
!"!! 年#第 $% 卷#第 $ 期!%(!!%+!

# 论 著 "##$!%%&'())*+,-./01-234+/15

引用格式!郭品文"吴清传"!"!!+印度洋偶极子向海盆一致模转变的年代际变化及其成因#;$+大气科学学报"$%%$& !%(!!%+!+

M0/ 7L"L0 `8"!"!!+6-#A1&A,2&23J21D2#D/- /F#12-4D#D/- F1/E6-&D2- Q,A2- XD$/3A#/ 6-&D2- Q,A2- R24D- O/&A2-& D#4,204A4#;$+

H12-49#E/4>,D"$%%$& !%(!!%+!+&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"!""''*""-+%D- 8"D-A4A&+

印度洋偶极子向海盆一致模转变的年代际变化及其成因

郭品文!"!"吴清传"

! 南京信息工程大学 气象灾害教育部重点实验室%气象灾害预报预警与评估协同创新中心"江苏 南京 !'""$$'

" 南京信息工程大学 大气科学学院"江苏 南京 !'""$$

!联系人"I!E2D3!50/,-0D4#+A&0+,-

!"!"!"'!'* 收稿"!"!"!"*!'+ 接受

国家自然科学基金资助项目%$'-+%"(*&

摘要#利用 * 种百年时间尺度的海温资料"探讨了印度洋偶极子%6-&D2Q,A2- XD$/3A"
6QX&向海盆一致模 %6-&D2- Q,A2- R24D-"6QR&年际转变的年代际变化"结果发现
'-$"!'-+" 年几乎不存在这一转变现象"'-+" 年以后该现象则十分显著( 研究表明"
6QX与 IB>Q之间海气耦合作用的年代际变化是这一转变现象的主要原因"'-$"!
'-+" 年 6QX与 IB>Q之间发生发展相互独立"而 '-+" 年以后联系密切( 通过进一步
对物理量场的诊断分析"揭示了其中主要的动力机理!'-+" 年以前"热带印度洋上空形
成的季风环流异常无法与热带太平洋的沃克环流异常进行耦合"6QX事件发生时无法
与热带太平洋产生联系( 反之"'-+" 年以后"热带两大洋上空两个纬圈环流异常之间
耦合作用强烈"正%负&6QX事件发生时"通过海气相互作用"促进 I3BD̂/%U2BD̂2&发
展"印度洋又会受到来自 IB>Q的正反馈作用( 因此这种,齿轮式-耦合模型能一直持
续到冬季和次年春季"热带印度洋上空持续受到东%西&风异常的影响和低层环流的引
导"西印度洋有次表层暖水的流入%出&"加上印度洋本身海盆尺度较小"西边的暖%冷&
水区显著增大"东西海温异常差异迅速减小并向海盆一致变暖%冷&转变"导致了后期
冬季)春季正%负&6QR事件的出现(
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##印度洋尤其热带地区对邻近大陆及海洋的气候
有着至关重要的影响"其一直是热带海洋)气象研究
的重点对象之一 %<2- A#23+"!"'$'杨萌洲和袁潮
霞"!"!!&( 研究表明"热带印度洋海温年际气候变
化的第一模态为海盆一致模态%6-&D2- Q,A2- R24D-"
6QR&"表现为海盆一致的变暖或变冷"通常冬季开
始发展"第二年春季达到最强"其发生常常伴随其他
区域的海温异常"并且还通过多个途径影响东亚)南
亚夏季气候 %晏红明等" !"""'<0 A#23+" !"''' 0̀
2-& <02-5"!"'!'<02-5 A#23+"!"'('张玲等"!"!'&(
第二模态是偶极子模态 %6-&D2Q,A2- XD$/3A"6QX'
>2.DA#23+"'---&"表现出较强的纬向海温距平梯度"
有东西符号相反特征"还具有明显的秋季锁相特征"

不仅与 IB>Q联系紧密"同样对南亚)东亚地区的
季风)降水等有十分显著的影响%UD2-& O0"!""''
>2.D2-& =2E252#2"!""*'闫晓勇和张铭"!""$'杨霞
等"!""+'王旭栋等"!"'+&( 因此"了解 6QX和 6QR
发生发展的规律"提高年际异常的预测水平是目前
热带印度洋气候研究的重点(

近几十年热带印度洋年际变化的研究表明"
6QR)6QX两种年际异常具有不同的空间分布和生
命史"但并非相互独立"而是存在 6QX向 6QR转变
的过程%杜振彩等"!""(&( 谭言科等利用小波分析
发现在年际时间尺度上"6QX先于秋季达到峰值"
并在之后约 ( E/- 时 6QR发展强盛"完成一次印度
洋年际异常的转变%谭言科等"!""*&( 这种转变是
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否是 6QX发生时的必然规律/ 研究还进一步发现"
6QX向次年 6QR演变的过程并非印度洋自身内部
变率的规律"而是 6QX和 IB>Q海气耦合相互作用
的结果 %谭言科等"!""$'B250122-& T/-&2"!""+'
=2-5 A#23+"!"'%&( 其动力过程往往表现为"从6QX
成熟期到 IB>Q成熟期"由于 6QX和 IB>Q相互耦
合作用的维持"以及印度洋较小的海盆尺度"当热带
东印度洋持续受西或东风异常的影响时"热带印度
洋的东西海温差在 6QX成熟期后会迅速衰减并进
一步转化成显著的 6QR现象(

然而"大量研究已经表明"随着 !" 世纪 +" 年代
全球大气环流的显著变化"各大洋区的年际现象对
气候 的 影 响 也 发 生 了 一 定 的 变 化( 例 如" 在
'-+(%'-++ 年之前"6QR不能维持到夏季"从而对西
北太平洋反气旋的影响比较弱"而在 '-+(%'-++ 年
之后 6QR的维持时间更长"对东亚气候的影响更加
显著%<02-5 A#23+"!"'"&( 6QX对东亚)南亚的气
候影响也发生了一定的年代际变化 %孙炜文等"
!"'+&( 热带印度洋与热带太平洋间的各类年际相
互作用也存在明显的年代际变化 %94"/( A#23+"
!""*'X/-5 2-& O,7"2&A-"!"'+&( 基于上述国内外
研究进展"发现以下一些问题"6QX向次年 6QR的
转变在年代际尺度上是否存在显著变化/ 若存在显
著变化"原因是什么/ 6QX和 IB>Q的相互作用是
否在转变环节起到重要影响/ 为此"本文将重点分
析 !" 世纪以来 6QX到 6QR这一年际转化的年代际
变化特征以及成因分析(

'(资料和方法

本文所用的再分析格点资料主要包括!'&美国
BQ99%B2#D/-23Q,A2-D,2-& 9#E/4$"A1D,9&ED-D4!
#12#D/-&提供的逐月海表面温度 %I:>>H"J%&"水平
分辨率为 !h2!h"全球 '&"2&- 个格点 %T23-2G A#
23+"'--(&'英国 OA#QFFD,A<2&3AG 8A-#A1提供的月
平均 <2&6>>H"水平分辨率为 'h2'h"全球 *("2'&"
个格点%:2G-A1"!""*&'英国 OA#QFFD,A提供的月平
均 T2$32- >>H水平分辨率为 %h2%h"全球 +!2*( 个
格点 % T2$32- A#23+" '--& &'三种资料的时段为
'&+".!"'" 年' ! & 美 国 BQ99 提 供 的 BQ99!
86:I>HCA-#DA#" 8A-#01G :A2-23G4D4月平均资料"水
平分辨率为 !h2!h"全球 '&"2-' 个格点"垂直层数
为 !$ 层"包括纬向风)经向风)垂直风等物理量"选
取时段为 '-"".!""" 年%8/E$/ A#23+"!"''&(

根据年际尺度异常的研究需要"每种数据在研

究时间段都去除了长期线性变化趋势( 6QX和 6QR
的年际变率均可分别利用相应的指数来定量描述(
其中 6QX指数 %下称 XO6&定义为热带西印度洋
%%"h.+"hI"'"h>.'"hB&与热带东南印度洋%-"h.
''"hI"'"h>."h&的海温距平差"正 6QX事件%或正
位相 6QX&指热带西印度洋异常暖"热带东南印度
洋异常冷的偶极型模态"相反模态称为负 6QX事件
%或负位相 6QX&%>2.DA#23+"'---&( 参考中国国家
气候中心"6QR指数%下称 RO6&定义为热带印度洋
%$"h.''"hI"!"h>.!"hB&区域平均的海温距平"正
6QR事件%或正位相 6QR&指全区一致异常暖"反之
称为负 6QR事件%或负位相 6QR&( 6QX和 6QR之
间的转变可以用两者的相关系数定量表示"相关系
数的绝对值越小"表明热带印度洋 6QX发生时"未
能在后期进一步转变成 6QR"反之"转变现象发生(
为了定量反映年际异常之间的转变"又能描述这种
转变的年代际变化"本文使用滑动相关的方法"滑动
窗口为 '' 2%徐建军等"'--+&( 文中还采用了合成
分析)回归分析等统计分析以及年际信号去除手段
等方法对物理量场进一步研究( 其中去除指数等要
素场中的 IB>Q%6QX信号的具体方法如下 %9-"
!""*&!

"4"!1L2
,/J "! "L( )

J21L( )
(

其中!"为去除 IB>Q%6QX信号后的要素场'"!为

原始要素场'L为 IB>Q%6QX指数区海温距平'为
原始要素场与 IB>Q%6QX指数区海温距平的协方
差'J21%L&为 IB>Q%6QX指数区海温距平的方差(

*(!LK,!LU的年际转变及其年代际
变化

##利用 * 种百年长度的 >>H资料 <2&6>>H)
I:>>H和 T2$32- >>H分别计算得到的秋季 XO6与
冬季到次年春季%'! 月.次年 % 月&平均 RO6指数
进行 '' 2滑动相关%图 '&"发现 !" 世纪初到 !" 年
代早期以及 '-+" 年以后是显著的正相关"基本通过
置信度为 -%P的显著性水平检验"准确地反映了
6QX向次年 6QR年际转变的现象( 而 !" 世纪 $".
+" 年代出现断崖式下滑"相关不显著"几近零相关"
这说明转变现象在此期间出现了严重减弱甚至消失

的情况( 由于 '-$" 年之前资料的可信度较之后低
%8/E$/ A#23+"!"''&"因此后面研究将针对 '-$".
!""" 这一阶段(

根据图 ' 大致得出了存在年代际差异的两个时

*(%
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间段"即相关系数较弱的 '-$".'-+" 年和较强的
'-+".!""" 年( 此外"通过费舍尔 ,JP转换"两个时
间段 6QX和次年 6QR之间的相关系数 %分别为
")"( 和 ")+(&均通过了信度为 ")"% 的显著性水平
检验"且两个时间段不重合"因此选择是合理的( 为
了进一步检验 6QX与 6QR之间这种年际转变在
'-+" 年前后的变化"图 ! 给出了 '-$".'-+" 年)
'-+".!""" 年秋季 XO6和后期冬)春季平均 RO6
指数的散点分布( 图 ! 反映出在 '-+" 年前"正
%负&6QX事件发生时"冬季到次年春季热带印度洋
正或负位相的 6QR事件随机发生"两者线性相关较
差( '-+" 年以后"正%负&6QX事件发生时"后期冬)
春两季伴随着正 %负&6QR事件的发生( 选取两个
阶段的强正位相 6QX年 % '-$') '-$() '-%') '-(')
'-(*)'-(+)'-+!)'-&!)'-&+)'--$)'--+ 年&"分别
对夏季到次年春季的印度洋海温异常进行合成分析

%图 *&"发现正位相 6QX在夏季开始发展"秋季达
到成熟( 但是在 '-+" 年前"正位相 6QX在冬季迅
速衰减之后"未再出现任何显著的年际异常 %图
*2.&&( 相反"'-+" 年以后"在正位相 6QX发生后
的冬)春季"热带印度洋逐渐变成一致变暖的异常"
向 6QR转变 %图 *A."&( 由此可见"热带印度洋
6QX向 6QR的年际转变在 '-+" 年以前几乎不存
在"而在 '-+" 年以后这种典型的年际转变才出现
%强负位相 6QX合成分析结果一致"不再赘述&(

+(!LK,!LU的年际转变的可能成因
及机理分析

##为何在 '-+" 年前后"6QX向 6QR的转变出现
如此大的年代际差异/ 前人的研究已经表明"6QX!
6QR的年际转变并不是热带印度洋内部的自然过
程"而是 6QX和 IB>Q海气耦合相互作用的结果
%=2-5 A#23+"!"'%&( 6QX与 IB>Q的之间的关系
一直是气候研究的重点"其中有 $ 种观点!IB>Q主
动%刘宣飞和袁慧珍"!""('X/-5 A#23+"!"'(&'6QX
主动%;/01&2D- A#23+"!"'(&'IB>Q与 6QX相互作用
%吴国雄和孟文"'--&'孟文和吴国雄"!"""'U0/ A#
23+"!"'"&'IB>Q与 6QX相互独立 %L2-5 A#23+"
!"'(&( 多数学者认为正%负&位相 6QX的发生发展
过程会受到正 %负&位相 IB>Q的促进作用"反之
6QX也会对 IB>Q发展起到正反馈作用"使得
IB>Q在冬季达到成熟( 那么"'-+" 年前后 6QX!
6QR年际转变的差异是否与 6QX和 IB>Q相互作
用的年代际变化有关/ 为了回答此问题"接下来有

图 '#* 种百年海温资料的秋季%-.'' 月&XO6与冬季

到次年春季%'! 月.次年 % 月&平均 RO6的 '' 2

滑动相关 %横实线表示相关系数通过置信度为

-%P的显著性水平检验&

KD5+' # H"A''!GA21E/JD-5 ,/11A32#D/- *A#CAA- 20#0E-

%>A$#AE*A1!B/JAE*A1& XO6%6QXO/&A6-&A)&

2-& 2JA125ARO6%6QRO/&A6-&A)& F1/ECD-#A1

#/ #"A-A)#4$1D-5 %XA,AE*A1#/ O2G /F#"A-A)#

GA21& *24A& /- #"1AA ,A-#A--D23 >>H &2#2

%T2$32-"I:>>H2-& <2&6>>H& %H"A"/1DN/-#23

4/3D& 3D-A D-&D,2#A4 #"A ,/11A32#D/- ,/AFFD,DA-#

$244D-5 #"A4D5-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A

3AJA3&

图 !# '-$".'-+" 年 %空心圆和虚线 &) '-+".!""" 年

%实心圆和实线&秋季 % -.'' 月&XO6和冬季到

次年春季%'! 月.次年 % 月&平均 RO6的散点分

布及其线性相关

KD5+!#>,2##A1&D4#1D*0#D/- 2-& 3D-A21,/11A32#D/- *A#CAA-

20#0E- %>A$#AE*A1!B/JAE*A1& XO62-& 2JA125A

RO6F1/ECD-#A1#/ #"A-A)#4$1D-5 %XA,AE*A1#/

O2G /F#"A-A)#GA21& &01D-5 '-$".'-+" %"/33/C

,D1,3A42-& &24"A& 3D-A& 2-& '-+".!""" %4/3D&

,D1,3A42-& 4/3D& 3D-A&

$(%
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图 *#'-$".'-+" 年%2.&&和 '-+".!""" 年%A."&强正位相%标准差大于 ")&&6QX年夏季到次年春季%$ 个季节&的印度

洋海温异常合成%单位!S'打点区域表示通过置信度为 -%P显著性水平检验&!%2)A&夏季'% *)F&秋季'%,)5&冬季'

%&)"&春季

KD5+*#8/E$/4D#A>>H2-/E23DA4D- 6-&D2- Q,A2- F1/E40EEA1#/ #"A-A)#4$1D-5 %F/014A24/-4& D- 6QXGA214CD#" 4#1/-5 $/4D!

#DJA$"24A%4#2-&21& &AJD2#D/- 51A2#A1#"2- ")&& &01D-5 %2.&& '-$".'-+" 2-& %A."& '-+".!""" % 0-D#4!S'H"A

&/##A& 21A24D-&D,2#A#"AJ230A4$244D-5 #"A4D5-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A3AJA3&!%2"A&40EEA1'% *"F&20#0E-'%,"

5&CD-#A1'%&""&4$1D-5

必要检验这种海气耦合相互作用是否也在 '-+" 年
前后发生了显著的年代际变化"并进一步探究其中
存在的动力机理(
+)'(!LK与 V5PL相互作用的年代际变化分析

本文选取 BD̂/*)$ 指数定量表示 IB>Q的年际
异常"定义为 BD̂/*)$ 区%'+"h.'!"hL"%h>.%hB&的
区域平均海温距平( 同样"在 * 种不同资料下"用秋
季 XO6与冬季到次年春季%'! 月.次年 % 月&平均
BD̂/*)$ 指数进行 '' 2滑动相关来定量反映 6QX和
IB>Q年际相互作用的年代际变化%图 $&( 结果一
致反映"在 '-$".'-+" 年期间"IB>Q与 6QX基本是
未能通过置信度为 -%P的显著性水平检验的弱相关"
甚至是零相关( '-+" 年后转变为很强的正相关"且
均通过置信度为 -%P的显著性水平检验( 下面进一
步采用去年际信号的方法"去除 XO6%BD̂/*)$&指数
序列中的 BD̂/*)$%XO6&信号%图 %&"由此验证相互
作用的年代际变化( '-+" 年以前"XO6%BD̂/*)$&指
数的时间序列保留和去除 BD̂/*)$%XO6&信号的结
果相比未有明显的变化%图 %2)*&( '-+" 年之后XO6
%BD̂/*)$&指数时间序列保留和去除 BD̂/*)$%XO6&
信号的结果相比"在强度上变化十分明显%图 %,)&&(
这充分说明"以 '-+" 年为界"两个时期 6QX和 IB>Q
年际相互作用上确实存在明显差异( '-+" 年以前热
带印度洋 6QX和热带太平洋 IB>Q发生发展相对独

立"而 '-+" 年以后联系密切"几乎每一次 6QX事件都
伴随着 IB>Q事件的发生( 这个变化结果和 6QX向
6QR年际转变的年代际变化惊人相似"由此证实了前
文的猜想!6QX向 6QR年际转变在 '-+" 前后发生的
变化与 6QX与 IB>Q耦合相互作用的年代际变化直
接相关(

图 $#秋季%-.'' 月&XO6与冬季到次年春季%'! 月.

次年 % 月&平均 BD̂/*)$ 指数的 '' 2滑动相关%横

实线表示相关系数通过置信度为 -%P的显著性水

平检验&

KD5+$ # H"A''!GA21E/JD-5 ,/11A32#D/- *A#CAA- 20#0E-

%>A$#AE*A1!B/JAE*A1& XO62-& 2JA125ABD̂/*)$

D-&A) F1/ECD-#A1#/ #"A-A)#4$1D-5 %XA,AE*A1#/

O2G /F#"A-A)#GA21& %H"A"/1DN/-#234/3D& 3D-A

D-&D,2#A4#"A,/11A32#D/- ,/AFFD,DA-#$244D-5 #"A4D5!

-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A3AJA3&

%(%
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图 %#'-$".'-+" 年%2)*&)'-+".!""" 年%,)&&原始%空心圆&和去除 IB>Q影响%实心圆&的 XO6时间序列%2),&以及原

始%空心圆&和去除 6QX影响%实心圆&的 BD̂/*)$ 指数时间序列%*)&&

KD5+%#HDEA4A1DA4/F%2",&XO6CD#"%"/33/C,D1,3A4& 2-& CD#"/0#%4/3D& ,D1,3A4& IB>QAFFA,#42-& %*"&&BD̂/*)$ D-&A) CD#"

%"/33/C,D1,3A4& 2-& CD#"/0#%4/3D& ,D1,3A4& 6QXAFFA,#4&01D-5 %2"*&'-$".'-+" 2-& %,"&&'-+".!"""

+)*(!LK,!LU年际转变年代际变化的机理分析
本文前述结果已经显示"6QX和 IB>Q之间的

年际相互作用在 '-+" 年发生了明显的转变"并且这
种年代际变化可能是导致 6QX向 6QR年际转变在
'-+" 年前后出现差异的直接原因( 那么"这种影响
的过程具体是如何实现呢/ 还需要进一步探讨其中
的动力机理(

为了能更准确反映 6QX向 6QR转变的完整过
程"图 (2.F展现的是 '-$".'-+" 年期间前期)同
期)后期的海表面温度与 &%" "72水平矢量风距平
对秋季 XO6指数的回归场"可以看到"正 6QX事件
从夏季开始发展 %图 (2)*&"热带印度洋洋面上空
&%" "72开始出现显著的东风异常"有利于热带印度
洋上层的暖海水向西输送"逐渐形成显著的西暖东
冷的东西向海温异常的偶极型模态( 到了秋季%图
(,&"东风异常达到最大"东西偶极型海温异常分布
最为明显"正位相 6QX达到成熟( 而此过程中并未
伴随着热带太平洋显著的西风异常的出现"最终未
能导致 I3BD̂/ 的形成( 秋季以后%图 (&.F&"热带
印度洋出现的东风异常也未能维持"正位相 6QX消

亡后整个海区未出现显著海温异常"因此热带印度
洋后期冬)春季并未出现正位相 6QR现象%负位相
6QX事件同理&( 此过程与前面的诊断结果基本
一致(

研究表明"I3BD̂/ 的发展主要由热带太平洋上
空的沃克环流异常导致"而 6QX的发生发展由热带
印度洋上空的季风环流异常导致( 正位相 6QX和
I3BD̂/ 之间相互作用"正是通过这两个纬圈环流异
常在海洋性大陆之间一致的下沉支"一种类似于
,齿轮式-的耦合完成的%T3AD- A#23+"'---'孟文和
吴国雄"!"""&( 为何在 '-$".'-+" 年期间"正 6QX
事件发生时"热带印度洋出现了显著的东风异常"却
无法通过海气耦合作用在热带中东太平洋激发出显

著的西风异常/ 如图 +2.F的纬向风与垂直风距平
合成矢量风回归场所示"'-$".'-+" 年间夏季正位
相 6QX事件发生时"在热带印度洋上空开始出现东
风异常"到秋季正位相 6QX成熟时"上空已经激发
出一个完整的顺时针纬圈环流即季风环流异常( 但
是整个过程季风环流异常未通过耦合作用在热带太

平洋上空形成沃克环流异常"无法促进 I3BD̂/ 事

((%
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图 (#'-$".'-+" 年前期)同期)后期的 >>H距平%填色'单位!S&和 &%" "72水平矢量风距平 %箭矢'单位!E%4&对秋季

XO6的回归场%打点区域表示 >>H异常通过置信度为 -%P的显著性检验&!%2& ( 月'% *& & 月'%,& '" 月'% && '! 月'

%A&次年 ! 月'%F&次年 $ 月

KD5+(#:A51A44D/- FDA3&4/F>>H2-/E23DA4%,/3/14"2&D-54'0-D#4!S& 2-& &%" "72"/1DN/-#23JA,#/1CD-& 2-/E23DA4%211/C4'0!

-D#4!E%4& /- 20#0E- XO6D- #"AA213G"42EA2-& 32#A$A1D/&4/F'-$".'-+" %H"A&/##A& 21A24D-&D,2#A#"A>>H2-/E2!

3DA4$244D-5 #"A4D5-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A3AJA3&! % 2& ;0-A' % * & 90504#' % ,& Q,#/*A1' % & & XA,AE*A1'

%A&KA*1021G /F#"A-A)#GA21'%F&9$1D3/F#"A-A)#GA21

图 +#'-$".'-+" 年前期)同期)后期纬向!垂直矢量风距平对秋季 XO6的回归场%单位!E%4'%h>.%hB范围内纬向平均'

箭矢表示通过置信度为 -%P的显著性检验&!%2&( 月'%*&& 月'%,&'" 月'%&&'! 月'%A&次年 ! 月'%F&次年 $ 月

KD5++#:A51A44D/- FDA3&4/FN/-23!JA1#D,23JA,#/1CD-& 2-/E23DA4/- 20#0E- XO6D- #"AA213G"42EA2-& 32#A$A1D/&4/F'-$".

'-+" %0-D#4!E%4'H"AN/-232JA125AD4/*#2D-A& F/1#"A12-5A/F%h>.%hB+H"A211/C4D-&D,2#A#"AJ230A4$244D-5 #"A4D5!

-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A3AJA3&!%2&;0-A'%*&90504#'%,&Q,#/*A1'%&&XA,AE*A1'%A&KA*1021G /F#"A-A)#GA21'

%F&9$1D3/F#"A-A)#GA21

件的发生发展( 同时"由于没有 I3BD̂/ 的反作用"
热带印度洋!热带太平洋相互耦合作用得不到维持"
热带印度洋在后期无法受持续的东风异常的影响"
在正位相 6QX迅速衰减之后"未出现显著的正位相
6QR现象(

而 '-+".!""" 年期间前期)同期)后期的海表
面温度与 &%" "72水平矢量风距平对秋季 XO6指
数的回归场则呈现出完全不同的情况 %图 &2.F&(
同样"正位相 6QX事件在夏季开始发展%图 &2)*&"
热带印度洋洋面上空 &%" "72就开始出现显著的东

+(%
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图 &#'-+".!""" 年前期)同期)后期的 >>H距平%填色'单位!S&与 &%" "72水平矢量风距平 %箭矢'单位!E%4&对秋季

XO6的回归场%打点区域表示 >>H异常通过置信度为 -%P的显著性检验&!%2& ( 月'% *& & 月'%,& '" 月'% && '! 月'

%A&次年 ! 月'%F&次年 $ 月

KD5+&#:A51A44D/- FDA3&4/F>>H2-/E23DA4%,/3/14"2&D-54'0-D#4!S& 2-& &%" "72"/1DN/-#23JA,#/1CD-& 2-/E23DA4%211/C4'0!

-D#4!E%4& /- 20#0E- XO6D- #"AA213G"42EA2-& 32#A$A1D/&4/F'-+".!""" %H"A&/##A& 21A24D-&D,2#A#"A>>H2-/E2!

3DA4$244D-5 #"A4D5-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A3AJA3&! %2& ;0-A' % *& 90504#' %,& Q,#/*A1' % && XA,AE*A1' %A&

KA*1021G /F#"A-A)#GA21'%F&9$1D3/F#"A-A)#GA21

风异常"以赤道为界"南北呈现出一对反气旋式环
流"有利于热带东印度洋的暖水自东向西输送"使得
热带西印度洋暖水增加"暖区扩大"逐渐形成显著的
西暖东冷的东西向海温异常的偶极型模态( 而此
时"热带西太平洋也开始出现显著的西风异常"I3
BD̂/ 开始发生发展( 到了秋季 %图 &,&"东风异常
达到最大"东西偶极型海温异常分布最为明显"正位
相 6QX成熟"同时伴随着热带太平洋显著的西风异
常增强"影响范围逐渐扩大至中东太平洋"在赤道两
侧激发出了一对气旋式环流"将热带西太平洋暖水
不断向热带中东太平洋输送"使 I3BD̂/ 持续发展
%T05 2-& T2-5" !""(&( 秋季之后 %图 &&.F&"I3
BD̂/ 逐渐发展成熟"两者相互耦合作用维持"热带东
印度洋的东风异常维持"此时在印度洋上空成对的反
气旋移动至海洋性大陆上空"在环流引导下"来自亚
热带太平洋的表层暖水开始通过海洋性大陆途经热

带东印度洋而向西输送"西边的暖水区不断增大"加
上印度洋本身海盆尺度较小"东西海温距平差迅速减
小并向海盆一致变暖转变"导致了后期冬季)春季显
著正位相 6QR现象的出现%负位相 6QX事件同理&(

如图 -2.F"'-+".!""" 年期间纬向风与垂直
风距平合成矢量回归场更能清楚地反映了这一动力

机理( 很明显"夏季正位相 6QX事件开始发生时

%图 -2)*&"在热带印度洋上空出现东风异常"而此
时热带西太平洋上空已经出现了一个完整的反沃克

环流"通过热带印度洋和热带太平洋在 ''"hI下沉
支的耦合"热带印度洋上空逐渐激发出一个完整的
顺时针纬圈环流即季风环流异常"使正位相 6QX进
一步增强"正反馈作用也使热带太平洋沃克环流异
常增强"I3BD̂/ 进一步发展( 到了秋季%图 -,&"热
带印度洋!太平洋整体洋面上空纬圈环流已经组合
成一个相互耦合的 ,齿轮式-系统"耦合点东移至
'!"hI"热带印度洋东风异常增强"正位相 6QX发展
成熟"热带太平洋西风异常也增强"I3BD̂/ 逐渐发
展( 进入冬季%图 -&)A&"季风环流异常和沃克环流
异常的相互作用依旧维持"耦合点东移至 '$"hI"此
时"热带印度洋上空仍存在显著的东风异常"来自热
带太平洋表层暖水进一步向热带印度洋输送"使热
带印度洋异常偏暖区逐渐扩大"这就迫使 6QX迅速
衰减并转变成一致变暖的现象( 次年春季%图 -F&"
热带印度洋仍受到 I3BD̂/ 的影响"其上空仍然存
在东风异常"海盆异常增暖现象进一步增强( 随着
后期 I3BD̂/ 的衰弱"相互作用的减弱"整个过程结
束%负位相 6QX事件同理&( 这不仅解释了为什么
'-+" 年以后"几乎每一次 6QX事件的发生都伴随着
IB>Q事件"同时又清楚反映年际转变的耦合机理(

&(%



郭品文"等!印度洋偶极子向海盆一致模转变的年代际变化及其成因 论 著

图 -#'-+".!""" 年前期)同期)后期纬向!垂直矢量风距平对秋季 XO6的回归场%单位!E%4'%h>.%hB范围内纬向平均'

箭矢表示通过置信度为 -%P的显著性检验&!%2&( 月'%*&& 月'%,&'" 月'%&&'! 月'%A&次年 ! 月'%F&次年 $ 月

KD5+-#:A51A44D/- FDA3&4/FN/-23!JA1#D,23JA,#/1CD-& 2-/E23DA4/- 20#0E- XO6D- #"AA213G"42EA2-& 32#A$A1D/&4/F'-+".

!""" %0-D#4!E%4'H"AN/-232JA125AD4/*#2D-A& F/1#"A12-5A/F%h>.%hB+H"A211/C4D-&D,2#A#"AJ230A4$244D-5 #"A4D5!

-DFD,2-,A#A4#2#-%P ,/-FD&A-,A3AJA3&!%2&;0-A'%*&90504#'%,&Q,#/*A1'%&&XA,AE*A1'%A&KA*1021G /F#"A-A)#GA21'

%F&9$1D3/F#"A-A)#GA21

-(结论与讨论

'&利用 * 种百年尺度的 >>H资料进行 '' 2滑

动相关进行定量分析"发现热带印度洋由 6QX向
6QR的转变存在明显的年代际变化特征! '-$".
'-+" 年期间"秋季 XO6指数与冬)春季的平均 RO6
指数之间几乎减小至零相关"6QX事件和后期 6QR
事件一起发生的概率很小"这种年际异常转变现象
几乎不存在( 而在 '-+" 年以后"两者正相关性显著
增强"每一次 6QX事件的发生"在后期冬)春季"热
带印度洋几乎都会出现 6QR现象"是典型的年际异
常的转变过程(

!&研究已发现"6QX向 6QR现象的年际转变并
不是热带印度洋内部的自然过程"而是热带印度洋
6QX和同期热带太平洋 IB>Q海气耦合相互作用
的结果( 根据这一点"同样利用 * 种百年尺度的
>>H资料 '' 2滑动相关方法考察了秋季 XO6指数
与冬季 BD̂/*)$ 指数之间相关关系的年代际变化"
发现了与 6QX!6QR年际转变的年代际变化近乎一
致的特征"具体表现为!'-$".'-+" 间两者相关关
系并不显著"正%负&偶极子事件与暖%冷&IB>Q事
件同时发生的概率很小"去除 IB>Q%6QX&信号后
的 XO6%BD̂/*)$&指数也没有明显的变化"此期间
热带印度洋 6QX和热带太平洋 IB>Q发生发展相
对独立( '-+" 年后正相关非常显著"几乎所有的
6QX事件都伴随着 IB>Q事件的发生"去除 IB>Q

%6QX&信号后的 XO6%BD̂/*)$&指数显著减弱"两
者相互作用"联系密切( 结果充分说明了"6QX向
6QR年际转变在 '-+" 前后发生的变化的直接原因
就是 6QX与 IB>Q耦合相互作用的年代际变化(

*&通过分析前期)同期)后期的海表面温度)水
平风矢量)垂直风矢量和次表层海温等物理量距平
场对秋季 XO6指数的回归场在 '-+" 年前后的年代
际变化"深入探究 6QX!6QR年际转变 %即 6QX和
IB>Q相互作用&出现年代际变化的动力机理"发现
热带印度洋上空的季风环流异常和热带太平洋上空

的反沃克环流之间一种类似,齿轮式-耦合作用存
在年代际差异"其中具体动力过程表现如下!'-+"
年以前"正 6QX事件从夏季发展到秋季成熟的整个
过程中"热带印度洋上空形成的季风环流异常无法
与热带太平洋的沃克环流异常进行耦合"未能促进
I3BD̂/ 事件的形成( 由于没有两者持续的相互作
用影响"热带印度洋上空的东风异常在秋季之后难
以维持"在正位相 6QX迅速衰减之后"热带印度洋
不能进一步出现显著的正 6QR事件( 而 '-+" 以后
则呈现完全不同的情况"由于热带两大洋上空两个
纬圈环流异常之间耦合作用的增强"正 6QX事件发
生时"印度洋通过海气相互作用"促进 I3BD̂/ 的发
生发展"其本身又受到来自 I3BD̂/ 的正反馈( 因
此这种,齿轮式-耦合模型一直持续到冬季和次年
春季"热带印度洋上空持续受到东风异常的影响和
低层环流的引导"来自亚热带太平洋的表层暖水开

-(%
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始经过海洋性大陆向西输送"加上印度洋本身海盆
尺度较小"西边的暖水区显著增大"东西海温距平差
开始减小并向海盆一致变暖转变"导致了后期冬季)
春季正 6QR事件的出现%负 6QX事件同理&(

经过详细的诊断"本文不仅揭示了热带印度洋
6QX!6QR年际转变在 '-+" 年前后的变化的这一现
象"同时证实了 6QX和 IB>Q的相互耦合作用年代
际变化是导致这种差异出现的重要原因( 进一步分
析 '-+" 年前后热带印度洋)热带太平洋各物理量场

之间的差异"发现热带大西洋!太平洋上空季风异常
环流和反沃克环流之间形成的,齿轮式大气桥-耦
合作用在 '-+" 年前后的变化"是影响 6QX!6QR转
变出现年代际变化的重要机理( 为何热带印度洋与
热带太平洋之间相互作用会出现如此明显的年代际

差异"是否受到其他不同气候背景因素差异的影响/
这仍需要更加深入的分析( 因此"本文的结论和推
测还需要更多统计分析和数值模拟结果的支持与

肯定(
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%(+&/D!'")!'%'%.E4.+&')$'+

8/E$/ M7"L"D#2(A1;>">21&A4"E0(" 7X"A#23+"!"''+H"A#CA-#DA#" ,A-#01G 1A2-23G4D4$1/.A,##;$ +̀021#;:/G OA#A/1>/,"'*+% (%$& !'!!&+&/D!

'")'""!%'.+++(+

X/-5 U"O,7"2&A- O ;"!"'++L"G "24#"A1A32#D/-4"D$ *A#CAA- 6-&D2- 2-& 72,DFD,Q,A2- &A,2&23J21D2*D3D#G ,"2-5A& D- 1A,A-#&A,2&A4/ #;$+;83D!

E2#A"*"%(& !'-+'!'-&*+&/D!'")''+%%.,3D!&!'(!"*'*)'+

X/-5 U"?"/0 H;"X2D9M"A#23+"!"'(+H"AF//#$1D-#/F#"AD-#A1!&A,2&2372,DFD,/4,D332#D/- D- 6-&D2- Q,A2- >A2401F2,A#AE$A12#01A4#;$+>,D:A$"(!

!'!%'+&/D!'")'"*&%41A$!'!%'+

杜振彩"谭言科"张人禾"等"!""(+热带印度洋海温异常单)偶极模态及其相互作用#;$+大气科学"*"%'& !''!!$+#X0 ?8"H2- =T"?"2-5 :<"

A#23+"!""(+HC/ E/&A4/F4A2401F2,A#AE$A12#01A2-/E23DA4D- #"A#1/$D,236-&D2- Q,A2-!E/-/$/3A"&D$/3A2-& #"AD1D-#A12,#D/-4#;$+8"D- ;9#!

E/4>,D"*"%'& !''!!$+%D- 8"D-A4A&+

<2- L "̀[D2321& ;"O,7"2&A- O ;"A#23+"!"'$+6-&D2- /,A2- &A,2&23J21D2*D3D#G!21AJDAC#;$+R0339EA1OA#A/1>/,"-% % ''& !'(+-!'+"*+&/D!

'")''+%%*2E4!&!'*!"""!&)'+

<0 TO"<02-5 M"<02-5 :<"!"''+H"ADE$2,#/F#1/$D,236-&D2- Q,A2- J21D2*D3D#G /- 40EEA1401F2,A2D1#AE$A12#01AD- 8"D-2#;$+;83DE2#A"!$!

%*(%!%*+++&/D!'")''+%%!"'';8U6$'%!)'+

<02-5 M"<0 T"@D2̀ "A#23+"!"'(+9:AJDAC2*/0#6-&D2- Q,A2- R24D- O/&A2-& D#4DE$2,#4/- I24#94D2- 40EEA1,3DE2#A#;$+8"D- ;9#E/4>,D"$"

%'& !'!'!'*"+

<02-5 M"<0 TO"@DA>7"!"'"+>#1A-5#"A-D-5 /F#1/$D,236-&D2- Q,A2- #A3A,/--A,#D/- #/ #"AB/1#"CA4#72,DFD,4D-,A#"AED&!'-+"4!2- 2#E/4$"A1D,

M8O 4#0&G#;$+;83DE2#A"!*%'-& !%!-$!%*"$+&/D!'")''+%%!"'".,3D*%++)'+

;/01&2D- B8"UA-52D5-AO"[D2321& ;"A#23+"!"'(+K01#"A1D-4D5"#4/- #"AD-F30A-,A/F#"A6-&D2- Q,A2- &D$/3A/- #"AF/33/CD-5 GA21b4IB>QF1/E/*!

4A1J2#D/-42-& 8O67% E/&A34#;$+;83DE2#A"!-%!& !(*+!(%&+&/D!'")''+%%.,3D!&!'%!"$&')'+

T23-2G I"T2-2ED#40 O"TD4#3A1:"A#23+"'--(+H"AB8I7%B89:$"!GA211A2-23G4D4$1/.A,##;$+R0339EA1OA#A/1>/,"++%*& !$*+!$+'+&/D!'")''+%%

'%!"!"$++%'--(&"++7"$*+!#-G1$0!)"+,/'!+

T2$32- 9"82-AO 9"T04"-D1="A#23+"'--&+9-23G4A4/F53/*234A2401F2,A#AE$A12#01A'&%(.'--'#;$+;MA/$"G4:A4"'"*%8-& !'&%(+!'&%&-+&/D!

'")'"!-%-+.,"'+*(+

T3AD- >9">/&A- R;"U20 B8"'---+:AE/#A4A2401F2,A#AE$A12#01AJ21D2#D/-4&01D-5 IB>Q!AJD&A-,AF/12#1/$D,232#E/4$"A1D,*1D&5A#;$+;83D!

E2#A"'!%$& !-'+!-*!+&/D!'")''+%%'%!"!"$$!%'---&"'!7"-'+!144#J&0!)"+,/'!+

T05 ;>"T2-5 6>"!""(+6-#A12,#DJAFAA&*2,( *A#CAA- IB>Q2-& #"A6-&D2- Q,A2-#;$+;83DE2#A"'-%-& !'+&$!'&"'+&/D!'")''+%%.,3D*((")'+

UD8="O0 O "̀!""'+H"AD-F30A-,A/F#"A6-&D2- Q,A2- &D$/3A/- 2#E/4$"A1D,,D1,032#D/- 2-& ,3DE2#A#;$+9&J 9#E/4>,D"'&% %& !&*'!&$*+&/D!

'")'""+%RK"*$"*%"(+

刘宣飞"袁慧珍"!""(+IB>Q对印度洋偶极子与中国秋季降水关系的影响#;$+南京气象学院学报"!-%(& !+(!!+(&+#UD0 @K"=02- <?"!""(+

IFFA,#4/FIB>Q/- #"A1A32#D/-4"D$ *A#CAA- 6QX2-& 20#0E- 12D-F233D- 8"D-2#;$+;B2-.D-5 6-4#OA#A/1"!-%(& !+(!!+(&+&/D!'")*-(-%.+D44-+

'(+$!+"-+)!""()"()""(+%D- 8"D-A4A&+

U0/ ;;"?"2-5 :8"RA"A12>T"A#23+"!"'"+6-#A12,#D/- *A#CAA- I3BD̂/ 2-& A)#1AEA6-&D2- Q,A2- &D$/3A#;$+;83DE2#A"!* % *& !+!(!+$!+&/D!

'")''+%%!""-.,3D*'"$)'+

孟文"吴国雄"!"""+赤道印度洋!太平洋地区海气系统的齿轮式耦合和 IB>Q事件$+数值模拟#;$+大气科学"!$% '& !'%!!%+#OA-5 L"L0 M

@"!"""+MA21D-5 *A#CAA- #"AD-&/!E/-4//- ,D1,032#D/- 2-& #"A72,DFD,!C23(A1,D1,032#D/- 2-& #"AIB>Q$21#$!-0EA1D,234DE032#D/-#;$+8"D- ;

"+%



郭品文"等!印度洋偶极子向海盆一致模转变的年代际变化及其成因 论 著

9#E/4>,D"!$%'& !'%!!%+%D- 8"D-A4A&+

B25012O"T/-&2O"!""++H"A4A24/-23&AJA3/$EA-#/F2- >>H2-/E23G D- #"A6-&D2- Q,A2- 2-& D#41A32#D/-4"D$ #/ IB>Q#;$+;83DE2#A"!"%'& !*&!

%!+&/D!'")''+%%.,3D*-&()'+

0̀ @"<02-5 M"!"'!+9- A-"2-,A& D-F30A-,A/F#1/$D,236-&D2- Q,A2- /- #"A>/0#" 94D2"D5" 2F#A1#"A32#A'-+"4#;$+;83DE2#A"!%%!"& !(-*"!(-$'+

&/D!'")''+%%.,3D!&!''!""(-()'+

:2G-A1B9"!""*+M3/*232-23G4A4/F4A2401F2,A#AE$A12#01A"4A2D,A"2-& -D5"#E21D-A2D1#AE$A12#01A4D-,A#"A32#A-D-A#AA-#" ,A-#01G#;$+;MA/$"G4

:A4"'"&%X'$& !$$"++&/D!'")'"!-%!""!.&""!(+"+

>2.DB <" =2E252#2H" !""*+7/44D*3ADE$2,#4/F6-&D2- Q,A2- XD$/3AE/&AAJA-#4/- 53/*23,3DE2#A# ;$+83DE2#A:A4" !%! '%'!'(-+&/D!

'")**%$%,1"!%'%'+

>2.DB<"M/4C2EDRB"[D-2G2,"2-&12- 7B"A#23+" '---+9 &D$/3AE/&AD- #"A#1/$D,236-&D2- Q,A2- #;$+B2#01A" $"' % (+%' & ! *("!*(*+&/D!

'")'"*&%$*&%$+

孙炜文"陈云辉"陈亚飞"!"'++印度洋偶极子与中国东部夏季降水的年代际变化关系#;$+气象与减灾研究"$"%'& !+!'$+#>0- L L"8"A- =<"

8"A- =K"!"'++XA,2&23J21D2*D3D#G /F#"A6-&D2- Q,A2- &D$/3AD-#A12--0231A32#D/-4"D$4CD#" 40EEA112D-F233D- A24#A1- 8"D-2#;$+OA#A/1/3XD424!

#A1:A&0,#:A4"$"%'& !+!'$+&/D!'")'!"'*%')G.NG.!"'+!""!+%D- 8"D-A4A&+

谭言科"张人禾"何金海"!""*+热带印度洋海温的年际异常及其海气耦合特征#;$+大气科学"!+%'& !%*!((+#H2- =T"?"2-5 :<"<A;<"!""*+

KA2#01A4/F#"AD-#A12--023J21D2#D/- /F4A2401F2,A#AE$A12#01A2-/E23DA42-& #"A2D1!4A2D-#A12,#D/- D- #1/$D,236-&D2- Q,A2-#;$+8"D- ;9#E/4

>,D"!+%'& !%*!((+%D- 8"D-A4A&+

谭言科"张人禾"何金海"等"!""$+热带印度洋海温的年际变化与 IB>Q#;$+气象学报"(!% (& !&*'!&$"+#H2- =T"?"2-5 :<"<A;<"A#23+"

!""$+:A32#D/-4"D$ /F#"AD-#A12--023J21D2#D/-4/F4A2401F2,A#AE$A12#01AD- #1/$D,236-&D2- Q,A2- #/ IB>Q#;$+9,#2OA#A/1/3>D-"(!%(& !&*'!

&$"+&/D!'")**!'%.+D44-!"%++!(('-)!""$)"()"'!+%D- 8"D-A4A&+

L2-5 <"O01#050&&A:"T0E219"!"'(+IJ/30#D/- /F6-&D2- Q,A2- &D$/3A2-& D#4F/1,D-5 EA,"2-D4E4D- #"A2*4A-,A/FIB>Q#;$+83DE2#AXG-"$+%+%&&!

!$&'!!%""+&/D!'")'""+%4""*&!!"'(!!-++!G+

王旭栋"管兆勇"周游"!"'++夏半年热带太平洋中部型海温异常与热带印度洋海盆模对同期中国东部降水的共同影响#;$+大气科学学报"$"

%(& !+*+!+$&+#L2-5 @X"M02- ?="?"/0 ="!"'++8/E*D-A& D-F30A-,A4/F#1/$D,23,A-#12372,DFD,>>H92-& #1/$D,236-&D2- Q,A2- R24D-

O/&A/- $1A,D$D#2#D/- D- A24#A1- 8"D-2&01D-5 40EEA1"23F!GA21# ;$+H12-49#E/4>,D" $" % ( & ! +*+!+$&+&/D! '")'*&+&%.+,-(D+&'())*+

!"'("''&""'+%D- 8"D-A4A&+

吴国雄"孟文"'--&+赤道印度洋!太平洋地区海气系统的齿轮式耦合和 IB>Q事件&+资料分析#;$+大气科学"!!% $& !'%!!%+#L0 M@"OA-5

L"'--&+MA21D-5 *A#CAA- #"AD-&/!E/-4//- ,D1,032#D/- 2-& #"A72,DFD,!C23(A1,D1,032#D/- 2-& #"AIB>Q$21#&!&2#22-23G4A4#;$+>,D9#E/4

>D-"!!%$& !'%!!%+%D- 8"D-A4A&+

徐建军"朱乾根"施能"'--++近百年东亚冬季风与 IB>Q循环的相互关系及其年代际异常#;$+大气科学"!'%(& !($'!($&+#@0 ;;"?"0 `M">"D

B"'--++H"AD-#A12,#D/- /FI24#94D2- CD-#A1E/-4//- CD#" IB>Q,G,3A2-& #"AD1D-#A1&A,2&23J21D2#D/-4D- 324#,A-#01G#;$+>,D9#E/4>D-"!'

%(& !($'!($&+%D- 8"D-A4A&+

晏红明"肖子牛"谢应齐"!"""+近 %" 年热带印度洋海温距平场的时空特征分析#;$+气候与环境研究"%% !& !'&"!'&&+#=2- <O"@D2/ ?B"@DA

= "̀!"""+H"A2-23G4D4/F4$2#D232-& #AE$/123,"212,#A1D4#D,4/F4A2401F2,A#AE$A12#01A2-/E23G D- #"A6-&D2- Q,A2- &01D-5 324#%" GA214#;$+83D!

E2#AI-JD1/- :A4"%%!& !'&"!'&&+&/D!'")*-(-%.+D44-+'""(!-%&%)!""")"!)"'"+%D- 8"D-A4A&+

闫晓勇"张铭"!""$+印度洋偶极子对东亚季风区天气气候的影响#;$+气候与环境研究"-%*& !$*%!$$$+#=2- @="?"2-5 O"!""$+94#0&G /F#"A

6-&D2- Q,A2- &D$/3AD-F30A-,A/- ,3DE2#AJ21D2#D/-4/JA1I24#94D2- E/-4//- 1A5D/-#;$+83DE2#AI-JD1/- :A4"-% *& !$*%!$$$+&/D!'")*-(-%.+

D44-+'""(!-%&%)!""$)"*)""*+%D- 8"D-A4A&+

杨萌洲"袁潮霞"!"!!+67Q调节大西洋纬向模对澳大利亚秋季降水年际变动的影响#;$+大气科学学报"$%% '& !+(!&(+#=2-5 O ?"=02- 8@"

!"!!+67QE/&032#A4#"AD-F30A-,A4/F9#32-#D,?/-23O/&A/- #"AD-#A12--023J21D2#D/-4/F904#123D2- 20#0E- $1A,D$D#2#D/-#;$+H12-49#E/4>,D"

$%%'& !+(!&(+&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"!'"!'&""'+%D- 8"D-A4A&+

杨霞"管兆勇"朱保林"!""++6QX对 IB>Q影响中国夏季降水和气温的干扰作用#;$+南京气象学院学报"*"% !& !'+"!'+++#=2-5 @"M02- ?="

?"0 RU"!""++:/3A/F6-&D2- Q,A2- &D$/3AAJA-#4D- #"AD-F30A-,A/FIB>Q/- #"A40EEA112D-F2332-& #AE$A12#01AD- 8"D-2#;$+;B2-.D-5 6-4#

OA#A/1"*"%!& !'+"!'+++&/D!'")*-(-%.+D44-+'(+$!+"-+)!""+)"!)""$+%D- 8"D-A4A&+

=2-5 ="@DA>7"L0 U@"A#23+"!"'%+>A24/-23D#G 2-& $1A&D,#2*D3D#G /F#"A6-&D2- Q,A2- &D$/3AE/&A!IB>QF/1,D-5 2-& D-#A1-23J21D2*D3D#G#;$+;83D!

E2#A"!&%!"& !&"!'!&"*(+&/D!'")''+%%.,3D!&!'%!""+&)'+

张玲"马茜雅"袁晓钰"等"!"!'+热带印度洋!太平洋海温主模态对中国南部秋季降水异常的影响#;$+大气科学学报"$$% (& !-%$!-($+#?"2-5

U"O2@="=02- @="A#23+"!"!'+O/&032#D/-4/F&DFFA1A-#>>H$2##A1-4D- #1/$D,236-&/!72,DFD,/- 20#0E- $1A,D$D#2#D/- 2-/E23G D- 4/0#"A1-

8"D-2#;$+H12-49#E/4>,D"$$%(& !-%$!-($+&/D!'")'*&+&%.+,-(D+&'())*+!"!""(*"""'+%D- 8"D-A4A&+

'+%



##!"!! 年 + 月#第 $% 卷#第 $ 期

!28/1</3;<;AD;19;89:2:081;24989:201:=!2<9;2L3/;2K97:A/8: !2<9;2L,
3/;2U;492J:</;2<9843;E4/4
MVQ7D-CA-'"!"LV D̀-5,"02-!

'=':>.1(,.$(,:()?'$'(,(2(6%7.23%#.#$',"?%"%#$,:()*/&7.$%(" %=>?*& F8(22.1(,.$%+'!""(+.$%(" 8'"$',(" Q(,'7.#$."/ *+.2&.$%(" ()?'$'(,(J

2(6%7.23%#.#$',#%8!8JQ*?3& "A."<%"6 H"%+',#%$:()!")(,-.$%(" 07%'"7'IB'79"(2(6:"A."<%"6 !'""$$"89%".'
! 079((2()5$-(#49',%707%'"7'#"A."<%"6 H"%+',#%$:()!")(,-.$%(" 07%'"7'IB'79"(2(6:"A."<%"6 !'""$$"89%".

R24A& /- #"1AA,A-#A--D23>>H&2#2"#"D4$2$A1D-JA4#D52#A& #"AD-#A1&A,2&23J21D2#D/- /F#"AD-#A12--023#12-!
4D#D/- F1/E6-&D2- Q,A2- XD$/3A%6QX& #/ 6-&D2- Q,A2- R24D- O/&A%6QR& *G 04D-5 4#2#D4#D,232-23G4D42-& D-!
#A12--0234D5-231AE/J23EA#"/&4+:A403#44"/C#"2##"A1AD423E/4#-/ 40," #12-4D#D/- F1/E '-$" #/ '-+""*0#D#D4
JA1G 4D5-DFD,2-#2F#A1'-+"+6#D4F/0-& #"2##"AD-#A1&A,2&23J21D2#D/- /F2D1!4A2,/0$3D-5 *A#CAA- 6QX2-& IB>Q
D4#"AE2D- 1A24/- F/1#"D4#12-4D#D/-+H"A/,,011A-,A2-& &AJA3/$EA-#/F6QX2-& IB>Q21AD-&A$A-&A-#F1/E
'-$" #/ '-+"" *0##"AG 21A,3/4A3G 1A32#A& 2F#A1'-+"+H"1/05" F01#"A1&D25-/4#D,2-23G4D4/F$"G4D,23'02-#D#G
FDA3&4"#"D4$2$A11AJA234#"AE2D- &G-2ED,EA,"2-D4E+RAF/1A'-+""#"A2-/E23/04E/-4//- ,D1,032#D/- /JA1#"A
#1/$D,236-&D2- Q,A2- ,/03& -/#*A,/0$3A& CD#" #"A2-#D!C23(A1,D1,032#D/- /JA1#"A#1/$D,2372,DFD,Q,A2-"2-&
#"A6QXAJA-#,2--/#*A,/--A,#A& CD#" #"A#1/$D,2372,DFD,C"A- D#/,,014+Q- #"A,/-#121G"2F#A1'-+""#"A,/0!
$3D-5 AFFA,#*A#CAA- #"A#C/ 32#D#0&D-23,D1,032#D/- 2-/E23DA4/JA1#"A#C/ #1/$D,23/,A2-4D44#1/-5+L"A- #"A$/4!
D#DJA%-A52#DJA& 6QXAJA-#/,,014"D#$1/E/#A4#"A&AJA3/$EA-#/FI3BD̂/ %U2BD̂2& #"1/05" 2D1!4A2D-#A12,!
#D/-"2-& #"A6-&D2- Q,A2- CD331A,ADJA#"A$/4D#DJAFAA&*2,( F1/EIB>Q+H"A1AF/1A"#"D4, 5A21A&!3D(A- ,/0$3D-5
E/&A3,2- 324#0-#D3CD-#A12-& #"AF/33/CD-5 4$1D-5"2-& #"A#1/$D,236-&D2- Q,A2- D4,/-#D-0/043G 2FFA,#A& *G #"A
A24#A13G %CA4#A13G& 2-/E23G 2-& 50D&A& *G #"A3/C!3AJA3,D1,032#D/-+H"A1AD42- D-F3/C%/0#F3/C& /F40*401F2,A
C21EC2#A1D- #"ACA4#A1- 6-&D2- Q,A2-",/0$3A& CD#" #"A4E233*24D- 4DNA/F#"A6-&D2- Q,A2- D#4A3F"4/ #"ACA4#!
A1- C21E %,/3&& C2#A121A2D-,1A24A44D5-DFD,2-#3G"#"A&DFFA1A-,A*A#CAA- #"AA24#2-& CA4#>>H2-/E23DA412$!
D&3G &A,1A24A4"2-& D#,"2-5A4#/ #"A0-DF/1EC21ED-5 %,/3&& /F#"A*24D-"C"D," 3A2&4#/ #"A/,,011A-,A/F$/4D!
#DJA%-A52#DJA& 6QRAJA-#4D- #"A32#ACD-#A12-& 4$1D-5+

!2<9;2L3/;2K97:A/%!LK&'!2<9;2L3/;2U;492J:</%!LU&'928/1;22E;A81;24989:2'928/1</3;<;AD;19;,
89:2'V5PL
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