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准双周振荡对２０２３年６月广东连续暖区暴雨的影响

纪忠萍１　谷德军２　高晓容３　徐艳虹４　李珊珊１　梁巧倩１　涂　静１　梁伟杰１

１广东省气象台，广州５１０６４０

２中国气象局广州热带海洋气象研究所／粤港澳大湾区气象研究院，广州５１０６４０

３北京市通州区气象局，北京１０１１００

４广东省气候中心，广州５１０６４０

提　要：采用小波分析、Ｌａｎｃｚｏｓ时间滤波器等方法，分析了广东２０２３年前汛期三次连续暴雨过程的低频振荡特征，重点揭

示了发生在广东西北部强西南风连续暖区暴雨的平均环流场及其在准双周振荡不同位相大气环流场的演变特征及低频信号

的来源。结果表明，三次连续暴雨主要存在７～１８ｄ的准双周振荡，并处于准３０～６０ｄ季节内振荡的两次正位相背景中。６月

２２—２６日主要发生于广东西北部的强西南风连续暖区暴雨，中高纬度具有明显的“西阻”与“东阻”，广东西北部处在高原槽底

部与西太平洋副热带高压边缘及低层西南季风大风轴的左侧、气旋性环流右侧。强西南风连续暖区暴雨过程从间歇开始鼎

盛期，中高层的低频信号来自南支波列伊朗高原—青藏高原或以南具有斜压性的低频反气旋与气旋的东传南压，低层的低频

信号来自蒙古高原东部低频反气旋与四川盆地—云贵高原以东逐渐加强的低频气旋的东移南压。它们使南亚高压中心逐渐

东移，西太平洋副热带高压减弱东退，青藏高原由低频气旋转为反气旋环流控制，华北—华南由低频反气旋转为气旋环流控

制。它们可为连续暖区暴雨的中期延伸期预报提供参考。
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２０２３年３月２２日夜间到２６日夜间，广东省出

现了２０２３年首场大范围强对流和强降水天气，导致

２６日开汛，较常年偏早１６ｄ。然而，开汛之前的２

月中旬至３月中上旬，广东省以晴朗干燥天气为主，

连续３５ｄ无有效降水。开汛之后，４—５月广东省降

水偏少，６月中下旬出现了两次“龙舟水”连续暴雨

过程，尤其是６月２２—２６日，清远、韶关、江门和阳

江等地出现了暴雨到大暴雨局部特大暴雨过程，造

成严重的局地性洪涝灾害与经济损失。

季节内低频振荡一般指时间尺度大于７～１０ｄ

但小于９０ｄ的准周期变化，它在天气气候的演变中

扮演了重要角色，对阶段性、持续性异常／极端事件／

高影响事件的发生具有重要作用（丁一汇和梁萍，

２０１０；陈艳等，２０２１；谭赢等，２０２２；王熙乔等，２０２３；

陈蔚等，２０２３），尤其是对暴雨期持续异常环流的形

成和维持具有十分重要的作用（周兵和文继芬，

２００７；张耀华等，２０１２；陈彩珠等，２０１６；臧钰歆等，

２０２４）。数值模式产品是中期延伸期业务预报的重

要支撑之一，Ｋｉｍ ｅｔａｌ（２０１８）研 究表明，Ｓ２Ｓ

（ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌｔｏｓｅａｓｏｎａｌ）模式对大尺度模态的预

报技巧较高，但对灾害性／高影响天气的延伸期预报

技巧较低（张可越等，２０２３）。因此，若能了解连续暴

雨过程的低频振荡特征及其发生发展不同阶段的大

气环流演变规律，就能结合中期、Ｓ２Ｓ数值预报产品

对其进行预报，有助于做好连续暴雨过程的中期延

伸期预报，有利于防灾减灾。

华南前汛期暴雨可分为两类（黄士松等，１９８６；

何立富等，２０１６）：一类是由冷空气锋面等西风带低

值系统引起，另一类是影响严重但范围较小的暖区

暴雨。暖区暴雨由于突发性强、地域性特征显著，是

困扰预报业务人员的难点问题，也是近年的热点之

一（何立富等，２０１６；谌芸等，２０１９；吴乃庚等，２０２０；

付智龙等，２０２５）。虽然前人对华南汛期降水尤其是

持续性强降水或连续暴雨过程与大气低频振荡的关

系已开展一些研究（信飞等，２００７；纪忠萍等，２０１０；
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谷德军和纪忠萍，２０１１；章丽娜等，２０１１；简茂球和张

春花，２０１３；林爱兰等，２０１６；魏蕾等，２０１７；孔晓宇

等，２０１７；臧钰歆等，２０２４；刘遇等，２０２５），对华南暖

区暴雨也开展不少研究（黄士松等，１９８６；丁治英等，

２０１１；陈翔翔等，２０１２；何立富等，２０１６；Ｍｉａｏｅｔａｌ，

２０１８；覃武等，２０２０；刘瑞鑫等，２０１９；２０２１；叶朗明

等，２０２１；孙璐等，２０２２；蒲义良等，２０２３；纪忠萍等，

２０２１；２０２５；Ｆｕｅｔａｌ，２０２２；ＺｈａｎｇａｎｄＭｅｎｇ，２０１９；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２４；覃皓等，２０２４；

韦金逢等，２０２５），但针对广东连续暖区暴雨来研究

其低频振荡特征，揭示暖区暴雨发生发展的环流场

演变特征及低频信号来源的工作还相对较少。

广东省２０２３年前汛期从开始到结束，共出现了

三次３ｄ以上的连续暴雨过程，分别为３月２３—２５

日、６月１４—１６日、６月２２—２６日。目前业务预报

常用的全球数值预报模式ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎ

ｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）细网格

（０．１２５°×０．１２５°），除对开汛前后的暴雨有较好的

中短期预报能力，对其他时段的暴雨过程在中短期

预报时效内均存在落区不稳定或漏报的现象。２０２３

年南海夏季风于５月第３候爆发，较常年同期（５月

第４候）略偏早（支蓉等，２０２４）。那么，发生在南海

夏季风爆发前后的２０２３年广东前汛期三次连续暴

雨过程是何种性质的持续强降水？具有怎样的低频

振荡特征及低频信号的来源？本文首先分析了

２０２３年广东前汛期降水，尤其是连续暴雨过程与大

气低频振荡的关系，其次对三次连续暴雨过程期间

的冷空气活动进行了分析，最后对６月２２—２６日发

生在广东西北部的强西南风连续暖区暴雨过程的平

均环流场及其发生发展的环流演变特征和低频信号

的来源进行了分析，以期为连续暖区暴雨的中期延

伸期预报提供参考。

１　资料与方法

所用资料主要有：（１）来自广东省气象探测数据

中心的２０２３年３月１日至６月３０日广东省８６个

站地面逐日降水、气压（狆）、温度（犜）、绝对湿度（犲）

资料；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）逐日再分析资料（２．５°×２．５°）

（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。

采用墨西哥帽（Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ）小波变换（Ｌａｕ

ａｎｄＷｅｎｇ，１９９５；ＴｏｒｒｅｎｃｅａｎｄＣｏｍｐｏ，１９９８）分析

时间序列的周期特征，采用 Ｌａｎｃｚｏｓ时间滤波器

（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９）进行低频滤波。

广东省暴雨的定义采用谢炯光等（２００６）的定

义，即在每日（０８时至第二日０８时，北京时）的雨量

图上，凡广东省内某测站的日降水量达５０ｍｍ以

上，称该站有暴雨；而当某日省内测站有相邻４个站

暴雨连成片，称该日省内有暴雨。冷空气的活动主

要参考广东省气象台关于“冷空气记载的规定”（纪

忠萍等，２０２１），即在毗邻的日期，狆、犜、犲三要素的

２４ｈ变化［即＋Δ狆（升压）、－Δ犜（降温）、－Δ犲（降

湿）］有两项发生且其绝对值≥０．１，可初步视为有冷

空气。另外，结合逐日东亚海平面气压场的变化，检

查是否有冷高压南下影响广东，来确定是否有冷空

气影响广东（纪忠萍等，２０２５）。

２　广东前汛期降水的时空变化及其低

频振荡特征

２．１　前汛期降水的逐日变化与低频振荡特征

图１给出了２０２３年３—６月广东８６个站平均

逐日降水量及其小波系数与小波功率谱。由图１ａ

可见，３—６月广东主要出现了九次明显的降水过

程，其中４月４—５日出现了２ｄ暴雨到大暴雨的降

水过程，３月２３—２５日、６月１４—１６日和６月２２—

２６日出现了３ｄ以上的连续暴雨过程，其余几次均

为大雨到暴雨或大雨局部暴雨过程。

从小波系数图（图１ｂ）的底部可见，３—６月小波

系数呈现两对明显的“负正”相间分布，它们代表

３—６月降水经历了少雨多雨的两个阶段性变化。

３月２３—２５日连续暴雨过程主要对应准１０～１８ｄ

的周期振荡，６月１４—１６日、２２—２６日的连续暴雨

过程主要对应准７～１０ｄ的周期振荡，并且三次暴

雨过程都处于准３０～６０ｄ季节内振荡的两次正位

相背景中。三次强降水时段对应的周期均能够通过

０．０５的显著性水平检验。从图１ｃ小波功率谱可

见，存在准１０．９ｄ、４３．４ｄ的峰值，代表广东３—６

月逐日降水具有显著的准双周振荡以及３０～６０ｄ

的季节内振荡。因此，２０２３年广东出现了三次连续

暴雨过程，主要存在７～１８ｄ的准双周振荡，而３—６

月降水还存在３０～６０ｄ的季节内振荡。
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注：图ａ中上下两条水平虚线表示７～２０ｄ滤波降水的一倍标准差，１～５分别为５个位相；图ｂ中黄色和桔色

分别表示通过０．１和０．０５显著性水平检验的区域，两侧蓝色的弧线下区域表示边界效应的影响域；

图ｃ中桔色虚线为０．１显著性水平线。显著性水平检验采用了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法。

图１　２０２３年３—６月广东８６个站（ａ）平均逐日降水量（左侧纵坐标，柱状）、

７～２０ｄ滤波降水量演变（右侧纵坐标，点虚线），（ｂ，ｃ）平均逐日降水量的

（ｂ）墨西哥帽小波变换系数（等值线）和（ｃ）小波全谱（实线）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ狔ａｘｉｓ，ｂａｒ）ａｎｄ７－２０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｒｉｇｈｔ狔ａｘｉｓ，ｄｏｔｔｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄ（ｃ）ｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｏｒａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ８６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｎｅ２０２３

２．２　连续暴雨过程的空间分布特征

从三次连续暴雨过程累计降水量的空间分布

（图２）可见，３月２３—２５日连续暴雨过程累计降水

量＞１００ｍｍ的区域主要出现在广东北部尤其是西

北部市（县），较历年同期偏多５成～５．４倍，局部偏

多６～７倍（图略）；６月１４—１６日连续暴雨过程累

计降水量＞１００ｍｍ的区域主要出现在上川岛—深

圳—汕尾—汕头的广东南部及其沿海市（县），较历

年同期偏多４．５成～３倍（图略），其中累计降水量

最大出现在惠来（２４８．４ｍｍ），较历年同期偏多２．９

倍；６月２２—２６日连续暴雨过程累计降水量＞

１５０ｍｍ的区域主要出现在以英德—阳山为中心的

广东西北部市（县），较历年同期偏多７成～４．７倍

（图略）。

２．３　连续暴雨过程与冷空气活动

图３给出了２０２３年３—６月广州逐日平均气压

（狆）、温度（犜）和绝对湿度（犲）的变化。可见，３月

２３—２５日、６月１４—１６日连续暴雨过程期间，存在

较明显的降温、降湿及升压（即－Δ犜、－Δ犲、＋Δ狆），

即两次连续暴雨期间存在冷空气活动（其中３月２４

日为中等冷空气影响，６月１４日为弱冷空气影响）。

而６月２２—２６日连续暴雨过程期间，虽然６月

２２—２３日存在弱的降温（－Δ犜）、降湿（－Δ犲），但为

降压（－Δ狆）。从逐日东亚海平面气压的变化来看，
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图２　２０２３年（ａ）３月２３—２５日，（ｂ）６月１４—１６日，（ｃ）６月２２—２６日广东三次连续暴雨过程累计降水量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ（ａ）２３－２５Ｍａｒｃｈ，（ｂ）１４－１６Ｊｕｎｅａｎｄ（ｃ）２２－２６Ｊｕｎｅ２０２３

图３　２０２３年３—６月广州逐日平均气压（黑线）、温度（红线）、绝度湿度（蓝线）的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＪｕｎｅ２０２３

６月２２—２３日我国北方也无冷空气南下。因此可

以认为，６月２２—２６日为无明显冷空气影响的连续

暖区暴雨，其余两次（３月２３—２５日、６月１４—１６

日）为有明显冷空气影响的连续锋面型暴雨。

３　连续暖区暴雨过程的大气平均环流

场特征

　　从上面的分析可见，２０２３年前汛期三次连续暴

雨中，只有６月２２—２６日为无明显冷空气影响造成

的连续暖区暴雨，且持续时间最长，降水总量中心值

也较前两次连续暴雨大１倍左右（图２），造成了严

重的局地洪涝灾害。因此，为了解这种突发性强、持

续时间长、预报难度大、造成严重灾害的连续暖区暴

雨的大气环流成因，图４给出了２０２３年６月２２—

２６日连续暖区暴雨过程平均的５００ｈＰａ高度场、

８５０ｈＰａ风场、９２５ｈＰａ风场叠加５００ｈＰａ垂直速度

场及海平面气压场的分布。
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５００ｈＰａ平均高度场上（图４ａ），中高纬度欧亚

大陆为两脊一槽型，乌拉尔山—巴尔喀什湖—贝加

尔湖以西为高空槽控制，欧洲、我国东北—鄂霍次克

海为明显的高压脊控制，形成明显的“西阻”与“东

阻”。这种中高纬度环流的分布，与刘瑞鑫等（２０２１）

分析得到的“所有类型暖区暴雨发生时对流层中高

层的中纬度基本为平直西风气流控制”明显不同。

低纬度，高原槽位于贵州—湖南附近，西太平洋副热

带高压（以下简称副高）西伸到广东东部沿海—海南

岛东部海面，脊线位于１７°～３０°Ｎ，广东西北部处在

高原槽底部及位势高度负距平场与副高边缘的西南

气流中，导致出现强降水。这与陈翔翔等（２０１２）分

析得到的“高原槽对暖区暴雨影响明显”一致。

８５０ｈＰａ与９２５ｈＰａ风场上（图４ｂ，４ｃ），３５°Ｎ以北

的我国中东部—渤海—朝鲜为反气旋环流控制，反

气旋底部的偏东风与来自孟加拉湾穿过中南半岛的

强西南季风及副高边缘的强西南风在贵州—长江流

域形成明显的气旋性环流，广东大部位于该气旋性

环流右侧的强西南风场中，广东西北部位于西南大

风轴的左侧气旋性弯曲（图４ｂ）及垂直运动上升区

的大值中心边缘（图４ｃ）附近，导致连续暴雨过程累

计降水量＞１５０ｍｍ的区域主要出现在广东西北部

市（县）。海平面气压场上，广东西部—广西—北部

湾—海南—越南北部为北部湾低压控制，广东东部

为副热带高压脊控制，等压线呈南北走向。这种由

来自孟加拉湾穿过中南半岛的强西南季风及副高边

缘强西南风共同导致的强西南风暖区暴雨的大尺度

环流形势与何立富等（２０１６）总结的强西南风急流型

对应“５００ｈＰａ中高纬度地区多为两脊一槽型，中低

纬度华西地区到西南地区有西风槽，南海副高主体

偏东，８５０ｈＰａ急流轴在华南沿海地区，地面西南低

压槽发展”有明显的不同。因此，由于５００ｈＰａ中高

纬度具有明显的“西阻”与“东阻”，中高纬度的“东

阻”与低纬度偏强的副高形成高压坝，使乌拉尔山—

巴尔喀什湖—贝加尔湖、青藏高原东南的高空槽移

动缓慢，也使广东西北部长时间处在高原槽底部与

图４　２０２３年６月２２—２６日广东连续暖区暴雨过程平均的（ａ）５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｇｐｍ）

及其距平场（虚线，阴影区为负距平，单位：ｇｐｍ），（ｂ）８５０ｈＰａ风场（箭矢）及

风速（填色，单位：ｍ·ｓ－１），（ｃ）９２５ｈＰａ风场（箭矢）、５００ｈＰａ垂直速度

（等值线，阴影表示负值，单位：ｈＰａ·ｓ－１），（ｄ）海平面气压场（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｓｈａｄｅｄ：ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｃ）９２５ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，

ｓｈａｄｅｄ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２２－２６Ｊｕｎｅ２０２３
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副高边缘的西南气流中。低层来自渤海出海反气旋

底部的偏东风与来自孟加拉湾及副高边缘的强西南

季风在贵州—长江流域形成明显的气旋性环流，广

东西北部位于西南季风大风轴的左侧、气旋性环流

右侧，地面上华南为北部湾低压控制，导致广东西北

部发生强西南风连续暖区暴雨。

４　强西南风连续暖区暴雨大气环流场

的演变特征

　　由前人研究可知，强西南季风暖区暴雨一般出

现在广东南部沿海地区，尤以珠江三角洲和阳江以

东的广东沿海地区降水最大（广东省气象局《广东省

天气预报技术手册》编写组，２００６）。刘瑞鑫等

（２０１９）的研究也表明，华南暖区暴雨事件内陆地区

明显比沿海地区偏少，广东暖区暴雨的落区主要出

现在以阳江、恩平、汕尾为中心的南部沿海多雨区，

以龙门为中心的粤北山地多雨区。由于６月２２—

２６日强西南风连续暖区暴雨主要出现在以英德—

阳山为中心的广东西北部（图２），与前人研究得到

的暖区暴雨落区有明显的不同。因此，有必要加强

此次过程在低频振荡不同发展阶段大气环流演变规

律的研究，探究低频信号的来源，以期更好地利用数

值预报大尺度环流形势场的中期延伸期预报产品，

做好连续暖区暴雨的中期与延伸期预报。

为了解６月２２—２６日连续暖区暴雨发生发展

的大尺度原始及其低频环流场演变的差异，首先对

２０２３年３—６月广东８６个站平均逐日降水量进行

７～２０ｄ的Ｌａｎｃｚｏｓ滤波（图１ａ），然后将６月２２—

２６日连续暖区暴雨过程分为５个位相（图１ａ）：位相

１、５为波谷，位相３为波峰，位相２与４为转换位

相。图５～图８给出了６月２２—２６日连续暖区暴

雨过程１～４位相对应日期的原始与７～２０ｄ滤波

的２００ｈＰａ、５００ｈＰａ风场与高度场、８５０ｈＰａ风场与

散度场及海平面气压场的分布。

４．１　２００犺犘犪环流场

２００ｈＰａ低频风场与高度场（图５ａ～５ｄ）上，从

位相１可以看到，中高纬度从欧洲西部到东北亚存

在相间排列的“反气旋气旋”低频波列。中低纬度，

从非洲—亚洲中南部也存在相间排列的“气旋反气

旋”低频波列。从位相１到位相３，该两支波列逐渐

向东向南传播。当中高纬度巴尔喀什湖—贝加尔湖

由低频反气旋环流逐渐转为低频气旋环流控制，贝

加尔湖东南—内蒙古高原、印度半岛北部—青藏高

原由低频气旋环流逐渐转为低频反气旋环流控制，

华北—华南由低频反气旋环流逐渐转为从青藏高原

逐渐东移南压的低频气旋环流控制，降水从无转为

开始并逐渐达到鼎盛期。当华南上空转为逐渐东移

南压的青藏高原低频反气旋外围的东北气流控制

时，降水减弱。

２００ｈＰａ流场与散度场（图５ｅ～５ｈ）上，从位相

１～３可以看到，随着从中高纬度到低纬度两支相间

排列的“反气旋气旋”低频波列的向东向南传播，巴

尔喀什湖—贝加尔湖由长波脊转为长波槽控制，南

亚高压中心由（２７．５°Ｎ、６０°Ｅ）逐渐东移到（２７．５°Ｎ、

８０°Ｅ）附近，华南大部由南亚高压外围的高压脊控制

逐渐转为青藏高原附近逐渐加深东移南压的长波槽

前的副热带西南风急流出口以南的西南风控制，并

与中南半岛上空的东北气流形成喇叭口张开状，使

高空辐散由弱转强，降水也由弱逐渐加强并达到最

强。位相４，华南转为南亚高压外围高压脊控制，降

水减弱。

从上面的分析可见，强西南风暖区暴雨鼎盛期

青藏高原为低频反气旋环流控制，华北—华南为低

频气旋环流控制。这种暖区暴雨鼎盛期的环流分

布，虽然与孔晓宇等（２０１７）得到的“在对流层高层，

中高纬度地区存在一支自大西洋经欧亚大陆的“气

旋反气旋”相间排列的低频波列；当异常反气旋和

气旋分别位于青藏高原和华北上空时，华南降水偏

强”相似，但本次强西南风连续暖区暴雨过程，青藏

高原的低频反气旋与华北—华南的低频气旋来自中

低纬度南支波列的东传，即来自位相１时分别位于

里海—伊朗高原的低频反气旋、青藏高原低频气旋

的东传，也使南压高压中心逐渐东移，与孔晓宇等

（２０１７）得到“当波列中异常气旋到达华北上空时，使

得南亚高压西退”也不同。

４．２　５００犺犘犪环流场

５００ｈＰａ低频高度场与风场（图６ａ～６ｄ）上，从

位相１～３（图６ａ～６ｃ）可以看到，中高纬度从欧洲西

部到东北亚也存在“反气旋气旋”相间排列的欧亚

低频波列的向东向南传播，中低纬度从非洲—亚洲

中南部也存在一支“气旋反气旋”相间排列的南支
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注：图ａ～ｄ中“Ａ”和“Ｃ”分别代表异常反气旋和异常气旋；黑弧线表示波列。

图５　２０２３年６月２２—２６日广东连续暖区暴雨过程位相１～４的（ａ～ｄ）７～２０ｄ滤波的２００ｈＰａ

低频位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）与低频风场（箭矢），

及其（ｅ～ｈ）未滤波的２００ｈＰａ流场（黑线）与散度场（填色，单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｄ）Ｔｈｅ７－２０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ａｎｄ（ｅ－ｈ）ｔｈｅｉｒｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ｆｒｏｍｐｈａｓｅｓ１ｔｏ４ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２２－２６Ｊｕｎｅ２０２３

低频波列的向东传播。其中低频反气旋、气旋的中

心较２００ｈＰａ多向东或向南倾斜，具有一定的斜压

性。当中高纬度东欧平原—乌拉尔山附近、贝加尔

湖东南的东北亚地区由低频气旋转为低频反气旋环

流，巴尔喀什湖—贝加尔湖由低频反气旋转为低频

气旋环流，印度半岛北部—青藏高原由低频气旋转

为低频反气旋环流，长江流域—华南上空由低频反

气旋转为从印度半岛北部—青藏高原西南部逐渐东

传的低频气旋环流控制时，降水从间歇开始鼎盛。

当青藏高原低频反气旋东移南压控制长江流域—华
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南大部，降水减弱（图６ｄ）。

５００ｈＰａ高度场（图６ｅ～６ｈ）上，从位相１～３可

以看到，中高纬度，随着欧亚大陆低频波列的东南向

传播，巴尔喀什湖—贝加尔湖由高压脊转为高空槽

控制，欧洲、东北亚大部转为明显的高压脊控制，形

成明显的“东阻”与“西阻”。中低纬度，随着南支低

频波列的向东传播，青藏高原西南部的高空槽逐渐

东移南压到华南西部，副高逐渐减弱东退到珠江口

注：图ａ～ｄ中“Ａ”和“Ｃ”分别代表异常反气旋和异常气旋，黑弧线表示波列。

图６　２０２３年６月２２—２６日广东连续暖区暴雨过程位相１～４的（ａ～ｄ）７～２０ｄ滤波的５００ｈＰａ

低频位势高度场（等值线，黄色区代表负值，单位：ｇｐｍ）与低频风场（箭矢），及其（ｅ～ｈ）未滤波

的５００ｈＰａ位势高度场（实线，单位：ｇｐｍ）与距平场（虚线，阴影区为负距平，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　（ａ－ｄ）Ｔｈｅ７－２０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｅｄ：ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｖｅｃｔｏｒ），ａｎｄ（ｅ－ｈ）ｔｈｅｉｒｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｓｈａｄｅｄ：ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｆｒｏｍｐｈａｓｅｓ１

ｔｏ４ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２２－２６Ｊｕｎｅ２０２３

４７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



以东海面，广东由副热带高压脊控制逐渐转为高原

槽前与副高边缘的西南气流控制，使广东降水从无

开始鼎盛期。由于中高纬的“东阻”和低纬１２０°Ｅ

以东的正距平区相叠加，使得低纬维持稳定的东高

西低形势，有利于出现连续暴雨过程（谢炯光等，

２００６）。广东西北部处在高原槽前与副高边缘转向

的西南气流汇合中，导致西北部出现暖区强降水。

４．３　８５０犺犘犪环流场与海平面气压场

８５０ｈＰａ低频风场与散度场（图７ａ～７ｄ）上，从位

相１～４可以看到，中高纬度—低纬度仍存在两支具

有斜压性低频波列的东南向传播。从位相１～３，蒙

注：“Ａ”和“Ｃ”分别代表异常反气旋和异常气旋，黑弧线表示波列。

图７　２０２３年６月２２—２６日广东连续暖区暴雨过程位相１～４的（ａ～ｄ）７～２０ｄ滤波的８５０ｈＰａ低频风场（箭矢）

与散度场（等值线，单位：１０－６ｓ－１），及其（ｅ～ｈ）未滤波的８５０ｈＰａ风场（箭矢）

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｄ）Ｔｈｅ７－２０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１），ａｎｄ（ｅ－ｈ）ｔｈｅｉｒｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｆｒｏｍｐｈａｓｅｓ１ｔｏ４ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２２－２６Ｊｕｎｅ２０２３
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古高原东部的低频反气旋逐渐东移南压到黄海—朝

鲜附近，华南从反气旋环流控制逐渐转为从四川盆

地—云贵高原以东逐渐加强的低频气旋环流控制，

且广东西北部处于负散度的中心附近（图７ｂ，７ｃ），

使降水从无转为开始并达到鼎盛期。当低频反气旋

逐渐东移控制江南—华南大部时，降水减少。

　　８５０ｈＰａ风场（图７ｅ～７ｈ）上，从位相１～３

（图７ｅ～７ｇ）可以看到，来自孟加拉湾穿过中南半岛

的西南风与副高边缘西南风逐渐北抬到长江口以

北，并与从蒙古高原东部逐渐东移南压到朝鲜—日

本附近的反气旋环流西南部的偏东气流在长江中下

游—湖南—贵州形成明显的气旋环流，广东西南

部—中部—东北部为西南大风轴，虽然广东西北部

上空的风速较小，但位于气旋环流右侧的强西南风

场风速辐合区，使降水从间歇开始鼎盛期。位相４

（图７ｈ），当副高环流逐渐加强西伸控制广东—长江

中上游地区，降水减弱。

海平面气压场上，从位相１～３可以看到，广

东—长江中下游地区逐渐转为以北部湾为中心向东

北伸展的北部湾低压槽控制，降水从间歇开始鼎

盛期。从位相４（图８ｄ）可以看到，广东东部转为弱

脊控制，中西部转为均压场控制，降水减弱。

　　因此，从上面的分析可见，随着中高纬度到低纬

度两支具有斜压性波列的东南向传播，当中高层巴

尔喀什湖—贝加尔湖由低频反气旋环流（高压脊）逐

渐转低频气旋环流（高空槽）控制，青藏高原逐渐转

为伊朗高原附近东传的低频反气旋环流（高压脊）控

制，南亚高压中心逐渐东移，副高逐渐减弱东退到珠

江口以东海面，长江流域—华南上空逐渐转为青藏

高原或以南东传的低频气旋性环流控制时，降水从

间歇开始鼎盛。低层，蒙古高原东部逐渐东移南

压到朝鲜—日本附近的反气旋环流外围的偏东风，

与来自孟加拉湾穿过中南半岛到达华南及副高边缘

的西南风相聚在长江流域，逐渐形成明显的气旋性

环流，广东西北部位于气旋性环流右侧强西南风场

中的风速辐合区。地面上，广东—长江中下游地区

逐渐转为东北向伸展的北部湾低压槽控制，使暖区

暴雨从间歇开始鼎盛。

另外还可见，发生在广东西北部的强西南风连

续暖区暴雨，对流层中高层的低频信号主要来自南

支波列伊朗高原—青藏高原或以南具有斜压性的低

频反气旋与气旋的东传南压，它们使南亚高压中心

逐渐东移，副高减弱东退。低层的低频信号来自蒙

古高原东部低频反气旋与四川盆地—云贵高原以东

逐渐加强的低频气旋的东移南压。这与魏蕾等

（２０１７）研究华南夏季持续性强降水期间的低频信号

图８　２０２３年６月２２—２６日广东连续暖区暴雨过程位相１～４的海平面气压场分布（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｆｒｏｍｐｈａｓｅｓ１ｔｏ４ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２２－２６Ｊｕｎｅ２０２３
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“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，副高先

西伸扩展后东撤收缩；高层的低频信号来源于低频

罗斯贝波列的东南向传播”明显不同。与纪忠萍等

（２０２５）研究广东夏季（强）西南季风型季风槽暴雨的

低频信号“不仅来源于从欧洲西部到东北亚具有准

正压性低频波列的东南向传播，还来源于对流层中

低层菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋西北向传

播；它们使南亚高压从孟加拉国向巴基斯坦移动，西

太平洋副高逐渐加强西伸北抬”也不同。

５　结　论

通过对２０２３年３—６月广东前汛期降水尤其是

连续暴雨的低频振荡特征进行研究，并对开汛以来

连续暴雨期间的冷空气活动做了分析，重点揭示了

发生在广东西北部强西南风连续暖区暴雨的平均环

流场及其低频环流场演变特征与低频信号的来源。

得到如下结论：

（１）２０２３年开汛以来共出现三次连续３ｄ以上

的连续暴雨过程，主要存在７～１８ｄ左右的准双周

振荡，并处于准３０～６０ｄ季节内振荡的两次正位相

背景中。除６月１４—１６日连续暴雨过程总降水量中

心出现在广东南部沿海市（县），其余两次（３月２３—

２５日、６月２２—２６日）总降水量中心均出现在广东西

北部。６月２２—２６日为无明显冷空气影响造成的暖

区暴雨过程，其余两次均有明显冷空气影响。

（２）６月２２—２６日，由于中高纬度具有明显的

“西阻”与“东阻”，低纬度副高西伸到广东南部沿海，

使广东西北部处在高原槽底部与副高边缘及低层西

南风大风轴的左侧、气旋性环流右侧，导致连续暖区

暴雨主要发生在广东西北部。

（３）６月２２—２６日连续暖区暴雨在中高层的低

频信号来自南支波列伊朗高原—青藏高原或以南具

有斜压性的低频反气旋与气旋的东传南压，低层的

低频信号来自蒙古高原东部低频反气旋与四川盆

地—云贵高原以东逐渐加强的低频气旋的东移南

压。它们使南亚高压中心逐渐东移，副高减弱东退，

青藏高原由低频气旋转为反气旋环流控制，华北—

华南由低频反气旋转为气旋环流控制。低层来自蒙

古高原东部逐渐东移南压到朝鲜—日本附近的反气

旋外围的偏东风，与来自孟加拉湾到达华南的强西

南季风及副高边缘的西南风相聚在长江流域，形成

明显的气旋性环流。地面上，广东—长江中下游地

区逐渐转为东北向伸展的北部湾低压槽控制，使强

西南季风暖区暴雨从间歇开始鼎盛期。它们可为

强西南季风连续暖区暴雨的中期延伸期预报提供

参考。
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