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印度尼西亚贯穿流(Indonesian Throughflow, ITF)

是全球气候系统和热盐环流的一个重要组成部分 , 

是太平洋与印度洋在低纬度进行水体及热量交换的

唯一通道, 对维持全球大洋物质、动量和能量平衡有

重要作用[1]。最近的研究表明, ITF 还可能是热带印

度洋年际异常信号进入赤道太平洋的重要海洋信号

通道, 对热带印-太气候变异有着显著影响[2]。此外, 

ITF 及其附近海域也是大气季节内振荡(Madden- 

Julian Oscillation, MJO)最为活跃的区域[3]。MJO一

方面引起表层海温的剧烈变化, 影响印度季风的爆

发及持续[4], 进而通过降水调节 ITF及其周边海域海

表温盐分布, 引起 ITF 表层流速变化; 另一方面, 在

季风转换期 ,  赤道中印度洋 MJO 激发产生赤道

Kelvin 波继而向东传播, 并在印度洋东边界以沿岸

Kelvin 波的形式沿苏门答腊-爪哇岛链继续传播, 最

远可以穿过龙目海峡抵达望加锡海峡, 影响 ITF 在

该海峡处的流量[5]。早先, 由于缺乏 ITF海域高时间

分辨率的观测资料, 针对 ITF 变化的研究多集中在

季节到年际尺度, 仅有少数数值模拟结果讨论了 ITF

海域的季节内变化。随着观测资料不断丰富, 特别是

INSTANT(International Nusantara Stratification and 
Transport)国际计划的实施, 积累了 ITF 海域大量的

温盐及海流高时间分辨率的连续观测资料。对这些

观测资料的分析显示, 在 ITF主要流经海峡(如龙目、

翁拜、望加锡海峡), 存在明显的海洋季节内信号, 该

信号在望加锡海峡处最大可以减弱 2 Sv(1 Sv=106 

m3/s)的南向海水输送[6]。印尼群岛海域地形复杂, 在

考虑印尼群岛部分海域水深较浅和群岛区域复杂的

岸线形状这些客观条件情况下, 短时间尺度的海流 

波动对局地的海水混合以及 ITF 的水团输运产生的

影响是不容小觑的 , 因此 , 加强这一区域季节内时

间尺度的信号的研究是很有必要的。但是这一研究

的开展也存在一定的困难, 主要是因为这一海域季

节内变化过程比较复杂 , 复杂性体现在以下几点 : 

第一, 这一区域存在 MJO, 海洋表层有很强的风信

号, 大气的直接作用对我们观测得到的季节内信号

的影响程度到底有多大, 我们不得而知; 第二, 印尼

群岛处在赤道波导和沿岸波导的传播路径上, 因此

海洋的环流不仅受制于局地的表层风, 还会受到远

处的表层风强迫的影响 ; 第三 , 这一区域复杂的岸

线形状, 既能够调节流的波动也会加强季节内波段

的流的波动信号[7]。经过几十年坚持不懈的努力, 我

们对于这一区域季节内信号的认识有了很大的提升, 

但是由于在一些关键海峡(巽他海峡、卡里马塔海峡)

观测资料匮乏, 使得我们对该区域季节内变化缺乏

整体认识, 季节内信号在进入印尼海后的传播特征

和机制也尚未明晰。值得期待的是, 正在进行中的

SITE(The South China Sea–Indonesian Sea Trans-
port/Exchange)计划在巽他和卡里马塔海峡开展观测, 
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有望能对这一区域季节内信号的研究进行补充。 

1  季节内变化特征 

季节内变化不只在大气中, 在海洋中也是极为普

遍的现象。大气MJO不仅在 ITF及其周边海域极为活

跃, 通过降水影响海表温度的季节内变化; 而且由于

地处太平洋与印度洋交汇海区, 它同时受到来自两个

大洋大尺度海洋波动过程的影响, 是太平洋和印度洋

波导汇聚的海区[8-9]。一方面, 来自太平洋的 Rossby波

穿越班达海进入热带东南印度洋[10];另一方面, 起源于

赤道中印度洋的季节内赤道Kelvin波沿苏门答腊-爪哇

岛链沿岸向东传播, 在岛链缺口处(如龙目、翁拜海峡

等)进入印尼海并抵达班达海西部和望加锡海峡[11]。图

1 给出了过去基于现场观测资料分析所发现的海洋季

节内信号出现的海域(相关参考文献见表 1), 从中我们

可以看出, 在赤道印度洋[12]、苏门答腊岛[13]以及爪哇

岛沿岸[14-16]都探测到了明显的季节内信号, 对于印尼

群岛的几个出流海峡, Molcard 等[17]最早在 1996 年在

帝汶通道发现了显著周期为20~60 d的季节内信号, 之

后 Chong 等[18]对东印尼群岛的五个出流海峡(龙目海

峡、松巴海峡、萨武海峡、翁拜海峡、帝汶通道)的海

洋变化进行研究, 发现这些海峡处均存在30~90 d显著

周期的季节内变化, 随后关于这几个海峡季节内变化

的研究也逐渐丰富起来[19-20]。Ffield等[21]对海表温度资

料的分析表明, 印尼海大部分海域海表温度存在 60 d

左右的季节内振荡, 并认为这是由月平均的潮汐变化

或 MJO引起的。验潮站水位资料的分析结果显示, 爪

哇南岸沿岸水位存在40~60 d的季节内振荡, 并推测这

一季节内变化可能与来自赤道中印度洋的季节内

Kelvin波强迫有关[15]。 
 
表 1  前人研究中在 ITF 及其周边海域观测到的海洋季节内信号 

观测地点 显著周期 作者 

帝汶通道 20~60 d Molcard等[17] 

爪哇岛沿岸 40~60 d Arief和 Murray [15]

爪哇岛南部海域 60 d Bray等[14] 

80°E附近的赤道印度洋 15 d Reppin等[12] 

东印尼群岛的五个出流海峡 30~90 d Chong等[18] 

赤道 90°E处 10~20 d和 30~50d Masumoto等[24] 

苏门答腊岛和爪哇岛沿岸的四个验

潮站以及印尼海的两个观测点 

北方夏天时为 20~40 d 

北方冬天时为 60~90 d 
Iskandar等[13] 

龙目海峡、望加锡海峡 45~90 d Pujiana等[19] 

龙目海峡、翁拜海峡和帝汶通道 
表层和温跃层海流都有丰富的季节内变化 , 龙目和翁拜海峡

30~70 d的周期最显著, 帝汶通道 30~50 d和 80 d周期最显著 
刘凯等[20] 

南爪哇流 季节内时间尺度的显著周期为 50 d和 60 d 董玉杰等[16] 

 
前人利用现场定点观测资料仅给出了固定站位

处海洋季节内变化频率特征, 指出在 ITF 主要海峡

通道存在约 20~90 d的季节内变化, 利用卫星高度计

资料则可以看到海洋季节内变化在整个海域的分布

情况。图 2给出了 21~91 d带通滤波的卫星高度计海

表高度异常方差分布, 所使用的海表高度异常数据

来自 AVISO(Archiving, Validation, and Interpretation 

of Satellite Oceanography)周平均的延时更新全球海

表面高度资料, 水平分辨率为 0.25°×0.25°。由图可

见, 在苏门答腊-爪哇岛链西南沿岸季节内变化方差

较大, 意味着这一海域海表高度异常存在显著的季

节内变化, 这与前人的研究结果是一致的; 同时, 在

爪哇离岸处约 9°~12°S 海表高度异常季节内变化也

具有较大方差 , 这可能与爪哇上升流的变化有关 ; 

另外, 在巽他、卡里马塔、龙目和望加锡海峡的海表

高度异常也存在显著的季节内变化。相比之下, 海表

高度异常季节内变化在爪哇海和班达海偏弱。 

除了海表高度的季节内变化, 海表温度也存在

季节内时间尺度的变化。在研究 MJO与印-太暖池之

间相互作用的过程中, Shinoda等[22]发现MJO会带来

季节内时间尺度的海表温度变化, 在印尼海区域这

一变化的振幅为 0.35℃, 在印度洋为 0.15℃, 季节

内信号东传的速度约为 4 m/s, 与 Iskandar 等 [15]计

算得到的海表高度异常东传速度在 1.5~2.86 m/s的

结果是存在一定差异的 , 这意味着二者东传的方

式不同。Wijffels 等 [10]对抛弃式海水温度测量仪 
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图 1  观测到海洋季节内信号的海域 

 

图 2  ITF及其周边海域 21~91 d滤波后海表高度异常方差分布(1993~2012年) (单位: cm2) 

 
(expendable bathythermography, XBT)断面资料的分

析表明, ITF出口处海温存在显著的季节内振荡。Hu

等[23]在 2013 年利用 Argo 观测资料对全球海洋温度

的季节内波动进行了研究, 他们发现热带印度洋温

跃层海温存在全球最大振幅的季节内变化, 最大值

达到 1.2℃。 

在掌握了季节内信号的空间分布特征后, 前人

又在垂直方向上进一步拓展了对于季节内信号的研

究, 探究了它的垂向特征。Masumoto等[24]采用 90°E

赤道处连续 11 个月的定点观测资料, 对赤道东印度

洋的纬向流与经向流分别进行研究, 给出了它们的

垂向结构和周期。结果表明, 虽然纬向流的大部分能

量只限于 120 m 以浅, 但从表层到 390 m 都存在

30~50 d的显著周期, 经向流在 100 m以浅的显著周

期为 10~20 d。 

此外, 季节内信号随时间的变化也是前人研究

的重点。Iskandar等[13]从苏门答腊岛和爪哇岛沿岸以

及印尼海内部的验潮站获得的海表面高度数据中发

现苏门答腊岛和爪哇岛南部沿岸的海表高度信号存

在明显的季节内变化, 并且这一季节内变化的显著

周期还存在季节性的变动 , 具体表现为: 在北半球

夏天, 季节内信号的显著周期为 20~40 d; 在北半球

冬天, 季节内信号的显著周期为 60~90 d。 

众所周知, 印尼海是太平洋和印度洋的衔接海

区, 同时受到两个大洋大尺度海洋波动过程的影响, 

是太平洋-印度洋波导汇聚的海区, 存在明显的海洋

季节内信号 , 这些信号能够显著影响 ITF 的流量 , 

Arief等[15]对验潮站水位资料的分析显示爪哇岛南岸

存在 40~60 d的季节内信号, 这一信号对龙目海峡处

ITF流量有直接影响。同时, 这一海域的季节内信号

与大尺度海洋过程也有着密切的联系, 杜岩等[25]在

研究 2006~2008 年期间的印度洋偶极子 (Indian 
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Ocean Dipole, IOD)事件时发现印尼海域季节内信号

对 IOD事件的演化至关重要。 

目前所使用的观测资料大致有两个来源, 一是

来自卫星高度计, 这种资料的优势在于它的实时性

以及空间覆盖范围广。研究者可以利用卫星高度计

的资料有效地追踪沿着赤道和苏门答腊岛、爪哇岛

沿岸的季节内信号的传播。但是当信号传播到龙目

海峡以东或者进入到印尼海以及沿着小巽他群岛传

播时 , 卫星高度计由于受到岛屿的影响 , 很难再准

确捕捉到季节内信号。二是定点观测或者走航观测

资料, 除了在之前的介绍中提到过的一些零星的观

测之外 , 有一个观测项目我们不得不提 , 那就是

INSTANT 项目, 它的实施很好地填补了定点观测的

空白。该计划对 ITF 的主要入口和出口处的海流进

行为期 3a的全水深海流观测(2003年 12月~2006年

12月)。基于对这些数据的分析, ITF的主要出流海峡, 

如龙目海峡(Lombok Strait)、翁拜海峡(Ombai Strait)

和帝汶通道(Timor Passage)以及作为太平洋和印度

洋连通纽带的望加锡海峡(Makassar Strait)的季节内

变化特征, 特别是其垂直结构被进一步揭示。Pujiana

等[19]指出望加锡海峡温跃层存在 45~90 d 周期的季

节内变化, 而这一季节内变化是来自龙目海峡的在

远处风强迫作用下产生的斜压波和来自苏拉威西海

的季节内变化共同作用的结果。他又在之后从能量

传播、能量均分以及非频散关系等方面论证了从龙

目海峡传来的斜压波就是Kelvin波, 它是沿着 100 m

等深线从龙目海峡传播到望加锡海峡的[6]。Drushka

等[26]还采用 INSTANT 取得的速度和温度数据来探

究季节内 Kelvin 波的次表层结构, 并且使用海表面

高度数据来追踪 Kelvin 波的传播路径, 发现它可以

一直向东传播到达萨武海峡。 

2  季节内信号的激发机制 

Qiu 等[7]在 1999 年研究发现苏门答腊岛和爪哇

岛沿岸的季节内信号是受周期为 50~85 d 的大气振

动控制的。这些信号的发源地可以追踪到赤道中印

度洋, 那里的季节内风场波动有着相同的周期。并指

出这种由远处的风诱发的季节内信号沿着苏门答腊

岛和爪哇岛传播时会对龙目海峡产生很大的影响 , 

但是对其东边的翁拜海峡和帝汶通道却没有直接的

影响。除此之外, 他们还发现帝汶通道表层存在显著

周期为 30~35 d的波动, 模式模拟结果显示它的功率

谱还有另外一个峰值出现在 85 d附近。结果表明, 这

一区域的季节内信号主要是由帝汶通道局地的、沿

着海岸的风引起的, 虽然帝汶通道处在上游苏拉威

西海和沿着苏门答腊岛、爪哇岛海岸的季节内信号

的传播路径上, 但是这些因素的影响远没有风的影

响重要。Iskandar 等[13]2005 年采用由每日的风应力

数据驱动的模型, 实验结果也证实东赤道印度洋上

空的风和苏门答腊岛、爪哇岛南部沿岸的风的强迫

对于解释苏门答腊岛和爪哇岛的季节内变化是必不

可少的。 

总结上面由风的强迫产生季节内变化的区域可

以发现, 75°E 以西的区域对于季节内变化的能量的

贡献很小, 75°~100°E的赤道印度洋上空的风是强迫

产生季节内变化的主要区域, 100°~115°E 之间苏门

答腊岛和爪哇岛的沿岸风对于在 ITF 区域观测到的

季节内信号同样起到了重要的作用。 

风强迫是上述区域季节内变化的主要生成机制, 

但并不是季节内信号唯一的激发机制, 在苏拉威西

海入口处观测到的强烈的 50 d的振动则是由 Rossby

波在这个海域的共振引起的, 由于棉兰老流向东弯

曲 , 流进了半封闭的苏拉威西海 , 这个气旋性涡旋

衰弱的周期为 50 d, 与半封闭的苏拉威西海盆的主

要的 Rossby波的周期相吻合, 从而产生 Rossby波共

振。这种苏拉威西海的 50 d的振荡对于望加锡海峡

和班达海的海流有重要的影响, 但是对于龙目海峡

和翁拜海峡的影响并不大[7]。 

Iskandar等[13]使用 TOPEX/Poseidon卫星高度计

资料研究苏门答腊岛和爪哇岛沿岸的季节内变化时

发现, 这种季节内变化的产生机制存在很强的季节

依赖性: 在北半球夏季 , 沿着海岸的正的海表高度

异常是由东赤道印度洋上空的大气季节内扰动激发

的; 在冬季 , 东赤道印度洋上空的风和研究区域局

地的风都会在所研究区域产生正的海表高度异常。 

我们所关注区域的季节内变化的产生机制不仅

会随着水平位置和季节的变化而不同, 对于同一地

点它还会随着深度而变化, Schiller 等[11]发现在龙目

海峡和翁拜海峡深处的温度和速度在季节内时间尺

度上做出的响应是由赤道东印度洋风的能量所控制

的, 然而在近表层处的响应却是由局地的季节内时

间尺度的风所控制的。Iskandar等[13]在研究邻近爪哇

岛海岸处的沿岸流和沿岸潜流的时候也得出了类似

的结论, 南爪哇沿岸流(South Java Coastal Current, 

SJCC)季节内信号的显著周期为 90 d, 变化主要是受

到中赤道印度洋较强的风的强迫; 南爪哇次表层流
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(South Java Coastal Undercurrent, SJCU)季节内信号

的显著周期为 60 d, 主要是受到苏门答腊岛近岸处

与 MJO有关的大气季节内振荡的驱动。 

另外还有一点需要特别说明, 季节内活动不仅

发生在季风转换期, 它还可以发生在一年中的其它

任何时间, 只是因为季节内信号的产生与风的作用

紧密相关 , 而在季风转换期间 , 季节性变动的大尺

度风场与季风在赤道地区相互作用联系在一起, 从

而使得这一时期产生的季节内信号更加强劲而且向

东传播也更加明显。 

3  季节内信号的传播过程 

Iskandar 等[13]在 2005 年研究季节内海表高度变

化与东印度洋以及苏门答腊岛和爪哇岛南部海岸风

的季节内扰动之间的关系时, 发现季节内时间尺度

的海表高度异常信号传播的相速度介于 1.5~2.86 m/s

之间, 这一数值与海洋内部 Kelvin 波的理论解相吻

合, 由此提出季节内信号在产生之后是以 Kelvin 波

的形式进行传播的理论。而后 Pujiana等[16]沿用前人

关于 Kelvin波传播路径的假设, 基于 INSTANT国际

合作计划于 2004~2006 年期间在望加锡海峡获得的

观测数据, 从垂向传播特征、能量均分和频散关系三

个方面详细论证了这一假说。下面我们以垂向传播

特征为例来简要介绍一下他们的论证过程 , 将

2004~2006 年期间望加锡海峡两个潜标的海流观测

资料分解为垂直和沿着海峡的两个分量, 对沿着海

峡方向分量 v进行 20~90 d的滤波得到 v′, 在 3 a的

观测中总共挑选出 17 次+v′(即为北向流)事件, 发现

这些事件呈现出在密度跃层有向上的位相倾斜的共

同特征, 这一特性是与 Kelvin 波垂向传播的动力学

特征相一致的。假定一个由风强迫的 Kelvin 波扰乱

了层化海洋的表层, 引起这一扰动的能量不仅会从

扰动点开始在水平方向传播, 也会向下传播形成一

个水平的坡度:  

d

d

z

N x

  
                

(1) 

其中, 是波的频率, N是层化频率, z是深度, x是水

平距离, 坡度等式可以等价为公式(2)。 

d

d

z c

t N

 


                 
(2) 

其中, c为斜压波模态的理论相速度, t是时间。接下

来就要检验从+v′事件中所推算出来的位相坡度与

Kelvin 坡度公式是否一致, 的取值介于 2/90 d 与

2/20 d之间, c的取值范围为 1.2~2.5 m/s(这是第一

和第二波模态的相速度), N=0.0068 S–1(在望加锡海峡

实际观测得来的平均N值), 所以 dz/dt会在 15~115 m/d

的范围内变动, 这一数值与从+v′事件中推算出来的

位相坡度相当一致。因此他们得到在+v′事件中观测

到的以 50 m/d 的速度向上移动的位相模式与线性

Kelvin波是一致的结论。 

Kelvin 波是由海洋上空的风的异常激发产生的, 

西风异常产生的扰动使得温跃层降低, 激发产生下

沉的 Kelvin 波, 温跃层的加深使得海盆东部海洋上

层的温度升高[27]。在印度洋, 异常西风爆发的频率有

半年和季节内两种 [28], 它们的作用机制也是完全不

同的: 在季风转换的季节, 大致是在 5月和 11月, 印

度洋中部上空的西风异常强迫产生半年时间尺度的

Kelvin 波[29]; 季节内时间尺度的西风异常是由 MJO

引起的, 下沉的 Kelvin 波产生是海洋对于这类季节

内时间尺度大气活动做出的响应, Kelvin波极向传播, 

使得沿着苏门答腊岛和小巽他群岛波导路径上的海

平面升高, 也可能会使得沿着小巽他群岛方向的气

压梯度出现暂时性的反转 [30]。董玉杰等 [16]在 2013

年也利用观测资料证明了南爪哇流的季节内变化

正是与从赤道印度洋传播而来的 Kelvin 波联系在

一起的。  

在印尼群岛的定点观测很少能够捕捉到 Kelvin波, 

这些观测大多都用来研究在 5月和 11月这种季风转换

期由风强迫产生的半年时间尺度的 Kelvin 波[31-32], 这

使得我们对于季节内时间尺度的 Kelvin 波的研究起

步较晚。Horii等[33]2008年在东赤道印度洋定点观测

了开阔大洋的 Kelvin 波的垂向速度和温度结构, 指

出这一赤道 Kelvin 波是由周期性的印度洋风场激发

的, 并通过赤道波动过程影响印度洋偶极子事件的

演化过程。之后的 INSTANT计划给出了 ITF出流通

道长时间序列的全水深海流观测 , 首次获得了

Kelvin波的次表层结构。 

除了上面介绍的季节内信号的传播方式, 信号

沿着苏门答腊-爪哇岛链的传播路径是另外一个我

们重点关注的问题。Qiu等[7]在 1999年研究 ITF及

其周边海域季节内变化时指出季节内信号可以沿

着岛链沿岸传至龙目海峡, 但是对翁拜海峡和帝汶

通道的影响较小。传至龙目海峡处的 Kelvin波进入

龙目海峡和继续东传的能量分配问题也引起众多

研究者的关注, Syamsudin 等 [34]利用卫星高度计资

料估算了流入的半年周期的Kelvin波的能量进入龙
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目海峡的比例, 大概占到了 56%, 但是他没有对季

节内Kelvin波能量进入龙目海峡的比例进行定量估

算。定点观测的结果显示, 37%±9%的 Kelvin波能量

能够跨过龙目海峡继续向东传播, 其余的能量则通

过龙目海峡进入了印尼海、被地形反射或者耗散掉, 

进入龙目海峡能量的比例是与传至此处Kelvin波潜

入水层的深度紧密相关的, Kelvin 波在印度洋中产

生于龙目海峡西方, 距离越远, 到达 ITF 区域时潜

入水层的深度就越深, 300 m 以浅的部分会由于虹

吸作用向北进入龙目海峡, 深层的 Kelvin波信号则

被龙目海峡下游的海底山脊所阻碍 [26]。此外, 研究

还显示季节内 Kelvin 波可以一直向东传播并最终抵

达翁拜海峡[5
’
35], Qu 等[36]利用数值模式也得到了同

样的结果 , 所以目前比较一致的看法是 : 有部分

Kelvin 波能够越过龙目海峡继续东传, 在位于龙目

海峡下游继续向东传播的能量中, Kelvin 波被松巴

岛分开 , 大致为一半能量越过松巴岛北部一半能

量越过松巴岛南部向东传播 , 目前 , Kelvin 波最

远可在东部的班达海被探测到[37]。 

我们在前面的介绍中已经指出, 赤道印度洋和

印尼群岛区域的季节内海表高度异常是由赤道中印

度洋的风强迫产生的, 我们借鉴之前 Schiller 等[11]

的研究经验, 选取 5°S~5°N, 70°~90°E这一纬向风异

常较为显著的区域作为整个关注区域 (30°S~30°N, 

30°~140°E)季节内时间尺度的海表高度异常的源区, 

采用 AVISO 海表面高度数据和 NCEP(National 

Centers for Environmental Prediction, NCEP)风场资

料, 经过 21~91 d的滤波处理后得到整个关注区域的

海表高度异常滞后。所选中的纬向风比较显著的区

域的纬向风异常 0~35 d 时的相关系数如图 3 所示, 

这张图形象地再现了整个区域季节内时间尺度的海

表高度异常信号的传播情况, 传播过程可以大致的

描述为: 赤道印度洋异常风的爆发强迫产生了赤道

Kelvin波, Kelvin波在产生 7 d后传播到达苏门答腊

岛西岸, 然后分为南北两支极向传播的沿岸 Kelvin

波。接下来的 14 d时间内向北传播的 Kelvin波分支

环游孟加拉湾, 向南传播的 Kelvin 波分支先是沿着

苏门答腊-爪哇岛岛链南岸继续向东传播, 然后通过

不同的海峡传入印尼海, 在这之后的 14 d 时间内信

号逐渐减弱。 

4  展望 

ITF 及其周边海域的海洋信号对局地和全球气

候系统的影响都有着十分重要的作用, 其中对于季 

 

图 3  经过 21~91 d滤波后 ITF及其周边海域海表高度异常与赤道中印度洋(5°S~5°N, 70~90°E)纬向风异常的滞后相关系数 
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节内时间尺度信号的研究成为近来研究的热点。根

据以上回顾和讨论, 在未来关于 ITF 及其周边海域

季节内变化的研究应关注以下几个方面的问题:  

1) 季节内变化与其它时间尺度变化之间的关

系。主要是季节内变化是怎样与季节变化和年际变

化联系在一起的, 特别是怎样通过与南爪哇季节性

反转的洋流系统的相互作用来与年变化联系在一

起。为了解决这些问题, 需要建立一个高分辨率并且

与实际海底地形更加相符的海洋环流模式。 

2) 在垂直方向上拓展对于季节内变化的研究。

前人在对于赤道印度洋季节内变化的垂向特征的研

究中发现, 海水层化状况在水平方向的变化导致了

这一研究区域季节内变化控制模态的改变, 东赤道

印度洋的垂向密度结构也呈现出随着时间的变化[38], 

我们相信阐明这些变化对于研究高频海洋变化所起

的作用也将会很有意义。Iskandar等[39]通过计算由风

强迫产生的流动的垂直特征函数, 得到第一、第二、

第三垂直模态的分布。垂直方向上每个斜压模态是

怎样改变它的结构, 以适应海水层化的时空变化, 这

一方面的研究将有助于人们全面理解季节内变化。 

3) 进一步揭示季节内信号的产生机制。通过第

三部分的介绍, 我们知道赤道印度洋和印尼群岛的

季节内变化的产生机制大致可以分为三种 , 分别

为远程风的强迫、局地风的强迫以及宽阔海盆的共

振作用 [40-42]。鉴于前两种产生机制的研究已经有了

一些成果 , 今后应更重视第三种产生机制的探索 , 

比如赤道印度洋风强迫产生的海洋 Kelvin 波的共

振效应是怎样对爪哇岛海岸附近的季节内变化作

出贡献的。  

4) 进一步开展几个主要海峡通道的观测。目前

对 ITF 及其周边海域季节内变化的研究主要集中于

ITF 的几个主要通道(望加锡海峡、龙目海峡和翁拜

海峡)。对于其西部海峡(巽他海峡、卡里马塔海峡), 

由于观测资料的限制, 人们对其季节内变化还基本

没有认识 , 这就需要加强这些海峡的观测 , 以理解

这一区域季节内变化的特征。 
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