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与平流层环流异常的滞后耦合及其机理
�

任荣彩

ＲＥＮＲｏｎｇｃａｉ

中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室，北京，１０００２９

犔犃犛犌，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２０１００９２５收稿，２０１１０９０５改回．

犚犲狀犚狅狀犵犮犪犻．２０１２．犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犾犪犵犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲３－５狔犲犪狉狋犻犿犲狊犮犪犾犲犈犖犛犗犲狏犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲狊狋狉犪狋狅狊狆犺犲狉犻犮犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

狆犪狊狋６０狔犲犪狉狊犪狀犱犻狋狊犿犲犮犺犪狀犻狊犿．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７０（３）：５２０５３５

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＢｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙＮｉ珘ｎｏ３ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｃｏｖｅｒｉｎｇ６０ｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２００９，

ｗｉｔｈｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｔｒｏｎｇｅｒＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｎｔｈｅ１１ＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏ３ｓｔｒｏｎｇｅｒＥＮＳＯｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｍａｄｅａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｏｌａｒｊｅｔｔｅｎｄｓｔｏａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙｗｅａｋｅｎ／ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎａｆｔｅｒｗａｒｍ／ｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍａｎｏｍａｌｉｅｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｎｅｘｔｗｉｎｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅＥＮＳＯｐｅａｋ；ｔｈｉｓｄｅｌａｙｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ３－５ｙｅａｒ

ｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ３ｓｔｒｏｎｇｅｒＥＮＳＯｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅＥＮＳＯｐｅａｋ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｏｌａｒｊｅｔａｎｏｍａｌｉｅｓｔｈａｔａｐｐｅａｒａｂｏｕｔ１／４ｐｅｒｉｏｄｌａｔｅｒ．Ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｉｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎｔｏＥＮＳＯｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｒｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅＰｏｌａｒＶｏｒｔｅｘＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｎｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｉｎｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒｏｆＥＮＳＯ

ｐｅａｋ，ａｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅＰＮＡ （ＰａｃｉｆｉｃＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ）ｐａｔｔｅｒｎｉｓｅｘｃｉｔｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓＰＮＡｅｘｃｉｔｅｄｂｙｃｏｌｄ

ＥＮＳＯｉｓｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｐｏｌａｒｉｔｙｔｏｔｈａｔｂｙｗａｒｍＥＮＳＯ．ＴｈｅＰＮＡｐａｔｔｅｒｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｎｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅＰＮＡｄｅｃａｙｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｏｍ

ａｌｉｅｓｅｘｉｓｔｌａｒｇｅｌｙｉｎｔｈｅｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｔｗｏｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏ

ｓｐｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘｔｈｅｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｅｄｄｙｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘｅｘｈｉｂｉｔｓｑｕｉｔｅｄｉｓｔｉｎｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ．Ｔｈｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｍａｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｅｉｔｈｅｒｊｏｉｎｔｌｙｉｎｓｏｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｒｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎｏｔｈｅｒｐｅｒｉｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ＳｔｒｏｎｇｅｒＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ，Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｏｍａｌｏｕｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

摘　要　基于１９５０—２００９年６０ａ月平均Ｎｉｎｏ３指数和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ第一套等压面再分析资料，关注３—５ａ时间尺度的强

ＥＮＳＯ过程与平流层环流年际异常的时空联系及其机理，通过对此期间出现在３次持续强ＥＮＳＯ阶段中的１１次３—５ａ时间

尺度的强ＥＮＳＯ过程的诊断表明，平流层环流的年际尺度异常与３—５ａ时间尺度的强ＥＮＳＯ循环过程密切耦合。极夜急流

强度趋于在ＥＮＳＯ暖／冷峰值之后减弱／加强，最大异常值多滞后ＥＮＳＯ峰值约１／４周期（接近１ａ），出现在ＥＮＳＯ峰值之后

的下一年冬季；且３—５ａ时间尺度的ＥＮＳＯ峰值愈强，滞后约１／４周期出现的热带外平流层纬向风的年际异常也愈强；平均

而言，这种年际时间尺度的耦合关系，也对实际的季节尺度平流层极涡振荡的强度和性质有显著的调制作用。进一步研究这

种滞后耦合关系与年际时间尺度的行星波活动异常的联系发现，在暖ＥＮＳＯ峰值所在的当年冬季，对流层高层被强迫出年际

时间尺度的太平洋北美（ＰＮＡ）型异常环流，而与冷ＥＮＳＯ峰值相对应的是相反的太平洋北美异常型；这种太平洋北美型与
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平流层热带外地区的行星波１波的发展相联系；在ＥＮＳＯ峰值之后的下一年冬季，太平洋北美型环流减弱但对流层高层的主

要异常分布在中高纬度，多对应着平流层行星波２波的显著增强，与平流层极区最强的高度异常相联系。行星波活动所引起

的经向动量通量和经向热量通量的辐合、辐散异常对平流层滞后异常响应的贡献，存在显著的阶段性差异，在不同的阶段两

者可以共同起作用，也可以分别起作用。

关键词　３—５ａ时间尺度，强ＥＮＳＯ过程，平流层环流异常

中图法分类号　Ｐ４３４

１　引　言

北半球平流层的极涡振荡过程是冬季中高纬度

环流变化的主要模态，表现为平流层极涡的强（冷）、

弱（暖）以及极夜急流的强、弱之间的振荡 （Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７）。平流层环流的

振荡通过平流层对流层耦合过程与北半球环状模

（ＮＡＭ）事件、北极涛动（ＡＯ）和北大西洋涛动

（ＮＡＯ）以及北半球中高纬度的气候异常相联系

（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９，２００１；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７；Ｒｅｎ，

ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３）。尽管平流层环流振荡的

主导时间尺度为季节季节内尺度（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００７），许多研究（Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，

２００７，２００８；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，２００７；任荣彩等，２０１０；

Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）也表明，平流层环流振荡受热带

ＥＮＳＯ等年际时间尺度事件的影响，还具有明显的

年际变化特征。具体地，在ＥＮＳＯ暖事件的冬季，

平流层极区趋于偏暖，极涡偏弱（Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，

２００７，２００８；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，２００７）；平流层极涡振荡

负事件发生的频率高于正事件发生的频率，反之亦

然（Ｔａｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００６）。分析认为，极涡强度与

ＥＮＳＯ的这种负相关关系，是由于暖ＥＮＳＯ事件可

增强来自对流层的行星波上传，从而使极涡减弱

（Ｍａｎｚｉｎｉ，ｅｔａｌ，２００６）。然而，也有研究（Ｇａｒｃｉａ

Ｈｅｒｒｅｒａ，ｅｔａｌ，２００６）发现，平流层环流对ＥＮＳＯ强

迫的最强响应并非出现在 Ｎｉｎｏ３．４指数峰值的月

份，而是滞后几个月；平流层波通量异常与ＥＮＳＯ

存在约３个季节的滞后关系（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３）。

任荣彩等（２０１０）利用近３０ａ的月平均再分析资料，

并基于一个可有效表征平流层极涡振荡的极涡振荡

指数（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００６）的研究也发现，ＥＮＳＯ异常

与平流层极涡强度的最大负相关，并不是同时的相

关，而是一种超前滞后相关，即当极涡振荡指数滞后

Ｎｉｎｏ３指数约９—１１个月时，两者的负相关达到最

强。而且，这种相关关系主要发生在３—５ａ的时间

尺度上。重要的是，基于３—５ａ尺度的Ｎｉｎｏ３指数

回归的滞后ＥＮＳＯ事件９—１１个月后的平流层环

流，呈典型的极涡振荡空间分布型；同时，基于极涡

振荡指数回归的超前极涡振荡指数９—１１个月的热

带海温，则呈现典型的ＥＮＳＯ型海温分布。两者之

间空间分布型的这种相互重现，进一步验证了两者

之间的滞后负相关关系。此外，任荣彩等（２０１０）还

统计了滞后ＥＮＳＯ事件９—１１个月时，极涡振荡正

负事件发生的频率、强度以及持续时间。结果表明，

当９—１１个月前为暖ＥＮＳＯ背景时，极涡振荡负事

件发生的次数多于正事件，负事件的平均持续时间

比正事件长，且负事件强度也明显大于正事件的强

度，反之亦然。

进一步关注ＥＮＳＯ峰值前后的冬季平流层环

流异常发现，伴随ＥＮＳＯ暖／冷事件，平流层极涡在

当年冬季和第二年冬季都趋于偏弱／偏强，但这种异

常响应在ＥＮＳＯ峰值之后的下一年冬季最强，在垂

直方向上也具有最为深厚的垂直结构（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１２）。研究其中的动力和热力过程还发现，伴随

暖／冷ＥＮＳＯ事件，平流层正／负的温度和质量异常

存在同时向极地和向下的传播，对应着全球质量环

流暖支的年际尺度增强／减弱，并与下一年冬季（约

１１个月后）最强的平流层极涡振荡异常相联系（任

荣彩等，２０１０；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。回归统计分析的

结果还表明，与冬季经向质量环流的加强／减弱相联

系，在ＥＮＳＯ峰值的当年冬季，平流层行星波为１

波异常占主导，主要造成极涡偏离极区；而在ＥＮＳＯ

峰值的下一年冬季，平流层行星波１波异常减弱而

２波异常发展，因而对应最强的极涡强度异常。行

星波活动异常的效应，是通过引起波动向极热通量

的年际尺度增强／减弱，从而导致ＥＮＳＯ峰值之后

的极涡强度和极区温度的最大异常。

上述研究给出了ＥＮＳＯ影响平流层环流异常

的总体图像，但ＥＮＳＯ与平流层环流异常的滞后耦

合关系，可能因ＥＮＳＯ类型、强弱以及ＥＮＳＯ峰值
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所在季节等的不同而有所不同。本文基于近６０ａ

的逐月Ｎｉｎｏ３海温指数和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ第一套等

压面再分析资料，关注此期间ＥＮＳＯ与平流层环流

异常滞后耦合关系较为清楚的３次强ＥＮＳＯ阶段，

通过对３—５ａ时间尺度的强冷、暖ＥＮＳＯ峰值过程

的诊断，试图揭示不同类型ＥＮＳＯ事件之间平流层

环流响应的时空差异及其原因。本文针对ＥＮＳＯ

个例过程的诊断分析，不仅可以根据ＥＮＳＯ峰值所

出现的月份，捕捉最强的响应信号，还可以补偿因个

例之间差异使合成结果中某些事实被掩盖的问题。

因而将有助于深化对ＥＮＳＯ影响热带外环流异常

的过程和机理的理解和认识。

２　资料和方法

２．１　资　料

采用 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｉｎｄｉ

ｃｅｓ／的月平均Ｎｉｎｏ３海温指数表示ＥＮＳＯ的时间变

化；所用的月平均物理量场为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的第

一套再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６），包括温度、

位势高度、纬向风场和经向风场，水平分辨率为２．５°

×２．５°，垂直方向从１０００ｈＰａ到１０ｈＰａ共１７层。

两套资料的时间范围均为１９５０年１月至２００９年

１２月。

２．２　方　法

根据６０ａ的月平均资料，求得逐月的气候平均

场，从原始资料中减去相应的气候场，得到 Ｎｉｎｏ３

指数以及各物理量的气候异常场。尽管Ｃａｍｐ等

（２００７）曾指出，热带外平流层对ＥＮＳＯ的响应与对

平流层准两年振荡（ＱＢＯ）的响应在空间上是相互

正交的（相互影响小），本文还是利用线性回归方式，

对平流层环流中可能存在的准两年振荡信号进行了

过滤。即用赤道地区纬向平均的物理量场代表准两

年振荡的时间演变（为显著的准两年振荡，图略），通

过一系列回归计算，得到由准两年振荡时间序列回

归的物理量异常场，然后从原始异常场中将准两年

振荡回归的物理量场去除。对平流层（１００ｈＰａ以

上）各层、各物理量异常场分别进行上述过滤准两年

振荡的过程。

ＥＮＳＯ与平流层环流振荡的显著相关主要出现

在３—５ａ的时间周期上，与ＥＮＳＯ的主导时间周期

相关联，平流层环流对ＥＮＳＯ强迫的响应，反映了

ＥＮＳＯ影响下的平流层环流振荡的年际变化。然

而，由于平流层环流振荡是季节尺度的现象，其年际

尺度变率相对较小（大约３０％，图略），尽管统计结

果已经表明其发生频率、强度等因冷、暖ＥＮＳＯ背

景的不同而有明显差异（任荣彩等，２０１０），但在个例

分析中，占主导地位的季节尺度信号很容易使较弱

的年际尺度异常信号被掩盖。因此，本文采用

Ｌａｎｃｏｓ数字滤波器（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９），分离得到３—

５ａ时间尺度的海温指数和物理量异常场，用于个

例以及对比分析，以有效揭示平流层环流对ＥＮＳＯ

冷、暖事件响应的时空特征。

为了最大限度地捕捉ＥＮＳＯ影响平流层环流

异常的年际尺度信号，本文所定义的强ＥＮＳＯ事件

也是基于３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３指数序列，以大

于单位标准差作为强ＥＮＳＯ事件的最低标准。如

后所述，３—５ａ时间尺度的强ＥＮＳＯ事件，基本代

表了多数实际的强ＥＮＳＯ事件。更主要的是，ＥＮ

ＳＯ事件与平流层环流异常的滞后耦合关系，在３—

５ａ时间尺度上最为清楚。尽管在过去６０ａ中，也

存在强度较强但周期较短（３ａ以下）的ＥＮＳＯ事

件，但由于其与平流层环流异常的联系并不清楚，本

文并未涉及这类ＥＮＳＯ事件。

３　ＥＮＳＯ与热带外平流层环流异常的滞后

耦合

３．１　３—５犪时间尺度上热带外平流层纬向风异常

与犈犖犛犗的滞后耦合特征

图１为１９５０—２００９年３—５ａ时间尺度的热带

外地区（４５°Ｎ以北）平流层（７０—１０ｈＰａ）纬向平均

纬向风异常（图１ａ）与Ｎｉｎｏ３指数（图１ｂ）的逐月分

布。对比图１ｂ中的原始 Ｎｉｎｏ３指数（细廓线）与

３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３指数异常（粗廓线）可见，

３—５ａ时间尺度的 Ｎｉｎｏ３指数异常基本代表了

ＥＮＳＯ的主导变化特征，尤其是在ＥＮＳＯ持续偏强

的几个时间段（例如：１９６７—１９７６、１９８４—１９９０和

１９９５—２００１年），３—５ａ周期的信号也较强，且多与

原始ＥＮＳＯ变化趋于一致。实际上，３—５ａ时间尺

度的信号可以代表大于７０％以上的Ｎｉｎｏ３总方差 。

对比Ｎｉｎｏ３指数（图１ｂ）和纬向风异常（图１ａ）的时

间演变不难发现，与回归分析所揭示的平流层极涡

振荡与ＥＮＳＯ存在１１个月左右的滞后相关关系一

致，３—５ａ时间尺度的热带外平流层纬向风异常，在

多数年中也滞后相应的Ｎｉｎｏ３指数约１／４周期，且
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两者呈负相关的趋势。即多在暖ＥＮＳＯ峰值之后

约１／４周期，平流层的纬向风负异常达到最强。重

要的是，在ＥＮＳＯ信号特别是３—５ａ时间尺度的

ＥＮＳＯ信号较强的阶段（１９６７—１９７６、１９８４—１９９０

和１９９５—２００１年），其所对应的热带外地区纬向风

异常的振幅也基本上相对较大，两者之间的滞后负

相关关系也最为清楚，反之亦然。两者之间强度和

位相变化的这种对应关系再次表明在３—５ａ的时

间尺度上，热带外平流层环流异常与热带ＥＮＳＯ之

间所存在的滞后耦合关系。

然而，在同样ＥＮＳＯ比较强的１９８２—１９８４年，两

者滞后负相关的对应关系却不明显。尽管造成这种

关系不明显的因素可能很复杂，但发现１９８２—１９８４

年正好对应着历史上３次重要火山爆发事件之一的

１９８２年Ｅｌｃｈｉｃｈｏｎ火山事件。研究表明，火山灰所造

成的辐射效应可造成平流层低层持续增暖（肖栋等，

２０１１）；也有研究表明，火山效应是使得冬季平流层极

涡在火山爆发后至少２ａ内有增强趋势（Ｋｏｄｅｒａ，

１９９５）。关于火山效应及其对ＥＮＳＯ效应的影响问

题，已经超出本文的范畴。因此，参照 Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ等

（２００７，２００８）的做法，在后述的合成和个例分析中，将

１９８２—１９８４年的ＥＮＳＯ事件排除。历史上的另外两

次重大火山爆发事件（１９６３年的 Ｍｔ．Ａｇｕｎｇ和１９９１

年的Ｐｉｎａｔａｂｏ），均发生在ＥＮＳＯ事件较弱的阶段，不

影响本文对３—５ａ尺度强ＥＮＳＯ个例过程的研究。

排除与火山有关的ＥＮＳＯ事件后，在过去６０ａ中强

度大于１．２倍标准差的３—５ａ时间尺度的强ＥＮＳＯ

峰值过程共有１１次，包括４次暖（１９６８—１９６９、

１９７２—１９７３、１９８６—１９８７和１９９７—１９９８年）和７次冷

（１９６６—１９６７、１９７０—１９７１、１９７４—１９７５、１９８４—１９８５、

１９８８—１９８９、１９９５—１９９６和１９９９—２０００年）事件过程

（见图１ｂ中阴影）。后面的个例分析将主要针对这些

ＥＮＳＯ过程。

图１　１９５０—２００９年逐月热带外地区３—５ａ时间尺度的平流层（７０—１０ｈＰａ平均）纬向平均纬向风异常

（ａ．等值线间隔：０．３ｍ／ｓ，阴影：±０．２ｍ／ｓ，省略了等值线零线）和逐月Ｎｉｎｏ３指数异常

（ｂ．细廓线：原始逐月，粗廓线：３—５ａ时间尺度）

（图ｂ中的虚线为原始逐月Ｎｉｎｏ３指数异常的单位标准差，阴影为３—５ａ时间尺度的

Ｎｉｎｏ３指数异常大于１．２倍标准差的强ＥＮＳＯ事件）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｚｏｎａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ３－５ｙｅａｒｓ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．３，

ｓｈａｄｉｎｇｉｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｏｕｔｏｆ±０．２ｗｉｔｈｔｈｅｚｅｒｏｌｉｎｅｏｍｉｔｔｅｄ）ａｎｄＮｉｎｏ３ａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｂ，ｔｈｉｎｌｉｎｅ：ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｎｔｈｌｙ，ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｆｏｒｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ）ｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２００９

（Ｄａｓｈｃｕｒｖｅｓｉｎ（ｂ）ｍａｒｋｓｔｈｅｕｎｉｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＮｉｎｏ３ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｍａｒｋｔｈｅ３－５ｙｅａｒ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｔｒｏｎｇｅｒＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅＮｉｎｏ３ａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｉｔｓｕｎｉｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

３．２　３—５犪时间尺度强犈犖犛犗过程对热带外平流

层纬向风异常的平均效应

为了说明强ＥＮＳＯ事件在３—５ａ时间尺度上

对热带外平流层纬向风异常的平均效应，图２ａ给出

了关于强ＥＮＳＯ峰值（３—５ａ尺度Ｎｉｎｏ３大于单位

标准差，图１ｂ中阴影）超前／滞后合成的平流层纬向
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风异常在暖、冷ＥＮＳＯ强迫背景下的差异分布。由

图可见，相对于冷ＥＮＳＯ过程平均而言，在暖ＥＮ

ＳＯ强迫背景下，从当年冬季（滞后０月前后）开始，

在随后的一年左右时间内，热带外平流层纬向平均

纬向风表现为持续的负（东风）异常，异常中心的经

向位置在７０°Ｎ附近（亦即极夜急流中心附近），反

映了 ＥＮＳＯ与平流层极涡强度的负的相关关系。

重要的是，与图１中所显示的滞后耦合关系一致，最

强的纬向风异常响应并不是出现在ＥＮＳＯ峰值所

在的当年冬季，而是出现在ＥＮＳＯ峰值之后的第２

年冬季（滞后约９个月）。与纬向风的滞后响应一

致，相对于冷ＥＮＳＯ事件，从暖ＥＮＳＯ峰值出现的

当年冬季到下一年的冬季，平流层（１００—２０ｈＰａ）极

区温度异常则趋于为一致的暖异常，且最强暖异常

也并非在当年冬季，而是在下一年的冬季（图２ｂ）。

由此可见，尽管与其季节变率相比，平流层环流的年

际时间尺度变率相对较小，但平均而言，ＥＮＳＯ与平

流层环流异常在３—５ａ时间尺度上的滞后耦合，依

然可显著地影响实际的月平均平流层环流异常。

图２　基于３—５ａ时间尺度的强ＥＮＳＯ事件（Ｎｉｎｏ３指数异常值大于单位标准差）

超前／滞后合成的平流层纬向平均纬向风异常（ａ．７０—１０ｈＰａ平均，单位：ｍ／ｓ）

和温度异常（ｂ．１００—２０ｈＰａ平均，单位：Ｋ）对暖ＥＮＳＯ与冷ＥＮＳＯ事件的差异

（省略了０等值线；阴影为大于９５％ 信度水平区域）

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｄ／ｌａｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｚｏｎａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（ａ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ７０－１０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１００－２０ｈＰａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｉｔｓａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｉｎｄｅｘｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｎｉｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅＮｉｎｏ３

（Ｓｈａｄｉｎｇｓｍａｒｋｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）

３．３　３—５犪时间尺度的强冷、暖犈犖犛犗过程中的平

流层纬向风异常

从图３给出的４次强暖 ＥＮＳＯ 过程（１９６８—

１９６９、１９７２—１９７３、１９８６—１９８７和１９９７—１９９８年）

Ｎｉｎｏ３指数（图３ａ—ｄ）和纬向风异常（图３ｅ—ｈ）的

时间演变可以看出，逐次３—５ａ时间尺度的强ＥＮ

ＳＯ过程（图１，阴影）的热带外平流层（７０—１０ｈＰａ

平均）纬向风的异常特征。无论３—５ａ尺度的ＥＮ

ＳＯ峰值（图３ａ—ｄ，点线）发生在冬季（图３ｂ—ｄ）还

是春季（图３ａ），３—５ａ时间尺度的热带外平流层纬

向风异常中心（图３ｅ—ｈ，阴影）均滞后于暖ＥＮＳＯ

峰值数月（６—１２个月）出现，并趋于在下一年的冬

季达到最强（图３ｅ—ｈ）。与图２所示的平均效应一

致，从 ＥＮＳＯ峰值出现的当年冬季到下一年的冬

季，原始月平均的纬向风异常（图３ｅ—ｈ，等值线）也

多为负的（东风）异常所主导（仅１９７３—１９７４年纬向

风接近零），且在其中的两次事件（１９６８—１９６９、

１９９７—１９９８年）中，月平均纬向风负异常在ＥＮＳＯ

峰值之后的下一年冬季也相对更强，反映了暖ＥＮ

ＳＯ的年际尺度效应对季节尺度的极涡振荡过程的

调制作用。

图４ 给出了 ７ 次强冷 ＥＮＳＯ 过程（１９６６—

１９６７、１９７０—１９７１、１９７４—１９７５、１９８４—１９８５、１９８８—

１９８９、１９９５—１９９６ 和 １９９９—２０００ 年）Ｎｉｎｏ３ 指数

（图４ａ—ｇ）和纬向风异常（图４ｈ—ｎ）的时间演变。

由图可见，３—５ａ时间尺度的纬向风正（西风）异常
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（图４ｈ—ｎ，阴影），也多滞后于３—５ａ尺度的冷

ＥＮＳＯ峰值（图４ａ—ｇ，点线）数月，趋于在第２年的

冬季达到最强；同时，在该冷ＥＮＳＯ峰值之后，月平

均的纬向风异常（等值线）也多以正的西风异常为

主；尤其是在第２年的冬季，正的西风（负的东风）异

常较ＥＮＳＯ峰值的当年冬季更强（变弱）（图４ｉ—

ｍ），反映了冷ＥＮＳＯ强迫的年际尺度效应对季节尺

度的纬向风异常的调制作用。值得注意的是，与其

他几次事件不同，１９６６—１９６７年和１９９９—２０００年

两次冷ＥＮＳＯ事件的３—５ａ时间尺度峰值并不出

现在冬季（１０月至次年４月），而是出现在夏秋季

（５—９月）（图４ａ、ｇ）。１９６７年夏季的冷ＥＮＳＯ峰值

与当年秋冬季的３—５ａ尺度的西风异常中心（图

４ｈ）相对应；１９９９年秋季的冷ＥＮＳＯ峰值则与随后

的当年冬春季节的３—５ａ尺度西风异常相对应。

亦即，当３—５ａ时间尺度的ＥＮＳＯ峰值出现在夏秋

时，滞后ＥＮＳＯ峰值的年际尺度纬向风异常发生在

随后的当年冬季。

　　总之，伴随３—５ａ时间尺度的强ＥＮＳＯ过程，

平流层环流的３—５ａ时间尺度变化，与ＥＮＳＯ循环

密切耦合，且滞后于ＥＮＳＯ峰值约１／４周期发生。

３—５ａ时间尺度的ＥＮＳＯ效应对月平均环流异常

有显著的调制作用。平均而言，伴随暖／冷ＥＮＳＯ峰

值，月平均的热带外平流层环流异常也趋于在ＥＮ

ＳＯ峰值之后的半年至一年最强，即发生在冬春季

的ＥＮＳＯ峰值，多与下一年冬季最强的平流层环流

异常响应相对应，而当３—５ａ时间尺度的ＥＮＳＯ峰

值出现在夏秋季时，最强的平流层环流异常响应则

出现在随后的当年冬春季。

图３　４次强暖ＥＮＳＯ过程（３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３峰值大于１．２倍标准差 ）

中Ｎｉｎｏ３指数异常（ａ—ｄ．直方：月平均，左纵轴；带点线：３—５ａ尺度，右纵轴）

和热带外平流层７０—１０ｈＰａ平均的纬向平均纬向风异常

（ｅ—ｈ．阴影：３—５ａ时间尺度；等值线：月平均，省略了０等值线）分布

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｎｏ３ｉｎｄｉｃｅｓ（ａ－ｄ；ｂａｒ：ｍｏｎｔｈｌｙ；ｄｏｔｔｅｄ：３－５ｙｅａｒｆｉｌｔｅｒｅｄ）

ａｎｄｔｈｅ１０－７０ｈＰａｚｏｎａｌｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ

（ｅ－ｈ；ｓｈａｄｅｄ：３－５ｙｅａｒｆｉｌｔｅｒｅｄ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｍｏｎｔｈｌｙ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ４ｗａｒｍＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅＮｉｎｏ３ａｂｏｖｅ１．２ｔｉｍｅｓｏｆｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图４　７次强冷ＥＮＳＯ过程（３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３峰值大于１．２倍标准差 ）中Ｎｉｎｏ３指数异常

（ａ—ｇ．直方：月平均；带点线：３—５ａ尺度）和热带外平流层７０—１０ｈＰａ平均的纬向平均纬向风

异常（ｈ—ｎ．阴影：３—５ａ时间尺度；等值线：月平均，其中省略了０等值线）分布

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｎｏ３ｉｎｄｉｃｅｓ（ａ－ｇ，ｂａｒ：ｍｏｎｔｈｌｙ；ｄｏｔｔｅｄ：３－５ｙｅａｒｆｉｌｔｅｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅ７０－１０ｈＰａｚｏｎａｌｍｅａｎ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（ｈ－ｎ，ｓｈａｄｅｄ：３－５ｙｅａｒｆｉｌｔｅｒｅｄ；ｃｏｎｔｏｕｒ：ｍｏｎｔｈｌｙ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ７ｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅＮｉｎｏ３ａｂｏｖｅ１．２ｔｉｍｅｓｏｆｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｉｎ（ｈ）－（ｎ））

４　各例３—５ａ时间尺度强ＥＮＳＯ过程中热

带外行星波活动异常特征

　　热带外平流层对ＥＮＳＯ强迫的滞后响应与经

向质量环流的年际尺度异常相联系，因此，与热带外

平流层的行星波活动异常有重要关系（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１２），关注不同类型的强ＥＮＳＯ事件中，３—５ａ时

间尺度的行星波动异常特征，有助于进一步探讨
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ＥＮＳＯ与平流层环流异常的耦合过程和机理。

４．１　与冷、暖犈犖犛犗相联系的对流层高层高度异常

ＥＮＳＯ海温暖异常可引起对流层高层副热带急

流的加强和北移（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９７），北移的西风急

流与定常波相互作用，再加上天气波的强迫，会在急

流两侧强迫出一个北低南高的偶极型高度异常

（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２００８）；在太平洋地区较强的纬向气流

背景下，波动能量易于向下游频散，从而有利于形成

太平洋北美型环流（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。对流层高层

的太平洋北美环流型，与平流层热带外地区的１波

环流相联系（Ｉｔｏｈ，ｅｔａｌ，２００４）。通过分析多年的模

式资料，Ｍａｎｚｉｎｉ等（２００６）曾指出ＥＮＳＯ强迫会在

其峰值所在的当年冬季的对流层高层，产生太平洋

北美型环流异常，在平流层对应着１波的异常增强。

Ｒｅｎ等（２０１２）还发现，与平流层环流异常在下一年

冬季的最强的滞后响应相联系，在ＥＮＳＯ峰值之后

的下一年冬季，平流层的２波异常趋于增强而１波

趋于减弱。

图５给出了图３所示的４次暖ＥＮＳＯ峰值过程

的当年冬季（图５ａ—ｄ）和下一年冬季（图５ｅ—ｈ）

２００ｈＰａ高度异常的分布。由图可见，在每次ＥＮＳＯ

暖事件峰值所在的当年冬季，从热带太平洋到北美

大陆地区，３—５ａ时间尺度的对流层高度异常，均存

在明显的太平洋北美环流型（图５ａ—ｄ）。在暖

ＥＮＳＯ事件峰值的下一年冬季，随着ＥＮＳＯ事件的

衰减，太平洋北美型环流减弱消失。但此时高度异

常的主要活动中心在中高纬度地区，且极区的高度

异常均趋于为正的异常所主导。显然，这种正的高

度异常也是平流层极区变暖或平流层经向质量环流

加强后的直接反映。

图５　４次强暖ＥＮＳＯ峰值（３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３峰值大于１．２倍标准差 ）所在的

当年冬季（ａ—ｄ）和下一年冬季（ｅ—ｈ）３—５ａ时间尺度的２００ｈＰａ位势高度异常分布

（ａ．１９６９年２月，ｂ．１９７３年１月，ｃ．１９８７年２月，ｄ．１９９７年１２月，ｅ．１９７０年２月，

ｆ．１９７３年１２月，ｇ．１９８８年１月，ｈ．１９９８年１２月；单位：ｇｐｍ；省略了绝对值小于１５的等值线）

Ｆｉｇ．５　３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ２００ｈＰａｉｎｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒ（ａ－ｄ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｅｘｔｗｉｎｔｅｒ（ｅ－ｈ）ｆｏｒｔｈｅ４ｗａｒｍＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅＮｉｎｏ３

ａｂｏｖｅ１．２ｔｉｍｅｓｏｆｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ａ．Ｆｅｂ１９６９，ｂ．Ｊａｎ１９７３，ｃ．Ｆｅｂ１９８７，ｄ．Ｄｅｃ１９９７，ｅ．Ｆｅｂ１９７０，ｆ．Ｄｅｃ１９７３，ｇ．Ｊａｎ１９８８，ｈ．Ｄｅｃ１９９８；

Ｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ１５ｇｐｍａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｆｏｒｃｌａｒｉｔｙ）

　　图６为峰值出现在冬季的５次冷ＥＮＳＯ事件

２００ｈＰａ高度异常分布。由图可见，与图５所示的

暖ＥＮＳＯ峰值过程相反，由于冷ＥＮＳＯ过程中的热

带海温降低、副热带急流减弱，在ＥＮＳＯ峰值所在

的当年冬季，可强迫形成与图５中反位相的太平洋

北美型（图６ａ—ｅ）；在第２年的冬季，高度异常中心
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也主要分布在中高纬度，而且极区高度也相反地为

负的高度异常所主导，反映了冷ＥＮＳＯ事件所对应

的平流层极区变冷或经向质量环流减弱的结果。对

于峰值出现在夏秋季的两次冷ＥＮＳＯ过程，与ＥＮ

ＳＯ相联系的太平洋北美环流型在ＥＮＳＯ峰值之

后的当年冬季依然清楚，同时中高纬度的高度异常

响应也较强（图７ａ—ｂ），反映了此时已经出现的平流

层经向质量环流的异常；而在下一年的冬季（图７ｃ—

ｄ），因 ＥＮＳＯ的位相已发生转变，高度异常响应

在１９６８—１９６９年的冬季已经反位相；虽然２０００—

图６　类似于图５，但为５次冷ＥＮＳＯ事件峰值所在的当年冬季（ａ—ｅ）和

其下一年冬季（ｆ—ｊ）３—５ａ尺度的２００ｈＰａ位势高度异常分布

（ａ．１９７０年１２月，ｂ．１９７４年１２月，ｃ．１９８５年１月，ｄ．１９８８年１２月，ｅ．１９９６年１月，ｆ．１９７１年１２月，

ｇ．１９７５年１２月，ｈ．１９８６年１月，ｉ．１９８９年１２月，ｊ．１９９７年１月）

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５ｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

（ａ．Ｄｅｃ１９７０，ｂ．Ｄｅｃ１９７４，ｃ．Ｊａｎ１９８５，ｄ．Ｄｅｃ１９８８，ｅ．Ｊａｎ１９９６，

ｆ．Ｄｅｃ１９７１，ｇ．Ｄｅｃ１９７５，ｈ．Ｊａｎ１９８６，ｉ．Ｄｅｃ１９８９，ｊ．Ｊａｎ１９９７）

图７　类似于图６，但为２次峰值发生在夏秋季的冷ＥＮＳＯ事件的当年冬季（ａ—ｂ）和

其下一年冬季（ｃ—ｄ）３—５ａ尺度的２００ｈＰａ位势高度异常分布

（ａ．１９６８年１月，ｂ．２０００年１月，ｃ．１９６９年１月，ｄ．２００１年１月）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２ｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｐｅａｋｅｄｉｎｓｕｍｍｅｒａｕｔｕｍｎ

（ａ．Ｊａｎ１９６８，ｂ．Ｊａｎ２０００，ｃ．Ｊａｎ１９６９，ｄ．Ｊａｎ２００１）
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２００１年冬季的高度异常依然为弱的负异常，但在后

面的分析中将发现，平流层环流异常的响应还是在

１９９９—２０００年的冬季最强。

　　由此可见，每次３—５ａ尺度的强ＥＮＳＯ事件，

会在其峰值所在的当年冬季，在对流层高层强迫出

一个３—５ａ时间尺度的太平洋北美异常环流型，

下一年冬季太平洋北美型环流减弱消失，但高纬度

地区的高度异常明显。当３—５ａ时间尺度的ＥＮＳＯ

峰值出现在夏秋季时，与之相联系的太平洋北美环

流型在ＥＮＳＯ峰值之后的当年冬季出现，高纬度的

异常响应也较强。

４．２　与冷、暖犈犖犛犗过程相联系的平流层行星波活

动异常

与图５相对应，图８给出了４次暖ＥＮＳＯ过程

峰值所在的当年冬季和峰值之后的下一年冬季平流

层（７０—１０ｈＰａ）位势高度异常的纬向平均、１波分

量和２波分量的分布。由图可见，对于所有的４次

暖过程，无论是其３—５ａ时间尺度的峰值所在的当

年冬季还是下一年冬季，纬向平均的热带外高度异

常均为以极区为中心的正值，而且，第２年冬季的正

异常均明显强于当年冬季，再一次反映了极涡强度

与ＥＮＳＯ之间的滞后负相关关系。对比４次过程

中１波和２波分量的变化发现，除了１９８７—１９８８年

的过程（图８ｃ）之外，其他３次过程中的２波分量均

在第２年的冬季有显著增强；不同的是，仅有１次事

件（１９９７—１９９８年，图８ｄ）中１波分量在第２年冬季

明显减弱，其他３次事件中，１波分量在第２年的冬

季都表现为持续加强。这一点，与线性回归的结果

略有不同。回归结果指出，行星波１波在当年冬季

最强，而在第２年冬季减弱。这可能反映了在强

ＥＮＳＯ事件中，１波分量作用相对更强。类似地，图

９为对应图６中５次冬季峰值的冷ＥＮＳＯ过程中的

波动分量分布。与图８中纬向平均分量的位相相

反，在冷ＥＮＳＯ过程中，热带外平流层的纬向平均

高度多为以极区为中心的负异常所主导，且负异常

在ＥＮＳＯ峰值之后第２年冬季相对更强。与图８

中暖事件类似，除了１９８８—１９８９年冷ＥＮＳＯ事件

（图９ｄ）之外，其他４次事件中的２波分量均在第２

年冬季显著加强；而多数事件中的１波均表现为在

当年冬季到第２年冬季持续偏强。对于峰值出现在

夏秋季节的２次冷ＥＮＳＯ事件，热带外平流层纬向

平均的高度负异常主要表现在跟随ＥＮＳＯ峰值的

当年冬季，对应的行星波１波和２波分量也在当年

的冬季相对较强（图１０）。这与图７中当年冬季对

流层存在的太平洋北美异常型以及热带外地区的

显著响应一致。

　　因为行星波１波的增强对应着极涡位置偏离极

区的效应，而２波的增强则更反映极涡的分裂效应。

因此，２波在ＥＮＳＯ峰值之后的第２年冬季加强，自

然有助于极涡强度变化的最强响应在第２年冬季出

现。然而，无论是行星波１波还是２波，行星波活动

对热带外平流层环流变化的效应，最终可以由波动

所引起的热量和动量通量的分布来衡量。根据 Ｈｕ

等（２００２）的研究，对月、季时间尺度以上的平流层低

层环流，某纬度φ以北极区的平均温度的变化，可以

近似用沿该纬圈纬向平均的向极热通量〈狏′犜′〉φ 来

计量。即平流层极涡减弱或极区增暖，可以近似地

由沿极涡边缘（６０°Ｎ）的波动向极热通量的变化来

衡量。

图１１给出了３个强ＥＮＳＯ阶段（１９６７—１９７６、

１９８４—１９９０和１９９５—２００１年）平流层沿６０°Ｎ纬圈

平均 的波动向极热通量异常〈狏′犜′〉６０°Ｎ（图１１ｄ—

ｆ），在３—５ａ时间尺度的ＥＮＳＯ循环（图１１ａ—

ｃ）中的异常变化。为了区别年尺度以下的季节尺度

瞬变波动的贡献与年尺度以上的定常波动的贡献，

图中还同时给出了总的波动热通量（廓线）和瞬变波

动热通量（直方图）的分布。由图１１可见，瞬变波动

热通量在大部分事件中都主导着总的波动热通量，

两者具有相似的量级和时间演变趋势（图１１ｄ—ｆ），

说明由ＥＮＳＯ引起的波动通量主要为年尺度以下

的瞬变波动所主导。对比图１１中的 Ｎｉｎｏ３指数和

波动 热通 量 的时间 演变 可以发现，在 第 １ 次

（图１１ａ、ｄ）和第３次（图１１ｃ、ｆ）强ＥＮＳＯ阶段中，除

１９６８—１９７２年以外，由瞬变波动热通量主导的总的

波动向极热通量的正／负异常峰值，总是滞后ＥＮＳＯ

暖／冷事件峰值约１／４周期出现，与极涡强度和极区

温度的滞后异常响应一致。１９６８—１９７２年，总的波

动向极热通量（廓线）与瞬变波动向极热通量的演变

不尽一致，可能体现了定常波动热通量的贡献在这

几年中相对较强。但瞬变波动向极热通量的正／负

异常峰值，依然总是在暖／冷ＥＮＳＯ峰值后的下一

年冬季达到最强，不同的是总的波动向极热通

量却在ＥＮＳＯ峰值的当年达到最大。对于发生在

１９６７年秋季的冷事件，１９６８年（当年）冬季的最大波
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图８　与图５对应的４次 暖ＥＮＳＯ过程（ａ—ｄ）峰值所在的当年冬季和峰值后的下一年冬季

７０—１０ｈＰａ平均的位势高度异常（单位：ｇｐｍ）的纬向平均、１波

（阴影为大于２０）和２波（阴影为大于１０）分量分布

Ｆｉｇ．８　Ｚｏｎａｌｍｅａｎ（ｕｐｐｅｒ），ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ１（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ２（ｂｏｔｔｏｍ）

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ７０－１０ｈＰａ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔｗｉｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅ４ｗａｒｍ

ＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ（ａ－ｄ）ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｎｄＦｉｇ．５
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动热通量负异常与极涡强度的最大响应是一致的；

而对于发生在１９６９年春季的暖 ＥＮＳＯ和１９７０—

１９７１年冬季的冷ＥＮＳＯ峰值，总的波动向极热通量

的演变与极涡的最大响应有所不一，在后文中将进

图９　与图８类似，为峰值出现在冬季的５次冷ＥＮＳＯ过程（ａ—ｅ）中，峰值所在的当年冬季和

峰值之后的下一年冬季７０—１０ｈＰａ平均的位势高度异常（单位：ｇｐｍ）的纬向平均、

１波（阴影为大于２０）和２波（阴影为大于１０）分量分布

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５ｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｐｅａｋｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎ（ａ－ｅ）
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续图９

一步分析。

　　值得注意的是，在整个第２次强ＥＮＳＯ阶段

（图１１ｂ、ｅ），波动引起的向极热通量演变与其他两

个阶段不同，其与 ＥＮＳＯ 呈明显的负相关。如

１９８４—１９８５和１９８８—１９８９年的冷ＥＮＳＯ对应正的

向极热量通量异常，而１９８６—１９８７年的暖 ＥＮＳＯ

对应着负的向极热通量异常；在ＥＮＳＯ峰值之后的

下一年冬季，当极涡强度最强响应出现时，波动向极

热通量接近于零。说明在该阶段中，波动引起的向

极热通量并不能揭示极涡的滞后异常响应。

平流层极涡强度和极夜急流强度的异常变化，

是由波动所引起的热量通量的辐合辐散和动量通量

的辐合辐散共同（即ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ 通量的辐合辐

散）决定的。为了揭示在强ＥＮＳＯ强迫背景下，波

动异常效应与极涡异常响应的联系，计算了各阶段

中沿６０°Ｎ纬圈平均的波动向极动量通量与沿８０°Ｎ

纬圈平均的波动向极动量通量的差值，用以估计极夜

急流附近纬度６０°—８０°Ｎ纬带内波动动量辐合的时

间 演变（图１２）。因为图１１中热量通量异常和图１２

图１０　与图８类似，为峰值出现在夏秋季的２次冷ＥＮＳＯ过程（ａ、ｂ）中，其峰值所在当年冬季和

峰值之后下一年冬季７０—１０ｈＰａ平均位势高度异常（单位：ｇｐｍ）的纬向平均、

１波（阴影为大于２０）和２波（阴影为大于１０）分量分布

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２ｃｏｌｄＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓｐｅａｋｅｄｉｎｓｕｍｍｅｒａｕｔｕｍｎ（ａ，ｂ）
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图１１　１９６７—１９７６（ａ、ｄ）、１９８４—１９９０（ｂ、ｅ）和１９９５—２００１年（ｃ、ｆ）３次强ＥＮＳＯ阶段中，

３—５ａ时间尺度的Ｎｉｎｏ３指数（ａ—ｃ）与平流层沿６０°Ｎ纬圈平均的波动

向极热通量的时间演变（ｄ—ｆ．单位：ｍ·Ｋ／ｓ））

（图ｄ—ｆ中的廓线代表总的波动向极热通量，直方图代表年尺度以下瞬变波动所造成的热通量）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３－５ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅＮｉｎｏ３（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎｗａｖｅｄｒｉｖｅｎ

ｈｅａｔｆｌｕｘａｌｏｎｇ６０°Ｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｙｅｒ（７０－１０ｈＰａ）（ｂｏｔｔｏｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·Ｋ／ｓ）

ｉｎ１９６７－１９７６（ａ，ｄ），１９８４－１９９０（ｂ，ｅ）ａｎｄ１９９５－２００１（ｃ，ｆ）

（Ｃｕｒｖｅａｎｄｂａｒｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｔａｌａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｗａｖｅｓｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｏｎｅｙｅａｒ）

图１２　１９６７—１９７６（ａ、ｄ）、１９８４—１９９０（ｂ、ｅ）和１９９５—２００１年（ｃ、ｆ）３次强ＥＮＳＯ阶段中，３—５ａ时间尺度

的Ｎｉｎｏ３指数（ａ—ｃ）与平流层５０ｈＰａ沿６０°Ｎ纬圈平均的波动向极动量通量与沿８０°Ｎ纬圈平均

的波动向极动量通量之差的时间演变（ｄ—ｆ．单位：ｍ２／ｓ２）

Ｆｉｇ．１２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎｗａｖｅｄｒｉｖｅｎｍｏｍｅｎｔｕｍｆｌｕｘ

ａｔ５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎ６０°Ｎａｎｄ８０°Ｎ（ｂｏｔｔｏｍ，ｕｎｉｔ：ｍ２／ｓ２）

给出的动量通量异常，并非严格意义上的Ｅｌｉａｓｓｅｎ

Ｐａｌｍ通量的垂直和水平分量（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２００２），因

此不宜作为两者量级对比的依据，但可以定性地表

明它们的时间演变与 ＥＮＳＯ 循环的关系。由图

１２ａ、ｄ发现，在１９６７—１９７６年的强ＥＮＳＯ阶段，波

动动量通量的辐合（图１２ｄ—ｆ，正异常）总是滞后冷

ＥＮＳＯ峰值（图１２ａ—ｃ）约１／４周期出现，而动量通

量的辐散（负异常）则滞后暖ＥＮＳＯ峰值约１／４周

期，有利于纬向风异常在暖／冷ＥＮＳＯ之后减弱／增

强。值得注意的是，当波动向极热通量在１９６８—

１９７２年不利于形成滞后的极涡强度异常响应时（图

１１ａ、ｄ），波动所引起的动量通量的辐合辐散演变却

与极夜急流的年际尺度响应（图１—２）相一致。这

说明在不同的ＥＮＳＯ阶段，波动所造成的热量通量

和动量通量可共同起作用，也可以分别起作用。类

似地，１９８４—１９９０年（图１２ｂ、ｅ），波动动量通量的辐

合（正）和辐散（负）异常峰值也分别出现在冷ＥＮＳＯ

和暖ＥＮＳＯ峰值之后数月，与极夜急流强度的滞后

响应相一致，这说明与１９６８—１９７２年类似，此时段

中平流层极涡强度的滞后异常响应也主要由波动动
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量通量的辐合辐散起作用。与此时段不同，图１２ｃ

和１２ｆ在１９９５—２００１年的ＥＮＳＯ阶段中，波动动量

通量的辐合、辐散均趋于与冷、暖ＥＮＳＯ峰值同时

出现，在滞后ＥＮＳＯ峰值约１／４周期时，动量通量

的辐合辐散接近于零，说明在此时段中，贡献于极涡

强度滞后响应的波动异常效应主要来自波动所引起

的向极热量通量的辐合辐散。

　　综上所述，在３—５ａ时间尺度的强ＥＮＳＯ强迫

背景下，与ＥＮＳＯ有关的行星波异常效应贡献于平

流层极涡强度滞后异常响应的途径，具有显著的阶

段性差异。在有些时段中是波动引起的经向热量通

量辐合辐散更重要，在另外几个时段则是波动引起

的经向动量通量的辐合辐散更重要。这可能与

ＥＮＳＯ事件强度或空间型的差异有关，也可能与前

期平流层季节尺度环流分布的差异有关。对该问题

的回答还需更进一步的证据。

５　结论与讨论

基于对近６０年与ＥＮＳＯ循环过程相联系的平

流层异常环流的诊断，进一步揭示了在３—５ａ时间

尺度上，平流层环流异常与ＥＮＳＯ异常的滞后耦合

关系。在强ＥＮＳＯ期，极夜急流强度最大异常滞后

ＥＮＳＯ峰值约１／４周期（接近１ａ时间）出现，暖／冷

ＥＮＳＯ峰值与随后的极夜急流强度的负／正异常相

对应；当ＥＮＳＯ事件特别是其３—５ａ时间尺度的峰

值较强时，平流层环流的异常响应也较强，反之亦

然。与３—５ａ时间尺度强ＥＮＳＯ峰值相联系的这

种年际尺度的环流异常，对季节尺度的平流层环流

振荡的性质或强度也有显著影响。亦即，相对于冷

ＥＮＳＯ过程，暖ＥＮＳＯ强迫背景下的热带外平流层

极夜急流平均持续偏弱，极区温度平均持续偏暖，且

最大异常平均出现在ＥＮＳＯ峰值之后９—１１个月。

对比峰值在不同季节的ＥＮＳＯ过程发现，当３—５ａ

尺度的ＥＮＳＯ峰值出现在冬春季节时，最强的平流

层环流异常响应发生在下一年的冬季；而当３—５ａ

时间尺度的ＥＮＳＯ峰值出现在夏秋季时，最强的平

流层环流异常则会出现在随后的当年冬春季。

平流层环流的滞后异常响应与ＥＮＳＯ所引发

的行星波活动异常有密切关系。对３—５ａ尺度强

ＥＮＳＯ事件中对流层平流层波动异常特征的诊断

发现，除了两次峰值出现在夏秋季节的ＥＮＳＯ过程

之外，对于所有强冷／暖ＥＮＳＯ过程，在ＥＮＳＯ峰值

出现的当年冬季和下一年冬季，平流层纬向平均高

度场（０波）都为以极区为中心的负／正的高度异常

所主导，且在下一年的冬季高度异常相对更强，这与

纬向平均纬向风和极区温度异常的滞后响应一致。

在两次夏秋季ＥＮＳＯ峰值随后的当年冬春季，平流

层纬向平均高度场（０波）的异常响应最强。行星波

１波代表了极涡的偏心效应，行星波２波反映的是

极涡的分裂效应。在ＥＮＳＯ峰值所在的当年冬季，

在对流层高层都会出现一年际时间尺度的太平洋

北美环流异常型，这一太平洋北美环流型与当年冬

季平流层出现的１波异常相对应；在大多数（９／１１）

ＥＮＳＯ峰值之后的下一年冬季，伴随对流层太平洋

北美型环流减弱，平流层的行星波２波异常均会比

上一年显著增强，对应着最强的极区高度和温度异

常效应。

诊断强ＥＮＳＯ阶段平流层行星波异常的经向

通量散度效应时间演变与ＥＮＳＯ循环的关系发现，

行星波异常效应贡献于平流层极涡强度滞后异常响

应的途径，具有显著的阶段性差异。在不同的强

ＥＮＳＯ阶段，由行星波异常所引起的波动经向热量

通量辐合或经向动量辐合可分别起作用。在一些阶

段中是波动引起的经向热量通量辐合辐散更重要，

而在另外一些阶段则可能是波动引起的经向动量通

量的辐合辐散更重要。存在这种差异的原因可能与

ＥＮＳＯ强度以及空间型有关，也可能与前期季节尺

度的环流性质有关。对该问题的澄清，有待于进一

步的工作。

本文针对过去６０年中出现的１１次３—５ａ尺

度的强ＥＮＳＯ过程，诊断分析了各个ＥＮＳＯ峰值过

程中的平流层环流异常响应特征，不仅证实了ＥＮ

ＳＯ与平流层环流异常在３—５ａ时间尺度上的滞后

耦合关系，说明了这种３—５ａ时间尺度上的耦合联

系对季节尺度平流层环流异常有重要的调制作用，

而且还发现，上述耦合关系与ＥＮＳＯ峰值的强度及

其峰值所出现的季节有重要关系；不同的ＥＮＳＯ阶

段中其所引发的行星波活动效应存在显著的阶段性

差异。尽管这种差异的原因尚未揭示清楚，而且关

于ＥＮＳＯ在热带外地区的效应等问题也远未定论，

但无论如何，本文的研究为深入理解ＥＮＳＯ在热带
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外地区的时空效应，认识ＥＮＳＯ对气候年际尺度异

常的影响过程，提供了有效的证据。
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