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摘 要:基于向外长波辐射、降水、大气再分析资料和 HYCOM(HYbridCoordinateOceanModel)盐度等资料,研
究了 MJO(Madden-JulianOscillation,热带大气季节内振荡)对南海夏季降水的调制,并初步探讨了其对海洋表层

盐度的影响。结果显示:MJO对南海夏季降水有显著的调制作用,导致南海降水具有强的季节内变化,其最显著

周期为45d。降水季节内信号在泰国湾北部、吕宋岛以西和台湾岛西南等迎风坡区域较强,而在越南外海的安南

山脉背风区域较弱,且降水信号会随着 MJO信号向东北方向移动。MJO对流抑制(活跃)中心所在区域,低层大

气辐聚减弱(增强),中层大气对流减弱(增强),导致降水减少(增加);此外,MJO对流抑制(活跃)中心伴随的反气

旋式(气旋式)环流会改变风场,风场减弱(增强)使得迎风区域的降水减少(增加)。MJO引起的降水异常进一步影

响南海盐度,南海表层盐度也有明显的季节内变化特征,其显著周期和降水基本一致,为47d,且盐度异常信号也

随降水异常向东北移动。本研究结果有助于进一步了解南海降水和表层盐度的季节内变化特征。
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热带降水凝结潜热所释放的能量占据着驱动大气环流总能量的四分之三,但由于降水在空间和时间上

的巨大变化,使其成为最难测量的大气参数之一[1]。南海降水的时间和空间变化对大尺度能量和水循环(例
如,亚洲季风系统)有重要影响[2],深刻地影响着中国乃至全球的天气和气候变化。

南海位于东亚季风区,风场变化影响着大尺度水汽输送,从而对南海降水产生显著影响[3]。在季风影响

下,南海降水呈现显著的季节变化特征:降水夏秋季多、春冬季少,降水中心春夏季北移,秋冬季南撤[4-5];并
且强、弱季风年南海夏季降水存在显著差异,呈现弱季风年减少,强季风年增多的特征[6]。伴随着夏季风爆

发时间[7-9]以及夏季风建立、维持和撤退期的不同[10-12],南海降水特征也存在明显差异。江静和钱永甫[13]表

明季风爆发时期南海降水从小范围向大范围调整,季风爆发后雨带主要出现在南海10°N以北的中部和北

部。闫俊岳等[8]发现2002年南海季风爆发过程中雨带在南北和东西方向上发生变化,季风爆发时南海降水

表现为单雨带型,位于南海北部;而季风爆发后单雨带向南海中部和北部偏移并转为 “钳”型的双雨带,其
“钳”型顶端位于南海中北部和南部,随后双雨带向西和向北移动,南海中部被南侧雨带控制。宋明坤等[14]

发现在南海夏季风爆发后,强降水出现的比例有所增加,而弱降水所占比例减小,并且在水平结构中降水低
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值中心发生了偏移,对流降水(层云降水)由原来的南海中北部移至其南部(西北部)。而在垂向结构上降水

率随高度变化显著加大,释放的潜热通量增加。海陆热力差异以及广泛分布的山地地形[15-16]会影响夏季

风,进而使得南海夏季降水呈现南部高于北部、东部高于西部的分布[5,17]。在年际变化尺度上,南海降水受

ENSO(ElNiño-SouthernOscillation)调制。简茂球等[18]发现前冬ENSO暖事件(冷事件)使得南海-菲律宾

附近出现持续的异常反气旋(气旋)可影响次年5、6月份南海降水,引起南海降水负(正)异常。晏宏等[19]发

现年平均ENSO指数与西沙群岛海域年降水量呈现显著负相关关系,降水量在典型拉尼娜年比厄尔尼诺年

多约50%。此外,南海是热带气旋活跃区域,热带气旋带来的降水不容忽视,研究表明在热带气旋活跃季

(5—12月),热带气旋贡献了南海总降水的13.71%[20]。

MJO(Madden-JulianOscillation,热带大气季节内振荡)是热带大气最主要的季节内信号(生命周期约

为30~60d)[21],其通过对流异常的强迫和遥相关作用对降水产生重要影响[22-27]。作为 MJO信号途经区

域,南海深受MJO的影响,研究表明MJO对南海上层环流[28]、风场[29-30]和夏季越南外海冷舌[31-32]等均有重

要影响。此外,有研究表明南海及周边地区降水存在2个显著的季节内振荡信号,即以53.8d为峰值的50~
70d振荡和以32d为峰值的13~36d振荡[33],这说明MJO可能对南海降水有着重要的调制作用。降水的

变化必然进一步影响海洋上层盐度和层结,进而对海洋上下层动量和热量交换以及海洋生态环境产生重要

影响。目前关注较多的是 MJO对陆地降水的影响[34-35],鉴于 MJO对南海降水影响研究较少,本文拟探讨

夏季南海区域 MJO对降水的影响,并在此基础上分析其对海洋表层盐度的影响。

1 数据和方法

1.1 数据来源

在本文中使用了向外长波辐射(OutgoingLongwaveRadiation,OLR)、降水、大气以及海洋盐度数据资

料,数据具体来源如下:

1)OLR数据使用的是美国国家海洋和大气管理局(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,

NOAA)的逐日资料(网址:https:∥psl.noaa.gov/data/gridded/data.interp_OLR.html#detail)[36],时间跨

度为1974年6月至2019年12月,时间分辨率为1d,空间分辨率为0.25°×0.25°。

2)降水数据为NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration)的戈达德地球科学数据和信息

服务中心提供的TMPA(TropicalRainfallMeasuringMission-Multi-satellitePrecipitationAnalysis)数据产

品的逐3h多卫星降水资料(网址:http:∥dx.doi.org/10.5067/TRMM/TMPA/3H/7)[37],时间跨度为1998
年1月1日至2019年12月31日,空间分辨率为0.25°×0.25°。

3)大气资料(500hPa垂向速度以及925hPa风场和散度)源自欧洲中期天气预报中心(European
CentreforMedium-RangeWeatherForecasts,ECMWF)的 ERA5再分析资料[38](网址:https:∥cds.
climate.copernicus.eu/cdsapp#! /dataset/reanalysis-era5-pressure-levels? tab=overview)。时间跨度为

1979年至2019年,空间分辨率为0.25°×0.25°。

4)盐度数据为 HYCOM(HYbridCoordinateOceanModel)模式模拟的2008—2018年的逐日数据[39]

(网址:https:∥www.hycom.org/),空间分辨率为(1/12)°×(1/12)°,深度从0至5500m共33层,选用区

域为(100~130°E,0~25°N)。

1.2 方法

首先对(100~170°E,0~30°N)区域内的OLR数据进行30~60d带通滤波以提取季节内尺度的信号,
并对滤波后的OLR数据进行经验正交函数分解,参考Li和Zhou[40-41]以及Jia等[42]的方法,根据前2个模

态的时间序列划分出 MJO的8个位相。在此基础上,利用合成分析等方法得到 MJO各位相夏季降水、大
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气环流场和盐度异常特征。

2 结 果

2.1 夏季南海 MJO信号传播特征

图1为 MJO各位相夏季西北太平洋OLR和925hPa大气环流场的变化特征。由图1可见,夏季西北

太平洋30~60d滤波的OLR信号呈现正负交替出现,并向东北方向传播的特征。就南海而言,MJO对流

抑制中心在位相1开始进入南海南部,接着向东北传播,至位相7移出南海;其强度在位相1~4逐渐增强,
在位相5~6开始减弱;其伴随的反气旋式风场异常使得其南侧(北侧)的西南季风减弱(增强)。MJO对流

中心在位相5进入南海南部,随后逐渐增强并向东北传播,至位相3基本移出南海;其伴随的气旋式环流使

得其南(北)侧的西南季风增强(减弱),随着其北移,西南季风增强的区域也逐渐扩大且北移。

注:图中值均通过了95%置信度水平检验。

图1 夏季 MJO各位相30~60d带通滤波OLR和925hPa风速异常场

Fig.1 Compositemapsofanomalous925hPawindand30-60daysfilteredOLR
ineachphaseofMJOinsummer

2.2 MJO对南海夏季降水的影响

为研究 MJO调制下南海降水的季节内变化,利用高斯滤波器提取了降水30~60d周期的季节内信

号,图2a为南海夏季30~60d带通滤波后降水的标准差分布特征。如图2a所示,南海降水具有明显的

季节内信号,其标准差在东部大部分区域都较大。标准差极大值主要出现在泰国湾北部、台湾岛西南部

和吕宋岛西部等迎风坡区域;极小值则主要出现在安南山脉以东的背风坡区域。图2b为30~60d带通
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滤波后降水功率谱,峰值出现在45d,与 MJO的显著周期基本一致,也表明 MJO对南海夏季降水有明显

的调制作用。

图2 南海夏季30~60d带通滤波降水的标准差和功率谱

Fig.2 Standarddeviationandpowerspectraof30-60daysfiltered

precipitationinsummerintheSouthChinaSea

图3为 MJO各位相南海夏季30~60d降水异常。如图所示,南海夏季降水呈现出和 MJO信号一致的

正负异常交替变化。随着 MJO对流抑制中心在位相1进入南海南部,南海南部降水开始减少,降水负异常

也随对流抑制中心向东北移动而移动;位相2到达南海中南部,位相3~4继续北移,吕宋以西由于西南季风

减弱,在迎风坡区域降水明显减少;位相5~6到达南海中北部,降水负异常中心主要位于吕宋岛西北部和台

湾海峡;位相7基本移出南海,仅在台湾海峡存在较弱的降水负异常。MJO对流中心伴随的降水正异常信

号则在第5位相开始影响南海南部,随后逐渐向东北移动;位相6~7主要影响南海中南部,位相8则达到南

海中部,位相1和2则主要影响吕宋海峡和台湾海峡以西区域,第3位相移出南海。

注:图中值均通过了95%置信度水平检验。

图3 南海夏季 MJO各位相30~60d带通滤波降水异常和925hPa风速异常

Fig.3 Compositemapsof30-60daysfilteredprecipitationand925hPawindanomaliesineachphaseofMJO
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为了更好地显示 MJO影响下降水异常信号的传播特征,选取115°E和15°N两个断面计算了OLR以

及降水异常随时间的变化(图4)。从整体上看,南海夏季OLR对流信号和降水中心随着 MJO位相的变化

呈现正负交替出现的传播特征,OLR正(负)异常与降水负(正)异常位置基本重合。对于115°E断面(图

4a),在位相2~5,MJO对流抑制中心和降水负异常中心在南海南部开始往北传,最终达到南海北部,在位

相6信号开始转变,对流中心和降水正异常出现在南海南部,在位相7、8、1往北传(图4a)。与北向传播相

比,15°N断面OLR异常和降水异常信号向东传播的特征不明显,仅表现出正负交替的特征(图4b)。其原

因在于南海海盆东西向较窄,同时 MJO信号东西向较宽,使得OLR和降水异常信号基本覆盖了整个南海

东西向(图1和图3),故信号未表现出明显的东传特征。

图4 115°E和15°N断面的30~60d带通滤波OLR和降水异常

Fig.4 Anomaliesofthe30-60daysfilteredOLRandprecipitationalongthe115°Eand15°Nsections

2.3 大气环流场分析

降水与低层大气的辐聚辐散和中层大气对流密切相关[40,43],为了解 MJO是如何调制南海的降水,进一

步分析了MJO各位相的925hPa风场及其散度场(图5)以及500hPa垂向风速(图6)。如图5和图6所示,

925hPa风场散度和500hPa垂向速度异常场均和 MJO信号有很好的对应关系:在 MJO对流活跃中心(对
流抑制中心),低层大气辐聚(辐散),中层大气对流增强(减弱);随着 MJO信号的传播,其也随之向东北传

播。从各位相看,在位相1,南海北部被强的对流活跃中心控制,南海大部分区域西南季风增强,低层大气辐

聚增强,中层大气对流增强,使得降水增加;南海南部受 MJO对流抑制中心影响表现为辐聚减弱,中层大气

对流减弱,使得降水减少。在位相2,随着 MJO信号向东北移动及对流抑制(活跃)中心的增强(减弱),南海

东北部(中南部)辐聚增强(减弱),中层大气为异常的上升(下沉)运动,使得降水增加(减少)。至位相3~5,
南海大部分海域被强的对流抑制中心控制,除南海北部陆架区域外,西南季风减弱,导致辐聚减弱和中层大

气对流减弱,南海降水减少;降水减少极大值出现在菲律宾以西迎风区域,这是由于西南季风减弱使得迎风

区域低层大气辐聚和中层对流减弱所致;其位置也随着 MJO信号的北移而北移。MJO对流活跃中心在位

相6开始影响中南部,使得低层大气辐聚和中层大气对流增强,降水增多;而东北部仍然被对流抑制中心控

制,低层大气辐聚和中层大气对流减弱,降水减少。在位相7~8,南海被对流活跃中心控制,几乎整个南海

呈现低层大气辐聚和中层对流增强,降水增多;由于西南季风增强,菲律宾以西迎风区域,低层大气辐聚和中

层对流显著增强,导致降水正异常。
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注:图中值均通过了95%置信度水平检验。

图5 南海夏季 MJO各位相925hPa风场异常和散度异常

Fig.5 Compositemapsofanomalous925hPawindanddivergenceineachphaseofMJO

注:图中值均通过了95%置信度水平检验。

图6 南海夏季 MJO各位相500hPa垂向速度异常场

Fig.6 Compositemapsofanomalous500hPaverticalvelocityineachphaseofMJO

2.4 MJO调制下降水对南海盐度的影响

降水的变化改变了海气间淡水通量,进而对盐度产生影响。图7a为30~60d带通滤波后南海夏季表

层盐度标准差分布,如图所示,表层盐度季节内信号在泰国湾、中南半岛南端、北部湾以及广东沿岸等有径流

输入区域出现较大值;其次,吕宋岛以西和南海海盆南部的季节内信号也较强;极小值则出现在马来西亚东

部海域。如图7b所示,30~60d带通滤波表层盐度最显著周期为47d,略大于降水周期峰值(45d)。
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图7 南海夏季30~60d带通滤波表层盐度的标准差和功率谱密度

Fig.7 Standarddeviationandpowerspectrumdensityof30-60daysfilteredsummersurfacesalinityintheSouthChinaSea

图8为MJO各位相南海夏季30~60d带通滤波表层盐度异常场。如图8所示,南海夏季表层盐度与

MJO均呈现较为一致的正负交替变化特征,表层盐度与降水之间具有较强的负相关关系。在 MJO对流活跃

(抑制)中心,降水出现增强(减弱),使得更多(更少)的淡水输入海洋表层,造成了海表盐度的降低(升高),这种

特征也随着MJO信号的传播而向东北方向移动。从各位相看,在位相1,南海北部被强的对流活跃中心控制造

成降水增加,盐度降低;南海南部受MJO对流抑制中心控制使得降水减少,盐度升高。在位相2~3,受 MJO信

号向东北移动的影响,对流抑制(活跃)中心北移,南海降水负(正)异常区域北移,造成了南海南部(北部)的盐

度正(负)异常中心也随之北移。在位相4,由于MJO抑制中心位于南海中部,降水负异常基本控制整个南海的

同时也抑制着淡水输送,造成了南海中部的盐度升高,其极大值出现在吕宋以西区域;此时南海南部开始出现

降水正异常,造成该区域盐度降低。从位相5~6开始,随着MJO活跃(抑制)中心的进一步北移,在位相4便已

经形成的南海南部低盐中心伴随着降水正异常的北移而北移。在位相7~8,由于MJO活跃中心北移并控制着

南海,低盐中心伴随着中南部降水正异常的北移而移动;至位相8时低盐中心位于南海中部。

注:图中值均通过了95%置信度水平检验。

图8 南海夏季 MJO各位相30~60d带通滤波表层盐度异常场

Fig.8 Compositemapsofanomalous30-60daysfilteredsummersurfacesalinityineachphaseofMJO
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3 结 论

本文利用卫星遥感降水资料、大气再分析资料和 HYCOM海洋盐度数据研究了 MJO对南海夏季降水

的调制及其对表层盐度的影响,结果表明:

1)MJO对南海夏季降水有显著的调制作用,导致南海降水具有强的季节内变化,其最显著周期为45d;
降水季节内信号在泰国湾北部、吕宋岛西部和台湾岛西南部等山脉的迎风区域较大,而在越南外海的安南山

脉背风区域较小;降水异常信号随 MJO信号向东北方向移动。

2)在 MJO对流活跃(抑制)中心所在区域,低层大气辐聚(辐散),中层大气对流增强(减弱),导致降水

增加(减弱)。此外,MJO可调制季风强弱,风场增强(减弱)使得迎风区域降水显著增加(减少)。

3)MJO引起的降水异常进一步影响南海表层盐度,南海表层盐度也有明显的季节内变化特征,其显著

周期和降水基本一致,为47d。海表盐度异常和降水异常有很好的对应关系:盐度随降水增加(减少)则减少

(增加),且也表现为明显的北传特征。
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TheModulationofMJOonPrecipitationandItsEffectonSeaSurface
SalinityintheSummerSouthChinaSea

XIEXiao-li1,2,3,YANGJing-ling1,2,3,LINGZheng1,2,3

(1.CollegeofOceanographyandMeteorology,GuangdongOceanUniversity,Zhanjiang524088,China;
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ofEducationofGuangdongProvince,Zhanjiang524088,China;
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Abstract:ThemodulationofMJO(Madden-JulianOscillation)onthesummerprecipitationanditseffect
onseasurfacesalinityintheSouthChinaSeaisinvestigatedbasedontheoutgoinglongwaveradiation,

precipitation,atmosphericreanalysisdataandHYCOMsalinity,withthecompositeanalysis,significance
testandcorrelationanalysis.TheMJOhassignificantmodulationeffectsonthesummerprecipitationin
theSouthChinaSea,whichexhibitsstrongintraseasonalvariationwithperiodof45days.Theintraseason-
alsignalofprecipitationshowssignificantchangesinthewindwardslopeincludingthenorthernGulfof
Thailand,thewestofLuzonIslandandthesouthwesternTaiwanIsland,whileweakintheleewardslope
oftheAnnammountainsnearVietnam,andmovesnortheastwardwiththeMJOsignal.Theanalysisof
dynamicfactorssuggeststhattheimpactoftheconvergenceinthelowertroposphereandtheconvectionin
themiddletroposphereissuppressed(enhanced)intheregionofinactive(active)MJOconvection,leading
tolow(high)precipitation.Theinfluencebetweenwindandanticyclonic(cyclonic)circulationfollowedby



2期 谢晓丽,等:MJO对南海夏季降水的调制及其对海洋表层盐度的影响 219  

inactive(active)MJOconvectionshowsthatweak(strong)windmaintainlower(high)precipitationin
thewindwardslope.TheMJO-inducedanomalousprecipitationalsoinfluencesthesalinityoftheSouth
ChinaSea,causingstrongintraseasonalvariationinsalinitywithperiodis47days.Thesalinityanomaly
signalmovesnortheastwardwiththeprecipitationanomaly.
Keywords:precipitation;MJO;salinity;theSouthChinaSea
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