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摘   要：通过对太平洋地区海温场的经验正交函数分解，分析其第一特征向量场发现，

春夏秋冬四季在印度洋中西部大范围地区、赤道中东太平洋的大范围地区的海面温度西太

平洋地区的相反，这一特征向量在四个季节的方差贡献率均大于 33 %，说明这一海温场的

空间分布结构是稳定的，我们称之为太平洋-印度洋海温异常模态。并对这种模态经过认真

分析比较和研究后定义了该模态的指数。 

    关  键  词：太平洋； 印度洋； 海温异常模态； 指数 

    中图分类号：P732.1                       文献标识码：A 

1  引    言 

早在 20世纪 60年代，Bjerkness[1～2]就开始对 ENSO现象的研究，此后，ENSO作为

全球海气相互作用的显著事件，它对全球气候的影响便成了气候研究中十分关注的问题，

人们开始进行大量的研究工作。在这些研究中，我们不仅看到了太平洋海温的异常变化，

还注意到，在热带海域除 ENSO事件外，西太平洋暖池、印度洋海温也存在明显的年际异

常变化，而且这种海温的异常变化对大气环流异常和天气气候异常也有重要影响。比如晏

红明等[3]利用中国科学院大气物理研究所 IAP9L大气环流模式模拟发现，印度洋赤道低纬

地区的暖（冷）海温距平，可以在北半球中高纬度地区激发产生与 PNA和 EAP类似的冬

季遥相关型或夏季遥相关型波列，对亚洲季风区中低纬度地区的环流异常或天气气候异常

有重要作用。最近的一些研究进一步发现，在赤道附近的洋面上，除了太平洋东西部海温

的偶极振荡外，印度洋地区也存在明显的偶极振荡现象。李崇银等[4、5]、肖子牛等[6]的研
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究也表明，印度洋偶极子对气候的变化有明显的影响。实际上热带海洋海温的变化并不是

一个孤立的现象，印度洋偶极子与太平洋 ENSO 是紧密联系的。李崇银等分析了 ENSO

事件中印度洋海温的时空分布特征，晏红明等[7]分析了 ENSO循环的两个不同位相期印度

洋海表温度异常的特征，这些研究都表明印度洋地区的海温变化与赤道东太平洋地区的海

温异常有较好的相关关系，ENSO事件中印度洋地区海温有明显的偶极振荡现象。近些年

的观测和分析表明，赤道西太平洋和东印度洋的状况，特别是其海温及异常变化有十分类

似的特征；陈烈庭等[8]很早就注意到印度洋海温纬向梯度对中国夏季降水的影响；陈烈庭

等[8～10]、吴国雄等[11]的研究表明，印度洋的海温不仅有明显的年际变化，而且与赤道东太

平洋的海温有密切的正相关关系，这种正相关是由于沿赤道印度洋上空纬向季风环流和太

平洋上空 Walker 环流之间显著的齿轮式耦合造成的，太平洋 ENSO 与印度洋偶极子实际

上是 Walker 环流所联系的一种模态分别在太平洋和印度洋上的表现。因此，在研究太平

洋与印度洋海温异常对天气气候的影响时，应将太平洋 ENSO与印度洋偶极子作为一个统

一的太平洋-印度洋海温异常模态来考虑。本文正是基于以上考虑，将太平洋 ENSO 与印

度洋偶极子作为一个统一模态，对该模态的空间分布特征进行分析并对该模态的指数进行

科学的定义。 

2  资料和主要计算方法 

本文主要选取 1951～2001年逐月 2 °×2°的 Reynolds再分析海温距平（SSTA）资料[12]。

对 1951～1999年的热带海洋地区（40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N）的海表面温度场进行了经

验正交函数分解（EOF）。 

3  太平洋-印度洋海温异常模态的空间分布特征 

1997 年发生了 20 世纪最强的一次 El Niño 事件，但印度次大陆没有像一般 El Niño

年那样出现严重的干旱，而这一年赤道西印度洋的异常暖海温高达 2℃。这一现象引起人

们对印度洋异常海温偶极振荡及其作用的极大重视，这也正是我们为什么要将印度洋、太

平洋的海温异常变化作为一个整体来考虑的出发点。下面首先给出 1997年 10月的全球海

面温度距平分布（图 1）。从图 1可看到，在赤道东太平洋地区有明显的暖舌，在西北印

度洋地区有明显的海温正距平，而赤道西太平洋地区和东印度洋地区有明显的海温负距

平。这正是前面所说的太平洋-印度洋海温异常模态的空间分布特征，即在西北印度洋地

区、赤道中东太平洋的大范围地区的海面温度与西太平洋地区、东印度洋地区的海面温度

相反，当西北印度洋地区、赤道中东太平洋大范围地区的海面温度偏高（低）时，西太平

洋地区、东印度洋地区的海面温度偏低（高）。过去许多对热带海气相互作用研究的重点

主要放在赤道东太平洋上，但从图 1可以知道，赤道东太平洋地区、西太平洋暖池地区以

及印度洋地区的海温变化是一个相互联系的有机整体，我们把这种热带海面温度的空间分



6期            琚建华等：太平洋-印度洋海温异常模态及其指数定义的初步研究           619 

布型称为太平洋-印度洋海温异常模态。与传统意义上的 ENSO 相比，这一模态具有更广

阔的空间分布。 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

图 1  1997年 10月全球海面温度距平分布    虚线表示小于零的等值线值，实线表示大于零 
的等值线值。四个矩形为后面文中将定义的太平洋-印度洋海温异常模态指数的关键区域。 

 

4  热带海洋地区 SSTA 的 EOF 分解 

前面提出太平洋-印度洋海温异常模态的概念，但这种海温的空间分布型是否存在（是
否只是某个年份的特殊情况），或者说这种存在是否稳定呢？下面对 1951～2001 年各个
季节的热带海洋地区（40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N）的 SSTA场进行 EOF分解（图 2）。
从 EOF分解后的各个季节的海面温度第一特征向量场（图 2）上可以看到十分类似的特征，
即在印度洋大范围地区、赤道中东太平洋的大范围地区的海面温度与西太平洋地区的海面

温度相反，当印度洋大范围地区、赤道中东太平洋大范围地区的海面温度偏高（低）时，

西太平洋地区的海面温度偏低（高）。这与前面提出的太平洋-印度洋海温异常模态的空
间分布特征非常相似。这种模态在各季 EOF分解的方差贡献率分别为冬季 42 %、春季 38 
%、夏季 34 %、秋季 38 %。这一特征向量在四个季节的方差贡献率均大于 33 %，说明热
带海温场的这一空间分布结构特征是稳定的，也就是说，我们提出的太平洋-印度洋海温
异常模态是有实际意义的。 

从其对应的时间系数（图 3）上看，1970年代中期以前，该模态分布以负位相为主，
而到 1977年以后，该模态分布以正位相为主。各个季节的系数分布上都可以看到在 1970
年代中后期明显一致的年代际变化特征。与传统的 ENSO相比，该模态不仅具有更大的空
间尺度，而且也具有更大的时间尺度，对于 ENSO我们主要是关注它的年际变化特征
（Torrence C等[13]，1999），而对于该模态还应认真研究它的年代际变化特征。而且我们
注意到，在这种更大时空尺度的模态的控制下，该模态以负位相为主的时期（1950年代
初～1970年代中期）较容易出现 La Niño事件，而在该模态以正位相为主的时期（1970
年代中期至今）较容易出现 El Niño事件。 
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图 2  春(a)、夏(b)、秋(c)、冬(d)四季热带海洋地区(40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N) 
的 SSTA的第一特征向量场分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

图 3  春(a)、夏(b)、秋(c)、冬(d)四季热带海洋地区(40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N)的 SSTA 
的第一特征向量场对应的时间系数 
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5  太平洋-印度洋海温异常模态指数定义的初步研究 

 

在确定了太平洋-印度洋海温异常模态之后，必须为该模态确定一个好的指数来描述它。
首先根据 1997年 10月的全球海面温度距平图来定义该模态的指数（以下简称为 PIMI1）：
海温距平在区域 50～65 ºE，5 ºS～10 ºN平均与区域 85～100 ºE，10 ºS～5 ºN平均的差值，
以及海温距平在区域 130～80 ºW，5 ºS～5 ºN平均与区域 140～160 ºE，5 ºS～10 ºN平均的
差值之和（图 1中的矩形区域）。 

为了考察所选取的指数 PIMI1能否真实地描述该模态，用 PIMI1与 40 °E～90 °W, 20 
°S～20 °N地区的各季节 SSTA场做相关分析（图 4）。从图 4可看到，春夏秋冬各季在印
度洋大范围地区、赤道中东太平洋大范围地区存在大片的显著性正相关区，而在西太平洋

地区存在大片的显著性负相关区，即高（低）指数的时候，对应西北印度洋地区、赤道中

东太平洋大范围地区的海面温度明显偏高（低），而西太平洋地区的海面温度明显偏低

（高）。说明各季的指数 PIMI1能对该模态进行很好描述，因为该指数的选取同时兼顾了
太平洋 ENSO的信息和印度洋偶极子的信息。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  冬(a)、春(b)、夏(c)、秋(d)四季 PIMI1（1951～2001年）与热带海洋地区 
(40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N)的 SSTA场的相关系数分布   虚线表示小于零 
的等值线值，实线表示大于零的等值线值，阴影区为通过 95 %显著性检验的区域。 

 
但在这里提出一个问题，由 EOF分解得到太平洋-印度洋海温异常模态的时间系数，

可以描述该模态随时间变化的情况，那么是否能把它直接作为描述该模态的指数呢？为回

答这问题，将海面温度距平场的第一特征向量对应的时间系数作为该模态的指数（以下简

称 PIMI2），并将它与 40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N地区的各季 SSTA场做相关分析（图 5）。
从图 5可看到，春夏秋冬四个季节在印度洋大范围地区、赤道中东太平洋大范围地区都存
在大片的显著性正相关区，而在西太平洋地区只有在秋季和夏季可以找到大片的显著性负
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相关区。即高（低）指数的时候，对应印度洋大范围地区、赤道中东太平洋的大范围地区

的海面温度明显偏高（低），而西太平洋地区的海面温度只有在秋季和夏季明显偏低（高）。

如果用 EOF 分解第一特征向量的时间系数作为该模态的指数，那么 PIMI2 对该模态的描
述在冬春季就不够准确，虽然这样选取指数的方法比较客观，但是这只是 SSTA场的第一
特征向量场的时间系数。实际上，因为印度洋的海温距平的变化没有赤道东太平洋的显著，

所以在 EOF 的特征向量中太平洋 ENSO 的信息太强，以致于在第一模态中没有完全地反
映出印度洋偶极子的信息。但是，印度洋的纬向热力对比与太平洋具有同等量级[4,10,11]。

晏红明等[14]分析了近 50年热带印度洋海温距平场的时空特征发现，印度洋海温距平 EOF
第二特征向量场的变化反映了印度洋海温变化的纬向差异，且这种纬向差异的变化和赤道

东太平洋海温变化有一定关系。所以我们不主张用 EOF 分解第一特征向量的时间系数作
为该模态的指数。 

从上面的分析我们更倾向于选 PIMI1 作为太平洋-印度洋海温异常模态的指数。通过
计算 1951～2001年各个季节的指数 PIMI1和 Niño3区的海面温度（Niño3-SSTA）之间的
相关系数，两者各季节的相关系数都通过了 99 %的显著性检验。在这种情况下，PIMI1 是
否真的能够同时兼顾太平洋 ENSO 和印度洋偶极子的信息而又与 Nino3-SSTA 有所区别
呢？为了考察 PIMI1与 ENSO指数的区别，我们又对Niño3-SSTA与热带海洋地区（40 ºE～
90 ºW, 20 ºS～20 ºN）的 SSTA场做相关分析（图 6）。从图 6可看到，指数 Niño3-SSTA
主要是反映了太平洋 ENSO的信息，在夏秋季节也可以在印度洋大范围地区、赤道中东太
平洋大范围地区都存在大片的显著性正相关区，而在西太平洋地区存在大片的显著性负相

关区。在冬春季节与印度洋和西太平洋海温的相关关系是不显著的，尤其是冬季，几乎看

不到前面所讨论的太平洋-印度洋海温异常模态。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  冬(a)、春(b)、夏(c)、秋(d)四季 PIMI2（1951～2001年）与热带海洋地区 
(40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N)的 SSTA场的相关系数分布    说明同图 4。 
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图 6  冬(a)、春(b)、夏(c)、秋(d)四季 Nino 3-SSTA（1951～2001年）与热带海洋地区 
(40 °E～90 °W, 20 °S～20 °N)的 SSTA场的相关系数分布    说明同图 4。 

 
对比图 4～6我们认为，选取 PIMI1作为该模态的指数是比较合适的，其同时兼顾了

太平洋 ENSO 的信息和印度洋偶极子的信息而又与单纯的 ENSO 信息有所区别，且各个
季节都能很好地描述该模态。 

 

6 小结与讨论 

（1） 从 EOF 分解后的各个季节的海面温度第一特征向量场上都可以看到十分类似
的特征，即在印度洋大范围地区、赤道中东太平洋的大范围地区的海面温度与西太平洋地

区的海面温度相反，当印度洋大范围地区、赤道中东太平洋大范围地区的海面温度偏高(低)
时，西太平洋地区的海面温度偏低(高)。我们把这种海温的模态分布称为太平洋-印度洋海
温异常模态。各个季节该模态 EOF分解的方差贡献率分别为冬季 42 %、春季 38 %、夏季
34 %、秋季 38 %。说明该模态的空间分布是稳定的，而且我们把太平洋 ENSO与印度洋
偶极子作为一个统一的太平洋-印度洋海温异常模态来考虑是有意义的。 

（2） 通过计算分析，发现太平洋-印度洋海温异常模态存在着显著的年代际变化，
该模态在 1970年代中期由负位相转变成正位相。 

（3） 通过对比分析定义了海温距平在区域 50～65 ºE，5 ºS～10 ºN平均与区域 85～
100 ºE，10 ºS～5 ºN平均的差值，以及海温距平在区域 130～80 ºW，5 ºS～5 ºN平均与在
区域 140～160 ºE，5 ºS～10 ºN平均的差值之和为该模态的指数。选取 PIMI1作为该模态
的指数是比较合适的，其确实是同时兼顾了太平洋 ENSO和印度洋偶极子的信息而又与单
纯的 ENSO信息有所区别，并且各个季节都能够很好地描述该模态。 
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Abstract：With the application of the empirical orthogonal function (EOF) analysis to 
analyze the first EOF mode, we find that the sea surface temperature in the mid-western part 
of the Indian Ocean and mid-eastern part of equatorial Pacific and that in the western Pacific 
are inverse during the four seasons of a year. We also find that the variance of the first EOF 
mode of every season is more than 33 %. This shows that this kind of spatial distribution of 
the sea surface temperature is stable. We named this pattern the Pacific-Indian Ocean sea 
surface temperature anomaly mode. Through the careful analysis and comparison, we defined 
the index of this mode. 
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