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摘要 厄尔尼诺-南方涛动(El Niño and Southern Oscillation, ENSO)对全球气候都具有重要的影响, 如印度洋季

风、秘鲁沿岸的渔业生产以及北美的气候等. 过去的研究在ENSO的观测、理论、预报和数值模拟等方面都取得

了长足的进展, 但依然有很多问题尚待解决. 本文简要地回顾了过去在ENSO的相关理论、预报、非对称性以及

年代际变化、古气候下的变化以及数值模拟方面的研究: 首先回顾了ENSO盛行的几组理论, 具体包括Bjerknes正
反馈机制、延迟振子理论、充放电振子理论、平流反射振子理论以及西太平洋振子理论. 其次, 系统地总结了厄

尔尼诺常用的预报方法以及预报因子(如暖水体积、西太平洋风场、印度洋-太平洋风场的积分及赤道流场等), 并

讨论了目前预报仍然存在的局限性; 非对称性和年代际变化是ENSO重要的特征, 本文详细地阐述了这方面的相关

研究进展及存在的问题. 再次, 介绍了关于ENSO的古气候研究目前所取得的成果以及主要结论, 并对数值模拟方

面仍然存在的问题及ENSO对其他海盆的影响进行了讨论; 最后, 对上述相关方面存在的不足以及亟待解决的问题

进行了探讨和总结.
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正常年份下, 赤道太平洋盛行东南信风, 与此相对

应, 东太平洋温跃层较浅, 西太平洋温跃层较深. 西太

平洋海表面温度高于28°C的区域称为西太平洋暖池区

域. 厄尔尼诺作为具有地球上最显著的年际变化的现

象, 周期为2~7年, 海表面温度暖异常的位相称为厄尔

尼诺现象, 而冷异常的位相称为拉尼娜现象. 南方涛动

是指相对应厄尔尼诺现象发生时海表面温度异常的大

气变化, 即热带东、西太平洋海域海表面气压的振荡.
厄尔尼诺期间, 赤道东太平洋出现正的温度异常, 赤道

东风减弱, 赤道东太平洋温跃层深度增加, 西太平洋温

跃层深度降低. 西太平洋出现西风异常, 且暖池边界向

东移动, 西太平洋暖池区域上方的深对流区域也向东

移动. 厄尔尼诺常用的指数有Niño3.4指数, 即5°S~5°N,

170°W~120°W区域海表面温度异常. 通常用的厄尔尼

诺指数还有南方涛动指数(Southern Oscillation Index),
定义为塔希提岛和达尔文岛气压差. 2009年, Bunge和
Clarke[1]基于赤道东西太平洋气压差进一步定义了赤

道南方涛动指数(Equatorial Southern Oscillation Index).
由于厄尔尼诺期间, 东太平洋温跃层加深, 根据1.5层约

化重力模式, 海表面高度升高, 因此, 东太平洋海表面

高度也可以作为厄尔尼诺指数. 根据美国海洋大气局

的定义, 如果厄尔尼诺指数连续6个月超过0.5°C那么

此年份定义为厄尔尼诺年, 反之低于−0.5°C则定义为

拉尼娜年. 根据Oceanic Niño Index (ONI, 即基于中东

部热带太平洋Niño 3.4区域的3个月海表温度异常平均

值), 自1958年, 共有18个厄尔尼诺事件, 其中1982/
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1983、1997/1998、2015/2016为极端厄尔尼诺事件[2,3],
1963/1964、1965/1966、1968/1969、1969/1970、
1972/1973、1976/1977、1977/1978、1986/1987、
1987/1988、1991/1992、1994/1995、2002/2003、
2004/2005、2006/2007、2009/2010为中等厄尔尼诺事

件. 这里极端厄尔尼诺事件主要基于Cai等人[2]的定义,
即12月至次年2月份Niño3区域 (5°S~5°N, 150°W~
90°W)观测降雨的异常增加超过5 mm d−1.

近些年研究发现厄尔尼诺存在着多样性, 即东太

平洋厄尔尼诺、中太平洋厄尔尼诺事件. 东太平洋厄

尔尼诺即典型的厄尔尼诺事件, 增暖中心出现在东太

平洋区域. 中太平洋厄尔尼诺, 其增暖中心相对于常规

的厄尔尼诺事件向西偏移, 位于日界线附近的赤道中

太平洋海域, 并且增暖强度偏弱. 这种新型的厄尔尼诺

被称为“El Niño Modoki”[4]、“Central Pacific El
Niño”[5~7], 也被称为“Warm Pool El Niño”[8]. 自1980年
以来厄尔尼诺特征发生了明显变化, 表现为超强厄尔

尼诺和中太平洋型厄尔尼诺发生频率明显增加[9,10]. 过

去的研究同时指出, 对于不同形态的厄尔尼诺现象, 不
同的机制调控着东(中)太平洋温度的异常, 即中太平洋

厄尔尼诺主要与副热带海洋大气过程有关, 东太平洋

厄尔尼诺主要由赤道地区强迫引起[11,12]. 根据Sun等
人[12]和Yu等人[13]的定义, 自1958年以来, 共有10个中

太平洋厄尔尼诺事件(1963/1964、1965/1966、1968/
1969、1977/1978、1987/1988、1991/1992、1994/
1995、2002/2003、2004/2005、2009/2010), 7个东太平

洋厄尔尼诺事件(1969/1970、1972/1973、1976/1977、
1982/1983、1986/1987、1997/1998、2006/2007), 1个
混合型厄尔尼诺事件(2015/2016)发生. 厄尔尼诺对全

球气候都起着重要的调制作用, 如北美降雨、秘鲁沿

岸上升流、东南亚季风、印度洋(上升流、印度洋偶

极子、印度洋海盆模)以及北太平洋、大西洋海盆(如
北热带大西洋区域)等, 我们将在后面的章节展开讨论.

1 厄尔尼诺的基本理论

关于厄尔尼诺现象有若干理论, 其中最重要的理

论是Bjerknes正反馈机制[14], 即赤道东太平洋由于某种

原因出现正的海温异常扰动时, 会出现西风异常, 进而

减弱赤道东风, 导致东太平洋上升流减弱, 进一步导致

海表面温度升高, 东风减弱. 现实中海温的异常并不可

能无限制地增长, 但Bjerknes正反馈机制并未指出是何

种过程终止了海温的增长. 随后, 几种理论尝试解释负

反馈机制, 包括延迟振子理论(the delayed oscilla-
tor)[15]、充放电振子理论(the recharge-discharge oscilla-
tor)[16,17]、平流反射振子理论(the advective-reflective
oscillator)[18,19]以及西太平洋振子理论(the western-Paci-
fic oscillator)[20,21]. 其中, 延迟振子理论强调赤道中西太

平洋异常西风激发的赤道开尔文波在东边界反射成向

西传播的罗斯贝波, 并进一步在西边界反射成开尔文

波, 向东传播, 最终导致的东太平洋温跃层变浅, 进而

导致海表面温度降低, 最终使得厄尔尼诺现象转换为

拉尼娜现象. 充放电振子理论则强调, 厄尔尼诺期间,
伴随着由赤道向南北两极减弱的西风异常, 进一步引

起风应力旋度异常, 导致赤道暖水向两极输送, 进而导

致赤道暖水体积的变化, 以及海表面温度的变化, 最终

导致拉尼娜事件的产生. 平流反射振子理论[18,19]认为,
赤道西风异常激发的海洋开尔文波到达东边界后反射

成罗斯贝波, 并伴随着向西的海流异常, 叠加在向西的

背景流上, 增强向西的冷水输送, 从而减弱并终结厄尔

尼诺并诱发拉尼娜. 西太平洋振子理论[20,21]认为, 延迟

振子理论所涉及的赤道外罗斯贝波在西边界的反射效

率不足, 热带西太平洋局地的东风异常可以直接激发

温跃层上升的开尔文波向东传播, 从而导致厄尔尼诺

的终结. 不同于Jin[16,17], Clarke等人[22]也提出了充放电

机制理论, , 强调中西太平洋区域温度异常, 而不是东

太平洋海表面温度异常. 现有的理论虽然为厄尔尼诺

的变化提供了动力学依据, 但是依然有很多问题没有

解决. 如卫星观测数据表明, 东赤道太平洋纬向流领先

于海表面高度2~3个月, 传统的罗斯贝波以及开尔文波

相互叠加的方法并不能解释此现象, 因为开尔文波海

表面高度和流场同位相, 而罗斯贝波海表面高度和流

场位相相反. 2017年, Zhang和Clarke[23]研究指出, 长罗

斯贝波动力学可以解释以上现象. 具体来说, 长罗斯贝

波动力学假设赤道区域向东传播的开尔文波和向西传

播的罗斯贝波叠加在一起, 可以用长罗斯贝波来表

示[17], 且长罗斯贝波的速度随着纬度的增加而逐渐减

小, 所以海表面高度纬向的梯度等同于时间的梯度. 因
此, 地转流场领先于海表面高度2~3个月. 基于长罗斯

贝波动力学, Zhang和Clarke[23]进一步解释了赤道暖水

可以用于厄尔尼诺预报的动力学原因. 更具体地说, 他
们认为, 赤道暖水的预报性来源于非零的纬向流相关

项. 此外, 厄尔尼诺存在着锁相特征, 即厄尔尼诺事件

从四月份开始增强, 至12月份进入峰值期(即Niño3.4指
数达到最大值),随后开始衰减.因此,厄尔尼诺事件在3
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月份以后很难预报, 也称为春季预报障碍, 但是现有的

理论并没有考虑厄尔尼诺的锁相特征.
下面我们将具体介绍一下关于厄尔尼诺的预报方

法以及常用的预报因子. 这里春季可预报性障碍是

ENSO预测的一个显著特征, 即是指大多数气候模式在

预报ENSO事件时, 模式的预报技巧在大约4、5月间快

速下降, 导致预报结果产生较大不确定性的一种现

象[24,25]. 关于春季预报障碍现象及产生机制, 迄今为止

已有很多研究, 大概可以分为以下几种. 第一种观点强

调ENSO事件本身的特征以及变化. 如Torrence和Web-
ster[26]研究表明, 春季ENSO事件处于位相转化的季节,
海表面温度的距平的方差和信噪比最小, ENSO本身信

号较小, 因此很难预报. 换言之, ENSO事件本身的季节

变化特征(锁相特征), 导致了厄尔尼诺预报的春季预报

障碍. 另一种观点则着重于热带太平洋的气候背景态

以及来自热带太平洋外的影响. 具体来说, 热带太平洋

海气耦合系统不稳定性强度的季节变化[27,28]或气候态

的年循环[24,25]决定了赤道耦合系统稳定性的季节变化,
即在春季, 沃克环流最弱, 海洋-大气耦合最敏感, 进而

导致初始扰动可以任意增长, 同时来自热带外(副热

带、高纬度区域)的外部扰动, 也更容易对ENSO的预

报产生影响. 第三种观点则强调, 除了ENSO事件本

身、气候态的年循环及赤道外作用外, 特定的初始误

差结构也起重要作用. 如Mu等人[29]指出, 即使存在气

候态的年循环和ENSO事件本身的特征, 如果没有特定

的初始误差结构, 春季预报障碍也不可能发生. 即是说,
一些初始误差能够导致较强的春季预报障碍, 而另一

些初始误差可能导致较弱的春季预报障碍或者不影响

春季预报障碍. Chen等人[30]利用Zebiak-Cane模式进一

步证实了此观点. Moore和Kleeman[31]进一步强调了线

性模式中最快增长扰动的作用, 认为初始误差的增长

能够导致春季预报障碍的产生. 利用复杂和简单的模

式, Mu等人[32]以及Duan和Hu[33]进一步在非线性模式

框架下揭示了导致显著春季预报障碍初始误差的结构

特征, 并建议滤掉实际预报中的初始误差, 可以很大程

度上解决春季预报障碍的问题[29,33~36]. 除以上研究, 最

近基于充放电机制理论模型, Jin等人[37]指出, ENSO的

预报能力与海表面温度的持续性以及海表面温度与次

表层热含量的关系有关, 并进一步指出, 自1960年以后

的弱的ENSO预报障碍是短的ENSO周期造成的. 以上

这些研究为理解ENSO的春季预报障碍提供了理论

基础.

2 厄尔尼诺的预报

厄尔尼诺的预报通常基于动力学模型和统计模型.
1987年, Cane和Zebiak[38]利用一个中等复杂程度的海

气耦合模式(也称为ZC模式), 成功地模拟出了与观测

相近的厄尔尼诺事件, 开创了厄尔尼诺数值模拟的研

究. 此外, 全球海气耦合模式也被广泛地应用于厄尔尼

诺事件的预报, 但是相比于其他方法, 会耗费大量的计

算资源. 相比于动力学模型, 统计学模型更简单有效,
这种预报方法不仅耗费资源少, 且花费的时间短. 美国

佛罗里达州立大学(Florida State University)的Clarke等
人[39~41]发展了一系列基于物理变量的统计学预报模

型, 能够成功预报厄尔尼诺事件的产生. 后面我们将进

一步介绍其相关的工作. 美国哥伦比亚大学(Columbia
University in the City of New York)Lamont-Doherty研
究所会定时地发布厄尔尼诺的预报, 并比较了不同预

报方法的预报能力(https://iri.columbia.edu/our-exper-
tise/climate/forecasts/enso/current/).

赤道暖水体积是最常用的厄尔尼诺预报因子之一,
具体定义为南北纬5°, 东-西太平洋20°C等温线以上暖

水体积时间序列. 赤道暖水体积可以用于厄尔尼诺的

预报, 主要是基于Jin[16,17]提出的充放电理论, 即赤道暖

水体积领先于厄尔尼诺指数5~6个月. Meinen和McPha-
den[42]利用观测数据, 首先证实了赤道暖水体积可以用

于厄尔尼诺的预报这一设想. 此外, 常用的厄尔尼诺因

子还有西太平洋风场, 以及印度洋-太平洋风场的时空

积分[39,40]. Zhang和Clarke[23]指出, 东太平洋流场可以

作为厄尔尼诺的预报因子, Wang等人[43]进一步测试了

热点区域的表层流场的预报能力, 并指出该预报因子

能够有效地克服厄尔尼诺和南方涛动预报的春季障碍,
比传统预报因子的预报相关系数平均提高了20%.基于

机器深度学习等方法的预报是近些年来兴起的新的预

报方法. 2019年, Ham等人[44] 利用深度学习方法构建了

卷积神经网络模型(convolutional neural network, CNN).
该模型可以将ENSO预测时效提前到一年半, 并达到

80%左右的预测准确率, 突破了提前一年以上进行

ENSO事件预测的难题. 他们的研究还表明, CNN模型

能预测海表温度异常的不同空间分布, 对不同厄尔尼

诺类型(东太平洋型、中太平洋型、混合型)预测也有

较高的准确率, 弥补了目前动力预测系统的不足. 以上

几种预报因子以及方法, 各有优劣. 其中赤道暖水体积

是比较传统且常用的预报因子, 由于基于赤道区域的

进 展
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暖水体积、时间序列噪音小, 能够比较准确地预报厄

尔尼诺事件的发生. 基于西太平洋风场以及印度洋-太
平洋风场积分的预报因子的方法, 能够有效地克服厄

尔尼诺预报的春季障碍; 且由于风场具有较长时间的

观测记录(可以追溯到1960年), 并比较容易获得, 以及

目前也有不同数据集可以提供可靠的风场数据, 所以

此方法能够比较容易用来评估较长时间尺度下的预报

信息. 基于流场的预报因子, 为ENSO的预报提供了新

的视角, 可以通过近些年来卫星观测所获得的流场数

据预报ENSO事件, 但是由于流场数据在赤道区域可能

存在着较大误差, 进行预报时, 也要注意结果的准确性.
基于深度学习方法构建的模型可以将ENSO预测时效

提前到一年半, 并对不同厄尔尼诺类型(东太平洋型、

中太平洋型、混合型)预测具有较高的正确率.

3 厄尔尼诺的非对称性以及年代际变化

厄尔尼诺的另一个特征就是存在着不对称性以及

年代际变化. 不对称性主要体现在以下几个方面: 一是

强度上, 即厄尔尼诺事件一般强于拉尼娜; 二是转相/持
续时间上, 即厄尔尼诺一般持续1~2年, 而拉尼娜持续

时间较长, 常有“双重”甚至“三重”拉尼娜事件; 三是强

的厄尔尼诺事件之后总是伴随着拉尼娜现象, 但是强

的拉尼娜现象后未必伴随着厄尔尼诺现象. Clarke和
Zhang[41]指出, 上述第三方面主要是和风场有关, 即厄

尔尼诺事件相应的异常风场分布在整个赤道太平洋区

域, 但拉尼娜事件相应的风场异常仅仅分布在西太平

洋区域, 导致厄尔尼诺事件后负反馈作用相对比较强,
可以转化成拉尼娜事件, 但是拉尼娜事件的负反馈作

用相对比较弱, 并不一定会转化成厄尔尼诺事件.
Bunge和Clarke[1]指出, 厄尔尼诺的预报存在着年

代际变化, 即在厄尔尼诺年代际(1973~1998), 赤道暖

水的预报能力较强(提前预报7个月, 相关系数为0.8),
在拉尼娜年代际(1959~1972、1999~2009), 赤道暖水

预报能力较弱(提前预报2个月, 相关系数为0.5), 这主

要和赤道风场分布以及长罗斯贝波动力学相关[41]. 更

具体地说, 厄尔尼诺年代际, 赤道太平洋风场强迫扩展

到中、东太平洋, 拉尼娜年代际, 赤道太平洋风场强迫

仅局限于西太平洋. 注意由于1973~1998, 赤道风场强

迫的空间分布与厄尔尼诺事件发生时风场强迫类似,
即扩展到中、东太平洋, 因此称之为厄尔尼诺年代

际[1]. 同理, 1959~1972、1999~2009称之为拉尼娜年代

际. 对ENSO的非对称性, 国际上已存在很多研究. 如

An[45]通过分析过去148年海表面温度异常的变化指出,
厄尔尼诺-拉尼娜事件存在着非对称性. ENSO事件在

正的海表面温度偏度年代际期间(the interdecadal
change in the skewness of SSTA, ICS), 更容易预报.
ICS与赤道东太平洋海表面温度、ENSO变化以及平均

气候态之间的非线性正反馈过程有关. ICS与南(北)太
平洋海表面温度异常呈正(负)相关. An和Jin[46]的研究

提出了最大潜在强度指数(the maximum potential inten-
sity index, MPI)和非线性动力学加热去量化ENSO现象

的非对称性. 通过热收支分析, 他们指出, 非线性动力

学加热在这些暖事件期间加强, 并在随后的拉尼娜事

件减弱, 最终导致了暖-冷位相的非对称性. 在1970年
代的厄尔尼诺事件(例如1957/1958和1972/1973 ENSOs),
纬相温度梯度以及流场, 海表面-次表层之间的关系不

利于非线性动力学过程, 因此, 厄尔尼诺事件不是很

强. 此外, An和Wang[47]指出, 1970后, ENSO循环的频

率发生了变化, 即涛动的周期由2~7年变成4~6年. 观测

结果进一步显示, 此频率的变化伴随着ENSO结构的变

化, 即在低频时期, 西风异常向西移动, 且向南北两极

扩展, 并伴随着东太平洋较弱的东风异常. 通过数值实

验, 他们进一步指出, ENSO频率-空间结构特征的改变

与风场强迫有关. Duan等人[48~50]通过利用数值模式以

及条件非线性最优化扰动方法(conditional nonlinear
optimal perturbation, CNOP)调查了气候背景态对

ENSO非对称性的影响, 以及1976年以来发生的年代际

变化的原因. 他们的研究表明, ENSO非对称性的年代

际变化主要与热带背景态年代际变化相关的非线性温

度平流过程(nonlinear temperature advection, NTA)有关.
NTA对于厄尔尼诺事件具有重要的影响, 但是对于拉

尼娜事件影响较小, 进一步导致了ENSO振幅的非对称

性. 他们的研究还指出厄尔尼诺事件越强, NTA相关的

非线性影响越大, ENSO事件的非对称性越强. 这也解

释了为什么1976年以后的ENSO事件呈现出明显的非

对称性. 上述研究在理论与模式方面, 为加深对厄尔尼

诺非对称性的理解提供了充分的证据.

4 厄尔尼诺在古气候下的变化

近些年来, 由于珊瑚礁数据以及数值模式的应用,
人们开始关注古气候时期厄尔尼诺的变化. 比如距今

6500年的中全新世时期, 太阳轨道与目前的太阳轨道

不同, 具体表现在地球轨道参数与现代气候条件下不

同, 近日点的经度是0.87°(现代气候下, 近日点的经度
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是100.33°), 这将进一步导致岁差周期的变化, 从而引

起太阳辐射强迫的变化(较现代气候, 辐射变化可达到

±20 W m−2). 地球表面接收到的向下的短波辐射夏秋

季(5~10月)增加, 冬季和春季(11~4月)减少, 最终引起

全球气候的变化, 尤其是赤道区域气候的变化. 过去的

研究指出, 中全新世时期, 全球气候都有所改变, 如中

国季风区面积、季风降水及其强度增加, 平均增幅依

次为10.7%、18.7%和7.3%, 这主要是源于轨道强迫所

导致的夏季经向温度梯度的减小以及夏季东亚与临近

海域间热力对比的增大, 海洋反馈的作用相对有限[51].
通过利用4个气候模式(National Center for Atmospheric
Research Community Earth System Model Version 2:
CESM2, Japan Meteorological Agency Meteorological
Research Institute Earth System Model Version 2.0: MRI-
ESM2.0, Model for Inter disciplinary Research on
Climate, Earth System Version 2 for Long-term simula-
tions: MIROC-ES2L, National Aeronautics and Space
Administration Goddard Institute for Space Studies
model: GISS-E2-1-G)第四次国际古气候模拟比较计划

(Paleoclimate Modelling Intercomparison Project-Phase
4, PMIP4)模拟结果的分析, Zhang等人[52]对赤道太平洋

平均态进行了探究. 研究表明, 中全新世时期, 赤道东

太平洋海表面温度年循环减弱. 东太平洋冷舌从7~12
月增暖(约0.5°C), 1~6月变冷(约1°C), 最终导致东太平

洋温度年循环减弱. 研究进一步指出, 在中全新世时期,
厄尔尼诺的变化也将减弱, 用于表征厄尔尼诺变化的

Niño3.4指数振幅在MRI-ESM2.0模式中减小约32%,
CESM2模式中减小约6%, MIROC-ES2L模式中减小

10%, GISS-E2-1-G模式中减小25%. 如前文提到的, 厄

尔尼诺具有明显的锁相特征, 具体体现在从4月份开始

增强, 12月份到达峰值, 随后开始衰退. 我们的分析表

明, 中全新世时期, 厄尔尼诺的锁相特征也发生了变化,
不仅强度减小, 最小值的月份也由4月份转移到6月份.
通过分析降雨、风场强迫以及温跃层深度变化, Zhang
等人[52]的研究进一步指出, 上述厄尔尼诺的减弱主要

由于西太平洋的西风异常造成. 西风异常会激发向东

传播的开尔文波, 导致东太平洋温跃层的变化, 进而引

起东太平洋海表面温度的变化. 造成此西风异常的原

因主要有两个: (1) 由于海-陆热力差异引起的赤道沃

克环流向西太平洋的移动; (2) 北太平副热带高压减

弱. 这与已有的研究一致[53,54].
关于厄尔尼诺在更长时间尺度下变化的研究, 不

仅有古气候条件下的研究, 也有未来气候背景下厄尔

尼诺变化的探究. 随着气候变暖, 厄尔尼诺也在变化,
Cai等人[2]及Geng等人[55]研究指出, 在全球变暖的条件

下, 极端厄尔尼诺事件增加, 多年拉尼娜现象也增加.
虽然对于厄尔尼诺在更长时间尺度下的变化已经有了

大量的研究, 但是已有研究多是基于气候模式, 而气候

模式目前还依然不能够准确地模拟赤道地区的气候变

化. 也有一些研究基于珊瑚礁等观测数据, 但是这些观

测只是基于有限的几个站点, 且将珊瑚礁数据转化成

为温度盐度数据时, 依然存在着不确定性, 这些都是未

来值得研究的问题. 下面我们就进一步介绍一下气候

模式模拟存在的偏差.

5 气候模式对于厄尔尼诺的模拟

气候模式的模拟偏差主要有冷舌偏差, 双热带辐

合带(Inter-Tropical Convergence Zone, ITCZ)问题等.
利用最新发布的耦合模式比较计划数据, 张荣华课题

组最近的研究[56]表明, 热带南太平洋次表层存在一个

海盆尺度、冷而淡的温盐误差(平均误差强度为−4°C,
−0.9 psu). 此冷而淡的温盐误差在第五次耦合模式比

较计划模式(Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5, CMIP5)中同样显著存在, 使得热带南太平洋

纬向等密度面更加平坦, 减弱了热带-副热带之间的水

体交换. 此外, 该误差信号可以通过热带太平洋上层经

圈环流向赤道传播, 引起赤道次表层变冷和温跃层抬

升. 他们的研究进一步指出, 该次表层温盐误差主要由

热带南太平洋负的风应力旋度误差和正的降水误差引

起, 这表明在最新的耦合模式中仍普遍存在双热带辐

合带, 对应的是南太平洋辐合带问题. Xu等人[57]发现,
通过调整大气环流并提高东-西, 南-北海表面温度梯

度, 一个高的安第斯山脉能够提高热带太平洋平均态

的模拟. Zhang和Clarke[58]进一步指出, 正确模拟西太

平洋淡水强迫对于正确地模拟厄尔尼诺动力学具有重

要的意义. 对于厄尔尼诺事件的多样性而言, 目前气候

模式能够较好地模拟出厄尔尼诺事件的时空特征及多

样性(中、东太平洋厄尔尼诺), 且不同代国际间耦合比

较计划(Coupled Model Intercomparison Project-Phases
3, 5 and 6, CMIP3, 5, 6)中的模式对厄尔尼诺的模拟逐

渐进步, 尽管存在一些偏差(如强度, 温度异常中心, 峰
值出现的月份, 中太平洋型El Niño衰亡时间、模拟强

度等), 且不同模式的模拟依然存在差异[59~61]. 具体来

说, 张芳等人[59]比较了CMIP5中的17个海-气耦合模式

进 展
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对20世纪气候的模拟结果, 发现多数模式可以很好地

模拟出厄尔尼诺事件的时空演变特征、与海平面气压

变化的关联、ENSO周期变化及锁相特征等; 但也发现

多数CMIP5模式模拟的厄尔尼诺事件的峰值出现在11
月至次年2月, 少数模式模拟的厄尔尼诺事件峰值提前

(出现在9~10月), 有的模式模拟的峰值甚至出现在夏

季. 通过谱分析, 他们的研究进一步表明, ENSO现象

具有2~7年的周期, 其中, 4年的周期最明显. 大多数模

式模拟的ENSO周期在此范围内, 但有些模式的主要周

期偏短,为2年左右.个别模式的ENSO主要周期为11年,
已超出2~7年的范围. Zhang等人[52]比较了CMIP6的4个
模式(MIROC, MRI, CESM和GISS), 发现4个模式基本

都可以模拟出厄尔尼诺的基本特征, 除了正温度异常

比观测向西扩展外. 此外在模拟的强度上也略有差别,
MRI和MIROC基本与观测一致, 但是GISS和CESM显

著强于观测. Planton等人[61]指出, CMIP6较CMIP5对于

热带平均态以及ENSO的模拟都有了进一步的提高.
Kim和Yu[62]评估了CMIP5模式对东太平洋型和中太平

洋型两种不同的厄尔尼诺事件的模拟能力, 发现较

CMIP3有了很大的提高. 王卫强等人[63]进一步评估了

CMIP5/CMIP6对厄尔尼诺多样性的模拟, 指出绝大多

数CMIP5/6气候模式能够合理地模拟El Niño的多样性

特征, 且CMIP6多模式的模拟较CMIP5有明显提升.
CMIP6模式不仅减弱了东太平洋型El Niño空间模态模

拟的离散性, 而且还显著提高了中太平洋型El Niño空
间模态的模拟能力; CMIP5/6多模式基本能够模拟出两

类El Niño的季节锁相性特征, 但中太平洋型El Niño衰
亡时间较观测明显滞后3个月; 同时CMIP5/6多模式模

拟的东太平洋型El Niño强度与观测值较为接近, 但中

太平洋型El Niño的振幅却强于观测.

6 厄尔尼诺对于其他海盆的影响

赤道太平洋对于全球气候都起着重要的调制作用,
如北美降雨、秘鲁沿岸上升流、东南亚季风、印度洋

(上升流、印度洋偶极子、 印度洋海盆模)以及北太平

洋、大西洋海盆(如北热带大西洋区域)等. ENSO主要

通过热带印度洋和热带太平洋之间相互耦合的沃克环

流异常以及海洋路径影响印度洋偶极子(Indian Ocean
Dipole, IOD). 首先El Niño可以影响热带印度洋西部的

SST异常. 如当El Niño和IOD事件共同发生时, 其西极

的SST暖异常更强. 当然, 厄尔尼诺事件和印度洋偶极

子事件是相互影响的, IOD也可以进一步影响次年太平

洋中ENSO的发展[64,65]. ENSO对印度洋的另一个影响

体现在印度洋海盆模态(Indian Ocean Basin Mode,
IOBM). 印度洋海表面温度的年际变化对周围区域的

气候具有重要的影响. 印度洋海表面温度的第一个模

态是印度洋海盆模态[66~68]. 过去的研究对印度洋海盆

模的产生机制进行了探讨, 具体分为以下几个机制,
Lau和Nath[69]认为厄尔尼诺引起的大气环流通过减少

海表面蒸发并提高短波辐射导致印度洋海盆模的产生,
也称之为“大气桥”机制. Klein等人[67]则认为海表面的

净热通量能够解释热带印度洋的变暖, 但是西南印度

洋区域主要是海洋动力学过程起作用. Lau和Nath[70]进
一步通过模式证明了上述观点. Murtugudde和Busalac-
chi[71]以及Yu和Rienecker[72]也认为海洋动力学过程在

印度洋变暖的过程中起着重要的作用. 研究指出罗斯

贝波的过程及障碍层、次表层温度的传播也对南印度

洋的变暖具有重要的作用[73~76]. 这些研究都表明了区

域海-气相互作用及海洋动力学过程对印度洋起着重

要的作用. 最近的研究指出, 厄尔尼诺对于印度洋上升

流的影响随时间而变化, 并与厄尔尼诺的多样性相

关[77], 这主要与相对应的沃克环流以及印度洋的风场

强迫有关. Zhang和Mochizuki[78]进一步指出, 不同气候

模态(厄尔尼诺、印度洋偶极子以及印度洋季风)对于

印度洋上升流的作用存在着年代际的变化, 这主要与

纬向环流(沃克环流), 沿岸风场强迫以及背景层结有

关. ENSO不仅对印度洋起着重要的作用, 而且对北太

平洋也有着重要的影响, 具体体现在厄尔尼诺期间, 赤
道太平洋增强的对流会激发太平洋-北美波列, 并进一

步改变北太平洋的风场、温度以及湿度的变化[79].
此外, 赤道太平洋对大西洋海盆(如北热带大西洋

区域)也具有重要的影响, 具体体现在可以通过不同的

机制(太平洋-北美遥相关、对流层加热、沃克-哈德来

环流异常、亚马逊加热)激发热带北大西洋模态(North
Tropical Atlantic Mode, NTAM)[66,80~86]. 以上4种机制虽

然解释了ENSO强迫NTAM的过程, 但是仍有很多问题

无法解释, 如为什么ENSO强迫与NTAM相差一个季

节? 为什么ENSO对NTAM的影响在冬季开始并在

ENSO发生次年的春季达到最大值? 如前文所述, 厄尔

尼诺存在多样性, 最近的研究表明, 不同形态厄尔尼诺

对于NTAM的作用也不同. 如中太平洋厄尔尼诺仅仅

伴随着热带北大西洋东北部的小范围海域SST变冷(不
同于东太平洋厄尔尼诺所引起的热带北大西洋整体变

暖), 这主要与东太平洋厄尔尼诺会产生较强的PNA遥
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相关波列以及Gill响应的开尔文波有关[87]. Wang[88]和
Cai等人[89]最近提出了大洋之间相互作用的概念, 进一

步说明了各个洋盆之间并不是孤立的个体, 而是存在

着相互作用的关系. 此外, 最近的研究表明, ENSO对

南半球海洋吸收热量的影响很大, 具体来说, 研究发现

南大洋在21世纪的变暖与厄尔尼诺的振幅相关, 即模

式模拟的大(小)的ENSO振幅的提升会产生慢(快)的南

大洋增暖. ENSO振幅与遥相关的非对称性, 会进一步

影响南海的热吸收振幅. 此外, 研究表明, 21世纪以来

南极的臭氧以及二氧化碳的增加, 导致了南大洋的增

暖, 并且会进一步影响到热带辐合辐散带以及热带海

洋-大气环流[90,91]. 迄今为止, 已有大量的研究探讨了

厄尔尼诺及赤道太平洋对于全球气候的影响及海盆间

的相互作用, 未来的工作希望能够进一步通过动力学

机制的探讨, 阐明具体过程, 为模式的修正提供动力学

参考.

7 总结以及展望

过去的几十年, 对于厄尔尼诺的研究已经有了长

足的进展. 自1969年Bjerknes提出正反馈机制起, 关于

厄尔利诺的理论研究也有了很大的进步. 虽然目前在

理论上已经有了很大的突破, 很多方面现有的理论依

然不能解释, 如厄尔尼诺的锁相结构、厄尔尼诺的不

对称性、年代际变化等. 副热带“海洋通道”对于厄尔

尼诺的贡献也依然不清楚. 此外, 对于厄尔尼诺的预

报, 也已经发展了不同的方法(统计模型和动力学模

型), 不同的预报因子, 如赤道暖水体积、西太平洋风

场等被人们应用到厄尔尼诺的预报中. 发展新的预报

因子, 用更简单且有效的方法预报厄尔尼诺现象是人

们未来努力的方向. 机器学习的兴起, 为人们提供了新

的预报手段, 如何把其应用到实践中, 为人们的生产生

活做贡献, 具有重要的意义. 此外, 对于全球变暖下, 厄
尔尼诺的变化及动力学机制, 古气候背景下, 厄尔尼诺

的变化等, 目前还仅基于气候模式和有限的观测数据,
但是由于气候模式依然存在着各种模拟偏差, 对于厄

尔尼诺动力学的研究就显得尤为重要. 对于厄尔尼诺

动力学的深刻理解可以为模式的修正提供动力学依据,
并为进一步探究厄尔尼诺的变化, 提供更可靠的方法.
希望未来能够有准确的气候模式, 进行厄尔尼诺的预

报. 最后, 过去对于赤道太平洋的研究多基于温度变

化, 盐度的贡献却被人们所忽略, 其中的原因之一是盐

度比较难测量, 并且没有很准确的盐度数据可以利用.
自盐度卫星的应用以来, 盐度对于厄尔尼诺的作用也

得以被进一步研究, 希望未来在不同时间、空间尺度

上的研究都能够被进一步发展. 厄尔尼诺对其他海盆

变化的作用也能够被进一步探讨.
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Progresses of El Niño and Southern Oscillation research
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El Niño-Southern Oscillation (ENSO) is a quasi-periodic phenomenon with significant global influence, primarily
characterized by variations in sea surface temperature across the tropical Pacific and associated oscillations in surface air
pressure. Over the past decades, ENSO has been a focal topic of research owing to its profound influence on global climate
patterns, impacting phenomena such as the Indian monsoon, Peruvian coastal fisheries, and North American climate. In
recent years, with the emergence and application of new tools such as advanced climate models and machine learning in
ENSO research, a comprehensive review of past studies could serve to outline the accomplishments made and shed light on
the outstanding questions that persist. By integrating these powerful tools, researchers can pursue unresolved questions and
further advance our understanding of ENSO dynamics. In this paper, we reviewed past studies on ENSO from both
scientific and practical perspectives. As science and practice are often interconnected and inseparable, we structured our
paper in a logical sequence, covering classic ENSO theories, forecasting methods, asymmetry and decadal variations,
changes in ancient climates, simulated ENSO in climate models, and the impacts of ENSO in other oceans. In the realm of
science, we began by discussing some classic theories. We summarized the positive feedback mechanism proposed by
Bjerknes for El Niño and highlighted its shortcoming of lacking negative feedback. In addition, we covered various
negative feedback mechanisms proposed by others, such as the delayed oscillator, recharge-discharge oscillator, advective–
reflective oscillator, and the West Pacific oscillator theories. Furthermore, given that asymmetry and decadal variations are
important features of ENSO, we reviewed several relevant studies that proposed different mechanisms, including long
Rossby wave dynamics, nonlinear dynamic heating and nonlinear temperature advection. Additionally, we reviewed the
studies on ENSO in scenarios of ancient and future climates, revealing how ENSO’s properties, such as strength and phase-
locking, differ from those of the present. Finally, we summarized the ENSO’s influence beyond the Pacific, encompassing
the Indian Ocean Dipole and Indian Ocean Basin Mode, as well as impacts on the North Tropical Atlantic Mode in the
Atlantic Ocean. In practical applications, we first introduced different forecasting methods, including statistical and
dynamic models, each with its own advantages and disadvantages. We briefly overviewed a study using a dynamic model
and then emphasized the statistical models. We outlined commonly used factors for predicting El Niño, including warm
water volume, the West Pacific wind field, the space-time integration of Indo-Pacific winds, and equatorial flow fields,
along with discussions on the current limitations in forecasting. Recent advancements in ENSO forecasting employing
deep learning are also discussed for their potential to improve prediction lead time and accuracy. In addition, some
researchers have explored ENSO by analyzing outputs from climate models. In this context, we summarized some studies
utilizing models from various phases of the CoupledModel Intercomparison Project (CMIP). While some studies identified
inaccuracies in simulated seawater temperature and salinity during ENSO events in climate models, others have indicated a
gradual improvement in the simulation of ENSO within newer phases of CMIP. Despite significant progress in the
aforementioned areas of ENSO, various questions remain unanswered. In the last section, we outlined shortcomings and
challenges that require further exploration in both the scientific and practical realms of ENSO research.
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