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摘　要　利用１９７９—２００９年夏季（５—８月）中国站点逐日降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气再分析资料以及向外长波辐射（ＯＬＲ）

资料，分析了中国东南部夏季持续性强降水的低频特征及其伴随的低频大气环流形势，利用超前滞后合成的方法对该低频信

号的来源和传播特征进行了研究。结果表明：中国东南部夏季降水存在明显的准双周低频振荡，低频降水事件（持续性强降

水）在６月１０日前后和７月１日前后发生的次数较多，持续５ｄ的低频降水事件降水量占总低频降水事件的比例最大。在低

频降水事件发生时期，中国东南部在低层是很强的低频气旋式环流，而在中国南海至西太平洋一带则是强大的低频反气旋，

同时低频的水汽从孟加拉湾北部以及中国南海、菲律宾海一带输送到长江以南地区强烈辐合上升；此时在高层一个低频反气

旋控制中国东北部地区，该低频反气旋与其西侧的低频反气旋以及位于中国东南沿海的低频气旋相互配合，使得长江以南地

区高层强烈地辐散，加强了低层的上升运动。在超前低频降水７ｄ左右时，大气低层在１５０°Ｅ洋面附近开始出现低频反气旋，

０５７７６６１９／２０１２／７０（４）０７６６７８犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００４）、９７３计划（２０１２ＣＢ４１７２０３）和国家科技支撑计划项目（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０１）。

作者简介：曹鑫，主要从事东亚气候异常研究。Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｘｕｅｊ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



逐渐加强并向西移动到达中国东南沿海，而在中国南海一带的低频气旋则向西北移动到长江以南地区，与此同时，副热带高

压有一个明显的西伸过程，高低层相互配合最终导致低频降水的发生。

关键词　中国东南部，持续性强降水，低频降水，低频大气环流

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

持续性强降水是对中国影响范围大、影响程度

深的灾害性气象事件之一。如１９９１年江淮持续性

暴雨长达１３ｄ之久（丁一汇，１９９３）；１９９８年夏季，长

江流域先后发生了两次分别长达１０和６ｄ的持续

性强降水（周兵等，２００７）。鲍名（２００７）通过分析近

５０ａ中国持续性暴雨时空特征表明，中国持续性强

降水最易发生在东南部的５—８月，多数持续３—

５ｄ，个别可长达８—１３ｄ。持续性强降水最易造成

大范围严重洪涝，给国民经济和人民生产生活带来

的损失无法估量。持续性强降水具有显著的低频振

荡特征，通常位于低频振荡的活跃位相（Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１０），因而对持续性强降水的研究，可以通过

提取低频降水的活跃位相（低频降水事件）来进行。

Ｌａｕ等（１９８８）指出，１５—２０ｄ准双周低频振荡是中

国东部降水的主要模态。这一结论在随后许多年的

降水低频特征分析中得到证实（丁一汇，１９９３；朱乾

根等，２０００；Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；陈晓红等，２００５；周兵

等，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００８）。李崇银等（１９９５）在对

全球热带大气中季节内振荡进行较系统的研究后指

出，热带大气准双周振荡是一种重要低频系统，其动

能可能比３０—６０ｄ振荡还要大。Ｌａｕ等（１９９６）利

用气候的１０ｄ平均降水量分析了东亚季风降水的

周期特征，发现东亚夏季风降水具有明显的４０和

２０ｄ振荡。占瑞芬等（２００８）指出中国东部副热带

夏季风降水具有显著的准双周振荡特征，在年际尺

度上，准双周振荡偏强，则中国东部副热带夏季风降

水偏多，反之亦然。Ｙａｎｇ等（２０１０）对长江中下游地

区１９７９—２００２年夏季季节内尺度的降水进行功率

谱分析，结果表明在１５ｄ准双周尺度以及２０—３０ｄ

尺度上有两个峰值，且占总低频降水的５７％，以上

研究都充分说明了准双周低频降水的重要性。

大气环流的持续性异常是造成持续性强降水的

主要原因，而大气低频振荡对持续性异常环流的形

成和维持具有十分重要的作用（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８８；朱

乾根等，２０００；周兵等，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｙａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１０；刘冬晴等，２０１０；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，２０１１；章丽

娜等，２０１１；Ｈｅ，ｅｔａｌ，２０１１）。占瑞芬等（２００８）的研

究表明，中国东部副热带夏季风降水的准双周振荡

特征与西太平洋对流扰动及其激发的低层低频环流

有密切关系。黄静等（１９９６，１９９７）讨论了与长江流

域旱涝相联系的低频环流场的分布和差异，指出长

江流域涝年是由南北方低频涡旋相向运动，旱年降

水则由热带西太平洋低频涡旋西北向移动影响长江

流域所造成的。陈丽臻等（１９９４）发现长江流域典型

旱涝年在低频流场的配置和低频波的传播方向上均

有明显的差异。陆尔等（１９９６）对１９９１年江淮大暴

雨期间东亚大气低频振荡活动分析后发现，低纬度

地区低频波虽有不同的传播方向，但都将暖湿空气

以低频形式输送到江淮以南，并与北侧的低频冷空

气在江淮地区相互作用，从而导致该地区以低频形

势出现３场特大暴雨。张庆云等（２００３）的研究也指

出夏季东亚中高纬度环流系统出现２０—３０ｄ的低

频振荡，有利于中高纬度冷空气南下到长江流域，

是长江流域暴雨洪涝的重要原因之一。

目前有关持续性强降水的低频特征及其相伴随

的低频环流形式研究多为个例年研究，本文则利用

１９７９—２００９年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、中国站

点降水资料以及向外长波辐射（ＯＬＲ）资料，在气候

意义上分析了中国东南部地区５—８月持续性强降

水的准双周特征，在此基础上研究了与低频降水事

件相伴随的大气低频环流特征，特别揭示了这些低

频环流的演变和传播情况。

２　资料和方法

２．１　资　料

本文所使用的资料包括：美国环境预测中心／国

家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）发布的全球再分

析日平均资料、ＮＯＡＡ逐日向外长波辐射资料集以

及中国国家气象信息中心提供的全中国７５６站的地
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面气候资料日值数据。其中，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料的水平分辨率为２．５°×２．５°，包括水平风（狌，狏）

场、垂直速度（ω）场、比湿（狇）、１０ｍ水平风场以及地

表的气压场。所有资料使用的时间范围为１９７９—

２００９年夏季，本文中夏季是指５—８月。另外，为了

保证数据的连续性，对有缺测降水资料的站点进行

了剔除，用于分析的共有４６１个站点逐日降水资料。

２．２　方　法

为了得到中国东南部地区夏季降水的显著性周

期，首先对１９７９—２００９年中国东南部逐年５—８月

降水分别进行功率谱分析，然后再对得到的３１ａ

（１９７９—２００９年）的结果取平均（图１）。对降水资料

进行功率谱分析之前，去除了其气候态，即去掉了季

节循环的影响，然后又进行８ｄ的滑动平均，滤掉了

高频天气时间尺度的影响。可以看到，１０—４５ｄ周

期都非常显著，且通过了红噪声检验，在１６和３０ｄ

左右有两个峰值。表明中国东南部夏季降水具有显

著的准双周振荡以及季节内振荡。本文只针对中国

东南部夏季降水显著的准双周特征进行研究，因而

利用傅里叶带通滤波对原始降水资料进行了１０—

３０ｄ滤波，以便突出准双周振荡。对其他常规要素

场同样进行了１０—３０ｄ滤波。在此基础上，利用经

验正交函数（ＥＯＦ）分析和合成分析揭示持续性强降

水的低频特征以及相应的大气低频环流型。

在分析大气水汽输送时，利用以下公式计算水

汽含量（犠）以及水汽输送通量（犉狓，犉狔）：

犠 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇ｄ狆

犉狓 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇狌ｄ狆

犉狔 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇狏ｄ狆

其中，犵为重力加速度，狇为某一气压面狆 上的比

湿，狆ｓ 是地面气压，狆ｔ 是大气层顶气压 （取为

３００ｈＰａ），狌、狏分别是纬向和经向风速。所有计算

都采用国际制单位。水汽含量的单位是ｋｇ／ｍ
２，水

汽输送通量的单位是ｋｇ／（ｍ·ｓ）。犉狓、犉狔 分别是东

西和南北方向的水汽输送通量。下文给出的水汽输

送通量以及水汽含量都是整层积分的结果，即从地

表到３００ｈＰａ的积分。

图１　１９７９—２００９年中国东南部

地区夏季降水功率谱分析

（虚线代表红噪声检验）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９ｔｏ２００９

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）

３　中国东南部低频降水特征

为了揭示中国区域准双周低频降水的时空特

征，对１９７９—２００９年夏季低频降水资料进行经验正

交函数分解，得出前两个模态的方差贡献分别为

２０．２％和９．７％。图２给出了经验正交函数分解得

到的前两个模态的空间分布。可以看到，第１模态

的低频降水主要集中分布在长江以南整个中国东南

部区域，且为一致性变化，第２模态的低频降水主要

分布在长江中下游和华南地区，这两个区域呈反相

变化。对这两个模态的时间系数（称为 ＰＣ１和

ＰＣ２）分别求超前滞后自相关后（图略）表明，两者都

在超前或滞后７ｄ左右时自相关系数为负的最大

值，表明两者都具有显著的准双周振荡周期，但对

ＰＣ１同ＰＣ２求超前滞后相关则发现两者并没有很

好的超前滞后关系，说明这两个模态是相对独立的，

不是传播模态。由于第１模态所占方差贡献远大于

第２模态，因此，本文针对第１模态进行研究。

　　根据经验正交函数分解得到第１模态的时间序

列选取低频降水事件，事件选取的方法是：将ＰＣ１

进行标准化，若标准化后的时间序列中连续不小于

３ｄ时间系数不小于１，则定义为一个低频降水事

件。利用该方法，从３１ａ夏季共得到１２６个低频降

水事件。为了进一步分析降水事件主要发生在什么

时间，将低频降水事件发生的日期记为１，未发生的

则为０，对１９７９—２００９年夏季的结果取气候平均，
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如图３所示。从图３中可以看到，低频降水事件在

６月１０日和７月１日前后有两个峰值，分别对应于

前汛期末期和梅雨期，其他时间段发生次数差异不

大。

图２　中国区域１９７９—２００９年夏季低频降水ＥＯＦ分解第一（ａ）和第二（ｂ）模态空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ＥＯＦｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

（ＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ）ｏｆ１９７９－２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

图３　１９７９—２００９年夏季低频降水

事件在不同月份发生的次数

（黑色曲线表示５ｄ滑动平均后的值）

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎＭａｙ－Ａｕｇｏｆ１９７９－２００９

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｘｉｓｉｓｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ

ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖｅｎｔｓ

Ｔｈｅｂｏｌｄｃｕｒｖｅｉｓ５ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ）

　　对上述１２６个低频降水事件进行统计发现，低

频降水事件对应的原始降水量占夏季总降水的

２６．２％。平均而言，一个低频降水事件持续４．５ｄ，

其平均降水强度（长江以南地区１０５个站点（图２ａ）

的红色实心圆圈示的降水平均）是１２．３ｍｍ／ｄ。实

际上，各低频降水事件的持续时间和强度有差别，表

１进一步统计了不同持续天数的低频降水事件的特

征，低频降水事件持续天数的范围为３—７ｄ，持续

３—５ｄ的低频降水事件发生的次数较多，６和７ｄ

的较少。从不同持续天数的低频事件的降水量来

看，持续５ｄ的低频事件的降水量占总低频事件降

水量的比例最大，达到３３．４％，而持续３和７ｄ低频

事件的降水量所占比例很小。持续３ｄ的低频事件

主要发生在５月，而６月发生次数最少；持续４ｄ的

低频事件则在８月发生次数最多，６月最少；降水量

最大的持续５ｄ的低频事件则集中在６和７月，５和

８月发生很少；持续６ｄ的低频事件５和６月发生相

对较多，持续７ｄ的低频事件发生次数较少。从表

中还可以看到，每次低频降水事件的降水强度，随着

持续天数的增加而递增，持续６和７ｄ的低频降水

事件降水强度很大，这说明依本文的统计标准，持续

降水的天数越长，低频降水事件越极端，长江以南整

个地区的总降雨量也越大。
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表１　１９７９—２００９年夏季低频降水事件的特征统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒｆｏｒ１９７９－２００９

持续天数

（ｄ）
总次数 ５月 ６月 ７月 ８月

每次事件降水强度

（ｍｍ／ｄ）

降水量占总事件

降水量的比例

３ ３０ １２ ４ ７ ７ ９．７ １２．５％

４ ３７ ９ ５ １０ １３ １１．７ ２４．７％

５ ３６ ４ １４ １０ ８ １３．０ ３３．４％

６ １７ ７ ５ ２ ３ １３．９ ２０．４％

７ ６ ０ ２ ３ １ １４．９ ９．０％

　　图４给出了不同持续天数低频降水事件降水强

度的空间分布。可以看到，无论是所有低频降水事

件的平均，还是不同持续天数的低频降水事件，其降

水强度的大值区都分布在长江以南，长江以北非常

小，这与图２ａ得到的结果非常一致。从降水强度上

看，从长江中下游到华南沿海都呈现递增的趋势，最

大值中心位于华南沿海地区。还可以看到，从持续

３到７ｄ降水强度有一个明显的增强过程，在持续

７ｄ的低频事件中部分地区降水强度达到２７ｍｍ／ｄ，

这在一定意义上验证了表１中降水强度的变化。另

外，从持续３到７ｄ的低频降水事件降水强度的大

值区由华南地区向长江中下游地区扩展，在持续３ｄ

的低频降水事件中，大于１２ｍｍ／ｄ的区域位于华南

沿海很小的一部分地区，而后随着持续时间的增长，

华南沿海地区的降水强度逐渐增加并且向北扩展。

图４　不同持续天数的低频降水事件降水强度的空间分布

（ａ．所有低频降水事件的平均，ｂ—ｆ．分别代表持续３—７ｄ的低频降水事件）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｗｈｉｃｈｌａｓｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓ

（ａ．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｖｅｒａｌｌｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ，ｂ－ｆ．ｔｈｅｏｎｅｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖｅｎｔｓｌａｓｔｉｎｇ３ｄｔｏ７ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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４　持续性强降水伴随的低频大气环流场时

间演变分析

　　图５是８５０ｈＰａ低频风场以及低频向外长波辐

射场对降水事件的超前滞后合成，给出了从超前降

水１０ｄ到滞后８ｄ的时间演变，包括了低频降水的

整个周期。在合成时，同期是对低频降水事件发

生时段的要素场取平均，例如一个持续时间为３ｄ

图５　８５０ｈＰａ低频风场（矢线）以及低频ＯＬＲ场（填色区）超前滞后低频降水事件的合成图

（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ、ｊ．超前１０、８、６、４、２ｄ、同期、滞后２、４、６、８ｄ，黑色代表风场通过９５％信度检验）

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｄ／ｌａｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｍ／ｓ）ａｎｄＯＬＲ（ｓｈａｄｅｄ，Ｗ／ｍ
２）

ａｎｏｍａｌｉｅｓｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄａｎｄｅａｒｅｆｏｒａｌｅａｄｏｆ１０，８，６，４ａｎｄ２ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｆｉｓｆｏｒｔｈｅｄａｙｏｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｓ，ａｎｄｇ，ｈ，ｉ，ｊａｒｅｆｏｒａｌａｇｏｆ２，４，６ａｎｄ８ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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的低频降水事件，则取这３ｄ要素场的平均；超前于

降水场，是将同期时段向前平移所要超前的天数后

进行平均得到的；滞后时段则与超前时段相反。

　　从图５ａ可见，在超前１０ｄ至超前８ｄ时，中国

长江以南区域８５０ｈＰａ由一个较强的低频反气旋控

制，整个中国东南部对流活动均不活跃，此时，在中

国东南沿海上空存在一个弱的低频气旋式环流，伴

随较旺盛的对流活动，与此低频气旋紧邻的东南侧

是一个弱的低频反气旋，在西北太平洋同样为一个

弱的低频反气旋。至超前６ｄ时（图５ｃ），长江以南

的低频反气旋和中国东南沿海上空的低频气旋均减

弱，而菲律宾群岛以东洋面以及西北太平洋上的低

频反气旋仍存在并略有加强。在超前４ｄ时（图

５ｄ），长江以南的低频反气旋已消失，其上空变为由

来自中国东南沿海弱的低频南风控制，且对流开始

异常活跃，而在超前１０—６ｄ盘踞在菲律宾群岛以

东洋面上的低频反气旋与西北太平洋上空的低频反

气旋融合为一个低频反气旋，并西移北抬到了接近

南海一带，范围和强度均加大。在随后的３ｄ里长

江以南上空迅速形成一个低频气旋，西移来到南海

一带的低频反气旋也逐渐加强，同时这两个区域的

对流活动分别加强和抑制，到达同期时（图５ｆ），以

上的低频气旋和低频反气旋都达到最强，由低频气

旋和低频反气旋汇聚成的低频西南风正好位于长江

以南至东南沿海，其上空是异常活跃的对流，为降水

提供了有利的环流条件。在低频降水发生期间，长

江以南地区强大的低频气旋式环流以及南海地区的

低频反气旋式环流始终维持，直到滞后４ｄ左右时

（图５ｈ）才衰亡消散，维持持续性降水的低频风场和

向外长波辐射场形势也不复存在。从滞后６到８ｄ

时（图５ｉ、ｊ），环流形势又逐渐变为超前８—１０ｄ时的

状态。

对图５的分析表明，长江以南地区的低频风场

信号在低层主要来源于西北太平洋的西传，以及菲

律宾海、赤道太平洋低频信号的西北向传播。为了

进一步揭示低频风场信号的来源以及传播路径，图

６给出了８５０ｈＰａ低频相对涡度场的时间经度 （图

６ａ，沿２５°Ｎ）和时间纬度剖面（图６ｂ，沿１２０°Ｅ）。

从图６ａ可以看到低频涡度明显的西传现象，西

北太平洋上的低频负涡度（低频反气旋）从超前７ｄ

左右由１５０°Ｅ开始向西传播，直至传播到中国东南

沿海一带并出现一次增强过程，其发生的时间超前

于低频降水１—２ｄ，在低频降水发生后，此低频负涡

度继续向西传播，一直延伸到１０３°Ｅ，达到中国中部

地区。在其西侧，有一个低频正涡度（低频气旋）的

西传，这种传播对应的是图５ａ南海上空的低频气旋

在随后时间的西北向传播。这种传播到同期降水

时，达到最大值，其所处经纬度刚好是长江以南降水

发生区域，而后该低频正涡度一直在此处维持至滞

后４ｄ，之后不再向西传播。

图６　８５０ｈＰａ低频相对涡度场的剖面

（ａ．沿２５°Ｎ的时间经度剖面图，ｂ．沿１２０°Ｅ的时间纬度剖面；

负值表示低频相对涡度场超前低频降水事件，

０为同期，正值表示低频相对涡度场滞后低频降水事件单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１．

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｆｏｒｌｅａｄ／ｌａｇｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

ｌｅａｄｉｎｇｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ．Ｚｅｒｏｉｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｌａｇｄａｙｓ

（ａ．ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２５°Ｎ，ａｎｄｂ．ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１２０°Ｅ）
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　　图６ｂ旨在揭示图５ａ—ｃ中，中国东南沿海上空

低频气旋及其南侧的低频反气旋的北传过程，在超

前１０ｄ时，沿１２０°Ｅ的约１０°—２５°Ｎ均为低频正涡

度控制，这正是中国东南沿海上空低频气旋对应的

低频涡度，此低频正涡度随时间向北传播并且逐渐

加强，在超前８ｄ至超前６ｄ和超前３ｄ至同期里都

有明显的增强过程，随后迅速减弱。在以上低频正

涡度北传的超前低频降水事件６—４ｄ里，其紧邻的

南侧的低频负涡度也很快进入南海所处的纬度，在

超前２ｄ至滞后２ｄ时已北传到达长江以南所处的

纬度并达到最强，在低频降水发生后继续北传，强度

也迅速减弱。

　　图７给出的是伴随低频降水事件的５００ｈＰａ上

５８８ｄａｇｐｍ线的时间演变，用来揭示在低频降水事

件发生前后西北太平洋副热带高压的变化。图７ａ

给出的是超前低频降水事件５８８ｄａｇｐｍ线的演变

过程，可以看到，从超前低频降水事件１０ｄ到超前

２ｄ，５８８ｄａｇｐｍ线明显西伸，即从超前１０ｄ的１４０°Ｅ

以东持续西移到接近１３０°Ｅ。从超前２ｄ至同期，

５８８ｄａｇｐｍ线开始略有东退，这一东退过程一直持

续到滞后低频降水事件２ｄ（图７ｂ），退到１４０°Ｅ左

右，而后至滞后低频降水事件８ｄ过程中又开始轻

微的西伸，该西伸过程相对缓慢且幅度不大。

图７　５８８ｄａｇｐｍ线超前滞后低频降水事件的演变

（ａ．超前低频降水事件，ｂ．滞后低频降水事件；等值线上的数字代表超前／滞后天数）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｏｆ５８８ｄａｇｐｍｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ．Ｌｅａｄｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｂ．Ｌａｇｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｍａｒｋｅｄｏｎｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｉｓｌｅａｄｏｒｌａｇｄａｙｎｕｍｂｅｒｓ）

　　图８是２００ｈＰａ低频风场以及相应低频散度场

的超前滞后合成图。从图８ｅ（超前２ｄ）、８ｆ（同期）中

可以看到在西太平洋一带存在一个非常强的低频气

旋，其西北侧的中国东北部和朝鲜上空则是低频反气

旋式环流，在中国东南沿海一带是强烈的低频北风。

从超前时刻的图看，降水同期时控制中国东北部上空

的低频反气旋来源于超前１０—８ｄ时（图８ａ、ｂ）中心

位于（３０°Ｎ，１５０°Ｅ）上空的低频反气旋，其随后到降水

前的几天中逐渐西移北上并加强，到超前４ｄ时已经

移到中国东北部上空。而降水同期时位于西太平洋

上空的低频气旋，在超前６ｄ时位于１５０°Ｅ左右菲律

宾以东洋面上空，而后同样的西移加强，同期，强度达

到最大，维持到大约滞后２ｄ时开始消亡。

从图８中还可以看到，在超前１０ｄ时，（３０°—

４５°Ｎ，５０°—７０°Ｅ）上空存在一个弱的低频反气旋式

环流，从超前８ｄ到超前４ｄ时，此低频反气旋在南

北方向上位置变动不大，但有向东延伸的趋势，且强

度经历了从增强到略微减弱并维持的过程，在超前

２ｄ时，继续东伸，同时南压。该低频反气旋式环流

的东移南压使得１００°Ｅ及其以东地区的自北向南穿

越中国中部的低频北风得到维持和加强，从而将中

高纬度的冷空气输送到中国东南沿海地区，该低频

北风维持时间从超前４ｄ至滞后２ｄ，到滞后４ｄ时

已基本消失。该低频反气旋与中国东北部的低频反

气旋以及东部沿海上空低频气旋西侧北风相互配

合，使得持续性强降水发生期间，中国东南部高空处

于非常强的辐散环境中，这种辐散环境不但可以使

上升运动更加强烈，又使得低层的辐合得到加强。
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图８　同图５，但为２００ｈＰａ低频风场（矢线）以及低频散度场（填色区）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒ２００ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｍ／ｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｓｈａｄｅｄ，１０
－６ｓ－１）

　　高层辐散和低层辐合的配合必然会使得降水区

域的上升运动显著，对低频垂直速度ω场的超前合

成可以说明降水事件发生之前的垂直运动情况。图

９是对低频垂直速度在１００°—１２０°Ｅ取纬向平均后

得到的高度纬度剖面，在超前１０—６ｄ时，长江以

南区域都是低频下沉运动，不利于降水，超前６ｄ时

在低频下沉气流的南北两侧都是比较弱的低频上升

运动。随后到超前５和４ｄ时，中国东南部上空的

低频下沉气流迅速减弱消失，来自南海北部的低频

上升运动增强并向北扩展到中国东南部上空。到超

前３—２ｄ时，该低频上升运动完全北移到中国东南

部上空，而此时在中国南海区域则变为低频下沉运
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动，这意味着来自西北太平洋地区的低频反气旋开

始逐渐延伸到中国南海、菲律宾海一带（图５ｅ），而

后该低频下沉运动逐渐增强北移，最后维持在中国

南海一带。在同期时，位于中国东南部的低频上升

运动和位于中国南海上空的低频下沉运动都达到最

强盛。

图９　超前低频降水事件的低频ω场高度纬度剖面

（ａ—ｈ．超前１０、８、６、５、４、３、２、０ｄ，１００°—１２０°Ｅ平均；负值表示上升运动，正值为下沉运动）

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｔｈａｔｌｅａｄｓｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｌｙｏｖｅｒ１００°－１２０°Ｅ（ａ－ｈ．ａｒｅｆｏｒａｌｅａｄｏｆ１０，８，６，５，４，３，２，０ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｎｉｔｉｓ１０－２ｍ／ｓ）
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图１０　整层大气低频水汽输送通量（矢量）

以及低频水汽含量（填色区）对低频降水事件的超前合成图

（ａ、ｂ、ｃ．超前６、４、２ｄ，ｄ．同期）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／（ｍ·ｓ））

ａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ２）

ｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅｆｏｒａｌｅａｄｏｆ６，４，２ａｎｄ０ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　持续性的降水不但需要强烈的上升运动，充足

的水汽同样也是必不可少的条件（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００５；江志红等，２０１１）。对整层大气从地表到

３００ｈＰａ的低频水汽输送通量以及低频水汽含量进

行超前滞后低频降水事件进行了合成，在这里只给

出了超前和同期的结果（图１０）。可以看到，图１０

与图５在空间分布型上非常相似，这说明低频水汽

输送以及水汽含量的变化主要集中在对流层低层。

在超前６ｄ时，中国东南部地区低频水汽含量为负

异常，低频水汽输送通量方向为自东北向西南输送，

在孟加拉湾和中国南海一带低频水汽输送通量是低

频气旋式环流的形式，且低频水汽含量为正异常，而

后该处的低频气旋以及正异常的低频水汽含量逐渐

向中国东南部北移同时增强。与之相配合的西北太

平洋处的低频反气旋形式的水汽输送通量和负异常

的低频水汽含量在超前４ｄ时开始加强西移。到降

水同期时，长江以南整个区域低频水汽含量为显著

的正异常，而在其东南侧，即中国南海、西太平洋一

带刚好与之相反。在长江以南地区的低频水汽输送

的气旋式环流表明该处水汽的强烈的辐合，中国南

海一带低频水汽输送强烈辐散。这样就使得水汽源

源不断的从孟加拉湾北部—中国南海以及西太平洋

上空输送到长江以南地区，从而使低频降水得以维

持。

５　结论和讨论

本文利用１９７９—２００９年５—８月的逐日中国站

点降水观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ大气再分析资料以

及向外长波辐射资料等，通过经验正交函数分解、合

成分析等统计方法，对中国东南部持续性强降水的

低频特征以及伴随的低频大气环流型进行了分析，

结果表明：

（１）中国５—８月在长江以南地区存在显著的准

双周低频降水。对准双周低频降水的经验正交函数
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分解结果表明，第一模态主要分布在长江以南整个

地区，且整个区域一致变化，该模态对应的低频降水

事件在６月１０日和７月１日前后发生的次数较多。

低频降水事件中主要为持续３—５ｄ的事件，且持续

５ｄ的低频降水事件在降水量上所占比重最大。

（２）对流层低层的准双周低频信号主要来源于

西北太平洋以及菲律宾海上空。对低频降水事件所

伴随的低层大气低频环流场进行超前滞后合成分析

表明，在超前低频降水１０—８ｄ时，西北太平洋出现

对流抑制现象，并且存在一个较弱的低频反气旋式

环流，而后逐渐加强向西延伸到达中国南海、菲律宾

海一带；而与此同时中国东南沿海到菲律宾海上空

较弱的低频气旋式环流则是向北移动，在移动过程

中同样逐渐增强，最终到达长江以南地区，引起强烈

的辐合上升运动。在超前低频降水１０—２ｄ，副热带

高压有一个明显的西伸过程，从超前１０ｄ的１４０°Ｅ

以东持续西移到接近１３０°Ｅ。

（３）在对流层高层，超前低频降水１０—８ｄ时位

于（３０°—４５°Ｎ，５０°—７０°Ｅ）区域上空的低频反气旋

式环流在低频降水发生前东移南压，引导北方的冷

空气不断深入到中国长江以南地区。在降水事件发

生前夕，中国东北部存在一个低频反气旋式环流，与

其西南侧上空东移南压的低频反气旋以及西太平洋

上空的低频气旋相互配合使得中国东南部整个地区

处在辐散的环境中，这样不但让低层的辐合更强，并

且让上升运动也得到加强。

（４）低频降水的水汽来源主要是孟加拉湾北

部—中国南海以及西太平洋一带。对低频水汽输送

通量以及水汽含量的超前合成分析可以看到，在低

频降水发生之前，长江以南地区低频水汽含量就开

始明显增加，且水汽输送为低频气旋式环流的形式，

而在中国南海、菲律宾海一带则是刚好相反，水汽含

量减少，且为辐散。在东南沿海地区的西南向低频

水汽输送将南部的低频水汽源源不断的输送到了长

江以南地区，使低频降水得以维持。

本文基于准双周低频降水经验正交函数分解的

第１模态，对中国近３０年来５—８月持续性强降水

低频特征进行了分析，实际上，５—８月包含了如梅

雨、前汛期以及台风等降水影响系统，因此今后还需

要分别进行深入研究。另外，从功率谱的分析（图

１）中还可以看到显著的季节内振荡（ＩＳＯ）。琚建华

等（２００５）指出，季节内振荡的传播对中国长江中下

游地区的降水有显著影响。琚建华等（２００８）对东亚

季风区季节内振荡传播的研究表明，其经向传播主

要为热带地区季节内振荡的向北传播，纬向传播则

是分别起源于印度季风区的季节内振荡东传和起源

于西太平洋海域的季节内振荡西传。而热带太平洋

４０—５０ｄ振荡是热带大气信号最为显著的季节内

振荡，其对中国东南部夏季降水有显著的影响

（Ｊｅｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；章丽娜等，

２０１１）。因而，中国东南部夏季持续性强降水的季节

内振荡特征和热带太平洋４０—５０ｄ振荡对中国东

南部夏季持续性强降水影响也是需要深入的研究。
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