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摘 要：印度洋偶极子是热带印度洋中重要的年际变率之一，对印度洋周边国家乃至全球的气候

有着重要的影响，关于其形成机制及气候影响的研究对于气候预测具有重要意义。主要回顾了近

10 年印度洋偶极子的相关研究进展，包括印度洋偶极子的基本特征、与热带太平洋中厄尔尼诺—

南方涛动之间的关系、与亚洲夏季风之间的关系、对全球气候的影响以及全球变暖背景下的变化

等。印度洋偶极子与热带太平洋中厄尔尼诺—南方涛动之间的关系体现为二者之间是相互影响

的，但不同类型的印度洋偶极子对热带太平洋中厄尔尼诺—南方涛动的影响机制尚不明确，还需

进一步的研究。印度洋偶极子与亚洲夏季风之间的关系体现为二者之间存在强烈的相互作用，印

度洋偶极子与印度洋东部夏季风环流之间存在相互促进作用，而印度洋偶极子与印度夏季风环流

之间的相互作用尚需进一步研究。此外，研究表明全球变暖背景下极端正印度洋偶极子的发生将

增多，同时极端印度洋偶极子对我国极端气候事件的发生有着重要影响。以往的研究主要集中于

单独的印度洋偶极子或印度洋偶极子和热带太平洋中厄尔尼诺—南方涛动的结合对我国极端气

候的影响，而印度洋偶极子与中高纬环流系统或泛热带海洋之间的协同作用对我国极端气候事件

的影响还亟需相关研究。对印度洋偶极子的系统性回顾可为未来印度洋偶极子的研究提供一定

的科学基础。
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1 引 言

印度洋偶极子（Indian Ocean Dipole，IOD）是热

带印度洋中重要的年际变率之一。正 IOD 的主要

特征表现为热带东南印度洋海表面温度（Sea

Surface Temperature，SST）冷异常和热带西印度洋

SST暖异常［1，2］。早于 20世纪 80年代，Reverdin等［3］

和 Nicholls［4］已揭示出了印度洋中的类偶极子海温

结构，但对 IOD 的广泛研究是在 1994 年和 1997 年

强 IOD事件发生之后开始的。Saji等［1］在 1999年首
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次提出 IOD概念，同时定义了衡量 IOD强度的 IOD

指数，即热带西印度洋（10°S~10°N，50°~70°E）与热

带东南印度洋（10°S~0°，90°~110°E）区域平均的

SST异常之差。

最初 Saji 等［1］提出 IOD 概念时，认为 IOD 是独

立于热带太平洋中厄尔尼诺—南方涛动（El Niño-

Southern Oscillation，ENSO）现象的，由热带印度洋

中局地海气相互作用触发［1，2，5，6］。但后来大量研究

指出 IOD 与 ENSO 之间存在密切关系，认为 IOD 主

要由热带太平洋中 ENSO所强迫［7~11］。Fischer等［12］

同时揭示了 2种相互独立的触发机制，一种是独立

于 ENSO 的异常 Hadley 环流型，另一种是与 ENSO

相关的异常沃克环流型。因此，IOD 既可由 ENSO

强迫触发也可由独立于 ENSO 的海气相互作用触

发［12，13］。相关研究表明澳大利亚以北的 SST 冷异

常［14］、青藏高原和中亚 4月异常多的雪盖［15］、南半球

副热带高压系统［16］、澳大利亚与中国南海（菲律宾

海）之间的强气压梯度［17］以及春季热带西南印度洋

温跃层的增暖［18］等均可通过影响印度洋中的局地

海气相互作用而触发独立于ENSO的 IOD事件。此

外，大量研究也集中于夏季风环流系统对 IOD发展

的影响，并指出亚洲夏季风环流异常与 IOD之间存

在强的相互作用［7，13，19~21］。IOD 之所以引起大家的

关注，是因为 IOD具有重要的气候效应。IOD不仅

影响全球热带海洋，还影响全球其他气候要素，比

如降水和海冰等［22~26］。IOD 在 1994 年东亚极端气

候异常事件的形成中起着重要作用［27，28］。因此，研

究 IOD对于气候短期预测具有重要的意义。

关于 IOD 的研究近几十年取得了许多重要的

成果，相关的文献和专著对 IOD 与 ENSO 之间的关

系、IOD 对印度夏季风降雨的影响、IOD 的遥相关、

IOD 的预测等进行了相应的回顾［29~34］，但其中关于

IOD 的基本特征、不同类型 ENSO 对 IOD 的影响以

及亚洲夏季风与 IOD 之间的相互作用等方面涉及

较少，仍需进一步对相关研究进展进行深入回顾。

因此，本文对近 10年 IOD 相关研究进展的回顾，主

要涉及到 IOD的基本特征、IOD与ENSO之间的关

系、IOD与亚洲夏季风之间的关系、IOD的气候效应

以及全球变暖背景下 IOD的变化等。

2 IOD的基本特征

2.1 IOD的东西极SST异常特征

经典正 IOD以东南印度洋的 SST冷异常为主，

西印度洋的 SST 暖异常相对较弱，IOD 东极的 SST

冷异常主导着 IOD 的发展［35，36］。一般情况下，IOD

东极 SST 冷异常的演变超前于西极 SST 暖异常的

演变［37，38］，Wang等［38］认为 IOD发展过程中热带印度

洋上空沃克环流对异常大气扰动位能响应的正反

馈机制导致了西极SST异常的延迟发展。Sun等［39］

根据东西印度洋 SST 异常的强度差异将 IOD 分为

对称性 IOD和非对称性 IOD，对称性 IOD即 IOD东

西极 SST异常的强度均是显著的，非对称性 IOD即

IOD东极SST异常很强，西极SST异常很弱，整个热

带印度洋呈现单极型。此外，部分 IOD西极 SST异

常发生发展的位置与经典 IOD存在显著差异，Endo

等［40］基于 IOD 发展过程中西极 SST 异常形成位置

的差异，将 IOD 分为经典 IOD 和中部型 IOD（IOD

Modoki），经典正 IOD 的 SST负（正）异常形成于热

带印度洋东部（中西部）；而正 IOD Modoki的SST负

（正）异常形成于热带印度洋东西部（中部），经典负

IOD 和负 IOD Modoki反之。两类 IOD 对应着不同

的沃克环流结构，经典正 IOD对应着单一的沃克环

流结构，整个赤道印度洋均为表面东风异常，而正

IOD Modoki的赤道东风异常仅延伸至印度洋中部，

其西侧边缘为赤道西风异常，对应着双圈沃克环流

结构［41］。

2.2 IOD的季节锁相特征

IOD 具有强季节锁相特征，该特征强烈依赖于

印度洋上的夏季风环流。在夏季，当苏门答腊沿岸

的东南风异常叠加到气候态东南风上时，会加强风

—蒸发—SST（Wind-Evaporation-SST，WES）反馈

和风—温跃层—SST 反馈（Wind-Thermocline-SST，

Bjerknes 反馈），促进东南印度洋 SST 冷异常的发

展。在冬季，气候态风场从夏季的东南风转变为西

北风，异常东南风则会减弱总的风速，耗散掉原来

的 SST 冷异常［1，42，43］。此外，印度洋西边界反射的

海洋波动也会在冬季减弱甚至截断印度洋东部的

沿岸上升流，抑制 SST 冷异常的发展［44，45］。因此，

经典正 IOD 一般从春末夏初开始发展，夏季加强，

秋季达到峰值，冬季逐渐消亡。当然也有部分 IOD

发生发展的时间不同于经典 IOD，Du等［36］根据 IOD

发生峰值季节和存在时间的不同，将 IOD 分为 3类

（发展和成熟均在夏季的不合季节的 IOD，发展和

成熟均在秋季的正常的 IOD，发展在夏季成熟在秋

季的延长的 IOD），其中强调了不合季节的 IOD 发

生的原因，即由沿着赤道印度洋纬向风的改变而

导致。
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2.3 IOD的偏度特征

正负 IOD事件存在强的偏度特性，正 IOD事件

的振幅比负 IOD 事件的振幅更强［43］。Hong 等［46，47］

指出正 IOD事件东南印度洋的SST冷异常比负 IOD

事件东南印度洋的 SST暖异常更强，并归因于风应

力—海洋平流—SST反馈和SST—云—辐射反馈的

非对称性。前者指非线性海洋平流在 IOD 的正负

位相，均会促进 IOD 东极 SST 冷异常的发展，即加

强正 IOD 的发展而削弱负 IOD 的发展。后者指东

南印度洋的 SST冷异常在达到一定程度之后，随着

SST冷异常的继续发展，正的云辐射强迫不会继续

加强，以致阻碍 SST 冷异常的发展，而随着 SST 暖

异常的增加，负的云辐射强迫却会线性增加，阻碍

SST暖异常的发展。同时，东南热带印度洋更深的

平均温跃层也会导致 IOD的非对称性，因为正 IOD

事件中温跃层的变浅相比负 IOD 事件中温跃层的

加深更强［43，48，49］。Zhang 等［49］也指出正负 IOD 在东

南印度洋的海洋平流的强度差异会促成 IOD 的非

对称性，正 IOD 的东风异常所对应的冷平流比负

IOD期间所产生的平流更强。

3 ENSO与 IOD之间的关系

IOD与ENSO之间的关系一直是研究 IOD触发

机制中的重要科学问题。正如 Wang［50］和 Cai 等［51］

提出的大洋之间相互作用的概念，其中包括了热带

印度洋和热带太平洋之间的相互作用，IOD 和

ENSO 之间就是一种相互作用的关系［35，52］。ENSO

主要通过热带印度洋和热带太平洋之间相互耦合

的沃克环流异常（图 1）以及海洋路径影响 IOD［50］。

El Niño主要影响热带印度洋西部的 SST异常［55，56］。

伴随El Niño同时发生的正 IOD，其西极的SST暖异

常比独立于 El Niño的正 IOD 所对应西极的 SST 暖

异常更强［6，13］（图 1）。关于 IOD对ENSO的影响，早

期研究指出 IOD 主要通过沃克环流异常以及与纬

向风异常相关的海洋波动过程影响同期ENSO的发

展［35，57~60］。伴随正 IOD 的 El Niño 事件的强度比独

立 El Niño 事件的强度更强［60］，El Niño 和正 IOD 之

间的相互作用有利于东太平洋中超级 El Niño的形

成［52］。近期研究表明 IOD 的发展也可影响次年太

平洋中 ENSO 的发展，Izumo 等［61］表明赤道印度洋

的 SST 异常通过影响赤道西太平洋上的纬向风异

常，促进次年ENSO的发展；Yuan等［44，62~66］的系列研

究揭示了海洋过程的影响，表明 IOD 事件发展中，

赤道印度洋上产生的开尔文波会沿着苏门答腊—

爪洼沿岸向东传，通过印度尼西亚贯穿流引起西赤

道太平洋的温跃层异常以及次表层温度异常，进一

步向东传影响滞后 1 年的太平洋中 ENSO 的发展，

正 IOD有利于次年太平洋中La Niña的发展［67］。下

文将主要回顾ENSO对 IOD发展的影响。

3.1 El Niño爆发时间与正 IOD之间的关系

El Niño 爆发时间的不同会导致其不同的演化

以及不同的强度［68，69］，相应对 IOD 的影响存在显著

差异。大量研究表明春季和早夏开始发展的 El

Niño有利于正 IOD的发展，而晚夏和秋季开始发展

的 El Niño 不利于正 IOD 的发展［10，70，71］。当然 El

Niño也不是发展越早越有利于促进正 IOD的发展，

Roxy等［72］指出从前冬开始发展的El Niño所引发的

正 IOD 比从春夏开始发展的 El Niño 所引发的正

IOD弱。因为在前冬，El Niño所导致的东南印度洋

的反气旋式环流会抵消气候态的气旋式环流，从而

减弱蒸发，促进 SST 暖异常的发展，不利于正 IOD

的发展。El Niño 与 IOD 之间季节循环的位相锁定

关系对于 IOD的发生和发展来说非常重要。

3.2 El Niño空间多样性与正 IOD之间的关系

Ashok等［73］和Weng等［74］根据El Niño发展过程

中 SST暖异常形成位置的差异，提出一类不同于经

典 El Niño的 El Niño Modoki，即 SST暖异常形成于

热带太平洋中部，而 SST冷异常形成于热带太平洋

东西部的 El Niño。同时期，类似于这两类 El Niño，

Yu 等［75］和 Kao 等［76］提 出 东 部 型 El Niño（EP-El

Niño）和中部型 El Niño（CP-El Niño）。EP-El Niño

的 SST 暖异常形成于热带太平洋东部，而 CP-El

Niño 的 SST 暖异常形成于热带太平洋中部。不同

类型的 El Niño对 IOD的影响是不同的，Zhang等［8］

提出 EP-El Niño 与 IOD 之间的关系主要由 El Niño

振幅所决定，弱EP-El Niño伴随着弱的大气响应，在

印度洋东部导致弱的表面东风异常，不利于诱发局

地海气相互作用，而强 EP-El Niño能导致印度洋东

部强的表面东风异常，因此强 EP-El Niño更利于正

IOD的发生。CP-El Niño与 IOD之间的关系主要由

CP-El Niño 的 SST 暖异常的纬向位置所决定，SST

暖异常的位置偏西时，热带太平洋上的大气对流也

偏西，在苏门答腊沿岸没有显著的东南风异常，不

能有效地触发 WES反馈和 Bjerknes正反馈；SST暖

异常的位置偏东时，苏门答腊沿岸存在显著的东南

风异常，则 CP-El Niño的 SST暖异常位置偏东更利

于正 IOD发展。Wang等［77］根据El Niño对中国南部

降水和台风路径的不同影响，进一步将 El Niño
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Modoki分为El Niño Modoki I 和El Niño Modoki II。

El Niño Modoki II 发生时，赤道太平洋上的沃克环

流上升区向西移，印度洋东部出现异常上升运动，

印度洋西部出现异常下沉运动，赤道印度洋上西风

异常发展，不利于正 IOD的触发；而经典 El Niño和

El Niño Modoki I发生时，沃克环流的下沉分支在赤

道西太平洋和东印度洋发展，东南印度洋出现显著

的东南风异常，促进SST冷异常发展，有利于正 IOD

的发生与发展［78，79］。2015 年的极端 El Niño 是经典

El Niño和 El Niño Modoki II的混合，印度洋上减弱

的沃克环流和加强的沃克环流竞争，结果导致赤道

印度洋西部（中东部）出现西风（东风）异常，弱的

Bjerknes正反馈过程使得 IOD发展很弱［79］。

4 IOD与亚洲夏季风之间的关系

IOD 的发生和发展强烈依赖于夏季季风环流

场［1］，Cai等［43］指出 IOD的季节锁相与印度洋上的基

本环流以及亚洲夏季风的爆发、转换和衰退密切相

图1 正 IOD年SST异常（阴影，单位：℃）和925 hPa风异常（矢量箭头，单位：m/s）的双月平均合成图

Fig. 1 Bimonthly averaged composite SST anomaly（shading，℃）and 925 hPa wind anomaly（vectors，m/s）for positive IODs

（a）~（d）伴随El Niño的正 IOD年（包括：1951年、1963年、1972年、1977年、1982年、1987年、1991年、1994年、1997年、2002年、2006年和

2015年）的合成图；（e）~（h）为独立于El Niño的正 IOD年（包括：1961年、1967年、2011年和2019年）的合成图。数据为来自

哈德莱中心的SST［53］和来自NCEP/NCAR再分析资料1［54］的风场。图中打点区域表示通过显著性水平α为

0.1的双侧学生 t检验，图中仅给出了通过显著性水平α为0.1的风矢量

（a）~（d）for positive IODs co-occurring with El Niño，including 1951，1963，1972，1977，1982，1987，1991，1994，1997，2002，2006，2015；

（e）~（h）for positive IODs independent on El Niño，including 1961，1967，2011，2019. SST and wind field data are obtained from

Hadley Center［53］and NCEP/NCAR reanalysis1［54］，respectively. Cyan stipples indicate the 0.1 significance level from

a Student's two-tailed t test. Only wind vectors that are significant at the 0.1 significance level are plotted
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关。Huang等［80］利用耦合试验验证了在没有ENSO

的情况下，强西北太平洋夏季风有利于正 IOD的发

展。与Kajikawa等［81］文中的结论一致。Zhang等［82］

指 出 强 南 海 夏 季 风（South China Sea Summer

Monsoon，SCSSM）有利于促进正 IOD的发展，同时

Zhang 等［55］也给出了 SCSSM 和 ENSO 在促进 IOD

发展中的相对作用，SCSSM主要通过影响印度洋东

部的局地经向环流，导致苏门答腊沿岸的东南风异

常，对 IOD东极的发展起主要作用，而ENSO主要通

过与海洋过程相耦合的沃克环流异常影响 IOD 西

极的发展（图 2）。孟加拉湾夏季风的早爆发［83］，或

初夏孟加拉湾上空的降水正异常［37］，均有利于加强

东南印度洋的东南风异常，从而导致热带东南印度

洋的变冷以及西印度洋的增暖，触发独立于 ENSO

的 IOD。同时，IOD 的发生与发展也会对东亚夏季

风产生显著影响。IOD可通过改变对流层低层流场

直接对夏季风产生影响，正 IOD有利于加强南海夏

季风，负 IOD有利于减弱南海夏季风。此外，IOD也

可通过影响南亚高压和西北太平洋副热带高压，进

而对亚洲夏季风产生影响，正 IOD对应着偏弱的南

亚高压与西北太平洋副热带高压，负 IOD反之［84，85］。

1994年夏季，IOD通过罗斯贝波列的传播引起东亚

环流的改变，导致对流层低层向北季风流的

削弱［27］。

相对于印度洋东部的夏季风而言，印度夏季风

与 IOD 的关系较为复杂。早期部分研究指出弱印

度夏季风通过减弱西部赤道印度洋的上翻，同时加

强苏门答腊沿岸的上翻，促进正 IOD的发展［20，86，87］；

而正 IOD的发展有利于加强印度夏季风、非洲沿岸

向北的越赤道气流以及赤道印度洋中部的气旋性

西风，进而对 IOD 产生负反馈，促进正 IOD 的耗

散［42］。但也有部分研究指出印度夏季风的加强有

利于正 IOD的发生和发展，Drbohlav等［13］指出非 El

Niño年，加强的夏季风环流会加强西北印度洋的西

风和东南印度洋的东南风，形成以东南印度洋 SST

冷异常为主的正 IOD。Krishnan［21］也指出正 IOD和

强印度夏季风同时发生时，加强的印度夏季风降水

和夏季风经向环流会促进赤道南侧强东风异常的

发展，导致东南印度洋强 SST冷异常的发展。从以

上回顾可以看出，目前关于印度夏季风对 IOD发生

与发展的影响还没有十分明确的结论，需进一步深

入研究。而关于 IOD 对印度夏季风降水影响的观

点则较为一致，观测和模式结果均表明正 IOD增加

印度夏季风降水［21，42，88，89］，减少 El Niño 所导致的印

度地区降水负异常［88，90~92］。Hrudya等［93］也指出 IOD

与印度夏季风降水之间的关系在夏季不同月份间

存在显著差异，并且在 1951—1980年和 1986—2015

年这两个时段内也存在着显著的变化。Hrudya

等［94］近期较全面地回顾了 IOD 和 ENSO 对印度夏

季风降水的影响。

图2 夏季SCSSM和秋季ENSO 影响 IOD的过程示意图（据参考文献［55］修改）

Fig. 2 Schematic diagram of the SCSSM（JJA）and ENSO（SON）affecting the IOD（modified after reference［55］）

583



第 36 卷地球科学进展

5 IOD的气候效应

IOD 作为印度洋中重要的海气相互作用现象，

对海洋过程和印度洋周边乃至全球的气候均存在

显著影响。相关研究表明正 IOD可通过局地风异常

或海洋波动过程加强印度尼西亚贯穿流［95］、促进夏

秋季印度洋东部赤道潜流及上翻的年际变率的发

展［96，97］，进一步的研究也表明在夏秋季，与正 IOD相

关的强赤道潜流维持着赤道印度洋东部的上翻［98］。

IOD的发展可通过影响热带环流系统而引起赤道印

度洋海表盐度的变化［99］。IOD对印度洋周边地区降

水及环流的影响主要包括：正 IOD导致赤道印度洋

东部、印度尼西亚地区以及澳大利亚南部降水减少，

非洲东侧沿岸降水增加［2，25，26，100~104］，印度大陆夏季风

降水增加［91］，北印度洋热带气旋活动频次减少［105］，南

亚高压和副热带高压减弱［84］等。此外，IOD对其他

区域的气候也存在显著影响，比如与欧洲、南北美和

南非的陆地表面温度及降雨等均有显著联系［22，23］。

IOD的发展也会影响南极海冰的分布，当去除ENSO

的影响之后，正 IOD导致北半球秋季印度洋中 60°E

（90°E）附近海冰的增加（减少）［24］。超强 IOD的发展

可能导致极端气候事件，比如 2015年的强正 IOD导

致秋季南海地区出现过去 140年以来破纪录的SST

暖异常，对海洋环境造成了严重的影响［106］；2018年

和 2019 年连续发生的正 IOD 和 CP El Niño 共同导

致澳大利亚夏季的干旱及严重的森林火灾［107，108］；

2019 年的极端正 IOD 导致大西洋的热带气旋活动

异常增加［109］、冬季东亚地区出现极端暖异常［110］以

及2020年初夏东亚地区极端梅雨的发生［111，112］。

IOD对中国的气候同样存在显著影响［29，113，114］。

夏秋季正 IOD 的发展导致秋季中国西南地区低层

受异常气旋环流控制，降水增加［115］。进一步研究表

明，夏季 IOD 对中国南部降水的影响是较弱的，而

秋季正（负）IOD显著增加（减少）中国南部的降水，

并且正 IOD 对中国南部降水的影响更强［116］。正

IOD 的发展促进华西区域秋季降水增加［117］。近期

研究也表明正 IOD 可通过调整冬季青藏高原的降

水，从而加深其南部雪深，增加次年夏季长江流域

的降水［118］。此外，IOD与ENSO对我国降水的影响

存在相互加强或抵消效应，1994年夏季正 IOD同El

Niño Modoki 的结合效应，导致中国南方地区严重

的洪涝灾害以及长江流域严重的干旱；1983年夏季

强El Niño Modoki负位相、中等强度的El Niño和正

IOD，共同导致了长江流域的洪涝灾害和中国南方

地区严重的干旱［28］。El Niño（La Niña）和正（负）

IOD的结合对应着秋季中国南部（黄土高原地区）显

著的降雨正异常［119］。2019 年 CP El Niño 与超强正

IOD 的结合导致了 8~10 月长江中下游地区的极端

干旱［120］。独立于 El Niño 的和伴随 El Niño 的正

IOD对我国降水的季节演变存在不同的影响，纯正

IOD年，中国南部地区在 IOD发展年春季（夏秋季）

对应着降水负（正）异常；中国北部和西北部地区在

IOD发展年秋季和衰退年夏季出现降水正异常；中

国东北地区在 IOD发展年夏季（秋季）和衰退年（冬

季）夏季出现降水负（正）异常。同El Niño相结合的

正 IOD年，中国南部从 IOD发展年夏季到次年春季

（发展年春季和衰退年夏季）均存在一致的降水正

（负）异常；中国西北部地区在 IOD发展年夏季异常

湿，中国北部地区在 IOD 发展年秋季异常干［121］。

Heng 等［122］指出 El Niño 加强了正 IOD 对中国南部

地区降水发展和峰值阶段的影响，对其衰减阶段的

影响较小。年代际时间尺度上，20世纪 70年代以来

正 IOD 的增多加强了中国西南部低纬度高地地区

降雨和 IOD 之间的关系，可能会引起该区域干旱

频发［123］。

6 全球变暖背景下 IOD的变化

在全球变暖背景下，热带印度洋 SST异常增暖

存在空间不一致性，大量观测和模式预估研究表

明，热带印度洋的平均态海温的增暖呈现正 IOD型

海温分布［43，124~127］，即表现为印度洋东部的增暖比印

度洋西部缓慢，沿着赤道印度洋出现东风异常，赤

道印度洋东部的温跃层变浅，有利于苏门答腊沿岸

上翻和 SST 冷异常的发展［36，43，125，126，128~130］。Zheng

等［125，126］指出赤道印度洋东部温跃层的变浅，使得

IOD的偏度减弱，但由于在全球变暖背景下，大气反

馈过程削弱所导致的效应与温跃层变浅所导致的

效应相反，最终使得 IOD 的方差没有显著的变化。

在全球变暖背景下，印度洋中平均态的改变有利于

极端正 IOD 的发生［129~132］。Cai 等［133］的研究进一步

表明，在全球变暖背景下强的正 IOD将增加而中等

强度的正 IOD将减少，极端正 IOD所导致的极端气

候和天气事件也会增加。因此，进一步研究全球变

暖背景下 IOD的变化及其影响十分重要。

关于全球变暖背景下 IOD变化的研究，大多是

基于模式数据进行的。那么，模式对印度洋平均态

模拟的偏差，则可能会影响对 IOD 未来变化的预

估。相关研究表明大部分模式模拟的印度洋气候

态 SST，均在赤道西（东南）印度洋呈现暖（冷）偏
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差［134~136］。模式模拟的秋季赤道东西印度洋偏强的

气候态 SST梯度，伴随着赤道印度洋上强的东风异

常，赤道东印度洋偏浅的温跃层及加强的 Bjerknes

反馈，有利于正 IOD 的发生，同时导致模拟的 IOD

相比于观测具有更强的振幅［134，137］。Wang 等［135，138］

的研究也表明赤道东印度洋温跃层的偏浅会导致

对增暖背景下未来 IOD 发生频率增加的低估。此

外，IOD具有强的气候效应，对 IOD振幅的模拟偏差

会影响对全球变暖背景下 IOD 所影响区域降水趋

势的预估［139］。进一步提高模式对印度洋平均态的

模拟技巧，以及运用历史海温变化的归因分析结果

作为约束条件进行海温未来变化的预估［140，141］，将

有助于提高 IOD的气候预测与预估水平。

7 总结和展望

关于 IOD的研究被提出至今已有二十多年，对

其形成机制和气候效应的研究已相对全面。总的

来说，IOD是热带印度洋中重要的年际变率之一，它

既可由热带太平洋中ENSO触发也可由印度洋中局

地海气相互作用触发。热带印度洋的表面风异常

可通过WES反馈、Bjerknes反馈［1，2］以及海洋波动过

程［44，45，142］等影响 IOD的发生与发展。

本文主要回顾了 IOD 的相关特征、IOD 与

ENSO之间的关系、IOD与亚洲夏季风之间的关系、

IOD的气候效应以及全球变暖背景下 IOD的变化。

在揭示 IOD季节锁相以及正偏度特征的基础上，已

有研究提出了一些不同于经典 IOD 的其他类别

IOD，比如不合季节的 IOD［36］、非对称性 IOD［39］以及

IOD Modoki［40］等。在 IOD 与 ENSO 之间的关系方

面，ENSO 可通过大气桥及海洋路径对 IOD 产生影

响［50］，且 ENSO 不同的爆发时间［10，70~72］以及不同的

SST 异常位置［8，9，78，79］均会对 IOD 产生不同的影响。

IOD 通过海气相互作用［35，59~61］及印度尼西亚贯穿

流［62~66］对ENSO的发生发展产生影响。关于亚洲夏

季风与 IOD 之间的关系方面，强西北太平洋夏季

风［80］，强 SCSSM［55，82］，孟加拉湾夏季风的早爆发［83］

等均有利于正 IOD 的发展。正 IOD 的发展也有利

于印度夏季风降水的增加［21，42，88，89］。关于 IOD对气

候的影响方面，IOD对海洋过程以及印度洋周边地

区甚至全球气候均具有重要影响，尤其对我国降

水、气温等的分布具有显著的影响。在全球变暖背

景下，极端 IOD的增多将可能导致极端气候事件频

发。综上所述，IOD对气候预测具有重要意义，进一

步加强对 IOD的研究是极其重要的。

尽管已有丰富的成果，当前 IOD相关的研究仍

存在有待完善的方面。概括起来主要有以下几个

方面：

（1）不同分布型 IOD 的起源和气候影响问题。

基于 IOD 东西极 SST 异常强度差异的不同类型的

IOD，比如以西印度洋暖海温异常为主的 IOD，以东

南印度洋冷海温异常为主的 IOD等，其形成的物理

过程和对应气候影响的差异尚不清楚。

（2）与 IOD 相关联的印度洋与太平洋相互作用

问题。在 IOD与太平洋最显著的年际变率ENSO的

相互影响方面，不同类型的 ENSO 对 IOD 的影响有

显著差异。那么，如前所述不同类型的 IOD 对

ENSO 的影响是否存在显著差异，以及在 IOD 与

ENSO的相互作用过程中海洋桥和大气桥的相对贡

献均有待进一步研究。伴随La Niña的正 IOD事件

的触发机制也缺乏理解，比如 1967 年的正 IOD 事

件，亦须深入研究。

（3）亚洲季风与 IOD 相互作用问题。印度夏季

风对 IOD发生发展有怎样的影响，其相互作用的物

理过程如何，已有研究结果间存在争议，需进一步

展开研究。

（4）IOD 对东亚极端气候事件产生影响的物理

过程尚需深入研究。2019 年极端正 IOD 的发生对

我国 2019 年夏末初秋长江中下游地区的干旱以及

2020 年初夏长江中下游地区的极端梅雨均有显著

的影响，表明 IOD对我国极端气候事件的产生有着

显著影响。但 IOD 与中高纬环流系统或泛热带海

洋之间的协同作用对我国极端气候事件的影响，还

需开展相关研究。

（5）热带海气系统的年代际变化对 IOD 的影响

问题。热带海气系统的年代际变化对 IOD 年际变

化的调制作用，ENSO与 IOD关系的年代际变化，以

及 IOD 的年代际变化对周边国家气候的影响值得

进一步展开研究。

总之，不同类型 IOD形成物理过程与气候影响

的差异，IOD与季风的相互作用，热带海气系统的年

代际变化对 IOD的影响，以及 IOD与中高纬环流系

统或泛热带海洋之间的协同作用对我国极端气候

事件的影响方面还亟需大量工作，以提高亚洲季风

的气候预测水平，减少极端天气气候事件所带来的

危害。
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Abstract：The Indian Ocean Dipole（IOD）is one of the dominant interannual variabilities in the tropical

Indian Ocean，which has important impacts on countries around the Indian Ocean and even the global climate.

The research on the formation mechanism of IOD and its climatic effects is of great significance for climate

prediction. This study mainly reviews the related research progress of IOD during the past 10 years，such as its

basic characteristics， its relationship with El Niño-Southern Oscillation （ENSO） and the Asian summer

monsoon，its climate effect，and its variation under the global warming. The relationship between IOD and

ENSO is reflected in their mutual influence. The influence mechanism of different types of IOD on the

development of ENSO is not clear and needs further investigation. A strong interaction between IOD and the

Asian summer monsoon is found. The positive IOD and the summer monsoon circulation in the eastern Indian

Ocean mutually promote，while the interaction between the IOD and the Indian summer monsoon needs further

study. Furthermore，the extreme positive IOD will increase under the global warming，which has an important

influence on extreme climatic events in China. Researches primarily focus on the effect of IOD alone or the

combination effect of IOD and ENSO on extreme climatic events in China，but the synergistic effect between

IOD and the mid-high latitude circulation system or the pan-tropical ocean on extreme climatic events in China

needs further studies. A systematic review of IOD research progress during the past 10 years can provide a

scientific basis for the future research of IOD.
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