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摘　要　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和中国地面观测站的逐日降水资料，研究了２００６年夏季中国川渝地区的伏旱与亚洲

地区大气低频振荡的联系。结果表明，２００６年夏季中国川渝地区降水低频振荡的主要周期约为６０ｄ；在川渝严重干旱期的７

月下旬至８月上旬，经向上由于川渝地区上空低频热汇、广西和海南及其以西地区上空低频热源的影响，在１５°—４０°Ｎ地区上

空形成一个低频经圈环流，该环流圈的下沉支刚好位于川渝地区上空；纬向上在中国台湾及其附近地区上空低频热汇和其以

西地区上空低频热源的共同影响下，在１０５°—１３０°Ｅ地区上空形成的低频纬圈环流以及８０°—１０５°Ｅ地区上空出现的次级低

频纬圈环流，加强了中国川渝以南地区上空的低频上升气流，这样进一步加强了经向上１５°—４０°Ｎ地区的低频经圈环流。在

这个低频经圈环流的作用下，一方面加强了中国川渝地区上空的低频下沉气流，另一方面加强了川渝地区低层的低频辐散气

流，结果导致中国川渝地区发生了严重的伏旱。

关键词　低频振荡，大气热源（热汇），川渝地区，伏旱

中图法分类号　Ｐ４６３．１

１　引　言

近百年来，全球气候变暖是不争的事实，随之而

来的是极端天气气候事件的频繁发生，引发的自然

灾害给社会、经济和人们生活造成了严重的影响和

损失。四川、重庆地处亚热带，位于青藏高原至长江

中下游平原的过渡地区，受地形、地貌的影响，川渝

地区的高温干旱具有自己独特的特征（潘建华等，

１９９８；高阳华等，２００２；邓绍辉等，２００５）。２００６年夏

季重庆遭遇百年一遇、四川遭受了１９５１年以来最严

重的伏旱。邹旭恺等（２００７）指出２００６年夏季川渝

地区的高温干旱是由于北方南下的冷空气较弱，南

北气流交汇不明显，同时西北太平洋副热带高压脊

线偏北，青藏高原积雪偏少也是重要原因。彭京备

等（２００７）分析也发现东亚西风带扰动偏弱、偏北，青

藏高原低涡活动较弱，使得川渝地区上空长时间受

强大的副热带高压控制；２００６年夏季副热带高压的

加强和维持与菲律宾以东洋面及南海地区的对流加

强、孟加拉湾地区降水异常增多导致的加热场异常

密切相关。

低频振荡作为重要的环流系统之一，其对天气、

气候异常的影响受到许多学者的重视。Ｓｕｎ 等

（２００８）研究发现，１９９９年夏季由于受中纬度地区冷

空气持续向南输送，来自低纬度地区的３０—６０ｄ水

汽输送不能越过中国长江流域，同时西北太平洋上

反气旋水汽系统西北侧的西南水汽通量以及水汽辐

合只能到达大约３０°Ｎ地区，导致中国北部严重干

旱天气的发生。马晓青等（２００８）也分析了２００４／

２００５年冬季强寒潮事件与大气低频波动的关系。

毛江玉等（２００５）研究也发现，１９９１年江淮梅雨期降

水的低频振荡与５００ｈＰａ北太平洋副热带高压的低

频变化及其传播有密切关系。

而热源作为大气环流的驱动力，其变化与旱涝

密切相关。巩远发等（２００７）分析了２００１和２００３年

夏季低频大气热源（汇）的异常变化及其传播与中国

江淮流域旱涝的联系。Ｙａｎｇ（２００１）指出，长江中下

游的旱涝与西太平洋—南海以及青藏高原东南部—

孟加拉湾的热源有关。Ｊｉａｎ等（２００６）就青藏高原东

部以及西太平洋热源对长江流域的影响做了进一步

的研究。赵勇等（２００８）也提出当北非大陆地区偏

冷，其西北侧的海区偏暖时，江淮流域夏季的降水将

整体偏多；反之，江淮流域夏季的降水整体偏少。

针对２００６年夏季中国川渝地区发生的伏旱，本

文将从热源角度，分析低频热源的水平结构、垂直结

构和垂直环流的变化与２００６年夏季中国川渝地区

伏旱发生的关系。

２　资料与方法

２．１　资料和大气热源（汇）计算

研究所用的资料是２００６年中国川渝地区４８个

地面观测站的逐日降水资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的逐

日再分析资料，其中的再分析资料包括地面气压和

对流层中１２个等压面上的温度犜、纬向风狌、经向

风狏和垂直速度ω，资料的水平分辨率为２．５°×

２．５°。

大气热源、热汇的计算采用最近较为常用的

Ｙａｎａｉ等（１９７３）提出的倒算法，由热力学方程可得

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋

狆
狆（ ）
０

犽

ω
θ
［ ］狆 （１）

其中，犙１ 是单位质量大气中的热量源汇，犜为温度，

ω为狆 坐标下的垂直速度，狆０ ＝１０００ｈＰａ，犽＝

犚／犮狆 ，犚为气体常数，犞 为水平风矢。将式（１）用质

量权重对整层大气积分，得
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〈犙１〉＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

犙１ｄ狆＝
犮狆
犵∫

狆ｓ

狆ｔ

犜

狋
＋犞·犜［ ＋

狆
狆（ ）
０

犽

ω
θ
 ］狆 ｄ狆 （２）

其中，狆ｓ是地面气压，狆ｔ是大气顶气压，计算中取狆ｔ

＝１００ｈＰａ，〈犙１〉表示从地面到１００ｈＰａ的大气中

单位面积气柱内犙１ 的垂直积分。〈犙１〉为正（负）

时，表示气柱中总的非绝热加热（冷却），也称之为大

气热源（热汇）。〈犙１〉中包含了气柱中的净辐射加

热（冷却）、潜热加热和地面扰动的感热输送。

２．２　带通滤波与小波分析方法

小波变换是一种信号的时间频率分析方法，其

优于傅立叶变换的地方是它在时域和频域上同时具

有良好的局部化性质。由于小波变换是采用逐步精

细的时域和频域取样，从而可以聚焦到变换对象的

任意细节变化，可以较准确地检测信号的突变，因

此，小波变换被广泛应用于气候的诊断中（胡增臻

等，１９９７；林振山等，１９９９；魏凤英，１９９９）。文中在用

小波变换进行研究时，采用了 Ｍａｒｒ母小波（胡增臻

等，１９９７；林振山等，１９９９；魏凤英，１９９９）。而为了得

到各要素场的低频分量，选用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤

波方法（Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９７９）进行滤波。

３　２００６年川渝地区夏季降水特征

图１的直方图给出了川渝地区５—９月４８个站

平均的日降水量。从图中可以看出，７月中旬至８

月下旬，川渝地区的降水普遍偏少，大多数时期的日

降水量都低于４ｍｍ，尤其是７月下旬至８月上旬，

日降水量不足２ｍｍ，使得该时段成为川渝地区伏

旱最严重的时期，这与青泉等（２００７）的研究结果相

同。为了进一步研究川渝地区夏季的伏旱，尤其是

７月下旬至８月上旬这段时间最为严重的伏旱，对

４８个站平均的日降水量做了３０—７０ｄ的滤波（图１

中的实线），从图中可以看到，低频降水的波动趋势

与日降水量的多寡相对应，在７月下旬至８月上旬，

低频降水的低值区正好与川渝地区最严重的伏旱期

相对应。

再对５—９月４８个站点平均的日降水量进行小

波变换分析（图２），从小波变换图上（图２ａ）可以看

到，这段时间的降水显著存在以犜≈６４ｄ及犜≈２４

ｄ为主要振荡周期的低频振荡。７月下旬至８月上

旬，降水主要是周期犜≈６４ｄ的低频降水极少期，正

图１　川渝地区４８个站点５—９月平均日降水量的时间演变（直方图）

以及经３０—７０ｄ滤波的低频降水时间序列（实线）

（单位：ｍｍ／ｄ，数字代表川渝严重干旱期开始的低频降水变化的位相１—４）
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图２　２００６年５—９月所选站点平均日降水量的（ａ）小波变换和（ｂ）不同频域小波方差

（左边的纵坐标表示小波变换的尺度因子犪，右边的纵坐标表示犪对应的近似周期犜（ｄ））

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ４８ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

１Ｍａｙ－３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００６ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

（ｔｈｅｌｅｆｔｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ犪ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ，ｔｈｅｒｉｇｈｔａｘｉｓｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄ犜（ｄ）ｏｆｔｈｅｓｃａｌｅ犪）

好对应该时段川渝地区严重的伏旱期；而８月下旬

至９月上旬，降水主要是周期犜≈２４ｄ的低频振荡。

在犜≈１６ｄ的频带上，８月下旬和９月上旬川渝地

区有两个降水相对偏多期，这与汪丽等（２００７）指出

２００６年８月２０—２３日及９月１—４日川渝地区有

两次久旱转雨过程相对应。从各频域小波方差（图

２ｂ）也可以看出２００６年夏季川渝地区５—９月降水

的小波方差在尺度因子犜＝６４ｄ处有极大值。因

此，２００６年夏季降水的６０ｄ左右的低频振荡是引起

川渝地区严重伏旱的重要原因。

　　本文将图１中６０ｄ低频降水时间序列中包括

的７月下旬到８月上旬严重的伏旱以及８月下旬到

９月上旬两次久旱转雨过程的７月１０日至９月１０

日这个循环分为４个位相。其中位相２、４分别代表

降水低频振荡的非活跃期与活跃期，位相１代表振

荡由活跃期向非活跃期过度，位相３与１相反，代表

由非活跃期向活跃期转变。通过对不同位相低频大

气热源及环流的变化来探讨２００６年川渝地区伏旱

产生的可能原因。

４　低频热源的水平变化特征

大气热源作为大气环流的驱动力，与旱涝灾害

的发生有密切的关系。Ｚｈａｏ等（２００１）研究发现青

藏高原春季４月的热源状况对后期中国江淮流域、

华南地区和华北地区夏季降水有很好的指示意义。

Ｊｉａｎ等（２００６）也指出高原东部地区的热源与长江中

下游以北地区到淮河流域的降水有密切的关系，而

长江以南地区的降水则与西太平洋地区的热源异常

有很大的关系。可见大气热源异常与旱涝灾害的发

生确实有密切的关系。本节就对２００６年夏季川渝

地区低频降水４个位相〈犙１〉低频分量的水平分布

变化进行分析。

从位相１—４〈犙１〉低频分量的分布（图３）可以

看到，〈犙１〉低频分量在位相１和２与位相３和４基

本呈相反的分布形态。在低频降水由活跃期向非活

跃期转变阶段（位相１，图３ａ），印度季风区伊朗高原

经孟加拉湾南部到中南半岛附近地区是显著的

〈犙１〉低频分量热汇区。而孟加拉湾北部向东北经

青藏高原东部到四川西部地区则是显著的〈犙１〉低

频分量热源区，其中，孟加拉湾北部及高原东南部分

别有高于５０Ｗ／ｍ２ 的热源中心。同时中国黄海向

东到日本以东的洋面上是另一显著的〈犙１〉低频分

量热源区。此时，强的低频热源区则是位于中国南

海东北部及华南向东到台湾以东地区，在中国台湾

以东洋面上的热源中心强度甚至高于１５０Ｗ／ｍ２。

到了川渝地区严重的伏旱期（位相２，图３ｂ），中国华

南向东到台湾以东地区的低频热源转变为低频热

汇，向北与中国华东及黄海向东北到日本地区形成了

巨大的低频热汇区，中国台湾以东及日本以西的洋面

上还分别出现了强度低于－１００Ｗ／ｍ２ 的热汇中心；

而在热汇区南部，中国四川地区东南部向下经南海向

东到热带西太平洋地区成为显著的〈犙１〉低频分量热

源带，中国南海南部地区有强度高于１５０Ｗ／ｍ２ 的热

源中心形成。同时，伊朗高原经印度半岛到孟加拉
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湾地区也成为强的〈犙１〉低频分量热源区，印度河平

原及孟加拉湾地区分别有高于１００Ｗ／ｍ２ 的热源中

心。此时，川渝地区也已由位相１的低频热源区转

变为低频热汇区，与中国西北地区广大的低频热汇

区连成一片，而川渝地区作为低频热汇中心，强度低

于－５０Ｗ／ｍ２。

到了位相３（图３ｃ），川渝地区及西北地区转变

为〈犙１〉低频分量热源区。印度季风区，阿拉伯海经

印度半岛到孟加拉湾中西部地区则由低频热源区转

变为低频热汇区，而孟加拉湾东部与中南半岛则是

低频热源区。此时，中国台湾附近地区的低频热汇

进一步加强，而其南部中国南海向东南到菲律宾南

部以东的洋面上也由低频热源区转变为低频热汇

区，与台湾附近地区的低频热汇区连成一片。两个

热汇区之间，菲律宾以东的洋面上是一很强的低频

热源区，在关岛附近出现了高于２００Ｗ／ｍ２ 的热源

中心。进入川渝地区低频降水活跃期（位相４，图

３ｄ），中国川渝地区还是〈犙１〉低频分量热源区，而中

国台湾地区向北到中国华东以及日本地区也由低频

热汇区转变为低频热源区，并且在台湾以东的洋面

上还有一强度高于５０Ｗ／ｍ２ 的热源中心出现；其南

部，中国云南经南海向东到菲律宾以东地区的低频

热汇区继续加强，并且与阿拉伯海北部经印度半岛、

孟加拉湾到中南半岛加强的低频热汇区连成一片。

这种形式下，中国川渝地区有降水发生，伏旱得到一

定缓解。然后〈犙１〉低频分量大气热源分布开始进

入下一循环。

由上面分析可以看出，在振荡的非活跃期与活

跃期，〈犙１〉低频分量在亚洲季风区的分布形式有着

明显的不同：一是在振荡非活跃期，中国川渝地区主

要受低频热汇的影响，在振荡活跃期，川渝地区则受

低频热源的影响；二是在振荡非活跃期，阿拉伯海北

部经孟加拉湾、中国南海到菲律宾以东洋面上主要

表现为强的低频热源区，在活跃期，则为低频热汇

区；三是中国台湾地区向北到华中、黄海及日本地区

在非活跃期为低频热汇区，台湾地区以东洋面上为

强的热汇中心，而在活跃期则相反。

图３　〈犙１〉低频分量在各位相的分布特征（单位：Ｗ／ｍ
２）

（ａ—ｄ．位相１—４，等值线间距：５０；阴影：＞０表示低频热源区，反之则是低频热汇区）
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５　低频热源垂直变化特征

从第４节的分析可以看出，在低频降水非活跃

期与活跃期，低频热源在热带地区阿拉伯海经孟加

拉湾到菲律宾以东海洋上与川渝地区的水平分布都

呈相反形式，这种低频热源的南北差异在垂直方向

上的分布有何特点？同时中国台湾附近地区的低频

热源也有显著的变化，与其西部的低频热源也呈相

反分布，这种差异在垂直方向上的分布又有何特点？

为了进一步研究各位相大气热源的垂直变化，本节

对各位相低频大气加热率（犙１／犮狆）的纬向及经向垂

直变化进行了分析，限于篇幅，本节主要对降水非活

跃期（位相２）与活跃期（位相４）进行分析。

５．１　低频热源的经向垂直变化特征

图４是位相２与位相４的沿９８°—１１０°Ｅ平均

的经向低频大气加热率（犙１／犮狆）垂直分布。从图中

可以看出，在２５°—４０°Ｎ，位相２（图４ａ），其上空已经

由位相１（图略）的低频热源区转变为低频热汇区，

并且在川渝地区上空６００ｈＰａ以下，热汇强度低于

－０．６Ｋ／ｄ，在近地层还有－０．８Ｋ／ｄ的热汇中心。

在约４０°Ｎ以北地区上空，５００ｈＰａ以下主要为低频

热汇区；而在５００—２５０ｈＰａ，主要为弱的低频热源

区；到了对流层高层（２５０ｈＰａ以上），热源与热汇交

替出现。同时，约２５°Ｎ以南直至赤道地区上空，从

地面到高层，除了在中南半岛南部上空对流层高层

（２００ｈＰａ以上）有范围很小的低频热汇区之外，其

余都主要表现为低频热源区，最强的热源区出现在

中国川渝以南的广西和海南及其以西地区上空，在

该地区上空的 ７００—６００ｈＰａ出现了强度高于

０．８Ｋ／ｄ的热源中心。

图４　沿９８°—１１０°Ｅ平均的低频大气加热率（犙１／犮狆）在（ａ）位相２与（ｂ）位相４的纬度高度剖面分布

（单位：Ｋ／ｄ，灰色阴影区表示热源，黑色阴影区表示地形）

Ｆｉｇ．４　ＬａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＦＯｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（犙１／犮狆）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ９８°－１１０°Ｅｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ４（ｂ）

（ｕｎｉｔ：Ｋ／ｄ；ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

　　到了降水活跃期（位相４，图４ｂ），低频大气加热

率（犙１／犮狆）的垂直分布与位相２基本呈相反的分布。

此时，中国川渝地区上空已由低频热汇区转变为低

频热源区，热源强度高于０．２Ｋ／ｄ。川渝以南地区，

６°—２５°Ｎ上空２５０ｈＰａ以下是显著的低频热汇区，

在中南半岛南部上空对流层中层５００ｈＰａ附近、广

西和海南及其以西地区上空６００ｈＰａ附近分别有低

于－０．８Ｋ／ｄ的热汇中心出现；而２５０ｈＰａ以上的

高空则转变为低频热源区，并与赤道直至６°Ｎ地区

上空显著的低频热源区连成一片，在中南半岛南部

地区上空高层１５０ｈＰａ附近以及２°—４°Ｎ地区上空

７００—４００ｈＰａ分别出现强度高于０．６及０．４Ｋ／ｄ

的热源中心。同时，在约３６°Ｎ以北地区上空，对流

层低层（６００ｈＰａ以下）主要为低频热源区，而６００—

２５０ｈＰａ主要为低频热汇区，２５０ｈＰａ以上则是低频

热源与低频热汇交替变化。
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５．２　低频热源的纬向垂直变化特征

韩荣青等（２００６）指出，在东亚季风区涝年，太平

洋同一纬度上大气季节内振荡向西传播都明显较

强。琚建华等（２００８）进一步研究发现，起源于西太

平洋海域的季节内振荡的西传对中国长江中下游地

区夏季降水有一定的影响。由此可见热带地区大气

热源的变化也能影响中国的降水。从上面低频大气

热源的水平分布图上可以看出，中国台湾附近地区

的热源，在不同位相变化趋势非常明显；尤其在降水

非活跃期与活跃期，台湾附近地区与其以西地区的

热源呈显著的反位相分布。为了进一步分析这种热

源差异的垂直分布变化，本节主要对２０°—２５°Ｎ平

均的纬向大气加热率（犙１／犮狆）做了分析，同样也只给

出位相２与４的结果。

从位相２与４纬向２０°—２５°Ｎ平均的低频大气

加热率（犙１／犮狆）的垂直分布（图５）可以看出，在低频

降水非活跃期（图５ａ），约１２０°Ｅ以西地区上空，除

１００°Ｅ附近地区上空有范围很小的低频热汇区外，

其余地区上空主要为低频热源区，并且，中国广西和

海南及其以西地区上空以及印度半岛地区上空的热

源异常偏强，在印度半岛地区上空８５０—４００ｈＰａ和

中国广西和海南及其以西地区上空６００—５００ｈＰａ

分别有高于１．２Ｋ／ｄ的热源中心。而中国台湾及其

以东洋面上空，则是显著的低频热汇区，整个对流层

热汇强度也偏强，在５００—３００ｈＰａ以及１５０ｈＰａ附

近出现了两个强度低于－１．２Ｋ／ｄ的热汇中心。

到了位相４（图５ｂ），中国台湾及其以东洋面上

空已经由低频热汇区转变为低频热源区，并且热源

强度也偏强，其中５００—２００ｈＰａ以及１５０ｈＰａ附近

分别有高于０．６和０．９Ｋ／ｄ的热源中心出现。此

时，１００°—１１８°Ｅ地区上空３００ｈＰａ以下是显著的低

频热汇区，在７００—５００ｈＰａ以及８５０—７００ｈＰａ分

别有低于－０．６Ｋ／ｄ的热汇中心存在；３００ｈＰａ以上

则转变为弱的低频热源区。同时，在１００°Ｅ以西地

区上空，可以看到整个对流层主要是低频热汇区，而

且印度半岛上空及孟加拉湾北部的热汇强度最强，

在印度半岛上空７００—３００ｈＰａ、１５０ｈＰａ附近以及

孟加拉湾北部上空的６００—４００ｈＰａ分别有低于

－０．９Ｋ／ｄ的热汇中心。

图５　沿２０°—２５°Ｎ平均的低频大气加热率（犙１／犮狆）在（ａ）位相２与（ｂ）位相４的经度高度剖面分布

（单位：Ｋ／ｄ，灰色阴影区表示热源，黑色阴影区表示地形）

Ｆｉｇ．５　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＦＯｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ（犙１／犮狆）ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ２０°－２５°Ｎｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ４（ｂ）

（ｕｎｉｔ：Ｋ／ｄ；ｔｈｅｇｒａｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

　　从上面的分析可以发现，在不同位相，低频大气

加热率（犙１／犮狆）的垂直分布有很大的区别。在降水

非活跃期（活跃期），低频大气加热率（犙１／犮狆）在经向

垂直分布上表现为中国川渝地区上空主要为低频热

汇（热源）区，川渝以南的广西和海南及其以西地区

上空则主要为低频热源（热汇）区，并且在川渝地区
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上空以及广西和海南附近地区上空分别存在强的热

汇（热源）和热源（热汇）中心；在纬向垂直分布上，中

国台湾地区及其以东洋面上空为低频热汇（热源）

区，同时其以西的广西和海南及其以西地区上空则

主要为低频热源（热汇）区，并且在台湾附近地区上

空以及广西和海南附近地区上空也分别存在强的热

汇（热源）和热源（热汇）中心。在这种大气热源分布

形式下，势必对环流的变化有很大的影响。

６　低频环流垂直变化特征

６．１　低频环流的经向垂直变化特征

从位相２与位相４经向９８°—１１０°Ｅ平均的低

频环流垂直分布（图６）可以看出，在位相２（图６ａ），

由于受４５°Ｎ附近地区上空５００—２５０ｈＰａ低频热源

的影响，该地区上空２５０ｈＰａ以下的气流盛行上升

运动，并且从地面到对流层顶，气流分为向南和向北

两支气流，其中向南的气流到达川渝地区上空后，受

川渝地区上空低频热汇的影响，气流产生下沉运动，

这样也使得３０°—４５°Ｎ地区上空３００ｈＰａ以下形成

一低频经圈环流。同时，１５°—４０°Ｎ地区上空有另

一巨大的低频经圈环流形成，并且该环流圈的下沉

支也正好位于中国川渝地区，进一步加强了中国川

渝地区上空气流的下沉运动，导致该地区严重干旱

的发生；这一巨大经圈环流的形成，应当是由于

２５°—４０°Ｎ上空气流受该地区上空低频热汇的影响

产生低频下沉运动、以及其南部１５°—２５°Ｎ地区上

空的气流因为强低频热源的影响而产生低频上升运

动的共同影响下而形成的。因此，在这段时间，中国

川渝地区上空的下沉气流一方面来自１５°—４０°Ｎ地

区上空经圈环流的下沉支，另一方面来自３０°—

４５°Ｎ地区上空经圈环流的下沉支，这样的环流形

式，使得川渝地区发生严重的伏旱。

图６　沿９８°—１１０°Ｅ平均的低频垂直环流在（ａ）位相２与（ｂ）位相４的纬度高度剖面分布

（黑色阴影区表示地形）

Ｆｉｇ．６　ＬａｔｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＦＯｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ９８°－１１０°Ｅｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ４（ｂ）

（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

　　而到了低频降水活跃期（位相４，图６ｂ），由于

６°Ｎ以南地区上空强低频热源影响下气流产生上升

运动、以及６°—２５°Ｎ上空低频热汇影响下气流产生

下沉运动的共同作用，在２５°Ｎ以南地区上空出现

了巨大的低频经圈环流，并且在大约７°Ｎ 上空的

８５０—７００ｈＰａ与４００—３００ｈＰａ有两个环流中心出

现，受此经圈环流的影响，１０°Ｎ向北到３５°Ｎ地区上

空主要盛行偏南气流，为中国川渝地区带来丰富的

暖湿水汽。而中国川渝地区上空由于此时已经转变

为低频热源区，因此，偏南气流在该地区产生上升运

动，有利于降水的产生。

６．２　低频环流的纬向垂直变化特征

从位相２与位相４纬向２０°—２５°Ｎ平均的低频

环流垂直分布（图７）可以看出，在位相２（图７ａ），中
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国台湾及其以东洋面上空强的低频热汇引起该地区

气流产生低频下沉运动，而１１８°Ｅ以西中国华南沿

海向西到云南地区上空强的低频热源也使得该地区

上空的气流产生低频上升运动，在这两个地区上空

热汇与热源对环流的影响作用下，１０５°—１３０°Ｅ地

区上空形成一低频纬圈环流，同时８０°—１０５°Ｅ地区

上空还出现了另一次级纬圈环流，在这两个纬圈环

流的作用下，加强了中国川渝以南的广西和海南及

其以西地区上空的上升运动。

到了低频降水活跃期（位相４，图７ｂ），在７０°—

１３０°Ｅ地区上空出现一巨大的低频纬圈环流，中国

川渝以南的广西、海南及其以西地区正好处于其下

沉支，并且下沉气流最强；而此纬圈环流的产生应该

与中国台湾及其以东洋面上空热源影响产生的上升

运动、以及１１５°Ｅ以西地区上空的热汇引起的下沉

运动有关。

图７　沿２０°—２５°Ｎ平均的低频垂直环流在（ａ）位相２与（ｂ）位相４的经度高度剖面分布

（黑色阴影区表示地形）

Ｆｉｇ．７　ＬｏｎｇｉｔｕｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬＦＯｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ２０°－２５°Ｎｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅ２（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ４（ｂ）

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

　　由上面的分析可以看出，２００６年夏季中国川渝

地区降水异常的发生与低频热源变化引起的纬向和

经向环流变化共同作用有关：

在低频降水非活跃期，首先，在经向上中国川渝

地区上空的下沉气流一方面来自１５°—４０°Ｎ地区上

空经圈环流的下沉支，另一方面来自３０°—４５°Ｎ地

区上空经圈环流的下沉支，这样的环流不利于川渝

地区降水的发生；其次，纬向上１０５°—１３０°Ｅ地区上

空形成的低频纬圈环流以及８０°—１０５°Ｅ地区上空

出现的次级低频纬圈环流进一步加强了中国川渝以

南的广西、海南及其以西地区上空的低频上升气流，

这样可能通过进一步加强经向上１５°—４０°Ｎ地区上

空的低频经圈环流，从而一方面加强中国川渝地区

上空的低频下沉气流，另一方面，也加强了川渝地区

低层气流的低频辐散（图略），这样的环流形式进一

步加强了川渝地区气流的下沉运动，使得川渝地区

发生了严重的伏旱。

在降水活跃期，经向上２５°Ｎ以南地区上空出

现的巨大低频经圈环流带来的丰富水汽在川渝地区

产生上升运动，有利于降水的发生；而纬向上７０°—

１３０°Ｅ地区上空出现的低频纬圈环流加强了中国川

渝以南的广西和海南及其以西地区上空的上升气

流，这样使得经向上２５°Ｎ以南地区上空出现的低

频经圈环流得到加强，其北侧向北的偏南气流也得

到加强，有利于中国川渝地区低层低频辐合（图略）

加强，从而更利于降水发生，川渝地区的干旱得到缓

解。

综上所述，２００６年夏季，中国川渝地区干旱的

发生不仅与其上空的低频大气热源变化有关，也与

中国台湾及其以东洋面上空以及印度半岛到孟加拉
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湾地区的低频大气热源变化有很大的关系。中国台

湾及其以东洋面上空、以及印度半岛到孟加拉湾地

区上空的低频大气热源，一方面可以通过与中国川

渝地区低频大气热源的变化相互作用直接影响经圈

环流的变化从而影响川渝地区的降水，另一方面还

可以通过影响同一纬度的纬向低频环流变化，从而

对经向低频环流产生影响，进而影响中国川渝地区

伏旱的发生。

７　结　论

通过对２００６年夏季川渝地区伏旱与大气低频

振荡联系的研究，可得到以下结论：

（１）２００６年夏季降水６０ｄ左右的低频振荡变

化是引起川渝地区严重伏旱灾害的重要原因之一。

（２）在降水振荡变化的川渝严重干旱（降水非

活跃）期与降水偏多（降水活跃）期，〈犙１〉低频分量

在亚洲季风区的分布形式有着明显的不同：一是在

降水非活跃期，中国川渝地区主要受低频热汇的影

响；而在降水活跃期，川渝地区则受低频热源的影

响；二是在降水非活跃期，阿拉伯海北部经孟加拉

湾、中国南海到菲律宾以东洋面上主要表现为强的

低频热源区，而在降水活跃期，则为低频热汇区；三

是中国台湾地区向北到华中、黄海及日本地区在降

水非活跃期为低频热汇区，并且台湾地区以东洋面

上为强的热汇中心，而在降水活跃期则相反。

（３）在川渝严重干旱期（降水偏多期），低频大

气加热率（犙１／犮狆）在经向垂直分布上表现为中国川

渝地区上空主要为低频热汇（热源）区，川渝以南的

广西和海南及其以西地区上空则主要为低频热源

（热汇）区；在纬向垂直分布上，中国台湾地区及其以

东洋面上空为低频热汇（热源）区，同时其以西的广

西和海南及其以西地区上空则主要为低频热源（热

汇）区。

（４）川渝严重干旱期，首先，在经向上中国川渝

地区上空的下沉气流一部分来自１５°—４０°Ｎ地区上

空经圈环流的下沉支，另一部分来自３０°—４５°Ｎ地

区上空经圈环流的下沉支，这样的环流不利于川渝

地区的降水发生；其次，纬向上１０５°—１３０°Ｅ地区上

空形成的低频纬圈环流以及８０°—１０５°Ｅ地区上空

出现的次级低频纬圈环流进一步加强了中国川渝以

南的广西、海南及其以西地区上空的低频上升气流，

这样可能通过进一步加强经向上１５°—４０°Ｎ地区上

空的低频经圈环流，从而一方面加强中国川渝地区

上空的低频下沉气流，另一方面也加强了川渝地区

低层气流的低频辐散，这样的环流形式进一步加强

了川渝地区气流的下沉运动，使得川渝地区发生了

严重的伏旱。

（５）川渝降水偏多期，经向上２５°Ｎ以南地区上

空出现的巨大低频经圈环流带来的丰富水汽在川渝

地区产生上升运动，有利于降水的发生；而纬向上

７０°—１３０°Ｅ地区上空出现的低频纬圈环流又加强

了中国川渝以南的广西和海南及其以西地区上空的

上升气流，这样使得经向上２５°Ｎ以南地区上空出

现的低频经圈环流得到加强，其北侧向北的偏南气

流也得到加强，有利于中国川渝地区低层低频辐合

加强，从而加强了偏南气流的上升运动，川渝地区的

干旱得到缓解。
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