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El Nino演变不同阶段东亚大气环流
年际异常型的数值模拟

孙旭光 , 杨修群
南京大学灾害性天气气候研究所 ,南京　210093

摘　要　给定 1948～1999年逐月变化的全球观测的海表温度分布 ,使用全球大气环流模式 (CCM3ΠNCAR)模拟了大

气对海表温度变化的响应 ,利用 SVD和合成检验方法 ,分析了 El Nino发展阶段夏季、成熟阶段冬季以及衰亡阶段

夏季东亚大气环流的年际异常型.结果表明 : El Nino发展阶段夏季 ,中国东北、朝鲜半岛以及日本海附近为高度负

异常中心 ,西太平洋副高偏弱、偏东 ,东亚夏季风增强 ; El Nino成熟阶段冬季 ,东亚大槽加强 ,东亚北部冬季风加强 ;

El Nino衰亡阶段夏季 ,西太平洋副高偏强、偏南、西伸 ,东亚夏季风减弱 ; El Nino事件在其衰亡阶段夏季与东亚大气

环流异常的关系最紧密 ,其次是成熟阶段冬季 ,最后是发展阶段夏季.模拟的 El Nino演变不同阶段东亚大气环流年

际异常型易于解释以往研究中观测分析揭示的由 El Nino造成的我国东部气温和降水异常型.
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Numerical modeling of interannual anomalous atmospheric circulation patterns

over East Asia during different stages of an El Nino event

SUN Xu2Guang , YANG Xiu2Qun
Institute of Severe Weather and Climate , Nanjing University , Nanjing 210093 , China

Abstract　We make numerical modeling for the response of global atmosphere to the prescribed realistic

monthly2varying global sea surface temperature during 1948～1999 with an atmospheric general circulation

model (CCM3ΠNCAR) . Then we analyze interannual anomalous atmospheric circulation patterns over East Asia

during different stages of an El Nino cycle , with the SVD and composite analysis methods. The result shows that

during the summer when an El Nino event develops , there exists an anomalously negative geopotential height

center over Northeast China , the Korean peninsula and the Sea of Japan. The subtropical high over the western

Pacific is weaker and shifts eastward , and East Asian summer monsoon is strengthened. During the winter when

an El Nino event is matured , the East Asian trough is deepened , resulting in a strengthened winter monsoon

over the north of East Asia but a weakened one over the south. During the summer when an El Nino event

decays , the subtropical high over the western Pacific is stronger and shifts southward and westward , and the

East Asian summer monsoon is weakened. There is a closest relationship between the El Nino event and

atmospheric anomalies in East Asia only during the summer when the El Nino event decays. Overall , the

simulated atmospheric anomaly patterns over East Asia due to El Nino’s impact can reasonably explain the

observed temperature and precipitation anomaly patterns that were described in previous studies.
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1　引　言

ENSO(恩索)是全球海气相互作用年际变率中

最主要的信号 ,一般认为它具有 3～5 年的准周

期[1 ,2 ]
.由于 ENSO事件发生时 ,整个大气环流的形

势发生很大的变化 ,全球许多地区包括中国均会出

现不同程度的气候异常及旱涝灾害.因此 ,中国气象

学者关于 ENSO对东亚季风、中国温度和降水以及

西太平洋副高等的影响问题已有许多研究.

我国台站气温和降水观测资料的分析研究表

明 ,在 El Nino演变的不同阶段 ,我国降水异常分布

明显不同[3 ] .黄荣辉和吴仪芳[3 ]、金祖辉和陶诗言[4 ]

和陈文[5 ]分析表明 ,在 El Nino 处于发展阶段时 ,夏

季降水异常表现为江淮地区多雨 ,长江中游和华北

少雨 ;而当 El Nino 处于衰亡阶段时 ,夏季降水异常

正好相反 ,长江中下游及江南部分地区雨量偏多.刘

永强和丁一汇[6 ]分析指出 ,ENSO当年夏季全国降水

以偏少为主 ,东北、江淮和黄河下游、华南沿海及西

南部分地区多雨 ; ENSO次年夏季降水异常分布几乎

完全相反 ; ENSO当年和次年夏季全国气温均以偏低

为主 ,冬季大部分地区为暖冬 ,但东北地区却低温明

显[6 ,7 ]
.中国降水受 ENSO事件影响最大的地区是江

淮流域[8 ] ,长江以南和华南地区 ;气温受 El Nino 影

响最敏感的地区是东北和华南地区[8 ,9 ]
,如东北地区

夏季低温冷害[7 ,10 ,11 ]等.励申申和寿绍文[12 ]指出 ,不

同季节增暖的 ENSO事件对江淮流域夏季降水有不

同的影响 ,秋季增暖的 ENSO事件导致次年江淮流

域夏季降水偏多 ,春夏季增暖的 ENSO事件导致当

年夏季江淮流域降水偏少.

根据 ECMWF分析资料 ,倪允琪等[9 ]研究指出 ,

El Nino年冬季东亚冬季风加强 ,有较冷的空气入侵

东亚东部地区 ; El Nino 年夏季印度季风减弱 ,东亚

季风增强.而根据 NCEP分析资料 ,李崇银[7 ]、陶诗

言和张庆云[13 ]、穆明权和李崇银[14 ]、穆明权[15 ]以及

陈文[5 ]得出 , El Nino 年冬季季风偏弱.对于东亚夏

季风 ,黄荣辉和吴仪芳[3 ]、冯晓伟和孙照渤[16 ]、王绍

武[17 ]以及陈文[5 ]等研究表明 ,El Nino发展期的夏季

往往为弱的东亚夏季风 ,而在其衰亡期的夏季则为

偏强的东亚夏季风.另外 ,彭加毅和孙照渤等[18～20 ]

利用 NCEP资料得出 ,春季赤道太平洋海温偏暖年 ,

夏季西太平洋副高偏强、偏南、偏西 ,东亚夏季风偏

弱 ,南海季风爆发迟.龙振夏和李崇银[21 ,22 ]通过模式

模拟表明西太平洋副高对赤道东太平洋正海温异常

的持续性不敏感.

以往工作主要集中研究了东亚地区降水、温度、

季风、副高等某些方面的问题 ,但还没有给出 El

Nino不同阶段东亚大气环流高低层完整的异常结构

特征.在观测分析方面 ,对于 El Nino 事件影响的阶

段性问题 ,以往的研究大多揭示中国降水或气温和

El Nino的关系 ,而与这种关系相对应的大气环流异

常结构由于缺乏长期的真实观测资料并没有得到确

认 ;在数值模拟方面 ,以往研究仅仅是针对 El Nino

事件的成熟位相的个例试验 ,几乎没有考虑海表面

气温 (SST)连续变化导致的 El Nino影响的阶段性问

题.本文将主要针对 El Nino 事件发展阶段夏季、成

熟阶段冬季以及衰亡阶段夏季东亚大气环流异常结

构进行详细的分析.为了客观地揭示 El Nino事件三

个阶段的东亚大气环流异常结构 ,本文利用美国国

家大气研究中心 (NCAR)的全球大气环流谱模式

(CCM3) ,进行了全球逐月 SST强迫的长期积分试

验 ,模拟了东亚大气环流对 El Nino事件不同阶段的

年际异常响应特征.

为了揭示大气环流异常和 SST异常之间的耦合

关系 ,本文使用了奇异值分解 (SVD)分析方法.由于

热带太平洋 SST异常主要为 El Nino信号支配 ,同时

由于 El Nino 事件的生命期具有对季节的锁相性和

一年左右时间的持续性 ,即 El Nino事件往往在春夏

季发生发展、秋冬季成熟、次年春夏季衰亡 ,故本文

在分析时将热带太平洋海温异常 (SSTAs)固定在冬

季 ,以突出 El Nino信号的影响.另外 ,本文还将对多

次 El Nino 事件不同阶段的大气环流异常进行合成

以确定 SVD分析结果.

2　模式和试验

本文使用的模式是美国国家大气研究中心

(NCAR)第 4 代全球大气环流谱模式 (CCM3) ,采用

三角形波谱截断 ,水平分辨率为 T42 (近似 218°×

218°) ,垂直方向共有 18 层 ,模式层顶为 21917hPa ,

模式积分时间步长为 20min.模式中包含日变化 ,辐

射通量每小时计算一次 ,在每两次计算之间辐射通

量保持不变. CCM3的大气动力学框架为欧拉型 ,而

水汽传输方案为半拉格朗日方案. CCM3 耦合了详
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细的路面过程物理模式 (LSM)和两种可选的海洋模

式 ,即数据海洋模式 (DOM)和平板海洋模式 (SOM) .

本研究采用数据海洋模式 ,海表温度 ( SST)人为给

定.在 CCM3中对所有物理过程和计算方法的详细

描述可参阅文献[23 ,24 ] .

图 1　(a)年际尺度上夏季东亚地区 500hPa高度距平场 , (b)紧随冬季南北纬 25°之间的热带

太平洋 SST异常场 , (c) SVD第一模态的异性相关场及相对应的时间系数

色标表示不同异性相关信度水平 , (c)中的实线和虚线分别对应于 (a)和 (b)的时间系数.

Fig. 1　(a) Leading SVD mode of anomalous 500hPa geopotential height in summer , (b) SSTA in tropical Pacific (25°S～25°N)

in the following winter , and (c) Hetero2correlation patterns and their corresponding time coefficients

The shaded areas in (a) and (b) indicate that hetero2correlations are significant at different levels.

Solid line and dashed line in (c) represent time coefficients in (a) and (b) , respectively.

本文利用 CCM3设计运行了一个长期模拟积分

试验 ,用观测的具有年际变化的全球月平均 SST作

为强迫场 ,用 NCAR提供的 9 月 1 日大气资料作为

初始场 ,从 1948年 9 月 1 日积分到 1999 年 8 月 31

日 ,共 52年.本文分析只取 1949～1998年共 50年的

模式结果进行分析.在分析以前 ,对模式结果进行了

年际尺度 (13个月～8年)的带通滤波 ,以突出年际

气候异常特征.

3　El Nino 发展阶段夏季东亚大气环
流异常结构　　　

　　图 1给出了模拟的夏季东亚地区 500hPa 高度

距平场与紧随冬季热带太平洋 SST异常场之间 SVD

第一模态的异性相关场空间分布及相对应的时间系
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数. SVD第一模态解释总协方差 55121 % ,时间系数

相关系数为 0159.由图 1b中的热带太平洋 SST异常

的异性相关场分布可见 ,在赤道中东太平洋大范围

图 2　在 El Nino发展阶段夏季 (JJA0) 8个 El Nino事件 (57Π58 ,65Π66 ,72Π73 ,76Π77 ,82Π83 ,86Π87 ,91Π92 ,97Π98)

的 500hPa高度距平场 (H500 ,单位 :10m) (a)和 850hPa风场距平场 (V85 ,单位 :mΠs) (b)的合成图

阴影区表示合成 t检验 10 %信度水平的区域.

Fig. 2　Composited anomalous 500hPa geopotential height (H500 , unit : 10m) (a) and 850hPa wind field (V85 , unit : mΠs)

(b) by 8 El Nino events (57Π58 , 65Π66 , 72Π73 , 76Π77 , 82Π83 , 86Π87 , 91Π92 , 97Π98)

during summer (JJA0) when an El Nino event develops

Shaded areas indicate that the t statistic of the composites are significant at the 10 % level .

区域均为显著的正相关 ,这种分布反映了冬季 El

Nino成熟位相时典型 SST异常结构.图 1c中与图 1b

相联系的时间系数 (图中实线)与年际尺度上冬季

Nino3指数的相关系数为 0197.因此可以认为 ,图 1a

中夏季东亚地区 500hPa 高度异性相关场实际上反

映了 El Nino事件发展阶段夏季东亚地区 500hPa高

度距平场的异常结构 ,其中显著的异性相关表明了

该阶段东亚地区 500hPa 高度场的这种异常结构与

El Nino事件有很好的对应关系.东亚地区 500hPa高

度场的异常结构 (图 1a)为 :东亚东北部 (中国东北、

朝鲜半岛以及日本海附近)为显著负异常中心 ,而在

其西部的巴尔喀什湖和贝加尔湖之间以及 30°N以

南的低纬地区则为显著正异常.

为了进一步确认上述 SVD分析得到的 El Nino

发展阶段夏季东亚大气环流异常型 ,本文根据年际

尺度 Nino3指数 ,选取 1949～1998年共 50年中 8个

较显著的 El Nino事件 (即 1957Π58 ,1965Π66 ,1972Π73 ,

1976Π77 ,1982Π83 ,1986Π87 ,1991Π92 ,1997Π98) ,对其发

展阶段夏季 500hPa 高度距平场和 850hPa 风场距平

场作合成 ,并进行 t检验 (如图 2) .对于 500hPa高度

场 (见图 2a) ,东亚东北部的中国东北、朝鲜半岛以

及日本海附近为一显著 (超过 011信度水平)的负异

常中心 ,这与 SVD分析结果一致.

对于低层的 850hPa 风场 (见图 2b) ,与 500hPa

东亚东北部高度负异常中心相对应 ,存在气旋式风
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场异常 ,这在中国东北地区产生强大的异常偏北风 ,

从而造成东北地区夏季异常低温.显然 ,高低层异常

表现为相当正压结构.同时 ,赤道西太平洋为强烈的

图 3　同图 1 ,但为冬季东亚地区 500hPa高度距平场 (a)与同期冬季南北纬 25°之间赤道太平洋

海温异常场 (b)的 SVD第一模态和它们的时间系数 (c)

Fig. 3　Same as Fig. 1 but for anomalous 500hPa geopotential height (a) and SSTA in tropical Pacific (25°S～25°N)

in wintertime (b) and their associated time coefficients (c)

异常西风 ,标志着 El Nino 事件的发展.菲律宾以东

洋面为异常的气旋式风场 ,表明西太平洋副高减弱、

偏东.在中国华南南部有一反气旋式异常风场 ,它与

孟加拉湾地区反气旋式异常风场共同作用 ,增强了

印度夏季风和东亚夏季风.增强的季风输送热带孟

加拉湾地区的暖湿水汽越过华南和长江中游而到更

北的江淮流域 ,并与江淮流域北部的干冷异常偏北

风共同作用 ,造成江淮流域多雨 ,而长江中游和华南

地区少雨.以上结论与 El Nino 发展阶段夏季中国

160站的气温和降水观测事实相吻合.

4　El Nino 成熟阶段冬季东亚大气环
流异常结构　　　

　　图 3给出了模拟的冬季东亚地区 500hPa 高度

距平场与同期冬季赤道太平洋 SST异常场之间 SVD

第一模态的异性相关场空间分布及相对应的时间系

数 ,其解释总协方差 77140 % ,时间序列相关系数为

0178.图 3b与图 1b很相似 ,同样反映了冬季 El Nino

成熟位相时典型 SST异常结构 ,同时 ,图 3c 中与图

3b相联系的时间系数 (图中实线)与年际尺度上冬
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季 Nino3指数的相关系数为 0195.因此可以认为 ,图

3a中冬季东亚地区 500hPa 高度场异常异性相关场

实际上反映了 El Nino 成熟阶段冬季东亚地区

500hPa高度距平场的异常结构 ,其中显著的异性相

图 4　同图 2 ,但为 El Nino成熟阶段冬季 (DJF0)

Fig. 4　Same as Fig. 2 but for the winter (DJF0) when an El Nino event matures

关也同样表明了该阶段东亚地区 500hPa 高度场的

这种异常结构与 El Nino 事件有很好的对应关系.

500hPa高度在东亚东北部 (中国华北、东北以及朝

鲜半岛和贝加尔湖以南地区)为显著的负异常中心 ,

在 30°N以南的低纬地区为显著正异常.其中 ,东亚

东北部 500hPa显著负异常中心位置比 El Nino 发展

阶段夏季偏西 ,但强度更大 ,范围更广.冬季东亚地

区 500hPa高度场南正北负的显著异常结构 ,一方面

使冬季东亚大槽异常加深 ,有利于冬季冷空气南下 ,

另一方面 ,30°N附近以南 500hPa高度场紧密平直的

显著正异常会使西风异常增强 ,阻止了冷空气的进

一步南下 ,从而使 El Nino事件成熟阶段的冷冬限制

在东亚北部地区.

为了进一步确认上述 SVD分析得到的 El Nino

成熟阶段冬季东亚大气环流异常型 ,与第三节相似 ,

取相同的 8次 El Nino事件 ,对成熟阶段冬季 500hPa

高度距平场和 850hPa 风场距平场作合成 ,并进行 t

检验 (如图 4) .对于 500hPa高度场 (见图 4a) ,太平洋

北美地区出现 PNA异常结构 ,东亚东北部的华北、

东北以及朝鲜半岛和日本海附近为显著负异常中

心 ,加深了东亚大槽.相对于 El Nino发展阶段夏季 ,

该显著的负异常中心强度更强.另外 ,25°N附近以

南的低纬地区为显著正异常.这也与 SVD分析结果

一致.

对于低层的 850hPa 风场 (见图 4b) ,与 500hPa

东亚东北部高度负异常中心相对应 ,存在气旋式风

场异常 ,与 El Nino 发展阶段夏季相比 ,该气旋式风

场中心位置偏西 ,结构更明显 ,强度更强 ,在中国华
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北地区强大的异常北风会造成华北地区冬季低温异

常.同样 ,高低层异常表现为相当正压结构. 150°E

以西的赤道西太平洋和印度洋均为强烈的东风异

常 ,标志着 El Nino事件的成熟. 整个西太平洋及其

图 5　同图 1 ,但为夏季东亚地区 500hPa高度距平场 (a)与前冬季南北纬 25°之间赤道太平洋海温异常场

(b)的 SVD第一模态和它们的时间系数 (c)

Fig. 5　Same as Fig. 1 but for anomalous 500hPa geopotential height in summer (a) and SSTA in tropical Pacific (25°S～25°N)

in previous winter (b) and their associated time coefficients (c)

孟加拉湾地区为一致的反气旋异常风场 ,该反气旋

异常风场可以看作是 El Nino 发展阶段异常风场的

延续增强.该强大的反气旋异常风场在东亚东部 30°

N附近产生的显著的异常西风阻止了冷空气的进一

步南下 ,从而中国东南部大部分地区冬季偏暖.另

外 ,华南南部地区气旋式异常风场的切变 ,造成中国

华南地区降水偏多.以上结论与 El Nino成熟阶段冬

季中国 160站的气温和降水观测事实相吻合.

5　El Nino 衰亡阶段夏季东亚大气环
流异常结构

　　图 5给出了模拟的夏季东亚地区 500hPa 高度

距平场与前冬赤道太平洋 SST异常场之间 SVD 第

一模态的异性相关场空间分布及相对应的时间系

数 ,其解释总协方差 88162 % ,时间序列相关为

0176.图 5b与图 1b很相似 ,同样反映了冬季 El Nino

成熟位相时典型 SST异常结构 ,同时 ,图 5c 中与图

5b相联系的时间系数 (图中实线)与年际尺度上冬

季 Nino3指数的相关系数为 0196.因此可以认为 ,图
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5a中夏季东亚地区 500hPa 高度场异常异性相关场

实际上反映了 El Nino 衰亡阶段夏季东亚地区

500hPa高度距平场的异常结构 ,同样 ,异性相关的

显著性表明了该阶段东亚地区 500hPa 高度场的这

种异常结构与 El Nino事件有很好的对应关系.图 5a

中模拟的东亚地区 500hPa高度场的异常型为 :东亚

大部分地区为显著的正异常 ,最大显著正异常位于

低纬地区.

图 6　同图 2 ,但为 El Nino衰亡阶段夏季 (JJA + )

Fig. 6　Same as in Fig. 2 but for the summer (JJA + ) when an El Nino event decays

为了进一步确认上述 SVD分析得到的 El Nino

衰亡阶段夏季东亚大气环流异常型 ,与第三节相似 ,

取相同的 8次 El Nino事件 ,对衰亡阶段夏季 500hPa

高度距平场和 850hPa 风场距平场作合成 ,并进行 t

检验 (如图 6) .对于 500hPa高度场 (见图 6a) ,整个中

纬度北太平洋地区为显著的负异常 ,其中勘察加半

岛和北太平洋东北部为两个显著的负异常中心 ;巴

尔喀什湖和贝加尔湖之间为显著正异常中心 ,25°N

附近以南地区为显著正异常.

对于低层的 850hPa风场 (见图 6b) ,与东亚东北

部 500hPa高度负异常中心相对应 ,在贝加尔湖附近

为反气旋式风场异常 ,在东亚东北部为气旋式风场

异常 ,这两个异常风场在东亚东北部产生的偏北冷

气流强烈地影响中国东北地区 ,造成东北冷夏.整个

赤道西太平洋和印度洋地区均为一致性的强烈东风

异常 ,标志着 El Nino 事件的衰亡.菲律宾以东洋面

至中南半岛为强大的反气旋风场异常 ,表明西太平

洋副高偏强、偏南、西伸.华南南部地区的气旋式风

场异常造成东亚夏季风减弱 ,因此由孟加拉湾地区

输出的西南暖湿气流不容易到达长江以北 ,从而造

成了江淮流域降水偏少 ,而长江流域和江南的降水

异常增多 ,这与 El Nino发展阶段夏季情况几乎正好
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相反.以上结论与 El Nino衰亡阶段夏季中国 160站

的气温和降水观测事实相吻合.

6　结论和讨论

在给定的 52年逐月变化的全球观测海表温度

分布 ,使用全球大气环流模式 (CCM3) ,模拟了大气

对海表温度变化的响应.本文利用模式模拟结果 ,详

细分析了 El Nino发展阶段夏季、成熟阶段冬季和衰

亡阶段夏季东亚大气环流的年际异常型.结果表明 :

(1)在 El Nino发展阶段的夏季 ,在中国东北、朝

鲜半岛和日本海附近 ,高空为 500hPa高度场的负异

常 ,低空为 850hPa 气旋式风场异常 ,呈相当正压结

构 ;在西太平洋副热带地区 ,气旋式 850hPa 异常风

场表明西太平洋副高偏弱、偏东 ;华南南部 850hPa

反气旋式异常风场表明东亚夏季风增强 ,这有利于

把低纬地区暖湿气流输送到江淮流域 ,并与北方干

冷气流汇合 ,造成江淮流域异常多雨 ;而在赤道地区

120°E附近以东显著的异常西风表明了 El Nino事件

开始发展.

(2)在 El Nino 成熟阶段冬季 , El Nino 发展阶段

夏季所形成的东亚东北部高空 500hPa 高度负异常

中心进一步加强 ,位置偏西 ,造成东亚大槽加强.相

应地 ,低层 850hPa 存在气旋式异常风场 ,也呈相当

正压结构.西太平洋地区低层 850hPa存在强大的反

气旋式异常风场 ,阻止了冷空气的进一步南下 ,从而

将冷冬限制在东亚北部地区 ;赤道地区显著西风异

常的起始位置由 120°E附近东移至 150°E附近 ,表

明了 El Nino事件发展到成熟阶段.

(3)在 El Nino 衰亡阶段的夏季 , El Nino 成熟阶

段加强的高空 500hPa 高度负异常中心北抬至勘察

加半岛 ,与巴尔喀什湖和贝加尔湖之间的高度正异

常中心共同提供了东亚东北部强大深厚的偏北风异

常 (850hPa同样为偏北风异常) ,易造成东北冷夏 ;

菲律宾以东洋面至中南半岛低层 850hPa 强大的反

气旋式异常风场表明西太平洋副高偏强、偏南、西

伸 ;华南南部气旋式异常风场表明东亚夏季风减弱 ,

这阻止了孟加拉湾的西南暖湿水汽输送到长江以

北 ,从而造成江淮流域降水偏少 ,而长江流域及华南

地区降水偏多 ;赤道地区一致性的东风异常表明了

El Nino事件的衰亡.

与 El Nino发展阶段的夏季、成熟阶段的冬季以

及衰亡阶段的夏季相对应 ,图 1、图 3和图 5中 SVD

第一模态所解释总协方差的百分率分别为 :

55121 % ,77140 %和 86178 % ,呈依次增大趋势.这表

明在年际尺度上 ,El Nino 事件和东亚地区大气环流

异常的关系在 El Nino衰亡阶段夏季最紧密 ,其次是

成熟阶段的冬季 ,最后是发展阶段的夏季.总体而

言 ,本文模拟的 El Nino演变不同阶段东亚大气环流

年际异常型 ,易于解释以往观测分析研究所揭示的

El Nino不同阶段我国东部地区气温和降水异常型.
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