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提　要：基于再分析资料揭示了２０１９年２—３月中国南方持续性降水事件的成因及其与 ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＭＪＯ）的

关系。此次持续性降水事件可以分为两个阶段：第一阶段降水覆盖了整个南方地区，第二阶段降水主要出现在华南地区，且

降水强度比第一阶段更强。大尺度环流分析表明，此次降水事件中，中国南方和西太平洋的位势高度异常呈现出西低东高的

形势，有利于南方地区出现偏南气流和水汽辐合。在第一阶段，整个南方地区都出现明显的水汽辐合和上升运动；而第二阶

段，仅在华南地区出现显著的水汽辐合和上升运动。水汽收支诊断分析发现两个阶段中的水汽通量散度异常主要是经向水

汽辐合所导致，它对水汽通量散度的贡献率达到７０％以上。通过对比分析降水和 ＭＪＯ活动演变，发现降水的变化与 ＭＪＯ位

相和振幅的演变有着紧密的联系。当 ＭＪＯ振幅明显增强（减弱）时，南方地区的降水异常显著增加（减少）。经向水汽辐合的

尺度分析表明，低频尺度（大于９０ｄ）和季节内尺度（３０～９０ｄ）的水汽和环流的相互作用对经向水汽辐合起到决定性作用，尤

其是季节内经向风对大于９０ｄ低频水汽的辐合。因此，热带地区 ＭＪＯ的活动可通过调节季节内经向风对低频水汽的输送，

从而对此次南方地区的持续性降水事件产生重要影响。
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引　言

冬季中国受东亚冬季风的影响，盛行偏北风，冬

季降水量相比夏季明显偏少（ＬｉａｎｄＭａ，２０１２；姚世

博等，２０１７）。但是，中国冬季的降水异常仍能对农

业生产、国民经济和人民安全产生重要的影响，特别

是冬季持续性的雨雪天气，例如２００８年冰冻雨雪灾

害（陶诗言和卫捷，２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００９；Ｗｕｅｔａｌ，

２０１１）和２００９年大范围雨雪天气（ＪｉａａｎｄＬｉａｎｇ，

２０１３），这两次异常降水事件都造成了数以亿计的经

济损失和几千万人受灾。鉴于中国南方在农业、水

资源管理和防灾减灾方面面临的挑战，近年来冬季

降水的变化已经引起了社会和国家的广泛关注。

许多研究揭示中国冬季降水受许多因素的影

响。在年际尺度上，中国冬季降水主要受ＥｌＮｉ珘ｎｏ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）、东亚冬季风和北极涛

动等的影响（金祖辉和陶诗言，１９９９；王林和冯娟，

２０１１；袁媛等，２０１４）。在ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）冬季，中

国南方位于西北太平洋异常反气旋（气旋）的西北

侧，盛行西南风（东北风），有利于（不利于）水汽向中

国南方的输送，从而导致降水相比常年偏多（偏少）

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；ＬｉａｎｄＭａ，２０１２；袁良和何金海，

２０１３）。在弱的东亚冬季风年，中国南方对流层低层

盛行西南风，有利于西太平洋的水汽向南方输送，导

致中国南方的冬季降水是正异常（ＺｈｏｕａｎｄＷｕ，

２０１０；Ｇｅｅｔａｌ，２０１６）。而在强的东亚冬季风年，南

方地区低层盛行东北风，不利于水汽的输送，造成冬

季南方地区的降水偏少。杨辉和李崇银（２００８）研究

了冬季北极涛动的影响，发现当北极涛动异常强时，

中高纬为异常反气旋环流，副热带为异常气旋环流，

南方地区主要受偏南气流控制，出现降水正异常。

在季节内尺度上，ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

（ＭＪＯ）对中国冬季降水有着重要影响（Ｊｉａｅｔａｌ，

２０１１；冯俊阳和肖子牛，２０１２；吴俊杰等，２００９；吴捷

等，２０１８）。ＭＪＯ是热带大气季节内变化的最主要

的信号，它是大尺度东传的热带对流 （Ｍａｄｄｅｎａｎｄ

Ｊｕｌｉａｎ，１９７１；１９７２；李崇银等，２０１４；２０１６）。ＭＪＯ一

般从热带印度洋生成，然后缓慢东传至中太平洋附

近消亡，其东传的周期约为３０～９０ｄ（Ｍａｄｄｅｎａｎｄ

Ｊｕｌｉａｎ，１９９４；Ｚｈａｎｇ，２０１３）。由于中国的降水主要

集中在夏季，以往大部分的研究都关注于 ＭＪＯ与

中国夏季降水的关系（林爱兰等，２０１３；李永华等，

２０１６；沈雨等，２０１６；郝立生等，２０２１；纪忠萍等，

２０２１）。而相比夏季，冬季的 ＭＪＯ活动更强，对中

国降水的影响更显著。

随着 ＭＪＯ系统性东传的演变，中国东南地区

的降水经历了长江流域多雨、整个南方多雨、华南多

雨而长江流域少雨的演变过程（刘冬晴和杨修群，

２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０）。ＭＪＯ的位置、强度和演变
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都能对中国降水产生不同的影响（牛法宝等，２０１３；

何洁琳等，２０１９）。许多研究分析了 ＭＪＯ不同位置

对中国降水的影响，发现当冬季 ＭＪＯ位于印度洋

时，中国东南地区的降水显著增加，而当 ＭＪＯ活跃

于西太平洋时，中国东南地区的降水显著减少（Ｊｉａ

ｅｔａｌ，２０１１）。并且 ＭＪＯ分别位于印度洋和西太平

洋引起东南地区的降水差异能达到３～４ｍｍ·

ｄ－１，这个值相当于冬季气候态的降水（Ｊｅｏｎｇｅｔａｌ，

２００８）。通过对季节内降水使用 ＥＯＦ分解，Ｙａｏ

ｅｔａｌ（２０１５）指出主导中国冬季降水的主要两个模

态分别与 ＭＪＯ的第３位相和第５位相有着紧密的

联系。ＭＪＯ对冬季持续性强降水也有一定的调制

作用，当 ＭＪＯ对流活跃于印度洋地区时，其引发的

水汽通量异常造成华南持续性强降水增加；而当

ＭＪＯ对流活跃于西太平洋时，长江流域持续性强降

水显示出正异常 （ＬｉｕａｎｄＨｓｕ，２０１９）。ＭＪＯ主要

通过两种方式来影响中高纬度的天气气候。第一，

与 ＭＪＯ相关的热带对流通过局地动力机制直接影

响热带外的环流（ＨｏｎｇａｎｄＬｉ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００９）。第二，ＭＪＯ能够作为热带非绝热加热源来

激发Ｒｏｓｓｂｙ波列来间接调节中高纬的环流，当

Ｒｏｓｓｂｙ波列传播到中高纬度时，它能够调节中高纬

度环流，进而来影响热带外的天气气候（Ｍａｔｔｈｅｗｓ

ｅｔａｌ，２００４；ＳｏｎｇａｎｄＷｕ，２０１９；ＺｈｅｎｇａｎｄＣｈａｎｇ，

２０１９；崔静等，２０２１）。从２０１９年２月初开始，中国

南方地区出现了持续约一个半月的降水异常，尤其

是从２月中旬到３月上旬（图１）。导致如此长时间

的降水异常的原因是什么？Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２０）研究

图１　２０１９年２月１日至３月１５日的中国南方

地区（２２°～３０°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ）平均的

逐日降水（柱状）和低频降水强度（曲线，

７ｄ滑动平均）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒ）ａｎｄ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｕｒｖｅ，７ｄｍｏｖｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅ）ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（２２°－３０°Ｎ，

１１０°－１２２°Ｅ）ｆｒｏｍ１Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１５Ｍａｒｃｈ２０１９

发现高纬准定常波的出现和西太平洋副热带高压的

发展，是导致长江流域持续性降水事件发生的主要

原因。图１展示了２０１９年２月１日至３月１５日中

国南方地区逐日降水和低频降水，明显可以看到南

方地区的降水呈季节内特征，低频降水出现两个波

峰，这表明大气季节内振荡可能存在一定的作用。

本文将围绕此次南方持续性降水异常的成因及其与

大气季节内振荡的关系展开研究。

１　数据和方法

本文所用的资料主要有：欧洲中期预报中心（Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｅｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，

ＥＣＭＷＦ）１９７９年１月１日至２０１９年８月３１日逐日

的再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ；Ｄｅｅｅｔａｌ，２０１１），包括

风场、位势高度场和比湿场，水平分辨率为１．５°×

１．５°，垂直方向为１０００～２００ｈＰａ，共２３层；美国国

家海洋和大气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，ＮＯＡＡ）１９７９年１月１日至２０１９年

８月３１日逐日的向外长波辐射资料（ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇ

ｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＯＬＲ；ＬｉｅｂｍａｎｎａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９６），

水平分辨率为２．５°×２．５°。降水资料是由 ＮＯＡＡ

气候预测中心 （ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）提

供的降水数据（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００７），分辨率为０．５°×

０．５°。澳大利亚气象局提供的逐日多变量 ＭＪＯ指

数（ＲＭＭ 指数；ＷｈｅｅｌｅｒａｎｄＨｅｎｄｏｎ，２００４），该指

数使用１５°Ｓ～１５°Ｎ平均的ＯＬＲ，８５０ｈＰａ和２００ｈＰａ

上纬向风的多变量联合经验正交分解得到，可实时

反映 ＭＪＯ活动强度和位置的变化。文中所有数据

的异常值都通过去除其气候态和线性趋势得到，为

了滤去天气尺度扰动，进一步对异常值做了７ｄ滑

动平均。各物理量中季节内（３０～９０ｄ）信号使用

Ｌａｎｃｚｏｓ带通滤波器获得（Ｄｕｃｈｏｎ，１９７９）。

２　持续性降水特征分析

图２是２０１９年２月１４日至３月１０日中国南

方地区的累计降水异常和降水距平百分率（降水距

平相对于气候态降水的百分比）。可以看到，此次持

续性降水异常主要集中在华南地区和长江中下游地

区（图２ａ），最强的降水异常出现在广东北部，超过

２４０ｍｍ。此外，江西东北部也存在一个降水异常超

过１６０ｍｍ的大值中心（图２ａ）。降水距平百分率和
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降水异常的空间分布比较类似，主要集中在长江中

下游地区和华南地区，降水距平百分率平均达到

８０％以上，也就是说比常年同期降水多出８０％以

上。广西和广东等地甚至达到了２００％，表明这些

地区降水量是常年同期的３倍以上（图２ｂ）。图３

给出了多年２月１４日至３月１０日的累计降水异常

和强降水日数（降水大于１倍标准差的降水日）。可

以看到，２０１９年是中国南方降水近４０年来同期降

水正异常最强、强降水日数最多的年份。

　　根据低频降水的两个波峰，此次持续性降水事

件可以分为两个阶段，即２月１４—２４日（第一阶段）

和２月２６日至３月１０日（第二阶段）。图４给出了

图２　２０１９年２月１４日至３月１０日累计降水异常（ａ）和降水距平百分率（ｂ）

（矩形框为南方地区：２２°～３０°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ，下同）

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ（ｂ）

ｆｒｏｍ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１０Ｍａｒｃｈ２０１９

（ＲｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：２２°－３０°Ｎ，１１０°－１２２°Ｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　１９７９—２０１９年２月１４日至３月１０日南方地区的累计降水异常（ａ）和强降水日数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄａｙｓｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１０Ｍａｒｃｈｏｆ１９７９－２０１９

图４　第一阶段（２０１９年２月１４—２４日，下同）（ａ）和第二阶段（２０１９年２月２６日至３月１０日，下同）（ｂ）合成的降水异常

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ｆｒｏｍ１４ｔｏ２４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）（ａ）

ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｆｒｏｍ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ１０Ｍａｒｃｈ２０１９，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）（ｂ）ｅｐｉｓｏｄｅｓ
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两个阶段合成的降水异常。可以看到两个阶段降水

异常的强度和范围有一定的差异，第一阶段降水异

常几乎覆盖整个南方地区；第二阶段降水异常主要

集中于华南地区，且降水强度比第一阶段更强。

３　持续性降水异常成因分析

３．１　大气环流异常特征

图５是两个阶段合成的５００ｈＰａ异常水平环流

和位势高度。从图中可以看到，在两个阶段中，中国

大陆至贝加尔湖地区都呈现出北高南低的异常形

态，在贝加尔湖地区上空有位势高度正异常和反气

旋式环流。在第一阶段中，我国南方地区西侧出现

弱的位势高度负异常，而西北太平洋出现位势高度

正异常，呈现出西低东高的位势高度异常，有利于中

国东部地区异常偏南气流的出现（图５ａ）。而在第

二阶段中，整个南方地区及其以西都是明显较强的

位势高度负异常，且位势高度的东西梯度更大，这导

致偏南气流和向北的水汽输送更强。

　　图６给出了两个阶段合成的８５０ｈＰａ上异常水

平环流和散度。可以看到，在第一阶段，中国南方地

区对流层低层是显著的气旋式环流异常，而西北太

平洋有异常的反气旋环流，从而导致中国南方地区

出现较强的西南气流和水平辐合（图６ａ）。这种低

层异常水平环流和辐合有利于整个南方地区出现较

强的异常上升运动（图７ａ），这和降水主要集中在南

方地区是一致的。在第二阶段，异常气旋式环流东

图５　第一阶段（ａ）和第二阶段（ｂ）合成的５００ｈＰａ上异常水平环流（矢量，

单位：ｍ·ｓ－１）和位势高度（填色）

（黑色箭头和填色分别表示通过０．１０显著性水平检验的风场和位势高度）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｐｉｓｏｄｅｓ
（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗａｎｄｃｏｌｏｒｅｄｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　第一阶段（ａ）和第二阶段（ｂ）合成的８５０ｈＰａ异常水平环流（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和散度（填色）

（黑色箭头和打点分别表示通过０．１０显著性水平检验的风场和散度）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ８５０ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｐｉｓｏｄｅｓ

（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓａｎｄｓｔｉｐｐｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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移，中国南方地区对流层低层处于异常气旋式环流

的南部，异常气流在华南辐合，而在江淮流域辐散

（图６ｂ）。相比第一阶段，第二阶段在华南地区出现

很强的上升运动（图７ｂ），华南地区低层的异常气流

辐合与中层异常强垂直速度相结合，导致华南地区

出现比第一阶段更强的降水。

　　图８是两个阶段１１０°～１２２°Ｅ平均的经圈环流

和垂直运动。在第一阶段，２０°～３５°Ｎ有大范围的

异常上升运动，而在热带赤道地区出现异常下沉运

动，形成了一个局地的异常经圈环流，这种环流有利

于整个南方地区出现降水增强。而在第二阶段，异

常的上升运动主要出现在２８°Ｎ以南，并且上升运

动的强度明显比第一阶段要强，导致第二阶段的降

水主要集中在华南地区，相应的降水强度也更强。

水平环流和垂直环流的分析表明两个阶段的环流形

势有着一定的差异，第一阶段的异常环流有利于整

个南方地区的降水，而第二阶段的环流形势仅有利

于华南地区的降水加强。

图７　第一阶段（ａ）和第二阶段（ｂ）合成的５００ｈＰａ异常垂直速度

（打点表示通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｐｉｓｏｄｅｓ

（Ｓｔｉｐｐｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

图８　第一阶段（ａ）和第二阶段（ｂ）合成的１１０°～１２２°Ｅ平均的异常经圈环流

（矢量，垂直速度放大１００倍）和垂直速度（填色）

（黑色箭头和打点分别表示通过０．１０显著性水平检验的垂直环流和垂直速度）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ，ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｆｉｅｄ１００ｔｉｍｅｓ）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ１１０°－１２２°Ｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｐｉｓｏｄｅｓ

（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗａｎｄｓｔｉｐｐｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５９０１　第９期　　　 　　　　　李力锋等：２０１９年２—３月中国南方持续性降水成因及其与 ＭＪＯ的关系　　　　　　　　　　



３．２　水汽输送异常特征

图９给出了两个阶段合成的异常水汽通量及其

散度。在第一阶段，西太平洋地区有异常的反气旋

式环流，中国大陆位于反气旋式环流西侧，有较强的

水汽从南海和西太平洋向北输送，在长江中下游地

区和华南地区都有明显的水汽辐合（图９ａ）。西北

太平洋的异常反气旋在２０１９年２月南方持续性降

水中起到重要的水汽输送作用，这和 Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０２０）分析的结果是一致的。而在第二阶段，西北

太平洋的异常反气旋消失，中国大陆主要受西南气

流的影响，有较强的水汽由孟加拉湾至南海向北输

送，在华南地区有明显的水汽辐合，强度比第一阶段

的水汽辐合更强，而长江中下游地区则无明显的水

汽辐合（图９ｂ）。

　　水汽通量散度主要由水汽平流和水汽散度组

成：

图９　第一阶段（ａ）和第二阶段（ｂ）合成的

１０００～５００ｈＰａ平均的异常水汽通量（矢量，

单位：１０－２ｋｇ·ｋｇ
－１·ｍ·ｓ－１）和

水汽通量散度（填色，单位：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

（黑色箭头和打点分别表示通过０．１０显著性水平

检验的水汽通量和水汽通量散度）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０－２ｋｇ·ｋｇ
－１·ｍ·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－８ｋｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ１０００－５００ｈＰａｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｐｉｓｏｄｅｓ

（Ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓａｎｄｓｔｉｐｐｌｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｆｌｕｘａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

犕ｄｉｖ＝狇
狌

狓
＋狌
狇
狓
＋狇
狏

狔
＋狏
狇
狔

（１）

式中：狇，狌和狏分别表示比湿、纬向风和经向风，犕ｄｉｖ

表示水汽通量散度。式（１）右侧从左至右分别表示

的是纬向水汽辐合、纬向水汽平流、经向水汽辐合和

经向水汽平流。分别对第一阶段南方地区和第二阶

段华南地区的水汽通量散度诊断，发现第二阶段的

水汽通量散度大约是第一阶段的两倍，这说明尽管

第一阶段降水的降水范围广，但是第二阶段降水更

集中，这也导致第二阶段在华南地区的降水强度远

比第一阶段强（图１０）。第一阶段和第二阶段的水

汽通量辐合主要都是受经向水汽辐合的控制，两个

降水阶段的经向水汽辐合项对水汽通量辐合的贡献

率都达到７０％以上，而纬向水汽辐合项、纬向水汽

平流项和经向水汽平流项对水汽通量辐合的贡献都

较小。

４　ＭＪＯ在此次持续性降水事件的作

用

４．１　犕犑犗活动的异常

图１１给出了２０１９年２—３月 ＭＪＯ活动强度和

位相分布特征。可以看到，从２月中旬到３月上旬，

图１０　第一阶段南方地区（２２°～３０°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ）

和第二阶段华南地区（２２°～２６°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ）

１０００～５００ｈＰａ平均的水汽通量散度各项

（单位：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

［横坐标数字：１表示的是水汽通量散度，２～５表示的

是式（１）右侧的第１～４项］

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｂｕｄｇｅｔｓ

（ｕｎｉｔ：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ

１０００－５００ｈＰａｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（２２°－３０°Ｎ，１１０°－１２２°Ｅ）ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｐｉｓｏｄｅ

（ｒｅｄ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（２２°－２６°Ｎ，

１１０°－１２２°Ｅ）ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｐｉｓｏｄｅ（ｂｌｕｅ）

［Ｔｈｅ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ａｎｄ２－５ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｆｏｕｒｔｈｔｅｒｍｓｏｎ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（１）］
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图１１　２０１９年２月１日至３月３１日

ＭＪＯ位相强度分布

（２月为紫色，３月为绿色）

Ｆｉｇ．１１　ＭＪＯｐｈａｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍ

１Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ３１Ｍａｒｃｈ２０１９

（ＰｕｒｐｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄｇｒｅｅｎｆｏｒＭａｒｃｈ）

热带 ＭＪＯ位相和振幅与中国南方持续性降水有着

很好的对应关系。当 ＭＪＯ振幅明显增强时，南方

地区降水也出现明显的增强。在第一阶段，ＭＪＯ活

动主要位于第８和第１位相；在第二阶段，ＭＪＯ活

动主要位于第２～４位相。ＭＪＯ活动异常可以通过

影响水汽输送进而影响中国南方的降水（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０２０），下面将通过水汽输送尺度分析来揭示

ＭＪＯ在此次南方持续性降水事件的作用。

４．２　不同尺度环流对水汽输送的作用

根据Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２０）的研究，按照时间尺度的

不同可将水平风场和比湿分解为高频部分（周期小

于３０ｄ），季节内部分（周期在３０～９０ｄ）和低频部分

（周期大于９０ｄ）：

狏＝狏＋狏′＋狏


狇＝狇＋狇′＋狇
 （２）

式中：上角“－”“′”“”分别表示的是低频部分、季

节内部分和高频部分。根据之前的分析，将对水汽

通量辐合贡献最大的经向水汽辐合项进一步分解

为：

狇
狏

狔
＝狇

狏

狔
＋狇
狏′

狔
＋狇
狏



狔
＋　　　

狇′
狏

狔
＋狇′

狏′

狔
＋狇′

狏


狔
＋

狇
 狏

狔
＋狇

 狏′

狔
＋狇

 狏


狔
（３）

　　图１２给出了两个阶段中经向水汽辐合各项。

结果表明，在第一阶段，高频经向风、季节内经向风

和低频经向风对低频水汽的辐合以及低频经向风对

季节内水汽的辐合都起到一定的作用，尤其是季节

内经向风对低频水汽的辐合。而在第二阶段，低频

经向风和季节内经向风对低频水汽的辐合起到最重

要的作用，其他项的作用都较小。在两个阶段的经

向水汽输送中，季节内经向风对低频水汽的辐合贡

献都是最大，特别是在第二阶段，季节内经向风对低

频水汽的辐合起到决定性作用。这表明 ＭＪＯ可通

过调节季节内经向风对水汽的输送，从而调节中国

南方的持续性降水。

　　刘冬晴和杨修群（２０１０）、Ｊｉａｅｔａｌ（２０１１）、Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０２０）研究指出通常当 ＭＪＯ位于第８和第１

位相时，华南地区的降水异常偏少，而当 ＭＪＯ位于

第２～５位相时，华南地区的降水都是偏多。第二阶

段的降水分布与前人的研究基本一致，但是在第一

阶段，ＭＪＯ主要位于第８和第１位相，不仅导致长

江流域的降水异常偏多，而华南地区的降水也异常

偏多。那么是什么原因导致降水出现如此明显的差

异呢？通过比较冬季 ＭＪＯ第８和第１位相气候态

与第一阶段的８５０ｈＰａ季节内环流异常和ＯＬＲ可

知，第一阶段中海洋性大陆地区出现很强的 ＭＪＯ

对流抑制，激发了南海地区较强的南风异常，从而导

致华南出现明显的水汽辐合，而气候态上的 ＭＪＯ

对流未能在海洋性大陆激发出很强的对流抑制和南

海的南风异常（图１３）。

图１２　第一阶段南方地区（２２°～３０°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ）

和第二阶段华南地区（２２°～２６°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ）

１０００～５００ｈＰａ平均的经向水汽辐合各项

（单位：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

［横坐标数字：１～９表示的是式（３）右侧的第１～９项］

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ

（ｕｎｉｔ：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅ１０００－

５００ｈＰａｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（２２°－３０°Ｎ，

１１０°－１２２°Ｅ）ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｐｉｓｏｄｅ（ｒｅｄ）ａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（２２°－２６°Ｎ，１１０°－１２２°Ｅ）ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｐｉｓｏｄｅ（ｂｌｕｅ）

［１－９ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｎｉｎｔｈｔｅｒｍｓｏｎ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆＥｑ．（３）］
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图１３　第一阶段（ａ）和冬季 ＭＪＯ第８和第１位相（ｂ）合成的８５０ｈＰａ季节内环流（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

和 ＭＪＯＯＬＲ（填色）

（黑色箭头和打点分别表示通过０．１０显著性水平检验的环流和 ＭＪＯＯＬＲ）

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｔ８５０ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ＭＪＯＯＬＲ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｅｐｉｓｏｄｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅＭＪＯｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ８ａｎｄｐｈａｓｅ１ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｂ）

（ＢｌａｃｋａｒｒｏｗａｎｄｓｔｉｐｐｌｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＭＪＯＯＬＲｈａｖｉｎｇ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　结论与讨论

２０１９年２月中旬到３月上旬中国南方地区出

现了一次持续性降水事件，该降水事件是近４０年来

同期降水量最大、强降水日数最多的降水事件。根

据降水的演变，此次持续性降水事件可以分为两个

阶段。第一阶段降水基本上覆盖了整个中国南方地

区，而第二阶段降水主要出现在华南地区，且降水强

度比第一阶段更强。

大尺度环流分析表明，在此次持续性降水事件

中，南亚地区都是位势高度负异常，西北太平洋地区

都是位势高度正异常，导致中国南方呈现出西低东

高的位势高度异常，有利于中国南方地区出现异常

偏南气流和水汽向南方输送。在第一阶段，整个南

方地区的对流层低层出现散度负异常，而中层出现较

强的上升运动，中低层的环流配置，导致２０°～３５°Ｎ

有大范围的异常上升运动，而在热带赤道地区出现

异常下沉运动，形成了一个经向局地异常环流，这种

环流有利于整个南方地区出现降水。而在第二阶

段，华南地区的对流层低层出现异常辐合，江淮流域

出现异常辐散，而华南地区对流层中层出现很强的

上升运动，异常的上升运动主要出现在３０°Ｎ以南，

且上升运动的强度明显比第一阶段偏强，从而导致

第二次降水的强度也更强。

通过分析两个阶段的水汽通量及其散度，发现

两个阶段的水汽辐合存在明显差异，在第一阶段整

个南方地区都出现明显的水汽辐合，而在第二阶段，

仅在华南地区出现明显的水汽辐合，且水汽辐合的

强度更强。进一步诊断南方和华南地区的水汽收

支，发现引起两个阶段水汽通量散度出现异常的主

要是经向水汽辐合项，其他水汽输送项对水汽通量

辐合的总贡献小于３０％。

这次持续性降水事件在时间尺度上属于季节内

尺度的事件，而 ＭＪＯ作为次季节可预报性的来源

可能在这次事件中起到一定的作用。通过对南方地

区的降水特征分析，发现南方地区出现两次明显的

低频降水，低频降水的变化和 ＭＪＯ位相和振幅的

演变有着紧密的联系。当 ＭＪＯ振幅明显增强时，

南方地区开始出现明显的降水，而当 ＭＪＯ振幅减

弱时，降水迅速减少。在时间尺度上，将两个阶段中

起主要贡献的经向水汽辐合项分解。结果表明，低

频尺度和季节内尺度的相互作用对经向水汽辐合项

起到决定性作用，尤其是季节内经向风对低频水汽

的辐合。这说明 ＭＪＯ可通过调节季节内经向风对

水汽的输送，从而影响南方地区的降水。另外，在这

次南方持续性降水事件中，中高纬的异常环流也起

到一定的作用，中高纬的阻塞高压不仅造成冷空气

持续向南入侵，为长江—淮河流域持续一个月的降

水提供有利的条件（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。中高纬的

异常环流还可以引起大气对 ＭＪＯ加热的不同响

应，从而调节 ＭＪＯ活动对南方降水产生不同的影
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响（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１）。至于冬季中高纬的异常环流

是如何引起大气对 ＭＪＯ加热的不同响应？我们将

在下一步的工作中重点探讨，为次季节降水的预测

提供更加有力的支撑。

参考文献

崔静，杨双艳，ＬｉＴｉｍ，２０２１．ＭＪＯ与北半球高纬地区冬季地表气温

异常的联系［Ｊ］．气象，４７（１）：４９５９．ＣｕｉＪ，ＹａｎｇＳＹ，ＬｉＴ，

２０２１．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（１）：４９５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯俊阳，肖子牛，２０１２．热带低频振荡的强度和相位对中国南方冬季

降水的影响［Ｊ］．气象，３８（１１）：１３５５１３６６．ＦｅｎｇＪＹ，ＸｉａｏＺＮ，

２０１２．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｓｉｎ

ｔｒｏｐｉｃｓｏｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３８（１１）：１３５５１３６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郝立生，马宁，何丽烨，等，２０２１．北半球夏季大气低频振荡演变特征

及其与华北夏季降水的关系［Ｊ］．大气科学，４５（６）：１１４．ＨａｏＬ

Ｓ，ＭａＮ，ＨｅＬＹ，ｅｔａｌ，２０２１．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢＳＩＳＯ

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（６）：１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何洁琳，陆虹，何慧，等，２０１９．广西冬季降水的低频特征及其与 ＭＪＯ

的联系［Ｊ］．热带气象学报，３５（３）：３０４３１２．ＨｅＪＬ，ＬｕＨ，Ｈｅ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｒａｉｎ

ｆａｌｌｉｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＭＪＯ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅ

ｏｒ，３５（３）：３０４３１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

纪忠萍，源艳芬，徐艳虹，等，２０２１．２０１９年广东前汛期连续暴雨与大

气季节内振荡的联系［Ｊ］．大气科学，４５（３）：５８８６０４．ＪｉＺＰ，

ＹｕａｎＹＦ，ＸｕＹＨ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｒａｉｎｓｔｏｒｍｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ２０１９［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（３）：５８８６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

金祖辉，陶诗言，１９９９．ＥＮＳＯ循环与中国东部地区夏季和冬季降水

关系的研究［Ｊ］．大气科学，２３（６）：６６３６７２．ＪｉｎＺＨ，ＴａｏＳＹ，

１９９９．ＡｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯｃｙｃｌｅａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，２３（６）：６６３６７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李崇银，凌健，宋洁，等，２０１４．中国热带大气季节内振荡研究进展

［Ｊ］．气象学报，７２（５）：８１７８３４．ＬｉＣＹ，ＬｉｎｇＪ，ＳｏｎｇＪ，ｅｔａｌ，

２０１４．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａｏｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎ

ｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７２（５）：８１７８３４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李崇银，凌健，袁媛，等，２０１６．大气 ＭＪＯ研究的几个前沿问题［Ｊ］．热

带气象学报，３２（６）：７９７８１６．ＬｉＣＹ，ＬｉｎｇＪ，ＹｕａｎＹ，ｅｔａｌ，

２０１６．ＦｒｏｎｔｉｅｒｉｓｓｕｅｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔＭＪＯｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３２

（６）：７９７８１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李永华，向波，卢楚翰，等，２０１６．热带大气季节内振荡对西南地区东

部夏季降水的影响及其可能机制［Ｊ］．大气科学，４０（２）：４３７

４５０．ＬｉＹＨ，ＸｉａｎｇＢ，ＬｕＣＨ，ｅｔａｌ，２０１６．ＩｍｐａｃｔｏｆＭａｄｄｅｎ

ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｖｅｒｔｈｅ

ｅａｓｔｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（２）：４３７４５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林爱兰，李春晖，谷德军，等，２０１３．热带季节内振荡对广东６月降水

的影响［Ｊ］．热带气象学报，２９（３）：３５３３６３．ＬｉｎＡＬ，ＬｉＣＨ，Ｇｕ

ＤＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎＪｕｎｅ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２９

（３）：３５３３６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘冬晴，杨修群，２０１０．热带低频振荡影响中国东部冬季降水的机理

［Ｊ］．气象科学，３０（５）：６８４６９３．ＬｉｕＤ Ｑ，ＹａｎｇＸ Ｑ，２０１０．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ

Ｓｃｉ，３０（５）：６８４６９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

牛法宝，杞明辉，杨素雨，等，２０１３．ＭＪＯ不同活动中心位置对云南冬

半年降水过程的影响［Ｊ］．气象，３９（９）：１１４５１１５３．ＮｉｕＦＢ，Ｑｉ

Ｍ Ｈ，ＹａｎｇＳＹ，ｅｔａｌ，２０１３．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＪＯｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＹｕｎｎａｎｉｎｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３９（９）：１１４５１１５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈雨，任宏利，李维京，等，２０１６．我国南方夏季低频降水与热带大气

季节内振荡传播的关系研究［Ｊ］．热带气象学报，３２（１）：３１４１．

ＳｈｅｎＹ，ＲｅｎＨ Ｌ，ＬｉＷＪ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｍｍｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３２

（１）：３１４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言，卫捷，２００８．２００８年１月我国南方严重冰雪灾害过程分析

［Ｊ］．气候与环境研究，１３（４）：３３７３５０．ＴａｏＳＹ，ＷｅｉＪ，２００８．Ｓｅ

ｖｅｒｅｓｎｏｗａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１３（４）：３３７３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王林，冯娟，２０１１．我国冬季降水年际变化的主模态分析［Ｊ］．大气科

学，３５（６）：１１０５１１１６．ＷａｎｇＬ，ＦｅｎｇＪ，２０１１．Ｔｗｏｍａｊｏｒｍｏｄｅｓ

ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３５（６）：１１０５１１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴捷，任宏利，许小峰，等，２０１８．ＭＪＯ对我国降水影响的季节调制和

动力统计降尺度预测［Ｊ］．气象，４４（６）：７３７７５１．ＷｕＪ，ＲｅｎＨ

Ｌ，ＸｕＸＦ，ｅｔａｌ，２０１８．ＳｅａｓｏｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＪＯ’ｓｉｍｐａｃｔｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（６）：７３７７５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴俊杰，袁卓建，钱钰坤，等，２００９．热带季节内振荡对２００８年初南方

持续性冰冻雨雪天气的影响［Ｊ］．热带气象学报，２５（Ｓ１）：１０３

１１１．ＷｕＪＪ，ＹｕａｎＺＪ，ＱｉａｎＹＫ，ｅｔａｌ，２００９．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｉｎ

ｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｓｎｏｗｓｔｒｏｍｓｄｕｒｉｎｇ

Ｊａｎｕａｒｙ２００８［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２５（Ｓ１）：１０３１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨辉，李崇银，２００８．冬季北极涛动的影响分析［Ｊ］．气候与环境研究，

１３（４）：３９５４０４．ＹａｎｇＨ，ＬｉＣＹ，２００８．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｉｃ

ＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１３（４）：３９５４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚世博，姜大膀，范广洲，２０１７．中国降水的季节性［Ｊ］．大气科学，４１

（６）：１１９１１２０３．ＹａｏＳＢ，ＪｉａｎｇＤＢ，ＦａｎＧＺ，２０１７．Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（６）：１１９１

１２０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁良，何金海，２０１３．两类ＥＮＳＯ对我国华南地区冬季降水的不同影

响［Ｊ］．干旱气象，３１（１）：２４３１．ＹｕａｎＬ，ＨｅＪＨ，２０１３．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

９９０１　第９期　　　 　　　　　李力锋等：２０１９年２—３月中国南方持续性降水成因及其与 ＭＪＯ的关系　　　　　　　　　　



ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＥＮＳＯｏｎｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３１（１）：２４３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁媛，李崇银，杨崧，２０１４．与厄尔尼诺和拉尼娜相联系的中国南方冬

季降水的年代际异常特征［Ｊ］．气象学报，７２（２）：２３７２５５．Ｙｕａｎ

Ｙ，ＬｉＣＹ，ＹａｎｇＳ，２０１４．Ｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｌＮｉ珘ｎｏａｎｄＬａ

Ｎｉ珘ｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７２（２）：２３７２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｅｎＸ，ＬｉＣＹ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ，２０２０．ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆＭａｄ

ｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｂｙＥｌＮｉ珘ｎｏ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，４０（９）：４０３９４０５２．

ＣｈｅｎＸ，ＬｉｎｇＪ，ＬｉＣＹ，ｅｔａｌ，２０２１．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｆＭａｄｄｅｎ

ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊ

ＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３５（２）：２７１２８１．

ＤｅｅＤＰ，ＵｐｐａｌａＳＭ，ＳｉｍｍｏｎｓＡＪ，ｅｔａｌ，２０１１．ＴｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ：ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３７（６５６）：５５３５９７．

ＤｕｃｈｏｎＣＥ，１９７９．Ｌａｎｃｚｏｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｏｎｅａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１８（８）：１０１６１０２２．

ＧｅＪＷ，ＪｉａＸＪ，ＬｉｎＨ，２０１６．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４７

（７８）：２３９７２４１１．

ＨｏｎｇＣＣ，ＬｉＴ，２００９．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ＡｓｉａｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２００８：ｒｏｌｅｓｏｆＩＳＯａｎｄＥＮＳＯ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２２

（１３）：３７８６３８０１．

ＪｅｏｎｇＪＨ，ＫｉｍＢ Ｍ，ＨｏＣＨ，ｅｔａｌ，２００８．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａｂｙＭＪＯｉｎｄｕｃｅｄｅｘｔｒａｔｒｏｐ

ｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２１（４）：７８８８０１．

ＪｉａＸＬ，ＣｈｅｎＬＪ，ＲｅｎＦＭ，ｅｔａｌ，２０１１．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＭＪＯｏｎｗｉｎ

ｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（３）：

５２１５３３．

ＪｉａＸＬ，ＬｉａｎｇＸＹ，２０１３．ＰｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｓｏｆＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｎｏｗｗｅａｔｈｅｒｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ

２００９［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１９（３）：２３３２４１．

ＬｉＣ，ＭａＨ，２０１２．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＮＳＯａｎｄｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，２９（６）：１１２９１１４１．

ＬｉｅｂｍａｎｎＢ，ＳｍｉｔｈＣＡ，１９９６．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅ（ｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｅｄ）ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，７７（６）：１２７５１２７７．

ＬｉｕＹ，ＨｓｕＰＣ，２０１９．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｔｈｅＭａｄｄｅｎ

ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＳｃｉＬｅｔｔ，１２（５）：３６１３６８．

ＭａｄｄｅｎＲＡ，ＪｕｌｉａｎＰＲ，１９７１．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａ４０－５０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（５）：

７０２７０８．

ＭａｄｄｅｎＲＡ，ＪｕｌｉａｎＰＲ，１９７２．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｗｉｔｈａ４０－５０ｄａｙｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９

（６）：１１０９１１２３．

ＭａｄｄｅｎＲＡ，ＪｕｌｉａｎＰＲ，１９９４．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ４０－５０ｄａｙｔｒｏｐ

ｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２２（５）：８１４８３７．

ＭａｔｔｈｅｗｓＡＪ，ＨｏｓｋｉｎｓＢＪ，ＭａｓｕｔａｎｉＭ，２００４．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｔｒｏｐｉｃａｌｈｅａｔｉｎｇｉｎｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３０（６０１）：１９９１

２０１１．

ＳｏｎｇＬ，ＷｕＲＧ，２０１９．ＩｍｐａｃｔｓｏｆＭＪＯｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｍａｒｉｔｉｍｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３２

（１２）：３４２９３４４９．

ＷａｎｇＢ，ＷｕＲＧ，ＦｕＸＨ，２０００．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：

ｈｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３（９）：

１５１７１５３６．

ＷａｎｇＺＸ，ＳｕｎＪＬ，ＷｕＪＣ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇＦｅｂｒｕａｒｙ

２０１９［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３７（１２）：１３８９１４０４．

ＷｈｅｅｌｅｒＭＣ，ＨｅｎｄｏｎＨＨ，２００４．Ａｎａｌｌｓｅａｓｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｖａｒｉ

ａｔｅＭＪＯｉｎｄｅｘ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｄｅｘｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３２（８）：１９１７１９３２．

ＷｕＺＷ，ＬｉＪＰ，ＪｉａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｃｌｉｍａｔｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆａｂｎｏｒｍａｌＥａｓｔ Ａｓｉａｎ ｗｉｎｔｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ：ｏｎｃｅｉｎａｃｅｎｔｕｒｙ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓｉｎ２００７／２００８ｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３７（７８）：

１６６１１６６９．

ＸｉｅＰＰ，ＹａｔａｇａｉＡ，ＣｈｅｎＭＹ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｇａｕｇｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌ，８（３）：

６０７６２６．

ＹａｏＹＨ，ＬｉｎＨ，ＷｕＱＧ，２０１５．Ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２８（１６）：６５４８

６５５９．

ＺｈａｎｇＣＤ，２０１３．ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ：ｂｒｉｄｇｉｎｇｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉ

ｍａｔｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９４（１２）：１８４９１８７０．

ＺｈａｎｇＬＮ，ＷａｎｇＢＺ，ＺｅｎｇＱＣ，２００９．ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎ

ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，

２２（２）：２０１２１６．

ＺｈｅｎｇＣ，ＣｈａｎｇＥＫ Ｍ，２０１９．ＴｈｅｒｏｌｅｏｆＭＪＯｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｌｉｆｅ

ｔｉｍｅ，ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＭＪＯｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２４

（１０）：５３５２５３７８．

ＺｈｏｕＬＴ，ＷｕＲＧ，２０１０．ＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎ

ｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄＥＮＳＯｏｎｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１１５（Ｄ２）：Ｄ０２１０７．

ＺｈｏｕＷ，ＣｈａｎＪＣＬ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ，２００９．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｃｙｗｅａｔｈｅｒｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｉｎＪａｎｕａｒｙ２００８［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（１１）：３９７８３９９１．

（本文责编：戴洋）

００１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　


