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摘　要　利用１９８２—２０１１年夏季（５—８月）中国气象观测站点逐日降水资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料、ＮＯＡＡ逐日向

外长波辐射和海表温度资料集，通过选取低频降水事件的方法，分析了华南夏季１２—３０ｄ持续性强降水事件的基本特征，然

后利用位相合成法对持续性强降水期间伴随的低频大气环流型以及低频信号的来源和传播情况进行研究，同时也分析了低

频海气耦合过程对持续性强降水的影响。结果表明：（１）华南夏季降水具有显著的１２—３０ｄ低频振荡特征，持续性强降水事

件在６月发生次数最多，低频降水期间的雨带自东南向西北传播。（２）在持续性强降水发生期间，华南及邻近海域低层受强大

的低频气旋式环流控制，低频上升运动显著，而中国南海—菲律宾海一带则是强的低频反气旋式环流，其西侧向北的低频水

汽输送不断将中国南海的水汽送至华南及邻近海域进行辐合上升。低层的低频信号来源于热带西太平洋和中国南海—菲律

宾海一带低频振荡的西北向传播，同时伴随着西太平洋副热带高压明显的西伸东退过程。（３）在高层，华南北侧（２２°—４５°Ｎ，

９５°—１３０°Ｅ）区域强大的低频气旋式环流和孟加拉湾—中国南海一带的低频反气旋式环流相互配合，使华南高层处于强大的

辐散环境中，从而加强了华南低层的辐合与低频上升运动，造成持续性强降水的增强。高层的低频信号来源于低频罗斯贝波

列的东南向传播。（４）低频大气环流异常通过云辐射和热通量过程改变低频海表温度异常，而由大气强迫的低频海表温度异

常通过影响低层大气的稳定性来对大气施加明显的反馈作用，该海气耦合过程有利于大气低层低频信号向华南地区传播，从

而影响了华南持续性强降水的发生、发展与结束。

关键词　华南，１２—３０ｄ持续性强降水，大气低频振荡，低频海气相互作用

中图法分类号　Ｐ４６１

１　引　言

持续性强降水是大范围强降水带长时间稳定维

持在一个落区的过程（王黎娟等，２０１４），最容易造成

严重的暴雨洪涝、局地山洪暴发、泥石流和山体滑坡

等地质灾害，给国民经济和人民生产、生活带来无法

估量的损失，是影响极其严重的气象灾害事件之一

（曹鑫等，２０１２；张娇等，２０１２），如２０１３年华南前汛

期强降水天气频现，伴随的暴雨等灾害天气导致华

南７３人死亡，１０人失踪，经济损失近５０亿元，其中

广西近１０年来同期受灾最严重（胡娅敏等，２０１４）。

根据鲍名（２００７）对近５０年中国持续性暴雨时空特

征的研究，中国的持续性强降水主要发生在东南部

的５—８月，而华南因地处低纬度地区且濒临海洋，

全年气温高、湿度大，是中国降水最为丰沛、暴雨次

数最多、汛期时间最长的地区，有着最强的持续性强

降水信号。那么，持续性强降水究竟是如何发生的

呢？

刘冬晴等（２０１０）指出，造成持续性强降水的主

要原因是大气环流的持续性异常，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，所以大气低频振荡与持续性强降水的发生密切

相关（琚建华等，２００５；陈尚锋等，２０１１）。陆尔等

（１９９６）分析了１９９１年江淮特大暴雨期间东亚大气

低频振荡活动，表明低纬度地区低频波虽有不同的

传播方向，但均将暖湿空气以低频形式输送到江淮

以南，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式出现３场特大暴雨。朱乾

根等（２０００）和徐国强等（２００２）通过分析１９９８年南

海夏季风低频振荡与长江流域低频降水的关系发

现，准４５ｄ东西向低频槽脊由中国南海不断向北传

播，当低频槽和槽南的低频西风控制长江流域时，相

应的低频降水也北传影响长江流域。唐天毅等

（２００７）考察了１９９９年广东汛期降水的季节内振荡

特征及其与大气环流低频振荡的联系，结果表明广

东汛期降水的１０—２０ｄ振荡与８５０ｈＰａ上自热带

地区传来的低频环流系统的活动密切相关。已有研

究表明，热带大气季节内振荡（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓ

ｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ）可以影响亚洲夏季风的爆发和中断

（穆明权等，２０００；林爱兰等，２００５；白旭旭等，２０１１；

贾小龙等，２０１１），并通过对流异常的强迫和遥相关，

在不同的传播位相对很多地区的不同季节降水产生

影响（李崇银等，２０１３）。章丽娜等（２０１１）发现在季

节内时间尺度上，赤道东传 ＭＪＯ对华南前汛期的

降水有显著影响，随着 ＭＪＯ的活跃中心从印度洋

进入西太平洋，华南降水由偏多转为偏少，与降水异

常相对应的大尺度背景场也发生了季节内变化。那

么华南地区夏季持续性强降水具有怎样的低频特

征，它又受到怎样的大气低频振荡的影响？这个问

题目前还缺乏清晰的认识。
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此外，海洋作为大气一个主要的外强迫因子，是

产生大气低频振荡的重要机制之一，局地的海温异

常变化可直接引起大气环流变化，并通过遥相关作

用影响到其他地区天气气候变化（尹志聪等，２０１１；

林爱兰等，２０１１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２；李丽平等，

２０１４；章开美等，２０１５）。Ｒｅｎ等（２０１３）发现，西北太

平洋局地的低频海气相互作用可能是造成西太平

洋副热带高压出现低频纬向振荡的原因之一，而西

太平洋副热带高压在低频时间尺度上的东西振荡会

影响长江流域持续性强降水的发生和中断。曹鑫

（２０１２）指出，西北太平洋１０—２０ｄ海温异常与江淮

夏季１０—２０ｄ低频降水异常有密切关系。李丽平

等（２０１４）认为，西北太平洋季节内海温与８５０ｈＰａ环

流场的相互作用能够引起水汽在东亚沿海地区辐合

或辐散，使中国东部夏季季节内雨带从江淮流域北

进到华北，又从华北南撤到长江流域及华南。那么

华南夏季持续性强降水期间是否存在低频尺度的

海气相互作用，其对持续性强降水具有什么样的影

响？这一问题也将在本研究中进行讨论。通过对

１９８２—２０１１年华南夏季５—８月发生的１２—３０ｄ持

续性强降水事件进行统计，从气候意义上分析持续

性强降水的基本特征，并利用位相合成的方法深入

研究低频降水期间低频大气环流场的时空演变特

征，以及低频信号的来源与传播特征，从而揭示出大

气低频振荡与华南夏季１２—３０ｄ持续性强降水的

关系，同时分析了低频海气相互作用对持续性强降

水的影响。

２　资料和方法

２．１　资　料

使用的资料包括：中国国家气象信息中心提供

的全中国７５６站的地面气候资料日值数据、ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ发布的全球再分析日平均资料以及 ＮＯＡＡ

逐日向外长波辐射（ＯＬＲ）和海表温度（ＳＳＴ）资料

集。其中，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的再分析资料包括水平分

辨率为２．５°×２．５°的水平风（狌，狏）场、垂直速度（ω）

场、位势高度（Φ）场、地表气压（狆）场、气温（狋）场和

比湿（狇）场，以及非均匀高斯格点形式的地表净短波

辐射通量场、净长波辐射通量场、净潜热通量场和净

感热通量场。ＮＯＡＡ逐日向外长波辐射场与海表

温度场的水平分辨率分别为１°×１°和０．２５°×

０．２５°。所有资料使用的时间范围均为１９８２—２０１１

年共３０年的夏季（文中夏季指５—８月）。此外，根

据Ｈｏｎｇ等（２０１３）对１９７９—２０１１年中国大陆５—８

月单站持续性强降水事件的研究，无论是持续性强

降水事件的发生频次还是其平均降水强度的空间分

布，华南（２０°—２５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）均是中国显著的

大值区（图略），因此，文中选取该区域进行研究。同

时为了保证降水资料数据的连续性，对有缺测的站

点进行了剔除，华南地区共有４５个站点的逐日降水

资料被用于分析。

２．２　方　法

２．２．１　持续性强降水的定义与位相合成

为了得到华南夏季降水的显著性周期，首先对

１９８２—２０１１年华南地区共４５个站点的夏季降水进

行区域平均，再减掉其气候态，即去掉季节循环的影

响，然后进行９ｄ滑动平均，滤掉高频天气时间尺

度，并对逐年夏季降水分别进行功率谱分析，得到这

３０年功率谱的平均值（图１）。可以看到，１２—３５ｄ

的周期均非常显著，通过了红噪声检验，且在１６、２１

和３０ｄ左右存在３个峰值，说明华南夏季降水具有

显著的季节内（低频）振荡特征，这与已有的一些研

究结论一致（唐天毅等，２００７；纪忠萍等，２０１０；梁巧

倩等，２０１１；胡娅敏等，２０１４）。当今常规天气预报主

图１　１９８２—２０１１年华南夏季降水功率谱（实线）分析

（虚线表示红噪声检验）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ（ｓｏｌｄｌｉｎｅ）ｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８２ｔｏ２０１１

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ）
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要着眼于１０ｄ内的中、短期天气预报，短期气候预

测则主要解决月尺度以上的预测，而介于两个尺度

之间的１０—３０ｄ预报（即延伸期预报）就成为“预报

缝隙”，使预报降水的季节内变化成为难题（李文铠

等，２０１４）。因此，文中针对１２—３０ｄ这一周期进行

研究，并对华南地区４５站的原始降水资料以及其他

常规气象要素场进行１２—３０ｄ的傅里叶带通滤波，

以凸出该周期内的低频振荡特征，文中提到的低频

若未特殊说明均是指１２—３０ｄ。

　　持续性强降水通常位于低频降水的活跃位相

（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０），因此通过提取低频降水的活跃

位相（低频降水事件）来表征华南夏季的持续性强降

水。类似曹鑫等（２０１３）的做法，先将１９８２—２０１１年

华南地区４５站夏季的逐日降水进行１２—３０ｄ的傅

里叶带通滤波，然后将滤波后的降水进行区域平均，

再进行标准化得到降水指数（犐Ｒ），若犐Ｒ 连续３ｄ及

以上不小于１．５，则定义为一个低频降水事件，由此

共选出了６７个事件。然后对低频降水事件的基本

特征进行统计，分析降水量以及降水强度的空间分

布特征，并利用位相合成的方法对低频降水期间降

水的空间演变特征进行分析，揭示出低频降水过程

中伴随的低频大气环流型，并对低频信号的来源和

传播特征进行研究，同时揭示出低频海气耦合对持

续性强降水过程的贡献。在进行位相合成时，将低

频降水的整个过程分为９个位相进行合成，在每个

降水事件中，第１和第９位相对应犐Ｒ 最小值，表示

不降水或降水稀少的时刻，第５位相对应犐Ｒ 最大

值，表示持续性强降水最强烈的时刻，第３和第７位

相对应０值或最接近０值的犐Ｒ，其余位相由线性插

值得到。图２以１９８６年华南地区５—８月的降水指

数犐Ｒ 和原始降水量犚 的变化序列为例，说明选取

低频降水事件和位相合成的方法，１９８６年共出现了

３次持续性强降水事件，分别发生在５月１０—１２

日、７月１１—１３日及８月９—１３日，以第３次事件

为例，图２中的数字标出了低频降水事件的不同位

相。

图２　１９８６年华南夏季降水指数犐Ｒ 和原始降水量犚序列

（圆圈表示选取的低频降水事件，数字表示不同位相）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ犐Ｒａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ犚ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎ１９８６

（Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ）
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２．２．２　相关公式及计算

在分析低频水汽输送时，水汽含量（犠）（ｋｇ／

ｍ２）和纬向、经向水汽输送通量（犉狓）、（犉狔）（ｋｇ／（ｍ

·ｓ））分别由以下公式计算：

犠 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇ｄ狆 （１）

犉狓 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇狌ｄ狆 （２）

犉狔 ＝
１

犵∫
狆ｓ

狆ｔ

狇狏ｄ狆 （３）

式中，犵为重力加速度（ｍ／ｓ
２），狌、狏和狇分别为某一

气压面狆 上的纬向、经向风速（ｍ／ｓ）和比湿（ｋｇ／

ｋｇ），狆ｓ为地面气压（ｈＰａ），狆ｔ 为大气层顶气压，取

为３００ｈＰａ。下文给出的水汽含量和水汽输送通量

均为从地面至３００ｈＰａ的积分。

在对低频海气耦合过程进行研究时，对流不稳

定度用８５０与１０００ｈＰａ假相当位温的差值即θｓｅ８５０

－θｓｅ１０００来表示。其中，假相当位温θｓｅ为（Ｂｏｌｔｏｎ，

１９８０）

θｓｅ＝犜（
１０００

狆
）０．２８５４（１－０．２８狇）×

ｅｘｐ［狇（１＋０．８１狇）（
３３７６

犜Ｌ
－２．５４）］ （４）

式中，狇和犜 分别为某一气压面狆 上的比湿和气温

（Ｋ），犜Ｌ 为凝结高度的绝对温度，即气块干绝热上

升达到饱和时的温度（Ｋ）

犜Ｌ ＝５５＋
２８４０

３．５ｌｎ犜－ｌｎ犲－４．８０５
（５）

式中，犲＝
狆狇

０．６２１９７＋０．３７８狇
，为水汽压（ｈＰａ）。

３　华南夏季持续性强降水的基本特征

通过对挑选出的６７个低频降水事件的统计发

现，低频降水事件的持续天数平均为４ｄ，平均降水

强度（研究区域原始降水的平均）为２３．５ｍｍ／ｄ，其

对应的原始降水量占华南夏季总降水量的２１％。

由于每个低频降水事件的发生时间、持续天数和强

度均各有差异，为深入分析华南地区夏季持续性强

降水的基本特征，对持续不同天数的低频降水事件

发生的频次、出现的月份、降水强度以及降水量占总

低频降水事件降水量（二者均为低频降水事件所对应

的原始降水量）的比例进行进一步统计（表１）。

　　由表１可以看出，１９８２—２０１１年华南夏季低频

降水事件的持续天数范围为３—６ｄ，持续３、４ｄ的

事件次数最多，各有２３次，持续５ｄ的次之，持续

６ｄ的最少，只有５次。持续３ｄ的低频降水事件主

要发生在６、７月，５月发生最少；持续４、５ｄ的事件

在６月发生次数最多，５月最少，且持续４ｄ的事件

降水量所占比例最大；持续６ｄ的事件主要发生在

５、６月，７月发生最少。５和６月分别是持续性强降

水发生最少和最多的月份，分别是１１和２３次，而７

和８月低频降水事件发生的总次数相差无几，分别

表１　１９８２—２０１１年华南夏季低频降水事件的特征统计

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｆｏｒ１９８２－２０１１

持续日数

（ｄ）
总频次 ５月 ６月 ７月 ８月

降水强度

（ｍｍ／ｄ）

降水量占总低频事件

降水量的比例（％）

３ ２３ ４ ７ ７ ５ ２４．８ ２６．９

４ ２３ ３ ８ ５ ７ ２３．１ ３３．５

５ １６ ２ ６ ４ ４ ２３．１ ２９．１

６ ５ ２ ２ ０ １ ２２．１ １０．５

合计或平均 ６７ １１ ２３ １６ １７ ２３．５ １００

为１６和１７次。此外，低频降水事件的降水强度总

体上随着持续天数的增加而减小。

　　为了得到华南夏季持续性强降水更具体的发生

时段，对这６７个低频降水事件发生的日期进行统计

（图３）。由图３ａ可以看到，低频降水事件的发生频

次在６月８日和６月２７、２８日前后有两个非常明显

的峰值，均对应前汛期后期，而在８月５日前后也有

一个较小的峰值，对应后汛期，其他时段发生次数差

异不大，说明华南的前汛期末期是最易发生持续性

强降水的时段，与低频降水事件在６月发生次数最

多相对应。而如图３ｂ所示，低频降水事件的降水量

在对应的３个时段也有明显的峰值，其变化曲线与

低频降水事件发生频次的变化曲线几乎完全吻合。
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图３　１９８２—２０１１年华南夏季低频降水事件的发生次数（ａ）及其降水量（ｂ）在不同月份的分布

（黑色曲线表示５ｄ滑动平均后的值）

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇＭａｙ－Ａｕｇｕｓｔｏｆ

１９８２－２０１１ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｓａｒｅ５ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓ）

　　从１９８２—２０１１年华南夏季降水的空间分布（图

４）特征可以看到，在华南地区，无论是夏季总降水

（图４ａ、ｃ）还是低频降水事件（图４ｂ、ｄ），其降水量和

降水强度的空间分布总体均由西北向东南呈阶梯状

逐渐增大，大值区主要分布在珠三角和广西南部沿

海地区。此外，由上文可知，低频降水事件对应的原

始降水量只占夏季总降水的２１％，而且由图４ａ、ｂ

也可以看到在整个华南地区，低频降水事件对应的

降水量均远少于夏季总降水，但如图４ｃ、ｄ所示，整

个华南地区低频降水事件的降水强度却远大于夏季

总降水，甚至可达２倍之多，说明了持续性强降水的

降水强度之强。

　　从低频降水期间降水距平空间分布的演变过程

（图略）可以得到，从第１至第５位相，整个研究区域

由一致的降水负距平变为一致的正距平，降水量呈

一致性的显著增大，反映持续性强降水的发生发展

过程，且在第５位相整个华南地区降水距平达到正

的最大，对应持续性强降水最强烈的时刻。在降水

发生发展的过程中，华南的东南部沿海地区是降水

最先增大的区域，然后大值区逐渐向西北内陆推进，

表明华南夏季低频降水期间的雨带是自东南向西北

方向推进的。第５位相以后直至第９位相，整个研

究区域又由一致的降水正距平变为一致的负距平，

降水量呈一致性的显著减少，表示持续性强降水的

减弱与结束。
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图４　１９８２—２０１１年华南夏季降水的总降水量（ａ、ｂ）以及降水强度（ｃ、ｄ）的空间分布

（ａ、ｃ．夏季总降水，ｂ、ｄ．低频降水事件）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆ

１９８２－２０１１ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ，ｃ．ｔｏｔａｌｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ；ｂ，ｄ．ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ）

４　华南夏季持续性强降水期间低频大气环

流场的时空演变分析

　　基于前文方法中挑选出的６７个低频降水事件，

本节利用位相合成的方法来分析持续性强降水期间

伴随的大尺度低频大气环流型的时空演变过程，以

及低频信号的来源与传播特征。

４．１　低层低频大气环流场的演变

图５为８５０ｈＰａ低频风场、向外长波辐射场以

及８５０ｈＰａ位势高度场在低频降水期间不同位相的

合成，用以揭示低层低频大气环流场的时空演变特

征。可以看到，从第１至第５位相，华南及邻近海域

上空强大的低频反气旋式环流和显著的向外长波辐

射正异常逐渐减弱消失，而中国南海—菲律宾海一

带弱的低频气旋式环流不断西伸北上至华南及邻近

海域并逐渐增强，导致该地区低频位势高度的下降，

伴随着对流活动的增强。而在第１位相位于热带西

太平洋（ＥＱ—１０°Ｎ，１４０°—１７０°Ｅ）上空弱的低频向

外长波辐射正异常也一直向西北传至中国南海—菲

律宾海一带并增强，该过程伴随着低频反气旋式环

流的出现、传播和增强。导致在第５位相，华南及邻

近海域低层被强大的低频气旋式环流所控制，低频

位势高度为显著负异常，而中国南海—菲律宾海一

带为强大的低频反气旋式环流和位势高度正异常，

这两个低频环流相互配合使来自中国南海的西南风

将充沛的暖湿气流输送到华南及邻近海域并发生辐

合，低频向外长波辐射为显著的负异常，对流极其活

跃，对应持续性强降水最强烈的时刻。此形势在第

４位相就已形成，直到第７位相才衰亡消散，有利于

持续性强降水的发展与维持。而后，由热带西太平

洋西北传至中国南海—菲律宾海一带的低频反气旋

式环流和对流抑制区继续增强且西伸北上至华南及
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邻近海域，并维持在此直至第９位相，造成该处的低

频位势高度再次增大，有助于持续性强降水的减弱

与结束。而在第５位相形成于赤道西太平洋区域弱

的对流场不断向西北移动并逐渐增强，在第９位相

完全到达中国南海—菲律宾海一带，该过程伴随着

低频气旋式环流的出现、移动和增强。第９位相又

回到第１位相的环流配置，且与第５位相刚好相反，

很好地体现了低频环流的周期性。

图５　８５０ｈＰａ低频风场异常（矢量）、低频向外长波辐射异常（色阶）以及８５０ｈＰａ低频位势高度异常（蓝色等值线，ｇｐｍ）

在降水事件９个位相（ａ—ｉ）的合成（黑色点区代表通过９０％信度检验的低频向外长波辐射异常，

黑色箭头代表通过９０％信度检验的风场异常，（ａ）中红色虚线表示沿（ＥＱ，１５０°Ｅ）—（３０°Ｎ，１００°Ｅ）的剖线）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ），ＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｇｐｍ）ｆｏｒｔｈｅ９ｒａｉｎｆａｌｌｐｈａｓｅｓ（ａ－ｉ）

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓａｎｄｖｅｃｔｏｒｓｉｎ（ａ－ｉ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅＯＬＲａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｅｆｒｏｍａｌｏｎｇ（ＥＱ，１５０°Ｅ）－（３０°Ｎ，１００°Ｅ））

　　对图５的分析表明，来源于中国南海—菲律宾

海一带以及热带西太平洋上空低频振荡的西北向传

播是华南夏季持续性强降水发生的先兆信号，为进

一步揭示低层低频信号的来源和传播过程，图６给

出了８５０ｈＰａ低频相对涡度场沿（ＥＱ，１５０°Ｅ）—

（３０°Ｎ，１００°Ｅ）剖面（图５ａ中红色虚线所示）的位相

传播。可以清楚地看到低层低频相对涡度由东南向

西北的传播过程。中国南海—菲律宾海一带的低频

正涡度（低频气旋）在第１位相由（１８°Ｎ，１２０°Ｅ）附

近开始生成并持续西伸北传，在第５位相达最大值，

对应持续性强降水最强烈的时刻，且所在位置正好

为华南持续性强降水发生的区域，然后继续向西北

传播，离开华南地区，且强度迅速减弱。整个传播情

况对应图５ａ—ｉ中的中国南海—菲律宾海一带低频

气旋式环流在第１—９位相的西伸北传。热带西太

平洋上空弱的低频负涡度（低频反气旋）在第１位相

由（９°Ｎ，１３５°Ｅ）左右开始生成并一直西传北上且强

度增强，在第５位相完全到达中国南海—菲律宾海

一带，然后继续西北传，在第７位相强度稍有减弱，

后又增强，在第８位相完全传至华南地区上空，并维
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图６　８５０ｈＰａ低频相对涡度异常沿（ＥＱ，１５０°Ｅ）—

（３０°Ｎ，１００°Ｅ）剖面的位相传播

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ（ＥＱ，１５０°Ｅ）ｔｏ（３０°Ｎ，１００°Ｅ）

持在此直至第９位相，其传播与图５中热带西太平

洋的低频反气旋式环流在整个降水过程中的西伸北

传相对应。此外，在第５位相，热带西太平洋（６°Ｎ，

１４０°Ｅ）附近有一弱的低频正涡度（低频气旋）形成，

而后不断向西北传播，强度略有增强，最终到达中国

南海—菲律宾海一带。这与上述的低层低频风场信

号的西北传路径是一致的。

由此可得，华南夏季持续性强降水期间的低频

风场信号在低层主要来源于中国南海—菲律宾海一

带以及热带西太平洋上空低频振荡的西北向传播。

４．２　太平洋副热带高压的变化

图７为５００ｈＰａ等压面上５８７０ｇｐｍ等值线和

８５０ｈＰａ等压面上１４９５ｇｐｍ等值线在低频降水期

间不同位相的合成，用来揭示太平洋副热带高压在

持续性强降水期间的变化。由图７ａ、ｂ可以清楚地

图７　５００ｈＰａ等压面上５８７０ｇｐｍ等值线（ａ、ｂ）和８５０ｈＰａ等压面上１４９５ｇｐｍ等值线（ｃ、ｄ）在降水事件９个位相的合成

（ａ、ｃ．１—５位相，ｂ、ｄ．５—９位相；线上的数字表示低频降水事件的位相）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅ５８７０ｇｐｍｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ（ａ，ｂ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｔｈｅ１４９５ｇｐｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ（ｃ，ｄ）ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｅ９ｐｈａｓｅｓ

（ａ，ｃ．１－５ｐｈａｓｅｓ，ｂ，ｄ．５－９ｐｈａｓｅｓ；Ｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｒａｉｎｆａｌｌｐｈａｓｅｓ）
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看到，从第１至第６位相，西太平洋副热带高压从

１２９°Ｅ一直西伸到最西端１２０°Ｅ附近，并维持在此

直至第７位相，之后迅速东撤，在第９位相撤至最东

端１２９°Ｅ左右，并且在副热带高压西伸东撤的同时，

１２０°—１５０°Ｅ副热带高压的北部边缘也发生北扩和

南退。通过用８５０ｈＰａ等压面上的１４９５ｇｐｍ等值

线来表征低层西太平洋副热带高压的移动（图７ｃ、

ｄ），也可以得到同样的变化过程，即从第１至第６位

相，低层副热带高压西伸北扩，其西边界与２０°Ｎ的

交点从１２７°Ｅ一直西伸至最西端１１９°Ｅ左右，北侧

边缘扩展到日本岛南侧边界，而后低层副热带高压

逐渐东撤南退回到第１位相的位置。所以在持续性

强降水达到最大值之前，西太平洋副热带高压的持

续西伸北扩对应着低层低频大气环流场的西北向传

播，即之前所揭示的８５０ｈＰａ低频反气旋式环流从

热带西太平洋西伸北传至中国南海—菲律宾海一

带，低频气旋式环流从中国南海—菲律宾海一带西

北传至华南及邻近海域，低频风场、水汽在华南及邻

近海域低层辐合上升，促使该处持续性强降水的发

生、发展。而后，副热带高压的继续西伸伴随着

８５０ｈＰａ从热带西太平洋西伸北上至中国南海—菲

律宾海一带的低频反气旋式环流继续向西北传播至

华南及邻近海域，导致该处对流受到抑制，持续性强

降水减弱，最终结束。最后副热带高压东撤南退，对

应着８５０ｈＰａ在热带西太平洋新生成的弱的低频气

旋式环流西北传至中国南海—菲律宾海一带，低层

的低频环流场又回到降水伊始的环流配置，完成了

低频降水的整个过程。

以上分析表明，在低频降水的整个过程中，西太

平洋副热带高压先西伸扩展后东撤收缩，表现出了

明显的低频变化特征，而西太平洋副热带高压的低

频变化伴随着低层低频大气环流场的演变与传播，

也由此导致了持续性强降水开始—加强—最强—减

弱—结束的全过程。

４．３　高层低频大气环流场的演变

图８给出了２００ｈＰａ低频风场及其散度场、

２００ｈＰａ位势高度场在低频降水期间不同位相的合

成。可以清楚地看到，在第１位相，亚洲西部和白令

海附近高层各被一个强烈的低频反气旋式环流占

据，两者同巴伦支海附近以及俄罗斯中部—日本海

一带的低频气旋式环流构成了一个近东西向的低频

罗斯贝波列（波列１）。华南北侧（２２°—４５°Ｎ，９５°—

１３０°Ｅ）区域和亚洲西部的低频反气旋式环流同巴伦

支海与青藏高原及其北部的低频气旋式环流构成了

另一个西北—东南向的低频罗斯贝波列（波列２），

这两个低频波列相互交织，共同传播，且俄罗斯中

部—日本海一带的低频气旋式环流与青藏高原及其

北部的低频气旋式环流是同一个气旋式环流的两个

强度不同的中心。在波列２中，华南北侧（２２°—

４５°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）区域的低频反气旋式环流与孟加

拉湾—中国南海一带弱的低频气旋式环流相互配

合，导致整个华南及邻近海域高层都处于较强的辐

合场中，此时低层被强大的低频反气旋式环流所控

制，对流受到抑制。从第２位相开始，波列１自西向

东传播，波列２自西北向东南传播，且在此过程中，

波列２中华南北侧（２２°—４５°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）区域的

低频反气旋式环流迅速减弱并南下至孟加拉湾—中

国南海一带，致使华南及邻近海域高层的辐合场无

法继续维持。而青藏高原及其北部—俄罗斯中部—

日本海一带的低频气旋式环流范围减小但强度增

强，并在第４位相东移南下至华南北侧（２２°—４５°Ｎ，

９５°—１３０°Ｅ）区域，与南下至孟加拉湾—中国南海一

带的低频反气旋式环流相互配合，促使华南及邻近

海域高层逐渐被强的辐散场所占据，强大的辐散环

境有利于加强低频上升运动和低层的辐合，产生活

跃的对流活动，促使持续性强降水的发生、发展。此

环流配置从第３位相一直持续到第６位相，而在此

期间华南及邻近海域低层始终为低频气旋式环流所

控制，所以高低层的低频环流相互配合有利于华南

夏季持续性强降水的增强与维持。第６位相以后，

华南北侧（２２°—４５°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）区域的低频气旋

式环流迅速减弱南压至孟加拉湾—中国南海一带，

致使华南及邻近海域高层的辐散场逐渐消散，其西

北侧蒙古高原—青藏高原地区的低频反气旋式环流

也逐渐东移南传，最终到达华南北侧（２２°—４５°Ｎ，

９５°—１３０°Ｅ）区域，且强度显著增强，华南及邻近海

域高层又重新处于强大的辐合环境中，对应低层在

此期间的低频反气旋式环流，使对流活动受到抑制，

有利于持续性强降水的减弱与结束。

　　为了更直观地说明高层低频信号的传播情况，

图９给出了２００ｈＰａ低频相对涡度场沿（７０°Ｎ，

５０°Ｅ）—（１０°Ｎ，１５０°Ｅ）剖面（图８ａ中红色虚线所示）

的位相传播，可以看到低频罗斯贝波列明显的东移

南下过程。在低频降水期间，青藏高原及其北部的
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图８　２００ｈＰａ低频风场异常（矢量）及其散度异常（色阶）、２００ｈＰａ位势高度异常（蓝色等值线）在降水事件９个位相

（ａ—ｉ）的合成（红色箭头代表通过９０％信度检验的风场异常，“Ａ”表示低频反气旋式环流，“Ｃ”表示低频气旋式环流，

（ａ）中红色虚线表示沿（７０°Ｎ，５０°Ｅ）—（１０°Ｎ，１５０°Ｅ）的剖线）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ２００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｍ／ｓ），ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，１０－６ｓ－１）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ２００ｈＰａ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｇｐｍ）ｆｏｒｔｈｅ９ｐｈａｓｅｓ（ａ－ｉ）（＂Ａ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，＂Ｃ＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｖｅｃｔｏｒｓｉｎ（ａ－ｉ）ａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ

ｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｅｆｒｏｍ（７０°Ｎ，５０°Ｅ）ｔｏ（１０°Ｎ，１５０°Ｅ））

图９　２００ｈＰａ低频相对涡度异常沿（７０°Ｎ，５０°Ｅ）—

（１０°Ｎ，１５０°Ｅ）剖面的位相传播

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ（７０°Ｎ，５０°Ｅ）ｔｏ（１０°Ｎ，１５０°Ｅ）

低频正涡度（低频气旋）从第１至第９位相由９３°Ｅ

东传至１３０°Ｅ、由４４°Ｎ南下至２０°Ｎ附近的中国南

海一带，且在第４位相，该低频正涡度到达华南北侧

（２２°—４５°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）区域，强度较强，造成华南

及邻近海域高层强大的辐散环境，有利于降水的发

展。亚洲西部的低频负涡度（低频反气旋）从第１至

第９位相由７５°Ｅ东移至１１０°Ｅ、由５５°Ｎ南传至３４°

Ｎ附近的华南北侧（２２°—４５°Ｎ，９５°—１３０°Ｅ）区域，

使华南及邻近海域高层重新处于强辐合场中，导致

降水的减弱终止。巴伦支海附近的低频正涡度（低

频气旋）从第１至第９位相由（６７°Ｎ，５５°Ｅ）东传南压

至（４９°Ｎ，８５°Ｅ）的新疆北部地区。这与上文分析高

层低频罗斯贝波列的传播一致。

因此，华南夏季降水的１２—３０ｄ振荡与高层包
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含异常气旋和反气旋的自西北向东南传播的低频罗

斯贝波列密切相关。

４．４　低频垂直运动和低频水汽输送的演变

通过前文的分析可知，高层强大的辐散环境配

合低层的强辐合场，能够促使上升运动持续加强，导

致活跃的对流活动，有利于降水的发生、发展。图

１０为经过１００°—１２０°Ｅ纬向平均后的低频垂直速

度在低频降水期间不同位相的高度纬度剖面。可

以看到，在第１位相，华南整层都是显著的低频下沉

运动，对应８５０ｈＰａ的低频反气旋式环流和高层强

的辐合场，对流受到抑制，而中国南海—菲律宾海一

带为弱的低频上升运动，伴随弱的对流活动。从第

２位相开始，华南的低频下沉运动北移并减弱，而中

国南海—菲律宾海一带的低频上升运动不断北上并

加强，在第４位相完全到达华南地区，在第５位相强

度达最大，对应低层强烈的辐合和高层强的辐散环

境，华南整层都是显著的低频上升运动，对流异常活

跃，对应持续性强降水最强烈的时刻。同时从第４

位相开始，在强低频上升运动南侧的中国南海—菲

律宾海一带就有弱的低频下沉运动开始形成，一直

持续至第６位相，有利于降水的发展与维持。第６

位相以后，华南地区的低频上升运动北移至长江以

北地区，强度显著减弱，并维持在此直至第９位相，

而中国南海—菲律宾海一带的低频下沉运动不断增

强北上至华南地区，且下沉运动的范围也同时向高

低层延伸，致使华南整层又变为强烈的低频下沉运

动，从而有助于降水的减弱与结束。

图１０　低频垂直速度（ω）异常在降水事件９个位相（ａ—ｉ）的高度纬度剖面

（１００°—１２０°Ｅ平均；正值表示低频下沉运动，负值表示低频上升运动）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄωａｎｏｍａｌｉｅｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ１００°－１２０°Ｅｆｏｒｔｈｅ９ｐｈａｓｅｓ（ａ－ｉ）（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆωｄｅｎｏｔｅｓ

ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓａｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎ）
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　　除了强烈的上升运动，充沛的水汽输送也是持

续性强降水发生、发展不可或缺的条件。从图１１可

以看出，在持续性强降水发生、发展的过程中，低频

水汽输送通量及其散度也呈现出低频波动形式，自

东南向西北传播。低频水汽输送通量的空间分布型

与８５０ｈＰａ低频风场的空间分布型非常相似，说明

水汽输送主要集中在对流层低层，其低频信号的传

播特征也跟低层风场相似。在第１位相，与华南地

区上空低层低频反气旋式环流对应，低频水汽输送

也为反气旋环流形式，低频水汽含量为显著负异常

（图略），整个华南及邻近海域处于强的水汽辐散场

中，再配合此时华南整层显著的低频下沉运动，从而

抑制了降水的形成。而与中国南海—菲律宾海一带

上空低层低频气旋式环流相对应，水汽输送也为低

频气旋式环流，水汽在中国南海—菲律宾海一带强

烈辐合。从第２位相开始，华南及邻近海域的水汽

辐散场减弱北移，中国南海—菲律宾海一带的水汽

辐合场不断西伸北上且增强，并在第４位相完全到

达华南及邻近海域，水汽在该处强烈辐合，水汽含量

显著增大，并持续至第６位相，配合华南整层强烈的

低频上升运动，从而有利于持续性强降水的增强与

维持。同时，伴随着反气旋式的低频水汽输送，热带

西太平洋上弱的水汽辐散区也逐渐向西北传播至中

国南海—菲律宾海一带，且强度迅速增强。第６位

相以后，华南及邻近海域的水汽辐合场迅速减弱北

移，由热带西太平洋西伸北上至中国南海—菲律宾

海一带的反气旋式的低频水汽输送继续向西北传

播，最终到达华南及邻近海域，该处水汽再次强烈辐

散，低频水汽含量显著减少，且伴随着低频下沉运动

的不断增强，导致降水的减弱与结束。

图１１　整层大气低频水汽输送通量异常（矢量）及水汽通量散度异常（填色区）在降水事件９个位相（ａ—ｉ）的合成

（红色箭头代表通过９０％信度检验的水汽输送通量异常）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ｆｏｒｔｈｅ９ｐｈａｓｅｓ（ａ－ｉ）

（Ｔｈｅｒｅｄｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｆｏｒｖａｌｕｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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５　低频海气相互作用对华南夏季持续性强

降水的影响

　　海洋对大气环流，乃至整个气候系统均起巨大

的调节作用。一方面，海洋巨大的热容量使其成为

大气运动的主要能源，另一方面，海洋提供了大约

８６％的大气水汽来源，其热状况和蒸发强度的变化

等直接影响着大气中能量和水分的分布。同时，低

层大气的稳定性也通过影响对流活动而影响入射太

阳辐射，从而使海表温度发生变化。本节通过研究

低频尺度上的海气相互作用过程，揭示出外强迫因

子对持续性强降水的作用。

如图１２所示，在低频降水期间，伴随着低层低

频环流的演变，海表温度异常（ＳＳＴＡ）也发生了明

显的低频变化。在低频气旋式环流自中国南海—菲

律宾海一带向华南地区传播的过程中（１—４位相，

图１２ａ—ｄ），其西侧海表温度升高，东侧海表温度降

低。在低频反气旋式环流向华南地区传播的过程中

图１２　低频海表温度异常（色阶）和８５０ｈＰａ低频位势高度异常（紫色等值线，ｇｐｍ）在降水事件９个位相（ａ—ｉ）的合成

（黑色点区为通过９０％信度检验的低频海表温度异常，（ｅ）中的红色方框代表（１４°—２４°Ｎ，１０６°—１２０°Ｅ）区域）

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＳＴＡ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ８５０ｈＰａ

（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｇｐｍ）ｆｏｒｔｈｅ９ｐｈａｓｅｓ（ａ－ｉ）（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，Ｔｈｅｒｅｄｂｏｘｉｎ（ｅ）ｍａｒｋｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（１４°－２４°Ｎ，１０６°－１２０°Ｅ））
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（５—９位相，图１２ｅ—ｉ），其西侧海表温度降低，东侧

海表温度升高。其中，华南邻近海域是海表温度变

率最大的区域。值得关注的是，海表温度的演变与

环流场的演变呈现近π／２的位相差：即高度场异常

的中心对应海表温度异常的０线，而海表温度异常

的中心对应高度场异常的０线。这样的振荡位相关

系也就暗示着低频海气相互作用的存在。

　　为了进一步研究低频海气相互作用是如何影

响持续性强降水的，选取华南邻近海域（１４°—２４°Ｎ，

１０６°—１２０°Ｅ）（图１２ｅ中的红色方框）作为研究区

域，图１３ａ为合成的区域平均低频海表温度异常、

８５０ｈＰａ位势高度异常、潜热通量异常以及净短波辐

射通量异常随位相的演变，图１３ｂ为合成的低频海

表温度异常、对流不稳定度（θｓｅ８５０－θｓｅ１０００）异常、感热

通量异常以及１０００ｈＰａ假相当位温异常随位相的

演变。可以看到，在持续性强降水达到最大值之前，

随着低频气旋式环流从中国南海—菲律宾海一带西

伸北传至华南及邻近海域，研究区域的８５０ｈＰａ低频

位势高度从第１至第４位相一直在下降，从而导致

该区域对流活动增强，同时伴随着降水的持续发展，

海洋向大气释放的潜热从第１至第４位相不断增

多，空中云量增多，又致使海洋接收到的太阳短波辐

射从第１至第５位相不断减少，进而导致该区域洋

面变冷，低频海表温度从第２至第６位相由最大正

异常不断减小到最大负异常。这个过程体现了大气

对海洋的作用。而洋面的变冷使得海洋向大气释放

的感热不断减少，且在第３至第７位相，感热异常变

为负值，即大气向海洋释放感热，从而导致第４至第

７位相低层假相当位温的下降，使得对流不稳定度

在第４至第７位相始终保持正异常，即低层大气处

于相对稳定的状态，进而抑制对流活动，低频气旋式

环流不断减弱消散，低频反气旋式环流逐渐增强并

占据华南及邻近海域，使得该区域８５０ｈＰａ低频位

势高度从第４至第７位相由最大负异常增大到最大

正异常。这个过程体现了海洋对大气的作用。而随

着降水的减弱，海洋向大气释放的潜热从第４到８

位相不断减少，同时空中云量的减少又导致从第５

到第９位相海洋接收到的太阳短波辐射的增多，从

而促使洋面再次变暖，低频海表温度异常从第６至

第９位相持续增大，形成振荡。

图１３　（ａ）合成的低频海表温度异常（黑色实心圆点线，Ｋ）、８５０ｈＰａ位势高度异常（红色实心圆点线，ｇｐｍ）、

潜热通量异常（蓝色实心圆点线，Ｗ／ｍ２）和净短波辐射通量异常（紫色实心圆点线，Ｗ／ｍ２）；

（ｂ）合成的低频海表温度异常（黑色实心圆点线，Ｋ）、对流不稳定度异常（红色实心圆点线，Ｋ）、

感热通量异常（蓝色实心圆点线，Ｗ／ｍ２）和１０００ｈＰａ假相当位温异常（紫色实心圆点线，Ｋ）

（ａ，ｂ经过（１４°—２４°Ｎ，１０６°—１２０°Ｅ）区域平均）

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＳＴＡ（ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅ，Ｋ），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｙａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅ，ｇｐｍ），ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅ，Ｗ／ｍ２）

ａｎｄｎｅｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ（ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｌｉｎｅ，Ｗ／ｍ２）；（ｂ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＳＳＴＡ

（ｂｌａｃｋｄｏｔｌｉｎｅ，Ｋ），ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｒｅｄｄｏｔｌｉｎｅ，Ｋ），ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙ

（ｂｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅ，Ｗ／ｍ２）ａｎｄθｓｅａｔ１０００ｈＰａ（ｐｕｒｐｌｅｄｏｔｌｉｎｅ，Ｋ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（１４°—２４°Ｎ，１０６°—１２０°Ｅ）

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１７，７５（１）



　　所以，伴随着低频气旋式环流的传播与增强，在

带来活跃对流活动和降水的同时，也通过增加海洋

向大气释放的潜热和减少海面接收的太阳短波辐射

使海洋变冷，而变冷后的洋面再通过带来稳定的低

层大气环境来减弱低频气旋式环流，增强低频反气

旋式环流，从而有助于降水的减弱与结束。通过这

种低频海气相互作用，大气低频信号可以持续地向

华南地区传播，从而影响华南地区持续性强降水的

发生和中断。

６　结论和讨论

利用１９８２—２０１１年５—８月的中国站点逐日降

水观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ发布的全球再分析日平

均资料以及ＮＯＡＡ逐日向外长波辐射和海表温度

资料集，通过选取低频降水事件的方法，分析了华南

夏季１２—３０ｄ持续性强降水的基本特征，并利用位

相合成的方法对持续性强降水期间１２—３０ｄ低频

大气环流型及其低频信号的来源和传播特征进行了

研究，同时分析了低频海气耦合过程对持续性强降

水的影响，结果表明：

（１）华南夏季降水具有显著的１２—３０ｄ低频振

荡特征，低频降水事件中以持续３—４ｄ的事件居

多，前汛期末期是华南夏季持续性强降水最易发生

的时段，且低频降水期间的雨带自东南向西北推进。

（２）在对流层低层，持续性强降水最强烈的时刻

（第５位相），华南及邻近海域为强大的低频气旋式

环流所占据，而中国南海—菲律宾海一带为强大的

低频反气旋式环流，风场和水汽在华南低层强烈地

辐合上升，对流极其活跃。低层的低频信号来源于

中国南海—菲律宾海一带与热带西太平洋上空低频

振荡的西北向传播。在低频降水的整个过程中，伴

随着低层低频大气环流场的演变与传播，西太平洋

副热带高压先西伸扩展后东撤收缩。

（３）在对流层高层，低频信号主要来源于包含异

常气旋与反气旋的低频罗斯贝波列自西北向东南的

传播。在持续性强降水达到最大值之前，伴随着低

频罗斯贝波列的东移南下，华南北侧（２２°—４５°Ｎ，

９５°—１３０°Ｅ）区域的低频反气旋式环流不断传播至

孟加拉湾—中国南海一带，而青藏高原及其北部—

俄罗斯中部一带的低频气旋式环流逐渐东移南传至

华南北侧地区，这两个低频环流相互配合导致华南

地区高层处于强大的辐散环境中，有利于低层辐合

和上升运动的增强，从而有利于持续性强降水的发

生、发展。

（４）在持续性强降水期间，华南及邻近海域的低

频水汽输送为强大的气旋式环流，而中国南海—菲

律宾海一带强大的反气旋式环流西北侧向北的低频

水汽输送将南海的水汽持续不断地向华南输送，水

汽在该处强烈辐合，加之华南地区整层显著的低频

上升运动，促使低层辐合的水汽向上输送，有利于持

续性强降水的增强与维持。

（５）在低频降水的整个过程中，华南邻近海域海

表温度的变化对应着８５０ｈＰａ低频环流场的演变与

传播，即存在低频海气耦合过程。低频大气环流异

常能够通过云辐射和热通量过程使低频海表温度异

常发生变化，而海洋对大气的反馈是通过低频海表

温度异常改变低层大气稳定性使得低频大气环流出

现异常来实现的。这种低频海气相互作用有利于

大气低层低频信号传播到华南地区，从而影响持续

性强降水的发生、发展与结束。

文中研究的是华南（２０°—２５°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ）

区域整个夏季５—８月的１２—３０ｄ持续性强降水的

特征及其伴随的低频大气环流形势，而由 Ｈｏｎｇ等

（２０１３）的研究可以知道，华南夏季不同月份发生的

持续性强降水，其伴随的低频大气环流型的演变、低

频信号的来源及传播特征是有差别的，因此在今后

的研究中，可以将华南夏季分为不同时段，如５—６

和７—８月两个时段，或分为前、后汛期，来分别研究

不同时期发生的持续性强降水的特征及其伴随的低

频大气环流型。此外，ＭＪＯ是大尺度环流和热带对

流相耦合的振荡，是热带大气活动在７—９０ｄ时间

尺度的最强振荡信号（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９７１，１９９４；李

崇银等，２００３），主要周期为３０—６０ｄ，有纬向东传和

经向北传的活动特征（章丽娜等，２０１１）。Ｄｏｎａｌｄ等

（２００６）的研究表明，热带 ＭＪＯ能够影响全球日降

水的形态，在整个中国东南部地区，无论是北半球冬

季还是北半球夏季，降水对 ＭＪＯ的各位相均存在

明显的响应。因此，热带 ＭＪＯ活动作为低频背景

场对华南夏季１２—３０ｄ持续性强降水的影响也是

需要进一步深入研究的问题。
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