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Abstract

By using datasets of HadISST monthly SST from 1895 to 2014 and 600-year simulations of two CESM model experiments

with/without doubling of CO2 concentration, ENSO characteristics are compared pre- and post- global warming. The main

results are as follows. Due to global warming, the maximum climatological SST warming occurs in the tropical western Pacific

(La Niña-like background warming) and the tropical eastern Pacific (El Niño-like background warming) for observations and

model, respectively, resulting in opposite zonal SST gradient anomalies in the tropical Pacific. The La Niña-like background

warming induces intense surface divergence in the tropical central Pacific, which enhances the easterly trade winds in the tropical

central-western Pacific and shifts the strongest ocean-atmosphere coupling westward, correspondingly. On the contrary, the El

Niño-like background warming causes westerly winds in the whole tropical Pacific and moves the strongest ocean-atmosphere

coupling eastward. Under the La Niña-like background warming, ENSO tends to develop and mature in the tropical central

Pacific, because the background easterly wind anomaly weakens the ENSO-induced westerly wind anomaly in the tropical

western Pacific, leading to the so-called &amp;quot;Central Pacific ENSO (CP ENSO)&amp;quot;. However, the so-called

&amp;quot;Eastern Pacific ENSO (EP ENSO)&amp;quot; is likely formed due to increased westerly wind anomaly by the

El Niño-like background warming. ENSO lifetime is significantly extended under both the El Niño-like and the La Niña-like

background warmings, and especially, it can be prolonged by up to 3 months in the situation of El Niño-like background

warming. The prolonged El Nino lifetime mainly applies to extreme El Niño events, which is caused by earlier outbreak of

the westerly wind bursts, shallower climatological thermocline depth and weaker &amp;quot;discharge&amp;quot; rate of the

ENSO warm signal in response to global warming. Results from both observations and the model also show that the frequency

of ENSO events greatly increases due to global warming, and many more extreme El Niño and La Niña events appear under the

El Niño-like and the La Niña-like background warmings, respectively. This study reconciles the phenomena and mechanisms of

different characteristics of ENSO changes in observations and models.
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1. Introduction

2. Data and Method

As the strongest interannual signal with great global climate impacts, ENSO

characteristics probably will change due to global warming (Meehl et al. 2007).

However, previous studies show controversial results about the change of ENSO

characteristics (Deng et al. 2010).

 ENSO frequency

a. increase: because of deepened equatorial zonally averaged thermocline (Jin

1997; Wang and An 2002), increased upper ocean stratification (Merryfield 2006),

increased meridional temperature gradient on either side of equator (Collins 2000) or

eastern tropical Pacific warming (Timmermann et al. 1999; Cai et al. 2014).

b. decrease: because of reduced zonal gradient of thermocline depth in the tropical

Pacific (Fedorov and Philander 2001; Wittenberg 2002).

c. undistinguishable: because of so many amplifying and damping processes

involved and their cancellations (Collins et al. 2010).

 ENSO magnitude

a. increase: because of increased vertical temperature gradient in the thermocline

region (Timmermann et al. 1999; Collins 2000).

b. decrease: because of reduced time-mean zonal SST gradient (Knuston et al. 1994,

1996).

c. undistinguishable: because of so many amplifying and damping processes

involved and their cancellations (Collins et al. 2010).

 Ratio of CP-ENSO to EP-ENSO

a. frequency: increase because of the flattening thermocline in the equatorial

Pacific based on CMIP3 (Yeh et al. 2009).

b. intensity: almost the same in the pre-industrial and historical simulations but

increase in the RCP4.5 simulation based on CMIP5 (Kim and Yu, 2012).

Questions: What changes of ENSO characteristics

in response to global warming? And Why?

CESM
1.0.4

EXPs

AGCM OGCM CO2

Version Resolution Version Resolution Concentration

Control CAM4
T31 L26

(3.75°×3.71°)
POP2

gx3v7 L60
(3.6°×1.6°)

367 ppmv

2×CO2 CAM4
T31 L26

(3.75°×3.71°)
POP2

gx3v7 L60
(3.6°×1.6°)

734 ppmv

Reanalysis data:   NOAA-CIRES20 v2c      2°×2°

HadISST1.1                     1°×1°
1895.1-2014.12

Pre-global warming: 1895-1954 Post-global warming: 1955-2014

Integration: from 0 to 1600 model year Analysis: 1000-1600 model year

Definition:

ENSO: niño3 index with at least 6 months larger than 2/3 of their standard

deviation during the period from September to the next May

extreme ENSO: ENSO events with niño3 index larger than 1.5 times of its

standard deviation

moderate ENSO: ENSO events with niño3 index less than 1.5 times of its

standard deviation

3. Results

Fig 1: Frequency of ENSO (a), standard

deviation (b) and spectra (c) of niño3 index

for Obs (blue) and CESM (red).

Fig 2: 31-year moving standard deviation of

niño3 index (a) and ENSO frequency (b) in Obs

(1895-2014).

• CESM can well reproduce the observed ENSO characteristics in history.

• It’s suitable to divide the whole Obs period into two equal epochs in 1955.

Fig 3: Climatologically averaged tropical

Pacific SST (unit: ℃) (a, b, e, f) for the

periods of pre (a, e) and post (b, f) global

warming, and the differences of SST (unit:

℃) overlaid 500hPa 𝛚 (unit: Pa/s)(c, g) and

1000 hPa zonal wind (unit: m s-1) (d, h)

between post and pre global warming

periods. (a-d) are derived from observations,

and (e-h) are produced by CESM model. (a)

and (b) represent the periods of 1895-1954

and 1955-2014, respectively, and (c) and (d)

are their differences. (e) and (f) indicate the

experiments of control run and double-CO2

run, respectively, and (g) and (h) are their

differences. The black dots in (c, d, g, h)

denote the significant differences at 0.1

significance level based on Student’s t-test.

Observation CESM

• Obs: La Niña-like warming, divergence in the tropical central Pacific.

• CESM: El Niño-like warming, enhanced westerly wind in the equatorial Pacific.

Fig 4: Winter SST variance (unit: ℃) in the tropical

Pacific pre (a, d) and post (b, e) global warming and

their difference (c, f). (a) and (b) represent the

periods of 1895-1954 and 1955-2014, respectively,

and (c) is their differences. (d) and (e) indicate the

experiments of control run and double-CO2 run,

respectively, and (f) is their differences. The black

dots in (c, f) denote the significant differences at 0.1

significance level based on Student’s t-test.

Observation CESM

Fig 5: Scatter diagram with linear fitting

between winter 𝐍𝐢෥𝒏𝐨𝟑 and 𝐍𝐢෥𝒏𝐨𝟒
indices (unit: ℃) in observation (a, b)

and model (c, d). X, Y coordinates

indicate Ni෤no3 index and Ni෤no4 index,

respectively. Blue and red denote pre

and post global warming, respectively.

Obs Obs

CESM CESM

All years ENSO

• Obs: increased SST variance in the tropical central Pacific, more CP-La Niñas

tend to occur due to the western Pacific background easterly wind anomaly.

• CESM: increased SST variance in the tropical eastern Pacific, more EP-El Niños

tend to occur due to the tropical Pacific background westerly wind anomaly.

4. Summary

Fig 6: Schematic panels of the four phases of 

the recharge oscillation (Jin 1997).

Fig 7: Zonal variations of tropical upper

ocean meridional temperature gradients

(unit: ℃ ) (a) and equatorial tropical

thermocline depths (5°N-5°S) (unit: m) (b)

pre (blue) and post (red) global warming and

their difference (black).

Fig 8: Evolvement of composite 𝐍𝐢෥𝐧𝐨𝟑 index

(solid line, unit: °C) and western-central Pacific

( 155°E − 185°E；5°N − 5°S ) zonal wind

anomaly (dashed line, unit: m s-1) in lifetime of

El Ni ෤𝑛𝑜 (a, e), La Ni ෤𝑛𝑎 (b, f), extreme El Ni ෤𝑛𝑜 (c,

g) and moderate El Ni ෤𝑛𝑜 (d, h) events. The left

and right Y axes indicate Ni ෤𝑛𝑜3 index and zonal

wind anomaly, respectively, and the X axis

represents the month, where -1, 0, and 1 denote

the previous year, the current year and the next

year of an ENSO event, respectively. (a-d) are

derived from observations and (e-h) are produced

by CESM model.

Fig 9: Frequency (unit: number/100-year) of

occurrence of the all ENSO events (a, c) and the

extreme ENSO events (b, d) pre and post global

warming in observation (a, b) and model (c, d).

Red and blue bars denote El Ni ෤𝑛o and La Ni ෤𝑛𝑎
events, respectively.

Fig 10: The schematic diagram of global warming caused ENSO changes.

Xia Y, Sun X G, Yan Y, et al. Change of ENSO characteristics in response to global 

warming (in Chinese). Chin Sci Bull, 2017, doi:10.1360/N972016-01225

5. Reference

• Life time of El Niño, especially extreme El Niño is significantly extended

because of earlier outbreak of WWB, and slower Kelvin wave speed due to

shallower thermocline depth, and weakening “discharge” rate due to reduced

equator and off- equator temperature gradient.

• Frequency of ENSO events greatly increases due to global warming, and

many more extreme El Niño and La Niña events appear under the El Niño-like

and the La Niña-like background warmings, respectively.
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摘要    利用1895~2014年HadISST月平均海温资料和CO2浓度加倍前后600年海气耦合模式CESM试验结果, 对

比分析了全球变暖前后厄尔尼诺-南方涛动(El Niño-Southern Oscillation, ENSO)特征(强度及其中心位置、生命期与

频率)的变化及其可能原因. 主要结论如下: 全球变暖后, 在观测和模拟中气候平均的海温增暖中心分别位于热带

西太平洋(类拉尼娜型增暖)和热带东太平洋(类厄尔尼诺型增暖), 引起热带太平洋低层东风信风相应地增强和减

弱, 从而改变了热带太平洋最强海气耦合的位置, 决定了ENSO演变特征的不同变化. ENSO事件强度中心位置在

类拉尼娜型增暖背景态下更倾向于发生在赤道太平洋中部, 形成“中太平洋ENSO”, 而在类厄尔尼诺型增暖背景

态下则更偏向赤道东太平洋, 形成“东太平洋ENSO”. 两种气候态的改变都会造成全球变暖后El Niño事件生命期

的明显延长, 其中, 类厄尔尼诺型增暖的影响更大, 最大可延长约3个月, 极端El Niño事件生命期的增长更显著.

其主要原因是: 全球变暖一方面使热带西太平洋异常西风更早出现, 有利于El Niño事件的提早发生发展, 另一方

面会减小热带太平洋温跃层的平均深度和热带中东太平洋赤道内外平均海温梯度, 分别减慢了海洋次表层负反馈

Kelvin波的东传速率和减弱了El Niño暖信号的“放电”速率, 使El Niño事件衰亡速度减缓, 持续时间更长. 另外,

观测和模式结果均表明, ENSO事件强度和频率在全球变暖背景下明显增强和增多, 并且类拉尼娜型和类厄尔尼

诺型增暖背景态会分别导致极端La Niña事件和极端El Niño事件频率显著增多. 本文研究结果很好地统一了观测

和模式中不同气候背景态下ENSO特征变化的现象和机理, 为理解和预估全球变暖后ENSO特征的变化及其气候

影响奠定了重要的科学理论基础. 

关键词    全球变暖, 厄尔尼诺-南方涛动(ENSO), 强度, 生命期, 频率 
  

 

 
厄尔尼诺 -南方涛动 (El Niño-Southern Oscilla-

tion, ENSO)是热带太平洋上年际尺度最显著的海气

耦合信号 . 作为热带太平洋地区海气系统中典型的

大尺度环流异常演变特征, ENSO不仅会影响热带太

平洋地区气候异常 , 还会通过大气遥相关响应对热

带外乃至全球的气候异常都产生重要的影响 . 对于

中国而言, ENSO事件带来的直接而显著的影响是打

乱了季风活动规律, 导致南涝北旱[1,2]、暖冬凉夏、台

风减少[3]等异常气候现象. 最近, 在全球气温达到最

暖器测记录的气候背景下, 2014年9月~2016年5月发

生了一次超强El Niño事件 , 其最强海温峰值达到

2.9℃ , 并且持续了21个月 , 在全球各地造成了重大

的自然灾害, 这表明ENSO及其影响与全球变暖有密

切联系 . 而ENSO在全球变暖背景下的不同演变特

征, 也决定着它对全球气候异常的影响差异[4], 值得

深入研究.  

Meehl等人[5]已经指出, 在气候变化的背景之下, 

ENSO的特征可能会在接下来的一个世纪中发生改
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变. 许多研究表明, ENSO事件的频率会随着热带太

平洋气候平均背景态的改变而变化 , 例如 , Jin[6], 

Zebiak 和 Cane[7], Wang 和 An[8] 通 过 改 变 Zebiak- 

Cane(ZC)简单海气耦合模式相关参数指出, 在ZC模

式中增加赤道纬向平均的温跃层深度会使ENSO周

期变短, 频率增快. 利用复杂海气耦合模式, Merry-

field[9]和Saenko[10]指出在IPCC AR4“A1B”情景试验

中 , 海表温度的增温强于次表层 , 使海洋层结性增

强, 从而导致波速增加, ENSO频率增加. Collins[11]利

用第二代哈德莱中心的海气耦合模式研究发现 , 当

CO2浓度增加到4倍时, 赤道太平洋南北两侧温跃层

经向温度梯度增加, 导致ENSO事件中赤道内外热容

量异常交换的速度加快, 模式ENSO频率增加. 另外, 

Cai等人 [12]的研究也表明, 全球变暖后, 赤道中东太

平洋海温增暖, 造成极端ENSO事件的频率增多. 然

而, Fedorov和Philander[13]以及Wittenberg[14]却持相反

观点. 他们研究发现, 在观测和海气耦合模式中, 当

热带背景信风减弱时 , 赤道温跃层深度纬向梯度减

小, 东太平洋上升流和赤道纬向平流作用减弱, 会延

迟赤道温跃层经向结构调整的时间 , 因此全球变暖

后, ENSO的周期变长, 频率变慢. 邓林等人 [15]通过

对4个海气耦合气候模式中CO2浓度增加情景的研究

发现, 不同模式中ENSO频率的变化并不相同, 这种

模式依赖性主要源于不同模式中热带太平洋气候背

景态对CO2浓度增加的响应不同, 其中纬向和垂直平

均的上层海洋赤道内外背景温度梯度变化对于

ENSO频率变化是关键性的.  

关于全球变暖背景下ENSO强度的变化, Tong和

Mcphaden[16], Cravatte等人 [17]和Power等人 [18]通过观

测分析发现, 过去30年间El Niño强度是增加的. 根

据数值试验结果, Timmermann等人[19]和Collins[11]也

均指出, CO2浓度增加会引起赤道垂直温度梯度增加, 

从而增强了海表温度异常对表面风应力的敏感度 , 

最终导致了ENSO振幅增加 . 而Knutson等人 [20,21]则

认为, CO2浓度增加会使赤道气候平均的纬向温度梯

度和温跃层东西坡度减小, 海洋表层流变弱, 引起东

太平洋垂直海洋热通量减弱, 最终导致ENSO振幅变

弱. 另外, Collins等人[22]和Vecchi等人[23]认为, 全球

变暖后 , 由于大气和海洋的平均状态一直在发生改

变, 因此ENSO的强度、频率和季节锁相性等也有可

能发生变化 , 依据ENSO现在对于CO2的敏感度 , 很

难将CO2增加对ENSO强度的影响与气候系统本身的

噪音分离开来, 即ENSO活动是否会增强还不能完全

确定.  

最近研究发现 [4,24,25], 依据ENSO事件在赤道太

平洋发生的位置不同将其分为两类: 一类是发生在

赤道东太平洋的传统ENSO事件 , 即东太平洋ENSO

时间(EP型ENSO), 另一类是发生在赤道中太平洋的

ENSO事件 , 即中太平洋 ENSO事件 (CP型 ENSO). 

Kim和Yu[25]根据CMIP5模式结果发现, 这两类ENSO

事件对气候变化的响应并不相同 , 对于EP型ENSO, 

海表面温度(SST)的变化从美国南部海岸一直扩展到

中太平洋地区, 而对于CP型ENSO, 海表面温度变率

以热带太平洋的中部为中心向副热带扩展 . Yeh等

人[26]还发现, CP型ENSO频率的增加与气候变化的背

景态有关.  

综上 , 全球变暖对ENSO的影响已有很多研究 , 

但是关于ENSO强度、频率和生命期等特征的改变仍

有很多不确定的地方 , 特别是全球变暖背景下两类

ENSO特征的变化还不清楚 . 本文将基于已有的

ENSO发生发展理论, 从观测和数值模拟两方面, 揭

示出全球变暖影响下ENSO生命期与频率、强度及其

中心位置的特征变化, 并给出其可能的理论解释.  

1  数据和方法 

1.1  数据与模式试验 

本文使用的数据包括月平均海温资料、风场资料

以及CESM海气耦合模式试验资料 . 海温采用的是

Hadley中心提供的HadISST1.1海温资料 , 空间分辨

率为1°×1°. 10 m纬向风和500 hPa垂直速度均采用

NOAA-CIRES20 v2c再分析资料 , 空间分辨率为

2°×2°. 时间范围取为1895年1月~2014年12月.  

全球变暖数值模拟试验使用了美国国家大气研

究中心(NCAR)的通用地球系统模式CESM 1.0.4的模

拟结果. 控制试验采用CESM默认的当代模式环境设

置(B_2000), 大气、陆面、海冰和海洋完全耦合. 其

中 , 大气模式采用CAM4物理过程 , 为欧拉谱模式 , 

水平分辨率为T31(约为3.75°×3.71°), 垂直方向有26

层 . 海洋模式为POP2, 水平分辨率为 gx3v7(约为

3.6°×1.6°), 垂直方向有60层 . CO2浓度水平为367 

ppmv(1 ppmv=1×106 L/L, 下同). CO2浓度加倍试验

即为全球变暖试验, 仅将CO2浓度水平改变为控制试

验的2倍, 即734 ppmv, 其他模式设置与控制试验相
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同. 两个试验分别从各自的第0年开始连续积分1600 

a, 由于海洋模式达到积分平衡需要很长时间, 1000 a

后海洋模式积分趋于稳定, 所以本文只对1000~1600 

a的模式试验结果进行分析. 模式试验的不同深度海

温资料以及1000 hPa的纬向风资料用来分析和理解

全球变暖后ENSO的特征变化 . Wang等人 [27]已表明

CESM模式在相同分辨率情况下对ENSO的模拟性能

较好, 基本上能较好地再现ENSO的周期性和年际变

率等主要气候特征 . 本文进一步评估了所使用的

CESM控制试验对ENSO基本特征的模拟能力, 结果

发现CESM模式对ENSO事件中心强度和位置等的模

拟虽有不足之处, 但它对ENSO的基本特性, 例如季

节锁相性、周期性等都有较好模拟(图略). 因此本文

利用CESM模式研究全球变暖对ENSO特征变化的影

响仍然具有一定可靠性的.  

1.2  方法 

根据IPCC第五次评估报告[28]中的全球平均温度

时间演变, 全球平均温度在20世纪60~70年代变暖显

著. 由1895~2014年31 a滑动平均的Niño3指数均方根

(RMS)和ENSO事件发生频数的时间演变(图略)可知, 

ENSO事件强度和发生频数均存在明显的世纪尺度

变化特征 , 在20世纪50~60年代有明显转变 . 因此 , 

为了保证全球变暖前后研究时段长度的一致性并保

证有足够的样本长度, 将1895~2014年观测资料平均

分为前后两个时段 , 即1895~1954和1955~2014年 , 

作为全球变暖前后两个阶段 . 通过对比分析这两个

时段气候平均态差异及其相联系的ENSO特征变化 , 

用来说明全球变暖对ENSO特征变化的影响. 在数值

模式试验中, 全球变暖的影响通过CO2浓度加倍来实

现, 这也是引起全球变暖试验与控制试验中ENSO特

征变化的唯一外强迫因子 , 这两个试验之差能更好

地反映全球变暖背景下ENSO特征的变化, 因为它们

不包含观测资料中其他无关外强迫的影响.  

ENSO是年际尺度强信号, 在资料分析之前, 本

文利用集合经验模态分解(EEMD)[29]对与ENSO相联

系的所有变量进行了年际尺度信号的提取. EEMD是

经验模态分解 (EMD)[30,31]的改进算法 , 有效解决了

EMD的混频现象, 在提取年循环分量以及年际和年

代际分量上的鲁棒性 (robustness)比其他方法更优

越 [32]. 具体而言 , 本文通过EEMD方法对冬季Niño3

和Niño4指数进行分解 , 分别得到了16个信号分量 . 

通过对分量的频谱分析 , 发现第3, 4个分量周期在

2~7 a内, 属于年际信号. 将第3, 4个分量线性相加, 

即得到了表征年际ENSO事件的Niño指数. 下文所有

提及的Niño3和Niño4指数都是通过EEMD分解后得

到的.  

为了保证观测资料和模式资料中ENSO事件定

义标准的一致性 , 规定9月至次年 5月中有 6个月

Niño3指数大于或等于当月标准差的2/3(小于该月标

准差负值的2/3), 即定义发生了一次El Niño(La Niña)

事件. 极端ENSO事件定义为El Niño(La Niña)事件发

生时Niño3指数绝对值大于其全部时间序列标准差的

1.5倍. 中等强度ENSO事件定义为Niño3指数绝对值

小于其全部时间序列标准差的1.5倍的El Niño(La 

Niña)事件.  

2  全球变暖背景下气候平均态的变化 

图1为观测和模式中热带太平洋SST全年气候平

均分布叠加500 hPa垂直速度及其与1000 hPa纬向风

场气候态在全球变暖前后的变化. 由图1可见, 与观

测相比 , 全球变暖试验中热带太平洋主要增暖区域

有明显的差异. 观测中, 全球变暖后热带中西太平洋

暖池区增温最显著, 暖池明显增强(图1(a), (b)), 而冷

舌区则异常偏冷, 造成了热带太平洋纬向SST梯度增

大 , 呈类拉尼娜型增暖 (图1(c)). 与此相对应 , 在

150°W左右以下沉气流为主(图1(c)), 在热带太平洋

中部形成强烈的低层大气辐散 , 全球变暖后暖池区

有显著的东风异常 , 冷舌区有显著的西风异常 (图

1(d)). 模式控制试验中, 暖池区范围比观测偏小, 位

置偏西、偏向赤道. 相应地, 冷舌位置比观测偏西10°

左右, 并且热带东太平洋SST比观测略高(图1(e)). 全

球变暖后, 暖池区向赤道两侧、向东扩展, 且温度增

加(图1(f)). 但相对而言, 冷舌区增暖更为显著, 且增

暖范围更大, 引起热带太平洋纬向SST梯度减弱, 呈

类厄尔尼诺型增暖(图1(g)). 赤道中东太平洋增暖会

在局地产生异常上升运动 (图1(g)), 对流异常增强 , 

引起异常凝结潜热释放 . 根据热带地区加热强迫的

Gill[33]响应动力模型, 在加热中心西部赤道两侧大气

低层会激发出气旋式Rossby波包 , 即赤道北侧和南

侧均为东风异常 , 而赤道则为西风异常(图1(h)). 赤

道太平洋在全球变暖后显著的异常西风与热带东太

平洋SST异常增暖形成正反馈, 进一步维持了海洋和

大气异常的气候态.  
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图 1  观测和模式中热带太平洋SST年平均气候态分布((a), (b), (e), (f))以及SST叠加 500 hPa垂直速度((c), (g))与 1000 hPa纬向风场((d), (h))年平

均气候态在全球变暖前后的变化. 其中, (a)和(b)分别为观测资料中 1895~1954 和 1955~2014 年两时段年平均气候态, (c)和(d)为两个时段之差, 

(e)和(f)分别为模式控制试验和全球变暖试验年平均气候态, (g)和(h)为两试验之差(黑点区为通过 0.1 显著性水平检验的区域) 

Figure 1  Spatial distribution of the climatologically averaged tropical Pacific SST ((a), (b), (e), (f)) for the periods of pre ((a), (e)) and post ((b), (f)) 
global warming, and the differences of SST overlayed 500 hPa ω (unit: Pa/s) ((c), (g)) and 1000 hPa zonal wind ((d), (h)) between post and pre global 
warming periods. (a)–(d) are derived from observations, and (e)–(h) are produced by CESM model. (a) and (b) represent the periods of 1895–1954 and 
1955–2014, respectively, and (c) and (d) are their differences. (e) and (f) indicate the experiments of control run and double-CO2 run, respectively, and 
(g) and (h) are their differences. The black dots denote the significant differences at 0.1 significance level based on Student’s t-test 

在全球变暖背景下, 观测与模式中热带太平洋SST的

主要增暖区域存在明显差异 , 这主要是由不同物理

机制触发形成的. 对于类拉尼娜型增暖, 在相同热带

太平洋总体外加热强迫下东太平洋冷舌区上翻的冷

水会抵消了大气辐射加热 , 产生了负的净长波辐射

通量异常, 进而减弱了冷舌区的增暖趋势, 引起热带

东西太平洋增暖差异. 在Bjerknes正反馈的作用下该

差异进一步放大 , 即大气Walker环流和冷舌区冷水

上翻均增强 , 赤道太平洋温跃层更加倾斜 , 暖池更

暖、冷舌更冷, 导致热带太平洋纬向SST梯度增大[34]. 

而对于类厄尔尼诺型增暖 , 全球变暖背景下暖池区

海表净辐射通量外强迫减小, 由于暖池SST对海面热

通量的变化非常敏感 , 暖池 SST相应降低 , 引起

Walker环流减弱. 整个赤道太平洋温跃层整体变浅、

倾斜减小, 大气对流辐合中心向东扩展, 在异常西风

分量的作用下有利于热带太平洋东部显著增温 [23]. 

以上两种机制的选择取决于海气耦合的强弱 , 当海

气耦合增强时, Bjerknes机制起主要作用, 产生类拉
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尼娜型增暖; 当海气耦合减弱时, 热力学过程起主要

作用 , 产生类厄尔尼诺型增暖 [34]. 而观测与模式中

海气耦合强度的不确定性可能来源于云与气溶胶气

候效应的不确定.  

热带太平洋上层热容量可由上层海洋平均温度

来表征 , 上层海洋平均温度由海洋20℃等温线深度

至海表处温度垂直积分的平均值计算得到, 即: 

      
 

0

,

1
, , , d ,

, H x y

T x y T x y z z
H x y 

   (1) 

式中, H(x, y)代表空间任意一点上20℃等温线的深度. 

赤道地区(2°N~2°S的区域平均值)与赤道外(北半球

2°~10°N和南半球2°~10°S的区域平均值)上层海洋平

均温度之差描述了上层海洋热带经向温度梯度 . 图

2(a)为模式控制试验与全球变暖试验中气候平均的

上层海洋热带经向温度梯度随经度的变化. 由图2(a)

可见, 无论是控制试验还是全球变暖试验, 在热带西

太平洋 , 由于暖池区的存在 , 赤道温度高于赤道外, 

形成正经向温度梯度. 而在热带中东太平洋, 赤道冷

舌造成赤道温度明显低于赤道外 , 形成显著的负经

向温度梯度. 在全球变暖后, 暖池区和冷舌区经向温

度梯度强度均减小, 冷舌区减小更明显, 这意味着热

带中东太平洋赤道地区增暖更显著, 与SST最大增暖

中心位置相一致(图1(g)). 图2(b)为模式控制试验与

全球变暖试验中气候平均的温跃层深度随经度的变

化及其差值. 在整个热带太平洋地区, 温跃层深度在

中太平洋地区 170°W附近达到最大 , 在冷舌地区

90°W附近达到最低值. 全球变暖后, 除了150°E以西

太平洋大部分地区温跃层深度都有所减小 , 其中在

170°E~130°W之间减小程度最大.  

3  ENSO强度及其中心位置的变化 

首先, 考虑观测和模式中ENSO的强度在变暖前

后发生的变化. 图3是观测和模式中热带太平洋冬季

SST方差的水平空间场及其在全球变暖前后的变化, 

用来表示ENSO冬季海温变率的空间分布特征. 对比

观测和模式的控制试验 , 观测的海温变率大值中心

主要分布在赤道中东太平洋地区 , 向中西太平洋延

伸(图3(a), (b)). 模式控制试验的海温变率大值中心

位于180°附近, 整体变率的大值区比观测偏西20°左

右, 表明模式模拟的ENSO中心位置更偏向于中太平

洋(图3(d)). 另外 , 模式的海温变率整体小于观测 , 

表明模式模拟的ENSO强度比观测偏弱 . 但整体来 

 
图 2  模式中控制试验(蓝色)与全球变暖试验(红色)中气候平均的上层海洋热带经向温度梯度(a)和赤道地区温跃层深度(5°N~5°S)(b)及其差值

(黑色)随经度的变化  

Figure 2  Zonal variations of tropical upper ocean meridional temperature gradients (a) and equatorial tropical thermocline depths (5°N–5°S) (b) pre 
(blue) and post (red) global warming and their difference (black) 
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图 3  观测和模式中热带太平洋冬季SST方差的水平分布((a), (b), (d), (e))以及在全球变暖前后的变化((c), (f)). 其中, (a)和(b)分别为观测资料中

1895~1954 和 1955~2014 年两时段冬季SST方差, (c)为两个时段之差, (d)和(e)分别为模式控制试验和全球变暖试验冬季SST方差, (f)为两试验之

差(阴影为通过 0.1 显著性水平检验的区域)  

Figure 3  Spatial distribution of the winter SST variance in the tropical Pacific pre ((a), (d)) and post ((b), (e)) global warming and their difference 
((c), (f)). (a)–(c) are derived from observations and (d)–(f) are produced by CESM model. (a) and (b) represent the periods of 1895–1954 and 
1955–2014, respectively, and (c) is their differences. (d) and (e) indicate the experiments of control run and double-CO2 run, respectively, and (f) is 
their differences. The black dots denote the significant differences at 0.1 significance level based on Student’s t-test 

说, CESM模式基本能模拟出ENSO变率的主要空间

分布. 对比全球变暖前后的结果, 不论是观测还是模

式中 , 热带太平洋大部分区域的海温变率在全球变

暖后都显著增大, 说明ENSO强度在全球变暖后明显

增大. 这种变化可能主要与温跃层深度的改变有关. 

在模式中 , 全球变暖后热带太平洋温跃层深度整体 

都显著减小(图2(b)), 导致混合层的海水变浅 , 更容

易受到大气的影响, 海气耦合更加剧烈, ENSO事件

整体的强度随之增大. 

虽然观测和模式都表明ENSO事件的强度增大 , 

但两者在ENSO强度增大的主要区域有明显的差异 . 

观测中 , 全球变暖后 , 在赤道中太平洋地区(160°W

附近)冬季SST方差有最为显著的增加(图3(c)); 而模

式结果表明, 在全球变暖试验中, 冬季SST方差在冷

舌区域(110°W附近)显著增加, 在暖池的部分区域略

有降低(图3(f)). 这说明观测和模式中 , 全球变暖后

ENSO事件强度中心位置的变化有明显差异, 即观测

中ENSO事件的强度中心有向赤道中太平洋移动的

趋势 , 有利于CP型ENSO的形成 , 而模式中ENSO事

件更倾向于发生在赤道东太平洋 , 表现为 EP型
ENSO.  

分别用冬季Niño3指数和Niño4指数来表征EP型

ENSO和CP型ENSO的强度, 将两者之间的关系通过

散点图表示在图4中, 用来表征全球变暖后观测和模

式ENSO事件强度中心的偏移情况. 对于研究时段所

有年份Niño3指数和Niño4指数的关系(图4(a), (c)), 

两者之间有很好的正相关 , 表明它们都能很好地指

示ENSO事件的发生 . 在全球变暖后 , 观测中Niño4

指数相对于Niño3指数的线性拟合直线的斜率变大

(图4(a)), 这意味着当ENSO事件发生时, Niño4区海

温距平大于Niño3区海温距平, 海温异常信号向赤道

中太平洋偏移 , 主要表现为CP型ENSO. 而在模式

中, Niño4指数相对于Niño3指数的线性拟合直线的斜

率变小(图4(c)), 表明全球变暖后ENSO事件海温异  
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图 4  观测((a), (b))和模式((c), (d))中冬季Niño3 指数和Niño4 指数的散点图和线性关系拟合. 蓝色点为全球变暖前, 红色点为变暖后 

Figure 4  Scatter diagram with linear fitting between winter Niño3 and Niño4 indices in observation ((a), (b)) and model ((c), (d)). Blue and red de-
note pre and post global warming, respectively 

常信号向赤道东太平洋偏移 , 主要以EP型ENSO为

主. 若把El Niño事件和La Niña事件分开讨论(图4(b), 

(d)), 观测中全球变暖前后El Niño事件对应的线性拟

合直线斜率基本一致 , 表明赤道太平洋暖海温异常

中心的东西位置变化并不明显; 而对于La Niña事件, 

全球变暖后拟合直线的斜率明显增大 , 冷海温异常

中心偏向于赤道中太平洋地区, 更容易发生CP型La 

Niña事件(图4(b)). 与观测结果相反 , 在模式中 , La 

Niña事件拟合直线斜率在全球变暖前后没有明显差

异 , 表明赤道太平洋冷海温异常中心东西位置变化

不大, 但El Niño事件拟合直线斜率却在全球变暖后

显著变小, 赤道太平洋暖海温异常中心向东偏移, 更

有利于EP型El Niño事件的发生(图4(d)). 

由全球变暖前后气候平均态变化可知 , 全球变

暖会引起观测和模式中热带太平洋气候平均SST分

别出现类拉尼娜型和类厄尔尼诺型增暖 , 与此相联

系的海气系统气候态差异决定了EP型和CP型ENSO

事件的发生 [35]. 其中 , 类拉尼娜型增暖会使赤道太

平洋纬向温度梯度增大, Walker环流增强, 在西太平

洋暖池附近东风显著增强 , 东太平洋冷舌附近出现

显著的异常西风(图1(c), (d)). 这种气候平均的低层

纬向风场变化会导致El Niño事件发生时, 西太平洋

暖池附近西风异常明显减弱, SST异常暖信号难以通

过赤道Kelvin波传到东太平洋地区, 所以El Niño事

件最大SST正异常中心偏向中太平洋; 当La Niña事

件发生时 , 气候平均的暖池区东风异常和冷舌区西

风异常会在热带中太平洋地区产生异常辐散 , 造成

海温在中太平洋区域较低, La Niña事件SST冷中心更

容易在中太平洋而不是东太平洋出现, 形成CP型La 

Niña事件. 反之, 类厄尔尼诺型增暖会减小赤道太平
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洋纬向温度梯度, 导致Walker环流减弱, 整个赤道太

平洋地区存在显著的西风异常(图1(g), (h)). 在此异 

常气候背景态下, El Niño事件发生时强烈的西风异

常会使SST异常暖信号东传至赤道东太平洋 , 形成

EP型El Niño事件; 而整个热带太平洋气候平均的异

常西风会使La Niña事件发生时东风异常减弱 , La 

Niña事件最大SST负异常中心偏向赤道东太平洋. 因

此 , 在观测中 , 全球变暖后ENSO事件最大SST异常

中心主要往赤道中太平洋移动, 主要以CP型ENSO为

主 , 而在模式中 , ENSO事件最大SST异常中心偏向

于赤道东太平洋, 主要以EP型ENSO为主.  

4  ENSO生命期和频率的变化 

ENSO具有季节锁相性 , 一般在春夏季发生发

展, 秋冬季成熟, 次年春夏季衰亡 [36]. ENSO的演变

过程和生命期可用Niño3指数的季节变化来表征. 图5

是ENSO事件合成的Niño3指数和日界线附近赤道太

平洋区域(155°~185°E; 5°N~5°S)面积平均纬向风异

常的演变图. 由图5可见, 在El Niño事件(La Niña事

件)发展阶段, Niño3指数逐渐增大(减小), 赤道中西

太平洋异常西风(或东风)开始出现并逐渐增强, 两者

均在ENSO事件成熟阶段达到最大(或最小), 之后在

其衰亡阶段逐渐减弱, 完成了一个跨两年的ENSO生

命期 . 全球变暖后 , 观测中的El Niño事件发生时间

稍早一些, 其成熟阶段(11月)强度更强, 并在其后维

持Niño3区海温正异常的时间偏长一些, 表明El Niño

事件在全球变暖后生命期延长了(图5(a)). 对于极端

El Niño事件, 全球变暖后发生发展时间比全球变暖

前偏早 , 其衰亡阶段的持续时间比全球变暖前明显

偏晚, 生命期显著变长, 同时其成熟阶段强度也明显

加强(图5(c)). 而对于中等强度El Niño事件, 全球变

暖后发生发展时间和衰亡时间比之前都有明显的提

前, 生命期略有变长, 其强度也变大(图5(d)). 因此, 

极端El Niño事件生命期在全球变暖后的增长对观测

的El Niño事件生命期的延长起主要贡献. 在模式中, 

El Niño事件的Niño3指数在全球变暖试验中比控制

试验也提前出现正异常, 成熟阶段也更大, 并在其衰

亡阶段维持较大正异常的时间也更长 , 表明模式中

El Niño事件生命期在全球变暖后也延长了(图5(e)). 

同样, 模式中的极端El Niño事件和中等强度El Niño

事件在全球变暖后强度更强, 在其衰亡阶段, 它们的

SST暖异常信号衰减速度比全球变暖前更慢(图5(g), 

(h)), 生命期相应延长, 特别是极端El Niño事件更显

著(图5(g)). 通过以上分析认为 , 全球变暖后 , 观测

与模式都表明ENSO事件的生命期延长. 对于La Ni-

ña事件而言, 无论是在观测还是在模式中, 其生命期

和成熟位相强度在全球变暖前后都没有明显变化(图
5(b), (f)).  

根据延迟振子理论 [37,38], 西太平洋西风异常会

激发出沿赤道东传的暖性Kelvin波和沿赤道两侧西

传的冷性Rossby波, 一方面东传的暖性Kelvin波会导

致 El Niño 事件的发生 , 另一方面 , 西传的冷性

Rossby波经西边界反射后成为冷性Kelvin波再向东

传播, 促使El Niño事件消亡. 显然, 热带中西太平洋

纬向异常西风出现的早晚和维持时间的长短以及赤

道Kelvin波的传播速度对ENSO事件生命期有重要影

响 . 日界线附近赤道太平洋地区的西风异常可以很

好地指示ENSO事件的演变过程和生命期 (图5)[39], 

其在全球变暖前后的变化可以用来理解ENSO事件

发生发展的早晚 . 对于观测的El Niño事件 , 全球变

暖后, 日界线附近的异常西风爆发时间提前1~2个月

(图5(a)), 这会更早地激发出东传的暖性Kelvin波 , 

引起赤道东太平洋SST暖异常提早出现 , 使El Niño

事件发生时间提前. 极端El Niño事件中西风爆发时

间在全球变暖后提前约6个月(图5(c)), 会使之更易提

早发生发展. 在模式中, El Niño事件发生发展阶段的

西风异常同样在全球变暖后有所提前(图5(e)), 但主

要是由中等强度El Niño事件中西风异常主导的(图

5(h)). 对于La Niña事件, 观测和模式中日界线附近

东风异常在全球变暖前后没有的明显早晚变化 (图

5(b), (f)), 所以其发生发展开始日期也没有太大差异. 

另外, 由赤道Kelvin波相速度公式 c gH 可知, 日

界线附近西风异常所激发的沿赤道东传的Kelvin波

相速度主要由赤道太平洋温跃层深度决定 . 在全球

变暖后 , 赤道太平洋地区温跃层深度变浅 (图2(b)), 

因此, ENSO事件中赤道东传的Kelvin波相速度也相

应变慢, 从而引起太平洋西边界反射的冷性Kelvin波

向东传播速度变慢, 造成El Niño事件的消亡偏晚(图

5), 生命期持续时间更长.  

另一方面, 根据充放电振子理论[6], 赤道西太平

洋热容量和西风异常可以为ENSO事件的发生提供

触发条件, 对其发展过程进行“充电”, 而赤道太平洋

热容量的“放电”过程则为ENSO事件的消亡提供了负

反馈机制, “放电”速度与热带中东太平洋赤道内外热 
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图 5  观测(a)~(d)和模式(e)~(h)中ENSO事件合成的Niño指数与日界线附近赤道太平洋区域(155°~185°E; 5°N~5°S)面积平均纬向风异常的位相

演变. (a), (e) El Niño事件; (b), (f) La Niña事件; (c), (g) 极端El Niño事件; (d), (h) 中等强度El Niño事件. 横坐标代表ENSO事件生命期演变过程

的月份, 其中, −1, 0 和 1 分别代表ENSO事件发生的前一年、当年和后一年  

Figure 5  Evolvement of composite Niño3 index and western-central Pacific (155°–185°E; 5°N–5°S ) zonal wind anomaly in lifetime of El Niño ((a), 
(e)), La Niña ((b), (f)), extreme El Niño ((c), (g)) and moderate El Niño ((d), (h)) events. The X axis represents the month, where −1, 0, and 1 denote the 
previous year, the current year and the next year of an ENSO event, respectively. (a)–(d) Derived from observations; (e)−(h) produced by CESM model 
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容量交换速度有关. 因此, “充、放电”过程时间越长, 

ENSO事件的生命期就越长, 反之则越短. 赤道内外

热容量梯度的变化影响ENSO事件“充、放电”速度 , 

当赤道内外温度梯度较小时, 充放电速度减慢, 能量

被积聚和耗散的速度减慢, ENSO生命期延长; 反之, 

当赤道内外温度梯度较大时 , 充放电速度加快 , 

ENSO生命期缩短. 全球变暖后, 观测和模式中西风

异常会更早地为El Niño事件“充电”, 使其提早爆发. 

同时 , 由模式中热带太平洋上层海洋气候平均的经

向温度梯度变化可知 , 热带中东太平洋赤道内外经

向温度梯度强度明显减小 , 使赤道内外热容量交换

速度减慢, 导致El Niño事件衰亡阶段“放电”速度变

慢, 生命期延长.  

除了生命期外, ENSO事件的发生频率在全球变

暖后也有明显的变化. 为了便于观测和模式中ENSO

事件频率的比较, 将ENSO事件的实际发生数除以统

计样本总年数, 转化为统一单位, 即: 次/百年. 全球

变暖后 , 观测的ENSO事件发生频率比全球变暖前 

增多17.24次/百年, 增长了47.62%. 其中, El Niño事

件的频率由全球变暖前的17.24次/百年上升至22.41

次 /百年 , 增长了29.99%; La Niña事件的频率则由

18.96次 /百年上升至31.03次 /百年 , 增长了63.66%, 

其频率的增长明显大于El Niño事件(图6(a)). 极端

ENSO事件的发生频率在全球变暖后也有明显增加

(增长21.47%), 其中, 极端El Niño事件的发生频率基

本不变, 而极端La Niña事件的频率则显著增长, 约

为200.58%(图6(b)). 模式中ENSO事件的发生频率在

全球变暖后也有所增加(约增长11.64%), 增长幅度低

于观测. 其中, El Niño事件的频率由全球变暖前的

17.33次/百年增加至18.33次/百年, 仅增加了5.77%, 

全球变暖前后基本持平; La Niña事件的发生频率由

18.5次/百年上升至21.67次/百年, 增长了17.14%, 增

加趋势较为明显. 极端ENSO事件的发生频率在全球

变暖后12.44%, 其中, El Niño事件的频率增加了约

1.83次 /百年 , 而极端La Niña事件的频率却下降了

1.67次 /百年 .  可以看出观测和模式中全球变暖后

ENSO事件, 特别是极端ENSO事件频率的变化并不

一致 , 这些差异主要与全球变暖背景下气候平均的

热带太平洋SST增暖类型不同有关. 观测中, 类拉尼

娜型增暖中心位置位于赤道中西太平洋 , 这会使赤

道太平洋纬向温度梯度增大 , 即赤道中西太平洋海

温高东太平洋海温低, Walker环流增强, 低层东风信

风增强, 西太平洋异常西风减弱, 会更有利于La Niña

事件的发生发展. 同时, 由于气候背景态海气系统异  

 

图 6  观测((a), (b))和模式((c), (d))中全球变暖前后ENSO事件((a), (c))和极端ENSO事件((b), (d))的发生频率  

Figure 6  Frequency of occurrence of the all ENSO events ((a), (c)) and the extreme ENSO events ((b), (d)) pre and post global warming in observa-
tion ((a), (b)) and model ((c), (d)) 
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常型与La Niña事件形成的年际海气系统异常结构是

一致的, 会进一步增强了La Niña事件, 容易造成极

端La Niña事件频率显著增加. 与此相对应, 模式中, 

类厄尔尼诺型增暖会减小赤道太平洋纬向温度梯度,

这将导致Walker环流减弱, 低层东风信风减弱, 而西

太平洋异常西风偏强, 会更有利于El Niño事件的形

成. El Niño事件发生时, 赤道太平洋纬向温度梯度减

小, Walker环流异常减弱, 与气候背景场的变化趋势

一致. 二者叠加, 会进一步增强了El Niño事件, 从这

种意义上来讲类厄尔尼诺型增暖则更易产生极端El 

Niño事件. 

5  结论 

ENSO是影响全球年际气候异常最显著的热带

太平洋强信号 , 全球气候变暖对其特征变化有重要

影响 . 本文通过对比分析观测资料和模式试验中全

球变暖前后ENSO特征的改变 , 给出了全球变暖后

ENSO事件强度及中心位置、生命期与频数的变化 , 

并根据ENSO形成和演变的相关理论, 通过全球变暖

后的气候背景态的变化探讨了ENSO特征变化的形

成机理 . 研究结果很好地统一了观测和模式中不同

气候背景态下ENSO特征变化的现象和机理, 为理解

和预估全球变暖后ENSO特征的变化及其气候影响

奠定了重要的科学理论基础. 主要结论如下(图7):  

全球变暖后 , 在观测和模拟中热带太平洋气候

平均的SST增暖中心分别位于热带西太平洋暖池区

和热带东太平洋冷舌区 , 呈类拉尼娜型和类厄尔尼

诺型增暖 . 热带太平洋类拉尼娜型增暖会增大热带

太平洋纬向温度梯度, 增强Walker环流, 使热带太平

洋低层东风分量增强 , 而热带太平洋类厄尔尼诺型

增暖的作用则相反. 基于模式试验结果, 由于赤道中

东太平洋海温的显著增暖 , 赤道内外的经向温度梯

度也明显减小, 同时, 热带太平洋中东部的海洋温跃

层深度也显著降低.  

两种类型气候平均态的增暖会引起热带太平洋

低层东风信风相应地增强和减弱 , 从而改变了热带

太平洋最强海气耦合的位置, 决定了ENSO演变特征

(强度及中心位置、生命期与频率)的不同变化. 观测

和模式结果均表明, 全球变暖后ENSO事件强度会增

强, 但在观测中, 热带太平洋类拉尼娜型气候平均态

增暖会使ENSO事件强度中心位置偏向赤道太平洋

中部, 形成CP型ENSO, 且更易产生极端La Niña事

件; 而在模式中, 热带太平洋类厄尔尼诺型气候平均

态增暖会使ENSO事件强度中心偏向赤道东太平洋 , 

形成EP型ENSO, 且更易产生极端El Niño事件. 对于

生命期来说 , 两种类型气候态的改变都会造成全球 

 

图 7  全球变暖引起ENSO特征变化的示意图  

Figure 7  The schematic diagram of global warming caused ENSO changes 
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变暖后El Niño事件生命期的延长, 其中类厄尔尼诺

型增暖型的影响更大, 最大可延长约3个月, 并且极

端El Niño事件生命期的增长更显著, 但是La Niña事

件生命期在全球变暖前后没有明显变化. El Niño事

件生命期延长的主要原因是 : 全球变暖一方面通过

使热带中西太平洋异常西风提早出现, 造成El Niño

事件更早发生发展 , 另一方面通过变浅的温跃层深

度减慢了海洋次表层负反馈Kelvin波的东传速度 , 

通过减小的热带中东太平洋赤道内外经向温度梯度

减缓了El Niño暖信号的“放电”速率, 导致El Niño事

件衰亡速度更慢 , 持续时间更长 . 另外 , 全球变暖

后 , 观测和模式中ENSO事件发生频率均一致性增

多, 其中La Niña事件频率的增长明显大于El Niño事

件. 但是对于极端ENSO事件发生频率, 观测中类拉

尼娜型增暖会造成极端La Niña事件频率显著增加 , 

而模式中类厄尔尼诺型增暖则更易产生极端El Niño

事件.  

虽然观测和模式对于全球变暖后ENSO特征改

变的结果差别较大 , 但是本文的目的在于通过比较

观测与模式之间差异形成的原因 , 揭示全球变暖后

ENSO特征变化在不同气候背景情况下的可能机理 . 

本文研究发现, 气候背景态的不同是导致ENSO特征

发生改变的重要原因 , 也是模式偏离观测结果的主

要原因. 观测与模式中全球变暖后ENSO特征的变化

虽然存在差异, 但都是由相同的物理机制驱动的. 该

研究结果可用于未来可能发生的不同情景 , 为预估

全球变暖后ENSO特征的变化及其气候影响奠定一

定科学理论基础.  
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Summary for “全球变暖背景下 ENSO 特征的变化” 

Change of ENSO characteristics in response to global warming 
XIA Yang, SUN XuGuang*, YAN Yan, FENG WeiYang, HUANG Fang & YANG XiuQun 
China Meteorological Administration-Nanjing University Joint Laboratory for Climate Prediction Studies, Institute for Climate and Global 
Change Research, School of Atmospheric Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China 
* Corresponding author, E-mail: xgsun@nju.edu.cn 

By using datasets of HadISST monthly SST from 1895 to 2014 and 600-year simulations of two CESM model 
experiments with/without doubling of CO2 concentration, ENSO characteristics (such as intensity, maximum signal 
location, lifetime and frequency) are compared pre- and post- global warming. The analysis periods are defined by the 
eras of 1895–1954 and 1955–2014 in the observations and the two model experiments, without and with doubling of CO2 
concentration, in the model, respectively. The main conclusions are as follows. Due to global warming, the maximum 
climatological SST warming occurs in the tropical western Pacific (La Niña-like background warming) and the tropical 
eastern Pacific (El Niño-like background warming) for observations and model, respectively, resulting in opposite zonal 
SST gradient anomalies in the tropical Pacific. The La Niña-like background warming induces intense surface divergence 
in the tropical central Pacific, which enhances the easterly trade winds in the tropical central-western Pacific and shifts 
the strongest ocean-atmosphere coupling westward, correspondingly. On the contrary, the El Niño-like background 
warming causes westerly winds in the whole tropical Pacific and moves the strongest ocean-atmosphere coupling 
eastward. Different background warmings determine the different evolution characteristics of ENSO events. Under the 
background of La Niña-like warming, ENSO tends to develop and mature in the tropical central Pacific, because the 
background easterly wind anomaly weakens the ENSO-induced westerly wind anomaly in the tropical western Pacific, 
leading to the so-called “Central Pacific ENSO (CP ENSO)”. However, the so-called “Eastern Pacific ENSO (EP 
ENSO)” is likely formed due to increased westerly wind anomaly by the El Niño-like background warming. ENSO 
lifetime is significantly extended under both the El Niño-like and the La Niña-like background warmings, and especially, 
it can be prolonged by up to 3 months in the situation of El Niño-like background warming. The prolonged El Nino 
lifetime mainly applies to extreme El Niño events, which is caused by two processes in response to global warming. On 
the one hand, the earlier outbreak of the westerly wind bursts (WWB) in the tropical western Pacific makes El Niño 
occur earlier. On the other hand, the climatological thermocline depth becomes shallower in the tropical Pacific, which 
can slow down the eastward propagation speed of the negative-feedback Kelvin wave in the subsurface ocean. In addition, 
the climatological upper-ocean temperature gradient between the equator and off-equator reduces in the tropical 
central-eastern Pacific, which can weaken the “discharge” rate of the ENSO warm signal. Both of the above processes 
make El Niño decay slowly and persist longer. Results from both observations and the model also show that the 
frequency of ENSO events greatly increases due to global warming, and many more extreme El Niño and La Niña events 
appear under the El Niño-like and the La Niña-like background warmings, respectively. Based on the theories of ENSO 
evolution, this study shows the possible changes of ENSO characteristics in response to global warming, and reconciles 
the phenomena and mechanisms of different characteristics of ENSO changes in observations and models, which are 
essential for the understanding and prediction of the change of ENSO characteristics and its impact under the global 
warming background in the future. 

global warming, El Niño-Southern Oscillation (ENSO), intensity, lifetime, frequency 
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