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摘要    利用卫星遥感和现场观测资料, 结合线性 Rossby 波诊断解, 研究了近 20 年热带

太平洋和印度洋暖池区海面高度的快速升高趋势. 结果表明, 两大洋热带区域同步的海面

上升趋势通过印度尼西亚海的海洋波导通道联系在一起, 其动力关联主要发生在温跃层深

度, 表现为热带太平洋的海面高度低频波动信号通过印度尼西亚海传至印度洋, 并影响到

南印度洋的东部海区, 而南印度洋西部的海面变化主要受印度洋内区局地风场的调制. 超

前-滞后相关分析的结果表明, 东南印度洋海面高度的年际和年代际变化信号分别源自太

平洋赤道和近赤道海区, 分别受到了太平洋赤道风应力异常和近赤道风应力旋度异常的调

控, 并且分别与 ENSO 的年际过程和 PDO 的年代际过程密切相关. 
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全球变化的区域响应是近年来气候研究的热点

之一. 伴随着全球气候的变暖, 海水热膨胀和融冰在

几十年间持续抬升着海面高度(Milne, 2009). 探求并

理解海面高度变化趋势, 关系到沿岸和岛屿居民的

生活安全. 自20世纪90年代以来, 全球平均海面高度

上涨幅度约为3 mm a1(Cazenave和Nerem, 2004). 然

而这种增长趋势在全球范围内并不一致(Cazenave等, 

2002; Cazenave和Nerem, 2004; Carton等, 2005). 以中

低纬太平洋为例(图1(a)), 1993~2012年间, 海面高度

呈现出西高东低的线性反向变化趋势. 上涨最明显

的区域出现在热带西太平洋海域, 涨幅超过10 mm 

a1; 此外, 在印度洋南部以及东边界区域, 海面高度

涨幅也达到5 mm a1. 长期的验潮站资料显示20世纪

90年代之后, 西太平洋-东印度洋暖池区的海面升高

速率呈现加速趋势, ENSO年际振荡无法解释这种趋

势变化(Merrifield等 , 2012; Meyssignac和Cazenave, 

2012). 区域海面高度的变化不仅受到融冰和加热等

海水温盐物理特性变化的制约, 还受到海洋动力过

程的调整 , 从而表现出复杂的时空变化特征 . 

Cabanes等(2006)认为主要有两种方式影响海面高度

年际变化, 一是由于局地海表浮力通量驱动和风应

力通过埃克曼抽吸(Ekman pumping)引起的局地海水
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比容变化 , 二是通过 Rossby波传播和准静止的

Sverdrup平衡分别引起的斜压和正压的海洋调整. 针

对热带西太平洋和印度洋的分析结果表明, 海洋上

层热力结构变化所导致的热容海面高度增加是造成

海面高度显著升高的主要原因(Cheng等, 2007, 2008; 

Qiu和Chen, 2012; Zhuang等, 2013).  

太平洋和印度洋占据了全球70%的海水覆盖面

积, 对全球气候调控有重要影响, 并且两个大洋通过

印度尼西亚海这一低纬度海洋通道相互联通, 联系

颇为紧密. Han(2010)指出西太平洋-东印度洋暖池在

长时间尺度上支配了沃克环流(Walker cell)和哈德来

环流(Hadley cell)的变化, 影响了亚澳季风, 在艾克

曼输送和抽吸作用下, 风场又会调整暖池区的海面

高. 两大洋间这种大气桥的联结还表现在赤道印度

洋和东太平洋SST年际变化有显著的正相关, 印度洋

上空纬向环流的异常可以通过印度洋和太平洋上空

大气系统的齿轮式耦合去影响赤道中东太平洋的海-

气相互作用并触发ENSO事件发生(吴国雄和孟文 , 

1998). 此外, 印度尼西亚贯穿流(ITF)通过水体输运 

改变了在印度洋流出海区的海水温盐特性, 从而改

变海表面高度(Gordon和Fine, 1996; 俞永强等, 2003; 

吴海燕等, 2010; 杜岩和方国洪, 2011). 如1997~1998

厄尔尼诺期间热带西太平洋和热带印度洋的海面高

度和热含量在时间变化上具有同韵律性, 正是由于

印尼贯穿流在一定程度上沟通了两个海区的年际变化

(王东晓等, 2003). 众多研究指出, 印度尼西亚群岛的

连通海峡为波动信号从热带太平洋传入东南印度洋提

供了海洋通道(Clarke和Liu, 1993; Potemra, 2001; Feng

等, 2004; Wijffels和Meyers, 2004). 国内外对于海峡中

的波动研究多集中于季节和年际过程, 本文从更长时

间尺度上研究大尺度波动信号的传播路径, 特别针对

近20年来西太平洋海面高度异常增速现象, 探讨了南

印度洋和西太平洋海面高度变化之间的联系.  

1  数据方法介绍 

1.1  海面高度资料 

迄今为止, 对海面高度的卫星高度计观测已经 

 

 

图 1  1993~2012 年卫星高度计观测海表面高度变化趋势、验潮站资料的 EOF 第一模态以及 7 年低通滤波后的结果图 
(a) 左图的单位: cm a1, 右图为区域Ⅰ(130°~165°E, 5°~15°N)海表面高度异常变化曲线, 单位: cm; (b) 圆点的面积表示数值大小, 红色为正, 

蓝色为负, 方差贡献率分别为 38%和 55%, 左为空间模态, 右为时间系数, 单位: cm; (c) 高度计(验潮站)资料 EOF 第一模态方差贡献率为

68%(58%) 
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进行了约20年. 本文采用由法国航天局提供的融合

多颗卫星高度计观测的海面高度 (SSH)及其异常

(SSHA) 数 据 进 行 研 究 . 该 资 料 融 合 了 Topex/ 

Poseidon, Jason-1, ERS及Envisat四颗测高卫星海面高

度计观测, 空间格点采用1/3°墨卡托网格, 时间分辨

率是逐周. 本文选取时段为1993年1月至2013年1月, 

在分析之前先将数据平均至逐月.  

同时 , 本文还选取了热带太平洋-印度洋海域

(30°E~90°W, 35°S~25°N)共40个验潮站的海平面数

据, 进一步验证该海区的海面高度变化. 验潮站的空

间分布如图1(b)所示. 该数据由美国夏威夷大学海平

面中心(University of Hawaii Sea Level Center)提供, 

逐月时间分辨率. 由于本文关注海面高度的长期变

化, 我们将卫星高度计和验潮站资料都去除气候态

季节循环, 并采用13点滑动平均滤去年周期以下的

高频信号.  

1.2  温度、盐度资料 

本文选用了Ishii等(2006)发布的全球温盐剖面资

料(以下简称Ishii资料). Ishii资料整合了世界大洋数

据集(WOD05)、基于百年验潮站评估(COBE)的海面

温度、Argo温度和盐度剖面数据以及由IRD (L’institut 

de recherché pour le development, 法国)提供的全球

温度盐度剖面专项 (GTSPP)的温盐数据 (Ishii等 , 

2006). 该资料空间分辨率为1°×1°, 垂向深度范围从

0~1500 m分为24层, 时间分辨率为月平均.  

1.3  风场资料 

ORA-S3是欧洲中期天气预报中心 (European 

Center for Medium-Range Weather Forecasts)基于汉堡

海洋环流模式(Wolff等, 1997)并经过最优插值海洋同

化系统分析得到的全球海洋数据产品. 该产品中的

海面风应力数据基于 ERA-40和 ERA Operational 

System风场资料, 并结合现场观测数据的变率和趋

势做了进一步校对(Balmaseda等, 2008). 本文选用的

ORA-S3海面风应力数据来源于亚太数据研究中心

(Asia Pacific Data-Research Center), 空间分辨率为

1°×1°, 时间跨度为1993年1月至2009年12月.  

1.4  分析方法 

经验正交函数分析方法 (Empirical Orthogonal 

Function, EOF), 也称为特征向量分析 (eigenvector 

analysis), 是一种分析矩阵数据中的特征结构提取主

要数据特征向量的一种方法(Pearson, 1902). Lorenz

在20世纪50年代首次将其引入气象和气候研究, 在

海洋学科中得到了非常广泛的应用(Lorenz, 1956). 

海洋数据分析中特征向量对应的是空间样本, 主成

份对应的是时间变化, 因此海洋中也将EOF分析方

法称为时空分解. 本文利用上述方法对太平洋-印度

洋海区1993~2012年海面高度异常数据进行时空分

析, 以期分理处各时空尺度的信号. 为了滤去海面高

度变化的季节内信号, 本文对原始数据剔除了逐月

平均值, 着重分析前两个模态来描述海区内海面高

度变化的主要特征. 另外, 在研究海面高度、风场年

际和年代际异常信号的相互关系时用到了相关分析

和回归分析, 以期反演西太平洋-印度洋波动过程与

海汽耦合过程.   

2  数据处理与分析 

2.1  大尺度海面高度和海温变化特征 

运用最小二乘法太平洋-印度洋海区内每个格点

1993~2012年间的海面高度异常值进行线性拟合, 其

直线斜率来表征的近20年线性趋势如图1(a)所示. 热

带西太平洋和南印度洋的海面高度在此期间呈现显

著升高趋势, 而东太平洋海域的海面高度则呈现相

对弱的降低趋势. 与此同时, 该海区海面高度还表现

出较强的年际变化. 以热带太平洋海面高度上升的

极大值区(130°~165°E, 5°~15°N)为例, 其时间序列上表

现出很强的年际振荡以及明显的上升趋势(10 mm a1). 

为了进一步分析该海区海面高度的时空变化, 我们

对卫星高度计资料和验潮站资料进行EOF分解, 结

果如图1(b)所示. 两套资料EOF分解得到的前10个典

型场的累计方差贡献率达到82%和88%, 第一模态的

方差贡献分别达到38%和55%, 可以描述海区海面高

度低频变化特征. 空间分布上, 太平洋呈现西部与中

东部反位相的典型厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)形态变

化特征. 而热带印度洋的海面高度变化特征在海盆

东南部最显著, 而在海盆西部振幅相对较小, 在17ºS

以南和以北则呈现反位相特征. 第一模态的时间系

数也体现出ENSO特征, 既反映了1997~1998年的强 

El Niño事件, 又反映了2002~2004, 2006~2007, 2009~ 

2010年等相对较弱的事件. 为了进一步分析海面高 
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度的年代际变化特征, 本文采用低通滤波方法提取

卫星高度计和验潮站资料中周期大于7年的信号, 以

去除ENSO影响 , 然后再进行EOF分解 . 如图1(c)所

示, 滤掉7年以下信号得到的 两套资料EOF第一模

态方差贡献分别达到68%和58%, 空间分布与图1(a)

十分类似. 其时间序列表明该模态主要反映了海面

高度在近20年的线性趋势特征. 西太平洋与南印度

洋表现出较为一致的海面高度升高趋势, 只是强度

有所差异. 图1(b)~(c)证实了在年际-年代际时间尺度

上西太平洋和东南印度洋海面高度变化高度相关

(Wijffels和Meyers, 2004; Feng等, 2010). 在滤波前和

滤波后, 卫星高度计和验潮站数据EOF时间序列的

相关系数分别达到0.98和0.92, 空间分布特征相吻合, 

说明卫星海面高度和验潮站实测的海面高度变化具

有很好的一致性, 可以相互验证.  

在热带大洋中, 温度变化所导致的比容海面高

度异常往往决定区域海面高度的变化(Lombard等 , 

2005; Cheng等, 2007, 2008). 本文采用Ishii海温资料, 

对表层和次表层(100~300 m平均)海温做了分析. 由

图2可知, 在1993~2010年期间, 太平洋表层和次表层

海温的整体线性趋势都呈现西高东低的特征. 表层

海温线性趋势的高值区主要位于副热带南、北太平

洋, 以及南美洲近岸海域, 反映了区域热通量和海气

反馈的作用(图2(a); Du和Xie, 2008), 与海面高度的

变化趋势有所差异. 而次表层海温和海面高度的线

性趋势呈现较为一致的空间分布, 特别是二者的高

值区都位于热带太平洋和南印度洋, 具有良好的对

应关系(图2(b)). 这意味着发生在温跃层深度上的动

力调整可能是西太平洋和东南印度洋海面高度升高

的主要因素. 前人研究也表明, 热带西太平洋海面高

度在20世纪90年代以来的快速抬升主要是由动力过

程所主导 , 反映了海洋上层水体的辐合(Cheng等 , 

2008; Qiu和Chen, 2012). 针对上述海面高度和海温

趋势的空间分布特征, 我们选取热带菲律宾海、澳大

利亚西北部和马达加斯加东部这三个典型区(图1(a)

中的Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ区域), 分析了海温异常随时间的变

 

 

图 2  1993~2012 年的表面海温(a)、次表层(100~300 m)平均海温(b)线性趋势分布以及 20℃温跃层深度随时间变化(c)图 

(a) 表面海温; (b) 次表层(100~300m)平均海温, 其中等值线为1993~2012年期间海面高度变化趋势≥0.45 mm a1的部分; (c) Ⅰ, 西太菲律宾

海区, Ⅱ, 澳大利亚西北沿海, Ⅲ, 马达加斯加东部沿海(50°~75°E, 20°~28°S)(分别对应(a)中Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ). 单位: 102℃ a1 
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化. 图2(c)显示, 菲律宾海与澳大利亚西北部的温跃

层深度(20℃等温线)呈现一致的年际-年代际变化特

征, 二者的相关系数达到0.84. 而马达加斯加东部海

域的温度异常变化在表层和次表层都较显著, 并且

温跃层深度的变化振幅相对较弱, 位相也与西太平

洋不同, 二者的相关系数仅为0.36, 这证实南印度洋

西部的海面高度信号与西太平洋的关系较弱

(Masumoto和Meyers, 1998; Zhuang等, 2013).  

2.2  西太平洋-南印度洋波导通道和波动过程 

由上述结果可知, 西太平洋和东南印度洋海面

高度变化的主要反映了温跃层的斜压调整(图2(b); 

Cheng等2008; Qiu和Chen, 2012). 波动作为斜压调整

的一种形式, 短时间尺度上表现为海平面的起伏, 而

在长时间尺度上, 高频波动的累积效应会导致温跃

层的持续变化, 并且波动携带的能量若未以热能形

式全部耗散, 将增加波动末端海水的重力位能, 表现

为海平面的抬升. 因此在研究西太平洋和东南印度

洋海面高度变化时, 波动的影响不能忽略. 作为太平

洋和印度洋的衔接海区, 印度尼西亚海受到这两个

海域大尺度波动过程的共同影响. 为刻画波动信号

在此海区的传播特征, 我们选取澳大利亚西北沿海

(119°~123°E, 12°~16°S)区域平均的海面高度异常作

为目标序列, 计算研究海区在超前和滞后12月范围

内与目标序列的相关关系. 相关系数值超过0.61(通

过t检验90%置信度)的位置如图3所示, 散点覆盖的

区域包括南海东南、苏禄海、苏拉威西海、爪哇海、

班达海、帝汶海、澳大利亚西北沿海, 以及热带西北

太平洋和新几内亚岛-索罗门群岛沿海, 反映了这些

区域与澳大利亚西北沿海水位变化的高度相关特征. 

利用这些高相关海区, 采用线性拟合的方法得到两

条高相关系数带(图3), 作为海面高度异常信号的传

输路径: 路径一从热带北太平洋170°W附近起始, 沿

10°N延伸到棉兰老岛, 南下穿过苏拉威西海、马鲁古

海、班达海以及澳大利亚沿海, 进而沿16°S延伸至马

达加斯加岛; 路径二条则由南太平洋170°W起始, 沿

着所罗门群岛和新几内亚岛北部岸界, 在马鲁古海

穿入南印度洋, 在印度洋的走向与路径一致.  

沿上述两条路径, 我们对滤去季节信号的海面

高度资料进行分析, 如图4(a)所示. 海面高度异常信

号在太平洋和印度洋洋海盆内都显著西传, 在时间

上东边先于西边变化: 热带北太平洋-棉兰老岛(图

4(a)左1~25)、热带南太平洋-新几内亚岛(图4(a)右

1~17)与热带南印度洋120°~90°E(图4(a)左35~44; 图

4(a)右32~42)信号传播速度分别约为0.21, 0.23和0.08 

m s1, 与通过二维Radon变换方法得到的相应纬度

Rossby波波速(Chelton和Schlax, 1996)相吻合, 意味

着大洋内区海面高度异常信号在上述南、北两条路径

上主要以斜压Rossby波的形式传播. 值得注意的是, 

在南印度洋海盆, 澳大利亚西北岸界传出的Rossby

波信号向西衰减, 过了100°E信号又有所加强, 并向

西传播至马达加斯加岛东岸. 海盆东部与西部的波

动西传信号并不连续, 意味着南印度洋海盆内区能

量输入的重要调制作用. 而连接两大洋的印度尼西 

 

 

图 3  波动信号传播通道图 

散点是利用卫星高度计 SLA, 以(12°~16°S, 119°~123°E)为目标区域做 12个月内超前滞后相关, 相关系数超过 95%置信度检验的位置(灰色散

点), 空心圆表征拟合得到的波动通道, 间隔为 3° 
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图 4  低频海面高度异常时间-空间分布图 

(a) AVISO 卫星高度计观测到的结果; (b) ORA-S3 风场通过涡动方程的一阶斜压解反演的结果, 路径如图 3 所示. 单位: cm 

亚海及附近海域, 海面高度异常信号呈现同步变化

特征, 这是由于太平洋内区Rossby波到达棉兰老岛

和新几内亚东岸后, 会由于印度尼西亚海岛屿地形

激发岸界Kelvin波(Yamagata等, 1996), 显然该区域

的海面高度变化由快速传播的Kelvin波所主导. 上述

大尺度波动调整过程与前人的研究相一致: 热带太

平洋的一阶斜压Rossby波信号会以Kelvin波的形式

经过印度尼西亚群岛的海洋通道传入东南印度洋 , 

并在澳大利亚西北岸激发出西传的Rossby波, 传入

南印度洋(Clarke和Liu, 1993; Potemra, 2001; Wijffels

和Meyers, 2004).  

2.3  线性 Rossby 波诊断模型分析 

对于开阔海洋的海面高度变化, 风场的艾克曼

抽吸作用是激发出西传罗斯贝波最重要的因素

(Meyers, 1979). 前文表明, 热带太平洋的波动传播

主导了西太平洋-东南印度洋的海面高度低频调整; 

而南印度洋西部的海面高度变化似乎无法用来自西

太的波动过程来解释, 局地风场的作用可能更加重

要. 因此, 我们引入线性涡度方程(1)来定量反演低

频风应力旋度变化所驱动的南印度洋东部海面高度

的变化特征: 

0

'
,R

h h g
c h

t x gf

 


  
   

 
       (1) 

式中, h为海表面高度异常, cR对应斜压罗斯贝波的纬

向相速度, 由Chelton等(1996)应用二维Radon变换方

法得到, g为重力加速度, g′为约化重力,表示风应力

矢量, 代表参考密度, f表示科氏力参量,表示罗斯

贝波的牛顿衰减系数, 在计算时取值1/3 a1(Zhuang
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等, 2013). 根据式(1)从东边界(xe)向西边的积分, 得

到一阶斜压Rossby波的解:  

d
0

( , , ) , , exp ( )

1 ' '
', , exp ( ') ',

e

e
e e

R R

x

x
R R R

x x
h x y t h x y t x x

c c

g x x
x y t x x x

gh c c c






   
     

   
   

      
   


 

(2) 
式中, 右边第一项代表来自东边界的海面高度波动

信号, 第二项代表风应力导致的艾克曼抽吸所激发

出的西传罗斯贝波引起的海面高度异常(Capotondi和 

Alexander, 2001; Qiu, 2002; Zhuang 等 , 2013). 

Merrifield(2011)在研究热带太平洋信风加强对区域

海面高度趋势影响时发现, 在1993年以后ORA-S3风

场低频部分能很好的解释热带太平洋海面高度变化. 

我们将ORA-S3风应力数据滤掉了年周期以下的信

号, 沿图3中的两条波动传播路径, 根据式(2)可计算

得到风生斜压Rossby波导致的海面高度变化. 需要

注意的是, 由于上述方法只适用于罗斯贝波的传播

形式, 无法反演印度尼西亚海区域的开尔文波传播

过程, 因此, 我们根据高度计观测结果, 引入系数
来估算西太平洋的波动信号经由印度尼西亚海传到

东南印度洋的衰减情况:

1

2

1

( ) ( )

( )

N

e w
t

N

w
t

I t P t

P t
 







, 

Ie代表观测的印度洋东边界海面高度高度时间序列; 

Pw代表观测的太平洋西边界海面高度时间序列; 进

而依据线性Rossby波诊断模型计算的太平洋西边界

海面高度hw得到南印度洋东边界的海面高度边界条

件h(xe, y, t)= hw, 由此便省略了印度尼西亚海内区

的Kelvin波传播过程. 由图4(b)可知, 线性Rossby波

模型的诊断结果较好地再现了观测的海面高度变化

特征. 在模式诊断结果中, 西太平洋海面高度信号在

西传过程中同样呈现显著升高趋势 , 并伴随着与

ENSO相关的年际振荡 . 如北太平洋140°E以西在

1998~2002年, 2004~2006年, 2006~2008年期间观测到

的海面高度正异常, 在模式诊断结果中也有体现. 对

南印度洋, 来自太平洋的波动信号传递到115°E附近

就显著减弱, 而局地风应力的作用主导了西部的海

面高度变化, 证实了太平洋风场所驱动的波动信号

主导了热带太平洋与东南印度洋的海平面变化, 而

南印度洋西部的海面高度变化由印度洋局地风场所

主导(Masumoto和Meyers, 1998; Zhuang等, 2013), 这

解释了南印度洋东部和西部温跃层深度变化的不一

致(图2(c)).  

2.4  太平洋波动信号的年际和年代际变化 

动力高度的变化中蕴涵着内部温盐结构变化的

信息, 间接反映了海洋对风应力强迫、热量和淡水交

换的响应 , 从而反演海平面的动力变化过程

(Willebrand等, 1990; Glenn等, 1991). 其变化同样蕴

涵着内部温盐结构对风应力强迫、热量和淡水交换的

响应. 动力高度由公式 d
2

1
1 2( , ) ( , , )

p

p
D p p T S p p  计

算, 其中p1和p2为两层参考面的压强,为海水比容

异常, T是温度, S是盐度, P是压强(Steven, 2004). 由
于卫星高度计的观测数据时间跨度仅有约20年, 无
法较好地反映海平面的年代际调整, 因此, 本文利用

1970~2012年的Ishii温盐资料反演得到的表层至海底

1000 m动力高度场来探讨研究海域海面高度在年际

和年代际时间尺度上的特征. 我们分别采用4~84个

月周期的带通滤波和7年以上周期的低通滤波来提取

动力高度场的年际与年代际信号, 选取澳大利亚西

北沿海 (119~123°E, 12~16°S) 区域作为目标区域

(Clarke和Liu, 1993; Potemra, 2001; Feng等, 2004), 分

别计算研究海区年际和年代际时间序列与目标区域

的超前-滞后相关和回归关系, 以期追踪此区域信号

的来源, 进一步验证波动通道的合理性. 如图5所示, 

年际过程中与目标位置(澳大利亚西北沿海)的显著

相关(95%置信)区域主要集中在10°S~10°N的西太平

洋以及印度洋东边界, 此范围代表了太平洋Rossby

波与印度洋Kelvin波的作用范围. 而回归系数的分布

表明, 对东南印度洋的水位变化影响更显著的位置

是赤道太平洋. 而在年代际尺度上, 显著相关区域则

出现在热带太平洋赤道2°~10°N和热带南太平洋

15°~20°S纬度带, 包含了图3中的南北两条波导路径. 

回归系数显示北部的影响强度更强, 对南印度洋信

号的贡献更大.  

我们进一步分析了与澳大利亚西南沿海动力高

度变化存在显著相关的风场特征. 如图6所示, 相关

显著的年际风场信号集中于赤道太平洋, 出现在图

5(a)中回归区域的东侧. 西太纬向风应力异常与东南
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图5  年际(a)和年代际(b)时间尺度上澳大利亚西北沿海(119°~123°E, 12°~16°S)区域的动力高度异常与周边海区超前-滞后最

大相关系数(等值线)与最大回归系数(填色) 

 

图 6  年际(a)和年代际(b)动力高度变化所对应的 1970~2009 年 ORA-S3 风场异常相关关系 

动力高度异常选取澳大利亚西北(119°~123°E, 12°~16°S)区域平均. 矢量为风应力与动力高度相关系数超过 95%的部分(双侧 t 检验), 填色代

表风应力旋度与动力高度的高相关区域 
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印度洋海面高度异常呈现负相关关系, 反映了厄尔

尼诺年份赤道太平洋中部西风爆发, 导致热带西太

平洋海面高度降低(Bjerknes, 1969; An, 2008; Du和

Qu, 2010), 这意味着波动的年际过程实际上由ENSO

支配. 而年代际时间尺度上, 东南印度洋的SSH升高

则对应着太平洋赤道两侧低纬度的东风异常(图6(b)), 

图中高相关风场会在近赤道北半球(南半球)形成负

(正)风应力旋度异常 , 从而驱动西传的下沉Rossby

波. 同时, 与年代际SSH正异常相关的风场异常场分

布恰好对应于PDO的冷相位 (Mantua等 , 1997), 意  

味着海面高度的年代际变化与PDO存在可能的动力

关联.  

为验证上述假设 , 我们分别选取赤道太平洋

(130°~160°E, 5°S~5°N)的动力高度年际信号和近赤

道(130°~165°E, 2°~10°N)纬度带的动力高度年代际

信号, 分别与SOI指数和PDO指数做相关性分析, 相

关系数达到0.74和0.52(图7). 上述结果表明, 热带

西太平洋-东南印度洋海面高度的年际变化主要受

ENSO年际过程的调控;而其年代际信号与PDO的年

代际信号在1993后趋于同步(图7), 表明了近20年来

PDO对波动年际过程影响加强, 图5(b)表明这种加强

尤其体现在中纬度太平洋.  

3  讨论与总结 

本文采用卫星遥感和现场观测资料, 分析了热

带太平洋和南印度洋海区海面高度的年际-年代际变

化, 并通过线性Rossby波模型的诊断分析, 研究了两

个海盆海面高度变化之间的动力关联. 结果表明: 热

带太平洋和南印度洋的海面高度变化具有显著的年

际和年代际振荡特征. 在年际尺度上, 海面高度变化

受到了ENSO年际过程的显著调制; 而在更长时间尺

度上(近20年来), 热带西太平洋和南印度洋的海面高

度呈现显著升高趋势, 而东太平洋海域则呈现相对

较弱的海面高度降低趋势. 超前-滞后相关分析表明, 

东南印度洋海面高度的低频变化主要源自热带太平

洋10°N和16°S附近的纬度带. 线性Rossby波模型沿

上述波导路径的模拟结果很好地再现了观测的海面

高度低频振荡, 并进一步证实热带西太平洋和东南

印度洋的海面高度变化主要受太平洋内区风场低频

变化所驱动, 而西南印度洋海面高度变化是由南印

度洋局地风场所主导.  

根据历史温盐数据反演的动力高度场, 通过超

前-滞后相关分析探讨了年际和年代际变化两种时间

尺度的信号在传播路径及强迫机制方面的不同. 结

果表明, 传播至东南印度洋的年际波动信号主要受 

 

 

图 7  动力高度异常时间序列 

(a) 年际变化, 赤道西太平洋 5°S~5°N 动力高度异常年际信号与 Niño3.4 指数; (b) 年代际变化, 热带太平洋赤道 2°~10°N 动力高度年代际信

号与 PDO 指数 
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到赤道太平洋风应力异常的驱动, 而年代际波动信

号更多地受到近赤道风应力旋度异常的调制, 这一

过程与90年代以来的PDO年代际过程趋于同步, 其

具体的海洋动力调整机制还有待于进一步阐明.  

此外, 以往的一些研究指出, 印度洋赤道纬向风

激发的赤道Kelvin波会沿着苏门答腊和爪哇岛沿岸

传播到印度尼西亚海海域, 影响此处的环流和海面

高度变化(Iskandar等, 2005; Yuan等, 2009). 针对上述

动力过程的进一步分析还需要更加细致的现场观测, 

并结合模式数值试验来进行.  
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