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提　要：基于１９７９—２０１６年ＮＣＥＰＮＣＡＲ逐日再分析资料研究了热带季节内振荡（ＭＪＯ）和北半球冬季高纬地区地表气温

（ＳＡＴ）之间的联系。利用实时多变量 ＭＪＯ（ＲＭＭ）指数，将 ＭＪＯ分为８个位相，其中位相２（位相６）对应于位于印度洋地区

的正（负）对流。不同 ＭＪＯ位相下的ＳＡＴ合成结果显示 ＭＪＯ第二位相后的５～１５ｄ，北半球高纬地区（６０°～９０°Ｎ、１８０°～

６０°Ｗ）有明显的负ＳＡＴ异常；由于热带异常加热信号的改变，在 ＭＪＯ第六位相后的５～１５ｄ该地区则对应于显著的正ＳＡＴ

异常。该地区温度的垂直结构在各个位相下也表现出类似的分布特征。合成的５００ｈＰａ位势高度异常场显示，在温度负（正）

异常的位相对应有明显的位势高度负（正）异常，这种环流异常主要是由与热带对流异常相联系的向东北方向传播的罗斯贝

波列所引起的。通过对波活动通量的计算，推断该东北方向传播的罗斯贝波列很可能是罗斯贝波能量频散的结果。合成的

７００ｈＰａ比湿异常场和ＳＡＴ之间在存在着较好的对应关系，考虑到对流层中层的比湿与向下长波辐射之间存在着正相关关

系，说明该温度异常也可能与辐射过程相关。上述分析表明与 ＭＪＯ对流相关的大尺度环流异常对高纬地区季节内ＳＡＴ变率

有重要影响，该异常ＳＡＴ信号可能来自平流输送和辐射过程等。准确把握 ＭＪＯ位相与ＳＡＴ异常信号的联系也可以为北半

球高纬地区ＳＡＴ的延伸期预报提供一些可靠线索。
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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最重要

的模态，主要的时间尺度为３０～６０ｄ，主要特征表现

为沿全球热带地区东传的对流活动，具有纬向１波

为主的行星尺度空间结构（ＭａｄｄｅｎａｎｄＪｕｌｉａｎ，

１９７１；１９７２）。ＭＪＯ活动表现出明显的季节演变特

征。在北半球冬季，ＭＪＯ以沿赤道向东的传播为

主；在北半球夏季，向东传播会减弱，在印度夏季风

区以及东亚季风区以北传的对流活动为主导，在西

北太平洋区以西北向的传播为主导。Ｌｉ（２０１４）指出

北半球夏季热赤道的北移是造成北印度洋和中国南

海地区 ＭＪＯ对流北向传播的重要原因之一，同时

背景场中的东风切变和水汽的经向分布也起到了重

要贡献（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００４）。关于 ＭＪＯ动力机制（包

括其触发机制和东传机制）的研究工作已取得了显

著的进展（ＷａｎｇａｎｄＲｕｉ，１９９０；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，１９９４；

ＨｓｕａｎｄＬｉ，２０１２；ＳｏｂｅｌａｎｄＭａｌｏｎｅｙ，２０１３；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ，２０１３）。

ＭＪＯ作为热带最主要的环流演变模态可以直

接调节热带地区的天气气候（ＭａｄｄｅｎａｎｄＪｕｌｉａｎ，

１９９４）。比如，它会对热带气旋和飓风的生成和加强

（ＭａｌｏｎｅｙａｎｄＨａｒｔｍａｎｎ，２０００；Ｈａｌｌｅｔａｌ，２００１；祝

从文等，２００４；李崇银等，２０１２）产生影响。ＭＪＯ还

会影响印度洋偶极子事件（ＲａｏａｎｄＹａｍａｇａｔａ，

２００４）、北美环流异常（ＨｉｇｇｉｎｓａｎｄＭｏ，１９９７）、南海

夏季风（林爱兰等，２０１６；李春晖等，２０１６）、孟加拉湾

西南夏季风季节内振荡（李汀和琚建华，２０１３）以及

ＥＮＳＯ事件的发展（ＺｈａｎｇａｎｄＧｏｔｔｓｃｈａｌｃｋ，２００２）。

前人的许多研究表明，ＭＪＯ对环流异常的影响

不仅仅局限于热带，由于对流加热异常可以激发罗

斯贝波列（Ｆｅｒｒａｎｔｉｅｔａｌ，１９９０；ＫｉｌａｄｉｓａｎｄＷｅｉｃｋ

ｍａｎｎ，１９９２），这种影响可以延伸至中高纬地区（Ｌａｕ

ａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ，１９８６）。比如，ＢｏｎｄａｎｄＶｅｃｃｈｉ（２００３）

指出了 ＭＪＯ对于俄勒冈州和华盛顿早冬和晚冬降

水的重要影响；ＬｉｎａｎｄＢｒｕｎｅｔ（２００９）表明 ＭＪＯ位

相与加拿大冬季地表气温（ＳＡＴ）之间存在显著的

相关关系。除热带季节内振荡以外，中高纬的季节

内振荡（ＩＳＯ）同样会对热带和中高纬的天气气候产

生重要影响（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１１；许乐心等，２０１７；Ｙａｎｇ

ａｎｄＬｉ，２０１６；２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１９；李健颖和毛江

玉，２０１９）。近年来，针对 ＭＪＯ与我国气候异常间

的联系也开展了一系列研究，研究发现 ＭＪＯ对我

国降水有重要的调制作用（吴捷等，２０１８），对中国东

部地区夏季（白旭旭等，２０１１）和冬季（刘冬晴和杨修

群，２０１０）、华南前汛期（李文铠等，２０１４；章丽娜等，

２０１１）、夏季西南（李永华等，２０１６）、云南地区（牛法

宝等，２０１３；李汀等，２０１２）以及夏季广东（林爱兰等，

２０１３）的降水异常均存在一定程度的影响。同时，

ＭＪＯ对我国气温异常也存在显著影响，比如２００８

年初南方持续性冰冻雨雪天气（吴俊杰等，２００９；马

宁等，２０１１）以及２００９年１１月我国东部大范围雨雪

天气（贾小龙和梁潇云，２０１１）等极端天气都与 ＭＪＯ

存在着密切的联系。因此，ＭＪＯ的发展和演变，对
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于把握这种气候异常有很大的帮助。ＭＪＯ作为次

季节时间尺度上最具可预报性的模态（Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｃｋ

ｅｔａｌ，２０１０），是延伸期（１０～３０ｄ）预报主要的可预

报来源（丁一汇和梁萍，２０１０；贾小龙等，２０１２）。

ＭＪＯ和大气低频季节内振荡的准确预报对于填补

短期天气预报和长期气候预测之间的空隙至关重

要。

在ＶｅｃｃｈｉａｎｄＢｏｎｄ（２００４）的工作中分析了

ＭＪＯ对高纬地区冬季ＳＡＴ的影响，他们的合成分

析均为基于 ＭＪＯ各个位相同时次的合成。前人的

研究表明中高纬地区对于热带强迫的响应在时间上

存在一定的滞后，完全发展建立需要两周左右的时

间（ＪｉｎａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，１９９５）。为使这种异常ＳＡＴ信

号更加显著，我们的工作主要关注了 ＭＪＯ与北半

球冬季高纬地区ＳＡＴ之间的滞后相关关系，从环流

分析等角度进一步揭示两者之间的联系。旨在将

ＭＪＯ和高纬地区的大气变率相联系，从而为该地区

季节内ＳＡＴ变率的延伸期预报提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用了美国国家海洋与大气中心（ＮＯ

ＡＡ）的逐日向外长波辐射（ＯＬＲ）资料以表征热带

大尺度对流特征；同时使用了美国国家环境预测中

心国家大气研究中心（ＮＣＥＰＮＣＡＲ）发布的全球

逐日再分析资料（水平分辨率为２．５°×２．５°）。本文

的分析时段为１９７９／１９８０年到２０１５／２０１６年共３７

个冬季，冬季定义为１１月到次年３月共５个月。再

分析资料中使用到的气象要素包括２ｍ处的地表

气温（犜２ｍ）以及在各个高度层次的纬向风（狌）、经向

风（狏）、温度（犜）、狆坐标系下的垂直速度（ω）等。

采用由 ＷｈｅｅｌｅｒａｎｄＨｅｎｄｏｎ（２００４）所定义的

实时多变量 ＭＪＯ指数（ｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＭＪＯ

ｉｎｄｉｃｅｓ，简称ＲＭＭ指数）来描述 ＭＪＯ的活动特征，

ＲＭＭ指数最常用于 ＭＪＯ的监测和预报。本文使

用到的逐日ＲＭＭ指数可以在澳大利亚气象局官网

下载（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｏｍ．ｇｏｖ．ａｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ｍｊｏ／）。

该指数是将逐日资料投影到热带地区（１５°Ｓ～１５°Ｎ）

纬向平均后的逐日的 ８５０ｈＰａ 纬向风 （狌８５０）、

２００ｈＰａ纬向风（狌２００）和ＯＬＲ的前两个多变量ＥＯＦ

模态上，得到的前两个主成分时间序列，将该时间序

列标准化即可得到ＲＭＭ指数，分别记为ＲＭＭ１和

ＲＭＭ２。上述资料均去除了年循环和年际变率。

根据ＲＭＭ１和ＲＭＭ２所确定的二维位相空间，可

以将强的 ＭＪＯ沿全球热带地区的纬向传播分为８

个空间位相。ＭＪＯ 的地理位置可以由一个以

ＲＭＭ１和ＲＭＭ２指数所定义的二维位相空间中的

一个点来表示，而该点与整个空间中心的距离则表

示ＭＪＯ的振幅，代表ＭＪＯ事件的强度，这８个位相

分别对应于 ＭＪＯ生命史的特定阶段，表示 ＭＪＯ对

流从印度洋到太平洋的向东传播。

１．２　方　法

为提取与 ＭＪＯ相关的季节内信号，对原始数

据进行了相关处理。首先去除了１９７９—２０１６年多

年气候态的０～３波以去除季节循环，然后通过使用

Ｌａｎｃｚｏｓ带通滤波方法（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９）进行３０～

６０ｄ的带通滤波，滤波后选择了１１月至次年３月

的资料用于分析，但１９７９年１月至次年３月以及

２０１６年１１—１２月的资料未包括在内。

为研究罗斯贝波列的波源及其传播情况，计算

了罗斯贝波源（ＳａｒｄｅｓｈｍｕｋｈａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，１９８８）和

波活动通量（ＷＡＦ；ＴａｋａｙａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，２００１）。

扰动罗斯贝波源定义为：犛′≈－ζ·狏′狓－狏′狓·

ζ，其中狏′狓 为２００ｈＰａ异常纬向风的辐散风分量，

ζ为冬季气候态平均的绝对涡度。二维的 ＷＡＦ方

程可以写为：

犠 ＝
１

２狘犝狘

狌（ψ′
２
狓－ψ′ψ′狓狓）＋狏（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）

狌（ψ′狓ψ′狔－ψ′ψ′狓狔）＋狏（ψ′
２
狔－ψ′ψ′狔狔

［ ］）
式中：狘珡犝狘＝ 珔狌

２
＋珔狏槡

２，方程中下标表示偏导，ψ′

代表扰动流函数，珔狌和珔狏 分别为２００ｈＰａ冬季平均

（１１月至次年３月）纬向风和经向风。

为检验每个 ＭＪＯ位相合成结果是否显著，使

用到的狋检验公式为：

狋＝
狘狓－狔狘

狊（
１

犿１
＋
１

犿２
）１／２

式中：狊２ ＝ ［∑

犿
１

犻＝１

（狓犻－狓）
２
＋∑

犿
２

犻＝１

（狔犻－狔）
２］／（犿′１＋

犿′２－２），狓和狔分别是 ＭＪＯ各位相狓犻（犻＝１，犿１）

的样本均值和所有数据狔犻（犻＝１，犿２）的均值。考虑

到日资料的自相关性，参考 Ｗｉｌｋｓ（２０１１）计算了总

体数据的有效自由度犿′２：

犿′２ ＝犿２
（１－ρ１）
（１＋ρ１）
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式中：ρ１ 为滞后一天的相关系数，犿２ 是狔犻 的样本

数。

２　ＭＪＯ位相合成的高纬地表气温异

常

２．１　犕犑犗位相

ＷｈｅｅｌｅｒａｎｄＨｅｎｄｏｎ（２００４）使用ＲＭＭ指数将

ＭＪＯ的传播分为８个空间位相，对应于赤道强对流

从印度洋到太平洋的东向传播。这里只考虑了强的

ＭＪＯ事件，即振幅（ 犚犕犕１２＋犚犕犕２槡
２）＞１的事

件，因此弱 ＭＪＯ事件将在分析中去除。

为了证实赤道对流活动是和ＭＪＯ的位相相联系

的，图１给出了各个位相下合成的ＯＬＲ场及８５０ｈＰａ

的经向风和纬向风异常场。在位相１，ＭＪＯ对流中

心位于非洲和西印度洋，此时太平洋以西风异常为

主，而印度洋存在东风异常；在位相２和位相３，对

流中心主要位于印度洋，继续发展并逐渐东移至海

洋性大陆（位相４、位相５）；位相６～位相８，对流中

心由西太平洋继续东移至中太平洋。

　　使用到的 ＲＭＭ 指数时间段包括从１９７９／

１９８０—２０１５／２０１６年的３７个冬季，因此可以得到每

个位相所对应的天数。图２给出了每个 ＭＪＯ位相

所对应的天数及平均振幅的大小。可以看到位相２

～位相４以及位相６～位相８ＭＪＯ事件的发生频率

较高，其中平均振幅的最大值出现位相３。

图１　ＭＪＯ８个位相（ａ～ｈ）下合成的３０～６０ｄ滤波后的冬季ＯＬＲ异常场（填色，单位：Ｗ·ｍ－２）

和８５０ｈＰａ异常风场（箭头，单位：ｍ·ｓ－１）

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验区域，狋检验；右下角数字为每个位相对应的天数）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄＯＬＲ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｅａｃｈａｃｔｉｖｅＭＪＯｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ（ａ－ｈ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓ

ｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅｉｓｍａｒｋｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｉｎｅａｃｈｍａｐ）
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图２　二维 ＭＪＯ指数（ＲＭＭ１和ＲＭＭ２）

定义的 ＭＪＯ空间位相以及各位相对应

的天数和平均振幅

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅ２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＭＪＯｉｎｄｅｘ（ＲＭＭ１ａｎｄＲＭＭ２），ｔｈｅｄａｙｓａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｐｈａｓｅ

２．２　与 犕犑犗相联系的高纬地区地表气温异常

为探究北半球冬季ＳＡＴ和 ＭＪＯ之间的联系，

对不同 ＭＪＯ位相下的ＳＡＴ进行了合成分析。在

北半球高纬地区这种ＳＡＴ异常信号较为显著。Ｊｉｎ

ａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ（１９９５）研究表明：给定的热带加热响应

下的罗斯贝波列会在１５ｄ以内完全建立。因此在

下文的合成分析中将分别采取０，５，１０，１５ｄ的滞

后。

ＭＪＯ的位相１～位相４代表其一半的生命周

期，而位相５～位相８则代表相反的另一半周期，这

种生命史的对称特征也表现在ＳＡＴ的合成场上，随

着滞后时间的变化，每个位相下高纬ＳＡＴ异常的强

度也会有一定的变化，总体来说在滞后５～１５ｄ时

位相２～位相７下高纬地区ＳＡＴ信号比较显著，第

０天时（即同时次的合成图中）这种异常ＳＡＴ信号

相对较弱，随着滞后时间的增加，该异常信号得到加

强。这里给出了滞后５～１５ｄ的 ＭＪＯ的８个位相

下的异常ＳＡＴ合成图（图３），可以看到位相２和位

相６以及位相３和位相７下这种ＳＡＴ信号比较显

著，并且该异常ＳＡＴ信号存在着明显的反向对应关

系（即位相２、６表现为明显的负异常而位相３、位相

７则表现为明显的正异常），后续为了简洁起见选择

位相２和位相６进行研究（对位相３和位相７也做

了同样分析，得到相似结论）。从图４中可以看到在

ＭＪＯ的第２（第６）位相后５ｄ左右北半球高纬地区

开始出现负（正）的ＳＡＴ异常，在滞后１０～１５ｄ时

这种异常信号表现得更加明显。

　　此外，值得关注的是在高纬地区（６０°Ｎ以北），

其ＳＡＴ的异常情况并不是完全一致的，部分区域会

呈现出相反的变化，在滞后５ｄ以后其ＳＡＴ异常信

图３　ＭＪＯ８个位相（ａ～ｈ）下冬季ＳＡＴ滞后５～１５ｄ的合成

（打点代表通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＳＡＴａｎｏｍａｌｙｗｉｔｈａ５－１５ｄｌａｇｆｏｒｅａｃｈＭＪＯｐｈａｓｅ（ａ－ｈ）

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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号均较为显著和一致的主要为６０°～９０°Ｎ、１８０°～

６０°Ｗ这部分区域。为了探究该区域温度的垂直结

构是否也有类似的变化特征，图５给出了 ＭＪＯ

位相２和位相６滞后０，５，１０，１５ｄ后的温度异常及

位势高度异常沿纬向平均（１８０°～６０°Ｗ）后的经向

垂直分布。和地表气温类似，整个对流层的温度异

图４　ＭＪＯ位相２（ａ）和位相６（ｂ）下冬季ＳＡＴ滞后０ｄ（ａ１，ｂ１），５ｄ（ａ２，ｂ２），１０ｄ（ａ３，ｂ３），１５ｄ（ａ４，ｂ４）的合成

（打点代表通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　ＬａｇｇｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆＳＡＴａｎｏｍａｌｙｆｏｒＭＪＯＰｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄＰｈａｓｅ６（ｂ）ｗｉｔｈｌａｇｄａｙｓ０ｄ（ａ１，ｂ１），

５ｄ（ａ２，ｂ２），１０ｄ（ａ３，ｂ３）ａｎｄ１５ｄ（ａ４，ｂ４）

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图５　ＭＪＯ位相２（ａ）和位相６（ｂ）下滞后０ｄ（ａ１，ｂ１），５ｄ（ａ２，ｂ２），１０ｄ（ａ３，ｂ３），１５ｄ（ａ４，ｂ４）

的冬季温度异常场（填色）以及位势高度异常场（等值线，

单位：ｇｐｍ）沿１８０°～６０°Ｗ平均后的经向垂直分布

（打点代表通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｇｇｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜′（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｖｅｒａｇｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ１８０°－６０°ＷｆｏｒＭＪＯＰｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄＰｈａｓｅ６（ｂ）ｗｉｔｈｌａｇｄａｙｓ

０ｄ（ａ１，ｂ１），５ｄ（ａ２，ｂ２），１０ｄ（ａ３，ｂ３），１５ｄ（ａ４，ｂ４）

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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常也呈现出相似的分布特征，即在滞后５～１０ｄ时，

位相２（位相６）呈现出明显的负（正）温度异常。另

一个显著的特征是：例如在位相２后的５ｄ，一个位

于３００ｈＰａ左右的负位势高度异常中心出现在７０°

～８０°Ｎ，在该中心以上（以下）温度异常表现为暖

（冷）异常，较好地满足了静力平衡关系。在第６位

相也能看到这种较好的对应关系，静力平衡关系使

得低层的与 ＭＪＯ相关的温度异常信号与对流层高

层的位势高度异常之间建立了密切的关系。最后，

由于在北半球高纬地区冬季有相似幅度的增暖（冷

却）发生在 ＭＪＯ第１，３，４（５，７，８）位相后的１～２

周，所以该地区冬季ＳＡＴ与 ＭＪＯ位相２和位相６

之间的联系同样应该可适用于 ＭＪＯ的其他位相。

３　大尺度环流异常

为了进一步理解上述北半球高纬地区与 ＭＪＯ

相联系的ＳＡＴ信号，探究了与 ＭＪＯ位相相联系的

大尺度异常环流场的分布特征。Ｆｅｒｒａｎｔｉｅｔａｌ

（１９９０），Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ（２００４）研究表明：与 ＭＪＯ相

关的热带非绝热加热异常会激发罗斯贝波列并影响

中高纬的大尺度环流异常。

图６给出了在冬季 ＭＪＯ位相２和位相６下合

成的北半球５００ｈＰａ位势高度异常场。对于 ＭＪＯ

位相２，在滞后５ｄ时，一个显著的特征是有一个位

于北太平洋，中心位于４０°Ｎ、１８０°附近的正位势高

度异常中心。在阿拉斯加和加拿大西岸有一个负位

势高度异常中心，加拿大东部则为正位势高度异常，

可以看到波的模态主要表现出向下游频散的特征，

与ＰＮＡ的模态很类似，但是相对于ＰＮＡ有略微的

西移；到滞后１０ｄ时，北大西洋分支有明显的环流

异常在发展，形成了近似于正的 ＮＡＯ的模态。位

相６的合成图表现出和位相２相似的演变特征，但

由于此时的热带强迫发生了变化，因此呈现出的波

列模态也相反。

由图６可以看到北半球高纬表现出负（正）ＳＡＴ

异常的地区主要对应于负（正）位势高度异常，这表

明 ＭＪＯ对北半球高纬地区ＳＡＴ信号的影响可能

与水平温度平流的输送相关。这种位势高度的异常

在对流层整层基本是一致的，呈现出正压的结构。

参考前人的工作，可以推测与 ＭＪＯ相关的热带对

流所引起的加热异常可能会触发罗斯贝波列，由此

持续性地影响了北半球高纬地区的环流异常，从而

对季节内ＳＡＴ信号产生重要影响。

　　为进一步探究上述于北半球中高纬观测到的罗

斯贝波列的波源和传播特征，图７给出了 ＭＪＯ位

相２和位相６下扰动罗斯贝波源以及波活动通量的

合成场。根据罗斯贝波源的定义式：犛′≈－ζ·

狏′狓－狏′狓·ζ，虽然低纬区的绝对涡度较小，但在异

常加热区（ＭＪＯ对流区）的边缘的辐散风相对较大

并且有指向高纬的较大的绝对涡度梯度。在热带

ＭＪＯ正负加热异常的东北侧可以看到分别有一组

正负波源（阴影），在正波源附近有东北向传播的波

活动通量（矢量箭头），因此在中高纬地区观测到的

图６　同图５，但为合成的冬季５００ｈＰａ位势高度异常场（等值线，间隔为２ｇｐｍ）

（阴影为通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ
（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）
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波列可能是由 ＭＪＯ对流激发的。Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ

Ｍａｌｏｎｅｙ（２０１８）也指出在ＭＪＯ事件中，和异常对流

相联系的上层辐散会导致副热带急流区的涡度异常

并触发罗斯贝波列。因此，图７的高度异常场上所

表现出的波列模态很可能是罗斯贝波能量频散的结

果。这种与热带对流相联系的加热异常触发了罗斯

贝波列，波列的持续东北向传播又影响了中高纬地

区的异常环流场，从而对高纬地区的季节内ＳＡＴ异

常信号产生重要影响（Ｈｕｅｔａｌ，２０１９）。

　　为探究热力因素与异常ＳＡＴ信号之间是否也存

在着一定的对应关系，对ＭＪＯ位相下合成的７００ｈＰａ

比湿场异常场（图８）进行了简单分析。可以看到

ＭＪＯ位相２（位相６）下较冷（暖）的ＳＡＴ分别对应

于７００ｈＰａ较干（湿）的空气，考虑到对流层中层比湿

和向下长波辐射之间又存在正相关关系（Ｏｖｅｒｌａｎｄ

ｅｔａｌ，１９９７；Ａｄａｍｓｅｔａｌ，２０００），可以推测不同

ＭＪＯ位相下的比湿正（负）异常会导致向下长波辐

射的正（负）异常，从而会对该地区的正（负）ＳＡＴ信

号有一定的正贡献。

　　由上述分析发现与 ＭＪＯ对流相联系热带加热

异常会触发东北向传播的罗斯贝波列，该波列

会影响到研究所关注的高纬地区的大尺度环流异

图７　ＭＪＯ位相２（ａ）和位相６（ｂ）合成的２００ｈＰａ波活动通量（箭头，单位：ｍ２·ｓ－２）

及罗斯贝波源（填色，单位：１０－１０ｓ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ２００ｈＰａｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０
２ｍ２·ｓ－２）ａｎｄＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－１０ｓ－２）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＭＪＯＰｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄＰｈａｓｅ６（ｂ）

图８　同图５，但为合成的冬季ＳＡＴ（填色，仅显示通过０．０５显著性水平检验的部分）

和７００ｈＰａ比湿异常场（等值线，间隔为２×１０－５ｋｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅＳＡＴａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｔｈｅｐａｒｔｒｅｓｐｅｎｔｓｏｎｌｙｖａｌｕｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２×１０
－５ｋｇ·ｋｇ

－１）
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常，从而对该地区的季节内ＳＡＴ异常信号产生重要

影响。此外，除异常环流场以外，７００ｈＰａ比湿场和

高纬ＳＡＴ信号间也有较好的对应关系，表明与辐射

过程相关的热力因素可能对该地区的ＳＡＴ异常有

一定的正贡献。而具体哪一过程在温度异常的变化

中起主导作用还需借助于温度方程进行诊断分析，

在之后的工作中我们会作进一步的研究。

４　结论和讨论

本文研究了 ＭＪＯ和北半球冬季高纬地区ＳＡＴ

之间的联系，基于３８年（１９７９—２０１６年）的逐日２ｍ

地表气温资料以及ＲＭＭ指数，得到了ＭＪＯ热带对

流和北半球冬季高纬地区ＳＡＴ异常之间显著的相

关关系。全文主要关注了 ＭＪＯ生命周期中的两个

位相：位相２和位相６，分别对应于位于东印度洋和

西太平洋地区的 ＭＪＯ正对流。考虑到中高纬对于

热带对流的响应存在１～２周的延迟，为使与 ＭＪＯ

相联系的异常信号更显著，在进行 ＭＪＯ位相的合

成分析时考虑了５～１５ｄ的滞后。可以明显看到：

在北半球高纬地区，尤其是６０°～９０°Ｎ、１８０°～６０°Ｗ

这部分区域，在 ＭＪＯ位于位相２后的５～１５ｄ有明

显的负ＳＡＴ异常，此时的正对流主要位于印度洋和

海洋性大陆地区，负对流位于太平洋西部及中部；同

样的，在ＭＪＯ位于位相６后的５～１５ｄ，该区域有显

著的正ＳＡＴ异常，对应位于印度洋和海洋性大陆的

负对流以及位于太平洋西部及中部的正对流。该地

区的温度异常的垂直分布特征与ＳＡＴ类似，即在

ＭＪＯ位于位相２后的５～１５ｄ表现为负温度异常，

而在 ＭＪＯ位于位相６后的５～１５ｄ则表现为正温

度异常。滞后合成的大尺度异常环流场表明热带对

流活动会对中高纬的ＳＡＴ产生影响，通常是以罗斯

贝波列的形式。５００ｈＰａ位势高度异常的合成场上

可以明显看到在太平洋以及北美地区形成了类似于

ＰＮＡ模态的波列。罗斯贝波源及波活动通量的分

析表明该波列应该是由与 ＭＪＯ对流相联系的热带

加热异常所触发的，同时在加热场东北侧的正波源

区有东北指向的波活动通量，表明观测的罗斯贝波

列可能是东北方向频散的罗斯贝能量的结果。热带

对流通过这种遥相关的方式对中高纬的环流形势产

生影响，从而影响季节内ＳＡＴ变率。此外７００ｈＰａ

的比湿异常场的合成分析图也呈现出与ＳＡＴ异常

信号间较好的对应关系，在高纬地区温度负异常时

有明显的比湿负异常，相反的，在温度正异常时则有

明显的比湿正异常，而对流层中层的比湿和向下长

波辐射之间存在正相关关系，表明辐射过程等热力

因素也可能会对该地区的ＳＡＴ异常有一定的贡献。

本文中 ＭＪＯ位相和ＳＡＴ异常间显著的相关

关系可能会给北半球高纬地区ＳＡＴ的预报提供一

些帮助，因为热带地区缓慢变化的对流活动可以为

预报提供季节内时间尺度上的信息。但是也认识到

了本次工作中的几个局限，首先，上文所讨论的滞后

合成分析仅仅是多个 ＭＪＯ事件的平均结果，而这

些 ＭＪＯ事件通常具有不同的传播特征和强度。此

外，北极的ＳＡＴ异常更多是受到高纬地区自身的变

化的影响，比如西伯利亚高压和北极涛动（ＡＯ）等，

所以 ＭＪＯ的影响只能被视作是一个附加部分并且

它的影响也是有限的。最后，还应该注意到，研究不

可避免地会受到和厄尔尼诺等相关的更长时间尺度

变率的影响。热带 ＭＪＯ是进行１０～３０ｄ延伸期预

报的重要可预报来源，如果能准确预测 ＭＪＯ的发

展和演变，对于气候异常的预测可以提供一些依据。
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