（矢线）分布
（最粗（细）的黑色箭头表示狌、狏均通过（未通过）９０％显著性检验，中等粗细的箭头表示狌、狏有一分量通过９０％的显著性差值狋检验）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ犐ＣＰｙｅａｒｓ
（Ｗｉｎｄｓｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅ狌ａｎｄ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｂｏｖｅ（ｂｅｌｏｗ）９０％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔａｒｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋｅｓｔ（ｔｈｉｎｎｅｓｔ）ａｒｒｏｗｓｗｈｅｒｅａｓｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｎｅｏｆｔｈｅ狌ａｎｄ狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｂｏｖｅ９０％ｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｄｉｕｍａｒｒｏｗｓ）
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散风场存在显著的偶极型分布，即海洋性大陆区域

为辐散，中太平洋地区为辐合，最强辐散中心位于苏

门答腊岛南部和印度尼西亚西部附近区域，中太平

洋上的辐合中心偏东风和偏西风分界线位于

１５０°Ｗ；在对流层上层的２００ｈＰａ上（图４ｂ），海洋性

大陆核心区域为辐合，中西太平洋上为辐散，辐合中

心位于雅加达至望加锡一带。在海洋性大陆区域，

对流层低层辐散高层辐合，对流活动偏弱，易于产生

下沉运动，有利于降水负异常的发生。这些结果与

通常的关于ＥＮＳＯ引起大气环流及气候异常的认

识并不相同（如Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００２）。

与辐散风及其散度相对应，当犐ＣＰ≥０．７５时，因

Ｇｉｌｌ型大气响应，在对流层低层８５０ｈＰａ（高层２００

ｈＰａ）上的１２０°Ｅ—１８０°（１２０°Ｅ—１４０°Ｗ）间发生了关

于赤道对称存在的一对气旋性（反气旋性）的环流，

赤道盛行偏西（东）风气流，海洋性大陆核心区域处

在偏北风和偏南风交汇（离散）区。而在东太平洋地

区主要存在一对反气旋（气旋）性环流，赤道盛行偏

东（西）风。在对流层高层海洋性大陆区域南北两侧

各有一气旋环流和反气旋环流，在海洋性大陆区域

到中太平洋地区的赤道地区盛行大范围的偏东风。

当犐ＣＰ≤－０．７５时情形相反。

４．３　垂直环流

当犐ＣＰ显著正异常时，海洋性大陆与赤道中太平

洋存在明显的由辐散风为媒介的联系。这里根据图

４ａ中辐散气流的方向，分别选取了４条不同路径，

自赤道向北的为 Ｎ１和 Ｎ２，自赤道向南的为Ｓ１和

Ｓ２。沿着这４条路径绘制图５ａ、ｂ和ｄ、ｅ。４条路径

的经纬度坐标如下表（表２）。要说明的是，在选取

这４条路径时，除了考虑辐散气流的方向之外，还考

虑到了热带地区罗斯贝波和温带地区西风带中的罗

斯贝波动扰动异常。热带地区扰动多为斜压，其与

辐散运动关系密切（Ｇｉｌｌ，１９８０），而在西风带中扰动

为相当正压，但受到辐散运动的影响（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔ

ａｌ，１９８１）。

海洋性大陆地区气候与赤道中太平洋海温异常

的联系不仅可通过沃克环流相联系，而且还可通过

赤道外甚至热带外的垂直环流相联系。这种联系可

分类为２种路径：一类是异常沃克环流，称之为直接

联系，而另一类则是在赤道以外地区的与罗斯贝波

动存在一定联系的垂直环流圈，称之为间接联系。

显然，这２种垂直环流产生的机制是不一样的。前

者相对简单，而后者则要复杂得多。

海洋性大陆区域降水与中部型ＥＮＳＯ的联系

首先通过异常沃克环流建立。图５ｃ显示，异常沃克

环流与对流层上层和下层的辐合辐散中心对应。在

图４ａ中，海洋性大陆区域低层辐散，高层辐合，所导

致的下沉运动与１７０°Ｗ 以东的上升运动构成了完

整的反沃克环流圈。此外，在东太平洋上还存在一

个完整的沃克环流。对这两个垂直环流圈而言，

Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（１９６９）的正反馈机制均成立。同时，因海

洋性大陆地区异常冷却（图３），其激发形成的对流

层低层的开尔文波有利于西风异常加强，对图５ｃ所

示的赤道太平洋中部以西的沃克环流的形成与维持

有利。

除了由沃克环流建立的直接联系外，海洋性大

陆区域降水异常还可通过热带地区内沿 Ｎ１和Ｓ１

弧形路径上的异常弧形垂直环流建立联系，这可被

称为间接联系。图５ｂ显示了沿 Ｎ１的弧形垂直环

流。在８５０ｈＰａ上，赤道中太平洋地区的辐合激发

了赤道以北的异常罗斯贝波型（刑楠等，２０１４），同

时这种辐合运动相应的无旋气流沿弧线Ｎ１一直延

表２　沿图４ａ中路径Ｎ２、Ｎ１、Ｓ１、Ｓ２所取的坐标点

Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｐａｔｈｓＮ２，Ｎ１，Ｓ１ａｎｄＳ２

沿Ｎ２坐标 沿Ｎ１坐标 沿Ｓ１坐标 沿Ｓ２坐标

（５°Ｓ，１１５°Ｅ） （５°Ｓ，１１５°Ｅ） （５°Ｓ，１１５°Ｅ） （５°Ｓ，１１５°Ｅ）

（１２．５°Ｎ，１２０°Ｅ） （５°Ｎ，１２５°Ｅ） （１２．５°Ｓ，１３０°Ｅ） （２０°Ｓ，１２０°Ｅ）

（２５°Ｎ，１３０°Ｅ） （１７．５°Ｎ，１４２．５°Ｅ） （１７．５°Ｓ，１４５°Ｅ） （３０°Ｓ，１２７．４°Ｅ）

（３２．５°Ｎ，１４０°Ｅ） （２２．５°Ｎ，１６０°Ｅ） （１８．５°Ｓ，１６０°Ｅ） （４０°Ｓ，１４０°Ｅ）

（３７．５°Ｎ，１６５°Ｅ） （１８°Ｎ，１８０°） （１６°Ｓ，１８０°） （４２．５°Ｓ，１６０°Ｅ）

（３５°Ｎ，１８０°） （１０°Ｎ，１６５°Ｗ） （１２．５°Ｓ，１６７．５°Ｗ） （４０°Ｓ，１８０°）

（３０°Ｎ，１６７．５°Ｗ） （ＥＱ，１５２．５°Ｗ） （ＥＱ，１５２．５°Ｗ） （３２．５°Ｓ，１６７．５°Ｗ）

（２０°Ｎ，１５７．５°Ｗ） （１７．５°Ｓ，１５７．５°Ｗ）

（ＥＱ，１５２．５°Ｗ） （ＥＱ，１５２．５°Ｗ）
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图５　１９７９—２０１５年夏季海洋性大陆区域

至中太平洋区域垂直环流的合成差值

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ分别为沿Ｎ２、Ｎ１、ＥＱ、Ｓ１、Ｓ２５条

曲线所得，矢线表示辐散风沿曲线投影的分量

与异常垂直速度的合成矢量，阴影表示异常

的垂直速度（单位：×２０ｈＰａ／ｓ））

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｍｏｍａｌｏｕｓ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）ｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＭＣａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃｒｅｉｇｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅＮ２（ａ），Ｎ１（ｂ），ＥＱ（ｃ），Ｓ１（ｄ）ａｎｄＳ２（ｅ）

ｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒｆｏｒ１９７９－２０１５

（Ｓｈａｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｆｏｒａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（×２０ｈＰａ／ｓ））

伸至海洋性大陆地区，使得海洋性大陆区域的辐散

运动通过赤道以北的异常气旋性环流与中太平洋地

区的辐合运动联系了起来。这样，由于中太平洋地

区的辐合导致了赤道北侧气旋性环流的存在与维

持，而此纬向伸展至西太平洋的气旋性环流又有利

于海洋性大陆区域的辐散，并在西太平洋热带地区

构成了赤道地区下沉而１５°Ｎ上升的异常的局地哈

得来环流，从而形成了与中太平洋地区因海表温度

正异常而引起的异常加热强迫的联系。沿着Ｓ１路

径（图５ｄ），海洋性大陆区域向南至１６０°Ｅ为显著的

下沉气流，日界线以东地区有强烈的上升气流，这一

垂直环流与图５ｃ中的反沃克环流非常相似。与Ｎ１

上的弧形垂直环流（图５ｂ）相比，无明显的哈得来环

流部分，表明澳大利亚冬季风期间的南半球热带地

区，在海洋性大陆的南半球部分与中太平洋地区具

有更加紧密的联系。
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　　沿Ｎ２、Ｓ２路径上的弧形垂直环流与 Ｎ１和Ｓ１

上的相比存在明显不同。在北半球夏季，无论是在

海洋性大陆区域还是在中太平洋地区，自赤道向极

地方向均存在明显的哈得来环流异常。由图５ａ可

见，在５°Ｓ—５°Ｎ为强烈的下沉气流，该气流到达对

流层底层后向北运动，在７°—１５°Ｎ间上升，形成异

常的哈得来环流。在中太平洋地区的１５５°Ｗ 附近，

气流在赤道上空上升，在２５°—３０°Ｎ下沉，构成了中

太平洋地区的局地哈得来环流圈。有趣的是，在

２００ｈＰａ及以上，自中太平洋地区流出的气流经过

热带外异常扰动环流所在地区后至东亚地区，与东

亚地区的局地哈得来环流建立了联系。这说明位于

３０°—４０°Ｎ中纬度的定常波扰动在海洋性大陆和中

太平洋之间可起到连接作用。在南半球时，沿Ｓ２亦

存在３个环流圈。图５ｅ只是与 Ｎ２上垂直环流的

形态有所差异。

５　结论与讨论

采用Ｋａｏ等（２００９）定义的中部型ＥＮＳＯ指数，

计算了夏季中部型海表温度异常指数，分析了夏季

海洋性大陆区域气候异常与中部型海表温度异常的

联系，得到以下结论：

中部型厄尔尼诺事件发生时，海洋性大陆核心

区域为显著的降水负异常，其主要出现在由新加坡

经过马来西亚向东延伸至印度尼西亚东部附近范围

内。显著的降水正异常中心主要出现在［１５０°—

１７５°Ｅ］的热带地区，中心位于新不列颠岛以北和以

东的洋面。

异常的潜热释放和潜热加热之外的非绝热强迫

对异常环流和降水异常的形成和维持起着重要作

用。当犐ＣＰ显著正异常时，海洋性大陆核心区域南部

为负视热源异常和负的视水汽汇，此时大气辐射冷

却，地面感热、潜热输送减弱，有利于此区域降水负

异常的发生。

中太平洋海表温度异常通过至少二种途径与海

洋性大陆区域气候异常建立了联系：（１）在水平面

上，当犐ＣＰ＞０时，在对流层低（高）层，在热带太平洋

至海洋性大陆区域东部关于赤道对称存在一对气旋

性（反气旋性）环流，使得海洋性大陆区域中西部出

现异常辐散（辐合），对流活动偏弱（强），中、西太平

洋地区辐合（辐散），从而易使海洋性大陆区域产生

降水负异常而中西太平洋地区产生降水正异常；（２）

在垂直剖面内，（ａ）赤道上存在明显的纬向环流。这

包括海洋性大陆与中太平洋间的完整的反沃克环流

圈和中太平洋与美洲大陆间的异常沃克环流圈，可

用皮叶克尼斯机制来解释这两个环流圈的维持。这

是海洋性大陆区域与赤道中太平洋地区环流变化的

直接联系。（ｂ）在赤道外地区，垂直环流与罗斯贝

波动相关，并且沿弧线的垂直环流建立了海洋性大

陆与赤道中太平洋间的间接联系。沿 Ｎ１路径，因

西太平洋赤道地区下沉而１５°Ｎ上升，形成局地哈

得来环流，并通过热带地区的由中部型海表温度异

常激发的气旋性环流与中太平洋地区异常加热强迫

产生了联系；沿Ｓ１路径，在澳大利亚冬季风期间，海

洋性大陆区域通过弧形垂直剖面内的垂直环流与中

太平洋间形成更加密切的联系；沿Ｎ２路径，在海洋

性大陆和中太平洋地区间的垂直环流结构更复杂，

其既与局地哈得来环流异常有关，还与热带外地区

的纬向上的垂直环流有关，并与东亚地区的局地哈

得来环流建立了联系；沿Ｓ２路径上的与Ｎ２上的大

致相同，均与中纬度的定常波活动有关。这些波动

在建立海洋性大陆与赤道中太平洋之间的联系中起

到重要作用。当犐ＣＰ为显著负异常时情况相反。

需要说明的是，文中研究了中部型ＥＮＳＯ与海

洋性大陆区域气候的联系，强调了不同垂直剖面内

由垂直环流形成的联系，但是，中太平洋至海洋性大

陆区域沿Ｓ２、Ｓ１和Ｎ１、Ｎ２路径上的垂直环流圈的

形成机理则仍需进一步深入研究。

致　谢：ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料取自 ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ

ＣｌｉｍａｔｅＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒ（ｈｔｔｐ∥ｗｗｗ．ｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）；向

外长波辐射资料取自美国国家海洋和大气管理局 ＮＯＡＡ／

ＯＡＲ／ＥＳＲＬ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／）；文中图形

均使用Ｇｒａｄｓ软件绘制。
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