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加强课题资助

对印度洋偶极子中海洋环流

异常的模拟研究"

赵其庚
$国家气候中心!北京

>$$$B>

%

摘
!

要
!!

用高分辨率印度洋&太平洋区域海洋环流模式 $

CDE<

%模拟研究印度洋偶极子

$

CEF

%过程'用观测的
>@@$

年
!

>@@@

年热带海表风应力强迫
CDE<

!模拟出
!$

世纪
@$

年

代出现的两次 $

>@@G

年和
>@@"

年%

CEF

过程中热带印度洋海温异常的一些基本特征'通过

模拟的海洋环流过程!揭示出
CEF

过程中海洋环流异常的物理图像'发现在
CEF

事件时!东

赤道印度洋上层出现强的向西 $负%的距平流窄带!此距平流在赤道两侧向外辐散!且具有

向西传的海洋
H-++I

=

波特征'

CEF

位相时在沿赤道的垂直剖面上!存在一个明显的距平环流

圈(表层为强的向西距平流)下面为向东的补偿流)

B$JK

以东存在着明显的涌升流!构成垂

直环流圈的上升支)其下沉支主要在
%%JK

以西的西印度洋'同时在热带东印度洋赤道两侧各

有一个垂直的经向距平环流圈!其共同的上升支在赤道附近'在反
CEF

位相时!洋流距平分

布与
CEF

位相截然相反!但洋流距平的绝对值较小'由上述距平洋流分布的特征发现!

CEF

过程中热带印度洋海温异常 $东冷西暖%现象!可从水平和垂直海流的异常变化!特别是大

范围异常涌升流和沉降流的出现得到解释'

关键词!印度洋)偶极子)海洋环流模式)温跃层)距平环流圈

!

!

引言

一个多世纪以来!人们就企图从热带海洋温度的变化寻找气候异常变化的原因和

预测因子'

!$

世纪
B$

年代以来!对发生在热带太平洋的年际时间尺度气候异常事件

&&&厄尔尼诺和南方涛动 $

K;8E

%的监测*研究和预测有了重大进展!促进了季到年

际时间尺度短期气候预测的开展'由于热带印度洋海温不如热带中东太平洋年际变化

大!对热带印度洋年际异常变化的特征和规律的研究进展相对迟缓'我国学者对印度洋

海温和风场变化的特征及对大气环流和我国降水的影响非常关注!进行了许多研究'

陈烈庭等+

>

!

!

,指出!由于夏季风来源不同!南印度洋海温呈纬向分布!北印度洋海温呈

经向分布!阿拉伯海至南海海温距平的分布主要有东暖西冷和东冷西暖两种型式!并

讨论了与长江中下游梅雨的关系'高士英和王静曙+

#

,分析研究了近赤道印度洋风场变

化与
K;8E

的关系'最近!

80

L

(

等+

G

,和
M*I+4*/

等+

%

,指出!热带印度洋存在独立于

K;8E

的年际尺度变化模态&&&印度洋偶极子 $

C)N(0)E7*0)F(

6

-1*

!简称
CEF

%!它



可导致印度洋及邻近地区气候异常!如
>@@"

年的
CEF

即是当年东非暴雨成灾和印度尼

西亚干旱及森林大火的重要原因!因而引起国际上的关注'由于印度洋与我国季风及

雨带变化密切相关!对印度洋偶极子的进一步认识和研究很有必要'

当前对
CEF

的研究刚刚开始!

80

L

(

等+

G

,综合分析了近
G$

年来
A

次
CEF

过程!发现

季节锁相是一个重要特征!进而给出了这
A

次过程海表温度 $

88O

%和风场的综合变化

型式'

M*I+4*/

等+

%

,以
>@@"

!

>@@B

年的
CEF

为典型进行了动力学诊断分析!提出了初

步的动力学概念模型!但对它的形成*演变和位相转变过程及与其他气候现象的关系

还不很清楚'特别是由于缺乏系统的海洋环流资料!对其中海洋过程的认识更欠缺!

也更困难'本文利用我们最近建立的高分辨率印度洋&太平洋区域海洋环流模式

$

CDE<

%

+

A

,对
CEF

进行模拟研究!探讨
CEF

发展变化过程中海洋环流变化的特征和作

用!揭示
CEF

演变中海洋过程的物理图像!进一步认识海气相互作用过程与
CEF

位相

变化的动力学关系'

"

!

模式简介

CDE<

是在美国地球物理流体动力实验室 $

PQFR

%模块式海洋模式 $

<E<!

%

+

"

,

的基础上建立的三维原始方程海洋环流模式'其主要目的在于模拟热带印度洋和太平

洋上层环流的季到年际时间尺度的变化'主要修改有(

$

>

%水平范围取
#%J8

以北的印度洋和太平洋海盆 $

!%JK

!

"$JM

!

#%J8

!

A$J;

%'

水平分辨率(经向不均一!在赤道南北
>$J

以内为 $

>

-

#

%

J

!

>$J

!

!!J

范围为 $

>

-

#

%

J

!

>J

!

!!J

以外为
>J

)纬向为
>:%J

'垂直方向
#>

层!上面
>!

层等距分布!间隔
>$5

!

G$$

5

以上共有
!!

层'

$

!

%模式海岸线和海底地形比较逼真!根据
87/(

66

+

海洋研究所
>JS>J

海底地形资

料制作!对于临近我国的西太平洋和南海区域海岸线*海底地形和海洋通道作了细致

处理!使其接近实际'

$

#

%模式中对海面热通量
!

和淡水通量
"

的计算公式由原来的牛顿阻尼型改为(

!

#

!

7

$

$

N!

-

N%

%

7

$

&

7

$

&

%! $

>

%

"

#

$

'

$

(

%

7

)!

$

*

7

$

*

%! $

!

%

式中
&

*

*

*

'

和
(

分别表示海面的温度*盐度*降水和蒸发!下标
7

表示气候值!

!

为阻尼常数'

!

7

*$

'$(

%

7

*$

N!

-

N%

%

7

和
&

7

*

*

7

分别取自
EI*/'.I*/

+

B

,和
R*T(4.+

+

@

,的

月气候值'

$

G

%对太阳短波辐射通量向海面下的穿透作用进行了参数化'因为在低分辨率海

洋模式中!一般规定海面热通量
!

在第一垂直层被全部吸收!但是对高分辨率海洋模

式误差较大!需考虑包括在海面热通量中的太阳短波辐射通量向下层穿透作用'一般

能量随深度按指数衰减'本模式假设其穿透系数
+

,

对深度
-

,

的关系为

+

,

#

.*

$

-

U

-

/

>

)

$

>

$

.

%

*

$

-

U

-

/

!

! $

#

%

其中!

.#$:%B

!

/

>

V$:#%5

!

/

!

V!#5

!即能量的
%BW

按
$:#%5

的
*

折尺度衰减!

能量的
G!W

按
!#5

的
*

折尺度衰减'

在本文模拟试验中!模式的次网格尺度垂直混合过程!采用依赖于
H(7'0/N+-)

数
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的
D070)-X+U(?D'(10)N*/

方案+

>$

,

'水平混合采用二阶混合方案'

用
CDE<

进行的各项模拟试验表明(模式能较好地模拟出印度洋和太平洋的气候

状态和季节变化的主要特征 $包括温度*洋流和垂度速度%!尤其是对热带海洋温跃层

和季节变化的模拟比较接近观测分析的结果+

A

,

'图
>

是模拟的沿赤道上层 $

$

!

G$$5

%

海洋温度的垂直分布与观测分析的比较!可见模式较准确地模拟了东印度洋和西太平

洋暖水区 $

!BJ&

以上%及海洋温跃层的位置'用观测的海表风应力强迫海洋模式进行

的试验表明!模式较好地模拟出厄尔尼诺事件和拉尼娜事件中海洋波动在赤道太平洋

的传播过程'这主要是模式分辨率提高和海表通量处理改善的结果'因此!本文采用

CDE<

对
CEF

的海洋环流过程进行模拟研究'

图
>

!

沿赤道上层 $

$

!

G$$5

%海洋温度 $

J&

%的垂直分布

$

0

%观测分析值!取自
87/(

66

+

海洋研究所
>@B$

!

>@B@

年平均)$

I

%

CDE<

模拟值

#

!

对
!$$%

!

!$$$

年
&'(

的模拟

赤道印度洋
88O

的纬向梯度方向与太平洋不同 $参见图
>

%!太平洋是西暖东冷!

东西温差可达
%J&

以上!而印度洋是东较暖西略冷!东西温差仅
!J&

左右'当热带印度

洋发生
CEF

事件时!

88O

东部变冷!西部变暖!可使
88O

梯度方向逆转!成为西暖东

冷的异常状态'为了便于比较!本文采用
80

L

(

等+

G

,对
CEF

事件的定义!取热带西印度

@>#!

#
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洋 $

%$JK

!

"$JK

!

>$J8

!

>$J;

%与热带东南印度洋 $

@$JK

!

>>$JK

!

>$J8

!

赤道%的

88O

距平之差为偶极子指数 $

F(

6

-1*<-N*C)N*Y

!简称
F<C

%'

F<C

为正值表示热带

印度洋西部的
88O

距平大于东部!正值较大时可改变
88O

纬向梯度方向!产生
CEF

事

件'

80

L

(

等据
>@%B

年以后
F<C

的极大值确定了
A

个
CEF

事件年 $

>@A>

*

>@A"

*

>@"!

*

>@B!

*

>@@G

和
>@@"

年%'

模拟试验是在对
CDE<

进行由静止海洋开始的
G$

年气候积分 $

+

6

()?.

6

%以后!用

>@@$

年
>

月至
>@@@

年
>!

月的逐月观测风应力 $

Q8Z

热带印度洋*太平洋虚拟风应力

资料%

+

>>

,强迫
CDE<

进行
>$

年积分'积分中热通量和淡水通量计算仍用公式 $

>

%和

$

!

%!与
+

6

()?.

6

时相同'

图
!

是模式模拟的
F<C

与观测值的比较!观测值据美国国家环境预报中心

$

;&KD

%再分析的
88O

资料计算'由图可见!对
!$

世纪
@$

年代出现的两次
CEF

事件

$

>@@G

年和
>@@"

年%!模式都在一定程度上模拟了出来!其中
>@@G

年模拟的
F<C

偏

小!

>@@"

年的
F<C

很接近分析实况!但位相略有落后'

图
!

!

模式模拟的
>@@$

!

>@@@

年
F<C

$虚线%与观测值 $实践%的比较

>@@"

年的
CEF

开始于夏季!峰值出现在当年
>>

月!

F<C

为
!:%%[

!模拟值为

!:!>[

)结束于
>@@B

年春季!到
>@@B

年
>$

月达到反位相峰值!观测和模拟的
F<C

值

分别为
\>:>%

和
\$:"%

'图
#

和图
G

是模拟的
>@@"

年
>>

月热带印度洋和太平洋的

88O

距平 $图
#

%和沿赤道垂直剖面上的海温距平与欧洲中心观测分析值 $周距平%的

比较'可见!模式模拟的热带印度洋
88O

距平东负西正的分布型式和中心位置与分析

基本一致!即在东南印度洋为负距平!中心接近苏门答腊海岸!强度达
\![

以上)孟

加拉湾大部 $除西北部外%为正距平)热带西印度洋为正距平!大于
>[

的距平中心在

热带西北印度洋'但模拟的东部负距平大于
>[

的区域偏大!西部正距平大于
>[

的区

域偏小'在沿赤道垂直剖面 $图
G

%上模式模拟出东印度洋近苏门答腊海岸区域温跃层

$

B$5

深附近%的强负距平!但强度有些偏小!同时也模拟出西印度洋的正距平'

>@@G

年的
CEF

也开始于夏季!

>$

月
F<C

达到峰值'模拟的热带印度洋
88O

距平也是东负

西正型式!在沿赤道垂直剖面上也模拟出东印度洋近苏门答腊海岸区域温跃层的强负
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图
#

!

模拟的
>@@"

年
>>

月热带印度洋和太平洋的
88O

距平$

[

!

I

%与欧洲中心观测分析值$周距平!

0

%的比较

图
G

!

模拟的
>@@"

年
>>

月热带印度洋和太平洋沿赤道垂直剖面上的海温距平 $

[

!

I

%

与欧洲中心观测分析值 $周距平!

0

%的比较

>!#!

#
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距平 $图略%'因此可以说!

CDE<

在观测风应力强迫下基本模拟出
>@@"

和
>@@G

年

CEF

事件的主要特征'这说明
CEF

是发生在海表风应力与沿赤道东西海温梯度强烈耦

合的过程中!其变化是通过海洋环流过程实现的'

M*I+4*/

等+

%

,在对这次事件的动力分

析中!对沿赤道海表纬向风场*

88O

*射出长波辐射 $

ERH

%和海表高度作了分析!

但因无系统的海洋环流资料!只对海洋过程进行推测'本文借助模拟的海洋环流过程!

试图探讨
CEF

过程中海洋环流变化的物理特征和作用'

)

!

偶极子事件中海洋环流的演变特征及其与海温变化的关系

图
%

是
>@@$

!

>@@@

年沿印度洋赤道
88O

距平时间变化与观测分析 $图
%0

%比较!

对于
>@@G

年和
>@@"

年两次
CEF

事件!模式模拟 $图
%I

%出了印度洋东负西正的总分

布特征'但
>@@"

年事件东部负距平偏强!西部正距平偏弱'对于
>@@G

年!主要是东

部负距平模拟较弱'由图还可以发现
CEF

事件中东部负距平比西部正距平出现的时间

约早几个月'

图
%

!

模拟的
>@@$

!

>@@@

年沿印度洋赤道
88O

距平时间变化 $

I

%与
;&KD

观测分析 $

0

%比较

等值线间隔
$:%[

!虚线为负值

上述海温异常是在什么样海洋环流过程下发生的呢. 为什么
CEF

事件中东部负距

平比西部正距平出现的时间早. 图
A

是模式模拟的
>@@$

!

>@@@

年沿赤道表层 $

$

!

>$

5

%和温跃层附近 $

"$

!

B$5

%纬向洋流距平的变化!可见在
>@@G

和
>@@"

年
CEF

事

件中!东印度洋海表层 $图
A0

%和温跃层附近 $图
AI

%都出现向西 $负%的距平流!

还可发现距平流有明显由东向西移动发展的趋势'由
>@@"

!

>@@B

年
CEF

不同位相纬向

洋流距平在沿印度洋赤道 $

%J8

!

%J;

%垂直剖面上的变化 $图
"

%可见这种扰动在海洋

!!# !!
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中由东向西传播的过程'在初期 $

>@@"

年
%

月!图
"0

%东印度洋上层出现负 $向西%

的距平流中心 $

\>$75+

\>

%!然后西移且迅速发展!到
>>

月达最强 $图
"I

%!中心位

于
B$JK

!强度为
\"$75+

\>

'此后该中心继续西移且逐渐减弱!经过数月达印度洋西

岸 $图
"7

*

N

%'同时由图
"

还可见一个正 $向东%的距平流区跟随负距平区之后向西

传播发展!最后东印度洋为正的距平流中心控制!变成了相反的距平流型式'我们还

发现!这种扰动在
GJ;

$

GJ8

%比在
BJ;

$

BJ8

%向西移动快 $图略%'上述扰动在海洋中

由东向西传播的性质表明!它具有向西传的海洋
H-++I

=

波特征'这与
M*I+4*/

等+

%

,据

卫星观测海面高度资料对
>@@"

!

>@@B

年热带印度洋海面高度距平变化分析得到的海洋

H-++I

=

波特征一致'

图
A

!

模拟的
>@@$

!

>@@@

年沿赤道表层 $

0

!

$

!

>$5

%和温跃层附近 $

I

!

"$

!

B$5

%纬向洋流距平的变化

单位(

75+

\>

!虚线为负值

图
B

是在
CEF

成熟位相 $

>@@"

年
>>

月
F<C

达峰值%时模式模拟的印度洋区域的

表层水平洋流距平和沿赤道垂直剖面的洋流距平矢量'由图可见!这时强劲的向西流

距平在沿印度洋赤道的窄带 $

%J8

!

#J;

%上!几乎从东向西横贯印度洋!在
B$JK

附近

最强!沿赤道存在洋流向南北的辐散!在
B$JK

附近辐散最强'在近东岸区域!这个距

平带较宽!向南伸展到
>$J8

!最大距平在赤道以南'在西北印度洋 $

%%JK

!

#J;

%附近

有向西和向北的距平造成的明显辐合)而在
>$J8

附近的西印度洋又有向东的洋流距平!

它与近赤道的向西流之间因地转偏向力作用在
AJ8

附近造成辐合带!这个辐合带也与观

#!#!

#
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图
"

!

模式模拟的
CEF

不同位相时沿赤道印度洋垂直剖面的纬向洋流距平图 $单位(

75+

\>

%

等值线间隔为
>$75+

\>

)虚线为负值!表示向西的洋流)纵坐标为距海面深度 $单位(

5

%

$

0

%

>@@"

年
%

月)$

I

%

>@@"

年
>>

月)$

7

%

>@@B

年
!

月)$

N

%

>@@B

年
%

月

测到的海面高度距平脊一致 $参阅文献 +

%

,的图
!N

%'上述这些辐合区产生的下沉流

是西印度洋海温出现正距平的原因之一'

在沿印度洋赤道的垂直剖面图上 $图
BI

%!最明显的特征是存在一个明显的垂直环

流圈(表层 $深度约
%$5

%为强的向西距平流)下面 $

A$

!

>G$5

%为向东的补偿流)

G!# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
B

!

模式模拟的
CEF

成熟位相 $

>@@"

年
>>

月%时印度洋表层水平洋流距平 $

0

%和

沿赤道垂直剖面 $

I

%的洋流距平矢量图 $水平速度单位(

75+

\>

!垂直速度单位(

>$

\G

75+

\>

%

B$JK

$最大向西流距平中心%以东的
>$$5

深度以上存在着明显的涌升流!构成垂直

环流圈的上升支)其下沉支在西印度洋!主要在
%%JK

以西!但不如上升支明显'东升

西降的垂直环流正是造成上层海温距平东冷西暖的直接动力学原因'这是东赤道印度

洋东南风距平强迫引起的离岸向西的海流!及向西海流向西增大引起的辐散和前述水

平洋流沿赤道向南北的辐散造成的!它是热带东印度洋海温负距平的重要原因'而在

西赤道印度洋
%%JK

以西!由于向岸的距平流逐渐变小产生了辐合下沉流!可造成增

温'

从热带东西印度洋经向垂直剖面速度场距平也可看出明显异常特征'从沿
B#JK

的

经向垂直剖面图 $图
@

%上发现!在东印度洋赤道两侧各有一个垂直的经向距平环流

圈!其共同的上升支在赤道附近!涌升流很强'这两个环流圈相比!北边的更强!范

围更大!下沉支在孟加拉湾南部'这也是热带东印度洋变冷而孟加拉湾大部变暖的原

因之一'而在热带西印度洋经向距平环流圈不明显 $图略%'

%!#!

#

期 赵其庚(对印度洋偶极子中海洋环流异常的模拟研究



图
@

!

沿热带印度洋 $

B#JK

%经向垂直剖面图上的洋流距平矢量图!其余同图
B

由上述
F<C

达峰值时洋流距平特征可见!

CEF

事件时热带印度洋东冷西暖海温异

常状态的形成!可从水平和垂直海流的异常变化!特别是大范围异常涌升流和沉降流

的出现得到解释'

到
>@@B

年春季以后!

F<C

迅速减小!至
>@@B

年
>$

月达到最大负值 $图
!

%!即反

CEF

位相'这时洋流距平分布与
CEF

成熟位相截然不同(

B$JK

以东的热带印度洋为向

东 $向岸%的洋流距平控制!较
CEF

成熟位相时向西的洋流距平绝对值小!但南北范

围较宽 $

>$J8

!

>$J;

%!且赤道南北的洋流向赤道辐合 $图
>$0

%!从孟加拉湾南部向赤

道的辐合最强'对于近东海岸处!明显的向岸流也是引起沉降流的重要原因'在西印

度洋赤道北侧 $

$

!

%J;

!

%%JK

!

A%JK

%有比东印度洋还强的向东的洋流距平窄带!而

赤道以南为向西的洋流距平!其间的辐散中心在
A$JK

赤道附近'从沿赤道垂直剖面

$图
>$I

%看!存在一个与
CEF

位相方向相反的垂直环流圈!但强度较小'

B$JK

以东海

表到
B$5

为沉降流!西印度洋为涌升流!最强涌升流在
A$JK

附近!对应辐散中心'

这是反
CEF

位相海洋环流异常的特征'正是这样的海洋环流变化产生了热带印度洋东

暖西冷型的温度异常'这说明!海洋环流变化是构成
CEF

位相变化物理图像的重要部

分'

*

!

结论

$

>

%用
>@@$

年
>

月至
>@@@

年
>!

月的逐月观测风应力强迫
CDE<

进行的
>$

年积分

结果表明!对
!$

世纪
@$

年代出现的两次
CEF

事件 $

>@@G

年和
>@@"

年%!模式模拟出

热带印度洋
88O

距平和沿赤道垂直剖面的海温距平型式的一些基本特征'由于在模拟

试验中使用的海面热通量和淡水通量不是观测分析值!此模拟结果不能完全反映真实

的海气耦合过程!但仍能抓住
CEF

过程中热带印度洋变化的主要特征'这说明
CEF

主

要是发生在海表风应力与沿赤道东西海温梯度强烈耦合的过程中!其变化是通过海洋

A!# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
>$

!

模式模拟的反
CEF

位相 $

>@@B

年
>$

月%时印度洋表层水平洋流距平 $

0

%和

沿赤道垂直剖面 $

I

%的洋流距平矢量图!其余同图
B

环流过程实现的'在无系统的海洋环流观测资料的条件下!可借助
CDE<

模拟的海洋

环流过程!揭示
CEF

过程中海洋环流的物理图像!探讨
CEF

过程中海洋环流的变化特

征和作用'

$

!

%由模拟的海洋环流的变化发现!在
>@@G

和
>@@"

年
CEF

事件中!东赤道印度

洋上层出现强的向西 $负%的距平流!而且此负距平有明显由东向西移动发展的趋势!

至
B$JK

附近达最强!再向西逐渐减弱'此波动经过数月从东向西穿过印度洋!具有近

赤道向西传的海洋
H-++I

=

波特征'

$

#

%由模式模拟的
CEF

成熟位相 $

>@@"

年
>>

月%时的距平洋流分布可见
#

个特

征(

"

在热带印度洋上层有一个强劲的!从赤道向南北辐散的!向西的距平流出现在

沿赤道的窄带 $

%J8

!

#J;

%上!几乎从东向西横贯印度洋!它在
B$JK

附近最强达

\"$75+

\>

'

"!#!

#
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#

在沿赤道的垂直剖面上!存在一个明显的距平环流圈(表层 $深度约
%$5

%为

强的向西距平流)下面 $

A$

!

>G$5

!主要在温跃层下部%为向东的补偿流)

B$JK

以

东
>$$5

深度以上存在着明显的涌升流!构成垂直环流圈的上升支)其下沉支主要在

%%JK

以西的西印度洋'东升西降的垂直环流正是造成上层海温距平东冷西暖的动力学

原因'

$

在热带东印度洋赤道两侧各有一个垂直的经向距平环流圈!其共同的上升支在

赤道附近'而在热带西印度洋!类似的经向距平环流圈不明显'

$

G

%在反
CEF

位相时!洋流距平分布与
CEF

成熟位相截然相反!但洋流距平的绝

对值较小'

$

%

%由
CEF

成熟位相和反位相时距平洋流分布的相反特征发现!热带印度洋海温

异常从东冷西暖转变为东暖西冷的现象!可从水平和垂直海流的异常变化!特别是大

范围异常涌升流和沉降流的出现得到解释'因此!海洋环流变化是构成
CEF

位相变化

物理图像不可缺少的重要部分'
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