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摘  要  采用 1960～2014 年西南地区 93 个站的逐月降水资料以及 NCEP/NCAR 再分析月平均资料，分析了东部

型 El Niño（EP El Niño）和中部型 El Niño（CP El Niño）对我国西南地区冬季降水的不同影响。结果表明， EP El 
Niño 年冬季和 CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003 年冬季，我国西南地区受异常偏东风影响，获得来自

孟加拉湾和南海的水汽供应。同时，西南地区存在明显的幅合上升运动，上升运动异常增强，对流加强，导致西

南地区冬季降水偏多；而 CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978 年，2004/2005 年、2009/2010 年冬季，我

国西南地区受异常西北风影响，来自孟加拉湾和南海的水汽减少。同时，西南地区存在明显的幅散下沉运动，上

升运动异常减弱，对流减弱，导致西南地区冬季降水偏少。 
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Abstract  The present study analyzes different effects of EP El Niño and CP El Niño on winter precipitation in 
Southwest China using monthly precipitation data collected at 93 stations in southwestern region of China and the 
NCEP/NCAR monthly reanalysis data. The results show that in the winters of EP El Niño years and the two winters (i.e., 
1994/1995 and 2002/2003) of CP El Niño years, the southwestern region of China was affected by abnormal easterly 
winds with water vapor supply coming from the Bay of Bengal and the South China Sea. At the same time, obvious 
convergence and ascending motion occurred in Southwest China and the updraft was abnormally strong, leading to severe 
convection and higher than normal winter precipitation in Southwest China. However, in the winters of CP El Niño years 
(i.e., 1968/1969, 1977/1978, 2004/2005, and 2009/2010), Southwest China was affected by abnormal northwesterly 
winds, and the water vapor supply from the Bay of Bengal and the South China Sea decreased. Meanwhile, significant 
divergence and descending motion developed in Southwest China, which suppressed the rising of airmass and weakened 
convection, leading to the decrease in precipitation in the winter in Southwest China. 
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1  引言 

 
研究表明 ENSO 的发生、发展会导致全球大气

环流异常，并且通过大气环流异常对我国降水造成

影响。因为 ENSO 对我国降水的巨大影响，所以国

内许多学者关于ENSO对我国降水的影响已作了很

详细的研究，并且得出了许多成果。李存强（1991）、
金祖辉和陶诗言（1999）的研究结果指出，当 ENSO
事件处于发展年的夏季时，我国少雨区远大于多雨

区，其中多雨区位于我国长江和黄河流域之间；而

当 El Niño 次年的夏季时，我国长江中下游地区为

多雨区，而黄河、华南、华北和西南地区为少雨区。

Huang and Wu (1989)、黄荣辉 (2004)、陈文 (2002)
和朱益民等 (2007) 的研究得出，当 El Niño 事件处

于发展阶段时，我国南部沿海地区夏季降水偏多,
而华北地区夏季降水偏少；当 E1 Niño 事件处于衰

亡阶段时，我国东南沿海地区夏季降水偏少，而我国

北方地区夏季降水偏多。邹力和倪允琪 (1997) 研
究得出，ENSO 严重影响了我国东部夏季降水，当

El Niño 次年时，我国东南沿海地区降水偏多，而我

国华南地区降水偏少。龚道溢和王绍武 (1998，1999)
的研究结果得出，当 El Niño 年时，我国江南地区

降水偏多，而我国华北和东北地区降水偏少，La 
Niña 年降水趋势与 El Niño 年相反。 

自 20 世纪 90 年代以来赤道太平洋出现的与传

统 El Niño 不同的海温异常变化越来越频繁。Ashok 
et al. (2007) 将这种与传统 El Niño 不同的海温分布

定义为“El Niño Modoki”。同时其他学者也对这种不

同于传统 El Niño 的海温分布给出了各自的定义，

如 Kao and Yu (2009) 将这种新的 El Niño 定义为

“中部型 El Niño (CP El Niño)”，Kug et al (2009) 将
这种新的 El Niño 定义为 “Warm Pool (WP) El 
Niño”，Larkin and Harrison (2005) 将这种新的 El 
Niño 定义为“Dateline El Niño”等。近年来 CP El 
Niño 发生越来越频繁并对我国大气环流及降水有

显著的影响。王苏瑶和李忠贤 (2011) 研究指出，

El Niño Modoki 指数有准五年周期特征，而且当 El 
Niño Modoki 秋季时，我国江淮流域冬季降水偏多，

而我国东南地区冬季降水偏少。冯娟和陈文

（2009）、冯娟等（2010）研究得出，当太平洋中

部海温产生正的异常时，我国江淮区域和西南地区

降水偏少，且易产生高温，而我国华南、西南地区

的南部易发生低温多雨的天气气候。Feng et al. 
(2010, 2011) 研究得出当 E1 Niño 事件处于衰亡阶

段的夏季时，我国长江到黄河流域降水偏多；而当

E1 Niño Modoki 事件处于衰亡阶段的夏季时，我国

华南地区降水偏少。Zhang et al. (2011，2013，2014) 
研究了两类 El Niño 与中国南方秋季气候异常的关

系，并且讨论了 CP El Niño 对中国西南 2009 年秋

旱的可能影响。现在两类 El Niño 对我国西南地区

秋季降水的影响有了清楚的认识，但是对于冬季降

水的影响仍不清楚，需要进一步研究。同时 Wang et 
al. (2015) 研究得出，过去 50 年，西南干旱事件发

生的频率增加、强度也增强，而且干旱风险在 21
世纪很可能将继续增加。因而，研究东部型 El Niño
（EP El Niño）与 CP El Niño 对我国西南地区冬季

降水的影响和造成冬季降水异常的物理机制非常

重要，可进一步降低西南地区降水异常的影响。因

此，本文将对我国西南地区冬季降水进行研究，探

讨 EP El Niño 与 CP El Niño 对我国西南地区冬季降

水的不同影响，并给出两类 ENSO 造成西南地区冬

季降水异常的物理解释。 
 

2  资料和方法 
 
资料为：1）中国气象局国家气象中心提供的

756 站观测资料，选取 1960～2014 年共 55 a 西南地

区 93 个站的逐月降水资料；2）Met Office Hadley 
Center 提供的 1960～2014年逐月海表温度资料；3）
NCEP/NCAR 提供的 1960～2014 年再分析月平均

资料，要素包括风速、垂直速度、位势高度、向外

长波辐射（outgoing longwave radiation，OLR）等，

水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。 
根据 Ren and Jin (2011)定义的中华人民共和国

国家标准 El Niño 事件判别方法。本文分别选取 IEP

和 ICP指数来表征 EP El Niño 与 CP El Niño 事件。

下面分别给出这两个指数的表达式，即 
IEP=INIÑO3 − α×INIÑO4,       （1） 

ICP=INIÑO4 − α×INIÑO3,       （2） 
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其中，IEP为东部型 El Niño 指数（单位：°C）；ICP

为中部型 El Niño 指数（单位：°C）；INIÑO3 为 Niño3
指数（单位：°C）；INIÑO4为 Niño4 指数（单位：°C）；
α 为参数，当 INIÑO3×INIÑO4＞0 时，α=0.4；当

INIÑO3×INIÑO4≤0 时，α=0。 
由于极端降水特别是干旱灾害对人口稠密、经

济发达的地区造成的影响更大，因此仅将四川、重

庆、云南、贵州 4 省所在的西南地区作为研究区域，

范围为（20°N～35°N， 95°E～111°E）。一般 El Niño
在冬季发展到成熟，同时西南地区的干季在 11 月至

次年 4 月，且降水量只占全年降水量的 10%～20%。

因此研究时段为西南地区 1960～2014 年冬季降水

（12 月至次年 2 月）。本文主要采用合成分析的方

法研究了 EP El Niño 和 CP El Niño 事件与我国西南

地区冬季降水的关系和影响降水的物理机制，信度

检验方法为 t 检验。 
 

3  两类 ENSO 的空间分布特征 
 
图 1 给出了 EP El Niño 年和 CP El Niño 年冬季

海表温度异常（sea surface temperature anomaly，

SSTA）合成。根据中华人民共和国国家标准 El Niño
事件判别方法，EP El Niño 为 IEP的绝对值达到或超

过 0.5 °C 并至少持续 3 个月且冬季最大 SSTA 在

150°W 以东；CP El Niño 为 ICP的绝对值达到或超

过 0.5 °C 并至少持续 3 个月且冬季最大 SSTA 在

150°W 以西，其中 EP El Niño 确定的年份为

1965/1966 年、1972/1973 年、1976/1977 年、1982/ 
1983 年、1991/1992 年、1997/1998 年；CP El Niño
确定的年份为 1968/1969 年、1977/1978 年、1994/ 
1995 年、2002/2003 年、2004/2005 年、2009/2010
年。由图 1 可以看出，EP El Niño 事件，SSTA 正值

主要在日界线以东，大值中心在 120°W 附近，日界

线以西区域 SSTA 主要为负值，空间分布呈东西

“偶极型”。而 CP El Niño 事件，正的 SSTA 主要在

160°W 附近，SSTA 大值区域向中太平洋移动，表

现出与 EP El Niño 不同的空间分布。 
 

4  EP El Niño和CP El Niño与我国西
南地区冬季降水的关系 
 
图2a是取西南地区冬季平均降水分别与2个指 

图 1  （a）EP El Niño 年、（b）CP El Niño 年冬季 SSTA 的合成分布（打点区域为通过 95%信度检验） 

Fig. 1  Composite distributions of sea surface temperature anomaly (SSTA) in (a) EP El Niño years and (b) CP El Niño years (dotted areas indicate the 95% 

confidence level) 
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图 2  （a）西南地区冬季降水与前一年（−1）至第二年（1）IEP、ICP 指数超前—滞后偏相关；（b）我国西南地区冬季降水异常与 Niño3.4 区海温异

常散点图；CP El Niño 事件中（c）降水偏多年、（d）降水偏少年冬季 SSTA 的合成分布；（e）CP El Niño 事件中降水偏少年和偏多年冬季 SSTA 差

值分布。（c）−（e）打点区域为通过 95%信度检验 

Fig. 2  (a) Lead−lag partial correlations of winter precipitation in Southwest China with IEP and ICP indexes from the previous year (−1) to the next year (1); (b) 

scatterplot of winter precipitation anomaly over Southwest China versus Niño3.4 SSTA for the EP El Niño and CP El Niño; composite distribution of SSTA in 

the winter (c) in wet CP El Niño years and (d) in dry CP El Niño years ; (e) composite SSTA difference in the winter between less and more precipitation CP El 

Niño years. (c) − (e) dotted areas indicate the 95% confidence level 
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数求偏相关，由图 2a 可以看出，仅仅只有 ICP指数

有几个月超过了 0.1 的信度检验且不连续，IEP和 ICP

指数与西南地区冬季降水都没有显著的线性相关。

为了探究 IEP和 ICP指数与西南地区冬季降水的非线

性关系，由图 2b 的西南地区冬季降水散点图中可

以看出，EP El Niño 发生时普遍导致西南地区降雨

偏多；而 CP El Niño 年冬季我国西南地区既有降水

偏多的情况同时也有降水偏少的情况。CP El Niño
事件中 1994/1995 年、2002/2003 年冬季西南地区降

水偏多；而 1968/1969 年、1977/1978 年、2004/2005
年、2009/2010 年冬季西南地区降水偏少。图 2c、2d
给出了 CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003
年和 CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978
年、2004/2005 年、2009/2010 年冬季 SSTA 合成。

同时，图 2e 给出了 CP El Niño 中降水偏少年与降

水偏多年差值的 SSTA合成。降水偏多的CP El Niño
的 SSTA 在 180°～150°W 区域内偏低（见图 2c）；
降水偏少的 CP El Niño 的 SSTA 在 180°～150°W 区

域内偏高（见图 2d）。由图 2e 可以看出，降水偏少

的 CP El Niño 和降水偏多的 CP El Niño 的 SSTA 合

成差值图，正的海温异常中心向北移到热带地区。 
 
5  降水异常的空间概率分布与影响

机制 
 
5.1  降水异常的空间概率分布 

在 EP El Niño（如图 3a 所示）年时，西南地

区冬季降水正距平频次分布图中可看出，西南地

区冬季降水增多趋势主要表现在西南地区中部和

南部，中部和南部降水偏多的概率都在 50%以上；

西南地区冬季降水正距平频次分布（图 3b）可看

出 CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003 年

也导致西南地区冬季降水普遍增多，这种降水偏

多概率主要表明在西南地区南部和东部；而西南

地区冬季降水正距平频次分布（图 3c）可看出 CP 
El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978 年、

2004/2005 年、2009/2010 年导致西南地区冬季降

水普遍减少，这种降水偏少概率主要表现在西南

地区中部。 
5.2  降水的影响机制 
5.2.1  Walker 环流 

图 4 给出了 EP El Niño 年冬季、CP El Niño 事

件中 1968/1969 年、1977/1978 年、2004/2005 年、

2009/2010 年冬季、CP El Niño 事件中 1994/1995 年、

2002/2003 年冬季时 Walker 环流异常的空间分布。

EP El Niño 年冬季时（图 4a），在赤道太平洋东部和

中部有异常上升气流，而在赤道太平洋西部有异常

下沉气流（阴影为垂直速度乘以－50），Walker 减弱

东移，上升支流移动到日界线附近，上升运动范围

在 175°E～90°W。CP El Niño 事件中 1994/1995 年、

2002/2003 年冬季时（图 4b），在赤道太平洋东部和

中部的上升支流向西移动，Walker 环流减弱，上升

支流移动到 160°E 附近，上升运动范围在 160°E～
140°W。CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978 

图 3  西南地区冬季降水异常概率分布：（a）EP El Niño 年；（b）CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003 年；（c）CP El Niño 事件中 1968/1969

年、1977/1978 年、2004/2005 年、2009/2010 年 

Fig. 3  Probability distributions of winter precipitation anomalies in Southwest China: (a) EP El Niño years; (b) CP El Niño years of 1994/1995 and 2002/

2003; (c) CP El Niño years of 1968/1969, 1977/1978, 2004/2005, and 2009/2010  
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图 4  Walker 环流异常的合成分布（单位：hPa/s）：（a）EP El Niño 年冬季；（b）CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003 年冬季；（c）CP El Niño

事件中 1968/1969 年、1977/1978 年、2004/2005 年、2009/2010 年冬季（填色为垂直速度，箭头为 u） 

Fig. 4  Composite distribution of Walker circulation anomalies (hPa/s) (a) in the winters of the EP El Niño years, (b) in the winters of 1994/1995 and 

2002/2003 corresponding to the CP El Niño years, and (c) in the winters of 1968/1969, 1977/1978, 2004/2005, and 2009/2010 for the CP El Niño years

(shadings denote vertical speed and vectors denote u)  



6 期 
No. 6 

陶威等：两类 El Niño 事件对我国西南地区冬季降水的影响 
TAO Wei et al. Impacts of Two Types of El Niño Events on Winter Precipitation in Southwest China 

 

 

 

755

年、2004/2005 年、2009/2010 年冬季时（图 4c），
原本在赤道太平洋东部和中部的上升支流西移到

140°E 附近，上升运动范围在 140°E～140°W。 
5.2.2  环流场分析 

图 5 给出了 EP El Niño 年冬季、CP El Niño 事

件中 1994/1995 年、2002/2003 年冬季、CP El Niño
事件中 1968/1969 年、1977/1978 年、2004/2005 年、

2009/2010 年冬季时环流距平场的空间分布。EP El 
Niño 年冬季时（图 5a），500 hPa 高度场距平图上

东亚地区从低纬至高纬依次为“＋－＋”分布。西

太副高偏强，在 30°N 附近有一负距平区，表明在

30°N 附近槽增强，这种环流场增强了中国南方地区

冬季降水。700 hPa 风场距平图上，低纬度地区纬

向风偏强，我国南方地区出现较强的偏南风。在南

海南部以及西北太平洋上空均存在异常的反气旋

式环流，反气旋引导水汽绕过西南地区，输送到我

国东南沿海、东海和日本地区，同时在我国东部存

在异常的气旋，将输送到我国东南沿海、东海和日

本地区的暖湿气流向西南地区输送。与此同时，我

国北方的偏北风推动北方干冷空气向我国南方移

动，此时西南地区成为冷暖气流的汇合区域，这为

西南地区冬季产生降水提供了有利的条件。中国西

南地区上空 500 hPa 垂直速度（图 5d）的异常上升

运动增强了西南地区冬季降水。OLR 正距平区（图

5h）偏强，这表明副热带高压偏强。我国西南地区

为负距平，表明该地区对流加强，上升运动加强，

容易造成降水。由此可见，在 EP El Niño 年冬季时，

我国西南地区冬季降水普遍偏多。Zhang et al. (1996) 

图 5 （a、b、c）700 hPa 风距平场（箭头，单位：m/s）、500 hPa 位势高度距平场（填色）（红线：气候态的 5880 gpm 和 5870 gpm 线，黑线：各类 El 

Niño 事件的 5880 gpm 和 5870 gpm 线）、（d、e、f）500 hPa 垂直速度距平场（填色）、200 hPa 散度距平场（等值线，单位：s−1）以及（g、h、i）OLR

距平场（填色）的合成分布（打点区域为通过 95%信度检验)。左列为 EP El Niño 年冬季、中列为 CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003 年冬

季和右列为 CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978 年、2004/2005 年、2009/2010 年冬季 

Fig. 5  (a, b, c) 700-hPa wind field anomaly (vectors, units: m/s) and 500-hPa geopotential height anomaly (shadings) (red lines: the 5880-gpm and 5870-gpm 

contours of climatological states; black lines: the 5880-gpm and 5870-gpm contours of various El Niño events), (d, e, f) 500-hPa vertical velocity anomaly (shadings)

and 200-hPa divergence anomaly (contours, units: s−1), and (g, h, i) OLR anomaly (shadings) (dotted areas indicate the 95% confidence level). Winters of the EP El 

Niño years (left panel), winters of 1994/1995 and 2002/2003 for the CP El Niño years (middle panel) and winters of 1968/1969, 1977/1978, 2004/2005, 2009/2010 

for the CP El Niño years (right panel) 
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指出，El Niño 在发展季节，西北太平洋将会与东亚

产生一种遥相关，El Niño 通过热带西北太平洋上产

生的异常反气旋环流影响东亚上空的环流。由图 4a
和图 5a、5d、5h 可以看出 EP El Niño 事件影响我国

西南地区冬季降水的机理：在 EP El Niño 年冬季时，

由图 1a 可以看出赤道东太平洋 SSTA 偏高,而赤道

东太平洋 SSTA 偏高则造成 Walker 环流偏弱和在

西北太平洋上产生异常反气旋环流以及在我国东部

地区形成异常的气旋环流, Walker 环流的偏弱又造

成西南地区的辐合上升运动增强，西北太平洋上的

异常反气旋环流以及我国东部地区异常的气旋环流

则使南海和孟加拉湾地区形成异常的偏南风，将海洋

上的暖湿空气向内陆地区输送，同时我国西南地区对

流增强，从而造成西南地区冬季降水偏多。 
CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003 年

冬季时，从图 5b、5e、5i 中可以看出，该事件中的

西太副高较近 30 年的西太副高位置变化不明显，

强度偏强，西太副高的 5870 gpm 线普遍在 10°N 以
上。我国北方地区存在一反气旋，其东南侧的东北

风将冷空气向西南地区输送，同时在孟加拉湾地区

存在异常的气旋，其东侧的偏南风将孟加拉湾的暖

湿气流向西南地区输送，同时西南地区辐合上升运

动增强，对流增强，导致西南地区冬季降水增多。  
而 CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978

年、2004/2005 年、2009/2010 年冬季时（图 5c），
500 hPa 高度场距平图上东亚地区从低纬至高纬依

次为“＋－”分布。该事件中的西太副高较近 30 年的

西太副高位置向西南移动，强度偏强，西太副高的

5870 gpm 线向南移动到 10°N 附近。我国南方是纬

向伸展的正距平区，受高压影响，这种环流配置不

利于中国南方地区的降水。700 hPa 风场距平图上

南海南部有一反气旋，其北侧的西北风阻塞了孟加

拉湾和南海的暖湿气流向西南内陆地区输送，同时

我国北方普遍为偏南风，阻塞了北方的干冷空气向

西南内陆地区输送，这使我国西南地区缺乏干冷气

流和暖湿气流的交汇。在 500 hPa 垂直速度场中可

看出，我国西南地区为有一正距平中心，受下沉运

动控制，不利于对流发展。另外在 OLR 距平场上

（图 5j）我国西南地区为正距平，表明该地区对流

减弱，下沉运动加强，不利于降水的产生。由此可

见，CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978 年、

2004/2005 年、2009/2010 年冬季时，我国西南地区

冬季降水普遍偏少。由图 4c 和图 5c、5f、5j 可以

看出 CP El Niño 事件影响我国西南地区冬季降水的

机理：在 CP El Niño 事件时，由图 1b 可以看出赤

道日界线附近 SSTA 偏高，而赤道日界线附近 SSTA
偏高则造成 Walker 环流持续减弱和西北太平洋上

的异常反气旋环流向东北方向移动，Walker 环流的

持续减弱则造成西南地区的辐合上升运动减弱，反

气旋的北移则使南海和孟加拉湾地区的偏南风减

弱，从而使向内陆地区输送的暖湿空气减弱，同时

反气旋的北移也使我国西南地区对流减弱，从而造

成西南地区冬季降水偏少。 
 

6  结论与讨论 
 
本文分析了在ENSO影响下西南地区冬季降水的

分布状况、降水异常的环流形式，得出以下几点结论： 
（1）EP El Niño 年冬季，我国北方地区异常的偏

北风和我国东部地区气旋式环流北侧的异常偏东风

分别将北方地区冷空气和海洋上的暖湿气流向西南

地区输送，使西南地区获得较多的水汽，同时我国

西南地区上升运动增强，对流加强，西南地区冬季降

水偏多，且主要表现在西南地区中部和南部。 
（2）CP El Niño 事件中 1994/1995 年、2002/2003

年冬季，我国北方反气旋式环流东南侧的异常东北风

和孟加拉湾地区气旋式环流东侧的异常偏南风分别将

北方地区冷空气和孟加拉湾地区的暖湿气流向西南地

区输送，使西南地区获得较多的水汽，同时西南地区

南部辐合上升运动增强，对流增强，导致西南地区冬

季降水增多，且主要表现在西南地区南部和东部。 
（3）CP El Niño 事件中 1968/1969 年、1977/1978

年、2004/2005 年、2009/2010 年冬季，我国西南地

区受其南侧西北风影响，阻碍了来自孟加拉湾和南海

的暖湿空气，水汽辐合减弱，水汽供应较少，同时我

国西南地区下沉运动增强，对流减弱，西南地区冬季

降水偏少，且主要表现在西南地区中部和东部。 
研究结果表明，EP El Niño 与 CP El Niño 对我

国西南地区冬季降水有不同影响，同时 CP El Niño
对我国西南地区冬季降水又有不同影响，这表明

ENSO 与西南地区冬季降水的关系很复杂，不同 El 
Niño 事件和不同年份对西南地区冬季降水都有不

同的影响。所以要研究 ENSO 对我国西南地区冬季

降水的影响，不仅要考虑 EP El Niño 与 CP El Niño
对我国西南地区冬季降水的影响，也应该考虑 El 
Niño 事件中不同年份对西南地区冬季降水的影响，
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同时也应该考虑不同 El Niño 事件对西南地区季节

内降水的影响，才能有更为具体的结论，这些需要

进一步的研究。同时，因为 CP El Niño 对应降水偏

少的样本只有两个，缺乏统计显著性，所以这些需

要在今后利用数值模式试验加以验证。 
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