
书书书

顾薇．２０１６．夏季热带西太平洋海温对厄尔尼诺发展阶段我国东部汛期降水的影响分析．气象，４２（５）：５４８５５６．

夏季热带西太平洋海温对厄尔尼诺发展阶段

我国东部汛期降水的影响分析
�

顾　薇
国家气候中心，中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１

提　要：通过分析处于厄尔尼诺事件发展阶段的我国东部汛期（６—８月）降水异常与海温的关系，指出热带西太平洋海温异

常对厄尔尼诺发展阶段汛期降水的异常可能起到重要作用。尽管已有研究显示，处于厄尔尼诺事件发展阶段的夏季容易出

现长江以南少雨的分布特征，但本文利用最新资料（１９５１—２０１４年）对于所有处于厄尔尼诺发展阶段的夏季降水的分析显示，

降水与ＥＮＳＯ指标（Ｎｉ珘ｎｏ３和Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数）的关系并不显著，却与热带西太平洋海温之间存在显著的相关。同样处于厄尔尼

诺发展阶段，降水可能出现截然不同的异常特征，当热带西太平洋海温偏冷时，夏季降水容易出现以长江为界“南少北多”的

分布特征，而当热带西太平洋海温偏暖时，降水则容易出现以长江为界“南多北少”的分布特征。分析还指出，当热带西太平

洋海温冷、暖不同时，热带（太平洋至印度洋）海温的分布会呈现出不同的特征，从而对热带大气及东亚副热带大气产生不同

的影响，最终导致我国东部降水出现不同的异常分布。对于刚刚过去的２０１４年夏季，热带西太平洋海温异常偏暖可能是导致

降水异常分布的原因之一。２０１４年夏季处于厄尔尼诺事件的发展阶段，同时热带西太平洋海温是１９５１年以来历次厄尔尼诺

发展年夏季之中的最高值，而相应于热带西太平洋偏暖的特征，降水呈现出明显的“南多北少”的异常分布。夏季降水与海温

的这种显著关系说明，除了用来定义厄尔尼诺事件的热带中东太平洋海温之外，热带西太平洋海温对于汛期降水的预测也具

有重要的指示意义。
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引　言

作为全球热带海气系统最显著的年际变率，厄尔

尼诺事件对包括东亚在内的全球许多地区的天气、气

候异常都有显著的影响。以往研究指出厄尔尼诺事

件对于我国汛期的气候也有明显的影响（Ｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ，１９８９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；金祖辉等，１９９９；陈丽娟

等，２０１３；伍红雨等，２０１４）。由于厄尔尼诺事件通常

在春、夏季开始，在秋、冬季达到盛期，在第二年春、夏

季结束，因此往往把厄尔尼诺事件到达盛期之前的夏

季称为处于厄尔尼诺事件发展阶段的夏季，而把厄尔

尼诺事件到达盛期之后的夏季称为处于厄尔尼诺事

件衰减阶段的夏季。研究显示，在厄尔尼诺事件发展

阶段和衰减阶段的夏季，我国降水会显示出不同的特

征（刘永强等，１９９５；黄荣辉等，２００３）。因此，厄尔尼

诺事件的发展演变也通常被看做我国汛期降水最重

要的预报因子之一。一般而言，处于厄尔尼诺事件发

展阶段的夏季，长江以北的江淮、江汉流域附近降水

容易偏多、常常出现洪涝灾害，而江南北部和华北地

区降水则容易偏少。相反的，处于厄尔尼诺事件衰减

阶段的夏季，江淮、江汉流域降水以偏少为主，江南和

华北大部地区降水则容易偏多。

从２０１４春季开始，热带中东太平洋海温出现了

增暖的现象，并在秋、冬季进入了厄尔尼诺状态，然

而我国东部夏季降水却显示出以长江为界“北少南

多”的特征，与以往研究揭示的厄尔尼诺发展阶段夏

季降水的典型特征出现很大的差异。事实上，对我

国夏季降水的ＥＯＦ分析显示（黄荣辉等，２０１１），这

种以长江为界南北相反的异常分布特征是我国夏季

降水的第二主要模态，占降水总方差的１２％。在实

际观测中，也常常出现该模态为主导的典型特征，如

“南多北少”年份１９５３、１９５６、１９６３、１９７１、１９８４、２００３

和２００９年，“南少北多”年份：１９５２、１９６８、１９９７、

１９９９、２００１和２００２年。值得注意的是，厄尔尼诺事

件与降水的这种异常分布型的关系存在着很大的不

确定性，即同样是在厄尔尼诺发展年夏季，降水可能

表现出“南多北少”的分布特征，如１９６８和２００２年，

也可能显示出“南少北多”的特征，如１９５３和２００９

年。这也就是说，仅仅依靠厄尔尼诺事件的发展阶

段这一特征来对降水的异常做出预测是远远不够

的，因为降水的异常很可能还受到厄尔尼诺指标以外

因子的影响。因此，本文重点分析了处于厄尔尼诺事

件发展阶段的夏季，降水的这种南北相反的异常分布

特征与海温异常分布特征的关系，指出了在厄尔尼诺

事件发展年的夏季，影响降水的其他关键因子。

１　资料和定义

本文所用的１６０站逐月降水资料（１９５１年１月

至２０１４年８月）来自于国家气候中心。对１９５１—

２０１４年的夏季降水进行经验正交分解（ＥＯＦ）所得

前两个模态如图１所示。第一模态主要反映长江流

域降水的变化（图１ａ），第二模态主要反映以长江为

界、南北反相变化的特征（图１ｂ）。本文主要针对降

水第二模态、即以长江为界南北相反的异常分布特

征进行分析。为了更加直接地展示海温与降水的关

系，根据第二模态的特征，选择了长江以南和长江以

北两个区域的平均降水构造降水指数并进行分析。

长江以南的降水选用（１５°～３０°Ｎ、１０５°～１２３°Ｅ）区

域范围内的４３个代表站，如图２中圆圈所示。长江

以北的降水选用（３０°～３８°Ｎ、１１０°～１２３°Ｅ）区域范

围内的３０个代表站点，如图２中三角形所示。

在分析降水与海温的关系时，用到了英国哈德

来中心（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｅｒ）提供的月平均海表温度资料

（Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ，２００３），该套资料覆盖时段１８７０年１月

至２０１４年８月，水平分辨率为１°（纬度）×１°（经度）。

厄尔尼诺事件定义为Ｎｉ珘ｎｏ３．４海温指数３个月
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滑动平均超过＋０．５℃达到５个月以上。共选出处

于厄尔尼诺事件发展阶段的１７个夏季：１９５１、１９５３、

１９５７、１９６３、１９６５、１９６８、１９７２、１９７６、１９８２、１９８６、

１９９１、１９９４、１９９７、２００２、２００４、２００６和２００９年。图３

图１　１９５１—２０１４年中国夏季降水经验正交分解

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态

（图中深、中、浅分别表示通过０．０１，０．０５和０．１０的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｄａｒｋ，ｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅ０．０１，０．０５，ａｎｄ０．１０ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图２　１６０站点分布图

（圆形和三角形分别用来表示长江以南和以北区域的代表站点）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１６０ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（Ｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈ

ａｎｄｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图３　１７个厄尔尼诺事件发展年热带

（５°Ｓ～５°Ｎ）ＳＳＴＡ的逐月演变

（图注同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ（５°Ｓ－５°Ｎ）

ＳＳＴＡｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１７ＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｙｅａｒｓ

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

显示了上述１７年热带（５°Ｓ～５°Ｎ）海温距平的演变

情况，可以清楚地看到所选年份的夏季、热带中东太

平洋海温增暖的过程，即厄尔尼诺事件发展阶段的

特征。

２　厄尔尼诺发展阶段夏季降水的不同

分布特征

　　前人的研究成果揭示了厄尔尼诺事件的不同演

变阶段对夏季降水会产生不同的影响，对处于厄尔

尼诺事件发展阶段的夏季而言，江淮、江汉流域附近

降水容易偏多，而江南北部和华北地区降水则容易

偏少（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９８９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；金祖

辉等，１９９９；吴贤云等，２０１３）。对１７个厄尔尼诺发

展年夏季降水距平的合成（图４），显示出江南地区

降水偏少、江淮和江汉略偏多的特征，但上述区域的

降水异常都没有通过０．１０的显著性水平检验。这

一结果与前人研究结论有所差异，可能的原因是研

究时段有所差异。近些年来的研究（王绍武等，

１９９９；刘春玲等，２００５；Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２００８）显示，厄尔尼诺事件的特征、类型及其

影响都有显著的年代际变化，图４中的降水合成比

以往研究增加了最近十几年的个例，因此可能导致

合成结果与以往研究有差异。在图４中，在厄尔尼
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诺发展年的夏季，降水的异常特征并不显著，在整个

东部，几乎没有通过０．１０显著性水平检验的站点，

这说明同样处于厄尔尼诺事件的发展阶段，夏季降

水的异常并没有表现出较为一致的特征，其不确定

性非常大。其中原因则可能是在厄尔尼诺事件发展

阶段的夏季，降水不单单受到热带中东太平洋海温

的影响，还同时受到其他因子的影响。

图４　１７个厄尔尼诺事件发展年

夏季降水距平合成

（图注同图１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１７ＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

　　根据反映降水以长江为界、南北相反的第二模

态，选取长江以南和长江以北区域的降水，构造降水

指数，进一步分析厄尔尼诺事件发展年夏季降水的

异常特征。图５给出１７个厄尔尼诺事件发展年夏

季的区域平均降水指数。可以看到，对于厄尔尼诺

发展年，无论是长江以南还是长江以北，两个区域的

夏季降水并没有显示出一致的偏多或者偏少的异常

特征。对长江以南降水而言，在１７个厄尔尼诺发展

年当中，１１年偏少，６年偏多（图５ａ）。而对于长江

以北降水来说，则有８年偏多，９年偏少（图５ｂ）。对

于上述两个区域，按照降水偏多和偏少可以分别分

为两组年份，对两组年份的降水进行合成（图６），可

以看到偏多和偏少的两组年份在空间分布上确实存

在显著的差异。在长江以南降水偏多年（图６ａ），长

江以南降水显著偏多，北方偏少，而在偏少年份

（图６ｂ），则出现相反的特征。偏多、偏少两组年份

（图６ｃ）之间的差异在长江以南是显著的，在江南和

华南大部分地区都通过了０．０５的显著性水平检验，

同时长江以北地区也出现了与南方相反的特征。在

长江以北降水偏多、偏少的两组年份（图６ｄ和６ｅ），

北方地区降水异常并不显著，但两组年份的差异

（图６ｆ）在华北地区是显著的，通过了０．１０的显著

性水平检验，同时也在长江以南地区出现了相反的

显著差异。这说明同样是在厄尔尼诺事件发展年夏

季，降水可能会出现“南多北少”或者“南少北多”两

种截然不同的异常特征。

图５　１７个厄尔尼诺发展年热带西太平洋

海温指数（蓝色）和长江以南（ａ）和长江

以北（ｂ）降水指数（红色）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＳＳＴＡ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｕｔｈｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｂ）

３　厄尔尼诺发展阶段夏季降水异常与

西太平洋海温的关系

　　前文分析显示，同样是厄尔尼诺发展年，降水可

能出现“南多北少”和“南少北多”两种异常分布特

征，这也就意味着，除了热带中东太平洋的海温异

常，可能还有其他因子影响到降水的异常。因此，针

对降水偏多和偏少的不同情况，对厄尔尼诺发展年

份的海温异常进行合成分析。图７ａ显示了长江以

南地区降水偏多年和偏少年夏季海温异常的差异。

从图中可以看出，最显著的差异出现在菲律宾附近

的热带西太平洋地区，当西太平洋偏暖时，长江以南

降水容易偏多，反之，当西太平洋偏冷时，降水容易

偏少。从降水偏多年和偏少年海温差异的逐月演变

（图７ｂ）来看，位于西太平洋显著的海温差异从６月
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图６　厄尔尼诺事件阶段夏季长江以南降水（ａ）偏多年、（ｂ）偏少年和（ｃ）偏多偏少年差异的合成图，

长江以北降水（ｄ）偏多年、（ｅ）偏少年和（ｆ）偏多偏少年差异的合成图

（图注同图１）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓｆｏｒ

（ａ）ｔｈｅｗｅｔ，（ｂ）ｔｈｅｄｒｙａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｔａｎｄｔｈｅｄｒｙｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

图７　厄尔尼诺发展阶段夏季，长江以南降水偏多年和偏少年海温异常差异（ａ）

和热带（５°Ｓ～５°Ｎ）海温逐月演变的差异（ｂ）

（图注同图１）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒＳＳＴＡ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌ

ＳＳＴＡｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｕｍｍｅｒｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｂ）

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

开始出现，并维持整个夏季。图８是针对长江以北

区域降水的海温合成图，结果与图７类似，也显示出

位于菲律宾附近的热带西太平洋这一海温关键区。

而且图８中西太平洋的海温差异比图７更为显著，

显著差异出现的时间也更早，最早在春季（４月）就

开始出现。海温的合成分析显示，菲律宾附近的热

带西太平洋海温对于长江南北相反的降水分布型有

显著的影响，当热带西太平洋海温偏暖时，长江以南

降水容易偏多，长江以北降水偏少，降水分布呈现

“南多北少”型，反之，当西太平洋海温偏冷时，长江

以南降水容易偏少，以北降水偏多，降水分布呈现

“南少北多”型。
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图８　同图７，但为长江以北

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

　　为了进一步分析西太平洋海温与降水的关系，

根据夏季海温合成图（图７ａ和图８ａ），选择关键区

（５°Ｓ～１５°Ｎ、１１０°～１３５°Ｅ）的平均海温距平，构造西

太平洋海温指数。图５显示了１７个厄尔尼诺发展

年夏季热带西太平洋海温指数与长江以北（图５ｂ）

和长江以南（图５ａ）降水指数，可以看出热带西太平

洋海温异常与长江以北降水存在明显的负相关关

系，而与长江以南降水存在明显的正相关关系，二者

的相关系数分别为－０．４３和０．５４，分别通过了０．０５

和０．１０的显著性水平检验（表１）。同时，表１也给

出了两个区域降水指数与热带中东太平洋区海温指

数的相关系数，可以看到，无论是 Ｎｉ珘ｎｏ３区还是

Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温指数，与降水指数的关系都不显著，

都没有达到０．１０的显著性水平检验。可见，在厄

表１　１７个厄尔尼诺事件发展年夏季降水

与各海温指数的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犛犛犜犃犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉

狋犺犲１７犈犾犖犻珘狀狅犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狊狌犿犿犲狉狊

Ｎｉ珘ｎｏ３ Ｎｉ珘ｎｏ３．４ ＷＰ

长江以北降水 ０．１４ ０．２８ －０．４３

长江以南降水 ０．０９ －０．０３ ０．５４

尔尼诺发展年的夏季，我国南北相反的降水分布型

显示出与热带西太平洋海温最为显著的关系。当西

太平洋海温偏暖时，夏季降水容易出现“南多北少”

的异常分布型，而当海温偏冷时，夏季降水容易出现

“南少北多”的异常分布型。

４　西太平洋海温影响夏季降水的可能

机制

　　厄尔尼诺发展年夏季，西太平洋海温与降水之

间的对应关系，可能与西太平洋冷、暖状态下所对应

的热带海温分布型不同有关。同样是厄尔尼诺发展

年夏季，在西太平洋海温冷、暖不同状态时，热带太

平洋至印度洋的海温异常分布具有完全不同的特

征。在厄尔尼诺发展年的夏季，当西太平洋海温偏

暖时，海温异常分布如图９ａ所示，暖中心位于热带

中东太平洋，热带西太平洋及热带印度洋海温接近

正常略偏暖，从热带太平洋至印度洋海温异常的东

西差异较弱。而当西太平洋海温偏冷时（图９ｂ），暖

中心位于热带中东太平洋，热带西太平洋至印度洋

为明显的偏冷中心，热带海温的东西差异十分明显，

显示出“东正西负”的特征。

　　热带海温这种不同的异常分布型会使得大气产

图９　西太平洋（ａ）偏暖和（ｂ）偏冷情况下的厄尔尼诺年夏季ＳＳＴＡ

（图注同图１）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒｓｆｏｒｗａｒｍｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ａ），ｃｏｌｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ｂ）

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）
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生不同的响应。图１０显示了西太平洋偏暖、偏冷状

态下８５０ｈＰａ速度势和流函数距平场的合成。从

８５０ｈＰａ速度势合成来看，当西太平洋海温偏暖、即

热带海温东西差异较弱时，热带地区出现异常的反

沃克环流，但这个异常反沃克环流强度较弱、且位置

偏东（图１０ａ），西太平洋附近的异常辐散运动对于

东亚地区并没有直接影响。而当西太平洋海温偏

冷、即热带海温东西差异明显时（图１０ｃ），异常沃克

图１０　厄尔尼诺年夏季西太平洋偏暖（ａ，ｂ）的和西太平洋偏冷（ｃ，ｄ）

情况下８５０ｈＰａ速度势（ａ，ｃ）和流函数（ｂ，ｄ）的合成分布

（图注同图１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓｆｏｒ（ａ，ｂ）ｗａｒｍｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｏｌｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

环流明显强于西太平洋海温偏暖的情况、且位置偏

西，西太平洋附近的异常辐散运动向北扩展至中纬

度（３０°Ｎ）附近，使得东亚东部出现异常偏南风。此

外，在西太平洋暖、冷状态不同的情况下，低层流场

（图１０ｂ和１０ｄ）也出现不同的特征。在西太平洋偏

暖的情况下，在辐合中心和辐散中心之间的异常气

旋式环流出现在北太平洋上空，导致东亚东部受该

气旋西部的影响，出现异常的偏北风；而在西太平洋

偏冷的情况下，气旋式环流位置更加偏西（西伸至

７０°Ｅ附近），有利于东亚东部出现异常的偏南风。

由此可见，热带海温不同的异常分布特征，会对热带

大气乃至东亚副热带大气产生不同的影响，从而影

响到东亚地区附近的低层大气环流。从８５０ｈＰａ风

场的合成图（图１１）可以更清楚地看到，在西太平洋

偏暖的情况下，东亚东部出现异常偏北风（图１１ａ），

不利于水汽向北输送至长江以北，有利于雨带出现

在南方；而在西太平洋偏冷的情况下，东亚东部出现

异常偏南风（图１１ｂ），有利于水汽向北输送，从而有

利于多雨区出现在长江以北。

图１１　西太平洋（ａ）偏暖和（ｂ）偏冷情况下的

厄尔尼诺年夏季８５０ｈＰａ风场合成

（图注同图１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｕｍｍｅｒｓｆｏｒ

ｗａｒｍｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ａ），ｃｏｌｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ｂ）

（ＦｉｇｕｒｅｌｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）
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５　结论和讨论

２０１４年５月以来，热带中东太平洋海温表现出

较为明显的增温趋势，并在冬季进入厄尔尼诺状态。

前人的研究显示，处于厄尔尼诺事件发展阶段的夏

季，长江以北的江淮、江汉流域附近降水容易偏多、

常常出现洪涝灾害，而江南北部和华北地区降水则

容易偏少。然而，在２０１４年夏季，我国东部夏季降

水总体呈现出以长江为界“北少南多”的异常分布特

征，与以往的研究结论差异很大。由于以长江为界、

南北相反的分布特征是降水ＥＯＦ分析的第二主模

态，反映出降水的一种典型分布特征，因此，本文重

点分析了在厄尔尼诺事件发展阶段，降水的这种分

布型与海温的关系。

对所选的１７个（１９５１—２０１３年）处于厄尔尼诺

发展阶段的夏季而言，长江以南和以北区域的降水

并没有显示出一致偏多或者偏少的特征（长江以南

降水１１年偏少、６年偏多，长江以北降水８年偏多、

９年偏少）。对降水距平的合成也显示，同样是在厄

尔尼诺事件的发展阶段，降水可能出现“北少南多”

的分布型，也可能出现“北多南少”的分布型，这一结

论也说明厄尔尼诺事件对夏季降水的影响存在较大

的不确定性。

针对长江以南、长江以北两个区域降水的异常

特征，分别对海温进行合成分析，结果显示，在所有

１７个厄尔尼诺发展年夏季，这两个区域的降水异常

都显示出与热带西太平洋海温有密切的关系。当热

带西太平洋海温偏暖时，长江以南降水偏多、以北降

水偏少，反之，当热带西太平洋海温偏冷时，长江以

南降水偏少、以北降水偏多。相关分析则显示，在这

１７个厄尔尼诺发展年当中，长江以南和以北的降水

指数与西太平洋海温指数存在显著的关系，相关系

数分别达到０．５４和－０．４３，而降水指数与Ｎｉ珘ｎｏ３和

Ｎｉ珘ｎｏ３．４等ＥＮＳＯ指数则并不存在显著的关系。可

见，同样是在厄尔尼诺发展阶段的夏季，我国东部降

水的异常分布型与热带西太平洋海温异常存在密切

的关系，当西太平洋海温偏暖时，夏季降水容易出现

“南多北少”的异常分布型，而当海温偏冷时，夏季降

水容易出现“南少北多”的异常分布型。

本文进一步对热带西太平洋海温异常影响降水

的可能机制进行了分析。结果显示在热带西太平洋

冷、暖状态不同的情况下，热带地区（太平洋和印度

洋）海温异常分布会显示出不同的特征，从而对热带

大气及东亚副热带大气产生不同的影响。在热带西

太平洋偏暖的情况下，热带海温的暖中心出现在热

带中东太平洋，热带西太平洋和印度洋正常略偏暖，

整个热带海洋冷暖的东西差异弱，相应的热带大气

的异常反沃克环流也较弱，辐散、辐合中心之间的异

常式气旋出现在北太平洋上空，受其影响，东亚东部

出现异常偏南风，不利于水汽北上，多雨区位于长江

以南。而在西太平洋偏冷的情况下，中东太平洋偏

暖而热带西太平洋至印度洋偏冷，热带海洋“东暖西

冷”的特征十分明显，相应的热带大气的异常反沃克

环流强且位置偏西，在西太平洋附近的异常辐散运

动的影响下，东亚东部出现异常的偏南风，有利于水

汽输送到我国北方地区，导致多雨区位于长江以北。

本文分析显示，西太平洋海温与降水的关系主

要体现在同期，即夏季。虽然对于短期气候预测、尤

其是汛期预测而言，前期信号是最为理想的，但考虑

到热带地区的可预报性相对较强、现有模式的预报

技巧较高，因此夏季西太平洋海温这一预测指标对

于汛期预测而言具有一定的参考意义。此外，由于

相对于中东太平洋而言，西太平洋海温的年际变率

小，且与中东太平洋联系紧密，因此往往被当做中东

太平洋影响东亚的“桥梁”作用来考虑（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０００；杨辉等，２００６；郑冬梅等，２００９）。而本文的分

析显示，在中东太平洋海温状态类似（厄尔尼诺事件

发展阶段）的情况下，西太平洋海温的差异可能起到

重要的作用。值得注意的是，虽然西太平洋海温异

常与厄尔尼诺年夏季降水之间存在显著的关系，但

由于西太平洋海温自身的年代际变率非常明显、而

年际变率相对较弱，因此，它对降水的影响也更多地

体现在年代际尺度上，在年际尺度上与降水的关系

并不显著。然而对于刚刚过去的２０１４年夏季，热带

西太平洋海温与降水体现出很好的年际尺度上的对

应关系。２０１４年夏季西太平洋海温偏暖十分明显，

是１９５１年以来历次厄尔尼诺发展阶段该区域夏季

海温的最高值（图１２），而相应的降水则出现“南多

北少”的异常分布特征。除了２０１４年以外，２００２年

为西太平洋海温偏暖的次高值，在这一年中，降水异

常也出现了典型的“南多北少”的异常分布特征。西

太平洋海温与降水在年际尺度上的这种对应关系，

一方面可能是由于在这些年份，西太平洋偏暖的年

代际背景起到较强作用，另一方面也可能与热带中

东太平洋和印度洋等其他因子的协同影响有关系。
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关于热带西太平洋海温对降水影响的时间尺度及其

与其他因子（印度洋海温等）的协同作用还有待进一

步研究。

图１２　处于厄尔尼诺发展阶段的夏季

热带西太平洋海温异常
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