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摘　要：利用１９６１～２０１４年春季宁夏２０个气象站的降水及ＮＣＥＰ再分析等资料，重点分析了不同分
布型ＥｌＮｉｏ事件次年宁夏春季降水的差异。结果表明：由于ＥｌＮｉｏ事件在１９９０年代以后主要转为
中部型，宁夏春季降水对ＥｌＮｉｏ的响应也发生了变化，由之前在 ＥｌＮｉｏ发生次年春季降水偏多，转
为次年春季降水偏少。东部型和混合型ＥｌＮｉｏ事件次年春季，５００ｈＰａ高度距平场上欧亚中高纬地
区环流分布及７００ｈＰａ水汽输送条件，均有利于宁夏出现降水；而中部型ＥｌＮｉｏ事件次年春季，青藏
高原南侧以偏西风为主，青藏高原东南侧相对湿度较低，不利于宁夏春季出现降水。
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引　言

ＥＮＳＯ对全球气候产生影响是众所周知的，一
般暖位相（ＥｌＮｉｏ）与冷位相（ＬａＮｉａ）循环出现，
由于ＥＮＳＯ现象内在的非线性特征，使得ＥｌＮｉｏ事
件影响强于 Ｌａｎｉａ事件［１］，众多学者投入大量精

力研究ＥｌＮｉｏ对区域气候，尤其是对降水的影响。
不同循环阶段、不同强度的ＥｌＮｉｏ对中国降水的影
响差异很大［２－１０］。

研究发现，２０００年以来发生的大多数 ＥｌＮｉｏ
事件不同于传统的 ＥｌＮｉｏ事件，其发生时，赤道中
太平洋（１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）出现大范围异常偏暖，并
自西向东扩展，被称为ＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃＥｌＮｉｏ（ＣＰ－
ＥｌＮｉｏ）［１１］或 ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ［１２］。研究发现，在 Ｅｌ
ＮｉｏＭｏｄｏｋｉ年，日本西部降水偏少４０％以上，而这
些地区在ＥｌＮｉｏ年通常为降水正常或略偏多。澳
大利亚３～５月的降水对 ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ有较明显
响应，９～１１月降水则对 ＥｌＮｉｏ响应明显；当 Ｅｌ
ＮｉｏＭｏｄｏｋｉ事件发生时，澳大利亚西北部和北部地

区降水明显减少，而在 ＥｌＮｉｏ年，澳大利亚东北部
和东南部地区降水偏少［１３］。Ｗｅｎｇ等［１４－１７］研究发

现，ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ年夏季，中国夏季雨带容易北移，
长江下游及东北地区降水较常年偏少３０％以上，我
国淮河流域梅雨量易偏多，南方部分地区降水异常

偏多达７０％，西南地区易出现干旱；ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ
年冬季，华南地区降水偏少。

当冬季海温呈 ＥｌＮｉｏ成熟位相型时，次年
我国西北地区春季降水偏多［１８］，西北地区东部

是西北地区降水对 ＥＮＳＯ最敏感的区域，其中宁
夏降水对 ＥｌＮｉｏ事件达到最显著响应需要滞后
２～４个月，在其发生次年，宁夏３～９月易出现降
水偏多［１９－２１］。宁夏位于干旱半干旱生态脆弱地

带，水资源缺乏，春季干旱是其重要灾害性天气

之一，春季降水的多寡直接影响该地区发展，弄

清不同类型 ＥｌＮｉｏ对宁夏春季降水的影响差
异，可为宁夏乃至西北地区东部春季降水预报提

供一定的理论依据。由于历史上多数的 ＥｌＮｉｏ
事件都爆发在春、夏季，或更晚，且峰值都出现在



冬春季节，因此本文主要讨论不同分布型 ＥｌＮｉｏ
事件发生次年宁夏春季降水差异。

１　资料和方法
１．１　资料

所用资料包括：（１）宁夏１９６１～２０１４年２０个气
象站３～５月降水量观测资料；（２）１９６０～２０１４年美
国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月平均再分析高度场、风场、相对
湿度资料；（３）国家气候中心的 ＥＮＳＯ监测指数
ｎｉｏ３、ｎｉｏ３．４、ｎｉｏ４指数及 ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ指数
（ＥＭＩ）资料。
１．２　方法
１．２．１　ＥｌＮｉｏ事件的定义

目前用来定义 ＥＮＳＯ事件的 ｎｉｏ指数中 ｎｉｏ３
指数对传统的ＥｌＮｉｏ事件监测能力最好，而 ｎｉｏ４
指数则对 ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ有较强的监测能力［２２］，为

更好地对 ＥｌＮｉｏ进行分类，本文采用 ｎｉｏ３和
ｎｉｏ４指标组来定义 ＥｌＮｉｏ事件：当 ｎｉｏ３指数或
ｎｉｏ４指数达到阈值０．５℃，并至少维持５个月时定
义为１次ＥｌＮｉｏ。

ＥＮＳＯ指数的定义如下：
（１）ｎｉｏ３距平指数：（５°Ｎ～５°Ｓ，１５０°Ｗ～９０°

Ｗ）区域平均海温距平；
（２）ｎｉｏ３．４距平指数：（５°Ｎ～５°Ｓ，１７０°Ｗ～

１２０°Ｗ）区域平均海温距平；
（３）ｎｉｏ４距平指数：（５°Ｎ～５°Ｓ，１６０°Ｅ～１５０°

Ｗ）区域平均海温距平。
１．２．２　ＥｌＮｉｏ事件分类方法

首先计算 ＥｌＮｉｏ事件中 ｎｉｏ３和 ｎｉｏ４指数
达到盛期时的标准化强度，当盛期时标准化

ｎｉｏ３指数大于 ｎｉｏ４指数时，为传统的 ＥｌＮｉｏ，
反之则定义为 ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ［２３］。为方便理解，
将传统的 ＥｌＮｉｏ称为东部型 ＥｌＮｉｏ，ＥｌＮｉｏ
Ｍｏｄｏｋｉ称为中部型 ＥｌＮｉｏ，还有一种 ＥｌＮｉｏ发
展到盛期时最大海温正距平的分布介于这两者

之间，基本位于 ｎｉｏ３．４区，将这种类型事件称为
混合型 ＥｌＮｉｏ［２４］。由此将 １９６１～２０１４年发生
的 ＥｌＮｉｏ事件进行分类，其中东部型 ＥｌＮｉｏ有
５ａ，分别为 １９６９、１９７２、１９７６、１９８２、１９９７年；中
部型 ＥｌＮｉｏ有 １０ａ，分别为 １９６８、１９７７、１９７９、
１９９０、１９９４、２００２、２００３、２００４、２００６、２００９年；混
合型 ＥｌＮｉｏ有 ４ａ，分别为 １９６３、１９６５、１９８７、
１９９１年。本文将 ＥｌＮｉｏ发生的当年称为 Ｅｌ
Ｎｉｏ当年，而发生年的第二年称为 ＥｌＮｉｏ次年。
１．２．３　ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ指数（ＥＭＩ）的定义

该指数被广泛用来表示 ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ的强
度，表达式为：

ＥＭＩ＝［ＳＳＴＡ］Ｃ －０．５［ＳＳＴＡ］Ｅ －０．５［ＳＳＴＡ］Ｗ
（１）

其中，［ＳＳＴＡ］Ｃ、［ＳＳＴＡ］Ｅ和［ＳＳＴＡ］Ｗ 分别表示热
带太平洋中部（１０°Ｓ～１０°Ｎ，１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）、东部
（１５°Ｓ～５°Ｎ，１１０°Ｗ～７０°Ｗ）和西部（１０°Ｓ～２０°Ｎ，
１２５°Ｅ～１４５°Ｅ）区域平均的海温距平［１２］。

另外，还采用滑动相关、合成分析、Ｍ－Ｋ检验
等统计方法，对不同分布型ＥｌＮｉｏ事件对宁夏春季
降水的时空变化的可能影响进行研究。

２　宁夏春季降水的时空特征
宁夏春季常年降水量不足５０ｍｍ，１９６１～２０１４

年春季降水整体呈减少趋势，其中１９９８年为近５４ａ
春季降水最多的一年，春季降水量为 １１６．３ｍｍ，
１９９５年春季降水最少，仅为７．７ｍｍ，较常年同期偏
少８４．４％；１９６０年代、１９８０年代出现春季降水偏多
的年份较多，进入２１世纪以来，１４ａ中有６ａ春季
降水偏多，偏多概率为４３％（图１）。

图１　１９６１～２０１４年宁夏春季降水距平百分率变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１４

　　１９８１～２０１０年宁夏全区春季降水偏多概率为
４３．３％，中部干旱带降水偏多的概率最小，为４０％。
从全区各地春季降水偏多概率分布来看，除南部山

区的隆德、泾源降水偏多概率为５０．０％ ～５６．７％，
其他各地偏多概率均低于５０％，在３３．３％～４６．７％
之间（图２）。

３　ＥｌＮｉｏ对宁夏春季降水的可能
影响

从宁夏春季降水与 ｎｉｏ３、ｎｉｏ３．４、ｎｉｏ４指数
的相关分析（图３）发现，宁夏春季降水与上年６月
到当年１～３月各ｎｉｏ指数相关性较好，其中与上
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图２　１９８１～２０１０年宁夏各地春季
降水偏多概率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙｍｏｒｅｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＮｉｎｇｘｉａｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（Ｕｎｉｔ：％）

年７～９月、当年２月的 ｎｉｏ３、ｎｉｏ３．４指数的相关
系数均超过０．３６（通过了０．０１的信度检验），说明
宁夏春季降水对前期的 ｎｉｏ指数有较明显响应。
１９６１～２０１４年，共发生１９次 ＥｌＮｉｏ事件，在其发
生次年，有１０ａ宁夏春季降水偏多，比常年春季降
水偏多概率增大９．３％。

图３　宁夏春季降水与各月ｎｉｏ指数的相关系数
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｎｉｏｉｎｄｅｘｅｓ

３．１　宁夏春季降水与ＥｌＮｉｏ的年代际关系的变化
由于东部型ＥｌＮｉｏ事件一般开始于冬、春季节

并迅速发展至强盛，而中部型ＥｌＮｉｏ事件发生一般
始于夏季［２５］，因此分别对宁夏春季降水与上年冬季

ｎｉｏ３指数、上年夏季 ＥＭＩ指数进行１１ａ滑动相关
分析，同时采用Ｍ－Ｋ检验方法测定滑动相关系数
变化是否具有气候跃变及阶段性特征。从图４ａ和
图４ｂ可以看出，宁夏春季降水与前期冬季 ｎｉｏ３指
数间的１１ａ滑动相关系数整体表现为较稳定的正
相关关系，其中在１９９２年左右发生显著突变（通过
０．０５信度检验），出现较弱的负相关，之后又迅速转
为显著正相关。

图４　宁夏春季降水与前期冬季ｎｉｏ３指数（ａ，ｂ）和前期夏季ＥＭＩ指数（ｃ，ｄ）
的１１ａ滑动相关系数（ａ，ｃ）及对应的Ｍ－Ｋ检验（ｂ，ｄ）（直线为０．０５显著性水平临界值）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ１１－ｙｅａｒｓｌｉｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ，ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａ
ａｎｄｐｒｅ－ｗｉｎｔｅｒｎｉｏ３（ａ，ｂ），ｐｒｅ－ｓｕｍｍｅｒＥＭＩ（ｃ，ｄ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭ－Ｋｔｅｓｔｓ（ｂ，ｄ）

（Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｐａｓｓｉｎｇ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）
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　　由图４ｃ和图４ｄ可知，宁夏春季降水与前期夏
季ＥＭＩ指数之间的１１ａ滑动相关系数在１９７６年左
右发生突变，由之前的正相关逐渐转向负相关，且在

１９８６年以后，这种负相关关系愈加显著，通过０．０５
的信度检验。结合前面 ＥｌＮｉｏ事件的分类，发现
１９９０年代以后出现的ＥｌＮｉｏ事件主要以中部型为
主，说明在１９９０年代以前ＥｌＮｉｏ发生次年，宁夏春
季降水容易偏多，之后，当出现中部型 ＥｌＮｉｏ事件
时，宁夏春季降水主要以偏少为主。

３．２　不同分布型ＥｌＮｉｏ事件次年与常年宁夏春季
降水偏多概率差异

为进一步说明不同分布型 ＥｌＮｉｏ事件次年宁
夏春季降水的差异，对比了不同分布型ＥｌＮｉｏ事件
次年宁夏春季降水偏多概率与常年（１９８１～２０１０
年）春季降水偏多概率的差异。统计发现，在东部

型ＥｌＮｉｏ事件次年春季，宁夏银川以南的大部地区
降水偏多概率达６０％以上，其中海原、固原、西吉高
达１００％，其他各地降水偏多概率不超过４０％（图

略）。与常年同期相比，宁夏大部地区东部型 Ｅｌ
Ｎｉｏ次年春季降水偏多概率比常年偏多概率偏大
１０％以上，其中南部山区偏大４０％ ～６０％（图５ａ），
说明在东部型ＥｌＮｉｏ事件次年，宁夏春季降水显著
偏多。

在中部型ＥｌＮｉｏ事件次年春季，除盐池、固原、
隆德、泾源降水偏多概率为５０％，宁夏其他地区降
水偏多概率 ＜４０％（图略）。与常年同期相比，盐
池、固原中部型ＥｌＮｉｏ次年春季降水偏多概率比常
年偏多概率增大 １０％，其他各地均减小了 ３％ ～
２０％（图５ｂ），可见在中部型ＥｌＮｉｏ事件次年，宁夏
春季易出现降水偏少。

混合型ＥｌＮｉｏ事件次年春季，宁夏同心、吴忠、
盐池及其以北地区降水偏多概率超过６０％（图略）。
与常年同期相比，全区大部地区降水偏多概率比常

年偏多概率增大１０％ ～６０％（图５ｃ），且自西向东、
自南向北逐渐增大，可见混合型 ＥｌＮｉｏ事件次年，
宁夏春季降水偏多。

图５　不同分布型ＥｌＮｉｏ事件次年宁夏春季降水偏多概率
与１９８１～２０１０年春季降水偏多概率差值（单位：％）

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｒｅｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａｂｅｔｗｅｅｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｎｅｘｔ
ｙｅａｒｏｆＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（１９８１－２０１０）（Ｕｎｉｔ：％）

　　综上所述，不同分布型ＥｌＮｉｏ事件对次年春季
降水的影响，从年代际背景上是不同的，１９９０年代
以后，宁夏春季降水主要对中部型ＥｌＮｉｏ事件发生
响应，易出现次年春季降水偏少，而东部型和混合型

ＥｌＮｉｏ事件次年春季，宁夏降水偏多的概率增大。
３．３　不同分布型ＥｌＮｉｏ事件次年春季大气环流差
异

将宁夏春季降水与同期５００ｈＰａ高度场求相关
（图６）。可以看出，在欧亚范围内中高纬相关系数
呈现“＋ － ＋”的分布，乌拉尔山及其以西为正相
关关系，咸海为负相关中心，另一正相关中心位于日

本海。

图６　宁夏春季降水与同期５００ｈＰａ
高度场的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ
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　　不同分布型ＥｌＮｉｏ事件次年春季的环流合成
场显示，在东部型ＥｌＮｉｏ事件次年春季５００ｈＰａ高
度距平场上（图７ａ），欧亚中高纬地区呈现“－ ＋ －
＋”的分布，在黑海附近为负距平中心，乌拉尔山附
近为正距平中心，贝加尔湖为负距平中心，日本海附

近为另一个正距平中心。结合对应７００ｈＰａ风场及
相对湿度距平场来看（图７ｂ、图７ｃ），东部型ＥｌＮｉｏ
事件次年春季，青藏高原南侧偏南风分量较大，青藏

高原东南侧相对湿度增加明显，有利于水汽向宁夏

输送，易出现降水。在中部型 ＥｌＮｉｏ事件次年春
季，５００ｈＰａ高度距平场上（图７ｄ），欧亚范围内中高
纬呈现“－ ＋ －”的分布，乌拉尔山及其以西为负
距平中心，贝加尔湖为正距平中心，另一负距平中心

位于日本海，在对宁夏春季降水影响较明显的关键

区，有与东部型ＥｌＮｉｏ事件次年春季５００ｈＰａ高度
距平相反的分布；７００ｈＰａ风场及相对湿度距平场上
（图７ｅ和图７ｆ），青藏高原南侧以偏西风分量为
主，青藏高原东南侧相对湿度较低，不利于宁夏

春季出现降水，易出现干旱。而在混合型 ＥｌＮｉｏ
事件次年，春季５００ｈＰａ高度距平场上，欧亚范围
内中高纬地区呈现“＋ － ＋”的分布，关键区的
分布与中部型 ＥｌＮｉｏ事件次年分布相反，相似
于东部型 ＥｌＮｉｏ事件次年分布（图 ７ｇ），且高原
东侧７００ｈＰａ偏南风分量较大（图７ｈ），河西至河
套北部７００ｈＰａ有明显高湿区（图 ７ｉ），均有利于
宁夏春季出现降水偏多。

图７　东部型（ａ，ｂ，ｃ）、中部型（ｄ，ｅ，ｆ）、混合型（ｇ，ｈ，ｉ）ＥｌＮｉｏ
事件次年春季５００ｈＰａ高度距平（ａ，ｄ，ｇ；单位：ｇｐｍ）

和７００ｈＰａ风场（ｂ，ｅ，ｈ；单位：ｍ／ｓ）及相对湿度距平场（ｃ，ｆ，ｉ；单位：％）分布
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ａ，ｄ，ｇ，Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｔｈｅ７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
（ｂ，ｅ，ｈ，Ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｆ，ｉ，Ｕｎｉｔ：％）ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｐｒｉｎｇｏｆＥｌＮｉｏｅｖｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＥａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ（ａ，ｂ，ｃ），ＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄＭｉｘｅｄ（ｇ，ｈ，ｉ）ｔｙｐｅｓ
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４　结　论
虽然ＥｌＮｉｏ事件次年宁夏春季降水偏多的概

率整体增大，但不同分布型ＥｌＮｉｏ事件对次年春季
降水的影响具有年代际特征，１９９０年代以后，宁夏
春季降水主要对上年中部型ＥｌＮｉｏ事件发生响应，
易出现春季降水偏少，有别于其他分布型ＥｌＮｉｏ事
件，且不同分布型 ＥｌＮｉｏ事件次年春季，降水偏多
概率及对应的大气环流存在差异：

（１）东部型 ＥｌＮｉｏ事件次年春季，５００ｈＰａ高
度距平场上欧亚中高纬地区呈现“－ ＋ － ＋”的
分布，青藏高原南侧偏南风分量较大，青藏高原东南

侧相对湿度增加明显，有利于宁夏出现降水；

（２）中部型 ＥｌＮｉｏ事件次年春季，５００ｈＰａ高
度距平场上欧亚范围内中高纬呈现“－ ＋ －”的分
布，青藏高原南侧以偏西风分量为主，青藏高原东南

侧相对湿度较低，不利于宁夏出现降水；

（３）混合型 ＥｌＮｉｏ事件次年春季，５００ｈＰａ高
度距平场上欧亚范围内中高纬呈现“＋ － ＋”的分
布，高原东侧偏南风分量较大，河西至河套北部有明

显高湿区，宁夏降水偏多的概率增大。

本文主要讨论了不同分布型 ＥｌＮｉｏ事件对宁
夏次年春季降水的可能影响，不同强度的ＥｌＮｉｏ事
件对宁夏次年春季降水影响如何，以及对其他季节

降水如何影响未做考虑，在今后研究工作中应结合

其他因子，研究不同分布型、不同强度的 ＥｌＮｉｏ事
件对宁夏夏、秋季降水的影响，进一步明确 ＥｌＮｉｏ
事件对宁夏气候的影响。
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