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热带季节内振荡在印尼海区域
东传路径的分布及其机制

张浩睿1，周磊1*

(1. 上海交通大学 海洋学院，上海 200030)

摘要：本文利用降水数据，从拉格朗日观点追踪了热带季节内振荡（MJO）路径，对其在海洋性大陆

（100°～120°E）区域的分布及机制进行了探讨。以 24 h 内超过 12 mm 的降水范围为 MJO 的对流区

域，以该区域的“重心”为 MJO 的对流中心，追踪 MJO 的路径，并形成其路径集。由于向东传播的

MJO 主要发生在北半球冬季，因此我们聚焦于 MJO 在北半球冬季的路径分布特征。结果表明，以降

水量来衡量，MJO 事件主要从赤道附近（5°S～5°N）通过印尼海区域。这和前人以对外长波辐射

（OLR）为指标得到的 MJO 在印尼海区域向南偏折有明显的区别。此外，与 MJO 伴随的降水主要从

赤道附近通过的结论不依赖于厄尔尼诺–南方涛动（ENSO）及印度洋偶极子（ IOD）等背景气候

态。机制分析表明，与 MJO 伴随的降水通过印尼海区域的路径主要受强的海表热通量异常的调制，

而与暖海表温度（SST）异常的区域并不一致，这也造成了从降水和 OLR 两个不同角度看到的

MJO 通过印尼海区域的路径不一致。
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1　引言

在 1971 年，Madden 和 Julian[1] 在太平洋中心的一

个站点使用无线电探空仪发现了对流层纬向风场和

气压场的一个周期为 40～50 d 的振荡，随后在 1972

年，两人通过在多个站点进行观测，发现这个振荡与

全球热带的环流有关。这种热带季节内的信号就被

称作热带季节内振荡，也被称为 MJO（Madden-Julian

Oscillation）。MJO 是热带季节内变化的最主要的模

态 [1–2]，其时间尺度多在 20～90 d，它给热带印太区域

带来了大量的降水。赤道印度洋、海洋性大陆和西

太平洋上有地球上分布最广的深对流，通常 MJO 正

是发源于西赤道印度洋的大尺度的深对流 [3]，以 5 m/s

的平均速度缓慢东传是 MJO 区别于其他热带大气现

象（比如开尔文波）的显著特征之一 [2]，其强度也于东

传穿过印度洋的过程中逐渐增强。MJO 的存在有着

现实的意义，由于 MJO 本身是一个伴随着强风、强降

水的系统，在它东传过程中会影响到太平洋、亚洲季

风区、澳大利亚、北美西海岸、南美和非洲的降水变

化。除此之外，它还会影响到太平洋和加勒比海的热

带气旋的生成以及大西洋的赤道表面风。MJO 在传

播过程中还会与海洋发生相互作用，改变低频的厄尔
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尼诺–南方涛动现象（ENSO）的振幅和周期，进而就会

影响到 ENSO 的演变，这也一定程度上增加了 EN-
SO 的可预测性 [2, 4]。同样地，印度洋也有自己的年际

变化模态，被称作印度洋偶极子（ IOD），Wilson 等 [5]

指出 MJO 受与 IOD 相关的大尺度大气变化的影响，

相较弱 IOD 或者 IOD 负相位 ，在 IOD 正相位期间 ，

MJO 在东印度洋和海洋性大陆的发展会受到一定程

度的阻碍。正因为 MJO 与这些天气和气候系统的广

泛联系，MJO 会影响全球中纬度乃至更大范围的天

气预测，因此 MJO 东传路径的追踪前人已经有了不

少研究，最简单的追踪 MJO 指标是基于在给定地点

的风、压强和对外长波辐射（OLR），MJO 的首次发现

就是基于在西太平洋暖池数千千米以东的广州岛的

高层大气风场波动 [1]。接下来一个稍微复杂也是追

踪 MJO 最常见的方法之一就是用经验正交函数分析

或者与其等效地分离出与 MJO 有关的空间模态 [6–13]。

这种方法采用 RMM （ the Real-time Multivariate MJO）

指标，RMM 指标对在 15°S～15°N 之间平均的 OLR
异常、850 hPa 纬向风场和 200 hPa 纬向风场进行经验

正交函数分析。RMM 指标和其他基于经验正交函数

分析的指标都有一些不足，一个不足是 RMM 指标相

对于降水信号过于偏向 200 hPa 纬向风场 [14]，这就使

得 RMM 指标虽然可以很好地追踪在印度洋深对流

的发展以及它在多年总体上的向西太平洋的东传，但

是对于单独的一个对流过程的发展传播的追踪效果

没有那么好 [15]。另一个不足是对 OLR 异常、850 hPa
纬向风场和 200 hPa 纬向风场均进行了 15°S～15°N
之间的纬向平均，从而无法追踪 MJO 路径在纬向的

偏折。当进入海洋性大陆时 MJO 通常会有所减弱，

一些 MJO 事件可以从赤道穿过海洋性大陆，但是更

多的 MJO 事件会在传播的过程中向南偏折，也有一

些不能穿过海洋性大陆的 MJO 事件 [4, 16–19]。因此，是

否能跨过印尼海也在一些研究中成为对 MJO 路径分

类的标准 [3, 17]。在最新的天气和气候模式中，MJO 在

海洋性大陆的强度和路径还没有得到很好的呈现与

预测 [20–22]，这也就需要对 MJO 在海洋性大陆路径分布

特点及其机制进行更深入的研究。

海洋性大陆地形较为复杂，很多岛屿的高度超过

2 000 m，这会在地形上通过涡量和辐合的变化阻碍

MJO 的传播 [23–24]。海陆比热容的不同也可能是海洋

性大陆阻碍 MJO 传播和造成其偏折的一大原因 ，

Sobel 等 [25] 指出陆地可以看作混合层深度为 0 的海

水，因此在海陆分布比较复杂的海洋性大陆，海表热

通量就有比较明显的差异，同样由于海陆比热容不

同，昼夜的海气因素的变化在陆地也比在海洋更明

显。除了海洋性大陆复杂的地形和海陆比热容的差

异这样的其本身的特殊性，大尺度的大气运动和大气

热运动也对 MJO 在海洋性大陆的减弱和偏折有重要

影响 [4]。从太平洋到东海洋性大陆，赤道罗斯贝波参

与影响了 MJO 的偏折，在印度洋和西海洋性大陆，

Kim 等 [18] 指出湿静能的平流项对 MJO 的偏折有显著

影响。而对海洋因素来说，海表温度（SST）的变化通

常被认为对 MJO 在海洋性大陆偏折起到重要的作

用 ，最早研究海洋对 MJO 的影响的是  Krishnamurti
等 [26]，其指出海表风场和 SST 都对季节内时间尺度的

海气相互作用有重要影响，而海表风场在其中起到更

重要的作用。Tseng 等 [27] 用数值实验指出在东南印度

洋的暖 SST 异常有利于 MJO 在海洋性大陆的南偏，

Zhang 和 Ling[19] 也指出低层大气的水汽辐合和 SST
可能也是影响 MJO 偏折的因素。然而，这些研究并

没有对 MJO 在海洋性大陆的偏折给出完整的解释，

除了 SST 之外的其他海洋因素的影响也需要更多的

考虑。于是本文为了克服前述的已有 MJO 指标不能

追踪纬度偏折的缺点，以拉格朗日观点，从降水的角

度呈现 MJO 事件的路径，同时考虑除了 SST 之外的

海气因素的影响，以便对 MJO 在海洋性大陆的偏折

进行进一步的研究。 

2　数据和方法

降水数据使用的是 1998–2019 年的 Tropical Rain-
fall Measurement Mission（TRMM）Multisatellite Precipit-
ation Analysis（TMPA），也被称作 3B42[28]。该数据时

间间隔为 3 h，水平空间分辨率均为 0.25°。SST 数据

使用的是来自美国国家海洋和大气管理局  （National
Oceanic  and  Atmospheric  Administration， NOAA） 的

1998–2019 年的（1/4）°OISST （Daily Optimum Interpola-
tion Sea Surface Temperature） [29] ，逐日数据，空间分辨

率为 0.25°。潜热通量（LHF）数据使用的是来自 NOAA
的 1998–2019 年的 NCEP-NCAR 再分析数据 [30]，逐日

资料，空间分辨率为 2.5°。
首先介绍追踪 MJO 事件路径的方法。总体来说

本文采用拉格朗日观点，从降水的角度来对 MJO 的

路径进行追踪 [17]。具体来说，首先，对降水数据进行

空间平滑，每 3 个小时，在每个格点处，采用包括其四

周经纬度范围 15°（60 个格点）以内的点，用标准差为

5°的高斯滤波器进行空间滤波，除去经纬度范围小于

5°的小范围降水区域，因此，后续认定经纬度范围

5°为大范围降水区域的最小尺度。将 12 mm/d 等值
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线以内的区域作为大范围的降水区域，假如一个大范

围降水区域包含格点 ，它们的经度、纬度和

对应的降水值分别为 ； ；

，通过式（1）、式（2）用降水值对经纬度进

行加权平均就分别得到这个区域的降水“重心”的经

纬度（lonc， latc）为

lonc =

n∑
i = 1

ri × loni

n∑
j = 1

r j

, （1）

latc =

n∑
i = 1

ri × lati

n∑
j = 1

r j

. （2）

然后就取一个时刻所有的大范围降水区域的降

水“重心”作为这一时刻用来追踪 MJO 的对流中心，

以大范围降水区域内降水量的平均值作为 MJO 在这

一时刻对应区域内的对流强度。

在得到每一时刻的大范围降水区域以及对流中

心后，就进行 MJO 的追踪。MJO 对流异常通常产生

于热带西印度洋，然后东传到日期变更线附近 [7, 31–32]，

所以将 20°S～20°N ，40°～80°E 作为追踪开始的区

域，也就是 MJO 的生成区域。首先选取对应降水区

域可被判定为大范围降水区域（即经纬度范围在 5°以
上）的经纬度范围在 20°S～20°N ，40°～80°E 以内的

对流中心作为降水过程追踪的起点。对于相邻两个

时刻来说，如果它们大范围降水区域重合面积超过它

们其中之一的一半或者重合区域经纬度范围超过 5°，
即上述空间滤波所选判定为大范围降水区域的最小

尺度，则认为这两个大范围降水区域具有时间上的连

续性。当然，大范围降水区域的时间连续性也和选定

的降水阈值有密切的关系，比如，如果选 8 mm/d 为阈

值 ，则大范围降水区域面积将增大 ， 12 mm/d 的阈

值下不具有时间连续性的两个大范围降水区域，在

8 mm/d 的降水阈值下可能就具有时间连续性。由于

降水具有间歇性，即使是同一个连续的对流系统，降

水也可能出现间断。所以如果两个大范围降水区域

时间上相距在 3 d 以内，然后它们的降水重心空间上

相距在 10°以内，则也认为这两个大范围降水区域具

有时间上的连续性。当一个时刻与后面的时刻都不

具有时间的连续性，则认为该时刻是这次大范围降水

追踪的终止时刻。由于 MJO 的时间尺度多在 20～

90 d，因此选择持续时间在 10 d 以上的大范围降水追

踪结果作为之后统计的研究对象。图 1 直观展现了

上述降水追踪方法。
 
 

高斯滤波

TRMM降水数据

降水区域时间连续性判断

降水路径

大范围降水区域、MJO对流中心

图 1    降水追踪法的技术路线
Fig. 1    Technical road of precipitation tracking method

 

为了进一步详细叙述降水追踪方法，以 2003 年

4 月 30 日 21 时（记作 t0 = 0）作为起始时刻为例具体介

绍整个降水追踪过程，记 MJO 对流中心为 X(t)，对应

大范围降水区域为 A(t)。具体算法步骤为：（1）对 t0 时

刻的 TMPA 降水数据 （图 2）进行空间平滑 ，图 3a

是空间平滑后得到的大尺度降水包络。接着，选定

12 mm/d 的降水阈值后，就得到本研究中定义的大范

围降水区域，进而利用式（1）、式（2）求出大范围降

水区域的降水“重心”即 MJO 对流中心，见于图 3b。

（2）选择经纬度范围在 20°S～20°N ，40°～80°E 以内

的 MJO 对流中心作为追踪起点 X(t0)，相应的大范围
 

20°

60° 90° 120° 150° E 180°
800

600

400

200

0

10°

N

0°

S

10°

20°

降
水
率

/(
m

m
·d

−1
)

图 2    2003 年 4 月 30 日 21 时在 25°S～25°N ，40°E～180°的降水率

Fig. 2    The rainfall rate of 21:00 April 30, 2003 in the region 25°S–25°N, 40°E–180°
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⩾

降水区域作为起始区域 A(t0)。（3）对时刻  t0、 t0 + 1 重

复（1）中操作。判断 A(t0) 和 t0 + 1 时刻的大范围降水

区域是否重合面积超过它们其中之一的一半或者重

合区域经纬度范围超过 5°，若有，则记时刻为 t0 + 1 时

满足条件的大范围降水区域为 A(t0 + 1)，若有多个满

足要求则取面积最大的作为 A(t0 + 1)，A(t0 + 1) 相应的

对流中心记作 X(t0 + 1)，赋值 t0 = t0 + 1，继续步骤（3）。

但是如果没有满足要求的，则赋值 t = t0 + 2 转入步骤

（4）。（4）当 t – t0  < 25 时（ t 是和 t0 时间间隔在 3 d 以

内的时刻），检验 t 时刻是否有与 X(t0) 空间上经纬度

相距 10°以内的 MJO 对流中心，若有，则记为 X(t)，若
有多个则取距离 X(t0) 最近的作为 X(t)，对应降水区域

记作 A(t)，赋值 t0 = t，A(t0) = A(t)，X(t0) = X(t)，进入步骤

（3）。但是如果没有满足要求的，则令 t = t + 1 继续步

骤 （4），当 t – t0   25 时，终止算法，降水追踪结束。

图 3c 为判断相邻时刻降水区域是否重合面积超过它

们其中之一的一半或者重合区域经纬度范围超过 5°，

图 3d 为判断 3 d 以内两个时刻的对流中心空间上经

纬度是否相距 10°以内。最终集合{X(t)}就是 MJO 对

流中心的路径，{A(t)}为对应的降水区域，图 4 为起始

时刻为 2003 年 4 月 30 日 21 时的降水追踪结果。

以上降水追踪方法中采用拉格朗日观点，相比于

欧拉观点，其对每个大范围降水包络进行从产生到消

亡的完整追踪，有利于清晰呈现 MJO 的一个生命周

期与其伴随的对流过程的具体路径。进行空间平滑

的目的是将分散的降水系统包括在多个范围较大的

降水区域内，方便后续进行追踪，同时也符合 MJO 是

大尺度对流波包的特点。而之所以选择高斯滤波器

的标准差是 5°，是因为如果采用的标准差更小，比如

2.5°，则会包括很多空间尺度小于 1 000 km 的降水系

统，而如果采用的标准差更大，比如 7.5°，则包含很多

连成一片的范围很大的降水区域，不利于显示真实降

水数据的边界情况。而之所以选择高斯滤波器的长

宽大小为 30°，也就是其标准差 5°的 6 倍，是因为高斯

函数在距离中心 3 倍标准差以外的值约等于 0，即距

离中心 15°以外的点对过滤过程基本不起作用。然后

采用 12 mm/d 作为阈值的原因则在于如果采用更小

的阈值，比如，8 mm/d、10 mm/d，得到的降水范围将
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图 3    降水追踪方法的一个示例

Fig. 3    An example of the precipitation tracking method

a. 2003 年 4 月 30 日 21 时空间平滑后的大尺度对流包络（单位：mm/d）；b. 2003 年 4 月 30 日 21 时的大尺度降水区域和对流中心，红色包络和三

角代表追踪起始时刻的降水区域和对流中心；c. 2003 年 4 月 30 日 21 时和 2004 年 5 月 1 日 3 时的大尺度降水区域和对流中心，红色包络和三

角代表两相邻时刻重合面积超过它们其中之一的一半或者重合区域经纬度范围超过 5°的降水区域和相应对流中心；d. 2003 年 5 月 14 日 0 时

和 2003 年 5 月 14 日 6 时的大尺度降水区域和对流中心，红色三角和等高线代表 3 d 以内的两个时刻空间上经纬度相距 10°以内的对流中心

和相应降水区域。蓝色包络和三角均代表没有被选择的降水区域和对流中心

a. The large-scale rainfall envelope (unit: mm/d) after space smoothing of 21:00 April 30, 2003; b. large-scale precipitation regions and convection centroids of

21:00 April 30, 2003, the red envelope and triangle marker indicate the chosen initial precipitation regions and convection centroid respectively; c. large-scale

precipitation regions and convection centroids of 21:00 April 30, 2003 and 3:00 May 1, 2004, the red envelope and triangle marker indicate their precipitation

region which overlap by at least 50% of their area or a minimum 5° longitudinal and latitudinal range and corresponding convection centroid respectively;

d. large-scale precipitation regions and convection centroids of 00:00 May 14, 2003 and 6:00 May 14, 2004, the red triangle and envelope marker indicate their

convection centroid of which longitudinal and latitudinal distance are within 10° and corresponding precipitation region respectively. The blue envelope and tri-

angle represent unselected precipitation regions and convective centers
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过大，以至于连接印度洋和海洋性大陆；如果采用更

大的阈值，比如，14 mm/d 或者 16 mm/d，则会导致降

水范围过小，会使得后续降水过程的追踪更容易受降

水间歇性的影响而不恰当地终止，得到的降水过程持

续时长较实际要短。

c1, c2 . . . cm

lat1, lat2, . . . latm

inc1, inc2, . . . incm

在统计 MJO 事件经过海洋性大陆的纬度分布

时，将南北纬 25°之间以 5°为间隔划分为 10 个纬度

带，对应地统计通过海洋性大陆时 MJO 事件的平均

纬度位置所在的纬度带。具体来说，以北半球冬天为

例，对于每一个具体的 MJO 事件，统计其在北半球冬

天经过海洋性大陆区域（100°～120°E）的 MJO 对流中

心，以每个对流中心对应的 MJO 对流强度（以降水量

衡量）作为权重，对所有点的纬度进行加权平均，即如

果所选中的对流中心为 , ，它们对应的纬度

为 ，对应的按式（1）计算的降水强度为

，则平均纬度为

latmean =

m∑
i = 1

inci × lati

m∑
j = 1

inc j

. （3）

这里采用按降水强度进行加权平均的原因主要

在于，强降水是 MJO 过程的主要特征之一，而且强降

水也是 MJO 造成严重洪涝灾害的最直接因素。因

此，研究 MJO 伴随的降水从哪个纬度范围通过海洋

性大陆区域比仅仅着眼于其对流中心从哪个纬度范

围通过更具有现实意义。

在北半球冬天，将可以通过海洋性大陆区域的

MJO 事件归入 10 个纬度带后，对于每一个具体的事

件需要计算在北半球冬天通过海洋性大陆区域的所

有点的 SST、LHF 背景场的平均场作为该事件所处

的 SST、LHF 背景场，最后取各个纬度带中的所有事

件的 SST、LHF 背景场的平均场作为该纬度带通过

的 MJO 事件对应的 SST、LHF 背景场，通过比较不同

纬度带对应的 SST、LHF 背景场的差异来分析 SST、

LHF 对 MJO 在海洋性大陆路径分布的影响。

此外 ，本文还分析了 ENSO 不同相位发生时

MJO 事件通过海洋性大陆时的纬度分布情况。对于

ENSO 事件，用 Nino3.4 SST 异常确定 ENSO 的每月相

位 [33]，若 Nino3.4 SST 异常大于 0.5°C，则判定厄尔尼

诺发生，若 Nino3.4 SST 异常小于–0.5°C，则判定拉尼

娜发生，若 Nino3.4 SST 异常在–0.5°～0.5°C 之间，则

判定为 ENSO 中间态发生。 

3　结果
 

3.1    降水追踪结果和 MJO 降水事件的认定

1998 年 1 月 1 日 0 时起至 2019 年 12 月 31 日 21 时，

采用拉格朗日观点追踪 MJO 降水，最终得到 520 个

持续时间 10 d 以上的大范围降水追踪结果，对于得到

的降水追踪结果，根据它们的经向平均速度和纬向平

均速度 （以东和北作为速度的正向）分类为 3 类的

k 均值聚类，聚类结果见于图 5a。对于类别 1 和类别

2 的两类降水追踪结果，类别 1 经向平均速度均小于

0 m/s，类别 2 的经向平均速度绝大多数在 0 ～2 m/s

之间，分别继续分类为 3 类和 4 类的 k 均值聚类，聚

类结果见于图 5b 和图 5c。根据图 5b，3 类的经向平

均速度和纬向平均速度特征分别为：经向平均速度小

于 0 m/s 且纬向平均速度大于 1 m/s；经向平均速度小

于–1.5 m/s 且纬向平均速度小于 1 m/s；经向平均速度

在–1.5 m/s 和 0 m/s 之间且纬向平均速度小于 1 m/s。

根据图 5c，4 类的经向平均速度和纬向平均速度特征
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图 4    起始时间为 2003 年 4 月 30 日 21 时大范围降水追踪结果

Fig. 4    Large scale precipitation tracking results of which starting date is 21:00 April 30, 2003

间隔为 3 个小时的大范围降水区域按照每 3 个小时的先后顺序对应颜色条绘制成从蓝到红的颜色，对应的降水重心以黑色三角标注，黑色实

线标注赤道的位置，黑色虚线标注南北纬 15°的位置

The 3 h large scale precipitation area drawn every 3 h with dates from blue to red according to the color scale on the right and the precipitation centroids are

drawn as black triangles. The horizontal dashed lines are 15°S and 15°N, and the equator is drawn as a solid black line
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分别为：经向平均速度在 0～2 m/s 之间且纬向平均速

度大于 1 m/s；经向速度也在 0～1 m/s 之间且纬向平

均速度在 0～1 m/s 之间；经向平均速度在 1～2 m/s 之

间且纬向平均速度在 0～1 m/s 之间；经向平均速度

在 0～2 m/s 之间且纬向平均速度小于 0 m/s。根据速

度特征，经纬向速度绝对值在 0～1 m/s 之间归为无明

显移动，而 1～2 m/s 之间视作缓慢传播。按类别内大

部分事件经纬向速度所在区间，将以上 7 类的降水路

径方向特征依次总结为：西北走向、西南走向、西北

或西南走向整体无明显移动、缓慢向东主要向北、东

北走向整体无明显移动、缓慢向东纬向无明显移动、

东南走向整体无明显移动，将整体无明显移动的 3 类

合并为 1 类，这样经向平均速度小于 2 m/s 的降水追

踪结果可分为 5 类：类型 I（西北走向）、类型 II（西南

走向）、类型 III（缓慢向东主要向北）、类型 IV（缓慢

向东纬向无明显移动）、类型 V（整体无明显移动），

各选取类型 I～V 的两个典型降水追踪结果分别展示

于图 6a 至图 6j。上述类型 I～V 的路径均没有明显

东传，但是 MJO 区别于其他热带大气现象（比如开尔

文波）的显著特征之一是以 5 m/s 的速度缓慢东传 [2]，

于是将向东传播的平均速度大于 2 m/s 的结果认定

为 MJO 对流过程，如果采用更低的传播速度阈值，可

能会将一些在海洋性大陆上空基本静止的降水追踪

结果包括进来 [17]。最终可以被认为是 MJO 降水追踪

的有 120 个事件 ，图 7a 至图 7c 展示了 3 个典型的

MJO 事件。在北半球印度洋主要研究 6–9 月的夏季

风和 11 月至翌年 4 月的冬季风两个时段，对于跨时

段的 MJO 事件以包含降水中心最多的时段作为其发

生时段，MJO 事件在两个时段的分布见于表 1。
由上述分类结果发现降水追踪结果具有多样

性。Kerns 和  Chen[17] 也指出大范围降水追踪揭示了

之前的 RMM 指标或者对外长波辐射（OMI）指标没有

呈现出来的 MJO 对流的多样性。在他们的研究中，

24 个可以穿过海洋性大陆的降水追踪结果中 ，有

18 个（75%）有强 MJO RMM 信号，19 个（79%）有 OMI
信 号 ， 17 个 既 有 RMM 信 号 又 有 OMI 信 号 ， 而 在

18 个没有穿过海洋性大陆的降水追踪结果中，只有

6 个（33%）有 RMM 信号。然后也有一些 RMM 指标

认定为 MJO 的事件在大范围降水追踪中并没有表现

出明显的向东传播 ，约占 45 个事件的 38%，而对

OMI 指标，这些事件占全部 37 个事件的 30%。因而，

采用本文降水追踪方法或许可以更充分地研究明显

向东传播的大部分对流过程的路径，为之后的统计工

作准备更为充足多样的样本。 

3.2    MJO 的路径分布

这一部分主要统计 MJO 通过海洋性大陆时的纬

度分布特征，并以此对 MJO 事件进行分类。根据上

述得到的大范围降水追踪的结果，发现在北半球夏

天，降水的季节内变化主要向北传播（也就是通常说

的季风季节内降水（MISO）），而不是向东传播。所以

下面的分析选取北半球冬天作为研究时段，即 MJO
以向东传播为主的时段，统计不同的可认定为 MJO
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图 5    按照经向平均速度的降水事件聚类结果

Fig. 5    Clustering results of precipitation events according to

the average meridional velocity

a. 全部降水事件的聚类结果；b. 图 a 的类别 1 中降水事件的聚类

结果；c. 图 a 的类别 2 中降水事件的聚类结果

a. Clustering of all precipitation events; b. clustering of Cluster 1 in fig-

ure a; c. clustering of Cluster 2 in figure a
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事件的降水追踪结果在海洋性大陆区域 （ 100°～

120°E）偏折的不同纬度分布，按降水平均后 MJO 降

水中心的纬度分布展示于图 8a。图 8a 显示在北半球

冬天通过海洋性大陆区域的 56 个事件中，有 37 个事

件（约占总事件的 66%）从赤道附近（5°S～5°N）通过

海洋性大陆；有 23 个事件从 5°S～0°通过；有 14 个事

件从 0°～5°N 通过，由此可见大部分 MJO 事件的降

水路径都从赤道附近通过海洋性大陆。然而，之前已

经有不少研究表明在北半球冬天 MJO 会在海洋性大

陆向南偏折。例如 Wu 和  Hsu[23] 指出在海洋性大陆

深对流和西风异常会向赤道以南偏折而不是像在印

度洋一样沿着赤道传播；Kim 等 [18] 采用湿静力能收支

分析解释了 MJO 在海洋性大陆向南偏折的原因；Zhou

等 [34] 先将海洋性大陆划分为 NE 区域 （ 5°S～ 5°N，

100°～140°E）和 SE 区域（5°～15°S，100°～140°E），之

后其统计得 1982 年到 2019 年的所有 MJO 事件中，北
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图 6    5 类非 MJO 降水追踪结果的示例

Fig. 6    Examples of five clusters of non-MJO events

a−j. 起始时间分别为 2003 年 7 月 13 日、2007 年 6 月 16 日、1999 年 2 月 22 日、2008 年 2 月 25 日、2000 年 5 月 9 日、2007 年 6 月 15 日、2000 年

1 月 11 日、2005 年 12 月 12 日、1999 年 6 月 11 日、2007 年 3 月 27 日的大范围降水追踪结果，其中 a 和 b，c 和 d，e 和 f，g 和 h，i 和 j 分别对应类

型 I、II、III、IV、V 的非 MJO 降水追踪结果。间隔为 3 h 的大范围降水区域按照每 3 h 的先后顺序对应每张图右边的颜色条绘制成从蓝到红

的颜色，对应的降水重心以黑色三角标注，黑色实线标注赤道的位置，黑色虚线标注南北纬 15°的位置

a−j. Show large scale precipitation tracking results of which starting date is July 13, 2003, June 16, 2007, February 22, 1999, February 25, 2008, May 9, 2000,

June 15, 2007, January 11, 2000, December 12, 2005, June 11, 1999, March 27, 2007, respectively. a and b, c and d, e and f, g and h, i and j show precipitation

tracking results of cluster I, II, III, IV, V non-MJO events. The 3 h large scale precipitation area drawn every 3 h with dates from blue to red according to the

color scale on the right and the precipitation centroids are drawn as black triangles. The horizontal dashed lines are 15°S and 15°N, and the equator is drawn as a

solid black line
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半球冬天 11 月到翌年 4 月在海洋性大陆向南偏折，

大致从 10°S 通过的有 21 个事件，从赤道附近通过的

有 12 个事件，可见大部分 MJO 事件在北半球冬天于

海洋性大陆向南偏折，前人结果与本文从降水量角度

统计的大部分（约占 66%）MJO 事件从赤道附近通过

有明显的区别。这说明伴随 MJO 的降水主要从赤道

附近通过，这无疑具有现实意义。作为对比，单纯对

各个 MJO 事件通过海洋性大陆的对流中心的纬度位

置平均得到的 MJO 事件的纬度分布展示于图 8b，

图 8b 显示北半球冬天通过海洋性大陆区域的 56 个

事件中，有 37 个事件（约占总事件的 66%），从赤道

附近（5°S～5°N）通过海洋性大陆，其中 25 个事件从

0°～5°S 通过，12 个事件从 0°～5°N 通过。对比图 8a

和图 8b，两种平均方式结果相近，经过降水加权平

均后，有更多的事件会从赤道以北（0°～5°N）通过。

出于考察现实降水的目的，仍然采用降水加权平均。

将北半球冬天可以通过海洋性大陆区域的有 56 个

MJO 事件的从产生到消亡的路径分布展示于图 9a，

将在降水加权平均下 ，分别从纬度带 10°～ 15°S、

5°～ 10°S、 0°～ 5°S、 0°～ 5°N、 5°～ 10°N 通 过 的 5、

10、23、14、4 个MJO 事件的路径分布展示于图 9b 至

图 9f。 
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图 7    MJO 降水事件的示例

Fig. 7    Examples of MJO precipitation events

a−c. 起始时间分别为 1999 年 5 月 22 日、2000 年 11 月 13 日、2007 年 3 月 4 日的 MJO 降水事件。间隔为 3 h 的大范围降水区域按照每 3 h 的先

后顺序对应每张图右边的颜色条绘制成从蓝到红的颜色，对应的降水重心以黑色三角标注，黑色实线标注赤道的位置，黑色虚线标注南北纬

15°的位置

a−c. Show MJO precipitation events of which starting date is May 22, 1999, November 13, 2000, March 4, 2007 respectively. The 3 hourly large scale precipit-

ation area drawn every 3 h with dates from blue to red according to the color scale on the right and the precipitation centroids are drawn as black triangles. The

horizontal dashed lines are 15°S and 15°N, and the equator is drawn as a solid black line

 

表 1    MJO 事件的分布

Table 1    Distribution of MJO events

季节 MJO事件个数

夏季（6–9月） 26

冬季（11月至翌年4月） 60
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图 8    两种不同平均后 MJO 事件的纬度分布

Fig. 8    The latitudinal distribution of MJO events after two different averaging methods

a. 降水加权平均后得到的北半球冬天在海洋性大陆各个纬度带通过的 MJO 事件数目占总事件数目的百分比；b. 纬度平均后得到的北半球冬

天在海洋性大陆各个纬度带通过的 MJO 事件数目占总事件数目的百分比

a. Percentage of MJO events which propagate through the Maritime Continent from different latitude belts in boreal winter after precipitation

weighted averaging; b. percentage of MJO events which propagate through the Maritime Continent from different latitude belt in boreal

winter after latitude averaging
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图 9    MJO 事件的路径

Fig. 9    Pathways of MJO events

a. 北半球冬天可以通过海洋性大陆的 56 个 MJO 事件的路径；b−f. 降水加权平均后分别从纬度带 10°～15°S、5°～10°S、0°～5°S、0°～5°N、

5°～10°N 通过的 5、10、23、14、4 个 MJO 事件的路径。黑色三角和黑色叉号分别代表每个 MJO 事件的产生和消亡位置

a. Pathways of 56 MJO events which can pass through the Maritime Continent; b−f. pathways of 5, 10, 23, 14, 4 MJO events which pass through the Maritime

Continent from 10°−15°S, 5°−10°S, 0°−5°S, 0°−5°N, 5°−10°N after precipitation weighted averaging. Black triangle markers and cross markers

indicate initial points and end points of every MJO events respectively
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3.3    海表温度、潜热通量对 MJO 路径分布的调制

作用

如图 8a 所示，并不是每个纬度带中都有 MJO 事

件通过，而且上述统计结果表明在北半球冬天从降水

量角度统计的 MJO 事件主要从赤道附近通过，因此

这里只研究从 0°～5°S 和 0°～5°N 通过的 MJO 事件

的海表温度背景场，为了展示从这两个纬度带通过

的 MJO 事件对应的在海洋性大陆区域（100°～120°E）

的海表温度随纬度的变化，将对应的经度平均后的海

表温度随纬度的变化图展示于图 10a、图 10b。Zhou

和 Murtugudde[4] 指出对于 MJO 的偏折，海洋因素起到

积极的作用，特别是海表温度异常是关键因素。但对

于 MJO 的降水分布机制却并不相同。为了进一步研

究与 MJO 相关的降水主要从赤道附近通过海洋性大

陆的原因 ，同样地将从 0°～ 5°S 和 0°～ 5°N 通过的

MJO 事件的潜热通量（LHF）背景场经度平均后随纬

度的变化图分别展示于图 10c、图 10d。根据图 10a、

图 10c 中显示 ，从 0°～ 5°S 通过的 MJO 事件对应的

SST 在 0°～5°S 范围内的 3.9°S 处取得 0°～15°S 范围

内的最大值 29°C 且在 0°～5°S 范围的 SST 一直维持

在相对高值（28°C 以上），而 LHF 也在 0°～5°S 范围

内的 2.9°S 取得 0°～15°S 范围内的最大值 131.7 W/m2，

在 0°～5°S 范围的 LHF 一直维持在相对高值（110 W/m2

以上）而且在 10°S 附近取得 0°～15°S 范围内的最小

值 98.6 W/m2，或许 0°～5°S 范围内相对 10°S 附近较

大的 LHF 解释了 MJO 相伴的降水从 0°～5°S 通过而

未从 10°S 附近通过的原因。根据图 10b、图 10d 显

示，从 0°～5°N 通过的 MJO 事件对应的 SST 在该纬

度范围内相对 10°S～0°范围内的值较低，而 LHF 在

0°～5°N 范围内维持在 10°S～5°N 范围内的相对高值

（99 W/m2 以上），而且在 10°S 附近取得 10°S～5°N 范

围内的最小值 70.5  W/m2，这显示虽然 MJO 事件从

0°～5°N 范围内通过时，该纬度范围内的 SST 相较

10°S 较低 ，但相对于 10°S 附近却有着较高的 LHF
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图 10    MJO 事件的海表温度、潜热通量背景场

Fig. 10    The SST、LHF background field of MJO events

a, c. 北半球冬天在海洋性大陆从纬度带 0°～5°S 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热通量背景场在经度范围 100°～120°E 平均后随纬度的

变化。b, d. 展示了北半球冬天在海洋性大陆从纬度带 0°～5°N 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热通量背景场在经度范围 100°～120°E 平

均后随纬度的变化。黑色虚线均表示对应 MJO 事件的偏折纬度带

a, c. Show the variation of SST and LHF with latitude after longitude averaging between 100°E and 120°E of MJO events propagating through the west Mari-

time Continent from 0°−5°S in boreal winter; b, d. show the variation of SST and LHF with latitude after longitude averaging between 100°E and 120°E of

MJO events propagating through the west Maritime Continent from 0°−5°N in boreal winter. The vertical dashed lines show the latitude belts where

MJO events detour
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值。为了进一步研究从 10°S 附近（5°～15°S）和赤道

附近（5°S～5°N）通过海洋性大陆的两类 MJO 事件的

SST、LHF 背景场的差异，两类 MJO 事件的 SST 背景

场 以 及 经 过 显 著 性 检 验 的 差 异 场 见 于 图 11a 至

图 11c，两类 MJO 事件的 LHF 背景场以及经过显著

性检验的差异场见于图 12a 至图 12c。由图 11c 和

图 12c，两类 MJO 事件的 SST 背景场在海洋性大陆的

差异并不显著，而两类 MJO 事件的 LHF 背景场差异

在海洋性大陆的对应偏折纬度带在 95% 的显著性水

平下显著。之前已经有不少研究显示海气相互作用

可能是驱动 MJO 的能量来源，一些研究使用准平衡

模型表明由于海表暖湿空气上浮导致的积云对流会

通过冷却和干燥海表或者加热上层大气，或者两者兼

有来抑制这种上浮 [35–37]，准平衡模型预测诸如 MJO 在

内的大范围扰动不会仅仅因为对流而自发发展，而会

受到其他过程的影响，比如由这个扰动本身导致的海

表风场变化引起的海表热通量的变化，这个机制被称

为风−蒸发反馈或者风引发的海表热交换（WISHE）。

在海洋上，MJO 和净热通量的强烈变化密切相关，在

MJO 活跃相位的从海洋到大气的通量可以比抑制相

位高出 100 W/m2 及以上，其中有相当一部分是辐射

和湍流通量 [38]。这些通量异常和 MJO 对流方差比较

大的海洋区域的降水异常在时间上有着很强的相关

性 [39] 并且这些海洋区域的总海表通量在任意给定时

间和降水在空间上相关 [40]，因而 MJO 降水在海洋性

大陆主要从赤道附近通过主要与这里有着较大的海

表热通量有关。根据 WISHE 理论，海表热通量主要

受风场控制，而不是海表温度 [40]，所以 MJO 降水在海

洋性大陆通过的纬度带和暖 SST 异常所在的纬度带

并不一致。 
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图 11    两类 MJO 事件的海表温度背景场及差异场

Fig. 11    The SST background fields and their difference of two clusters of MJO events

a. 北半球冬天在海洋性大陆从纬度带 5°～15°S 通过的 MJO 事件所处的海表温度背景场；b. 北半球冬天在海洋性大陆从纬度带 5°S～5°N 通过

的 MJO 事件所处的海表温度背景场；c. 两类 MJO 事件海表温度的差异场，黑色点标记两类 MJO 事件的海表温度背景场在 95% 显著性水平下

具有显著差异的区域，黑色框表示对应 MJO 事件的偏折纬度带

a. Composite SST for the MJO events which pass through the Maritime Continent from 5°−15°S; b. MJO events which pass through the Maritime Continent

from 5°S−5°N; c. the difference between a and b. The dotted regions indicate statistically significant differences at the 95% confidence level. The two black

boxes are the latitude belts where MJO events detour
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4　讨论
 

当厄尔尼诺发生时，MJO 深对流可以东传到日期

变更线以东并保持较高的强度，然而在印太暖池 MJO

的强度较弱。而拉尼娜发生时，MJO 通常传播不到

日期变更线以东，但是会伴随着更强的对流 [41–42]，EN-

SO 还会影响 MJO 的发生频率、相位持续时长、纬向

尺度、垂直和水平结构以及传播速度，鉴于 ENSO 对

MJO 有各方面的影响，本节旨在研究 ENSO 是否影

响 MJO 东传路径的纬度分布。以下通过本文方法部

分陈述的统计方法比较北半球冬天厄尔尼诺、拉尼

娜、ENSO 中间态发生时 MJO 在海洋性大陆的纬度

偏折情况。

当在北半球冬天厄尔尼诺、拉尼娜、ENSO 中间

态发生时，用本文方法部分陈述的统计方法分别将所

有通过海洋性大陆区域的 MJO 降水事件在 10 个纬

度带的纬度分布展示于图 13a 至图 13c。北半球冬天

厄尔尼诺发生时，从海洋性大陆通过的 MJO 事件有

15 个，在赤道附近（5°S～5°N）通过的有 12 个（占 80%）；

北半球冬天拉尼娜发生时 ，从海洋性大陆通过的

MJO 事件有 25 个，在赤道附近（5°S～5°N）通过的有

14 个（约占 56%）；北半球冬天 ENSO 中间态发生时，

从海洋性大陆通过的 MJO 事件有 16 个，在赤道附近

（5°S～5°N）通过的有 7 个（约占 44%）。由于北半球

冬天无论厄尔尼诺、拉尼娜还是 ENSO 中间态发生

时，MJO 事件都主要从赤道附近通过，故下面只展示

从 0°～5°S 和 0°～5°N 通过的 MJO 事件的 SST、LHF

背景场随纬度的变化。厄尔尼诺发生时的情况见

图 14a 至图 14d，拉尼娜发生时的情况见图 15a 至图 15d，

ENSO 中间态发生时的情况见图 16a 至图 16d。当厄尔

 

20°

60° 90° 120° 150° E 180°
200

150

100

50

10°

N

0°

S

10°

20°

潜
热
通
量

/(
W

·m
−2

)

250

200

150

100

50 潜
热
通
量

/(
W

·m
−2

)

50

0

−50

−100

−150

20°

60° 90° 120° 150° E 180°

10°

N

0°

S

10°

20°

20°

60° 90° 120° 150° E 180°

10°

N

0°

S

10°

20°

a

b

c

潜
热
通
量
差
异
/(W

·m
−2
)

图 12    两类 MJO 事件的潜热通量背景场及差异场

Fig. 12    The LHF background fields and their difference of two clusters of MJO events

a. 北半球冬天在海洋性大陆从纬度带 5°～15°S 通过的 MJO 事件所处的潜热通量背景场；b. 北半球冬天在海洋性大陆从纬度带 5°S～5°N 通过

的 MJO 事件所处的潜热通量背景场；c. 两类 MJO 事件潜热通量的差异场，黑色点标记两类 MJO 事件的潜热通量背景场在 95% 显著性水平下

具有显著差异的位置，黑色框表示对应 MJO 事件的偏折纬度带

a. Composite LHF (W/m2) for the MJO events which pass through the Maritime Continent from 5°−15°S; b. MJO events which pass through the Maritime Con-

tinent from 5°S−5°N; c. the differences between a and b. The dotted regions indicate statistically significant differences at the 95% confidence level, the two

black boxes are the latitude belts where MJO events detour
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尼诺发生时，从 0°～5°S 通过的 MJO 事件的 SST、LHF

在该纬度范围内的平均值分别为 28.6°C、123.3 W/m2，

10°S 附近的 SST、LHF 值分别为 28.7°C、101.2 W/m2，

从 0°～5°N 通过的 MJO 事件的 SST、LHF 在该纬度

范围内的平均值分别为 28.4°C、108.1 W/m2，10°S 附

近的 SST、LHF 值分别为 28.0°C、76.9 W/m2。当拉尼

娜发生时，从 0°～5°S 通过的 MJO 事件的 SST、LHF

在该纬度范围内的平均值分别为 28.8°C、129.3 W/m2，
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图 13    不同 ENSO 相位的 MJO 事件纬度分布

Fig. 13    The latitudinal distribution of MJO events during different phases of ENSO

a. 北半球冬天厄尔尼诺发生时在海洋性大陆各个纬度带通过的 MJO 事件数占总数的百分比；b. 北半球冬天拉尼娜发生时在海洋性大陆各个

纬度带通过的 MJO 事件数占总数的百分比；c. 北半球冬天 ENSO 中间态发生时在海洋性大陆各个纬度带通过的 MJO 事件数占总数的百分比

a. Percentage of MJO events which propagate through the Maritime Continent from different latitude belts in boreal winter when El Niño happens; b. percent-

age of MJO events which propagate through the Maritime Continent from different latitude belt in boreal winter when La Niña happens; c. percentage of MJO

events which propagate through the Maritime Continent from different latitude belt in boreal winter when ENSO neutral condition happens
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图 14    厄尔尼诺下的 MJO 事件的海表温度、潜热通量背景场

Fig. 14    The SST、LHF background fields of MJO events when El Niño happens

a，c. 北半球冬天厄尔尼诺发生时在海洋性大陆从纬度带 0°～5°S 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热通量背景场在经度范围

100°～120°E 平均后随纬度的变化；b，d. 北半球冬天厄尔尼诺发生时在海洋性大陆从纬度带 0°～5°N 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热

通量背景场在经度范围 100°～120°E 平均后随纬度的变化。黑色虚线均表示对应 MJO 事件的偏折纬度带

a, c. The variation of sea surface temperature and latent heat flux with latitude after longitude averaging between 100°−120°E of MJO events propagating

through the Maritime Continent from 0°−5°S in boreal winter when El Niño happens; b, d. the variation of sea surface temperature and latent heat flux with lat-

itude after longitude averaging between 100°−120°E of MJO events propagating through the Maritime Continent from 0°−5°N in boreal winter when El Niño

happens. The vertical dashed lines show the latitude belts where MJO events detour
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图 15    拉尼娜下的 MJO 事件的海表温度、潜热通量背景场

Fig. 15    The SST、LHF background fields of MJO events when La Niña happens

a, c. 北半球冬天拉尼娜发生时在海洋性大陆从纬度带 0°～5°S 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热通量背景场在经度范围 100°～120°E 平

均后随纬度的变化；b, d. 北半球冬天拉尼娜发生时在海洋性大陆从纬度带 0°～5°N 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热通量背景场在经度

范围 100°～120°E 平均后随纬度的变化。黑色虚线均表示对应 MJO 事件的偏折纬度带

a, c. The variation of sea surface temperature and latent heat flux with latitude after longitude averaging between 100°−120°E of MJO events propagating

through the Maritime Continent from 0°−5°S in boreal winter when La Niña happens; b, d. the variation of sea surface temperature and latent heat flux with lat-

itude after longitude averaging between 100°−120°E of MJO events propagating through the Maritime Continent from 0°−5°N in boreal winter when La Niña

happens. The vertical dashed lines show the latitude belts where MJO events detour
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10°S 附近的 SST、LHF 值分别为 28.8°C、125.6 W/m2，

从 0°～5°N 通过的 MJO 事件的 SST、LHF 在该纬度

范围内的平均值分别为 28.9°C、99.8 W/m2，10°S 附近

的 SST、 LHF 值 分 别 为 28.5°C、 73.0  W/m2。 当 EN-

SO 中间态发生时 ，从 0°～ 5°S 通过的 MJO 事件的

SST、LHF 在该纬度范围内的平均值分别为 28.9°C、

102.3 W/m2，10°S 附近的 SST、LHF 值分别为 29.2°C、

80.4 W/m2，从 0°～5°N 通过的 MJO 事件的 SST、LHF

在该纬度范围内的平均值分别为 28.6°C、119.8 W/m2，

10°S 附近的 SST、LHF 值分别为 27.7°C、52.2 W/m2。

当厄尔尼诺、拉尼娜和 ENSO 中间态发生时，与 3.3

节所述一致，即在赤道附近的 SST 和 10°S 附近的相

近甚至有时候较低 ，但赤道附近的 LHF 大于 10°S

附近的 LHF，甚至有时可以超出 30% 以上。

总之，ENSO 处于不同相位时，虽然气候状态非

常不同，但 3.3 节中所述的关于 MJO 路径分布的结论

及其机理依然成立，不受这两个最主要气候态相位变

化的影响。 

5　结论

MJO 是热带季节内变化的主要模态。在北半球

冬天，MJO 主要向东传播。之前已有研究表明相当

一部分的 MJO 在海洋性大陆会向南偏折，从 10°S 附

近通过海洋性大陆。Zhou 和 Murtugudde[4] 已经指出

北半球冬天在南赤道印度洋的海表温度异常是造成

MJO 整个海气耦合系统南偏的重要原因。

本文采用大范围降水追踪法利用从 1998–2019

年的 TRMM 3B42 降水数据追踪 MJO 的对流和降水，

主要采用对 TRMM 数据进行空间平滑的方法追踪了

空间范围在 300 000 km2 以上，时间在 10 d 以上的降

水过程，将其中向东传播速度大于 2 m/s 的降水程认

定为 MJO 对流过程。采用大范围降水追踪克服了

RMM 指标和其他基于经验正交函数分解方法的指标

进行过纬度平均的局限，从而可以监测出 MJO 通过
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图 16    ENSO 中间态下的 MJO 事件的海表温度、潜热通量背景场

Fig. 16    The SST、LHF background fields of MJO events when ENSO neutral condition happens

a, c. 北半球冬天 ENSO 中间态发生时在海洋性大陆从纬度带 0°～5°S 通过的 MJO 事件所处的海表温度、潜热通量背景场在经度范围

100°～120°E 平均后随纬度的变化；b, d. 北半球冬天 ENSO 中间态发生时在海洋性大陆从纬度带 0°～5°N 通过的 MJO 事件所处的海表温度、

潜热通量背景场在经度范围 100°～120°E 平均后随纬度的变化。黑色虚线均表示对应 MJO 事件的偏折纬度带

a, c. The variation of sea surface temperature and latent heat flux with latitude after longitude averaging between 100°−120°E of MJO events propagating

through the Maritime Continent from 0°−5°S in boreal winter when ENSO neutral condition happens; b, d. the variation of sea surface temperature and latent

heat flux with latitude after longitude averaging between 100°−120°E of MJO events propagating through the Maritime Continent from 0°−5°N in boreal winter

when ENSO neutral condition happens. The vertical dashed lines show the latitude belts where MJO events detour
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海洋性大陆时纬度上的偏折，反映出 MJO 通过海洋

性大陆的路径的多样性。基于这种多样性，以通过海

洋性大陆（100°～120°E）的纬度不同，将东传速度超

过 2 m/s 的可以认定为 MJO 的降水追踪结果分类。

不同于以往的研究在北半球冬天，MJO 事件主要从

10°S 附近通过海洋性大陆，本文在用降水加权之后，

56 个通过海洋性大陆（100°～120°E）的 MJO 事件，有

37 个从赤道附近 （ 5°S～ 5°N）通过 ，约占 66%，说明

MJO 伴随的降水主要从赤道附近通过海洋性大陆。

这个结果和前人以对外长波辐射（OLR）为主要指标

得到的结果明显不同。这说明对于 MJO 来说，不同

角度（即通过不同物理量）得到的特征并不一定相

同。而不同角度都有相应的实际意义。

本文也给出造成 MJO 的降水北半球冬天在海洋

性大陆主要从赤道附近通过的一个可能原因是

10°S 度附近的潜热通量取得局部极小值，而赤道附

近的潜热通量相对于赤道以南（5°～15°S）较大，因而

与 MJO 伴随的降水信号有从赤道附近通过的趋势。

这个结果也再次说明在海气相互作用中，虽然 SST 是

很重要的一个海洋参量，但很多时候可能并不是唯一

重要的，甚至不是最重要的。在海气相互作用的复杂

过程中 ，特别是和强大气对流相伴的过程 （例如

MJO），海气热通量经常是另一个关键的沟通海气的

物理量，而海气热通量的变化很多时候和 SST 的变化

并不一致。对于与 MJO 伴随的降水来说，SST 变化

的影响并不是主要的 ，而热通量的变化才是决定

MJO 降水纬度分布的关键因素。

当然，本文在方法上也有一些需要进一步改进

的。例如本文对 MJO 追踪的方法中，MJO 降水区域

的最小尺度、降水阈值的选择具有某种主观性，另

外，对于海表温度、潜热通量对 MJO 在海洋性大陆的

偏折影响程度的量化也是很有必要的，这些限于当前

的研究条件，只能寄希望于未来更多的系统观测和使

用更高分辨率的海气模型。
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The distribution of eastward propagating pathways of the Tropical In-
traseasonal Oscillation and its mechanism in the Maritime Continent

Zhang Haorui1，Zhou Lei1

(1. School of Oceanography, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200030, China)

Abstract: Using Tropical Rainfall Measurement Mission 3B42 rainfall data, this study tracks pathways of Tropical
Intraseasonal Oscillations (MJO) from a Lagrange perspective, analyses their distribution in the Maritime Contin-
ent (100°−120°E) and further discusses its mechanism. Identifying a raining area with above 12 mm in 24 hours pre-
cipitation  as  a  MJO  convective  region  and  using  its  centroid  as  MJO  convective  center,  pathways  of  MJO  are
tracked and a set of pathways is given. Because eastward propagating MJO events happen mostly in boreal winter,
this study focuses on the distribution of pathways of MJO events in boreal winter.  The results show that if  meas-
ured by precipitation MJO moves through the Maritime Continent mostly near the equator (5°S−5°N), which is dif-
ferent from past research results that MJO detours to the south of the Maritime Continent measured by using outgo-
ing long wave radiation (OLR) as a index. Besides, the conclusion that the precipitation associated with MJO moves
through the Maritime Continent mostly near the equator is independent of background climate patterns like ENSO
or IOD. The analysis of the mechanism shows that pathways of the precipitation associated with MJO through the
Maritime Continent are mostly regulated by strong latent heat flux anomalies and are inconsistent with regions with
warm sea surface temperature anomalies, which leads to different pathways of MJO moving through the Maritime
Continent from different perspectives of precipitation and OLR.
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