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摘　要　基于１９０１—２０００年多种海气资料，分析了厄尔尼诺成熟年冬季—初夏西北太平洋异常反气旋（ＷＮＰＡＣ）的年际变
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化特征及其对东亚气候的影响。结果表明，无论是厄尔尼诺事件成熟期的冬季还是次年的春季和初夏，ＷＮＰＡＣ的年际变化

主要存在两个空间变化型，即反映其强度变化的经验正交函数分解第１模态和反映其位置变化的第２模态。厄尔尼诺成熟年

冬季 ＷＮＰＡＣ强度不仅与赤道中东太平洋海温异常有关，而且与太平洋西部（ＷＰ）型遥相关的强度有关，而其位置的变化则

主要与西北太平洋局地海温异常以及北极涛动（ＡＯ）有关；次年春季，ＷＮＰＡＣ的强度除了与赤道中东太平洋海温异常和太平

洋西部型遥相关存在显著相关外，还与赤道大西洋海温异常有关，而其位置的变化则主要与西北太平洋局地海温异常和太平

洋西部型遥相关有关；次年初夏，ＷＮＰＡＣ强度主要与西北印度洋和西南印度洋的海温异常以及东亚太平洋（ＥＡＰ）型遥相关

的强度有关。进一步分析表明，成熟年冬季—初夏 ＷＮＰＡＣ的强度和位置的变化均可对东亚地区降水异常分布产生影响，这

对预测厄尔尼诺事件发生后冬季及后期春、夏季节东亚地区降水异常分布具有一定的指示意义。此外，次年初夏，ＷＮＰＡＣ强

度变化与西北太平洋台风发生频数存在显著负相关，即 ＷＮＰＡＣ越强，台风发生的频数越少，反之亦然。

关键词　厄尔尼诺，西北太平洋异常反气旋，太平洋西部型，北极涛动，东亚太平洋型

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）作为赤道太平洋

海气相互作用最重要的年际变化模态，对东亚甚至

全球气候有重要影响，而连接ＥＮＳＯ与东亚气候的

一个重要系统就是西北太平洋异常反气旋（Ｗｅｓｔ

ｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃａｎｏｍａｌｏｕｓ Ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，简 称

ＷＮＰＡＣ）。Ｗａｎｇ等（２０００）最早指出在厄尔尼诺事

件期间，由于赤道西太平洋海温持续偏低以及沃克

环流减弱导致对流减弱，负的加热异常激发冷的罗

斯贝波在其西北侧形成反气旋性异常环流，即 ＷＮ

ＰＡＣ，该异常反气旋环流可从冬季一直持续到次年

夏季。同时也指出了西北太平洋局地海温异常和赤

道中东太平洋海温异常在 ＷＮＰＡＣ的形成和维持

过程中所起的重要作用。

关于 ＷＮＰＡＣ从厄尔尼诺成熟年冬季一直维

持至次年夏季的原因，Ｗａｎｇ等（２０００）认为是由于

成熟年冬季东北信风盛行时风蒸发海温的正反馈

机制使 ＷＮＰＡＣ得以长期维持。而到次年夏季，

ＷＮＰＡＣ并没有随着厄尔尼诺事件的衰退和冬季风

转变为夏季风而减弱消失，这意味着夏季 ＷＮＰＡＣ

的维持显然不能用前期冬季的风蒸发海温正反馈

机制来解释。随后，大量的研究开始从印度洋海温

变化的角度来解释其对夏季 ＷＮＰＡＣ维持的作用

（Ｃｈｏｕ，２００４；周天军等，２００４；Ａｎｎａｍａｌａｉ，ｅｔａｌ，

２００５；黄刚等，２００８；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２００９；Ｄｕ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０；晏红明等，２０１３）。Ｋｌｅｉｎ

等（１９９９）指出印度洋海温异常在厄尔尼诺次年春季

达到峰值并一直持续到夏季。Ｘｉｅ等（２００９）则进一

步指出，夏季印度洋海温异常升高可在其上空激发

东传的开尔文波，该波动传至西北太平洋上空时由

于边界层摩擦而产生埃克曼辐散，从而形成异常反

气旋。最近，Ｋｏｓａｋａ等（２０１３）提出一个新的海洋

大气耦合模态来解释厄尔尼诺事件激发的异常反气

旋在印度洋和西北太平洋得以长期维持的原因，进

一步强调了 ＷＮＰＡＣ是连接印度洋与东亚气候的

重要纽带，并对东亚夏季降水和气温起到了非常重

要的调制作用。除了印度洋海温异常作用以外，

Ｒｏｎｇ等（２０１０）发现，滞后于ＥＮＳＯ关键区海温的

赤道大西洋海温异常升高同样会激发东传的开尔文

波，并对次年夏季 ＷＮＰＡＣ的维持起到了一定的作

用。

很多研究发现厄尔尼诺事件主要通过 ＷＮＰＡＣ

对东亚季风及中国降水产生影响（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９６，１９９９；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００，２００３；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。在厄尔尼诺成熟年冬季，ＷＮＰＡＣ西北侧异

常西南风可减弱东亚冬季风，而在次年夏季则加强

东亚夏季风（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３）。厄尔尼诺成熟年冬季至次年春季，ＷＮＰＡＣ

通过加强向北的水汽输送使得中国东南部降水增加

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９，２００２）。次年夏季，ＷＮＰＡＣ

通过加强东亚夏季风和副热带高压，导致长江中下

游地区的梅雨加强（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｃｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００９；黄平等，２０１０）。值得

注意的是，厄尔尼诺事件对中国气候的影响由于其

性质（包括强度、发生时间、地点以及发展阶段）的不

同而存在明显的差异（刘永强等，１９９５），并且具有

明显的区域和季节性（龚道溢等，１９９８）。如１９６３／

１９６４年厄尔尼诺事件，次年的黄准地区出现３０ａ最

多的春雨年，而夏季长江中下游地区却出现严重干

旱；１９７６／１９７７年厄尔尼诺事件，次年全年降水主要

在中国长江下游地区，而黄河流域和华南沿海则出
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现干旱（李超，１９９２）。１９９７／１９９８年厄尔尼诺事件

造成中国次年夏季长江全流域特大洪水（黄荣辉等，

１９９８）。可见，厄尔尼诺事件对中国降水的影响存在

着明显的年际差异，考虑到厄尔尼诺事件主要是通

过 ＷＮＰＡＣ“大气桥”作用影响中国降水，因此降水

的年际差异很可能与 ＷＮＰＡＣ年际变化（包括强度

和位置）有关。

东亚环流变化不仅受到热带大范围海温异常的

影响，同时也受到中高纬度大气环流的影响。如春

季北极涛动（ＡＯ）可以通过影响东亚急流对中国夏

季长江流域降水产生影响（龚道溢等，２００２），同时

还可以通过影响中低纬度的海气相互作用进而影

响后期长江流域地表温度（张乐英等，２０１５），甚至

会在赤道西太平洋激发异常西风从而对后期厄尔尼

诺或拉尼娜的发生、发展产生影响（Ｎａｋａｍｕｒａ，ｅｔ

ａｌ，２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４）。陈文等（２０１３）研究

也表明，综合考虑北极涛动和ＥＮＳＯ的协同作用可

以更好地解释北半球气温和降水异常分布。因此，

中高纬度大气环流可能会调制厄尔尼诺事件与中国

气候异常的关系，即 ＷＮＰＡＣ除了受到热带环流系

统的影响外，还可能受到中高纬度大气环流异常的

影响。

到目前为止，有关 ＷＮＰＡＣ的研究大多关注其

形成的机制及多年平均的气候态分布，很少关注

ＷＮＰＡＣ的年际变化特征及其可能成因和影响。而

ＷＮＰＡＣ的强度和位置的变化会对中国天气、气候

异常产生直接影响，本研究的结果也表明，厄尔尼诺

成熟年冬季和次年春、夏季的 ＷＮＰＡＣ存在明显的

年际差异，并会对中国气候异常产生重要影响。

２　资料和方法

２．１　资　料

（１）ＮＯＡＡ 月平均海表温度扩展重建资料

（ＥＲＳＳＴ．ｖ４）（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００８），分辨率为２°×

２°。

（２）ＮＯＡＡ 提供的２０世纪大气再分析资料

（２０ＣＲｖ２）中的逐月风场和高度场（Ｃｏｍｐｏ，ｅｔａｌ，

２０１１），水平分辨率为 ２°×２°，垂直方向 ２４ 层

（１０００—１０ｈＰａ）。

（３）哈得来中心月平均海平面气压场资料

（ＨａｄＳＬＰ２）（Ａｌｌａｎ，ｅｔａｌ，２００６），分辨率为５°×５°。

（４）ＮＯＡＡ提供的ＧＰＣＣ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＣｌｉｍａｔａｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ）逐月降水资料（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１４），分辨率为０．５°×０．５°。

（５）美国关岛联合台风警报中心（ＪｏｉｎｔＴｙ

ｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）提供的台风资料。

其中（１）—（４）资料所用时段均为１９０１—２０００

年，而台风资料为１９４５—２０００年。

２．２　方　法

采用美国国家气候预测中心（ＮＯＡＡＣＰＣ）对

厄尔尼诺事件的定义，当热带中东太平洋 Ｎｉｎｏ３．４

区（５°Ｓ—５°Ｎ，１２０°—１７０°Ｗ）的海表温度异常（ＳＳ

ＴＡ）３个月滑动平均连续５个月≥０．５℃时，即定义

为一次厄尔尼诺事件，并且以冬季为重要参考标准，

所选厄尔尼诺事件均在冬季达到成熟，并在次年春

季和夏季开始衰退。从１９０１—２０００年 Ｎｉｎｏ３．４区

海表温度异常３个月滑动平均的时间序列（图１）可

以看出，１９０１—２０００年共发生了２３次厄尔尼诺事

件（表１），这里定义的厄尔尼诺事件与美国国家气

候预测中心所选取的厄尔尼诺事件一致。文中主要

关注年际变化，因此，在分析各要素场与 ＷＮＰＡＣ

关系之前均先去除其线性趋势，并采用傅里叶分析

滤去了８ａ以上的年代际变化。

文中用到的方法包括风场经验正交函数分解

（ＥＯＦ）（王盘兴，１９８１）、相关分析和回归分析等，并

在分析 ＷＮＰＡＣ与中高纬度环流系统关系时，先用

线性回归方法去除了 ＥＮＳＯ 信号（Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１），其中，冬季去除了同期ＥＮＳＯ信号，春季去

除了前期冬季和同期春季的ＥＮＳＯ信号，而由于初

夏时ＥＮＳＯ信号较弱，仅去除前期冬季和春季的

ＥＮＳＯ信号。初夏指的是６和７月。

此外，文中采用了一些大气遥相关指数

（１）太平洋西部（ＷＰ）遥相关指数（Ｏｓｈｉｋａ，ｅｔ

ａｌ，２０１５），其定义为西太平洋（２０°—８０°Ｎ，１２０°Ｅ—

１８０°）的５００ｈＰａ位势高度场经验正交函数分解第１

模态空间场对应的时间序列。

（２）夏季东亚太平洋 （ＥＡＰ）遥相关指数

（Ｈｕａｎｇ，２００４）

犐ＥＡＰ ＝－０．２５犣′Ｓ（６０°Ｎ，１２５°Ｅ）＋

０．５犣′Ｓ（４０°Ｎ，１２５°Ｅ）－

０．２５犣′Ｓ（２０°Ｎ，１２５°Ｅ） （１）

式中，犣′Ｓ＝犣′ｓｉｎ４５°／ｓｉｎφ，φ 为纬度，犣′为该点

５００ｈＰａ位势高度距平。

（３）北极涛动（ＡＯ）指数（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，
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１９９８），定义为北半球２０°Ｎ以北海平面气压场的经

验正交函数分解第１模态所对应的标准化时间序

列。

（４）东亚夏季风指数（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９），定

义为（２２．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１４０°Ｅ）与（５°—１５°Ｎ，

９０°—１３０°Ｅ）两个区域的８５０ｈＰａ纬向风之差。

图１　１９０１—２０００年热带太平洋海表温度异常在Ｎｉｎｏ３．４区

３个月滑动平均时间序列

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ３ｍｏｎｔｈｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｏｆＳＳＴＡ（℃）ｉｎｔｈｅＮｉｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎ

ｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃｆｒｏｍ１９０１ｔｏ２０００

表１　１９０１—２０００年中的典型厄尔尼诺事件

Ｔａｂｌｅ１　ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１９０１ｔｏ２０００

厄尔尼诺年份

１９０２／１９０３，１９０５，１９１２，１９１４／１９１５，１９１８／１９１９，１９２５／１９２６，

１９３０／１９３１，１９４０／１９４１，１９５１，１９５３／１９５４，１９５７／１９５８，１９６３／

１９６４，１９６５／１９６６，１９６９／１９７０，１９７２／１９７３，１９７６／１９７７，１９７７／

１９７８，１９７９／１９８０，１９８２／１９８３，１９８６／１９８７，１９９１／１９９２，１９９４／

１９９５，１９９７／１９９８

３　多年平均的 ＷＮＰＡＣ与东亚降水异常分布

　　图２为１９０１—２０００年２３个厄尔尼诺事件合成

的８５０ｈＰａ异常风场、异常纬向风和经向风的年际

方差以及相应的陆地降水异常在不同季节的分布。

图中异常均为相对１９０１—２０００年的平均气候态而

言。由８５０ｈＰａ水平异常风场分布可见，厄尔尼诺

成熟年冬季（图２ａ）、次年春季（图２ｂ）及初夏（图２ｃ）

均在西北太平洋（菲律宾以东洋面）上空出现一个完

整的异常反气旋（ＷＮＰＡＣ），其主体范围大致位于

（ＥＱ—３０°Ｎ，１１０°—１６０°Ｅ）。但 ＷＮＰＡＣ位置存在

明显的季节变化，次年春季和初夏的 ＷＮＰＡＣ较冬

季的 ＷＮＰＡＣ位置明显向东扩展了６—８个经度，

而次年初夏 ＷＮＰＡＣ的范围相比之前的冬季和春

季，其南北范围明显有所缩小，主体位于１０°—

３０°Ｎ。虽然 ＷＮＰＡＣ主体范围位于菲律宾以东洋

面上，但是异常反气旋的西侧可以向西一直延伸到

印度半岛以东的孟加拉湾，甚至在初夏，在孟加拉湾

可以形成单独的异常反气旋中心并与 ＷＮＰＡＣ相

结合形成横跨西北太平洋—中南半岛—孟加拉湾更

大范围的异常反气旋环流（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１６）。

从异常纬向风和经向风的年际方差可以看到，

成熟年冬季（图２ａ）、次年春季（图２ｂ）和初夏（图

２ｃ），ＷＮＰＡＣ南北两侧均存在较大的异常纬向风方

差，最大值出现在其南侧赤道附近，但次年初夏异常

纬向风方差比前两个季节北抬了约１０个纬度，这与

ＷＮＰＡＣ在初夏明显北抬相对应。同时 ＷＮＰＡＣ

西北侧均出现较大的异常经向风方差，说明冬季至

次年初夏 ＷＮＰＡＣ同时存在南北向和东西向变动。

从多年平均的东亚降水异常场上可以看出，成

熟年冬季（图２ａ）和次年春季（图２ｂ），ＷＮＰＡＣ西北

侧异常西南风给中国长江以南大部分地区带来暖湿

气流，对应降水偏多，最大异常降水中心主要出现在

华南地区（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。ＷＮＰＡＣ外围异

常西南风甚至可以影响至日本和朝鲜半岛使其降水
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偏多，而受 ＷＮＰＡＣ中心控制的菲律宾和中南半岛

南部等地则对应降水明显偏少。次年初夏（图２ｃ），

由于 ＷＮＰＡＣ外围已经明显移至华南地区，华南沿

海地区受到 ＷＮＰＡＣ影响，降水明显偏少，而其西

北侧盛行的异常西南风则向北输送暖湿气流，对应

中国长江中下游降水偏多或梅雨增强，这与Ｚｈａｎｇ

等（１９９９）的结论一致。

图２　２３个厄尔尼诺事件合成的（ａ）成熟年冬季、　　
（ｂ）次年春季和（ｃ）初夏８５０ｈＰａ异常风场（矢量，　　
单位：ｍ／ｓ，仅显示通过９０％信度检验的风场异常）、　　
纬向风异常（红色实线）和经向风异常的年际方差　　
（蓝色虚线）（单位：ｍ２／ｓ２，等值线间隔均为１ｍ２／ｓ２）　　

以及相应的东亚陆地降水异常分布（阴影，单位：ｍｍ，　　
斜线表示通过９０％信度检验）分布　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ　　
（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｗｉｔｈｏｎｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ　　

９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｈｏｗｅｄ），ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆ　　

ａｎｏｍａｌｏｕｓｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓ　　

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）（ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２，　　

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１ｍ２／ｓ２），ａｎｏｍａｌｏｕｓｌａｎｄ　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，Ｓｌａｓｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ９０％　　

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ｆｏｒ２３ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ（ａ）ｍａｔｕｒｅ　　

ｗｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｃ）ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ　　

４　ＷＮＰＡＣ强度和位置变化特征

４．１　强度变化

为了揭示 ＷＮＰＡＣ的时空变化特征，采用经验

正交函数对２３个厄尔尼诺年８５０ｈＰａ异常水平风

场和相对涡度场在西北太平洋区域（ＥＱ—３０°Ｎ，

１１０°—１６０°Ｅ）进行分解。图３分别给出了厄尔尼诺

成熟年冬季、次年春季、初夏经验正交函数分解第１

模态空间分布及对应的时间序列，成熟年冬季、次年

春季、初夏水平风场（相对涡度）经验正交函数分解

第１ 模态占方差贡献分别为 ２９．１％、２８．６％、

２２．８％ （２３．４％、２３．５％、１７．７％）。由图可见，成熟

年冬季—次年初夏风场经验正交函数分解第１模态

空间分布均在西北太平洋上出现了完整的异常反气

旋，其范围和位置分布与图２中相应时段的风场异

常（ＷＮＰＡＣ）基本一致。与此同时，相对涡度的经

验正交函数分解第１模态空间分布对应异常反气旋

所在区域均呈负相对涡度中心，表明风场和相对涡

度经验正交函数分解第１模态主要反映 ＷＮＰＡＣ

强度变化。此外，风场和相对涡度经验正交函数分

解第１模态的时间序列变化基本一致，表明成熟年

冬季—次年初夏 ＷＮＰＡＣ强度存在明显的年际变

化。因此，文中把风场经验正交函数分解第１模态

的时间序列（ＰＣ１）定义为 ＷＮＰＡＣ强度指数。
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图３　２３个厄尔尼诺事件西北太平洋８５０ｈＰａ（ａ１．成熟年冬季，ｂ１．次年春季，ｃ１．次年初夏）风场（矢量）

和相对涡度（色阶）的经验正交函数分解第１模态空间分布及其对应的（ａ２—ｃ２）时间序列

（风场、相对涡度ＥＯＦ第１模态时间序列分别为柱状、实线）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ２－ｃ２）（ｂａｒｃｈａｒｔｓｆｏｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）ｆｏｒ２３ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｉｎ（ａ１）ＥｌＮｉ珘ｎｏｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｗｉｎｔｅｒ，

（ｂ１）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ（ｃ１）ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ

４．２　位置变化

图４为厄尔尼诺成熟年冬季、次年春季、初夏

８５０ｈＰａ水平风场和相对涡度经验正交函数分解第

２模态空间分布及对应的时间序列，风场（相对涡

度）经验正交函数分解第２模态占方差贡献分别为

２０．１％、１６．３％、１８．９％（１４．６％、１５．０％、１５．３％）。

图４　同图３，但为经验正交函数分解第２模态结果

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅ
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可见在成熟年冬季（图４ａ１）和次年春季（图４ｂ１）均

在菲律宾西侧出现异常反气旋，其中心分别位于

（１０°Ｎ，１１５°Ｅ）和（１５°Ｎ，１１５°Ｅ）附近，位于多年平均

ＷＮＰＡＣ（图２ａ、ｂ）的西南侧，而在该异常反气旋的

东北侧为异常气旋性环流。同时，相对涡度第２模

态的西南（负）—东北（正）偶极子分布与异常风场分

布相吻合，即异常反气旋中心对应负相对涡度中心，

异常气旋式环流处对应正相对涡度中心。两者一致

反映了 ＷＮＰＡＣ存在西南—东北方向位置的变动。

次年初夏，由水平风场经验正交函数分解第２模态

空间分布（图４ｃ１）可见，在多年平均 ＷＮＰＡＣ的中

心位置以北出现异常反气旋，以南则出现异常气旋

式环流。同时，相对涡度第２模态空间分布呈现出

南北向的偶极子型，即在平均 ＷＮＰＡＣ位置的北侧

出现负相对涡度中心，南侧出现正相对涡度中心，两

者均反映了 ＷＮＰＡＣ在年际尺度上存在南北向的

移动。

此外，由图４ａ２—ｃ２ 中可以看到，水平风场和相

对涡度经验正交函数分解第２模态的时间序列变化

一致，均反映了成熟年冬季—次年初夏 ＷＮＰＡＣ位

置存在明显的年际变化，此处同样以风场经验正交

函数分解第２模态的时间序列ＰＣ２定义成熟年冬

季—次年初夏 ＷＮＰＡＣ位置指数，其中成熟年冬季

到次年春季位置指数为正表示 ＷＮＰＡＣ位置偏西

南，为负表示偏东北。而次年初夏位置指数为正表

示 ＷＮＰＡＣ位置偏北，为负表示位置偏南。

　　关于用ＰＣ１能否很好表征 ＷＮＰＡＣ的强度变

化，文中用 Ｗａｎｇ等（２０００）定义的反气旋指数（即区

域（１０°—２０°Ｎ，１２０°—１５０°Ｅ）平均的相对涡度）进行

验证，二者的相关系数在成熟年冬季—次年初夏３

个季节分别达到０．８５、０．８４、０．８２（均通过９９％的信

度检验），表明ＰＣ１能很好地反映西北太平洋异常

反气旋的变化，其正负主要表征异常反气旋强度变

化。进一步以冬季为例，挑选了ＰＣ１指数高值年

（１９１５、１９１９、１９２６、１９３１、１９６６、１９７３、１９８３、１９９８年）

和低值年（１９１２、１９５４、１９６４、１９７０、１９７７、１９８０、１９８８、

１９９５年），ＰＣ２指数高值年（１９０３、１９０６、１９１９、１９４２、

１９７８、１９８０、１９９２、１９９５、１９９８年）和低值年（１９１２、

１９３１、１９５２、１９６４、１９６６、１９７３、１９７７、１９８３、１９８８年）。

图５给出了厄尔尼诺成熟年冬季ＰＣ１、ＰＣ２指数高

值年和低值年８５０ｈＰａ水平异常风场合成。可见

ＰＣ１指数高值年主要对应 ＷＮＰＡＣ偏强（图５ａ），而

ＰＣ１低值年对应 ＷＮＰＡＣ偏弱（图５ｂ），ＰＣ１可很好

地表征 ＷＮＰＡＣ的强度变化。此外，ＰＣ２指数偏高

时 ＷＮＰＡＣ位置偏西南（图５ｃ），而指数偏低时

ＷＮＰＡＣ位置偏东北（图５ｄ），可见ＰＣ２也很好反映

了 ＷＮＰＡＣ位置的变化。与之相类似，次年春季—

初夏经验正交函数分解第１和第２模态也同样可以

用来表征 ＷＮＰＡＣ强度和位置的变化（图略）。

５　ＷＮＰＡＣ强度和位置变化的影响因子

５．１　犠犖犘犃犆强度变化的影响因子

图６分别给出了１９０１—２０００年２３个厄尔尼诺

成熟年冬季—次年初夏海温和５００ｈＰａ位势高度对

同期 ＷＮＰＡＣ强度指数的回归分布。从海温对强

度指数回归场上可以看出，成熟年冬季（图６ａ）和次

年春季（图６ｃ），赤道中东太平洋上均出现显著海温

正异常，而在其南北两侧出现显著海温负异常，这种

海温的异常分布类似于厄尔尼诺海温异常分布型，

但在次年春季，对应于厄尔尼诺衰减阶段，赤道中太

平洋的显著海温异常区相对冬季明显向东收缩了约

４０个经度。如果分别用当年冬季和次年春季标准

化Ｎｉｎｏ３．４指数代表这两个时期的厄尔尼诺信号，

可以发现其与 ＷＮＰＡＣ冬季和春季的强度指数相

关系数分别高达０．４６和０．５１，均通过了９５％信度

检验。表明在成熟年冬季和次年春季，ＷＮＰＡＣ强

度主要受到厄尔尼诺强度的影响，这与以往的研究

结果一致（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｈｏｕ，２００４）。值得

注意的是，次年春季异常海温（图６ｃ）对春季强度指

数的回归场上，除了厄尔尼诺信号以外，赤道大西洋

也出现异常高海温，表明赤道大西洋海温可能与

ＷＮＰＡＣ强度也存在联系。Ｒｏｎｇ等（２０１０）研究发

现，赤道大西洋海温升高同样会在西北太平洋激发

异常反气旋，且赤道大西洋海温异常对 ＷＮＰＡＣ的

影响往往在厄尔尼诺年的次年春季达到最强。在次

年初夏（图６ｅ），随着厄尔尼诺强度的减弱，赤道中

东太平洋海温异常信号也随之明显减弱，印度洋却

出现了较大范围的海温正异常，显著区域主要集中

在西北和西南印度洋，这可能是由于印度洋“电

容器效应”对ＷＮＰＡＣ维持起到了主要的作用

（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｄｕ，ｅｔａｌ，２００９；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

２００９）。

从５００ｈＰａ位势高度分别对 ＷＮＰＡＣ强度指数

的回归场上可以看出，成熟年冬季（图６ｂ），５００ｈＰａ
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图５　厄尔尼诺成熟年冬季ＰＣ１指数（ａ、ｂ）与ＰＣ２指数（ｃ、ｄ）高值年（ａ、ｃ）和低值年（ｂ、ｄ）８５０ｈＰａ

水平异常风场（矢量，单位：ｍ／ｓ，只显示通过９０％信度检验的异常风场）合成

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｏｎｌｙｓｈｏｗａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）ｉｎ（ａ，ｃ）ｈｉｇｈｖａｌｕｅｙｅａｒｓａｎｄ（ｂ，ｄ）ｌｏｗｖａｌｕｅｙｅａｒｓｏｆＰＣ１（ａ，ｂ）

ａｎｄＰＣ２（ｃ，ｄ）ｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｒｍａｔｕｒｅｗｉｎｔｅｒ

位势高度上主要表现为东亚和西北太平洋中纬度上

空较大范围的显著正异常区，而其北侧的高纬度地

区则由显著的负异常控制，这种“北负南正”偶极子

型的位势高度异常分布类似 Ｗａｌｌａｃｅ等（１９８１）提出

的太平洋西部（ＷＰ）型遥相关。简单相关分析也发

现，成熟年冬季太平洋西部（ＷＰ）遥相关型指数（去

掉ＥＮＳＯ信号）与冬季 ＷＮＰＡＣ强度指数的相关系

数达到０．５２，通过９５％信度检验，说明成熟年冬季

ＷＮＰＡＣ强度变化不仅与厄尔尼诺强度有关，也与

太平洋西部型遥相关强度有关。已有研究表明，虽

然太平洋西部型遥相关与赤道中东太平洋海温存在

联系但却又相对独立于海温，其存在主要是由大气

内部动力过程决定（李勇等，２００６），因此 ＷＮＰＡＣ

还可能与中高纬度大气环流变化相联系。

与前期冬季类似，次年春季５００ｈＰａ位势高度

场上也表现为经向偶极子型分布，但与前期冬季太

平洋西部型遥相关位相相反（图６ｄ）。利用次年春

季太平洋西部型遥相关指数（去掉ＥＮＳＯ信号）与

ＷＮＰＡＣ强度指数进行相关计算，结果也表明二者

相关较强（相关系数达到－０．５２，通过９５％信度检

验）。从当年冬季到次年春季，ＷＮＰＡＣ强度变化在

海洋方面的相关信号主要来自于厄尔尼诺以及热带

大西洋海温，在大气方面主要与太平洋西部型遥相

关相联系。此外，东北太平洋及北美上空一直维持

类似太平洋北美（ＰＮＡ）型遥相关（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，

１９８１）波列，但这种太平洋北美型遥相关波列主要

反映了厄尔尼诺对北美大气环流的影响（Ｈｏｓｋｉｎｓ，

ｅｔａｌ，１９８１）。

次年初夏（图６ｆ），在５００ｈＰａ位势高度场上，菲

律宾以东附近上空出现显著正异常，中国东部至日
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图６　海温（ａ、ｃ、ｅ）（单位：℃，等值线间隔０．１℃）和５００ｈＰａ位势高度场（ｂ、ｄ、ｆ）（单位：ｇｐｍ，

等值线间隔５ｇｐｍ）对同期的 ＷＮＰＡＣ强度指数的回归场

（ａ、ｂ．成熟年冬季，ｃ、ｄ．次年春季，ｅ、ｆ．次年初夏；由浅到深阴影分别表示通过９０％、９５％、９９％显著性检验）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ）（ｕｎｉｔ：℃，ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．１℃）ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｂ，ｄ，ｆ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ，ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５ｇｐｍ）ｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎｔｈｅＷＮＰＡＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

（ａ，ｂ）ｉｎｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｗｉｎｔｅｒ，（ｃ，ｄ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｐｒｉｎｇａｎｄ（ｅ，ｆ）ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ

（ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

本以东上空出现显著负异常，西伯利亚西部上空出

现显著正异常，这种经向“＋－＋”位势高度异常分

布型与东亚太平洋型遥相关（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９８７）

或太平洋日本（ＰＪ）型遥相关（Ｎｉｔｔａ，１９８７）较为接

近。通过进一步相关分析发现，东亚太平洋遥相关

指数（去掉ＥＮＳＯ信号）与初夏 ＷＮＰＡＣ强度指数

的相关系数高达－０．７０（通过９９％的信度检验），表

明次年初夏的 ＷＮＰＡＣ强度除了与印度洋海温异

常有关外，还与东亚太平洋型遥相关强度关系密

切。Ｋｏｓａｋａ等（２００６，２００８，２０１０）研究发现激发东

亚太平洋型遥相关波列需要的能量包含两部分，即

热带西北太平洋异常非绝热加热产生的斜压能量和

其所处中纬度地区气候平均流场（西风急流或经向

风垂直切变）变化产生的正压能量。可见，初夏

ＷＮＰＡＣ强度变化与东亚太平洋型遥相关显著相

关实质上也反映出了夏季 ＷＮＰＡＣ强度变化在很

大程度上还受到中高纬度大气环流变化的影响。

５．２　犠犖犘犃犆位置变化的影响因子

图７为２３个厄尔尼诺成熟年冬季—次年初夏

海温和５００ｈＰａ位势高度场分别对同期 ＷＮＰＡＣ

位置指数的回归。从海温场上可以看出，成熟年冬

季（图７ａ）和次年春季（图７ｃ），西北太平洋上均出现

显著海温负异常，但次年春季海温负异常明显加强。

进一步，利用西北太平洋海温负异常大值区，将

（５°—３０°Ｎ，１２０°—１５０°Ｅ）定义为西北太平洋海温异

常关键区，并将该区域标准化的海温异常作为

ＳＳＴｗ指数，对成熟年冬季和次年春季ＳＳＴｗ指数

与各自 ＷＮＰＡＣ位置指数进行相关分析，结果表明

无论是成熟年冬季还是次年春季，ＷＮＰＡＣ位置变

化与西北太平洋局地海温均有很好的关系（相关系

数均达到－０．４１，通过９５％的信度检验）。而次年

初夏（图７ｅ），位置指数与海温并未出现明显相关信

号。

从大气方面来看，成熟年冬季（图７ｂ），５００ｈＰａ

位势高度回归场上主要表现为北半球中高纬度地区

上空大范围显著正异常和其北侧更高纬度地区上空

大范围显著负异常，类似于北极涛动正位相（Ｗａｌ

ｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１），并且成熟年冬季北极涛动指数
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（去掉ＥＮＳＯ信号）与 ＷＮＰＡＣ位置指数的相关系

数也达到了０．３８（通过９０％信度检验），说明成熟年

冬季 ＷＮＰＡＣ的位置变化不仅与西北太平洋局地

海温有关，亦与北极涛动有关。至次年春季（图７ｄ）

５００ｈＰａ位势高度上出现类似太平洋西部型遥相关

异常环流，高纬度和中低纬度呈现相反的高度异常

变化，表明此时 ＷＮＰＡＣ的位置变化不仅与西北太

平洋局地海温异常有关，大气方面还与太平洋西部

型遥相关有关。这一点通过对二者相关系数的计算

也得到了验证：太平洋西部（ＷＰ）遥相关型指数去

掉ＥＮＳＯ信号后与 ＷＮＰＡＣ位置指数的相关系数

达到０．６０，通过了９９％信度检验。而次年初夏（图

７ｆ），位势高度场上同样没有明显信号。

以往研究发现厄尔尼诺发生后印度洋以及赤道

大西洋的滞后变暖很大程度上受到厄尔尼诺的影响

（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｄｕ，ｅｔａｌ，２００９；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｒｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０）。从

成熟年冬季至次年初夏海温对 Ｎｉｎｏ３．４指数的回

归场（图略）上也发现印度洋以及赤道大西洋的变暖

与厄尔尼诺有关，因此冬季至次年初夏海温对 ＷＮ

ＰＡＣ强度和位置指数的回归结果主要反映的是厄

尔尼诺信号。此外，成熟年冬季至次年初夏５００ｈＰａ

位势高度对Ｎｉｎｏ３．４指数的回归场（图略）上，只在

成熟年冬季和次年春季出现类似太平洋北美型波

列（Ｈｏｓｋｉｎｓ，ｅｔａｌ，１９８１），而成熟年冬季至次年初

夏５００ｈＰａ位势高度场对 ＷＮＰＡＣ强度和位置指

数的回归场上除了出现类似太平洋北美型还存在

类似太平洋西部型、东亚太平洋型、北极涛动等遥

相关波列，表明这些中高纬度大气环流变化可能不

全由厄尔尼诺引起（Ｋｏｓａｋａ，ｅｔａｌ，２００６，２００８，

２０１０；李勇等，２００６；陈文等，２０１３），除了厄尔尼诺

的影响，中高纬度大气环流自身也可能对 ＷＮＰＡＣ

产生影响。而其具体的物理机制，尚待进一步研究。

图７　同图６，但为对同期的 ＷＮＰＡＣ位置指数的回归场

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＷＮＰＡＣｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

６　ＷＮＰＡＣ强度和位置变化与东亚降水异常

　　图８所示为２３个厄尔尼诺成熟年冬季及次年

春季和初夏 ＷＮＰＡＣ强度指数和位置指数与东亚

降水异常的相关系数场。值得注意的是，这里的降

水异常是相较２３个厄尔尼诺多年平均降水气候态

（图２中的降水分布）而言。由图可见，在成熟年冬

季，ＷＮＰＡＣ强度指数主要与日本大部分地区以及

中南半岛东南部等地降水异常成显著的正相关，而

与中国西南以及菲律宾岛屿降水异常成显著负相关

（图８ａ）；位置指数与降水异常相关图（图８ｂ）上，

ＷＮＰＡＣ位置指数主要与中国华南、江淮、黄淮以及
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南疆等地降水异常成显著正相关，这可能是由于冬

季 ＷＮＰＡＣ偏西南时，更有利于暖湿水汽向中国南

方输送，使得中国华南大部分区域降水异常偏多。

与前期冬季响应不同，次年春季中国南方沿海

地区如广东省沿海、福建省、台湾省降水异常与

ＷＮＰＡＣ强度成显著正相关，而中南半岛西北部成

图８　２３个厄尔尼诺年 ＷＮＰＡＣ强度指数（ａ、ｃ、ｅ）和 ＷＮＰＡＣ位置指数（ｂ、ｄ、ｆ）与

降水场的相关系数（等值线，间隔０．４）分布

（ａ、ｂ．成熟年冬季，ｃ、ｄ．次年春季，ｅ、ｆ．次年初夏；阴影表示通过９０％、９５％、９９％显著性检验）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．４）ｏｆｔｈｅＷＮＰＡＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ

ｔｈｅＷＮＰＡＣｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ｂ，ｄ，ｆ）ｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２３ＥｌＮｉ珘ｎｏ

ｅｖｅｎｔｓｉｎ（ａ，ｂ）ｍａｔｕｒｅｐｈａｓｅｗｉｎｔｅｒ，（ｃ，ｄ）ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｐｒｉｎｇａｎｄ

（ｅ，ｆ）ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｔｏｄａｒｋｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ９０％，９５％，９９％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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明显的负相关（图８ｃ）；而在位置指数与降水异常关

系上，显著的正相关主要位于长江中下游地区以及

江淮、黄淮和环渤海等区域（图８ｄ）。相比前期冬

季，次年春季降水与位置指数的显著正相关区有所

北移，这主要是由于次年春季 ＷＮＰＡＣ的西南—东

北位置中心（图４ｂ）较前期冬季（图４ａ）偏北，导致西

南异常气流偏北，造成中国降水异常北抬。

至次年初夏，从 ＷＮＰＡＣ强度与降水异常关系

分布（图８ｅ）上可以看到，显著正相关区域相比春季

（图８ｃ）明显扩大并北抬至长江以南大部分地区，这可

能与初夏 ＷＮＰＡＣ主体向北收缩以及相应西南暖湿

气流输送北抬有关，从而使得降水异常偏多并偏北；

从 ＷＮＰＡＣ位置指数与降水异常相关分布图（图８ｆ）

上可以看到，显著相关区主要位于长江中下游地区，

对应初夏长江中下游的江淮梅雨雨带，表明 ＷＮＰＡＣ

位置偏北（南），梅雨降水量将异常偏多（少）。

已有研究表明，夏季 ＷＮＰＡＣ会加强东亚夏季

风，从而导致东亚地区降水异常（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，２００９）。参考

Ｗａｎｇ等（１９９９）定义的东亚夏季风指数，定义了东

亚初夏季风指数。图９给出了东亚初夏季风指数与

图９　２３个厄尔尼诺年次年初夏东亚初夏季风

指数（柱形）与 ＷＮＰＡＣ强度（实线）和

位置指数（虚线）的标准化时间序列

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｎ

ｄ ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ｂａｒｃｈａｒｔ），ｔｈｅＷＮＰＡＣ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＷＮＰＡＣｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅａｒｌｙ

ｓｕｍｍｅｒｏｆｔｈｅ２３ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ

ＷＮＰＡＣ强度和位置指数的标准化时间序列，可见

东亚初夏季风指数与 ＷＮＰＡＣ强度指数呈现一致

变化，但与位置指数相关性较弱。通过简单相关分

析发现，东亚初夏季风指数与 ＷＮＰＡＣ强度指数相

关系数达０．６８（通过９９％信度检验），而与位置指数

呈不显著正相关，可见东亚初夏季风主要受 ＷＮ

ＰＡＣ强度变化的影响。若 ＷＮＰＡＣ越强，则东亚初

夏季风越强，使得中国东南部季风区降水异常偏多；

同时 ＷＮＰＡＣ偏北时，也会加强东亚初夏季风，使

得梅雨带降水异常偏多，这与图８ｅ、ｆ结果一致。

已有研究表明厄尔尼诺次年夏季西北太平洋台

风发生频数较正常年偏少，其主要原因归结于次年

夏季印度洋变暖，造成暖性开尔文波东传并在西北

太平洋产生异常下沉辐散并产生 ＷＮＰＡＣ，从而导

致对流抑制，降水减少，不利于台风生成（Ｄｕ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１６）。图１０给出了１９４５—２０００

年１５个厄尔尼诺年次年初夏 ＷＮＰＡＣ强度指数与

台风发生频数的散点分布和相应趋势线，由图可见，

随着 ＷＮＰＡＣ增强，台风发生频数呈现下降的趋

势，且两者的相关系数达－０．５５（通过了９５％信度

图１０　１９４５—２０００年１５个厄尔尼诺事件

次年初夏 ＷＮＰＡＣ强度指数与西北太平洋

台风频数的散点分布和趋势线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆ

ｔｈｅＷＮＰＡＣｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌ

ｃｙｃｌｏｎｅｎｕｍｂｅｒｓｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈ

Ｐａｃｉｆｉｃｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｏｆ

ｔｈｅ１５ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇ１９４５ｔｏ２０００
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检验）。这表明 ＷＮＰＡＣ越强，西北太平洋上空下

沉气流增强，对流抑制增强，更加不利于台风生成。

７　结　论

基于 １９０１—２０００ 年 ＮＯＡＡ 逐月海温资料

（ＥＲＳＳＴ．ｖ４）、２０世纪再分析资料、ＧＰＣＣ逐月降水

资料等，分析了厄尔尼诺事件的成熟年冬季至次年

初夏 ＷＮＰＡＣ的强度和位置变化、可能原因以及对

东亚气候的影响，得出以下主要结论：

（１）厄尔尼诺成熟年冬季—次年初夏的 ＷＮ

ＰＡＣ主要存在两个空间变化型，即反映其强度变化

的经验正交函数分解第１模态和反映其位置变化的

第２模态，强度和位置均存在明显的年际变化。其

中，成熟年冬季和次年春季 ＷＮＰＡＣ位置变化主要

呈西南—东北向，而次年初夏主要是南北向。

（２）ＷＮＰＡＣ的年际变化不仅与热带海温异常

有关，也与中高纬度大气环流有关。成熟年冬季，

ＷＮＰＡＣ强度与赤道中东太平洋海温异常和太平洋

西部型遥相关强度有关，而位置变化则受西北太平

洋局地海温和北极涛动的影响；次年春季，ＷＮＰＡＣ

强度除了与赤道中东太平洋海温异常和太平洋西部

型遥相关强度有关外，还与赤道大西洋海温异常有

关，位置变化与西北太平洋局地海温和太平洋西部

型遥相关强度有关；次年初夏，ＷＮＰＡＣ强度与印度

洋西北及西南海温异常和东亚太平洋型遥相关强

度有关，而位置变化因子不显著，有待进一步研究。

（３）厄尔尼诺成熟年冬季—次年初夏 ＷＮＰＡＣ

的强度和位置的变化均可对东亚地区降水异常分布

产生影响。成熟年冬季，ＷＮＰＡＣ位置偏西南（东

北）时，中国南方和江淮流域降水异常偏多（少）。次

年春季，ＷＮＰＡＣ偏强（弱）时，中国南方沿海地区降

水异常偏多（少）；ＷＮＰＡＣ偏西南（东北）时，中国长

江以南和华中大范围地区降水异常偏多（少）。次年

初夏，ＷＮＰＡＣ强度偏强（弱）时，中国长江及其以南

降水异常增多（少）；位置偏北（南）时，江淮流域梅雨

降水异常偏多（少）。此外，东亚初夏季风与初夏

ＷＮＰＡＣ强度成显著正相关，ＷＮＰＡＣ越强（弱），东

亚初夏季风越强（弱）。
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