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ＥＮＳＯ 对华东地区春季降水影响的不对称性
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摘要: 利用 １９５８—２０１９年的观测和再分析数据集ꎬ对冷、暖两类厄尔尼诺－南方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)事件与后期华东地区春季降水之间的关系进行了分析ꎮ 结果表明:
(１)在暖 ＥＮＳＯ事件中ꎬ华东春季降水量与前冬季 ＥＮＳＯ海面温度异常存在较强的正相关关系ꎮ 在

冷 ＥＮＳＯ事件中ꎬ这种强正相关向内陆地区西移ꎬ主要集中在江西和湖南ꎮ (２)暖 ＥＮＳＯ 事件通常

会导致浙江、江苏和福建等沿海省份春季降水量过剩ꎬ而冷 ＥＮＳＯ事件往往导致江西和湖南降水偏

少ꎮ 这归因于 ＥＮＳＯ对大气环流的非线性影响ꎮ (３)与暖 ＥＮＳＯ事件相比ꎬ冷 ＥＮＳＯ事件引起的海

面温度异常中心明显西移ꎬ造成异常低层大气环流的西移ꎬ最终导致华东降水的西移效应ꎮ (４)通

过分析和发现ꎬ强调了华东春季降水对 ＥＮＳＯ的非线性响应ꎬ这对华东地区的季节性气候预测具有

重要意义ꎮ
关键词: 春季降水ꎻ华东地区ꎻ厄尔尼诺ꎻ大气环流
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引言

华东地区自然环境条件优越ꎬ人口密集ꎬ是我国

重要的农业生产基地ꎬ也是我国经济文化发达地区

之一ꎮ 已有的研究指出ꎬ随着全球气候变暖ꎬ华东地

区降水量有增加的趋势ꎬ但是华东汛期降水过程推

后ꎬ会造成春季雨量减少ꎬ导致春季干旱发生[１－２]ꎮ
２０１１年春季长江中下游地区发生严重干旱ꎬ且干旱

维持时间长ꎬ波及范围广ꎬ使得该地区的农业和渔业

遭受重创ꎬ造成了巨大经济损失[３]ꎻ而到了 ６ 月ꎬ长
江中下游地区降水量较常年同期明显偏多ꎬ使得长

江流域发生旱涝急转[４－５]ꎮ 因此ꎬ研究华东地区春

季降水异常的成因ꎬ对华东地区的民生和社会经济

具有重要意义ꎮ
众所周知ꎬ厄尔尼诺 －南方涛动 ( Ｅｌ Ｎｉñｏ￣

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)是热带太平洋海气耦合

系统中最强的年际变化信号[６－７]ꎬ常会导致全球气

候异常ꎬ也是导致东亚季风异常和我国旱涝发生的

重要因素ꎮ ＥＮＳＯ以“遥相关”的方式通过大气环流

作用于东亚季风系统的各个部分ꎬ影响天气气候异

常[８－９]ꎮ 当 Ｅｌ Ｎｉñｏ达到冬季成熟期时ꎬ东亚冬季风

被异常反气旋西北侧的西南风削弱ꎬ而夏季风则在

次年夏季得到加强[１０]ꎮ 在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发展期ꎬ西太平

洋副热带高压偏弱ꎬ西南气流北上偏弱ꎬ导致我国北

方降水偏少[１１]ꎻ在 Ｅｌ Ｎｉñｏ衰减期ꎬ我国江南北部等

地区降水偏多ꎬ往往产生严重洪涝[１２－１４]ꎮ 另外ꎬ也
有研究揭示了 ＥＮＳＯ通过影响大气环流进而间接影

响我国南方降水[１５－１７]ꎮ
东亚季风降水与 ＥＮＳＯ循环的各个阶段密切相

关ꎬ许多研究分析了 Ｅｌ Ｎｉñｏ 和 Ｌａ Ｎｉñａ(拉尼娜)信
号对我国夏季降水的影响[１８]ꎮ 金祖辉等[１９]指出ꎬ
Ｅｌ Ｎｉñｏ期间长江以南地区多雨ꎬ以北地区少雨ꎻ但
是 Ｌａ Ｎｉñａ 期间降水的异常特征不清楚ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２０]发现ꎬ在冬季 Ｅｌ Ｎｉñｏ期间华南地区降水偏多ꎬ
Ｅｌ Ｎｉñｏ对东亚冬季风的影响显著ꎬ但是 Ｌａ Ｎｉñａ 的
影响不显著ꎮ 综上所述ꎬ由于气候系统中存在的非

线性变化特征ꎬＥｌ Ｎｉñｏ 和 Ｌａ Ｎｉñａ 事件并非完全相

反ꎬ而是表现出明显的不对称性[２１－２２]ꎮ 通常来说ꎬ
厄尔尼诺的海面温度(以下简称“海温”ꎻｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＳＳＴ)异常中心强度是高于 Ｌａ Ｎｉñａ 的

海温异常的[２３]ꎮ 从空间结构上ꎬ与 Ｅｌ Ｎｉñｏ 相比ꎬ
Ｌａ Ｎｉñａ现象成熟期的海温异常中心更偏向西ꎮ 它

们的持续时间甚至存在明显的不对称性:Ｅｌ Ｎｉñｏ 现
象在其成熟阶段后的第 ２ 个夏季趋于迅速衰减ꎬ而
Ｌａ Ｎｉñａ海温异常通常持续更长时间[２４]ꎬ这种不对

称性还体现在对 ＥＮＳＯ 的气候响应上[２５]ꎮ 例如ꎬＬｉ
等[２６]研究了 ＥＮＳＯ 与中南半岛降水的联系ꎬ发现

Ｌａ Ｎｉñａ对春季降水的影响比 Ｅｌ Ｎｉñｏ 的影响更强ꎮ
因此ꎬＥＮＳＯ的非线性变化给区域气候预测带来了

巨大挑战ꎮ 本文根据 １９５８—２０１９ 年华东地区降水

资料、海温资料以及日本 ５５ ａ 再分析( ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ
５５￣ｙｅａｒ ＲｅａｎａｌｙｓｉｓꎬＪＲＡ￣５５)资料ꎬ分析了 ＥＮＳＯ的非

对称性效应对华东地区春季降水的影响ꎬ以期为华

东地区春季降水预测提供依据ꎮ

１　 资料与方法

使用的资料包括:(１)降水资料为东英吉利大

学气候研 究 中 心 ( Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ ａｔ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ)提供的分辨率为 ０.５°×０.５°
的逐月降水数据ꎬ相关数据取自 ｈｔｔｐｓ: / / ｃｒｕｄａｔａ.
ｕｅａ.ａｃ.ｕｋ / ｃｒｕ / ｄａｔａ / ｈｒｇ / ｃｒｕ＿ｔｓ＿４.０４ꎻ研究区域为华

东地区 １０７.５° ~１２５.０°Ｅ、２５° ~ ３５°Ｎ(图 １ 红色框范

围)ꎮ (２)逐月海温数据来源于英国气象局哈得来中

心ꎬ分辨率为 １° × １°ꎬ相关数据取自 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ. ｇｏｖ. ｕｋ / ｈａｄｏｂｓ / ｈａｄｉｓｓｔ / ｄａｔａ / ｄｏｗｎｌｏａｄ. ｈｔｍｌꎮ
(３)日本气象厅提供的 ５５ ａ再分析数据集ꎬ要素包括

高度场、风场等ꎬ其分辨率为 １.２５°×１.２５°ꎬ相关数据取

自 ｈｔｔｐｓ: / / ｊｒａ. ｋｉｓｈｏｕ. ｇｏ. ｊｐ / ＪＲＡ￣５５ / ｉｎｄｅｘ ＿ ｅｎ. ｈｔｍｌꎮ
(４)为了表述 ＥＮＳＯ的不同阶段和强度ꎬ采用美国气

候预测中心(Ｃｌｉｍａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ)提供的海洋尼诺指数(ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｎｉñｏ Ｉｎｄｅｘꎬ
ＯＮＩ)ꎬ相关数据取自 ｈｔｔｐ: / / ｏｒｉｇｉｎ.ｃｐｃ.ｎｃｅｐ.ｎｏａａ.ｇｏｖ /

１４
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ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ａｎａｌｙｓｉｓ ＿ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ / ｅｎｓｏｓｔｕｆｆ / ＯＮＩ ＿ ｖ５. ｐｈｐꎮ
ＯＮＩ是指 Ｎｉñｏ３.４地区(５°Ｎ~５°Ｓꎬ１２０°Ｗ~１７０°Ｗ)海
平面温度距平ꎮ ＯＮＩ的阀值是 ０.５ ℃和－０.５ ℃(连续

５个月超过０.５ ℃预示着 Ｅｌ Ｎｉñｏꎬ连续 ５ 个月低于

－０.５ ℃预示着 Ｌａ Ｎｉñａ)ꎮ 文中ꎬ春季所指为 １９５８—
２０１９年的 ３—５月ꎮ
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图 １　 中国东部地形分布
Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

研究中使用的方法包括相关分析、合成分析等

常用统计方法和诊断分析方法ꎬ使用的检验方法主

要为 ｔ 检验ꎮ 本文的合成分析年份是根据 ＯＮＩ 进行

选择ꎬ选取了 １０个最强的 Ｅｌ Ｎｉñｏ事件和 １０个最强

的 Ｌａ Ｎｉñａ事件(ＯＮＩ的绝对值大于 １)ꎬ表 １给出了

相应的衰减年份ꎮ 文中合成变量的异常值是通过距

平场计算ꎬ去除了 ６２ ａ的平均状态ꎮ 为了避免气候

变化的可能影响ꎬ如全球变暖ꎬ统计计算中删除了所

有数据的长期趋势ꎮ 衰减年份的选择基于前一个冬

季的 ＯＮＩꎬ例如ꎬ１９５８年是根据 １９５７年 １２月—１９５８
年 ２月的 ＯＮＩ选择结果ꎮ

表 １　 合成分析中使用的 １９５８—２０１９ 年期间
Ｅｌ Ｎｉñｏ 和 Ｌａ Ｎｉñａ 衰减年份列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ ａｎｄ Ｌａ Ｎｉñａ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｙｅａｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ １９５８－２０１９ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

事件 衰减年份

Ｅｌ Ｎｉñｏ １９５８、１９６４、１９６６、１９７３、１９８３、１９８７、１９９２、１９９８、２０１０、２０１６
Ｌａ Ｎｉñａ １９７１、１９７４、１９７６、１９８５、１９８９、１９９６、１９９９、２０００、２００８、２０１１

２　 华东地区春季降水与 ＥＮＳＯ 的关系

为了分析华东春季降水和 ＥＮＳＯ 之间的关系ꎬ
将华东地区(１０７.５° ~１２５.０°Ｅ、２５° ~３５°Ｎ)进行区域

平均ꎬ来表征华东地区的春季降水变化ꎮ 由 １９５８—

２０１９年华东地区春季降水时间序列(图 ２)可以看

出ꎬ华东地区春季降水呈现较为明显的年际变化ꎬ但
是在 ２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬ春季降水呈现减少的趋

势ꎮ 有研究指出ꎬ华东地区的降水可能和热带中、东
太平洋海温的异常变化有关[２７－２８]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ华
东降水和 ＯＮＩ呈显著的正相关关系ꎬ相关系数 ｒ 达
到 ０.４８ꎬ显著性水平 ｐ 小于 ０.００１ꎮ
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图 ２　 １９５８—２０１９年华东地区春季降水、前冬
ＯＮＩ标准化时间序列

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ＯＮＩ

ｄｕｒｉｎｇ １９５８－２０１９

进一步验证华东春季降水与太平洋海温的关

系ꎬ给出了华东春季降水与太平洋前冬、春季海温的

相关分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ华东地区春季降水与前冬

中东太平洋区域的海温存在显著正相关ꎬ相关系数

在 ０.４以上(图 ３ａ)ꎬ并且这种相关能够持续至春季

(图 ３ｂ)ꎬ但相关系数明显减弱ꎮ 也就是说ꎬＥＮＳＯ
是影响华东春季降水的重要强迫信号ꎬ暖 ＥＮＳＯ 事

件衰减年ꎬ春季华东地区降水偏多ꎻ冷 ＥＮＳＯ事件衰

减年ꎬ春季华东地区降水偏少ꎮ
值得注意的是ꎬ华东春季降水与 ＥＮＳＯ 之间的

关系表现出明显的不对称性ꎮ 对于 ＯＮＩ 大于 ０ 的

年份ꎬ即暖 ＥＮＳＯ事件阶段ꎬ冬季 ＯＮＩ 主要与江苏、
浙江和江西等省份的春季降水量呈显著正相关关系

(图 ４ａ)ꎮ 然而ꎬ在 ＯＮＩ 小于 ０ 的年份ꎬ即冷 ＥＮＳＯ
事件阶段ꎬ这种显著正相关向西转移到江西和湖南

(图 ４ｂ)ꎬ并且在江苏和浙江的正相关性明显减弱ꎮ
这意味着ꎬ与暖 ＥＮＳＯ事件相比ꎬ冷 ＥＮＳＯ事件对华

东春季降水的影响范围在向西移动ꎮ 上述分析表

明ꎬＥＮＳＯ与华东春季降水存在密切联系ꎬ但是降水

对 ＥＮＳＯ的响应存在非对称性ꎬ这对华东地区的降

水预测具有重要意义ꎮ

２４



第 ３期 巩婷等:ＥＮＳＯ对华东地区春季降水影响的不对称性

30°N

0°

15°

15°

30°S
90° 120° 150°E 180° 150°W

�0.6 �0.4 �0.2 �0.1 ��� ��� ��� ���

120° 90° 60°

3
�

3�

�%�
+��ED����9�!��OU7K,�2��

UBU��U��� ���U"#

30°N

0°

15°

15°

30°S
90° 120° 150°E 180° 150°W 120° 90° 60°

3
�

3�

UCU��U���U"#

图 ３　 华东春季降水量与海温的相关系数分布
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ＳＳＴ
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图 ４　 春季降水量与前冬 ＯＮＩ之间的相关系数分布
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｗｉｎｔｅｒ ＯＮＩ

３　 春季东亚大气环流对 ＥＮＳＯ 的响应

为了进一步探讨 ＥＮＳＯ对春季降水影响的非对

称效应ꎬ根据合成分析ꎬ对在春季衰减期冷、暖
ＥＮＳＯ的分布特征进行检查ꎮ 在暖 ＥＮＳＯ 事件中ꎬ
正异常海温覆盖了热带东太平洋ꎬ并延伸到太平洋

中部(图 ５ａ)ꎮ 相反ꎬ在冷 ＥＮＳＯ 事件中ꎬ负异常海

温主要分布在热带中太平洋ꎬ甚至延伸到热带西太

平洋(图 ５ｂ)ꎮ 这意味着ꎬ与暖 ＥＮＳＯ 事件相比ꎬ冷
ＥＮＳＯ在春季衰退期间海温异常中心是向西移动

的ꎮ 这种冷、暖两类 ＥＮＳＯ 事件成熟阶段的不对称

性对气候的影响存在差异ꎮ 例如:陈文[２９]指出ꎬＬａ
Ｎｉñａ 对东亚冬季风循环的影响与 Ｅｌ Ｎｉñｏ 大致相

反ꎬ但其影响不如 Ｅｌ Ｎｉñｏ的影响显著ꎻ李天然等[３０]

认为ꎬ华南冬半年降水对 ＥＮＳＯ 信号存在不对称响

应ꎮ
冷 ＥＮＳＯ事件时ꎬ海温异常的西移表明:在冷

ＥＮＳＯ衰变的春季ꎬ大气环流的响应可能向西移动ꎮ
为了验证这一假设ꎬ图 ６给出了不同情况下 ８５０ ｈＰａ
的流函数和旋转风异常分布情况ꎮ 在暖 ＥＮＳＯ春季

衰减期ꎬ旋转风场在北太平洋西部表现出明显的异

常低层反气旋ꎬ流函数异常中心位于菲律宾群岛以

东(图 ６ａ)ꎬ华东处于异常西南风场的边缘ꎮ 与此相

反ꎬ在冷 ＥＮＳＯ春季衰减期ꎬ北太平洋西部有一个强

烈的异常低层气旋(图 ６ｂ)ꎮ 更重要的是ꎬ流函数异

常中心向西移动ꎬ穿过菲律宾群岛ꎬ异常风场相应向

西延伸ꎮ 在这种情况下ꎬ华东地区受到异常东北风

的影响ꎮ

３４
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图 ５　 春季海温异常的合成分析
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图 ６　 春季 ８５０ ｈＰａ流函数和旋转风的合成分析
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｒｅａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｓｔｒｏｐｈｉｃ ｗｉｎｄ ａｔ ８５０ ｈＰａ

　 　 如前所述ꎬ低层大气的环流异常在水汽输送中

起着决定性作用ꎮ 在暖 ＥＮＳＯ 事件的春季衰退期ꎬ
异常增强的西南风将过多的水分从南海输送到我国

东南部(图 ７ａ)ꎮ 伴随着异常水汽通量ꎬ东海至我国

东部地区出现明显的水汽辐合ꎮ 由垂直运动分析

(图 ８ａ)可知ꎬ赤道东太平洋持续偏高的海温使得对

流增强ꎬ加热异常会激发出罗斯贝波ꎬ使其西侧出现

西北太平洋异常反气旋ꎬ而在我国华东地区呈现上

升运动ꎮ 结合图 ７ａ中西南风带来的水汽输送ꎬ对于

华东地区ꎬ显著的水汽辐合从华南地区一直延伸至

江苏南部ꎬ并且伴随上升运动ꎬ将有利于浙江、江苏

和福建等沿海省份的春季降水发生ꎮ 与之相反ꎬ在
冷 ＥＮＳＯ事件的春季衰退期ꎬ异常东北风阻碍了水

汽向华东的输送(图 ７ｂ)ꎮ 西北太平洋地区是显著

的上升运动(图 ８ｂ)ꎬ对比图 ８ａ来说ꎬ整个区域明显

向西移动ꎬ而相应的我国东南部是下沉运动ꎬ并且下

沉区域西移ꎮ 在这种情况下ꎬ与暖 ＥＮＳＯ事件相比ꎬ
异常水汽通量场以及下沉运动均表现出向西移动ꎬ
显著的水汽辐散区主要位于浙江、江西和湖南等省

份ꎬ并伴随着下沉运动ꎬ将导致这些地区春季降水

不足ꎮ

４　 结论与讨论

在人口稠密、以农业为基础的华东地区ꎬ春季降

水异常对当地人民的生计和社会经济至关重要ꎮ 因

此ꎬ本文主要研究华东春季降水及其对 ＥＮＳＯ 的非

对称响应ꎮ 总体而言ꎬＥＮＳＯ 在其春季衰变期与大

气环流密切相关ꎮ 例如ꎬ温暖的 ＥＮＳＯ海温异常(即
厄尔尼诺事件)在衰变的春季激发了北太平洋西部

的异常低层反气旋ꎬ增强了西南风ꎬ反之亦然ꎮ 因

此ꎬＥＮＳＯ对华东春季降水有明显影响ꎮ
然而ꎬＥＮＳＯ事件中存在不对称ꎬ这将对大气造

成不对称影响ꎮ 通常情况下ꎬ暖 ＥＮＳＯ 事件中的异

常暖海温从发展期到衰退阶段都存在于热带东太平

洋ꎮ 在暖 ＥＮＳＯ春季衰减期ꎬ北太平洋西部菲律宾

群岛以东形成了一个异常的低层反气旋ꎮ 增强的西

南风为华东地区带来过多的水汽ꎬ导致江苏、浙江和

江西北部出现异常水汽辐合ꎮ 相反ꎬ冷 ＥＮＳＯ 事件

４４
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中的异常冷海温略微向西延伸ꎬ特别是在衰减春季ꎬ
海温异常中心明显向西移动ꎬ这导致异常低层气旋

在北太平洋西部向西移动ꎮ 由此产生的异常东北风

场相应向西移动ꎬ造成江西、湖南春季出现异常水汽

散度ꎮ 因此ꎬ华东春季降水异常对于冷 ＥＮＳＯ 事件

的响应ꎬ呈现向西移动ꎮ 通过分析进一步证实ꎬ华东

春季降水对 ＥＮＳＯ 的响应表现出明显的不对称性ꎮ
具体而言ꎬ在暖 ＥＮＳＯ 事件衰退春季ꎬ江苏、浙江和

江西北部降水偏多ꎬ而江西和湖南在冷 ＥＮＳＯ 事件

衰退春季通常会出现降水偏少现象ꎮ
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图 ７　 春季整层水汽通量及其散度的合成分析
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图 ８　 春季 ５００ ｈＰａ垂直运动场的合成分析
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ５００ ｈＰａ

　 　 在本研究中ꎬ强调了 ＥＮＳＯ 对华东春季降水的

不对称影响ꎬ春季降水对暖、冷 ＥＮＳＯ海温异常的响

应存在明显差异ꎬ这对华东地区的季节性预测至关

重要ꎮ 这些结果将有助于认识华东春季降水异常的

规律ꎬ但对大气环流异常的机理研究尚不深入ꎬ今后

需要继续开展研究ꎬ以便进一步揭示其变化规律和

物理机制ꎮ
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