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中等强度 ENSO对中国东部夏季降水的影响 
及其与强 ENSO的对比分析 
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摘要  选取 1979年以来 6次主要 ENSO事件, 并按其强度划分为强和中等强度, 合成分析了 ENSO对
东亚夏季风和中国东部夏季降水的影响, 发现 ENSO的影响随夏季季节进程有明显变化, 6月影响较弱
而 8月影响最强, 这显示 ENSO的影响有很长的滞后效应. 此外, 强 ENSO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 ENSO的影响在 8月才较为明显. 同时, 中等强度 ENSO年的
合成结果显示, 中国东部夏季降水为北方型, 这也与经典的 ENSO型降水分布有很大差异. 在合成分析
的基础上, 选取 2个相似的中等强度 ENSO年(1995和 2003年)做进一步的对比分析, 发现在 6~7月期
间, 亚欧大陆中高纬度环流和南半球环流的变化可在相当程度上调制东亚夏季风环流对中等强度
ENSO的响应, 并进而在中国东部形成不同的降水分布. 与 1983年的强 ENSO事件对比表明, 强 ENSO
不仅造成中国东部夏季降水异常, 而且能进一步控制其他因子对东亚夏季风的影响, 这与中等强度
ENSO是不同的.   
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ENSO 是海气耦合系统中最强的年际变化信号, 
它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. 自涂长望[1]的开创研究以来, ENSO 对
东亚夏季风的影响一直是中国气象学界的重要研究

课题. 上世纪 80 年代以来的研究指出[2~8], ENSO 循
环的不同阶段对东亚夏季风的影响有所不同 , 但若
考虑到大气对海洋变化的滞后响应, ENSO 应主要影
响其冬季盛期之后的夏季气候异常[9,10]. 在 ENSO 爆
发后的翌年夏季, 东亚夏季风一般偏弱, 西太平洋副
高偏南, 江淮降水偏多, 华北和华南降水偏少, 即中
国东部夏季降水呈中间型分布, 这种经典的 ENSO-
东亚夏季风关系及相关的 ENSO 型降水分布也是预
测中国夏季降水的重要依据. 实际上, 国内现有的预
测系统中也在很大程度上依赖于模式中 ENSO 信号
的预测 [11,12], 并在中国夏季降水预测上取得了一定
的成功. 

另一方面, 除 ENSO之外, 东亚夏季风还受到其
他因子的影响 , 其中最为重要的是西太平洋副高北
侧的中高纬度环流和其南侧的源于南半球的热带环

流. 陶诗言等人 [13]的早期研究发现江淮流域的旱涝

与亚欧大陆中高纬度环流变化有关 , 其后的研究进

一步证实了中高纬度环流对西太平洋副高和中国夏

季降水的影响[14,15]. 此外, 近年来的研究揭示了以南
极涛动为主要模态的南半球环流对东亚夏季风年际

变化及中国夏季降水的重要影响 [16~19]. 当南极涛动
偏强时 , 南半球副热带的马斯克林高压和澳大利亚
高压及其北部的越赤道气流亦趋于偏强 , 导致热带
西太平洋暖池对流减弱 , 西太平洋副热带高压偏西
偏南, 并在东亚地区激发出类似于 ENSO型的降水异
常.  

观测分析还表明, 多数 ENSO 只达到中等强度, 
强 ENSO发生的年份并不多见. 因此, 在 ENSO信号
不太强的情况下 , 其他影响因子有可能在一定程度
上调制东亚夏季风环流对 ENSO信号的响应, 进而产
生不同的降水分布 . 事实上 , 若将中国夏季雨型与
ENSO 进行逐年对比, 就会发现有些年份的降水异常
分布并不符合上述经典的 ENSO-东亚夏季风关系 , 
甚至雨型完全相反[7] (例如本文选取的一些年份). 但
是, 在以前的研究结果中, 由于未明确区分 ENSO的
不同强度, 同时由于强 ENSO产生的东亚夏季风环流
和中国夏季降水的异常均远大于中等强度的 ENSO 
(例如 1998 年), 所以以前研究结果中在很大程度上
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反映的实际是强 ENSO信号, 这在某种程度上掩盖了
其他因子对 ENSO信号的调制作用. 有鉴于此, 本文
将 ENSO按其强度划分为强和中等强度, 合成分析了
1979 年以来 ENSO 对东亚夏季风环流和中国东部夏
季降水的影响. 在此基础上, 选取一些典型的年份分
析其他因子对 ENSO 信号的调制作用及其对中国东
部夏季降水的综合影响, 并与强 ENSO 作对比分析, 
旨在从更深层次上揭示东亚夏季风的年际变化机理, 
为中国夏季降水的预测提供更为坚实的物理基础. 

考虑到中国夏季降水年代际和年际变化影响因

子的不同以及上世纪 70 年代末年代际变化对东亚夏
季风-ENSO 关系的影响 [20,21], 并考虑到资料的可靠
性, 本文使用的资料为 NCEP/NCAR1979 年至 2004
年再分析资料集中的月平均海平面气压场 , 水平风
场和位势高度场, 资料水平分辨率为 2.5°×2.5°[22]. 降
水资料为中国气象局提供的中国 160 站降水观测资
料. 本文用 Niño 3.4区(5°N~5°S, 120~170°W)月平均
海表温度异常(Niño 3.4指数)来表示 ENSO事件的强
度[23], 并按强度将 ENSO划分为强和中等强度, 其中
Niño 3.4 指数大于或等于 1.0℃为一次中等强度的
ENSO 事件, 大于或等于 2.0℃为一次强 ENSO 事件. 
文中异常值是该年与 1979~2004年气候平均的差值. 

1  合成分析 
1979~2004 年间共发生了 6 次主要 ENSO 事件, 

分别是 1982~1983, 1986~1988, 1991~1992, 1994~ 
1995, 1997~1998 和 2002~2003, 其中 1982~1983 和
1997~1998为强 ENSO, 其月平均 Niño 3.4指数峰值
达到 2.8℃, 其余均为中等强度的 ENSO, Niño 3.4指
数峰值在 1.4~1.9℃之间 . 此外 , 1986~1988 年的
ENSO 持续时间远较其他 ENSO 长, 对 1987 和 1988
年的东亚夏季风均有影响. 图 1为 ENSO发生翌年夏
季中国东部降水异常距平百分率的分布 , 可见强
ENSO 年的降水分布符合上述经典的 ENSO-东亚夏
季风关系, 雨型为中间型, 长江流域多雨而华南和华
北少雨. 但在中等强度 ENSO年, 中国东部雨型则有
很大的年际差异, 1987 和 2003 年的雨型为中间型, 
而 1988, 1992 和 1995 年则为北方型, 这与上述经典
的 ENSO 型降水有很大差异. 同时, 图 1(h)的合成结
果也显示, 在中等强度 ENSO的背景下, 黄淮流域多
雨, 长江流域及江南大部少雨, 华南沿海多雨, 雨型
大致为北方型 , 与中间型基本相反 . 此外 , 由于强

ENSO 引起的降水异常远大于中等强度 ENSO (例如
1998 年长江流域的大洪水), 倘若对 ENSO 强度不加
区别, 合成结果中反映的主要是强 ENSO信号. 

西太平洋副高是东亚夏季风的主要环流系统 , 
可以代表东亚夏季风环流的变化 , 其形态变化与中
国东部夏季降水的分布有密切关系[15]. 图 2为 6~8月
500 hPa副高的合成结果, 比较 ENSO年与气候平均
的副高变化, 可以发现在 ENSO影响下, 副高偏西偏
南 , 强度增强 , 这与以前的研究结果相似 . 同时 , 
ENSO 对副高影响的程度在 6~8 月间逐渐增大, 6 月
与气候平均差异最小, 8 月最大, 这显示 ENSO 对东
亚夏季风环流的影响有很长的滞后效应. 另一方面, 
强 ENSO 与中等强度 ENSO 的影响也存在明显差别, 
强 ENSO的影响开始时间早, 异常强度大, 而中等强
度 ENSO的影响较弱, 6月与气候平均差异很小, 7月
开始增大, 8月达到最大. 因此, 中等强度 ENSO对发
生在 6~7月间江淮梅雨的影响实际上并不显著, 这隐
含了其他因子对 ENSO 信号的调制作用(见下节的个
例分析). 

为进一步说明 ENSO影响随季节进程的变化, 图
3 给出合成的中等强度 ENSO 年 850 hPa 风场异常, 
强 ENSO的结果与此类似, 但异常的强度更大(图略). 
如图所示, 西太平洋地区为反气旋环流异常, 6 月较
弱且位置偏东, 7~8 月反气旋环流异常逐渐加强, 位
置亦趋于偏西. 根据 Wang 等人[24]的研究, 这个异常
反气旋使副高加强西伸(图 2). 另一方面, 我们还注
意到, ENSO 对其他地区的影响与东亚和西太平洋地
区有所不同. 例如, 南印度洋的反气旋环流异常是逐
渐减弱的, 同时越赤道气流的异常也趋于减弱. 因此, 
ENSO 影响东亚夏季风环流的滞后效应是该地区特
有的现象, 其具体原因有待进一步研究. 

2  个例分析 
2.1  1995年和 2003年夏季降水的对比分析 

1994~1995和 2002~2003年间分别发生了两次中
等强度的 ENSO 事件(图 4), 其演变过程非常相似, 
都在年底达到最大异常, 然后衰减, 并在翌年春季结
束. 主要差别在爆发时间, 前者在春季而后者在秋季. 
此外, 后者的强度要略强于前者. 

倘若东亚夏季风环流变化仅受 ENSO影响, 在上
述两个相似的 ENSO强迫下, 可以预期中国夏季将出
现相似的降水分布 , 但实际情况却有很大不同 . 如 
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图 1  中国东部夏季降水距平百分率(%) 

(a) 1983年; (b) 1987年; (c) 1988年; (d) 1992年; (e) 1995年; (f ) 1998年; (g) 2003年; (h) 中等强度 ENSO年的合成.  
阴影区为超过 95%置信水平的区域 
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图 4  Niño 3.4区月平均海表温度异常(单位: ℃) 
横坐标上的数字为月份, 其中实线为 1982~1983年, 长虚线为

1994~1995年, 短虚线为 2002~2003年 

图 1(e)所示, 在 1995 年夏季, 华北和华南降水偏多
20%, 河套地区偏多 40%, 而长江流域略偏少或接近
气候平均, 降水分布属于北方型, 而在 2003 年夏季
(图 1(g)), 淮河流域降水明显偏多, 华北尤其是江南降
水明显偏少, 降水分布属于中间型, 与 1995年有很大
差异. 下面我们将逐月分析产生这种差异的具体原因. 

图 5 为 1995 和 2003 年 6~8 月的西太平洋副高, 
同时给出气候平均的结果以做比较. 在 6 月份, 1995
年副高偏西, 而 2003 年偏东, 这与这两年亚欧大陆 

图 2 
西太平洋副热带高压, 其中实线为 1979~2004年的气候
平均, 长虚线为强 ENSO年的合成, 短虚线为中等强度
ENSO年的合成. (a) 6月; (b) 7月; (c) 8月. 为清晰起见,

仅给出 5880等值线(单位: gpm) 

图 3  合成的中等强度 ENSO年 850 hPa风场异常
(单位: m/s) 

阴影区为超过 95%置信水平的区域. (a) 6月; (b) 7月; (c) 8月
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中高纬度环流的显著差异有关. 如图 6所示, 1995年
高纬度环流异常从西到东的分布为反气旋、气旋、反

气旋, 副高西部以北主要为南风异常. 与 1995 年相
反, 2003年高纬度环流异常呈气旋、反气旋、气旋分
布, 副高以北主要为北风异常. 根据位势倾向方程, 
南风异常所造成的暖平流使位势高度升高 , 而北风
异常所造成的冷平流使位势高度降低. 因此, 1995年
6月副高偏西偏强, 而 2003年偏东偏弱. 

与 6月份情况不同, 1995年 7月副高接近气候平
均, 而 2003 年则明显偏西偏强, 这种月际之间的显
著变化与高纬度环流和南半球环流的共同作用有关. 
如图 7 所示, 1995 年副高以北为北风异常, 而 2003
年为南风异常, 与 6 月大致相反. 除高纬度环流的差
别之外, 南半球环流亦有显著差异. 图 8 显示, 2003
年 7月, 澳大利亚及其以东的中纬度海平面气压为正

异常, 而高纬度和南极地区主要为负异常, 南极涛动
处于明显的正位相. 而 1995 年 7 月的异常分布与
2003年 7月大致相反, 中纬度主要为负异常, 高纬度
和南极地区为正异常, 南极涛动处于负位相. 对应于
南极涛动的不同位相, 850 hPa 风场异常也完全不同
(图 7), 1995年索马里急流偏弱, 而 2003年索马里急
流明显偏强. 根据我们以前的研究[18,19], 索马里急流
偏强时, 副高趋于偏西, 它与中高纬度南风异常的共
同作用造成 2003 年 7 月副高显著偏西偏强[18,19], 但
由于 1995 年 7 月北风异常和索马里急流的异常均较
弱, 影响不大, 副高接近气候平均. 

8 月副高北抬之后, 南半球环流变化的影响一般
较弱[19], 同时这两年 8月副高北部的经向风异常也较
弱(图略), 对副高的影响也较弱. 根据合成分析结果
(图 2), ENSO对副高的影响在 8月最显著. 因此, 这 

 

 
图 6  6月 850 hPa风场异常(单位: m/s) 

(a) 1995年; (b) 2003年 

图 5  西太平洋副热带高压 
其中实线为 1979~2004年的气候平均, 长虚线为 1995年, 短
虚线为 2003年. (a) 6月; (b) 7月; (c) 8月. 为清晰起见, 仅给

出 5870等值线(单位: gpm) 
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图 7  7月 850 hPa风场异常(单位: m/s) 

(a)(b)同图 6 

 
图 8  7月海平面气压场异常(单位: hPa) 

(a) 1995年; (b) 2003年 
 
两年 8 月副高的偏西偏强主要是 ENSO 造成的, 而
2003 年副高的偏西偏强较 1995 年明显, 也与 2003
年的 ENSO强度较 1995年偏强符合(图 4). 

上述分析表明 , 即使在 2 个相似的中等强度
ENSO 强迫下, 由于亚欧大陆高纬度环流和南半球环
流变化对 ENSO信号的调制作用, 以西太平洋副高为
代表的东亚夏季风环流仍可能出现完全不同的变化, 
进而导致中国东部降水呈现不同的分布. 换言之, 东
亚夏季风环流和中国东部夏季降水对中等强度

ENSO 信号的响应在相当程度上受到中高纬度环流
和南半球环流变化的调制, 尤其是 6~7月江淮梅雨期
间. 此外, 图 1(e)中所示 1995年夏季降水的分布在长
江流域从西到东是不连续的 , 也在一定程度上佐证
了各种信号之间的叠加影响. 同时, 个例分析还进一
步证实了 ENSO 对东亚夏季风的影响随季节进程有
明显变化, 即 6~7月受 ENSO较弱, 而 8月受 ENSO
影响较强. 

2.2  与 1983年夏季降水的对比分析 

1982~83 年间发生了一次很强的 ENSO 事件 , 
Niño 3.4区 SST最大异常值超过 2.5℃(图 4). 这次强
ENSO 事件对 1983 年东亚夏季风环流和中国东部夏

季降水产生了重要影响 , 夏季副高明显偏强并偏向
西南. 对应于副高的异常变化, 长江流域降水明显偏
多 , 而华南和华北降水偏少 (图 1(a)), 这与经典的
ENSO 型降水分布完全相符. 此外, 除主雨带稍偏南
外, 1983 年夏季降水分布与 2003 年有一定程度的相
似, 均为中间型.  

但同时我们还注意到 , 在 1983 年夏季尤其是
6~7月间(图 9), 南极涛动处于正位相, 但同时索马里
急流偏弱, 这种配置关系与图 3中 ENSO所引起的环
流异常类似, 但与 2003年不同(图 7(b)和图 8(b)), 也
与我们以前研究中发现的南极涛动偏强导致索马里

急流偏强的结论相反[18,19]. 因此, 索马里急流偏弱主
要是对 ENSO信号的响应, 而与南半球环流变化的关
系不大. 上述事实表明, 与中等强度 ENSO不同的是, 
强 ENSO 不仅能直接造成东亚夏季风环流和中国夏
季降水的异常 , 而且能进一步控制其他因子如南半
球环流对东亚夏季风的影响. 换言之, 强 ENSO对中
国夏季降水的分布起到决定性作用. 因此, 尽管 1983
年和 2003 年夏季的雨型相似, 但造成降水异常的成
因则有所不同, 从这个意义上而言, 强 ENSO对东亚
夏季风的影响与中等强度 ENSO确有本质不同. 另一 
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图 9  1983年 7月海平面气压异常和 850 hPa风场异常 

(a) 单位: hPa; (b) 单位: m/s 

 
方面, 由于未能明确区分 ENSO的强度, 以前合成分
析的结果中在很大程度上反映的是强 ENSO信号, 而
根据经典的 ENSO-东亚夏季风关系所预测的中国夏
季降水是很有可能出现偏差的. 

3  小结和讨论 
本文将 ENSO的强度划分为强和中等强度, 合成

分析了 ENSO 对东亚夏季风环流和中国东部夏季降
水的影响. 结果表明, 在中等强度 ENSO 影响下, 黄
淮流域降水偏多, 而长江流域及江南大部降水偏少, 
降水分布属于北方型, 这与经典的 ENSO型降水分布
(中间型)有很大差异. 此外, 强 ENSO 造成的东亚夏
季风环流异常大, 影响开始早, 而中等强度 ENSO的
影响则明显偏弱, 影响也晚, 说明东亚夏季风环流及
相关的中国夏季降水与 ENSO 强度之间是一种非线
性关系. 但由于未能明确区分 ENSO的强度, 以前研
究结果中反映的主要是强 ENSO信号. 

我们还发现, ENSO 对东亚夏季风的影响随季节
进程有明显变化, 6~7月影响较弱, 8月最强, 这说明
东亚夏季风对 ENSO 信号的响应有很长的滞后效应, 
这种滞后效应是东亚和西太平洋地区特有的现象 , 
可能与西太平洋海温较高、海气相互作用较为强烈有

关. 当然, 这种滞后效应也可能与外部环流的影响有
关, 8 月副高北抬之后, 南半球环流的影响较弱 [19], 
同时由于 8月极地和中纬度之间的温差变小, 经向冷
暖平流较弱 , 因而亚欧大陆高纬度环流变化对副高
的影响也较弱, 这样就突出了 ENSO对东亚夏季风的
影响. 具体原因有待进一步研究. 

在合成分析的基础上, 我们选取 1995和 2003年
两个相似的中等强度 ENSO年份, 逐月分析了东亚夏
季风环流的变化. 结果表明, 在 6~7 月期间, 由于高
纬度环流和南半球环流的不同影响 , 西太平洋副高

仍可能出现不同形式的变化 , 进而导致中国东部降
水呈现不同的分布. 换言之, 高纬度环流和南半球环
流的变化能够在很大程度上调制东亚夏季风环流对

中等强度 ENSO 信号的响应 . 特别值得指出的是 , 
6~7月江淮流域处于梅雨季节, 若仅依赖 ENSO信号, 
预测将难免出现偏差 , 所以必须考虑上述各种因子
的综合影响. 与 6~7 月有所不同的是, 8 月的东亚夏
季风环流变化主要受 ENSO影响, 这与合成分析的结
果是一致的. 与 1983年强 ENSO的对比分析还表明, 
强 ENSO 不仅能对东亚夏季风环流和中国夏季降水
造成直接的影响 , 而且能进一步控制其他因子如南
半球环流变化的影响. 因此, 强 ENSO对东亚夏季风
的影响与中等强度 ENSO有本质区别, 在实际预测中
必须明确区别 ENSO的强度. 

上述研究结果对中国夏季降水的预测有重要意

义 . 首先 , 必须明确区别 ENSO 的强度 , 只有当
ENSO很强的情况下, 才能仅依赖 ENSO信号来预测
中国夏季降水的分布. 但在多数情况下, ENSO 的信
号只达到中等强度 , 因此必须综合考虑其他因子的
影响, 才能对中国夏季降水做出准确的预测. 虽然春
季预报障碍的存在会影响到 ENSO 的预测, 但多数
ENSO 的持续时间可长达一年, 仍不失为一个很好的
预报因子. 同时, 由于南极海冰变化的影响, 以南极
涛动为主要模态的南半球环流变化从春至夏也有一

定的持续性 , 对中国夏季降水的预测也有一定的应
用价值, 特别是在 ENSO 信号不太强的情况下[16~18]. 
与此相反 , 亚欧大陆中高纬度环流是高度混沌的环
流系统 , 梅雨期间典型的阻塞形势的持续时间不过
10天左右, 可用于中期天气预报, 但难以用于跨季度
和季度预测 , 这对中国夏季降水的气候预测是一个
严峻挑战 , 也可能是实际预测中经常出现偏差的重
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要原因 . 考虑到中高纬度环流的混沌性质及其对中
国夏季降水尤其是江淮梅雨的影响, 必须将长、中、
短期预报相结合, 进一步发展滚动式的预测系统. 从
中国科学院大气物理研究所发展的滚动式预测系统

对过去几十年的回报结果看[25], 4~5月起报要明显优
于 2~3月起报的预测效果, 这也在一定程度上佐证了
中高纬度环流和南半球环流能够调制 ENSO 对中国
夏季降水的影响. 

需补充说明的是 , 本文的研究结果不能完全延
伸到 1979 年以前的 ENSO 事件. 这是因为在上世纪
70 年代末期, 全球大气和海洋系统发生了一次显著
的年代际变化, ENSO 与东亚夏季风的关系也随之发
生变化[21]. 统计结果表明, 在 1951~1978 年间, 共发
生了 5次中等强度以上的 ENSO事件, 分别是 1957~ 
1958, 1963~1964, 1965~1966, 1968~1969 和 1972~ 
1973 年, 与翌年中国夏季降水分布的比较发现[7], 除
1969年为南方型之外, 其他年份均为北方型, 中国夏
季的主雨带位置偏北, 这与本文中等强度 ENSO的合
成结果相似, 但与经典的 ENSO型降水分布仍有很大
差别, 这说明本文的结果在一定程度上是合理的. 有
关年代际变化对 ENSO 和东亚夏季风关系的影响有
待进一步研究. 
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