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摘要  利用 3 种百年尺度的海温资料以及来自 NCEP/NCAR 的大气场资料, 本文探讨了
热带印度偶极子和太平洋 ENSO事件关系的年代际变化. 在 1948~1969阶段, 正(负)位相
的偶极子与暖(冷)ENSO 事件表现出较多的相对独立性, 但是 1970 年之后, 它们经常同
时发生. ENSO影响偶极子事件的整个生命史, 而偶极子主要影响ENSO事件的发展阶段. 
通过分析海温背景场、低层风场以及沿赤道的垂直速度的年代际变化, 本文揭示出偶极
子与 ENSO关系的年代际变化可能是 1970年以后与增强的Walker环流相伴随的海洋性
大陆上空加强的垂直运动所导致的. 1970 年以后异常增暖的海洋性大陆周围的海水导致
了低层风场的异常辐合以及上空对流活动的加强, 从而使得热带东印度洋和西太平洋之
间的海水交融加强, 由此, 热带印度洋偶极子事件和太平洋 ENSO 事件的相互影响相互
联系变得更加紧密.  
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热带印度洋偶极子(IOD)是热带印度洋年际尺度

上一种重要的海气耦合现象 [1,2]. 前人的研究表明 , 
这种偶极型模态不仅对印度洋周边国家的天气气候

有重要影响 [3,4], 而且也影响到偏远地区的大气环流
和气候变化, 如东亚 [5,6]、欧洲、甚至北美和南美 [3].  

近年来 , 关于偶极子与太平洋ENSO (El Niño/ 
Southern Oscillation)事件的关系成为一个很有争议
的问题 [7]. IOD指数和海温异常Nino3 指数的相关系
数仅有 0.35[1,2], 一些较强的偶极子事件都没有伴随
ENSO事件的发生, 如 1961, 1967, 1994[8]. 这些研究
表明热带印度洋偶极子可能与太平洋ENSO事件无关, 
而仅仅由印度洋自身的内在动力机制所驱动 [9,10].  

相反, 也有一些偶极子事件与主要的ENSO事件
同时发生, 这些年份包括 1963, 1972, 1982, 1997. 研
究发现, 秋季平均的IOD指数和Nino3 指数的相关高
达 0.56, 而在其他的季节相关都不显著 [7,11]. 因此, 
偶极子被认为是ENSO循环的一部分, 可能通过海洋

Rossby波 [12], 或者印度尼西亚贯穿流 [13,14], 或者热
带印度洋-太平洋Walker环流 [15~17]所驱动.  

这一争论目前已几乎接近尾声 : 热带印度洋偶
极子事件在某些年份受ENSO事件影响 , 但是ENSO
并不是唯一的影响机制 [18]. 然而, 这些研究主要针
对的都是季节或者年际尺度上的偶极子与ENSO的关
系. 正如这篇文章将要分析的, 它们的关系可能是随
着时间变化的, 也就是存在年代际的变化.  

1  数据和方法 
本文所用的 12 个标准层次上的月平均三维风场

数据主要来自美国NCEP/NCAR(National Centers for 
Environmental Prediction/National Centre for Atmos-
pheric Research)的再分析资料, 分辨率是 2.5°经纬度, 
时间长度为 56 a(1948~2003)[19]. 所用的海温资料主
要来自英国Hadley中心(HadISST), 分辨率是 1°经纬
度, 有 134 a(1870~2003)[20]. 为验证IOD-ENSO关系
的年代际变化 , 我们还检验了另外两种百年尺度的
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海温资料, 一类是从 1854~2005 年的ERSST(the ex-
tended reconstruction of global SST)[21], 另一类是
1856~2005年的Kaplan海温资料 [22].  

年际尺度上的异常是根据每种数据不同的时间

长度去除了气候态平均的情况 . 海温异常的长期线
性变化趋势已经除去. 根据文献 [1], 偶极子指数定
义为热带西印度洋(50°~70°E, 10°S~10°N)和东南印
度洋(90°~110°E, 10°S~0°)的海温距平差. 因此, 正偶
极子(或者偶极子的正位相)指的是西印度洋异常暖, 
东南印度洋异常冷的偶极型模态 , 相反的模态则为
负偶极子(或者偶极子负位相). Nino3指数, 定义为海
温异常在 150°~90°W, 5°S~5°N区域内的平均, 用来
表示热带太平洋ENSO事件的强弱 . 根据标准化的
IOD指数和Nino3指数均方根的一个标准差(图 1), 偶
极子的活跃期在 7~11月, 而Nino3指数的活跃期在当
年 10 月到第二年 1 月. 由于它们都表现出很强的位
相锁定特征 , 我们就计算了季节平均的 IOD指数
(7~11月)和Nino3指数(10~1月)用于后面的分析.  

 

 

图 1  标准化的 IOD指数(●)和 Nino3指数(○)的均方根 
虚线表示一个标准差. 横坐标为月份, “0”(“1”)表示当年(第二年) 

 
本文利用Ashok等人 [10]提出的方法去除IOD指数

中 的 ENSO 信 号 , IODM AIODM IODM( ,I I r I= +  

Nino3 Nino3)I Iσ⋅ ⋅ . 其中, Nino3I 为标准化的Nino3 指数
(INino3), σ为IOD指数(IIODM)的标准差, r(IIODM, INino3)表
示 2个指数的相关系数, IAIODM为除去ENSO信号以后
的偶极子指数的剩余部分 . 互换公式中的 IIODM和

INino3, 就可以去除Nino3指数中偶极子的影响.  
本文偶极子事件的选取依据的是 7~11 月平均的

偶极子指数的一个标准差(0.36℃), 而ENSO年的选
取依据的是文献 [23].  

2  印度洋偶极子与太平洋 ENSO事件关系
的年代际变化 

利用 HadISST 资料, 7~11 月平均的 IOD 指数和
10~1月平均的 Nino3指数 11 a滑动相关的结果表明: 
2 个指数的关系存在明显的年代际变化, 1940~1970
阶段相关不显著, 但 20 世纪初到 20 年代早期以及
1970 年以后是显著的正相关关系(图 2(a)). 为检验这
一结果 , 我们分析了另外两种百年长度的海温资料
ERSST和 Kaplan SST. 除了 1940年之前它们所表现
出的 IOD-ENSO关系不一致之外, 1940~1970阶段的
不显著相关性以及 1970 年以后的显著正相关都表现
的非常一致(图 2(b), (c)). 这说明偶极子与 ENSO 事
件关系的年代际变化至少在 1940 年以后是可信的. 
注意到 1940 年之前的海温资料可能因为较多的缺测
而有一定的问题 , 另外我们所用到的大气场资料基
本都在 1948 年之后, 后面的研究将针对 1948~2003
这一阶段.  

利用Morlet小波分析 [24], 图 3给出Nino3指数和
IOD指数的小波功率谱以及 1~8 年滤波的时间序列. 
Nino3指数的较强周期在 20世纪 50年代, 70年代早
期, 以及 80~90年代(图 3(a)). 与之不同, IOD指数的
较强周期主要集中在 20 世纪 60 年代和 90 年代(图
3(c)), 这些与Saji等人 [8]的结果基本一致 . 进一步 , 
我们分别去除IOD指数中的ENSO信号 , 以及Nino3
指数中的偶极子影响 , 然后再利用小波分析 . 从图
3(b)可以看出, 在 1970 年之前, 无论Nino3 指数的功
率谱还是滤波以后的时间序列都没有明显的变化 , 
但是 1970年之后, 它的主要周期从 1.5~6 a变为 3~6 a, 
时间序列的强度也明显减弱, 尤其在 90 年代. 而对
于去除ENSO信号以后的IOD指数, 1970 年之前同样
没有明显的减弱或增强, 但是 1970 年之后的削弱非
常显著(图 3(d)).  

在 1948~1969阶段, 标准化的 IOD指数(7~11月
平均)和 Nino3 指数(10~1 月平均)表现出近乎相反的
变化, 但在 1970~2003阶段两者的一致变化非常明显
(图 4). 由此说明, 在 1970年之前, 正(负)位相的偶极
子事件发生时, 赤道东太平洋的海温为负(正)或者零
异常, 而在 1970 年之后, 正(负)偶极子则经常与暖
(冷)ENSO事件同时发生. 表 1和 2分别列出 1970年 



 

 
 
 

 

  1431 

论 文 

 
图 2  季节平均的 IOD指数(7~11月)和 Nino3指数(10~1月)的 11 a滑动相关 

(a) 为英国 Hadley中心的海温资料(HadISST); (b) 为 ERSST; (c) 为 Kaplan海温资料. 图中虚线表示相关系数 95%的信度检验 
 

前后的偶极子事件和冷暖 ENSO事件的个例. 对比可
以看出, 1970年之前正偶极子很少与 El Niño同时发
生, 同样负偶极子也较少发生在 La Niña 年, 反映出
在 1948~1969阶段 2个事件的相对独立性. 而在 1970
年以后, 基本所有的正(负)偶极子事件都发生在 El 

Niño(La Niña)年, 而每一次 El Niño(La Niña)事件也
几乎都有正(负)偶极子的发生, 说明在 1970~2003 阶
段 2个事件有较强的相互影响和相互依赖性. 

对 1948~1969 和 1970~2003 阶段正偶极子年的
IOD 指数和 El Niño 年的 Nino3 指数分别进行合成,  
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图 3 

Nino3指数(a)和 IOD指数(c)的小波分析. (b)同(a), 但是去除了偶极子的影响; (d)同(c), 但是去除了 ENSO的影响.  
每一幅图的上图为功率谱, 下图为 1~8 a滤波的时间序列 

 

 
图 4  1948~2003期间标准化的季节平均 IOD指数(7~11

月, —○—)和 Nino3指数(10~1月, --●--) 
 
然后去除 IOD指数中 ENSO的影响以及 Nino3指数中
IOD 的影响, 并对比分析前后的变化情况. 从图 5(a)

中可以看出 1948~1969阶段的 IOD指数在去除 ENSO
影响前后几乎就没有任何改变; 但是在 1970~2003阶
段 IOD 指数在其整个生命阶段都被显著的削弱, 说
明 El Niño对正偶极子的发展演变有加强的作用. 与
之类似, 1948~1969阶段的 Nino3指数在去除 IOD影
响前后也几乎没有强度上的变化; 而在 1970~2003阶
段, 如果去除 IOD 影响则 El Niño 在 7~12 月有非常
明显的减弱(图 5(b)), 其减弱的幅度(大约 0.5℃)甚至
比这个阶段的 IOD 指数中去除 ENSO 影响以后减弱
的幅度(大约 0.2℃)还要大; 但 El Niño发展成熟以后
受 IOD的影响不明显. 

以上对比说明: (ⅰ) 印度洋偶极子事件并不只
是单纯的受 ENSO影响, 而是会反过来影响 ENSO的
强度; (ⅱ) ENSO对印度洋偶极子整个生命期的强度
都有影响, 而偶极子影响的只是 ENSO 发展时期的强
度; (ⅲ) 偶极子在 1970年前后的强度基本差不多, 而 
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表 1  1948~1969阶段的ENSO事件(根据文献 [23])和正负偶极子事件(根据偶极子指数的一个标准差选取)a) 
暖 ENSO年 1951 1957 1963 1965 1968~1969 正偶极子年 1949 1951 1961 1963 1966 1967   
冷 ENSO年 1949~1950 1954~1956 1962 1964 1967 负偶极子年 1954 1955 1956 1958 1959 1960 1964 1968

a) 其中加粗的年份是暖(冷)ENSO事件与正(负)偶极子事件共同发生的年份 
 

表 2  1970~2003阶段的ENSO事件(根据文献 [23])和正负偶极子事件(根据偶极子指数的一个标准差选取)a) 
暖 ENSO年 1972 1976~1977 1982-1983 1986-1987 1991 1993 1994 1997 2002~2003   
冷 ENSO年 1970~1971 1973~1974 1975 1984~1985 1988 1998~1999 1999~1900     

正偶极子年 1972 1976 1982 1983 1987 1991 1994 1997 2002   
负偶极子年 1970 1971 1973 1974 1975 1980 1981 1984 1992 1996 1998

a) 说明同表 1 
 

 
图 5 

(a) 1948~1969(实曲线和虚曲线)和 1970~2003(空心和实心圆圈)期
间正偶极子年合成的偶极子指数的年变化. 其中虚曲线和实心圆
圈为除去 ENSO 影响以后的偶极子指数. (b)同(a), 但为 Nino3 指
数并且去除的是偶极子的影响. 横坐标为连续两年的月份, 2~12 

为当年, 14~24为第二年 
 

ENSO事件在 1970~2003 阶段明显比 1948~1969 阶段
强, 这进一步支持了Annamalai等人 [25]的猜测: ENSO 

事件的年代际增强可能与这个阶段较多的伴随印度

洋偶极子事件有关.  
以上的相关分析、小波分析以及个例对比都表明:

热带印度洋偶极子事件与太平洋 ENSO 事件的关系
确实存在年代际变化, 以大约 1970 年为界, 之前两
者有较强的相对独立性 , 但之后表现出更多的相互
依赖性 . 那么 , 究竟这种年代际变化的原因是什么
呢? 

3  可能的物理机制分析 
通常当正偶极子和暖ENSO事件同时发生时, 热

带西印度洋和东太平洋为正海温异常 , 而赤道东印
度洋到西太平洋为负的海温异常 , 这样所形成的就
是“＋－＋”的印度洋-太平洋海温联合模态 [26]. 但是, 
这样的模态在 1970 年之前容易失去西边印度洋的部
分(也即是独立的ENSO事件)或者东边太平洋的部分
(也即是独立的偶极子事件), 而在 1970 年之后才表
现的非常明显 . 由于海温变化在西印度洋和热带东
太平洋有较强的一致性 1), 偶极子与ENSO关系的年
代际变化可能是由于热带东印度洋和西太平洋海温

的相互联系存在年代际变化. 根据这一猜测, 下面将
给出 1970~2003阶段与 1948~1969阶段气候背景场的
差异, 包括海温、低层风场、以及沿赤道的垂直速度. 
所有的这些变量都做了 7~11 月的平均, 因为这一阶
段是偶极子事件的活跃期, 同时也是ENSO事件的发
展期(并且 1970年之后存在较显著的偶极子事件的影
响, 图 5(b)). 

图 6(a)表明, 1970年之后, 热带印度洋大部、海
洋性大陆附近的海域、菲律宾岛附近的西太平洋以及

东南太平洋的小部分地区都有非常强的海温异常增 

                 
1) Yuan Y, Zhou W, Yang H, et al. Warming in the northwestern Indian Ocean associated with the El Niño event. Adv Atm Sci (in press) 
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图 6 

1970~2003阶段与 1948~1969阶段气候态(a) 海温/℃; (b) 850-hPa风场/m·s−1, 以及(c)沿赤道(5°S~5°N)垂直风速/102 hPa·s−1的差异 
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暖. 在低层风场, 中印半岛南部的海洋性大陆附近存
在一个明显的异常气旋(“C ”表示, 图 6(b)), 刚好位
于图 6(a)中异常增暖的海面上. 从气候态平均的情况
来说, 暖池区(赤道东印度洋至西太平洋)的对流最活
跃, 上升运动最强, 而在相对较冷的西印度洋和热带
东太平洋则为下沉运动 . 这样就形成横跨热带印度
洋-太平洋的Walker环流圈, 也被称为“大气桥”[15]. 
在 850 和 200 hPa的速度势差值图上, 海洋性大陆和
热带东太平洋在 1970 年以后低层辐合和高层辐散都
异常增强 , 而西印度洋和中太平洋为异常的低层辐
散和高层辐合(图略). 这表明在 1970~2003 阶段, 海
洋性大陆上空的垂直上升运动比 1970 年之前显著增
强, 也就对应了这一地区异常增暖的海水(图 6(a))和
异常的低层气旋(图 6(b)). 沿赤道平均的垂直速度的
差值图更进一步证明了这一结果: 热带地区 120°E以
西为明显的垂直速度负值 , 表明上升运动在这里加
强(图 6(c)). 

因此, 海洋性大陆附近在 1970 年以后异常增暖
的海水导致了低层风场的辐合, 异常气旋的产生, 对
流活动变得更加活跃, 从而垂直上升运动加强. 由于
低层风场辐合的异常加强 , 海水的辐合也可能因此
加强 , 从而热带东印度洋和西太平洋海温的联系变
得更加紧密, 由此而导致 1970 年以后印度洋偶极子
事件和太平洋 ENSO 事件的正相关关系变得更加显
著.  

4  结论和讨论 
文章首先揭示了热带印度洋偶极子事件和太平

洋 ENSO事件关系的年代际变化, 然后进一步分析了
其中可能的物理机制.  

利用 3 种百年尺度的海温资料和 11 a 滑动相关
分析, 发现 IOD指数与Nino3指数的关系存在明显的
年代际变化特征: 1940~1969 阶段两者的相关系数低
于 95%的信度检验, 但 1970 年之后其正相关关系非

常显著. 在较早的阶段, 正(负)偶极子事件与暖(冷) 
ENSO 事件同时发生的几率很小, 去除 ENSO(IOD)
信号的 IOD(Nino3)指数也没有明显的变化. 但在最
近几十年, 几乎所有的 El Niño事件都与正偶极子事
件同时发生 , 而几乎每一次的正偶极子事件都发生
在 El Niño年. 在这些共同发生的年份, ENSO会影响
偶极子的整个生命史, 偶极子也显著影响 ENSO事件
的发展阶段.  

通过分析海温、低层风场以及沿赤道垂直环流场

在 1970年前后的年代际变化, 研究表明 1970年以后
热带印度洋偶极子事件与太平洋ENSO事件的相互联
系增强的原因可能是由于热带东印度洋和西太平洋

海水的联系存在明显的年代际增强 . 海洋性大陆附
近的海水在 1970 年之后的明显增暖加强了局地的对
流活动和上升运动. 低层大气辐合加强, 赤道东印度
洋为异常的西风, 赤道西太平洋为异常东风(图 6(b)), 
风场的辐合可能会通过印度尼西亚贯穿流 [13,14]或者其

他海洋热动力机制加强两个大洋之间的海温 
联系.  

从图 5(b)中可以看出, 偶极子不只是被动的受
ENSO事件的影响 , 它反过来也会影响ENSO事件的
强度 . 而前人的研究 [25]也已经暗示 1970 年以后
ENSO事件的年代际增强可能与这一阶段较多较强的
热带印度洋偶极子有关. 那么我们的问题就是: 偶极
子是如何影响ENSO事件的, 其影响又有怎样的显著
性？更进一步的研究表明: 热带印度洋偶极子事件
对太平洋ENSO事件的影响可以通过“大气桥”实现 . 
通过改变海洋性大陆上空的垂直运动以及热带中西

太平洋的低层纬向风异常, 偶极子对ENSO事件强度
的影响可以超过至少 85%的信度检验(图略). 因此, 
虽然已有的文献多重视ENSO事件对偶极子事件的影
响, 我们也不能忽视印度洋海温异常对ENSO事件的
反作用. 然而, 本文的结论和推测还需要更多的统计
分析和数值模拟给予更好的证明和肯定. 
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