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摘  要  利用中国逐日降水格点资料和 NCAR/NCEP 再分析资料，对 1998 年发生在我国东部长江中下游流域的

夏季持续性强降水过程中显著的大气季节内振荡（ISO）的三维结构演变等活动特征进行了分析。1998 年夏季长

江及江南地区的异常强降水对应着该地区强的 ISO 活动。利用位相合成方法，对长江流域两个典型的季节内循环

周期的 ISO 降水、850 hPa 水平风场以及水汽和垂直速度等循环过程的时空分布特征进行了诊断分析。在低频环

流场上，对流层低层的低频气旋和反气旋环流表现出交替在热带西北太平洋增强并向西偏北方向移动发展的特征，

当异常气旋环流移动到长江流域上空时，长江流域正好位于气旋环流西南侧的东北风异常和西北太平洋上向西移

动的反气旋环流西北侧的西南风异常环流汇合处的下方，引起该地区强降水的发生。在强降水阶段的 ISO 的垂直

结构上，上升运动和水汽表现出从华南到长江流域自南向北移动的特征，强烈的垂直上升运动以及来自南方充足

的水汽为增强长江流域地区的降水起到了重要作用。 
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QI Yanjun1, ZHANG Renhe1, and Tim LI 2 

1 State Key Laboratory of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081 

2 International Pacific Research Center and Department of Meteorology, University of Hawaii, Honolulu, HI 96822, USA 

 

Abstract The spatial and temporal structures of intraseasonal oscillation (ISO) associated with the summer rainfall of 
1998 over the middle–lower reaches of the Yangtze River basin (YRB) are investigated using China gauge-based daily 
precipitation analysis data and NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National Center for 
Atmospheric Research) reanalysis data. It is found that summer rainfall over the YRB exhibits marked ISO activities in 
1998. Based on phase-composite analysis, the alternating cyclonic–anticyclonic circulation pattern propagates 
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northwestward from the western North Pacific. A maximum rainfall anomaly occurs over the YRB when an anomalous 
low-level cyclone appears in situ. An anticyclonic circulation anomaly, with pronounced southwesterlies, appears to the 
south of the YRB. The vertical motion and specific humidity anomalies associated with ISO exhibit notable northward 
propagation from the tropics all the way to the latitude of the Yangtze River during the summer of 1998. The enhanced 
upward motion, low-level vorticity and moisture favor strong precipitation over the YRB. 
Keywords  Summer rainfall in eastern China, Intraseasonal oscillation, Structure and evolution characteristics 
 

1  引言 
在北半球夏季，大气季节内振荡（ ISO, 

Intraseasonal Oscillation）活动与亚洲夏季风循环的

密切联系自从上世纪七十年代末被人们发现以来

（Yasunari, 1979），随着诊断方法的不断改进和完

善，以及各种观测资料尤其是高分辨率卫星资料 
的不断补充和丰富，人们对 ISO 的产生源地及其  
传播规律和发展演变等活动特征有了更深入的认

识和研究（Krishnamurti and Subrahmanyam, 1982; 
Murakami et al., 1984; 李崇银, 1995; Jiang and Li, 
2005; Li and Wang, 2005; Wang et al., 2005; 琚建华

等, 2008; Qi et al., 2008, 2013; Hsu and Li, 2012; Li, 
2014）。由于 ISO 活动对季风区的天气气候异常有

直接的影响，在天气业务的延伸期预报中，ISO 的

异常变化逐渐被视为一个重要的考虑因素。世界气

候研究计划（WCRP）下属的气候变化及可预报性

研究计划（CLIVAR）将大气季节内振荡作为它的

主要研究内容之一，在 CLIVAR 的积极组织与倡导

下 于 2006 年 成 立 的 MJO （ Madden-Julian 
Oscillation）工作组的主要任务就是藉助于数值模 
式将大气季节内振荡研究应用于长期天气和短  
期气候的业务预测中（Seo et al.，2007；Vitart et   
al.，2007；贾小龙等，2012；梁萍和丁一汇，2012）。
尤其日前，在 WMO/WWRP-THORPEX (World 
Meteorological Organization/World Weather Research 
Programme – The Observing System Research and 
Predictability Experiment) 和 WCRP 的共同协作下

开展并实施了“次季节—季节预测研究计划”，在

该计划项目中作为热带大气季节内变率的主要模

态，MJO 被认为是预测全球次季节时间尺度的主要

来源（齐艳军和容新尧，2014）。因此，深入研究

大气季节内振荡的活动及其规律，不仅对认识亚洲

季风系统极为重要，而且对于季风区的天气气候预

测都具有实际意义。 
起源于热带地区的大气季节内振荡对西北太

平洋的台风活动具有调节作用（李崇银等，2013），

同时大气季节内振荡的发展强度与传播也和南海

夏季风活动有着密切联系（穆明权和李崇银，2000；
Lin et al.，2006；琚建华等，2010；陈尚锋等，2011），
ISO 通过对西北太平洋台风和南海夏季风活动的影

响引起我国华南气候的异常。在我国东部地区，东

亚副热带夏季风的异常降水往往会导致东部地区

的洪涝或干旱等极端天气和气候事件发生，以长江

中下游流域为代表的中国东部地区的夏季降水异

常变化除了直接与东亚地区的环流异常和水汽输

送外（Zhang，2001），也常常受到大气季节内振荡

ISO 活动的影响（Lau and Chan, 1986；Yang  and Li, 
2003）。例如，1991 年夏季江淮流域的强降水，1998
年长江流域的特大洪涝以及 2003 年江淮流域强降

水都与 ISO 活动密切相关（Zhu et al.，2003；毛江

玉和吴国雄，2005；夏芸等，2008），研究表明在

夏季降水较强的年份 ISO 活动尤其活跃，对我国东

部地区的强降水有重要的贡献。Yang et al.（2013）
从中高纬对流层高层风场的低频波列活动解释了

大气季节内振荡在2011年6月初长江中下游地区的

旱涝转折过程中的作用。从气候意义上，ISO 活动

对东亚夏季风也具有显著的调制作用（Wang and 
Xu，1997），特别是我国东部长江中下游及淮河地

区的降水与 ISO 的强度及其传播有着密切的联系

（琚建华等，2005；王遵娅和丁一汇，2008；Yang 
et al.，2010）。Lau and Chan（1986，1988）的研究

显示，我国长江流域梅雨雨带的南北移动与南海地

区 40～50 天的 ISO 从南向北的传播有密切联系。

东部地区夏季降水的多寡不仅受到从南海向北传

播的 ISO 的调制作用，同时也受到来自赤道印度洋

和青藏高原南麓印度季风区自西向东北传播的 ISO
以及从西太平洋自东向西北传播的 ISO 的影响（何

金海等，1984；Chen et al.，2001；韩荣青等，2006）。
近年来的研究结果显示长江中下游夏季降水的活

跃期与中断期的交替出现源自于西太平洋副高的

季节变化，而副高的季节变化受到南海和菲律宾海

附近类似于 Rossby 波向北和向西北传播的低频对

流—环流耦合系统的影响（Mao et al.，2010）。杨
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秋明等（2012）对影响长江流域持续性暴雨的全球

大气季节内振荡的研究进展进行了回顾，概括性地

评述了全球热带内外不同时间尺度的大气 ISO 的空

间变化和年际变化与长江流域持续性降水之间的

紧密联系。 
以上研究结果表明，ISO 活动对长江流域地区

夏季降水异常有着重要的影响。1998 年夏季长江中

下游流域发生的持续性强降水具有显著的季节内

振荡特征，ISO 循环在强降水过程阶段的水平和垂

直结构分布特征如何，以及 ISO 活动又将如何对长

江流域的降水产生影响。本文将利用位相合成等诊

断方法对 1998 年与我国东部夏季强降水相联系的

ISO 三维时空结构特征进行分析，并通过 ISO 水平

和垂直结构的发展演变来揭示对流层低层风场以

及水汽和垂直运动的低频环境场在长江流域强降

水的产生和维持过程中所起的作用。 

2  资料和方法 
文中采用的资料包括：（1）中国气象局信息中

心提供的中国逐日降水格点资料（Shen and Xiong，
2015），分辨率为 0.25°×0.25°，这套分析资料是基

于全国加密观测网的逐日 2400 个雨量计观测，通

过最优插值算法建立的一套融合降水资料；（2）
NCEP/NCAR 的纬向风和经向风、垂直速度、比湿

等在各标准等压面层上的资料，水平分辨率为 2.5°
×2.5°。以上变量资料的时间序列长度均为 1979～
2007 年共 29 年。 

文中主要采用位相合成等方法对 ISO的时空演

变及其三维结构特征进行分析。 

3  1998 年夏季降水分布及其季节内
活动特征 
1998 年夏季中国长江流域发生了四十多年以

来全流域性的特大洪水，同年夏季在东北地区的嫩

江和松花江流域也频降大雨和暴雨，导致该区域出

现了百年不遇的大洪水。图 1a 所示是 1998 年夏季

5～8 月累积降水分布，在四川东部、重庆、湖北西

南、湖南北部、江南北部等地区 5～8 月的降水量

一般都达到 800～1000 mm，尤其是长江中下游的

江南地区，降水量超过 1200 mm，湖北东南部和江

西北部地区的 5～8 月份累积降水甚至高达 1600 
mm 以上。和常年相比，1998 年夏季长江全流域的

降水都是正距平，特别是 110°E 以东的江南地区比

气候平均的降水偏多 400 mm 以上，在湖南东北部

和江西北部的降水偏多 600 mm 及以上，持续的强

降雨带稳定地维持在江西、湖南、浙江、广西和福

建等省区，造成这些区域连续性的暴雨至特大暴雨

天气（图 1b）。 
1998 年夏季，显著地降水正距平主要分布在

110°E 以东长江中下游流域的江南地区，从纬度—

时间的经向剖面图上看出，长江流域地区经历了两

次强持续性降水过程（图 2），第一降水阶段，雨带

从我国华南地区有明显的向北移动，在 5 月中旬到

6 月初，雨带位于大约 22°N 的华南地区，6 月 11～
12 日开始，雨带突然向北推进到 30°N 以南的长江

流域，6 月中下旬雨带稳定地维持在江南地区，降

水增幅，致使包括湖南、江西、安徽、浙江、福建

等地在内的江南地区出现连续性暴雨或大暴雨天

气过程。7 月下旬开始，长江流域再次出现持续性

强降雨，和第一次降雨过程相比，本次降雨过程具

有局地突发性的特点，而不是由华南地区向北传播

的雨带。该雨带从 8 月初到 8 月中旬向北移动到

35°N 的位置。 
以上分析可看出，1998 年我国东部地区的长

江中下游流域夏季降水具有明显的季节内变化特

征。利用 1998 年的逐日降水资料对长江中下游流

域做功率谱分析，如图 3 所示，在长江中下游地

区夏季降水具有显著的周期为 30～60天的季节内

振荡特征，这一典型的 30～60 天季节内振荡活动

与该地区的持续性强降水之间的联系以及季节内

振荡对强降水的发生有着怎样的促进作用。以下

所分析的大气季节内振荡（以下简称为 ISO）都

将指经过 30～60 天带通滤波这一频段范围内的

振荡。 
从 1998 年夏季降水的 ISO 标准差分布图上（图

4a），110°E 以东长江以南的我国东南部地区都是

ISO 振荡强度较大的地区，ISO 最为活跃的区域不

仅仅局限于沿长江流域及其以南的邻近地区，同时

在湖南东部、江西和福建北部也是 ISO的活动中心。

对比图 1b 和图 4b 可以看到，1998 年夏季降水异常

偏多的地区长江中下游及其以南地区，也是 ISO 活

动异常偏强的地区，这说明 1998 年夏季降水异常

偏多可能与该地区的 ISO 振荡偏强有密切联系。下

面我们从揭示沿长江流域两次大暴雨过程期间的

ISO位相的发展演变等三维结构来分析 ISO在 1998
年持续性强降水过程中的作用。 
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图 4b 中方框所示长江中下游以南地区的逐日

降水和经过 30～60 天滤波的降水时间序列如图 5
所示。1998 年夏季长江中下游地区的总降水量为

949 mm，超过气候平均值（704 mm）大约 35%，

在整个夏季长江中下游地区有两次明显的强降水

过程，一是发生在 6 月中旬至 7 月初的降水过程，

另一个是 7 月中旬至 7 月底的降水，这两次强降水

时段分别对应着 30～60 天 ISO 的两个异常降水峰

值，图 5 的降水时间序列可以清楚的看到长江中下

游地区明显的季节内振荡特征及其峰值所对应的

两次强降水过程。 

4  ISO 循环的三维结构特征 
以上的分析结果显示，长江中下游及其以南地

图 1  （a）1998 年夏季 5～8 月份的累积降水（单位：mm），（b）1998 年相对于 1979～2007 年夏季 5～8 月份累积降水的偏差（单位：mm） 

Fig. 1  (a) Distribution of cumulative rainfall for the period 1 May to 31 August 1998 (units: mm); (b) departure of cumulative summer (May–August) rainfall 

in 1998 from the climatology of 1979–2007 (units: mm) 

图 2  1998 年夏季逐日降水经过 110°～120°E 的纬度—时间剖面 

Fig. 2  Latitude–time cross section of daily precipitation (mm) in 1998 averaged in the longitude range between 110°E and 120°E 
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区夏季降水异常偏多的地区也是 ISO振荡最为活跃

的地区，为了解强降雨过程中 ISO 的时间和空间演

变结构以及 ISO 对强降雨的影响，对该地区 ISO 的

周期循环进行位相合成，分析降水过程中 ISO 的时

空分布特征及其三维结构演变对强降雨的产生和

维持所起到的作用。 
4.1 ISO 循环位相的选取 

在 1998 夏半年（5～10 月），长江中下游地区

的降水主要经历了 2 个完整且振荡显著的周期循

环，选择这两个振荡循环并将每一个循环分成 8 个

连续位相，对每个循环中的各个位相做合成来分析

ISO 各要素在 1998 年夏季的位相发展及结构演变

特征。8 个连续位相的定义如下：以 1998 年夏季第

一个最大正位相（波峰）为参考点（如图 5 所示），

其前一个最小值到紧邻其后的一个最小值之间的

时间间隔为一个振荡周期。对一个选中的 ISO循环，

选取降水异常的最大负位相为其第 1 位相，接着每

隔八分之一周期依次选取第 2, 3, …, 8 位相（图 5
中所标数字）。位相 1、3、5 和 7 分别对应着当降

水异常在最小值、由负值转为正值、最大值和由正

值转为负值的时间。因此，第 1 位相和第 5 位相分

别代表长江中下游地区 ISO 的最干和最湿位相。从

图 5 中可以看出，每个 ISO 循环的周期没有一定的

规律，这两个循环的振荡周期分别为 32 天和 33 天，

平均每个位相之间大约相差 4 天左右。 
4.2  ISO 异常降水和 850 hPa 环流场的周期演变特征 

根据以上 ISO 周期循环的选取和位相定义，对

1998 年长江中下游流域地区 ISO 各位相的降水、

850 hPa 风场以及垂直速度、水汽等气象要素进行

位相合成，来诊断和分析该地区 ISO 的发生、发展

及传播演变等三维结构的时空分布特征。 
4.2.1  ISO 异常降水的初始生成阶段（第 1～3 位相） 

在夏季长江流域降水异常偏多的 1998 年，30～
60 天 ISO 循环的降水和 850 hPa 风场的连续 8 个位

相合成图如图 6 所示。在第 1 位相，长江中下游及

其以南地区处于干旱少雨阶段，江南大部被负降水

异常所控制，最大的负降水异常主要分布在 110°E
以东的江南地区，此时该地区处于最大干位相阶段

（图 6 中第 1 位相），日本岛南部也有明显的负降 

图 3  长江中下游地区（27°～30°N，110°～120°E）1998 年夏季降水

量的功率谱分布（带圆圈的曲线）。虚线代表红噪音谱，实线是红噪音

谱的 95%检验水平 

Fig. 3  Power spectrum (curve with circles) of summer rainfall in 1998 

over the middle–lower reaches of the Yangtze River (dashed line indicates 

red noise spectrum; solid line indicates the 95% confidence level) 

图 4  （a）经过 30～60 天滤波的 1998 年夏季（5～8 月）降水标准差分布；（b）1998 年夏季降水的标准差分布。单位：mm d−1 

Fig. 4  Standard deviations of (a) 30–60-day filtered summer rainfall in 1998 and (b) May–August rainfall in 1998 (units: mm d−1) 
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水异常。从风场上看，江南地区和日本南部正好处

于该地区上空对流层低层 850 hPa 上一个弱的反气

旋式环流异常的控制下，在日本东南方向的西北太

平洋上是一个较强的气旋式环流异常，长江下游及

其以南地区的东部边缘正好位于东西方向上这两

个异常环流接壤处东北气流的下方，在浙江、江西

和湖南北部的江南地区则是一致的东风异常，而长

江以北是西风异常，这种环流形势的分布解释了长

江流域处于最大干位相的原因。第 2 位相，长江中

下游流域和日本的负降水异常有明显的减弱并伴

随有向北移动。该地区上空 850 hPa 的反气旋异常

环流减弱消失，西北太平洋上气旋式异常环流明显

向西移动同时增强，但中国大陆东部地区仍然处在

东北风异常环流的控制下（图 6 中第 2 位相）。到

第 3 位相阶段，负降水异常继续向北移动，同时长

江以南地区和日本岛南部出现了正降水异常，西北

太平洋上的气旋式异常环流继续向西移动增强，并

伴有缓慢的北移（图 6 中第 3 位相），气旋中心移

到日本大陆最南端。 
4.2.2  ISO 异常降水的发展及成熟阶段（第 4～5

位相） 
在 ISO 降水发展的第 3 位相，负降水异常已经

北移到长江以北地区，干旱的强度有所减弱，面积

收缩，日本南部的负降水异常也减弱，同时向北偏

西移动到朝鲜半岛南部。在江南地区出现了强度为

3 mm d−1
，甚至 6 mm d−1

的降水，在日本南端的正

降水异常也同时出现。我们注意到，长江中下游流

域和日本岛南部地区的 ISO 负、正降水异常同步变

化，说明这一纬度带的季节内降水变化受到同一种

天气系统或者扰动的调制作用。从一个 ISO 循环的

8 个连续位相看，第 4～5 位相是 ISO 降水的成熟位

相阶段，也是最大湿位相阶段，即在该位相长江流

域地区的正降水异常处于这一循环的最大峰值阶

段。如图 6 所示，第 4 位相长江以北的负降水异常

继续向北减弱，江南和日本南部地区的降水区域增

大，强度开始增强。对流层低层 850 hPa 上的气旋

式环流异常进一步增强，其中心向西偏北移到

130°E 的日本最南端西侧，此时江南降水区域上空

主要是气旋式环流西侧的东北风异常。从第 4 到第

5 位相，长江中下游以北的负降水异常减弱并消失，

预示着长江以北地区开始出现降水，但显著的强降

水仍然分布在江南地区，最强的降水出现在长江中

下游的湖北、江西北部及浙江一带，强度达到最大，

中心值超过 15 mm d−1
，主要分布在 110°E 以东的江

南地区（图 6 中第 5 位相）。第 5 位相的正降水异

常与第 1 位相的负异常所覆盖的区域范围以及最大

或最小的降水异常值相一致，只是符号相反。本文

中第 5 位相是 ISO 振荡的最强正位相，也是长江中

下游地区的最大湿位相，此阶段对流层低层的环流

形势与最大干位相的第 1 位相的环流形势相反。从 

图 5  1998 年长江中下游地区夏季（5～8 月）逐日降水量（细实线，y 轴右侧坐标，单位：mm d−1）和经过 30～60 天滤波的 ISO 异常降水量（粗实

线，y 轴左侧坐标，单位：mm d−1）时间序列，图中带圆圈的数字表示 ISO 的 8 个连续位相 

Fig. 5  Time series of daily rain rate (thin solid line; right-side y-axis) and 30–60-day filtered anomalous rain rate (thick solid line; left-side y-axis) over the 

Yangtze River basin in summer 1998 (the circled numbers 1–8 mark the timing of phases 1–8 for each oscillation cycle selected for the composite analysis) 
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第 4 到第 5 位相，中国东部地区到朝鲜半岛和日本

上空的气旋环流向西快速收缩并减弱，同时西北太

平洋上反气旋异常环流逐渐形成，长江中下游及其

以南地区最强的降水正好位于对流层低层减弱的

气旋环流东北风异常转向西南风的下方，在长江中

下游流域的纬度上向东延伸一直到日本南部都处

图 6  1998 年 30～60 天滤波的降水量和 850 hPa 风场的位相合成演变。阴影代表 ISO 降水异常（单位：mm d−1），箭头是 850 hPa 风场异常（单位：m s−1）

Fig. 6  Composite of 30–60-day filtered anomalous precipitation and 850 hPa wind in 1998 [shading denotes precipitation anomalies (units: mm d−1); vectors 

denote the circulation anomalies at 850 hPa (units: m s−1)] 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

458 

于这种有利于降水发生的环流形势下。 
4.2.3  ISO 异常降水的减弱阶段（第 6～8 位相） 

第 6 位相开始，ISO 降水开始减弱，并伴随向

北传播（图 6，第 7、8 位相），在 ISO 降水异常向

北减弱移动的同时，负异常从第 7 位相的长江以南

地区出现并开始发展增强（第 8 位相），降水负异

常的演变形势与正异常（第 3、4 位相）非常类似。

从环流场分布形势，降水开始减弱的第 6 位相，西 

图 7  经过（110°～120°E）剖面的 30～60 天的风场涡度场和散度场的位相合成演变。阴影是涡度（单位：10−5 s−1），等值线是辐散/辐合（单位：10−6 s−1）

Fig. 7  Composite vertical structure of 30–60-day filtered wind vorticity (shading; units: 10−5 s−1) and convergence/divergence (contours; units: 10−6 s−1) 

averaged over the region of 110°–120°E in 1998 
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北太平洋上形成闭合的反气旋环流异常，并向西移

动增强（第 6、7、8 位相），大陆上的气旋环流完

全消失，中国东部地区上空是反气旋环流西侧的西

南风气流，处于高压控制下（图略），因此从第 7
位相开始，长江及其以南地区开始处于降水的间歇

期。随着时间的推移，海洋上的反气旋环流逐渐向

西移动到我国大陆的东部地区上空，开始重复下一

个 ISO 周期的循环。 
从对流层低层 850 hPa 水平风场的结构演变来

看，1998 年影响长江流域地区夏季降水的环流主要

是来自西北太平洋上空向西北方向移动和发展的

低频气旋，并配合其他动力和热力因素，造成长江

中下游地区降水增多。以上位相分析显示，夏季长

江流域降水异常偏多，对应着 ISO 降水的振荡幅度

增强，热带西太平洋热源激发的低频气旋和反气旋

式环流交替向西北方向移动传播到我国东部地区

上空，长江流域夏季的强降水就是在对流层低层大

陆上气旋和东南部海洋反气旋异常的耦合发展演

变过程中产生的，这样的环流背景场为长江中下游

地区上空南北气流的汇合提供了有利条件，引起该

阶段长江流域的持续性强降水的发生。 
4.3  ISO 垂直结构的周期演变 

通过合成分析以上30～60天季节内降水和850 
hPa 风场的一个循环周期的演变过程，在长江流域

中下游地区，低频降水经历了从最大干位相的负降

水异常到最大湿位相的正降水异常，随后降水逐渐

减弱，再回到干位相的周期循环。对流层低层的低

频环流形势的分布与演变对引起 1998 年夏季长江

流域降水异常偏多提供了有利的大尺度背景场。下

面从季节内的垂直速度、水汽分布以及风场的散

度、涡度等要素的垂直结构演变来分析致使长江流

域产生持续性强降水的动力热力条件。 
4.3.1  风场的散度和涡度 

为了了解在 1998 年夏季长江中下游地区强降

水期间 ISO 的垂直结构，制作 1998 年经过我国东

部地区的 30～60 天滤波的风场散度和涡度的 8 个

连续位相的高度—纬向垂直剖面图（图 7）。在 ISO
循环的初始位相阶段（图 7，第 1、2 位相），30°N
附近的长江流域地区对流层低层呈现出负涡度异

常以及低层辐散高层辐合的分布特征，从第 1 到第

2 位相，低层的负涡度以及低层辐散高层辐合的这

种分布逐渐减弱。第 3 位相开始，伴随着对流层低

层长江以南地区正涡度异常和弱的风场辐合的出

现，长江地区开始产生降水（图 7 和图 6，第 3 位

相）。第 4～5 位相，长江及江南地区对流层低层的

正涡度继续增强并达到最大值，该位相阶段低空辐

合高空辐散的配置为长江流域降水的发生提供了

有利的动力条件。在 ISO 的衰减阶段，长江地区上

空的正涡度以及低空辐合高空辐散都减弱，并在第

7 位相取而代之的是负涡度异常及低空出现辐散特

征。从风场的辐合辐散及涡度场的各位相演变来

看，配合 ISO 降水自南向北的移动传播（图 6），低

频散度场和涡度场也有自南略微北移的特征。 
4.3.2  垂直速度和水汽 

除了风场的辐合辐散及涡度场是降水产生的

重要动力条件外，垂直上升运动和水汽条件也是降

水产生和得以维持的必不可少的重要动力和热力

条件。为此，我们给出垂直运动和水汽的 ISO 位相

发展及垂直结构在长江流域的演变情况。图 8 是经

过长江中下游流域经度范围的 30～60 天滤波的垂

直速度和比湿在各位相的高度—纬向垂直剖面图。

在初始阶段的第 1 位相，长江及其以南地区处于大

面积干旱和大范围的下沉运动阶段，到第 2 位相，

30°N 附近的长江流域地区干旱强度有所减弱，同时

干旱面积向北收缩，下沉运动也明显减弱并表现出

略微北移的特征，同时注意到，长江以南地区的边

界层出现少许水汽（图 8，第 2 位相）。第 3 位相，

下沉运动和水汽负异常继续向长江以北移动，此时

长江及其以南地区的上升运动开始增强，并伴随着

充足的水汽从边界层迅速向高空发展增加。到长江

流域降水强盛的第 4～5 位相，长江流域及其以南

地区的上升运动迅速增加达到最大强度，强烈的上

升气流携带着大量的水汽继续向高空发展，水汽层

次变得深厚，最大的上升运动出现在对流层中层的

500 hPa 附近，最大的比湿分布在 700～850 hPa，
此时强烈的上升运动与丰富的水汽覆盖了中国东

部长江中下游及其以南的大部分地区，配合低空辐

合高空辐散的动力条件，引起该时段长江流域持续

性强降水的发生。在 ISO 降水的减弱阶段（第 6、7、
8 位相），长江地区的上升运动逐渐减弱，水汽层变

得浅薄，并向北传播，该地区的降水逐渐减少直到

停止。 

5  总结和讨论 
1998 年夏季发生在我国东部长江流域及其以

南地区的持续性强降水具有显著的 30～60 天大气
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季节内振荡活动（ISO）特征，长江中下游以南地

区最大的降水正距平和最强的 ISO 活动区域重合，

说明 1998 年夏季长江地区的强降水对应着较强的

ISO 活动。 

通过分析 1998 年夏季长江地区强降水期间

30～60 天 ISO 降水的位相合成演变图，详细描述了

东亚副热带季风区 ISO 降水的发生、发展演变等循

环过程的时空分布特征，从 ISO 位相的发展演变等

图 8  经过（110°～120°E）剖面的 30～60 天滤波的比湿（阴影，单位：g kg−1）和垂直运动（箭头，单位：10−2 Pa s−1）的位相合成演变 

Fig. 8  Composite vertical structure of 30–60-day filtered specific humidity (shading; units: g kg−1) and vertical velocity (arrows; units: 10−2 Pa s−1) averaged 

over the region of 110°–120°E in 1998 
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三维结构对长江中下游流域强降水的产生和维持

进行了分析。在环流场上，对流层低层的低频气旋

和反气旋环流表现出交替从热带西北太平洋向西

偏北方向移动发展并增强的特征。当中国大陆东部

地区上空是弱的反气旋环流，以东的西北太平洋洋

面上是气旋环流时，长江中下游及其以南地区处于

季节内振荡降水的间歇期，即最大干位相阶段；随

着时间的推移，当向西移动的气旋环流到达中国东

部地区上空时，西北太平洋上的反气旋环流开始发

展起来，我国东部地区正好位于气旋环流西南侧的

东北风异常和西北太平洋上向西移动的反气旋环

流西北侧的西南风异常环流汇合处的下方，引起长

江流域持续性降水的发生。 
从 ISO 的垂直结构演变来看，长江流域地区水

汽伴随上升运动的增强从边界层向高空扩展，对流

层低层正涡度以及低层辐合高层辐散的低频环境

场配置有利于该地区水汽的辐合加深，深厚的水汽

层与强烈的上升运动为 1998 年夏季长江流域持续

性强降水的发生和维持创造了更为有利的动力和

热力条件。本文主要分析和讨论了夏季发生在长江

流域的一个典型降水异常偏多年 ISO的三维结构演

变特征，而对于该地区降水偏多的其他年份或是干

旱少雨年，ISO 周期有何变化，以及对应此周期的

季节内振荡三维结构是否仍然遵循本文总结出的

演变特征和规律，需要进一步进行分析，此外 ISO
活动通过何种物理机制来影响长江流域地区的降

水，是重点需要研究的内容。 
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