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摘要: 通过对 ENSO 循环的两个不同位相中印度洋地区海表温度变化特征的分析,

指出印度洋地区的海温变化与赤道东太平洋地区的海温变化有较好的相关关系, 是

ENSO循环的重要组成部分。对应于赤道东太平洋暖位相期, 印度洋地区的海温分布

为东冷西暖;与此相反, 在赤道东太平洋冷位相期,印度洋地区的海温分布为东暖西

冷。进一步的分析还发现, 印度洋东、西部地区海温变化纬向差异最明显的区域位于

印度洋赤道以南 0～25 °S 附近,且这种差异具有明显的年季变化特征, 在整个夏季

风期间差异较大, 而冬季风期间较小, 其中冷位相期间的纬向差异比暖位相期间的纬

向差异大。代表印度洋纬向差异的 I DM (偶极指数)变化与赤道东太平洋地区的海温

变化有很好的正相关关系。
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自 60年代 Bjer knes
[ 1, 2]首次将海温异常的研究引入热带海洋,提出海温异常与全球大气

环流和气候变化的遥相关概念之后, 太平洋地区的海洋现象引起了人们广泛的兴趣。许多气象

学家和海洋学家分别从不同的角度对太平洋海温的变化特征和该地区的海气相互作用作了全

面系统的分析,揭示了大量太平洋地区的海洋现象及其与大气之间的遥相关关系。但是,海温

变化具有复杂多样的特性, 近年来的许多研究表明, 赤道东太平洋的海温异常并不是一种孤立

的现象,它的变化与印度洋的海温变化存在一定的联系。吴国雄等[ 3]的研究指出,每次 EN SO

事件前期, 首先在印度洋发生海温异常, 然后逐渐向东传入太平洋,引起太平洋地区大气中纬

向风和海温同时发生异常变化。晏红明等
[ 4]
对印度洋多年海温距平的 EOF 研究则表明,印度

洋海温距平第二特征向量场的变化反应了印度洋海温变化的纬向差异,且这种纬向差异的变

化和赤道东太平洋海温变化有一定的联系。印度洋作为我国西南季风的发源地和流经地,同时

也是我国季风雨水汽和各种能量供给的主要源地之一。海洋表面的热力状况通过影响西南季

风的异常变化及该地区热带系统的活动,对我国天气气候的变化有着重要的影响。因此,研究

印度洋海温变化的异常特征及印度洋与赤道东太平洋海表温度变化的关系对于进一步探索影

响大气环流和气候异常的因子具有重要的理论意义和实践价值。



本文选取 1982～1997 年热带海洋 1. 0 °×1. 0 °的月平均海表温度资料, 通过计算合成

场,分析了 ENSO 两个不同位相期间印度洋地区海温距平场分布特征及季节变化特征。

1　印度洋海温异常的 ENSO信息提取

图 1给出赤道东太平洋异常暖海温年( 1983、1987、1991、1994、1997年)和异常冷海温年

( 1984、1985、1988、1989、1996年)热带海洋年平均海温距平合成场。可以看到,虽然距平场平

滑了一些海温的季节变化特征,在 ENSO 冷、暖位相期间, 印度洋东、西部的海温变化仍明显

不同。暖位相期,印度洋地区的海温变化为东冷西暖;与此相反,冷位相期海温变化为东暖西

冷。进一步的分析还发现, 南北印度洋的海温分布也有明显的不同,赤道以北印度洋地区的海

温变化比较一致,与赤道东太平洋和南印度洋西部的海温变化呈明显的正相关, 东、西部海温

的纬向差异不明显。El Nino 年(图 1a) , 赤道以北印度洋海温升高;赤道以南海温变化的纬向

差异较大, 东冷西暖,其中西部地区暖海温的范围较大, 最大正距平中心位于南印度洋赤道附

近,而东部海区的海温负距平区域较小, 位于南印度洋澳大利亚西北海区,与赤道西太平洋地

区的海温负距平区相连。La N ina 年(图 1b) ,赤道以北印度洋海温下降, 赤道以南东、西部海温

变化相反, 为东暖西冷, 其中西部冷海温最明显的区域位于马达加斯加西北部的海区,东部海

温升高最明显的区域位于澳大利亚以西海域。ENSO 不同位相期印度洋东、西部海温差异最明

显的区域位于南印度洋 0～25 °S附近, 纬向差异在冷海温年比暖海温年明显。

图 1　E l Nino 年( a)和 La Nina 年( b)的热带海温距平合成场(单位:℃)

Fig. 1　Th e SST A compos ite fields dur ing E l Nino ( a) and La Nin a ( b) years ( unit s:℃)

为了进一步分析印度洋和赤道东太平洋海温变化的关系,给出 1982～1997年赤道印度洋

和太平洋 0～10 °S 区域月平均海温距平场的经度-时间剖面图(图 2)。可以看到, 赤道印度洋

与太平洋的海温变化关系密切。1982/ 1983、1986/ 1987、1997年为比较明显的El Nino 位相年,

赤道西印度洋出现了增暖现象,为正距平;而在 1984/ 1985、1988/ 1989、1996的 La Nina 位相

年,赤道西印度洋负海温距平,海温下降。

从图 2中我们还注意到一个很重要的特征: 不仅同期赤道印度洋附近的海温变化与赤道

东太平洋的海温变化关系密切,前期赤道印度洋的海温变化与后期赤道东太平洋的海温变化

也有一定的关系。在赤道东太平洋海温出现冷暖变化前期,印度洋首先出现冷暖海温异常,然

后逐渐向东移动, 随后在赤道东太平洋相应出现冷暖海温异常。80年代两次比较显著的 1984/

1985和 1988/ 1989年的 La Nina位相年,这种冷海温东移的趋势很明显。1984/ 1985年,赤道

西印度洋海温下降明显,最大负距平中心达- 1 ℃。这种负海温异常逐渐向东移动, 1986/ 1987

年东南印度洋和西太平洋海温下降, 1988/ 1989年东太平洋出现了 La Nina现象。1988/ 1989
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图 2　1982～1997年热带海洋 0～10 °S范围内月平均海温距平的经度-时间剖面图(单位:℃)

Fig. 2　Longitud e-t ime sect ion of month ly mean SST A for averaged over 0～10 °S f rom 1982 to 1997 ( uni ts :℃)

年,赤道印度洋虽然也出现了负海温异常, 但海温下降的幅度和范围与 1984/ 1985年相比较

小,这种负海温异常东移到东印度洋和西太平洋后, 维持时间较长。直到1993/ 1994年,东印度

洋和西太平洋的负海温异常加大,中心负距平达到- 1 ℃并逐渐东移, 1995/ 1996年东太平洋

才出现了明显的负海温异常。以上的分析能否说明印度洋的海温变化对 ENSO循环起着重要

的触发作用, 还有待于进一步的研究, 但至少可以说明很重要的一点: 印度洋的海温异常是

ENSO循环的重要组成部分。近年来, ENSO 循环的物理机理一直是气象学家研究的重点, 人

们逐渐把注意力转移到了印度洋海温变化的研究上,认为 ENSO循环与印度洋海温的异常变

化关系密切。Nit ta等
[ 5]
分析ENSO 事件中的对流活动发现, 在ENSO事件时有大型云团从印

度洋向东移动,当这种大型云团移动到西太平洋时猛烈发展并继续东移。他们认为,这种具有

30～50 d 振动周期的超大型云团的东移可以诱发出赤道东太平洋异常西风的爆发,对 EN SO

的形成具有一定的触发作用。图 2所揭示的赤道印度洋和赤道太平洋海温异常东移的现象进

一步表明印度洋的海温异常在 ENSO循环中的重要作用。

2　印度洋海温距平的季节变化特征

图 3为赤道东太平洋( 6. 5 °S～6. 5 °N, 139. 5～80. 5 °W)冷、暖海温位相年月平均海温距

平场的变化。可以看到,赤道东太平洋海温变化的季节差异明显。暖位相年,全年海温变化为

正距平,海温升高, 海温变化在 6月最明显, 最大年较差为 0. 5 ℃左右;而冷位相年, 海温变化

的季节差异比暖位相年稍大,全年海温为负距平,海温下降,海温变化在 6月和 12 月最明显,

最大年较差为 0. 7 ℃左右。

2. 1　印度洋西部

图 4a、b、c分别为与赤道东太平洋冷、暖海温年相应的西北印度洋( 0. 5～15. 5 °N, 45. 5～
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图 3　赤道东太平洋( 6. 5 °S～6. 5°N, 139. 5～80. 5 °W)冷(虚线)、暖(实线)位相年月平均海温距平变化

Fig. 3　T he seasonal variat ion of monthly mean SSTA durin g cold ( dashed lin e) an d

w arm ( solid lin e) phases over east equatorial Pacific ( 6. 5°S～6. 5 °N, 139. 5～80. 5 °W)

图 4　西北印度洋( 0. 5～15. 5 °N, 45. 5～79. 5 °E) ( a)赤道西印度洋( 6. 5 °S～6. 5 °N, 44. 5～80. 5 °E ) ( b)

和西南印度洋( 0. 5～15. 5 °S , 45. 5～79. 5 °E) ( c)冷(虚线)、暖(实线)海温年月平均海温距平变化

Fig . 4　T he seasonal var iat ion of monthly mean SST A dur ing cold ( dashed l ine)

and w arm ( s ol id line) ph as es over east equatorial Pacif ic

a. northw es t Indian Ocean ( 0. 5～15. 5 °N, 45. 5～79. 5 °E ) ;

b . west equatorial Indian Ocean ( 6. 5 °S～6. 5 °N, 44. 5～80. 5 °E ) ;

c. southw est Ind ian Ocean (0. 5～15. 5 °S, 45. 5～79. 5 °E )

79. 5 °E)、赤道西印度洋( 6. 5 °S～6. 5 °N , 44. 5～80. 5 °E)和西南印度洋( 0. 5～15. 5 °S, 45. 5

～79. 5 °E)月平均海温距平变化。可以看到,西北印度洋、赤道西印度洋和西南印度洋的海温
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变化比较一致,其变化分别与赤道东太平洋冷、暖海温年变化(图 3)有很好的正相关关系。冷

位相年,印度洋西部全年海温距平为负,海温下降;暖位相年海温距平为正,海温升高。海温变

化在 5～6月和 10月比较明显。暖、冷海温位相年, 最高、最低海温出现在初夏季节( 5～6月)

和秋季( 10月) ,最大峰、谷值期( 5、6月)和次大峰、谷值期( 10月)分别对应冬夏季风转换的关

键期。

图 5　东北印度洋( 3. 5～25. 5 °N, 89. 5～109. 5 °E ) ( a)、赤道东印度洋( 6. 5 °S～6. 5 °N, 89. 5～100. 5 °E ) (b )

和东南印度洋( 0. 5 °N～15. 5 °S , 90. 5～120. 5 °E) ( c)冷(虚线)、暖(实线)海温年月平均海温距平变化

Fig . 5　T he seasonal var iat ion of monthly mean SST A dur ing cold ( dashed l ine)

and w arm ( s ol id line) ph as es over east equatorial Pacif ic

a. northeas t Indian Ocean ( 3. 5～25. 5 °N, 89. 5～109. 5 °E ) ;

b. east equatorial Indian Ocean ( 6. 5 °S～6. 5°N, 89. 5～100. 5 °E ) ;

c. s ou th east In dian Ocean ( 0. 5 °N～15. 5 °S , 90. 5～120. 5 °E)

2. 2　印度洋东部

图 5a、b、c分别为东北印度洋( 3. 5～25. 5 °N, 89. 5～109. 5 °E )、赤道东印度洋( 6. 5 °S～

6. 5 °N, 89. 5～100. 5 °E)和东南印度洋( 0. 5 °N～15. 5 °S, 90. 5～120. 5 °E)冷、暖海温年月平

均海温距平变化图。从图可见,东印度洋南北海温距平的变化不同。东北印度洋的海温变化与

赤道东太平洋和印度洋西部的海温变化呈正相关, 暖位相年海温升高,冷位相年海温降低, 暖

(冷)位相期最高(低)海温出现在 5～6月( 10月)。而赤道东印度洋和东南印度洋的海温变化

则不同, 这两个海区海温变化的季节波动较大。暖位相年,赤道东印度洋1～6月份为正海温距

平, 6月份海温最高, 7～12月为负海温距平, 10月份海温最低;东北印度洋 1～6月海温变化
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不明显, 1～4月的正距平和 5～6月的负距平接近 0 ℃, 7～11 月的海温下降明显, 10月份海

温最低。冷位相年,赤道东印度洋 1～8月份为负距平, 6月份海温最低, 9～12月为正距平, 10

月份海温最高; 东北印度洋 1～6 月海温变化不明显, 7～12月海温明显升高, 10月份海温最

高,最大年较差大于 0. 3 ℃。

3　印度洋纬向海温差异的年、季变化特征

从前面的分析看到,印度洋东、西部海温差异较明显的区域位于赤道南印度洋附近。分别

选取东南印度洋( 0. 5 °N～15. 5 °S, 90. 5～120. 5 °E, B 区)和西南印度洋( 0. 5～15. 5 °S, 45. 5

～79. 5 °E, A 区)冷、暖位相年的月平均海温距平区域平均,定义 I DM= I A- I B (西南印度洋

SSTA与东南印度洋 SST A 之差)为印度洋偶极指数( Dipole M ode Index )。图 6为冷、暖海温

位相年 I DM的季节变化。可以看到,印度洋 I DM季节变化明显,东、西部海温差异在 1月最小,然

后逐渐增大, 10月达到最大, 再逐渐减小。这种海温纬向差异的季节变化特征表明,在整个西

南夏季风盛行期间印度洋东、西部的海温差异比较明显, 而冬季风盛行期间的 1～4月和 12月

海温变化的纬向差异较小, 其中 1月份的海温纬向差异最小,差值为零。El Nino 和La Nina 位

相年海温纬向差异的最大年较差分别为 0. 5 ℃和 0. 55 ℃。

图 6　ENSO 冷、暖期间西南印度洋与东南印度洋月平均海温距平差

(实线为 El Nino 年,虚线为 La Nina 年)

Fig. 6　T he seas onal variation of the difference in monthly mean SSTA between over s ou thw est Indian Ocean

and over southeas t Indian Ocean during El Nino ( solid lin e) and La Nina ( dashed l ine) years

分析不同季节印度洋海温距平分布特征(图略)可以看到, 不同季节印度洋的海温分布明

显不同。1～4月印度洋东、西部海温差异不明显, El Nino 年印度洋 SST 正距平区范围较大,

La Nina 年印度洋海温甚至出现了南北经向差异,北印度洋为负距平,海温下降, 南印度洋为

正距平,海温升高。5～10月印度洋东、西部正负距平中心加强,海温差异明显,最明显的区域

在 0～25 °S 附近。海温变化的纬向差异在 La Nina 年比El Nino 年明显。

分析 ENSO不同位相期印度洋海温距平场发现, 在这些特殊的年份,印度洋的海温变化

与赤道东太平洋的海温变化有较好的对应关系。暖海温位相年,北印度洋和南印度洋西部的海

温升高,南印度洋东部的海温下降;与此相反,冷海温位相年, 北印度洋和南印度洋西部的海温

下降,南印度洋东部的海温升高, 其中南印度洋海温变化的纬向差异比较明显。图 7分别为

1982～1997年印度洋 I DM和 Nino 3区月平均海温距平的 6个月滑动平均, 可以看到印度洋

I DM的变化与 Nino 3区的海温变化有较好的一致性,正相关系数高达 0. 55。在El Nino 位相的

1982、1986/ 1987、1991、1993、1994、1997 年, I DM> 0, La Nina 位相的 1984、1985、1989、1996

年, I DM< 0。同时我们注意到, 90年代印度洋和太平洋海温变化的关系较明显, La Nina 位相的

247　2期 晏红明等: ENSO 循环的两个不同位相中印度洋海表温度异常的特征分析



图 7　1982～1997年印度洋 I DM (虚线)

与赤道东太平洋Nin o 3区的海温距平(实线) 6个月滑动平均

Fig . 7　T he 6 month sm oothin g curves of IDM ( dotted l ine)

over the Indian Ocean an d Nin o 3 SST A ( solid lin e) from 1982 to 1997

1996年和 El Nino 位相的 1997年印度洋海温变化的纬向差异比较明显,最大 I DM绝对值均达

到了1. 0 ℃。我们知道,印度洋东、西部海区中心相距仅有30 °左右,而这一东西向的海温梯度

与太平洋的海温梯度具有同等量级, 因此, 热带南印度洋东部地区的这种纬向热力差异的变化

对全球气候变化的影响将是我们今后研究的重点。

4　小　结

( 1)印度洋的海温变化与赤道东太平洋的海温变化有明显的相关关系,是 ENSO 循环的

重要组成部分,在 ENSO循环中有着重要的作用。

( 2)相应赤道东、西太平洋地区翘翘板似的海温变化,印度洋东、西部的海温也出现了偶极

振动的现象。在 ENSO暖位相期,印度洋的海温变化为东冷西暖;与此相反,在 ENSO 的冷位

相期,印度洋的海温变化为东暖西冷。

( 3) ENSO冷、暖位相期, 赤道以北印度洋的海温变化比较一致, 赤道以南印度洋东、西部

的海温变化则刚好相反,纬向热力差异最显著的区域位于南印度洋 0～25 °S 附近,其中冷位

相期的差异比暖位相期明显。

( 4)赤道东太平洋冷、暖位相期,印度洋海温有明显的季节变化特征, 5～6月和 10月的海

温变化最明显。南印度洋海温变化的纬向差异在整个夏季风期间较大, 而冬季风期间较小。

( 5) ENSO不同位相期印度洋海温有明显的年变化特征, 南印度洋 I DM的变化与赤道东太

平洋的海温变化有明显的正相关关系,相关系数为 0. 55。
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Abstract: By analyzing the variable characteristics of SST in the Indian Ocean during dif ferent

phases of ENSO cycle, it is found that the co rrelation o f the variat ion of SST betw een in the

Indian Ocean and in easter n equator ial Pacific is signif icant , and the variat ion of SST in the

Indian Ocean is an important component o f ENSO cycle. T he SST pat tern in the Indian Ocean

is w arm in the w estern par t and cold in the eastern par t w hen SST in the easter n equatorial

Pacif ic is w arm, and v . v. Furthmore, the results show ed that the most signif icant area o f

dif ference of SSTA betw een in the Wester n and Eastern Indian Ocean is in 0～25 °S. It ' s

interannual and seasonal change is significant . T he zonal differ ence of SST variat ion in the

Indian Ocean during summer monsoon season is mo re signif icant than that during w inter

monsoon season, and the difference during cold phases is larg er than that during w arm

phases. T he correlat ion coef ficient is 0. 55 betw een Dipole M ode Index in the Indian Ocean

and SST A in the eastern equatorial Pacific.

Key words : SST in the Indian Ocean, ENSO, anomaly features
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