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摘 要
�

通过分析多年气候月平均的 � �� ���� 水温资料
,

结合多年气候月平均海表面风场资料

以及观测的热带印度洋
�
�

�二层海流的分布状况
,

探讨热带印度洋上层水温的时空分布特征
,

剖

析了热带印度洋混合层深度及印度洋暖水的季节变化规律
。

分析表明
�

热带印度洋的海表面

温度低值区始终位于大洋的南部
,

而高值区呈现明显的季节变化
,

冬季位于赤道附近
,

在夏

季则处于大洋的东北部
�
在热带印度洋的中西部

、

赤道偏南海域的次表层终年存在一冷心结

构
�
热带印度洋表面风场的季节变化是影响该海域混合层深度季节性变化的主要因素

�
印度

洋暖水在冬
、

春季范围较大
,

与西太平洋暖池相连
,

而在夏
、

秋季范围较小
,

并与西太平洋

暖池分开
。
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� 前言

在热带气候系统中
,

印度洋是 � �� �� 环流
、

横向季风环流和侧向季风环流的交汇

地
,

与亚澳季风系统
、

�� � 系统
、

非洲季风系统都存在密切关系
,

热带印度洋的水温

对邻近地区的降水和区域气候具有重要影响 「’
一 , 〕

。

� ��
�

�
�

�
�

等 ��� 研究了热带印度洋的

混合层深度 �� �� �
、

海表水温 �� ��� 的一年和半年周期谐波变化
,

分析了海表面流场

和海表风应力
、

净热通量等因素与 �� �
、

� �� 之间的因果关系
,

指出一年和半年周期谐

波可以解释为 �� � 以上的� �� 季节变化
,

海表净能量通量是影响赤道以南印度洋� ��
、

�� � 季节变化的主要因素
。

� �� ��� �
�
�� ��

�

�
�

�
�

等 �� � 用 同样的方法研究 了 ���
、

��� �
、

�� �  
�
层水温及 �� ℃等温线的季节变化

,

指出了风应力对热带印度洋上层水温分布的重

要作用
。

本文进一步研究了印度洋上层水温三维结构
、

混合层深度的年循环特征
,

并对

整个印度洋内暖水形态的演变进行了分析
。

� 资料及方法

本文选取热带印度洋 �� �
“

�一 ��
�

�
,

� �� 一】� �� �� 范围的区域作为研究对象
,

采用多

年气候月平均的 ��� �� �� 海温资料 �吕�
,

探讨 ��� � 以上水温的年循环特征
。
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热带印度洋上层水温的年循环特征

垂直方向 �� � � 深度分为 � � 层
,

分别为 �
、

��
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

�� �
、

� � �
、

�� �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

�� � � � 层
,

水平分辨率为 �“� � “ 。

用 � 次样

条方法将上述温度资料中 ��� � 以上的数据垂直插值成 �� 间隔的数据
,

文中所用数据

都是用该方法计算得到的
。

求出与表层 ��� 处平均温度低 �℃的深度位置定义为混合层

深度
,

需要指出的是
,

由于海洋中温度或密度层化是连续的
,

故混合层的深度定义也不

是唯一的 ��
一 ”�

。

关于暖水的指标目前尚无统一的定义
,

本文沿用 � �
���� 提出的标准 ‘” ,

,

将热带印

度洋水温在 �� ℃及以上的水体统称为印度洋暖水
,

暖水的厚度是指暖水所达到的最大深

度
,

计算印度洋暖水面积和体积指数的计算区为
�

�� 一� �
�

�
,

� �
�

一� �
�

� �
、

�� 一� �
�

�
,

� �
�

一 �� �� � �
,

用该区域内海表面温度高于或等于 �� ℃范围内的网格点数表示暖水面积指数
,

而暖水体积指数是用该区域内 �含垂直方向� 水温高于或等于 �� ℃范围内的网格点总数

表示
。

为文中叙述方便
,

在研究区域内
,

� �� � 以西称为西印度洋
,

在 � �� � 以东称为东印

度洋
,

赤道印度洋是指 ���� � 一 ��� � � 所包括的区域
,

而在赤道印度洋以北为北印度洋
,

在赤道印度洋以南为南印度洋
。

本文季节的划分参照北半球的划分标准
�

以 �� 一 � 月为

冬季
,

� 一 � 月为春季
,

� 一 � 月为夏季
,

� 一 �� 月为秋季
。

以下的讨论是 以这个季节划分为

依据的
,

限于篇幅
,

本文将 �
、

�
、

�
、

�� 月份作为各个季节中具有代表性的月份
,

重点

加以讨论
。

� 热带印度洋上层水温分布的月平均状况

考虑到海表面温度 �� ��� 是表示海洋特征的重要海洋水文要素
,

它最直接地反映了

太阳辐射和海面风场的年循环
,

而 ��� � 层的水温既能响应季节变化
,

又具有相对稳定

性
,

较能代表海洋上层平均的热状况
,

故本文分析了这两层水温的年循环特征
。

�
�

� � � � 的分布特征

从 �� 月到翌年 � 月
,

热带印度洋 � �� 的分布特点大体相同 �见图 ���
�

在阿拉伯海

中等温线分布呈西南一东北向倾斜
,

其东部等温线密集
,

孟加拉湾中 � �� 由北向南增加
,

赤道印度洋的 �� � 水平梯度较小
,

而南印度洋的 � �� 的分布特征为西高东低
,

其西南部

等温线密集
,

� �� 的水平梯度较大
。

热带印度洋 � �� 的低值区位于南印度洋的东南部
,

高值区出现在赤道附近
。

� 一 � 月份是热带印度洋一年中平均 � �� 最高的季节
。

� 月份同冬季的 �� � 相比普遍

升高 �图略�
,

但高值区仍出现在赤道附近
,

�� � 向南向北分别递减
,

在南 印度洋 � �� 同

样呈现西高东低的分布特征
� � 月份热带印度洋 �� � �见图 ��� 高值区北移

,

低值区仍然

位于南印度洋的东南部
,

北印度洋及赤道印度洋的 � �� 升高
,

� �� 水平梯度较小
,

而南

印度洋等温线密集
,

略呈西南一东北向倾斜
�
到 � 月份 �图略�

,

赤道以北印度洋的 �� �

普遍高于 �� ℃
,

在阿拉伯海和孟加拉湾都有 �� � 高于 �� ℃ 的水体
,

南印度洋的等温线
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分布大致与纬线平行
,

热带印度洋 �� � 的分布呈现明显的北高南低的特点
。

� 一 � 月份热带印度洋 � �� 的分布特征大体相 同 �见图 ���
,

高值区出现在孟加拉湾

和阿拉伯海东半部及其南部邻近海域
,

表现为东北部高南部低的特点
。

在该季节南印度

洋的等温线分布仍大致呈现与纬线平行的特点
,

西部略高于东部
,

其 �� � 逐月降低
,

这

可 以从与 � �� � 线大体重合的等温线数值的变化上可 以看出来
,

� 月份从 � 月份的 �� ℃

降为 � �℃
,

在 � 月份为 �� ℃
,

而到了 � 月份为 �� ℃
�
在赤道以北

,

索马里洋流将大洋

南部的冷水带进北印度洋
,

冷水区逐月扩大
,

到 � 月份印度洋暖水仅局 限于孟加拉湾及

其南部的部分海域
。

� 月份同夏季相比热带印度洋 �� � 的分布特征较为接近 �图略 �
� �� 月份 �见图 ���

南 印度洋 � � � 增温
,

�� ℃等温线与 �� �� 线大体重合
,

阿拉伯海的东半部和孟加拉湾的

�� � 较高
�
在 � 月 �图略 �

,

南印度洋的 �� � 继续升高
,

呈西高东低的特点
,

等温线分

布出现西南一东北向倾斜
,

而在赤道以北 � �� 的水平梯度较小
。

图 � 热带印度洋月平均 �� � 分布
�图中阴影区为 � �丁〕 � �℃的海域

�
单位

�
℃ � �

�

� 月份 �
�

� 月份
�

�

� 月份 �
�

�� 月份

�
�

� �  ! 层水温 的分布特征

从 ��� � 层水温的季节分布 �见图 �� 可 以看出
,

在热带印度洋的中西部
、

赤道偏南

海域终年存在一冷心结构
,

其控制范围
、

中心位置和强度都存在着明显的季节变化
。

在

12 月上述冷心中心位于 (60 5
,

6 1

“

E)

,

中心最低温度 16 ℃
,

到 1月份中心位置略向东南
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移动
,

中心最低温度降到 巧℃
,

之后冷心东移
,

范围扩大
,

中心水温升高
,

到 3 月份达

到 18
’

C

,

在 4 月份冷心呈带状分布
,

在赤道和 100 5 之间横跨热带印度洋
,

其所控制 的

范围达到一年中的最大值
,

从 5 月份以后
,

冷心范围逐月缩小
,

中心位置西退
,

到 10 月

份所控制的范围达到一年中的最小值
,

中心最低水温为 19 ℃
,

之后中心水温降低
,

冷心

持续西退
。
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图 2 热带印度洋月平均 10 Om 层水温分布 (单位
:
℃)

a . 1月份 b
.
4 月份

c. 7 月份 d
.
10 月份

为什么在西印度洋赤道偏南的次表层常年存在冷心结构
,

且冷心随着季节的变化进

退呢 ? 本文认为
,

印度洋的南赤道洋流常年在马达加斯加岛的北部海域西向流动
,

西边

界海水堆积下沉
,

造成这一海域次表层海水较暖
,

其偏东侧次表层海水温度相对较冷
,

这与黑潮和湾流右侧存在
“

冷壁
”

结构的原因较为相似
。

从热带印度洋上层海流的多年

平均观测资料 I6] 可 以看出
,

在东北季风期
,

季风洋流与南赤道洋流的分支在西边界相

遇
,

致使海水辐合加强
,

并在次表层形成了东向的赤道潜流
,

带动冷心中心东移
、

范围

扩大
; 而在西南季风期

,

南赤道洋流的分支在西边界折向东北与季风洋流汇合成索马里

洋流
,

与东北季风期相比海水在西边界辐合减弱
,

而且这一时期在次表层东向流动的赤

道潜流消失
,

这就解释了这一冷心结构在冬春季强度较强
、

范围较大
,

而在夏秋季强度

较弱
、

范围较小的原因
。

从图 2 中可看到
,

在上述冷心 的周围水温常年较高
,

而在南印度洋的南部常年水温

偏低
。

孟加拉湾和阿拉伯海的水温在冬
、

春季为暖中心控制
,

在夏
、

秋季这两个海域的

沿岸水温偏低
。
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3
.
3 水温分布的垂直结构

为分析东
、

西印度洋水温的垂直结构特点
,

分别沿 60o E 和 90o E 做温度垂直剖面

图
,

文中只给出 1 月 60o E 断面水温分布 (见图 3) 和 7 月 90
“
E 断面水温分布 (见图 4)

,

余图略
。

从图 3 中可以看出
,

在赤道偏南海域 (6 一
80 5) 存在一个与 100 m 层的冷心相对

应的深厚冷舌
,

其两侧南
、

北印度洋各有一暖舌向下伸展
,

上述结构随着季节的变化冷

暖中心的位置和强度略有变化 (可 以从 20 ℃等温线的深度变化分析得到)
,

但常年存在
,

其相对位置也较为固定
。

图 4 中也有相似结构
,

但冷舌和北印度洋的暖舌结构不如图 3

中的明显
。
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图 3 热带印度洋 l 月 60
o E 断面

水温分布 (单位
:
,c)

2505

图 4

150 50 EQ 50 150 25oN

热带印度洋 7 月 90o E 断面

水温分布 (单位
:
℃)

4 热带印度洋混合层深度分布的季节特征

混合层深度各月分布图 (图略)的分析表明
:
在冬季

,

赤道以南东南信风和 赤道以

北东北季风影响的海域
,

混合层相对较深
,

在阿拉伯海和孟加拉湾中混合层深度约在

60m 以上
,

局部海域大于 SOm ; 在春季
,

混合层深厚区位于东南信风盛行的南印度洋
,

而在北印度洋东北季风减弱
,

西南季风尚未建立或刚刚建立
,

阿拉伯海和孟加拉湾混合

层变浅
,

大多低于 4Om
;
在夏季

,

在强大的西南季风作用下
,

北印度洋混合层普遍增深
,

在阿拉伯海中混合层最大深度超过 100 m
,

而在 15
“
S 以南的广大区域混合层深度大都在

80 m 以上
,

最深达到 16Om ; 在秋季
,

由于西南季风减弱
,

北印度洋混合层变浅
,

在阿

拉伯海和孟加拉湾中混合层的深度在 30 一 S O m 之间
,

南印度洋混合层相对较深
,

最深处

位于马达加斯加岛的东部广阔海域 (可达 100 m 以上)
。

而在赤道偏南海域 (0一1 0
“
S ) 混合

层常年较为浅薄
。

经向断面上混合层深度的逐月分布更清晰地反映了混合层深度的年循环过程
。

6 0o E

断面 (见图 sa) 上
,

赤道和 100 5 之间混合层全年都较为浅薄
;
而 1505 以南由于东南信

风的影响混合层全年相对较深
,

高值中心 出现在 8
、

9 月份
;
在赤道以北

,

东北季风期
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图 5 热带印度洋经向断面混合层深度季节变化 (单位
:
m)

。
.

60

O
E b

90

O
E

和西南季风期混合层较为深厚
,

尤其是在西南季风盛行期
,

在 10o N 附近出现深度超过

gom 的混合层
。

9 0

O

E 断面 (见图 sb) 上可 以看到
,

混合层深度的高值区仍出现在 1505 以

南
,

6
一8 月混合层深度达到 SOm 以上

;
在赤道附近混合层深度高值区出现在 6 月和 11

月
,

1 0

“
N 以北混合层在两个季风盛行期较为深厚

,

而在季风过渡期混合层较为浅薄
。

众所周知
,

影响混合层深度变化的因素是多方面的
,

如动力强迫
、

热力强迫
、

水汽

通量 的作用 以及岛屿和陆坡的限制等
。

通过以上分析可 以看到
,

在赤道偏南海域 (0-

100 5) 常年表面风速较弱
,

其混合层也常年较浅
,

在南印度洋东南信风影响的海域混合

层常年较深
,

而在赤道以北季风影响期间混合层较季风转换期深厚
,

海表面风速的大小

与混合层的深浅有着 良好的对应关系
。

因此
,

表面风场的季节性变化是影响混合层深度

季节性变化的主要因素
。

赤道偏南海域混合层常年较浅
,

从而阻止 了湍流的发展
,

不利于热量向下输送
,

造

成水温垂直梯度大
,

有利于冷舌的形成
,

其南北两侧海域混合层相对较深
,

有利于热量

的下传
,

亦有利于形成暖舌
。

这进一步解释了在西印度洋赤道偏南的次表层常年存在冷

心结构的原因
。

5 印度洋暖水形态特征

在热带印度洋表层常年存在 28 ℃ 以上暖水
,

其范围季节变化较大
,

在冬季可达到莫

桑比克海峡
,

在夏季仅局限在孟加拉湾及其邻近海域
,

故本文称其为印度洋暖水
,

而非

东印度洋暖水
。

5

.

, 印度洋暖水水平结构

图 1中阴影部分显示了研究海域暖水的季节分布状况
。

在冬季印度洋暖水呈带状分

布
,

横跨热带印度洋
,

其南端可达到非洲东岸 20
“

S 莫桑比克海峡之中
,

暖水的东部与

西太平洋暖池相连
; 3 月份印度洋暖水的范围向南向北都有所扩张

,

赤道印度洋几乎为
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暖水所覆盖
; 4 月份北印度洋及赤道印度洋的 SST 升高

,

整个赤道印度洋的 SS T 都高于

28℃
,

北印度洋除阿拉伯海北部少部分海区 SS T 低于 28 ℃外
,

其余海区 SST 高于 28 ℃
,

并在赤道印度洋的西部和孟加拉湾的中部出现高于 30 ℃的 SST
; 5 月份 28 ℃ 等温线向北

推进
,

呈西北一东南向倾斜
,

最北达到赤道附近
,

而在赤道以北印度洋的 ss T 普遍高于

28℃ ; 6 一9 月印度洋暖水向东北推进
,

暖水范围逐月减小
,

印度洋暖水与西太平洋暖池

分隔开来
; 10 和 n 月份印度洋暖水西伸南压

,

范围有所增大
,

28 ℃等温线到达 6
“
S 附

近
。

从 SST 各月分布还可看到
,

在红海中除 卜3 月以外的其它月份都有高于 28 ℃ 的水

体
,

在波斯湾中 6 一 11 月存在高于 28 ℃的水体
,

本文对这两个海域不做更多地描述
。

图 6
a
显示出印度洋暖水面积指数的季节性变化

,

暖水面积从 1 月份开始逐渐增加
,

到 4
、

5 月份出现一年中的极大值
,

从 5 月份开始其面积又逐月降低
,

到 9 月份出现一

年中的极小值
,

之后暖水面积缓慢增加
。

图 6b 显示出暖水体积指数的季节性变化
,

图

6a 和图 6b 对比可以看出暖水的体积和面积的季节性变化特点大体相同
:
卜4月暖水体

积快速增加
,

在 4 月份达到一年中的极大值
,

4
一 9 月暖水体积迅速递减

,

在 9 月份达到

一年中的极小值
,

从 9 月到翌年 1月暖水体积增减辐度不大
。

1 0 1 1 1 2

尸爪|!|
1111
�0000000000000000

n�茜�6420�X6

1 0 1 1 1 2

图 6 印度洋暖水指数季节变化
(a
.
面积指数 b

.
体积指数)

短波辐射是洋面上主要的热量来源
,

它受纬度
、

季节和云量变化的影响
。

在热带印

度洋的夏季
,

短波辐射的高值带 出现在北 印度洋
,

而冬季该高值带出现在低纬地区
。

因

此
,

暖水中心和范围从冬到夏向北移动
,

从夏到冬则向南移动
。

在夏秋季
,

索马里洋流

带入北印度洋的冷水使得暖水范围缩小
,

而印度洋北部受大陆的阻挡
,

使暖水的范围不

能向北扩张
,

这或许是暖水面积和体积在 9 月份达到一年中最小的主要原因
。

由此可知
,

太阳辐射的季节变化可能是印度洋暖水季节性变化的决定因素
,

同时洋流状况和陆地的

阻挡也是影响印度洋暖水季节性变化的重要因素
。

5

.

2 印度洋暖水垂直断面结构

在垂直方向上
,

印度洋暖水的厚度最大可深达 90 m 以上
。

图 7a 和图 7b 分别是沿
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60o E 和 90o E 做印度洋暖水厚度逐月变化的垂直剖面
。

从图 7a 上可明显看出
,

1 月到 5

月暖水加深
,

整体向北移动
;
暖水厚度高值中心出现在 6 月份

,

从 6 月到 9 月暖水维持

在赤道偏北
,

并逐月变浅
; 9 月以后暖水整体南移

。

图 7b 中可以看出
,

在 90o E 赤道偏

北海域暖水常年较深
,

在 6 月份和 11 月份存在两个大于 80 m 的高值中心
,

在孟加拉湾

中除冬季外其它月份暖水也较为深厚
。
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图 7 印度洋暖水厚度经向断面季节变化
(单位

: m ) a
.
600 E b

.
90o E

6 结论

本文通过分析 Lev itus 气候平均水温资料
,

得到如下主要结论
:

(l) 热带印度洋的 SST 低值区始终位于南印度洋的南部
,

而高值区呈现明显的季节

变化
,

冬季位于赤道附近
,

在夏季则处于大洋的东北部
。

(2 ) 在热带印度洋的中西部
、

赤道偏南海域的次表层终年存在一冷心结构
,

洋流状

况和该海域混合层较浅是其形成的主要原因之一
。

(3 ) 热带印度洋表面风场的季节变化是影响该海域混合层深度季节性变化的主要因

素
。

( 4) 印度洋暖水在冬
、

春季范围较大
,

与西太平洋暖水相连
,

而在夏
、

秋季范围较

小
,

并与西太平洋暖水分开
。
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