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摘要  已有研究表明, 由于大气瓦克环流和印度尼西亚灌穿流的影响, 太平洋和印度洋的海温异常既有
紧密关系、又有各自的一些特点, 单独考虑太平洋的 ENSO 模并不能完全说明海温异常对气候的影响. 
本文从统一综合考虑太平洋和印度洋海温异常(SSTA)的形势及特征出发, 提出了太平洋-印度洋海温异
常综合模概念; 并进一步比较研究了各个异常模态的不同特征, 以及它们对中国气候和印度夏季降水
的不同影响. 为进一步确认资料分析结果, 还用大气环流模式进行了数值模拟试验. 其结果清楚地表 
明, 必须考虑和研究太平洋-印度洋海温异常综合模及其影响, 从而为短期气候预测提供更好科学依据.  

关键词  热带太平洋-印度洋海温异常  综合模  气候影响 

海温异常对大气环流和气候的影响已成为大家

十分关注的事情, 尤其是赤道太平洋海表温度(SST)
的强异常(ENSO事件)的发生往往给全球不少地区造
成严重的旱涝灾害 , 更是国内外多年来研究的重要
问题[1~4]. 但是, ENSO虽然是年际气候变化的最强信
号, 但它并非是引起气候异常的惟一原因. 例如在El 
Niño年印度地区并非都很干旱 [ 5,6], 中国东部地区也
不是夏季降水就都偏少 [7]. 另一方面, 印度洋海温异
常早已引起人们的注意[8], 而几年前又发现印度洋海
温偶极子的存在 [9,10], 其后的研究又进一步揭示了它
的重要影响, 包括对中国气候的影响[11~14]. 但是深入
的研究表明, 印度洋偶极子与太平洋ENSO有着密切
的联系 [ 15]; 并且不少人已将赤道西太平洋与赤道东
印度洋合在一起称之为“大暖池” [ 16], 由于印度尼西
亚灌穿流 [ 17,18]和大气瓦克环流 [ 15]的重要影响, 印度
洋和太平洋海温的异常的确有紧密相关. ENSO是气
候年际变化中的最强信号, 故一般来讲, 一些气候现
象 (包括中高纬的S S TA )都滞后赤道东太平洋的
SSTA[ 19,20]. 但已有资料分析表明 [15], 赤道太平洋的
偶极子(ENSO)指数与赤道印度洋偶极子指数间的相
关基本上是同时的, 没有明显滞后现象. 这是因为两
支异常Walker环流的相互作用, 使得赤道海温的变化
(响应)几乎同时. 因此本文的太平洋-印度洋海温异
常综合模具有明确的物理意义 , 即赤道太平洋和赤
道印度洋海温异常的分布和变化都与Walker环流紧
密相联, 而Walker环流有两个分支, 也就在赤道太平
洋和赤道印度洋分别造成了各自的SSTA型 ,  但都 
可以视为“偶极子”. 为了搞清热带海洋的温度异常

对气候的影响规律 , 本文将统一综合考虑太平洋和
印度洋 SSTA的形势及特征, 并分别讨论不同的海温
异常综合型对中国气候的影响 . 本文所用的资料为
英国Hadley中心的月平均海表温度资料(1900~1999), 
中国气象局 160站降水月总量和气温月平均资料, 以
及全球陆地月降水资料(PREC/L)(1951~2000).  

1  热带太平洋-印度洋异常海温综合模 
大家知道, El Niño(El Niño)或拉尼娜(La Niña)都

是以赤道东太平洋的海温距平(SSTA)来定义的 , 而
实际上当赤道东太平洋有正(负)SSTA时 , 赤道西太
平洋往往有负(正)SSTA与之对应. 另一方面, 所谓印
度洋偶极子是用赤道印度洋东西海温距平的差值来

定义的 , 表示海温距平的纬向热力对比 . 虽然用了
“偶极子”的称谓, 但并非数学意义上的“偶极子”(东
正 (负 )、西负 (正 )的SSTA分布 )[15]. 考虑到太平洋
ENSO模与印度洋偶极子的密切联系, 可以用分别标
准化的两个海洋赤道地区东西海温差来定义综合模

态的指数. 就SSTA而言, ENSO要比赤道印度洋SSTA
强, 因为太平洋海盆要大. 但是就其对东亚地区的影
响来看, 一系列数值模拟清楚表明[21~23], 印度洋地区
的 SSTA的强迫作用还要强于赤道东太平洋的
SSTA(ENSO). 因此我们在定义综合模指数时, 在太
平洋和印度洋分别进行了SSTA的标准化. 这样, 他
们就有其对比性 , 而且这样的指数也有其数学物理
基础, 基数有意义, 而变化的大小更有意义. 具体计
算如下:  

∇Ti = T1 − T2, 
∇Tp = T3 − T4, 
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其中, T1, T2, T3和 T4分别表示区域(50°E~65°E, 5°S~ 
10°N), (85°E~100°E, 10°S~5°N), (130°W~80°W, 5°S~ 
5°N)和(140°E~160°E, 5°S~10°N)平均的月平均海表
温度距平. 

综合模的指数定义为 
Icom = ∇ Ti + ∇ Tp, 

上式 ∇Ti, ∇Tp已分别进行了标准化处理.  
在图 1 中分别给出了 Icom(太-印海温异常综合模

指数)和 Niño3.4区的海温距平(亦可称其为 ENSO 指 
数)的时间变化, 可以看到, 虽然 Icom和 ENSO指数有
着密切的关系, 但是 Icom与 ENSO指数也有不小的差
异 . 大部分情况是由于印度洋海温异常的引入使得
Icom 要强于(标准化)ENSO 指数, 也有情况是由于印
度洋海温异常的引入而改变了 ENSO指数的型式, 说
明研究综合模及其指数 Icom是很有意义的.  

为了进一步说明综合模与单独太平洋 ENSO 模
的差异 , 分别就正位相和准常态两种类型来进行对
比分析. 依据图 1 中给出的太平洋-印度洋海温异常
模指数, 选取综合模正指数较大(≥3.8)的 1951, 1965, 
1972, 1982, 1983, 1987和 1997年为正位相年的典型
代表; 而指数振幅接近零线的 1952, 1956, 1960, 1967, 
1968, 1979, 1980, 1981和 1990年为准常态年的典型
代表. 为了与单独 ENSO情况进行比较, 选取印度洋
海温距平东西差较小(印度洋偶极子指数小)却有 El 
Niño事件的 1951, 1953, 1957, 1963, 1965, 1969, 1976, 
1986和 1991年为单独的 El Niño年, 而以 Niño3.4区

的海温距平接近零线的 1959, 1960, 1962, 1980, 1981
和 1990年为太平洋海温准常态年的代表.  

上述几种情况的合成海温距平的分布形势分别

如图 2所示. 综合模的准常态年要比 ENSO模的准常
态年能更好反映海温的准常态特征, 其在赤道附近海
区 SSTA 都很小; 而综合模的正位相年与 ENSO 模的
正位相年相比也有不少差异, 不仅在太平洋, 在印度
洋也更好地反映了热带海表温度的东西差异. 它们再
一次表明, 印度洋-太平洋异常综合模与太平洋 ENSO
模有明显不同, 提出综合模并对其研究是有意义的. 

2  热带太平洋-印度洋异常海温综合模对中
国夏季气候的影响 

对应图 2所示的四种情况, 分别就中国夏季的气
候资料进行合成 , 不难发现各种异常海温形势的气
候影响是很不一样的 . 由于海温距平有相当的持续
性 , 这里的分析结果将给中国夏季的气候预测提供
一定的依据. 因观测资料的时间长度有限, 合成分析
的个例数还不是很多 , 但它们在一定程度上显示了
异常海温形势对中国东部降水的重要影响. 图 3分别
给出了与图 2 中 4 种形势相对应的中国东部的夏季
(6~8 月)降水量距平分布, 其主要特征分别是: 对应
太平洋海温的准常态年 , 中国华南和东南沿海地区
明显多雨, 江南到云南一带少雨, 江淮和华北南部降
水也偏多(图 3(a)); 对应太平洋-印度洋海温的准常态
年, 长江以南都少雨, 而江淮流域到四川一带多雨, 
华北和东北南部少雨(图 3(b)); 对应单独的 El Niño
年, 江淮流域和东北明显多雨, 而长江以南少雨(图
3(c)); 对应太平洋-印度洋海温异常模的正位相年 , 

 

 
图 1  印度洋-太平洋异常海温综合模指数(实线)与 Niño3.4区的海温距平(虚线, 单位℃)的时间变化 
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图 2  合成的海温距平(℃)形势图 

(a) 太平洋 ENSO模的准常态年; (b) 太平洋-印度洋综合模的准常态年; (c) 太平洋 ENSO模的正位相(El Niño)年; (d) 太平洋- 
印度洋综合模的正位相年 

 
图 3  中国东部夏季(6~8月)降水量距平(mm/JJA)分布 

浅、深阴影区分别表示超过显著性水平 0.10, 0.05的 t检验的区域. (a) 太平洋 ENSO模的准常态年; (b) 太平洋-印度洋综合模的准常态年;  
(c) 太平洋 ENSO模正位相(El Niño)年; (d) 太平洋-印度洋综合模的正位相年 
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东南沿海和江淮到四川一带明显多雨 , 而华北和东
北少雨(图 3(d)). 比较图 3(a)和(b), 以及图 3(c)和(d),
可以清楚看到, 对于中国夏季降水来讲, 单独太平洋
海温异常的影响与太平洋-印度洋海温异常的综合影
响是很不一样的.  

类似地, 在图 4中分别给出了与图 2中 4种形势
相对应的中国东部夏季地面气温距平的分布 , 其主
要特征分别是: 对应太平洋海温的准常态年, 江淮流
域有较明显的温度正距平(图 4(a)); 对应太平洋-印度
洋海温的准常态年 , 江南地区有明显的温度正距平
(图 4(b)); 对应单独El Niño年, 主要是东北地区有明
显温度负距平(图 4(c)); 对应太平洋-印度洋海温异常
模的正位相年, 长江中下游地区是温度负距平, 而华
北和东北南部为温度正距平(图 4(d)). 显然, 单独的
太平洋海温异常对中国东部夏季气温的影响也与太

平洋-印度洋海温异常模的综合影响明显不同. 2003
年夏季中国江南出现了大范围持续酷暑 , 太平洋和
印度洋的海温处于准常态年是一个重要原因[24].  

有关El Niño对中国夏季气候影响的研究表明, 在
El Niño年, 中国江淮流域的降水偏多[25,26]; 而中国东

北地区容易出现夏季低温和多雨[27,28]. 本文有关单独
El Niño情况的分析结果与已有研究结果基本一致, 在
一定程度上可以认为本节的有关结果是可信的.  

3  印度半岛的夏季降水情况 
尽管最近一些年印度夏季降水与 ENSO 的相关

关系有些减弱, 但总的来讲, 印度夏季降水的异常仍
是 ENSO 影响的典型例子 .  引起印度夏季降水与
ENSO 相关关系减弱的原因之一, 被认为是印度洋海
温异常的影响 , 如果同时考虑太平洋和印度洋海温
异常的作用 , 有可能使得我们提出的综合模与印度
夏季降水的关系变得会比较好. 图 5分别给出了对应
单独 El Niño 年和对应太平洋-印度洋海温异常模的
正位相年的印度夏季降水分布图. 对应单独 El Niño
年, 印度中部多雨, 而北部和西南部少雨(图 5(a)); 
对应太平洋-印度洋海温异常模的正位相年, 整个印
度明显少雨(图 5(b)). 比较图 5(a)和(b), 可以看到, 
单独 El Niño 的影响与太平洋-印度洋海温综合模正
位相时的影响也是很不一样的, 太平洋-印度洋海温
综合模正位相时的影响将加大印度的干旱 . 虽然在 

 

 
图 4  4种形势相对应的中国东部夏季地面气温距平(℃)分布 

说明同图 3 

2088   www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 51 卷 第 17 期  2006 年 9 月   

 
图 5  夏季全球陆地降水(PREC/L)异常(mm/JJA)分布 

浅、深阴影区分别表示超过 90%, 95%信度检验的区域. (a) 太平洋 ENSO模正位相(El Niño)年; (b) 太平洋-印度洋综合模的正位相年 

 
1983年(图略)和 1997年印度夏季平均降雨量为正常, 
部分地区还略为偏多[29], 但本文所选的 7个个例中的
其他 5 年的降水均偏少, 说明在太平洋-印度洋海温
综合模的正位相年 , 印度夏季降雨偏少仍是主要特
征. 因此, 那种把El Niño年印度降水并不为负距平
的原因归结印度洋偶极子的出现还值得商榷 , 近些
年来ENSO和印度降水关系的减弱, 更多的是由于其
他因素的影响, 包括大西洋的环流[30]的影响.  

4  数值模拟研究 
以上的资料分析表明, 太平洋-印度洋海温异常

综合模与太平洋ENSO模及其影响有明显不同. 数值
模拟是一种很有效的研究方法,能孤立地研究海温异
常对气候变化的影响. 为了进一步揭示太平洋-印度
洋海温异常综合模的气候效应 , 通过集成数值模拟
进行研究. 本文使用的R42L9 模式, 是由中国科学院
大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟

国家重点实验室(LASG)发展的一个全球大气环流谱
模式. 该模式的水平分辨率为R42(即菱形截断, 42个
波), 垂直方向采用σ 坐标系,有 9 层. 模式动力框架
独特,引入了一个参考大气,采用半隐式时间积分方案, 
时间步长为 15 min. 该模式能较好地描述气候平均、
季节环流平均及其变化[31].  

本文共做了两个试验 , 即对照试验和敏感性试
验. 积分时间都从 1月 1日到 9月 30日. 对照试验中
海表温度为月平均气候值 . 敏感性试验为从模式积
分的 4月 16日起将类似太平洋-印度洋海温异常综合
模正位相的异常海温(图 2(d))放大 2倍后(强迫范围为
15°S-15°N,40°E-75°W)加在气候平均的月海温上, 再
积分 5个月. 为了减少模式初始场和其他因素对模拟
结果的影响,对照试验和敏感性试验都分别取了 7 个

不同的初始场进行积分,得到 7 个输出场,将 7 个输出
场的平均作为对照试验的输出场(记为C场)和敏感性
试验的输出场(记为 T场). 这样由 T场减去 C场,可以
得到热带太平洋-印度洋海温异常强迫时大气的异常
响应场.  

图 6 是在太平洋-印度洋综合模的正位相海温异
常强迫下的降水距平场, 可以看到, 在印度半岛、中
南半岛以及印度尼西亚一带存在明显负异常区 , 这
与图 5(b)相比十分一致, 而与图 5(a)的 ENSO相比却
有不同, 说明数值模拟结果与观测相当一致. 模拟得
到的中国降水是由西南到东北有一正异常带 , 其中
心在四川-贵州一带以及北朝鲜地区, 中国江淮和江
南大部也多雨. 与观测相比较, 所模拟的中国降水有
少部分地区不一致 , 但大部分地区与观测结果基本
相同. 这可能是中国夏季降水的机理比较复杂, 中高
纬度的影响并不都为海温异常所控制. 总体讲, 本文 
的模拟结果与观测有比较好的一致性 , 进一步表明
热带太平洋-印度洋海温异常对亚洲的气候有重要的
影响, 且不同于 ENSO模的影响. 

 
图 6  在太平洋-印度洋综合模的正位相海温异常强迫下的

6~8月降水距平场(单位: mm/d) 
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5  结语 
本文从统一综合考虑太平洋和印度洋海温(SST)

的异常形势及特征出发, 提出了太平洋-印度洋海温
异常综合模概念 , 进而比较了各个异常模态的不同
特征, 以及它们对中国气候和印度夏季降水的影响. 
其结果清楚地表明:  

(ⅰ) 综合模的准常态年要比 ENSO 模的准常态
年能更好反映准常态特征, 其在赤道附近海区 SSTA
都很小; 而综合模的正位相年与ENSO模的正位相年
相比也有不少差异, 不仅在印度洋, 在太平洋也更好
地反映了热带海表温度的东西差异.  

(ⅱ) 对于中国夏季降水和气温来讲, 单独太平
洋海温异常的影响与太平洋-印度洋海温异常的综合
影响是很不一样的. 分析和预测亚洲的气候变化, 需
要综合考虑太平洋和印度洋的海温异常形势 , 即太
平洋-印度洋海温异常综合模.  

(ⅲ) 仅就热带海温异常对印度洋降水的影响而
论 , 太平洋-印度洋海温异常综合模的影响要比 El 
Niño 更加减少印度降水. 那种将 ENSO 与印度降水
关系近些年有所减弱的原因归结为赤道印度洋偶极

子的出现不一定对, 其他因素的影响可能更重要.  
(ⅳ) 数值模拟得到了与资料分析大体一致的结

果, 进一步证明了太平洋-印度洋海温异常对亚洲气
候有重要影响.  

因此, 我们应该更深入考虑和研究太平洋-印度
洋海温异常综合模及其影响 , 从而为短期气候预测
提供更好科学依据.  
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