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摘要：基于 ＮＯＡＡ重建的海面温度（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）资料和 ＮＣＥＰ 再分析大气资料，
研究了 ＥＮＳＯ（Ｅｌ ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）与南海 ＳＳＴ 关系的年代际变化。结果表明：ＥＮＳＯ 影响
南海 ＳＳＴ的冬、夏季“双峰”现象发生了显著的年代际变化，即冬季的“峰值”自 ２０ 世纪 ８０ 年代显
著减弱，而夏季的“峰值”稳定持续且在 ２０世纪 ７０ 年代之后增强；冬季“峰值”的减弱可能与冬季
西北太平洋反气旋的年代际变化有关，夏季“峰值”的维持和增强可能与 ２０ 世纪 ７０ 年代之后印度
洋 ＳＳＴ“电容器”效应的增强有关。
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引言

南海位于亚洲大陆、印度洋与太平洋交合处，

是南海季风的核心区和影响东亚天气气候的重要

水汽通道。在南海形成的台风和来自南海的暖湿

气流对中国气候有重要影响［１－２］。南海海面温度

（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）异常对东亚季风环流
系统和中国气候也有显著影响。中国夏季降水，在

前期春季，南海、孟加拉湾和阿拉伯海 ＳＳＴ 为正
（负）异常时，呈现长江流域偏多（偏少）、华南和华

北地区偏少（偏多）的分布［３］；华南地区冬季降水在

厄尔尼诺事件发生时或南海 ＳＳＴ 为暖异常时会增
多［４－５］，因此关于南海 ＳＳＴ 异常变化的研究具有重
要意义。

ＥＮＳＯ（Ｅｌ ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）事件对南海
ＳＳＴ的变化有重要影响，南海 ＳＳＴ 异常在 ＥＮＳＯ 事
件发生次年呈现双峰值的特征［６－８］。当赤道东太平

洋发生 ＥＮＳＯ 暖（冷）事件时，南海 ＳＳＴ 也会出现强
度相当的异常偏高（低）现象［６］，在厄尔尼诺事件发

生后，南海 ＳＳＴ异常会出现双峰值的演变过程，两次
峰值分别出现在 ＥＮＳＯ 事件发生次年的 ２ 月和 ８
月，第一个峰值的出现主要与短波辐射和潜热通量

异常有关，而第二个峰值主要由南海南部的平均地

转热平流导致［７］，夏季风减弱、越南东部沿岸上升

流减弱也会导致 ＳＳＴ升高［８］。

除 ＥＮＳＯ外，印度洋对南海 ＳＳＴ 异常也有重要
作用。厄尔尼诺事件发生在冬季，在厄尔尼诺事件

衰减年夏季显著的气候异常依然存在于南海，厄尔

尼诺的影响能持续到夏季是由于赤道印度洋的“电

容器”效应［９］：厄尔尼诺事件达到盛期时，在遥相关

的作用下，赤道印度洋会由于西南海盆的下沉

Ｒｏｓｓｂｙ波而增暖［１０］，这是“充电”过程；赤道印度洋

的 ＳＳＴ异常会持续到厄尔尼诺事件衰减年的夏季，
在厄尔尼诺衰退后影响西北太平洋地区的气候，这

是“放电”过程。印度洋对南海产生影响主要是通

过西北太平洋反气旋实现的，ＥＮＳＯ 导致的赤道西
太平洋对流异常冷却激发的海洋 Ｒｏｓｓｂｙ 波传到西
南印度洋会导致海温增暖，在赤道两侧形成反对称

风场，赤道北侧的异常东北风会持续到夏季造成北

印度洋的二次增暖［１１－１２］，增暖激发的斜压 Ｋｅｌｖｉｎ 波
东传到赤道西太平洋，由于边界层摩擦作用而产生

Ｅｋｍａｎ辐散，抑制局地的对流并形成反气旋式环
流，其西南侧的东风异常会反过来减弱南海夏季的

西南季风，抑制海表蒸发作用，导致海表潜热损失

减少，南海海温升高［９］。南海 ＳＳＴ 异常与 ＥＮＳＯ 和
印度洋均有关，但 ＥＮＳＯ 与南海 ＳＳＴ 异常之间的关
系是不稳定的，ＥＮＳＯ 对南海 ＳＳＴ 的影响在 １８７０—
２００７年发生了明显的年代际变化，１９４０年之前呈单
峰值特征，１９６０ 年之后呈双峰值特征［１３］。关于大

气过程对 ＥＮＳＯ期间南海 ＳＳＴ 年代际变化的贡献，
已有研究进行了探讨［１３－１４］：ＥＮＳＯ 与南海 ＳＳＴ 关系
发生年代际变化，一方面是由于赤道印度洋对

ＥＮＳＯ的响应发生了变化，ＥＮＳＯ 增强，赤道印度洋
的海温异常响应增大，由此导致的西北太平洋大气

异常更强烈［１３］；另一方面，是因为 ＰＪ ／ ＥＡＰ 波列增
强导致更强烈的东风异常使南海 ＳＳＴ异常的持续时
间更长［１４］。大部分学者在研究 ＥＮＳＯ 对南海影响
时没有考虑到印度洋和 ＥＮＳＯ的相互作用。本文用
偏相关等方法探究 ＥＮＳＯ、印度洋对南海 ＳＳＴ 的独
立影响以及在印度洋“电容器”效应加强的背景下，

ＥＮＳＯ与南海 ＳＳＴ 异常的关系有无变化，发生的是
什么样的变化以及导致这种变化的物理过程。

１　 资料与方法

１．１　 资料
采用的资料为：美国国家海洋与大气管理局

（ＮＯＡＡ）的重建 ＥＲＳＳＴｖ３［１５］、ｖ４［１６］、ｖ５［１７］资料，时
间是 １８５４—２０１７ 年；美国国家环境预报中心
（ＮＣＥＰ）的再分析大气资料［１８］，包括表面风场，

８５０ ｈＰａ风场和位势高度场，潜热通量，感热通量，长
波辐射和短波辐射资料，时间是１９４８—２０１７年。由
于 ＮＣＥＰ 资料时间短，为统一时间跨度，选择
１９４８—２０１７年为研究对象。
１．２　 方法

用 Ｎｉｏ３ ４指数表征 ＥＮＳＯ，用［０］表示厄尔尼
诺发展年，［１］表示厄尔尼诺衰减年，南海海温取
１０２° ～１２０°Ｅ，２° ～ ２０°Ｎ 的区域平均，热带印度洋海
温取 ４０° ～１００°Ｅ，２０°Ｓ ～ ２０°Ｎ 的区域平均。为研究
ＥＮＳＯ与南海 ＳＳＴ 异常的关系是否存在年代际变
化，首先求得海温距平并去除全球变暖的线性趋

势，然后将南海 ＳＳＴ 异常与 Ｎｉｏ３ ４ 指数进行 ２１ ａ
滑动相关分析。其次，用偏相关分析的方法分别研

究 ＥＮＳＯ、热带印度洋对南海的独立影响。最后，用
相关分析和回归分析的方法探究可能导致 ＥＮＳＯ对
南海 ＳＳＴ影响发生年代际变化的原因。

９６
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２　 结果分析

２．１　 ＥＮＳＯ对南海 ＳＳＴ的影响
为了研究 ＥＮＳＯ 与南海 ＳＳＴ 关系的年代际变

化，给出了南海 ＳＳＴ 异常与 Ｎｉｏ３ ４ 指数 ２１ ａ 滑动
相关（图 １ａ）。从图中可以看出，１９４８—１９８８ 年间，
ＥＮＳＯ对南海地区 ＳＳＴ 的影响呈双峰值特征，与前
人的研究结果［７］一致，两个峰值分别出现在厄尔尼

诺事件次年的 １月和 ６ 月左右，第二个峰值可以一
直持续到 ８ 月。１９８８ 年之后，ＥＮＳＯ 对南海地区
ＳＳＴ的影响发生了明显的年代际变化，厄尔尼诺年
冬季的第一个峰值明显减弱，厄尔尼诺衰减年夏季

的第二个峰值仍然存在且出现时间更晚。ＥＮＳＯ 对
南海 ＳＳＴ 影响的年代际变化特征用 ＮＯＡＡ 的其他
版本资料和 ＨａｄＩＳＳＴ资料也得到了同样的结果（图
略）。

前人的研究表明 ＥＮＳＯ对南海 ＳＳＴ的影响与印

度洋有关［９，１１－１２，１４，１９］，为了研究 ＥＮＳＯ对南海的独立
影响，将 Ｎｉｏ３ ４指数与南海 ＳＳＴ异常做偏相关（图
１ｂ）。从图中可以看出，去掉热带印度洋的作用后，
１９８８年之前 ＥＮＳＯ 对南海 ＳＳＴ 异常影响的第二个
峰值明显减弱，１９８８ 年之后第二个峰值基本消失，
这说明印度洋“电容器”效应对 ＥＮＳＯ影响南海 ＳＳＴ
异常这一过程在 １９８８年之后增强。图 ２ａ 也可以证
明这一观点，由南海 ＳＳＴ 异常与热带印度洋 ５、６ 月
ＳＳＴ异常的相关系数可以看出印度洋对南海的影响
在 １９７６ ／ １９７７年之后开始增强，在 １９８８ 年后更加显
著。这是由于 ２０ 世纪 ７０ 年代前，热带印度洋增暖
持续不到 ＥＮＳＯ事件衰减年的夏季，西北太平洋的
大气异常很弱；而在 ２０世纪 ７０年代后，热带西南印
度洋温跃层变浅，ＥＮＳＯ 引起的印度洋增暖在
１９７６ ／ １９７７年之后明显增强［２０］，印度洋增暖持续的

时间更长，由此导致的西北太平洋的大气异常也更

加显著［１４］，从而导致更强的“电容器”效应。

图 １　 ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４指数与南海 ＳＳＴＡ的 ２１ ａ滑动相关（ａ）和去除热带印度洋 ＳＳＴＡ影响的偏相关（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ２１ ａ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ａ）ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＳＣＳ （ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ）ＳＳＴＡ；（ｂ）ｉｓ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ａｓ （ａ），ｂｕｔ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＳＳＴＡ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ

图 ２　 热带印度洋 ５、６月 ＳＳＴＡ与南海 ＳＳＴＡ 的 ２１ ａ滑动相关（ａ）和去除 ＥＮＳＯ影响的偏相关（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ２１ ａ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ａ）ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＴＡ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ ＳＣＳ ＳＳＴＡ；（ｂ）ｉｓ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ａｓ （ａ），ｂｕｔ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＮＳＯ
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　 　 热带印度洋对南海 ＳＳＴ的影响是 ＥＮＳＯ间接作
用的结果，ＥＮＳＯ 通过遥相关作用在西南赤道印度
洋的温跃层脊处造成持续的 ＳＳＴ 异常增暖现象，增
暖导致赤道两侧形成反对称风场，赤道北侧的东北

风异常会引起北印度洋的“二次增暖”。北印度洋

增暖激发的斜压 Ｋｅｌｖｉｎ 波传到赤道西太平洋形成
异常的反气旋式环流，反气旋环流西南侧的偏东风

会反过来减弱南海的西南季风，引起南海夏季的

ＳＳＴ异常［９］。图 ２ｂ 是南海 ＳＳＴ 异常与印度洋 ５、６
月 ＳＳＴ异常的偏相关，从图中可以看出去掉 ＥＮＳＯ
的影响之后热带印度洋的作用变得不显著，这说明

热带印度洋对南海的影响确实是通过 ＥＮＳＯ作用间
接实现的。

２．２　 ＥＮＳＯ 与南海 ＳＳＴ 关系发生年代际变化的可
能原因

　 　 ＥＮＳＯ对赤道太平洋以外海域的影响是通过沃
克环流形成的“大气桥”实现的［２１］，在 ＥＮＳＯ 暖阶
段，赤道西太平洋的对流活动会东移导致沃克环流

改变，在赤道中部和东部太平洋出现异常上升气

流，赤道大西洋和赤道印度洋—西太平洋地区出现

异常下沉气流，因此哈得来环流在东太平洋加强而

在大西洋和印度—西太平洋地区减弱。异常的沃

克环流和哈得来环流会引起海面风场的变化，从而

导致 ＳＳＴ异常。根据图 １ａ 中 ＥＮＳＯ 对南海影响年
代际变化的特征，将 １９４８—２０１７ 年分为两个时期：
１９４８—１９８８年和 １９８９—２０１７ 年，分别探究在不同
年代际背景下，ＥＮＳＯ 对南海 ＳＳＴ 异常产生影响的
物理过程。

图 ３是 Ｎｉｏ３ ４ 指数与南海 ＳＳＴ 异常、表面风
异常的相关系数，与图 １ａ 的相关系数分布基本一
致。在厄尔尼诺年冬季，１９４８—１９８８ 年南海 ＳＳＴ 显
著增暖，但 １９８９—２０１７年南海 ＳＳＴ增暖很弱。两个
时期的风场存在显著的差异，１９４８—１９８８ 年南海南
部出现的是东南风异常，南海北部出现的是西南风

异常，异常偏南风与南海冬季盛行的东北季风方向

相反，利于增暖；１９８９—２０１７ 年的厄尔尼诺年冬季，
南海北部出现的也是异常南风，南海南部风场变化

明显，异常风为东风，不利于增暖。厄尔尼诺事件

衰减年的夏季，两个时期南海 ＳＳＴ都存在显著增暖，
１９４８—１９８８ 年增暖从晚春初夏开始出现，１９８９—
２０１７年的增暖比前一个时期晚，持续时间更长。从
风场来看，两个时期的异常风都是东北风，与盛行

季风风向相反，利于增暖，１９８９—２０１７ 年 ６—７ 月的
东北风异常更强，这可能是导致增暖持续时间更长

的原因。

图 ３　 １０２° ～１２０°Ｅ纬向平均海面温度和海面风与 ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４指数的时滞相关（ａ．１９４８—１９８８年，ｂ．１９８９—２０１７年）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｌａｇｇｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ＳＳＴ ａｎｄ ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ

ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ １０２°Ｅ ａｎｄ １２０°Ｅ （ａ． ｆｒｏｍ １９４８ ｔｏ １９８８，ｂ． ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７）

　 　 ＥＮＳＯ事件衰减年的夏季，南海的海温异常与
印度洋的“电容器”效应关系密切［９］，２０ 世纪 ７０ 年
代以后印度洋的增暖持续时间更长，在西北太平洋

形成的反气旋式环流会更强，对周围地区的影响也

更加明显［２２］。图 ４ 是 Ｎｉｏ３ ４ 指数与冬、夏季节
８５０ ｈＰａ风场和位势高度场的回归系数图，从环流

场来看，厄尔尼诺事件衰减年夏季西北太平洋存在

明显的反气旋式环流（图 ４ａ、ｂ），与前一时期相比，
１９８９—２０１７年西北太平洋反气旋更强，反气旋式环
流西南侧的偏东风异常也更明显，异常东风会减弱

南海夏季盛行的西南季风，导致南海 ＳＳＴ异常增暖。
不同类型的 ＥＮＳＯ 产生的气候影响也存在差
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异［２３］，在 １９８８ ／ １９８９年冬季 ＥＮＳＯ 类型发生了年代
际变化，在 １９８８ ／ １９８９ 年后，西太平洋温度变化大，
东太平洋温度变化小，ＣＰ 型 ＥＮＳＯ 显著［２４］，ＣＰ 型
ＥＮＳＯ 事件发生时菲律宾海反气旋位置与 ＥＰ 型
ＥＮＳＯ相比位置更加偏西［２５］。由图 ４ｂ来看，厄尔尼
诺年的冬季，两个时期西北太平洋反气旋的强度和

位置存在显著差异：１９８９—２０１７ 年冬季菲律宾海反
气旋的强度更强，反气旋中心也更加偏西，南海地

区的南风异常偏弱，对冬季东北季风的抵消作用相

对小，不利于南海增暖，这可能是 １９８９—２０１７ 年厄
尔尼诺年冬季南海异常峰值减弱的原因。

图 ４　 ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３．４指数与夏（ａ；６－８月）、冬（ｂ；２月—次年 ２月）季 ８５０ ｈＰａ风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）和位势高度场
（等值线，单位：ｇｐｍ）的回归（ａ１ ／ ｂ１．１９４８—１９８８年，ａ２ ／ ｂ２．１９８９—２０１７年）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１；ａ． ｓｕｍｍｅｒ，ＪＪＡ；ｂ． ｗｉｎｔｅｒ，ＤＪＦ）ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ
ｆｉｅｌｄ （ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ｕｐｏｎ ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ （ａ１ ／ ｂ１． ｆｒｏｍ １９４８ ｔｏ １９８８，ａ２ ／ ｂ２． ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ ２０１７）

　 　 在厄尔尼诺发生时期，大气和海洋会发生异常
变化。厄尔尼诺发生时，赤道东太平洋 ＳＳＴ 异常升
高，赤道东风风力减弱甚至转为西风，沃克环流上

升支东移，南海地区出现异常的下沉气流；西太平

洋副热带高压的位置更加偏南、偏西，副热带高压

南部的东风气流会在其西侧转为西南向的气流，导

致南海夏季风增强［２６］。图 ５ａ中等值线表示 １９４８—
１９８８年南海 ＳＳＴ 异常与 Ｎｉｏ３ ４ 指数的相关性，
１月相关性达到峰值，呈现从西南向东北递减的特
征，１ 月之后相关性开始减弱，随着厄尔尼诺的消
亡，南海 ＳＳＴ 异常达到第一个峰值的过程结束。
４月相关系数逐渐增大，在 ７ 月左右再次达到最大
值。将两个时期的 ＳＳＴ异常与 Ｎｉｏ３ ４ 指数的相关
系数进行比较可以看出，１９８９—２０１７ 年的相关系数
普遍比 １９４８—１９８８年低。从风场来看，１９８９—２０１７

年，１月南海南部的异常南风有减弱趋势，在东南部
海域甚至转为与气候态风场一致的东北风，这会导

致 １月东北季风风力增大，海表蒸发作用加强，潜热
通量损失增加（图 ６ａ），带走更多的海表热量，导致
南海 ＳＳＴ异常 １月峰值减弱。

ＥＮＳＯ影响造成的风场异常不仅会影响南海地
区的热力过程，还会导致异常的动力过程———

Ｅｋｍａｎ抽吸。图 ５中填色部分显示的是 Ｎｉｏ３ ４ 指
数与海面风场的回归系数以及由此计算得到的垂

直涡度，南海地区受 ＥＮＳＯ 的影响会在北半球的冬
春季节造成南风异常，在夏季造成东风异常（图 ３），
异常风会导致异常的 Ｅｋｍａｎ 抽吸，从而引起上升和
下沉运动，异常的下沉运动会抑制低层冷水的上

翻，利于 ＳＳＴ升高。将图 ５ 的垂直涡度进行对比可
以看出：与 １９４８—１９８８ 年相比，１９８９—２０１７ 年 １ 月

２７



第 ２期 林婷婷等：ＥＮＳＯ与南海 ＳＳＴ关系的年代际变化

只有南海的南部和北部存在弱的上升运动，大部分

海域发生的是下沉运动，不利于 ＳＳＴ 冷却，因而
Ｅｋｍａｎ抽吸作用对 １月峰值减弱的贡献很小。

图 ５　 ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４指数与南海 ＳＳＴＡ的相关性（等值线）、与表面风场的回归（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）以及由回归风场
计算得到的垂直涡度（填色，单位：１０－６ｓ－１）（ａ１－ａ９． １９４８—１９８８年 １—９月，ｂ１－ｂ９． １９８９—２０１７年 １—９月）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ｉｓｏｌｉｎｅ）ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＳＣＳ ＳＳＴＡ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ（ａｒｒｏｗ，
ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１）ｕｐｏｎ ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ３ ４ ｉｎｄｅｘ，ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ （ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：１０－６ ｓ－１）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ１ ／ ｂ１－ａ９ ／ ｂ９． ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｆｒｏｍ １９４８ ／ １９８９ ｔｏ １９８８ ／ ２０１７）

　 　 南海和赤道东太平洋 ＳＳＴ异常之间的关联是通
过 ＥＮＳＯ驱动的大气遥相关改变表面热通量和风场
来实现的，这一部分从热通量的角度讨论可能导致

１月峰值减弱的原因。将图 ６ 中两个时期的热通量
进行比较可以看出：１９８９—２０１７ 年，潜热通量在南
海 １５°Ｎ以北有增暖作用，１５°Ｎ以南有冷却作用，冷
却作用比 １９４８—１９８８ 年更强；１９８９—２０１７ 年，短波
辐射对南海增温作用更明显，南海地区云量减少导

致短波辐射增加，不利于 １月峰值消失；长波辐射和
感热通量都有利于 １ 月峰值的减弱，但由于二者的
量级较小，对南海 ＳＳＴ 异常的贡献较其他两项也相
对小。

３　 结论

通过分析 ＮＯＡＡ的重建 ＳＳＴ资料和 ＮＣＥＰ 的再
分析大气资料，探究了 ＥＮＳＯ 对南海 ＳＳＴ 影响的年
代际演变特征和导致二者关系发生年代际变化的

物理机制。采用相关分析、偏相关分析和回归分析

的方法，初步得到了以下结论。

１）ＥＮＳＯ 对南海地区 ＳＳＴ 异常的影响在 １９８８
年发生了明显的年代际变化，２０ 世纪 ８０ 年代之前，
ＥＮＳＯ对南海地区 ＳＳＴ 异常的影响呈双峰值特征，
两个峰值分别出现在厄尔尼诺年的 １月和厄尔尼诺
年次年的 ６月左右；２０世纪 ８０ 年代之后，厄尔尼诺
年冬季的第一个峰值明显减弱，第二个峰值出现时

间推后。

２）印度洋对南海的影响是 ＥＮＳＯ 的间接作用，
印度洋“电容器”效应对 ＥＮＳＯ 影响南海 ＳＳＴ 异常
这一过程在 ２０世纪 ７０ 年代之后开始增强，２０ 世纪
８０年代后更加显著，这可能是印度洋“电容器”效应
在 ２０ 世纪 ７０ 年代后增强导致的：印度洋的电容器
效应在 １９７６ ／ １９７７ 年发生了稳态转换，１９７６ ／ １９７７
年后印度洋增暖持续时间更长，ＥＮＳＯ 发生的次年
夏季在西北太平洋形成的反气旋式环流更强，由此
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图 ６　 １ 月南海海面热通量与 ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ ３ ４ 指数的回归（ａ．潜热通量，ｂ．长波辐射，ｃ．短波辐射，ｄ．感热通量；
单位：Ｗ·ｍ－２；左：１９４８—１９８８年，右：１９８９—２０１７年）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＳＣＳ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ｕｐｏｎ ＮＤＪ（０ ／ １）Ｎｉｏ ３ ４ ｉｎｄｅｘ （ａ． ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ，ｂ． ｌｏｎｇｗａｖｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｃ． ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｄ． ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ；ｕｎｉｔｓ：Ｗ·ｍ－２；ｌｅｆｔ：ｆｒｏｍ １９４８ ｔｏ １９８８，ｒｉｇｈｔ：ｆｒｏｍ １９８９ ｔｏ
２０１７）

导致的海气相互作用也更强。

３）厄尔尼诺年冬季 ＥＮＳＯ对南海地区 ＳＳＴ异常
的第一个峰值减弱可能是因为 １９８８ ／ １９８９ 年后
ＥＮＳＯ类型发生了年代际变化，１９８９ 年后 ＣＰ 型
ＥＮＳＯ更加显著，冬季菲律宾海反气旋的强度更强、

反气旋中心更加偏西，异常风导致冬季南海地区风

增强，潜热损失增加，从而抑制了南海 ＳＳＴ 的异常
增暖。

４７
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