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长江中下游地区春季连阴雨
一

连晴天气过

程的中期振荡
’

钟 元 吴 钟 浚

浙江省气象科学研究所

提 要

本文对长江中下游地区 。年春季连阴雨
一

连晴天气过程及西风带
、

低纬赤道带和南半

球天气系统的 个参数进行功率谱分析表明
,

它们都有准两周振荡的主要周期
。

交叉谱分析

给出了连阴雨
一

连晴天气与 个参数在准两周振荡上的关联和相对振 荡顺序
。

对连阴雨
一

连晴

天气的时空背景纬圈及经圈环流的时空谱分析表明
,

纬向及经向环流振荡的两组传播波在淮

两周振荡上有较高的相干
,

经向传播超前于纬向传播
。

一
、

引言

春季
,

大气环流从冬季型向夏季型转换
,

长江中下游地区仍频繁地受到北方南下冷

空气的侵袭
,

同时亦受到南方暖湿气流北上的影响
。

冷暖二支气流的交汇长期维持在该

地区
,

形成了连阴雨天气 交汇减弱或移出
,

则连阴雨天气结束
,

转为连晴天气
。

连阴

雨的稳定形势是大气经向环流恢复到纬向环流的一次转变过程
,

而连阴雨结束则是纬向

环流破坏向经向环流转变
〔‘’。

事实上
,

这两种环流的相互转变交替进行
,

南
、

北气流亦

随之进退
,

其交汇的强弱变化与南北位移导致该地区的连阴雨天气与连晴天 气 交 替 出

现
,

即长江中下游地区连阴雨
一

连晴天气过程 以下简称连阴雨
一

连晴天气 的振荡
。

本文

用谱分析方法探讨这种连阴雨
一

连晴天气中期振荡的主要周期 引导冷暖二支气流的西风

带天气系统及低纬
、

热带和南半球天气系统的中期振荡及其与连阴雨
一

连晴夭气振荡的关

联 连阴雨
一

连晴天气振荡的时空背景纬圈环流与经圈环流振荡的相干性
。

二
、

资料及分析方法

本文用  。年 月 日至 月 日长江中下游地区 个站点 图 的逐 日雨量

资料
,

按照下式对每个站点的 天时间 序列 进行连阴雨及连晴长度权重的逐 日编码

夕
, ,

, 。

一 十 艺 , ,

艺 , ,

”
’

,

“
’

,

…
,

一

本文于 。年 月 日收到
,

。生 月 日收到修改稿
。

该文是
“

长江中下游地区春季连 阴雨
一

连晴天

气研究
”

课题研究项目
。
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为某 日降水量大于或等于 时
,

定为雨 日
,

否则为晴天
。

对于雨 日
,

则
,

一
,

为包含该 日的连续雨 日过程总长度
。

为该连阴雨过程

逐 日序号
,

第一天为 。
,

第二天为
,

余类推
。

对于晴天
,

二 一
, ,

为包含该日的连续晴天过程总长度
,

为该连晴过程 逐 日

序号
,

编码规则同上
。

取逐 日 个站点编码值之和

。

乙
,

几 , ,

…
,

。

即为代表全区域连阴雨
一

连晴天气时间序列
,

序列的若干极大值表示连阴雨天气

过程开始 日
,

若千极小值表示连晴天气过程开始 日
。

本文用同期 的全球
火 经纬网格资料及中央气象台历史天气图

,

统

计西风带
、

低纬
、

热带与南半球天气系统参数值的时间序列
。

在分析连阴雨
一

连晴天气与天气系统振荡周期时
,

先将各时间序列标准化
,

再用落后

自相关方法计算功率谱密度
。

计算时时间序列长度 天
,

最大后延时间 天
,

为消除小

波动
,

对初谱估计进行 平滑
。

在探讨连阴雨
一

连晴天气振荡与天气系统振荡在频

谱带上的相干时
,

应用交叉谱分析
,

计算两个时间序列之间的协谱
、

正交谱
,

凝聚谱及位相

差谱
。

有关谱分析公式参阅文献〔〕
,

本文不再列出
。

在分析连阴雨
一

连晴振荡的时空背景纬圈环流与经圈环流相千性时
,

采用林良一的时

空谱分析方法
〔卜 〕

。

在 高度场沿
“

的纬圈及沿 一
“

的经圈
,

各取

了 个格点高度值作谐波展开 再以经纬圈的傅氏系数的标准化时间序列计算纬向振荡的

东进
、

西退分量及经向振荡的南进
、

北退分量的时空功率谱 用时空交叉谱方法计算纬向

传播与经向传播时空序列的协谱
、

正交谱
、

凝聚谱及位相差谱
。

鸿
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卜

‘
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洲刀
点

匕二二
六

卫‘卫岛

图 年春季长江中下游地区连阴雨
一

连晴天气过程振荡功率谱
第一主要周期的区域分布

,

图中数字为周期天数
,

圆点为站点位置
, 的功率谱



期 钟元等 长江中下游地区春季连阴雨
一

连晴天气过程的中期振荡

三
、

长江中下游地区春季连阴雨一连晴天气过程的中期振荡

图 为  ! 年春季连阴雨
一

连晴天气时间序列 ,
。

第一主要周期的区域分布
。

长

江下游地区及中游地区北部为 天振荡周期
,

中游地区南部为 天周期
。

代表全域

连阴雨
一

连晴天气时间序列
。

的功率谱 图 中
,

天为第一主要周期
。

本文的功率

谱图中纵坐标为标准化功率谱密度与频率乘积
,

横坐标为频率对数
。

四
、

纬向气流的准两周振荡

本文选取 个参数表征引导北方冷空气南下的纬向 西风 气流
,

其定义如表 及图
。

图 为五个参数的功率谱
。
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图 纬向及经向气流 个参数示意图
图中带 圆圈序号表经向气流参数

西伯利亚冷高压 春季
,

西伯利亚冷空气爆发南下
,

是抬

升与推移长江中下游地区上空暖

湿气流的重要动力因子
。

其主要

周期为 天及 天 图

低空切变 江淮 流 域上

空低层偏北风与偏南风切变线是

南北气流的交汇线
,

其南侧偏南

风带来暖湿空气沿静止锋面上升

运动
,

造成大面积连阴雨夭气
。

春季切变线位置在华南至江淮之

间振荡
,

在中频域内主要有 天
。

及
·

天周期
。

纬圈超 长波 纬 圈 波

与北半球环流三波相对应
。

波能

密度与谐波振幅平方成正比
,

波

能密度增大
,

槽加深
,

环流经向度

加大
,

反之则槽变浅
,

环流向纬向

型发展
。 “

纬圈 波波能密度

变化主要周期是 天
。

纬圈长波 在环流演变与转换过程中
,

波是进行中纬度角 动量 输 送的主要角

色
〔 “。

春季
,

一 纬圈 波槽线在 一 之间振荡
,

它反映了孟加拉湾低槽的

变化
,

其相对振幅 谐波振幅与总方差之比 变化的最主要周期是 天
。

副热带西风急流 副热带西风急流绕过西藏高原后
,

沿急流 轴常产生小波动东

传
,

引导小股冷空气南下
。

日本附近上空有一最大风速中心
,

春季在 一 。
“

之间振荡
,
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表 纬向及经向气流参数定义

西伯利亚冷高压

低空切变

纬圈超长波
,

纬圈长波

副热带西风急流  

 
,

一
,

一
,

平均高度
,

一
“ ,

风向切变线平均位置
,

纬圈
, ‘

波波能密度

 !
,

一 纬圈
,

波平均相对振幅
,

一
,

一
,

急流凤速中心位置

纬气向流

澳大利亚冷高压

低空越赤道气流

西太平洋副热带高压

经圈超长波

南亚高压

,

一
,

一
,

平均高度
,

赤道 一  
,

经向风速平均值
 

,

一  
,

西太平洋副热带高压脊线平均位置

 
,

一
“

经圈
,

波位相

 
,

一
,

南亚高压中心位置

经气向流

有较强的高频振荡特性
,

在中频域的主要周期为 天及 天
。

五
、

经向气流的准两周振荡

南半球的大气扰动可通过越赤道气流影响北半球天气系统
〔’〕。

本文用 个参数表征

源于南半球并越过赤道
,

受热带及低纬天气系统引导到达长江中下游地区的经向气流
,

其

定义如表 及图
,

振荡功率谱如图
。

澳大利亚冷高压 西太平洋越赤道气流来 自澳大利亚冷空气爆发
〔吕’ , ’。

春季
,

该

冷空气爆发后
,

气流从澳大利亚东部涌向北
,

转为东南气流到达赤道
。

该冷高压强度 变

化的最主要周期是
 
天

。

2

.

1
10

O

E 越赤道气流 110
0E 是南半球气流越赤道的主要通道

〔”
。

1 9
80 年春季

,

赤道 n 0
OE 低空存在一支 自南向北稳定而强大的越赤道气流

。

该处经向风速 振荡 在 中

频域的主要周期为 5 天及 13
.
3 天

。

3

.

西太平洋副热带高压 春季
,

西太平洋副热带高压 (以下简称副高)脊线在 10 一

20ON 之间振荡
,

其北侧的西南气流对华南
一

江南的降水维持具 有重要 意义
。

1 1 。一 1 3 0
0
E

副高脊线平均位置的南北振荡最主要周期是 13
.
3 天

。

4

.

经圈超长波 经圈穿过两极和赤道
,

其上存在两个 冷 源 和 热 源
。

沿 115
“

E 一

65
O
W 经圈超长波中唯有 2 波与上述热量分布相对应

。

春季经圈 2波的波脊 (初位相)在

10“ N 一5
05 之间振荡

,

其主要周期为 13
.
3 天及 8 夭

。

5

.

南亚高压 南亚高压是对流层高层亚非 大 陆上空稳定而强大的副热带高压
。

春

季
,

它常有两个中心
,

其东部中心在西太平洋一印度半岛之间作东西振荡
,

在 10 一 25
O
N

之间作南北振荡
,

其南北振荡的主要周期为 13
.
3天及 5

.
7 天

。

六
、

纬向及 经向气流振荡与连阴雨
一
连晴天气振荡的关联

对连阴雨
一

连晴天气时间序列 R
。

分别与10 个参数时间序列进行交叉谱分析结果如表



、、

2 期 钟元等
:
长江中下游地区春季连阴雨

一

连晴天气过程的中期振荡 203
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.
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.
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图 3 纬向气流 5 个参数的功率谱
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.
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.

于 0
.
7

撅率对数 In f

图 4 经向气流 5个参数的功率谱
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2 。

10 个参数与 R
。

的凝聚均超过 90% 置信上限
,

其中 8 个参数超过 95 % 置信上限
。

可

见它们与连阴雨
一

连晴天气在准两周振荡上有内在关联
。

表中位相差均为正
,

表明参数的

振荡超前连阴雨
一

连晴天气振荡
。

由此得到在准两周振荡上各参数相对振荡顺序(图 5 )
。

表 Z R 。

与各参数在谁两周振荡上的凝聚及位相差

差间天时参 数 l 凝 聚 值
位 相 差
(度)

时 间
(天)

数

{

凝 聚 值

}

位(
,
)差
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西西 伯 利 亚亚
冷冷高压强度度
极极小值值

纬纬圈 5 波波波 副热带西风风
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土
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!脊线位置 {一{
中心位置 }一一
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产

—
一一一一一一- 气

}长江 中 下游 }

一
)}地 区 开 始连 }
}
阴雨天气过程 {

图 5 (a)

纬纬圈 5波波波 副热带西风风
相相对振幅幅幅 急 流 中心心
极极小值值值 位 置 极 北北

福石
.
蔽画 辰妥丽石{ 匹幕菌不爵) {百示了)

矍
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士…
一

今节(澳 大 利 亚 } } 西太平洋 } 1 }n oo E 低空 ! } 孕圈 ; 波 }
1冷高压强度 } { 副高脊线 !一

,

}越赤道气流 卜一熟} 脊线位置 卜今

{
极小值 … { 位置极北 … } 极小值 } ! 极 北

{

斋 }
一

匹{中心位置 1—
l

{ 极 北 」

图 5 (b )

图 5 各参数在淮两周振荡上的相对振荡顺序
(a低纬及热带天气系统 的活跃阶段

,
b 西风带天气系统活跃阶段)

从图 5 看出
,

澳大利亚冷高压强度变化是第一个事件
,

随后两支气流各参数振荡交替

进行
,

最后发生连阴雨
一

连晴天气振荡
。

在空间顺序上
,

上一层振荡并不严格地紧随其下一

层振荡之后开始
,

但两支气流各参数振荡顺序基本上是先低层
,

再中层
,

最后 高层振

荡
。

在低纬及热带天气系统活跃阶段
,

经向气流振荡的一系列事件发生后的发展是
:
澳大

利亚冷空气爆发
,

向北推进
;
此后 110

0E 自南向北的低空越赤道加强
;
经圈 2波脊北移

,

低

纬及赤道天气系统随之向北推移
;副高脊线持续北抬

,

其北侧的西南气流移到长江中下游

地区 , 南亚高压向华南北移
,

高层幅散更有利于低层暖湿气流的幅合上升运动
。
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一
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与此同时
,

纬向气流振荡的一系列事件后继续发展为
:
西伯利亚冷空气堆积与加强

;

随着低空切变线北移
,

冷暖气流的交汇移到长江中下游地区
; 3 波波能密度减小

,

东亚大

槽减弱
; 5 波槽相对振幅减小

,

孟加拉湾低槽变浅
,

槽底加宽
,

槽前西南气流向长江中下游

地区延伸
;
超长波与长波的一致衰减

,

加强了短波扰动
,

随着副热带西风急流向北移动
,

急

流上的小波动亦随之东传
,

不断引导北方小股冷空气向长江中下游地区侵袭
。

可见
,

本阶段从经 向及纬向气流各参数一系列振荡开始的发展趋势是低纬及热带天

气系统加强北上
,

为长江中下游地区输送源源不断的暖湿气流
;
而西风带天气系统相对减

弱北缩
,

只能引导小股冷空气到达长江中下游地区与暖湿气流交汇
。

因此
,

从澳大利亚冷

高压极大值开始
,

经过 5
.
37 天(129 小时)一系列酝酿过程

,

长江中下 游地区开 始连 阴雨

过程
。

而该过程是与南半球
、

热带及低纬天气系统活跃
,

西风带天气系统相对减弱
,

中低

纬大气环流向纬向型发展相联系的
。

在堆两周振荡的后半周
,

即西风带天气系统活跃阶段
,

纬向及经向气流各参数振荡的

相对顺序同前半周一致
,

位相相反
。

从澳大利亚冷高压极小值开始的一系列振荡导致南

半球
、

热带和低纬天气系统相对减弱南退
,

而西凤带天气系统则加强南进
,

强冷空气长驱

直下
,

冷暖气流交汇减弱移出长江中下游地区
,

连阴雨天气结束
,

转为连晴天气过程
。

可

见该过程与中低纬大气环流向经向型发展相联系
。

至此
,

纬向及经向气流完成了一个周期 13
.
3天的振荡

,

长江 中下游地区经历了一次

连阴雨
一

连晴天气过程
。

随后各参数和天气进人下一周期的循环过程
。

七
、

春季纬圈环流与经圈环流的准两周振荡及其相干性

对春季 500hP
a
高度场

,

取沿 30
O
N 的纬圈谱标准化 92 天时空序列

,

分解为波数
一

频

率域中的东进与西退传播分量
, 取沿 n s

“

E 一65
“

W 的经圈谱标准化 92 天时空序列
,

分解

为波数
一
频率域中的南进及北退传播分量 (图 6a

,

7a )

。

沿 30
“

N 纬圈
,

西退波分量主要集中在超长波域
,

6 波以上西退分量微不足道
。

东进

分量主要分布在长波域
。

超长波 3 波既有东进
,

又有西退分量
。

3 一5 波
,

东进分量主要分

布在低频一中频域
,

随波数增加
,

高频部份分量增大
。

在准两周振荡上
,

传播波主要以3波

及 5 波西退
,

而以 3 波及 6波东进
。

( 图 6b)
。

沿 115
“

E 一65
O
w 经圈

,

超长波及长波的南进分量与北退分量相当
。

这与纬圈时空

谱的分布有明显差异
,

并可能与子午圈穿过两极及赤道
,

其上受热不均程度远甚于纬圈有

关
。

超长波传播的南进及北退两个分量主要集中在低频一中频域上
。

随波数增加
,

两个

分量各自向高频域扩展
,

分布于整个频域
。

在准两周振荡上
,

传播波主要以 2波和 7 波

南进
,

而以 2 波和 g 波北退(图 7b )
。

分析纬圈时空序列与经圈时空序列振荡传播的交叉谱
,

其在准两周 振荡 上的凝聚及

位相差如表 3
。

除 7 波南进分量与 6 波东进分量凝聚达 85 % 置信上限外
,

其余分量间的凝聚均达到

或超过90 % 置信上限
。

这表明连阴雨
一

连晴天气振荡及其关联的天气系统振荡的时空背景
‘

( 纬圈环流与经圈环流)在准两周振荡上有较高的相干性
。

纬圈分量与经圈分量相干的位
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(a 波数 一

频率图
,

图中数字为谱密度与频率乘积
,

b 时空功率谱
,

实线表超长波
,

虚线表长波
,

曲线上数字为波数 )

表 3 纬向及经向传播分量在准两周振荡上的凝聚及位相差

一位相差sn一凝聚

:5

量一00分一

一相位差1921

进一
.".一",.
二东一

一凝聚

:5

波数27

纤\1南进分量

淤
西 退 分 量

数

卜
一一

,

共一阵一共一} 凝 } 位 ! 凝 } 位

! l 相 1 . 相

} 聚 }
差

}
聚

} 差

0.56 ! 93 1 0
.
52 1 161

北退分量
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图 7 春季 500hPa 高度场 lz5
O
E 一

6 5
O

W 经圈时空谱
(a 波数

一

频率分布图
,

b 时空功率谱 ; 其它说明同图 6 )

相差均为正值
,

经向传播超前于纬向传播
,

即由受热不均产生的经圈环流振荡超前于主要

由地球自转产生的纬圈(西风)环流振荡
。

此外
,

对于西退传播分量的同一波数
,

与之相干

的北退分量的超长波振荡传播超前于长波
;
而对于东进分量的同一波数

,

与之相千的南进

分量的超长波振荡传播落后于长波
。

八
、

结论

1. 19R0年春季
,

长江中下游地区连阴雨
一

连晴天气过程振荡的主 要周期为 13
.
3 天

。

引导西伯利亚冷空气南下的西风带天气系统及引导源 自南半球的北上暖湿空气的低纬
、

赤道和南半球天气系统振荡亦有 13
.
3 天的主要周期

。

2

.

纬向及经向气流10 个参数 (天气系统 )与连阴雨
一

连晴天气在准两周振荡上有较高

关联
,

天气系统振荡超前于连阴雨
一

连晴天气振荡
。
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3
.
准两周振荡最先从南半球天气系统开始

,

一系列振荡的发展趋势是南半球
、

赤道

及低纬天气系统活跃
,

引导暖湿气流北上
,

西风带天气系统相对减弱
,

中低纬环流向纬向

型发展
,

长江中下游地区进入连阴雨天气过程
。

振荡的后半周
,

一系列振荡的发展趋势是

南半球
、

赤道及低纬天气系统减弱
,

西风带天气系统活跃
,

引导强冷空气南下
,

中低纬环流

向经向型发展
,

长江中下游地区进人连晴天气过程
。

4

.

纬向及经向环流振荡的两组传播波有 13
.
3 天的主要周期

。

西 退与北退 传 播 分

量
,

东进与南进传播分量在准两周振荡上有较高的相干
,

振荡沿经圈的南北传播超前于沿

纬圈的东西传播
。

经向与纬向环流的时空扰动构成了天气系统振荡及长江中下游地区春

季连阴雨
一

连晴天气过程振荡的时空背景
。
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