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中国热带大气季节内振荡研究进展
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摘　要　热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）是大气环流的重要系统，它的活动及异常既对其他系统有一定的作用，也对长期天

气和短期气候有明显影响。因此，热带大气季节内振荡一直是大气科学的前沿研究课题之一。文中对近５—１０年中国学者的

有关研究工作及其进展做了简要回顾和综合，主要包括：（１）热带大气季节内振荡特别是 ＭＪＯ的动力学机制；（２）热带大气季

节内振荡以及 ＭＪＯ的数值模拟问题，特别是大气非绝热加热廓线对模式模拟 ＭＪＯ的重要作用；（３）热带大气季节内振荡和

ＭＪＯ，特别是在赤道西太平洋地区，与ＥＮＳＯ的相互作用关系；（４）热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）及其流场形势对西太平洋

台风活动的重要影响，即 ＭＪＯ对西北太平洋台风生成数的调制作用，以及热带大气季节内低频气旋性（ＬＦＣ）和反气旋性

（ＬＦＡＣ）流场对西太平洋台风路径的影响；（５）热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）的活动及异常对东亚和南亚夏季风建立、活动

异常的影响，以及它们与中国降水异常的密切关系。

关键词　热带大气季节内振荡，ＭＪＯ，动力学机制，数值模拟，ＥＮＳＯ
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１　引　言

早在２０世纪７０年代初，美国学者 Ｍａｄｄｅｎ等

（１９７１，１９７２）就发现赤道附近的大气中存在着一种

４０ｄ左右的准周期振荡现象。其后的研究表明，整

个热带大气乃至全球大气都存在着３０—６０ｄ的准

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０５９　　　　　　　 　中国气象学会成立９０周年纪念专刊　　　　　　　　　　　　气象学报　

 资助课题：国家科技部国家“９７３”项目（２０１３ＣＢ９５６２０３、２０１０ＣＢ９５０４０１）。
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通讯作者：凌健，主要从事热带气候动力学研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｇｊｉａｎ＠ｌａｓｇ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



周期振荡，并将其视为重要的大气环流系统之一，称

之为大气季节内振荡（ＩＳＯ），后来人们一般又将赤

道附近东传的大气季节内振荡称之为 ＭＪＯ（Ｍａｄ

ｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）。从２０世纪８０年代开始对

大气季节内振荡特别是热带大气季节内振荡的研究

得到蓬勃开展，有关热带大气季节内振荡尤其是

ＭＪＯ的结构特征和基本活动规律研究较多，它们也

被揭示得较为清楚（Ｋｒｉｓｈｉｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，１９８２；

Ｍｕｒａｋａｍｉ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８５；李崇银，

１９９１；Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈａｎｇ，２００５）。

研究表明大气季节内振荡活动（包括 ＭＪＯ的

活动）将影响亚洲季风的爆发及异常（穆明权等，

２０００；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００１；林爱兰等，２００５），以及中国夏

季的旱涝（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；贺懿华等，２００６；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）。国际上一些研究也表明，ＭＪＯ

通过对流异常的热力强迫和遥相关的方式可以影响

很多地区的降水，例如东亚（Ｊｅｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）、西

南亚（Ｂａｒｌｏｗ，ｅｔａｌ，２００５）、澳洲（Ｗｈｅｅｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００８）以及北美洲（Ｊｏｎｅｓ，２０００；Ｂｏｎｄ，ｅｔａｌ，２００３）

等。在西北太平洋、北印度洋和澳大利亚附近地区，

针对 ＭＪＯ在调节热带气旋生成方面的作用的研究

结论具有很好的一致性，都认为热带气旋易于在

ＭＪＯ的湿（活跃）位相中生成（Ｓｏｂｅｌ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００１）。有结果认为当 ＭＪＯ在西太平

洋处于活跃位相时，该地区台风生成频率会增加

（Ｍａｌｏｎｅｙ，ｅｔａｌ，２０００ａ，２０００ｂ）；但也有人指出

ＭＪＯ对热带气旋的生成具有一定的影响作用，却不

是关键因子（Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９４）。但是，具体到

ＭＪＯ如何调制台风生成，目前还不是很清楚。

热带大气季节内振荡与ＥＮＳＯ在时间尺度上

虽然有很大的差异，但一些研究已表明它们之间存

在明显的相互作用。研究很早就指出东亚冬季风活

动的异常，会通过引起赤道西太平洋地区 ＭＪＯ的

西风异常进而对厄尔尼诺事件的产生起激发作用

（Ｌｉ，１９８９）。其后的一些研究既证明赤道西太平洋

大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）与ＥＮＳＯ有相互作用，

还进一步指出 ＭＪＯ通过年际强度异常的强迫激发

来影响 ＥＮＳＯ（Ｌｉ，１９９０；Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９４，１９９８；

Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）。

大气季节内振荡及 ＭＪＯ的数值模拟研究近些

年更是引起广泛重视，因为一些数值天气预报结果

清楚地表明，模式对于 ＭＪＯ的预报误差对整个预

报效果起重要作用（Ｈｅｎｄｏｎ，ｅｔａｌ，２０００），而预报

的主要误差来自模式中的 ＭＪＯ信号比较弱以及过

快的东传速度 （Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，２０００）。Ｓｌｉｎｇｏ 等

（１９９６）对大气环流模式比较计划（ＡＭＩＰ）中１５个

模式对大气季节内振荡的模拟能力进行分析和比

较，结果表明：虽然大多数模式能够反映出大气季节

内时间尺度的振荡信号，但没有一个模式能够模拟

出观测ＭＪＯ的主要特征，例如，大约５—９ｍ／ｓ的东

传速度及其季节循环。虽然研究者用不同的数值模

式进行了一些数值模拟，也分析比较了所模拟的大

气季节内振荡及 ＭＪＯ的特征（Ｓｌｉｎｇｏ，ｅｔａｌ，１９９１；

Ｍａｌｏｎｅｙ，ｅｔａｌ，２００１；Ｓｐｅｒｂｅｒ，２００４；Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，

２００９），直到现在也没有找出模式模拟不好 ＭＪＯ（或

大气季节内振荡）的真正原因。

近些年来，中国学者对热带大气季节内振荡及

ＭＪＯ又做了一系列的研究工作，取得十分有意义的

成果。在 ＭＪＯ对中国天气气候的影响方面，不仅

研究了 ＭＪＯ的活动对中国不同季节和不同地区降

水的明显影响及其机理（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；吴俊杰

等，２００９；贾小龙等，２０１１；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，２０１１；白旭旭

等，２０１１；章丽娜等；２０１１；吕俊梅等，２０１２；林爱兰

等，２０１３）；还研究了大气季节内振荡或 ＭＪＯ活动

对西北太平洋热带气旋和台风活动的影响及重要调

制作用（祝从文等，２００４；陈光华等，２００９；孙长等，

２００９；潘静等，２０１０；田华等，２０１０ａ，２０１０ｂ；祝丽娟

等；２０１３）。同时，近年来针对１５—３０天长期天气预

报的困难，已开始将大气季节内振荡（包括热带大气

ＭＪＯ）的研究结果用来进行延伸期天气过程的预报

试验，并已取得一定的可喜结果（粱萍等，２０１２；孙国

武等，２０１３）。在 ＭＪＯ的数值模拟方面的一系列研

究，不仅指出模式对 ＭＪＯ的模拟能力直接关系到

对整个大气环流和气候的模拟，而且指出模式对

ＭＪＯ的模拟能力主要依赖于模式所采用的对流参

数化方案；并揭示出热带地区对流层中低层的大气

非绝热加热在 ＭＪＯ模拟中的重要作用（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２００７，２００９；董 敏 等，２００７；贾 小 龙 等，２００７ａ，

２００７ｂ，２００９；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，２００８，２０１０；Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。同时，对 ＭＪＯ与ＥＮＳＯ

关系的研究也取得了进一步的进展。下面将就近

１０年来有关热带大气季节内振荡研究的主要进展，

给予概括性的介绍和论述。但因时间关系，虽经努

力，仍不可避免地会出现不够完整和不够全面的问
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题。

２　热带大气季节内振荡的动力学机制

在研究热带大气季节内振荡活动的同时，人们

自然会考虑它的形成机制，但到目前为止，国际上对

热带大气季节内振荡特别是 ＭＪＯ的动力学机制还

没有一个统一的理论。早期有些研究认为热带大气

季节内振荡与大气内重力波有关（Ｃｈａｎｇ，１９７７），也

有其他研究认为赤道附近地区的大气对称和非对称

不稳定可能激发热带大气季节内振荡（Ｄｕｎｋｅｒｔｏｎ，

１９８３），但是这些理论都难以解释热带大气季节内振

荡的结构及其传播特征。李崇银（１９８５）最先在热带

大气季节内振荡的动力学研究中引入积云对流加热

反馈机制，认为积云对流加热的反馈（ＣＩＳＫ）是激发

产生热带大气季节内振荡的重要动力学机制。随后

Ｌａｕ等（１９８７）在波动积云对流加热反馈理论的基础

上发展出了“可移动性”波动ＣＩＳＫ理论，并较好地

解释了热带大气季节内振荡的缓慢东传。Ｗａｎｇ

（１９８８）进一步提出了（摩擦）波动ＣＩＳＫ理论，认为

低层的水汽辐合引发的深积云对流凝结潜热释放强

迫出不稳定的东传模具有和热带大气季节内振荡类

似的东传速度。后来Ｌｉ（１９９３）的进一步研究发现

在积云对流加热反馈作用下，热带大气可以产生一

种既可以向西也可以向东传播的并具有能量频散特

性的ＣＩＳＫ罗斯贝波，并指出这种ＣＩＳＫ罗斯贝波

可能是赤道以外大气３０—６０ｄ振荡的重要激发和

驱动机制。热带大气季节内振荡的ＣＩＳＫ波动理论

也就得以完善。Ｎｅｅｌｉｎ等（１９８７）还提出了热带大气

季节内振荡的蒸发风反馈机制，但是随后的研究表

明，仅有蒸发风反馈机制并不利于激发产生大气季

节内振荡，但蒸发风反馈作用可激发波的不稳定，

它同ＣＩＳＫ机制一起可以更好解释热带大气季节内

振荡的特征和活动规律（李崇银，１９９６）。Ｌｉ等

（２００２）利用一个包含积云对流加热反馈和蒸发风

反馈机制的海气耦合理论模式对热带大气季节内

振荡的动力学机制进行了研究，表明积云对流加热

反馈机制是热带大气季节内振荡最为关键的动力因

素，并且海气耦合作用有利于降低激发波的频率，

因此其也可能成为热带大气季节内振荡的动力学机

制。关于对流层中低层有最大加热有利于热带大气

季节内振荡激发生成的理论结果已为数值模拟所证

实（见后面的讨论）。最近也有研究（查晶等，２０１１）

表明，层云加热（主要在对流层中低层）对热带大气

季节内振荡有重要的影响。因此，在进一步研究热

带大气季节内振荡的动力机制时，需要更重视对流

层中低层加热过程。

近期，Ｚｈａｎｇ等（２０１２）从位涡的角度分析了热

带大气季节内振荡的结构及其演变特征，发现 ＭＪＯ

的位涡结构存在着明显的四极子形态，并且气旋性

和反气旋性位涡在水平方向上都向西和极地倾斜。

这种四极子的位涡结构和 ＭＪＯ降水场正负距平的

燕尾型分布有密切的关系。进一步分析发现，有两

个过程在 ＭＪＯ位涡的生成过程中占据主导地位：

（１）由 ＭＪＯ的大气非绝热廓线主导的线性过程，

（２）在 ＭＪＯ的大尺度对流活动中心内部由天气尺

度的大气非绝热加热和相对涡度共同主导的非线性

过程。该结果清楚地表明了 ＭＪＯ具有自持性（线

性）和多尺度相互作用（非线性）的特征。燕尾型的

降水场和相对应空间分布形态的位涡在 ＭＪＯ的生

成过程中起重要作用。Ｌｉｎｇ等（２０１４ａ）通过分析

２００６—２００７年冬季的 ＭＪＯ个例发现了一些有利于

ＭＪＯ生成的大尺度位涡和降水的信号，例如：覆盖

整个印度洋地区的燕尾型分布的降水场，持续的垂

直偶极子类型的位涡生成，气旋性位涡位于低层而

反气旋型位涡位于高层。Ｌｉｎｇ等（２０１３ａ）分析了热

带印度洋地区 ＭＪＯ生成前的一些特有的大尺度信

号，发现在 ＭＪＯ对流信号生成之前，印度洋上存在

着低层的东风从西向东移动，并且海平面气压场存

在纬向一波的结构特征，并且负的海平面气压距平

在赤道地区由非洲一直延伸到海洋性大陆。在对流

层中层存在着负温度距平从印度洋开始向东传播。

以上的信号都在ＭＪＯ对流信号生成之前的２０天已

经存在，并且缓慢以接近 ＭＪＯ东传的速度向东传

播。这些大尺度的信号对于预测 ＭＪＯ的生成有重

要帮助。

３　热带大气季节内振荡的数值模拟

热带大气季节内振荡的数值模拟研究一直以来

都是人们研究的热点，但目前的大多数模式都不能

很好模拟出热带大气季节内振荡的一些显著特征，

特别是缓慢东传的速度（Ｓｌｉｎｇｏ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｍ，

ｅｔａｌ，２００９）。数值天气预报的结果也清楚表明，多

数业务预报模式的季节内尺度的预报误差来自于预

报模式中的热带大气季节内振荡的强度较弱，东传
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速度过快，并且很难从印度洋传播到西太平洋地区。

所以对热带大气季节内振荡的数值模拟研究有着重

要意义。

众多研究表明有很多的因素可以影响模式模拟

热带大气季节内振荡的能力，包括模式分辨率的影

响，但关于模式分辨率对热带大气季节内振荡模拟

的作用一直以来都没有统一的结果，一些研究（Ｈａ

ｙａｓｈｉ，ｅｔａｌ，１９８６）认为提高模式的水平分辨率有利

于模拟热带大气季节内振荡，而另外一些研究（Ｄｕｆ

ｆｙ，ｅｔａｌ，２００３）却没有得到同样的结果。也有研究

认为考虑海气相互作用对热带大气季节内振荡的

模拟要好于单独的大气模式（李薇等，２００１），但也有

研究认为作用不明显。不少的研究结果表明，模式

对大气季节内振荡模拟的能力主要取决于模式中的

对流参数化过程（Ｓｌｉｎｇｏ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｍａｌｏｎｅｙ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｊｉａ等（２０１０）用中国

科学院大气物理研究所ＳＡＭＩＬ模式模拟结果也清

楚表明，其模拟能力很大程度上依赖于所使用的积

云对流参数化方案，当积云对流参数化方案改变时，

模式模拟热带大气季节内振荡的能力也发生明显

变化。

３．１　大气垂直加热廓线的重要影响

李崇银（１９８３）提出了对流凝结加热的垂直廓线

对所激发大气扰动的结构和性质都有重要影响。在

此理论基础上，为了揭示垂直加热廓线对热带大气

季节内振荡模拟的重要影响，Ｌｉ等（２００９）使用中国

科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数

值模拟国家重点实验室的大气环流模式ＳＭＡＩＬ

Ｒ４２Ｌ９，研究了大气垂直加热廓线对 ＭＪＯ模拟能力

的影响。该模式有３个可选的积云对流参数化方

案，分别为Ｔｉｅｄｔｋｅ参数化方案（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９８９），湿

对流调整（ＭＣＡ）方案（Ｍａｎａｂｅ，ｅｔａｌ，１９６４）和ＺＭ

方案（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５）。图１给出了分别使用

ＭＣＡ和 Ｔｉｄｔｋｅ积云对流参数化方案的ＳＡＭＩＬ

Ｒ４２Ｌ９模拟的 ＭＪＯ 传播特征。可以看到使用

ＭＣＡ方案可以模拟出 ＭＪＯ的东传信号，而Ｔｉｅｄｔ

ｋｅ方案却不能。分析这两个模式计算得到的热带

大气非绝热加热廓线的垂直分布发现，使用 ＭＣＡ

方案的大气非绝热加热廓线的最大加热位于对流层

中下层，而使用Ｔｉｅｄｔｋｅ方案的大气加热廓线的最

大加热并不出现在对流层中低层（图略）。该结果表

明模式对热带大气季节内振荡模拟的能力与大气垂

直加热廓线有很大关系。

图１　分别使用 ＭＣＡ方案（ａ）和Ｔｉｅｄｔｋｅ方案（ｂ）以１５０°Ｅ为参考点回归的热带平均（１５°Ｓ—１５°Ｎ）

ＳＡＭＩＬ模式的季节内８５０ｈＰａ纬向风（等值线间距为０．２ｍ／ｓ）的传播特征

（实线表示数值大于０，虚线表示数值小于０；阴影区表示通过９０％信度检验的区域；

黑直线表示５ｍ／ｓ的传播速度；Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＬａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＭＪＯｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ（ｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ３０－９０ｄａｙｓａｎｄｚｏｎａｌ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ１－５）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ０．２ｍ／ｓ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

１５°Ｓ－１５°Ｎｏｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔａｔ１５０°Ｅ．ＤａｔａａｒｅｆｒｏｍＳＡＭＩＬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇ（ａ）ｔｈｅＭＣＡｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＴｉｅｄｔｋｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．

Ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ．

Ｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｒａｂｏｖｅ．Ｂｏｌｄｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｅａｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔａｓｐｅｅｄｏｆ５ｍ／ｓ（Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）
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　　为进一步说明垂直加热廓线的重要性，对使用

ＭＣＡ方案的模式设计了两个敏感性试验和一个对

照试验（ＣＴ）来进行模拟对比研究。一个敏感性试

验（ＴＨ试验）是将热带地区（２０°Ｓ—２０°Ｎ）大气非绝

热加热廓线改成最大加热位于对流层上层，另一个

敏感性试验（ＢＨ试验）是使大气非绝热加热最大值

位于对流层中低层（约５００—６００ｈＰａ）。在对大气

非绝热加热廓线进行修改的时候，保证大气非绝热

加热总量守恒，但是修改后的大气非绝热加热会在

不同试验的后继时间上产生不同的作用，从而造成

不同试验中大气非绝热加热总量的差异。经过人为

修改的两个敏感性试验中的大气非绝热加热的垂直

分布达到了预期结果，即在ＢＨ试验中，大气非绝热

加热集中在对流层低层，而在 ＴＨ 试验中，大气非

绝热加热集中在对流层上层。

从３个试验模拟的热带（１０°Ｓ—１０°Ｎ）平均大气

非绝热加热和纬向垂直风场的演变特征（图２）可

见，在对照试验中，大气非绝热加热以及与之相关的

纬向垂直风场都有明显的东传特征，传播速度约为

５．５ｍ／ｓ，周期约为４０ｄ。大气环流场在最强加热地

区表现为典型的深对流特征其最大高度可达１５０

ｈＰａ，与之相关的纬向风场表现为上下反相的斜压

结构特征。ＴＨ试验中，ＭＪＯ的纬向一波上下反相

的斜压结构没有很好地模拟出来，加热区和冷却区

以及与之相关的环流场的空间尺度都远小于对照试

验。此外在ＴＨ 试验中大气非绝热加热场以及与

之相关的纬向垂直风场没有明显的东传特征，故可

以认为ＴＨ试验不能模拟出 ＭＪＯ的大尺度结构以

及东传特征。ＢＨ 试验对 ＭＪＯ的模拟结果与对照

试验相似，虽然ＢＨ试验的大气非绝热加热被限制

在更低并且更狭窄的范围内，深对流所引起的上升

运动仍可以达到对流层上层。此外，特别需要指出，

ＢＨ试验中 ＭＪＯ的东传速度比对照试验慢，且更接

近于实际。

该模拟试验的结果与理论具有很强的一致性，

当模式中热带大气非绝热加热廓线的最大加热高度

位于对流层低层时，有利于模式模拟出 ＭＪＯ的东

传特征，因为低层加热可以在对流层低层产生很强

的上升运动和水汽辐合，有利于深对流的产生和维

持，从而使模式可以模拟出 ＭＪＯ的东传特征。此

外，最大加热高度越低，模式中 ＭＪＯ的纬向传播速

度越慢。而模式中大气非绝热加热的最大加热高度

位于对流层上层时，模式中没有 ＭＪＯ的传播信号。

因为位于上层的加热在模式中很难产生强的上升运

动，从而不利于对流层低层的水汽辐合，也就不利于

深对流的发展和维持。

３．２　边界层非绝热加热廓线的影响

图１已清楚地表明ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ９模式在使用

Ｔｉｅｄｔｋｅ方案时不能模拟出 ＭＪＯ的传播特征，其主要

原因是积云对流参数化自身。Ｌｉｎｇ等（２０１３ｂ）分析了

ＳＡＭＩＬ模式使用 ＭＣＡ和Ｔｉｅｄｔｋｅ方案在热带地区

的大气非绝热加热廓线，发现他们在边界层上层的垂

直分布很类似，明显的差别位于边界层内部。ＳＡＭＩＬ

模式使用Ｔｉｅｄｔｋｅ方案的大气非绝热加热廓线在边界

层有一个峰值，其他一些不能模拟出热带大气季节内

振荡东传特征的模式（例如 ＣＡＭ３和赤道带状

ＷＲＦ）在边界层内也存在着类似的峰值。在最新的

一些再分析资料中（ＣＦＳＲ（Ｓａｈａ，ｅｔａｌ，２０１０）和

ＭＥＲＲＡ（Ｂｏｓｉｌｏｖｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００６）），大气非绝热加热

廓线也有类似的边界层峰值出现（Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１），

并且这两个再分析资料的大气同化模式自身都不能

模拟出热带大气季节内振荡的东传信号（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，

２００９）。所以该边界层的大气非绝热加热的峰值可能

是ＳＡＭＩＬ模式使用Ｔｉｅｄｔｋｅ方案不能模拟出热带大

气季节内振荡东传信号的原因。为了使该积云对流

参数化方案在垂直方向上有更好的描述能力，尝试增

加垂直方向上的分辨率使用ＳＡＭＩＬＲ４２Ｌ２６模式进

行一些敏感性试验。

Ｔｉｅｄｔｋｅ积云对流方案是一种总体型质量通量积

云对流参数化方案（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９８９；Ｎｏｒｄｅｎｇ，１９９４）。

该方案将网格内所有积云看成一个总的积云单体。

Ｔｉｅｄｔｋｅ方案中的云类型共分为３种，即浅对流、深对

流和中层对流，并且浅对流和深对流的云底都是位于

对流层低层。所以在此设计２种敏感性试验：（１）将

模式中所有浅对流产生的大气非绝热加热全部忽略

（命名为ＮＳＬＨ试验）；（２）将浅对流产生的大气非绝

热加热进行加倍（命名为ＤＳＬＨ试验）。由于模式中

大气潜热加热廓线的改变，会使模式中的降水和大气

潜热加热廓线不一致，所以定义了一个变量叫做等效

降水（ＥＰＲ），也就是垂直积分的大气潜热加热廓线。

从３个模拟试验得到的热带（１５°Ｓ—１５°Ｎ）平均的

８５０ｈＰａ纬向风等效降水的纬向传播特征（图３）可以

明显看出，对照试验和ＤＳＬＨ试验中的纬向风和等效

降水都没有东传的特征，相反还有微弱的西传特征；

在ＮＳＬＨ试验中，纬向风和等效降水都有明显的东

传特征。这说明当移除ＳＡＭＩＬ模式中Ｔｉｅｄｔｋｅ参数

化中的浅对流加热的时候，模式能够很好地模拟出热

带大气季节内振荡的东传特征。
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图２　使用１５０°Ｅ带通滤波的大气非绝热加热的垂直积分总量作为指数

回归得到的大气非绝热加热（阴影，Ｋ／ｄ）和纬向垂直风场（箭矢）

（ａ．对照试验，ｂ．ＴＨ试验，ｃ．ＢＨ试验；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ（３０－６０ｄａｙｓ）ｄｉａｂａｔｉｃｈｅａｔｉｎｇ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ；Ｋ／ｄ）ａｎｄｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃｓ（１５°Ｓ－１５°Ｎ）ｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｅａｔｉｎｇａｔ１５０°Ｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＴ（ａ），ＴＨ （ｂ），ａｎｄＢＨ （ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００９）

２２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（５）



图３　以９０°Ｅ为参考点回归的热带（１５°Ｓ—１５°Ｎ）平均

的８５０ｈＰａ纬向风（等值线，间隔０．２ｍ／ｓ）

和等效降水（填色，ｍｍ／ｄ）

（ａ．对照试验，ｂ．ＮＳＬＨ试验，ｃ．ＤＳＬＨ试验；

实线表示数值大于０，虚线表示数值小于０；

粗等值线表示通过９０％的信度检验；蓝实线表示

５ｍ／ｓ的传播速度；Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＬａｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＭＪＯｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄ（犝８５０：ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｉｎｔｅｒｖａｌ０．２ｍ／ｓ）ａｎｄＥＰＲ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ；ｍｍ／ｄ）ｏｎＥＰＲａｔ９０°Ｅ（０ｄ）ｆｒｏｍ

（ａ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，（ｂ）ｔｈｅｎｏｓｈａｌｌｏｗｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ

ｒｕｎ（ＮＳＬＨ），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｈａｌｌｏｗｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ

ｒｕｎ（ＤＳＬＨ）．Ａｌｌｄａｔａａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１５°Ｓ－１５°Ｎ．

Ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｚｅｒｏ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ．Ｏｎｌｙｒｅｓｕｌｔｓｐａｓｓｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｒａｂｏｖｅａｒｅｓｈｏｗｎ

ｆｏｒＥＰＲ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌｉｓｓｈｏｗｎｂｙ

ｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒ犝８５０．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｅａｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔａｓｐｅｅｄｏｆ５ｍ／ｓ

（Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）

　　从对照试验和 ＮＳＬＨ 试验的大气潜热加热廓

线、大尺度环流以及大尺度水汽辐合的垂直结构（图

４）可见，在对照试验中，自由大气低层的水汽辐合强

度比ＮＳＬＨ试验相对较弱，其水平和垂直尺度都明

显小于 ＮＳＬＨ 试验。在 ＮＳＬＨ 试验中，低层水汽

辐合位于潜热加热最大值的东部，并且可以达到

５００ｈＰａ高度，这给位于对流活动中心东部的对流

生成和发展提供了足够水汽。这与 Ｗａｎｇ（１９８８）提

出关于热带大气季节内振荡东传原因的边界层水汽

辐合理论一致。在对照试验和 ＮＳＬＨ 试验中。对

流层低层的水汽差异主要是由Ｔｉｅｄｔｋｅ参数化中浅

对流引起的边界层内部的潜热加热峰值造成的。该

峰值会限制边界层水汽向上输送，从而阻止深对流

的生成和发展，所以对照试验不能模拟出热带大气

季节内振荡的东传特征。

３．３　垂直动量输送的作用

在热带大气中，积云对流除了通过凝结潜热释

放，还可通过对水平动量的垂直输送来影响大气环

流。李崇银（１９８４）的研究已指出积云对流的动量垂

直输送可以类似埃克曼抽吸，对台风的形成和维持

过程起到重要作用，而且也对热带辐合带的形成有

利。后来的一些研究表明，积云动量垂直输送可以

提高模式对平均环流场的模拟能力（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｇｒｅｇｏｒｙ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｉｎｎｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００７），抑制热带地区深对流的发展

（Ｔｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００２），并减弱热带地区降水 （Ｗｕ，

ｅｔａｌ，２００７）。但是关于积云动量垂直输送是否也

对热带大气季节内振荡的模拟有影响的研究很少。

Ｌｉｎｇ等（２００９）使用ＣＡＭ２以及Ｔｉｅｄｔｋｅ参数化方

案（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９８９）通过敏感性试验发现引入积云

动量垂直输送，虽然模式的平均环流场得到明显改

善，但却降低了对热带大气季节内振荡的模拟能力。

由于在上面提到的对照试验和 ＮＳＬＨ 试验对

模拟热带大气季节内振荡的能力不同，Ｌｉｎｇ 等

（２０１４ｂ）研究了在这两个试验中分别引入动量的垂

直输送后，模式对热带大气季节内振荡模拟能力的

变化及其原因。所以在没有引入垂直动量输送的对

照试验和ＮＳＬＨ试验的基础上，分别引入垂直动量

输送，定义为ＣＴＣＭＴ和ＮＳＣＭＴ试验。

　　从上述４个试验所模拟的ＭＪＯ的传播特征看，

在对照试验中引入动量垂直输送后只是减弱了它们

季节内振荡的强度。但是在 ＮＳＬＨ 试验中引入动

量垂直输送后（ＮＳＣＭＴ试验）减弱了低层纬向风场

在印度洋地区的传播特征，并且纬向风场和降水场

在太平洋地区的传播特征则基本消失。通过对比这

４个试验中的大气非绝热加热廓线可以发现，在对

照试验中引入垂直动量输送后对模式中的大气非绝

热加热的影响不太明显，但是在ＮＳＬＨ试验中引入
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动量垂直输送则会大大改变模式中的大气非绝热加

热廓线。这主要是由于对照试验对深对流的模拟本

身就不太好，以至于动量垂直输送对深对流的抑制

作用得不到很好的体现；而在ＮＳＬＨ试验中深对流

的强度明显比对照试验强，抑制作用体现得较为明

显。该结论在热带地区的平均降水场上得到了很好

的体现，ＮＳＬＨ试验中动量垂直输送对于热带地区

平均降水场的影响比对照试验显著（图略）。

以上研究结果表明，在模拟热带大气季节内振

荡较好的模式中引入垂直动量输送会对大气非绝热

加热产生明显影响，但是在模拟不好的模式中引入

垂直动量输送则对大气非绝热加热的影响不明显。

这表明模式中引入动量垂直输送对模式模拟热带大

气季节内振荡的能力存在一定程度的影响，并且这

种影响的强弱取决于原始模式模拟热带大气季节内

振荡传播特征的能力。

图４　以９０°Ｅ为参考点回归的热带（１５°Ｓ—１５°Ｎ）平均的大气非绝热加热

（等值线，间隔０．１Ｋ／ｄ）、垂直纬向风和水汽辐合（填色，１０－５ｇ／（ｋｇ·ｓ）

（ａ．对照试验，ｂ．ＮＳＬＨ试验；实线表示数值大于０，虚线表示数值小于０；

粗等值线表示通过９０％的信度检验；Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒｏｐｉｃａｌ（１５°Ｓ－１５°Ｎ）ｍｅａｎｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｉｎｔｅｒｖａｌ０．１Ｋ／ｄ），

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ；１０
－５
ｇ／（ｋｇ·ｓ））ａｎｄｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｒｅｇｒｅｓｓｅｄｏｎ

ＭＪＯＥＰＲａｔ９０°Ｅｗｉｔｈａ０ｄａｙｔｉｍｅｌａｇｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｎ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｏｓｈａｌｌｏｗｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ

ｒｕｎ（ＮＳＬＨ）．Ｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓａｎｄｚｅｒｏｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ．

Ｏｎｌｙｒｅｓｕｌｔｓｐａｓｓｉｎｇａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｒａｂｏｖｅａｒｅｐｌｏｔｔｅｄ

ｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｌｅｖｅｌｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｌａｔｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ（Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３ａ）

４　ＭＪＯ与ＥＮＳＯ循环的关系

ＭＪＯ和ＥＮＳＯ可以说是不同时间尺度的气候

系统，它们之间是否有关系是大家比较关注的问题。

Ｌｉ（１９８９）研究指出，东亚冬季风活动的强异常通过

引起赤道西太平洋地区 ＭＪＯ的强异常会对厄尔尼

诺事件的激发生成产生重要影响；此后的一系列研

究不仅表明赤道西太平洋地区 ＭＪＯ与ＥＮＳＯ有相

互作用（Ｌｉ，１９９０；Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００２），而且指出 ＭＪＯ年际异常对热带海气耦合系

统的激发作用是 ＭＪＯ影响ＥＮＳＯ的主要途径（Ｌｉ，

ｅｔａｌ，１９９８；李崇银等，２００３）。

关于赤道西太平洋 ＭＪＯ强度异常与厄尔尼诺

爆发的关系问题，一些研究已表明，在厄尔尼诺爆发

之前赤道西太平洋的 ＭＪＯ异常活跃，而在厄尔尼

诺爆发后 ＭＪＯ活动显著减弱；强 ＭＪＯ可导致热带

太平洋地区的西风爆发，进而激发出异常海洋开尔

文波和厄尔尼诺事件。热带大气低频（３０—６０ｄ）动

能的标准差的分布表明，整片的大于０．９的区域却

主要位于赤道西太平洋（图略），表明热带西太平洋

地区可能在热带大气低频振荡的年际变化中起着十

分重要的作用。图５给出了对５个强厄尔尼诺事件

所作的Ｎｉｎｏ３．４区域海表温度距平与赤道西太平

洋（１０°Ｓ—１０°Ｎ，１３０°Ｅ—１８０°）大气３０—６０ｄ低频

动能（可反映 ＭＪＯ强度）距平的合成演变情况。虚

线所示的Ｎｉｎｏ３．４区域海温距平清楚反映了厄尔

尼诺的演变过程；赤道西太平洋大气 ＭＪＯ动能（实

线）的演变清楚表明，在厄尔尼诺成熟前的春、夏季，
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赤道西太平洋地区 ＭＪＯ动能出现明显正异常，到

厄尔尼诺成熟期及其以后，低频动能明显减弱并成

负异常。因此可以认为，热带大气尤其是西太平洋

ＭＪＯ的年际变化与ＥＮＳＯ循环确实存在着明显的

相互作用关系。那里前期的 ＭＪＯ强异常对厄尔尼

诺起到一定激发作用；而厄尔尼诺的发生又对西太

平洋 ＭＪＯ的强度有抑制作用。

图５　对５个厄尔尼诺事件合成的Ｎｉｎｏ３．４区平均

海温距平（ＳＳＴＡ）及赤道西太平洋大气季节

内振荡动能异常（ＫＥＡ）的时间演变特征

（０表示厄尔尼诺的爆发年；李崇银等，２００８）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＳＴＡ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；℃）

ｉｎｔｈｅＮｉｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＫＥＡ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ；ｍ２／ｓ２）ｏｖｅｒｔｈｅ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｏｖｅｒｆｉｖｅｓｔｒｏｎｇ

ＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｓ．０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｙｅａｒｏｆ

ＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎｓｅｔ（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８）

　　进入２１世纪以来，国际上对 ＭＪＯ与ＥＮＳＯ的

关系已有较多研究，其研究结果也清楚地表明 ＭＪＯ

的变化与 ＥＮＳＯ 存在明显关系（Ｒｏｕｎｄｙ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｇｕｓｈｃｈｉｎａ，ｅｔａｌ，２０１２），这与李崇银等

（２００８）的结果类似，春季西太平洋 ＭＪＯ的异常增

强对厄尔尼诺的发展十分有利（Ｈｅｎｄｏｎ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００９）。一些研究还认为

ＭＪＯ与ＥＮＳＯ的关系是海洋对 ＭＪＯ活动的响应

（ＺａｖａｌａＧａｒａｙ，ｅｔａｌ，２００４，２００８；Ｓｅｉｋｉ，ｅｔａｌ，

２００９），而且存在非线性关系（Ｔａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）；

也有研究（Ｒｉｃｈａｒｄ，ｅｔａｌ，２００８）基于ＥＮＳＯ的所谓

延迟振子的考虑讨论 ＭＪＯ对流对ＥＮＳＯ的影响；

还有研究（Ｋａｐｕｒ，ｅｔａｌ，２０１１）从观测和模式结果

的分析认为，ＭＪＯ对ＥＮＳＯ的影响是一种随机强迫

作用。

中国科学家近些年在 ＭＪＯ与ＥＮＳＯ关系方面

也有进一步研究。刘秦玉等（２００８）用一个热带太平

洋中等海气耦合模式，对不同强度的 ＭＪＯ对ＥＮ

ＳＯ的作用进行了模拟。其对照试验能较好模拟出

ＥＮＳＯ的主要特征：Ｎｉｎｏ３区（９０°—１５０°Ｗ，５°Ｓ—

５°Ｎ）海表温度异常时间序列表现出明显的４年周

期振荡，ＥＮＳＯ事件基本发生在９—１２月，两次ＥＮ

ＳＯ事件发生的间隔为２—７年。在用纬向风异常代

表 ＭＪＯ对应的振幅而引入模式后，其模拟结果表

明，“弱的”ＭＪＯ异常会增强ＥＮＳＯ的振幅，“非常强

的”ＭＪＯ异常会使ＥＮＳＯ的振幅减弱；但 ＭＪＯ异

常对ＥＮＳＯ的主周期没有什么影响。尽管是用的

纬向风异常代表 ＭＪＯ的强迫，其结果还是可以部

分地反映 ＭＪＯ异常对ＥＮＳＯ的强迫和影响。Ｐｅｎｇ

等（２０１１）从ＥＮＳＯ可预报性角度的研究表明，ＭＪＯ

作为一种随机强迫，对ＥＮＳＯ的可预报性有明显影

响。这在一定程度上也表明，ＭＪＯ的活动及其异常

对ＥＮＳＯ 的生成和演变有一定的作用。Ｒｏｎｇ等

（２０１１）研究了高频风场对ＥＮＳＯ的跨尺度反馈问

题，而在热带太平洋，高频风场扰动多与 ＭＪＯ对流

的活动有关。这里的跨尺度反馈问题，实际上也就

反应了 ＭＪＯ活动对ＥＮＳＯ的一定作用。

最近的研究（袁媛等，２０１２）将厄尔尼诺分为东

部型、中部型和混合型３类，比较分析了不同类型厄

尔尼诺的演变与西太平洋 ＭＪＯ动能间的关系。从

３类厄尔尼诺期间西太平洋（１２０°—１６０°Ｅ）平均的

８５０ｈＰａＭＪＯ动能及其距平（阴影）时间纬度的演

变（图６）可以看到，对于东部型厄尔尼诺（图６ａ），在

厄尔尼诺爆发之前不仅在北半球有着较强的 ＭＪＯ

活动，南半球热带地区从６月到１０月也有较强的

ＭＪＯ活动，强的 ＭＪＯ活动从前一年冬季一直持续

到厄尔尼诺爆发；而在爆发之后 ＭＪＯ的活动显著

减弱，特别是在北半球地区，较强的负距平可以持续

到第２年冬季。对于中部型厄尔尼诺（图６ｂ），在爆

发之前 ＭＪＯ异常主要表现为有规律的随季节南北

移动，冬季在南半球、春夏季在北半球都具有较强的

ＭＪＯ动能正距平；而在厄尔尼诺爆发之后北半球

１０°Ｎ附近 ＭＪＯ动能变为负距平，但南半球 ＭＪＯ的

活动相对加强。对于混合型厄尔尼诺（图６ｃ），ＭＪＯ

的活动异常在５—８月南北半球均先后有所加强；而

爆发后在１０°Ｓ附近略有加强，赤道以北 ＭＪＯ活动

主要表现为减弱。显然，无论是那种厄尔尼诺类型，

其爆发前西太平洋的 ＭＪＯ都出现明显的增强，尽
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管出现的地域有一些差异。

图６　３类厄尔尼诺期间西太平洋（１２０°—１６０°Ｅ）

平均８５０ｈＰａＭＪＯ动能（等值线，ｍ２／ｓ２）

及其距平（阴影，ｍ２／ｓ２）时间纬度的演变

（ａ．东部型，ｂ．中部型，ｃ．混合型；０表示

厄尔尼诺爆发当年，１表示爆发后一年）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＪＯｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｔ８５０ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ；ｍ
２／ｓ２）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ；ｍ
２／ｓ２）ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ

（１２０°－１６０°Ｅ）ｄｕｒｉｎｇ（ａ）ＥＰ，（ｂ）ＣＰ，ａｎｄ（ｃ）ｍｉｘｅｄｔｙｐｅ

ＥｌＮｉ珘ｎｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｙｅａｒｏｆ

ＥｌＮｉ珘ｎｏｏｎｓｅｔ，１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ）

　　众所周知，强对流活动与 ＭＪＯ活动及异常有

紧密联系，因此常常用射出长波辐射（ＯＬＲ）来描写

ＭＪＯ 的活动。对 ３ 类厄尔尼诺过程所对应的

１０°Ｓ—１０°Ｎ纬度带平均射出长波辐射距平的时间

经度剖面进行对比分析发现，厄尔尼诺的发展和成

熟期在赤道太平洋都会出现偶极型正、负距平中心

（图略）。但对应东部型厄尔尼诺，其偶极型异常最

强、范围最大、持续时间最长（将近一年），正、负中心

偏东，分别位于１３０°Ｅ和１６０°Ｗ。而对应中部型厄

尔尼诺，其偶极型异常最弱、范围最小、持续时间最

短（将近半年），正、负中心偏西，分别位于１１０°Ｅ和

１８０°。混合型厄尔尼诺所对应的射出长波辐射异常

型介于东部型和中部型厄尔尼诺之间。因此，对应

３类厄尔尼诺过程，射出长波辐射距平的演变既有

一致性的特征也存在明显的差异，表明大气 ＭＪＯ

的活动与厄尔尼诺的发生、发展有密切的关系，不同

类型的厄尔尼诺过程还对应着 ＭＪＯ活动的不同特

征。

５　热带大气季节内振荡活动对天气气候的

影响

５．１　热带大气季节内振荡活动与西太平洋台风生成

５．１．１　ＭＪＯ不同位相对西北太平洋台风生成的影响

ＭＪＯ活动的８个不同位相，对应对流活动中心

各有不同的位置，其对西太平洋台风生成也有明显

的影响。根据１９７９—２００４年３种台风资料（联合台

风警报中心（ＪＴＷＣ）、上海台风研究所、日本气象

厅），统计得到的在台风季（６—１０月）对应 ＭＪＯ不

同位相所生成的西太平洋台风数，可以发现，就台风

季节的台风生成总数而言３种资料的统计结果比较

一致，发生在强 ＭＪＯ事件中的台风数和发生在弱／

非 ＭＪＯ事件中的台风数之比约为２：１；说明台风多

发生在较强 ＭＪＯ活动期间。而对于 ＭＪＯ的活跃

期，在其第２、３位相（ＭＪＯ 对流中心在赤道东印

度），西太平洋生成的台风数偏少，而在第５、６位相

（ＭＪＯ对流中心在赤道西太平洋），西太平洋地区台

风生成数偏多。以上结果可以明显看出，ＭＪＯ对西

太平洋达到台风级别的热带风暴有很明显的调制作

用，西太平洋台风的出现频数随着 ＭＪＯ的强对流

中心位置的不同而改变。

分别对 ＭＪＯ处于第２、３和第５、６位相时大气

环流等气象要素进行合成分析表明，当 ＭＪＯ处于

第２、３位相时，西北太平洋地区的海平面气压异常

偏高，不利于台风生成和发展，台风生成的地点主要

位于反气旋异常环流区的外围；而在第５、６位相时，

西太平洋地区海平面气压偏低，负异常中心位于菲

律宾群岛以东地区，有利于热带气旋在此生成并加

强成台风，台风生成的位置多分布于气旋型环流异

常的中心区（图略）。西太平洋的赤道辐合带为台风

的产生发展提供了有利的低层辐合环境和对流加热

能量源，资料对比分析所揭示的高、中、低空环流配

置表明，在ＭＪＯ的２、３位相和５、６位相所对应的环

流异常场有很大区别（图略）；５、６位相对应着低层
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气旋型异常，高空辐散反气旋型异常，这种环流配置

有利于对流的发生、发展和维持，对台风的发生、发

展有利。对流层风垂直切变的大小，决定热带扰动

系统所释放的凝结潜热能否集中加热气柱及热带风

暴的发展；资料对比分析表明，在 ＭＪＯ的第２、３（５、

６）位相，在台风经常生成的西太平洋区域，对流层风

垂直切变的数值较大（小），也不利于（利于）台风的

生成和发展。因此大气环流形势对比分析表明，对

应 ＭＪＯ的不同位相大尺度大气环境场有很明显的

不同，特别在垂直运动场上表现明显，５、６位相从动

力上会促使台风生成和发展，而２、３位相则将抑制

台风生成与发展。

考虑到 ＭＪＯ的本质是积云对流异常的东传，

而对流与台风能量来源有密切关系，因此比较整层

热源异常的垂直积分在 ＭＪＯ不同位相时的分布可

以发现（图略）：在２、３位相时异常热源主要位于印

度半岛南部，以及海洋性大陆地区；西太平洋地区整

层大气凝结潜热释放较少；在 ＭＪＯ第５、６位相，大

气加热中心东传北跳至西太平洋地区，潜热中心大

值区略微呈西北—东南倾向分布于西太平洋大部分

地区。可见在 ＭＪＯ向东传播的两个时期，热力状

况变化剧烈，当 ＭＪＯ东传至西太平洋地区时，整层

大气的凝结潜热释放相当强劲，能够释放出大量的

能量，加热大尺度环境空气，降低地面气压，有利于

热带扰动的加强及台风的生成。

５．１．２　热带大气季节内振荡活动对西北太平洋台

风生成的影响

为了揭示大气季节内振荡活动对台风生成的影

响，对多台风年与少台风年８５０ｈＰａ３０—６０ｄ的低

频动能距平进行合成分析表明：在多台风年（图略），

最显著的低频动能正异常位于菲律宾以东１５°Ｎ以

南的西北太平洋地区，此区域正好为季风槽所在的

位置，说明台风多与该区域的强低频活动和季风槽

加强有密切关系；而少台风年的情况则相反（图略），

最强的低频动能中心位于印度半岛和中国南海南

部，而菲律宾以东的西北太平洋上与季风槽所对应

的区域为低频动能的负距平区。

为了进一步证实多台风年和少台风年大气季节

内振荡强度分布的差异，选取３０—６０ｄ滤波后的

８５０ｈＰａ低频纬向风作为描述大气季节内振荡强度

的指数进行分析，结果表明多台风年和少台风年低

频纬向风的方差贡献距平分布差异较大。在多台风

年，菲律宾以东的西北太平洋是低频风场方差贡献

的正异常区。而在少台风年，则正好相反；射出长波

辐射的方差贡献距平的分布也有同样的结论（图

略）。可以看出，在多台风年和少台风年热带大气季

节内振荡的活动具有不同的形势。在多（少）台风

年，西北太平洋对应于季风槽位置的较强（较弱）

３０—６０ｄ的低频活动，有利（不利）于台风的生成。

６—１０月平均的８５０ｈＰａ低频流场的合成（图

略）也表明，在多台风年热带西太平洋有一个较强的

低频气旋性环流一直延伸到１６０°Ｅ附近，刚好与多

台风年里季风槽的范围一致，说明菲律宾以东西北

太平洋上对流层低层的大气低频气旋性环流的加强

是造成季风槽加强并向东延伸的重要原因；同时，在

多台风年２００ｈＰａ的低频速度势在菲律宾以东的西

北太平洋上都表现为辐散，从而有利于台风的生成。

但在少台风年低频环流形势都不利于台风的生成。

５．２　热带大气季节内振荡活动与西太平洋台风路径

为了研究大气季节内振荡对西北太平洋台风路

径的影响，首先对台风路径进行划分，传统的方法是

将台风路径分为３种：西移路径、西北移路径和转向

路径。为了更好描写转向台风的特征，将其按照转

向后的移动方向做进一步划分：日本以西型（转向后

向朝鲜半岛移动）、日本登陆型和日本以东型（转向

后向日本以东的太平洋移动）。对各类台风路径的

统计结果表明，在整个台风季西移型路径的台风最

多，其次为日本登陆型和日本以东型。另外，台风移

动路径随月份有所不同，西移路径在７月最多；西北

移型、日本以西型和日本登陆型的台风都多发生在

８月，其中西北移动型的台风有半数以上生成在８

月，并且６月和１０月都没有此类型路径的台风；日

本以东型的台风主要多生成在１０月，占本类型总台

风个数的４７．４％。下面将对不同路径台风分别进

行合成分析，以揭示其对应的低频环流的普遍特征。

对应不同路径的台风，按其生成日期进行大气

环流的合成分析，可以研究不同台风路径所对应的

低频环流形势。在合成图上，与西移型台风对应的

８５０ｈＰａ低频环流形势（图７ａ）主要表现为，在中国

南海及菲律宾海上空为一个异常的低频气旋性环

流，而它的北侧为一个异常的低频反气旋。在西北

移型台风合成的低频流场上（图７ｂ），在台湾岛及东

海附近为一个低频气旋性环流并向东一直延伸到

１６０°Ｅ附近，季风槽受这种低频环流形势的影响加

强西伸，异常的低频反气旋位于低频气旋性环流的

东北侧。西行路径中，中国南海到菲律宾海的低频

气旋性环流呈东西走向，而在西北移型路径中低频

气旋性环流则成西北—东南走向，台风生成后容易
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沿着这条西北—东南向的低频正涡度带移动。对于

日本以西型台风，生成时中国东海和黄海地区存在

着低频气旋性环流，另外在３０°Ｎ附近１３０°—１６０°Ｅ

地区有较强的低频反气旋（图７ｃ）。在这样的低频

环流形势下，台风向北沿着１３０°Ｅ以西的正的涡度

区移动，其活动范围多在日本以西地区，大部分会在

朝鲜半岛登陆。对日本登陆型台风，其生成时的

８５０ｈＰａ低频流场（图７ｄ）在日本及其南侧（１０°—

３５°Ｎ，１２０°—１４５°Ｅ）大范围内为一个南北走向的低

频气旋性环流，它控制了从菲律宾海向北到日本的

广大地区，因此台风生成后向北沿着正的低频涡度

区移动，最终在日本登陆。日本以东移动型台风生

成时（图７ｅ）在日本东南侧的海上存在着东北—西

南走向的低频气旋性环流，其东侧沿２０°Ｎ 附近

１５０°—１６５°Ｅ存在一个低频反气旋。台风生成转向

后易于沿这个东北—西南走向的低频正涡度区移

动，形成日本以东移动型的台风路径。

不管哪类台风，其生成时赤道附近从印度洋到

１５０°Ｅ附近的对流层低层都为低频的西风异常，因

此热带大气季节内振荡的西风位相有利于台风的生

成；同时，大气季节内振荡将以低频气旋性环流（低

频反气旋）的形式影响台风的移动路径，尤其低频气

旋性环流的正涡度是影响台风活动的重要因素，台

风生成后会沿着这个低频正涡度区移动，低频气旋

性涡度极值线对台风路径有很好的指示意义。

同样的，２００ｈＰａ的低频反气旋南侧或西侧的

强气流对台风路径有相当好的引导作用，从而

２００ｈＰａ的低频环流形势对台风路径也有很好的指

示作用（图略）。对于不同路径的台风，２００ｈＰａ上

都能看到一个显著的低频反气旋，而低频反气旋的

位置、形态的差别会使其南侧和西侧气流的方向以

及影响范围有所不同，从而对台风生成后的移动路

径有不同的引导作用。

图７　各种路径台风生成时８５０ｈＰａ低频流场（ｍ／ｓ）的合成　　　
（ａ．西移路径，ｂ．西北移路径，ｃ．日本以西型，ｄ．日本登陆型，　　　

ｅ．日本以东型；浅、深阴影区分别代表通过９５％　　　
和９９％信度检验的区域；田华等，２０１０ａ）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ３０－６０ｄａｙｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ　　　
ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓ（ｍ／ｓ）ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ　　　
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（ｂ）ｔｙｐｈｏｏｎｓｔｈａｔｍｏｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄ，（ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｓ　　　
ｔｈａｔｒｅｃｕｒｖｅｔｏｔｈｅｗｅｓｔｏｆＪａｐａｎ，（ｄ）ｔｙｐｈｏｏｎｓｔｈａｔ　　　
ｍａｋｅｌａｎｄｆａｌｌｏｖｅｒＪａｐａｎ，ａｎｄ（ｅ）ｔｙｐｈｏｏｎｓｔｈａｔ　　　
ｒｅｃｕｒｖｅｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆＪａｐａｎ（Ｌｉｇｈｔｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓ　　　
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅ　　　
ｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ９９％ 　　　

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ；Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１０ａ）　　　
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５．３　热带大气季节内振荡对亚洲季风的影响

５．３．１　亚洲夏季风的建立和大气季节内振荡

观测资料的分析研究表明，南海夏季风爆发与

该地区的大气季节内振荡有密切关系（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００５），其主要表现为中国南海地区（５°—２０°Ｎ，

１０５°—１２０°Ｅ）８５０ｈＰａ纬向风以及３０—６０ｄ低频纬

向风和低频动能的时间演变与南海夏季风爆发有明

显关系。同时，从低频纬向风的演变可以看到，中国

南海地区低频西风的增强主要是由于东边低频西风

向西的扩展以及局地激发所造成（图略）。

另外，对南海夏季风爆发的合成分析表明，在南

海夏季风爆发前，热带印度洋８５０ｈＰａ流场存在关

于赤道对称的气旋对的活动。对南海夏季风爆发期

间８５０ｈＰａ低频流场的分析进一步表明，原来所指

出的气旋对主要是以３０—６０ｄ低频波的形式活动。

也就是说，南海（也可以说亚洲）夏季风的爆发与热

带印度洋低频涡旋对的出现有明显关系，而且后者

要超前５—１０ｄ。因此，热带印度洋低频涡旋对的出

现可以作为南海（亚洲）夏季风爆发的一个指示因

子。

５．３．２　大气季节内振荡活动对东亚夏季风异常的

影响

东亚夏季风的异常直接影响亚洲地区的天气和

气候，尤其是中国东部的夏季洪涝和干旱都与夏季

风的异常活动有关。根据已有研究，可以用１９８１、

１９８４、１９８５、１９８６、１９９０、１９９２和１９９７年作为强南海

（东亚）夏季风年的代表，而以１９８０、１９８３、１９８７、

１９８９、１９９１、１９９３和１９９８年作为弱南海夏季风年的

代表。对上述强、弱南海夏季风年分别进行合成分

析表明，其大气环流形势存在明显的异常特征（图

略）。对于强、弱夏季风年在夏季８５０ｈＰａ流场上有

基本一致的形势，但也有显著的差异。强夏季风年

在５°—２０°Ｎ纬带有更强的西风，而在５°—２０°Ｓ有

更强的东风；在南海东北部地区，强夏季风年有更强

的气旋性环流存在。就大气季节内振荡的活动而论

（图略），对应强南海夏季风年，８５０ｈＰａ上有较强的

大气季节内振荡的活动，最强动能中心位于中国南

海中部到菲律宾一带；对应弱南海夏季风年，大气季

节内振荡比较弱（差异可以达到１倍），而且强动能

中心位于（２０°Ｎ，１４０°Ｅ）的西北太平洋。因此可以

认为，对于强南海夏季风重要特征之一的强气旋性

环流的形成，大气强季节内振荡的活动及低频气旋

性环流有重要贡献。或者说，南海及附近地区的大

气季节内振荡的活动对于强东亚夏季风的爆发起着

重要的作用。

由于强大的青藏高原反气旋的存在，亚洲夏季

风系统在对流层上层（２００ｈＰａ）存在着一些典型特

征。比较强、弱南海夏季风合成的对流层上层流场

（图略）发现，在强南海夏季风情况下，青藏高原反气

旋不仅偏强而且中心位置偏西、偏北。同样的是，

２００ｈＰａ上大气季节内振荡的流场在南海强、弱夏季

风时也存在着显著差异，并且最大差异位于青藏高

原上空（图略）；在强南海夏季风时，青藏高原上空季

节内振荡性反气旋流场形势明显偏强。所以，大气

季节内振荡，尤其是青藏高原上空的低频反气旋环

流对强东亚夏季风形势的建立和维持起着重要作

用。

５．３．３　南亚大气季节内振荡与印度夏季风及对中

国云南夏季降水的影响

作为亚洲夏季风系统重要组成部分的印度（南

亚）夏季风，不仅对南亚地区也对中国的夏季天气气

候有重要影响。研究表明南亚夏季风的建立及其变

化也与大气季节内振荡活动有密切关系。印度夏季

风期间一个最显著的环流特征是对流层低层盛行西

风，而西风的演变在较大程度上取决于大气季节内

振荡对它的非线性影响（齐艳军等，２００８）。季节内

时间尺度扰动的非线性动量输送对６月初印度季风

区季节平均西风建立的贡献可达４０％左右，并且对

７月中旬以后西风的减弱也有较大的贡献。在印度

夏季风爆发前后，赤道西印度洋的 ＭＪＯ对流分别

表现出明显的东移和北移特征，这种变化主要受表

面风场的辐合以及海气相互作用的影响（Ｑｉ，ｅｔａｌ，

２００８）。

印度夏季风异常与大气季节内振荡在年际时间

尺度上具有反相变化的特征。大气季节内振荡强时

印度次大陆上空对流层低层为反气旋性环流异常，

印度夏季风偏弱；而大气季节内振荡弱时印度次大

陆上空为气旋性异常环流控制，印度夏季风偏强（齐

艳军等，２００８）。进一步的研究还表明，强印度夏季

风会抑制东赤道印度洋的对流，引起北传的 ＭＪＯ

变弱，进而减弱印度季风区的大气季节内振荡（Ｑｉ，

ｅｔａｌ，２００８）。这一定程度上说明，赤道大气 ＭＪＯ与

印度季风区的大气季节内振荡存在相互作用。

研究也表明热带中东印度洋大气 ＭＪＯ指数的
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持续异常对云南夏季降水有明显影响，当 ＭＪＯ指

数持续为正时，孟加拉湾对流受抑制，云南夏季容易

出现全省性干旱；相反，当 ＭＪＯ指数持续为负时，

孟加拉湾对流活动较强，除了云南中部以东和云南

西北的部分地区外，云南夏季大部分地区降水偏多

（图略）。印度洋大气 ＭＪＯ影响夏季（实际包括部

分秋季）云南降水的物理过程主要在于中东印度洋

ＭＪＯ指数的持续正异常会使得孟加拉湾地区的对

流活动受抑制，并且在７０°—１１０°Ｅ的热带印度洋地

区激发出异常的下沉气流，使南亚地区的季风垂直

环流异常减弱，从而使热带印度洋向云南地区的水

汽输送减弱，导致云南的降水持续偏少、形成干旱。

５．４　犕犑犗与中国降水异常

近年来 ＭＪＯ的活动对中国不同季节和不同地

区降水的影响已有不少研究，都表明对应 ＭＪＯ活

动的不同位相，中国不少地区的降水会出现明显的

异常，但异常的形势又存在一些不 同 的 特 征

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；吴俊杰等，２００９；贾小龙等，

２０１１；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，２０１１；白旭旭等，２０１１；章丽娜等；

２０１１；吕俊梅等，２０１２；林爱兰等，２０１３）。

由于 ＭＪＯ的活动实际就是强对流沿赤道的东

传，这种异常对流加热不仅可以在赤道附近激发产

生大气的罗斯贝波和开尔文波型响应，而且还会在

大气中激发产生从热带到中高纬度的罗斯贝波列遥

响应。但是，由于异常对流加热发生的地区不同（不

同季节的大气基本态也不同），大气遥响应场的形势

也会十分不同，它所导致的影响也就不一样。ＭＪＯ

活动所对应的对流异常及其位置也就会在中国（特

别是东部）的不同季节和地区激发产生有利及不利

于降水的环流形势，出现一定的有差异的降水分布

异常特征。

６　总结和结语

热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）是大气中的

重要系统，有其自己的结构及活动特征，也有与其他

系统不一样的动力学机制。热带大气季节内振荡

（包括 ＭＪＯ）的活动及异常既对其他系统有一定的

作用，也对长期天气和短期气候有明显影响。因此，

近３０年来关于热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）的

研究一直是大气科学的前沿课题之一。本文主要针

对近５—１０年中国学者的有关研究工作及其进展，

在力所能及的情况下作了简要回顾和综合，可归纳

为如下要点：

（１）热带大气季节内振荡特别是 ＭＪＯ的动力

学机制是一个十分重要的问题，过去的研究从整体

乃至全球的观点出发，认为热带大气的积云对流加

热反馈是 ＭＪＯ的最主要机制。而近些年的数值模

拟也证明了这一点，而且进一步指出加热的垂直廓

线起重要作用。近几年进一步关注 ＭＪＯ对流的生

成问 题，并进 行了外场 观测试 验 （ＤＹＮＡＭＯ，

２０１１—２０１２年），但从 ＭＪＯ对流来讲，它的生成机

制到目前尚无一致的结论，有待进一步研究。

（２）热带大气季节内振荡和 ＭＪＯ的数值模拟

有着重要意义，但目前世界上绝大多数模式还不能

模拟出观测到的基本特征。在影响模式模拟热带大

气季节内振荡能力的众多因素之中，模式的对流参

数化方案起着最为关键的作用。而在对流参数化方

案中，能否描写出对流加热廓线在对流层中低层有

最大加热最为关键。只有当模式中热带大气非绝热

加热廓线的最大加热高度位于对流层中低层时，低

层的加热可以在对流层低层产生很强的上升运动以

及很强的水汽辐合，有利于深对流的产生和维持，才

能使模式可以模拟出 ＭＪＯ的基本特征。

（３）热带大气季节内振荡和 ＭＪＯ，特别是在赤

道西太平洋地区，与ＥＮＳＯ有着明显的相互作用。

在厄尔尼诺成熟之前，特别是春季赤道西太平洋

ＭＪＯ的强异常，一方面作为热带海气耦合系统的

年际外强迫，一方面直接导致赤道西风异常，进而激

发海洋开尔文波，都将有利于厄尔尼诺的形成。在

厄尔尼诺成熟及其之后，厄尔尼诺又将对 ＭＪＯ起

抑制作用，使其减弱。不同类型厄尔尼诺与 ＭＪＯ

的关系存在一定差异，还需要进一步深入研究。

（４）热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）及其流场

形势对西太平洋台风的活动有重要的影响。ＭＪＯ

活跃期与非活跃期西北太平洋台风生成数的比例为

２：１；而在 ＭＪＯ活跃期的第２、３位相与第５、６位相，

其台风生成数的比例也为２：１。西北太平洋台风的

生成地也与大气ＭＪＯ的活动有一定关系，在２、３位

相时，台风基本上生成在西太平洋２０°Ｎ以南地区，

而在５、６位相时，西太平洋在３０°Ｎ以南地区都可以

有台风生成。从台风生成的动力角度看，在 ＭＪＯ

的不同位相，西太平洋地区大气动力因子的分布形

势有很明显不同，在第２、３位相，各种因子均呈现出

抑制西太平洋地区对流及台风发展的态势；而在第
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５、６位相则明显有促进对流发生、发展和台风生成

的有利大尺度环流场；在 ＭＪＯ不同位相，热源分布

也明显不同，再与水汽的辐合、辐散配合，就从台风

获得的能量角度显示了大气 ＭＪＯ调节台风生成和

发展的作用。

（５）大气季节内振荡在对流层低层以低频气旋

或低频反气旋的形式影响台风活动，西太平洋台风

的５种典型路径都分别与台风生成时的８５０ｈＰａ低

频流型存在密切关系，特别是气旋性涡度的极值线

对台风路径有很好的指示意义。同时，对于不同路

径的台风，２００ｈＰａ上都能看到一个显著的低频反

气旋，而低频反气旋南侧或西侧的气流对台风路径

起着一定的引导作用。而低频反气旋的位置及形态

的差别会使其南侧和西侧气流的方向以及影响范围

有所不同，从而对台风生成后的移动路径有不同的

引导作用。

（６）热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）的活动及

异常对东亚和南亚夏季风的建立、活动异常都有明

显影响。南海夏季风和印度夏季风的建立都与热带

大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）的活动加强有关系。

南海夏季风和印度夏季风的强度异常却与热带大气

季节内振荡存在不同关系，大气季节内振荡在中国

南海及附近地区的活动对于强东亚夏季风形势的建

立起重要作用；而大气季节内振荡强时印度夏季风

偏弱，大气季节内振荡弱时印度夏季风偏强。中国

的降水异常与热带大气季节内振荡，特别是 ＭＪＯ

的活动有密切关系，无论是夏季、冬季或春季，热带

大气季节内振荡或 ＭＪＯ的活动都与中国某些地区

的降水异常有一定关系。

热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）仍是目前国

际上关注的科学问题，还在继续深入研究之中。简

单归纳可以认为，主要研究的焦点问题集中在：（１）

热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）的数值模拟及预

测；（２）热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）对天气气

候的影响，特别是它们的活动在１５—３０天延伸预报

中能起到什么样的作用？（３）热带大气季节内振荡

（包括 ＭＪＯ）与ＥＮＳＯ的相互关系及相互作用；（４）

ＭＪＯ对流在赤道西印度洋的生成过程和机理，以及

ＭＪＯ对流与热带大气季节内振荡（包括 ＭＪＯ）的关

系。

最后，需要指出的是：（１）热带大气季节内振荡

是热带大气低频振荡的最重要组成部分，热带大气

准双周（１０—２０ｄ）振荡也是热带大气低频振荡的一

部分。但无论是其结构特征、活动规律或是动力学

机制，热带大气季节内振荡与热带大气准双周振荡

都存在显著不同，不能将热带大气准双周振荡也视

为热带大气季节内振荡，也不宜将热带大气季节内

振荡与热带大气低频振荡画等号。（２）ＭＪＯ是热带

大气季节内振荡的重要部分，从最早 Ｍａｄｄｅｎ 和

Ｊｕｌｉａｎ的研究以及 ＭＪＯ的结构和特征，ＭＪＯ均是

指赤道附近大气的季节内振荡。赤道附近以外（如

纬度１５°以外）的热带大气仍存在季节内振荡，但其

活动（特别是纬向传播）与 ＭＪＯ 有明显差异。因

此，不宜将 ＭＪＯ与热带大气季节内振荡完全等同

起来，或者用 ＭＪＯ完全代替热带大气季节内振荡。

（３）目前大家都很关注 ＭＪＯ对流，它一般在赤道西

印度洋生成，然后东传至日界线东部不远消失。的

确 ＭＪＯ对流能很好反映 ＭＪＯ在印度洋和西太平

洋区域的活动，但从最早 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ的研究

以及 ＭＪＯ的结构及活动看，ＭＪＯ是全球性的，空间

尺度很大，ＭＪＯ对流不等同于 ＭＪＯ，如果只是仅仅

研究 ＭＪＯ对流，还是不要笼统地提在研究 ＭＪＯ。
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