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印度洋偶极子与中国南方夏季降水的可能联系

唐卫亚,孙照渤,谭桂容
(南京信息工程大学 气象灾害省部共建教育部重点实验室,江苏 南京 210044 )

摘要:利用 1951 2000年 NCEP/NCAR再分析资料、英国气象局全球海温资料、中国气象局整编的

160站气温资料,采用 EOF、合成、相关、奇异值分解等方法讨论了印度洋偶极子 ( Indian O cean D-i

pole, IOD )对南方夏季降水的影响。结果表明: 印度洋海温异常,激发了大气环流的异常, 从而导致

南方降水异常。当印度洋海温一致变化时,南方降水分布也呈一致;当印度洋上海温距平偶极振荡

时,长江流域与华南也出现偶极变化的现象。 IOD正位相年, 华南降水异常偏多; IOD负位相年, 长

江流域降水偏多。
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Effect of Indian Ocean Dipole on

Rainfall Anomaly in South of China

TANG W e-i ya, SUN Zhao-bo, TAN G u-i rong

( Key Laboratory ofM eteorologicalD isaster ofM inistry ofE du cation, NU IST, Nan jing 210044, Ch ina)

Abstract: Based on theNCEP /NCAR reana lysis, B rit ishM eteorolog icalO ffice g lobal sea surface tem per-

ature( SST) and Ch ina 160 stations tem pera ture data during 1951 2000, the em pirical orthogonal func-

t ion( EOF), com posite analysis, correlat ion and singular value decomposition( SVD) m ethods are used to

study the effect o f the Ind ian O cean D ipo le( IOD ) on South o f China ra infa ll( in Ch ina south of 33 N ).

Results show that the SST anom aly in Indian Ocean aroses the atm ospheric circulat ion anom a ly, w hich in-

duces the rainfa ll anom a ly in South Ch ina. W hen Ind ian Ocean SST is higher( low er) , South China ra infall

is m ore( less) than the norm a.l W hen IOD is posit ive( nega tive) , the precipitation is mo re( less) in South

China and less(m ore) in theY angtze R iver Basin.

Key words: SST in Ind ian O cean; dipo le; ra infa ll anom aly; South of Ch ina

0 引言

20世纪 60年代以来, 气象学家对海气相互关

系 进 行 了 广 泛 的 研 究, 其 中, N am ias
[ 1]
及

B jerknes
[ 2-3]
从广泛的资料和物理观点方面比较有力

地论证了这种关系的存在。大尺度海气相互作用及

其在短期气候预测中的应用已成为短期气候预测的

一个重要研究课题。海洋热源的异常分布是气候异

常的重要原因之一。许多气象科学工作者都发现,

印度洋海表温度异常对邻近地区的降水和区域气候

具有重要影响,降水变化特征与海温异常的空间分

布型密切相关。N itta
[ 4]
发现海温对临近地区的降水

和区域气候具有重要影响。

印度洋作为我国西南季风的发源地与流经地,

同时也是我国季风雨水汽和各种能量供给的主要源

地之一,该海区海温的异常对西南季风的异常活动

有着重要的作用。海洋表面的热力状况通过影响西

南季风的异常变化及印度洋热带系统的活动, 对我

国天气气候的变化有着重要的影响。许多极端事件

就是在印度洋海表温度为第二模态时发生的, 这一

模态虽然出现的频率低, 但由此造成的危害和损失

较大,如 1961年 (太平洋上没有发生 ENSO事件 ),



印度季风降水是 150 a来最强的、尼罗河泛滥成灾;

1997年 (太平洋上出现了 20世纪最强的 E lN ino事

件 ) ,印度季风降水趋于正常、非洲出现大洪水、印

尼经历了罕见的干旱。研究发现造成这些灾害性气

候的原因是印度洋偶极子
[ 5]
。Saha

[ 6]
指出印度洋东

西向海温梯度异常可以修正季风环流。W ebster

等
[ 7]
认为 1997 /1998年热带印度洋 SST增暖事件是

由印度洋自身系统的海气相互作用引起的对年循环

图 1 秋季印度洋海温 EOF第一 ( a)、第二 ( b)特征向量的空间分布及时间系数 ( c、d)

F ig. 1 ( a) The 1st and ( b) 2nd EOF eigenvactors o f au tum n SST in Indian Ocean and ( c, d) their tim e coeffic ients

的扰动。Lu等
[ 8]
认为 1997 /1998年印度洋海温异

常是由于 ENSO事件通过赤道上空的W alker环流

影响印度洋海表风场引起的。刘宣飞等
[ 9-10 ]
认为印

度洋偶极子期中国西南部异常西南气流影响该地区

降水。王黎娟等
[ 11 ]
、肖子牛等

[ 12]
、唐卫亚等

[ 13-14]
研

究了异常海温与降水及气温的关系。晏红明

等
[ 15-17 ]

的数值模拟研究表明印度洋赤道低纬地区

的 SST异常影响亚洲夏季风爆发时间及强度, 印度

洋偶极子正位相增强了中国南方降水。贾小龙

等
[ 18]
认为印度洋偶极子正位相年次年我国长江流

域降水偏多,华南降水偏少。闵锦忠等
[ 19]
认为当南

海、孟加拉湾和阿拉伯海春季海温一致正异常时,夏

季副高偏南偏西偏强,长江流域降水偏多。管兆勇

等
[ 20-21 ]

研究了印度洋偶极子对 1994年东亚地区干

热的影响。李琰等
[ 22 ]
认为 ENSO事件与印度洋偶

极子同时发生时次年 6月长江流域及以南地区降水

较多。闫晓勇等
[ 23 ]
认为印度洋正偶极子位相期间,

东亚地区的西南季风爆发偏晚,强度增强,我国大陆

降水增多。杨明珠等
[ 24 ]
认为南印度洋偶极子事件

对夏季降水在不同阶段所起作用不同。本文主要研

究 IOD发展期对南方夏季降水异常的影响。

1 资料和方法

分析所用风场、速度势资料为 NCEP /NCAR的

再分析月平均资料, 网格距为 2 5 2 5 , 资料年

限为 1951 2000年共 50 a。降水资料为国家气候

中心整编的中国 160站 1951 2000年夏季降水量。

海温资料为英国气象局 1951 2000年 2 2的全

球网格点资料。

本文采用的方法有:经验正交函数 ( EOF)分解、

相关分析、合成分析、奇异值分解 ( SVD)。

2 印度洋海温与中国降水的关系

2. 1 印度洋海温分布特征

秋季 IOD表现最为明显。由图 1可见,秋季印

度洋海温 EOF第一个特征向量的空间分布表现为

印度洋海温一致升高或整体变冷的特征,第一模态

的时间系数反映了其年际变化的特征, 并且在 1978

年发生了明显的变化, 1978年以前时间系数基本为

正值, 1978年以后绝大多数年份时间系数为负值,

印度洋 SST总趋势是增暖的。而第二特征向量则表

现出印度洋东西部偶极振荡的特性, 即当西印度洋
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海温为正距平时,东印度洋海温为负距平;反之,当

西印度洋海温为负距平时,东印度洋为正海温距平,

正负距平中心分别位于赤道西印度洋及东南印度

洋,其时间序列反映东西偶极型振荡的年际变化。

第一特征向量解释了总体方差的 69 3%, 第二特征

向量解释了总体方差的 10 5%, 前两个特征向量解

释了总体方差的 80% ,基本能够反映印度洋海温的

变化情况。

图 2 中国南方夏季降水 EOF第一 ( a)、第二 ( b)、第三 ( c)和第四 ( d)特征向量的空间分布

F ig. 2 ( a) The 1st, ( b) 2nd, ( c) 3rd and ( d) 4th EOF eigenvactors o f ra infa ll in South o f Ch ina

2. 2 南方夏季降水特征

根据地理划分,南方指中国东部季风区的南部,

主要是秦岭 淮河以南,东临东海,南临南海。因此

从气候中心整编的 160站夏季降水资料中选取了位

于淮河以南的中国东部地区 ( 33 N以南、100 E以

东地区 )的 55个站点代表南方夏季降水,并对这 55

个站点 50 a的夏季降水做 EOF分析。

图 2为中国南方夏季降水 EOF分解前四个特

征向量的空间分布, 第一个特征向量的空间分布

(图 2a)表现为: 当长江及以南地区降水偏多时,华

南南部及东南沿海降水偏少的特征, 雨带中心位于

华中中部;反之亦然。第二个特征向量 (图 2b)则表

现出: 主要多雨区位于江淮之间,长江以南及沿海降

水偏少;当长江流域降水偏少时江南及沿海降水偏

多的分布特征。第三个特征向量 (图 2c)则表现出:

当长江下游、华南及西南降水偏多时长江中上游及

东南沿海降水偏少的分布特征。第四个特征向量

(图 2d)则表现出降水经向分布的特征:当长江下游

至华南中东部降水偏多时长江中游到西南地区降水

偏少。第一特征向量解释了总体方差的 22%, 第二

特征向量解释了总体方差的 16 8%, 第三特征向量

解释了总体方差的 8% , 第四特征向量解释了总体

方差的 6% , 前四个特征向量解释了总体方差的

53%。

将南方地区自北向南划分为 3个部分:沿长江

地区 (沿江 ),江南地区 (长江以南、南岭以北 )、华南

(包括华东南部 )。图 3为沿江、江南、华南 3个地

区的夏季区域降水距平百分率的年际变化。从图 3

可见在 1951 2000年的 50 a中, 前 20 a长江流域

与江南的降水趋势较为一致, 长江与华南的降水呈

相反趋势;从 70年代到 90年代的 30 a中, 江南与

华南的降水趋势较为一致。引起关注的是 20世纪

90年代 3个区域的降水都表现出偏多的现象。

1951 1970年沿江与江南地区区域平均降水的相

关系数为 0 573, 沿江地区与华南地区区域平均降

水的相关系数为 - 0 503, 都通过 99 9%的置信水
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平检验,而江南与华南地区区域平均降水相关性很

小,相关系数仅为 0 08。 1971 2000年, 江南与华

南地区区域平均降水的相关性明显上升, 相关系数

达到 0 275, 通过 95%的置信水平检验, 而沿江地区

与江南、华南的相关性下降。

图 3 沿江 ( a)、江南 ( b)、华南 ( c)夏季区域降水距平百分率年际变化

F ig. 3 Ra in fa ll anom a ly percentage(% ) in summ er in ( a) Chang jiang, ( b) south to Chang jiang, and ( c) Sou th Ch ina

2. 3 IOD年南方降水的分布特征

Sa ji等
[ 5]
根据 EOF分析的结果, 利用赤道印度

洋西部 ( 50 ~ 70 E, 10 S ~ 10 N )和东南部 ( 90 ~

110 E, 10 S~ 0 )区域平均的海表温度距平之差定

义了偶极子指数。当赤道印度洋西部海表温度距平

为正距平,印度洋东南部为负距平时,印度洋偶极子

指数为正且达到某一个量级,则为正偶极子事件,或

者称为偶极子的正位相;反之,称为负偶极子事件或

偶极子的负位相。根据印度洋偶极子指数选择了 7

次正偶极子极端事件 ( 1961, 1963, 1972, 1977, 1982,

1994和 1997年 )和 7次负偶极子极端事件 ( 1956、

1958、1960、1970、1984、1996和 1998年 )
[ 13]
进行合

成分析 (图 4)。结果表明, IOD正位相年华南及东

南沿海降水偏多,华南南部及东部、华东南部降水较

正常年偏多 20%以上, 长江流域降水较少, 尤其是

长江上游及中游部分地区更加明显; IOD负位相年

长江流域降水较多,华南及东南沿海降水较少,与正

位相年呈反位相分布。由此可见 IOD对中国南方

降水有一定的影响。
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图 4 IOD正位相年 ( a)、负位相年 ( b)南方夏季降水距平百分率 (单位: % )合成及其差值分布 ( c)

(阴影区为通过 = 0 05显著性水平检验 )

F ig. 4 C om posite summ er prec ipita tion anom aly percentage( % ) in South of C hina in ( a) the po sitiv e and

( b) nega tiv e IOD years, and ( c) the ir differences( Reg ions w ith difference exceed ing 0. 05 signif icance leve l are shaded)

2. 4 IOD与南方降水的相关

20世纪 90年代南方的降水与前几十年相比有

了较为明显的变化,同时,印度洋地区在 90年代连

续发生了 4次偶极子事件, 两者之间是否存在联系?

依据 Sa ji等
[ 5]
对印度洋偶极指数的定义计算了

IOD指数,分析 IOD指数与南方春、夏、秋三季降水

的相关关系。 IOD指数与南方秋季降水的相关关系

最显著,这可能与 IOD现象在秋季最强有关。 IOD

指数与南方降水的相关分布表明, 当 IOD为正位相

时:春季西南地区降水偏多,长江中游及东南沿海降

水偏少,东西呈反位相分布 (图 5a) ; 夏季华南的降

水与长江流域降水呈反相关关系,西南东部、华南降

水偏多, 长江流域降水偏少 (图 5b) ; 秋季大部地区

降水偏多 (图 5c)。反之亦然。 IOD指数与南方夏

季降水的相关分布与 IOD正负位相年南方夏季合

成降水分布较为一致, 显著相关区位于长江中上游

及华南南部。从 IOD指数与南方夏季降水的相关

分布可以得到以下结论: IOD正位相发展期,华南降

水偏多,长江流域降水偏少; 而 IOD负位相发展期,

降水具有相反的分布特征。

3 IOD正位相年异常环流特征

3. 1 异常风场

图 6a、b分别是印度洋偶极子正位相年夏季

850 hPa、500 hPa的异常风场合成分布。 IOD正位

相年夏季对流层低层 (图 6a) ,华南及东南沿海为异

常气旋性环流,而长江流域受异常反气旋环流控制;

中国南方地区对流层中部 (图 6b )的异常环流与低

层类似,有利于华南及东南沿海降水较正常年偏多、

长江流域较常年偏干。

3. 2 异常速度势

风场可以分为旋度风和散度风, 涡度只取决于

旋度风,散度只取决于散度风。散度风的量值一般

比旋度风要小,但它代表了非地转运动,在天气系统

的发展过程中起着非常重要的作用。散度风和势函

数的等值线垂直, 由势函数等值线低值区指向高值

区,数值与势函数的梯度成正比。图 7a、b分别是印

度洋偶极子正位相年夏季 850 hPa、200 hPa的异常

速度势及散度风分布。 IOD正位相年夏季 850 hPa

(图 7a)印尼附近为负的极值中心,长江以南为速度
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图 5 IOD指数与南方春季 ( a)、夏季 ( b)、秋季 ( c)降水相关分布 (阴影区通过 95%置信水平检验 )

F ig. 5 Corre la tion d istr ibu tion o f IOD index and rain fall in Sou th o f China in ( a) spr ing, ( b) summ er and

( c) au tum n( Reg ions w ith co rre lation exceeding 0. 05 sign ificance level are shaded)

图 6 IOD正位相年夏季异常风场 (单位: m s- 1 )合成分布 a. 850 hPa; b. 500 hPa

F ig. 6 Composite summ erw ind anom aly fie lds( m s- 1 ) in the positiv e IOD years at ( a) 850 hPa and ( b) 500 hPa

势的正值区,长江以南地区存在一个异常的散度风

的辐合中心; 200 hPa(图 7b)印尼附近为正的极值

中心,中国东南沿海为异常散度风的辐散区。印度

洋偶极子正位相年夏季 850 hPa、200 hPa的异常速

度势及散度风场的分布表明:菲律宾、印尼附近上空

200 hPa的高空, 气流辐合下沉,在对流层中下部辐

散,减弱了菲律宾附近的对流活动;中国长江以南地

区, 在对流层中下部气流辐合上升, 上升气流在

200 hPa的高空辐散, 即 IOD正位相年夏季存在从

中国东南沿海到菲律宾、印尼附近的异常垂直环流,

在华南低空辐合上升,到印尼菲律宾附近辐散下沉,

这个异常的环流使得中国华南及东南沿海地区夏季

多雨。

4 海温场与降水场的耦合特征

以上分析表明印度洋 IOD是造成中国南方降
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图 7 IOD正位相年夏季异常速度势 (单位: 105 m2 s- 1 )及散度风 (单位: m s- 1 )合成分布

a. 850 hPa; b. 200 hPa

F ig. 7 Com posite summ er veloc ity potential anom aly( 105 m2 s- 1 ) and d ivergence w ind

anom aly( m s- 1 ) in the positive IOD years a t ( a) 850 hPa and ( b) 500 hPa

图 8 春季印度洋海温与夏季中国南方降水的前二对奇异向量的异类相关分布 (阴影区超过 90%置信水平检验 )

a、b.第一对; c、d.第二对

F ig. 8 The hete rogeneous correlation distributions o f ( a, b) 1st and ( c, d) 2nd couple singular

vectors betw een ( a, c) spr ing SST in Ind ian Ocean and ( b, d) summer ra in fa ll in South of Ch ina

( Reg ions w ith co rre lation exceeding 0. 1 sign ificance leve l are shaded)

水异常的原因之一,但其影响是否具有代表性? 运

用 SVD对春季印度洋海温场与夏季中国南方 55站

降水场之间的耦合关系做进一步研究。图 8是春季

印度洋海温与夏季中国南方降水的前二对奇异向量

的异类相关分布。第一对典型分布场反映了春季印

度洋海温变化趋势一致时, 夏季我国南方降水场的

相关分布型,解释了总协方差平方和的 73 2% , 海

温场的自解释方差为 68 9% ,降水场为 15 2%。当

印度洋海温为一致正距平时,长江流域降水偏多,显

著相关区 (通过 90%置信水平检验 )位于长江中游。

第二对典型分布场反映了春季印度洋海温偶极振荡

年, 夏季我国南方降水场的相关分布型,解释了总协

842 南京气象学院学报 第 31卷



方差平方和的 16 3%, 海温场的自解释方差为

11%,降水场为 9%。当东南印度洋海温为负距平,

西印度洋为正距平时,江南及华南降水偏多,长江流

域降水偏少,显著相关区 (通过 90%信度检验 )位于

华中南部。海温场与降水场的自解释方差之所以

低,与其分布型的频度有关。由图 8可见,在左奇异

向量的异类相关分布图中,图 8d降水分布型与 IOD

正位相年降水合成分布 (图 4a)基本相似,图 8c海

温分布型与 IOD正位相年海温合成分布
[ 13]
基本相

似,说明印度洋 IOD对中国南方降水分布有一定的

影响。

6 结论

( 1)印度洋秋季海温及南方夏季降水 EOF的前

两个空间场分布形态具有某种相似性。第一个典型

场的特征都为一致变化特征;第二个典型场表现为

偶极变化现象:印度洋海温场西部为正距平时,东部

为负距平,反之, 当西部为负距平时, 东部则为正距

平;中国南方降水场, 华南降水偏多, 沿江降水偏少,

反之亦然。 SVD前二对典型场的结果也显示了这

样的变化特征特征; IOD年南方降水异常合成分布

与 SVD第一、二模态分布特征类似。

( 2)正 IOD事件发展期夏季: 对流层中低层位

于华南及东南沿海的异常气旋性环流及长江流域异

常反气旋环流造成华南多雨,而长江流域少雨;从中

国东南沿海到菲律宾、印尼附近存在异常的垂直环

流,在华南低空辐合上升, 到印尼菲律宾附近辐散下

沉,这个异常的环流使得中国华南及东南沿海地区

夏季多雨。
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