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提　要：利用１９５１—２０１４年中国台站逐日降水资料及ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，通过突变检验、周期分析等方法，研究了

秋季９—１０月副高脊线的年代际变化和月内振荡特征及其与汉江上游秋季降水存在的可能关联。结果表明：秋季副高脊线位

置在１９９７年前后发生了突变，这与秋季副高强度的突变时间存在着较为明显的差异。秋季副高脊线位置发生突变后，与

１９９７年之前相比明显偏北，且偏北日数增多，同时月内振荡也较脊线突变前偏强，与之对应的华西秋雨的降水量也随之增多。

当其准双周周期较强时，汉江上游９—１０月容易降水偏多；而相反地，脊线准双周周期弱时，则更易发生少雨。
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引　言

丹江口水库位于汉江流域中上游地区，是南水

北调中线工程的水源地。华西秋雨作为这一地区秋

季的主要气候事件（高由禧等，１９５８；徐桂玉等，

１９９４；白虎志等，２００４），秋汛发生与否十分重要。

９—１０月是华西秋雨的强盛期，易发生汉江秋汛。
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谌芸等（２００３）分析了我国秋季降水的特征，发现长

江中下游地区秋季旱涝与欧亚大陆冷高压以及西太

平洋副热带高压（以下简称西太副高）关系显著；白

虎志等（２００４）对华西秋雨的气候特征及成因进行了

研究，发现华西秋雨的主要影响系统分别是西太副

高、印缅槽和巴尔喀什湖低槽，其研究均表明西太副

高对我国秋季降水有着重要的影响，崔讲学等

（２００７）的研究也表明汉江秋汛与西太副高的位置、

强弱密切相关。而影响华西秋雨的主要系统又受到

外强迫影响，柳艳菊等（２０１２）对２０１１年华西秋雨进

行了分析，发现当年开始的ＬａＮｉ珘ｎａ事件对降水有

显著影响；刘佳等（２０１３）研究发现了夏、秋季印度洋

偶极子与华西秋雨有显著的正相关关系；肖莺等

（２０１３）发现前期印度洋、赤道中太平洋、北太平洋等

３个海温关键区发生异常时，华西秋雨的几个主要

影响系统随之产生不同配置状态，从而对汉江秋汛

造成影响。

诸多研究表明，东亚夏季风区（Ｌａｕｅｔａｌ，１９８８；

Ｆｕｋｕｔｏｍｉｅｔａｌ，１９９９）准双周振荡现象明显，且该现

象广泛存在，风场（杨义碧，１９８０）、降水场（Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１０；童金等，２０１３）、涡度场（汪天一等，２０１２）都

具有准双周振荡的特征。丁一汇（１９９１）发现不仅在

季风区，中高纬地区的冷空气活动也具有准双周振

荡特征。低频振荡作为大气中的重要系统，对降水

有着重要影响，夏芸（２００７）对２００３及２００１年夏季

低频振荡进行了研究，发现涝年季节内振荡和准双

周振荡均较明显，低频降水显著，而旱年仅季节内振

荡显著，低频环流配置不利降水生成；纪忠萍等

（２０１１）对西江流域致洪暴雨的准双周振荡进行了研

究，发现不同来源的低频纬向风在西江流域相遇是

暴雨发生的原因；毛江玉等（２００５）、尹志聪等（２０１２）

均有研究表明江淮梅雨也具有明显的准双周振荡特

征。冬季大气也具有显著的低频振荡特征，邵勰等

（２０１１）对２００８年南方低温雨雪期间低频振荡进行

了研究，结果表明很多气象要素均具有显著的准双

周振荡特征；而 ＭＪＯ也在持续雨雪事件中扮演重

要角色（吴俊杰等，２００９；朱毓颖等，２０１３）；冬季在

１０～２０ｄ准双周振荡较强的背景下，也更容易发生

强降温事件（纪忠萍等，２００７；马晓青等，２００８）。大

多数研究集中针对夏、冬季（冯俊阳等，２０１２；刘炜

等，２０１４），对于秋季低频振荡的研究相对较少，王霄

等（２０１４）对河南秋季连阴雨进行了分析，发现秋季

降水的低频周期长于夏季；周建琴等（２０１４）发现南

半球低纬度８５０ｈＰａ经向风的低频振荡北传是形成

云南秋季连阴雨的原因。对副高而言，也有研究（罗

婷，２０１４）表明其强度和西伸脊点具有明显季节内振

荡特征，本文主要从秋季副高脊线的低频振荡特征

上讨论其对汉江秋汛的影响。

１　资料和方法

本文使用国家气象信息中心提供的全国２３８８

站逐日观测数据，选取汉江上游３６站１９５１—２０１４

年逐日降水，以及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１９５１—２０１４年逐

日５００ｈＰａ高度场和风场数据，空间分辨率２．５°×

２．５°。

西太副高指数采用刘芸芸等（２０１２）对国家气候

中心监测指标重建的定义，并利用ＮＣＥＰ资料重新

计算副高脊线和西伸脊点的逐日值。对逐日副高脊

线指数进行进一步计算，分别得到９—１０月偏北日

平均位置和偏南日平均位置，以及偏北日数。

气候突变检验采用 ＭＫ法（符淙斌等，１９９２），

该方法计算简单，可以清除展示突变开始时间以及

突变区域。

周期分析采用小波变换。气候时间序列含有不

同时间尺度的变化，利用小波变换可以对其进行分

解，进而提取所需要的气候信号进行研究。

滤波计算采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器（吴洪

宝等，２０１０），该方法是分离变量场不同尺度信号的

常用方法。

２　秋季西太副高脊线位置的年代际变

化和月内振荡变化特征分析

２．１　秋季西太副高脊线位置的年代际变化

诸多研究表明，西太副高在２０世纪７０年代中

后期发生了明显转折（龚道溢等，２００２），强度由弱转

强、面积由小变大，但大多数研究仅针对夏季副高。

本文对秋季西太副高的西伸脊点指数和脊线指数进

行分析，从 ＭＫ检验结果上看（图１ａ），副高西伸脊

点位置的突变发生在１９７７年前后，这一时间与副高

强度的突变时间（龚道溢等，２００２）一致，１９７７年之

前西伸脊点偏东，而１９７７年之后转为显著偏西。

而副高脊线位置变化则与其强度、面积、西伸脊

点三个指数有明显差异，从图１ｂ上看，脊线位置突
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变发生在１９９７年前后，并且发生这一突变事件之

前，脊线位置基本在平均值上下摆动，并没有明显偏

南或者偏北，发生突变后，脊线位置显著偏北。

图１　９—１０月副高西伸脊点指数（ａ）和脊线指数（ｂ）的 ＭＫ检验（直线为０．０５的信度）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘｕｓｉｎｇＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄ

（Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ０．０５）

（ａ）ｗｅｓｔｅｒｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘ

２．２　秋季西太副高脊线位置的月内振荡

对１９５１—２０１４年逐年９—１０月副高脊线分别

进行周期分析，将通过显著性的１～３５ｄ周期范围

分为１～５、６～１０、１１～１５、１６～２０、２１～２５、２６～３０

和３１～３５ｄ共７个时段。每年取上述７个周期中

最大的一个周期，统计各周期出现的年数，结果见图

２，可以发现，１６～２０ｄ及３１～３５ｄ两个周期较为显

著，其中１６～２０ｄ的准双周周期显著的年份有１５

年、３１～３５ｄ的月尺度周期显著的年份达２０年。

图２　副高脊线各周期出现的年数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｙｅａｒｓｗｉｔｈ

ＷＰＳＨｒｉｄｇｅｌｉｎｅｐｅｒｉｏｄｓ

　　对１９５１—２０１４年逐年９—１０月汉江上游一致

多雨或一致少雨，且上述两个振荡周期明显的年份

进行统计，共４８年周期情况列于表１。从结果可以

看出，４８年中有２４年副高脊线振荡仅包含一个周

期，占５０％：当副高脊线准双周周期显著，而没有明

显月尺度周期时，以多雨年为主；反之，当其没有明

显准双周周期，而出现明显月尺度振荡时，汉江上游

降水明显偏少。４８年中的其他２４年则是两种周期

同时出现的，在多雨的１０年中，有６年准双周周期

强于月尺度周期；在少雨的１４年中，有９年的月尺

度周期强于准双周周期。

　　上述结果表明，副高脊线的准双周周期强是汉

江上游９—１０月多雨的一个重要影响因子，而准双

周振荡弱、月尺度周期强则可能导致汉江上游９—

１０月少雨。

２．３　西太副高脊线位置的年代际变化与月内振荡

的关系

　　对１９５１—２０１４年９—１０月副高脊线进行１０～

３０ｄ滤波，并计算其所占的方差贡献。如图３，方差

贡献达到４成以上的年份有２６年，占４１％；其中方

差贡献５成以上有１３年，占２０％，可以看出，副高

表１　１９５１—２０１４年低频周期统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狆犲狉犻狅犱狊

仅含一个周期（共２４年）

准双周周期 月尺度周期
准双周／月尺度周期共存（２４年）

多雨年数 １２ １ １０（其中６年准双周周期更强）

少雨年数 ４ ７ １４（其中９年月尺度周期更强）
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脊线１０～３０ｄ的月内振荡在脊线变化中占有较大

比重。前面分析表明，副高脊线在１９９７年发生突

变，突变后脊线位置偏北，将月内振荡的方差贡献与

副高脊线距平进行对比（图３），发现１９９７年突变之

前（１９５１—１９９６年），脊线距平变化与方差贡献呈反

相关分布，相关系数达－０．２９，通过０．０５的显著性

水平检验；而突变发生后，这一关系有所转变，近年

来，尤其是２００６年之后，脊线距平变化与准双周振

荡的方差贡献呈正相关。

图３　副高脊线１０～３０ｄ周期滤波值的方差贡献（折线）与副高脊线距平（柱状）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１０－３０ｄ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘ（ｃｕｒｖｅ）ａｎｄＷＰＳＨｒｉｄｇｅｌｉｎｅａｎｏｍａｌｙ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｕｎｉｔ：°Ｎ）

３　西太副高脊线的变化对汉江上游降

水的影响

３．１　西太副高脊线位置的年代际变化对汉江上游

降水的影响

　　计算１９５１—２０１４年逐年汉江上游３６站９—１０

月总降水量平均值，与西太副高脊线位置进行比较，

图４给出汉江上游流域９—１０月降水量与副高脊线

平均位置（实线）、副高脊线偏北日平均位置（虚线）

以及副高脊线偏南日平均位置曲线。

相关分析显示，１９９７年之前，汉江上游降水量

与副高脊线位置及副高脊线均方差有较好的相关

性，相关系数为０．３７和－０．３４，分别通过０．０１和

０．０５的显著性水平检验。表明在发生突变之前，脊

线偏北有利于汉江上游降水偏多、脊线偏南则利于

汉江上游降水偏少。与此同时，副高脊线南北位置

变化幅度的大小也对降水有明显影响，当脊线位置

在平均值附近变化时，降水易偏多；而当其南北振幅

加大时，反而不利降水。

在脊线位置发生突变之后的１９９７—２０１４年，上

述相关关系也随之发生变化。由于副高位置整体以

偏北为主，脊线平均位置与降水的关系不再显著。

将９、１０月降水分开来看，９月由于处在季节转换时

期，脊线的南北变化对降水的影响不显著，反而副高

强度、面积与９月降水具有明显的正相关关系，相关

系数均在０．４５以上，通过０．０５的显著性水平检验；

而１０月，由于副高季节性南撤，副高脊线位置的偏

北天数则与汉江上游降水显著正相关，当副高偏北

日数多时，汉江上游降水易偏多。

图４　汉江上游流域９—１０月降水量（柱状图）与副高特征指数（折线）的逐年变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｅｘ（ｃｕｒｖｅ，ｕｎｉｔ：°Ｎ）
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３．２　西太副高脊线位置的月内振荡对汉江上游降

水的影响

　　如图５所示，对１９５１—２０１４年９—１０月汉江上

游的降水距平百分率进行标准化，以大于或小于１

为标准选取显著多雨年及少雨年。各选取４年，分

别是：典型多雨年为１９６４、１９８３、２０１１和２０１４年，典

型少雨年为１９５６、１９９１、１９９８和２０１３年。

图５　１９５１—２０１４年汉江上游标准化

降水距平百分率序列

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＡｕｔｕｍｎｓｏｆ１９５１－２０１４

３．２．１　典型多雨年副高脊线的月内振荡

对上述４个典型多雨年９—１０月逐日副高脊线

位置进行小波分析，为了消除边界效应的影响，将时

间序列延长为８—１１月，以使得所关注的９—１０月

分析结果在可信区间内。图６显示出汉江上游典型

多雨年副高脊线在月内有两个较为明显周期，分别

是１５和３０ｄ。而１５ｄ的周期在９—１０月一直稳定

存在，３０ｄ周期则仅存在于９月，可见副高脊线的准

双周振荡特征在多雨年表现得较为显著。

　　图７给出典型多雨年１０～２０ｄ的低频环流，可

以看到整个欧亚大陆低频振荡均较为明显。５００

ｈＰａ高度场上，在中纬度自西向东存在明显的低频

波列，而低纬孟加拉湾地区也有西南—东北向低频

波列；８５０ｈＰａ低频风场显示汉江上游正处在南北

气流交汇处，十分有利于降水。

３．２．２　典型少雨年副高脊线的月内振荡

再来看典型少雨年的情况。相对于多雨年来

说，少雨年的月内振荡总体较弱（图８），仅３０ｄ周期

显著。从低频环流上看，准双周振荡波列不清晰，低

频环流的正负中心值明显弱于多雨年；低频风场上

虽然汉江上游受偏南风控制，但北方冷空气路径偏

北，不利降水发生（图９）。

图６　典型多雨年８—１１月逐日

副高脊线指数的小波分析

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒｉｎｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ

图７　典型多雨年９—１０月低频（１０～２０ｄ）５００ｈＰａ位势高度场（标准化）（ａ）

及８５０ｈＰａ风场（ｂ）（单位：ｍ·ｓ－１）合成图

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒｏｆｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ
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图８　同图６，但为典型少雨年

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ

ｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

３．２．３　西太副高脊线准双周振荡的传播

前面分析表明，副高脊线的准双周振荡对汉江

上游９—１０月降水影响十分显著。下面以２０１４年

秋汛期为例，讨论准双周振荡的传播特征。

２０１４年９—１０月汉江上游降水偏多２～８成，

秋汛明显，逐日降水过程如图１０。

　　２０１４年副高脊线在月内存在明显的１０～２０ｄ

周期（图１１），符合前面所述的典型多雨年特征，并

且在１０～１５及１５～２０ｄ分别有两个振荡中心。

对应降水过程来看，在９月前期，脊线的准双周

振荡略弱，这一时期是一段降水集中期，看不出明显

的双周周期；而从９月下旬开始，副高脊线的准双周

振荡逐步加强，并且在１０～１５及１５～２０ｄ两个尺

图９　同图７，但为典型少雨年

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

图１０　２０１４年９—１０月汉江上游３６站逐日降水均值（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１４（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

度上均有加强，而降水过程也开始明显呈现出１０～

２０ｄ一次的准双周特征（图１０）。

　　对２０１４年９—１０月逐日５００ｈＰａ犝、犞 风场分

别进行滤波，提取１０～２０ｄ准双周振荡。图１２为

犞 风场的时间纬度剖面图，可以看到９月上旬末和

１０月中旬初分别有两次较强的准双周振荡北传，其

中低频南风控制的时段，对应汉江上游降水。而犝

风场（图１３）上，准双周振荡也有明显的东传，并且

在１０月这种振荡的强度得到增强，同样，低频西风

也对应着几次明显降水时段。

　　可以看出，在犝、犞 风场具有显著准双周振荡特

征时，受其正位相（低频西南风）的控制，容易发生降

水；当这种正位相长期稳定控制时，易形成降水集中

期，而准双周振荡的传播则使得副高脊线以及汉江

上游的降水呈现出明显准双周振荡特征。

　　综上所述，秋汛期副高脊线的月内振荡较为明

显，准双周振荡显著且具有明显的东传和北传特征；

而典型少雨年月内振荡较弱，尤其是可能对多雨造
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图１１　２０１４年９—１０月逐日副高脊线指数的小波分析

Ｆｉｇ．１１　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１４

图１２　１０～２０ｄ５００ｈＰａ犞 风场的

时间纬度剖面图（１０５°～１１５°Ｅ平均）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１０－２０ｄ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

犞ｗｉｎｄｓ（１０５°－１１５°Ｅａｖｅｒａｇｅ）

图１３　１０～２０ｄ５００ｈＰａ犝 风场的

时间经度剖面图（２５°～３５°Ｎ平均）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（１０－２０ｄ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ

狌ｗｉｎｄｓ（２５°－３５°Ｎａｖｅｒａｇｅ）

成影响的准双周振荡不明显。

４　结论与讨论

副高脊线位置的变化是影响秋汛降水的重要因

子，本文从这一单因素的影响出发，来探讨其变化对

汉江上游秋汛期降水的可能影响。

从年代际背景上，秋季副高脊线在１９９７年发生

突变，这一时间与副高强度、面积、西伸脊点的突变

时间有着明显差异。突变发生前，脊线偏北有利于

汉江上游降水偏多、脊线偏南则利于汉江上游降水

偏少；同时，脊线位置在平均值附近时，降水易偏多；

而当其南北振幅增大时，降水偏少。发生突变后，脊

线位置明显偏北，当副高偏北日数多时，汉江上游降

水易偏多，且这一关系在１０月更显著。

低频振荡作为大气中的重要系统，对降水有着

重要影响，副高脊线的月内振荡也对汉江上游降水

有着重要影响，当其准双周周期较强时，汉江上游

９—１０月易降水偏多；而当副高振荡周期较弱，尤其

是准双周周期弱时，则更易发生少雨。

需要指出的是，本文研究仅针对副高脊线这一

单一因子，而降水的影响因子众多，副高作为其中之

一虽然起到重要作用，但还需要其他配置条件。以

２０１５年为例，２０１５年副高脊线的准双周振荡很强，

但汉江上游降水西多东少，并不是典型的多雨／少雨

年，从低频环流场上分析，这一年东北地区低频气旋

强大，汉江上游受偏西风控制，尤其是汉江上游东部

水汽条件不足，无法形成降水。从而可以看出，虽然

副高脊线的准双周振荡是汉江上游降水的一个重要

原因，但准双周振荡强的时候也并不是一定有强的

降水产生，还需要其他方面，比如水汽条件的配合。

而脊线的振荡则可以在预测业务中作为一个参考因
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子进行考虑。
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