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提　要：本文采用福建１９７９—２０１０年６６个气象站逐日降水资料和ＮＣＥＰ再分析资料和ＯＬＲ资料，揭示了福建前汛期降水

的低频特征，分析了福建前汛期持续性强降水同期的大气低频特征以及前期低频信号的演变特征，结果表明：（１）福建前汛期

降水存在显著的低频周期，出现频率较高的前三个低频周期分别为：１０～２０、３０～６０和２０～３０ｄ；约６３％的年份出现两种以上

显著的低频周期；１０～９０ｄ低频变化占前汛期降水总方差的２０％～３０％；（２）前汛期总雨量与降水低频信号的强度呈显著正

相关关系，持续性强降水的强度和持续时间与降水的低频特征关系密切，以ＢＷＯ（ＩＳＯ）为主的年份，持续性强降水的持续时

间较短（长）。（３）福建前汛期持续性强降水期间日本以东、索马里以东和南海三个关键区皆为低频反气旋，日本至渤海湾南下

的冷空气与索马里越赤道气流、南海南部越赤道气流在福建上空持续相遇形成低频气旋，导致福建上空低层低频辐合、高层

低频辐散，对流活跃。（４）福建前汛期持续性强降水与热带及副热带大气低频变化密切相关，热带 ＭＪＯ的东传以及东亚西北

太平洋地区低频信号的北传对福建持续性强降水过程的延伸期预报具有一定的指示意义。
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引　言

福建前汛期（５—６月）降水占福建全年降水量

３２％左右，有降水阶段明显、暴雨集中、降水强度强

等特点，前汛期的洪涝灾害是福建主要的气象灾害

之一。前汛期持续性强降水引发的气象灾害导致国

民经济和人民生命财产遭受巨大损失。例如１９９８

年６月８—２４日和２０１０年６月１３—２６日出现在福

建的两次持续强降水分别给福建造成超过１００亿的

直接经济损失。随着全球变暖，此类高影响天气事

件有显著增多或增强的趋势，福建省自２０世纪９０

年代末以来，前汛期持续性强降水过程有明显增强

的趋势，因而有必要对持续性强降水的产生原因、机

理和影响进行深入研究，以便为防灾减灾提供参考

依据。

目前关于持续性强降水的研究主要从三方面入

手：（１）个例诊断及模拟。针对某个典型持续性强降

水过程，用诊断或数值模拟方法研究持续性强降水

的天气成因，进而提高这种天气的短期和短临预报

能力；（２）气候特征研究。研究持续性强降水的时空

分布特征，深入分析其形成机理，对做好短期气候预

测有意义；（３）低频振荡特征研究。研究持续性强降

水的低频特征，揭示持续性强降水与低频天气系统

的联系，这些研究表明，我国东部持续性强降水天气

过程的形成与夏季风低频振荡有密切关系，季风雨

带的北进、停滞和中断等现象正是大气低频变化的

表现（陶诗言等，２００７；李崇银等，１９９９；李崇银，

１９９１；何金海等，１９８４；琚建华等，２００５；２００７；２００８；

朱乾根等，２０００；白旭旭等，２０１１）。夏季风引起的低

频降水表现为区域性暴雨和暴雨群，形成持续性、频

发性高影响天气事件（朱乾根等，２０００）；中高纬南

传、低纬北传的大气低频波在江淮流域会合导致江

淮流域降水异常（朱乾根等，２０００；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２００３；张庆云等，２００３；朱益民等，２００７；丁一汇等，

２０１０）；江淮流域和华南地区大气低频活动分别从

２０世纪８０年代和９０年代起增强与我国东部气候

年代际变化有直接关系（朱益民等，２００７）。这些持

续性强降水与大气低频变化规律关系的研究成果可

为１０～３０ｄ延伸期预报提供重要科学依据。在此

基础上开展的延伸期预报研究和相关业务也取得了

初步效果（丁一汇等，２０１０；孙国武等，２００８；２０１０；

２０１２；２０１３；琚建华等，２０１１；冯俊阳等，２０１２；高建芸

等，２０１３；陈青等，２０１４）。可见，东部地区持续性强

降水发生期间东亚大气普遍存在低频振荡，但这些

研究成果及其在延伸期预报中的应用成效主要针对

江淮地区，此前有关华南持续性强降水过程大气低

频振荡特征的研究也主要针对特定年份或两广等

地，关于福建前汛期持续性强降水与大气低频振荡

普遍性关系的研究还比较少，还需要做更全面、更有

针对性的研究。为此，本文拟通过分析福建前汛期

降水的低频特征，摸清前汛期持续性强降水过程与

降水低频变化的联系，提取导致福建持续性强降水

过程发生的大气低频变化先兆信号和关键区，为福

建前汛期持续性强降水过程的延伸期预报提供科学

参考依据。

１　资料与方法

１．１　资料

本文采用的资料为：（１）国家气象中心整编的福

建地面气象观测站逐日实测降水资料；（２）ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐日再分析资料，包括风场、ＯＬＲ场。以上
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资料时间长度为１９７９—２０１０年共３２年。

１．２　方法

采用母函数为 Ｍｏｒｌｅｔ的小波变换方法分析前

汛期降水的周期特征，小波变换系数实部表示不同

特征的时间尺度信号在不同时间上的分布和位相信

息，正值表示降水偏多，负值表示降水偏少。为了得

到更可靠的低频周期，小波变换起止时间为每年的

３月１日至７月３１日；使用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器提

取１０～２０ｄ准双周振荡（ＢＷＯ）和３０～６０ｄ季节内

振荡（ＩＳＯ）等低频信号，以低频信号的方差表示低

频信号的强度；应用时滞相关分析研究持续性强降

水的大气低频振荡特征。由于延伸期预报时效为

１０～３０ｄ，为了得到延伸期预报时效内可用的前兆

信号，在分析持续性强降水的大气低频特征及前兆

信号时，重点分析３０～６０ｄ的大气低频特征。

１．３　定义

暴雨日：全省范围内≥３站出现暴雨（日雨量≥

５０ｍｍ）定义为１个暴雨日。

暴雨过程：出现１个以上暴雨日的天气过程，称

为暴雨过程，过程起止日期为至少５个站大雨（日雨

量≥２５ｍｍ）或１个站日雨量≥５０ｍｍ的日期。

持续性强降水过程：持续天数≥５ｄ的暴雨过

程，若两个暴雨过程仅间隔１ｄ，算同一次过程。

雨季高峰期：连续出现≥２ｄ暴雨日，且２～３ｄ

内全省暴雨总站次≥２５站次的暴雨过程。

下面以２００９年６月下旬的过程为例加以说明：

６月２１日全省０站暴雨，５站大雨；６月２２日１６站

暴雨；６月２３日１４站暴雨；６月２４日６站暴雨；６

月２５日１站暴雨，７站大雨。那么，６月２２—２４日

分别为１个暴雨日，暴雨过程的起始日期为６月２１

日，结束日期为６月２５日，６月２１—２５日为持续性

强降水过程，６月２２—２４日为雨季高峰期。

由于持续性强降水过程期间暴雨落区随时间有

一定变化，应用福建全省６６个气象站降水资料，参

考张学民等（２００８）有关华南春季汛期持续性强降水

过程确定方法的研究成果，确定一个暴雨综合指数

（犚），该指数关注重点在暴雨量级的降水，使之既能

反映降水范围又能反映降水强度，具体定义如下：

犚＝２．０×特大暴雨站数＋１．５×大暴雨站数＋

１．０×暴雨站数＋０．２×大雨站数＋０．０４×中雨站数

＋０．０１×小雨站数

以上指数在一定程度上较好地反映了降水强度

与降水量级和空间分布范围的关系，当降水量级越

大且空间分布范围越广时，指数越大，反之，指数越

小。

２　福建前汛期降水的低频变化特征

２．１　前汛期降水低频特征

为了了解福建省前汛期降水的低频振荡周期，

在全省九地（市）中分别挑选代表站点和全省平均的

１９７９—２０１０年前汛期逐日降水量做 Ｍｏｒｌｅｔ小波分

析，根据不同年份的低频周期频率，统计周期通过

０．０５的显著性水平检验的年份，列于表１中。由表

１可见，全省前汛期降水几乎每年都出现较显著的

低频振荡周期，但低频周期的长短因年而异，同一年

中低频周期的长短也会出现明显变化，约６３％的年

份出现两种以上显著的低频周期（见图１示例）。出

现频率最高的是１０～２０ｄ振荡周期（约８４％），其次

是３０～６０ｄ周期（约４７％），再次是２０～３０ｄ周期

（约２８％）。

表１　１９７９—２０１０年福建前汛期日降水低频周期年份统计 （单位：犪）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狔犮犾犲狊狅犳犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犱狌狉犻狀犵狆狉犲犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀狊犳狉狅犿１９７９狋狅２０１０（狌狀犻狋：犪）

显著周期
站点

南平 三明 宁德 漳州 莆田 全省

１０～２０ｄ ９ １１ ６ ７ １２ ９

２０～３０ｄ ２ ２ １ １ １ １

３０～６０ｄ ４ １ ３ ３ ２ １

１０～２０ｄ与２０～３０ｄ皆显著 ３ ２ ８ ９ ８ ６

１０～２０ｄ与３０～６０ｄ皆显著 ７ １１ ６ ７ ５ １０

２０～３０ｄ与３０～６０ｄ皆显著 ２ １ ０ ４ ０ ２

１０～２０、２０～３０、３０～６０ｄ皆显著 ５ ４ ３ １ ３ ２

无显著低频周期 ０ ０ ５ ０ １ １
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图１　平均日雨量 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析实部图

（ａ）１９７９年，１０～２０和３０～６０ｄ显著；（ｂ）１９９２年，２０～３０和３０～６０ｄ显著；

（ｃ）１９９３年，１０～２０和２０～３０ｄ显著；（ｄ）１９９９年，１０～２０、２０～３０和３０～６０ｄ显著

（黑线为小波系数实部值，粗实线为通过了０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１　ＲｅａｌｐａｒｔｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅ１０－２０ａｎｄ３０－６０ｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ１９７９；（ｂ）ｔｈｅ２０－３０ａｎｄ３０－６０ｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ１９９２；（ｃ）ｔｈｅ１０－２０ａｎｄ２０－３０ｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ１９９３；

（ｄ）ｔｈｅ１０－２０，２０－３０ａｎｄ３０－６０ｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ１９９９

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｆｏｒｒｅａｌｖａｌｕｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

　　由图２可见，从平均情况上看，１０～９０ｄ低频变

化占前汛期降水总方差的２０％～３０％，＞９０ｄ变化

所占比例不足５％，余下的均为高频的天气变化引

起。福建闽北山区和闽中南沿海地区降水低频变化

信号要略强于中部地区，在异常年份，如１９９４和

１９９８年，１０～９０ｄ低频变化所占比例部分地区达

５０％以上，局部高达７０％以上。可见，降水的低频

变化信号在福建前汛期降水的研究中不容忽视。

２．２　前汛期总降水量与低频降水强度的关系

朱乾根等（２０００）通过对１９９８年中国南部降水

特征的分析发现，该年低频降水率与总降水率呈正

相关，其相关系数远远超过了０．０１的显著性水平检

验。为了分析福建前汛期低频降水强度与总降水量

的关系，下面选取位于降水低频信号较强区域中的

４个气象站：武夷山、泰宁、莆田和漳州，计算各站逐

年前汛期降水的 ＢＷＯ 和ＩＳＯ 强度，分析降水的

ＢＷＯ和ＩＳＯ强度与前汛期总雨量的关系。结果表

明（表２），前汛期总雨量与ＢＷＯ和ＩＳＯ强度皆呈

正相关关系，相关系数皆通过０．０１的显著性水平检

验。即当低频降水强的年份，前汛期总雨量偏多，反

之，当低频降水弱的年份，前汛期总雨量偏少。

　　图３为４个代表站点前汛期降水量与低频振荡

强度的时间演变曲线，由图可见：前汛期总降水量及

其低频信号强度（包括ＢＷＯ和ＩＳＯ）具有显著的年

际变化特征，且二者有较好的正相关关系，大部分年

份ＢＷＯ强于ＩＳＯ，个别年份ＩＳＯ强于ＢＷＯ。特别

值得注意的是：闽北山区，ＩＳＯ强度大于ＢＷＯ强度
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图２　低频降水占前汛期降水总方差的比例 （单位：％）

（ａ）１９７９—２０１０年平均１０～９０ｄ低频变化，（ｂ）１９７９—２０１０年平均＞９０ｄ变化，

（ｃ）１９９４年１０～９０ｄ低频变化，（ｄ）１９９８年１０～９０ｄ低频变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）１０－９０ｄｍｅａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９７９－２０１０，（ｂ）ｍｏｒｅｔｈａｎ９０ｄｍｅａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ１９７９－２０１０，（ｃ）１０－９０ｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９４，（ｄ）１０－９０ｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１９９８

表２　前汛期总雨量与犅犠犗和犐犛犗强度的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狅狋犪犾狉犪犻狀犳犪犾犾犪狀犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犅犠犗犪狀犱犐犛犗犻狀狆狉犲犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀

相关系数 犚５６与ＢＷＯ 犚５６与ＩＳＯ
犚５６与

ＢＷＯ＋ＩＳＯ

武夷山 ０．７９ ０．８０ ０．８１

泰宁 ０．７８ ０．８７ ０．８８

莆田 ０．６０ ０．６０ ０．７１

漳州 ０．６９ ０．７４ ０．７７

的年份，皆出现了异常降水；沿海地区的异常降水往

往伴随着ＢＷＯ强度的加强。存在这样的差异可能

与测站所处的地理位置有关，也与造成降水的影响

系统有关。闽北地区降水与中高纬冷空气活动的

ＩＳＯ特征关系更密切，而沿海地区受热带低频信号

北传的影响更为直接。

２．３　持续性强降水过程与低频降水强度的关系

持续性强降水过程以其持续时间长，强度强，灾

害重成为前汛期关注的重点，下面着重分析持续性

强降水的气候特征及其与降水低频变化的关系。

１９７９—２０１０年前汛期福建共出现５５次持续性

强降水过程，年均１．７２次，仅１９８５和１９９０年未出

现，一年最多出现３次，这些年份分别是：１９９３、

１９９４、１９９７、２００１、２００６、２００８年，其余年份每年出现

１～２次。最早出现在４月，共５次（１９８０、１９９３、

１９９４、２０００和２００１年），占总数的９％；最晚出现在

７月，仅２次（１９９２和１９９７年），占总数４％；最多出
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图３　代表站点逐年５—６月降水的ＢＷＯ、ＩＳＯ强度（左坐标）与

５—６月总降水量（右坐标，单位：ｍｍ）的演变图

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢＷＯａｎｄＩＳＯ（ｌｅｆｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｒｉｇｈｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｎｅａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ

现在６月，占总数５２％；其次是５月，占有总数

３５％。高发期集中在５月中旬至６月中旬，共４１

次，有７４．５％的持续性过程出现在南海季风爆发

后。其中达到雨季高峰期标准的有２３次，占总数

４１．８％。４月的持续性过程强度皆较弱，均达不到

高峰期标准，５月有３１．２％达到雨季高峰强度，６和

７月分别有５５．２％和５０％达高峰期强度。从暴雨

过程持续时间上看：平均持续时间为８．５ｄ，最长可

达２２ｄ（１９９３年６月４—２５日），其次是１９９８年６

月８—２４日持续１７ｄ。

为了进一步分析持续性强降水过程与降水低频

变化特征的关系，图４给出了四个典型年份闽北山

区（武夷山测站）的日雨量以及降水的ＢＷＯ和ＩＳＯ

逐日演变曲线，由图可见，不同年份降水的低频变化

周期不同，持续性强降水的持续时间有明显的差异。

当ＩＳＯ和ＢＷＯ信号都强时（如１９９８和２０１０年），

降水表现为较明显的４０ｄ左右的周期，持续性强降

水出现在ＩＳＯ正位相上，尤其当ＩＳＯ和ＢＷＯ正位

相叠加的时期，雨量较大；这些年份暴雨持续时间较

长，为１５～２０ｄ。当ＢＷＯ信号较强、ＩＳＯ信号一般

时（如１９８４和２００２年），降水表现为较明显的准双

周振荡，持续性强降水出现在ＢＷＯ正位相上，尤其

当ＩＳＯ和ＢＷＯ正位相叠加的时期，雨量较大；这些

年份暴雨持续时间相对前者短，为５～１０ｄ。由此可

见，由于每年前汛期降水的低频变化周期不同，持续

性强降水过程的持续时间也不同，有些年份表现为

明显的晴雨相间，而有些年份表现为旱涝急转。由

于持续性强降水的形成是大气低频变化的表现，因

此，如果能掌握导致降水低频变化的大气低频变化

特征，无疑对持续性强降水过程的延伸期预报有重

要指示意义。

３　福建前汛期持续性强降水的大气低

频特征分析

３．１　持续性强降水同期的大气低频扰动特征

福建前汛期的降水特点是每年４月下旬至５月

初前汛期自北而南开始，每年６月中下旬往往出现

较强的一次持续性强降水过程，造成严重的洪涝灾

害。此场降水结束后，副高北抬，福建前汛期基本结

束。本文以１９７９—２０１０年６月出现的１８次达到汛

期高峰的最后一场持续性强降水过程为研究对象，

分析持续性强降水过程同期的大气低频变化特征。

应用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波得到３０～６０ｄ的大气低

频信号，图５为福建前汛期１８场持续性强降水过程

３０～６０ｄ大气低频信号的合成图，可以得出以下结

论：（１）对流层高层（２００ｈＰａ）低频纬向风场上，３０°
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图４　武夷山ＢＷＯ（虚线）、ＩＳＯ（点线）和逐日降水量（直方图，单位：１０ｍｍ）的演变图

（ａ）ＩＳＯ信号较强年份，（ｂ）ＢＷＯ信号较强年份

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄａｉｌｙＢＷＯ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＩＳＯ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ；ｕｎｉｔ：１０ｍｍ）ａｔＷｕｙｉｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎＳｔａｔｉｏｎ

（ａ）ＩＳＯｓｔｒｏｎｇｅｒｙｅａｒｓ，（ｂ）ＢＷＯｓｔｒｏｎｇｅｒｙｅａｒｓ

～４０°Ｎ为带状的正值区，正中心位于东海至黄海一

带，表明副热带西风急流核在东海至黄海，急流入口

区右侧强的正涡度平流使福建上空高层维持强的低

频辐散，辐散抽吸作用使低层低涡、切变线、西南急

流等天气尺度系统在福建持续维持或接连出现。

（２）对流层中部（５００ｈＰａ）西太平洋至南海为低频高

值区，贝加尔湖至鄂霍茨克海为高值区，东海至福建

北部出现低值区，这种低频形势表明副热带高压脊

稳定在南海上空，鄂霍茨克海阻塞高压稳定，中纬度

西风槽活跃在华北平原至东海一带，槽后的冷空气

与副高西侧的西南气流持续在福建上空交绥。（３）

对流层低层（８５０ｈＰａ）当中高纬度地区的日本以东

（１Ａ）地区出现低频反气旋时，日本海至渤海湾有冷

空气持续向福建渗漏；低纬地区索马里以东的６０°

～７０°Ｅ地区为低频反气旋（４Ａ），索马里越赤道气流

加强或维持；南海南部至马来西亚（５Ｃ）为低频气

旋，南海上空为低频反气旋或低频脊（３Ａ），则南海

南部越赤道水汽输送增强，此时福建上空为低频气

旋控制（２Ｃ）。对应的 ＯＬＲ低频场上，印度半岛至

孟加拉湾一带以及福建上空对流活跃，菲律宾至南

海对流抑制。如此的低频系统配置，导致福建出现

持续性强降水过程。

可见，福建前汛期持续性强降水发生期间大气

低频系统有相对稳定的活动位置，热带低纬地区以

及中高纬度地区低频气旋和反气旋的位置和强度皆

是影响福建持续性强降水的关键因子。低频扰动图

上各区域低频系统的活动，与常规天气图上的天气

系统虽有差别，但又密切联系，低频天气系统的变化

恰好与引起福建持续性强降水过程的天气系统的生

成、维持、移动、加强和减弱过程相对应。造成福建

持续性强降水的低频系统与强降水发生时天气图上

高纬及中低纬地区主要天气系统在位置及配置上相

吻合（林新彬等，２０１２），它们反映的天气学规律是偏

北气流（从东路或中路南下的贝加尔湖冷空气）与偏

南气流（包括索马里越赤道气流、孟拉湾越赤道气流

或副高西侧偏南气流）在２５°Ｎ附近持续交绥，使切
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变线在福建上空持续维持，福建接连出现强降水，导

致持续性强降水过程的发生。同时也可以看出，由

于福建处于华南北部，前汛期高峰期持续性强降水

尽管出现在南海夏季风爆发后，但降水性质仍为冷

暖空气交汇的锋面降水，有别于两广地区前汛期后

期季风性质的暴雨（郑彬等，２００５）。

图５　福建前汛期１８场持续性强降水过程低频合成图及大气低频信号关键区

（ａ）２００ｈＰａ纬向风场和散度场（等值线为纬向风速，阴影为散度，单位：１０－７ｓ－１），（ｂ）５００ｈＰａ高度场（单位；ｄａｇｐｍ），

（ｃ）８５０ｈＰａ低频扰动流场（黑色为流线，Ｃ为低频气旋区，Ａ为低频反气旋区），（ｄ）ＯＬＲ场（单位：０．０５Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｓａｎｄｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅ１８ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＦｕｊｉａｎ

（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７ｓ－１）ａｔ２００ｈＰａ，（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓ

ａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｃ）８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｉｓｆｌｏｗｌｉｎｅ，Ｃｉｓ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，Ａｉｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ），（ｄ）ＯＬＲｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：０．０５Ｗ·ｍ
－２）

３．２　大气低频信号的演变特征

上述分析表明，福建持续性强降水过程对应的

同期大尺度环流系统有明显异常的大气低频特征。

由于低频系统具有时间的持续性和周期性，空间的

连续性和相似性以及生成源地的准定常性，为此，下

面应用ＯＬＲ数据分析上述关键区低频系统的演变

规律，提取导致福建持续性强降水过程发生的大气

低频变化先兆信号，为福建前汛期持续性强降水过

程的延伸期预报提供科学参考依据。

应用１９７９—２０１０年逐年３月２２至７月１５日

样本总长度为３７１２的３０～６０ｄ滤波后的暴雨综合

指数与滤波后的ＯＬＲ场做时滞相关分析，由图６可

见，无论是同期还是前期，持续性强降水的发生与

ＯＬＲ场的季节内振荡关系十分密切。主要表现在

以下两个区域：（１）热带地区：由于是３０～６０ｄ滤波

的ＯＬＲ场，因此反映的是热带对流的季节内振荡

（ＭＪＯ），福建持续性暴雨与 ＭＪＯ东传关系密切，在

持续性暴雨发生前４４ｄ，高的负相关区位于印度尼

西亚附近对应热带对流活跃区，随着对流的东传，在

持续性暴雨发生前２９ｄ，高的负相关区位于中东太

平洋地区，而后在持续性暴雨发生前９ｄ到达印度

洋东部，持续性暴雨发生时，高的负相关区再次位于

印度尼西亚附近，完成了一个４４ｄ左右的周期。
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图６　３０～６０ｄ滤波后的暴雨综合指数与ＯＬＲ场时滞相关分析

提前 （ａ）４４ｄ，（ｂ）２９ｄ，（ｃ）２２ｄ，（ｄ）９ｄ，（ｅ）５ｄ和（ｆ）当天的相关系数分布图

（浅灰和深灰色分别通过０．０５和０．０１的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｌａｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｒａｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｎｄｅｘａｎｄＯＬＲｆｉｅｌｄ

（ａ）４４ｄ，（ｂ）２９ｄ，（ｃ）２２ｄ，（ｄ）９ｄ，（ｅ）５ｄｉｎａｄｖａｎｃｅａｎｄ（ｆ）ｔｈｅｖｅｒｙｄａｙ

（Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｇｒｅｙａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图７　持续性暴雨发生前２２ｄ８５０和２００ｈＰａ３０～６０ｄ低频合成图

（ａ）２００ｈＰａ散度场 （单位：１０－７ｓ－１），（ｂ）８５０ｈＰａ流场

Ｆｉｇ．７　３０－６０ｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔ８５０ｈＰａａｎｄ２００ｈＰａ

ｆｏｒｔｈｅ２２ｄｂｅｆｏｒｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｖｙｒａｉｎｓ

（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：１０
－７ｓ－１）ａｎｄ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔ８５０ｈＰａ

（２）北半球１１０°～１５０°Ｅ的经向剖面上：可清晰地看

到正负相关区域自南而北的波列分布。同期高相关

区位于华南沿海地区、南海及其临近的西北太平洋

地区和印度尼西亚，且沿经度呈“－，＋，－”分布，这

３个高相关区与３．１节分析的福建上空低频气旋

（２Ｃ）、南海反气旋（３Ａ）及南海南部至马来西亚

（５Ｃ）的低频气旋对应。这种高相关配置随时间呈

现一定的周期变化，由提前４４和２２ｄ的图可以看

出，它们分别处于提前一个周期左右的同位相和半

周期的反位相，高的负相关区域随着时间的北移表

明对流自南向北由低纬度地区传播至华南上空，引

发福建持续性暴雨的发生。

当热带对流东传至中东太平洋地区时（图６ｃ），

此时的低频流场图上福建上空低层为低频反气旋，

高层为低频辐合，南海一带低层为低频气旋，高层为

低频辐散，索马里以东为低频气旋（见图７），索马

里、南海南部为越赤道北风，福建上空的对流开始受

到抑制，此后进入不利于福建持续性强降水产生的

阶段；当对流东传至印度洋东部时（图６ｄ）福建上空

的对流开始活跃，则有利于持续性强降水过程的发

生。以上分析表明，热带 ＭＪＯ的东传以及东亚西

北太平洋地区ＩＳＯ信号的北传对福建持续性强降
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水过程的延伸期预报具有一定的指示意义。

４　结　论

本文采用福建１９７９—２０１０年６６个气象站逐日

降水资料和 ＮＣＥＰ再分析资料和 ＯＬＲ资料，应用

带通滤波提取大气低频信号，使用合成分析和时滞

相关分析，揭示了福建前汛期降水的低频特征及持

续性强降水过程与低频降水强度的关系；分析了福

建前汛期持续性强降水同期的大气低频特征以及前

期低频信号的演变特征，得到以下结论：

（１）福建前汛期降水存在显著的低频周期，出

现频率较高的前三个低频周期分别为：１０～２０、３０～

６０和２０～３０ｄ；同一年中低频周期的长短也会出现

明显变化，约６３％的年份出现两种以上显著的低频

周期；１０～９０ｄ低频变化占前汛期降水总方差的

２０％～３０％，在异常年份，所占比例部分地区达

５０％以上，局部高达７０％以上。

（２）前汛期总雨量与降水低频信号的强度呈显

著正相关关系，当低频降水强的年份，前汛期总雨量

偏多，反之，当低频降水弱的年份，前汛期总雨量偏

少。持续性强降水的强度和持续时间与降水的低频

特征关系密切，由于每年前汛期降水的低频变化周

期不同，持续性强降水过程的持续时间也不同，以

ＢＷＯ（ＩＳＯ）为主的年份，持续性强降水的持续时间

较短（长）。

（３）福建前汛期持续性强降水发生期间日本以

东、索马里以东和南海三个关键区皆为低频反气旋，

日本至渤海湾南下的冷空气与索马里越赤道气流、

南海南部越赤道气流在福建上空持续相遇形成低频

气旋，导致福建上空低层低频辐合、高层低频辐散，

对流活跃。

（４）福建前汛期持续性强降水与热带及副热带

大气低频变化密切相关，热带 ＭＪＯ的东传以及东

亚西北太平洋地区低频信号的北传对福建持续性强

降水过程的延伸期预报具有一定的指示意义。
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