
书书书

两类犈犖犛犗事件非对称性特征分析
�

李智玉１，２　张文君１
，２
　徐海明１

，２

ＬＩＺｈｉｙｕ
１，２
　ＺＨＡＮＧＷｅｎｊｕｎ

１，２
　ＸＵＨａｉｍｉｎｇ

１，２

１．南京信息工程大学气象灾害教育部重点实验室，气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京，２１００４４

２．南京信息工程大学大气科学学院，南京，２１００４４

１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犈

狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪

２０１５０３１１收稿，２０１５０７３１改回．

李智玉，张文君，徐海明．２０１５．两类ＥＮＳＯ事件非对称性特征分析．气象学报，７３（６）：１０１９１０３８

犔犻犣犺犻狔狌，犣犺犪狀犵犠犲狀犼狌狀，犡狌犎犪犻犿犻狀犵．２０１５．犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犳犲犪狋狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犈犖犛犗．犃犮狋犪

犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７３（６）：１０１９１０３８

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ＥＰ）ａｎｄｃｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ

（ＣＰ）ＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆａｉｒｓｅａｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６１－

２０１０．ＴｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＴｈｅＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｅｘｈｉｂｉｔａ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｖａｒｙｉｎｂｏｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄｄｅｃａｙｓｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｏｃｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｐｌａｙｓａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｒａｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｂｏｔｈＥＰａｎｄ

ＣＰＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｌｏｃａｌａｎｄｒｅｍｏｔｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｂｏｔｈｓｈｏｗｓｔｒｏｎｇａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ．ＴｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＥＰＥＮＳＯａｒｅｓｉｍｉｌａｒ

ｔｏｔｈｏｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＣＰＥＮＳＯａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＣＰＬａ

Ｎｉ珘ｎａ．ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＥＰＥＮＳＯｒｅｌａｔｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｓｍｕｃｈｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＣＰＥＮＳＯ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＥＰＥＮＳＯ，ＣＰＥＮＳＯ，Ａｉｒｓｅａｃｏｕｐｌｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ，Ａｓｙｍｍｅｔｒｙ

摘　要　利用１９６１—２０１０年多种海、气观测资料，分析了东部型（ＥＰ）和中部型（ＣＰ）ＥＮＳＯ事件海温异常的非对称性及可能

原因，并讨论了两类ＥＮＳＯ事件的非对称性对大气环流的可能影响。结果表明，海温异常非对称性包括空间分布非对称、强

度非对称以及持续性非对称。从动力学角度来看，虽然不同事件发展衰减阶段主导的动力作用不尽相同，但就两类事件强度

非对称性而言，海洋垂直对流项起关键性的作用。此外，研究发现，无论是通过海温强迫直接影响的赤道地区或是通过遥相

关影响的赤道外地区，大气非对称响应都表现出与海温异常非对称较强的一致性，其中东部型ＥＮＳＯ的非对称性分布与事件

暖位相分布相似，而中部型ＥＮＳＯ的非对称性分布与事件冷位相分布相似，且东部型ＥＮＳＯ非对称性差异大于中部型ＥＮ

ＳＯ。
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１　引　言

ＥＮＳＯ 是厄尔尼诺 （ＥｌＮｉ珘ｎｏ）和南方涛动

（ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的合称，是全球气候系统中

最重要的大尺度海气相互作用现象，也是探索季节

至年际尺度预测最有希望的途径之一。由于ＥＮＳＯ

能引起全球范围的气候异常（ｖａｎＬｏｏｎ，ｅｔａｌ，

１９８１；Ｒｏｐｅｌｅｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９８７，１９９６；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，

ｅｔａｌ，２０００），所以ＥＮＳＯ现象一直备受科学家和各

国政府的关注。许多研究已经指出ＥＮＳＯ表现出

复杂性和多样性（Ｎｅｅｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，

ｅｔａｌ，２００１；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｅｊａｒａｎｏ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９，２０１２）。尤其是最近２０

年来，发现一类与传统厄尔尼诺不同的变暖现象频

繁发生在热带太平洋，此类变暖事件的暖中心不在

赤道东太平洋，而出现在赤道中太平洋（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。众所周知，传统厄尔尼诺

事件中海表温度异常空间分布为：赤道东太平洋上

为海表温度正异常中心，赤道西太平洋上为负异常

中心。而新一类厄尔尼诺事件异常海表温度具体表

现为：赤道中太平洋为正异常中心，东太平洋为弱的

正异常，西太平洋上的负异常却不显著。人们将它

命名为日界线厄尔尼诺事件、中部厄尔尼诺事件、中

太平洋型（ＣＰ）厄尔尼诺事件或者暖池（ＷＰ）厄尔尼

诺事件（Ｌａｒｋｉｎ，ｅｔａｌ，２００５；Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００７；

Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１１）。经典厄尔尼诺事件又被人们称为传统厄尔

尼诺事件、东太平洋型（ＥＰ）厄尔尼诺事件或者冷舌

（ＣＴ）厄尔尼诺事件。与之相对应，Ｋａｏ等（２００９）利

用经验正交函数（ＥＯＦ）分析结果，将拉尼娜分为东

部型和中部型。在成熟期 Ｎｉ珘ｎｏ３和 Ｎｉ珘ｎｏ４指数的

基础上，袁媛等（２０１２）、Ｚｈａｎｇ等（２０１５）以及王磊等

（２０１４）依据盛期海温距平的空间分布特征，也成功

将拉尼娜事件分为东部型与中部型。为了方便，文

中分别以东部型厄尔尼诺（东部型拉尼娜）及中部型

厄尔尼诺（中部型拉尼娜）对两类ＥＮＳＯ事件进行

描述。虽然在两类ＥＮＳＯ的定义和命名上仍存在

着一些争议，但是它们反映的物理本质现象却是一

致的，即从纬向位置上区分两类ＥＮＳＯ事件。

也有学者对两类厄尔尼诺的存在与独立性提出

不同看法（Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００１，２００２；Ｔａｋａ

ｈａｓｈｉ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋａｒｎａｕｓｋａｓ，２０１３），但大量研

究表明，无论从发生、发展机制还是气候影响上，这

两类厄尔尼诺事件都有着显著差别。对于东部型厄

尔尼诺来说，它的发生、发展演变受到整个热带太平

洋温跃层及表面风变化的影响，而中部型厄尔尼诺

的发生和发展演变主要集中在赤道中太平洋，表现

为一种局地海气耦合（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９；任福民

等，２０１２）。此外，两类厄尔尼诺不同的海气耦合

过程必然会通过遥相关对全球气候产生不同的影

响。在两类厄尔尼诺的影响下，包括东亚（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１３，２０１４；

Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）、东南亚（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）、美

国（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７，２００９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）、

南美洲（Ｔｅｄｅｓｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０１２）、澳洲（Ｔａｓｃｈｅｔｔｏ，

ｅｔａｌ，２０１０）等在内的太平洋沿岸国家或地区均出

现明显不同的气候响应，非洲与欧洲等地区也出现

一定程度的气候异常（Ｍｏｒｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。此外，

两类厄尔尼诺还能影响印度洋的海温（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，

２００９），西北太平洋（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）、北大西洋

（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２００９）上的热带气旋，甚至对南半球的

风暴（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００９）造成不同影响。关于拉

尼娜是否可以分为两类目前也存在着争议。有研究

指出冷事件相对于暖事件其纬向位置差别不大

（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９，２０１１；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１），但最

近越来越多的工作表明无论从局地动力学性质还是

热带外的遥响应，有必要把拉尼娜分为两类。有研

究指出拉尼娜不管从海温的空间形态、洋流异常还

是动力学性质都可以分为两类（Ｓｈｉｎｏｄａ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）。一些研究也发现两类

拉尼娜具有截然不同的区域气候影响，例如，观测和

数值试验都证实了两类拉尼娜能引起急流和北大西

洋涛动（ＮＡＯ）位相的改变（王磊等，２０１４；Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１５），另外两类拉尼娜情况下澳大利亚和巴

西区域气候异常存在明显差异（Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００９；

Ｔｅｄｅｓｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。通过对比分析两类ＥＮＳＯ

所带来的气候影响，人们发现不同位相的ＥＮＳＯ事

件所造成的影响也存在差异。Ｃａｉ等（２０１０）通过研

究澳洲夏季降水发现，东部型ＥＮＳＯ与降水的遥相

关存在不对称性：拉尼娜期间，昆士兰东南部降水偏

多，并且与拉尼娜的强度成正比，而厄尔尼诺期间降

水并没有明显的变化。在这一点上，中部型ＥＮＳＯ

也存在同样的非对称性。Ｋａｒｏｒｉ等（２０１３）指出，在

两类ＥＮＳＯ影响下，中国长江流域以及华南地区夏
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季降水均表现出明显的非对称性。以华南夏季降水

为例，它与东部型厄尔尼诺成显著负相关，与中部型

厄尔尼诺成正相关，但与两类拉尼娜事件关系并不

密切。由此可见，两类ＥＮＳＯ引起的气候差异不仅

存在于不同分布型事件之间，还存在于ＥＮＳＯ正、

负位相之间。

ＥＮＳＯ产生的气候影响对于海温异常中心的位

置和强度十分敏感，由于非对称性的存在，ＥＮＳＯ

事件冷、暖位相的响应并不完全相反，因而不能将拉

尼娜完全作为厄尔尼诺反位相事件对待。实际运用

中，特别是在季节预报中，将ＥＮＳＯ事件作为线性

系统处理将会忽略许多重要信号，所以ＥＮＳＯ的非

对称性研究十分必要。早期的研究中，人们就已经

发现厄尔尼诺事件的强度总是大于拉尼娜事件

（Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２；Ａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｏｋｕｍｕｒａ，ｅｔ

ａｌ，２０１０），表现出强度上的非对称性；进一步，有学

者将ＥＮＳＯ事件按强度分为强、弱厄尔尼诺与拉尼

娜事件进行非对称性分析（Ｄｏｍｍｅｎｇｅｔ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｆｒａｕｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。此外，ＥＮＳＯ的非对

称性还表现在空间分布型、位相转换、持续性以及传

播过程等方面（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｄｏｍｍｅｎｇｅｔ，ｅｔ

ａｌ，２０１３；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２０１４）。关于非对称性产生的

原因，也已经有许多研究成果。观点集中在非线性

动力加热（Ａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｓｕ，ｅｔａｌ，２０１０）、大气

非线性响应（Ｋａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）、热带不稳定波作

用（Ｊｏｃｈｕｍ，ｅｔａｌ，２００４）、ＭＪＯ对ＥＮＳＯ循环的调

整（Ｋｅｓｓｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０００）以及生物物理机制的反馈

（Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００２）等几方面。

２０世纪９０年代以前厄尔尼诺基本以东部型为

主，而近２０年来中部型厄尔尼诺频繁出现（Ｋｉｍ，ｅｔ

ａｌ，２００９；窦晶 晶，２０１１；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，

２０１２，２０１４；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２０１４）。

它们的发生频率不仅体现出年代际变化，其强度也

表现出东部型厄尔尼诺比中部型厄尔尼诺强，这一

转变引起了人们对于两类ＥＮＳＯ事件的高度关注。

以往的研究尽管涉及了许多有关ＥＮＳＯ方面的非

对称性分析，然而，就两类ＥＮＳＯ事件之间的非对

称分析较少，对于它们的认识仍不清楚。因此，本研

究在考虑中部型ＥＮＳＯ在理论及机制上独立于东

部型ＥＮＳＯ的基础上，就两类ＥＮＳＯ大气响应的非

对称性进行比较讨论，并尝试探索两类ＥＮＳＯ事件

非对称性产生的可能原因，以期进一步完善、加深对

ＥＮＳＯ现象和机理的认识。

２　资料与方法

资料包括：（１）１９６１—２０１０年ＮＯＡＡ月平均海

表温度扩展重建资料（ＥＲＳＳＴ．Ｖ３ｂ）（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，

２００８）以及月平均降水重建资料（ＰＲＥＣ）（Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００２）；（２）１９６１—２０１０年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均

风场和５００ｈＰａ月平均位势高度场再分析资料

（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）；（３）１９７４年６月—２０１０年

１２月美国ＮＯＡＡ系列极轨卫星高分辨率辐射仪的

月平均向外长波辐射（ＯＬＲ）资料（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，

１９９６）；（４）美国马里兰大学提供的１９６１—２００７年月

平均海洋同化资料（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎ，ＳＯＤＡ２．０．２４）（Ｃａｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，２０００）；（５）

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的１９６１—２００７年海表热通量重

建资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）；（６）１９６１—２０１０年中

国１６０站月平均站点降水资料。文中将冬季（１２

月—次年２月）作为厄尔尼诺（拉尼娜）成熟期，所给

要素场均为 ＥＮＳＯ事件成熟期距平场，气候态由

１９６１—２０１０年计算得到。需要注意的是，由于数据

缺乏，向外长波辐射距平的计算基于１９７５—２０１０年

气候场；受ＳＯＤＡ资料的限制，热量收支方程的诊

断分析也只基于１９６１—２００７年数据。主要采用合

成分析方法对两类ＥＮＳＯ各海气要素场进行分析，

以合成叠加的方法探讨两类ＥＮＳＯ非对称部分已

被广泛运用（Ｏｋｕｍｕｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｋａｒｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１３），并以狋检验分别对合成

结果进行显著性检验。

目前定义ＥＮＳＯ事件的指数很多，但最优指数

还没有达成共识。早期对两类ＥＮＳＯ的研究中有

人采用经验正交函数分解等方法对两类事件进行分

类，但Ａｎ等（２００４）认为这类线性方法并不能描述

厄尔尼诺与拉尼娜的非对称特征。另外，也有人采

用Ｎｉ珘ｎｏ３指数和ＥＭＩ指数对两类ＥＮＳＯ事件进行

描述，但Ｚｈａｎｇ等（２０１５）指出，尽管ＥＭＩ可以很好

地描述中部型厄尔尼诺，但不能有效地区分两类拉

尼娜事件。通过对比多种ＥＮＳＯ事件指数间的差

异以及它们对两类ＥＮＳＯ事件季节锁相特征的表

征，曹璐（２０１１）认为在监测东部型和中部型ＥＮＳＯ

事件时，Ｎｉ珘ｎｏ３指数对东部型事件具有最佳的监测

能力，而Ｎｉ珘ｎｏ４指数对于中部型事件的监测能力则

更强。随着 Ｋｕｇ等 （２００９）提出可以通过比较
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Ｎｉ珘ｎｏ３指数和Ｎｉ珘ｎｏ４指数相对强度来区分两类ＥＮ

ＳＯ事件，Ｒｅｎ等（２０１１）将 Ｎｉ珘ｎｏ３和 Ｎｉ珘ｎｏ４指数进

行简单的条件线性组合，提出两个新的 Ｎｉ珘ｎｏ指数

来反映两类事件，使得两类厄尔尼诺有较大的区别，

但对于拉尼娜事件的区分能力同样有限。可见，对

两类ＥＮＳＯ事件的描述，特别是对两类拉尼娜的描

述不能仅依靠 Ｎｉ珘ｎｏ指数，还应具体结合海表温度

异常空间分布进行判断。

参考Ｋｕｇ等（２００９）、Ｙｅｈ等（２００９）和Ｚｈａｎｇ等

（２０１１）对两类厄尔尼诺事件的定义以及Ｚｈａｎｇ等

（２０１５）和王磊等（２０１４）对于两类拉尼娜事件的定

义，基于美国国家气候预测中心（ＮＯＡＡＣＰＣ）对

ＥＮＳＯ事件定义的基础，并结合盛期海表温度异常

空间分布对事件进行分类（表１）。具体做法是：首

先，利用ＣＰＣ对厄尔尼诺以及拉尼娜事件的定义

（根据３ 个月滑动平均的 Ｎｉ珘ｎｏ３．４（５°Ｓ—５°Ｎ，

１２０°—１７０°Ｗ）指数，冬季海温距平连续５个月高于

（低于）０．５℃（－０．５℃）为厄尔尼诺（拉尼娜）事件），

分别挑选出１９６１—２０１０年发生的１７次厄尔尼诺事

件以及１６次拉尼娜事件。其次，进行标准化处理，

并分别比较冬季 Ｎｉ珘ｎｏ３指数和 Ｎｉ珘ｎｏ４指数的绝对

值大小，若 Ｎｉ珘ｎｏ３指数大于 Ｎｉ珘ｎｏ４指数，则定义为

东部型厄尔尼诺（或东部型拉尼娜），反之，则为中部

型厄尔尼诺（或中部型拉尼娜）。根据已有研究（王

磊等，２０１４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５），１９７０／１９７１、

１９９９／２０００、２００７／２００８年３次拉尼娜事件的异常冷

中心在盛期表现出自东向西迅速移动的特点，很难

确定其海气耦合特性是东部型还是中部型，易对合

成结果造成干扰，因而在合成过程中去掉这３次拉

尼娜事件以保证结果的显著性。考虑到２００８／２００９

年拉尼娜事件持续时间较短，故也从合成过程中去

除。另外，由于持续时间较长，１９６８／１９６９、１９６９／

１９７０与１９８６／１９８７、１９８７／１９８８分别作为一次厄尔

尼诺过程考虑，并取其中较强的 １９６８／１９６９ 和

１９８６／１９８７年两次事件分别代表这两次过程。同

理，１９７４／１９７５、１９７５／１９７６年也作为较长的拉尼娜

过程考虑，取强度较大的１９７５／１９７６年事件代表这

次过程。进一步对比去除这３次长过程前后的合成

结果，发现它们对结果的影响并不显著。最终挑选

出的两类ＥＮＳＯ事件如表１所示。拉尼娜事件的

分类与Ｚｈａｎｇ等（２０１５）以及王磊等（２０１４）基本一

致；厄尔尼诺事件分类与以前的工作基本类似，尽管

存在一些小的差异，然而这些差异不会影响定性结

论。

表１　１９６１—２０１０年两类ＥＮＳＯ事件发生年份

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

　　　　　　　东部型 中部型

厄尔尼诺

１９６５／１９６６、１９７２／１９７３、１９７６／１９７７、

１９８２／１９８３、１９８６／１９８７、１９９１／１９９２、

１９９７／１９９８

１９６３／１９６４、１９６８／１９６９、１９７７／１９７８、

１９９４／１９９５、２００２／２００３、２００４／２００５、

２００６／２００７、２００９／２０１０

拉尼娜
１９６４／１９６５、１９７１／１９７２、１９８４／１９８５、

１９９５／１９９６、２００５／２００６

１９７３／１９７４、１９７５／１９７６、１９８３／１９８４、

１９８８／１９８９、１９９８／１９９９、２０００／２００１

３　两类ＥＮＳＯ事件海温异常分布及其非对

称性

　　图１给出了两类ＥＮＳＯ事件的海表温度（ＳＳＴ）

异常分布及其非对称性差异。如前所述，东部型厄

尔尼诺在成熟阶段，赤道东太平洋出现显著的海表

温度正异常，异常中心主要出现在 Ｎｉ珘ｎｏ３区（强度

达到＋２．０℃），赤道西太平洋以及副热带北太平洋、

南太平洋为显著海表温度负异常（图１ａ）。相比之

下，虽然东部型拉尼娜海表温度负异常中心也出现

在赤道东太平洋 Ｎｉ珘ｎｏ３区，但异常范围有所缩小，

异常中心强度减弱（－０．８℃），仅为暖事件强度的一

半左右；赤道西太平洋上海表温度正异常不显著，南

美洲西岸出现海表温度异常正中心（图１ｃ）。因此，

东部型ＥＮＳＯ非对称性主要表现为厄尔尼诺与拉

尼娜强度上的差异，在海表温度异常空间分布上的

非对称性主要包括：由南美沿岸向西延伸的赤道东

太平洋正异常，以及赤道西太平洋、西北太平洋、副

热带南太平洋中部的负异常（图１ｅ）。

与东部型ＥＮＳＯ相比，中部型ＥＮＳＯ事件中相

应的异常中心均发生了西移。由图１ｂ可以看出，中

部型厄尔尼诺中海表温度正异常西移至赤道中太平

洋，最大异常中心主要维持在 Ｎｉ珘ｎｏ４区（强度为

＋１．２℃），西太平洋负异常并不显著，只在副热带南
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图１　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、（ｅ）东部型厄尔

尼诺＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季赤道太平洋海表温度异常（单位：℃）分布

（（ａ）—（ｄ）等值线间隔为０．４℃，（ｅ）—（ｆ）等值线间隔为０．２℃，绿框（左）表示Ｎｉ珘ｎｏ３区，绿框（右）表示Ｎｉ珘ｎｏ４区，

阴影从浅到深分别表示通过９０％、９５％、９９％显著性检验）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎＳＳＴａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ（ａ）ＥＰ－Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰ－ＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＥＰ－ＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰ－ＬａＮｉ珘ｎａ，

（ｅ）ＥＰ－ＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ ＥＰ－ＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｆ）ＣＰ－ＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰ－ＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．４℃ｉｎ（ａ）－（ｄ）ａｎｄ０．２℃ｉｎ（ｅ）－（ｆ）．Ｔｈｅｇｒｅｅｎｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ（ｌｅｆｔ）Ｎｉ珘ｎｏ３ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ（ｒｉｇｈｔ）

Ｎｉ珘ｎｏ４ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

太平洋上出现一个负异常区域。与中部型厄尔尼诺

对应，中部型拉尼娜中海表温度负异常中心也西移

至赤道中太平洋，但异常中心强度更大（达到

－１．６℃）；且赤道西太平洋与副热带北太平洋、南太

平洋中部均出现显著正异常，它们与赤道中太平洋

上负异常构成的“马蹄形”分布与东部型厄尔尼诺更

为相似（图１ｄ）。将中部型厄尔尼诺与中部型拉尼

娜合成叠加后可以看到，它们的非对称性主要表现

为南北美西部沿岸、沿赤道中太平洋分布的负异常

以及西北太平洋、副热带北太平洋、副热带南太平洋

中部的正异常（图１ｆ）。总的来说，东部型ＥＮＳＯ的

非对称分布与东部型厄尔尼诺分布型类似，中部型

ＥＮＳＯ的非对称分布与中部型拉尼娜分布型类似。

图２为两类ＥＮＳＯ赤道太平洋地区海温距平

经向时间分布。可以看到，东部型厄尔尼诺从当年

春季的赤道东太平洋开始逐渐向西发展，然而最早

的正信号却出现在赤道中西太平洋（日界线附近）。

有研究已经指出厄尔尼诺的传播特征在２０世纪７０

年代末发生了明显的年代际突变，由自东向西传播

为主转变为自西向东传播为主（Ｇｕｉｌｙａｒｄｉ，２００６；

Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１），目前其机理仍是一个迷。东部

型厄尔尼诺于冬季发展到盛期，随后次年春季慢慢

自东向西衰减，正海表温度异常一直延续到次年的

春末夏初。期间，海表温度最大正异常中心位于

１２０°Ｗ 附近，并在西太平洋上一直伴有显著海表温

度负异常（图２ａ）。作为东部型ＥＮＳＯ的冷事件，东
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图２　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）东部型拉尼娜、（ｃ）东部型厄尔尼诺＋东部型拉尼娜、（ｄ）中部型厄尔尼诺、

（ｅ）中部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜赤道太平洋地区（５°Ｓ—５°Ｎ）海温距平（单位：℃）经向时间剖面

（阴影由浅到深分别表示通过９０％、９５％、９９％置信度水平的显著性检验，０表示ＥＮＳＯ发展年，１表示次年）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：℃）ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（ａｌｏｎｇ

５°Ｓ－５°Ｎ）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｃ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，

（ｅ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，ａｎｄ（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈ０ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｙｅａｒ，ａｎｄ１ｄｅｎｏｔｉｎｇｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒｓ）
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部型拉尼娜的海表温度负异常中心同样位于赤道东

太平洋，但海表温度异常在发展与衰减过程中表现

出明显自东向西的特点，且东部型拉尼娜衰减的时

间早于东部型厄尔尼诺。东部型拉尼娜在当年冬季

的东太平洋上出现海表温度异常的信号，但发展到

成熟阶段后迅速在次年初春结束（图２ｂ），整个发

生、发展过程中赤道西太平洋上只在成熟阶段表现

出微弱正异常，别的阶段海表温度负异常并不显著。

将东部型ＥＮＳＯ冷、暖事件比较后可以发现，由于

厄尔尼诺事件强度大于拉尼娜事件，从当年夏季到

次年春季赤道东太平洋为显著正异常，赤道西太平

洋上为负异常。此外，ＥＮＳＯ事件发生前的冬季赤

道东太平洋地区也出现显著负异常，这可能是由于

东部型厄尔尼诺发生前赤道东太平洋冷水堆积造成

的（图２ｃ）。

与东部型厄尔尼诺不同，中部型厄尔尼诺具有

局地发生、发展的特点（图２ｄ），这与已有的研究一

致（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９；任福民等，２０１２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）。中部型厄尔尼诺期间，正的海表温度异

常最初出现在中太平洋（日界线以西），在秋冬季向

东扩展，于次年初春自东向西衰减，随后在赤道东太

平洋上转变符号，出现负异常，同时西太平洋上高海

温有向西移动的趋势，但最大正异常中心主要局限

于１８０°附近。与中部型厄尔尼诺相同，中部型拉尼

娜也表现出类似的传播特点，异常中心同样主要集

中在赤道中太平洋，与东部型拉尼娜有较强的区别。

但值得注意的是，与中部型厄尔尼诺相比，中部型拉

尼娜的持续性较强，强度更大，即使到次年夏季仍然

有明显的负异常维持，整个赤道中东太平洋一直为

负异常控制（图２ｅ）。这一点也可以由图２ｆ证实，一

方面由于中部型厄尔尼诺与中部型拉尼娜强度的差

异，导致事件发生、发展、成熟过程中，中部型ＥＮＳＯ

海温异常非对称性在赤道中太平洋上表现为显著的

海温负异常，赤道西太平洋表现出强的正异常；另一

方面，由于二者持续性上的差异，使得在衰减阶段的

赤道中东太平洋上非对称性仍然表现出强的负异常

（图２ｆ）。

为进一步验证中部型ＥＮＳＯ的持续性与强度

非对称，文中给出了两类 ＥＮＳＯ事件的时间演变

（图３），图中分别利用标准化 Ｎｉ珘ｎｏ３、Ｎｉ珘ｎｏ４指数代

表东部型ＥＮＳＯ和中部型ＥＮＳＯ事件（图３）。可

以看到，东部型厄尔尼诺能够持续到次年盛夏，而东

部型拉尼娜早在次年春季就迅速衰减；中部型厄尔

尼诺在次年初夏开始衰减，而中部型拉尼娜能够一

直持续到次年秋季甚至冬季。另外，从图中也可以

看出两类ＥＮＳＯ的强度差异：东部型厄尔尼诺的强

度达到２倍标准差，而东部型拉尼娜的强度仅为东

部型厄尔尼诺的一半左右（图３ａ）；中部型厄尔尼诺

的强度约为１．５倍标准差，较东部型厄尔尼诺更弱，

而中部型拉尼娜的强度则接近－２倍（图３ｂ），强度

比东部型拉尼娜强，也比中部型厄尔尼诺强，但中部

型ＥＮＳＯ强度差不如东部型ＥＮＳＯ那么强，仅为

０．５倍左右。

图３　标准化（ａ）东部型ＥＮＳＯ合成的Ｎｉ珘ｎｏ３指数和（ｂ）中部型ＥＮＳＯ

合成的Ｎｉ珘ｎｏ４指数时间演变（０表示当年，１表示次年）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉ珘ｎｏ３ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇＥＰＥＮＳＯ

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＮｉ珘ｎｏ４ｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇＣＰＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

（０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｙｅａｒ，ａｎｄ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒｓ）
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４　两类ＥＮＳＯ热量收支的非对称性分析

第３节给出了两类ＥＮＳＯ事件海温异常分布

存在的非对称性，包括空间分布、强度以及持续性的

非对称。本节将基于表层海温的热量收支方程诊断

分析ＥＮＳＯ各个动力过程，以期理解导致两类ＥＮ

ＳＯ海温异常非对称的可能物理机制。所用热量收

支方程（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）为

ｄ犜ａ
ｄ狋
＝－犝ｃ

犜ａ

狓
－犝ａ

犜ｃ

狓
－犝ａ

犜ａ

狓
－犞ｃ

犜ａ

狔

－犞ａ
犜ｃ

狔
－犞ａ

犜ａ

狔
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＋犠ａ

犜ｃ

狕
＋犠ａ

犜ａ

（ ）狕 ＋
犙ａ

ρ０犆ｐ犎
＋犚

（１）

式中，犜、犝、犞、犠 分别表示混合层（０—４５ｍ）海温、

纬向海流流速、经向海流流速、垂直海流流速。下标

ｃ表示气候态场，ａ表示基于气候态的距平场。犙ａ

表示净海表热通量异常，海表热通量包括长波辐射、

短波辐射、潜热通量以及感热通量。ρ０、犆ｐ 分别为

海水密度和海水热容量，犎 为混合层深度。犚为残

余项，包括小尺度过程和耗散作用等。犎（犠）为条

件函数，这里只考虑下层海温对于上层海温的作用，

故此，当犠＞０时，犎（犠）＝１，当犠＜０时，犎（犠）＝

０。

这里分别讨论两类ＥＮＳＯ发展及衰亡阶段海

温总的变化趋势以及几项对于变化趋势贡献较大的

项，它们分别为：纬向平流项（犝ａ
犜ｃ

狓
）、经向平流项

（－犞ｃ
犜ａ

狔
）、垂直对流项（－犠ｃ

犜ａ

狕
）以及热通量项

（ 犙ａ

ρ０犆ｐ犎
）。其中，根据Ｋｕｇ等（２０１０）的定义，ＥＮＳＯ

事件发展阶段定义为３—１１月，衰减阶段定义为次

年２—１０月。依据东部型和中部型ＥＮＳＯ事件不

同的海气关键区域，东部型ＥＮＳＯ计算区域为赤道

东太平洋地区（Ｎｉ珘ｎｏ３区：３°Ｓ—３°Ｎ，１５０°—９０°Ｗ），

中部型ＥＮＳＯ为赤道中太平洋地区（Ｎｉ珘ｎｏ４区：３°

Ｓ—３°Ｎ，１６０°Ｅ—１５０°Ｗ）。

由图４ａ可以看出，在东部型厄尔尼诺发展以及

衰减阶段，纬向平流项（ＵＡＴＣ）以及垂直对流项

（ＷＣＴＡ）对赤道东太平洋上的海温增长和衰减均

起主要作用，这与Ｋｕｇ等（２０１０）结论一致。在发展

图４　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）东部型拉尼娜、（ｃ）东部型

厄尔尼诺＋东部型拉尼娜海表温度变化趋势（ＤＴＡ，蓝）

及由纬向平流作用（ＵＡＴＣ，绿）、经向平流作用（ＶＣＴＡ，

红）、垂直对流作用（ＷＣＴＡ，橙）、净热通量（ＦＬＵＸ，紫）

引起的海表温度变化（单位：℃／月）。计算区域为

（３°Ｓ—３°Ｎ，１５０°—９０°Ｗ）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆＳＳＴｔｅｎｄｅｎｃｙ（ＤＴＡ，ｂｌｕｅ），

ａｎｄｔｈｅＳＳＴｔｅｎｄｅｎｃｙｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｚｏｎａｌ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ＵＡＴＣ，ｇｒｅｅｎ），ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ＶＣＴＡ，ｒｅｄ），ｖｅｒｔｉｃａｌａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ＷＣＴＡ，ｏｒａｎｇｅ）

ａｎｄｎｅｔｆｌｕｘ（ＦＬＵＸ，ｐｕｒｐｌｅ）ｆｏｒ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，

（ｂ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｃ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（３°Ｓ－３°Ｎ，１５０°－９０°Ｗ）（ｕｎｉｔｓ：℃／ｍｏｎｔｈ）

阶段，平均上升流与异常海温决定的垂直对流项相

对贡献较大，表明东部型厄尔尼诺发展过程中温跃

层反馈机制的作用相对纬向平流项更为重要。到了

衰减期，伴随着东部型厄尔尼诺强烈的“放电”过程

以及相应纬向平均热含量符号的变化，纬向平流、垂

直对流等项均由正变负；衰减过程中纬向平流项变

化最大。热通量项（ＦＬＵＸ）在发展期和衰减期均为

负值，它在东部型厄尔尼诺发展过程中对正的海表

温度异常起着耗散作用；然而在衰减阶段，热通量的
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贡献很小，几乎不起作用。值得注意的是，经向平流

项（ＶＣＴＡ）在发展和衰减过程中量值都较大，然而

根据Ｚｈａｎｇ等（２００９，２０１３）的工作表明其发生、发

展和衰亡过程与海表温度异常位相一致，并不像纬

向平流项和垂直对流项对ＥＮＳＯ的增长和衰减起

决定性作用，其作用主要是通过经向平流使得赤道

上的海表温度异常向赤道外扩张。因此，尽管该项

量值较大，但对与ＥＮＳＯ相对应的赤道上海温异常

的发生、发展并不起作用；考虑到其对ＥＮＳＯ的增

长和衰减不起主要作用，虽然在图４、５其他类型

ＥＮＳＯ事件的分析中也给出了经向平流项，但不对

其做详细分析。

与东部型厄尔尼诺相比，东部型拉尼娜各项与

之几乎一致，只是符号相反，在发展、衰减阶段纬向

平流与垂直对流都有贡献，热通量项从发展阶段到

衰减阶段趋势减弱。与东部型厄尔尼诺不同的是，

东部型拉尼娜各项强度相对较弱，尤其是发展阶段，

强度仅为东部型厄尔尼诺事件强度的一半，并且事

件发展及衰减过程中纬向平流项的作用相对重要，

其对于位相转换的贡献也更大。有趣的是，对比东

部型拉尼娜发展及衰减阶段各项的变化可以发现，

发展期各项强度小而衰减期强度大，由此可知东部

型拉尼娜发展慢而衰减快，这与图３ａ一致，体现出

它发展、衰减阶段上的不对称性，而东部型厄尔尼诺

在这一点上基本对称（图４ｂ）。

将东部型厄尔尼诺与东部型拉尼娜海温变化趋

势各贡献项分别相加，得到各项对于东部型ＥＮＳＯ

海温异常非对称的贡献（图４ｃ）。相对而言，各项的

非对称性在发展阶段较强，而在衰减阶段有所减弱，

但纬向平流项非对称性在两个阶段相当。此外，东

部型ＥＮＳＯ非对称性各贡献项符号与东部型厄尔

尼诺基本一致，例如垂直对流和纬向平流两项在发

展阶段与衰减阶段都表现出了正贡献；值得注意的

是，非对称垂直对流项的强度明显强于纬向平流项。

可见，东部型ＥＮＳＯ海温异常强度的非对称主要由

东部型厄尔尼诺发展以及衰减过程中较强的垂直对

流和纬向平流共同作用导致，尤其是垂直对流作用，

使得东部型ＥＮＳＯ海温异常非对称空间场上出现

类东部型厄尔尼诺的分布。

　　相对东部型ＥＮＳＯ而言，中部型厄尔尼诺动力

学过程较东部型厄尔尼诺要弱得多，强度几乎只有

东部型厄尔尼诺的一半，因而其盛期海温异常的信

号较东部型厄尔尼诺也更弱（图５ａ）。此外，其发展

及衰减的动力过程与东部型厄尔尼诺也有所不同，

例如，在中部型厄尔尼诺发展阶段以及衰减阶段纬

向平流占据了主导地位，垂直对流项贡献相对较小，

尤其是衰减阶段，几乎不起作用。这表明垂直对流

在东部型厄尔尼诺发展和衰亡中做主要贡献，而纬

向平流在中部型厄尔尼诺的演变过程中起更为重要

的作用，以前的工作也提到了这一点（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，

２０１０）。由于气候态赤道中太平洋温跃层厚度较赤

道东太平洋更深，因而次表层海温对于温跃层的变

化不太敏感，风压场的变化导致的中太平洋上海温

异常较弱；相比较而言，由于赤道中太平洋是东西太

图５　（ａ）中部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型拉尼娜、（ｃ）中

部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜海表温度变化趋势

（ＤＴＡ，蓝）及由纬向平流作用（ＵＡＴＣ，绿）、经向平

流作用（ＶＣＴＡ，红）、垂直对流作用（ＷＣＴＡ，橙）、

净热通量（ＦＬＵＸ，紫）引起的海表温度变化

（单位：℃／月）。计算区域为（３°Ｓ－３°Ｎ，１６０°Ｅ－１５０°Ｗ）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ（ａ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，

（ｂ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｃ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａ

Ｎｉ珘ｎａａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（３°Ｓ－３°Ｎ，１６０°Ｅ－１５０°Ｗ）
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平洋的过渡带，其平均温度梯度大，由风压场异常引

起的东向的洋流异常有利于西边的暖水输送到中太

平洋，从而出现较强的海表温度升高。而当衰减时，

由于赤道中太平洋温跃层较深，“放电”过程较弱，因

而垂直对流项基本为０，海表温度主要在纬向平流

的作用下完成位相转变。需要注意的是热通量项在

衰减阶段也做一定的贡献。

与中部型厄尔尼诺对应，各贡献项在中部型拉

尼娜中符号相反，但强度更大，尤其是在发展阶段；

并且发展期间垂直对流作用强于纬向平流项，这一

点与中部型厄尔尼诺不同，但与东部型厄尔尼诺相

近，衰减阶段垂直对流则与纬向平流作用相当（图

５ｂ）。热通量项无论在发展阶段还是衰减阶段趋势

几乎没有改变。发展阶段热通量项与海表温度总趋

势相反，对其起耗散作用，而在衰减阶段与它同号，

对海温衰减做正贡献，有利于海温衰减。有趣的是，

由于发展和衰减阶段海温趋势强度的非对称性，因

此需要较长的时间才能使得负的海表温度异常消

失，最终中部型拉尼娜表现出较长的持续性（图

３ｂ）。

将中部型ＥＮＳＯ冷暖事件做比较后可以看到，

与东部型ＥＮＳＯ不同，中部型ＥＮＳＯ各项强度的非

对称性差异较小，各贡献项符号与中部型拉尼娜基

本一致，这导致了中部型ＥＮＳＯ海温异常强度非对

称分布上类似于中部型拉尼娜。但值得注意的是，

与东部型ＥＮＳＯ相同，中部型ＥＮＳＯ非对称性强度

随时间也有变化，即发展阶段强度更大，衰减阶段有

所减小，但强度差异较东部型ＥＮＳＯ弱。另外，非

对称性在发展与衰减阶段仍然是由垂直对流起到主

要作用（图５ｃ），因此中部型ＥＮＳＯ强度非对称产生

的原因同样可以归结为垂直对流的作用。

如上所述，海洋的垂直对流在东部型厄尔尼诺

与中部型拉尼娜事件中相对较强，这可能与二者发

生的背景条件有关。由于气候态下赤道东太平洋温

跃层较浅，当东部型厄尔尼诺发生时暖水东传，东太

平洋温跃层加深，垂直对流运动增强，这一运动有利

于东部型厄尔尼诺事件维持。而东部型拉尼娜发生

时温跃层进一步变浅，但受限于赤道东太平洋温跃

层的平均厚度，变化幅度并不大，因而海洋垂直对流

作用也受到限制；同理，对于中部型厄尔尼诺来说，

赤道中太平洋温跃层厚度较赤道东太平洋更深，暖

水所造成的温跃层的加深变化较小，垂直对流作用

也较弱，而中部型拉尼娜发生时温跃层变浅，在赤道

中太平洋上变化幅度较大，因而垂直对流作用较强，

中部型拉尼娜强度也较中部型厄尔尼诺更强。

５　两类ＥＮＳＯ大气响应的非对称性分析

前面两节对两类ＥＮＳＯ事件海温异常非对称

性及物理过程进行了探讨，结果表明两类ＥＮＳＯ有

各自不同的海温异常非对称分布，那么大气对于两

类ＥＮＳＯ海温非对称又会产生怎样的响应呢？

５．１　热带太平洋区域大气响应

图６给出了两类ＥＮＳＯ冬季赤道太平洋地区

向外长波辐射的异常分布。在东部型厄尔尼诺中，

向外长波辐射异常分布表现出明显的偶极型，即赤

道中东太平洋对流活跃，对流中心位于１７０°Ｗ 附

近，而赤道西太平洋与副热带北太平洋中部对流受

到抑制（图６ａ）。与东部型厄尔尼诺对应，在东部型

拉尼娜中赤道中东太平洋对流受到一定程度抑制，

赤道西太平洋上对流得到加强，但对流中心略有西

移，位于１８０°附近，其强度仅为东部型厄尔尼诺事

件的一半，副热带北太平洋中部也并未对应出现负

的向外长波辐射异常区域（图６ｃ）。东部型ＥＮＳＯ

热带对流的响应与海温异常分布表现出的非对称性

基本一致，产生类似东部型厄尔尼诺对流响应的分

布型，但赤道西太平洋上的信号基本消失，非对称响

应主要表现在：副热带北太平洋中部、南太平洋中部

以及东南太平洋的对流抑制区，以及赤道中东太平

洋上的对流旺盛区，其对流非对称中心东移至

１５０°Ｗ附近，并向东北延伸至北美大陆南部（图６ｅ）。

与东部型厄尔尼诺明显不同，中部型厄尔尼诺

中向外长波辐射异常中心强度较弱，对应的对流活

跃中心随着海温异常中心的西移而向西移动（Ｋｕｇ，

ｅｔａｌ，２００９），分布型表现出三极型，对流活跃区域

主要集中在赤道日界线附近，赤道东太平洋以及赤

道西太平洋向副热带南北太平洋中部延伸的大范围

洋面都为对流抑制区（图６ｂ）。与之对应，中部型拉

尼娜对流抑制区域也主要出现在日界线附近，活跃

区出现在赤道西太平洋以及副热带南太平洋中部；

但与中部型厄尔尼诺不同的是，在热带太平洋中部
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型拉尼娜中向外长波辐射异常分布的三极子型并不

明显，尤其是赤道东太平洋上的大气响应并不显著，

却在副热带北太平洋１５０°Ｗ 以东出现对流活跃中

心（图６ｄ）。由此使得中部型ＥＮＳＯ在热带对流异

常分布上的非对称性并不完全类似于中部型拉尼

娜：在赤道西太平洋上仅存在一个对流抑制中心，赤

道中太平洋上非对称性响应较弱，仅在副热带南太

平洋中部出现微弱负异常，而赤道东太平洋的分布

呈现西北—东南向“－＋－”型的分布（图６ｆ）。值

得注意的是东部型厄尔尼诺和中部型厄尔尼诺在日

界线附近的对流形势较为接近，而两类拉尼娜事件

在赤道中太平洋上正异常中心的位置较两类厄尔尼

诺更为接近，正是这样近似的对流形势导致了两类

拉尼娜事件在赤道降水上的相似分布（袁媛等，

２０１２；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２０１４），从而为区分两类拉尼娜增

加了难度。

图６　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、

（ｅ）东部型厄尔尼诺＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季赤道太平洋向

外长波辐射异常分布（单位：Ｗ／ｍ２）

（（ａ）－（ｅ）等值线间隔为５Ｗ／ｍ２，（ｆ）等值线间隔为４Ｗ／ｍ２，阴影从浅到深分别表示通过９０％，９５％，９９％显著性检验）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎＯＬＲａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：Ｗ／ｍ
２）ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ

（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｅ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋

ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ５Ｗ／ｍ２ｉｎ（ａ）（ｅ）ａｎｄ４Ｗ／ｍ２ｉｎ（ｆ）．Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　ＥＮＳＯ所对应的海表温度异常通过驱动对流异

常来改变热带大气异常，不同的对流异常必然会引

起不同的热带大气响应。对应于东部型厄尔尼诺的

海温异常分布，海平面气压表现出明显的“跷跷板”

变化，赤道东太平洋气压降低，赤道西太平洋气压升

高；赤道中东太平洋上盛行西风，西太平洋上盛行东

风，气流于赤道东太平洋异常辐合上升，赤道西太平

洋异常辐散下沉，菲律宾以东洋面出现一异常强的反

气旋，即菲律宾反气旋（图７ａ）。大量研究表明，菲律

宾反气旋对东亚地区的气候有重要影响（ＺｈａｎｇＲＨ，

ｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１；

ＺｈａｎｇＷＪ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。此外，

对应赤道东太平洋上强烈的海温正异常信号，沃克环

流异常在赤道东太平洋的上升气流范围广、强度大，

一直从１２０°Ｗ 延伸至日界线附近，而西太平洋的

强下沉气流主要集中在１２０°—１５０°Ｅ（图８ａ）。
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图７　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、（ｅ）东部

型厄尔尼诺＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季赤道太平洋海平面气压距平场

（阴影，单位：ｈＰａ）、８５０ｈＰａ风异常场（矢量，单位：ｍ／ｓ）（粗风矢表示风速大于１ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎＳＬＰａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｈＰａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，

（ｃ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｅ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ

（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ（ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１ｍ／ｓａｒｅｓｈｏｗｎ）

作为东部型ＥＮＳＯ的冷事件，东部型拉尼娜在风压

场配置上表现出与东部型厄尔尼诺一定的对称性：

在气压场上表现为赤道西太平洋气压降低，而风场

主要表现为赤道中东太平洋上的东风异常以及西太

平洋上的西风异常，菲律宾附近存在异常气旋，赤道

太平洋上出现反向沃克环流异常。但同时也存在着

空间以及强度上的非对称性：气压场上赤道东太平

洋气压升高不显著，异常强度较东部型厄尔尼诺偏

弱，赤道东风异常程度较弱且位置西移，导致菲律宾

气旋发生了西移（图７ｃ），沃克环流异常下沉支减弱

西移（图８ｃ），这与 Ｗｕ等（２０１０）的结论一致。由于

东部型厄尔尼诺较强的强度，故东部型ＥＮＳＯ冷暖

位相叠加后，东部型ＥＮＳＯ风压场的非对称性仍形

似东部型厄尔尼诺，但赤道西太平洋上的气压正异

常中心分为南北两个（图７ｅ），沃克环流异常的非对

称上升支主要出现在赤道东太平洋１５０°—１２０°Ｗ

的对流层中层，而下沉支位于１２０°—１５０°Ｅ对流层

中高层（图８ｅ）。

中部型厄尔尼诺事件中海表温度异常和对应增

强的对流比东部型厄尔尼诺都有所西移，相应的风

压场也发生了变化：赤道东太平洋的气压异常并不

显著，气压负异常区域移动至副热带南太平洋中部，

赤道西太平洋上仍为气压正异常区域控制。赤道东

太平洋与西太平洋上均出现东风异常，西风异常则

局限在赤道中太平洋附近，菲律宾反气旋移至（１０°

Ｎ，１２０°Ｅ）附近，且范围和强度相比东部型厄尔尼诺

都有所减小，由此带来与东部型厄尔尼诺不同的气

候影响（图７ｂ）。沃克环流异常上升支主要位于

１８０°附近，下沉支位于赤道西太平洋上１２０°Ｅ对流

层高层，同样较东部型厄尔尼诺强度要弱。需要注

意的是，赤道东太平洋上９０°Ｗ 以东对流层中低层

有微弱下沉气流，但并未通过显著性检验（图８ｂ）。

就中部型拉尼娜而言，它与中部型厄尔尼诺存在着

一定的对称性，如风压场位相的转变、气压异常中心

的西移以及赤道洋面上空反向沃克环流异常

的出现。但同样也存在着空间和强度的非对称性，
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图８　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、

（ｅ）东部型厄尔尼诺＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季赤道

太平洋（５°Ｓ—５°Ｎ）沃克环流异常流场（单位：ｍ／ｓ）

（阴影由浅到深表示垂直速度通过９０％，９５％，９９％置信度水平的显著性检验，为便于绘图垂直速度已乘以－５０）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎａｎｏｍａｌｏｕｓＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ（ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５°Ｓ－５°Ｎ）ｆｏｒｔｈｅ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＥＰＬａ

Ｎｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｅ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ－５０ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｐｌｏｔｔｉｎｇ）

就气压场的变化来说，中部型拉尼娜更倾向于东部

型厄尔尼诺的反位相形态，表现为赤道东太平洋气

压升高，赤道西太平洋气压降低。这可能是由于二

者信号较强的缘故。而在风场上，中部型拉尼娜赤

道上空的异常东风比中部型厄尔尼诺范围广、强度

大，甚至延伸至１５０°Ｅ以西，与赤道西太平洋上的西

风异常在海洋性大陆上空辐合，菲律宾气旋的位置

较中部型厄尔尼诺中反气旋的位置稍有北抬（图

７ｄ）。异常沃克环流中下沉气流范围较为广阔，占据

１８０°—１２０°Ｗ 的洋面，赤道东西太平洋上均出现异
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常上升气流，但赤道东太平洋的上升支明显要强（图

８ｄ），在赤道洋面上形成两个异常沃克环流圈。尽管

中部型ＥＮＳＯ冷、暖位相空间分布差异比较明显，

但由于强度差异较小，因此中部型ＥＮＳＯ在赤道风

压场上表现的非对称性并不凸出，最显著的非对称

区域位于北太平洋（３０°Ｎ，１５０°Ｗ）附近的气压正异

常区及其周围对应的反气旋环流风场，以及赤道中

太平洋地区较弱的东风异常（图７ｆ）。相应地，异常

沃克环流的非对称响应在赤道西太平洋上不再明

显，而体现在赤道中太平洋（１８０°）附近对流层中下

层、东太平洋（１２０°Ｗ）附近对流层中高层的异常下

沉气流以及７０°Ｗ 附近高空的微弱异常上升气流，

总的非对称分布型仍与中部型拉尼娜相似（图８ｆ）。

由此可见，两类ＥＮＳＯ对应的局地大气响应的非对

称性与其海温空间形态类似，与其强度非对称性相

对应。一般情形下，热带海表温度异常越强其引起

的局地对流异常也越强，从而导致局地大气响应在

强度上的非对称性。

５．２　热带外大气响应

热带热源不仅会造成局地的大气响应，还可以

通过遥相关强迫热带外大气运动，影响中高纬度天

气和气候的异常（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｗａｌｌａｃｅ，

ｅｔａｌ，１９８１）。一般而言，强的热带热源会引起较强

的热带外响应，因此，可以想象热带外响应差异与热

带类似；然而，能量在向热带外传播时，受到局地环

流的影响，特别是中纬度一些区域强烈的波流非线

性相互作用可能会改变局地的响应，对于此类响应

的物理机制至今尚未得到很好解释，这也超出了本

研究的范围，暂不作讨论。ＥＮＳＯ发生时，热带外大

气响应最明显的信号出现在北半球太平洋及其周边

地区，因而文中主要考虑北太平洋及其周边地区大

气响应情况。东部型厄尔尼诺中北半球遥相关表现

为北太平洋中纬度地区气压偏低，加拿大西部气压

偏高，美国东南部气压偏低，即正位相的太平洋北

美遥相关型（ＰＮＡ）。这种异常分布基本为准正压

结构，其在对流层中层表现出对应的异常波列（图

９ａ）。与东部型厄尔尼诺对应，东部型拉尼娜表现出

太平洋北美遥相关型负位相分布，但强度有所减

弱，其中北太平洋中部位势高度正异常较为显著，中

心位于４５°Ｎ（王磊等，２０１４），但加拿大西部的负异

常与美国东南部的正异常信号较弱（图９ｃ）。总的

来说，东部型ＥＮＳＯ的非对称性仍旧类似东部型厄

尔尼诺，但加拿大西部与北太平洋中部的异常中心

并不显著。东亚中高纬度地区存在位势高度负异常

中心，日本东南部存在正异常中心，位势高度负异常

从北美大陆西北部向南延伸至美国西南部（图９ｅ）。

与东部型厄尔尼诺相似，中部型厄尔尼诺同样

对应着太平洋北美型遥相关正位相，但相比之下，

中部型厄尔尼诺的大气响应强度较弱，北太平洋中

部的负异常中心并不显著。有趣的是，与东部型厄

尔尼诺相比，中部型厄尔尼诺在北美和北大西洋的

大气异常响应有整体北移的倾向（图９ｂ），例如加拿

大上空的正异常中心北移到６５°Ｎ附近。Ａｓｈｏｋ等

（２００７）认为这可能与中部型厄尔尼诺事件对于副热

带和副极地急流强度和位置的调整有关。与中部型

厄尔尼诺对应，中部型拉尼娜对应着完整的太平洋

北美型遥相关负位相，但不同的是，中部型拉尼娜大

气响应较强，北太平洋上的正异常十分显著，并且位

置相对偏南，加拿大上空的负异常中心也有所东移

（图９ｄ）。因而，受中部型ＥＮＳＯ海温异常强度非对

称性影响，中部型ＥＮＳＯ冷暖位相的差异主要表现

在北太平洋中部的正异常中心及其南北侧的负异

常，响应形势仍类似中部型拉尼娜。需要注意的是，

北美高纬度地区出现的正异常中心与中部型厄尔尼

诺对应，这可能与局地效应有关（图９ｆ）。

　　为进一步探讨两类ＥＮＳＯ非对称性对于赤道

外地区的影响，文中给出了两类ＥＮＳＯ冬季北太平

洋及其相邻陆地降水异常分布（图１０）。从图中可

以看到，东部型厄尔尼诺发生时，赤道西太平洋降水

负值区向东北方向延伸，与北太平洋中部的负值区

相连，导致大范围降水减少；西北太平洋降水增多，

降水正值区向东延伸。鄂霍次克海西岸降水有所减

少；北美大陆中部偏旱，南部偏湿；南美洲北部降水

也有所减少（图１０ａ）。相对应地，东部型拉尼娜导

致北太平洋中部出现小范围降水正异常，西北太平

洋地区显著的降水负异常。与东部型厄尔尼诺相

比，东部型拉尼娜发生时鄂霍次克海西岸仍为降水

负异常，并且北美大陆降水异常呈现南北经向“－＋

－”的分布（图１０ｃ）。因此，东部型ＥＮＳＯ对北太平

洋赤道外降水的非对称影响主要表现在北太平洋南

北经向“－＋”型的降水异常分布、鄂霍次克海西岸的

降水负异常、北美大陆北部降水负异常，中部、南部的

降水正异常以及南美北部的降水负异常（图１０ｅ）。

２３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（６）



图９　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、（ｅ）东部型厄尔尼诺

＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季北太平洋５００ｈＰａ位势高度异常（单位：ｇｐｍ）分布

（阴影由浅到深表示通过９０％、９５％、９９％显著性检验）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａｏｖｅｒ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｆｏｒｔｈｅ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）

ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｅ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　与东部型厄尔尼诺不同的是，中部型厄尔尼诺

降水影响范围较小，强度不大，异常大值区主要集中

在赤道地区。北太平洋及其相邻陆地分布形势则与

东部型厄尔尼诺类似：北太平洋中部降水偏少，西北

太平洋降水偏多，南美北部降水偏少，但北太平洋中

部降水负异常分布更为零星；对北美大陆的影响仅

限于使得加拿大西部降水减少（图１０ｂ）。中部型拉

尼娜与中部型厄尔尼诺的异常分布大致对应，即北

太平洋中部降水增多，西北太平洋降水偏少，南美洲

北部降水增多，但中部型拉尼娜对北太平洋中部以

及北美的影响更为显著，特别是北美南部地区，降水

明显减少，而对东亚的影响比较零星（图１０ｄ）。最

终，中部型ＥＮＳＯ的非对称分布在北太平洋上表现

为南北向“＋－”型，与中部型拉尼娜分布型类似，却

与东部型ＥＮＳＯ非对称性分布刚好相反（图１０ｆ）；

对东亚以及北美大陆的影响主要以降水偏少为主，

特别是在鄂霍次克海以及北美西北部和西南部。

为了详细探讨两类ＥＮＳＯ在中国区域的非对

称性，也相应地给出了中国区域的降水非对称性分

布（图１１）。受两类ＥＮＳＯ不同环流形势影响，特别

是西北太平洋上菲律宾异常（反）气旋的不同作用，

使得中国出现不同的降水分布形势。东部型厄尔尼

诺发生时，菲律宾以东洋面异常反气旋外围的西南

异常气流控制中国华南地区，而东北和河套地区为

异常偏北风控制（图７ａ），受其影响，中国华南地区

冬季降水偏多，而在河套地区与东北地区出现降水

负异常。东部型拉尼娜发生时菲律宾附近的异常气

旋有所西移且位置偏南，中国主要为东风异常气流

控制且强度较弱（图７ｃ），因此东部型拉尼娜对中国

冬季降水的影响没有显著的信号，只在西南地区有

弱的负异常（图１１ｃ）。将ＥＮＳＯ冷暖事件合成叠加

后东部型ＥＮＳＯ风压场的非对称性仍形似东部型

厄尔尼诺（图７ｅ），相应地，东部型ＥＮＳＯ非对称性

对中国冬季降水的影响仍表现为中国中部和东北地
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图１０　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、（ｅ）东部型厄尔

尼诺＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季北太平洋降水异常（单位：ｍｍ／ｄ）分布

（阴影由浅到深表示通过９０％、９５％、９９％显著性检验）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｆｏｒ

ｔｈｅ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｅ）ＥＰＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ
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区的降水负异常以及华南地区的降水正异常，与东

部型厄尔尼诺分布基本一致（图１１ｅ）。与东部型厄

尔尼诺不同，中部型厄尔尼诺事件中菲律宾反气旋

移至（１０°Ｎ，１２０°Ｅ）附近，虽然范围和强度相比东部

型厄尔尼诺都有所减小，但中国华东地区仍受反气

旋外西南异常气流影响（图７ｂ），导致降水明显增多

（图１１ｂ）。而中部型拉尼娜发生时，菲律宾气旋的

位置较中部型厄尔尼诺中反气旋的位置稍有北抬，

中国东北—西南一线均为异常气旋外侧西北异常气

流控制（图７ｄ），使得西南、华北及东北等地区降水

有所减少（图１１ｄ）。如前所述，中部型ＥＮＳＯ在赤

道风压场上表现的非对称性并不凸出，且分布与中

部型拉尼娜分布相似（图７ｆ），而中部型ＥＮＳＯ对中

国冬季降水的非对称性影响主要表现在华东的降水

正距平以及华北、东北地区的降水负距平（图１１ｆ），

这一分布情况与中部型厄尔尼诺更为接近，可见

ＥＮＳＯ事件对中国降水影响的复杂性。值得注意的

是，本文中两类厄尔尼诺对中国冬季降水异常的影

响与已有研究（Ｗｅｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）定性一致，但在中国南方

存在一定的差异，造成差异的可能原因是研究的时

段不同，已有研究时段主要集中在１９７９年以后，而

本研究主要关注１９６１—２０１０年发生的 ＥＮＳＯ 事

件，因而个例样本有所增加。由此也可以看出，ＥＮ

ＳＯ在东亚地区的信号存在着一定的复杂性。

６　结　论

利用 ＮＯＡＡ１９６１—２０１０年逐月海温资料、降

水重建资料、向外长波辐射资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料以及ＳＯＤＡ海水次表层资料等，对东部型

和中部型两类ＥＮＳＯ事件海温异常分布特点及其

非对称性进行了分析，并通过热量收支平衡方程对

各动力过程的诊断，探讨了两类ＥＮＳＯ海温异常分

布非对称性的可能原因，最后进一步讨论了两类

４３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（６）



图１１　（ａ）东部型厄尔尼诺、（ｂ）中部型厄尔尼诺、（ｃ）东部型拉尼娜、（ｄ）中部型拉尼娜、（ｅ）东部型

厄尔尼诺＋东部型拉尼娜、（ｆ）中部型厄尔尼诺＋中部型拉尼娜冬季中国降水异常（单位：ｍｍ）分布

（阴影由浅到深表示通过８０％、９０％、９５％显著性检验）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒ

ｔｈｅ（ａ）ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｂ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，（ｃ）ＥＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｄ）ＣＰＬａＮｉ珘ｎａ，（ｅ）ＥＰＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏ＋ ＥＰＬａＮｉ珘ｎａａｎｄ（ｆ）ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ＋ＣＰＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ８０％，９０％，９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ＥＮＳＯ事件大气响应的非对称性。得到结论如下：

（１）两类ＥＮＳＯ事件的海温异常非对称性包括

空间分布非对称、强度非对称以及时间持续非对称。

其中，强度非对称性在东部型ＥＮＳＯ事件中表现为

东部型厄尔尼诺强于东部型拉尼娜，而在中部型

ＥＮＳＯ事件中表现为中部型拉尼娜强于中部型厄尔

尼诺。持续性非对称在东部型ＥＮＳＯ事件中表现

为东部型厄尔尼诺维持时间长于东部型拉尼娜，在

中部型ＥＮＳＯ事件中表现为中部型拉尼娜维持时

间长于中部型厄尔尼诺。其中，中部型拉尼娜事件

５３０１李智玉等：两类ＥＮＳＯ事件非对称性特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



冷异常甚至可以维持到次年秋季。

（２）两类厄尔尼诺事件发展衰减过程中分别主

要由两种反馈机制维持，其中东部型厄尔尼诺中温

跃层反馈起主导作用，而中部型厄尔尼诺中纬向平

流反馈更为重要。两类拉尼娜事件中动力机制较为

复杂，东部型拉尼娜发展慢而衰减快，整个过程中纬

向平流反馈作用更为关键，而中部型拉尼娜中在发

展阶段垂直对流作用略强，衰减阶段垂直对流与纬

向平流作用相当。尽管不同事件发展衰减中主导的

动力作用不尽相同，但就两类事件海温异常强度非

对称性而言，垂直对流项都起到了关键作用。

（３）由于两类ＥＮＳＯ事件冷暖位相具有空间分

布以及强度上的海温异常非对称性，因此，无论是受

海温直接强迫影响的赤道地区还是通过遥相关影响

的赤道外地区，大气非对称响应都表现出与海温异

常非对称较好的一致性，具体表现为东部型ＥＮＳＯ

的非对称性分布大致与东部型厄尔尼诺相似，而中

部型ＥＮＳＯ的非对称性分布与中部型拉尼娜相似，

且东部型ＥＮＳＯ非对称性强度大于中部型ＥＮＳＯ。

文中着重就两类ＥＮＳＯ事件的非对称性进行

了对比分析，结果表明两类ＥＮＳＯ海温异常分布的

非对称将会导致大气响应的非对称性，因而给周边

国家和地区带来不同的气候影响。但实际上两类

ＥＮＳＯ对全球的气候影响不仅于此，两类事件的非

对称性带来的气候影响也尚未完全清楚。考虑到目

前预报模式中将两类ＥＮＳＯ冷暖位相作为对称事

件的处理，为提高 ＥＮＳＯ 模式预报水平，对两类

ＥＮＳＯ事件非对称性的研究十分必要，今后还需要

做大量工作进一步研究两类事件非对称性所带来的

气候影响。
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