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南太平洋副热带偶极子对南太平洋辐合带的影响 
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摘要: 为研究南太平洋副热带偶极子的局地气候效应, 利用 Hadley 中心的海温数据集 HadISST 以及

NCEP-NCAR 的大气再分析数据, 分析了南太平洋副热带偶极子(South Pacific Subtropical Dipole, SPSD)

对南太平洋辐合带(South Pacific Convergence Zone, SPCZ)的影响, 并探讨了相应的物理过程。研究结

果显示, 南太平洋副热带偶极子事件线性独立于 ENSO(El Niño-Southern Oscillation)事件, 有明显的

季节锁相, 于 12~2 月达到峰值并显著影响 SPCZ 降水带的位置。其中, 正偶极子事件(简称“正事件”)

期间偶极子东北极区域(暖海温)水汽辐合上升, 降水增多; 而在偶极子西南极区域(冷海温)水汽辐散

下沉, 降水减少, 因此 SPCZ 降水带偏北。负偶极子事件(简称“负事件”)则相反, 东北极降水减少

的同时西南极降水增多, 从而 SPCZ 降水带偏南。本研究关于 SPSD 与 SPCZ 关系的分析, 将有助于

更好地理解南太平洋的年际气候变异和海气相互作用。  
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海陆比为 4︰1的南半球拥有比北半球更广阔的

海域, 其副热带区域海面温度(sea surface tempera-

ture, SST)存在明显的偶极型年际变化, 可通过大气

环流的调整影响局地以及全球气候。例如, 南大西洋

偶极子能影响南大西洋辐合带的位置、强度[1-2]和几

内亚海岸的降水等[3], 南印度洋偶极子可通过经向大

气环流作用于中国春季降水[4-7]。最新研究表明, 在南

太平洋副热带存在类似的海温偶极子结构[8-11], 但其

气候效应, 特别是对局地降水的影响, 还不清楚。 

南太平洋辐合带(South Pacific Convergence Zone, 

SPCZ)是南太平洋夏季(南半球)的主要降水区域, 按

位置可分为纬向部分和斜向部分[12]。其中, 西北支与

热带辐合带(Intertropical Convergence Zone, ITCZ)重

合受西太平洋暖池调控呈东西方向分布, 称之为纬

向部分[13-14]。斜向部分呈西北~东南走向, 延伸至东

南太平洋 30°S, 120°W附近, 受到热带加热和东南太

平洋副高等因素的调控[12]。海气耦合模式试验的结

果显示, SPCZ 斜向部分的倾斜程度受到其下方 SST

倾斜梯度的直接影响[15]。 

本文研究了南太平洋副热带偶极子对 SPCZ 斜

向部分的影响。在多种表示 SPCZ位置的参数中[16-17]

降水的表征比较明显, 可以用来表示 SPCZ位置的移

动, 因此本文用降水带的位置和强弱表示 SPCZ。 

1  资料和方法 

1.1  数据资料 

海温资料使用英国气象局 Hadley中心的海冰和

海表面温度数据集(HadISST), 分辨率是 1°×1°。长期

降水数据和大气风场、气压场、比湿、垂直运动速

度的数据是由美国环境预报中心 (National Centers 

for Environmental Prediction, NCEP)和国家大气研究

中 心 (National Center for Atmospheric Research, 

NCAR)联合提供的再分析资料。同时使用美国国家

海洋和大气局 (National Oceanic and Atmospheric 
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Administration, NOAA)和环境科学协作研究所
(Cooperative Institute for Research in Environmental 
Sciences, CIRES)的 20世纪再分析资料(V2)做降水分

析验证。此次研究主要关注 0°~50°S的东南太平洋区

域, 统一选取数据集所共有时间段(1948~2012 年)的

月平均数据进行分析。 

1.2  分析方法 

在使用原始数据进行分析之前, 先对变量在每

个格点上的值进行预处理。第一步去除气候态和线

性趋势, 避免年循环和全球变暖趋势对研究结果的

影响。而且本文关注的是南太平洋副热带固有的海

温偶极子结构, 第二步需要去除副热带对热带变化响

应的部分, 即通过减去自回归过程 Y(t)尽可能去除

ENSO(El Niño-Southern Oscillation)强信号的影响。 
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N1和 N2分别是热带太平洋海温距平 EOF (Em-

pirical Orthogonal Function)分析的前两个主成分时

间序列, 通常认为 ENSO 对南半球海洋的影响可持

续 6个月, 所以 L取 6[8], 自回归系数 al和 bl由 Yule- 

Walker 方法确定[18]。海温、降水和大气环流数据减

去 Y(t)之后, 剩余部分则被认为是东南太平洋固有的

年际气候变化。除了典型个例分析, 如果没有特别说

明, 做其他分析之前都需要对数据进行以上两步预

处理。 

在本文的研究中主要使用主成分(EOF)分析、相

关分析和合成分析这 3种方法。首先, 对东南太平洋

12~2月(December January February, DJF)的海温距平

进行主成分分析, 确定其海温变化的主要空间模态, 

并得到第一主成分的时间序列(PC1)。其次利用超前

滞后相关分析可得到 PC1 与东南太平洋降水的相关

关系, 初步确定两者的联系, 并使用双尾 T检验验证

假设的显著性。最后, 用合成分析方法分别对正负偶

极子事件年的降水、海温和大气环流场进行对应月

份合成, 可得到它们对偶极子事件的响应。 

2  偶极子模态的时空分布 

2.1  SPSD 的空间模态 

文献显示 , 南太平洋副热带偶极子 (South Pa-

cific Subtropical Dipole, SPSD)在南半球夏季有很强

的季节锁相[8, 10]。为了解南半球夏季 SPSD 的变化, 

对南太平洋海盆(0°~50°S, 160°~65°W)DJF的季节平

均海平面温度异常(sea surface temperature anomaly, 

SSTA)做 EOF分析。区域敏感性测试显示, EOF分析

的结果并不过于依赖数据边界的选择, 数据左边界

从 160°W 向西扩展到 170°E, 偶极子空间模态几乎

没有变化, 南北边界的选择也对偶极子影响较小。 

南太平洋副热带 SST变化第一 EOF模态的方差

贡献是 22%, 表现为西南区域向东北区域倾斜的强

SST 梯度, 这种反位相的海温分布称为南太平洋副

热带偶极子(图 1)。偶极子东北区域有着显著正异常, 

其中心位于 20°S, 105°W 附近, 称为东北极(North- 

East Pole, NEP); 西南区域海温以 33°S, 130°W为中

心呈负距平分布 , 相比东北极振幅稍小 , 称为西南

极(South-West Pole, SWP)。 

 

图 1  南半球夏季(12~2月)SSTA的 EOF第一模态 

Fig. 1  First EOF mode of austral summer (DJF) SSTA 

 

2.2  SPSD 的事件年 

为研究偶极子模态和 SPCZ 降水的关系 , 将

SSTA 主成分分析的 PC1(图 2)作为表征偶极子的指

数。由于不同文献对偶极子区域选择和研究内容的

不同, 定义偶极子的方式也略有差别[3-5, 7-8, 19], 本文

根据已有文献的阈值范围(0.5~1 个标准差)和此次研

究中逐年的海温距平变化选取 0.6 个标准差为阈值, 

使得每个偶极子事件都有稳定的发生、发展和消亡

过程。按照以上标准选择正负偶极子事件(简称“正

事件”“负事件”)年: 若南半球夏季 DJF 的 PC1 均

大于 0.6, 则 12月(December, D)所在的年份为正偶极

子年 , 均小于–0.6 则为负偶极子年 , 例如 PC1 在

1957年 12月、1958年 1月和 2月都小于–0.6, 则认

为 1957 年为负偶极子事件年。由此可得正事件年 8

次: 1956、1964、1976、1978、1979、1982、1983、

1999年; 负事件年 9次: 1957、1970、1972、1973、

1974、1990、1997、2009、2010年(表 1)。其中正偶

极子事件年中的 1976、1979、1982年和负偶极子事

件年中的 1957、1972、1997、2009年是厄尔尼诺年; 
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同样, 正事件中的 1964、1999年和负事件中的 1970、

1973、1974、2010 年为拉尼娜年。可见, 厄尔尼诺

和拉尼娜事件在正负偶极子事件中发生频次几乎是

相等的, 说明 ENSO 事件与偶极子事件没有固定相

关关系, 从侧面佐证了偶极子现象独立于 ENSO 存

在。表 1中未标明“+”和“–”的年份表示在偶极子发生

时没有 ENSO 事件, 在文后中将选择偶极子单独发

生的事件年进行详细个例分析。 

 

图 2  南半球夏季(12~2 月)SSTA 的 EOF 第一模态时间

序列(PC1) 

Fig. 2  Time series of austral summer (DJF)SSTA EOF1(PC1) 

 
表 1  正负偶极子事件发生年份 
Tab. 1  Years with positive and negative Dipole events 

正偶极子事件年份 负偶极子事件年份 

1956 1957+ 

1964– 1970– 

1976+ 1972+ 

1978 1973– 

1979+ 1974– 

1982+ 1990 

1983 1997+ 

1999– 2009+ 

 2010– 

+: 厄尔尼诺事件; –: 拉尼娜事件 
 

2.3  SPSD 的季节合成分析 

因为季节锁相是偶极子模态的一个重要特性 , 

对偶极子做分析时按照季节进行合成(图 3)。合成

分析的结果与 EOF 第一空间模态相似 , 也存在反

位相的海温空间结构。正事件年中 , 在南半球春季

(9~11 月)南太平洋逐渐出现偶极子形态的海温异常, 

东北极从南美洲中高纬度地区向西北延伸至 20°S, 

120°W, 未出现明显的海温异常极大值区, 而西南极

从太平洋中西部向东南一直延伸至 35°S, 100°W, 海

温异常极大值区已见雏形(图 3a)。春季之后偶极子持

续增强, 在夏季(12~2月)达到峰值(图 3b), 形成明显

的正负偶极子中心, 中心区域海温距平大于 0.6℃并

延续到南半球秋季(3~5 月), 之后海温变化的强度减

弱, 偶极子型海温结构逐渐瓦解(图 3c)。负偶极子事

件的季节演变与正偶极子事件相似, 不同之处在于

负偶极子西南极在春季的形成速度更慢(图 3d), 在

秋季的瓦解速度却快于正偶极子事件(图 3f), 但是在

峰值期间负偶极子西南极的强度并不弱于同期正偶

极子事件(图 3e)。 

若做未去除 ENSO的海温距平分析(图略), 单个

年份的数据分析与去除 ENSO的结果相比变化较大。

而正负偶极子事件年季节合成结果显示, 只有春季

(September October November, SON)的海温偶极子型

变化比图 3略弱, 夏季(DJF)和秋季(March April May, 

MAM)的海温偶极子强度和空间分布与去除 ENSO

的合成结果具有高度一致性。其原因与厄尔尼诺和

拉尼娜事件在正负偶极子事件中的相似频率有关 , 

合成分析中厄尔尼诺事件和拉尼娜事件所引起的正

负海温变化相互抵消, 从而突显了副热带偶极子型

海温分布, 这也说明副热带偶极子可能是一个独立

于 ENSO之外的气候模态。 

3  SPSD 对 SPCZ 降水的影响 

3.1  SPSD 与 SPCZ 的关系 

SPCZ 作为南太平洋最活跃的海气相互作用带, 

其斜向部分恰好横穿整个南太平洋副热带偶极子区

域, 由此猜想偶极子冷暖极位相的转变是否可影响

SPCZ 的位置？为验证这一假设 , 把海温距平 12~ 

2月的 EOF 第一模态时间序列 PC1 与东南太平洋区

域降水距平做空间相关, 降水滞后海温 1 个月时两

者的相关性最好(图 4), 说明海温主要影响 1 个月后

的 SPCZ 降水。图 4 中所显示的填色部分均通过了

95%的显著性检验, PC1与东南太平洋大部分地区的

降水距平呈现正相关, 且主要集中于偶极子的东北

极区域 , 西南极区域有较弱的负相关 , 表明在正事

件年(PC1>0.6)与降水呈正相关的东北极(暖海温)降

水增加, 而与降水呈负相关的西南极(冷海温)降水减

少, 显然较强的偏暖海温占主导, 从而正偶极子事件

年的整体降水趋势增加。负偶极子事件年则相反, 东

北极较强的偏冷海温导致大部分区域降水减少。 

为了进一步说明海温偶极子和降水变化的关系, 

对正负偶极子事件年的降水距平分别做 1~3月(JFM) 

的合成分析(图 5)。偶极子正事件期间偶极子北部有

正降水异常, 南部有负降水异常, SPCZ 北移(图 5a); 
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图 3  南半球正(a~c)、负(d~f)事件年 SSTA春季(SON)、夏季(DJF)、秋季(MAM)的季节合成(单位: ℃) 

Fig. 3  Composite SSTA of positive events during austral spring(SON) (a), austral summer (DJF) (b), and austral autumn 
(MAM) (c). Composite SSTA of negative events during  austral spring(SON) (d), austral summer (DJF) (e), and aus-
tral autumn (MAM) (f) (unit: ℃) 

 

 

图 4  SSTA EOF第一时间序列 PC1(DJF)与降水距平

(January February March, JFM)的空间相关 

Fig. 4  Correlation between time series PC1(DJF) of SSTA 
EOF1 and precipitation anomaly (JFM) 

 
负偶极子事件则相反, 正降水异常位于偶极子南部, 

负降水异常位于北部, SPCZ南移(图 5b)。用 20世纪

再分析资料(V2)同样对 1948~2012 年降水做合成分

析, 两个数据集对于正负偶极子事件期间 SPCZ降水

带移动的结论具有高度一致性, 说明南太平洋副热

带偶极子影响 SPCZ 降水的现象并不局限于 NCEP- 

NCAR数据分析中。 

3.2  SPSD 影响 SPCZ 降水的可能机制 

早先的研究表明降水的变化与同期的大气环流

密切相关 [19-21], 海温偶极子模态是否可以通过大气

环流影响 SPCZ 区域降水变化？通过分析东南太平

洋海温 (DJF)以及与降水 (JFM)有关的大气环流场

(JFM)验证以上假设。正偶极子事件后 1个月有低压

异常中心(18°S, 112°W)位于整个偶极子区域部分 , 

且有高压异常位于西南冷极西南部(图 6a), 东北区

域降水增加 , 西南区域降水减少 , SPCZ 向北移动

(图 6b)。图 6b中的矢量表示的是 925 hPa水汽输送

量 Q 距平 1~3 月(JFM)的合成, 水汽输送的变化与

降水异常密切相关[22], Q是按照公式(2)定义的。 

Q=q v                 (2) 

其中, q是 925 hPa的比湿, v是 925 hpa的水平风矢

量。根据公式(2)得到 Q 后再计算距平值, 就可以得

到水汽输送变化。图 6c 中表示的是南半球 1~3 月

(JFM)500 hPa垂直运动 ω距平的合成, 与图 6b相对 
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图 5  正(a)、负(b)事件年降水距平在 JFM的合成 

Fig. 5  Composite precipitation anomaly during JFM of positive dipole event (a) and negative dipole event (b) 

 

图 6  正事件年南半球夏季 12~2 月(DJF)海温距平和 1~3 月(JFM)的海平面气压距平(等值线单位为 hPa)合成(a)、1~3 月

(JFM)降水距平和 1~3月(JFM)的 925 hPa  Q距平(箭头, 单位: g·m/(kg·s)的合成(b)以及 1~3月(JFM)500 hPa垂直运

动 ω距平的合成(c) 

Fig. 6  Composite SSTA during austral summer (DJF) and composite SLPA (contours, unit: hPa) during JFM of positive dipole 
event (a), composite precipitation anomaly and 925 hPa  Q anomaly (vectors, unit: g·m/(kg·s) during JFM of positive 
dipole event (b), composite 500 hPa ω anomaly during JFM of positive dipole event (c) 

 

应, 大气向上运动区(ω<0)降水显著增多, 西南下沉

区域(ω>0)降水普遍减少。结合图 6b和图 6c, 可以发

现, 高纬度的下沉气流携带冷水汽从 105°~140°W间

向北输送, 在 35°S, 130°W附近辐散下沉, 造成西南

区域降水减少 , 之后的辐散气流分成两部分 , 一部

分向右偏转与来自赤道太平洋和南美洲低纬度地区

携带有大量水汽的暖空气在偶极子暖极区辐合上升, 

形成大量降水, 从而降水带北移, SPCZ位置偏北。 

负偶极子事件的机制与正偶极子事件相似(图

略), 偶极子主要受到高压控制, 东北极受到冷海温
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影响, 水汽辐散下沉, 降水明显减少; 西南暖极则水

汽辐合上升, 降水偏多, 因此在负偶极子事件年, 东

北部降水少 , 西南部降水多 , 从而降水带南移 , 

SPCZ位置偏南。 

3.3  典型个例 1990 年分析 

选取 1990 年作为个例分析, 因为在这一年只有

负偶极子事件, 而没有热带太平洋厄尔尼诺和拉尼

娜事件的影响 , 所以通过此分析过程 , 不仅分析在

没有 ENSO 影响的真实年份中海温偶极子对 SPCZ

降水的影响情况, 而且从侧面验证前文去除 ENSO

的方法是否合理。原始海温、降水和大气环流数据 

先去除气候态和趋势 , 然后再进行季节平均 , 不做

去 ENSO 处理。如图 7 所示, 与负偶极子事件合成

分析结果类似, 海温偶极子西南极的暖海温异常使

得此区域主要受到低压异常控制 , 从 140°~100°W

而来的高纬度水汽与来自低纬度的水汽在西南暖

区域汇合 , 水汽上升形成降水; 东北冷极区域受高

压控制 , 水汽整体呈辐散分布 , 从而降水减少 , 因

此 1990 年降水异常偏向西南区域, 从而 SPCZ 南

移。典型年份 1990 年的结果与负偶极子事件合成

分析结果的一致性, 进一步说明副热带海温偶极子

影响 SPCZ降水。 

 

图 7  1990 年南半球夏季 12~2 月(DJF)海温距平和 1~3 月(JFM)的海平面气压距平(等值线单位为 hPa)平均(a)、1~3月

(JFM)降水距平和 1~3月(JFM)的 925 hPa  Q距平(箭头, 单位: g·m/(kg·s))的平均(b) 

Fig. 7  Austral summer (DJF) SSTA average and JFM average of SLPA (contours, unit: hPa) during 1990 (a), JFM average 
precipitation anomaly and JFM average of 925 hPa  Q anomaly (vectors, unit: g·m/(kg·s)) during 1990 (b) 

 

4  结论 

本文主要使用 HadISST海温数据和 NCEP-NCAR

再分析数据初步分析了 ENSO 事件与偶极子事件的

关系, 重点研究了正负偶极子事件年中南太平洋副

热带偶极子对 SPCZ位置的影响。主要结论如下:  

1) 偶极子事件年与 ENSO 没有明显的对应关系, 

而且海温偶极子去除 ENSO 和包括 ENSO 的季节合

成结果相似, 侧面证明了偶极子事件反映的是南太

平洋副热带海温的固有模态, 独立于 ENSO而存在。 

2) 南太平洋副热带偶极子显著影响之后 1 个月

的 SPCZ降水, 根据超前滞后相关, 12~2月的偶极子

指数与 1~3 月的降水距平相关性最好, 在东北极区

域有较明显正相关 , 西南区域有较弱的负相关 , 而

且海温距平和之后 1 个月降水距平的季节合成在空

间上具有高度的一致性。 
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3) 南太平洋副热带偶极子主要通过同期大气环

流影响 SPCZ区域降水, 正偶极子事件发生时, 东北

极的暖水面上暖湿空气上升 , 降水增加; 西南极的

冷水区域有着下沉气流 , 降水减少 , 从而降水带北

移, SPCZ位置偏北。负偶极子事件中, 偶极子对降水

的影响机制与正偶极子事件相似, 降水带南移, SPCZ

位于南方。文献研究表明, 厄尔尼诺期间 SPCZ 向东

北方向移动, 拉尼娜期间 SPCZ向西南方向移动[16, 23], 

因此, 虽然偶极子事件独立于ENSO事件, 但是它对

SPCZ区域降水影响的结果仍与 ENSO对于 SPCZ影

响的结论相似。 

4) 对个例 1990年的分析, 与负偶极子事件年的

合成分析具有一致性 , 很好地验证了偶极子影响

SPCZ 降水这一假设 , 也从侧面验证了前文去除

ENSO方法的合理性。 

另外, 本文的研究结果主要基于资料的诊断分

析 , 无法完整揭示副热带偶极子的海气耦合过程 , 

这需要在下一步数值模式试验中进行验证。 
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Abstract: This study analyzes the influence of the South Pacific Subtropical Dipole (SPSD) on the South Pacific 

Convergence Zone (SPCZ) and explores its dynamic processes by using SST data HadISST from the Hadley center 

and atmospheric reanalysis NCEP-NCAR data. Analysis shows that the SPSD is linearly independent of ENSO and 

shows strong phase locking peaks in summer (December January February). The location of the SPCZ precipitation 

is significantly affected by an SPSD event. The northeast pole (warmer SST) has a positive precipitation anomaly 

because of lower pressure and moisture convergence in this area during positive dipole event (referred to as positive 

event) years. However, the southwest pole (cooler SST) with its higher pressure is dominated by a divergence of 

moisture resulting in less precipitation. Therefore, the SPCZ precipitation zone moves to the north and the location of 

precipitation is opposite during a negative dipole event (referred to as negative event), which has less precipitation in 

northeast pole area and more precipitation in southwest pole area. Therefore, the SPCZ precipitation zone moves to the 

south. The results of this study provide more knowledge on the relationship between SPSD and SPCZ and help to bet-

ter understand annual climate change and air–sea interaction in South Pacific. 
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