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异常对流经度差异对 El Niño 影响区域气候的分析 

陈君杰 1  孙即霖 1

1 中国海洋大学，海洋与大气学院，青岛，266100 

摘 要 利用 1979~2019 年 NOAA（美国国家海洋和大气局）月平均 OLR 资料，1960~2019 年

NCEP/NCAR（美国气象环境预报中心和美国国家大气研究中心）和 ECMWF（欧洲中期天气预报

中心) ERA5 月平均再分析资料，以及 East Anglia 大学 CRU 地表气温观测资料，采用合成分析方法，

探讨了热带太平洋异常对流纬向位置不同的 El Niño 事件对区域气候的影响。结果表明：基于热带

太平洋异常对流活动纬向位置，研究 El Niño 事件对大气环流和区域气候异常的影响，可避免 SST

异常反映大气对流活动异常存在局限性的缺陷。超强 El Niño 事件中，热带太平洋异常对流位置偏

东，位于 140° W 附近。热带东西太平洋异常下沉区偏东，导致澳大利亚东北部和巴西东北部从 9

月到次年 2 月严重高温干旱，而秘鲁和厄瓜多尔沿岸降水偏多。9~11 月 PNA（太平洋-北美）遥相

关波列位置偏东，北美大槽显著减弱，使冬季北美大陆气温明显偏高。格陵兰岛到欧洲西北部位势

高度偏低，亚欧北部显著偏暖。一般东部型 El Niño 事件中，异常对流位于赤道 160° W 附近。热带

东西太平洋异常下沉区较超强事件偏西，导致澳大利亚西北部和南美西北部从 9 月到次年 5 月持续

干旱，澳大利亚东部降水正常偏多。PNA 波较超强事件偏西，北美大槽加深，秋冬季北美东部出现

严寒。而 El Niño Modoki 事件中，异常对流位于 180°附近，秘鲁和厄瓜多尔沿岸处于对流抑制区，

降水偏少，受异常反气旋持续控制，澳大利亚大部分地区从 9 月到次年 5 月持续干旱。PNA 波列更

加偏西，冬季北美东南部偏冷。一般东部型事件和 El Niño Modoki 事件冬季，大西洋表现为 NAO

（北大西洋涛动）负位相，亚欧中纬度地区气温偏低。 
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Abstract  Based on NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) monthly OLR data 

during 1979 to 2019, NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National Center for 

Atmospheric Research Reanalysis), ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 

ERA5 monthly reanalysis datasets, and East Anglia CRU (Climatic Research Unit) surface temperature 

data during 1960 to 2019, the effects of El Niño events with anomalous convection at different zonal 

position on regional climate are discussed. The results show that: Studying the effects of El Niño events on 

atmospheric circulation and regional climate anomalies based on the zonal position of tropical Pacific 

anomalous convection can avoid the limitation that SST anomalies cannot reflect the atmospheric 

convection anomalies fully. The anomalous convection is located near 140° W in Super El Niño events. 

Anomalous subsidence over tropical western and eastern Pacific is eastward, resulting in higher 

temperature and drought in northeastern Australia, northeastern Brazil, and more rainfall along the coasts 

of Peru and Ecuador during boreal autumn and winter. The PNA (Pacific-North American) wave train is 

located eastward, which significantly weakens the North American trough and brings warmer winter in 

North American. The geopotential height from Greenland to northwest Europe is low, making northern 

Eurasian significantly warmer. In Eastern El Niño, the anomalous convection is located near 160° W. 

Accordingly, anomalous subsidence is westward, causing dry northwestern Australia, northwestern South 

America and wet eastern Australia from boreal autumn to spring. The PNA wave train originates in south 

of Aleutian Islands and deepens the North American trough, causing severe cold winter in eastern North 

America. The anomalous convection is located near 180 ° in El Niño Modoki. Contrary to Super El Niño, 

the coasts of Peru and Ecuador is dry due to abnormal subsidence and most of Australia tends to 

experience drought from boreal autumn to spring under the controlled of anomalous anticyclone. The PNA 

wave train is located westward, resulting in severe cold winter in southeastern America. In the winter of 

Eastern and El Niño Modoki events, the Atlantic shows a negative NAO (North Atlantic Oscillation) 
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pattern, and the temperature in the middle latitudes of Eurasian is low. 

Keywords Tropical anomalous convection, Longitude difference, Regional climate anomaly, 

Teleconnection wave train 

1  引言 

El Niño 是热带太平洋海-气相互作用导致的全球气候异常事件。近年来发现并不是

所有 El Niño 事件都相同，根据盛期热带太平洋 SST 正异常所在位置，El Niño 被划分

为东部型（传统型/冷舌型）El Niño 和 El Niño Modoki（暖池型/中部型）事件（Weng et 

al., 2007; Kao and Yu, 2009; Kug et al., 2009; 秦坚肇和王亚非, 2014）。 

El Niño 导致的气候异常事件对全球农业生产活动造成显著影响，比如持续的旱灾

导致澳大利亚小麦减产，而丰沛的降水使得巴西南部，阿根廷及美国大豆丰产等（Iizumi 

et al., 2014; 郑冬晓和杨晓光, 2014; Anderson et al., 2017）。不同类型 El Niño 事件导致的

区域气候异常不同，尤其表现在对环太平洋国家的气候影响上（Weng et al., 2007, 2009)。

东部型 El Niño 发生年冬季，美国东北部显著偏暖，西南部偏冷，而中部型 El Niño 往

往导致美国冬季中南部地区显著偏冷，西北部地区偏暖（Yu et al., 2012），但两类事件

都会引起冬春季美国西岸及东南部地区降水偏多（Johnna et al., 2016）。东部型事件会导

致澳大利亚东部干旱，中部型事件更容易导致澳大利亚西北部和北部地区的干旱

（Potgieter et al., 2005; Wang and Hendon, 2007; Taschetto and England, 2009），值得注意

的是，中部型事件似乎会引起澳大利亚持续性的干旱，如在 2001 年~ 2009 年期间，发

生了 2002/2003，2004/2005，2006/2007 三次中部型 El Niño 事件，澳大利亚经历了有史

以来最严重持久的干旱，造成小麦连年减产，山火频发（Leblanc 2009; Van Dijk et al., 

2013）。东亚地区降水和温度异常对不同类型 El Niño 事件不同阶段也有不同的响应（袁

媛等, 2012; 袁良和何金海, 2013; 李海燕等, 2019）。 

但是基于 SST 异常位置对 El Niño 进行分类存在一定的局限性。1982/1983、

1997/1998 和 2015/2016 年三次超强 El Niño 事件热带太平洋的 SST 异常空间分布特征

与其他东部型事件类似，因此基于 SST 异常分布特征对 El Niño 分类时，将其划分为东

部型事件。但超强 El Niño SST 异常振幅大（Fu and Joseph, 1985; 钱代丽和管兆勇, 2018），

其导致的气候异常也有区别于一般东部型事件的显著特点，如影响强度强，持续时间久

等（王彰贵等, 1998; 袁媛等, 2016）。与一般东部型事件造成的北美冬季严寒的情况完
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全不同，1997 年和 2015 年冬季亚欧大陆和北美大陆显著偏暖（翟盘茂等, 2016; Paek et 

al., 2017; Anyamba et al., 2019）。 

热带太平洋异常深厚对流是 El Niño 引起大气环流和区域气候的本质原因。异常对

流活动虽然与 SST 有关，但大气对流活动与 SST 两者间存在复杂的非线性关系，因此

大气对流活动异常并不完全由 SST 决定（Lau et al., 1997）。热带地区 OLR 异常可以很

好的衡量大气深厚对流特征（Lau et al., 1997; Garreaud and Wallace, 1997, 1998）。目前

从热带对流活动角度开展的相关研究还比较少。Chiodi and Harrison（2010）以赤道中

东太平洋的对流活动异常强度，定义 ECP_OLR（eastern-central Pacific OLR）指数，区

分强弱 OLR-El Niño 事件。强 OLR-El Niño 事件可以识别出强度较强的 El Niño 事件，

而弱 OLR-El Niño 事件则为中部型 El Niño 事件。且强 OLR-El Niño 事件对美国的气温

和降水存在显著影响，而弱 OLR-El Niño 事件对美国的气候影响很弱（Chiodi and 

Harrison, 2013）。 

本文从大气对流活动的角度，探究热带太平洋异常对流活动纬向位置不同的 El Niño

事件对大气环流和区域气候的影响。 

 

2  数据和方法 

2.1 数据 

本文利用 1979 年~2019 年美国国家海洋和大气管理局 NOAA 提供的月平均向外长

波辐射（Outgoing Long-wave Radiation, OLR）资料，水平分辨率为 2.5° × 2.5°；美国气

象环境预报中心和美国国家大气研究中心NCEP/NCAR和欧洲中期天气预报中心ERA5

从 1960 年~2019 年的月平均 Omega 场、风场、位势高度场，水平分辨率分别为 2.5° × 2.5°

和 0.25° × 0.2.5°，以及水平精度为 2° × 2°的月平均最优插值海温OISST；英国East Anglia 

大学提供的 CRU-TS 4.05 全球高分辨率（0.5° × 0.5°）地表月平均温度数据；以及 NCEP

水平精度为 1°×1°的全球陆地月平均降水数据（PREC/L）。另外还使用了 NOAA 气候预

测中心提供的海洋 Niño 指数 （Oceanic Niño Index, ONI），它是基于 Niño 3.4 区（5° N 

~ 5° S, 120° W ~ 170° W）ERSST.v5 海温异常的 3 个月滑动平均值。 

2.2 方法 

在表示热带太平洋对流活动异常时，以 500 hPa Omega 代替 OLR，以延长可研究的
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时间序列，将 500 hPa Omega 负异常区域定义异常对流活动区。利用合成分析研究热带

太平洋异常对流纬向位置不同的 El Niño 事件造成的气候影响和原因。计算 Rossby 涡度

源和波活动通量诊断准静止 Rossby 波的传播机制。并且采用 NCEP/NCAR 和 ERA5 两

种再分析资料比较所得关键结果。文中气候态平均取 1981~2010 年共 30 年的平均值。

春季指 3~5 月，夏季指 6~8 月，秋季指 9~11 月，冬季指 12 月到次年 2 月。采用两组样

本平均值差异的显著性 t 检验进行检验。 

Rossby 涡度源 (Sardeshmukh and Hoskins, 1988)计算公式: 

𝑆 = −𝜉𝐷 − 𝑽𝜒 ∙ 𝛻𝜉 = −𝛻 ∙ (𝑽𝜒 ∙ 𝜉) 

其中𝜉为绝对涡度，𝐷为水平散度，𝑽𝜒为速度场的散度分量。等号右边第一项−𝜉𝐷为涡

旋拉伸项，第二项−𝑽𝜒 ∙ 𝛻𝜉为绝对涡度平流项。 

水平 T-N 波活动通量（Takaya and Nakamura, 2001）计算公式： 

W =
𝑃

2|�⃗⃗� |
{
𝑈(𝑣′2 − 𝜓′𝑣𝑥

′) + 𝑉(−𝑢′𝑣′ + 𝜓′𝑢𝑥
′ )

𝑈(−𝑢′𝑣′ + 𝜓′𝑢𝑥
′ ) + 𝑉(𝑢′2 − 𝜓′𝑢𝑦

′ )
 

其中P, 𝑈⃗⃗  ⃗ = (𝑈, 𝑉), 𝜓′,  𝑢′, 𝑣′分别表示气压与 1000 hPa 的比值，基本气流风速大小，扰

动流函数，纬向扰动速度和经向扰动速度。 

 

3  El Niño 事件热带太平洋地区对流及低层风场异常特征 

3.1  热带对流异常的定义 

OLR 可以反映热带地区的对流状态（将尚城, 1994a, 1994b; Garreaud and Wallace 

1997, 1998），但是现有 OLR 数据仅从 1979 年开始，为了研究早期 El Niño 事件热带太

平洋地区的对流异常特征，需要更长时间序列的数据进行合理延伸。已知热带地区深对

流与对流层中高层的垂直速度有很好的对应关系（范慧君和李修芳, 1985; Peng et al., 

1987; 隋晓霞和王启 , 2011）。选取 1979 年~2019 年的 OLR 数据和 ERA5 以及

NCEP/NCAR 提供的 500 hPa Omega 数据，分季节做同期相关分析。两种 Omega 和 OLR

数据在热带太平洋都具有高度相关性，相关系数在 0.7 以上（图 1），表明在热带太平洋

用 500 hPa Omega 数据代替 OLR 数据反映对流活动是可行的，且用 NCEP/NCAR 和

ERA5 资料都是可靠的。因此，本文以 500 hPa Omega 异常为负时，表示对流活动偏强；
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反之，表示对流活动偏弱。文中所用 Omega 数据都已乘以负 100。 

 

 

图 1 OLR 和 500 hPa Omega 相关系数空间分布（实线：ERA5 Omega 数据，虚线：NCEP/NCAR 数

据，a: MAM, b: JJA, c: SON, d: DJF，通过 99%显著性检验） 

Fig. 1 Spatial distribution of correlation coefficients of OLR and 500 hPa Omega data (blue solid line: 

ERA5 Omega data, black dotted line: NCEP / NCAR Omega data, a: MAM, b: JJA, c: SON, d: DJF, 

exceeds the 99% confidence level) 

 

3.2 热带太平洋对流和低层西风异常特征 

根据 NOAA 提供的海洋 Niño 指数（ONI）及其对 El Niño 事件的判断，将连续 5

个月 ONI > 0 的年份确定为 El Niño 年，挑选出 1960 年~ 2019 年间 14 次 El Niño 事件。

基于 SST 正异常所在位置（Kug et al., 2009），有 8 次为东部型 El Niño 事件，6 次为 El 

Niño Modoki 事件（图 2，表 1）。已有研究证实大气对流活动和 SST 之间存在着复杂的

非线性关系。当 SST 低于对流阈值，约为 27℃时，对流随 SST 升高而减弱，深厚对流
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几乎不会发生，且对流对于 SST 的变化不敏感；当 SST 刚超过对流阈值，约 27℃ ~ 29℃

时，对流随 SST 的升高迅速增加，且 SST 的微弱变化都会引起对流的迅速变化；而当

SST 高于 29℃后，深厚对流也发生，但是对流对 SST 的敏感性显著减弱，且在很大程

度上依赖于其上空的大气环流状态（Gadgil et al., 1984; Graham and Barnett, 1987; Waliser 

and Graham, 1993; Lau et al., 1997; 李海燕等, 2016）。比较 14 次 El Niño 发展过程中热带

太平洋 SST 和对流异常，异常对流峰值位于赤道中太平洋，较 SST 正异常峰值位置偏

西，且异常对流峰值出现时间比异常SST峰值晚1-2个月（Xie et al., 2020）。在1982/1983，

1997/1998 和 2015/2016 年三次超强 El Niño 期间，SST 正异常发生在热带东太平洋，增

温振幅最大（图 2），异常对流活动最强，位置偏东，介于 150° W~120° W 之间（图 3）。

虽然 2015/2016 年 El Niño 事件在盛期异常对流位置有所西移，但是其在发展阶段异常

对流位置是显著偏东的。而其他东部型 El Niño 事件，SST 正异常也发生在热带东太平

洋，但增温振幅比超强 El Niño 事件小（图 2），因此异常对流位置也相对偏西，介于

170° W~140° W 之间（图 3）。对于 El Niño Modoki 事件，SST 正异常位于热带中太平

洋（图 2），异常对流介于 160° W~170° E 之间，甚至更加偏西，比如 2009/2010 年和

2018/2019 年发生的 El Niño Modiki 事件异常对流中心在 170°E 以西（图 3）。 

赤道中西太平洋对流层低层持续性的西风异常是 El Niño 发生的前提条件（傅云飞

和黄荣辉, 1996; 陈幸荣和王彰贵, 2003)，异常对流中心影响两侧的西风异常（Phliander, 

1983），使对流活动中心上风侧西风异常增强，下风侧西风异常减弱。从纬向风异常的

时间经度剖面发现，西风异常中心位于异常对流中心西侧，与异常对流中心特征差异相

对应，三次超强 El Niño 事件热带太平洋西风异常最强，范围最大，东伸到 120°W 以东，

持续时间最长（图 4）。从发生年夏季开始，热带东太平洋到南美沿岸就已经显著增暖

（图 2）。对于其他东部型事件，西风异常强度明显比超强事件弱，且西风异常东界几

乎不超过 120°W（图 3）。发展阶段热带东太平洋 150°W 以东 SST 也增暖，但是增暖振

幅较小。1986/1987 年和 1991/1992 年事件在 11 月后随着热带中西太平洋西风异常增强，

SST 最强增暖区东移，对流增强（图 3）。而 El Niño Modoki 事件中，热带中西太平洋

西风异常更弱，范围偏西偏小，且持续时间短（图 4），SST 正距平弱，最强增暖区在

150°W 以西（图 2）。 

上述分析进一步表明，大气对流异常和 SST 异常之间并非简单的线性关系，大气
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对流异常并不仅仅取决于 SST 异常，其还受对流层低层风场异常的影响。与一般东部

型 El Niño 事件相比，超强 El Niño 事件在热带太平洋异常对流活动位置更加偏东，而

基于 SST 异常并不能反映出来，这表明直接从大气对流活动角度研究 El Niño 事件可避

免 SST 异常反映大气对流异常信号存在局限性的弊端。 但是，对流-SST-低层风场之间

存在复杂的非线性关系，难以定量表示出来。在之后的研究中需要进一步深入研究三者

之间的关系。 

 

 

图 2 1960 ~ 2019 年 14 次 El Niño 事件发生当年 5 月到次年 5 月 2°S ~ 2°N 平均的 SST 距平时间-经

度剖面（单位：℃） 

Fig.2 The time-longitude profile of SST anomalies (units: ℃) at Equatorial Pacific (2°S ~ 2°N average) 

during 14 El Niño events during 1960 to 2019 
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表 1 1960 ~ 2019 年 14 次 El Niño 事件热带地区异常强对流中心经度位置 

Table 1 Longitude position of anomalous convection center in tropical area of 14 El Niño events from 

1960 to 2019 

类型 年份 发展阶段异常对流区域 

东部型 El Niño 

1982/1983 年，1997/1998 年，2015/2016 年， 

1965/1966 年，1972/1973 年，1976/1977 年， 

1986/1987 年，1991/1992 年 

150°W ~ 120°W 

170°W ~ 140°W 

El Niño Modoki 

1969/1970 年，1994/1995 年，2002/2003 年 

2004/2005 年，2009/2010 年，2018/2019 年 

170°E ~ 160°W 
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图 3 1960 ~ 2019年 14次 El Niño 事件发生当年 3 月到次年 5 月 2.5° S ~ 2.5° N 平均的 500 hPa Omega

距平时间-经度剖面（单位：-10
-2 

Pa s
-1） 

Fig.3 The time-longitude profile of 500 hPa Omega anomalies (units: -10
-2

 Pa s
-1

) at Equatorial Pacific 

(2.5°S~2.5°N average) during 14 El Niño events during 1960~2019 
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图 4 1960 ~ 2019 年 14 次 El Niño 事件发生当年 3 月到次年 5 月 2.5°S ~ 2.5°N 平均的 925 hPa 的纬向

风距平时间-经度剖面（单位：m s
-1） 

Fig.4 The time-longitude profile of 925 hPa zonal wind anomalies (units: m s
-1

) at Equatorial Pacific 

(2.5°S ~ 2.5°N average) during 14 El Niño events during 1960 ~ 2019 

 

3.3 区域气候影响特征差异分析 

热带太平洋大气对流活动异常是 El Niño 影响区域气候的关键。由 3.2 节知，超强

El Niño 事件热带太平洋异常对流位置最为偏东，El Niño Modoki 事件的异常对流位置

最为偏西。合成分析 El Niño 发生当年秋季到次年春季的气温和降水异常，发现热带太
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平洋异常对流纬向位置不同的 El Niño 事件造成的区域气候影响不同，尤其表现在秋冬

季北美大陆和亚欧大陆的气温异常，澳洲及南美洲的降水异常方面。 

对于一般东部型 El Niño 事件，除阿拉斯加州和北美西部，北美大陆秋冬季气温显

著偏低，亚欧大陆北部地区冬季也偏冷（图 5e）；秋季到次年春季美国西北部降水偏少，

墨西哥降水偏多，中国华南地区秋季和次年春季降水偏多（图 5m-o）。而异常对流活动

偏东的超强 El Niño 事件中，冬春季北美大陆和亚欧大陆大部分地区显著偏暖（图 5b-c）；

美国西岸和东南部地区受偏南风影响降水偏多，受异常东南风影响，中国长江以南地区

秋冬季降水显著偏多，春季整个东部沿海到东北地区降水偏多（图 5j-l），这与一般的

东部型 El Niño 事件明显不同。在异常对流活动明显偏西的 El Niño Modoki 事件中，北

美北部地区秋冬季偏暖，春季北美大部分地区偏冷，亚欧北部及中国东北地区气温也偏

低（图 5g-i）；冬春季，美国西部和东南部降水正常偏多，中国江南地区降水偏多（图

5p, r）。 

澳大利亚气候受澳大利亚高压和地形显著影响。夏秋季澳大利亚整体被高压控制，

大部分地区干旱少雨，只有西南角和东南角由于强劲的西风带来水汽在山地迎风坡造成

降水，冬季高压中心最偏南，强度最弱，大陆北部为低压中心，整个北部及东部地区多

雨。澳大利亚是重要的小麦出口国，其西南部和东南部是主要的冬小麦种植区，一般在

4~5 月份种植，8~9 月份是生长期，11~12 月收获。超强 El Niño 事件将会导致澳大利亚

东部和北部地区秋冬季节严重高温干旱，而次年春季，澳大利亚整体降水偏多，但是气

温持续偏高（图 5a-c, j-l），造成小麦减产。一般东部型事件期间，澳大利亚东部秋季轻

微干旱，而冬季降水正常偏多，气温正常偏低（图 5d-f, m-o），因此引起小麦减产的概

率偏小。在 El Niño Modoki 事件中，澳大利亚东部从当年秋季到次年春季持续干旱，西

北部地区高温持续，次年春季气温明显偏高（图 5h-i, p-r）。 

巴西中南部和阿根廷东北部是南美主要大豆种植区，11 月上旬是大豆主要种植期，

1~2 月大豆结荚鼓粒，3~5 月收获。正常年份，南美北部常年受赤道低压控制，炎热多

雨，受南大西洋副热带高压西侧偏东风影响，巴西南部降水也相对较多。超强 El Niño

事件中，巴西东北部地区高温干旱严重（图 5a-c, j-l），一般东部型事件中，干旱位置偏

西，位于巴西西北部以及哥伦比亚和委内瑞拉地区，温度接近常年（图 5d-f, m-o）。超

强 El Niño 期间，由于秘鲁厄瓜多尔沿岸海水显著增暖，引起沿岸降水增多温度偏高，
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但是在一般东部型事件中降水和温度接近正常，而在 El Niño Modoki 事件中秘鲁和厄瓜

多尔沿岸降水反而偏少（图 5h-i, p-r）。巴西南部，巴拉圭，乌拉圭以及阿根廷东北部地

区在超强 El Niño 发生当年夏季到次年春季，降水持续异常偏多（图 5j-l），容易引发洪

涝灾害；一般东部型事件期间，从发生当年夏季到冬季，整体降水正常偏多，有利于作

物生长（图 5m-o）；而 El Niño Modoki 事件仅发生当年秋冬季多雨（图 5p-r）。 

 

 

 

图 5 超强 El Niño（a-c, j-l），一般东部型 El Niño（d-f, m-o）和 El Niño Modoki 事件（g-i, p-r）当年

秋季到次年春季表面温度（单位：℃，打点区域通过 95%显著性检验），降水（单位：mm d
-1，打点
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区域通过 95%显著性检验）和 850 hPa 风场异常（单位：m s
-1） 

Fig.5 The surface temperature (units: ℃, the dotted regions denote exceeds the 95% confidence level), 

precipitation (units: mm d
-1

, the dotted regions denote exceeds the 95% confidence level) and 850 hPa 

wind anomalies (units: m s
-1

) in SON, DJF and MAM of Super El Niño (a-c, j-l), general Eastern El Niño 

(d-f, m-o), and El Niño Modoki (g-i, p-r)  

 

4. 物理机制分析 

4.1 热带太平洋地区对流异常分析 

El Niño 期间，热带太平洋沃克环流上升支东移，超强事件冬季沃克环流异常上升

支东移到 150° W~130° W 之间，位置最为偏东；一般东部型事件沃克环流异常上升支

位于170° W~160° W之间；而El Niño Modoki事件沃克环流异常上升支位于170° E~170° 

W 之间，位置偏西（图 6）。 

超强 El Niño 事件，从发生年夏季到次年春季热带异常对流中心位置变化不大，均

在 150° W 以东，异常对流东伸到南美沿岸，冬季异常对流强度最强，且在墨西哥湾以

东出现异常对流中心（图 7）。秘鲁和厄瓜多尔沿岸 SST 增暖，对流活动偏强，导致降

水偏多，而澳大利亚和巴西东北部持续处在对流抑制区，高温干旱严重。次年春季，热

带太平洋异常对流活动东移，澳大利亚位于异常对流上升区，异常反气旋在澳大利亚东

侧（图 8），偏北风异常给澳大利亚带来丰沛水汽，因此降水显著偏多（图 5l）。 

一般东部型事件，发生年夏季到次年春季，热带异常对流中心位于 170° W~150° W

之间，西侧对流抑制区位于印度尼西亚和澳大利亚北部和西部，东侧对流抑制位于南美

西北部，墨西哥湾西侧存在异常对流中心，位置较超强事件偏西（图 7）。受异常下沉

运动影响，澳大利亚西北部和哥伦比亚，委内瑞拉以及巴西北部干旱（图 5m-o）。 

对于 El Niño Modoki 事件，发生年夏秋季热带中太平洋 170° W 附近存在较弱异常

对流，而在 150°E 附近存在强度相当的异常对流中心，使得东太平洋对流抑制区偏西。

冬季，热带中太平洋异常对流发展，异常对流活动中心在 180°附近，次年春季西移到

日界线以西（图 7）。澳大利亚持续处在对流抑制区，澳大利亚高压持续性偏强，造成

澳大利亚高温干旱持续。南美北部异常下沉区位置更加偏西，导致包括秘鲁和厄瓜多尔

沿岸在内的南美北部地区轻微干旱（图 5p-r）。 
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图 6 El Niño 事件发生年冬季（DJF）赤道地区（2.5° S ~ 2.5° N 平均）垂直纬向环流异常（（a）超强

El Niño，（b）一般东部型 El Niño 和（c）El Niño Modoki，填色表示 P 坐标下垂直速度异常，单位：

-10
-2

 Pa s
-1） 

Fig.6 The vertical zonal circulation anomalies (2.5° S ~ 2.5° N average ) in the winter (DJF) of Super El 

Niño (a), general Eastern El Niño (b) and El Niño Modoki (c) (shaded areas indicate the vertical velocity 

anomaly in P coordinate, units: -10
-2

 Pa s
-1

) 
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图 7 超强 El Niño（上），一般东部型 El Niño（中）和 El Niño Modoki（下）事件 500 hPa Omega（单

位：-10
-2

 Pa s
-1）和 200 hPa 散度风（单位：m s

-1）异常（三类事件矩形区域分别为：150°W ~ 120°W，

2.5°S ~ 2.5°N; 170°W ~ 140°W，2.5°S ~ 2.5°N；170°E ~ 160°W，2.5°S ~ 2.5°N，打点区域通过 95%

显著性检验） 

Fig.7 The 500 hPa Omega (units: -10
-2

 Pa s
-1

) and 200 hPa divergence wind (units: m s
-1

) anomalies in 

Super El Niño (top), general Eastern El Niño (middle) and El Niño Modoki (bottom) (rectangular regions 

in three types of events: 150°W ~ 120°W, 2.5°S ~ 2.5°N; 170°W ~ 140°W, 2.5°S ~ 2.5°N；170°E ~ 160°W, 

2.5°S ~ 2.5°N; the dotted regions denote exceeds the 95% confidence level) 

 

4.2 中高纬度大气环流异常分析 

赤道地区热源异常可以激发向中高纬度地区传播的遥相关波列，进而影响到当地的

气候。El Niño 发生年夏季，北半球没有明显的遥相关波列，南半球太平洋-南美

（Pacific-South American, PSA）遥相关波列也很弱（图 8）。 
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秋季，太平洋-北美（Pacific-North American, PNA）遥相关波列出现（图 8）。超强

El Niño 事件中，PNA 波列位置偏东，位势高度负异常中心位于阿拉斯加湾东南部，位

势高度正异常中心位于北美东北部，导致北美大槽减弱，引起北美大陆秋季偏暖（图

5a）。南半球 PSA 遥相关波列强度增强，澳大利亚南部位势高度异常正中心导致澳大利

亚高压偏强，造成高温干旱（图 5a）。一般东部型事件，PNA 波列位置较超强 El Niño

事件偏西，位势高度负异常中心位于阿拉斯加湾西侧，阿留申低压加强，其东侧偏南风

将暖水带向阿拉斯加湾，使得阿拉斯加州上空高压脊加强，导致北美大槽加深，将北极

冷空气带向北美大陆东部，造成秋季严寒（图 5d）。在 El Niño Modoki 事件中，PNA 波

列最弱，位置更加偏西。 

冬季，PNA 波列强度最强。超强 El Niño 事件中，美国南部出现次级位势高度负异

常中心，五大湖以东是位势高度正异常中心，北美大槽显著偏弱（图 5），使得北美地

区冬季温度持续偏高（图 5b）。一般东部型 El Niño 事件中，从阿拉斯加湾到美国东北

部都是位势高度负异常，北美大槽显著加深，使北美冬季异常寒冷（图 5e）。在 El Niño 

Modoki 事件中，PNA 波列与一般东部型类似。且在一般东部型事件和 El Niño Modoki

事件中，北大西洋上空为明显的北大西洋涛动（North Atlantic Oscillation, NAO）负位相

特征，容易导致亚欧大陆中纬度地区气温偏低（武炳义和黄荣辉, 1999; Buchan et al., 

2014; Graf et al., 2012）。但在超强事件中，北大西洋上空并没有 NAO 特征，亚欧大陆

北部冬季气温显著偏高。 
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图 8 超强 El Niño（上），一般东部型 El Niño（中）和 El Niño Modoki（下）事件 500 hPa 位势高度

异常（单位：gpm，灰色阴影区通过 90%显著性检验） 

Fig. 8 The 500 hPa geopotential height anomalies of Super El Niño (top), general Eastern El Niño (middle) 

and El Niño Modoki (bottom) events (units: gpm, the gray shading denotes exceeds the 90% confidence 

level) 

 

4.3 Rossby 涡度源和波活动通量分析 

根据涡度源公式，当辐散，散度风，绝对涡度和绝对涡度梯度大时，涡度源强。计

算秋冬季的 200 hPa Rossby 涡度源和波活动通量，发现在三种情况下，涡度源和波活
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动通量异常存在明显差异，且涡度源异常主要由涡旋拉伸项贡献，涡度平流项作用可忽

略（图略）。 

秋季，超强 El Niño 事件在副热带西北太平洋的正涡度源异常明显，一般东部型事

件正涡度源异常偏弱，纬度偏低。波活动通量从副热带太平洋向东北方向传播，传播路

径与 PNA 波列形状吻合。El Niño Modoki 事件中涡度源和波活动通量不明显。冬季，

随着太平洋异常对流发展，副热带辐散加强，超强事件在副热带北太平洋出现最强正涡

度源异常，在墨西哥西南侧有另一较强负涡度源异常（图 7）。波能量从副热带北太平

洋向北美传播，从墨西哥湾沿北美东海岸向高纬地区传播（图 9d）。一般东部型事件，

北太平洋异常涡度源偏弱，波能量从副热带北太平洋向北美大陆传播，在北美东海岸转

向赤道大西洋传播（图 9e）。而 El Niño Modoki 事件中，位于副热带太平洋的异常正涡

度源明显偏西偏弱，波能量最弱，传播路径与一般东部型事件类似（图 9f）。正涡度源

异常下游对应着位势高度负异常中心，负涡度源异常下游是位势高度正异常中心，超强

El Niño 事件秋冬季 PNA 波列偏东，北美大槽减弱，一般东部型事件 PNA 波列偏西，

北美大槽加强。对于欧亚地区，超强事件冬季波能量从北美东海岸向高纬地区传播，导

致格陵兰岛到西欧北部位势高度负异常，北欧高压脊减弱，欧亚大陆北部偏暖。而一般

东部型和 El Niño Modoki 事件，波能量从北美东海岸向低纬地区传播，在北大西洋表现

为 NAO 负位相，使得亚欧大陆中纬度地区偏冷（武炳义和黄荣辉, 1999; Buchan et al., 

2014）。对于南半球，秋季波活动通量和遥相关波列最显著。超强 El Niño 事件中，澳

大利亚东部到新西兰为负涡度源异常中心，热带中太平洋为正涡度源异常中心，波能量

分别向东南方向传播。一般东部型事件，澳大利亚东部负涡度源异常明显偏弱，波能量

从热带中太平洋向东南传播，El Niño Modoki 的波活动通量最弱。南半球负涡度源异常

下游位势高度降低，因此造成的类 PSA 波列形状有所差异，但是对中高纬度澳大利亚

和南美气候影响差异不大。 
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图 9 秋冬季北半球 200 hPa Rossby 涡度源（单位：10
-11

 s
-2）和波活动通量（单位：m

2 
s

-2）异常（超

强事件: a, d; 东部型事件: b, e; 和 El Niño Modoki: c, f） 

Fig. 9 Rossby wave source and wave activity flux anomalies at 200 hPa in SON and DJF (a, d: Super El 

Niño, b, e: general Eastern El Niño, c, f: El Niño Modoki) 

 

图 10 同 9，但为南半球 

Fig. 10 As in Fig. 9, but for Southern Hemisphere 
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比较同类 El Niño 事件南北半球遥相关波列强度的季节变化，发现 PNA 波列强度在

冬季最强，而 PSA 波列在秋季最强（图 8）。Lee et al.（2008）指出背景西风和强垂直

风切变是遥相关波列向中高纬度地区传播的必要条件。在北半球中纬度纬向垂直风切变

和西风急流在冬季最强，南半球在秋季最强（图 11）。因此冬季有利于北半球波能量向

高纬度地区传播，而秋季有利于波能量向南半球高纬度地区传播。 

 

图 11 超强 El Niño（a, b），一般东部型 El Niño（c, d）和 El Niño Modoki（e, f）事件发展年秋季和

冬季 300 hPa 纬向风（填色，单位：m s
-1）和 300 hPa ~ 850 hPa 垂直纬向风切变（等值线，单位：

m s
-1） 

Fig. 11 The 300 hPa zonal wind (shading, units: m s
-1

) and vertical wind shear (contours, units: m s
-1

) 

between 300 hPa ~ 850 hPa in SON and DJF of Super El Niño (a, b), general Eastern El Niño (c, d) and El 

Niño Modoki (e, f) events 

 

5  结论 

本文利用 1979~2019 年 NOAA 月平均 OLR 资料，1960~2019 年 NCEP/NCAR，ERA5

月平均再分析资料和 CRU 地表气温观测资料，选取 14 次 El Niño 事件，采用合成分析

的方法，探究了热带太平洋异常对流活动纬向位置不同的 El Niño 事件对大气环流和区

域气候的影响，得到以下结论：  

（1）基于热带太平洋异常对流活动的纬向位置，研究 El Niño 事件对大气环流的
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影响，可以发现 1982/1983，1997/1998，2015/2016 年三次超强 El Niño 事件、一般东部

型 El Niño 事件和 El Niño Modoki 事件，赤道异常对流活动分别位于 150° W~120° W，

170° W~140° W，170° E~160° W 之间。这解决了以往基于 SST 异常位置分类（Kao and 

Yu, 2009；Kug et al., 2009）时，超强事件与一般东部型事件为同一类事件，但两者造成

的区域气候异常不同之间的矛盾。避免了利用 SST 异常反映大气对流异常存在的局限

性（Chiodi and Harrison, 2010, 2013）。 

（2）El Niño 事件对区域气候的影响取决于赤道异常对流活动的纬向位置。异常对

流最为偏东的超强 El Niño 事件中，热带东西太平洋异常下沉区偏东，澳大利亚和巴西

东北部秋冬季高温干旱严重，秘鲁和厄瓜多尔沿岸降水偏多。一般东部型事件中，热带

东西太平洋异常下沉区较超强事件偏西，澳大利亚北部及西北部、南美西北部秋冬季干

旱持续，澳大利亚东部降水正常偏多，这与以往研究发现东部型事件造成澳大利亚东部

干旱的结果不同（Wang and Hendon, 2007; Taschetto and England, 2009）。异常对流偏西

的 El Niño Modoki 事件中，热带东西太平洋对流下沉区更偏西，使得秘鲁和厄瓜多尔沿

岸降水偏少。澳大利亚从秋季到次年春季被异常反气旋持续控制，导致长时间干旱。中

高纬度地区，PNA 波列的位置由赤道异常对流纬向位置决定。超强 El Niño 事件中，PNA

波列位置偏东，使得北美大槽显著减弱，冬季北美大陆气温明显偏高（Paek et al., 2017; 

Anyamba et al., 2019）。一般东部型事件中，PNA 波列位置略偏西，使得北美大槽加深，

北美东部出现严寒。El Niño Modoki 事件中，PNA 波列更偏西，使得冬季北美东南部气

温偏低。有研究表明，ENSO 事件对欧洲-大西洋地区大气环流的影响是不确定和非平

稳的，相关性不显著（Greatbatch et al., 2004; Bronnimann, 2007），Feng 等（2017）发现

在中部型事件中出现类似北极涛动型遥相关，而在本研究中发现，一般东部型和 El Niño 

Modoki 事件冬季，大西洋呈现为 NAO 负位相，导致亚欧大陆中纬度地区气温偏低。 
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