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厄尔尼诺开始早晚对中国夏季降水的影响

罗连升１，２　汪栩加１　程　智１　刘俊杰１　徐　敏１

１安徽省气候中心，合肥２３００３１

２安徽省大气科学与卫星遥感重点实验室，合肥２３００３１

提　要：基于１９６１—２０２３年中国６４３个站月降水量、ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料和 ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ海面温度（ＳＳＴ）资料，分

析了厄尔尼诺开始早晚对中国夏季降水的影响。结果表明：厄尔尼诺开始较早年夏季赤道中西太平洋异常西风明显强于开

始较晚年，开始较早年赤道中东太平洋ＳＳＴ增暖更为明显，季内ＳＳＴ持续上升；而开始较晚年赤道中东太平洋暖ＳＳＴ不明显

且发展缓慢。厄尔尼诺开始较早年和较晚年中国中东部夏季降水有明显的差异，其中７月和８月差异最为明显。厄尔尼诺开

始较早年西北太平洋异常反气旋（ＷＮＰＡＣ）一般在８月前后出现，中东部夏季降水从南到北为“－＋－”分布，江淮地区偏多，

其他地区偏少。其中６月西太平洋为异常气旋，中国中东部大部降水偏少；７月西太平洋异常气旋明显南压，江南大部、西北

地区、华北地区降水持续偏少，日本以东异常反气旋明显西伸南压，中国东南沿海转为异常偏南风，华南沿海、江淮流域降水

转为偏多；８月西北太平洋转为异常反气旋，ＷＮＰＡＣ开始出现，长江中下游及其以南大部降水偏多，我国北方大部降水偏少。

开始较晚年 ＷＮＰＡＣ一般出现在１０月或之后，６—８月西太平洋一直为异常气旋，中国中东部夏季降水从南到北为“＋－＋”

分布，各月降水异常持续性特征明显。

关键词：厄尔尼诺，夏季降水，西北太平洋异常反气旋（ＷＮＰＡＣ）
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引　言

厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）是海气耦合系统

中最强的年际信号，其对东亚夏季风的强弱变化和

中国夏季降水的分布有重要影响，已成为中国夏季

气候预测最重要的因子（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０００；陈文，２００２；薛峰和刘长征，２００７；Ｘｕｅ

ａｎｄＬｉｕ，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１；２０１２）。研究表明，

厄尔尼诺不同位相对中国夏季降水的影响有明显差

异。厄尔尼诺发展年夏季，江淮流域降水偏多，华北

地区和江南降水偏少；厄尔尼诺衰减年夏季，西北太

平洋异常反气旋（ＷＮＰＡＣ）使得西太平洋副热带高

压（简称西太副高）偏强偏西偏南（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，

２０００；顾薇，２０１６），大量水汽输送到长江流域，导致

长江流域降水偏多，黄淮地区降水偏少（Ｈｕａｎｇａｎｄ

Ｗｕ，１９８９；金祖辉和陶诗言，１９９９；赵亮等，２００７）。

但进入２１世纪后，２００３年、２００５年和２００７年３个

厄尔尼诺衰减年夏季中国主雨带出现在淮河流域而

不是在长江流域（宗海锋等，２０１０）。有研究认为厄

尔尼诺不同位相与夏季中国雨带的对应关系出现了

年代际变化（高辉，２００６；宗海锋等，２０１０；罗连升等，

２０１８）。这可能与２１世纪以来的非传统东部型厄尔

尼诺事件有关，导致其对中国夏季雨带的影响发生

了变化（袁媛等，２０１２）。

不同类型厄尔尼诺事件对中国夏季降水的影响

存在显著差异。东部型厄尔尼诺衰减年夏季中国雨

带易出现南方型雨型，即中国东部长江流域及江南

地区降水偏多；中部型厄尔尼诺衰减年夏季中国雨

带易出现中间型雨型，即长江和黄河之间降水偏多，

而黄河以北和长江以南大部降水偏少；混合型厄尔

尼诺（厄尔尼诺发展到盛期时最大海表面温度正距

平分布介于东部型和中部型之间）衰减年夏季易出

现北方型雨型，中国有两条雨带，主雨带位于黄河流

域及其以北地区，另一条雨带位于华南，而江南至黄

河以南地区降水偏少（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；袁媛等，

２０１２；王钦等，２０１２；吴萍等，２０１７）。

不同强度厄尔尼诺事件对东亚夏季风系统及中

国气候影响也有明显的不同。强厄尔尼诺造成的环

流和降水异常强度大，影响开始的时间也较早，而中

等强度厄尔尼诺的影响明显偏弱且较晚；中等强度

厄尔尼诺次年，中国夏季降水为北方型，黄河流域降

水偏多，而长江流域及江南大部降水偏少（薛峰和刘

长征，２００７）。大气对于超强厄尔尼诺事件的强迫响

应比对普通厄尔尼诺事件的响应更强，有利于超强

厄尔尼诺事件发展年秋季至衰减年夏季的西太副高

西伸更明显，强度更强（袁媛等，２０１６；钱代丽和管兆

勇，２０１８）。中等及以上强度东部型厄尔尼诺事件次

年，华南前汛期开汛早、结束晚，前汛期持续时间长、

降水多；弱等级的东部型以及中部型厄尔尼诺事件
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次年则相反（伍红雨和吴遥，２０１８）。

厄尔尼诺开始早晚对中国夏季降水的影响也不

同。春季开始的厄尔尼诺事件当年夏季多雨区出现

在淮河流域，夏秋季开始的厄尔尼诺事件，次年夏季

主要多雨区出现在长江中下游及其以南地区；秋冬

季开始出现明显增暖的厄尔尼诺发展年，长江中下

游地区梅雨量偏少，而春夏季开始出现明显增暖的

厄尔尼诺发展年，长江中下游地区梅雨量偏多（赵汉

光等，１９９０；赵振国，１９９６）。以上研究是针对２０世

纪９０年代之前的厄尔尼诺事件进行分析。１９９０年

以来新增了１１个厄尔尼诺事件，上述的结论是否仍

适用？且近２０年来国内学者主要研究不同类型和

不同强度厄尔尼诺事件以及厄尔尼诺不同位相对中

国夏季降水的影响，很少分析厄尔尼诺不同开始时

间对中国气候的影响。因此，有必要加入１９９０年以

来厄尔尼诺事件，分析其开始早晚对中国夏季降水

的影响，有助于预报员在更多样本条件下了解厄尔

尼诺开始早晚对中国夏季降水的影响，提高预报员

在实际预测业务中更全面深入地理解厄尔尼诺对中

国夏季降水的影响，从而达到提升汛期预测业务水

平目的，为防灾减灾的气象服务和科学决策提供

依据。

１　资料和方法

本文降水资料来自国家气象信息中心７３１个站

的逐月资料，时段为１９６１—２０２３年。由于全国各站

建站时间不一致及数据缺测的原因，最后选取全国

６４３个代表站。采用同一时段美国 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ

逐月的低层８５０ｈＰａ风场，分辨率为２．５°×２．５°；

ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ逐月海面温度（ＳＳＴ）资料，分辨率

为２°×２°。Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数是指５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°～

１７０°Ｗ 范围内ＳＳＴ异常（ＳＳＴＡ）的区域平均值，文

中该指数由 ＥＲＳＳＴＳＳＴ 计算得到。气候态取

１９９１—２０２０年平均，夏季指６—８月。利用合成方

法分析厄尔尼诺开始早晚与中国夏季降水的关系。

２　厄尔尼诺开始早晚判据

依据相关标准（中国气象局，２０１７），Ｎｉ珘ｎｏ３．４的

３个月滑动平均绝对值达到或超过０．５℃、持续至少

５个月，判定为一次厄尔尼诺／拉尼娜事件。事件的

起始月份为第一个满足判定条件的月份。考虑到本

文是分析厄尔尼诺开始早晚对夏季降水的影响以及

大气对ＳＳＴ的滞后响应，以厄尔尼诺开始月出现在

６月之前判定为厄尔尼诺事件开始较早，开始月出

现在６月及其之后则判定为厄尔尼诺开始较晚。

１９６１年以来共发生了２０次厄尔尼诺事件，其中有７

年厄尔尼诺开始较早，１３年开始较晚（表１）。由表１

可见，７个厄尔尼诺开始较早年强度等级均为中等

或以上。１３个厄尔尼诺开始较晚年除了１９８６年、

１９９４年、２００９年和２０１４年，其他９年强度等级均为

弱。由此可见，厄尔尼诺事件开始较早，强度一般较

强，而开始较晚，强度往往较弱。

表１　１９６１—２０２３年厄尔尼诺开始较早年和较晚年

犜犪犫犾犲１　犈犪狉犾犻犲狉犪狀犱犾犪狋犲狉狔犲犪狉狊狅犳犈犾犖犻珘狀狅

狅狀狊犲狋犳狉狅犿１９６１狋狅２０２３

开始早晚年 开始时间 强度等级

较早年 １９６５年５月 中等

１９７２年５月 强

１９８２年４月 超强

１９９１年５月 中等

１９９７年４月 超强

２００２年５月 中等

２０２３年５月 中等

较晚年 １９６３年７月 弱

１９６８年１０月 弱

１９７６年９月 弱

１９７７年９月 弱

１９７９年９月 弱

１９８６年８月 中等

１９９４年９月 中等

２００４年７月 弱

２００６年８月 弱

２００９年６月 中等

２０１４年１０月 超强

２０１８年９月 弱

２０１９年１１月 弱

３　厄尔尼诺开始早晚ＳＳＴ差异

厄尔尼诺开始较早年和较晚年夏季各月ＳＳＴ

最大的差异在于赤道中东太平洋（图１）。开始较早

年，６ 月赤道 中东 太平洋 ＳＳＴ 已 转为 正异 常

（图１ａ），大部海域大于０．５℃，平均Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数为

０．７８℃；７月、８月赤道中东太平洋持续增暖（图１ｃ，

１ｅ），平均 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数分别为０．９６℃和１．１２℃。

开始较晚年，６月赤道中东太平洋只有部分海域ＳＳＴ

为正异常，且未达到０．５℃（图１ｂ），平均Ｎｉ珘ｎｏ３．４
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图１　１９６１—２０２３年厄尔尼诺开始（ａ，ｃ，ｅ）较早年和（ｂ，ｄ，ｆ）较晚年对应的（ａ，ｂ）６月、

（ｃ，ｄ）７月、（ｅ，ｆ）８月ＳＳＴＡ（填色）和（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａ风场差值（风矢）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ（ａ，ｂ）Ｊｕｎｅ，（ｃ，ｄ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｅ，ｆ）ＡｕｇｕｓｔＳＳＴＡ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ａ，ｃ，ｅ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ｉｎ（ａ，ｃ，ｅ）ｅａｒｌｉｅｒａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｌａｔｅｒｙｅａｒｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎｓｅｔｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

指数为０．１８℃；７月、８月赤道中东太平洋ＳＳＴ变化

缓慢（图１ｄ，１ｆ），平均 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数分别为０．２５℃

和０．２８℃。

从厄尔尼诺开始较早年和较晚年各月低层风场

差值（图１ａ，１ｃ，１ｅ）来看，６月赤道太平洋（１５０°Ｅ～

１２０°Ｗ）为西风异常（图１ａ），表明厄尔尼诺开始较早

年西风异常明显强于开始较晚年，相应地赤道中东

太平洋ＳＳＴ 正异常明显高于开始较晚年。７—８

月，赤道太平洋（１５０°Ｅ～１４０°Ｗ）仍为西风异常

（图１ｃ，１ｅ），开始较早年西风异常仍强于较晚年，相

应地７—８月ＳＳＴ增暖更明显。

４　厄尔尼诺开始早晚年夏季降水

４．１　夏季降水

从厄尔尼诺开始较早年和较晚年对应中国夏季

降水量距平百分率合成及其差值（图２）来看，开始

较早年中国中东部降水从南到北呈“－＋－”三极型

分布（图２ａ），长江流域以南地区和黄河流域及其以

北地区降水偏少，其中西北中东部和华北大部通过

了０．０５显著性水平检验，而江淮地区降水偏多，部

分地区通过０．０５显著性水平检验。厄尔尼诺开始

较晚年，中国中东部夏季降水从南到北呈“＋－＋”

距平分布（图２ｂ），与开始较早年呈相反位相，西南

南部、华南至江南南部和我国北方大部地区降水偏

多，其中西北东部部分地区通过０．０５显著性水平检

验，而江淮流域、黄淮地区降水偏少，其中长江中下

游通过０．０５显著性水平检验。从厄尔尼诺开始较

早与开始较晚年对应夏季降水量距平百分率差值看

得更清楚，我国中东部降水呈“－＋－”三极型分布

（图２ｃ），其中西北中东部和华北西部偏少、江淮地

区偏多，通过了０．０５显著性水平检验。
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４．２　降水月际变化

图３是厄尔尼诺开始较早和较晚年对应中国夏

季各月降水量距平百分率合成及其差值。对于厄尔

尼诺开始较早年，６月中国中东部大部降水偏少，其

中华南中北部、江南东北部和黄河下游通过了０．０５

注：圆点表示通过０．０５显著性水平检验的站点。

图２　１９６１—２０２３年厄尔尼诺年夏季降水量距平百分率合成

（ａ）开始较早年，（ｂ）开始较晚年，（ｃ）早晚年差值

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ

ＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

（ａ）ｅａｒｌｉｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｂ）ｌａｔｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｌｉｅｒｙｅａｒｓａｎｄｌａｔｅｒｙｅａｒｓ

注：圆点表示通过０．０５显著性水平检验的站点。

图３　１９６１—２０２３年厄尔尼诺年６月、７月和８月降水量距平百分率合成

（ａ，ｃ，ｅ）开始较早年，（ｂ，ｄ，ｆ）开始较晚年，（ｇ～ｉ）早晚年差值

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＪｕｎｅ，

ＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

（ａ，ｃ，ｅ）ｅａｒｌｉｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｂ，ｄ，ｆ）ｌａｔｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｇ－ｉ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｌｉｅｒｙｅａｒｓａｎｄｌａｔｅｒｙｅａｒｓ
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显著性水平检验（图３ａ）。进入７月，华南沿海、长

江中下游至黄河下游之间和东北中部降水转为偏

多，其中江淮和东北部分地区通过了０．０５显著性水

平检验，而江南大部、华北大部和西北中东部持续偏

少，其中华北西南部和西北中东部部分地区通过了

０．０５显著性水平检验（图３ｃ）。８月，长江中下游及

其以南大部、西南南部和东北北部降水偏多，其中长

江下游、江南东部部分地区和东北东部通过０．０５显

著性水平检验，中国北方大部降水持续偏少，其中华

北西部和西北中东部通过０．０５显著性水平检验

（图３ｅ）。厄尔尼诺开始较早年，夏季各月中国北方

大部降水持续偏少，降水持续性特征明显；长江下游

和江淮地区６月偏少，７月转为偏多，８月长江中下

游降水持续偏多，梅汛期（６—７月）降水月际转折性

特征明显，而盛夏（７—８月）降水月际持续性特征显

著。

　　对于厄尔尼诺开始较晚年，６月中国中东部降

水从南到北大致呈“－＋－＋”距平分布（图３ｂ），江

南南部、东北和华北中南部降水偏多，而华南中西

部、江淮流域和黄淮地区降水偏少，其中长江中下游

部分地区通过０．０５显著性水平检验。进入７月，中

东部降水从南到北大致呈“＋－＋”三极型分布

（图３ｄ），长江流域以南地区和中国北方大部降水偏

多，而长江中下游偏少；与６月相比，长江流域以南

地区和北方降水偏多程度更明显，偏多范围也更大，

通过０．０５显著性水平检验的站点也更多。８月，降

水仍为三极型分布（图３ｆ），但南方和北方偏多范围

均有所缩小，江南和东北由偏多转为大部偏少，其中

黄河上游、江南中部和长江中游通过０．０５显著性水

平检验。由此可见，厄尔尼诺开始较晚年各月降水

的持续性较明显。６—８月长江中下游降水持续偏

少，对应梅雨量偏少，这与赵汉光等（１９９０）指出秋冬

季开始出现明显增暖的厄尔尼诺发展年长江中下游

地区梅雨量偏少相一致。

从厄尔尼诺开始较早与较晚年对应各月降水量

距平百分率差值来看，６月，中国中东部从南到北基

本呈“－＋－”经向分布，长江流域大部降水偏多，长

江以南和黄河流域及其以北大部降水偏少，其中华

南、华北南部和东北中南部通过０．０５显著性水平检

验（图３ｇ）。７月，中国中东部也呈“－＋－”经向波

列，但降水偏多范围明显扩大，通过０．０５显著性水

平检验范围也明显增大，其中江淮流域和黄淮地区

大部降水偏多，长江以南大部、华北和西北偏少

（图３ｈ）。８月，中东部降水大致为“＋－”偶极型分

布，长江中下游及其以南大部和东北大部降水偏多，

其中长江中下游和江南北部通过０．０５显著性水平

检验，黄河流域及其以北大部降水偏少，其中华北中

西部和西北中东部通过０．０５显著性水平检验

（图３ｉ）。综上，厄尔尼诺开始较早与较晚年对应夏

季各月降水分布有明显的差异，其中７月和８月差

异最为明显。

５　厄尔尼诺开始早晚年夏季低层风场

５．１　夏季风场

厄尔尼诺开始较早年夏季，在低层８５０ｈＰａ风

场距平场上（图４ａ），赤道西太平洋盛行西风异常，

西北太平洋为异常气旋，其中广东沿海和１６°Ｎ、

１５０°Ｅ附近各为气旋中心，江南和华南地区受异常

注：蓝色阴影表示通过０．０５显著性水平检验，Ｃ和Ａ分别表示气旋和反气旋。

图４　１９６１—２０２３年厄尔尼诺年夏季８５０ｈＰａ风场距平合成

（ａ）开始较早年，（ｂ）开始较晚年，（ｃ）早晚年差值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｐｈｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

（ａ）ｅａｒｌｉｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｂ）ｌａｔｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｌｉｅｒｙｅａｒｓａｎｄｌａｔｅｒｙｅａｒｓ
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气旋北侧东北风控制，对应降水偏少，黄海至日本及

其以东洋面为异常反气旋，其南侧偏东气流携带海

上水汽输送到江淮地区，使得该地区降水偏多，中国

北部受异常反气旋控制，对应降水偏少（图２ａ）。

　　厄尔尼诺开始较晚年夏季（图４ｂ），西太平洋为

一个庞大的异常气旋，其西北侧东北气流（通过

０．０５显著性水平检验）与来自孟加拉湾的西南气流

在华南汇合，导致华南降水偏多。从黄淮到渤海为

异常反气旋，其携带南方水汽与蒙古异常气旋南侧

偏北风在中国北方汇合，导致降水偏多；而江淮地区

处于西太平洋异常气旋和黄淮异常反气旋之间的气

流辐散区，相应降水偏少（图２ｂ）。

从厄尔尼诺开始较早年与较晚年夏季低层风场

差值（图４ｃ）来看，台湾附近及其以东海域为异常反

气旋，其西侧西南气流输送到长江中下游，与黄海异

常气旋南侧偏北气流汇合，导致该地区降水偏多

（图２ｃ）。

　　从厄尔尼诺开始较早年夏季环流来看，并不能

很好解释江淮地区降水偏多，主要原因是夏季是

６—８月三个月的平均，对环流起到了平滑作用。下

文对夏季各月低层风场进行分析。

５．２　风场月际变化

图５ａ为厄尔尼诺开始较早年６月低层８５０ｈＰａ

风场距平场，赤道西太平洋盛行异常西风，西太平洋

为一个异常气旋，气旋西侧东北风通过了０．０５显著

性水平检验，长江及其以北地区为一个异常反气旋，

受其影响，中国中东部大部降水偏少；日本以东洋面

为一个异常反气旋。进入７月（图５ｃ），西太平洋异

常气旋明显南压并分裂为三个中心，其中一个位于

广东沿海，日本以东异常反气旋西伸南压至日本南

部海域，其西侧西南气流通过０．０５显著性水平检

验，受异常反气旋西侧偏南气流和广东沿海异常气

旋共同影响，中国东南沿海由异常东北风转为异常

偏南风，使得华南沿海降水偏多；反气旋西侧南方气

流与蒙古异常气旋南侧偏北气流在江淮地区汇合，

使该地区降水转为偏多；中国西北中东部和华北大

部受异常反气旋控制，对应降水偏少。８月（图５ｅ），

西太平洋异常气旋东退至１４０°Ｅ以东海域，南海至

菲律宾北部及其以东海域等西太平洋地区转为异常

反气旋，黄海至韩国则被异常气旋环流控制，该气旋

西侧的偏北气流与 ＷＮＰＡＣ西北侧偏南气流在长

江中下游汇合，使得该地区降水偏多；受 ＷＮＰＡＣ

西侧偏南气流与来自孟加拉湾偏南气流共同影响，

长江以南大部地区降水偏多；中国北方受异常反气

旋控制，对应大部降水偏少。

厄尔尼诺开始较晚年６月（图５ｂ），赤道西太平

洋也为异常西风，但大部未通过０．０５显著性水平检

验；西太平洋为一个庞大的异常气旋，受其偏东气流

和来自孟加拉湾偏南气流共同影响，江南中部降水

偏多；江淮黄淮上空为异常反气旋，对应降水偏少；

江淮黄淮异常反气旋携带海上水汽输送到华北南部

和东北地区，使得这些地区降水偏多。７月（图５ｄ），

西北太平洋异常气旋分裂为三个中心，其中一个位

于南海北部，其北侧偏东气流与来自孟加拉湾的水

汽相汇合，输送到华南和江南地区，使得这些地区降

水偏多；黄淮至日本海为一个异常反气旋，其西侧的

水汽输送到我国北方大部，相应降水偏多；而长江中

下游处于北边异常反气旋和南边异常气旋之间的辐

散区，相应降水偏少。８月（图５ｆ），西太平洋异常气

旋明显减弱，黄淮至日本海异常反气旋明显西伸南

压，并分裂为两个中心，分别位于江淮东部和东北，

受其影响，东北降水由偏多转为偏少，中国北方多雨

范围缩小，江南华南多雨区也较７月缩小，江南大部

降水由偏多转为偏少，长江流域少雨范围向南扩大，

即江南大部和江淮流域降水偏少，且江南中东部通

过０．０５显著性水平检验。

从厄尔尼诺开始较早年和较晚年对应各月低层

风场差值来看，６月（图５ｇ），中南半岛至南海为异常

气旋，而台湾岛以东为一个异常反气旋，表明厄尔尼

诺开始较早年在６月 ＷＮＰＡＣ已有露头的迹象；中

国大部主要受偏北风控制，对应降水偏少。７月

（图５ｈ），西太平洋为一个异常气旋带，一个中心位

于广东沿海，另一个位于２０°Ｎ、１３２°Ｅ附近，日本南

部海域为一个异常反气旋，反气旋南侧偏南气流向

西延伸至中国东南沿海，并与广东沿海异常气旋东

北侧偏南气流汇聚，汇聚的偏南气流与黄海异常气

旋西侧的偏北气流相汇合，导致江淮流域降水偏多，

东南沿海偏南气流和日本南部海域异常反气旋是否

出现可能是厄尔尼诺开始较早年与较晚年江淮流域

降水出现明显差异的直接原因；而中国北方大部和

长江以南大部受偏北风控制，对应降水偏少。８月

（图５ｉ），西北太平洋为一个庞大的异常反气旋控制，

黄淮为一个异常气旋，南北气流在长江中下游及其

以南地区汇合，导致厄尔尼诺开始较早年这些地区

降水偏多，而西北东部和华北地区受异常反气旋控
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注：蓝色阴影表示通过０．０５显著性水平检验，Ｃ和Ａ分别表示气旋和反气旋。

图５　１９６１—２０２３年厄尔尼诺年６月、７月和８月８５０ｈＰａ风场距平合成

（ａ，ｃ，ｅ）开始较早年，（ｂ，ｄ，ｆ）开始较晚年，（ｇ～ｉ）早晚年差值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｐｈｓｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＪｕｎｅ，Ｊｕｌｙａｎｄ

ＡｕｇｕｓｔｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２３

（ａ，ｃ，ｅ）ｅａｒｌｉｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，（ｂ，ｄ，ｆ）ｌａｔｅｒｏｎｓｅｔｙｅａｒｓ，

（ｇ－ｉ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｌｉｅｒｙｅａｒｓａｎｄｌａｔｅｒｙｅａｒｓ

制相应降水偏少。因此厄尔尼诺开始较早年和较晚

年的主要差异在于７—８月中国东南沿海异常偏南

风和 ＷＮＰＡＣ是否出现。

　　ＺｈａｎｇＲ Ｈｅｔａｌ（１９９６；２０１７）和张人禾等

（２０１７）研究表明，厄尔尼诺通过 ＷＮＰＡＣ影响东亚

大气环流和中国降水的年际变异。厄尔尼诺发展年

一般在秋季出现 ＷＮＰＡＣ（赵振国，１９９６；ＺｈａｎｇＲ

Ｈｅｔａｌ，１９９６）。本文普查了每个厄尔尼诺开始较早

年和较晚年 ＷＮＰＡＣ稳定出现的最早月份（表２），

其中７个开始较早年中，有５年 ＷＮＰＡＣ最早出现

在８月及其之前，另外２年出现在９月和１０月；

１３个开始较晚年中，有１１年 ＷＮＰＡＣ出现在９月

及其之后，且有９年出现在１０月及其以后。厄尔尼

诺开始较晚年 ＷＮＰＡＣ最早出现时间与赵振国

（１９９６）和ＺｈａｎｇＲＨｅｔａｌ（１９９６）研究结论相一致，

但开始较早年 ＷＮＰＡＣ最早出现时间比两位学者

研究结论更早。厄尔尼诺开始早晚年 ＷＮＰＡＣ出

现时间不同可能是造成中国东部夏季降水差异的原

因。厄尔尼诺开始较早年 ＷＮＰＡＣ一般出现在８

月前后，南方暖湿气流从７月开始持续影响长江中

下游，导致该地区盛夏降水偏多；而开始较晚年出现

在１０月或之后，南方暖湿气流未能达到长江中下游

地区，使得该地区降水偏少。前文指出，厄尔尼诺开

始较早年事件强度一般为中等以上，开始较晚年事

件强度一般较弱。较早发生的厄尔尼诺事件通常引

发更大范围的ＳＳＴ异常，进而更强烈地影响全球大

气环流及更早地触发或增强西北太平洋地区的大气

环流异常，从而促进 ＷＮＰＡＣ的形成。
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表２　１９６１—２０２３年厄尔尼诺开始较早和

较晚年 犠犖犘犃犆稳定出现最早月份

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲犪狉犾犻犲狊狋犿狅狀狋犺犳狅狉狋犺犲狊狋犪犫犾犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳

犠犖犘犃犆犻狀狔犲犪狉狊狑犻狋犺犲犪狉犾狔犪狀犱犾犪狋犲狅狀狊犲狋

狅犳犈犾犖犻珘狀狅犳狉狅犿１９６１狋狅２０２３

开始早晚年 年份 ＷＮＰＡＣ出现月份

较早年 １９６５ ７

１９７２ ８

１９８２ ８

１９９１ ５

１９９７ ９

２００２ ８

２０２３ １０

较晚年 １９６３ ７

１９６８ １０

１９７６ １０

１９７７ １０

１９７９ １２

１９８６ １０

１９９４ １１

２００４ ９

２００６ ９

２００９ １２

２０１４ ８

２０１８ １０

２０１９ １０

６　结论和讨论

利用１９６１—２０２３年中国６４３个站逐月降水量、

ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资料逐月 ８５０ｈＰａ风场、

ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ逐月ＳＳＴ资料，分析了厄尔尼诺开

始早晚对中国夏季降水的影响，得到如下结论。

（１）以厄尔尼诺开始月出现在６月前后为判据

来衡量厄尔尼诺发生早晚。如果厄尔尼诺开始月出

现在６月之前判定厄尔尼诺开始较早，出现在６月

及其之后则判定为厄尔尼诺开始较晚。

（２）厄尔尼诺开始较早年６—８月赤道中西太平

洋异常西风明显强于厄尔尼诺开始较晚年，开始较

早年赤道中东太平洋 ＳＳＴ 增暖更为明显，６月

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数已达０．７８℃，７—８月持续上升。开始

较晚年赤道中东太平洋ＳＳＴ增暖不明显且发展缓

慢。

（３）厄尔尼诺开始较早和较晚年对应中国中东

部夏季降水有明显的差异，其中７月和８月差异最

明显。厄尔尼诺开始较早年中国中东部夏季降水从

南到北呈“－＋－”三极型分布，江淮地区偏多，其他

地区偏少；其中６月我国中东部大部降水偏少；７月

华南沿海和江淮流域降水转为偏多，长江以南、西

北、华北持续偏少；８月降水为“＋－”经向分布，长

江中下游及其以南大部偏多，西北和华北持续偏少；

季内各月北方降水持续偏少特征明显；长江中下游

梅汛期降水月际转折性特征明显，盛夏降水月际持

续性特征显著。厄尔尼诺开始较晚年中国中东部夏

季降水与开始较早年基本呈反位相分布，各月降水

持续性特征明显。

（４）厄尔尼诺开始较早年 ＷＮＰＡＣ一般在８月

前后出现。６月西太平洋为异常气旋，长江中下游

及其以北地区受异常反气旋控制，中国中东部降水

偏少；７月西太平洋异常气旋明显南压，日本以东异

常反气旋明显西伸南压，我国东南沿海转为异常偏

南风，华南沿海、江淮流域降水转为偏多；８月西太

平洋异常气旋进一步东退，西北太平洋转为异常反

气旋，ＷＮＰＡＣ开始出现，黄海至韩国为异常气旋，

南北气流在长江中下游汇合。

（５）厄尔尼诺开始较晚年 ＷＮＰＡＣ一般出现在

１０月或之后。６—８月西太平洋一直为异常气旋，受

气旋西北侧东北风与来自孟加拉湾偏南气流共同影

响，长江中下游以南地区降水偏多；长江中下游受异

常反气旋控制对应降水偏少；中国北方处于反气旋

西侧偏南气流和蒙古异常气旋南侧偏北气流汇合

区，对应降水偏多。厄尔尼诺开始较早年和较晚年

低层风场最大差异在于７—８月中国东南沿海异常

偏南风和 ＷＮＰＡＣ是否出现。

值得注意的是，不同类型厄尔尼诺事件对中国

夏季降水的影响有显著的差异。本文只分析了厄尔

尼诺开始早晚年对中国夏季降水的影响，并没有细

分不同类型厄尔尼诺开始早晚对中国夏季降水的影

响。因此，不同类型厄尔尼诺开始早晚对中国夏季

降水的影响值得进一步开展研究。另外，中国夏季

降水受到多种因素的共同影响，其中海洋外强迫尤

为关键。除了厄尔尼诺现象外，印度洋ＳＳＴ对中国

夏季降水也有重要影响（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｇｕｏ

ｅｔａｌ，２０２１；郭媛媛等，２０２１；刘芸芸等，２０２１），因此，

厄尔尼诺与印度洋ＳＳＴ对中国夏季降水的协同影

响也值得进一步研究。
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因研究［Ｊ］．气象科学，２７（６）：６１８６２５．ＺｈａｏＬ，ＺｏｕＬ，ＷａｎｇＥ

Ｈ，２００７．ＳｔｕｄｙｏｎｃａｕｓｅｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅ

ａｎｄｍｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＶａｌｌｅｙｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔＥＮＳＯ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２７（６）：６１８６２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵振国，１９９６．厄尔尼诺现象对北半球大气环流和中国降水的影响

［Ｊ］．大气科学，２０（４）：４２２４２８．ＺｈａｏＺＧ，１９９６．ＩｍｐａｃｔｏｆＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎ，２０（４）：４２２

４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２０１７．厄尔尼诺／拉尼娜事件判别方法：ＧＢ／Ｔ３３６６６—

２０１７［Ｓ］．北京：气象出版社．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

２０１７．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＥｌＮｉｎｏ／ＬａＮｉｎａｅｖｅｎｔｓ：ＧＢ／Ｔ

３３６６６－２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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宗海锋，陈烈庭，张庆云，２０１０．ＥＮＳＯ与中国夏季降水年际变化关系

的不稳定性特征［Ｊ］．大气科学，３４（１）：１８４１９２．ＺｏｎｇＨＦ，Ｃｈｅｎ

ＬＴ，ＺｈａｎｇＱＹ，２０１０．Ｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（１）：１８４１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈａｎｇＣＰ，ＺｈａｎｇＹＳ，ＬｉＴ，２０００．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ

ＳＳＴｓ．ＰａｒｔⅠ：ｒｏｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３

（２４）：４３１０４３２５．

ＤｉｎｇＹＨ，ＬｉｕＹＹ，ＨｕＺＺ，２０２１．ＴｈｅｒｅｃｏｒｄｂｒｅａｋｉｎｇＭｅｉｙｕｉｎ

２０２０ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌＳＳＴ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（１２）：１９８０１９９３．

ＦｅｎｇＪ，ＣｈｅｎＷ，ＴａｍＣＹ，ｅｔａｌ，２０１１．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏ

ａｎｄＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｏｎＣｈｉｎａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ

［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，３１（１４）：２０９１２１０１．

ＧｕｏＹＹ，ＺｈａｎｇＲＪ，ＷｅｎＺＰ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ＳＳＴａｎｏｍａｌｙｉｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆ２０２０Ｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｆｒｏｍａｎ

ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，６４（１０）：１６１９

１６３２．

ＨｕａｎｇＲＨ，ＷｕＹＦ，１９８９．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，６

（１）：２１３２．

ＷａｎｇＢ，ＷｕＲＧ，ＦｕＸＨ，２０００．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：

ｈｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３

（９）：１５１７１５３６．

ＸｕｅＦ，ＬｉｕＣＺ，２００８．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒａｔｅＥＮＳＯｏｎｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇＥＮＳＯ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（５）：７９１８００．

ＺｈａｎｇＲＨ，ＭｉｎＱＹ，ＳｕＪＺ，２０１７．ＩｍｐａｃｔｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ：ｒｏｌｅｏｆｔｈｅ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｗｅｓｔｅｒｎ ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉ，６０（６）：１１２４１１３２．

ＺｈａｎｇＲＨ，ＳｕｍｉＡ，ＫｉｍｏｔｏＭ，１９９６．ＩｍｐａｃｔｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎｔｈｅＥａｓｔ

Ａｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ：ａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ８６／８７ａｎｄ９１／９２

ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，７４（１）：４９６２．

ＺｈａｎｇＷＪ，ＪｉｎＦＦ，ＬｉＪＰ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｅＥｌＮｉ珘ｎｏｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌａｕ

ｔｕｍｎ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，８９（５）：５６３５６９．

ＺｈａｎｇＷＪ，ＪｉｎＦＦ，ＲｅｎＨＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｈｉｆｔｏｖｅｒｔｈｅＵＳＡａｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．

ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，９０（４）：５３５５５２．

（本文责编：侯翠梅）
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