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ｔｈｅＳＣＳｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈ．Ｂｙｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｅｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ

ｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳＣＳａｒｅｌｉｋｅｌｙａｂｌｅｔｏｂｅｕｓｅｄａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｅａｒｌｙｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅＦｉＲＳｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＳＣｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＴｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

摘　要　自２０１３年３月下旬开始，华南地区遭遇持续性强降水袭击。采用小波分析、交叉小波变换和小波相干、集合经验模

态分解（ＥＥＭＤ）、带通滤波等统计方法，分析２０１３年华南前汛期持续性强降水过程的大尺度大气环流和低频特征，寻找影响

持续性强降水可能的前期信号。揭示出：（１）２０１３年华南前汛期持续性强降水主要分为两个时段：３月２６日—４月１１日（第１

阶段）和４月２３日—５月３０日（第２阶段）。前者华南雨带呈现西北—东南分布，由北向南降水量逐渐增大，后者降水强度较

前者强，雨带主要集中在华南北部和东南沿海地区。（２）第１阶段华南降水主要受北方冷空气的持续影响，第２阶段主要受西

太平洋副热带高压和南海季风的影响。两个阶段的环流特征明显不同：第１阶段在对流层中层主要对应西高东低的经向环

流，东亚大槽深厚、东北冷涡长时间盘踞，北方冷空气与来自西太平洋副热带高压西北侧的暖湿气流交汇在华南，此时以冷式

锋面降水为主；第２阶段５００ｈＰａ高度场为两脊一槽的分布型，热带对流活跃，其上空表现一异常的气旋环流，具有季风降水

的性质。（３）第１（２）阶段降水呈现出２０—５０（８—１５）ｄ的振荡特征，可能是北方冷空气活动频繁（西太平洋副热带高压加强

和南海季风爆发）的影响，交叉小波功率谱分析得到，东北冷涡（南海北部水汽输送的纬向分量）可能提前１（１／２）个周期，对华

南降水具有一定的指示。

关键词　华南前汛期，持续性强降水，季节内振荡，大尺度环流

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

每年４—９月是华南的降水集中期，其中４—６

月华南经历第１个多雨期，人们常称其为华南前汛

期，其降水量占全年降水量的４０％—５０％或更多，

是华南持续性暴雨的多发期（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３），南

海季风爆发前主要以锋面降水为主，而南海季风爆

发后主要以夏季风降水为主（丁一汇等，２００４；郑彬

等，２００６，２００７ａ；何金海等，２００８；强学民等，２００８）。

前汛期开始后，随着时间的推移，降水强度越来越

强，持续时间越来越长，常导致严重的暴雨洪涝、局

地性山洪爆发、泥石流和山体滑坡等地质灾害。为

了认识华南前汛期的天气气候特征，许多学者利用

常规观测资料、再分析资料和数值模拟，开展了大量

的研究工作。例如从天气动力学角度诊断华南前汛

期暴雨过程（吴乃庚等，２０１３），从气候学角度分析华

南前汛期的月、季、年、年际和年代际变化特征（谢炯

光等，２００６；张焱等，２００８；袁媛等，２０１２），从统计学

角度寻找华南前汛期的影响因子（黄颖等，２０１１），这

些研究提高了对华南前汛期降水的认识。为了从观

测角度获取对华南前汛期更深入细致的认识，气象

学家还开展了一系列的野外观测试验，基于这些观

测资料对华南前汛期特征的揭示，对华南前汛期的

认识取得了新的进展。

近年来，随着全球变暖，华南前汛期持续性强降

水频现，２００６年６月１８—２５日华南出现大范围的

强降水和暴雨到大暴雨天气过程（郑彬等，２００７ｂ），

２００８年５月２１日—６月２０日 “龙舟水”期间，广东
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平均雨量创１９５１年以来历史新高，期间连续出现４

次强降水过程，降水集中期长达２３ｄ（林良勋等，

２００９；王东海等，２０１１）。２０１０年５月上中旬南海季

风尚未爆发，华南一周内出现罕见的连续３场区域

性暴雨（吴乃庚等，２０１３）。

２０１３年３月下旬开始，华南地区频繁遭遇强降

水袭击，３月２６—３０日连续的强降水造成整个３月

降水异常偏多，其中华南中部地区降水偏多１倍以

上，珠三角以西的地区偏多２倍以上。３月２８日华

南开汛，较气候平均明显偏早了９ｄ。随后５月８—

１０日粤西和珠三角地区出现持续性暴雨到大暴雨，

局部特大暴雨天气，其中１０日阳江、８日阳春降水

量分别高达３０７．６和２１２．２ｍｍ。５月１９—２２日，

华南大部分地区出现暴雨到大暴雨，局部特大暴雨

天气，期间共有５８个县（市）出现７９个暴雨站次，珠

海过程降雨量３６２．７ｍｍ，２２日０４时该站小时降雨

量１１８．７ｍｍ。２０１３年３月下旬开始的持续性强降

水一直持续到６月中旬，使华南３、４和５月降水偏

多，６月１２日受热带低压和热带风暴“贝碧嘉”影

响，华南进入后汛期雨季。２０１３年华南前汛期强降

水天气频现，相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

近十年来同期受灾最为严重。那么，２０１３年华南前

汛期持续性强降水具有什么特点？什么样的大气环

流配置导致这么长时间的持续性强降水呢？

一些研究者从低频振荡角度进行华南持续性强

降水的研究（唐天毅等，２００７；张婷等，２０１１；梁巧倩

等，２０１１；章丽娜等，２０１１；纪忠萍等，２０１０；谷德军

等，２０１３），但研究多针对某个固定时段降水性质及

其环流特征或关键区，并指出准双周振荡对华南前

汛期降水影响更为显著。那么，２０１３年华南前汛期

降水具有什么样的频谱特征？哪些环流因子对持续

性强降水具有前期指示意义呢？基于此，本研究从

大气环流角度入手寻找影响持续性强降水的物理因

子，根据降水和大气环流的耦合振荡特征寻找影响

降水的前期信号，以期为华南前汛期持续性强降水

的延伸期预测提供参考。

２　资料选取和分析方法

本研究降水数据是由广东省气候中心和广西自

治区气候中心提供的华南２０１３年１７４个台站的１

月１日—７月３１日逐日观测资料。大气环流资料

取自２０１３年１月１日—７月３１日美国 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ的水平分辨率为２．５°×２．５°的逐日再分析资

料，以及同期 ＮＯＡＡ 卫星观测的向外长波辐射

（ＯＬＲ）资料。

本研究采用莫莱特小波 （Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，

１９９８）来分析各参数不同局部频率的变化特征，并通

过对资料双向对称延伸来减弱边界效应的影响。交

叉小波变换是一种新的多信号分析技术，能够有效

诊断不同信号的相关性、时延性和位相结构（Ｇｒｉｎ

ｓｔｅｄ，ｅｔａｌ，２００４），用来揭示２个信号相互影响的

时延相关特征和时频位相关系。

为了克服经验模态分解（ＥＭＤ）边缘效应和尺

度混合的缺陷，引入了一种利用噪音辅助的集合经

验模态分解（ＥＥＭＤ）方法，其继承了经验模态分解

的自适性，同时由于引入了白噪声扰动并进行集合

平均，从而避免了尺度混合问题，重要的是能使最终

分解的本征模函数（ＩＭＦｓ）保持物理上的唯一性（刘

莉红等，２００８）。

３　华南前汛期降水的持续性及频谱特征

２０１３年华南前汛期降水开始于３月下旬，结束

于６月上旬末。６月中旬初受热带低压和热带风暴

“贝碧嘉”影响，华南进入后汛期雨季。

２０１３年华南前汛期大部分时段是强于历史平

均值（图１），其持续性强降水主要发生在３月底—４

月上旬、４月下旬中期—５月上旬初、５月上旬中

期—上旬末期、５月中旬中期—５月底、６月上旬中

期—上旬末。其中，广东新丰、博罗２站共出现８次

持续性强降水过程；强降水持续时间破或平历史同

期记录的单站有广西全州（７ｄ）、灌阳（８ｄ）、临桂

（８ｄ）、隆林（６ｄ）；单站暴雨日数最多的为广东普宁

（９ｄ），过程最大日雨量为广东佛冈（２３２．４ｍｍ），该

过程初日发生在５月１４日，持续４ｄ，过程雨量达

２６５．５ｍｍ；持续时间最长的单站为广东丰顺，降水

始于 ６ 月 ３ 日 共 持 续 了 １０ｄ，过 程 雨 量 为

２７６．６ｍｍ，最大日雨量达７４．４ｍｍ。

　　本研究主要从区域角度研究持续性强降水的特

征，因此首先采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ方案将华南站点资料

７６４胡娅敏等：２０１３年华南前汛期持续性强降水的大尺度环流与低频信号特征 　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



插值到０．５°×０．５°的网格点上，研究包括广西和广

东的华南地区，插值起到空间平滑作用，滤掉了中小

尺度扰动。参照格点江淮梅雨的定义（胡娅敏等，

２００８）的划分标准，对华南区域持续性强降水进行划

分，所不同的是，本研究未考虑西太平洋副热带高压

（副高）脊线和温度的标准，且以３月１日作为最早

可能开始期限（纪忠萍等，２００５）。

计算得到２０１３年华南区域有两个持续性强降

水时段，主要发生在３月２６日—４月１１日（以下简

称第１阶段）和４月２３日—５月３０日（以下简称第

２阶段）。根据Ｃｈｅｎ等（２０１３）持续性暴雨事件定义

可以得到，５月６—９日这次过程符合持续性暴雨事

件的定义，此时正好是小波分析图中小波功率谱最

强阶段。根据曹鑫等（２０１３）的区域持续性强降水时

间定义，５月７—１０日和１９—２５日这两次过程符合

持续性强降水事件的定义。这些研究得到的时段均

在本研究定义的范围之内。

从这２个阶段华南地区降水量的空间分布（图

２）可以看出，２个时段的降水均较常年偏多，其中第

１个阶段雨量占前汛期降水总量的２４．７％，雨带呈

西北—东南分布，由北向南逐渐增大，最大降水中心

位于珠江口以西地区，达３５０ｍｍ；第２阶段的降水

强度比第１阶段显著增强，雨量占前汛期降水总量

的５４．０％，雨带主要集中在北部和东南沿海２个区

域，大 部 分 降 水 超 过 ５００ ｍｍ，降 水 中 心 超 过

７００ｍｍ，较常年平均偏多３００ｍｍ以上。

图１　２０１３年３月２６日—６月１２日华南区域平均逐日降水时间序列（实线为气候平均值）

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍＭａｒｃｈ２６ｔｏＪｕｎｅ１２ｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ）

图２　华南两个持续性强降水期间的雨量分布（ｍｍ）

（ａ．３月２６日—４月１１日，ｂ．４月２３日—５月３０日）

Ｆｉｇ．２　ＲａｉｎｆａｌｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏＰＥＰＥｓ

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｍｍ）

（ａ．２６Ｍａｒｃｈ－１１Ａｐｒｉｌ，ｂ．２３Ａｐｒｉｌ－３０Ｍａｙ）
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　　采用莫莱特小波分析得到图３，３月中旬—４月

中旬华南降水主要对应２０—５０ｄ的季节内振荡，３

月底—４月初对应一个准双周振荡，当两种不同周

期的振荡出现锁相时，正好对应华南开汛（集合经验

模态分解方法也得到同样的结论）；４月中旬后，降

水的振荡周期缩短，以８—１５ｄ的准双周振荡为主。

　　综上所述，２０１３年华南前汛期第１阶段持续性

降水出现在３月２６日—４月１１日，期间雨量占前

汛期降水总量的２４．７％，雨带呈西北—东南分布，

降水量由北向南逐渐增大，对应２０—５０ｄ的季节内

振荡；第２阶段４月２３日—５月３０日，雨量占前汛

期降水总量的５４．０％，雨带主要集中在北部和东南

沿海２个区域，降水强度较第１阶段明显增大，主要

以８—１５ｄ的准双周振荡为主。

以下针对２０１３年两段持续性强降水过程分析

其对应的环流特征，寻找影响降水过程的主要环流

因子。

４　两段持续性强降水期间的环流特征对比

研究表明，华南前汛期降水受多种因子共同影

响，主要有北面的中高纬度冷空气、南面的南海季风

和热带天气系统、东面的西太平洋副热带高压。图

４为２０１３年华南前汛期的天气配置，可以看到３月

下旬—４月上旬华南降水主要受北方冷空气的持续

影响（图４ａ），而４月下旬—５月底，南海季风爆发

前，冷空气依然影响华南，西太平洋副高南压、偏大、

偏强（图４ｃ，见ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅｘ

ｔｒｅｍｅ／ｆｌｏｏｄｓ．ｐｈｐ？ｐｒｏｄｕｃｔ＝ｆｌｏｏｄｓ＿ｄｉａｇ），而季风

爆发后（５月第３候），北方冷空气势力减弱（图４ａ），

来自低纬的热带对流系统迅速北抬（图４ｄ）。

图３　（ａ）２０１３年１月１日—６月１２日华南区域平均的逐日降水时间序列及

（ｂ）华南逐日降水的莫莱特小波分析变换系数实部的时频分布

（阴影表示标准化小波功率谱＞１的区域，粗等值线包括的区域表示通过９５％的信度检验）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙｔｏ１２ＪｕｎｅｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，

ａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ１ａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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图４　２０１３年２月１日—６月１２日华南区域降水的天气学模型

（ａ．沿１１０°—１２０°Ｅ的７００ｈＰａ温度和经向风的时间纬度剖面（等值线为５℃温度线，阴影为偏北风，即狏＜０ｍ／ｓ），

ｂ．华南区域逐日降水，ｃ．西太平洋副热带高压脊线的时间纬度剖面（粗实线为气候平均值），

ｄ．沿９０°—１００°Ｅ向外长波辐射的纬度时间剖面（阴影区≤２２０Ｗ／ｍ２））

Ｆｉｇ．４　ＳｙｎｏｐｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１２Ｊｕｎｅ

（ａ．Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ７００ｈＰａａｌｏｎｇ

１１０°—２０°Ｅ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓ５℃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｌｙｗｉｎｄ，ｉ．ｅ．狏＜０ｍ／ｓ），

ｂ．ｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ；ｃ．ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＷＰＳＨｒｉｄｇｅｌｉｎｅ

（ｔｈｅｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅ）；ｄ．ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＯＬＲａｌｏｎｇ

９０°—１００°Ｅ（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅ≤２２０Ｗ／ｍ２ａｒｅｓｈａｄｅｄ））

　　由于大气环流的持续性异常是造成持续性强降

水的直接原因，以下分析引起这两种不同持续性降

水的大气环流特征。

４．１　主要影响系统和过程

研究得到，持续性强降雨主要出现在大尺度天

气异常系统稳定时期（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。第１时

段在对流层中层５００ｈＰａ高度场主要呈现“西高东

低”的经向分布型，巴尔喀什湖至贝加尔湖以西是高

压脊，东亚大槽明显加深，在中国东北地区冷涡长时

间盘踞，槽底一直到江南地区，此时冷空气一直南下

至华南地区，华南地区有南支槽活动，构成“丁字槽”

（图５ａ），此时西太平洋副高脊线偏南、面积偏大，强

度３月偏强、４月偏弱、西伸脊点以偏西为主（图略，

见ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅｘｔｒｅｍｅ／ｆｌｏｏｄｓ．

ｐｈｐ？ｐｒｏｄｕｃｔ＝ｆｌｏｏｄｓ＿ｄｉａｇ）。在这种形势下，低槽

稳定维持，导致华南持续性降水；而第 ２ 时段

５００ｈＰａ高度场调整为两脊一槽的分布型，在乌拉尔

山以西和贝加尔湖以东地区分别有一个相对稳定的
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图５　５００ｈＰａ高度场（ｄａｇｐｍ，等值线）和标准化的距平（阴影区表示１倍以上标准化距平值）分布

（ａ．３月２６日—４月１１日，ｂ．４月２３日—５月１０日）

Ｆｉｇ．５　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄａｇｐｍ，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｄｏｕｂｌｅｏｒｍｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌ）

（ａ．２６Ｍａｒｃｈ－１１Ａｐｒｉｌ，ｂ．２３Ａｐｒｉｌ－３０Ｍａｙ）

高压脊，中国东北、华北和黄淮地区主要受高压脊控

制，而中国新疆到贝加尔湖西边附近地区是一个低

压槽，由于受到东面阻塞高压的阻挡，贝加尔湖低压

不断分裂短波槽，从新疆、青藏高原一带移动到华南

地区，引导冷空气不断补充南下，但冷空气势力较前

一阶段偏弱，西太平洋副高脊线较气候平均值偏南

（但较第１阶段偏北）、面积偏大、强度偏强，西伸脊

点５月上旬偏西之后以偏东为主，此时中南半岛到

中国华南一带南支波动频繁活跃（图５ｂ）。

４．２　高纬度冷空气及热带对流系统

在对流层低层８５０ｈＰａ风场上，中国东北上空在

第１阶段存在一气旋性环流，此时冷空气非常强盛，

５℃的温度线达到了３０°Ｎ附近，其风场在中国东北地

区表现为异常的偏北风，一直南下至３０°Ｎ附近，然后

青藏高原东侧的异常反气旋将冷空气进一步输送到

华南地区，此时来自西太平洋副高的暖湿气流与来自

北方的冷空气正好交汇在华南地区（图６ａ、ｃ）。而第

２阶段北方冷空气势力减弱，５℃的温度线位于５０°Ｎ

附近，此时华南地区主要由来自孟加拉湾和南海北部

的西南风控制，并在华南上空辐合，其距平场表现一

异常的气旋性环流（图６ｂ、ｄ）。

从经向风和垂直风速沿１１０°—１１８°Ｅ的垂直剖

面（图７）可以看出，华南上空两个降水时段均对应

气流上升阶段，前者受北方系统影响，表现为冷式锋

面降水，锋面位于３０°Ｎ附近；后者在整个对流层均

表现为明显的上升运动，对流系统较为深厚，此时冷

空气势力已经大为减弱，影响范围在３５°Ｎ以北，这

个时段主要以南面热带系统的影响为主，中低纬度

地区对流层高层对应一风向转向，说明中国南海夏

季风已经爆发，该阶段降水主要为季风性质的降水。

由于华南特殊的地理位置，它还受到热带对流

系统的影响，用小于２２０Ｗ／ｍ２ 的向外长波辐射数

值表示深对流，从其分布图上（图６ａ、ｂ）可以看出，

第１阶段向外长波辐射低值区主要位于１５°Ｓ—

５°Ｎ，呈现带状分布；而第２阶段向外长波辐射低值

区开始北移，主要位于０°—１５°Ｎ，呈现西—东南和

西南—东北两条带状分布，即此时向外长波辐射反

映出热带辐合带从赤道印度洋地区东伸到华南地区

影响其降水的发生。

４．３　水汽输送

为探讨两段持续性降水形成的异同，对比两个

阶段的整层水汽输送特征（图８）。在第１阶段西太

平洋副热带高压位于中国南海地区，脊线较常年偏

南，华南的暖湿气流主要来自西太平洋副高的西北

侧，华南南部和中国南海北部上空存在一异常的气

旋性环流，异常西南水汽输送来自孟加拉湾；在第２

时段，中国南海季风爆发之前，水汽主要来自西太平

洋副热带高压的西南输送，仍以冷暖空气交汇的锋

面降水为主，中国南海季风爆发后，西太平洋副热带

高压撤出中国南海地区，来自孟加拉湾的西南水汽

输送被打通，其异常水汽输送主要来自孟加拉湾和

中国南海北部地区，华南上空表现为一异常的气旋

性环流，热带对流活跃，华南上空易产生对流不稳

定，此时以季风降水为主。
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图６　８５０ｈＰａ风场（矢线）、温度场（℃，等值线）与向外长波辐射（灰阶）（ａ、ｂ）、

及风场距平场（ｃ、ｄ）的分布（图中矩形框为研究的华南区域）

（ａ、ｃ．３月２６日—４月１１日，ｂ、ｄ．４月２３日—５月３０日）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（℃，ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＯＬＲｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｉｎｇ）

（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｃ，ｄ）ｉｎ８５０ｈＰａ

（ＴｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｓｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

（ａ，ｃ．２６Ｍａｒｃｈ－１１Ａｐｒｉｌ，ｂ，ｄ．２３Ａｐｒｉｌ－３０Ｍａｙ）

　　综上所述，第１阶段的华南降水主要是北方冷

空气和来自西太平洋副高西北侧的暖湿气流在华南

交汇造成，属于冷式锋面降水性质；而第２阶段在中

国南海季风爆发之前，华南主要以来自西太平洋副

高的西南暖湿气流和来自中纬度西风带的冷空气交

汇造成的锋面降水为主，这是锋面降水向季风降水

的过渡阶段（图略），但降水的低频特征已经从季节

内振荡过渡到准双周振荡；中国南海季风爆发后，冷

空气势力大大减弱，５℃的温度线位于５０°Ｎ附近，

西太平洋副高撤离中国南海，来自孟加拉湾的西南

水汽通道打通，低纬度的对流系统活跃，中南半岛到

中国华南一带南支波动活跃，此时华南上空对流不

稳定，易造成暖式对流降水。

２７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（３）



图７　沿１１０°—１１８°Ｅ的犞、犠 风场（流线）和温度场

（等值线，单位：℃）的垂直剖面

（ａ．３月２６日—４月１１日，ｂ．４月２３日—５月３０日；阴影为地形）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｌｏｎｇ１１０°—１１８°Ｅ

（ａ．２６Ｍａｒｃｈ－１１Ａｐｒｉｌ，ｂ．２３Ａｐｒｉｌ－３０Ｍａｙ；ｔｈｅｓｈａｄｅｉｓｆｏｒｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ）

５　影响两段持续性强降水的可能前期信号

从上述分析可知，２０１３年华南前汛期具有两段

不同性质的持续性强降水过程，其具有不同的频谱

特征，前者主要呈现季节内振荡特征，后者主要呈现

准双周振荡特征，而且引起这两段持续性强降水的

大气环流因子亦不同，第１阶段主要是北方冷空气

活动的频繁影响，第２阶段主要是加强的西太平洋

副热带高压和中国南海季风爆发的影响。刘慧斌等

（２０１２）指出与东北冷涡活动相关的大气环流的

１０—３０ｄ振荡和中国东部夏季降水异常具有明显

的锁相关系，Ｍａｏ等（２００５）指出３０—６０和１０—

２０ｄ振荡是控制中国南海夏季风活动的两个基本

的振荡类型。那么能否从大气环流系统中寻找到影

响两段不同降水过程的主要因子，使其对持续性强

降水的延伸期预报具有一定的指示意义呢？

东亚大槽和东北低涡（苗春生等，２００６）是常见

的影响华南的天气气候系统，其作用是在槽前输送

正涡度和暖空气，槽后带来冷空气，有利于槽前的辐

合上升运动和增强气柱的不稳定度。前述研究得

到，第１阶段降水呈现出２０—５０ｄ的低频特征，主

要影响因子为北方冷空气，因此选取（４０°—５０°Ｎ，

１２０°—１３０°Ｅ）区域平均的５００ｈＰａ位势高度为东北

冷涡指数（刘慧斌等，２０１２）来表征冷空气，对东北冷

涡指数进行莫莱特小波分析（图９ｂ），可以看到，东

北冷涡在整个降水时段对应较为显著的２０—５０ｄ

的季节内振荡，且对应其功率谱的高值区。为了更

好地揭示北方冷空气与降水的耦合振荡行为，尤其

是其时频分布特征，进一步计算了该指数与降水序

列的交叉小波功率谱和小波相干谱（图９ｃ），可以看

出２０１３年３、４月在２０—５０ｄ的周期尺度上，降水

与东北冷涡具有较强的相关，两者几乎同位相，东北

冷涡信号先于降水一个周期变化，即东北冷涡对华

南第１阶段降水可能具有２０—５０ｄ的指示（图９ａ）。

　　此外，西太平洋副高和中国南海季风也是影响

华南的天气气候系统（鲍名，２００８；罗秋红等，２０１０；

Ｍａｏ，ｅｔａｌ，２０１０）。由前述分析得到，２０１３年华南

地区第２阶段降水主要对应８—１５ｄ的准双周振

荡，主要受加强的西太平洋副高和中国南海季风爆

发的影响，两者均在南海地区为西南向的水汽输送，

因此选取（１０°—２０°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）中国南海区域

平均的整层水汽输送的纬向分量来表征，对其进行
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莫莱特小波分析（图１０ｂ），可以看到，水汽输送的纬

向分量在大部分频段对应较为显著的８—１５ｄ的准

双周振荡，且４、５月对应着功率谱的高值区。采用

水汽输送的纬向分量与降水序列的交叉小波功率谱

和小波相干谱分析两者的关系（图１０ｃ），可以得到４

月底—５月底在８—１５ｄ的周期尺度上，降水与水汽

输送的纬向分量具有较强的相关，两者相差约１／２

周期，这说明南海地区的纬向水汽输送可能提前

４—７ｄ，对华南降水有一定的指示意义（图１０ａ）。

图８　整层水汽输送（ａ、ｂ）及距平场（ｃ、ｄ）的分布

（ａ、ｃ．３月２６日—４月１１日，ｂ、ｄ．４月２３日—５月３０日；图中矩形框为研究的华南区域）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｉｒａｎｏｍａｌｙ（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

（ａ，ｃ．２６Ｍａｒｃｈ－１１Ａｐｒｉｌ，ｂ，ｄ．２３Ａｐｒｉｌ－３０Ｍａｙ；

ＴｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｒａｍｅｉｓｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ）

　　综上所述，第１（２）阶段降水呈２０—５０（８—

１５）ｄ的低频特征，主要是北方冷空气活动频繁（加

强的西太平洋副高和中国南海季风爆发）的影响，从

交叉小波功率谱和小波相干谱分析得到，降水与东

北冷涡（中国南海地区水汽输送的纬向分量）具有较

强的相关，东北冷涡（中国南海地区水汽输送的纬向

分量）可能提前１（１／２）个周期对华南降水具有一定

的指示。
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图９　（ａ）华南降水（实线）和东北冷涡指数（虚线）２０—５０ｄ的带通滤波，

（ｂ）东北冷涡的莫莱特小波分析变换系数实部的时频分布（阴影表示标准化小波功率谱＞１的区域，

粗等值线包括的区域表示通过９５％的信度检验），（ｃ）华南降水与东北冷涡的小波交叉谱

（箭头表示相对位相差，粗黑线包围的范围通过了α＝０．０５显著性水平下的红噪声标准谱的检验，

细黑线为影响锥曲线，在该曲线以外的功率谱由于受到边界效应的影响而不予考虑）

Ｆｉｇ．９　（ａ）２０－５０ｄｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅＣＶＮＥｉｎｄｅｘ（ｄｏｔｔｅｄｏｎｅ），（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣＶＮＥｉｎｄｅｘ

（ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ＞１ａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｅｎｃｌｏｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ），（ｃ）ｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ＣＶＮＥｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌａｇａｉｎｓｔｒｅｄｎｏｉｓｅｉｓｓｈｏｗｎｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｌｉｎｅａｓｔｈｅｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｓｈｏｗｎａｓａｒｒｏｗｓ；ｔｈｅｏｕｔｅｒｚｏｎｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｃｏｎｅｌｉｎｅｗｈｅｒｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓｍｉｇｈｔｄｉｓｔｏｒｔｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ）

６　结论与讨论

２０１３年华南前汛期开始于３月下旬，结束于６

月上旬末，开汛后持续性强降水频发，给华南地区造

成了重大经济损失。本研究采用小波分析、交叉小

波功率谱和小波相干谱、集合经验模态分解、带通滤

波等统计方法，对２０１３年华南前汛期持续性强降水

过程进行分析，得到１０—２０和２０—５０ｄ两种低频

周期共同影响２０１３年华南前汛期降水，主要结论如

下：
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图１０　（ａ）华南降水（实线）和整层水汽输送纬向分量（虚线）８—１５ｄ的带通滤波，

（ｂ）和（ｃ）同图９ｂ和ｃ，但为整层水汽输送纬向分量的莫莱特小波分析变换系数实部的时频分布和小波交叉谱

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅ８－１５ｄｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｏｎｅ），ａｎｄ，

（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｓｉｎＦｉｇ．９（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｚｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

　　（１）２０１３年华南前汛期的持续性降水主要有两

个阶段，第１个阶段３月２６日—４月１１日，期间雨

量占前汛期降水总量的２４．７％，对应２０—５０ｄ的季

节内振荡；第２阶段４月２３日—５月３０日，雨量占

前汛期降水总量的５４．０％，降水强度较第１阶段明

显增大，主要以８—１５ｄ的准双周振荡为主。

（２）影响两个阶段的主要环流特征不同，第１阶

段的华南降水主要是北方冷空气和来自西太平洋副

热带高压西北侧的暖湿气流在华南交汇造成，属于

冷式锋面降水性质；而第２阶段在中国南海季风爆

发之前，华南主要以来自西太平洋副热带高压的西

南暖湿气流和来自中纬度西风带的冷空气交汇造成

的锋面降水为主，这是锋面降水向季风降水的过渡

阶段，但降水的低频特征已经从季节内振荡过渡到

准双周振荡；南海季风爆发后，冷空气势力大大减

弱，５℃的温度线位于５０°Ｎ附近，西太平洋副高撤

离中国南海，来自孟加拉湾的西南水汽通道打通，低

纬度对流系统活跃，中南半岛到中国华南一带南支

波动活跃，此时华南上空对流不稳定，易造成暖式对

流降水。

（３）第１（２）阶段降水呈２０—５０（８—１５）ｄ的低

频特征，主要是北方冷空气活动频繁（加强的西太平

洋副热带高压和中国南海季风爆发）影响，交叉小波

功率谱和小波相干谱分析得到，降水与东北冷涡（中
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国南海地区水汽输送的纬向分量）具有较强的相关，

东北冷涡（中国南海地区水汽输送的纬向分量）可能

提前一个（１／２）周期对华南降水具有一定的指示。

最新的研究指出，近２０年华南季节降水循环由

双峰型向单峰型发生了转变（高辉等，２０１３）。但前

汛期存在两段不同性质的降水，且引起它们降水的

系统是不一样的，深入研究两种不同性质的持续性

强降水的机理，为天气预报提供基础研究，这是今后

需要进一步关注的问题。本研究主要从频谱特征分

析影响２０１３年华南前汛期两段不同的持续性强降

水的显著环流因子，为华南降水的延伸期预测提供

参考。今后将进一步深入开展研究，寻找出影响华

南前汛期持续性降水的多个关键因子，并探寻它们

之间的可能作用，通过合适的数理方法构建延伸期

预报模型。
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