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淮河流域夏季旱涝急转的低频环流成因
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摘　要　利用１９６０—２００７年４—８月逐日降水资料挑选了淮河流域各分区旱涝急转事件，分析了旱涝急转夏季，逐日降水的

低频振荡特征。结果表明，旱涝急转夏季逐日降水３０—６０ｄ周期振荡明显加强，流域大部分地区３０—６０ｄ低频振荡的方差贡

献与夏季降水量呈正相关，低频方差贡献大（小）对应夏季降水量多（少），并且，相关显著区域位于流域南部。欧亚中高纬度高

度场、经向风场的低频位相在少雨、多雨期呈相反纬向分布是造成旱涝急转的环流成因。通过对典型年份分析，给出了低频

分布型的形成过程。在少雨期，北半球中高纬度扰动场为４—５波列，从东北大西洋经欧洲和贝加尔湖至东亚太平洋沿岸为

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．００７　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：水利部２００９年公益项目“淮河流域洪涝特征研究”（２００９０１０２４）、２０１０年淮河流域气象开放研究基金“淮河流域汛期气候预

测方法研究”（ＨＲＭ２０１００１）。
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“＋、－、＋、－”，与低频位相分布一致。在多雨期，副极地波导从欧洲北部沿急流流向亚洲高纬度地区，并在鄂霍次克海形成

强盛的正扰动中心，有利于鄂霍次克海阻塞形势的形成与维持。当中纬度中亚为负扰动中心，印度季风偏弱时，由于下游效

应在日本海形成负扰动，导致副热带高压位置偏南。在低纬度孟加拉湾到中国南海对流层高层为负扰动时，中国南海对流活

动偏弱。少雨、多雨期的欧亚中高纬度纬向低频环流型实际上反映了副极地、副热带急流罗斯贝波导结构及其传播的异常。

关键词　淮河流域，旱涝急转，低频振荡，波作用通量

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

淮河流域地处中国南北气候过渡带，受典型季

风气候影响，旱涝灾害频发。淮河流域旱涝的成因

一直是气象学重要的研究课题之一。已有研究表

明，淮河流域旱涝与ＥＮＳＯ、青藏高原热状况等大气

外强迫的异常有关。黄荣辉等（１９９４）研究认为，热

带西太平洋暖池的热状况及其上空的对流活动对东

亚夏季气候异常起着十分重要的作用。当热带西太

平洋暖池增温（降温）时，菲律宾、中国南海和中南半

岛的对流活动增强（减弱），西太平洋副热带高压（副

高）的位置偏北（南），中国江淮流域夏季降水偏少

（多）。刘新等（２００２）研究认为青藏高原加热异常影

响高原和周边地区的环流以及亚洲季风区大尺度环

流系统，当７月青藏高原加热偏强时激发罗斯贝波

导致西太平洋副高偏南、西伸明显，在江淮地区形成

南北气流的交汇从而造成降水偏多。近年来，除了

大气外强迫，大气内部动力过程尤其是低频环流异

常在淮河流域旱涝形成中的作用也受到重视。李勇

等（２００８）研究认为，２００７年夏季淮河流域降水的强

弱与副高、南亚高压以及中高纬度冷空气等环流系

统的低频变化有关。岑思弦等（２００９）研究表明，

２００７年淮河流域降水的低频振荡主要周期为３０—

７０ｄ，并分析了降水处于不同位相时亚洲季风区低

频热源（汇）的分布。这些研究对于认识淮河流域旱

涝的年际变化起到重要作用。

淮河流域降水不仅具有显著的年际变化，降水

的年内分布也极不均匀，往往出现前旱后涝、前涝后

旱，甚至发生旱涝急转。进入２１世纪，在全球变暖

的背景下，淮河流域降水年内分布的极端不均匀性

更趋明显，旱涝急转的发生频率也明显增加，旱涝急

转现象正日益成为相关学科关注的焦点。降水在短

时间内由少转多的急剧变化是发生旱涝急转的前

提，因此，其气候成因是导致旱涝急转发生的最直接

因素。目前已有一些研究揭示了淮河流域旱涝急转

的时空分布特征（王胜等，２００９；张效武等，２００７），但

是，对于旱涝急转的气候成因仍缺少深入研究。本

文首先分析了淮河流域旱涝急转夏季降水的低频振

荡特征，以揭示降水的低频变化是旱涝急转现象的

固有规律，再通过分析旱涝急转夏季大气环流异常

分布型，归纳少雨、多雨期典型低频环流型，并以

２００３年为例分析在副热带、副极地急流上波导结构

的变化，指出低频环流型的演变过程和低频关键区，

从而为旱涝急转的短期气候预测提供思路。

２　资料和计算方法

所用资料为１９６１—２００７年逐日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料，包括２００ｈＰａ位势高度、风场和８５０

ｈＰａ风场，空间分辨率为２．５°×２．５°；１９７９—２００７年

向外长波辐射（ＯＬＲ）资料；淮河流域安徽、河南、山

东、江苏四省１７０个地面气象站１９６０—２００８年逐日

降水观测资料。

采用非整数波功率谱的计算方法（黄嘉佑等，

１９８４），计算１０—３０、３０—６０ｄ低频振荡方差贡献。低

频滤波采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器（孙安健等，

１９９４）。为了分析环流场波动的上下游效应，计算了

纬向非均匀气流分别在狌，狏和垂直方向的波作用通

量（Ｔａｋａｙａ，ｅｔａｌ，２００１）。

狑＝
狆

２狘犝狘
·

狌（狏′２－ψ′狏′狓）＋狏（－狌′狏′＋ψ′狌′狓）

狌（－狌′狏′＋ψ′狌′狓）＋狏（狌′
２
＋ψ′狌′狔）

犳０犚犪
犖２犎０

狌（狏′犜′－ψ′犜′狓）＋狏（－狌′犜′－ψ′犜′狔［ ］）

式中，狑为波作用通量，珡犝＝（狌，狏）为基本流场，犝′＝

（狌′，狏′）为扰动风场，｜犝｜为风速，狘犝狘＝珡犝＋犝′，ψ′

为扰动流函数，狆为气压场。在计算中，将研究时段

的平均场作为基本流场，然后对逐日风场进行低通

滤波（滤去时间尺度≤８ｄ的天气尺度波），其与基

本流场的差值即为扰动场。
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３　旱涝急转夏季降水的低频振荡特征

考虑到地理和气候差异，根据二级水资源分区

将淮河流域划分为王家坝以上、王蚌区间北岸、干流

以南、南四湖、沂沭泗和里下河等６个区域（图１）。

由于受江淮梅雨北缘影响，同处于流域南部的王家

坝以上、干流以南、里下河等３个分区气候相似，因

此，将以上３个分区合并为一个区域———流域南部，

便于从更大空间尺度分析旱涝急转夏季逐日降水的

演变特征。

　　旱、涝短时间内的快速转换是旱涝急转的基本

特征，因此，首先计算１９６０—２００８年４—８月各分区

逐日标准化降水指数（ＳＰＩ）监测气象旱涝，符合以下

条件即认为发生一次旱涝急转事件：

（１）前期出现连续２０ｄ以上的气象干旱（ＳＰＩ≤

－０．５），由于强降水导致在１０ｄ内转涝（ＳＰＩ≥

０．５），并且涝期持续２０ｄ以上。

（２）旱涝急转事件要伴有水文控制站点水位的

迅速上涨。选取淮河干流王家坝、正阳关、吴家渡等

３个水文站点，其旱、涝期水位变化分别达到７、６、

６ｍ，再结合气象灾情记录，确定旱涝急转事件。

按照上述标准，１９６０—２００８年淮河流域共有１３

年夏季发生旱涝急转，王家坝以上、干流以南、里下

河分别出现６、７和６年，而王蚌区间北岸、南四湖和

沂沭泗发生次数较少，仅出现１年或２年。从影响

天气系统来看，除了１９７４、１９９７年是由于台风暴雨

造成流域北部的南四湖、沂沭泗发生旱涝急转以外，

其他年份多是由持续时间为７—１０ｄ的连续性暴雨

图１　淮河流域二级水资源分区

（①：王家坝以上，②：干流以南，③：王蚌区间北岸，

④：南四湖，⑤：沂沭泗，⑥：里下河）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

（① Ｗａｎｇｊｉａｂａｙｉｓｈａｎｇ，② Ｇａｎｌｉｕｙｉｎａｎ，③ Ｗａｎｇｂｅｎｇｑｕｊｉａｎｂｅｉａｎ，

④ Ｎａｎｓｉｈｕ，⑤ Ｙｉｓｈｕｓｉ，⑥Ｌｉｘｉａｈｅ）

造成，如２００３、２００７年全流域大洪水均是由持续１

周左右的强降水所致，但这两年旱、涝期的持续时间

均远长于１周，因此，需要从更长时间尺度考察降水

的演变规律。对旱涝急转夏季各分区的逐日降水进

行小波分析和Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波，发现均存在１０—

３０、３０—６０ｄ两个周期的低频振荡，但显著周期并

不相同，例如１９６５、１９６８年显著周期为１０—３０ｄ，而

２００３、２００５、２００７年为３０—６０ｄ。总体来看，显著周

期为３０—６０ｄ的年份居多。下面对降水的３０—

６０ｄ低频特征做进一步分析。

表１给出了淮河流域１３个旱涝急转夏季６个

分区和流域南部逐日降水３０—６０ｄ的低频方差贡

表１　淮河流域各分区旱涝急转夏季逐日降水３０—６０ｄ低频分量方差贡献（％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３０－６０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｆｌｏｏｄａｂｒｕｐｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｅｖｅｒｙｚｏｎｅｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒ１９６０－２００８

年份
王家坝

以上

王蚌区间

北岸
干流以南 南四湖 沂沭泗 里下河 流域南部

１９６１—２００８平均 １４．８ １６．６ １４．３ １４．０ １４．３ １４．３ １６．６

１９６０ １７．０

１９６５ １９．５ ２８．９ １０．３ １４．３

１９６８ ２９．８ ２１．７ ２８．６

１９６９ ２８．８ ３１．５ ２７．５ ３２．０

１９７２ ２３．０

１９７４ ２３．８

１９８２ ２５．０ ２８．７

１９９６ ９．２ １０．６

１９９７ １１．４

２０００ １０．０ ７．６ １１．６

２００３ ２２．６ ３２．３ ３６．８ ３６．２

２００６ ２２．７ ２０．０ ２９．８ ２８．０

２００７ ２５．２ ３４．３ ３７．２
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献。可以看出，除１９９６、１９９７和２０００年外，另外１０

年各分区逐日降水的３０—６０ｄ低频方差贡献均大

于１９６１—２００８年气候平均值，特别是１９６８、１９６９、

２００３和２００７年方差贡献增加最为明显，在２５％—

３５％，表明发生旱涝急转夏季逐日降水３０—６０ｄ周

期振荡明显加强，而１０—３０ｄ低频方差贡献没有较

一致的规律（表略）。注意到王家坝以上、干流以南、

里下河等流域南部３个分区的方差贡献变化具有一

致性，说明虽然水资源二级分区主要依据水系的完

整性，但是淮河流域的南、北气候差异在这样的分区

中也能得到体现。

　　为了分析降水的低频分量与夏季降水量的关

系，计算了各站点１９６１—２００８年６—８月逐日降水

量３０—６０ｄ低频方差贡献与夏季降水量的相关系

数（图２）。可以看出，流域大部分地区３０—６０ｄ低

频振荡的方差贡献与夏季总降水量为正相关，即低

频方差贡献大（小）对应夏季降水量偏多（少）。正相

关显著区域主要位于淮河流域南部，包括淮河干流

上游王家坝以上、干流以南和里下河地区等３个分

区，相关系数为０．３—０．５，流域南部的相关系数为

０．４０，均通过了５％的显著性检验。事实上，表１给

出的旱涝急转年份基本包括了淮河流域所有发生严

重洪涝的年份，如１９６５、１９６８、１９６９、２００３和２００７

图２　１９６１—２００８年６—８月逐日降水量３０—６０ｄ

低频方差贡献与夏季降水量的相关系数（％）

（彩色区表示相关系数≥２０％）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（％）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３０－６０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒ１９６１－２００８（Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．２ａｒｅｓｈａｄｅｄ）

年，即降水严重偏多年份多会发生旱涝急转，因此，

从这个意义上讲，降水低频方差贡献增加对应降水

偏多，与上述得到的旱涝急转年份夏季逐日降水低

频方差贡献明显增加的结论是一致的。

　　根据旱涝急转夏季洪涝的严重程度，选取

２００７、２００３、１９６９、１９６５、１９６８年作为典型年份并划

分少雨、多雨时段（表２）。

表２　淮河流域典型旱涝急转夏季少雨、多雨期起止日期

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ／ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｆｌｏｏｄａｂｒｕｐｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒｓｏｍｅｙｅａｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄ

２００７年 ２００３年 １９６９年 １９６５年 １９６８年

少雨期 ６月１—１８日 ６月１—１９日 ６月１１—３０日 ５月２１日—６月２３日 ５月１８日—６月２４日

多雨期 ６月３０日—７月９日 ６月３０日—７月１０日 ７月３—１２日 ６月３０日—７月２２日 ６月２９日—７月１８日

４　典型旱涝急转夏季少雨、多雨期环流特征

大气环流异常是造成气候异常的直接原因，旱

涝急转与大气环流的持续异常密切相关。从

１９６１—２００８年６—７月２００ｈＰａ平均纬向风及各层

次平均纬向风沿４２．５°Ｎ高度经度剖面（图３）可以

看出，北半球西风急流位于２００ｈＰａ附近，西风大值

区（≥２０ｍ／ｓ）从非洲北部经欧亚大陆中纬度向东延

伸至太平洋，北美大陆至大西洋也有一个西风大值

区。西风急流是北半球夏季静止罗斯贝波的波导，

静止罗斯贝波能量的传播对中国和东亚的天气气候

有着重要影响（陶诗言等，２００６；布和朝鲁等，２００８；

Ｅｎｏｍｏｔｏ，２００４）。

　　下面将着重分析旱涝急转夏季少雨、多雨期

２００ｈＰａ遥相关型及波导结构的差异，为了与距平

场比较，图４给出了夏季少雨、多雨期２００ｈＰａ高度

距平场合成分布。由于低层水汽输送是持续强降水

的必要条件，因此，也给出了夏季少雨、多雨期８５０

ｈＰａ风场异常的合成。合成时首先计算５个典型旱

涝急转夏季少雨、多雨期相对于气候平均的２００

ｈＰａ高度和８５０ｈＰａ风场距平，然后再进行合成。

可以看出，在少雨期，北半球中高纬度分布着５个负

距平中心：乌拉尔山、中国大陆沿海、中太平洋、北美

大陆和北大西洋；而欧洲西部、贝加尔湖、北美大陆

东岸为正高度距平。欧亚大陆至太平洋日界线附近

呈明显的“＋－＋－”距平波列，乌拉尔山、东亚太平

洋沿岸、中太平洋负距平中心均超过－６０ｇｐｍ。由

于乌拉尔山低槽的强烈发展，贝加尔湖高压脊不断
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图３　１９６１—２００８年６—７月２００ｈＰａ平均

（ａ）纬向风（彩色区纬向风≥２５ｍ／ｓ）

及其（ｂ）沿４２．５°Ｎ剖面（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　２００ｈＰａａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｌｏｎｇ４２．５°Ｎｆｒｏｍ１０００ｔｏ１００ｈＰａ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｏｖｅｒＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００８

（ａ．ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ２５ｍ／ｓｉｓｓｈａｄｅｄ）

加强，导致包括淮河流域在内的中国东部处于西北

气流控制，降水稀少。在多雨期，距平波列变化最明

显的是乌拉尔山高度距平由负转正，距平中心达６０

ｇｐｍ，有利于阻塞高压的形成和维持。中纬度从欧

洲经里海、华北至日本海为负距平，与西风带短波槽

的移动路径一致。此外，中国东南沿海转为正距平，

有利于副高的增强西进。

８５０ｈＰａ风场也有明显差异。在少雨期，孟加

拉湾、南海中部为反气旋式异常；在亚洲低纬度地

区，从阿拉伯海经印度半岛、中南半岛延伸至菲律宾

为偏东风距平，水汽输送整体偏弱，同时向外长波辐

射距平场为正距平，热带对流受到抑制。在中纬度

地区，华东沿海为气旋性异常，其后侧的东北气流向

南延伸至华南沿海与南海异常反气旋的偏南气流交

汇，对应向外长波辐射场上为负距平，对流活跃。此

时期正是华南前汛期。在多雨期，亚洲低纬度地区

由少雨期的偏东风距平转为偏西风距平，向外长波

辐射也转为负距平，热带对流增强。中纬度地区，东

南沿海至台湾岛以东洋面转为异常反气旋环流，其

南侧的偏东气流在南海北部转为偏南气流向北输

送，北界可达３５°Ｎ，有利于淮河流域持续强降水。

同时，在向外长波辐射距平场上华南沿海为强的正

距平，对流减弱，华南前汛期结束。

图４　典型旱涝急转夏季（ａ）少雨期、（ｂ）多雨期２００ｈＰａ高度距平（ｇｐｍ）

及（ｃ）少雨期、（ｄ）多雨期８５０ｈＰａ风场距平合成

（彩色区为向外长波辐射距平，间隔为１０Ｗ／ｍ２，Ａ表示反气旋，Ｃ表示气旋）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ．ｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ，ｂ．ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ．ｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ，ｄ．ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ．ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ１０Ｗ／ｍ２）ｉｎｓｕｍｍｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｆｌｏｏｄａｂｒｕｐｔａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ
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５　典型旱涝急转夏季少雨、多雨期２００ｈＰａ

低频环流和罗斯贝波传播特征

５．１　２００犺犘犪高度场和经向风的低频特征

降水的３０—６０ｄ低频方差贡献在旱涝急转夏

季的明显增加与环流的低频演变有关。下面进一步

分析少雨、多雨期大气低频活动中心的分布差异以

及低频环流演变过程。为此将典型旱涝急转夏季少

雨、多雨期经３０—６０ｄ带通滤波的２００ｈＰａ高度、

经向风进行合成（图５）。为了消除季节变化的影

响，在滤波前首先计算５—８月（１２３ｄ）逐日２００ｈＰａ

高度、经向风的气候平均场并通过线性拟合得到季

节趋势，然后用每一典型年份的观测值减去季节趋

势，再对其进行带通滤波并合成。

由图５可以看出，少雨期，北半球中高纬度２００

ｈＰａ高度场低频位相呈４—５波分布，欧洲西部、贝

加尔湖至日本海、东太平洋和西大西洋为正位相，而

乌拉尔山、中太平洋、北美大陆以及东大西洋为负位

相。对比图４可以发现，正（负）低频位相分别与正

（负）高度距平中心对应，说明低频滤波后的高度场

基本反映了同期环流异常。多雨期，东半球低频位

相分布与少雨期相反，乌拉尔山、鄂霍次克海以及中

太平洋为正位相，而贝加尔湖为负位相。这样的形

势有利于引导冷空气从贝加尔湖沿偏西和中部路径

向南延伸。同时，华东沿海也由少雨期的负位相转

为正位相，水汽输送明显增强，有利于淮河流域强降

水的维持。

　　少雨、多雨期中高纬度２００ｈＰａ经向风的低频

位相也同样呈相反的纬向分布，但低频位相中心位

置比高度场约偏西２０—３０个经度。值得注意的是，

３０°—１５０°Ｅ，高纬低频位相中心均在中纬度有一个

相反位相的低频中心与其对应，呈偶极子分布。在

少雨期，欧洲东部（３０°—６０°Ｅ）为低频负位相，其南

部的里海地区为正位相，而多雨期，不仅高纬度低频

中心从负位相转为正位相，同时南部的低频位相也

由正转负（图５ｃ、ｄ）。这种经向相反位相分布有明

确的天气学意义：在少雨期，乌拉尔山为低槽，南部

为暖脊，南北呈“＋－”分布；在多雨期，乌拉尔山转

为高压脊并经常有阻塞高压活动，其南部为切断低

涡，南北呈“－＋”分布，这样的变化将通过急流上的

波导向下游传播，造成６０°—９０°和１２０°—１５０°Ｅ的

低频活动中心位相也发生类似变化。欧亚大陆高、

图５　典型旱涝急转夏季（ａ）少雨期、（ｂ）多雨期２００ｈＰａ高度（ｇｐｍ）

及（ｃ）少雨期、（ｄ）多雨期经向风（ｍ／ｓ）３０—６０ｄ低频滤波合成

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ．ｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ，ｂ．ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ）

ａｎｄ２００ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ３０－６０ｄｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｃ．ｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄ，ｄ．ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ）
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中纬度的这两支波导在中太平洋合并成一支继续向

北美大陆传播，从图５还可看到，中太平洋低频位相

相对于同纬度的亚洲中纬度明显增强。

旱涝急转夏季北半球中高纬度２００ｈＰａ高度场

有４个低频方差贡献大值区：乌拉尔山、中太平洋、

北美大陆大西洋沿岸以及西大西洋，乌拉尔山、中太

平洋的方差贡献最大超过５０％（图略）。少雨、多雨

期低频位相呈相反变化的区域与方差贡献大值区一

致，说明中高纬度大气低频位相的不同配置对于淮

河流域的旱涝急转起着重要的调制作用。

行星尺度的低频位相分布与大气遥相关型紧密

联系。以上５个典型旱涝急转夏季淮河流域的涝期

均集中在７月，因此，多雨期低频场实际上反映了７

月异常多雨时的环流特征。此时东亚太平洋沿岸从

低纬度到高纬度呈“＋－＋”的位相分布，与东亚—

太平洋遥相关型（ＥＡＰ）类似。该遥相关型是７月北

半球大气环流的主要模态，是由热带西太平洋暖池

对流活动激发的罗斯贝波列形成（黄荣辉等，１９９４；

Ｎｉｔｔａ，１９８７）。在少雨期，虽然东亚太平洋沿岸经向

波列与多雨期相反，但并不能用上述的物理机制解

释。事实上，初夏欧亚大陆中高纬度地区存在着另

一支活跃的准定常ＯＫＪ波列（王亚非，２０１０）。从图

５也可以看出，少雨、多雨期纬向低频波列明显强于

东亚—太平洋遥相关型的经向波列。因此，除了东

亚—太平洋遥相关型，纬向低频波列也是造成旱涝

急转的重要原因。Ｌｕ等（２００２）通过计算７月平均

经向风场与基点（４２．５°Ｎ，１０５°Ｅ）的单点相关，给出

了西风急流上的遥相关型并分析了与降水的关系，

基点经向风与华北７月降水为正相关而与长江、淮

河流域降水呈负相关，即基点的南风距平对应华北

降水偏多而长江、淮河流域降水偏少。注意到在旱

涝急转夏季的多雨期，基点的低频经向风为负位相

（图５ｄ），与Ｌｕ等（２００２）的结论一致。值得注意的

是，Ｌｕ等（２００２）得到的结论是西风急流上遥相关型

对降水年际变化的影响，而图５说明除了年际变化，

此遥相关型还存在明显的季节内变化，其位相的转

变会造成降水季节内分布的异常。

５．２　罗斯贝波传播特征

少雨、多雨期低频合成场的最大差异在于乌拉

尔山低频位相的变化，说明乌拉尔低频位相在纬向

遥相关型的形成过程中起重要作用，下面以２００３年

为例做进一步分析。图６为２００３年５—８月淮河流

域南部逐日平均降水量和去除季节倾向的乌拉尔山

逐日２００ｈＰａ位势高度距平及带通滤波结果。可以

看到，乌拉尔山高度场存在明显的３０—６０ｄ低频振

荡，方差贡献达到５７．６％。高度场与淮河流域南部

降水的同期相关系数为０．２３，高度场超前３ｄ的相

关系数达０．２９。高度场的正（负）低频位相分别与

多（少）雨期对应，５月下旬—６月中旬高度场为负位

相对应降水偏少，而６月下旬转为正位相后降水明

显增多，流域南部发生旱涝急转。

图６　２００３年５—８月淮河流域南部逐日平均降水（ａ）和

乌拉尔山（６０°—７０°Ｎ，５５°—６５°Ｅ）位势高度（ｂ）演变

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）

ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄ

ｔｈｅｄａｉｌｙ２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅＵｒａｌ

（６０°－７０°Ｎ，５５°－６５°Ｅ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎ２００３

５．２．１　少雨期和转折期

图７为乌拉尔山２００ｈＰａ高度场由低频负位相

向正位相转换期间扰动流函数、波作用通量以及低

频滤波场。６月６日，从欧洲北部经乌拉尔山、贝加

尔湖、华东沿海至北美大陆存在一支明显的罗斯贝

波导，波作用通量的大值区分别在东太平洋和欧洲

到亚洲西部。北美大陆太平洋沿岸和欧洲北部为两

个强的正扰动中心，贝加尔湖的正扰动略弱，而乌拉

尔山为强负扰动中心。从低频滤波场可以看到正

（负）低频位相中心分别与正（负）扰动对应。１１日，

静止波能量从强正扰动中心向下游频散，欧洲北部

和贝加尔湖的正扰动随之加强，从贝加尔湖转向南

进入中国东部的波作用通量明显增强，导致华东沿

海的负扰动中心再度加强并向东传播，而乌拉山负
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扰动减弱。同时欧洲北部和贝加尔湖的低频正位相

较６日明显增强，而西半球由于静止波能量传播的

减弱，低频位相也随之减弱。１６日，罗斯贝波继续

向东传播，贝加尔湖正扰动减弱，下游的日本海南部

有正扰动发展。这样欧亚大陆中高纬度经历了一次

完整的罗斯贝波传播。在此过程中，乌拉尔山、华东

沿海一直维持强盛的负扰动，与低频环流场上的负

位相对应。此外，南海季风区的扰动也发生明显变

化，原先的正扰动逐渐减弱，抑制了热带对流活动。

　　２１日，欧亚大陆的波导结构发生变化，欧洲东部

的负扰动明显减弱，波作用通量向北分量增强，乌拉

尔山北部的正扰动强烈发展，中心值达２５×１０６ｍ２／ｓ，

图７　２００３年６月２００ｈＰａ（ａ—ｂ）扰动流函数（等值线，１０６ｍ２／ｓ）与波作用通量

（矢线，略去小于１０ｍ２／ｓ２的量值）及（ｅ—ｈ）３０—６０ｄ低频滤波高度场（ｇｐｍ）

（ａ、ｅ．６月６日，ｂ、ｆ．６月１１日，ｃ、ｇ．６月１６日，ｄ、ｈ．６月２１日）

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｄ）Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０６ｍ２／ｓ），ｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ

（ｖｅｃｔｏｒｌｉｎｅｓ，ｖｅｃｔｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍ２／ｓ２ａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ）ａｎｄ（ｅ－ｈ）３０－６０ｄｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ２００ｈＰａｆｏｒＪｕｎｅ２００３

（ａ，ｅ．Ｊｕｎｅ６，ｂ，ｆ．Ｊｕｎｅ１１，ｃ，ｇ．Ｊｕｎｅ１６，ｄ，ｈ．Ｊｕｎｅ２１）
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贝加尔湖为波作用通量的辐合区，导致此处的正扰

动减弱，前期从内蒙古进入华东的波作用通量北缩

并经日本海转向东传播。

　　从６月中旬开始，欧洲西部的正扰动向东南方向

扩展，１６日阿拉伯半岛北部和伊朗高原西部为强的

正扰动覆盖，中心值达１５×１０６ｍ２／ｓ，有利于印度季

风的爆发发展。Ｄｉｎｇ等（２００７）利用超前滞后奇异值

分解方法分析了夏季欧亚大陆中纬度环流与印度季

风区对流的关系，认为源于东北大西洋经欧洲至中亚

的罗斯贝波列对印度季风区的对流层高层高压系统

有增强作用，导致印度季风区对流活跃。图７ｃ表明

罗斯贝波列与Ｄｉｎｇ等（２００７）的结论基本一致，２００３

年印度西部夏季风的爆发日期恰好是６月１６日。

从上面分析可见，乌拉尔山高度场由负位相向

正位相转换时北半球大气环流发生明显变化：（１）欧

亚中高纬度波导发生变化，导致淮河流域前期持续

少雨的形势减弱消失，同时副热带急流波导增强，有

利于印度季风的爆发增强。（２）中国南海至菲律宾

以东洋面对流层高层出现负扰动，抑制了中国南海

夏季风区的对流活动。中国南海季风区扰动与印度

季风区似乎有“跷跷板”关系，在旱涝急转少雨期，南

海季风区上空为正扰动异常，对流活跃；转入多雨期

后，印度季风区出现正扰动异常，对流增强，而南海

季风区的对流活动得到抑制。

以上分析表明，在淮河流域旱涝急转的少雨期，

欧亚中高纬度呈现４—５波的罗斯贝波导结构，从东

北大西洋经欧洲和贝加尔湖至东亚沿岸依次分布着

“＋－＋－”的扰动中心，其位置分别与低频正、负位

相的分布一致。而在淮河流域降水转折时期，乌拉

尔山低频位相逐渐减弱，同样伴随着欧亚大陆副极

地、副热带急流上波导结构的变化。

５．２．２　多雨期

２００３年夏季淮河流域降水主要集中在７月，因

此，以７月为例分析多雨时期对流层高层扰动和罗

斯贝波传播特征。图８为２００３年７月扰动流函数

和波作用矢量，为了与旱年比较，同时给出了异常少

雨的１９９４年７月的分布。

Ｅｎｏｍｏｔｏ（２００４）指出，夏季欧亚大陆副极地急

流和副热带急流上传播的罗斯贝静止波能量的强度

和位相对阻塞高压、白令海高压等天气系统有增强

作用。从图８可以看到，这两年７月副极地、副热带

急流均有明显的波导结构，但存在显著差异。２００３

年７月，副极地波导从欧洲北部沿急流流向亚洲高

纬度地区，并在鄂霍次克海形成强盛的正扰动中心，

中心值超过９×１０６ｍ２／ｓ，由欧洲北部正扰动下游效

应导致在鄂霍次克海形成的正扰动中心，非常有利

于鄂霍次克海阻塞形势的形成和维持，造成中国夏

季雨带偏南。这说明乌拉尔山阻塞高压与鄂霍次克

海阻塞形势的形成的确存在联系（王亚非等，１９９８）。

与低频环流场（图５ｂ）比较发现，欧洲北部和鄂霍次

克海均为明显的正位相，与正扰动对应。

图８　２００３年（ａ）、１９９４年（ｂ）７月２００ｈＰａ扰动流函数（等值线，１０６ｍ２／ｓ）和波作用通量（矢线）

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｄ２００ｈＰａｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２／ｓ）

ａｎｄｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ）ｏｖｅｒＪｕｌｙｏｆ２００３（ａ）ａｎｄ１９９４（ｂ）

　　１９９４年７月，源于欧洲北部的波导结构在乌拉

尔山附近分为两支，其中，一支流向亚洲高纬度地区，

鄂霍次克海为弱的正扰动但强度远小于２００３年；另

一支则沿副热带急流向东传播并在中亚和日本海分

别形成强盛的正扰动中心，与２００３年７月的负扰动

恰好相反。１９９４年７月中亚对流层高层的强盛正扰

动，导致印度季风偏强，并向下游传播在日本海形成

强的正扰动，引导对流层中层副高加强北进，导致中

国夏季雨带位置偏北，华北降水偏多而江淮流域降水

偏少。同样注意到，这两年７月低纬地区扰动分布的

差异，２００３年７月孟加拉湾至南海为负扰动，南海对

流活动较弱，而１９９４年７月，以上区域对流层高层为

正扰动，对流活跃，南海夏季风偏强。事实上，中国气

象学者很早就注意到中国夏季雨带与印度季风的强
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弱存在联系（郭其蕴，１９９２）。Ｗａｎｇ等（２００１）的研究

也认为，印度季风偏强，夏季青藏高原西部、东北亚均

为强盛的反气旋，这样的遥相关型导致中国北部降水

增多而日本南部降水减少。

以上分析表明，在淮河流域异常多雨的７月，东

亚太平洋沿岸不仅出现“＋－＋”经向波列分布的遥

相关型，而且副极地、副热带急流波导结构的位相分

布差异也会对东亚气候产生影响。与淮河流域旱涝

急转多雨期２００ｈＰａ低频滤波场比较，欧洲北部和

鄂霍次克海的正扰动、亚洲中纬度的负扰动分别与

低频正、负位相一一对应。

６　结论与讨论

本文分析了淮河流域旱涝急转夏季少雨、多雨

期大气低频环流分布型，结果表明，北半球中高纬度

纬向距平和低频位相波列的相反分布是造成少雨、

多雨的环流成因。并通过分析典型年给出了低频分

布型的形成过程，低频环流型实际上反映了副极地、

副热带急流罗斯贝波导结构及其传播的异常。

（１）旱涝急转夏季，淮河流域逐日降水具有明显

的３０—６０ｄ低频振荡，而１０—３０ｄ低频分量没有一

致的变化规律。流域大部分地区３０—６０ｄ低频振

荡的方差贡献与夏季降水量呈正相关，低频方差贡

献大（小）对应夏季降水量偏多（少），并且流域南部

的关系更加显著。

（２）在少雨期，北半球中高纬度２００ｈＰａ高度场

呈明显的距平波列，欧亚大陆至太平洋日界线附近

的“＋－＋－”距平波列最为明显，亚洲低纬８５０

ｈＰａ水汽输送偏南、偏东。在多雨期，高度距平波列

分布与少雨期相反。同时，东南沿海反气旋环流西

伸北进，向北水汽输送明显增强，亚洲低纬偏西气流

收缩至１００°Ｅ以西，南海季风转入偏弱阶段。

（３）北半球中高纬度２００ｈＰａ高度场低频位相

分布与高度距平一一对应。在多雨期，乌拉尔山、鄂

霍次克海以及中太平洋为正位相，而贝加尔湖为负

位相，少雨期低频位相分布则相反。２００ｈＰａ经向

风的低频位相在少雨、多雨期也呈相反分布，低频中

心位置比高度场偏西约２０—３０个经度。欧亚中高

纬度高度场、经向风场的低频位相在少雨、多雨期相

反的纬向分布是造成旱涝急转的环流成因。

（４）在少雨期，欧亚中高纬度扰动场为４—５波

列，从东北大西洋经欧洲和贝加尔湖至东亚沿岸为

“＋－＋－”的扰动中心，与低频位相分布一致。多

雨期，东亚沿岸不仅出现“＋－＋”东亚太平洋遥相

关型，而且，副极地、副热带急流波导位相也发生变

化。副极地波导从欧洲北部沿急流流向亚洲高纬度

地区，并在鄂霍次克海形成强盛的正扰动中心，有利

于鄂霍次克海阻塞形势的形成与维持。中纬度中亚

为负扰动中心，印度季风偏弱，由于下游效应在日本

海形成负扰动，导致副高位置偏南。低纬度孟加拉

湾到南海对流层高层为负扰动，南海对流活动偏弱。
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