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印度洋海气热通量交换研究’

        周天军 张学洪 T-1      A
(中国科学院k气物理研究所大气科学与地球流体力学数值模拟国家重点实验室。北京 t00029)

摘 要 基于综合海洋大气资料集 (LOADS)资料的研究表明.热带印度洋的海气热通

量交换具有明显的区域性特征，在部分海域 如冬季热带印度洋的中东部、夏季的热带西印

度洋和北印度洋，它主要表现为海洋对大气的强迫 海洋对大气的这种强迫，主要是通过潜

热加热实现的 与潜热加热相比.感热加热尽管是一个小量，但感热异常与表层海温的显著

相关，较之潜热明显超前。无论冬季还是夏季 热带印度洋都存在大面积海域 其SST变化

难以通过海气热通量交换来解释。
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    气候系统的各个组成部分之间存在着复杂的反馈过程，在不同的时间尺度上，海气

相互作用也表现吕不同的特征 揭示海洋与大气之间热通量交换的基本特点、是我们探
讨多时间尺度海气相互作用的基础

    在海气相互作用过程中，热带大洋的作用尤为重要。热带太平洋强劲的年际变率信

号一 El NiIto事件与全球气候异常的联系已为我们所熟知t11。热带大西洋与南、北美
洲和北部非洲气候异常的关系，也逐渐为人们所认识!2-4]热带太平洋、热带大西洋与
气候异常的上述联系都是基于这样一个基本事实:从海气热通量交换的角度看，在局地

海气相互作用中海洋起主导作用[5.61
    在全球大洋中，印度洋是一比较独特的海域，有着不同于热带太平洋和热带大西洋

的特点:三面为陆地所环绕，是季风环流系统的三个组成部分一一Walker环流、横向

季风环流和侧向季风环流的交汇地，季风特征明显门 因此，印度洋在区域(全球)气
候变率中的作用，开始为世人所关注〔8- 101前人研究表明，热带印度洋部分海域的季节
变化主要受季风强迫控制!”12]但是，其年际变率信号依然强劲，例如，在ENSO尺
度上，热带印度洋的表层海温变化表现为全场同号的正距平[13- 151.而且这种正距平的
出现要滞后于赤道中东太平洋3.4个月，意味着它可能是通过“大气桥”对赤道中东太

平洋SST变化的一种遥响应〔16- 181那么，从海气热通量交换的角度来看，印度洋特别
是热带印度洋的PR地海气相互作用特征到底如何呢?这是探讨印度洋与气候变率的关系

所必须首先了解的一个问题，但是受资料僵乏所限，此前这方面的工作并不多见 本文

利用综合海洋一大气资料集 (LOADS)相关资料、尝试回答这一问题
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2 资料简介与分析方法

    本文所拜资料取自UWM / COADS资料集，具体包括逐月的表层感热、潜热、净
太阳短波辐牙、净长波辐射和表层海温 (SST) 时间长度为1945年1月到1989年12

月 所有资料被分析到I' x1”的均匀经纬网格上 该资料集由Wisconsin-Milwaukee

大学 (UWM)的A. M. da Silva和C. C. Young联合NOAA海洋资料中心的S.
Levitus共同完成 本文用的是1995年6月正式发布的版本 根据船舶报告提供的资料
样本密度，UWM / COADS资料在热带大洋、北半球大洋和印度洋的可靠性是非常高

的[I91
    表层海N的预报方程可表示为

%To   FA
尸OC尸Af+凡

(1)

式中右端第一项为净的海表热通量(FA，向下为正)，R为多个项的综合，具体包括水
平平流、垂直平流 (上翻或下沉)、垂直混合、水平混合和对流。其中净海表热通量凡

由向下的净t波辐射(S)、净长波辐射(L),潜热(FI)和感热通量(Fs)组成:

                          FA=S+ L+ FI+Fs.                               (2)

    这里重卢考察与海气热量交换有关的4项:短波辐射、长波辐射、潜热和感热的作

用 注意:本文所有热通量项均定义为由大气向海洋为正 (即向卜为正)。式 (2)中的

符号S, L,J  0,, F、自身已包含正(负)号。Cayan提出一种判断局地海气相互作用是
海洋强迫大气还是大气强迫海洋的简单方法[[20]，基本原理是:由方程 (1)可知，净海

表热通量异常直接与表层海温的倾向变化cTo /八相联系，向下的FA异常与eTo / c't异

常的显著正相关，实质反映的是大气对海洋的强迫 (向下的热通量增多，SST呈增暖

趋势) 而由感热和潜热的总体公式可知，如果SST异常自身和向上的感热(一瓦).
潜热 (一Fl)异常呈显著正相关 (或者说SST异常与向卜的感热Fs,潜热F!异常呈显

著负相关)，则实质反映的是海洋对大气的强迫

    为定量评估某单一热通量项异常的贡献，我们采用Ronca和Battist尸]推荐的归
一化协方差分析技术。将单一通量异常Q,’与表层海温异常T�’的协方差表示为

<Qr'. T.,> 相应地，各单一通量异常Q’与To’或其倾向OT �'/ at的协方差之和可分别

表示为了L('.Qi .To'))z和J.寥(<Qj'" eTo'/ ct))-将单一通量异常。!与表层海温
异常To'(或1顷向异常eTo'/行)的协方差做归 ·化处理:

                              <Q’了。‘>

        从=丁}(<Q, '.To'))2-, ， (j1
/\!，=

<Q ‘.t'T o’/at)

Y-(<Q’aTo’/Pt))z

(4)
J
了
‘1、
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    将各海表热a量项异常分别投影到式 (3) [或式 (4)]所示的归一化平面上 (即求

内积)，亦即

                      P(To'卜 Q·H.                                          (51

                      P(PTo’/西卜 Q·N,                                    (6;

则可得到一由总友面能通量与To'或PTo'/八)的协方差构成的时间序列，这里分别
将其表示为P(T,')[或P(PTo'/ Pt) l.简称为主分量。Ronca和Battis沙‘}认为该时间
序列等价于将表面能通量距平与To'(或PTo'/ Pt)做奇异值分解((SVD)所得到的主
分量.注意到S VD方法是基于两个变量场的协方差矩阵，它考虑了空间上任何两点之

间的协方差.本文考虑的则是相同格点上的协方差 因此，P(To') [或P(PT o' / Pt )1不
同于传统意义上的SVD的主分量

3 热通量异常与 SST异常的关系

    由方程 (1), ss丁异常不仅与海表热通量异常而且与海洋动力过程相联系 为揭
示海气热通量交换影响SST异常(抑或反之)的显著区域，需对海表热通量异常和To'
(或PTo'/ct)的协方差进行显著性检验 P(To')与To', P(PTo'/r't)与PTo'/ct的相

关系数是检验各自协方差显著性的一个重要标准，印度洋区域的纬向平均情况如图1所
示 图la中海表热通量异常与SST倾向异常的协方差关系显著的区域与时段，主要集

中在600S附近的南大洋冬季 (7月份左右)、以及 10月份的北印度洋部分地区。海
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表热通量异首与SST倾向异常的联系显著，实质反映的是大气对海洋的强迫。此前，

诊断分析{201f口数值模拟161都已经证明.冬季北太平洋的海气热通量交换主要表现为大气
对海洋的强迫。从图la来看 冬季南半球南大洋的晴况与冬季北太平洋相似。

    如图Ib所示 热带印度洋 (100S- 100N)的近乎全年、北印度洋 (10- 25'N)的

6-11月，海表热通量异常与SST异常的协力差是显著的 每年的Il月到4月为印度

东北季风盛行期, 6-9月为印度夏季风 (即西南季风)盛行期 综合图 I的结果 从

纬向平均情况来看.总的来说，无论是冬季风还是夏季风盛行期，北印度洋热通量异常

与SST倾向寻常之间的联系都不甚显著 相反，北印度洋SST异常与热通量异常的联

系则是显著的，特别是在西南季风盛期

    为反映海气相互作用的局地特征，与图1印度洋区域的纬向平均情况相对应.图2

给出了1, 7月份的情况 山图2a. c可见 无论冬季风还是夏季风期间，大气通过热

通量交换对热带印度洋SST变化的强迫都很弱 另外 与印度洋明显不同，冬季大气

通过热交换对中国南海SST变化的强迫作用非常显著 相对于青藏高原，华东地区没

有大的地形屏障、这使得东亚冬季风得以自北而南长驱直人，从而影响到南海 印度洋

Z00N

  EQ

4o s

20̀N

120'F400E 1200E

刁2日。卜4n。卜

(b d奋的相关系数分布

一
la l,

土分星川'T,'·八)与厂丁

(b)对应]]月份，叹。)‘L山 对应于7月份 阴影区表示达到95 的信度水V1



2期 周天军4}:印度洋海气热通量交换研究

和中国南海的上述区别、与这种地形差异不无关系乙由图26, d, SS丁异常对大气的强

迫、冬季主要集中在热带印度洋 (( 100N-- 100S)的70"E附近、以及赤道以南的热带印

度洋中东部，大致呈西北一东南向的带状结构;夏季伴随着西南季风的盛行.显著相关

区集中到北印度洋、靠近海岸线，极大值中心分别位于索马里东南洋面、阿拉伯海北部

和孟加拉湾南部

    需要注意的是，无论冬季风还是夏季风期间，在热带印度洋都存在大面积海区，其

SST 或其倾向 的变化难以通过局地海气热通量交换来解释 根据方程 (1)，在这些

海区SST的变化可能在很大程度上是由海洋动力过程 (如平流过程和混合作用等)来

决定的，当然，具体情况还有待通过数值模式来验证

4 各海表能通量项与SST异常的归一化协方差分析

根据第3节的讨论，无论是冬季风还是夏季风期间，印度洋特定海域的海气热通量

，f,

              图〕 1月份热通最异常与ss丁异常的归一化协方差

              ca)感热二ib)潜热又蛇c)短波辐射二(d)长波辐射

对于潜热和短波辐射.只绘出绝对仇超过u 的那分:对于感热和长波辐身J 还绘出 了

              绝对值为03.05的等值线、阴影区在统计上是显著的
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交换都表现为海洋对大气的强迫;那么，这种强迫是如何通过SST异常影响热通量异

常来实现的呢?由式 (2)，净海表热通量包含四个组成部分.即短波辐射、长波辐射、

感热和潜热;根据式 (3)可分别计算出它们与SST异常的归一化协方差 图3, 4分

别给出了1, 7月份的情况 其中归一化协方差绝对值在07以上的区域，SST异常与

该通量项的交系可视为显著的。

    1月份的情况如图3所示，赤道印度洋中东部SST异常与潜热的关系是显著的，

负值意味着SST正距平对应着向上的潜热通量增多 (因为本文定义热通量向下为正);

而净短波辐射异常与SST异常的关系只在马达加斯加以东的部分洋面是显著的 与潜

热情况不同.感热及净长波辐射异常与SST异常的关系不显著 结合第3节的讨论、

可见，冬季热带印度洋通过热通量交换对大气的强迫，潜热加热起决定性作用

    7月份的情况如图4所示.在夏季风期间，热带印度洋通过热通量交换对大气的强

迫，依然由潜热加热主导，感热贡献相对较弱 较之 t月份，潜热加热的范围明显扩

大，向西伸至整个西印度洋，向北拓展到整个阿拉伯海以及孟加拉湾的大部 另外，归
一化协方差的大值中心大致是绕海盆边缘分布的，相对的低值中心都位于印度洋中部

    严格说来，图3b、图4b中的方差显著区只有在其中分别和图2b, d中的相关显著

哨

20w

图a 同图3。但为，月份的情况
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区重合的部分 才能确切地说那里的海气热通量交换 海洋起主导作用、并且海洋对大

气的加热主要通过潜热释放来实现。不过 比较之下可以发现，其统计显著区域是基本

一致的

    需说明的A}强调海气相互作用主要通过潜热加热而实现，并不排除感热加热的作

用。作为对比，图5分别给出了感热、潜热异常与SST异常相关分布在印度洋区域的
纬向平均情况 可见，对于热带印度洋而言，向下的感热和潜热通量变化总是与表层海

温的变化成负相关 (即SST高，向上的感热和潜热通量增加〕，尤以夏季风期间最强;

对于纬向平均清况而言 感热异常与表层海温的显著相关要略超前于潜热 刘平X22!的
数值试验表明，热带印度洋海温异常对气候的影响是通过二级热力适应过程实现的 先

是影响感热 后通过潜热加热而进一步放大 因此，图5中感热异常与SST的显著相

关要超前于潜热所蕴涵的物理意义是值得重视的.对应于图3、4，只是由于热带印度

洋的感热加热在绝对量值上远小于潜热，才使得海洋通过热交换对大气的强迫表现为主

要由潜热决定

12月

洲
EQ
20%
40%
60s

洲
叹
200s
40rs
600S ‘:3

10月 12月

f9 5 印度洋纬向平均感热 (a)和潜热 ( b)异常与SST异常的相关分布

    作为对图2的佐证，图6分别给出了1, 7月份感热、潜热通量异常之和与SST距

平及其倾向变化的相关分布 可见，1月份在 100N以南的热带中、东印度洋区域，向

下的潜热和感热通量异常与SST异常呈显著的负相关 (即SST正距平对应于海洋向大

气的热释放增多)，而它们和SST的时间倾向之间的相关在大部分区域并不显著 这意

味着此时的潜热和感热异常主要是由海洋的热状况异常决定的，亦即反映在热通量交换

上，这里的海气相互作用表现为海洋强迫大气 7月份的情况和1月份相似 依然表现

为海洋对大气的强迫，但范围明显北推，包括了整个阿拉伯海和孟加拉湾大部。从空间

型上，图6b, d分别与图2b, d相似，它从另外一个角度说明短波和长波辐射异常的
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感热和潜热异常与SST倾向异常(a. c)及SST异常(b, d)的相关分布

(a), ( b)对应于 I月份，(c), (d)对应于 7月份.阴影区表示达到95%的信度水平

贡献相对较小。

5 结论

    基于CC ADS资料的分析表明，印度洋特别是热带印度洋的海气热通量交换具有

如下特点:

    川 热带印度洋海气热通量交换的区域性特征明显，部分海域在一年中的大部分时
间主要表现为海洋对大气的强迫，特别是在冬季热带印度洋的中东部、夏季的热带西印

度洋和北印度洋

    (2)在热带印度洋的海气热通量交换中，海洋对大气的强迫主要是通过潜热加热实

现的，而感热，短波和长波的贡献则很小

    (3)关于感热加热的作用，尽管感热较之潜热是一个小量，但对于纬向平均情况而

言、在200Ŝ  2护N之间，感热异常与SS丁的显著相关要超前于潜热，

    另外，热带印度洋大面积海域 (如冬季风期间的热带西印度洋)的SST变化难以
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通过海气热通量交换来解释 在这些地区海洋动力过程 (如平流等)可能起决定性作

用 有研究表明，冬季北太平洋部分海域的海洋平流过程对SST变化起决定性作用161.

海洋动力过程对刃度洋的影响则不甚清楚，由于与平流、混合等过程相联系的观测资料
极度缺乏 这方II的探讨需借助数值模式来进行，这也是我们卜一步要开展的工作 另
外，本文工作是计对一般意义上的局地海气热通量交换而言的 在年际变率上，赤道中

东太平洋SST变化可能通过“大气桥”导致热带印度洋表层海温的整休增暖，在此过程

中，海气热通量交换，海洋动力过程的相对作用，也是应予以关注的、颇具吸引力的问

题 。
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The Air-Sea Heat Flux Exchange in the Indian Ocean

                  Zhou Tianjun  and  Zhang Xuehong

(State Kq. Laboratory of Numeriral Modeling for Atnro.epherir Srtenrrs and Ceaplaysi< al Ffuid Ot"aaruics

          fnnirute of AtmospheNr Playsita, Chinese Araden)r ojSrienres. Betting 100029)

Abstract    The fundamental character of the air-sea heat flux exchange in the Indian Ocean has been

inspected based on the UWM / COADS dataset. The results show that the connection between the net

surface heat flux and SST is strong in the tropical Indian Ocean, especially in the wintertime

central-eastern Indian Ocean, and the summertime tropical western and northern Indian Ocean. In flit

meantime, the correlation between the anomalous net heat flux and the SST tendency anomaly is sneak,

indicating that. the air-sea energy fluxes in these regions are forced by the evolution of SST anomalies

Normalized covariance analysis shows that the forcing of the atmosphere by the ocean is dominated

mainly by the latent heat release. Though the magnitude of sensible heat flux is small in comparison

with that of tie latent heat component, the significant correlation between the sensible heat flux and

SST anomaly leads to a correlation between the latent heat flux and SST anomaly obviously. In other

parts of the tropical Indian Ocean, the evolution of SST anomaly has little connection with the net stir

face energy flux, and is suggested to be dominated by the ocean dynamical process

Key words: Ir than Ocean: air-sea heat flux exchange; latent heal: sensible heat
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