
第 25卷 第 5期                      热  带  气  象  学  报                       Vol.25, No.5 
2009 年 10 月             JOURNAL OF TROPICAL METEOROLOGY             Oct., 2009 
 
      

文章编号：1004-4965（2009）05-0621-07 
 

印度洋偶极子研究进展综述  
 

肖莺 1, 2，张祖强 3，何金海 1 
 

（1. 南京信息工程大学，江苏 南京 210044；2. 武汉区域气候中心， 
湖北 武汉 430074；3. 国家气候中心，北京 100081） 

 

摘    要：印度洋偶极子（IOD）是影响亚洲气候异常的重要系统之一。自 1999年 IOD提出以来，国内外
学者对其形成机理及其与 ENSO 相互作用的研究取得了很大进展。综述了近年来国内外学者关于印度洋偶极
子的定义、时空分布特征、形成机理、与 ENSO 的关系、对东亚气候的影响等问题的研究成果，提出了目前
该领域存在的科学问题。 
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1  引    言 

作为目前已知发生在赤道太平洋最强的海温年际气

候异常，厄尔尼诺-南方涛动（ENSO）造成全球许多地
区的气候异常，受到全世界的普遍关注。很多学者从不

同角度对ENSO现象进行分析，揭示了其发生、发展、维
持和消亡各阶段的特征[1]及其形成的动力学机理[2]。相比

之下，热带印度洋海温变率远小于太平洋，但其纬向距

平的变化同样十分明显，并通过海-气相互作用影响亚洲
气候。1994年夏季，中国、日本等亚洲许多地区气候显
著异常，这一年发生在太平洋的弱El Niño事件并不能很
好地解释这一气候异常现象，在 Behera等 [3]、

Vinayachandran等[4]研究的基础上，Saji等[5]提出热带印度

洋东西海温距平符号相反的分布（即印度洋偶极子，简

称IOD）可以较好地解释1994年气候异常。Guan等[6－7]进

一步研究认为IOD至少通过两种方式影响1994年夏季东
亚环流，导致东亚气候异常。Kumar等[8]通过对140年历
史资料进行分析，发现ENSO与印度夏季风的反相关关系
自1970年代中后期已不显著，出现了迅速而且明显的减
弱，而Ashok等[9]认为IOD恰恰就是引起ENSO-印度季风
降水关系减弱的原因之一。因此，IOD作为下垫面海洋一
种的外强迫信号，对短期气候预测有着十分重要的意义。

近年来已经成为研究热带海-气相互作用的热点问题，取
得了许多新的研究成果。本文主要回顾和综述近年来围

绕IOD形成及其与ENSO关系等所取得的研究进展以及目

前尚待解决的科学问题。 

2  印度洋海温纬向变化特征 

2.1  IOD的由来 
IOD概念最先由Saji等[5]在1999年提出，通过EOF分

析发现：第一模态表现为整个海盆的海温为同一符号，

与ENSO有较好的关系；第二模态在热带海区表现出较强
的纬向海温距平梯度，具有东西符号相反的特征。谭言

科等[10]通过对印度洋区域的海温进行EOF分析，得到类
似的结果（图1）[10]。根据EOF分析得到的第二模态特征，
Saji将印度洋西部（50～70 °E，10 °S～10 °N）和东部
（90～110 °E，10 °S～EQ）区域平均的海表温度距平之
差定义为IOD指数。当处于偶极子正位相时期，印度洋海
温异常呈西正东负的分布形式；相反，当处于偶极子负

位相时期，印度洋海温异常呈西负东正的分布形式。 

2.2  IOD的演变过程 
根据IOD指数的大小，Saji等[5]利用1958—1999年的

海温资料，挑选出6个IOD正位相年（1961、1967、1972、
1982、1994、1997年）进行合成。合成结果如图2[5]所示。

在5—6月，海温负距平最先出现在龙目岛海峡附近，同
时东南赤道印度洋上出现东南风异常。7—8月，负距平
加强且沿着印度尼西亚海岸向赤道方向延伸，而西印度

洋开始出现正距平。随后，赤道纬向风加强并且海温异

常呈偶极型分布。9—10月上述特征迅速达到盛期，紧接
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着快速衰亡。由此可见，IOD作为海气耦合现象具有明显
的季节锁相特征——春季开始出现、秋季达到盛期、冬

季衰亡。李崇银等[11]通过合成分析，得到与Saji类似的结
果。Anderson等[12]的研究结果表明这种偶极子分布形态

不仅仅存在于海表温度的变化中，次表层海温变化同样

也具有这种特征。除此以外，海平面异常[13]、向外长波

辐射异常[14]、斜温层上次表层海温[15]这些物理变量都显

示出类似的特征。 
 

 
 

图1  热带印度洋海表温度距平EOF分析得到的第一(a)和第二(b)特征向量[10] 
它们的方差贡献分别为39.9%和9.3%。阴影区为负值，等值线间隔为0.05。 

 

 
图2  合成事件中海温异常（等值线、填色区）和风场异常（矢量）的演变过程[5] 

a. 5—6月；b. 7—8月；c. 9—10月；d. 11—12月。超过90%信度的海温和风场异常分别由阴影和黑体箭头标记。 
 

2.3  其他海区海温的偶极变化 
除上述热带印度洋偶极子外，Behera等[16]发现南印

度洋副热带地区海温的年际变化也呈现偶极变化特点，

并在南半球夏季存在位相锁定。贾小龙等[17]的研究证实

了Behera的结果，发现两海区（65～80 °E，25～40 °S和
10～20 °S，95～105 °E）平均标准化海温年际变化曲线
呈明显的反相变化特征，并将这现象称为南印度洋偶极

型振荡。 

3  IOD的时空变率 

3.1  年际变化特征 
研究发现，IOD存在明显的年际变化特征。图3[18]给

出1900—1997年IOD指数的功率谱分析。IOD指数年际变
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化周期主要是4～5年和准2年。李东辉等[19]利用耦合气候

系统模式（FGCM-1.0）模拟的IOD表现出1～5年周期变
化，其中具有统计性检验的周期集中在1～3年之间。从
年际变率的空间分布特征来看，印度洋西部和东南部海

表温度具有很大的季节和年际变化特征[20]。 
 

 
图3  赤道印度洋海温偶极子指数的时间变化功率谱[18] 

细实线和虚线分别表示95%和99%信度。 
 

3.2  年代际变化特征 
李崇银等[11]指出：印度洋赤道地区海温异常在1962

年前主要以西高东低为主，之后正好相反。殷永红等[21]

发现近20年来偶极子模的强度存在着年代际的差异：
1980年代偏弱，1990年代偏强。晏红明等[22]认为，印度

洋1948年以来的海温变化主要特征是：1950—1960年代
为偏冷期，1970年代为冷暖交替的过渡期，1980—1990
年代为偏暖期。在这种不同年代际的背景下，袁慧珍[23]

发现在夏季暖态相对于冷态，偶极子正位相强度增加、

负位相强度减小；在秋季暖态相对于冷态，偶极子正、

负位相的强度都有所增加。 

4  IOD的形成机制 

为了进一步理解IOD现象及其对气候的影响，许多学
者对IOD的形成机制进行了一系列的研究，形成了许多假
说与理论。 
（1） ENSO为IOD的直接触发机制。Latif等[24]认为

热带印度洋在具有较深的温跃层并缺乏赤道上翻流情况

下，温跃层深度的变化对SST的影响有限，这导致热带印
度洋不能产生其自身的年际变率而必须被动地受到热带

太平洋ENSO的影响。Harry等[25]的研究表明：印度洋偶

极子的发展与衰亡是由东印度洋中海-气相互作用的季节

变化激发出的；而这种相互作用被视为对太平洋ENSO的
响应。Yu等[26－27]发现1997—1998年间印度洋海温在很大
程度上受到由ENSO激发的大尺度大气环流的影响。 

然而，并非所有IOD事件的发生都伴有ENSO现象。
表1[28]显示，在选取的15个IOD年份中，纯IOD年占60%。
可见有的IOD事件发生时并无ENSO现象伴随。同样，许
多ENSO事件发生时并无IOD事件发生（表略）。因此，
ENSO与IOD并不是互为发生的前提条件。 

 
表1  IOD事件发生的年份[28]   标有星号的年份 
为纯粹IOD年，不带星号为伴随ENSO事件的IOD年。 

 
 IOD正值年份 IOD负值年份 

1 1961* 1958* 
2 1963 1960* 
3 1967* 1964 
4 1972 1970 
5 1977* 1989* 
6 1982 1992* 
7 1994* 1996* 
8 1997  

 
（2） ENSO可以通过印度洋局地海-气相互作用来

间接引发IOD事件。Wang等[29]通过观测资料分析发现南

印度洋和西北太平洋的相互作用主要是由表面风决定

的。除此之外，其他独立于ENSO的印度洋局地强迫或是
远距离作用力也可以导致这种耦合模态的产生。Lau等[30]

的数值试验结果表明印度洋上表面加热与动量通量是导

致海温异常偶极子型分布特征的关键。然而，Saji等[31]

利用17个耦合气候模式的集合进行研究，发现ENSO并不
是触发IOD的唯一机制。 

（3） IOD完全是印度洋大气与海洋耦合作用的产
物，其形成与ENSO无关，哪怕是在ENSO与IOD都发生
的年份。Saji等[5]对70～90 °E，5 °S～5 °N范围的赤道纬
向风异常（Ueq）求区域平均（图4[5]），表明IOD指数与
Ueq几乎呈反向变化，相关性极好。Ashok等[32]发现：相

较于ENSO的贡献，IOD模态最主要还是由印度洋局地海
气耦合过程造成的。Behera等[33]利用SINTEX-F1模式对
IOD进行研究表明：IOD主要是由印度洋内在的过程决
定。ENSO对IOD的作用，仅当IOD与ENSO共同发生时会
影响IOD事件的周期、强度、形成过程。 

 
 

 
图 4  1958—1999年 IOD指数（蓝色）、Niño3（黑实线）、Ueq（红色）的时间序列[5] 

三者都进行了标准化。 
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（4） 局地海-气反馈作用也是IOD的触发机制之一。
Hilary等[34]将这种反馈作用大致分为5类。① 风-蒸发-海
温反馈。主要发生在苏门答腊离岸东南风加强，导致海

表面蒸发以及潜热冷却时期（Baquero-Bernal等[35]、Li等
[36]）。② 海岸涌升。发生当苏门答腊沿岸的东南风异常
强迫冷、深海水上涌时（Behere等[3]、Murtugudde等[37]）。

③  Bjerknes提出的赤道风 -斜温层 -海表温度反馈
（Shinoda等[38]、Fischer等[39]）。该反馈作用会导致初始

扰动的不稳定增长。当情况有利于不稳定增长时可能导

致IOD现象的发生。④ Spencer等[34]认为高纬度冷空气的

经向平流以及赤道东风异常可能导致IOD事件的发生，但
目前在IOD研究领域里，在一定程度上没有得到足够的重
视。⑤ 赤道东风异常导致移向Ekman流，将暖水输送到
西南印度洋，造成该海域海温升高。 

（5） 印度尼西亚贯穿流也可能是IOD的触发机制
之一。Annamalai等[40]发现印度尼西亚贯穿流减弱会导致

东南印度洋冷却，从而触发IOD在春季或夏季形成，而
IOD的形成反过来又增强贯穿流。Song等[41]认为贯穿流异

常的深度变化会引起印度洋的变化。王东晓等[42]认为热

带东印度洋在1997—1998年El Niño期间的异常，一定程
度上是由热带西太平洋海温距平通过贯穿流的平流输送

引起的。 
（6） 海洋Rossby和Kelvin波作为IOD触发机制。

Webster等[43]提出1997年El Niño期间，这些波的传播反射
会影响赤道印度洋斜温层的深度，从而影响表面变量的

变化。这种影响过程在Rao等[13]、Feng等[44]海洋模式研究

过程中得以重现。 
（7） 其他触发 IOD的可能因素。Li等[45]对动力和

热力过程的相对作用进行了模式研究。对混合层热量收

支的诊断显示：垂直温度对流和南北方向的温度平流对

西印度洋的异常增暖起着重要作用。Lau等[46]发现：当无

ENSO发生时，南半球冬季位于澳大利亚南部的纬向海平
面气压异常可作为 IOD的一个触发机制。李东辉等[47]认

为南海夏季风与 IOD 正相关显著，当南海夏季风强度增
强（减弱）时，后期秋季热带印度洋会出现正（负）IOD
模态。 

5  IOD与 ENSO之间的关系 

IOD与ENSO的相互关系长期以来一直是研究的核心
焦点问题。因此，尽管本文第4部分已经部分涉及，但我
们仍然认为值得专门对这一问题进行深入总结讨论。 
（1） ENSO主动：Nagura等[48]发现El Niño的建立时

间会影响到赤道东印度洋（EEIO）的表面风异常，通过
风场异常作用于EEIO的海温，从而影响IOD中东部极子
的形成。 

（2） IOD主动：巢清尘等[49]分析1960—1999年的850 
hPa风场指出，在热带西太平洋西风距平爆发前，赤道东
印度洋已经有距平西风持续维持了2年左右（西南季风），
然后西风距平快速地向东扩展到热带西太平洋，有利于

西太平洋西风爆发，这是El Niño发生不可缺少的条件之
一。 
（3） ENSO与IOD相互作用：吴国雄等[50]发现赤道

印度洋和东太平洋海表温度年际变化有显著的正相关，

指出这种正相关是由于沿赤道印度洋上空纬向季风环流

和太平洋上空Walker环流之间显著的耦合造成的。认为
印度洋上空位相环流的异常可以通过印度洋和太平洋上

空大气系统的齿轮耦合去影响中东太平洋的海-气相互作
用。孟文等[51]的数值模拟结果、曹杰等[52]的交叉谱分析

也证实了这一点。 
（4） ENSO与IOD相互独立：Webster等[43]认为IOD

是印度洋海气系统内部自我维持的结果，且IOD在热带海
洋海温季节、年际尺度的气候变率中可能起到独立的作

用。利用小波分析，Saji等[53]从以下3点说明ENSO与IOD
是各自独立、相关性小的事件。① IOD功率在1960、1990
年代达到峰值，而ENSO的峰值出现在1970—1980年代；
② ENSO的宽带谱较为连续，由1970年代直至1980年代
末，而IOD功率谱分为2段；③ 在年代际时间尺度上，强
ENSO事件对应着弱IOD事件，反之亦然。 

6  IOD及与 ENSO共同作用对东亚气候的影响 

IOD虽然只是一种局地海温异常现象，但通过海-气
相互作用会影响到天气系统以及气候系统的变化。海表

温度、风场、降水场之间的耦合可导致印度洋周边国家

的气候并产生季节性变化，有时这种作用超过ENSO对该
区气候的影响。 
6.1  IOD对气候的影响 

事实上，中国学者很早就注意到印度洋海温异常对

气候的影响。罗绍华等[54]发现阿拉伯海和南孟加拉湾的

前期海温变化与后期长江中下游夏季降水有较好的相关

关系，为预报长江中下游夏季降水和旱涝趋势提供了可

能性。图5a、5b[55]分别给出了IOD指数正负极值的年份6—
8月汛期降水场的合成分析。从图5a可以看到，IOD指数
为正位相时，汛期华北及江淮流域干旱少雨，而华南沿

海地区为多雨带。此外云南、河套地区北部、东北北部

也为正的降水距平区。当印度洋偶极指数为负位相，汛

期雨带分布基本为南北多雨而长江流域少雨。闫晓勇等
[56]研究结果表明：IOD对东亚季风区天气气候影响显著，
特别是夏季。晏红明等[57]的研究表明赤道印度洋中西部

SST异常变化会通过季风来影响中国汛期降水。对于1994
年东亚地区气候异常，Guan等[7]研究认为IOD事件至少通

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


5期                                肖莺等：印度洋偶极子研究进展综述                                625 

过两种方式影响东亚地区的夏季环流：① 在青藏高原，
对流层上部由IOD产生的涡源激发的Rossby波列从华南
向东北方向传播；② 由IOD引起的位于印度、孟加拉湾
附近的非绝热加热激发的位于热源西侧的Rossby波型及
由此延伸的至东亚的波列。Behera等[58]的研究发现印度

洋偶极子的影响不仅仅局限于赤道印度洋地区，还影响

到南方涛动、印度夏季风甚至东亚季风区的夏季天气气

候变化。Saji等[59]运用偏相关方法去除ENSO事件对气候
影响后，来研究IOD事件对气候的影响，发现IOD与印度
周边国家的温度和降水量相关关系甚好。 

 

 
图 5  IOD指数高值年(a)、低值年(b)的中国汛期 6—8月降水距平分布[55]        单位：mm。 

 

6.2  IOD与ENSO共同作用对东亚气候的影响 
琚建华等[60]利用经验正交函数分解，发现可以把太

平洋 ENSO与印度洋偶极子作为一个统一的太平洋-印度
洋海温异常模态来考虑。杨辉等[61]定义了一个热带太平

洋-印度洋异常综合模指数，发现在综合模正位相时南亚
高压偏弱，位置偏东、偏南，反之南亚高压偏强，位置

偏西、偏北。谷德军等[62]认为当前一年秋冬季的赤道东

（西）印度洋、西（中东）太平洋出现海温正（负）异

常时，对应于南海夏季风加强；反之减弱。另外，闫晓

勇等[63]利用中科院大气所的 IAP AGCM-II 大气环流模
式，模拟了有无赤道东太平洋海温异常影响下，印度洋

偶极子对东亚季风区天气气候的影响，结果表明：单考

虑印度洋偶极子时，东亚地区西南季风的爆发偏晚，南

海夏季风增强，此时我国大陆降水偏多；而加大赤道东

太平洋暖海温后，西南季风的爆发将更偏晚，南海夏季

风减弱，此时华北降水偏少；印度洋偶极子对东亚季风

区的天气气候的影响十分显著，特别在夏季，而在 El Niño
期间，其影响更大，赤道东太平洋海温异常和印度洋偶

极子有协同作用。 

7  尚存的科学问题 

综上所述，自IOD现象提出以来，许多学者对该现
象做了大量研究，取得了重要的研究进展。但是，关于IOD

对气候的影响以及IOD与ENSO的相互关系的研究还有很
多问题不清楚，有待于进一步深入研究。 
（1） IOD发生的根本原因。如前所述，目前国内外

学者关于IOD形成机制还没有统一的认识：有的学者认为
IOD是ENSO事件的一部分，有的认为ENSO是IOD的触发
机制之一，而有的认为IOD有其自身的形成机制。决定
IOD形成的机制是唯一还是存在多种选择，成为目前IOD
研究领域亟待研究的科学问题。 
（2）  IOD与ENSO循环相互关系的研究。IOD与

ENSO在全球气候系统中既相互联系又相互独立。两者的
相互关系中谁主谁次？是通过什么途径来实现相互影响

的？这些问题对于正确理解IOD和ENSO的形成机制至关
重要。 
（3） IOD对周边气候的影响。很多学者运用统计方

法或者数值模拟做过大量研究，取得了一定的成果。但

是由于全球系统中各个系统是相互联系又相互作用的，

如何将IOD的影响与其他因子的气候影响中分离出来，还
需要更进一步探讨。 
（4） IOD与ENSO共同作用对气候的影响。海温变

化具有全球结构，不能孤立地只考虑某一海域海温异常

的作用。目前，多海域共同作用下气候异常已受到越来

越多的重视。虽然许多学者从多个方面进行研究，但由

于气候系统十分复杂并相互联系，而且IOD与ENSO之间
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的关系尚无定论，再加上目前海-气耦合模式并不十分完
善，所以有待于进一步研究。 
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Abstract：Indian Ocean Dipole(IOD) is one of the important systems influencing climate change in Asia. Since 
the concept was proposed in 1999, great advances have been achieved in the studies on the mechanism of IOD 
and its interaction with the ENSO by scholars at home and abroad. In this study, recent progresses are 
summarized in the studies on IOD’s temporal and spatial characteristics, mechanisms, its interaction with the 
ENSO, and IOD itself and the impact of IOD ENSO couplings on the climate of East Asia. On the basis of 
previous researches, existing scientific issues are put forward for this field. 
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