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摘要：为了研究热带印度洋偶极子（I13）爆发年其耦合作用迅速消亡是否由海流异常引起，利用
!-H%—.""&年热带印度洋月均海表面温度（008）和海流数据，分析 I13的主要特征，并探讨 I13与
2J01和海流异常之间的相关关系。通过对印度洋偶极子指数（3KI）及其经 L*<MBND6L>;,G变换后
得到的固有模态函数（IKO）与南方涛动指数（01I）的相关性分析，指出 I13与 2J01之间可能存在
相关性，其中，表现出准 . ;周期振荡的 IKO6$与 2J01相关性最好。通过对 I13爆发年 3KI的进
一步分析，证实 I13具有季节锁相的重要特征，并探讨该季节变化与海流异常的相关关系。结果表
明，海流异常在热带印度洋 008的耦合振荡中起重要作用，但是它可能不是引起 I13迅速消亡的
原因。

关键词：热带印度洋；印度洋偶极子；008；2J01；海流异常；L*<MBND6L>;,G变换
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9D.*&)3*：8CB :=,DC<A +B; +>NQ;?B DB:RBN;D>NB（008）;,S =?B;, ?>NNB,D S;D; S>N*,G DCB RBN*=S QN=: !-H% D= .""& TBNB
;,;<AUBS D= +D>SA DCB I,S*;, 1?B;, S*R=<B（I13）RCB,=:B,=, ;,S *D+ NB<;D*=,+C*R T*DC DCB 2< J*V= 0=>DCBN, =+?*<<;D*=,
（2J01）;,S =?B;, ?>NNB,D ;,=:;<A # W;+BS =, ?=NNB<;D*=, ;,;<A+*+ =Q DCB S*R=<B :=SB *,SBE（3KI），DCB *,DN*,+*? :=SB
Q>,?D*=,（IKO）=MD;*,BS QN=: DCB L*<MBND6L>;,G DN;,+Q=N: =Q 3KI，;,S DCB +=>DCBN, =+?*<<;D*=, *,SBE（01I），*D T;+
Q=>,S DC;D DCB I13 ;,S 2J01 :*GCD MB ?=NNB<;DBS# 1Q ;<< DCB IKO+，DCB IKO6$ DC;D C;+ ; F>;+*6M*B,,*;< =+?*<<;D*=, C;+
DCB +DN=,GB+D ?=NNB<;D*=, T*DC 2J01# O>NDCBN ;,;<A+*+ =Q 3KI *, I13 AB;N+ RN=XBS DCB +B;+=,;< RC;+B <=?Y*,G =Q I13# 8CB
?=NNB<;D*=, =Q DC*+ +B;+=,;< X;N*;D*=, T*DC DCB =?B;, ?>NNB,D ;,=:;<A T;+ DCB, *,XB+D*G;DBS# 8CB NB+><D+ +C=T DC;D DCB =?B;,
?>NNB,D ;,=:;<A *, DCB DN=R*?;< I,S*;, 1?B;, R<;A+ ;, *:R=ND;,D N=<B *, DCB ?=>R<BS =+?*<<;D*=, =Q 008，M>D :;A ,=D MB DCB
?;>+B =Q DCB N;R*S SB:*+B =Q I13#

E’- F%&2.：DN=R*?;< I,S*;, 1?B;,；I,S*;, 1?B;, S*R=<B；008；2J01；=?B;, ?>NNB,D ;,=:;<A；L*<MBND6L>;,G DN;,+Q=N:

在热带印度洋存在着一个类似于 2J01的海表温度（008）异常（西高东低）现象，这种现象被称为印度洋
偶极子（I13）［!!$］或印度洋纬向模（I1Z）［/］（本文统称为 I13）。I13对印度洋地区气候以至全球气候都有着
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不同程度的影响，该现象引发了人们对印度洋海、气相互作用以及 !"#与全球气候变化之间相关关系的
研究［$!%］。

文献［&］提出用印度洋偶极子指数（#’!）这一概念来研究 !"#，并通过对连续 () *的 #’!与南方涛动指
数（+"!）的相关分析，指出 !"#与 ,-+"是两个独立的系统，没有必然的联系。然而，文献［.］则认为，!"#与
,-+"通过上空的 /*0123环流联系在一起，,-+"通过海面风场影响 !"#。文献［4］也发现，赤道印度洋纬向
风异常和 +"!的相关系数非常高，表明 ,-+"对印度洋有重要影响。!"#与 ,-+"之间是否存在相互作用是
目前 !"#研究中的 &个热点。

!"#的 &个重要特征是季节锁相，体现了 ++5与海表面风场及降雨的海气耦合过程［&，(］。基于 !"#爆发
年月均指数得出 !"#的演变规律［&］是：$—.月是 !"#的发生期，6—%月是 !"#的发展期，4—&)月是 !"#的
成熟期，&&—&7月是 !"#的衰亡期，与季节循环存在非常好的位相锁相。因此，可以推断，!"#的突然消亡主
要是由于太阳辐射的变化而非海流异常引起的。但是，上述结论并未得到证实。

本研究将依据 &4$%—7))6年连续 $) *的 ++5和海流数据，对 !"#特征进行深入分析，探讨 !"#与 ,-+"
和海流异常之间的相关关系，以及海流异常在 !"#迅速消亡中的作用。

! 数据与研究方法
!"! 数据
本研究所用的海洋数据来自全球简单海洋数据同化系统（+"#8），选取其中热带印度洋海洋表层（海面

以下 $9)&:处）温度与海流的月平均再分析资料，其空间分辨率为 )9$; < )9$;，覆盖范围是（7);+ = 7);-，
>);, = &7);,），时间长度为 &4$%—7))6年的 $) *?
!"# $%&’()*+$,-./变换

@A0B23CD@E*FG变换（@@5）是 &种分析非线性动态过程的新方法［&)］，可以给出复杂数据的最显著特征。
这种变换主要由 7部分组成：经验模态分解（,’#）和 @A0B23C谱分析。,’#是把原始的数据分解成有限个数
的出现频率高的固有模态函数（!’H），其特征为：在整个数据中，极值的个数与零交点的个数是相等的，或者
最多相差 &个，并且极大值的包络线和极小值的包络线的均值为零。分解出 !’H 后，再进一步对其进行
@A0B23C谱分析。
对任意时间函数 !（ "），它的 @A0B23CD@E*FG变换为

#（ "）$ &
!!

%I

&I

!（"）
" &"

J" （&）

定义复数函数：

’（ "）$ !（ "）% (#（ "） （7）
!（ "）和 #（ "）在复平面中的夹角为

#（ "）$ *3KC*F #（ "）
!（ "[ ]） （>）

瞬时变化率速率为

$（ "）$ J#（ "）
J " （(）

瞬时变化率（时间函数）就是所得到的 &个依赖于时间的谱。
@A0B23CD@E*FG变换是 &种局地的自适应的频谱分析方法，在提取数据的固有特性方面比其他方法（如小

波方法、/AGF23DLA02分布等）更准确［&&］。

# 012的年际特征
利用 &4$%年 &月至 7))6年 &7月 !"#区域（>);, = &&);,，&);+ = &);-）的 ++5数据，去除其月均值后对

++5的距平值做 ,"H分解。,"H分解的第 &模态（,"HD&）的贡献约占热带印度洋 ++5异常的 >.9>>M；第 7
模态（,"HD7）的贡献约占 ++5异常的 &(9%>M，其对应的空间模态如图 &所示。从图 &可以看出，热带印度洋
的 ++5有东西两极：东极存在 &个明显的 ++5的异常降低，而西极存在 ++5的异常升高，这反映了热带印度
洋 ++5的跷跷板特性。
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图 ! 热带印度洋 ""#的 $%&分解的第 ’模态
&()* ! $%&+’ ,- ""# ,- ./0(1/ %231/ 0(4,53

本研究选取热带西印度洋（!"#$ % &"#$，’"#( % ’"#)）和东印度洋（*"#$ % ++"#$，+"#( % "#）分别代表热带印
度洋的西极和东极，利用连续 !" ,的月平均 ((-资料计算 ./0，计算公式为

!./0（"，#）$ %((-12
（"，#）& %((-1$

（"，#） （!）

式中：#———年份；"———月份；%((-12
和 %((-1$
———印度洋西极和东极的 ((-距平。

图 3分别给出了 ’*4"—3""! 年 ./0，(50 和海流异常的标准化数值，其中海流异常值为区域（&"#$ %
*"#$，!#( % !#)）内纬向海流异常的平均值。数据处理过程中，首先利用高通滤波滤除 6组数据 & ,及 & ,以上
的周期，再通过 !个月的窗口滑动滤波滤去年信号，然后对 6组数据标准化。

图 ’ !678—’889年的 :;.，"%.和海流异常
&()* ’ :;.，"%.，1/0 ,231/ 2<==3/> 1/,?15@ 0<=(/) 43=(,0 -=,? !678 >, ’889

从图 3可以看出，’*4’年、’*4&年、’*&3年、’*73年、’**8年、’**&为 05.爆发年。05.与 $)(5存在着
一定的联系，./0与 (50 的相关系数约为 "96!，但是 3 者之间没有很好的同步性。在 ’*&3 年、’*73 年和
’**&年，05.与 $)(5同时发生；而在 ’*4’年、’*4&年、’**8年，$)(5没有发生。

图 A 对 :;.进行 $;:分解后的 .;&+A与 "%.指数图
&()* A .;&+A 1/0 "%. ,- :;. 1->3= $;:

’*4"—3""!年海流异常值与 ./0 的相关系数为
"96"，但是，在 05.爆发年，./0与海流异常有着很好
的对应关系，相关系数约为 : "9*"。由此推断海流异
常可能对 05.有很好的响应和反馈。本文在下节分析
05.的季节锁相中将进一步讨论 ./0 与海流异常的
关系。

对 ./0进行 ;<+=>?@A;B,CD变换，得到 7 个 0/E及
’个残值，如图 6 所示，对应的 ;<+=>?@ 波谱如图 8 所
示。0/EA’到 0/EA7 以及残值与 (50指数的相关性分
别为：: ’9!4F，: ’89"*F，: 3*96&F，: ’496&F，
!934F，’974F，’9’*F，"98!F。
图 8显示 05.存在着准两年振荡（GB,H<A=<>CC<,+ IHJ<++,@<IC，KL5）。从相关性分析得出，0/EA6与 (50指数

的相关性最好。很多研究表明 $)(5 与气候学中的 KL5 有着很好的相关性［’3!’6］，大的振荡主要出现在
’**&年前后。’**&年，0/EA6的振幅明显增大，与上文提到的 $)(5与 05.同时发生的年份相吻合，表明 05.
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图 ! 对 "#$进行 %&’()*+,%-./0变换后 $#1,2的波谱
1&03 ! 45)6+*-7 89 $#1,2 89 "#$ .9+)* %&’()*+,%-./0 +*./:98*7

存在着固有的受!"#$影响的 %&$。由于在对流层中
存在着 %&$，推断 !"#$与 ’$(可能是通过 )*+,-.环
流联系起来，而且这种联系存在准 / *的周期，这与文
献［0］和文献［1］的结论较为一致。
其余的 ’23函数与振幅图在本文未给出。’2345

主要为 678 *及 678 *以下信号，在 519/年左右有 5次
大的振荡，519/年为 5次 ’$(爆发年；’234/主要为 5 *
的信号，大的振荡出现在 5105年和 511:年前后；’234;
和 ’2348表现为长周期的振荡（8 < : *），在 ’2348 中，
511:年以后的振荡明显加强，在 : * 的振荡中只有强
!"#$事件才能影响 ’$(；’2340，:，9为 56 *以上的周期振荡，振幅比较均匀；最后的残值显示了 (2’的变化
趋势，表明 ’$(的年际变化是增强的，呈上升趋势。

2 $;"季节锁相及与海流异常的相关关系
季节锁相是 ’$(的重要特征［5］。图 8（*）给出了 ’$(爆发年（5105年、510:年、51:/年、519/年、511;年、

511:年）(2’和海流异常的月均值，其中 (2’为未经标准化的值。从图 8（*）中可以看出，(2’在 ’$(爆发年
随月份增加而逐渐增强，在 56月份达到最大值，然后迅速消亡。为了进一步论证这种 ’$(爆发年海流异常
与 (2’的极值关系，将 :*的 ’$(事件中 9月份海流异常与对应年均值的比值，及 56月份 (2’与对应年均值
的比值绘成曲线，见图 8（=）。两者有着很好相关性（8/7;0>）。海流异常值在 9月份达到负的最大值，出现
在 (2’最大值的前 /个月，之后其绝对值逐渐减小直至消亡。由此可进一步推断海流异常有可能是引起
’$(消亡的原因之一。

图 < $;"爆发年 "#$与海流异常
1&03 < "#$ ./= 86)./ 6-**)/+ ./87.’> &/ $;" >).*:

通过计算区域（:6?! < 16?!，8?# < 8?"）的纬向海流异常平均值与纬向风应力异常平均值的相关性（相关
系数为 67:9），得出纬向风应力与纬向海流之间有着很好的相关关系。为了进一步研究海流异常在 ’$(季
节锁相中的作用，本研究给出了 ’$(爆发年的 ##@异常和海流异常的空间分布图，见图 0。图 0同时显示了
0月、9月、56月和 5/月热带印度洋海流异常与 ##@异常的分布。从图 0可以看出，0月份苏门答腊岛右侧的
##@开始降低，海流异常还比较杂乱，随着苏门答腊岛附近的海水温度继续降低，热带印度洋东极的海水密
度增大，西极的温度开始升高，密度减小；同时，异常的 ##@引起了纬向风应力的异常，使得西向的海流异常
开始增长。在 56月和 5/月西向的海流异常依然强盛。西向的海流异常把东极的高温海水源源不断地输送
至西极，使得西极的 ##@继续升高，而苏门答腊岛附近底层的冷水上涌，东极的 ##@继续降低，从而使得东极
海水密度继续增大，西极海水密度继续减小，风应力异常加强，海流异常继续加强，东西极的 ##@异常继续增
大，使耦合不断加强。
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图 ! "#$爆发年的标准化月均 %%&异常和海流异常
’()* ! %+,-.,/.(01. 23-+456 ,71/,)1 %%& ,-32,56 ,-. 381,- 89//1-+ ,-32,56 (- "#$ 61,/:

!"#在 $%月达到最大后，迅速开始减小消亡，东极的 &&’负异常开始消失，然而西向的海流异常依然存
在。$(月，海流依然有较强的西向流动，并且延伸至印度洋西极，将东极的高温海水带往更偏西的海域。
由图 )可以发现，在 !"#消亡前后海流一直存在西向异常。为了进一步分析这种异常是加强还是减弱，

本研究计算了后一个月与前一个月海流异常的差值，结果见图 *。从图 *可以看出，+月和 ,月西向海流异
常变化不大，$%月份西向海流异常得到增强，到了 $$月才开始减弱。由此推断，海流异常并不是引起 !"#
消亡的原因，相反，!"#的消亡引起了海流异常的减弱。这证实了文献［$］提出的推论。

图 ; "#$爆发年 ;—<=月海流异常的逐月变化
’()* ; #81,- 89//1-+ ,-32,56 84,-)1: >/32 ?956 +3 $1812@1/ (- "#$ 61,/:

A 结 语

本研究基于对 $,-+—(%%*年连续 -% .热带印度洋月均 &&’和海流数据的分析，发现在热带印度洋存在
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!!"的偶极振荡，它可能既是 #个相对独立的耦合系统，同时又通过 $%&’()环流与 *+!,联系在一起。
-,.存在明显的季节锁相，-,.成熟的位相锁定在北半球秋季，不出现在亚洲季风最强的夏季，不能确

定 -,.的季节锁相与大气基本态的关系，-,.的季节锁相仍需深入研究［#/］。海流异常可能是除海表面风场
与降雨异常外参与 !!"耦合的另一个重要因素。但是，-,.迅速消亡可能并非由海流异常引起，它是否与热
通量的异常有关，以及 -,.与赤道密度流的关系还需要进一步讨论。
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