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摘　要　利用哈得来中心海表温度（ＨａｄＩＳＳＴ）和美国马里兰大学海洋同化（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＳＯＤＡ２．２．４）数

据集，分析了１９７９—２０１５年赤道太平洋地区海表温度异常的偏度特征；并通过诊断混合层热量收支平衡方程着重探讨了非线

性项在不同类型ＥＮＳＯ发展衰亡过程中起的不同作用。研究结果表明，中部型厄尔尼诺和拉尼娜事件的偏度很弱，且符号相

反、强度相当，而东部型厄尔尼诺的偏度为很强的正值，即ＥＮＳＯ的强度非对称性主要来自东部型厄尔尼诺的贡献，中部型厄

尔尼诺和拉尼娜的海表温度异常呈现准对称特征。在ＥＮＳＯ事件的发展阶段，非线性项对东部型厄尔尼诺和拉尼娜均有很

强的正贡献，而对中部型厄尔尼诺的正贡献相对较弱，这会促进东部型厄尔尼诺强度的增强而抑制拉尼娜振幅的发展，从而

有利于ＥＮＳＯ强度非对称性的产生；在ＥＮＳＯ事件的衰亡阶段，非线性项对拉尼娜维持正贡献但强度大为减弱，对东部型厄

尔尼诺和中部型厄尔尼诺的衰减则分别起促进和抑制作用，这可能是东部型厄尔尼诺衰减速度较快而中部型厄尔
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江苏省青蓝工程、六大人才高峰及高校优势学科建设工程（ＰＡＰＤ）。
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尼诺衰减速度较慢的重要原因之一。

关键词　ＥＮＳＯ，非线性项，非对称性

中图法分类号　Ｐ４７

１　引　言

ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）是热带

太平洋大尺度海气相互作用在年际尺度上的最强

信号（Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，１９６９；Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８２；Ｐｈｉ

ｌａｎｄｅｒ，１９８３；Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８），其发生往往伴随

全球范围的大气环流和天气气候异常（ＶａｎＬｏｏｎ，

ｅｔａｌ，１９８１；Ｒｏｐｅｌｅｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００２）。中国东临太平洋，

其气候异常与ＥＮＳＯ密切相关，许多研究（Ｈｕａｎｇ，

ｅｔａｌ，１９８９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６，２０１６；刘永强等，

１９９５；陶诗言等，１９９８；金祖辉等，１９９９；黄荣辉等，

２００３；李海燕等，２０１６）表明，不同位相的ＥＮＳＯ对

中国气候的影响存在显著差异，且对中国不同地区

的影响也不尽相同，在厄尔尼诺发展年的夏季，江淮

流域降水偏多；而在衰减年，长江流域和江南地区雨

量偏多，江淮流域雨量偏少。另外，不同类型的

ＥＮＳＯ对中国气候的影响也有显著差别（Ｆｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１１，２０１６；Ｋａｒｏｒｉ，ｅｔａｌ，２０１３），研究表明，传统

型厄尔尼诺通常造成华南春季降水偏多、夏季降水

偏少，而中部型厄尔尼诺由于其不同的海气耦合过

程则会使华南春季和夏季降水均偏少；中部型拉尼

娜会造成长江流域夏季降水偏多，而东部型拉尼娜

对其影响较小。正是东亚乃至全球气候对ＥＮＳＯ

的显著响应引发了人们对这一现象的高度关注，正

确认识ＥＮＳＯ现象的发生、发展过程，对于短期气

候预测具有重要的科学价值和指导意义。

过去几十年里，科学家们对ＥＮＳＯ循环的基本

特征及动力过程进行了深入研究，提出并逐步完善

了 ＥＮＳＯ 动力学理论 （Ｂｊｅｒｋｎｅｓ，１９６９；Ｗｙｒｔｋｉ，

１９７５；Ｓｕａｒｅｚ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｂａｔｔｉｓｔｉ，ｅｔａｌ，１９８９；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｊｉｎ，１９９７ａ，１９９７ｂ；Ｐｉｃａｕｔ，ｅｔａｌ，

１９９７；Ｗｅｉｓｂｅｒｇ，ｅｔａｌ，１９９７；张人禾等，１９９８；严邦

良等，２００２；陈锦年等，２００３ａ，２００３ｂ；李崇银等，

２００８），深化了对ＥＮＳＯ现象的理解和认识。其中，

Ｓｕａｒｅｚ等（１９８８）和Ｂａｔｔｉｓｔｉ等（１９８９）提出的延迟振

子理论和Ｊｉｎ（１９９７ａ，１９９７ｂ）提出的“充放电”理论，

分别着重考虑了热带海洋波动和斯维尔德鲁普平衡

理论在ＥＮＳＯ循环过程中的重要作用，被广泛用于

解释ＥＮＳＯ冷暖位相的循环过程。然而，由于ＥＮ

ＳＯ具有难以捉摸的复杂性和多变性，与此相关的

很多科学问题仍需要更深入的研究。Ｐｈｉｌａｎｄｅｒ

（１９９０）提出ＥＮＳＯ是一种复杂的不规则非线性振

荡；众多学者研究也发现ＥＮＳＯ具有年际尺度和年

代际尺度的双重变化特征，其年际尺度上的变化主

要由热带海气相互作用造成，而年代际变率则很大

程度上受热带外海气过程或扰动的影响（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，

１９９４；Ｔｚｉｐｅｒｍａｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６）。

Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎ等（２００２）首次将热带地区自身的非线

性作用与ＥＮＳＯ的年代际变化联系起来，指出温度

方程中的非线性平流项可能发挥关键作用。此外，

ＥＮＳＯ的复杂性还体现在冷暖事件强度、纬向位置、

经向范围和持续时间等多方面的不对称性（Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００９，２０１２，２０１３；Ｏｋｕｍｕｒａ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｄｏｍ

ｍｅｎｇｅｔ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２０１４）。早在２０世纪

末就有观测结果表明，厄尔尼诺成熟期的赤道东太

平洋海表温度异常（ＳＳＴＡ）远强于拉尼娜同期

（Ｂｕｒｇｅｒｓ，ｅｔａｌ，１９９９），这就造成Ｎｉｎｏ３区海表温度

指数较正常态会强烈地偏向暖值 （Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，

１９９７）。起初，并不清楚这种强度不对称性的原因，

因为如果海气耦合系统是一个由气候噪音引起的

线性 系 统，ＥＮＳＯ 的 振 幅 应 当 是 正 态 分 布 的

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００，２００１）。直到２１世纪初，

Ｊｉｎ等（２００３）首次计算了赤道太平洋混合层热量收

支后发现，厄尔尼诺和拉尼娜期间非线性加热项符

号均为正，这意味着非线性项只有利于厄尔尼诺强

度的增长而不利于拉尼娜的增长，进而指出非线性

加热的不对称是厄尔尼诺和拉尼娜的振幅非对称性

的重要原因。Ｓｕ等（２０１０）在 Ａｎ等（２００４）的基础

上进行了进一步研究，并且不再使用统一的ＥＮＳＯ

发展时期，而是根据海表温度异常的强度对各次

ＥＮＳＯ事件的发展阶段进行单独定义，即各次事件

的发展阶段不尽相同，由此考察了热带太平洋非线

性加热在ＥＮＳＯ发展时期的作用，得到了与Ａｎ等

（２００４）类似的结论，同时指出非线性项中水平方向

上的温度平流项起最为关键的作用。
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然而，近年来热带太平洋观测到了一类新型厄

尔尼诺事件。不同于传统型厄尔尼诺，这类厄尔尼

诺的海表温度异常暖中心不再位于热带东太平洋，

而是向西移到了赤道中太平洋区域，因而通常被称

为中部型厄尔尼诺（ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ）（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，

２００９），也有将其命名为日界线厄尔尼诺（Ｌａｒｋｉｎ，ｅｔ

ａｌ，２００５）、Ｍｏｄｏｋｉ厄尔尼诺（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００７）和

暖池（ＷａｒｍＰｏｏｌ）厄尔尼诺（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｒｅｎ，

ｅｔａｌ，２０１１）等，尽管不同研究所用的名字和定义略

有差异，但是所指的现象本质却是一致的。为了描

述方便，文中将传统型厄尔尼诺称为东部型厄尔尼

诺（ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ）。不少研究指出两类厄尔尼诺对于

全球气候异常的影响有着明显的不同（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１４，２０１５；Ｙｕ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１３），其发生、发

展机制也存在着显著差异（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋｕｇ，ｅｔ

ａｌ，２００９；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９），但不同类型厄尔尼诺对

ＥＮＳＯ强度非对称性的贡献以及非线性加热作用对

不同类型厄尔尼诺的影响目前尚无深入的研究；此

外，以往大多关注ＥＮＳＯ的发展阶段，对衰亡阶段

非线性加热作用的研究较少。因此，本研究在前人

工作的基础上进一步探讨了非线性项在ＥＮＳＯ的

不同阶段对其强度非对称性所起到的作用，重点关

注了两类厄尔尼诺期间的不同特征。从而更全面

系统地认识非线性加热对ＥＮＳＯ发展演变的影

响。

２　资料和方法

资料主要包括美国马里兰大学提供的１９７９年

１月—２００８年１２月的月平均海洋同化数据（Ｓｉｍｐｌｅ

ＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＳＯＤＡ２．２．４）（Ｃａｒｔｏｎ，

ｅｔａｌ，２０００；Ｇｉｅｓｅ，ｅｔａｌ，２０１１），水平分辨率为０．５°

×０．５°，垂直方向上共９层；英国哈得来中心提供的

１９７９年 １ 月—２０１６ 年 ５ 月的月平均海表温度

（ＨａｄＩＳＳＴ）资料（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。文中主要采

用合成分析方法对两类厄尔尼诺及拉尼娜时期非线

性项的作用进行分析，并利用狋检验对合成结果进

行显著性检验。

采用Ｎｉｎｏ３．４指数（即５°Ｎ—５°Ｓ，１２０°—１７０°Ｗ

区域平均的海表温度距平序列）作为ＥＮＳＯ事件的

监测指标。考虑到ＥＮＳＯ事件的成熟期不尽相同，

即可能在秋季达到顶峰、也可能到冬季达到峰值，因

此，根据秋冬季（ＳＯＮＤＪＦ）平均 Ｎｉｎｏ３．４指数选取

ＥＮＳＯ事件，若该指数大于０．５℃（小于－０．５℃），

则将当年定义为厄尔尼诺（拉尼娜）年。由此定义出

１１次厄尔尼诺事件：１９８２／１９８３、１９８６／１９８７、１９８７／

１９８８、１９９１／１９９２、１９９４／１９９５、１９９７／１９９８、２００２／

２００３、２００４／２００５、２００６／２００７、２００９／２０１０ 和 ２０１５／

２０１６年；以及１２次拉尼娜事件：１９８３／１９８４、１９８４／

１９８５、１９８５／１９８６、１９８８／１９８９、１９９５／１９９６、１９９８／

１９９９、１９９９／２０００、２０００／２００１、２００７／２００８、２００８／

２００９、２０１０／２０１１和２０１１／２０１２年。此外，采用Ｋｕｇ

等（２００９）的定义方法区分两类厄尔尼诺事件，即通

过比较秋冬（ＳＯＮＤＪＦ）Ｎｉｎｏ３指数和Ｎｉｎｏ４指数的

大小来选定东部型和中部型厄尔尼诺：若 Ｎｉｎｏ３指

数大于（小于）Ｎｉｎｏ４指数，则将该事件定义为东部

型厄尔尼诺（中部型厄尔尼诺）。由此定义出３次东

部型厄尔尼诺：１９８２／１９８３、１９９７／１９９８和２０１５／２０１６

年；以及８次中部型厄尔尼诺：１９８６／１９８７、１９８７／

１９８８、１９９１／１９９２、１９９４／１９９５、２００２／２００３、２００４／

２００５、２００６／２００７和２００９／２０１０年。受ＳＯＤＡ资料

长度所限，２００８年后发生的５次ＥＮＳＯ事件在热量

收支分析中不予考虑。

为了量化ＥＮＳＯ的强度非对称性，采用偏度来

表征海表温度异常相对于平均状态的偏差程度。若

偏度为０，则表示海表温度异常呈正态分布；而如果

偏度＞０则表示海表温度异常呈正偏态，偏度＜０表

示呈负偏态（Ｗｈｉｔｅ，１９８０）。偏度算式为

犛＝
犿３
（犿２）

３／２
（１）

式中，犿犽＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－犡）
犽 ，犡表示气候平均态，狓犻

表示第犻次观测值，犖 为观测次数。

非线性作用通过计算海洋混合层热量收支的非

线性部分得到，热量收支平衡方程参照Ｊｉｎ等

（２００３）定义

犜′

狋
＝－（狌′

犜

狓
＋狏′

犜

狔
＋狑′

犜

狕
＋狌
犜′

狓
＋

狏
犜′

狔
＋狑

犜′

狕
）－（狌′

犜′

狓
＋狏′

犜′

狔
＋

狑′
犜′

狕
）＋犚′ （２）

式中，犜及狌、狏、狑分别为月平均海温及纬向、经向、

垂直海流速度，—和′分别表示气候平均态和异常态，

海表热通量、一些次网格尺度和高频信号的贡献项
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用残差项犚′表示。其中，等式右端第２个括号中的

各项即为文中所讨论的非线性项。在计算过程中，

太平洋混合层粗略地定义为０—４５ｍ深度平均，与

选取其他深度得到的定性结果一致。值得注意的

是，非线性项中的第３项，即非线性垂直项表示海洋

下层海温对上层海温的输送作用，其结果大小受深

度选取的影响较大，为了较准确地计算，图１给出了

图１　厄尔尼诺冬季（ＤＪＦ）赤道太平洋

（２°Ｓ—２°Ｎ）狋′狑′经向深度剖面

合成（单位：１０－６℃·ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｐｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ狋′狑′（ｕｎｉｔ：１０－６℃·ｍ／ｓ）

ｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ａｌｏｎｇ

ｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ（２°Ｓ－２°Ｎ）

厄尔尼诺冬季（ＤＪＦ）赤道太平洋（２°Ｓ—２°Ｎ）海温异

常和垂直速度异常乘积（狋′狑′）的经向深度剖面合

成，可以看出，狋′狑′的最大值约在６５ｍ深度，因此，

垂直方向上非线性温度平流的计算以６５ｍ 为中

心，向上、向下各取４０ｍ。也尝试了其他深度，如

６０ｍ 等，其定性结果不受影响。

３　赤道太平洋海表温度异常偏度

为了量化ＥＮＳＯ事件的非对称性，首先给出了

１９７９—２０１５年热带太平洋冬季（ＤＪＦ）海表温度异常

偏度的空间分布（图２）。可见“类东部型厄尔尼诺”

的海表温度异常偏度在１５０°Ｗ 以东、尤其是１３０°Ｗ

以东的赤道东太平洋地区有强的正偏度中心，最大

值位于赤道太平洋东南区域，强度超过２．５（图２ａ）。

这表明１９７９—２０１５年以来，赤道东太平洋海表温度

异常容易偏向暖值，即厄尔尼诺事件的强度明显大

于拉尼娜事件，这与以往的研究结果（Ｓｕ，ｅｔａｌ，

２０１０）一致。值得注意的是，当将３次强东部型厄尔

尼诺年及前两次厄尔尼诺随后的拉尼娜年份（即

１９８２／８３／８４、１９９７／９８／９９和２０１５年）去除后，发现

赤道太平洋１５０°Ｗ 以东大部分地区的正偏度几乎

消失（图２ｂ）。即去除强东部型厄尔尼诺的影响后

该区域的海表温度异常呈一个近似的正态分布，

ＥＮＳＯ的冷暖事件强度相当，海表温度异常不再存

在向暖偏斜状态。这似乎说明ＥＮＳＯ的强度非对

称性在很大程度上是由强东部型厄尔尼诺造成的，

并不是所有的厄尔尼诺和拉尼娜事件之间都存在着

强的强度非对称。

图２　冬季（ＤＪＦ）热带太平洋海表温度异常偏度分布

（ａ．１９７９—２０１５年，ｂ．去除１９８２／８３／８４、１９９７／９８／９９和２０１５年）

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆＤＪＦＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃｆｏｒ（ａ）１９７９－２０１５ｐｅｒｉｏｄ，（ｂ）ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔ

ｗｉｔｈ１９８２／８３／８４，１９９７／９８／９９，２０１５ｒｅｍｏｖｅｄ
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　　为了进一步说明上述结论，将偏度公式变为

犛 ＝
（狓犻－犡）

３

（犿２）
３／２ ＝

（狓犻－犡）
３

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－犡）槡
２

３
（３）

即式（２）的分母与式（１）一致，仍为犿２ 的３／２次方

（标准差的３次方）；但分子不再为一段时间的平均

状态，而是计算每年海表温度异常对平均状态的偏

差程度，以此得到每年海表温度异常的偏度。由于

海表温度异常整体偏度分布呈“类东部厄尔尼诺”型

（图２ａ），即在１５０°Ｗ以东的赤道东太平洋地区有强

的正偏度，因此，主要分析１５０°Ｗ 以东的偏度正值

核心区域。图３给出了各次ＥＮＳＯ事件 Ｎｉｎｏ３区

（５°Ｎ—５°Ｓ，９０°—１５０°Ｗ）海表温度异常偏度的大小

及各类ＥＮＳＯ事件偏度的平均值。可以清晰地看

出，中部型厄尔尼诺（黄色柱）的偏度为弱正值，拉尼

娜（蓝色柱）事件的偏度为弱负值，尽管其符号不一

致，但均位于０线附近，且强度相当；但东部型厄尔

尼诺（红色柱）的偏度则远大于０值。假设不考虑东

部型厄尔尼诺的存在，只考虑中部型厄尔尼诺和拉

尼娜，其海表温度异常偏度正负抵消，则ＥＮＳＯ的

强度将呈现准对称性。以上结果表明ＥＮＳＯ强度

的非对称性主要是东部型厄尔尼诺的贡献，这再次

证明了图２ｂ中的结论。

图３　ＥＮＳＯ事件各年偏度值

（红色斜线柱表示东部型厄尔尼诺，黄色斜线柱表示中部型厄尔尼诺，

蓝色斜线柱表示拉尼娜；对应颜色的实心柱分别表示其事件类型的合成）

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｗｎｅｓｓｏｆＥＮＳＯｅｖｅｎｔｓ

（ｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｌｕｅｓｌａｓｈｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｉｄｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖａｌｕｅｓ）

４　ＥＮＳＯ年赤道太平洋混合层非线性平流

演变

　　第３节的研究表明，厄尔尼诺事件的平均强度

强于拉尼娜的主要贡献来源于东部型厄尔尼诺。以

往研究指出，海洋混合层热量收支平衡方程中的非

线性项是造成 ＥＮＳＯ 强度非对称性的主要原因

（Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ａｎ，ｅｔａｌ，２００４）。那么非线性项

在两类厄尔尼诺及拉尼娜事件的演变过程中是否也

表现出不同的特征呢？为回答这一问题，首先给出

了东部型厄尔尼诺期间赤道太平洋地区（５°Ｓ—５°Ｎ）

混合层非线性平流的时间演变（图４），重点关注非

线性作用的主要加热区域，即２°Ｓ—２°Ｎ（虚线范围

内）。为了与温度趋势项作比较，也对此项做了分

析，但由于该项在以往的文献中已多次出现，故不再

展示其演变。从图中可以看出，１３０°Ｗ以东的赤道
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图４　东部型厄尔尼诺发展至衰亡阶段赤道太平洋混合层的非线性温度平流

（括号中０表示发展年，１表示衰减年；单位：℃／ｍｏｎｔｈ，阴影部分为通过９０％的显著检验）

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃／ｍｏｎｔｈ）ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（０）ｔｏ

ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ（１）ｏｆＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

太平洋地区，即前文所述的偏度正值中心区域在东

部型厄尔尼诺发展年７月就已经出现了正的非线性

平流；随着时间的推移，非线性平流的强度有所增

强，对东部型厄尔尼诺强度的发展起到了一定的促

进作用，相应海温升高趋势的范围也随之逐渐扩大

且强度加强（图略）；直到发展年的１１月，赤道东太

平洋地区的非线性作用的强度才有所减弱，但正异

常仍能一直维持至次年１月前后，此时海温升高趋

势的范围相应地缩小且强度减弱，至次年１月方转

为负值（图略）。从次年１月起，１３０°Ｗ 以西的赤道

中西太平洋地区出现了大范围的正非线性作用，而

１３０°Ｗ 以东地区原有的正非线性作用逐渐减弱甚

至转变为负作用，对应区域混合层的海温降低趋势

范围逐渐扩大且强度增强（图略）。

　　中部型厄尔尼诺时期的非线性平流演变（图５）

明显不同于东部型厄尔尼诺时期。整体而言，无论

是在发展阶段还是衰减阶段，中部型厄尔尼诺时期

的非线性作用相对于东部型厄尔尼诺时期均要弱得

多。在其发展阶段，赤道东太平洋地区从当年８月

起一直维持着很弱的正非线性作用，主要集中在

１２０°Ｗ 附近，对中部型厄尔尼诺发展的促进作用较

弱。在衰减阶段，１３０°Ｗ 以东的赤道东太平洋地区

从次年２月起仍然维持着较弱的正非线性作用；海

温从次年１月起一直表现为降低趋势，随时间的推

移范围有所扩大，但其强度与东部型厄尔尼诺衰减

阶 段相比要弱得多，且强度变化不大（图略）。值得
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图５　中部型厄尔尼诺发展至衰亡阶段赤道太平洋混合层的非线性温度平流

（括号中０表示发展年，１表示衰减年：单位：℃／ｍｏｎｔｈ，阴影部分为通过９０％的显著检验）

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃／ｍｏｎｔｈ）ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（０）ｔｏ

ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ（１）ｏｆＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

注意的是，不管是东部型还是中部型厄尔尼诺，南美

沿岸的非线性项在其衰减期均起较强的正作用。

　　拉尼娜时期非线性平流（图６）的整体强度相较

于东部型厄尔尼诺时期也弱得多，但稍强于中部型

厄尔尼诺时期。在拉尼娜的发展阶段，非线性温度

平流在发展年７月的赤道东太平洋１３０°Ｗ 以东地

区就有着正贡献，且随着月份推移强度逐渐增强，对

拉尼娜强度的发展起到了一定的抑制作用。到了衰

减阶段，赤道东太平洋地区的正非线性作用依然维

持在１３０°Ｗ以东地区，但强度弱于发展阶段。

５　非线性加热对ＥＮＳＯ发展和衰亡的作用

从上述分析可以看出，发展阶段的非线性加热

作用对ＥＮＳＯ振幅非对称性具有一定影响，这与以

往研究结论一致（Ａｎ，ｅｔａｌ，２００４；Ｓｕ，ｅｔａｌ，２０１０），

同时可以看到不同类型ＥＮＳＯ事件的不同阶段非

线性加热作用也展现了不同的特征。为了进一步探

索非线性项对ＥＮＳＯ增长的作用，将第４节所述的

偏度正值中心相对应区域内的非线性作用进行区域

平均（２°Ｓ—２°Ｎ，１３０°—８０°Ｗ），得到东部型厄尔尼

诺、中部型厄尔尼诺以及拉尼娜时期的非线性加热

作用从发展年７月至衰减年６月的变化（图７）。可

以看出，在东部型厄尔尼诺和拉尼娜的发展阶段，非

线性项均显示为较强的正值，即对东部型厄尔尼诺

的发展有正贡献，有利于其强度增强，而对拉尼娜的

发展有负贡献，不利于其强度增强；中部型厄尔尼诺
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图６　拉尼娜发展到衰亡阶段赤道太平洋混合层的非线性温度平流

（括号中０表示发展年，１表示衰减年；单位：℃／ｍｏｎｔｈ，阴影部分为通过９０％的显著检验）

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃／ｍｏｎｔｈ）ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（０）ｔｏ

ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ（１）ｏｆＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

时期非线性作用的正贡献较弱。衰减阶段，非线性

作用在中部型厄尔尼诺和拉尼娜时期维持弱的正贡

献，而对东部型厄尔尼诺的作用由正转负，由此可

见，非线性项加速了拉尼娜的衰亡，同时加速东部型

厄尔尼诺的衰亡而减缓中部型厄尔尼诺的衰亡，这

也部分解释了东部型厄尔尼诺比中部型厄尔尼诺衰

亡快的原因。

　　由第２节已知，非线性项由纬向平流（ｕａｔａ）、经

向平流（ｖａｔａ）、垂直平流（ｗａｔａ）３部分组成。为了

进一步明确这３项起到的作用，图８给出了ＥＮＳＯ

发展和衰亡阶段赤道东太平洋地区海温趋势项

（ｄ犜／ｄ狋）、非线性作用项及其３个方向上分量的大

小。以１月为中心，发展阶段取当年７—１２月，衰减

阶段取次年２—６月。可以清晰地看出，在发展阶

段，非线性作用对东部型厄尔尼诺和拉尼娜有较强

的正贡献、对中部型厄尔尼诺的正贡献相对较弱，这

与图７一致。非线性加热作用会增强东部型厄尔尼

诺的强度，且主要由经向温度平流项贡献；对中部型

厄尔尼诺强度起到的作用较弱；对拉尼娜则会抑制

其振幅的发展，３个方向的平流贡献相当（图８ａ）。

衰减阶段，非线性项在东部型厄尔尼诺时期为负值，

而在中部型厄尔尼诺时期为正值，在拉尼娜时期也

维持正贡献，但强度都大大减弱。非线性温度平流

对东部型厄尔尼诺的衰亡起正作用，对中部型厄尔

尼诺 的衰亡 起负作用，且 分别 主要 由 水 平 项

和垂直项贡献，这有利于东部型厄尔尼诺的衰亡速

１９７袁心仪等：ＥＮＳＯ发展和衰亡阶段中非线性项的作用　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图７　赤道东太平洋（２°Ｓ—２°Ｎ，１３０°—８０°Ｗ）

混合层非线性温度平流的时间演变

（单位：℃／ｍｏｎｔｈ；红线为东部型厄尔尼诺，

黄线为中部型厄尔尼诺，蓝线为拉尼娜；

括号中０表示发展年，１表示衰减年）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：℃／ｍｏｎｔｈ）ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｖｅｌｐｉｎｇ（０）ｔｏｔｈｅ

ｄｅｃａｙｉｎｇｐｈａｓｅｓ（１）ｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

Ｐａｃｉｆｉｃ（２°Ｓ－２°Ｎ，１３０°－８０°Ｗ）ｄｕｒｉｎｇＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ

（ｒｅｄｌｉｎｅ），ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏ（ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅ）ａｎｄ

ＬａＮｉ珘ｎａ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｅｖｅｎｔｓ

度快于中部型厄尔尼诺（图８ｂ）。此外，拉尼娜衰减

阶段的非线性项主要来自于经向平流的贡献。

　　已有研究（Ｐｉｃａｕｔ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ａｎ，ｅｔａｌ，２００１；Ｂｅｊａｒａｎｏ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）表明，海温趋势项主要受到异常纬向流对平均

海温的纬向输送和平均上升流对异常海温的垂直输

送的影响。为了对比非线性项与这两个影响因子对

海温趋势所做的贡献，图９给出了ＥＮＳＯ发展和衰

亡阶段海温趋势项（ｄ犜／ｄ狋）、平均海温的异常纬向

平流项（ｕａｔｃ）和异常海温的平均垂直输送项（ｗｃｔａ）

的作用以及非线性项相对于海温趋势项所占的百分

比。从中可以看出，平均海温的异常纬向平流项和

异常海温的平均垂直输送项对东部型厄尔尼诺和拉

尼娜的发展都起到了促进作用，而对中部型厄尔尼

诺的发展起到了抑制作用；非线性作用在发展阶段

对厄尔尼诺有３０％以上的正贡献，对拉尼娜则有

８０％以上的负贡献（图９ａ），这与已有研究（Ｓｕ，ｅｔ

ａｌ，２０１０）结论基本一致。在衰减阶段，平均海温的

异常纬向平流项抑制东部型厄尔尼诺、加速中部型

厄尔尼诺和拉尼娜的衰亡；异常海温的平均垂直输

送项加速了厄尔尼诺的衰亡，对拉尼娜的影响很小；

非线性加热项的作用虽然有所减弱，但其加速了东

部型厄尔尼诺的衰亡、抑制了中部型厄尔尼诺的衰

图８　赤道东太平洋（２°Ｓ—２°Ｎ，１３０°—８０°Ｗ）混合层温度趋势项和非线性温度平流项及

其纬向、经向、垂直项各部分在ＥＮＳＯ发展（ａ）和衰减（ｂ）阶段的作用
（单位：℃／ｍｏｎｔｈ；红、白、紫色柱分别表示东部型、中部型厄尔尼诺和拉尼娜）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｉｘｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｚｏｎａｌ，ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：℃／ｍｏｎｔｈ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ（２°Ｓ－２°Ｎ，

１３０°－８０°Ｗ）ｆｏｒＥＮＳＯｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ）ｐｈａｓｅｓ
（ｒｅｄ，ｗｈｉｔｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图９　赤道东太平洋（２°Ｓ—２°Ｎ，１３０°—８０°Ｗ）混合层温度趋势项、线性温度平流项中的ｕａｔｃ和

ｗｃｔａ项以及非线性温度平流项在ＥＮＳＯ发展（ａ）和衰减（ｂ）阶段的作用

（单位：℃／ｍｏｎｔｈ；红、白、紫色柱分别表示东部型、中部型厄尔尼诺和拉尼娜）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｉｘｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｔｈｅｕａｔｃａｎｄｗｃｔａｐａｒｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃／ｍｏｎｔｈ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ

（２°Ｓ－２°Ｎ，１３０°－８０°Ｗ）ｆｏｒＥＮＳＯｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（ｂ）ｐｈａｓｅｓ

（ｒｅｄ，ｗｈｉｔｅａｎｄｐｕｒｐｌｅｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏ，ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａＮｉ珘ｎａｅｖｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

亡，其中对中部型厄尔尼诺衰亡的抑制作用尤为明

显，占到海温趋势项的－１９．４％（图９ｂ），这可能是

东部型厄尔尼诺较中部型厄尔尼诺衰减更快的重要

原因之一。因此，非线性项在ＥＮＳＯ事件的发展演

变过程中起到了不容忽视的关键作用。

６　结　论

使用ＳＯＤＡ次表层海温资料和哈得来中心海

表温度（ＨａｄＩＳＳＴ）资料对１９７９—２０１５年赤道太平

洋地区海表温度异常的偏度特征进行了分析，通过

计算赤道太平洋混合层热量收支方程，分析了非线

性项在不同类型ＥＮＳＯ发展和衰亡阶段所起到的

不同作用。主要得到如下结论：

　　（１）ＥＮＳＯ强度非对称性主要是由于东部型厄

尔尼诺造成的；中部型厄尔尼诺和拉尼娜相关的偏

度较弱，且符号相反、强度相当，海表温度异常呈现

准对称特征。

（２）在ＥＮＳＯ发展阶段，非线性作用项对东部

型厄尔尼诺和拉尼娜都有着较强的正贡献，且随着

时间推移有所加强，因此，会促进东部型厄尔尼诺强

度的发展而抑制拉尼娜强度的增强；而在中部型厄

尔尼诺的发展阶段，非线性作用虽然也一直维持正

贡献，但强度较东部型厄尔尼诺时期弱得多。

（３）在东部型厄尔尼诺的衰减阶段，非线性作

用为负值，因而有利于东部型厄尔尼诺的快速衰亡；

而在中部型厄尔尼诺的衰减阶段，非线性项为正值，

对中部型厄尔尼诺的衰亡起到了抑制作用，这可能

是东部型厄尔尼诺衰减速度较中部型厄尔尼诺更快

的重要原因之一。另外，拉尼娜衰亡阶段的非线性

项与发展阶段类似，都为正值，对拉尼娜的衰亡起到

加速作用。

在经典ＥＮＳＯ动力学中，温跃层反馈和纬向平

流反馈是ＥＮＳＯ发生和衰亡的主要贡献项，这已被

证明（Ｐｉｃａｕｔ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；Ａｎ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｂｅｊａｒａｎｏ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），但

这些项都是线性项，并不会造成非对称性结果。

ＥＮＳＯ非对称性主要源于非线性 过程 的贡献

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０００，２００１；Ｊｉｎ，ｅｔａｌ，２００３），本

研究主要关注了不同类型ＥＮＳＯ期间非线性加热

的不同特征以及非线性项在ＥＮＳＯ的不同阶段对

非对称性所起到的作用，结果表明非线性项对不同

类型ＥＮＳＯ的影响有着较大的差别，对ＥＮＳＯ不同

阶段的影响也不尽相同。值得注意的是，非线性项

所包含的内容十分复杂，其对ＥＮＳＯ的影响也尚未

３９７袁心仪等：ＥＮＳＯ发展和衰亡阶段中非线性项的作用　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



完全解释清楚。例如，研究结果显示非线性项对拉

尼娜的衰亡起加速作用，但就观测而言拉尼娜的衰

亡速度是相对较慢的，其具体原因仍存在争议，因

此，对于其他抑制拉尼娜衰亡的因子以及ＥＮＳＯ事

件次年持续时间长短的具体机制均待进一步研究。

致　谢：感谢金飞飞教授对本文提出的指导性的改进意

见，同时感谢李智玉博士提供的资料帮助。
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欢迎订阅２０１８年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２００３—２００７、２００９年被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２００７—２０１１年和２０１５

年获得中国科学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１、２０１４年《气象学报》（中文版）被评选为“中国精品科技期

刊”；２０１２、２０１３、２０１４、２０１５年获评“中国最具国际影响力学术期刊”；２０１３、２０１５年入选国家新闻出版广电总局“百强报刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、

高校师生。

《气象学报》中文版为双月刊，国内外发行。
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