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摘　　要

文中从研究 ENSO 循环的成因出发, 分析了厄尔尼诺( El Nino )和拉尼娜( L a N ina )的产

生与西太平洋暖池地区西风异常的关系; 在此基础上, 探讨了西太平洋西风异常的形成和变

化与亚洲和澳大利亚冬季风的关系;最后, 分析了亚、澳冬季风的活动, 西太平洋西风异常的

形成和东传, 以及厄尔尼诺和拉尼娜的交替出现等现象与南方涛动和北方涛动传播波的联

系。
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1　引　言

ENSO是迄今为止发现的全球气候和海洋环境异常最强的信号之一,它已成为许多

国家长期天气预报和气候预测考虑的首要因素。因此, ENSO 的预测问题已迫切地提到日

程上来。

然而, ENSO的预测是一个非常困难的问题。尽管当前从统计学、诊断分析和模式研

究等各个方面已提出了一些预测的方法,但都还处于试验阶段。还有待于进一步完善和提

高, 特别是要增进对 ENSO 的成因及其发生发展的物理过程的认识。Wyr tki
[ 1]
和

Rasmusson等
[ 2]给出厄尔尼诺发生、发展各个时期热带太平洋大气和海洋变化的一些前

兆特征。Keen
[ 3]和 Nit ta

[ 4]指出西太平洋暖池地区西风爆发( w ester ly burst )对厄尔尼诺

的形成具有重要作用。它们是目前厄尔尼诺诊断和预测的主要依据, 有一定成效。但这些

研究主要是强调热带太平洋地区因素的作用。近年来,越来越多的分析表明,厄尔尼诺的

形成与热带太平洋以外地区大气环流的异常有密切关系。例如,李崇银[ 5]强调东亚强冬季

风是导致厄尔尼诺事件发生的重要机制。黄荣辉等[ 6]指出,热带太平洋以外地区西风异常

向赤道地区的传播是产生热带太平洋西风异常的一个重要原因。另外, Nakazaw a
[ 7]和

Lau等
[ 8]的分析表明, 来自印度洋向东传播的 30～50d周期振荡和超大型云团,在西太平

洋强烈发展可以诱发西风爆发, 导致 ENSO的发生。我们在这方面也做了一些工作
[ 9～11]

,

指出厄尔尼诺/南方涛动和北方涛动循环不只是热带太平洋的现象,而是全球的现象。本
文的主要目的是想进一步探讨厄尔尼诺和拉尼娜的成因和发生、发展的物理过程。

X 初稿时间: 1997年 12月 3日;修改稿时间: 1998年 11月 24日。



2　资料及其处理

文中所用资料, 热带太平洋一些岛屿的 850hPa 月平均高空风单站资料取自美国的

世界月气候资料。赤道东太平洋海温取 0～10°S, 180～90°W,即 Nino C 区海温的平均值

作为代表, 资料年代从 1960～1990年。全球 850hPa 月平均风场和 1000hPa月平均高度

场资料来自 ECMWF,网距为 5°×5°,资料年代为 1979～1988年。

为了去掉一些短周期变化的影响及可能存在的资料误差, 以及尽可能突出与 EN SO

有关的大尺度特征,我们对 ECMWF 的高度场和风场资料进行了处理。先求出它们的距

平场,再进行纬向谐波分析,然后取其纬向平均值和前 4 个谐波分量作 30～60个月的时

间带通滤波。图 1是 1000hPa 高度距平、850hPa 上 u和 v 分量距平通过上述谐波分析和

带通滤波前后方差比的分布。图中虚线通过的地方为印度洋和太平洋方差比相对较大的

地区。在图 1a上,赤道南北两侧各有一条东西向的高值带, 方差比在 40%以上。在第 5节

我们将会看到, 这正是南、北方涛动的正负距平中心自西向东移动的地带,并且赤道南北

两个带中位于太平洋西部和东部的 4个高值中心分别与南、北方涛动活动中心的位置一

致。850hPa上 u 和 v 分量距平方差比的高值区主要在热带太平洋,其中以东南信风区和

东北信风区尤为明显, u分量大都在 40% 以上, 中心达 50% ; v分量也在35%左右。因此,

可以认为,这些方差比高值区的高度和风 3～5a 的低频振荡是极为显著的。同时也说明,

经过谐波分析和带通滤波处理后的距平场能反映 EN SO 的大尺度特征。

3　厄尔尼诺和拉尼娜与西风异常

前面提到,许多研究表明
[ 1～8]

,在厄尔尼诺发生之前热带西太平洋对流层低层都有西

风的异常加强, 即所谓西风爆发;而热带西太平洋东风异常增强时有利于拉尼娜的产生。

然而,是不是所有热带西太平洋西风和东风异常都将导致厄尔尼诺和拉尼娜的发生呢?图

2是位于海洋大陆和赤道中太平洋之间地区的新加坡( 1°22′N , 103°59′E )、特鲁克岛( 7°

28′N, 150°51′E )、马朱罗岛( 7°05′N, 171°23′E)和塔拉瓦( 1°21′N, 172°56′E ) 4个单站 850

hPa 纬向风距平和 Nino C 区海温距平的变化曲线。在 1960～1990年期间共发生 7次厄

尔尼诺事件( 1963, 1965, 1968～1969, 1972, 1976, 1982～1983, 1986～1987 年)。可以看

到,每次事件前期的冬季西太平洋附近海洋大陆都对应有西风异常,而后向中太平洋传播

(见实箭头所示) , 强度维持或加强,无一例外。说明热带西太平洋西风异常的确是厄尔尼

诺发生的一个重要条件。但值得注意的现象是仍有不少西风异常在热带西太平洋形成后

在原地消失或在东传过程中很快减弱。这类过程并不伴随着厄尔尼诺的产生。拉尼娜也

有类似情况, 只是对应东风异常向中太平洋传播(见虚箭头所示)。并也不是所有西太平洋

的东风异常都伴随有拉尼娜的产生。这就是说, 实际上热带西太平洋西风(东风)异常是很

频繁的,其中只有西风(东风)异常在西太平洋形成后继续东传加强的过程才能产生厄尔

尼诺(拉尼娜)。

为了进一步证实上述热带西太平洋西风异常时空变化的特征与厄尔尼诺的关系, 我

们选取 1980年代的 3次厄尔尼诺过程( 1979～1980, 1982～1983和 1986～1987年)作为

例子进行比较分析。1979～1980年热带太平洋海温演变的特点是,开始时与厄尔尼诺事

件的初始位相非常相似,但赤道东太平洋海温正距平始终没有发展起来,未出现发展和成
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图 1　1000 hPa高度距平( a) 、850 hPa u 分量( b)和 v 分量距平 ( c)

谐波分析和带通滤波前后方差比分布

( a.等值线间隔为 0. 050; b , c.等值线间隔为 0. 100。

虚线通过的地方为印度洋和太平洋方差比相对较大的地区)

熟两个位相。国际上有人

称这次过程为中途夭折

的厄尔尼诺事件。而 1982

～1983和 1986～1987 年

的过程,众所周知是两次

发展完备且强度相当强

的厄尔尼诺事件。图 3是

这 3个例子的 850 hPa 月

平均纬向风距平的时空

变化。1979～1980年纬向

风距平的演变特征 ( 图

3a) , 1979年 12月热带太

平洋地区出现有大范围

的西风距平,但 1980年 1

～2 月很快就减弱了。4

月日界线附近又出现西

风距平,但此后该西风距

平中心反而西移,一直滞

留在日界线以西,没有向

东传播。1982～1983年的

特征(图 3b) , 1982年 6月

热带太平洋地区出现大

面积的西风距平,随后其

强度不断增强并向东移

动,到年底距平中心移到

150°W, 最大西风距平高

达 9m / s。1986～1987 年

的过程(图 3c)与 1982～

1983年有共同的特征, 从

1986年 12月到 1987年 4

月西风距平中心也 从

150°E 附近东移到了日界

线以东。但这次西风异常

的强度要弱得多。通过以

上分析可见, 正如过去许

多研究所指出的,热带西

太平洋西风爆发对 ENSO

的形成具有非常重要的
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图 2　1960～1990 年新加坡、特鲁克岛、马朱罗岛和塔拉瓦 850 hPa 纬向风距平

及 Nino C 区海温距平的变化曲线

(垂线表示每年 12月,阴影区表示月平均纬向风连续 3个月正距平在 1m/ s以上

的西风异常, E和 L 分别为厄尔尼诺和拉尼娜年[ 12] )

图 3　850 hPa月平均纬向风距平的时空变化

( a. 1979～1980; b. 1982～1983; c. 1986～1987。

实线为西风距平,虚线为东风距平,图 a和 c 的等值线间隔为 1. 00m/ s , b的等值线间隔为 1. 50m/ s )
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作用。但是, 西太平洋西风异常出现并不意味着厄尔尼诺事件就一定能产生,它还取决于

西风距平是否继续加强和向东传播。

4　西风异常的形成和东传与亚洲和澳大利亚冬季风

从上面的分析看出,研究西风异常发生发展的规律是有重要意义的。特别是前面我们

提到,热带西太平洋西风和东风异常形成后,它是否继续加强和向东传播对厄尔尼诺发生

起决定性作用。那么,是什么因素促使西风和东风距平出现加强和东传呢?这也是需要研

究的一个问题。下面用 1980 年代两次发展完好的厄尔尼诺( 1982～1983和 1986～1987

年)和拉尼娜( 1984～1985和 1988～1989年)事件的全球 850 hPa 风场距平资料, 经过谐

波分析和带通滤波进行合成分析,对这问题进行探讨。

图 4给出厄尔尼诺发生前后各季 850 hPa风场距平的合成图。厄尔尼诺发生前一年

的冬季(图 4a) ,在 90°E 附近为 1个清楚的反气旋距平环流, 说明东亚冬季风偏强。中国

东部一直到华南和南海吹偏北风距平气流。它们在西太平洋赤道地区与来自南太平洋的

经向风辐合,其上空 200 hPa 为辐散(图略) ,使这里的对流活动异常活跃,从而导致西太

图 4　厄尔尼诺事件前一年( - 1)冬季、当年( 0)夏季和冬季及第二年( + 1)夏季

850hPa风场距平的合成图

( A 为反气旋式距平环流中心, C 为气旋式距平环流中心)

平洋的 Hadley环流发展,这强化的 Hadley 环流反过来也有利于西伯利亚反气旋距平环

流的加强和维持。热带西太平洋地区赤道南北两侧各为气旋式距平环流。这就是Keen 和

Nit ta 所谓的跨赤道气旋对
[ 3, 4]
。其间从马来西亚到印度尼西亚和澳大利亚北部盛行西风

距平气流。

在厄尔尼诺发生当年的夏季(图 4b,南半球为冬季) ,距平分布有很大变化。南印度洋
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反气旋式距平环流发展,并向赤道和澳大利亚扩展。北印度洋盛行东风距平气流,说明印

度夏季风偏弱。而澳大利亚东北侧盛行东南信风,说明澳大利亚冬季风偏强。这些现象都

与澳大利亚冷高压频繁的活动有关。可以看到,在西太平洋赤道地区越赤道西南气流盛

行,说明东亚夏季风也偏强。这里值得指出的是,这支强化的来自南半球的东亚夏季风气

流越过赤道后转成西南风, 将使原在赤道太平洋中西部的西风距平进一部加强,并向东扩

展。最后导致厄尔尼诺的发生。另外,随着热带跨赤道气旋距平环流对东移到东太平洋,

其间的赤道西风距平气流也东传,使中东太平洋由东风距平气流转为西到西北风(南半

球)和西到西南风(北半球)距平气流,即东南信风和东北信风都减弱。同时跨赤道气旋对

西侧的经向风距平气流辐合区也东移,它反映西太平洋强对流活动区向东推进, Walker

环流减弱。

在当年冬季(图 4c) , 西太平洋为一跨赤道反气旋式距平环流对,东太平洋气旋式距

平环流对仍维持。赤道印度洋的东风距平气流比夏季更强, 并已向东扩展到西太平洋。赤

道太平洋中东部的西风距平气流达最强。这是典型的厄尔尼诺高峰期的分布特征。在第

二年夏季(图 4d) ,距平分布有很大变化。印度洋西部由东风距平转为西风距平。热带太平

洋地区,西部东风距平大大向东扩展,东部西风距平范围明显缩小。厄尔尼诺已减弱。因

此,图 4清楚地反映了亚、澳冬季风对热带西太平洋西风异常和对流活动异常的重要作

用。当然, 这些西风异常和对流活动异常也包含了赤道中太平洋增暖反馈的效应。

图 5为拉尼娜发生前后各季 850 hPa风场距平的合成图。与图4比较,即可看出它们

的特征有很大的相似性,只是符号相反。在前一年冬季(图5a) ,东亚大陆为气旋式距平环

流区,华南和南海盛行东南风距平气流。因此,与厄尔尼诺的情况相反,拉尼娜前一年冬季

东亚冬季风是偏弱的。热带西太平洋盛行东风距平气流。在当年夏季(图 5b) ,赤道印度洋

是西风距平,澳大利亚为北风距平, 说明印度夏季风偏强, 澳洲冬季风和东亚夏季风均偏

弱。整个热带太平洋都盛行东风距平气流,有利于拉尼娜发展。到当年冬季(图 5c) ,出现

了典型的拉尼娜高峰期的分布特征。第二年夏季(图 5d) , 拉尼娜已处于恢复期。

以上分析表明,厄尔尼诺和拉尼娜之间距平演变的过程不仅有很大的相似性,而且还

有其密切的联系。在厄尔尼诺发生时期已孕育着拉尼娜产生的条件,而拉尼娜发生时期也

已孕育着厄尔尼诺产生的条件, 使赤道太平洋暖水期和冷水期交替出现。另外,可以看到,

季风系统、信风系统和太平洋海温的低频变化是有其内在联系的, 厄尔尼诺和拉尼娜是它

们之间相互作用的突出表现。在北半球冬季东亚季风强的年份,若其后 6～8月印度夏季

风偏弱,而同时南半球澳大利亚的冬季风也偏强, 热带太平洋将有西风距平形成、加强和

东传,信风减弱,有利于厄尔尼诺事件的发生。相反的过程则有利于拉尼娜的产生。

5　季风、西风异常与南、北方涛动

Barnett
[ 13]
分析了 1951～1980年准全球海平面气压的变化, 指出构成南方涛动两个

活动中心的正、负气压距平存在自西向东移动的现象。它们最先出现在南亚, 移入印度洋

后沿南太平洋副热带向东移动, 直到太平洋东部。Kr ishnamurt i等[ 14]对1961～1976年期

间发生的 4个厄尔尼诺事件进行分析, 证实了南方涛动的正、负气压距平东移现象的存

在。并指出这些正、负气压距平并不都源自南亚, 有些是来自印度洋南极大陆附近。
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图 5　同图 4,但为拉尼娜的情况

Yasunari
[ 15]
综合了 1964～1979 年期间发生的厄尔尼诺各要素演变的过程,给出 EN SO

循环各个位相海平面气压距平分布的特征,得到与 Barnet t和 Kr ishnamurt i等同样的结

果,但他指出这些自西向东移动的正、负气压距平似乎可追溯到中亚或者欧亚地区。我们

也曾用 1980年代经过 30～60个月带通滤波的全球 1000 hPa高度距平资料, 计算其与东

赤道太平洋海温的时滞相关,分析了 ENSO 循环与全球大气环流的关系
[ 9]
, 发现不仅在

南太平洋而且在北太平洋也存在正、负气压距平自西向东移动的过程。这正、负气压距平

是北方涛动的组成部分。并指出南、北太平洋气压距平的变化有很强的对称性。北太平洋

正、负气压距平的源地可追溯到亚洲大陆中高纬度地区。南太平洋的源地可追溯到南印度

洋中高纬度地区。

南、北方涛动是南、北太平洋东西向的海平面气压反相振荡的现象[ 16, 17]。下面用经过

谐波分析和带通滤波的全球 1000 hPa 高度场距平资料来描写南、北方涛动时空变化及其

与季风和西风异常,以及厄尔尼诺和拉尼娜的联系。我们作出了 1981～1988年逐年各季

高度距平的平均图。像天气图一样, 从中可以清楚地看出南、北方涛动各活动中心移动和

演变的情况。由于篇幅限制,这里只给出 1981～1984年期间一些季的演变作为例子加以

描述(见图 6)。从 1981年春到 1984年秋,正、负高度距平中心均绕北太平洋逆时针走了

一圈。经历了北方涛动正位相( 1981年春季)→北太平洋涛动负位相( 1982年春季)→北方

涛动负位相( 1982年秋季)→北太平洋涛动正位相( 1983年秋季)→北方涛动正位相( 1984

年秋季) , 完成一次循环,历时近 4a。这说明北方涛动和北太平洋涛动都有 3～5a 时间尺

度的变化,并且它们之间相互联系、相互转换,分别属于一个过程中的不同位相或阶段。南

印度洋至南太平洋,从 1981年春到 1984年秋的近 4a 期间,正、负高度距平中心也经历了
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图 6　1981～1984 年 1000 hPa 高度季距平场的演变

(等值线间隔为 3gpm)
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南方涛动正位相( 1981年春季)→南方涛动负位相( 1982年秋季)→南方涛动正位相( 1984

年秋季)的一次循环过程。

另外,可以清楚地看到, 南、北太平洋高度距平中心沿副热带自西向东移动有很强的

对称性。1981年春季,南、北方涛动均处于正位相。西太平洋赤道南北各为负中心,相当于

跨赤道气旋对。东太平洋赤道南北各为正中心,相当于跨赤道反气旋对。西太平洋的一对

负中心不断东移。到 1982年秋季,负中心移到东太平洋, 西太平洋为一对新移来的正中心

图 7　亚、澳冬季风,赤道太平洋西风和信风异常

与 ENSO 循环联系的示意图

( a. 亚、澳冬季风与ENSO 3～5a 振荡各位相的联系;

b. 表示各位相赤道太平洋西风和信风异常的分布及其向东传播

的特征。阴影(空白)区为西(东) 风区,箭头→(←)表示西(东)风)

占据,南、北方涛动均处于负位相。在 1984年秋季, 随着西太平洋一对正中心移到东太平

洋,南、北方涛动又都返回到正位相。根据逐月的高度距平演变图(图略) ,北太平洋正、负

距平的源地可追溯到亚洲大陆中部和北印度洋。南太平洋的正、负距平可追溯到南印度洋

中高纬度地区。因此, 印度洋和热带太平洋地区存在一对对相对于赤道南、北半球对称的

正、负气压距平中心自西向东

移动的过程。当负(正)距平对

东移时, 伴随有异常西风(东

风)和强(弱) 对流活动沿赤

道自西向东传播,促使太平洋

特别是赤道东太平洋信风减

弱(加强)。通过海- 气相互作

用,导致厄尔尼诺(拉尼娜)事

件发生。

以上结果说明, 厄尔尼诺

和拉尼娜的交替出现及其与

亚洲和澳大利亚冬季风的联

系同以 3～5a 振荡为特征的

南、北方涛动的正、负气压距

平中心自西向东移动的过程

有关。它们分别自源地移入印

度洋和西太平洋后, 沿南、北

太平洋副热带向东传播。在传

播的过程中,形成了如图 7所

示的亚洲和澳大利亚季风、西

风异常、信风、厄尔尼诺和拉

尼娜等现象之间的关系。即前

1年冬季, 东亚冬季风异常加

强,赤道西太平洋西风爆发,

但此时东太平洋信风仍较强,

ENSO 循环处于从拉尼娜向

厄尔尼诺的过渡期。当年夏

季, 澳大利亚冬季风异常加
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强,西太平洋西风进一步加强并向东传播, 整个赤道太平洋信风减弱,厄尔尼诺建立,此时

印度洋盛行东风距平气流, 所以印度夏季风偏弱。当年冬季,赤道太平洋中、东部的西风距

平气流达最强,厄尔尼诺发展到峰期。但此时赤道印度洋的东风距平向东扩展到了西太平

洋,已孕育着厄尔尼诺减弱的条件。后1年夏季,赤道太平洋西部东风距平进一步东扩,东

部西风距平范围明显缩小, 厄尔尼诺减弱。拉尼娜的过程相似,但符号相反。

6　结论和讨论

从以上讨论, 可以得到如下几点结论:

( 1)西太平洋暖池地区的西风(东风)异常与东亚强(弱)冬季风活动有密切关系。但东

亚冬季风引发的西风(东风)异常的频数比厄尔尼诺(拉尼娜)事件要多得多,并不是所有

西风(东风)异常都伴随有厄尔尼诺(拉尼娜)产生,而是只有西风(东风)异常在西太平洋

形成后继续加强并向东传播的过程, 才能产生厄尔尼诺(拉尼娜)。

( 2)西太平洋西风(东风)异常的加强和东传与澳大利亚冬季风的异常加强(减弱)有

密切关系。这支强化(减弱)的来自澳大利亚冷高压的东南(偏北)风距平气流越过赤道后

转成西南(偏东)风距平气流加入西太平洋,使这里的西风(东风)异常进一部加强并向东

伸展,促使东太平洋信风异常减弱(加强) , 通过海- 气相互作用, 导致厄尔尼诺(拉尼娜)

的形成。

( 3)亚洲和澳大利亚冬季风的活动, 热带西太平洋西风异常的形成和东传, 信风的变

化,以及厄尔尼诺和拉尼娜的交替出现等现象是有其内在联系的, 它们之间联系的一个重

要环节就是以 3～5a 振荡为特征的南、北方涛动的传播波过程。南、北方涛动的正、负气压

距平中心在自西向东移动的过程中形成了这些现象的上述关系。

根据上述结果,我们认为, 单靠前冬东亚强(弱)冬季风尚不足以引起厄尔尼诺(拉尼

娜)的生成,还必须在当年夏季接着有澳大利亚强(弱)冬季风的持续作用,才能产生厄尔

尼诺(拉尼娜)。然而, 应该说明的是, ENSO 的成因是多方面的,这里我们探讨的只是热带

外的亚、澳季风引起赤道西太平洋西风爆发和强对流活动的作用。最近李崇银的研究指

出[ 18 ] ,它们将分别激发出海洋Kelvin 波和大气季内振荡的异常,通过海- 气相互作用,可

导致El Nino 的发生。另外,实际上 ENSO 循环是海- 气耦合双向作用的产物,海洋热力

状况的变化, 反过来也会改变西风和对流活动的强度。并且在不同发展阶段,大气和海洋

具有不同的重要性。因此,这是一个非常复杂的过程。关于季风在 ENSO 循环动力学中的

作用目前还不清楚,尚有待进一步深入研究。
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ENSO CYCLE ASSOCIATED WITH ASIAN/ AUSTRALIAN MO-

NSOON AND SOUTHERN/ NORTHERN OSCILLATION

Chen Liet ing

( I nstitute of A tmosp her ic Physics, Ch inese A cad emy of S cienc es, B eij ing , 100029)

Wu Renguang

( Dep artment of Meteorology , Univ er si ty of H aw aii at M anoa, H onolulu, H aw ai i 96822)

Abstract

In this paper , in order to invest ig ate the causes for the format ion of ENSOCycle,

w e f irst ex am ine the relat ionship of El Nino and La Nina events w ith the w ester ly w ind

anomalies o ver the w estern Pacif ic w arm pool. On this basis, the roles of the Asian and

Australian w inter monsoons in the fo rmat ion and progr ess of the westerly w ind

anomalies are studied. F inally , we analyze the associations of the Asian and Australian

w inter monsoons, the westerly wind anomalies and the El Nino and La Nina alternat ions

w ith the propagat ing anomalies o f the Southern and Northern Oscil lat ion.

Key words : ENSO Cycle, Asian/ Aust ralian Monsoon, Southern/ Norther n

Oscil lat ion.
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