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摘　要　南印度洋副热带偶极模（ＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＤｉｐｏｌｅＰａｔｔｅｒｎ，ＳＤＰ）是印度洋存在的另一种很明显的偶极型海温差

异现象，在年际和年代际尺度上均有十分明显的表现．而目前有关印度洋海气相互作用的研究主要集中在赤道印

度洋地区，针对南印度洋地区的工作还比较少，特别是有关南印度洋海温与ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）

事件关系的研究．本文初步探讨了年际尺度上南印度洋副热带偶极型海温变化差异与ＥＮＳＯ事件的关系，发现

ＳＤＰ与ＥＮＳＯ事件有密切的联系，ＳＤＰ事件就像连接正负 ＥＮＳＯ位相转换的一个中间环节，ＳＤＰ事件前后期

ＥＮＳＯ的位相刚好完全相反．进一步，本文通过分析ＳＤＰ事件前后期海温、高低层风、低层辐合辐散、高空云量和辐

射等的变化特征研究了南印度洋偶极型海温异常在ＥＮＳＯ事件中的作用，结果表明：ＳＤＰ在ＥＮＳＯ事件中的作用

不仅涉及海气相互作用的正负反馈过程，还与热带和副热带大气环流之间的相互作用有关，特别是与东南印度洋

海温变化所引起的异常纬向风由赤道印度洋向赤道太平洋传播的过程等有十分直接的关系；同时，ＳＤＰ对ＥＮＳＯ

事件的影响在很大程度上还依赖于大尺度平均气流随季节的变换．
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１　引　言

南印度洋副热带偶极模（ＳＤＰ）是南印度洋副热

带地区存在的另一种显著的偶极型海温变化差异现

象，在年际和年代际尺度上均表现十分明显，其海温

差异的季节锁相和分布形式与热带印度洋偶极子

（ＴｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＤｉｐｏｌｅ，ＴＩＯＤ）现象明显不

同：ＳＤＰ现象主要出现在冬春季１～３月，表现为东

北西南向的海温变化差异；而ＴＩＯＤ现象主要出现

在８～１０月，呈东西纬向的海温变化差异，其变化具

有明显的年代际特征［１，２］．近几年来的许多研究集

中探讨了ＴＩＯＤ的气候影响及其与ＥＮＳＯ的关系，

结果表明ＴＩＯＤ现象对亚洲季风气候有明显的影

响，并与ＥＮＳＯ事件相互联系
［３～５］，但有关南印度洋

副热带地区海温变化的特征及其与热带动力过程和

ＥＮＳＯ事件关系的研究还比较少．

我们知道，南印度洋及其附近地区存在着澳大

利亚高压和马斯克林高压等亚澳季风系统的重要

成员，南印度洋下垫面海温的异常变化必然会通过

引起季风系统成员的异常，进而影响季风活动．最近

一些工作提供的有力证据表明了南印度洋副热带海

温变化对局地大气动力过程的调制作用，以及对区

域环流异常和降水的影响．Ｂｅｈｅｒａ等研究了ＳＤＰ与

南非降水变化关系［２］；Ｎｉｃｈｏｌｌｓ
［６］，Ｄｒｏｓｄｏｗｓｋｙ等

［７，８］，

贾小龙等［９］的研究表明了南印度洋异常海温分布对

澳大利亚和亚洲季风区降水的重要影响．其他的一

些数值模拟研究也进一步表明了西南印度洋和东南

印度洋的异常暖海温变化与南非降水的联系［１０，１１］．

１９７０年代期间全球气候系统发生了显著变化
［１２～１４］，

最近的研究工作表明东南印度洋海温的年代际变化

与１９７０年代ＥＮＳＯ季风系统的年代际转变是有联

系的［１５］．由于不同区域海洋温度变化的相互联系和

相互作用，ＳＤＰ作为印度洋地区最明显的偶极型海

温变化差异现象，其异常对季风气候的影响，及其与

ＥＮＳＯ事件的关系究竟如何还不清楚，目前也很少

有工作针对这方面进行研究．本文工作的主要目的

是初步探讨南印度洋偶极型海温变化差异与ＥＮＳＯ

事件的关系，这不仅有利于进一步探讨ＥＮＳＯ事件

形成的可能机制，对进一步探讨亚洲季风区气候异

常的可能原因也有十分重要的作用．

２　研究资料

本文使用的资料包括：

（１）１８７０～２００６年英国 Ｈａｄｌｅｙ中心的月平均

海表温度（ＳＳＴ）资料 ＨａｄＩＳＳＴ（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅＳｅａ

ＩｃｅａｎｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
［１６］，资料分辨率

为１°×１°．

（２）１９５８～２００１年美国马里兰大学大气和海

洋科学系的５ｍ次表层海温和海表面风应力资料

（ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＳＯＤＡ）
［１７，１８］，资

料分辨率为０．５°×０．５°．

（３）１９４８～２００４ 年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）再分析１７层高低层风场资

料，资料分辨率为２．５°×２．５°，以及Ｇａｕｓｓ格点分辨

率的总云量和太阳短波辐射再分析资料［１９］．

３　ＳＤＰ与ＥＮＳＯ的关系

选取东南印度洋（ＳＥＩＯ：２５°Ｓ～１５°Ｓ，８０°Ｅ～

１００°Ｅ）和西南印度洋（ＳＷＩＯ：４５°Ｓ～３０°Ｓ，４５°Ｅ～

７５°Ｅ）两个区域，并根据ＳＤＰ季节锁相的变化特征，

定义１～３月两个区域海温季节平均的差值为ＳＤＰ

强度指数ＳＤＰＩ，即ＳＤＰＩ＝ＳＳＴＳＷＩＯＳＳＴＳＥＩＯ．该定义

７３４２
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意味着ＳＤＰＩ＞０（＜０）为西南印度洋比东南印度洋

暖（冷），表示ＳＤＰＩ的正（负）位相．另外，用赤道东

太平洋Ｎｉ珘ｎｏ３指数（５°Ｓ～５°Ｎ，１５０°Ｗ～９０°Ｗ）来代

表ＥＮＳＯ的强度．图１为１９００～２００６年１００多年来

ＳＤＰＩ与超前和滞后 Ｎｉ珘ｎｏ３指数的相关，可以看到

ＳＤＰＩ与无论超前还是滞后Ｎｉ珘ｎｏ３指数均有密切的

关系，但其相关性却刚好相反，即ＳＤＰ事件的前后

期ＥＮＳＯ的位相刚好相反，ＳＤＰ事件就像连接正负

ＥＮＳＯ位相转换的一个中间环节．在Ｎｉ珘ｎｏ３指数超

前的情况下，ＳＤＰＩ与Ｎｉ珘ｎｏ３指数有明显的负相关，

负相关系数从超前的第７个月（即前一年的６月份）

开始超过了－０．２（通过９５％的信度检验），高的负

相关系数稳定维持至ＳＤＰ事件的同期，然后突然减

弱并在Ｎｉ珘ｎｏ３指数滞后的第２个月（即ＳＤＰ事件后

期同年的５月份）时转为正相关．在Ｎｉ珘ｎｏ３指数滞后

的情况下，正相关关系的强度迅速增加，并在Ｎｉ珘ｎｏ３

指数滞后的第４个月（ＳＤＰ事件后期同年的７月份）

时的正相关系数大于０．２，大于０．２的高正相关系

数稳定维持至ＳＤＰ事件之后的次年４月份才减弱

至低于０．２．其中正相关系数比较明显的时段出现

在Ｎｉ珘ｎｏ３指数滞后ＳＤＰ事件的第６～７个月（即

ＳＤＰ事件后期同年的秋季９～１０月份），正相关系

数接近０．３．

图１　１９００～２００６年ＳＤＰＩ与逐月超前和滞后Ｎｉ珘ｎｏ３

指数的相关，狉＝±０．２时通过９５％的信度检验

横坐标轴上的“０”表示ＳＤＰＩ与Ｎｉ珘ｎｏ３指数在１～３月的同期相

关 ，“０”之前的相关表示Ｎｉ珘ｎｏ３指数超前ＳＤＰＩ，“０”之后的相关

表示Ｎｉ珘ｎｏ３指数滞后ＳＤＰＩ．

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＳＤＰＩａｎｄｌｅａｄｉｎｇａｎｄｌａｇｇｉｎｇ

Ｎｉ珘ｎｏ３ｉｎｄｅｘ．狉＝±０．２ｅｘｃｅｅｄ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ

‘０’ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ

‘０’ａｒｅｌｅａｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｏｓｅａｆｔｅｒａｒｅｌａｇｇｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

　　以上分析初步表明了赤道东太平洋地区海温异

常与南印度洋副热带地区海温变化的密切联系，

ＳＤＰ事件之后赤道东太平洋地区的海温异常发生

了明显的转变．ＳＤＰ事件期间的海温以及相应的大

气环流究竟发生了什么变化？这种变化与后期赤道

东太平洋的海温变化究竟有什么联系？究竟是什么

途径和机制将两个事件联系在一起？到目前为止，

这些问题是不清楚的，以前的工作也很少涉及到这

方面的研究．

４　ＳＤＰ正负位相年海温和低层流场

的演变特征

４．１　正负位相年的选取

由１９００～２００６年ＳＤＰＩ时间序列可以清楚看

到，它既有年际变化，也有明显的年代际变化（图

略）．为了能够在接下来的研究中抓住海温场和流场

年际变化的主要特征，我们首先利用快速傅里叶滤

波方法对１９００～２００６年ＳＤＰＩ时间序列进行滤波，

将１０年以上的年代际变化滤除，仅保留年际变化成

分，然后选取ＳＤＰＩ≥０．６℃和ＳＤＰＩ≤－０．６℃的年

份作为ＳＤＰ正位相和负位相代表，显然它们都是属

于强的ＳＤＰ事件，分别对它们进行比较分析和研究

有利于揭示其特征和规律．这样，在１９００～２００６年

间有２１个ＳＤＰ正位相年，为１９０８，１９１７，１９２１，１９２３，

１９３０，１９３９，１９４３，１９４７，１９５１，１９６１，１９６６，１９６８，１９７４，

１９７６，１９８１，１９８２，１９８６，１９９７，１９９９，２００１，２００６年；

有１１个ＳＤＰ负位相年，为１９２０，１９２４，１９４０，１９５２，

１９６４，１９６７，１９７０，１９７５，１９８３，１９８４，１９９８年．

为了显示南印度洋副热带偶极模ＳＤＰ的形态

特征，图２给出了ＳＤＰ正、负位相年印度洋海温距

平的合成场，可见在正（负）位相年，东南印度洋为负

（正）海温距平；而西南印度洋为正（负）海温距平．正

负距平区均通过了９５％的显著性检验，表明了东南

印度洋和西南印度洋海温变化存在明显的反位相特

征．值得注意的是，东南印度洋的冷或暖海温异常区

都倾斜地由热带印度洋中部延伸至副热带东南印度

洋地区，呈西北东南走向，这可能与该地区的气候

平均基本流有很大关系．

已有研究表明１９７０年代印度洋海温经历了由

冷到暖的变化［２０，２１］．对比印度洋大尺度海温年代际

变化与未滤波前ＳＤＰＩ事件序列的变化（图略），发

现二者之间存在密切的联系：强ＳＤＰ正位相年主要

出现在１９７０ｓ之后的印度洋大尺度暖海温背景下；

而完全相反地，强ＳＤＰ负位相年则主要与印度洋大

尺度冷海温背景场有关，出现在１９７０ｓ之前的印度

洋大尺度冷海温背景下．经过滤波后的强ＳＤＰ事件

却与印度洋大尺度海温背景场年代际变化的关系不

明显，正负强ＳＤＰ事件在１９７０ｓ前后均有发生．

另外，从图２还可以看到，ＳＤＰ正、负位相期

间，除了南印度洋地区明显的海温变化差异现象，太
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图２　２１个ＳＤＰ正位相年和１１个ＳＤＰ负位相年１～３月海温距平合成场

图中由深至浅的阴影区表示合成场分别通过９５％，９８％和９９％显著性检验的区域，等值线间隔为０．２℃．（ａ）正位相年；（ｂ）负位相年．

Ｆｉｇ．２　ＳＳＴＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙ～Ｍａｒｃｈｆｏｒ２１ｒｅｃｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄ１１ｒｅｃｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（ｂ）

Ｔｈｅａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％，９８％ａｎｄ９９％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２℃．

平洋地区的海温变化也出现了明显不同，特别是在

赤道中东太平洋附近．对应于ＳＤＰ正（负）位相，赤

道中东太平洋为负（正）海温距平，通过９５％信度检

验的正负距平区位于赤道中东太平洋附近．进一步

的对比分析还发现在以上选取的１９５０ｓ之后出现的

１３个ＳＤＰ正位相年和８个负位相年中，有７个正位

相年（１９５１，１９６８，１９７６，１９８２，１９８６，１９９７，２００６）的后

期（指ＳＤＰ成熟位相同年的夏秋季～次年冬季，下

同）有ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件相伴，占以上选取正位相年总数

的５４％；有７个ＳＤＰ负位相年（１９６４，１９６７，１９７０，

１９７５，１９８３，１９８４，１９９８）的后期有ＬａＮｉ珘ｎａ事件出

现，占以上选取负位相年总数的８８％．该现象进一

步表明了ＳＤＰ后期赤道中东太平洋海温变化与

ＳＤＰ成熟位相前期和同期的海温变化是刚好相反

的，同时也显示了前期ＳＤＰ事件与后期ＥＮＳＯ事件

之间的某种可能联系．

４．２　次表层海温与低层风应力变化的特征

由于南印度洋副热带偶极模在５ｍ深度的次

表层海温也有明显的反映［１］，因此这里用次表层海

温来进一步分析南印度洋偶极位相期间海温的演变

特征是合理的．图３ａ～３ｈ分别为ＳＤＰ正、负位相年

印度洋５ｍ深次表层海温与海洋表面风应力合成

场的变化．因资料年代的限制，本文仅选取１９５８～

２００１年时段的正负海温异常年．

首先来看ＳＤＰ正位相年的情况：（１）在ＳＤＰ成

熟正位相前期９～１０月，赤道中东印度洋附近的异

常西风和南印度洋２０°Ｓ中部的异常东南风在东南

印度洋附近形成了异常气旋性环流，其中赤道中东

印度洋附近的异常东风比较明显，通过了９５％的信

度检验．相比之下，此时东南印度洋和西南印度洋的

海温变化差异不明显，仅在苏门答腊附近有大于

０．６℃的合成海温正距平区，这可能与赤道中东印

度洋附近的异常西风有关，异常西风将会在该地区

形成气流辐合和暖水堆积（图３ａ）．（２）前期１１～１２

月，赤道印度洋附近通过９５％显著性检验的异常西

风维持并逐渐向东扩展至印度尼西亚群岛附近；南

印度洋２０°Ｓ附近的异常东南风加强并通过了９５％

的显著性检验，同时在南印度洋６０°Ｓ～４０°Ｓ出现了

明显的异常西南风，并通过９５％的显著性检验，南

印度洋副热带中纬度的异常风场在南印度洋形成

了一个异常的反气旋环流．我们知道，南印度洋副热

带地区由对流层低层的副热带高压，即马斯克林高

压控制，高压中心季节性地在３５°Ｓ～３０°Ｓ之间移

动，该区域异常反气旋的出现即意味着马斯克林高

压的加强．除风场的变化，１１～１２月印度洋海温也

出现了明显异常，与热带印度洋东南印度洋的异常

东南风相应，在热带印度洋澳大利亚西部附近的海

区出现了西北东南向倾斜的超过０．２℃的冷海温

异常区，同时在西南印度洋出现了大于０．２℃的弱

暖海温异常区．值得注意的是，随着赤道中东印度洋

西风异常的向东扩展，苏门答腊附近的暖海温区逐

渐减弱消失（图３ｃ）．（３）同期的１～３月，南印度洋

异常反气旋环流加强，相应澳大利亚西部海区至热

带西印度洋的异常东南气流加强，通过９５％显著性

检验的范围明显扩展；而在赤道印度洋附近，通过

９５％显著性检验的异常西风东移并继续向东扩展．

东南印度洋和西南印度洋出现了明显的海温变化差

异，苏门答腊附近由暖海温异常转为大于０．２℃的

冷海温异常（图３ｅ）．（４）ＳＤＰ成熟位相后期４～５

月，中东印度洋赤道附近的异常西风减弱消失，并转

为弱的异常东风控制；热带印度洋中部东南印度洋

的异常东南风减弱消失，并在２０°Ｓ～０°的中西印度

洋地区出现了明显的异常西北风；西南印度洋的异

常反气旋环流稍减弱；东南印度洋和西南印度洋的

偶极海温差异也逐渐减弱（图３ｇ）．

　　ＳＤＰ负位相年与正位相年的情况刚好相反．负
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图３　ＳＤＰ正位相年（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和负位相年（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）５ｍ次表层海温距平（超过０．２℃的区域用阴影区表示）

和低层风应力距平（矢量箭头）合成场

风应力矢量通过９５％显著性检验的区域用粗实线标注．字母“Ａ”表示反气旋，“Ｃ”表示气旋．（ａ，ｂ）前期９～１０月；

（ｃ，ｄ）前期１１～１２月；（ｅ，ｆ）同期１～３月；（ｇ，ｈ）后期４～５月．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｄ５ｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ～Ｏｃｔｏｂｅｒ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ～

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，Ｊａｎｕａｒｙ～ＭａｒｃｈａｎｄＡｐｒｉｌ～Ｍａｙｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ＳＳＴＡａｎｏｍａｌｉｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．２℃ａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ａｒｒｏｗｓａｒｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓａｎｏｍａｌｉｅｓ．

Ｂｏｌｄｃｏｎｔｏｕｒｓｍｅａｎｔｈｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｔｅｓｔ．
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位相年风应力场演变的主要特征是赤道附近的东风

异常，以及分别出现在南印度洋２０°Ｓ附近和６０°Ｓ～

４５°Ｓ的异常西北风和偏东风．主要表现为：（１）负位

相年前期９～１０月，赤道东印度洋附近出现通过

９５％信度检验的异常东风，并伴有冷海温异常（图

３ｂ）．（２）前期１１～１２月，苏门答腊附近的异常东风

加强并向西扩展，通过９５％信度检验的范围扩大，

同时在南印度洋２０°Ｓ附近和６０°Ｓ～４５°Ｓ分别出现

通过９５％信度检验的异常西北风和偏东风；异常风

场分别在东南印度洋上形成较弱的异常反气旋环流

和副热带中纬度地区形成异常气旋环流，南印度洋

副热带中纬度地区的异常气旋环流导致马斯克林

高压减弱；西南印度洋和东南印度洋地区出现了明

显的反相海温变化，同时赤道东南印度洋附近的冷

海温减弱（图３ｄ）．（３）同期１～３月，赤道附近的东

风异常减弱，而南印度洋的异常西北风加强，通过

９５％信度检验的异常西北风从热带西印度洋倾斜地

向东南延伸至澳大利亚附近，６０°Ｓ～４５°Ｓ的异常东

风也明显加强，相应导致了南印度洋的异常气旋环

流加强，即马斯克林高压减弱；东南印度洋和西南印

度洋地区的海温差异进一步加强，赤道东南印度洋

地区由冷海温异常转为明显的暖海温异常（图３ｆ）．

（４）ＳＤＰ事件后期４～５月，赤道印度洋附近出现了

明显的通过９５％显著性检验的西风异常；而赤道东

印度洋的异常东风消失，并在苏门答腊附近海区出

现了较弱的西风异常；东南印度洋和西南印度洋冷

暖海温差异逐渐减弱（图３ｈ）．

从以上分析看到，正负ＳＤＰ位相年前期至后

期，赤道印度洋和南印度洋地区的风场和海温场的

变化是明显不同的．总的来看，赤道附近和赤道以南

印度洋地区的风场变化超前南印度洋地区的偶极型

海温异常的变化．进一步地，下面我们来探讨风与海

温变化的关系，探讨印度洋与太平洋之间的风和海

温变化的可能联系．

５　ＳＳＴ辐射云的负反馈过程对区域

海温变化的影响

在以上分析中值得注意的是除了南印度洋副热

带有明显的海温变化差异现象外，苏门答腊附近海

温异常的季节演变特征比较明显．ＳＤＰ负位相前期

９～１０月该地区为冷海温异常；前期１１～１２月，冷

海温异常减弱；同期１～３月，该区域的冷海温异常

完全消失，并转变为暖海温异常．与之相比，ＳＤＰ正

位相年，苏门答腊附近海温异常的演变特征刚好相

反，正位相前期９～１０月苏门答腊附近为暖海温异

常，前期１１～１２月暖海温异常减弱，同期１～３月出

现了冷海温异常．那么究竟什么原因造成前后期该

区域的海温发生相反的变化？由于印度洋东南部海

温异常与高低层纬向 Ｗａｌｋｅｒ环流和经向 Ｈａｄｌｅｙ

环流之间的密切联系，本文根据海温、辐射和云的变

化等特征，从 ＳＳＴ辐射云之间的负反馈理论对

ＳＤＰ正负位相期间苏门答腊附近海温发生季节演

变的原因进行初步解释．

根据ＳＳＴ云辐射的负反馈理论：当海表温度

随着吸收更多的太阳短波辐射升高时，就会促使海

洋表面蒸发加强，导致大气中的水汽含量增加和对

流活动加强，促使云量增加，而云量的增加反过来使

入射到海表面的太阳短波辐射减少，导致海表温度

随之降低．在这一负反馈过程中，云量起着十分重要

的调节作用，它的存在能改变海气系统对太阳短波

辐射的反射，减少大气和海洋表面所吸收的太阳短

波辐射，对降低海面温度起着重要的作用［２２］．

图４分别为ＳＤＰ正负位相年印度洋上空总云

量距平合成场，表明了包括苏门答腊在内的东南印

度洋上空总云量的季节变化特征．ＳＤＰ成熟正位相

前期９～１０月的东南印度洋上空总云量为正距平

（图４ａ）；前期１１～１２月云量正距平加强（图４ｂ）；同

期１～３月云量正距平减小（图４ｃ）；后期４～５月云

量正距平转为负距平（图４ｄ）．ＳＤＰ正位相前后期东

南印度洋云量距平场的变化表明该区域的云量是逐

渐减少的．而ＳＤＰ负位相年东南印度洋上空总云量

的变化则刚好相反，前期整个东南印度洋上空的总

云量为负距平；然后负距平强度逐渐减弱，后期４～

５月澳大利亚西部海区开始出现云量正距平，而苏

门答腊附近东南印度洋上空的总云量负距平区的范

围明显减少，强度减弱（图４ｅ～４ｈ）．表明ＳＤＰ负位

相年东南印度洋上空的总云量是逐渐增加的．

根据理论分析，云量的增加将会减少地球表面

吸收的太阳短波辐射．正负ＳＤＰ位相年印度洋地区

净短波辐射通量的季节变化正好反映了印度洋地区

总云量变化对太阳辐射的影响（图５）．ＳＤＰ成熟正

位相前期９～１０月，东南印度洋海区的净短波辐射

通量为正距平，苏门答腊附近海域的净短波辐射通量

为６Ｗ／ｍ２；表明由于该地区高层云量的增加，导致海

洋失去热量（图５ａ）．前期１１～１２月，苏门答腊附近海

域的净短波辐射通量正距平有所加强，大于６Ｗ／ｍ２

的正距平范围扩展，中心加强至８Ｗ／ｍ２；表明由于

１４４２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

图４　ＳＤＰ正（１９５１，１９６１，１９６６，１９６８，１９７４，１９７６，１９８１，１９８２，１９８６，１９９７，１９９９，２００１）位相年（ａ～ｄ）

和负（１９５２，１９６４，１９６７，１９７０，１９７５，１９８３，１９８４，１９９８）位相年（ｅ～ｈ）印度洋上空总云量距平合成场

阴影区为通过９５％信度检验的区域，等值线间隔为０．２％．

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（１９５１，１９６１，１９６６，１９６８，１９７４，１９７６，

１９８１，１９８２，１９８６，１９９７，１９９９，２００１）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（１９５２，１９６４，１９６７，１９７０，１９７５，１９８３，１９８４，１９９８）

Ｔｈｅａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２％．

云量的进一步增加，该区域失去的热量也随之增加．

同期１～３月苏门答腊附近的辐射通量正距平有所

减弱，大于８Ｗ／ｍ２ 的正距平中心南移至澳利亚西

北部附近的海区；表明由于苏门答腊附近的海洋失

热，海温降低（图３ｅ），对流减弱，云量又开始减少，

相应海洋失去的热量也逐渐减少（图５ｃ）．后期４～５

月，整个东南印度洋辐射通量由正距平转为负距平；

表明ＳＤＰ成熟正位相之后，由于海温的进一步降低，

云量随之减少，海洋表面开始吸收短波辐射（图５ｄ）．

ＳＤＰ负位相年，苏门答腊爪哇岛澳大利亚北

部的东南印度洋地区净短波辐射的季节变化刚好相

反．ＳＤＰ负位相前期９～１２月，东南印度洋地区的

辐射通量为比较明显的负距平．比较同期云量和海

温的变化，同时段内云量和海温均为负距平，即表明

由于海温偏低，云量减少，导致海洋表面吸收太阳辐

射．而海洋表面吸收太阳辐射后，又使得海温升高，

对流加强，云量增加，相应促使海洋失去热量．ＳＤＰ

成熟负位相同期和后期１～５月东南印度洋海区辐

射通量的负距平明显减弱，即表明由于云量的逐渐

增加，相应促使海洋开始失去热量（图５ｅ～５ｈ）．

以上海温、云量和净短波辐射通量的季节变化

特征表明了ＳＤＰ正负位相年东南印度洋存在的ＳＳＴ

２４４２
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图５　ＳＤＰ正（同图４年份）位相年（ａ～ｄ）和负（同图４年份）位相年（ｅ～ｈ）期间印度洋净短波辐射通量距平合成场

阴影区为合成场通过９５％信度检验的区域，等值线间隔为０．２Ｗ／ｍ２．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｏｆｎｅａｒｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）

Ｔｈｅａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２Ｗ／ｍ２．

辐射云量间的负反馈过程，也正是这一负反馈过程

导致了正负ＳＤＰ成熟位相前期和后期东南印度洋海

区的海温出现了完全相反的变化．我们知道，由于海

气相互作用，东南印度洋海温的异常变化对赤道印度

洋和太平洋地区的风场变化有十分重要的影响．因

此，了解该区域海温变化的机制对于进一步探讨ＳＤＰ

与ＥＮＳＯ事件的相互联系有很大帮助．

６　赤道附近异常纬向风的变化

赤道太平洋附近的纬向风异常在赤道东太平洋

海温变化中起着十分重要的作用［２３，２４］．从图２看到

ＳＤＰ成熟正负位相前期和后期赤道印度洋附近异常

风场出现了明显的变化，那么赤道印度洋附近这种异

常纬向风的变化与赤道太平洋纬向风的变化是否会

有一定的联系呢？为了探讨ＳＤＰ和ＥＮＳＯ相互联系

的可能原因，下面我们来进一步分析赤道印度洋和太

平洋异常纬向风的变化特征及其变化的可能原因．

６．１　赤道附近异常纬向风的变化特征

图６分别为ＳＤＰ成熟正、负位相前期（前１年）

和后期（ＳＤＰ成熟位相之后的同年～次年）赤道附近

低层８５０ｈＰａ纬向风的变化．可以看到正（负）位相年

均有明显的异常西（东）风从赤道印度洋向赤道太平

洋传播（图６ａ，６ｂ）．以正位相年为例：（１）ＳＤＰ正位相

前期，赤道西印度洋为西风异常，前期８月份开始异

常西风出现了明显东传，但其中心仍位于赤道西印度
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洋附近；１０月份以后，随异常西风向东传播，其异常

西风中心也出现了明显东移，并东移至１２０°Ｅ以东．

（２）ＳＤＰ成熟正位相期间及其后期，赤道印度洋附

近的异常西风明显减弱并逐渐被异常东风取代，异

常东风逐渐加强至后期９～１０月达到最强，其最大

中心超过了０．８ｍ／ｓ．而异常西风在正ＳＤＰ成熟位

相之后东移至赤道中西太平洋，并逐渐取代了前期

维持在赤道太平洋的异常东风；后期７月份左右，异

常西风东移至１６０°Ｅ附近，并于后期的同年１２月～

次年３月东移至赤道东太平洋．除了赤道印度洋附

近异常西风的东传，我们还注意到，在正ＳＤＰ成熟

位相后期的次年，当异常西风东传至赤道东太平洋

之后反过来又出现了明显的向西传播．这一现象的

物理机制及其影响是值得我们进一步探讨的问题．

与ＳＤＰ正位相年的情况相比，ＳＤＰ负位相年赤

道附近的异常纬向东风也出现了类似的明显向东传

播的现象，而且在ＳＤＰ成熟负位相后期的秋季至冬

季，赤道中东太平洋地区出现了明显的大于２．８ｍ／ｓ

的异常东风．同时，随着异常东风的逐渐东传，赤道

印度洋附近的异常东风也逐渐被异常西风所取代

（图６ｂ）．

赤道附近异常纬向风在ＳＤＰ正位相年和负位

相年的变化特征表明了印度洋和太平洋之间纬向风

变化的联系是比较紧密的，由于海气相互作用，赤道

附近异常纬向风的传播对于后期赤道东太平洋地区

海温异常的变化可能起着十分重要的作用．

进一步，我们分析了在ＳＤＰ正、负位相成熟后

期分别出现ＥｌＮｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉ珘ｎａ现象的情况下，赤

道印度洋和太平洋纬向风的变化情况（图略）．发现

在ＳＤＰ正位相的成熟后期出现ＥｌＮｉ珘ｎｏ现象的７个

年份中，赤道印度洋纬向西风向东传播的现象更加

明显，异常西风中心逐渐由赤道印度洋→赤道西太

平洋→赤道中东太平洋传播．ＳＤＰ成熟正位相前期

的７～１０月，大于１．２ｍ／ｓ的异常西风中心位于赤

道印度洋中部６０°Ｅ附近，然后逐渐东移；１０～１２月

东移至１２０°Ｅ附近；正ＳＤＰ成熟位相之后，异常西

风东移到了赤道太平洋，强度明显加强，后期６～１１

月大于２．８ｍ／ｓ的最大异常西风中心位于赤道中太

平洋地区１５０°Ｅ～１５０°Ｗ；然后异常西风继续东移，

正ＳＤＰ位相后期的次年１～３月最大异常西风中心

东移至１５０°Ｗ～１２０°Ｗ的中东太平洋地区．

类似地，在ＳＤＰ负位相成熟后期相伴出现Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ现象的７个年份中，赤道附近的异常纬向东风

在ＳＤＰ位相成熟后期５～８月向东传播的现象也更

加明显，而且随着该异常东风的东传，赤道中东太平

洋异常东风明显加强．到后期９月赤道中东太平洋

最大异常东风中心加强至４．４ｍ／ｓ．随着赤道印度

洋异常东风的向东传播，ＳＤＰ后期９月份赤道印度

洋也开始出现明显的异常西风，并取代了ＳＤＰ前期

维持在该海区的异常东风．

以上结果进一步表明了ＳＤＰ现象与赤道东太

平洋和印度洋之间异常纬向风变化的密切联系，在

一定程度上也表明了ＳＤＰ正负位相期间赤道印度

洋附近异常风的向东传播对后期赤道东太平洋海温

异常变化（Ｅｌｎｉ珘ｎｏ和ＬａＮｉ珘ｎａ发生）的影响．

６．２　异常纬向风东传的可能原因

从以上分析看到，在ＳＤＰ正负位相情况下赤道

附近的异常西（东）风出现了明显的由印度洋向太平

洋传播的现象，本文以ＳＤＰ正位相情况下赤道中东

印度洋地区辐散场的变化为例来进一步探讨赤道附

近异常纬向风东传的可能原因．

首先我们来看印度洋和太平洋地区速度势距平

场分布，在ＳＤＰ正位相成熟期间（图７ａ），印度洋和

太平洋地区异常速度势场分布为两正一负，正距平

区分别位于印度洋和东太平洋上空，负距平区位于

西太平洋东南印度洋上空．而ＳＤＰ正位相后期４～

５月异常速度势场发生了明显的变化，印度洋和太

平洋地区的异常速度势场分布转为一正一负，印度

洋西太平洋上空转为正距平，而东太平洋上空却转

为负距平；最大正距平区位于东南印度洋，其中心值

高达３×１０５ｍ２／ｓ．

８５０ｈＰａ速度势距平场的变化在一定程度上反

映了低层大气辐合辐散的情况，正距平表示气流辐

散，负距平表示气流辐合．因此，正ＳＤＰ位相年前后

期速度势正负距平场的变化即表明在ＳＤＰ正位相

成熟期前后，东印度洋太平洋地区的低层流场发生

了明显的变化：东南印度洋西太平洋地区的流场由

辐合转变成辐散，而赤道东太平洋地区则由辐散转

为明显的辐合．

第５节我们分析了ＳＳＴ辐射云量的负反馈过

程对赤道东印度洋海温变化的影响，认为负反馈过

程使得ＳＤＰ位相前后期赤道东印度洋海温出现了

完全相反的变化，海温由正距平转为负距平，导致了

ＳＤＰ成熟正位相期间整个东南印度洋均为负海温

距平控制．从海气相互作用的观点来看，冷海温区将

出 现下沉辐散气流，而ＳＤＰ正位相情况下低层速

度势距平的变化确实反映了东南印度洋地区流场的

这种变化特征（图７矩形黑框标注的区域），该地区
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图６　ＳＤＰ正（同图４年份）和负（同图４年份）位相年合成的８５０ｈＰａ纬向风
距平沿赤道附近５°Ｓ～５°Ｎ的时间经度剖面（单位：ｍ／ｓ）

图中除成熟位相期为１～３月的３个月平均（ＪＦＭ（０））外，其余均为３个月的滑动平均，阴影区为
异常风风速大于０．２ｍ／ｓ的区域，纵坐标上标注“”的月份表示超前，“＋”的月份表示滞后．

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｌｏｎｇ５°Ｓ～５°Ｎａｔ８５０ｈＰａｉｎｒｅｃｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ

ＳＤＰｙｅａｒｓ（ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（ｓａｍｅａｓＦｉｇ．４）
Ｔｈｅｗｉｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．２ｍ／ｓａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓ‘’ｄｅｎｏｔｅｌｅａｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄ‘＋’ｄｅｎｏｔｅｌａｇｇｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．

图７　ＳＤＰ成熟正位相期间１～３月（ａ）和后期４～５月（ｂ）８５０ｈＰａ的速度势距平场分布（等值线间隔：０．１×１０５ｍ２／ｓ）
阴影区表示季节平均的总云量大于０．２％的区域，正位相年包括１９５１，１９６１，１９６６，１９６８，１９７４，１９７６，１９８１，１９８２，１９８６，１９９７，１９９９，２００１年．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ８５０ｈＰａｉｎｒｅｃｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ（１９５１，１９６１，

１９６６，１９６８，１９７４，１９７６，１９８１，１９８２，１９８６，１９９７，１９９９，２００１）
Ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．２％ａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆ０．１×１０５ｍ２／ｓ

ｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｎｏｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ．（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ～Ｍａｒｃｈ；（ｂ）Ａｐｒｉｌ～Ｍａｙ．

图８　ＳＤＰ正位相前后期沿５°Ｓ～０°赤道印度洋和太平洋地区垂直环流的变化
阴影区分别表示大于０．００４Ｐａ／ｓ的气流上升和下沉区；等值线表示纬向风（等值线间隔为１ｍ／ｓ），其中正值表示西风异常，

负值表示东风异常；矢量箭头表示纬向风和垂直气流（×５０Ｐａ／ｓ）的距平合成风矢．

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇ５°Ｓ～０°ｉｎｒｅｃｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＳＤＰｙｅａｒｓ
Ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．００４Ｐａ／ｓａｒｅｓｈａｄｅｄ．Ｉｓｏｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｚｏｎａｌｗｉｎｄ
ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ１ｍ／ｓ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｏｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ．
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的低层流场由气流辐合转为气流辐散，相应地将会

引起赤道西太平洋地区出现异常西风和赤道印度洋

地区出现异常东风；同时，云量的变化也由总云量偏

多转为偏少（图７阴影区所示）．

垂直流场的变化也反映了ＳＤＰ正位相年前后

期印度洋和太平洋地区明显不同的流场变化特征

（图８ａ～８ｃ）．前期１１～１２月，赤道中东太平洋为明

显的异常下沉气流，下沉气流最大中心位于３００～

４００ｈＰａ附近；而９０°Ｅ～１３０°Ｅ附近的印度洋太平

洋地区有异常上升气流，最大气流上升区也位于高

层４００ｈＰａ附近，但与赤道中东太平洋地区的异常

下沉气流相比，强度明显偏弱（图８ａ）．ＳＤＰ成熟正

位相期间赤道中东太平洋地区的异常下沉气流维

持，而印度洋的异常上升气流明显减弱（图８ｂ）．后

期５～６月，赤道中东太平洋地区的异常下沉气流明

显减弱，并被较弱的异常上升气流取代；同时１２０°Ｅ

附近也出现了大于０．００８Ｐａ／ｓ的异常下沉气流取

代ＳＤＰ位相前期的异常上升气流．

以上水平和垂直流场的变化特征均表明ＳＤＰ

正位相前后期东南印度洋地区的流场发生了明显的

变化，即由前期的气流辐合上升转为后期的气流下

沉辐散．与这种高低层流场相反的变化相对应将会

使得赤道印度洋低层异常纬向风由异常西风转为异

常东风，同时使得赤道太平洋由异常东风转为异常

西风．赤道印度洋和太平洋地区异常纬向风的这种

变化，在纬向方向就表现为异常西风由西向东的

传播．

７　ＳＤＰ与ＥＮＳＯ相互联系的可能机制

７．１　气候基本流

根据以上分析，我们试图来解释ＳＤＰ和ＥＮＳＯ

相互联系的可能机制．但由于气候基本流在异常流

场变化中的重要作用［２５］，在解释其连接机制之前，

我们必须首先了解冬季和夏季印度洋地区多年平均

低层流场的变化特征．印度洋特别是北印度洋地区

冬季和夏季流场的变化是明显不同的．

冬季，北印度洋地区为异常东北风，异常东北气

流由北向南越过赤道，其中索马里附近的越赤道气

流向南可到２０°Ｓ附近，而中东印度洋地区的越赤道

气流在１０°Ｓ～５°Ｓ之间转向东变为西风气流，西风

气流向东经过爪哇岛→印度尼西亚，可到达赤道西

太平洋地区；南印度洋热带副热带澳大利亚以西的

海区有明显的离岸东南风，南印度洋副热带中纬度

地区有明显的反气旋高压环流，其高压中心位于

４０°Ｓ～３５°Ｓ，８５°Ｅ附近的南印度洋中部；印度洋热带

辐合带位置向南推进至１０°Ｓ附近（图９ａ）．

夏季，北印度洋地区的气流流向发生了明显变

化，南印度洋东南风明显加强由南向北越过赤道在

赤道附近转向东北，北印度洋转为明显的西南气流，

这就是夏季西南季风；与此同时，南印度洋澳大利亚

附近的东南风也向北扩展，苏门答腊和爪哇岛附近

均转为东南风，南印度洋副热带中纬度的高压环流

向西北方向移动，其中心向西北移动到（３０°Ｓ，６０°Ｅ）

附近（图９ｂ）．

比较冬季和夏季对流层低层的多年气候平均流

场，可以看到在冬季和夏季２０°Ｓ以北的印度洋地区

流场变化的差异最大，其流场基本上呈完全相反的

变化：（１）北印度洋冬季为东北风，夏季为西南风．

（２）在赤道印度洋东部，冬季为气旋性环流，而夏季

则呈反气旋性环流．（３）冬季和夏季苏门答腊和爪哇

岛附近海区、印度尼西亚区域的流场变化也刚好相

反：冬季为偏西风气流，而夏季则为东风气流．（４）由

于马斯克林高压位置的季节性移动，澳大利亚以西

的附近海区东南气流的位置在冬季和夏季也有明显

的改变，冬季东南风位置偏南，接近４０°Ｓ；而夏季偏

北，向北移至３０°Ｓ附近．

７．２　犛犇犘和犈犖犛犗循环相互联系的可能机制

下面我们将以ＳＤＰ正位相为例来解释ＳＤＰ与

ＥＮＳＯ循环之间相互联系的可能机制．在一般情况

下，ＥＮＳＯ 事件在春季开始出现并逐渐发展，到

１１～１２月达到其最大位相
［２６］．因此，结合以上几节

的分析，ＳＤＰ和ＥＮＳＯ相互联系的可能机制可以解

释为以下三个过程：

（１）在春季和夏季，假设赤道东太平洋地区有异

常冷海温出现并逐渐发展．由于海气相互作用，其结

果将使得赤道太平洋地区的 Ｗａｌｋｅｒ环流和印度洋

地区的反 Ｗａｌｋｅｒ环流加强，使得西太平洋地区的

上升气流加强，相应加强了低层赤道印度洋地区的

西风异常和太平洋地区的东风异常．在夏季，东南印

度洋地区为东南风气流控制，印度洋赤道附近加强

的西风气流就意味着苏门答腊和爪哇岛附近离岸的

东南气流减弱，相应地将减弱该区域的冷海水上翻，

从而使得海温升高，暖海温异常又相应地导致了苏

门答腊和爪哇岛附近的对流活动加强，进而引起该

区域出现异常气旋性环流．在异常气旋性环流的南

部为异常东南气流，由于夏季南印度洋澳大利亚附

近的多年平均气流也为东南气流，这样，该异常东南

６４４２



　１０期 晏红明等：南印度洋副热带偶极模在ＥＮＳＯ事件中的作用

图９　冬季１月（ａ）和夏季７月（ｂ）８５０ｈＰａ印度洋地区多年平均（１９４８～２００１年）风场（单位：ｍ／ｓ）

图中的短虚线表示辐合区的位置，“Ａ”表示反气旋和“Ｃ”表示气旋，黑色方框表示东南印度洋地区冬、夏季基本流差异比较大的区域．

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｅａｎｆｌｏｗｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ（ａ）Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｂ）Ｊｕｌｙａｔ８５０ｈＰａｆｏｒ１９４８～２００１（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

Ｄａｓｈｅｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ（ＩＴＣＺ）．‘Ａ’ｄｅｎｏｔｅａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅａｎｄ

‘Ｃ’ｄｅｎｏｔｅｃｙｃｌｏｎｅ．Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ．

气流就意味着该区域东南气流的加强，这种低层离

岸风的加强导致了澳大利亚附近冷海水的上翻和海

洋垂直混合过程的加强，进而使该区域出现异常冷

海水，海温降低（图１０ａ）．

（２）秋冬季节，北印度洋地区季风环流的风向随

季节发生了明显改变，信风由北向南进入南印度洋，

另外由于南印度洋马斯克林高压随季节稍向东南

移，最明显的东南气流位于澳大利亚附近．在冬季平

均环流背景下，东南印度洋的异常气旋性环流和澳

大利亚附近的异常东南气流进一步加强，相应使得

澳大利亚附近的冷海温和马斯克林高压加强．根据

资料分析和数值模拟研究［２５，２７，２８］，加强的马斯克林

高压将造成南印度洋副热带中纬度地区出现东南

印度洋偏冷而西南印度洋偏暖的海温分布（南印度

洋副热带偶极模）．另外，由于ＳＳＴ辐射云量的负

反馈机制，苏门答腊和爪哇岛附近的海温逐渐由暖

海温变为冷海温，导致ＳＤＰ成熟正位相期间整个东

南印度洋的海温偏冷（图１０ｂ）．

（３）在ＳＤＰ成熟正位相后期，东南印度洋明显

的冷海温异常抑制了该地区的对流辐合，进而导致

东南印度洋和赤道西太平洋地区的低层辐合以及相

图１０　ＳＤＰ正位相与ＥＮＳＯ相互联系的可能机制概念图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｉｎｋａｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＤＰａｎｄＥＮＳＯ

７４４２
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应的上升气流减弱，使该地区低层出现异常辐散，相

应分别引起位于赤道太平洋和印度洋地区的

Ｗａｌｋｅｒ环流减弱，进而导致赤道西太平洋出现异常

西风和印度洋出现异常东风（图１０ｃ）．另外，由于冷

海温的作用有利于异常反气旋出现在冷海温区的西

部［２９］，因此东南印度洋地区冷海温异常的作用有利

于减弱该地区的异常气旋性环流而使得异常反气旋

环流逐渐发展，这一变化可以从图３ｇ中看到．最近

的研究［１５，２５］也强调了东南印度洋异常反气旋对赤

道印度洋和西太平洋地区持续性异常西风向西传播

的重要影响．赤道西太平洋地区异常西风的出现是

ＥｌＮｉ珘ｎｏ产生的重要原因
［３０］，ＳＤＰ正位相后期异常

西风由赤道印度洋向赤道西太平洋地区的传播导致

了赤道东太平洋地区的东风逐渐减弱，并相应引起

了赤道东太平洋地区出现暖海温异常．

以上对ＳＤＰ正位相和ＥＮＳＯ事件相互联系可

能机制的分析表明，它们之间的相互联系不仅与南

印度洋热带和副热带的海温异常有关，与大尺度气

候平均流场的季节变化也有重要的关系．同样地，

ＳＤＰ负位相与赤道东太平洋海温变化的相互联系

也表明了与南印度洋热带和副热带海温的异常、与

大尺度气候平均流场季节变化的重要关系．由于篇

幅所限，在此就不对ＳＤＰ负位相情况作详细分析．

８　结　论

南印度洋副热带偶极海温差异是近几年来发现

的一种海洋现象，其变化特征与赤道印度洋东西海

温差异现象明显不同，ＳＤＰ事件表明了副热带南印

度洋西南部和东南部海温的反位相变化特征．以前

的大部分工作主要集中在讨论赤道印度洋偶极海温

变化及其与赤道东太平洋海温变化的关系，本文的

研究则进一步发现了南印度洋ＳＤＰ事件与赤道东

太平洋海温的异常变化有密切联系，它与前期

Ｎｉ珘ｎｏ３指数的变化呈负相关，而与后期Ｎｉ珘ｎｏ３指数

的变化呈正相关，ＳＤＰ事件就像ＥＮＳＯ不同位相转

换的一个关键连接．本文还进一步探讨了ＳＤＰ现象

与ＥＮＳＯ事件连接的可能机制，认为ＳＤＰ现象在

ＥＮＳＯ事件中作用的可能机制不仅涉及海气相互作

用的正负反馈过程，还与热带和副热带大气环流之

间的相互作用有关，特别是与东南印度洋海温变化

所引起的异常纬向风由赤道印度洋向赤道太平洋的

传播过程等有十分直接的关系；同时，ＳＤＰ 与

ＥＮＳＯ事件的相互联系和相互作用在很大程度上还

依赖大尺度平均气流随季节的变化．

ＳＤＰ事件与前期赤道东太平洋海温的变化有

十分明显的负相关．前期赤道东太平洋的海温变化

通过影响赤道太平洋和印度洋的 Ｗａｌｋｅｒ环流，导

致赤道印度洋纬向风场的异常变化，进而引起赤道

东印度洋海温和东南印度洋风场的变化，最终导致

ＳＤＰ现象．过去Ｔｅｒｒａｙ等
［３１］的工作强调了大气异

常对ＳＤＰ事件的影响，认为是马斯克林高压的变化

引起了东南印度洋的海温异常，但是他们的研究并

没有进一步探讨马斯克林高压异常变化的原因．根

据Ｂｅｈｅｒａ的研究
［２］，马斯克林高压的变化与澳大利

亚大陆的热力异常有关．其他的一些研究表明了马

斯克林高压的变化不仅与南方涛动有关［１５］，还与南

极绕极波（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｉｒｃｕｍｐｏｌａｒＷａｖｅ，ＡＣＷ）的

变化有关［３２，３３］．因此，中高纬度环流的异常变化通

过影响马斯克林高压，很可能也会引起南印度洋出

现偶极海温差异．但目前为止，ＳＤＰ与中高纬度环

流变化之间的联系是不清楚的，还有待于进一步的

研究．

近几年来，人们在研究赤道印度洋海温差异与

ＥＮＳＯ的关系时，一直有一种观点认为，印度洋仅仅

是太平洋的“奴隶”，其海温异常主要受太平洋海温

变化的影响．而本文的研究则发现ＳＤＰ事件除了与

前期赤道东太平洋海温变化有负相关外，它与后期

赤道东太平洋的海温变化还有明显的正相关，表明

ＳＤＰ事件对后期赤道东太平洋海温变化也有一定

的影响．从本文的分析我们看到，东南印度洋海温的

变化通过改变该地区低层流场的变化，导致了赤道

印度洋和赤道太平洋地区的纬向风发生异常变化，

异常纬向风的变化又引起了赤道东太平洋的海温发

生异常变化．
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