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摘要  利用高分辨率的卫星资料和再分析资料, 详细地探究  1985—2017 年夏季(5—10 月)热带印度洋季节内

振荡(TISO)的北向传播过程和特征。结果表明, 印度洋  TISO 的北向传播可以分为  3 类: 稳定型, 对流信号起

源于赤道以南, 印度洋西部, 稳定地向北传播至印度半岛北部; 衰减型, 前期与稳定型相似, 但向北传播至

孟加拉湾附近后迅速衰减; 增强型, 前期在赤道附近信号较弱, 大约  10 天后, 对流信号从印度半岛南部开始

显著增强, 并发展至喜马拉雅山脉以南。TISO 北向传播过程中伴随显著的东风切变异常、海表面温度异常

和边界层水汽扰动, 三者在不同类型的北向传播中起不同的作用。对流事件北侧的海温正异常会促进对流的

北向传播, 在稳定型和衰减型的赤道传播过程中都起到显著的作用, 增强型传播过程中海温正异常在对流南

侧更显著, 会抑制对流的北向传播。东风垂直切变机制为稳定型和增强型的稳定北向传播提供持续的动力, 

在事件后期的影响更加显著。边界层水汽扰动的经向不对称性在稳定型事件前后、衰减型事件前期以及增

强型事件发生时加剧大气的不稳定性, 诱导对流系统向北移动。研究结果有助于提高东南亚夏季季节内降水

预测的准确性。 
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Abstract  The propagation process and characteristics of tropical intraseasonal oscillation (TISO) in Indian Ocean 

from 1985 to 2017 (from May to October) are investigated using high-resolution satellite data and reanalysis data. 

There are three types of northward propagation of the TISO in Indian Ocean. The stable type: the convective signal 

is originated from the south of the equator, in the Western Indian Ocean, then steadily propagates northward to the 

Indian Peninsula. The attenuated type: it is similar to the stable type in the early stage, but attenuates rapidly after it 

propagating northward to the Bay of Bengal. The enhanced type: there is no strong convective signal in the early 

stage, about ten days later, the signal changes from the southern of the Indian Peninsula begin to intensify and 

developed the Himalayas. During the northward propagation of TISO, convective anomalies are accompanied by 

easterly shear anomalies, sea surface temperature (SST) anomalies and water vapor disturbances in the boundary 

layer, which have different effects on the three types of propagation. The positive sea surface temperature anomalies 

on the north side of convective events will promote the northward propagation of convection, playing a significant 

role in both stable and attenuated equatorial propagation processes, but the positive SST anomalies is more significant 

on the south side of the convective event in the enhanced type and inhibits the northward propagation of the 

convective event. The easterly vertical shear mechanism provides a continuous impetus for the stable propagation of 

the stable and enhanced types of events, with more significant effects later in the events. The disturbed water vapor 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 59 卷   第 4 期   2023 年 7 月  

570 

in the boundary layer aggravates the instability of the atmosphere and induces the convection system to move 

northward before and after the stable events, the early attenuation events and the occurrence of the enhanced events. 

The research results can help improving the accuracy of predicting summer intraseasonal precipitation in Southeast 

Asia. 

Key words  summer; tropical intraseasonal oscillation (TISO); northward propagation; Indian Ocean; precipitation 

prediction 

夏季的热带季节内振荡(tropical intraseasonal os-

cillation, TISO)是热带大气重要的次季节变化信号, 

具有  10~90 天的准周期性特征。在  Madden 等[1–2]发

现沿赤道东传的马登–朱利安振荡 (Madden Julian 

oscillation, MJO)之前, 谢义炳等[3]已在亚洲季风区

发现非常显著的季节内振荡 , 之后被  Yasunari[4]和

Murakami[5]相继证实。 

夏季  TISO 的传播模式主要有向东传播和向北

传播两大类。与冬季  MJO 相比, TISO 对流表现出更

加复杂的时空演变 , 不仅存在区域性 [6]和季节性 [7]

特征, 而且其结构和传播特征有显著的差异。TISO

对许多天气和气候现象都有强烈的影响, 如亚洲夏

季风的爆发和中断[8–10]、热带气旋[11–13]和极端天气

事件 [14–15]。其中 , 从赤道印度洋向北传播的  TISO

跨过海洋性大陆向东北方向传播, 进入南中国海和

西北太平洋[16], 再沿着中国东部一直向北到太行山

一带的季节内振荡, 对南海、华南、华东和华北地

区的天气都有影响[17–18]。 

为了更好地理解和描述  TISO 北向传播事件 , 

在 实 时 多 变量  MJO (real-time multivariate MJO)指 

数[19]的基础上, 多种针对北向传播的指数被相继提

出[20–22]。Lee 等[23]基于向外长波辐射(outgoing long-

wave radiation, OLR)提出的  BSISO (boreal summer 

intraseasonal oscillation, 北半球夏季季节内振荡)指

数应用最为广泛, 其中包含两种形式的组合物理模

态 , 即  BSISIO1 和  BSISO2 指数 , 用于监控和表征

BSISO 的强度信号、传播和频率等。Wang 等 [24]结

合 前 人 的 研 究 , 提 出 较 高 双 变 量 相 关 性 的  OLR-

based MJO 指数, 能够更大程度地代表夏季对流向

东和向北的传播。随着研究的深入, 有研究者根据

TISO 的地域性差异对时空模态进行分类 [25–26], 也

有研究者根据传播方向进行具体的分析[27–28]。 

过去的几十年中, 有大量研究解释 TISO[25,29–33]。

有关夏季  TISO 的理论工作大都致力于解释向北传

播的特征和机制, 早期有理论假设地表热通量进入

大气边界层可能会影响对流北侧的大气不稳定度 , 

导致对流向北移动 [34]。此后的工作表明 , Kelvin-

Rossby 波包(即  MJO 型的波动)从赤道地区移动到中

部赤道太平洋时, 平均海面温度(sea surface tempe-

rature, SST)和比湿度的降低可以使  Rossby 波向赤

道外发散, 从而在边界层辐合等作用下引起明显的

北向传播 , 这被认为是夏季  TISO 北向传播的重要

来源之一[13,35–36]。还有研究者提出波浪动力学和涡

旋–风切变相互作用等动力学理论来解释  TISO 的北

向传播[37–38]。使用气候模型[39]发现, 边界层水分对

流和正压涡旋效应共同导致  TISO 的北向传播。由

于  TISO 的对流主体和环流主要在热带印度洋和西

太平洋暖池区域活动 , 因此海–气相互作用对振荡

的影响很早就引起关注 [2]。大型国际观测计划(如

TOGA COARE[40], JASMINE[41] 和  DYNAMO[42])的

研究结果和卫星资料相继证实, 对流的前(后)存在

正(负)海表温度扰动 [43]。模式结果也证实, 耦合的

海–气模式比单独的大气模式能够更好地描述  TISO

的发展和传播[44]。 

由于全球气候变化的加剧和夏季风在各种时间

和空间尺度上的自然变异, 精确的天气预报变得越

来越重要。TISO 的  10~90 天周期给延伸期和次季

节预报提供了很好的机会 [45–46]。大气季节内振荡

与短期气候异常和极端天气事件的发生有着密切的

联系 , 因此  TISO 的形成与传播机制及其气候影响

受到气象学家的广泛重视, 成为气候动力学研究的

重要前沿课题之一。 

本文对印度洋区域  TISO 的北向传播事件进行

分类, 并探讨不同传播类型的传播过程、特征和机

制, 以期为研究季节内振荡问题提供理论依据, 并

为次季节预报提供思路。 

1 资料和方法 

本研究使用以下时间序列长度为  33 年(1985—

2017 年)的夏季(5—10 月)资料: 1) 美国国家海洋和

大气管理局(National Oceanic and Atmospheric Ad-

ministration, NOAA)的极轨道卫星  2.5°×2.5°水平分

辨率日均  OLR 资料 [47]; 2) 欧洲中期天气预报中心
(European Centre for Medium-Range Weather Fore-
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casts, ECMWF)的  0.25°×0.25°水平分辨率和小时分

辨率的第五代气候再分析资料(Reanalysis v5, 简称

ERA5)数据集 , 本文使用的  ERA5 再分析数据包括

1000~100 hPa 高度  10 个层次的纬向和经向风速、位

势高度、相对涡度、温度和比湿度等资料。另外 , 

本文还使用海表面温度和海平面压力等数据。 

本文使用的研究方法主要有  Lanczos 滤波法、

合成分析方法、Student-t 显著性检验方法、经验正

交函数(empirical orthogonal function, EOF)分析方法

和  K 均值(K-means)聚类分析法等。为了提取季节

内信号 , 我们采取  3 个步骤 : 首先 , 通过去除季节

周期和年际变率(年周期由  OLR 的  33 年日平均值得

出, 年际变率则通过去除年周期时间序列的平均值

得到), 获得  OLR 数据的日异常值; 然后, 对所得到

的时间序列, 通过取  5 天的滑动平均值来消除高频

天气 ; 最后 , 将  OLR 数据应用于  Lanczos 带通滤波

器[48], 提取周期为  20~90 天的季节内信号。 

K 均值聚类分析方法是通过将样本分成几组相

等的方差来对数据进行聚类。我们将轮廓聚类系数

作为评估聚类分析结果相关性的指标, 用来测量每

个聚类样本和相应聚类质心之间的“相似性”。样本

的轮廓值范围为−1~+1, 表示集群内的稠密程度(表

示集群内差异小)和集群之间的离散程度(表示集群

外差异大)。高轮廓值表明该样本与其所在集群匹

配良好, 而与相邻集群匹配较差。同时, 我们将轮

廓值低于  0.05 的样本作为“异常值”排除, 保留剩余

事件, 进行合成分析[49]。 

2 结果分析 
2.1 夏季 TISO 北向传播的 3 种类型 

大尺度的季节内对流异常通常由  OLR 呈现, 可

以代表  TISO 沿赤道带的各种传播形式。我们遵循

Hirata 等[50]采用的程序, 将 OLR 数据作为对流依据, 

将赤道印度洋区域(20°S—20°N, 60°—100°E) 33 年

的季节内  OLR 异常进行经验  EOF 正交分解 , 基于

EOF 的两个模态 , 确定  TISO 在夏季印度洋的北向

传播存在  3 种类型。 

如图  1(a)和(b)所示 , 在赤道印度洋地区 , 前两

种  EOF 模式可以解释超过  70%的季节内总方差, 并

且能与其他高阶模很好地分开。EOF1 表现为偶极

子结构, 在印度洋上空具有显著的  OLR 异常中心。

EOF2 在印度半岛以及海洋性大陆上也显示显著的

OLR 异常中心。 

在研究  TISO 的北向传播时 , 该方法尚属首次

使用。为了验证  EOF 模态提取北向传播事件的效

果, 我们选取  1986 年作为示例进行检验。图  1(c)展

示印度洋地区  1986 年  5—10 月  OLR 异常的前两个

EOF 模态的时间序列 , 根据  EOF1 与  EOF2 主成分

(PC1 与  PC2)之间的关系, 定义以下  3 种传播类型。 

第一种传播类型: PC1 小于一倍标准差 , 且  25

天内  PC2 也出现小于一倍标准差的情况。 

第二种传播类型: PC1 小于一倍标准差, 25 天内

PC2 无需出现小于一倍标准差的情况。 

第三种传播类型: PC2 小于一倍标准差 , 且  25

天内  PC1 不出现小于一倍标准差的情况。 

通过对比  1986 年夏天原始  OLR 异常与前两个

模态重建的  OLR 异常场(图  2), 将  OLR 异常回归到

每个时间序列上, 以便显示完整的  OLR 异常场。从

图  2 可以看到, 1986 年夏季在印度洋地区有活跃的

TISO 北向传播事件 , 前两个  EOF 模式重建的异常

场能够很好地捕捉赤道印度洋区域内异常对流的主

要特征, 大部分的高频分量都能被过滤掉。图  2(b)

重建的异常场可以很好地展现  1986 年夏季赤道印

度洋区域前两个  EOF 模式的主成分(PC)的空间结

构。因此 , 我们认为该方法也适用于  TISO 北向传

播 的分 类 , 并 由此 确定夏 季印 度洋区 域的  142 次

TISO 北向传播事件。 

我们利用  K 均值聚类分析方法, 将这些北向传

播事件集群进行分类, 同时是对上述结果的客观验

证。通过计算夏季印度洋区域所有事件  K 均值聚类

分析的轮廓系数 , 选择对两个区域内  TISO 北向传

播事件最佳的  3 个聚类, 与经验分析的类型数目是

一致的。将轮廓值低于  0.05 的聚类成员视为“比较

差”的聚类(共计  10 个) , 通过去除这些“异常值”, 赤

道印度洋剩余  132 个事件保留在  3 个集群中 , 再将

两种分类结果进行比对筛选, 最终确定  122 个  TISO

北向传播事件。 

对  122 个事件进行合成分析, 结果如图  3 所示。

第一类北向传播的  TISO 对流中心位于赤道附近 , 

复合向北传播对流夹在两个强劲的向北传播干相之

间, 能够从赤道地区稳定地向北传播到  30°N 附近。

第二类北向传播的  TISO 对流中心也在赤道附近 , 

并且基本上局限在赤道地区。第三类北向传播的

TISO 对流中心位置偏北 , 大致位于  13°N, 对流信

号从赤道附近开始, 可以向北传播到  35°N 附近, 在

20°N 附近强度最大 , 且紧接着有另一个北向传播
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(a)和(b)中两条竖直红线之间的赤道印度洋地区为本文研究的主要区域, 下同 

图 1  1986 年 5—10 月赤道印度洋 OLR 异常的 EOF1 和 EOF2 模态的空间分布和时间序列 
Fig. 1  Spatial loadings of OLR anomalies regressed onto the EOF1 and EOF2 modes and time series 

over equatorial Indian Ocean from May to October in 1986

TISO 事件出现 , 这一结果与  Matthews[51]发现

的东传  Successive-MJO 事件类似。 

如表  1 所示, 第一种从赤道印度洋平稳过渡到

30°N 附近的传播类型共有  80 个事件, 我们将这一

类型定义为稳定型; 第二种在  15°N 以北迅速衰减

的传播类型共有  21 个事件, 我们将这一类型定义为

衰减型; 第三种在  20°N 以北仍显著增强的传播类 

表 1  122 个北方夏季热带季节内振荡北传事件 
Table 1  122 northward propagation summer tropical 

intraseasonal oscillation events 

传播类型 事件数量 

稳定型  80 

衰减型  21 

增强型  21 

合计 122 
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仅显示通过置信度为 95%的显著性检验区域 

图 2  1986 年 5—10 月赤道印度洋 OLR 的原始时间–纬度分布(a)与前两个主要 EOF 模态重建的 OLR 异常场(b) 
Fig. 2  Time–latitude plot of the observed anomalous OLR (a) and OLR anomalies reconstructed from the leading two 

EOF modes (b) over equatorial Indian Ocean from May to October in 1986 

 

红色虚线示意对流中心的纬度 

图 3  赤道印度洋稳定型、衰减型和增强型传播事件 OLR 异常的合成时间–纬度分布 
Fig. 3  Composite time–latitude sections of observed OLR anomalies for stable, attenuated and 

enhanced propagation types over equatorial Indian Ocean
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型也是  21 个事件, 我们将这一类型定义为增强型。 

2.2 不同类型北向传播 TISO 的主导过程 
对流层平均气流的垂直切变是亚洲夏季风的显

著特征之一, Wang 等[38]指出, 在典型亚洲夏季季风

系统存在的情况下, 东风垂直切变导致正压散度与

斜压散度之间相互作用, 从而影响正压涡度。正的

涡度异常在对流信号以北, 同时伴随斜压散度和负

的涡度异常。这也会造成罗斯贝波向赤道外扩散 , 

从而又使这两者耦合, 所产生的正压分量引起边界

层辐合。这种负反馈循环为对流的北向传播创造了

条件。 

如图  4 所示, 两条竖直红线之间的赤道印度洋

地区是对流事件发生的主要区域, 在  3 种传播类型

的生命周期中, 稳定型的对流信号起源于赤道以南, 

印度洋西部, 在赤道位置对流信号达到最强, 且稳

定地向北传播至印度半岛北部; 衰减型的前期与稳

定型相似, 但在赤道以北信号减弱, 至孟加拉湾附

近迅速衰减 ; 增强型的前期在赤道附近信号较弱 , 

但稳定地向北传播, 大约  10 天后, 对流信号从印度

半岛南部开始显著增强, 到  10°N 达到最大强度, 并

发展至喜马拉雅山脉以南。同时, 在  3 种类型的对

流北向传播过程中 , 都表现出对罗斯贝波的响应 , 

对流附近的气旋环流, 对流上空有西风异常, 对流

以北有东风异常。 

背景环流可以显著地影响罗斯贝波响应。我们

用  200 hPa 和  850 hPa 纬向风的差值来计算东风切变, 

结果如图  5 所示。稳定型传播事件在第  5 天之后有

显著的背景东风切变, 有正压涡度在对流北面, 增

强型传播事件的东风切变异常则在第  0 天就存在 , 

但衰减型传播过程中并未出现东风切变异常, 正压

涡度也不在对流北侧。因此, 我们推断背景东风切

变增强了对流北侧的正压涡度 , 给  TISO 北向传播

提供持续的动力。 

风应力驱动的海洋过程也会通过影响海温而造

成对流北向传播。海洋表层具有与大气对流相协调

的演化过程, 尤其是  SST 的演化可能对大气对流具

有反馈作用, 海表面温度正异常影响地表气温, 并

使低层大气不稳定 , 有利于对流活动和地面辐合。

Fu 等[52]指出, 在  TISO 的北向传播阶段, SST 的正异

常在北侧领先对流活动, 可能通过蒸发作用加湿底

层大气, 从而对  TISO 的北向传播具有正反馈。 

我们选取对流事件第−10 天、第−5 天、第  0 天

和第  5 天  4 个时间段 , 对北向传播事件的  SST 异常

场进行分 析 , 印度洋 地区  3 类  TISO 海温异常 (sea 

surface temperature anomaly, SSTA)的时空演变如图

6 所示。稳定型传播事件的对流中心在第−10 天还

未形成, 赤道地区已经出现集中的海温正异常, 在

−5~5 天, 海温正异常依然维持在对流中心北侧, 将

造成对流中心的持续传播。衰减型传播事件在第

−10 天存在分散且较弱的海温正异常 , 并在未来  5

天减弱 , 第  0 天已经在对流中心出现海温负异常 , 

并持续至  5 天后, 由于没有持续的海温正异常提供

稳定的海–气之间温差 , 该类型在赤道印度洋生成

后 , 向北的传播逐渐衰减。增强型传播事件在第

−10 天已经存在活跃的对流中心 , 但位置偏南 , 在

南半球, 且强度较弱。该处的海温正异常出现在对

流南侧, 因此可能是造成增强型事件前期信号不明

显的原因。到第−5 天, 对流北侧印度半岛两侧也出

现海温正异常 , 并在未来  5 天持续 , 到第  5 天对流

已经登陆印度半岛 , 对流南侧也出现海温负异常 , 

但由于陆地上的情况非常复杂, 海、陆传播有差异, 

所以整个北向传播受到的海温异常影响不如海洋上

那样大。 

海表面相对湿度以及大气的稳定性等不同的大

气条件, 可能在赤道印度洋对流向北移动中也起着

至关重要的作用。我们对  1000~700 hPa 的边界层散

度、OLR 及比湿度进行积分, 结果如图  7 所示。为

了便于观察三者之间的关系, 我们将 OLR 数据乘以

5, 与散度和比湿度在相近值域进行比较。图  7 显

示, 边界层比湿度大, 且三者异常极值基本上处于

同一纬度。稳定型传播和衰减型传播的−5~0 天以

及增强型传播的第−5 天会加强对流, 灰色阴影区则

是边界层的辐合和增湿在北侧领先于强对流, 在稳

定型的第  5 天和增强型的第  0 天之后出现 , 诱导对

流向北移动。衰减型传播中未出现强度较大且领先

对流的辐合和增湿。 

我们对边界层水汽扰动的不对称配置进行分

析 , 探究赤道印度洋区域 (60°—100°E)从高空  200 

hPa 到近地面  1000 hPa 的整层运动和湿度条件。图

8 显示, 稳定型传播的第  0 天, 赤道地区存在高空辐

散与低空辐合, 且边界层辐合向北发展, 同时存在

持续增湿且向北发展 , 第  0 天时湿度异常最强 , 之

后逐渐减弱, 但可以到达  20°N 以北; 衰减型传播的

低层异常辐合非常弱, 赤道上空在−5~0 天出现微弱 
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仅显示通过置信度为 95%的显著性检验区域 

图 4  赤道印度洋稳定型、衰减型和增强型传播−10~15 天的 OLR 异常以及 850 hPa 风异常的复合时空演变 
Fig. 4  Composite spatial-temporal evolutions of OLR anomalies and 850 hPa anomalous winds for stable, attenuated 

and enhanced propagation types over equatorial Indian Ocean from composite day −10 to day 15 
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红线表示 OLR 正异常, 仅画出数值大于 6 W/m2 的部分; 绿线表示 OLR 负异常, 仅画出数值小于−6 W/m2 的部分 

图 5  赤道印度洋稳定型、衰减型和增强型传播−5~10 天的 OLR 异常以及背景纬向风切变的复合时空演变 
Fig. 5  Composite spatial-temporal evolutions of OLR anomalies and vertical shear of background zonal winds for stable, 

attenuated and enhanced propagation types over equatorial Indian Ocean from composite day −5 to day 10

 

红线表示 OLR 正异常, 绿线表示 OLR 负异常, 间隔 6 W/m2; 仅显示通过置信度为 95%的显著性检验区域 

图 6  赤道印度洋稳定型、衰减型和增强型传播−10~5 天的 OLR 异常和海温异常的复合时空演变 
Fig. 6  Composite spatial-temporal evolutions of OLR anomalies for stable, attenuated and enhanced propagation 

types over equatorial Indian Ocean from composite day −10 to day 5 
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黑色曲线为 OLR 异常积分(乘以 5, 单位: W/m2), 蓝色曲线为水平散度积分(经过五点滑动平均处理, 单位: 10−6 s−1), 
橙色曲线为比湿度积分(单位: g/kg); 阴影区存在相对较强的边界层辐合和对流, 灰色阴影区 3 个数值的极值在同一
纬度出现, 浅蓝色阴影区 3 个数值的极值先后出现 

图 7  赤道印度洋稳定型、衰减型和增强型传播−5~10 天的 OLR 异常、水平散度和比湿度的边界层(1000~700 hPa)积分 
Fig. 7  Boundary layer integrated (1000–700 hPa) specific humidity, horizontal divergence and OLR anomalies for stable, 

attenuated and enhanced propagation types over equatorial Indian Ocean from composite day −5 to day 10

 

仅显示通过置信度为 95%的显著性检验区域 

图 8  赤道印度洋稳定型、衰减型和增强型传播−5~10 天的比湿度异常和异常风场垂直结构时间演变 
Fig. 8  Composites of the latitude-height structure of horizontal specific humidity anomalies and the anomalous wind vectors 

for stable, attenuated and enhanced propagation types over equatorial Indian Ocean from composite day −5 to day 10 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 59 卷   第 4 期   2023 年 7 月  

578 

的辐合异常中心, 但很快消失, 对应的水汽过程仅

在−5~0 天在赤道边界层有明显的正湿度异常, 到第

5 天已经很弱; 增强型传播在第  0 天和第  5 天也出现

低层异常辐合, 且向北移动, 第−5 天开始比湿度缓

慢北移且增强 , 第  0 天达到最大强度。可见 , 底层

大气比湿的提高以及大气对流不稳定性的不断增强

都会增强对流强度, 但只有在对流北侧的扰动会使

对流向北传播。 

3 结论 

本研究利用  33 年 (1985—2017 年 ) 卫星资料的

OLR 数据以及欧洲数值预报中心最新的再分析资

料  ERA5 中的单层和多尺度高分辨率气象资料, 详

细地探讨热带夏季(5—10 月)季节内振荡北向传播

模式的多样性及机制, 得到如下结论。 

1) 本文将赤道印度洋地区(60°—100°E, 20°S—

40°N)的  122 个典型  TISO 北向传播事件划分为  3 种

类型。稳定型: 对流信号起源于赤道以南, 在赤道

位置对流信号达到最强, 且稳定地向北发展, 直至

印度半岛甚至更北。衰减型: 对流信号也在赤道地

区达到最大, 但在赤道以北信号减弱, 到达陆地附

近就会消失。增强型: 在赤道地区前期对流信号弱, 

但不断增强, 传播到  10°N 时达到最大强度, 并稳定

地向北传播。 

2) TISO 北向传播的多样性与海表温度异常、

大气内部过程以及边界层水汽扰动的不对称性均相

关。热带对流以及深厚的东风纬向切变相互作用为

稳定型和增强型的北向传播提供了持续的动力。对

流事件北侧显著的海温正异常通过蒸发作用加湿底

层 大 气 , 从 而 对  TISO 的 北 向 传 播 产 生 正 反 馈 作

用。这一机制在稳定型和衰减型的赤道传播过程中

都有所体现, 增强型传播过程中则在对流南侧更显

著, 这会抑制对流的北向传播。边界层的水平散度

异常会影响对流的稳定性, 使对流向北发展, 在稳

定型事件的前期和后期、衰减型的前期以及增强型

事件发生时均有显著的影响。 
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