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热带印度洋和太平洋海气相互作用事件间的联系
`

巢纪平 袁绍宇
国家海洋局第一海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 71 中国海洋大学
,

青岛 2 6 6 0 03

摘要 在次表层海温距 平极值面上海温 距平 的分布和变化表 明
,

热带西
、

东印度洋的海温 距平 呈

偶极子模态
,

即当西 印度洋海温距平 为正 (负 )时
,

东印度洋海温 距平为负 ( 正 )
,

偶极子模态的海温

距平分布在热带大平洋 同样存在
,

两大洋海温 距 平的偶极子模态间有 密切 的联系
,

在分析 它们和

8 5 0 h P a纬向风 距 平后指 出
,

不仅这种海温 距 平偶极子模 态的形成
、

发展 是和这两 大洋 热带上空

W al k e r 环 流相互作用的结果
,

同时正是 W al k e r 环 流异常把两大洋的海温 距平变化联系起来
.

关键词 印度洋
、

太平洋海温距平偶极子模态 w 目ke
r
环流 海气相互作用 次表层海温距平极值曲面

在热带太平洋
,

自从 jB er k ne S 工’ 」提 出以赤道东

太平洋海表温度距平的正
、

负为表征的年际变化即

EI N iir o/ L a N i n a 现象
,

和以海平面气压场在东
、

西

方向以
`

跷跷板
’

形式呈年际变化的南 方涛动现

象
,

或纬圈环流即 W al k e r 环流的年际变化现象
,

是

一类大尺度海气相互作用现象并称为 E N S O 事件以

来
,

对 E N (S ) 的研究
,

在观测资料的分析
、

理论研

究和 数值模拟 等方面 均有较 大的进 展 (参 见文献

阵
,

3] )
.

近 年来
,

巢 清 尘
、

巢 纪 平#[] 和 巢 纪平

等 5[, “ 〕对 20 世纪 60 年代以来所有的 IE iN 6 。 和 L a

N iir a
事件的分析表明

,

若在次表层构造一个最大温

度距平极值曲面 (这个曲面接近气候的温跃层面 )
,

并在这个面上来分析海温距平的动态行为
,

则可以

对 IE iN ifo 和 L a
iN if a

事件的形成
、

发展过程看得更

清楚
,

特别是热带西太平暖池次表层的温度距平往

往是以赤道东太平洋海表温度距平为表征的 EI iN n。

和 L a N ifl a
事件的源地

.

李崇银等川对 1 9 97 一 19 9 8

年那次强 EI N in 。 事件的分析也指出这一点
过去对热带印度洋海气相互作用事件的研究很

少
.

1 9 97 一 19 9 8 年在热带太平洋出现了历史上最强

的一次 EI N i n 。 事件
,

而在赤道印度洋则出现西高

东低的海面温度分布形势
.

w eb st er 等 f“ 〕首先报道了

印度洋这一异常事件
,

s iaj 等叫指出
,

热带印度洋

西部的海表温度距平和东部的海表温度距平呈偶极

子模态的分布
,

并定义了一个偶极子模指数 D M I

(西部赤道附近的海表 温度距平减去东部赤道 附近

的海表温度距平 )
,

40 年海表温度的时间序列表 明
,

D M I 有正
、

负相间的年际变化
.

他们分析了大气资

料后又指出
,

热带印度洋海表温度的偶极子模态是

海气相互作用的结果
,

并是与热带太平洋的 E N S O

并无关系的独立过程
.

李崇银等〔’ 0 〕也给出了 10 0 年

来 D A丁I 的年际变化
,

但 认为它们与 E N S O 有关
.

最近
,

巢纪平等 [` ’ ]分析 了 1 9 6 1一 2 0 0 1 年印度洋海

表温度距平后指出
,

s iaj 等给出的 D树 正
、

负相间

的年际变化
,

实际上在大多数年份是在热带印度洋

西部和东部海表温度距平符号相同的情况下由强度

不同而造成
,

像 1 9 9 7 一 19 9 8 年那次强事件热 带印

度洋西
、

东部海表温度距平符号也是相反的真正偶

极子模态是不多的
.

另一方面
,

19 8 7 年季振刚等〔`2 〕注意到
,

印度

洋赤道两侧的海表温度的年际变化与赤道东太平洋

130
’

E 的海表温度的年际变化有着很好的时滞相关

关系
,

吴国雄等 ￡̀” ]和孟文等 I’ 4〕指 出
,

沿赤道印度

洋的季风环流和太平洋上空 W al ke
r 环流间存在

`

齿

轮
’

式的藕合并致使海洋产生相应的响应使两大洋

海表温度变化产生有机的联系
.

王东晓等 [ ` 5 ]最近分

析了 19 9 7 一 1 9 9 8 年 E I N in o
期间热带东印度洋和西

太平洋海洋上层热含量之间的联系后
,

认为印度尼

西亚贯穿流在连接这两大洋海温变化中起着作用
.

由此可见
,

在已有的论文中
,

对印度洋海气相互
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作用以及和 E N段 ) 间的关系的认识不尽相同
,

为此本

文将对热带印度洋和太平洋用统一的物理指标
,

首先

来分析发生在这两大洋中的海温距平的年际变化的相

关性
,

进而从海气相互作用的观测探索这两大洋中海

气相互作用事件的联系的可能的物理过程
.

分析所用资料是 19 60 一 2 0 00 年 cS ir PP S 海洋研究

所 0一 4 00 m s
’ X Z

’

(纬度 只 经度 )海温再分析资料
,

及

同期 N CE P/ N C A R 17 层 2
.

50 x 2
.

5
’

(纬度 火 经度 )网

格点大气资料
.

热带印度洋的海气相互作用

对于分析热带印度洋的海气相互作用
,

海表温

度距平并不是一个很好的物理量
,

因为 aS i i 等提 出

的用 D M I 表示的偶极子模态
,

在多数年份是在西
、

东印度洋的海表温度距平符号相同下振幅的差异
.

但如果在次表层海温距平极值曲面来分析海温

距平 (本文称海温距平极值面上的海温距平 为 S M
-

T A )的分布和演变
,

结果会有大的改变
.

现构造一

个海温距平极值 曲面
,

它是这样构造的
,

取每一点

次表层最大的温度距平 (绝对值 )所对应的深度
,

由

这些深度的多年平均值就构成一个深度曲面
,

此即

海温距平极值曲面
.

图 1 是热带印度洋 4 个季节的

海温距平极值深度的分布
.

若和热带太平洋的温度

距平极值曲面相比 (参见文献 「5
,

6 」)
,

印度洋温度

距平极值所在的深 度分布形势恰好和热带太平洋反

过来
,

浅的海域是在热带西印度洋
.
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热带印度洋海温距平极值曲面的深度分布

(
a

) 1月 ; ( b ) 4 月 ;
(

e ) 7 月 ;
( d ) 10 月

在图 2 ( a) 中给出西
、

东印度洋海表温度距平的

年际变化
,

它们基本上呈同向的变化趋势
,

相关系数

为0
.

2 4
,

可见 ajS i 等的资料分析并没有给出真正物理

意义下的偶极子模态
.

但如在极值面上取赤道 附近

西
、

东印度洋海温距平的年际变化 (图 2 ( b) )
,

它们

的变化趋势总体上是反向的
,

相关系数为 一 0
.

46
,

由

此可见
,

赤道附近西
、

东印度洋的海温距平在统计上

呈偶极子模态的年际变化
.

应用极值曲面上东
、

西印

度洋在上述指标区的温度差
,

也构造一条的年际变化

曲线
,

这是真正物理含义下的偶极子模态指数
,

称

ID M x (图 2 ( 。 ) )
.

图 2 ( d) 是赤道西印度洋海温距平的年际变化和

赤道印度洋中部上 空 8 50 h P a 纬 向风距平 的年 际变

化
,

这两条曲线的变化趋势是反向的
,

最大相关系

数为 一 0
.

66
,

即当赤道西印度洋为正 (负 )的海温距

平时
,

赤道印度洋上空8 50 h P a

为距平东 (西 )风
.

图

2( e )是和 20 0 h P a 纬向风距平年际变化间的相关性
,

它们的变化趋势呈正相关
,

最大相关 系数为 0
.

44
.

可见印度洋海温距平的年际变化与其上空环流的年

际变化有着有机的联系
,

这时气候的 W al ke r 环流减

弱 (加强 )
,

这表明印度洋也存在大尺度海气相互 作

用现象
.

为了进一步说 明这是一类海气相互作用现

象
,

在图 2 ( f) 中给出西印度洋海温距平年际变化和

85 0及 2 00 h P a纬向风距平年际变化的时滞相关
,

可

见温度场和风场的最大相关均发生在风场超前温度

场 3 个月
,

而且两者 的时滞相关 曲线也是 反位相

的
,

进一步说明与海温距平模态相对应的的确是距

平意义下的 Wal ke r 环流
.



12 8 2 自
.

戮并子` 展 第 , “ 卷
第 12 期 2 0 0 3年 1 2 月

(((
a
) 一一一一一一一

八八

。。 。 人

、 八、 、、 { 耐耐
。 。
八八

产产、 八

从
:::
子叭八

户泞泞、今痴、、 娜娜
八八八八八 r丫八户 }叭 ///////

耘水价认
,,

哪哪啊吧
`

丫
口口

呀从从俨
岁 ”” 俨 `岁

踌踌口口
勺

甲甲丫 粉 ” 岁 犷

VVV
口

丫 勺

场场

IL八UI

一

(口
o

)式尸叻S

19 6 0 19 6 5 19 7 0 19 7 5 19 8 0 19 8 5 19 90 19 9 5 2 0 0 0

(((b )))))))))))))))

叭叭叭入入几几尔
、 八八八态价价\瓜而而 钟沙沙代

:
。
八。。 。 册

。

叮叮
{\

---

,,,,,,,,

了叨 脚 从 厂厂厂厂

人伽你你
哪哪 {{{

…{{{铆以以
广心心

’

甲代八八八尹 W勺
`

又又心 叭厂口口

吧吧
下

丫川入
___

)))

侧飞
}甲甲口口口口口口叼叼叼叼叼 丫 丫 划划JJJJJ

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

))))))))))))) 口口
官官

ǎ尸à舀芝S

一 2

19 6 0 19 6 5 19 7 0 19 7 5 19 8 0 1 9 8 5 19 9 0 19 9 5 20 0 0

...c ) 一一一一一一一
声声

八八八八八 八八
一一一

产产
\\\/

八八八八八八八八八 { 一一

少少少少少少少少少 iii

八八 二
{ {{{

。

确确 泌泌
。 、

从从
。

{丫丫
,

{{八
二二

_

:

八八八八 认厂 :::

,,甘 叮
口口

尸
侧 协协 ]

训 协协、丫 飞飞川俨俨 /写 以
vvv 口

圳圳圳
切 川 }}}入入入入入入入入入入

,

JJJ

{{{{{{{{{{{了了了了了
l {{{

——— 勺勺勺勺 了
----- 勺勺

nù
l芝O一

,̀
4一一

19 6 5 1 9 7 0 1 9 7 5 19 8 0 19 8 5 19 9 0 1 99 5 2 0 0 0

,

义、
il、

“

{
厂

份
、 、 · )令从脱不 久从

` , 、

N
,

J
.“.护一 3

19 6 5 19 7 0 19 7 5 19 8 0 19 85 1 9 90 19 9 5 2 0 0 0

、“ō月日

一、 n气

二代
`

决 l 洽

严
V W丫

’

、撇
t̀ I

、
*
几

,·

初
)

泌
1 9 6 5 1 9 70 19 75 1 9 80 19 8 5 19 9 0 19 9 5 2 00 0

0 6

0
.

3

0

一 0
.

3

一 0
.

6

了
_ 令 守 扩 刁 - 心 - 书 - 。

一
e -

一 6 一 4 一 2 0 2 4 6

图 2 赤道西
、

东印度洋海温距平变化

( a ) 赤道西
、

东印度洋次表层海温距平年际变化
; ( b) 赤道西

、

东印度洋海表温度距平的年际变化
; ( c ) DI M (I ℃ )的时间变化曲线

; ( d)

赤道西印度洋海温距平及 8 5 0 h aP 纬向风距平的年际变化
; ( e ) 赤道西印度洋海温距平及 2 00 hP

a
纬向风距平的年际变化

; (f ) 西印度洋海

温距平年际变化和 8 50 及 2 00 h aP纬向风距平年际变化的时滞相关

2 热带太平洋的海气相互作用

在众多的研究中
,

一般都用 N i ifo 3 区的海表温

度距平来表示 EI iN ifo 现象
,

iN ifo 3 区海表温度距

平和该区极值面上的海温距平的年际变化
,

有明显

相同变化趋势
,

它们的最大相关 系数达 0
.

83
,

因此

对于赤道东太平洋用海表温度距平或用次表层海温

距平来分析 lE N in o 现象不会有大的区别
.

图 3 ( a) 是赤道东太平洋极值面上的海温距平的

年际变化和西太平洋暖池次表层极植面上的海温距
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平的年际变化
,

可见这两条曲线的变化趋势是反向

的
,

相关系数为 一 0
.

77
.

这 自然也是海温距平的偶

极子模态的表现
,

把赤道东太平洋极值面上的海温

距平减去西太平洋极值面上上的海温距平
,

也构造

一个偶极子模态指数
,

称 P D M (I 图 3 ( b ) )
,

强的正

指数是 EI iN if 。 事件
,

大的负指数是 L a
iN if a

事件
.

如果 以 温 度 距 平 超 过 4℃ 作 为 指 标
,

则 1 9 73
,

1 9 8 3
,

1 9 8 7
,

1 9 9 2
,

1 9 9 4
,

1 9 9 7 均 为强 的暖 事件
,

另外 19 6 4
,

1 9 6 6
,

1 9 6 9
,

1 9 7 7
,

19 9 3 也 为 比较 强

的暖事件
,

其发生的时间与印度洋的暖事件具有很

强的相关性
.
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图 3 赤道东太平洋海温距平和纬向风距平的年际变化

(
a ) 赤道东太平洋和西太平洋暖池海温距平的年际变化

;
( b) P D M (I ℃ )的时间变化曲线

; (
C

) 赤道东太平洋海温距平和

85 0 h aP 纬向风距平的年际变化
; ( d) 赤道东太平洋海温距平和 200 h aP 纬向风距平的年际变化

图 3 ( c )
,

( d) 是赤道东太平 洋海温距平和 8 50
,

20 0 h aP 纬向风距平的年际变化
,

它们之间分别呈正

相关 和 负相 关 的 变 化趋 势
,

相 关 系 数 为 0
.

83 及

一 0
.

55
.

这表 明
,

当赤道 东太平洋 为海温 正距平

时
,

低空距平西风发展
,

高空距平东风发展也即气

候的 W al ke r 环流减弱
.

3 热带印度洋和太平洋海气相互作用事件间

的联系

现分析热带印度洋和太平洋海温距平 间的联

系
.

对印度洋和太平洋各取两个指标 区
,

西印度洋

为 ( s o
O

E 一 7 0
’

E
,

10
’

S 一 10
’

N )
,

东印度洋为 ( 9 0
’

E 一

1 2 0
’

E
,

r o
’

s 一 E Q )
,

与 s aj i 所取的位置相 同
,

西太

平洋为 ( 13 0
’

E 一 15 5
O

E
,

4
’

N 一 10
’

N )
,

东太平洋 为

( 9 0
’

W 一 15 0
’

W
,

4
`

S 一 4
’

N )
,

对应于 N i ir o 3 区
.

图 4 ( a) 是西印度洋和东太平洋温度距平的时间

变化
,

它们的变化趋势基本 同相
,

相关 系数 当东太

平洋超前西印度洋 2 一 3 个月时为最大
,

为 0
.

37
.

这似乎表 明
,

有一种过程把它们的变化联 系起来
,

由于这两个区相隔甚远
,

没有一种海洋过程可以把
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它们联系起来
,

因此最可能的是它 们对大气环流异

常变化的响应
,

而这种大气环流异常变化
,

在热带

太平洋和印度洋有着内在的联系
.

图 4 ( b) 是西印度

洋和西太平洋温度距平的时间变化
,

它们呈反相 的

变化趋势
,

当西太平洋超前 2 一 3 个月时为
一 0

.

33
.

图 4 ( 。 )是东印度洋和东太平洋海温距平 的时间变

化
,

它们基本上呈反 向的变化趋势
,

同期的相关 系

数为 一 0
.

4 5
.

图 4 ( d) 是东印度洋和西太平洋温度距

平的时间变化
,

它们的变化趋势是同相的
,

同期相

关系数为0
.

53
.
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图 4 印度洋和太平洋温度距平的年际变化

(
a

) 西印度洋和东太平洋温度距平的年际变化
;

( b) 西印度洋和西太平洋温度距平的年际变化
;

( c ) 东印度洋和东太平洋温度距平的年际变化
; ( d) 东印度洋和西太平洋温度距平的年际变化

这些相关系数表明
,

热带西
、

东印度洋海温距

平的偶极子模态和西
、

东太平洋海温距平的偶极子

模态间有着密切的联系
,

而联系它们的可能是两大

洋热带上空 W al ke r 环流的异常变化
.

由于这 4 个区

中海温距平变化相互的统计规律已经清楚
,

因此 只

要分析其中一个海域的海温距平变化和大气环流的

变化间的关系就可以了
.

图 5是赤道东太平洋的海温距平变化和 8 50 h P a

纬向风距平变化之间同期的相关系数分布
.

以赤道

东太平洋海温距平为正值时讨论
,

可以看到
,

在热

带太平洋很大范 围内是距平西风
,

这正是维持 lE

N iif 。
所需要的大气风场条件

.

而在热带印度洋是距

平东风
,

这也正是维持西印度洋为正值海温距平所

需的大气风场条件
.

由纬向风距平在两大洋上空的

分布可以看到
,

这时在太平洋和印度洋都是与气候

W al ke
r 环流反向的距平 w al ke

r 环流
.

这表明
,

赤

道东太平洋和西印度洋都处在正的海温距平状态
,

是借减弱气候的 W al ke r 环流来实现的
.

因此必然有

从副热带纬度来的气流
,

在赤道附近流向太平洋加

强那里的距平西风
,

同时也有气流流 向印度洋加强

那里的距平东风
.
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图 5 赤道东太平洋的海通距平变化和 8 50 h P a 纬向风距平变化之间同期的相关系数分布

图 6是 19 9 7年 7 月 85 0 hP
a
的距平风场

,

可以

看到
,

在西
、

中太平洋赤道两侧的南
、

北半球各有

一个气旋性环流
,

它们的气流在西太平洋向赤道辐

合
,

并共同流向中太平洋
,

使那里的距平西风大大

加强
.

类似的
,

在东
、

中印度洋赤道两侧分别有一

个反气旋环流
,

它们的气流在东印度洋向赤道辐合

后流向中印度洋
,

使那里的距平东风加强
.

这两大

洋的环流
,

太平 洋强于 印度洋
,

南半 球强 于北半

球
.

这样的低空环流形势是对上面相关场的一个很

好的注释
.

这种低空异常环流形势在赤道东太平洋

和西印度洋都处在暖态时是带有共性的
.

, 0N陈万丫勺下刃叮资丁下下下叮下下刁

的变化总是主导的
,

而相隔距离这么远的两大洋海

温距平会有密切联系的变化
,

说明在相当程度上海

温变化和大气环流变化间存在大尺度相互响应的过

程
.
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