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中部型犈犖犛犗和平流层准两年振荡对冬季

北半球平流层臭氧的联合调制作用
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摘　要　利用观测和再分析资料通过合成分析方法，研究了中部型ＥＮＳＯ和平流层准两年振荡（ＱＢＯ）对冬季北半球平流层

臭氧的独立影响和联合调制作用。研究表明，北半球平流层臭氧在中部型厄尔尼诺年增加，而在中部型拉尼娜年减少；准两

年振荡东风位相年份，北半球平流层臭氧增加，准两年振荡西风位相结果则相反。相比之下，北半球中、高纬度平流层臭氧

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１５７５０３８、４１６３０４２１）。
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异常对准两年振荡活动的响应明显小于其对ＥＮＳＯ活动的响应。进一步研究发现，准两年振荡东风位相会加强中部型厄尔

尼诺事件引起的北半球平流层臭氧的增加，而减弱中部型拉尼娜事件造成的平流层臭氧的减少。在准两年振荡西风位相下，

中部型厄尔尼诺事件仅导致北半球平流层臭氧含量少量升高，而中部型拉尼娜事件期间臭氧会大幅度减少。因此，准两年振

荡东风位相会加强中部型厄尔尼诺事件对北半球平流层臭氧的影响，而减弱中部型拉尼娜事件对北半球平流层臭氧的影响。

准两年振荡西风位相会减弱中部型厄尔尼诺而加强中部型拉尼娜事件对北半球平流层臭氧的影响。

关键词　中部型ＥＮＳＯ，平流层准两年振荡（ＱＢＯ），北半球平流层臭氧，联合调制作用
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１　引　言

平流层臭氧作为平流层最重要的化学成分之

一，不仅可以通过吸收紫外辐射来保护地球生物

（Ｌｕｂｉｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｃｈｉｐｐｅｒｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，２０１５），也

可以通过辐射和化学过程调节平流层温度和化学成

分（吕达仁等，２００３，２００９；陈洪斌等，２００６；胡永云，

２００６；胡永云等，２００９；郑彬等，２００７；陈月娟等，

２００９；施春华等，２００９，２０１０；卞建春等，２０１１；张健恺

等，２０１４；Ｈａｉｇｈ，１９９４；Ｒａｍａｓｗａｍｙ，ｅｔａｌ，１９９６；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００８；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２００８；Ｈｕ，ｅｔａｌ，

２００９），进而影响平流层环流。平流层的环流异常则

可以通过平流层对流层耦合过程影响对流层的天

气和气候（卞建春，２００９；陈权亮等，２００７，２００９；郑彬

等，２００８；刘毅等，２００９；陈文等，２００９，２０１３；任荣彩

等，２０１４；Ｃａｇｎａｚｚｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｒｅｉｃｈｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１４；Ｋａｒｐｅｃｈｋｏ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｋｉｄｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，

２０１５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６）。自Ｆａｒｍａｎ等（１９８５）首

次发现了南极臭氧空洞现象以来，已有大量的研究

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２，２０１１；Ｇｉｌｌｅｔｔ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８；Ｆｅｌｄｓｔｅｉｎ，２０１１；Ｋａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１１；Ｇｅｒｂｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｕｇｈ，ｅｔａｌ，２０１５）

表明，南极臭氧层的持续损耗会通过化学辐射动

力耦合过程影响南半球对流层气候。北极平流层的

臭氧损耗相较于南极平流层要小得多（ＷＭＯ，

２０１１），但是，近年来一些观测研究（Ｌｅｆèｖｒｅ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｍａｎｎｅｙ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋｒｚｙｓ＇ｃｉｎ，２０１２）表明，

在个别年份北极平流层也出现了强度与南极相当的

臭氧空洞。一些研究（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｃａｌｖｏ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１６，２０１７；Ｉｖｙ，ｅｔａｌ，２０１７）

发现北极平流层臭氧的变化可以显著影响北半球气

候变化。

平流层臭氧的变化主要受平流层溴、氯等臭氧

消耗物质（ＯＤＳ）浓度变化的影响（Ｒａｖｉｓｈａｎｋａｒａ，ｅｔ

ａｌ，２００９；Ｅｙｒｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；

Ｋｉｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０１５）。北半球平流层臭氧的变化除

了受到臭氧消耗物质的影响，其他一些气候因子也

会显著地调节北半球平流层臭氧的变化，其中厄尔

尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）是控制平流层臭氧年际变

率信号的主要因子之一（索春男等，２０１７；Ｘｉｅ，ｅｔ

ａｌ，２０１４ａ，２０１４ｂ；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１７）。ＥＮＳＯ可以通过调节平流层超长罗斯贝波

的传播和耗散来影响平流层环流（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｇａｒｆｉｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，２００７；Ｉｎｅｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。研究已证实，在厄尔尼诺事件期间北极和中

纬度 地 区 出 现 了 臭 氧 柱 总 量 的 异 常 升 高

（Ｂｒｎｎｉｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００４，２００６；Ｃａｇｎａｚｚｏ，ｅｔａｌ，

２００９），而拉尼娜事件期间，极地平流层臭氧的变化

则相反（Ｆｒｅｅ，ｅｔａｌ，２００９；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｉｚａ，ｅｔａｌ，２０１５，２０１６）。

热带平流层准两年振荡（ＱＢＯ）是平流层中重

要的动力过程。Ｒａｎｄｅｌ等（２０１１）指出，除了ＥＮＳＯ

之外，准两年振荡也是影响平流层臭氧的主要因子。

已有研究表明，准两年振荡对北半球冬季极涡有一

定的调制作用（Ｈｏｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９８０，１９８２；Ｃｈｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００７）。当赤道准两年振荡处

于西风位相时，平流层中的行星波更多地向赤道传

播，极涡更为强大稳定，极区温度更低；当赤道准两

年振荡处于东风位相时，平流层中的行星波更多地

向北极传播，极涡受扰动并减弱，这种准两年振荡对

于极涡的调制作用被称作“ＨｏｌｔｏｎＴａｎ效应”。

Ｒｅｅｄ（１９６４）提出准两年振荡引起的经向环流可以

驱动臭氧柱总量出现准两年振荡信号。这是因为准

两年振荡东风位相在热带下平流层诱发上涌，导致

赤道臭氧柱总量出现负异常，而在准两年振荡西风

位相，环流反转，导致臭氧柱总量出现正异常。近几

十年，对平流层臭氧中准两年振荡信号的时、空特征
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以及准两年振荡影响臭氧的机制已有大量的研究

（王春晓等，２０１７；Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｂｕｔｃｈａｒｔ，ｅｔ

ａｌ，２００３；Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１０）。

近些年来的研究发现了一类新的ＥＮＳＯ事件，

与经典ＥＮＳＯ事件相比，与该类ＥＮＳＯ事件相关的

海表温度异常中心主要位于赤道中太平洋地区

（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００７，２００９；Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｋｕｇ，

ｅｔａｌ，２００９；Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；

陈圣稢等，２０１３），因而常被称为中部型 ＥＮＳＯ

（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００７，２００９）。从２０世纪８０年代初

以来，中部型ＥＮＳＯ事件的数量不断增加（Ａｓｈｏｋ，

ｅｔａｌ，２００７，２００９；Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９），其对北极平

流层的影响也受到了广泛的关注。Ｘｉｅ等（２０１２）指

出，中部型ＥＮＳＯ对北半球中高纬度平流层纬向环

流的影响完全不同于传统的ＥＮＳＯ事件：冬季中部

型ＥＮＳＯ处于冷（暖）位相时，北半球极涡趋向于变

强（变弱）。Ｘｉｅ等（２０１４ａ，２０１４ｂ）进一步研究表明

从１９８０年到２０１０年，中部型ＥＮＳＯ是全球臭氧变

化的关键因素，相比于传统的ＥＮＳＯ事件，中部型

ＥＮＳＯ事件对热带平流层臭氧的影响更显著。综合

来看，目前已有大量的研究分析了中部型ＥＮＳＯ和

准两年振荡对北半球平流层环流、温度以及热带平

流层臭氧的影响，但是关于中部型ＥＮＳＯ对北半球

中高纬度平流层臭氧的影响研究比较少，特别是中

部型ＥＮＳＯ和准两年振荡这两个重要的年际变率

信号对北半球平流层臭氧的联合调制作用目前还没

有明确的结论。深入研究中部型ＥＮＳＯ和准两年

振荡对北半球平流层臭氧的综合影响，将有助于进

一步理解北半球平流层臭氧的年际变化，并揭示相

关机制。

２　资料和方法介绍

采用的臭氧混合比资料分别来自ＳＷＯＯＳＨ

（ＴｈｅＳｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃＷａｔｅｒａｎｄＯｚＯｎｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＨｏ

ｍｏｇｅｎｉｚｅｄ）卫 星 资 料 和 ＭＥＲＲＡ２（Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）再分析资料。ＳＷＯＯＳＨ 资料是

将 ＳＡＧＥⅡ 资 料 同 其 他 几 种 卫 星 观 测 资 料

（ＳＡＧＥ／Ⅲ、ＵＡＲＳＨＡＬＯＥ、ＵＡＲＳＭＬＳ和Ａｕｒａ

ＭＬＳ）拼接而成。该资料的时间跨度为１９８４年至

今，包含有臭氧和水汽资料。文中使用１９８４—２０１６

年ＳＷＯＯＳＨ 纬向平均臭氧资料，水平分辨率为

２．５°（纬度），垂直方向从３１６—１ｈＰａ共３１层，更多

关于ＳＷＯＯＳＨ 的资料见Ｄａｖｉｓ等（２０１６）。ＭＥＲ

ＲＡ２再分析资料由５．２．０版本的戈达德地球观测

系统（ＧＥＯＳ５）的大气模式和数据同化系统同化产

生，文中使用的 ＭＥＲＲＡ２资料水平分辨率为１．２５°

×１．２５°，垂直方向上１０００—０．１ｈＰａ共４２层。

Ｗａｒｇａｎ等（２０１７）指出，ＭＥＲＲＡ２再分析资料与卫

星观测的臭氧结果相当，与 ＭＥＲＲＡ１再分析资料

相比，准两年振荡和平流层臭氧的代表性更好

（Ｃｏｙ，ｅｔａｌ，２０１６）。使用的１９８４—２０１６年温度、位

势高度以及水平风场（犝、犞）资料均来自ＥＣＭＷＦ

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）。

文中使用中部型ＥＮＳＯ指数（ＥＭＩ）来代表中

部型 ＥＮＳＯ 事件的变化，其定义（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，

２００７）为

ＥＭＩ＝ ［ＳＳＴＡ］Ｃ－０．５×［ＳＳＴＡ］Ｅ－

０．５×［ＳＳＴＡ］Ｗ （１）

式中，［ＳＳＴＡ］Ｃ、［ＳＳＴＡ］Ｅ、［ＳＳＴＡ］Ｗ 分别表示中

太平洋区域（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１６５°Ｅ—１４０°Ｗ）、东太平

洋区域（１５°Ｓ—５°Ｎ，１１０°—７０°Ｗ）、西太平洋区域

（１０°Ｓ—２０°Ｎ，１２５°—１４５°Ｅ）海温距平（ＳＳＴＡ）的面

积平均值，计算中部型ＥＮＳＯ指数使用的海表温度

来自于哈得来中心海温资料（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅＳｅａｉｃｅ

ａｎｄＳｅａｓｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤａｔａＳｅｔＶｅｒｓｉｏｎ１，

ＨａｄＩＳＳＴ１），水平分辨率是１°×１°，文中定义北半球

冬季（１２月—次年２月）ＥＭＩ≥ ＋０．５℃为中部型厄

尔尼诺年，相反地，ＥＭＩ≤－０．５℃为中部型拉尼娜

年。文中采用３０ｈＰａ纬向平均风来定义准两年振荡

信号（Ｒｉｂｅｒａ，ｅｔａｌ，２００４），即赤道地区（５°Ｓ—５°Ｎ）

３０ｈＰａ冬季纬向平均风小于－５ｍ／ｓ时作为准两年

振荡的东风位相（ＥＱＢＯ），大于５ｍ／ｓ时作为准两

年振荡西风位相（ＷＱＢＯ），其中纬向风速（犝）采用

１９８４—２０１６年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料。

ＥｌｉａｓｓｅｎＰａｌｍ（ＥＰ）通量及其散度目前被广泛

用以描述行星波的传输和非线性破碎后产生的动量

拖曳效应（Ｅｌｉａｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９６１；Ａｎｄｒｅｗｓ，ｅｔａｌ，

１９８７）。地转近似下，球面狆坐标系下ＥＰ通量经

向和垂直方向的矢量分别为

犉狔 ＝ρ０犪ｃｏｓφ（狌狕狏′θ′／θ狕－狌′狏′）　　　 （２）

犉狕 ＝ρ０犪ｃｏｓφ（（犳－（犪ｃｏｓφ）
－１（狌ｃｏｓφ）φ）·

狏′θ′／θ狕－狑′狌′） （３）

８５４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（３）



　　ＥＰ通量散度的表达式为

ｄｉｖ犉＝ ·犉／（ρ０犪ｃｏｓφ） （４）

式中，犪为地球半径，ρ０ 为大气密度，狌、狏、狑 分别表

示纬向、经向和垂直速度分量；θ、犳、φ分别表示位

温、科里奥利参数和纬度；上标“—”“′”分别表示纬

向平均和纬向偏差（涡动扰动），“θ狕”中的下标“狕”表

示对垂直坐标（气压）求偏导，计算ＥＰ通量使用的

犝、犞 风场以及气温（犜）均采用 １９８４—２０１６ 年

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料。

利用以下公式对位势高度场进行傅里叶分解从

而得到行星１波和行星２波的情况。

犉（狌）＝
１

犖∑
犖－１

狓＝０

犳（狓）ｅｘｐ
－犼２π狌狓［ ］犖

（５）

式中，犉（狌）为犳（狓）的像函数，犳（狓）为犉（狌）的像原

函数。

图１分别给出了冬季中部型 ＥＮＳＯ 指数和

３０ｈＰａ高度层准两年振荡指数的时间序列，可以看

出，中部型拉尼娜有明显的年代际变化特征（Ｙａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１７），从图１选出中部型ＥＮＳＯ独立事件个

例（表１）、准两年振荡东、西风位相独立事件个例

（表２）以及中部型ＥＮＳＯ和准两年振荡联合事件个

例（表３）。文中得到各种事件对应的异常，均是根

据以上３个表格并采用合成分析的方法得到的结

果。此外，文中的异常均是指减去了１９８４—２０１６年

的季节变化得到。

图１　１９８４—２０１５年冬季平均的中部型ＥＮＳＯ指数（ａ）和

３０ｈＰａ准两年振荡指数（ｂ）的时间序列

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＥＭＩｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄＱＢＯｉｎｄｅｘａｔ３０ｈＰａ（ｂ）

ｆｒｏｍ１９８４－２０１５ｉｎｗｉｎｔｅｒ

表１　选出的中部型厄尔尼诺事件和中部型拉尼娜事件个例

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｅｄＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉａｎｄＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ

厄尔尼诺年 拉尼娜年

１９９０，１９９４，２００２，２００４，２００９，２０１４ １９８８，１９９８，１９９９，２０００，２００７，２０１０，２０１１

表２　选出的准两年振荡东风位相和准两年振荡西风位相个例

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｌｅｃｔｅｄＥＱＢＯａｎｄＷＱＢＯｅｖｅｎｔｓ

东风位相年 西风位相年

１９８６，１９８８，１９８９，１９９１，１９９３，１９９５，１９９６，１９９７，２０００，

２００２，２００３，２００５，２００７，２００９，２０１１，２０１２，２０１４

１９８５，１９８７，１９９０，１９９２，１９９４，１９９９，２００１，

２００８，２０１０，２０１３，２０１５
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表３　中部型ＥＮＳＯ事件和准两年振荡东、西风位相联合个例

Ｔａｂｌｅ３　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｊｏｉｎｔＥＮＳＯＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓａｎｄＱＢＯＥａｓｔ－Ｗｅｓｔｗｉｎｄｐｈａｓｅｓ

东风位相
厄尔尼诺年 拉尼娜年

西风位相
厄尔尼诺年 拉尼娜年

２００２，２００９，２０１４ １９８８，２０００，２００７，２０１１ １９９０，１９９４ １９９９，２０１０

３　中部型ＥＮＳＯ和准两年振荡对北半球平

流层臭氧的独立影响

　　图２分别给出了基于１９８４—２０１６年ＳＷＯＯＳＨ

资料和 ＭＥＲＲＡ２再分析资料合成的中部型厄尔尼

诺年和中部型拉尼娜年冬季北半球纬向平均平流层

臭氧的异常分布。在合成分析之前，臭氧中的准两

年振荡信号已采用２４—４０个月的带通滤波方式滤

除。由于热带太平洋对气候的影响在北半球冬季最

为明显 （Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００２；Ｓｅａｇｅｒ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｋｏｓａｋａ，ｅｔａｌ，２０１３），因此，文中仅讨论冬季

（１２月—次年２月）的情况。图２中两种资料均显

示，中部型厄尔尼诺事件期间北半球平流层大部分

区域臭氧呈现出增加现象，可以看出ＳＷＯＯＳＨ 资

料和 ＭＥＲＲＡ２再分析资料的结果也存在一些差

异，如ＳＷＯＯＳＨ资料显示北半球平流层臭氧异常

增加的高值区大致位于平流层１０ｈＰａ高度附近，而

再分析资料结果显示北半球平流层臭氧异常增加的

高值区主要位于中、下平流层。这种差异可能和两

套资料的分辨率、资料同化方式等不同有一定关系。

图２　基于１９８４—２０１６年ＳＷＯＯＳＨ资料（ａ、ｂ）和 ＭＥＲＲＡ２再分析资料（ｃ、ｄ）合成的中部型厄尔尼诺年（ａ、ｃ）

和中部型拉尼娜年（ｂ、ｄ）冬季北半球纬向平均平流层臭氧异常的纬度高度剖面

（黑点区域代表通过了９５％显著性水平狋检验；合成方法采用的个例见表１）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅ

ｉｎｔｈｅＮＨｉｎｗｉｎｔｅｒｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｃ）ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）

ｂａｓｅｄｏｎＳＷＯＯＳＨ （ａ，ｂ）ａｎｄＭＥＲＲＡ２（ｃ，ｄ）ｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６

（Ａｎｏｍａｌｉｅｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（Ｓｔｕｄｅｎｔ＇ｓ狋ｔｅｓｔ）ａｒｅｄｏｔｔｅｄ．

ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１）
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中部型拉尼娜年冬季北半球平流层臭氧则主要表现

为减少的现象。导致北半球平流层臭氧的这种异常

变化的可能原因是：中部型厄尔尼诺（中部型拉尼

娜）活动增强（减弱）了平流层的行星波活动（图６），

导致北极极涡变暖减弱（变冷增强）（图３），而北极

极涡的变弱（变强）与ＢｒｅｗｅｒＤｏｂｓｏｎ（ＢＤ）环流的

增强（减弱）相对应，导致更多（更少）的平流层臭氧

从热带源区输送至高纬度地区。

图３　基于１９８４—２０１６年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料合成的中部型厄尔尼诺年（ａ、ｃ）和

中部型拉尼娜年（ｂ、ｄ）冬季北半球纬向平均平流层温度（ａ、ｂ）和

纬向风速（ｃ、ｄ）的纬度高度剖面

（说明同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃ，ｄ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｃ）ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉ

ｅｖｅｎｔｓ（ｂ，ｄ）ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６

（ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２）

　　图４给出了基于１９８４—２０１６年ＳＷＯＯＳＨ 观

测资料和 ＭＥＲＲＡ２再分析资料合成的准两年振荡

东风位相和西风位相冬季北半球纬向平均平流层臭

氧异常。在合成分析之前，臭氧中的中部型ＥＮＳＯ

信号已通过回归方式去除。可以看出，在准两年振

荡东风位相年份，冬季北半球平流层臭氧增加，而在

西风位相年份北半球平流层臭氧减少，这与已有的

研究结果（Ｒａｎｄｅｌ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｂｕｔｃｈａｒｔ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１０）是一致

的。ＳＷＯＯＳＨ 资料结果表明，北半球平流层臭氧

异常减少的大值区主要位于中下平流层，而 ＭＥＲ

ＲＡ２再分析资料结果显示北半球平流层臭氧异常

减少的大值区主要位于上平流层。进一步分析北半

球纬向平均平流层温度和纬向风速发现，在准两年

１６４李小婷等：中部型ＥＮＳＯ和平流层准两年振荡对冬季北半球平流层臭氧的联合调制作用　　　 　　　 　　　　　　　　　



振荡东风位相（西风位相）年份，ＢＤ环流增强（减

弱），北极极涡变暖减弱（变冷增强）（图５），增强（减

弱）的ＢＤ环流将更多（更少）的平流层臭氧从热带

平流层输送到高纬度平流层。这就导致了准两年振

荡东风位相年份引起的北半球中高纬度平流层臭氧

的增加和西风位相年份引起的北半球平流层臭氧的

减少。对比图２、４可见，中部型ＥＮＳＯ活动引起的

北半球中高纬度平流层臭氧变化明显大于准两年振

荡造成的变化。

上述结果表明，中部型ＥＮＳＯ和准两年振荡活

动会影响冬季北极极涡的温度和强度，进而对北半

球平流层臭氧产生影响。黎成超等（２０１６）研究也指

出极涡强度的变化能直接影响到冬季北极平流层臭

氧的异常分布，冬季北极平流层臭氧总量与极涡强

度有很好的负相关关系，即：极涡强度弱时，上传到

平流层的涡动热通量强，北半球中高纬度地区ＥＰ

通量散度辐合增强，ＢＤ环流加强，将导致该地区得

到低纬度含高浓度臭氧空气的补充而使臭氧含量升

高。已有研究也指出，行星波扰动对极涡强度变化

有直接的贡献，而ＥＮＳＯ的异常变化和准两年振荡

活动对行星波的扰动起到重要的作用（ＶａｎＬｏｏｎ，

ｅｔａｌ，１９８２；Ｌａｂｉｔｚｋｅ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｍａｎｚｉｎｉ，ｅｔａｌ，

２００６；ＧａｒｃíａＨｅｒｒｅｒａ，ｅｔａｌ，２００６；Ｃａｍｐ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２０１２，２０１４ａ，２０１４ｂ；Ｚｈａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４，２０１５）。因此，接下来将探讨中部型ＥＮＳＯ

冷、暖位相和准两年振荡东、西风位相年，北半球中

高纬度平流层行星波活动的变化。

图４　基于１９８４—２０１６年ＳＷＯＯＳＨ资料（ａ、ｂ）和 ＭＥＲＲＡ２再分析资料（ｃ、ｄ）合成的准两年振荡东风位相（ａ、ｃ）

和西风位相（ｂ、ｄ）冬季北半球纬向平均平流层臭氧异常的纬度高度剖面

（黑点区域代表通过了９５％显著性水平狋检验；合成方法采用的个例见表２）

Ｆｉｇ．４　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｏｚｏｎｅｉｎｔｈｅＮＨ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅＥＱＢＯｐｈａｓｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅＷＱＢＯｐｈａｓｅ（ｂ，ｄ）ｂａｓｅｄｏｎＳＷＯＯＳＨ （ａ，ｂ）

ａｎｄＭＥＲＲＡ２（ｃ，ｄ）ｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６

（ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ａｎｏｍａｌｉｅｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（Ｓｔｕｄｅｎｔ＇ｓ狋ｔｅｓｔ）ａｒｅｄｏｔｔｅｄ）
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图５　基于１９８４—２０１６年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料合成的准两年振荡东风位相（ａ、ｃ）和西风位相（ｂ、ｄ）

冬季北半球纬向平均平流层温度（ａ、ｂ）和纬向风速（ｃ、ｄ）的纬度高度剖面

（说明同图４）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｃ，ｄ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｏｒｔｈｅＥＱＢＯｐｈａｓｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｈｅＷＱＢＯｐｈａｓｅ（ｂ，ｄ）ｂａｓｅｄ

ｏｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６

（ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４）

　　ＥＰ通量是球面大气中的波作用通量，可用来

表征行星波的传播。图６给出了１９８４—２０１６年基

于中部型厄尔尼诺和中部型拉尼娜事件（图６ａ、ｂ）

以及准两年振荡东风位相和西风位相（图６ｃ、ｄ）合

成的北半球中高纬度ＥＰ通量垂直、水平分量以及

ＥＰ通量散度异常的纬度高度分布（计算方法见第

２节）。由图６ａ、ｂ可以看出，中部型厄尔尼诺事件

北半球中高纬度ＥＰ通量异常增加，对应中高纬度

ＥＰ通量辐合增强，这代表进入平流层的行星波会

更多。中部型拉尼娜事件北半球中高纬度ＥＰ通

量异常减少，对应冬季北半球中高纬度ＥＰ通量辐

散增强，这代表进入平流层的行星波会更少。从图

６ｃ、ｄ可以看出，在准两年振荡东风位相年北半球中

高纬度下平流层ＥＰ通量异常辐散，平流层中层Ｅ

Ｐ通量异常辐合，说明准两年振荡东风位相年更多

的行星波进入平流层，而准两年振荡西风位相年Ｅ

Ｐ通量的变化正好相反。由于冬季影响平流层的主

要波动是行星１波和行星２波（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１７，２０１８），因此，图７进一步给出了中部型ＥＮ

ＳＯ事件和准两年振荡不同位相行星１波和行星２

波的ＥＰ通量变化。可见中部型厄尔尼诺事件和

准两年振荡东风位相时期，北半球中纬度平流层行

星１波增强，行星２波减弱，中部型拉尼娜事件和准

两年振荡西风位相时期，结果则相反。

３６４李小婷等：中部型ＥＮＳＯ和平流层准两年振荡对冬季北半球平流层臭氧的联合调制作用　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　基于１９８４—２０１６年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料合成的中部型厄尔尼诺事件（ａ）和中部型拉尼娜事件（ｂ）

冬季北半球纬向平均ＥＰ通量异常的纬度高度剖面（色阶为ＥＰ通量散度（单位：ｍ／（ｓ·ｄ）），箭头为

ＥＰ通量水平和垂直分量（水平分量单位：ｍ３／ｓ２，垂直分量单位：Ｐａ·ｍ２／ｓ２），合成方法采用的个例见表１；在进行合成

分析之前，采用２４—４０个月的带通滤波去除了准两年振荡信号）；（ｃ）、（ｄ）同（ａ）、（ｂ），但为准两年振荡

东风位相（ｃ）和西风位相（ｄ）的情况（合成方法采用的个例见表２；在进行合成分析之前，

采用回归方法去除了中部型ＥＮＳＯ信号）

Ｆｉｇ．６　ＬａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＥＰｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｙａｉｒｄｅｎｓｉｔｙ；

ｕｎｉｔ：ｍ３／ｓ２）ａｎｄＥＰｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／（ｓ·ｄ））ｆｏｒＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄ

ＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６（Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄ

ｉｎＴａｂｌｅ１．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅＱＢＯｓｉｇｎａｌｈａｓｂｅｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇａ２４－４０ｍｏｎｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ）；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ），

ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｈｅＥＱＢＯｐｈａｓｅａｎｄＷＱＢＯｐｈａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓ

ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅＥＮＳＯＭｏｄｏｋｉｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｈｅｏｚｏｎｅｈａｓｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

　　为了研究中部型ＥＮＳＯ事件和准两年振荡引

起的向平流层传播的对流层行星波的垂直结构，将

通过对４５°—７５°Ｎ加权平均的位势高度场沿纬圈进

行傅里叶分解（具体分解见第２节），合成了中部型

ＥＮＳＯ事件和准两年振荡相位时期，冬季行星１波

和行星２波的经度高度剖面（图８）。可见中部型厄

尔尼诺事件期间行星１波的响应与气候态行星１波

是同位相叠加的（图８ａ），行星２波则是反位相叠加

的（图８ｅ），这意味着中部型厄尔尼诺的作用导致冬

季北半球中高纬度行星１波增强，行星２波减弱；相

反地，中部型拉尼娜事件期间行星１波的响应与气

候态行星１波反位相叠加（图８ｂ），行星２波是同位

相叠加（图８ｆ），表明中部型拉尼娜事件的作用导致

冬季北半球中高纬度行星１波减弱，行星２波增强。

同样的，可以看出准两年振荡东风位相期间行

星１波的响应与气候态行星１波是同位相叠加的
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图７　（ａ）—（ｄ）同图６ａ—ｄ，但为冬季行星１波；（ｅ）—（ｈ）同图６ａ—ｄ，但为冬季行星２波

Ｆｉｇ．７　（ａ）－（ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ａ－ｄｂｕｔｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅ１；（ｅ）－（ｈ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．６ａ－ｄ

ｂｕｔｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅ２

５６４李小婷等：中部型ＥＮＳＯ和平流层准两年振荡对冬季北半球平流层臭氧的联合调制作用　　　 　　　 　　　　　　　　　



图８　基于１９８４—２０１６年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料合成的中部型厄尔尼诺事件（ａ）、中部型拉尼娜事件（ｂ）
冬季４５°—７５°Ｎ平均的行星１波位势高度异常场（等值线为位势高度异常值，实线为正异常，虚线为
负异常，粗实线为０线，单位：ｇｐｍ）的经度高度剖面（合成方法采用的个例见表１，在进行合成分析之前，

采用２４—４０个月的带通滤波去除了准两年振荡信号）；（ｃ）、（ｄ）同（ａ）、（ｂ），但为准两年振荡东风位相（ｃ）
和西风位相（ｄ）的情况（合成方法采用的个例见表２，在进行合成分析之前，采用回归方法去

除了中部型ＥＮＳＯ信号）；（ｅ）—（ｈ）同（ａ）—（ｄ），但为冬季平均波数为行星２波（色阶为气候态值）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｗａｖｅ１ａｔ４５°－７５°Ｎｆｏｒ

ＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６
（Ｓｈａｄｉｎｇｓｓｈｏｗｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）ｗａｖｅ１ｆｉｅｌｄ．ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅＱＢＯｓｉｇｎａｌｈａｓｂｅｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇａ２４－４０ｍｏｎｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ）；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＥＱＢＯｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅＷＱＢＯｐｈａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｔｈｅＥＮＳＯｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｏｚｏｎｅｈａｓ

ｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）；（ｅ）－（ｈ）ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ（ａ）－（ｄ）ｂｕｔｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｗａｖｅ２
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（图８ｃ），行星２波则是反位相叠加的（图８ｇ）。即准

两年振荡东风位相的作用导致冬季北半球中高纬度

行星１波增强，行星２波减弱；相反地，准两年振荡

西风位相期间行星１波的响应与气候态行星１波反

位相叠加（图８ｄ），行星２波同位相叠加（图８ｈ），表

明准两年振荡西风位相的作用导致冬季北半球中高

纬度行星１波减弱，行星２波增强。

４　中部型ＥＮＳＯ和准两年振荡对冬季北半

球平流层臭氧的联合调制作用

　　以上讨论了中部型ＥＮＳＯ和准两年振荡对北

半球平流层臭氧的独立影响，以下将继续讨论中部

型ＥＮＳＯ和准两年振荡事件对冬季北半球平流层

臭氧的联合影响。图９给出了基于ＳＷＯＯＳＨ资料

和 ＭＥＲＲＡＥ２再分析资料合成的准两年振荡东风

位相下中部型厄尔尼诺事件（图９ａ、ｃ）和中部型拉

尼娜事件（图９ｂ、ｄ）时期冬季北半球纬向平均平流

层臭氧异常的纬度高度分布。对比图２可知，准两

年振荡东风位相增大了中部型厄尔尼诺事件造成的

冬季北半球平流层臭氧的正异常；而中部型拉尼娜

事件对冬季北半球平流层臭氧的负异常则变小了。

因此，准两年振荡东风位相会加强中部型厄尔尼诺

事件对冬季北半球平流层臭氧的影响，而减弱中部

型拉尼娜事件对其的影响。图１０给出了准两年振

荡西风位相下中部型厄尔尼诺事件（图１０ａ、ｃ）和中

部型拉尼娜事件（图１０ｂ、ｄ）期间冬季北半球平流层

图９　基于１９８４—２０１６年ＳＷＯＯＳＨ资料（ａ、ｂ）和 ＭＥＲＲＡ２资料（ｃ、ｄ）合成的准两年振荡

东风位相下中部型厄尔尼诺年（ａ、ｃ）、中部型拉尼娜年（ｂ、ｄ）冬季北半球纬向

平均平流层臭氧异常的纬度高度剖面

（合成方法采用的个例见表３，黑点区域代表通过了９５％显著性水平狋检验）
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图１０　同图９，但为准两年振荡西风位相下中部型厄尔尼诺事件（ａ、ｃ）和

中部型拉尼娜事件（ｂ、ｄ）冬季北半球平流层臭氧异常

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｏｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉ（ａ，ｃ）

ａｎｄＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉ（ｂ，ｄ）ｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＷＱＢＯ

臭氧异常的纬度高度分布。在准两年振荡西风位

相的影响下，中部型厄尔尼诺事件造成的北半球平

流层臭氧增加量变得很小；而在中部型拉尼娜事件

期间，北半球平流层臭氧的减少则变得更为明显。

因此，准两年振荡西风位相可能会减弱中部型厄尔

尼诺而加强中部型拉尼娜事件对冬季北半球平流层

臭氧的影响。

　　图１１、１２给出了基于ＳＷＯＯＳＨ 观测资料和

ＭＥＲＲＡ２再分析资料合成的冬季北半球平流层准

两年振荡东风位相和西风位相期间臭氧异常分别与

中部型厄尔尼诺事件和中部型拉尼娜事件期间的臭

氧异常之和。从图１１、１２也可以得出与图９、１０相

同的结论，只是臭氧异常值的大小有差异，但幅度不

大。通过以上分析表明，中部型ＥＮＳＯ和准两年振

荡对冬季北半球平流层臭氧的联合作用近似等于中

部型ＥＮＳＯ和准两年振荡的独立影响的线性叠加。

从另一个角度思考，在中部型ＥＮＳＯ事件的影响

下，准两年振荡东西风位相对冬季北半球平流层臭

氧又有什么不同的影响呢？对比图３、９和１０可以

推测，中部型ＥＮＳＯ事件可以通过影响上传行星波

来调节准两年振荡对北极极涡的影响（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，

２００７），即中部型厄尔尼诺事件加强了准两年振荡东

风位相对冬季北半球平流层臭氧的影响，而减弱了

西风位相对其的影响；中部型拉尼娜事件的存在，使

得准两年振荡东风位相对冬季北半球平流层臭氧的

影响减弱，而其西风位相对冬季北半球平流层臭氧

的影响加强。

５　结　论

利用ＳＷＯＯＳＨ卫星资料以及 ＭＥＲＲＡ２再分

析资料通过合成分析的方法，研究了中部型ＥＮＳＯ

和准两年振荡对冬季北半球平流层臭氧的独立影

响，并分析了两者对冬季北半球平流层臭氧的联合

调制作用，得到以下几点主要的结论：
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图１１　基于１９８４—２０１６年ＳＷＯＯＳＨ资料（ａ、ｂ）和 ＭＥＲＲＡ２资料（ｃ、ｄ）合成的准两年振荡东风位相下

冬季北半球纬向平均平流层臭氧异常分别与中部型厄尔尼诺年（ａ、ｃ）、中部型拉尼娜年（ｂ、ｄ）

冬季北半球平流层臭氧异常之和的纬度高度剖面

（合成方法采用的个例见表１和表２，黑点区域代表通过了９５％显著性水平狋检验）

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｏｚｏｎｅｉｎｔｈｅＮＨｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇＥＱＢＯｐｈａｓｅａｎｄＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｃ）

ｏｒＬａＮｉ珘ｎａＭｏｄｏｋｉ（ｂ，ｄ）ｅｖｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＳＷＯＯＳＨ （ａ，ｂ）ａｎｄ

ＭＥＲＲＡ２（ｃ，ｄ）ｄａｔａｆｒｏｍ１９８４－２０１６

（Ａｎｏｍａｌｉｅｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（Ｓｔｕｄｅｎｔ＇ｓ狋ｔｅｓｔ）ａｒｅｄｏｔｔｅｄ．

ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｅｖｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄＴａｂｌｅ２）

　　（１）中部型ＥＮＳＯ活动可以通过调节平流层超

长罗斯贝波的传播和耗散来影响平流层环流，进而

影响到北极平流层极涡的温度和强度，最终导致冬

季北半球平流层臭氧发生异常变化，即北半球平流

层臭氧在中部型厄尔尼诺年增加，而在中部型拉尼

娜年减少。在准两年振荡东（西）风位相年份，北半

球平流层臭氧增加（减少）。对比中部型ＥＮＳＯ和

准两年振荡对北半球平流层臭氧的影响，发现北半

球中高纬度平流层臭氧异常对准两年振荡位相的响

应小于对中部型ＥＮＳＯ活动的响应。

（２）准两年振荡东风位相加强了中部型厄尔尼

诺事件造成的北半球平流层臭氧的正异常，而减弱

了中部型拉尼娜事件对北半球平流层臭氧的负异

常。因此，准两年振荡东风位相会加强中部型厄尔

尼诺事件对北半球平流层臭氧的影响，而减弱中部

型拉尼娜事件对北半球平流层臭氧的影响。在准两

年振荡西风位相的影响下，中部型厄尔尼诺事件造

成的北半球平流层臭氧增加量变得更微弱，而在中

部型拉尼娜事件期间北半球平流层臭氧的减少则变

得更为明显。因此，准两年振荡西风位相可能会减

弱中部型厄尔尼诺而加强中部型拉尼娜事件对北半

球平流层臭氧的影响。
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图１２　同图１１，但为准两年振荡西风位相下合成的臭氧异常与中部型厄尔尼诺年（ａ、ｃ）

和中部型拉尼娜年（ｂ、ｄ）合成的臭氧异常之和
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