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摘  要  利用 JRA55 大气再分析资料和 TRMM 卫星降水资料，分析了 2002 年夏季（5～8 月）华南地区降水的

低频振荡特征，重点揭示了对其影响显著的中高纬大气季节内振荡的环流结构及演变。小波和功率谱分析表明，

2002 年夏季华南降水表现为主周期为 10～30 d 的准双周低频振荡。典型低频降水事件及合成分析指出，准双周

降水的强（弱）变化除了受低空西北太平洋副热带高压西伸进入（东移退出）南海的影响以外，还显著地依赖于

中高纬地区高空大气环流的季节内振荡。在对流层高层，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列。该波列在欧亚大陆地区向东南传播，当异常反气旋和气旋分别位于青藏高原和华北上

空时，这种偶极型环流之间的高空辐散场有利于华南地区上升运动的发展，因而华南降水偏强；反之，华南降水

偏弱。研究还表明，低频波列南移造成了对流层异常温度平流和副热带高层异常绝对涡度的变化，使得华南地区

上升与下沉运动交替出现以及相应的经向环流圈反转，从而导致华南准双周振荡干湿位相的转换。局地异常感热

加热对干湿位相转换也起一定作用。时滞相关分析发现，当青藏高原地区 500 hPa 位势高度异常场超前于华南异

常降水 4 d（即位相差为 1/4 周期）时，二者出现显著正相关，表明青藏高原地区 500 hPa 位势高度异常对预测华

南地区季节内降水变化有潜在的应用价值。 
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Abstract The satellite-based TRMM rainfall and the JRA55 atmospheric reanalysis datasets are used to investigate the 
structure and evolution of extratropical atmospheric intraseasonal oscillation and its impact on anomalous rainfall over 
South China (SC) in the summer (May to August) of 2002. Wavelet and power spectra analyses demonstrate that the 
intraseasonal variability of the SC rainfall during the summer of 2002 was characterized by a significant quasi-biweekly 
oscillation (QBWO) with a period of 10–30 days. Composite analyses show that such a QBWO of the SC rainfall was not 
only related to alternate occurrences of the anticyclone and cyclone anomalies in the lower troposphere over the coastal 
region of SC that modulate the western North Pacific subtropical high entering or leaving the South China Sea, but also 
largely dependent on the extratropical atmospheric oscillation in the middle and upper troposphere. The QBWO in the 
upper troposphere was characterized by a southeastward-propagating wave train consisting of a series of anomalous 
cyclones and anticyclones, which were aligned in a northwest-southeast direction over Eurasian continent. When the 
anomalous anticyclone and cyclone were respectively located over the Tibetan Plateau and northern China as the wave 
train moved, the upper tropospheric divergence between this dipole in anomalies was favorable for the development of 
ascending motions over SC, leading to above-normal rainfall; in the opposite situation, below-normal rainfall occurred 
over SC. For the transition between dry and wet episodes of the QBWO, anomalous tropospheric horizontal temperature 
advection and absolute vorticity anomalies in the upper troposphere above the subtropics caused by the southward 
migration of the wave train are two dominant factors leading to the alternation between ascending and descending 
motions over SC as well as the reversal of the corresponding meridional circulations. Local sensible heating anomalies 
also make certain contributions to the above process. Significantly positive correlations were found when the 500-hPa 
geopotential height anomalies over the Tibetan Plateau led the SC rainfall anomalies by 4 days (that is, a phase lag of 1/4 
period of the QBWO), which implies that the 500-hPa geopotential height anomalies around the Tibetan Plateau may be a 
potential predictor for the forecast of the intraseasonal variation of rainfall over SC.  
Keywords  South China rainfall anomalies, Quasi-biweekly oscillation, Extratropical atmospheric circulation 

 

1  引言 

自从 Madden and Julian（1971，1972）发现热

带大气存在向东传播的 30～60 d 低频振荡以来，各

国气象学者开展了大量的相关研究（Krishnamurti 
and Bhalme，1976；李崇银，1993；祝从文等，2004；
琚建华等，2005）。随后的研究表明热带外大气活

动也有季节内振荡现象（Ghil and Mo, 1991；李崇

银， 1993；温之平等, 2006），并且其环流结构及

传播特征与热带地区具有一定差异。由于大气环流

系统的持续异常是造成持续性强降水或阶段性干

旱的直接原因，而大气低频振荡又决定着持续性环

流异常的形成和演变（张庆云和陶诗言，2003；周

兵和文继芬，2007；Fujinami and Yasunari, 2009；
Yang et al.，2010），所以研究大气低频振荡的演变

规律及其影响对提高月、季时间尺度延伸期预报和

短期气候预测水平具有重要的现实意义。 
我国地处东亚季风区，季风活动异常引起的旱

涝灾害频繁发生，给国民经济造成巨大的损失。例

如，1991 年夏季江淮流域和 1998 年夏季长江流域

持续性暴雨引发了全流域洪涝灾害；2002 年夏季出

现了南方多雨北方少雨的气候格局，南方大部地区

降水偏多，华南地区发生了多起暴雨事件。在这种

区域降水总量偏多的夏季，降水率的强弱变化通常

取决于某种主导频率的大气季节内振荡（毛江玉和

吴国雄，2005；Ren et al., 2013；Li et al., 2015）。实

际上，东亚夏季风的活动主要存在准双周（或 10～
20 d）和 30～60 d 两种频率的低频振荡（Lau et al., 
1988；Li et al., 2015）。西北太平洋副热带高压（以

下简称副高）作为东亚夏季风系统的重要成员，其

位置和持续时间影响着我国东部地区降水的落区

与强度（Tao and Chen, 1987; 姚秀萍等, 2005）。毛

江玉和吴国雄（2005）发现，1991 年江淮流域异常

洪涝与对流层中层（500 hPa）北太平洋副热带高压

15～35 d 低频变化及其传播有关；多年降水资料的

集合小波谱分析则表明江淮流域夏季降水季节内

振荡的特征周期是 20～50 d（Mao et al., 2010）。这

种 20～50 d 降水低频振荡是对西太平洋副高季节

内变化的响应，而副高的季节内振荡又受到一种起

源于赤道西太平洋而向西北传播的准 Rossby 波性

质的对流—环流耦合波列的调制。这表明来自热带

的低频扰动对我国东部降水季节内变率有重要的

影响。 
在对流层高层，南亚高压也是东亚夏季风的重

要环流系统。它的位置及持续性的变化除了受到青

藏高原上空非绝热加热的强迫作用以外，还很大程
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度地受到中高纬环流系统（特别是西风急流）的影

响（Tao and Chen, 1987；况雪源和张耀存, 2006；
Liu et al., 2007）。早在 1964 年，陶诗言和朱福康

（1964）就注意到 100 hPa 南亚高压在其平均位置

来回振动，形成“东部型”和“西部型”两种流型

的反气旋；两种流型的交替与中层 500 hPa 西太平

洋副高的进退相联系，影响江淮梅雨的起讫。Liu et 
al.（2007）随后揭示出南亚高压“东部型”与“西

部型”之间的转换是一种准双周振荡，而且这种准

双周振荡与中高纬高位涡系统的向南侵入有关。在

考察江淮流域夏季降水季节内变化的成因时，

Fujinami and Yasunari（2009）基于 1979～2004 年

的观测和NCEP-NCAR再分析资料发现江淮流域降

水的 7～25 d 低频振荡与不同类型的中纬度地区

200 hPa 流函数异常的低频波列显著相关，导致两

种波列差异的主要因素是中纬度西风急流的结 
构。第一种波列沿着青藏高原的北部和东部边缘传

播，急流向北凸起，而第二种自西向东穿越青藏高

原，急流呈纬向型。可见，来自上游和高纬度到达

青藏高原附近的高层低频波列对我国东部地区降

水季节内变化的影响是非常重要的。既然影响江淮

流域降水季节内变化的中高纬大气低频振荡的环

流结构存在显著年际变化，那么中高纬大气低频 
振荡对江淮以外地区（如华南）降水异常影响的  
相对重要性可能也存在年际差异，该问题需要深入

探究。 
Li and Mao（2016）根据 1981～2007 年我国东

部夏季降水低频振荡的空间分布的统计分析发现：

除了江淮流域，长江以南的华南内陆地区和东南沿

海地区是另外两个典型的降水低频振荡大值中心

区。这意味着大气季节内振荡活动状况对华南地区

阶段性旱涝形成以及夏季总降水量的多寡至关重

要。谷德军等（2013）和林爱兰等（2013）注意到

华南局地降水的准双周振荡现象，纪忠萍等（2014）
也考察了准双周振荡对 2011 年夏季广东季风槽暴

雨形成的影响。Li and Mao（2016）以 2002 年华南

分布型为例，利用与 10～20 d 和 30～60 d 两种频

率有关的亚洲季风区热带大气低频振荡的关键预

报因子开展了时效为 15 d 的延伸期预报试验，但没

有涉及中高纬大气低频波列的影响因子。前文指

出，2002 年夏季华南地区总雨量偏多，期间发生了

多起持续性暴雨事件。Wang and Duan（2015）还发

现，2002 年夏季青藏高原上空大气 10～20 d 周期

的低频振荡非常显著，其方差贡献超过了 50%。因

此本文选择 2002 年作为个例，来研究华南地区降

水的低频振荡特征及成因，着重考察中高纬大气环

流的季节内振荡的演变及对华南降水异常的影响。 
第 2 节介绍本文所用的资料及方法；第 3 节揭

示 2002 年夏季 5～8 月华南地区降水的准双周振荡

特征；第 4 节考察中高纬大气准双周振荡的环流结

构和演变；第 5 节从动力学角度探究准双周振荡的

垂直结构及形成机理；第 6 节给出结论与讨论。 

2  资料和方法 
2.1  资料 

本文所用资料包括：（1）TRMM 卫星观测的逐

日降水资料（Simpson et al., 1996），水平分辨率为

0.25°×0.25°经、纬度网格，主要用于揭示 2002 年

夏季（5～8 月）华南及附近洋面地区降水的分布情

况。（2）逐日大气环流要素场包括风场、位势高度

场、气温场和感热加热等，取自 JRA55 再分析资料

（Ebita et al., 2011），水平分辨率为 1.25°×1.25°经、

纬度网格。 
2.2  方法 

小波分析是检测时间序列中时—频变化的常

用方法。本文使用 6 阶导数的高斯函数作为小波母

函数，从而有效地识别序列演变的极值（Torrence 
and Compo, 1998）。使用 Lanczos 带通滤波器

（Duchon，1979）提取气象要素序列的季节内振荡

分量；对于时滞相关系数的统计显著性检验，采用

Wilks（1995）方法重新估算了低频时间序列的有效

自由度。利用位相合成分析揭示大气低频振荡的环

流结构，合成要素场的统计显著性采用 Murakami
（1987）文中的 t 检验。通过计算对流层高层的波

活动通量（Takaya and Nakamura, 2001），揭示中高

纬大气低频扰动的水平传播特征。 

3  2002 年夏季华南地区降水低频振荡 
图 1 给出 2002 年夏季（5～8 月）中国东部地

区降水总量距平百分率和 10～90 d 滤波的季节内

变率标准差的分布。2002 年夏季总雨量异常超过

30%的区域大多集中在 30°N 以南的华南地区，并

伴有较大的季节内变率（其标准差大部分地区达到

7 mm d−1
以上）。这表明 2002 年夏季华南降水受较

强的季节内振荡所调控。为了清楚地显示华南地区

降水季节内振荡的时间演变规律，选取降水总量距
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平百分率最大的区域（25°～30°N, 105°～120°E）为
关键区，以这个区域平均的日降水量作为降水指

数，图 2 给出降水指数的时间演变。在 2002 年 5
月的上半月，逐日降水量基本较同期气候态降水量

显著偏多（降水异常为正距平）；但随后约一个月

的时段（即 5 月中旬至 6 月上旬），日降水量大多

较同期气候值偏少，表现为长时段的降水负距平。

6 月中旬、6 月第 6 候及 7 月中下旬又出现显著正

距平，期间的 6 月第 5 候、7 月第 2 至 3 候为显著

负距平时段。这种阶段性的降水正异常和负异常的

交替出现清晰地反映了 2002 年夏季华南地区降水

强度的季节内振荡特征。 
为了进一步证实华南降水低频振荡的主导周

期，将 2002 年夏季降水指数序列先进行五天滑动

平均滤掉天气尺度扰动后，再进行小波分析和功率

谱分析，由图 1b 可见，通过信度检验的显著谱系

数主要集中在 10～30 d 和 30～60 d 两个频带内，

而降水异常序列的功率谱分析表明最大功率谱出

现在 25 天附近（图略）。表明 10～30 d 周期较 30～
60 d 周期更显著。经计算，10～30 d 降水变率的解

释方差（26.42%）大于 30～60 d 降水变率的解释方

差（8.45%）。说明在 2002 年夏季，华南降水 10～
30 d（简称准双周）低频振荡占主导地位，也意味

着准双周振荡对 2002 年夏季华南地区阶段性洪涝

以及总雨量偏多的形成起着重要作用。所以，本文

主要分析准双周振荡的成因。 
10～30 d 滤波的低频降水时间序列如图 2a 所

示，以振幅大于一个标准差为阈值，则异常降水时

间序列存在 4 个较为明显的准双周循环，分别为 5
月 5～24 日、6 月 10～24 日、6 月 25 日到 7 月 15
日以及 7 月 16 日到 8 月 2 日。每个循环的波峰和

波谷分别对应极端多雨和少雨时段。按着毛江玉和

吴国雄（2005）的做法，将每个循环再分为 8 个位

相：位相 1（位相 5）表示准双周振荡由中断期（活

跃期）向活跃期（中断期）的过渡。位相 3 为活跃

期的波峰，位相 7 表示中断期的波谷。位相 2 和 4
（6 和 8）表示低频振荡的振幅值接近该循环的峰

值（谷值）一半的时间（图 2）。下文通过对上述４

个循环的位相进行合成分析以揭示不同低频位相

不同层次的环流结构及其演变。 
由降水异常的合成图（图 3）可见，弱的降水

正异常自第 1 位相（图 3a）出现 30°N 附近，而此

时华南中部为弱的负异常；随后，降水正异常在华

南北部加强，负异常在华南消失（图 3b）；到了第

3 位相（图 3c），华南降水正异常达到极大值，范

围也最大。随着强度的减弱，华南东北部的正异常

在第 4 位相（图 3d）变弱最明显。第 5 位相（图

3e）时，弱的降水正距平仅存在于广西东部和广东

图 1  2002 年夏季（5～8 月）降水总量距平百分率（等值线，%）和 10～90 d 滤波的季节内降水标准差（阴影，mm d−1）。气候态为 1998～2010 年

夏季降水的多年平均值。等值线间隔为 10%，实（虚）线表示距平百分率正（负）值区。红色方框表示华南关键区（25°～30°N，105°～120°E） 

Fig. 1  Distribution of percentage of rainfall departure (contours, %) from climatological precipitation and the intraseasonal standard deviation (shading, 

mm d−1) of the 10–90-day filtered daily rainfall in the summer of 2002. Climatological precipitation is the multi-year summer precipitation averaged over the 

period of 1998–2010. The contour interval is 10%, with solid (dashed) countours denoting positive (negative) rainfall anomalies. Red rectangle denotes the key 

area in South China (25°–30°N, 105°–120°E)  
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西部的局部地区，降水负异常开始在 30°N 附近地

区出现。此后，降水负异常在位相 6（图 3f）在华

南北部加强，在位相 7（图 3g）向南扩展达到极小

值、负距平强度减弱，在位相 8（图 3h）范围进一

步缩小。值得注意的是，在华南降水的活跃期（位

相 2～4）和中断期（位相 6～8），菲律宾以西的南

海北部出现与华南符号相反的降水异常，这意味着

二者低频降水存在反相关关系。 

4  准双周振荡的水平环流结构及演变 
4.1  对流层低层环流 

水汽辐合是降水的必要条件，而且水汽主要集

中于对流层低层。图 4 给出 10～30 d滤波的 850 hPa
低频流场和水汽通量散度场合成演变。由位相 1（图

4a）可见，一个西南—东北向倾斜的异常反气旋位

于南海至西北太平洋，其南侧是异常气旋，二者之

间是显著的异常东北气流。长江以北地区受中纬度

另一个异常气旋西南侧的西北风的影响，华南地区

水汽通量是辐散的。随着赤道地区异常气旋向西北

移动，南海的异常反气旋变得狭窄，且其北侧的西

南风显著性增强，水汽通量在华南地区辐合（图

4b–d），因而华南降水偏多。在此期间南海北部是

水汽通量辐散的区域，特别是在极端位相 3（图 4c）。
所以，华南与南海北部相反的水汽通量散度正是导

图 2  （a）华南关键区（25°～30°N，105°～120°E）区域平均的夏季（5～8 月）逐日降水量和降水量异常。黑色细实线代表 2002 年，黑色粗实线

为气候态，蓝色（黄色）阴影部分表示 2002 年降水量相对于气候态为正（负）距平的时段。黑色虚线表示 2002 年 10～30 d 滤波的低频降水序列，

红色实线表示低频降水序列的零线，红色虚线表示低频降水序列正、负异常为 1 个标准差的等值线。浅蓝色圆点标识出振幅大于 1 个标准差的显著

准双周循环，数字 1～8 代表准双周振荡的典型不同位相。（b）华南关键区区域平均的降水序列小波谱。实（虚）线表示正（负）值，阴影区表示谱

系数通过红噪声检验而置信度超过 95%的显著频谱区，粗点线以外的区域受边缘效应的影响 

Fig. 2  (a) Time series of area-averaged daily rainfall (left y axis) and daily rainfall anomaly (right y axis) over the key area (25°–30°N, 105°–120°E) in South 

China during the summer from 1 May to 31 August of 2002 (black thin curve) and for climatology (black thick curve). Positive (negative) rainfall anomalies 

with respect to climatology are shaded in blue (yellow) colors. The black dashed curve is the time series of the 10–30-day filtered area-averaged daily rainfall 

anomaly, the parallel red dashed lines indicate the positive and negative rainfall anomalies equal to one standard deviation, red solid line represents the mean 

value). Light blue dots show the selected significant cycles of the quasi-biweekly oscillation with amplitude greater than one standard deviation. Numbers 1 to 8 

represent the phases of the quasi-biweekly oscillation. (b) Wavelet spectra of daily rainfall time series averaged over the key area using the sixth-order 

derivative of a Gaussian as wavelet basis function. Shadings indicate the spectral coefficients statistically significant at the 95% confidence level for a red-noise 

process. Thick dashed line indicates the cone of influence. The edge effects become important outside the cone 
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致两地降水异常反相关（图 3）的原因。此后异常

气旋环流继续向西北移动，在位相 7 时成为控制南

海至西北太平洋高纬地区的主导系统（图 4g）。所

以，自位相 6 至位相 8，华南地区处于水汽通量辐

散的环境（图 4f–h），因而降水呈现为负异常。在

华南降水自湿位相向干位相的转换过程中（图

4c–g），尽管低层的异常气旋主要起源于赤道地区，

但其在向西北传播期间还同时受到中纬度扰动的

影响而结构发生形变，使得该异常气旋的西南端进

入南海，引起南海局地降水偏多而其北侧的华南降

水偏少。反之，变形的异常反气旋深入南海上空，

造成华南降水偏多。本质上，这种结构形变的异常

气旋（反气旋）的直接作用是导致西北太平洋副高

实体进入（退出）南海上空的东西向振荡。 
4.2  对流层中层环流 

以往研究（陶诗言和朱福康, 1964；Tao and 
Chen, 1987；吴国雄等, 2002；张庆云等, 2003）指

出，我国东部地区夏季暴雨的发生与青藏高原的热

力强迫有关、雨带的建立对 500 hPa 西太副高的位

置比较敏感。据此计算了华南低频降水时间序列与

500 hPa 位势高度异常场的时滞相关（图 5）。首先，

从同时相关场（图 5h）可以看出，显著正相关区仅

局限于青藏高原北部，且范围较小。但是，自−4 d
（图 5d）起（即青藏高原地区位势高度异常超前于

华南降水异常 4 d），显著正相关几乎覆盖了整个青

藏高原上空，特别是在−3 d 至−2 d（图 5e–f）。值得

注意的是，这种 3～4 d 的滞差恰好对应于准双周振

荡的 1/4 周期，表明华南准双周降水的极端多雨（少

雨）落后于青藏高原地区 500 hPa 位势高度异常极

大（小）值约 1/4 周期。可见，青藏高原地区 500 hPa
位势高度异常对华南低频降水预报有一定的指示

意义。 
从相关区的传播看，青藏高原区的显著正相关

可以追溯到−7 d（图 5a）的我国东部长江下游地

区和青藏高原上游的巴尔喀什湖地区。这两个地区

分别存在一个小范围的正相关区，同时在二者之间

的贝加尔湖西南部还存在一个显著负相关区。这种

正负相间的相关区分布实际反映了 500 hPa 低频

波列异常反气旋、气旋和反气旋环流中心所处的地

理位置（图 6g）。自−6 d 至−2 d（图 5b–f）位于巴

尔喀什湖地区的正相关区不断向青藏高原扩展和

东移，而且相关系数的统计显著性增强。另一方面，

图 3  10～30 d 滤波的降水异常（填色）合成。打点区代表降水异常通过信度为 90%的显著性检验的区域 

Fig. 3  Evolution of composite 10–30-day filtered rainfall anomalies (shading) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 8. Stippling denotes the 

regions where the rainfall anomalies are statistically significant at the 90% confidence level 
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位于我国东部的正相关区反而连续向西收缩、向青

藏高原移动， 但这种相关区的西移本质上是由 500 
hPa 低频波列向东南传播过程中巴尔喀什湖地区的

异常反气旋使得青藏高原地区位势高度升高而贝

加尔湖南部的异常气旋使得我国东部地区位势高

度降低造成的（图 6）。另一个负相关区在中纬度大

西洋，表示大西洋地区位势高度异常与华南降水存

在遥相关。 

图 6 给出合成的 500 hPa 低频流场和温度场。

在位相 1（图 6a），我国东南部受到一个中心位于

台湾的异常反气旋控制，青藏高原西部亦存在一个

反气旋。而在中高纬地区有一支自乌拉尔山以西经

西西伯利亚至贝加尔湖南部的异常气旋—反气旋

—气旋交替的低频波列。随着低频波列向东南传

播，位于西北太平洋的异常反气旋向西南延伸进入

南海，同时青藏高原地区的反气旋增强且向西收缩

图 4  合成的 10～30 d 滤波的 850 hPa 风场（流线，黑色线段表示纬向风或经向风分量通过信度为 90%的显著性检验的流线，“A”和“C”分别代

表异常反气旋和异常气旋）和水汽通量散度场（填色，单位：10−5 g kg−1s−1)。灰色阴影区表示地形 

Fig. 4  Evolution of composite 10–30-day filtered 850-hPa winds (streamlines, with black segments denoting anomalous zonal or meridional wind components 

statistically significant at the 90% confidence level) and 850-hPa moisture flux divergence (shading, 10−5 g kg−1 s−1) during a quasi-biweekly oscillation from 

phases 1 to 8. Letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, respectively. Gray shaded areas represent topography 
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（图 6b，位相 2）。发展到极端位相 3 时（图 6c），
青藏高原地区的反气旋和其东侧的以华北为中心

的气旋之间的偏北风变得异常显著，它与南海反气

旋北侧的异常西南风恰好在华南辐合，导致华南降

水偏多。特别注意的是，在这支轴向呈东北—西南

方向倾斜的异常气旋（反气旋）低频波列自位相 1
到位相 3 的传播过程中，气温冷（暖）异常中心始

终处于槽（脊）轴的西北侧，体现出中高纬地区典

型的大气斜压结构。从青藏高原至西北太平洋上空

的带状异常反气旋流线的形状和未滤波的 500 hPa
特征等高线 5840 gpm 和 5880 gpm 不难看出，在位

相 1（图 6a）时，青藏高原及其东部的内陆地区位

势高度是正距平，对应图 5 中−4 d 的显著正相关区。

位相 2（图 6b）时的乌拉尔山地区的异常气旋（青

藏高原的异常反气旋）分别对应图 5 中−2 d 的显著

负（正）相关区。在位相 3（图 6c）之后，中高纬

低频波列继续东移，强度变弱（图 6d，位相 4），
但在乌拉尔山以西地区出现新的暖性异常反气旋。

随后自位相 5 至 8 的演变（图 6e–h）与位相 1 至 4
形成相反的环流结构。 
4.3  对流层高层环流 

图 7 是 10～30 d 滤波的 200 hPa 流场合成演变

图，同时叠加相应的散度场和波活动通量。在位相

1（图 7a），最显著的系统是贝加尔湖与青藏高原北

缘之间的异常气旋，在其东南部是弱的异常反气旋

控制青藏高原以东的我国东部地区。在异常气旋上

游是一支非常清楚的起源于大西洋经过地中海到

青藏高原西部的低频波列。由于波活动通量反映低

频波列的能量传播方向，所以总体上向东的波活动

通量表示下游扰动将会因能量频散而发展。对于阿

拉伯半岛北部的显著异常气旋，既有来自大西洋的

能量，也有来自热带的能量，而该气旋的能量又紧

接着向东偏北方向频散而传播到贝加尔湖南侧的

异常气旋环流，使得这个异常气旋随低频波列向南

移动的过程中振幅显著增大，中心位于华北地区

（图 7b，位相 2）。同时，来自高纬度乌拉尔山地

图 5  2002 年夏季（5～8 月）10～30 d 滤波的华南低频降水时间序列与 10～30 d 滤波的 500 hPa 位势高度场的时滞相关。打点区为显著性检验超过

90%信度水平的区域，负时滞天数表示位势高度异常超前于降水异常，正时滞天数表示位势高度异常落后于降水异常，棕色粗实线包围的区域指地

形高度大于 3000 m 的青藏高原，下同 

Fig. 5  Evolution of lead–lag correlations (shading) of the 10–30-day filtered 500-hPa geopotential height anomalies with the time series of 10–30-day filtered 

area-averaged daily rainfall anomaly over the key area (25°–30°N, 105°–120°E) in South China for the summer of 2002 (1 May to 31 August). Stippling 

denotes the regions where the correlation coefficients are statistically significant at the 90% confidence level. Negative number such as −7 on the top left corner 

of each panel indicates that the geopotential height anomaly leads rainfall anomaly, and the opposite is true for positive number. The Tibetan Plateau with 

topography height above 3000 m is outlined by the brown solid curve, the same below 
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区向东南频散的能量导致青藏高原西部反气旋及

华北异常气旋的加强。在位相 3（图 7c），华北区

的异常气旋性环流达到最强状态，其显著的异常偏

北气流沿着青藏高原东侧到达华南地区后而转向

为东北风，使得华南高空成为显著的辐散区，并与

低空 850 hPa 的辐合区（图 4c）相耦合，非常有利

于上升运动的发展，华南降水正异常（图 3c）。 
在位相 3 时，青藏高原东侧和南侧的显著流线

分布呈现出从孟加拉湾北部经华北到日本以东的

反气旋—气旋—反气旋交替的波列结构的相关区

图 6  合成的 10～30 d 滤波的 500 hPa 流场（黑色线段表示纬向风或经向风分量通过信度为 90%的显著性检验的流线，“A”和“C”分别代表异常反

气旋和异常气旋）与温度场（填色，单位：K）以及未滤波的 500 hPa 位势高度场（紫色虚线，为清晰仅显示 5840 gpm 和 5880 gpm 两条特征等高线）

Fig. 6  Evolution of composite 10–30-day filtered 500-hPa winds (streamlines, with black segments denoting the anomalous zonal or meridional wind 

components statistically significant at the 90% confidence level) and 500-hPa air temperature (shading, K) superimposed on the unfiltered 500-hPa geopotential 

height field (purple dashed curves, only the two characteristic contours of 5840 and 5880 gpm are shown) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 

8. Letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, respectively 
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分布，其中以华北为中心的大面积正相关区甚至延

伸到江淮地区。此时青藏高原周围的环流结构与

Fujinami and Yasunari（2009）指出的 NET 型相关

波列非常相似。自位相 3 以后，华北异常气旋减弱，

并向南移动（图 7d，位相 4），而其下游的反气旋

得到增强，上游出现与位相 3 符号相反的环流结构。 
从位相 5 至 8（图 7e–h），低频波列中自贝加尔湖

附近发展而向华北传播的异常反气旋成为控制华

图 7  合成的 10～30 d 滤波的 200 hPa 风场（流线, 黑色线段表示纬向风或经向风分量通过信度为 90%的显著性检验的流线, “A”和“C”分别代表

异常反气旋和异常气旋）、散度场（填色，单位：10−6 s−1）和波活动通量（粉色箭头，单位：m2 s−2） 

Fig. 7  Evolution of composite 10–30-day filtered 200-hPa winds (streamlines, with black segments denoting anomalous zonal or meridional wind 

components statistically significant at the 90% confidence level), divergence at 200 hPa (shading, units: 10−6 s−1) and wave-activity fluxes (pink vectors, units: 

m2 s−2) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 8. Letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, respectively 
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南地区干位相的主导系统。 
为了证实中高纬低频波列的传播对南亚高压

的调制作用，图 8 给出了图 2 所示的振幅最大的第

2 个循环（6 月 10～24 日）的 200 hPa 低频环流场，

并叠加了未滤波的位势高度场（以 12480～12560 
gpm 的特征等高线为代表）。在 6 月 12～17 日的湿

位相阶段，与低频波列有关的且以华北为中心的异

常气旋环流导致南亚高压偏西、偏南，造成华南高

图 8  2002 年 6 月 10～24 日 10～30 d 滤波的 200 hPa 风场（流线，“A”和“C”分别代表异常反气旋和异常气旋）和散度场（填色，单位：10−6 s−1）

以及未滤波的 200 hPa 位势高度场（紫色虚线，为清晰仅显示 12480 gpm 至 12560 gpm 之间的特征等高线，间隔为 40 gpm）。棕色粗实线包围的区

域指地形高度大于 3000 m 的青藏高原 

Fig. 8  Evolution of the 10–30-day filtered 200-hPa winds (streamlines) and 200-hPa divergence (shading, 10−6 s−1) superimposed on the unfiltered 200-hPa 

geopotential height field (purple dashed curves, only several characteristic contours from 12480 to 12560 gpm are shown for clarity, the interval is 40 gpm) 

during a quasi-biweekly oscillation from 10 to 24 June 2002. Letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, respectively. The 

Tibetan Plateau with topography height above 3000 m is outlined by the brown solid curve 
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空的气流辐散环境。反之，在 6 月 19～24 日的干

位相阶段，异常反气旋环流导致南亚高压偏东、偏

北，华南上空是气流辐合的环境。 

5  准双周振荡的垂直环流演变及动力
学机理 
上述分析表明，华南地区夏季降水准双周振荡

的演变，表现为中高纬度地区对流层中、高层的低

频波列向东南方向传播，而在低层来自热带地区的

低频气旋（反气旋）沿着西北方向朝南海北部移动。

为了探究准双周振荡的垂直环流结构和干湿位相

转换动力学机制，图 9 给出 10～30 d 滤波的风场、

位势高度和温度场沿着 105°～120°E 经度带平均的

纬度—气压合成剖面图。由图 9 可见，位相 1 时（图

9a），在华南北部，对流层低层的气温正异常表明

暖空气的存在，其上空对流层的位势高度正异常为

10 gpm；但是，在 40°～45°N 中纬地区 250 hPa 附

近，位势高度负异常最小值可达 50 gpm。实际上，

负异常的极小值连线对应着各层等压面的低压槽。

显著的气温负异常位于低压槽的下方，特别是在近

地面层，这种冷槽结构反映了中纬度大气的斜压

性。由于低频波列南移，低压槽后部的冷空气下沉

而槽前华南地区低层暖空气抬升，在 150 hPa 以下

的对流层中出现一致的上升运动（图 9b，位相 2）。
注意到上升气流在高空辐散，到达南海中部而下

沉，形成了季风型环流圈。下面的分析（图 10）将

证明，这种季风型经圈环流是纬向对称大气对于副

热带外部强迫的角动量守恒型热力响应（Plumb and 
Hou，1992；吴国雄等, 2016）。此季风环流圈与赤

道上升而南海中部下沉的 Hadley 型环流圈相耦合。

随着对流层中层更冷气团的南移，华南地区上升运

动到达极大值（图 9c，位相 3），但此时，对流层

高层出现显著冷异常，且伴随着异常偏北风，这种

高层的温度冷平流效应将抑制随后上升运动的发

展（图 9d，位相 4）。随后在华南地区位势高度出

现负异常，在 40°N 以北存在异常暖脊，与暖脊相

伴的对流层中上层（200～500 hPa）暖平流有利于

其南侧上升运动的发展，作为补偿环流也加强了低

压槽区南部（即华南地区）的下沉运动（图 9e，位

相 5），由此形成了与位相 1（图 9a）反向的垂直环

流。 
随着暖脊的南移（图 9f，位相 6），华南下沉而

华北上升的经向环流圈在位相 7（图 9g，）到达极

值。此后中纬度冷槽南移，该经圈环流减弱（图 9h，
位相 8），华南逐渐向湿位相转化。需要指出，从位

相 5 至位相 7（图 9e–g），南海北部上升而赤道下

沉的热带季风型环流圈比较显著，特别是南海北部

的上升运动。因为该经圈环流与北侧的反向垂直环

流相耦合，所以华南地区的下沉运动必然随之变

化，这反映了热带大气热力、动力异常在准双周振

荡干湿位相转换中的作用。 
为揭示华南地区局地上升或下沉运动发生和

转换的动力学机理，图 10 给出 10～30 d 滤波的绝

对涡度和经圈环流的纬度—气压合成剖面图。图中

在 10°～20°N 南海区域的对流层下层，从位相１到

位相３有负绝对涡度增强并稳定北移，伴有下沉运

动加强（图 10a–c）。这是由中低对流层西太副高在

此阶段加强西伸、进入南海所致（图 4a–c 和图

6a–c）。此后随着西太平洋副高东移离开南海和冷空

气侵入，该区域的负涡度减弱并逐渐被正涡度代替

（图 10d–h）。在此期间，高纬度 40°N 以北有另一

个负涡度中心发展南移，在位相 7 时（图 10g）已

经移到 40°N 附近，位于对流层顶 200 hPa 的中心强

度接近−3×10−5s−1
。当这个负绝对涡度异常中心继

续南移经过副热带进入华南时（图 10a–c），使得华

南高空形成了绝对涡度的极小值区（由图 10c 可见，

位相 3 时，未滤波的绝对涡度在 150 hPa 附近可小

于 2×10−5 s−1
）。于是，华南地区上升运动强烈发展，

与西伸进入南海的西太平洋副高低空的下沉气流

配合，共同在 15°～30°N 区域形成显著的经圈环流，

成为华南夏季降水低频振荡湿位相的一个显著特

征。这是一个季风型的经圈环流，其上部水平支的

北风和下部水平支的南风使绝对涡度平流随高度

增加，促使上升运动发展，对应着华南多雨期。注

意到图 10a–c 高层该负涡度中心的北面伴有一个南

移发展的正涡度中心。从图 7a–c 可以看出，对流层

上层该正/负涡度中心的发展与发生在高空的华北

气旋环流以及华南至南海北部的反气旋环流的南

移加强相互对应。理论研究指出，纬向对称大气对

于外部强迫的响应分为热力平衡（TE）型和角动量

守恒（AMC）型（Schneider and Lindzen, 1977; 
Schneider, 1977, 1987; Held and Hou, 1980）。高纬度

地区 Rossby 变形半径小，大气响应一般为 TE 型；

热带副热带地区 Rossby 变形半径大，大气响应一

般为 AMC 型。根据 Plumb and Hou（1992）从基本

方程出发证得的 AMC 和 TE 型转换的判据，在热 
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图 9  10～30 d 滤波的风场（矢量，经向风单位为 m s−1，垂直速度 ω单位为−10−2 Pa s−1，黑色箭头表示经向风或垂直速度分量通过信度为 90%的显

著性检验的矢量）、温度场（填色，单位：K，打点区代表温度异常通过信度为 90%的显著性检验的区域）和位势高度场（等值线，实线表示位势高

度正异常，虚线表示位势高度负异常，单位：gpm, 间隔为 10 gpm）沿着 105°～120°E 经度带平均的纬度—气压合成剖面。灰色阴影表示地形，下

同 

Fig. 9  Pressure–latitude cross sections (105°–120°E mean) of composite 10–30-day filtered wind (vectors, meridional wind in m s−1, vertical velocity ω in 

−10−2 Pa s−1, black arrows denote that the anomalous meridional or vertical wind components are statistically significant at the 90% confidence level), air 

temperature (shading, units: K), and geopotential height (contours, the contour interval is 10 gpm; solid (dashed) contours refer to positive (negative) 

anomalies) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 8. The gray shaded areas represent topography, the same below 
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图 10   10～30 d 滤波的风场（矢量，经向风单位为 m s−1，垂直速度 ω单位为−10−2 Pa s−1，黑色箭头表示经向风或垂直速度分量通过信度为 90%的

显著性检验的矢量）、10～30 d 绝对涡度场（填色，单位：10−5 s−1，打点区代表涡度异常通过信度为 90%的显著性检验的区域）和未滤波的绝对涡

度场（等值线，间隔为 2×10−5 s−1，粗实线为绝对涡度零线）沿着 105°～120°E 经度带平均的纬度—气压合成剖面 

Fig. 10  Pressure–latitude cross sections (105°–120°E mean) of composite 10–30-day filtered wind (vectors, meridional wind in m s−1, vertical velocity ω in 

−10−2 Pa s−1, with black arrows denoting anomalous meridional or vertical wind components statistically significant at the 90% confidence level), 10–30-day 

filtered absolute vorticity (shading, units: 10−5 s−1, the stippling represents the absolute vorticity anomalies statistically significant at the 90% confidence level), 

and unfiltered absolute vorticity (contours, with an interval of 2×10−5 s−1 ) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 8 
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带、副热带地区，当对流层高层绝对涡度较小时，

AMC 型经圈环流将被激发。由于 Plumb and Hou
（1992）的模型是一个弱非线性模型，所以图 10a–c
中位于华南对流层上层的低频振荡的负涡度异常

区与绝对涡度的小值区有很好的对应关系。因此可

以推断，湿位相期间（图 10a–c）在华南发展起来

的显著经圈环流与副热带对流层高层的负绝对涡

度异常的发展密切相关。在湿位相向干位相转换过

程中，高空的绝对涡度负异常向南移动至南海北部

（图 10e），有利于随后激发出局地上升运动（图

10f），与此同时，在长江以南区域（17.5°～30°N），

对流层高层有南风发展，导致该处绝对涡度平流随

高度减少，使得下沉运动在华南地区发展（图

10e–g）。 
另一方面，在干湿位相转换期间，耦合的经向

环流圈方向的反转还与华南局地的感热异常直接

相关。干位相时，华南地区降水少，地表向上的感

热加热偏强（图略），这有利于局地低层大气在随

后出现上升运动，为向湿位相转化创造条件。进入

湿位相时，华南降水增加，导致地表感热加热偏弱

（图略），有利于下沉运动发展，从而为向干位相

转化创造条件。图 11 给出华南关键区的降水异常

序列与感热异常区（20°～30°N, 90°～120°E）区域

平均的时间序列的时滞相关。当感热异常超前降水

异常 7 天时，二者的正相关系数最大；而当感热异

常滞后降水异常 2 天时，二者的负相关系数最大，

并且最大正相关系数和最大负相关系数均通过了

置信度为 90%的统计显著性检验。这说明与局地降

水异常有关的感热加热异常也有助于准双周振荡

干、湿位相的转换。 

6  结论和讨论 
长江以南的广大华南地区是夏季严重旱涝频

发的地区之一、也是降水季节内变率较大的中心之

一，本文以 2002 年为例，研究华南地区降水低频

振荡特征及成因，重点考察了中高纬大气季节内振

荡的环流演变及影响，得到以下主要结论： 
（1）2002 年夏季华南地区降水具有显著的准双

周振荡特征，主导周期为 10～30 d。降水异常首先

在 30°N 附近出现，随后向南扩展加强。华南地区

这种低频降水与南海北部低频降水呈反相关关系。 
（2）华南降水准双周振荡的环流结构在对流层

低层表现为来自赤道地区的异常反气旋（气旋）向

西北传播至南海北部，导致西北太平洋副高进入

（退出）南海，使得水汽在华南地区辐合（辐散）。

在高层，环流结构则呈现为中高纬地区一支自乌拉

尔山以西经西西伯利亚至贝加尔湖南部向东南传

播的异常气旋与反气旋交替配置的低频波列。当波

列中异常气旋（反气旋）到达华北上空时，使得南

亚高压西退（东伸），华南高空成为显著的辐散（辐

合）区，并与低空 850 hPa 的辐合（辐散）区相耦

合，有利于上升（下沉）运动的发展，造成华南降

水正（负）异常。在对流层中层，中高纬地区的低

频波列是典型的冷槽与暖脊相间排列的结构。 
（3）随着中、高层低频波列向东南移动，低压

槽后部的冷空气下沉，从而强迫华南地区低层暖空

气抬升，华南降水异常进入湿位相，地表向上的感

热加热随之减弱。华南地区的上升运动在高空向南

辐散，在南海北部下沉，形成经向耦合的垂直环流

圈。当华南异常降水达到最强后，对流层高层的温

度冷平流效应反而抑制随后上升运动的发展，从而

向干位相转化。这种转化还伴随着中纬度异常暖脊

的南移而实现。华南局地感热加热负异常将使得随

后近地层出现下沉运动，也有助于向干位相的转

化。 

图 11   2002 年夏季（5～8 月）10～30 d 滤波的华南关键区低频降水时

间序列与 10～30 d 滤波的区域（20°～30°N，90°～120°E）平均感热异常

序列的时滞相关系数。在横坐标中，负时滞天数表示感热异常超前于降

水异常，正时滞天数表示感热异常落后于降水异常，红色实线是相关系

数的零线，红色虚线代表相关系数显著性检验通过 90%信度的临界值 

Fig. 11  Lead–lag correlation coefficients of the time series of 10–30-day 

filtered area-averaged daily rainfall anomaly over the key area (25°–30°N, 

105°–120°E) with the time series of 10–30-day filtered daily sensible 

heating flux anomaly averaged over the area (20°–30°N, 90°–120°E) in 

South China for the summer (1 May to 31 August) of 2002. Negative days 

in abscissa indicate that the anomalous sensible heating leads anomalous 

rainfall, the opposite is true for positive number. Red solid line is the zero 

line of the correlation coefficients, red dashed lines represent the critical 

values of the correlation coefficients statistically significant at the 90% 

confidence level 
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（4）中高纬低频波列南移导致的副热带高层绝

对涡度异常是准双周振荡垂直环流转变的重要动

力学因素。在干位相向湿位相转换期间，位于华北

异常气旋南部的高压脊在华南上空产生绝对涡度

负异常和辐散抽吸，热带和副热带大气对这种涡度

异常的响应是激发角动量守恒型经圈环流。伴随中

低层副热带高压脊伸入南海所产生的近地层下沉

运动，两者的共同作用是激发出一个在华南上升而

在南海北部下沉的经向环流圈。反之，在湿位相向

干位相转换过程中，华南地区下沉运动的发展一方

面取决于华南北部负的绝对涡度平流垂直梯度，另

一方面由南海北部高空绝对涡度负异常激发出的

热力强迫经圈环流所致。 
（5）华南低频降水与 500 hPa 位势高度异常场

的滞相关分析表明，当青藏高原地区位势高度异常

超前于华南异常降水 4 d（即超前 1/4 周期）时，二

者出现显著正相关，这种 1/4 周期的位相差意味着

青藏高原地区 500 hPa 位势高度异常可能是华南地

区季节内降水变化潜在的预报因子。 
应当指出，本文只是个例研究，所得结果具有

一定局限性。如华南降水准双周振荡干湿位相转换

期间有关与低频波列活动相联系的中纬度冷（暖）

平流与热带扰动系统的相对重要性问题，还需要考

察更多同类个例并通过多年资料的统计分析加以

证实。 
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