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提　要：利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料以及国家气候中心台站降水资料等，应用多变量经验正交函数展开（ＭＶＥＯＦ）

等方法，对２０１０年南方持续暴雨期大气环流异常及其低频特征进行了分析。结果表明：２０１０年东亚夏季风异常偏弱、西太平

洋副热带高压位置异常偏南、三次季风涌的出现和高空急流与散度场活动异常及其相互配合，是南方降水异常的主要影响系

统；对风场和降水场 ＭＶＥＯＦ空间型分布的分析显示，低频降水中心与２００ｈＰａ的气流辐散中心和８５０ｈＰａ辐合中心相关

联；降水的第一模态反映了东亚夏季风的气候态演变，第二、三模态反映了夏季风在季节性推进过程中不同尺度的低频振荡，

７月前半月和６月中下旬，第二、三模态分别处于低频振荡的正位相，使长江中下游梅雨和华南前汛期延迟结束，并且增强了

江南的梅雨降水，夏季风的气候态演变和低频振荡相叠加导致２０１０年我国南方暴雨频发。
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引　言

我国南方季风区尤其是长江中下游地区梅雨期

降水与东亚季风活动直接相关，夏季降水具有显著的

３０ｄ和准２周低频振荡特征
［１５］。涝年准２周振荡十

分活跃，低频降水阶段常表现为区域性暴雨和暴雨群

等形式，低频振荡与季节变化的相互作用对于我国东

部地区夏季风向北推进的阶段性有着重要作用，这一

特征也为降水中长期预报提供了一条思路［６］。

暴雨的发生发展有其特殊的环流条件，已有的

研究表明对流层高层的辐散是对流层低层的辐合、

低空急流以及暴雨发生发展的先决条件［７８］，而大气

低频振荡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。涝年的低频环流明显强于旱年，

而这种低频环流场的差异正是造成涝年低频降水强

于旱年的一个重要原因［９］。分析１９９１年江淮特大

暴雨与东亚大气低频振荡关系时发现，我国东部夏

季降水与低频振荡现象有密切关系［１０］。东亚大气

环流异常主要表现在中纬度出现异常阻塞高压，此

时西太平洋副热带高压（简称副高）和高空西风急流

位置持续偏南，伴随有来自我国南方明显的季风

涌［１１１４］，可见东亚夏季风异常与季风区暴雨有密切

的关系。

２０１０年５—７月我国南方暴雨频发，江南和华

南地区出现了数次连续的强降水过程，引发了严重

的洪涝灾害，降水具有明显的阶段性特征。本文将

着重分析２０１０年南方持续暴雨期大气环流的异常

特征，讨论东亚夏季风的气候态演变及其低频振荡

对持续暴雨期的作用和影响。

１　资料和方法

本文选用资料包括：（１）国家气候中心提供的

２０１０年５—７月ＣＣＯＳ（中国气候观测系统）逐日降

水量资料；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１逐日再分析数据资

料集，包括纬向风、经向风、气温、比湿和位势高度场

等要素；（３）国家卫星气象中心提供的同期ＦＹ２Ｄ

ＴＢＢ资料。

主要采用了 ＭＶＥＯＦ
［１５］、Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤

波和合成分析等方法。其中，ＭＶＥＯＦ是多变量经

验正交函数展开，该方法可以得到具有同一时间系

数的不同变量场的空间型分布，适用于研究不同变

量场随时间演变的相互作用。

２　２０１０年南方降水实况

２０１０年５—７月１４次强降水轮番袭击南方，汛

情严重［１６］。南海夏季风于５月第５候爆发后，我国

南方地区先后经历了９次暴雨过程（表１），持续时

间均在３ｄ及以上，单站的最大日降水量在１８０ｍｍ

以上，６月１９日进贤站的降水量达到３２９．０ｍｍ，对

流活动中心ＴＢＢ值在２１２Ｋ及以下，最低可达１９６

Ｋ，主要影响系统包括高空槽、高原槽、低涡、西南涡

和东北冷涡等。

　　图１逐一给出了９次暴雨过程累计雨量的空间

分布，可以清楚地看到，强降水有１个或多个中心，过

程最大降水量在５０～２００ｍｍ以上不等。随着东亚

夏季风的季节性推进，暴雨过程在空间分布上逐渐向

北移动，主要影响系统中的西南涡转换成东北冷涡。

表１　２０１０年我国南方的９次暴雨过程

犜犪犫犾犲１　犖犻狀犲狉犪犻狀狊狋狅狉犿狊狅狏犲狉狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犻狀２０１０

编号 过程日期 主要影响系统 最大日降水量／ｍｍ ＴＢＢ中心强度／Ｋ

ａ ５月２６—２９日 低涡、西南涡、高空槽 １８２．８（电白） ２０４

ｂ ５月３１日至６月３日 高原槽、西南涡 ３００．４（来宾） ２０８

ｃ ６月７—１０日 高空槽、高原槽、西南涡 ２８３．３（东兴） ２０４

ｄ ６月１３—１６日 华北低涡、高空槽 ３２７．０（龙门） ２０８

ｅ ６月１８—２２日 西南涡、高空槽 ３２９．０（进贤） １９６

ｆ ６月２３—２６日 西南涡、低涡、高空槽 ２７５．８（上川岛） １９６

ｇ ６月２７—２９日 低涡、高空槽 １９２．９（凌云） ２１２

ｈ ７月３—７日 低涡、东北冷涡、高空槽 １８２．０（固始） ２０８

ｉ ７月８—１５日 低涡、高空槽、东北冷涡 ２８７．２（英山） ２０８
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图１　９次暴雨过程累计雨量的空间分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ９ｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　结合表１和图１可以发现，在５月底至６月初，

我国南方地区出现一次较短的连续强降水时段，包

含ａ、ｂ两次暴雨过程，降水中心主要位于华南地区；

在６月中下旬，出现一次较长的连续强降水时段，包

含ｄ、ｅ、ｆ、ｇ四次暴雨过程，降水中心北移至东南和

江南地区；７月前半月，又出现一次较长的连续强降

水时段，包含ｈ、ｉ两次暴雨过程，降水中心继续向北

移动，位于长江中下游地区。

３　大气环流的异常特征分析

２０１０年５月２６日至７月１５日之间，我国南方

出现三次连续强降水时段，而导致异常降水的根本

原因是受到大尺度环流乃至行星尺度环流异常的制

约。大气环流主要有４个明显的异常特征。

首先，２０１０年东亚夏季风异常偏弱。夏季我国

南方的天气气候状况主要受东亚夏季风环流制约，

降水多寡与夏季风环流强弱密切相关。图２ａ和２ｂ

分别是南海夏季风强度指数［１７］和副热带夏季风强

度指数［１８］，当指数为正（负）时表明夏季风强度偏强

（弱），可以看出，夏季风强度指数有显著的年际变

化。

李崇银等［１９］发现，在弱南海夏季风年，我国东

部汛期降水量在江淮偏多，反之亦然。由图２ａ可

见，２０１０年南海夏季风强度指数为５０年以来最低

值，南海夏季风异常偏弱，我国长江中下游地区降水

偏多。张庆云等［１８］定义的副热带季风的强弱能较

好地反映我国夏季雨带的位置变化，副热带季风越
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弱，表征西太平洋副热带高压位置偏南，东亚梅雨锋

强度较强，长江流域梅雨锋降水比常年偏多，反之亦

然。由图２ｂ可见，副热带夏季风强度指数在２０１０

年为显著的负值，副热带夏季风异常偏弱，我国长江

中游及江南降水偏多。

　　大气环流的第二个异常特征是发生在三次夏季

风连续强降水时段伴随大气低频活动而产生的季风

涌（θｓｅ和偏南风加强）。丁一汇
［１０］结合θｓｅ和经向风

来描述季风涌的活动，８５０ｈＰａ经向风和θｓｅ沿１１５°

～１２０°Ｅ平均的时间演变特征（图３）显示：在６月中

图２　１９５１—２０１０年南海夏季风强度指数（ａ）

和副热带夏季风强度指数（ｂ）（来源：ＮＣＣ季风监测）

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｓｅｒｉｅｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ｂ）ｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１０（ｓｏｕｒｃｅ：ＮＣＣｍｏｎｓｏｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）

图３　８５０ｈＰａ经向风（单位：ｍ·ｓ－１）和θ狊犲（阴影区，单位：Ｋ）

沿１１５°～１２０°Ｅ平均的时间经向剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｍｅａｎｍｅｒｉｄｉａｎｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

θｓｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｌｏｎｇ１１５°－１２０°ＥｄｕｒｉｎｇＭａｙｔｏＪｕｌｙ２０１０
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下旬，３４４Ｋ的θｓｅ前沿区向北推进到江南一带，经向

风速随之增大，超过４ｍ·ｓ－１，在个别日期达到

８ｍ·ｓ－１，同时有来自北方的冷空气向南侵袭；７月

前半月长江中下游又处于高温高湿区，偏南风得到

加强。在５月底至６月初，前汛期同样出现θｓｅ和偏

南风加强过程，３４４Ｋ的θｓｅ前沿区到达华南地区，但

强度较弱，季风涌持续时间较短。

　　大气环流的第三个异常特征是西太平洋副热带

高压活动异常，１１０°～１３０°Ｅ平均副高脊线较气候平

均位置总体偏南，且南北摆动较大（图４）。王晓芳

等［２０］分析了２０１０年５—６月南方持续性暴雨的成因，

指出副热带高压位置稳定偏南，为华南持续暴雨天气

建立了有利的稳定大尺度环流背景。５月副高脊线

在１０°～１５°Ｎ附近围绕气候平均位置振荡，振幅约５

个纬度，华南前汛期维持。自５月底到６月初副高脊

线持续向北推进，在６月中旬越过２０°Ｎ后又突然南

撤到达１５°Ｎ，直到６月底才稳定在２０°Ｎ以北。７

月前半月副高脊线维持在２３°Ｎ附近，７月１５日左

右开始，副热带高压明显加强北进，其脊线位置约在

２５°～３０°Ｎ之间，使得长江中下游地区梅雨降水停

止。对于三次夏季风连续强降水时段，５月底至６

月初和７月前半月，副高脊线相对气候平均位置阶

段性偏南分别约４个和２个纬度，６月中下旬，副高

脊线相对气候平均位置由正距平转为持续异常的负

距平，出现一次突然南撤过程，这是导致华南前汛期

延续和江南梅雨降水增强的重要环流形势。

　　高空急流与散度场的活动异常是大气环流的第

四个异常特征。徐海明等［２１］对１９８３—１９９１年发生

在长江中游的８次大暴雨过程的合成分析清楚地表

明，在大暴雨发生前，高空急流轴出口处右侧存在

强辐散并配合有较强的上升运动出现，大暴雨将发

生在高空急流轴出口处右侧强辐散区的下方。２００

ｈＰａ气候距平风场和散度场沿１１０°～１２０°Ｅ平均的

时间演变特征（图５）显示：在三次夏季风连续强降

水时段，特别是在６月中下旬，我国南方出现了明显

的高空辐散区，辐散中心基本位于降水中心上空，并

且在辐散区的北部伴随有偏西风距平，最大偏西风

距平所在纬度对应着西风急流轴的位置。在５—７

月间，随着高空西风急流轴和辐散区位置的北移，降

水中心也逐渐北移。

４　风场和降水场的 ＭＶＥＯＦ分解

４．１　犕犞犈犗犉结果分析

对２０１０年５—７月距平化的２００、８５０ｈＰａ风场

犝、犞 分量和距平化的降水场进行 ＭＶＥＯＦ分解，

其特征值和方差分布见表２，前６个特征值的累计

方差接近５０％，其中第一个达到１７．５％，说明风场

和降水场的空间分布形式比较集中。

　　ＭＶＥＯＦ分解第一模态（图６）的降水场上，东

南地区为降水变化的显著正值区，正值中心位于广东

图４　２０１０年５—７月副高脊线１１０°～１３０°Ｅ平均（实线）

和气候平均（虚线）位置及其距平（直方图）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｌｏｃａｔｉｏｎ（１１０°－１３０°Ｅ）ｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃｖａｌｕｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｎｏｍａｌｙ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｄｕｒｉｎｇＭａｙｔｏＪｕｌｙ２０１０
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图５　２０１０年５—７月２００ｈＰａ距平风场（单位：ｍ·ｓ－１）和散度场

（阴影区，单位：１０－６ｓ－１）沿１１０°～１２０°Ｅ平均的时间经向剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｍｅａｎｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｓａｌｏｎｇ１１０°－１２０°ＥｄｕｒｉｎｇＭａｙｔｏＪｕｌｙ２０１０

表２　风场和降水场 犕犞犈犗犉分解前６个特征值的大小和方差及累计方差贡献

犜犪犫犾犲２　犕犪犵狀犻狋狌犱犲狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋６犲犻犵狀狏犪犾狌犲狊犻狀犕犞犈犗犉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犻狀犱犪狀犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犫狔狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狏犪狉犻犪狀犮犲

序号 特征值 方差／％ 累积方差／％ 序号 特征值 方差／％ 累积方差／％

１ ４２１６７３１ １７．５ １７．５ ４ １２１５６８８ ５．０ ３６．４

２ １７３５３６１ ７．２ ２４．７ ５ １０７８６５８ ４．５ ４０．８

３ １５９７３３６ ６．６ ３１．３ ６ ９７８０５５ ４．１ ４４．９

图６　ＭＶＥＯＦ分解第一模态的降水场（ａ）和

时间系数（ｂ）（降水场系数放大了１００倍）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｆｉｒｓｔＭＶＥＯＦｍｏｄｅ

北部，同时长江流域和江淮地区为显著负值区，负值

中心主要位于四川东北部。第一模态的时间系数在

５—７月持续下降，并且在６月中、下旬由正转负。

　　ＭＶＥＯＦ分解第一模态反映了东亚夏季风的

气候态演变。在气候平均状况下，每年６月以前，副

高脊线位于２０°Ｎ以南，高压北缘是沿副高脊线北

上的暖湿气流与中纬度南下的冷空气相交汇地区，

锋面、气旋活动频繁，形成大范围阴雨天气，受其影

响华南进入前汛期；到６月中、下旬，副高脊线北跳，

并稳定在２０°～２５°Ｎ之间，雨带随之北移，长江中下

游地区进入雨季，即梅雨；７月上、中旬，副高脊线再

次北跳，摆动在２５°～３０°Ｎ，这时黄河下游地区进入

雨季，长江中下游地区的梅雨结束，进入盛夏。第一

模态的时间系数在５—７月间持续下降，反映了东亚

夏季风环流和雨带的季节性推进，在６月中、下旬由

正转负，对应着副高脊线的第一次北跳和雨带的北

移，华南前汛期基本结束，长江中下游梅雨开始。

　　ＭＶＥＯＦ分解第二模态空间型分布的降水场

上（图７ａ），长江中下游和江淮地区为降水变化的显

著正值区，正值中心位于湖北、安徽和江西三省交界

处，华南和东南沿海地区为显著负值区。２００ｈＰａ
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高度上（图７ｃ），中国东部地区出现一个闭合的反气

旋性环流，在其北部的江淮和华北地区位于高空西

风急流轴的右侧，出现显著的正散度距平，在其东南

部的南方沿海和西太平洋地区风速呈气旋性切变，

出现显著的负散度距平；８５０ｈＰａ高度上（图７ｅ），江

淮地区出现显著的负散度距平，华南沿海出现显著

图７　ＭＶＥＯＦ分解第二、三模态：（ａ，ｂ）为空间型分布的降水场，（ｃ，ｄ）为２００ｈＰａ风场和散度场，

（ｅ，ｆ）为８５０ｈＰａ风场和散度场，（ｇ，ｈ）为时间系数（空间型分布系数放大了１００倍）

Ｆｉｇ．７ＳｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄＭＶＥＯＦｍｏｄｅｓ：（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｎｏｔｅ２００ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ；

（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｄｅｎｏｔｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ；

（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ｄｅｎｏｔｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ１００）
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的正散度距平；这种高低空的环流配置在扰动发生

时，容易形成低层辐合上升、高层辐散的垂直环流

圈，进而在长江中下游和江淮地区引起降水。第二

模态的时间系数（图７ｇ）表现出明显的低频振荡特

征，并且在７月前半月处于显著的正位相。

　　ＭＶＥＯＦ分解第三模态的降水场上（图７ｂ），

整个长江以南地区均为降水变化的显著正值区，正

值中心位于江西、浙江、福建三省交界处，没有显著

负值区出现；２００、８５０ｈＰａ风场和散度场（图７ｄ，ｆ）

具有与第二模态类似的特征，低频降水中心始终与

２００ｈＰａ的气流辐散中心和８５０ｈＰａ的辐合中心相

关联。第三模态的时间系数（图７ｈ）也表现出明显

的低频振荡特征，并且在６月中下旬处于显著的正

位相。

ＭＶＥＯＦ分解第二、三模态反映了东亚夏季风

在季节性推进过程中不同尺度的低频振荡。琚建华

等［２２］的研究指出，１９９８年我国长江中下游地区出现

了二度梅现象，两个梅雨阶段正好对应着东亚夏季

风低频振荡（３０～６０ｄ）的两个最强的峰值，这两段

时间也正是东亚季风在副热带地区最活跃的两段时

间。与之相似，２０１０年５月底至６月初的连续性强

降水时段之后，由于 ＭＶＥＯＦ分解第三模态在６月

中下旬处于低频振荡的正位相，整个长江以南地区

处于低频强降水期，华南前汛期没有结束，出现了新

一轮的连续强降水过程，同期江南的梅雨降水也得

到增强。７月前半月，由于 ＭＶＥＯＦ分解第二模态

处于低频振荡的正位相，长江中下游和江淮地区处

于低频强降水期，梅雨延迟到７月中旬之后结束，出

现第三次连续强降水时段。

综上，东亚夏季风的气候态演变与低频振荡相

叠加导致２０１０年我国南方暴雨频发。

４．２　大气环流异常变化特征

６月中下旬，副高脊线相对气候平均位置由正

距平转为持续异常的负距平，出现一次突然南撤过

程，对应第三模态低频降水持续的时段。６月底，副

高脊线迅速北进，稳定地跃过２０°Ｎ，低频降水由第

三模态转换为第二模态。图８是两个低频降水时段

图８　２０１０年６月中下旬（ａ）、７月前半月（ｂ）平均８５０ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和

５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｇｐｍ；虚线表示副高脊线）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｍｅａｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ５００ｈＰａｍｅａｎ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌａｔｅｒｐａｒｔ

ｏｆＪｕｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆＪｕｌｙ（ｂ），２０１０

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｌｉｎｅ）

大气环流的主要异常变化。

　　图８ａ中５００ｈＰａ上，表征副高主体的５８８０线

西伸脊点位于中南半岛东部，副高西北侧的夏季风

雨带位于我国南方地区。８５０ｈＰａ上，索马里附近

的越赤道气流强盛，它先汇入孟加拉湾地区的季风

气流中，在中南半岛与副高西北侧的西南暖湿气流

汇合，向东北方向输送，进入我国南方地区，为该阶

段的持续暴雨提供了充沛的水汽供应。图８ｂ中

５００ｈＰａ上，副高明显西伸北进，西伸脊点位于我国

西南地区，华南地区为副高主体控制。８５０ｈＰａ上，

孟加拉湾西南气流受副高影响，一部分向东越过中

南半岛，汇入南海的偏南风气流中。该阶段副高西

北侧的西南风水汽输送相对比较强盛，是长江中下

游地区持续性暴雨的主要水汽和能量来源。

５　夏季风环流的低频变化

ＭＶＥＯＦ分解第二模态降水变化的显著正值
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区位于３０°Ｎ附近的长江中下游和江淮地区，时间

系数表现出明显的低频振荡特征，下面我们来分析

同期该区域对流层高、低层夏季风环流的低频变化。

由图９ａ和９ｂ可以看出，６月中旬之前，２００

ｈＰａ纬向风和散度的低频分量自西向东传播，太平

洋上空成为低频汇，６月中旬之后，低频分量改为自

东向西传播，太平洋上空成为低频源。６月中旬前

后低频纬向风和散度沿相反方向传播，反映了东亚

夏季风环流的季节性调整。６月中旬之前，西太平

洋副热带高压脊线位于２０°Ｎ以南，沿副高脊线北

上到达３０°Ｎ附近的暖湿气流相对较弱，东亚的天

气气候形势主要受中高纬度冷空气活动的影响，我

图９　２０１０年５—７月２００ｈＰａ纬向风（ａ）和散度（ｂ）、８５０ｈＰａ纬向风（ｃ）和散度（ｄ）

沿２７．５°～３２．５°Ｎ平均１０～６０天滤波分量的纬向时间剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ１０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｅａｎ２００ｈＰａ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ａ，ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃ，ｄ）ａｌｏｎｇ２７．５°－３２．５°ＮｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｙｉｎ２０１０
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国东部地区以副热带降水为主，冷空气的活动主要

由高空西风带驱动，纬向风和散度的低频分量也呈

现自西向东的传播特征；６月中、下旬，副高脊线北

跳，并稳定在２０°～２５°Ｎ之间，雨带随之北移，长江

中下游地区梅雨开始，此后东亚的天气气候形势主

要受夏季风环流形势的影响，来自热带太平洋上空

的暖湿气流沿副高西南侧北上西进，使得纬向风和

散度的低频分量也呈现自东向西的传播特征。占瑞

芬等［２３］的研究也指出，西太平洋暖池附近的对流扰

动激发出不同形式的低频环流，在Ｒｏｓｓｂｙ波和环

境流的共同作用下向西北方向移动，使得副热带夏

季风降水达到峰值或谷值。中国东部副热带夏季风

降水的准双周振荡与西太平洋对流扰动及其激发的

低层低频环流有密切关系。

结合同期８５０ｈＰａ纬向风的低频演变（图９ｃ）可

以看出，６月中旬之前，纬向风低频分量在对流层

高、低层的分布基本相反，说明在冷空气活跃的时期

大气斜压性比较显著：６月中旬之后，纬向风低频分

量在对流层高、低层的分布基本一致，说明夏季风降

水尤其是长江中下游地区梅雨期降水主要由强暖湿

气流和弱冷空气相互作用而产生，大气基本呈现正

压性。

　　尹洁等
［２４］对一次梅雨锋特大暴雨的过程分析

表明，强盛水汽及辐合上升运动和高层强辐散等多

种因素的共同组合叠加作用导致了特大暴雨发生。

与之相似，ＭＶＥＯＦ分解第二模态在７月前半月处

于低频振荡的正位相，与此相对应，图９ｂ中我国东

部３０°Ｎ附近地区２００ｈＰａ散度在７月前半月也处

于低频振荡的正位相，同时图９ｄ中８５０ｈＰａ散度处

于低频振荡的负位相，对流层高层的辐散较强，促发

了对流层低层的辐合以及暴雨的发生发展，对应着

第三次连续强降水时段。对 ＭＶＥＯＦ分解第三模

态的分析可以得到类似的结论。

６　结　论

通过分析２０１０年南方持续暴雨期大气环流异

常及其低频特征，可以得到以下主要结论：

（１）２０１０年５—７月我国南方暴雨频发，江南和

华南地区出现了数次连续的强降水过程，引发了严

重的洪涝灾害，降水具有明显的阶段性特征。东亚

夏季风异常偏弱、西太平洋副热带高压位置异常偏

南、三次季风涌的出现和高空急流与散度场活动异

常及其相互配合，是南方降水异常的主要影响系统。

（２）对风场和降水场ＭＶＥＯＦ空间型分布的分

析显示，低频降水中心始终与２００ｈＰａ的气流辐散

中心和８５０ｈＰａ辐合中心相关联。

（３）ＭＶＥＯＦ分解第一模态反映了东亚夏季风

的气候态演变。第一模态的时间系数在６月中、下

旬由正转负，对应着副高脊线的第一次北跳和雨带

的北移，华南前汛期基本结束，长江中下游梅雨开

始。ＭＶＥＯＦ分解第二、三模态反映了东亚夏季风

在季节性推进过程中不同尺度的低频振荡。第二、

三模态在７月前半月和６月中下旬分别处于低频振

荡的正位相，使长江中下游梅雨和华南前汛期延迟

结束，并且增强了江南的梅雨降水。东亚夏季风的

气候态演变和低频振荡相叠加导致２０１０年我国南

方暴雨频发。

（４）２０１０年６月中旬之前，东亚的天气气候形

势主要受中高纬度冷空气活动的影响，大气斜压性

比较显著，２００ｈＰａ纬向风和散度的低频分量自西

向东传播；６月中旬之后，主要受夏季风环流形势的

影响，大气基本呈现正压性，低频分量改为自东向西

传播。
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