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摘 � � 要

本文运用经验正交分解和合成图分析方法,对 1940~ 1990 年印度 � 太平洋海温的气候模态

及其年代际异常特点进行了研究。研究表明,该区的海温表现出突变气候态、ENSO气候态、十年

际振荡气候态等三种气候模态。突变气候态在近 50 年演变中, 出现了两次气候突变, 表现为冷

态、过渡态、暖态三个年代际特征。ENSO气候态的海温异常在三个年代际状态中表现出很大的

差异,在冷态时, El N i�no年的海温异常升温范围幅度小, 赤道西太平洋和赤道印度洋都是降温

的;在过渡态时, 赤道东太平洋升温范围幅度有所扩大, 赤道印度洋略有升温; 在暖态时, 升温范

围扩大到整个热带,印度洋也能出现 El Ni�no现象。

关键词:经验正交分解, 合成图分析, ENSO 气候态。

一、引 � � 言

全球气候变化中的强信号 � � � El Ni�no, 是赤道东太平洋海温年际异常的一种表现形
式。研究表明,在过去的诸多 El Ni�no 事件中,几乎没有两次是完全相同的[ 1, 2]。出现这些

差异的一个重要原因之一, 就是与 SST 背景场的年代际异常密切相关。Wang Bin[ 3]根据

SST 年代际变化特点,将 SST 背景场分成冷态和暖态,指出在冷态时,有利于赤道东太平洋

海温异常向西传播, 暖态时,有利于异常海温向东传播。由此可见, SST 背景场的年代际异

常对 SST 年际异常的表现形态是具有非常重要的意义的。

事实上, SST 的年代际异常是非常显著的。Nit ta Yamata( 1989)
[ 4]
利用 EOF 分析指出,

全球 SST 的 EOF1 及时间系数对应于 El Ni�no 事件变化的特征模, 同时也表现出十年际变

化趋势, 1976年以后有一个明显的增长趋势。用 1977~ 86年的平均场减去 1967~ 76年的

平均场发现,年代际的海温异常在不同地区是存在着很大的差异的。其它也有类似的研

究[ 5]。但是从现有的研究来看,由于资料的来源和研究方法的不同,所得到的结论,特别是

在划分 SST 年代际阶段上, 还存在一定的差异。因此, 对 SST 的年代际异常特点作更全面
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更深入的研究是有必要的。鉴于此,本文将运用 1940~ 1990年的 SST 资料, 对印度 � 太平

洋区的海温的气候模态及其年代际异常作一深入的探讨。

二、印度 � 太平洋区 SST 气候模态的时空特征

许多研究表明, El N i�no 事件具有显著的季节锁相特征,一般来说, 它的成熟期发生在冬

季。为了有效的反映 El Ni�no 事件的年际异常特征以及与之相关的年代际异常, 这里选取

冬季( 12月~ 2月)来进行分析。考虑到资料的可靠性,仅对 1944~ 1990 年的资料进行计

算,计算方法采用经验正交分解( EOF)。

表 1 � 前五个特征向量的方差拟合率

序号 1 2 3 4 5 总计

方差拟合率 0. 182 0. 122 0. 070 0. 053 0. 052 0. 479

� � 由表 1可以看出,第一、第二特征向量,在印度 � 太平洋区 SST 的气候形态具有非常重

要的作用。

1�SST的气候模态的空间分布

根据经验正交分解方法的特点, 将前五个特征向量场作为主要的气候空间模态。图 1

就表示了印度 � 太平洋区 SST 的五个主要气候模态的空间分布。从图可以看出这五个气

候模态具有这样的特征。

第一特征向量(图 1a)方差拟合率为 18�2% ,是最主要的气候模态。在这个模态中, 热

带地区( 30�N~ 30�S)除南太平洋的秘鲁、智利的沿海地区以及北太平洋的中途岛西部的少

量地区以外,其它地区与中纬地区的 SST 呈反相关分布。很显然, 这个模态中的赤道东太

平洋的海温与赤道西太平洋以及赤道印度洋的海温变化是一致的, 而与南北半球的热带外

地区的海温变化是呈反相关的。

第二特征向量(图 1b) , 方差拟合率占 12�2%, 它的重要性仅次于第一气候模态。由图

可以看出,在太平洋区的 SST 的分布呈 V字型特征。赤道中、东太平洋以及南、北美西部沿

海的 SST 与赤道西太平洋、南北太平洋的 SST 呈反相关分布,与西太平洋的亚洲大陆东部

沿海的 SST 呈正相关。赤道印度洋以及南印度洋的大分部地区的 SST 与赤道中、东太平洋

的 SST 的变化是一致的。

第三气候模态(图 1c) , 方差拟合率为 7�0%。这个型态的赤道东太平洋的 SST 与赤道

中、西太平洋的 SST ,南、北太平洋、南印度洋以及赤道印度洋的部分地区的 SST 呈反相关

分布,与阿留申群岛附近海区的 SST 以及马斯克林岛、印度半岛附近的 SST 呈正相关分布。

第四特征模(图 1d) ,方差拟合率为 5�3%。SST 的变化关系呈西南 � 东北分布,赤道东

太平洋和南太平洋变化一致; 赤道西太平洋、澳洲东北部海域以及东北太平洋、南太平洋变

化一致;西北太平洋与海洋大陆地区以及赤道印度洋变化一致; 这三条分布带又呈正负相间

分布。
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图 1 � 印度 � 太平洋区 SST 的前五个特征

向量场分布

第五特征模(图 1e) ,方差拟合率为 5�2%。在这个分布型中,在太平洋地区除 40�N 以

北、赤道西太平洋以及南美东部沿海等少量地区具有相反的变化外, 其它大部分地区是变化

一致的。在印度洋地区除在马斯克林岛东部的很小地区以外,其它地区与赤道东太平洋呈

反位相变化。

2�SST的气候模态的时间演变

图 2表示了与前五个特征向量场相对应的时间系数的演变特征。从时间系数的演变可

以发现,表征 SST 的第一气候模态反映了年代际的气候突变, 这里称突变气候态。印度 �

太平洋 SST 的背景场在这近五十年当中经历了两次气候突变, 第一次突变发生在 50年代

末,第二次突变发生在 70年代后期。结合空间分布场可以发现,在 1956年之前, 整个热带

地区 SST 偏低而两半球中高纬度偏高;从 1957年到 1976年,热带地区海温有所升高; 1977

年以后热带地区的海温进一步升高达到一个比较稳定的状态,这时中高纬度的海温也有一

个明显的偏低。

从第二气候模态的时间系数演变可以发现, 它与 El Ni�no 事件相联系, 所以, 这里称之

为 ENSO气候态。结合空间分布型可以发现, 在 1944, 45, 46, 51, 53, 57, 63, 65, 68, 72, 76,
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图 2 � 与特征向量场相对应的时间演变系数

77, 82, 86, 87年的赤道中、东太平洋明显升高, 而在 1967, 70, 71, 73, 74, 75, 80, 81, 84, 85, 88

年异常降低。很显然,当 El Ni�no事件发生时, 赤道中、东太平洋、南、北美西部沿海的海温

明显升高,赤道印度洋以及亚洲大陆东部的西太平洋的海温也明显升高;赤道西太平洋、南、

北太平洋的海温降低。

第三特征向量的时间系数的演变特征, 说明它表示 18 年左右的十年际周期振荡的模

态,称这个模态为十年际振荡气候态。联系空间分布型便可发现,赤道东太平洋的海温除了

有 2~ 7年的年际振荡还存在 18年左右的十年际振荡。并且它与南北太平洋以及赤道西太

平洋呈反相关。

第四特征向量的时间系数的演变与第三气候模态成反位相关系, 它表示了另一种十年

际振荡气候态。第五特征向量的时间系数表示了更大尺度的十年际振荡, 它的周期为 40年

左右。
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三、突变气候态的年代际异常特征

根据前面的分析,发现 SST 的突变气候态, 在近 50年当中发生了两次突变, 分别是 50

年代的后期和 70年代的后期。为了进一步说明突变气候态在突变前后 SST 的分布特点,

这里将其分成三个阶段进行分析。这三个阶段是 1940~ 1955, 1957~ 1976年, 1977~ 1989

年。图 3分别表示了这三个阶段的平均场对气候平均场( 1940~ 1990年)的偏差。

从图可以看出, 第一次突变之前, 1940~ 1955年的平均场的偏差,其分布型与突变气候

态的空间型分布非常相似,整个热带地区( 30�N~ 30�S)的 SST 低于气候平均值,其中有两

个极冷中心,分别位于所罗门群岛附近的西太平洋地区和夏威夷岛东部的东太平洋地区,平

均偏低幅度为 0�2 � , 最低的达- 0�8 � 。中纬度的 SST 偏高,偏高的幅度也在 0�2 � 以上。
在第一次和第二次突变之间, 1957~ 1976年的平均场的偏差,其分布型与突变气候态的

分布不相似。升温和降温的区别不是热带和中纬度的区别。在中太平洋的不大的区域里海温

升高,赤道西太平洋、赤道东太平洋以及南太平洋、西北太平洋、整个印度洋的海温依然偏低。

在第二次突变之后, 1977~ 1989年的平均场的偏差, 其分布型与第一次突变之前的分

布型相比,几乎完全相反,整个热带地区海温升高,升高的极大值地区也是发生在所罗门群

岛附近和夏威夷东部的海区。最大升温为 0�5 � 。在南北太平洋的中纬度地区海温显著降
低,在阿留申群岛附近的海温降低 0�6 � 左右。

由以上三个阶段 SST 分布特点, 可以将突变气候态分成三个态, 第一次突变前的背景

场为冷态, 两次突变之间的背景场称为过渡态, 第二次突变后的背景场称为暖态。很显然,

突变气候态的三个状态, SST 背景场分布是具有鲜明的差异的。

四、ENSO 气候态的年代际异常特征

根据前人的研究结果以及本文前面的研究发现,在 ENSO 气候态上, 当 El Ni�no事件发
生时,赤道东太平洋海温异常升高。但是,在突变气候态的不同阶段上, 也就是 SST 的背景

场处于冷态、过渡态和暖态时, 当 El Ni�no 事件发生时, 整个印度 � 太平洋区的 SST 异常出

现何种差异,还不是十分清楚的。这里对此作一讨论。

图4表示了三个不同阶段上, El Ni�no发生年的 SST 对气候平均场偏差的合成图。由图表

明,在第一个阶段的冷态时期(图 4a) ,当 El Ni�no发生时,在太平洋地区的赤道东太平洋( 150�

~ 120�W)以及秘鲁东部沿海地区的海温升高,其中秘鲁西部沿海地区升温最大,达 1 � 左右。

同时其它也出现升温的是北太平洋的大部分地区。而在赤道中、西太平洋、南太平洋、东北太

平洋、赤道东太平洋东部( 120�~ 90�W)的 SST 都是降温的。赤道印度洋以及南印度洋大部分

地区的 SST 也是降温的。由此可见,在这个阶段上在 El Ni�no发生时,出现升温的范围和幅度

都是很小的,并且El Ni�no现象仅仅限于太平洋地区,印度洋没有出现升温。

在第二个阶段的过渡态时期(图 4b) , 因为这时 SST 的背景场,在热带和中高纬度没有明

显的界限,热带主要升温的地区是太平洋中部。在这个阶段上当 El Ni�no 事件发生时,热带升
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图 3 � 三个阶段上 SST 对气候平均场的偏差
( a. 1940~ 1955年, b. 1947~ 1976年, c. 1977~ 1989年)
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4 � 三个阶段上 El Ni�no 异常年 SST 对气候平均场偏差的合成图
( a. 1940~ 1956年冷态时期, b. 1957~ 1976年过渡态时期, c. 1977~ 1989年暖态时期)

温最大的地方是在赤道太平洋中部地区( ( 180�~ 150�W) ,升温在 1 � 以上。这时南北太平洋呈
反对称分布,北太平洋升温而南太平洋降温,赤道西太平洋的部分地区也是降温的。值得注意

的是,在赤道印度洋地区出现了升温,但升温的幅度很小,远未达到 El Ni�no事件的数量级。
在第三个阶段的暖态时期(图 4c) , 当 El Ni�no 事件发生时, 整个热带也几乎都是升温
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的,其中升温最显著的是赤道中东太平洋地区,升温的最大中心位于赤道东太平洋的 120�W

附近,平均升温达 1�5 � 左右。这时赤道印度洋的升温也在 0�5 � 以上,这也许就是所谓的

印度洋的 El Ni�no现象。但另外还可以看到在南北太平洋的中纬度地区都是降温的, 这与

过渡态时期是不一样的。

比较三个年代上 El Ni�no 事件发生时 SST 异常的特点, 可以发现, 在背景场处于冷态

时,赤道东太平洋的升温范围和幅度都很小, 赤道印度洋和赤道西太平洋的海温是降低的。

在背景场处于过渡态时, 赤道东太平洋升温范围有所扩大,南北太平洋呈反对称分布,赤道

印度洋略有升温。当 SST 的背景场处于暖态时, 赤道东太平洋升温范围和幅度都明显加

大,赤道西太平洋也出现升温,赤道印度洋伴随出现了类似的 El N i�no 现象。

五、结 � � 论

根据以上分析, 可以得到这样几条结论。

( 1) � 对印度 � 太平洋海温进行经验正交函数分解,发现在近 50年中, SST 的气候模态

表现出三种形式,即突变气候态、ENSO气候态、十年际振荡气候态。其中以前两种气候态

最为显著,十年际振荡气候态又表现出空间分布和振荡周期不同的几种特征。

( 2) � 突变气候态表现出热带和中纬度海温的反相关变化。在近 50年的演变过程中,

经历了两次气候突变,分别在 1956年和 1976年前后。根据各年代际阶段上的海温变化特

点,称 1956年之前为冷态, 1957~ 1976年为过渡态, 称 1977年之后为暖态。冷态主要表现

为热带降温,中纬度升温;过渡态主要表现为太平洋中部地区升温; 暖态主要表现与冷态基

本上是相反的。

( 3) � ENSO气候态的空间分布型主要表现为赤道东太平洋升温、赤道西太平洋降温、

赤道印度洋升温的特征。但在三个年代际时期(冷态、过渡态、暖态) , El N i�no 异常年的 SST

分布是具有很大差异的。在冷态时期, 赤道东太平洋的升温范围和幅度很小,赤道印度洋和

赤道西太平洋的海温都是降低的。在过渡态时期,赤道东太平洋升温范围有所扩大,南北太

平洋呈反对称分布,赤道印度洋略有升温,赤道西太平洋部分地区降温。在暖态时期,赤道

东太平洋升温范围和幅度都明显加大, 赤道西太平洋也出现升温; 赤道印度洋出现升温, 其

强度可达到 El Ni�no 事件的强度标准。
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