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摘　要　　使用美国ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析和中国实际降水的逐日资料，研究了１９９８年夏

季中国区域低频降水传播变化的机制。结果显示，（１）中国中东部地区低频降水经向传播

都与南海季风和印度季风的变化相对应，低频降水在经向传播中存在不连续现象，是由于

低频下沉气流造成的；（２）中国中部区域低频降水纬向传播特征是在不同时间低频降水的

纬向传播方向有明显差别，初步认为造成这种现象的可能机制是纬向风气流的变化；（３）

高原地区与平原地区之间的低频雨带活动具有不连续性，这是由于在高原东坡存在低频下

沉补偿气流造成的。
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１　引言

大气低频振荡首先是在热带地区发现的。Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ
［１，２］利用１９５７～１９６７年

坎顿岛 ［ＣａｎｔｏｎＩｓｌａｎｄ（３°Ｓ，１７２°Ｗ）］的观测资料，通过谱分析方法首先发现热带大

气纬向风和气压场存在４０～５０天周期的低频振荡，并指出这种振荡具有纬向波数１的

扰动及向东传播，振荡起源于热带印度洋和西太平洋，与移动性 Ｗａｌｋｅｒ环流有联系。

Ｗａｌｌａｃｅ等
［３］提出５００ｈＰａ存在５个主要的低频遥相关型：西太平洋 （ＷＰ）型、太平

洋北美 （ＰＮＡ）型、西大西洋 （ＷＡ）型、东大西洋 （ＥＡ）型及欧亚 （ＥＵ）型；并指

出这些类型与球面上定常Ｒｏｓｓｂｙ波列有很类似的结构。Ｙａｓｕｎａｒｉ
［４］进一步讨论了低频

振荡与夏季风的关系，注意到低频振荡从赤道向喜马拉雅山的经向传播。Ｋｎｕｔｓｏｎ
［５］采

用合成分析方法讨论了热带大气３０～６０天振荡的三维结构和时间演变特征。陈隆勋

等［６］的研究进一步指出了副热带 （１５～３０°Ｎ）低频振荡主要是向西传播的事实。吕宏

忠等［７］分析了向西传播的４０天周期低频波，认为东太平洋地区从南半球到北半球的越

赤道４０天周期的温度波是产生这种西传波的主要原因。以后，许多研究也进一步揭示

了热带大气低频振荡的活动规律及其产生机制。孙淑清［８］通过对副热带高压进行波谱

分析，发现其存在１０～２０天的周期，并且指出南海及其附近地区的位势高度场、水平

风场、垂直运动和加热场都显著存在１０～２０天的周期振荡。李崇银等
［９］指出热带大气



１０～２０天振荡是热带大气中另一重要低频系统，其结构和活动同３０～６０天振荡很不一

样，１０～２０天振荡主要表现为纬向波数２～４，垂直结构以正压特征更显著，主要表现

为向西传播。

随着对热带大气低频振荡研究的深入，关于中高纬度大气季节内振荡及其活动也

不断被发现。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［１０］通过ＦＧＧＥ资料的分析，指出３０～６０天振荡是一种

全球大气变化现象。Ｍｕｒａｋａｍｉ
［１１］在研究中高纬度３０～６０天周期的低频振荡时也发现

北半球冬半年３０～６０天振荡的纬向１～３波占优势，尤其是１波振幅更大。李崇银
［１２］

的研究还指出了北半球３０～６０天振荡主要存在着ＥＡＰ （欧亚—太平洋）和ＰＮＡ （太

平洋—北美）两个低频遥相关型，中高纬度和热带大气３０～６０天振荡的相互影响就主

要是通过这两个低频波列进行的。朱乾根［１３］用１９８０～１９８１年冬季的８５０ｈＰａ气候资料

研究也指出，在冬季风活动期强冷空气的活动具有准４０天周期的振荡，并可以向南传

播至南海地区。李崇银［１４］进一步指出中国东部地区降水和温度变化具有明显的３０～６０

天低频振荡特征，位势高度３０～６０天的低频振荡是缓慢向西传播的，并且在冬半年的

西传速度比在夏半年快，中高纬的低频振荡还具有明显的向南传播特征。何金海等［１５］

利用西藏地区的降水资料发现该地区降水存在准４０天的振荡周期，它与索马里越赤道

气流的低频变化关系密切。

低频振荡的研究是非常重要的问题。金祖辉和孙淑清［１６］的研究表明东亚大陆冬季

风期间的地面气温、气压的低频振荡具有重要作用，并伴有显著的年际差异，同时验

证了３０～６０天低频波是由北向南的，大多数年份可以传播至东亚大陆的南端。

Ｈｏｓｋｉｎｓ等
［１７］和Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等

［１０］发现低频分量的方差对大气变化总方差的贡献超过

天气尺度扰动方差的贡献。朱乾根等［１８］和徐国强等［１９］最近研究指出，１９９８年夏季中国

区域降水存在显著的准４５天振荡周期，在中国大陆的大部地区，准４５天、准２３天和

准１４天低频滤波平均降水率占实际降水的百分比可达４０％以上，其中准４５天低频滤

波平均降水率占１５％～２０％，低频降水率占有很大的比重，研究低频降水是非常有意

义的。过去对大气低频振荡的研究主要集中于传播特征上，但对其传播方向发生变化

的原因和机制问题的研究还相对较少，本文试图对准４５天低频降水传播变化的机制问

题进行初步的探讨。

本文所用降水是ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资料和中国实际降水观测资料，其中ＮＣＥＰ降水资

料经过与中国实际降水相比较，是可信的。通过对ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ降水资料和中国区域

夏季５、６、７、８四个月实际降水资料做相关分析，其５、６、７、８四个月中国区域内

的降水与中国实际降水的相关系数分别为０．７２５８、０．８５５２、０．７３１７、０．６９１８，均远远

超过了０．０１的信度，故可以认为它是可靠的。

２　准４５天低频降水的传播特征

为了探讨１９９８年夏季中国区域低频降水的传播特征，本文用３０～６８天带通时间

滤波器分别制作了１１５°Ｅ和３０°Ｎ低频降水的时间变化图 （图１）。在１１５°Ｅ的剖面图

（图１ａ）上，在２５°Ｎ以南地区，５～８月主要有三条低频降水带出现，第一条降水带于

５月中旬在２２°Ｎ左右生成后，向南缓慢传播，５月下旬初在南海中部地区低频降水达
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图１　１９９８年沿１１５°Ｅ （ａ）和３０°Ｎ （ｂ）准４５天低频降水率的时间剖面图 （单位：ｍｍｄ－１）

到最强。第二条雨带主要发生于６月中旬南海 （１０°Ｎ以南）地区，而后向北传播，７

月上旬移至华南沿海。第三条雨带于７月下旬至８月上旬发生于南海中南部，然后向

北传播至华南沿海，而后北移减弱。在２５°Ｎ以北地区，与２５°Ｎ以南地区的低频降水

带活动相对应，也存在三条低频降水带，这三条低频降水带都是由南向北传播的，其

中第一条强度较弱，后面的两条低频降水带的强度量级与南海地区的基本相当。而这

三条低频降水带与２５°Ｎ以南地区的三条低频降水带，在２５°Ｎ附近出现不连续，揭示

出两者是相对独立的系统，但它们之间表现出很好的相关性。产生降水必然需要水汽
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的存在，我国东部属于典型的季风气候，季风可以带来充沛的水汽，最近的研究［２０］发

现，１９９８年南海季风爆发进程是５月上旬南海东北部副热带夏季风爆发，５月第５候

南海热带夏季风全面爆发；第一条低频降水带的传播与南海季风的爆发进程是一致的；

研究发现［２１］，１９９８年６月１２日印度季风全面爆发并持续两周，第二条雨带与印度季

风全面爆发和维持的时间一致，说明印度季风爆发，从孟加拉湾有大量的暖湿气流输

送到我国东部地区，造成明显降水；而第三条雨带正是印度季风再度增强，南海季风

明显加强的时间［２１］。

概括起来有以下两个特点：其一是５～８月中国中东部地区产生的强低频降水过

程，都与南海季风和印度季风的变化相对应；其二是在２５°Ｎ以南和以北地区经向传播

的低频降水带，在２５°Ｎ附近出现不连续，或者说出现传播中断现象，揭示出两者既相

对独立又存在着某种联系，关于这个问题在后面将予以讨论。

在３０°Ｎ的时间剖面图 （图１ｂ）上，７９～１０３°Ｅ为高原地区，１０３°Ｅ以东主要为温

带平原和海洋地区，７９°Ｅ以西为干旱地区，由图可见，５月份，东部平原和海洋地区

有弱的准４５天低频降水区自西向东传播，高原上则有弱的准４５天低频降水区非常缓

慢由东向西传播。６～８月份，在东部平原和海洋地区则出现两次自东向西传播的强的

准４５天低频降水带，６月份的低频降水带，在６月下旬移至四川盆地后停滞减弱消失，

７月份的低频降水带在７月底移至四川盆地后亦减弱，８月中旬在高原东部１０５°Ｅ附近

有低频雨带生成并自西向东缓缓传播。与东部平原低频降水带的出现时间相对应，高

原上有两次较强低频降水区由东向西传播，至高原西部后与西部干旱地区东移的低频

降水带合并。高原低频降水带的主要特点是，明显地是在高原东南部就地生成的，而

不是东部平原低频降水带向西的延续，其强度也比东部平原和海洋地区低频降水的强

度为弱。也就是说，平原和高原地区的各自两条较强低频降水带在高原的东坡 （１０３～

１０８°Ｅ）附近低频降水带出现中断或不连续，这并不是东西区域一个传播系统的中断，

而是两个相对独立的降水系统的各自体现造成的，出现这种现象的原因将在后面进行

讨论。概括起来有以下几个特点：其一是低频雨带强度在传播过程中有明显的起伏；

其二是高原地区的低频雨带活动与平原地区低频雨带活动具有相对的独立性，使低频

降水带出现不连续性；其三是在不同时间低频降水的纬向传播方向有明显差别。

我国重要的水汽来源主要有南海、孟加拉湾和西北太平洋的水汽输送。前面的分

析已经得到，在经向上，５～８月中国中东部地区产生的强低频降水过程，都与南海季

风和印度季风的变化相对应；在纬向方向，６月以后，我国东部地区低频降水都是从东

部海上自东向西传播的，说明西北太平洋可能是低频降水的发源地，这期间也是东风

波和台风活动开始加强给我国东部带来大量水汽的阶段。综上所述，在１９９８年我国的

低频降水与南海、孟加拉湾和西北太平洋的水汽输送是紧密联系的。

为进一步验证低频降水的传播特征，本文应用站点观测降水资料，分析了沿３０°Ｎ

的３个站点准４５天低频降水的特征 （图２），这３个站点是西藏的八宿 （３０．０３°Ｎ，

９６．５５°Ｅ）、四川的成都 （３０．４０°Ｎ，１０４．０１°Ｅ）和湖北的黄石 （３０．１５°Ｎ，１１５．０３°Ｅ）。

由图２可见，在５月中上旬，３个站点均存在弱的降水，在６月中旬前后，八宿和黄石

存在低频降水的峰值区，而此时成都站没有低频降水，成都的低频降水出现在６月底至

７月上旬，７月中旬至８月初八宿和黄石两站出现了各自低频降水的最大值，而成都低频
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图２　１９９８年５～８月八宿 （细实线）、成都 （虚线）和

黄石站 （粗实线）逐日低频降水 （单位：ｍｍｄ－１）

降水第二个大值区出现在８月份。

从图２可看到，６月份以后，八宿

和黄石的低频降水具有相同的位相，

而成都的低频降水位相与这两站相

反。与图１ｂ对比可知，成都位于图

１ｂ中低频降水的不连续区，八宿和

黄石分别位于图１ｂ中低频降水不连

续区的两侧，在６月份后，八宿和

黄石两站出现明显低频降水的时间

与图１ｂ的结果一致，而成都此时没

有低频降水；不连续区出现明显降

水的时间，与成都出现低频降水的

时间一致。从图２的结果与图１ｂ的

结果分析来看，虽然两者低频降水的具体数值存在一定的差别，但在总体变化特征上是

一致的。同样可利用站点资料验证低频降水的经向传播特征，在此省略。

３　低频降水纬向传播方向变化的可能机制分析

前面已经分析得出，在不同时间，低频降水的纬向传播方向有明显差别，了解引起

这种现象的可能原因是令人感兴趣的问题。我们知道，大尺度降水的产生和移动是受大

尺度环流系统的影响和控制的，大尺度环流系统的变化必然会引起降水天气系统的改变，

而低频降水是大尺度降水的一个重要组成部分，因此低频降水必然会受到大尺度环流系

统的影响，低频降水纬向传播的变化可能与大尺度纬向气流的变化存在着某种联系。本

文在此试图用纬向气流的变化研究低频降水纬向传播方向变化的可能原因。

３１　中国区域５００犺犘犪纬向风突变时间分析

中国区域地形复杂，在３０°Ｎ，西部是高耸的青藏高原，东部地区则是海拔较低的

平原和丘陵，因此本文用对我国东西部区域都有代表性的５００ｈＰａ纬向风的变化研究低

频降水纬向传播的变化原因。

本文用滑动狋检验法首先制作了１９９８年５～８月３０°Ｎ区域附近５００ｈＰａ纬向风突

变的时间分布图 （图３），图中等值线数值是从１月１日开始计算的天数。从图３可看

到，在５００ｈＰａ３０°Ｎ附近的９０°Ｅ以东地区，纬向风突变时间在３０°Ｎ北部是由北向南

缓慢推进，在３０°Ｎ南部是由南向北缓慢推进，即３０°Ｎ附近纬向风气流突变落后于中

高纬和低纬地区；在高原地区，纬向风突变首先在高原北部和西南部开始，时间大致

是１６５～１７０天，即６月２０日左右，高原主体纬向风突变时间介于第１７０～１８０天之间；

在东部平原地区，纬向风突变时间介于第１７５～１８０天之间；在高原与平原的交界地

区，纬向风突变时间介于第１７０～１７５天之间。总起来看，６月下旬前后为３０°Ｎ附近区

域纬向风突变的时间，这个时间与青藏高原大气环流发生调整、副热带西风气流北进、

南亚高压开始控制青藏高原的时间相吻合。与图１ｂ对比可知，纬向风发生突变的时间

与我国区域产生较强低频雨带的时间基本相同，这是否意味着我国低频降水传播方向
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图３　１９９８年５～８月中国中部５００ｈＰａ西风突变的时间分布图

等值线数值是从１月１日开始计算的天数，点线所围为地形高度大于３０００ｍ的区域

的变化与大气环流调整存在某种联系？下面对这一问题进行一下探讨。

３２　低频降水纬向传播方向变化机制的初步分析

从前面关于低频降水传播的时间变化特征分析，再根据滑动狋检验得到的中国中部

纬向风突变的时间分布，我们大致认为低频降水传播变化主要发生在６月下旬前后和７

月底至８月初。本文以６月下旬前后和７月底至８月初为分隔点将１９９８年５～８月划分

为三个时间段，制作了前后两个时间段５００ｈＰａ纬向风平均风速的差值分布图 （图４ａ、

ｂ），来讨论低频降水的纬向传播特征的机制，将６月２０日以前定义为第一时段，６月

下旬～７月中旬为第二时段，７月下旬～８月底为第三时段。

图４ａ为第二时段减去第一时段平均纬向风风速的差值分布图，由图可看到，整个

高原及其我国东部地区的西风风速都是减弱的，减弱中心位于高原南侧和我国的中东

部地区，即从６月中旬以前到７月中旬平均西风风速减小了６～８ｍｓ－１，海上达到了

１０ｍｓ－１，而高原北侧西风风速减弱的相对较小，只有２ｍｓ－１左右。与图１ｂ比较，７

月中旬以前，在３０°Ｎ附近的我国东部地区，低频降水波从向东传播或缓慢向西传播变

为向西传播或向西传播速度的加快。从图４ｂ可看到，在我国大陆３０°Ｎ附近西风风速

变化较小，一般变化在１ｍｓ－１左右；在１００～１１５°Ｅ之间，西风风速增加１ｍｓ－１左右，

在高原西侧西风风速增加１ｍｓ－１左右；我国东部的长江以北地区西风风速都是增加

的，特别是山东、河南和河北南部西风风速增加了３ｍｓ－１左右；日本岛至２７°Ｎ西风

风速减小明显。与图１ｂ对照，在７月下旬以后，低频降水带基本上还是维持原来由西

向东传播的特征，但在８月中旬在１０５°Ｅ周围有低频降水由西向东缓缓传播，正对应

图４ｂ中，西风风速增加的区域。

在图１ｂ中看到，５月下旬及８月中上旬出现了低频降水传播方向的转变，其原因

可能就是，在６月以前，由于５月上旬和５月第５候南海北部副热带季风和南海热带夏

季风爆发，我国东部西风气流明显增强，使低频降水由西向东传播；在８月中上旬，

由于季风减弱，副高突然南退，副热带西风系统加强，使西风气流加强，也使低频降

水传播转为由西向东传播。５月份左右南海季风的爆发和８月中旬左右副高的突然南退

是我国天气的带有普遍性的规律，因此这两个时段低频降水传播方向的转变可能是具

有普遍性的特征。但这还需要进一步的验证和探讨。
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图４　第二时段减去第一时段 （ａ）、第三时段减去第二时段 （ｂ）平均纬向风风速的差值分布

以上分析可知，当西风风速减小或增加时，都对应低频降水传播速度或方向的改

变，即当西风风速减小时，低频降水向西传播，当西风风速增加时，低频降水向东传

播。如果将准４５天低频降水波看成为一个长波，非常符合Ｒｏｓｓｂｙ长波公式，它在纬

向的传播特征可以用西风风速的变化表示出来，或者认为，低频降水的纬向传播是受

西风气流的变化引导的，西风气流的每次变化都将引起低频降水波传播速度或传播方

向的改变。所以，可以初步认为造成低频降水波传播方向变化的一个可能机制是纬向

风气流的变化。

事实上，以前的研究［１～３，１１］已经指出，低频振荡具有纬向波数１～３波占优势的特

征，并和定常Ｒｏｓｓｂｙ波列有很类似的结构，本文的研究证实了以上结论，并进一步提

出西风气流的变化将引起低频降水波传播速度或传播方向的改变。纬向风气流的变化

如何作用和影响低频波的传播机制还需要进一步深入分析和利用数值模拟等手段进行

深入细致的研究。
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４　低频降水传播中断的可能机制分析

４１　低频降水经向传播中断的可能机制

前面分析已知，在２５°Ｎ以南和以北地区的经向传播的低频降水带，在２５°Ｎ附近

出现传播中断或不连续。为研究和了解产生这种现象的原因，本文制作了沿１１５°Ｅ准

４５天８５０ｈＰａ和２００ｈＰａ低频散度经向传播图 （图５）。

图５　１９９８年１１５°Ｅ准４５天８５０ｈＰａ（ａ）和２００ｈＰａ（ｂ）低频散度经向传播图

与图１ａ上三条经向传播的低频雨带相对应，在８５０ｈＰａ（图５ａ），有三条经向传播

的低频辐合带，两图对比还能看出，低频辐合越强，低频降水也越强，低频辐散区一

般没有低频降水产生；分析图５ａ可见，低频辐合带在向北传播过程中，在２５°Ｎ附近

出现断裂，出现弱的低频辐散区，正好对应低频雨带出现传播中断的位置。在２００ｈＰａ

（图５ｂ），与图１ａ对比，有三条经向传播的低频辐散带，分别与三条低频雨带相对应，

低频辐合区一般没有低频降雨产生，同时注意到低频雨带经向传播中出现减弱或中断

的地方，２００ｈＰａ上空的低频辐散会出现减弱甚至变为低频现辐合区。

通过分析得到，低频降水在低空对应低频辐合，高层对应低频辐散，即低频降水

出现在低频上升气流区；在低层低频辐散区和高层低频辐合区，一般没有低频降水产

生。经向传播的低频雨带在２５°Ｎ附近出现中断或不连续的地区，正好是在低层出现低

频辐散区，在高层出现低频辐合区的位置，低层低频辐散和在高层低频辐合将产生低

频下沉气流，从而使低频降水的传播出现中断或不连续现象。这可能与１９９８年夏季副

热带高压位置偏南，长期停留在此有关，即２５°Ｎ以南和以北的降水系统可能分别位于

副高的南北两侧。

４２　低频降水纬向传播中断的可能机制

在前面讨论降水低频振荡的纬向传播特征时，我们已知低频降水传播在高原东坡

出现不连续的现象，出现这种现象的原因是什么？这是一个值得深入研究的问题。

为深入了解这种现象，根据图１ｂ选取５月１５日～６月４日为无低频降雨或弱低频

降雨时段，６月５日～６月３０日在高原及东部平原存在较强低频雨带为低频降雨时段。
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本文分别制作了３０°Ｎ无低频降雨时段和有低频降水时段时间平均的准４５天低频垂直

环流图 （图６）。

图６　３０°Ｎ时间平均的准４５天低频垂直环流图

（ａ）５月１５日至６月４日；（ｂ）６月５日～６月３０日

在５月１５日～６月４日 （图６ａ），７０～１３０°Ｅ范围基本上都受低频下沉气流控制。

但在高原东部９４～１０１°Ｅ存在一股低频上升气流，这股上升气流只伸展到４００ｈＰａ就转

向西并在１０２°Ｅ附近开始下沉，使高原以东的大陆地区形成较强的低频下沉气流，使

这一地区几乎没有低频降水产生。另外，在１３５°Ｅ以东存在弱的低频上升气流和偏东

风，使这一地区出现了一定的低频降水。

在６月５日～６月３０日 （图６ｂ），低频垂直环流与图６ａ相比发生了巨大变化，高

原地区的低频上升气流明显加强；在８５°Ｅ以西，低频上升气流逐渐减弱，到８０°Ｅ低

层开始出现较强的低频下沉气流；１１０°Ｅ以东地区，均受强低频上升气流控制，低频上

升气流最强的区域位于１１０～１１８°Ｅ和１３０°Ｅ附近，值得注意的是，在青藏高原和东部

平原这两股强低频上升气流的中间地带，即在１０３～１０８°Ｅ范围６００ｈＰａ以下出现了低

频下沉气流，在４００ｈＰａ以上为低频上升气流，这说明在高原的东坡存在一股低频下沉
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补偿气流。正是这股低频下沉补偿气流使高原东部１０３～１０８°Ｅ范围没有低频降水，使

低频降水带在此区域出现不连续现象，这也从侧面揭示出高原和平原的降水可能不属

于同一种降水系统。与图１ｂ对比，还能发现低频上升气流强的区域造成的低频降水也

强，低频上升气流弱的区域，低频降水也弱，低频下沉气流影响的区域一般没有低频

降水产生。

通过以上分析可以认为，在高原东坡存在低频下沉补偿气流，使这部分区域没有

低频降水产生，低频降水带在高原东坡 （１０３～１０８°Ｅ）附近出现不连续的现象，即低

频降水的传播在高原东坡出现中断现象，从而影响我国东部地区低频降水带的分布。

这可能是低频降水纬向传播中断的机制。

５　结论

综上所述，可得到如下结论：

（１）１９９８年５～８月，中国中东部地区产生的强低频降水的经向传播特征是，低频

降水的经向传播都与南海季风和印度季风的变化相对应，低频降水在经向传播中存在

不连续现象；中国中部区域低频降水纬向传播特征是，高原地区的低频雨带活动与平

原地区低频雨带活动具有不连续性，在不同时间低频降水的纬向传播方向有明显差别。

（２）低频降水的纬向传播是受西风气流的变化引导的，西风气流的每次变化都将

引起低频降水波传播速度或传播方向的改变。可以初步认为造成低频降水波传播方向

变化的一个可能机制是纬向风气流的变化。

（３）低频降水在低空对应低频辐合区，高层对应低频辐散区；低频降水在经向传

播中，在２５°Ｎ附近存在不连续现象，是由于产生低频下沉气流造成的。

（４）低频降水纬向传播不连续或中断的可能机制是，由于在高原东坡存在低频下

沉补偿气流，使这部分区域没有低频降水产生，即使得低频降水的纬向传播在高原东

坡出现不连续或中断现象。
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