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提　要：参考目前国际上普遍认可的 Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎｄｏｎ设计的 ＭＪＯ监测指标，设计了适合开展实时业务监测的 ＭＪＯ计

算方法，初步在国家气候中心建立了逐日的 ＭＪＯ实时监测业务，通过与国外同类监测结果的比较分析表明，监测指标可以很

好地描述 ＭＪＯ的强度和传播特征，与国外同类监测产品有很好的一致性。另外，引入了两种统计方法进行了针对 ＭＪＯ指数

的实时预测，对预测结果的检验表明，对 ＭＪＯ在两周内有较好的预测技巧，其中利用滞后线性回归方法（ＰＣＬ）的预测技巧要

高于自回归模型（ＡＲＭ）。
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引　言

热带大气季节内振荡（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ，ＭＪＯ）是热带地区大气环流异常的一个主要模

态［１２］。ＭＪＯ的最重要的特征是其在季节内时间

（３０～７０天）尺度上沿全球热带地区缓慢的向东传

播，同时其具有纬向１波为主的行星尺度空间结构，

对流层上、下反相的“斜压”结构，以及有明显的季节

性［３４］。ＭＪＯ作为热带大气环流最主要的演变模态

对热带地区的天气／气候异常有重要的影响，这方面

的研究也已经有很多［５１０］。不仅如此，ＭＪＯ对全球

热带外地区的天气／气候异常也有重要的影响［１１２１］。

大气季节内振荡在我国东部天气／气候演变中

扮演了重要角色，国内做了非常多的研究工作［２２３４］。

这些研究成果对我们认识季节内振荡和我国气候异
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常的关系有很重要的作用，但目前国内无论是中期

预报还是月尺度预报中的业务应用还很不够。其中

原因之一是由于滤波方法的限制，缺乏一个能客观

地、实时地提取 ＭＪＯ演变信息（比如强度和位置）

的方法；另外一方面，由于 ＭＪＯ主要是大气内部动

力过程，其可预报性有很大的不确定性，并缺乏有效

的预报手段。正是由于这两方面的原因，限制了

ＭＪＯ在“次季节”预报中的应用。但最近几年，国内

外在这两方面的研究都取得了很大的进展。

在监测指数方面，２００４年，Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎ

ｄｏｎ
［３５］利用多变量ＥＯＦ方法设计了一个二维 ＭＪＯ

指数，该指数没有使用传统的滤波技术，因此可以实

时提取 ＭＪＯ的信息（包括 ＭＪＯ对流的位置和强

度）。由于该指数较为直观而且方便使用，目前该指

数已在澳大利亚气象局以及ＣＰＣ／ＮＣＥＰ等国外气

候中心的 ＭＪＯ监测、诊断和预测业务中广泛使用。

近些年来很多研究也利用该指数分析了 ＭＪＯ的传

播及演变特征对全球不同区域天气／气候的影

响［１６２１］。最近我们的研究也表明［３６３７］，ＭＪＯ在不同

的位相对我国冬季温度和降水有明显的调制作用。

孙国武等［３８３９］提出了基于时间滤波的低频天气图方

法做延伸预报，并投于２００８—２００９年的汛期延伸期

预报准业务应用。另外，目前国际上对 ＭＪＯ的预

报方法研究也取得了很大的进展。目前利用统计预

报 ＭＪＯ已有相当的预报技巧，但仍远小于自身的

时间尺度，因此提升预报技巧的空间还很大。２００３

年美国开始开展了实验性的 ＭＪＯ预测计划，来进

一步提升其预报时效［４０］。国内也有相关 ＭＪＯ预测

的研究工作，效果比较好［４１］。最近丁一汇等［４２］对基

于 ＭＪＯ的延伸预报的相关问题进行了详细论述。

目前，美国气候预测中心（ＣＰＣ）
［４３］以及澳大利亚气

象研究中心［４４］等机构已利用动力模式（如 ＧＥＦＳ／

ＮＣＥＰ，ＧＦＳ／ＮＣＥＰ等）以及统计方法（如滞后回归、

线性自回归等）对 ＭＪＯ进行预测，并将 ＭＪＯ的预

测作为业务预报重点。

国家气候中心目前也引入了 Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎ

ｄｏｎ
［３５］的方法，并初步建立了 ＭＪＯ的实时监测预测

业务，本文将对相关业务进行简要介绍和分析。

１　资　料

ＭＪＯ实时监测业务系统使用的资料包括逐日

８５０和２００ｈＰａ纬向风，来自国家气象信息中心的

实时气象数据库，为Ｔ６３９客观分析资料，分辨率为

１．６２５°×１．６２５°，然后插值得到２．５°×２．５°分辨率。

向外长波辐射（ＯＬＲ）资料使用的是ＮＯＡＡ的逐日

格点资料，分辨率为２．５°×２．５°。文中使用了

Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎｄｏｎ定义地描述 ＭＪＯ的两个联合

ＥＯＦ模态
［３５］，该模态资料的分辨率为２．５°×２．５°。

实时监测资料时段从２００９年１月１日开始。

２　监测方法和指标

使用的监测指标采用 Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎｄｏｎ
［３５］设

计的多变量二维 ＭＪＯ指数。该指数是一个实时的

多变量的 ＭＪＯ指数。该指数是将逐日资料投影到

１５°Ｓ～１５°Ｎ平均的ＯＬＲ，８５０和２００ｈＰａ纬向风的

前两个联合ＥＯＦ（也称多变量ＥＯＦ）模态上，得到两

个主成分（ＰＣ）时间序列作为 ＭＪＯ指数，投影之前

所有资料（包括做联合ＥＯＦ的资料）都去除了年循

环和年际变率，因此两个主成分时间序列主要在与

ＭＪＯ相关的季节内时间尺度上有最大的变率，该投

影也就充当了一个有效的滤波器而不需要进行时间

的滤波，得到的ＰＣｓ可以用来实现对 ＭＪＯ的实时

监测，组成 ＭＪＯ指数序列的两个ＰＣｓ分别被称为

犚犕犕１ 和犚犕犕２。根据犚犕犕１ 和犚犕犕２ 所确定的

二维位相空间，将强的 ＭＪＯ沿着全球热带地区的

纬向传播分为８个空间位相（位相１～８，如图１），位

相１和２表明ＭＪＯ的对流中心位于非洲和以西的

图１　Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎｄｏｎ
［３５］定义的二维 ＭＪＯ指数

（犚犕犕１ 和犚犕犕２）的 ＭＪＯ空间位相

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅ

２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＭＪＯｉｎｄｅｘ（犚犕犕１，犚犕犕２）

（ＤｅｓｉｇｎｅｄｂｙＷｈｅｅｌｅｒａｎｄＨｅｎｄｏｎ
［３５］）
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西印度洋附近，而位相７和８表示ＭＪＯ对流中心位

于太平洋的日界线及其以东的西半球，位相１～８组

成了一个完整的 ＭＪＯ对流从非洲沿岸的西印度洋

发展到中东太平洋消亡的生命循环过程。在

犚犕犕１和犚犕犕２ 的逐日二维图上（图１）ＭＪＯ指数

表现为逆时针的旋转。另外将弱的 ＭＪＯ位相定义

为 ＭＪＯ的振幅小于１，即 犚犕犕２
１＋犚犕犕槡

２
２ ＜１，

关于该指数的详细描述可参见文献［３５］。

　　在实时的监测业务中，首先将每日的３个变量

［８５０和２００ｈＰａ纬向风及向外长波辐射（ＯＬＲ）］的

实时资料进行１５°Ｓ～１５°Ｎ的平均，然后在每一个格点

上减去气候平均值得到距平值，然后再减掉最近１２０

天的平均值，最后将三个变量的距平投影到 Ｗｈｅｅｌｅｒ

和Ｈｅｎｄｏｎ的两个联合ＥＯＦ模态上（图２）（该ＥＯＦ

模态可从ｈｔｔｐ：∥ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐ

ｒｏｏｍ／ＲＭＭ／ｅｏｆ１ａｎｄ２．ｈｔｍ上获取，其中ＥＯＦ１ 的方

差占总方差的１２．８３％，ＥＯＦ２ 的方差占总方差的

１２．１７％），得到两个系数作为 ＭＪＯ实时监测指数。

　　对该 ＭＪＯ指数的预测，目前采用了两种统计

预报方法，一种是滞后线性回归方法［３５，４５４６］，另外一

种是简化的自回归模型［４５］，详细的介绍可参阅相关

文献。

国家气候中心（ＮＣＣ）、ＮＣＥＰ和澳大利亚气象

局的 ＭＪＯ监测，使用的都是 Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎｄｏｎ
［３５］

的方法，但在资料和资料处理上有些细微的差异。

资料方面，ＮＣＣ的８５０和２００ｈＰａ纬向风，使用的

是国家气象中心 Ｔ６３９天气模式的实时分析资料，

ＯＬＲ资料使用的是ＮＯＡＡ的逐日格点资料。澳大

图２　Ｗｈｅｅｌｅｒ和 Ｈｅｎｄｏｎ
［３５］定义的ＯＬＲ，８５０和２００ｈＰａ纬向风异常的前两个联合ＥＯＦ模态

（资料下载自ｈｔｔｐ：∥ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／ｅｏｆ１ａｎｄ２．ｈｔｍ）

Ｆｉｇ．２　ＥＯＦ１（ａ）ａｎｄＥＯＦ２（ｂ）ｏｆｔｈｅ（ｃｏｍｂｉｎｅｄ）ｄａｉｌｙｆｉｅｌｄｓｏｆ１５°Ｓ－１５°ＮａｖｅｒａｇｅｄＯＬＲ，

８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ａｎｄ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（Ｄａｔａｄｏｗｎｌｏａｄｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／ｅｏｆ１ａｎｄ２．ｈｔｍ）

图３　２０１１年４月１３日至５月２２日的逐日 ＭＪＯ监测

（ａ）国家气候中心，（ｂ）ＣＰＣ／ＮＣＥＰ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄａｉｌｙＭＪＯｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｆｒｏｍ１３Ａｐｒｉｌｔｏ２２Ｍａｙ，２０１１

（ａ）ＮＣＣ，（ｂ）ＮＣＥＰ
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图４　２００９年１月至２０１１年５月监测指标犚犕犕１（ａ）和犚犕犕２（ｂ）时间序列

（实线：ＮＣＣ，虚线：澳大利亚气象局）

Ｆｉｇ．４　ＭＪＯｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘ犚犕犕１（ａ）ａｎｄ犚犕犕２（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００９
（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＮＣＣ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎ）

图５　２００９年１月至２０１１年５月 ＭＪＯ

指数的强度（ 犚犕犕２
１＋犚犕犕槡

２
２ ）序列

（阴影：ＮＣＣ，实线：澳大利亚气象局）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭＪＯａｍｐｌｉｔｕｄｅ

（ 犚犕犕２１＋犚犕犕槡
２
２）ｆｒｏｍｔｈｅｙｅａｒｏｆ２００９

（Ｓｈａｄｅ：ＮＣＣ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ｏｆＡｕｓｔｒａｌｉａｎ）

利亚气象局和美国 ＮＣＥＰ使用的都是 ＮＣＥＰ的再

分析和分析资料和 ＮＯＡＡ的 ＯＬＲ资料。在资料

处理上，区域范围都是取１５°Ｓ～１５°Ｎ的平均，在距

平处理上，ＮＣＣ和 ＮＣＥＰ的一样，先去除每天的多

年平均值，然后减掉最近１２０天的平均，澳大利亚气

象局的处理复杂些，还去除了与ＥＮＳＯ相关的年际

异常。在 ＭＪＯ的统计预报方面，ＮＣＣ使用的两种

方法与ＮＣＥＰ使用的一致，ＮＣＥＰ还有另外一种统

计方法（构造相似法）［４７５０］。澳大利亚气象局使用的

是另外一种季节变化的矢量自回归模型［５１］。

３　监测预测结果分析

下面将对ＮＣＣ建立的ＭＪＯ监测预测业务系

图６　２０１１年５月２２日预报的 ＭＪＯ指数未来１５天（５月２３日至６月６日）的变化

（ａ）ＮＣＣ的两种统计预报方法的预报，蓝色线为ＰＣＬ模型的预报，黄色线为ＡＲＭ模型的预报；

（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳ动力模式的集合预报，黄色线为各成员的预报，绿色线为集合平均的结果
（资料下载自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ＭＪＯ／ｆｏｒｅｇｆｓ．ｓｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．６　ＦｏｒｅｃａｓｔｅｄＭＪＯｉｎｄｅｘｆｏｒ１５ｄａｙｓ（ｆｒｏｍ２３Ｍａｙｔｏ６Ｊｕｎｅ，２０１１）

（ａ）ＮＣＣｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｆｏｒＰＣＬｍｏｄｅｌ，ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｉｓｆｏｒＡＲＭｍｏｄｅｌ；

（ｂ）ＮＣＥＰＧＦＳｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
（Ｄｏｗｎｌｏａｄｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／ＣＷｌｉｎｋ／ＭＪＯ／ｆｏｒｅｇｆｓ．ｓｈｔｍｌ）
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图７　两种统计方法对犚犕犕１ 和

犚犕犕２ 的预报技巧

Ｆｉｇ．７　ＦｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｏｆＭＪＯｉｎｄｅｘｂｙｔｗｏ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ：ｌｅａｄｉｎｇｄａｙｓ，ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｘｉｓ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｄｅｘ）

统的主要产品进行分析，并与ＮＣＥＰ的类似产品进

行对比。图３ａ给出了 ＮＣＣ２０１１年４月１３日至５

月２２日的监测结果，可以看到 ＭＪＯ在４月中下旬

较弱，４月下旬后期向东传播进入印度洋，但强度仍

然较弱，５月初开始在西太平洋地区开始明显加强

并缓慢向东传播，５月上旬主要位于６、７位相，中下

旬进入８位相，并且在下旬强度开始明显减弱。作

为对比，图３ｂ给出了同期ＮＣＥＰ的监测结果，可以

看到ＮＣＣ的监测结果在位相传播上与ＮＣＥＰ的结

果还是基本一致的，主要在强度上略有差异。为进

一步与国外监测结果进行比较，图４给出了２００９年

１月１日至２０１１年５月２２日两个监测指数犚犕犕１

和犚犕犕２时间序列，两个指标的监测序列与澳大利

亚气象局的结果一致性较好（ＮＣＥＰ网站不提供历史

监测数据）。ＮＣＣ的犚犕犕１ 和犚犕犕２ 与澳大利亚

气象局的犚犕犕１ 和犚犕犕２ 的相关系数分别为０．８７

和０．９２，犚犕犕２ 的一致性要略好于 犚犕犕１。从

ＭＪＯ的振幅（ 犚犕犕２１＋犚犕犕槡
２
２）比较来看（图５），

ＮＣＣ和澳大利亚气象局的结果也有较好的一致性，

两者的相关系数为０．８２。

　　图６给出了两种统计方法和 ＮＣＥＰＧＦＳ集合

预报系统对 ＭＪＯ指数未来１５天的预报，从５月２２

日的预报来看，两种统计方法都预报未来１５天

ＭＪＯ强度较弱，ＮＣＥＰＧＦＳ的预报也显示 ＭＪＯ将

进入弱位相。图７给出了两种统计预报模型的预报

检验情况，分别计算了两种方法提前１～２０天预报

的犚犕犕１ 和犚犕犕２ 与观测值的相关系数。可以看

出，ＰＣＬ方法对犚犕犕１ 和犚犕犕２ 的预报技巧基本

相当，随着提前天数的增加而降低，从提前１６天开

始，对犚犕犕１ 的预报技巧降到了０．３以下，而对

犚犕犕２ 的预报在１５天后变得趋于平缓。与ＰＣＬ方

法相比，ＡＲＭ 方法对犚犕犕１ 的预报技巧随着提前

天数的增加下降得更为迅速，在提前为９天时降到

显著性水平之下，但从１３天开始预报技巧开始有所

增加。ＡＲＭ 方法对 犚犕犕２ 的预报技巧要高于

犚犕犕１，从第１１天开始趋于平缓并开始增加。通过

对比可以看出，ＰＣＬ方法提前１～１５天内有较好的

预报技巧，而ＡＲＭ方法提前１～８天内有可信的预

报技巧，但明显低于ＰＣＬ方法，但在１５～１６天之后

预测技巧高于ＰＣＬ方法。但预报技巧出现 ＡＲＭ

这种先降低后增加的现象值得进一步分析。

　　ＭＪＯ作为热带大气环流的一个主要模态，目前

成为进行“次季节”预报研究的焦点，其被认为可以

填补天气预报和季节预测之间所谓的“预报缝隙”，

有助于提高两周到月尺度的气候预测能力。目前国

家气候中心也将 ＭＪＯ监测预测信息应用到延伸

期—月尺度的气候预测业务中，建立了 ＭＪＯ不同

位相下我国各个季节降水和温度异常的分布特征。

最近我们的研究［３６３７］也表明 ＭＪＯ在向东传播过程

中对我国温度和降水有明显的调制作用。比如，冬

季 ＭＪＯ在沿热带向东传播过程中，我国东部地区

冬季降水也表现出系统性的变化，当 ＭＪＯ对流位

于印度洋时，东部地区降水概率显著增加；而当

ＭＪＯ对流位于西太平洋时，东部地区降水概率显著

降低。在副热带 ＭＪＯ主要通过调制孟加拉湾南支

槽和西太平洋副热带高压来影响水汽输送，在中高

纬 ＭＪＯ主要通过激发Ｒｏｓｓｂｙ波导致冬季风环流

异常［３６］。（相关 ＭＪＯ监测预测和业务应用的更多

信息，可访问国家气候中心业务网站：ｈｔｔｐ：∥ｃｍ

ｄｐ．ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｔａｔｉｏｎ／ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ｐｈｐ）

４　小　结

最近几年，国际上 ＭＪＯ监测预测业务发展很

快，ＮＣＣ通过利用国际上的最新研究成果，也初步

建立了 ＭＪＯ 的监测预测和应用业务，实现了对

ＭＪＯ指标的实时监测和预测。通过与国外业务单
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位同类产品的比较，监测结果有很好的一致性。对

两种统计方法预测 ＭＪＯ指数的技巧分析显示，有

较好的预报技巧，时效为１５天左右，滞后线性回归

方法（ＰＣＬ）的预测技巧和可信度要高于自回归模型

（ＡＲＭ）。统计预报模型还有待进一步改进。
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