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Abstract 
The tropical MJO behaves as a baroclinic structure in the vertical direction. The convective activity 
is dominated by the divergence of the upper wind field and the convergence of the lower wind 
field. The stronger the convective activity is, the stronger the MJO energy is. When the sea surface 
temperature (SST) increases, the local convection will develop. This leads some positive effects on 
the MJO energy. Therefore, in the El Niño event process, due to SST abnormal changes, MJO energy 
will also fluctuate. In this paper, the SVD analysis between SST and the energy of MJO indicates 
that the MJO energy is high when the sea surface temperature anomaly (SSTA) is high and the MJO 
energy is low when the SSTA is low. There is a significant positive correlation between the SSTA 
and the MJO energy. 
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摘  要 

热带MJO垂直方向表现为斜压结构，其对流活动以上层风场辐散、下层风场辐合为标志，对流活动越强，
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MJO能量越强。当海表面温度(SST)升高，局地对流活动就会发展，从而对MJO能量产生积极影响。所以，

理论上在El Niño事件过程中，由于SST异常变化，MJO能量也会产生波动。本文通过进行海表面温度(SST)
场与MJO能量场之间的SVD分析，得出结论：当海表面温度异常(SSTA)偏高时MJO能量异常偏大；当SSTA
偏低时MJO能量异常偏小，两者之间的正相关性表现良好。 
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1. 引言 

El Niño 事件是指东太平洋异常增暖并且暖区向西扩展，或者赤道中东太平洋出现大范围增暖，并且

暖区由西向东扩展的现象，集中反映了热带地区的大尺度海气相互作用。它没有准确的周期，但是长时

间的资料统计分析表明，一般 2~7 年将出现一次，因此是海洋中的一种低频变化现象，它不仅存在于热

带海面温度和洋流强度等要素场的变化中，而且在全球大气环流和气候的年际变化中也都有清楚的反映，

对全球范围内许多地方的降水、气温要素等有显著影响，但对不同地区，其影响的方式、强度及稳定性

不同，表现出显著的区域性特征。 
大气季节内振荡信号是在 20 世纪 70 年代初，由 Madden 和 Julian [1] [2]最先发现的，他们在研究热

带大气时发现风场和气压场存在 40~50 天周期性的大尺度振荡现象，因此学术界也称此振荡现象为 MJO 
(Madden—Julian Oscillation)。MJO 是热带大气最强的振荡信号，它的活动及异常变化对热带气候有着重

要的影响。 
El Niño和MJO是两种不同时间尺度的现象，但与这两种不同时间尺度现象相关的异常对流活动和环

流在空间分布上有很大的相似性，Lau和Chan [3]在1986年提出一种推测，即热带大气季节内振荡通过海

气耦合作用而减频增幅，可能成为El Niño的激发因素。李崇银[4] [5]从动力学理论分析和数值模拟方面

研究指出：一方面，El Niño事件发生之前热带大气(尤其是赤道西太平洋地区)季节内振荡异常增强，显

示了热带大气季节内振荡对El Niño的激发作用；另一方面，El Niño对MJO的强度有削弱作用，在El Niño
期间热带大气季节内振荡偏弱。前人通过大量研究指出El Niño和MJO之间存在密切的联系，本文从能量

角度，通过进行海表面温度(SST)场与MJO能量场之间的SVD分析来确定El Niño事件过程中MJO强度的变

化。 

2. MJO 强度的定义 

为了研究MJO能量与El Niño之间的关系，首先要确定一个合理的MJO强度指数，前人研究中根据具

体情况定义了不同的MJO强度指数，如Lau and Chen [6]和Weickmann [7]等确定了MJO活跃的关键区或关

键点，用关键区区域平均的OLR序列或关键点的OLR序列做为指数；Knutson [8]等用速度势等要素的EOF
主分量做为指数；李崇银等[9]和何金海[10]等用振荡风场的低频动能作为研究的指数；Zhang [11]等用

OLR与850mb纬向风SVD第一模态的扩展系数作为研究指数；Slingo [12]等用对流层上层纬向风沿赤道的

纬向平均[u]作为指数；陈兴跃[13]等采用主要波的MJO时空功率谱值与总时空功率谱值的比值作为指数

Open Access

https://doi.org/10.12677/ams.2017.43011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


于毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/ams.2017.43011 76 海洋科学前沿 
 

等，每种指数都有各自的优点。本文根据研究目的，采用季节内OLR序列作为MJO指数，以能量来确定

MJO的强度，MJO能量的计算以季节内OLR序列的平方为标准。 

3. 采用的资料、资料处理方法、分析方法 

3.1. 采用的资料 

1) NCAR/NOAA 逐日向外长波辐射(OLR)资料，分辨率 2.5˚ × 2.5˚，起止时间：1980 年 1 月 1 日~2008
年 12 月 31 日。 

2) AVHRR 逐日海表面温度(SST)资料，分辨率 2.5˚ × 2.5˚，起止时间：1981 年 9 月 1 日~2008 年 12
月 31 日。 

3.2. 资料处理方法 

为了从原始 OLR 资料中获得需要的季节内资料，将原始数据做如下处理： 
1)去除季节循环 
在大气要素时间序列总方差中，季节循环的方差很大，但不是所要分析的目标，所以先从原始资料

序列去除季节循环。 
具体的过程：进行谐波分析，分离出周期为∞，频率为 0 的波分量，周期为年的第一谐波分量和周

期为半年的第二谐波分量，然后将 0 波，1 波和 2 波从原始资料中去除，这样就得到了去除季节循环后

的 OLR 时间序列。 
2) 滤波 
在分析时间序列的周期中，我们往往采用一定的方法先滤掉一些不需要的周期，以突出我们要研究

的周期，这一过程称为滤波过程。滤波过程实际上是对原始序列经过一定的变换转化为另一序列的过程。 
本文主要分析研究季节内信号，所以采用 Butterworth 滤波器进行带通滤波，将 20~90 天信号提取出

来进行分析，分析使用的新时间序列即为 MJO 分量。 

3.3. 分析方法 

在大气和海洋科学研究中，SVD (Singular Value Decomposition)是比较常见的分析方法，主要是用来

分析两个物理量场之间的耦合特征，下面介绍一下 SVD 方法的基本原理。 
假设现在有两个变量场，这里称一个场为左场，由 p 个空间点构成，样本量为 n，记为矩阵形式 X，

另一个称为右场，由 q 个空间点构成，样本量亦为 n，记为 Y，且 X，Y 中元素均已作过标准化处理： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

p p pn

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =  
  
 





   



, 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

q q qn

y y y
y y y

Y

y y y

 
 
 =  
  
 





   



 

假设两场之间交叉协方差矩阵为 Sp × q，对于任何一个 p × q 阶非对称矩阵 S 的奇异值分解，都可以

得到： 

0
0 0

mS L R
Λ  ′=  
 

                                  (2-1) 

(2-1)式的分量形式为： 
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1

m

k k k
k

S lλ γ
=

′= ∑ , ( )min ,m p q≤                              (2-2) 

这里向量 kl 有 m 个，相互正交，称为左奇异向量，向量 kγ 有 m 个，亦相互正交，称为右奇异向量。 
SVD 方法的目的就是要找到两个变量场的线性组合，即由左右两场分别构造两个矩阵： 

U L X′=                                      (2-3a) 

V R Y′=                                      (2-3b) 

为了唯一分解(2-1)式，令 L、R 为正交化向量的条件，即： 

LL I′ =                                      (2-4a) 
RR I′ =                                      (2-4b) 

同时使矩阵 U，V 之间有极大化协方差： 

( ), maxCOV U V L SR′= =  

根据条件极值求解，可以推导出： 

k

k

S L R
SR L

λ
λ

′ =

=
 ( )1,2,3, ,k m=                                (2-5) 

(2-5)式写成矩阵形式后即为(2-1)式。非负值 kλ 为特征值，在奇异值分解中称为奇异值， 

1 2 0mλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ 。对称矩阵 S S′ 的特征值和特征向量为 kλ 和 R， SS ′的特征值和特征向量为 kλ 和 L。
两个矩阵的特征值是相同的，即： 
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用 L 左乘(2-3a)式，并运用(2-4a)式导出左变量场的展开式： 
X LU=                                       (2-7) 

其中 U 为左场的时间系数矩阵，记为向量形式： 
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同理，右变量场展开式 
Y RV=                                       (2-9) 

其中 V 为右场的时间系数矩阵，向量形式为： 

( )

( )
( )

( )

1

2

m

v t
v t

V t

v t

 
 
 =  
 
  



                                  (2-10) 

由(2-7)，(2-9)式可见，SVD 相当于将左右变量场分解为左右奇异向量的线性组合，每一对奇异向量

和相应的时间系数确定一对 SVD 模态。称 L 和 R 的第 k 列向量 kl 和 kγ ( )1,2, ,k m=  为第 k 对空间型，

称 A 和 B 分别为左场 X 和右场 Y 的展开时间系数矩阵，称 ka 和 kb 分别为左场 X 和右场 Y 的第 k 对展开
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时间系数，每对空间型和对应的展开时间系数确定一种模态。每对奇异向量方差贡献为： 

2 2

1

m

k k i
i

SCF λ λ
=

= ∑                                  (2-11) 

前 k 对奇异向量累计方差贡献为： 

2 2

1 1
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= ∑ ∑                                (2-12) 

表征前 k 个模态解释的协方差占总协方差的比重( k m≤ )，由于 1 2 0mλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ， kCSCF 愈大，

反映前 k 模态占总协方差的部分愈大，愈能用这 k 对展开系数的相互关系表示左场和右场的相互关系。 
上述 SVD 方法原理介绍见魏凤英(1999) [14]张礼平(2002) [15]以及胡基福(1996) [16]。 

4. MJO 能量异常与海表温度异常(SSTA)的关系 

由于 El Niño 事件发生发展过程中，热带太平洋 SST 会发生很大变化，必然会导致局地对流活动异

常，所以 MJO 能量会发生波动，以下来分析热带太平洋海表面温度异常(SSTA)与 MJO 能量变化之间的

关系。 
用 MJO 能量异常数据与 SSTA 数据进行 SVD 分析，得到的第一模态(图 1)方差贡献率为 14%，时间

序列长度为 9984，时间序列相关系数为 0.44；第二模态方差贡献率为 5.89%，两个模态彼此独立。图 1
上图中实线和虚线表示 SSTA，填充色表示 MJO 能量异常，下图中红色时间序列表示 SSTA 模态的时间

序列，黑色时间序列表示 MJO 能量异常模态的时间序列。 
从图 1 上图中来看，MJO 能量异常与 SSTA 之间存在如下关系：SSTA 偏高的区域 MJO 能量异常偏

大，SSTA 偏低的区域 MJO 能量异常偏小。在两者相关的主模态中，热带中东太平洋 SSTA 偏低，而热

带中太平洋 MJO 能量异常偏小，两者的相关性较好，说明 SSTA 对 MJO 能量有重要影响。 
 

 
Figure 1. MJO energy abnormalities and SVD analysis of SSTA 
图 1. MJO 能量异常与 SSTA 的 SVD 分析 
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Figure 2. SSTA evolution of Nino 3.4 district 
图 2. Nino3.4 区 SSTA 演变 

 
本文中我们使用赤道中东太平洋Nino3.4区(170˚W~120˚W, 5˚S~5˚N)的海温距平来确定El Niño的发

生，将Nino3.4区SSTA连续6个月大于0.5℃作为El Niño爆发的标准。考虑对全球范围气候异常的影响，

Nino3.4区是一个比较好的区域，因为这一区域SST的变化对西太平洋降水的改变有最强烈的影响，而从

西太到中太降水区域的变化会极大改变加热区域进而使多数全球性大气环流发生变化。由于OLR资料的

时间序列是1980年1月1日~2008年12月31日，所以在这个时间段(如图2)确定的强El Niño事件有三次，按

强度排序分别为1997~1998年、1982~1983年、1986~1987年。 
从图1下图中时间序列的演变来看，MJO能量异常与SSTA正相关性很好。在三次强El Niño事件发生

之前，热带西太平洋海表温度与MJO能量均为正异常状态，中东太平洋海表温度与MJO能量均为负异常

状态，随着强El Niño事件的发生，热带西太平洋海表温度持续降低，MJO能量明显衰减，热带中东太平

洋海表温度持续上升，MJO能量明显增强，表现出很好的同步性；当强El Niño事件达到成熟阶段时，热

带中东太平洋MJO能量也异常加强；当强El Niño事件结束后，热带西太平洋海表温度明显回升，MJO能

量显著增强，热带中东太平洋海表温度持续下降，MJO能量明显减弱。 

5. 结论 

热带MJO垂直方向表现为斜压结构，其对流活动以上层风场辐散、下层风场辐合为标志，对流活动

越强，MJO能量越强。当海表面温度(SST)升高，局地对流活动就会发展，从而对MJO能量产生积极影响，

反之，当SST异常偏低时，局地对流活动就会受到抑制，对MJO能量产生负面影响。所以，在强El Niño
事件过程中，由于SST异常变化幅度较大，MJO能量也会产生波动，当SST异常偏高时MJO能量异常偏大；

当SST异常偏低时MJO能量异常偏小，两者之间的正相关性表现良好。 
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