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摘 � � 要

� � 文中讨论了热带印度洋海表温度距平空间分布的年际变化与赤道中东太平洋海温的关系。EOF 分析的结果

表明, 印度洋海温的变化主要存在全区符号一致的单极型和西部与东南部符号相反的偶极型,它们具有显著的年

际变化。小波凝聚谱揭示了单极、偶极的变化与 Nino3 区海表温度距平存在密切关系, 印度洋海温距平从偶极到

单极的变化对应着 El Ni�no事件从发展到衰减的过程。平均而言,印度洋偶极超前 Nino3 区海温距平约 4 个月, 单

极滞后约 6 个月。整个热带印度洋- 太平洋地区海气耦合特征的演变表明, 与 El Nino 从发展到衰减相联系的热

带西太平洋海气耦合相互作用在印度洋海温距平从偶极到单极的演变过程中起着非常重要的作用。
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1 � 引 � 言

印度洋海温的变化和太平洋是有联系的。陈烈

庭等
[ 1, 2]
指出, 西印度洋的海温与赤道东太平洋的

海温有显著的正相关, 热带印度洋和太平洋海温距

平的纬向分布基本上存在东太平洋和西印度洋海温

偏低、西太平洋和东印度洋海温偏高的反 El Nino

型以及与 之相反的 El Nino 型。Villw ock 和

Latif[ 3]、Tourre和White[ 4, 5]分析了印度洋和西太平

洋地区的海表温度、海洋次表层 400 m 中的热贮量

以及表面风应力的变化, 结果表明它们主要表现为

ENSO的特征。Potem ra 等[ 6]研究了印度洋东部到

日界线的低频(月-年际)变率, 结果表明西太平洋/

东印度洋海平面变化的最主要模态是 ENSO 尺度。

Murtugudde等[ 7]利用约化重力原始方程海洋环流

模式研究了热带印度洋的年际变率,结果发现海表

温度 EOF 分析的第 1个模态揭示的是与 ENSO 相

关的增暖。晏红明等
[ 8]
对热带印度洋海表温度距

平场的时空特征进行了分析, 发现其空间分布主要

存在 3种定常型,即全区一致型、东西差异型和南北

差异型,年平均海温距平场 EOF 分析第 2特征向量

的时间系数的变化同 ENSO有较密切的关系。

这种关系的存在不是偶然的。一方面, 它们之

间可以通过海洋性大陆的洋流发生相互作用。

Meyers
[ 9]
利 用 XBT ( eXpendable BathyThermo-

graph)资料计算了 Fremant le-Sunda 海峡剖面上的

净相对地转流输送,从长时间尺度来看,它代表印尼

通过流( Indonesian Throughf low ) , 其与 ENSO相关

的变化表现出 La N ina期间的极大值和 El Nino 期

间的极小值。Potemra[ 10]利用一个约化重力模式研

究了介由印尼通过流从太平洋到印度洋的海洋上层

质量输送的变化, 发现质量输送的峰值出现在 4月

中旬至 7月, 最小值出现在 11 月和 12月。另一方

面,热带地区的纬向环流通过海气相互作用也可以

使这两个海盆的海温发生关系。吴国雄等
[ 11]
指出

赤道印度洋和东太平洋海表温度年际变化之间显著

的正相关是由沿赤道印度洋上空纬向季风环流和太

平洋上空Walker 环流之间显著的齿轮式耦合造成

的,这种耦合在气候模式的多年积分结果中也同样

存在[ 12]。

但是, 印度洋海温的变化和太平洋还是有区别

的。Saji等[ 13]对 1958~ 1998年的海表温度距平进
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行了分析,发现印度洋海表温度距平 EOF 分析给出

的第 1个空间模态为 ENSO 期间的整个海盆尺度

的具有相同符号的正异常, 而 EOF 分析给出的第 2

个模态为西部与东部符号相反的偶极子。Webster

等[ 14]也发现了这个偶极子, 它在海洋次表层也存

在[ 15]。他们认为, 印度洋偶极子独立于 ENSO, 是

能够自我维持的印度洋海陆-气强耦合相互作用系

统。后来, Behera等[ 16]利用 2. 5层海洋模式研究了

热带印度洋海表温度的年际变化,模拟的海表温度

和观测资料非常一致,模式资料 EOF 分析的结果表

明,整个海盆尺度的增暖和 ENSO 相连, 此外还存

在偶极子结构, 东部冷极的峰值超前南方涛动的谷

值 4~ 8个月。

由此看来, 印度洋同太平洋海温的年际变化既

有联系,又有区别。实际上,虽然 Saji等[ 13]强调偶

极子独立于 ENSO, 但他们在选取 6 次偶极子极端

事件( 1961, 1967, 1972, 1982, 1994和 1997)做合成

分析时,其中有 4次 ( 1972, 1982, 1994 和 1997)都

处于 ENSO 期间。因此, 印度洋海温年际变化与

ENSO到底存在何种联系, 这是目前仍不清楚的问

题。另外,谭言科等
[ 17]
研究了热带印度洋海温的年

际变化,分析了印度洋海温距平从单极到偶极的演

变过程,并指出单极与热带太平洋的海气相互作用

有关。那么, ENSO 是否会对热带印度洋海温的这

种演变产生影响?

2 � 资料与方法

2. 1 � 资 � 料

本文使用了英国气象局 Hadley 气候预测和研

究中心编辑的 1903 年 1 月~ 1994年 12 月全球海

冰和海表温度资料( GISST2. 2 ) [ 18] , 网格距为 1��

1�。1995年 1月~ 1999年 12月的海表温度资料和

1949年 1月~ 1999年 12 月的大气风场资料来自

NCEP/ NCAR再分析资料[ 19] ,其中海表温度资料的

网格距为 1�� 1�[ 20]。1979年 1月~ 1999 年 12月

的外逸长波辐射( OLR)资料来自美国 NOAA。

将这些月平均资料减去各月气候平均值后得到

月距平值应用于文中分析。

2. 2 � 分析方法
Torrence等[ 21]对小波分析的原理和步骤作过

详细说明,本文利用其中的 Morlet 小波来讨论热带

印度洋海温的时间变化特征
*
。根据 T orrence

等[ 22] ,本文还分析了小波凝聚谱及其位相差。

3 � 热带印度洋和太平洋海表温度距平年际

变化的时空分布特征

� � 图 1给出热带印度洋海表温度距平 EOF 分析

得到的第 1( a)和第 2个( b)特征向量,它们的方差

贡献分别为 39. 9%和 9. 3%。第 1个特征向量在整

个热带印度洋符号一致,均为正,而且大值区主要集

中在赤道中西印度洋,而第 2个特征向量的符号具

有东西相反的特征,表现为西正东负,西部的正值分

布比较均匀, 大的负值区主要集中在热带东南印度

洋。因此,热带印度洋海表温度距平的空间分布形

式主要表现为全区符号一致的单极型和西部与东南

部符号相反的偶极型。

图 1� 热带印度洋海表温度距平 EOF特征向量分析

( a.第 1特征向量, b.第 2特征向量)

Fig . 1 � The 2 lead EOF eigenvectors of SSTA in the tropical Indian Ocean, a, the 1st eigenvector ,

b, the 2nd eig envector , the negative ar ea is shaded and contour interval is 0. 05

� � * 本文小波分析所用的程序来自 ht tp: / / paos. colorado. edu/ research/ w avelet s/
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� � 这两个特征向量的时间系数的小波功率谱由图

2给出。第 1个时间系数的小波全谱表明, 在年际

时间尺度上, 存在着 3~ 7 a周期的变化, 其峰值周

期约 5 a,同时还在 10 a 以及更长时间尺度上存在

峰值。第 2个时间系数的小波全谱则呈双峰结构,

与第 1个时间系数的小波全谱一样, 同样存在着 3

~ 7 a年际时间尺度的周期变化,其峰值对应的周期

也约 5 a, 另外一个峰值对应的周期约为 15 a。而小

波局地功率谱分析的结果表明,对第 1个时间系数

来说, 贯穿整个分析时域的功率谱的大值轴线集中

在 3~ 7 a周期,其中达到 0. 1信度的谱分布在 1940

和 1970年前后; 另一个大值带出现在 1960~ 1999

年,周期约 10 a。对第 2个时间系数而言,功率谱的

大值轴线有两个, 一个为年际时间尺度, 周期约为 3

~ 7 a, 其中达到 0. 1信度的谱出现在 40 年代末到

80年代末; 另一个大值轴线的周期约 15 a, 20世纪

20年代以前周期略短, 40年代到 70 年代初的功率

谱超过 0. 1信度; 准 2 a周期在 90年代中后期变得

特别明显。

图 2 � 小波标准化功率谱

(热带印度洋海温 EOF 分析第 1( a)和第 2( c)个时间系数的小波全谱和第 1( b, 1阶自相关系数为 0. 88)

和第 2( d, 1阶自相关系数为 0. 66)个时间系数的小波局地功率谱;等值线单位: � 2,阴影区

表示信度超过 0. 1,虚线为边界影响区域)

F ig. 2� The normalized wavelet pow er spectrumThe g lobal and local wavelet pow er spectrum of the 1st

( a, b) and 2nd ( c, d) temporal coefficient derived from EOF analyses o f SSTA in the tropical

I ndian Ocean, the shaded area denotes the significant level greater t han 0. 1, and boundar y

affected zone is show ed by dashed lines

� � 为便于比较, 图 3给出了热带太平洋海表温度

距平 EOF 分析得到的第 1个特征向量及其时间系

数的小波全谱和小波局地功率谱。可以看出, EOF

特征向量为典型的 El Nino 型海温分布,小波全谱

表明有 3~ 7 a时间尺度的明显年际振荡, 3~ 7 a 周

期的功率谱大值区贯穿了整个分析时域, 达到 0. 1

信度的谱分布在 60年代以后。这些特征和 Nino3

区海温距平的小波分析结果(图略)相同。

� � 由此不难看出,虽然热带印度洋和太平洋海表

温度距平的变化出现在很宽的频域,但在年际时间

尺度上, 热带印度洋的单极和偶极型海温分布和热

带太平洋 El Nino 型海温分布都具有非常明显的 3

~ 7 a周期。那么,热带印度洋和热带太平洋海温的

年际变化有何联系呢?

4 � 单极和偶极与赤道中东太平洋海温的关
系

� � 为削弱 10年际及更长时间尺度的影响,突出热

带印度洋海温和 ENSO 在年际时间尺度上的关系,

本文采用Bat terworth带通滤波器
[ 23]
对后文所用的
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图 3 � 热带太平洋海表温度距平 EOF 分析的第 1 个特征向量( a)

及其时间系数的小波全谱( b)和小波局地功率谱( c)

(小波分析的说明同图 2,但 1阶自相关系数为 0. 94)

Fig . 3 � T he 1st eigenvector ( a) , the global ( b) and local ( c) w avelet power spectrum

of the 1st EOF time series of SSTA in the tr opical Pacific Ocean

全部资料进行了 2~ 8 a的滤波。滤波后印度洋海

表温度 EOF 分析给出的前 2个特征向量以及太平

洋海表温度距平 EOF 分析的第 1特征向量与未滤

波时类似(图略)。

图 4给出了经过带通滤波后的印度洋海表温度

距平 EOF 分析的前 2个特征向量的时间系数与同

样经过滤波后的 N ino3区海表温度距平的小波凝聚

谱(等值线)和相对位相差(矢量)。图 4a表明,在年

际时间尺度上, 绝大部分小波凝聚谱的值都能达到

0. 9, 凝聚谱的高值区所处的时间尺度在 20 世纪 60

年代以前略大于 60年代以后。这表明,第 1个时间

系数和 Nino3区海表温度距平的关系非常好, 进而

揭示了热带印度洋的单极和 Nino3区海表温度距平

的变化存在密切的联系。但是, 它们之间存在位相

差。由于先将 Nino3区海表温度距平的小波位相角

定为 0�, 因而图 4 给出的位相差是相对值, 当图 4a

中的矢量指向上方时, 表明印度洋单极的变化落后

N ino3区海表温度距平; 反之则超前。在 2~ 8 a 的

年际时间尺度范围内,图 4a 中的矢量几乎都指向右

上方,不同时刻、不同尺度的相对位相角的值仅存在

较小差别, 这意味着印度洋单极的变化落后于 N-i

no3区海表温度的变化,落后的时间在 1/ 4周期内。

� � 相对而言, 第 2个时间系数与 Nino3区海表温

度距平的关系要复杂一些。在 2~ 8 a范围内, 凝聚

谱大于 0. 7 的值主要分布在 20 年代~ 40 年代中

期、50年代和 70年代以后,这 3个时域内的位相差

矢量绝大部分都指向右下方, 意味着在上述 3个时

段内, 印度洋偶极与 Nino3区海表温度距平的关系

也相当好,而且偶极的变化超前 Nino3区海表温度

的变化,超前的时间也在 1/ 4周期内。

上面的分析表明, 对年际时间尺度的变化而言,

最先达到峰值的是印度洋的偶极, 其次是太平洋的

El Nino,最后才是印度洋的单极。图 5给出了第 2

个时间系数与 Nino3区海表温度距平及第 1个时间

系数的时滞相关系数, 不难看出, 由于 EOF 分析的

正交性, 偶极与单极的同时相关系数为零,与 Nino3

区海表温度距平的同时相关系数能达到 0. 35,并在

超前 4个月时与 Nino3区海表温度距平的相关系数

达到最大,在超前 10个月时与单极的相关系数达到

最大。尽管小波凝聚谱位相差能给出不同时刻、不

同时间尺度的位相差, 但是相关系数也能够从总体

上表明偶极、单极和 Nino3区海表温度距平在时间

上的差别,即偶极在 Nino3区海表温度距平达到最

强之前的 4 个月已经达到最强,而在 Nino3区海表

温度距平达到最强之后的 6个月,单极将达到最强。

� � 为进一步说明这一关系,图 6分别给出了偶极、

Nino3区海表温度距平和单极在峰值时刻海表温度

距平的合成分布。偶极峰值时, 80�E以西的印度洋
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图 4� 热带印度洋海温 EOF分析- 第 1个( a)和第 2 个( b)时间系数

与 Nino3 区海表温度距平的小波凝聚谱(等值线)和相对位差(矢量)

(矢量向上方表示 Nino3区海温超前,反之,则落后绘出的等值线为 0. 3, 0. 5,

0. 7和 0. 9,矢量每 2 a,每 2个尺度画一个,仅绘出凝聚谱大于 0. 7的位相差)

Fig. 4� Wavelet coherency ( contour lines) and relative phase differ ence ( vectors) of Nino 3

SSTA w ith 1st ( a) and 2nd ( b) EOF temporal coefficients of SSTA in t he tropical I ndian

Ocean, v ectors are dr aw n for the coherency greater than 0. 7 w ith 2 years and 2 time scales

interv al, the upw ard ( downward) vector denotes the var iation of N ino3 SSTA lead ( lag) the

counterpart of EOF time coefficient, the 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9 contour lines are giv en

图 5 � 热带印度洋海温 EOF 分析第 2 个时间系

数与 Nino3 区海表温度(实经)、第 1 个时间

系数(虚线)在时间上的超前/滞后相关

F ig. 5� Lag corr elation coefficients of the 2nd EOF

time series w ith N ino3 SSTA ( solid line) and w ith

the 1st EOF time series ( dashed line) of SSTA

in the tropical Indian Ocean

和中东太平洋为正距平, 西太平洋和东印度洋为负

距平,最大的负值区在苏门达腊沿海,整个热带印度

洋为一清晰的偶极子结构。在 Nino3区海表温度距

平为峰值时,热带中东太平洋的正距平大大加强,中

心值已超过 1. 1�C,远远高于偶极峰值时的 0. 4�C。

热带西太平洋仍为负距平, 强度有所增强,中国近海

以及日本南部洋面已经转变成正距平。在印度洋,

整个海盆几乎都为正距平,仅在澳大利亚西北有很

小一块为负距平。这种特征与 ENSO 达到盛期时

的海表温度距平分布一致。在单极峰值时,印度洋

上的正距平已经向东扩展到西太平洋, 而中东太平

洋的正距平的强度已经明显减弱。这个合成图再次

说明印度洋与太平洋海温的变化具有密切的联系,

偶极的盛期处在 El Nino的发展期, 在 El Nino 盛期
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图 6� 印度洋偶极( a)、Nino3( b)、单极( c)在

锋值时刻 SSTA 的合成分布

Fig . 6 � Composite SSTA at the peak months for the dipole ( a) , Nino3 SSTA ( b)

and monopole( c) , the shaded is positive, contour unit is �

时印度洋基本上已呈单极结构, 单极的盛期位于 El

N ino 的衰减期。因此,印度洋海表温度距平从单极

到偶极型的变化过程正好对应着 El N ino 从发展到

衰减的过程。

5 � 印度洋 � 太平洋地区不同海温发展阶段
的海气耦合特征

� � 上述分析表明, 印度洋 � 太平洋地区海温距平

的发展先后经历了印度洋偶极、ENSO 和印度洋单

极3个阶段,那么该地区的海气耦合特征会发生什

么相应的演变呢? 是什么物理过程决定了这种变化

过程? 为揭示这一变化特征, 我们计算了印度洋海

表温度距平 EOF 分析得到的第 2个时间系数(代表

偶极的变化)与海表温度距平、OLR、大气对流层低

层 850 hPa纬向风场在时间上的超前和滞后相关系

数。由于热带海温距平具有很强的持续性(高自相

关性) ,因此在判断相关系数的显著性时采用了有效

自由度[ 24]。计算表明,当偶极与海表温度距平的相

关系数的绝对值大于 0. 32 时, 表明它已经达到 0.

01信度;而偶极与 850 hPa 纬向风的相关要达到这

一信度,则需要其绝对值大于 0. 4; 对 OLR而言,则

要超过 0. 5。

图 7, 8, 9分别给出了印度洋偶极与海表温度距

平、OLR和 850 hPa 纬向风场在同期( a)、超前 2个

月( b)、4个月( c)、6 个月( d)、8个月( e)和 10个月

( f )的相关系数分布。根据前面的分析,印度洋偶极

与这些变量从同期到超前 10个月的时段正好对应

着印度洋海温异常从偶极到单极、太平洋 El Nino

从发展到衰减的过程。

� � 在偶极子峰值时期, 如图 7a 所示, 印度洋偶极

和热带印度洋海表温度距平的同期相关系数在大洋

东部为负,西部为正,这表示的正是海温在印度洋东

部为负距平、西部为正距平的典型偶极子海温分布。

在热带太平洋,西部的海温负距平与印度洋东部的

负距平连成一片, 而在热带中东太平洋则有海温正

距平。与这种型式分布的海温异常相对应,在热带
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西太平洋的海洋性大陆和东印度洋出现 OLR 正距

平,热带中东太平洋出现 OLR负距平(图 8a) , 这表

明在热带中东太平洋对流加强,有异常上升气流, 而

在东印度洋和热带西太平洋, 对流减弱,有异常下沉

气流。由于 OLR正异常区的主体主要在东印度洋,

因此异常下沉气流主要出现在东印度洋上空。与此

异常下沉气流相对应, 在大气对流层低层热带印度

洋上空产生了东风异常, 在热带西太平洋产生了西

风异常(图 9a)。印度洋上空的东风异常将有利于

热带印度洋上层的暖海水向西输送, 使西印度洋增

暖。而出现在西太平洋上空的西风异常一方面使太

平洋的表层暖海水向东输送,另一方面将激发出下

沉 Kelvin波,这将使中东太平洋的海温升高[ 25]。海

温随后的演变正与此相符(图7b, 7c) , 西印度洋的

图 7 � 偶极与热带 SSTA的同期( a)、超前 2个月( b) , 4 个月( c) ,

6 个月( d) , 8 个月( e) , 10 个月( f)的相关系数

(等值线间隔: 0. 2,阴影区表示信度超过 0. 01)

Fig . 7 � Corr elation coefficients o f dipole mode time series to the tropical SSTA at lag time 0( a) ,

2 months( b) , 4 months( c) , 6 months( d) , 8 months( e) and 10 months( f) , contour

inter val is 0. 2 and significant level greater than 0. 01 is shaded

图 8� 同图 7,但为 OLR 距平

F ig. 8 Same as Fig. 7 but for OLR anomalies
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图 9� 同图 7, 但为 850 hPa纬向风距平

F ig. 9 � Same as Fig . 7, but for 850 hPa zonal wind anomalies

暖水不断加强, 并且范围扩大;中东太平洋海温正距

平不断加大,暖海水的范围也在扩大,到偶极超前单

极 4个月时(图 7c) , El Nino 达到峰值。

� � 从印度洋偶极子峰值期到太平洋 El Nino 的峰

值期(图 8a~ c) ,一个显著的特点就是与 OLR正距

平相联系的在热带东印度洋的下沉区到 El Nino 峰

值期时东移到了热带西太平洋, 这正是 El Nino 到

达盛期时的一个显著特征[ 26, 27]。与此相对应, 从图

9a~ c可看出, 热带印度洋上的东风距平和热带太

平洋上的西风距平也向东移, 到 El Nino 的峰值期,

西风距平主体从日期变更线以西移到日期变更线以

东,东风距平移入了热带西太平洋。出现在热带西

太平洋上的东风距平将激发出东传的上翻 Kelvin

波和西传的下沉 Rossby波
[ 28]
。东传上翻 Kelvin 波

有利于海温降低,这将使热带中东太平洋的正海温

距平减弱; 而西传下沉 Rossby 波有利于海温增高,

使热带西太平洋的负海温距平减小。

从El Nino 峰值期以后的海表温度距平演变可

看出(图 7d~ f) , 由于上翻 Kelvin 波的作用,赤道中

东太平洋的正海温距平不断减弱, 即 El Nino 转入

了衰减期。而下沉 Rossby 波使得热带西太平洋到

东印度洋的负海温距平不断减小,暖海水逐渐出现

在热带东印度洋上。到偶极超前单极 10个月时, 热

带印度洋出现了单极海温分布的特征, 即此时热带

印度洋海温异常从偶极分布演变到了单极分布。与

海温的这种演变相对应,图 8d~ f 表明随着赤道中

东太平洋正海温距平的减弱, 出现在其上的 OLR负

距平也减弱,即异常上升运动减弱;而热带西太平洋

负海温距平的减弱使得其上的 OLR正距平减小,即

异常下沉气流也减小。由于热带西太平洋上空的异

常下沉减弱,由图 9d~ f可看出,出现在热带印度洋

的东风距平和热带太平洋的西风距平都逐渐减弱,

这将不利于热带西印度洋和热带中东太平洋海温的

增高。同时, 可以明显看出热带西太平洋上空东风

异常出现的范围和强度都在变大, 这将激发出如前

所述的海洋动力学过程, 不断使得赤道中东太平洋

的正海温距平和热带西太平洋的负海温距平减弱。

6 � 结 � 论

EOF分析的结果表明, 热带印度洋海表温度距

平存在全区符号一致的单极型和西部与东南部符号

相反的偶极型,这是该地区年际变化的两个最主要空

间形态。小波凝聚谱和位相差的分析结果揭示了单

极、偶极与 ENSO之间存在非常好的关系,热带印度

洋海温距平从偶极到单极的演变对应着 ENSO从发

展到衰减的过程,偶极处在 ENSO发展期,单极处在

ENSO衰减期, 尽管不同时刻、不同尺度上位相差存

在着一些差异,但在总体上偶极超前 Nino3区海表温

度距平约4个月,单极落后 Nino3区海表温度距平约

6个月。

根据海气相互作用的观点, 本文分析了印度洋

海温异常从偶极到单极以及 ENSO从发展到衰减

的物理过程, 提出了它们在演变过程中相互之间可

能的联系,指出了大气低层风场、对流和海温演变之
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间的相互关系及其在印度洋海温异常从偶极到单

极、ENSO从发展到衰减过程中所起的作用。这些

讨论的出发点是在热带印度洋已经形成了发展成熟

的偶极子,但在此之前,偶极子又是如何形成的? 这

将是作者今后要研究的问题。

综上结果表明 , 从印度洋偶极子峰值期到

ENSO峰值期,热带东印度洋上空出现异常下沉气

流,由此在对流层低层热带印度洋上空出现东风异

常,热带西太平洋上空出现西风异常。东风异常有

利于印度洋表层暖海水向西输送,使得热带西印度

洋暖水增强,暖区扩大;而西风异常不仅有利于表层

暖水向东输送, 也通过激发出下沉 Kelvin 波, 使赤

道中东太平洋海温增高, 导致 ENSO 事件发展。

ENSO发展到峰值期时的一个显著特点是与 OLR

正异常相联系的下沉区东移到热带西太平洋上空,

由此造成了东风异常也出现在热带西太平洋。东风

异常在海洋中激发出东传上翻 Kelvin波,使得赤道

中东太平洋海温降低; 另一方面,东风异常同时可激

发出西传的下沉 Rossby 波, 使得西太平洋海温升

高。这种状态的持续使得 ENSO 事件衰减,热带印

度洋偶极型海温分布变成单极型。
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Abstracts

By using long range sea surface temperature, 850 hPa w ind and outgoing long- w ave radiation data, the

relat ionship of the interannual variation of sea surface temperature anomalies ( SSTA) betw een the t ropical Ind-i

an ocean ( T IO) and equatorial mid- eastern Pacif ic ocean has been invest igated. The empirical orthogonal func-

t ion ( EOF) analyses of SSTA show that the dominant modes in the T IO are the monopole mode w ith same SS-

TA sign in basin scale and the dipole mode w ith a reversal in sign across the basin, respect ively. T he dominant

pat tern in the tropical Pacific ocean is the El Ni�no mode. All monopole, dipole and El Ni�no modes display notice-
able interannual variat ions. The w avelet squared coherency analyses show that in the interannual t ime scale, the

SSTA in Nino3 region ( 5�S - 5�N, 150- 90�W) are closely related to the monopole and dipole modes in the

T IO, i. e. , the El Ni�no from its developing phase to the decaying phase corresponds to SSTA in the T IO vary-

ing f rom the dipole mode to the monopole mode. In average, the El Ni�no lags behind the dipole mode 4 months
and precedes the monopole 6 months. It is revealed by the evolut ion of the air- sea coupled characteristics in the

T IO and Pacif ic ocean that the interactions in the w estern Pacif ic ocean associated w ith the El Ni�no shif ting f rom
the developing episode to the decaying play an important role on the t ransformat ion of SSTA in the T IO from the

dipole to the monopole. The variations of the zonal w ind anomalies over both TIO and Pacific ocean are affected

g reat ly by the convect ions over the area in the eastern T IO and w estern t ropical Pacific. The variations of the

convection accompanied w ith the evolut ion of El Ni�no alter the zonal winds and hence associate oceanic process-
es, w hich are responsible for SSTA in the T IO changing from the dipole to monopole mode.

Key words: TIO monopole, TIO dipole, ENSO, Interannual variat ion.
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