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响应特征，探讨了印度洋偶极子的发生与两类厄尔尼诺事件特征的可能联系。结果表明，两类厄尔尼诺事件的发展年均会出

现印度洋偶极子，但出现的概率不同：大多数东部型厄尔尼诺事件都会伴有正位相印度洋偶极子发生；而仅一半的中部型厄

尔尼诺事件期间会出现正位相印度洋偶极子的异常海温型，且强度较弱。从印度洋偶极子与两类厄尔尼诺事件的物理联系

上看，东部型厄尔尼诺事件期间，印度洋偶极子的发生与其强度联系密切：印度洋偶极子发生在东部型厄尔尼诺事件较强期

间，两者通过海洋大陆的异常强下沉运动及大范围负异常降水相联系；东部型厄尔尼诺事件偏弱时并无印度洋偶极子出现，

海洋大陆异常下沉运动及负异常降水很弱。然而，中部型厄尔尼诺事件期间印度洋偶极子的发生与其强度并无显著的关系，

而与太平洋高海温区的位置存在一定的可能联系：在有印度洋偶极子发生的中部型厄尔尼诺事件发展年秋季，热带太平洋异

常高海温区的位置相对偏东，海洋大陆出现显著下沉运动和大范围负异常降水，热带东印度洋为大范围强异常东风控制；但

无印度洋偶极子发生的中部型厄尔尼诺事件时，热带太平洋高海温区位置相对偏西，极弱的海洋大陆下沉支对热带印度洋异

常海温作用非常有限。

关键词　两类厄尔尼诺事件，印度洋偶极子（ＩＯＤ），大气响应

中图法分类号　Ｐ４７

１　引　言

众所周知，ＥＮＳＯ作为热带太平洋海气相互作

用的最主要模态，对全球尺度的天气气候有显著影

响（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８），长期以来一直是学者们

研究的热点问题之一。一般而言，当厄尔尼诺发生

时，赤道中东太平洋出现强烈的升温（Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ，

ｅｔａｌ，１９８２）；然而，近２０年来，一类在海温分布型

上与传统厄尔尼诺事件截然不同的事件频繁发生

（Ｙｅｈ，ｅｔａｌ，２００９）。这一类厄尔尼诺事件的高海

温异常区中心偏西，位于赤道中太平洋日界线附近，

成为热带海气相互作用的研究新热点。目前国际

上对此类厄尔尼诺事件的命名方式尚未统一，有学

者将其称为“日界线厄尔尼诺”（Ｌａｒｋｉｎ，ｅｔａｌ，

２００５）、“Ｍｏｄｏｋｉ厄尔尼诺”（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００７）、

“中部型厄尔尼诺”（Ｋａｏ，ｅｔａｌ，２００９）或“暖池厄尔

尼诺”（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９）。简单起见，文中将此类

高海温区中心出现在赤道中太平洋的厄尔尼诺事件

称为中部型厄尔尼诺事件（简称ＣＰ事件），而将传

统厄尔尼诺事件称为东部型厄尔尼诺事件（简称ＥＰ

事件）。

由于两类厄尔尼诺事件的海温型存在明显的差

异，其不仅对热带大气有截然不同的影响，对东亚地

区天气气候的影响也显著不同。如两类厄尔尼诺事

件可以通过对热带西太平洋海气的不同作用，对其

发展年的中国秋季降水（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１３，

２０１４）、其次年的中国春夏季降水（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１；王钦等，２０１２；袁媛等，２０１２）造成不同的影

响。除了上述直接影响外，厄尔尼诺事件还可以通

过大气通道和海洋通道引起印度洋的海温异常，间

接影响亚澳季风区的天气气候。在厄尔尼诺期间，

作为对太平洋高海温的一种响应，印度洋一般会出

现海盆尺度的升温，这种升温滞后于厄尔尼诺事件，

通常在其成熟后的冬春季出现（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ａｎｎａｍａｌａｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅ，

ｅｔａｌ，２００９）。在厄尔尼诺的发展阶段，热带印度洋

常会出现西高东低的纬向偶极型的异常海温分布

（谭言科等，２００４；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，２００９），这种海温型又

被称作印度洋偶极子（简称ＩＯＤ）。印度洋偶极子这

一概念最早由Ｓａｊｉ等 （１９９９）提出，随后得到了学者

们的广泛研究。研究表明，印度洋偶极子通常在夏

季（５—６月）发展，秋季（１０—１１月）达到盛期，冬季

迅速衰减，具有很强的季节锁相特征（Ｓａｊｉ，ｅｔａｌ，

１９９９）。印度洋偶极子的出现会通过影响低层大气

环流，引起亚澳季风系统活动的异常，对其邻域的天

气气候造成显著影响（Ｓａｊｉ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｇｕａｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００４）。目

前，对于印度洋偶极子与 ＥＮＳＯ的关系仍未有定

论。早期的一些学者，如Ｓａｊｉ等 （１９９９）和 Ｗｅｂｓｔｅｒ

等（１９９９）认为，印度洋偶极子是一种印度洋耦合系

统的固有模态，其发生、发展完全独立于ＥＮＳＯ，可

以在局地海气耦合作用下自我发展和维持；但也有

学者持反对观点，认为印度洋偶极子只是ＥＮＳＯ在

印度洋的一种表现，实质上是ＥＮＳＯ信号的一部分

（Ａｌｌａｎ，ｅｔａｌ，２００１）。近年来，随着观测水平和模

拟能力的提高，观测资料及模式资料的分析结果表

明，约一半的印度洋偶极子会发生在ＥＮＳＯ期间，

越来越多的学者认识到ＥＮＳＯ对印度洋偶极子的

发生、发展的重要性（Ｓａｊｉ，ｅｔａｌ，２００３，２００６；Ｍｅｙ

ｅｒｓ，ｅｔａｌ，２００７）。目前一般认为，尽管印度洋偶极
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子自身具有一定的独立性，但也可以由ＥＮＳＯ激发

和维持（Ｍｕｒｔｕｇｕｄｄｅ，ｅｔａｌ，２０００；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３；

Ａｎｎａｍａｌａｉ，ｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。例

如，Ｌｉ等（２００３）指出，ＥＮＳＯ是印度洋偶极子的重

要触发因子之一，并提出了ＥＮＳＯ通过引起海洋大

陆地区的对流和季风的异常来影响印度洋偶极子的

３种可能途径。

上述有关厄尔尼诺与印度洋偶极子关系的研究

工作并未对厄尔尼诺事件进行区分，若将厄尔尼诺

事件分为东部型和中部型，印度洋的海温异常特征

是否与厄尔尼诺未分类时的结论一致值得探讨。目

前这方面的研究工作尚少，且观点存在争议。Ｙｕａｎ

等 （２０１２）基于 Ｎｉｎｏ３和 Ｍｏｄｏｋｉ厄尔尼诺指数

（Ａｓｈｏｋ，ｅｔａｌ，２００７）的偏相关结果表明，印度洋偶

极子只出现在东部型厄尔尼诺发展年，并不出现在

中部型厄尔尼诺期间；而 Ｗａｎｇ等（２０１４）进一步根

据海温型将中部型厄尔尼诺分为两类，指出异常高

海温中心位于中太平洋的一类中部型厄尔尼诺事件

期间有正位相印度洋偶极子发生，而异常高海温中

心位于副热带的另一类中部型厄尔尼诺事件则与负

位相印度洋偶极子相伴。在最近一次强中部型厄尔

尼诺（２００９／２０１０）发展年，印度洋出现持续强升温

（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１１），而无印度洋偶极子发生，Ｙｕａｎ

等 （２０１２）和 Ｗａｎｇ等（２０１４）的观点在这一类中部

型厄尔尼诺与印度洋异常海温关系的释用上出现了

一定的困难。那么，对于热带太平洋高海温中心位

置具有明显东西差异的两类厄尔尼诺事件，其发展

年印度洋的海温异常特征如何？对应热带大气响应

如何？印度洋偶极子与不同厄尔尼诺事件的物理联

系又是怎样的？本研究针对这些问题展开分析，重

点讨论两类厄尔尼诺与印度洋偶极子的可能联系。

２　资料和方法

使用的资料为（１）哈得来中心的海冰和海表温

度资料集 ＨａｄＩＳＳＴ中的全球月平均海表温度资料

（ＨａｄＩＳＳＴ１），空间分辨率为１°×１°（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）；（２）美国环境预报中心／大气研究中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）的多等压面层逐月风场、垂直速度

以及用于计算水汽通量的绝对湿度和地面气压等再

分析资料，空间分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，

１９９６）；（３）全球降水气候计划ＧＰＣＰ提供的逐月全

球降水资料，空间分辨率为２．５°×２．５°（Ａｄｌｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００３）；（４）美国马里兰大学的ＳＯＤＡ（ＳｉｍｐｌｅＯ

ｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）数据库提供的２．２．４版海

洋模式同化资料中的逐月海表高度及风应力资料，

空间分辨率为０．５°×０．５°（Ｃａｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００８）。

本研究的分析时段为１９５１年１月—２０１０年１２月，

由于资料时间长度的限制，降水资料的分析时段仅

为１９７９年１月—２０１０年１２月。本研究主要分析

热带印度洋—太平洋海温异常的年际变化，但该地

区海温还有显著的年代际变化（Ｄｅｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；

Ｄｕ，ｅｔａｌ，２００８）和季节内变化（Ｓｈｉｎｏｄａ，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２００７）。因此，采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

滤波器对所有大气、海洋资料做１—８年带通滤波。

目前，国际上对于两类厄尔尼诺事件的划分有

众多讨论，在此主要利用 Ｒｅｎ等（２０１１）的中部型、

东部型指数以区分两类厄尔尼诺事件。指数的定义

为

犐ＥＰ＝犖３－α犖４

犐ＣＰ＝犖４－α犖
｛

３

（１）

其中

α＝
２／５　犖３犖４ ＞０

　０　犖３犖４ ≤
｛ ０

式中，犖３ 和 犖４ 分别代表 Ｎｉｎｏ３区（５°Ｓ—５°Ｎ，

１５０°—９０°Ｗ）和 Ｎｉｎｏ４ 区 （５°Ｓ—５°Ｎ，１６０°Ｅ—

１５０°Ｗ）平均的海表温度距平，α为非线性变化参数。

相比于Ｎｉｎｏ３和Ｎｉｎｏ４指数，这样的犐ＥＰ、犐ＣＰ能够更

好地区分两类厄尔尼诺事件。尽管每次厄尔尼诺事

件达到峰值的季节略有不同，但通常在秋季就已发

展稳定，而且印度洋偶极子的信号在秋季时最强，因

此本研究的时段集中在秋季（９—１１月），并将厄尔

尼诺发生当年称为发展年，发生年的后一年称为厄

尔尼诺次年，厄尔尼诺发展年秋季（９—１１月）简记

为ＳＯＮ（０），其中０代表厄尔尼诺发展年。

在考察两类厄尔尼诺发展年的海气特征时，主

要根据其发展年秋季（ＳＯＮ（０））的犐ＣＰ、犐ＥＰ，选择发

展较为稳定的厄尔尼诺事件。两类厄尔尼诺典型事

件的挑选方法如下：将事件发展年秋季的犐ＣＰ、犐ＥＰ分

别标准化，若标准化后的犐ＣＰ、犐ＥＰ之差超过０．２，且两

指数中的较大者在０．７以上，则依据较大者定义暖

事件类型，否则该事件为混合型，不予考虑。由此可

以选出８个典型东部型厄尔尼诺事件（１９５１／１９５２、

１９５７／１９５８、１９６５／１９６６、１９７２／１９７３、１９７６／１９７７、

１９７９／１９８０、１９８２／１９８３、１９９７／１９９８年）和８个典型
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中部型厄尔尼诺事件（１９７７／１９７８、１９８６／１９８７、１９９０／

１９９１、１９９１／１９９２、１９９４／１９９５、２００２／２００３、２００４／

２００５、２００９／２０１０年）。根据两类厄尔尼诺事件海温

型的差异（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９），进一步验证了上述两

类厄尔尼诺个例选择的合理性，即根据所选东部型

（中部型）厄尔尼诺事件的海表温度正距平出现在赤

道东太平洋（赤道中太平洋），判断其所选事件合理；

反之，典型事件的选择不合理（具体见３．２节）。

正位相的印度洋偶极子在异常海温上表现为热

带印度洋西高东低的分布，文中在其定量表征上参

考Ｓａｊｉ等 （１９９９）的定义，将热带西印度洋（１０°Ｓ—

１０°Ｎ，５０°—７０°Ｅ）区域平均的海温距平减去热带东

印度洋（１０°Ｓ—０°，９０°—１１０°Ｅ）区域平均的海温距

平作为印度洋偶极子指数（记为犐ＤＭ），当热带印度

洋出现正位相印度洋偶极子时，即犐ＤＭ为正，热带印

度洋出现向西的海温距平梯度。

３　两类厄尔尼诺事件发展年热带印度洋—

太平洋海气异常特征

３．１　合成分析

从两类厄尔尼诺事件发展年秋季海表温度距平

的合成分布（图１）可见，在东部型事件发展年秋季

（图１ａ），热带中东太平洋显著升温，高海温中心出

现在赤道东太平洋，最强升温超过１℃，热带西太平

洋则异常偏低，整个热带太平洋的海温距平分布呈

现出典型的东部型事件特征（Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９８２）。中部型事件发展年秋季（图１ｂ）时，显著升

温区及其中心出现在１７０°Ｗ 附近的赤道中太平洋，

具有典型的中部型厄尔尼诺事件特征，暖中心升温

约０．８℃，弱于东部型事件。就印度洋海温异常而

言，东部型事件发展年秋季，热带印度洋海温距平呈

现显著的西正东负的纬向偶极型分布；中部型事件

秋季，正位相印度洋偶极子型（ＩＯＤｌｉｋｅ）的海温距

平同样出现在热带印度洋，只是强度比东部型事件

弱得多。图１ａ、ｂ还给出了由合成海温距平计算所

得的印度洋偶极子指数，根据定义，印度洋偶极子指

数实际上反映了热带印度洋海温距平的纬向差异。

东部型事件发展年秋季的印度洋偶极子指数超过其

１倍标准差（１σ），热带印度洋出现较强的向西海温

距平梯度；而中部型厄尔尼诺时的印度洋偶极子指

数仅为０．６６σ，明显弱于东部型事件。总之，尽管中

部型事件发展年秋季印度洋偶极子的强度较弱，但

其西正东负的海温型显著地出现在热带印度洋，这

与Ｙｕａｎ等（２０１２）的结果并不一致，这可能与采用

的分析方法有关。他们的研究主要采用了偏相关方

法，偏相关尽管能较好地反映出线性系统的相互关

系，但是会忽略要素间的非线性关系。

显然，海温距平分布型的差异会造成明显不同

的热带大气响应，由异常降水的分布也可进一步确

认异常海温型之间的主要差异。由于厄尔尼诺可以

通过引起沃克环流和海洋大陆降水异常影响印度洋

偶极子的发生、发展（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００３），下面将从热

带地区异常降水及异常环流两方面考察两类厄尔尼

诺事件与印度洋异常海温的可能联系。图１ｃ—ｆ为

合成的两类厄尔尼诺发展年秋季的降水异常和整层

积分的水汽通量及其散度距平。由于降水资料时段

长度的限制，中部型事件仅为１９７９、１９８２、１９９７年３

次事件的合成。在降水场上（图１ｃ、ｄ），对应于两类

厄尔尼诺事件发展年秋季的合成海温距平，降水正

异常出现在异常高海温区域，负异常出现在异常偏

冷的海洋大陆地区。东部型事件时的降水正异常主

要出现在中东太平洋（１８０°以东），负异常降水区主

要覆盖热带东印度洋—热带西太平洋的广大地区，

但中部型时的正异常降水范围较小、强度弱，正异常

中心出现在日界线以西，明显比东部型事件偏西。

正异常降水的量值在两类厄尔尼诺的差异远小于两

类厄尔尼诺强度的差异，这也进一步说明了尽管中

部型事件的海温异常比东部型事件弱得多，但是由

于其位于气候态高海温区，弱的海温异常也能引起

强的对流异常，也将对该地区及其周边的气候产生

显著影响。整层积分水汽通量散度距平（图１ｅ、ｆ）表

现出了与降水异常相似的分布特征。这种正、负降

水异常的分布特征与 Ｋｕｇ等（２００９）及Ｚｈａｎｇ等

（２０１１）的结论基本一致。此外，从整层积分的水汽

通量（图１ｅ，ｆ）上看，东部型及中部型事件时海洋大

陆以西的印度洋上空均出现了东风水汽输送，与该

地区的对流层低层异常风场相似（图略），只是在中

部型事件时，这支东风水汽输送在强度和范围上都

小于东部型事件。由于整层积分的水汽通量散度与

降水在定性上一致，考虑到降水资料的限制，对于两

类厄尔尼诺事件期间异常降水的讨论将主要分析整

层积分水汽通量及其散度的异常。

热带地区降水异常的分布与该地区上空垂直环

流的异常密切相关，垂直环流的异常也是热带太平
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洋与印度洋异常海温相互联系的重要环节。图２ａ、

ｂ为合成的两类厄尔尼诺事件发展年秋季赤道地区

异常垂直环流的分布。在东部型事件发展年秋季

（图２ａ），日界线以东的赤道中东太平洋高海温上空

出现显著的强上升运动，下沉支则出现在异常偏冷

的海洋大陆地区，上升、下沉支的强度和位置与速度

势距平中心有较好的对应关系，即上升支对应低层

辐合、高层辐散中心，下沉支对应低层辐散、高层辐

合中心，由此构成了热带太平洋—海洋大陆的异常

反沃克环流。赤道东印度洋—西太平洋暖池区对流

层低层的大范围强辐散运动抑制了该地区对流，赤

道东印度洋对流层低层出现异常东风。在异常东风

应力的动力作用下，赤道东印度洋海表高度降低（图

２ｃ），使该地区出现异常的冷涌上翻，温跃层明显降

低（图略），赤道东印度洋冷海温得以维持。同时，异

常东风会使暖水向热带西印度洋聚集，海表高度升

高，出现正海温异常。这种西正东负的海温分布对

应着热带印度洋偶极子的正位相。与海温距平分布

一致，中部型事件秋季时的热带地区异常垂直环流

的结构与东部型事件相似，但范围小、强度弱：较弱

的异常上升支向西移至日界线附近、异常下沉支位

于海洋大陆附近，位置相对东部型略偏西。在中部

型事件发展年秋季，海洋大陆低层辐散中心以西的

赤道东印度洋同样出现了异常东风。海洋大陆的下

沉运动和负异常降水（热汇）、苏门答腊西岸的弱异

常东风应力的出现（图２ｄ），均有利于中部型事件期

间弱印度洋偶极子型海温距平的维持。

图１　两类厄尔尼诺事件发展年秋季合成的（ａ、ｂ）海温距平（单位：℃；填色为通过信度０．０５显著性检验区）

（ｃ、ｄ）ＧＰＣＰ降水距平（单位：ｍｍ／ｄ；填色为通过信度０．１０的显著性检验区），

（ｅ、ｆ）整层积分的水汽通量（矢量，单位：１０５ｇ／（ｍ·ｓ））及散度

（单位：ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；填色区及箭头均通过信度０．１０的显著性检验）（ａ、ｃ、ｅ．东部型事件，ｂ、ｄ、ｆ．中部型事件）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ（ａ，ｂ）ＳＳＴＡ（ｕｎｉｔｓ：℃）ｂｅｔｗｅｅｎ３０°Ｎａｎｄ３０°Ｓ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；（ｃ，ｄ）ＧＰＣＰｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｄ），ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９０％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；ａｎｄ（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：１０
５
ｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）），ｏｎｌｙｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９０％

ａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

（ａ，ｃ，ｅ．ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｕｔｕｍｎ，ｂ，ｄ，ｆ．ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｕｔｕｍｎ）
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图２　两类厄尔尼诺事件发展年秋季合成的 （ａ、ｂ）５°Ｓ—５°Ｎ平均沃克环流（矢量，通过信度０．１０的显著性检验）

及速度势（等值线，单位：１０５ｍ２／ｓ）（填色为通过信度０．１０的显著性检验的ω×－１０００，单位：１０ｈＰａ／ｓ）；

（ｃ、ｄ）海表面高度（单位：ｃｍ）及风应力距平（单位：Ｎ／ｍ２）（填色区及箭头均

通过信度０．１０的显著性检验）（ａ、ｃ．东部型事件，ｂ、ｄ．中部型事件）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｏｍａｌｏｕｓＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ，ｏｎｌｙｔｈｅｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ）ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：１０
５ｍ２／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎ５°Ｓ－５°Ｎ；ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ－１０００（ｕｎｉｔｓ：１０ｈＰａ／ｓ）；ａｎｄ（ｃ，ｄ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ（ＳＳＨ，ｕｎｉｔｓ：ｃｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：Ｎ／ｍ２，ｏｎｌｙｔｈｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ）；ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓＳＳＨｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ

ｏｆｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（ａ，ｃ．ＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｕｔｕｍｎ，ｂ，ｄ．ＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｕｔｕｍｎ）

　　由上述分析可知，两类厄尔尼诺事件秋季的热

带印度洋海温距平尽管有强度和范围的差异，但均

呈显著的西正东负的正位相印度洋偶极子型分布。

海洋大陆负异常降水、热带东印度洋异常东风、海洋

大陆异常下沉运动不仅出现在东部型厄尔尼诺发展

年的秋季，还出现在中部型事件时，对此海温距平分

布型的维持提供了十分有利的条件。

３．２　个例对比分析

从上述合成结果来看，两类厄尔尼诺事件发展

年都会伴有正位相印度洋偶极子型海温距平出现，

这与已有的结果（Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１４）有异有同。考虑到合成分析受强事件的影响

较大，还可能掩盖印度洋偶极子与厄尔尼诺事件分

类的可能联系，将对所选出的两类厄尔尼诺事件的

全部典型个例作细致对比，以统计印度洋偶极子在

两类厄尔尼诺个例中的出现情况。

图３、４给出了各个东部型、中部型事件发展年

秋季的海温距平分布。在８次东部型事件的发展年

秋季（图３），热带太平洋海温距平均呈西负东正分

布，异常高海温中心均稳定出现在热带东太平洋。

可见，利用东部型指数（Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１）所选出的

事件都具有东部型厄尔尼诺事件的典型海温分布特

征（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９），表明文中所选的东部型事件

合理。由于各东部型事件的升温中心都出现在Ｎｉ

ｎｏ３区，其强度可由 Ｎｉｎｏ３区平均的海温距平（即

Ｎｉｎｏ３指数）表征（表１）。由表１可见，东部型事件

强度较强，平均强度可达到１．３５℃。与此同时，热

带西印度洋地区都出现了异常升温，东印度洋则为

异常低海温控制。由表１给出的各次东部型事件的

标准化印度洋偶极子指数可见，所有东部型事件的

犐ＤＭ均为正，即热带印度洋都出现了向西的海温梯

度，强度较强，平均强度可达１个标准差。其中，在

热带东太平洋暖中心海温高达１．５℃的３次强东部

型事件（１９７２、１９８２、１９９７年）期间，热带印度洋海温

距平呈现强的印度洋偶极子海温型，犐ＤＭ 都超过

１．５σ。而对于较弱的东部型厄尔尼诺事件（如１９５７

和１９７９年），犐ＤＭ也较小，不超过０．５σ。
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图３　东部型事件发展年秋季的海温距平分布（单位：℃）

（ａ．１９５１／１９５２，ｂ．１９５７／１９５８，ｃ．１９６５／１９６６，ｄ．１９７２／１９７３，ｅ．１９７６／１９７７，ｆ．１９７９／１９８０，ｇ．１９８２／１９８３，ｈ．１９９７／１９９８）

Ｆｉｇ．３　ＳＳＴＡ（ｕｎｉｔｓ：℃）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ２０°Ｎａｎｄ２０°ＳｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥＰＥｌＮｉ珘ｎｏａｕｔｕｍｎｓ

（ａ．１９５１／１９５２，ｂ．１９５７／１９５８，ｃ．１９６５／１９６６，ｄ．１９７２／１９７３，ｅ．１９７６／１９７７，ｆ．１９７９／１９８０，ｇ．１９８２／１９８３，ｈ．１９９７／１９９８）

图４　同图３，但为中部型事件

（ａ．１９７７／１９７８，ｂ．１９８６／１９８７，ｃ．１９９０／１９９１，ｄ．１９９１／１９９２，ｅ．１９９４／１９９５，ｆ．２００２／２００３，ｇ．２００４／２００５，ｈ．２００９／２０１０）

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＣＰＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ

（ａ．１９７７／１９７８，ｂ．１９８６／１９８７，ｃ．１９９０／１９９１，ｄ．１９９１／１９９２，ｅ．１９９４／１９９５，ｆ．２００２／２００３，ｇ．２００４／２００５，ｈ．２００９／２０１０）
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　　从８次中部型厄尔尼诺事件的海温距平分布

（图４）上看，热带太平洋的异常升温主体均出现在

１５０°Ｗ以西的热带中太平洋，热带太平洋升温区的

分布明显不同于东部型事件，符合中部型事件的典

型海温分布（Ｋｕｇ，ｅｔａｌ，２００９）。由于各中部型事

件的中太平洋升温区大致位于Ｎｉｎｏ４区，Ｎｉｎｏ４指

数可用来表征中部型事件的强度（表１）。由中部型

事件发展年秋季的Ｎｉｎｏ４指数可知，与东部型事件

相比，中部型事件较弱，平均强度约０．５１℃，仅与８

次东部型事件中的最弱者相当。从此时热带印度洋

海温距平的分布上看，中部型事件各个例之间，热

带印度洋高、低海温的分布差异较大，印度洋异常升

温区位置并不稳定。８次中部型事件中犐ＤＭ所表征

的热带印度洋纬向海温梯度在０．６σ附近摆动（表

１），这一平均强度明显弱于东部型事件。其中，有的

中部型事件，如１９９４年，热带印度洋表现为强的西

高东低的异常海温分布型，其犐ＤＭ大大超过１．５σ。

但有的中部型事件，热带东西印度洋海温异常偏弱，

海温距平的纬向梯度较小，犐ＤＭ远小于０．１σ，如１９９０

和２００９年的热带印度洋无显著的东西偶极型海温

分布。总之，８次中部型事件中，发生的印度洋偶极

子现象明显较东部型时少，仅有一半的中部型事件

发生了印度洋偶极子。

综合上述分析结果可知，两类厄尔尼诺事件期

间印度洋偶极子出现的概率以及异常海温的强度有

所不同。东部型事件的发展年秋季大多会出现印度

洋偶极子，且强度相对较强；而８次中部型事件中，

仅一半的事件有印度洋偶极子发生，且强度较弱。

表１　两类厄尔尼诺事件发展年秋季的Ｎｉｎｏ３／Ｎｉｎｏ４指数和印度洋偶极子指数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＮｉｎｏ３ｉｎｄｅｘ／Ｎｉｎｏ４ｉｎｄｅｘａｎｄ犐ＤＭｆｏｒｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｏｒｅａｌａｕｔｕｍｎｓ

东部型 Ｎｉｎｏ３（℃） 犐ＤＭ 中部型 Ｎｉｎｏ４（℃） 犐ＤＭ

１９５１ １．１９ ０．７σ １９７７ ０．６４ ０．６８σ

１９５７ ０．８４ ０．３９σ １９８６ ０．５１ ０．２σ

１９６５ １．２９ ０．５４σ １９９０ ０．２１ ０．０７σ

１９７２ １．９６ １．６４σ １９９１ ０．２３ ０．９σ

１９７６ １．０３ ０．１２σ １９９４ ０．４５ １．７８σ

１９７９ ０．４９ ０．１３σ ２００２ ０．５３ １．１２σ

１９８２ １．５７ １．８３σ ２００４ ０．４４ ０．３σ

１９９７ ２．４ ３．０４σ ２００９ １．０８ －０．０１σ

平均 １．３５ １．０５σ 平均 ０．５１ ０．６３σ

　　　　　注：σ为１９５１—２０１０年的秋季印度洋偶极子指数标准差，σ＝０．３１℃

４　印度洋偶极子与两类厄尔尼诺事件的可

能联系

４．１　东部型厄尔尼诺事件与印度洋偶极子的可能

联系

从对东部型厄尔尼诺事件发展年秋季海温距平

的个例分析上看，８次东部型事件的太平洋升温中

心少变，均稳定出现在赤道东太平洋，但８次东部型

事件的Ｎｉｎｏ３指数标准差为０．５８℃，各事件的强度

差异较大。就印度洋偶极子的发生情况而言，较强

的几次东部型事件期间有强印度洋偶极子发生，而

弱东部型事件期间较弱的犐ＤＭ不一定满足印度洋偶

极子发生的判定条件。可见，东部型事件期间印度

洋偶极子的强度似乎与东部型厄尔尼诺事件的强度

存在一定的关系。为了检查印度洋偶极子的发生与

东部型厄尔尼诺强度的这种联系，在此简单地以

犐ＤＭ超过０．５σ为印度洋偶极子发生的标准，将东部

型事件分为两类，一类与印度洋偶极子事件相伴，即

１９５１、１９６５、１９７２、１９８２和１９９７年的５次事件，简记

为ＥＰＩＯＤ事件，其余事件则为无印度洋偶极子发

生的事件，有１９５７、１９７６、１９７９年，简记为 ＥＰｎｏ

ＩＯＤ事件。

图５给出了东部型厄尔尼诺发展年秋季两类东

部型事件合成的海温距平场及整层水汽通量和散度

距平的分布。在ＥＰＩＯＤ时（图５ａ），热带西印度洋

出现了超过０．２℃的大范围显著升温，苏门答腊附

近则为小范围低海温控制，有犐ＤＭ高达１．５σ的强印

度洋偶极子出现。与此同时，热带太平洋海温距平

呈现强东部型：东太平洋异常升温明显超过１．５℃，

热带西太平洋—海洋大陆则为大范围海温负距平

区。相比而言，ＥＰｎｏＩＯＤ事件时，赤道东印度洋异

常偏冷，但异常高海温出现在北印度洋，海温距平呈

现南北偶极型分布，在纬向上同样存在较弱的向西海

温距平梯度。此时，热带太平洋海温距平为弱东部
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型：热带东太平洋的最大升温约１℃，异常低海温出

现在热带西太平洋，异常低、高海温的范围及强度都

小于ＥＰＩＯＤ（图５ｂ）。也就是说，若将东部型厄尔尼

诺事件按印度洋偶极子的发生与否分类，两类东部型

事件热带印度洋均呈偶极子型分布，纬向偶极子型的

正位相印度洋偶极子发生在强东部型期间，而弱东部

型期间虽然向西海温距平梯度也出现在赤道印度洋，

但此海温型并非正位相印度洋偶极子。

在相应的整层积分的水汽通量及散度距平场

（图５ｃ、ｄ）上，ＥＰＩＯＤ事件期间，在印度洋偶极子与

强东部型配置下，热带印度洋—太平洋的整层水汽

通量散度呈现显著的“－＋－”分布。水汽通量散度

正异常区覆盖范围大，可由热带东印度洋向东延伸

至热带西太平洋，负异常区则分别出现在热带西印

度洋和日界线以东的热带中太平洋。在降水正、负

异常区之间的热带印度洋（西太平洋）地区，有较强

的东风（西风）水汽输送。伴随热带印度洋—太平洋

“＋－＋”型异常海温的出现，赤道地区（５°Ｓ—５°Ｎ）

异常纬向垂直环流表现为双圈型异常，即热带印度

洋—海洋大陆出现异常沃克环流、热带太平洋—海

洋大陆则为异常反沃克环流控制（图６ａ）：在热带中

太平洋和海洋大陆，分别出现了范围广大的异常强

上升和强下沉运动，热带西印度洋上空也出现了显

著的上升运动。在海洋大陆强下沉运动区的低层，

出现大范围强辐散运动，抑制了该地区对流。在异

常强沃克环流作用下，大范围强劲异常的东风应力

出现在热带印度洋，热带中西太平洋为异常西风应

力区（图６ｃ）。在赤道东南印度洋离岸的异常东南

风应力控制区，有较强的异常气旋式水平风应力旋

度中心，维持该地区异常冷涌上翻，使该地区温跃层

明显上抬（图略）。热带东印度洋异常强东风的出现

还加强了局地全风速（图略），造成蒸发增大而加剧

赤道东印度洋降温。在赤道印度洋异常东风应力的

动力作用下，大量暖海水向热带西印度洋聚集，赤道

东印度洋海表高度降低，西印度洋海表高度升高（图

６ｃ）。受异常水平风应力的动力强迫作用，印度洋海

表高度负距平区在热带东印度洋沿赤道舌状西伸，

正距平海表高度出现在热带中西印度洋地区。北印

度洋海温正距平的出现主要是因为强异常东风的出

现，减弱了西南季风，引起局地热通量异常（图略），

图５　合成的（ａ、ｂ）海温距平（单位：℃；填色为通过信度０．１０显著性检验区，σ为１９５１—２０１０年秋季

印度洋偶极子指数标准差，σ＝０．３１℃）；（ｃ、ｄ）整层积分的水汽通量（矢量，单位：１０５ｇ／（ｍ·ｓ））及散度

（单位：ｋｇ／（ｍ２·ｓ）），（填色区及箭头均通过信度０．１０的显著性检验）

（ａ、ｃ．与印度洋偶极子相伴的东部型厄尔尼诺事件（ＥＰＩＯＤ事件），

ｂ、ｄ．无印度洋偶极子发生的东部型厄尔尼诺事件（ＥＰｎｏＩＯＤ事件））

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ（ａ，ｂ）ＳＳＴＡ（ｕｎｉｔｓ：℃）ｂｅｔｗｅｅｎ３０°Ｎａｎｄ３０°Ｓ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．σｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犐ＤＭｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９５１－２０１０ａｕｔｕｍｎｓ，σ＝０．３１℃；

ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ；ｕｎｉｔ：１０
５
ｇ／（ｍ·ｓ））ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）），ｏｎｌｙｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ，ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（ａ，ｃ．ＥＰＩＯＤｅｖｅｎｔｓ，ｂ，ｄ．ＥＰｎｏＩＯＤｅｖｅｎｔｓ）
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图６　合成的（ａ、ｂ）５°Ｓ—５°Ｎ平均沃克环流（矢量，通过信度０．１０的显著性检验）及速度势（等值线，单位１０５ｍ２／ｓ）

（填色为通过信度０．１０的显著性检验的ω×－１０００；单位：１０ｈＰａ／ｓ）；（ｃ、ｄ）海表高度（单位：ｃｍ）、风应力距平

（单位：Ｎ／ｍ２）及其旋度（等值线，单位：１×１０－６／ｓ）（填色区及箭头均通过信度０．１０的显著性检验）；

（ａ、ｃ．与印度洋偶极子相伴的东部型事件（ＥＰＩＯＤ事件），ｂ、ｄ．无印度洋偶极子发生的东部型事件（ＥＰｎｏＩＯＤ事件））

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ（ａ，ｂ）ａｎｏｍａｌｏｕｓＷａｌｋｅｒＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３０°Ｎａｎｄ３０°Ｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｏｎｌｙｔｈｅｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ）ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：１０５ｍ２／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎ５°Ｓ－５°Ｎ；

ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙａｆａｃｔｏｒｏｆ－１０００（ｕｎｉｔｓ：１０ｈＰａ／ｓ）；ａｎｄ（ｃ，ｄ）ａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔｓ：ｃｍ），ａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔｓ：Ｎ／ｍ２，ｏｎｌｙｔｈｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ）ａｎｄｉｔｓｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔｓ：１×１０－６ｓ－１）；ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓＳＳＨｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｏｆｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（ａ，ｃ．ＥＰＩＯＤｅｖｅｎｔｓ，ｂ，ｄ．ＥＰｎｏＩＯＤｅｖｅｎｔｓ）

同时也减弱西北印度洋沿岸的北上海流，从而减弱

了此处的上升流，加深了温跃层深度（Ｄｒｂｏｈｌａｖ，ｅｔ

ａｌ，２００７）。可见，强东部型厄尔尼诺事件时热带印

度洋大范围异常东风应力的出现，对强印度洋偶极

子的维持非常有利。

　　在无印度洋偶极子发生的弱东部型厄尔尼诺事

件期间，海洋大陆及其以东的异常大气环流与ＥＰ

ＩＯＤ事件相似，但范围小、强度弱，热带中太平洋的

正异常降水范围小、强度弱，海洋大陆水汽辐散区极

为零散，正、负降水异常区之间的异常纬向水汽输送

也较弱（图５ｄ）。可见，弱东部型厄尔尼诺事件时热

带印度洋并无印度洋偶极子出现，主要与极弱的异

常沃克环流有关：海洋大陆异常降水及辐散运动很

弱，热带东印度洋异常东风应力的强度和范围均很

小，不能维持赤道印度洋西正东负的海表高度梯度

及东印度洋异常冷涌的上翻运动。

综合上述分析可知，东部型厄尔尼诺期间，印度

洋偶极子与东部型厄尔尼诺事件的强度联系密切。

印度洋偶极子发生在较强的东部型事件期间，海洋

大陆的强异常下沉支将两大洋的海温距平联系起

来；然而，弱东部型事件期间热带印度洋海温距平并

非正位相印度洋偶极子型，异常高海温偏在北印度

洋，与海洋大陆较弱的异常下沉运动相联系。

４．２　中部型厄尔尼诺事件与印度洋偶极子的可能

联系

从中部型厄尔尼诺期间印度洋偶极子的发生情

况上看，印度洋偶极子的发生可能与中部型事件的

强度并无联系，如２００９年这一强中部型事件的印度

洋海温距平分布并非印度洋偶极子型，而１９９４年这

一弱中部型事件却有较强印度洋偶极子出现。可

见，印度洋偶极子的发生可能与中部型厄尔尼诺强

度以外的其他特征有关。同样按照犐ＤＭ的大小对中

部型事件分类，试图寻找与印度洋偶极子的发生有

关的中部型厄尔尼诺特征。同样根据印度洋偶极子

的发生情况，将中部型事件分为两类，其中与印度洋
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偶极子相伴的中部型事件（简记为ＣＰＩＯＤ事件）为

１９７７、１９９１、１９９４、２００２年，期间无印度洋偶极子发

生的中部型厄尔尼诺事件（简记为ＣＰｎｏＩＯＤ事件）

则有１９８６、１９９０、２００４、２００９年，由此合成了两类中

部型厄尔尼诺事件的热带印度洋—太平洋异常海

气要素（图７、８）。

图７ａ、ｂ为ＣＰＩＯＤ、ＣＰｎｏＩＯＤ事件合成的海

温距平分布。在ＣＰＩＯＤ事件发展年秋季（图７ａ），

西印度洋高海温中心偏在南半球，犐ＤＭ超过了１σ；在

太平洋地区，高海温中心位于１７０°Ｗ 附近的中太平

洋，强度约０．８℃，其以西则为低海温控制，热带印

度洋—太平洋呈现出印度洋偶极子与中部型厄尔尼

诺同时出现的特征。然而，在ＣＰｎｏＩＯＤ事件秋季

（图７ｂ），犐ＤＭ极小，仅为０．１５σ，热带印度洋海温距平

并非印度洋偶极子的纬向偶极子型，此时并没有印

度洋偶极子发生：印度洋大范围的冷海温出现在澳

大利亚以西的副热带东南印度洋，零星的显著升温

区只出现在赤道西印度洋及南印度洋的小部分地

区。但在热带太平洋地区，高海温中心仍出现在中

太平洋，强度与ＣＰＩＯＤ事件相当。可见，若将中部

型厄尔尼诺事件按印度洋偶极子的发生与否分类，

两类事件对应的中部型厄尔尼诺事件强度是相当

的，这与东部型厄尔尼诺事件不同。定性来看，中部

型事件的强度与印度洋偶极子发生关系极弱。

热带地区大气环流的异常与海温距平的分布有

很好的对应关系。在ＣＰＩＯＤ发展年秋季，在印度

洋偶极子与中部型厄尔尼诺配置下，水汽通量在热

带中太平洋上空辐合，在热带东印度洋和海洋大陆

的偏南半球一侧辐散，热带印度洋出现较强的异常

东风水汽通量输送，热带西太平洋则为异常西风水

汽通量输送控制（图７ｃ）。与此相联系的垂直环流

表现为赤道中太平洋上升、海洋大陆下沉的较强异

常反沃克环流，与ＥＰＩＯＤ时相似，但较东部型厄尔

尼诺时明显偏西（图８ａ）。海洋大陆对流层低层有

较强辐散运动存在，同样抑制了该地区的对流，并强

迫出较强的异常东风应力，维持印度洋海表高度距

平的异常西高东低（图８ｃ），对印度洋偶极子的维持

非常有利。

ＣＰｎｏＩＯＤ事件时，赤道地区异常垂直环流同

样表现为热带印度洋及热带中太平洋异常上升、海

洋大陆异常下沉（图８ｂ）。从图７ｄ、图８均可以看到

赤道印度洋有显著的异常东风出现，然而海洋大陆

地区低海温很弱，该地区的异常下沉辐散运动的范

围和强度很小，明显小于ＥＰｎｏＩＯＤ时。此时，极弱

的海洋大陆下沉辐散并不能维持赤道东印度洋异常

东风的出现。与东部型厄尔尼诺及ＣＰＩＯＤ时不同

的是，ＣＰｎｏＩＯＤ时热带印度洋的局地海、气异常特

征均不同：１５°Ｓ以南的副热带东南印度洋的大范围

较强海温负距平可以极大地抑制局地对流，由于大

气对热汇的罗斯贝响应，强迫和维持了赤道印度洋

的异常东风，维持着赤道印度洋极弱的纬向海温距

平梯度（犐ＤＭ＝０．１５σ）。可见，在与ＣＰＩＯＤ强度相

当的赤道中太平洋异常高海温的强迫下，尽管弱的

海温距平梯度出现在赤道印度洋，但它更多地与热

带印度洋局地海气相互作用有关，与中部型厄尔尼

诺事件联系（异常沃克环流）极弱。

由上述分析可知，在中部型厄尔尼诺事件期间，

印度洋偶极子的发生与中部型厄尔尼诺事件的强度

并无紧密联系。那么，除了太平洋高海温的强度外，

中部型厄尔尼诺期间印度洋偶极子的发生可能与中

部型厄尔尼诺事件的何种特征有关？研究表明，由

于气候态海温的差异，热带中太平洋的海温异常相

对于东太平洋能更有效地引起大气的响应（Ｋｕｇ，ｅｔ

ａｌ，２００９）。Ｚｈａｎｇ等（２０１３）在对９次中部型厄尔尼

诺事件的对比中发现，不同中部型厄尔尼诺事件之

间，除了强度不尽相同外，高海温位置也存在明显的

差异。模式结果进一步表明，高海温区位置的差异

与中部型厄尔尼诺事件期间大气响应的异常有密切

联系。当中部型厄尔尼诺事件高海温强度一定时，

中太平洋高海温区位置的较小差异，便可以造成大

气响应出现较大的不同。

既然厄尔尼诺事件可以通过大气强迫对印度洋

偶极子发生、发展起重要作用，那么，对于强度相当

但印度洋偶极子发生情况不同的中部型厄尔尼诺事

件，热带太平洋高海温的位置是否有差别？从不同

印度洋偶极子发生情况的中部型厄尔尼诺事件合成

海温距平（图７ａ、ｂ）的分布上看，ＣＰＩＯＤ事件的热

带太平洋海温距平的０．５℃等值线在赤道地区向西

可达日界线（１８０°），升温中心出现在１７０°Ｗ 附近，

而ＣＰｎｏＩＯＤ 事件的０．５℃等值线向西可延伸至
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１７０°Ｅ附近，比ＣＰＩＯＤ时明显偏西。为进一步确

认中部型厄尔尼诺事件高海温区位置的差异，计算

了合成的ＣＰＩＯＤ、ＣＰｎｏＩＯＤ事件异常高海温中心

的位置，发现无印度洋偶极子发生的中部型厄尔尼

诺事件中，热带太平洋异常高海温中心的位置相比

于与印度洋偶极子相伴的中部型厄尔尼诺事件偏

西，两者的位置差异超过５个经度。由此推测，中部

型厄尔尼诺事件期间印度洋偶极子的发生可能与热

带太平洋异常高海温的位置有关，热带太平洋异常

高海温位置偏东的中部型厄尔尼诺事件可能有利于

正位相印度洋偶极子发生，而太平洋异常高海温位

置偏西的中部型厄尔尼诺事件则没有明显的印度洋

偶极子出现。可见，大气响应对中部型厄尔尼诺事

件的位置十分敏感，小的位置差异会导致热带印度

洋完全不同的海温异常分布，这与已有的结论

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）一致。

图７　同图５，但为（ａ、ｃ）与印度洋偶极子相伴的中部型厄尔尼诺事件（ＣＰＩＯＤ事件）、

（ｂ、ｄ）无印度洋偶极子发生的中部型厄尔尼诺事件（ＣＰｎｏＩＯＤ事件）的合成

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒ（ａ，ｃ）ＣＰＩＯＤ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ＣＰｎｏＩＯＤｅｖｅｎｔｓ

图８　同图６，但为（ａ、ｃ）与印度洋偶极子相伴的中部型厄尔尼诺事件（ＣＰＩＯＤ事件）、

（ｂ、ｄ）无印度洋偶极子发生的中部型厄尔尼诺事件（ＣＰｎｏＩＯＤ事件）的合成

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒ（ａ，ｃ）ＣＰＩＯＤ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ＣＰｎｏＩＯＤｅｖｅｎｔｓ
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５　结论与讨论

基于海、气多要素资料，对比了两类厄尔尼诺事

件发展年秋季印度洋的海气耦合特征，并对印度洋

偶极子发生情况进行分析，探讨了印度洋偶极子的

发生与两类厄尔尼诺特征的可能联系。得到以下主

要结论：

（１）两类厄尔尼诺事件的发展年秋季均会出现

印度洋偶极子，但出现的概率以及海温距平的强度

有所不同。大多数东部型厄尔尼诺事件的发展年秋

季，热带印度洋会出现正位相印度洋偶极子的海温

异常型，且强度较强，热带太平洋—印度洋为异常反

沃克环流控制；而８次中部型厄尔尼诺事件中，仅一

半的事件伴有较弱的正位相印度洋偶极子发生，与

东部型厄尔尼诺事件相比，此时热带东印度洋—西

太平洋的下沉运动较弱，热带印度洋的异常东风也

明显偏弱。

（２）东部型厄尔尼诺事件期间，印度洋偶极子

的发生与东部型厄尔尼诺事件的强度联系密切，印

度洋偶极子出现在强东部型厄尔尼诺事件期间，海

洋大陆地区出现了大范围的较强异常下沉、大大抑

制了局地对流，但弱东部型时热带印度洋海温距平

并非正位相印度洋偶极子型，高海温区偏在北印度

洋，海洋大陆地区异常下沉运动和负异常降水区范

围小、强度弱。

（３）中部型厄尔尼诺事件期间，印度洋偶极子

事件发生与中部型厄尔尼诺事件的强度没有显著的

关系，可能与太平洋高海温区的位置有关。中部型

厄尔尼诺期间，对于有印度洋偶极子发生的中部型

厄尔尼诺事件，热带太平洋暖海温位置相对偏东，海

洋大陆地区有显著的强下沉运动和负异常降水出

现，热带东印度洋为大范围异常东风控制；而对于无

印度洋偶极子发生的中部型厄尔尼诺事件，热带太

平洋暖海温位置相对偏西，海洋大陆地区的下沉运

动极弱，对印度洋异常海温的维持作用十分有限。

需要指出的是，目前有关两类厄尔尼诺事件的

划分标准及其定量表征还没有统一的标准，所选指

数的不同可能会对结果有一定影响。本研究在其表

征上采用的是Ｒｅｎ等（２０１１）的中部型、东部型厄尔

尼诺指数，为了尽量减小这种不确定性，本研究也参

考Ｋｕｇ等（２００９）根据盛期海温距平对两类厄尔尼

诺分类的方法选择两类厄尔尼诺的典型事件，按照

与本研究同样的思路对印度洋海温距平特征进行合

成分析和个例对比，所得结果与本研究的定性结论

一致（图略）。目前本研究仅讨论两类厄尔尼诺发展

年秋季的厄尔尼诺特征与印度洋偶极子的关系，这

种联系是否出现在两类厄尔尼诺发展年夏季？对亚

澳季风活动有何影响？这些问题均有待于进一步的

深入研究。
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