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摘要:利用 NCEP /NCAR再分析资料和 CPC (气候预测中心 ) N ino3-4区海表温度序列, 研究了

1950 /1951) 2002 /2003年冬季 ENSO事件与北半球大气环流的相互关系及其年代际变化。结果表

明:北半球大气环流对 ENSO事件的响应在 1978 /1979年有一个明显的跃变。跃变后,低纬中高层

大气环流对 ENSO事件的响应明显减弱,其中东南亚的减弱最为明显,而低层大气环流对 ENSO事

件的响应则有所增强; 东半球中高纬大气环流异常与 ENSO事件关系明显减弱; 西半球中高纬大气

环流与 ENSO事件的关系加强。
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Abstract: Using the NCEP /NCAR reanalysis data and the CPC ( C linate Pred iction Center) SST data o f

the N ino3-4 reg ion in 1950) 2003, the re lation and its interdecada l variat ion o f the ENSO and the North-

ern H em ispheric atm ospheric c irculat ion in w inter are stud ied. R esults show: 1) the response o f the North-

ern H em ispheric atm ospheric circulation to ENSO abrupt ly changed in the w inter of 1978 /1979; 2) after

the abrupt change, the assoc ia tion betw een ENSO and the m iddle-upper leve l atmospheric c ircu la tion over

the low latitudes has been w eakened, espec ially over the Southeast Asia, w hile that w ith the low er- leve l

c irculat ion enhanced; 3) the atm ospheric circu lation in the Eastern H em isphere has been less affected by

ENSO than be fo re, w hile that in the W estern H em isphere m ore intensively affected.

Key words: ENSO; w inter atm ospheric circu lation; interdecadal var iat ion

0 引言

ENSO现象不仅是一种事件,而且是一种循环,

它以热带东太平洋海面温度 ( SST )的暖位相和冷位

相间隔出现为基本特征。当前,厄尔尼诺现象及其

相伴随的南方涛动的形成、发展,大气环流和气候异

常仍是气象学家、海洋学家感兴趣的研究课题。

E lN ino期间的正 SSTA持续出现在赤道太平

洋,因此, E lN ino事件对热带环流的影响最为直接。

在 E lN ino期间 W alker环流减弱
[ 1 ]

, H adley环流加

强
[ 2]
。ENSO对西太平洋副热带高压的活动也有明

显的影响,西太平洋副高位置在 E lN ino年一般偏

南, 在 La N ina年偏北
[ 3]
。E l N ino事件的发生不仅

引起热带大气环流的明显异常, 还会引起中高纬度

大气环流的异常。H o rel等
[ 4]
发现 E lN ino容易在大

气中激发出 PNA型遥响应。一些研究
[ 5]
还发现

ENSO事件的统计特征具有显著的年代际差异。

W ang
[ 6 ]
研究表明 1976年之后 E l N ino发生特点有



显著的变化。Rasmusson等
[ 7]
研究认为 80年代以

前的事件,海温主要增暖区首先发生在赤道东太平

洋,而后向西扩展; 80年代以后, 海温主要增暖区发

生在赤道中、西太平洋, 而后东传。罗连升等
[ 8]
从

有效位能变化分析了 E lN ino的年代际变化。朱乾

根等
[ 9 ]
通过对比 1976 /1977年与 1982 /1983年 E l

N ino事件的强度和类型的差异以及造成差异的大

气与海洋年代际背景场验证了 ENSO事件的年代际

变化。与此同时,全球大气环流的背景场也发生了

变化。杨修群等
[ 10 ]
研究表明, 在年代际时间尺度

上,全球海洋大气系统大约在 20世纪 70年代附近

一致性地经历了一次跃变。70年代末北太平洋发

生了气候突变, G raham
[ 11]
对此作了总结: 以 1976/

1977年冬为界, 在此之后阿留申低压加深, 北太平

洋中部 SST下降。施能等
[ 12]
对大气环流的年代际

变化问题的研究工作和结果作了综合评述。

既然 ENSO事件和大气环流都有年代际变化,

而 ENSO事件又与大气环流有密切联系,那么北半

球大气环流和 ENSO的相互作用在不同年代会有怎

样的变化? 目前国内外对不同年代的 ENSO和大气

环流异常的关系研究还甚少。为了回答上面的问

题,本文首先讨论了 ENSO事件与北半球大气环流

关系的一般特征, 然后研究了不同年代的 ENSO事

件对大气环流异常的不同影响。

图 1 N ino3-4区 SSTA与北半球冬季 500 hP a高度距平的同期相关系数分布 (阴影区通过 991 9 %置信水平 )

F ig. 1 Contem porary correlation coeffic ients betw een SSTA in N ino3-4 reg ion

and 500 hP a g eopo ten tia l he ight anom aly in N orth H em isphere in w inter

( shaded areas deno te the co rre lation sign ifican t at a m ore than 9919 % confidence leve l)

1 资料和 E lN ino年的确定

采用 NCEP /NCAR逐月再分析资料 ( 1950-01)

2003-02) , 格距 215b @ 215b; 美国气候预测中心

( CPC )N ino3-4区海表温度序列。

E lN ino年的确定是按照 Trenberth
[ 13]
的定义,

若 N ino3-4区 ( 120~ 170bW, 5bN ~ 5bS)的海表面温

度异常的 5个月滑动平均超过 ? 014 e 达到 6个月

或以上就分别定义为 E lN ino和 La N ina事件。

2 ENSO事件与北半球冬季大气环流

的关系及其年代际变化

  为了清楚地说明冬季赤道东太平洋海温与同期

北半球大气环流的相互关系, 计算了冬季 N ino3-4

区海温异常 (以下简称 N3-4)与北半球 500 hPa高

度异常间的同期相关 (图 1)。

由图 1可以看出, N ino3-4区海温距平与热带、

副热带上空的 500 hPa高度距平的相关性普遍较

高,所以热带、副热带地区的大气环流受 ENSO事件

影响很大。在中高纬度上, 西半球可以很清楚地看

到中太平洋 ) 北太平洋 ) 北美的 PNA型遥相关的

存在,这与 H ore l等
[ 4]
的研究结果一致,表明 E lN ino

容易在大气中激发出 PNA型遥响应; 另外, 在东半

球的亚洲东北部 (切尔斯基山脉 ) 鄂霍次克海附

近 )有一明显的负相关区, 与其南边的正相关相配

合, 表明海温升高时, 东亚极锋锋区偏北,东亚大槽

减弱,因而不利于寒潮向南爆发, 东亚的冬季风也就

偏弱。这也是 E lN ino年我国东部地区的气温多比

常年偏高,较易出现暖冬的原因。许多研究都证实

了这一点
[ 5]
。

为了确定不同年代际背景场作用下, 大气环流

对 ENSO事件的响应是否有所不同, 取图 1中亚洲

东北部的高相关区 ( 135~ 170bE, 55~ 70bN)为关键

区, 求出该地区冬季平均的 500 hPa标准化高度异

常, 与 N ino3-4区海温距平作了滑动相关分析
[ 14]
。

滑动窗口长度 l= 21 a,当显著性水平 A= 0101时,
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图 2 1950) 2002年间 N ino3-4 区海温距平与关键区

( 135~ 170bE, 55~ 70bN ) 500 hPa标准化高度异常的滑动

相关系数分布 (横线为 99 %置信水平的相关系数 )

F ig. 2 R unn ing co rre la tion co effic ient betw een SSTA in

N ino3-4 reg ion and standa rd geopo tential he ight anom a ly in

key area ( 55) 70bN, 135) 170b E ) during 1950 and 2002

( the so lid line deno te s critical v alue y = 01 548 7, sign ificant

a t the 99 % con fidence lev e l)

|rxy ( t0 ) |\01548 7。由图 2可以看到, N ino3-4区

图 3 1978 /1979年前 ( a)和 1978 /1979年后 ( b) N ino3-4区 SSTA与同期北半球

500 hPa高度距平相关系数分布 (深、浅阴影区分别表示通过 95 %、90 %置信水平检验 )

F ig. 3 C ontem po rary corre la tion coeff ic ients be tw een SSTA in N ino3-4 and 500 hP a he igh t anom a ly ( a ) be fo re

and ( b) after 1978 /1979 w in ter( the reg ion o ver 95 % /90 % co nfidence lev e l is heav ily / lightly shaded, respec tive ly )

海温距平的年际变化与北半球冬季 500 hPa标准化

高度异常的年际变化在 1977 /1978年冬季以前相关

系数均在 - 0165左右, 而到了 1978 /1979年冬季以

后,两者的相关系数明显减小,甚至不能通过 99 %

的置信度检验。以上分析表明, ENSO事件与东北

亚大气环流的关系具有显著的年代际变化, 在

1978 /1979年冬季前两者有很好的关系, 而到了

1978 /1979年冬季以后, 东北亚大气环流受 EN SO

事件影响明显减弱。由此可以推断 EN SO 事件与

整个北半球大气环流的关系也应该具有年代际变

化, 这种变化的具体表现正是本文所要研究的。

3 ENSO事件的年代际变化对大气环

流的影响

311 近赤道地区大气环流对 EN SO事件年代际变

化的响应

  为了说明 EN SO事件与北半球大气环流关系

的年代际差异, 作了不同年代冬季 N3-4与同期

500 hPa高度异常的相关分析 (图 3)。由图 3可以

看出,相关最高的区域始终位于近赤道地区, 表明

EN SO事件与近赤道地区大气环流的关系最为密

切。对比图 3中两幅图可清楚看到, 1978 /1979年

以前的冬季 (图 3a) ,近赤道地区较高的正相关区向

北延伸至中纬度地区,东亚的高相关区甚至延伸至

40 bN以北, 进而使得赤道东太平洋海温持续升高

时, 东亚大槽减弱; 而到了 1978 /1979年以后的冬季

(图 3b) ,近赤道地区的高相关区明显南缩,除个别
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区域外大多限制在热带地区。可见, 北半球热带、副

热带地区的大气环流对 EN SO事件的响应在 1978/

1979年冬以后明显减弱, 其中尤以东南亚的减弱最

为明显。

图 4 1978 /1979年前 ( a)和 1978 /1979年后 ( b) N ino3-4区 SSTA与同期北半球

海平面气压异常的相关系数分布 (深、浅阴影区分别通过 95 %、90 %置信水平检验 )

F ig. 4 C ontem po rary corre la tion coe ff ic ien ts be tw een SSTA in N ino3-4 and no rthe rn sea lev e l pressure anom a ly ( a) befo re

and ( b) after 1978 /1979 w in ter( the reg ion o ver 95 % /90 % co nfidence lev e l is heav ily / lightly shaded, respec tive ly )

与对流层中部的大气环流异常相对应, 海平面

气压异常与 N ino3-4区 SSTA的相关系数 (图 4)分

布反映了低层大气环流对 EN SO事件的响应。赤

道中东太平洋的海平面气压在海温升高时明显降

低,而赤道西太平洋、大西洋和印度洋上的海平面气

压则与赤道东太平洋的海温异常呈正相关。与对流

层中部不同,近赤道地区低层大气环流与 ENSO事

件的关系在 70年代末以后有所增强。东亚附近的

海平面气压与 N ino 3-4区 SSTA的相关系数为正,

说明当 E lN ino事件发生时, 东亚附近的海平面气

压升高,减小了海陆间的气压差异,从而使得东亚冬

季风偏弱。而东亚附近的相关系数在 20世纪 70年

代末以后明显减小, 且通过统计检验的区域明显南

缩,东亚冬季风偏弱的趋势减弱。朱乾根等
[ 15]
分析

表明, 背景海温高, 从而加大海气交换, 促进了热带

对流加强,改变了海陆气压差, 也就改变了季风的强

度。

以上分析表明, 低纬高层大气环流受 ENSO循

环影响减弱,而低层大气环流受 EN SO循环影响增

强。

312 东半球中高纬地区大气环流对 EN SO事件年

代际变化的响应

  图 3中除了近赤道地区的变化明显外, 中高纬

地区的变化也很大。在亚洲东北部, 即本文所选关

键区的相关系数从气候突变前较高 (约 017)变到突

变后的很小 (约 012), 直至不能通过 011的显著性

水平检验,表明 1978 /1979年冬季以后,该地区大气

环流受 EN SO事件的影响要比气候突变前明显减

小。为了进一步说明 ENSO事件与该地区大气环

流关系的年代际变化,对 1950 /1951) 1977 /1978年

冬和 1978 /1979) 2002 /2003年冬北半球 E lN ino期

间 500 hPa高度异常合成 (图 5)进行了对比分析。

分析发现,尽管近赤道地区的异常值较小,但变化显

著。在前一时段当 E l N ino发生时, 东北亚的高度

场出现较大的负异常,而在后一时段中,该地区的负

异常减小,说明该地区冬季大气环流对 EN SO事件

的响应在 1978 /1979年后减弱。由图 5还可发现,

贝加尔湖附近和里海附近在前后两个年代呈现相反

的异常变化,结合图 3中 1978 /1979年后, 贝加尔湖

附近和里海附近的相关系数增大的事实, 可见 EN-

SO事件对冬季欧亚大陆上的高压系统的影响明显

加强。

为了更具体地说明 EN SO事件的年代际变化

对阿留申低压和欧亚大陆上高压的影响,分析了与
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图 5 1978 /1979年前 ( a)和 1978 /1979年后 ( b) E lN ino期间冬季

北半球 500 hP a高度异常合成场 (阴影区 t检验通过 90 %置信水平;单位: gpm )

F ig. 5 C om po site s o f w inter 500 hPa g eopo tentia l he ight anom a ly in N o r th H em isphere dur ing E lN ino ( a) befo re

and ( b) a fter 1978 /1979 w in te r( reg ion s o ve r the 90 % conf idence lev el in t-test are shaded; units: g pm )

500 hPa相对应的时段内时间平均的 1月份海平面

气压场 (图略 )和 E lN ino年时间平均的 1月份海平

面气压场合成图 (图 6)。在平均图上阿留申低压的

位置和强度的年代际变化与 G raham
[ 11]
和 N itta

等
[ 16]
指出的北太平洋上发生的气候变化一致, 而欧

亚大陆上的蒙古高压在 1979年以后有所减弱。比

较后发现气候突变前,当 E l N ino发生时, 阿留申低

压的中心位于日界线以西约 10个经距处,近中心最

低气压为 9951971 hPa,而在该时段内平均的阿留申

低压近中心最低气压为 9981221 hPa, 可见 EN SO

事件发生时,阿留申低压增强; 而到了 80年代以后,

平均的阿留申低压中心位置向东移至日界线以东,

强度也明显增大, 近中心最低气压为 9961559 hPa,

当 E l N ino 事件发生时, 近中心最低气压为

9931022 hPa,强度明显增强。所以 E l N ino事件使

阿留申低压明显加强,且这种影响在 70年代末以后

有所加强,这与图 3上中高纬地区日界线附近的高

相关区在 70年代前后的变化吻合。 70年代末以

前, E lN ino对中纬东太平洋副高的影响较小,而到

了 70年代末以后, E lN ino使东太平洋副高明显减

弱,这与图 3中该地区附近的负相关在 70年代末以

后明显增大相对应。

  由此可见, 20世纪 70年代末以后, 东半球中高

纬大部分地区的大气环流受 EN SO事件的影响减

弱, 而欧亚大陆上的小部分地区的大气环流与 EN-

SO事件的关系则明显增强。

313 西半球中高纬地区大气环流对 EN SO事件年

代际变化的响应

  图 3中, 西半球上 PNA型遥响应始终存在, 并

且 1978 /1979年以后的冬季这种遥响应明显加强,

由此可见 E l N ino事件对 PNA型遥响应的激发作

用在 70年代末以后明显增强。对比不同年代 E l

N ino和 La N ina年冬季 500 hPa高度异常的合成图

(图略 )也可得到同样的结论。同时, 格陵兰岛上的

正相关减弱,所以 ENSO事件对冬季格陵兰高压的

加强作用在 70年代末以后减弱。由此可得, 70年

代末以后, ENSO事件对西半球中高纬大部分地区

大气环流异常的影响明显增强, 而对格陵兰岛附近

的大气环流影响却有所减弱。

70年代末以后,阿留申低压东移加强。从不同

年代对流层中部的大气环流和低层大气环流受 EN-

SO影响的变化看到, E lN ino事件发生时,阿留申低

压加强的趋势在 70年代末以后偏强。
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图 6 1979年前 ( a)和 1980年后 ( b) E l N ino期间平均的 1月海平面气压合成场 (单位: hPa)

F ig. 6 Com po site January SL P s o f N o rth H em isphe re dur ing E lN ino ( a) befo re and ( b) a fter 1978 /1979 w in te r( units: hP a)

4 造成 ENSO和北半球大气环流异常

关系的年代际变化的可能原因

  不同要素间的相关关系的年代际变化可能与时

间序列的周期结构的改变有关。为了研究本文所选

的时间序列在不同年代的周期变化, 对文中用来做

滑动相关的两个时间序列分别作了 M o le t小波分析

(图略 )。通过分析发现, 70年代末以后,两个时间

序列的周期都有所调整。关键区的 500 hPa标准化

高度距平在较高频的主周期从 215 a左右,增长到

了 70年代末以后的 5 a左右; Fedo rov等
[ 17]
经过功

率谱分析发现, EN SO循环的周期在 70年代末前后

从 3 a左右调至 5 a左右。可见, EN SO循环与北半

球大气环流的周期结构的改变是造成两者关系的年

代际变化的可能原因。

5 结论

( 1) 北半球大气环流对 EN SO 事件的响应在

1978 /1979年冬季发生跃变。

( 2) 跃变发生后, 近赤道地区的对流层中部大

气环流异常与 EN SO事件的关系明显减弱, 其中东

南亚地区的减弱最为显著; 而低层大气环流对 EN-

SO事件的响应增强。

( 3) 跃变发生后, EN SO事件对东半球中高纬

大气环流的影响明显减小。而对西半球中高纬大气

环流的影响明显增强。E lN ino事件激发的 PNA型

异常环流明显增强,对阿留申低压的增强作用偏强。

( 4)造成 EN SO事件与北半球冬季大气环流异

常关系的年代际变化的原因可能是大气环流和 EN-

SO事件在两个年代的周期结构发生了明显改变。

本文研究表明,北半球大气环流对 EN SO事件

的响应具有年代际变化特征, 但其中的物理机制还

不是很清楚。下一步将用一个海气耦合模式来模拟

EN SO事件与北半球大气环流关系的年代际演变,

找出其可能的物理机制。同时很多研究
[ 18-21]

表明,

EN SO事件对我国的气候异常也有影响, 所以不同

年代 EN SO对我国气候异常的影响也是值得研究

的。

致谢:国家自然科学基金委员会地球科学部南京大

气资料服务中心提供了资料,谨致谢忱!
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