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摘  要 

ENSO事件是发生在热带太平洋地区、具有最强年际变化的全球尺度振荡信号。一方面直接使得赤道太平

洋地区的天气出现异常，另一方面还会以遥相关的形式影响热带太平洋以外的地区，甚至影响了全球的

天气变化，选取能够表明其特征的指标十分重要。不同类型El Niño事件对于各类Niño指数的响应也是不

同的，东部型El Niño事件在Niño1 + 2指数、Niño3指数、Niño3.4指数的响应较为明显，在Niño4指数

的响应较弱；而中部型El Niño事件相比较来说在Niño4指数和Niño3.4指数的响应较为明显，其中

Niño3.4指数对于两类El Niño事件的响应表现较为突出。 
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Abstract 
ENSO event is a global scale oscillation signal with the strongest inter-annual variation that occurs 
in the tropical Pacific region. On the one hand, it directly makes the weather in the equatorial Pa-
cific region abnormal, on the other hand, it will affect the areas outside the tropical Pacific in the 
form of teleconnection, and even affect the global weather change. It is very important to select 
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indicators that can show its characteristics. The response of different types of El Niño events to 
various Niño indexes is also different. The response of the eastern type of El Niño events to the 
Niño1 + 2 index, Niño3 index, and Niño3.4 index is relatively obvious, while the response to the 
Niño4 index is relatively weak; compared with the central type El Niño events, the response of 
Niño4 index and Niño3.4 index is more obvious, and the response of Niño3.4 index to the two types 
of El Niño events is more prominent. 
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1. 引言 

ENSO (El Niño-Southern Oscillation，厄尔尼诺–南方涛动)事件是发生在热带太平洋地区、具有最强

年际变化的全球尺度振荡信号，以 2~7 年的周期在冷、暖相位间不断循环，冷相位表现为 La Niña 事件，

暖相位表现为 El Niño 事件。ENSO 是迄今为止唯一一个已经得到确认的、真实存在的全球尺度的振荡信

号，也是目前为止所观测到的全球范围的大气–海洋耦合的最强信号之一。 
ENSO 是由两个分量组成，第一分量主要针对海洋，称为厄尔尼诺(EN: El Niño)，第二分量则针对大

气，指的是南方涛动(SO: Southern Oscillation)。1960s 年代中期，Bjerknes [1]发表 ENSO 是热带大气和海

洋相互作用的著名观点，提出了 El Niño 和 Southern Oscillation 事实上是热带太平洋大尺度海气相互作用

同一现象的两个方面，其后的一系列经典著作进一步推进了大气海洋相互作用的研究，也使得 El Niño
的理论研究越来越受到重视。另一方面，Philander [2]提出的 El Niño 和 La Niña 是互补的，暖的 El Niño
位相和冷的 La Niña 位相合在一起构成一个南方涛动循环。因此把厄尔尼诺和南方涛动合起来称为 ENSO。 

La Niña 事件和 El Niño 事件的出现，一方面直接使得赤道太平洋地区的天气出现异常，另一当面还

会以遥相关的形式影响热带太平洋以外的地区，甚至影响了全球的天气变化。它的发生会对世界许多地

区的气候产生重大影响，是引起全球大气环流和水分循环异常的重要原因，也是引起东亚季风水汽输送

异常和旱涝发生的重要原因[3] [4] [5]。对于 ENSO 的研究工作始终备受关注，成果也不断涌现，正确认

识 ENSO 事件的发生具有重要意义。 

2. ENSO 的指标 

研究 ENSO 事件的指数有很多，最为常见的是监测关键区海表温度(SST)，如图 1 所示，关键区主要

包括 Niño 1 + 2 区(0˚~10˚S, 90˚W~80˚W)、Niño 3 区(5˚N~5˚S, 150˚W~90˚W)、Niño4 区(5˚N~5˚S, 
160˚E~150˚W)和 Niño 3.4 区(5˚N~5˚S, 160˚E~150˚W)。对于不同关键区的 SST 进行处理得到不同的 ENSO
指标，即 Niño 指数[6] [7]。 

Niño1 + 2 指数：0˚~10˚S，90˚W~80˚W 海域平均的 SST 距平； 
Niño3 指数：5˚N~5˚S，150˚W~90˚W 海域平均的 SST 距平； 
Niño4 指数：5˚N~5˚S，160˚E~150˚W 海域平均的 SST 距平； 
Niño3.4 指数：5˚N~5˚S，160˚E~150˚W 海域平均的 SST 距平； 
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Figure 1. The key areas distribution of ENSO monitors (from the National Climate Center of China) 
图 1. ENSO 监测关键区分布(引自中国国家气候中心) 

 
此外，许多研究还提出其它的一些指数，如 SOI (Southern Oscillation Index)，基于 Darwin 岛和 Tahiti

岛间的海面气压差的南方涛动指数；MEI 指数(Multivariate ENSO Index)，同时用到了海平面气压、地面

经向风和纬向风、SST、海面气温和总运量等 6 个变量经主成分分析得到的多变量 ENSO 指数；TNI 指
数(Trans-Niño Index)，代表 Niño1 + 2 区与 Niño4 区之间海表温度梯度指数；JMA 指数，类似 Niño3 指数，

但关键区的南北范围为 4˚N~4˚S；Niño Z 指数，Niño1 + 2 + 3 + 4 区平均 SST 距平[8] [9]。 
许多人直接用 Niño3 区的 SST 距平达到 0.5℃指数来定义厄尔尼诺事件，这个方法简单易行，因为

在大多数事件中，Niño3 区都具有较好的代表性，但在一些事件中，Niño1 + 2 区或 Niño4 区升温较强，

而 Niño3 区升温较弱，仅以 Niño3 区定义，洋面覆盖范围有限，就会将一些过程排除在外。Hanley [10]
等研究指出，Niño1 + 2 指数对于拉尼娜的反应较强，而 Niño4 指数对于厄尔尼诺的反应相对较弱。对于

指数的敏感性分析表明，ENSO 指数的选取依赖于研究的 ENSO 位相，对厄尔尼诺事件而言，SOI、Niño3.4
和 Niño4 指数的敏感程度几乎相同，且均强于 JMA、Niño1 + 2 和 Niño3 指数；而对拉尼娜事件来说，JMA
指数相较于其它所有指数更加敏感。 

在业务上，国际各气候中心采用的标准也各不相同： 
美国NOAA以Niño3.4区SSTA的3个月滑动平均值连续5个月 ≥ 0.5℃ (≤−0.5℃)定义为一次El Niño 

(La Niña)事件； 
日本气象厅采用 5 个月滑动平均月 JMA 指数连续 6 个月(其中必须包含 10、11 和 12 月) ≥ 0.5℃ 

(≤−0.5℃)定义为一次 El Niño (La Niña)事件； 
中国国家气候中心依据 Niño Z 区 SST 距平 ≥ 0.5℃ (≤−0.5℃)至少持续 6 个月(过程中间可有一个月

未达标准)则定义为一次 El Niño (La Niña)事件，如若该区域指数 ≥ 0.5℃ (≤−0.5℃)持续 5 个月，且 5 个

月的指数之和 ≥ 4.0℃ (≤−4.0℃)时，也定义为一次 El Niño (La Niña)事件。 
就现有的 ENSO 指数而言，究竟哪个指数能够最好的表征 ENSO 的演变特征这一问题学术界尚未形

成一致的看法[11] [12] [13]，但 ENSO 是热带太平洋大尺度海气相互作用的最强年际周期信号，选取能够

表明其特征的指标十分重要。 

3. 数据和方法 

本研究的数据为美国国家海洋和大气管理局(NOAA) Physical Sciences Laboratory 发布的月平均气候

指数，主要包括 Niño1 + 2 指数、Niño3.4 指数、Niño3 指数、Niño4 指数和 MEI 指数，数据时间范围
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1990.01~2021.12，共 32 年的逐月平均值。下载网址 http://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/。 
以业务上常用的Niño3.4区SSTA的3个月滑动平均值连续5个月≥0.5℃ (≤−0.5℃)定义为一次El Niño

事件。数据时间范围 1990.01~2021.12 内，共有 8 次 El Niño 事件，如表 1~3 中红色数字所示。 
利用 El Niño 事件期间各月海表温度异常的累加值作为衡量 El Niño 事件强度的标准，从强度上把 El 

Niño 事件分为超强、强、中等和弱等四个级别，如表 4 所示。当累加值 ≥ 17.0 时，定义为超强，累加值

在 14.1~17.0 之间定义为强，累加值在 7.1~14.0 定义为中等，累加值 ≤ 7.0 定义为弱。 
 

Table 1. The temperature anomaly of 3 consecutive months of Niño3.4 areas between 1990.01~1999.12 
表 1. 1990.01~1999.12 Niño3.4 区 SST 连续 3 个月温度距平值 

Year Jan Feb Mar Api May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 

1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5 

1992 1.7 1.6 1.5 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 −0.1 −0.2 −0.3 −0.1 

1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 

1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 1.1 

1995 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 −0.2 −0.5 −0.8 −1.0 −1.0 −1.0 

1996 −0.9 −0.8 −0.6 −0.4 −0.3 −0.3 −0.3 −0.3 −0.4 −0.4 −0.4 −0.5 

1997 −0.5 −0.4 −0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4 

1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 −0.1 −0.8 −1.1 −1.3 −1.4 −1.5 −1.6 

1999 −1.5 −1.3 −1.1 −1.0 −1.0 −1.0 −1.1 −1.1 −1.2 −1.3 −1.5 −1.7 

 
Table 2. Same as Tab.1, except that between 2000.01~2009.12 
表 2. 2000.01~2009.12 Niño3.4 区 SST 连续 3 个月温度距平值 

Year Jan Feb Mar Api May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2000 −1.7 −1.4 −1.1 −0.8 −0.7 −0.6 −0.6 −0.5 −0.5 −0.6 −0.7 −0.7 

2001 −0.7 −0.5 −0.4 −0.3 −0.1 −0.1 −0.1 −0.1 −0.2 −0.3 −0.3 −0.3 

2002 −0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1 

2003 0.9 0.6 0.4 0.0 −0.3 −0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 

2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 

2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 −0.1 −0.1 −0.1 −0.3 −0.6 −0.8 

2006 −0.9 −0.8 −0.6 −0.4 −0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9 

2007 0.7 0.2 −0.1 −0.3 −0.4 −0.5 −0.6 −0.8 −1.1 −1.3 −1.5 −1.6 

2008 −1.6 −1.5 −1.3 −1.0 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 −0.2 −0.4 −0.6 −0.7 

2009 −0.8 −0.8 −0.6 −0.3 0.0 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6 
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Table 3. Same as Tab.1, except that between 2010.01~2021.12 
表 3. 2010.01~2021.12 Niño3.4 区 SST 连续 3 个月温度距平值 

Year Jan Feb Mar Api May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

2010 1.5 1.2 0.8 0.4 0.2 −0.7 −1.0 −1.3 −1.6 −1.6 −1.6 −1.6 

2011 −1.4 −1.2 −0.9 −0.7 −0.6 −0.4 −0.5 −0.6 −0.8 −1.0 −1.1 −1.0 

2012 −0.9 −0.7 −0.6 −0.5 −0.3 0.0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 0.2 

2013 −0.4 −0.4 −0.3 −0.3 −0.4 −0.4 −0.4 −0.3 −0.3 −0.2 −0.2 −0.3 

2014 −0.4 −0.5 −0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7 

2015 0.5 0.5 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6 

2016 2.5 2.1 1.6 0.9 0.4 −0.1 −0.4 −0.5 −0.6 −0.7 −0.7 −0.6 

2017 −0.3 −0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 −0.1 −0.4 −0.7 −0.8 −1.0 

2018 −0.9 −0.9 −0.7 −0.5 −0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8 

2019 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5 

2020 0.5 0.5 0.4 0.2 −0.1 −0.3 −0.4 −0.6 −0.9 −1.2 −1.3 −1.2 

2021 −1.0 −0.9 −0.8 −0.7 −0.5 −0.4 −0.4 −0.5 −0.5 −0.9 −0.9 −1.0 

 
Table 4. The strength index of El Niño event 
表 4. El Niño 事件强度指标(℃) 

强度等级 超强 强 中等 弱 

El Niño 事件 ≥17.0 14.1~17.0 7.1~14.0 ≤7.0 

 
数据选取的最近 32 年来，8 次 El Niño 事件中共有 3 次超强 El Niño 事件，分别为 1991.05~1992.06、

1997.05~1998.05、2014.10~2016.04，分析不同 ENSO 指标对所选取 3 次强 El Niño 事件的响应。所选的 3
次事件 SST 连续 3 个月平均距平温度 ≥ 0.5℃ (≤−0.5℃)的时间均超过 12 个月，2014~2016 年 El Niño 事

件 SST 最高距平温度达到 2.6℃，≥0.5℃的持续时间为 19 个月，如表 3 所示；1997~1998 年 El Niño 事件

SST 最高距平温度达到 2.4℃，≥0.5℃的持续时间为 13 个月，如表 1 所示；1991~1992 年 El Niño 事件 SST
最高距平温度达到 1.7℃，≥0.5℃的持续时间为 14 个月如表 1 所示。所选取的 3 次事件不管是从最高温

度距平值来说，还是从持续时间来说，都可以认为是近 30 年来最强的 El Niño 事件。通过比较 El Niño
事件的强度等级和事件类别与不同 Niño 指数的响应，分析不同 Niño 指数对 El Niño 事件响应的差异性。 

4. 不同 Niño 指数对强 El Niño 事件的响应分析 

4.1. 3 次强 El Niño 事件的响应 

如图 2 所示，3 次强 El Niño 事件在各类 Niño 指数上的时间序列图，中间红色框区为 1997~1998 年

El Niño 事件，右边绿色框区为 2014~2016 年 El Niño 事件，左边深蓝色框区为 1991~1992 年 El Niño 事

件，由图可知，3 次强 El Niño 事件在不同的 Niño 指数图上均有所体现。对于 1997~1998 年 El Niño 事件，

Niño1 + 2 指数响应最为明显，峰值达到 4.5，如图 2(a)所示，Niño3 指数次之，峰值为 3.4 (图 2(c))，Niño3.4
指数和 MEI 指数持平，峰值均为 2.6 (图 2(b)、图 2(e))，响应最弱的是 Niño4 指数，最大值小于 1.0，仅
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为 0.9 (图 2(d))。对于 1991~1992 年 El Niño 事件响应最为强烈的仍是 Niño1 + 2 指数，峰值超过 2.0 (图
2(a))，其次是 Niño3.4 和 MEI 指数，最大值略低于 2.0 (图 2(b)、图 2(e))，Niño3 指数最大值为 1.4 (图 2(c))，
Niño4 指数响应最弱，最大值小于 1.0 (图 2(d))。而 2014~2016 年 El Niño 事件响应最为强烈的是 Niño3
和 Niño3.4 指数，峰值均接近与 3.0 (图 2(b)、图 2(c))，其次是 Niño1 + 2 指数，峰值 2.6 (图 2(a))，MEI
指数次之，峰值为 2.3 (图 2(e))，响应最弱的是 Niño4 指数，峰值仅为 1.6 (图 2(d))。 

 

 
Figure 2. The time series diagram of 3 super El Niño events of different Niño indexes, (a), (b), (c), (d), (e) from the top down 
图 2. 3 次超强 El Niño 事件在各类 Niño 指数上的时间序列图，自上而下依次为(a)、(b)、(c)、(d)、(e) 
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4.2. El Niño 事件的分类 

部分学者注意到，一些 El Niño 事件在发展过程中，海表温度正异常的中心区域在太平洋海域表现不

同，如图 3 所示为 Fan [14]等对于 El Niño 事件的分类示意图。东部型 El Niño 事件 SSTA (Sea Surface 
Temperature Anomaly)中心均位于赤道太平洋东部，且正异常分布宽广，自南美沿岸延伸至日界线附近；

中部型 El Niño 事件表现为赤道中太平洋海表温度为正异常，其两侧为负异常的分布形态，且中部型 El 
Niño 事件正异常大部分局限于中太平洋区域[15] [16]。 

 

 
Figure 3. The distributions of SSTA between two El Niño events, the left is eastern type El Niño, the right is middle type El 
Niño 
图 3. 两类 El Niño 事件 SSTA 分布，左图为东部型 El Niño，右图为中部型 El Niño 

 
从 1990~2021 年间，共有 8 次 El Niño 事件发生，其中 3 次为东部型，5 次为中部型，中部型发生频

率显著高于东部型；从强度等级来说，东部型高于中部型；持续时间上东部型长于中部型。本研究所选

的 3 次强 El Niño 事件中，2014~2016 年 El Niño 事件持续时间最长，为 19 个月，峰值也达到最大 2.6，
等级为超强；1997~1998 年 El Niño 事件持续时间为 13 个月，峰值 2.4，等级也为超强；1991~1992 年 El 
Niño 事件持续时间为 14 个月，峰值 1.7，等级也为超强。3 次 El Niño 事件均为东部型，如表 5 所示。 

 
Table 5. The comparison of analysis results of El Niño events from 1990 to 2021 
表 5. 1990~2021 年 El Niño 事件分类结果对比 

序号 起始时间 长度月 峰值时间 峰值 强度等级 事件类型 

1 1991.05 1992.06 14 1992.01 1.7 超强 东部型 

2 1994.09 1995.03 7 1994.12 1.3 中等 中部型 

3 1997.04 1998.04 13 1997.11 2.4 超强 东部型 

4 2002.05 2003.03 9 2002.11 1.6 中等 中部型 

5 2004.07 2005.01 8 2004.09 0.8 弱 中部型 

6 2009.06 2010.04 9 2009.12 1.7 中等 中部型 

7 2014.10 2016.04 19 2015.12 2.6 超强 东部型 

8 2018.09 2019.06 10 2018.11 1.0 弱 中部型 
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东部型 El Niño 事件鼎盛时期，SSTA 中心均位于赤道太平洋东部，且正异常分布宽广，从赤道太平

洋南美沿岸一直延伸至日界线附近，其引起的海表温度异常主要表现在太平洋东部，即 Niño1 + 2 区、

Niño3 区响应较为明显，Niño4 区响应相对较弱；而中部型 El Niño 事件鼎盛时期，SSTA 中心均位于赤

道太平洋中部，太平洋东部为相对弱的正异常或为负异常，中部的正异常在赤道外地区随着纬度增加有

向东扩展的趋势呈“马蹄形”结构[17] [18]，其引起的海表温度异常主要表现在太平洋中部，即 Niño4
区、Niño3.4 区响应较为明显。MEI 指数是由 6 个变量经主成分分析得到的多变量由于是用多个变量 ENSO
指数，其响应情况不止依赖于 SST，所以在两类 El Niño 事件中响应均较为明显，且能够集中体现 El Niño
事件的特性。 

5. 结论与讨论 

5.1. 结论 

不同 Niño 指数对 El Niño 事件响应的差异和事件的种类有关，东部型 El Niño 事件和中部型 El Niño
事件对于各类 Niño 指数的响应不同，其中东部型 El Niño 事件在 Niño1 + 2 指数、Niño3 指数、Niño3.4
指数的响应较为明显，在 Niño4 指数的响应较弱；而中部型 El Niño 事件相比较来说在 Niño4 指数和

Niño3.4 指数的响应较为明显，其中 Niño3.4 指数对于两类 El Niño 事件的响应表现较为突出。MEI 指数

由于是多变量 ENSO 指数，所以在两类 El Niño 事件中响应均较为明显。 

5.2. 讨论 

研究结果显示，东太平洋 El Niño 事件比中太平洋 El Niño 事件的持续时间相对来说更长，且强度也

更强，特别是近几十年，中太平洋 El Niño 事件出现的频率有所增加，其原因尚不清楚，目前学界也尚未

给出统一答案。 
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