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%海气耦合模式!进行多组长时间

积分模拟和理想试验!分析研究热带印度洋海气耦合对夏季大气环流气候态的影响'主要结果有&$

&

%热带印度

洋海气相互作用使热带东印度洋产生明显的东风变化!使热带中西太平洋赤道北部产生气旋性切变变化'$

#

%印

度洋海气相互作用对大气环流气候态的影响绝大部分由于大气对海气相互作用的响应存在年际变化正负距平不

对称性造成!这种年际变化不对称性包括正偶极子与负偶极子的不对称(海盆宽度正异常与海盆宽度负异常的不

对称'$

!

%年际和季节内两种时间尺度海气相互作用对印度洋关键区大气环流平均态都有影响!约各占
"$Z

(

J$Z

)季节内尺度海气相互作用对太平洋近赤道区大气环流平均态有重要影响)年际尺度海气相互作用对太平洋

赤道外地区大气环流平均态有重要影响'热带印度洋年际尺度(季节内尺度海气相互作用对大气环流气候态的

影响!都存在年际变化以及年际变化正负距平不对称性'这两种尺度海气相互作用主要通过年际变化正负距平

不对称性而对大气环流平均态产生影响'
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引言

关于海气相互作用对大气的影响!过去基本着

眼于赤道东太平洋!即
N<9F

事件'近年来!不少

专家注意到印度洋海温异常变化对大气环流和气候

异常的重要性'印度洋海温异常与太平洋海温异常

既有相关性 $吴国雄等!
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)谭言科等!

#$$!

)巢

纪平等!
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)赵珊珊等!
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)蔡怡等!
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又有独立性 $
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%!印度洋在
N<9F

中也起

到一定的作用 $
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!

&%IL

)
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!

#$$JH

%'研究表明!赤道印度洋海气相互作用与对

流层准两年振荡 $

50.

7

.,

7

(+0)8H)+**)12.,8)2215).*

!

简称
@MF

%及亚奥季风年际变化有关联 $
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%'印度洋对印度季风
DN<9F

关系有影响 $
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!
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[/+512>
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#$$J1

%'印度洋海

温与夏季北传季节内振荡 $

)*501,+1,.*12.,8)221D

5).*

!简称
C9F

%存在很强的耦合关系 $

A/+512>

!

#$$!

%'赤道印度洋海气相互作用对南亚季风

$

W.EE10E+512>

!
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)
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G

+512>

!
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)
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+512>

!

#$$&

)

'210Y+512>

!

#$$!

%(东亚季风 $晏红

明等!

#$$$

!

#$$K

)李崇银等!

#$$&

)肖子牛等!

#$$&

)温之平等!

#$$"

)李东辉等!

#$$"

)杨明珠

等!

#$$K

)袁媛等!

#$$%

%都存在影响'以上研究

工作证明!印度洋海温异常变化对大气环流和气候

异常有重要影响!印度洋海气相互作用在不少方面

扮演重要角色'例如!晏红明等 $

#$$$

%和
W/1*+5

12>

!$

#$$!

%分析研究了印度洋低纬地区海表面温度

异常和亚洲季风区环流或天气气候异常的联系!并

提出赤道印度洋的变化可以在北半球中高纬度地区

激发产生与太平洋 北美型 $

P18)3)8D<.05(46+0)D

81*P155+0*

!简称
P<4

%和欧亚 太平洋型 $

N/01D

,)1DP18)3)8

7

155+0*

!简称
N4P

%类似的冬季遥相关

型或夏季遥相关型波列'最近的研究结果进一步显

示了大气行星波的能量传播是印度洋偶极子和北半

球对流层气候异常之间遥相关的一种可能的联系方

式 $刘娜等!

#$$I

%'杨明珠和丁一汇 $

#$$K

%研究

认为!南印度洋偶极子事件主要通过三种途径影响

中国降水&第一!通过影响当地马斯克林高压的强

度改变越赤道气流的强度!进而影响印度夏季季风

对中国地区的西南水汽输送)第二!暖 $冷%

99@

异常在热带中东印度洋和海洋大陆可以维持到秋

季!影响当地的对流以及来自印度洋和太平洋水汽

输送通道上的量值和方向!从而改变进入东亚的水

汽输送)第三!改变西北太平洋副热带高压的位置

和强度!对我国夏季降水造成影响'目前!已有研

究基本上针对年际变化时间尺度!关于印度洋对大

气气候平均环流的影响!目前较少涉及'本文将利

用
9C<@NBDA

海气耦合模式多组试验
K$

年长时间

积分结果!分析热带印度洋海气相互作用对热带夏

季大气环流气候态的影响!并探讨这种影响可能原

因'

@

!

资料和研究方法

本文利用
9C<@NBDA

$

9812+C<@+0185).*NBD

7

+0)6+*5DAQ'W'

%海气耦合模式 $

?/.+512>

#$$!

!

#$$L1

%进行模拟试验研究!该模式在日本海

洋地球科技中心 $

-1

7

1*4

G

+*8

T

3.0S10)*+DN105(

98)+*8+1*E@+8(*.2.

GT

!

-4S9@N'

%地球模拟器

计算机上开发运行'

9C<@NBDA

海气耦合模式由

AQ'W'

$
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%基于原来欧洲的
9C<@NB

模式 $

W/12E)+5

12>

!

#$$!

)

W/)2

T

10E)+512>

!

#$$!

%发展而来'该耦

合模式的大气模块采用约
&>&_̀ &>&_

高水平分辨

率 $

@&$"

%的
N'U4SJ

$

Q.+8Y*+0+512>

!

&%%"

%!

海洋模块是具有
FQ'4#

配置的
FP4I>#

"

FQ'4#

网格分布!

#_

$经度%

$̀>L_

"

#_

$纬度%!北极极点

被转换到欧亚和北美大陆#$

S1E+8+512>

!

&%%I

%!

没有通量校正的耦合信息每
#

小时通过
F49C9#>J

耦合器 $

:128Y++512>

!

#$$$

%在
FP4

$

F8a1*

P10122a2),a

%和
N'U4SJ

$德国马普气象研究所开

发的大气环流模式%之间交换'

9C<@NBDA

耦合模

式能重现年循环(

N<9F

和太平洋年代振荡 $

P1D

8)3)8E+81E12.,8)2215).*

!简称
PRF

%!包括
!

"

L

年

的周期(振幅强度和热带太平洋
99@

异常在经向

上大的空间型!印度洋上的
N<9F

遥相关和印度洋

偶极子 $

C*E)1*F8+1*E)

7

.2+

!简称
CFR

%也都真实

地模拟出来 $

?/.+512>

!

#$$!

!

#$$L1

)

X16

G

151+5

12>

!

#$$J

)

@.b/Y1+512>

!

#$$L

%'

9C<@NBDA

模式

有很强的季节预报能力!对
&%I#

"

#$$&

间的所有

N2<)

"

*.

和
?1<)

"

*1

!超前
&#

个月集合预报技巧评

分达到
$>K

$

?/.+512>

!

#$$LH

%'有的
N<9F

事件

甚至能提前
#

年预报$

?/.+512>

!

#$$I

%'对印度洋

的气候异常!特别是
CFR

的预报技巧也能达到提

前
#

个季度左右$

?/.+512>

!

#$$K

%'基于此模式在

模拟热带印度洋和太平洋气候上的高性能!我们相

信本文理想试验的结果应比较真实和可信'

为了从气候的角度研究热带印度洋海气相互作

用对热带风场的影响!本工作设计运行了
!

组

9C<@NBDA

耦合模拟试验!每组试验积分
K$

年'

第一组试验是控制试验!大气和海洋在全球海洋上

全耦合 $将控制试验记为
'@?

%)在第二组理想试

验中!热带印度洋 $

!$_9

"

!$_<

%给定来自控制试

验中的
99@

气候年循环 $记为
N9EC

%)在第三组理

想试验中!类似
N9EC

!但热带印度洋 $

!$_9

"

!$_<

%给定来自控制试验中的逐年月平均
99@

$记

为
N9EC1

%'通过分析比较第一组与第二组试验结

果!可以有效地了解热带印度洋海气相互作用对热

带大气环流的气候效应!避免了实际观测资料中包

含不同海区海气相互作用信息互相干扰的情况'第

三组理想试验分别与第一组(第二组试验比较!可

以进一步将季节内尺度(年际尺度海气相互作用分

离出来'去掉最初的
,

7

)*D/

7

积分 $

#$

年%!本文分

析仅用模式结果后
L$

年资料'

我们利用观测分析资料 "包括
<'NP

*

<'4Q

分析资料(卫星观测向外长波辐射 $

./5

G

.)*

G

2.*

G

V1=+01E)15).*

!简称
F?Q

%资料(

'S4P

$

'2)615+

P0+E)85).*'+*5+0S+0

G

+E4*12

T

,),.3P0+8)

7

)515)D

.*

%降水分析资料#!从气候角度验证表明!控制试

验对热带大气环流(对流(降水(海温以及
N<9F

循环海气相互作用特征等的模拟能力较好'例如!

模式较好地模拟
IL$(P1

大尺度环流形势及其季节

变化 $图
&

%!因篇幅关系不一一介绍'

本文仍然采用
91

^

)+512>

$

&%%%

%定义偶极子指

数时选定的区域!偶极子指数是热带印度洋西部

$

&$_9

"

&$_<

!

L$_N

"

K$_N

%和东部 $

&$_9

"

$_

!

%$_N

"

&&$_N

%海表温度距平 $

99@4

%差值'

91

^

)+512>

$

#$$!

%对
'F4R9

资料分析时!利用 $

#$_9

"

#$_<

!

J$_N

"

&$$_N

%范围内
99@4

平均值表征海

盆宽度异常 $

H1,)*V)E+1*.612

T

!

M[4

%'为了便

于判断每年的模态类型!非偶极子模态则属于海盆

宽度异常 $

M[4

%模态!保证具体某年模态类型的

唯一性!本文
M[4

模态指数用上述西部 $

&$_9

"

&$_<

!

L$_N

"

K$_N

%和东部 $

&$_9

"

$_

!

%$_N

"

&&$_N

%两个区域
99@4

之和表示'

A

!

热带印度洋海气相互作用对热带大

气环流的气候效应

!!

我们通过分析对比控制试验 $

'@?

%和热带印

度洋海温给定年循环理想试验 $

N9EC

%结果!从而

了解热带印度洋海气相互作用对热带平均流场的影

响'考虑到流场的季节变化!有必要将冬半年(夏

半年分别进行分析!本文仅针对夏半年 $

L

"

&$

月%'若没有特殊说明!下文所指大气环流都是北

半球夏半年情况'

图
#

是
'@?

与
N9EC

试验
L$

年平均 $

L

"

&$

月%

IL$(P1

风场及其差值 $本文所有两个试验的

差值图都是
'@?

减去
N9EC

%'从图
#1

(

H

可以看

到!

IL$(P1

风场在热带地区空间分布趋势两个试

验大致类似!热带西南风区主要位于夏半球!即夏

季位于印度洋北部(南海及亚洲季风区'图
#8

是

'@?

试验减去
N9EC

试验的差值风场!其中阴影代

表纬向风
&

差值达到
$>$L

显著性检验(等值线区

域代表经向风
C

差值达到
$>$L

显著性检验'由图

#8

可见!热带印度洋和太平洋地区风场两个试验之
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图
&

!

$

1

(

8

%

&

月和 $

H

(

E

%

K

月
IL$(P1

流场&$

1

(

H

%观测)$

8

(

E

%控制试验

A)

G

>&

!

IL$D(P1,50+163)+2E,)*

$

1

!

8

%

-1*1*E

$

H

!

E

%

-/2

&$

1

!

H

%

FH,+0=15).*,

)$

8

!

E

%

8.*50.2+]

7

+0)6+*5

间都存在一定的差异!

'@?

与
N9EC

试验相比!赤

道印度洋及其以南区域为一反气旋性异常!而赤道

太平洋及其以北区域为一气旋性异常'从纬向风
&

分量来讲!热带印度洋(热带东印度洋 澳大利亚

西北部为显著的东风异常!西南印度洋为显著的西

风异常)而太平洋地区 $

$_

"

&L_<

!

&L$_N

"

&"$_[

%

为西风异常!其北侧区域 $

&L_<

"

!$_<

!

&J$_N

"

&K$_[

%为东风异常'从经向风
C

分量来讲!从南

半球向北半球越赤道气流明显加强 $即南风异常%

主要在
I$_N

附近中印度洋(苏门答腊以及中东太

平洋地区 $图
#8

实线区%'但索马里 西印度洋越

赤道气流却有减弱 $北风异常%的趋势'

热带地区对流加强 $减弱%与
IL$(P1

纬向风

正异常 $负异常%基本一致 $图
!

%!热带东印度洋

澳大利亚西北部(北太平洋 $

&L_<

"

!$_<

!

&J$_N

"

&K$_[

%东风异常显著区!对流 $

F?Q

负异常%明

显减弱 $图
!

浅阴影区%)西南印度洋(热带太平洋

$

$_

"

&L_<

!

&L$_N

"

&"$_[

%西风异常区对流

$

F?Q

负异常%明显加强 $图
!

深阴影区%'可见!

尽管两个试验热带印度洋海气耦合的气候平均海温

是相同的!但由于
N9EC

只有年循环海气相互作用!

没有其它时间尺度海气相互作用!结果两者之间大

气环流平均状态却存在差异'

两个试验之间存在的大气环流气候平均差异说

明!热带印度洋海气相互作用使热带印度洋产生反

气旋性变化!则印度洋 澳大利亚反气旋高压加强!
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大
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图
#

!

$

1

%

'@?

与 $

H

%

N9EC

试验夏季
IL$(P1

风场及其 $

8

%差值 $

'@?cN9EC

%'$

8

%深(浅阴影&西(东风异常达到
$>$L

显著性水平!

实(虚线&南(北风异常达到
$>$L

显著性水平

A)

G

>#

!

'.6

7

.,)5+IL$D(P1V)*E3)+2E

$

6

*

,

%

E/0)*

G

H.0+12,/66+0)*

$

1

%

'@?

$

8.*50.2+]

7

+0)6+*5

%

1*E

$

H

%

N9EC

$

+]

7

+0)6+*5.39C<@NBD

AE+8./

7

2+E.=+05(+50.

7

)812C*E)1*F8+1*

%!

1*E

$

8

%

5(+)0E)33+0+*8+

$

'@?cN9EC

%

>C*

$

8

%

E10Y

$

2)

G

(5

%

,(1E)*

G

)*E)815+,V+,5+02

T

1*.612

T

$

+1,5+02

T

1*.612

T

%

155(+$>$L,)

G

*)3)81*8+2+=+23.0$D5+,5

!

5(+,.2)E

$

E1,(+E

%

8.*5./0)*E)815+,,./5(+01*.612

T

$

*.05(+01*.612

T

%

155(+

$;$L,)

G

*)3)81*8+2+=+23.0$D5+,5

图
!

!

'@?

与
N9EC

试验夏季
F?Q

$

./5

G

.)*

G

2.*

G

V1=+01E)15).*

%场差值$单位&

[

*

6

#

%'正(负值&对流加强(减弱)深(浅阴影&对流加

强(减弱达到
$>$L

显著性水平

A)

G

>!

!

@(+F?Q

$

[

*

6

#

%

E)33+0+*8+H+5V++*'@?1*EN9ECE/0)*

G

H.0+12,/66+0>P.,)5)=+

$

*+

G

15)=+

%

=12/+,

&

8.*=+85).*+*(1*8)*

G

$

V+1Y+*)*

G

%!

E10Y

$

2)

G

(5

%

,(1E)*

G

&

8.*=+85).*+*(1*8)*

G

$

V+1Y+*)*

G

%

155(+$>$L,)

G

*)3)81*8+2+=+23.0$D5+,5

即冬季风加强'但对亚洲热带季风的作用较复杂!

虽然能加强
I$_N

附近中印度洋(苏门答腊越赤道

气流!但对索马里 西印度洋越赤道气流却有减弱

趋势'可见!热带印度洋海气相互作用的气候平均

效应是加强澳大利亚冬季风!而对亚洲热带季风的

影响较复杂!总体没有显著的作用'

热带印度洋海气相互作用不仅对局地大气环流

产生影响!而且对太平洋地区大气环流存在遥相关

作用'两个试验之间的气候平均差异说明!热带印

度洋海气相互作用使热带中西太平洋 $

&$_<

"

#$_<

!
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&L$_N

"

&I$_

%产生气旋性变化!涡度加强 $图略%'

计算表明!图
#8

中的热带印度洋(近赤道太平洋和

赤道外太平洋三个显著区纬向风变化幅度分别占年

际变化标准差 $控制试验%的
JIZ

(

#$Z

和
!#Z

$计算范围取图
&&

各长方框%'

图
J

!

$

1

%

'@?

正偶极子年份与 $

H

%

N9EC

试验夏季平均
IL$(P1

风矢量场及其 $

8

%差值'$

8

%说明同图
#8

A)

G

>J

!

916+1,A)

G

>#

!

H/53.0

$

1

%

'@?E/0)*

G7

.,)5)=+E)

7

.2+

T

+10,1*E

$

H

%

N9EC

!

1*E

$

8

%

5(+)0E)33+0+*8+

B

!

影响原因分析

以上结果表明!热带印度洋海气相互作用对热

带大气环流气候特征存在明显的影响!不同地区影

响效果不同'我们知道!本工作的海气耦合模拟试

验积分长达
K$

年 $分析仅用后
L$

年%!

'@?

海气

相互作用包括季节尺度(年际变化尺度等不同时间

尺度!而
N9EC

理想试验中!热带印度洋
99@

只有

年循环!没有其它尺度
99@

变化以及海气相互作

用'因此!两个试验之间热带大气环流的差异包含

了热带印度洋海气相互作用年际变化的影响效果'

从年际变化尺度来讲!热带印度洋海温变化具

有不同的模态&偶极子模态 $包括正(负偶极子异

常年份%!海盆宽度异常 $

M[4

%模态 $包括正(负

M[4

和正常年份%'那么!在各种模态不同异常

年!热带印度洋海气相互作用对风场的影响有何不

同+ 为了回答这个问题!根据
'@?

试验的热带印

度洋海温变化模态和位相对不同年份进行分类!

分别进行合成分析!并与
N9EC

理想试验结果比

较'

B>?

!

偶极子模态

取偶极子指数大于等于
&

个标准差的年份为正

偶极子年份 $有
%

年%!偶极子指数小于等于负的
&

个标准差的年份为负偶极子年份 $

I

年%'图
J

是

'@?

试验正偶极子年份与
N9EC

试验平均风矢量场

及其差值!由图可以发现!在正偶极子年份!热带

印度洋海气相互作用使印度洋产生反气旋性变化!

使热带北太平洋产生气旋性变化!明显地加强热带

太平洋地区纬向风!减弱热带印度洋地区纬向风'

这种影响趋势与多年平均的影响效果 $见图
#8

%类

似!但影响强度更强'在负偶极子年份 $图
L

%!热

带印度洋海气相互作用影响趋势相反!印度洋产生

气旋性变化!热带北太平洋产生反气旋性变化!即

减弱热带太平洋地区纬向风!加强热带印度洋地区

纬向风'
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图
L

!

'@?

负偶极子年份与
N9EC

夏季平均
IL$(P1

风矢量差值'说明同图
#8

A)

G

>L

!

916+1,A)

G

>#8

!

H/53.05(+E)33+0+*8+H+5V++*'@?E/0)*

G

*+

G

15)=+E)

7

.2+

T

+10,1*EN9EC

图
"

!

N9EC

试验与
'@?

$

1

%正偶极子年份($

H

%负偶极子年份夏季平均
F?Q

差值分布 $单位&

[

*

6

#

%'阴影&负值!代表对流加强

A)

G

>"

!

'.6

7

.,)5+,/66+0F?Q

$

[

*

6

#

%

E)33+0+*8+,

&$

1

%

M+5V++*'@?E/0)*

G7

.,)5)=+E)

7

.2+

T

+10,1*EN9EC

$

'@?cN9EC

%)$

H

%

H+5V++*

'@?E/0)*

G

*+

G

15)=+E)

7

.2+

T

+10,1*EN9EC

$

'@?cN9EC

%

><+

G

15)=+

$

+*(1*8+E8.*=+85).*

%

),,(1E+E

热带印度洋海气相互作用对热带印度洋纬向风

影响存在明显的年际变化!其物理机制可以利用

S15,/*.DW)22

模式 $

S15,/*.

!

&%""

)

W)22

!

&%I$

%

来解释'根据
S15,/*.DW)22

模式关于大气对热带

异常热 $冷%源响应形式!在热 $冷%源的西侧由于

Q.,,H

T

波异常响应!形成赤道南(北两个异常气旋

$反气旋%'在印度洋为正偶极子情况下!印度洋东

部为海温负异常!海温负异常使对流减弱 $见
F?Q

合成图
"1

%!大气对该冷源产生响应!其西侧为反

气旋性环流 $图
%1

%!因此热带印度洋地区为东风

异常!

#$_9

以南 $或
#$_<

以北%为西风异常'当

印度洋为负偶极子!情况则相反!此时印度洋东部

为海温正异常!海温正异常使对流加强 $

F?Q

合成

图
"H

%!大气对该热源产生响应!其西侧为气旋性

环流 $图
%H

%!因此热带印度洋地区为西风异常!

#$_9

以南 $或
#$_<

以北%为东风异常'

一般情况下!正偶极子年夏季通常是
N2<)

"

*.

发展阶段!而负偶极子年夏季通常是
?1<)

"

*1

发展

阶段 $后面将进一步证明%!因此!热带太平洋分别

对应西风异常和东风异常'

B>@

!

偶极子模态年际变化不对称性

仔细比较可以发现!由于正偶极子对低层风场

影响强度更强!并且正偶极子年比负偶极子年多
&

年!因此正(负偶极子年平均!热带印度洋海气相

互作用的影响仍然存在!影响趋势比较类似正偶极

子年份 $图
K

%'计算表明!正(负偶极子年份的夏

半年平均海温偶极子指数为
$>I&d

(

c$>K&d

$

'@?

%!正偶极子年份比负偶极子年份海温异常更

强!因此正偶极子年份对热带印度洋大气低层风场

的影响强度更强!这是正(负偶极子模态海气相互

作用对热带印度洋环流的影响年际变化不对称的主

要原因之一'接下来需要弄清的问题是&对热带太

平洋大气低层风场影响的年际变化不对称性原因是

什么+

从
'@?

正(负偶极子年份与
N9EC

试验夏季平

均
99@

差值分布可以看出!

'@?

正偶极子年份与

N9EC

试验夏季平均
99@

差值表现为
N2<)

"

*.

分布

形式 $图
I1

%!

'@?

负偶极子年份与
N9EC

试验夏

季平均
99@

差值表现为
?1<)

"

*1

分布形式 $图

IH

%!并且图
I1

的
N2<)

"

*.

强度比图
IH

的
?1<)

"

*1

强!因此!正(负偶极子对热带太平洋大气风场的

影响也存在不对称性!正(负偶极子年平均体现出

与正偶极子类似的影响特征趋势'

为进一步了解印度洋对太平洋大气环流遥相关

%#&&
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图
K

!

'@?

的正和负偶极子年份与
N9EC

夏季平均
IL$(P1

风矢量差值'说明同图
#8

A)

G

>K

!

916+1,A)

G

>#8

!

H/53.05(+E)33+0+*8+H+5V++*'@?E/0)*

G7

.,)5)=+1*E*+

G

15)=+E)

7

.2+

T

+10,1*EN9EC

图
I

!

'@?

$

1

%正($

H

%负偶极子年份与
N9EC

试验夏季平均
99@

差值分布 $单位&

e

%'阴影&差异达到
$

检验
$>$L

显著性水平

A)

G

>I

!

'.6

7

.,)5+,/66+099@

$

e

%

E)33+0+*8+,

&

M+5V++*'@?E/0)*

G7

.,)5)=+E)

7

.2+

T

+10,1*EN9EC

)$

H

%

H+5V++*'@?E/0)*

G

*+

G

15)=+E)D

7

.2+

T

+10,1*EN9EC>9(1E)*

G

&

155(+$>$L,)

G

*)3)81*8+2+=+23.0$D5+,5

影响的物理过程!我们做了一个辅助的理想试验!

该试验中热带太平洋 $

!$_9

"

!$_<

%给定来自控制

试验中的
99@

气候年循环 $记为
N9EP

%!其它海区

则自由耦合'图
%

是
N9EP

试验中在印度洋
99@4

正(负偶极子情况下的纬向风距平 $相对于
N9EP

本身的气候平均值%分布'图
%

表明!在热带太平

洋没有海气耦合情况下!印度洋偶极子对印度洋局

地大气环流有显著的影响!而对太平洋大气环流的

影响甚微'与上述结果比较!说明印度洋偶极子对

太平洋大气环流的遥相关影响需要通过太平洋当地

海气相互作用来实现!而不是直接的 ,大气桥-作

用'

BCA

!

热带印度洋海盆宽度异常 !

:D)

"模态对大

气环流的影响

!!

除了正(负偶极子年份!我们将
M[4

模态指

数大于
$>K

倍标准差的年份定为正
M[4

模态年份

$有
%

年%!

M[4

模态指数小于负的
$>K

倍标准差

的年份定为负
M[4

模态年份 $

L

年%'从
'@?

中

热带印度洋为正
M[4

模态异常年份与
N9EC

试验

平均风矢量差值 $图
&$1

%可以看出!热带印度洋

$

#$_9

"

#$_<

%为两对气旋性环流!赤道附近为西

风异常!赤道外东风异常'这种分布是大气对热源

$高
99@

%产生
Q.,,H

T

波异常响应的结果'而

'@?

中热带印度洋为负
M[4

模态异常年份与
N9D

EC

试验平均风矢量差值分布 $图
&$H

%基本上与图

&$1

相反!但图
&$H

中热带印度洋 $

#$_9

"

#$_<

%

反气旋性环流明显偏强!其范围几乎比图
&$1

的气

旋性环流偏大一倍!反气旋性环流呈西北 东南走

向!印度洋
L_<

"

&L_9

地区以及澳大利亚西北部都

为较强的东风异常'这种不对称性在一定程度上与

海温异常强度有关!负
M[4

模态年海温异常幅度

比正
M[4

模态年异常幅度强 $图略%'

图
&$1

$图
&$H

%热带中西太平洋也有类似印度

洋的气旋性环流 $反气旋性环流%!这是由于对应

于印度洋正 $负%

M[4

模态年!热带中太平洋分别

为正 $负%海温异常'从超前(滞后海温分布可以

看到 $图略%!夏季印度洋正 $负%

M[4

模态年的

上一年为
N2<)

"

*.

$

?1<)

"

*1

%发展年!当年则为衰

$!&&

大
!

气
!

科
!

学
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图
%

!

N9EP

试验 $

1

%正($

H

%负偶极子年份夏季平均纬向风距平分布 $单位&

6

*

,

%'深(浅阴影&西(东风距平达到
$>$L

显著性水平

A)

G

>%

!

'.6

7

.,)5+IL$D(P1b.*12V)*E1*.612)+,

$

6

*

,

%

)*N9EP

$

+]

7

+0)6+*5.39C<@NBDAE+8./

7

2+E.=+05(+50.

7

)812C*E)1*F8+1*

%

E/0)*

G

$

1

%

7

.,)5)=+1*E

$

H

%

*+

G

15)=+E)

7

.2+,/66+0,>R10Y

$

2)

G

(5

%

,(1E)*

G

)*E)815+,V+,5+02

T

1*.612

T

$

+1,5+02

T

1*.612

T

%

155(+$>$L,)

G

*)3)81*8+

2+=+23.0$D5+,5

图
&$

!

'@?

试验 $

1

%正($

H

%负
M[4

年份与
N9EC

试验平均
IL$(P1

流场差值)$

8

%

'@?

试验正(负
M[4

年份与
N9EC

试验平均
IL$

(P1

流场差值'说明同图
#8

A)

G

>&$

!

'.6

7

.,)5+,/66+0IL$D(P1V)*EE)33+0+*8+,H+5V++*'@?E/0)*

G

$

1

%

7

.,)5)=+M[4

T

+10,

!$

H

%

*+

G

15)=+M[4

T

+10,1*EN9EC

)$

8

%

8.6

7

.,)5+IL$D(P1V)*EE)33+0+*8+H+5V++*'@?E/0)*

G7

.,)5)=+1*E*+

G

15)=+M[4

T

+10,1*EN9EC>C22/6)*15).*),5(+,16+1,A)

G

>#8
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减年'比较发现!热带中太平洋气旋性环流 $图

&$1

%比反气旋性环流 $图
&$H

%强'这主要由于热

带中太平洋海温正异常幅度比负异常幅度高 $图

略%'另外!热带中太平洋海温气候背景比较低!

大气对海温正异常的响应更明显'可见!大气对海

温正(负异常响应的不对称性在印度洋与中太平洋

是不同的'因此!

'@?

试验
M[4

模态正(负异常

年份与
N9EC

试验平均
IL$(P1

风矢量差值 $图

&$8

%表现为&印度洋为反气旋性环流!热带中太平

洋为气旋性环流'这种变化趋势与多年平均情况

$图
#8

%类似'

综上所述!不论是印度洋正和负偶极子模态对

大气影响的不对称性 $图
K

%!还是正(负
M[4

模

态影响的不对称性 $图
&$8

%!都与印度洋海气相互

作用对大气总体气候效应 $图
#8

%一致!那么它们

各自的贡献到底多大+ 下面进一步量化分析'

图
&&

!

'@?

与
N9EC

试验夏季
IL$(P1

纬向风差值 $等值线!单位&

6

*

,

%及指数计算区域 $长方形框%'深(浅阴影&正(负差值达到
$>$L

显著性水平

A)

G

>&&

!

'.6

7

.,)5+,/66+0IL$D(P1b.*12V)*E

$

6

*

,

%

E)33+0+*8+H+5V++*'@?1*EN9EC

$

8.*5./0

%

1*E8128/215).*10+1,.3)*E+]+,

$

0+851*D

G

2+H.]+,

%

>R10Y

$

2)

G

(5

%

,(1E)*

G

)*E)815+,

7

.,)5)=+

$

*+

G

15)=+

%

155(+$>$L,)

G

*)3)81*8+2+=+23.0$D5+,5

E

!

定量分析

为了定量地分析印度洋海气相互作用不同年际

变化模态对气候平均态的相对贡献!需要定义三个

指数分别表征印度洋海气相互作用对印度洋和太平

洋大气环流的影响'考虑到
&

分量变化显著区较明

显 $见图
#8

%!将用
&

分量变化各显著区平均值及

其变化符号来组成指数'具体地!印度洋指数 $

!

C

%

定义为&

!

C

LM

&

&

! $

&

%

太平洋近赤道指数 $

!

P&

%定义为&

!

P&

L

&

#

! $

#

%

太平洋赤道外指数 $

!

P#

%定义为&

!

P#

L

&

!

! $

!

%

其中!

&

%

是第
%

$

%f&

!

#

!

!

%区域 $图
&&

长方形框%

平均纬向风变化值'

这里综合考虑影响强度 $即年平均指数%及年

数来计算不同模态的贡献百分比'以正偶极子年份

为例!首先计算
'@?

与
N9EC

试验结果
L$

年平均

纬向风差值场!再根据公式 $

&

%($

#

%($

!

%计算印

度洋气候平均指数(近赤道太平洋气候平均指数和

赤道外太平洋气候平均指数 $分别记为
!

C8

(

!

P&8

和

!

P#8

%'类似地!计算
'@?

中
%

个正偶极子年与
N9D

EC

试验年平均纬向风差值场!根据公式 $

&

%

"

$

!

%

计算三个区域正偶极子年平均指数 $记为
!

CR

!

!

P&R

和
!

P#R

%'最后!根据以下公式&

!

?

CF

.

R

L

"$

%

N

!

CR

%*$

L$

N

!

C8

%#

N

&$$Z

! $

J

%

?

P1&

.

R

L

"$

%

N

!

P&R

%*$

L$

N

!

P&8

%#

N

&$$Z

!$

L

%

?

P1#

.

R

L

"$

%

N

!

P#R

%*$

L$

N

!

P#8

%#

N

&$$Z

!$

"

%

计算
%

个正偶极子年对印度洋大气环流气候平均态

的贡献百分比 $

?

CF

.

R

%以及对太平洋大气环流气候

平均态的贡献百分比 $

?

P1&

.

R

!

?

P1#

.

R

%'

类似以上步骤可计算其它模态年份的贡献百分

比'从贡献百分比曲线 $图
&#

%可以看出!正(负

偶极子模态年际变化不对称性 $

R)

7

gc

%对印度

洋大气环流气候态的贡献约占
#KZ

!对太平洋大气

环流气候态的贡献约占
J$Z

)正(负
M[4

模态年

际变化不对称性 $

M1,gc

%对印度洋大气环流气

候态的贡献占
J%Z

!对太平洋近赤道和赤道外大气

环流气候态的贡献各占
!"Z

和
&"Z

'也就是说!

印度洋海气相互作用年际变化不对称性 $包括偶极

子模态和
M[4

模态%对印度洋和太平洋近赤道地

区大气环流气候态的影响占了
K"Z

!对太平洋赤道

外地区大气环流气候态的影响占了
L"Z

'可见!印

#!&&

大
!

气
!

科
!
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图
&#

!

印度洋海气相互作用不同年际变化模态对印度洋 $实线%(太平洋近赤道 $长虚线%(太平洋赤道外 $短虚线%大气环流气候态的贡

献百分比'横坐标&

@.512

&所有年份
L$

年)

R)

7

g

&正偶极子)

R)

7

c

&负偶极子)

R)

7

gc

&正和负偶极子)

M1,g

&正
M[4

模态)

M1,c

&

负
M[4

模态)

M1,gc

&正和负
M[4

模态)

M1,$

&正常年

A)

G

>&#

!

4)0D,+1)*5+0185).*8.*50)H/5).*

7

+08+*53.0E)33+0+*5C*E)1*F8+1*)*5+01**/126.E+,5.5(+82)615.2.

G

)8126+1*,515+.3156.,

7

(+0)8

8)08/215).*.=+05(+C*E)1*F8+1*

$

,.2)E2)*+

%!

5(+*+10D+

\

/15.0)12P18)3)8

$

2.*

G

E1,(+E2)*+

%!

1*E5(+.33D+

\

/15.0)12P18)3)8

$

,(.05E1,(+E

2)*+

%

>

/

@.512

0&

5.512L$

T

+10,

!/

R)

7

g

0&

7

.,)5)=+E)

7

.2+6.E+

!/

R)

7

c

0&

*+

G

15)=+E)

7

.2+6.E+

!/

R)

7

gc

0&

7

.,)5)=+E)

7

.2+6.E+1*E*+

G

1D

5)=+E)

7

.2+6.E+

!/

M1,g

0&

7

.,)5)=+H1,)*DV)E+6.E+

!/

M1,c

0&

*+

G

15)=+H1,)*DV)E+6.E+

!/

M1,gc

0&

7

.,)5)=+H1,)*DV)E+6.E+1*E*+

G

1D

5)=+H1,)*DV)E+6.E+

!/

M1,$

0&

*.06126.E+

度洋海气相互作用对大气环流气候态的影响绝大部

分由年际变化不对称性造成'

进一步考虑!上述年际变化不对称性不仅包含

年际尺度海气相互作用!也包含了季节内尺度海气

相互作用'那么!如何区分各种尺度海气相互作

用!各种尺度所占比例多少+ 需要进一步分析研

究'这里除了利用
'@?

和
N9EC

试验输出资料外!

还使用另一试验
N9EC1

的输出结果'由于
N9EC1

印

度洋海温包含年循环和年际变化!但没有季节内尺

度变化!因此!

'@?

与
N9EC1

之间的差异反映了季

节内尺度海气相互作用所起的作用!而
N9EC1

与

N9EC

之间的差异则代表了年际尺度海气相互作用

所起的作用'表
&

是上述三个关键区不同试验纬向

风之差值及其相对于
'@?

与
N9EC

差值的百分比'

由表
&

可见!年际和季节内两种时间尺度海气相互

作用对印度洋关键区大气环流平均态都有影响!其

中年际尺度作用较大 $约
"$Z

%)季节内尺度(年

际尺度海气相互作用分别对太平洋近赤道区和太平

洋赤道外地区大气环流平均态有重要影响!而年际

$季节内%尺度海气相互作用对太平洋近赤道区

$太平洋赤道外区%大气环流平均态的贡献很小!

并且与热带印度洋整体作用相反'

表
#

是 $

N9EC1cN9EC

%相对于 $

'@?cN9EC

%

的百分比!代表年际尺度海气相互作用的贡献率'

表
?

!

三个关键区不同试验纬向风之差值 !单位#

"

$

0

"及

其相对于
58F

与
G-3!

差值的百分比

8$;6.?

!

H'/$6>*/33*((.+./%.0

!

"

$

0

"

;.&>../3*((.+./&.I,

#

.+*"./&0$/3&2.

#

.+%./&0+.6$&*1.&'&2.3*((.+./%.;.&>../

58F$/3G-3!'1.+&2.&2+..J.

=

+.

7

*'/0

印度洋区 太平洋近赤道区 太平洋赤道外区

'@?cN9EC c$>!&

$

&$$Z

%

!

$>#K

$

&$$Z

%

c$>#%

$

&$$Z

%

'@?cN9EC1c$>&!

$

J$>JZ

%

!

$>#%

$

&&$>&Z

%

!

$>$L

$

c&K>$Z

%

N9EC1cN9ECc$>&%

$

L%>"Z

%

c$>$!

$

c&$>&Z

%

c$>!!

$

&&K>$Z

%

表
@

!

年际尺度海气相互作用相对于
58F

与
G-3!

差值的百

分比

8$;6.@

!

K.+%./&0'($*+,0.$*/&.+$%&*'/0'/*/&.+$//9$6&*".

0%$6.+.6$&*1.&'&2.3*((.+./%.;.&>../58F$/3G-3!

印度洋区 太平洋赤道外区

R)

7

gc &K>I !&>L

M1,gc &">% J#>$

R)

7

gc gM1,gc !J>K K!>L

考虑到年际尺度海气相互作用对太平洋近赤道区大

气环流平均态的贡献很小!表
#

不列出该区域的百

分比值'基于类似考虑!由于季节内尺度海气相互

作用对太平洋赤道外区大气环流平均态的贡献很

小!表
!

不列出太平洋赤道外区的百分比值'由表

#

可见!印度洋年际尺度海气相互作用由于年际变

!!&&

"

期
!
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表
A

!

在印度洋海温不同模态下季节内尺度海气相互作用

相对于
58F

与
G-3!

差值的百分比

8$;6.A

!

K.+%./&0'($*+,0.$*/&.+$%&*'/0'/*/&+$0.$0'/$6&*".

0%$6.('+3*((.+./&!/3*$/4%.$/--8$/'"$6

=

"'3.0+.6$&*1.&'

&2.3*((.+./%.;.&>../58F$/3G-3!

印度洋区 太平洋近赤道区

R)

7

g #">K &!$>J

R)

7

c c&K>J c%%>K

R)

7

gc %># !$>K

M1,g !L>" &L">&

M1,c c!># cKK>J

M1,gc !#>J KI>K

M1,$ c&>! $>"

化不对称性 $包括偶极子模态和
M[4

模态%对印

度洋区和太平洋赤道外区大气环流气候态的影响分

别占
!J>KZ

和
K!>LZ

'

年际尺度海气相互作用主要由于年际变化不对

称性 $包括偶极子模态和
M[4

模态%而对大气环

流平均态产生影响!那么季节内尺度海气相互作用

如何对大气环流气候态产生影响+ 表
!

说明季节内

尺度海气相互作用对大气环流气候态的影响!同样

存在年际变化以及年际变化不对称性'无论对印度

洋区还是太平洋近赤道区大气环流!

R)

7

g

$

M1,g

%

模态下的正贡献率明显比
R)

7

c

$

M1,c

%模态下的

负贡献率大'印度洋季节内尺度海气相互作用由于

年际变化不对称性 $包括偶极子模态和
M[4

模

态%对印度洋区和太平洋近赤道区大气环流气候态

的影响!分别达到印度洋海气相互作用整体效应的

J#Z

和
&$%Z

'可见!类似年际尺度!印度洋季节

内尺度海气相互作用主要由于年际变化不对称性

$包括偶极子模态和
M[4

模态%而对大气环流平

均态产生影响'

L

!

结论与讨论

$

&

%热带印度洋海气相互作用不仅对印度洋局

地大气环流产生影响!而且对太平洋地区大气环流

存在遥相关作用'热带印度洋海气相互作用使赤道

印度洋及以南地区产生明显的反气旋性变化!使澳

大利亚冬季风加强'热带印度洋海气相互作用使热

带中西太平洋赤道北部产生气旋性切变变化'

$

#

%印度洋海气相互作用对大气环流气候态的

影响绝大部分由于大气对海气相互作用的响应存在

年际变化正负距平不对称性造成!这种年际变化正

负距平不对称性包括正偶极子与负偶极子的不对

称(正
M[4

模与负
M[4

模的不对称'

印度洋正偶极子年份比负偶极子年份海温异常

更强!因此!正偶极子年份对热带印度洋大气环流

的影响强度更强'同时!与印度洋正偶极子相伴随

的热带太平洋
N2<)

"

*.

海温异常!比与印度洋负偶

极子相伴随的热带太平洋
?1<)

"

*1

强!这种不对称

性使得正偶极子和负偶极子年平均!对热带印度洋

和太平洋大气环流的影响趋势都类似正偶极子年

份!也与印度洋海气相互作用对大气总体气候效应

一致'值得一提的是!印度洋对太平洋大气环流的

遥相关影响需要通过太平洋当地海气相互作用来实

现'

热带印度洋
M[4

模态负异常年份对热带印度

洋环流影响比
M[4

模态正异常年份强'与印度洋

M[4

模态正 $负%异常年相伴随!热带中太平洋为

正 $负%海温异常!大气对热带中太平洋海温正异

常的响应反而更明显'这些影响的不对称性特征造

成
M[4

模态对热带印度洋大气环流总的影响趋势

类似负
M[4

模态年!对热带太平洋大气环流总的

影响趋势却类似正
M[4

模态年'正
M[4

模态和

负
M[4

模态对大气影响的不对称性与印度洋海气

相互作用对大气总体气候效应一致'

$

!

%对不同地区大气环流的影响!印度洋海气

相互作用的主要时间尺度有所不同'年际和季节内

两种时间尺度海气相互作用对印度洋关键区大气环

流平均态都有影响!约各占
"$Z

(

J$Z

)季节内尺

度海气相互作用对太平洋近赤道区大气环流平均态

有重要影响)年际尺度海气相互作用对太平洋赤道

外地区大气环流平均态有重要影响'年际 $季节

内%尺度海气相互作用对太平洋近赤道区 $太平洋

赤道外区%大气环流平均态的贡献很小'

热带印度洋年际尺度(季节内尺度海气相互作

用对大气环流气候态的影响!都存在年际变化以及

年际变化不对称性'这两种尺度海气相互作用主要

通过年际变化不对称性 $包括偶极子模态和
M[4

模态%而对大气环流平均态产生影响'

需要指出的是!从年际变化的角度来看!模式

控制试验模拟的赤道东南印度洋海表温度异常比观

测分析结果强!有可能引起风场出现误差'因此!

J!&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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本文得到的关于印度洋海气相互作用对热带夏季大

气环流气候态的影响效果!到底对模式有多大的依

赖性!需要进一步的研究'
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