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El MR。位相期间印度洋海温异常

对中国南部初夏降水及初夏亚洲

  季风影响的数值模拟研究*

            肖子牛 晏红明
(云南省气象台.昆明 65003引

摘 要 基于中国科学院大气物理研究所的IAP9L大气环流模式，设计并完成了赤道太

平洋暖异常海温和印度洋地区的不同结构异常海温的强迫试验，以研究在El Nìno位相期间

印度洋不同海温异常分布对初夏亚洲季风及我国南部地区初夏降水的影响。结果表明:El

Nino位相期间印度洋异常海沮的作用是不可忽视的.在El Nino位相期间，印度洋不同的海

温结构对越赤道气流异常。对印度、中南半岛及中国南方的降水分布有重要的影响.利用

NCEP的资料进行合成分析，进一步证实了数值模拟结果的可靠性.
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1 引言

    已有不少工作研究了El Nino现象在大气环流和气候异常中的作用[，一’1，但海温变
化具有全球结构，各个地区的海温变化既相互联系又各有特点。近年来的许多研究表

明，在热带海域，除太平洋地区的海温外，印度洋地区的海温也存在明显的年际变化特

征，而且该地区的海温变化和太平洋强信号区的海温变化关系密切。钱维宏[61对全球海
温与赤道东太平洋强信号区海温的相关研究指出，强信号区的海温异常与赤道中西大平

洋和低纬度印度洋地区的海温异常有明显的相关，而与其他海域的海温相关不明显。昊
国雄等171在分析赤道印度洋中部和赤道太平洋东部1979-1988年期间的月平均海表温
度的变化时也发现，两者之间的正相关高达0.76，因此，有理由认为，El Nino位相期

间全球气候的异常变化不仅与赤道东太平洋海温变化关系密切，赤道印度洋海温的变化

的作用也是不可忽视的。在分析研究西印度洋海温的年际变化时，人们发现其与东赤道

太平洋海温有密切的正相关关系。在El Nino年，东赤道太平洋海温异常偏暖时，西印

度洋冷水区的海温也都显著偏高;而在反El Nino年则相反，西印度洋冷水区的海温也

都明显偏低。进一步的研究还发现，在El Nin。期间，印度洋东暖西冷的海温梯度是减

弱的，而在非El Nino时期这种温度梯度是加强的。陈烈庭等[[8,91的研究表明，热带

1999-08-30收到。2000-04-17收到再改摘
  国家重点墓础研究发展规划项目“找国重大气候和天气灾害形成机理和顶侧理论研究 、云南省蓦金

97DO22G及云南省气象局青年研究基金YQ9904课肠共同资助

- 1 一一一一飞两F一一蔺



大 气 科 学 z5卷

印度洋和太平洋海温距平的纬向分布基本上存在两种主要类型:一种是东太平洋和西印

度洋海温偏低，而西太平洋和东印度洋海温偏高的反El Nino型;另一种是与之相反的

El Nino分布型。80年代陈月娟p of曾用环流模式研究了印度洋关键区海温对我国夏季风
及降水的影响，其研究结果表明，当西印度洋和阿拉伯海海温升高时，印度西南季风增

强，进人我国的西南季风减弱，而东南季风增强，我国西南地区夏季降水减少而华东、

长江流域、华南等地降水量增加。虽然过去对印度洋不同区域异常海温的影响已做过不
少数值试验，但把印度洋海温异常放在赤道东太平洋异常海温背景下研究其作用和影响

的工作还不多，研究印度洋典型异常海温分布型对亚洲夏季风和季风区气候影响，对于

更真实地揭示影响气候变化的因子及提高我国短期气候预测的能力无疑是有意义的。

    关于热带海温变化对亚洲夏季风和中国汛期降水的影响已做过许多讨论，对初夏季

风和降水的变化则讨论较少。初夏是季风转换的关键季节，夏季风建立的早晚直接关系

到中国南部初夏降水的多少及雨季开始期早晚，研究海温特别是赤道东太平洋及赤道印

度洋地区的海温异常，对初夏季风及中国南部初夏降水的影响在短期气候预测中具有一

定的实际意义，针对这一问题，同时也为了更真实地揭示影响气候变化的因子，我们利

用大气环流模式，把赤道东太平洋暖海温异常和不同空间结构的赤道印度洋海温异常相

配合的海表温度作为外源强迫，研究了El Nino位相期间印度洋海温异常的作用。

2 数值模式和数值试验设计

2.1 模式

    本文用中国科学院大气物理研究所设计的9层大气环流模式 (IAP 9L)，这是一个

在两层模式基础上发展起来的包括对流层和低层平流层的全球格点大气环流模式[[1 [.al
在垂直方向分为9层，水平分辨率为40(经度)X5-(纬度)。模式已通过比较系统和

严格的检验，并进行了气候平均、季节平均、低频振荡和遥相关的模拟以及一些敏感性

试验，能较好地描述大气环流的基本状况及其变化，特别是对亚洲季风的活动有较强的

模拟能力。模式的详情可参考模式文本和有关文献。

2.2 印度洋海温异常特征及数值试验方案
    研究表明，印度洋的海温不仅有明显的年际变化，而且与东赤道太平洋海温有密切

的正相关关系。一般印度洋海表温度在东印度洋较高，在西印度洋较低。夏季风爆发
后，这种东西向的温度梯度最大。但在El Nin。位相期间，东西印度洋的海温差异一般

趋于减弱，因此，印度洋异常海温翘翘板似的变化是赤道印度洋和太平洋共有的一种典

型海温异常结构，即印度洋的异常海温也有一种东西反相的水平结构。为了使数值试验
异常强迫场客观真实地反映实际海温场的变化特征，我们首先来看印度洋海温的变化特

征，文献【13】中在分析印度洋海温异常 (SSTA)多年变化特征时发现，印度洋SSTA

的第一特征向量主要反映了近年来全球海温增暖的事实，而第二特征向量所反映印度洋

东西部相反的变化特征和赤道东太平洋海温的异常变化有很好的对应关系，图la, b

分别给出48年印度洋SSTA第二特征向量场和对应的时间系数(占累积方差贡献的

11 %)变化曲线。
    从图中可以清楚地看到，印度洋海温在其东部和西部呈相反变化，在1950年到
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1997年的14个El Nin。年中，印度洋东部有降温(负距平异常海温)而西部有增温

(正距平异常海温)的年份有10年，概率为71.5%;而La Nino年东西部的海温变化

却刚好相反，为东部增温西部降温，其概率为90%，本文主要讨论El Nin。位相中印

度洋海温具有东冷西暖异常海温结构(印度洋东部有负距平异常海温而西部有正距平异

常海温)的情况，同时为便于比较，我们也给出了El Nino位相中印度洋海温具有东暖

西冷异常海温结构 (印度洋东部有正距平异常海温而西部有负距平异常海温)的一些分

析结果。

    为简单起见，我们设计了以下一组理想的异常海温强迫试验。(1)控制试验:用气

候平均SST场代人模式作为海温场，输出场记为A场;(2)赤道东太平洋暖海温异常

强迫试验:在气候平均SST基础场上加如图2a所示的异常海温强迫场作为模式海温
场，输出场记为B场;(3)赤道东太平洋暖海温和印度洋东冷西暖海温场试验 在气
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图1 1950.1997年印度洋SSTA第二特征向i场( a)及时间系数变化曲线
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    图2 异常海沮试验的外强迫场

(a)试验B; (b)试验C; (c)试验D,
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候平均SST基础场上加如图2b所示的异常海温强迫场作为模式海温场，输出场记为C

场;(4)赤道东太平洋暖海温和印度洋东暖西冷海温场试验:在气候平均SST基础场上

加如图2c所示的异常海温强迫场作为模式海温场，输出场记为D场

    以上模拟试验积分时间为1--6月份 基于一般数值试验的分析方法，用异常海温

强迫试验的输出场与控制试验输出场的差值可视为大气对异常外源强迫的响应场。因

此、(B-A)场为大气对赤道东太平洋暖海温的响应场，(C-A)场为大气对赤道东太

平洋暖海温和印度洋东冷西暖海温异常的响应场，(D-A)场为大气对赤道东太平洋暖

海温和印度洋东暖西冷海温异常的响应场。

3 东太平洋暖海温期间大气对印度洋东冷西暖异常海温的响应的

  数值模拟结果

    通过分析试验(1)一(3)的输出场，我们可以考察东太平洋暖海温期间大气对印

度洋东冷西暖异常海温的响应。图3a, b, c分别给出B-A. C-A和C-B输出场的5
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-6月异常降水场，从中可以看到东太平洋暖海温期间印度洋异常海温对初夏降水有明

显的影响。图3a是只有赤道东太平洋异常暖海温强迫时初夏异常降水场的分布图，从

图3a可以看到，赤道东太平洋暖海温的作用，使印度次大陆南部到热带印度洋的大部
分地区和菲律宾到印度尼西亚初夏少雨，而华南、华东、中南半岛和南海初夏降水偏

多 在考虑印度洋东冷西暖异常海温的作用后 (图36)，中国南部季风区的异常降水场

出现较大的变化，南海西部的降水正距平明显减少，华南的西部到中国西南地区有明显

的降水负距平中心，孟加拉湾到马来西亚半岛为降水负距平控制。因此，印度洋异常

SSTA的作用与赤道东太平洋地区SSTA的作用是有所不同的。图3c给出了C-B输出

场的5.6月异常降水场，它在某种程度上可以表示印度洋异常海温的作用。从图3c可

以看到，印度洋东冷西暖异常海温的作用使印度洋西部及菲律宾到印度尼西亚的干早有

减弱的趋势，印度次大陆南部、印度洋东部和印度尼西亚则更加干早，华南中西部到西

南地区降水减少，而中国东部和东南部则降水增加。

    为了进一步分析异常海温强迫对亚洲季风和气候的影响，图4a, b分别给出了
B-A和C-A所得到的5--6月850 hPa异常响应风场。从图4a中可以看到，1100E以

西直到非洲东部赤道热带地区有较强的异常东风，在非洲大陆海岸有自北向南的越赤道

气流存在，这说明赤道东太平洋暖海温异常，使索马里急流以及由跨赤道索马里气流形

成的西南风减弱，因而使印度次大陆南部到热带印度洋的大部分地区降水减少。同时可

以看到，印度次大陆北部为一气旋性环流控制，印度东部到孟加拉湾为异常西风，中南

半岛也为气旋性环流控制。在这些系统的作用下，印度北部和孟加拉湾的西风槽加强，

通过中南半岛进人南海和中国大陆南部地区的西南风加强，使中南半岛到中国南方地区
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图4 试验B-A (a)和C-A (b)的5--6月850 hPa异常矢f风场
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降水增加。而位于菲律宾到台湾有一异常高压环流，高压西侧的偏南风以及90--100 0E
附近来自南半球的越赤道气流转向后、对加强南海到中国南部沿海的偏南气流也有一定

作用。

    图4b为赤道东太平洋暖海温和印度洋东冷西暖异常海温强迫作用下5.6月850

hPa异常响应风场 90 0E以西直到非洲东部的赤道热带地区仍有较强的异常东风，在
非洲大陆海岸有更强的自北向南的越赤道气流，说明在考虑印度洋东冷西暖异常海温的

影响后，由跨赤道索马里气流形成的西南风更为减弱，印度次大陆北部的气旋性环流仍

然存在，但印度南部为一个反气旋高压环流控制，孟加拉湾异常西风有所加强，中南半

岛仍为气旋性环流控制。但南海到中国东部为较一致的西南风控制，西南气流与西北气

流在中国东部地区交汇。同时位于菲律宾以东的异常高压环流减弱，但100̂  1200E有

较强的南半球越赤道气流转向后加强南海的西南气流。

    对比图4a与图46的结果我们不难发现，赤道东太平洋暖海温期间印度洋东冷西

暖的异常海温结构对初夏亚洲季风区的影响主要在于:(1)使越赤道索马里急流进一步

减弱，印度洋赤道热带地区西风减弱;(2)在印度次大陆南部形成反气旋高压环流;

(3)加强了100--1200E附近自南半球向北半球的越赤道气流

    为了较独立地考察印度洋东冷西暖异常海温结构的作用，图5给出了C-B所得到

的5-6月850 hPa异常响应流场。从图中可以清楚看到，在索马里急流和印度洋赤道

热带的西南季风带为反向的异常偏东风环流系统，印度次大陆为反气旋高压环流控制，

西北气流和越赤道转向的西南风在中南半岛汇合，中国华南西部到西南地区为气流幅散

区而中国东部地区为气旋性环流控制.这种气流场配置与图3c的降水分布是基本一致

的。
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图5 试验C-B的5一6月850 hPa响应流场

    值得注意的是，赤道东太平洋暖海温期间印度洋东冷西暖的异常海温结构对索马里

越赤道气流和1000E附近越赤道气流有重要作用。越赤道气流是亚洲季风系统中重要

的组成部分，人们在分析研究南海季风时发现，在南海夏季风爆发前存在于孟加拉湾北

部以及南海和华南沿海的西南风或偏西风，是印度半岛的西北气流在孟加拉湾转向形成
的1141，此时在 05--1200E地区没有明显的跨赤道气流。而季风爆发后，南海北部和华
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南沿海的西南气流是由索马里急流转向并与105̂  1200E地区的跨赤道气流汇合而成

越赤道气流是夏季风开始与否和表征其强弱的重要标志。从图4a, b中的模拟结果来

看，赤道东太平洋暖海温期间印度洋东冷西暖的异常海温结构，对索马里越赤道气流和

1000E附近越赤道气流可能有相反的作用，这种作用对印度初夏季风有减弱的影响，而

对东亚初夏季风则有一定的加强作用。

    在500 hPa高度响应场中我们也可以看到印度洋异常海温与赤道东太平洋暖海温不

同的作用.如图6所示，在只有赤道东太平洋暖海温异常时，北半球中高纬地区高度距

平场正负波列明显，赤道东太平洋海温异常强迫使得东亚地区低槽加深，乌拉尔山脊加

强，西太平洋副热带高压初夏位置偏南，相应低层西风带锋区位置偏南，这是我国南部

降水偏多的典型环流型。而印度洋东冷西暖异常海温的作用，则使得北半球中高纬地区

高度距平场正负波列分布刚好相反，东亚一北太平洋地区为正距平区 欧洲及北美西部

分别为负距平区，表明印度洋海温的作用使乌拉尔山脊和东亚大槽减弱。
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.6 试验B-A(a)和C-B(b)的500 hPa高度异常响应场

    综上所述，东太平洋暖海温期间印度洋东冷西暖异常海温，对亚洲初夏的天气气候

有明显的作用，这种东冷西暖的异常海温结构对索马里越赤道气流和100 0E附近越赤

道气流有重要影响。它通过减弱索马里越赤道气流使亚洲季风的子系统南亚季风更加减

弱，从而使印度南部和孟加拉湾地区更加干早;同时印度洋东冷西暖异常海温却对

1000E附近越赤道气流有一定的增强作用，从而使初夏中南半岛降水增加，并在转向后

使南海到华南东部的偏西风加强，华南中西部地区初夏降水减少，雨带东移，华南东部

和中国东部沿海地区则降水增加。
    这里自然会提出一个问题，相反的情况即印度洋东暖西冷异常海温，在东太平洋暖

海温期间会对亚洲初夏的天气气候有什么影响?我们用赤道东太平洋暖海温和印度洋东
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暖西冷异常海温作外源强迫，得到输出场D。图7a, b分别为试验 (D-A) 5--6月

850 hPa异常响应风场和降水场。如前面同样的分析。从图7a可见，虽然印度洋赤道

热带地区仍有较强的异常东风，但在非洲大陆海岸没有自北向南的异常越赤道气流，即

说明印度洋东暖西冷异常海温对跨赤道索马里气流没有减弱作用。与图4b相比，图7a

中印度次大陆北部的气旋性环流低压位置偏南，孟加拉湾槽深厚，孟加拉湾、中南半岛

和南海为偏西风控制，且在南海西部和北部湾有明显的南风分量，此外在图7中可以注
意到100--1200E赤道地区自南半球的异常越赤道气流不强.再看降水响应场 (如图7b

所示)，异常雨区主要在孟加拉湾东部和中南半岛，中国东部的雨区强度偏弱。东太平

洋暖海温期间印度洋东暖西冷异常海温对初夏气候影响的这些特征，特别是索马里越赤

道气流和100--1200E附近越赤道异常气流的特征，与印度洋东冷西暖异常海温的影响
特征基本相反。实事上，印度洋平均海表温度具有东暖西冷的特征，这种海温梯度正是

形成西南季风的最原始驱动力。因此，印度洋海温东西向不同的梯度结构，对季风系统

必然有重要影响。
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图7 试验D-A的5一6月850 hPa异常矢最风场1800(a)
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和降水响应场(b)(单位:.m/ d)

4 数值模拟结果与观测的对比

    为了与实际观测对比，我们利用1977年到19%年NCEP资料对所关注的年份进

行了风场的合成分析。从图 lb中我们看到，在 1951, 1953, 1968, 1972, 1976,

1982, 1986, 1987, 1991, 1993年共10个El ME。位相年中，印度洋为东冷西暖的异
*Mrlm IV结构:而1965, 1983, 1994, 1997年的4个El Niiio位相年中，印度洋为
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东暖西冷的异常海表温度结构。由于资料的限制，我们取1982, 1986. 1987, 1991和
1993年作为印度洋具有东冷西暖海温结构年、对5月和6月的850 hPa异常矢量风场

进行合成得到图8a;取1983.  1994年作为印度洋具有东暖西冷海温结构年，对5月和

6月的850 hPa异常矢量风场进行合成得到图8b。从图8a, b可以看到，在印度洋东冷

西暖海温结构年初夏，印度洋热带地区有异常东风存在，与西南季风环流反向的异常气

流使索马里急流减弱，印度为异常反气旋环流控制，中国南部和华南沿海偏西风加强，

西太平洋副热带高压减弱，100 0E到1200E赤道地区自南向北的越赤道气流加强;与此

相反，在印度洋东暖西冷海温结构年初夏，印度洋热带地区仍有异常东风存在，范围有

所增大。非洲东面的越赤道气流范围减小，印度基本为异常西风控制，印度次大陆北部

有异常气旋环流，中南半岛、中国南部地区和南海西南风加强，且主要为南风分量，西

太平洋副热带高压有所加强，1000E到120'E赤道地区基本没有自南向北的异常越赤道
气流存在。这些特征与数值模拟的结果基本一致。
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图8 东冷西映 ( a).东吸西冷 (b)海沮结构年

5月和6月的850 hPa合成异常矢盆风场

    为与模拟结果比较，表.给出了中国南方几个城市在El Nifi。位相年印度洋东冷西

暖海温结构下5--6月月平均降水距平的情况，我们选取成都、昆明以及福州、厦门5

-6月月平均降水距平分别代表华南西部和东部地区的降水情况。
    从表1我们看到，在El Nino位相期间，若印度洋具有东冷西暖的海温结构，华南

西部的昆明和成都降水偏少的概率都为70%，而在华南沿海地区的福州和厦门降水偏
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表1  El Nino位相年印度洋东冷西暖海温结构下昆明、成都、福州、厦门

                      5一6月月平均降水距平

年份

1951

1953

1968

1972

1976

1982

1986

1987

1991

1993

昆明 成都 福州 厦门

十

+

+

十

+

+

+

一

十

注:+为降水正距平，一为降水负距平

多的概率分别为60%和70%
    通过以上的资料分析我们可以看到，尽管气候变化受多种因素的共同影响，但本文

的数值模拟结果和实际气候变化比较接近，进一步证实了热带海温在气候变化中的重要

作用。同时研究也表明，除赤道东太平洋强信号区的异常海温外，印度洋异常海温的作

用也是不可忽视的。在El Nin。位相期间，印度洋不同的海温结构对越赤道气流异常，

印度、中南半岛及中国南方的降水分布有重要的影响

5 小结

    通过对El Nino位相期间，赤道印度洋不同异常海温结构强迫的数值模拟研究和资

料分析，得到以下几点初步的结论:
    (1) El Nino位相期间，除了赤道东太平洋的异常海温的显著影响外，印度洋异常

海温对亚洲初夏的天气气候也有明显的作用.

    (2) El Nin。位相期间，印度洋异常海温结构对索马里越赤道气流和1000E附近越

赤道气流有重要影响，从而也对印度、中南半岛及中国南方的降水分布有重要的影响。
    (3)曰Nin。位相期间的初夏，若印度洋具有东冷西暖异常海温结构，热带西印度

洋越赤道气流减弱，与西南季风环流反向的异常气流使索马里急流减弱，印度为异常反

气旋环流控制，中国南部和华南沿海偏西风分量加强，西太平洋副热带高压减弱，

1000E到1200E赤道地区自南向北的越赤道气流加强。印度及孟加拉湾初夏降水减少，

中国南部雨带东移，华南中西部地区初夏降水减少，东部沿海地区则更加偏涝。
    (4) El Nino位相期间的初夏，若印度洋具有东暖西冷异常海温结构，则对西印度

洋越赤道气流的减弱作用减小，印度基本为异常西风控制，印度次大陆北部有异常气旋

环流，中南半岛、中国南部地区和南海西南风加强，且主要为南风分量，西太平洋副热

带高压有所加强，1000E到1200E赤道地区基本没有自南向北的异常越赤道气流存在。

初夏孟加拉湾到中南半岛降水较多，中国西南地区多雨，而东部地区雨区降水减弱，

    (5)数值模拟结果与观测资料分析结果基本一致，进一步表明了印度洋海温的重要
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作用。
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A Numerical Simulation of the Indian Ocean SSTA Influence on the Early

  Summer Precipitation of the Southern China during an El Nino Year

      Xiao Ziniu  and  Yan Hongming

(Meteorological Bureau of Yunnan Province, Kunming 650034)

Abstract Based on the IAP 9L, experiments are designed to study the influence of the different
SSTA structure over the India Ocean during El Nino on the early summer Asian monsoon and the early

summer precipitation over the southern China. The results show that the affection of the SSTA over the
Indian Ocean is significant. The different SSTA structures over the Indian Ocean have important impact

on the cross-equatorial flow and the precipitation over India, the China-Indian Peninsula in the early

summer during Et Nino, which is basically in agreement with observations.

Key words: EI Nino; sea surface temperature; Indian Ocean; monsoon; simulation
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