
书书书

１９９７年华南汛期降水异常与

大气低频振荡的关系
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提　要：利用国家气象中心提供的逐日降水资料及ＮＣＥＰ逐日再分析资料，分析了

１９９７年华南地区汛期异常降水低频特征与大气低频振荡的关系。研究表明，１９９７年

华南前汛期和后汛期降水表现为不同的振荡特征；前汛期降水主要以１０～２０天准双

周振荡为主，而后汛期降水的低频特征并不明显。进一步对降水和其它要素的低频

振荡特征进行分析发现，该年华南地区前汛期降水和风场的低频振荡现象是普遍存

在的；低频纬向风的传播变化与降水的时间分布有较好的对应。并且，高、低纬度低

频风场同时向华南地区传输，会产生极强的降水。在对大气低频扰动动能的分析中

也发现，华南前汛期降水伴随着低频扰动动能在该地区的集中释放。
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引　言

华南地区包括广东、广西、福建和海南

岛，是我国降水最多的地区之一，降水季节分

配不均。汛期主要集中在４—９月。４—６月

为前汛期，主要表现为锋面降水；７—９月为

后汛期，主要以台风降水为主。其中６月的

降水最多，且降水量有明显的年际变化。

１９９７年夏季，中国汛期降水表现为极少

出现的异常偏南型。我国北方出现了近５０

年罕见的高温酷暑天气，而南方出现了持续

性的降水，给国民经济和人民生活造成了严

重损失。尤其是雨带的长时间南压，造成华

南地区降水异常。因此，讨论和分析此次异

常降水的特征具有重要意义。

大气的低频振荡最早由 Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌ

ｉａｎ
［１］提出。李崇银［２］在大气低频振荡一书

中介绍，时间尺度在１０天以上，１００天以内

的大气运动的变化称为大气的低频变化。它

包括引起大家普遍注意的季节内（３０～６０

天）振荡和准双周（１０～２０天）振荡。Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉ
［３］对南亚季风区的云量和降水进行

了周期分析，指出这两者都存在１０～２０天的

低频振荡。Ｍｕｒａｋａｍｉ
［４］等的研究不仅揭露

出季节内扰动风场和位势场的东传和北移特

征，而且提出了扰动能量频散问题。

之前已有不少学者对不同地区降水及相

关要素场的低频特征进行了深入的研究。李

崇银指出，大气低频振荡已开始用于长期天

气和短期气候的预报。如，华北汛期雨量偏

多的年份，雨量的３０～６０天的振荡相当明

显，雨量偏少的年份，该振荡不明显。陆尔和

丁一汇［５］在对１９９１年江淮特大暴雨与东亚

大气低频振荡的研究中，运用最大熵谱分析

方法分析了１９９１年夏季雨量和风场中低频

振荡的优势，揭示低频振荡在频域和地域上

的分布特征；指出江淮特大暴雨期间东亚大

气普遍存在低频振荡活动。雨量和东亚风场

的低频振荡现象都是普遍存在的，风场的振

荡周期具有显著的地域和频域分布特征。徐

国强等［６］在对１９９８年中国区域降水低频变

化的传播机制的初步分析中指出，中国中东

部地区低频降水经向传播都与南海季风和印

度季风的变化相对应，低频降水在经向传播

中存在不连续现象是由于低频下沉气流造成

的。毛江玉和吴国雄［７］在分析了１９９１年江

淮梅雨和副热带高压的低频振荡关系中指

出，该年江淮梅雨期间降水低频振荡的主周

期是１５～３５天，且与５００ｈＰａ北太平洋副高

的低频变化及其传播密切相关。

本文将从低频振荡角度讨论和分析

１９９７年华南地区降水的异常及低频风场和

扰动动能对降水所起到的作用。这些研究将

有助于了解华南汛期降水特征，及其与其它

要素低频特征之间的相关性。为延伸预报提

供理论依据，有助于拓宽降水的延伸期预报

思路。

１　资料与分析方法

本文使用 ＮＣＥＰ的逐日再分析资料进

行分析。资料的水平网格距为２．５°×２．５°经

纬度。分析要素主要为８５０ｈＰａ的犝、犞 分量
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及扰动动能，分析时段主要为１９９７年５—７

月，降水资料取自国家气象中心提供的逐日

降水观测资料。

分析降水时先从要素的原始时间序列中

去掉其多年平均值，以１９９１—２０００年要素场

平均值作为多年平均值。然后用所得的距平

值做以下分析：（ａ）小波分析是检测时间序列

中时－频变化的常用工具。本文使用对周期

具有较强分析能力的 ｍｏｒｌｅｔ小波研究华南

汛期降水的周期特征，揭示降水低频振荡在

频域和时间上的分布情况；（ｂ）用 Ｂａｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ带通滤波器进行滤波，分析优势频带

低频风场及扰动动能场在低频形式降水中所

起到的作用。

２　降水的低频分布特征

２１　１９９７年华南地区降水的特点及空间分

布

　　１９９７年夏季，我国汛期降水表现为异常

偏南型。雨带长时间南压，多集中在长江以

南，南方大部分地区降水接近常年或者偏多。

夏季风建立后西南风便长时间在华南一带维

持，这一地区在西南气流的控制下形成较长

时间的降水过程。致使华南前汛期到７月中

旬才结束，较常年偏晚约１个月。

１９９７年，登陆我国台风为５个，较常年

偏少。并且登陆初台偏晚，登陆终台偏早，登

陆时间集中，有４个出现在８月。因此后汛

期开始时间较多年气候平均情况偏晚，且降

水主要集中在８月。

就整个汛期而言，前汛期维持时间偏长，

降水多集中于５—７月；后汛期开始时间较常

年偏晚，降水主要集中在８月。并且，降水分

布不均匀（图１ａ），降水较常年偏多的地区主

要集中在华南中东部，其中广东大部及福建

南部地区降水较常年偏多，尤其是东南沿海

异常偏多；而华南西北部，主要是广西西北部

地区较常年偏少。

图１ｂ为前汛期降水的距平百分率图。

与多年平均值相比，其多寡分布与整个汛期

情况相似。前汛期降水偏多地区仍是集中在

华南中东部沿海一带。而广西大部分地区降

水偏少。

图１　华南地区１９９７年汛期（ａ）和前汛期

　（ｂ）总降水量距平百分率图

阴影部分为降水偏多区

２２　１９９７年华南汛期降水的低频特征

为了探讨华南地区降水的低频特征，根

据图１选取降水偏多的集中区域（２０～

２５°Ｎ、１０９～１１８°Ｅ）内的２４个观测站作为研

究对象。

首先分析单站降水的低频特征。这里以

华南中部佛岗站（２３．５２°Ｎ、１１３．３２°Ｅ）和偏

西的涠洲岛（２１．０２°Ｎ、１０９．０６°Ｅ）为代表，研

究单站降水振荡情况。

图２ａ中佛岗站前汛期与后汛期降水振

荡特征有明显差异；４月中旬到５月末多表

现为２０～３０天振荡；６月初开始直到７月

末，通过检验的主要低频周期变为１５～３５
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天，其中振荡最强的周期集中在１５～２０天。

而进入８月以后振荡低频部分不明显。

图２ｂ中涠洲岛站的降水振荡也表现出

显著的阶段性特征，４月份以４５天左右的振

荡周期为主。５—６月为１５～３０天和４５天

两振荡周期并存，但以１５～３０天振荡为主。

７月份的振荡周期为１５～３０天。其中最强

的振荡周期为１５～２５天。８月以后低频振

荡特征不明显。总的来说，前汛期降水的低

频周期比较广，以１５～２５天的低频振荡为

主；而后汛期的低频振荡不明显。

图２　佛岗站（ａ）及涠洲岛站

（ｂ）降水距平的小波分析

阴影区为通过显著性检验区域

　　对其他站点进行谱分析得到这些站点降

水的主要振荡周期如表１，可知大部分站点

降水的振荡在前后汛期都体现出明显的阶段

性。虽然各站点前汛期降水的低频振荡周期

不尽相同，但这一时期降水的低频振荡特征

都比较明显；而后汛期降水则没有体现出明

显的低频特征。

　　由于降水的地域分布差异，虽然所选站

点的大体振荡情况基本一致，但各个站点的

表１　２４站降水的前汛期（主要为５—７月）和后汛期

（主要为８—９月）主要振荡周期　　　

站名 前汛期 后汛期 站名 前汛期 后汛期

佛岗 １５～３５ｄ 无 玉林 １２～３０ｄ ５～８ｄ

桂平 １２～３０ｄ 无 信宜 ８～２２ｄ 无

梧州 １０～２５ｄ ５～７ｄ 台山 １０～１８ｄ ５～７ｄ

广宁 １５～３０ ５～１１ｄ 深圳 １８～４０ｄ ５～１０ｄ

高要 １０～２２ｄ 无 汕尾 １０～２０ｄ 无

河源 １０～２０ｄ ５～７ｄ 北海 ８～１８ｄ 无

增城 １０～２０ｄ ５～８ｄ 涠洲岛 １５～２５ｄ ７～１０ｄ

惠阳 ８～１８ｄ 无 湛江 ２０～４０ｄ ８～１２ｄ

汕头 １０～２０ｄ 无 阳江 １５～２５ｄ ５～１０ｄ

惠来 １５～２０ｄ ７～１０ｄ 电白 １８～４０ｄ ５～８ｄ

东山 １８～２８ｄ ５～１０ｄ 上川岛 １０～２０ｄ 无

灵山 １０～２０ｄ 无 广州 ８～２０ｄ 无

具体低频特征不尽相同。故对这２４站降水

资料的区域平均距平值进行 ｍｏｒｌｅｔ小波分

析（图３）以便得到区域降水的普遍振荡特

征。图中通过显著性检验的谱值主要集中在

５—８月。虽然在６月中旬谱值稍有断开，但

从５月初到７月末的显著谱系数主要还是集

中在１０～２０天的频域里，说明该时段的区域

降水主要以准双周振荡为主。而进入８月以

后，降水显著周期发生明显的变化，显著谱值

以５～１０天的高频波段为主要频带，低频特

征不明显。这一降水周期的时—频变化的差

异反映出前后汛期降水振荡的不同特征。

图３　１９９７年华南２４站降水区域

平均距平的小波分析

阴影区为通过显著性检验区域

　　以上结果表明：１９９７年汛期不论是单站

还是区域平均降水，其振荡均表现出极强的
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阶段性特征；对区域平均降水的振荡分析得

到，前汛期降水的主振荡周期表现为１０～２０

天的准双周振荡。而进入后汛期的８、９月降

水振荡周期缩短为５～１０天的高频变化，低

频特征不明显。

２３　前汛期降水特征分析

佛岗站和涠洲岛站降水距平及不同波段

的曲线值（图４）表明，佛岗站的降水明显强

于涠洲岛站，这与图１ｂ中的降水分布情况相

符，即华南中东部降水较西部偏多。两站虽

然显著周期不同，但在前汛期，低频降水是降

水的主要组成部分。而进入８月以后两站低

频降水振荡强度明显减弱；相反，５～１０天的

高频降水振幅大幅加强。５～１０天成为降水

的主要周期。这说明汛期单站降水周期存在

明显的阶段性特征：前汛期主要以低频振荡

为主，而后汛期的振荡特征则表现为明显的

高频变化。

图４　佛岗站（ａ）涠洲岛站（ｂ）５—８月降水

距平（虚线）及其经１５～２０天（粗实线）

和５～１０天（细实线）滤波分量

　　下面对华南汛期降水偏多区域整体降水

特征进行分析。图５给出了２４站区域平均

的降水距平及滤波后的振荡分量。由降水距

平曲线可以看出：５—８月几次大的降水过程

分别出现在５月４—９日，６月１３—１６日，６

月２８日至７月７日，７月１４—２１日，８月７—

１３日，８月２２—２４日。将经５～１０天和１０

～２０天滤波所得的降水曲线对比不难发现，

降水的５～１０天和１０～２０天振荡对几次大

的实际降水的峰谷值有较好的对应关系，但

强度有所不同。前汛期内，降水的１０～２０天

低频振荡分量强于５～１０天振荡分量，尤以

７月发生的两次大的降水最为明显。进入８

月后５～１０天分量明显加强；相反，１０～２０

天振荡强度不大，低频不再是优势周期。因

此，这一时段的振荡以５～１０天为主。以上

结果表明：１９９７年前汛期降水过程，特别是

几次强降水过程均以１０～２０天的低频振荡

为主；而后汛期的降水则以５～１０天的高频

周期为主，低频振荡优势不明显。

图５　５—８月降水距平（虚线）及其经１０～２０天

滤波（粗实线）和５～１０天滤波（细实线）的分量

　　不论对单站降水还是区域降水的特征分

析都表明；１９９７年华南降水存在明显的阶段

性特征，前汛期降水的低频部分处于主导地

位，而后汛期的高频降水则成为降水的主要

分量。
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３　大气其它要素场的低频特征

华南地区的常规天气预报的一个重要的

参考要素场之一便为８５０ｈＰａ要素场。因

此，将着眼点定为研究８５０ｈＰａ风场及扰动

动能的振荡情况。

图６为８５０ｈＰａ纬向风的振荡情况。４

月中旬到８月初，纬向风表现为显著的准双

周特征（１０～２０天）。其中只有６月中旬至６

月末的一段时间没有明显的低频周期存在。

值得注意的是，这一低频周期的中断与降水

的低频周期中断在时间上基本一致。８月初

以后，低频特征消失。由此可见整个前汛期

低频风场体现为１０～２０天的准双周振荡特

征；进入后汛期，纬向风无明显的低频振荡特

征。纬向风场这种在时段上和振荡频段上的

特征，都与华南汛期降水的低频特征相近。

图６　８５０ｈＰａ犝 分量距平值在（２０～２５°Ｎ、
１０７．５～１１７．５°Ｅ）区域的小波分析

阴影区为通过显著性检验区域

　　经向风的低频振荡（图７）较弱。只有在３

月初至４月中旬表现为１０～２０天的振荡特征。

图７　８５０ｈＰａ犞 分量距平值在（２０～２５°Ｎ、
１０７．５～１１７．５°Ｅ）区域的小波分析

阴影区为通过显著性检验区域

５月末到７月初主要以８～１１天振荡为主。

　　８５０ｈＰａ的扰动动能表现出显著的低频特

征（图８）。３月中旬开始，扰动动能的低频特

征便有所体现，其主要的振荡周期在１５～２５

天。到５月中旬，主要振荡周期变为１０～２０

天左右，７月以后，低频特征便不再明显。

图８　８５０ｈＰａ扰动动能距平值在（２０～２５°Ｎ、
１０７．５～１１７．５°Ｅ）区域的小波分析

阴影区为通过显著性检验区域

　　以上若干大气要素场都不同程度地表现

出低频振荡的特征。这里以纬向风振荡最为

明显；并且，其在时间和频域分布上都与降水

振荡特征极为相似。扰动动能也存在显著的

低频特征，其低频周期同样以１０～２０天为

主。而经向风没有很明显的低频特征存在。

４　大气低频振荡活动与前汛期降水的关系

下面重点研究前汛期低频特征明显的低

频纬向风场和扰动动能在降水过程中所起的

作用。取降水偏多的（２０～２５°Ｎ、１０７．５～

１１７．５°Ｅ）作为主要研究区域。

４１　８５０ｈＰａ纬向风场的低频特征及其与降

水的关系

　　首先分析８５０ｈＰａ低频（１０～２０天）纬向

风传播特征（图９）。由图９可以看到，来自

于低纬的低频西风在华南及其附近地区出现

了４次明显的增强过程。并且，这４次过程

在时间上基本对应了前汛期发生的几场强降

水过程。值得注意的是，北跳的低纬低频西
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风和南下的中高纬低频西风在６月上旬和７

月上旬两次汇合在２０～３０°Ｎ附近，使该地

区产生前汛期最为强烈的两次降水。同时发

现，６月初低纬生成强烈的低频东风，６月中

旬传至华南地区，到６月下旬，华南地区处在

低频东风的控制之下。而该时段也正是降水

的低频振荡中断期。以上分析说明，低纬１０

～２０天低频西风在华南地区的增强是导致

华南地区强降水的重要因素之一。并且，高

低纬低频西风共同作用可能是产生更为强烈

降水的原因。同时，低频西风的中断也可能

是导致华南地区降水中断的原因之一。

图９　１９９７年５—７月８５０ｈＰａ１０８～１１８°Ｅ平均
低频（１０～２０天）纬向风的纬度时间剖面图

　　对不同经度低频纬向风的传播情况的分

析中得到（图略），不同经度的低频西风传播

到华南地区时都与降水的发生在时间上有很

好的对应。但其在不同地域的传播强度有所

差异。总体而言，不论高纬还是低纬，中东部

地区的低频西风大多强于西部。同时，传播

到华南地区中东部的低频西风也要略强于西

部。纬向风的强弱与降水的多寡有很好的地

域对应。这可能也是导致１９９７年中东部降

水较常年明显偏多而西部降水相对偏少的原

因。

４．２　８５０ｈＰａ扰动动能的低频特征及其与降

水的关系

　　对８５０ｈＰａ低频（１０～２０天）扰动动能的

分析（图１０）表明，低频扰动动能大多在２０～

２５°Ｎ附近达最大，但其并没有继续传播。值

得注意的是，低频不稳定能量的极大值出现

时段基本对应了前汛期的４场强降水过程的

发生。这表明，低频扰动动能在华南地区的

增大是引发前汛期强降水过程的重要原因之

一。

图１０　１９９７年５—７月８５０ｈＰａ１０８～１１８°Ｅ平均

低频（１０～２０天）扰动动能的纬度时间剖面图

　　对不同经度低频扰动动能的传播路径进

行分析（图略）发现，低频扰动动能在中东部

表现为明显的４次传播过程；而在偏西地区，

较明显的传播过程为３次。并且东部的中高

纬扰动动能较西部强，同时高、低纬度的扰动

动能向华南地区的输送较西部明显。这种扰

动动能的地域差异也是导致华南地区降水中

东部偏多而西部偏少的重要原因之一。

５　结　语

（１）１９９７年华南地区汛期表现出不同

于常年的特征，由于该年雨带长时间南压于

３０°Ｎ以南，使华南地区降水偏多，持续时间

偏长；而后汛期由于台风登陆集中在８月，使

后汛期降水多集中在这个月份。整个汛期特

征为前汛期持续时间长，降水多集中在５—７

月，后汛期持续时间短，降水主要集中在８

月。
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　　（２）１９９７年华南地区的汛期降水周期

有明显的阶段性。前汛期（主要为５—７月）

降水表现出明显的准双周（１０～２０天）振荡

特征。而后汛期降水主要为５～１０天的周期

振荡，低频特征不明显。

（３）对大气其它要素场的分析发现，它

们都不同程度地表现出低频振荡的特征。纬

向风振荡最为明显，并且在时间和频域分布

上都与降水振荡特征极为相似。扰动动能也

存在显著的周期为１０～２０天的低频振荡。

这些要素的低频特征不论时段还是主要振荡

周期都与降水的低频振荡有相似之处。

（４）１９９７年华南地区前汛期，低频西风

的传播对降水的发生发展起到了明显的作

用。１０～２０天低频西风在华南地区明显增

强是该地区产生强降水的原因之一。值得注

意的是，前汛期内两次较强降水过程，都伴随

着低纬和高纬的低频西风在该地区的汇合。

这一现象可能是导致较强降水的原因。此

外，不同经度降水的多寡也与风场低频振荡

的强弱有一定联系。

（５）低频扰动动能在２５°Ｎ附近存在极

大值，是形成华南前汛期强降水的另一原因。

同时，东西部扰动动能在地域上的不同分布

特征，也是造成前汛期降水东多西少的原因

之一。

需要说明的是以上的分析仅限于１９９７

年降水的情况，对于华南地区降水的普遍特

征还有待于进一步研究。
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