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摘要：本文采用 SODA3.4.2 再分析数据和 POP2 海洋模式研究了季风转换期间（春季和秋季）热带印

度洋经向热输运异常（Meridional Heat Transport Anomaly, MHTA）的年际变异特征。春季 MHTA 存

在两个主要模态，即一致模态和辐合辐散模态：一致模态表现为热带印度洋上层一致的向北输运，受

热带印度洋海温一致模相关的赤道反对称风场（赤道以北/南为东北风/西北风异常）调控；辐合辐散

模态则呈现关于赤道对称的表层辐散次表层辐合特征，受控于赤道以南的热带西南印度洋和副热带

东南印度洋海温偶极子。然而，秋季 MHTA 仅表现为辐合辐散模态，受到印度洋偶极子期间赤道东

风和赤道外反气旋式风应力异常影响。此外，POP2 敏感性试验也验证了印度洋海温模态影响下异常

风场对 MHTA 的调控作用，即反对称的风引起一致向北的 MHTA，赤道东风异常引起 MHTA 表层辐

散、次表层辐合现象。因此，热带印度洋海气耦合模态年际变化对印度洋上层热量再分配有着重要的意义。
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1　引言

海洋是地球上最大的热库，可以存储大量的热

量，并且可以直接通过海气界面与大气进行热交换，

故而海洋中热含量变化对全球气候有非常显著的影

响 [1– 2]。经向热输运（Meridional Heat Transport, MHT）
是海洋热带–副热带之间热量交换的桥梁，是海洋热

量再分配的重要途径。就全球纬向和长期平均而言，

海洋和大气的经向热输送大小相当，二者同等重

要 [3–4]。因而，海洋 MHT的气候变率会影响大洋上层

的热量分布，从而影响全球气候。北印度洋受到以风

应力为主导的动力强迫和以海面热通量为主导的热

力强迫，在年平均情况下，北印度洋得到热量 [5]，海洋

得到的热量借由经向流跨赤道向南输运 [6–8]。以往有

较多研究估算过印度洋年平均的MHT，量值从–0.2 PW

至–0.8 PW不等 [9–15]。特别地，印度洋 MHT主要由海

洋上层的埃克曼部分主导 [16–18]，且与海面净热通量和

经向跨赤道流有关 [19– 21]。年际尺度上，印度洋 MHT

异常（MHT anomaly, MHTA）具有显著的准两年变化

周期，而准两年变化是印度洋海气耦合系统中最显著

的特征之一 [22– 23]，其中季风和印度洋偶极子（ Indian

Ocean Dipole, IOD）都有显著的准两年变化周期，与

MHTA存在着紧密联系。Webster等 [24] 发现异常偏强

（弱）的季风可以导致异常偏强（弱）的 MHT，使得北
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印度洋异常偏冷（暖），翌年夏季风也异常偏弱（强）。

此外，MHTA和 IOD也有一定的联系 [25– 27]，MHTA可

以显著影响季风的强弱，而季风异常又可以通过调制

海盆两侧垂向流进而影响 IOD的变化。Sun等 [28] 指

出混合层MHTA向两极输运的年际特征与 IOD有关。

与其他大洋不同，印度洋是个半封闭的大洋，印

度洋海域的北边界只到 20°N左右，因而形成了显著

的海陆热力差异，使热带印度洋成为全球典型的季风

区。春季和秋季作为印度洋季风转换期，期间海洋热

力状况和高低空大气环流既可以影响季风爆发的早

晚和强度，也对非洲、东亚和南亚等周边国家和地区

的气候变化有重要的影响 [29–33]。热带印度洋最典型的

年际模态— 海温海盆一致模（ Indian  Ocean  Basin
Mode, IOB） [34–35] 和印度洋偶极子 [25, 36–37] 均发生在季风

转换期，且具有明显的季节锁相特征。IOB是热带印

度洋海表面温度异常（Sea Surface Temperature Anom-
aly, SSTA）对厄尔尼诺（El Niño）事件的滞后响应[35, 38–39]，

呈现出整个热带印度洋一致增暖或冷却的特征，在春

季达到峰值，与南亚夏季风有密切关系 [40]。IOB一方

面可以引起对流层开尔文波，波动东传至东印度洋从

而维持菲律宾反气旋的存在，进而影响亚洲夏季风 [41]；

也可以通过水汽输运的“大气桥”过程来影响南亚夏

季风降水的强度和持续时间 [40, 42]。IOD则是热带印度

洋固有的海气耦合年际模态，表现为热带东、西印度

洋异常相反的海温偶极子特征，在秋季达到峰值。IOD
期间东南印度洋跨赤道水汽输送可以影响印南亚夏

季风及其降水 [43– 44]，且 IOD和 El Niño对夏季风的作

用相当 [45–47]。Sharma等 [48] 研究发现夏−秋季赤道纬向

风可以通过印度洋东边界沿岸开尔文波和反射罗斯

贝波来影响印度中部夏季风降水。季风也可以影响

IOD变化，异常偏强的夏季风可以引起赤道东风异

常，进而通过印度洋海洋动力响应影响表层和次表层

海水温度梯度来影响 IOD[49– 52]。此外，Zhang等 [53] 指

出南海夏季风可以增强苏门答腊和爪哇岛沿岸的西

南风，也可以影响 IOD的发展。综上所述，季风转换

期热带印度洋典型的海气耦合模态可以改变印度洋

海洋热力状况，进而通过海气相互作用影响季风的变

化，因而具有重要的气候意义。

前人研究发现，热带印度洋 MHTA具有显著的

准两年周期，与印度洋典型的海气耦合模态 IOB和

IOD相关，然而这两种模态是否主导了季风转换期

MHTA的年际变异，目前还缺乏进一步的研究。除此

之外，在这些海气耦合模态影响 MHTA年际变异过

程中，以往的研究仅仅关注了异常风场强迫下海洋表

层流场的变异，而海洋次表层过程在其中的角色还缺

乏进一步的了解，也较少有工作关注海洋次表层过程

对 MHTA的影响。因此，结合再分析海洋同化资料

和海洋模式敏感性试验，本文重点研究热带印度洋春

季和秋季 MHTA主要年际模态和变异机理，并进一

步对春季和秋季主要年际模态进行了对比分析。 

2　数据和方法
 

2.1    数据

文中风应力、海水温度和流速数据来自于美国马

里兰大学开发的 3.4.2版本简单海洋同化的再分析

数 据 集 （ Simple  Ocean  Data  Assimilation  v3.4.2,
SODA3.4.2） [54]。SODA3.4.2是基于美国国家海洋和大

气管理局地球物理流体动力学实验室 CM2.5（Geo-
physical  Fluid  Dynamics  Laboratory  CM2.5,  GFDL
CM2.5）耦合模式的海洋单元 Modular  Ocean  Model
v5[55]。模式的海表面风场和热通量强迫来自 ERA-In-
terim （European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts Reanalysis Interim）数据集 [56]。产品的时间范围

为 1980年 1月至 2016年 12月，水平分辨率为 0.5°×
0.5°，在垂向上分为不均匀的 50层，在海洋上层分辨

率较高，随着深度的加深，分辨率相对粗糙。与 2.2.4
版本相比，3.4.2版本同化的水文和海温观测数量提

升了 40%，大大提升了模式在热带和极地的精度，在上

层海洋的系统误差已经和无模式客观统计分析（No
Model Statistical Objective Analysis）的结果相当，是研

究热带海洋动力过程很合适的一套再分析产品 [57–59]。

文中海表面温度数据使用的是英国气象局哈德

利 中 心 （Met  Office  Hadley  Centre） 提 供 的 HadISST
（Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperat-
ure Dataset）数据集 [60]，水平分辨率为 1.0°×1.0°。本文

使用的 10 m风场数据来自于欧洲中期天气预报中心

（European  Center  for  Medium-Range  Weather  Forecasts,
ECMWF）发布的第五代全球气象再分析产品（ERA5），
该产品覆盖时间从 1979年至今，大气再分析数据水

平分辨率为 0.25°×0.25°[61]。 

2.2    海洋模式

本文利用美国国家大气研究中心公开的通用地

球系统模式（ the Community  Earth  System  Model   ver-
sion 1.2.2, CESM）[62] 中海洋动力模式（the Parallel Ocean
Program version 2.0, POP2） [63– 64] 进行敏感性试验来研

究印度洋季风转换期间不同海温模态引起的风场异

常对 MHTA年际变异的影响。POP2海洋模式由美

国洛斯阿拉莫斯国家实验室开发，是一个静力、自由
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表面的原始方程组模式 [63]。本文模拟试验中，海洋和

海冰动力模式采用格林兰偏极网格，具有近似 1°的水

平分辨率，径流采用 1°×1°的水平网格。垂直方向上，

海洋模式共包含 60个不等距的层次，其中在上 305 m

深度分为 27层。 

2.3    方法

本文中经向热输运计算公式为

Qht = ρCp

x
vTdxdz, （1）

Qht Cp

ρ v

式中， 为经向热输运（ PW）， 为海水的比热容

（3 986 J/（kg·°C））， 为海水密度（1 025 kg/m3）， 为经

向流速（单位：m/s），T 为海水温度（单位：°C）。

将海水温度和经向速度进行平均态和异常态

分解：

v = v+ v′, （2）
T = T +T ′, （3）

则得到经向热输运异常：

Q′ht = ρCp

x
v′Tdxdz+ρCp

x
vT ′dxdz+ρCp

x
v′T ′dxdz.

（4）
本文中还使用到 IOD和 IOB指数：IOD指数是热

带西印度洋（10°S～10°N，50°～70°E）和东南热带印

度洋（10°S～0°，90°～110°E）二者区域平均的 SSTA

之差 [36]； IOB指数用热带印度洋（20°S～20°N，40°～

120°E）区域平均 SSTA经验正交分解（Empirical Or-

thogonal Function, EOF）第一模态对应的时间序列来

表 征 。 综 合 所 有 资 料 ， 本 文 研 究 时 段 为 1980 –

2016年，为了更好地反映经向热输运年际特征，所有

变量均扣除了趋势和气候态。 

3　季风转换期经向热输运主要年际模
态及其成因分析

 

3.1    主要年际模态

春季（3–5月）和秋季（9–11月）是印度洋冬、夏

季风的转换期，转换期经向热输运变异可以调制季风

爆发的早晚和强度。为了探究热带印度洋春季和秋

季 MHTA的主要年际变化，对纬向平均的 MHTA进

行 EOF分析。结果表明：热带印度洋春季和秋季MHTA
存在显著的年际变异（图 1）。春季第一模态和第二

模态的解释方差分别为 32%和 21%，第三模态解释

方差仅仅为 8%，远小于前两个模态。同时，对 EOF
分解的模态进行 North检验，结果表明春季第一和第

二模态是显著且独立的（图略），因此，春季 MHTA存

在两个主要年际模态。春季第一、第二模态时间序

列（Principal Component, PC）的标准差（Standard Devi-
ation, STD）分别为 0.74和 0.61（图 2）。春季主模态在

12°S～10°N内的热带上层印度洋呈现一致向北输运

的输运特征，极值中心大概在 5°S，平均影响深度为

50 m，且影响深度在赤道以南较深（图 1a）。春季第二

模态表现为关于赤道对称的辐合辐散特征，即在表层

（一般为混合层，深度为 50 m）内，赤道以南为负异

常，以北为正异常；在次表层（一般深度为 50～130 m）

内则呈现出与混合层内正好相反的特征，即在赤道以

南为正异常，以北为负异常（图 1c）。混合层（次表

层）正、负极值中心出现在 2°N（2°S）和 2°S（2°N）附

近，且主要分布在 10°S～10°N。方差贡献和时空变异
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b. 秋季（第一模态，解释方差：40%）a. 春季（第一模态，解释方差：32%）

c. 春季（第二模态，解释方差：21%） d. 秋季（第二模态，解释方差：13%）

图 1    春季和秋季经向热输运异常 EOF分解的空间分布

Fig. 1    Major interannual modes of meridional heat transport anomaly during monsoon transitions
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结果均表明，春季 MHTA第一和第二模态贡献相当，

二者皆为春季 MHTA的主要模态，分别称为春季一

致模态和春季辐合辐散模态。秋季第一模态解释方

差为 40%，第二模态的解释方差仅仅为 13%，远小于

第 一 模 态 ， 表 明 秋 季 MHTA只 有 一 个 主 要 模 态 ，

PC1的 STD为 0.89（图 2）。秋季 MHTA第一模态出

现了关于赤道对称的辐合辐散特征，基本特征与春季

第二模态类似，但表层和次表层的特征更明显，称之

为秋季辐合辐散模态；第二模态则呈现出向北的输运

特征，最深可达 100 m，在赤道附近的混合层内出现

弱的南向输运（图 1b，图 1d）。综上所述，热带印度洋

MHTA在春季存在两个显著年际模态，在秋季仅存在

一个显著年际模态，分别称之为春季一致模态、春季

辐合辐散模态和秋季辐合辐散模态。

v′T

vT ′

v′T ′

v′T vT ′

v′T ′

根据式（1）至式（4），MHTA可以分解为：由经向

流速异常和平均温度引起的 项，经向温度异常和

平均流速引起的 项和经向流速异常和经向温度异

常引起的 项。将分解项进行分别回归春季和秋季

MHTA年际模态对应的标准化时间序列（Normalized

Principal Component, NPC），结果如图 3所示。热带印

度洋春季和秋季 MHTA的年际模态均受经向流速异

常主导的 项控制，海温变化引起的 项和海温异

常和经向流异常共同变化引起的 项对MHTA贡献

甚微。纬向平均的等温线在 12°S～12°N分布相对平

坦，并不能引起上述的年际模态。以上分析表明，季

风转换期热带印度洋 MHTA主要年际模态由纬向平

均的经向流速异常导致。 

3.2    变异机理

为了进一步揭示 MHTA年际模态的形成机制，

将印度洋 SSTA和海表面风应力异常回归到春季一

致模态、春季辐合辐散模态、秋季辐合辐散模态所对

应的标准化时间序列（图 4）。

与春季一致模态相关的 SSTA在整个热带印度

洋呈现出一致增暖的特征（图 4a），其正异常中心出

现在赤道至 15°S的西南印度洋，最大海温正异常超

过 0.27°C/STD，与 IOB事件 SSTA的空间分布特征一

致。受海温异常影响，热带印度洋出现了关于赤道对

称的反对称风应力异常（“C型”风场），赤道以北（南）

为东北（西北）风应力异常，且在南半球更强。受地转

偏向力的影响，“C型”反对称风场会导致一致向北的

埃克曼输运特征（图 1a）。此外，春季一致模态对应

的时间序列和 IOB指数的相关系数可达 0.68，且风场

和海温场均表现出 IOB模态峰值时期的特征 [65–66]，表

明春季一致模态受到 IOB调控。

与春季辐合辐散模态相关的 SSTA表现为赤道

以南印度洋东 −西向 “跷跷板 ”分布特征（图 4b）。

80°E以西为正海温异常，正异常中心出现在 20°S至

赤道的热带西南印度洋（20°S～0°, 40°～70°E），最大

正异常超过 0.2°C/STD；80°E以东为负海温异常，负

异常中心出现在澳大利亚西海岸的副热带东南印度

洋（40°～15°S, 100°～120°E），最大负异常超过–0.25°C/

STD。受海温异常影响，赤道地区以东风异常为主，

东风异常可以直接导致表层水体和热量向极地方向

输送。同时，在赤道以南（北）的印度洋存在强（弱）的

反气旋风场异常，位于南半球强的反气旋式风应力异

常导致埃克曼下降流，使得局地温跃层加深，从而在

南（北）半球从 20°S（10°N）到赤道地区存在一条正温

跃层异常的脊带。赤道外温跃层变化有利于形成赤

道向的地转输运，且赤道以南的地转输运比赤道以北

大（图 1b，图 5a）。因此，春季辐合辐散模态受到赤道
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图 2    EOF分解的标准化时间序列

Fig. 2    The corresponding normalized principal components of EOF analyses
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以南热带西南印度洋和副热带东南印度洋纬向海温

异常偶极子的影响。

与秋季辐合辐散模态相关的 SSTA呈现出东−

西向偶极子分布特征（图 4c）。正异常中心位于热带

西印度洋和副热带中印度洋，最大海温正异常超过

0.22°C/STD，负异常中心位于（10°S～0°, 90°～120°E），

最大海温负异常超过–0.35°C/STD，热带地区 SSTA

分布特征与 IOD盛期一致。受海温偶极分布影响，

强劲的赤道东风异常引起表层水体和热量向两极方

向埃克曼输送。苏门答腊和爪哇岛沿岸存在西南风
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图 3    径向热输运异常分解项分别回归春季和秋季经向热输运异常对应的 NPCs
Fig. 3    Decomposition terms of meridional heat transport anomaly regressed onto spring and autumn

meridional heat transport anomaly NPCs

v′T vT ′ v′T ′a, d, g 分别由 项（vatm）、 项（vmta）和 项（vata）导致的春季MHTA回归春季第一模态 NPC；b, e, h. 与 a, d, g类似，只是用春季

MHTA分解项回归春季第二模态 NPC；c, f, i. 与 a, d, g类似，只是用秋季MHTA分解项回归秋季第一模态 NPC

v′T vT ′ v′T ′a, d, g are the MHTA induced by the   (vatm),   (vmta) and   (vata) term regressed onto spring NPC1; b, e, h. same as a, d, g, but regressed onto

spring NPC2; c, f, i. same as a, d, g, but regressed onto autumn NPC1
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图 4    春季海表面风应力异常（单位：N/m2）和海表面温度异常（SSTA）分别回归春季一致模态（a）和辐合辐散模态（b）所

对应的 NPC1和 NPC2；秋季海表面风应力异常和 SSTA回归秋季辐合辐散模态所对应的 NPC1（c）
Fig. 4    Spring wind stress anomalies (unit: N/m2) and sea surface temperature anomaly (SSTA) regressed onto spring NPC1 (a) and NPC2

(b), respectively; autumn wind stress anomalies and SSTA regressed onto autumn NPC1 (c)

打点区域 SSTA超过 90%信度检验，黑色矢量箭头超过 90%信度检验

The white dotted areas represent SSTA regression is exceeding 90% significance level. The black wind vectors represent wind field regression is exceeding

90% significance level
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异常，使得局地温跃层变浅，从而有利于局地的负

SSTA以及纬向 SSTA梯度的发展；赤道外热带印度

洋存在关于赤道对称的反气旋式风应力异常，该风场

配置均与春季辐合辐散模态类似，使得表层水体和热

量呈现出关于赤道对称的辐散的特征，而在次表层则

出现关于赤道对称的辐合特征。进一步发现，秋季辐

合辐散模态对应的时间序列和 IOD相关系数达 0.85，
且风场和海温场均表现出 IOD模态在峰值时期的特

征，表明秋季辐合辐散模态受控于 IOD。此外，春季

辐合辐散模态对应的时间序列和 DMI相关系数仅为

0.16（不显著），说明虽然春季和秋季辐合辐散模态受

到印度洋海温模态在赤道地区导致的异常东风影响，

但春季赤道东风异常和秋季 IOD导致的东风异常并

无关系，进一步说明了春季纬向海温异常偶极子的独

立性。

因此，印度洋 MHTA年际模态反映的是经向流

将海洋热量再分配的过程，而经向流的变化是上层海

洋流场对海表面风场的变化的动力响应，即春季一致

模态受到一致向北的异常经向流主导，而经向流异常

由春季反对称风场引起的埃克曼过程导致；春季和秋

季辐合辐散模态受到异常经向流在次表层辐合、表

层辐散调控，而这种流场结构由赤道东风和赤道外反

气旋风应力异常引起的表层埃克曼辐散和次表层地

转辐合所致。

为了进一步验证印度洋海温模态对 MHTA的影

响，将 MHTA春季一致模态、春季辐合辐散模态、秋

季辐合辐散模态分别回归 IOB指数、春季纬向海温

异常偶极子指数和 DMI指数（图 6）。这里的春季纬

向海温异常偶极子指数采用热带西南印度洋（20°S～
0°, 40°～70°E）和副热带东南印度洋（40°～15°S, 100°～
120°E）区域平均的 SSTA之差。回归结果表明： IOB
可以引起一致向北的热输运特征；春季纬向海温异常

偶极子则可以使得热量在表层辐散、次表层辐合特

征；而 IOD则可以使秋季 MHTA呈现出显著的辐合

辐散特征，与图 1的结论一致。 

3.3    经向热输运春秋模态的对比

春季 MHTA存在 2个主要年际模态，即一致模态

和辐合辐散模态；而秋季仅有一个主要年际模态，即

辐合辐散模态。为了进一步分析这 3个模态成因的

差异，对春季一致模态 /秋季辐合辐散模态和春季辐

合辐散模态/秋季辐合辐散模态的特征和形成机制进

行了对比分析。

首先对比了主模态的异同。春季和秋季 MHTA
主模态均受到赤道和赤道外异常风场影响，然而，春

季主模态受到 IOB的影响，而 IOB是太平洋 El Niño
激发的印度洋海温模态，是对太平洋 El Niño事件的

滞后响应；秋季主模态受到 IOD的控制，IOD是热带

印度洋局地的海气耦合模态。IOD盛期，在热带印度

洋出现显著的西正东负的海温偶极子、赤道东风和

赤道外反气旋式风应力异常，异常风场和海温场使得

秋季 MHTA呈现出辐合辐散的特征。IOD有时候会

伴随 El Niño事件发展，但在纯 IOD事件中 MHTA同

样被辐合辐散模态主导，而在纯 El Niño事件中，MHTA
并没有出现辐合辐散特征，因此，El Niño对秋季辐合

辐散模态起到了增强而非主导作用。春季主模态受

到 El Niño滞后遥强迫，而秋季主模态受到印度洋固

有海气耦合模态强迫，海气耦合模态的差异决定了春

季和秋季主模态的不同。

春季和秋季的辐合辐散模态都受到印度洋海温

偶极子产生的风场异常影响，但春季纬向海温异常偶

极子和 IOD是相互独立的两个海气耦合模态（二者相

关系数小于 0.2）。两个相互独立的海温模态都在热

带印度洋引起了赤道东风和赤道外反气旋式风应力

异常，类似的风场分布使得海洋产生了类似的动力响

应，最终 MHTA均表现出表层辐散，次表层辐合的特
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图 5    春季和秋季的温跃层深度异常分别回归春季

NPC2（a）和秋季 NPC1（b）辐合辐散模态所对应的

NPCs
Fig. 5    Spring and autumn thermocline depth anomalies re-

gressed onto spring NPC2 (a) and autumn NPC1 (b),

respectively

阴影区域温跃层深度异常超过 90%信度检验

Shaded areas represent the regression is exceeding 90% significance level
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征（图 1）。但二者也存在一定的差别，首先，海温偶

极子成因的差异。秋季海温偶极子的两极分别位于

热带印度洋的东部和西部，是热带印度洋海气耦合过

程，但春季纬向海温异常偶极子的两极分别在赤道以

南的热带和副热带地区，反映的是热带和副热带之间

的联系（图 4b，图 4c）。特别地，春季纬向海温异常偶

极子在印度洋地区有着不可忽略的作用（模态方差贡

献达 15.6%），是印度洋局地海气相互作用的结果，也

是研究热带−副热带印度洋相互作用的桥梁。其次，

春季辐合辐散模态是春季 MHTA第二模态，表层的

MHTA在赤道以北更强，次表层的在赤道以南更强；

而秋季辐合辐散模态是主模态，表层和次表层 MHTA

在赤道以南均比赤道以北更强（图 1，图 4）。最后，二

者温跃层变化的不同，春季温跃层变化比秋季小，春

季赤道外反气旋式风应力异常中心在 10°N（15°S）
附近，而秋季的中心在 10°N（10°S）附近，南半球的中

心在秋季更强也更偏北，相应的温跃层负异常中心的

位置也比春季的更偏北（图 4，图 5）。由于温跃层的

不同，春季和秋季辐合辐散模态中次表层辐合也有差

异。综上，虽然春季和秋季海温偶极子二者相互独

立，但二者都在热带印度洋导致了类似的异常风场，

受异常风场影响，春季和秋季 MHTA出现了表层辐

散、次表层辐合的特征。但由于二者海温模态和温

跃层的差异，春季和秋季的辐合辐散模态也存在一定

的差别。 

4　数值模拟结果

由前文可知，季风转换期间热带印度洋MHTA有

3个显著年际模态（春季一致模态、春季辐合辐散模态

和秋季辐合辐散模态，图 1），且均受控于印度洋海温

模态所驱动的风应力场异常（图 4）。我们用 ERA5 10 m
风场回归春季一致模态、春季辐合辐散模态和秋季

辐合辐散模态所对应的时间序列发现，结论与图 4的

结果较为相似，即印度洋 MHTA年际模态也同样受

到印度洋海温模态所引起的低层风场异常的显著影

响。为了研究印度洋不同海温模态对 MHTA年际变

异的影响，我们利用 POP2海洋模式设计了 4组试验：

1组控制试验（Control Run, CON）和 3组敏感性试验

（Experiment, EXP）。CON试验使用COREv2（Coordinated
Ocean-Ice Reference Experiments version 2）月平均的标

准年强迫风场强迫海洋。 3组敏感性试验分别为

EXP-MAM1、EXP-MAM2和 EXP-SON1。EXP-MAM1
和 CON的差别在于，3–5月的风场为 CON风场叠加

与春季 MHTA第一模态对应的风场；类似地，EXP-
MAM2和 EXP-SON1叠加的风场分别为与春季MHTA
第二模态和秋季 MHTA第一模态对应的风场，加入

的时间分别为 3–5月和 9–11月（图 4）。每组敏感性

试验中加入的强迫风场由 MHTA模态时间序列回归

海表面风场得到。这 4组模式实验都分别积分 50
年，其中前 20年作为 spin-up，后 30年用于分析。这样，

实验组和控制组均有 30个集合，EXP和 CON的集合

偏差用来作为印度洋经向流对强迫风场的响应。

首先对比 POP2控制试验结果和 SODA3.4.2气候

态风场和经向流的分布，发现二者结果基本一致，说

明模式能够准确地模拟热带印度洋地区的气候态特

征，可以用于研究季风转换期印度洋经向流速的变

异。模式结果表明：受“C”型反对称风场影响（EXP-
MAM1），印度洋上层出现了一致向北的输运特征，表
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图 6    春季MHTA回归标准化的春季 IOB指数（a）和

春季纬向海温异常偶极子指数（b），秋季MHTA回归

标准化的秋季 DMI指数（c）
Fig. 6    Spring MHTA (units: PW) regressed onto the spring

IOB index (a) and SSTA dipole mode index (b), respectively.

Autumn MHTA regressed onto the autumn DMI index (c)

阴影区域MHT异常超过 90%信度检验

Shaded areas represent the regression is exceeding 90% significance level
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明春季一致模态受到 IOB事件中异常风场调制；受赤

道东风异常影响（EXP-MAM2），流场上出现了关于赤

道对称的表层辐散、次表层辐合特征，表明春季辐合

辐散模态受控于赤道以南热带西南印度洋和副热带

东南印度洋春季海温偶极子；受赤道东风和赤道外反

气旋式风场异常影响（EXP-SON1），流场上出现了和

EXP-MAM2类似的辐合辐散特征，表明秋季辐合辐

散模态主要由 IOD盛期异常风场导致（图 1，图 7）。

尽管春季两个模态在赤道南北两侧存在一些偏差，例

如春季一致模态在赤道以南更深，而模式中经向流模

态在赤道两侧表现出比较均一的特征，但是 POP2敏

感性试验准确地模拟出春、秋季经向流速异常的主

要年际模态，且验证了印度洋不同海温模态的主导作

用。此外，POP2海洋模式结果表明，风场的改变还可

以引起海温场的变化，然而，从海盆尺度考虑，海水温

度变化引起 MHTA并不显著。因此，文中并没有对

敏感性试验中的海温变化做进一步分析。 

5　结论

基于 SODA3.4.2再分析数据和 POP2海洋模式敏

感性试验，本文对季风转换期间热带印度洋 MHTA

年际模态及其形成机理进行研究。主要结论如下：

（1）季风转换期热带印度洋MHTA存在显著的年

际变化。其中，春季有两个主要年际模态：一致模态

和辐合辐散模态。一致模态是主模态，表现为在热带

v′T

印度洋上层一致向北输运的特征；辐合辐散模态是第

二模态，表现为关于赤道对称的表层辐散次表层特

征，在表层，赤道以南（北）为负（正）异常，在次表层内

则呈现出与混合层内正好相反的特征。然而，秋季仅

有一个主模态即秋季辐合辐散模态，其空间分布特征

和春季第二模态类似，也是表现为关于赤道对称的辐

合辐散特征，但表层和次表层过程更显著。进一步研

究表明，MHTA受到经向流速异常和海水平均温度引

起的 项主导，其中纬向平均的经向流速起决定性

作用。

（2）观测资料和 POP2海洋模式敏感性试验结果

均证实春季和秋季 MHTA年际模态受到印度洋海温

模态所引起的海表面风应力异常调控。春季一致模

态由 IOB事件期间关于赤道对称的反对称风应力异

常（“C”型风场）主导；春季辐合辐散模态受控于赤道

以南的热带西南印度洋−副热带东南印度洋海温偶极

子所引起的赤道东风和赤道外反气旋式风应力异常；

而秋季辐合辐散模态则由 IOD期间强赤道东风和赤

道外反气旋式风应力异常导致。

（3）春季 MHTA主模态受到 El Niño滞后遥强迫

影响，而秋季主模态则受到印度洋局地海气耦合模态

强迫，海气耦合模态的差异使得春季和秋季 MHTA

主模态并没有表现出一致或相反的特征。受赤道纬

向风和赤道外反气旋式风场影响，春季第二模态和秋

季主模态皆表现出表层辐散、次表层辐合的特征。
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图 7    POP2模式经向流速在不同风场强迫下的响应

Fig. 7    Meridional velocity anomalies in response to different wind forcings based on POP2 results

a. EXP-MAM1敏感性试验与春季控制试验之差；b. EXP-MAM2敏感性试验与春季控制试验之差；c. EXP-SON1敏感性试验与秋季控制试验之差

a. Difference between EXP-MAM1 and spring CON; b. difference between EXP-MAM2 and spring CON; c. difference between EXP-SON1 and autumn CON
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但需要说明的是，春季的纬向 SSTA偶极子反映的是

热带−副热带的联系，秋季 IOD则是热带海气相互作

用的产物。

在以往的研究中，多关注了 IOB和 IOD对 MHTA
年际变异的影响，除此之外，本文的研究发现在春季

转换季节，辐合辐散模态也有起到相当的贡献。而在

以上海气耦合模态对 MHTA年际变异影响过程中，

以往的研究已经发现异常风场强迫导致表层流场变

异，进而影响 MHTA年际变化。比如， IOD期间，在

异常东风的强迫下，混合层 MHTA在赤道呈现向极

地方向的输运特征 [28]。本文发现次表层海洋动力过

程同样影响MHTA年际变化，进而使得次表层MHTA

出现辐合特征，丰富了 MHTA年际变异过程中海洋

动力学的影响。需要注意的是，印度洋春季辐合辐散

模态在 MHTA年际变异中有相当的贡献，而辐合辐

散模态是由于印度洋热带−副热带海温差异导致。然

而，热带−副热带海温偶极子的形成机制，目前还缺乏

相关研究。
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Interannual variability of meridional heat transport and its mechanism in
the Indian Ocean during monsoon transitions

Xing Huibin 1,2，Chen Sheng 1,3,4，Xu Kang 1,3,4，Wang Weiqiang 1,3,4

(1. State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou
510301, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Southern Marine Science and Engineering Guang-
dong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou 511458, China; 4. Innovation Academy of South China Sea Ecology and Environmental Engin-
eering, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 511458, China)

Abstract: Interannual variability of meridional heat transport anomaly (MHTA) in the tropical Indian Ocean (IO)
during  monsoon  transitions  (boreal  spring  and  autumn)  is  investigated  based  on  SODA3.4.2  and  POP2  results.
There exist  two leading interannual modes in spring,  namely the consistent  mode and the divergence and conver-
gence (div/conv) mode. The consistent mode characterized by the northward MHTA in the upper IO, is controlled
by  the  antisymmetric  wind  structures  with  northeasterlies  anomalous  northeasterlies  (northwesterlies)  to  north
(south) of the equator. However, the spring div/conv mode is featured by the meridional divergence in the surface
layer and convergence in the subsurface layer on both side of the equator. Such a mode is modulated by the sea sur-
face temperature anomaly (SSTA) dipole in the tropical southwestern IO and subtropical southeastern IO south of
the equator. In autumn, the div/conv mode is dominated by the IOD-induced equatorial easterlies and associated an-
ticyclonic wind stress anomalies in the off-equatorial regions. The POP2 model sensitivity experiments confirm the
roles of anomalous winds induced by the Indian Ocean SSTA modes in modulating the MHTA, that is, the antisym-
metric winds induce northward MHTA, while the anomalous easterly winds lead to the div/conv pattern. Therefore,
the interannual variability of air-sea coupled modes in the IO plays a vital role in the basin-scale and hemispheric-
scale heat exchanges.

Key words: monsoon transitions；meridional heat transport；consistent mode；divergence and convergence mode； interan-
nual variability；Indian Ocean dipole
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