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陈红１

热带印度洋夏季水汽输送特征及
对南亚季风区降水的影响

摘要
利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再 分 析 环 流 资

料、ＣＭＡＰ 降水量和 ＮＯＡＡ 海温资料研
究了热带印度洋夏季水汽输送的时空变
化特征，并考察其对南亚季风区夏季降
水的影响．热带印度洋夏季异常水汽输
送第一模态表现为异常水汽从南海向西
到达孟加拉湾后分成两支，其中一支继
续往西到达印度次大陆和阿拉伯海，对
应印度半岛南端和中南半岛的西风水汽
输送减弱，导致这些区域降水减少；第二
模态表现为异常水汽从赤道东印度洋沿
赤道西印度洋、阿拉伯海、印度半岛、中
南半岛的反气旋输送，印度和孟加拉湾
南部为反气旋异常水汽输送，水汽辐散、
降水减少，而印度东北部为气旋性水汽
输送，水汽辐合、降水增多．就水汽输送
与局地海温的关系而言，水汽输送第一
模态与热带印度洋海温整体增暖关系密
切，而第二模态与同期印度洋偶极子关
系密切．
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０　 引言

　 　 南亚（５～３０°Ｎ，６０～１１０°Ｅ）是著名的季风区，区域人口密集，旱涝

异常对该区域人民的生活、农作物的生长、社会经济的发展等均产生

决定性的影响．南亚雨季主要集中在西南季风盛行的夏季（６—９ 月），
受印度夏季风的影响，来自印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾等地的水汽

给南亚地区带来充沛降水．印度年降水的近 ８０％来自夏季风降水［１］ ．
因此研究南亚地区夏季降水异常机理，对理解南亚季风区气候异常

成因、国家防灾减灾意义重大．
充沛的水汽输送是形成持续性强降水的必要条件．南亚季风区受

印度夏季风的影响，水汽输送及其辐合辐散直接影响到区域旱涝的

发生，水汽输送异常决定了旱涝灾害的时空分布，因此分析降水的水

汽来源及输送状况对于研究降水成因和机理有重要的意义．迄今为

止，已有不少研究关注了水汽输送对南亚区域降水的影响．有研究指

出，印度季风区和东亚季风区水汽输送的气候特征有明显差异，印度

季风区水汽输送以纬向输送为主，东亚季风区经向水汽输送要大于

纬向输送［２］；Ｎｉｎｏｍｉｙａ 等［３］ 的研究指出印度洋暖池是南亚季风降水

的主要水汽源；Ｓａｄｈｕｒａｍ 等［４］ 发现阿拉伯海的水汽通量对西南季风

期间印度降水非常重要；Ｒａｋｈｅｃｈａ 等［５］ 的研究也表明阿拉伯海是印

度西岸强降水的重要水汽输送源地；Ｐｒａｓａｎｎａ［６］ 认为，热带印度洋和

热带西太平洋的水汽输送对印度旱涝循环的改变有重要影响．进一步

地，相关研究也揭示了印度洋区域水汽输送的变化是如何影响南亚

降水的．如，Ｌａｔｉｆ 等［７］的研究表明，印度中北部降水的减少与孟加拉湾

向北的水汽输送异常有关，而阿拉伯海向北的水汽输送增多则造成

了巴基斯坦降水的增多；Ｕｌｌａｈ 等［８］ 的分析强调了阿拉伯海水汽输送

的增强对 １９９４ 年巴基斯坦及附近地区降水的偏多有重要作用；Ｌａｔｉｆ
等［９］基于 ＣＭＩＰ５ 的结果分析表明，在全球变暖趋势下阿拉伯海和孟

加拉湾向北水汽输送的加强是印度次大陆⁃巴基斯坦降水增强的可能

原因．这些研究结果都强调了热带印度洋关键区域水汽输送对南亚季

风区夏季降水的影响．
以上这些研究主要从降水异常角度出发集中分析与区域降水相

关的水汽输送异常，缺乏关于水汽输送时空异常特征及其对降水影



　 　 　 　响的研究．热带印度洋水汽输送有什么样的时空分

布特征，其对南亚降水有何影响，影响水汽输送时空

变化的因子及影响机制如何？ 这些问题都缺乏系统

研究．所以本研究拟从水汽输送角度出发，探讨热带

印度洋水汽输送对南亚季风区降水异常的影响及其

机理．

图 １　 １９７９—２０１７ 年热带印度洋夏季水汽输送标准化场的（ａ）ＥＯＦ 第一模态的空间分布及对应的（ｃ）标准化时间系数（ＰＣ１），
（ｂ）ＥＯＦ 第二模态的空间分布及对应的（ｄ）标准化时间系数（ＰＣ２）

Ｆｉｇ􀆰 １　 （ａ） Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＥＯＦ ｍｏｄｅ （ＥＯＦ１） ａｎｄ （ｃ） ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｉｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ＰＣ１）
ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ （ＴＩＯ） ｄｕｒｉｎｇ １９７９－２０１７；

（ｂ，ｄ） ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ （ａ，ｃ），ｂｕｔ ｆｏｒ ＥＯＦ２ ａｎｄ ＰＣ２

１　 资料和方法

本文采用的资料包括： 大气环流资料采用

１９７９—２０１７ 年 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ（美国国家环境预测中

心 ／国家大气研究中心）２􀆰 ５°×２􀆰 ５°逐月再分析资料，
包括 １ ０００ 至 １０ ｈＰａ 共 １７ 层的纬向风、经向风和比

湿，以及地面气压场．降水为 １９７９—２０１７ 年 ＣＭＡＰ
（ＣＰＣ Ｍｅｒｇｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ２􀆰 ５°×２􀆰 ５°分
辨率资料（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｇｒｉｄｄｅｄ ／ ） ．
观测海表温度资料采用 ＮＯＡＡ 重建的长时间序列海

温资料（ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｐｓｌ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｇｒｉｄｄｅｄ ／ ），
分辨率为 ２􀆰 ５°×２􀆰 ５°．

采用黄荣辉等［２］方法，计算地表至 ３００ ｈＰａ 整层

水汽输送通量及水汽输送通量散度．采用多元经验正

交函数分解（ＥＯＦ）分析方法［１０］ 对热带印度洋区域的

整层水汽输送通量（包括纬向和经向水汽输送通量）
的标准化场做 ＥＯＦ 分解．另外还采用了一元线性回归

分析方法．文中夏季时段为 ６—９ 月．ＥＯＦ 分解的热带

印度洋区域取为（１５°Ｓ～３０°Ｎ，３０°～１１０°Ｅ）．

２　 结果分析

２􀆰 １　 水汽输送时空分布特征

南亚季风区夏季水汽输送路径比较简单，水汽

主要来源于索马里急流，然后经阿拉伯海转向流向

印度半岛、孟加拉湾，水汽输送以纬向输送为主［２］ ．
这条热带印度洋水汽路径的时空变化决定了南亚夏

季降水的异常分布．
对 １９７９—２０１７ 年热带印度洋区域的整层水汽

输送通量（包括纬向和经向水汽输送通量）的标准化

场做 ＥＯＦ 分解，前两个主模态解释方差分别为

１７􀆰 １％和 １２􀆰 ２％．按照 Ｎｏｒｔｈ 准测［１１］，这两个主分量

是显著的，可以表征该区域水汽输送异常的主要分

布类型．图 １ 给出了水汽输送前两个模态的空间分

布和时间系数．由图 １ａ 可见，水汽输送第一模态

（ＥＯＦ１）表现为异常水汽从南海向西到达孟加拉湾

后分成两支，一支向南转向到达热带东印度洋，一支

继续往西转西北到达印度和阿拉伯海东部．此外热

带西印度洋为顺时针水汽输送，索马里水汽输送加

强．第一模态时间系数（ＰＣ１）表现为明显的年代际

特征（图 １ｃ），以 １９９８ 年为界，之前时间系数以负值

３４４
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为主，１９９８ 年之后基本为正值，２０１０ 年后正异常值

有所减弱．第二模态空间分布（ＥＯＦ２）表现为异常水

汽从赤道东印度洋一直往西输送到达赤道西印度

洋，然后转向北沿阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾、中
南半岛往东输送，整个热带印度洋呈现一个反气旋

的异常水汽输送（图 １ｂ）．第二模态时间系数（ＰＣ２）
也表现为一定的年代际变化特征（图 １ｄ），１９９０ 年以

前以负值为主，１２ 年中 ８ 年为负值；１９９１—２００９ 年

以正值为主，１９ 年中 １５ 年为正值；２０１０ 年后时间系

数又以正值为主．
图 ２ 是 ＰＣ１、ＰＣ２ 回归的整层水汽通量分布．从

图中可以发现回归得到的空间分布与 ＥＯＦ１、ＥＯＦ２
的空间分布是完全一致的．对于 ＰＣ１ 回归的整层水

汽通量而言（图 ２ａ），中南半岛、孟加拉湾、印度次大

陆以偏东的异常水汽输送为主，热带西印度洋为顺

时针异常水汽输送，索马里急流区水汽输送加强，这
些区域的水汽输送异常基本都能通过显著性检验．
ＰＣ２ 回归的整层水汽通量表现为异常水汽从热带印

度洋沿阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾、中南半岛的

反气旋输送（图 ２ｂ），这些区域的水汽输送异常也基

本能通过显著性检验．

图 ２　 ＰＣ１（ａ）与 ＰＣ２（ｂ）回归的水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）．红色箭头代表水汽输送纬向或经向分量通过 ９５％显著性检验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘｅｓ （ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ａｇａｉｎｓｔ ＰＣ１ （ａ）
ａｎｄ ＰＣ２ （ｂ），ｒｅｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｏｒ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ

２􀆰 ２　 热带印度洋水汽输送与南亚夏季降水关系

为研究热带印度洋水汽输送异常与南亚季风区

降水的关系，图 ３ａ 和 ３ｂ 分别给出了 ＰＣ１、ＰＣ２ 对南

亚夏季降水的一元线性回归分布．可以看出，ＰＣ１ 与

中南半岛许多区域的降水呈负相关，显著相关区位

于缅甸及越南西南部等地；ＰＣ１ 与印度中部降水呈

正相关，相关性通过 ９０％以上信度检验的区域主要

在印度中西部地区；ＰＣ１ 与印度半岛南端及印度东

北部降水为负相关，印度半岛南端相关性通过 ９０％
信度检验． ＰＣ２ 与印度东北部区域降水呈显著正相

关，与印度南部降水呈显著负相关；此外，ＰＣ２ 与中

南半岛降水大部区域呈正相关，但相关性不显著．
为考察水汽输送异常影响南亚季风区降水的初

步成因，图 ３ｃ 和 ３ｄ 分别给出了 ＰＣ１、ＰＣ２ 回归的整

层水汽通量散度，图 ３ｅ 和 ３ｆ 分别给出了 ＰＣ１、ＰＣ２
回归的 ５００ ｈＰａ 垂直速度．图 ３ｃ 及图 ３ｅ 表明，ＰＣ１
在印度中部对应显著的异常水汽辐合，同时伴随着

显著的上升运动，有利于该处降水的增多；在印度半

岛南端和东北部为水汽辐散，加上这些地区上空为

下沉运动，不利于降水的发生；ＰＣ１ 在中南半岛东南

部和西部对应显著的异常水汽辐散，导致这些区域

降水的显著减少．南亚季风区夏季水汽来源于阿拉

伯海往东的水汽输送，ＰＣ１ 对应的中南半岛和印度

半岛南端水汽为显著的往西的异常输送（图 ２ａ），导
致这些区域水汽输送的减少，因此降水减少．印度中

部降水的增多可能与区域水汽向北的异常输送有

关．从图 ３ｄ 和图 ３ｆ 可以看出，ＰＣ２ 在印度东北部、中
南半岛对应显著的水汽辐合，同时伴随着这些区域

上空显著的上升运动，有利于降水的增多；ＰＣ２ 在印

度中南部区域对应水汽辐散和下沉运动，导致了该

区域降水的减少．从图 ２ｂ 上也可发现，印度中南部

为反气旋异常水汽输送，水汽辐散，不利于这些区域

的降水发生，而印度东北部为气旋性水汽输送，有利

于水汽辐合、降水发生．

２􀆰 ３　 水汽输送与海温的关系

印度洋海温代表了印度洋上的热力状况，热带印

度洋海温对印度夏季风的发展和维持起着重要的作

用，并对邻近地区的降水产生影响，所以本节主要揭

示热带印度洋海温对该区域水汽输送异常的影响．图
４ 给出了 ＰＣ１、ＰＣ２ 与春季及夏季 ＳＳＴ（海表温度）的
一元线性回归分布．可以看出，与 ＰＣ１ 相对应，春、夏

４４４
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图 ３　 ＰＣ１ 回归的（ａ）降水（单位：ｍｍ·ｄ－１）、（ｃ）整层积分的水汽通量散度（单位：１０－７ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）及
（ｅ）５００ ｈＰａ 垂直速度（１０－２ Ｐａ·ｓ－１）．（ｂ、ｄ、ｆ）同（ａ、ｃ、ｅ），但为 ＰＣ２ 回归场．阴影区代表通过 ９０％信度的显著性检验

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ （ａ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１），（ｃ） ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘｅｓ
（ｕｎｉｔ：１０－７ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），ａｎｄ （ｅ） ５００ ｈＰａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｕｎｉｔ：１０－２ Ｐａ·ｓ－１） ａｇａｉｎｓｔ ＰＣ１；

（ｂ，ｄ，ｆ） ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ （ａ，ｃ，ｅ），ｂｕｔ ｆｏｒ ＰＣ２．Ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

季热带印度洋为一致的偏暖 ＳＳＴ，春季表现为整个热

带印度洋的显著偏暖，夏季热带印度洋显著偏暖范围

比春季有所减小，特别是靠近非洲大陆的西印度洋偏

暖不显著．由 ＰＣ２ 回归的 ＳＳＴＡ 分布表明，ＰＣ２ 对应的

春季海温为热带印度洋的整体偏冷，东部偏冷程度要

高于西部，偏冷显著区主要集中在热带东印度洋．同期

夏季主要为热带西印度洋 ＳＳＴ 显著偏暖，热带东南印

度洋相应偏冷，对应热带印度洋偶极子正位相．因此，
总的来说，就水汽输送与海温的关系而言，第一模态

与热带印度洋整体增暖关系密切，而第二模态与同期

的印度洋偶极子关系密切．
以上仅从统计上来考虑海温与水汽输送主要模

态的关系．由于印度洋 ＳＳＴ 的年际变化和 ＥＮＳＯ 之间

关系密切，为将印度洋的影响信号从 ＥＮＳＯ 的影响

信号中分离出来，检验印度洋一致增暖和偶极子模

态与水汽输送前两个模态是否存在直接的因果关系

及可能影响机制，本文利用 ＩＡＰ ＡＧＣＭ４􀆰 ０ 气候模式

进行数值试验．该模式是中国科学院大气物理研究

所发展的第 ４ 代大气环流模式，模式的水平分辨率

为 １􀆰 ４°×１􀆰 ４°，垂直方向 ２６ 层，模式对基本气候态、
全球和区域尺度年际变率、季节内变率、年代际变率

等具有一定的模拟能力［１２⁃１５］ ．针对热带印度洋一致

增暖设计两组试验：一组试验中热带印度洋（３５° ～
１１０°Ｅ，１５° Ｓ ～ ２５°Ｎ） ３—９ 月海温相对气候态增加

０􀆰 ５ ℃（试验 １），另一组试验中热带印度洋海温相对

气候态减少 ０􀆰 ５ ℃（试验 ２）．通过试验 １ 和试验 ２ 的

差值来考察热带印度洋一致增暖对水汽输送及降水

的影响（图 ５）．针对印度洋偶极子也设计两组试验：

５４４
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图 ４　 ＰＣ１ 回归的（ａ）春季和（ｂ）夏季海温（单位：℃）；（ｃ、ｄ）同（ａ、ｂ），但为 ＰＣ２ 回归场．图中黑点区域为通过 ９５％显著性检验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＳＳＴ （ｕｎｉｔ：℃） ｉｎ （ａ） ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ （ｂ） ｓｕｍｍｅｒ ａｇａｉｎｓｔ ＰＣ１；
（ｃ，ｄ） ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ （ａ，ｂ），ｂｕｔ ｆｏｒ ＰＣ２．Ｔｈｉｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ９５％ ｌｅｖｅｌ

图 ５　 热带印度洋 ＳＳＴ 一致增暖和一致偏冷试验夏季结果的差值：（ａ）５００ ｈＰａ 高度场（单位：ｍ），
（ｂ）８５０ ｈＰａ 风场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）整层水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）及水汽输送通量散度（单位：１０－６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），

（ｄ）降水（单位：ｍｍ ／ ｄ）．图 ａ 中绿色实线（虚线）为一致增暖（偏冷）试验模拟的西太平洋副热带高压脊线位置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ （ａ） ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ５００ ｈＰａ （ｕｎｉｔ：ｍ），（ｂ） ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ８５０ ｈＰａ （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），
（ｃ） ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｕｎｉｔ：１０－６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），

ａｎｄ （ｄ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｄｉｎｇ ＳＳＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ＴＩＯ．
Ｇｒｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ／ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ （ａ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｉｎ ｗａｒｍｉｎｇ ／ ｃｏｌｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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一组试验中夏季 ６—９ 月西印度洋 （１０° Ｓ ～ １０° Ｎ，
５０° ～７０°Ｅ）海温相对气候态增加 ０􀆰 ５ ℃，热带东印

度洋区域（１０°Ｓ ～ １０°Ｎ，９０° ～ １１０°Ｅ）海温相对气候

态减少 ０􀆰 ５ ℃（正偶极子试验，试验 ３），另一组试验

与试验 ３ 相反（负偶极子试验，试验 ４）．通过试验 ３
和试验 ４ 的差值来考察印度洋偶极子的影响．四组

试验均从 ３ 月 １ 日积分到 ９ 月底，共取 １０ 个样本，
每个样本的初始场为模式在气候海温驱动下达到积

分平衡后每年输出的一个积分结果．

图 ６　 热带印度洋正偶极子和负偶极子试验夏季结果的差值：（ａ）沿赤道纬向风、垂直速度流场的气压⁃经度剖面，
（ｂ）８５０ ｈＰａ 风场（单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）整层水汽输送（单位：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）及水汽输送通量散度

（单位 １０－６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），（ｄ）降水（单位：ｍｍ ／ ｄ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ （ａ） ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｔｒｅａｍ ａｌｏｎｇ ｅｑｕａｔｏｒ，（ｂ） ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ８５０ ｈＰａ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｃ） ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｌｕｘ （ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ （ｕｎｉｔ：１０－６ ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１），
ａｎｄ （ｄ） ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｄ） ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＩＯＤ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

热带印度洋一致增暖试验显示，热带印度洋正

ＳＳＴＡ（海表温度异常），夏季西太平洋副热带高压加

强西伸，热带西太平洋—孟加拉湾为东风异常（图
５ａ、５ｂ）．Ｘｉｅ 等［１６］ 的研究指出夏季热带北印度洋偏

暖的 ＳＳＴ 可以加热上空对流层大气并激发暖性

Ｋｅｌｖｉｎ 波东传，最终造成西北太平洋出现异常反气

旋，从而增强西太平洋副热带高压，本文模式试验结

果也证实了这一点．异常水汽沿着副高南缘向西输

送，一直到达中南半岛、印度次大陆，减弱了气候态

上这些区域的西风水汽输送，导致中南半岛、印度东

部降水减少（图 ５ｃ、５ｄ）．此外，赤道西印度洋低层

８５０ ｈＰａ 上为较强的西风异常，水汽输送表现为顺时

针异常输送，索马里水汽输送也是加强的．这些结果

与水汽输送第一模态分布比较接近，说明热带印度

洋一致增暖是影响水汽输送第一模态及相应的南亚

降水异常的重要因子．
热带印度洋偶极子试验结果显示，夏季偶极子

正位相时，热带西印度洋增暖，对流加强、辐合上升，
东印度洋偏冷，对流减弱，上空大气辐散下沉，引起

印度洋 ｗａｌｋｅｒ 环流异常，赤道印度洋低层盛行东风

（图 ６ａ），热带北印度洋为反气旋异常环流（图 ６ｂ）．
印度和孟加拉湾南部为反气旋异常水汽输送，水汽

辐散，不利于这些区域的降水发生，而孟加拉湾北部

为气旋性水汽输送，水汽辐合，有利于印度东北部及

孟加拉湾北部地区降水发生（图 ６ｃ、６ｄ）．这些结果与

水汽输送 ＥＯＦ２ 及对应的降水异常分布比较一致，
说明同期热带印度洋偶极子确实与水汽输送的第二

模态及其对应的南亚降水异常密切相关．

３　 结论与讨论

利用 １９７９—２０１７ 年 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析环流
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资料、ＣＭＡＰ 降水量和 ＮＯＡＡ 海温资料，分析了热带

印度洋夏季水汽输送的主要时空变化特征，并考察

其对南亚季风区降水的影响．通过对热带印度洋水

汽输送标准化场进行 ＥＯＦ 分解，得到两个主模态．第
一模态表现为异常水汽从南海向西到达孟加拉湾后

分成两支，一支向南到达热带东印度洋，一支继续往

西到达印度次大陆和阿拉伯海，从而减弱了印度半

岛南端和中南半岛的西风水汽输送，导致这些区域

降水的减少；此外热带西印度洋为顺时针水汽输送，
索马里水汽输送加强．第二模态表现为异常水汽从

赤道东印度洋一直往西输送到达赤道西印度洋，然
后转向北沿阿拉伯海、印度半岛、孟加拉湾、中南半

岛往东输送，印度和孟加拉湾南部为反气旋异常水

汽输送，水汽辐散并伴随下沉运动，导致这些区域降

水减少；而印度东北部为气旋性水汽输送，对应水汽

辐合和显著上升运动，有利于印度东北部降水增多．
就水汽输送与局地海温的关系而言，夏季热带

印度洋水汽输送第一模态与春、夏季热带印度洋整

体增暖关系密切，而第二模态则与同期印度洋偶极

子关系密切．数值试验结果表明，热带印度洋为正

ＳＳＴＡ，有利于西太平洋副热带高压加强西伸，异常

水汽沿副高南缘异常向西一直输送到达孟加拉湾、
印度区域，减弱了这些区域的西风水汽输送．而热带

印度洋偶极子正位相则有利于赤道印度洋盛行东

风，热带北印度洋为反气旋水汽输送，印度和孟加拉

湾南部为水汽辐散．
本文数值模拟结果证实了热带印度洋整体增暖

对水汽输送第一模态有重要影响，而第二模态则受

同期的印度洋偶极子的影响．但我们也注意到热带

印度洋一致增暖试验中模式模拟的印度半岛东部向

北的水汽输送与 ＥＯＦ１ 相比偏弱，导致印度半岛降

水中东部降水的偏多没有模拟出来，偶极子试验中

中南半岛向东的水汽输送偏弱，等等．这一方面可能

与模式分辨率、模式性能有关，另一方面可能是由于

试验中的海温异常，本文给出的是理想异常海温分

布，并不是实际的异常海温，所以模式结果与观测并

不完全一样．此外，热带印度洋水汽输送除了受印度

洋海温异常影响外，还可能受其他因子，如热带太平

洋、大西洋海温、欧亚积雪等的影响．本文侧重分析

了热带印度洋 ＳＳＴ 的影响，其他区域海温及积雪等

的影响需要以后进一步展开．
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