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提　要：利用ＮＯＡＡ的逐日向外长波辐射（简称ＯＬＲ）资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料和中国台站降水资料，初步研究了热带地区

低频振荡与我国南方冬季降水的关系，并分析了低频振荡不同位相对降水的影响。对低频振荡不同位相的合成分析表明：热

带低频振荡的相位变化与位于副热带和菲律宾地区的环流系统的低频变化密切相关，并会影响到我国南方地区降水的演变。

在低频振荡强度的高指数年，当对流活跃中心位于热带印度洋（热带西太平洋）时，副热带地区的阿拉伯海槽和孟加拉湾槽加

深（减弱），菲律宾附近表现为反气旋（气旋）式环流，导致我国南方地区南（北）风异常，同时水汽输送和上升运动增强（减弱），

从而导致降水偏多（少）。低指数年各位相的对流、降水以及其他要素的异常均不明显。
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引　言

自从 Ｍａｄｄｅｎ等
［１２］通过谱分析方法发现热带

大气纬向风和气压场存在４０～５０天周期的低频振

荡并于次年证实了全球热带地区均存在４０～５０天

周期的振荡之后，大气低频振荡的研究就成为大气

科学研究的重要问题之一，人们对大气低频振荡的

存在、结构、活动及动力学机制等多个方面也都做了

广泛研究。

关于热带大气低频振荡的强度，学者们也做了

很多研究。李崇银［３］用经过３０～６０天带通滤波的

纬向风平方值来表示低频振荡的强度，发现热带大

气的３０～６０天振荡在赤道东太平洋、南亚热带地

区、赤道西太平洋和赤道西大西洋地区比较强。谢

安［４］指出ＯＬＲ的低频振荡在北半球夏季赤道东印

度洋和西太平洋有大的振幅。Ｈｅｎｄｏｎ等
［５］用ＯＬＲ

及８５０ｈＰａ纬向风的方差分布指出ＩＳＯ能量大值区

位于热带印度洋、西太平洋。董敏等［６］研究发现热

带季节内振荡有明显的季节变化，西太平洋地区和

印度洋地区的季节内振荡１年中有两次极大值，冬

季主要活跃在南半球（１０°Ｓ附近），而夏季则活跃在

北半球（１０°Ｎ附近）。刘芸芸等
［７］选择２００ｈＰａ纬

向风季节内变化的方差作为ＩＳＯ指数反映ＩＳＯ的

活动强度，发现在全球变暖背景下，ＩＳＯ在中印度

洋、孟加拉湾地区变得活跃、频率加大，且季节变化

明显，冬、春季强，夏、秋季弱。在热带大气低频振荡

强度的年际变化研究方面，Ｌａｕ等
［８］认为，纬向风的

垂直切变以及非绝热加热的水平和垂直分布可能是

造成热带大气低频振荡强度年际变化的原因。Ｑｉ

等［９１０］的研究发现，ＩＳＯ强度和印度夏季风降水的

年际变化表现出负相关的关系。在强的ＩＳＯ年，印

度夏季风减弱，同时在对流层下部印度次大陆存在

一个异常高压，在弱的ＩＳＯ年，印度夏季风增强，印

度次大陆存在一个异常低压。除此之外，夏季印度

地区的ＩＳＯ强度在ＥＮＳＯ发展和消退位相时分别

增强和减弱。Ｓａｌｂｙ等
［１１］和李崇银等［１２］、李桂龙

等［１３］的研究指出，热带大气低频振荡强度在ＥＮＳＯ

发生之前较强，在ＥＮＳＯ发生之后减弱。Ｈｅｎｄｏｎ

等［１４］和Ｓｌｉｎｇｏ等
［１５］则认为大气低频振荡强度的年

际变化与ＥＮＳＯ无关。

热带大气低频振荡强度与中国降水的联系也非

常紧密。目前的研究主要关注于夏季降水的情况，

Ｚｈａｎｇ等
［１６］通过遥相关以及局地 Ｈａｄｌｅｙ环流的变

化两种机制，解释了 ＭＪＯ对中国东南部夏季降水

的影响。何敏［１７］指出热带风场具有与江淮降水变

化基本相同的振荡周期，可能是造成降水周期变化

的重要原因之一。信飞等［１８］研究发现１９９７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。陶诗言等［１９］研究发现赤道印度洋的

ＭＪＯ引起南海地区西风的加强；南海西风的加强，

触发中国南部大陆出现季风涌；季风涌与来自北方

的冷空气交绥，造成静止锋上的致洪暴雨。对于冬

季降水的情况，Ｈｅ等
［２０］对（２０°Ｓ～２０°Ｎ、６０°Ｅ～

１５０°Ｗ）区域的冬季逐候ＯＬＲ资料进行ＥＯＦ分析，

发现在ＥＯＦ第一模态，海洋大陆地区有一个单独的

对流中心，同时２０°Ｎ以北的东亚地区气温降低，降

水减少；在ＥＯＦ第二模态，热带东印度洋和西太平

洋地区的对流则分别加强和减弱，同时东亚降水和

气温表现为一个带状偶极子分布模态，即１２０°Ｅ以

西的干冷异常和１２０°Ｅ以东的暖湿异常。李崇银

等［２１］的研究指出 ＭＪＯ在不断东移的过程中，将影

响和改变大气环流形势。刘冬晴等［２２］指出热带对

流活动从赤道印度洋西部东移至赤道西太平洋，中

国东部冬季降水先后经历了长江流域多雨、整个南

方多雨、华南多雨而长江流域少雨。袁为等［２３］指出

在ＭＪＯ的前４个相位，降水存在正异常；在ＭＪＯ的

后４个相位，降水存在负异常。Ｊｉａ等
［２４２５］在 Ｗｈｅｅｌ

ｅｒ等
［２６］根据ＲＭＭ１与ＲＭＭ２在复平面上的位置把

ＭＪＯ分成８个相位的基础上，研究了热带低频振荡

各个位相我国冬季降水的变化及成因，并设计了适

合开展实时业务监测的 ＭＪＯ计算方法，初步在国

家气候中心建立了逐日的 ＭＪＯ实时监测业务。

可以看出，热带低频振荡强度对我国降水的影

响是显著的。但值得注意的是，这些研究主要是在

实时 ＭＪＯ指数的基础上，依据 ＭＪＯ振荡（３０～６０

天周期）的传播［２７］来研究 ＭＪＯ与降水关系。本文

将在前人研究的基础上，通过对大气低频振荡强度

和相位变化的研究，探讨其与我国南方冬季降水的

联系，并寻找其影响南方冬季降水的原因。

１　资料和方法

１．１　资料

采用水平分辨率为２．５°×２．５°的ＮＣＥＰ／ＮＯＡＡ

的ＯＬＲ逐日资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的水平风场、垂
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直速度等逐日再分析资料，以及中国气象局提供的

７４３站的逐日降水资料（考虑站点的迁移、缺测等原

因，选取了其中的５７２站）。所有资料的时间序列长

度均为１９７９—２００８共３０年。

１．２　方法

采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器
［３］对逐日 ＯＬＲ资料

和８５０ｈＰａ纬向风资料进行３０～６０天带通滤波处

理；以及合成分析的方法：根据所选各个位相所对应

的日期，把同一位相的各气象变量分别合成，得到这

些变量在各个位相的合成值。

２　我国南方冬季降水与热带低频振荡

的关系

２．１　热带低频振荡强度的定义

首先定义一个热带低频振荡强度指数。以前的

研究已经给出了许多不同的低频振荡强度指

数［２８３１］，本文采用李丽平等［３１］定义的低频振荡强度

指数，即用能量犈来表示低频振荡强度。

其定义方法为：取１２月１日、３月１日、６月１

日和９月１日为北半球冬、春、夏、秋季开始日，各季

长犔日，对狋狔 年、狋狊 季、狋犱 日、（犻，犼）点的某要素序列

犚（犻，犼，狋犱，狋狊，狋狔），得该要素场在狋狔 年、狋狊 季低频振荡

分量的能量：

珟犈（犻，犼，狋狊，狋狔）＝∑
犔

狋犱＝１

珟犚２（犻，犼，狋犱，狋狊，狋狔）／犔 （１）

以及总能量：

犈^（犻，犼，狋狊，狋狔）＝∑
犔

狋犱＝１

犚^２（犻，犼，狋犱，狋狊，狋狔）／犔 （２）

　　由式（１）和式（２）可得到狋狊 季多年平均的低频

振荡能量和总能量，分别记为：

珟犈
－

（犻，犼，狋狊）＝∑

犿
狔

狋
狔
＝１

珟犈（犻，犼，狋狊，狋狔）／犿狔 （３）

犈^
－

（犻，犼，狋狊）＝∑

犿
狔

狋
狔
＝１

犈^（犻，犼，狋狊，狋狔）／犿狔 （４）

　　它们的比值为：

珋
ρ（犻，犼，狋狊）＝珟犈

－

（犻，犼，狋狊）／^犈
－

（犻，犼，狋狊）×１００％ （５）

其中犿狔 为总年数。式（５）中珋ρ即作为低频振荡强度

指数，用于分析低频振荡的活动特征。

利用式（５）求出ＯＬＲ的低频振荡强度后，给出

ＯＬＲ多年季节平均低频振荡强度分布图（图１）。

图１　ＯＬＲ低频振荡强度季节平均分布图 （单位：％，未画小于１０的等值线）

（ａ）１２月至次年２月，（ｂ）３—５月，（ｃ）６—８月，（ｄ）９—１１月

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｏｆＯＬＲｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｎｏｔｓｈｏｗｎ）

（ａ）ｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏｎｅｘｔＦｅｂｒｕａｒｙ，（ｂ）ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙ，

（ｃ）ｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ，（ｄ）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ

　　从４个季节的ＯＬＲ低频振荡强度分布图可以

看出，强的低频振荡活动主要存在于热带印度洋和

热带西太平洋区域，并且其强度中心位置从冬季到

夏季向北移动。利用同样的方法，用８５０ｈＰａ纬向

风资料经过计算后得到的４个季节的热带低频振荡

强度分布图（图略）与图１的强度分布位置基本相

同，这进一步验证了早期分析热带低频振荡强度分

布所得到的结论［３２］，同时也反映了本文所用指数的
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合理性。

２．２　我国南方冬季降水与热带低频振荡活动的关

系

　　为了研究我国南方冬季降水与热带低频振荡强

度指数的关系，我们取长江以南的区域（２１°～３０°Ｎ、

１１０°～１２０°Ｅ）作为研究的对象。

　　对上述所选区域（我国南方地区）的降水作区域

平均后，得到逐年的冬季降水时间序列。利用该序

列和同期的热带低频振荡强度场进行逐点相关计

算，相关系数分布图如图２所示。可以看出，在海洋

大陆至热带西太平洋地区有一个正的相关区（１０°Ｓ

～１０°Ｎ、１２０°～１６０°Ｅ），且相关系数的分布通过０．０５

的显著性水平检验。对该区域的低频振荡强度作平

均后作为热带低频振荡强度指数。图３为１９７９—

２００７年冬季我国南方降水与热带低频振荡强度指

数的标准化时间序列，二者相关系数达到０．６４。可

见我国南方冬季降水与热带低频振荡强度的年际变

化有很好的关联，热带低频振荡强度指数高（低），则

我国南方冬季降水多（少）。

图２　１９７９—２００７年冬季我国南方地区降水与热带低频振荡强度的相关分布

（阴影区表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｔｈｅＬＦＯｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００７

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ０．０５）

图３　１９７９—２００７年冬季热带低频振荡强度

指数与我国南方冬季降水的标准化时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅＬＦＯｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００７

３　低频振荡不同相位对降水的影响

在２．２节的分析看到，低频振荡的强度与我国

南方冬季降水的多少有密切的联系，为了分析我国

南方冬季降水异常与热带低频振荡不同相位之间的

联系，采用位相合成方法对环流场等要素进行分析。

首先将上述冬季低频振荡强度指数标准化后（图

３），取大于１的年份为高指数年，小于－１的年份为

低指数年。则冬季低频振荡强度高指数年有１９８４、

１９８９、１９９２、１９９４、２００３ 和 ２００７ 年，低指数年有

１９８３、１９８６、１９９０、１９９７和１９９８年，低频振荡强度的

高低指数年分别对应降水的偏多和偏少年。

　　把（１０°Ｓ～１０°Ｎ、１２０°～１６０°Ｅ）区域的低频

ＯＬＲ做区域平均，分别得到高、低指数年热带冬季

低频ＯＬＲ的逐日序列，如图４所示。选取完整的波

动周期，选取时段均为１２月１日至次年２月２８日

共９０天。将波动周期划分为８个位相，分别为位相

１（０位相）、位相２（０到正位相）、位相３（峰值位相）、

位相４（正到０位相）、位相５（０位相）、位相６（０到

负位相）、位相７（谷值位相）、位相８（负到０位相）。

根据８个位相所对应的时间对冬季低频ＯＬＲ进行
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图４　热带低频振荡强度高指数年（ａ）和低指数年（ｂ）热带低频ＯＬＲ标准化时间序列

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｈｉｇｈｉｎｄｅｘｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｌｏｗｉｎｄｅｘｙｅａｒｓ（ｂ）

位相合成，进而考察低频振荡不同相位对我国南方

冬季降水的影响。

３．１　高指数年不同相位的低频犗犔犚特征

由于采用了 ＯＬＲ资料来表示低频振荡，因此

有必要首先考察低频ＯＬＲ的位相演变。图５为高

指数年低频振荡８个位相对应的低频ＯＬＲ合成图。

从图中可见，第１位相，所选取域热带西太平洋的对

流异常不明显，对流活跃中心位于热带中太平洋地

区，对流减弱中心位于热带印度洋东部至海洋大陆

附近。第２位相，非洲和热带西印度洋的对流中心

开始活跃，对流减弱中心东移到海洋大陆。第３、４

图５　热带地区低频振荡不同相位ＯＬＲ的合成（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｐｈａｓｅｓ１－８）ｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＯＬＲｉｎｔｒｏｐｉｃｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）
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位相，对流活跃中心东移到热带印度洋，对流减弱中

心位于热带西太平洋地区。第５位相，所选区域对

流异常又表现为不明显，对流活跃中心开始到达海

洋大陆。第６位相，对流活跃中心正处于海洋大陆，

印度洋地区开始出现对流减弱中心。第７、８位相，

对流减弱中心位于热带印度洋，对流活跃中心位于

热带西太平洋地区。综合８个位相的低频ＯＬＲ传

播图像，可以看出，冬季，热带地区低频 ＯＬＲ表现

出明显的东传特征；位相３到位相５，对流活跃中心

位于热带印度洋，对流减弱中心位于热带西太平洋，

位相７到位相１，对流分布中心则相反；从位相１到

位相８，热带低频ＯＬＲ完成一个低频振荡循环。

３．２　高指数年不同相位降水的合成

与低频ＯＬＲ传播的８个位相相对应，下面讨论

我国南方冬季降水异常在各个位相上的特征。

　　图６为低频振荡８个位相对应的冬季降水的合

成图。位相１时，南方地区降水偏少，江淮地区降水

偏多。位相２时，上述形势仍然维持，但南方降水偏

少和江淮降水偏多的幅度均减小；位相３时，我国南

方地区降水得到明显加强，整个地区表现为偏多；到

位相４时，南方地区降水达到最强；位相５，南方地

区降水仍然偏多，江淮地区降水开始出现偏少；位相

６的降水异常分布与位相２基本相反，降水形势分

布开始出现反转；位相７时，我国南方地区降水减

弱，整个地区基本均表现为偏少；位相８时，南方地

区降水达到最弱。

　　综合３．１和３．２节可以得到，当低频振荡的活

跃中心位于热带印度洋，减弱中心位于热带西太平

洋时，即位相３到位相５时，我国南方地区降水相应

偏多，并且位相４时的降水最强，降水最大正异常值

达到４ｍｍ·ｄ－１；而当低频振荡的活跃中心位于西

太平洋，减弱中心位于印度洋时，即位相７到位相１

时，我国南方地区降水偏少，且位相８时的降水最

弱，降水最大负异常值达到３ｍｍ·ｄ－１。

Ｊｉａ等
［２４］利用澳大利亚气象局提供的实时 ＭＪＯ

指数研究了 ＭＪＯ不同位相对中国冬季降水的影

响。与Ｊｉａ等的结论相比较可以发现，对于ＯＬＲ和

中国冬季降水的位相演变，Ｊｉａ等
［２４］的ＯＬＲ和降水

的第１到第８位相的分布基本对应了本文的第２到

下个周期的第１位相的分布。尽管如此，两者在本

质上仍是相同的，即当低频振荡的活跃中心位于热

带印度洋（西太平洋），减弱中心位于热带西太平洋

（印度洋）时，我国南方地区冬季降水偏多（偏少）。

３．３　高指数年不同相位风场及水汽场的合成

　　从以上的分析可以看出热带对流变化的同时，

我国冬季南方降水也发生了变化。这种变化的背后

必然存在着大尺度环流背影场的演变，下面通过对

不同相位的风场、水汽场和垂直速度场进行考察，来

寻找引起降水位相变化的原因。

利用同样的方法对不同相位的环流场和水汽场

进行合成（如图７）。位相１，副热带地区阿拉伯海槽

和孟加拉湾槽均为异常减弱，西太平洋菲律宾地区

也出现气旋式环流异常，我国南方地区受弱的偏北

气流控制，对应的水汽场上，水汽输送减弱，水汽散

度为正值，我国南方地区降水偏少。到位相２时，热

带地区８５０ｈＰａ低频风场主要表现为从对流减弱区

向对流增强区的扰动，我国南方地区开始受偏南气

流控制，水汽输送也开始增强。在位相３和位相４

时，可以明显看出，副热带地区南支槽系统中的阿拉

伯海和孟加拉湾槽加强，同时西太平洋菲律宾附近

有反气旋式环流并加强，我国南方地区在这两个系

统的影响下，偏南气流增强，同时在两者的共同作用

下，水汽输送得到增强，导致南方地区降水偏多。位

相５，上述形势继续维持但有所减弱。位相６时，副

热带地区的阿拉伯海和孟加拉湾槽以及菲律宾附近

的反气旋式环流大大减弱，对应的水汽场上，虽然仍

有水汽输送到我国南方地区，但水汽散度已表现为

辐散，不利于降水。位相７到位相８，副热带地区阿

拉伯海槽和孟加拉湾槽均明显减弱，西太平洋菲律

宾地区也出现气旋式环流异常，我国南方地区为北

风异常，对应的水汽图中，源于孟加拉湾及西太平洋

的水汽输送减弱，水汽散度为正值表现为辐散，导致

南方地区降水偏少。

从环流场和水汽场的分析可以看出，冬季影响

我国南方降水的主要因素为副热带地区的阿拉伯

槽、孟加拉湾槽以及我国南海附近的气旋系统。当

阿拉伯槽和孟加拉湾槽加强，南海地区为反气旋式

环流时，则向我国南方地区的水汽输送增强，导致降

水偏多，反之，降水偏少。这也表明了热带ＯＬＲ低

频振荡可能是通过阿拉伯槽以及孟加拉湾槽等的低
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图６　热带低频振荡不同相位我国南方冬季降水的合成

（单位：ｍｍ·ｄ－１，阴影区表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｐｈａｓｅｓ１－８）ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１；Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ０．０５）
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图７　低频振荡不同相位８５０ｈＰａ低频风场的合成（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

和水汽通量散度（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）的合成

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｐｈａｓｅｓ１－８）ｏｆ８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

频振荡进而影响我国南方冬季降水。

３．４　垂直运动的位相变化

随着对流活跃中心从印度洋移向西太平洋，我

国南方地区的垂直运动也产生了位相变化（图８）。

第１位相时，我国南方地区中低层表现为下沉运动，

高层有弱的上升运动，因而空气对流不明显，降水也

偏少。位相２，我国南方地区上升运动开始增强，到

第３、４位相时，该地区上升运动基本达到最强，并且

范围向北扩大。位相５上升运动仍然较强但开始有

所减弱。到第６位相时，上升运动的形势开始出现

转换，上升运动由增强转为减弱，并于第７、８位相达

到最弱。总体而言，垂直运动的位相转换与冬季南

方地区降水的位相转换配合较好：当上升运动强时，

降水偏多；反之，降水偏少。

　　综合以上分析，在热带低频振荡强度的高指数

年，冬季，我国南方地区降水的位相变化与热带低频

振荡的向东传播具有很好的同步性，并且受到副热

带南支槽系统以及菲律宾附近的反气旋或气旋式环

流的共同影响。在低频振荡的第３到第５位相，对

流活跃中心位于热带印度洋，副热带地区的阿拉伯

海槽和孟加拉湾槽加深，菲律宾附近表现为反气旋

式环流增强，在它们的共同作用下，我国南方地区南

风异常，同时水汽输送增强，上升运动增强，降水偏

多；在低频振荡的第７到第１位相，对流活跃中心位

于热带西太平洋地区，副热带地区的阿拉伯海槽和

孟加拉湾槽减弱，菲律宾附近表现为气旋式环流，这

导致我国南方地区北风异常，水汽的输送减弱，上升

运动也减弱，从而降水偏少。

３．５　低指数年降水的位相合成

图９给出了低指数年我国南方地区降水的位相

合成。同高指数年类似，低指数年，我国南方地区８

个位相降水的变化特征与高指数年的情况基本一
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致。但不同的是，高指数年各位相比低指数年各位

相的降水异常均要明显，特别是在降水的波峰（第４

位相）和波谷位相（第８位相），高指数年的降水异常

比低指数年的降水异常要高２～３ｍｍ。

图８　不同位相１１０°～１２０°Ｅ平均的垂直速度经向高度剖面图（单位：０．５ｈＰａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ

１１０°ｔｏ１２０°Ｅｄｕｒｉｎｇｅｉｇｈｔｐｈａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：０．５ｈＰａ·ｓ
－１）
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图９　热带低频振荡强度低指数年我国南方冬季降水的位相合成

（单位：ｍｍ·ｄ－１，阴影区表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｐｈａｓｅｓ１－８）ｏｆｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｏｒｌｏｗｉｎｄｅｘ

ｙｅａｒｓｏｆｔｈｅＬＦＯｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１；Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｂｏｖｅ０．０５）
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　　对低指数年的ＯＬＲ场、环流场、水汽场以及垂

直运动场进行分析（图略），发现其 ＯＬＲ场各位相

的异常值都比高指数年小；８５０ｈＰａ低频风场中，各

个位相的风场异常也均弱于高指数年的风场异常，

副热带地区的南支槽系统和菲律宾附近的环流系统

也不明显；同样，各位相水汽输送以及垂直运动的异

常也弱于高指数年。这就表明：在低频振荡强度高

值年时，热带地区的对流传播强，我国南方地区冬季

降水主要受到副热带地区和菲律宾地区低频环流系

统的影响，而低值年，上述两个系统表现得不明显。

需要注意的是，高指数年和低指数年各要素场

异常存在的差异很有可能是热带低频振荡强度的年

际变化引起的。至于其年际变化与哪些因素相联系

及影响其年际变化的机制是什么，我们会在下一步

工作中进行讨论。

４　结　论

本文通过对冬季热带低频振荡强度和相位与中

国南方地区降水关系的研究，初步得出以下结论：

（１）选取了一个热带低频振荡强度指数，并验证

了我国南方冬季降水与热带低频振荡强度指数有密

切的联系。热带低频振荡强度高，我国南方地区降

水偏多；热带低频振荡强度低，我国南方地区降水偏

少。

（２）冬季，热带低频振荡的相位变化与位于副热

带和菲律宾地区的环流系统的低频变化密切相关，

并会影响到我国南方地区降水的演变。

（３）在热带低频振荡的第３到第５位相，对流活

跃中心位于热带印度洋，副热带地区的阿拉伯海槽

和孟加拉湾槽加深，菲律宾附近表现为反气旋式环

流增强，在它们的共同作用下，我国南方地区南风异

常，同时水汽输送增强，上升运动增强，降水偏多；在

低频振荡的第７到第１位相，对流活跃中心位于热

带西太平洋地区，副热带地区的阿拉伯海槽和孟加

拉湾槽减弱，菲律宾附近表现为气旋式环流，这导致

我国南方地区北风异常，水汽的输送减弱，上升运动

也减弱，从而降水偏少。

（４）对比高低指数年我国南方冬季降水的位相

合成，高指数年各位相的低频降水异常以及其他要

素的异常均强于低指数年。高指数年影响我国南方

地区冬季降水的副热带和菲律宾地区的低频环流系

统明显，低指数年则不明显。
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