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摘    要: 通过研究印度洋热带东传季节内振荡(MJO)活动和南海地区季节内振荡(ISO)活动的关系，发
现 MJO与南海 ISO之间存在较稳定的高滞后相关，因此有可能利用春季和初夏 MJO的活动来预测后期
初、盛夏南海 ISO 的活动。通过对 MJO 活动与南海地区 ISO 活动物理关系的揭示，有可能以季节内振
荡理论为基础，对夏季南海 ISO活动提前 15～50天进行预测。这样的预测试验在 2008年取得了成功。
这种建立在季节内振荡理论物理基础上的预测方法，较单纯的经验、统计预测有一定的进步，希望能为

我国短期气候预测服务提供一种新的思路和理论依据。 
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1  引    言 
 

1970 年代 Maddent 和 Julian[1-2]通过谱分析方

法，发现热带大气纬向风和气压场存在 40～50天周
期并稳定向东传播的低频振荡(MJO)，之后大量学
者开始对季节内振荡展开研究，发现热带 MJO的活
动对全球许多地区的天气气候有显著影响[3-10]。 

我国东部地区夏季降水的时空分布特征复杂
[11]。南海作为季节内振荡(ISO)活动的关键区域，对
我国天气气候特别是夏季降水影响重大[12-13]。夏季

风期间季风涌的活动(其实质是 ISO 的北移)对我国
东部地区的降水有很大的影响[14-15]。陶诗言[16]指出，

在引发我国南方流域致洪性暴雨的环流系统中，季

风涌的作用非常重要，它提供了暴雨产生所必须的

水汽。而有研究表明，南海是季风涌的主要源地[17]。

因此研究南海地区的 ISO活动显得极其重要。由于
大气季节内振荡遵循比较稳定的 30～60 天的振荡
周期，这使得我们有可能根据这一物理基础将长期

天气预测的时效提前至 30～60 天。研究南海 ISO
预测方法需要解决两个问题，一个是需找到具有物

理意义的能够提前影响南海 ISO 活动的物理因子
(我们近期的研究发现，前期热带 MJO 与随后的南
海 ISO有密切的联系)；另一个问题是用传统的滤波
方法提取 ISO特征的过程中会在序列的前后各损失
20多天资料，所以用传统的滤波方法难以有效获取
实时数据，这增添了提前预测南海 ISO活动的难度。 

热带低频振荡(MJO)的活动对下游天气气候可
能产生一定影响[18-19]。为了研究季节内振荡的预测

方法，Storch等早在 1990年就提出了热带大气 30～
60 天振荡的主振荡模式分析方法[20]，Webster 等也
对 15～30 天尺度变化的统计预测技术进行了探索
[21]。为了达到实时预测 MJO 活动的目的，Lo等[22]

提出用 OLR 的 EOF 分析的前两个模态和 200 hPa
流函数 EOF分析的前三个模态来表征MJO的活动。
进而 Wheeler等[18]提出将 OLR、850 hPa和 200 hPa
纬向风分量三者的组合场 EOF 前两个模态的时间
系数作为全年实时多变量 MJO 指数(RMMs)，来表
征 MJO的活动特征，并证实了这对指数在去除季节
内尺度以外的噪音、提取 MJO 活动信号方面的能
力。这一新的 MJO指数能够很好地描述热带季节内
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振荡的活动，并已经开始应用于澳大利亚业务和美

国准业务监测预测工作中。MJO活动对东亚天气气
候影响的研究也取得了一些进展[18-19, 23]。 

MJO 实时新指数的应用和实时监测业务的发
展，使我们看到了对东亚地区季节内振荡进行监测

和预测的希望。只要找到二者之间联系的纽带，就

有可能以季节内振荡理论为基础，利用前期的实时

MJO指数提前对南海发生的 ISO活动进行预测，为
我国的短期气候预测服务提供一种新的方法和理论

依据。 
 

2  热带 MJO 指数和南海 ISO 活动
序列介绍 

 
Wheeler和Hendon为了提取出热带地区的MJO

信号，利用近赤道(15 °S～15 °N)平均的向外长波辐
射(OLR)、200 hPa和 850 hPa的纬向风(u200、u850)
首先进行去除季节、年、年际以及更长时间尺度信

号的处理(得到 OLR*、u200 *、u850 *)，然后进行
EOF 分析，以第一模态(PC1)和第二模态(PC2)的时
间系数，作为全年实时多变量 MJO 序列 1(RMM1)
和序列 2(RMM2)[18]。 

本文构造南海 ISO活动序列的方法为：850 hPa
逐日风场在西南方向上的投影(记为 VSW)经 30～60
天带通滤波[24]后，在南海区域(5～15 °N，110～120 
°E)取平均值[25]，以该序列作为描述南海地区 ISO活
动情况的逐日序列。 

 

3  热带 MJO 活动与夏季南海 ISO
的关系 

 
为了探讨热带 MJO 与夏季南海 ISO 活动的关

系，我们研究了气候平均状况下 MJO 指数 RMM1
和 RMM2与夏季南海 ISO活动的关系(图 1)。 

由图可见，在气候平均状况下(1979—2007 年
平均)，尽管 MJO 和南海 ISO 是分别用两种完全不
同的方法计算出来的，但热带 MJO 和南海 ISO 之
间存在着比较稳定的位相关系。中国南海(SCS)在夏
季(5—9月)存在三次 ISO 比较明显的活跃过程。其
中，第一次活跃过程与南海季风的建立相对应。在

这一时期内 MJO 的 RMM1、RMM2与南海 ISO 的
位相存在较为稳定的关系，图中红线所代表的

RMM1 的峰值超前蓝线所代表的南海 ISO 大约 1/4

个周期，而绿线所代表的 RMM2和蓝线所代表的南
海 ISO在这一时期内的峰值基本同步。这就意味着
南海 ISO 与 MJO 活动确实存在着密切的联系。为
了定量研究这一相关关系，分别计算了气候平均状

况下 RMM1、RMM2与逐日南海 ISO序列的交叉滞
后相关(图 2)。由图 2可见，在南海 ISO滞后 RMM1
的 0～60天的范围内出现了两次相关的极大值，一
次位于滞后值 Lag=10 天附近，另一次位于滞后值
Lag=51天附近，而在滞后值 Lag=30 天附近为最大
负相关，相关系数远远超过 0.01的显著性检验临界
值。同样，在南海 ISO滞后 RMM2的 0～60天的范
围内也出现了两次相关的极大值，一次位于滞后值

Lag=1天附近，另一次位于滞后值 Lag=41天附近，
在滞后值 Lag=21 天附近为最大负相关。根据这样
的关系可以利用实时 MJO指数提前 15～50天对南
海地区的 ISO活动情况作出中长期预报。例如，可
以根据 MJO 的 RMM1 指数在 3 月底—4 月初出现
的峰值，预测以后的 51 天左右南海将出现 ISO 活
动的峰值，并且根据 MJO 的 RMM1指数 4月中下
旬出现的谷值，补充预测以后的 30天左右南海将出
现 ISO活动的峰值。一般两次预测南海 ISO活动峰
值的时间可能相差几天，可以在 3 月底—4 月初第
一次进行预测，而在 4 月中下旬当 MJO 的 RMM1
谷值出现时进行第二次预测，将两次预测时间求平

均。用 MJO 的 RMM2 指数可以用同样的方法进一
步加强对南海 ISO的预测。 
为了验证这种预测方法的可信程度，我们进行

了多个个例研究。按第 2 节所述方法构造南海 ISO
活动序列，取绝对值后计算夏季(6、7、8月)三个月
的平均以描述当年夏季南海 ISO的活跃程度。用这
样的方法，我们挑选出 29年来(1979—2007年)夏季
南海 ISO 活动较活跃的年份有 1979、1996、1999
和 2007 年。对这 4 年南海 ISO 的活动进行了预测
试验，选择 ISO活跃年是为了便于判断其振荡峰值
的位置。 

在这些年份我们使用前述的预测方法进行试验

性的回报(预测)，4个活跃年都取得了较好的预测效
果(图略)。值得指出的是，在不同年份 RMMs 对南
海 ISO 峰值的预测回报试验中，可能略有 1～5 天
以内的误差，这种误差体现了 MJO 与南海 ISO 之
间的关系存在一定的年际变化，但这种变化并不影

响对南海 ISO活动长期天气预测的实质。 
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图 1  气候平均状况下 RMM1和 RMM2与南海 ISO活动的关系 

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Lag

S
am

pl
e 

C
ro

ss
 C

or
re

la
tio

n

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Lag

S
am

pl
e 

C
ro

ss
 C

or
re

la
tio

n

 
图 2 气候平均状况下 RMM1(a)、RMM2(b)与夏季南海 ISO活动的交叉滞后相关 
横轴是南海 ISO滞后 MJO的天数，负值表示南海 ISO超前。蓝线为通过 95%显著性检验的临界值。 

基于以上研究结果，我们认为利用实时 MJO指
数对南海 ISO活动情况作预报的方法是可信的。并
且发现这种极强的相关关系也具有清晰的物理意

义，二者联系的关键在于热带地区的对流活动以及

纬向环流配置。在我们之前对夏季南海 ISO活动年
际变化的研究过程中已经发现，春季和初夏强的

Walker环流以及南海-西太平洋地区的 ITCZ和深对
流活动中心，是南海夏季 ISO活跃的前期强信号[25]。

这恰好也是 MJO 第一模态(PC1)所显示的分布形式
[18]。因此前期 RMM1 的峰值对应了随后南海 ISO
的活跃。而 MJO第二模态(PC２)的空间分布显示出
近赤道(15 °S～15 °N 平均)西太平洋地区为强对流
区，因此前期 RMM2的峰值也对应了随后南海 ISO
活跃。也就是说 MJO在冬春季的活跃可以激发南海
-西太平洋地区 ITCZ的活跃，进而随着代表夏半球
暖湿气团的 ITCZ 的加强北上，可一直影响到随后
南海的对流活动(ISO)。因此可以在季节内振荡的理
论基础下，指导我们利用前期 MJO与随后南海 ISO
之间的关系进行短期气候预测。 

 
 

4  春季 MJO 对夏季南海 ISO 活动
预测的初步试验 

 
前面 1979、1996、1999和 2007年南海 ISO活

动的预测回报的结果都很好，但这 4年的资料都参
加了 MJO 和 ISO 的相关统计，这种预测结果还需
要进一步的验证。下面我们选择没有参加统计的

2008年进行预测试验(图 3、图 4)。图中，粗黑线是
利用正相关关系由 RMM1 和 RMM2 的波峰预测的
南海 ISO 峰值位置，粗红线是利用负相关关系由
RMM1和 RMM2的波谷预测的南海 ISO峰值位置。
根据南海 ISO相对 RMM1的滞后时间 Lag=51天附
近为最大正相关，Lag=30天附近为最大负相关，那
么可以预计，当 RMM1序列出现峰值之后的 51 天
左右的时间南海地区将出现一次 ISO活动的峰值，
而当 RMM1序列出现谷值之后的 30 天左右的时间
南海地区也应该是 ISO活动的峰值期。2008年 3月

(a) (b) 
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27 日 RMM1 达到活动峰值，随后 4 月 9 日转到谷
值，往后推 51天和 30天可以得到南海 ISO在 5月
9日和 5月 17日之间将出现活跃期的峰值，最后预
测的南海 ISO 第一次活动峰值发生在 5 月 13 日。

同样，根据 5、6月 RMM1 的峰值和谷值，也可以
对随后南海地区 6、7 月的第二次 ISO 活动的峰值
做出预测。 
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图 3  RMM1对南海 ISO的预测试验    蓝线是用于预测的 RMM1 序列，粗黑线是由 RMM1 波峰预测的 

南海 ISO峰值位置，粗红线是利用 RMM1 的波谷预测的南海 ISO峰值位置，绿线是南海实际发生的 ISO序列。 
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图 4  同图 3，但为 RMM2 

图 4 是 RMM2对南海 ISO的预测试验。同理，
当 3、4月 RMM2活动出现峰值时，往后推 41天可
以预测得到南海 ISO 出现第一次峰值的时间，当
RMM2 活动进入谷值时，往后推 21 天又可以补充
预测南海 ISO出现第一次峰值的时间。2008年南海
ISO 第一次活动峰值发生的时间也正好在 5 月 13
日附近(图 3、图 4中的绿线)，这与我们用 MJO 指
数预测的结果相符。由图可见，6、7月南海 ISO第
二次活动的预测结果同样与实况一致。 

 

5  结论与讨论 
 
通过夏季南海 ISO 的活动与 MJO 指数的对比

研究发现，我们所选取的南海 ISO活动指数能够合
理地描述当地 ISO的活动特征。研究结果表明，热

带 MJO 与夏季南海 ISO 之间存在非常稳定的高滞
后相关，这样的相关关系具有明确的物理意义。在

季节内振荡理论基础的指导下，通过分析前期 MJO
指数与南海 ISO 之间的位相关系，可以利用实时
MJO 指数有效地提前 15～50 天对南海地区的 ISO
活动情况做出中长期预报。这样一种基于季节内振

荡理论的思路，有可能为短期气候预测工作提供新

的理论依据和方法。 
本文研究 MJO 与南海 ISO 的关系主要基于夏

季南海 ISO比较活跃的年份，不活跃年份的情形有
待进一步研究。目前我们的工作主要是针对一种位

相上的超前滞后关系，而 MJO 的强度对后期南海
ISO 强度的影响也是我们近期研究的另一个重要问
题。另外，MJO本身也存在年际变化，它的机理尚
不清楚，这更是一个需要研究的问题。 
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Abstract:  The relationship between the east-propagating Madden-Julian Oscillation MJO across tropical 
Indian Ocean and the summertime South China Sea intra-seasonal oscillation is studied. The results show that 
there is a significant lag correlation between the two oscillations. This relationship is very important 
theoretically. With this method, the ISO activities over the South China Sea are shown to be predictable with 
the MJO of spring and early summer, 15～50 days earlier than before. It was actually achieved in 2008. This 
approach, based on the theory of intra-seasonal oscillation, is more advanced than the traditional one, which just 
relies on pure experience and data. Thus, it enriches the service of short-term climate prediction in China with 
new supply of thought and theory. 
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