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摘  要  应用 NOAA 气候预测中心提供的热带大气季节内振荡（MJO）客观业务指数及中国气象局上海台风研究

所提供的西北太平洋热带气旋（TC）最佳路径资料集，定量统计检验了 MJO 对夏季西北太平洋 TC 活动的调制

作用。结果表明：MJO 对 TC 的生成、强度、路径和登陆活动都有显著的调节作用。当高空辐合中心位于 120°E～
160°E（MJO 位相 3～5）时，西北太平洋 TC 生成偏少，且生成位置偏北；而当高空辐合中心位于 10°W～70°E
（MJO 位相 8～10）时，西北太平洋 TC 生成偏多，且生成位置偏南；随着 TC 强度加强，能达到显著调节作用

的 MJO 位相逐渐减少，当高空辐合辐散中心位于 70°E（MJO 位相 10）时，对 TC 强度调制最显著。在路径调节

方面，MJO 位相 1～4 和 10 时，TC 活跃于菲律宾以东的西北太平洋上，主要路径为西北偏北行，可能登陆华东、

华北；而位相 5～8 时，TC 主要活跃在菲律宾附近及以西到南海，以偏西行路径为主，可能登陆华南。MJO 对登

陆华南 TC 也有显著影响。该定量统计检验结果可为 TC 活动季节内预测提供依据。 
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Abstract  Using the Madden-Julian oscillation (MJO) index provided by Climate Prediction Center, NOAA, and the 
tropical cyclone (TC) best track dataset over the western North Pacific (WNP) provided by Shanghai Institute of Typhoon 
of CMA, the quantified statistics of the modulation of MJO on tropical cyclone activity are performed. The results show 
that the genesis, intensity, landfall, and path of TCs are all modulated by MJO significantly. When the upper-air 
convergent center locates in 120°E-160°E (MJO phases 3-5), there are less TCs form and the genesis position locates 
more north in the WNP; While the upper-air convergent center locates in 10°W-70°E(MJO phases 8-10), more TCs form 
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and the genesis position locates more southward. When the upper-air convergent center locates at 70°E, i.e., MJO phase 
10, the intensity of TCs is significantly modulated; during phases 1-4 and 10, the vigorous TCs occur in the east of the 
Philippines of WNP, indicating the dominant northwestward and northward paths, possibly making landfall on the East 
and North China; while during the phases 5-8, the TCs occur frequently in the vicinity of the Philippines to the South 
China Sea, suggesting the dominant westward tracks and possible TC landfall on the south China. These statistical facts 
could be useful in the prediction of TC intraseasonal activity.  
Keywords  Tropical intraseasonal oscillation, Tropical cyclone, Path, Intensity, Western North Pacific 

 

1  引言 

西北太平洋上每年约生成 30 个热带气旋

(tropical cyclone, TC)，是世界上 TC 活动最活跃的

海区。我国濒临西太平洋，有着漫长的海岸线。每

年台风季节，从华南到华东、华北、东北沿海地区

都可能受到 TC 的登陆影响，每年约 8 个 TC 登陆

我国（李英等，2004；杨亚新，2005）。西北太平

洋上 TC 的生成、强度、路径、登陆活动具有季节

性、年际和年代际变化特征，对西北太平洋 TC 的

活动预报是每年台风季节的关注重点。TC 业务预

报的时间尺度主要有两个，一是 5 d 左右的中短期

预报，一是季节尺度和年际尺度的短期气候趋势预

测。由于动力中尺度数值模式的系统误差和大气物

理量本身的噪音，7 d 以上的预报准确率大大降低，

而气候模式的模拟能力和较低的时空分辨率仍无

法达到预测的要求。因此，对于 TC 季节和年际尺

度的预测，影响 TC 活动的季节和年际尺度的大气

低频现象仍是有效的预报因子。 
热带大气季节内振荡 (Madden-Julian Oscillation, 

MJO) 是发生在热带地区向东传播、纬向 1 波的大气

季节尺度的最强信号，主要周期为 40～50 d，是热

带地区季节气候预测的最佳因子（Madden and 
Julian，1994；杨辉和李崇银，2005；CLIVAR Madden- 
Julian Oscillation Working Group，2009）。MJO 对印

度和我国典型的季风降水有明显的影响（董敏等，

2004；黄菲等，2008；琚建华等，2008；Bhanu Kumarl 
et al.，2010），与南海夏季风爆发的关系密切（穆明

权和李崇银，2000），2008 年我国低温雨雪冰冻天  
气也与大气环流的季节内振荡有关（王允等，2008；
马宁等，2011）。在 MJO 调制 TC 活动方面，国内    
外众多研究表明：MJO 在西太平洋的湿位相期往往

与东亚夏季风强盛期一致，此时 MJO 低层西风会  
进一步加强季风槽，为 TC 活动加强提供了有利   
环境；TC 群发、强度、路径都会受到 MJO 的影响，

在 MJO 湿位相有更多、更强的 TC 生成，在某些年

份引起了登陆的异常（Gray, 1979; Liebmann et al., 
1994; Hall et al., 2001; Straub and Kiladis et al., 2003；
祝从文等，2004；Nakazawa, 2006; Kim et al., 2008; 
Barrett and Leslie, 2009；陈光华和黄荣辉，2009）。 

NOAA 气候预测中心用扩展经验正交分解方

法 (Extended Empirical Orthogonal Function, EEOF)  
开发了业务化的客观定量 MJO 指数用于短期气候

预测，Barrett and Leslie (2009) 研究了该指数与北

大西洋和东太平洋 TC 活动的联系，提供了该区  
域 TC 活动季节预测的新业务化工具。本文利用该

MJO 指数对夏季西北太平洋 TC 活动，包括生成、

强度、路径和登陆等进行分类和影响统计研究，定

量讨论 MJO 对西北太平洋 TC 活动的系统调制关

系，为 TC 季节预测提供有效的预报业务工具。 

2  资料和方法 

本文使用资料有： 
（1）中国气象局上海台风所提供的 1978～2008

年 6～9 月西北太平洋热带气旋最佳路径数据集

(http://www.typhoon.gov.cn [2009-12-08])。TC 的强

度等级参照中国国家 TC 等级标准(GB/T 19201- 
2006)，分为热带低压（tropical depression，TD，最

大平均风速在 10.8～17.1 m s-1，下同)，热带风暴

(tropical storm，TS，17.2～24.4 m s-1)，强热带风暴

(severe tropical storm，STS，24.5～32.6 m s-1)、台

风 (typhoon，TY，32.7～41.4 m s-1)、强台风 (severe 
typhoon，STY，41.5～50.9 m s-1) 和超强台风 
(super typhoon, Super TY，≥51 m s-1) 6 个等级，包

含南海 TC。 
（2）NOAA 气候预测中心 (Climate Prediction 

Center, CPC) 提供的 1978～2008 年逐侯 MJO 指  
数（http: //www.cpc.ncep.noaa.gov/ products/ precip/ 
CWlink/daily_mjo_index/proj_norm_order.ascii [2009- 
12-08]）。 
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NOAA CPC 的业务 MJO 指数每侯实时更新。

该指数利用历史 200 hPa 速度势函数，用 EEOF 来

制作。第一个 EEOF 特征函数（EEOF1）由 10 个

时间滞后模组成，描述了约 50 d 周期纬向 1 波的东

传振荡。10 个时滞模的 200 hPa 速度势异常中心分

别位于全球中低纬带上 10 个不同的纬向位置：

80°E、100°E、120°E、140°E、160°E、120°W、40°W、

10°W、20°E、70°E，代表了 MJO 的 10 个位相；将

历史逐日 200 hPa 速度势异常投影到 EEOF1 的 10
个时滞模上进行回归，最后将回归系数进行标准化

即得到 MJO 指数。当 MJO 指数值为正时，表示  
200 hPa 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，依次对应

上述速度势中心位置。当指数值≥1.0 为正位相；

指数值≤－1.0 则为反位相；－1.0＜指数值＜1.0 为

中间位相，指 MJO 强度较弱的气候正常状态。 
用 200 hPa 速度势函数表示的散度风反映了大

尺度高空气流的辐合辐散。当高空为大尺度辐散环

流时，低层对应为辐合环流，垂直方向为上升气流；

反之当高空辐合、低层辐散时为下沉气流。这里使

用了 Mancuso (1967) 的速度势函数求解散度风的

计算方法，当速度势函数为正（负）值时，表示辐

合（辐散）。 
图 1 为 2008 年第 29 候的 MJO 指数值在各位

相上的分布，指数 3 为正最大值，反映在 120°E 上

空 200 hPa 为正最大速度势异常，气流辐合；指数

8 则为负最大值，反映在 10°W 上空 200 hPa 为负最

大速度势异常，气流辐散。MJO 空间状态呈现在西

太平洋上为对流抑制下沉，在美洲区域为强对流上

升分布。指数正负分布正好反映了明显的 MJO 纬

向 1 波的分布。由于这 10 个空间模都属于 EEOF
的第一个特征向量，它们具有一致性，位相 3 和位

相 8 互为反位相，其余空间模态依此类推。在以下

讨论中，某 MJO 位相系指正位相，需要指出反位

相时则特别指出。 
MJO 与 TC 活动关系统计和显著性检验方法如

下： 
以最佳路径数据集中 TC 中心近地面平均风速

达到 12 m s–1——首次达到热带低压强度时为 TC
生成。根据 TC 生成时或首次达到某强度等级时的

日期所属 MJO 位相，对在各 MJO 位相时形成的各

等级 TC 进行所属 MJO 位相归类。在统计检验中，

每个 MJO 位相的 TC 检验样本数都为某等级 TC 的

总数。 
参考 Hall et al. (2001)、Kim et al. (2008) 和 

Barrett and Leslie (2009) 中使用的统计显著性检验

方法，MJO 调节 TC 活动关系显著检验利用二项分

布假设统计理论进行。具体如下： 
假设TC活动频率在MJO各位相期间都是恒定

的，满足二项分布。原假设 

0 0ˆ:H p p= ， 
其中 p̂ 和 0p 分别是每个 MJO 位相期间 TC 活动实

际观测和期望的概率值，期望值用每个 MJO 位相

发生的气候频率来表示。原假设成立指 MJO 对 TC
活动无调制作用，反之则 MJO 影响 TC 的活动。某

类型TC活动在某位相期的显著检验值Z由公式 （1）
表示，满足正态分布： 

0MJO

0MJO 0MJO TC(1 )/
p p

Z
p p N

−
=

−
，   （1） 

其中，p 是指 TC 活动实际观测的概率值， 0p 是指

MJO 位相发生的气候概率值，NTC 是每种 TC 活   
动类型（生成、强度）的总个数（次数），下标    
MJO 指某 MJO 位相期的位相状态，如正位相（p）、
反位相（n）或属于中间的气候正常态（e）。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。 
关于 MJO 对 TC 路径的影响，本文参考 Kim et 

al. (2008) 的研究方法，将西北太平洋海区（0°～
50°N，100°E～180°）划分为 5°（纬度）×5°（经

度）小区的网格，统计 TC 活动位置在每个小区上

图 1  2008 年第 29 候的 MJO 指数值（“Index 1”  表示位相 1，速度势

异常中心位于 80°E，依此类推） 

Fig. 1  The Madden-Julian oscillation (MJO) indices of the 29th pentad in 

2008 (Index 1 denotes phase 1 and the velocity potential center locates at

80°E, and so forth) 
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出现的次数，位置频次偏多的区域反映 TC 在该区

域活动活跃，由频次分布区域和大值轴向可判断TC
活动的主要路径和登陆地区。具体步骤为：首先统

计 31 年夏季平均的 TC 位置频次分布，计算气候平

均的频次分布概率。接着，分别统计在 10 个 MJO
正位相期间的 TC 位置频次分布概率。最后，进行

TC 频次分布异常显著性检验，检验理论与上述相

似。显著性检验值 T 的计算公式如下： 

0

0 0 MJO(1 ) /
m m

T
m m n

−
=

−
，     （2） 

其中，m 是某 MJO 位相期间 TC 频次分布概率， 0m
为 TC 频次分布气候平均概率， MJOn 为某 MJO 位相

期间的 TC 分布总频次。T 遵从正态分布，当统计

检验值超过阈值，则 TC 频次分布显著异常，MJO
对 TC 路径有显著影响。 

本文统计时段为 1978～2008 年的夏季（6～9 月）。 

3  统计结果 

3.1  MJO 对 TC 生成和强度的调制 
MJO位相1～10的不同空间分布态对西北太平

洋 TC 生成和强度的调节能力不同。从 TD 的生成

即 TC 生成来看（表 1），在位相 8 时，在夏季生成

共 597 个 TD 中，有 107 个在正位相时生成，概率

为 0.24，相应的位相 8 出现的气候概率为 0.15（见

表 2），其统计检验值 Z 为 2.02，通过 95%的信度检

验，TC 在此期间生成个数显著偏多；在反位相时

TC 生成个数仅为 50 个，Z 值为-2.56，显著偏少。

总体来看，MJO 位相 3～5 期间，即高空辐合中心

位于 120°E～160°E 时，Z 都为负值，且小于-1.96，
则在此期间 TC 生成显著偏少；而在位相 8～10 期

间，即高空辐合中心位于 10°W～70°E 时，Z 都为

正值，且大于 1.96，则在此期间 TC 生成显著偏多。

位相 3～5 与位相 8～10 正好互为反位相，Z 统计值

符号相反，统计结果是合理的。MJO 位相 3～5 和

8～10对TC生成的调节作用是显著的，而其他MJO
空间态则无显著调节作用。在位相 8～10 期间，即

MJO 对流活跃区位于 120°E～160°E 的西太平洋（该

区域正是西北太平洋 TC 生成的主要区域），TC 生

成个数大约是 MJO 位相 3～5（MJO 对流抑制区位

于西太平洋上）期间生成的 1～2 倍。 
从表 1 还可看到，随着 TC 强度的增强，能达

到显著调制作用的 MJO 位相逐渐减少。位相 5、6

和 1、10 是对 STS 以上强度等级 TC 有显著调制作

用的主要位相。STY 等级受到 MJO 影响也较大，

MJO 位相 9、10、1 和 5～7 都对 STY 的生成有显

著影响；而对于 Super TY，基本没有达到显著调节

作用的 MJO 位相。位相 10 是个值得注意的 MJO
空间模态，除了 Super TY 外，其余所有强度等级

TC 的活动都受到它的显著调制：在正位相时，各

等级 TC 形成显著偏多，而在其反位相时，各等级

TC 形成显著偏少。位相 10 的高空辐合中心是    
70°E，即印度洋的上空，正是 MJO 的主要活动区，

其正（反）位相对应着 MJO 对流在印度洋的抑制

（活跃），在强 MJO 事件中相应为夏季风的中断与

盛行，MJO 可能籍此对 TC 发展产生影响。 
因此，从表 1 的定量统计检验可见，MJO 对西

北太平洋 TC 的生成及强度都有显著调制作用。虽

然如此，非 MJO 位相期间生成的 TC 比在 MJO 位

相期间多得多，即 MJO 对 TC 的生成和强度影响仅

是调节作用，而非决定作用。 
3.2  MJO 对 TC 生成的位置、路径和登陆的影响 
3.2.1  MJO 对 TC 生成位置的影响 

绘制对夏季 TC 生成有显著影响的位相 5 正、

反位相时期 TD 生成的位置图（图 2），以夏季 TD
生成平均位置点为基点画东西南北分向的坐标线，

可反映 TC 生成位置在不同位相时的分布。可见，

在正位相时 TC 在第 1、2 象限即约 17°N 以北的西

北太平洋北部生成多，而在 3、4 象限即西北太平

洋南部生成少；在反位相时正相反：在西北太平洋

北部生成少，而在南部生成多。位相 3、4 对 TC 生

成位置的影响与位相 5 类似，TC 生成位置有南北

向的区别，而在位相 8～10 时的影响则是相反的（图

略）。如前述，由于位相 3～5 对 TC 生成的影响作

用基本一致，与位相 8～10 正是反位相，这些空间

模组成同一个 EEOF1，当 MJO 位相 8～10 时，有

利于 TC 生成在西北太平洋偏南区域；而在其反位

相，即位相 3～5 时，TC 易生成在偏北区域。可见，

MJO 对 TC 的生成位置也有调节作用，这在 Kim et 
al. (2008) 的研究中也发现有类似现象。 

TC 生成位置可以部分决定 TC 的路径和登陆，

这在以前对 TC 的研究中有发现，当 TC 生成于太

平洋北部时，往往对应东北转向路径，而生成在南

部时，多为西行登陆路径；生成偏西位置比偏东位

置易登陆 (Harr and Elsberry, 1995；Camargo et al., 
2007a, 2007b)。因此，MJO 对 TC 路径也应有影响。 
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表2  1978～2008年夏季 MJO各位相出现的侯数和气候概率 
Table 2  The pentad numbers and climate frequency of 
MJO phases in boreal summer for the period 1978-2008 

    正位相 反位相 

指数名称 中心位置 候数 概率 候数 概率 

Index 1 80°E 88 0.11 134 0.17 

Index 2 100°E 81 0.10 113 0.15 

Index 3 120°E 84 0.11 116 0.15 

Index 4 140°E 113 0.15 119 0.15 

Index 5 160°E 138 0.18 93 0.12 

Index 6 120°W 131 0.17 90 0.12 

Index 7 40°W 114 0.15 84 0.11 

Index 8 10°W 116 0.15 91 0.12 

Index 9 20°E 104 0.13 132 0.17 

Index 10 70°E 95 0.12 150 0.19 

3.2.2  MJO 对 TC 路径和登陆的影响 
Nakazawa (2006)、Kim et al. (2008)、Barrett  

and Leslie (2009) 用不同的方法对 MJO 与 TC 路径

和登陆的关系进行了研究。本文根据第 2 节所述方

法研究 MJO 对 TC 路径的影响。 
由图 3 可见，南海至菲律宾和中国台湾岛海域

是 TC 活动最多的海区，频次图的最大值轴向反映

了 TC 的主要移动路径为西行、西北行与东北转向

3 种类型，登陆地区包括从 10°N 以北到 50°N 以南

的东亚大陆沿海及日本列岛。 
由 TC 活动位置频次统计结果（见图 4）可见，

频次分布概率正异常区表示 TC 活动在该区域该位

相时异常活跃；负异常区则相反，表示 TC 活动在

该区域该位相时受到抑制，其分布反映了某类型路

表 1   1978～2008 年夏季 MJO 各位相期间西北太平洋各强度等级 TC 形成个数及显著性检验统计值 
Table 1  The genesis numbers and significant test statistics of tropical cyclone (TC) in the western North Pacific (WNP) 
during the Madden-Julian oscillation (MJO) phases in boreal summer for the period 1978-2008 

  TD TS STS 
  

正位相 反位相 正位相 反位相 正位相 反位相  

 

指数名称 

 

中心位置 

 

观测个数 

统计检

验值 

 

观测个数 

统计检

验值 

 

观测个数

统计检

验值 

 

观测个数

统计检 

验值 

 

观测个数 

统计检 

验值 

 

观测个数

统计检 

验值 

Index 1 80°E 74 0.8  90 -1.43  71 1.97* 68 -2.22* 65 2.54*  55 -2.39* 
Index 2 100°E 49 -1.79  97 1.15 50 -0.36 74 0.1   39 -0.87   65 0.4   
Index 3 120°E 46 -2.46* 108 2.14* 39 -2.21* 83 0.98  34 -1.9    70 0.85  
Index 4 140°E 56 -3.6*  106 1.63 54 -2.43* 87 1.23  52 -1.39   79 1.83  
Index 5 160°E 85 -2.28* 92 2.56* 72 -2.03* 81 2.85* 64 -1.5    68 2.52* 
Index 6 120°W 91 -1.08  72 0.34 73 -1.41 73 2.05* 63 -1.16   63 2.05* 
Index 7 40°W 94 0.71  52 -1.67 71 -0.36 48 -0.92  57 -0.77   37 -1.43  
Index 8 10°W 107 2.02* 50 -2.56* 84 1.11 44 -2.07* 70 0.85   38 -1.81  
Index 9 20°E 101 2.51* 74 -3.01* 85 2.31* 65 -2.43* 68 1.54   58 -1.88  
Index 10 70°E 93 2.47* 92 -2.44* 82 2.79* 75 -2.5*  74 3.22*  65 -2.14* 
总个数 597 502 426 

 TY STY Super TY   

  正位相 反位相 正位相 反位相 正位相 反位相  

 

指数名称 

 

中心位置 

 

观测个数 

统计检

验值 

 

观测个数 

统计检

验值 

 

观测个数

统计检

验值 

 

观测个数

统计检 

验值 

 

观测个数 

统计检 

验值 

 

观测个数

统计检 

验值 

Index 1 80°E 42 1.51  36 -2.36* 25 1.74  15 -2.62* 10 0.72 6 -1.97* 
Index 2 100°E 33 0.37  39 -0.71 24 1.91  22 -0.27  12 1.78 6 -1.46  
Index 3 120°E 34 0.34  47 0.41 24 1.73  29 1.16  12 1.64 12 0.46  
Index 4 140°E 37 -1.04  53 1.19 20 -0.72  32 1.67  9 -0.45 8 -0.96  
Index 5 160°E 40 -1.95  48 2.21* 15 -2.76* 27 1.93  8 -1.44 7 -0.56  
Index 6 120°W 42 -1.27  44 1.72 20 -1.46  28 2.36* 8 -1.27 12 1.39  
Index 7 40°W 37 -1.1   35 0.52 24 0.14  26 2.24* 9 -0.48 12 1.64  
Index 8 10°W 47 0.41  33 -0.34 27 0.71  17 -0.41  10 -0.21 10 0.61  
Index 9 20°E 47 1.22  41 -1.48 27 1.32  17 -2.13* 8 -0.53 7 -1.61  
Index 10 70°E 50 2.41* 44 -1.98* 29 2.30* 18 -2.56* 9 0.11 9 -1.42  
总个数 297 159 71 

*为超过显著信度 95%检验临界值±1.96 的值。 
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径或登陆活动的异常，阴影区为通过 95%信度显著

性检验区域。在 MJO 位相 1～4 和位相 10 时，菲

律宾及其以西到南海海域、华南沿海地区都是 TC
活动负频次概率异常区域，反映该区域 TC 活动异

常偏弱以及登陆华南的 TC 也偏少。这 5 个连续的

MJO 位相特征是：高空环流辐合中心从印度洋地 
区东移到西太平洋，即对流抑制区域位于这些地

区，不利于 TC 在西北太平洋西南部的活动。动态

地来看，即 MJO 从 20°E（位相 9）开始，随着 MJO
对流的东传，TC 的正异常频次中心有规律地从西

太平洋（130°E～145°E 之间）向西北方向移动（部

分登陆、部分向北转向），正频次大值轴向反映了

TC 在西太平洋东部生成后西北行或西北行后转向

的主要路径。这可能与 MJO 异常东风的东撤（副

高的东北撤）有关。如图 5 中的示意路径所示：TC
一部分可西行到达台湾以东，125°E 附近；另一部

分到达华北沿海、朝鲜半岛和日本南部，并可能在

这些地区登陆；还有一部分活跃在日本以东海域；

其中位相 2、3 与位相 10、1 的区别是 TC 活跃显著

区的位置更偏北。 

当 MJO 位相 5～8，即位相 1～3 和 10 的反位

相时（图 4e-h），TC 活动的情况正相反：菲律宾   
以西、南海到华南沿海的 TC 活动频次异常概率为

正，而在菲律宾以东的西北太平洋上 TC 频次异常

概率为负，反映在这些位相期间生成于菲律宾附近

并西行到华南沿海或登陆的 TC 偏多。位相 6 时，

在西北太平洋 140°E 以东，25°N 以北的 TC 活动频

次异常偏多，反映生成在该区域或海上转向不登陆

路径 TC 偏多；在位相 7 时，日本南部区域 TC 频

次显著偏多，表明东北转向登陆日本的路径偏多；

而到了位相 8，这一频次偏多区域还西移到朝鲜半

岛、渤海和我国东北地区，表明登陆这些区域的概 

图2  位相5期间夏季热带低压生成位置：（a）正位相；（b）反位相  [虚线交点为夏季热带低压生成平均位置（16.9°N，136.0°E）] 

Fig. 2  The genesis positions of TC in phase 5 in boreal summer: (a) Positive phase; (b) negative phase [the intersection of dashed lines denotes the mean 

position (16.9°N，136.0°E) of TC genesis in boreal summer] 

图3  1978～2008年夏季气候平均的西北太平洋TC位置年频次 

Fig. 3  The climatological annual mean frequencies of TC passage in boreal summer for the period 1978-2008 
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图4   （a-j）夏季MJO位相1～10期间的TC位置频次异常概率（阴影通过95%以上信度检验，实线和虚线分别为正值和负值） 

Fig. 4  The probability anomalies of TC passage frequencies in boreal summer for (a-j) MJO phases 1-10 (shadings are above 95% confidence level, the 

solid and dashed lines are positive and negative values, respectively) 
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率加大。这些 MJO 位相特征是高空辐合中心在

160°E 及以东的太平洋中东部，对流在这些地区上

空抑制，抑制 TC 在西太平洋中东区域的活动，而

在印度洋到西太平洋西部恰为对流活跃时期，有利

于 TC 在此区域生成和发展。 
位相 9 中 TC 异常活动特征（图 4i）一部分类

似位相 1～4 的情况，在 25°N 以南、菲律宾以东的

西太平洋上 TC 频次显著偏多，另一部分则类似位

相 5～8 的情况，在南海区域也存在 TC 频次显著偏

多的活动特征，但登陆华南的活动仍为偏少。 

以下定量检验 MJO 对登陆我国 TC 的影响。将

31 年夏季登陆东亚大陆的 254 个 TC 按照登陆日期

所属 MJO 位相进行分类统计，并用第 2 节所述方

法进行显著性检验。本文中将进入海岸线 100 km
内的 TC 都认为具有登陆影响，以首次发生登陆影

响的日期确定所属 MJO 位相，第二次进入影响不

再统计。由于登陆我国 TC 主要在华南和华东地区，

因此将登陆类型分为华南登陆（包括部分登陆越南

的 TC）和华东登陆，即在 18°N～25°N 和 25°N～

40°N 登陆两类（图 5）。统计结果如表 3。 
可见，MJO 的位相 2、3 和 7 对登陆华南 TC

有显著调节作用：位相 2、3 的正位相时，登陆华

南 TC 显著偏少，而在位相 7 的正（反）位相时，

登陆华南 TC 显著偏多（偏少），与图 4b、4c、4h
的特征一致。 

图 6 为在位相 2 和 7 时登陆华南的 TC 路    
径，可见登陆个数的显著区别，在位相 2 正位相  
时，南海和华南沿海的活动偏少，而在位相 7 时正

相反。 
MJO对登陆华东区域 TC的调节作用不显著，

10 个位相的 TC 登陆统计都未通过显著性检验。

但可看到，位相 2～6 这 5 个连续位相的检验指数

都为负值（表 3），而位相 1 和位相 7～10 都为正值，

反映了 MJO 对流在西太平洋地区抑制位相时登陆

华东 TC 可能减少，而加强位相时登陆华东 TC
可能增多，MJO 对登陆华东 TC 的影响仍然存在。 

图5  夏季MJO各位相期间TC活动主要路径及登陆地区示意图（实线

指示位相1～4和10路径，虚线指示位相5～8路径） 

Fig. 5   Schematic diagram of TC paths and landing regions during 

different MJO phases in boreal summer (the solid lines denote paths of 

Phases 1-4 and 10, the dashed lines denote paths of Phases 5-8) 

表 3  夏季各 MJO 位相期间登陆华东、华南的 TC 个数统计和显著性检验 
Table 3  Statistics and significance tests of TCs landing East China and South China during MJO phases in boreal summer 

    华东（25°N 以北） 华南（25°N 以南） 

  正位相 反位相 正位相 反位相 

指数名称 中心位置 观测个数 统计检验值 观测个数 统计检验值 观测个数 统计检验值 观测个数 统计检验值 

Index 1 80°E 8 0.24     9 -0.73   13 -0.96    24 -0.31   

Index 2 100°E 6 -0.32     13 1.24   5 -2.79*   29 1.77   

Index 3 120°E 5 -0.82     12 0.79   7 -2.37*   30 1.85   

Index 4 140°E 5 -1.57     12 0.69   16 -1.27    29 1.47   

Index 5 160°E 8 -1.16     10 0.84   18 -1.76    15 -0.67   

Index 6 120°W 10 -0.33     8 0.17   27 0.47    13 -1.05   

Index 7 40°W 11 0.50     6 -0.42   30 1.95    4 -3.17*  

Index 8 10°W 11 0.44     4 -1.40   28 1.39    12 -1.35   

Index 9 20°E 10 0.46     7 -1.34   20 0.07    17 -1.76   

Index 10 70°E 9 0.39     9 -1.12   15 -0.76    28 -0.09   

注：*为超过显著信度 95%检验临界值±1.96 的值。 
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4  总结 

本文利用 200 hPa 势函数定义的 10 个 MJO 位

相指数和 31 年夏季 TC 资料，对 MJO 影响西北太

平洋 TC 活动的作用进行了定量统计和显著性检

验，结果表明：MJO 对西北太平洋 TC 的生成、强

度、路径和登陆活动都有显著影响，主要结论如下： 
（1）MJO 对 TC 生成的调制中，MJO 位相 3～

5 时，即当高空辐合中心位于 120°E～160°E 期间，

TC 生成偏少，而其反位相或位相 8～10，即当高空

辐合中心位于 10°W～70°E 时则相反，TC 生成偏

多。位相 8～10 期间生成的 TC 大约是位相 3～5 期

间生成的 1～2 倍。随着 TC 强度的增强，能达到显

著调制作用 MJO 位相逐渐减少。当高空辐合中心

位于印度洋上空（位相 10）时，除 Super TY 外，

所有强度等级 TC 都受到它的显著调制作用：在正

位相时，各强度等级 TC 形成显著偏多，而在其反

位相时则相反。 
（2）MJO 对 TC 生成位置、路径和登陆也具有

调节作用：位相 3～5 时，西北太平洋 TC 生成位置

偏北，而位相 8～10 时 TC 生成位置偏南；位相 1～
4 及位相 10 期间，TC 主要活动在菲律宾以东的西

北太平洋东南部和西北部，西北行或东北转向路径

为主，有可能登陆华东、华北及朝鲜半岛，而生成

在南海或西行登陆华南的活动偏弱；在位相 5～8
期间，TC 以生成在菲律宾附近西行到华南沿海或

登陆路径为主，同时还存在一条 TC 生成在西北太

平洋东北部，向西北偏北行后登陆日本的活跃路

径；MJO 对夏季登陆华南 TC 有显著调节作用，位

相 2、3 的正位相时，登陆华南 TC 显著偏少，在位

相 7 的正（反）位相时，登陆华南 TC 显著偏多（偏

少）。 
本文利用 NOAA CPC 客观 MJO 业务指数研究

了 MJO 对西北太平洋 TC 活动的影响，这些统计结

果将有助于西北太平洋 TC 活动季节内预测。由于

生成在非 MJO 位相期间的 TC 更多，因此，MJO
对 TC 的活动影响属于调节作用，而非直接决定 TC
活动的大气现象。关于 MJO 对 TC 活动产生影响的

大尺度环境特征及可能物理机制将另文阐述。 
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