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２０１２年夏季华北降水和环流形势的

低频振荡特征分析
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提　要：对２０１２年夏季华北降水的低频振荡特征和相应的低频环流形势进行了分析，结果表明：２０１２年华北夏季降水具有

显著的１０～１３ｄ低频振荡周期，振荡的演变和强降水有很好的对应关系，强降水过程基本发生在振荡的波峰处。强降水发生

前，对流层低层在孟加拉湾地区首先出现低频反气旋式环流并逐渐加强，菲律宾至我国南海地区的低频环流系统逐渐向西北

方向传播，中高纬西风带上有负低频高度距平东移，其伴随西风槽加深东移。对流层上层伊朗高原低频气旋式环流减弱，随

后青藏高原东部低频反气旋式环流加强东移。强降水发生时，来自西北太平洋的低频偏南风和西风槽东移携带的低频水汽，

为华北地区提供了充沛的低频水汽。同时对流层高层青藏高原的低频反气旋式环流东移控制我国中东部地区，华北至东北

地区为强烈的低频辐散中心，上升运动加强，为降水的发生提供动力条件。对流层各层低频系统的相互配合对华北强降水的

发生和维持起到了重要作用。
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引　言

华北夏季降水量占全年降水量的５０％以上，主

要由几次暴雨造成，是我国降水集中程度最大的地

区（“华北暴雨”编写组，１９９２）。自２０世纪６０年代

开始，华北地区降水量呈现减少趋势（郝立生等，

２０１０；２０１２），而２０１０年以来华北降水连续偏多，暴

雨过程频发，降水强度增强，尤其是２０１２年７月

２１—２２日京津翼地区的特大暴雨过程，降水持续时

间长，降水强度大，属历史罕见。暴雨过程造成了城

市交通拥堵、人员伤亡、城市渍涝，经济损失严重。

针对这次极端降雨过程，利用多种常规和非常规资

料已对降水过程的降水特点、中尺度系统以及天气

形势特点进行了细致的研究（谌芸等，２０１２；孙军等，

２０１２；方罛等，２０１２；周宁芳，２０１２）。

异常的大气环流是造成强降水过程的主要原

因，而大气低频振荡对异常环流的形成和维持具有

十分重要的作用。已有的研究（Ｌａｕｅｔａｌ，１９９８；李

崇银等，２００３）指出，大气低频振荡是中国东部降水

的主要模态，我国东部洪涝很大程度上与大气低频

有关（贾小龙等，２０１１；Ｊｉａｅｔａｌ，２０１１；占瑞芬等，

２００８）。国内学者对江淮流域（陆尔等，１９９６；毛江玉

等，２００５）、长江中下游地区（琚建华等，２００５；王遵娅

等，２００８）以及华南地区（朱乾根等，２０００；纪忠萍等，

２０１２）的降水和主要影响系统的低频振荡及其传播

特征进行了大量研究，而关于华北降水的研究多是

针对其年际年代际变化和相应大气环流演变特点

以及物理成因的分析，或者是针对华北暴雨过程的

天气学特点研究，而对于华北夏季降水的低频振荡

的特征研究较少。有研究指出（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１）

分析了冬、春亚洲季风区赤道辐合带（ＩＴＣＺ）的活动

对华北夏季降水的影响，表明多雨年南北两个半球

的低频振荡强度较大，范围较广，并不断由南向北传

播，在华北夏季降水过程中起着重要的作用。因此，

本文将针对２０１２年华北夏季降水和相应大气环流

的低频特征进行详细分析，了解低频振荡对２０１２年

夏季华北暴雨形成和维持中的重要性，进一步加深

对于华北地区暴雨的认识。

１　资料和方法

１．１　资料

本文使用的逐日降水资料来自国家气象信息中

心提供的中国台站观测资料，再分析资料取自美国

国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的逐日再分析资料，水

平分辨率为２．５°×２．５°。所有变量的气候态（常年

值）均是１９８１—２０１０年平均值，距平场为原始值减

去气候态。研究的华北区域是结合实际业务，选取

包括山西、河北、山东大部和辽宁西部，共计６６站

（图１），华北区域逐日降水是将这６６站逐日降水求

和并做６６站平均之后所得。

图１　华北地区站点分布情况

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

１．２　犅狌狋狋犲狉狑狅狉狋犺滤波

文中对２０１２年夏季共计９２ｄ的逐日资料均采

用了Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器进行滤波，该方法在

大气科学领域得到比较广泛的应用。

通常时间滤波器的输入和输出信号的关系为：

狔犫（狋）＝犪［狓（狋）－狓（狋－２）］－犫１狔（狋－１）－

犫２狔（狋－２）

狋＝１，２，…，犖　（犖 为序列长度） （１）

　　响应函数为：

犚犅（犳）＝
犪（１－犣

２）

１＋犫１犣＋犫２犣
２

（２）
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式中：犣＝ｅ－２π犳Δ犜，犳是频率。

犪＝
２狇

４＋２狇＋狆
　　　　　　　　　　　

犫１ ＝
２（狆－４）

４＋２狇＋狆

犫２ ＝
４－２狇＋狆
４＋２狇＋狆

狇＝２
ｓｉｎ２π犳１Δ犜

１＋ｃｏｓ２π犳１Δ犜
－
ｓｉｎ２π犳２Δ犜

１＋ｃｏｓ２π犳２Δ犜

狆＝
４ｓｉｎ２π犳１Δ犜ｓｉｎ２πΔ犜

（１＋ｃｏｓ２π犳１Δ犜）（１＋ｃｏｓ２π犳２Δ犜）

　　本文中Δ犜取为１ｄ，滤出１０～１３ｄ的信息，其

响应函数，通过带中心约为１１ｄ。

２　２０１２年华北夏季降水的低频特征

２０１２年夏季华北地区降水自６月下旬开始明

显增多，６月２８—２９日有一次大范围中到大雨过

程，７月降水强度增大，８—１０日有一次大范围的大

到暴雨过程，下旬降水最集中，强度也最大，２１—２２

日和７月３１日至８月２日分别出现两次大到暴雨，

部分地区特大暴雨的强降水过程。７月２６日在部

分地区（河北和天津）也出现大到暴雨过程，但降雨

范围较上述４次过程要小。对华北区域降水距平序

列进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（Ｔｏｒｒｅｎｃｅｅｔａｌ，１９９８）得到

２０１２年华北地区夏季降水的主要周期特征（图２），

可以看到除了显著的２～６ｄ天气尺度的周期之外，

在准双周的时间尺度上也存在显著周期，典型周期

为１０～１３ｄ，其在７—８月初最为显著。此外，还存

图２　２０１２年夏季降水距平的小波分析

（阴影区为通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１２

（Ａｒｅａｓａｂｏｖｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

在２０～２５ｄ的振荡周期，但没有通过０．０５显著性

水平检验。

　　图３是２０１２年夏季华北区域平均降水量的逐

日变化和１０～１３ｄ以及２０～２５ｄ的带通滤波后的

时间序列。从图中可见１０～１３ｄ的振荡从７月初

开始明显增强，８月中旬开始减弱，振荡的演变和降

水有很好的对应关系，几次强降水过程基本都发生

在振荡的波峰处。此外还可以看到，降水集中且降

水强度大的６月下旬至８月上旬，２０～２５ｄ振荡幅

度要弱于１０～１３ｄ振荡，其随时间的演变和降水的

关系不如１０～１３ｄ那样显著，只是在７月４—５和

２６日两次降水过程时２０～２５ｄ振荡处于正位相，而

１０～１３ｄ的振荡是位于负位相，表明２０～２５ｄ的

振荡在这两次相对较弱的降水过程中起到一定作

用。

图３　２０１２年夏季６—８月华北降水

序列时间演变（单位：ｍｍ）

（柱状表示实际降水，空心圆实线表示１０～１３ｄ

滤波后降水，实线表示２０～２５ｄ滤波后降水）

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１２（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｂａｒｉｓｆｏｒｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｉｓ

１０－１３ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓ

ｔｈｅ２０－２５ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

　　鉴于１０～１３ｄ低频振荡和强降水的关系更为

密切，因此下文仅针对１０～１３ｄ低频环流形势的演

变特征和机理进行分析。

３　低频振荡的传播特征

华北夏季降水涉及不同纬度的天气系统以及它

们的相互作用，下面对对流层低层和高层相应的低

频环流的传播特征进行分析。
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３．１　２００犺犘犪高空急流传播

东亚高空西风急流是影响整个东亚地区天气、

气候异常的重要系统之一，我国大部地区的降水都

与高空西风急流的变化密切相关。图４是３５°～

４５°Ｎ平均的２００ｈＰａ纬向风（犝２００）距平的时间经度

剖面图，反映了高空西风急流的纬向传播特点。图

４ａ是未作滤波的犝２００距平，可以看到华北降水强度

较大的６月下旬和７月在１０５°～１２０°Ｅ均对应犝 分

量距平正值，表明高空急流较常年同期偏强。从正

值中心的传播看，可以看到４次能量从上游地区向

东传播的过程，分别对应４次强降水过程。图４ｂ是

１０～１３ｄ滤波后的犝２００，可以看到６月下旬至７月

底有４次来自上游的低频西风的东传，时间上对应

４次强降水过程，表明低频西风加强了华北上空的

高空西风急流，使得高空急流较常年偏强，尤其是图

４ａ中７月２０日前后，犝２００在１０５°Ｅ附近的距平达到

６ｍ·ｓ－１以上，较常年同期明显偏强。

３．２　８５０犺犘犪经向风传播特点

低空急流加强也是华北降水发生、发展的重要

条件之一，比较１０５°～１２２．５°Ｅ平均８５０ｈＰａ经向风

（犞８５０）距平的经向传播特点可以反映出低空急流的

南北传播特点。从图５ａ中没有滤波的犞８５０传播

可以发现自６月中旬至８月上旬主要有３次明显的

图４　３５°～４５°Ｎ平均的２００ｈＰａ犝 分量

时间经度剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）距平值，（ｂ）１０～１３ｄ滤波后距平值

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ２００ｈＰａｏｖｅｒ３５°－４５°Ｎ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ｄａｉｌｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）１０－１３ｄｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｏｍａｌｙ

南风从低纬度加强向北传播的过程，分别对应３个

多雨时段。在低纬度南风加强北送的同时，华北地

区的几次强降水过程中都伴有来自３５°Ｎ以北地区

的南风加强。从１０～１３ｄ滤波的风场距平来看（图

５ｂ），存在明显的准双周振荡从低纬度向高纬传播

的过程，其强度在７月中旬后明显增强，传播的范围

图５　１０５°～１２２．５°Ｅ平均的８５０ｈＰａ犞 风时间纬度剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）距平值，（ｂ）１０～１３ｄ滤波后距平值

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ

ａｔ８５０ｈＰａｏｖｅｒ１０５°－１２２．５°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ｄａｉｌｙａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）１０－１３ｄｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｏｍａｌｙ
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逐渐向北推进，但是从４次强降水过程看，并不是每

次过程都伴有相应的低频传播过程，例如７月２１日

前后和３１日前后的强降水过程中１０～１３ｄ振荡均

表现为低频北风，因此可以说明这两次过程直接来

自１０５°～１２２．５°Ｅ低纬度的低频振荡的水汽贡献不

是主要和直接的。

　　有研究（梁萍等，２００７）指出，来自西太平洋和中

高纬西风带的水汽变化及其异常对华北暴雨的产生

有重要影响。因此进一步分析３５°～４５°Ｎ平均的

８５０ｈＰａ犞 风距平的纬向传播（图６），图中可以清楚

看到，４次强降水过程都伴有西风东传，且在华北地

区增强。从１０～１３ｄ滤波后的犞８５０（图６ｂ）可以看

到，除了强度较明显的自西向东传播之外，６月１４

日、６月２８—２９日及８月２日前后的降水过程中同

时存在自东向西传播的过程，表明３５°Ｎ以北地区

的南风加强不仅是西风带槽前偏南风增强造成，来

自西北太平洋的偏南风增强也同样起到一定作用。

图６　同图４，但为８５０ｈＰａ纬向风

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｎ

ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ

４　华北暴雨伴随的低频大气环流时间

演变

　　下文将针对２０１２年华北１０～１３ｄ低频降水和

相应环流形势的演变特征和机理进行进一步分析。

从图３中可以看到２０１２年华北暴雨集中在６月下

旬至８月初，此期间有４个完整的１０～１３ｄ低频循

环，且低频振荡的幅度较其他时段显著偏强，因此将

该时段一个振荡周期划分为６个位相，其中第一位

相是１０～１３ｄ低频强度最弱的位相，对应华北降水

较弱，第四位相是低频强度最强的位相，其时间和华

北的４次暴雨过程时间基本一致，第二、三和五、六

位相是低频振荡由弱（强）变强（弱）的位相，这６个

位相包含了低频降水的整个周期。

根据华北降水１０～１３ｄ振荡的６个不同位相

合成４次低频循环的８５０ｈＰａ低频距平风场和整层

低频水汽距平场可以看到（图７），华北地区在第一

位相时为一个反气旋式环流控制，水汽含量较常年

偏少。随着华北低频降水从弱位相变为强位相，可

以看到首先是孟加拉湾地区由南风异常变为低频反

气旋式环流，２位相开始我国南海至菲律宾以东的

低频系统逐渐向西北方向传播，南海至台湾地区第

一位相时的低频反气旋式环流在第四位相时已变为

低频气旋环流，该气旋环流东侧的西南风异常可以

将来自孟加拉湾和南海的异常暖湿水汽输送到更加

偏北的东部海域。与此同时，中高纬低频环流调整，

西北太平洋的低频气旋式环流逐渐北抬，其南侧低

频偏东风和南海的低频气旋北侧的东南风异常汇

合，华北地区变为低频南风异常影响。此外来自孟

加拉湾北部的低频西南风和来自西亚的低频西风异

常在西北地区东部汇合，使得华北暴雨前，西北地区

东部的低频水汽也较常年明显偏多。华北降水最强

的第四位相时，西北地区东部至华北一带为低频水

汽偏多区。表明来自西部的低频水汽输送对于华北

强降水的发生有一定的贡献。随着降水低频振荡逐

渐减弱，孟加拉湾的低频反气旋首先减弱，南海的低

频气旋继续西移，强度减弱，西北太平洋的低频反气

旋式环流重新建立，华北地区重新处于低频偏北风

异常的控制，水汽含量减小，因此降水强度减弱。分

析中可以发现，孟加拉湾地区低频系统的变化要早

于其他低频系统的变化，具有一定先兆性意义。

中高纬大气环流对华北的夏季降水有直接的影

响，图８是根据华北降水１０～１３ｄ低频位相合成的

５００ｈＰａ高度场和低频高度距平场，用来解释中高

纬环流和副热带高压的低频活动演变，可以看到第

一位相时我国中高纬是较平直的纬向环流，高纬度

大部地区都是正的低频高度距平。华北地区受一个

弱脊影响，其上游新疆北部有一个低频高度负距平

中心，随着这个低频中心东移增强，伴随一个西风槽

的东移加深。同时位于东北地区的高空槽东移至西

北太平洋面后，东亚槽加深，东段副热带高压强度减

弱，西段副热带高压和西风带高压脊“打通”，使得我

０１１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



国中高纬度调整为两脊一槽型，有利于华北暴雨的

产生，这与李崇银等（１９９２）的研究结果较一致。第

四位相时，华北地区正处于来自新疆北部西风槽前，

槽后携带的冷空气和槽前暖湿气体交汇与华北地

区，造成明显的降水天气过程。随着西风带高空槽

东移减弱，华北地区再次为一个弱脊控制。

图７　２０１２年夏季华北降水１０～１３ｄ低频振荡的６个位相合成的８５０ｈＰａ低频距平风场和

整层（１０００～３００ｈＰａ）低频水汽含量距平场（填色，单位：ｋｇ·ｍ
－２）

（ａ）第一相位，（ｂ）第二相位，（ｃ）第三相位，（ｄ）第四相位，（ｅ）第五相位，（ｆ）第六相位

Ｆｉｇ．７　８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｏｍａｌｉｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍ１０００ｔｏ３００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｘｐｈａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ１０－１３ｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１２

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ，（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｈａｓｅ，

（ｅ）ｔｈｅｆｉｆｔｈｐｈａｓｅ，（ｆ）ｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅ

图８　同图７，但为５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｇｐｍ）和低频高度距平场（填色，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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　　图９是２００ｈＰａ低频风场距平以及相应低频散

度距平场的合成图，从第一位相可以看到，伊朗高原

上空为低频气旋式环流，中南半岛北部至青藏高原

东部为弱的低频反气旋式环流，华北—黄淮—东北

上空为低频气旋式环流，华北大部地区高空为偏强

的低频偏北风，低频辐散较常年偏弱；随着１０～１３ｄ

降水低频强度由弱变强，伊朗高原上空的低频气旋

环流减弱消失，青藏高原东部的低频反气旋式环流

加强，位置有所东移，华北上空的低频气旋式环流异

常东移减弱，华北地区上空的低频西风异常加强，低

频散度显著增大。在第四位相时，华北至东北地区

低频散度值达到最大，高空非常强的辐散环境有利

于低层辐合加强。随着降水低频强度减弱，青藏高

原东部的低频反气旋式环流继续东移减弱，伊朗高

原上空再次出现低频气旋式环流。由此可以说明，

青藏高原东部反气旋式低频环流的加强东移，使得

高空急流的位置北抬，东亚高空急流加强，造成强烈

的高空辐散，为华北地区的降水提供很好的动力条

件，而伊朗高原上空的低频气旋式环流的建立和消

失提前其他系统的变化，具有一定的预报指示意义。

图９　同图７，但为２００ｈＰａ低频风场（矢线）和低频散度场（填色，单位：１０－６ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ２００ｈＰａｌｅｖｅｌ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）

５　结　论

本文对２０１２年华北夏季降水的低频振荡特征

及其相应的低频大气环流进行了分析，结果表明：

（１）２０１２年华北夏季降水存在显著的１０～１３

ｄ低频振荡周期，振荡的演变和降水有很好的对应

关系，大的降水过程基本发生在振荡的波峰处。

（２）对流层中低层直接来自南海的低频南风对

华北降水的贡献不是直接的。低频强降水发生前，

首先在孟加拉湾地区的低频反气旋出现并逐渐加

强，随之菲律宾至我国南海地区的低频环流系统逐

渐向西北方向传播。同时由于和中高纬度低频系统

的相互作用，东段西北太平洋副热带高压的强度减

弱，日本海地区高压脊发展，来自西太平洋的低频西

南风和西段高压底部的低频东南气流汇合加强，华

北地区变为受低频南风异常影响。同时，３５°Ｎ以北

西风槽前的低频偏南风东传，携带多路低频水汽为

华北强降水的发生提供充沛的水汽条件。

（３）伴随每次华北强降水过程，中高纬低频高

度距平大值中心东移，西风槽在河套地区加深，并继

续东移至华北地区，中高纬环流形势由较平直纬向

环流调整为两脊一槽型。对流层上层位于伊朗高原

的低频气旋式环流减弱，随后青藏高原东部的低频

反气旋加强东移，使得东侧高空急流加强，位置明显

北抬，华北大部正好位于高空低频辐散大值区附近，

这种强烈的低频辐散场为华北降雨的提供一定的动

力抬升条件。
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