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摘  要  本文对比分析了 1998 年和 2016 年这两个强 El Niño 衰减年东亚夏季风的季节内变化。结果表明，在 6～
7 月期间，由于热带印度洋海温偏高、对流偏强，造成西太平洋暖池对流偏弱，西太平洋副热带高压（副高）偏

西偏强，长江流域降水偏多，华南偏少，东亚夏季风异常具有典型的 El Niño 衰减年特征。但两年的 8 月份有很

大差异，虽然 1998 年 8 月与 6～7 月相似，但 2016 年 8 月份则完全不同。受乌拉尔地区异常反气旋的影响，源

自西伯利亚东部的北风异常穿越东亚并直抵暖池地区，造成副高分裂并减弱东退，同时激发暖池对流发展，而对

流的发展则进一步促使副高减弱。因此，2016 年 8 月东亚夏季风异常与 1998 年 8 月相反，中国北方夏季降水异

常也呈现很大差异。另外，1998 年热带大西洋偏暖，并通过热带环流变化影响到东亚夏季风异常，其强迫作用与

热带印度洋类似。而 2016 年大西洋海温异常较弱，对东亚夏季风影响也较弱。因此，El Niño 对东亚夏季风的影

响不仅与其强度有关，还与 El Niño 衰减之后造成的印度洋和大西洋海温异常有关。本文的分析结果表明，即使

在强 El Niño 衰减年夏季，由于 El Niño 之间的个性差异以及其他因子的影响，东亚夏季风季节内变化仍然能呈现

出显著差异，特别是在 8 月份。因此，在预测东亚夏季风异常时，宜将 6～7 月和 8 月分别考虑。此外，为进一

步提高东亚夏季风预测水平，除传统的季度预测外，还需要进一步加强季节内尺度的预测。 
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Abstract  In this study, we compare the intraseasonal variation of East Asian summer monsoon (EASM) in the decaying 
summers of two strong El Niño years (i.e., 1998 and 2016). It is shown that during June and July, enhanced convection in 
the tropical Indian Ocean due to a higher sea surface temperature (SST) tends to suppress the warm pool convection in 
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the western Pacific, resulting in more westward extension of the WPSH (the western Pacific subtropical high) with a 
strong intensity. There is more rainfall in the Yangtze River basin and less rainfall in southern China. This anomaly 
exhibits a typical feature during the decaying summer of an El Niño event. In August 2016, the EASM anomaly is totally 
different although the anomaly in August 1998 is similar to that in June–July 1998. Influenced by the anomalous 
anticyclone over the Ural region, the northerly anomaly from eastern Siberia reaches the warm pool region across East 
Asia, and the WPSH splits and retreats eastward. Meantime, the warm pool convection, triggered by the northern wind 
anomalies, begins to develop and leads to a further eastward retreat of the WPSH. Therefore, the EASM anomaly in 
August 2016 is contrary to that in August 1998, and rainfall in northern China also exhibits a significant discrepancy. In 
addition, the EASM anomaly in 1998 is influenced by the tropical Atlantic due to a higher SST through the tropical 
circulation, which is similar to the role in the tropical Indian Ocean. In 2016, however, the EASM is less influenced by the 
tropical Atlantic due to a weak SST anomaly. The influence of El Niño on the EASM is related with both the intensity and 
the SST anomaly in the Atlantic and Indian Ocean after the decay of an El Niño event. The result indicates that, due to 
different characteristics between El Niño events and the influence from some other factors, the EASM in strong El Niño 
decaying summers may also exhibit different intraseasonal variations especially in August. When predicting the EASM, we 
should consider separately the anomalies in June–July and August. In order to further promote the EASM forecast skill, we 
must pay more attention to the intraseasonal prediction besides the traditional seasonal prediction.  
Keywords  Strong El Niño, East Asian summer monsoon, Western Pacific subtropical high, Intraseasonal variation 

 

1  引言 
El Niño 是指中东太平洋海表温度变暖的现象，

从发展到衰减一般要经历 2 年的演变过程，一般在

第一年春、夏季发展，在冬季达到峰值，在第二年

春季衰减。作为热带海气耦合系统最强的年际变化

信号，El Niño 对东亚夏季风的异常变化和中国夏季

降水分布有重要影响。符淙斌和滕星林（1988）的

研究表明，El Niño 对东亚夏季风的影响与其位相有

关。在 El Niño 发展年夏季，西太平洋副热带高压

（简称副高）偏东，华南多雨。而在 El Niño 衰减

年夏季，副高偏西、偏南，强度偏强，长江流域多

雨而华南和华北少雨。与印度夏季风有所不同的

是，El Niño 对东亚夏季风的影响在其衰减年夏季更

为显著，例如，1998 年夏季长江流域的大洪水就与

1997～1998 的强 El Niño 事件有关（陶诗言等，

1998；黄荣辉等，1998）。 
在 El Niño 衰减年夏季，太平洋海温异常一般

较弱，但受 El Niño 的影响，热带印度洋海温偏高。

Xie et al.（2009）的研究表明，印度洋变暖起到电

容器的效应，使印度洋—西太平洋夏季风产生异

常。通过深对流中的湿绝热调整，对流层温度升高，

产生斜压 Kelvin 波传播到太平洋。这种 Kelvin 波

能够引起暖池对流减弱和西北太平洋反气旋异常，

进而造成副高偏向西南。除热带印度洋外，大西洋

海温异常的影响也受到关注。一系列数值试验结果

（Lu and Dong, 2005; 容新尧等，2010）显示，大

气对热带北大西洋暖海温的 Kelvin 波响应使异常

东风从印度洋延伸到西太平洋，导致暖池对流减弱

并形成反气旋异常环流，其强迫结果与热带印度洋

类似。在考虑大西洋海温变化的情况下，模式可以

再现 El Niño 衰减年夏季印度—东亚季风区环流异

常的主要特征，如西北太平洋的反气旋环流以及中

国东南部的南风异常。反之，异常反气旋位置偏东，

中国东南部出现北风异常。因此，与 El Niño 相关

的大西洋海温异常对东亚夏季风异常也具有重要

作用。 
上述研究主要关注于夏季平均，但实际上，东

亚夏季风存在显著的季节内变化，主要特征表现为

副高在夏季期间两次明显的北跳和雨带的北进，大

致在 6 月中旬和 7 月中下旬，分别对应于江淮梅  
雨的开始和结束（苏同华和薛峰，2010）。特别是，

伴随着西北太平洋夏季风爆发，菲律宾以东对流增

强，副高在第二次北跳之后，强度急剧减弱，主体

位置东退到日本南部，东亚地区由初夏进入以高温

高湿为主要特征的盛夏期（Ueda et al., 1995; Suzuki 
and Hoskins, 2009; Xue et al., 2015）。在盛夏期   
间，东亚夏季风到达其最北位置，华北和东北进入

主汛期，而江淮流域则进入伏旱期。因此，初夏到

盛夏的环流转变是东亚夏季风季节内变化的主要

模态。此外，东亚夏季风的季节内变化特别是初夏

到盛夏的环流转变还能够进一步影响到 El Niño 对

东亚夏季风的影响。薛峰和刘长征（2007）发现在

El Niño 衰减年夏季，东亚夏季风异常随东亚地区的
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季节进程有明显的变化，6 月异常较弱，而 8 月异

常最强。Kawatani et al.（2008）也注意到副高的年

际变化在 6 月最小而 8 月最大。Xiang et al.（2013）
发现 8 月西北太平洋对流增强使大气对局地海温强

迫在盛夏比初夏更为敏感，因而副高在 8 月更易产

生异常加强。这些研究表明 El Niño 对东亚夏季风

的影响与东亚地区的季节进程有很大关系。 
另一方面，由于东亚夏季风环流对 El Niño 信

号响应的非线性特征，强 El Niño 事件的影响要远

大于一般强度的事件（薛峰和刘长征，2007）。实

际上，以前根据合成和相关分析的结果中，在很大

程度上反映的是强 El Niño 事件的影响，因而比较

分析强 El Niño 对东亚夏季风的影响有特别重要的

意义。另外，合成结果虽然可以使我们认识到 El 
Niño 影响的共性，但同时也掩盖了各个事件的差异

和其他因子的影响，深入剖析强 El Niño 影响的共

性和差异有助于进一步理解东亚夏季风的年际变

化特征，并进而提高中国夏季降水预测的水平。鉴

于此，本文比较分析了 1998 年和 2016 年这两个强

El Niño 衰减年东亚夏季风的季节内变化，期望进一

步揭示 El Niño 对东亚夏季风的影响成因，从东亚

夏季风的季节内演变过程进一步理解其年际变化

的机理，为东亚夏季风和中国夏季降水的预测提供

理论基础。 

2  资料和方法 
本文所用资料包括：美国国家环境预测中心和

能源部提供的大气环流再分析资料，分辨率为

2.5°×2.5°（Kanamitsu et al., 2002）；月平均海表温

度来源同上，分辨率为 2°×2°（Smith et al., 2008）；
美国国家气候预测中心提供的全球候平均和月平

均降水资料，分辨率为 2.5°×2.5°（Xie and Arkin, 
1997）；中国区域降水资料为国家气候中心网站提

供的 160 个台站观测资料（http://cmdp.ncc-cma.net/ 
[2017-07-15]）。需要说明的是，由于目前难以得到

2016 年向外长波辐射资料，文中以降水异常代表对

流异常，由于热带地区以对流性降水为主，这样的

替代在热带一般是合理的。上述资料时间统一取为

1979～2016 年，共 38 年。 
本文基于通常的 Niño3.4 指数来鉴别 El Niño 事

件，该指数定义为（5°S～5°N, 170°W～120°W）区

域平均的海表温度异常，取自美国气候预测中心网

站（http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ [2017- 

07-15]））。当该指数大于 0.5°C 并持续 6 个月以上

时，就认为发生了一次 El Niño 事件（Trenberth, 
1997）。El Niño 事件强度划分有不同的标准，这里

我们定义强El Niño事件为Niño3.4指数峰值达到或

超过 2°C（刘长征和薛峰，2010）。这是一个相当严

格的标准，在 1979～2016 年间，仅有 3 个事件能

够达到强 El Niño 的标准，即 1982～1983 年、1997～
1998年和2015～2016年。这里我们选择1997～1998
年和 2015～2016 年这两次事件做对比分析，这两

次强 El Niño 事件对全球气候和东亚夏季风异常均

有重要影响（翟盘茂等，2016；袁媛等，2017）。
图 1 为两次事件 Niño3.4 指数的时间演变过程，二

者演变大体相似，均在第一年春夏季发展成 El Niño
状态，之后继续发展，冬季达到峰值，二者峰值差

异不大，在第二年春季开始衰减，并在夏季转变为

La Niña 状态。不同的是，前者发展和衰减速度比

后者快，振荡更为明显。 
文中根据以下 3 个指数来分析副高的季节内变

化，具体定义为：（1）取 90°E～180°范围内 5880 gpm
等值线最西位置所在的经度定义为西伸脊点指数；

（2）在 1°×1°网格（下同）的 500 hPa 平均环流图

上，（5°N～45°N，110°E～180°）范围内 5880 gpm
等值线内网格点数定义为面积指数；（3）取 110°E～
150°E 范围内副高脊线与每隔 1°的经线交点的平均

纬度值定义为脊线指数。具体计算时，先将

2.5°×2.5°格距的高度场插值成 1°×1°的格距。此

外，在计算脊线指数时，规定在上述范围内出现两

个副热带高压体时，都予以考虑，但只有一个 5880 
gpm 网格点的孤立副高单体则不予以考虑（苏同华

和薛峰，2010）。 

3  1998 年和 2016 年东亚夏季风的季
节内变化 
图 2 为 1998、2016 两年副高各指数随时间的

变化。图 2a 显示两年副高脊线 6 月份与气候平均

差异不大，但 7 月 5 日之后，脊线明显偏南，其中

1998 年偏南更为显著，但 2016 年 8 月初，脊线偏

北并维持到 8 月 19 日，此后两年的副高都经历一

次显著南撤，并明显偏南。在气候平均状况下，副

高在 6 月 10 日有一次短暂的西伸，7 月 20 日副高

明显东退，分别对应于梅雨的开始和结束（图 2b）。
与气候平均相比，两年副高均明显偏西，但呈现显

著的季节内变化，6 月和 8 月偏西较为显著。此外， 
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图 1  1997～1998（实线）和 2015～2016（虚线）Niño3.4 指数（单位：°C）。括号里的 0 和 1 分别表示 El Niño 发展年和衰减年 

Fig. 1  Niño3.4 index (units: °C) during 1997–1998 (solid line) and 2015–2016 (dashed line). The numbers 0 and 1 in brackets indicate the developing and 

decaying years, respectively 

图 2  副高指数随时间的变化曲线：（a）脊线指数（单位：°N）；（b）西伸指数（单位：°E）；（c）面积指数（无量纲）。实线：气候平均（Cmean）；

长虚线：1998 年；短虚线：2016 年 

Fig. 2  Time series of the western Pacific subtropical high index: (a) Ridge line index (units: °N); (b) westward extension index (units: °E); (c) area index 

(dimensionless). Solid line: climatological mean (Cmean); long dashed line: 1998; short dashed line: 2016 
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梅雨期之后，副高呈现明显的东西振荡，2016 年的

东西振荡更为显著。但与脊线不同的是，西伸脊点

在 7 月份与气候平均差异较小。对应于副高脊线和

西伸点的变化，面积指数也呈现显著的季节内变化

（图 2c）。气候平均的结果显示，副高自 6 月开始

缓慢增强，7 月 20 日之后，随着副高东退，强度明

显减弱。两年副高强度均明显偏强，6 月 10 日到 6
月底，两年副高均有一次明显的振荡，1998 年 7 月

中下旬副高有一次明显振荡过程，但 2016 年 8 月

副高的振荡则更为显著。因此，两年副高呈现偏西

偏南的基本态势，强度明显偏强，这与以前合成分

析的结果一致。但季节内变化显著，梅雨期差异不

大，主要差异在盛夏期。 
图 3 进一步给出月平均副高的变化。6 月份（图

3a），两年副高均偏向西南，强度偏强，1998 年更

为明显，这与 El Niño 衰减年合成结果是一致的。7
月份，这种异常型态有所减弱（图 3b）。8 月份的

异常则完全相反，1998 年副高显著西伸，与气候平

均的差异达到最大，但 2016 年 8 月副高断裂，主

体东退到日本东部洋面，在大陆仅残存一个范围较

小的高压单体（图 3c）。从夏季平均结果（图 3d）
看，1998 年西伸到 105°E，2016 年西伸到 120°E，
前者的异常更强，表明 1998 年 El Niño 对夏季副高

的影响更强。 

    伴随着副高的异常变化，中国夏季降水分布也

呈现明显的异常。6 月份（图 4a、b），由于副高偏

西，中国东部降水以偏多为主，但华南差异较大，

1998 年偏多，2016 年偏少。7 月份（图 4c、d），
从长江流域到华北降水偏多，华南和东北大部降水

偏少，但个别区域差异较大，1998 年内蒙东部偏多，

2016 年黄河下游降水显著偏多。与 6月和 7 月不同，

8 月份降水异常几乎相反（图 4e、f）。1998 年华南

偏少，以北大部分地区偏多，特别是长江上游和东

北南部，而 2016 年华南偏多，以北明显偏少。8 月

降水的相反变化与副高的异常变化有关（图 3c）。
因此，在这两年夏季（图 4g、h），中国东部降水虽

然总体上偏多，但呈现出显著的季节内变化和区域

差异，其中 8 月变化几乎相反，同时长江以北地区

降水分布差异较大。 
    图 5 给出 110°E～130°E 区域平均的候平均降

水异常。在菲律宾群岛附近的西太平洋暖池地区

（10°N～25°N），6～7 月间降水均明显偏少，表明

暖池对流偏弱，有利于副高西伸（黄荣辉等，1998），
1998 年 6 月降水异常较 2016 年更为显著，副高西

伸也更明显（图 4a）。同时，由于暖池降水异常造

成高低纬度之间的遥相关影响（Nitta, 1987; Lu，
2001），30°N 以北地区降水偏多。但从 8 月初开始，

2016 年暖池降水开始明显增强，30°N 以北降水偏

图 3  （a）6 月、（b）7 月、（c）8 月、（d）夏季（6～8 月）平均的副高（单位：gpm）变化。实线：气候平均；长虚线：1998 年；短虚线：2016 年 

Fig. 3  The mean WPSH (western Pacific subtropical high, units: gpm): (a) June; (b) July; (c) August; (d) summer (June–August). Solid line: climatological 

mean; long dashed line: 1998; short dashed line: 2016 
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少，这与 1998 年相反，也与 El Niño 衰减年夏季的

合成结果相反（薛峰和刘长征，2007），因此 8 月

暖池降水增强与其他因子的影响有关。另外，2016
年 8 月副高的减弱东退也与暖池降水的变化有关，

下一节将做具体分析。 

 
4  8 月东亚夏季风环流和降水差异成

因分析 
上一节的分析表明，虽然 1998 年和 2016 年均

为强 El Niño 衰减年，但 8 月份副高变化趋势几乎

图 4  1998 年（左列）和 2016 年（右列）中国区域降水异常百分率（单位：%）：（a、b）6 月；（c、d）7 月；（e、f）8 月；（g、h）夏季平均。填

色区为异常百分率≥40%或≤−40%的区域 

Fig. 4  Percentage rainfall anomalies (units: %) over China in 1998 (left panels) and 2016 (right panels): (a, b) June; (c, d) July; (e, f) August; (g, h) summer 

mean. Regions above 40% or below −40% are shaded  
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完全相反，由此造成 8 月降水分布也有很大差异，

并影响到整个夏季的降水分布。本节将从夏季海温

异常的比较开始，来分析产生这种差异的成因。图

6 为 1998 年和 2016 年夏季平均的海表温度异常分

布，由于 El Niño 在夏季衰减，太平洋大部分海域

偏冷但并不显著。1998 年衰减较 2016 年偏快（图

1），前者比后者偏冷更明显，但区域尺度上差异较

大，1998 年夏季赤道东太平洋仍维持偏暖的状态。

受 El Niño 强迫影响，印度洋大部分海域海温偏高，

但并不显著。但北大西洋海温异常差异很大，1998
年热带和高纬度北大西洋偏暖，副热带偏冷，呈现

明显的三极型分布，而 2016 年异常不显著。因此，

1998 年 El Niño 对其他海域的强迫影响大于 2016
年。 

上一节的分析还表明，两年的差异与暖池降水

变化有关。图 7 为 11.25°N～18.75°N 区域平均（即

暖池所在纬度）的候平均降水异常剖面。以中南半

岛为界（约 100°E），两侧降水呈现明显不同的异常

变化。印度洋一侧呈现明显的低频振荡，在 7 月上

旬之前以降水偏多为主，这与 El Niño 衰减之后造

成的印度洋偏暖有关，说明对流偏强。在西太平洋

暖池地区，在 8 月上旬之前，两年的降水均一致偏

少，表明暖池对流偏弱。但从 8 月初开始，两年的

演变则完全不同，1998 年印度洋地区降水仍以偏多

为主，而暖池地区降水则维持偏少的态势，与 6～7
月情况类似。但 2016 年印度洋地区降水偏少，而

暖池地区降水则显著增强。因此，8 月份降水与 6～
7 月份有很大差异。 

图 8 进一步给出亚洲地区 8 月降水的异常分

布。1998 年（图 8a），印度洋降水偏多，对流偏强，

这种情况下可以通过激发 Kelvin 波东传使西太平

洋暖池对流减弱（Xie et al., 2009）。因此，菲律宾

以东降水明显减弱，副高加强西伸，华南降水偏少，

而长江以北地区、东北亚和日本一带降水偏多。

2016 年（图 8b），印度一带降水偏少，南海到菲律

宾以东降水显著偏多，暖池对流显著偏强，长江以

北地区降水偏少，总体分布与 1998 年相反。袁媛

等（2017）分析了两年 8 月热带低频振荡的差异，

发现 1998 年 8 月低频振荡主要位于印度洋，而 2016
年 8 月则位于西太平洋，这与上述降水异常分布是

一致的。 
对应于 8 月份暖池降水异常变化，850 hPa 风

场也发生了显著变化。1998 年（图 8a），东亚沿海

地区呈现明显的高低纬度之间的遥相关，副热带西 

图 5  110°E～130°E 纬向平均的候平均降水异常（单位：mm d−1）的纬度—时间剖面：（a）1998 年；（b）2016 年 

Fig. 5  Latitude–time cross sections of pentad mean rainfall anomalies (units: mm d−1) averaged over 110°E–130°E: (a) 1998; (b) 2016 
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图 6  夏季平均海表温度异常分布（单位：°C）：（a）1998 年；（b）2016 年 

Fig. 6  Summer mean sea surface temperature anomalies (units: °C): (a) 1998; (b) 2016 

图 7  11.25°N～18.75°N 经向平均的候平均降水异常（单位：mm d−1）的时间—经度剖面：（a）1998 年；（b）2016 年 

Fig. 7  Time–longitude cross sections of pentad mean rainfall anomalies (units: mm d−1) averaged over 11.25°N–18.75°N: (a) 1998; (b) 2016 
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太平洋为反气旋异常，东北亚为气旋异常，前者对

应于副高的加强西伸，而后者造成东北地区降水显

著偏多（图 3、图 7）。2016 年（图 8b），中国东部

洋面为气旋异常，北太平洋为反气旋异常。与 1998
年相比，遥相关型相反并明显偏东。同时，热带地

区的风场也呈相反变化，1998 年为东风异常，而

2016 年为西风异常。数值模拟表明，这种相反变化

与大西洋海温异常强迫有关。1998 年热带大西洋偏

暖，能激发赤道波并东传至西太平洋，造成热带东

风异常和西北太平洋反气旋异常（Lu and Dong，
2005；容新尧等，2010）。因此，1998 年 8 月副高

的显著偏西是大西洋和印度洋的共同强迫所造成

的。但 2016 年夏季大西洋海温异常较弱，对东亚

夏季风影响也较弱。 
上述分析表明，与 1998 年完全相反，印度洋

和大西洋对 2016 年 8 月的影响均很弱，但这并   
不能解释为何暖池降水偏多（图 7b、8b）。实际上，

这与东亚和西太平洋地区夏季风环流的季节内变

化有关。在 7 月下旬之后，暖池对流增强，促使大

气环流对外界扰动更加敏感。同时西南夏季风环流

减弱，副高北抬，也使高纬度环流变化易于南下影

响到东亚夏季风环流（薛峰，2008；苏同华和薛峰，

2010）。如图 8 所示，1998 年和 2016 年 8 月份欧亚

高纬度环流有很大差异，1998 年 8 月欧洲为异常气

旋，而 2016 年 8 月乌拉尔附近为显著的异常反气

旋。该异常反气旋东部为偏北风异常，并经西伯利

亚东部向南一直延伸到华南地区。一方面，来自高

纬度的北风异常引起东亚地区冷平流异常，造成副

高断裂，主体减弱东退（图 3c）（薛峰，2008；Xue 
and Fan，2016）。另一方面，源自高纬度的大气扰

动还可以激发暖池对流的变化并通过遥相关过程

进一步影响到副高和东亚地区降水的变化（Lu et al., 
2007；施宁等，2009）。 

为进一步揭示高纬度环流变化对 8 月副高变化

和暖池降水的影响，我们还分析了 2016 年 8 月逐

候的变化情况。结果表明，最显著的变化发生在 43
候（7 月 30 日至 8 月 3 日）和 45 候（8 月 9～13
日）之间（图 9、图 10）。在 43 候（图 9），乌拉尔

异常反气旋开始建立，其东部的偏北风异常穿越日

本直达菲律宾以东，引起南海和密克罗尼西亚群岛

附近降水增多，但菲律宾以东个别区域降水偏少，

暖池对流并未充分发展。另外，由于偏北风异常造

成的冷平流异常影响，副高从日本附近开始断裂，

副高主体与大陆高压分离并减弱东退（图 9c）。在

图 8  8 月降水异常分布（单位：mm d−1）：（a）1998 年；（b）2016 年 

Fig. 8  Rainfall anomalies (units: mm d−1) in August: (a) 1998; (b) 2016 
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45 候（图 10），菲律宾以东降水明显增多，暖池对

流已充分发展。高低纬度之间呈显著遥相关，中国

东部为气旋异常，而日本东北部洋面为反气旋异

常。这种遥相关类似于 La Niña 年夏季（Xue and 
Zhao, 2017），而与典型的 El Niño 衰减年夏季几乎

相反（图 11a），而且整体偏向东北。同时，热带为

显著的偏西风异常，也与 El Niño 衰减年夏季偏东

风异常相反，例如 1998 年（图 11a），2016 年 El Niño
衰减速度较 1998 偏慢即与此有关（图 1）（薛峰和

何卷雄，2007）。另外，此时虽然乌拉尔异常反气

旋较 43 候偏强，但东亚地区主要受控于暖池对流

发展形成的遥相关型，乌拉尔异常反气旋的影响反

而开始减弱。上述环流异常形势维持到 8 月下旬，

造成 2016 年 8 月东亚夏季风环流异常与 1998 年 8

月相反。在上述东亚夏季风环流变化过程中，高纬

度环流起到触发暖池对流发展的作用，而暖池对流

的维持则进一步造成 8 月副高的持续异常。 

5  小结和讨论 
本文对比分析了 1998 年和 2016 年两个强 El 

Niño 衰减年东亚夏季风环流和夏季降水的季节内

变化。结果表明，在强 El Niño 的影响下，印度洋

海温偏高，两年夏季平均表现出一些共同的异常特

征，如夏季副高偏向西南，强度偏强，长江流域降

水偏多，华南偏少，这与以前研究结果类似。另一

方面，东亚夏季风还表现出显著的季节内变化，两

年 6～7 月间的差异较小，但 8 月则有显著差异。

1998 年夏季，热带大西洋海温偏高，对东亚夏季风

图 9  2016 年第 43 候（7 月 30 至 8 月 3 日）的（a）850 hPa 风场异常（单位：m s−1）、（b）降水异常（单位 mm d−1）和（c）副高（单位：gpm）。

图 c 中实线为 2016 年，虚线为气候平均 

Fig. 9  (a) 850-hPa wind anomalies (units: m s−1), (b) rainfall anomalies (units: mm d−1), and (c) the western Pacific subtropical high (units: gpm) in Pentad 43 

(from 30 July to 3 August) of 2016. In Fig. 10c, the solid and dashed contours represent 2016 and the climatological mean, respectively 
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产生重要影响，该年东亚夏季风异常所展现的典型

El Niño 衰减年特征与大西洋和印度洋的合力影响

有关。另外，1998 年 8 月暖池对流偏弱，副热带西

太平洋为反气旋异常，东北地区为气旋异常，造成

该地区 8 月降水显著偏多。但在 2016 年夏季，大

西洋海温异常不显著，对东亚夏季风影响也较弱。

在 2016 年 8 月初，乌拉尔异常反气旋建立，异常

偏北风造成的冷平流异常促使副高分裂，减弱东

退，并南下影响到暖池对流发展，通过高低纬度之

间的遥相关进一步维持了这种异常环流，结果造成

2016 年 8 月东亚夏季风环流与 1998 年 8 月几乎相

反。由于 8 月为中国北方主汛期，这两年北方夏季

降水也呈现不同的分布特征，1998 年东北降水偏

多，而 2016 年偏少，同时长江流域和华南的降水

分布也几乎相反。因此，即使在两个强 El Niño 衰

减年夏季，由于 El Niño 衰减之后印度洋和大西洋

海温异常强度和分布的差异以及高纬度大气环流

的影响，东亚夏季风环流仍然能出现明显差异，特

别是在 8 月，从而进一步影响到副高的变化和中国

北方降水的异常分布。 
2016 年 8 月东亚夏季风环流异常与 El Niño 的

强迫较 1998 年偏弱有关。虽然印度洋海温偏高，

在 6～7 月间降水也偏强，但降水又造成海温降低，

8 月印度洋降水反而减弱（图 7），这与 La Niña 年

海温和降水的变化关系类似（Xue and Zhao，2017），
另外大西洋海温异常较 1998 年也明显偏弱。此外，

这还与东亚夏季风的季节内变化有关。在 7 月下旬

之后，暖池对流发展，西南夏季风环流减弱，东亚

夏季风和副高达到其最北部。暖池对流的发展使其

对外界的扰动更加敏感，同时东亚夏季风的北进也

图 10  同图 9，但为 2016 年第 45 候（8 月 9～13 日） 

Fig. 10  As in Fig. 9, but for Pentad 45 (9–13 August) in 2016 
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有利于高纬度环流对其施加影响。以前研究中注意

到乌拉尔阻塞高压变化对长江流域梅雨所产生的

影响（张庆云和陶诗言，1998；Li et al., 2001），但

2016 年 8 月的结果表明，乌拉尔异常反气旋所造成

的偏北风异常在盛夏期间也同样重要，甚至能完全

逆转 El Niño 所引起的环流异常。 
另外值得注意的是大西洋海温异常对东亚夏

季风的影响过程和机理。现有的模拟结果表明（Lu 
and Dong, 2005; 容新尧等，2010），大西洋海温变

化主要是通过热带环流变化来影响东亚夏季风的。

另外一些研究则指出大西洋海温异常和相关的北

大西洋涛动还可以引起欧亚大陆的环流异常，如欧

亚型遥相关变化和乌拉尔地区环流变化等，从而进

一步影响到东亚夏季风的异常，强调了高纬度通道

的重要性（杨修群等，1992；徐海明等，2001；Zuo 
et al., 2013）。因此，大西洋海温异常对东亚夏季风

的影响可能存在两种不同的过程，其影响差异和机

理还需要深入研究。 
以前研究中注意到 El Niño 不同强度对东亚夏

季风影响的差异（薛峰和刘长征，2007），但本文

的分析表明，除 El Niño 强度之外，还需要考虑 El 
Niño 的个性差异，特别是 El Niño 强迫对印度洋和

大西洋海温的影响，包括海温异常的强度和分布。

另外，由于东亚夏季风季节内变化的影响，6～7 月

受印度洋影响较大，而 8 月由于西南夏季风环流减

弱和东亚夏季风北进，受高纬度环流影响较大（薛

峰，2008）。因此，6～7 月和 8 月东亚夏季风的影

响因子存在很大差异，在预测时需要分别考虑。 
本文的研究结果对东亚夏季风和中国夏季降

水的预测有重要意义。两个强 El Niño 衰减年的共

同特征表现为副高偏向西南，长江流域多雨而华南

少雨，说明长江流域以南地区受 El Niño 影响较强，

可预测性较大。在长江以北地区，由于受到高纬度

环流变化影响，两年的差异很大，可预测性较也相

应较低。Lau and Wu （2001）曾评估了 El Niño 对

亚洲夏季风降水的影响，发现其中只有 30%的夏季

降水异常与 El Niño 有关。Goswami et al.（2006）
也指出由于亚洲夏季风的季节内变化，其季度可预

测性是相当有限的。本文中两个强 El Niño 年的对

比分析也进一步佐证了上述研究结果。因此，在目

图 11  8 月 850 hPa 风场异常（单位：m s−1）：（a）1998 年；（b）2016 年 

Fig. 11  850-hPa wind anomalies (units: m s−1) in August: (a) 1998; (b) 2016 
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前季度预测水平有限的情况下，不能仅仅依赖于季

度预测结果，而应当将季度（长期）、季节内尺度

（中期）和天气尺度（短期）的预测相结合，发展

长、中、短相结合的滚动式预测系统。考虑到当前

季度预测水平有限和天气预报已经业务化的现实，

应加强发展季节内尺度的预报系统，这样可以充分

利用大气环流初始异常信息（如乌拉尔地区环流异

常），从而进一步提高东亚夏季风和中国夏季降水

的预测水平。 
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