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摘要 基于 1979—2008年 NCEP /CFSＲ再分析耦合数据集，研究了冬季 MJO对 ENSO事件的
影响。结果表明，在年际时间尺度以及长期的年代际时间尺度上，热带印度洋 MJO 活动的强弱性
都可以影响热带中东太平洋 ENSO 事件的发生和发展。在年际时间尺度上，ENSO 发生前期征兆
的赤道中东太平洋的西风爆发事件( Westerly Wind Burst，WWB) ，作为 MJO 影响 ENSO 的主要途
径，存在着显著的次季节时间尺度的变化。相对于气候平均的赤道太平洋西部暖池区上升而东部
下沉的 Walker环流，MJO正位相东传后的西风异常，减弱了低层东风和赤道东太平洋海水上翻。
这一上升海流的减弱导致了中东赤道太平洋的海温升高，从而有利于 ENSO 暖海温事件的发生。
而在年代际时间尺度上，MJO范围和强度在 1998年前后出现了明显的转变，1998年之前 MJO的东
移范围更东，强度更强，从而导致了西太平洋西风爆发区的次季节西风异常事件更加显著，在

Bjeknes正反馈机制下对应了年代际时间尺度下的强尼诺事件出现，1998 年之后则与之相反。冬
季 MJO对 ENSO影响的这一年代际特征主要体现在晚冬季节，而在早冬伴随着印度洋的增暖，MJO
强度一直在逐年增加。
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Abstract Based on the NCEP /CFSＲ reanalysis coupling data，the influences of MJO on the ENSO
are investigated． The results show that intensities of MJO in the tropical Indian Ocean can affect the
occurrence and development of the ENSO on the interannual and interdecadal time scales． Further
analyses show that，the Westerly Wind Burst ( WWB) over the equatorial central eastern Pacific，as the
earlier stage signal of ENSO and the main way for MJO to influence ENSO，has significant sub-seasonal



variations on the interannual time scale． Compared with the Walker circulation with the warm pool area
over the equatorial western Pacific with climatological mean condition rising and the eastern Pacific
sinking，the abnormal westerly after the positive phase of MJO moves eastward weakens the easterly at the
low level and results in the upwelling sea water in the equatorial eastern Pacific． The weakening of the
upwelling leads to rising sea surface temperature of the equatorial central eastern Pacific，which creating
a favorable condition for the occurrence of ENSO． However，there was an obvious change on the ranges
and strength of MJO around 1998 on the interdecadal time scale． The stronger MJO moved further
eastward before 1998，causing more significant and frequent WWB events in the western Pacific，which
corresponds to the strong ENSO under the Bjekness positive feedback mechanism on the interdecadal time
scale． The situation after 1998 is the opposite． The influences of MJO on the ENSO in winter are more
obvious in late winters on the interdecadal time scale． However，in the early winters，MJO intensifies
increasingly with the Indian Ocean warming．

Key words impact of MJO on the ENSO; inter-annual time scale; atmospheric pathways;
WWB; inter-decadal change

引 言

热带海气系统中存在着显著的海洋与上空大

气间相互影响的典型事件。这些相互影响事件中
包含着年际时间尺度上的赤道太平洋海气系统中

的 ENSO［1-3］现象，以及 10～90 d 时间尺度上的存在
于整个热带海气系统中的热带大气中季节内振荡

事件 ( Madden-Julian Oscillation，MJO ) ［4-5］。其中
ENSO现象反映了热带地区的大尺度海气相互作用
特征，是全球气候系统中年际变率最重要的源

地［6-10］，对全球各个地区从长时间的气候异常和到

短时天气过程都有着显著影响，而 MJO对于短期气
候预报的重要性也被越来越多的研究所证实［11-13］。
热带印度洋和热带太平洋是联通度最高的两

个热带大洋。LI，et al ［14］指出在表层和次表层都
存在印—太海洋海温的联合模态，为热带印—太海
洋联系密切提供了新的证据。热带海气系统中，
ENSO现象对热带印度洋的强迫以及受热带印度洋
的影响一直是海气领域的研究热点。其中 HONG，
et al［15］提出热带印度洋对于 El Nio 的衰亡具有热
量储存和再次释放的贡献。MJO与 ENSO作为热带
洋盆内两种活跃的海气相互作用产物虽然具有不

同的时空特征，但也存在相互影响。
已有的大量工作尝试从海洋内部过程或大气

内部过程阐明 MJO 与 ENSO 联系的物理机制。其
中，Klein，et al［16］提出“大气桥”概念，认为在 ENSO
期间热带印度洋—太平洋上空产生异常 Walker 环
流，影响了热带印—太海域的海平面气压场，通过
云量和蒸发量的变化影响 MJO 的形成和传播。吴

国雄等［17］指出赤道印度洋和东太平洋海表温度年

际变化之间的显著相关是由赤道印度洋上空纬向

季风环流和太平洋上空 Walker 环流之间齿轮式耦
合造成的。从 ENSO对 MJO 强迫影响的角度，李崇
银等［18］指出 El Nio引发的海温异常与大气中已有
的季节内振荡相结合，使 MJO 垂直方向斜压性减
弱，对 MJO有削弱作用。除了以上 ENSO对 MJO的
影响，已有研究指出 MJO 对 ENSO 也存在强迫可
能。Lau，et al［19］通过分析观测数据发现赤道中西
太平洋地区 MJO 增强可以作为 ENSO 事件的前期
征兆。Fedorov［20］进一步分析高分辨率的数值试验
结果，指出 MJO对 ENSO形成发展起重要作用的具
体作用途径: 通过异常积云对流活动引发对流层低

层风场异常，进而强迫西太平洋的暖海水向中东部

海区输送，有利于激发 ENSO 的发展。另有一些研
究通过典型的 El Nio年来进行个例分析，尝试寻找
MJO与 ENSO 事件间的联系机制。在 1997—1998
年爆发了 1900s以来最强的一次 El Nio事件，伴随
着 1999 年的强 La Nia，成为重要研究事件之
一［21］。McPhaden［22］发现其可能与 1996 年末和
1997 年初爆发的强烈的西风事件( Westerly Wind
Bursts，WWB) 相关。采用 SSM /I 卫星观测的高分
辨率风场数据，发现这些 WWB 事件多在 MJO 的活
跃相位发生。针对此次 El Nio 事件，李崇银等［23］

分析后指出，1997 年 El Nio 事件可能与大气季节
内振荡在印尼上空被激发增强和东传有关。以上
研究强调了 MJO 可能通过影响西太平洋上空低层
大气的风场而对 El Nio事件存在激发作用，但具体
的影响途径还有待明确。相反，PENG，et al ［24］基
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于 Zebiak-Cane 模型，发现模型对 MJO 不确定性的
敏感性低于对初始场的敏感性，Slingo，et al［25］也得
到了类似的结论。以上研究强调了年际时间尺度
上 MJO事件对于 ENSO的影响较弱。
在长期时间尺度上，龚道溢等［26］ 指出在

1958—1998年这 40 a 期间，强 ENSO 增加十分突
出，其中 1997—1998 年的强 El Nio 事件达到了
130多年来的峰值。黄勇等［27］指出，1998—1999 年
后 El Nio事件强度也在变低，而 MJO 的强度变化
也存在相似时间变化特征。赵威等［28］发现相比
1979—1997 年、1998—2010 年期间 MJO 的周期缩
短，持续日数减少，并且部分活跃位相低频风场出

现东风异常和活跃面积收缩。那么，在长期变化时
间尺度上这两者之间是否存在联系呢?

从前人的研究可以看出 MJO 与 ENSO 存在相
互影响，但其中 MJO对 ENSO 影响的具体机制还不
明确。若采用长期同化海气场数据，能否在年际时
间尺度上，给出 MJO 与 ENSO 事件的统计特征，特
别是能否找到它们之间的联系? 1998 年作为显著
的超强 El Nio年，是否带来了两者显著的突变趋势
的影响? 在长期的年代际时间尺度上和年际变化

时间尺度上，MJO 是否对 ENSO 都存在影响? 若存
在，其具体的影响机制如何? 本文利用 CFSＲ 再分
析耦合资料从大气内部过程进行分析，并对 MJO 影
响 ENSO的可能途径进行讨论，以期为短期气候预
测提供一定的理论支持。

1 资料和方法
采用美国国家环境预报中心( NCEP ) 发布的气

候预测再分析( Climate Forecast System Ｒeanalysis，
CFSＲ) 数据，包括逐日的水平及垂直风场( u，v，w) ，
温度场( T) ，降水率场( Precipitation Ｒate，P) ，空间
分辨率为 0. 5° × 0. 5°，时间范围从 1979 年 1 月—
2010年 12月; 美国国家大气研究中心 /美国国家海
洋和大气管理局( NCAＲ /NOAA) 的逐日向外长波辐
射 ( Outgoing Long Wave Ｒadiation，OLＲ) 资料，水
平分辨率为 2. 5°×2. 5°; 美国国家环境预报中心 /国
家大气研究中心( NCEP /NCAＲ) 发布的 NCEP-DOE
AMIP－II Ｒeanalysis ( Ｒ-2) 数据，包括水平风场( u，
w) ，空间分辨率为 2. 5°×2. 5°; Hadley Center 的海表
温度( Sea Surface Temperature，SST) 月平均资料，空
间分辨率为 1°×1°。综合考虑各资料覆盖的时间和
MJO事件以及 ENSO 事件发生的季节性特征，本文
的分析时段确定为 1979—2008 年冬季。文中冬季

均定义为当年 12月—次年 2月。
MJO活动可以用多个与对流相关的物理量表

征。采用 Wheeler，et al［29］提出的联合 EOF 分析
( Multivariable Empirical Orthogonal Function，mv _
EOF) 的方法能较好的描述 MJO 的活动特征。EOF
分析主要用于研究某一气象要素场主导模态的时

空变化特征，而 mv_EOF 可以提取复杂要素协同变
化的固有特征。本文从逐日资料中减去气候平均
态，以去除年循环，然后提取季节内尺度扰动量构

建矩阵进行联合 EOF 分析，包括 850 hPa 水平风场
( u') ，200 hPa水平风场( v') ，降水率( P) 等物理量，
撇号代表 20～100 d的滤波量。表征 MJO活动强弱
的 MJO指数是在上述分解所得前两个主成分时间
序列的基础上计算得到，即 ＲMM指数。当 ＲMM指
数≥1 时，即认定该 MJO 事件为强 MJO 事件，如果
ＲMM指数＜1时，即为弱 MJO事件。
为了得到气象要素场低频尺度的信号，使用了

陈雄等［30］的方法，对 1979—2008 年冬季逐日要素
场进行天气尺度( 1 ～ 7 d) 的滑动平均，距平标准化
之后进行季节内尺度的 Lanczos 带通滤波［31］，从而
得到季节内尺度的扰动信号。
年代际尺度的分析中，用曼—肯德尔( Mann-

Kendall，MK) 方法检测 1979—2008 年 MJO 指数以
及 Nio主分量( PC1) 的变化趋势以及突变点，得到
1998年为两个指数共同的年代际突变点。此外，本
文还用到了功率谱分析、合成分析、回归分析、相关
分析等常规气象分析方法。

2 NCEP /CFSＲ 再分析耦合资料中
ENSO与MJO的变化特征分析
为了客观地描述 ENSO 事件，使用常规数据集

NOAA /COBE，HadIsst 对 CFSＲ 再分析数据进行评
估，图 1a、b为 HadIsst数据集下的前两个模态，基本
呈现与 CFSＲ数据集一致的赤道中东太平洋异常增
暖的第一模态以及赤道中部太平洋地区以及东部

太平洋地区反相变化的第二模态。存在差异的是:
第一模态和第二模态对应的方差贡献百分率分别

为 55．3%和 10. 3%，其中第一模态的方差贡献相较
CFSＲ数据高 10%左右，El Nio 事件更加显著; 图
1c、d分别为 NCEP /COBE下进行 EOF分析的结果，
方差贡献率分别为 53. 3%和 9. 9%，与 HadIsst 数据
集类似; 图 1g、h分别为常规数据集以及 CFSＲ 再分
析数据集前两个主分量的时间序列，可以看到

CFSＲ与常规数据集下所得结果总体走势相似，但
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图 1 不同数据集下 1979—2008年冬季( 12、1、2月) 热带太平洋( 30°S～30°N，120°E～60°W) 海表面温度距平 EOF前两个模态的
空间分布( 阴影，单位: ℃ ) 以及时间序列: ( a、b) HadIsst数据集观测资料 EOF1，EOF2空间模态; ( c、d) NOAA /COBE数据集观测资料

EOF1，EOF2空间模态; ( e、f) NCEP /CFSＲ数据集再分析资料 EOF1，EOF2空间模态; ( g、h) 3个数据集的 PC1以及 PC2对比
Fig．1 The first two EOF patterns and PCs of the tropical Pacific( 30°S—30°N，120°E—60°W) SSTA based on different data sets in winter days
( December，January and February) for the period of 1979—2008 ( shade，unit: ℃ ) : ( a，b) the first two EOF patterns based on HadIsst data set;
( c，d) the first two EOF patterns based on NOAA /COBE data set; ( e，f) the first two EOF patterns based on NCEP /CFSＲ dataset;

( g，h) PC1 and PC2 based on the three datasets

是在细节上存在偏差: CFSＲ 数据 EOF 分解的 PC1
对 1985、1995、1998、2000 年都存在高估，PC2 在
1992—1998年期间存在整体高估。由此可见，虽然
CFSＲ再分析耦合数据集中 ENSO 现象不及常规数
据集显著，对个别年份存在高估，但是从空间模态

的基本形态以及时间序列总体趋势来看与实况具

有较好的一致性，可信度较高，可以认为 CFSＲ 数据
集能较好描述 ENSO 的基本空间特征以及时间
变化。
为了揭示 ENSO 现象的基本特征，对 CFSＲ 数

据集下 1979—2008 年冬季( 30° S ～ 30°N，120° E ～
60°W) 区域内 SST进行 EOF分解，第一和第二模态

( 图 1e、f) 对应的方差贡献分别为 43. 5%和 11. 4%，
第一模态空间型主要表现为在赤道中东太平洋地

区( 10°S ～ 10°N，180° ～ 70°W) 的异常变化，该变化
占据中东太平洋整个低纬度海盆区域，海面西侧、
南、北侧的温度降低，这一模态对应传统 ENSO 型。
图 1g中黑色实线为对应的时间序列，可见第一模态
的 PC 在典型 ENSO 年均为较大值，有显著的年际
变化特征: 1979—1982 年、1990—1992 年、1996—
1998年、2000—2003 年、2006 年后为赤道中东太平
洋海温正异常显著发生的时期，其中 1998—1999 年
的主分量达到峰值。第二模态的空间型表现为在
赤道中部太平洋地区以及东部太平洋地区反相变

641 气 象 科 学 40卷



化的配置: 东赤道太平洋现表为较小范围的冷海温

异常( 80° ～120°W) ，而其西侧赤道太平洋区域则表
现为暖海温异常并在赤道外东北、东南向延伸。这
一空间异常型的结构满足中太平洋 ENSO 型，对应
时间序列如图 1h 所示，限于文章篇幅，本文重点分
析第一模态。
区别于年际尺度，在赤道太平洋地区产生发展

并衰退的 ENSO 事件，MJO 事件是一种次季节到季
节尺度，并且有显著空间传播特征的海气耦合系

统。大量研究表明 MJO对 ENSO 存在一定强迫，那
么在 CFSＲ耦合数据集下 MJO 有怎样的空间传播
形态以及变化特征呢?

图 2 不同数据集下 1979—2008年冬季( 12、1、2月) 赤道地区( 15°S～15°N) 逐日 U850，U200，降水率联合经验正交分解的

前两个模态的空间分布: ( a、b) NOAA-OLＲ，NCEP /DOE－U850_U200数据集下 mv_EOF第一空间模态和第二空间模态; ( c、d) NCEP /CFSＲ
数据集下 mv_EOF第一空间模态和第二空间模态; ( e) NCEP /CFSＲ，NOAA /OLＲ_NCEP /DOE数据集下逐日 MJO指数( 未滤波) ;

( f) NCEP /CFSＲ，NOAA /OLＲ_NCEP /DOE数据集下 MJO指数( 91 d滑动平均)
Fig．2 The first two mv_EOF ( U200，U850，precipitation rate) patterns and MJO index of the tropical based on different datasets in winter days
( December，January and February) for the period of 1979—2008: ( a，b) the first two mv_EOF patterns based on NOAA-OLＲ，NCEP /DOE－U850_U200

data sets; ( c，d) the first two mv_EOF patterns based on NCEP /CFSＲ dataset; ( e) MJO index based on NCEP /CFSＲ，NOAA /OLＲ_NCEP /DOE
data-sets( no filter) ; ( f) MJO index with 91-days averaged based on NCEP /CFSＲ，NOAA /OLＲ_NCEP /DOE dataset( 91-days run avg．)

mv_EOF分析方法能够同时考虑多变量的协同
关系，可较好反映 MJO的活动特征。MJO 的本质是

对流云团的东传，降水率可以描述对流的发展或者

抑制，高层纬向风速( U200 ) 可以描述该高度上大气

活动的辐合辐散情况，低层纬向风速( U850 ) 描述低

层大气配置情况。故选取冬季赤道区域( 15° S ～
15°N) 的高低层东西向风场( U200，U850 ) ，表征对流

活动的降水率( P) 来描述 MJO 的基本表现以及时
间变化特征( 图 2 ) 。类似地，使用了常规数据集
NCEP /DOE ( U200，U850 ) 以及 NOAA /OLＲ 进行验
证。由图 2c、d 可知，第一模态方差贡献百分比为
13. 5%，其中降水率( 黑色实线) 存在一对正负异常
中心，呈现出东印度洋和西太平洋的反相变化的降

水特点，降水中心与风场配置较好，总体呈现低层

风场辐合，高层辐散。第二模态方差贡献为 8．8%，
降水率正距平区东跳至印度尼西亚群岛附近，且正
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距平幅度有所减弱，负距平范围收缩，低层风速减

弱。基于 NCEP /CFSＲ _ NOAA /OLＲ 数据的联合
EOF结果中 OLＲ负距平区域表征对流活动中心，其
基本特征以及东传模态与 CFSＲ数据集类似。使用
上述 mv_EOF 分析所得 ＲMM 指数作为 MJO 指数，
用于描述冬季赤道地区 MJO强度的时间变化特征，
图 2e是逐日 MJO 指数的时间序列，且相关系数为
0. 64，通过了 α= 0. 01的显著性检验，除了在个别异
常强年存在明显偏差外，整体走势较为一致。进一
步计算了 91 d滑动平均下的MJO指数，两者相关系
数达到 0. 93，通过了 α = 0. 001 的显著性检验，可见
该数据集清晰地反映出 MJO 活动存在显著的年际
变化以及年代际变化。年际尺度上，MJO 指数都在
1997—1999年达到峰值; 年代际尺度上，总体呈现
先波动上升后下降直至趋于平稳的变化特征。
作为不同时间尺度的海气相互作用系统，MJO

与 ENSO相互作用的途径是什么? 陈雄等［30］通过
合成 MJO强弱年的低层风场发现强年印度洋到西
太平洋地区有显著西风距平，弱年则以东风为主。
基于此，本文将从 WWB事件进行研究。

Penland，et al［32］研究发现( 140° ～ 160°E) 是可
作为 El Nio发生前期征兆的 WWB关键区域，并且
定义了相应的西风爆发事件指数( Westerly Wind
Burst Index，WWBI) : 利用 U850风场的西风分量得到

逐日数据，选取近赤道区域( 5°S ～ 5°N) 的平均，计
算每日( 140° ～ 160°E) 的对流层低层西风平均值。
为了说明 WWB 也与 MJO 相关，对所得序列进行功

图 3 1979—2008年冬季逐日 850 hPa 西风平均值( 5°S ～ 5°N，
140° ～160°E区域平均) 功率谱分析( 虚线从上到下依次
为 α= 0. 5，0. 1，9. 5 t-test信度检验线)

Fig．3 Power spectrum analysis of daily westerly at 850 hPa isobaric
surface in winter days for the period of 1979—2008 ( 5° S—
5°N，140°—160°E aera average ) ( Dotted lines represent
95%，90%，and 5% reliability t-test lines from top to bottom)

率谱分析( 图 3) ，20 ～ 80 d 振荡周期范围基本全部
通过 α= 0. 1的信度检验，通过 α = 0. 5 信度检验的
周期中心如图 3 中红线所示: 分别为 30 d、50 d、
75 d左右。分析表明WWBI确实存在显著的与 MJO
时间尺度一致的季节内振荡。
为了得到 MJO、WWB、ENSO 事件在统计上的

相互影响关系以及作用时间差异，计算得到 CFSＲ
数据集下的 Nio3 指数，即赤道东太平洋( 5° S ～
5°N，150° ～ 90°W) 区域海表面平均温度，首先对
1979—2008年冬季逐日 Nio3、MJO 指数进行 20 ～
90 d的带通滤波，以滤去天气尺度以及年际尺度的
变化信号( 图 4a) ，可见 MJO指数以及 Nio3指数在
同期的相关性不明显，故进一步进行超前滞后交叉

相关分析( 图 4b) 。其中滞后天数代表 WWB 超前

图 4 ( a) 1979—2008年 20～90 d滤波逐日 WWBI、Nio3 指数、
MJO指数的时间序列; ( b) WWB、Nio3 以及 MJO 指数的
交叉超前滞后相关分析，滞后天数代表 WWB 超前 Nio3
的天数( 红线) 以及 MJO超前 WWB的天数( 蓝线) ;

Fig．4 ( a) Filtering results for daily WWBI，Nio3 index and MJO
index from 20—90 days for the period of 1979—2008; ( b)
the correlation analysis of the WWB，Nio3 and MJO index;
the lagging days represent the days of WWB leading Nio3
( red line) and MJO leading WWB ( blue line)

Nio3的天数( 红线) 以及 MJO 超前 WWB 的天数
( 蓝线) ，可见 WWBI与 Nio3 在次季节尺度上存在
明显的相互作用:WWB超前 5 d 左右与 Nio3 负相
关，超前 15 d左右与其正相关，其中正相关更为显
著; 蓝色实线为 MJO指数与 WWBI超前滞后相关分
析的结果，可见 MJO指数超前 WWBI 15 d左右与其
有显著负相关，MJO指数超前 Nio3 30 d 左右存在
显著正相关且更明显。这不仅说明 MJO 活动与
WWB密切相关且随着 MJO相位的反向有相关性的
正负变化，还表明 MJO信号传播到赤道西太平洋西
风关键区内对 WWB 事件产生强迫的时间在 15 d
左右; 而 WWB与 Nio3也有显著相关关系，在 MJO
正相位期间，以 Nio3 表征的赤道东部太平洋海温
滞后 WWB的信号 30 d 左右产生显著的同相变化
的信号; 在 MJO 负相位期间，对 WWB 的响应时间
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缩短为 15 d 左右。从图中可以得到东传的 MJO 通
过影响赤道西太平洋的 WWB 事件进而对 El Nio
事件存在一定强迫作用。
综上，NCEP /CFSＲ 再分析耦合数据集对

1979—2008年冬季期间 ENSO 的气候态特征和年
际变率，以及 MJO的气候态分布和次季节时间尺度
内的变化都有较好的描述能力，通过对该数据下

WWBI的功率谱分析以及交叉相关分析发现( 140° ～
160°E) 的赤道地区的 WWBI 具有显著的次季节时

图 5 MJO强弱年下相位的合成分析: ( a、c、e、g、i、k、m、o) 强年的第 1～8相位; ( b、d、f、h、j、l、n、p) 弱年的第 1～8相位
( 着色区域通过 t-test信度检验) ( 阴影单位: g·h－1 ; 黑色箭矢单位: m·s－1 )

Fig．5 Synthesis analysis of the phase of MJO under strong and weak years: ( a，c，e，g，i，k，m，o) phase 1 to phase 8 during strong years;
( b，d，f，h，j，l，n，p) phase 1 to phase 8 during weak years( the contoured area passed the significance of t-test)

( shade unit: g·h－1 ; black arrow unit: m·s－1 )

间尺度变化，且这一变化与印度洋内的 MJO事件间
存在明显的滞后相关。WWB 事件作为中东太平洋
ENSO事件产生的触发机制之一，对于 ENSO 的产
生和演变具有重要作用。那么，是否可以将 WWB
事件理解为 MJO 在次季节时间尺度对 ENSO 影响
的直接大气途径呢? 这种次季节影响在年际和年

代际时间尺度上又具有怎样的特征呢?

3 年际尺度下 MJO 事件对 ENSO 事
件的影响

MJO活动与 ENSO存在显著的年际变化。为了
研究 MJO对 ENSO的影响及途径，有必要从年际尺
度下分析 MJO强活动年以及弱活动年 MJO 的传播
特征和相应的大气环流变化。选取 MJO指数大于 1
的冬季日进行一个 MJO完整周期的合成，称为 MJO
的强活动年，对应地，MJO指数小于 1的合成结果称
为 MJO弱年。
图 5是通过筛选逐日 MJO指数进行强、弱活动

年合成的 850 hPa的MJO传播过程相位分布，可见，
强弱年最显著的 MJO 共同传播特征是纬向一波的
东移。第一相位，热带西印度洋存在显著的降水率
正异常，与之配合的 850 hPa 风场为气旋式环流异
常，表明 MJO活动在此处开始活跃，即 MJO 正相位
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开始传递。第 2～5相位，降水率正异常离开热带印
度洋，越过海洋大陆，进入热带西太平洋，上空异常

的反气旋环流逐渐东传，随着 MJO 活动的增强，西
太平洋上空逐渐被正涡度环流占据，强度增加。第
6～ 7 相位，西太平洋的对流中心迅速减弱，反气旋
环流减弱，MJO 对流活跃中心东移至东太平洋，开
始新的 MJO 周期。在 MJO 活动强年，位于西太平
洋的降水率大值中心能扩展到南北 15°左右，而在
MJO弱年，虽然上述大值中心仍然存在，但其扩展
的范围小于 MJO 活动强年，约为强年的一半; MJO
活动强年的风场配置效果更佳，且风速更大; 在

MJO强年的传播过程中，热带印度洋与热带太平洋
的对流活动中心存在相反空间结构的偶极子结构，

即热带印度洋对流活动增强，热带太平洋上的对流

活动减弱，反之亦然，弱年不明显。以上分析均表
明冬季西太平洋地区 MJO 活动存在显著的年际变
化特征。

图 6 MJO强弱年下低频动能范围的合成分析: ( a) 强年; ( b)
弱年，打点区域为通过 α = 0. 1 t-test 信度检验( 单位: J) ;
绿色细线框为 WWB关键区( 140° ～160°E) ; 红色粗线框
为 1月期间西风爆发区域低频动能

Fig．6 Synthesis analysis of the low-frequency kinetic energy range
of the strong and weak years of MJO: ( a) strong years; ( b)
weak years， and the striking area passed the 90%
significance of t-test ( unit: J ) ; the thin green line frame
represents the area related to WWB ( 140°—160° E) ; red
thick line frame represents the area related to WWB during
January

MJO在活动强弱年的传播范围有什么差异呢?
是否与西风关键区存在一定联系? 由 ( 15° S ～
15°N) 平均的低频动能( 图 6) 清楚表明: 强、弱年以
黄—红色区域代表的低频动能大值区域都以东传
为主，有少量很弱的西传波动。强年的 12 月 MJO
活动中心从印尼地区的海洋性大陆东传至热带西

太平洋，12 月中旬左右存在西撤，MJO 活动中心在
140°E左右，1月 MJO动能中心达到最大值，代表了
MJO的活跃相位，且从 140°E 持续东传至 170°E 左
右，2 月低频动能东传减弱，强度减弱，MJO 活动进
入衰退期。在弱年，12月低频动能有东传，从 140°E
传递到 160°E左右，在正异常的东侧存在显著的负
异常，在 1月基本没有低频动能的大值中心，出现了
显著的负距平，2月期间MJO活动由弱转强，但是东
传基本停滞。结合 WWB关键区域( 140° ～ 160°E) ，
可见在强年的低频动能大值区域基本传递到了该

区域，MJO的活跃相位亦处在西风关键区内，这与
上文图 5所得的到的结果一致。在活动弱年，关键
区则出现了明显的传播中断，1 月中基本没有大值
中心，并且在关键区的差异通过了 α= 0. 1 的显著性
检验，可见在季节内 MJO事件的范围是否能持续影
响到 WWB 区以及关键区内的 MJO 活跃程度是建
立与 El Nio事件联系的重点。

MJO是热带大气的重要系统，其活动变化与全
球大气环流变化密切相关。从 MJO 活动强弱年合
成的垂直风场( 图 7) 可看到对流层中低层基本反
向: 在强年，中低层( 850 ～ 500 hPa) 以西风为主; 印
度洋区域存在平直西风，传递到西太平洋，在 140°E
左右为上升运动，( 180° ～ 135°W) 范围存在反气旋
环流，即在 180°左右气流上升，135°W 左右气流下
降，中东太平洋低层上空出现显著西风异常，可能

引起西太平洋的暖海水向中东部海区输送，有利于

激发 ENSO的发展; 在弱年，对流层中低层主要是异
常偏强的东风。其环流形势基本与强年相反:
( 135°W，180°) 附近分别为 Walker 环流的上升支和
下沉支，在( 120° ～ 90°W) 的中东太平洋海区为东
风，西部暖池海水聚集，促进了 La Nia 事件的发
展。值得注意的是，在 WWB 事件关键区( 140° ～
160°E) 中亦呈现出显著的强年的西风异常。可见
MJO与大气环流的异常密切相关: 具体机制可能是
通过影响季节内低频动能的传播范围以及强度，对

西风产生影响，进而建立与赤道中东太平洋的联系。
MJO活动范围虽然主要位于日界线以西的西

太平洋以及东印度洋，但它与全球大气环流以及季

节内振荡 ( Intra-seasonal Oscillation，ISO) 密切相
关，其活动的显著增强或减弱必然对全球天气气候

异常产生重要作用。对强、弱 MJO 活动期间( 强
MJO: MJO指数≥1) 逐日热带太平洋海温合成分析，
可见，在活跃期( 图 8a) ，呈现出明显的赤道中东太
平洋海温升高的模态，这与 ENSO 事件的一般模态
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图 7 MJO强弱年下季节平均的垂直环流的合成分析: ( a) 强
年; ( b) 弱年( 橙色阴影区域为通过 α = 0. 1 t-test 信度检
验; 黑色线框为 WWB关键区( 140° ～160°E) )

Fig．7 Synthesis analysis of the vertical circulation during the strong
and weak years of MJO: ( a) strong years; ( b) weak years
( the orange shadow region is tested by 90% significance of
t-test; black line frame represents the area related to WWB
( 140°—160°E) )

类似; 在非活跃期，赤道中东太平洋海盆区域出现

温度负距平，西部暖池为正距平，这样的空间模态

可以对应 La Nia事件。在赤道中东太平洋出现了
显著的成片点状区域，表示通过 α = 0. 1 的信度检
验，可以看出: 强 MJO 事件下的次年太平洋海温有
利于 ENSO的发生，弱事件则相反。
基于低频动能对 MJO 的传播范围以及活跃程

度进行合成，发现强 MJO 指数年表征 MJO 活动的
低频动能可以持续传播到西风关键区( 140 ～ 160°
W) ，而弱 MJO 年低频动能的东传范围则偏西。此
外，在 MJO强弱年中，大气的纬向—垂向环流具有
显著差异。在 MJO强( 弱) 年，大气中低层的西风爆
发关键区内出现了显著的年均西风( 东风) 异常，并

对应了赤道中东太平洋 El Nio ( La Nia ) 型的暖
( 冷) 海温异常出现。可见，强年的 MJO事件从影响
范围东扩以及自身强度增强两方面促进了低频动

能向 WWB关键区内的传递，进而对 ENSO 的演变
过程产生影响。

4 年代际尺度下 MJO 事件对 ENSO
的影响

Mann-Kendall( M-K) 检验法是一种可以判断气
候序列中是否存在气候突变的非参数检验方法，其

优势是不需要样本遵从一定的分布。用 M-K 法检
测 1979—2008年年均 MJO指数以及赤道太平洋海
温主分量的变化趋势和突变点( 图 9a、b) 。根据 UF

图 8 MJO强弱日下赤道太平洋海温距平的合成分析: ( a ) 强
MJO日; ( b) 弱 MJO日( 打点区域为通过 α = 0. 01 t-test 信
度检验( 单位: ℃ ) )

Fig．8 Synthetic analysis of the equatorial Pacific SSTA during the
strong and weak days of MJO: ( a ) strong MJO days; ( b )
weak MJO days( dotted area is tested by 99% significance of
t-test ( unit: ℃ ) )

与 UB交点的位置，确定了 1998年前后是 MJO指数
以及 PC1 的突变点，在此基础上，对 1998 年前后两
时间序列进行趋势回归分析 ( 图 9c、d ) ，得到
1979—1998 年呈现上升，而 1998—2008 年，总体
MJO活动以及尼诺的活动明显减弱。
湿静力能量［33］( Moist Static Energy，MSE) 可用

于研究 MJO东传的范围，是类似相当位温的热力学
变量，由于它在绝热上升和下降过程中近似守恒，

近年来常用于研究 MJO，并取得了较好效果。
WANG，et al［34］指出，使用垂直整体空气柱的 MSE
值可以描述 MJO传播的物理特征。定义式为:

m = cpT + gz + LVq ， ( 1)
其中: T表示温度; z 为位势高度; q 是比湿; 其他为
常数( cp为比热; g为重力加速度; LV为水汽潜热) 。
垂直空气柱 MSE具体计算公式如下:

＜ tm ＞ =－ ＜ ω pm ＞ － ＜ t !m ＞ + Qt + Qr 。

( 2)
其中: p 表示等压面; V 为水平风速; w 为压力速度
( 垂直速度) ; Qt代表地表潜热通量和感热通量总

和; Qr代表短波辐射加热率和长波辐射加热率的

总合。
对该式从地面到 100 hPa 进行垂直积分，得到

空气柱的整体 MSE。
图 10给出了 1998年前后赤道区域的逐日 MSE

与次季节尺度标准差最大点的相关系数分布。可

以看到在 1979—1998年间，标准差最大点位于90°E
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图 9 ( a) NCEP /CFSＲ 1979—2008年冬季( 12、1、2月) 热带太平洋地区( 30°S～30°N，120°E～60°W) 海表面温度距平 EOF
第一模态 PC1的 M-K检验; ( b) NCEP /CFSＲ 1979—2008年逐年年均 MJO 指数的 M-K检验; ( c) 热带太平洋地区海表面温度距平

EOF第一模态 PC1的时间序列以及趋势变化; ( d) 逐年年均 MJO 指数的时间序列以及趋势变化
Fig．9 ( a) M-K test of the PC1 of the tropical Pacific ( 30°S—30°N，120°E—60°W) SSTA based on NCEP /CFSＲ data sets in winter days

for the period of 1979—2008; ( b) M-K test of annual MJO index based on NCEP /CFSＲ data sets for the period of 1979—2008; ( c) the PC1 and
trend of the tropical Pacific SSTA; ( d) the MJO index and trend of it

附近，与 MSE标准差变化最大值点的相关系数大于
0. 4的相关区域扩展到 180°E 左右，且在 WWB 关
键区域有大值中心，大值中心东南侧存在负相关区

域，中心位于赤道以南的西太平洋区域，体现出

MJO气候平均态下东印度洋—海洋性大陆区域的
对流活跃以及西太平洋地区的抑制模态; 1999—
2008年最大值点位于 100°E 附近，显著正相关区域
范围在 120°E 以东，WWB 区域为负相关，相关系数
大于 0. 4的区域基本位于 120°E 以西，大值中心范
围较窄。因此 1998年前 MJO活动范围的东扩以及
1998年后的异常收缩可能是在年代际尺度上影响
ENSO事件的重要原因。
为了进一步揭示年代际尺度上 MJO 对 ENSO

的影响机制，探究 WWB 在长期尺度上与 ENSO 与
MJO的关系是否具有类似的物理机制，绘制了季节
内西风填色图( 图 11) ，其中红线框为 WWB 关键区
域。由图可见，由降水率大值表征的对流中心的最
东端，随着逐年时间变化呈现出明显的东移和西退

( 红色实线) : 1981—1985 年，对流中心的最东端基
本在 160° E 以西; 1986—1987 年，第一次突进至
170°E 左右; 1990—1995 年，基本稳定在 180°E 附
近; 到 1998 年，甚至达到 180°E 以东的位置; 1998
年之后出现了明显的西退。类似地，在 1979—1984

图 10 ( 15°N～15°S，70°E～180° ) 范围内与 MSE标准差最大值点
的相关系数分布: ( a) 1979—1988 年; ( b) 1999—2008 年;
箭矢指向黑点为标准差最大值所在位置，红色线框为
WWB( 140° ～160°E)

Fig．10 The correlation coefficient between the points of the region
( 15°S—15°N，70° E—180° ) and maximum value of MSE
standard deviation for the period of ( a) 1979—1998; ( b)
1999—2008; the black point represent where the maximum
value of MSE standard deviation， the red line frame
represents the area related to WWB ( 140°—160°E)

年，西风异常没有达到选定阈值，西风事件不显著

发生; 1984—1987年，在WWB出现了较大范围的西
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图 11 1979—2008年冬季 850 hPa西风填图( 5°S～5°N，
140° ～160°E) 范围内区域平均; 红色线框为西风爆发关键区

( 140° ～160°E) ( 单位: m·s－1 )
Fig．11 The west wind at 850 hPa in winter days for the period
of 1979—2008 of ( 5°S—5°N，140°—160°E) area averaged;
red lines box is WWB areas ( 140°—160°E) ( unit: m·s－1 )

风异常，之后可见西风异常区域向东推进; 1998 年
左右西风异常也存在着显著西退。由此可见，1998
年是西风西退的重要转折点，这与前文研究所得的

1998年为 MJO 事件，ENSO 事件的趋势转折点一
致，可见在长期尺度上 WWB 也是联系 MJO 事件以
及 ENSO事件的主要机制。
图 12为 1979—2008 年冬季不同月份 Nio3 指

数以及 MJO指数的逐年变化趋势。Nio3 的年均指
数与 EOF 分解所得 PC1 相似，12 月以及次年 1、2
月的 Nio3 的整体走势类似: 1979—1982 年、
1990—1992年、1996—1998年、2000—2003年、2006
年后为赤道中东太平洋海温正异常明显发生的时

段，其中 1998—1999 年的冬季年均值达到峰值，对
应 1998—1999的超强 El Nio事件( 图 12a) 。考察
图中三条线之间的相对位置关系可见: 1998 年之前
2月的 Nio3 指数总体大于 1、2 月，1998 年之后 2
月与 12、1月的相对大小关系发生明显变化。由于
ENSO是年际尺度上的海气相互作用系统，在季节
内的差异可能不明显，但是 1998年之后 2月的海温
升高贡献减少可能与其强迫因子的减弱存在关系。
图 12b为MJO指数的逐年变化情况，由于MJO变率
是季节内尺度的，12、1、2月的 MJO活动情况有较大
差异: 12 月 MJO 指数相对另两个月份变率较大:
1979—1981年由负距平转化为正距平，1982—1984
年指数减少，再次向负异常转化。并且，MJO 指数
在 1984—1990年上升，1990—1995 年下降，1995 年
之后呈现波动上升; 1月总体呈现上升趋势，在 1993
年左右发生了从负距平转化为正距平; 2月情况与 1
月基本相反，总体呈现下降趋势且在 1995年左右由
正异常转化为负异常。结合图 12a、b 可见，1998 年

图 12 冬季不同月份 Nio3指数以及 MJO指数逐年演变:
( a) Nio3指数; ( b) MJO指数

Fig．12 The Nio3 and the MJO index in different winter months:
( a) Nio3 index; ( b) MJO index

为 2月MJO指数，Nio3指数与 12、1月的大小关系
发生变化的转折年。
综合年际尺度以及年代际尺度，合成分析 1998

年前后冬季的 MJO 强事件( 图 13) ，纬向一波的东
移特征依然清晰可见，并且热带印度洋与热带太平

洋的对流活动中心存在相反空间结构的偶极子结

构，即热带印度洋对流活动增强，热带太平洋上的

对流活动减弱，反之亦然。1979—1998 年间: 第 1
相位，热带西印度洋直到印尼地区的广阔海洋大陆

区域存在显著的降水率大值中心，上空的 850 hPa
风场辐合旺盛，为气旋式环流异常; 第 2～5 相位，降
水率正距平区域有所收缩，逐渐东传直到离开热带

印度洋，中心越过海洋大陆，进入热带西太平洋，上

空异常的反气旋环流同样逐渐东传，随着 MJO活动
的增强，西太平洋上空逐渐被正涡度环流占据，强

度不断增加; 第 6 ～ 7 相位，西太平洋的对流中心迅
速减弱，反气旋环流减弱，MJO 对流活跃中心东移
至东太平洋，开始新的 MJO 周期。在 1999—2008
年间所合成的 MJO 活动强年虽然也存在纬向一波
东传的基本模态，但是波的结构不如 1979—1998 年
规则，且在强年位于西太平洋的降水率大值中心能

扩展到南北 15°左右，而在 1999—2008年间，虽然上
述大值中心仍然存在，但其扩展的范围小于 1979—
1998年间 MJO 活动强年，约为其强度的一半; 与风
场的配置效果较差。
综上，年代际时间尺度上，通过 M-K 趋势突变

检验，发现了 1998 年同时是 ENSO 事件和 MJO 事
件的转折点。这样的长期变化特征在晚冬更明显，
1998 年之前 MJO 的东传范围以及强度均要大于
1998年之后，在 Bjeknes 正反馈机制下对应了年代
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图 13 1998年前后冬季 MJO强年下相位的合成分析: ( a、c、e、g、i、k、m、o) 1998年前强年; ( b、d、f、h、j、l、n、p) 1998年后强年;
着色区域通过 α= 0. 15 t-test信度检验( 阴影单位: g·h－1 ; 黑色箭矢单位: m·s－1 )

Fig．13 Synthesis analysis of the phases under strong years of MJO for the period of 1979—1998 and 1999—2008 during the winter days;
( a，c，e，g，i，k，m，o) strong years for the period of 1979—1998; ( b，d，f，h，j，l，n，p) strong years for the period of 1999—2008;

the contoured area passed the 85% significance of t-test ( shadow unit: g·h－1 ; black arrow unit: m·s－1 )

际时间尺度下的 El Nio 事件出现。相应地，
El Nio事件强度在 1998 年后也减弱。而在早冬季
节，研究结果表明伴随着印度洋的增暖，MJO 强度
则表现为逐年增加。可见，年际和年代际时间尺度
上存在“大气通道”，由 MJO的东移增强次季节时间
尺度的太平洋西风爆发事件及年均后的平均西风

异常，并进而对赤道中东太平洋 El Nio 事件产生
影响。

5 结论
本文基于 NCEP /CFSＲ 数据集分析了 1979—

2008年冬季 MJO 事件与 ENSO 事件的基本特征及
其在年际和年代际时间尺度的联系。特别是以太
平洋西风爆发事件作为纽带讨论了两时间尺度下

MJO对 ENSO的影响机制。得到如下主要结论:
( 1) NCEP /CFSＲ 作为一套较高分辨率的大

气—海洋耦合再分析数据集，对 1979—2008 年冬季
期间 ENSO的气候态特征和年际变率，以及 MJO 的
气候态分布和次季节时间尺度内的变化都有较好

的描述能力，通过对该数据下 WWBI 的功率谱分析
以及交叉相关分析发现( 140° ～ 160°E) 的赤道地区
的 WWBI具有显著的次季节时间尺度变化，且这一
变化与印度洋内的 MJO 事件间存在明显的滞后相
关。WWB事件作为中东太平洋 ENSO 事件产生的
触发机制之一，对于 ENSO 的产生和演变具有重要
作用。
( 2) 年际时间尺度上，强 MJO 指数年表征 MJO

活动的低频动能可以持续传播到 WWB ( 140° ～
160°W) ，而弱 MJO年低频动能的东传范围则偏西。
此外，在 MJO 强弱年中，大气的纬向—垂向环流具
有显著差异。在 MJO 强( 弱) 年，大气中低层的
WWB内出现了显著的年均西风( 东风) 异常，并对
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应了赤道中东太平洋 El Nio( La Nia) 型的暖( 冷)
海温异常出现。可见，强年的 MJO事件从影响范围
东扩以及自身强度增强两方面促进了低频动能向

WWB 内的传递，进而对 ENSO 的演变过程产生
影响。
( 3) 长期年代际时间尺度上，晚冬 MJO 指数与

ENSO指数在 1979—2008 年间都在 1998 年前后存
在显著的年代际突变。其中，MJO 的强度以及东传
的范围在 1998年之前均要大于 1998年之后。相应
地，El Nio事件强度在 1998 年后也减弱。而在早
冬季节，结果表明伴随着印度洋的增暖，MJO 强度
则表现为逐年增加。可见，年际和年代际时间尺度
上存在“大气桥”，由 MJO的东移增强次季节时间尺
度的 WWB事件及年均后的平均西风异常，并进而
对赤道中东太平洋 El Nio事件产生影响。
( 4) 热带太平洋和印度洋上空除了可以通过

“大气桥”相联系，两个热带洋盆间还通过表层的由
太平洋流向印度洋的印尼贯穿流［35］( Indonesian
Throughflow，ITF ) 以及 ITF次表层反向海流进行海
水交换。完善 MJO 与 ENSO 间海洋通道的影响机
制将是下一步的工作重点。
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