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摘 � � 要

El Ni�o事件发生前, 春季阿留申低压异常发展,并有大量的动能由高纬向低纬输送。在El Ni�o

发展时期,西太平洋副热带高压增强, 东亚区 500hPa 高度场呈现北负南正遥相关形势,我省易发生

低温。El N i�o现象减弱转为反 El N i�o 时鄂霍次克海高压发展可以引起较大降水。El Ni�o指数与

阿留申低压、东亚槽指数、副高面积指数同具有 3. 75~ 5 年周期振荡, 而且在 3. 75 年凝聚值最大。

El Ni�o指数落后阿留申低压指数 4. 13 个月变化,与东亚槽指数有几乎同期变化特征,与副高面积

指数有超前 4 个月变化特征。

关键词:El N i�o 事件,环流异常, 天气。

一、前 � � 言

El Ni�o 事件与东亚大气环流的关系,一直为气象学家所关注, 并成为深入研究的热门课
题[ 1~ 5]。东亚大气环流的主要系统有阿留申低压、东亚槽、鄂霍次克海高压(以下简称鄂高)、

西太平洋副热带高压(以下简称副高)等。这些系统与 El N i�o 事件发生、发展的关系十分密
切,尤其对我省天气产生重要影响。为表征这些系统的强度, 取这些系统经常活动的区域,用

所在经纬网格点的距平平均值表示。定义如下:
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其中 H1 为 500hPa高度距平在纬度 �1和 �2、经度 J 1 和 J 2 之间的值, m 为点数。以下定义

了阿留申低压强度指数为 A L ,范围取 40�~ 60�N, 180�~ 140�W,网格点数为 20。东亚槽强度

指数为 Et ,范围取 40�~ 60�N, 110�~ 140�E,网格点数为 18。鄂高强度指数为 Eh ,范围取 50�

~ 65�N, 110�~ 140�E,网格点数为 16。同样定义了 El Ni�o 强度指数 EL , 范围取赤道东太平
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洋 5�N~ 5�S, 180�~ 80�W共 61个点的海温距平平均值( � )。中央气象台日常公布的副高面

积指数即 588位势什米等高线包围点数,在这里我们定义为副高强度 Fh。本文El Ni�o事件
是指中等强度以上, 峰值月出现在当年的,定义为 El Ni�o年。自 1949年以来有 1957、1965、

1969、1972、1976、1983、1987、1991、1993和 1994共10次。发生时间按 EL > 0. 5 � 为 El Ni�o 事
件开始,则在秋季发生的有 3次即 1968、1982、1986年,其余 7次在 4~ 6月发生。虽然 3次在

秋季发生,但造成环流异常还是在下年 El Ni�o 鼎盛年。因此用 El Ni�o年 10次平均状况来

讨论分析与大气环流关系是完全可行的。El Ni�o 事件与东亚区各系统之间振荡关系,采用计

算各指数之间功率谱和交叉谱的方法,取样本 n= 540个月, 1951~ 1995 年, 最大落后步长 m

= 90个月,自由度 �为 11. 5, 500hPa高度值经过标准化处理。

二、El Ni�o事件发生、发展时期大气环流特征

� � 1� 角动量输送特征

角动量扰动水平输送公式:

J � =
2�a2cos2 �[ u * v

*
]

g

u* v* 表示滑动通量。[ ]表示纬圈平均, * 表示对纬圈的偏差。将上式展成谱形式, 用三

角函数正交性, 最后得到:
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其中, �1、�2、�3 为高纬到低纬, � �=
�3- �1
2

为间隔, m 为波数, am、bm 为富氏系数, 其它

为常见量。公式详细推导见文献[ 6]。我们计算了 10 次 El Ni�o 事件沿 30�~ 75�N 纬圈, 1~ 7

波合成的角动量平均值, 时间从发生前 9月至当年 8月, 输送情况见图 1a。由图 1a所见, El

N i�o 发生前一年的 12月至当年 1月, 角动量向北输送最大值, 中心为 32m
2
/ s
2
,出现在40�N附

近。而向南输送角动量的最大值出现在当年 4~ 5月, 其值为- 12m2/ s2, 零线已达 45�N。反
El Ni�o 事件则不具备,这些特征尤其向南输送角动量的零线在整个 11 至 5 月期间只达 55�

N。表明 El Ni�o 发生前期,角动量南北输送是增强的,尤其春季向南输送的角动量明显加强,
这也表明大气环流已开始盛行经向环流,此特征也是对 El Ni�o 事件发生的一个很好诊断。
另外还可以看出在 El Ni�o事件发展时期的夏季,角动量南北输送已不明显。

� � 2.春季阿留申低压异常发展诱发 El Ni�o事件

图 1b给出了 10次 El Ni�o 年 1~ 12 月逐月平均 500hPa 距平沿纬圈 40�~ 60�N, 10�~
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图 1a � El Ni�o 发生发展时期大气环流特征
( El Ni�o 发生前 9月至翌年发展期 8月角动量输送)

360�经向时间剖面。由图 1b可见, El Ni�o事件发生前的 2~ 4月阿留申低压强烈发展,尤其 3

月发展更强一些, AL 指数平均为- 3位势什米。5月 EL 指数与前期 1~ 5月 500hPa高度场

计算相关系数也发现,相关系数最大值出现在 3月的阿留申低压区, 相关系数为- 0. 33, 而且

在阿留申低压中心附近,即 50�N, 180�E 处, 系数为- 0. 50,远大于 0. 001信度检验。这表明

El Ni�o 事件发生前春季阿留申低压发展,增强了中高纬地区南北扰动,促使冷空气向南爆发
至中低纬地区, 副高减弱南压,致使中西太平洋地区信风减弱,从而诱发了 El Ni�o 事件的发
生。

� � 3�El Ni�o发展至鼎盛时期东亚大气环流特征及与我省温度的关系

图 1c给出了 El Ni�o 年 6~ 8月 500hPa高度距平场。可以看出,在 El Ni�o发展时期,东
亚区 60�N以北为正距平控制, 距平中心一个在中亚, 另一个在鄂海地区,表明中亚和鄂海有
高压建立。在 35�~ 55�N 的东亚槽区及以东,中太平洋海区为负距平控制,距平中心一个位于

黑龙江省, 另一个位于日界线附近。表明东亚槽和北太平洋洋中槽是加深的。在 25�N 以南

广大低纬地区, 为正距平控制,表明副高区开始增强。这种由于 El Ni�o 所激发的准定常波,
在500hPa距平场表现为+ - + 型式,即低纬为正距平,中纬为负距平,高纬又为正距平的经向

波排列。通过 El Ni�o事件将赤道东太平洋海温与中纬环流异常变化,与我省气温变化联系
在一起,这就是所说的遥相关现象。另外在北半球, El Ni�o发展时期, 还盛行太平洋北美型和
欧亚型,即 PNA和 EU 型

[ 4]
。10次 El Ni�o事件在 6~ 8月的平均值, PNA 指数为0. 8, EU 指

数为 1. 25。10月~ 12月 El Ni�o处于鼎盛时期(见图 1b) ,东亚槽至阿留申低压又趋于加强,

副高将进一步发展。南高北低跷跷板型式从夏季持续到冬季。我省气温由冷夏基本持续到冷

冬。从表 1明显看出 EL 指数从 5月开始�0. 5 � , El Ni�o 事件发生, EL 指数不断增加, 至

19

2期 � � � � 潘华盛: El Ni�o事件与东亚大气环流异常、振荡及与黑龙江省天气的关系 � � � �



图 1 b、c � El Ni�o发生发展时期大气环流特征( b: 1~ 12 月 500hPa 高度距平沿

纬圈 40�~ 60�N, 10�~ 360�经向剖面。c: El Ni�o年 500hPa高度距平合成图)

表 1 � AL、Et、EL指数与黑龙江省气温变化关系

月距平值
项 目

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

EL ( � ) 0. 1 0. 1 0. 2 0. 3 0. 5 0. 7 0. 7 0. 8 0. 8 0. 9 0. 9 0. 9

AL(位势什米) 0 -2 -3 -3 0 -1 0 1 0 2 -2 -3

Et(位势什米) 2 0 0 0 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1

黑龙江省气温距平( � ) 0. 8 0. 2 -0. 1 0. 2 -0. 3 -0. 3 -0. 5 -0. 5 0 0. 2 -0. 6 -1. 2

秋冬季已达0. 9 � ,为El Ni�o 鼎盛时期。AL 指数在春季是低的,而在 11~ 12月又达低值。E t

指数基本在事件发生后一直维持- 1位势什米距平低值, 并且我省气温也在同期有低温发生,

特别在夏季 7、8月和冬季 11~ 12月,气温距平值降到- 0. 5 � 以下。
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三、El Ni�o事件与东亚大气环流各主要系统振荡关系的分析

� � 1�El Ni�o事件与阿留申低压的振荡关系

首先绘出 EL 指数和AL 指数的功率谱(图 2)。由图 2a可以看出 EL 指数振荡明显的具

有45个月和 60个月的振荡周期, 也就是具有3. 75年至 5年的较长的变化周期。其次36、30、

图 2a � El Ni�o 与阿留申低压强度指数振荡关系

( EL 指数功率谱值)

25. 2个月的周期也较明显, 它们均通过在信度�= 0. 05, x 2= 19. 31下的红噪音谱检验。AL 指

数振荡周期(见图 2b) ,也同样具有 60个月振荡周期,另一较明显周期为 11. 25个月。其次 90

个月、45个月、12个月的周期也较明显, 均通过 0. 018至 0. 02红噪音谱值检验。也就是说具

有3. 75年至 7. 5年长周期变化,同时也具有一年左右的较短周期的变化。EL 和AL 指数之间

相互关系的凝聚谱图看出(见图 2c) , 凝聚最大值出现在 45个月和 9. 5个月周期,凝聚值为 0.

422和 0. 585,接近和超过凝聚临界值 R�= 0. 53。它们落后长度谱, AL 较EL 指数分别超长

4. 13个月和落后 1. 6个月。对于 A L 指数超前EL 指数变化, 可以预测 El Ni�o 事件 45 个月

周期振荡的来临。
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图 2b、c � El Ni�o 与阿留申低压强度指数振荡关系
(b: AL 指数功率谱值, c: EL 与AL 指数凝聚谱)

� � 2�El Ni�o事件与东亚槽振荡关系

上述分析表明, El N i�o 处在发展和鼎盛时期东亚槽是加深的,当处在衰退结束时期, 东亚

槽则明显减弱, Et指数由原来的负值转为正值。我们还计算了 Et指数和EL 指数互相关系数,

结果得出系数最高值出现在同期,高达- 0. 14,超过 0. 001信度检验。下面给出 Et指数自身振

荡功率谱 (图 3a)。

� � 由图 3a可见 Et 指数较明显的周期有 180个月、45个月、9. 47个月,其次是 60个月。其谱

值均超过 0. 030、0. 021、0. 020和0. 023的红噪音检验。EL 和Et 指数相互关系的凝聚谱值,从
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图 3a � El Ni�o与东亚槽振荡关系( Et 指数功率谱)

图 3b � El Ni�o 与东亚槽振荡关系( EL 与 Et 指数凝聚谱)

图3b可以看出, 36个月和30个月周期凝聚最大, 接近和超过临界值 Rd = 0. 53。由落后长度谱

计算可知, Et 指数落后EL 指数分别为 1. 475个月和3. 982个月。这和阿留申低压发展先于El

N i�o 事件一个月是不同的, 这对我省低温多发期是有指示意义的。它可以表示成这样的形式:

阿留申低压 � El Ni�o � 东亚槽 � 低温
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� � 3�El Ni�o事件与鄂海高压的振荡关系

鄂海高压建立对我省降水有重要影响,因此分析鄂高变化特征很有必要。鄂海高压建立

是指 Eh为正距平值而言。对 EL 和Eh 指数进行互相关系数计算,结果表明,它们在相互滞后

0~ 3个月反相关关系很好, 系数在- 0. 12~ - 0. 16之间,通过信度 0. 001检验。这与 El Ni�o

发生后, EL 指数与AL 指数和Et 指数反相关关系是一致的。这样当 EL 指数成为负值时,即

为反El Ni�o 事件时期多有鄂高活动,而鄂高与我省降水多少关系又很大,由于鄂高建

表 2 � 5~ 9月降水级(偏多和特多)频次统计表

月 份 5 6 7 8 9 5~ 9 平均

降 水 级
指 数 偏多 特多 偏多 特多 偏多 特多 偏多 特多 偏多 特多 偏多 特多

Eh指数为正时频次( % ) 73 75 83 78 69 75 75 83 80 71 76 76

立引起我省降水偏多平均可占 76%, 其中 6月较其它月出现频次更大一些占 83%, 其次 9月

占 80%。引起降水特多平均可占 76% ,其中 8 月出现频次占 83%为最多。另外少部分鄂高

建立是在 El Ni�o事件发生后,由于副高加强北抬与西风带高压结合,在鄂海至日本海之间形

成南北向高压坝造成降水偏多。当然除表 2外还有 24%降水偏多属非鄂高型, 这就纯属 El

N i�o 事件发生后, 我省在东亚槽控制之下造成的。

鄂海高压 Eh 指数,具有 180个月、90个月、9. 5个月、9个月和 6. 43个月周期振荡(见图

4a) ,通过红噪音谱值 0. 0198检验。从图中看出, 鄂高有其自身的变化特征, 与阿留申低压及

东亚槽的变化规律有所不同。鄂高 Eh与EL 指数相互关系,如图 4b所示。可以看出,凝聚最

大值在第 12个月周期显著,超过临界值 0. 53, 而且鄂高落后 El Ni�o变化 0. 3个月,几乎同时

变化。另外在 45个月周期上凝聚也明显,接近临界值,而且鄂高落后El Ni�o 事件 0. 7个月变

化。

� � 4�El Ni�o事件与副高的振荡关系

西太平洋副高强弱变化对我省夏季降水影响较大, 1957、1960、1961、1969、1981、1985、

1991和 1994年是我省夏季典型降水偏多年。其中除 1957和 1985年副高稍弱外, 其余 6年

为副高偏强。而这 8年中也有6年属 EL 指数为正值或El Ni�o年。因此掌握副高与El Ni�o变

化对于研究短期、长期气候预测是很有必要的。从副高指数 Fh 变化周期来看(见图 5a) , 其中

180个月, 60个月, 45个月振荡周期较明显,均通过红噪音谱检验,这与 EL 指数振荡周期是

相同的,但谱值远小于 EL 谱值。它们之间的凝聚关系(见图 5b) ,其中在 45个月振荡周期显
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图 4a � El Ni�o与鄂高指数振荡关系( Eh指数功率谱)

图 4b � El Ni�o 与鄂高指数振荡关系( EL 与 Eh指数凝聚谱)

著,而且副高落后 El Ni�o变化 4. 9个月。另外 60个月、36个月、30个月、25. 79和 22. 5个月

周期也较显著, 均通过 0. 53临界值检验,而且副高滞后 EL 指数 4个月。可见副高与 El Ni�o

变化关系是非常密切的, 它们不但具有 3~ 4年振荡周期,而且还具有 2年左右振荡周期,这和

有些研究工作者的结论是一致的[ 7]。
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� �

图 5 � El Ni�o 与副高指数 Fh振荡关系

( a: Fh指数功率谱, b: EL 与Fh指数凝聚谱)

三、结论与讨论

El Ni�o 事件发生、发展对东亚大气环流产生异常影响,特别春季阿留申低压异常发展,诱
发El Ni�o 事件发生,随后由于东亚槽加深, 副热带高压的发展, 距平场形成南正北负形势,我

省易产生低温多雨。El Ni�o 事件、阿留申低压、东亚槽、副高等系统的振荡周期基本在 45~

26

� � � � � � � � � � � � � 海 � � � 洋 � � � 预 � � � 报 � � � � � � � � � � � � 14 卷



60个月之间,同时 El Ni�o 与副热带高压还具有 2年左右振荡周期。而中高纬系统具有 90~

180个月长周期振荡和半年至 9. 5个月短期振荡。El Ni�o 与这几个系统凝聚基本在 30~ 60

个月周期之间, 而 45个月为最好,这对于预测东亚大气环流变化趋势及我省气候趋势是很有

意义的。

另外九十年代以来, 连续发生 3次 El Ni�o事件, 也有人称为一次长的 El Ni�o 事件, 这对

El Ni�o 3. 75年周期又是个新的冲击。在 500hPa距平场形势上,南高北低形势场发生了新的

变化, 中低纬出现了正距平,而高纬出现了负距平, 我省则出现了高温天气。因此 El Ni�o 事

件的预测及对东亚大气环流影响的物理过程,都有待于进一步认识和研究。
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