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提　要：利用１９６１—２０１４年湖北省６８站逐日降水资料和美国国家海洋和大气管理局环流资料，对比分析了湖北省夏季梅

雨期和盛夏期低频强降水事件的基本特征、大气环流形势和低频信号传播特征。结果表明：（１）湖北省夏季降水存在显著的

准双周低频周期。（２）相较于盛夏期，梅雨期低频强降水事件次数多，强度强。（３）梅雨期和盛夏期低频强降水事件发生期间

的环流形势有着显著的差异。梅雨期，对流层中层东亚沿岸为南北向的波列分布，低层受强索马里越赤道气流和副热带高压

外围西南气流共同影响，水汽条件好，东亚存在鞍型场，流场变形，利于形成中尺度气旋系统；盛夏期，对流层中层为欧亚波列

分布，低层索马里越赤道气流弱，主要受副热带高压外围水汽输送的影响，日本海以西地区有一异常气旋，其西侧的偏北气流

与暖湿气流在３０°Ｎ附近交汇维持。（４）在强降水事件发生前后，对流层低层的低频正涡度传播特征有较大差异，在梅雨期表

现为驻波特征，盛夏期传播更为明显，表现为向西、向南向北传播。
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中图分类号：Ｐ４６１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１７．０１．００８

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅａｖｙＲａｉｎＥｖｅｎｔｓｏｖｅｒＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｇｅｓｏｆＳｕｍｍｅｒａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＦｅａｔｕｒｅｓ

ＸＩＡＯＹｉｎｇ　ＲＥＮＹｏｎｇｊｉａｎ　ＤＵＬｉａｎｇｍｉｎ

ＷｕｈａｎＲｅｇｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ４３００７４

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ６８ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕｂｅｉａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒｅａｎａｌ

ｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

Ｍｅｉｙｕａｎｄｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒＨｕｂｅｉ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄ，ｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄａｒｅｓｅｅｎｍｏｒｅｏｆｔｅｎｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｅｉｙｕａｎｄｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄ．Ｄｕｒ

ｉｎｇＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｗａｖｅｔｒａｉｎｓａｂｏｖｅｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａＬｉｔ

ｔｏｒａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｌｅｖｅｌｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．ＴｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｒｏｎｇＳｏｍａｌｉｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌｆｌｏｗａｎｄｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔａｉｒｃｕｒｒｅｎｔａｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅａｂｕｄａｎｔｗａｔｅｒｖａｐｏｒ．Ｔｈｅｓａｄｄｌｅｔｙｐｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｈｅｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｅｒｉｏｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＥｕｒａｓｉａｎｗａｖｅｔｒａｉｎｓ

ｉｎｍｉｄｄｌｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｉｎｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｍｅｓｆｒｏｍｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｗｉｔｈｔｈｅｗｅａｋ

Ｓｏｍａｌｉｃｒｏｓｓｅｑｕａｔｏｒｉａｌｆｌｏｗ．ＴｈｅｎｏｒｔｈａｉｒｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｏｆｔｈｅｃｙｃｌｏｎｅｔｏｔｈｅｗｅｓｔｏｆＪａｐａｎＳｅａ

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗａｒｍｗｅｔａｉｒｓｔｒｅａｍｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｇｅｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

第４３卷 第１期

２０１７年１月
　　 　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１７

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２２）、中国气象局预测核心业务发展专项 （ＣＭＡＨＸ２０１６０５０１）、湖北省气象局２０１５年重点

科技项目（２０１５Ｚ０３）和湖北省气象局２０１５年重点科技项目（２０１５Ｙ０７）共同资助
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引　言

湖北省位于长江中游，受季风气候影响，夏季降

水量占全年降水量的４０％左右，有着降水阶段明

显，雨量集中，暴雨日数多等特点。例如，“６９·７”暴

雨是由于典型梅雨形势造成的集中强降水，其中有

５ｄ每天降暴雨的县数在２０个以上；１９９８年７月

２０—２３日湖北省南部发生了一次持续性特大暴雨

过程（齐艳军等，２００４）。且有研究表明，长江中下游

地区极端降水的增加，既是极端降水强度增强，也是

极端降水事件显著增加的结果（苏布达等，２００７）。

因此，分析湖北省持续性强降水事件，不仅有利于提

高该区气象灾害的预测水平，而且有利于减少因气

象灾害而带来的损失，带来明显的社会效益。

中国东南部夏季降水存在明显的准双周低频振

荡特征（王遵娅和丁一汇，２００８；曹鑫等，２０１２），而持

续性强降水通常就位于低频振荡的活跃位相（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１０）。大气环流低频振荡的形成和维持对持

续性强降水的发生有着十分重要的作用。有些研究

是针对某个年份，研究夏季降水与大气低频振荡的

关系（夏芸等，２００８；岑思弦等，２００９）；有些研究基于

历史统计事件，揭示了持续性强降水与环流场的演

变特征（张娇等，２０１１；曹鑫等，２０１３；黄丽娜等，

２０１４；王黎娟等，２０１４）；有些研究着手于低频振荡强

度，分析降水季节内振荡的年际变化，并讨论了异常

年的海气背景特征（尹志聪和王亚非，２０１１）。在环

流特征分析的基础上，试图找出一些信号，旨在用于

延伸期预报及服务。陈青等（２０１４）采用低频天气图

方法，建立了湖南省延伸期强降水过程预报模型。

魏晓雯等（２０１５）综合高、中、低纬的前期低频信号构

造了强降水过程预报指数。杨秋明（２０１５）用长江下

游降水低频分量和南半球中纬度地区８５０ｈＰａ低频

经向风主成分，建立多变量时滞回归模型，进行延伸

期逐日变化预报试验。

这些研究都表明持续性强降水存在低频振荡特

征，它的发生与大气低频振荡密切相关，但大都主要

是针对整个季节来研究。然而，湖北省夏季降水季

节内差异显著，有明显的梅雨期和盛夏期区分，相应

环流也存在着变化。那么，基于湖北省已建立的入

梅和出梅时间为分界点，在低频信号提取的基础上，

区分梅雨期和盛夏期低频强降水事件，对比分析两

个不同时段发生的低频强降水事件与大气低频的关

系，为湖北省夏季强降水过程的延伸期预报提供有

价值的参考依据。

１　资料与方法

１．１　资料

本文采用的资料为：（１）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（美国国

家海洋和大气管理局，下同）提供的１９６１—２０１４年

的５００ｈＰａ逐日位势高度、８５０ｈＰａ逐日纬向风和经

向风再分析资料，水平网格距为２．５°×２．５°。（２）

１９６１—２０１４年资料完整的湖北省（６８个气象站）和

长江流域（７０１个气象站）逐日降水量资料以及各站

点经度、纬度数据，资料取自湖北省信息保障中心。

１．２　方法

本文采用功率谱、傅里叶带通滤波和位相合成

方法。

其中位相的选取方法为：将滤波后的低频波循

环划分为８个位相，其中第１和第５位相分别对应

波谷和波峰，第３和第７位相为负位相和正位相转

换阶段，其他位相表示振幅达到该循环的波峰或波

谷一半的时间。

２　湖北省夏季降水的低频特征

为了得到湖北省夏季降水的显著周期，首先对

湖北省降水进行区域平均，再减去其气候态，滤去季

节循环的影响，然后进行７ｄ的滑动平均，滤去高频
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信号，再对逐年夏季降水分别进行功率谱分析，得到

这５４年功率谱平均值（图１）。可以看到，１０～２５ｄ

周期非常显著，通过了红噪声检验，表明湖北省夏季

降水具有显著的季节内尺度的低频振荡特征，主要

表现为准双周振荡（简称ＢＷＯ）。王黎娟等（２０１４）

对江淮流域（包含湖北省东部和南部等地区）持续性

强降水的分析也表明其具有显著的准双周振荡，这

与本文得到的结果一致。那么，利用傅里叶带通滤

波方法，提取１０～２５ｄ低频信号。从５４年平均情

况上看，湖北省东西部两端低频变化信号要强于中

部地区，全省平均的１０～２５ｄ低频变化占夏季降水

总方差的２６％～４０％，余下的为＞２５ｄ变化和高频

天气变化（图略）。从逐年演变来看，低频方差所占

比例存在显著的年际变化，最大值出现在１９６４年，

为４０％，最小值出现在２０１１年，为２６．６％（图２）。

这与每年低频信号强弱有关。逐年功率谱分析表

明，１９６４年夏季降水准双周振荡周期非常显著，而

２０１１年低频信号并不明显（图略）。２１世纪以来，出

现了两个方差较大值年，为２００８和２０１２年，均在

３７％以上，这可能与当年降水阶段性强、雨量集中有

关（王小玲和郭艳君，２００９；袁媛等，２０１２）。

图１　１９６１—２０１４年湖北省夏季降水功率谱分析

（虚线表示红噪声检验）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｓｔｏｆｒｅｄｎｏｉｓｅ）

　　大量的研究结果显示，大气低频变化还包括季

节内（３０～６０ｄ，简称ＩＳＯ）振荡（李崇银，１９９１；王遵

娅和丁一汇，２００８）。那么利用傅里叶带通滤波方

法，提取ＩＳＯ低频信号，计算得到ＩＳＯ低频变化占

夏季降水总方差的１０％～１５％。与准双周振荡

（ＢＷＯ）对比，１９６１—２０１４ 年这 ５４ 年中逐年的

ＢＷＯ信号均强于ＩＳＯ。表明湖北省夏季低频降水

的ＢＷＯ特征更为显著。综上可见，降水的ＢＷＯ

低频变化信号在湖北省夏季降水研究中的重要性，

下面的研究也主要是针对ＢＷＯ低频降水开展。

图２　湖北省１９６１—２０１４年夏季１０～２５ｄ

低频降水占夏季降水总方差的比例

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１４

３　湖北省夏季低频强降水过程的定义

本文低频强降水过程的选取方法：基于湖北省

逐日降水量，利用傅里叶带通滤波方法滤波，再取标

准化得到降水指数ＩＲ，连续３ｄ及以上≥１，则定义

为一个低频强降水过程。按照此方法在湖北省夏季

共选取了１２９次事件，年均２．４次，２００８和２０１３年

最多，出现了５次。

统计低频强降水事件在入梅前、梅雨期和盛夏

期这３个不同阶段的特征（表１）。阶段的选取：基

于梅雨入梅、出梅时间逐年序列，将６月１日至入梅

时间的前一天定义为入梅前，入梅当天至出梅时间

的前一天为梅雨期，出梅当天至８月３１日定义为盛

夏期。由于每年入梅、出梅时间变化较大，这３个阶

段之间时间长度差异大。统计结果显示：从发生次

数看，入梅前次数最少，仅发生了２０次低频强降水

过程；盛夏次数居中，有４９次；梅雨期间强降水过程

最多，发生６０次。从持续时间看，入梅前强降水过

程持续时间最短，在３～５ｄ之间，平均而言为３．９ｄ

·次－１；盛夏期降水过程持续时间长度居中，除
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３～５ｄ还有持续６ｄ的过程，平均而言为４ｄ·

次－１；梅雨期降水过程持续时间长度最长，还发生了

持续７ｄ甚至１０ｄ的过程，平均而言为４．６ｄ·

次－１。从平均降水强度看，盛夏强度最弱，为１６．６３

ｍｍ·ｄ－１；入梅前强度居中，为１８．５ｍｍ·ｄ－１；梅

雨期最强，为２０．４６ｍｍ·ｄ－１。结合持续时间看，入

梅前，持续４ｄ过程的降水强度最大，为２０．５８ｍｍ

·ｄ－１；梅雨期，持续１０ｄ过程的降水强度最大，为

２９．５３ｍｍ·ｄ－１；盛夏期，持续５ｄ过程的降水强度

最大，为１９．２８ｍｍ·ｄ－１。

表１　１９６１—２０１４年湖北省夏季低频强降水事件的特征统计

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊狅狏犲狉犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳１９６１－２０１４

持续日数／ｄ 总频次
出现频次／次

入梅前 梅雨期 盛夏期

降水强度／ｍｍ·ｄ－１

入梅前 梅雨期 盛夏期

３ ３６ ７ １１ １８ １４．１４ １７．５７ １５．７５

４ ４３ ７ ２０ １６ ２０．５８ ２０．０１ １４．８２

５ ３５ ６ １８ １１ １９．６２ １９．８７ １９．２８

６ ９ ０ ５ ４ １８．７１ １７．３９

７ ５ ０ ５ ０ ２４．６３

１０ １ ０ １ ０ ２９．５３

合计或平均 １２９ ２０ ６０ ４９ １８．５ ２０．４６ １６．６３

　　图３是低频强降水事件所对应的原始降水强度

的空间分布。从图中可以看到，整个长江流域，其降

水强度的大值中心位于湖北省，其他地区相对较弱。

这也在一定程度上验证了使用该方法挑选强降水事

件的合理性。

图３　湖北省低频强降水事件的原始降水强度（单位：ｍｍ·ｄ－１）空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　湖北省夏季低频强降水的大气低频

特征分析

　　综上分析可知，夏季低频强降水事件以发生在

梅雨期阶段过程最多，占总次数的４７％，且平均降

水强度最强，其次是盛夏期，发生次数占总数的

４０％，而入梅前过程最少，仅占总数的１３％。因此，

我们将主要针对梅雨期和盛夏期低频强降水分别开

展大气低频特征分析。本节采用傅里叶带通滤波得

到相应的１０～２５ｄ的大气低频信号，来探讨大尺度

低频大气环流是如何配置来影响湖北省梅雨和盛夏

低频强降水。

４．１　低频强降水同期的大气低频扰动特征

图４为湖北省梅雨期低频强降水事件大气低频

信号的合成图，可以得到以下结论：梅雨期，对流层

中部（５００ｈＰａ）东亚沿岸呈现南北向的“＋ － ＋”波

列分布，即华南至南海为低频高值区，巴尔喀什湖至

湖北省北部为低值区，贝加尔湖至鄂霍次克海为高

值区，这种低频形势表明副热带高压脊稳定在华南

沿海上空，东北亚阻塞高压稳定，中纬度西风槽活跃

在高原至华北平原一带，槽后的冷空气与副热带高

压（以下简称副高）西侧的西南气流持续在湖北上空
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交汇（图４ａ）。对流层低层（８５０ｈＰａ）低频风场上

（图４ｂ），东亚出现了明显的鞍型流场，即东北亚反

气旋（１Ａ）、南海反气旋（２Ａ）、内蒙古气旋（１Ｃ）和日

本海以东洋面气旋（２Ｃ），由于流场变形，利于产生

江淮切变线和西南低涡等中尺度气旋天气系统。低

纬索马里以东的７０°～８０°Ｅ地区为低频反气旋

（３Ａ），索马里越赤道气流加强或维持，沿着中南半

岛反气旋（４Ａ）西侧的西南气流北上。这样的低频

系统配置，导致湖北省梅雨期低频强降水过程发生。

图５为湖北省盛夏期低频强降水事件大气低频

信号的合成图。显示：盛夏期，对流层中部（５００ｈＰａ）

存在欧亚型波列，即南海为低频高值区、河套至渤海

为低值区，贝加尔湖为高值区，乌拉尔山以东为低值

区，里海南部为高值区，这种低频形势表明西西伯利

亚有明显的低槽发展，贝加尔湖脊加强，与副高间构

成的辐合带即河套至渤海的冷槽也加强，促使冷槽

不断南侵影响湖北省；同时，副高南退，使长江中游

处于副高外围的西南气流控制下，提供海洋上暖湿

气流北上，冷暖气流在此交汇（图５ａ）。已有研究指

出欧亚波列具有准双周周期，且对我国东部低频降

水有影响（刘慧斌等，２０１２）。对流层低层（８５０ｈＰａ）

低频风场上（图５ｂ），西太平洋副高主体（２Ａ）已北抬

至３０°Ｎ，但受日本海以西的反气旋（１Ｃ）影响，迫使

副高西段偏南，使得湖北省位于副高西侧偏南暖湿

气流；东北亚反气旋（１Ａ）东侧的偏北气流顺着日本

海以西的反气旋（１Ｃ）西侧南下。低纬索马里以东

的７０°～８０°Ｅ地区为低频气旋（２Ｃ），索马里越赤道

气流减弱。这种低频系统配置，造成湖北省盛夏期

持续性强降水过程。

图４　湖北省梅雨期低频强降水事件大气低频信号的合成图

（ａ）５００ｈＰａ低频高度场（单位：ｄａｇｐｍ），（ｂ）８５０ｈＰａ低频流场

（Ｃ为低频气旋区，Ａ为低频反气旋区，阴影区为青藏高原）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄｏｖｅｒＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｂ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ

（Ｃｉｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，Ａｉｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｒｅｇｉｏｎ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

图５　同图４，但为盛夏期合成
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　　可见，湖北省夏季低频强降水发生期间大气低

频系统有相对稳定的活动位置，低纬以及中高纬地

区低频气旋和反气旋的位置和强度是影响湖北省夏

季强降水的关键因子，但同为夏季低频强降水事件，

梅雨期和盛夏期过程所对应的大气低频环流具有显

著差异。梅雨期对流层中层为南北向的波列分布，

低层索马里越赤道气流加强，与副高外围西南气流

相遇北上，提供充足的水汽供应，湖北省为变形流场

控制，利于产生江淮切变等中尺度气旋天气系统，切

变线以及相应的雨带形成之后，往往能够维持几天

而不消失（崔讲学等，２０１１）。盛夏期对流层中层为

欧亚波列分布，低层索马里越赤道气流减弱，受日本

海以西的反气旋影响，湖北省处在副热带高压外围，

偏南暖湿气流与偏北气流在３０°Ｎ附近交汇维持，

湖北省出现强降水。

４．２　大气低频信号的演变特征

选取湖北省所在经纬度范围（３０°～３２．５°Ｎ，

１１０°～１１５°Ｅ）做位相经度和位相纬度图来分析低

频信号来源及传播路径，从低频振荡的时空变化特

征上，比较湖北省梅雨期和盛夏期两个不同阶段的

低频强降水发生前后的对流层低层低频涡度变化特

征。

图６给出了梅雨期的位相合成结果。无论是

８５０ｈＰａ低频相对涡度的位相经度剖面图，还是位

相纬度剖面图来看，都显示着最大值轴线基本是水

平的，表现为驻波特征：第３位相开始，于第５位相

达到最大，之后衰减。

　　图７给出了盛夏期的合成结果。从８５０ｈＰａ低

频相对涡度位相经度剖面图看，存在较为明显的

图６　湖北省梅雨期低频强降水过程发生前后合成的８５０ｈＰａ低频相对涡度场的剖面

（ａ）沿３０°～３２．５°Ｎ的位相经度剖面，（ｂ）沿１１０°～１１５°Ｅ的位相纬度剖面
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（ａ）Ｐｈａｓｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３０°－３２．５°Ｎ，
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图７　同图６，但为盛夏期合成
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西传现象，西北太平洋上的低频正涡度从第１位相

开始由１３５°Ｅ附近开始向西传播，至第３位相传播

到湖北省附近暂停西传并逐渐增强，于第５位相正

涡度达到最大，之后减弱维持到第６位相继续向西

传播，可延伸到１００°Ｅ附近（图７ａ）。位相纬度剖面

图显示正涡度系统南北传播有两条路径，一是由低

纬的南海地区向北传播，二是由高纬的内蒙古地区

向南传播，两者于第３位相在湖北省附近汇合并加

强，在第４～５位相达到最强，低频降水发生后迅速

减弱消失（图７ｂ）。

　　以上分析表明，对流层低层的低频正涡度传播

特征在梅雨期和盛夏期表现有较大差异。梅雨期主

要表现为驻波特征。相较而言，盛夏的传播特征更

为明显，表现为向西、向南向北传播。低频正涡度的

加强作用于湖北省，维持持续性强降水的发生。

５　结　论

本文利用湖北省１９６１—２０１４年逐日降水资料

和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ环流逐日再分析资料，应用带通

滤波提取大气低频信号，挑选低频强降水事件，使用

合成分析，对比分析了梅雨期和盛夏期低频强降水

事件的基本特征、大气环流形势和低频信号传播特

征，得到以下结论：

（１）相较于季节内低频信号，湖北省夏季降水的

准双周低频周期更为显著。

　　（２）与盛夏期的低频强降水事件特征对比，梅雨

期低频强降水事件次数多，持续时间长度长，降水强

度强。

　　（３）梅雨期和盛夏期低频强降水事件发生期间

的环流形势有着显著的差异。梅雨期低频强降水期

间，对流层中层东亚沿岸为南北向的波列分布，低层

索马里越赤道气流和副高外围水汽输送共同影响，

水汽条件好，湖北省为变形流场控制，利于产生江淮

切变和西南低涡等中尺度气旋天气系统，带来持续

的对流降水。盛夏期对流层中层为欧亚波列分布，

低层索马里越赤道气流减弱，水汽主要来源于副高

外围，冷暖气流交汇与维持，湖北省出现低频强降

水。

（４）梅雨期和盛夏期强降水事件发生前后的信

号传播特征不同。梅雨期，主要表现为驻波特征。

盛夏期，低频信号来源于西北太平洋上空低频信号

的西传、南海上空低频信号的北传以及黄河河套地

区低频信号的向南传播，表现为经向向西、纬向向南

向北传播。

综合本文的结论，在夏季，当我们解读模式延伸

期环流预报场时，由于梅雨期和盛夏期这两个不同

阶段展现的环流特征不同，并不能将整个夏季一致

对待，首先需要区分预报时段是属于梅雨期还是盛

夏期，再来判断是否有强降水事件发生。
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