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摘　　要

　　在热带太平洋和印度洋的次表层构造了一个气候上的海温距平极值曲面（接近由２０℃定义的温跃层曲面），

分析了１９６０～２０００年海温距平在这一曲面上演变的统计行为，指出，在这个曲面上分析海温距平的演变要比分析

海表温度距平的演变规律更清楚，例如热带太平洋的ＥＮＳＯ事件，海温距平信号在赤道和南北１０°左右的纬带附近

呈逆时针方向传播，在传播过程中其强度产生变化甚至变号；在热带印度洋的Ｄｉｐｏｌｅ若在最大海温距平曲面上来

分析，则西、东印度洋的海温距平在统计上呈负相关（真正物理意义下的Ｄｉｐｏｌｅ），而不像用海表温度距平分析那样

只在西、东温度距平梯度上呈现年际的正、负号变化。进一步的分析表明，ＥＮＳＯ和Ｄｉｐｏｌｅ的发展，在统计上呈现

出时滞的相互关系，一般赤道东太平洋的海温距平变化在前（一个季度左右），联系这两者变化之间的纽带是赤道

太平洋和印度洋的一对反相转动的 Ｗａｌｋｅｒ环流的耦合演变。

关键词：最大海温距平曲面，ＥＮＳＯ，Ｄｉｐｏｌｅ，Ｗａｌｋｅｒ环流，耦合演变。

１　引　言

自２０世纪６０年代Ｂｊｅｒｋｎｅｓ
［１，２］指出发生在热

带太平洋的ＥｌＮｉ珘ｎｏ和发生在大气中的南方涛动实

质上是相互联系的大尺度海气相互作用事件（以后

称为ＥＮＳＯ）以来，ＥＮＳＯ的研究已被众多的气象学

家和海洋学者重视，普遍认为ＥＮＳＯ是引起年际全

球气候异常的重要信号之一。一般对ＥＮＳＯ发展

的资料分析研究中，用海表温度距平（ＳＳＴＡ）来表

征海洋的变化，用８５０ｈＰａ纬向距平风来表征大气

的变化。应用这两个指标，Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ和Ｃａｒｐｅｎ

ｔｅｒ
［３］分析了ＥＮＳＯ发展过程中各个位相海洋和大

气的特征。然而在“中、美西太平洋海气相互作用试

验”中，观测到１９８６／１９８７年那次ＥＮＳＯ中暖的海

温异常首先出现在１４７°～１７５°Ｅ的８０～１１５ｍ的次

表层（温跃层附近）［４］。这一观测事实启示人们，不

仅西太平洋在 ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展中具有重要作用（如

１９８２／１９８３年的正的ＳＳＴＡ首先在赤道中西太平洋

出现），而强的海温指示性信号也可能首先在次表层

出现。李崇银和穆明权［５］就分析了１９９７／１９９８年

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的发展和西太平洋次表层海温异常的

关系。

在另一方面，Ｓａｊｉ等
［６］指出，在热带印度洋的海

表温度距平在西、东方向的梯度呈年际的正、负交替
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变化，他们把这一现象称为Ｄｉｐｏｌｅ。但如按物理学

的Ｄｉｐｏｌｅ定义，西、东印度洋的海温距平应在符号

上是相反的，像１９９７／１９９８年和１９９４年西、东印度

洋的海表温度距平是反号的除外，其他年份海表温

度这种相反符号的分布并不多见。这也促使人们去

探索新的分析方法。

２　海温距平极值曲面及应用

事实上若用温跃层为次表层的代表层是合理

的，但是考虑到若以２０℃为参考温度来定温跃层的

深度，则在赤道东太平洋的冷舌区其温度通常低于

２０℃，这给分析带来一定的困难，而在印度洋以什

么温度作为温跃层的参考温度也未取得共识。为此

巢清尘等在文献［７］中提出构造一个次表层海温距

平极值曲面（ＭＳＴＡ）用它的深度来代替温跃层深度

的想法，ＭＳＴＡ是这样构造的：在每一点取表层以

下温度距平的极值（不计符号），把所有极值对应的

深度做气候平均，得到深度曲面，此即海温距平极值

曲面。Ｃｈａｏ等人在文献［８］中比较了 ＭＳＴＡ的深

度分布和以２０℃为参考的温跃层曲面的深度，指出

它们的深度分布形势十分相似。

在以下的分析中将用 ＭＳＴＡ曲面上的次表层

海温距平来代替通常用的海表温度距平（ＳＳＴＡ）。

作这种替换在物理上是考虑到年际时间尺度上大气

对海洋的作用，主要通过低空风应力的辐合、辐散或

旋度影响了温跃层的深度，而温跃层深度变化，在一

定程度上可用气候温跃层上的温度变化来表示，例

如当温跃层变浅（深）时，气候温跃层面上的海温变

冷（暖）。在另一方面，海表温度的变化除受风应力

影响外还受到感热、潜热及降水、蒸发等影响，使海

表温度变化比较复杂，对一定时间尺度的信号来讲，

噪音较多，且海表温度变化的强度也较弱。

作为例子文中分析了从１９６８到２０００年海温距

平在 ＭＳＴＡ上的演变特征。图１是文献［８］中的图２

对信号作了９个月的滑动平均处理后给出的新图。

　　图１明显地呈现出，当一个暖（冷）的海温信号

沿赤道从西太平洋暖池向东传播到东太洋北上的过

程中，在这期间一般有一个冷（暖）的海温距平信号

在１０°Ｎ附近（一般为８°～１４°Ｎ）从太平洋的东侧向

西传向西太平洋后并南下到暖池的赤道附近。这样

冷、暖海温距平信号在不同纬度上的传播，在赤道某

一指定的经度上构成冷、暖位相的交替出现，即形成

一个ＥＮＳＯ循环。一般来说在南半球也存在类似

地海温距平传播回路，但不如北半球明显，这可能因

为赤道以南海温距平极值曲面较深，在那里海温距

平强度不强，不易分析，也可能易受干扰。

海温信号在 ＭＳＴＡ曲面上的这种有规则的传

播特征，用ＳＳＴＡ是分析不出来的。

３　热带太平洋的海气相互作用事件（ＥＮ

ＳＯ）

　　从图１可以看到，在众多的例子中，同一时间在

赤道东太平洋为暖（冷）的温度距平时，西太平洋暖

池区为冷（暖）的温度距平，图２分别给出 ＭＳＴＡ曲

面上太平洋西部１０°Ｎ～４°Ｓ，１３０°～１５５°Ｅ和东部

４°Ｎ～４°Ｓ，９０°～１５０°Ｗ 海温距平的年际变化曲线

（资料取自Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所），可见两者呈反相

关趋势，相关系数为－０．４３（最大相关系数出现在东

太平洋海温距平超前２个月时，为－０．４５）。可见，

在 ＭＳＴＡ曲面上大洋东、西两部海温距平呈偶极子

（Ｄｉｐｏｌｅ）分布。

　　图３ａ给出西太平洋上述指标区 ＭＳＴＡ曲面上

的海温距平及相应区的 ＭＳＴＡ面深度距平的年际

变化曲线，这两条曲线呈正相关趋势，相关系数为

０．３１，可见，ＭＳＴＡ曲面上的海温距平变化反映了

温跃层深度的变化。图３ｂ给出太平洋中部（１０°Ｎ

～１０°Ｓ，１８０°～１４５°Ｗ）８５０ｈＰａ纬向风距平和西太

平洋指标区次表层海温距平的年际变化曲线（纬向

风超前３个月），它们之间呈反相关变化趋势，相关

系数为－０．５１。图３ｃ给出东太平洋的情况，海温距

平和 ＭＳＴＡ深度变化之间的相关系数为０．２８，而

海温距平和纬向风（纬向风超前４个月）之间为正相

关，相关系数为０．４１（图３ｄ）。这几张图表明用

ＭＳＴＡ曲面上的海温距平可以很清楚地表明ＥＮ

ＳＯ事件。

　　图中纬向风取超前的月份，因那时的相关系数

值最大，这表明在这一海气相互作用的位相中大气

起主导作用。关于海洋影响大气的过程待分析。
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图１　在 ＭＳＴＡ上海温距平的演变（虚线表示变化趋势；横坐标第一分格是沿赤道从

西太平洋１４０°Ｅ到东太平洋１１５°Ｗ，第二分格是在１１５°Ｗ上从赤道到１０°Ｎ（由于空间

较小纬度标度未给出），第三分格是１０°Ｎ从１１５°Ｗ回到１４０°Ｅ，第四分格在１４０°Ｅ上从

１０°Ｎ回到赤道（由于空间较小纬度未标出），第五分格同第一分格）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｏｆｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｎＭＳＴＡ （ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｘ－ａｘｉｓ

（ａｂｓｃｉｓｓａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅｇｆｒｏｍＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ１４０°ＥｔｏＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃ１１５°Ｗａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ；

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｔｏ１０°Ｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆ１１５°Ｗ（ｎｏｌａｔｉｔｕｄｅｄｅｇｒｅｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｄｕｅｔｏｎａｒｒｏｗｓｐａｃｅ）；ｔｈｅｔｈｉｒｄｆｒｏｍ１１５°Ｗｂａｃｋｔｏ１４０°Ｅａｌｏｎｇ１０°Ｎ；ｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈｆｒｏｍ１０°Ｎｂａｃｋｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｏｒａｌｏｎｇ１４０°Ｅ（ｎｏｌａｔｉｔｕｄｅｄｅｇｒｅｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｄｕｅｔｏｎａｒｒｏｗｓｐａｃｅ）；ｔｈｅｆｉｆｔｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｆｉｒｓｔ）

图２　ＭＳＴＡ曲面上太平洋西部（１０°Ｎ～４°Ｓ，１３０°～１５５°Ｅ，实线）

和东部（４°Ｎ～４°Ｓ，９０°～１５０°Ｗ，虚线）海温距平的年际变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ（１３０°－１５５°Ｅ，

１０°Ｎ－４°Ｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎ（９０°－１５０°Ｗ，４°Ｎ－４°Ｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ
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图３　ＭＳＴＡ曲面上的海温距平（实线）和该曲面的深度距平（虚线）的时间序列

（ａ．西太平洋，ｃ．东太平洋）；太平洋中（ｂ）、东（ｄ）部８５０ｈＰａ纬向风距平（实线）

分别与西（ｂ）、东（ｄ）太平洋 ＭＳＴＡ曲面上的温度距平（虚线）的年际变化曲线

（以上各变化曲线经过了５个月的滑动平均）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｄｅｅｐａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｎＭＳＴＡｏｆ（ａ）ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ；ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｉｎ（ｂ）ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎａｎｄｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｎＭＳＴＡｏｆ（ｂ）ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

４　热带印度洋海气相互作用事件（Ｄｉｐｏｌｅ）

在热带印度洋，Ｓａｊｉ等
［６］用ＳＳＴＡ 提出的 Ｄｉ

ｐｏｌｅ指数（ＤＭＩ）实际上反映了西、东印度洋海表温

度距平梯度的年际变化，在相当多的情况下，西、东

印度洋海温距平的符号是一样的，只不过强度不同。

巢纪平等［９］指出，若在印度洋的 ＭＳＴＡ曲面上来分

析，则西印度洋（１０°Ｎ～１０°Ｓ，５０°～７０°Ｅ）和东印度

洋（１０°Ｎ～１０°Ｓ，９０°～１１０°Ｅ）的海温距平年际变化

（图４）呈反相关变化趋势，相关系数为－０．３８。

　　图５ａ是西印度洋的海温距平年际变化及相应

的 ＭＳＴＡ曲面深度的年际变化，两者之间的相关系

数为０．３２。这同样地表明在印度洋也是一样，

ＭＳＴＡ曲面上的温度距平变化是该曲面深度变化

的反映。在图５ｂ中也给出印度洋中部（４°Ｎ～１０°Ｓ，

６０°～８０°Ｅ）的纬向风变化和西印度洋的次表层的温

度距平曲线，温度距平和纬向风距平呈反相关的变

化趋势，相关系数为－０．３４。图５ｃ是东印度洋的情

况，这时海温距平和 ＭＳＴＡ深度变化之间的相关系

数为０．２３，而纬向风（超前２个月）和温度距平是正

相关变化，相关系数为０．３４（图５ｄ）。可见印度洋的

Ｄｉｐｏｌｅ事件同样是海气相互作用事件。
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图４　西印度洋（１０°Ｎ～１０°Ｓ，５０°～７０°Ｅ，实线）和东印度洋

（１０°Ｎ～１０°Ｓ，９０°～１１０°Ｅ，虚线）的海温距平年际变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

图５　说明同图３，但是印度洋的情况

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

５　ＥＮＳＯ和Ｄｉｐｏｌｅ发展的相关

Ｓａｊｉ等
［６］认为印度洋的Ｄｉｐｏｌｅ是独立于太平洋

ＥＮＳＯ的事件，但 Ｗｅｂｓｔｅｒ等
［１０］指出就１９９７／１９９８

年印度洋的海气相互作用事件而言，它和ＥＮＳＯ事

件是有关联的，李崇银和穆明权［１１］认为用海表温度

距平表示的印度洋Ｄｉｐｏｌｅ和太平洋的ＥＮＳＯ是有

联系的。巢纪平和袁绍宇［１２］分析了两大洋次表层

的海温距平和纬向风的关系后认为Ｄｉｐｏｌｅ和ＥＮ

ＳＯ是有联系的。这里用资料进一步分析它们的联

系。

　　图６ａ（彩图）是赤道东太平洋（４°Ｎ～４°Ｓ，９０°～

１５０°Ｗ）次表层海温和两大洋 ＭＳＴＡ面上海温距平

的同期相关系数的分布，可以看到与西太平洋暖池

的海温呈负相关（信度９９．９％的相关系数值为

０．１），这是ＥｌＮｉ珘ｎｏ形势，而在印度洋与东部呈负相

关，与西部呈正相关，后者是Ｄｉｐｏｌｅ形势，这表明Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ和Ｄｉｐｏｌｅ两者的发展，在海洋 ＭＳＴＡ曲面上
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的海温距平有着明显的联系。图６ｂ（彩图）是西印

度洋上述指标区中次表层海温距平与 ＭＳＴＡ 面上

热带两大洋海温距平的同期相关，可以看到它和东印

度洋的海温是负相关，这是印度洋的Ｄｉｐｏｌｅ，与西太

平洋的海温是负相关（相关系数超过－０．２），与东太

平洋是正相关（相关系数超过０．２），这表明，就统计上

看（不是哪一个别年份），Ｄｉｐｏｌｅ和ＥｌＮｉ珘ｎｏ两者的发

展在ＭＳＴＡ 曲面的海温距平上有着明显的相关联

系。

　　文献［１２］指出，联系ＥｌＮｉ珘ｎｏ和Ｄｉｐｏｌｅ发展的纽

带是热带太平洋和印度洋那一对相互依存的 Ｗａｌｋｅｒ

环流的变化，本文在这里作进一步分析。对于 Ｗａｌｋ

ｅｒ环流的演变可用垂直运动来表示，而垂直运动可以

通过与风的辐合、辐散相联系的速度势来计算。

图６　东太平洋（ａ）和西印度洋（ｂ）次表层海温距平分别与两大洋 ＭＳＴＡ面上海温距平的相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙａｎｄｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｎＭＳＴＡ

（ａ．ｅａｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，ｂ．ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ）

　　图７（彩图）是西印度洋指标区 ＭＳＴＡ 曲面上的

海温距平与热带上空两大洋速度势的相关系数分布。

由这一相关系数场的分布容易推断出当西印度洋次

表层温度是正（负）距平时，在中、西印度洋是距平意

义下的上升（下沉）气流，从印度洋中部到太平洋中部

是大范围的下沉（上升）气流，而在东太平洋是上升

（下沉）气流，从而在低空将有距平东（西）风从西太平

洋—东印度洋吹向西（东）印度洋，距平西（东）风从

西、中太平洋吹向东（西）太平洋。这反映了跨越印度

洋和太平洋两个纬圈环流（在太平洋即为 Ｗａｌｋｅｒ环

流）在西印度洋次表层海温出现异常时的结构。

　　图８（彩图）是东太平洋 ＭＳＴＡ 曲面上的海温距

平和距平速度势的相关系数分布。显然，相关系数场

的分布形势基本同图７，因此上升和下沉气流的分布

基本上也是一样的。

这两张图一方面反映了印度洋和太平洋海气相

互作用的形势，进而也表明这种海气相互作用形势的

发展，在统计意义上，两大洋的海气相互作用事件是

有关系的。

　　前面关于海温距平和低空纬向风的相关分析表

明，最大的相关系数出现在风场超前海温，因此

可以认为热带两大洋纬圈环流的耦合变化制约并联
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图７　西印度洋 ＭＳＴＡ曲面上的海温距平分别和２００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ）速度势的相关系数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｎＭＳＴＡｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄ２００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ

图８　东太平洋 ＭＳＴＡ曲面上的海温距平分别和２００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ）速度势的相关系数

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｎＭＳＴＡｉｎｅａｓｔｅｒｎ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎａｎｄ２００ｈＰａ（ａ），８５０ｈＰａ（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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系着两大洋海温距平的变化。

６　结　论

最近一系列的资料分析表明，应用最大海温距平

曲面（其深度在热带太平洋接近以２０℃为参考的温

跃层深度）上的次表层海温距平能更好地分析Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ和Ｄｉｐｏｌｅ的发展，分析表明，印度洋的Ｄｉｐｏｌｅ事

件，在多数情况下不是独立的，它们和ＥＮＳＯ的发展

有着紧密的联系，联系它们发展的是两大洋上空的距

平 Ｗａｌｋｅｒ环流的耦合变化。
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