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年
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月
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年
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月
G/H0)

E

气候预测和研究中心的全球海表温度资料和改进的中国科学院

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的第三代海洋环流模式!以及
?>@>

年
?

月
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?>>>

年
?"

月
:%CI

%

:%2J

月平均海表面大气距平资料!采用资料合成分析和数值试验相结合的方法!研究了热

带印度洋偶极子从发展到成熟的特征#海表温度异常的分析结果表明!正"负热带印度洋偶极子的强度和发生强

偶极子事件的次数都在北半球秋季达到最强"最多!与季节循环存在位相锁定#偶极子的数值模拟结果与此分析

结果一致!表明海洋表面的大气强迫对激发印度洋偶极子有重要作用#对比试验的结果表明!赤道印度洋上空风

应力异常是偶极子形成的主要原因#文中还设计了
?"

个敏感性试验研究在相同大气异常强迫下
?

"

?"

月大气气

候基本态对印度洋偶极子的作用!结果发现大气气候态对偶极子的强度有很大影响!其中
>

月的大气气候态最有

利于印度洋偶极子达到最强#这是由赤道东南印度洋地区东南风和海洋之间的正反馈过程决定的!因此大气基

本态是偶极子成熟位相锁定在秋季的一个重要原因#
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印度洋偶极子 &

O(H'/(T6)/(R'

5

,0)

'或印度

洋纬向模 &

O(H'/(T6)/(\,(/0;,H)

'&后文称印度

洋偶极子'是印度洋海气相互作用研究的最新进

展!其典型特征是热带印度洋东南部和西部的海温

异常呈反向跷跷板结构!海表面大气有显著的东风

或西风异常(

?

"

=

)

#

7/

]

'

等(

?

)和
)̂S*3).

等(

"

)指出!

它是印度洋气候系统内部的可自我维持的特征模

态!在季节到年际尺度的气候变化中起到主动和独

立的作用*它对印度洋周边地区乃至全球的气候有

明显影响(

A

"

?#

)

#

印度洋偶极子的发生"发展"成熟和消亡与季

节循环存在非常强的位相锁定关系#

7/

]

'

等(

?

)利用

赤道印度洋西部 &

?#_7

"

?#_:

!

B#_C

"

A#_C

'和东

南部 &

?#_7

"

#_

!

>#_C

"

??#_C

'区域平均的海表温

度距平之差定义了偶极子模指数 &

R;O

'!并根据

这个指数选择
=

次极端事件合成了偶极子的演变!

结果表明!海温负异常最开始在
B

"

=

月份出现在

龙目海峡 &

N,4S,F*3./'3

'附近!随后加强并沿印

度尼西亚海岸线向赤道移动!同时赤道西印度洋增

暖!偶极子在
?#

月份迅速达到峰值!随后快速消

亡#也就是说!

B

"

=

月份是偶极子的发生期!

A

"

$

月份是发展期!

>

"

?#

月份为成熟期!

??

"

?"

月份

为衰亡期!与季节循环存在非常好的位相锁定#后

来!

J/,

等(

??

)分析了次表层海温的年际变化!结果

发现偶极子是印度洋次表层海温异常的最强信号!

其演变和表层非常一致!也存在季节性位相锁定#

)̂S*3).

等(

"

)细致地分析了偶极子演变期间的海表

温度"外逸长波辐射"表面风和海表高度异常!指

出东风异常使东南印度洋沿岸涌升流加强!温跃层

升高!蒸发冷却加强!导致海表温度降低!同时异

常东风激发了海洋中的向西传播的下沉
J,**S

E

波!在
CF4/(

输送和海洋动力调整下!热带西印度

洋温跃层降低!海表温度增加#海气耦合模式数值

模拟的结果进一步表明偶极子发展期间热带印度洋

海气相互作用是非常重要的(

B

!

?"

)

#因此!印度洋偶

极子的演变涉及温跃层的反馈过程#

'̀)

等(

?!

)研究

了这些反馈过程#在赤道印度洋上空!年平均风场

为弱的西风!因此温跃层深而平#但是!在亚洲夏

季风季节!赤道东南印度洋的东南风诱发了那里的

涌升流!使温跃层变浅!导致海表温度的方差加

大#温跃层的变率与季节循环存在很强的位相锁

定!

>

"

??

月在
$"_C

附近迅速发展!并向西传播!

这是赤道印度洋异常东风强迫的下沉
J,**S

E

波的

表现!对南印度洋的海气相互作用非常重要#

J/,

等(

?@

)认为!这种长
J,**S

E

波是次表层影响海表温

度的核心机制!具有很强的季节性#

N'

等(

!

)的研究

结果表明!南热带印度洋异常的大气反气旋和苏门

答腊岛沿海的负海表温度异常存在海气热力反馈!

当北半球夏季赤道东南印度洋盛行东南风时该热力

反馈为正反馈!当盛行西北风时为负反馈#由于该

过程依赖于大气的基本态!因此它具有季节性#

季节性位相锁定是印度洋偶极子演变的重要特

征#现有的研究表明!异常海气相互作用的诸多反

馈过程大大加深了我们对偶极子形成和发展机制的
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认识#最近!

%&/(

Q

等(

?B

)对海洋在热带耦合系统中

的作用进行了总结和回顾!相对于热带太平洋和大

西洋而言!由于强大的亚洲季风的存在!热带印度

洋有很多独特之处#很明显!海温异常的偶极子结

构和赤道上空的纬向风异常是热带印度洋耦合系统

分别在海洋和大气中的异常表现!但是
'̀)

等(

?!

)指

出!赤道印度洋纬向风异常和
C:7T

的相关系数非

常高!表明
C:7T

对印度洋有重要影响!但
C:7T

却通常在
?"

月到次年
?

月达到最强*再者!偶极子

成熟位相锁定在北半球秋季!不出现在亚洲夏季风

最强的夏季!这与秋季大气基本态有关系吗+ 因此!

偶极子季节性位相锁定仍需深入研究#本文将选择

更多的偶极子个例!对正"负偶极子分别从强度和

出现的次数两个方面!采用资料分析和数值模拟的

方法对偶极子的位相锁定问题进行研究#然后!利

用数值试验分析了风应力和海表热通量对偶极子的

作用!最后讨论在相同的异常强迫下
?

"

?"

月的大

气气候态对偶极子的不同作用#

@

!

资料和模式简介

本文使用英国气象局
G/H0)

E

气候预测和研究

中心编辑的
?>=#

年
?

月
"

?>>>

年
?"

月全球月平

均海冰和海表温度资料 &

WO77K"<"

'

(

?=

)

!经纬网格

距为
?<#_a?<#_

#

为模拟印度洋海温变化!本文使用改进的中国

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发展的第三代海洋环流模式

&

O2I

%

N27WN!#K=!TW%;

'#

O2I

%

N27WN!#K=!

TW%;

(

?B

)采用球坐标系下的斜压原始方程组!取静

力近似和
Z,-**'()*

[

近似!水平方向为纬向
=!

波

三角形谱截断#模式上边界取自由面!垂直方向上

采用
!

坐标!分
!#

层!其中
"B#4

以上分
?#

层!

"B#4

至约
?###4

分
?#

层!再往下至
B=##4

分

?#

层!最顶层和最底层的厚度分别为
"B4

和

B="4

#模式变量水平配置采用
Z

网格方式!在垂

直方向上!垂直速度和压力配置在层与层之间的界

面上!其他变量则配置在每层的中间#模式由海表

来自大气的热通量和风应力强迫!包括风应力"气

压"风速"气温"混合比"净短波辐射"云量"海表

盐度
$

个物理量#长时间积分结果表明!该模式能

成功模拟出上层海洋的主要特征以及大尺度温盐结

构!和同期国际上一些同等分辨率的模式的模拟结

果相近(

?A

)

#

L-

等(

?$

)利用该模式替代美国大气研

究中心 &

:%2J

'气候系统模式 &

%7;?<"

'的海洋

分量模式!经过必要的改动之后发展成一个灵活的

海气耦合环流模式 &

XW%;#

'#积分结果表明!

XW%;#

可以再现赤道印度洋偶极子#

L-

和
N'-

(

?>

)

还对有同样海洋分量模式的
XW%;#

"中国气象局

国家气候中心的气候预测模式
%I;#

和
%I;?

的

积分结果进行了对比!发现
XW%;#

模拟的印度洋

偶极子的强度偏强!并且再现了偶极子的季节性位

相锁定特征!

%I;#

和
%I;?

模拟的偶极子偏弱#

李东辉等(

"#

)对
N!#K=!TW%;

进行了改进!

将纬向网格加密到
?<B_

!经向网格加密到
?_

!垂直

分辨率保持不变!改进的模式暂不考虑北冰洋!北

边界取到
=B_:

!南边界取到
=$_7

!这样只有北冰洋

和一小部分边缘海没有包含在内!在南北边界速度

取刚壁边界条件!温"盐取法向导数为
#

#由于不

包括高纬海流的计算!所以在改进的模式中没有用

原有的纬向傅氏滤波#随着分辨率的提高!模式对

次网格参数化的依赖性减小#在
N!#K=!TW%;

中水平粘性系数为
Ba?#

@

4

"

%

*

!改进的模式中水

平粘性系数在
?#_7

"

?#_:

之间为
Ba?#

!

4

"

%

*

!其

余海域为
"a?#

@

4

"

%

*

#水平粘性系数的减小使得

改进的模式计算的环流普遍增强!在热带低纬海域

和西边界区域非常明显#改进的模式中垂直粘性系

数沿用原模式中依赖于
J'6&/.H*,(

数的垂直扩散

方案和等密度面扩散方案#模式地形场采用美国

RZRZB

&

R'

Q

'3/0Z/3&

E

4)3.'6R/3/Z/*)B4'(-3)

'

海洋深度资料!其分辨率为 &

?

%

?"

'

_a

&

?

%

?"

'

_

#

数值模拟所用强迫场资料来自
?>@>

年
?

月
"

?>>>

年
?"

月
:%CI

%

:%2J

月平均海表面大气资

料(

"?

)

&海表盐度除外!为气候平均值'!其中表面大气

温度"气压场"风场经纬网格距为
"<B_a"<B_

!到达地

表的太阳辐射"混合比"云量经纬网格距为
?9$AB_a

?<$AB_

#改进后模式的模拟性能参见文献(

"#

)#

模式中!用于强迫的风应力利用风场计算得

到!海表热通量主要由净太阳短波辐射"净长波辐

射通量"感热通量和潜热通量构成!其中净太阳短

波辐射通量为
:%CI

%

:%2J

月平均资料!其余为

模式计算所得#

A

!

印度洋偶极子的季节性位相锁定

将
WO77K

月平均资料计算成月平均距平资料

>>?

"

期
!

:,9"

谭言科等$热带印度洋偶极子的季节性位相锁定可能原因
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后!采用
7/

]

'

等(

?

)对
R;O

的定义!可以得到
R;O

随时间的变化曲线 &图略'#

R;O

的年际变化非常

显著!

"#

世纪
>#

年代的两次异常事件特别强!

?>>A

年的偶极子是这
@#

年来最强的一次#为讨论

偶极子的发展特征!选取
R;O

绝对值大于
#<@

!且

持续时间在
!

个月以上的异常事件作为研究个例!

由此选出的偶极子共有
?$

例!其中
$

例为正偶极

子!分别出现在
?>=?

"

?>=!

"

?>=A

"

?>A"

"

?>$"

"

?>$A

"

?>>@

和
?>>A

年*

?#

例为负偶极子!分别出

现在
?>=#

"

?>=$

"

?>A#

"

?>A@

"

?>$#

"

?>$?

"

?>$B

"

?>$>

"

?>>=

和
?>>$

年#从偶极子发生前一年
?

月

到后一年
?"

月!分别对正"负偶极子指数进行合

成!合成结果如图
?

中虚线所示#图
?

表明!对于

正偶极子 &图
?/

'!合成的
R;O

在春季开始出现正

距平!在夏季得到快速发展!在秋季达到最强!随

后在冬季迅速减弱!到第
"

年春季消亡#这与
7/

]

'

等(

?

)按季节给出的海表温度距平合成平面图类似#

图
?

!

WO77K

资料 和模式结果合成的
R;O

的年变化$&

/

'正偶极子*&

S

'负偶极子

X'

Q

<?

!

K&)6,4

5

,*'3),13&)H'

5

,0)4,H)'(H)V

&

R;O

'

S

E

/(/0

E

*'*,13&)

Q

0,S/0'6)/(H*)/*-.1/6)3)4

5

)./3-.)

&

WO77K

'

H/3//(H4,H)0.)D

*-03*

$&

/

'

I,*'3'U)H'

5

,0)

*&

S

'

()

Q

/3'U)H'

5

,0)

图
"

!

WO77K

资料分析得到的每月
R;O

绝对值大于
#9@b

的次数分布图$&

/

'正偶极子*&

S

'负偶极子

X'

Q

<"

!

;,(3&0

E

(-4S).*,1R;OY'3&3&)/S*,0-3)U/0-)

Q

.)/33&/(#9@bH).'U)H1.,4WO77KH/3/

$&

/

'

I,*'3'U)H'

5

,0)

*&

S

'

()

Q

/3'U)

H'

5

,0)

负偶极子期间 &图
?S

'!

R;O

的合成值也是在春季

开始出现!夏季发展!秋季时最强#与正偶极子期

间的合成结果相比!合成的负偶极子的强度要弱很

多#这些结果表明!无论是正偶极子还是负偶极

子!从强度变化看!偶极子发展的共同特点是在北

半球的春季发生!夏季发展!秋季达到最强!处于

成熟阶段!冬季减弱!与季节循环存在很好的位相

锁定#

同样!选取
R;O

绝对值大于
#<@b

的月份为异

常月份!对
@#

年中每个月达到上述标准的正"负

偶极子的次数进行统计#结果表明 &图
"

'!

?#

月

份发生正偶极子的次数最多!

!

月份最少 &图
"/

'*

>

月份出现负偶极子的次数最多!

?"

月份最少 &图

"S

'#总的看来!夏季和秋季偶极子发生的次数明

显多于冬季和春季!尤其是秋季!偶极子出现的次

数最多#因此!北半球夏季和秋季有利于偶极子的

出现!秋季是最有利于偶极子出现的季节#

##"

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*
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综合前面的分析结果!不难看出!偶极子容易

在北半球秋季出现!并且在秋季达到最强!特别是

在
>

月和
?#

月!这是偶极子季节性位相锁定的显

著特征#

B

!

偶极子季节性位相锁定的数值模拟

利用改进的
O2I

%

N27WN!#K=!TW%;

!从静

止状态积分
@##

年后!将
?>@>

年
?

月
"

?>>>

年
?"

月的
:%CI

%

:%2J

月平均海表面大气距平资料加

入模式自带的大气气候强迫场中!继续积分
B?

年!

本节截取
?>=#

年
?

月
"

?>>>

年
?"

月共计
@#

年的

积分结果进行分析#这里!模式的强迫场既包括风

应力的动力强迫!也包括表面热通量强迫#

模式模拟的
R;O

时间序列与
WO77K

分析结果

基本上是一致的 &图略'#

WO77K

和模拟得到的

R;O

时间序列的标准差分别为
#<!Bb

和
#<!Ab

!

表明模式模拟的
R;O

相对于均值的偏差基本上与

WO77K

相同*两者的相关系数达到
#<B

以上!表明

模式模拟的
R;O

随时间的变化特征和
WO77K

是一

致的*对于几次强偶极子事件 &如
?>=?

"

?>=!

"

?>$"

"

?>>@

和
?>>A

年的偶极子'!模拟的结果与

WO77K

非常接近#这表明模式模拟很好地再现了

印度洋偶极子#

图
!

!

同图
"

!但为模式模拟结果

X'

Q

<!

!

7/4)/*X'

Q

<"

!

S-31,.3&)4,H)0.)*-03*

图
?

给出了模拟的正偶极子 &图
?/

'和负偶极

子 &图
?S

'期间
R;O

的合成分析结果#显然!模拟

非常接近
WO77K

的分析结果!无论正偶极子还是

负偶极子!都在春季发生!夏季发展!秋季的
>

"

?#

月份达到最强!随后减弱消亡!表现出偶极子成熟

期集中在秋季这一显著的基本特征#

按照诊断分析中的标准!分别对模式结果统计

了
@#

年中每个月
R;O

大于
#<@b

的正"负次数

&结果如图
!

所示'#图
!

和图
"

是非常相似的!即

夏季和秋季偶极子发生的次数明显多于冬季和春

季!尤其是秋季!偶极子出现的次数最多#

@#

年

内!

WO77K

资料中
R;O

达到标准的正"负
R;O

的

次数分别为
B$

次和
B=

次!而在模式中!这一结果

为
B?

次和
B!

次!二者基本相当#但模式模拟的
??

月份和
?"

月份出现的正偶极子次数略为偏多#

数值模拟的结果再次表明!偶极子出现的次数

和偶极子的强度与季节循环存在位相锁定#数值模

拟的结果也隐含着一个假定!那就是海温的变化是

由大气强迫驱动的!意味着偶极子的形成和大气强

迫场有关#

C

!

偶极子季节性位相锁定的成因

前面对
WO77K

资料的分析表明!偶极子出现

的次数和偶极子的强度与季节循环存在位相锁定!

数值模拟也很好地再现了这一显著特征#那么!大

气强迫场是否有利于偶极子在北半球秋季出现得最

多"最强+ 这个问题至少包含两个方面!一是大气

异常!二是大气气候态#本节将通过数值试验来考

察这两个方面对偶极子位相锁定的作用#

C<?

!

海表热通量和风应力异常对偶极子的作用

通过海表热通量和风的动力作用!海洋对大气

强迫作出响应#在上节的数值模拟中!模式异常强

迫场既含有海表热通量!也包括风应力的作用#这

里!我们设计了两个数值试验!一是在模式的强迫

场中!仅考虑风应力的作用!将风应力异常加到模

式自带的具有季节变化的风应力气候场中!而其他

要素保持不变!为模式自带的具有年循环的气候

场*二是保持风应力不变!为模式自带的具有季节

变化的风应力气候场!而将其他要素的异常值加到

模式自带的具有年循环的气候场中#设计这两个数

值试验的目的是分析海表热通量异常和风应力异常

?#"

"

期
!

:,9"

谭言科等$热带印度洋偶极子的季节性位相锁定可能原因
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对偶极子的相对重要性#

图
@

给出了正偶极子期间仅有风应力 &实线'

和海表热通量&断线'异常强迫下合成的
R;O

的年

变化#该图表明!无论是风应力异常还是海表热通

量异常!都可以强迫出海表温度异常的偶极子结

构!而且两者都具有非常相似的随时间演变的特

征!与季节变化存在位相锁定#特别值得注意的

是!仅有风应力异常强迫下的偶极子的强度比仅有

海表热通量异常强迫下的偶极子强很多!前者大约

是后者的
"

倍!而且!前者和图
?/

的强度比较接

近#负偶极子期间的结果 &图略'与此相同#这说

明!风应力异常的动力强迫是印度洋偶极子形成的

最主要原因!而海表热通量的作用也重要#

图
@

!

正偶极子期间仅有风应力 &实线'和海表热通量 &断线'

异常强迫下合成的
R;O

的年变化

X'

Q

<@

!

7)/*,(/0U/.'/3',(*,13&)6,4

5

,*'3)R;O1,.3&))V

5

).'D

4)(3*1,.6)H,(0

E

S

E

Y'(H*3.)**

&

*,0'H0'()

'

/(H*)/*-.1/6)

&)/310-V

&

S.,F)(0'()

'

/(,4/0')*H-.'(

Q5

,*'3'U)H'

5

,0)

其实!当热带印度洋海表温度异常为偶极子结

构时!赤道中印度洋上空存在很强的东风异常!异

常东风常在
?#

月达到最强 &图略'#由海洋和大气

相互作用可知(

"#

)

!它们的这种异常配置为各自的

发展提供了正反馈机制#然而!东印度洋的降温在

次年的
?

月就迅速减弱了!而东风异常可持续到来

年的
@

月#

'̀)

等(

?!

)指出!这种情况意味着赤道印

度洋上空的异常东风至少部分来自
C:7T

强迫#

C<@

!

大气气候态对偶极子的作用

为考察大气气候态的作用!假定
?

"

?"

月为
?"

个相互独立的气候态!在模式从静止态开始积分

@##

年后!将
?>@>

年
?

月
"

?>>>

年
?"

月大气距平

资料分别加到这
?"

个气候态中!继续积分
B?

年!

得到
?"

个敏感性试验结果#与第
@

节不同!第
@

节中大气气候态存在年循环!而这里的各个试验中

气候态不再有年循环#需要注意的是!这
?"

个敏

感性试验的大气异常状态是相同的!都包括风应力

和热通量异常#本节仍取后
@#

年的积分结果进行

分析#

R;O

的定义仍然与前面一样#分别对
?"

个敏

感性试验得到的
R;O

进行分析!其结果表明!

?"

个
R;O

随时间的变化特征几乎是相同的!但是强

度有显著的差别#试验中!

>

月份强度最强!

?"

月

最弱#作为一个例子!图
B

给出了气候态分别为
>

月 &实线'和
?"

月 &断线'通过数值试验得到的正

偶极子期间
R;O

的合成结果#显然!气候态为
>

月时的偶极子远比气候态为
?"

月时的强#由
?"

个

敏感性试验计算得到的
R;O

的标准差 &图
=/

'可

以看出!

R;O

的标准差最大值出现在
>

月!最小值

出现在
?"

月#由于各试验的大气异常状态是相同

图
B

!

>

月和
?"

月大气气候态作用下正偶极子期间合成的
R;O

的年变化

X'

Q

<B

!

7)/*,(/0U/.'/3',(*,13&)6,4

5

,*'3)R;O1,.3&)S/*'6

/34,*

5

&).)*3/3)*,17)

5

/(HR)6H-.'(

Q5

,*'3'U)H'

5

,0)

的!而基本态是不同的!因此!图
=

表明对于相同

的大气异常而言!

>

月份的大气基本态最有利于偶

极子发展到最强!而
?"

月份的大气基本态最不利

于偶极子的发展#从
R;O

的标准差在各月的分布

看!如果持续时间足够长的有利于偶极子发生的大

气异常出现在
B

"

=

月!那么在接下来的时间里!

大气的基本态将使偶极子的强度得到加强!到
>

月

份达到最强!之后!大气的基本态将限制偶极子的

发展#另一个有利于偶极子发展的时期是由冬季到

春季的转变!但强度要弱很多#

"#"

大
!

气
!

科
!

学
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5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,09!"



图
=

!

不同气候态作用下
R;O

的标准差 &

/

'及
R;O

绝对值大于
#<@b

的次数 &

S

'

X'

Q

<=

!

K&)*3/(H/.HH)U'/3',(,1R;O

&

/

'

/(H3&)(-4S).*,1R;OY'3&3&)/S*,0-3)U/0-)

Q

.)/33&/(#<@b

&

S

'

1,.H'11).)(3S/*'6/34,*D

5

&).)*3/3)*

图
A

!

沿
B_7

风应力 &矢量'及其强度 &等值线'的季节变化

&单位$

:

%

4

"

'

X'

Q

<A

!

7)/*,(/0)U,0-3',(*,1Y'(H*3.)**

&

U)63,.

'

/(H'3*

*3.)(

Q

3&

&

6,(3,-.

'

/0,(

Q

B_7

&

-('3*

$

:

%

4

"

'

同样!图
=S

给出了在不同气候态作用下!

@#

年内
R;O

的绝对值大于
#<@b

的正"负偶极子的次

数#显然!

>

月偶极子出现的次数最多!冬季最少#

此外!

@

月份的偶极子也较多#

以上数值试验的结果表明!风应力异常强迫是

偶极子形成的最主要原因!

>

月份的大气气候态最

有利于偶极子的强度达到最强#那么!和其他月份

相比!

>

月份热带印度洋地区风应力有何特点+ 这

个特点为什么能使偶极子发展到最强+

>

月!副热

带南印度洋的东南信风向北越过赤道以后!转为西

南季风!与亚洲夏季风盛期的环流形势相似#值得

注意的是!赤道东南印度洋的风应力强度在
>

月达

到最大 &图
A

'#实际上!

'̀)

等(

?!

)指出!在印度洋

东海岸!沿岸风在
@

月开始出现!之后!可能是由

于太阳和大气深对流的向北移动!沿岸风得到加

图
$

!

大气基本态分别为
!

月"

=

月"

>

月和
?"

月时沿
B_7

海水

"#b

等温线的深度

X'

Q

<$

!

"#b'*,3&).4/0H)

5

3&/0,(

Q

B_71,.3&)S/*'6/34,*D

5

&).)*3/3)*,1;/.

!

+-(

!

7)

5

/(HR)6

强#这种沿海岸的东南风引起沿岸海水上翻!导致

海洋温跃层变浅!海表温度降低#图
$

给出
!

月"

=

月"

>

月和
?"

月沿
B_7

海水
"#b

等温线的深度!可

以看出!在整个赤道印度洋!

>

月
"#b

海水等温线

的深度最浅!

AB_C

以东大约为
>#4

!

AB_C

以西不

到
$#4

!而其他月份的深度在
??#4

左右#这反

映出在赤道东南印度洋的风应力强度达到最大时的

>

月!赤道印度洋的温跃层最浅#这么浅的温跃

层!风应力很容易通过温跃层的扰动影响海表温度

距平#

N'

等(

!

)讨论了北半球夏季沿苏门答腊岛的东

南风和热带印度洋海温的相互作用#他们指出!在

热带东南印度洋苏门答腊岛沿海!平均海表温度

高!深对流活跃!如果这里的海表温度出现负异

常!意味着该地区上空深对流减弱!导致对大气的

!#"

"

期
!

:,9"
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加热减弱#根据
W'00

模型(

"!

)

!加热减弱将在西边

激发下沉
J,**S

E

波!并在低层产生异常反气旋环

流!这将加强气候平均的东南风!通过表面蒸发"

垂直混合和沿岸上翻流的加强!使得苏门答腊岛沿

海的海表温度进一步降低#

'̀)

等(

?!

)发现!对年平

均状况而言!南热带印度洋的东南信风和赤道地区

弱的西风之间的负涡度使得那里存在涌升流!导致

温跃层升高#但是在亚洲夏季风季节!赤道印度洋

为东风控制!热带东南印度洋加热减弱将加强气候

平均的东风!由此激发海洋中的向西传播的下沉

J,**S

E

波!从而使热带印度洋西部的温跃层加深!

海表温度升高#显然!上述过程是一个正反馈过

程!该过程使印度洋偶极子的强度不断加强#从图

A

和图
$

可以看出!由于
>

月赤道东南印度洋上空

的东南风最强!而温跃层最浅!通过以上的正反馈

过程!偶极子的强度达到最大#此后!由于东南风

的减弱!到北半球冬季大气气候态发生转变!赤道

东南印度洋为西北风控制!偶极子迅速减弱消亡#

因此!大气气候态是偶极子成熟位相锁定在北半球

秋季的一个重要原因#

D

!

总结和讨论

季节性位相锁定是偶极子发展的重要特征#与

7/

]

'

等(

?

)仅对偶极子强度的分析不同!本文利用

WO77K

资料分析偶极子的强度和偶极子在各月出

现的次数!结果表明!北半球秋季偶极子的强度最

强!出现的次数最多!和季节循环存在显著的位相

锁定特征#数值模拟的结果很好地再现了这一特

征#海表热通量和风应力异常的对比试验表明!仅

有风应力异常强迫时偶极子的强度大于仅有海表热

通量异常强迫时偶极子的强度!这意味着风应力异

常是偶极子形成的最主要原因#

为研究大气气候态对偶极子强度的影响!本文

利用大洋环流模式设计了
?"

个敏感性试验!分别

在
?

"

?"

月的大气气候态上加以相同的异常扰动!

模式的积分结果表明!在大气异常状态相同时!

>

月份的大气基本态最有利于偶极子的强度达到最

强"出现的次数最多#这是因为从每年的
B

"

?#

月!赤道东南印度洋为东南风控制!东南风和海洋

之间的正反馈有利于异常扰动发展!在
>

月!气候

平均的东南风最强!赤道印度洋温跃层最浅!这些

都使得印度洋偶极子的强度在
>

月达到最强#但从

??

月到次年
@

月!赤道东南印度洋为西北风控制!

不利于偶极子的发展#

'̀)

等(

?!

)指出!因为东印度

洋海温高!对流活跃!所以发生在那里的中等程度

的海温异常将使大气产生非常强的响应!进而导致

海气耦合系统出现大振幅的异常!苏门答腊岛海区

的海洋涌升和南印度洋的
J,**S

E

波起了十分重要

的作用#

N'

等(

!

)认为!印度洋偶极子的季节性位相

锁定!在很大程度上可由赤道东南印度洋的海气正

反馈过程解释#这与本文数值试验的结果非常一

致#因此!大气气候态的作用是偶极子成熟位相锁

定在北半球秋季的一个重要原因#

数值模式的长期积分表明!大气气候态本身并

不会激发印度洋偶极子!偶极子的发生是海气异常

相互作用的产物#从本文所选择的个例看!异常强

迫与季节循环也存在位相锁定!海温对异常强迫响

应的滞后时间在
?

个月左右 &参见图
B

'#当海洋或

大气出现异常扰动后!大气气候态使得海温异常在

>

月达到最强!而大气异常使得偶极子在
??

月达到

最强!在两者的共同作用下!秋季偶极子的强度达

到最强!与季节循环存在强位相锁定关系#偶极子

的生命史期间!赤道印度洋风应力异常是非常重要

的#

C:7T

和苏门答腊岛海区的海气相互作用均可

造成赤道印度洋上空的纬向风出现异常(

?!

)

#
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!

两位匿名审稿专家对本文提出了很多宝贵意见和建议!在

此深表谢意#

参考文献 !

E'+','.1'#

"

(

?

)

!

7/

]

':G

!

W,*Y/4'Z:

!

8'(/

E

/6&/(H./(I:

!

)3/0<2H'D

5

,0)4,H)'(3&)3.,

5

'6/0O(H'/(T6)/(<:6$&+'

!

?>>>

!

BF?

$

!=#

"

!=!

(

"

)

!

)̂S*3).I+

!

;,,.)2;

!

N,*6&('

QQ

+I

!

)3/0<%,-

5

0)H,D

6)/( /34,*

5

&).)H

E

(/4'6*'(3&)O(H'/(T6)/(H-.'(

Q

?>>A

>$<:6$&+'

!

?>>>

!

BF?

$

!B=

"

!=#

(

!

)

!

N'K

!

/̂(

Q

Z

!

%&/(

Q

%I

!

)3/0<23&),.

E

1,.3&)O(H'/(TD

6)/(H'

5

,0)Dc,(/04,H)<EF1$>(#F45%<

!

"##!

!

DF

&

?A

'$

"??>

"

"?!B

(

@

)

!

谭言科!张人禾!何金海
<

热带印度洋海温的年际异常及其

海气耦合特征
<

大气科学!

"##!

!

@G

&

?

'$

B!

"

==

K/(L/(F)

!

\&/(

Q

J)(&)

!

G)+'(&/'<X)/3-.)*,13&)'(3)./D

((-/0U/.'/3',(,1*)/*-.1/6)3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*/(H3&)

/'.D*)/'(3)./63',('(3.,

5

'6/0O(H'/(T6)/(<C9%"'#'E(&+"6,

(

)

1$>(#

?

9'+%545%'"5'#

&

'(%&'()*)

'!

"##!

!

@G

&

?

'$

B!

"

==

(

B

)

!

%/'^+

!

G)(H,(GG

!

;)

E

).*W<O(H'/(T6)/(H'

5

,0)0'F)

U/.'/S'0'3

E

'(3&)%7OJT4/.F!6,-

5

0)H60'4/3)4,H)0<EF

C,%>6$'

!

"##B

!

?H

$

?@@>

"

?@=$

@#"

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,09!"



(

=

)

!

杜振彩!谭言科!张人禾!等
<

热带印度洋海温异常单"偶极

模态及其相互作用
<

大气科学!

"##=

!

AF

&

?

'$

??

"

"@

R-\&)(6/'

!

K/(L/(F)

!

\&/(

Q

J)(&)

!

)3/0<KY,4,H)*,1

*)/*-.1/6)3)4

5

)./3-.)/(,4/0')*'(3&)3.,

5

'6/0O(H'/(TD

6)/(

$

;,(,

5

,0)

!

H'

5

,0)/(H3&)'.'(3)./63',(*<C9%"'#'E(&+G

"6,(

)

1$>(#

?

9'+%545%'"5'#

&

'(%&'()*)

'!

"##=

!

AF

&

?

'$

??

"

"@

(

A

)

!

N/3'1;

!

R,44)(

Q

)3R<K&).,0),1O(H'/(T6)/(*)/*-.1/6)

3)4

5

)./3-.)'(1,.6'(

Q

)/*321.'6/(./'(1/00/(,4/0')*H-.'(

Q

R)6)4S). +/(-/.

E

?>>A

%

?>>$<EFC,%>6$'

!

?>>>

!

?@

&

?"

'$

!@>A

"

!B#@

(

$

)

!

李崇银!穆明权
<

赤道印度洋海温偶极子型振荡及其气候影

响
<

大气科学!

"##?

!

@C

&

@

'$

@!!

"

@@!

N'%&,(

QE

'(

!

;-;'(

Q[

-/(<K&)H'

5

,0)'(3&))

[

-/3,.'/0O(D

H'/(T6)/(/(H'3*'4

5

/63*,(60'4/3)<C9%"'#'E(&+"6,(

)

1$>(#

?

9'+%545%'"5'#

&

'(%&'()*)

'!

"##?

!

@C

&

@

'$

@!!

"

@@!

(

>

)

!

7/

]

':G

!

L/4/

Q

/3/K<I,**'S0)'4

5

/63*,1O(H'/(T6)/(H'D

5

,0)4,H))U)(3*,(

Q

0,S/060'4/3)<C,%>6$'H'#<

!

"##!

!

@C

$

?B?

"

?=>

(

?#

)

!

晏红明!李崇银
<

赤道印度洋纬向海温梯度模及其气候影

响
<

大气科学!

"##A

!

A?

&

?

'$

=@

"

A=

L/(G,(

Q

4'(

Q

!

N'%&,(

QE

'(<2*3-H

E

,1*)/*-.1/6)3)4

5

).D

/3-.)c,(/0

Q

./H')(34,H)'(3&))

[

-/3,.'/0O(H'/(T6)/(/(H

'3*'(10-)(6),(60'4/3)<C9%"'#'E(&+"6,(

)

1$>(#

?

9'+%545%G

'"5'#

&

'(%&'()*)

'!

"##A

!

A?

&

?

'$

=@

"

A=

(

??

)

!

J/,72

!

Z)&)./7M

!

;/*-4,3,L

!

)3/0<O(3)./((-/0U/.'/D

S'0'3

E

'(3&)*-S*-.1/6)3.,

5

'6/0O(H'/(T6)/(Y'3&/*

5

)6'/0

)4

5

&/*'*,(3&)O(H'/(T6)/(H'

5

,0)<B''

?

G4'6H'#<OO

!

"##"

!

BI

$

?B@>

"

?BA"

(

?"

)

!

X)(

Q

;

!

;)

E

).*W<O(3)./((-/0U/.'/S'0'3

E

'(3&)3.,

5

'6/0O(D

H'/(T6)/(

$

23Y,D

E

)/.3'4)*6/0),1OTR<B''

?

G4'6H'#<OO

!

"##!

!

CF

&

?"

%

?!

'$

""=!

"

""$@

(

?!

)

!

'̀)7DI

!

2((/4/0/'G

!

76&,33X

!

)3/0<73.-63-.)/(H4)6&D

/('*4*,17,-3&O(H'/(T6)/(60'4/3)U/.'/S'0'3

E

<EFC,%G

>6$'

!

"##"

!

?C

$

$=@

"

$A$

(

?@

)

!

J/,72

!

Z)&)./7M<7-S*-.1/6)'(10-)(6),(77K'(3&)

3.,

5

'6/0O(H'/(T6)/(

$

73.-63-.)/(H'(3)./((-/0U/.'/S'0'3

E

<

B

.

"F1$>(#FI5'6"#

!

"##B

!

AI

$

?#!

"

?!B

(

?B

)

!

%&/(

Q

I

!

L/4/

Q

/3/K

!

76&,

5

1I

!

)3/0<%0'4/3)10-63-/3',(*

,13.,

5

'6/06,-

5

0)H*

E

*3)4*

,

K&).,0),1,6)/(H

E

(/4'6*<EF

C,%>6$'

!

"##=

!

?I

$

B?""

"

B?A@

(

?=

)

!

J/

E

().:2

!

G,.3,(CZ

!

I/.F).RC

!

)3/0<8).*',("<",1

3&)

Q

0,S/0*)/'6)/(H*)/*-.1/6)3)4

5

)./3-.)H/3/*)3

!

?>#!

?>>@<%0'4<J)*<K)6&<:,3)A@

!

PM ;)3),.,0,

Q

'6/0T1D

1'6)

!

Z./6F()00

!

?>>=

(

?A

)

!

+'(`\

!

\&/(

Q

`G

!

\&,-K+<X-(H/4)(3/01./4)Y,.F/(H

)V

5

).'4)(3*,13&)3&'.H

Q

)()./3',(,1O2I

%

N27WY,.0H,D

6)/(

Q

)()./06'.6-0/3',(4,H)0<173F1$>(#F45%<

!

?>>>

!

?D

$

?>A

"

"?B

(

?$

)

!

L-Ld

!

L-J%

!

\&/(

Q

`G

!

)3/0<210)V'S0)

Q

0,S/06,-D

5

0)H60'4/3)4,H)0<173F1$>(#F45%<

!

"##"

!

?I

$

?=>

"

?>#

(

?>

)

!

L-Ld

!

N'-`L<C:7T/(HO(H'/(H'

5

,0)4,H)'(3&.))

6,-

5

0)HW%;*<15$6I5'6"(,(

-

%564%"%56

!

"##@

!

@A

$

B$?

"

B>B

(

"#

)

!

李东辉!张铭!张瑰!等
<

热带印度洋偶极子发生和演变机

制的数值研究
<

海洋科学进展!

"##B

!

@A

&

"

'$

?!B

"

?@!

N'R,(

Q

&-'

!

\&/(

Q

;'(

Q

!

\&/(

Q

W-'

!

)3/0<K&)*3-H

E

,13&)

,66-..)(6)/(H)U,0-3',(4)6&/('*4,13&)3.,

5

'6/0O(H'/(TD

6)/(H'

5

,0)<1736"5'#%"*6+%"'45%'"5'

&

'(%&'()*)

'!

"##B

!

@A

&

"

'$

?!B

"

?@!

(

"?

)

!

M/0(/

E

C

!

M/(/4'3*- ;

!

M'*30).J

!

)3/0<K&):%CI

%

:%2J@#D

E

)/..)/(/0

E

*'*

5

.,

]

)63<D&,,F1>'+F*'$'(+F

4(5<

!

?>>=

!

GG

&

!

'$

@!A

"

@A"

(

""

)

!

Z

]

).F()*+<234,*

5

&).'63)0)6,(()63',(*1.,43&))

[

-/3,.'/0

I/6'1'6<*("FJ'6FH'3<

!

?>=>

!

IG

$

?=!

"

?A"

(

"!

)

!

W'002C<7,4)*'4

5

0)*,0-3',(*1,.&)/3D'(H-6)H3.,

5

'6/06'.D

6-0/3',(<K&6+$FEFH(

.

F*'$'(+F4(5<

!

?>$#

!

?FD

$

@@A

"

@="

B#"

"

期
!

:,9"

谭言科等$热带印度洋偶极子的季节性位相锁定可能原因

K2:L/(DM))3/0<I,**'S0)%/-*)*1,.7)/*,(/0I&/*)N,6F'(

Q

,13&)K.,

5

'6/0O(H'/(T6)/(R'

5

,0)

!!!


