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中国南方冬雨与 Ｅｌ Ｎｉｏ事件相关关系的年代际差异及其成因

张福颖１，潘爱军２，范伶俐３

（１． 南京信息工程大学，江苏 南京 ２１００４４；２． 九江市气象局，江西 九江 ３３２０００；３． 广东海洋大学，广东 湛江 ５２４０８８）

摘要：利用 １９６１—２０１６年中国 １６０站逐月降水资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再分析资料，采用统计学方法
分析了中国南方冬雨与 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件相关关系的年代际差异及其成因。结果表明：１）１９６１—２０１６
年南方冬雨年际变化显著，且降水量呈现阶段性变化，１９６１—１９８８年为少雨期，１９８９—２０１６ 年为多
雨期。２）Ｅｌ Ｎｉｏ事件与南方冬雨之间的相关关系存在年代际差异。１９６１—１９８８ 年 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件
冬季，５００ ｈＰａ上中国东部地区位势高度距平的经向差异很小，不利于冷空气向南推进，８５０ ｈＰａ 上
中国南方南风距平偏小，来自孟加拉湾和南海的水汽较难向中国南方地区输送，且中国南方地区

受下沉运动异常影响，对流发展受抑制，故南方冬雨偏少；１９８９—２０１６年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，５００ ｈＰａ
上中国东部地区位势高度距平的经向梯度较大，有利于冷空气向南推进，８５０ ｈＰａ 上南海北部到中
国东部出现异常的西南风，有利于孟加拉湾和南海的暖湿气流向中国南方地区输送，且中国南方

地区受上升运动异常控制，有利于对流发展，故南方冬雨偏多。
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引言

东亚冬、夏季风系统是影响中国天气气候的

主要因子［１－４］。冬季降水对农业生产和人民生活

等多方面有着重要影响，伴随着社会和经济的不

断发展，冬季降水多寡引起了广泛关注。受冬季

风影响的中国冬季降水，不仅具有年代际变化，而

且具有明显的年际变化特征［５－６］。某些年份冬季，

降水异常偏多甚至带来冬汛，而另一些年份冬季，

降水异常偏少导致干旱，对社会秩序和人们生活

造成了严重影响［７］。如 ２００８ 年 １ 月中旬至 ２ 月初
中国南方出现了 ５０ ａ一遇的低温雨雪冰冻极端天
气过程［８］，２０１５ 年冬季华南地区（广东、广西、海
南三省区）平均降水量达历史第一，较常年偏多

１ ６ 倍以上［９］，它们对农业、养殖业、电力传输和交

通运输等均造成了极大影响，带来了重大经济损

失；２０ 世纪 ９０ 年代以来，华南地区的干旱灾害发
生也十分频繁［１０］。

由于南方是中国冬季的主要降水区，也是降水

年际变化明显的区域，南方冬季降水是影响越冬作

物生长和春季农耕的重要因子，所以对南方冬季降

水的研究十分重要。现有研究表明中国南方地区

冬季降水异常与冬季风和 ＥＮＳＯ密切相关。郭其蕴
和王日生［１１］认为 Ｅｌ Ｎｉｏ （Ｌａ Ｎｉａ）年冷空气路径
偏东（西），中国南方多（少）雨。陶诗言和张庆

云［１２］、陈文［１３］研究发现，在 ＥＮＳＯ 暖（冷）期冬季，
亚洲上空的环流型不利（有利）于寒潮向南爆发，亚

洲冬季风弱（强），东亚大槽强度比常年偏弱（偏

强），导致华南和青藏高原冬季降水为正（负）距平。

曾剑等［１４］分析了中国南方冬季降水对冬季风响应

的空间分布型及其在冬季各月的差异，认为响应区

的空间分布可以从地形和地势分布解释，响应区的

时间变化与 ８５０ ｈＰａ的风场有关。Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］提
出在 ＥＮＳＯ的强盛期，菲律宾海附近对流层下层为

反气旋距平，该异常反气旋促使南海地区南风增

强。Ｗｕ ｅｔ ａｌ．［１６］指出 ＥＮＳＯ事件导致西北太平洋环
流异常，从而带来华南降水异常。

上述分析有助于深入了解南方冬季降水异常

机制，然而由于南方冬季降水影响因子复杂，而不

同时段的 Ｅｌ Ｎｉｏ事件与南方冬季降水的关系尚不
清楚。因此，深入探讨中国南方冬雨与 Ｅｌ Ｎｉｏ事件
相关关系的年代际差异及其可能原因，对于中国南

方冬季降水预测预报以及指导人们生产生活具有

重要意义。本文将考察不同时段背景下，Ｅｌ Ｎｉｏ事
件盛期冬季中国南方降水的变化特征及其成因，为

进一步研究中国南方冬季旱涝的机理提供观测事

实和诊断基础。

１　 资料

采用中国气象局国家气候中心提供的 １６０站逐
月降水资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ大气环流月平均再分析
资料（空间分辨率为 ２ ５° ×２ ５°）。Ｅｌ Ｎｉｏ 事件界
定引用中国气象局国家气候中心对 １９６１ 年以来
Ｅｌ Ｎｉｏ事件的分类结果。

研究时段为 １９６１—２０１６ 年，冬季指 １２ 月、１ 月
和 ２ 月。计算气象要素距平的气候平均值，采用
１９６１—２０１６ 年算术平均值。将 １０８° ～ １２３° Ｅ、
２３° ～３３°Ｎ范围定义为中国南方［１７］。

２　 中国南方冬雨的演变特征

用冬季降水占全年降水的百分比表示冬雨对

该地区年降水的贡献，其值越大表示冬雨对农业生

产的影响越大。图 １ 为 １２ 月—次年 ２ 月气候平均
降水量占全年降水量的百分比分布。由图 １ 可知，
百分比大于 １０％的区域主要位于长江以南地区，最
大值位于湖南、广东和广西交界处（江南西部），超

过 １４％，表明该地区冬雨对年降水量的贡献大，冬
雨异常可能会造成严重的旱涝灾害。为描述方便，
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以下将该地区（１０８° ～ １２３°Ｅ，２３° ～ ３３°Ｎ）的冬雨简
称为南方冬雨。

图 １　 中国南方冬季气候平均降水量占全年降水量的百
分比（单位：％）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ （Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ）ｉｎ ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
（ｕｎｉｔｓ：％）

　 　 将 １０８° ～１２３°Ｅ、２３° ～ ３３°Ｎ 范围平均的冬季降
水量定义为南方冬雨指数，南方冬雨指数气候平均

值（１９６１—２０１６ 年）为 １５９ ｍｍ，均方差为 ４９ ｍｍ。
由其 １９６１—２０１６年时间序列（图 ２ａ）可见：南方冬
雨年际变化显著；冬雨指数的阶段性变化特征明

显，１９６１—１９８８ 年是冬雨偏少时段（平均值为
１４４ ｍｍ），１９８９—２０１６ 年是冬雨偏多时段（平均值
为１７３ ｍｍ）；两个时段的平均降水量相差 ２９ ｍｍ，超
过气候平均值的 １９％，阶段性差异明显。南方冬雨
指数的 ＭＫ（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）检验结果（图略）表明，
南方冬雨指数没有通过突变检验，即没有发生显著

的年代际变化，然而其阶段性变化明显。由图 ２ 可
见：南方冬雨有明显的年际变化特征，１９９８ 年降水
量最大（３１２ ｍｍ），降水距平为 １５３ ｍｍ，１９６３ 年降
水量最少（６５ ｍｍ），降水距平为－９３ ｍｍ；在 ５６ ａ中，
有 ２３ ａ 为正降水距平，其中 １６ ａ 处在 １９８９—２０１６
年，为南方冬雨偏多时段，有 ３３ ａ 为负降水距平，其
中 ２１ ａ处在 １９６１—１９８８年，为南方冬雨偏少时段。

图 ２　 １９６１—２０１６年中国南方冬雨指数（ａ；红线分别为 １９６１—１９８８年、１９８９—２０１６年时段的平均值）及其距平（ｂ）的年际
变化（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ａ；ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９８８ ａｎｄ ｆｒｏｍ
１９８９ ｔｏ ２０１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｏｍａｌｙ （ｂ）ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

　 　 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件对中国四季降水都有影响［１８－１９］。

结合 １９６１ 年以来冬季 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件（表 １）可以发
现：１９８８年之前有 １１ ａ 发生 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件，其中 ７ ａ
为南方冬雨负异常年（１９６６、１９７０、１９７７、１９７８、１９８０、
１９８７、１９８８ 年），４ ａ 为正异常年（１９６４、１９６９、１９７３、
１９８３年）；１９８８年之后有 ９ ａ 发生 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件，其
中 ７ ａ 为正异常年（１９９２、１９９５、１９９８、２００３、２００５、
２０１０、２０１６ 年），２ ａ 为负异常年（２００７、２０１５ 年）。
因此，本文将中国南方冬雨分为 １９６１—１９８８ 年
（２８ ａ）和 １９８９—２０１６ 年（２８ ａ）两个时段来探讨中
国南方冬雨与 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件相关关系的年代际差异
及其成因。

３　 不同阶段 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件与南方冬雨关系
的年代际差异

　 　 将表 １ 中 ２０ 个 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件分为 １９６１—１９８８
年和 １９８９—２０１６年两个时段，讨论其对应的中国南
方冬季降水差异。由 １９６１—１９８８ 年与 １９８９—２０１６
年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季中国南方降水的差值分布（图
３ａ）可见，１９８９—２０１６ 年 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件（表 １ 中序号
１２—２０ 的 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件）相较于 １９６１—１９８８ 年
Ｅｌ Ｎｉｏ事件（表 １中序号 １—１１的 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件）对
应的中国南方冬季降水明显增多。由图 ３ｂ、ｃ可见，
１９６１—１９８８年和 １９８９—２０１６ 年 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件冬季
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中国南方降水与 Ｎｉｏ３ 指数的相关系数均呈现了
“北负南正”的偶极分布，但相较于 １９６１—１９８８ 年，
１９８９—２０１６年中国南方冬季降水与 Ｎｉｏ３指数正相
关系数区域以及通过 ０ ０５ 信度的显著性检验区域
明显增大。综上所述，与 １９６１—１９８８ 年时段相比，
１９８９—２０１６年时段 Ｅｌ Ｎｉｏ事件对应中国南方冬雨
明显增多。

表 １　 １９６１年以来的冬季 Ｅｌ Ｎｉｏ事件［２０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｓｉｎｃｅ １９６１［２０］

序号 年份 冬季 Ｎｉｏ３指数 ／ ℃

１ １９６４ １ １

２ １９６６ １ ４

３ １９６９ １ １

４ １９７０ ０ ５

５ １９７３ １ ８

６ １９７７ ０ ７

７ １９７８ ０ ７

８ １９８０ ０ ６

９ １９８３ ２ ２

１０ １９８７ １ ２

１１ １９８８ ０ ８

１２ １９９２ １ ７

１３ １９９５ １ ０

１４ １９９８ ２ ２

１５ ２００３ ０ ９

１６ ２００５ ０ ６

１７ ２００７ ０ ７

１８ ２０１０ １ ５

１９ ２０１５ ０ ６

２０ ２０１６ ２ ５

　 　 注：将冬季 Ｎｉｏ３指数（１５０° ～９０°Ｗ，５°Ｓ～５°Ｎ）大于等于 ０ ５ ℃

的年份定义为 Ｅｌ Ｎｉｏ年。

图 ３　 １９６１—１９８８年与 １９８９—２０１６年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季中国南方降水的差值分布（ａ；单位：ｍｍ）以及 １９６１—１９８８ 年（ｂ）和
１９８９—２０１６年（ｃ）Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季中国南方降水与 Ｎｉｏ３指数的相关系数分布（点阴影区表示通过 ０ ０５ 信度的显
著性检验）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （ａ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ
１９８８ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１６，ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ
Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９８８ （ｂ）ａｎｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１６ （ｃ）（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

４　 环流成因分析

降水形成需要满足水汽供应和上升运动两个

条件［２１］。南方冬雨的差异必然与异常的水汽输送

和大气的异常辐合辐散运动有关，而水汽输送和上

升运动异常是由大范围的大气环流异常造成的。

本文针对 １９６１—１９８８ 年和 １９８９—２０１６ 年两个时
段，分析 Ｅｌ Ｎｉｏ事件对应的冬季环流特征和水汽输
送条件，探究 Ｅｌ Ｎｉｏ事件在这两个时段与南方冬雨
之间关系的年代际差异的可能原因。

４．１　 ５００ ｈＰａ位势高度场
１９６１—１９８８年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，５００ ｈＰａ 位势

高度场上，２５°Ｎ 以南位势高度为负距平，欧亚大陆
位势高度呈现“北正南负”的距平分布（图 ４ａ）；中
国东部地区位势高度距平的经向差异很小，冬季风

偏弱，不利于冷空气向南推进，该环流配置不利于

中国南方地区降水发生。１９８９—２０１６ 年 Ｅｌ Ｎｉｏ 事
件冬季，５００ ｈＰａ位势高度场上，整个欧亚大陆为正
距平，中国南方地区位势高度距平与 Ｎｉｏ３ 指数正
相关系数通过 ０ ０５ 信度的显著性检验（图 ４ｂ）；中
国东部地区位势高度距平的经向梯度较大，冬季风

偏强，有利于冷空气向南推进，该环流配置有利于

中国南方地区降水发生。

４．２　 ８５０ ｈＰａ风场与 ５００ ｈＰａ垂直速度场
１９６１—１９８８年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，８５０ ｈＰａ 上菲

律宾以东洋面有一个反气旋性异常环流，其北之西

北太平洋有一个气旋性异常环流；中国南方地区有

一弱的气旋性异常环流，南风距平偏小，来自孟加

拉湾和南海的水汽较难向中国南方地区输送（图

５ａ）。同时，５００ ｈＰａ 垂直运动场上，中国南方地区
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垂直速度为正值，且存在正异常，受下沉运动异常 影响，对流发展受抑制（图 ５ｂ）。

图 ４　 １９６１—１９８８年（ａ）和 １９８９—２０１６年（ｂ）Ｅｌ Ｎｉｏ 事件冬季 ５００ ｈＰａ 位势高度（黑色等值线）及其距平（蓝色等值线）
（单位：ｇｐｍ；填色区表示位势高度距平与 Ｎｉｏ３指数的相关系数通过 ０ ０５信度的显著性检验）

Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｏｍａｌｙ（ｂｌｕｅ ｉｓｏｌｉｎｅ）ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９８８
（ａ）ａｎｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１６ （ｂ）（ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ，ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

图 ５　 １９６１—１９８８年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季 ８５０ ｈＰａ风速距平场（ａ；箭矢，单位：ｍ·ｓ－１；填色区表示水平风速距平与 Ｎｉｏ３指数
的相关系数通过 ０ ０５信度的显著性检验）和 ５００ ｈＰａ 垂直速度（黑色等值线）及其距平（蓝色等值线）（ｂ；单位：
Ｐａ·ｓ－１；填色区表示垂直速度距平与 Ｎｉｏ３指数的相关系数通过 ０ ０５信度的显著性检验）

Ｆｉｇ．５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｏｍａｌｙ （ａ；ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂｌａｃｋ
ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｏｍａｌｙ （ｂｌｕｅ ｉｓｏｌｉｎｅ）（ｂ；ｕｎｉｔｓ：Ｐａ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９８８

　 　 １９８９—２０１６年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，８５０ ｈＰａ 上南
海北部到中国东部出现异常的西南风，有利于孟加

拉湾和南海的暖湿气流向中国南方地区输送（图

６ａ）；５００ ｈＰａ 垂直运动场表明，中国南方垂直速度
为较弱的负值，且存在负异常，受上升运动异常控

制，有利于对流运动发展（图 ６ｂ）。
４．３　 水汽输送条件

大气中充分的水汽供应是降水形成的重要条

件之一［２１］。由整层水汽通量分布可见：１９６１—１９８８
年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，阿拉伯海以及孟加拉湾偏南水
汽输送较少（图 ７ｂ）；１９８９—２０１６ 年 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件冬

季，低纬存在较强的偏西水汽输送，来自孟加拉湾

和南海偏南方向的水汽输送在南海北部汇聚并向

中国南方输送（图 ７ｃ），加强的上升运动（图 ６ｂ）以
及充足的水汽供应，造成中国南方冬雨偏多。

５　 结论

１）１９６１—２０１６年中国南方冬雨年际变化显著，
且降水量呈现阶段性变化，１９６１—１９８８ 年为少雨
期，１９８９—２０１６年为多雨期。Ｅｌ Ｎｉｏ事件与中国南
方冬雨之间的相关关系存在年代际差异，相较于

１９６１—１９８８年，１９８９—２０１６ 年 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件对应中
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图 ６　 １９８９—２０１６年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季 ８５０ ｈＰａ风距平场（ａ；箭矢，单位：ｍ·ｓ－１；填色区表示水平风速距平与 Ｎｉｏ３指数的
相关系数通过 ０ ０５ 信度的显著性检验）和 ５００ ｈＰａ 垂直速度（黑色等值线）及其距平（蓝色等值线）（ｂ；单位：
Ｐａ·ｓ－１；填色区表示垂直速度距平与 Ｎｉｏ３指数的相关系数通过 ０ ０５信度的显著性检验）

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｏｍａｌｙ （ａ；ａｒｒｏｗｓ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）ａｔ ８５０ ｈＰａ，ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂｌａｃｋ
ｉｓｏｌｉｎｅ）ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｏｍａｌｙ （ｂｌｕｅ ｉｓｏｌｉｎｅ）（ｂ；ｕｎｉｔｓ：Ｐａ·ｓ－１；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）ａｔ ５００ ｈＰａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１６

图 ７　 １９６１—２０１６年冬季整层水汽通量分布（ａ）以及 １９６１—１９８８年（ｂ）和 １９８９—２０１６ 年（ｃ）Ｅｌ Ｎｉｏ 事件冬季整层水汽通
量距平分布（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；填色区表示水汽通量距平与 Ｎｉｏ３指数的相关系数通过 ０ ０５信度的显著性检验）

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１６ （ａ）ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌａｙｅｒ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌ Ｎｉｏ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９８８ （ｂ）ａｎｄ ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１６ （ｃ）（ｕｎｉｔｓ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１；
ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ Ｎｉｏ３ ｉｎｄｅｘ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

国南方冬雨增多。

２）１９６１—１９８８年 Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，５００ ｈＰａ 位
势高度场上，中国东部地区位势高度距平的经向差

异很小，不利于冷空气向南推进；８５０ ｈＰａ 风场上，
中国南方地区南风距平偏小，来自孟加拉湾和南海

的水汽较难向中国南方地区输送；５００ ｈＰａ 垂直运
动场上，中国南方地区受下沉运动异常影响，对流

发展受抑制，故南方冬雨偏少。而 １９８９—２０１６ 年
Ｅｌ Ｎｉｏ事件冬季，５００ ｈＰａ 位势高度场上，中国东部
地区位势高度距平的经向梯度较大，有利于冷空气

向南推进；８５０ ｈＰａ风场上，南海北部到中国东部出
现异常的西南风，有利于孟加拉湾和南海的暖湿气

流向中国南方地区输送；５００ ｈＰａ 垂直运动场上，中
国南方地区受上升运动异常控制，有利于对流运动

发展；来自孟加拉湾和南海偏南方向的水汽输送在

南海北部汇聚并向中国南方输送，利于南方冬雨

偏多。

本文初步探讨了 １９６１—１９８８ 年和 １９８９—２０１６
年两个阶段 Ｅｌ Ｎｉｏ 事件与中国南方冬雨关系的年
代际差异及其可能原因，然而中国南方冬雨阶段性

变化的原因是非常复杂的，尚需进一步研究。
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