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 ENSO —7 赤道西太平洋异常纬向风所驱动的
热带太平洋次表层海温距平的循环�

李崇银，穆明权
（中国科学院大气物理所  LASG 国家重点实验室，北京　100029 ）

摘　要：近几年的一系列分析研究表明， ENSO 与异常东亚冬季风之间有相互影响，持续的强（弱）

东亚冬季风通过引起赤道西太平洋地区的西（东）风异常对  El Ni� o / La  Ni� a 的发生起着重要作用；
赤道太平洋次表层海温异常（ SOTA ）的年际变化（循环）与  ENSO 发生有密切关系； ENSO 的真正源

在西太平洋暖池，暖池正（负） SOTA 沿赤道温跃层东传到东太平洋，便导致  El  Ni� o / La   Ni� a 的爆
发；在暖池正（负） SOTA 沿赤道东传的同时，有负（正） SOTA 沿 10° N 和 10° S 纬度带向西传播，从

而构成  SOTA 的循环；热带太平洋  SOTA 循环的驱动者是赤道西太平洋的异常纬向风。进而可以

认为： ENSO 实质上是主要由异常东亚季风引起的赤道西太平洋异常纬向风所驱动的热带太平洋

次表层海温距平的年际循环。
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0　引　言

 ENSO （ El Ni� o- Southern  Oscillation ）已被认为是

年际气候变化的最强信号，而且它的发生往往给全

球不少地方造成严重洪涝或干旱，从而受到全世界

的普遍关注
［1 ～3 ］
。为了搞清  ENSO 发生的原因，国

外科学家相继提出了关于  ENSO 产生机制的所谓信

风张驰理论
［4］
，不稳定海洋波动理论

［5，6］
和延迟振

子理论［
7，8］。我国学者在这方面也作了一些研究，

并指出赤道海洋  Rossby 波对  ENSO 的产生也有重

要作用
［9］
。上述研究虽然各自都能部分地解释  EN-

SO 的发生和演变特征，但  ENSO 发生的确切原因

仍未真正搞清楚，对  ENSO 的预测也就尚处试验阶

段。

根据“ ENSO 是热带太平洋海—气相互作用的

产物”的观点
［10］
，我们一直强调大气环流异常在激

发  ENSO 中也有重要作用。指出了持续的强（弱）

东亚冬季风将导致赤道西太平洋地区的持续西

（东）风异常和强（弱）大气季节内振荡，通过海—气

相互作用它们对激发  El  Ni� o （ La   Ni� a ）有重要作
用［

11 ～13 ］；用  GCM 所作的数值模拟试验也证明了有

上述的结果
［14］
。

最近我们用 J EDAC （J oint   Environm ental   Data 

 Analysis  Center ， USA ）海温资料和  NCEP 再分析资

料所作的分析研究，发现西太平洋暖池次表层海温

的正（负）异常及其向东传播与  El Ni� o （ La   Ni� a ）的
发生有直接关系［

15，16］；海—气耦合模式的数值模拟

也得到完全一样的结果。还提出了东亚冬季风—暖

池状况— ENSO 相互作用的观念［17］。进一步的分析

研究、并联系已有的结果，我们还可以初步提出一个

关于  ENSO 本质的新看法，它不同于、但部分类似于

延迟振子理论： ENSO 实际上是主要由东亚季风异
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常造成的赤道西太平洋异常纬向风所驱动的热带太

平洋次表层海温距平的循环。

1　异常东亚冬季风与  ENSO 的相互作用

 ENSO 和异常东亚冬季风的关系早已在一系列

研究中被指出，它们之间的相互作用也是很清楚

的［
11，13］。为进一步表明  ENSO 与异常东亚冬季风

之间的相互作用，我们这里进一步讨论对 1950 —
1996 年发生的  El Ni� o 和  La   Ni� a 事件分别进行合
成分析的结果。

图 1 表示合成的  El  Ni� o 情况，合成的  El  Ni� o 
事件在春季开始爆发，在 11月达到最强，但赤道西

太平洋地区的西风异常要早于  El  Ni� o 事件的爆发
约 2～3 个月；而在  El  Ni� o 事件爆发之前的冬半
年，东亚冬季风持续偏强（图 1 中 a，b，c 和 d分别

给出的 500   h Pa 高度异常、蒙古地区地面气压异常、

中国东部地区气温异常和东亚/西北太平洋地区经

向风异常，它们都可以反映东亚冬季风的活动情

况）。合成分析结果表明，持续的强冬季风通过在

赤道西太平洋地区引起西风异常，对  El Ni� o 事件的
发生起着重要激发作用。另一方面，在  El Ni� o 爆发
后的冬季，东亚冬季风明显偏弱，说明  El Ni� o 对其
后的东亚冬季风有削弱作用。

对  La  Ni� a 的合成表明，在其爆发之前约 2 ～3 

个月赤道西太平洋地区有持续的东风异常出现；而

在赤道东风异常之前的冬半年，东亚冬季风明显偏

弱（图略）。这意味着持续的弱东亚冬季风通过引

起赤道西太平洋地区的东风异常（异常东风可引起

异常冷性海洋  Kelvin 波），对  La   Ni� a 的发生起着重
要作用。然而在  La   Ni� a 的冬季，东亚冬季风却偏
强，说明  La  Ni� a 有增强东亚冬季风的作用。
为了进一步说明异常东亚冬季风对  ENSO 发生

的激发作用，利用一个海—气耦合模式进行了数值

模拟试验
［14］
。所用耦合模式的大气模式是中国科

学院大气物理研究所发展的全球两层格点（4°纬度

×5°经度）大气环流模式；海洋模式是自由面热带太

平洋环流模式，其分辨率为 1°纬度 ×2°经度，垂直

方向为 14 层，底部在 400   m ，模式范围为 121° E ～

69° W ，30° S～30° N 。海—气耦合采用了线性统计修

正技术，从而较一般的通量修正既能很好克服气候

漂移，又能较好保留其季节和年际变化特征。耦合

模式的数值试验取得了同观测资料分析相类似的结

果，持续的强（弱）东亚冬季风将导致赤道东太平洋

的持续正（负）海温距平，其正（负） SSTA 的分布形

图 1　 El Ni� o 与东亚冬季风异常（合成分析结果）
 Fig.1　  El  Ni� o and  the  anom  alies  of   East- Asian  w inter 

 m onsoon （ com  pleted  results ）

（a）区域（30  ～40° N ，100  ～130° E ）平均 500 高度距平（位势 m）

（b）区域（35  ～50° N ，80  ～110° E ）平均海平面气压距平（ h Pa ）

（c）区域（30  ～40° N ，120  ～130° E ）平均地面气温距平（°C）

（d）区域（25  ～35° N ，120  ～140° E ）平均经向风距平（ m  / s ）

（e）赤道西太平洋区域（5 S ～5° N ，150  ～160° E ）平均纬向风距平

（ m  / s ）

（f）  Nino  3 区（5 S ～5° N ，150  ～90° W ）平均  SSTA （°C）

（a）  Averaged  500   h Pa heightanom aly （ gpm ）  in region （30  ～40° N ，100 

～130° E ）；

（b）  Averaged sea surface pressure anom aly （ h Pa ） in（35  ～50° N ，80  ～
110° E ）；

（c）  Averaged surface air tem perature anom aly （℃） in（30  ～40° N ，120 

～130° E ）；

（d）  Averaged m eridional wind  anom aly （ m  / s ） in（25  ～35° N ，120  ～
140° E ）；

（e）  Averaged zonalw ind  anom aly （ m  / s ）  in region （5° S ～5° N ，150  ～
160° E ）；

（f）  Averaged  SSTA  in  Nino  3 （5° S ～5° N ，150  ～90° W ）.
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势与  El Ni� o （ La  Ni� a ）十分相似（图略）。
2　 El  Ni� o / La  Ni� a 的发生与西太平洋暖池次表层海温的异常

为了搞清西太平洋暖池次表层海温距平（ SO-

TA）与  ENSO 的关系，我们分析了西太平洋暖池区

域（10° S～10° N ，140  ～180° E ）次表层（120  ～160   m ）

海温异常（ SOTA ）及  Ni� o  3 区  SSTA 的时间演变（图

略）。其结果清楚地表明在 1956 —1997 年期间，每

次  El Ni� o 事件爆发之前的半年到 2年时间，都有明

显的  SOTA 正距平在暖池出现；在  La   Ni� a 爆发前，
暖池区次表层海温都有明显的负距平。而在 El

 Ni� o / La  Ni� a 事件发生之后，西太平洋暖池区域的 SOTA 却变为负（正）距平。当  El  Ni� o / La   Ni� a 处于
最强盛时，西太平洋暖池  SOTA 将为最大负（正）距

平。

分析一个热带太平洋海—气耦合模式的长期模

拟结果，也清楚表明有同观测十分类似的演变特征。

图 2分别给出了模式模拟的西太平洋暖池  SOTA 和

 Ni� o 3 区  SSTA 的时间演变。它十分清楚地表明在

每次  El  Ni� o / La   Ni� a 发生之前，暖池区都先期有
 SOTA 的正（负）异常存在，而当每次  El  Ni� o / La  Ni� a 发生之后，暖池区又将出现负（正）的  SOTA 。

　　因此，由资料分析和数值模拟的结果可以认为，

图 2　海—气耦合模式模拟的西太平洋暖池  SOTA （实线）和  Ni� o 3 区  SSTA （虚线）的时间演变［
15］

 Fig.2　 Tem  poral variations of sim ulated   SOTA  in the w arm  pool （ solid line ）  and 

 the  SSTA  in  Ni� o  3 （ dashed  line ）  w ith the  CGCM 

赤道西太平洋暖池区正（负） SOTA 的出现是

 El Ni� o / La   Ni� a 发生的重要前兆。但暖池区正
（负） SOTA 的出现只是  El Ni� o / La  Ni� a 发生的前提
条件， El  Ni� o / La   Ni� a 爆发的直接原因是暖池区正
（负） SOTA 沿赤道温跃层东传到东太平洋及其向表

层的扩展［
15］。

3　 ENSO 循环的分析

1997 年初夏爆发了20 世纪最强的一次  El Ni� o 
事件，而早在此次  El  Ni� o 发生之前，西太平洋暖池

已有极明显的次表层海温异常（ SOTA ），暖池区
 SOTA 正距平沿温跃层东传到赤道东太平洋并向表

层的扩展是  El  Ni� o 事件爆发的直接原因；当 El

 Ni� o 事件发生后，暖池区的  SOTA 又出现负值。其

后，暖池区  SOTA 负距平的向东传播和在赤道东太

平洋的向表层扩展又导致了 1988 年  La   Ni� a 的发
生［

15，16］。为了搞清 1997 —1998 年  ENSO 期间热带

太平洋次表层海温距平的循环过程及其与赤道西太

平洋西风异常和东亚冬季风异常的关系，我们分析

了 1996 —1998 年热带太平洋海温及其上空大气的
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各月平均异常形势。图 3 分别给出了 1996 年 11

月、1997 年 2月、1997 年 6 月和 1997 年 9 月东亚和

太平洋地区的月平均 850   h Pa 经向风距平（VA）、
850   h Pa 纬向风距平（UA）、热带太平洋次表层海温

异常（ SOTA ）和海表水温异常（ SSTA ）的形势及变化

可了解  ENSO 循环的特征。其中  SOTA 取了大致沿

温跃层的值，平均来讲热带太平洋的温跃层是西深

东浅，故暖池区取为 160  ～120   m 厚度层之均值，中

东太平洋取为 120  ～80   m 之均值，东太平洋取为 80

～40   m 之均值。可以看到  SOTA 正距平的沿赤道

东传直接与赤道西太平洋的西风异常相联系；并且

在赤道西太平洋西风异常之前，在东亚沿海及西北

太平洋地区一直有持续的北风异常，表明东亚冬季

风持续偏强。还有一个十分明显的现象是在  SOTA 

正距平沿赤道东传的同时，有  SOTA 负距平在 10° N 

和 10° S 两个纬度带沿温跃层向西传播，然后在暖池

区形成  SOTA 负距平区，并取代原来的  SOTA 正距

平。也就是说，伴随着  El  Ni� o 的发生，热带太平洋
的  SOTA 正距平由暖池沿赤道东传到赤道东太平

洋，而原在赤道东太平洋的  SOTA 负距平同时沿
10° N 和 10° S 两个纬度带向西传到暖池区，构成一

个循环过程。但这里仅是  SOTA 正距平由暖池沿赤

道东传的情况，对  ENSO 而言只能是半圈循环，而这

半圈循环直接与赤道西太平洋的西风异常和持续的

强东亚冬季风相联系。我们在文献［15］和［17］中

已经指出，东亚冬季风持续异常所引起的赤道西太

平洋地区纬向风的异常是直接导致上述这种循环的

重要原因。而国外的研究也表明，1997 年  El  Ni� o 
的发生与东亚中纬度地区大气环流异常（实际就是

冬季风异常）有关
［18］
。

类似上述结果，分析 1997 年 12 月、1998 年 2

月、1998 年 5 月和 1998 年 8 月的月平均异常形势，

可以看到由  El Ni� o 向  La  Ni� a 转变的情况（图略）。
暖池次表层有  SOTA 负距平沿赤道东传，并在赤道

东太平洋扩展到海表，形成了负  SSTA 和  La   Ni� a 。
而  SOTA 负距平沿赤道的东传直接与赤道西太平洋

的东风异常相联系；并且在赤道西太平洋出现东风

异常之前东亚冬季风持续偏弱，有南风异常。同时，

在  SOTA 负距平沿赤道东传的时候，有  SOTA 正距

平沿 10° N 和 10° S 两个纬度带向西传播，并逐渐在

暖池区形成  SOTA 正距平区，这个暖池  SOTA 正距

平又为下一次  ENSO 循环准备了条件。很显然，这

里表现了  SOTA 负距平由暖池沿赤道东传，而  SOTA 

正距平沿10° N 和 10° S 两个纬度带西传的另半圈循

环。将这里的分析结果与图 3 结合在一起，就构成

了一个完整的热带太平洋  SOTA 的循环及  ENSO 循

环。因此也可以认为， ENSO 循环实际上也可认为

是热带太平洋次表层海温距平沿赤道及 10° N 和
10° S 两个纬度带的循环。而东亚冬季风持续偏强

（弱）所导致的赤道西太平洋西（东）风异常，驱动了

暖池次表层  SOTA 正（负）距平沿赤道东传。

对近 50 年历次  ENSO 循环的分析也都表明有

上述 1997 —1998 年  ENSO 的演变形势，说明赤道

西太平洋纬向风异常所驱动的  SOTA 的年际循环是

 ENSO 的本质所在。 SOTA 沿着赤道东传可认为主

要是赤道西太平洋异常纬向风所激发的异常海洋开

尔文（ Kelvin ）波的作用［19，20］；而  SOTA 沿 10° N 和

10° S 两个纬度带的西传，既有海洋罗斯贝（ Rossby ）

波的作用也有赤道洋流的作用，具体过程和动力学

还需进一步研究。

4　 SOTA 循环的时间剖面及与大气环
流异常的相关分析

为了更清楚地看到热带太平洋次表层海温异常

的循环特征，在图 4 中分别给出了 1979 —1993 年沿

赤道（C）和沿 10° N 纬带（A）的  SOTA 时间经度剖

面，以及西太平洋  SOTA 的时间—纬度剖面（B）。

为方便，我们从 C 图 1981 年开始看，可清楚看到有
 SOTA 正距平由暖池区（140  ～180° E ）东传，并于
1982 年夏在赤道东太平洋形成强正距平， SSTA 也

在那里出现强的正距平，导致了 1982 年的  El Ni� o ；
然后  SOTA 正距平沿 10° N 纬带西传（A）并于 1984 

年到达西太平洋，其后南传（B）到赤道西太平洋。

后来，在赤道西太平洋暖池区的  SOTA 正距平从
1985 年又开始东传（C），1986 年夏在赤道东太平洋

形成  SOTA 正距平，并导致了1986 年的  El Ni� o 。类
似的循环过程可以一直持续地进行。同样， SOTA 

负距平也有完全类似的循环过程，并形成 1984 年和

1988 年的  La  Ni� a （冷事件）。
图 4 仅给出了  SOTA 沿赤道和沿 10° N 纬带的

传播情况，分析沿赤道和沿 10° S 纬带的  SOTA 的传

播情况也有类似的结果。因此它们再次清楚地表

明， ENSO 循环实际上是热带太平洋次表层海温异

常沿赤道和 10° N  /  10° S 两个纬带作年际循环在赤

道东太平洋的反映。就  SSTA 而论，用赤道东太平

洋海表温度异常来定义  ENSO 循环也是自然的；但

是，如果就热带太平洋  SOTA 而论， ENSO 的真正源

是在西太平洋暖池次表层。
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图 3　1996 年 11 月，1997 年 2 月，1997 年 6 月和 1997 年 9月平均的海、气异常形势

 Fig.3　 The atm ospheric and   Oceanic m ean  anom  a  lous patterns in novem  ber   1996 ，

 February   1997 ，J une  1997   and   Septem  ber   1997 

每图由上至下为：（a）东亚和太平洋地区 850   h Pa 经向风距平（VA）；（b）热带太平洋海区 850 h Pa 纬向分距平（UA）；（c）热带太平洋次表层

海温距平（ SOTA ）；（d）热带太平洋海表水温距平（ SSTA ）
 In each one  from above to bottom represents res  pectively ：（a）  Meridionalw ind  anom alies at 850 h Pa in the  Eas  t Asia and  north  Pacific region （VA）；（b）
 Zonal wind  anom alies in the tropical Pacific r  egion （UA）；（c）  Subsurface ocean tem perature anom alies in th  e tropical  Pacific （ SOTA ）；（d）  Sea surface 

 tem perature anom alies in the  tropical  Pacifi c（ SSTA ）
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　　分析暖池次表层海温异常的东传与赤道西太平

洋纬向风异常，以及与西北太平洋地区（20  ～30° N ，
120  ～150° E ）经向风异常的时滞相关系数的时间演

变（图略），其结果表明暖池次表层  SOTA 东传到赤

道东太平洋与赤道西太平洋纬向风异常有明显正相

关，而与东亚冬季风异常有明显负相关。赤道西太

平洋纬向风异常超前 2 ～3 个月有最大正相关，而东

亚冬季风异常超前 4 ～5 个月有最大负相关。

5　结　语

（1）  ENSO 与异常东亚冬季风之间有明显相互

影响，持续的强（弱）东亚冬季风通过引起赤道西太

图 4　太平洋  SOTA 沿赤道（6° N ～6° S 平均，左图 C）和沿 10° N 纬带（左图 A）的时间－经度剖面；西太平洋  SOTA 的时间－

纬度剖面（120  ～160° E 平均，左图 B）；以及  Ni� o  3 区  SSTA 的时间变化（右图）

 Fig.4　 The tim e- longitude section  of the   SOTA  along  the  equator （ averaged  during   6° N ～6° S ， left  C ）  and  latitude  10° N 

（ left  A ）  in the  Pacific ； The tim e- latitude section  of the  SOTA （ averaged  during  120  ～160° E ， left  B ）； Tem  poral of 

 SSTA  in the  Ni� o  3 （ right ）

平洋地区的西（东）风异常和强（弱）大气季节内振

荡对  El Ni� o （ La  Ni� a ）的发生起着重要的作用。而 ENSO 反过来又将影响东亚冬季风的活动。

（2）  El  Ni� o / La   Ni� a 发生之前，西太平洋暖池
次表层的海温已有持续的正（负）距平（ SOTA ）存

在；而正（负） SOTA 沿赤道温跃层东传到东太平洋

是  El Ni� o / La  Ni� a 发生的直接原因。
（3） ENSO 循环其实是热带太平洋次表层海温

异常（ SOTA ）沿赤道及沿 10° N 和 10° S 两个纬度带

作年际循环在赤道东太平洋的一种表现。热带太平

洋  SOTA 的最强信号在西太平洋暖池区，暖池区

 SOTA 的动向又对  ENSO 循环起关键作用。因此，
 ENSO 循环的真正源区是西太平洋暖池次表层。

（4）只有在赤道西太平洋异常纬向风的驱动

下，暖池区的  SOTA 才沿赤道东传。因此，赤道西太

平洋的纬向风异常是  SOTA 循环（或  ENSO 循环）的

驱动力。已有的一系列分析表明，持续的强（弱）东

亚冬季风异常是引起赤道西太平洋西（东）风异常

的主要原因
［11，12，21］
，本文的分析也清楚表明了这一

点。因此，我们可以就  ENSO 循环的本质提出新的
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见解： ENSO 是主要由东亚季风异常引起的赤道西

太平洋异常纬向风所驱动的热带太平洋次表层海温

异常的循环。

最后还须指出，上述结果是基于资料的分析和

数值模拟得到的，其物理图像十分明确。在延滞振

子理论中虽然也提到了东传  Kelvin 波和西传  Rossby 

波的作用，但该理论不仅对大气环流异常的重要作

用考虑不够，有的假定（例如假定了在赤道西太平

洋的海—气相互作用较弱等）也欠妥；而且该理论

没有讨论次表层海温或者温跃层的异常，更没有强

调西太平洋暖池次表层海温异常的重要性。
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 A FURTHER  IN  QUIR  Y  ON ESSENCE OF THE ENSO  CYCLE 

 LI Chong- yin ， MU Min g- quan 
（ LASG ， Institute of Atm ospheric  Physics ， CAS ， Bei jing 100029 ， China ）

 Abstract ： Based  on  scientific  theory — the   ENSO  results from  air- sea  interaction  in  t  he  tropical   Pacific ， the 

 analyses  and   CGCM  sim ulation  show ed  thatther  e is interaction  betw een  the   ENSO  and  anom  alou  s East- Asian  winter 

 m onsoon ， the  continued  strong （ w eak ）  East- Asian  winter  m onsoon  plays  an  im portant  role in  the  occurrence  of  El 

 Ni� o （ La   Ni� a ）  through  causing  the  westerly （ easterly ）  wind  anom  alies  over  the  equatorial  w estern  Pa  cific ； the 

 ENSO  is closely related  to the  subsurface  ocea  n tem  perature anom  alies （ SOTA ）  in  the  w estern  Pacific  w arm  pool 

 and  its evolution.  There is always  positive （ negative ）  SOTA  in  the  warm  pool region  prior  to  the  occurr  ence  of  El 

 Ni� o （ La  Ni� a ）  event ， but after  the  occurrence  of   El Ni� o （ La   Ni� a ）， there is negative （ positive ）  SOTA .  The 

 precedence  of ENSO  is exactly in  the  w estern  Pa  cific w arm  pool and  the  occurrence  of ENSO  is di  rectly  related  to 

 the   SOTA  in the  warm  pooland  its eastw ard propa  gation  along  the  equatorialtherm ocline.  The  SOTA  in the  tropical 

 Pacific  has  very clear interannualcycle.  The  cycle consists ofeastw ard propagating  posit  ive   SOTA  along  the  equator 

 and  the  associated  w estw ard propagation  ofne  gative   SOTA  along  10° N and   10° Slatitudes ； then  the  eastward propa-

 gation  ofnegative   SOTA  along  the  equator is al  so  associated  to the  w estw ard propagation  ofp  ositive   SOTA  along  10°

 N and   10° S latitudes.  The  analyses  still show  t  hat the  eastw ard propagation  of  SOTA  along  the  equator  is directly 

 related  to anom  alous zonalw ind  over the  equat  orialwestern  Pacific ， which  is m ainly caused  by  anom  alous East- Asi-

 an  w inter  m onsoon.  Therefore ， it can  be  suggested  that the  atm ospheric circu  lation  anom  aly in  the  m iddle latitude ，
 particularly the  anom  aly ofw inter m onsoon  in  East  Asia ， plays  an  im portantrole in the   ENSO  occurrence ； i. e .， the 

 ENSO  is exactly  the  cycle  of  subsurface  ocean  t  em  perature anom  alies  in  the  tropical   Pacific  driven  by  anom  alous 

 zonal wind  over  the  equatorial w estern  Pacifi  c caused  m ainly by  anom  alous  East- Asian  m onso  on.

 Key  w ords ： ENSO  cycle ； East- Asian  m onsoon  anom  aly ； Zonalwind  anom  aly ； Subsurface  ocean  tem  perature 

 anom  aly （ SOTA ）； Interannual cycle.
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