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夏季低空越赤道气流与 ENSO的关系

陈  兵1
,  郭品文 1

,  向渝川 2

( 1.南京信息工程大学 大气科学系,江苏 南京  210044; 2.扬州邗江地区气象局,江苏扬州  225100)

摘  要:利用 NCEP /NCAR风场和海温等资料, 分析了东半球夏季低空各支越赤道气

流与 ENSO循环的关系及其年代际变化, 结果表明:东半球夏季低空越赤道气流强度

的年际变化和 ENSO循环密切相关, E l N ino年夏季马斯克林高压减弱, 导致索马里

越赤道气流变弱,而澳大利亚高压加强, 105bE及其以东的越赤道气流明显加强, La

N ina年则相反; 夏季越赤道气流与 ENSO的年际关系具有年代际变化特征, 索马里越

赤道气流与 ENSO的关系在 20世纪 70年代末变弱,而 105bE及其以东的越赤道气

流与 ENSO的关系在 20世纪 60年代末增强。
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越赤道气流作为南北半球质量、动量交换的途径,是影响南、北半球天气发生、气候异常的

重要因素之一,尤其与亚洲季风、夏季降水以及台风等重要天气有密切联系
[ 1-4 ]

,因而对越赤道

气流的研究一直被气象工作者所重视。已有的研究
[ 5]
表明,东半球夏季越赤道气流主要存在

于 850 hPa和 200 hPa,其中 850 hPa的越赤道气流最强。

ENSO作为大气、海洋变化的强信号, 对全球气候变化有着重要的影响。大量的研究
[ 6-7]

表明, 亚洲季风与 ENSO活动具有密切的关系。Kumar等
[ 8 ]
发现印度夏季风与 ENSO有很好

的负相关关系,而这种关系在 20世纪 70年代末开始明显减弱。Wang
[ 9]
也指出, 东亚夏季风

与 ENSO的相互关系在长期变化中是不稳定的。最近, Zhu等
[ 10]
发现, E lN ino年印度夏季风

变弱而东亚夏季风增强, LaN ina年则相反, 夏季澳大利亚东北的南风异常对赤道中、东太平洋

西风异常的维持有着重要的作用。徐建军等
[ 11]
指出, E lN ino年, 越赤道气流出现了明显的异

常。那么,夏季东半球越赤道气流作为亚洲夏季风环流系统的重要组成部分,它们与 ENSO循

环的关系如何? 两者之间的关系是否稳定? 这是本文所要探讨的问题。

1 资料和方法

本文所用资料有: 1948) 2002年 NCEP /NCAR再分析全球 850 hPa风场和高度场逐月资

料, 1948) 2002年 Hadley中心的全球逐月海温资料。这里,夏季取 6) 8月,秋季取 9) 11月。



考虑到相互作用系统的多尺度性,在计算夏季越赤道气流强度和海温的相关系数时, 对资

料进行了尺度分离。以 11 a滑动平均滤波后的时间序列作为年代际背景场 ( ¼x ), 以去除年代

际背景场后的时间序列 ( xc= x - ¼x ) 作为年际尺度的变化场, 年际尺度时间序列长度从 1953

年开始, 1997年结束。为了反映相关的年代际变化,采用了滑动相关的计算方法
[ 12]
。

2 夏季低空越赤道气流的分布特征及强度

关于东半球夏季越赤道气流的分布特征已有较多的研究
[ 1, 5, 13 ]

,但由于所用的资料长度不

一样, 得到的结果也不完全一致。为此,这里给出东半球 1948) 2002年沿 5bS~ 5bN平均的逐

月 850 hPa风场 v分量时间剖面 (图 1)。

从图 1可以看出,夏季东半球低层主要以向北的越赤道气流为主, 有 5个明显的越赤道气

流通道中心,分别位于 45bE、90bE、105bE、125bE和 150bE附近。其中以 45bE附近的索马里

越赤道气流最强,强度可达 10m# s
- 1
以上,宽度可达 30个经度。 150bE附近的越赤道气流最

弱,只在 7月有一个弱的通道中心。索马里和 150bE附近越赤道气流 4月起逐渐增强, 7月达

到最强, 8月开始减弱。其余 3支越赤道气流 4月逐渐增强, 8月达到最强, 9月开始减弱。另

外,在 20bE附近也存在一支向北的越赤道气流, 但 7月开始减弱。因此, 本文主要讨论 45bE、

90bE、105bE、125bE和 150bE这 5支越赤道气流。

由于夏季越赤道气流通道的位置和强度有很大的年际差异, 为了定量表征各支越赤道气

流的强弱,这里用夏季区域平均的 850 hPa经向风来表示各支越赤道气流的强度。各个越赤

道气流区域分别为:Ⅰ区: 40~ 50bE, 5bS~ 5bN ;Ⅱ区: 85~ 95bE, 5bS~ 5bN;Ⅲ区: 100~ 110bE,

5bS~ 5bN;Ⅳ区: 120~ 130bE, 5bS~ 5bN;Ⅴ区: 145~ 155bE, 5bS~ 5bN。

图 1 1948) 2002年东半球沿 5bS~ 5bN平均的

逐月 850 hPa风场 v分量时间剖面 (单位: m# s- 1 )

F ig. 1 The tim e- long itude distr ibution of the 850 hPa m ean v component

over the 5bS~ 5bN latitude be lt in 1948) 2002 ( un its: m# s- 1 )

3 东半球夏季越赤道气流强度的年际变化与 ENSO的关系

为了说明夏季越赤道气流与 ENSO的年际变化关系, 首先对资料进行了尺度分离。图 2

表示了年际尺度上东半球夏季 850 hPa各支越赤道气流强度与秋季印度 ) 太平洋地区海表温
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图 2 1953) 1997年夏季东半球各支越赤道气流强度与秋季印度 ) 太平洋 SSTA相关分布

(阴影区为通过 0. 05显著性检验的区域 )

a. 40~ 50bE; b. 85~ 95bE; c. 100~ 110bE; d. 120~ 130bE; e. 145~ 155bE

F ig. 2 The interannua l correlation distribution be tw een the intensity of summ er cross- equa to rial

flow s in the Eastern H em isphe re and autumn sea sur face tem pe rature anom a lies ( SSTA ) in 1953) 1997

( the areas sign ificant a t a 0. 05 confidence leve l are shaded)

a. 40~ 50bE; b. 85~ 95bE; c. 100~ 110bE; d. 120~ 130bE; e. 145~ 155bE
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度异常 ( SSTA )的相关系数分布。

从图 2可以看出, 索马里越赤道气流 (图 2a)与赤道东太平洋、中国南海、孟加拉湾及阿拉

伯海的 SSTA为较强的负相关, 相关系数都超过了 0. 05的显著性检验。对 90bE附近的越赤

道气流而言 (图 2b) ,与赤道中太平洋、阿留申群岛以南、南太平洋中部及南美洲沿岸的 SSTA

为正相关,相关系数超过了 0. 05的显著性检验,与赤道印度洋、黑潮暖流区、澳大利亚以东洋

面为显著的负相关,相关系数超过了 0. 01的显著性检验。 105bE附近的越赤道气流 (图 2c)

与赤道中东太平洋、中印度洋及中国南海为显著的正相关,相关系数超过了 0. 01的显著性检

验,与印尼附近海域、赤道西太平洋及南太平洋为负相关,相关系数超过了 0. 05的显著性检

验。125bE附近的越赤道气流 (图 2d)与赤道中东太平洋、中印度洋 SSTA为显著的正相关,与

印尼附近海域、赤道西太平洋及南太平洋为显著的负相关,相关系数超过了 0. 001的显著性检

验。150bE附近的越赤道气流 (图 2e)与中东太平洋、中、北印度洋及中国南海为显著的正相

关,与北太平洋、印尼、赤道西太平洋、南太平洋为显著的负相关, 相关系数也都超过了 0. 001

的显著性检验。

由此可见,东半球夏季各支越赤道气流强度的年际变化与秋季赤道中东太平洋 SSTA有

着密切的关系,当赤道中东太平洋海温为暖异常时, 索马里越赤道气流变弱,而其余 4支越赤

道气流增强,尤其是 105bE及其以东的越赤道气流明显增强。赤道中东太平洋海温为冷异常

时,索马里越赤道气流增强,而其余 4支越赤道气流减弱, 以 105bE及其以东的越赤道气流最
为明显。

为了进一步说明夏季各支越赤道气流与 ENSO的年际变化关系,分别计算了 1953) 1997

年夏季 850hPa各支越赤道气流强度与秋季 N ino3区 ( 150~ 90bW, 5bS~ 5bN ) SSTA的相关系

数。由计算可知,索马里越赤道气流与 N ino3区秋季 SSTA为明显的负相关关系, 相关系数为

- 0. 32, 超过 0. 05的显著性检验; 其余各支越赤道气流与 N ino3秋季 SSTA均为正相关关系。

其中, 以 145~ 155bE越赤道气流与 N ino3区秋季 SSTA相关最为显著,相关系数达到 0. 68,超

过 0. 001的显著性检验,这支越赤道气流位于西太平洋暖池,因此与 ENSO关系非常密切; 100

~ 110bE和 120~ 130bE越赤道气流次之,相关系数分别为 0. 44和 0. 43, 均超过 0. 01的显著

性检验; 85~ 95bE的越赤道气流与 N ino3秋季 SSTA相关最弱, 相关系数为 0. 245,但也超过

0. 1的显著性检验。

由此可见,东半球低空越赤道气流作为亚洲夏季风环流的重要成员,其年际变化与 ENSO

循环有着密切的关系,而且各支越赤道气流与 ENSO具有不同的年际关系, E lN ino年夏季索

马里越赤道气流减弱,与印度夏季风的变化一致; 而 105bE及其以东的越赤道气流明显增强,

东亚夏季风强。La N ina年则相反。

夏季低层索马里越赤道气流是由南印度洋马斯克林高压北侧的信风越过赤道所形成, 马

斯克林高压、索马里越赤道气流和印度低压同为印度夏季风系统成员。而 90bE、105bE、125bE

这几支越赤道气流是东亚夏季风系统的组成部分。南、北半球之间的气压梯度对越赤道气流

的驱动起着重要的作用。已有的研究
[ 14-15]
表明,夏季澳大利亚高压和马斯克林高压对越赤道

气流的维持和强度变化具有重要的影响。那么,在 ENSO的不同位相, 这两个夏季风系统的成

员又是怎样变化的呢? 这里分别给出 1948) 2002年期间, E l N ino年和 La N ina年夏季

850 hPa高度场距平合成分布 (图 3) ,其中 E lN ino年和 LaN ina年的定义参见文献 [ 16]。

从图 3可以看出, E lN ino年, 澳大利亚及东南印度洋为正距平,澳大利亚高压加强,同时

菲律宾以东洋面和中国南海北部为负距平,北半球西太平洋至南半球东印度洋低纬地区之间
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图 3 夏季 850 hPa高度场距平合成分布

a. E l N ino年; b. La N ina年

F ig. 3 Com pos ites of summ er 850 hPa he ight anom alies

a. E l N ino years; b. La N ina years

的气压梯度加大,有利于这一地区的越赤道气流加强。而在西印度洋, 马斯克林群岛附近为负

距平, 马斯克林高压减弱, 北印度洋、南亚地区为正距平, 印度低压变弱, 西印度洋地区经向气

压梯度变小,从而索马里越赤道气流变弱。La N ina年则相反, 澳大利亚及东南印度洋地区为

负距平,澳大利亚高压减弱,同时南海大部、西太平洋暖池附近为正距平,西太平洋至东印度洋

地区的越赤道气流减弱; 南非附近为正距平,而西北印度洋、南亚地区为负距平, 印度低压加

强,有利于索马里越赤道气流加强。

同样,由夏季 850 hPa风场距平合成分布 (图 4)可以看出, E lN ino年, 赤道太平洋为西风

异常, 澳大利亚以及中印度洋、东南印度洋为辐散风场,而菲律宾以东洋面和马斯克林群岛附

近为辐合风场,风场的这种配置有利于东印度洋和西太平洋的越赤道气流加强, 而索马里越赤

道气流减弱。La N ina年的情况则相反,赤道太平洋为东风异常,澳大利亚、中印度洋和东南印

度洋为辐合,而中国南海、菲律宾以东洋面为一个明显的辐散中心,同时南非、马达加斯加岛附

近为辐散风场,从而使得东印度洋和西太平洋的越赤道气流减弱而索马里越赤道气流加强。

由此可见,在 ENSO循环的不同位相,印度夏季风系统成员和东亚夏季风系统成员发生了

不同的变化。在 ENSO循环的暖位相, 印度夏季风系统各个成员变弱, 索马里越赤道气流变

弱,而东亚夏季风系统成员变强, 105bE及其以东的越赤道气流明显加强。在 ENSO循环的冷

位相时,则表现出相反的特征。
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图 4 夏季 850 hPa风场距平合成分布 (单位: m# s- 1 )

a. E l N ino年; b. La N ina年

F ig. 4 Com posites o f summ er 850 hPa w ind anom a lies( units: m# s- 1 )

a. E l N ino years; b. La N ina years

4 夏季低空越赤道气流与 ENSO关系的年代际变化

既然夏季越赤道气流与 ENSO有很好的年际关系, 那么随着时间的演变,这种关系是否发

生了变化,又是如何变化的呢? 为此,这里作了一个 11 a滑动相关分析。

图 5表示了 1948) 2002年东半球夏季各支低空越赤道气流与秋季 N ino3区 SSTA年际关

系的 11 a滑动相关系数分布特征。从图可以看出, 夏季索马里越赤道气流与秋季 N ino3区

SSTA为比较一致的负相关,其中 20世纪 60年代中期至 70年代末负相关显著, 超过了 0. 05

(R0. 05 = 0. 55)的显著性检验, 70年代末负相关减弱。由此可见, 索马里越赤道气流作为印度

夏季风环流系统的重要组成部分, 它与 ENSO的关系及其变化是与印度夏季风比较一致的。

85~ 95bE的越赤道气流与 N ino3区 SSTA的相关,在 60年代中期至 80年代末为弱的负相关,

60年代之前和 80年代后为正相关。 100~ 110bE和 145~ 155bE越赤道气流与 N ino3区 SSTA

为一致的正相关,其中 60年代末以后相关较好,尤其是 145~ 155bE越赤道气流, 70年代以后

的相关性超过了 0. 02( R0. 02 = 0. 63)的显著性检验。120~ 130bE越赤道气流与 SSTA的相关,

同样在 60年代末有一个较为明显的变化, 60年代表现为弱的负相关, 70年代以后为正相关。

可以看出, 105bE及其以东的越赤道气流与秋季 N ino3区 SSTA的年际关系具有比较一致的年

代际变化特征。

由此可见,夏季索马里越赤道气流、105bE及其以东的越赤道气流不但与 ENSO有不同的
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图 5 东半球夏季各支越赤道气流强度与秋季 N ino3区 SSTA的滑动相关

a. 40~ 50bE; b. 85~ 95bE; c. 100~ 110bE; d. 120~ 130bE; e. 145~ 155bE

F ig. 5 The 11 years running correlation between the intensity o f summ er cross-equatoria l flow s

in the E aste rn H em isphere and autumn SSTAs o f N ino3 area

a. 40~ 50bE; b. 85~ 95bE; c. 100~ 110bE; d. 120~ 130bE; e. 145~ 155bE

年际变化关系,而且它们与 ENSO的年际关系还具有不同的年代际变化特征。索马里越赤道

气流与 ENSO的关系在 20世纪 70年代末变弱, 而 105bE及其以东的越赤道气流与 ENSO的

关系在 60年代末增强。

5 结  论

( 1)东半球夏季低空越赤道气流的年际变化与 ENSO有着密切的联系。索马里越赤道气

流较弱而 90bE、105bE、125bE和 150bE附近的越赤道气流较强与 E lN ino相对应; 反之与 La

N ina对应。

( 2)在 ENSO循环的冷、暖位相, 印度夏季风系统成员和东亚夏季风系统成员产生了不同

的变化。E l N ino年,马克斯林高压变弱而澳大利亚高压增强, 导致索马里越赤道气流变弱而

105bE及其以东的越赤道气流明显增强; La N ina年则相反。

( 3)夏季越赤道气流与 ENSO的年际关系具有年代际变化特征,索马里越赤道气流与 EN-

SO的关系在 20世纪 70年代末变弱, 与印度夏季风的变化较为一致, 而 105bE及其以东的越
赤道气流与 ENSO的关系在 60年代末增强。

本文仅从观测事实上讨论了夏季越赤道气流与 ENSO的关系,其机制有待进一步研究。
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Relationship between Summer

Cross-Equatorial Flows and ENSO

CHEN B ing
1
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( 1. Departm ent ofA tm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing 210044, Ch ina;

2. H an jiang M eteorolog icalBu reau of Yangzhou, Yangzhou 225100, C h ina)

Abstract: The interannua l re lationships and its interdecada l variab ilities betw een the intensity o f

summer 850 hPa cross-equatorial flow s in the E astern Hem isphere and ENSO are analyzed by using

NCEP/NCAR reanalysis data and the sea surface temperatures data ofH adley C enter. Results show

thatM ascareneH igh w asw eaker( stronger) and Austra liaH igh stronger( w eaker) than norma l in the

E lN ino( La N ina) years, wh ich caused summer 850 hPa Soma li jet w as w eaker( stronger) and the

cross-equatoria l flow s of about 90bE, 105bE, 125bE and 150bE were stronger( w eaker) than norma.l

The interannua l relat ionsh ip be tw een Somali jet and ENSO was w eakened in the la te 1970s wh ile the

interannual re lationsh ips betw een the cross-equato rial flow s o f about 105bE, 125bE and 150bE and

ENSO were enhanced in the late 1960s.

Key words: cross-equa torial flow s; ENSO; interannual relationsh ip; decada l variability
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