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赤道印度洋海温偶极子型振荡

及其气候影响
*

李崇银 穆明权
(中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室

,

北京 1 0 0 0 2 9)

摘 要 对近百年观测资料的分析表明赤道印度洋海温 ( S S )T 确实存在着偶极子型振荡

的变化特征
,

它在 9一 11 月最强
,

而在 1一 4 月最弱 ; 年际变化 ( 4一 5 年周期) 和年代际变

化 ( 主要为 20 一 25 年周期 ) 也十分清楚
。

这个偶极子主要有正位相型 (海温西高东低 ) 和

负位相型 (海温东高西低 ) ; 一般正位相型的振幅强于负位相型
。

尽管在极个别年赤道印度

洋海温偶极子似乎与太平洋 E N S O 无关
,

但总体而论
,

赤道印度洋海温偶极子与赤道太平洋

海温偶极子 ( 类似 E N S O ) 有很好负相关
。

它们的联系主要是赤道大气纬向 ( W al k er ) 环

流
。

资料分析表明
,

赤道印度洋海温偶极子与亚洲南部流场
、

青藏高压和西太平洋副高都有

明显关系
,

表明它对亚洲季风活动有重要影响
。
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1 引言

19 9 7 年初夏发生了一次强 EI N iif 。 事件 【̀]
,

并在全球许多地方引起了较为严重的气

候灾害
,

例如印度尼西亚地区的干早及森林大火
、

南美北部地区的洪涝等等
。

根据多年

观测资料的分析研究结果【圳
,

印度地区当年也应 该出现弱夏季风和干早
,

但恰恰相

反
,

19 9 , 年夏季印度的平均降雨量 为正常
,

部分地区略微偏多 4[]
,

东非地区也 明显多

雨 5[]
。

为什么会出现这样的情况呢 ? 资料分析结果表明
,

19 9 7 年 EI N i加 期间
,

赤道印

度洋也出现了很强的海温异常
,

其 sS T A 的强度达 2℃以上
,

为历史上所少见
。

这样
,

人们便把注意力集中到 了赤道印度洋 S S T A 异常及其作用的研究
。

根据海温距平的分析
,

Sag i 等的研究指出
,

赤道印度洋 S S T A 的变化存在 一种偶

极子型振荡
,

即 ( 10
0

5一 10
o

N
,

5 0一 7 0
o
E ) 海区与 ( 1 0

0
5一 0

,

9 0一 1 1 0
o
E ) 海区的平

均海温有反相变化的特征
。

虽然这种偶极子型振荡只占 12 % 的海温变化
,

但与赤道太

平洋的 EN s o 并非都有关系 [6 ]
。

w e b s t e :
等的研究也认为 1 99 7一 1 995 年的赤道印度洋

海温偶极子型振荡是与 E N SO 独立的
、

由印度洋海一陆 一气强相互作用所激发的现

象 7[]
。

上述这种赤道印度洋海温偶极子型振荡不仅表现在海表水温的变化中
,

而且在次

表层海温 ( SO )T 的变化中也很清楚 8[ o]

上面有关赤道印度洋海温偶极子型振荡的研究更多的是 强调 1997 一 1998 年事件的

特殊性
,

尤其是认为与太平洋 E N SO 没有关系
。

事实上
,

在文献【6] 中作者也指出他们

2 0 0 0司6一 19 收到
,

2 0 0 0刁8一3 0 收到修改稿
*
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所认为的印度洋海温偶极子型振荡也有与 E IN i五。 有关的例子
。

因此
,

我们很有必要分

析研究赤道印度洋海温偶极子型振荡的一般特性
,

以及它们对气候尤其是对亚洲季风的

影响
。

本文将根据英国 H a d er y 中心的 1900 一 1 9 9 7 年 S S T 资料分析赤道印度洋海温偶极

子型振荡的时空特征 以及它与 赤道太平洋海温偶极子 型振荡 ( 相当于 E N S O ) 的关

系 ; 同时也利用美国 N C E P 的再分析资料分析研究 了海温偶极子型振荡与大气环流
,

尤其是赤道地区纬 向风的关系以及它们对气候的影响
。

2 印度洋海温偶极子型振荡的时空特征

观测资料分析表 明
,

在赤道印度洋
,

其西偏北海区的海温 ( S S )T 和东偏南海区的

海温有相反 变化特征
,

为 了描写这种偶极子型海温变化
,

我们以 ( 5
“
S 一 10o N

,

50 一

6 5
“
E ) 海区平均 S S T A 与 ( 10

0
5 一 s

o
N

,

8 5一 I O0
o
E ) 海区平均 S S T A 的差作为偶极子

指数
。

图 l 给出 1900 一 19 9 7 年 间印度洋海温偶极子指数的时间变化及功率谱
,

十分清

楚
,

海温偶极子指数既有年际变化 (周期主要为 4 一 5 年 )
,

也有明显的年代际变化 (周

期主要为 25 一 30 年 )
。

而且图 1还反映出一个十分有趣的特征
,

即在 19 61 年之前印度

洋海温偶极子指数主要为很强 的负值
,

而在 19 61 年 之后
,

其指数更多地 为正值
,

(((a )))
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。
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图 l 赤道印度洋海温偶极子指数的时间变化 ( a) 及其功率谱 ( b)

细实线和虚线分别表示 95 % 和 99 % 信度
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而且较强指数也多为正值
。

也就是说
,

印度洋赤道地区的 S S T A 在 19 6 2 年前主要以西

低东高为主要特征
,

而在 19 6 2 年之后却以西高东低形势为多见
。

从上述海温偶极子指数的时间变化特征表明
,

虽然赤道印度洋海温偶极子型振荡有

年 际变 化
,

还有年代 际 变化
。

因此
,

在研究印度洋和 太平洋地 区年代 际气候 变化

( D e c C en 一D 3) 时需要特别关注赤道印度洋海温偶极子型振荡叭

为了进一步揭示赤道印度洋海温偶极子型振荡的一些特征
,

我们分别对图 al 中正

指数 最 大 ( > 0
.

4 ) 的 19 6 1
、

19 7 2
、

19 9 4 和 1 9 9 7 年 以及 负指数 最 大 ( < 一0
.

4 ) 的

1 9 5 8
、

19 5 9
、

19 6 0
、

1 9 7 0 和 1 9 9 6 年进行合成分析
。

因为全球大气资料 目前只有 19 5 0

年之后的
。

图 2 分别给 出了赤道印度洋偶极子型振荡在其正位相和负位相时 S S T A 的

水平分布特征
,

其范围为 ( 3 0
0
5一 5 0

o
N

,

3 0
o

E 一 S O
o

W ) : 而 图 Za 和 图 Zb 分别是正位

相的 7 月和 12 月的情况
,

图 2c 和图 Z d 分别是 负位相的 7 月和 12 月的情况
。

图 2 清楚

地给出了赤道印度洋海温偶极子 型振荡的特征
,

正位相时 S S T A 为西高东低
,

负位相

时 S S T A 为西低东高
。

由于合成时正位相年指数 明显强于负位相年的指数
,

图 a2 和图

Z b 所演示的海温偶极子也就 明显强于图 c2 和图 d2 所演示的偶极子
。

在 图 2 史也有太平洋 SS T A 的分布
,

比较各图赤道印度洋 SS T A 与赤道太平洋

S S T A 的分布
,

似乎它们之间有一定 的关系
,

赤道印度洋海温偶极子处于正位相时
,

赤

道太平洋 S ST A 是东高 ( 正 ) 西低 ( 负 ) 特征 ; 而在赤道印度洋海温偶极子处于负位

相时
,

赤道太平洋 S S T A 是 西高 (正 ) 东低 ( 负 ) 形 势
。

有关赤道印度洋海温偶极子

型振荡与赤道太平洋 S S T A 的联系问题
,

我们将在后面专门讨论
。

图 Z a 与图 Zb 以及图 2c 与 图 Zd 相 比较
,

好似赤道印度洋海温偶极子的强度在各

个月份并不一样
。

为了讨论这种偶极子强度的季节变化
,

图 3 给 出了正位相年和负位相
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图 2 赤道印度洋海温偶极子型振荡的正位相年 ( 19 61
、

19 7 2
、

19 94 和 19 9 7 年 ) 和

负位相年 ( 19 5 8
、

1 9 5 9
、

19 6 0
、

19 7 0 和 19 9 6年 ) 合成的 S S T A 的分布

( a ) 正位相 7 月 : ( b ) 正位相 12 月 : ( e ) 负位相 7 月 : ( d ) 负位相 1 2 月
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数之间的相关系数如图 5 粗实线所示
。

显然两个偶极子存在着极为明显的负相

关
,

即赤道印度洋海温偶极子 正 ( 负 )

位相时
,

赤道太平洋海温偶极子将处于

负 (正 ) 位相
。

从统计平均来讲
,

赤道

西印度洋和赤道东太平洋有相 同的海温

距平
,

而赤道东印度洋和赤道西太平洋

也有相同的海温距平
。

同时
,

图 5 还表

明两个偶极子基本上存在同时 负相关
,

但也 不难看到赤道印度洋海温偶极子超

前赤道太平洋海温偶极子的情况略为偏

多
。

由此是否可以用赤道印度洋海温偶

极子型振荡的发生来预测 E N SO 的发

生
,

尚须作进二步的深人研究
。

9 9 0/ 。 信度

一 5 0

滞后时间 / 月

1 0 1 5
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图 5 赤道印度洋海温偶极子指数与赤道太平洋海温

偶极子指数间相关系数的时间变化特征
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为什么两个偶极子有很好负相关存在
,

赤道东印度洋和赤道西太平洋的 ss T 有十

分一致的变化呢 ? 除了已有研究表明
,

通过印度尼西亚的一些海峡
,

两个大洋是明显相

通之外【̀“ 一 `“ ]
,

赤道附近地区对流层低层风场可能起着重要作用
。

图 6 给出了印度洋海

温偶极子分别在正
、

负位相时所对应 的 9一 11 月平均 1 000 h P a 异常风场的分布
,

可以

看到在偶极子正
、

负位相时
,

不仅赤道印度洋有完全相反的流型 ( 正位相时为偏东风
,

负位相 时为偏西风 ) ; 而且赤道太平洋
,

尤其是赤道中西太平洋也有完全相反的流型

(正位相时为偏西风
,

负位相时为偏东风 )
。

实际上不仅在偶极子比较 强的 9一 11 月份

1 00 0 h P a 风场有上述特征
,

其他月份
,

在印度洋海温偶极子正
、

负位相时 1 000 haP

风场也是近乎相反
。

在对流场上层 ( 200 h P a)
,

对应于印度洋海温偶极子的正
、

负位相其赤道地 区的

`· 。

{ ! { { {

`
一 ~ - 刁卜 司卜~ ~ ~ -

! ! {{
-一- -一一一一一月卜

月 卜- - - - - 一 - - 弓卜
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图 7 与赤道印度洋海温偶极子正位相 ( a) 和负位相

( b) 相对应的赤道大气的异常纬向垂直环流特征示意图

流场也有相反的异常特征 ( 图略 )
。

对

应印度洋海温偶极子的正位相
,

赤道印

度洋上空为偏西风
,

赤道太平洋为偏东

风 ; 对应印度洋海温偶极子的负位相
,

赤道印度洋上空为偏东风
,

赤道太平洋

为偏西风
。

将 1 0 0 0 h P a 和 2 0 0 h P a 的

流场结合起来分析
,

我们不难给出对应

印度洋海温偶极子正负位相时赤道地区

大气纬 向垂直 ( W al k er ) 环流的不 同

异常特征 ( 图 7)
。

很清楚
,

与印度洋

海温偶极子的正负位相相对应
,

赤道大

气有着完全相反 的纬 向垂直环流特征
,

尤其是在赤道 印度洋和赤道太平洋地

区
。

赤道印度洋对流层低层的异常东 (西 ) 风有利于印度洋海温偶极子正 (负 ) 位相的

形成和维持 ; 而通过纬 向垂直环流异常
,

将引起赤道 太平洋对流层低层 的异常西 (东 )

风
,

从而导致赤道太平洋负 (正 ) 海温偶极子位相的形成和维持
。

反过来也可以说赤道

太平洋对流层低层的异常东 (西 ) 风有利于赤道太平洋海温偶极子正 ( 负 ) 位相的形成

和维持 ; 而通过纬 向垂直环流异常将引起赤道印度洋对流层低层的异常西 ( 东 ) 风
,

从

而导致赤道印度洋负 (正 ) 海温偶极子位相的形成和维持
。

因此
,

可 以认为赤道大气纬

向垂直环流的异常正是联系赤道印度洋海温偶极子和赤道太平洋海温偶极子的重要物理

因素
,

并使得这两个海温偶极子有显著的负相关关系
。

4 印度洋海温偶极子型振荡的气候影响

国际上有关 E N S O 的气候影响已有一系列的研究
,

E N S O 已被视为年际气候异常

的重 要信号和影响 因素而 受到高度 重视 〔” 一 ` 5]
。

从上 面的分析讨论 已清楚地看 到
,

E N SO (赤道太平洋海温偶极子 ) 同赤道印度洋海温偶极子有十分显著的关系
,

虽然 目

前尚不清楚这两个偶极子的相互影响中哪一个是主动方面
,

但至少可 以认为
,

通过与
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EN O S的相互关系
,

赤道印度洋海温偶极子对全球气候变化和异常也有相当重要的作

用
。

另一方面
,

赤道印度洋海温偶极子对亚洲季风系统的影响将是我们这里重点讨论的

问题
,

因为亚洲季风
,

尤其是亚洲夏季风对该地区人 民的生产和生活有着重大的影响
。

图 8 分别给出对应于赤道印度洋海温偶极子正位相和负位相的 8 5 0 h P a
夏季 ( 6一 8 月

平均 ) 异常流场
,

可以看到亚洲季风区有着不同的流场异常
。

对应偶极子正位相
,

赤道

印度洋地区有异常东南风
,

印度有异常西风
,

孟加拉湾到南海一带有异常偏西风
。

因此

正位相偶极子将对应着较强南海夏季风
,

印度夏季风也较强
。

对应偶极子负位相
,

赤道

印度洋西部为弱南风异常
,

东部为弱西北风异常
,

南海和中南半岛地区为异常东风
,

印

度南部异常西风明显
。

因此与印度洋海温偶极子负位相对应
,

南海夏季风偏弱
,

印度南

部夏季风偏强
。

因此
,

赤道印度洋海温偶极子型振荡对亚洲夏季风的影响也是 明显的
。

对于亚洲夏季风来讲
,

对流层上层青藏高原反气旋 (也称南亚高压 ) 也是季风系统
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图 8 与赤道印度洋海温偶极子相对应的亚洲南部地区夏季 ( 6一 8 月 ) 85 0 h P a

流场形势

( a ) 正位相 : ( b ) 负位相
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重要成员
,

南亚高压 的强弱实际上也反映了亚洲夏季风的强弱
。

图 9 给出了赤道印度洋

海温偶极子指数与全球 200 h P a 位势高度间相关系数的分布
。

可 以看到一个强的负相关

系数中心正位于青藏 高原上空
,

表 明赤道印度洋海温偶极子指数与南亚高压的强度存在

明显的负相关
。

或者说
,

对应赤道印度洋海温偶极子正位相
,

南亚高压偏弱 ; 而对应赤

道印度洋海温偶极子负位相
,

南亚高压偏强
,

但位置偏西
。

已有一些研究表明南亚高压

的异常对东亚夏季风的活动有一定影响 [`划 6j
。

因此
,

印度洋海温偶极子对亚洲季风
,

尤

其对东亚夏季风有一定影响
。

酋太平洋副热带高压是东亚夏季风系统的重要成员之一
,

也是夏季影响东亚地区气

候异常的重要系统 [’ 7 一 ’ 9 ]
。

从资料分析可以清楚地看到
,

赤道印度洋海温偶极子与太平

落落今今
早早荡若一户啥

.

二火毒撇二牙牙

图 9 赤道印度洋海温偶极子指数与全球 200 h P a
位势高度间的相关系数分布

阴影区表示通过可信度检验

孵os80卿W40

一藻藻奢奢
图 20 同图 9

,

但为 5 0 0 h P a
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洋副高有明显关系
。

图 1 0给出的是赤道印度洋海温偶极子指数与全球 5 00h Pa
位势高

度 间相关系数的分布
,

在北半球极为明显的是在 25 一 40o N 纬度的太平洋上空有一负相

关带
,

说明对应赤道印度洋海温偶极子的正位相
,

西太平洋副高偏弱
,

而对应海温偶极

子的负位相
,

西太平洋副高偏强
。

在东亚大陆上空为正相关
,

说明对应于赤道印度洋海

温偶极子的正 ( 负 ) 位相
,

东亚大陆有异常高空脊 (槽 ) 活动
。

我们所作的一些滞后相关系数的计算表明
,

印度洋海温偶极子指数超前 5 个月时
,

上面所讨论的相关形势也存在 (图略 )
,

故可 以认为亚洲夏季风的活动确实会受到印度

洋海温偶极子的影响
。

另外
,

无论在图 9 还是在图 10 中
,

在南印度洋的 40 一 5 0
0

5 纬度上空都有十分显著

的一条相关带
,

这表示南印度洋和澳洲地 区的气候变化可能也与赤道印度洋海温偶极子

型振荡有关
。

5 结论

通过 以上长时期资料的分析
,

得出了一些有意义的结果
,

归纳起来主要有以下几

点 :

( 1) 赤道印度洋的 S S T 或 S S T A 确实存在着偶极子型振荡特征
。

这种偶极子既有

年际 ( 4一 5 年 ) 变化
,

也有年代际 ( 25 一 30 年 ) 变化
。

同时海温偶极子还有清楚的季

节变化
,

以 9一 11 月最强
,

而在 1一 4 月最弱
。

( 2) 赤道印度洋海温偶极子
,

分别以西高东低 和西低东高为两个较为稳定的形态
,

可以分别视其 为偶极子的正位相和负位相
。

而正位相型的强度平均大于负位相型的强

度
。

( 3) 尽管极个别的年份赤道印度洋海温偶极子型振荡与太平洋 S S T A ( 或 E N SO )

的关系不 明显
,

但总体而论
,

若将赤道太平洋 S S T A 的东 高西低和西高东低也作为一

个偶极子的不同位相
,

那么统计分析表 明赤道印度洋海温偶极子与赤道太平洋海温偶极

子有很好的负相关
。

赤道印度洋海温偶极子为正 ( 负 ) 位相时
,

赤道太平洋海温偶极子

则 为负 ( 正 ) 位相
,

赤道太平洋 S S T A 为西负 (正 ) 东正 ( 负 )
,

相 当于 EI N iif o ( L a

N iif a ) 的特征
。

( 4) 赤道印度洋海温偶极子和赤道太平洋海温偶极子相互关系的主要纽带是赤道地

区大气纬 向 ( W al k er ) 环流
。

W al k er 环流的变化通过海一气相互作用既导致赤道太平

洋海温偶极子 ( E N SO )
,

也对赤道印度洋海温偶极子的形成起重要作用
。

另外
,

通过

印度尼西亚一些海峡通道的输送
,

也对两个海温偶极子的联系有重要作用
。

当然
,

有关

的动力学机制还有待深人研究
。

( 5) 赤道印度洋海温偶极子通过影响对流层低层流场直接对 亚洲夏季风有明显影

响
,

对应海温偶极子的正位相
,

有较强南海夏季风和印度夏季风 ; 对应海温偶极子负位

相
,

南海夏季风将偏弱
,

而印度南部地区夏季风将偏强
。

( 6) 赤道印度洋海温偶极子还通过影响对流层上层青藏高原反气旋以及西太平洋副

热带高压
,

也对亚洲夏季风有明显影响
。

因为对应海温偶极子的正 ( 负 ) 位相
,

青藏高
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原反气旋将偏弱 (强 )
,

而西太平洋副热带高压也将偏弱 (强 )
。
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