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摘  要 

本文基于1950~2024年NCEP-NCAR再分析资料，研究了El Niño背景下太平洋–南美型(PSA)正事件的时

空特征与动力机制。PSA被定义为南太平洋(20˚~70˚S, 150˚E~70˚W) 500 hPa位势高度EOF第一模态，以

季节内振荡为主导，年际尺度存在4.8年周期。信息流分析证实ENSO对PSA具有显著因果强迫作用。El 
Niño背景下PSA正事件呈准正压结构，最强中心位于250 hPa。动力机制分析表明，El Niño引起热带对

流异常，使澳大利亚东北部至新西兰一带成为有效Rossby波源区。波射线通量诊断揭示，源自热带的

Rossby波能量主要沿副热带急流传播，仅少部分抵达新西兰后发生折射转向高纬度PSA中心；抵达新西

兰的波能可激发次级波源，其激发的Rossby波高效向PSA中心传播，形成“接力”效应。本研究揭示了

El Niño调控PSA的波动力学机制，发现新西兰是关键的波能中转站。 
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Abstract 
Based on NCEP-NCAR reanalysis data from 1950 to 2024, this study investigates the spatiotemporal 
characteristics and dynamical mechanisms of positive Pacific-South American (PSA) events under El 
Niño background. The PSA is defined as the first EOF mode of 500 hPa geopotential height anomalies 
over the South Pacific (20˚~70˚S, 150˚E~70˚W). It is dominated by intraseasonal oscillations and ex-
hibits a significant 4.8-year period on interannual timescales. Information flow analysis confirms the 
causal forcing of ENSO on the PSA. Positive PSA events under El Niño background show a quasi-ba-
rotropic structure, with the strongest center near 250 hPa. Dynamical analysis reveals that anomalous 
tropical convection induced by El Niño makes the region from northeastern Australia to New Zealand 
an effective Rossby wave source. Wave ray flux diagnosis indicates that Rossby wave energy from the 
tropics propagates mainly along the subtropical jet stream. Only a small portion reaches New Zealand, 
where it refracts toward the high-latitude PSA center. More importantly, wave energy arriving near 
New Zealand can excite secondary wave sources, whose excited Rossby waves propagate efficiently 
to the PSA center, forming a “relay” effect. This study reveals the wave dynamics mechanism of El 
Niño modulating the PSA and identifies New Zealand as a key wave energy transfer station. 
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1. 引言 

太平洋–南美型(PSA)遥相关是南半球热带外大气环流的主导模态之一，表现为从澳大利亚东南部延

伸至南美洲南部的准定常罗斯贝波列[1] [2]。PSA 通常包含两个空间正交的模态(PSA1 和 PSA2)，其中

PSA1 与 ENSO 的联系最为密切，被认为是 ENSO 影响南半球中高纬度地区的重要桥梁[3] [4]。通过调制

阿蒙森海低压的强度和位置，PSA 能够显著影响南极半岛气温、海冰变化以及南美洲东南部的降水异常

[5] [6]。 
关于 ENSO 对 PSA 的强迫机制，Hoskins 和 Karoly [7]的大圆路径理论奠定了理论基础，指出热带热

源异常能够激发出向极地和下游传播的罗斯贝波列。Karoly [4]首次将该理论应用于南半球，发现 ENSO
事件中热带太平洋的异常对流加热可以在南半球中高纬度激发出 PSA 波列。后续研究进一步证实，PSA1
与 ENSO 存在显著的超前滞后关系，且其强度受 ENSO 位相和强度的共同调控[8]。然而，现有研究多聚

焦于 ENSO 对 PSA 的单向强迫，对于不同 ENSO 背景下 PSA 事件的分类研究尚显不足，且缺乏从波能

量传播角度对 PSA 发展机制的深入探讨。 
近年来，Li-Yang 波射线通量方法的提出为研究罗斯贝波在非均匀基流中的传播提供了新的诊断工

具[9]。该方法能够以矢量形式刻画特定波源激发的波能量传播路径与强度变化，为揭示遥相关波列的形

成机制提供了有效手段。基于此，本文利用 1950~2024 年 NCEP-NCAR 再分析资料，聚焦于 El Niño 背

景下 PSA 正事件，综合运用功率谱分析、信息流、Li-Yang 波射线通量等方法，系统研究其时空特征与
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动力机制，旨在揭示 El Niño 调控 PSA 的波动力学过程，为理解热带–热带外相互作用提供新的视角。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

本研究采用的逐月和逐日环流资料来自 NCEP-NCAR (National Centers for Environmental Prediction-
National Center for Atmospheric Research)的再分析数据集(Reanalysis 1) [10]，包括位势高度、大气温度、

水平风场、海表面气压、海表面风、降水，水平分辨率为 2.5˚ × 2.5˚，垂直方向分表层和多气压层数据

(1000~10 hPa 共 17 层)时间为 1950 年 1 月 1 日至 2024 年 12 月 31 日。 

2.2. 方法 

2.2.1. EOF 分解 
经验正交函数分解(EOF)是一种将时空数据分解为正交空间模态及其对应主成分(PC)的统计方法，广

泛应用于提取气候变量场的主导变率模式[11]。通过对协方差矩阵进行特征分解，可获得按方差贡献排序

的空间模态，其对应的时间系数则反映了该模态随时间的演变特征。在计算中需对数据进行纬度加权(如
乘以纬度余弦的平方根)，以保证各格点面积权重一致。 

2.2.2. 回归分析、相关分析及显著性检验 
回归分析与相关分析是研究气候变量间统计关系的基础工具[12]。相关分析通过相关系数衡量两个

变量之间线性关联的强弱与方向，其绝对值越接近 1 表示线性关系越强。回归分析则通过建立线性回归

方程，用一个或多个自变量对因变量进行估计或预测，回归系数反映了自变量对因变量的贡献大小。由

于气候时间序列通常存在自相关性，直接进行显著性检验可能会高估结果的可靠性，因此需采用有效自

由度进行修正[13]，以更客观地评估统计关系的可信度，通常以 90%、95%或 99%置信水平作为显著性判

断标准。 

2.2.3. 合成分析及其统计检验 
合成分析是通过对满足特定条件(如极端事件)的多个样本进行平均，提取共性特征的方法[14]。对选

定的 N 个个例，合成场为各样本的算术平均。采用双尾 t 检验判断合成结果是否显著区别于气候态。 

2.2.4. 数据重投影 
数据重投影是将已知的空间模态投影到原始数据上，以获得该模态对应的时间序列[15]。具体而言，

给定空间模态 e，原始数据场 z 在该模态上的投影系数 y 可通过最小二乘估计得到：y = ze(eᵀe)−1。该方法

常用于构建反映特定环流系统强度的时间指数。 

2.2.5. 功率谱分析 
功率谱分析将时间序列从时域转换到频域，揭示序列中不同频率分量的方差贡献[16]。通过快速傅里

叶变换估计功率谱密度，并与红噪声或白噪声谱进行比较，可识别序列中存在的显著周期。红噪声谱基

于一阶自回归过程构建。 

2.2.6. 梁氏–克里曼信息流 
本研究采用梁氏–克里曼信息流(Liang-Kleeman information flow)进行因果关系分析。该方法由 Liang

和 Kleeman [17]基于信息论中的 Shannon 熵从第一性原理严格推导得出，后经 Liang 不断完善，能够定量

衡量动力系统中变量间的因果关系。 
对于两条时间序列的常见情形，Liang [18]给出了信息流的最大似然估计表达式。记两条时间序列为
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1X 和 2X ，则从 2X 到 1X 的信息流估计量为： 
2

11 12 2, 1 12 1, 1
2 1 2 2

11 22 11 12

ˆ d dC C C C C
T

C C C C→

−
=

−
                            (1) 

其中， ijC 为 iX 与 jX 的样本协方差， ,i djC 为 iX 与 jX 的样本协方差， jX 采用欧拉前差近似计算
jdX

dt
。若 

2 1
ˆ 0T → ≠ ，说明 2X 是 1X 的因，其绝对值大小反映了因果关系的强弱；若 2 1

ˆ 0T → = ，则认为两者无因果关

系。 

2.2.7. 波射线通量(Li-Yang WRF) 
在水平非均匀基流中 Rossby 波射线追踪理论的基础上[19]-[21]，引入了水平 Rossby 波射线通量(Li-

Yang WRF)的概念来诊断 Rossby 波的局地活动和传播方向[9]，它表示单位时间内通过单位格点区域的波

射线流量，单位是 m·s−1，以矢量的形式提供了更清晰、更精确的波活动强度和传播方向的描述。 

3. El Niño 背景下 PSA 正事件的时空特征与动力机制 

前人研究指出，太平洋–南美型遥相关(PSA)作为南半球热带外环流的重要低频模态，ENSO 对其有

重要的调制作用，但尚未有研究对不同 ENSO 位相背景下发生的 PSA 事件进行分类研究。本章将通过对

位势高度场逐日数据的分析，来探究 PSA 的时空特征，并基于 ENSO 位相对 PSA 事件进行分类，重点

分析 El Niño 背景下 PSA 正事件(pPSA during El Niño)的水平结构、垂直特征和演变规律。在此基础上，

综合运用信息流、Rossby 波源诊断和 Li-Yang 波射线通量等方法，揭示 El Niño 调控 PSA 发展的波动力

学机制，阐明热带异常对流如何通过激发 Rossby 波影响中高纬度环流，并识别 PSA 发展过程中的关键

动力敏感区。 

3.1. PSA 的时空特征及其与 ENSO 的因果关系 

图 1(a)显示了 ENSO 在南太平洋激发的遥相关波列，该波列从澳大利亚南部向中高纬度延伸至阿根

廷，呈“正–负–正–负”分布，其中最大正异常中心位于 60˚S、120˚W。图 1(b)为南太平洋位势高度场

第一模态(PSA)，解释总方差的 32.85%，表现为澳大利亚和热带中太平洋的弱正异常，以及从新西兰沿中

纬度延伸至阿根廷的负异常带，最强正异常中心位于阿蒙森海西北部。该模态与图 1(a)的 ENSO 波列高

度相似，因此本文将探讨 ENSO 对 PSA 的影响及动力机制。为研究 PSA 事件的逐日演变，将 500 hPa 位

势高度异常投影至图 1(b)模态，得到逐日 PSA 指数(图 1(e))。该指数与逐月 PSA 指数(图 1(d))的年际变

化较为一致，验证了重投影方法的合理性。 
对逐日 PSA 指数进行连续功率谱分析(图 1(f))显示，PSA 在频率域上呈现显著的宽谱特征，覆盖从

天气尺度到年代际尺度的多个频段。在 7~50 天周期内，谱峰值均通过 95%置信水平的红噪声检验，表明

季节内振荡具有统计显著性。60~180 天周期内，69、77、105、126 天附近谱峰虽未通过显著性检验，但

均高于红噪声谱值，提示其可能具有物理意义。年际尺度上，约 4.9 年(1800 天)周期处谱峰高于红噪声

谱，且与 ENSO 典型周期(2~7 年)重叠，暗示可能受 ENSO 远程调控。年代际尺度上，4800 天(约 13.1 年)
周期通过显著性检验，表明 PSA 存在显著的年代际变率。综上，PSA 是一个以季节内振荡为主导的多尺

度系统。 
为挑选 PSA 事件，首先定义 PSA 正(负)事件峰值日，具体如下：(1) 正(负)事件峰值日的 PSA 指数

是其前 15 天至后 15 天内 PSAI 序列的最大(小)值；(2) 峰值日的前 2 天及后 2 天的 PSA 指数绝对值均大

于 PSAI 序列的一个标准差。包含 PSA 正(负)事件峰值日的一次过程就定义为一次 PSA 强正(负)事件。
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根据上述定义可知，在连续的 16 天内只可能挑出来一个 PSA 事件峰值日。 
 

 
Figure 1. (a) 500 hPa geopotential height anomalies regressed onto the October Niño-3.4 index for 1950~2024. Dotted areas 
indicate significance at the 95% confidence level; (b) Regression coefficients of the first EOF mode of October 500 hPa geo-
potential height anomalies over the South Pacific (20˚S~70˚S, 150˚E~70˚W; red box) for 1950~2024; (c) Daily 500 hPa geo-
potential height anomalies regressed onto the daily PSA index for 1950~2024; (d) Standardized time series of the first EOF 
mode of monthly geopotential height anomalies, i.e., the monthly PSA index, for 1950~2024. Red lines denote ±1 standard 
deviation; (e) Same as (d), but for the daily PSA index; (f) Power spectrum of the daily PSA index (black solid line). The red 
and blue dashed lines represent the red noise spectrum and its 95% confidence threshold, respectively. The spectral peak 
exceeding the blue line indicates passing the 95% significance test 
图 1. (a) 1950~2024 年 10 月 Niño3.4 指数回归的 500 hPa 位势高度异常。打点区域通过 95%置信水平检验；(b) 
1950~2024 年 10 月南太平洋(20˚S~70˚S，150˚E~70˚W；红框)位势高度异常 EOF 第一模态的回归系数；(c) 1950~2024
年逐日 500 hPa 位势高度异常对逐日 PSA 指数的回归场；(d) 1950~2024 年逐月位势高度 EOF 第一模态对应的标准

化时间序列，即逐月 PSA 指数。红线表示±1 倍标准差；(e) 同(d)，但为逐日 PSA 指数；(f) 逐日 PSA 指数的功率谱

(黑色实线)。红色虚线为红噪声谱，蓝色虚线为 95%置信水平阈值，谱峰超过蓝线表示通过 95%显著性检验 
 

基于上述标准，1950~2024 年共识别出 635 个 PSA 事件，月均发生 0.7 次(表 1)。正、负事件频次总

体相近，其中 4 月与 9 月差异最大。PSA 发生频次最高在 8 月(0.9 次/月)，最低在 12 月(0.4 次/月)。季节

分布上，南半球冬季(6~8 月)频次最高，夏季(12~2 月)最低，春秋季介于其间且显著高于夏季，这一分布
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主要由气候背景态决定。 
 

Table 1. Monthly frequency of positive and negative PSA events from 1950 to 2024 
表 1. 1950~2024 年每个月发生的正、负 PSA 事件频次 

 pPSA nPSA Total Mean 

Dec. 15 16 31 

33 Jan. 18 18 36 

Feb. 16 16 32 

Mar. 22 24 46 

56 Apr. 34 26 60 

May 29 33 62 

Jun. 31 28 59 

64.6 Jul. 29 33 62 

Aug. 36 37 73 

Sep. 29 35 64 

59 Oct. 33 33 66 

Nov. 24 23 47 

Total 316 322 638  

 
为探究 PSA 正负事件的时间特征，分别计算了 314 个 PSA 正事件和 321 个 PSA 负事件的时间序列

演变(图 2)。可以看到正负 PSA 事件的发展过程是高度近似的，在峰值日(第 0 天)的前 6 天，有 75%的正

(负) PSA 事件的指数变为正(负)值，且 PSA 指数平均值约为 0.5 个标准差，意味着 PSA 事件已经出现；

在峰值日后的第 6 天，只有 25%的正(负) PSA 事件的指数变为负(正)值，且 PSA 指数平均值均超过 0.5
个标准差，意味着大多数 PSA 事件仍未完全消亡，这说明 PSA 事件发展过程比消亡过程进展的更快，其

生命周期约为 15 天。 
 

 
Figure 2. Composite evolution of normalized time series for (a) 314 positive PSA events and (b) 321 negative PSA events. 
Blue and black lines represent the mean and median, respectively. Shading indicates the interquartile range 
图 2. (a) 314 个 PSA 正事件和(b) 321 个 PSA 负事件的标准化时间序列演变，其中蓝线和黑线分别表示平均值和中位

数，阴影填色表示四分位区间 
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前人研究指出，ENSO 是调控 PSA 的关键因子。为进一步量化二者间的因果关系，本文采用基于第

一性原理推导的梁氏–克里曼信息流方法[17] [18]，该工具能够从时间序列中识别因果关系的存在性与方

向，已在气候动力学研究中得到广泛应用。以 Niño 3.4 指数表征 ENSO，计算其向 500 hPa 位势高度异常

的信息流，结果如图 3(a)所示。信息流高值区主要分布在两个区域：热带地区和南太平洋中高纬地区。热

带地区的信息流高值反映了 ENSO 通过异常对流和潜热释放直接调制局地位势高度；而南太平洋中高纬

度的信息流分布与 PSA 空间模态高度一致，进一步证实了 ENSO 对 PSA 存在显著的强迫作用。图 3(b)
为逆向信息流，即从各格点位势高度异常流向 Niño 3.4 指数，其大值区表示该区域的位势高度异常对

ENSO 具有反倾作用。 
 

 
Figure 3. Information flow between the Niño-3.4 index (subscript 1) and 500 hPa geopotential height anomalies over the 
Pacific (subscript 2) for 1950~2024: (a) T1→2; (b) T2→1. Dotted areas indicate significance at the 95% confidence level 
图 3. 1950~2024 年 Niño 3.4 指数(用下标 1 表示)和太平洋上空 500 hPa 位势高度异常(用下标 2 表示)之间的信息流：

(a) T1→2；(b) T2→1，打点区域代表通过 95%置信水平的显著性检验 
 

值得注意的是，12 月虽是 ENSO 成熟期，但南半球正值夏季，大气内部变率较弱，PSA 最不活跃，

75 年间仅发生 32 次(月均 0.43 次)。相比之下，10 月处于 ENSO 发展期，且 ENSO 发展年的热带中东太

平洋海温异常通常在 9 月已建立，ENSO 信号显著。同时，10 月也是 PSA 较为活跃的月份，75 年间共发

生 63 次(月均 0.84 次)，约为 12 月的两倍。因此，为确保样本量充足，后续研究将以 10 月 El Niño 背景

下发生的 PSA 正事件为例，探讨 ENSO 对 PSA 的影响及其机理。为后续描述方便，本文将 El Niño 背景

下发生的 PSA 正事件记为 pPSA during El Niño，其中 pPSA 是 positive PSA 的缩写，1950~2024 年间共筛

选出 17 次 pPSA during El Niño 事件，其峰值日见表 2。 
 

Table 2. Peak days of positive PSA events occurring under El Niño background in October during 1950~2024 
表 2. 1950~2024 年 10 月份发生在 El Niño 背景下发生的 PSA 正事件峰值日 

PSA 正事件峰

值日 

19511017, 19531006, 19571006, 19631030, 19651007, 19681020, 19691025, 19761014, 19771007, 
19791028, 19911001, 19911017, 19941002, 19941018, 19971010, 19971027, 20021024, 20091024, 

20141008, 20141030, 20231010 

3.2. pPSA during El Niño 事件的结构与动力机制 

为了进一步揭示 El Niño 背景下 PSA 正事件(pPSA during El Niño)的水平结构与垂直结构特征，合成

了事件峰值日南半球 500 hPa 位势高度异常场(图 4(a))及 60˚S 处位势高度与温度异常的经度–高度剖面
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图(图 4(b))。如图 4(a)所示，从全球尺度看，PSA 呈现 3~4 波结构，主体部分位于南太平洋上空，表现为

自澳大利亚延伸至阿根廷的两波形态，其中最强异常中心位于 45˚S~75˚S、150˚W~90˚W 之间，中心位置

约在 60˚S、120˚W，为便于描述，本文将这一最强异常中心称为“PSA 中心”。垂直结构分析显示(图 4(b))，
pPSA during El Niño 事件的最强中心位于对流层顶 250 hPa 附近，在 1000~50 hPa 范围内呈准正压结构。

温度异常在对流层中低层(1000~300 hPa)和高层(300~10 hPa)呈现明显的偶极子分布，低层为正异常，中

心位于 700 hPa 附近，高层为负异常，中心位于 30 hPa 附近。温压配置是典型的准正压深厚系统。 
 

 
Figure 4. At the peak day of positive PSA events under El Niño background: (a) Composite of 500 hPa geopotential height 
anomalies; (b) Longitude-height cross-section at 60˚S of geopotential height anomalies (shading, units: m) and temperature 
anomalies (contours; solid/dashed lines represent positive/negative anomalies, contour interval: 1˚C). Dotted areas indicate 
geopotential height anomalies significant at the 95% confidence level. Bold contours indicate temperature anomalies signifi-
cant at the 95% confidence level 
图 4. El Niño 背景下 PSA 正事件峰值日(a) 500 hPa 位势高度异常合成；(b) 60˚S 处位势高度异常(填色；单位：m)和
温度异常(等值线；实线(虚线)代表正(负)温度异常，等值线间隔为 1℃)的经度–高度剖面图。打点区域表示位势高度

异常通过置信度为 95%显著性检验水平，加粗等值线表示温度异常通过 95%置信水平的显著性检验 
 

关于 ENSO 对 PSA 的作用机制，前人从 Rossby 波角度进行了深入系统的研究，形成了较为完整的

理论框架。Hoskins 和 Karoly [7]的大圆路径理论为理解热带–热带外相互作用奠定了理论基础，该理论

指出热带热源强迫可以激发出沿大圆路径向极地和下游传播的准定常 Rossby 波列。在此基础上，Karoly 
[4]首次将这一理论应用于南半球，发现 ENSO 事件中热带太平洋的异常对流加热能够在南半球中高纬度

激发出明显的波列结构，并将其命名为太平洋–南美遥相关型(PSA)。 
本文将通过分析 pPSA during El Niño 事件峰值日的动力场，识别可能的 Rossby 波源区，并利用 Li-

Yang WRF 方法，诊断在峰值日环流背景下，由特定波源激发的 Rossby 波能量传播路径，以更清晰地揭

示热带影响热带外大气的动力过程。Li-Yang WRF方法是Yang和Li (2025) [9]在水平非均匀基流的Rossby
波射线理论[19]-[21]基础上提出的一种新方法，通过计算水平 Rossby 波射线通量(Rossby wave ray flux)，
可以以矢量形式刻画特定波源所激发的 Rossby 波能量随时间的传播路径与强度变化。该方法旨在模拟准
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定常 Rossby 波在包含经向风分量的复杂背景流中的传播过程，是研究遥相关型形成机制及能量上下游传

输的有效工具。 
 

 
Figure 5. At the peak day of positive PSA events under El Niño background (pPSA during El Niño): Precipitation anomalies 
(shading, units: mm/day); 250 hPa divergent wind anomalies (vectors, units: m·s−1) 
图 5. El Niño 背景下 PSA 正事件(pPSA during El Niño)峰值日降水异常(填色；单位 mm/day)；250 hPa 异常散度风(箭
头；单位：m⋅s−1) 

 
图 5 给出了峰值日降水异常与 250 hPa 散度风异常的分布。可以看到，在热带地区，El Niño 引起的

对流异常与散度风场高度匹配：海洋大陆区降水异常减少，对应异常辐合区；热带中东太平洋降水异常

增加，对应异常辐散区。热带地区的异常辐合与辐散进一步导致澳大利亚东北部至新西兰一带出现异常

辐合，值得注意的是，该区域恰好位于副热带绝对涡度经向梯度的大值带上，异常辐合引起的涡度平流

使其成为有效的 Rossby 波源。这些异常辐合与辐散的大值区正是我们所寻找的关键波源区。 
 

 
Figure 6. At the peak day of positive PSA events under El Niño background at 250 hPa: (a) Composite of zonal wind anomalies 
(shading, units: m·s−1) and meridional wind anomalies (contours; solid/dashed lines represent positive/negative anomalies, 
contour interval: 4 m·s−1); (b) Composite of total zonal wind (shading, units: m·s−1) and climatological zonal wind (blue con-
tours, interval: 10 m·s−1) 
图 6. El Niño 背景下 PSA 正事件峰值日 250 hPa (a) 纬向风异常合成场(填色；单位：m⋅s−1)和经向风异常合成场(等值

线；实线(虚线)代表正(负)经向风异常，等值线间隔为 4 m⋅s−1)；(b) 纬向风合成场(填色；单位：m⋅s−1)和气候态纬向

风(蓝色等值线，等值线间隔为 10 m⋅s−1) 
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图 6 展示了 pPSA during El Niño 事件峰值日期间 250 hPa 高度上的风场结构。可以看到在 El Niño 背

景下(图 6(a))，南太平洋纬向风异常从热带至极地呈现明显的经向正负交替分布。图 6(b)进一步显示，南

太平洋副热带西风急流显著增强，急流核分别位于澳大利亚东部及南美上空，中心风速超过 40 m·s−1，且

均位于 30˚S 附近。同时极锋急流也得到加强，最强风速超过 30 m·s−1。因此，在南太平洋区域可以明显

看到两条西风波导，其中极锋急流位于 PSA 中心附近，有利于 Rossby 波从中低纬度向高纬度传播。 
基于以上分析，我们分别将波源设置在热带中西部太平洋、孟加拉湾、澳大利亚东部和新西兰附近

这四个区域，图 7 展示了源自这四个波源区且经过 PSA 中心区域的波射线通量，矢量表示 Rossby 波能

量传播的大小和方向。从图 7(a)~(c)都可以明显看到副热带和中高纬两条 Rossby 波能量传播路径，分别

对应于图 6(b)中看到的两条西风波导。 
 

 
Figure 7. Wave ray flux (vectors, units: m·s−1) originating from (a) the tropical central-western Pacific; (b) the Bay of Bengal; 
(c) eastern Australia; and (d) New Zealand, passing through the PSA center region. Black dotted areas indicate the wave source 
regions 
图 7. 源自(a) 热带中西部太平洋；(b) 孟加拉湾；(c) 澳大利亚东部；(d) 新西兰附近的且经过 PSA 中心区域的波射

线通量(矢量；单位：m·s−1)，其中黑色打点区域表示波源区 
 

对比图 7 中的四个子图可以发现，新西兰附近的波源最为关键，其激发的 Rossby 波能量最强，且能

够高效地向高纬度传播，导致波能量在 PSA 中心区域辐合，从而促使 PSA 中心迅速发展。新西兰上空位

于经向绝对涡度梯度的大值区，该区域具有较强的波导特性，易于对 Rossby 波产生折射，使其传播方向

发生偏转[22]。因此，当从上游传播而来的 Rossby 波抵达新西兰附近时，同样会发生折射，向高纬度方

向转折，进一步促进波能量在 PSA 中心区域汇聚，加速 PSA 中心的增强。 
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对比图 7(a)~(c)可以发现，由这三个波源激发的 Rossby 波能量大部分均沿副热带急流向东传播，仅

有一小部分能量能够抵达新西兰附近，并在该区域发生折射，转向高纬度的 PSA 中心区域传播。值得注

意的是，抵达新西兰上空的 Rossby 波能量，同样可在此激发新的 Rossby 波源，而这些源自新西兰附近

的 Rossby 波则能高效地向 PSA 中心区域传播，形成“接力”效应。这表明，热带异常对流激发的 Rossby
波仅有一小部分能直接影响 PSA，还可通过激发新西兰附近的次级波源，间接实现对 PSA 的调控。 

4. 结论与讨论 

本文基于 1950~2024 年再分析资料，研究了 El Niño 背景下 PSA 正事件的时空特征与动力机制。主

要结论如下： 
(1) PSA 是南太平洋(20˚~70˚S, 150˚E~70˚W) 500 hPa 位势高度 EOF 第一模态(解释方差 32.85%)，以

季节内振荡(7~90 天)为主导，年际尺度存在 4.8 年周期。共识别 638 次 PSA 事件，正负事件频次相近，

生命周期约 15 天。 
(2) 信息流分析证实 ENSO 对 PSA 存在显著的因果强迫作用。El Niño 背景下 PSA 正事件呈准正压

结构，最强中心位于 250 hPa。 
(3) 新西兰附近海域是 PSA 发展的关键动力区。El Niño 引起热带对流异常，使澳大利亚东北部至新

西兰一带成为有效 Rossby 波源区。波射线通量诊断表明，源自热带的 Rossby 波能量主要沿副热带急流

传播，仅少部分抵达新西兰后发生折射转向高纬度 PSA 中心；更重要的是，抵达新西兰的波能可激发次

级波源，其激发的 Rossby 波高效向 PSA 中心传播，形成“接力”效应。 
本文揭示了 El Niño 调控 PSA 的波动力学机制，发现了新西兰作为关键波能中转站的作用。La Niña

背景下的 PSA 负事件及非 ENSO 背景下的 PSA 事件有待进一步研究。 
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