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热带印度洋海温异常与犈犖犛犗关系的进一步研究
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摘　要　用１９５５年１月—２００１年１２月美国Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所的海温再分析资料、美国ＮＣＥＰ再分析资料和美国气候预测

中心（ＣＰＣ）资料，讨论了热带太平洋ＥＮＳＯ与热带印度洋海温距平以及与印度洋偶极子（Ｄｉｐｏｌｅ）的关系，研究结果发现：在垂

直最大温度距平曲面（ＭＴＡＬ）上，热带印度洋海温距平分布存在着与热带太平洋ＥＮＳＯ密切相关的Ｄｉｐｏｌｅ现象，其中最大的

相关在太平洋ＥＮＳＯ 超前印度洋Ｄｉｐｏｌｅ一个月。但是，热带印度洋Ｄｉｐｏｌｅ的分布与Ｓａｉｊ定义的位置略有不同，为东北西南

向，它们分别在６°—１０°Ｓ、６５°—７５°Ｅ（西印度洋）和２°—６°Ｎ、８５°—９５°Ｅ（东印度洋），它是赤道印度洋的一个主要海温距平系

统。另外，在热带印度洋东北部与ＥＮＳＯ相关的海温距平是一个上下不一致的系统，该海温距平并没有伸展到海面，从海面

到２０—５０ｍ的浅薄水层，则为与赤道西南印度洋相同符号的海温距平分布。因此在海面，海温距平不存在与ＥＮＳＯ有关的

Ｄｉｐｏｌｅ现象，赤道印度洋Ｄｉｐｏｌｅ只存在于次表层以下，这是赤道印度洋Ｄｉｐｏｌｅ与ＥＮＳＯ不同之处。这种赤道东北印度洋表层

与赤道西南印度洋表层同符号的海温距平现象，有可能是海气热力过程如感热过程造成的。热带印度洋Ｄｉｐｏｌｅ的周期要小

于ＥｌＮｉ珘ｎｏ，一般为１—６ａ。
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１　引　言

自Ｓａｉｊ等（１９９９）第１次提出热带印度洋海面温

度距平（ＳＳＴＡ）的偶极子（Ｄｉｐｏｌｅ）概念以来，关于印

度洋偶极子的研究引起了人们极大的兴趣，Ｓａｉｊ

（１９９９），Ｗｅｂｓｔｅｒ等（１９９９）认为它是独立于ＥＮＳＯ

的一种热带印度洋海气相互作用现象，事实上从偶

极子指数与ＥＮＳＯ指数的相关来看关系并不好，巢

纪平（２００３），蔡怡等（２００５）用印度洋上层垂直最大

温度距平曲面（ＭＴＡＬ）上的海温距平演变研究，认

为它与ＥＮＳＯ是密切相关的，李崇银等（２００１）认为

在印度洋不但存在着Ｄｉｐｏｌｅ现象而且与ＥＮＳＯ有

很好的负相关，它们的联系主要是赤道大气纬向

（Ｗａｌｋｅｒ）环流，而钱海峰等（２００３）认为在表层８０ｍ

以下，Ｄｉｐｏｌｅ表现得比较明显，并且与ＥＮＳＯ是密

切相关的，ＳｔｅｆａｎＨａｓｔｅｎｒａｔｈ（２００３）则认为在印度

洋根本不存在Ｄｉｐｏｌｅ，因为所谓Ｄｉｐｏｌｅ应该是一正

一负类似“跷跷板”的现象，但是在赤道印度洋海面

东西两端的ＳＳＴＡ是正相关的，它只是两个相同符

号的ＳＳＴＡ的相对差而已，因此，到目前为止，关于

印度洋是不是存在 Ｄｉｐｏｌｅ，Ｄｉｐｏｌｅ与 ＥＮＳＯ 的关

系，仍然是众说纷纭。以上提到的关于 Ｄｉｐｏｌｅ与

ＥＮＳＯ关系的工作，都是从已经定义的热带印度洋

海面Ｄｉｐｏｌｅ出发来讨论印度洋Ｄｉｐｏｌｅ与ＥＮＳＯ的

关系，这里我们抛开印度洋Ｄｉｐｏｌｅ，从ＥＮＳＯ出发，

来讨论ＥＮＳＯ与印度洋海温距平以及印度洋 Ｄｉ

ｐｏｌｅ的关系。

２　资料来源

分析所用的海温资料来自美国Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研

究所１９５５年１月—２００１年１２月共５６４个月的海

温再分析月平均资料，深度为０—４００ｍ，分为１１

层，它们的垂直深度分别是０、２０、４０、６０、８０、１２０、

１６０、２００、２４０、３００、４００ｍ，水平范围为２０°Ｓ—２０°Ｎ、

４０°—１２０°Ｅ，水平网格距是５°×２°。ＥｌＮｉ珘ｎｏ用赤道

太平洋Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ来定义，资料来源为美国

气候预测中心（ＣＰＣ）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏ

ａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｉｎｄｉｃｅｓ／）。１０００ｈＰａ的气温来自美国

ＮＣＥＰ再分析资料，时间是１９６０—１９９９年月平均，

水平网格距是２．５°×２．５°。本文所用到的以上这些

资料，都是讨论气候平均意义下的距平，为此，首先

对资料作气候平均，然后，用原始资料减去气候平

均，得到气候平均的距平，下面都是对距平进行

讨论。

３　资料分析

首先，为了讨论ＥＮＳＯ与印度洋海温的关系，

用Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ与印度洋在垂直最大温度距

平曲面上（ＭＴＡＬ）的海温距平作相关（图１ａ），所谓

ＭＴＡＬ是首先在三维空间温度场中，挑选垂直方向

最大海温距平，得到每月垂直最大海温距平的水平

曲面，然后将各月垂直最大海温距平曲面的高度进

行平均，得到气候意义的垂直最大海温距平曲面，在

该曲面上讨论海温距平，巢纪平等（２００１，２００５）曾经

证明该曲面相当于海洋上层的斜温层，能较好地反

映海洋上层的特征。从图１ａ中可以看到，太平洋的

ＥＮＳＯ与印度洋 ＭＴＡＬ上的海温距平有很明显的

相关，最大的正相关在赤道以南大约６°—１０°Ｓ、

６５°—７５°Ｅ（西印度洋）范围内，相关系数超过０．４，

而在赤道东印度洋沿岸２°—６°Ｎ、８５°—９５°Ｅ（东印度

洋）范围内，则有负的相关中心，相关系数超过

－０．１５，从该图上可以看到，在 ＭＴＡＬ上，与ＥＮＳＯ

关系密切的海温距平分布确实存在着类似“跷跷板”

的Ｄｉｐｏｌｅ现象，但是它的位置与Ｓａｉｊ定义的Ｄｉｐｏｌｅ

位置略有区别，它是东北西南向分布，本文称它为

ＭＴＡＬ上的Ｄｉｐｏｌｅ，简称Ｄｉｐｏｌｅ，我们将上述定义

的西南印度洋海温距平减去东北印度洋的海温距

平，作为Ｄｉｐｏｌｅ指数，然后与 Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ作

相关，其中最大的相关在ＥＮＳＯ超前印度洋Ｄｉｐｏｌｅ

一个月，得到相关系数为０．４６（图１ｂ），从图中可以

看到，对于ＥｌＮｉ珘ｎｏ年份，Ｄｉｐｏｌｅ都有非常好的对应

关系，除了１９９４年那次以外，每次ＥｌＮｉ珘ｎｏ都对应

了一次印度洋的Ｄｉｐｏｌｅ过程，但是反之不然，对于

ＬａＮｉｎａ年份，它们之间并没有那么好的对应关系，

由此可以知道，在 ＭＴＡＬ上的Ｄｉｐｏｌｅ特别是负位

相事件，并不是完全由太平洋ＥＮＳＯ引起，它还与

印度洋本身的海气相互作用有关。从功率谱的分析

可以知道，印度洋Ｄｉｐｏｌｅ的周期要小于ＥｌＮｉ珘ｎｏ，一
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般为１—６ａ。从上述的分析可以得出在印度洋

ＭＴＡＬ上沿着赤道的东北西南方向，确实存在类似

于“跷跷板”的Ｄｉｐｏｌｅ现象，而且该现象与ＥＮＳＯ有

非常好的相关，其中最大的相关在太平洋ＥＮＳＯ超

前印度洋Ｄｉｐｏｌｅ一个月。

图１　（ａ）Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ与印度洋 ＭＴＡＬ上

海温距平相关分布，（ｂ）ＭＴＡＬ上Ｄｉｐｏｌｅ指数

（虚线）与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴＡ（实线）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳＴＡｉｎＮｉｎｏ３ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍａｌａｎｏｍａｌｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌ（ＭＴＡＬ）；

ａｎｄ（ｂ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｐｏｌｅｉｎｄｅｘａｔｔｈｅ

ＭＴＡＬ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＳＳＴＡｉｎＮｉｎｏ３（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

　　同样，为了讨论ＥＮＳＯ与印度洋海面ＳＳＴＡ的

关系，我们用Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ与印度洋海面海温

距平作相关（图２），从图２可以看到，并不存在类似

ＭＴＡＬ上海温相关系数那样的Ｄｉｐｏｌｅ分布，而是整

个印度洋为一致的正相关，两个最大的相关中心分

别在东北印度洋和西南印度洋，与 ＭＴＡＬ上的Ｄｉ

ｐｏｌｅ位置（图１ａ）基本上一致，但是不同的是在

ＭＴＡＬ上东北印度洋与ＥＮＳＯ的负相关中心，这里

变成了正的相关中心，且相关系数大于０．３５，由此

我们可以知道，在印度洋西南部与ＥＮＳＯ正相关的

海温距平是印度洋上层比较深厚的系统，而在印度

洋东北部与ＥＮＳＯ相关的海温距平则是一个上下

不一致的系统，这也就是为什么目前大家争论的一

个问题，在印度洋是否存在Ｄｉｐｏｌｅ，且印度洋Ｄｉｐｏｌｅ

是否与ＥＮＳＯ有关，从图２可以看到，根据Ｓｔｅｆａｎ

Ｈａｓｔｅｎｒａｔｈ
［８］的观点，至少在印度洋海面的ＳＳＴＡ

不存在与ＥＮＳＯ有关的Ｄｉｐｏｌｅ。

图２　Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ与印度洋海面海温

距平相关分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴＡ

ｉｎＮｉｎｏ３ａｎｄＳＳＴＡｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

　　那么在印度洋东北部与ＥＮＳＯ相关的中心和

整个赤道印度洋在垂直方向上海温距平究竟是怎样

分布的，为此我们沿着２°Ｓ—２°Ｎ作经向平均，得到

纬向垂直剖面，并且在该剖面上作海温距平ＥＯＦ

分析，图３ａ是垂直纬向剖面海温距平ＥＯＦ分析第

一特征向量，图３ｂ是第一特征向量的时间系数和

Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ，其中ＥＯＦ分析第一主分量占了

总量的２４％，这里为了使时间系数和 Ｎｉｎｏ３区的

ＳＳＴＡ有可比性，已经对它们作了标准化处理。从

图３可以看到，在赤道印度洋，第一特征向量的时

间系数与Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ有非常好的相关，同期

的相关系数最大，为０．５０４。从图３ａ可以看到，在

印度洋沿着赤道在垂直方向主要的海温距平分布与

太平洋相似，东西方向分别为暖、冷中心，西印度

洋为从海面到接近２００ｍ一致的暖中心，而东印度

洋的冷中心则在２０—５０ｍ以下，结合图１ａ和图２

可以知道，在赤道东印度洋海面与ＥＮＳＯ相关的正

距平中心，实际是一个只有从海面到２０—５０ｍ的

非常浅薄系统，而在整个赤道印度洋，主要的系统

还是与ＥＮＳＯ相关的东西印度洋类似于“跷跷板”

的Ｄｉｐｏｌｅ，这也就是印度洋Ｄｉｐｏｌｅ与太平洋ＥＮＳＯ

一个很大的区别，我们认为在东印度洋从表面到

２０—５０ｍ这种如此浅薄的系统，有可能是局地的海

气热力过程造成的，为此，再一次用Ｎｉｎｏ３区的ＳＳ
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ＴＡ与印度洋上空１０００ｈＰａ的气温距平作相关（图

４），从图４可以看到，在赤道东北印度洋上空，有一

个大于０．３的正相关中心，它位于赤道东印度洋海

面温度距平的相关中心（图２）附近，我们分别作东

印度洋海面温度距平中心平均（０°—６°Ｎ、８０°—

９０°Ｅ）和１０００ｈＰａ的气温距平中心平均（５°—１０°Ｎ、

７７．５°—８５°Ｅ）的时间序列（图５），对于图５中的两条

曲线已作了标准化处理，从图５可以看到，除了２０

世纪６０年代初期和１９８６年以外，在其他年份它们

有非常一致的变化趋势，这从一个方面也证实了我

们的推测。

图３　赤道区域（２°Ｓ—２°Ｎ经向平均）纬向

垂直剖面海温距平ＥＯＦ分析

（ａ．ＥＯＦ分析第１特征向量，ｂ．第１特征向量的

时间系数（虚线）和Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ（实线））

Ｆｉｇ．３　ＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｅｐｔｈｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＥｑｕａｔｏｒ

（ｔｈｅｍｅａｎｏｖｅｒ２°Ｓ－２°Ｎ）：（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ；ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｔｉｍｅｓｅｒｉａｌ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＳＳＴＡｉｎＮｉｎｏ３（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

图４　Ｎｉｎｏ３区的ＳＳＴＡ与印度洋上空１０００ｈＰａ

气温距平相关系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳＴＡｉｎＮｉｎｏ３ａｎｄＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｔ１０００ｈＰａ

图５　平均赤道东印度洋海面温度距平中心

（０°—６°Ｎ、８０°—９０°Ｅ；实线）和１０００ｈＰａ的气温

距平中心（５°—１０°Ｎ、７７．５°—８５°Ｅ；虚线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（０°－６°Ｎ，８０°－９０°Ｅ）ｉｎｔｈｅ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｅａｓｔＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｍｅａｎ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（５°－１０°Ｎ，７７．５°－８５°Ｅ）

ａｔ１０００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎ１９６０－２０００

４　结　论

通过对印度洋大气和海洋的各种资料分析，发

现在印度洋的 ＭＴＡＬ上海温距平分布存在着与

ＥＮＳＯ密切相关的Ｄｉｐｏｌｅ现象，它们的分布与Ｓａｉｊ

定义的位置略有不同，为东北西南向，它是赤道印度

洋的一个主要系统，但是与ＥＮＳＯ不同的是在赤道

东印度洋，该海温距平并没有伸展到海面，从海面到

２０—５０ｍ的浅薄水层，则为与赤道西南印度洋相同

符号的海温距平分布，因此在海面，不存在与ＥＮＳＯ

有关的Ｄｉｐｏｌｅ现象。赤道东印度洋表层与赤道西

南印度洋同符号的海温距平有可能是海气热力过程

如感热过程造成的。
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