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厄尔尼诺事件对中国夏季水汽输送和

降水分布影响的新研究
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摘　要　基于１９６１—２０１６年中国地面台站降水观测资料和多种再分析资料，分析了东部型和中部型两类厄尔尼诺事件对中

国夏季水汽输送和降水的不同影响。结果表明：（１）厄尔尼诺事件对中国夏季降水的影响在发生当年和次年有明显的不同，

主要影响是在其发生的次年，中国大部分地区的夏季降水明显偏多。（２）东部型厄尔尼诺事件当年夏季，西北太平洋副热带

高压（副高）偏东偏弱，水汽输送条件较弱，不利于中国大范围降水的发生；中部型事件当年夏季，低纬度印度洋和西太平洋蒸

发异常偏强，来自阿拉伯海、孟加拉湾和西北太平洋向华南地区的水汽输送和净水汽收支增加，有利于华南地区降水的异常

增多。（３）东部型厄尔尼诺事件次年夏季，副热带太平洋蒸发异常偏强，副高西伸，由于东亚太平洋（ＥＡＰ）遥相关型的建立，

副高西侧的强西南气流将来自太平洋蒸发的大量水汽持续输送至中国中东部地区。此外，在东亚太平洋遥相关型影响下中

高纬度地区建立了亚洲双阻型环流，其间的低槽冷涡与上游阻高之间的强偏北气流有利于北冰洋的水汽持续输送到西北和

华北北部地区，中国大部分地区净水汽收支均增加，中国北方和南方地区的降水均产生了明显的同步性增多响应，形成了南

北两条异常雨带。中部型厄尔尼诺事件次年夏季，副高较常年偏西且偏北，来自太平洋蒸发的大量水汽输送到江淮地区，使

其净水汽收支增加和降水偏多。因此，厄尔尼诺事件的发生不仅对长江流域和淮河流域等南方地区的降水有重要影响，对华

北、东北和西北地区的降水异常也有相当的作用。

关键词　东部型厄尔尼诺，中部型厄尔尼诺，水汽输送，降水，遥相关型

中图法分类号　Ｐ４６１，Ｐ４７，Ｐ４２６．６

１　引　言

厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）是热带海气系统

年际变化中的最强信号，不仅直接影响热带太平洋

地区的天气气候，还通过大气环流以“遥相关”形式

间接影响东亚地区的天气气候（刘永强等，１９９５；李

维京，１９９９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９，２００２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００，２００２；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５；李海燕等，２０１６；翟

盘茂等，２０１６）。研究表明，厄尔尼诺当年夏季，江淮

流域降水偏多，华北和长江流域降水偏少，次年夏季

长江流域降水偏多，而江淮流域降 水 则 偏 少

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；赵亮等，２００６；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００９）。

赵振国（１９９６）发现厄尔尼诺事件导致初夏西北太平

洋副热带高压（副高）偏南，夏季风推迟，长江中下游

入梅偏晚。从厄尔尼诺成熟期冬季一直持续到衰减

年夏季的西北太平洋反气旋异常被认为是联系厄尔

尼诺与东亚气候异常的桥梁，其关键作用是影响西

太平洋向中国大陆的水汽输送（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；

智海等，２０１２）。在厄尔尼诺成熟期冬季和衰减年春

季，异常反气旋的西侧有西南风异常，有利于中国东

南部的水汽输送及降水（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）；在衰减

年夏季，异常反气旋使得副高西伸（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０００），大量水汽输送到长江流域，有利于长江流域

降水，长江中下游地区暴雨频次也会增多（Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１１）。

２０世纪９０年代以来，一种新型的厄尔尼诺事

件发生概率明显增加。这种新型厄尔尼诺型态有别

于传统型态，最大海温异常变暖区不在传统定义的

赤道东太平洋地区，而是在赤道中太平洋地区，此即

中部型厄尔尼诺事件（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９；Ｃａｐｏｔｏｎｄｉ，

ｅｔａｌ，２０１５）。研究表明，在全球气候变暖的背景下

中部型厄尔尼诺事件可能会更多地发生，并且由于

中部型厄尔尼诺事件和传统厄尔尼诺（即东部型厄

尔尼诺）事件的不同海温异常分布型所产生的大气

响应不同，进而对东亚气候的影响也有很大差异

（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２；袁媛

等，２０１２；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。Ｆｅｎｇ

等（２０１１ｂ）和Ｌｉ等（２０１４）认为，两类分布型厄尔尼

诺事件对中国降水影响的差异主要归因于西北太平

洋异常反气旋环流位置的变化。在东部型厄尔尼诺

事件成熟和衰减阶段，菲律宾海的异常反气旋很强

且从北印度洋移至菲律宾海东部，而中部型厄尔尼

诺事件成熟和衰减阶段，异常反气旋在中国南海附

近，强度较弱，这将导致东亚大气环流和水汽输送具

有很大的差异，影响东亚南部降水的异常分布

（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。东部型厄尔尼诺年冬季和春

季，副高偏强偏南，华南地区西侧为异常西南风，水

汽供应充足，降水偏多，而中部型厄尔尼诺年副高位

置偏北，华南地区对流减弱，水汽不足，降水偏少

（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１ａ；袁良等，２０１３）。袁媛等（２０１２）

研究发现，东部型、中部型和混合型厄尔尼诺分别对

应次年夏季中国可能出现典型的南方型、中间型和
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北方型三类雨型。

由以上研究可知，不同类型厄尔尼诺事件由于

对大气的影响不同，对中国降水的影响亦存在显著

差异，且厄尔尼诺不同阶段产生的影响也不同。总

体来看，以往研究主要侧重于厄尔尼诺事件对中国

长江流域和华南地区降水的影响，而较少涉及其对

中国北方地区的影响。然而通过对历次厄尔尼诺事

件详细分析发现，多次厄尔尼诺事件的次年，除南方

地区降水有明显异常外，中国北方和西部地区往往

也出现降水异常，非常值得关注。例如，１９９７／１９９８

年超强厄尔尼诺事件的次年（１９９８年）除了长江流

域发生全流域性大洪水外，东北的嫩江、松花江也发

生了超历史记录的特大洪水；２００９／２０１０年厄尔尼

诺事件的次年（２０１０年）汛期，北方部分地区出现了

严重的暴雨洪涝；徐洁等（２０１６）研究发现，中部型及

混合型厄尔尼诺事件次年新疆汛期降水显著偏多。

这些事实和研究是否说明厄尔尼诺事件使得中国北

方地区（包括东北和西北）与南方地区的降水产生了

同步的响应？不同型厄尔尼诺事件对中国南方或北

方地区的降水影响是否有差异，为何有差异？这均

为尚需研究的重点。此外，来自西太平洋地区的水

汽输送是厄尔尼诺事件影响中国降水的重要纽带，

水汽输送与海洋蒸发的变化有着密切的关系，过去

这方面的研究较少。因此，本研究将从水汽输送及

区域差异的角度，全面分析不同型厄尔尼诺事件当

年和次年夏季水汽输送状况及其对全中国降水分布

的影响。

２　资料和方法

２．１　资　料

所使用的资料有：（１）中国气象局国家气象信息

中心提供的全中国２４００多个地面台站１９６１—２０１６

年夏季（６—８月）逐日降水资料，原始数据经过严格

的质量控制；（２）美国国家环境预报中心／美国国家

大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的逐日风场、高

度场、地表气压和比湿等资料，水平分辨率为２．５°

×２．５°，垂直１７层；（３）美国 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ海洋研究

所提供的客观分析全球海气热通量的ＯＡｆｌｕｘ（Ｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅｌｙＡｎａｌｙｚｅｄＡｉｒＳｅａＦｌｕｘｅｓｆｏｒｔｈｅＧｌｏｂａｌ

Ｏｃｅａｎ）资料（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８），文中使用的是其月平

均洋面蒸发资料，水平分辨率为１°×１°；（４）美国国

家海洋大气管理局（ＮＯＡＡ）气候预测中心提供月

平均 Ｎｉｎｏ３和 Ｎｉｎｏ４海温距平指数。文中研究时

段为１９６１—２０１６年夏季，气候平均时段取１９８１—

２０１０年。

２．２　方　法

参考Ｒｅｎ等（２０１１）的定义来识别东部型和中

部型厄尔尼诺事件

犐ＥＰＩ＝犖３Ｉ－α犖４Ｉ

犐ＣＰＩ＝犖４Ｉ－α犖
｛

３Ｉ

α＝
２／５　　犖３Ｉ犖４Ｉ＞０

０　　　犖３Ｉ犖４Ｉ≤
｛ ０

（１）

式中，犐ＥＰＩ为东部型指数，犐ＣＰＩ为中部型指数，犖３Ｉ和

犖４Ｉ分别为月平均 Ｎｉｎｏ３ 区 （５°Ｓ—５°Ｎ，１５０°—

９０°Ｗ）和Ｎｉｎｏ４区（５°Ｓ—５°Ｎ，１６０°Ｅ—１５０°Ｗ）海温

距平指数。根据此方法，识别出１９６１年至今共发生

了１５次厄尔尼诺事件（表１），与Ｃｈｅｎ等（２０１０）的

研究结果基本一致。

表１　１９６１—２０１６年的厄尔尼诺事件

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１６

类型 序号 起止年月

东部型

（ＥＰ）

１ １９６３年７月—１９６３年１２月

２ １９６５年５月—１９６６年４月

３ １９７２年５月—１９７３年２月

４ １９７６年７月—１９７７年２月

５ １９８２年４月—１９８３年９月

６ １９８６年９月—１９８８年２月

７ １９９０年８月—１９９２年７月

８ １９９７年３月—１９９８年５月

９ ２００６年９月—２００７年３月

１０ ２０１４年８月—２０１６年５月

中部型

（ＣＰ）

１１ １９６８年１２月—１９７０年１月

１２ １９９４年６月—１９９５年４月

１３ ２００２年１月—２００３年４月

１４ ２００４年６月—２００５年４月

１５ ２００９年６月—２０１０年４



月

　　在讨论厄尔尼诺年东亚太平洋（ＥＡＰ）遥相关

型的影响时用到的 ＥＡＰ 指数，是参照 Ｈｕａｎｇ

（２００４）对ＥＡＰ指数的定义

犐ＥＡＰ ＝０．２５犣′狊（６０°Ｎ，１２５°Ｅ）－０．５犣′狊（４０°Ｎ，１２５°Ｅ）

＋０．２５犣′狊（２０°Ｎ，１２５°Ｅ） （２）

式中，犣′＝犣－珚犣为某格点夏季５００ｈＰａ位势高度场

距平，犣′狊＝犣′ｓｉｎ４５°／ｓｉｎφ 为某格点标准化后的

５００ｈＰａ位势高度距平值，φ为该格点纬度。东亚

太平洋遥相关中心分别位于副热带西太平洋地区中

心（２０°Ｎ，１２５°Ｅ）、东亚中纬度地区中心（４０°Ｎ，
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１２５°Ｅ）和雅库茨克及鄂霍次克海地区中心（６０°Ｎ，

１２５°Ｅ），当ＥＡＰ指数为正（负）时，５００ｈＰａ高度场

上从南至北依次表现为“＋－＋”（“－＋－”）的异常

环流结构。

３　不同分布型厄尔尼诺事件中国夏季水汽

输送和降水分布特征

３．１　中国夏季降水异常分布特征

厄尔尼诺事件是影响中国夏季降水的主要信号

之一，从两类厄尔尼诺事件当年和次年合成的中国

夏季降水异常分布（图１）可以看出，东部型事件当

年夏季（图１ａ），除东南沿海部分地区降水略偏多

外，其他大部分地区降水均异常偏少（赵亮等，２００６；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００９）。中部型厄尔尼诺事件当年夏季

（图１ｃ），主要在华南地区及河套地区降水显著偏

多，而长江流域、华北大部分地区、西北及东北地区

降水均偏少。因此，厄尔尼诺事件当年夏季中国大

部分地区的降水是异常偏少，但中部型厄尔尼诺较

之东部型厄尔尼诺对中国华南降水偏多的影响更为

显著（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。

两类厄尔尼诺事件次年夏季，中国大部分地区

降水均异常偏多，但降水高值区的位置有所不同。

东部型事件次年夏季（图１ｂ），除典型的长江流域降

水异常偏多外（李维京，１９９９），注意到中国西北、华

北和东北等北方地区的降水也较常年明显偏多（徐

洁等，２０１６），中国存在南北两条异常雨带，而北方这

条雨带在以往的研究中甚少有关注。降水异常偏少

的地区仅出现在华南及高原地区。中部型厄尔尼诺

事件次年夏季（图１ｄ），江淮地区、华北东部、东北南

部、新疆北部以及青藏高原等地区降水显著偏多，华

南、西北东部及东北北部地区降水均偏少，这与

Ｆｅｎｇ等（２０１１ｂ）的结论基本一致。可以看出，厄尔

图１　东部型（ａ、ｂ）和中部型（ｃ、ｄ）厄尔尼诺事件当年（ａ、ｃ）及次年（ｂ、ｄ）中国夏季降水距平百分率分布

（“×”为超过９５％置信度的站点）

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ａ，ｂ）ａｎｄＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ｃ，ｄ）

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ（“×”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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尼诺事件（尤其是东部型事件）发生次年中国北方和

南方地区的年际降水发生了同步性增多变化，且东

部型事件对中国降水的影响较之中部型偏强，范围

偏广。

　　上述降水异常分布的特点在超强厄尔尼诺事件

中均有很好的体现，以近５６年发生的３次超强厄尔

尼诺事件（１９８２／１９８３、１９９７／１９９８、２０１４／２０１６年）为

例，在事件当年夏季，除东南沿海和新疆西部降水异

常偏多外，中国大部分地区降水异常偏少（图２ａ），

而在次年夏季，总体来看，中国明显存在南北两条雨

带，长江流域、西北及东北等地区降水明显偏多（图

２ｂ）。

图２　超强厄尔尼诺事件当年（ａ）及次年（ｂ）中国夏季降水距平百分率分布

（“×”为超过９５％置信度检验的站点）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ（“×”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｌｕｅｐａｓｓｉｎｇ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

３．２　夏季水汽输送的异常分布特征

持续的水汽输送及其散度直接与降水有关，图

３给出了东部型和中部型厄尔尼诺事件夏季整层水

汽输送及散度的合成分析结果。可以看出，东部型

厄尔尼诺事件当年夏季（图３ａ），低纬度地区为异常

的偏西风水汽输送，但向中国大陆的水汽输送强度

较弱，不利于全国大范围降水的发生。在水汽通量

散度场上东南沿海部分地区为弱的水汽辐合区，为

该地区的降水提供了一定的水汽条件。中部型厄尔

尼诺事件当年夏季（图３ｃ），西北太平洋上空以北为

反气旋性、以南为气旋性的异常偶极子环流水汽输

送，长江以南地区为异常的东北风水汽输送，表明西

南风水汽输送带较常年偏南。此外，华南地区上空

水汽辐合显著，为该地区的降水提供了很好的水汽

条件。

东部型厄尔尼诺事件次年夏季，菲律宾以东洋

面为异常强的反气旋环流，其北边缘在３０°Ｎ附近

（图３ｂ），西侧异常强的西南风可携带西太平洋的大

量水汽向中国长江流域及以北地区输送并在长江流

域形成异常辐合区，导致长江流域降水异常偏多。

此外，欧亚中高纬度地区气旋反气旋的异常环流结

构有利于将北冰洋的水汽向中国西北内陆输送，这

是导致中国西北地区降水异常偏多的一条重要的水

汽输送通道。来自北冰洋的水汽与来自西太平洋的

水汽在中国西北东部和华北地区汇合并一起输送至

东北地区，从而造成中国华北和东北地区降水也异

常偏多。中部型厄尔尼诺事件次年夏季（图３ｄ），西

北太平洋上空异常强的反气旋环流水汽输送较东部

型偏北，北边缘可达４０°Ｎ附近，反气旋环流西侧异

常偏强的西南风将来自低纬度的大量偏东风水汽输

送至中国江淮流域，然后转向东输送至日本，同时江

淮地区表现为异常的水汽辐合区，非常有利于该地

区的降水。

３．３　夏季水汽收支的异常特征

为了进一步反映中国各区域水汽输送和净水汽

收支状况，图４给出了两类厄尔尼诺事件夏季水汽

收支异常示意。可以看出，东部型厄尔尼诺事件

当年（图４ａ）主要有偏南风、偏北风、偏西风等异常
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图３　东部型（ａ、ｂ）和中部型（ｃ、ｄ）厄尔尼诺事件当年（ａ、ｃ）及次年（ｂ、ｄ）整层水汽输送通量异常

（矢线，单位：ｋｇ／（ｍ·ｓ），大箭头区域表示水汽输送通量异常通过９５％的置信度检验，

Ｃ和Ａ分别代表气旋和反气旋环流异常）和水汽通量散度异常（阴影表示水汽辐合，

单位：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ），等值线区域表示辐合异常通过９５％的置信度检验）分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｖｅｃｔｏｒｓ；ｔｈｅｂｉｇａｒｒｏｗｈｅａｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ）；

ＣａｎｄＡｉｎｄｉｃａｔｅｃｙｃｌｏｎｅａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ／（ｍ２·ｓ））ｉｎＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ａ，ｂ）

ａｎｄＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ｃ，ｄ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ

水汽输送到中国各区域，其中来自阿拉伯海经孟加

拉湾的水汽输送在中国南海折向北抵达中国华南地

区，并一直向北输送至长江流域、华北和东北地区，

而西北地区则是主要来自于偏北风的水汽输送。由

各区域净水汽收支可以看出，长江流域、华北、西北

和青藏高原净水汽收支均异常偏少，而华南净水汽

收支较常年偏多，东北地区净水汽收支与常年相当，

这不利于中国大多数地区的降水，仅为华南部分地

区的降水提供了一定的水汽条件。中部型厄尔尼诺

事件当年（图４ｃ），主要是来自西北太平洋北区的异

常偏东风水汽输送到中国华南、长江流域、华北、西

北和青藏高原地区，少部分偏西风水汽输送到中国

西北和青藏高原地区，东北地区的水汽主要是来自

偏北风水汽输送。其中输送到长江流域的水汽还不

断的向北输送到华北地区和向南输送到华南地区，

造成长江流域净水汽收支异常偏少，而华南和华北

地区明显偏多。

　　厄尔尼诺事件次年夏季（图４ｂ、ｄ），进入中国东

部（不包括东北地区）的水汽异常主要是由于偏西风

和偏南风的异常水汽输送。其中，来自西北太平洋
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南区经南海折向北的偏南风水汽一直输送至华北，

且大于偏西风和偏北风的水汽输送。此外，向中国

东部地区输送的一部分异常偏西风水汽和向东北地

区输送的偏南风水汽究其源头也是来自西北太平洋

南区。东部型厄尔尼诺事件次年夏季（图４ｂ）中国

西部的水汽异常主要来自于偏北风、偏南风和偏西

风异常水汽输送，而中部型厄尔尼诺事件次年夏季

（图４ｄ）中国西部的水汽异常主要来自偏北风和偏

南风异常水汽输送，且偏北风和偏南风异常水汽输

送量均小于东部型。比较两类型事件次年夏季中国

各区域的水汽输送状况，可以发现，东部型厄尔尼诺

事件次年夏季来自西北太平洋南区向中国各区域输

送的偏南风水汽均较中部型偏强，且中国各区域的

净水汽收支均较常年偏多，为中国大范围降水的发

生提供了有利的水汽条件。中部型厄尔尼诺事件次

年夏季华南、长江流域及西北地区净水汽收支较常

年偏多，华北与常年相当，东北地区偏少，这可能也

是东部型厄尔尼诺事件次年夏季降水范围较中部型

偏广的原因之一。

图４　东部型（ａ、ｂ）和中部型（ｃ、ｄ）厄尔尼诺事件当年（ａ、ｃ）及次年（ｂ、ｄ）水汽收支异常示意

（箭头方向表示水汽输送方向，正值表示区域净水汽收支增加，负值表示区域净水汽收支减少；单位：１０６ｋｇ／ｓ）
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ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｎｅｔｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｏｍｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ
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４　厄尔尼诺事件影响水汽输送和降水的可

能物理机制

４．１　海洋蒸发和低层风场特征

海洋是大气主要的热源和水汽源地，通过表层

环流和表面加热、蒸发、降水等海气相互作用过程

与大气进行动量、热量和水汽交换，从而影响气候变

化。海洋蒸发是水分循环和状态变化过程中的关键

环节，蒸发的水汽借助大气环流向陆地输送，从而影

响陆地降水。东部型厄尔尼诺事件当年，中、西太平

洋地区的蒸发基本均较常年偏低（图５ａ），由海洋蒸

发上升的水汽则偏少，而热带东太平洋地区尽管蒸

发偏强，相应的海洋上空水汽偏多，但异常的偏西风

不利于将热带东太平洋上空的水汽输送至中国大

陆。副热带东印度洋蒸发较常年稍偏强，其蒸发的

水汽通过孟加拉湾和南海仅输送至中国东部沿海部

分地区，使其降水略偏多；中部型厄尔尼诺事件当

年，低纬度太平洋和印度洋地区的蒸发几乎均较常
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年偏强，尤其中东太平洋地区海温异常偏高（图略），

蒸发显著偏强（图５ｃ），但异常的偏西风也不利于其

蒸发的水汽向中国大陆输送。热带印度洋地区和菲

律宾地区的海面蒸发也较常年偏高，其蒸发上升的

大量水汽在较常年偏弱的偏南风作用下输送至中国

华南地区，为华南地区降水的发生提供有利的水汽

条件。

东部型厄尔尼诺事件次年（图５ｂ），副热带太平

洋蒸发较常年偏强，海洋蒸发的大量水汽可通过异

常的偏东风向西太平洋输送，并在异常的菲律宾反

气旋环流作用下向中国长江流域及华北、东北地区

输送，为中国东部地区的降水提供了充分的水汽条

件。在中部型厄尔尼诺事件次年（图５ｄ），热带中西

太平洋和副热带太平洋地区蒸发均异常偏强，太平

洋蒸发的大量水汽通过异常偏东风输送至西太平洋

地区，并通过异常强的西北太平洋反气旋环流向中

国江淮地区输送。比较东部型和中部型厄尔尼诺事

件次年夏季海洋蒸发可以看出，中部型厄尔尼诺事

件太平洋地区蒸发较东部型偏强，通过两类型厄尔

尼诺事件海温和风场差值（图略）发现，中部型厄尔

尼诺事件太平洋地区蒸发偏强可能是由于其次年夏

季中东太平洋地区异常偏西风分量较东部型偏强，

海温衰减较东部型偏慢造成的。虽然中部型太平洋

地区蒸发较强，但是在异常偏西风分量的作用下，一

部分蒸发上升的水汽未能向西输送至中国大陆，此

外，由于两类型厄尔尼诺事件西北反气旋位置的不

同，因此，对中国东部水汽输送影响有所不同（图３ｂ

和３ｄ）。

图５　东部型（ａ、ｂ）和中部型（ｃ、ｄ）厄尔尼诺事件当年（ａ、ｃ）及次年（ｂ、ｄ）海面蒸发距平

（色阶，单位：ｍｍ，等值线区域表示蒸发距平通过９５％的置信度检验）和８５０ｈＰａ风场距平

（矢线，单位：ｍ／ｓ，大箭头区域表示风场距平通过９５％的置信度检验；Ｃ和Ａ分别代表气旋和反气旋环流异常）分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；

ｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒｓ；

ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ；ｔｈｅｂｉｇａｒｒｏｗｈｅａｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ＣａｎｄＡｉｎｄｉｃａｔｅｃｙｃｌｏｎｅ

ａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ａ，ｂ）

ａｎｄＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ｃ，ｄ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ

４．２　５００犺犘犪高度场特征

副高是影响中国陆地水汽输送路径的重要系

统，不同类型厄尔尼诺事件通过海气耦合作用对副

高的位置和强度产生不同的影响。从两类厄尔尼诺

事件合成的５８８０ｇｐｍ和５８６０ｇｐｍ等值线（图６）可

以看出，两类厄尔尼诺事件当年副高较常年均明显

偏东偏弱（图６ａ），不易建立降水发生的大尺度环

流。其中，东部型厄尔尼诺事件当年沿副高西侧外

围的水汽输送仅可影响到东南沿海部分地区，而中

部型厄尔尼诺事件当年副高西侧外围的水汽输送对
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中国南方的影响范围较东部型略偏广，有利于华南

地区降水。而在两类厄尔尼诺事件次年，副高位置

较常年均加强西伸（图６ｂ）。其中，东部型厄尔尼诺

事件次年，副高脊线位置略偏南，有利于副高西侧水

汽向中国长江中下游地区的输送，使得长江中下游地

区降水异常偏多。而中部型厄尔尼诺事件次年副高

位置较常年和东部型均偏北，西北太平洋反气旋环流

位置也偏北（图３ｄ），副高西侧水汽可大量输送至淮

河流域，为该地区降水提供有利的水汽条件。研究表

明，厄尔尼诺事件次年夏季副高的加强西伸以及西北

太平洋反气旋环流的维持与印度洋异常偏暖有关。

此时，赤道中东太平洋异常暖海温减弱，而印度洋海

温从次年春季升高，并持续至夏季，此时的副高西伸

以及西北太平洋反气旋的维持主要是印度洋暖海温

滞后响应的作用，而太平洋海温的影响则相对减弱

（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１６）。由于副高偏强偏

西及西北太平洋反气旋的维持，来自太平洋的水汽持

续输送至中国长江或江淮流域导致其降水偏多。

图６　厄尔尼诺事件当年（ａ）及次年（ｂ）合成的５８８０和５８６０ｇｐｍ等值线

（黑线为气候平均状态，红线为东部型厄尔尼诺事件，绿线为中部型厄尔尼诺事件）
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　　进一步分析５００ｈＰａ高度距平场可以看出，东

部型厄尔尼诺事件当年低纬及中高纬度地区均为负

距平控制，不利于中国大部分地区的降水（图７ａ），

而中部型厄尔尼诺事件当年西北太平洋呈北高南低

的高度距平分布，长江以南地区的降水易偏多；中高

纬度地区自西向东呈“－、＋、－”的高度距平分布，

不利于偏北风水汽向中国北方地区的输送，从而不

利于其降水的发生（图７ｃ）。东部型事件次年（图

７ｂ），西太平洋—东亚中纬度地区—鄂霍次克海地

区上空呈现“＋－＋”的东亚太平洋遥相关型波列

（李维京，１９９９），有利于将来自太平洋地区的水汽输

送至长江流域，易造成长江流域地区降水偏多。而

欧亚中高纬度地区自西向东呈“＋－＋”的高度距平

分布，有利于来自北冰洋和欧亚高纬度的水汽向中

国西北地区输送，形成北方水汽输送通道，来自北冰

洋的水汽和来自太平洋的西南水汽在西北东部和华

北汇合并一直输送至东北地区，从而有利于西北、华

北以及东北等中国北方地区降水的发生（图３ｂ）。

再看中部型厄尔尼诺事件次年，中国以东洋面上空

从南向北呈“－＋”的距平分布，副高西北侧的西南

暖湿水汽和南下的湿冷水汽在淮河流域汇合，易造

成淮河流域地区降水偏多。中高纬度地区自西向东

呈“＋－”的高度距平分布（图７ｄ），这不利于北冰洋

的水汽向中国西北地区输送，从而不利于西北地区

的降水发生。由此可以看出，在两类事件次年由于

热带海洋强迫，大量来自西太平洋地区水汽可以输

送至长江或江淮流域，造成其降水明显偏多，但是东

部型厄尔尼诺事件次年，由于中国北方地区受欧亚

中高纬度地区双阻型大气环流的影响，其与南方地

区的降水产生了同步性增多响应。

　　东亚太平洋遥相关是影响东亚气候的一个重

要遥相关型，尤其对中国长江流域降水有重要的指

示作用（Ｈｕａｎｇ，２００４）。由以上分析可以看出东部

型厄尔尼诺事件次年东亚太平洋遥相关型的建立

加强了中国长江流域的水汽输送和降水。通过东部

型厄尔尼诺事件次年与非厄尔尼诺年夏季５００ｈＰａ

高度差值场（图８）可以看出，东亚—太平洋地区也

表现为明显的“＋－＋”东亚太平洋波列，表明无论
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图７　东部型（ａ、ｂ）和中部型（ｃ、ｄ）厄尔尼诺事件当年（ａ、ｃ）及次年（ｂ、ｄ）５００ｈＰａ高度场距平分布

（＋表示正高度距平，－表示负高度距平，单位：ｇｐｍ；阴影表示距平通过９５％置信度检验的区域）
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ａｎｄＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ｃ，ｄ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ，ｃ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ，ｄ）ｓｕｍｍｅｒ

（ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ＋ａｎｄ－ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图８　东部型厄尔尼诺事件次年与非厄尔尼诺年夏季

５００ｈＰａ高度差值场（＋表示正高度距平，－表示负高度距平，
单位：ｇｐｍ；阴影距平表示通过９５％置信度检验的区域）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｃａｙｉｎｇｓｕｍｍｅｒ
（ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓｍｉｎｕｓｎｏｎＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ＋ａｎｄ－
ｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

是相对平均状态或非厄尔尼诺年，东亚太平洋正位

相环流是东部型厄尔尼诺次年夏季的优势模态。此

外，由夏季ＥＡＰ指数与前冬的东部型厄尔尼诺指数

（图９ａ）及与中部型厄尔尼诺指数（图９ｂ）的相关系

数可以看出，东亚太平洋指数与前冬东部型厄尔尼

诺指数表现为显著的正相关关系，相关系数为０．２７，

通过９５％的置信度检验，而ＥＡＰ指数与前冬中部

型厄尔尼诺指数的相关性则不显著。这也表明，前

冬东太平洋地区海温正异常，有利于次年夏季东

亚—太平洋地区由南至北“＋－＋”东亚太平洋波

列的形成，如１９８３和１９９８年这两次强厄尔尼诺事

件次年夏季，东亚太平洋正位相环流显著（李维京，

１９９９），２０１６年梅雨期也表现为强的东亚太平洋正

位相环流（图略）。
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图９　夏季ＥＡＰ指数（犐ＥＡＰ）与前冬东部型厄尔尼诺指数犐ＥＰＩ（ａ）及与中部型厄尔尼诺指数犐ＣＰＩ（ｂ）长期序列

（狉为犐ＥＡＰ与犐ＥＰＩ（或犐ＣＰＩ）的相关系数）

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ犐ＥＡＰａｎｄｗｉｎｔｅｒ犐ＥＰＩ（ａ）ａｎｄ犐ＣＰＩ（ｂ）

（ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ狉ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ犐ＥＡＰａｎｄ犐ＥＰＩｏｒ犐ＣＰＩ）

５　结　论

利用台站降水资料和再分析资料分析了东部型

和中部型厄尔尼诺事件当年及次年对中国夏季水汽

输送和降水分布的影响，主要结论如下：

　　（１）厄尔尼诺事件当年夏季，除华南地区在中部

型事件当年降水异常偏多外，中国大部分地区降水

均异常偏少。而厄尔尼诺事件次年夏季，东部型厄

尔尼诺事件对中国降水的影响较中部型偏强，范围

更广。东部型厄尔尼诺事件次年夏季长江流域、西

北、华北与东北等中国大部分地区降水均异常偏多，

存在南、北两条异常雨带，而中部型厄尔尼诺事件次

年夏季主要在江淮地区，华北东部和东北南部地区

降水异常偏多。

（２）东部型厄尔尼诺事件当年夏季，热带东太平

洋蒸发异常偏强，但低纬度异常的偏东风不利于其

蒸发的水汽向中国大陆输送，主要由副热带印度洋

蒸发的一部分水汽通过阿拉伯海和孟加拉湾向中国

东部沿海部分地区输送，中国大陆水汽输送条件整

体较弱，中国大部分地区净水汽收支均偏少，不利于

大范围降水的发生（图１０ａ）；中部型厄尔尼诺事件

当年夏季，低纬度的异常偏西风及西太平洋自南向

北“－＋－”异常环流均不利于将热带中东太平洋地

区异常蒸发的水汽向中国大陆输送，而低纬度印度

洋和菲律宾群岛附近海域的蒸发偏强，来自阿拉伯

海、孟加拉湾和西北太平洋的水汽可输送至华南地

区，造成华南地区降水显著偏多，但中国其他地区的

水汽条件偏弱，降水不易发生（图１０ｃ）。

　　（３）东部型厄尔尼诺事件次年夏季，副热带太平

洋蒸发异常偏强，副高西伸，由于东亚—西太平洋地

区自南向北“＋－＋”东亚太平洋遥相关型的建立

和西北太平洋反气旋环流的作用，副高西侧的强西

南气流将来自西太平洋的水汽持续输送至中国中东

部地区。另外，欧亚中高纬度地区建立了自西向东

“＋－＋”双阻型环流异常，其间的低槽冷涡与上游

阻高之间的强偏北气流有利于欧亚高纬度地区和北

冰洋的水汽持续输送到中国西北和华北北部，并与

来自西北太平洋的水汽汇合一并输送至东北地区，

中国大部分地区净水汽收支增加，中国长江流域、华

北、西北和东北等地区降水均异常偏多（图１０ｂ）。

中部型厄尔尼诺事件次年夏季，中西太平洋蒸发异

常增强，副高异常偏西且偏北，西北太平洋反气旋环

流也偏北，将来自太平洋蒸发的大量水汽输送到江

淮地区，使其净水汽收支增加，降水偏多；而欧亚中

高纬度地区自西向东“＋－”环流异常结构不利于形

成北方水汽通道，从而不利于北方地区降水的发生

（图１０ｄ）。

上述结果清楚地表明，在厄尔尼诺事件次年，由

于西北太平洋反气旋环流的作用，大量来自西北太

平洋的水汽输送到长江或江淮流域，导致其降水异

常偏多。但值得注意的是东部型厄尔尼诺事件次年

不仅对长江流域的降水产生了重要的影响，而且通

过欧亚中高纬度地区建立的异常双阻型环流对中国

西北地区的降水也有相当的增强作用。因而，东部

型厄尔尼诺事件发生后中国南方和北方（包括西北、

华北和东北）地区的降水均产生了明显的同步性增

多响应和变化，形成了南北两条异常雨带。
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图１０　东部型（ａ、ｂ）和中部型（ｃ、ｄ）厄尔尼诺事件当年（ａ、ｃ）及次年（ｂ、ｄ）异常环流概念

（“＋”和“－”分别代表５００ｈＰａ高度正和负异常，虚线箭头代表遥相关波列传播方向，

绿色实线箭头代表水汽输送路径，Ｅ代表蒸发，Ｃ和ＡＣ分别代表气旋和反气旋环流异常）
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