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南印度洋偶极型海温与中国西南地区初秋降水的关系
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摘要:利用 1979 年 1 月 ～ 2018 年 12 月 Hadley海表温度资料、CRU TS v4. 03 逐月格点降水资料，以及 NCEP /NCAR再分析月
平均资料，对南印度洋偶极型海温与中国西南地区初秋降水的关系进行了研究。结果表明: 7 ～ 8 月平均印度洋海表温度
EOF第二模态表现为显著的东北—西南向偶极子模态，其东北和西南两侧的海表温度呈反相位变化特征，为典型的南印度
洋偶极子( SIOD) 分布，其时间系数表现为 30a以上的周期变化并定义为新的 SIOD指数;对应 7 ～ 8 月 SIOD正异常，西南地
区 9 月对流活动显著增强，负异常则对流活动显著受到抑制，且 SIOD指数与中国西南地区初秋降水呈较强的正相关; SIOD
影响中国初秋降水的主要途径是:印度洋东北部形成的越赤道气流在孟加拉湾以南上空分为两支，其中一支经孟加拉湾和

中南半岛进入中国西南地区，将孟加拉湾水汽向该地区输送，并造成水汽在该地区辐合，有利于中国西南地区降水发生。该
研究结果不仅对认识南印度洋海气系统对中国降水的可能影响，还对发展西南地区初秋降水预测模型有着重要的意义。
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引言

南北半球的大气相互作用是气候变化研究领域的重

要问题之一。最开始李宪之［1］在研究台风生成时发现北
半球的东亚寒潮能够越过赤道到达澳洲北部，并且澳大

利亚寒潮也能加强热带西太平洋台风生成和发展。随后
有研究并建立起了有关越赤道气流的概念［2］。并对李宪
之的观点进行了进一步的完善，认为在南北半球的相互

作用中冬半球主要占有主导地位［3］。进一步的研究表明
南半球能通过两个半球之间的大气环流影响到北半球的

气候，从而影响到中国气候［4］。
南印度洋偶极子 ( Southern Indian Ocean Dipole，

SIOD) 现象最早在 2001 年由 Behera 等［5］在研究非洲中
部和南部降水与海温时所发现，是一种印度洋赤道以南

的副热带地区海温呈现东北—西南反相的变化特征，并
且认为是独立于印度洋偶极子 ( Indian Ocean Dipole，
IOD) 的变化。当南印度洋副热带出现西南—东北为正
( 负) ，负( 正) 海温异常的偶极型空间分布时，定义为南

印度洋正( 负) 偶极子，简称 PSIOD ( NSIOD) 事件［6］。关
于对南印度洋东西极子异常区，国内外有不同的定义:

Behera等定义的 PSIOD事件最大正海温异常是位于( 37°
～27°S，55° ～ 65°E) ，最大负海温异常是位于( 28° ～ 18°S，

90° ～ 100°E) 。之后，国内的很多学者也开始了对南印度
洋偶极子的研究。杨秋明［7］通过对 SIOD 的季节性研究
定义了南印度洋偶极子，并且发现 SIOD有年际性和季节
性变化，能够对全球 500hPa 环流和中国降水产生影响。
杨明珠和丁一汇［8］将 1 ～ 3 月南印度洋副热带地区出现
的东西反相位 SSTA作为南印度洋偶极子现象，并且定义
西极子范围( 30° ～ 50°S，40° ～ 70°E) ;东极子范围为( 20°
～ 45°S，70° ～ 110°E) ;当西极子的 SSTA 为正( 负) ，东极
子为负 ( 正 ) 时，定义为正 ( 负 ) SIOD，简称 PSIOD
( NSIOD) ，并且分析其对南亚夏季风的影响，也表明了
SIOD事件是影响中国夏季降水气候因子之一，并指出
SIOD在不同时期对中国气候起到的作用也有所不同［9］。
在研究南半球环流异常与中国长江中下游降水的关系

时，发现了南北两个半球中高纬环流之间的相互作用对

长江中下游降水的影响［10］。因此，南半球中高纬大气环
流中的南印度洋偶极子可能对东亚短期气候有着重要的

影响［11］。Wang等［12］的研究表明，南印度洋偶极子可以
通过改变马斯克林高压强度影响越赤道气流变化，是影

响夏季风降水的重要因子之一。
关于南印度洋偶极子形成原因的许多研究中，Her-

mes等［13］提出的受大尺度大气环流调整影响而形成南印
度洋偶极子是目前最主要的观点。也有研究表明: 南印



度洋偶极子的形成和海洋的潜热通量有着很大的联系，

通过海洋大气耦合模式发现: 在对 SIOD 进行模拟时，南
印度洋冬春季混合层最浅，得出南印度洋副热带地区 SS-
TA是由于风场引起的潜热通量异常造成［6］。并且，苏门
答腊沿岸海温能影响南印度洋偶极子的形成，当苏门答

腊沿岸海温发生变化时，引起的上升气流使得南印度洋

副热带地区海温发生变化［14］。另外，海洋罗斯贝波也是
南印度洋偶极子形成的重要因子之一［13，15］。
中国西南地区地形复杂，西部是青藏高原，西南毗邻

孟加拉湾，东南方为南海。当东亚夏季风进入中国时，来
自印度洋和太平洋的暖湿气流在该地区交汇，使得中国

西南地区夏季为全年降水量最大的季节［16］。但是，秋季
中国西南地区的降水量也达到了全年的 20%以上［17］，仅
次于夏季，高于春季和冬季。而在整个秋季中，9 月份是
连接夏季和秋季的中间月份，它的降水量也容易受到来

自印度洋暖湿气流的影响［18］。
因此，作为影响东亚气候短期预测重要因子之一的

南印度洋偶极子与受印度洋暖湿气流影响较大的中国西

南地区初秋降水之间有着怎样的联系，这是一个值得研

究的重要科学问题。本文基于统计分析，研究了南印度
洋偶极型海温与中国西南地区初秋降水的关系，得到了

一些有意义的结果。。

1 资料与方法

本文采用资料包括: ( 1 ) 美国国家环境预报中心
( National Centers for Environmental Prediction，NCEP) /美
国国家大气研究中心( National Center for Atmospheric Re-

search，NCAR) 提供的逐月月平均再分析资料，时间为
1979 年 1 月 ～ 2018 年 12 月，空间分辨率为 2. 5° × 2. 5°，
要素包括风场、垂直速度场、位势高度场和相对湿度场
等; ( 2) 英国气象局哈德莱中心( Hadley center) 的海表温
度( Sea Surface Temperature，SST) 资料，时间为 1900 年 1
月 ～ 2018 年 12 月，空间分辨率为 1° × 1°; ( 3 ) 英国东安
格利亚大学 ( University of East Anglia，UEA) 气候研究中
心( Climatic Research Unit，CRU) 的 CRU TS v4. 03 逐月格
点降水量资料，时间为 1979 年 1 月 ～ 2018 年 12 月，空间
分辨率为 0. 5° × 0. 5°。
文中夏季为 6 ～ 8 月，初秋为 9 月，研究时段为 1979

～ 2018 年。使用的统计分析方法包括经验正交分解
( Empirical Orthogonal Function，EOF) 、合成分析、相关分
析( 同期和超前滞后) 等，显著性检验采用 t检验法。

2 南印度洋偶极型模态

为探讨南印度洋夏季海温的主要变化特征，分别对

1979 ～ 2018 年印度洋地区 6 ～ 8 月 SST 进行 EOF 分析
( 图 1) 。由图可看出，6 ～ 8 月各月印度洋 SST 的 EOF 第
一模态( 图 1a、c 和 e) 整体上均表现出明显的海温一致
性特征，即印度洋大部分地区为一致的负异常区，仅西南

印度洋和澳大利亚沿岸存在小范围较弱的正异常区，表

明印度洋夏季各月海温变化的空间趋势较为一致。该模
态各月的解释方差均在 25%以上，是印度洋海温变化的
主要模态，这与已有研究结果一致［19］。与第一模态不
同，第二模态中各月 SST( 图 1b、d和 f) 均表现出显著的东
北—西南的偶极子模态，以( 5°N，45°E) 至( 50°S，120°E)

图 1 6~8 月夏季各月印度洋 SST 的 EOF 模态空间分布：（a）、（c）、（e）为第一模态；（b）、（d）、（f）为第二模态
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一线为界，其东北和西南两侧的 SST 表现出反相变化的
特征，该模态 6 ～ 8 月的解释方差也均达到 12%以上，同
样能够解释夏季印度洋海温变化的主要特征。值得注意
的是，6 月 SST 第二模态空间分布的东北—西南偶极型
分布相对较弱，尤其在南印度洋中部的正异常区较小，甚

至存在较弱的负异常区，与 7 ～ 8 月印度洋 SST的 EOF第
二模态空间分布有所差异，而 7 ～ 8 月印度洋 SST第二模
态为典型的 SIOD分布，这与 Behera［5］对 SIOD 的定义基
本一致。

6 ～ 8 月各月印度洋 SST 的 EOF 第二模态时间序列
如图 2 所示，可以看出，近 40 年，该模态不仅存在一定的
年代际变化，同时也表现出明显的年际变化特征。具体
而言，6 月印度洋 SST的 EOF第二模态时间序列( 图 2a)
总体为下降趋势，20 世纪 70 年代末期为显著的正距平，
之后正负距平交替出现，到 21 世纪初期基本为负距平或
较弱的正距平。7 月( 图 2b) 和 8 月( 图 2c) EOF 第二模
态时间序列具有类似的年代际变化特征，均表现为自

1979 年开始到 90 年代中期均为正值分布，之后发生年代
际转变，时间序列由正转负，但自 2010 年开始再次转为
正距平分布，这与 6 月 EOF 第二模态时间序列的变化特
征有所不同。

图 2 夏季各月印度洋 SST 的 EOF 第二模态时间序列标
准化曲线:（a）6 月、（b）7 月和（c）8 月
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进一步对 6 ～ 8 月各月印度洋 SST 的 EOF 第二模态
时间系数进行 Morlet小波分析( 图 3) 。从图 3a 可发现:

6 月 EOF 第二模态时间系数存在 12 ～ 16a 的准周期变
化，并且在该周期内存在通过 95%信度检验的显著谱
峰，表明其变化以 12 ～ 16a周期为主;而 7 月( 图 3b) 和 8
月( 图 3c) EOF 第二模态时间系数则主要表现为 30a 以
上的准周期变化，同样在该周期内存在通过 95%信度检
验的显著谱峰。
总体来看，1979 ～ 2018 年 40 年夏季各月 SST的 EOF

第二模态空间分布，其 6 月印度洋 SST 的时间变化及空
间分布特征均与之后的 7、8 月存在明显差异。此外，7、8
月印度洋 SST的 EOF第二模态更能表现 SIOD代表的南
印度洋地区西南—东北向海温的反位相变化特征。因
此，将 7 ～ 8 月印度洋 SST的 EOF第二模态时间序列定义
为 SIOD指数，以分析夏季 SIOD 对中国西南地区初秋降
水的影响。

图 3 夏季各月印度洋 SST 的 EOF 第二模态时间序列的 Morlet
小波分析：（a）6 月、（b）7 月和（c）8 月（黑色区代表通过 95%的
显著性检验）
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3 夏季 SIOD与中国西南初秋降水的关系

大量研究表明: SIOD事件主要通过影响马斯克林高

压及相关的越赤道气流和印度夏季风西南水汽输送［5］、
影响经向环流异常导致西北大平洋副热带高压发生变

化［20］，以及热带中东印度洋 SST 冷暖变化导致对流和海
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洋水汽输送异常三种途径影响中国降水，但上述三种途

径主要影响中国春末和夏季降水［21］。刘扬和刘屹岷［18］

近期发现，中国西南地区秋季降水与同期印度洋偶极子

间存在密切联系。那么，SIOD作为印度洋海温变化的主
要模态之一，下面将讨论西南地区秋季降水与前期夏季

SIOD存在的联系。

图 4 夏季各月 SIOD 指数与中国南方 9 月 OLR 相关系数分
布：（a）6 月、（b）7 月和（c）8 月（灰色区代表通过 95%的显著性
水平检验）
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向外长波辐射( Outgoing Longwave Radiation，OLR) 能
够反映对流发展强度和大尺度垂直运动等信息，因此，在

降水分析和预测中得到广泛应用。图 4 给出了夏季各月
SIOD指数与后期中国南方地区 9 月 OLR 的相关空间分
布。由 6 月 SIOD 指数与中国南方 9 月 OLR 相关场 ( 图
4a) 可知，四川、西藏东部、贵州西部和云南北部主要为负
相关区，而云南南部、重庆和贵州东部则主要为正相关

区，但均未通过显著性检验。对应的 7 月( 图 4b) 和 8 月
( 图 4c) SIOD与 9 月 OLR 相关图上，除川滇藏西部交界
地区存在小范围弱正相关区外，其余大部分地区均为显

著的负相关区，表明 7 ～ 8 月 SIOD正异常的后期 9 月，西
南地区对流活动显著增强，可能造成该区域内降水偏多;

而负异常则西南地区 9 月对流活动受到抑制，降水可能
偏弱。可见，夏季 7 ～ 8 月 SIOD 异常与中国西南地区 9
月对流活动之间具有密切联系。
为进一步探讨中国西南地区初秋 9 月对流活动与夏

季 SOID的关系，首先将西南地区( 20. 5° ～ 35°N，96. 5° ～
110. 5°E) 区域平均 OLR 值定义为西南地区 9 月对流活
动指数。图 5 为 6 ～ 8 月各月 SIOD指数与经标准化处理
的西南地区 9 月对流指数时间序列。由图可见，西南地
区 9 月对流指数与前期 7、8 月 SIOD 指数具有更为相似
的年际和年代际变化特征，9 月西南对流活动指数与 7、8
月 SIOD 指数的相关系数分别为 － 0. 36 和 － 0. 38，均通
过 95%的显著性水平检验，而与 6 月 SIOD 指数的相关
系数仅为 0. 05，这与图 4 给出的相关结果一致，进一步验
证了 7 ～ 8 月 SIOD与 9 月西南对流活动的显著关联。

图 5 （a）6 月、（b）7 月和（c）8 月 SIOD 指数与西南地区 9 月对
流指数时间序列曲线
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副热带地区的对流活动强度与降水分布和降水量之

间具有较好的对应关系，因此，进一步计算了 7 ～ 8 月平
均的 SIOD指数与中国南方地区初秋 9 月降水量的相关
关系( 图 6) 。由此可知:夏季 SIOD与 9 月降水在整个西
南地区几乎为一致的正相关区，主要的显著相关区分布

在四川西北部以及 102° ～ 112°E 范围内的大部分地区，
这与图 4 中夏季 7、8 月 SOID指数和 9 月 OLR 的相关系
数空间分布十分相似 ( 符号相反) 。这进一步表明夏季
SIOD指数与西南地区初秋降水存在密切的联系。

图 6 7~8 月平均的 SIOD 指数与中国南方初秋 9 月降水量相
关系数分布（灰色区代表通过 95%的显著性水平检验）
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4 对越赤道气流以及水汽的分析

为了解夏季 SIOD指数影响中国西南地区初秋 9 月
降水的物理过程，将 7 ～ 8 月平均 SIOD 指数 ＞ 1 的年份
定义为极端正异常年，＜ － 1 的年份定义为极端负异常
年，共得到八个极端正异常年 ( 1979、1981、1982、1986、
1987、1994、2015 和 2017 ) ，八个极端负异常年 ( 1984、
1989、1992、1996、1998、1999、2001 和 2016 ) 。在此基础
上，利用合成分析方法讨论夏季 SIOD变化引起的大气环
流异常状况。
越赤道气流是南北半球环流系统相互作用的重要纽

带，是南北半球间质量、动量、能量和水汽输送的主要途
径，对东亚天气和气候至关重要。图 7 为夏季 SIOD极端
正、负异常年合成的 9 月印度洋—西太平洋地区 850 hPa
风场、整层积分的水汽输送通量场和水汽散度的差值。
由图 7a可知，在南印度洋地区合成风场上，印度洋西南
部为一反气旋性差值环流，而印度洋东北部则为气旋性

差值环流控制，呈现出西南—东北反向变化的偶极模态
分布，这与 SIOD空间分布具有很好的一致性。与该模态
相对应，印度洋东北部的气旋性差值环流东北印度洋地

区形成明显的东南越赤道气流，该气流在孟加拉湾以南

上空分为两支，一支向西抵达阿拉伯海，另一支则折向东

北经孟加拉湾和中南半岛北部进入中国西南地区，进而

影响该区域初秋降水。图 7b 为印度洋—太平洋地区整
层积分的 9 月水汽输送通量合成差值场。在印度洋东北

部异常越赤道气流作用下，输送到中国的水汽发生了明

显变化，尤其是西南地区，经过孟加拉湾和中南半岛的越

赤道气流造成来自孟加拉湾地区的纬向和经向水汽输送

通量均显著增加，使西南地区从海洋获得充足的水汽，有

利于初秋降水的增加。图 7b 中实线阴影区为合成的
OLR显著变化区，可以看到: 中国西南中东部 OLR 值显
著减小，表明对流不稳定增强，有利于降水增加。此外，
SIOD引起的越赤道气流路径和强度的变化，直接影响向
中国西南地区水汽输送和辐合辐散的变化，造成大气中

水汽含量异常。如图 7c 所示，在 SIOD 指数极端正异常
年，中国西南地区上空大气中的水汽有明显的辐合，为西

南地区降水增加提供了充足的水汽条件。

图 7 夏季 SIOD 极端正、负异常年合成的 9 月印度洋和东亚地
区（a）850hPa 风场、（b）整层水汽通量和（c）整层水汽通量散度
差值图（灰色区代表通过 90%的显著性水平，图 7(b)黑色圆点区
表示 OLR 差值通过 90%的显著性水平）
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综上所述，相较 SIOD 指数极端负异常年，极端正异
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常年印度洋地区东北部夏季越赤道气流明显增强，有利

于后期秋季来自海洋的水汽向中国西南地区输送，从而

引起西南地区大气辐合增强，水汽含量增加，同时对流活

动随之增强，最终导致中国西南地区初秋 9 月降水偏多，
反之亦然。

5 结论与讨论

通过分析 SIOD的空间分布特征和中国西南降水的
关系，以及 SIOD指数与 OLR、越赤道气流和水汽输送的
联系，得出以下结论:

( 1) 1979 年 ～ 2018 年 40 年的 7 ～ 8 月印度洋表面海
温 EOF分解第二模态为典型的 SIOD 分布，以( 5°N，45°
E) 至( 50°S，120°E) 一线为界，其东北和西南两侧的 SST
表现出反相的变化特征，方差贡献率达到了 13%以上; 7
～ 8 月 EOF第二模态的时间序列表现出 30a以上的周期
变化，符合 SIOD的周期变化［5］。
( 2) 建立了基于 7 ～ 8 月印度洋海表温度 EOF 第二

模态时间系数的新的 SIOD指数，7 ～ 8 月 SIOD 指数正异
常的后期 9 月，西南地区对流活动显著增强，可能造成该
区域内降水偏多;而负异常的西南地区 9 月对流活动受
到抑制，降水可能偏弱。夏季 7 ～ 8 月 SIOD 异常与西南
地区 9 月对流活动密切相关，并与西南地区降水呈显著
正相关，表明夏季 SIOD与中国西南地区初秋降水存在密
切的联系。
( 3) 夏季 SIOD通过水汽影响跨赤道气流水汽输送，

进而影响中国西南初秋的降水异常。SIOD 夏季正异常，
南印度洋东北部反气旋性差值环流东北的印度洋地区形

成明显的东南越赤道气流，该气流在孟加拉湾以南上空

分为两支，其中一支折向东北经孟加拉湾和中南半岛北

部进入中国西南地区，将孟加拉湾水汽向该地区输送并

造成水汽辐合，为中国西南地区降水提供了充足的水汽

条件。
另外，夏季 SIOD对中国西南地区初秋降水提供了很

好的前期信号，有利于建立和完善中国初秋区域降水的

预测模型。
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Relationship between the South Indian Ocean Dipole
and the September Precipitation in Southwest China
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Abstract: Using Hadley sea surface temperature data from January 1979 to December 2018，monthly grid precipitation data of CRU TS
v4． 03，and NCEP /NCAR re － analysis of monthly average data． The relationship between the dipolar sea temperature of the South Indian O-
cean and the early autumn precipitation in southwestern my country was studied． The results show that the second mode of the average Indian
Ocean sea surface temperature EOF from July to August shows a significant northeast － southwest dipole mode，and the sea surface tempera-
ture on both sides of the northeast and southwest shows an inverse phase change feature，which is typical． The distribution of the South Indian
Ocean Dipole ( SIOD) ，whose time coefficient is a periodic change of more than 30 years，is defined as a new SIOD index; Corresponding to
the positive SIOD anomaly from July to August，the convective activity in Southwest China increased significantly in September，while the neg-
ative anomaly was significantly suppressed and the SIOD index was strongly positively correlated with the September precipitation in South-
west China． The main ways that SIOD affects China’s September precipitation are: The cross － equatorial air current formed in the northeast-
ern Indian Ocean splits into two branches over the south of the Bay of Bengal． One of them enters southwestern China through the Bay of
Bengal and the Indochina Peninsula． Precipitation occurs in southwest China． The results of this study are not only useful for understanding
the possible impact of the South Indian Ocean air － sea system on precipitation in my country，but also for the development of early autumn
precipitation prediction models in Southwest China．

Key words: South Indian Ocean dipole，autumn precipitation，Southwest China
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