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提　要：本文利用７００ｈＰａ低频流场的演变分析上海暴雨过程的主要低频静态模型及大暴雨过程的主要低频动态模型。根

据２００５—２０１５年近１０年的１１２个暴雨日样本建立低频系统静态预测模型，即一种是北方低频反气旋南方低频气旋型，另一

种是北方低频气旋南方低频反气旋型。进一步研究发现，２４ｈ雨量≥１００ｍｍ的大暴雨主要表现为低频气旋型，约占大暴雨

总日数的６０％。这种低频模态的大暴雨在发生前３０ｄ至发生时的低频系统移动路径具有较好的一致性，即源自高纬度的低

频反气旋在大暴雨发生前３０ｄ左右逐渐向东南方向移动，在暴雨发生前２０ｄ左右热带洋面进入低频气旋活跃期，随后低频气

旋向西北方向移动，当两者交汇于上海附近地区时，产生大暴雨过程。利用这种移动路径的一致性建立大暴雨的动态预测模

型。将静态及动态模型相结合用于业务预报，利用该方法较为准确地预报出近５年汛期的最强降水，时效均在１２ｄ以上。
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引　言

暴雨是我国主要的气象灾害之一，由于其突发

性和局地性，常常导致城市内涝，对人民生命财产和

经济建设造成严重影响。上海地区夏季暴雨过程多

发，且影响严重，如１９９９年６月上旬至７月初的梅

雨期，上海和长三角地区出现历史上罕见的连续性

暴雨天气，多个水文站水位均突破历史最高纪录，河

道堤坝险情不断。全市受淹农田超过１２７万亩（１

亩≈６６６．６ｍ
２），１００多条交通干线积水，直接经济

损失８．７亿元。２００１年８月５—９日上海连续暴雨

造成市区４７６个路段积水，ｌ万公顷农田被淹，２８０

多公顷绝收。

就暴雨的预报时效而言，分为短中期和长期两

种。短中期预报主要针对暴雨天气过程，预报时效

在１０ｄ以内；长期预报的时效虽可达月际年的时间

尺度，但仅能做趋势预报。而１０ｄ以上的暴雨过程

预报方法少之又少。若能建立长时效的暴雨过程预

报方法，则可为防汛争取宝贵时间，尽力减轻暴雨灾

害对生产生活造成的损失。

自 Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１；１９７２）发现热带地区 ＭＪＯ

以后，大气中普遍存在的季节内振荡现象逐渐被认

识。我国学者在大气低频振荡与降水的关系的研究

方面取得了丰硕的成果（李崇银，１９９０；Ｙａｎｇ等，

２００３；琚建华等，２００５；孙国武，２０１０；张耀华等，

２０１２）。目前，ＭＪＯ的监测、预测及其应用已成为热

点问题，Ｗｈｅｅｌｅｒ等（２００４）定义的 ＲＭＭ１、ＲＭＭ２

作为 ＭＪＯ实时监测预报的指数，被广泛应用于天

气及气候预报领域。美国、欧洲中心、澳大利亚等国

也已将动力模式应用于对 ＭＪＯ的延伸期预报中。

近几年，我国诸多学者（李崇银等，１９９１；丁一汇等，

２０１０；梁萍等，２０１２）也对 ＭＪＯ进行了深入研究及

应用，取得了许多有意义的成果。

我国的一些学者很早提出利用低频演变解决过

程预报的思想。杨鉴初等（１９７９）提出了用环流演变

图预报长期天气过程并与旱涝冷暖结合的方法。这

一思想为研发长期天气过程预报方法提供了有益的

参考。２０世纪９０年代初，孙国武（１９９８）和章基嘉

等（１９９１）就提出用大气低频振荡来预报中长期天气

过程的方法———低频天气图。２００７年起，上海气候

中心开始研发延伸期降水预报方法。经过几年的努

力，建立了低频天气图方法，并与２０１０年开始发布

上海地区汛期延伸期（１０～３０ｄ）强降水过程预报专

报。该方法在重大天气气候服务及异常天气气候的

预报方面均表现出稳定的预报性能。同时上海市气

候中心牵头研发了月内重要过程和趋势预报系统

（ＭＡＰＦＳ）（陈伯民等，２０１３）。在国家科技支撑项目

和中国气象局现代气候业务发展与改革试点工作的

推动下，目前“月内重要过程趋势预测系统（ＭＡＰＦＳ

２．１）”平台已推广至全国，多个省市气候中心已利用

低频天气图方法制作本地化预报。

目前低频天气图方法已被多家省级业务部门应

用，用其预测强降水的延伸期过程的预报效果较好

（胡春丽等，２０１３）。随着应用的不断深入，存在的难

题是该方法能否对强降水预报的量级加以区分。本

文在总结多年实际预报经验的基础上，利用低频天

气图方法分析暴雨以上量级发生前后大气低频信号

的变化特征，进而建立暴雨及以上量级的延伸期过

程预报模型。

１　资料及方法

文中使用的资料：（１）２００５—２０１５年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ１的７００ｈＰａ经、纬向风场的逐日再分析资

料，水平分辨率为２．５°×２．５°经纬网格。（２）２００５—

２０１５年上海市１１个观测站６—９月逐日（２０—２０

时）降水资料。

绘制低频流场图时利用定长滚动法（孙国武等，

２０１３）。利用Ｂａｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器滤波，保留３０

～５０ｄ周期信息。利用向量场的经验正交函数分

解（ＥＯＦ）对暴雨期环流进行分型分析（信飞等，

２０１３），用以获取上海地区暴雨的延伸期预报模型。

２　上海地区暴雨的延伸期预报模型

２．１　暴雨期主要低频配置模态

低频天气图方法对强降水过程的预报能力依赖

于低频系统的演变规律。因此获取暴雨预测模型的

前提是掌握暴雨期低频系统的配置。暴雨日的定义

为：上海１１个观测站中至少３站或以上出现２４ｈ

雨量≥１０ｍｍ降水，且至少２站或以上出现２４ｈ雨

量≥５０ｍｍ降水。统计结果为：２００５—２０１４年６—

９月上海共出现１１２个暴雨日。６和８月是暴雨发

生最为频繁的时期，均占总暴雨日数的３０％以上。

这两个峰值对应上海汛期强降水多发的两个主要时

段：梅雨期强降水与盛夏—初秋强降水。
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取２００５—２０１４年６—９月上海地区暴雨日的

７００ｈＰａ低频风场进行经验正交函数分解。所得的

前两个主成分的累积贡献率为５２．１％。第一主成

分的方差贡献率为３２．８％，其空间分布主要表现为

３０°Ｎ北侧为低频反气旋，南侧为低频气旋，北侧低

频反气旋南部及南侧低频气旋北部的气流交汇于上

海附近，导致暴雨过程的发生，将这类模型定义为低

频气旋型（图１ａ）。第二主成分的方差贡献率为

１９．３％（图１ｂ），其空间分布恰与第一类相反，即低

频反气旋型，３０°Ｎ以北为低频气旋，以南为低频反

气旋。如此分布造成低频西北及西南气流辐合于长

江中下游地区，引起暴雨过程。不论是低频气旋型

还是低频反气旋型均有利于低频气流在上海附近辐

合，产生暴雨过程。此外，两种类型低频系统的空间

分布特征均表现出由南至北低频气旋与反气旋交替

出现的特征。第一类配置表现为－＋－的波列分

布。第二类配置表现为相反的＋－＋的特征。

图１　经ＥＯＦ正交分解得到的２００５—２０１４年汛期暴雨日低频风场

第一（ａ）、第二（ｂ）主成分的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１ｓｔ（ａ）ａｎｄ２ｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｂｙＥＯＦｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｄａｙｉｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１４

　　统计分析表明，低频气旋型及低频反气旋型是

上海地区暴雨期间的主要低频配置型，两类之和占

暴雨总日数的６０％左右。其余暴雨日的低频配置

无明显一致性。在大暴雨日（１００ｍｍ以上）中，低

频气旋型占６１％，为大暴雨发生时期的最主要的低

频配置型。气旋型配置多发生在７—９月的盛夏期，

尤以７月底至９月初最盛。这类强降水型多为北上

的气旋（台风）与北方的低频反气旋共同作用引起

的。

２．２　静态概念模型

在经验正交分解主要模态分型的基础上，综合

分析近１０年暴雨期７００ｈＰａ流场的低频配置特征，

总结出暴雨的静态低频预报模型（图２）。图２ａ为

低频气旋预报型，若预测未来某一时段在低纬度关

键区（０°～３０°Ｎ、１２０°～１６０°Ｅ）可能出现低频气旋，

同时在中纬度关键区（３０°～５０°Ｎ、１００°～１５０°Ｅ）可

能出现低频反气旋，则将该时段确定为暴雨期。在

图２　暴雨的静态低频气旋（ａ）和反气旋（ｂ）预报模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅ（ａ）ａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ（ｂ）
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低频气旋型配置中，中低纬的低频气旋起决定性作

用，为关键低频系统；中高纬低频反气旋为次关键系

统。图２ｂ为低频反气旋预报型，预报中，未来某一

时段低纬度关键区出现低频反气旋，中纬度关键区

出现低频气旋，则预测该时段有暴雨发生。若南北

波列排列分布清晰，则出现暴雨的可能性更大。

２．３　大暴雨的动态概念模型

在建立暴雨期的低频静态模型的基础上，进一

步分析暴雨发生前后低频系统的演变规律，提炼低

频系统的动态模型，便可跟踪分析低频系统的移动

变化，并作出预报。在分析中发现，暴雨发生前期低

频系统的演变较为复杂，若将研究范围进一步缩小

至大暴雨过程，则低频系统在大暴雨发生前的移动

变化则有较为一致的规律可循。统计上海地区

２００５—２０１５年大暴雨过程（２４ｈ降水量≥１００ｍｍ）

发生前约３０ｄ高（低）纬度地区７００ｈＰａ低频系统

的演变规律，建立大暴雨的低频动态概念模型。

研究表明上海地区２００５—２０１５年大暴雨期的

最主要的低频模态为低频气旋型，这种类型约占大

暴雨总日数的６０％。并且低频气旋型在大暴雨发

生前３０ｄ至发生时的动态移动路径较为一致。在

统计２００５—２０１５年低频气旋型大暴雨过程的基础

上，总结出低频系统动态演变的概念模型（图３）。

源自高纬度的低频反气旋在大暴雨发生前３０ｄ左

右生成于乌拉尔山以东西西伯利亚地区。其后便逐

渐向东或东南方向移动，若是向东移动，－２０ｄ左

右大致移至新疆及以北地区；若是向东南方向移动，

－２０ｄ左右大致移至蒙古地区。大暴雨过程发生

期间低频反气旋位于我国东部。低纬地区热带洋面

在－２０ｄ左右进入低频气旋生成发展活跃期，

－１０ｄ时菲律宾以东洋面有低频气旋盘踞并逐渐向

图３　动态概念模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

我国东部沿海靠近。大暴雨发生期间移至我国东南

沿海附近，此时东部的低频配置符合低频气旋型静

态预报模型。

　　由于低频系统在移动路径和周期变化上具有准

周期性，因此对低频系统的外推要比天气系统稳定。

实际预报中，在充分掌握逐日低频天气图上低频系

统变化特征的基础上，利用各个区域低频系统的显

著周期进行外推，预测未来低频环流的配置。若逐

日跟踪分析低频系统演变时，发现源自高纬度的低

频反气旋稳定发展且逐渐南下，如再配合热带洋面

低频气旋活跃，则需注意加密跟踪低频反气旋和气

旋的移动路径，对未来的配置进行预判，当预判某一

时段低频系统的配置及波列分布既符合静态模型又

符合动态模型时，便可利用此强信号预报大暴雨过

程。

３　大暴雨过程的预测个例及效果

２０１５年８月下旬前期，受西风槽和２０１５１５号

台风天鹅外围云系共同影响，上海出现强降水过程，

本次过程从２０日开始，至２５日结束。２４日降水最

盛，市中心徐家汇站的２４ｈ雨量达１５１ｍｍ，雨量最

大的嘉定站为２１１．４ｍｍ（图４）。这是２０１５年汛期

最强的降水过程。

图４　２０１５年８月２３日２０时至２４日２０时

上海市１１个观测站累积雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆ１１ｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２３Ａｕｇｕｓｔｔｏ

２０：００２４Ａｕｇｕｓｔ２０１５

３．１　大暴雨过程的主要影响系统

２０１５１５号台风天鹅于８月１５日在南海生成。
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２１日，“天鹅”路径由西移转为北上，２５日经过上海

同纬度（３１．６°Ｎ、１３０．０°Ｅ）。同时，南下东移影响华

东中北部的西风槽受副热带高压南侧“天鹅”的阻

挡，在华东中北部停滞少动。由于“天鹅”移动缓慢，

中尺度辐合线２３—２４日在上海附近维持（图５），并

且，由于台风路径在此期间出现了东西向的摆动，中

尺度辐合线也出现了东西向的摆动，形成了上海强

降水过程。

图５　２０１５年８月２３日（ａ）和２４日（ｂ）７００ｈＰａ风场图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａｏｎ２３（ａ）ａｎｄ２４（ｂ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５

３．２　本次过程的延伸期预报

２０１５年８月７日发布的《上海地区１０～３０ｄ强

降水预报》中预测８月２４—２６日上海地区将出现强

降水过程，预报时效为１７ｄ。虽然预测时段与实况相

比稍有滞后，但考虑到提前１７ｄ的预报时效，本次预

报较为成功。预报中利用动态和静态模型相结合的

方法。７月下旬起跟踪７００ｈＰａ低频流场的演变，根

据低频系统的周期特征进行外推，８月上旬预测８月

下旬中期将出现符合暴雨静态模型的低频配置（低频

气旋型），确定８月２４—２６日为暴雨发生时段。

实况天气图上低频系统的演变与预测基本一

致。７月下旬开始监测到乌拉尔山以东的低频反气

旋逐渐形成并向东南方向移动。此时东部的低纬度

及中纬度关键区的低频配置符合低频反气旋型（图

６ａ），实况显示７月２４—２５日上海经历了一场单日

最大降水量达７４ｍｍ的暴雨过程。８月２４日大暴

雨发生前２０ｄ高纬低频反气旋移至蒙古高原（图

６ｂ），随后继续南下，在８月中旬与东部北上的低频

反气旋合并（图６ｃ）。同时西太平洋上的低频气旋

进入活跃期，热带低纬低频气旋逐渐发展并向西移

动。８月下旬前期（图６ｄ），来自北方的低频反气旋

与来自南方的低频气旋逐渐交汇，低频气旋携带的

大量水汽与低频反气旋带来的冷空气在长江下游相

遇，造成上海地区２０１５年最强降水过程。

３．３　近５年汛期最强大暴雨过程的预报效果检验

近５年低频天气图方法在暴雨预报方面体现出

一定的预报能力。表１统计了２０１１年以来上海各

年最强大暴雨过程及其延伸期预报效果。利用动静

态模型相结合的方法成功预报出近年汛期最强降水

过程，预报时效在１２～２７ｄ。如２０１１年５月３０日

提前１８ｄ预报出６月１７—２１日的强降水过程，实况

显示６月１７—１９及６月２１日分别出现强降水，３个

站点２４ｈ累积雨量超１００ｍｍ，单站日最大雨量达

１２６．３ｍｍ，最小雨量也达到７６ｍｍ。近５年低频方

法对上海地区汛期延伸期强降水过程的预测效果较

好。统计表明：近５年该方法的准确率为６２％，空报

表１　２０１１—２０１５年汛期最强降水的预报效果

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犿狅狊狋犻狀狋犲狀狊犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀犻狀２０１１－２０１５

发布日期／年、月、日 预报时段／月、日 预报时效／ｄ 实况

２０１１．５．３０ ６．１７—２１ １８ ６月１７—１９，６月２１日分别出现强降水单站日最大雨量达１２６．３ｍｍ

２０１２．７．６ ８．２—７ ２７
８月８日受１２１１号台风海葵影响全市普降大暴雨，

局地大暴雨，嘉定日降水量达２０５．６ｍｍ

２０１３．５．２３ ６．９—１４ １７ ６月７—１０日上海出现强降水过程，单站日降水量达８６．８ｍｍ

２０１４．８．１９ ８．３１至９．２ １２ ９．１—３日，大～暴雨，局地大暴雨，单站日降水量达１３０．３ｍｍ

２０１５．８．７ ８．２４—２６ １７ ８月２４日１０站２４于ｈ累积雨量超５０ｍｍ，嘉定站达２１１．４ｍｍ
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图６　２０１５年８月２４日大暴雨过程发生前中后的低频流场变化

（ａ）－３０ｄ、（ｂ）－２０ｄ、（ｃ）－１０ｄ及（ｄ）大暴雨过程发生时７００ｈＰａ低频风场演变

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣｈａｎｇｅｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆＡｇｕ２４，ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔ７００ｈＰａｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ－３０ｄ（ａ），－２０ｄ（ｂ），－１０ｄ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｄ）

率为２７％。

４　结论和讨论

本文利用低频天气图方法建立暴雨的延伸期预

报模型，并将该模型用于近几年的延伸期预报中。

（１）取２００５—２０１４年６—９月上海地区出现的

１１２个暴雨日的７００ｈＰａ低频风场进行经验正交函

数分解。前１０个主成分的空间分布大致可分为两

种类型，第一种类型为以长江中下游为界，北侧为低

频反气旋，南侧为低频气旋，北侧低频反气旋南部及

南侧低频气旋北部的偏北气流辐合于上海附近，导

致暴雨过程的发生。第二类空间分布特征是长江中

下游以北为低频气旋，以南为低频反气旋。低频西

北及西南气流辐合于长江中下游地区，造成暴雨过

程。两种类型低频系统在空间分布上表现出低频气

旋与反气旋交替出现的特征。第一类配置的低频系

统表现为－＋－的波列分布。第二类配置表现为相

反的＋－＋的特征。

（２）在经验正交分解主要模态分型的基础上，综

合分析２００５—２０１５年近１０年暴雨期７００ｈＰａ流场

的低频配置特征，总结出暴雨的静态预报模型，即低

频气旋型和低频反气旋型。预报中，若预测未来某

一时段在低纬度关键区出现低频气旋，同时在中纬

度关键区出现低频气旋，则符合低频静态预测模型，

将该时段确定为暴雨期。若此时高纬度地区再配合

以低频气旋组成波列，则更有利于暴雨发生。若未

来某一时段低纬关键区出现低频反气旋，中纬关键

区出现低频气旋，则为低频反气旋静态预测模型。

（３）研究表明上海地区近１０年的大暴雨期最主

要的低频模态为低频气旋型，这种类型约占总日数

的６０％，对这一类型的低频过程进行跟踪分析得

到，大暴雨过程发生－３０～０ｄ期间低频系统演变

具有较为一致的特征。具体表现为：源自高纬度的

低频反气旋在大暴雨发生前３０ｄ左右生成于乌拉

尔山以东西西伯利亚地区。随后逐渐向东或东南方

向移动。大暴雨发生当天（０ｄ）移至我国东部。低

纬地区在－２０ｄ左右进入低频气旋活跃期，０ｄ时

移至我国东南沿海附近，此时上海附近地区为低频

气旋及反气旋辐合区，即低频气旋型静态预报模型。
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（４）将动静态模型相结合预测暴雨特别是大暴

雨过程取得了较好的效果。２０１５年８月２３—２４日

上海遭受大暴雨袭击，城市内涝严重。预测中，从７

月下旬起跟踪７００ｈＰａ低频流场的演变，根据低频

系统的周期特征进行外推，８月上旬预测８月下旬

中期将出现符合暴雨静态模型的低频配置（低频气

旋型），确定８月２４—２６日为暴雨发生时段，预测时

效达１７ｄ。近５年的实际预报结果显示，该方法对

汛期暴雨过程的预报效果良好，特别是各年汛期最

强降水过程，预报时效在１２～２７ｄ。

（５）本文仅针对最易引起大暴雨的低频气旋型

建立动态预报模型，对占大暴雨２０％的低频反气旋

型的动态模型的研究工作以及除大暴雨外的暴雨过

程的动态模型的研发工作仍在继续。

（６）本文仅从低频风场角度建立模型。所涉及

的延伸期预报方法本身及研究对象仍存在很多局限

和不足。暴雨的影响因子众多，如暴雨分布模型中

气旋、反气旋的纬向分布特征体现了低频能量的传

播。后续对低频能量的传递对产生暴雨的作用还将

进行深入研究。另外对低频高度场、水汽场等的分

析也在进行中。以求建立更为多元化的低频天气图

预报模型。
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