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摘要：热带印度洋ＳＳＴ的日变化幅度受到大气季节内振荡（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ）的调制，

其在ＭＪＯ对流最强（弱）位相达到极小（大）值，并且在 ＭＪＯ对流增强位相显著强于其对流减弱位相。

本文利用逐时的再分析海表通量强迫一维海洋混合层模式，定量地诊断了ＭＪＯ事件中ＳＳＴ日变化的

差异成因。结果表明，ＳＳＴ日变化在ＭＪＯ对流最强与最弱位相的显著差异主要是由短波辐射的季节

内变化所致（４０％），其次是风应力（３８％）和潜热通量（１４％），其他要素的影响较小。而ＳＳＴ日变化在

ＭＪＯ对流增强与减弱位相所呈现的不对称特征，主要是由纬向风应力的不对称性所致，这是 ＭＪＯ扰

动结构与背景环流相互作用的结果。
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１　引言

季节内振荡（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ）
［１］

是活跃于热带大气的行星尺度扰动现象，表现为大气

深对流活动及相关扰动环流的周期性交替，尤以冬半

年最为显著。ＭＪＯ生成于热带西印度洋，以沿赤道

向东传播为主，其在印度洋－太平洋暖池区达到最

强，随后逐渐减弱并消失于东太平洋，其典型周期在

４５ｄ左右。ＭＪＯ是衔接天气尺度变化和低频气候过

程的重要桥梁，对热带气旋、亚澳季风、印度洋偶极子

和ＥＮＳＯ等都具有重要影响
［２］。

海气相互作用在 ＭＪＯ的生成和发展过程中扮

演了重要角色。大量数值模拟研究已经证实了季节

内尺度的海气耦合对 ＭＪＯ模拟
［３—６］和预报［７—８］的重

要性；然而，其中的物理机制迄今还不甚明朗。ＳＳＴ

是海洋与大气相互作用的主要介质，ＳＳＴ的变化既反

映了大气的强迫效应，又对大气运动存在反馈作用，

明确 ＭＪＯ事件中ＳＳＴ的控制机制是揭示其中海气

相互作用的重要突破口。

ＳＳＴ通过多种尺度过程与 ＭＪＯ相联系，其中日

变化是一种重要的影响途径［９］。ＳＳＴ的日变化是一

种非常显著的高频信号［１０］，在晴朗无风的热带海域，



其日变化幅度可达２～３℃
［１１—１３］。在 ＭＪＯ影响下，

ＳＳＴ的日变化存在明显的季节内差异。Ｓｕｉ等
［１４］通

过分析西太平洋浮标观测资料发现，ＳＳＴ日变化幅度

在ＭＪＯ对流抑制阶段显著强于其对流活跃阶段。卫

星观测资料也显示出与上述结果类似的位相特

征［１５］。作为ＭＪＯ的活跃区域，印度洋的ＳＳＴ日变化

也受到ＭＪＯ的调制。Ｍｕｊｕｍｄａｒ等
［１６］利用浮标观测

资料指出，孟加拉湾北部的ＳＳＴ日变化幅度在 ＭＪＯ

不同阶段存在明显差异，ＭＪＯ对流活动越强（弱）时，

ＳＳＴ的日变化幅度越小（大）。赤道东印度洋的浮标

观测资料也反映出与之一致的结果，并且一维海洋混

合层模式可以很好地再现这种位相特征［１７］。

大气通过海表热量通量、动量通量和淡水通量对

ＳＳＴ的变化产生影响，这也是 ＭＪＯ调制ＳＳＴ的必然

途径。已有的观测资料显示出ＳＳＴ日变化存在显著

的季节内差异，但是，其中的控制机制尚不明确。那

么，ＭＪＯ是如何调制ＳＳＴ日变化特征的呢？即以上

各要素的相对贡献各有多大呢？本文在杨洋等［１７］研

究的基础上，利用逐时的再分析海表通量强迫一维海

洋混合层模式，在验证其适用性基础上，通过敏感性

实验定量地诊断 ＭＪＯ各位相ＳＳＴ日变化特征的差

异成因，为其后揭示ＳＳＴ日变化对 ＭＪＯ的反馈作用

奠定基础。

２　数据与方法

２．１　数据

本文采用的逐时ＳＳＴ资料来自ＲｅｓｅａｒｃｈＭｏｏｒｅｄ

ＡｒｒａｙｆｏｒＡｆｒｉｃａｎＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＭｏｎｓｏｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＲＡＭＡ）
［１８］浮标阵列位于１．５°Ｓ，９０°Ｅ

的浮标，时间跨度为２００２年１月１日至２０１０年１０月

１５日。该浮标位于赤道东印度洋，处于 ＭＪＯ的活跃

区域，并且它也是印度洋现有浮标阵列中持续观测时

间最长的浮标。为了表征大气深对流过程，我们采用

了 ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

（ＮＯＡＡ）提供地逐日的大气对外长波辐射（Ｏｕｔｇｏｉｎｇ

ＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＯＬＲ）资料。在强迫一维混合层

模式时，本文采用了 ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ＮＡＳＡ）提供的 ＭｏｄｅｒｎＥｒａＲｅｔｒｏ

ｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

（ＭＥＲＲＡ）
［１９］逐时海表通量数据，水平分辨率为（２／

３）°×（１／２）°。

２．２　方法

通过选取 ＭＪＯ事件并按位相合成的方法诊断

ＭＪＯ对ＳＳＴ的调制过程。以５°Ｓ～５°Ｎ，８５°～９５°Ｅ

区域平均的２０～９０ｄ带通滤波的ＯＬＲ为标志，当

北半球冬半年某次过程的ＯＬＲ正负异常值均超过

１倍标准差时则选定此ＭＪＯ事件，据此共选取了１９

个ＭＪＯ事件（表１）。为体现季节内差异，每次ＭＪＯ

事件选取５个代表性时刻：对流最活跃时（ＯＬＲ极

小值）定义为０°；相邻的前、后两个对流最弱时刻

（ＯＬＲ极大值）分别为－１８０°和＋１８０°；相应的对流

的增强和减弱时刻，即ＯＬＲ异常值接近于０时分别

为－９０°和＋９０°。为了减小分析误差，在每个代表

性时刻的前后再各取２ｄ，以此５ｄ的平均状态代表

相应的位相（见图１）。需要说明的是，当两次 ＭＪＯ

事件连续发生时，前一 ＭＪＯ事件的１８０°位相与后

一 ＭＪＯ事件的－１８０°位相重合，故表１中的某些

ＭＪＯ事件起始时间有所交叉。

表１　犕犑犗事件列表

犜犪犫．１　犔犻狊狋狅犳狑犻狀狋犲狉犕犑犗

序号 起始时间 序号 起始时间

１ ２００２．１１．２９－２００３．０１．１１ １１ ２００６．０３．０４－２００６．０４．０６

２ ２００３．０１．０７－２００３．０２．１３ １２ ２００６．０４．０２－２００６．０５．０９

３ ２００３．０３．１１－２００３．０４．１７ １３ ２００６．１２．１２－２００７．０１．０５

４ ２００３．０４．１３－２００３．０５．２３ １４ ２００７．０４．１５－２００７．０５．２１

５ ２００３．１１．２１－２００３．１２．３０ １５ ２００７．１１．１９－２００８．０１．１３

６ ２００４．０４．１３－２００４．０５．１７ １６ ２００８．０４．０１－２００８．０５．０６

７ ２００５．０３．０４－２００５．０４．１３ １７ ２００９．０１．１１－２００９．０２．２１

８ ２００５．０４．０９－２００５．０５．２３ １８ ２００９．０３．２４－２００９．０４．２７

９ ２００５．１２．２９－２００６．０２．０４ １９ ２００９．１２．１１－２０１０．０１．１７

１０ ２００６．０１．３１－２００６．０３．０８
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图１　ＭＪＯ位相的定义示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｈａｓｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＭＪＯｐｒｏｇｒｅｓｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅ２０ｔｏ９０ｄａｙｓｆｉｌｔｅｒｅｄＯＬＲ

黑色虚线表示１倍标准差

Ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０－９０ｄａｙｓｆｉｌｔｅｒｅｄＯＬＲ

　　为诊断ＳＳＴ的控制机制，本文利用了ＰＷＰ一维

整体海洋混合层模式［２０］，该模式已被广泛地用于热

带地区 ＳＳＴ 的日变化和季节内变化的模拟研

究［１２，２１］。热通量、动量通量和淡水通量是ＰＷＰ模式

的海表强迫项。其中，热通量分为海表短波辐射

（ＳＷ）、净长波辐射（ＬＷ）、潜热通量（ＬＨ）和感热通量

（ＳＨ），动量通量为风应力（ＷＳ），淡水通量为蒸发与

降水之差（ＥＰ）。该模式在动力不稳定模型的基础

上，引入了风致混合参数化方案。上层海洋的垂直混

合主要有３种方式：（１）通过与附近网格的混合使整

个混合层满足静力稳定；（２）通过设置整体Ｒｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ数（犚犫）来控制混合层底的卷入与卷出；（３）通过设

置梯度Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数（犚犵）来消除混合层底与下层水

体之间巨大的速度梯度。驱动ＰＷＰ混合层模式时，

采用了最新的ＭＥＲＲＡ逐时海表通量数据，模拟时间

为２００２－２０１０年，运行的时间分辨率为１ｈ，垂向分

辨率为０．５ｍ，模式中的参数主要借鉴前人的研

究［２０］，临界犚犫和犚犵 分别取０．６５和０．２５。

大气通过海表热通量，动量通量和淡水通量来影

响ＳＳＴ，为了体现各强迫通量的季节内差异对ＳＳＴ

日变化的影响，我们通过下述处理构造了各强迫通量

的新序列：

（１）对原始序列Ｉ进行逐时平均，得到平均态的

日变化时间序列Ａ；

（２）通过对原始序列Ｉ进行９０ｄ低通滤波，剔除

其季节内变率，得到低频的背景时间序列Ｂ；

（３）将序列Ａ与Ｂ叠加得到新的时间序列Ｆ，则

序列Ｆ即可认为是仅剔除了季节内变率但仍保留有

高频日变化和低频背景变化的新序列。

为了诊断某一特定强迫项的季节内变化对

ＳＳＴ日变化的影响，设计了１４组敏感性测验，其方

案见表２。

表２　实验名称及所用强迫类型

犜犪犫．２　犔犻狊狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

序号 实验名称
实验所使用的海表面通量

ＳＷ ＷＳ ＬＨ ＳＨ ＬＷ ＥＰ

１ ＣＴＬｒｕｎ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

２ ＳＷｒｕｎ Ｉ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ
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续表２

序号 实验名称
实验所使用的海表面通量

ＳＷ ＷＳ ＬＨ ＳＨ ＬＷ ＥＰ

３ ＷＳｒｕｎ Ｆ Ｉ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

４ ＬＨｒｕｎ Ｆ Ｆ Ｉ Ｆ Ｆ Ｆ

５ ＳＨｒｕｎ Ｆ Ｆ Ｆ Ｉ Ｆ Ｆ

６ ＬＷｒｕｎ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｉ Ｆ

７ ＥＰｒｕｎ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｉ

８ ＣＴＬ０ｒｕｎ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ

９ ＳＷ０ｒｕｎ Ｆ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１０ ＷＳ０ｒｕｎ Ｉ Ｆ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１１ ＬＨ０ｒｕｎ Ｉ Ｉ Ｆ Ｉ Ｉ Ｉ

１２ ＳＨ０ｒｕｎ Ｉ Ｉ Ｉ Ｆ Ｉ Ｉ

１３ ＬＷ０ｒｕｎ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｆ Ｉ

１４ ＥＰ０ｒｕｎ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｆ

　　注：Ｉ代表原始序列，Ｆ代表剔除了季节内变率的序列。

３　结果

尽管有研究强调了海洋水平温度平流对特定

ＭＪＯ事件的重要性
［２２］，但Ｚｈａｎｇ和Ａｄｅｒｓｏｎ

［２３］的研

究表明在水平温度梯度很小的热带区域，水平平流对

ＳＳＴ的作用可以忽略，ＰＷＰ模式可以很好的再现

ＳＳＴ的季节内变化特征。鉴于本研究涉及的浮标位

于东印度洋暖池区，水平温度梯度较小，一维海洋混

合层模式在原则上具有可行性。杨洋等［１７］以浮标观

测的海表通量来强迫ＰＷＰ混合层模式，已对ＰＷＰ模

式在该区域的适用性进行了初步验证。本文采用了

ＭＥＲＲＡ再分析的海表强迫通量驱动一维ＰＷＰ模

式，其ＳＳＴ模拟结果也说明了该模式在本研究中的

合理性（见图２）。

从周期性特征来看（见图２ａ、ｃ），ＳＳＴ日变化的模

拟结果和观测结果具有很好的一致性。ＳＳＴ在６时

至８时达到全天最小值，而在１４时至１６时达到全天

最大值。而且，一维模式也成功再现了ＳＳＴ日变化

在ＭＪＯ各个位相的差异，这种差异主要体现在ＳＳＴ

日变化幅度上，即ＳＳＴ日最大值与最小值的差（见图

２ｂ、ｄ）。ＳＳＴ日变化幅度与 ＭＪＯ对流呈直接反位相

关系，即在对流活动最强时（０°），ＳＳＴ的日变化幅度

最小，在对流活动最弱时（±１８０°），ＳＳＴ的日变化幅

度最大。在对流的增强（－９０°）和减弱阶段（＋９０°），

ＳＳＴ的日变化幅度存在明显的不对称性，前者强于

后者。

在未考虑水平平流效应的情况下，一维ＰＷＰ模

式对ＳＳＴ日变化的周期性具有非常好的模拟能力，

但对ＳＳＴ日变化幅度的模拟存在一定误差。在 ＭＪＯ

的５个位相，其模拟误差分别为９％、１１％、３５％、２７％

和１％，这部分误差可能源于水平平流效应，也可能

源于再分析海表资料或者系统误差。尽管如此，一维

模式较好地抓住了ＳＳＴ日变化幅度的季节内差异特

征，其诊断结果具有一定的代表性。为揭示 ＭＪＯ事

件中ＳＳＴ日变化幅度的差异原因，我们利用ＰＷＰ模

式设计一系列敏感性实验进行诊断，各组实验的介绍

见表２。

３．１　犕犑犗对流活跃位相与抑制位相的对比分析

Ｐｒｉｃｅ等
［２０］较为系统的描述了ＳＳＴ的日变化过

程，并指出海表面短波辐射在白天与夜晚的不对称分

布是造成ＳＳＴ日变化的主要原因。本文的数值实验

也证明，只有保留短波辐射的日变化，ＳＳＴ的日变化

特征才会存在；在保留短波辐射日变化的前提下，本

文各组实验模拟的ＳＳＴ日变化过程接近一致，即

ＳＳＴ最大值出现在１４时到１６时左右，最小值出现在

６时到８时左右。在 ＭＪＯ事件中，ＳＳＴ日变化的差

异主要体现在变化幅度上，也即最大值与最小值之

差。在对流活动最弱时，ＳＳＴ日变化幅度达到最大

值；在对流活动最强时，ＳＳＴ日变化幅度达到最小值，

二者相差０．６°Ｃ左右（见图２）。那么，其中的控制过

程是什么呢？表２中的前７组敏感性实验即用于分

析该问题，实验结果如图３所示。
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图２　浮标观测（ａ、ｂ）和模式模拟（ｃ、ｄ）的 ＭＪＯ各位相的ＳＳＴ日变化特征

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｒｏｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｕｒｎａｌＳＳＴｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｕｏｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ａ、ｂ）ａｎｄｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ、ｄ）

图３　ＭＪＯ对流抑制位相与活跃位相ＳＳＴ日变化幅度的差异及各强迫项的贡献

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｏｆＳＳＴｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄａｎｄａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆＭＪＯｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓ

黑柱表示ＣＴＬｒｕｎ结果，深灰色表示各敏感性实验结果，浅灰色表示６组敏感性实验结果总和

ＢｌａｃｋｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＣＴＬｒｕｎ，ｄａｒｋｇｒａｙｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｕｎ，ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｇｒａｙｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｕｎ

　　在ＣＴＬｒｕｎ中，各强迫项均采用原始序列，ＰＷＰ

模式再现了ＳＳＴ日变化幅度在对流抑制位相与活跃

位相的差异，与浮标观测资料相一致。ＳＷｒｕｎ至ＥＰ

ｒｕｎ实验分别体现了单一强迫项的季节内变化对上述

差异的贡献大小，而且这６组实验的总和（浅灰色柱）

与ＣＴＬｒｕｎ相当，这说明本文设计的实验方案是基本

可行的。诊断表明，对于ＳＳＴ日变化幅度在 ＭＪＯ对

流抑制位相与活跃位相存在的显著差异，短波辐射

（ＳＷ）的贡献起主要作用，占４０％；其次是风应力

（ＷＳ），占３８％；第三位是潜热通量（ＬＨ），占１４％；而

感热通量（ＳＨ）、长波辐射（ＬＷ）和淡水通量（ＥＰ）的作

用相对微弱。以下将对３个主要因素展开讨论，其他

因素不再详述。

短波辐射日变化的季节内差异是调制ＳＳＴ日变

化幅度的主要因素。由图４可以看出，在 ＭＪＯ对流

抑制位相短波辐射在正午时可达到８００Ｗ／ｍ２，而在
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对流活跃位相却只有５００Ｗ／ｍ２ 左右，二者的差异在

正午时刻可以超过３００Ｗ／ｍ２。因此，在正午的ＳＳＴ

快速升温阶段，对流抑制位相的短波加热效应显著强

于对流活跃位相，由此导致了两位相的ＳＳＴ日变化

幅度的差异。

尽管各热通量均存在一定的日变化，但相对于短

波辐射来说，其他通量的日变化幅度非常微弱。潜热

通量 的 日 变 化 幅 度 在 ＭＪＯ 各 个 位 相 均 不 足

２０Ｗ／ｍ２，且日变化的周期特征不明显，但其日平均

值存在显著的季节内差异。潜热释放在对流抑制位

相只有９０Ｗ／ｍ２ 左右，而在对流活跃位相却超过

１５０Ｗ／ｍ２，它通过与混合层的日变化相互作用来调

制ＳＳＴ的日变化幅度。在白天的ＳＳＴ升温阶段，混

合层很浅，较多的净热收入使对流抑制位相的ＳＳＴ

升温幅度显著强于对流活跃位相；而在夜间的ＳＳＴ

降温阶段，由于混合层剧烈加深［１７］，对流抑制位相的

ＳＳＴ降温幅度只是稍强于对流活跃位相。这种混合

层深度的昼夜不对称，使 ＭＪＯ对流抑制位相的ＳＳＴ

日变化幅度会稍强于其对流活跃位相，但该调制过程

的贡献较小，仅占１４％左右。

图４　ＭＪＯ对流抑制位相（±１８０°）和对流活跃位相（０°）各海表面热通量的对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ（±１８０°）ａｎｄａｃｔｉｖｅ（０°）ｐｈａｓｅｏｆＭＪＯ

ａ．短波辐射，ｂ．潜热通量，ｃ．感热通量，ｄ．净长波辐射

ａ．Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｂ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｃ．ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｄ．ｎｅｔｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　在ＰＷＰ模式中，风应力是作为动量通量给定的，

它的变化不会影响潜热和感热通量的变化，仅体现了

风应力通过动力过程对ＳＳＴ的日变化的影响。图５

给出了风应力在 ＭＪＯ对流活跃与抑制位相的合成

图，及相应的 ＷＳ实验中混合层内转换层（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ）深度在上述两位相的对比。根据Ｐｒｉｃｅ等
［２０］的

理论，转换层位于混合层内，更利于表征由风应力引

起的混合层底的夹卷效应以及切变流不稳定性，所以

我们在此用转换层来表征风应力对海洋上层垂直混

合的作用。从图中可以看出，在对流抑制位相，风应

力非常小，几乎接近于０。这种近乎无风的状态致使

海洋的垂直混合非常弱，相应的海面吸收的热量只能

限制在很浅的表层（见图５ｂ），在白天加热最强的中

午，海表转换层深度只有５ｍ左右，从而使ＳＳＴ迅速

的升高。相反，在对流活跃位相，风应力最大可超过

０．０８Ｎ／ｍ２。强烈的风力会对海洋产生剧烈的搅动，

海表的垂直混合强烈，导致转换层加深，即使在白天

加热最强的中午，最浅的转换层深度也要超过２０ｍ。

在相同的热力强迫下，热量会被更快的混合到较深的

海洋中去，所以在对流活跃位相，ＳＳＴ的升温并不明

显，日变化幅度较小。
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图５　ＭＪＯ对流抑制位相（±１８０°）和对流活跃位相（０°）的

海面风应力对比（ａ）和风应力所致的转换层深度的

对比（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｓ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ（±１８０°）

ａｎｄａｃｔｉｖｅ（０°）ｐｈａｓｅｏｆＭＪＯ

３．２　犕犑犗对流增强位相与减弱位相的对比分析

在ＭＪＯ事件中，对流的增强与减弱阶段，即在

±９０°位相，ＳＳＴ的日变化幅度存在明显的不对称性

（见图２）。从观测来看，在对流增强阶段（－９０°），

ＳＳＴ的日变化幅度可达到０．５４℃；但是在对流减弱

阶段（９０°），ＳＳＴ日变化幅度只有０．３６℃。鉴于ＰＷＰ

模式可以再现这种位相差别，因此我们设计了７组敏

感性实验，以探明这种不对称性的原因。

如表２中第８组至第１４组实验，其中ＣＴＬ０实

验表示所有海表强迫通量的季节内变率均已被剔除，

而ＳＷ０至ＥＰ０实验表示只有相应的强迫项剔除了季

节内变率。如ＣＴＬ０实验结果所示（见图６ｂ），将所有

海表通量的季节内变率剔除以后，ＳＳＴ的日变化幅度

在ＭＪＯ各个位相基本无差别，其季节内变化特征消

失。逐项测试表明，唯有剔除风应力的季节内变化时

（也即 ＷＳ０实验），ＳＳＴ日变化幅度在±９０°位相才接

近相等（见图６ｄ），其他实验结果均保留了这种不对

称性。这说明海表面风应力在±９０°位相的差异是造

成该位相ＳＳＴ日变化不对称的主要原因。除风应力

外，其他海面强迫项在±９０°位相基本呈现对称分布

（图略），对上述两个位相的ＳＳＴ日变化差异基本无

贡献。

前人的研究已经指出，纬向风的季节内变化是

ＭＪＯ事件中动量通量扰动的主要原因
［２４］，经向风的

扰动可忽略不计［２５］。从图７给出的海表面风应力在

ＭＪＯ对流增强与减弱位相（±９０°）的日变化曲线可以

看出，风应力的纬向分量在两个位相存在较大的差

异，而经向分量的离散性并不大，所以纬向风应力的

季节内差异是造成±９０°位相ＳＳＴ日变化幅度产生不

对称性的主要原因。通过前文的分析我们知道

（２．１），风应力的强弱与ＳＳＴ日变化幅度成负相关性。

在－９０°位相，纬向风应力维持在０．０１５Ｎ／ｍ２ 左右，

这种弱的风应力无法使海洋上层产生强的垂直混合，

海洋混合层相对较浅，从而ＳＳＴ日变化较强。而在

＋９０°位相，纬向风应力可以达到０．０３Ｎ／ｍ２ 左右，强

烈的风应力会加强海洋的垂直混合，海洋混合层变

深，海表吸收的热量更快的与深层的冷水混合，从而

减弱ＳＳＴ的日变化强度。因此，在这种不对称风应

力的调制下，ＳＳＴ日变化幅度在±９０°位相产生了

差异。

其他海面通量在±９０°位相基本呈对称分布的情

况下，为何纬向风应力在这两个位相具有显著的不对

称性？这是ＭＪＯ空间结构与背景环流共同作用的结

果。ＭＪＯ事件中，深对流位于海面风场的辐合中心

之上。受对流辐合的影响，对流西侧会出现西风异

常，而东侧则是东风异常，并且西风异常显著强于东

风异常。在冬半年，赤道东印度洋受背景西风控制，

同时 ＭＪＯ及相应的扰动环流沿赤道自西向东移动。

在－９０°位相，对流位于浮标位置以西，此时浮标点受

ＭＪＯ对流东侧的异常东风控制，它与背景西风相叠

加会使纬向风应力减弱；而在＋９０°位相，对流位于浮

标位置以东，此时浮标点受 ＭＪＯ对流西侧的异常西

风控制，它与背景西风相叠加导致纬向风应力显著加

强。由此，ＭＪＯ事件中纬向风应力的大小在±９０°位

相具有了不对称性。

４　结论

在 ＭＪＯ调制下，热带印度洋ＳＳＴ的日变化幅

度呈现显著的季节内差异。在 ＭＪＯ对流活动最强

（弱）时，ＳＳＴ的日变化幅度最小（大）；并且 ＭＪＯ对

流增强阶段的ＳＳＴ日变化幅度显著强于其对流减

弱阶段。为揭示 ＭＪＯ事件中上述ＳＳＴ日变化特征

的差异成因，我们利用 ＭＥＲＲＡ逐时海表面通量资

料强迫ＰＷＰ一维整体混合层模式定量的进行了诊

断分析。
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图６　８组敏感性实验中 ＭＪＯ各位相ＳＳＴ日变化幅度的对比

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅｏｆＳＳＴｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｏｆＭＪＯｆｒｏｍ８

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｒｕｎｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．２

图７　ＭＪＯ对流增强位相（－９０°）与对流减弱位相（＋９０°）的海面风应力对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（－９０°）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇ（－９０°）ｐｈａｓｅｏｆＭＪＯ

　　总体上，ＰＷＰ模式可以成功再现ＳＳＴ日变化特

征的季节内差异。而相应的敏感性实验表明，ＳＳＴ日

变化幅度在 ＭＪＯ对流最弱与对流最强时的显著差异

主要是由短波辐射造成的，大约占４０％；其次是风应

力，占３８％；第三位是潜热通量，占１４％；而感热通

量、净长波辐射和淡水通量的作用相对微弱。ＳＳＴ日

变化幅度在ＭＪＯ对流增强与对流减弱阶段的不对称

性，主要是与纬向风应力的不对称有关。纬向风应力

在 ＭＪＯ对流减弱阶段显著强于其对流增强阶段，由

此导致的垂直混合差异是ＳＳＴ日变化幅度存在不对

１４５期　杨洋等：季节内振荡对热带印度洋ＳＳＴ日变化的调制———一维混合层模式的诊断结果



称的诱因。而纬向风应力在上述两个位相的差异是

ＭＪＯ空间扰动结构与背景环流相互作用的结果。

在本文设计的多组敏感性实验中，驱动ＰＷＰ模

式时，各海表强迫项是独立给定的，而在现实中，多个

物理量之间可能存在联系。如风应力的变化既能通

过动力效应（垂直混合），又能通过热力效应（潜热和

感热通量）对ＳＳＴ施加影响。因此本文的数值实验

属于理想实验，人为隔离了风应力的动力效果和热力

效果，然后给与了单独评估；事实上，目前的数值实验

未能针对风应力的影响实现综合评估，更加全面的实

验设计方案有待提出。

本文仅以位于１．５°Ｓ，９０°Ｅ的浮标观测数据为参

考，通过引入ＰＷＰ数值模式分析了ＳＳＴ日变化特征

的季节内差异，结论的代表性存在局限，不排除本文

的分析结果在其他区域会有一定的误差。鉴于本文

已经验证了 ＭＥＲＲＡ逐时海表面通量与ＰＷＰ混合

层模式的结合在研究ＳＳＴ日变化特征时的可行性，

进一步的研究工作可以推广到更多的观测浮标和更

广的海域，以获取更具代表性的诊断结果。
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