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摘　要：厄尔尼诺—南方涛动（ＥＮＳＯ）影响着全球气候，被认为与众多全球灾害性天气事件有关。

为了更好地了解 ＥＮＳＯ研究的发展趋势及其对全球海洋事务的影响，本文对 ＷＣＲＰ、ＧＯＯＳ和 ＴＰＯＳ

２０２０等与 ＥＮＳＯ研究相关的国际研究计划和各国家地区的 ＥＮＳＯ研究战略情况进行梳理，并结合

ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ文献计量学方法进行分析，探讨 ＥＮＳＯ研究的国际发展趋势及研究热点，以便为我国

ＥＮＳＯ相关研究与决策提供参考。
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　　厄尔尼诺南方涛动（ＥｌＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）是热带太平洋附近的风与海洋表面

温度的一种周期性不规则变化，影响着热带和亚

热带的大部分气候
［１］
，由厄尔尼诺与南方涛动这

两种存在着密切联系的现象组成（在厄尔尼诺现

象发生后，拉尼娜现象（ＬａＮｉａ）有时会紧随其

后，它的作用几乎与厄尔尼诺相反）。其中，厄尔

尼诺现象（ＥｌＮｉｏ）又称厄尔尼诺海流，是太平洋
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赤道带海洋和大气在大范围相互作用后失去平衡

而产生的一种反常的自然现象。而南方涛动是伴

随厄尔尼诺和拉尼娜出现的气压场和海温变化。

ＥＮＳＯ影响着全球的温度和降水，地球上的

许多年际气候变化都与其有关，包括全球大气，这

种复杂的异常气候现象与全球范围内的洪水、飓

风、干旱、气旋等多种恶劣天气事件有关，给海洋

生物、鸟类和人类带来灾难
［２４］
。在 １９００—２０１６

年期间科学家已经发现了至少 ２６次 ＥＮＳＯ事件，

其 中 １９８２—１９８３年、１９９７—１９９８年 和 ２０１５—

２０１６年都发生了极其严重的 ＥＮＳＯ事件［５］
。这

些事件给当地的天气和海洋生物造成了极大的影

响，也影响了世界各地的气候条件。在厄尔尼诺

年，海温异常不仅影响印度尼西亚、澳大利亚、印

度、巴西、秘鲁、厄瓜多尔和智利等临海国家，还会

因为遥相关的作用影响其他内陆地区
［６］
。２０１５／

１６年史上最强的 ＥＮＳＯ现象影响了全世界超过

６０００万人。

近些年来，全球多地极端天气事件频发，地

震、干旱、高温、洪水、泥石流等重大灾害显著增

多。根据粮农组织的研究报告，ＥＮＳＯ事件增加

了部分地区暴雨和洪水泛滥的风险，另一些地区

则是降雨减少，干旱风险增加，严重影响了农业和

食品安全，且不同地域受到的影响各不相同：在南

非和东非，天气异常炎热，埃塞俄比亚等国出现了

严重的干旱，对依赖农业和牲畜的家庭的生计产

生了深远影响，导致数千万人依赖粮食援助；在亚

洲，菲律宾、印尼、印度、巴布亚新几内亚、东帝汶

以及太平洋岛屿等地区出现干旱，粮食减产，中国

南涝北旱，澳大利亚、巴西等地也出现干旱少雨的

情况；而在美洲，气候变得更加潮湿，南美沿岸的

秘鲁、厄瓜多尔等地暴雨成灾，美国南部和南美洲

的降水量激增，暴风雨和大洪水的灾害增加
［７］
。

此外，在夏季，孟加拉国、印度、菲律宾等国易受热

带风暴的袭击。而到了冬季，美国东部等地则很

可能遭遇严寒天气
［７，８］
。

随着全球变暖，ＥＮＳＯ现象出现得日益频繁，

且滞留时间延长。世界各国也越来越重视 ＥＮＳＯ

这一科学现象及其所带来的影响。科学家们利用

先进的仪器和设备对 ＥＮＳＯ开展了不同层面的研

究，通过采取一系列预报模型、海洋观测和卫星侦

察、海洋大气耦合等科研活动，不断深化对这种气

候异常现象的认识，加强对 ＥＮＳＯ引起的异常天

气的预测。目前，秘鲁已经成功地将厄尔尼诺预

测应用于农业规划，澳大利亚、巴西、埃塞俄比亚

和印度也采取了类似措施。大多数热带国家都可

以从厄尔尼诺预测中受益，受益程度则取决于气

候预测模型的准确性。而在热带地区之外的许多

国家，如日本和美国，更准确地预测厄尔尼诺也有

益于其对农业、水资源管理、粮食和原油储备等领

域的战略规划。

为了更好地了解 ＥＮＳＯ现象的全球趋势和研

究热点，本文通过梳理国际上与 ＥＮＳＯ研究相关

的战略部署与规划，结合文献计量学分析，对 ＥＮ

ＳＯ的研究热点和发展趋势进行了综合分析，以便

为 ＥＮＳＯ研究的海洋事务提供参考。

１　厄尔尼诺—南方涛动（ＥＮＳＯ）研究

相关的战略部署

　　近些年来，世界气候研究计划 ＷＣＲＰ、全球海

洋观测系列计划 ＧＯＯＳ以及热带太平洋观测系统

２０２０计划（ＴＰＯＳ２０２０）等国际研究计划都对 ＥＮ

ＳＯ的相关研究进行了重点部署。欧盟国家和美

国、加拿大等海洋强国分别资助和开展了与 ＥＮ

ＳＯ研究相关的多个研究计划，中国也参与其中。

这些计划在人员、资源等方面都存在着一些合作
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关系，尽管具体的研究区域不尽相同，但研究目标

都是想揭秘 ＥＮＳＯ机制，以期实现对 ＥＮＳＯ的准

确预测。

１．１　全球性计划

１．１．１　世界气候研究计划 ＷＣＲＰ

世界气候研究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ）由世界气象组织（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）与国际科学联合会

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＵｎｉｏｎ，ＩＣＳＵ）联

合主持，以物理气候系统为主要研究对象，是

１９６７—１９８０年执行的全球大气研究计划（ＧＡＲＰ）

的延续，１９７０年代开始酝酿，１９８０年代开始执行

至今，是全球变化研究中开展得较早的一个计划，

是“世 界 气 候 计 划”（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＰｒｏｇｒａｍ，

ＷＣＰ）的最主要部分。ＷＣＲＰ主要研究地球系统

中有关气候的物理过程，涉及整个气候系统，尤其

是大气、海洋、低温层（冰雪圈）和陆地以及这些

组成部分之间的相互作用和反馈，重点关注时间

尺度为数周到数十年的气候变化，其目标主要包

括两个方面：一是气候的可预报程度，二是人类活

动对气候的影响
［９］
。

目前 ＷＣＲＰ开展了四个主要方向的核心研

究计划：气候和冰冻圈计划（ＣｌｉＣ）、气候变率及其

可预测性计划（ＣＬＩＶＡＲ）、全球能量与水交换

（ＧＥＷＥＸ）计划，以及平流层对流层过程及其在

气候中的作用（ＳＰＡＲＣ）［１０］。其中，气候变率及其

可预测性计划的研究重点就包含 ＥＮＳＯ研究。该

计划于１９９５年在热带海洋和全球大气计划（ＴＯ

ＧＡ）和世界海洋环流实验（ＷＯＣＥ）的成功基础上

启动，持续至今。其目标是进一步了解海洋和气

候，重点研究变化的大气和缓慢变化的陆面、海洋

和冰雪过程、人类的影响以及地球化学和生物物

质的变化，尤其是世界季风环流年循环强度的预

报及海洋与其相互的变率。其研究重点包括：①

年代际气候变率和可预测性（ＤＣＶＰ）；②东部边

界上升流系统（ＥＢＵＳ）；③区域海平面变化和沿

海影响；④天气及气候极端事件的认知和预测；⑤

ＥＮＳＯ在气候变化中的作用；⑥行星能量平衡与

海洋热量储存（ＣＯＮＣＥＰＴＨＥＡＴ）之间的一致性。

其中，④和⑤都与 ＥＮＳＯ研究密切相关，在 ＥＮＳＯ

的多样性（厄尔尼诺现象的类型）、极端事件的发

展、可预测性、影响和在气候变暖这一当前背景下

的遥相关作用等方面都取得了重要进展。

ＷＣＲＰ开展的具体研究计划中涉及 ＥＮＳＯ研

究的计划按照时间顺序主要包括：

１）热带海洋与全球大气试验（ＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎ

＆ＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＴＯＧＡ）：ＴＯＧＡ是一个历时

１０年的世界气候研究子计划（１９８５—１９９４），旨在

预测长达数月或数年的气候现象。其目标是研究

三大热带海洋的海洋与大气变率，美国开展的研

究主要集中在太平洋，由国家海洋与大气管理局

（ＮＯＡＡ）、美国国家科学基金与美国国家航天航

空局给予资金资助。中方的合作机构是 ＮＯＡＡ，

由南海分局负责组织实施，１０年间连续进行了 ８

个航次的中美西太平洋和全球气候大气相关作用

研究合作调查。合作调查的主要内容包括：①热

带西太平洋海气系统的热量、能量平衡和收支变

化与厄尔尼诺、南方涛动、季风及大气环流的关

系；②热带西太平洋赤道辅合带、赤道西风、越赤

道气流的维持、季风变化、年际变化及其与南方涛

动的产生、发展的关系；③赤道附近太平洋表层水

温的变化对副热带高压、季风活动和中纬度大气

环流的影响；④赤道表层流系、潜流、温跃层纬向

坡度流、上升流等与风应力场的关系；⑤由区域性

表面风应力半年振荡所引起的近表层海流和温度

的起伏；⑥已有的海气相互作用模式，包括描述海
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流和热量对大气扰动的响应、海面潜热变化对南

方涛动的响应以及大气对海洋热源的异常响应

等。ＴＯＧＡ计划把大气的相互作用与热带海洋环

流紧密联系起来，能够提前一年以上预测到厄尔

尼诺现象。

２）ＥＮＳＯ模拟比对项目（ＥＮＳＩＰ）：ＥＮＳＩＰ是一

项在海气耦合模型中对比 ＥＮＳＯ模拟的协同研究

（１９９２—１９９６），由 ＧＯＡＬＳ数 值 实 验 研 究 组

（ＮＥＧ１）、气候变率及其可预测性计划（ＣＬＩＶＡＲ）

和 ＷＣＲＰ协同组织。自１９９２年开始，ＥＮＳＩＰ开展

了赤道太平洋海表面温度 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图、Ｎｉｎｏ３

（９０°Ｗ～１５０°Ｗ、５°Ｎ～５°Ｓ）海表面温度异常与沿

赤道热含量异常的相关性等方面的研究，主要集

中在对太平洋５°Ｎ５°Ｓ的 ＳＳＴ、风应力和上层海

洋热含量（平均位于上层海洋 ３００～４００米）的研

究。该研究比较了二十四个耦合的海洋—大气模

式在热带太平洋区域的模拟效果，包括 ＴＯＧＡ中

的模式（即高分辨率热带海洋模型、粗分辨率全

球大气模型、粗分辨率全球耦合模型，以及一些在

赤道地区具有高分辨率的全球耦合模型），同时

也研究了年平均状态、季节周期和年际变化的表

现。分析的主要量化指标是海表面温度（ＳＳＴ）。

此外，还研究了热带太平洋年际热含量变化的演

变以及赤道太平洋年际 ＳＳＴ变化与印度夏季风强

度波动之间的关系。结果发现，后期模型尽管相

对于早期的比对研究有了一些改进，但几乎所有

模型（甚至那些采用通量校正的模型）在模拟 ＳＳＴ

气候学方面仍然存在问题，只有少数耦合模型根

据赤道 ＳＳＴ异常模拟了 ＥＮＳＯ，大多数模型只显

示了 ＥＮＳＯ与印度夏季风强度之间的紧密联系。

３）耦合模型中热带海洋研究 （ＳＴＯＩＣ）：

ＳＴＯＩＣ是由 ＣＬＩＶＡＲＷＧＳＩＰ（ＷＧＳＩＰ，季节内至年

代际预测工作组）在 １９９６年发起的研究计划，到

２００２年结束。目的是识别耦合模型在热带海洋

地区的常见优点和缺点。ＳＴＯＩＣ是 ＥＮＳＩＰ（ＷＧ

ＳＩＰ另一个项目）的补充，ＥＮＳＩＰ项目的研究集中

在赤道太平洋，而 ＳＴＯＩＣ则侧重于大西洋和印度

地区，并调查了其与太平洋地区的关系，重点从

２４个模型中收集包含热带海表面温度、表面风应

力和上层海洋垂直平均温度等数据，并与观察到

的年平均值、季节循环和年际变化特征等相比较。

该研究在海气耦合模型中对热带海洋行为进行了

季节和年际时间尺度上的比较。

１．１．２　全球海洋观测系统 ＧＯＯＳ

全球海洋观测系统（ＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＯＯＳ）是由政府间海洋学委员会（ＩＯＣ）、

世界气象组织、国际科学联合会理事会和联合国

环境规划署共同发起并组织实施的一个全球性项

目，旨在更好地了解海洋气候和生态系统，以及人

类的影响和脆弱性。ＧＯＯＳ协调全球海洋的观

测，涉及三个关键主题：气候、运营服务和海洋生

态系统健康，其中气候主题与 ＥＮＳＯ研究密切相

关。该主题涉及全球气候观测系统中的海洋部

分，目的是监测、描述和认识决定大洋环流的物理

和生物地球化学过程及其对碳循环的影响，以及

大洋对数十年时间尺度气候变化的影响，并提供

预报气候变化所需的观测资料
［１１］
。

Ａｒｇｏ（ＡｒｒａｙｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＧｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃＯｃｅａｎｏｇ

ｒａｐｈｙ，地转海洋学实时观测阵）全球海洋温度／盐

度浮标阵列（２０００年实施至今）是 ＧＯＯＳ中一个

针对全球海洋上层（２０００米）海水温度和盐度观

测的全球性海洋观测计划，为全球 ＥＮＳＯ研究提

供了重要数据支持。Ａｒｇｏ全球海洋观测网的建

设最初起源于 １９９０—１９９７年的世界海洋环流实

验（ＷＯＣＥ，世界气候研究计划 ＷＣＲＰ的一部

分）。ＷＯＣＥ计划需要收集整个海洋１０００米范围
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内的洋流数据，为此，美国斯克瑞普斯海洋学研究

所的 ＲｕｓｓＤａｖｉｓ和韦伯研究公司的 ＤｏｕｇＷｅｂｂ联

合开发了自主拉格朗日环流探索者（ＡＬＡＣＥ）。

ＡＬＡＣＥ浮标使用 ＪｏｈｎＳｗａｌｌｏｗ在２０世纪５０年代

中期发明的中性浮力原理，可在特定的压力水平

下跟踪水流。当上升到水面时，ＡＬＡＣＥ也可以测

量其上升所经过的水的温度和盐度，因此，在

ＷＯＣＥ计划接近结束时，大多数ＡＬＡＣＥ都载有温

度／盐度传感器。随后，１９９８年，美国的海洋科学

家进一步探讨了利用剖面浮标监测海洋的潜力，

并筹划推出了大型海洋观测计划 Ａｒｇｏ。Ａｒｇｏ计

划一经推出就得到了澳大利亚、加拿大、法国、德

国、中国、日本和韩国等国家的响应和支持，并逐

步成为全球气候观测系统 ＧＣＯＳ、ＧＯＯＳ、ＣＬＩＶＡＲ

和全球海洋资料同化试验（ＧＯＤＡＥ）等大型国际

观测和研究计划的重要组成部分。Ａｒｇｏ是其他

正在发展中的海洋观测系统可以遵循的标准，为

如何进行国际合作、开发数据管理系统以及改变

科学家收集数据的方式等提供了思路和方法。

Ａｒｇｏ计划目前在全球大洋中每隔３００公里布放一

个剖面浮标，总计有 ３９００多个，组成了一个庞大

的 Ａｒｇｏ全球海洋观测网，加速推进了对全球大洋

的观测。Ａｒｇｏ的设计需要随着技术和需求的变

化而调整，并逐步实现全球覆盖，包括极地和边缘

海，以便通过快速、准确地收集全球海洋上层的海

水温、盐度剖面资料，提升对气候灾害的预测能力

并提高气候预报的精度。目前，Ａｒｇｏ布放的剖面

浮标情况如图１所示［１２］
。

Ａｒｇｏ计划每隔 １０天就能提供一组全球海洋

２０００ｍ深度之上的次表层温、盐度资料，国际上

近些年开发的许多气候模式都借由使用 Ａｒｇｏ的

这些次表层温度资料，提高了对 ＥＮＳＯ现象及其

相关的气候灾害（如洪水、干旱等）的预报能力。

图１　Ａｒｇｏ布放的剖面浮标情况

Ｆｉｇ．１　ＢｕｏｙｓｄｅｐｌｏｙｅｄｂｙＡｒｇｏｉｎｇｌｏｂａｌｓｃｏｐｅ

此外，通过 Ａｒｇｏ观测数据分析降水与蒸发差、冷

热差、热量和淡水对流，以及由风驱动的水体重新

分配，可以了解 ＥＮＳＯ所造成的全球海面变化。

２００２年１月中国正式加入 Ａｒｇｏ计划，希望依托该

计划，建成属于中国的大洋局域观测网。截止

２０１８年，已经在太平洋、印度洋等海域投放了 ４２３

个 Ａｒｇｏ剖面浮标，目前有 １０６个仍在海上正常

工作
［１３］
。

１．１．３　热带太平洋观测系统２０２０（ＴＰＯＳ２０２０）

热带太平洋锚系阵列（ＴｒｏｐｉｃａｌＭｏｏｒｅｄＢｕｏｙ

Ａｒｒａｙ，ＴＭＢＡ）在２０１２—２０１４年发生了严重退化，

给 ＥＮＳＯ的预测工作带来巨大风险。因此，２０１４

年，美国提出了热带太平洋观测系统 ２０２０计划

（ＴｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ２０２０Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＴＰＯＳ２０２０）。ＴＯＰＳ是由 ＧＯＯＳ延伸出来的，针对

热带太平洋的多国联合合作的可持续观测系统。

ＴＰＯＳ２０２０计划将于 ２０２０年完成，旨在提升和重

新设计热带太平洋的国际观测系统，提高对 ＥＮ

ＳＯ的预测能力，并进一步认知和预测热带太平洋

气候变异及其在农业、海洋生态系统、人类健康、

防灾减灾等领域的全球影响。

２０１６年８月，ＴＰＯＳ２０２０发布《ＴＰＯＳ２０２０初

次报告》。报告指出，ＴＰＯＳ在 ＴＯＧＡ开展之后的

２０年中取得了很大的成功，其重新设计得到的

ＴＰＯＳ２０２０是基于１９８５—１９９４年间的ＴＯＧＡ以及
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之后对其观测系统的大量更新和改进，该系统利

用卫星和现场观测新技术的发展，提供更高的效

率、有效性和可靠性。其研究对象包括海洋混合

层和与其相互作用的海气通量、日变化、赤道海

气耦合物理机制、太平洋边界区域，以及生物地球

化学（特别是海气碳通量）。ＴＰＯＳ２０２０针对矢

量风、海表面温度（ＳＳＴ）等多种观测目标的监测

方法和技术提出了 ２２个建议，以及“维持或恢复

布放在西太平洋２°Ｓ２°Ｎ之间的六个 ＴＭＡ站点”

等多个具体实施措施
［１４］
。

１．１．４　欧盟资助计划

欧盟发起和资助了一系列与 ＥＮＳＯ相关的研

究计划与项目，其中部分与英、德等成员国的项目

存在交叉。

２００５年由德国马普学会等机构联合开展并

完成的“全新世期间厄尔尼诺南方涛动现象的历

史重构和建模”（ＲＥＣＯＭＥＮＴＨ）项目主要用于理

解最近的地质历史中 ＥＮＳＯ的起因和变化，以提

高对 ＥＮＳＯ变化的预测能力。

２００９—２０１１年英国牛津大学等机构联合开

展的“气候变化对东南亚季风的影响”（ＡＳＩＡＮ

ＭＯＮＳＯＯＮ）项目有助于更深入地理解东南亚季

风（影响超过５０％的世界人口），并帮助理解 ＥＮ

ＳＯ现象与季风之间的关系。

此外，欧盟近些年来发起的多个研究项目都

与 ＥＮＳＯ研究相关，例如２０１１—２０１５年的“Ｌｅａｒｎ

ｉｎｇａｂｏｕｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＣｌｉｍａｔｅ（ＬＩＮＣ）”

项目、２０１６年开始的“ＴｈｅｒｍｏＨａｌｉｎｅＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ

Ｒｉｓｋ（ＴＨＯＲ）”项目等［１５］
。

１．２　各国研究计划

除了国际组织外，很多国家也在研究部署和

国家政策中强调了 ＥＮＳＯ研究和预测的重要性。

美国国家研究委员会海洋基础设施战略研究

组在国家和国际评估的基础上，于 ２０１１年 ９月正

式发布《２０３０年海洋研究与社会需求的关键基础

设施（ＣｒｉｔｉｃａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＳｏｃｉｅｔａｌＮｅｅｄｓｉｎ２０３０）》报告，确定了在 ２０３０年

可能处于海洋科学前沿且需要解决的若干重大科

学问题，以及为解决这些问题需要规划建设的国

家海洋研究基础设施。该报告提出，未来对 ＥＮ

ＳＯ问题的研究很可能把重点放在持续的观察和

分析上，以改进预测的模型
［１６］
。

美国国家海洋与大气管理局下设的 ＮＯＡＡ

太平洋海洋环境实验室（ＰＭＥＬ）、地球物理流体

动力学实验室（ＧＦＤＬ）、地球系统研究实验室

（ＥＳＲＬ）和气候预测中心都开展了跟厄尔尼诺有

关的一系列科研活动，包括基础研究、观测和全球

热带观测平台建设。ＰＭＥＬ最成功的一个气候计

划是通过布设在赤道太平洋的热带大气海洋浮标

阵列（ＴＡＯ），提高了对厄尔尼诺的描述、理解和

预测。ＮＯＡＡ气候预测中心目前经常使用 Ｔａｏ

Ｔｒｉｔｏｎ数据进行 ＥＮＳＯ预测，并评估 ＥＮＳＯ事件对

全球天气模式的影响。而地球物理流体动力学实

验室（ＧＦＤＬ）开展的厄尔尼诺研究包括：使用不

同层次的模型来分析 ＥＮＳＯ及其对气候敏感性的

关键过程；通过了解 ＥＮＳＯ对过去气候变化的响

应，帮助预测其在未来如何变化；大力发展 ＥＮＳＯ

模型和预报系统，除了高品质模型，还通过全球观

测网络和先进的耦合数据同化方法等，改善对

ＥＮＳＯ的预测能力和评估的不确定性［１７］
。

澳大利亚环境与能源部制定的“澳大利亚海

洋科学与技术规划”将一个研究目标定为改善澳

大利亚的气候变化预测，通过开发澳大利亚海洋

观测系统的气候模块，监测、分析并预测 ＥＮＳＯ引

起的气候变化。此外，澳大利亚国家科学院

（ＣＳＩＲＯ）的研究主题之一“海洋环境研究”设置
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了对极端气候事件这一研究方向，主要聚焦于厄

尔尼诺引起的气候变化对珊瑚的影响和防范，具

体包括“Ｐｉｌｂａｒａ／Ｎｉｎｇａｌｏｏ地区沿海环境驱动因

素：海洋热浪的作用与热带气旋”等
［１８］
。

加拿大渔业及海洋部设置了“气候变化与变

异”（ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ／Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）这一研究主题，

希望通过开展相关研究，更好地了解、监测和预测

ＥＮＳＯ等引起的气候变化与变异，构建新一代全

球气候模型，同时为制定相关战略提供科学

依据
［１９］
。

英国国家海洋学中心（ＮＯＣ）和德国亥姆赫

兹基尔海洋研究中心（ＧＥＯＭＡＲ）都是全球海洋

和气候研究的重要机构，分别针对 ＥＮＳＯ部署了

多个研究项目，例如 ＧＥＯＭＡＲ“西南非洲沿岸上

升流系统和本格拉厄尔尼诺（２０１３—２０１６）”等重

点项目
［２０］
。

１．３　中国研究计划

近些年来，中国受 ＥＮＳＯ引起的气候变化的

影响，极端天气、气候事件频发。国家重点基础研

究发展计划（９７３计划）、国家高技术研究发展计

划（８６３计划）和国家自然科学基金都资助了多个

研究项目，对 ＥＮＳＯ相关的课题进行不同层次的

研究，具体项目有：“平流层大气基本过程及其在

东亚气候与天气变化中的作用”（９７３计划，

２０１０—２０１４）［２１］、“热带太平洋海洋环流与暖池结

构特征、变异机理和气候效应”（９７３计划，２０１２—

２０１６）［２２］，以及“关于季风与 ＥＮＳＯ循环相互作用

的研究”（国家自然科学基金“九五”重点项目，

１９９６—２０００）［２３］、“ＥＮＳＯ的变异机理和可预测性

研究”（国家自然科学基金重大项目，２０１７—

２０２１）［２４］、“厄尔尼诺／拉尼娜形势的发展和物理

过程研究”等一系列国家自然科学基金项目。这

些项目分别围绕 ＥＮＳＯ与气候异常的关系及对我

国气候的影响，改进暖池和海洋环流的模拟能力，

评估不同类型 ＥｌＮｉｏ的可预报性，揭示东亚季

风、西太平洋暖池和 ＥＮＳＯ循环之间相互作用的

物理过程，探讨厄尔尼诺多样性的产生机制、ＥＮ

ＳＯ多变性及其与太平洋年代际变率的关系、ＥＮ

ＳＯ对全球变暖的响应和反馈以及 ＥＮＳＯ可预测

性等方面展开研究，从厄尔尼诺事件的发生发展

机制到其对全球气候的影响再到对 ＥＮＳＯ事件的

预报进行了相关部署与推进。其中，ＥＮＳＯ的变

异机制和预测是研究的重点。

１．４　比较分析

通过对与 ＥＮＳＯ研究相关的全球研究计划与

各国研究计划进行梳理和分析，可以发现，由于观

测技术与水平的限制，前期的 ＥＮＳＯ研究侧重于

模拟并在模式研发方面取得了显著进展，随着

２０００年以后 Ａｒｇｏ计划、ＴＰＳＯ２０２０计划等全球性

观测计划的实施，全球性海洋观测网建设为 ＥＮ

ＳＯ研究提供了大量的数据研究基础，加快了 ＥＮ

ＳＯ研究的步伐，也提升了世界各国对 ＥＮＳＯ引起

的气候灾害以及极端气候事件的预测能力。目

前，世界各国都已经意识到了 ＥＮＳＯ研究是全球

性的研究课题，不能局限于某个国家或地区，想要

提升对 ＥＮＳＯ事件的预测必须依靠国际合作，依

托全球性的研究计划与观测平台，通过合作与数

据共享才能取得长足的进步。所以，目前已经有

３０个国家加入了 Ａｒｇｏ计划，这些国家都赞同建

立全球浮标阵列的目标和 Ａｒｇｏ的开放数据政策。

而在参与 ＥＮＳＯ研究的国家中，美国率先提出并

资助了多个国际研究计划，一直属于领先地位，澳

大利亚、加拿大、英国、德国和中国等国也部署了

多个与 ＥＮＳＯ研究相关的计划，基本都侧重于对

厄尔尼诺事件的机制和影响研究，以为了实现对

ＥＮＳＯ事件的有效预测。
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图２　厄尔尼诺研究关键词热点分析

Ｆｉｇ．２　ＨｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｅｙｗｏｒｄｓｉｎＥｌＮｉｎｏＲｅｓｅａｒｃｈ

２　研究热点分析

２．１　研究方法及数据来源

为了了解 ＥＮＳＯ研究的热点，使用文献计量

学方法对 ＥＮＳＯ研究论文进行了分析。数据采集

自 ＩＳＩＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＳｃｉｅｎｃｅＣｉｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘＥｘ

ｐａｎｄｅｄ）数据库，检索策略是 ｔｓ＝（（＂ＥｌＮｉｎｏ＂

ｏｒ＂ｅｎｓｏ＂ｏｒ＂ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ＂ｏｒ＂ＥｌＮｉｎｏ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ＂）ａｎｄｐａｃｉｆｉｃ），时间跨度为

１９００—２０１７年。最终共检索到 １２９９９条数据

（２０１８．１２．１３），涉及气象学与大气科学（４８５６

篇）、综合地球科学（１６２１篇）、海洋学、环境科学、

地理学、海洋与淡水生物学和多学科科学等众多

学科。

２．２　研究热点分析

利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ根据关键词的共现及相互联

系的紧密性对关键词进行聚类分析，将联系紧密

的关键词以相同颜色划分为同一区块。可以明

显看出，ＥＮＳＯ研究有 ４个研究热点（图 ２），分别

是：１）ＥＮＳＯ的机制研究和其所导致的影响（红色

板块），关键词包括大气环流、沃克环流、热带气

旋、季风和调制等，涉及地域的关键词包括印度

海、西太平洋、东亚以及中国；２）气候变化的气候

模式研究以及 ＥＮＳＯ引起的洪水、干旱等灾害的
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影响（蓝色板块），关键词包括太平洋年代际振

荡、年降水量、小波分析、北大西洋涛动、重建及

年轮等，涉及地域的关键词包括澳大利亚；３）ＥＮ

ＳＯ的变异机理和可预测性研究（黄色板块），关

键词包括赤道、温跃层、风压、暖池、海洋模式、开

尔芬波、罗斯贝波、赤道潜流和通量等；４）ＥＮＳＯ

引起的气候变化对海洋生态系统的影响（绿色板

块），关键词包括分配、种群、叶绿素、生长、丰度、

生态系统和初级生产力等，涉及地域的关键词包

括加州、墨西哥、河口和海湾。进行 ＥＮＳＯ研究所

用的方法主要是模拟分析（紫色板块），关键词包

括模拟、实验、气候模式和预测等。

通过分析研究论文的关键词得到的 ＥＮＳＯ研

究热点与全球的 ＥＮＳＯ研究计划部署情况是相对

应的。对于 ＥＮＳＯ的机制，Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎ等［２５］
研

究了 ＥＮＳＯ气候模式的时空复杂性及其对地球系

统的影响，虽然 ＥＮＳＯ主要表现为一年四季的气

候波动，但它的动态涉及到一系列广泛的过程，

这些过程在时间尺度上相互作用，研究者通过分

析 ＥＮＳＯ的模式、振幅和时间演变的多样性探讨

了 ＥＮＳＯ的发生和演变机制。对于 ＥＮＳＯ造成的

灾害，Ｖａｒｉｋｏｄｅｎ等［２６］
研究了ＥＮＳＯ对印度不同地

区干旱灾害的影响和范围；Ｂａｒｎａｒｄ等［２７］
通过研

究２０１５—２０１６年厄尔尼诺现象造成的异常海洋

学条件和海岸反应，发现 ＥＮＳＯ导致了美国西海

岸异常大的海滩侵蚀。对于 ＥＮＳＯ造成的更广泛

影响，Ｈａｍ［２８］认为全球变暖将增强东太平洋厄尔

尼诺事件的振幅和频率，并带来一系列气候变

化；Ｌｈｅｕｒｅｕｘ等［５］
通过研究 ２０１５／１６年的厄尔尼

诺情况分析了对厄尔尼诺现象的观测与预测；蔡

文炬等
［２９］
结合不同的 ＥＮＳＯ模式模拟，探讨了

ＥＮＳＯ在未来温室效应下的变化情况。此外，ＥＮ

ＳＯ引起的气候变化对海洋生态系统的不利影响

也是 ＥＮＳＯ研究的一个重点方向。ＭｃＣａｂｅ等［３０］

通过研究证明，２０１５年春季的产毒赤潮硅藻—拟

菱形藻在沿海地区的爆发是由 ＥＮＳＯ导致的异常

温暖的海洋条件所引起，这次藻华引发了北美西

海岸有记录以来的最大一次神经毒素—软骨藻

酸爆发，导致地理上广泛而持久的刮刀蛤、岩蟹

和珍宝蟹渔场封闭；Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ等［３１］
对澳大利亚

大堡礁中部的棘海星的初始爆发进行研究，探讨

了 ＥＮＳＯ导致的水动力条件变化对该种生态灾害

的影响。

３　展望

ＥＮＳＯ不仅影响全球气候，还对全球的经济、

政治、文化等各个方面都有深远影响。世界气候

研究计划 ＷＣＲＰ、全球海洋观测系列计划 ＧＯＯＳ

以及热带太平洋观测系统 ２０２０计划 （ＴＰＯＳ

２０２０）等国际研究计划都对 ＥＮＳＯ的观测系统、对

气候变化的影响、产生机制以及可预测性等相关

研究进行了重点部署，世界各国也纷纷资助和开

展了与 ＥＮＳＯ研究相关的多个研究计划，中国除

了资助国内的“ＥＮＳＯ的变异机理和可预测性研

究”等重大研究项目，也积极参与多个相关国际

计划与项目。通过对 ＥＮＳＯ研究的论文发表情况

进行分析，可以发现，ＥＮＳＯ的机制研究和气候模

式研究、引起的气候变化对海洋生态系统的影

响、导致的气候灾害对农业等方面的影响都是

ＥＮＳＯ研究领域的研究热点。这与国际上的 ＥＮ

ＳＯ研究战略部署相对应。

在战略部署方面，为了应对 ＥＮＳＯ现象的不

利影响，各国除了需要继续支持和促进 ＥＮＳＯ相

关学科研究的发展，还应将包括 ＥＮＳＯ预测在内

的气候预测纳入管理决策，从决策层面加快预测

手段与技术的进步。如果 ＥＮＳＯ预测变得如常规
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的气候预测那样容易获得，就可以提供可靠的短

期、长期和超长期预报，从而帮助国家各层面的

决策规划，更好地管理农业、供水、渔业和其他资

源。此外，政策制定过程中，在农业、经济、科研、

文化等多个方面都应该考虑到厄尔尼诺等事件

带来的影响，完善相关的应急预警措施和法律法

规，并通过广泛开展科普等活动，加深普通民众

对 ＥＮＳＯ的了解，提高民众对 ＥＮＳＯ导致的气候

灾害事件的预警和防范。

在学术研究方面，过去几十年里，通过各种

ＥＮＳＯ研究项目的陆续开展，世界各国在 ＥＮＳＯ

的机制研究、变化、影响和预测方面都取得了长

足的进步，但是，如何科学地部署观测系统以取

得有效的观测数据，如何建立并评估有效的海气

耦合模式，ＥＮＳＯ的具体机制及其在全球变暖条

件下的变化与反馈是怎样的，以及如何准确地预

测 ＥＮＳＯ及其导致的极端天气事件，这些问题都

尚未解决，依然是科研工作者未来研究的重点和

难点，需要通过广泛的国际合作来解决。加强机

构和科研人员间的交流合作、数据共享有利于

ＥＮＳＯ预测模式的完善与发展。此外，还需要建

立全球的 ＥＮＳＯ监测和预报体系，推动气候预测

的开展与进步。许多国家的科学家和政府正在

共同努力，设计和建立一个观测热带海洋的全球

体系，预测 ＥＮＳＯ和其他不规则的气候变化规律。
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Ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：ＨｏｗＤｏｅｓＥＮＳＯＡｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎ

Ｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０００，１３（９）：

１５１７１５３６．

［７］ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｎａｔｉｏｎｓ．２０１８／１９ＥｌＮｉｏＡｄｖｉｓｏｒｙ［ＤＢ／ＯＬ］．

［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／３／ｃａ２５３０ｅｎ／

ＣＡ２５３０ＥＮ．ｐｄｆ．

［８］ＷＭＯ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＥＮＳＯ

［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｐｕｂｌｉｃ．ｗｍｏ．

ｉｎｔ／ｅｎ／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｂｕｌｌｅｔｉｎ／ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｎｓｏ０．

［９］ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ（ＷＣＲＰ）．Ａ

ｂｏｕｔＷＣＲＰ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｗｃｒｐｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ／．

［１０］ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ（ＷＣＲＰ）．

ＷＣＲＰＣｏｒｅＰｒｏｊｅｃｔｓ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｃｒｐｃｌｉｍａｔｅ．ｏｒｇ／ｃｏｒｅｐｒｏｊｅｃｔｓ．

［１１］ＴｈｅＧｌｏｂａｌＯｃｅａｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ （ＧＯＯＳ）．

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒＯｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ［ＤＢ／ＯＬ］．

［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｏｓｏｃｅａｎ．ｏｒｇ／ｉｎ
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第 ４２　　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ｄｅｘ．ｐｈｐ？ ｏｐｔｉｏｎ ＝ ｃｏｍ ＿ｃｏｎｔｅｎｔ＆ｖｉｅｗ ＝

ａｒｔｉｃｌｅ＆ｉｄ＝１２５＆Ｉｔｅｍｉｄ＝１１３．

［１２］Ａｒｇｏ．ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＡｒｇｏ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１９

０１０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／Ａｂｏｕｔ＿Ａｒ

ｇｏ．ｈｔｍｌ．

［１３］中国 Ａｒｇｏ实时资料中心．布放信息［ＤＢ／ＯＬ］．

［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｏｒｇ．ｃｎ／．

ＣｈｉｎａＡｒｇｏＲｅａｌＴｉｍｅＤａｔａＣｅｎｔｅｒ．Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ａｒｇｏ．ｏｒｇ．ｃｎ／．

［１４］ＴｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＴＰＯＳ）．Ｆｉｒｓｔ

ＲｅｐｏｒｔｏｆＴＰＯＳ２０２０［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．

ｈｔｔｐ：／／ｔｐｏｓ２０２０．ｏｒｇ／ｆｉｒｓｔｒｅｐｏｒｔ／．

［１５］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｈｏｒｉｚｏｎ２０２０Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｅｃ．ｅｕｒｏｐａ．

ｅｕ／ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ／ｈｏｒｉｚｏｎ２０２０／ｈ２０２０ｓｅｃｔｉｏｎｓ．

［１６］ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ．ＣｒｉｔｉｃａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒＯｃｅａｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＳｏｃｉｅｔａｌＮｅｅｄｓｉｎ２０３０

［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｐ．

ｅｄｕ／ｃａｔａｌｏｇ／１３０８１／ｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｏ

ｃｅａｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｏｃｉｅｔａｌｎｅｅｄｓｉｎ２０３０．

［１７］ＮＯＡＡＰａｃｉｆｉｃＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

（ＰＭＥＬ）．ＥｌＮｉｏＴｈｅｍｅＰａｇｅ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８

１１２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｐｍｅｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｅｌｎｉｎｏ／．

［１８］ＡｕｓｔｒａｌｉａＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｎｄＥｎｅｒｇｙ．ＧｒａｎｔｓａｎｄＦｕｎｄｉｎｇ［ＤＢ／

ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

ｇｏｖ．ａｕ／．

［１９］ＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＯｃｅａｎｓＣａｎａｄａ．ＲｅｐｏｒｔｓｏｎＰｌａｎｓ

ａｎｄＰｒｉｏｒｉｔｉｅｓ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２２］．ｈｔｔｐ：／／

ｄｆｏｍｐｏ．ｇｃ．ｃａ／ｒｅｐｏｒｔｓｒａｐｐｏｒｔｓｅｎｇ．ｈｔｍ．

［２０］ＧＥＯＭＡＲ．Ｔｏｐｉｃ１：ＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｌｉ

ｍａｔｅ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｇｅｏｍａｒ． ｄｅ／ｎｃ／ｅｎ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｏｃｅａｎｓ／ｔｏｐｉｃ１ｏ

ｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅ／．

［２１］中国科学院大气物理研究所．平流层 ９７３项目

课题结题验收会在京召开［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８

１１２３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｚｈｘｗ／

２０１４１１／ｔ２０１４１１０５＿４２４７５６７．ｈｔｍｌ．

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅ

ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．ＴｈｅＡｃｃｅｐｔａｎｃｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆＳｔｒａｔ

ｏｓｐｈｅｒｉｃ９７３ＰｒｏｊｅｃｔＷａｓＨｅｌｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［ＤＢ／

ＯＬ］．［２０１８１１２３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ／

ｘｗｚｘ／ｚｈｘｗ／２０１４１１／ｔ２０１４１１０５＿４２４７５６７．ｈｔｍｌ．

［２２］中国科学院海洋研究所．“热带太平洋海洋环

流与暖池的结构特征、变异机理和气候效应”

获科技部验收优秀［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２３］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｑｄｉｏ．ｃａｓ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｋｙｄｔ／２０１７０８／

ｔ２０１７０８０３＿４８３９３９６．ｈｔｍｌ．

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ．“Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＣｌｉｍａｔｉｃＩｍ

ｐａｃｔｓｏｆＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＷａｒｍＰｏｏｌｉｎｔｈｅ

ＴｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ”ｗａｓＣｈｅｃｋｅｄａｎｄＡｃ

ｃｅｐｔｅｄａｓＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｂｙｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２３］．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｑｄｉｏ．ｃａｓ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｋｙｄｔ／２０１７０８／

ｔ２０１７０８０３＿４８３９３９６．ｈｔｍｌ．

［２３］国家自然科学基金委．“关于季风与 ＥＮＳＯ循

环相互作用的研究”取得突出进展［ＤＢ／ＯＬ］．

［２０１８１１２３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂ

ｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／ｔａｂ１１０／ｉｎｆｏ１８６４５．ｈｔｍ．

ＮＳＦＣ．ＯｕｔｓｔａｎｄｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＥＮＳＯ Ｃｙｃｌｅ

［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｆｃ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／ｔａｂ１１０／ｉｎｆｏ１８６４５．ｈｔｍ．

［２４］国家自然科学基金委．“ＥＮＳＯ的变异机理和可

预测性研究”重大项目指南［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８

１１２３］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｐｏｒ

ｔａｌ０／ｔａｂ２３５／ｉｎｆｏ５３６９３．ｈｔｍ．

ＮＳＦＣ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔｏｎｔｈｅ
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ＳｔｕｄｙｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＥＮＳＯ ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１８１１２３］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｐｏｒｔａｌ０／ｔａｂ２３５／ｉｎ

ｆｏ５３６９３．ｈｔｍ．

［２５］ＴＩＭＭＥＲＭＡＮＮＡ，ＡＮＳＩ，ＫＵＮＪＳ，ｅｔａｌ．ＥｌＮｉ

ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１８，５５９（７７１５）：５３５５４５．

［２６］ＶＡＲＩＫＯＤＥＮＨ，ＲＥＶＡＤＥＫＡＲＪＶ，ＣＨＯＵＤＨＡＲＹ

Ｙ，ｅｔａｌ．ＤｒｏｕｇｈｔｓｏｆＩｎｄｉａｎＳｕｍｍｅｒＭｏｎｓｏｏｎＡｓｓｏ

ｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＥｌＮｉｏａｎｄＮｏｎＥｌＮｉｏＹｅａｒｓ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（８）：

１９１６１９２５．

［２７］ＢＡＲＮＡＲＤＰＬ，ＨＯＯＶＥＲＤ，ＨＵＢＢＡＲＤＤＭ，

ｅｔａｌ．ＥｘｔｒｅｍｅＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＦｏｒｃｉｎｇａｎｄＣｏａｓｔａｌ

ＲｅｓｐｏｎｓｅＤｕｅｔｏｔｈｅ２０１５２０１６ＥｌＮｉｎｏ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８：１４３６５．

［２８］ＨＡＭＹＧ．ＥｌＮｉｏＥｖｅｎｔｓＳｅｔｔｏＩｎｔｅｎｓｉｆｙ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５６４（７７３５）：１９２１９３．

［２９］ＣＡＩＷ Ｊ，ＷＡＮＧＧ Ｊ，ＤＥＷＩＴＴＥＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
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