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构建描述两种犈犖犛犗类型的新指数
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摘　要　利用英国气象局哈得来中心的１９５０—２０１１年月平均海表温度资料，采用联合回归经验正交函数分解方法得到东部

太平洋型ＥＮＳＯ（东部型ＥＮＳＯ）和中部太平洋型ＥＮＳＯ（中部型ＥＮＳＯ）的热带太平洋海温分布特点，进而定义了计算相对简

单的东部型ＥＮＳＯ指数（犐ＥＰ）和中部型ＥＮＳＯ指数（犐ＣＰ）来分别描述两类ＥＮＳＯ。研究结果表明：首先，构建的犐ＥＰ和犐ＣＰ的相

关性很小，接近正交，而且犐ＥＰ和犐ＣＰ能够反映两类ＥＮＳＯ不一致的偏度和周期，因此，这对指数能够清楚地区分两类ＥＮＳＯ。

其次，犐ＥＰ和犐ＣＰ这两个指数可以描述厄尔尼诺和拉尼娜事件成熟期主要海表温度异常区的位置。再次，应用犐ＥＰ和犐ＣＰ从随机

事件概率统计的角度给出两类厄尔尼诺和拉尼娜事件较为严格的定义，以便实时有效地监测两类ＥＮＳＯ。最后，利用新指数

对两类ＥＮＳＯ的特征进行研究发现，强厄尔尼诺事件一般属于东部型，而强拉尼娜事件则为中部型，并且中部型拉尼娜事件
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发生的前期是东部型厄尔尼诺，此外，ＥＮＳＯ的发生演变机制在１９７６／１９７７年前后发生了改变。

关键词　东部型ＥＮＳＯ，中部型ＥＮＳＯ，海表温度异常，气候态转变

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

厄尔尼诺和南方涛动（ＥＮＳＯ）是热带太平洋上

大尺度海气相互作用的强烈体现，其对全球天气及

气候变化具有重要影响。Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（１９６６，１９６９）首

先阐述了南方涛动和厄尔尼诺的物理联系及动力学

机制，Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ等（１９８２）定义了一个典型的厄尔

尼诺现象，其海表面异常升温起源于南美沿岸并向

西传 播 到 赤 道 太 平 洋。Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ（１９８３）统 计

１９５０—１９８３年的厄尔尼诺事件发现，虽然典型厄尔

尼诺占绝大多数，但１９６３和１９８２年的厄尔尼诺事

件并没有遵循典型厄尔尼诺的发生规律，而主要表

现为海表异常升温首先出现在赤道中部太平洋，再

向东传播到南美沿岸。近些年来，许多气象学者也

陆续确认除了典型厄尔尼诺以外还存在一类中部太

平洋升温的厄尔尼诺，美国国家海洋大气局（ＮＯ

ＡＡ）２００３年据此提出用 Ｎｉｎｏ３．４指数定义厄尔尼

诺 （ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｎｏａａｎｅｗｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｓｔｏｒｉｅｓ／

ｓ２０９５．ｈｔｍ），这主要考虑到Ｎｉｎｏ３．４区能够覆盖赤

道中太平洋而避免遗漏这种非典型的厄尔尼诺现

象。Ｌａｒｋｉｎ等（２００５ａ，２００５ｂ）进一步根据这种定义

将海表升温区域中心在日期变更线附近的厄尔尼诺

命名为“日界线厄尔尼诺”。同样，Ａｓｈｏｋ等（２００７）

将热带太平洋海表温度进行经验正交函数（ＥＯＦ）分

解成功得到前两个模态分别对应典型厄尔尼诺和中

部太平洋升温的现象，并将后者命名为“厄尔尼诺

Ｍｏｄｏｋｉ”。Ｋａｏ等（２００９）进一步采用联合回归经

验正交函数分解方法分离两类ＥＮＳＯ得到更为清

晰的结果，并将典型厄尔尼诺称为“东部型ＥＮＳＯ”，

将升温发生在赤道中部太平洋的现象称为“中部型

ＥＮＳＯ”。类似地，Ｌｉ等（２０１２）将热带太平洋海温异

常进行经验正交函数分解得出的前两个模态相加或

者相减得到两种海温异常分布类型，将此分别定义

为中部型和东部型厄尔尼诺事件，研究发现这种分

类方法可以较好地反映两类厄尔尼诺对中国东部气

候的影响。Ｋｕｇ等（２００９）根据厄尔尼诺事件最大

升温区的不同位置将升温主体区域在东部太平洋乃

至中部太平洋的厄尔尼诺称为“冷舌厄尔尼诺”，而

将源于中部太平洋升温的厄尔尼诺称为“暖池厄尔

尼诺”。Ｋｕｇ等（２０１０）还通过数值模拟验证了暖池

厄尔尼诺和冷舌厄尔尼诺的存在，并发现两类厄尔

尼诺事件有着不同的物理演变机制。伴随着海表温

度异常（ＳＳＴＡ）中心位置和物理演变机制的差异，

两类ＥＮＳＯ所引起的环流异常及其气候效应也都

表现出不同的空间分布特征（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｇｏｕｉｒａｎｄ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｔｅｄｅｓｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｄａｖ，ｅｔａｌ，２０１３；冯娟

等，２０１０）。因此，正确认识和监测上述两类ＥＮＳＯ，

对气候预测是至关重要的。

对于两类ＥＮＳＯ类型的判定，一般着眼于海表

升温区的主要位置、整个变暖过程的演变特征、发现

最初升温位置以及海表温度的分布类型等。许多学

者（符淙斌等，１９８５；林学椿等，１９９３；唐佑民等，

１９９４；赵永平等，１９９８；Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９）主要靠对比

两者的相对位置和特点粗略判定ＥＮＳＯ类型，这是

从定性方面来考量。也有的试图通过定义几组指数

将其定量化，Ａｓｈｏｋ等（２００７）和Ｌｉ等（２０１０）根据厄

尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ的热带太平洋海温分布呈三极子结

构定义了厄尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ指数和改进的厄尔尼诺

Ｍｏｄｏｋｉ指数；Ｒｅｎ等（２０１１）对 Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４指数

进行坐标变换提出描述暖池厄尔尼诺和冷舌厄尔尼

诺的犖ＷＰ和犖ＣＴ指数；类似地，Ｔａｋａｈａｓｈｉ等（２０１１）

将常用的Ｎｉｎｏ指数（Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４、Ｎｉｎｏ３．４和Ｎｉ

ｎｏ１＋２）分别拟合两类ＥＮＳＯ并进行经验正交函数

分解而得到的时间序列，构造成相互正交的犈和犆

指数，并用来分别描述东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮ

ＳＯ；另外，Ｙｕ等（２０１１）发现两类厄尔尼诺次表层海

洋温度的分布明显不同，进而选取赤道东部太平洋

和赤道中部太平洋次表层海洋温度定义两类厄尔尼

诺事件的次表层海温指数；陈圣稢等（２０１３）研究发

现厄尔尼诺和厄尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ的海气耦合特征

存在显著差异，进而选取上层热含量定义了 ＨＣＥＩ

和 ＨＣＥＭＩ指数来分别反映和区分两类厄尔尼诺与

大气间的耦合特征。

相比之下，考虑到东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮ

ＳＯ与Ｎｉｎｏ４指数和Ｎｎｏ１＋２指数相关系数较高的
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特点，Ｋａｏ等（２００９）提出的联合回归经验正交函数

分解方法可得到比较客观的ＥＮＳＯ分类，并且可以

采用各自第１模态的时间序列（ＰＣ１）分别描述东部

型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ，这一对时间序列可以较

好地描述两类ＥＮＳＯ事件的演变过程和成熟期变

温强度，但存在两个缺点：（１）计算时间序列的过程

较为复杂繁琐，（２）判定标准比较含糊，不便于监测

两类 ＥＮＳＯ。此 外，Ａｓｈｏｋ 等 （２００７）、Ｋａｏ 等

（２００９）、Ｋｕｇ等（２０１１）虽提及存在两类冷事件，但

没有对其进行关注，而是过分关注两类暖事件，不对

冷事件分类进行研究显然是不全面的。为了补充或

解决以上问题，本研究拟在已有研究特别是Ｋａｏ等

（２００９）对两类ＥＮＳＯ分类的基础上，利用海表温度

资料，综合考虑热带太平洋异常海温的分布，简化计

算过程，旨在定义新的指数来描述两类ＥＮＳＯ，并且

试图利用新指数确定出更严格的判定标准从而划分

和判定厄尔尼诺和拉尼娜的类型与强度，进一步探

讨东部型／中部型厄尔尼诺和东部型／中部型拉尼娜

的演变特征，为监测和预测两类ＥＮＳＯ提供新的方

法和思路。

２　数据和方法

所用的资料取自英国气象局哈得来中心全球月

平均的海温数据（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３），空间分辨率

为１°×１°，时间选取１９５０年１月—２０１１年１２月。

近几十年在全球变暖的大背景下海温有明显的升高

趋势，为了消除这种变暖的趋势，美国国家气象局气

候预测中心（ＣＰＣ）提出以５年为步长移动的海温

３０年滑动平均定义为海温气候态，比如：１９４６—

１９５０年 的 气 候 态 选 取 １９３１—１９６０ 年 的 平 均，

１９５１—１９５５年的气候态选取１９３６—１９６５年的平

均，１９５６—１９６０年的气候态选取１９４１—１９７０年的

平均，…，依次类推，具体参考ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎ

ｓｏｓｔｕｆｆ／ＯＮＩ＿ｃｈａｎｇｅ．ｓｈｔｍｌ。

本研究的海表温度异常是通过采用上述计算海

温气候态的方法去除海温月平均趋势得到的。

采用的Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４、Ｎｉｎｏ３．４和Ｎｉｎｏ１＋２指

数分别是海表温度异常（ＳＳＴＡ）在 Ｎｉｎｏ３（５°Ｎ—

５°Ｓ，１５０°—９０°Ｗ）、Ｎｉｎｏ４（５°Ｎ—５°Ｓ，１６０°Ｅ—

１５０°Ｗ）、Ｎｉｎｏ３．４（５°Ｎ—５°Ｓ，１７０°—１２０°Ｗ）和 Ｎｉ

ｎｏ１＋２区（０—１０°Ｓ，９０°—８０°Ｗ）的区域平均。依据

Ｋａｏ等（２００９）提出的联合回归经验正交函数分解

方法分离两类ＥＮＳＯ：首先计算海温异常和 Ｎｉｎｏ１

＋２指数（Ｎｉｎｏ４指数）的回归值，然后计算海温异

常与回归值的差从而得到残余海温异常，最后通过

残差海温异常做经验正交函数分解得到中部型（东

部型）ＥＮＳＯ海温主导模态的空间分布。

由Ｎｉｎｏ３．４指数确定的厄尔尼诺和拉尼娜事

件，是依据美国气候预测中心提出的定义确定的，即

３个月滑动平均Ｎｉｎｏ３．４区海温的正（负）距平不低

于（不高于）０．５°Ｃ（－０．５°Ｃ）且至少持续５个月的现

象称为厄尔尼诺（拉尼娜）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ａｎａｌｙｓｉｓ ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｅｎｓｏ

ｓｔｕｆｆ／ｅｎｓｏｙｅａｒｓ．ｓｈｔｍｌ）。

３　新指数构建

Ｌｉ等（２０１０）认为Ｎｉｎｏ１＋２和Ｎｉｎｏ４指数都含

有厄尔尼诺和厄尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ的信号，但前者偏

重于典型厄尔尼诺而后者偏重于厄尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ；

另外，由于Ｎｉｎｏ３区没有充分考虑西部太平洋暖池

的作用且覆盖面积有限，选用 Ｎｉｎｏ３指数描述厄尔

尼诺虽然能够排除厄尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ，但不能完全捕

获厄尔尼诺事件。Ｋａｏ等（２００９）提出的联合回归

经验正交函数分解方法可以大致弥补这两点不足。

首先使用联合回归经验正交函数分解方法计算得

到东部型和中部型ＥＮＳＯ的第１模态，结果表明两

类ＥＮＳＯ的此模态均通过 Ｎｏｒｔｈ等（１９８２）显著性

检验标准，并且两者第１模态的方差贡献率分别为

３９％和４１％。从两类ＥＮＳＯ对应的海温第１模态

的空间分布（图１）可以看出，东部型ＥＮＳＯ对应的

热带太平洋海温呈偶极子结构，即海温正异常中心

在赤道太平洋南美沿岸，而弱海温负异常中心在西

太平洋暖池附近，两者以日期变更线为界（图１ａ）；

而中部型ＥＮＳＯ对应的热带太平洋海温呈三极子

结构，即在赤道太平洋日界线附近为明显的海温正

异常中心，在 Ｎｉｎｏ１＋２区和赤道太平洋西岸是海

温负异常中心（图１ｂ）。因此，本研究定义犐ＥＰ（东部

型ＥＮＳＯ指数）和犐ＣＰ（中部型ＥＮＳＯ指数）为

犐ＥＰ ＝犃ＥＰ×犜［Ａ］－犅ＥＰ×犜［Ｂ］ （１）

犐ＣＰ ＝犃ＣＰ×犜［Ａ］－犅ＣＰ×犜［Ｂ］－犆ＣＰ×犜［Ｃ］（２）

式（１）中，犜［Ａ］和犜［Ｂ］分别表示Ａ（５°Ｓ—５°Ｎ，１１０°—

８０°Ｗ）和Ｂ（５°Ｓ—１０°Ｎ，１５０°Ｅ—１８０°）范围内海温

的区域平均。因为界定的海区有着不同的范围，若
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图１　用联合回归经验正交函数分解方法计算１９５０—２０１１年海温得到东部型ＥＮＳＯ（ａ）和中部型ＥＮＳＯ（ｂ）

分别对应的第１模态空间分布（单位：℃，图中等值线间隔为０．００５℃，

右上方数表示各自的方差贡献率，加粗的矩形范围表示新指数选定的区域）

Ｆｉｇ．１　ＬｅａｄｉｎｇＥＯＦＳＳＴｐａｔｔｅｒｎｓ（ｕｎｉｔ：℃）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄＥＯＦｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｏｒ７４４ｍｏｎｔｈｓ１９５０－２０１１ｆｏｒｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｙｐｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃｔｙｐｅ（ｂ）ｏｆＥＮＳＯ
（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｆｏｒ０．００５℃，ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌＳＳＴｆｉｅｌｄｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｅａｃｈ

ＥＯＦｍｏｄｅａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｏｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ，

ｂｏｌｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｒｅａｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘ）

均等权处理势必会加大范围较小海区的比重，所以

将单个海区面积和总面积之比作为指数的权重系

数，如犃ＥＰ＝２／５，犅ＥＰ＝３／５。同理，式（２）中犜［Ａ］、

犜［Ｂ］和 犜［Ｃ］分别表示 Ａ（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１７０°Ｅ—

１４０°Ｗ）、Ｂ（１０°Ｓ—５°Ｎ，１３０°—１５０°Ｅ）和 Ｃ（５°Ｓ—

５°Ｎ，１００°—８０°Ｗ）范围内海温异常的区域平均，其

中，权重系数犃ＣＰ＝１０／１５，犅ＣＰ＝３／１５，犆ＣＰ＝２／１５。

　　利用前面的定义计算得到１９５０—２０１１年犐ＥＰ和

犐ＣＰ的演变，与东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ联合

回归经验正交函数分解得到的时间序列（ＰＣ１）相

比较可以看出（图２），两者基本重合，差异很小，相

关系数均可达到０．９４。其中，犐ＥＰ（图２ａ）和犐ＣＰ（图

２ｂ）的偏度分别为１．５６和－０．４３，这种空间不对称

性说明，在东部型事件中强厄尔尼诺发生频率高于

强拉尼娜，与之相反，在中部型事件中强拉尼娜发生

频率高于强厄尔尼诺，当然东部型拉尼娜和中部型

厄尔尼诺事件也会经常发生，这与Ｋａｏ等（２００９）指

出的强东部型厄尔尼诺和强中部型拉尼娜发生更频

繁一致。另外，犐ＥＰ或犐ＣＰ还能体现 Ｎｉｎｏ３．４指数定

义的强厄尔尼诺和强拉尼娜事件，例如：犐ＥＰ中１９８２／

１９８３、１９９７／１９９８年强厄尔尼诺和１９５４／１９５６、１９７０／

１９７２、１９８８／１９８９ 年强拉尼娜，犐ＣＰ中 １９６５／１９６６、

２００９／２０１０年强厄尔尼诺和１９７３／１９７４、１９７４／１９７６、

１９８８／１９８９、１９９８／２０００、２００７／２００８、２０１０／２０１１年强

拉尼娜。此外，计算得到犐ＥＰ和犐ＣＰ的相关系数只有

０．０３，比东部型、中部型的时间序列（ＰＣ１）的相关系

数（－０．３５）要小得多，说明新指数犐ＥＰ和犐ＣＰ的相互

依赖减小，彼此更加接近正交。下面进一步分析

Ｎｉｎｏ３．４指数判定的厄尔尼诺和拉尼娜事件与犐ＥＰ、

犐ＣＰ的联系，即研究不同强度的冷、暖事件类型的分

布，图３给出１９５０—２０１１年标准化犐ＥＰ、犐ＣＰ逐月散

点分布，点的大小和颜色深浅代表相应月份的 Ｎｉ

ｎｏ３．４指数的大小（点的大小与Ｎｉｎｏ３．４指数的绝对

值成比例，黑点、深灰点、浅灰点分别代表 Ｎｉｎｏ３．４

指数处于［１，＋∞）、（－∞，－１］、（－１，１）），即可代

表事件的强度。可以看出，标准化 Ｎｉｎｏ３．４指数为

［１，＋∞）（黑点）的月份主要在第一象限，即此时犐ＥＰ

＞０且犐ＣＰ＞０，其中大多数月份靠近犐ＣＰ轴（纵轴），

而Ｎｉｎｏ３．４指数较大的月份较集中在犐ＥＰ轴（横轴），

相反，标准化Ｎｉｎｏ３．４指数为（－∞，－１］（深灰点）
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图２　１９５０—２０１１年标准化３个月滑动平均的逐月新指数（犐ＥＰ／犐ＣＰ，填色）

和回归经验正交函数分解的主成分ＰＣ１（黑曲线）（ａ．东部型ＥＮＳＯ，ｂ．中部型ＥＮＳＯ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｎｅｗｉｎｄｅｘ（犐ＥＰ／犐ＣＰ，ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄＰＣ１（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄＥＯＦｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０１１（ａ．ＥＰＥＮＳＯ，ｂ．ＣＰＥＮＳＯ）

图３　１９５０—２０１１年标准化的逐月犐ＥＰ犐ＣＰ散点分布

（散点的大小和标准化Ｎｉｎｏ３．４指数的绝对值成比例，

标准化Ｎｉｎｏ３．４指数［１，＋∞）（黑点）、

（－∞，－１］（深灰点）、（－１，１）（浅灰点））

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｍｏｎｔｈｌｙ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ犐ＥＰａｎｄ犐ＣＰｆｒｏｍ１９５０－２００１

（Ｔｈｅｄｏｔｓｉｚｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｎｉｎｏ３．４ＳＳＴｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｎｔｈ．

ＴｈｅｄｏｔｉｓｃｏｌｏｒｅｄｉｎｂｌａｃｋｉｆｉｔｓＮｉｎｏ３．４ＳＳＴ

ｉｎｄｅｘｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｄａｒｋｇｒｅｙｉｆｔｈｅ

ＳＳＴｉｎｄｅｘｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ－１ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｉｇｈｔｇｒｅｙｉｆｔｈｅＳＳＴｉｎｄｅｘｉｓｂｅｔｗｅｅｎ－１

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ１ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

的月份主要在第三象限，即此时犐ＥＰ＜０且犐ＣＰ＜０，

其中绝大多数的月份和 Ｎｉｎｏ３．４指数较大的月份

均靠近犐ＣＰ轴，说明厄尔尼诺事件东部型和中部型均

可，但强厄尔尼诺更倾向于东部型，而拉尼娜事件中

犐ＥＰ均很小，这点在强拉尼娜中更明显，拉尼娜更倾向

中部型。犐ＥＰ和犐ＣＰ之间较独立的关系，有助于犐ＥＰ和

犐ＣＰ清楚地区分东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ。

　　以往研究普遍认为 ＥＮＳＯ 的主周期是３—６

年，而东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ的周期目前尚

不清楚，图４给出犐ＥＰ和犐ＣＰ的小波能量和总能量谱。

从犐ＥＰ小波能量谱可以看出，在１９７５年之前东部型

ＥＮＳＯ主要表现为２年的周期振荡，１９７６／１９７７年

后出现了另一个４—８年的周期，这与Ａｎ等（２０００）

提出ＥＮＳＯ周期在１９７６／１９７７年前后从２年转变

为４年的观点一致；从犐ＥＰ小波总能量谱可以看出，

１９５０—２０１１年东部型ＥＮＳＯ的３—８年周期超过显

著性为５％的红噪声标准谱检验，其中５年周期尤

为显著（图４ａ）。与东部型ＥＮＳＯ不同，中部型ＥＮ

ＳＯ在１９５０—１９６４和１９９６—２０１１年这两个时段没

有明显的周期，而在１９６５—１９９５年主要表现为２—

４年和准１２年的周期，说明中部型ＥＮＳＯ较东部型

ＥＮＳＯ有强的年代际变化；而且中部型ＥＮＳＯ的２—５
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图４　１９５０—２０１１年标准化３个月滑动平均的犐ＥＰ（ａ）、犐ＣＰ（ｂ）的小波能量谱（左）

（粗线代表超过５％的显著性水平，弧线以下是不确定的）和小波总能量（右）（红色实线：新指数，蓝色虚线：５％的红噪声标准谱）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｌｅｆｔ）（ｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ）ｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈ

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ犐ＥＰ（ａ）ａｎｄ犐ＣＰ（ｂ）ｉｎ１９５０－２０１１

（Ｂｅｌｏｗｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｈｅｒｅｉｔ

ｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，

ａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒ犐ＥＰ／犐ＣＰ（ｓｏｌｉｄｒｅｄｌｉｎｅ），ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｌｕｅｌｉｎｅ

ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒ犐ＥＰ／犐ＣＰ，ａｓｓｕｍｉｎｇａｒｅｄｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓ）

年和８—１６年周期均超过显著性为５％的红噪声标

准谱检验，其中４年和１４年周期最为突出（图４ｂ）。

因此，犐ＥＰ和犐ＣＰ能够清晰地分辨出两类ＥＮＳＯ的不

同周期，更加表明这两个指数可以有效地区分东部

型和中部型ＥＮＳＯ。

４　新指数对ＥＮＳＯ事件的分类和监测

４．１　用新指数对犈犖犛犗事件分类

前一节得出犐ＥＰ和犐ＣＰ能较清晰地区分两类ＥＮ

ＳＯ，下面利用这两个指数判断已存在ＥＮＳＯ事件的

类型，特别是判定冷事件的类型。针对近些年来

ＥＮＳＯ中部型事件多发的趋势，Ｎｉｎｏ３．４指数被认

为是较权威的监测指标，所以首先根据Ｎｉｎｏ３．４指

数确定厄尔尼诺和拉尼娜事件，然后利用犐ＥＰ和犐ＣＰ

区分东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ。事件发生的

高峰期是指Ｎｉｎｏ３．４指数达到极值的时间，演变类

型根据犐ＥＰ和犐ＣＰ的演变确定，成熟类型是指事件在

成熟期（高峰期当月和前后各一个月）的类型。表１

和表２分别给出１９５０—２０１１年厄尔尼诺事件和拉

尼娜事件的统计特征，其中１８个厄尔尼诺事件，总

持续时间是１５７个月，占７４２个月的２１％，平均每

个事件持续８．７个月，而１４个拉尼娜事件，总持续

时间达１８７个月，占７４２个月的２５％，平均每个事

件持续１３．４个月，因此，冷、暖事件的生命史（１个

厄尔尼诺事件持续期与１个拉尼娜事件持续期之

和）大概是２２．１个月，即１．８４年。

　　不同指数在特定事件中相关性的强弱在一定程

度上可以反映其对此类事件的分类效果，例如，Ｋｕｇ

等（２０１１）计算得到Ｎｉｎｏ３和Ｎｉｎｏ４指数在冷、暖事

件成熟期中的相关系数分别为－０．２８（厄尔尼诺）和

０．７２（拉尼娜），说明采用Ｎｉｎｏ３和Ｎｉｎｏ４指数能较

清楚地区分两类厄尔尼诺，但其区分两类拉尼娜的

能力却很有限，同理，本研究计算得到厄尔尼诺和拉

尼娜成熟期（高峰期当月和前后各一个月）犐ＥＰ和犐ＣＰ

的相关系数分别为－０．５２和－０．２８，因此，与前者

相比，犐ＥＰ和犐ＣＰ这两个指数不仅能较好地判定东部

型拉尼娜和中部型拉尼娜成熟期主要降温区的位

置，而且其对暖事件的分类也更清楚，说明犐ＥＰ和犐ＣＰ

能更有效地区分东部型 ＥＮＳＯ 和中部型 ＥＮＳＯ。

仿照已有研究使用 Ｎｉｎｏ３ 和 Ｎｉｎｏ４ 指数相对

大小判定厄尔尼诺（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９）

和拉尼娜（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）事件的类型，本研究根

１３５秦坚肇等：构建描述两种ＥＮＳＯ类型的新指数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　１９５０—２０１１年厄尔尼诺事件的特征

Ｔａｂｅｌ１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１１

序列 年份 开始—结束时间 持续时间（月） 高峰期 演类类型 成熟类型

１ １９５１ １９５１年７月—１９５１年１２月 ６ １９５１年１０月（秋） ＥＰ ＥＰ

２ １９５７／１９５８ １９５７年５月—１９５８年４月 １２ １９５８年１月（冬） ＭＩＸ ＣＰ

３ １９６３／１９６４ １９６３年６月—１９６４年１月 ８ １９６３年１１月（秋） ＣＰ ＣＰ

４ １９６５／１９６６ １９６５年６月—１９６６年４月 １１ １９６５年１１月（秋） ＭＩＸ ＣＰ

５

６

１９６８／１９６９

１９６９／｛
１９７０

１９６８年１１月—１９６９年５月

１９６９年８月—１９７０年１月

７

６

１９６９年１月（冬）

１９６９年１１月（秋）

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

７ １９７２／１９７３ １９７２年６月—１９７３年３月 １０ １９７２年１１月（秋） ＭＩＸ ＥＰ

８

９

１９７６／１９７７

１９７７／｛
１９７８

１９７６年９月—１９７７年２月

１９７７年９月—１９７８年１月

６

５

１９７６年１２月（冬）

１９７７年１１月（秋）

ＥＰ

ＣＰ

ＥＰ

ＣＰ

１０ １９８２／１９８３ １９８２年５月—１９８３年６月 １４ １９８３年１月（冬） ＭＩＸ ＥＰ

１１ １９８６／１９８８ １９８６年９月—１９８８年２月 １８ １９８７年８月（夏） ＭＩＸ ＣＰ

１２ １９９１／１９９２ １９９１年１０月—１９９２年６月 ９ １９９２年１月（冬） ＭＩＸ ＥＰ

１３ １９９４／１９９５ １９９４年９月—１９９５年２月 ６ １９９４年１２月（冬） ＣＰ ＣＰ

１４ １９９７／１９９８ １９９７年５月—１９９８年４月 １２ １９９７年１２月（冬） ＥＰ ＥＰ

１５ ２００２／２００３ ２００２年７月—２００３年２月 ８ ２００２年１１月（秋） ＣＰ ＣＰ

１６ ２００４ ２００４年８月—２００４年１２月 ５ ２００４年１１月（秋） ＣＰ ＣＰ

１７ ２００６／２００７ ２００６年９月—２００７年１月 ５ ２００６年１１月（秋） ＣＰ ＣＰ

１８ ２００９／２０１０ ２００９年７月—２０１０年３月 ９ ２００９年１２月（冬） ＣＰ ＣＰ

　　　　　　　注：大括号表示相连的厄尔尼诺事件即Ｎｉｎｏ３．４指数在相邻事件中符号不变；ＭＩＸ表示混合型，ＥＰ表示东部型，ＣＰ表示中部型。

表２　同表１，只是对于拉尼娜事件

Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｉｎＴａｂｌｅ１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

序列 年份 开始—结束时间 持续时间（月） 高峰期 演变类型 成熟类型

１ １９５０／１９５１ １９５０年２月—１９５１年３月 １４ １９５０年２月（冬） ＭＩＸ ＣＰ

２ １９５４／１９５６ １９５４年６月—１９５６年１２月 ３１ １９５５年１１月（秋） ＭＩＸ ＣＰ

３ １９６４ １９６４年７月—１９６４年１２月 ６ １９６４年１１月（秋） ＭＩＸ ＣＰ

４ １９７０／１９７２ １９７０年７月—１９７２年１月 １９ １９７１年２月（冬） ＭＩＸ ＣＰ

５

６

１９７３／１９７４

１９７４／｛
１９７６

１９７３年６月—１９７４年６月

１９７４年１０月—１９７６年３月

１３

１８

１９７３年１２月（冬）

１９７５年１２月（冬）

ＭＩＸ

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

７

８

１９８３／１９８４

１９８４／｛
１９８５

１９８３年１０月—１９８４年２月

１９８４年１０月—１９８５年７月

５

１０

１９８３年１１月（秋）

１９８４年１２月（冬）

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

９ １９８８／１９８９ １９８８年５月—１９８９年６月 １４ １９８８年１１月（秋） ＭＩＸ ＣＰ

１０ １９９５／１９９６ １９９５年９月—１９９６年２月 ６ １９９５年１１月（秋） ＥＰ ＥＰ

１１

１２

１９９８／２０００

２０００／｛
２００１

１９９８年７月—２０００年７月

２０００年１０月—２００１年２月

２５

５

２０００年１月（冬）

２０００年１２月（冬）

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

ＣＰ

１３ ２００７／２００８ ２００７年８月—２００８年５月 １０ ２００８年１月（冬） ＭＩＸ ＣＰ

１４ ２０１０／２０１１ ２０１０年７月—２０１１年５月 １１ ２０１０年１２月（冬） ＣＰ ＣＰ

　　　　　　　注：大括号表示相连的拉尼娜事件即Ｎｉｎｏ３．４指数在相邻事件中符号不变；ＭＩＸ表示混合型，ＥＰ表示东部型，ＣＰ表示中部型。

据事件成熟期（高峰期当月和前后各一个月）犐ＥＰ和

犐ＣＰ相对大小确定厄尔尼诺和拉尼娜事件的成熟类

型（表１和表２），对于厄尔尼诺，如果成熟期的犐ＥＰ

大于犐ＣＰ则属于东部型，相反则为中部型，同样对于

拉尼娜，如果成熟期犐ＥＰ小于犐ＣＰ则属于东部型，相反

则为中部型。下面进一步探讨使用犐ＥＰ和犐ＣＰ的相对

大小来判断具体事件成熟期类型的合理性，为此，综

合考虑事件成熟期犐ＥＰ和犐ＣＰ的大小和成熟期赤道太

平洋海温异常中心的位置。首先，图５给出厄尔尼

诺和拉尼娜事件成熟期的犐ＥＰ、犐ＣＰ、Ｎｉｎｏ３．４指数的

大小，厄尔尼诺事件（图５ａ）中１９５１、１９７２／１９７３、

１９８２／１９８３、１９９７／１９９８年成熟期犐ＥＰ明显大于犐ＣＰ，

属于东部型厄尔尼诺；而１９６３／１９６４、１９６８／１９６９、

１９７７／１９７８、１９９４／１９９５、２００２／２００３、２００４、２００９／２０１０

年成熟期犐ＥＰ明显小于犐ＣＰ，属于中部型厄尔尼诺。

拉尼娜事件（图５ｂ）中１９９５／１９９６年成熟期犐ＥＰ明显

小于犐ＣＰ，属于东部型拉尼娜；而１９６４／１９６５、１９７０／

１９７２、１９７３／１９７４、１９７４／１９７６、１９８３／１９８４、１９８８／

１９８９、１９９８／２０００、２００７／２００８、２０１０／２０１１年成熟期

犐ＥＰ明显大于犐ＣＰ，属于中部型拉尼娜。其次，从厄尔
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尼诺和拉尼娜事件成熟期热带太平洋海温的分布

（图略）情况可以看出，成熟类型为东部型的厄尔尼

诺和拉尼娜事件此时升温和降温中心位于东部太平

洋，而成熟类型为中部型的厄尔尼诺和拉尼娜事件

此时升温和降温中心位于中部太平洋，说明犐ＥＰ和

犐ＣＰ能较好地描述两类冷、暖事件成熟期海温异常中

心的位置和整个太平洋海温的分布特点。此外，从

图５ａ还可以看出，成熟类型为东部型厄尔尼诺事件

成熟期的Ｎｉｎｏ３．４指数比成熟类型为中部型厄尔

尼诺事件成熟期的Ｎｉｎｏ３．４指数大，这意味着近几

十年来较强的厄尔尼诺事件升温主体主要在赤道太

平洋南美沿岸。此外，比较Ｎｉｎｏ３．４指数和犐ＥＰ、犐ＣＰ

可以看出，除了２０世纪最强的两次暖事件（１９８２／

１９８３、１９９７／１９９８年）外，其余的事件无论厄尔尼诺

还是拉尼娜，Ｎｉｎｏ３．４ 指数均较接近犐ＣＰ，说明

１９５０—２０１１年海温异常升高（厄尔尼诺）和降低（拉

尼娜）主要发生在中部太平洋。为了更直观地分析

１９５０—２０１１年厄尔尼诺和拉尼娜事件成熟类型的

分布，图６给出厄尔尼诺（表１）和拉尼娜（表２）事件

成熟期的犐ＥＰ和犐ＣＰ散点分布，可以看出，此时厄尔尼

诺和拉尼娜事件均集中在犐ＣＰ轴，即成熟期的升温

（厄尔尼诺）类型中部型多于东部型，成熟期的降温

（拉尼娜）类型较厄尔尼诺事件更集中于中部型，而

且所有厄尔尼诺事件成熟期的犐ＣＰ＞０，相反，拉尼娜

事件成熟期的犐ＣＰ＜０，意味着成熟期犐ＣＰ和Ｎｉｎｏ３．４

指数的符号一致，并且计算得到逐月的犐ＣＰ（犐ＥＰ）和

Ｎｉｎｏ３．４指数的相关系数分别为０．８３（０．５５），相比

之下，犐ＣＰ与Ｎｉｎｏ３．４指数相关较强，因为在定义犐ＣＰ

时，本研究选取了热带太平洋的３个关键区域，其中

比重最大（权重系数为１０／１５）的区域在太平洋中部

（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１７０°Ｅ—１４０°Ｗ），其范围与 Ｎｉｎｏ３．４

区（５°Ｎ—５°Ｓ，１７０°Ｗ—１２０°Ｗ）的范围大部分重叠，

即可以用犐ＣＰ判断某一个事件是冷事件还是暖事件。

图５　１９５０—２０１１年根据ＣＰＣ定义的各个厄尔尼诺（ａ）和拉尼娜（ｂ）事件在成熟期（高峰期当月和前后各一个月）

的标准化犐ＥＰ（黑）、标准化犐ＣＰ（灰）、标准化Ｎｉｎｏ３．４指数（白）（横轴年份是事件开始的那年）

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犐ＥＰ（ｂｌａｃｋｂａｒ），ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犐ＣＰ（ｇｒｅｙｂａｒ），ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉｎｏ３．４

（ｗｈｉｔｅｂａｒ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏ（ａ）ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａ（ｂ）ｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１１

（ＴｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＣＰＣ．

Ｔｈｅ犐ＥＰ，犐ＣＰ，Ｎｉｎｏ３．４ｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＨａｄｌｅｙＳＳＴＡｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｍｏｎｔｈｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

Ｎｉｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ（ＥｌＮｉ珘ｎｏ）ｏｒｍｉｎｉｍｕｍ（ＬａＮｉ珘ｎａ）

ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈａｔ，ａｎｄｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏ，ＬａＮｉ珘ｎａｙｅａｒｓａｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏ

ａｓｔｈｅｙｅａｒｓｗｈｅｎｔｈｅｅｖｅｎｔｂｅｇｉｎｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅ１８ＥｌＮｉ珘ｎｏｃａｓｅｓａｎｄ１４ＬａＮｉ珘ｎａｃａｓｅｓｄｕｒｉｎｇ１９５０－２０１１）
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图６　厄尔尼诺（黑点）、拉尼娜（灰点）事件在

成熟期（高峰期当月和前后各一个月）标准化的

犐ＥＰ与犐ＣＰ的散点分布

（点的大小和成熟期标准化Ｎｉｎｏ３．４指数的绝对值成比例）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ犐ＥＰ

ａｎｄ犐ＣＰｏｂｔａｉｎｅｄａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｍ ｏｎｔｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｌｉｍａｘｔｏｔｈｅｍｏｎｔｈａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｉｍａｘｉｎ

ｔ ｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏ（ｂｌａｃｋｄｏｔ）ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａ（ｇｒｅｙｄｏｔ）ｙｅａｒｓ

（Ｔｈｅｄｏｔｓｉｚｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＮｉｎｏ３．４ＳＳＴｉｎｄｅｘ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｔｏｔｈｅｅｖｅｎｔ）

４．２　用新指数对犈犖犛犗事件监测

一般常将分类指数（如厄尔尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ指数）

和Ｎｉｎｏ指数（如 Ｎｉｎｏ３．４）结合起来判断厄尔尼诺

或拉尼娜事件及其类型，而采用更简单的指数和判

定标准以监测两类ＥＮＳＯ也是众多学者研究的内

容（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１１）。如上所述犐ＥＰ和

犐ＣＰ近似正交，而且犐ＥＰ和犐ＣＰ能够描述东部型ＥＮＳＯ

和中部型ＥＮＳＯ的演变，因此下面尝试以这两个指

数对厄尔尼诺／拉尼娜进行判定和分类。

首先，给出１９５０—２０１１年犐ＥＰ和犐ＣＰ的概率分布

直方图及其拟合的正态分布曲线（图７），犐ＥＰ为负值

的累计概率为０．５４，正值的累计概率为０．３７，两者

之比为１．４６，呈现单峰结构，其右端的长尾巴说明

出现强东部型厄尔尼诺的概率要高于强东部型拉尼

娜，但总的来说，东部型事件中拉尼娜出现概率高于

厄尔尼诺（图７ａ）。而犐ＣＰ为正值的累计概率为

０．５２，负值的累计概率为０．４０，两者之比为１．３，也

是单峰结构，其左端的长尾巴说明强中部型拉尼娜

出现的概率要高于强中部型厄尔尼诺，但总体而言，

中部型事件中厄尔尼诺出现概率高于拉尼娜（图

７ｂ）。从图７还可以看出，犐ＥＰ和犐ＣＰ的频率分布均近

似于正态分布，可以近似认为东部型厄尔尼诺和东

部型拉尼娜事件发生的概率几乎是同等的，因此，

犐ＥＰ在东部型厄尔尼诺和东部型拉尼娜事件的定义

图７　１９５０—２０１１年标准化３个月滑动平均逐月的犐ＥＰ（ａ）和犐ＣＰ（ｂ）的概率直方图分布及其拟合的正态曲线

（横坐标０．２指０．２≤犐ＥＰ（犐ＣＰ）＜０．３的值，－０．２指－０．３＜犐ＥＰ（犐ＣＰ）≤－０．２的值，依次类推）

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ３ｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ犐ＥＰ（ａ）ａｎｄ犐ＣＰ（ｂ）ｆｒｏｍ

１９５０ｔｏ２０１１，ａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉａｎｃｅ（ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ０．２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

０．２≤犐ＥＰ（犐ＣＰ）＜０．３ｖａｌｕｅ，ｌｉｋｅｗｉｓｅ，－０．２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ－０．３＜犐ＥＰ（犐ＣＰ）≤ －０．２ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｓｏｏｎ）
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上可以选择相同的阈值，同样，犐ＣＰ在中部型厄尔尼

诺和中部型拉尼娜事件的定义上也可以选择相同的

阈值。

前面已指出冷暖事件的生命史为１．８４年，而东

部型ＥＮＳＯ最显著的周期为５年，所以东部型ＥＮ

ＳＯ发生概率为３７％（１．８４／５），从犐ＥＰ概率直方图

（图７ａ）可以看出，标准化犐ＥＰ≥０．７或者犐ＥＰ≤－０．７

的概率为３９％；而中部型ＥＮＳＯ最显著的周期为４

年，所以发生中部型ＥＮＳＯ的概率为４６％（１．８４／

４），从犐ＣＰ概率直方图（图７ｂ）可以看出，标准化犐ＣＰ

≥０．８或者犐ＣＰ≤－０．８的概率为４７％。因此，假定

标准化的犐ＥＰ≥０．７或者犐ＥＰ≤－０．７且至少持续４

个月为东部型厄尔尼诺或拉尼娜事件，同理，假定标

准化的犐ＣＰ≥０．８或者犐ＣＰ≤－０．８且至少持续４个

月为中部型厄尔尼诺或拉尼娜事件。基于此标准，

类似于表１、２，统计得到１９５０—２０１１年东部型厄尔

尼诺和东部型拉尼娜的总持续时间为２７３个月，所

以东部型ＥＮＳＯ的发生率是３６．８％（２７３／７４２），接

近上述由周期计算得到的东部型ＥＮＳＯ发生概率

（３７％）；同样统计得到在１９５０—２０１１年中部型厄尔

尼诺和中部型拉尼娜的总持续时间为３３３个月，所

以中部型ＥＮＳＯ的发生率为４４．９％（３３３／７４２），同

样接近上述由周期计算得到的中部型ＥＮＳＯ发生

概率（４６％），从而证明之前假定的合理性，即可以采

用这种判定标准来监测两类ＥＮＳＯ事件。

　　进一步将基于上述判定标准得到的两类ＥＮＳＯ

分别划分为强、中、弱三个等级（表３），若厄尔尼诺

或拉尼娜事件持续时间内存在标准化的犐ＥＰ（犐ＣＰ）≥

２或犐ＥＰ（犐ＣＰ）≤－２，则为强厄尔尼诺或拉尼娜事件；

若厄尔尼诺或拉尼娜事件持续时间内所有标准化的

犐ＥＰ（犐ＣＰ）≤１．５或犐ＥＰ（犐ＣＰ）≥－１．５则为弱厄尔尼诺

或拉尼娜事件；否则为中等强度的厄尔尼诺和拉尼

娜事件。表３给出１９５０—２０１１年两类厄尔尼诺和

拉尼娜事件的统计结果，结果表明强厄尔尼诺除

２００９／２０１０年以外其余的均为东部型，中等和弱厄

尔尼诺绝大多数为中部型，而所有强拉尼娜都属于

中部型，中等和弱拉尼娜较集中在东部型，这和Ｓｕｎ

等（２００９）得出的冷暖事件发生呈不对称性一致，即

强厄尔尼诺主要升温区位于赤道太平洋东部，强拉

尼娜主要降温区位于赤道太平洋中部，而弱事件正

好相反。

由犐ＥＰ和犐ＣＰ确定的强厄尔尼诺、拉尼娜事件和

由Ｎｉｎｏ３．４指数得出的结果比较一致，不一致的地

方主要体现在强度较弱的极少数厄尔尼诺和拉尼娜

事件。表１、２统计的由Ｎｉｎｏ３．４指数确定的厄尔尼

诺和拉尼娜事件的演变类型取决于整个事件中赤道

太平洋海温异常的演变，采用犐ＥＰ和犐ＣＰ的新标准将

厄尔尼诺和拉尼娜事件的演变类型分为东部型

（ＥＰ）、中部型（ＣＰ）、混合型（ＭＩＸ）３类，上述已给出

东部型厄尔尼诺、拉尼娜事件和中部型厄尔尼诺、拉

尼娜事件的定义，所谓混合型厄尔尼诺（拉尼娜）是

指某一事件既是东部型厄尔尼诺（拉尼娜）又是中部

型厄尔尼诺（拉尼娜），或者既不是东部型厄尔尼诺

（拉尼娜）又不是中部型厄尔尼诺（拉尼娜）。下面进

一步举例分析犐ＥＰ和犐ＣＰ的新标准对事件演变过程的

监测能力，例如，１９９０—１９９２年厄尔尼诺事件的演

变类型是混合型，从此事件标准化犐ＥＰ和犐ＣＰ的演变

特征（图８ａ）可以看出，犐ＣＰ从１９９０年８月开始超过

０．８且一直持续到１９９２年４月，而犐ＥＰ从１９９１年１１

月开始超过０．７且持续到１９９２年６月，此时犐ＥＰ大

于犐ＣＰ，所以，１９９０—１９９２ 年厄尔尼诺事件是由

１９９０／１９９１年的中部型厄尔尼诺和１９９１／１９９２年的

混合型厄尔尼诺（强东部型厄尔尼诺和弱中部型厄

尔尼诺）构成。从１９９０—１９９２年太平洋海温的演变

情况（图略）可以看出，１９９０／１９９１年厄尔尼诺在中

部太平洋升温，而其在东部太平洋的东部Ｎｉｎｏ１＋２

区降温，１９９１／１９９２年东部型厄尔尼诺由于受到前

期１９９０／１９９１年中部型厄尔尼诺的干扰，使其演变

成混合型，迄今只有Ｌｉ等（２０１０）提出的改进的厄尔

尼诺 Ｍｏｄｏｋｉ指数和本研究提出的犐ＣＰ能够识别

１９９０／１９９１年这个中部型厄尔尼诺事件。此外，

１９８８／１９８９年拉尼娜事件（图８ｂ），犐ＥＰ从１９８８年１

月开始小于０，到３月犐ＥＰ达到小于－０．７且持续到

９月，而犐ＣＰ从１９８８年５月开始小于０，到８月犐ＣＰ达

到小于－０．８且持续到１９８９年７月，所以，１９８８／

１９８９年拉尼娜事件是由前期东部型拉尼娜和后期

中部型拉尼娜所构成的混合型拉尼娜。从１９８８—

１９８９年热带太平洋海温的演变特征（图略）可以看

出，此事件自南美沿岸开始降温，随后逐渐向西发

展，属于东部型拉尼娜，此后东部负海温异常逐渐恢
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复，而中部太平洋负海温异常增强，此时为中部型拉

尼娜。总的来说，犐ＥＰ和犐ＣＰ可以很好地描述热带太

平洋海温异常的演变，而且犐ＥＰ和犐ＣＰ的新判定标准

能够有效、精确地捕捉到两类ＥＮＳＯ。

表３　根据犐ＥＰ和犐ＣＰ指数确定的１９５０—２０１１年厄尔尼诺和拉尼娜事件

Ｔａｂｌｅ３　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅＥＰａｎｄＣＰｔｙｐｅｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１９５０－２０１１

东部型 中部型

厄尔尼诺

１９５１、１９５３、１９５７／１９５８、１９６５／１９６６、１９７２／１９７３、

１９７６／１９７７、１９８２／１９８３、１９８６／１９８７、１９９１／１９９２、

１９９７／１９９８、２００８

１９５７／１９５８、１９６３／１９６４、１９６５／１９６６、１９６８／１９６９、

１９７２／１９７３、１９７７／１９７８、１９７９／１９８０、１９８２、

１９８６／１９８８、（１９９０／１９９２，１９９３，１９９４／１９９５）、

（２００２／２００３，２００４／２００５），２００６，２００９／２０１０

拉尼娜

１９５０、（１９５４，１９５５）、１９６４、（１９６６，１９６７／１９６８），

１９７０、１９７３、１９７８、（１９８０／１９８１，１９８１）、

１９８５／１９８６，（１９８８，１９８９／１９９０，１９９０／１９９１）、

１９９４、（１９９５／１９９６，１９９６／１９９７）、２００１／２００２、

（２００３，２００４，２００５）、２００７

１９５０／１９５１、１９５５／１９５６、１９６４、１９７０／１９７１、

（１９７３／１９７４，１９７５／１９７６）、（１９８３，１９８４／１９８５）、

１９８８／１９８９、（１９９８／２０００，２００１）、

２００７／２００９、２０１０／２０１１

　　　　注：黑体为强厄尔尼诺／拉尼娜，斜体为中等强度的厄尔尼诺／拉尼娜，其余为弱厄尔尼诺／拉尼娜，圆括号代表事件是连续的，星号表示表观上为东部型厄

尔尼诺（拉尼娜）实际为中部型拉尼娜（厄尔尼诺）。

　　　　Ｎｏｔｅｓ：ｂｏｌｄｄｉｇｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｒｏｎｇｅｖｅｎｔｓ，ｉｔａｌｉｃｄｉｇｉｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｒａｔｅｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｉｓｆｏｒｗｅａｋｅｖｅｎｔｓ，ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｖｅｎｔｔｈａｔｉｓ

ｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅａｎｏｔｈｅｒ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｅｖｅｎｔ犐ＥＰ／犐ＣＰｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｓｉｎｇｌｅａｓｔｅｒｉｓｋｓｓｈｏｗｔｈａｔＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）ｅｖｅｎｔｓａｐｐｅａｒｔｏｂｅ

ＥＰｔｙｐｅ，ｂｕｔａｒｅａｃｔｕａｌｌｙＣＰｔｙｐｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａ（ＥｌＮｉ珘ｎｏ）．

图８　１９９０—１９９２年暖事件（ａ）和１９８８—１９８９年冷事件（ｂ）标准化３个月滑动平均

逐月犐ＥＰ和犐ＣＰ的演变（图中的实线为０，

（ａ）中点虚线为０．７标准偏差，长虚线为０．８标准偏差，

（ｂ）中点虚线为－０．７标准偏差，长虚线为－０．８标准偏差）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ３ｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙ犐ＥＰａｎｄ

犐ＣＰｄｕｒｉｎｇｗａｒｍｅｖｅｎｔｓｏｆ（ａ）１９９０－１９９２ａｎｄｃｏｌｄｅｖｅｎｔｓｏｆ（ｂ）１９８８－１９８９

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒａ０，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒａ０．７ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒａ０．８ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ（ａ），ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄ－ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒａ－０．７

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇ－ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒａ－０．８ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ（ｂ））
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５　新指数反映两类ＥＮＳＯ的特征

４．２节利用犐ＥＰ和犐ＣＰ的判定标准统计了１９５０—

２０１１年４种ＥＮＳＯ事件（表３），即东部型厄尔尼

诺／拉尼娜和中部型厄尔尼诺／拉尼娜，下面通过合

成分析来研究两类ＥＮＳＯ事件的发展演变特征。

首先，东部型厄尔尼诺（图９ａ）事件中赤道东部太平

洋在高峰期前１８个月是负海温异常，至前６个月变

成正海温异常并逐渐西传，且一直持续到高峰期过

后１０个月，到１２个月又恢复到负海温异常，整个过

程中东部太平洋正海温异常等值线梯度较大且呈现

横向“Ｖ”形分布，说明东部型厄尔尼诺由东向西发

展，由西向东衰退；这点也可以从６种指数的时间演

变特征看出，Ｎｉｎｏ１＋２和犐ＥＰ几乎重合，各指数在事

件发展时达到大于０．５个标准偏差（厄尔尼诺爆发）

的先后顺序为：Ｎｉｎｏ１＋２（犐ＥＰ）、Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ３．４、Ｎｉ

ｎｏ４、犐ＣＰ，说明此时升温从 Ｎｉｎｏ１＋２区开始并逐渐

西传，而各个指数在事件衰亡时达到小于０．５个标

准偏差的顺序与其发展时正好相反，即东部型厄尔

尼诺事件发展时由东向西传播，而衰退时自西向东

萎缩。其次，东部型拉尼娜（图９ｂ）事件中赤道东太

平洋的东部在前期６个月最先开始出现负海温异

常，此后负海温异常逐渐增强且明显向西伸展；各指

数在事件发展期达到小于－０．５个标准偏差的先后

顺序与其在东部型厄尔尼诺发展期相同，而各指数

在事件衰亡期达到大于－０．５个标准偏差的先后顺

序与其在东部型厄尔尼诺衰亡期相反，即东部型拉

尼娜的发展和衰退过程都是由东向西过渡。再次，

中部型厄尔尼诺（图９ｃ）事件１４０°Ｅ附近在高峰期

前１２个月最先开始出现弱的正海温异常，之后正海

温异常一直向东发展且逐渐增强可到达东太平洋的

西部，高峰期后５个月赤道南美沿岸正海温异常开

始逐渐消失，且其向西延伸，与东部型厄尔尼诺相

比，整个过程中正海温异常等值线梯度较小并且呈

东西分布；从各个指数的时间演变情况可以看出，在

事件发展时除Ｎｉｎｏ１＋２和犐ＥＰ外，其他指数几乎在

同一时间达到大于０．５个标准偏差，但在衰亡期其

达到小于０．５个标准偏差的先后顺序为Ｎｉｎｏ１＋２、

Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ３．４、Ｎｉｎｏ４、犐ＣＰ，说明中部型厄尔尼诺发

展过程无明显的传播，而衰亡时由东向西逐渐撤退。

最后，中部型拉尼娜（图９ｄ）事件赤道东部太平洋在

高峰期前期１８—９个月出现正海温异常且最大强度

可达０．５℃，呈东部型厄尔尼诺正海温异常的分布，

说明中部型拉尼娜事件发展的前期为东部型厄尔尼

诺，Ｙｕ等（２０１０）研究得出热带外海表气压场的变

化有利于东部型厄尔尼诺转变成中部型拉尼娜，正

海温异常逐渐消失后在东太平洋的西部出现负海温

异常，一直持续并逐渐增强，直到高峰期赤道中部太

平洋为负海温异常中心，且中心北侧等值线近乎东

西分布；从各个指数时间演变可以看出，类似于中部

型厄尔尼诺，中部型拉尼娜发展期除 Ｎｉｎｏ１＋２和

犐ＥＰ外，其他指数基本同时达到小于－０．５个标准偏

差，但其衰亡期各个指数由东向西依次达到大于

－０．５个标准偏差，说明其发展过程没有明显传播，

而衰退过程由东向西萎缩。此外，与图９类似，本研

究将冷暖事件按强度等级（强、中、弱）分别研究其发

展演变特征（图略），对比不同强度同类事件的合成

结果，发现海温异常的中心位置只取决于事件的类

型，强度并不起作用，只是海温异常中心的大小随着

事件强度的减弱有所减小，虽然不同强度事件的传

播演变过程不尽相同，但总的来说东部型厄尔尼诺

（拉尼娜）事件的发展过程倾向于由赤道东部太平洋

南美沿岸开始而后向西传播，衰亡过程则倾向于由

西向东（由东向西）撤退；中部型厄尔尼诺（拉尼娜）

事件的发展过程无明显的传播，而衰亡过程则倾向

于由东太平洋逐渐向赤道中部太平洋撤退，这与不

区分强度得到的结论基本吻合。从图９还可以看

出，Ｎｉｎｏ３．４指数大小一般在犐ＥＰ和犐ＣＰ之间，说明其

不仅可以捕捉到两类ＥＮＳＯ的信号，还可以反映整

个赤道太平洋的海温变化，只是不能准确地区分两

类ＥＮＳＯ（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００１），而对比上述４种

事件在其整个生命周期内热带太平洋海温异常和指

数的时间演变情况，可以看出，犐ＥＰ和犐ＣＰ能够清晰地

分辨两类 ＥＮＳＯ的发展演变特征，并且指示两类

ＥＮＳＯ生命期的各个阶段。

　　下面通过犐ＥＰ和犐ＣＰ这两个指数的超前滞后滑

动相关（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００１；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）研

究ＥＮＳＯ的年代际演变特征，从犐ＥＰ和犐ＣＰ１８１个月

（大概１５年）超前滞后滑动相关系数的分布特征

（图１０ａ）可以看出，在１９７５／１９７６年之前，犐ＥＰ超前犐ＣＰ

０—１２个月时两者成正相关，超前５个月的相关系数

最大，说明在１９７５／１９７６年之前，ＥＮＳＯ主要表现为

从赤道太平洋东部向西部传播，犐ＥＰ滞后犐ＣＰ３—１２

个月时两者成负相关，滞后８个月的相关系数最小，

７３５秦坚肇等：构建描述两种ＥＮＳＯ类型的新指数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　赤道太平洋（２０°Ｓ—２０°Ｎ）海温异常（等值线间隔：０．１℃）经向时间剖面及其标准化的Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ４、

Ｎｉｎｏ３．４、Ｎｉｎｏ１＋２指数、犐ＥＰ、犐ＣＰ的时间演变

（ａ．东部型厄尔尼诺，ｂ．东部型拉尼娜，ｃ．中部型厄尔尼诺，ｄ．中部型拉尼娜；图中三条直线分别为±０．５（虚线）和０（实线），

合成的中心时间为犐ＥＰ（东部型ＥＮＳＯ）和犐ＣＰ（中部型ＥＮＳＯ）在事件中达到极值的月份）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ：０．１℃）ａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ（２０°Ｓ－２０°Ｎ）

ＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉｎｏ３ＳＳＴｉｎｄｅｘ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉｎｏ４

ＳＳＴｉｎｄｅｘ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉｎｏ３．４ＳＳＴｉｎｄｅｘ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉｎｏ１＋２ＳＳＴｉｎｄｅｘ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犐ＥＰ，

ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犐ＣＰｆｏｒ（ａ）ＥＰｔｙｐｅｏｆＥｌＮｉｎｏｅｖｅｎｔｓ，（ｂ）ＥＰｔｙｐｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ，

（ｃ）ＣＰｔｙｐｅｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄ（ｄ）ＣＰｔｙｐｅｏｆＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｍｏｎｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｔｈｅｍｏｎｔｈｉｎｗｈｉｃｈ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｅｗｉｎｄｅｘ（犐ＥＰｏｒ犐ＣＰ）ｏｃｃｕｒｓ，ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ±０．５

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ０ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

此期间正、负相关强度相同；１９７７—１９９７年，犐ＥＰ超前

犐ＣＰ４—１２个月时两者成负相关，超前１０个月的相

关系数最小，犐ＥＰ滞后犐ＣＰ２—１２个月时两者成正相

关，滞后６个月的相关系数最大，此期间负相关明显

强于正相关，说明在这段时间内ＥＮＳＯ主要表现为

从赤道太平洋中西部向东传播；１９９８—２００２年犐ＥＰ

与犐ＣＰ的超前滞后相关性均为较弱的负相关，这与期

间发生了强拉尼娜事件有一定的关系。以上说明

ＥＮＳＯ的发生、演变机制在１９７６／１９７７年发生了比

较明显的气候态转变，在此之前ＥＮＳＯ是强的向西

传播，之后是弱的向东传播，可见犐ＥＰ和犐ＣＰ可以很好

地反映这种气候态的转变。

从图１０ａ中提取两个指数正（负）位相后再分别

做超前滞后滑动相关，得到相关系数的分布情况

（图１０ｂ、ｃ），在１９７６／１９７７年之前ＥＮＳＯ暖位相主

要表现为较强的向西传播，在此之后则表现为东传
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（图１０ｂ），而中部型厄尔尼诺事件的发展过程正好

为由西向东传播，也就是说１９７６／１９７７年以后中部

型厄尔尼诺发生频率增大，这一点也可以从表１和

表３中看出，即对于厄尔尼诺事件来说在１９７６／

１９７７年之前以东部型厄尔尼诺为主，而在此之后以

中部型厄尔尼诺为主，这与 Ｋａｏ等（２００９）、Ｙｅｈ等

（２００９）的研究结论一致，发生这种改变的物理机制

可能与全球变暖导致赤道太平洋海表温度纬向梯度

减弱或温跃层变平有关（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９；Ａｓｈｏｋ，

ｅｔａｌ，２００７），因此在全球变暖的大背景下中部型厄

尔尼诺应得到更多重视。而对于ＥＮＳＯ冷位相没

有出现明显的气候态转变，一直都为弱的向西传播

（图１０ｃ）。

图１０　１８１个月（约１５年）的犐ＥＰ和犐ＣＰ超前（滞后）（ａ）及其正位相（ｂ）、

负位相（ｃ）的滑动相关系数（纵坐标负（正）为犐ＥＰ超前（滞后）

犐ＣＰ的月份，相关系数大于０．１的填色）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒｕｎｎｉｎｇｃｒｏｓｓｌｅａｄ（ｌａｇ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犐ＥＰｗｉｔｈ犐ＣＰａｓ１８１ｍｏｎｔｈ

ｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓ（ａｂｏｕｔ１５ｙｅａｒｓ）ａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｄ（ｌａｇ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

（ｃ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｏｆ犐ＥＰａｎｄ犐ＣＰ；ｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｄｅｘｔｈａｔｌｅａｄｓ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｌａｇｍｅａｎｓ犐ＥＰｌｅａｄｓ，ａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｌａｇｍｅａｎｓ犐ＣＰｌｅａｄｓ．Ｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．１ｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅａｒｅｓｈａｄｅｄ

９３５秦坚肇等：构建描述两种ＥＮＳＯ类型的新指数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



６　讨论和结论

采用联合回归经验正交函数分解方法得到两

类ＥＮＳＯ热带太平洋海温异常分布类型，在此基础

上，利用海温资料快捷创建了两个用于区别东部型

和中部型ＥＮＳＯ事件的指数，即犐ＥＰ和犐ＣＰ，这两个

指数有如下特点：

（１）在保证物理依据清楚明确的基础上，新犐ＥＰ

和犐ＣＰ分别基于东部型厄尔尼诺热带太平洋海温分

布的偶极子和中部型厄尔尼诺的三极子结构而构

建，极大地简化了计算过程。

（２）犐ＥＰ和犐ＣＰ的相关系数只有０．０３，近乎正交，

这种性质较适合区分两类ＥＮＳＯ。

（３）利用犐ＥＰ和犐ＣＰ对ＥＮＳＯ进行分类，得出在

厄尔尼诺成熟期时犐ＥＰ和犐ＣＰ的相关系数为－０．５２，

且超过了０．１０的显著性检验标准，在拉尼娜成熟期

时相关系数是－０．２８，因此，新指数能够有效地判定

东部型／中部型厄尔尼诺和东部型／中部型拉尼娜成

熟期时主要变温位置以及海温异常的分布类型，也

能更为清楚地区分两类暖事件。

（４）利用犐ＣＰ和犐ＥＰ的新定义标准来判定东部型

ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ，几乎能全部捕捉到ＮＯＡＡ

定义的厄尔尼诺和拉尼娜事件并进行实时分类，能

够更加精细地监测东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ。

（５）利用犐ＥＰ和犐ＣＰ来描述ＥＮＳＯ事件的发展演

变机制，东部型厄尔尼诺表现为在发展时期赤道太

平洋海温由东向西延伸，在衰退时期由西向东萎缩，

而中部型厄尔尼诺与东部型厄尔尼诺相反。同时，

利用犐ＥＰ和犐ＣＰ也能得出在１９７６／１９７７年前后ＥＮＳＯ

的发生机制发生了改变，并且这种气候态的转变主

要体现在暖事件上。

新指数犐ＥＰ和犐ＣＰ分别基于两类ＥＮＳＯ关键海

区海温异常的区域平均而创建，能较好地反映ＥＮ

ＳＯ事件在成熟期赤道太平洋海温的分布特征和整

个事件过程中赤道太平洋海温的演变情况，同时也

能表征两类ＥＮＳＯ对中国气候影响的差异，可作为

研究两类ＥＮＳＯ本质、物理机制、时空演变特征、气

候效应方面的诊断工具。犐ＥＰ和犐ＣＰ新判定标准能够

对东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ进行监测分类研

究，可以进一步利用新指数来预测两类冷暖事件。
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ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ／ＥｌＮｉ珘ｎｏ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１０（５）：３５４３８４

ＲａｙｎｅｒＮＡ，ＰａｒｋｅｒＤＥ，ＨｏｒｔｏｎＥＢ，ｅｔａｌ．２００３．Ｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｅａｉｃｅ，ａｎｄｎｉｇｈｔｍａｒｉｎｅａｉｒｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｅｔｈｅｌａｔｅｎｉｎｅｔｅｅｎｔｈｃｅｎｔｕｒｙ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０８

（Ｄ１４）：４４０７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００２ＪＤ００２６７０

ＲｅｎＨＬ，ＪｉｎＦＦ．２０１１．Ｎｉ珘ｎｏｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３８（４）：Ｌ０４７０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ＧＬ０４６０３１

ＳｕｎＦＰ，ＹｕＪＹ．２００９．Ａ１０１５ｙｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆＥＮＳＯｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２２（７）：１７１８１７３５

ＴａｋａｈａｓｈｉＫ，ＭｏｎｔｅｃｉｎｏｓＡ，ＧｏｕｂａｎｏｖａＫ，ｅｔａｌ．２０１１．ＥＮＳＯｒｅ

ｇｉｍｅｓ：ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌａｎｄＭｏｄｏｋｉＥｌＮｉ珘ｎｏ．Ｇｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３８（１０）：Ｌ１０７０４，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ＧＬ０４７３６４

ＴｅｄｅｓｃｈｉＲＧ，ＣａｖａｌｃａｎｔｉＩＦＡ，ＧｒｉｍｍＡ Ｍ．２０１３．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｏｎＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＩｎｔＪＣｌｉ

ｍａｔｏｌ，３３（６）：１３８２１４００

ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，ＳｔｅｐａｎｉａｋＤＰ．２００１．ＩｎｄｉｃｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

ＪＣｌｉｍａｔｅ，１４（８）：１６９７１７０１

ＷｅｎｇＨＹ，ＡｓｈｏｋＫ，ＢｅｈｅｒａＳＫ，ｅｔａｌ．２００７．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｒｅｃｅｎｔＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｏｎｄｒｙ／ｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｒｉｍｄｕｒｉｎｇｂｏ

ｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，２９（２）：１１３１２９

ＹａｄａｖＲＫ，ＲａｍｕａＤＡ，ＤｉｍｒｉＡＰ．２０１３．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎＥＮＳＯｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈａｎｄ

ＣｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａ．ＧｌｏｂａｌＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，１０７：５０５８

ＹｅｈＳＷ，ＫｕｇＪＳ，ＤｅｗｉｔｔｅＢ，ｅｔａｌ．２００９．ＥｌＮｉ珘ｎｏｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｌｉｍａｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，４６１（７２６３）：５１１５１４

ＹｕＪＹ，ＫｉｍＳＴ．２０１０．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａ

ｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃａｎｄＥａｓｔｅｒｎＰａ

ｃｉｆｉｃｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２４（３）：７０８７２０

ＹｕＪＹ，ＫａｏＨＹ，ＬｅｅＴ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｏｃｅａｎｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃａｎｄＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｔｙｐｅｓｏｆＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉｍａｔｏｌ，１０３（３）：３３７

３４４

ＹｕａｎＹ，ＹａｎＨＭ．２０１２．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓａｎｄｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５８

（３）：４０６４１５

１４５秦坚肇等：构建描述两种ＥＮＳＯ类型的新指数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


