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摘  要  利用国家气候中心华北地区站点雨季降水数据及美国国家环境预报中心和大气研究中心（NCEP/NCAR）
的再分析数据等资料，采用统计诊断方法，分析了 1961～2014 年华北雨季降水异常偏多（少）年对应的 Niño3.4

指数变化特征，发现华北雨季降水异常偏多年通常发生在 El Niño 结束且当年转为 La Niña 的年份，而华北雨季

降水异常偏少年通常发生在赤道中东太平洋冷水位相结束且当年发展成 El Niño 事件的年份。并且在华北雨季降

水异常偏多年，7～8 月华北平均日降水量超过 10 mm 的天数约占 25%，日降水量在 4～10 mm 的天数也约占 25%，

两者所占比率远高于华北雨季降水异常偏少年。对华北雨季降水异常偏多年的同期环流特征分析显示：西北太平

洋副热带高压（副高）北跳偏早且有明显阶段性偏北情况，同时东亚高空副热带西风急流北移，从而造成华北雨

季天气过程频繁、降水偏多。进一步诊断环流特征与 ENSO 位相转换的关系发现：相比 El Niño 衰减年，在 El Niño

转为 La Niña 的年份，7～8 月 500 hPa 日本海到渤海正位势高度距平加强，更符合华北雨季降水偏多年的典型环

流特征；同时热带沃克环流显著加强，造成东亚高空副热带西风急流北移更为显著，从而更有利于华北盛夏和雨

季降水偏多。文中揭示的现象启示我们在做华北盛夏降水和雨季降水的预测时，需要关注 ENSO 事件前期的变化

速度以及未来的演变特征。 

关键词  华北雨季  ENSO  位相转换 

文章编号  1006-9895(2017)04-0857-12         中图分类号  P461         文献标识码  A 
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1701.16226  

 

Effects of ENSO Phase-Switching on Rainy-Season  
Precipitation in North China 

 
ZHAO Shuyun1, 2, CHEN Lijuan1, 2, 3, and CUI Tong1 

1 Laboratory for Climate Studies, National Climate Center, China Meteorological Administration (CMA), Beijing 100081 

2 Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information Science & 

Technology, Nanjing 210044 

3 CMA–NJU Joint Laboratory for Climate Prediction Studies, Nanjing University (NJU), Nanjing 210023 

 
Abstract  The changing characteristics of Niño3.4 index during 1961–2014 corresponding to much more (less) RSPNC 
(rainy-season precipitation in North China) were statistically analyzed using RSPNC station data and NCEP/NCAR 
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(National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research) reanalyzed data, etc. It was 
found that most of the years with much more RSPNC were coincident with the ENSO phase-switching years from El 
Niño to La Niña, and most of the years with much less RSPNC corresponded to the years when the sea surface 
temperature anomalies over the central and eastern tropical Pacific changed from negative to positive for El Niño phase. 
In the years with much more RSPNC, days with regional mean rainfall more than 10 mm over North China during July 
and August accounted for about 25% of the total days, and days with regional mean rainfall between 4–10 mm also 
accounted for about 25% of the total. Both are far more than that in the years with much less RSPNC. The earlier than 
normal northward shift of the NWPSH (northwestern Pacific subtropical high), the evident maintenance of NWPSH at 
the location more north than its normal position, and the northward shift of the East Asian subtropical jet stream were 
major reasons for the frequent and heavy rainfall in July and August in the years with much more RSPNC. Compared 
with the El Niño decaying years, the years when ENSO switched from El Niño to La Niña had stronger positive 
geopotential height anomaly over 500 hPa near the Japan Sea during July and August, which was more in accordance 
with the typical circulation pattern in higher RSPNC years. In addition, compared with the El Niño decaying years, the 
years when ENSO switched from El Niño to La Niña had stronger Walker circulation during July and August. As a result, 
the East Asian subtropical jet stream shifted northward more significantly, which was also in favor of more precipitation 
over North China. The phenomenon inspired us to pay close attention to the changing speed of ENSO event in the past 
and future, which might be helpful for forecasting rainy-season precipitation in North China. 
Keywords  Rainy-season in North China, ENSO, Phase-switching  

 

1  引言 
    华北雨季受东亚夏季风向北推进的影响，每年

7 月中下旬到 8 月中上旬是降水最活跃的时期，平

均降雨量一般可占到夏季总降雨量的 50%。华北雨

季降水的多少是中国东部夏季降水异常分布格局

中的重要一环（赵振国，1999）。 
华北雨季降水的多少与东亚夏季风的强弱有

很好的对应关系（竺可桢，1934；郭其蕴和王继琴，

1988）。黄荣辉等（2005）指出，从年际变化上看，

南海夏季风爆发偏早有利于黄河流域、华北和东北

夏季降水正常或偏多。但江志红等（2006）从年代

际尺度上分析发现，20 世纪 70 年代后南海夏季风

建立时间较早，对应华北雨季并不明显。丁一汇和

刘芸芸（2008）通过研究亚洲—太平洋地区的遥相

关型，还发现华北夏季降水与西北太平洋夏季风和

印度夏季风强度均存在正相关关系。除了受东亚夏

季风系统成员的直接影响外，华北雨季降水还间接

地受热带太平洋海温、印度洋海温、北大西洋海温、

南大西洋海温、南极涛动、北极海冰及其导致的异

常波列等因素的影响（陈文，2002；宋华和孙照渤，

2003；Wang and Fan, 2005；陈文等，2006；范可和

王会军，2006；刘娜和李双林，2015；阮成卿和李

建平，2016；郭恒和张庆云，2016）。这其中最受

关注的还是 ENSO 循环的影响。 
人们很早就认识到 ENSO 对东亚季风的影响，

如陶诗言和张庆云（1998）发现 El Niño 年东亚冬

季风偏弱，夏季风也偏弱；而陈文（2002）将 El Niño
或者 La Niña 事件进一步细化为四个阶段：爆发前

冬季、发展期夏季、盛期冬季和衰亡期夏季，并指

出正是由于 El Niño 和 La Niña 事件，东亚冬、夏季

风之间才存在紧密的联系。赤道中东太平洋海温的

变化通过影响东亚夏季风的强弱、副热带高压和副

热带西风急流的位置，进而对华北雨季降水产生影

响（廖清海等，2004; 郝立生等，2011；郝立生和

丁一汇，2012）。赵汉光（1994）发现赤道东太平

洋海温偏低时，华北雨季强度偏强的现象。王丽华

和陈乾金（2000）分析了华北平原代表站点 1951～
1995 年的降水资料，发现华北 6～8 月严重涝年多

发生在赤道东太平洋海温的下降阶段，而严重干旱

年多发生在赤道东太平洋海温的上升阶段。陈文等

（2006）通过分析 1951～2000 年中国夏季降水不

同模态与海温的关系发现，当热带太平洋出现 El 
Niño 事件时，华北和东北南部降水偏少；而热带太

平洋出现 La Niña 事件时，华北和东北南部降水偏

多。范可等（2008）利用 6 月的 Niño3 指数，结合

前冬至夏季的环流指数，建立利用年际增量方法预

测华北汛期降水的模型。黄平和黄荣辉（2010）发

现 El Niño 衰减年，7 月华北地区易多雨，但从整个

夏季来看，更有利于长江流域出现洪涝。 
总结前人的研究，El Niño（La Niña）事件的

不同阶段对应的华北雨季降水的多少并不完全相

同。多数认为 El Niño 发展年夏季，华北雨季的强

度偏弱；而 El Niño 衰减年夏季，华北雨季强度偏
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强。但实际情况并非总是如此，例如 1983 年和 1992
年均为 El Niño 衰减年，但华北汛期降水却显著偏

少（陆日宇，2002）。分析发现 1983 年和 1992 年

虽然为El Niño衰减年，但El Niño的衰减速度很慢，

而 El Niño 衰减速度快的 1973 年和 1995 年，华北

汛期降水显著偏多（陆日宇，2002）。这提示我们

华北雨季降水不仅与 ENSO 循环的阶段有关系，还

可能与 ENSO 循环中的细节，如位相的转换速度、

事件的强度等有密切的关系，需要进一步研究。另

外，已有研究中，华北地区的站点多采用 17 个代

表站（宋华和孙照渤，2003），代表性有限。国家

气候中心 2014 年制定了新的华北雨季监测标准（气

预函（2014）117 号，2014），所采取的站点范围与

17 站所代表的区域也有所区别（见第 2 节）。因此，

从华北雨季监测、异常诊断角度上讲，华北雨季降

水与ENSO循环的关系及其机理都值得做进一步的

分析和研究。 

2  资料和方法 
    本文所用数据主要包括：国家气候中心 1961～
2014 年华北雨季降水的监测数据；国家气象信息中

心的中国地面气象要素月（日）值数据集，从中提

取出华北地区 236 站 7～8 月的降水数据，其中月

值数据时间范围为 1951～2013 年，日值数据时间

范围为 1951～2014 年；NCEP 的日和月平均再分析

数据（Kalnay et al., 1996），时间范围为 1948～2015
年，空间分辨率为 2.5°×2.5°；美国气候预测中心

（CPC）的三个月滑动平均的 Niño3.4 指数（Huang 
et al., 2015）；NOAA 月平均降水数据 PREC/L（Chen 
et al., 2002），时间范围为 1948～2015 年，空间分辨

率为 2.5°×2.5°。气候值均采用 1981～2010 年平均。

分析方法主要有合成分析、相关分析、显著性检验

等统计诊断方法。 
图 1 给出国家气候中心目前业务中华北雨季监

测标准（气预函（2014）117 号，2014）中所采用

的 236 个代表站，覆盖了山西、北京、天津、河北

和内蒙古的部分地区。相比国家“九五”科技项目

“我国短期气候预测系统的研究”中规定的 17 个

代表站（承德、北京、天津、石家庄、德州、刑台、

安阳、烟台、青岛、潍坊、济南、临沂、荷泽、郑

州、长治、太原、临汾），新的监测标准中对华北

地区的定义范围相对偏北一些。 
根据国家气候中心的监测数据，华北雨季平均

开始时间为 7 月 18 日，平均结束时间为 8 月 18 日。

但华北雨季的开始/结束时间和雨期有很强的年际

变化，年与年之间差异很大，给环流分析带来诸多

不便。为此我们首先检验了华北 7～8 月（盛夏）

降水量与华北雨季降水量的关系。从图 2 可以看出，

1961～2013 年华北雨季降水与华北 7～8 月降水的

年际变化有很好的一致性，两者的相关系数可以达

到 0.78，通过了 99%的信度水平检验。同时 1961～
2013年华北雨季降水与华北7～8月降水的距平（相

对于 1981～2010 年的平均值）同号率达到 77%。

华北 7～8 月降水与华北雨季降在年际变化上较好

图 1  华北地区 236 个代表站地理分布示意图 

Fig. 1  Geographic distribution of the 236 representative stations in North 

China 

图 2  华北雨季降水与华北 7～8 月降水量（单位：mm）的时间序列

Fig. 2  Time series of precipitation (units: mm) during the rainy season 

and during July–August in North China 
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的一致性为后面做诊断分析和机理解释提供了方

便。 

3  ENSO 位相转换对华北雨季降水的
影响及机理分析 

3.1  华北雨季降水与 ENSO 位相转换的关系 
    根据国家气候中心对华北雨季降水的监测数

据，从 1961～2014 共 53 年中选出华北雨季降水最

多的 5 年（约占总数的 10%），按偏多的程度排序，

分别为 1988 年、1996 年、1964 年、1995 年和 1973
年；选出华北雨季降水最少的 5 年，按偏少的程度

排序为 1965 年、2002 年、1986 年、2000 年和 2014
年。根据 CPC 的 Niño3.4 指数和定义 ENSO 事件的

标准，华北雨季 5 个降水异常偏多年，除 1996 年

外，其余 4 年均处于 El Niño 结束且当年转为 La 
Niña 的年份，而且这 4 年中 El Niño 均结束于冬末

春初（2～3 月）（图 3a）。而根据 CPC 的 ENSO 标

准，1961～2014 年 El Niño 结束且当年转为 La Niña
的年份共有 8 年，除 2007 年外，华北雨季降水均

为正常或偏多。华北雨季 5 个降水异常偏少年，除

2000 年外，其余 4 年均为 La Niña 结束或者赤道中

东太平洋冷位相结束并当年发展为El Niño的年份，

且这种冷暖位相转换发生的时间也比较早（图 3b）。 
    为什么 1996 年和 2000 年的海温背景与其他个

例明显不同呢？反查这两年华北地区 7～8 月逐日

降水资料和天气气候事件发现，1996 年华北雨季降

水异常偏多主要是 9608 号台风造成的，该台风是

为数不多的北上影响台风，于 1996 年 8 月初影响

河北和山西，造成了这些地区自“63.8”以来最强

的一次暴雨过程（孙建华等，2006）。从图 3a 可以

看出，1996 年是赤道中东太平洋冷位相持续的年

份。“75.8”河南特大暴雨也是由台风北上引起的（丁

一汇，2015），而且 1975 年也是一个 La Niña 持续

的年份。有研究表明，相比 El Niño 年，La Niña 年

西北太平洋有更多的台风生成与登陆影响我国（黄

勇等，2008），而个别北上台风的活动对华北雨季

的气候特征来讲是噪音。从图 2 可以看出，2000 年

华北 7～8 月总的降水量偏少并不明显，而造成华

北雨季降水异常偏少的原因是 2000 年 7 月底到 8
月初华北地区有一段降水的间歇期（图略），导致

华北地区提前达到了雨季结束的标准。事实上 2000
年 8 月上旬和中旬前期华北地区仍有一段降水的集

中期。 

排除 1996 年和 2000 年两个特殊的年份，可以

发现华北雨季降水异常偏多年均发生在 El Niño 结

束且当年转为 La Niña 的过程中，而异常偏少年均

发生在赤道中东太平洋冷水状态结束且当年发展

成 El Niño 事件的过程中。这种现象揭示出 ENSO
位相转换过程对华北雨季降水的影响尤为突出。 
3.2  华北雨季降水异常特征和对应的环流型 

利用逐日降水资料计算得到，华北雨季降水异

常偏多年，华北区域 7～8 月平均日降水量在 10 mm
以上的天数大约占25%，平均日降水量在4～10 mm
的天数也普遍在 25%左右（图 4a），远远多于华北

雨季降水异常偏少年（图 4b）。这说明在华北雨季

降水异常偏多年，华北地区发生有明显降水的天气

过程比较频繁，也即对流活动活跃。 
进一步分析造成华北雨季降水多少的环流特

征，以对流层上层 200 hPa 风场和中层 500 hPa 位

势高度场作为代表。东亚副热带高空急流对东亚地

区的天气和气候有着重要的影响（陆日宇等，

2013）。陆日宇（2002）发现华北涝年，东亚地区

上空的急流位置偏北。杜银等（2009）发现盛夏期

间，副热带西风急流中心偏西、偏南不利于华北雨

季降水，而有利于长江中下游地区入梅提前和梅雨

期偏长。从气候平均上看，7～8 月东亚副热带高空

西风急流轴从华北上空穿过（图略）。我们计算了

华北雨季降水与 7～8 月 200 hPa 纬向风的相关（图

5b），在华北以南至长江流域呈显著的负相关，而

在东北北部呈显著的正相关（去掉线性趋势）。这

种相关分布反映了东亚副热带高空西风急流轴的

北移。 
分别绘制 4个华北雨季降水异常偏多年 7～8 月

200 hPa 纬向风距平场（图 6），一致的特征是，华

北以北地区西风增强，而华北以南地区西风减弱，

即东亚副热带西风急流轴北移和华北上空南—北

向的西风梯度加强。这样使得华北更多地区处于西

风急流轴的南侧，有利于高空气流辐散和低空气流

辐合，最终有利于华北地区的对流发展。由此可见，

在 4 个华北雨季降水异常偏多年，东亚副热带西风

急流北移的特征非常典型。 
进一步计算华北雨季降水与盛夏（7～8 月）的

500 hPa 位势高度场的相关系数（去掉线性趋势，

图 5a），可以看到通过显著性检验的区域有欧亚大

陆的乌拉尔山地区、巴尔喀什湖与贝加尔湖之间区

域、渤海湾到日本列岛区域，沿纬向呈现“+ − +” 
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图 3  华北雨季降水异常（a）偏多年和（b）偏少年 Niño3.4 指数的月际变化 

Fig. 3  Monthly changes in Niño3.4 index in the years with abnormally (a) high and (b) low rainy-season precipitation in North China 

图 4  华北雨季降水（a）4 个异常偏多年和（b）4 个异常偏少年 7～8 月区域平均日降水量的统计分布。虚线的上下边界分别为最大和最小值，矩

形的上下边界分别为上下四分位点，矩形中间的横线为中位数位置 

Fig. 4  Statistical features of daily rainfall in July–August in four years with abnormally (a) high and (b) low rainy-season precipitation over North China. The 

upper and lower boundaries of the dashed lines represent the maximum and minimum, the upper and lower boundaries of the rectangles represent the upper and 

lower quartiles, and the lines in rectangles represent the medians 

图 5  华北雨季降水与盛夏（7～8 月）期间平均的（a）500 hPa 位势高度和（b）200 hPa 纬向风的相关系数，填色的区域表示结果通过了 90%的信

度水平检验 

Fig. 5  Correlation coefficients between the rainy-season precipitation in North China with (a) 500-hPa geopotential height and (b) 200-hPa zonal winds

averaged during July–August. Shaded areas indicate the correlation passed the test at 90% confidence level 
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的波列结构。卫捷等（2003）和 Wang and He（2015）
把这种波列称为 EU 遥相关型，且均指出夏季 500 
hPa 位势高度场距平出现图 5a 所示波列的反位相

时，会导致华北地区夏季干旱。在该波列中尤其以

渤海湾到日本列岛上空的正相关最为显著，体现了

西北太平洋副热带高压（副高）的偏西偏北，有利

于引导南海和热带太平洋的水汽向华北地区输送。

下面进一步分析副高的逐日变化特征。 
在华北雨季降水异常偏多的 4 年中，7～8 月副

高脊线的总体位置偏北，或者有明显的阶段性异常

偏北现象（图 7）。并且这 4 年中，副高在 6 月底 7
月初均有一次明显的北跳过程，从前期低于气候平

均纬度北抬到高于气候平均纬度。这种突然北跳的

过程在 1973 年尤其明显。而 6 月底到 7 月初的副

高北跳也是导致 1964 年、1973 年、1988 年和 1995
年华北雨季开始时间偏早的原因，其中前三年华北

雨季均开始于 7 月上旬。同时盛夏期间副高位置偏

北有利于引导水汽向华北地区输送，这与图 5a 所

示的有利于华北雨季降水的 500 hPa 环流场特征是

一致的。 
3.3  ENSO 位相转换对华北雨季降水和环流影响的

机理分析 
引言中提到，许多研究发现 El Niño 衰减阶段

的夏季，华北雨季降水容易偏多。因此，这里通过

对比 El Niño 衰减年和 El Niño 转为 La Niña 年的环

流特征来探讨华北雨季降水异常偏多年易出现在

El Niño 转为 La Niña 年的原因及机理。根据 CPC
三个月滑动平均的 Niño3.4 指数，1961～2015 年间

所有的 El Niño 衰减年份有 16 年：1964 年、1966
年、1970 年、1973 年、1977 年、1978 年、1980 年、

1983 年、1988 年、1992 年、1995 年、1998 年、2003
年、2005 年、2007 年和 2010 年。其中 El Niño 结

束后当年转为 La Niña 的年份有 8 年：1964 年、1970
年、1973 年、1988 年、1995 年、1998 年、2007 年

图 6  （a）1964 年、（b）1973 年、（c）1988 年和（d）1995 年的 7～8 月平均 200 hPa 纬向风距平（单位：m s−1）。实（虚）线表示正（负）值 

Fig. 6  200-hPa zonal wind anomalies (units: m s−1) averaged during July–August in (a) 1964, (b) 1973, (c) 1988, and (d) 1995. Solid (dashed) lines indicate 

positive (negative) values 
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和 2010 年。 
从所有 El Niño 衰减年 7～8 月 500 hPa 位势高

度场距平的合成看，热带太平洋位势高度为负距

平，而太平洋南北纬约 20°～30°为正距平，体现了

两半球副热带高压整体向极地方向偏移的趋势（图

8a）。从日本南部到南海北部的东亚地区位势高度

场合成为正距平，但是没有通过显著性检验。相比

之下，El Niño 转为 La Niña 年，两半球太平洋上副

热带高压整体向两极偏移的趋势更加明显，东亚地

区位势高度距平同样没有通过显著性检验，但是从

日本南部到渤海的正位势高度距平比 El Niño 衰减

年有明显加强（图 8c），而这种特征更符合华北雨

季降水偏多年东亚地区典型的东高西低的环流形

势（图 5a）。从 850 hPa 风场距平的合成看，相比

所有 El Niño 衰减年，El Niño 转为 La Niña 年，日

本南部到渤海的正位势高度距平加强更有利于对

流层低层来自南海和热带太平洋的水汽向华北地

区输送。 
在所有 El Niño 衰减年，7～8 月热带中西太平

洋、海洋性大陆以及孟加拉湾地区高空西风增强

（图 8b），对应着低空东风增强，反映了热带沃克

环流的加强（图 9a），另外，200 hPa 纬向西风在华

北和东北上空增强，在黄淮以南地区减弱（图 8b），
体现了东亚高空西风急流的北移。事实上，热带与

中高纬的环流系统通过经向三圈环流彼此有紧密

的联系，热带太平洋沃克环流增强可以通过西太平

洋暖池地区的上升运动将东亚副热带系统向北极

方向推动，造成东亚副热带西风急流偏北，在 200 
hPa 纬向风场上东亚上空为经向遥相关波列（图

5b），有利于华北盛夏对流活跃。同样的原因，西

太平洋暖池对流偏强有利于夏季副高北跳偏早和

东亚夏季风偏强（黄荣辉等，2005）。相比 El Niño
衰减年，在 El Niño 转为 La Niña 年，盛夏期间热带

中西太平洋、海洋性大陆以及孟加拉湾地区高空西

风的加强程度更加明显，而且通过显著性检验的格

点数更多（图 8d）。从热带沃克环流的合成图（图

9b）可以看到，热带沃克环流的增强程度更加显著、

西太平洋暖池区的上升运动更加旺盛，从而引起东

亚副热带西风急流北移也更加显著，更符合图 5b
所示的有利于华北雨季降水的高空风场条件。 

综上所述，虽然研究表明 El Niño 衰减年有利

于华北盛夏期间降水偏多，但是从 500 hPa 位势高

度场上看，并没有显著的环流特征；从高空纬向风

场上看，El Niño 衰减年热带太平洋上沃克环流加强

使得东亚副热带西风急流北移，有利于华北上空形

成辐散形势。相比 El Niño 衰减年，El Niño 转为 La 
Niña 年，从日本海到渤海的正位势高度距平加强，

更有利于热带太平洋和南海的水汽向华北输送，而

热带太平洋上沃克环流加强、西太平洋暖池对流活

跃使得东亚副热带高空急流北移更加显著，更有利

于东亚遥相关型的形成和华北地区垂直运动的发

展，从而造成 El Niño 转为 La Niña 年华北雨季降水

显著偏多。 
3.4  对盛夏降水预测的启示 

从前面的讨论可知，ENSO 位相转换可以通过

影响大气环流，进而影响华北雨季降水。ENSO 位

相发生明显转换体现了赤道中东太平洋海温上升

或者下降的速度较快，对环流的影响也比较显著，

如 1961～2015 年间所有的 El Niño 转 La Niña 年

Niño3.4 指数 1～8 月平均下降速度为 0.30°C 
month−1

，快于所有 El Niño 衰减年的平均（0.22°C 
month−1

）。这给华北盛夏和华北雨季降水的预测以

启示：即前期 ENSO 指数的变化速度可能对华北盛

夏和雨季降水多少有较好的指示意义。图 10a 给出

1～8 月 Niño3.4 指数的线性趋势与当年盛夏东亚地

区降水的相关系数，可以看出，1～8 月 Niño3.4 指

数下降速度越快，越有利于华北、东北南部、西北

地区东部和新疆北部、西南地区北部等地盛夏降水

偏多。图 10b 为前冬平均的 Niño3.4 指数与次年盛

夏东亚降水的相关系数，可以看出，前冬 Niño3.4
指数越大，越有利于西北地区东部、新疆北部等地

次年盛夏期间降水偏多，但是与华北盛夏降水的相

关关系并不显著，即利用前冬的海温指数预测次年

盛夏华北降水信号并不显著。而从图 10c 可以看出，

当年夏季平均的 Niño3.4 指数与华北西部、西北地

区东部等局部地区的盛夏降水呈反相关关系，表明

同期的海温指数对华北盛夏降水有部分信号，但是

没有图 10a 提供的信息显著。因为华北雨季降水与

华北盛夏降水有非常好的对应关系（图 2），所以在

预测华北雨季降水时，也需要将前期赤道中东太平

洋海温变化的速度作为一种考虑因素，尤其在 El 
Niño 或者 La Niña 事件的发展和衰减年份更要谨

慎。 
目前的研究多侧重于从ENSO事件的发展年和

衰减年角度分析中国东部地区夏季雨型的分布（如

赵振国，1999; 陈文，2002；黄平和黄荣辉，2010）， 
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图 7  （a）1964 年、（b）1973 年、（c）1988 年、（d）1995 年的 3～9 月西北太平洋副热带高压脊线的逐日变化（黑色线），红色线为 1981～2010
年气候态的西北太平洋副热带高压脊线的平均位置 
Fig. 7  Daily changes (black lines) in latitude of the ridge line of the northwestern Pacific subtropical high (NWPSH) from March to September in (a) 1964, 
(b) 1973, (c) 1988, and (d) 1995. The red lines show the climatological (1981–2010) location of the ridge of the NWPSH 

 

图 8  1961～2015 年所有 El Niño 衰减年合成的 7～8 月（a）500 hPa 位势高度距平（填色，单位：dagpm）和 850 hPa 风场距平（箭头，单位：m s−1），（b）
200 hPa 纬向风距平（填色，单位：m s−1）。1961～2015 年所有 El Niño 转 La Niña 年合成的 7～8 月（c）500 hPa 位势高度距平（填色，单位：dagpm）和 850 
hPa 风场距平（箭头，单位：m s−1），（d）200 hPa 纬向风距平（填色，单位：m s−1）。黑点标出的地区表明填色区域所示结果通过了 90%的信度水平检验 
Fig. 8  Composites of the July–August anomalies for all El Niño decaying years during 1961–2015: (a) 500-hPa geopotential height anomalies (shaded, units: 
dagpm) and 850-hPa wind field (arrows, units: m s−1), (b) 200-hPa zonal wind anomalies (shaded, units: m s−1). Composites of the July–August anomalies for
all the years El Niño switched to La Niña during 1961–2015: (c) 500-hPa geopotential height (shaded, units: dagpm) and 850-hPa wind field (arrows, units: m 
s−1), (d) 200-hPa zonal wind (shaded, units: m s−1). Black dots indicate that results in the shaded areas pass the test at 90% confidence level 
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图 9  1961～2015 年所有（a）El Niño 衰减年和（b）El Niño 转为 La Niña 年合成的 7～8 月 5°S～5°N 平均垂直速度距平（填色，单位：10−3 Pa s−1）

和纬向—垂直剖面上风场距平示意图（箭头） 

Fig. 9  Composites of 5°S–5°N averaged vertical velocity anomalies (shaded, units: 10−3 Pa s−1) and the schematic diagram of wind fields anomalies on the 

zonal–vertical cross section (arrows) in July–August (a) all El Niño decaying years and (b) the years El Niño switched to La Niña during 1961–2015 

图 10  1951～2015 年东亚 7～8 月降水（已经去掉了长期线性趋势）与（a）1～8 月 Niño3.4 指数的线性趋势、（b）前冬 Niño3.4 指数、（c）夏季 Niño3.4

指数的相关系数。相关系数绝对值超过 0.24 表示通过了 90%的信度水平检验 

Fig. 10  Correlation coefficients (CC) between July–August precipitation over East Asia (the long-term linear trend has been removed) and (a) the linear 

tendency of January–August Niño3.4 index, (b) pre-winter Niño3.4 index, (c) summer Niño3.4 index. The CC with the absolute values more than 0.24 passed 

the test at 90% confidence level 
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许多结论在我国东部夏季降水预测业务中得到了

较好的应用。但是就华北区域而言，仅从 ENSO 事

件的发展年和衰减年角度预测盛夏和雨季降水的

多少，信息量不足。从华北雨季降水与 ENSO 位相

转换的对应关系，以及 1～8 月 Niño3.4 指数的变化

速度与华北盛夏降水的相关关系来看，在预测华北

盛夏和雨季降水多少时还应该考虑ENSO事件变化

的细节，如 El Niño 或者 La Niña 事件前期的发展或

衰减速度，以及其自身未来的发展趋势。 

4  总结与讨论 
    通过分析华北雨季降水异常偏多（少）年

Niño3.4 指数的变化特征发现，华北雨季降水异常

偏多年一般发生在El Niño结束且当年转为La Niña
的年份，而华北雨季降水异常偏少年一般发生在赤

道中东太平洋冷水位相结束且当年发展成 El Niño
的年份。通过诊断分析发现，7 月初副高北跳偏早，

且盛夏间副高有明显阶段性偏北现象，以及东亚副

热带高空急流北移是El Niño转La Niña年份华北雨

季降水异常偏多的环流原因。进一步研究发现，相

比所有 El Niño 衰减年，El Niño 转为 La Niña 的 7～
8 月，500 hPa 高度场上，日本列岛到渤海的位势高

度正距平加强，更符合华北雨季降水偏多年“东高

西低”的典型环流特征，且随着热带沃克环流的加

强，东亚副热带高空急流北移也比 El Niño 衰减年

更为显著，更有利于华北盛夏对流活动的发生。这

启示我们在做华北盛夏和雨季降水预测时，需要关

注前期和未来赤道中东太平洋海温变化速度这一

影响因素，尤其是在 ENSO 事件的发展和衰减年份

更要谨慎考虑。 
需要指出的是，不论是 El Niño 衰减年还是 El 

Niño 转为 La Niña 年，在做 500 hPa 位势高度距平

的合成分析时，东亚地区均没有通过显著性检验

（图 8）。这意味着东亚地区盛夏期间的环流场不仅

受低纬度系统的影响，还可能受其他因素，如中高

纬度环流和外强迫等因素的影响（宋华和孙照渤，

2003；Wang and Fan, 2005）。这些因素也会对华北

雨季降水的预测造成很大的不确定性，需要进一步

研究。 
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