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摘要       就有关厄尔尼诺通过西北太平洋异常反气旋影响东亚大气环流和中国降水年际变异的研究进展作了

系统回顾,说明了与厄尔尼诺相关联的西北太平洋异常反气旋的形成机理以及对东亚大气环流和中国降水影

响的物理过程. 厄尔尼诺盛期时,热带西太平洋对流异常减弱造成的冷却异常,激发出大气Rossby波响应,导致

了西北太平洋异常反气旋的产生. 而热带西太平洋对流异常冷却的持续、西北太平洋局地海气相互作用以及

热带印度洋和大西洋海温异常的持续等多种因子,导致了西北太平洋异常反气旋从厄尔尼诺盛期时的冬季持

续到次年夏季. 西北太平洋异常反气旋不仅对中国降水产生同期影响,也对厄尔尼诺次年夏季的中国降水产生

滞后影响,导致中国南方降水异常偏多. 本文也指出东亚大气环流和中国降水在拉尼娜冬半年不存在与厄尔尼

诺相反的显著异常, 说明了厄尔尼诺和拉尼娜对冬半年东亚大气环流和中国降水具有不对称影响. 文中还讨

论了厄尔尼诺的多样性及其影响、影响西北太平洋异常反气旋持续性的各因子与中国夏季降水异常的联系,
并提出了一些需要进一步研究的问题.

关键词     东亚大气环流, 中国降水, 厄尔尼诺, 西北太平洋异常反气旋

1   引言

在气候平均状态下,热带太平洋西部存在着全球

海面温度最高的大范围暖水,称为西太平洋暖池. 在大

洋东部的秘鲁和厄瓜多尔沿岸以及赤道附近的狭窄区

域内,存在着比热带西太平洋暖池区域低几度的海面

温度低值区,称为冷舌. 热带太平洋海面温度的这种东

西分布特征具有明显的年际变化,最明显的表现就是

所谓的厄尔尼诺(El Niño)和拉尼娜(La Niña)现象. 厄
尔尼诺是指赤道中东太平洋表面海水强烈增暖,而拉

尼娜的海温变化正好与厄尔尼诺相反,表现为赤道中

东太平洋表面海水强烈变冷. 与厄尔尼诺和拉尼娜相

联系的海温异常具有较长的持续性,一般可持续一年

左右, 周期大约为2~7年(Rasmusson和Carpenter, 1982;
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Deser和Wallace, 1990). 另外, 在热带太平洋上空的大

气中,在年际时间尺度上热带东西太平洋之间的海平

面气压存在着“跷跷板”式的反相变化特征,称之为南

方涛动(Southern Oscillation)(Walker和Bliss, 1930). 发
生在热带大气中的南方涛动现象与海洋中的厄尔尼

诺/拉尼娜现象有着内在的联系,南方涛动与厄尔尼诺

/拉尼娜现象伴随出现,它们是同一现象在两种介质中

的不同表现, 因此将其统称为ENSO(El Niño/Southern
Oscillation)(Philande, 1983).

ENSO是年际气候变异中的最强信号 . 许多观

测和数值模拟研究都表明, ENSO现象虽然发生在热

带 , 但往往会引起包括中国在内的全球许多地区的

严重气候异常 , 造成严重旱涝和高低温等气象灾害

(Wallace和Gutzler, 1981; Shukla和Wallace, 1983; Lau,
1985; Philander, 1990; Wang等 , 1999; Huang等 , 2000,
2004;张人禾和李强, 2004),极大地影响着这些地区的

工农业生产和人民生活. 因此,关于ENSO对气候的影

响及其物理机制,一直是大气和海洋研究领域的热点

研究课题. 本文将根据作者和其他学者的相关研究,
对有关厄尔尼诺通过西北太平洋异常反气旋影响东

亚大气环流和中国降水的研究进行了介绍,说明了厄

尔尼诺对东亚大气环流和中国降水的影响及其物理

过程,指出这种影响是通过西北太平洋异常反气旋来

实现的,阐明了与厄尔尼诺相联系的西北太平洋异常

反气旋的产生和维持机制.

2   厄尔尼诺对东亚大气环流和中国降水的
同期影响

早在20世纪70年代,中国学者就研究了热带中东

太平洋海面温度对中国气候的影响(中国科学院地理

研究所长期天气预报组, 1977; 陈烈庭, 1977), 指出热

带中东太平洋海面温度偏高时西北太平洋副热带高

压西伸, 引起中国降水异常. 由于厄尔尼诺年西太平

洋海水温度偏冷,发生在西太平洋和南海的台风数目

以及登陆中国大陆的台风数目都偏少(李崇银, 1987;
Li, 1988). Huang和Wu(1989)发现夏季与厄尔尼诺相联

系的菲律宾附近的对流异常,可以激发出准定常行星

波,形成东亚/太平洋型遥相关,进而影响中国夏季降

水. 他们发现菲律宾附近的对流异常与厄尔尼诺的位

相有关, 当厄尔尼诺处于发展位相, 菲律宾附近的海

面温度偏低, 对流不活跃, 激发出的准定常行星波造

成中国夏季江淮流域降水偏多,而黄河流域、华北地

区的降水偏少; 但当厄尔尼诺处于衰减位相时, 菲律

宾附近的海面温度偏高, 对流活跃, 准定常行星波造

成夏季江淮流域降水偏少,黄河流域、华北地区及江

南和华南地区降水偏多.
为了探讨厄尔尼诺期间赤道东太平洋赤道附近

的海温异常增暖如何对东亚气候产生影响, Zhang等
(1996)诊断分析了1986/1987和1991/1992两次厄尔尼

诺过程中东亚气候的异常特征,发现在厄尔尼诺盛期

西北太平洋对流层低层出现异常反气旋,提出了厄尔

尼诺正是通过这个异常反气旋对东亚季风产生影响,
揭示了厄尔尼诺影响东亚季风的一种新机制. 他们指

出在厄尔尼诺盛期,热带太平洋上空异常加热场的纬

向分布具有明显的偶极型分布,即在热带中东太平洋

上空有对流异常加热,而在热带西太平洋海洋性大陆

上空有明显的对流异常冷却. 热带西太平洋海洋性大

陆上空的对流异常冷却激发出热带大气Rossby波响

应, 由此在西北太平洋产生了异常反气旋, 使得东亚

东南沿岸出现西南风异常,导致东亚夏季风的西南季

风气流增强和东亚冬季风减弱.
厄尔尼诺通过西北太平洋异常反气旋对各个季

节中国降水都会产生显著影响. 在厄尔尼诺期间的

秋、冬、春季 , 中国南方地区出现显著的降水正异

常(Zhang等, 1999). 对降水异常产生的成因分析表明

(Zhang和Sumi, 2002), 与此异常反气旋性环流相伴随

的水汽输送异常使得中国东南沿岸附近的水汽输送

增强, 并在中国南方产生异常辐合, 使大气中的可降

水量增加,导致中国南方地区在厄尔尼诺期间出现降

水正异常. 图1给出了厄尔尼诺期间西北太平洋异常

反气旋示意图和中国秋、冬、春季降水异常分布.
在厄尔尼诺期间的北半球夏季,西北太平洋异常

反气旋造成西北太平洋副热带高压加强西伸(Zhang
等, 1999), 加强了来自副热带高压西南侧热带西太平

洋经南海附近向中国区域的水汽输送. 虽然与副热带

高压相联系的水汽输送增强造成长江下游的降水增

加, 但该处降水正异常并不显著, 而显著的降水异常

区域出现在中国华北地区, 在该区域降水异常偏少.
厄尔尼诺期间西北太平洋异常反气旋没有造成长江

下游降水的显著增加,与厄尔尼诺期间印度夏季风的

减弱有关(Zhang等, 1999). 与印度季风相伴随的水汽
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图 1     厄尔尼诺盛期西北太平洋异常反气旋(上半图中A处)和中国秋、、、冬、、、春季降水异常分布(下半图)
上半图中的等值线为外逸长波辐射(OLR)异常(单位: W m−2), 箭头表示对流层低层850hPa风场异常(单位: m s−1). 阴影区为OLR异常大于

10W m−2的区域, 表示较强的对流异常减弱. 下半图中的等值线为厄尔尼诺盛期合成的降水异常(单位: mm), 其中阴影区为信度超过0.05
的区域. 参见Zhang和Sumi(2002)

输送与来自西北太平洋副热带高压西南侧的水汽输

送具有反相变化的特征(Zhang, 2001), 虽然厄尔尼诺

期间与西北太平洋异常反气旋性环流相伴随的水汽

输送增多, 对长江中下游的降水有增强作用, 但偏弱

的印度夏季风向中国的水汽输送减弱,抵消了西北太

平洋异常反气旋所造成的水汽输送增多,导致长江中

下游的降水增加不显著; 而在中国华北地区, 由于来

自印度季风区的水汽输送减少,大气中的可降水量出

现显著负异常,导致了降水显著偏少(张人禾, 1999).

3   厄尔尼诺对东亚大气环流和中国夏季降
水的滞后影响

在厄尔尼诺年,一般来说赤道中东太平洋海温在

春季左右开始增暖,到当年夏季时常常出现厄尔尼诺,
厄尔尼诺随后继续发展,其峰值基本上出现在当年年
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底左右, 随后海温异常开始减弱, 到次年夏季时厄尔

尼诺往往消失,此时赤道中东太平洋只存在较弱的海

温异常信号. 峰值出现在年底左右的厄尔尼诺如何对

次年夏季东亚气候产生滞后影响,是厄尔尼诺影响东

亚季风研究中的一个关键问题. Zhang等(1996)提出的

与厄尔尼诺事件相伴随的西北太平洋异常反气旋,为
这一问题的解决提出了思路,并启发了一系列关于西

北太平洋异常反气旋维持及其机理方面的研究.
黄荣辉和张人禾(1997)最早提出了西北太平洋异

常反气旋在厄尔尼诺滞后影响次年东亚夏季气候中

的作用, 他们指出在厄尔尼诺衰减年, 发生在厄尔尼

诺期间的热带西太平洋对流活动减弱可以持续到厄

尔尼诺次年的夏季,有利于在热带西太平洋和南海地

区产生异常反气旋,从而使夏季中国江淮流域的西南

季风环流加强, 并且由于准定常行星波的传播, 造成

东亚中高纬地区的环流异常. Wang等(2000)提出了西

北太平洋区域的局地海气相互作用,可以使在厄尔尼

诺盛期冬季出现的西北太平洋异常反气旋从冬季持

续到夏季, 即在风-蒸发-海面温度机制(WES)的作用

下, 西北太平洋的冷海温和异常反气旋得以维持, 从
而使厄尔尼诺对次年东亚夏季气候产生滞后影响.

从统计特征上来看,热带印度洋海温异常具有滞

后于赤道东太平洋海温变化的特征,滞后时间大约为

6个月左右(谭言科等, 2004). 因此, 厄尔尼诺峰值出

现在年底左右的次年夏季,热带印度洋海温异常出现

峰值(Du等, 2009). Annamalai等(2005)和Yuan等(2008)
提出, 厄尔尼诺次年夏季热带印度洋海温的增暖, 通
过影响Walker环流导致西北太平洋异常反气旋的形

成. Xie等(2009)指出在厄尔尼诺峰值之后的夏季, 热
带印度洋出现的显著海温正异常,通过激发出大气赤

道Kelvin波,在西北太平洋诱发出Ekman辐散机制,导
致异常反气旋的产生. 容新尧等(2010)进一步提出了

与厄尔尼诺相联系的热带北大西洋海温异常,有助于

西北太平洋反气旋异常的维持. 他们指出, 热带北大

西洋海温在厄尔尼诺峰值的第二年春夏两季具有海

面温度增高的显著变化. 大气对热带北大西洋暖海温

的Gill型响应使得和赤道Kelvin波相伴随的异常东风

从西印度洋延伸到西太平洋,异常东风通过Ekman抽
吸效应产生的辐散导致对流减弱,从而在西北太平洋

形成反气旋环流异常,表明了与厄尔尼诺相伴随的大

西洋海温异常,也在厄尔尼诺-东亚季风关系中扮演了

重要的桥梁角色.
图2给出了如上所述导致西北太平洋异常反气旋

维持到次年夏季的4种机制的示意图,包括热带西太平

洋对流减弱的持续(黄荣辉和张人禾, 1997)、热带西

太平洋冷海温和西北太平洋异常反气旋之间的相互

作用(Wang等, 2000)、厄尔尼诺次年夏季出现在热带

印度洋(Xie等, 2009)和热带北大西洋(容新尧等, 2010)
的暖海温异常激发出东传的赤道Kelvin波. 维持到次

年夏季的西北太平洋异常反气旋,可以造成次年夏季

长江中下游流域的降水增多,也是东亚冬季风与次年

东亚夏季风之间产生联系的桥梁(Chen等, 2013).

4   厄尔尼诺和拉尼娜对东亚大气环流和中
国降水的不对称影响

虽然厄尔尼诺和拉尼娜期间热带太平洋海温异

常呈现出大致相反的分布,但东亚季风在厄尔尼诺和

拉尼娜期间并没有呈现出截然相反的异常特征. 倪允

琪等(1995)指出东亚冬季风在厄尔尼诺期间显著减弱,

图 2     厄尔尼诺次年夏季, 西北太平洋异常反气旋(A处)及其形成机制示意图(说明见正文)
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但拉尼娜期间并没有显著增强. Zhang等(1996)指出厄

尔尼诺对东亚季风的影响在统计上是显著的,但拉尼

娜的影响在统计上不显著. 陈文(2002)发现拉尼娜对

东亚冬季风的影响要弱于厄尔尼诺的影响. 这些研究

结果说明了厄尔尼诺和拉尼娜对东亚冬季风的影响

具有不对称性,即厄尔尼诺和拉尼娜期间大致相反的

海温异常分布并没有造成相反的东亚冬季风异常.
Zhang等(2015)和Li等(2015)分析了厄尔尼诺和拉

尼娜冬半年(11月至次年4月)东亚大气环流和中国南

方降水的差异. 发现由于热带西太平洋对流异常冷却

激发出的大气Rossby波响应,厄尔尼诺冬半年西北太

平洋出现显著的异常反气旋,导致向中国南方的水输

送显著增强,较强的水汽辐合使得大气可降水量和比

湿的正距平出现在中国东南沿海和华南地区,引起降

水显著增多. 而在拉尼娜冬半年, 虽然热带西太平洋

对流异常加热激发出的大气Rossby波响应在西北太

平洋上空造成气旋性环流异常,但此气旋性环流异常

明显偏弱,没有明显地减弱来自南方输送到中国南方

的水汽,在中国南方上空仅造成了较小的水汽辐散和

大气可降水量以及比湿的负距平,使得中国南方降水

负异常不显著. 由此可知, 厄尔尼诺和拉尼娜冬半年

分别出现在西北太平洋上空的异常反气旋和异常气

旋的不对称性,造成了厄尔尼诺和拉尼娜对中国南方

降水影响的不对称.
对于西北太平洋上空大气环流对厄尔尼诺和拉

尼娜不对称性形成的原因, Wu等(2010)提出热带西太

平洋海面温度异常振幅在厄尔尼诺期间偏强、拉尼

娜期间偏弱,分别造成了西北太平洋强异常反气旋和

弱异常气旋. Zhang等(2015)和Li等(2015)的结果表明,
厄尔尼诺冬半年热带西太平洋海面温度异常的振幅

不仅可以不大于拉尼娜冬半年,反而甚至可以小于拉

尼娜冬半年的振幅. 通过分析厄尔尼诺和拉尼娜冬半

年季节内和年际时间尺度上大气异常特征, Zhang等
(2015)和Li等(2015)从季节内振荡影响年际变异的角

度,提出了西北太平洋上空大气环流对厄尔尼诺和拉

尼娜不对称响应的物理机制.
图3分别给出了在年际和季节内时间尺度上, 厄

尔尼诺和拉尼娜冬半年热带西太平洋上空外逸长波

辐射(OLR)的方差和850hPa大气运动的动能. 可看出

无论是对于OLR方差还是大气动能,厄尔尼诺冬半年

中年际变化明显占主导地位, 而季节内变化很弱; 但
在拉尼娜冬半年, 占主导地位的则为季节内变化, 年
际变化明显变小. 厄尔尼诺冬半年, 热带西太平洋区

域出现的海温负异常,减弱了Walker环流的上升支,抑
制了对流活动, 引起大气季节内振荡不显著, 因此此

时大气主要的变化表现为年际时间尺度上的变化,出
现了与厄尔尼诺年际变化相联系的显著的西北太平

洋异常反气旋. 但在拉尼娜冬半年, 热带西太平洋的

海温正异常增强了Walker环流的上升支,造成对流活

动和季节内振荡的显著增强,季节内时间尺度的大气

变化远强于年际时间尺度的变化,使得大气运动的时

间尺度主要体现在季节内时间尺度而不是年际时间

尺度,因此导致了西北太平洋上空与拉尼娜年际变化

相联系的变化较弱,  表现为较弱的气旋性环流异常.

图 3    厄尔尼诺和拉尼娜冬半年(11月至次年4月), 年际和季节内时间尺度上热带西太平洋(110°~140°E, 0°~17.5°N)上空区
域平均的外逸长波辐射(OLR)方差(a)和850hPa大气运动动能(b)

年际(蓝色柱)和季节内(红色柱)变化分别由2~7年和10~50天的带通滤波得到,资料时段为1979~2010年. 长波辐射(OLR)单位: W2m−4;大气

运动动能单位: m2 s−2. 参见Zhang等(2015)
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5   对厄尔尼诺的多样性和厄尔尼诺滞后影
响的一些讨论

5.1   厄尔尼诺多样性及其影响

一些研究表明厄尔尼诺可分为两类,分别为东部

型厄尔尼诺和中部型厄尔尼诺(Larkin和Harrison, 2005;
Ashok等, 2007; Kug等, 2009),对应的海温异常增暖分

别出现在赤道东太平洋和赤道中太平洋. 如何对厄尔

尼诺进行分类以及厄尔尼诺到底可以分成多少类是

目前还存在争论的问题. 如Chen等(2015)认为厄尔尼

诺可分为三类,增暖分别出现在南美沿岸、日界线附

近和赤道中-东太平洋; Wang和Wang(2013)将中部型

厄尔尼诺又分成了两类,分别对应着增暖起源于赤道

中太平洋和副热带东北太平洋. 事实上, 厄尔尼诺在

时间和空间变化上具有明显的多样性, 从历史上看,
不存在完全一样的两次厄尔尼诺事件. 即便是对于厄

尔尼诺的可分性,也有一些研究提出了质疑(Takahashi
等, 2011; Karnauskas, 2013). 另外, 根据厄尔尼诺的观

测结果从统计上对其进行分类,分类结果在很大程度

上依赖于标准和阈值的选取,不同的标准和阈值显而

易见会带来不同的分类结果.
厄尔尼诺对大气的影响与其海温异常的分布状况

有关,不同的海温异常分布会对大气产生不同的影响.
由于热带大气运动主要是外源驱动的直接大气环流,
海温正异常处的加热异常会引起大气的异常上升运动,
而海温负异常处的冷却异常则对应着大气异常下沉运

动. 因此, 很容易理解海温异常增暖出现在赤道东太

平洋和赤道中太平洋的厄尔尼诺,会对热带大气以及

东亚和中国气候产生不同的影响(Weng等, 2007; Feng
等, 2010, 2011; Feng和Li, 2011; Zhang等, 2011; Yuan和
Yang, 2012; 袁媛等, 2012; Su等, 2013; Wang和Wang,
2013). 事实上, 即使对于某一次厄尔尼诺事件, 其异

常暖中心位置在厄尔尼诺期间的移动,也会造成同一

次厄尔尼诺事件在其不同的时段,在大气中产生不同

的响应. 因此,选择哪一个热带海区来定义厄尔尼诺,
在很大程度上决定了厄尔尼诺的影响. 目前有多种利

用赤道太平洋不同区域的海温异常作为厄尔尼诺指

数(李晓燕和翟盘茂, 2000),选择不同区域的海温异常

作为厄尔尼诺指数时,必然会得到厄尔尼诺对东亚或

中国气候的不同影响.
选择赤道东太平洋NINO3区 (90°~150°W, 5°S~

5°N)的海温异常作为厄尔尼诺指数(Zhang等 , 1996,
1999; Zhang和Sumi, 2002), 可以得到厄尔尼诺盛期东

亚大气环流和中国气候的显著异常特征,并揭示厄尔

尼诺通过西北太平洋异常反气旋影响东亚季风的物

理机制. 根据NINO3区指数所得到的厄尔尼诺在其盛

期时对东亚大气环流和中国气候产生显著影响,在物

理上是容易理解的. 该指数所得到的厄尔尼诺盛期,
对应着厄尔尼诺期间热带西太平洋出现最显著的海

温负异常和最强的对流异常冷却,此时与厄尔尼诺相

伴随的出现在热带西太平洋的最强异常信号,才能对

强大的东亚季风系统产生显著的影响. 由此可知, 厄
尔尼诺对东亚气候的影响是通过与其相关联的热带

西太平洋对流异常冷却来实现的,而热带西太平洋最

强的对流异常冷却出现在以NINO3区指数所表征的

厄尔尼诺的盛期. 因此, 选择NINO3区海温异常作为

厄尔尼诺指数,能够较好地表征厄尔尼诺通过西北太

平洋异常反气旋对东亚和中国气候的影响.

5.2   厄尔尼诺滞后影响因子与中国夏季降水

如第3节中所述,有多种因子可以导致厄尔尼诺盛

期出现的西北太平洋异常反气旋维持到厄尔尼诺次

年夏季. 为了分析出现在夏季时的这些因子与中国夏

季降水的联系,利用Xie等(2009)定义的夏季热带印度

洋(20°S~20°N, 40°~100°E)和容新尧等(2010)定义的夏

季热带北大西洋(0°~20°N, 80°~30°W)区域平均的海面

温度异常以及Wang等(2000)表征西北太平洋异常反气

旋的夏季菲律宾海(10°~20°N, 120°~150°E)区域平均

海平面气压异常,分别与中国夏季降水进行相关分析,
图4给出了它们与中国东部夏季降水的相关系数分布.

由图4可看出, Xie等(2009)定义的夏季热带印度

洋和容新尧等(2010)定义的热带北大西洋海温异常与

中国东部夏季降水异常的相关系数分布存在着明显

差异. 同时, 局地海气相互作用造成的维持到夏季的

西北太平洋异常反气旋(Wang等, 2000)所对应的夏季

降水异常分布, 也与前二者不同. 夏季热带印度洋增

暖时(图4a), 显著的降水正异常仅仅出现在长江下游

中国东部沿岸附近很小的区域内,但在华北出现了相

对较大范围的显著降水负异常. 当热带北大西洋增暖

时(图4b), 显著的降水正异常区域主要在长江中游附

近区域. 表征西北太平洋异常反气旋的夏季菲律宾海

区域海平面气压异常增高时(图4c),显著的降水正异
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图 4     夏季热带印度洋(20°°°S~20°°°N, 40°°°~100°°°E)区域平均海温异常(a)、、、夏季热带北大西洋(0°°°~20°°°N, 80°°°~30°°°W)区域平
均海温异常(b)、、、夏季菲律宾海(10°°°~20°°°N, 120°°°~150°°°E)区域平均海平面气压异常(c)与中国东部(100°°°E以东)夏季降

水的相关系数分布
阴影区为信度超过0.05的区域. 降水来自中国160站的月平均观测资料,海平面气压取自美国NCEP/NCAR月平均再分析资料,海面温度为

英国Hadley中心的HadISST月平均资料. 所用资料的时间范围均为1951~2015年

常区域出现在除了中国东部沿岸附近以外的整个长

江中下游区域. 与夏季热带印度洋和热带北大西洋与

中国夏季降水的相关系数分布相比较,夏季菲律宾海

区域海平面气压异常与中国夏季降水的相关性明显

偏强, 并且显著相关的范围更大.
Zhang(2001)的研究表明,夏季热带印度洋增暖时,

减弱的印度夏季风水汽输送可以造成中国华北地区

降水显著减少;而与西北太平洋副热带高压相联系的

水汽输送异常, 主要与长江中下游的降水相联系. 由
此看来, 与厄尔尼诺相关联的热带印度洋夏季增暖,
可能主要通过影响印度夏季风水汽输送,进而对中国

夏季降水产生影响,此时在华北出现显著的降水负异

常(张人禾, 1999). 而持续到夏季的热带北大西洋增暖

和西北太平洋异常反气旋,可能主要通过影响西北太

平洋副热带高压来影响中国夏季降水,降水显著异常

的区域主要出现在长江中下游.

6   结论和需要进一步研究的问题

厄尔尼诺对东亚大气环流和中国降水具有重要

的影响, 厄尔尼诺盛期时的春、秋、冬季, 中国南方

降水显著偏多, 夏季华北降水显著偏少. 与厄尔尼诺

相关联的西北太平洋异常反气旋是厄尔尼诺影响东

亚季风和中国降水的重要途径. 厄尔尼诺期间热带西

太平洋对流异常冷却激发出的大气Rossby波响应,是

产生西北太平洋异常反气旋的物理原因.
盛期出现在冬季的厄尔尼诺对次年夏季东亚气

候的滞后影响,是通过西北太平洋异常反气旋的维持

来实现的. 发生在厄尔尼诺期间热带西太平洋对流异

常减弱的持续、西北太平洋局地海气相互作用以及

与厄尔尼诺相关联的热带印度洋和热带北大西洋夏

季海温异常增暖,是西北太平洋异常反气旋持续到厄

尔尼诺次年夏季的重要原因.
厄尔尼诺和拉尼娜对冬半年东亚大气环流和中

国降水具有明显的不对称影响. 厄尔尼诺冬半年热带

西太平洋对流活动受到抑制, 季节内振荡不明显, 与
厄尔尼诺相联系的年际变化占主导地位,使得西北太

平洋出现显著的异常反气旋,造成中国南方降水明显

偏多. 拉尼娜冬半年热带西太平洋对流活动活跃, 季
节内变化显著并占主导地位,导致与拉尼娜相联系的

东亚大气环流和中国降水的年际异常都不显著.
本文回顾了已有研究所揭示的厄尔尼诺通过西

北太平洋异常反气旋影响东亚大气环流和中国降水

及其物理过程,但在该研究领域还存在需要进一步深

入研究的问题. 具体如下.
(1)文中说明了与厄尔尼诺相关联的多种因子可

以对西北太平洋异常反气旋的维持产生影响,并且说

明了不同因子对中国夏季降水可以产生不同的影响

(图4). 但不同因子在维持西北太平洋异常反气旋以及
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对中国降水影响中的相对重要性和差异性还缺乏深

入的研究,对该问题的深入认识将有助于更好地认识

和预测厄尔尼诺对东亚大气环流和中国夏季降水的

滞后影响.
(2)考虑到厄尔尼诺的多样性,本文的结果主要对

应于东部型厄尔尼诺. 对于中部型厄尔尼诺对东亚大

气环流和中国降水的影响, 目前还没有一致的结论,
甚至结论相反. 如发生中部型厄尔尼诺时, 一些研究

指出西北太平洋为弱的异常反气旋(Feng等, 2010; Su
等, 2013),而有的研究指出为异常气旋(Zhang等, 2011;
Chen等, 2014). 这种差异的产生主要与所考虑的海温

异常的位置有关, 因此有必要通过深入研究, 选择或

建立一种能表征厄尔尼诺对东亚大气环流和中国降

水影响具有代表性的厄尔尼诺指数,这是认识和预测

厄尔尼诺对东亚大气环流和中国气候影响的关键性

基础问题.
(3)目前大量的研究集中在厄尔尼诺对东亚大气

环流和中国夏季降水的滞后影响,这主要是因为厄尔

尼诺的峰值主要发生在冬季,而夏季赤道中东太平洋

暖海温异常较弱. 事实上, 赤道中东太平洋海温在夏

季同样可以出现较强的暖异常,即厄尔尼诺也可以发

生在夏季,并对东亚大气环流和中国夏季降水产生同

期影响(Zhang等, 1996, 1999;张人禾, 1999). 但到目前

为止,同期影响和滞后影响的相对作用是目前还没有

厘清的问题,有待于今后进行深入的研究.
(4)影响东亚大气环流和中国气候变异的因素除

了厄尔尼诺外,已有的研究表明还有多种因素,如青藏

高原热力异常、欧亚大陆陆面热状况以及人类活动

等,都对东亚大气环流和中国气候有重要影响(Huang
等, 2012; Zhang等, 2013; Zhang, 2015a, 2015b; 吴国雄

等, 2015). 与厄尔尼诺的影响相比, 其他因素对东亚

大气环流和中国气候变异影响的相对重要性仍然不

清楚, 尚需要开展进一步深入研究.
(5)现有的一些研究表明, ENSO与东亚夏季风之

间的关系具有年代际变化(Wang, 2002),夏季热带印度

洋海温异常与西北太平洋反气旋异常之间的相关性

在20世纪70年代中期之后显著增强(Huang等, 2010),
太平洋年代际涛动(PDO)可以影响ENSO与东亚冬季

风之间的年际关系(Chen等, 2013). 因此, 全球变暖以

及气候的年代际变化对东亚大气环流和中国气候与

厄尔尼诺年际关系的影响,也是今后需要开展的重要

研究课题.
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