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华南冬季强降水及高、低纬两支波列的协同影响  

陈婉玲 1，李秀珍 1, 2, 3 

1 中山大学大气科学学院，珠海 519082 

2 中山大学广东省气候变化与自然灾害研究重点实验室，珠海 519082 

3 南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海），珠海 519082 

 

摘 要 采用1979～2015年ERA-Interim再分析资料和中国756个站点的逐日降水观测资料，

利用百分位法定义了华南冬季强降水事件，通过聚类分析发现中国冬季强降水的中心主要集

中在 5个地区：长江中下游地区、华南中西部、华南东南部、淮河流域以及中国西南部。为

了揭示华南南部大范围强降水的成因，对比分析了由西南地区自西向东移动至东南沿海的东

移型强降水事件与西南地区局地型强降水事件。结果表明，南支槽槽前的暖湿气流与冷空气

活动的强弱对峙是触发以及维持这两类强降水的关键。在局地型强降水中，活跃的冷空气活

动抑制了南支槽的发展和东扩，强降水局限于西南地区；对于东移型强降水，由于冷空气活

动偏弱，南支槽槽前西南暖湿气流东扩，降水落区随之东移。高纬度波列与南亚急流波列的

协同作用是影响冷、暖气流相对强弱的关键环流系统。当高纬度波列与南亚急流波列同步发

展时，冷、暖空气均较强形成强烈对峙，强降水主要局限在西南地区；当高纬度波列活动超

前于南亚急流波列，冷空气活动与南支槽的加深错开，强降水可持续并东移，影响较大范围。 
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Abstract By using the ERA-Interim reanalysis data and daily precipitation observation from 756 

stations over China, the extreme winter precipitation over South China during 1979-2015 are 

identified. They could be classified into five groups according to their spatial distribution via k-

means clustering method. That is, the extreme precipitation occurs over the Yangtze River valley, 

central South China, southeastern South China, Huaihe River Valley and Southwest China. To 

disclose the causes of the widespread extreme winter precipitation over South China, the extreme 

precipitation with an eastward migration from Southwest China to the coastal Southeast China have 

been further analyzed, by comparing with that occurs locally over Southwest China. The results 

show that the main differences in the trigger and maintenance mechanisms of winter extreme 

precipitation between the local and eastward migrating cases, are the confliction between warm and 

moist advection by India-Burma trough and intensity of cold air activity. For the local cases, active 

cold air activity inhibits the development of India-Burma trough, resulting in the constraint of 

extreme precipitation over Southwest China. On the contrary, the warm and moist advection by 

India-Burma trough move eastward continuously in the eastward migration cases along with weak 

cold air activity. The cooperation of high-latitude wave train and South Asian jet wave train is 

crucial to the confliction between cold air activity and warm advection. When these two wave trains 

develop synchronously, the cold air activity over South China will be strong and the warm advection 

from the Bay of Bengal will be confined over Southwest China, so does the resulting precipitation. 

However, when the high-latitude wave train developed ahead of South Asian jet wave train, and the 

cold air activity is weak when the India-Burma trough is enhanced by the South Asian jet wave train, 

the warm advection from the Bay of Bengal could move eastward continuously, resulting in the 

eastward migration of precipitation from Southwest China to the coastal Southeast China. 

Keywords: Extreme winter precipitation, India-Burma trough, Cold air activity, Wave train 
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1 引言 

中国冬季降水主要集中在黄河以南地区，由于受到东亚冬季风的影响，降水

量大约仅占全年降水量的十分之一（王林和冯娟，2011）。当冬季降水异常偏少

时，会导致旱情的发生，不利于次年的春耕；当降水异常偏多甚至以冻雨或雪的

形式出现，不仅严重影响交通出行，造成重大的经济损失，甚至威胁人民群众的

生命安全，如 2008年 1月的冰冻雨雪灾害（丁一汇等，2008；陶诗言和卫捷，

2008），2013年 12月大范围极端暴雨（Li and Sun, 2015）以及 2018/19年长江中

下游超长连阴雨天气（Li et al., 2020）。因此，对冬季强降水进行研究具有重要的

科学和社会意义。 

前人对于中国南方冬季降水的研究大多是从年际或年代际的角度出发，其中

东亚冬季风系统异常是许多学者关注的重点之一。施能（1996）指出冬季风偏弱

时，中国冬季气候偏暖偏湿，冬季风偏强时则相反。曾剑等（2010）的工作表明

南方冬季降水对冬季风的响应随着冬季风的增强而加强，同时具有区域性差异。

Zhou（2011）进一步对冬季风影响降水的动力机制进行研究，指出当冬季风偏弱

时，有利于水汽输送，导致降水偏多。南支槽是影响冬季华南降水的关键水汽输

送系统。索渺清（2008）指出南支槽影响中国南方降水有移动和静止两种方式，

静止性南支槽可以提供源源不断的水汽输送，移动性的槽前气流除了输送水汽还

触发上升运动。若是单一的南支槽活动，一般只产生局地的雨、雪天气，当其与

强冷空气活动结合，则可造成强降水天气并伴随强烈降温（秦剑等，1990）。近

年研究越来越多关注冬季极端强降水的成因。如 2008年1月份的冰冻雨雪灾害，

国内众多学者从降水过程、大气环流特征、La Nina的影响等各方面进行了一系

列分析（丁一汇等，2008；李崇银等，2008；高辉等，2008；布和朝鲁等，2008；

陶诗言和卫捷，2008）。李崇银等（2019）的工作表明大气环流系统的组合性异

常是造成极端天气气候事件发生的直接原因。 

强降水的发生往往不仅受到局地环流系统的影响，还与更大尺度的环流变异

相联系。大气遥相关波列作为联系各个异常系统的纽带和桥梁，对冬季极端降水

有重要作用。Li and Sun（2015）通过分析 2013年 12月中国南方极端降水事件，

发现副热带西风急流中东传的 Rossby 波列有利于加深南支槽，大量水汽输送到

中国南方，造成大范围降水的发生。Li et al.（2020）对比了 2015/16年华南沿岸
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与 2018/19年长江中下游冬季降水异常，指出南亚急流波列除了调控南支槽的活

动，对西北太平洋反气旋的异常也有重要影响，对这两个系统的不同作用是导致

降水落区差异的主要原因。除了强降水个例，Zong et al.（2014）和 Ding and Li

（2017）通过对多个极端降水事件进行合成分析，指出南亚急流波列对极端降水

具有一定的调控作用。对于中高纬遥相关波列的研究大多关注东亚气温的变化，

如刘毓赟和陈文（2012）的研究指出当欧亚遥相关处于正位相时，东亚地区温度

偏低，负位相时则相反。Song and Wu（2017）对强冷空气事件的分析指出中高

纬度波列有利于引导冷空气南下，造成中国东部大范围降温，当中高纬度波列位

置偏北且伴随着低纬南亚急流波列的活动时，冷空气则主要影响中国东北部以及

日本北部地区。中高纬波列对降水的影响方面，王林和冯娟（2011）指出斯堪的

纳维亚遥相关与中国冬季降水的第二模态有密切关系，当处于负位相时，有利于

华南地区冬季降水偏多。 

以往对于中国华南地区冬季强降水的研究，多集中于某个极端事件分析，较

少对比不同区域的差异以及跨区域移动的持续性大范围强降水的机制。为此，本

工作主要探究以下问题：华南冬季强降水的分布及演变特征？强降水维持的热力、

动力和水汽条件是什么？高、低纬波列的协同作用对强降水的维持有何影响？ 

 

2 数据与方法 
本文所使用的数据包括：（1）欧洲中期天气预报中心的 ERA-Interim再分析

资料，时间分辨率为 6小时，水平分辨率为 1.5°×1.5°，所用气象要素包括水平风

场、位势高度、气温、相对湿度和整层积分的水汽输送通量等。（2）中国气象局

国家气象信息中心提供的全国 756 个站点的逐日降水观测资料。研究时段为

1979–2015年冬季，其中冬季指的是从当年 12月到次年 2月。 

本工作采用的分析方法主要有聚类分析、合成分析、回归分析和波活动通量

诊断等，为了定量估计准静止 Rossby波的传播特征，引入了 Takaya和 Nakamura

（2001）定义的波活动通量，在水平面上二维波活动通量W为： 

           （1） 

其中，U、V分别为纬向和经向基本气流，这里取 30年气候态（1981–2010

年）冬季的平均，p为气压，p0为 1000 hPa，Ψ为流函数；“′”表示异常值。在空

间缓变介质中，矢量方向平行于局地群速度，这意味着因此该矢量的方向对应
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Rossby波能量传播的方向（林中达，2011）。 

本文采用 K-means 聚类分析根据强降水的空间分布对其进行划分。聚类分

析是通过一个没有类别标记的样本集按某种相似性划分为若干类，将相似的样本

尽可能地被归为一类，不相似的样本尽量划分到不同类中（刘伟东等，2014）。

K-means聚类方法是其中应用最广最基础的算法之一。 

对于强降水事件的定义采用国内外研究中常用的百分位法。首先将各个站点

1979-2015 年冬季逐日的日降水量按升序排序，将第 95 个百分位的值作为该站

点的降水阈值（迟潇潇等，2015）。某站点日降水量超过其降水阈值，则认为该

站出现强降水，若某日在中国南方地区中超过 20个邻近站点出现强降水就认为

当天出现了区域性强降水，其中邻近站点定义为在经度跨度不超过 10度，纬度

跨度不超过 5 度的区域内站点。本文关注的中国南方地区的经度范围为 97°～

123°E，纬度范围为 22°～35°N。 

 

3 华南冬季强降水的定义及演变特征 

中国南方冬季强降水具有显著的区域差异。利用 K-means 聚类方法根据降

水的空间分布对 1979–2015 年冬季中国南方发生的 234 个强降水日进行聚类分

析，发现冬季中国南方强降水大致可分成 5类，降水中心分别位于长江中下游、

华南中西部、华南东南部、淮河流域以及中国西南部（图 1）。各区域强降水天数

占总强降水日的比例分别为 24.36%、23.08%、23.08%、19.23%和 10.25%，即长

江中下游冬季强降水的发生次数略大于华南中西部、华南东南部和淮河流域，西

南地区强降水发生次数则较其他地区显著减少约 50%。强降水强度的区域差异

较大，其中华南东南部降水强度最大，降水中心超过 30毫米/天，降水强度由南

向北、自东向西逐渐减弱，西南地区强降水的强度最弱，降水最大值小于 15毫

米/天。从低层异常环流场上看，除了西南地区外，各区域强降水的发生伴随着局

地气旋式环流异常，南侧偏南风显著加强，偏南风向北推进的纬度决定降水的落

区的位置。西南地区更多表现为异常东南风和西南风的辐合。 
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图 1 1979–2015年华南冬季强降水日聚类分布合成（单位：毫米/天）及 850 hPa异常风场
（箭头，仅画出通过 95%信度水平检验部分，单位：m/s，），右上角为该类强降水天数占总
强降水天数的百分比。 
Fig. 1 Distribution of the composited extreme winter precipitation (shading, units: mm/day) and 
anomalous 850-hPa horizontal wind (vectors, only the result significant at the 90% confidence level 
is shown, units: m/s) clustered via k-means method over South China during 1979–2015. The 
percentage of total extreme winter precipitation days is shown at the top right of each panel. 
 

考虑到若冬季强降水持续且影响范围较大时，有助于缓解冬季气象干旱，

本工作对华南地区的强降水事件的持续移动性进行了分析，主要可以分为东移

型降水和南移型降水。下文将重点探讨西南地区自西向东移动至东南沿海的东

移型强降水事件，并与西南地区局地型强降水进行对比，以揭示大范围强降水

发生的有利条件。具体定义为若在西南地区发生强降水后三天之内在华南地区

也出现了强降水，该强降水过程定义为东移型强降水事件，否则为局地型，据

统计，局地型和东移型强降水事件大约各占西南地区总强降水事件的一半。图

2给出这两种类型事件的降水分布随时间演变。在局地型事件中，虽然前期弱

降水在西南地区开始发生，且强降水发生后华南东南部地区也有较弱降水，但

强降水落区集中在西南地区，且主要持续一天（图 2b）。在东移型强降水事件

中，强降水首先发生在西南地区，强度较局地型强降水弱，华南东南部降水也

同时开始发生（图 2e）。随后一天，西南地区降水逐渐减弱，东南地区降水则

迅速加强达到降水峰值，随后逐渐减弱（图 2f）。东移型降水中强降水出现显著

东移，整个降水过程持续时间较长，且降水大值区的分布范围较广。 
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图 2 冬季局地型（a–c）和东移型（d–f）强降水事件中降水水平空间分布随时间演变图
（单位：毫米/天）。其中 0d为强降水发生当天，负值（正值）表示提前于（落后于）降水
日的天数。 
Fig. 2 Evolution of the composited precipitation (shading, units mm/day) from Day -1 to Day +1 in 
(a–c) the local cases and (d–f) the eastward migration cases. 
 

4 东移型及局地型强降水的环流特征及差异 

4.1 动力、热力及水汽条件 

降水的发生与局地的动力抬升、不稳定能量的堆积以及水汽供应密切相关。

本工作首先对有利于强降水发生的动力条件进行分析，图 3给出局地型和东移型

强降水事件分别合成的沿 25°N垂直剖面的异常纬向环流。两类强降水事件都对

应着非常深厚的异常上升运动，最强上升速度出现在 500 hPa左右。对于局地型

强降水事件，异常的上升运动主要维持在 100°E附近的云南高原上空，并且在局

地增强及消散，这与降水的变化一致。在东移型强降水事件中，异常上升运动首

先出现在云南高原西侧（-1天），随后快速自西向东移动至中国东南部，并进一

步东移出海。 

热力条件上，两类强降水事件伴随的热力状况异常存在较大差异。由强降水

发生过程中假相当位温的演变特征可见，在局地型强降水事件中，前期（-1天）

西南地区上空为暖湿异常，其东部华南东南部低层则受干冷空气影响（图 3a）。

在强降水发生当天，在低层偏东风的影响下，干冷空气入侵至云南上空，暖湿异
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常消失，强上升运动发展（图 3b），这说明冷空气入侵导致的抬升作用在西南局

地型强降水中可能起着重要影响。相反，东移型强降水的异常上升运动伴随着对

流层中低层异常暖湿气流异常，暖湿气流首先出现在云南高原西侧，随后东移（图

3d–f），与上升运动的东移一致，这说明移动型强降水的抬升过程与低层暖湿气

流异常造成的对流不稳定联系更密切。由此可见，两类强降水中抬升运动及其成

因存在显著差异，冷空气入侵导致的抬升作用可能是导致局地型强降水的关键，

移动型强降水的抬升作用则更多与低层暖湿气流有关。这可能与大尺度环流异常

导致的冷暖空气强度差异有关，将在后面详细分析。 

 
图 3 局地型（a–c）和东移型（d–f）异常纬向环流（箭头，单位：m/s; 102 Pa/s）和假相当
位温（等值线，单位：K）及其异常（填色，单位：K）沿 25°N的纬向–垂直剖面演变
图。黑色箭头表示通过 95%信度水平检验。 
Fig. 3 Zonal–vertical evolution of anomalous zonal circulation (vectors, units: m/s; 102 Pa/s, black 
arrows represent statistically significant above the 95% confidence level), along with 
pseudoequivalent potential temperature (black contours, units: K) and its anomalies (shading, units: 
K) along 25°N in (a–c) the local cases and (d–f) the eastward migration cases. 
 

充足的水汽供应对于强降水的触发和维持同样起着关键作用，尤其在冬季，

受东亚冬季风影响，来自热带海洋的大部分水汽供应被切断。图 4a–b 为两类强

降水发生当天整层积分的水汽输送通量及其散度异常。在局地型强降水事件中，

一范围较广的反气旋式水汽环流控制西北太平洋，其南侧来自南海北部的偏东水
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汽输送和来自孟加拉湾北部的西南水汽输送异常在西南地区辐合，但强度较弱。

在东移型强降水事件中，来自孟加拉湾的较强西南水汽输送至我国西南和东南部，

配合南海北部较弱的偏东气流，在西南–华南一带形成强烈的水汽辐合，为强降

水的发生提供了良好的水汽条件。该类型强降水的水汽主要来源于孟加拉湾北部，

这与孟加拉湾北部异常加深的南支槽密切相关。由此可见，两类强降水中，水汽

供应的多寡及控制环流也存在显著差异。 

 
图 4 局地型（左）和东移型（右）强降水发生时（a–b）整层积分水汽输送通量异常（箭头，
单位：kg m-1 s-1）及其散度（填色，单位：10-5 kg m-2 s-1），只显示水汽通量大于 50 kg m-1 s-

1的箭头；（c–d）700 hPa 异常风场（箭头，单位：m/s）和涡度场（填色，单位：10-6 s-1）。

黑色箭头及打点区域表示通过 95%信度水平检验。AC和 C分别代表反气旋和气旋。 
Fig. 4 (a–b) Anomalous vertically integrated water vapor fluxes (vectors, units: kg m-1 s-1, only 
abnormal water vapor flux larger than 50 kg m-1 s-1 are shown) and their divergence (shading, units: 
10-5 kg m-2 s-1), (c–d) anomalous 700-hPa horizontal wind (vectors, units: m/s) and relative vorticity 
(shading, units: 10-6 s-1) in the (left) local cases and (right) eastward migration cases. The locations 
of anticyclones and cyclones are marked as ‘‘AC’’ and ‘‘C,’’ respectively, in (c–d). 
 

4.2 关键环流系统异常 

南支槽槽前的水汽输送是华南地区冬季水汽来源的一个重要通道（Li et al. 

2017）。参考 Li and Zhou（2016）定义的南支槽强度指数，通过计算可得在两种

类型强降水事件发生当天南支槽强度较强且差异不大（强度指数分别为 1.6 和

C
AC

AC C

AC

C
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1.5）。随后南支槽在局地型强降水事件中迅速减弱，在东移型强降水事件中则维

持偏强的状态（图略）。由 700 hPa环流场（图 4c–d）可见，强降水发生当天孟

加拉湾北部都存在显著的气旋式环流异常，对应南支槽的加深，槽前西南风有利

于孟加拉湾的水汽输送到西南地区。同时，中国东部–西北太平洋存在一反气旋

式环流异常，该反气旋的位置可影响南支槽的东移及槽前西南气流影响的范围。

局地型强降水事件中反气旋中心偏西（120°E 附近），华南中西部地区的纬向气

压梯度较大，南支槽槽前经向风分量较强，主要影响我国西南地区。东移型强降

水事件中反气旋中心位置偏东（120°E以东洋面）时，南支槽槽前纬向风分量较

强，可影响到中国东南部，配合反气旋西南侧的东南气流，导致水汽在西南–华

南地区强烈辐合。 

 
图 5 局地型（左）和东移型（右）强降水发生时（a–b）海平面气压（等值线，单位：Pa）
及其异常场（填色，单位：Pa）；（c–d）850 hPa 异常风场（箭头，单位：m/s）和假相当位
温（填色，单位：K）；（e–f）500 hPa位势高度（等值线，单位：gpm）及其异常（填色，单
位：gpm）。黑色箭头及打点区域表示通过 95%信度检验。 
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Fig. 5 Composites of (a–b) sea level pressure (contour, units: Pa) and its anomaly (shading, units: 
Pa), (c–d) anomalous 850-hPa horizontal wind (vectors, units: m/s) and pseudoequivalent potential 
temperature (shading, units: K), and (e–f) 500-hPa geopotential height (contour, units: gpm) and its 
anomaly (shading, units: gpm) in the (left) local cases and (right) eastward migration cases. The 
black arrows and dotted areas represent statistically significant above the 95% confidence level. 
 

前面关于位温垂直剖面的分析指出，两类强降水事件中除了暖湿气流的强弱

外，冷空气的配合也存在较大差异。中国东部冷空气的活动受到多个系统的共同

作用，尤其是低层西伯利亚冷高压以及中层东亚大槽的影响。图 5给出两类强降

水事件中海平面气压、低层风场及位温和中层槽脊活动异常。从图 5a 可见，局

地型强降水发生时，西伯利亚地区至中国华南沿海一带受异常高压控制，日本以

东洋面则为异常低压，即陆地冷高压和阿留申低压都明显偏强，导致中国东部–

西北太平洋偏北冬季风显著加强，冷空气入海后在 30°N附近发生反气旋式旋转，

回流至华南–西南一带（图 5c）。东亚与西北太平洋的高低压异常在 500 hPa高度

场仍显著（图 5e），说明该异常在垂直方向上是相当正压的，西北太平洋上的低

压异常对应东亚大槽加深，槽后等高线近乎南北走向，有利于冷空气南侵。相比

之下，东移型强降水事件中，虽然阿留申低压也偏强，但范围减小（图 5b），西

伯利亚高压整体偏弱，500 hPa高度上异常信号显著减弱（图 5d）。因此，冷空气

活动路径明显偏东且强度较弱，中国东部受异常偏南风控制，位温偏高（图 5f）。 

由上述分析可知，南支槽槽前的暖湿气流与冷空气活动的强弱差异是强降水

是否持续及东移的关键。它们的差异不仅由局地环流决定，而且受到更大尺度环

流异常的调控。从 500 hPa 的高度场可见（图 5e–f），低纬和高纬分别出现正、

负高压中心交替分布的波列。其中，低纬度波列的结构在两种类型强降水中类似，

强度存在一定的差异，南支槽的活动明显受到低纬度波列的调制作用；高纬度波

列的结构和强度则存在较大差异，下文将进一步进行分析。 

 

5 高、低纬两支波列的协同影响 

5.1 华南强降水中高、低纬两支波列的协同 

大气遥相关波列是链接上游扰动信号与下游天气/气候异常的桥梁，扰动信

号沿波列传播至下游地区，并激发出新的扰动或增强原有的异常信号。由前面的

分析发现两类强降水与上游西风带中的波列活动密切相关。为详细分析波列的活

动特征，图 6给出两种类型强降水事件中 200 hPa的波活动通量分布随时间演变

图。两类强降水事件在降水触发时中低纬度均存在沿副热带西风带传播的南亚急

流波列，表现为欧亚大陆上分别位于地中海、阿拉伯半岛东北部、阿拉伯海以及
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青藏高原上空四个正、负交替的异常活动中心，其中青藏高原上空的中心与低层

南支槽的加深密切相关。两类强降水发生当天（图 6e, k），波列的强度及信号的

传播存在一定的差异：局地型强降水事件中，青藏高原上空活动中心接收上游输

入的能量减弱或中断，相反，能量往下游输出较强，这说明扰动已经处于消亡阶

段；东移型强降水事件中，波列中的能量传播较为活跃，上游地区尤其是中东地

区往青藏高原上空的能量传播仍持续，说明高原上的扰动中心仍处于发展阶段。 

 
图 6 局地型（a-f）和东移型（g-l）事件中从-12天至+3天合成的 200 hPa波活动通量（箭
头，单位：m2 s-2）和准地转流函数（填色，单位：106 m2 s-1）随时间演变图。黑色箭头及

打点区域表示通过 95%信度检验。 
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Fig. 6 Evolution of anomalous horizontal wave activity fluxes (vectors, unit: m2 s-2) and 
quasigeotrophic streamfunction (shading, unit: 106 m2 s-1) at 200 hPa from Day -12 to Day +3 in (a-
f) the local cases and (g-l) the eastward migration cases. The black arrows and dotted areas represent 
statistically significant above the 95% confidence level. 
 

为进一步对比南亚急流波列在两类强降水中的差异，图 7给出了沿着南亚急

流波列（20–40°N平均）的转地转流函数及波活动通量从-7天至+3天的纬向–时

间演变。南亚急流波列主要在强降水发生前一周内发展并向下游传播。在局地型

强降水事件中，北大西洋东部的异常气旋活动中心最先出现，逐步加强并在-3天

达到峰值，同时扰动信号向东传播，并在下游地中海东部、西部以及阿拉伯海上

空分别激发出一个较弱的反气旋、气旋以及反气旋异常中心。-2天左右，扰动信

号传播至青藏高原，加强高原上空的气旋活动中心。该气旋活动中心在-1天达到

峰值，中心位于 100°E以西。在强降水发生（0天）当天，波列上游的信号均已

消散，青藏上空的气旋中心也开始减弱。在东移型强降水事件中，北大西洋东部

的异常信号并不显著，从-5天开始，异常活动中心依次在阿拉伯半岛、阿拉伯海、

青藏高原上空生成，其中青藏高原上空的气旋活动中心在+1 天达到峰值，并东

移到 100°E以东。对比这两类强降水事件中波活动能量的传播速度可见，局地型

强降水中能量传播速度略快于移动型，各活动中心能量的耗散与汇集也相对较快。 

 
图 7 局地型（a）和东移型（b）事件合成的 200 hPa波活动通量（箭头，单位：m2 s-2）和

准地转流函数（填色，单位：106 m2 s-1）沿 20–40°N平均从-7天至+3天的纬向–时间分
布。黑色箭头表示通过 95%信度水平检验。红色箭头表示波列能量传播的方向，红线表示
通过 95%信度水平检验。 
Fig. 7 Zonal–temporal sections of 200-hPa anomalous horizontal wave activity fluxes (vectors, unit: 
m2 s-2) and quasigeotrophic streamfunction (shading, unit: 106 m2 s-1) averaged over 20–40°N from 
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Day -7 to Day +3 in the (a) local cases and (b) eastward migration cases. The black arrows represent 
statistically significant above the 95% confidence level. Red arrow denotes the direction of 
propagation. Red lines represent statistically significant above the 95% confidence level. 
 

除南亚急流波列的活动外，局地型事件中强降水发生当天高纬也存在一支来

自大西洋地区的波列，表现为乌拉尔山脉附近的气旋式异常以及西伯利亚地区显

著的反气旋式异常（图 6e），相比之下，东移型事件中强降水触发时高纬不存在

明显的波列活动信号（图 6k），而是在前期有明显的波列活动迹象（图 6g-i）。为

进一步分析强降水伴随的高纬波列的活动及演变特征，图 8 给出沿 50–70°N 平

均的转地转流函数及波活动通量纬向–时间演变。对于局地型强降水事件，波列

活动从-4天开始，气旋活动中心出现在欧洲上空，并在-2天达到峰值。西伯利亚

的反气旋活动中心在-2 天后伴随上游气旋中心的减弱而增强东移，并在强降水

发生当天达到最大值。与局地型强降水事件不同，东移型强降水中，高纬波列主

要在降水发生前两周（-12至-6天）活动，表现为波列在北大西洋到西西伯利亚

地区一带能量向下游传播且波列中心东移的过程。-6天左右，西北大西洋上空的

负异常中心加强并伴随有信号的东传，但信号较弱，范围较小，降水发生期间西

伯利亚地区没有出现明显的扰动异常。 

 
图 8 同图 7，但为从-12天至+3天沿 50–70°N平均的时间–纬向分布。 
Fig. 8 As in Fig. 7, but averaged over 50–70°N from Day -12 to Day +3. 
 

综上所述，在局地型强降水事件中，强降水发生时同时受到高纬波列与南

亚急流波列的影响，两支波列的强度演变同步均在降水发生时达到最强；在东

移型强降水事件中，强降水发生时主要受到南亚急流波列影响，高纬度波列的
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发展与南亚急流波列不同步，超前于强降水。 
 

5.2 高、低纬波列协同作用及其对华南强降水的影响 

高、低纬两支波列的同步与错位如何通过调控环流系统进而影响中国南方局

地强降水的持续与移动？为回答这个问题，分别选取波列活动最强时刻 200 hPa

位势高度异常中心定义高、低纬波列活动指数。由于两类强降水事件中南亚急流

波列的分布差异并不显著（图 6），故采用同一个指数表征，即东移型强降水发生

当天（0天）的波列中心进行定义。对于高纬度波列，由于两类强降水事件中的

波列中心存在纬向位相差和时间差，故定义两个指数（Ihigh_local和 Ihigh_moving）分

别进行探讨，局地型强降水事件选择降水发生前 2天（-2天），东移型则选择降

水发生前 8天（-8天）。波列活动指数具体定义如下： 

	𝐼#$%#_'()*' =
,
-
𝐻/(52°N,30°W) − ;

-
𝐻/(58°N, 34.5°E) + ;

-
𝐻/(62°N,100°E)     (2) 

	𝐼#$%#_C(D$E% =
,
-
𝐻/(52°N, 5°E) − ;

-
𝐻/(62°N,77.5°E) + ;

-
𝐻/(40°N, 100°E)     (3) 

	𝐼GHIJK =
,
L
𝐻/(35.5°N, 9°E) − ,

L
𝐻/(31°N, 40°E) + ,

L
𝐻/(25°N, 67.5°E) − ,

L
𝐻/(26.5°N, 99°E)  (4) 

其中𝐻/表示 200 hPa上的异常位势高度。由 200 hPa准地转流函数与波列指数的

相关分布图上（图 9）可见，局地型强降水事件中的高纬度波列的三个活动中心

分别位于北大西洋、斯堪的纳维亚半岛和西伯利亚地区，与斯堪的纳维亚遥相关

分布相似（Liu et al. 2014）。与之相比，东移型强降水事件中高纬度波列在空间

分布上东移 1/4位相，活动中心分别位于欧洲西部、西西伯利亚平原以及中国北

部附近。 

 
图 9 1979–2015年冬季逐日波列指数与 200 hPa准地转流函数的相关系数分布图，其中填色
为局地型对应的高纬度波列，红色等值线为东移型对应的高纬度波列，黑色等值线则是南

亚急流波列；红色圆点、红色三角形和黑色正方形分别代表三个波列指数选取的高度中

心。仅显示通过 95%信度水平检验部分。 
Fig. 9 The distribution of correlation coefficient between 200-hPa quasigeotrophic streamfunction 
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and the wintertime daily wave train indexes (shading: Ihigh-local; red lines: Ihigh_moving; black lines: 
ISAJWT) during 1979–2015. Red dots, red triangles and black squares represent the height center 
selected for the wave train indexes. Only results above the 95% confidence level are shown. 
 

进一步揭示波列对东亚以及中国南部地区环流系统异常的影响，图 10给出

波列指数回归的高、低层环流。局地型强降水事件对应的高纬度波列可导致西伯

利亚至我国华南沿海地区出现显著的海平面气压升高，即近地面冷高压显著增强，

对流层中层西伯利亚上空的高压增强和东亚大槽的加深，导致异常北风携带干冷

空气影响中国东部地区（图 10a, d, g），这种环流场的配置与局地型强降水事件

合成的结果一致。这说明在局地型强降水事件中，高纬波列活动异常导致西伯利

亚高压以及东亚大槽的加强，是冷空气偏强并影响我国南方地区的主要原因。东

移型强降水事件中，高纬波列由于活动中心东移 1/4位相，导致 500 hPa乌拉尔

山脉-西西伯利亚地区受异常气旋控制，不利于阻高的形成，冷空气堆积减少，低

层西伯利亚高压西北侧显著减弱。下游位于中国北部的反气旋中心呈准正压结构，

反气旋加强南侧华南-南海的偏北风及冷空气活动（图 10b, e, h），但由于该高纬

度波列活动主要发生在东移型强降水事件前期，在没有高纬度冷空气持续补充的

情况下，冷空气活动随着波列的消散而减弱（图略）。至于低纬度的南亚急流波

列，它一方面通过调控孟加拉湾北部的气旋异常导致南支槽的增强加深，把大量

的水汽输送至华南地区，另一方面通过调控西太平洋上的反气旋活动中心导致来

自西北太平洋的东南风异常，有利于暖湿气流往华南地区输送（图 10c, f, i）。 

因此，在东移型强降水事件中，前期高纬度波列的消亡使得冷空气活动减弱，

配合后期南亚急流波列的活动，有利于来自低纬度海洋的暖湿气流往华南地区输

送，为大范围及持续降水提供了有利条件。局地型强降水中，由于高纬度波列导

致冷空气活动偏强，配合低纬度南支波列导致南支槽加深，致使气流在西南地区

辐合，强降水发生，随后由于冷空气进一步入侵，降水减弱。 
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图 10 局地型（左）、东移型（中）高纬度波列和南亚急流波列（右）指数回归的（a–b）
海平面气压场(单位：Pa，等值线为重建后的海平面气压)；（c）整层积分水汽输送通量
（矢量箭头，单位：kg m-1 s-1）及其散度场（填色，单位：10-5 kg m-2 s-1）;（d–f）850 hPa
风场（矢量箭头，单位：m/s，黑色箭头表示通过 95%信度水平检验）和假相当位温场（填
色，单位：K）;（g–i）500 hPa位势高度（单位：gpm，等值线为重建后的位势高度场）。
仅显示通过 95%信度水平检验部分。 
Fig. 10 The regression of (a–b) sea level pressure (units: Pa, contour: reconstruction of sea level 
pressure), (c) vertically integrated water vapor fluxes (vectors, units: kg m-1 s-1) and their divergence 
(shading, units: 10-5 kg m-2 s-1), (d–f) 850-hPa horizontal wind (vectors, units: m/s, the black arrows 
represent statistically significant above the 95% confidence level) and pseudoequivalent potential 
temperature (shading, units: K), and (g–i) 500-hPa geopotential height (units: gpm, contour: 
reconstruction of geopotential height) on the high-latitude wave train indexes of the (left) local cases 
and (middle) eastward migration cases and (right) South Asian jet wave train index, respectively. 
Only results above the 95% confidence level are shown. 
 

6 总结与讨论 

本文利用聚类分析方法根据降水的空间分布，将中国南方冬季强降水划分成

五种类型，即降水中心分别位于长江中下游、华南中西部、华南东南部、淮河流

域和中国西南部。进一步分析由西南地区自西向东移动至东南沿海的强降水事件，

并与西南地区局地型强降水进行对比，以揭示中国南方持续大范围强降水的成因。 
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结果表明，西南–华南地区冬季强降水的发生与南支槽槽前的暖湿气流密切

相关，强降水能否移动到东南沿海则与东亚冷暖空气的对峙有关。在西南局地型

强降水中，西伯利亚高压的显著增强使得大量冷空气南下入侵，抑制南支槽的发

展，导致强降水只局限于西南地区。与之相反，东移型强降水中，西伯利亚高压

的减弱使得偏北风减弱，同时南支槽的增强则使得大量暖湿空气输送到我国南方

地区，槽前的上升运动也为降水的发生提供了抬升条件。另外，冷空气活动偏弱

有利于南支槽东移，降水落区也随之东移。 

高纬度波列与南亚急流波列的协同作用是冷暖气流相对强弱的关键。局地型

强降水中，高纬度波列与南亚急流波列同步发展，来自高纬度的强冷空气抑制南

亚急流波列中南支槽槽前西南暖湿气流东移，降水难以持续；当高纬度波列的发

展超前于强降水，虽然前期在华南地区同样存在冷空气活动，但随着高纬度波列

的消亡，冷空气活动减弱。南亚急流波列发展导致南支槽加深东移，强降水持续

并东移。 

本文主要分析了南、北两支波列对东亚冷暖空气活动及降水的影响，对于波

列的触发过程暂没有深入研究。由图 6可见，波列上游异常信号的来源主要来自

北大西洋。前人工作强调了 AO/NAO 信号对南、北波列的激发作用。黄荣辉等

（2012）在研究西南地区 2009-2010年严重干旱事件时强调了东亚冷空气活动主

要受到 AO的调控作用，Li and Sun（2015）和 Li et al.（2020）对中国南方极端

降水个例的分析中表明了 NAO对南亚急流波列有一定的触发作用，Huang et al.

（2020）的工作进一步指出了南亚急流波列的触发与 NAO的活动密切相关，且

其关系具有多样性。Song et al.（2014）的工作中指出 NAO既可以触发中高纬波

列，又可以激发南亚急流波列，主要受到非洲副热带地区位势涡度的经向梯度变

化以及 ENSO的调制作用。关于两支波列的耦合的机制，目前仍不清楚，有待进

一步探究。  
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