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摘要    利用 1951年以来 65年的热带太平洋海表面温度数据和中国气温以及降水的站点观测资料, 

通过标准化处理和合成分析的方法, 分析了山东气温和降水的季节气候特征及其年际变化, 揭示了

ENSO冷暖位相发展年及衰减年与山东气温和降水年际气候异常的关系。结果表明: 在气温方面, 山

东地区春夏和秋冬季节温度分别呈经向和纬向分布, 降水一年四季都表现为南多北少的特征; 冬季

鲁西北的气温年际变化在 1°C 以上, 最为显著, 而秋季气温的年际变化最不明显。对于降水的年际

变化 , 夏季鲁西北、鲁南东部和胶州湾西部地区的年际变化最大 , 季节累计降水量异常最大达

120mm 以上, 冬季降水年际变化最弱。ENSO 对山东地区不同季节气温和降水异常强度的影响并非

严格反对称, 且存在显著的空间分布不均匀性; 拉尼娜对山东气温年际变化的影响要比厄尔尼诺

强、且影响范围广, 厄尔尼诺对山东降水年际变化的影响更明显; 厄尔尼诺和拉尼娜发展年和衰减

年夏季对山东南部沿海地区(以青岛为例)气温正负变化的影响是反对称的, 但是对内陆地区(以济南

为例)而言, 在厄尔尼诺/拉尼娜发展年冬季以及衰减年夏季两者对济南气温的影响是一致的;ENSO

发展年夏季和秋季, 厄尔尼诺/拉尼娜对南部沿海地区和内陆降水的影响不对称, 但是对衰减年夏季

降水的影响是反对称的。 
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发生在热带中东太平洋的海温年际变化异常现

象以及与之伴随的热带太平洋和印度洋东西方向海

平面气压变化的跷跷板现象被合称为厄尔尼诺-南方

涛动(El Niño-Southern oscillation, ENSO)( Philander, 

1990)。大量的观测和模拟结果均表明 ENSO 是热带

太平洋上最显著的异常信号(刘秦玉等, 2013), 同时

也被认为是年际气候变化中的最强信号(董宇佳等 , 

2015)。ENSO对全球气候有极大的影响, 其中影响最

直接显著的是冬季北美的气候异常, 在 ENSO发生时

可以通过大气遥相关波列即太平洋北美型 (Pacific 

North America, PNA)影响赤道外气候异常, 从而被用

作北美冬季气候预报指标之一(Alexander et al, 2002)。 

尽管 ENSO 现象发生在距离我国比较遥远的赤道

中东太平洋 , 但它仍然会通过大气环流影响我国。

ENSO 发生年夏季, 热带西太平洋和亚洲上空的东亚-

太平洋(EAP)(黄荣辉等, 1988)或太平洋-日本(PJ) (Nitta, 

1987)遥相关型会影响东亚阻塞高压的年际变化和西北

太平洋副热带高压的位置变化(陆日宇等, 1998; 陆日

宇, 2001), 从而引起我国的江淮流域的降水(朱益民等, 

2007)和气温异常, 如1954年和1998年夏季长江流域的

洪灾。我国的科学家发现中国夏季降水受 ENSO 循环

影响(例如, 金祖辉等, 1999; 龚道溢等, 1999; 陈奕德

等, 2005), 而且与 ENSO 处于不同的循环阶段有关

(Torrence et al, 1999; Zhang et al, 1999; Wang, 2002)。 

山东省位于北半球中纬度地带 , 正好处于我国

南北方的过渡区, 地理位置偏东, 地处暖温带东亚季

风区, 受 ENSO事件影响很明显(王常山等, 2013)。孟

翠玲等(2007)提出 ENSO主要影响山东省的夏秋季降
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水, 且对沿海降水量的影响大于对内陆的影响。马露

等(2015b)的研究分析指出, ENSO强度对山东省气温

变化影响不显著, 而与降水量呈显著负相关, 且中、

强等级 ENSO 事件对降水量的影响更明显(马露等, 

2015a)。这些研究均是建立在 ENSO冷暖位相完全反

对称的基础上的。但厄尔尼诺和拉尼娜的发生强度和

持续时间等特征是不一致的。孙舒悦等(2015)以及楚

纯洁等(2015)研究均指出 ENSO冷暖位相及不同发展

阶段等对中国的不同区域、不同季节的影响程度、方

式均有较大的差异。山东境域包括内陆和沿海的半岛, 

且多山地丘陵 , 这种特殊的地理特征势必会使其在

相同的气候背景影响下表现出不同的地域响应。因此

本文旨在解决的科学问题是 ENSO 的暖位相(厄尔尼

诺)和冷位相(拉尼娜)对山东地区气候会产生怎样的

年际变化影响; ENSO 冷暖位相的发展期和衰减期对

山东地区气候年际变化的影响表现为怎样的空间分

布不均匀特征。山东省是中国的农业、经济、旅游大

省, 气候的异常变化对农业生产、经济发展以及人民

生活影响重大。因此细致探究和分析 ENSO对山东省

年际气候变化的影响具有重要的意义。 

1  资料与分析方法 

本文使用最新的美国国家大气海洋管理局

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 
NOAA)扩充重建海表面温度(Extended Reconstructed 

Sea Surface Temperature, Version 4, ERSST V4)(Huang 
et al, 2015; Liu et al, 2015), 该资料具有足够长的海

温变化数据和较准确的大尺度气候变化特征。气象观

测资料使用了 1951年 1月至 2016年 9月中国 160个

站点的月平均气温和降水资料。 

ENSO 是最强年际变化信号, 因此对本文中所用

到的物理量在扣除年循环的基础上 , 通过带通滤波

的方式将年际变化信号之外即季节变化以下和 9 年

以上的其它噪声过滤掉, 仅保留了 4—108 个月之间

的信号。ENSO 有东部和中部型模态, 为了包含所有

ENSO 事件, 本文采用了国际上通用的 Nino3.4 区

(170°W–120°W, 5°S–5°N)指数作为判别ENSO事件的

关键区。ENSO 事件的挑选标准参考 Lyon 等(2006), 

且与 NOAA官网采用的标准一致, 即 Nino3.4区海温

距平 3个月滑动平均超过+/–0.5°C并持续 5个月以上, 

就认为该年为厄尔尼诺/拉尼娜年。ENSO的冷暖位相

具有显著的不对称性 , 为了研究两者对山东气候的

影响差异 , 本文使用合成分析对厄尔尼诺和拉尼娜

事件进行分类研究。本文将厄尔尼诺(拉尼娜)年单站

出现降水/气温正异常次数与总的厄尔尼诺(拉尼娜)

样本数的比值 , 作为厄尔尼诺(拉尼娜)降水 /气温正

概率, 反之作为负概率, 研究不同站点 ENSO 年降水

或气温正负异常出现概率。 

2  山东省季节气候特征及其年际变化 

春夏两季海洋对山东省温度分布的影响占主要

地位, 平均温度场的基本特征呈经向分布, 即自东向

西逐渐升高。东部的沿海地区温度低, 西部的内陆地

区温度高。这是因为春夏两季内陆地区受太阳辐射影

响, 温度上升快, 但沿海地区受海洋影响, 因此增温

比内陆缓慢。春季, 鲁西北及鲁西南地区平均气温在

14°C 以上, 而半岛地区则在 12°C 以下, 其中胶州湾

西部地区温度在 11°C左右(图 1a)。春季, 山东平均气

温的东西向温度梯度最大 , 是全年中地域温差最大

的季节, 东西温差最大可达 3.5°C 以上。夏季, 鲁西

北和鲁西南地区平均气温超过 26°C, 半岛地区平均

气温为 24°C, 东西地域温差仅为 2°C左右(图 1b)。秋

冬两季, 山东平均气温则转变为纬向分布, 自南向北

温度逐渐降低(图 1c和 1d), 这与于群等(2007)结果一

致。秋季, 随着蒙古高压的建立和加强, 山东开始受

极地大陆气团控制 , 由纬度影响引起的温度变化逐

渐大于海洋的影响(曹钢锋等, 1988), 因此温度的分

布转为纬向型。山东省南部平均气温为 15°C, 北部为

14°C, 是全年中地域温差最小(1°C)的季节, 但半岛东

部沿海地区的 15°C 线要比内陆地区(鲁西南)的 15°C

线偏北约两个纬度(图 1c)。冬季, 鲁西北平均气温可达

–1.5°C, 鲁南和半岛南部均在 0°C 线以上, 而鲁西南

冬季平均气温可达 1°C以上, 南北地域温差为 2.5°C。 

山东各季节累计降水量均呈现南多北少的分布

特征, 且夏季鲁南季节累计降水量最大可达 520mm

以上(图 2b), 冬季鲁西北降水最少在 20mm 以下(图

2d)。春季, 鲁南的最大累计降水量为 140mm左右, 鲁

西北则为 80mm, 南北最大相差 60mm(图 2a)。山东

受暖温带季风气候的影响 , 年降水量主要集中在夏

季, 鲁南最大降水量在 520mm 以上, 鲁中和半岛北

部部分地区降水量仅为 390mm, 南北降水量差高达

130mm(图 2b), 与迟竹萍(2009)结果基本一致。秋季, 

山东南部沿岸一带平均降水量为 150mm 左右, 自南

向北递减 , 鲁西北降水量为 100mm, 南北最大相差

50mm(图 2c)。冬季, 山东省内降水量很小, 南部累计降

水量在 40mm, 鲁西北地区最低为 20mm左右(图 2d)。 
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图 1  山东省四季平均气温(等值线, 单位°C)及其年际变化标准差(填色, 单位°C) 
Fig.1  Seasonal air temperature average and standard deviations of interannual variability in Shandong Province (in °C) 

 

图 2  山东省四季平均累计降水(等值线, 单位 mm)及其年际变化标准差(填色, 单位 mm) 
Fig.2  Seasonal average cumulative and the standard deviations of interannual variation in Shandong Province (in mm) 

  
冬季是一年中山东省气温年际变化标准差最显

著的季节, 呈沿海小、内陆大的形态, 其中鲁西北气

温的年际变化标准差最大可达 1°C以上, 半岛东部和

青岛沿海地区也超过 0.9°C(图 1d)。本文的结果与于

群等(2007)山东冬季平均气温标准差为 0.96—1.65°C

有差别, 这是由于本文研究的仅是年际变化标准差, 
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所以要比总的标准差要小。春季气温年际变化标准差

自西北向东南逐渐递减 , 鲁西北的标准差为 0.8°C, 

山东南部沿岸地区的年际变化标准差为 0.65°C。秋季

气温的年际变化最不明显 , 仅山东西部和半岛东部

有较弱的年际变化。夏季是山东省的主降水季, 也是

年际变化最显著的季节 , 其中鲁西北和鲁南东部以

及胶州湾西部的年际变化最为显著 , 年际变化标准

差在 120mm 以上(图 2b)。降水量最少的冬季也是年

际变化最不显著的季节(图 2d)。春秋两季年际变化标

注差分布与平均累计降水量的分布特征相似 , 自南

向北减弱。春季时鲁南地区年际变化标准差为 60mm

以上(图 2a), 秋季胶州湾以西年际变化最为显著, 最

大在 80mm以上(图 2c)。 

3  ENSO冷暖位相背景下山东年际气候变

化特征 

从 1951到 2015年, 热带太平洋共发生 14个厄

尔尼诺和 13个拉尼娜(见表 1)较强事件, 其中 1972、

1982、1997、2015年发生的厄尔尼诺是近 65年来最

强的 ENSO 事件。尽管厄尔尼诺和拉尼娜的发生频

次大致相同, 但强度却并不一致。从图 3可知, 厄尔

尼诺年 Niño3.4 区的海温异常强度一般要大于拉尼

娜年。因此非常有必要对厄尔尼诺和拉尼娜事件进

行分类研究。绝大多数 ENSO的冷暖位相(厄尔尼诺、

拉尼娜 )在春末夏初开始发展 , 由于海洋对气候的

“滞后”效应, ENSO可通过影响西北太平洋异常反气

旋 , 进而影响我国在其衰减年的气候 (Wang et al, 

2000)。本文对表 1 中列出的所有厄尔尼诺和拉尼

娜事件的发展年和衰减年分别进行研究 , 并将

ENSO 发展年定义为(0)年 , ENSO 次年的衰减年定

义为(1)年。  

表 1  1951—2015 年期间发生的厄尔尼诺和拉尼娜事件 
Tab.1  The El Niño and La Niña events during 1951—2015 

事件 厄尔尼诺 拉尼娜 

年份
1957, 1963, 1965, 1969, 1972, 
1976, 1982, 1986, 1991, 1997,  
2002, 2006, 2009, 2015 

1955, 1967, 1970, 1973, 1975, 
1983, 1988, 1995, 1998, 2005, 
2007, 2010, 2013 

 
3.1  ENSO对山东气温年际变化的影响 

厄尔尼诺发展年夏季(图 4a), 山东处于华东低温

异常区的边缘地带, 除鲁西北外, 山东其它地区气温

较常年偏低, 其中鲁南南部的气温较常年偏低 0.3°C

以上 , 这可能与厄尔尼诺年西北太平洋副热带高压

异常偏弱有关。秋季时华东低温异常区减弱, 东北低

温异常发展南扩, 但山东地区受其影响变化不明显, 

仅威海、烟台北部处于东北低温异常区的南缘,呈现

弱低温异常现象(图 4b)。厄尔尼诺发展年冬季(图 4c), 

鲁南、半岛西部以及成山头部分地区与中国绝大多数

地区一样属于暖冬, 较常年偏暖 0.2°C 左右。厄尔尼

诺减弱消失后的衰减年春季(图略)和夏季(图 4d), 对

山东地区的气温基本没有影响。由此可知, 厄尔尼诺

对山东气温的影响主要集中在其发展年的夏季和冬

季, 且以山东南部地区为主。 

 

图 3  1951年 1月至 2016年 9月的 Nino3.4指数时间序列 
Fig.3  Time Series of Nino3.4 index from January 1951 to September 2016 
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图 4  山东省(垂直色标)和中国(水平色标)厄尔尼诺事件发展年(0)和衰减年(1)季节平均气温异常合成图 
Fig.4  The seasonal average air temperature composites in El Niño event in developing phase (0) and decaying phase (1) in Shandong 

Province (vertical color bar) and most area of China (horizontal color bar) 
注: 子图 a: 夏季, b: 秋季, c: 冬季, d: 衰减年夏季 

 
在拉尼娜的影响下 , 夏秋两季我国大部地区尤

其东北气温均较常年偏高, 山东全省境内也是如此。

夏季山东南部地区气温偏高明显 , 而秋季西北部气

温偏高明显, 最大达 0.3°C以上(图 5a和 5b), 这可能

与拉尼娜年西北太平洋副热带高压异常偏强有关。拉

尼娜年冬季除华北、东北地区为暖冬外, 其它地区为

冷冬(图 5c), 山东地区冬季(图 5c)和拉尼娜衰减年春

季(图略)气温基本不受拉尼娜的影响。拉尼娜衰减年

夏季基本处于衰退阶段 , 中国大部尤其是淮河流域

南北两侧为凉夏, 山东地区气温均较常年偏低(最大

达–0.4°C以上)(图 5d)。综合来看, 拉尼娜对山东气温

的影响主要集中在发展年的夏秋季以及衰减年的夏

季, 与厄尔尼诺相比, 影响范围广(几乎覆盖山东全

省)、强度强, 这可能与拉尼娜年副热带高压较偏强偏

北有关系。 

鉴于 ENSO 对山东气温影响存在显著的空间分

布不均匀性 , 本文选取青岛和济南作为山东的沿海

和内陆城市代表。图 6是青岛和济南在不同季节厄尔

尼诺和拉尼娜年出现温度正异常或负异常的概率图。

青岛在厄尔尼诺夏季出现气温正异常的概率为 64%, 

拉尼娜年夏季出现气温负异常的概率为 68%(图 6a), 

均超过 50%的概率,即 ENSO 冷暖位相对青岛气温的

影响是反对称的。但是对于济南来说, 厄尔尼诺/拉尼

娜年夏季出现正负温度异常的概率均在 50%左右 , 

ENSO对其影响不明显。厄尔尼诺年秋季青岛和济南

出现正负异常概率均在 50%左右, 拉尼娜年秋季两

地出现正异常的概率为 77%和 70%(图 6b), 由此可知, 

拉尼娜年秋季山东沿海和内陆地区均较易出现暖秋。

厄尔尼诺/拉尼娜发展年青岛冬季出现负/正气温异常

的概率分别是 54%和 57%, 然而济南在厄尔尼诺和拉

尼娜年出现气温正异常的概率均超过 50%, 分别为

64%和 62%, 也就是说 ENSO冷暖位相对济南冬季的

影响相一致(图 6c)。厄尔尼诺/拉尼娜衰减年夏季, 青

岛出现气温正/负异常的概率分别是 57%和 77%(图

6d), 也是反对称影响。与之不同的是, 济南出现气温

负异常的概率都超过 50%, 分别为 57%和 77%,也就

是说在厄尔尼诺和拉尼娜衰减年夏季济南均较易出

现凉夏。总而言之, 厄尔尼诺/拉尼娜发展年和衰减年

夏季对山东南部沿海地区(以青岛为例)气温的影响是

反对称的。但是对内陆地区(以济南为例)而言, 在厄

尔尼诺/拉尼娜发展年冬季以及衰减年夏季两者对济

南气温的影响是一致的。 
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图 5  山东省(垂直色标)和中国(水平色标) 拉尼娜事件发展年(0)和衰减年(1)季节平均气温异常合成图 
Fig.5  The seasonal average air temperature composites in La Niña event in developing phase (0) and decaying phase (1) in Shandong 

Province (vertical color bar) and most area of China (horizontal color bar) 

 

图 6  ENSO发展年夏(a), 秋(b), 冬(c)和衰减年夏季(d)青岛和济南出现气温正或负异常概率 
Fig.6  The percentages of positive or negative air temperature anomalies in Qingdao and Jinan during developing year (0) (a: summer; b: 

autumn; c: winter) and decaying year (1) (d: summer) 
注: 图中深蓝色代表厄尔尼诺年出现负异常的概率; 浅蓝色代表拉尼娜年出现负异常的概率; 黄色代表厄尔尼诺年出现正异常的概率; 

深红色代表拉尼娜年出现正异常的概率 

 
3.2  ENSO对山东降水年际变化的影响 

厄尔尼诺对中国降水影响非常明显 , 在其发展

年夏季从西南方向的四川向东北方向的甘肃、陕西、

山西、河北、山东、吉林、内蒙古均较常年降水偏少, 
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且中西部和东北部各存在一个降水偏少的极大值区

(图 7a)。山东地区处于北方降水负异常大值区和安徽

江苏降水正异常区的中间地带 , 因此在山东境内降

水异常的分布存在显著不均匀性。鲁西北(60mm以上)

和山东半岛地区(45mm 以上)降水较常年偏少很多, 

而鲁西南地区则没有明显的降水异常。从秋季开始降

水的南涝北旱分布型形成 , 且原先夏季北方的降水

偏少区明显南压(图 7b)。鲁西北和半岛北部降水负异

常明显减弱甚至消失, 但半岛南部负异常开始增大, 

胶州湾附近的降水偏少的幅度大于 60mm, 同时鲁西

南也出现降水偏少的情况。冬季由于北方降水很少, 

厄尔尼诺对山东地区几乎没有影响(图略)。厄尔尼诺

衰减年春季(图 7c), 南北方的降水均偏多, 且在江淮

流域降水较常年明显偏多, 鲁西南地区与半岛东部有

弱的降水偏多出现。在厄尔尼诺衰减年夏季(图 7d), 受

其强海温异常滞后效应的影响, 鲁西北和鲁西南降水

最大偏多 45mm 左右, 山东的临沂南部地区降水较往

年偏少。综合来看, 厄尔尼诺对山东降水的影响主要

集中在其发展年的夏季和秋季, 夏季鲁西北降水负异

常显著, 而秋季半岛南部出现明显的降水偏少现象。 

 

图 7  山东省和中国厄尔尼诺发展年(0)和衰减年(1)季节累计降水量异常合成图 
Fig.7  Seasonal average precipitation composites for El Niño events in developing phase (0) and decaying phase (1) in Shandong 

Province and most area of China  
注: 子图 a: 夏季, b: 秋季, c: 衰减年春季, d: 衰减年夏季 

 
由于厄尔尼诺与拉尼娜自身的显著不对称性 , 

导致两者对四季降水的影响不同。拉尼娜对降水的影

响范围小, 且强度弱。拉尼娜发展年夏季, 仅半岛地

区降水较常年偏多(最大达 50mm 以上), 鲁西北和鲁

南则受拉尼娜的影响很小 , 几乎没有降水异常 (图

8a)。拉尼娜年的秋季, 与厄尔尼诺年较明显的南涝北

旱型完全不同 , 中国绝大部分地区包含山东基本不

受拉尼娜的影响 , 没有表现出明显的降水异常 (图

8b)。在拉尼娜达到峰值的冬季(图略)和衰减年春季

(图 8c), 长江以南的华东南地区较往年偏旱, 其它地

区降水异常不明显。到了衰减年夏季(图 8d), 仅鲁西

北部分地区表现为降水异常偏少(最大达 40mm 以

上)。总之, 拉尼娜发展年夏季主要引起山东半岛地区

降水偏多 , 而在其衰减年夏季鲁西北部分地区较易

出现降水偏少的现象。 

厄尔尼诺年夏季和秋季青岛和济南出现降水偏

少的概率都超过 50%, 青岛出现降水偏少的概率从

夏季的 64%增长为秋季的 71%, 济南则从夏季的 86%

减少为 64%(图 9a 和 9b)。拉尼娜年的夏季和秋季对

青岛和济南降水的影响不明显。从图 9c 来看, 厄尔

尼诺和拉尼娜衰减年春季 , 青岛地区出现降水偏多

概率均在 50%以上, 分别为 57%和 69%。但 ENSO对
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济南秋季降水影响不显著。厄尔尼诺和拉尼娜衰减年

夏季(图 9d), 青岛出现降水偏少和偏多的概率分别为

71%和 69%, ENSO 冷暖位相对青岛衰减年夏季降水

的影响是反对称的。济南与青岛正好相反, 厄尔尼诺 

 

图 8  山东省和中国拉尼娜发展年(0)和衰减年(1)季节累计降水量异常合成图 
Fig.8  Seasonal average precipitation composites for La Niña events in developing phase (0) and decaying phase (1) in Shandong 

Province and most area of China  

 

图 9  ENSO发展年夏(a), 秋(b), 衰减年春(c)和衰减年夏(d)季青岛和济南出现降水正或负异常概率 
Fig.9  The percentages of positive or negative precipitation anomalies in Qingdao and Jinan in developing year (0) (a: summer; b: 

autumn) and decaying year (1) (c: spring; d: summer) 
注: 图中深蓝色代表厄尔尼诺年出现负异常的概率; 浅蓝色代表拉尼娜年出现负异常的概率; 黄色代表厄尔尼诺年出现正异常的概率; 

深红色代表拉尼娜年出现正异常的概率 
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衰减年夏季降水往往较常年偏多(62%), 而拉尼娜衰

减年往往较常年偏少(64%); 但 ENSO 冷暖位相对济

南衰减年夏季的影响是反对称的。 

4  结论 

本文采用 NOAA ERSST V4 近 65 年(1951 年 1

月至 2016年 9月)的月平均海表面温度数据以及中国

气象局气候中心的中国降水和气温 160 站点观测资

料 , 通过标准化处理分析了山东气温和降水的季节

气候特征及其年际变化。通过对 65年间发生的 ENSO

事件的合成分析 , 揭示了厄尔尼诺和拉尼娜发展年

以及衰减年与山东气温和降水年际气候异常的关系。

结果表明:  

山东省春夏和秋冬季温度分别呈经向和纬向分

布, 而降水一年四季都呈南多北少分布; 春季山东平

均气温的东西向温度梯度最大 , 是全年中地域温差

最大的季节, 东西温差最大可达 3.5°C, 秋季则是全

年中地域温差最小(约 1°C左右)的季节。夏季是山东

省的主降水季, 鲁南最大季节累计降水量在 520mm

以上, 鲁中和半岛北部部分地区降水量仅为 390mm

左右, 南北降水量差高达 130mm。全年中鲁西北冬季

季节累计降水量最少(20mm 左右)。以上分析结果与

前人的结果(例如曹钢锋等, 1988)基本一致。 

在年际变化方面 , 冬季是一年中气温年际变化

最显著的季节 , 其中鲁西北的年际变化标准差最大

可达 1°C以上, 而秋季气温的年际变化最不明显; 对

降水的年际变化特征来说, 夏季鲁西北、鲁南东部和

胶州湾西部地区的年际变化最大 , 季节累计降水量

变化最大达 120mm以上, 冬季降水年际变化最弱。 

ENSO 对山东地区不同季节气温和降水异常强

度的影响非严格反对称 , 且存在显著的空间分布不

均匀性。拉尼娜对山东气温年际变化的影响要比厄尔

尼诺强、且影响范围要广, 但是厄尔尼诺对山东降水

年际变化的影响更明显。厄尔尼诺对山东气温的影响

主要集中在其发展年的夏季和冬季 , 且以山东南部

地区为主。拉尼娜对山东气温的影响主要集中在发展

年的夏季和秋季以及衰减年的夏季 , 影响范围几乎

覆盖山东全省。厄尔尼诺对降水的影响则主要集中在

其发展年的夏季和秋季 , 夏季鲁西北降水较常年显

著偏少(降水减少最大达 60mm 以上), 秋季则是半岛

南部降水较常年显著减小 (胶州湾西部降水偏少

60mm以上)。拉尼娜对降水的影响较厄尔尼诺而言范

围要小, 强度要弱, 主要集中在其发展年和衰减年的

夏季, 发展年夏季半岛地区多雨, 衰减年夏季鲁西北

部分地区少雨。 

厄尔尼诺(拉尼娜)发展年和衰减年夏季山东南

部沿海地区(以青岛为例)出现气温正(负)异常的概率

分别为 64%(68%)和 57%(77%), 即两者对南部沿海地

区气温正负变化的影响是反对称的 , 但是对内陆地

区(以济南为例)而言, 在厄尔尼诺和拉尼娜发展年冬

季气温往往偏高(64%和 62%),衰减年夏季气温往往

偏低(57%和 77%),也就是说两者对内陆地区的影响

是一致变化的。ENSO冷暖位相对南部沿海和内陆地

区夏秋季降水变化的影响不对称 , 但是对衰减年夏

季降水的影响是反对称的: 厄尔尼诺发展年夏季, 南

部沿海和内陆地区出现降水负异常的概率分别为

64%和 86%, 秋季为 71%和 64%, 但拉尼娜年夏秋季

没有明显的降水异常出现; 厄尔尼诺(拉尼娜)衰减年

夏季, 青岛降水往往偏少 71%(偏多 69%), 济南降水

则往往偏多 62%(偏少 64%)。 

通过本文的研究发现, ENSO 不仅对大范围地区

有显著的影响, 对山东单省亦有分区指示意义。在实

际业务工作中既可以指导山东省级和地市级厄尔尼

诺和拉尼娜年气温和降水的气候预报 , 同时在日常

的天气预报中为预报员提供气候背景指导 , 有利于

提高气温和降水的预报水平, 值得进一步分析研究。 
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INTERANNUAL CLIMATE VARIABILLITY IN SHANDONG AND ITS  
RELATIONSHIP WITH ENSO 

GUO Fei-Yan1, 2,  BI Wei1, 2,  GUO Fei-Long3,  WANG Jian-Lin1, 2 
(1. Qingdao Meteorology Bureau, Qingdao 266003, China; 2. Qingdao Engineering Technology Research Center for Meteorological 

Disaster Prevention, Qingdao 266003, China; 3. Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China) 

Abstract    Based on sea surface temperature in tropical Pacific and meteorological data of China since 1951, the 

interannual climate characteristics of air temperature and precipitation in Shandong Province and their interannual 

relationship with ENSO were analyzed statistically. Results show that the air temperature featured a meridional distribution 

in spring and summer but latitudinal distribution in autumn and winter. The distribution of precipitation decreased in scale 

south to north in the province. The interannual variability in air temperature (up to 1°C in the northwestern Shandong) in 

winter was much more significant than other seasons were, especially in autumn. In seasonal accumulative precipitation, 

the most significant interannual variability appeared in summer in the northwestern and southeastern Shandong, and the 

western Jiaozhou Bay where the maximum precipitation anomalies occurred (up to 120mm), while the interannual 

variability was weak in winter. The impacts of ENSO on the air temperature and precipitation anomalies were not strictly 

anti-symmetric in intensity with significant inhomogeneous distribution. The La Niña affected more on the interannual 

variability of air temperature, while El Niño did more on that of precipitation. The influence of the El Niño/La Niña on the 

interannual variability of air temperature was anti-symmetric in the southern coastal but inland regions of Shandong in 

ENSO years in developing winter and decaying summer; and the influence on precipitation was asymmetric during 

developing summer and autumn but anti-symmetric during decaying summer in both southern coastal and inland regions. 

Key words    warm/cold phase of ENSO;  El Niño;  La Niña;  interannual variability; Shandong;  uneven 

distribution 
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