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引言

热带季节内振荡（MJO）是大气中最显著的一种

振荡现象，为气候变率的重要分量，也是从短期天气
变化到季节变化、年际变化、年代际变化整个大气多
尺度振荡链条中的重要一环， 它既是高频天气变化
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摘 要：使用 1961~2013 年广西 80 个气象观测站的日降水资料和 NOAA OLR、NCEP/NCAR 风场、高度场再分析资
料。结果表明：当 MJO 第 10 位相时广西降水偏多，第 1 位相时偏少，第 2 位相时偏多，第 3 位相时大部偏少的周期性分
布特征。 原因可能为副热带高压随着 MJO 向东移动而减弱东移，而且影响着中高纬度地区的波列分布和转播，当 MJO
对流位于第 10、2 位相时，形成的槽脊位置有利冷空气南下影响广西，使降水发生；在 MJO 对流所处位相向东移动过程
中，当位于印度洋西部时孟加拉湾水汽输送到达广西最强，随着逐渐向东减弱，当位于第 2 位相以后，广西上空水汽输
送来源转为南海地区。 从不同位相来看，当 MJO 对流位相距离广西稍远时，MJO 不同位相时哈德莱上升支的主要区别
在上升气流高度略有不同和高空的强上升气流区分布范围不同。
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Abstract： Based on the daily precipitation data, NOAA OLR data and NCEP/NCAR monthly reanalysis
data during 1961-2013, The results show that: there is a periodic distribution that the more rainfall in
Guangxi when the MJO convection center is located in phase 10, and less rainfall in phase 1, and more
in phase 2, and less in phase 3. The dynamical mechanism of that may be the moving eastward of MJO
convection center leads to the subtropical high shift eastward and to be weakened, and also affects the
distribution and broadcast of the wave in middle and high latitudes, when MJO convection center is
located in phase 10, 2, the trough and ridge position are favorable of the cold air southward and the
precipitation occurred in Guangxi. When MJO convection center move eastward to India Ocean and is
located over the western Bay of Bengal, the strongest water vapor transport to Guangxi. The water vapor
from South China Sea transport to Guangxi when MJO convection center move eastward and is located in
phase 2. The slightly difference of the height and the altitude of the strong updraft of Hadley updraft
when the MJO convection center far from Guangxi.
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直接背景，又是月季气候主要分量，它是“天气-气
候界面”，是天气与气候联系的直接纽带,是引起中
期天气以及月尺度天气过程主要因子之一， 对应的
环流低频系统变化反映了未来几周内大尺度天气系

统生消、维持和衰减的循环过程，对月季尺度气候预
测有很好的指示意义。 近年来， 国内外一些学者对
MJO 在延伸期预报中的应用研究相当活跃 ，如
Wheeler 等 [1]利用 MJO 所在 8 个位相的周期和强度
变化来预报澳大利亚夏季降水的中长期预报；Jones
等 [2]根据热带季节内对流的异常，设计统计预报模
型，推断未来 4-5 候的低频要素场的预报；丁一汇
等 [3]指出 MJO 是季节内尺度变化，比高频的天气扰
动具有更长的可预报性， 是改进东亚地区延伸预报
的重要途径。
广西地处低纬度地区，南部濒临热带海洋，受热

带季节内振荡（MJO）影响显著，如广西 2009~2010
年夏秋冬春持续干旱灾害的其中一个重要原因是印

度洋 MJO 的活动影响减弱了孟加拉湾水汽向广西
输送；王黎娟等 [4]在研究 2001 年台风“榴莲”降水过
程中， 指出低纬度夏季风 MJO 处于极端活跃位相
时， 低纬低频西风偏北及低频水汽向北输送至广西
南部，有利于低层辐合并提供充足水汽，对“榴莲”台
风暴雨增幅起重要作用；陶诗言等 [5]、琚建华等[6-7]
研究指出来自赤道 MJO 引起南海地区西风的加强，
触发中国南部大陆出现季风涌，造成南方暴雨发生；
鲍名[8]、Lina Zhang[9]研究华南持续性暴雨过程与

热带低频振荡的关系。 而广西属于华南地区， 濒临
海洋，常年受副热带高压 [10-15]、热带低压 [16-18]、南海夏
季风 [19-22]等热带天气系统影响，因此 MJO 在广西天
气气候演变中扮演着重要的角色，对广西阶段性、持
续性、频发性高影响天气事件具有重要的影响作用。
1 资料
本文采用的降水资料来自于 1961~2013 年广

西 80 个地面气象观测站的日降水资料。 表征 MJO
对 流 的 向 外 长 波 辐 射 （Outgoing Long -wave
Radiation，简称 OLR）取自于 NOAA的 OLR日资料。
MJO 指数取自于 NOAA 气候预测中心 （Climate
Prediction Center，CPC）逐候的 MJO 指数，该指数
利用 200 hPa速度势函数， 用 EEOF 计算得出，第
一个 EEOF 特征函数（EEOF1）由 10 个时间滞后模
组成， 描述了约 50天周期纬向 1 波的东传振荡，10
个时间滞后模的 200hPa 速度势异常中心分别位于
10 个不同的位置 （分别位于 80°E，100°E，120°E，

140°E，160°E，120°W，40°W，10°W，20°E，70°E），代
表了 10 个位相 。 当 MJO 指数值为正时 ， 表示
200hPa 速度势异常为正值，将 10 个 MJO 空间模依
次称为位相 1、位相 2、…、位相 10。

2 MJO活动及其对广西降水的影响
利用 OLR 资料通过滤波后得到各时期 MJO 对

流在各区域的活动次数，结果表明：总的来看，各位
相出现次数分布呈波动分布， 最高值在大陆或群岛
附近地区，在海洋中部出现最少。 其中 MJO 对流在
非洲大陆区域活动最频繁 ， 占各位相总频数的
17.2%， 其次为印度洋中西部地区， 占总频数的
14.7%，向东减少，在印度洋中东部地区达到最少，
仅占总数的 3.4%，然后向东增加，在印度尼西亚东
部群岛地区达到另一个活动峰值， 占各位相总频数
的 11.8%，再向东逐渐减少，在东太平洋地区减到次
低值， 仅为 5.4%。 离广西最近的 100°E 附近区域，
MJO对流出现次数占总频数的 6.4%。
利用合成方法统计 6 月各候 MJO 对流所处位

相同期广西降水情况（图 1）：当位于第 10（印度洋中
西部）、2（苏门答腊岛）位相时，广西降水一致偏多；
当位于第 1（印度洋中东部）、5（西太平洋）、6（东太
平洋）、8（大西洋东部）位相时，广西降水一致偏少；
当第 9（非洲大陆）、3（印度尼西亚东部群岛）、4（几
内亚岛）、7（大西洋西部）位相时，广西降水为一半多

（a）

（b）
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一半少。 在第 10-3位相之间存在着第 10位相时偏
多→第 1位相时偏少→第 2位相时偏多→第 3位相
时大部偏少的明显波列变化特征。

3 MJO对广西降水的影响机理分析
3.1 MJO对大气环流的影响
为了分析 MJO 对广西降水的影响，统计分析了

6 月各候 MJO 对流所处各位相 500hPa 高度距平
场，从图 2a 中可以看出当处于第 10 位相时，588 西
伸脊线位于北部湾， 贝湖以东地区和阿留申群岛的
高度场为正距平，有利于在该地区形成高压脊，贝湖
以西地区为低压槽， 这样形势有利于冷空气南下到
较低纬度， 副热带高压西伸脊线位于北部湾有利南
部水汽向广西输送，与北方冷空气相交绥，为发生强
降水提供了有利条件， 因此 MJO 对流处于第 10 位
相时广西降水偏多。 MJO 对流处于第 1 位相时（图
2b），从图中可以看出，欧亚大陆高度距平场为明显
的波列分布形式， 乌拉尔山为正距平→贝湖地区为
负距平→亚洲大槽为正距平→西北太平洋地区为负
距平→阿留申群岛为正距平，亚洲大槽偏弱，广西多
处高压脊控制， 副热带高压较第 10 位相时位置东
移、面积偏小，不利降水发生，因此第 1 位相时广西
降水偏少。 MJO 对流处于第 2 位相时（图 2c），从图

中可以看出，北纬 70°N 以北地区为负距平，蒙古及
我国华北地区、阿留申群岛为正距平，其中阿留申群
岛最强， 这种形势易在贝湖附近形成槽脊，引导冷
空气南下影响广西， 因此对流处于第 2位相时广西
降水容易偏多。 MJO 对流处于第 3 位相时 （如图
2d），副热带高压有明显的偏弱，588 线有明显东退，
已不见踪迹， 乌拉尔山地区和上扬斯克山脉附近地
区为负距平，西伯利亚以北地区为正距平，这种形势
不利于冷空气南下影响广西， 因此对流处于第 3 位
相时不利于广西发生强的降水。 由此可见，MJO 不
仅影响着低纬度地区系统，即副热带高压随着 MJO

图 1 MJO 对流所处位相时广西降水距平值（a：第 10
位相；b：第 1 位相；c：第 2 位相；d：第 3 位相）

（c）

（d）

（a）
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（c）
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向东移动而减弱东移， 而且影响着中高纬度地区的
波列分布和转播。当 MJO对流位于第 10、2位相时，
形成的槽脊位置有利冷空气南下影响广西。
3.2 MJO对风场及水汽输送的影响分析
为了分析热带季节内振荡对水汽输送的影响，

统计了 6 月各候 MJO 对流所处各位相的 850hPa 风
场和水汽场合成，如图 3a，当 MJO对流位于第 10位
相时，在阿拉伯海有强的水汽输送中心，水汽输送带
向东偏南到达孟加拉湾，之后向东偏北达到了广西，
从水汽输送带来看当 MJO 对流位于第 10 位相时很
有利于水汽向广西输送的；从风场辐合带来看，辐合
带位于长江流域的上游。 如图 3b，当 MJO对流位于
第 1位相时， 阿拉伯海强的水汽输送中心面积有向
东扩大， 输送带比第 10位相输送的纬度更高了，广
西上空南风风速比第 10位相时大， 水汽输送也强，
中国大陆的风场辐合带位置较第 10位相时略偏北，
在蒙古附近有一个明显的低涡，因此 MJO 对流位于
第 1位相时广西降水偏少的原因可能为南北风辐合
带位置偏北，造成主雨带偏北。 如图 3c，当 MJO 对
流位于第 2位相时， 孟加拉湾水汽输送带向广西输
送水汽较第 10和第 1位相有明显减弱，输送带通过
孟加拉湾后有明显的向南向东发展，向北分量弱，广
西上空的水汽主要来源于南面的北部湾和华南沿海

的海面；风场辐合带位于长江流域，广西上空风场风
速较第 10、1 位相稍弱，风向为南风，中高纬度地区
北风风速也比较弱。 如图 3d，当 MJO 对流位于第 3
位相时，孟加拉湾水汽带向东输送到南海，广西上空
水汽少，风速弱，因此广西降水少。由以上分析可见，
在 MJO 对流所处位相向东移动过程中，当位于印度
洋西部时，孟加拉湾水汽输送到达广西最强，随着逐

图 2 MJO 各对流所处位相时 500hPa 高度场及距平
图（a：第 10 位相；b：第 1 位相；c：第 2 位相；d：第 3 位相）

图 3 6 月 MJO 各对流所处位相时 850hPa 风场及水
汽场（a：第 10 位相；b：第 1 位相；c：第 2 位相；d：第 3 位相）

（d）

（b）

（c）

（d）

（a）
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渐向东减弱，当位于第 2位相以后，广西上空水汽输
送来源转为南海地区。
3.3 MJO对哈德莱环流的影响分析
为了分析 MJO 对哈德莱环流的影响，制作从经

度 107.5°E 垂直风速的纬度高度剖面图， 该路线刚
好从广西经过， 广西所处纬度为 21~26°N 之间，图
4a 为 MJO 对流处第 10 位相时风垂直速度的合成
图， 从图中可见广西上空分别在近地面层和 200~
600hPa 高度有两个强的上升气流区，上升气流达到
了 100hPa 的高度，说明广西地区对流强，利于强降
水发生，在 40~50°N 区域有强的下沉气流。 MJO 对
流处第 1 位相时，广西地区近地面层和 400~500hPa
高度存在着上升气流，上升气流高度明显比第 10位
相低， 仅达到 300hPa，300hPa 以上为下沉气流，在
40~50?N 区域有强的下沉气流， 在赤道地区的高空
存在着强的上升气流。 MJO 对流处第 2、3 位相时，
广西地区近地面层和 300~600hPa 高度存在着上升
气流，这两个位相哈德莱环流差不多，因为它们分别
位于 100°E和 120°E，处于 107.5°E的左右两侧。 从
不同位相来看，当 MJO 对流处于和广西距离稍远的
位相时， 位于广西的哈德莱上升支的主要区别在上
升气流高度略有不同和高空的强上升气流区分布范

围不同。 当 MJO 对流处于印度洋中西部时，上升气
流高度高， 在近地面层和 200~600hPa 高度有两个
强的上升气流区。当 MJO对流东移到印度洋中东部
时，上升气流高度明显降低，同时两个强的上升气流
区范围变小。当 MJO对流处于和广西距离近的位相
时，哈德莱环流区别不大。

4 结论和讨论
通过分析研究得到以下结论：
（1） 从统计分析来看，MJO 在各位相出现次数

分布呈波动分布，最多出现在大陆或群岛附近地区，
在海洋中部出现最少。 广西降水在第 10~3 位相之
间存在着明显波列变化特征，第 10位相时偏多→第
1 位相时偏少→第 2 位相时偏多→第 3 位相时大部
偏少的。

（2） 副热带高压随着 MJO 向东移动而减弱东
移，而且影响着中高纬度地区的波列分布和转播，当
MJO 对流位于第 10、2 位相时， 形成的槽脊位置有
利冷空气南下影响广西。

（3） 在 MJO 对流所处位相向东移动过程中，当
位于印度洋西部时， 孟加拉湾水汽输送到达广西最

图 4 MJO 各对流所处位相时风垂直速度经向剖面图
（a：第 10 位相；b：第 1 位相；c：第 2 位相；d：第 3 位相）

（a）

（b）

（d）

（c）
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强，随着逐渐向东减弱，当位于第 2 位相以后，广西
上空水汽输送来源转为南海地区。
（4） 从不同位相来看， 当 MJO 对流处于和广西距
离稍远的位相时， 位于广西的哈德莱上升支的主要
区别在上升气流高度略有不同和高空的强上升气流

区分布范围不同。 当 MJO 对流处于印度洋中西部
时， 上升气流高度高， 在近地面层和 200-600hPa
高度有两个强的上升气流区。 当 MJO 对流东移到
印度洋中东部时， 上升气流高度明显降低， 同时两
个强的上升气流区范围变小。 当 MJO 对流处于和
广西距离近的位相时， 哈德莱环流区别不大。
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