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印度洋一太平洋海表温度年际变化的联合模态 
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摘 要： 利用 1870~2004年的 HadiSST的月平均海表面温度(SST)资料，对去除了全球增暖趋势的印度洋一太平洋海表 

温度异常(SSTA)作季节经验正交函数(Season—reliant Empirical Orthogonal Function，S-EOF)分解，得到了印度洋一太平 

洋海表温度年际变化的 2个联合模态，并且分析了与之相对应的大气环流特征。结果表明：低频的厄尔尼诺／南方涛动 

(ENSO)是控制印度洋一太平洋的主导模态，能使赤道印度洋维持一异常反气旋性环流，削弱印度洋夏季风的作用并且将 

东印度洋暖池的暖水输送到西印度洋，印度洋 SSTA在一年四季中都出现全海盆同号变化，因此，第一主模态是 ENSO的 

低频模与印度洋海盆一致模的联合模态 ；第二模态表现为太平洋上准 2 a的 ENSO位相转换模与印度洋偶极子模的联合 

模态 ，ENSO的位相转换发生于春季，与季风的异常转换有关 ，印度洋上出现异常的气旋性环流，叠加在印度洋夏季风上， 

增大东西印度洋的温差，在秋季出现西低东高的偶极子型海温分布，印度洋夏季风和这个模态的产生发展有很大的联系。 
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ENSO是热带太平洋最主要的年际异常变率的强 

信号，它对全球气候有重要的影响。在全球和区域的 

气候变化中，海洋的影响至关重要，海洋的状态变化又 

是由海表面温度异常(SSTA)来反映的，海温异常又通 

过感热和潜热变化对大气环流产生强烈的影响。 

Trenberthl1 指出 ENSO是一种多时间尺度的事 

件，具有 2～8 a的周期。BarnettE ]讨论了ENSO的低 

频振荡(3～7 a)和准 2 a振荡，不排除准 2 a振荡是受 

季节性变化过程强迫的结果的可能。刘秦玉等[3]通过 
一 个概念模式提出在季风作用下赤道远西太平洋准2 a 

振荡和 ENSO相互作用可以使 1个 3～5 a周期的 

ENSO振荡变为准 2 a振荡。在研究 ENSO现象中普 

遍使用的经验正交函数(Empirical Orthogonal Func— 

tion，EOF)分解不能将 ENSO的各时间尺度分量相互 

分离，Wang等_4]发展了 1种季节经验正交函数(Sea— 

son-reliant EOF，S_EOF)分解方法，在分离 ENSO的 

低频振荡和准 2 a振荡方面取得了令人满意的效果。 

印度洋的海温变化和太平洋是有联系的，一方面 

热带太平洋可以通过印度尼西亚贯穿流向印度洋输入 

大量的暖水和盐，不仅对印度洋的环流、热结构有重要 

影响，还影响太平洋暖池的变化_5 ]，另一方面热带地 

区的纬向环流通过海气相互作用也可以使这 2个海盆 

的海温发生变化，例如 Lau和 NathE ]首先提出的“大 

气桥”机制，Stephen等l8]的“热带大气桥”理论，认为与 

ENSO有关的大气环流异常导致蒸发和云量的异常， 

从而影响了进入其他海盆的净热通量变化并产生了局 

地的海表温度异常。吴国雄等 9̈]指出赤道印度洋和东 

太平洋海表温度年际变化之间显著正相关是由赤道印 

度洋上空纬向季风环流和太平洋上空 walker环流之 

间齿轮式耦合造成的。 

由于印度洋和太平洋的这些联系，热带印度洋海 

温最为显著的年际变率信号就是和 ENSO相应的全海 

盆一致的增暖；Saji等l_10_还发现热带印度洋 SSTA存 

在东西 向 的“偶 极子”结构 (Indian Ocean dipole， 

IOD)，认为它可能是局地海气相互作用产生的。但是 

也有研究认为印度洋“偶极子”与 ENSO是通过 Walk— 

er环流相互影响的_1 ]。谭言科等_1。 利用小波凝聚 

谱的方法揭示了印度洋 SSTA从偶极到单极的变化对 

应着 E1 Niflo从发展到衰减的过程，赵姗姗等_1 ]发现 

1976／77以前的秋季热带印度洋 SSTA的年际变率的 

主导模态是全海盆一致的变化，而 1976／77年以后韵 

秋季则表现为偶极子模态，并且和 ENSO的发生位相 

同步。基于这些联系，学者通常将印度洋和太平洋做 

为 1个整体进行研究，琚建华等l1 ]定义了太平洋一印度 

洋海温异常模态的指数，郑冬梅等l_】。]则从海洋上层热 

含量的角度定义了热带印度洋一太平洋热力异常的联 

合模态指数，能较好地反映太平洋的 ENsO和印度洋 

的偶极子事件的基本信息。武术等l】 。 发现热带太平 
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洋一印度洋上层热含量、海面温度、海面风的年际变化 

的第一模态是 ENSO型的，第二模态则是 ENSO过渡 

型，第一模态可能主要是通过海洋波动的传播过程调 

整到第二模态的，巢纪平等l_l9]分析了热带太平洋一印度 

洋次表层海温距平的变化后指出：在热带印度洋和太 

平洋都存在海温距平的偶极子模态，即在赤道附近大 

洋东、西 2个部分的海温距平在不少年份呈反符号分 

布，并且是 wa1ker环流异常把两大洋的海温距平变化 

联系起来。因此，在热带太平洋一印度洋这 2个关键海 

区，许多的气象要素和水文要素都在空间时间上表现 

出一定的一致性。 

综上所述，不同的学者对太平洋一印度洋的 SSTA 

的模态及 2个海盆之间的联系做了探讨，但很少涉及 2 

个海盆相互作用的季节性变化，Wang等的 E0F方 

法为研究太平洋的ENSO及其对印度洋的影响的季节 

演变提供了新的方法，因此本文对太平洋、印度洋的海 

表温度距平作为一个整体进行分析，并探讨了 2个海 

盆上空大气环流异常变化和海温异常之间的联系。 

1 资料与处理方法 

本文采用了Hadley Center的海表面温度资料集 

1870年1月~2004年 12月的135 a SST月平均资料， 

空间范围为 3O．oS～59．5。N，40．oE～79．5。W，空间 

分辨率为 1(。)×1(。)。500 hPa的垂直运动速度、 

850 hPa和 200 hPa的风场资料来源于 NCEP／NCAR 

(National Centers for Environmental Prediction／Na— 

tional Center for Atmospheric Research)再分析资料， 

空间范围与 SST资料相同，水平分辨率为 2．5(。)× 

2．5(。)，时间跨度为 1948年 1月~2004年 12月。 

按照 EOF方法的思想，要先把资料按季节顺序 

排列，本文考虑到ENSO在北半球冬季有“锁相”现象， 

并且做了不同季节顺序的敏感性比较，发现把资料按 

冬／春／夏／秋的顺序排列能最清晰地揭示 ENSO的季 

节性演变。本文所用的季节划分为：12(一1)／1／2(O) 

月为冬季，3／4／5(O)月为春季，6／7／8(0)月为夏季， 

9／10／11(O)月为秋季，这里的(0)表示当年，(～1)表示 

前一年。 

本文对去除了全球变暖的趋势的印度洋一太平洋 

的SSTA场进行 EOF分解，得到了各模态的空间向 

量 ，并对相应的模态的时间序列作功率谱分析l2。‘。本 

文中的Nino 3．4指数和印度洋偶极子指数(IOD in— 

dex)均来自于该 SSTA场，印度洋偶极子指数的定义 

参照文献[10]。由于 NCEP／NCAR再分析资料中的 

500 hPa垂直运动速度场、850和 200 hPa风场资料的 

时间跨度和SST资料的不一致，本文只对 1949~2004 

年的SSTA场、500 hPa垂直运动速度异常场、850和 

200 hPa风场与同期的时间系数作线性回归分析，并回 

归出下一个冬季的SSTA场、500 hPa垂直运动速度异 

常场和850，200 hPa风场。由于各模态的时间系数已 

经作了标准化处理，这样回归系数就表示时间系数变 

化 1个标准偏差时，印度洋～太平洋的SST，500 hPa垂 

直运动速度和 850，200 hPa风场的相应变化。 

2 印度洋一太平洋 SSTA的主要模态 

对处理好的印度洋一太平洋 SSTA场作 E0F分 

解，得到前 8个模态，其特征值的方差贡献如图 1所 

示 。 

前 8个模态的总方差贡献为 61．7 ，第一、二个模 

态的方差贡献分别为 25．4 和 13．7 ，按照 North 

等I21]的法则，根据误差棒长短可以判断：第一和第二模 

态有显著差别，第二和第三模态也可以相互区别，前 2 

个模态是相互独立的；但是第三模态以上的模态都不 

能相互区别，因此本文重点讨论前 2个模态。 

霾 
椒室 

S-EOF模态 S-EOF modes 

(误差棒表示抽样误差的标准差 The error bars represent one stand— 

ard deviation of the sampling errors) 

图 1 前 8个 S-EOF模态解释的方差 

Fig．1 Percentage variance( )explained by the 

first eight EOF modes 

2．1太平洋的ENSO模和印度洋的海盆一致模 

EOF的结果表明，第一模态解释了 25．4 9／6的总 

方差，其空间分布如图2(a)。 
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((a)，时间系数(b，蓝实线)，Nino3．4指数(b，红虚线)和该模态时间系数的周期(c)，黑色虚线为红噪声谱 99 置信上限 The black dashed line re— 

presents the 99 upper limit of red noise spectrum) 

图 2 印度洋一太平洋 SSTA的 S-EOF分解第一模态的空间向量 

Fig．2 The spatial distribution(a)and the time series(b，blue solid line)of the first EOF mode of Indian-Pacific Ocean 

SSTA Nino3．4 index(b，red dashed line)，and its power spectrum density(c) 

在太平洋海区，赤道中东太平洋 4季为正异常，以 

赤道为轴对称地分布，季节变化很小，太平洋的这种空 

间分布与单独对太平洋 SSTA做 S-EOF分解得到的 

第一模态的空间分布型类似(图略)。赤道西太平洋的 

负异常和赤道中东太平洋的正异常随季节减弱。南北 

太平洋中纬度为负异常，且北太平洋有明显的负异常 

中心，与 An和WangE。 ]讨论过的北太平洋强迫模很相 

似，是由于热带太平洋 ENSO通过大气遥相关使北太 

平洋的海温发生异常而产生的。印度洋表现出与赤道 

中东太平洋一致的增暖，没有显著的增暖中心，这是印 

度洋海盆一致模(Indian C~ean Basin Mode，IOBM)_2引， 

是印度洋对低频 ENSO的响应，其机制来源于热带中 

东太平洋通过“大气桥”对印度洋海表热通量的影响。 

南海海域也有比较显著的增暖。 

该模态的时间系数表示 了所 有的 E1 Nifio／La 

Nifia事件，从中还可以看到 1942／1943年的冷跃变和 

1976／1977年的暖跃变。对时间系数进行功率谱分析 

发现，其变化周期为 5～6 a，中心周期为 5．7 a(见图 

3c)，该时间系数与 Nino3．4指数的相关系数达到了 

0．84，远远超过 99 置信度检验。这些特征都和单独 

对太平洋 SSTA做 S-EOF的结果一致(图略)，说明印 

度洋一太平洋 SSTA变化的第一模态是与 ENSO紧密 

联系的，因此将这个模态定义为热带印度洋一太平洋海 

温异常的第一个联合模态。 

2．2太平洋 ENSO的位相转换模与印度洋的偶极子模 

印度洋一太平洋 SSTA的 S-EOF第二模态解释了 

13．7 0／o的总方差，其空间向量如图 3(a)。赤道中东太 

平洋冬季显著正异常，春季赤道中太平洋正异常减弱 

东太平洋开始出现负异常，夏季和秋季负异常区域持 

续扩大强度增强，呈现了1个 E1 Nifio向La Nifia转变 

的过程。从冬季到秋季，黑潮延伸体区域正异常范围 

逐渐扩大，北太平洋中部的负异常强度减弱且向东北 

太平洋移动，秋季时该区域出现正异常，北美西岸转为 

了负异常，与赤道中东太平洋的负异常连为一体。连 

接赤道太平洋和印度洋的海域的 SSTA没有明显的季 

节变化。而在印度洋，冬季时还是和 E1 Nifio相联系的 

全海盆正异常，春季到夏季西印度洋正异常逐渐减弱， 

到秋季时出现了西印度洋负异常东南印度洋正异常的 

“偶极子”模态(Indian Ocean Dipole Mode，IODM)，这 

个变化过程还表明西印度洋与热带东太平洋的海温变 

化是正相关的。 
‘ 

从第二模态的时间系数可以看到明显的高频振荡 

趋势，特别是 1880～1940年，1970～2000年，而且 

1970~2000年的振荡还表现为 E1 Nifio／La Nifia的频 

繁转换，这也意味着近 30 a中 E1 Nifio发生的频率在 

增加。该时间系数滞后 1 a与 Nino3．4指数达到最大 

正相关(见图 4)，这说明第二模态和 ENSO有紧密联 

系；从图 4还可以看出，PC2滞后 1 a与 IOD指数也达 

到最大正相关，说明 ENSO的位相转换总趋向于在印 

度洋发生偶极子事件后 1 a发生。对该时间系数作功 

率谱分析，结果显示该模态有 2．4 a的中心周期，其它 

时间尺度的变化不显著。与单独对太平洋 SSTA作 
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EOF分析的第二模态相比(图略)，太平洋上空问向 

量的分布是相似的，但是时间系数的功率谱显示除了 

2．4 a还有 5．7 a的周期，这可能是印度洋季风的准 2 a 

振荡或者印一澳季风区对流层 2 a振荡与 ENSO相耦 

合，使准 2 a的振荡更突出。这个模态无论是空间向量 

的分布还是时间系数表现出的振荡趋势都和 Bar— 

nett[ 讨论的ENSO的准 2 a振荡很相似。由于赤道 

中东太平洋与赤道西印度洋海温异常的位相变化的一 

致性，将这个模态定义为热带印度洋～太平洋海温异常 

的第二个联合模态。 

橱 
拯 
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i  ̂Î i 
V 、 

年份 Year 

(b) 

(黑色虚线为白噪声谱 99％置信上限 the black dashed line represents the 99~／／oo upper limit of white noise spectrum) 

图3 印度洋 太平洋SSTA的S-EOF分解第二模态的空间向量(a)，时间系数(b，蓝实线)， 

Nino3．4指数(b，红虚线)和该模态时问系数功率谱分析(c) 

Fig．3 The spatial distribution(a)and the time series(b，blue solid line)of the second E0F mode of Indian-Pacific Ocean 

SSTA and Nino3．4 index(b，red dashed line)，and its power spectrum density(c) 

．  

 ̂

， 、 

～  

．

—  
、
． ／／，，， ～ 

√ 

● ● ● - - ● ● ● _ 

PC2滞后(年)PC2 lags／a PC2超前(年)PC2 leads／a 

(红色虚线为 PC2与Nino 3．4指数的相关系数，蓝色实线为 PC2与 

IOD指数的相关系数，黑色虚线是 99％置信度检验线。Red dashed 

line)between PC2 and Nino3．4 index，the coefficients(blue solid 

line)between PC2 and IOD index，and the 99％ confidence upper 

limit of the eorelation coefficients(black dashed line)．) 

图4 S-EOF第二模态时问系数(PC2)与 Nino3．4指数、 

IOD指数的超前滞后相关系数 

Fig．4 Lagged and leading correlation coefficients 

3 印度洋一太平洋联合模态的海气耦合特征 

前面的讨论给出了印度洋一太平洋 SSTA的 2个 

与 ENSO相联系的联合模态，这 2个模态的共同特征 

是热带西印度洋与热带东太平洋的海温变化是正相关 

的。印度洋一太平洋出现这种联系不是偶然的，2个海 

盆通过水道相连接，1个海盆的温度变化可以通过海洋 

过程影响另一个海盆，但是海洋过程是慢过程，表面风 

场变化才是联系太平洋 和印度 洋 SST变化 的桥 

梁[e4-z5]。 

将 1949年 12月~2004年 11月的印度洋一太平洋 

SSTA和850 hPa异常风场对前文讨论的 2个模态的 

时间系数作线性回归，结果如图 5所示。从对第一模 

态的时间系数的回归系数分布(图 5a)中可以看到，从 

冬季到夏季，赤道中东太平洋和印度洋 SSTA都是正 

异常，海洋大陆、南北太平洋马蹄形伸展区和北太平洋 

中部 SSTA为负异常，而且都随着季节变化强度减弱， 

SSTA的分布表明这是 ENSO达到成熟位相后的缓慢 

减弱过程。850 hPa异常风场的变化和 SSTA的变化 

是对应的。从冬季到夏季赤道中东太平洋上空出现与 

ENSO相联系的西风异常，并且随季节变化逐渐减弱； 

在 ENSO达到成熟位相时的冬季和接下来的春季，有 

1个异常的反气旋维持在菲律宾海上空，这可以用 

Wang等 2̈ ]的太平洋一东亚遥相关机制来解释：赤道中 

太平洋增暖可以在其西部激发一向赤道的东北风，使 

茸一基 q§ 。aA∞ 

嚣8I3g窨o g 强 
】曩|瞩 B| 
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东北信风增强，总风速的增大加强赤道西太平洋的蒸 

发冷却，导致对流加热被抑制，冷却效应就以罗斯贝波 

的形式在冷却区的西部和北部(菲律宾海)激发异常反 

气旋，随着中太平洋增暖的减弱，这种机制也减弱。北 

太平洋中部的气旋性异常环流在冬、春季节内都存在 

并随季节减弱，这是 ENSO模和北太平洋模都减弱的 

结果_2 。联系到 500 hPa的垂直运动速度和 200 hPa 

的异常风场(见图 6a)，赤道中东太平洋上空的异常上 

升运动和高空的异常东风减弱，北太平洋和海洋大陆 

等冷却区上空的异常下沉运动均减弱，这些环流的变 

弱都是和 E1 Nifio的衰减相联系的。热带印度洋的东 

60。N 

30。N 

EQ 

风异常在 ENSO的整个衰减期内都比较明显，并且在 

南印度洋上维持一异常反气旋性环流，其北部的异常 

东风有利于东印度洋暖池表层暖水向西输送，使热带 

西印度洋温度升高，暖区扩大。从图 6a可以看出，随 

着 E1 Nifio的减弱，印度洋上空 500 hPa的上升运动减 

弱。南印度洋的海温分布具有明显的纬向不均匀性， 

呈西高东低型，这种分布型的季节变化不大。Anna— 

malai等 。]认为印度洋单极暖异常可以在东印度洋和 

中西太平洋上诱发东风，削弱与E1 Nifio联系的西风异 

常，从而对 E1 Nifio有减弱的作用，本文的结果也符合 

这种关系。 

W  40。E 80。E 120。E l6o。E 160。W  120。W  8O。W  

(b) 

(SSTA的单位是℃，风异常的单位是 m／s Units of SSTA and wind anomalies are℃ and m／s，respectively) 

图 5 印度洋 太平洋 SSTA和 850 hPa异常风场对 S-EOF第一模态(a)、第二模态(b)的时间系数的线性回归系数分布 

Fig．5 Linear regression coefficients distribution of SSTA in In&>Pacific Ocean and wind anomalies against the temporal 

coefficients of the first(a)and the second(b) E0F mode 

第二个联合模态的时问系数与印度洋一太平洋 SS— 

TA和 850 hPa风场异常的回归分布如图 5(b)所示。 

可以看到冬季时赤道中东太平洋还是对应着 ENSO暖 

位相的 SSTA正异常，春季时东太平洋开始出现SSTA 

负异常并在接下来的 2个季节里 SSTA向西传播，而 

且强度增大，呈现了 1个完整的E1 Nif~o向La Nifia转 

变的过程。西北太平洋和黑潮延伸体的 SSTA在这 4 

个季节内都是正异常，范围随季节扩大。在印度洋可 

以清楚地看到 1个海温单极子向偶极子转化的过程， 

冬季全海盆 SSTA为一致的正异常，从春季到秋季西 

印度洋 SSTA逐渐转为负异常，这和 Saji等ll 0l描述的 

偶极子是反位相的。从回归的 850 hPa异常风场来 

看，冬季赤道中东太平洋的异常西风在春季时迅速减 

弱，西太平洋上的异常东风迅速建立，随着赤道中东太 

平洋 SSTA负异常强度的增强和范围的扩大，该区域 

的异常东风增强。菲律宾海冬季和春季的SSTA负异 

常在夏季和秋季已经转为正异常，但是在菲律宾海和 

黑潮延伸体的异常反气旋仍能维持，因为这个异常反 

气旋东部的 SSTA负异常可以激发 1个下沉的大气罗 

斯贝波，使本应向西移动并逐渐衰减的异常反气旋得 

到补偿，同时，异常反气旋本身也在海洋中激发东冷西 

暖的海温偶极子，形成 1个正反馈 。La Nifia发展 

年的春季 Wa1ker环流上升支西移至印尼群岛上空(见 

图 6b)，赤道东印度洋上空的异常西风和赤道西太平洋 

上的异常东风在此辐合上升。印度洋的海温偶极子型 

分布和 850 hPa异常风场有很好的匹配关系，春夏秋 3 

个季节印度洋 850 hPa异常风场和印度洋季风相叠 

加，夏季风增强，季风控制的东暖西冷型海温梯度不断 

；2 5  ̈
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增大，并且北半球夏季东印度洋暖池范围开始东缩，秋 

季时东西海温差异到达最大，呈现偶极子型分布。从 

图5b和图 6b还可以看到，北半球中纬度的850 hPa异 

常风场和 500 hPa的异常垂直运动速度都没有很大的 

的转变，赤道上的SSTA也没有发生明显的冷暖位相 

变化，冬季赤道印度洋异常东风在接下来的春季突然 

变为异常西风，赤道西太平洋的异常东风也迅速增大， 

这可能和印度洋季风爆发有关系。相应地，冬季印尼 

群岛上空的异常下沉气流在春季也迅速变为异常上升 

气流，对应于S-EOF第二模态的印度洋一太平洋 SSTA 

60。N 

30。N 

EQ 

变化滞后于风场的变化，暗示着这个模态与印度洋夏 

季风有很大的联系。从图 5b可以看到南海的SS]、A在 

La Ni衄发展年逐渐由正异常变为负异常，由于赤道西 

太平洋在之前的季节中持续增暖，基于 GiI1模型的思 

想l3 ，加热区的西侧会出现气旋中心，因此秋季和接下 

来的冬季850 hPa上维持一异常的气旋，该异常气旋加 

强南海的冬季风，使澳大利亚西北部的越赤道气流增 

强，进而增强澳大利亚西北部的异常气旋，相应的澳大 

利亚夏季风也得到增强。从图 6b也可看到秋季和冬季 

(南半球为夏季)澳大利亚西北的上升气流增强。 

40。E 80。E 120。E l6o。E l6o。W  I20。W  80。W  

(a) (b) 

(垂直运动速度异常的单位为 hPa／s，风异常的单位是 m／s Units of vertical tuition velocity anomali~and wind anomalies are hPa／s and m／s，respectively) 

图6 印度洋 太平洋 500 hPa垂直运动速度异常和 200 hPa异常风场对 S-EOF第一模态(a)、 

第二模态(b)的时间系数的线性回归系数分布 

Fig．6 Linear regression coefficients distribution of vertical mition velocity anomalies at 500 hPa level over Indo-Paeific 

Ocean against the temporal coefficients of the first(a)and second(b)S-EOF mode 

4 结论与讨论 

通过分析 134 a印度洋一太平洋 SSTA前 2个 

EOF模态的时空特征，得到以下的结论： 

印度洋一太平洋 SSTA的有 2个联合模态，第一个 

是热带太平洋的低频 ENSO模和印度洋的海盆一致 

模，其方差贡献为 25．4 ，表现为 5～6 a周期的年际 

变化，这个模态在印度洋一太平洋的SST年际变化中起 

主导作用；第二个联合模态是ENSO的转换模和印度 

洋的偶极子模，方差贡献为 13．7 ，表现为热带太平洋 

E1 Nifio向La Nifia转变和印度洋 SsTA由单极向偶 

极的转换，具有准 2 a的变化特征。 

大气环流对ENSO低频和准 2 a振荡的响应如图 

7所示：热带中东太平洋 E1 Nifio缓慢衰减阶段，菲律 

宾海上空在冬、春两季维持 1个反气旋，之后迅速减弱 

消失，印度洋维持 1个异常反气旋，减弱印度洋上的盛 

行季风，有助于印度洋出现全海盆一致的增暖；热带中 

东太平洋快速冷却(La Nifia)发生时，印尼群岛上空的 

异常下沉气流在春季时迅速转变为异常上升气流，连 

接印度洋的西风异常和太平洋的东风异常，有利于印 

度洋的异常气旋性环流的维持，加强夏季风，使印度洋 

在秋季出现西低东高的海温偶极子型分布。春季赤道 

印度洋上空 850 hPa的异常西风和海洋大陆上空 500 

hPa的异常垂直运动由下沉到上升的突变，都对 EN— 

SO暖位相向冷位相的转变有预报意义。 

5  5  ● 
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DJF(一1／0) 

Low-~cqucncy oscillation Quasi-biennial oscillation 

图 7 ENSO的低频振荡(左图)和准 2 a振荡(右图)及大气环流的响应的的示意图 

Fig．7 Schematic diagram of low-frequency oscillation(1eft side)，quasi—biennial oscillation 

(right side)and the response of the atmospheric circulation 

本文对印度洋一太平洋的温度变化和海气耦合特 

征作了些初步的探讨，结合 850 hPa的风场和印度洋 

季风分析了太平洋 SST的变化对印度洋的影响，但是 

在 ENSO位相转换过程中赤道印度洋上空低层风和印 

尼群岛上空大气垂直运动的春季突变的机制还不清 

楚，这需要更深入的研究。 

致谢：本文的工作得到中国海洋大学海洋环境学 

院刘秦玉教授和美国夏威夷大学王斌教授的指导，在 

此表示感谢。 
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Joint Modes of the Pacific—Indian Ocean Sea Surface 

Temperature Anomaly at Interannual Timescale 

HUANG Fei ，XIE Rui—Huang ，HUANG ShaO—NiI 

(1．Ocean-Atmosphere Interacti。n and Climate Laboratory(OAC)
， Ocean University。f China，qingdao 266100，China； 

2·LASG，Institute of Atmospheric Physics，the Chinese Academy of Sciences
， Beijing 100029，China) 

Abstract： Based on the monthly mean sea surface temperature data removing linear trend from HadiSST 

during 1870 to 2004，two joint modes of the Pacific-Indian Ocean sea surface temperature anoma1y at in
—  

terannual timescale were analyzed with the application of the Season-reliant empirical orthogona1 functi0n 

(S-EOF)decomposition method
． Results show that the low—frequency ENSO is the leading aioint mode 

accompanying with the Indian Ocean basin mode
． An anomalous anticyclone is hold over the equatoria1 In— 

dian Ocean，which can weaken the Indian summer monsoon and transport the warm water in the east
ern 

lndian warm pool to the west，further causes the Indian Ocean basin warming in all four seasons
． 
The 

second j oint mode is the transition mode of the ENSO with the India Ocean dipole mode
． The Dhase of 

ENSO begins to change in boreal spring，when the monsoon is in the transition stage
． Accordingly，an a— 

nomalous cyclonic cell appears over the India Ocean，which can enlarge the east—west SST difference of the 

equatorial Indian Ocean by enhancing the Indian summer monsoon
．  Based on the fact，the eastern Indian 

Ocean warming reaches Its maximum in boreal autumn and a dipole mode appears
． The India Ocean sum— 

mer monsoon is closely related to the development of this mode
．  

Key words： sea surface temperature；S-EOF；ENSO；joint mode；Indian Ocean dipole；summer mon— 
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