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1	 引言
热带气旋（TC）活动与热带大气季节内振荡

（Madden-Julian Oscillation，简称MJO）关系密切。

一方面，MJO调制着TC的活动，MJO湿位相期间所在

区域的TC活动易群发。Gray [1]最早探讨了MJO与TC
的关系，发现北大西洋TC生成在时间上有集中发生

的趋势：2～3周的TC较多生成之后是2～3周TC较少

生成的阶段；Nakazawa[2]利用向外长波辐射资料分析

得到TC在两个半球夏季MJO活跃位相中群发现象；

Liebmann等[3]认为在西太平洋湿位相期间有更多的强

风暴和台风生成是因为在此期间有更多的热带低压生

成，MJO解释了大部分的TC活动变化。MJO湿位相

期间大气低层持续的较大尺度的低频气旋性环流以及

不稳定初始扰动易生成和有利的垂直风切变条件，为

TC的生成创造了适宜的环境，导致TC的相继群发[4]。

另一方面，TC活动极大地影响海洋状况。TC经过的

局地海表温度显著降低；在台风环流内海气界面热量

交换非常强烈，潜热通量、有效反射辐射等都出现显

著变化；TC强度突变或移行较缓时易引起海洋时空

尺度较大的强烈响应[5, 6]。研究表明，积云对流加热

反馈为主的CISK-Kelvin和CISK-Rossby波理论[7-10]，
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以及因边界层海气相互作用引起的高频不稳定Kelvin-
Rossby耦合波理论是解释季节内振荡水平传播的主要

机制[11-14]。因此，当TC群发时，其所产生的对流潜

热、对海洋卷夹作用、降低海表温度等的影响等达到

一定的时空尺度，很可能对MJO产生反馈影响。西北

太平洋TC群发与MJO的相互作用值得研究。本文主要

研究西北太平洋的TC群发活动的特征，分析TC群发后

引起的海气相互作用，对TC群发与MJO的相互联系进

行初步探讨。

2	 资料和方法
（1）澳大利亚气象局提供的1979—2009年实时

多变量逐日MJO客观指数（RMM）资料，来自官方

网站http://www.bom.gov.au；
（2）上海台风研究所提供的1978—2009年西北

太平洋热带气旋最佳路径集；

（3）美国国家海洋和大气局提供的1979—2009年
逐日平均向外长波辐射（OLR）资料及NCEP-NCAR 
850hPa逐日平均再分析风场与代表海气作用的有关物

理量：表面潜热通量、表面温度和表面向下日照辐射

通量等逐日平均再分析资料（高斯格点分布）[15]。

RMM指数是Wheeler等  [16]在前人研究的指数方

法基础上改进后得到的一种可进行实时监测和预测

MJO活动的指数。该指数的制作方法是利用近赤道

(15°S—15°N)平均的对外长波辐射（OLR）、高层

（200hPa）和低层（850hPa）的纬向风进行EOF分
析，得到前两个主成分主要代表了MJO的变化，其对

应的时间序列定义为RMM1、RMM2，可反映MJO的

强度和位相变化，具体请参见文献[16]。该指数不必

进行主观的带通滤波而直接具有滤波的效果，比较客

观，已在印度和澳洲季风爆发监测、降雨诊断和预测

的业务中得到应用。本文应用该指数对MJO的位相和

强度进行客观统计分析。

TC群发性表现在时空上，即在相同区域相同时段

内有多个TC发生。这种TC群发现象已经得到验证，

如在热带辐合区内多个台风同时发展[17]，在大气季

节内振荡的湿位相期间热带气旋易集中出现 [1-4]等。

为便于定量研究，根据TC群发需多个TC在同时同区

域发生的要求，本文对TC群发定义为：根据西北太

平洋热带气旋最佳路径集，在30°N以南的西北太平

洋海域（含南海）内，在同一时刻出现3个编号TC记

录为群发；每6h一次的TC群发记为一次群发记录；

持续的TC群发记录为同一次群发过程。同时，参考

Emanuel[18]定义的热带气旋潜在灾害指数（PDI）定义

TC群发强度为群发过程中所有TC每6h一次最大风速

立方的累积值。根据定义，统计TC群发结束后20d内
MJO位相情况。

参考Hall等[19]、Kim等[20]和 Barrett等[21]的研究方

法，利用二项分布假设统计理论进行TC群发事件和

MJO事件发生的显著性检验。具体为：假设TC群发

次数在MJO各位相期间都是恒定的，满足二项分布。

原假设H0：=P0，其中 和P0分别是每个MJO位相期间

TC群发记录数和期望的概率值，期望值用每个MJO位

相发生的气候频率来表示。原假设成立则TC群发在各

MJO位相期间一致，MJO对群发无影响，反之则MJO
影响TC的活动。TC群发活动在某位相期的显著检验

值Z由式（1）表示，满足正态分布。

（1）

式中N是TC群发记录的总次数，MJO_phase指某

MJO位相期的位相状态，这里是RMM指数定义的1到
8位相。当样本量足够大时，达到95%信度的显著性临

界值为1.96，当Z≥1.96时，认为这种TC活动比期望的

要活跃；反之，当Z≤—1.96时，则比期望的要偏弱。

当统计TC群发后MJO位相次数出现显著性时，则

值以MJO位相次数值代替。

3	 统计结果

3.1	 西北太平洋 TC群发的特征
根据本文的定义，1978—2009年的32a间共有940

次TC群发记录，平均每年29.4次；而TC群发过程为

116次，平均每年3.6次。1994年TC群发记录最多，

有121次记录，9次群发过程；其次为1978年，有103
次TC群发记录，发生5次群发过程；而最少的是1999
年，无一次TC群发。图1为32a标准化的TC群发记录

次数（1个标准差为26.7次），可见，32a间，年TC群
发记录呈现出减少的变化趋势，其趋势显著性通过95%
信度检验，每10a减少0.36次TC群发记录。图2为32a逐
年累积TC群发强度曲线变化。可见，TC群发最多的年

份并未对应TC群发强度最强的年份，TC群发多时可能

为强度等级较小的热带低压型群发。TC群发强度在32a
里也未出现变化趋势。这表明，虽然TC群发记录可能

减少，但群发时的强度未出现气候变化趋势。

3.2	 TC 群发与MJO的联系 
利用上述TC群发的统计结果及RMM指数，进一

步统计TC群发与MJO特征的联系，并用式（1）检验

统计显著性。由于RMM指数从1979年开始，因此统

计1979—2009年的TC群发与MJO过程的关系。表1为
在各MJO位相期间发生的TC群发记录次数（以下称
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图1 1978—2009年标准化TC群发记录	
（虚线为趋势线） 图2 1978—2009年标准化TC群发强度

为群发次数）和对应的MJO位相及强度统计。31a间
111次TC群发过程共有837次TC群发记录，TC群发在

各MJO位相期间均有发生。许多研究已表明，MJO对

TC生成和群发有影响[1-4]，就时空尺度而言，MJO属

于低频行星尺度系统，对高频天气尺度的TC系统的

调控作用是占主导的。从表1中的统计结果可知，某

些MJO位相对TC群发有显著调制作用。位相5和7是
有利于TC群发的位相，即MJO对流活跃于120°E附近

的印尼群岛海域及150°E以东的西太平洋东部时，TC
群发次数最多，TC群发活动活跃，分别发生了170次
和156次；而在位相1和2，即MJO对流活跃于非州地区

和印度洋东部（40°—100°E，0°—20°N）范围时，TC
群发次数最少，仅发生了57次和68次，群发活动受到

显著抑制。可见，在MJO从印度洋东传到西半球环绕

整个地球低纬地区的过程中，当MJO对流到达菲律宾

附近海域，易引起TC群发，此海域是西北太平洋TC
生成和发展的主要区域；当对流到达150°E以东到日

界线附近，TC亦易群发，该区域则为热带扰动及TC
最早发源地，两个影响显著区域是热带扰动较多的区

域，满足群发的基本条件。统计结果证明了MJO对

TC生成和发展的调制作用，MJO促进了TC的群发。

从MJO的平均强度来看，TC群发时，MJO在从印度

洋东部到东太平洋的强度较强，在非洲到印度洋东部

区域，TC群发时则此MJO位相强度偏弱，但各位相

间无显著区别。

此统计结果可用MJO活动期间的大气环流环境来

解释，由于MJO对流活跃区的气流在低层为辐合上升

不稳定区域，在高层为辐散区，水汽充沛，有利于TC

的生成和发展；而在MJO对流抑制区则情况正相反，

是低层辐散和高层辐合，气流下沉稳定区，不利于TC
的发展。在MJO对流东传到西太平洋暖池海域，极易

在有利的海温条件配合下促使TC的生成。在北半球夏

季台风季节，印度洋和西太平洋是MJO对流最活跃的

区域，此两位相也正是互为反位相，在该两位相的TC
活动统计得到了显著的结果。

Hsu等[22]通过分离TC和大尺度背景信号的研究已

表明，当低频环流对TC的生成产生群发效应时，TC群
同时也对背景气流有显著影响，TC的贡献没有因其属

天气尺度系统而被抵消，因此影响气候信号和变量。

由于TC活动本身携带的巨大能量，其群发活动可能对

大气和海洋环境产生影响，进而可能对MJO活动产生

反馈作用。以下进行TC群发后的MJO位相特征统计。

表2为T C群发过程结束后（以下称群发后）

1—20d内每候累计的MJO位相情况统计结果，统

计111个TC群发过程共555个记录。显著性检验结

果表明，TC群发后5d，MJO位相4（即强对流位于

偏西的海洋性大陆（80°—100°E，0°—20°N）区

域）及位相6（即强对流位于西太平洋西北部区域

（120°—150°E，0°—20°N））出现日数最多，而位

相3和5出现的日数最少，这4个位相的统计值都通过

了显著性检验，即TC群发后5d内，MJO位相4和6出
现显著偏多，而位相3和5显著偏少。这可能是TC群

发后向西移动的直接结果。一次TC过程一般可持续

表1  1979—2009年西北太平洋热带气旋群发及其对应MJO
位相统计（黑体为通过显著性检验）

MJO位相 1 2 3 4 5 6 7 8

区域
西半球
及非州

印度洋 印尼群岛 西太平洋
西半球
及非洲

TC群发次数 57 68 96 95 170 98 156 97
MJO平均强度 0.86 0.84 2.27 2.27 2.24 2.27 2.40 2.40

TC群发显著性检验值Z —5.30 —4.54 —0.48 —1.00 6.77 —0.54 5.38 —0.08

表2  TC群发后20d各MJO位相的统计（黑体为通过显著检验）

TC群
发后
时间

位相 1 2 3 4 5 6 7 8

区域
西半球
及非州

印度洋 印尼群岛 西太平洋
西半球
及非州

MJO位相天数 71 81 45 87 53 85 59 74
5d 显著性检验 —0.12 0.77 —2.83 2.27 —2.14 2.14 —1.32 1.21

MJO位相天数 104 87 48 58 71 56 74 57
10d 显著性检验 4.05 1.51 —2.44 —1.46 0.17 —1.60 0.60 —1.04

MJO位相天数 116 95 44 45 70 48 55 82
15d 显著性检验 5.57 2.51 —2.96 —3.13 0.04 —2.64 —1.84 2.27

MJO位相天数 105 98 44 52 74 60 59 63
20d 显著性检验 3.42 1.92 —2.79 —1.14 —0.34 —0.80 —0.97 0.55
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3～7d，在时间尺度上足以影响某MJO位相的活动。

由于TC群发多发生在MJO位相5或7，在TC群向西移

后直接加强了MJO位相4或6对流，反映了MJO西传特

征，这是夏季北半球MJO的传播特征之一[23, 24]。

群发后10d，位相1显著偏多，而位相3受到抑

制，这种状况持续到TC群发后20d。在群发后15d的
统计结果，显著性检验曲线呈现类似的某MJO位相

态（图3），忽略位相5的值（该值未通过显著性检

验），则此形态为MJO对流在西半球及非洲到东印

度洋的对流活跃，而在印度洋西部到西太平洋为对

流抑制的MJO第1位相态。由于MJO对流传播到110°E
以东的西太平洋区域后易引起TC的群发，TC群发之

后，MJO仍将继续东传，15d后在进入西半球后得到

加强。若MJO传播周期为40d，则15d正是MJO从第5

位相到第7位相开始传播进入到第8到2位相的时间，

正对应着显著出现的位相。北半球夏季的MJO对流活

跃区主要位于印度洋和西太平洋，西半球的MJO对流

现象一般不明显，仅在高层的低频辐散风中可观测到

全球传播的MJO现象[21, 25, 26]，而统计结果却表明在TC
群发后，位于西半球到非洲的MJO的8、1、2位相得

到显著加强，这说明TC的群发亦同样加强了MJO的传

播。

对逐日资料进行30～80d带通滤波得到低频变

量，选择群发显著的位相5和7期间发生的TC过程合成

低频变量。图4为在MJO位相5和7期间TC群发后20d内
合成的逐日30～80d带通滤波OLRA和850hPa矢量风在

（0°—20°N）平均的纬向剖面图。在TC群发后5d内，

MJO对流在印尼群岛到西太平洋地区得到加强，但在

10～20d后则在该地区受到抑制，而在西半球到非洲

地区的对流一直得到加强，低频对流伴随着低频异常

偏西风，对流抑制区则伴随异常偏东风。这与统计结

果基本一致，TC群发后5d，MJO位相4和6显著偏多，

而在10～20d位相8和1显著偏多。

以上统计和分析表明，一方面，MJO影响着TC
的群发，某些位相显著加强或抑制了TC群发；另一方

面，TC的群发也对MJO产生反馈影响，TC群发后某

些位相显著加强或抑制。

图3 TC群发后MJO位相次数统计检验值曲线

图4  TC过程群发后合成的30～80d带通滤波逐日OLRA（阴影，W/m2）和850hPa矢量风（矢量，m/s）在0°—20°N	
平均的纬向剖面图（a和b分别为位相5和7的过程合成）
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4	 TC群发的海气相互作用
上述结果表明西北太平洋TC群发与MJO存在密

切联系，MJO的东传到西北太平洋特定海域会引起TC
群发；而TC群发后，其西移可促进MJO对流的西传特

征，同时部分MJO对流继续东传加强。为探讨TC群发

后的海气相互作用对MJO的影响，对TC群发前后的

海气相互作用物理量值进行分析。以TC群发结束日为

0d，以前4日（—4d）到0d，1d 到5d，6d到10d，11d
到15d，每5日的合成值分别代表TC群发时，TC群发

后5d、10d、15d的海气通量，计算TC群发时与群发后

的物理量差值，以分析海气通量的变化（图5）。

从图5可见，表面潜热通量和短波辐射通量在

TC群发前后的变化较大。图5a显示在5°—20°N，

90°—160°E区域的热带海洋上大部为正的表面潜热通

量差值覆盖，表示该区域在TC群发时海洋获得的潜热

通量比TC群发后5d多，差值最大区域位于印尼群岛附

近海域（110°—120°E，10°—15°N ），与TC群发次数

最多的MJO位相5区域一致（可将此区域作为TC群发

主要区域）。TC群发时的表面潜热通量比群发后5d偏
多20～25W/m2，反映了TC群发时所产生的凝结潜热

被海洋获得，而群发后海洋则逐渐向大气释放潜热通

量，该值在TC群发后10和15d逐渐加大。向下短波辐

射通量差值在热带海洋上为负值，表明TC群发时海洋

表面获得的短波辐射比群发后少，在TC群发主要区域

5d后偏少5～10W/m2，15d时偏少达15W/m2以上，TC
群发结束后逐渐获得更多的日照短波辐射。表面温度

在TC群发前后变化仅为0～0.2K，为正值，表明TC群
发时海温比群发结束后高，温度变化值在TC群发区域

10和15d后仍然未出现大的变化，保持正值。

上述海洋表面物理量的变化反映了TC群发和海洋

间的相互作用，由于云团、降雨和风蒸发的作用，TC
群发时使海洋表面获得的太阳短波辐射减少，而获得

水汽凝结释放的潜热，且温度降低。当群发结束后，

海洋获得的水汽潜热减少，并可能逐渐转为将自身的

潜热释放到大气；同时，云团减弱甚至出现晴空，海

洋表面可获得太阳短波辐射，海表温度应逐渐上升。

从图5b和c中可见，这种获得潜热减少、短波辐射增

加的情形在群发结束后10～15d内都在加强；尽管获

得日照加强，但大范围海面温度的明显增温仍未出

现。这反映了TC群发对海温深层次的影响。许多研究

也表明，TC会使其周围海域的海温迅速降低，降温幅

度2℃左右，个别TC过程甚至能使海温降低5℃，而海

温恢复过程则非常缓慢[6, 27]。

从以上分析可见，TC群发后的海温降低是显著

的。海温局地变化是影响MJO低频振荡传播的一个重

要因素，根据Gill[28]的局地加热理论以及李崇银等[7]、

巢纪平等[12]关于海温异常对MJO振荡影响的研究，由

于海温的持续偏低，不稳定CISK-Kelvin波不易形成，

则使该海域的MJO对流受到抑制。这可能是之后的

10～20d内在印尼群岛和西太平洋海域MJO受到抑制

的原因。但另一方面，TC群发时凝结潜热大量释放，

凝结潜热对大气内部的加热作用也是影响MJO的重要

因子，对MJO的传播起作用。这种加热使MJO振荡加

强，致使在西半球和非洲地区的MJO对流得到显著加

强，这有待进一步的验证。

5	 结论和讨论 
（1）西北太平洋30°N以南海域平均每年发生3.6

次TC群发过程。在1978—2009年间TC群发呈现出减

少的变化趋势，但群发强度无趋势变化。根据RMM
定义的MJO位相5（MJO强对流位于印尼群岛东部）

和位相7（MJO强对流位于西太平洋东部）是西北太

平洋TC最易发生群发的位相；而在位相1和2时，即

MJO强对流主要位于非洲和印度洋西部时，TC最不易

发生群发。

（2）TC群发结束后5d内，位相4、6出现日数显

著偏多，而位相3和5显著偏少；在群发后10～20d，
MJO位相1出现日数显著偏多，MJO位相3持续显著偏

少；11～15d时，MJO第8，1和2位相显著偏多，而第

图5  合成的TC群发后海气作用物理量变化（阴影为表面潜热通量，黑色等值线为向下短波辐射通量，单位：W/m2；	
红色等值线为表面温度，单位：K；a，b和c分别为TC群发时与群发后5，10，15d的差值）
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3，4和6 位相显著偏少，即MJO对流在东太平洋、非

洲到印度洋东部对流加强，而在印尼群岛海域及西太

平洋MJO对流受到抑制。这说明，西北太平洋TC群发

后，一方面其自身的信号在5d内使MJO对流西移特征

加强，印尼群岛西部和西太平洋的MJO活动加强；而

另一方面，在10～20d内MJO的向东传播加强。

（3）TC群发引起海表温度降低，海面潜热通量

增加，而日照短波辐射减少；TC群发引起印尼群岛到

西太平洋海温降温变化恢复过程缓慢，在20d内仍未

恢复到TC群发时；而潜热通量和日照短波辐射都在群

发结束后很快发生转变，海表面迅速转变为失去潜热

通量和接受太阳短波辐射。这些TC群发引起的海气相

互作用通量的改变很可能对MJO的传播产生影响。 
观测事实表明，MJO对西北太平洋TC群发存在

调制作用，而TC群发后对MJO的传播也产生影响，其

中TC群发引起的海气作用可能是部分原因。已有研究

表明，强对流活动的位置和水平尺度对热带大气低频

振荡的传播方向和周期会产生影响[29]，而数值试验研

究也表明反映对流加热的非绝热加热廓线垂直分布和

大小对ISO东传特征有很大影响[30]，TC群发亦产生其

他的影响，如能量东传、改变大尺度环流等[21, 26]。因

此，TC群发对MJO传播影响是多种因素影响的综合结

果，这有待在理论和数值试验方面进一步研究。
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