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摘要:本文利用降水、蒸发等资料分析热带印度洋年降水量、蒸发量、净淡水通量的分布特征,并选取

4个典型海域来分析降水量、蒸发量、净淡水通量的季节变化和年际变化。结果表明:东印度洋的苏门

答腊岛西部海域年降水量最大,季节变化较小,属全年降雨型;孟加拉湾的东北部和安达曼海的北部

海域年降水量较大,其年际变化以4.2mm/a的速率增长,强降水出现在5-9月;阿拉伯海的西部海

域年降水量较小;南印度洋东部(20°~30°S,80°~110°E)海域年降水量较小,年蒸发量较大,年蒸发量

在2000年之前以5.1mm/a的速率增长,之后以4.5mm/a的速率减小。本文还采用Argo盐度等资

料探讨降水、蒸发对海表盐度的影响,研究结果表明:降水量远大于蒸发量的海域,海表盐度较低;降
水量远小于蒸发量的海域,海表盐度较高。表层水平环流是导致高净淡水通量中心与低盐中心并不

重合的主要原因,也是导致强蒸发中心与高盐中心并不重合的主要原因。选取的4个典型海域海表

盐度的季节变化与净淡水通量关系不大,而是与表层水平环流有关。孟加拉湾强降水对表层盐度的

影响显著,强降水发生后表层盐度降低0.2~0.8,其影响深度为30~50m。
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1 引言

海洋作为全球水汽主要来源,在全球水循环系统

中起到非常重要的作用,其降水、蒸发的分布和变化,
对陆表水循环和海气相互作用有重要的影响。因此,
加强全球水循环的海洋方面研究是十分必要的。

热带印度洋作为亚澳季风区下垫面的重要组成

部分,其海气相互作用影响亚澳季风及全球气候。热

带印度洋降水、蒸发的分布和变化对海表温度、盐度

有较大的影响,从而影响大洋热盐环流。有关热带印

度洋降水、蒸发的研究报道比较少见,Lau和Nath[1]

利用完全耦合模式(GCM)的模拟结果,对印度洋-
太平洋暖池地区的降水进行了分析。刘琳和于卫

东[2]分析了热带印度洋海域逐月降水资料,结果表

明,热带印度洋海域降水年际变化的主要特征表现为

东、西方向反位相的偶极子模态。苏涛和封国林[3]基

于使用较为广泛的8套再分析资料,研究了全球蒸发

量的时空变化特征,同时对比分析了各套资料的异同

点。曾丽丽等[4]研究了南海蒸发和净淡水通量的季

节和年际变化。丁张巍等[5]根据OAFlux洋面蒸发



量资料分析了近50年来南海海面蒸发量的时空变化

特征。已有的研究较少涉及热带印度洋降水、蒸发和

净淡水通量的时空特征,降水、蒸发对海表盐度影响

的研究报道更少。因此本文将利用降水、蒸发和Ar-
go等资料对热带印度洋降水、蒸发的时空特征进行

研究,并探讨降水、蒸发对海表盐度的影响。

2 数据

降水资料来自GPCP(GlobalPrecipitationClima-
tologyProject),其空间分辨率为2.5°×2.5°。本文采

用1979-2015年共37年的数据。Huffman等[6]和

Adler等[7]发展了GPCP综合性降水资料,GPCP综

合 了 GPCC(GlobalPrecipitationClimatologyCen-
ter)[8-9]地面雨量计的降水观测结果和卫星遥感对降

水的反演结果,因此GPCP能较好地反映出热带降水

的时空分布和变化。
蒸发资料来自OAFlux(ObjectivelyAnalyzedair-

seaFluxes),其空间分辨率为1°×1°。本文采用1958
-2015 年 共 58 年 的 数 据。OAFlux 将 NCEP/

NCAR,NCEP/DOE和ERA-40等再分析资料以及卫

星观测数据结合在一起,使用COARE3.0总体通量

算法得到最佳估计变量,构建了全球海洋的潜热、感
热通量以及蒸发量等数据[10],后来的研究表明它与

浮标观测到的蒸发量有很好的一致性,具有比较高的

可信度[11]。

Argo计划是新一代全球海洋观测网计划的简称,

Argo即地转海洋学实时观测阵。该计划于1998年提

出,2000年初开始实施,至2007年底全球Argo观测网

初步建成,基本趋向稳定。本文采用的Argo资料来自

中国Argo实时资料中心(http://www.argo.org.cn),是
经过处理的月平均格点温盐数据,时间为2004年1月

至2015年12月,共12年。该资料水平分辨率为1°×
1°,垂直方向共有58层,为非等间距分布。

逐月 OSCAR(OceanSurfaceCurrentAnalyses-
Realtime)表层海流资料由美国国家海洋大气管理局

(NOAA)提供,是利用卫星高度计资料和QuikSCAT
风场资料反演得到,包括地转流及Ekman流成分[12]。
该数据空间分辨率为1°×1°。本文采用2004年1月

至2015年12月共12年的数据。

CCMP(CrossCalibratedMulti-Platform)风场资

料由美国宇航局物理海洋学数据分发存档中心(PO.
DAAC)提供,目前在国内外得到广泛应用。该数据

空间分辨率为0.25°×0.25°。本文采用1998年1月

至2015年12月的数据。
气压资料来自美国气象环境预报中心(NCEP)和

美国国家大气研究中心(NCAR)联合制作的NCEP/

NCAR再分析数据集,该数据空间分辨率为2.5°×
2.5°。本文采用1948年1月至2015年12月的数据。

3 热带印度洋多年平均洋面年降水量、
蒸发量及净淡水通量的分布

  在本文的研究区域内(40°S~30°N,30°~110°E),
热带印度洋1979-2015年共37年的多年平均洋面

年降水量最大值达3054mm,出现在东印度洋的苏

门答腊岛西部海域;最小值为96mm,出现在阿拉伯

海的西部海域;平均值为1066mm。1979-2015年

的多年平均洋面年蒸发量最大值达2283mm,出现

在红海;最小值为783mm,出现在苏门答腊岛西部海

域;平均值为1503mm。多年平均洋面年蒸发量大

于年降水量。
图1是热带印度洋1979-2015年共37年的多

年平均洋面年降水量、蒸发量及净淡水通量(一般将

降水量减去蒸发量,作为海洋得到的净淡水通量)的
平面分布。由图可见,热带印度洋年降水量的分布很

不均匀,年降水量较大的海域出现在东印度洋的苏门

答腊岛西部海域,年降水量达3000mm以上;孟加拉

湾的东北部和安达曼海的北部海域以及阿拉伯海的

东侧年降水量也较大,可达2800mm以上;马达加斯

加岛周边海域年降水量在1600mm以上。年降水量

较小的海域出现在阿拉伯海的西部海域,年降水量不

足200mm,堪称“海上沙漠”;南印度洋东部(20°~
30°S,80°~110°E)海域和莫桑比克海峡南部海域的年

降水量也较小。
年蒸发量较大的海域出现在南印度洋(10°~

30°S)的广大海域和红海、波斯湾、亚丁湾,可达1800
mm以上。年蒸发量较小的海域出现在南印度洋

30°S以南的中部和东部海域。赤道印度洋西部海域

和北印度洋近岸海域年蒸发量也较小。
年净淡水通量为正(降水量大于蒸发量)且较大

的海域出现在东印度洋的苏门答腊岛西部海域、孟加

拉湾的东北部海域和安达曼海的北部海域以及阿拉

伯海的东侧,与年降水量较大的海域基本一致。年净

淡水通量为负(降水量小于蒸发量)且绝对值较大的

海域出现在南印度洋(10°~30°S)的广大海域和红海、
波斯湾以及阿拉伯海的中西部,与年降水量较小的海

域基本一致。
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图1 热带印度洋多年平均年降水量(a)、蒸发量(b)及净淡水通量(c)的平面分布

Fig.1 Theleveldistributionofthemeanyearsannualprecipitation,evaporationandnet
freshwaterfluxinthetropicalIndianOcean

4 多年平均洋面月降水量、蒸发量及净

淡水通量的季节特征

  根据热带印度洋洋面年蒸发、降水和净淡水通量

的分布特征,选取4个典型海域来分析1979-2015
年共37年的多年平均洋面月降水量、蒸发量及净淡

水通量(区域平均,不含陆地)的季节特征。4个典型

海域见图1a,A海域(10°~25°N,50°~64°E)位于阿拉

伯海西部,是降水量小、蒸发量小的海域;B海域(10°
~22°N,88°~98°E)位于孟加拉湾的东北部和安达曼

海的北部,是降水量大、蒸发量较小的海域;C海域(0°
~8°S,80°~100°E)位于东印度洋的苏门答腊岛西部,
是降水量大、蒸发量较小的海域;D海域(20°~28°S,

90°~110°E)位于南印度洋东部,是降水量小、蒸发量

大的海域。
由图2至图4可见,A海域位于热带季风气候

区,冬季盛行东北季风,夏季盛行西南季风。除夏季

外都受到高气压控制,导致降水稀少。月降水量6月

较大,为44mm,2月较小,年平均只有17mm。月蒸

发量出现双峰型分布,峰值出现在12月和6月,分别

为165mm和126mm,年平均值为112mm。月净淡

水通量都是负值,降水量小于蒸发量,年平均值为

-95mm。

B海域也位于热带季风气候区,月降水量出现

单峰型分布,5-9月较大,峰值出现在7月,达425
mm。最小值出现在2月,年平均值为183mm。西

南季风期间,孟加拉湾和安达曼海富含水汽的空气

被陆地山脉强迫抬升带来强对流和丰沛的降水,同
时热带气旋也为B海域带来强降水。月蒸发量的

分布与A海域相似,也出现双峰型分布,12月和6
月的峰值分别为163mm和127mm,年平均值为

119mm。月净淡水通量的分布与月降水量类似,5
-10月为正值,降水量大于蒸发量,峰值出现在7
月,达303mm。1-4月以及11月、12月为负值,
年平均值为63mm。

C海域位于赤道低气压区,海表水温较高,海面

风速较小,湿热空气上升,形成降水。月降水量11月

较大,为292mm,3月较小,季节变化幅度较小,属全

年降雨型,年平均值为229mm。月蒸发量8月较大,

2月较小,季节变化幅度较小,年平均值为123mm。
月净淡水通量都是正值,降水量大于蒸发量,其分布

与月降水量类似,年平均值为107mm。
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图2 典型海域多年平均洋面月降水量、月蒸发量及月净淡水通量的时间序列

Fig.2 Thetimeseriesoftheannualaveragemonthlyprecipitation,monthyevaporationandmonthynet
freshwaterfluxinthetypicalareas

图3 多年平均1月(a)、4月(b)、7月(c)、10月(d)850hPa等压面高度的分布

Fig.3 Thedistributionoftheannualaverage850hPaisobaricsurfaceheightintheJanuary(a),

April(b),July(c),andOctober(d)
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图4 多年平均1(a)、4(b)、7(c)、10(d)月海表水温和风场(矢量,单位:m/s)的分布

Fig.4 Thedistributionoftheannualaverageseasurfacetemperatureandwindfield
(unit:m/s)intheJanuary(a),April(b),July(c),andOctober(d)

  D海域位于副热带高气压区,干热空气下沉,不
利于降水。月降水量5月较大,11月较小,季节变化

幅度较小,年平均值只有26mm。D海域整年盛行东

南信风,风速较大,导致海面蒸发量较大。月蒸发量

7月较大,2月较小,季节变化幅度较小,年平均值达

150mm。月净淡水通量都是负值,降水量小于蒸发

量,年平均值为-125mm。
综上所述,年平均月降水量C海域最大(229

mm),B海域次之(183mm),A海域最小(17mm)。
季节变化幅度B海域最大(413mm),是热带印度洋

夏季的强降水区,其他海域较小。
年平均月蒸发量D海域最大(150mm),C海域

次之(123mm),A海域最小(112mm)。A、B海域12
月和6月的月蒸发量较大,4月和9月较小,有季节变

化的特征。

A、D海域月净淡水通量均为负值,降水量小于

蒸发量。C海域为正,降水量大于蒸发量。B海域5
-10月为正值,其他月份为负值,B海域夏季得到大

量淡水。

5 年降水量、蒸发量及净淡水通量的年

际变化

  图5是年降水量、蒸发量及净淡水通量时间序

列,由图可见,A、D海域的年降水量较小且变化也较

小。B海域1979年的年降水量较小,2011年较大,年
降水量呈现缓慢上升趋势。通过对该时间序列进行

一阶拟合可知,其增长速率为4.2mm/a,在99%的置

信水平上是显著的(以下的一阶拟合也都通过显著性

检验)。同样对B海域的850hPa等压面高度的时间

序列进行一阶拟合可知,等压面高度呈现缓慢下降的

趋势(图6a),低气压使空气上升,云量增多,有利于降

水,说明B海域年降水量呈现缓慢上升趋势主要是气

压缓慢下降所致。C海域的年降水量较大,其变化幅

度也较大,可达1881mm。C海域的年降水量1997
年较小,只有1371mm。1997年C海域的年平均海

平面气压(1011.2hPa)比其他年份高,高气压使空气

下沉,云量减少,不利于降水。同时1997年也是EN-
SO年,C海域的SST降低,上空的沃克(Walker)环流

下沉,低空产生辐散运动,云量少,导致降水较少[2]。

A、B、C海域的年蒸发量较小,D海域较大。以
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2000年为界,D海域1958-2000年的年蒸发量以5.1
mm/a的速率增长,2000-2015年以4.5mm/a的速

率减少。海面蒸发量主要由参考高度(约10m)的风

速、大气比湿和海面温度时的饱和比湿所决定[4],海
面蒸发量的大小与参考高度的风速成正比,与海面温

度时的饱和比湿和参考高度的大气比湿之差成正比。

由图6b可见,D海域1958-2000年参考高度的风速

逐渐增长,2000-2015年逐渐减小。而海面温度时的

饱和比湿和参考高度的大气比湿之差没有这种逐渐

增长和减小的趋势(由于篇幅的限制图未示),可见D
海域年蒸发量的这种年际变化趋势主要是由风速的

年际变化所导致。

图5 年降水量(a)、蒸发量(b)及净淡水通量(c)时间序列(虚线为趋势线)

Fig.5 Thetimeseriesoftheannualprecipitation(a),evaporation(b)andnetfreshwaterflux(c)
(dottedlineisthetrendline)

图6 B海域850hPa等压面高度(a)和D海域风速(b)时间序列(虚线为趋势线)

Fig.6 Thetimeseriesof850hPaisobaricsurfaceheightatBarea(a)andwindspeedatDarea(b)
(dottedlineisthetrendline)
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  A、C海域的年蒸发量也出现与D海域类似的增

长和减少,但增长速率较小。1958-2000年,A、C海

域年蒸发量的增长速率分别为3.4mm/a和2.2
mm/a,2000-2015年的减少速率分别为6.3mm/a
和3.7mm/a。B海域与其他海域不同,2000年以后

并没有减少,1958-2015年以2.8mm/a的 速 率

增长。
年净淡水通量时间序列与年降水量类似,A、D

海域的年净淡水通量为负且变化较小。B、C海域的

年净淡水通量为正,其变化与年降水量相似。
综上所述,C海域的年降水量较大,各年的变化

幅度也较大。B海域年降水量呈现缓慢上升趋势,主
要是气压缓慢下降所致,其增长速率为4.2mm/a。
以2000年为界,D海域1958-2000年的年蒸发量以

5.1mm/a的速率增长,2000-2015年以4.5mm/a的

速率减少,这种年际变化趋势主要是由风速的年际变

化所导致。

6 净淡水通量对海表盐度的影响

由热带印度洋多年平均年净淡水通量和多年平

均(2004-2015年)Argo海表盐度的平面分布(图7)
可知,东印度洋的苏门答腊岛西部海域、孟加拉湾的

东北部及安达曼海的北部海域、阿拉伯海的东侧海域

年净淡水通量为正(降水量大于蒸发量)且可达1000
mm以上。由于这些海域获得大量的淡水,导致海表

盐度较低。孟加拉湾的东北部及安达曼海的北部海

域受5-9月强降水(7月最强)和布拉马普特拉河(年
径流量约为6.07×1011m3,径流量8月最大,3月最

小)、恒河(年径流量约为3.88×1011m3,径流量8月

最大,4月最小)径流等的影响,海表盐度是热带印度

洋最低的。该海域强降水出现在5-9月,而布拉马

普特拉河和恒河的径流量7-10月较大,峰值出现在

8月,比强降水的峰值滞后约1个月,可见7-9月海

表盐度受强降水和径流共同影响。而6月降水量较

大,两条河流的径流量较小;10月降水量较小,径流

量较大。在东北季风期,降水较小,对海表盐度影响

较小,而径流量虽然较小,却源源不断注入孟加拉湾。
同时季风环流把湾顶的低盐水向南输送,可达孟加拉

湾中部。在东印度洋的苏门答腊岛西部海域年净淡

水通量可达1600mm以上,导致该海域盐度较低。
然而,该海域的年净淡水通量大于孟加拉湾的东北部

及安达曼海的北部海域,而该海域海表盐度却比孟加

拉湾的东北部及安达曼海的北部海域高,出现这种现

象的主要原因是表层水平环流和布拉马普特拉河、恒
河的径流所致。图8是热带印度洋4个季节代表月

份1、4、7、10月的多年(2004-2015年)平均OSCAR
表层环流,由图可见,除1月外,赤道东印度洋的表层

环流大体是东向流(赤道逆流)。东向水平环流把阿

拉伯海的高盐水输送到苏门答腊岛西部海域,导致该

海域海表盐度较高,而孟加拉湾的东北部及安达曼海

的北部海域还受布拉马普特拉河、恒河径流的影响,
盐度较低。

图7 多年平均年净淡水通量(等值线,单位:mm)

和Argo海表盐度的平面分布

Fig.7 Theleveldistributionofthemeanyearsannualnet
freshwaterflux(contours,units:mm)andArgosea

surfacesalinity

年净淡水通量为负(降水量小于蒸发量)且绝对

值大于1000mm的海域出现在南印度洋(15°~30°S
之间)的马达加斯加岛东部广大海域和西南部海域以

及阿拉伯海的中、西部海域。由于这些海域降水量远

小于蒸发量,失去大量的淡水,导致海表盐度较高。
尤其是阿拉伯海,海表盐度可高于36。

值得注意的是,苏门答腊岛西部海域的高净淡水

通量中心与低盐中心并不重合,低盐中心比较偏南。
同样南印度洋(15°~30°S之间)的强蒸发中心与高盐

中心并不重合,高盐中心也比较偏南。出现这种现象

同样是表层水平环流所致。由图8可见,除1月外,
苏门答腊岛西南部海域的表层环流大体是东向流转

东南向流,该水平环流把低盐中心向南运移。南印度

洋(10°~30°S)海域的表层环流主要是西南向流(南赤

道流),西南向流把高盐中心向南运移。由此可见,表
层水平环流是导致苏门答腊岛西部海域的高净淡水

通量中心与低盐中心并不重合的主要原因,也是导致

南印度洋(15°~30°S之间)的强蒸发中心与高盐中心
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并不重合的主要原因。
综上所述,降水量远大于蒸发量的海域,海表盐

度较低;降水量远小于蒸发量的海域,海表盐度较高。

表层水平环流是导致高净淡水通量中心与低盐中心

并不重合的主要原因,也是导致强蒸发中心与高盐中

心并不重合的主要原因。

图8 多年平均1月(a)、4月(b)、7月(c)、10月(d)OSCAR表层流

Fig.8 ThedistributionoftheannualaverageOSCARseasurfaceflowfieldintheJanuary(a),

April(b),July(c),andOctober(d)

7 典型海域海表盐度的季节特征

图9是4个典型海域多年平均Argo海表盐度、
月降水量、蒸发量及净淡水通量的季节变化,图10是

印度洋1、4、7、10月多年(2004-2015年)平均Argo
海表盐度平面分布。由图可见,1-6月A海域盐度

较高且变化较小,7-9月盐度下降,然后逐渐升高。
盐度的季节变化与净淡水通量的关系并不大。夏季,
阿拉伯海盛行西南季风,强劲的西南季风把赤道西印

度洋的低盐水(相对阿拉伯海而言)带到阿拉伯海西

部,是导致A海域7—9月盐度下降的主要原因。张

玉红等[13]通过盐度收支方程研究了阿拉伯海东南海

域盐度的季节变化,结果表明,该海域在冬季降水少

时表层盐度持续降低,夏季降水多时盐度持续升高,
说明淡水通量不是造成盐度季节演变的主要原因,盐
度变化主要由平流输送作用引起。

B海域盐度的季节变化与净淡水通量并没有出

现负相关关系,两者的关系反而是正相关,但是B海

域盐度的季节变化并非由净淡水通量引起的。冬季

孟加拉湾盛行东北季风,夏季盛行西南季风,东北季

风把来自布拉马普特拉河、恒河的湾顶低盐水带到湾

的中部,导致B海域1-3月和10-12月的盐度较

低。西南季风把湾口的高盐水带到湾的中北部,导致

4-9月的盐度较高。

C海域盐度呈现双峰型的变化,夏、冬季盐度较

高,春、秋季盐度较低。盐度的季节变化与净淡水通

量的关系不大。11-12月,赤道印度洋的东向流(赤
道急流)较强,把赤道西印度洋的高盐水(相对东部而

言)向东输送。由于高盐水的输送比海流滞后,尽管

1月赤道西向流已经形成,但赤道西印度洋的高盐水

舌仍然向东伸展(图10a),导致C海域盐度较高。2-
3月,赤道西向流较强,高盐水舌向西回撤,导致4月
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C海域盐度较低(尽管4月赤道海域已转为东向流,
但高盐水的输送比海流滞后)。夏季,东向和东南向

流使高盐水舌向东、向南扩展,导致C海域盐度升高。

8-9月,东向流较弱,高盐水舌西撤,使C海域10月

盐度降低。可见赤道流系的方向和强弱是导致C海

域海表盐度季节变化的主要原因。

图9 典型海域多年平均海表盐度、月降水量、月蒸发量及月净淡水通量的季节变化

Fig.9 Theseasonalvariationoftheannualaverageseasurfacesalinity,monthlyprecipitation,monthly
evaporationandmonthlynetfreshwaterflux

  D海域盐度的变化较小,变化幅度只有0.15,净
淡水通量的变化也小,但两者的关系不大。

为了进一步了解盐度的季节变化与净淡水通量

的关系,本文计算了研究海域每个网格点2004年1
月至2015年12月共144个月的净淡水通量与海表

盐度的相关系数(图11,图中虚线是显著性检验F=
10的线,F0.01=1.34,F>F0.01,通过显著性检验)。由

图11可见,A、C、D海域的净淡水通量与海表盐度相

关系数都很小,两者的关系不大,而B海域是正相关,
即净淡水通量较大时海表盐度反而升高,净淡水通量

较小时海表盐度却降低。阿拉伯海东南海域也是正

相关,与张玉红等[13]的研究结果一致。南印度洋(5°
~15°S)海域的中部和西部,苏门答腊岛西部沿海等

海域出现负相关,说明这些海域净淡水通量对海表盐

度的影响显著,即净淡水通量较大时海表盐度降低,
净淡水通量较小时海表盐度升高。

海水的垂直运动会影响表层的盐度,海水下沉

时,表层海水影响次表层及以下海水;海水上升时,下
层海水影响上层海水,可见影响表层盐度的海水垂直

运动主要是上升流。热带印度洋存在上升流的海域

主要出现在索马里沿岸、阿曼沿岸、苏门答腊岛西部

沿岸和马达加斯加岛东北部海域[14],本文选取的4
个典型海域有A、C海域位于上升流区。从图4c可

见,C海域7月的海表水温达30℃,没有下层冷水涌

升的迹象,说明上升流没有达到表层。A海域7月的

海表水温较低,但并非上升流所致。夏季,阿拉伯海

盛行西南季风,西南季风把赤道西印度洋的低温水

(相对阿拉伯海东部而言)带到阿拉伯海西部,是导致

A海域7月海表水温较低的主要原因,这也说明A海

域的上升流没有达到表层。
由此可见,南印度洋(5°~15°S)海域的中部和西

部,苏门答腊岛西部沿海等海域净淡水通量对海表盐
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图10 多年平均1月(a)、4月(b)、7月(c)、10月(d)Argo表层盐度的平面分布

Fig.10 TheleveldistributionoftheannualaverageArgoseasurfacesalinityintheJanuary(a),

April(b),July(c),andOctober(d)

度的影响显著。A、C、D海域海表盐度的季节变化与

净淡水通量的关系不大,B海域海表盐度的季节变化

与净淡水通量出现正相关关系,但是并非由净淡水通

量引起的,而是季风环流引起的。影响海表盐度的主

要因素是蒸发和降水,季风和环流只影响海表盐度的

季节变化。

图11 净淡水通量与海表盐度相关系数的分布

Fig.11 Thedistributionofthecorrelationcoeffi-
cientofnetfreshwaterfluxandseasurfacesalinity

8 强降水对表层盐度的影响

印度洋强降水一般出现在7月的孟加拉湾东北

部海域。为了探讨强降水对表层盐度的影响,选择

2015年7月孟加拉湾及安达曼海的降水资料和同期

的Argo剖面盐度资料进行分析。图12是2015年7
月孟加拉湾及安达曼海月降水量、海表盐度的平面分

布和选取的4个Argo浮标的位置,图13是2015年7
月Argo盐度剖面和Argo位置上的降水时间序列。
由图可见,A1浮标(浮标号:6901562)的位置在2015
年7月26-27日出现强降水,日降水量达100mm,
表层盐度开始降低,但降幅较小,约0.3,并有滞后的

现象,31日其影响深度达50m。A2浮标(浮标号:

2902161)的位置在7月21日和27日前后出现强降

水,日降水量达76mm,表层盐度马上降低,降幅约

0.8,其影响深度约30m。A3浮标(浮标号:6901560)
的位置在7月4日和23-29日出现强降水,日降水

量最大达91mm。7月23-29日的强降水导致表层

盐度马上降低,降幅约0.7,其影响深度约30m。表

层盐度对7月4日的强降水没有立即响应,有滞后的

现象。A4浮标(浮标号:2902158)的位置在19-22
日出现较强降水,表层盐度马上降低,但降幅较小,约

0.2,其影响深度约40m。A4浮标位于孟加拉湾的

中部,表层盐度较高,受环流的影响,19-22日的表层
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盐度降幅较小。
由此可见,孟加拉湾强降水对表层盐度的影响显

著,强降水发生后表层盐度降低0.2~0.8,其影响深

度为30~50m。

图12 2015年7月的月降水量、海表盐度的平面分布和4个Argo浮标的位置

Fig.12 TheleveldistributionofthemonthlyprecipitationandseasurfacesanilityinJuly2015
andthepositionofthefourArgobuoys

图13 2015年7月Argo盐度剖面和Argo位置上的日降水量时间序列

Fig.13 ThetimeseriesofArgosalinityprofileanddailyprecipitationinthefourArgobuoysinJuly2015

9 结语

(1)热带印度洋年降水量较大的海域出现在东印

度洋的苏门答腊岛西部海域、孟加拉湾的东北部和安

达曼海的北部海域。年降水量较小的海域出现在阿

拉伯海的西部海域,南印度洋东部(20°~30°S,80°~
110°E)海域。年蒸发量较大的海域出现在南印度洋

(10°~30°S)海域。年净淡水通量较大(降水量远大于

蒸发量)的海域与年降水量较大的海域基本一致,年
净淡水通量为负(降水量小于蒸发量)且绝对值较大
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的海域与年降水量较小的海域基本一致。
(2)本文选取的4个典型海域中,孟加拉湾的东

北部和安达曼海的北部海域月降水量出现单峰型分

布的季节变化,5-9月较大,出现强降水,其他海域

降水量的季节变化较小。东印度洋的苏门答腊岛西

部海域的年降水量最大,但季节变化幅度较小,属全

年降雨型。
(3)1979-2015年,孟加拉湾的东北部和安达曼

海的北部海域年降水量呈现缓慢上升趋势,主要是气

压缓慢下降所致,其增长速率为4.2mm/a。以2000
年为界,南印度洋东部海域(20°~28°S,90°~110°E)

1958-2000年的年蒸发量以5.1mm/a的速率增长,

2000-2015年以4.5mm/a的速率减少,这种年际变

化趋势主要是由风速的年际变化导致的。
(4)降水量远大于蒸发量的海域,海表盐度较低;

降水量远小于蒸发量的海域,海表盐度较高。表层水

平环流是导致高净淡水通量中心与低盐中心并不重

合的主要原因,也是导致强蒸发中心与高盐中心并不

重合的主要原因。
(5)南印度洋(5°~15°S)海域的中部和西部,苏门

答腊岛西部沿海等海域净淡水通量对海表盐度的影

响显著。本文选取的4个典型海域中,海表盐度的季

节变化并非由净淡水通量引起的,而是表层水平环流

引起的。
(6)影响海表盐度的主要因素是蒸发和降水,季

风和环流只影响海表盐度的季节变化。
(7)孟加拉湾强降水对表层盐度的影响显著,强

降水发生后表层盐度降低0.2~0.8,其影响深度为30
~50m。
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go、降水、蒸发等资料。感谢审稿人对本文提出了宝
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Thetemporal-spatialfeaturesofevaporationandprecipitationand
theeffectonseasurfacesalinityinthetropicalIndianOcean

XuJindian1,GaoLu1

(1.LaboratoryofMarineDynamics,ThirdInstituteofOceanography,StateOceanicAdministration,Xiamen361005,China)

Abstract:Precipitationandevaporationdatawereusedtoinvestigatetheannualdistributioncharacteristicsofprecip-
itation,evaporationandnetfreshwaterfluxinthetropicalIndianOcean(TIO),thenfourtypicalareaswerecho-
sentoanalyzetheseasonalandinterannualvariationofprecipitation,evaporationandnetfreshwaterflux.There-
sultssuggestthatthemaximumannualprecipitationappearsinthewesternseaareaofSumatraineasternIndian
Ocean(EIO),whichbelongstotherainyweatherthroughouttheyearwithsmallseasonalvariations;thehigher
annualprecipitationisobservedinthenortheasternBayofBengal(BoB)andnorthernAndamanSea,withthein-
terannualvariationrisingby4.2mmperyear,andtheheavyrainfallfallsintheperiodfromMaytoSeptember.
ThesmallerannualprecipitationwasfoundinthewesternofArabianSea.Thesmallerannualprecipitationand
higherannualevaporationwerefoundintheeasternseaareainthesouthernIndianOcean(20°-30°S,80°-110°E)

withtheinterannualvariationincreaseby5.1mmperyearbefore2000anddecreaseby4.5mmperyearafter2000.
Theinfluenceofprecipitationandevaporationonseasurfacesalinity(SSS)isdiscussedbyusingtheArgosalinity.
Furtheranalysisindicatesthatwhilerainfallismore(less)thanevaporation,SSSbecomeslower(higher).Thein-
consistencybetweenthecenterofhighernetfreshwaterflux(higherevaporation)andlowersalinity(highersalini-
ty)ismainlycausedbysurfacehorizontalcirculation.TheSSSseasonalvariationhaslittlerelationwithsurface
horizontalcirculation,whileitishighlyrelatedtonetfreshwaterfluxinthefourchosentypicalareas.Theheavy
precipitationhasaremarkableinfluenceonsurfacesalinityinBoB.ItcancauseadecreaseinSSSby0.2-0.8from
30mto50m.
Keywords:precipitation;evaporation;seasurfacesalinity;thetropicalIndianOcean;effect
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