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提　要：根据地面观测站的逐日降水资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，分析了１９９８年夏季青藏高原东南部地区的低

频降水特征，并重点讨论了３０～６０ｄ低频降水正、负位相期间相关要素场低频分量的异常分布及传播特征。结果表明：（１）

１９９８年高原东南部降水存在１０～２０、２０～３０以及３０～６０ｄ周期的低频振荡，其中３０～６０ｄ振荡的正（负）位相基本对应着降

水的盛（间歇）期。（２）在降水正（负）位相期间，高原南侧存在一个低频气旋（反气旋），而日本海上空维持着一个异常低频反气

旋（气旋），受高原南侧低频气旋（反气旋）东北侧的偏南（北）气流以及日本海上空低频反气旋（气旋）西南侧的偏南（北）气流的

共同影响，高原东南部为明显的低频水汽辐合（散）区。（３）在低频降水正位相期间，高原地区经孟加拉湾至中南半岛到南海均

为低频热源区；负位相，热源、汇低频分量的分布与正位相基本相反。（４）１９９８年夏季存在从西太平洋经长江中下游西传至高

原地区的３０～６０ｄ整层积分水汽通量辐合（散）和１００ｈＰａ低频辐散（合），且西传至高原东南部时基本与高原东南部３０～６０ｄ

低频降水的正（负）位相对应。
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引　言

自从２０世纪７０年代初，Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１；

１９７２）发现热带大气的纬向风和气压场存在４０～５０

ｄ周期的低频振荡后，大气中的低频振荡现象一直

受到国内外学术界的高度重视，并成为大气科学重

要的前沿课题之一（李崇银，１９９３；２００４）。越来越多

的研究证实，大气低频振荡不仅存在于热带地区，而

且也存在于中高纬地区，具有全球性的特征（Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９８５；李崇银，１９９１；丁一汇等，２０１０；

贾小龙等，２０１２）。青藏高原（以下简称为高原）具有

独特的天气气候特征，其动力和热力作用对我国乃

至全球天气气候有重要影响（叶笃正等，１９５７；Ｙａｎａｉ

ｅｔａｌ，１９９２ａ）。根据１９７９年高原气象科学试验

（ＱＸＰＭＥＸ）取得的观测资料，我国气象学家发现高

原地区存在低频振荡现象（章基嘉等，１９８４）。基于

对观测资料和各种再分析资料的分析，许多研究相

继揭示出高原及其附近地区存在着显著的大气低频

振荡信号（孙国武等，１９８８；Ｈｅｅｔａｌ，１９８８；谢安等，

１９８９；孙照渤等，１９９１；孙安健等，１９９４；张耀华等，

２０１２；陶亦为等，２０１１；朱乾根等，２０００；冯俊阳等，

２０１２）。随着对高原大气低频振荡研究的深入，发现

其对高原低涡（孙国武等，１９９４；王鑫，２００８；张鹏飞

等，２０１０）、副热带高压（李云康等，１９９１；巩远发等，

２００６）、南亚高压（李跃清，１９９６）等天气系统以及我

国区域降水（孙国武等，１９９２；周兵等，２０００；简茂球

等，２００４；贺懿华等，２００６；巩远发等，２００７；王跃男

等，２００９；韦晋等，２０１３）等均有一定的影响。巩远发

等（２００６）分析了１９９３／１９９４年夏季高原东部降水变

化与西太平洋副热带高压（以下简称为副高）南北移

动的关系后，发现副高南北进退和高原低频降水具

有相同的振荡周期。张瑛等（２００８）研究了１９９８年

夏季亚洲地区低频环流特征及其与长江中下游降水

的关系后，指出长江中下游降水和高原东部上空

１００ｈＰａ涡度在低频模态上存在显著的反相关变化

关系。

徐国强等（２０００ａ）基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的再

分析逐日降水资料对１９９８年整个高原的低频降水

特征进行了分析，他们采取的方法是将高原主体部

分（３０°～３５°Ｎ、８５°～９５°Ｅ）平均后的降水进行 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波分析，并指出高原和长江中下游低频降水存

在同时加强和同时减弱的关系（徐国强等，２０００ｂ）。

通过对高原观测资料的分析，许多研究指出高原夏

季降水存在着南北反向变化的特征（段安民等，

２００３；李生辰等，２００７；段克勤等，２００８；占瑞芬等，

２００８；周顺武等，２０１１），那么高原南北不同地区夏季

降水的低频振荡是否具有相同的演变特征呢？

高原东南部地区是夏季高原降水最集中的地区

（韦志刚等，２００３；卢鹤立等，２００７；李生辰等，２００７）。

贺懿华等（２００６）利用 ＴＢＢ资料分析了夏季高原

ＴＢＢ低频振荡，发现高原东南部（２７°～３０°Ｎ、９０°～

１００°Ｅ）是３０～６０ｄ低频振荡最为活跃的地区。为

此，针对高原东南部这个敏感区域研究其降水低频

振荡特征十分必要。１９９８年夏季我国长江流域及

其以南地区发生了严重的洪涝灾害，不少的研究表

明该年长江流域强降水存在显著的３０～６０ｄ振荡

周期（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００１；陈桂兴等，２００４），且夏季高

原也出现了自２０世纪７０年代以来最强的降水，并

存在较为显著的３０～６０ｄ振荡周期（徐国强等，

２０００ａ）。有关１９９８年长江流域３０～６０ｄ低频降水

的研究已有很多，相对来说有关该年夏季高原东南

部降水３０～６０ｄ低频特征的研究还很少，且该年夏

季长江中下游地区３０～６０ｄ低频降水与高原东南

部３０～６０ｄ低频降水之间存在怎样的联系？在以
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往高原低频降水分析中，更多针对的是高原低频降

水本身的演变特征，而对与降水密切联系的大气要

素场的低频特征演变以及相关低频要素场传播特征

的认识不够。为此，本文基于１９９８年的地面观测资

料及再分析资料，分析了１９９８年夏季高原东南部降

水及其相关要素场的低频振荡特征和传播特征，这

有利于认识与高原地区降水有密切联系的低频大气

环流场的演变规律以及了解高原地区低频降水与下

游地区低频降水之间的联系，从而为预测高原地区

的降水提供相关的理论依据。

１　资料和方法

１．１　资料选取

文中所用资料主要包括：（１）中国气象信息中心

提供的１９９８年５月１日至９月３０日全国６１２站逐

日降水资料，其中高原地区使用了８３个台站。（２）

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的该年逐日再分析资料（Ｋａｌｎａｙ

ｅｔａｌ，１９９６）。在分析周期以及提取低频信息中使用

了 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（Ｔｏｒｒｅｎｃｅｅｔａｌ，１９９８）和Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波方法（Ｍｕｒａｋａｍｉ，１９７９）。

１．２　大气视热源的计算

鉴于视热源的正算法需要降水、感热、辐射平衡

等资料，而这些资料又难以获取，此外本文主要关注

大气中总视热源（汇）的变化，因此采用 Ｙａｎａｉ等

（１９９２ｂ）提出的倒算法，利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再

分析资料计算对流层整层大气视热源。

对于大气视热源（汇）的计算，由热力学方程可

得：

犙１ ＝犮狆
犜

狋
＋犞·犜＋（

狆
狆０
）犽ω
θ
［ ］狆

＝犙Ｒ＋犔（犮－犲）－
（犛′ω′）

狆
（１）

式中，犙１ 表示单位质量大气的视热源（汇），包含净

辐射加热（冷却）犙Ｒ、潜热加热和扰动产生垂直感热

输送，犮表示凝结率，犲表示蒸发率，犛′表示扰动感热

通量，ω′表示扰动垂直速度，其他均为常用符号。对

上式用质量权重对整层大气积分后，得到：

＜犙１ ＞ ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

犙１ｄ狆＝
犮狆
犵∫

狆狊

狆狋

犜

狋［ ＋

犞·犜＋（
狆
狆０
）犽ω
θ
 ］狆 ｄ狆 （２）

式中，狆狊及狆狋分别为地面气压和大气层顶气压（取

１００ｈＰａ）；＜犙１＞为整层大气中单位面积气柱内犙１

的垂直积分，＜犙１＞为正（负）时，表示气柱中总的

是非绝热加热（冷却），也称之为大气视热源（汇）。

式（２）为间接计算，称为倒算法，得到大气中视热源

（汇）的总量。

２　１９９８年高原东南部降水概况及其

低频特征

　　利用旋转经验正交分解（ＲＥＯＦ）对１９７９—２００８

年夏季高原降水进行分解，其空间第一旋转模态显

示高原东南部降水是一个敏感区域（图１），方差贡

献率为１５．７６％。有研究指出，夏半年高原东南部

处在副高西侧和印度季风的东北部，有利于西太平

洋和北印度洋的暖湿气流向青藏高原输送（周顺武

等，２０１１）。

图１　夏季高原降水ＲＥＯＦ第一模态

（●表示高原东南部１２个站，

阴影区通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｏｆＴｉｂｅｔａｎ

ＰｌａｔｅａｕｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ

（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ１２ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｐａｒｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ）

　　图２给出了１９９８年夏季高原降水距平百分率

分布图。由图可见，除了西藏西南部阿里地区降水

偏少外，整个高原降水均为明显的正距平，其中高原

东南部１２个站点（图中用★表示）的降水均偏多５

成，以下将这１２站的降水进行算术平均后表示高原

东南部的降水。考虑到边界效应，在分析周期和滤

波时对时间序列进行了延长，将６—８月延长至５—

９月，文中如没特别说明均是指夏季６—８月。
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图２　１９９８年夏季高原降水距平百分率分布

（单位：％，★代表高原东南部１２个站，

●代表高原东北部的７个站）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８

（ｕｎｉｔ：％，ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ１２ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ７ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

　　图３是对上述高原东南部降水距平序列进行

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析后的结果。由图可见，降水在１０～

２０、２０～３０和３０～６０ｄ这３个低频周期谱带存在显

著的谱峰，其中３０～６０ｄ振荡最为明显（整个夏季

通过了α＝０．０５显著性水平检验）；１０～２０ｄ振荡信

号主要出现在７月中下旬，２０～３０ｄ振荡主要出现

在８月下旬至９月中旬。图４ａ给出了高原东南部

１９９８年５—９月降水距平时间序列（柱状线）以及１０

～２０ｄ（虚线）和３０～６０ｄ（实线）的滤波结果，其中

３０～６０和１０～２０ｄ低频降水与原降水距平序列均

存在显著相关，其相关系数分别是０．４８和０．５３（均

通过了０．００１显著性水平检验），说明这两个周期的

低频分量对高原东南部地区的降水均有一定的贡

献。已经有很多研究表明，１０～２０ｄ低频振荡对高

原及其周围天气气候也有十分重要的影响（Ｎｉｔｔａ，

１９８８；王跃男等，２００９；张鹏飞等，２０１０；李菲等，

２０１１；罗璇，２０１１；彭玉萍等，２０１２）。由于１０～２０ｄ

振荡分量主要出现在７月下旬，２０～３０ｄ振荡主要

出现在８月下旬至９月中旬（图３），而本文关注的

是整个夏季，所以下文主要分析３０～６０ｄ低频特

征。由图４ａ还可以看出：该年夏季高原东南部几次

明显的降水过程基本都发生在３０～６０ｄ振荡的峰

值期间，而降水偏少的时段则主要出现在３０～６０ｄ

振荡的谷值期间。为此，选取夏季降水３０～６０ｄ滤

波曲线中峰值和谷值超过±１个标准差的一个低频

降水的正位相（６月２４日至７月１１日，以下简称为

正位相）和一个低频降水的负位相（７月１２—３１日，

以下简称为负位相），重点分析正、负位相期间（图中

横线段表示高原东南部低频降水正、负位相）各相关

要素场距平和低频分量的差异。

图３　１９９８年５—９月高原东南部降水的小波功率谱

（虚线表示边界效应，阴影区表示通过了０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ

Ｍａｙ１ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３０，１９９８

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐａｒｔｓｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ）

　　由图２还可以看到，该年夏季高原东北部也存

在一个降水距平百分率的大值区，将该区距平百分

率超过３０％的７个站（图中用表示）的降水进行

算术平均后，得到高原东北部的降水距平序列，对该

序列进行小波分析后，发现其也存在着显著的３０～

６０ｄ振荡，并且原降水距平序列与其３０～６０ｄ低频

分量的相关系数为０．３５（通过了α＝０．００１显著性

水平检验）。那么高原东南部和东北部这两个区域

低频降水的演变特征是否一致呢？图４ｂ给出了高

原东北部的降水距平序列及其３０～６０ｄ滤波曲线，

与高原东南部降水序列及其滤波曲线（图４ａ）进行

比较（图４ａ中横线段为高原东南部低频降水正、负

位相期）后，可知高原东南部降水与高原东北部降水

的３０～６０ｄ低频振荡的正负位相并不一致，这可能

是由于青藏高原面积广大，地形复杂，南北地区气候

背景以及天气的影响系统不同（段安民等，２００３；李

生辰等，２００７；段克勤等，２００８；占瑞芬等，２００８；周顺

武等，２０１１），从而导致高原南北地区低频振荡特征

也不尽相同。因此单就１９９８年夏季降水而言，在分

析高原降水低频振荡时，不宜将整个高原进行区域

平均。
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图４　１９９８年５—９月高原东南部（ａ）和高原东北部（ｂ）降水距平时间序列

（单位：ｍｍ，柱线表示降水距平序列，实线表示降水３０～６０ｄ低频分量，长虚线表示降水

１０～２０ｄ低频分量，两条横线分别代表高原东南部３０～６０ｄ低频降水的正、负位相期，

ａ中ｃｏｒ．１和ｃｏｒ．２分别表示高原东南部３０～６０和１０～２０ｄ低频分量与原降水距平序列的相关系数，

ｂ中ｃｏｒ．１表示高原东北部３０～６０ｄ低频分量与原降水距平序列的相关系数）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ（ｂ）ｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍＭａｙ１ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３０，１９９８

（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ１０－２０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｔｗｏ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｒ．１ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｃｏｒ．２ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１０－２０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＦｉｇ．４ａ，ｃｏｒ．１ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎＦｉｇ．４ｂ）

３　降水正、负位相相关要素距平场及

３０～６０ｄ低频场的差异

３．１　降水正、负位相环流、水汽通量距平场及３０～

６０犱低频场的差异

　　降水异常主要受大尺度环流异常的制约，因此

有必要分析降水正、负位相期间环流场距平分布。

正位相５００ｈＰａ风场距平图中（图５ａ），日本海上存

在一个反气旋性距平环流，同时段孟加拉湾北部维

持一个气旋性距平环流，此期间高原东南部为弱的

偏北风距平控制。而在负位相期间（图５ｂ），上述地

区的距平环流场的分布与正位相的距平环流分布基

本相反，负位相期间高原南侧为显著的偏西风距平。

水汽输送是与降水密切相关的构成大气水循环

过程的关键环节（任宏利等，２００６；林志强等，２０１１），

为此比较正、负位相期间整层积分的水汽通量距平

场。在正位相期间（图５ｃ），受日本海南侧反气旋的

影响，来自中南半岛北部和南海的水汽由东南向西

北方向输送，高原东南部地区为明显的水汽辐合区，

而此期间长江中下游地区是显著的水汽辐散区。负

位相（图５ｄ），受西南气流影响，来自南海地区的暖

湿气流向我国内陆地区输送，我国３２°Ｎ以南地区

维持水汽的辐合，其中最大的辐合区为西南地区，此

时高原中南部地区虽然也为水汽辐合区，但东南部

的辐合强度较正位相明显减弱。

李菲等（２０１１）的分析表明，高原夏季风偏强

（弱）时通常低层印缅槽偏东偏北（偏西偏南），垂直

积分的水汽输送在高原东部形成异常的气旋式（反

气旋式）环流，与高原近地层６００ｈＰａ的气旋式（辐

散）环流相配合，有（不）利于引导水汽输送大值带到

达高原东南部，有（不）利于水汽向高原地区输送。
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图５　正（ａ，ｃ）、负（ｂ，ｄ）位相期间５００ｈＰａ环流场距平（ａ，ｂ）

（单位：ｍ·ｓ－１）及整层积分水汽通量距平场（ｃ，ｄ）（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ｃ和ｄ中的阴影区代表水汽辐合区，整层积分为地面至３００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｖｅｃｔｏｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃ，ｄ）

（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｅｓｉｎＦｉｇｓ．５ｃａｎｄ５ｄ，ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ）

　　由以上分析可知，低频降水正、负位相期间的环

流距平场以及水汽通量距平场存在一定的差异，其

中风场距平呈现出较为明显的差异，但水汽通量距

平场在高原地区的差异并不明显。为此进一步比较

正、负位相期间３０～６０ｄ的低频流场以及低频水汽

通量场之间的差异。在正位相期间５００ｈＰａ低频流

场上（图６ａ），高原南侧维持一个低频气旋，而日本

海上空为一个异常反气旋，５００ｈＰａ高度场上的５８８

线西脊点约在１１４°Ｅ附近，说明该时段的副高强度

偏强、位置偏北。高原东南部受到偏东南气流的影

响，带来充足的水汽，处于水汽的辐合区（图６ｃ），这

有利于高原东南部产生降水；而长江中下游及其以

东的西太平洋地区则受日本海上空低频反气旋的影

响，处于水汽辐散区，不利于产生降水。但在负位相

期间的低频风场分布图上（图６ｂ），高原南侧出现一

个低频反气旋，日本海上空出现一个异常气旋，５８８

线西脊点约在１１１°Ｅ附近，副高强度偏弱位置偏南，

这与任荣彩等（２００３）的分析结果一致。高原东南部

受偏西干冷气流的影响，为水汽的辐散区（图６ｄ），

不利于该地区产生降水；长江中下游及其以东的西

太平洋地区则受日本海上空低频气旋的影响，处于

水汽辐合区，利于产生降水。低频流场与距平场的

分布很相似，这表明在这一个低频振荡循环周期内

３０～６０ｄ振荡与原始距平场很接近，３０～６０ｄ振荡

为主要的振荡周期。

３．２　降水正、负位相期间热源距平及３０～６０犱低

频分量场的差异

　　大气环流的异常变化常常是大气热源异常强迫

的结果（巩远发等，２００７），以下分别比较正、负位相

热源距平场的差异。在正位相期间的热源距平分布

图中（图７ａ），我国大部分地区、孟加拉湾以及南海

为连续分布的热源正距平区，仅在长江中下游的部

分地区及其以东的西太平洋为负距平区。在负位相
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期间（图７ｂ），除高原中东部地区维持弱的正距平区 外，上述正（负）距平区均变为负（正）距平区。

图６　同图５，但为３０～６０ｄ滤波后的低频场

（ａ和ｂ中的两条等高线分别为５００ｈＰａ上５８６和５８８ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄｓ

（Ｔｗｏｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅ５８６ａｎｄ５８８ｄａｇｐｍａｔ５００ｈＰａｉｎＦｉｇｓ．６ａａｎｄ６ｂ）

图７　正（ａ）、负（ｂ）位相热源距平分布

（单位：Ｗ·ｍ－２，热源阴影区＞０，等值线间距：１００Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２，ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｒｅａｓ，ｉｓｏｌｉｎｅｓｉｎｔｅｒｖａｌ：１００Ｗ·ｍ－２）

　　图８分别给出了两个位相热源３０～６０ｄ低频

分量的分布。正位相期间（图８ａ），除长江中下游及

其以东的西太平洋地区为低频热汇区外，包括高原

在内的我国大部分地区均为连续的低频热源区，孟

加拉湾和南海分别存在大于２００和１００Ｗ·ｍ－２的

热源中心。而在负位相期间，低频热源分布（图８ｂ）

与正位相期间的低频分量分布完全相反：高原地区

到孟加拉湾北部经中南半岛至南海由连续的低频热
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源区变为低频热汇区，只有长江中下游及其以东的

西太平洋地区是较强的低频热源区。由此可见，相

比距平分量而言，降水正、负位相期间的热源低频分

量差异更加显著。

图８　同图７，但为３０～６０ｄ滤波后的低频场（等值线间距：５０Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄｓ（ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：５０Ｗ·ｍ
－２）

　　由以上分析可知，正、负位相风场、水汽通量、热

源低频分量的分布基本相反，当高原东南部为水汽

通量辐合区、热源区时，降水也集中发生在这一时

段，反之亦然，表明这种分布型的差异与高原东南部

低频降水多寡有关。为了更好地比较它们之间关

系，图９给出了１９９８年５—９月高原东南部低频降

水与该地区低频热源（２７．５°～３２．５°Ｎ、９０°～１０２．５°Ｅ

平均）的演变图。由图可见，在３０～６０ｄ低频频段

上，高原东南部低频降水与该地区低频热源在位相

上存在很好的对应关系：低频降水的峰（谷）值分别

对应着低频热源的高（低）值，二者的相关系数为

０．８１（通过了α＝０．００１的显著性水平检验）。

图９　１９９８年５—９月高原东南部降水（实线）、热源（虚线）

３０～６０ｄ低频分量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

４　３０～６０ｄ低频水汽通量散度和

１００ｈＰａ低频散度的纬向传播特征

　　由图６和图８的分析可知，高原东南部和长江

中下游地区水汽通量及热源低频分量在高原东南部

低频降水正、负位相的分布基本是相反的。为比较

两地区低频降水演变特征，图１０给出了高原东南部

地区（实线同图４ａ实线）和长江中下游（２７．５°～

３２．５°Ｎ、１１２°～１２３°Ｅ）６８个代表站平均的降水３０～

６０ｄ滤波序列。从图中可见：长江中下游地区存在

显著的３０～６０ｄ振荡，两次强降水过程均出现在３０

～６０ｄ振荡的正位相期间；两地区３０～６０ｄ滤波序

列存在明显的位相差，且长江中下游降水３０～６０ｄ

振荡强度远远强于高原东南部。那么两地区相关要

素场低频分量的传播特征如何？为此，给出沿高原

腹地所在纬度（３０°Ｎ）各低频分量的经度时间剖面

图（图１１）。

一个地区降水量的多寡与大尺度环流背景下的

水汽输送密切相关，尤其是水汽输送异常及其辐合／

辐散（Ｙａｔａｇａｉｅｔａｌ，１９９８）。图１１ａ是整层积分３０～

６０ｄ低频水汽通量散度沿３０°Ｎ的经度时间剖面

图。从图中可以看出，纬向上３０～６０ｄ低频水汽辐

合的西传主要有两次，一次是从１５０°Ｅ左右开始向

西传播至高原东部地区；另一次是西传的低频分量

与从８０°Ｅ附近开始向东传播的低频分量在１００°Ｅ

附近汇合。５月中下旬西太平洋附近洋面上还是辐

散区时，８０°Ｅ附近已经存在辐合。大约到了６月中

旬，东传的分量已经进入高原地区并继续向东传播
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至９５°Ｅ附近，强度没有变化，而西传的分量传播到

长江下游地区达到最强并继续西传，强度有所减弱，

并最终于６月底至７月上旬传播至高原东部地区，

并且低频辐合强度有所增强，时间与高原东南部低

频降水正位相（图４ａ中６月２４日至７月１１日）基

本对应，使得该地区产生一次强降水过程。同样，第

二次由西太平洋西传的低频分量与从８０°Ｅ附近东

传的低频分量在１００°Ｅ附近汇合，基本与高原东南

部第二次较强的降水过程（图４ａ中８月１—１５日）

相对应。

朱乾根等（２０００）指出高原低频降水与高低空低

频散度场有密切的联系，但由于低空流场在平原地

区以８５０ｈＰａ为主，而在高原地区以５００ｈＰａ为主，

二者差距很大，因此在分析高原地区散度的传播特

征时宜分析高空散度场，图１１ｂ给出了３０～６０ｄ

１００ｈＰａ低频散度沿３０°Ｎ的时间经度剖面图。从

图１１ｂ可以看到，夏季３０～６０ｄ低频散度共有两次

比较明显的西传，均是从西太平洋地区传播至长江

中下游地区达到最强，之后继续西传到高原地区，这

期间强度有所减弱。６月上旬，西太平洋上开始有

低频辐散向西传播，到６月中旬到达长江下游地区，

之后继续西传至８５°Ｅ左右。６月下旬至７月初，西

传的低频辐散到达高原东部地区的时间正对应着高

原东南部低频降水的正位相。同样，西传的低频辐

合于７月中下旬到达高原东部，时间与低频降水的

负位相基本吻合，另一次低频辐散西传到高原同样

对应着低频降水正位相（图４ａ中８月１—１５日）。

图１０　１９９８年５—９月高原东南部地区（实线）和长江

中下游地区（虚线）降水３０～６０ｄ滤波序列

（单位：ｍｍ，柱线表示长江中下游地区６８站平均的降水序列）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

（ｕｎｉｔ：ｍｍ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ６８ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）

图１１　１９９８年３０～６０ｄ整层积分低频水汽通量散度（ａ）（单位：１０－６ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）和１００ｈＰａ低频散度（ｂ）

（单位：１０－６ｓ－１）的经度时间（沿３０°Ｎ）剖面图

（纵坐标轴上的黑色长方条分别表示高原东南部３０～６０ｄ低频降水的正位相时段，

两直线之间的区域为高原地区，ａ中阴影区代表辐合，ｂ中阴影区代表辐散）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｅｓ（ａ）（ｕｎｉｔ：１０
－６ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ）ａｎｄｔｈｅ１００ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ）（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｌｏｎｇ３０°Ｎ

（ＴｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｏｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＬＦＯｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
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　　由以上分析表明，１９９８年夏季存在从西太平洋

经长江中下游西传至高原地区的３０～６０ｄ整层积

分水汽通量辐合（散）和１００ｈＰａ低频辐散（合），且

西传至高原东南部时基本与高原东南部３０～６０ｄ

低频降水的正（负）位相对应。

５　结论和讨论

本文选取了２０世纪７０年代以来高原东南部地

区的最强涝年１９９８年，分析了该年夏季高原东南部

低频降水振荡特征及低频降水正、负位相期间相关

要素场低频分量的异常分布及传播特征，得到以下

结论：

（１）１９９８年高原东南部降水存在１０～２０、２０～

３０以及３０～６０ｄ周期的低频振荡，其中几次明显的

降水过程基本都出现在３０～６０ｄ振荡的正位相，而

在３０～６０ｄ振荡的负位相期间，降水为负距平为

主。该年夏季高原东南部和东北部的降水都存在

３０～６０ｄ的低频周期，但其正、负位相并不一致。

因此分析高原降水低频振荡时不宜将整个高原进行

区域平均。

（２）环流场、水汽通量场的３０～６０ｄ低频分量

的分布在降水正、负位相期间的配置正好相反。在

降水正（负）位相期间，高原南侧存在一个低频气旋

（反气旋），而日本海上空维持着一个异常低频反气

旋（气旋），受高原南侧低频气旋（反气旋）东北侧的

偏南（北）气流以及日本海上空低频反气旋（气旋）西

南侧的偏南（北）气流的共同影响，高原东南部为明

显的低频水汽辐合（散）区。

（３）在低频降水的正、负位相期间热源的３０～

６０ｄ低频分量配置正好相反。在降水正位相期间，

高原地区经孟加拉湾至中南半岛到南海均为低频热

源区；负位相，热源、汇低频分量的分布与正位相基

本相反。

（４）在３０～６０ｄ低频频段上，高原东南部低频

降水与该地区低频热源在位相上存在很好的对应关

系：低频降水的峰（谷）值分别对应着低频热源的高

（低）值。

（５）１９９８年夏季存在从西太平洋经长江中下

游西传至高原地区的３０～６０ｄ整层积分水汽通量

辐合（散）和１００ｈＰａ低频辐散（合），且西传至高原

东南部时基本与高原东南部３０～６０ｄ低频降水的

正（负）位相对应。
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