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印度洋偶极子与中国秋季降水的关系

刘宣飞, � 袁慧珍
(南京信息工程大学 江苏省气象灾害重点实验室,江苏 南京 � 210044)

摘 � 要:利用 1950� 1999年 H ad ley中心全球海温资料、NCEP /NCAR再分析资料以及国家气象局

整编的 160站降水资料,分析讨论了夏季印度洋偶极子与中国秋季降水的时滞关系及秋季印度洋

偶极子与同期中国降水的关系。结果表明:夏、秋季印度洋偶极子均与中国南方秋季降水有很好的

正相关关系;通过对印度洋偶极子时期秋季异常环流场特征分析, 发现正偶极子时期中国西南部受

中层槽前西南气流影响,带来充足水汽,同时低层为异常气旋性环流控制,使该地区降水增加。
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Relationship between the Indian Ocean D ipole

and Autumn Rainfall in China

LIU Xuan-fe,i � YUAN H u-i zhen
( J iangsu K ey L aboratory ofM eteoro log ica lD isaster, NU IST, N an jing� 210044, Ch ina)

Abstract: On the basis o f 1950� 1999 f ifty year data o fH adley Center g lobal SST, NCEP/NCAR reana ly-

sis and China 160 station precipitations, investigat ion has been conducted on the re lationsh ip betw een

summ er as w ell as autum n Ind ian O cean D ipole ( IOD ) and autum n prec ip itation over China. Ev idence

show s that the IOD, both in summ er and autum n, bears a close positive corre lation w ith autum n rain fall o-

ver southern Ch ina. Further ana lysis show s that during the occurrence o f positive IOD episode it is the

southw estly( cyc lonic) anom a lies in the m iddle( low er) troposphere over southw est Ch ina that cause the

plenty w ater vapour and then the increase of rain fall in that reg ion.

Key words: Indian Ocean D ipo le; autum n rain fall in Ch ina; correlat ion analysis

0� 引言

近年来, 印度洋偶极子 ( IOD )已经成为研究热

带印度洋 � 太平洋地区气候变化的热点, 它是一种

能够自我维持的强海气耦合系统, 在季节到年际尺

度的气候变率中可起到非常积极和独立的作用。偶

极子这一概念最早由 Saji等
[ 1 ]
和 W ebster等

[ 2]
提

出, 即西印度洋赤道附近的海表温度正距平、东南印

度洋海表温度负距平的现象。 Sa ji等
[ 1]
定义了偶极

子指数 ( IOD I, IIOD ), 指出这一现象具有季节锁相特

征, 海温显著异常从 6月开始出现, 并持续发展至

10月达到最强盛。此后不少学者研究了 IOD的发



生、发展机制
[ 3-5]
以及年际、年代际变化特征

[ 6-7]
,及

其与 ENSO之间的关系
[ 8]
。

印度洋海温的偶极子振荡作为海温异常现象对

东亚大气环流和气候产生了重要影响。闵锦忠

等
[ 9]
研究了南海和印度洋海温异常对东亚大气环

流及降水的影响, Guan等
[ 10]
认为 IOD对 1994年东

亚地区干热起重要作用; 闫晓勇等
[ 11-12]

研究认为

IOD通过影响西南季风来影响我国大陆降水,且赤

道东太平洋海温异常和 IOD有协同作用; 肖子牛

等
[ 13]
、刘青春等

[ 14]
通过相关普查得出, IOD与中国

各地区夏季降水和气温有较好相关; 唐卫亚等
[ 15]
认

为 IOD通过东亚夏季风影响中国降水。

已有研究表明, IOD发展具有季节锁相特征,夏

季是发展时期, 秋季是最强盛时期, 且 IOD对东亚

包括中国气候都有重要影响,因此研究这两个季节

IOD与中国降水的关系具有较大意义。同时,秋季

降水对农业生产和国民经济建设有重要影响, 要全

面了解气候异常特征,预防各种可能的自然灾害,秋

季降水是不能忽视的, 且秋季大尺度降水异常与来

年汛期降水也有一定的关系
[ 16]

, 而之前的研究都集

中在夏季,对秋季的研究较少。因此这两个季节的

IOD与中国秋季降水关系如何, 夏季 IOD能否为秋

季降水预报提供参考依据等,将是本文讨论的内容。

1� 资料和方法

本文采用了 1950� 1999年 H adley中心 1� � 1�
全球月平均海温资料, 1950� 1999年 2�5� � 2�5�
NCEP /NCAR再分析 500 hPa高度场、850 hPa风场

月平均资料,以及国家气象局整理的 1951� 2000年

160站月降水资料, 同时采用了相关分析、合成分

析、奇异值分解 ( SVD )以及 t检验等方法。 SVD是

研究两个气象场相关结构的诊断技术, 它给出两个

要素之间相互配对的典型空间分布和每个典型空间

分布的权重系数序列, 用于分析两个气象要素场序

列之间的相关关系, 所谓相互配对的典型空间分布

是指每对典型分布之间有尽可能大的协方差。 t检

验用于检验合成分析的结果差异是否显著。

2� 夏、秋季印度洋偶极子指数

Sa ji等
[ 1]
定义的 IIOD为赤道印度洋西部 ( 50 ~

70�E, 10�S~ 10�N )和东部 ( 90~ 110�E, 10�S ~ 0�)

平均海温距平差。图 1是近 50 a( 1950� 1999年 )

印度洋夏季 ( 6� 8月 )和秋季 ( 9� 11月 ) I IOD变化直

方图。从图 1可以看出, IOD在秋季强于夏季, 正位

相强于负位相; IOD振荡存在较明显的年代际变化,

在 20世纪 80年代 IOD振荡偏弱, 60和 90年代偏

强, 其中 50年代以负偶极振荡为主, 60年代以正偶

极振荡为主,这一点在图 1b中更明显。分别从两图

中选出季节内发展较强的偶极子,把夏季 IIOD > 0�4
的年份定为夏季 IOD正位相年, IIOD < - 0�35的年

份定为夏季 IOD负位相年,据此得到 6个 IOD正位

相年 ( 1961, 1963, 1972, 1983, 1993, 1994年 )和 6个

IOD负位相年 ( 1956, 1958, 1959, 1960, 1984, 1992

年 )。同样,把秋季 IIOD > 0�6的年份定为秋季 IOD

正位相年, IIOD < - 0�4的年份定为秋季 IOD负位相

年, 据此得到 5个 IOD正位相年 ( 1961, 1963, 1972,

1994, 1997年 )和 7个 IOD负位相年 ( 1954, 1958,

1959, 1960, 1975, 1996, 1998年 )。

图 1� 1950� 1999年夏、秋季 I
IOD
逐年变化直方图

a. 夏季; b.秋季

F ig. 1� The bar o f inte rannua l v ariations o f

the Indian Ocean D ipo le Index dur ing 1950� 1999

a. in summ er; b. in autumn

为了解 IOD与中国秋季降水前期到同期关系

的演变,普查了前 1年 12月到同年 11月的逐月 IIOD

与中国 160站秋季降水的相关,得到了通过 0�05显

著性检验的站点数 (表略 )。由普查结果得出, 通过

检验的站点数在 7月和 9月最多, 分别为 27和 26

个。同时也求了前冬、前春、前夏季和同期秋季 IIOD

与中国秋季降水的相关 (表略 ), 发现前冬、前春与

秋季降水关系不明显,通过 0�05显著性检验站点较

少, 前期夏季通过检验的站点数为 22个,而同期秋

季通过检验的站点数最多,有 26个。可见夏、秋季

IOD与中国秋季降水都有较好的相关关系。下面将

具体分析这种关系。

3� 夏季 IOD与中国秋季降水关系

3. 1� 夏季 IOD与中国秋季降水相关

由图 2可见,夏季 IOD与中国秋季降水在北方
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多以负相关为主,但相关较小, 西藏、云南交界处以

及华北北部有很小的负相关中心; 南方有较强的正

相关, 在中国西南一带有大片地区通过 0�05显著性

检验, 部分地区相关系数达到 0�5以上, 通过 0�001

显著性水平检验,说明夏季 IOD与中国南方降水有

很好的正相关关系, IOD正位相年将有利于这一带

秋季降水的增加。

图 2� 夏季 IIOD与中国秋季降水的相关分布

(阴影区通过 0�05显著性水平检验 )

F ig. 2� The correlation coeffic ients betw een the summ er I IOD

and au tum n rainfall in China( shaded represents the reg ions

passing the 0�05 sign ificance leve l of test)

3. 2� 夏季 IOD正、负位相年的中国秋季降水合成

对本文第 2节得到的夏季 IOD正、负位相年的

中国秋季降水距平分别进行合成, 得到图 3。由图

3a可见,除西藏、云南部分地区外, 全国大部分地区

表现出正异常, 图 3a和图 2的分布形势较为一致,

降水明显偏多的区域都在中国南部, 包括中南、西南

大片地区。图 3b的分布形势与图 3a大体相反,黄

河以南的大部分地区为降水负异常, 北方异常不明

显。总体而言,合成分析的结论和相关分析的结论

是一致的,即夏季 IOD正位相有利于中国南方秋季

降水增加。

3. 3� 夏季印度洋海温与中国秋季降水耦合关系

对赤道印度洋夏季海温场 (左场 )和中国 160

站秋季降水场 (右场 )的耦合关系进行 SVD分析,以

进一步验证上述相关和合成分析中得到的结论。取

前两对 SVD模态,第一对异类相关模态为印度洋海

温一致时两场间的耦合关系,第二对异类相关模态

反映了东、西印度洋变化不一致时两场间的耦合关

系,这里重点讨论第二模态。图 4a、b分别为 SVD

分析结果的第二对左场和右场的异类相关分布图

(为了使海温分布与 IOD正位相一致以便于说明,

图 3� 夏季 IOD正 ( a)、负位相年 ( b)的中国秋季降水

距平合成 (阴影区通过 0� 05显著性水平检验; 单位: mm )

F ig. 3� The com pos ite autum n precipita tion anom a lies

in Ch ina for positive phase( a) and negative phase( b)

o f the summ er IOD ( shaded represents the reg ions

passing the 0� 05 sign ificance leve l of test; un its: mm )

两图均乘以 - 1) ,图 4a中矩形框所在区域为东、西

印度洋指标区。该对分布场解释了总协方差平方和

的 23�77 %, 海温场的自解释方差为 11�67 % , 降

水场的自解释方差为 10�54 %, 该对典型场之间的

相关系数达到 0�72,表明这对空间分布型有着密切

的关系。从图中可以看出, 当赤道印度洋夏季海温

西高东低时 ( IOD正位相 ) , 中国东北, 西北, 西藏、

云南交界带以负相关为主,但相关系数不大;中国黄

河以南大部分地区以正相关为主, 高相关中心位于

西南地区,相关系数在 0�5以上。该分布型与图 2

很相似,大值区也大体一致。 SVD分析也证实了夏

季 IOD正位相有利于中国南方,特别是西南地区秋

季降水的增加。

3. 4� 夏季 IOD与秋季 500 hPa高度场的相关

为了解这种相关较好的原因, 这里求了夏季

I IOD与秋季 500 hPa高度场的相关系数 (图 5)。图

中大部分区域都为正值区, 只在中纬小部分地区为

负相关,正相关显著区在低纬及中东印度洋地区。

由图可见,在孟加拉湾东岸有一浅槽,槽前的中国西

南地区有西南气流异常, 该气流从孟加拉湾携带的

丰沛水汽可能使得西南地区降水增加。
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图 4� 印度洋夏季海温 ( a)和中国秋季降水 ( b)的

SVD第 2对奇异向量的异类相关分布

F ig. 4� The heterogeneous corre la tion o f the second SVD

mode for the Ind ian O cean summ er SSTA ( a)

and Ch ina au tum n ra infa ll( b)

图 5� 夏季 I IOD与秋季 500 hPa高度场的相关分布

(阴影区通过 0�05显著性水平检验 )

F ig. 5� The correlation coeffic ients betw een summ er I IOD

and autumn 500 hPa he ight( shaded represents the reg ions

passing the 0�05 sign ificance leve l of test)

4� 秋季 IOD与中国秋季降水的关系

4. 1� 秋季 IOD与中国秋季降水的相关

由图 6可见, 中国北方大部分地区为负相关,但

相关不强,负相关较大区在四川省西北部;长江以南

地区均为正相关,相关显著区也在中南、西南大部分

地区。比较图 6和图 2发现两者较相似, 通过检验

区域大体相同,相关显著区略向中东部偏移扩大,说

明秋季 IOD与同期中国南方降水也有很好的相关

性,同时这种相关具有较好的季节持续性。这种持

续性可能与 IOD从夏季到秋季改变过程中的季节

锁相有关。这种结果为利用夏季 IOD异常来预测

中国南方的秋季降水异常提供了一种新的途径。

图 6� 秋季 I IOD与中国秋季降水的同期相关

(阴影区通过 0� 05显著性水平检验 )

F ig. 6� The co rre lation coefficien ts between IIOD

and the ra infa ll in Ch ina in autum n( shaded represents

the reg ions passing the 0� 05 significance leve l o f test)

图 7� 秋季 IOD正 ( a)、负位相年 ( b)的中国秋季降水

距平合成 (阴影区通过 0� 05显著性水平检验; 单位: mm )

F ig. 7� The com pos ite autum n precipita tion anom a lies

in Ch ina for positive phase( a) and negative phase( b)

o f the autum n IOD ( shaded represents the reg ions

passing the 0� 05 sign ificance leve l of test; un its: mm )

4. 2� 秋季 IOD正、负位相年的中国秋季降水合成

图 7给出了秋季 IOD正、负位相年的中国秋季

降水距平合成图。图 7a和图 7b趋势大致相反, 在

长江以南大部分地区正位相年为降水正异常, 而负
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位相年则为降水负异常,与图 3得到的结论一致,不

过图 7a中降水正异常数值更大。图 7a和图 6的分

布形势相似,长江以南大部分地区为正值区,其余地

区的异常情况不明显。因此秋季 IOD与中国南方

降水一样也有很好的相关关系,且与夏季时滞相关

较为一致。

4. 3� 秋季印度洋海温与中国秋季降水耦合关系

图 8同图 4, 但为秋季印度洋海温。该对分布

场解释了总协方差平方和的 15�37 %, 海温场的自

解释方差为 12�84 %, 降水场的自解释方差为

8�03 %,该对典型场之间的相关系数为 0�71。从图

图 9� 秋季 IOD正、负位相年 850 hPa风场合成差值 (阴影区通过 0�1显著性水平检验; 单位: m / s)

F ig. 9� The d iffe rence in 850 hPa autumn flow fie lds between the positive and nega tive phases o f autumn IOD

( shaded represents the reg ions pass ing the 0� 1 sign ificance leve l of test; un its: m / s)

中可以看出, 当赤道印度洋秋季海温西高东低时

( IOD正位相 ) ,黄河以北大部分地区, 西藏、四川部

分地区为负相关,但相关较小; 中国黄河以南大部分

地区仍为正相关, 相关系数达到 0�3以上的区域在
中南、西南和华北中西部地区, 其中西南地区达到

0�5以上。 SVD分析证实了秋季 IOD与中国南方秋

季降水同期相关显著。

4. 4� 印度洋偶极子时期环流场特征

下面从环流场角度讨论秋季 IOD与中国秋季

部分地区降水同期关系较好的原因。为此做了秋季

IIOD与 500 hPa秋季高度场的相关系数图 (图略 ) ,其

分布形势与图 5相似, 在孟加拉湾东岸的弱槽仍然

存在, 西南气流带来的丰富水汽有利于中国西南地

区降水增加。再取秋季 IOD正、负位相年 850 hPa

风场距平进行合成,求其差值场,得到图 9。从图中

可以看出在赤道印度洋低空有东风异常, 这种东风

异常与文献 [ 1, 7]中合成得到的偶极子时期表面风

图 8� 印度洋秋季海温 ( a)和同期中国降水 ( b)的

SVD第 2对奇异向量的异类相关分布

F ig. 8� The hete rogeneous corre lation of the second SVD

m ode fo r the Ind ian Ocean au tum n SSTA ( a)

and China autumn ra infa ll( b)

是一致的。李东辉等
[ 5]
认为这种表面东风引起的

异常环流结构是偶极子发生、发展的主要动力学原

因。同时, 图中孟加拉湾、南海有异常反气旋, 不利

于这些地区降水增加;在我国中南部有一异常气旋

性环流,虽然强度较小但仍较明显,这一形势有利于

中国西南地区降水增加; 此外我国北方有支南下气

流穿过内蒙与北上气流在华北中部相遇交汇入海,

可能使得华北部分地区降水增加。
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5� 结论

( 1)夏季 IIOD与中国南方秋季降水有较显著的

相关关系, 相关最显著区域在中南、西南大部分地

区,且为正相关, 可见 IOD可能使得该地区降水增

加。合成分析和 SVD分析都验证了以上结论。这

种时滞相关可供中国西南地区秋季降水预报参考。

( 2)秋季 IIOD与中国南方秋季降水也有显著的

相关, 且与夏季时滞相关较为一致, 说明 IOD对中

国秋季降水有较好的延续性。

( 3)通过对秋季中层高度场和低层风场的分

析,在 500 hPa, IOD正位相年孟加拉湾东岸有一异

常浅槽,槽前的中国西南地区有西南气流异常,该气

流带来的丰沛水汽可能使得西南地区降水增加。低

层 850 hPa风场中, IOD正位相年中国西南部有异

常气旋性环流,有助于这一地区降水增加。
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