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摘　要　本文基于华北夏季降水资料和热带大气季节内振荡（Madden–Julian Oscillation，简称 MJO）指数、

NCEP/NCAR（美国国家环境预报中心/美国国家大气研究中心）再分析环流资料，采用多种统计方法分析 MJO
与 2018年华北夏季降水的关系及影响机制。结果表明：（1）MJO与华北夏季降水有密切的联系。虽然 MJO不

能移到较高纬度直接影响华北夏季降水，但MJO对流区的气旋会在其北侧激发出反气旋环流，这对“气旋—反

气旋对”在缓慢东移过程中，处于较高纬度的反气旋会直接影响华北夏季降水。即MJO会间接影响华北夏季降

水，表现为当夏季MJO进入 5、6位相时，华北地区夏季会出现明显降水过程，但降水强弱与MJO振幅大小有

关。（2）影响机制方面。在 850 hPa，伴随 MJO的“气旋—反气旋对”的东移，它会造成华北夏季偏南风水汽

输送加强（对应 RMM1）或东南风水汽输送加强（对应 RMM2），从而有利于降水过程发生。在 500 hPa层，

MJO通过中层扰动向中高纬的传播，诱导副热带高压移到朝鲜半岛附近并加强，对西来高空槽形成阻挡作用，

有利于华北地区产生上升运动，从而有利于华北夏季降水过程发生。（3）可以用MJO制作华北夏季延伸期降水

过程预报。

关键词　MJO　华北　夏季降水　影响机制　延伸期预报
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Influence of MJO on Summer Precipitation in North China in 2018
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Abstract　On the basis of the summer precipitation data from North China, the Madden–Julian Oscillation (MJO) index,
and  a  reanalysis  of  the  circulation  data  from  the  National  Centers  for  Environmental  Prediction/National  Center  for
Atmospheric  Research  using  statistical  methods,  this  study  analyzed  the  relationship  between  the  MJO  and  summer
precipitation in North China in 2018 and its  influence mechanism. Results  show the following: (1)  The MJO is  closely
related to the summer precipitation in North China. Although the MJO cannot move to a higher latitude and directly affect
the summer precipitation in North China, the cyclone in the MJO convective region will trigger an anticyclonic circulation
to the north. During the slow eastward movement of the cyclone–anticyclone pair, the anticyclone at a higher latitude will
directly affect the summer precipitation in North China; that is, the MJO will indirectly affect the summer precipitation in
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North China. When the MJO is in phases 5 and 6, there will be an obvious precipitation weather process in North China in
summer.  However,  the  precipitation  intensity  is  related  to  the  amplitude  of  the  MJO.  (2)  In  terms  of  the  influence
mechanism. At 850 hPa, along with the eastward movement of the MJO’s cyclone–anticyclone pair, the south wind water
vapor  transport  (corresponding  to  RMM1)  or  the  southeast  wind  water  vapor  transport  (corresponding  to  RMM2)  in
summer  in  North  China  will  be  enhanced,  which  is  beneficial  to  the  precipitation  weather  process.  At  500  hPa,  the
propagation of the MJO disturbance to the mid–high latitude will induce the subtropical high to move to the vicinity of the
Korean Peninsula and strengthen it so that it will act as a barrier to the westerly trough and be favorable to the ascending
motion in North China. Therefore, this is beneficial to the occurrence of summer weather precipitation in North China. (3)
The MJO can be used to provide extended-range forecasts for summer precipitation in North China.
Keywords　Madden–Julian  Oscillation,  North  China,  Summer  precipitation,  Influence  mechanism,  Extended-range

forecast

 

1    引言

由于社会对 10～30 d天气预报（简称：延伸

期预报）的迫切需求，使得有关延伸期天气预报技

术研究成为国际关注的重要课题之一（Hoskins,
2013）。由于理论上还不很成熟，作好延伸期预报

还存在较多困难，是天气、气候“无缝隙预报”中

的难点（Newman et al., 2003; 杨秋明, 2015; 章大全

等 ,  2019）。 研 究 表 明 ， 大 气 季 节 内 振 荡

 （Intraseasonal Oscillation，简称 ISO）被认为是连

接天气和气候的直接纽带，利用 ISO来开展延伸

期预报应该是可行的（Waliser et al., 1999; Jones et
al.,  2004a;  Webster  and  Hoyos,  2004;  Leroy  and
Wheeler,  2008; 琚 建 华 等 ,  2010;  Kang  and  Kim,
2010; Yao et al., 2011; 杨秋明等, 2012; Rodney et al.,
2013; Zhang, 2013）。进一步研究发现，整个热带

大气乃至全球大气都存在着 30～60 d的准周期振

荡，并被视为大气低频变化的主要特征，将其称之

为季节内振荡（ISO），后来一些学者将热带地区

大气季节内振荡称之为 MJO（Madden–Julian
Oscillation，简称MJO）。

MJO是热带地区大气低频变化最显著的信号

 （Madden  and  Julian,  1971,  1972,  1994），时间尺

度为 30～60 d，主要表现为对流活动从热带西印度

洋开始并逐渐向东传播，一个完整的 MJO周期为

45 d左右，它具有缓慢东传和北传的特征（Lau
and Chan,  1986; Madden and Julian,  1994; Chen and
Wang, 2018a, 2018b）。MJO强度变化特征、传播

特征在不同季节会有明显的不同，各个位相的振幅

和出现频率的年际变化也不尽相同（Wang et al.,
2018; Zheng  and  Chang,  2019）。由于其对全球天

气和气候的广泛影响，MJO已成为开展天气预报

与气候预测之间无缝隙预报的重要指标（Ferranti
et al., 1990; Waliser et al., 2003; 梁萍和丁一汇, 2012;
吕俊梅等, 2012; Zhang, 2013; 林爱兰等, 2016）。

MJO可以影响全球许多地区的降水，包括亚

洲季风区（Lau and Chan, 1986; Sui and Lau, 1992;
Lawrence  and  Webster,  2002;  Barlow  et  al.,  2005;
Jeong et al., 2008; Li et al., 2012; Jia and Liang, 2013;
Bai  et  al.,  2013; 马婷婷等 ,  2014; 吴捷等 ,  2018）、
澳大利亚季风区（Hendon  et  al.,  1990a,  1990b;
Wheeler  et  al.,  2009)、北美（Jones,  2000; Maloney
and Hartmann, 2000; Higgins and Shi, 2001; Bond and
Vecchi, 2003; Zhao et al., 2019）、南美和非洲等地

区（Liebmann et al., 2004; Matthews, 2004）。国内，

关于 MJO对降水的影响及预测技术研究主要集中

在我国西南、华南、长江中下游等地区。吴捷等

 （2018）综合分析认为，MJO对流位于印度洋

 （2～3位相）时，我国南方和长江流域降水偏多；

MJO对流位于西太平洋（6～7位相）时，我国南

方和长江流域降水偏少。对于中国夏季降水，热带

中、东印度洋 MJO指数的持续异常对云南夏季降

水有明显的影响（李汀等，2012）。袁媛等（2017）
对比 2016年和 1998年夏季降水发现，1998年 8
月MJO主要活跃在印度洋地区，造成 1998年夏季

风在 8月出现明显减弱，长江流域发生“二度梅”；

而 2016年 8月MJO异常活跃并长时间维持在西太

平洋地区，夏季风在 8月较强，长江流域高温少雨。

机制分析（Zhang et al., 2009）表明，当 MJO主体

位于印度洋地区时，MJO可以通过影响低层西风

急流的波导效应向下游影响到中国东南部地区，造

成该地区夏季降水偏多；当 MJO主体位于西太平
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洋地区时，可以造成经向环流的上升支向北偏移，

将导致西北太平洋副高的东撤以及中国东南部地区

水汽输送减弱，我国东南部地区夏季降水减少。李

文铠等（2014）认为，MJO活跃（受抑）对流可

通过激发 Rossby波影响华南前汛期降水。李永华

等（2016）认为，当MJO处于第 4（第 6）位相时，

由于西太平洋副热带高压位置偏南（偏北）、向西

南地区东部的水汽输送偏多（偏少），在异常上升

 （下沉）气流影响下，西南地区东部夏季降水偏多

 （偏少）。数值模拟（李崇银等 ,  2013）表明，

MJO活动不同位相的强对流会在东亚/西北太平洋

地区激发产生不同形势的遥响应（Rossby波列），

导致在中国不同地区出现有利（或不利）降水的环

流形势和条件，这是 MJO活动影响中国降水的主

要机制。

MJO被认为是开展延伸期预报非常重要的信

号（Jones et al., 2004b; 丁一汇和梁萍, 2010; Zhang,
2013; 李崇银等 ,  2013,  2016; Li,  2014; 任宏利等 ,
2015），已被广泛应用到相关研究和业务建设中。

自 Madden and Julian（1971, 1972）首次提出热带

大气中存在的低频振荡以来，对 MJO的研究已取

得显著进展。Zhang（2013）综合分析发现，在全

球范围内，几乎没有任何一种现象像 MJO这样与

天气、气候有着非常密切的联系。任宏利和沈雨旸

 （2016）也认为，在次季节时间尺度上，MJO是

全球气候变率的首要模态。MJO不仅对热带天气、

气候产生直接影响，还能够通过传播和激发大气遥

相关等方式对热带外地区产生重要影响，成为目前

次季节—季节气候预测最重要的可预报性来源。如

果不增进对MJO的认识，不提高对MJO的预测能

力，就无法满足社会对天气和气候预测的需要

 （Waliser et al., 2003），更无法满足世界气象组织

提出的建立“无缝隙预报”业务发展需要（Vitart
et al., 2017）。

中国东部处于东亚副热带季风区，旱、涝灾害

等极端气候事件时有发生，尤其夏季降水的变化倍

受关注（齐艳军和张人禾 ,  2015; 郝立生和侯威 ,
2018）。Lau et al.（1988）认为中国东部夏季雨带

南北变化与 30～60 d的大气季节内振荡密切相关

 （Wang  and  Xu,  1997）。在北半球夏季，东传的

MJO在赤道东印度洋有显著的向北传播，因此，

中国东部夏季降水常常受到来自于热带地区向北传

播的 MJO和受到中高纬低频环流的共同影响（齐

艳军和张人禾，2015）。由于发展延伸期预报业务

的需要，近些年来关于 MJO活动对中国夏季降水

的影响研究逐渐增多，归纳起来认为，在 MJO活

动的前几个位相，常常对应着中国东南部夏季降水

偏多，而在 MJO活动的后几个位相，中国东南部

夏季降水则偏少。而且前期大量研究集中在 MJO
对我国西南、华南、长江中下游降水的影响及预测

技术方面，关于 MJO对华北夏季降水的影响及预

测技术研究非常少。2018年华北夏季降水明显偏

多，出现三次明显降水过程，平均约 30 d出现一

次，为何表现出这样的特征，是不是受某些低频信

号影响，值得探讨。本文选择该年作为样例分析

MJO与华北降水的关系，以便认识 MJO对华北夏

季降水的影响机制，找出普遍性的规律，为改进延

伸期预测技术提供参考依据。

2    资料与方法

本文所用资料：（1）日降水资料。使用国家

气象信息中心提供的 1979～2018年全国 2400站逐

日降水资料，均作了 11天滑动平均处理，滤掉天

气尺度扰动成分。其中，2018年华北夏季逐日降

水量序列是 95站（河北 72站、北京 14站、天津

9站）平均值。（2）环流资料。使用美国国家环

境预报中心和美国国家大气研究中心（简称

NCEP/NCAR）联合制作的再分析资料（Kalnay et
al., 1996），从美国国家海洋和大气管理局（简称

NOAA）的官方网站 https://www.esrl.noaa.gov/psd/
data/gridded/index.html [2019-07-01]下载。资料水

平分辨率 2.5°×2.5°，选用时段为 2018年 5～9月
逐日资料，要素为 850 hPa层的 u（纬向风）、v
 （经向风），500 hPa层的 h（位势高度）等。（3）
向外长波辐射（Outgoing Longwave Radiation，简

称 OLR）资料。资料水平分辨率 2.5°×2.5°，选用

时段为 2018年 5～9月逐日资料，从 NOAA的官

方 网 站 https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
index.html[2019-07-01]下载。（4）热带大气季节

内振荡（Madden–Julian Oscillation，简称MJO）指

数资料。采用澳大利亚气象局提供的 RMM实时多

变量 MJO指数（All-Season Real-Time Multivariate
MJO index），该指数从澳大利亚气象局官方网站

http://www.bom.gov.au/climate/mjo/[2019-07-01]下
载。该指数由 Wheeler and Hendon（2004）提出，

利用 15°S–15°N范围的 850  hPa纬向风（ u850）、

3 期 郝立生等：MJO对 2018年华北夏季降水的影响

No. 3 HAO Lisheng et al. Influence of MJO on Summer Precipitation in North China in 2018 641

https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html [2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html [2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html [2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html[2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html[2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html[2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html [2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html [2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html [2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html[2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html[2019-07-01]
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/index.html[2019-07-01]


200 hPa纬向风（u200）及 OLR三个变量进行多变

量经验正交函数（EOF）分解，滤出季节内尺度信

号，提取得到前两个主分量 EOF1、EOF2。将每日

的三个要素资料（OLR、u850、u200）投影到多变

量 EOF1、EOF2上，得到表征赤道 MJO活动（传

播位相和强度）的时间序列 RMM1（PC1）和

RMM2（PC2）。这两个时间系数的平方和的平方

根即为 RMM指数的振幅，表示 MJO的强度，振

幅大于 1的 MJO被认为是“活跃 MJO”。此外，

根据 RMM1与 RMM2的正负和相对大小可将

MJO划分为 8个位相，1～3位相时，对流活动中

心位于印度洋，4～5位相时，对流活动中心传播

到海洋大陆地区，6～7位相时对流中心进入到西

太平洋地区，8位相时到达中太平洋以后并最终减

弱消散。

本文所用主要方法：（1）相关分析和功率谱

分析（魏凤英, 2007）。（2）Morlet小波分析（郝

立生和侯威, 2018）。（3）东亚夏季风指数。因为

华北夏季降水与东亚地区季风强度关系密切，参

照 Wang（2001）的定义，选择东亚地区华北范围

 （110°～125°E，30°～50°N）的 850 hPa经向风来

定义东亚季风指数 EAMI。（4）欧亚遥相关型指

数。根据李崇银（2000），选择参照点（55°N，
20°E）、（ 55°N， 75°E）、（ 40°N， 135°E）， 令

某格点的 500 hPa附近平均高度值为 z (x, y, t)，计

算得到欧亚遥相关型指数 EUPI。（5）环流异常场

重构。知道某单一要素时间变化序列，可采用线性

回归方法重构前期或后期与之对应的环流异常场，

实践证明该方法是作环流异常分析的有力工具

 （Wang  et  al.,  2008; 郝立生和侯威 ,  2018）。设 xi

为某要素时间序列，yi 为要重构的环流场某一点的

实际序列值，则

yi = axi+b, （1）

式中，b 为重构的环流场常值，a 的空间分布即是

重构的环流异常场。为了使重构的环流异常大小与

实际场接近，以便于分析，回归计算时，应将 xi

作标准化处理。

3    MJO 与华北夏季降水的关系

3.1    2018 年夏季降水特征

华北地区 2018年夏季降水有它的特殊性，降

水量偏多，低频过程明显。2018年夏季降水量为

394.2 mm，比常年（1981～2010平均为 342 mm）

偏多 15%，共有三次明显低频降水过程，分别出

现 在 6月 12～14日 、 7月 12～19日 、 8月
9～11日，平均约 30 d出现一次（图 1）。为了分

析 2018年夏季降水的低频变化，对日降水量、东

亚夏季风指数、欧亚遥相关型指数、MJO的

RMM1、RMM2指数等均作了 11 d滑动平均处理，

滤掉了天气尺度扰动成分。

图 1是华北 2018年夏季逐日降水量与东亚夏

季风指数 EAMI、欧亚遥相关型指数 EUPI、MJO
的指数 RMM1、RMM2的对应变化情况。可以看

到，东亚夏季风指数、欧亚遥相关型指数与华北夏

 

 

图 1    2018年夏季（a）华北夏季降水量（粗实线）、东亚夏季风指数（虚线）、欧亚遥相关型指数（细实线），（b）华北夏季降水量（粗

实线）、RMM1（细实线）、RMM2（虚线）逐日变化

Fig. 1    Daily  variations  of  (a)  summer  precipitation  (bold  solid  line)  in  North  China,  East  Asian  summer  monsoon  index  (EAMI,  dashed  line),

Eurasian teleconnection index (EUPI,  thin solid line),  and (b)  summer precipitation (bold solid line)  in  North China,  RMM1 index (thin solid line),

RMM2 index (dashed line) in summer 2018 
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季降水量变化曲线有一定的对应关系，但不完全一

致；而 RMM1、RMM2变化与华北夏季降水量变

化曲线有较好的对应关系。相关系数分析表明，四

个指数与华北夏季降水相关性均通过了 95%信度

水平的显著性检验，见表 1。
图 2是华北 2018年夏季逐日降水量功率谱和

Morlet小波系数分布。功率谱分析可以识别降水序

列整体变化的主要周期，而小波分析可以识别主要

周期在不同时间段的表现特征。功率谱分析（图

2a）表明，夏季降水最显著的功率谱在 30 d附近，

通过了 95%信度水平的显著性检验，说明华北

2018年夏季降水存在显著的 30 d变化周期。在

Morlet小波分析图（图 2b）上，正负系数表明降

水量偏多和偏少的波动情况，阴影区通过了 95%
信度水平的显著性检验。可以看出，华北地区

2018年夏季降水量明显存在 30 d左右的周期，且

在 7～8月表现最为突出。

3.2    2018 年夏季降水影响因子比较

华北夏季降水量受东亚夏季风、中纬度环流

 （欧亚遥相关型）的影响显著，另外 MJO可以通

过向东向北的传播影响到向华北的水汽输送而影响

我国东部降水（Chen et al., 2001; 张庆云等, 2003;
齐艳军和张人禾, 2015）。下面进一步对比分析东

亚夏季风、欧亚遥相关型、MJO这些因子与 2018
年夏季降水的关系。

功率谱分析（图略）表明，在 2018年，东亚

夏季风主要为 20 d左右的低频周期，与降水变化

周期不太一致；欧亚遥相关型指数低频周期频谱较

宽，17 d以上的周期均通过了 95%信度水平的显

著性检验；MJO指数的 RMM1存在 35 d左右的显

著周期；RMM2波谱较宽，17 d以上的周期均通

过了 95%信度水平的显著性检验。整体上，四个

指数功率谱与降水对应关系不是很好，这说明，华

北夏季降水可能是受多个因子共同影响的结果。前

面相关分析结果（见表 1）也显示，四个因子与华

北 2018年夏季降水量的相关系数均通过了 95%信

度水平的显著性检验，说明它们可能是影响当年降

水的重要因子。

为了进一步识别东亚夏季风、欧亚遥相关型、

MJO指数的 RMM1与 RMM2的低频周期分布情

 

表 1    华北2018年夏季逐日降水量与不同指数的相关系数

Table 1    Correlation coefficients between daily precipitation in North China and different indices in summer 2018 

夏季逐日降水量

降水量与不同指数的相关系数

东亚夏季风指数（EAMI） 欧亚遥相关型指数（EUPI） MJO的指数RMM1 MJO的指数RMM2

原始数据序列 0.2444* 0.1352 0.2278* 0.3991*
11天滑动平均序列 0.2399* 0.2559* 0.5138* 0.7645*

*表示通过了95%信度水平的显著性检验。

 

 

图 2    2018年夏季华北逐日降水量（a）功率谱和（b）Morlet小波系数分布。图 b中的阴影区通过了 95%信度水平的显著性检验

Fig. 2    (a)  Power  spectrum  and  (b)  distribution  of  the  Morlet  wavelet  coefficients  for  summer  precipitation  in  North  China  in  summer  2018.  The

shaded areas indicate coefficients exceed the 95% confidence level 
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况，对四个指数分别作了Morlet小波分析（图 3）。
东亚夏季风，明显存在 25 d、60 d低频周期，25 d
周期在 6月至 7月表现最突出，60 d周期在 7月表

现最突出。欧亚遥相关型周期性特征表现不明显。

RMM1存在 35 d左右的显著周期，在 6月至 7月
表现最为突出。RMM2存在 22 d、55 d左右的显

著周期，其中 55 d周期在整个夏季表现都很突出，

22 d周期在 8月表现突出。

综合以上可以看出，四个因子与 2018年夏季

降水量相关性显著，但与降水变化低频周期不一致，

显著影响时段也不一致。所以，可以认为四个因子

与华北夏季降水变化是有密切联系的，但如何影响

华北夏季降水的机制可能是复杂的。已有研究表明，

东亚夏季风主要通过水汽输送异常影响华北夏季降

水（郝立生等, 2016）。最近胡泊（2019）对欧亚

遥相关型如何影响华北夏季降水作深入研究发现：

北大西洋上空激发的 Rossby波在向东传播时会形

成欧亚遥相关型（EU），西北太平洋对流活动激

发的 Rossby波在向北传播时形成东亚—太平洋遥

相关型（EAP），两种遥相关型在天气尺度上从发

展到衰亡大约可以持续 10～15 d，同时也具有非常

显著的气候效应。在 EU遥相关型形成过程中，向

东传播的中高纬度 Rossby波也会在东亚季风区往

下游频散，进而影响到 EAP遥相关的形成。因此，

EAP和 EUP遥相关型存在一定的相互影响。EU
型遥相关的作用使东北亚夏季降水的异常中心存在

 “西北—东南”的波列特征，EAP型遥相关的作

用则使夏季降水存在经向三极型或偶极型特征。通

过基于 EAP和 EU指数对夏季降水和环流异常的

二元线性模拟，进一步验证了正是 EAP和 EU型

的协同作用，共同造成了不同配置下欧亚中纬度地

区夏季环流和降水异常的空间模态。当 EU遥相关

为“− + −”波列时，无论是处于发展位相还是衰

减位相，都有利于北大西洋上空 Rossby波向西伯

利亚上空传播，并在向下游能量频散时，有利于

EAP遥相关型位置偏北偏东；当 EU遥相关为“+
− +”波列时，有利于 Rossby波向中下游传播，不

利于在鄂霍次克海上游地区形成正异常，从而

EAP遥相关型的位置偏南偏西。而对于 MJO影响

华北夏季降水的机制还缺乏研究。

 

 

图 3    2018年夏季（a）东亚夏季风指数（EAMI）、（b）欧亚遥相关型指数（EUPI）、（c）RMM1、（d）RMM2四个指数的 Morlet小波系

数分布。阴影区通过了 95%信度水平的显著性检验

Fig. 3    Distributions of the Morlet wavelet coefficients for (a) East Asian summer monsoon index (EAMI), (b) Eurasian teleconnection index (EUPI),

(c) RMM1, and (d) RMM2 in summer 2018. The shaded areas indicate coefficients exceed the 95% confidence level 
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比较功率谱分析、小波分析和相关分析结果可

以看出，在 2018年，欧亚遥相关型对华北夏季降

水的影响最弱，东亚夏季风与华北夏季降水联系较

为密切，但MJO与华北夏季降水的关系最为密切。

从周期变化比较分析结果表明，在 2018年夏季降

水变化中，MJO的影响可能是显著的。

3.3    MJO 变化与夏季降水的关系

华北地区 2018年夏季逐日降水量与东亚夏季

风指数、欧亚遥相关型指数、MJO的指数 RMM1、
RMM2对应逐日变化和周期分析结果表明，2018
年华北夏季降水变化可能受MJO影响比较显著。

图 4是 2018年夏季MJO与华北降水量逐日变

化情况。图 4a显示，6月，MJO东西向传播规律

性不强，在上旬、下旬振幅较大；7月，MJO有规

律地自西向东传播，且振幅明显逐渐加大；8月，

MJO东西向传播规律不明显，振幅在前期较大，

以后逐渐减小。值得注意的是，MJO在 2018年
6月、8月东西向传播规律性不是很好，在 7月向

东传播特征明显。从这里看到，在 MJO传播过程

中，其活动中心并不总是很有规律地沿赤道向东传

播，夏季MJO的活动中心会出现东传停滞的情况，

而且表现为 MJO在赤道西太平洋持续异常活跃或

者在印度洋持续异常活跃两种形式，夏季 MJO持

续异常时其振荡周期会出现缩短或变弱，与严欣和

琚建华（2016）的结论基本一致。在图 4b上，华

北夏季降水与MJO位相和振幅有很好的对应关系，

当MJO进入 5、6位相且振幅较大时，华北夏季出

现明显降水过程。6月 12～14日 MJO位于 5、6
位相，但由于振幅较小，虽出现了明显降水，但强

度较弱；7月 12～19日、8月 9～11日 MJO位于

5、 6位相，且振幅大，这两次出现了很强的

降水。

以往研究（Zhang et al., 2009; 白旭旭等, 2011,
2012; 李崇银等, 2013; 张礼平和张乐飞, 2013;马婷

婷等, 2014; 李文铠等, 2014; 严欣和琚建华, 2016;
李永华等, 2016; 赵佳玉等, 2016; 袁媛等, 2017）发

现，无论在春季还是在夏季，当 MJO位于印度洋

时（第 2、3位相），我国多雨区常常位于长江中

下游地区或我国西南、华南等地区，而当 MJO位

于西太平洋时（第 6、7位相），我国长江中下游

地区和我国西南、华南地区有些区域常常少雨，但

没有说明 MJO与华北夏季降水的关系。从前面的

统计结果可以看出，当 MJO位于西太平洋（第 5、
6位相）且振幅较大时，华北夏季降水偏多。严欣

和琚建华（2016）研究得到，夏季 MJO在赤道太

平洋持续活跃的时候，赤道沃克环流减弱，西太平

洋哈得来环流增强，西太平洋副热带高压位置偏北。

他们的结论与这里华北夏季降水在MJO的 5、6位
相偏多有很好的对应关系。

图 5是 2018年夏季 MJO在 8个不同位相的 5
d合 成 的 OLR异 常 场 ， 即 5  d平 均 值 减 去

1981～2010年平均场。合成时选择振幅最大且尽

 

 

图 4    2018年夏季（a）MJO振幅和位相逐日变化、（b）MJO的振幅（粗实线）、位相（虚线）与降水量（细实线）的逐日变化。图 a中，

绿、红、黑色线分别代表 6、7、8月

Fig. 4    (a)  Daily variations of the amplitude and phase of MJO (Madden–Julian Oscillation),  (b) daily variations of the amplitude (bold solid line),

phase (dashed line) of MJO, and precipitation (thin solid line) in North China in summer 2018. The green, red, and black lines represent June, July, and

August, respectively 

3 期 郝立生等：MJO对 2018年华北夏季降水的影响

No. 3 HAO Lisheng et al. Influence of MJO on Summer Precipitation in North China in 2018 645



量连续的 5 d资料。当 MJO为 1位相时，热带强

对流中心位于阿拉伯半岛以南热带西印度洋洋面上

 （10°N，60°E）；当 MJO进入 2位相时，原来位

于热带西印度洋的强对流中心进一步加强，并开始

向东扩展到斯里兰卡位置（10°N，80°E）；进入

3位相时，强对流中心逐渐东移北移到孟加拉湾地

区（15°N，90°E）；进入 4位相时，强对流中心

进一步向东向北移动，最强中心位于南海北部

 （20°N，120°E），另外，孟加拉湾强对流在印度

半岛有明显的向西北扩展，覆盖印度半岛大部

 （25°N，75°E）；进入 5位相时，位于印度半岛、

孟加拉湾、南海北部的强对流进一步加强，且呈现

西北—东南倾斜方向，同时对流区向东扩展到热带

西太平洋的塞班岛附近（18°N，160°E）；进入 6
位相时，强对流位置变化不大，基本还是位于印度

半岛、孟加拉湾、南海北部、塞班岛附近，但强度

有所减弱；进入 7位相时，强对流区迅速减弱东移，

中心位置位于热带西太平洋塞班岛（18°N，160°E）
和热带中太平洋（15°N，150°W）附近；进入 8位
相时，强对流区东移到热带东太平洋 [（20°N，
120°W），（ 15°N， 90°W） ]。从图上可以看出，

对应 1～8位相，OLR表现为明显的自西向东传播

特征，在印度半岛、中南半岛有北移特征，但最大

对流区很难越过北纬 30°N线。

为了进一步认识夏季降水异常与MJO的关系，

将 2018年夏季（6～8月）我国东部逐日降水量对

2018年夏季逐日 MJO指数 RMM1、RMM2序列

作回归重构，得到与 MJO对应的降水异常空间分

布（图 6）。图上等值线是对应 RMM1、RMM2
的夏季降水异常百分比。对应 RMM1，华北夏季

降水为正异常，长江流域基本都为负异常，广东大

部分地区为正异常。对应 RMM2，华北夏季降水

 

 

图 5    2018年夏季MJO不同位相合成的 OLR异常场（单位：W m−2）

Fig. 5    Composites of the OLR (outgoing longwave radiation) anomalies (units: W m−2) in each phase of MJO in summer 2018 
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也为正异常、长江及江南基本为负异常。可以看到，

2018年夏季，当 MJO的 RMM1或 RMM2处于正

位相，华北夏季降水明显偏多，两者之间有很好的

对应关系。

4    MJO 影响华北夏季降水的机制

强降水过程的发生主要有两个条件，一个是水

汽输送条件，另一个是动力上升条件。因为 MJO
变化常常通过 OLR异常而激发向东向北传播的

Rossby波（Zheng and Chang, 2019），进而影响向

华北的水汽输送和动力上升条件。所以，以下重点

从水汽输送和动力上升条件变化来分析 MJO影响

华北夏季降水的机制。

4.1    对 850 hPa 风场（水汽条件）的影响

图 7是 2018年夏季对应 MJO不同位相合成

的 850 hPa水平风场异常，即选择对应 MJO不同

位相的 5 d风场平均值减去多年风场平均值。当

MJO为 1位相时，有几个显著特征：西印度洋地

区有气旋性环流异常，孟加拉湾为反气旋性环流，

华南沿海为反气旋性环流，日本东北海面为气旋性

环流异常，类似波列传播；赤道以北印度洋至南海

为明显东风异常，华北地区为明显西南风异常。

当 MJO为 2位相时，西印度洋气旋性异常环流进

一步加强。孟加拉湾维持为弱的反气旋性环流，南

海北部反气旋性环流加强，库页岛西侧出现强反气

旋性环流异常；赤道以北西印度洋至南海东风异常

继续维持，华北地区出现弱的东风异常。当 MJO
为 3位相时，环流异常较前期变化很大，西印度洋

气旋性环流异常开始向东北方向移动，孟加拉湾反

气旋性环流消失；赤道以北西印度洋至南海东风异

常明显减弱且出现南北波动特征，华北地区出现北

风异常。值得注意的是，我国西南地区出现偏北风

与偏东风的辐合，有利于降水。当 MJO为 4位相

时，环流较位相 3时变化较大，原来的气旋性环流

东移到赤道东印度洋，西印度洋转为反气旋性环流，

南海北部为气旋性环流，日本东南海上为反气旋性

环流，再向东北方向为气旋性环流异常，波列特征

非常明显；赤道以北西印度洋至南海反转为西风异

常；华北地区出现辐散环流场，不利于降水；华南

地区环流有利于降水。当 MJO为 5位相时，西印

度洋西南风显著增强，气旋性环流中心位于菲律宾

附近，朝鲜半岛附近为反气旋性环流；华北地区为

显著的南风异常，有利于南风和东南风水汽向华北

输送，有利于华北降水。当 MJO为 6位相时，环

流与位相 5类似，菲律宾附近的气旋性环流中心北

移到台湾岛附近，我国东北为反气旋性环流。华北

为东南风异常，有利于东南风水汽向华北输送，有

利于华北降水。当 MJO为 7位相时，气旋性环流

中心东移到西太平洋塞班岛附近；整个环流场异常

显著减弱，赤道以北西印度洋至南海反转为东风异

 

 

图 6    2018年夏季与 RMM1、RMM2回归重构的降水异常空间分布。虚线框区表示华北地区，下同

Fig. 6    Regressed patterns of summer precipitation anomalies onto RMM1 and RMM2 in summer 2018. Dotted frame areas indicate North China, the

same below 
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常；华北转为西北风异常，呈辐散状，不利于华北

降水。当 MJO为 8位相时，整个环流异常较位相

7有明显的加强，台湾以东洋面出现强的气旋性环

流异常，赤道以北西印度洋至南海东风异常明显加

强；华北仍然为强的西北风异常，不利于华北

降水。

综合起来有几个明显特征：（1）赤道以北西

印度洋至南海纬向风的变化，1、2位相时为强东

 

 

图 7    2018年夏季MJO不同位相合成的 850 hPa水平风场异常（单位：m s−1）

Fig. 7    Composites of horizontal wind anomalies (units: m s−1) at 850 hPa in each phase of MJO in summer 2018 
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风异常，3位相时东风异常减弱，4位相时为西风

异常，5、6位相时为强西风异常，7位相时转为弱

东风异常，8位相时东风异常加强。（2）印度对

流区为强的气旋性环流异常，往往在其北侧激发出

反气旋性环流，形成“气旋—反气旋对”。伴随着

 “气旋—反气旋对”的东移，北部的反气旋会对华

北水汽输送造成影响。即在MJO的 1～4位相，华

北地区风场异常风向变化较大，5、6位相为明显

的南风和东南风异常，7、8位相为西北风异常。

 （3）通常认为的 MJO很难北移到较高纬度影响到

华北地区降水，主要是指对应 MJO的对流区及气

旋环流很难到达长江以北位置。但是，由于 MJO
对流区在其北侧激发的反气旋环流却可以直接影响

向华北地区水汽输送情况，进而影响华北夏季

降水。

图 8是对 MJO指数 RMM1、RMM2回归重构

的 850 hPa水平风场异常情况。可以看到环流异常

很相似，但也有不同。相似的环流特征是：热带印

度洋为弱的反气旋性环流异常、孟加拉湾为气旋性

环流异常、南海北部至东海为气旋性环流异常、朝

鲜半岛附近为反气旋性环流异常，华南地区为东风

异常，赤道以北西印度洋至南海为西风异常。突出

的特征是，南海至西太平洋为强大的气旋性环流，

其北侧为反气旋性环流，形成“气旋—反气旋对”。

不同的是：对应 RMM1，华北地区为南风异常；

对应 RMM2，华北地区为东南风异常。因此，

MJO的两个主要模态对华北夏季降水影响是通过

不同的水汽输送方向造成的。

有了水汽条件不一定产生强降水，还要看是否

有动力上升条件。

4.2    对 500 hPa 位势高度场（动力条件）的影响

图 9是 2018年夏季 MJO不同位相的 500 hPa
位势高度场合成图。可以看到，对应 MJO的不同

位相，中高纬槽脊、副热带高压都有明显变化，这

里重点关注对华北降水可能带来动力上升条件的副

热带高压变化情况。在MJO的 1、2位相，西风槽

偏西偏北，华北处于中纬较为平直环流控制下，副

高偏弱且位置偏南。在MJO的 3、4位相，华北处

于中纬槽后西北气流控制下，副高加强但位置偏东。

在 MJO的 5位相，明显特征是副热带高压加强，

北移到朝鲜半岛附近位置，华北处于槽前和副高西

北侧，这种环流形势有利于华北产生上升运动，有

利于华北产生降水。在 MJO的 6位相，中纬度环

流与位相 5时类似，但副热带高压中心较位相 5时
位置偏东。在 MJO的 7位相，华北处于西风槽后

西北气流控制之下，副高位置偏南，缺乏动力上升

条件，不利于华北产生降水过程。在 MJO的 8位
相，华北同样处于槽后西北气流控制下，副高位置

过于偏东，缺乏动力上升条件，同样不利于华北产

生降水过程。

图 10是对 MJO指数 RMM1、RMM2回归重

构的 500 hPa位势高度场异常分布情况。可以看到

位势高度场异常特征非常相似，贝加尔湖至我国青

海地区方向为负异常，朝鲜半岛附近为正异常。

2018年夏季，由于受 MJO的影响，贝加尔湖槽进

一步加深、副热带高亚北移到朝鲜半岛附近并加强，

使得华北地区动力上升条件增强，从而有利于华北

夏季降水过程的发生。在气候平均态上，夏季，贝

加尔湖至青海地区为槽，朝鲜半岛附近为副热带高

压。因此，夏季 MJO可能是通过对贝加尔湖槽和

 

 

图 8    2018年夏季与 RMM1、RMM2回归重构的 850 hPa水平风场异常（单位：m s−1）

Fig. 8    Regressed patterns of horizontal wind anomalies (units: m s−1) at 850 hPa onto RMM1 and RMM2 in summer 2018 
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副热带高压的调整而影响华北夏季降水的。

4.3    对经圈环流（动力条件）的影响

图 11是 2018年 夏 季 MJO不 同 位 相 时 沿

100°～120°E平均的垂直剖面经圈环流情况，经向

风 v 的单位是 m s−1，垂直速度 w 的单位是 0.01 Pa
s−1。在 MJO的 1位相：华南为下沉气流，华北南

部下沉、华北北部上升，长江下游无明显上升或下

降气流，表现为盛行偏南风。在 2位相：长江下游

对流层整层为明显上升气流，华北对流层中下层为

下沉气流，从动力上升条件上，长江下游可能会多

雨、而华北少雨。在 3位相：华南对流层整层为明

显上升气流，长江下游为弱的上升气流，华北对流

层整层为下沉气流且有明显偏北风，从动力上升条

件上，华南地区有利于降水、而华北不利于降水。

在 4位相：华南对流层整层为很强的上升气流，长

江下游上升或下沉均不明显，华北对流层整层为下

 

 

图 9    2018年夏季MJO不同位相合成的 500 hPa位势高度场（单位：dagpm）

Fig. 9    Composites of 500-hPa geopotential height in each phase of MJO in summer 2018 
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沉气流，从动力上升条件上，华南地区有利于降水、

华北地区不利于降水。在 5位相：华南对流层整层

为很强的上升气流，长江下游为弱的下沉气流，华

北对流层整层为上升气流，从动力上升条件上，华

南地区和华北地区有利于降水、长江下游不利于降

水。在 6位相：华南对流层整层仍为很强的上升气

流，长江下游上升或下沉不明显，华北对流层整层

为明显上升气流，从动力上升条件上，华南地区和

华北地区有利于降水。在 7位相：华南地区无明显

上升或下沉气流，江南对流层整层为明显上升气流，

江北和华北对流层整层为明显下沉气流，从动力上

升条件上，江南地区有利于降水，华北地区不利于

降水。在 8位相：江北和华北南部对流层整层为下

沉气流，华南、江南、华北无明显上升或下沉气流，

从动力上升条件上，江北和华北南部地区不利于

降水。

因此，在 MJO的不同位相，华南、江南、江

北、长江流域下游、华北等地的上升和下沉动力条

件明显不同。在位相 1、2、3、4时，华北地区基

本均为下沉气流，动力上升条件差，不利于降水过

程发生。在 5、6位相，华北出现上升气流，动力

条件好，有利于华北降水过程发生。在 7、8位相，

华北又转为下沉气流，动力条件变差，不利于华北

降水过程发生。

由前面分析得到，MJO与华北夏季降水有密

切联系。MJO通过中层扰动向中高纬的传播，诱

发在华北地区夏季出现水汽输送异常和动力上升气

流异常，从而影响夏季降水。具体在水汽条件方面，

850 hPa层上，MJO可以通过对流区气旋性环流及

其在北侧激发的反气旋缓慢东移，北侧反气旋环流

的西南侧或西侧会造成华北夏季偏南风水汽输送加

强（对应 RMM1）或东南风水汽输送加强（对应

RMM2），从而有利于降水过程发生。在动力上升

条件方面，MJO主要通过 500 hPa层朝鲜半岛附近

副热带高压加强，以及华北上空对流层上升运动加

强，从而有利于华北夏季降水过程发生。

5    结论与讨论

MJO与华北夏季降水有密切的联系。MJO很

难北移到长江以北位置，所以不能直接影响华北夏

季降水。但 MJO对流区的气旋会在其北侧激发反

气旋环流，形成“气旋—反气旋对”，在其东移过

程中，处于较高纬度的反气旋会直接影响华北夏季

降水。即 MJO会间接影响华北夏季降水，表现为

当夏季MJO进入 5、6位相时，华北地区夏季会出

现明显降水过程，但降水强弱与 MJO振幅大小

有关。

在影响机制方面，在 850 hPa，伴随 MJO的“

气旋—反气旋对”的东移，反气旋西侧的偏南气流

会加强向华北的水汽输送，即是它可以通过 850
hPa风场异常造成华北夏季偏南风水汽输送加强

 （对应 RMM1）或东南风水汽输送加强（对应

RMM2），提供了有利的水汽条件，从而有利于降

水过程发生。在 500 hPa层，MJO通过其扰动向中

高纬的传播，诱导副热带高压北移到朝鲜半岛附近

并加强，对西来高空槽形成阻挡作用，有利于华北

地区产生上升运动，从而有利于华北夏季降水过程

发生。

MJO两个主模态只解释了大气变化方差的

25%，还有 75%的复杂变化没有包括，用 MJO预

测华北夏季降水也还存在不确定性。另外，利用

MJO开展华北夏季延伸期预报对数值模式结果依

 

 

图 10    2018年夏季与 RMM1、RMM2回归重构的 500 hPa位势高度场异常（单位：dagpm）

Fig. 10    Regressed patterns of 500-hPa geopotential height anomalies (units: dagpm) onto RMM1 and RMM2 in summer 2018 
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赖性较大，因此，需要尽快改进数值模式的精度，

提高对 MJO的预测能力，这非常具有挑战性。目

前可以采用统计方法或动力—统计方法来制作延伸

区降水预测，随着未来数值模式的改进，用 MJO
制作华北夏季延伸期降水预测将会取得更好的

效果。

这里的结论是基于 2018年样例分析得到的，

难免存在片面性，有待作进一步深入系统性研究。
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