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提  要：采用小波分析、Lanczos时间滤波器等方法，分析了广东2023年前汛期三次连续暴雨过程的低频特8 

征，重点揭示了发生在广东西北部强西南风连续暖区暴雨的平均环流场及其在准双周振荡不同位相大气环9 

流场的演变特征及低频信号的来源。 结果表明，三次连续暴雨主要存在7～18 d左右的准双周振荡，并处10 

于准30～60 d季节内振荡的两次正位相背景中。6月22-26日主要发生广东西北部的强西南风连续暖区暴雨，11 

中高纬度具有明显的“西阻”与“东阻”，广东西北部处在高原槽底部与副高边缘及低层西南季风大风轴的12 

左侧、气旋性环流右侧。强西南风连续暖区暴雨过程从间歇—开始—鼎盛期，中高层的低频信号来自南支波13 

列伊朗高原-青藏高原或以南具有斜压性的低频反气旋与气旋的东传南压，低层的低频信号来自蒙古高原低14 

频反气旋与四川盆地-云贵高原以东逐渐加强的低频气旋的东移南压。它们使南亚高压中心逐渐东移，西15 

太平洋副高减弱东退，青藏高原由低频气旋转为反气旋环流控制，华北-华南由低频反气旋转为气旋性环流16 

控制。它们可为连续暖区暴雨的中期-延伸期预报提供参考。 17 
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Abstract: The low-frequency oscillation characteristics of continuous rainstorm processes in Guangdong during the 41 

first rainy season in 2023 are analyzed by means of wavelet analysis and Lanczos temporal filter. The focus of this 42 

study is on revealing the mean atmospheric circulation field and its evolution characteristics in different phases of 43 

quasi-biweekly oscillations and the source of the low-frequency signals of the continuous warm-sector rainstorms with 44 

strong southwesterly winds in the northwest of Guangdong Province. The results show that the three continuous 45 

rainstorms exhibited a quasi-7-18-d periodic oscillation, located in the positive phase of two quasi-30-60-d 46 

intraseasonal oscillations. The continuous warm-sector rainstorms with strong southwesterly winds mainly occurred 47 

in the northwest of Guangdong in 22-26 June when there were stable“west blocking”and“east blocking” at the 48 

middle and high latitudes. During this period, the northwest of Guangdong was located at the bottom of the plateau 49 

trough and the edge of the subtropical high at 500 hPa, and at the left side of southwestern monsoon axis and the right 50 

side of the cyclonic circulations at 850 hPa. During the intermittent- start-peak period of the continuous warm-sector 51 

rainstorms processes with strong southwesterly winds, the low-frequency signals in the mid-to-upper levels originated 52 

from the southern branch wave train with the eastward propagation and southward extension of baroclinic 53 

low-frequency anticyclones and cyclones within or to the south of the Iranian Plateau and Qinghai-Tibet Plateau. The 54 

low-frequency signals in the lower levels arose from the eastward movement and southward extension of the 55 

Mongolian Plateau low-frequency anticyclone and the progressively intensifying low-frequency cyclone east of the 56 

Sichuan Basin and Yunnan-Guizhou Plateau. They induced the center of South Asian High to move eastward 57 

gradually and the western Pacific subtropical high to weaken and retreat eastward. At the same time, the 58 

Qinghai-Tibet Plateau was controlled by low-frequency cyclonic circulation in intermittent periods and gradually 59 

became dominated by the low-frequency anticyclone circulation in the peak period, while North China and South 60 

China were controlled first by low-frequency anticyclone circulation in intermittent periods and then gradually by the 61 

low-frequency cyclonic circulation in the peak period. These findings could provide some references for 62 

medium-to-extended range forecasting of continuous warm-sector rainstorm. 63 

Key words: continuous warm-sector rainstorm, quasi-biweekly oscillation, circulation characteristics, 64 

low-frequency signal 65 
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引  言 71 

2023年3月22日夜间到26日晚上，广东省出现了2023年首场大范围强对流和强降水天气，72 

导致3月26日开汛，较常年偏早16 d。然而，开汛之前的2023年2月中旬至3月中上旬，广东73 

省以晴朗干燥天气为主,连续35 d无有效降水。开汛之后，4-5月广东省降水偏少，6月中下74 

旬出现了两次“龙舟水”连续暴雨过程，尤其是6月22-26日，清远、韶关、江门和阳江等地出75 

现了暴雨到大暴雨局部特大暴雨过程，造成严重的局地性洪涝灾害与经济损失。 76 

季节内低频振荡一般指时间尺度大于7-10天但小于90天的准周期变化，它在天气气候 77 

的演变中扮演了重要角色，对阶段性、持续性异常／极端事件／高影响事件的发生具有重要78 

作用（丁一汇和梁萍，2010；陈艳等，2021；谭赢等，2022；王熙乔等，2023；陈蔚等，2023），79 

尤其是对暴雨期持续异常环流的形成和维持具有十分重要的作用（周兵和文继芬，2007；张80 

耀华等，2012；陈彩珠等,2016；臧钰歆等，2024）。数值模式产品是中期-延伸期业务预报81 

的重要支撑之一， Kim et al（2018）研究表明，S2S（subseasonal-to-seasonal）模式对82 

大尺度模态的预报技巧较高，但对灾害性/高影响天气的延伸期预报技巧较低（张可越等，83 

2023）。因此，若能了解连续暴雨过程的低频特征及其发生发展不同阶段的大气环流演变规84 

律，就能结合中期、S2S数值预报产品对其进行预报，有助于做好连续暴雨过程的中期-延伸85 

期预报，有利于防灾减灾。 86 

华南前汛期暴雨可分为两类（黄士松等,1986；何立富等，2016）：一类是由冷空气—87 

锋面等西风带低值系统引起，另一类是影响严重但范围较小的暖区暴雨。暖区暴雨由于突发88 

性强，地域性特征显著，是困扰预报业务人员的难点问题，也是近年的热点之一（何立富等，89 

2016；谌芸等，2019；吴乃庚等，2020；付智龙等，2025）。虽然前人对华南汛期降水尤其90 

是持续性强降水或连续暴雨过程与大气低频振荡的关系已开展一些研究（信飞等，2007；纪91 

忠萍等，2010；谷德军和纪忠萍，2011；章丽娜等，2011；简茂球和张春花，2013；林爱兰92 

等，2016；魏蕾等，2017；孔晓宇等，2017；臧钰歆等，2024；刘遇等，2025），对华南暖93 

区暴雨也开展不少研究（黄士松等,1986；丁治英等，2011；陈翔翔等，2012；何立富等，94 

2016；Miao et al，2018；覃武等，2020；刘瑞鑫等，2019，2021；叶朗明等，2021；孙璐95 

等，2022；蒲义良等，2023；纪忠萍等，2021；2025；Fu et al，2022；Zhang and Meng，96 

2019；Zhang et al，2022，2024；覃皓等，2024；韦金逢等，2025），但针对广东连续暖区97 

暴雨来研究其低频特征，揭示暖区暴雨发生发展的环流场演变特征及低频信号来源的工作还98 

相对较少。 99 
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广东省2023 年前汛期从开始到结束，共出现了三次3天以上的连续暴雨过程，分别为3100 

月23-25日、6月14-16日、6月22-26日。目前业务预报常用的全球数值预报模ECMWF101 

（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts）细网格（0.125°×0.125°），除对102 

开汛前后的暴雨有较好的中短期预报能力，对其他时段的暴雨过程在中短期预报时效内均存103 

在落区不稳定或漏报的现象。2023年南海夏季风于5月第3候爆发，较常年同期（５月第４候）104 

略偏早（支蓉等，2024）。那么，发生在南海夏季风爆发前后的2023 年前汛期三次连续暴105 

雨过程是何种性质的持续强降水？具有怎样的低频振荡特征及低频信号的来源？本文首先106 

分析了2023 年广东前汛期降水尤其是连续暴雨过程与大气低频振荡的关系，其次对三次连107 

续暴雨过程期间的冷空气活动进行了分析，最后对6月22-26日发生在广东西北部的强西南风108 

连续暖区暴雨过程的平均环流场及其发生发展的环流演变特征及低频信号的来源进行了分109 

析，以期为连续暖区暴雨的中期-延伸期预报提供参考。 110 

1  资料与方法 111 

所用资料主要有：（1）来自广东省气象探测数据中心的 2023 年 3 月 1 日至 6月 30 日112 

广东省 86个站地面逐日降水、气压（p）、温度（T）、绝对湿度（e）资料；（2） NCEP/NCAR113 

（National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research）逐114 

日再分析资料（2.5°×2.5°）(Kalnay et al，1996）。 115 

采用墨西哥帽（Mexican hat）小波变换（Lau and Weng，1995；Torrence and Compo，116 

1998）分析时间序列的周期特征，采用Lanczos时间滤波器（Duchon，1979）进行低频滤波。 117 

广东省暴雨的定义采用谢炯光等（2006）的定义，即在每日（08时至第二日08时）的雨118 

量图上，凡广东省内某测站的日雨量达50 mm以上者，称该站有暴雨；而当某日省内测站有119 

相邻4个站暴雨连成片者，称该日省内有暴雨。冷空气的活动主要参考广东省气象台中期科120 

关于“冷空气记载的规定” （纪忠萍等，2021），即在毗邻的日期，p、T、e 三要素的24 121 

h 变化[ 即+Δp（升压）、−ΔT（降温）、−Δe（降湿）] 有两项发生且其绝对值≥0.1，122 

可初步视为有冷空气。另外，结合逐日东亚海平面气压场的变化，检查是否有冷高压南下影123 

响广东，来确定是否有冷空气影响广东（纪忠萍等，2025）。  124 

2  广东前汛期降水的时空变化及其低频特征 125 

2.1 前汛期降水的逐日变化与低频特征 126 

图1给出了2023年3-6月广东86个站平均逐日降水量及其小波系数与小波功率谱。由图1a127 
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可见，3-6月广东主要出现了九次明显的降水过程，其中4月4-5日出现了2天暴雨到大暴雨的128 

降水过程，3月23-25日、6月14-16 日和6月22-26日出现了3天以上的连续暴雨过程，其余几129 

次均为大雨到暴雨或大雨局部暴雨的降水过程。 130 

从小波系数图（图1b）的底部可见，3-6月小波系数呈现两对明显的“负—正”相间分布，131 

它们代表3-6月降水经历了少雨-多雨的两个阶段性变化。3月23-25日连续暴雨过程主要对应132 

准10～18 d左右的周期振荡，6月14-16日、22-26日的连续暴雨过程主要对应7～10 d左右的133 

周期振荡，并且三次暴雨过程都处于准30～60 d季节内振荡的两次正位相背景中。三次强降134 

水时段对应的周期均能够通过0.05的显著性水平检验。从图1c小波功率谱可见，存在准10.9 135 

d、43.4 d 的峰值，代表广东3-6月逐日降水具有显著的准双周振荡以及30～60 d左右的季136 

节内振荡。因此，2023年广东出现了三次连续暴雨过程，主要存在7～18 d左右的准双周振137 

荡，而3-6月降水还存在30～60 d左右的季节内振荡。 138 

 139 

 140 

 141 

 142 

 143 

 144 

 145 

 146 

 147 

 148 

注：图a 中上下两条水平虚线表示7～20 d 滤波降水的一倍标准差；图b 中浅色和深色阴影区表示通过0.1 149 

和0.05 显著性水平的区域，两侧的交叉区域表示边界效应的影响域；图c 中虚线为0.1 显著性水平线。显150 

著性检验采用了Monte-Carlo方法 151 

 152 

图1 2023 年3-6月广东86 个站（a）平均的逐日降水量（左侧纵坐标，柱状）、7～20 d 滤波降水演变（右153 

侧纵坐标，点虚线），（b，c）平均逐日降水量的（b）墨西哥帽小波变换系数（实、虚线表示正、负值）、154 

（c）小波全谱 155 

Fig. 1 (a) The daily precipitation (left y-axis, bar) and 7–20 d filtered precipitation (right y-axis, dotted-dashed line) 156 

averaged at 86 stations in Guangdong Province from March to June 2023, (b) Mexican hat wavelet transform 157 

coefficient (solid line: positive value; dashed line: negative value) and (c) global wavelet power spectrum (solid line) 158 

for daily average precipitation from March to June 2023 159 

 160 

2.2 连续暴雨过程的空间分布特征 161 
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从三次连续暴雨过程累计降水量的空间分布(图2)可见，3月23-25日连续暴雨过程累计162 

降水量>100 mm的区域主要出现在广东北部尤其是西北部市县，较历年同期偏多5成～5.4倍，163 

局部偏多6～7倍（图略）; 6月14-16日连续暴雨过程累计降水量>100 mm的区域主要出现在164 

上川岛-深圳-汕尾-汕头的广东南部及其沿海市县，较历年同期偏多4.5成～3倍（图略），其165 

中累计雨量最大出现在惠来（248.4 mm）, 较历年同期偏多2.9倍; 6月22-26日连续暴雨过166 

程累计量降水>150 mm的区域主要出现在以英德-阳山为中心的广东西北部市县，较历年同期167 

偏多7成～4.7倍（图略）。 168 

 169 

 170 

 171 

 172 

图2  2023年（a）3 月23-25日；（b）6月14-16日; （c）6月22-26日广东三次连续暴雨过程累计降水量（单位：mm）  173 

Fig. 2 The accumulated precipitation (unit: mm) of three continuous rainstorms in Guangdong during  (a) 23–25 March,  (b) 14–16 174 

June and  (c) 22–26 June 2023 175 

2.3 连续暴雨过程与冷空气活动 176 

图3 给出了2023 年3-6月广州逐日平均气压（p）、温度（T）和绝对湿度（e）的变化。177 

可见,3月23-25日、6月14-16日连续暴雨过程期间，存在较明显的降温、降湿及升压（即+Δp、178 

−ΔT、−Δe），即两次连续暴雨期间存在冷空气活动（其中3月24日为中等冷空气影响，6月179 

14日为弱冷空气影响）。而6月22-26日连续暴雨过程期间，虽然6月22-23日存在弱的降温180 

（−∆T）、降湿（−∆e），但为降压（−∆p）。从逐日东亚海平面气压的变化来看，6月22-23181 

日我国北方也无冷空气南下。因此可以认为，6月22-26日为无明显冷空气影响的连续暖区暴182 

雨，其余两次（3月23-25日、6月14-16日）为有明显冷空气影响的连续锋面型暴雨。 183 

 184 

 185 

 186 

 187 

 188 

 189 

 190 

图3 2023 年3-6月广州逐日平均气压（黑色线，单位：hPa）、温度（红色线，单位：°C）、绝度湿度（蓝色191 

线，单位：g /kg）的变化 192 
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 193 

Fig. 3 Variations of daily pressure (black line, unit: hPa), temperature (red line, unit: °C), and absolute humidity 194 

(blue line, unit: gkg-1) in Guangzhou from March to June 2023 195 

3 连续暖区暴雨过程的大气平均环流场特征 196 

从上面的分析可见，2023 年前汛期三次连续暴雨中，只有 6 月 22-26 日为无明显冷空197 

气影响造成的连续暖区暴雨，且其持续时间最长，降水总量中心值也较前两次连续暴雨大 1198 

倍左右（图 2），造成了严重的局地洪涝灾害。因此，为了解这种突发性强、持续时间长、199 

预报难度大、造成严重灾害的连续暖区暴雨的大气环流成因， 图4给出了2023 年6月22-26200 

日连续暖区暴雨过程平均的 500 hPa 高度场、850 hPa 风场、925 hPa 风场叠加 500 hPa 垂201 

直运动ω场及海平面气压场的分布。 202 

500 hPa平均高度场上（图4a），中高纬度欧亚大陆为两脊一槽型，乌拉尔山-巴尔喀什203 

湖-贝加尔湖以西为高空槽控制，欧洲、我国东北-鄂霍次克海为明显的高压脊控制，形成明204 

显的“西阻”与“东阻”。这种中高纬度环流的分布，与刘瑞鑫等（2021）分析得到的“所205 

有类型暖区暴雨发生时对流层中高层的中纬度基本为平直西风气流控制”明显不同。低纬度，206 

高原槽位于贵州-湖南附近，西太平洋副热带高压（以下简称副高）西伸到广东东部沿海-207 

海南岛东部海面，脊线位于17°～30°N，广东西北部处在高原槽底部及位势高度负距平场与208 

副高边缘的西南气流中，导致出现强降水。这与陈翔翔等（2012）分析得到的“高原槽对暖209 

区暴雨影响明显”一致。 850 hPa与925 hPa风场上（图4b,4c），35°N以北的我国中东部-210 

渤海-朝鲜为反气旋环流控制，反气旋底部的偏东风与来自孟加拉湾穿过中南半岛的强西南211 

季风及副高边缘的强西南风在贵州-长江流域形成明显的气旋性环流，广东大部位于该气旋212 

性环流右侧的强西南风场中，广东西北部位于西南大风轴的左侧气旋性弯曲（图4b）及垂直213 

运动上升区的大值中心边缘（图5c）附近，导致连续暴雨过程累计雨量>150mm的区域主要出214 

现在广东西北部市县。海平面气压场上，广东西部-广西-北部湾-海南-越南北部为北部湾低215 

压控制，广东东部为副热带高压脊控制，等压线呈南北走向。 这种由来自孟加拉湾穿过中216 

南半岛的强西南季风及副高边缘强西南风共同导致的强西南风暖区暴雨的大尺度环流形势217 

与何立富等（2016）总结的强西南风急流型对应“500 hPa中高纬度地区多为两脊一槽型，218 

中低纬度华西地区到西南地区有西风槽，南海副高主体偏东，850 hPa急流轴在华南沿海地219 

区，地面西南低压槽发展”有明显的不同。因此，由于500 hPa中高纬度具有明显的“西阻”220 

与“东阻”，中高纬度的“东阻”’与低纬度偏强的副高形成高压坝，使乌拉尔山-巴尔喀什221 

湖～贝加尔湖、青藏高原东南的高空槽移动缓慢，也使广东西北部长时间处在高原槽底部与222 

副高边缘的西南气流中。低层来自渤海出海反气旋底部的偏东风与来自孟加拉湾及副高边缘223 

的强西南季风在贵州-长江流域形成明显的气旋性环流，广东西北部位于西南季风大风轴的224 

左侧、气旋性环流右侧，地面上华南为北部湾低压控制，导致广东西北部发生强西南风连续225 

暖区暴雨。 226 
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 234 

 235 

 236 

 237 

 238 

 239 

 240 

 241 

 242 

 243 

 244 

 245 

 246 

 247 

 248 

图 4  2023 年 6 月 22-26 日广东连续暴雨过程平均的（a）500 hPa 高度场（黑色粗实线，单位：gpm）及其249 

距平场（黑色细线, 阴影区为负距平, 单位：gpm），（b）850 hPa 风场（单位：m/s）及风速（填色，单位: m/s），250 

（c）925 hPa 风场（箭矢）、500 hPa 垂直速度（实线表示正值，虚线和阴影表示负值，单位：hPa/s），（d）251 

海平面气压场（单位：hPa） 252 

Fig. 4 (a) The 500 hPa geopotential height (bold solid line, unit: gpm) and its anomaly field (black thin line; shaded: 253 

negative anomaly, unit: gpm), (b) 850 hPa wind field (unit: ms-1) and speed (colored, unit: ms-1)), (c) 925 hPa 254 

wind (vector) and 500 hPa vertical velocity (solid line: positive value; dashed line and shaded: negative values, unit: 255 

hPa/s), and (d) sea level pressure (unit: hPa) averaged in the continuous warm-sector rainstorms in Guangdong 256 

during 22–26 June 2023 257 

4 强西南风连续暖区暴雨大气环流场的演变特征 258 

由前人的研究可知，强西南季风暖区暴雨一般出现在广东南部沿海地区，尤以珠江三259 

角洲和阳江以东的广东沿海地区降水最大（广东省气象局《广东省天气预报技术手册》编写260 

组，2006）。刘瑞鑫等（2019）的研究也表明，华南暖区暴雨事件内陆地区明显要比沿海地261 

区偏少，广东暖区暴雨的落区主要出现在以阳江、恩平、汕尾为中心的南部沿海多雨区，以262 

龙门为中心的粤北山地多雨区。由于6月22-26日强西南风连续暖区暴雨主要出现在以英德-263 

阳山为中心的广东西北部（图2），与前人研究得到的暖区暴雨落区有明显的不同。因此，264 

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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有必要加强6月22-26日强西南风连续暖区暴雨在低频振荡不同发展阶段大气环流演变规律265 

的研究，探究低频信号的来源，以期更好地利用数值预报大尺度环流形势场的中期～延伸期266 

预报产品，做好连续暖区暴雨的中期与延伸期预报。 267 

为了解6月22-26日连续暖区暴雨发生发展的大尺度原始及其低频环流场演变的差异，首268 

先对2023年3-6月广东86站平均逐日降水进行7～20 d的Lanczos滤波(图1a)，然后将6月269 

22-26日连续暖区暴雨过程分为5个位相(图1a)：位相1、5为波谷，位相3为波峰，位相2与4270 

为转换位相。图5～图8给出6月22-26日连续暖区暴雨过程1～4个位相对应日期的原始与7～271 

20 d滤波的200 hPa、500 hPa风场与高度场、850 hPa风场与散度场及海平面气压场的分布。  272 

4.1 200 hPa 环流场 273 

200 hPa 低频风场与高度场(图 5a～5d）上，位相 1，中高纬度从欧洲西部到东北亚存274 

在相间排列的“反气旋-气旋”低频波列。中低纬度，从非洲-亚洲中南部也存在相间排列的275 

“气旋-反气旋”低频波列。从位相 1 到位相 3，该两支波列逐渐向东向南传播。当中高纬276 

度巴尔喀什湖-贝加尔湖由低频反气旋式环流逐渐转为低频气旋式环流控制，贝加尔湖东南-277 

内蒙古高原、印度半岛北部-青藏高原由低频气旋环流逐渐转为低频反气旋式环流控制，华278 

北-华南由低频反气旋式环流逐渐转为从青藏高原逐渐东移南压的低频气旋式环流控制，降279 

水从无转为开始并逐渐达到鼎盛期。当华南上空转为逐渐东移南压的青藏高原低频反气旋外280 

围的东北气流控制时，降水减弱。 281 

200 hPa 流场与散度场（图 5e～5h）上，从位相 1到位相 3，随着从中高纬度到低纬度282 

两支相间排列的“反气旋-气旋”低频波列的向东向南传播，巴尔喀什湖-贝加尔湖由长波脊283 

转为长波槽控制，南亚高压中心由（27.5ºN、60ºE）逐渐东移到（27.5ºN、80ºE）附近，  284 

华南大部由南亚高压外围的高压脊控制逐渐转为青藏高原附近逐渐加深东移南压的长波槽285 

前的副热带西南风急流出口以南的西南风控制，并与中南半岛上空的东北气流形成喇叭口张286 

开状，使高空辐散由弱转强，降水也由弱逐渐加强并达到最强。位相 4，华南转为南亚高压287 

外围高压脊控制，降水减弱。 288 

从上面的分析可见，强西南风暖区暴雨鼎盛期青藏高原为低频反气旋环流控制，华北-华南289 

为低频气旋环流控制。这种暖区暴雨鼎盛期的环流分布，虽然与孔晓宇等（2017）得到的“在290 

对流层高层，中高纬度地区存在一支自大西洋经欧亚大陆的气旋-反气旋相间排列的低频波291 

列。当异常反气旋和气旋分别位于青藏高原和华北上空时，华南降水偏强”相似，但本次强292 

西南风连续暖区暴雨过程，青藏高原的低频反气旋与华北-华南的低频气旋来自中低纬度南293 

支波列的东传，即来自位相 1 时分别位于里海-伊朗高原的低频反气旋、青藏高原低频气旋294 
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的东传，也使南压高压中心逐渐东移，与孔晓宇等（2017）得到“当波列中异常气旋到达华295 

北上空时，使得南亚高压西退”也不同。 296 

4.2 500 hPa 环流场 297 

500 hPa 低频高度场与风场（图6a～6d）上，从位相1～3（图6a～6c），中高纬度从欧298 

洲西部到东北亚也存在“反气旋-气旋”相间排列的欧亚低频波列的向东向南传播，中低纬299 

度从非洲～亚洲中南部也存在一支“气旋-反气旋” 相间排列的南支低频波列的向东传播。300 

其中低频反气旋、气旋的中心较200 hPa多向东或向南倾斜，具有一定的斜压性。当中高纬301 

度东欧平原-乌拉尔山附近、贝加尔湖东南的东北亚地区由低频气旋转为低频反气旋式环流，302 

巴尔喀什湖-贝加尔湖由低频反气旋转为低频气旋式环流，印度半岛北部-青藏高原由低频气303 

旋转为低频反气旋式环流，长江流域-华南上空由低频反气旋转为从印度半岛北部-青藏高原304 

西南部逐渐东传的低频气旋环流控制时，降水从间歇-开始-鼎盛。当青藏高原低频反气旋东305 

移南压控制长江流域-华南大部，降水减弱（图6d）。 306 

500 hPa高度场上(图6e～6h），从位相1～3，中高纬度，随着欧亚大陆低频波列的东南307 

向传播，巴尔喀什湖-贝加尔湖由高压脊转为高空槽控制，欧洲、东北亚大部转为明显的高308 

压脊控制，形成明显的“东阻”与“西阻”。中低纬度，随着南支低频波列的向东传播，青309 

藏高原西南部的高空槽逐渐东移南压到华南西部，西太平洋副高逐渐减弱东退到珠江口以东310 

海面，广东由副热带高压脊控制逐渐转为高原槽前与副高边缘的西南气流控制，使广东降水311 

从无-开始-鼎盛期。由于中高纬的“东阻”和低纬120ºE 以东的正距平区相叠加, 使得低纬312 

维持稳定的东高西低形势, 有利于出现连续暴雨过程（谢炯光等，2006）。广东西北部处在313 

高原槽前与副高边缘转向的西南气流汇合中，导致西北部出现暖区强降水。 314 

4.3 850 hPa 环流场与海平面气压场 315 

850 hPa低频风场与散度场（图7a-7d）上，从位相1～4，中高纬度-低纬度仍存在两支316 

具有斜压性低频波列的东南向传播。从位相1～3，贝加尔湖东北-蒙古附近的低频反气旋逐317 

渐东移南压到黄海-朝鲜附近，华南从反气旋环流控制逐渐转为从四川盆地-云贵高原以东逐318 

渐加强的低频气旋环流控制,且广东西北部处于负散度的中心附近（图7b,7c）, 使降水从无319 

转为开始并达到鼎盛期。当低频反气旋逐渐东移控制江南-华南大部时，降水减少。 320 

850 hPa风场上(图7e～7h），从位相1～3(图7e～7g），来自孟加拉湾穿过中南半岛的321 

西南风与副热带高压边缘西南风逐渐北抬到长江口以北，并与从蒙古附近逐渐东移南压到朝322 

鲜-日本附近的反气旋环流西南部的偏东气流在长江中下游-湖南-贵州形成明显的气旋性环323 

流，广东西南部-中部-东北部为西南大风轴，虽然广东西北部上空的风速较小，但位于气旋324 
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性环流右侧的强西南风场风速辐合区，使降水从间歇-开始-鼎盛期。位相4(图7h）,当副热325 

带高压环流逐渐加强西伸控制广东-长江中上游地区，降水减弱。 326 

海平面气压场上(图8a～8c），从位相1～3，广东-长江中下游地区逐渐转为以北部湾327 

为中心向东北伸展的北部湾低压槽控制，降水从间歇期-开始-鼎盛期。位相4(图8d），广东328 

东部转为弱脊控制，中西部转为均压场控制，降水减弱。 329 

因此，从上面的分析可见，随着中高纬度到低纬度两支具有斜压性波列的东南向传播，330 

当中高层巴尔喀什湖-贝加尔湖由低频反气旋环流（高压脊）逐渐转低频气旋环流（高空槽）331 

控制，青藏高原逐渐转为伊朗高原附近东传的低频反气旋性环流（高压脊）控制，南亚高压332 

中心逐渐东移，副高逐渐减弱东退到珠江口以东海面,长江流域-华南上空逐渐转为青藏高原333 

或以南东传的低频气旋性环流控制时，降水从间歇-开始-鼎盛。低层，蒙古附近逐渐东移南334 

压到朝鲜-日本附近的反气旋环流外围的偏东风,与来自孟加拉湾穿过中南半岛到达华南及335 

副热带高压边缘的西南风相聚在长江流域，逐渐形成明显的气旋性环流，广东西北部位于气336 

旋性环流右侧强西南风场中的风速辐合区。地面上，广东-长江中下游地区逐渐转为东北向337 

伸展的北部湾低压槽控制，使暖区暴雨从间歇-开始-鼎盛。 338 

另外还可见，发生在广东西北部的强西南风连续暖区暴雨，对流层中高层的低频信号主339 

要来自南支波列伊朗高原-青藏高原或以南具有斜压性的低频反气旋与气旋的东传南压，它340 

们使南亚高压中心逐渐东移，副高减弱东退。低层的低频信号来自蒙古高原低频反气旋与四341 

川盆地-云贵高原以东逐渐加强的低频气旋的东移南压。这与魏蕾等（2017）研究华南夏季342 

持续性强降水期间的低频信号“在低层主要来源于中国南海—菲律宾海一带以及热带西太平343 

洋上空低频振荡的西北向传播，西太平洋副热带高压先西伸扩展后东撤收缩。高层的低频信344 

号来源于低频罗斯贝波列的东南向传播”明显不同。与纪忠萍等（2025）研究广东夏季（强）345 

西南季风型季风槽暴雨的低频信号“不仅来源于从欧洲西部到东北亚具有准正压性低频波346 

列的东南向传播，还来源于对流层中低层菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋西北向传播。347 

它们使南亚高压从孟加拉国向巴基斯坦移动，西太平洋副高逐渐加强西伸北抬”也不同。 348 

 349 

 350 

 351 

 352 

 353 

 354 
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 390 

注：图 a～d 中“ A”和“C”分别代表异常反气旋和异常气旋. 391 

图 5  2023 年 6 月 22-26 日连续暴雨过程（a-d）7～20 d 滤波 200 hPa 低频位势高度场（单位：gpm，实、392 

虚线分别代表正、负值）与低频风场(单位：m/s，)及其（e-h）未滤波的 200 hPa 流场(黑粗线)与散度场(阴393 

影，单位：10-6 s-1)位相 1～4 分布 394 

Fig. 5  (a-d) The 7–20 d filtered low-frequency geopotential height at 200 hPa (unit: gpm; solid line: positive 395 

value; dashed line: negative value) and low-frequency wind field (unit: ms-1), and (e-h) their unfiltered streamline 396 

(bold solid line) and divergence (colored, unit: 10-6 s-1) from phases 1 to 4 for continuous rainstorms in Guangdong 397 

during 22-26 June 2023 398 
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 434 

注：图 a～d 中“ A”和“C”分别代表异常反气旋和异常气旋 435 

图 6  2023 年 6 月 22-26 日连续暴雨过程 7～20 d（a-d）滤波的 500 hPa 低频位势高度场（单位：gpm，实、436 

虚线分别代表正、负值，阴影区代表负值）与低频风场(单位：m/s)及其（e-h）未滤波的 500hPa 位势高度场437 

（黑色粗实线，单位：gpm）与距平场（黑色细线，阴影区为负距平，单位：gpm）位相 1～4 分布 438 

Fig. 6  (a-d) The 7–20 d filtered low-frequency geopotential height  at 500 hPa (unit: gpm; solid line: positive value; 439 

dashed line: negative value; shaded: negative value) and low-frequency wind field (unit: ms-1), and (e-h) their 440 

unfiltered geopotential height (bold solid line, unit: gpm) and anomalies (black thin line; shaded: negative anomaly, 441 

unit: gpm) from phases 1 to 4 for continuous rainstorms in Guangdong during 22-26 June 2023  442 
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注：“A”和“C”分别代表异常反气旋和异常气旋。 480 

图 7  2023 年 6 月 22-26 日连续暴雨过程 7～20 d（a-d）滤波的 850 hPa 低频风场(单位：m/s,)与散度场（单481 

位：10-6 s-1）及其( e-h)未滤波的 850 hPa 风场 (单位：m/s) 位相 1～4 分布 482 

Fig. 7  （a-d）The  7–20 d filtered low-frequency wind at 850 hPa (unit: ms-1)) and divergence  field（unit: 10-6 483 

s-1), and（e-h）their unfiltered wind field (unit: ms-1)) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 4  for 484 

continuous rainstorms in Guangdong during 22-26 June 2023 485 
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 497 

 498 

图 8  2023 年 6 月 22-26 日连续暴雨过程位相 1～4 的海平面气压场分布（单位：hPa） 499 

Fig.8  Distribution of sea level pressure (unit: hPa) from  phases 1 to 4 for continuous rainstorm processes during 500 

22-26 June 2023  501 

 502 

5 结论 503 

通过对2023年3-6月广东前汛期降水尤其是连续暴雨的低频振荡特征进行分析，并对开504 

汛以来连续暴雨期间的冷空气活动进行了分析，重点分析了主要发生在广东西北部强西南风505 

连续暖区暴雨的平均环流场及其低频环流场演变特征与低频信号的来源。得到如下结论： 506 

（1）2023年开汛以来共出现三次连续三天以上的连续暴雨过程，主要存在7～18 d左右507 

的准双周振荡，并处于准30～60 d季节内振荡的两次正位相背景中。除6月14-16日连续暴雨508 

过程总降水量中心出现在广东南部沿海市县，其余两次（3月23-25日、6月22-26日）总降水509 

量中心均出现在广东西北部。6月22-26日为无明显冷空气影响造成的暖区暴雨过程，其余两510 

次均有明显冷空气影响。 511 

（2）6月22-26日，由于中高纬度具有明显的“西阻”与“东阻”，低纬度副高西伸到广512 

东南部沿海，使广东西北部处在高原槽底部与副高边缘及低层西南风大风轴的左侧、气旋性513 

环流右侧，导致连续暖区暴雨主要发生在广东西北部。 514 

(d) 

(a) (b) 

(c) 
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（3）6月22-26日连续暖区暴雨在中高层的低频信号来自南支波列伊朗高原-青藏高原或515 

以南具有斜压性的低频反气旋与气旋的东传南压，低层的低频信号来自蒙古高原低频反气旋516 

与四川盆地-云贵高原以东逐渐加强的低频气旋的东移南压。它们使南亚高压中心逐渐东移，517 

副高减弱东退，青藏高原由低频气旋转为反气旋环流控制，华北-华南由低频反气旋转为气518 

旋性环流控制。低层来自蒙古高原附近逐渐东移南压到朝鲜-日本附近的反气旋外围的偏东519 

风，与来自孟加拉湾到达华南的强西南季风及副高边缘的西南风相聚在长江流域，形成明显520 

的气旋性环流。地面上，广东-长江中下游地区逐渐转为东北向伸展的北部湾低压槽控制，521 

使强西南季风暖区暴雨从间歇-开始-鼎盛期。它们可为强西南季风连续暖区暴雨的中期-延522 

伸期预报提供参考。 523 

 524 
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