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摘 要 利用1961～2017 年 NCEP/NCAR 逐日再分析与广东逐日降水等资料，通过选取没有与锋系联系一起、

由单一南海季风槽影响导致的广东暖区暴雨过程并进行分类，采用合成分析、小波分析、Lanczos 滤波器

等方法，研究了不同类型季风槽暴雨过程的时空分布特征及其与大气低频振荡的关系，重点揭示了(强)西南

季风型季风槽暴雨过程在准双周振荡不同位相大气环流场的演变特征及低频信号的来源与机制。结果表明：

（1）(强)西南季风型季风槽暴雨过程占总个例的 54.1%，主要出现在广东沿海与内陆的三大暴雨中心（阳

江～阳春～恩平、海丰～陆丰～汕尾、龙门～佛岗），其余三类季风槽暴雨过程（(强)西南季风辐合型、东

南季风扰动型、热带气旋远离/消散型）主要出现在广东沿海的两大暴雨中心及珠江口两侧。（2）季风槽暴

雨过程主要存在 5～8 天的准单周振荡、10～24 天的准双周振荡，少数年份还存在32～65 天振荡。（3）

(强)西南季风型季风槽暴雨从间歇～开始～鼎盛～减弱期，低频信号不仅来源于从欧洲西部到东北亚具有准

正压性、呈相间排列的 “反气旋～气旋”的低频波列东南向传播，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。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，巴尔喀什湖～贝加尔湖～我国中东部地区由间歇期的低频反气旋环流或高压脊逐渐转为鼎盛期的

低频气旋环流或高空槽控制。（4）当华南高层由低频反气旋环流东南侧的强东北风逐渐转为华北～江南低

频气旋性环流底部的强偏西风与印度半岛～南海西北部低频反气旋外围的西北风控制，高空辐散逐渐增强

并达到最强。中低层由低频反气旋环流或高压脊控制逐渐转受来自南海中北部～孟加拉湾低频反气旋北缘

的强西南风控制，并受东北亚、日本及其以南西太平洋低频反气旋环流的阻挡，在我国西南～江南～华南

上空形成强的低频气旋性环流与正涡度。广东处于来自低纬度季风环流圈与中纬度次级垂直环流圈上升运

动的汇合区，来自对流层中低层偏南风异常与垂直上升运动及绝对涡度逐渐增强并达到最强。地面由弱均

压场逐渐转为北部湾向北伸展加强的闭合低压控制，南海季风槽北抬并增强，使(强)西南季风型季风槽暴雨

从无转为开始并达到鼎盛期。它们可为季风槽暴雨的中期～延伸期预报提供参考。 
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Abstract  Using NCEP/NCAR daily reanalysis dataset and Guangdong daily precipitation from 1961 to  

2017, by selecting and classifying the rainstorm processes in the warm sector in Guangdong only caused 

by South China Sea monsoon trough without the frontal system, the temporal and spatial distribution 

characteristics of different types of monsoon trough rainstorm processes and their relationship with 

atmospheric low-frequency oscillations are studied, focusing on revealing atmospheric circulation field 

evolution characteristics in different phase of quasi-biweekly oscillations and the source and mechanism of 

low-frequency signals with monsoon trough rainstorm process of the (strong) southwest monsoon type, by 

the methods of synthetic analysis, wavelet analysis and Lanczos filter. The results indicate that (1)the 

monsoon trough rainstorm process of the (strong) southwest monsoon type accounted for 54.1% of the 

total cases, mainly occurring in the three major rainstorm centers (Yangjiang-Yangchun-Enping, 

Haifeng-Lufeng-shanwei, Longmen-Fogang) along the coast and inland of Guangdong. The other three 

types of monsoon troughs rainstorm process ((strong) southwest monsoon convergence type, southeast 

monsoon disturbance type, tropical cyclone away/dissipation type) mainly occurred in the two major 

rainstorm centers along the coast of Guangdong and on both sides of the Pearl River Estuary. (2)The 

monsoon trough rainstorm process mainly exhibit quasi weekly (5-8 days) and quasi biweekly (10-24 days) 

oscillations but less 32-65 days oscillations. (3)During the intermittent-start-peak-weak period of monsoon 

trough rainstorm process of the (strong) southwest monsoon type，the low-frequency signal not only 

originates from the southeastward-propagation of the quasi-barotropic  low-frequency wave train 

consisting of a series of anomalous anticyclones and cyclones from Western Europe to Northeast Asia，but 

also originates from the northwestward propagation of low-frequency cyclones in the tropical western 

Pacific of southeast Philippines in the middle and lower troposphere. They made the South Asian High 

move westward from Bangladesh to Pakistan, the western Pacific subtropical high gradually strengthened 

and extended northwestward, from Balkashi Lake to Baikal lake, central and eastern China is controlled by 

low frequency anticyclonic circulation or high pressure ridge in intermittent period gradually turning into 

low frequency cyclonic circulation or upper trough in peak period. (4)In South China, the upper-air 

divergence gradually increases and reaches the strongest, as the strong northeasterly at the southeast side of 

the low-frequency anticyclonic circulation gradually changes to the strong westerly from the bottom of 

low-frequency cyclonic circulation which controls the North China and South of the Yangtze, and the 

northwesterly from periphery of low-frequency anticyclone which controls the Indian Peninsula-Northwest 

South China Sea. The middle and lower layers are gradually controlled from the low frequency anticyclone 

circulation or high pressure ridge to the (strong) southwesterly which comes from the north of the low 

frequency anticyclone which controls the central and northern South China Sea and the Bay of Bengal, the 

strong low-frequency cyclonic circulation and positive vort icity are formed over Southwest China, South 

of the Yangtze and South China ,when the strong southwesterly are blocked by the low-frequency 

anticyclone circulation over Northeast Asia, Japan and the southwestern Pacific. Guangdong is gradually 

in the confluence area of the ascending motion from the monsoon circulation circle at low latitude and the 

secondary vertical circulation circle at middle latitude, and the southerly wind anomaly from the middle 



 

3 
 

and lower troposphere and the ascending motion and the absolute vorticity gradually increase and reach the 

strongest. The Sea level pressure gradually changed from a weak uniform pressure filed to a closed low 

pressure extending northwards from the Beibu Gulf, the South China Sea monsoon trough lifts northward 

and strengthens, making the monsoon trough rainstorm process of the (strong) southwest monsoon type 

from the intermittent to peak period. These are beneficial to medium-extended-range forecast of monsoon 

trough rainstorm processes. 

Keywords  Monsoon trough Rainstorm, Quasi-Biweekly Oscillation, (strong) southwest monsoon type, Low 

frequency signal  

 

1  引言 

南海夏季风槽是南海夏季风系统中引起降水的重要系统, 具有热带辐合带的鲜明特点

(李崇银和潘静，2007）。当南海季风槽伸入华南沿海或陆地，可在华南地区引起持续性暴雨。

研究表明，南海季风槽不仅是华南初夏（5～6月）的主要天气系统之一，对5～6月华南强降

水有较大的贡献（王荫桐和彭洪，1985），也是华南后汛期(7～9月) 除了热带气旋之外的主

要降水系统(黄忠等，2005；陈红等，2022)。季风槽暴雨过程引发的气象灾害常给国民经济

带来很大损失(黄忠等，2005；杨辉等，2011；纪忠萍等，2014）。但季风槽因气压梯度小，

等压线或等高线稀疏，结构特征不典型，降水预报具有显著的不确定性，尤其是暴雨以上的

强降水，在温、压、风等要素场上没有明显的前兆信号，是预报难度大、准确率低的一类暴

雨（陈见等，2015）。另外，由于在华南季风低槽活跃时期，它的北侧冬季风虽有减弱，但

尚未撤退，常携带浅薄冷空气侵入华南沿海，有时还可以到达南海中北部，导致低槽的活动

多和锋系联系一起（占华南5-6月季风槽总数的77%）（王荫桐和彭洪，1985）。而在实际天气

预报业务中，没有与锋系联系一起由单一南海季风槽活动导致的暖区暴雨过程，由于突发性

强，造成的局地内涝、山体滑坡与泥石流灾害更加难以防范。因此，加强季风槽暴雨尤其是

没有与锋系联系一起的单一南海季风槽活动导致的暖区暴雨过程发生、发展的季节内变化规

律及其低频信号来源的研究，延长预报时效，做好广东省季风槽暴雨过程的中期与延伸期天

气预报，对防灾减灾、减少国民经济损失具有重要意义。 

南海和西北太平洋上空对流层低层的季风槽是从东南亚吹来的西南季风和从南半球吹

来的跨赤道气流与从热带东、中太平洋上空沿西太平洋副热带高压南沿吹来的东风气流相交

汇而形成的一个对流层低层气旋性大尺度环流系统（黄荣辉等，2016）。关于西北太平洋季

风槽的气候与变化特征（Ueda and  Yasunari,1996;wu, 2002；黄荣辉等，2016;张翔等，2017）

及预测（Li et al.，2017 ）、与热带气旋活动的关系研究较多（Lander , 1996; Briegel and Frank, 

1997；高建芸等，2008；Molinari and Vollaro,2013; Cao et al.,2014; Zong and Wu，2015a,2015b；

黄荣辉等，2016；Guo and Ge，2018；Feng et al.,2020; Li et al.,2022; Huang et al.,2022;Zhang 

et al.,2023）;关于南海季风槽及其与降水或暴雨关系的研究主要集中在气候特征（王荫桐和
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彭洪，1985；谭锐志和容广埙，1991；潘静和李崇银，2006；王黎娟等，2006；李崇银和潘

静，2007）、短期天气形势（黄忠等，2005；卢山等，2008；陈见等，2015; 陈红等，2022）、

中尺度对流系统（蒙伟光等，2014；2019）、典型个例的异常特征及低频振荡特征分析（杨

辉等，2011；纪忠萍等，2014）。华南暖区暴雨突发性强，短时雨强大，易引发洪涝灾害，

但其产生的环境条件复杂和触发机制难以捕捉，数值模式对其预报能力弱， 给预报带来困

难， 经常导致预报失误（Sun et al.,2019;覃武等，2020），因此，华南暖区暴雨一直是大气

科学界的一个研究热点（黄士松等,1986; 韦统健，1994；丁治英等 ,2011; 陈翔翔等 ,2012；

何立富等，2016；Miao et al., 2018；Zhang and Meng ,2019; Wu et al.,2020;刘瑞鑫等,2019，

2021；纪忠萍等，2021;Li and Du, 2021；Fu et al., 2022; Zhang et al., 2022; Ning et al., 2023；

覃皓等，2024; Zhang et al., 2024）。关于华南夏季持续性强降水期间的低频大气环流型以及

低频信号的来源已有研究（林爱兰等，2015；魏蕾等，2017；李春晖等，2017；孔晓宇等，

2017），但华南夏季(6-8 月)持续性强降水具有不同的性质：虽然 5 月中旬以后，受西南季

风影响，强雨带移至华南沿海，主要表现为暖区降水（何立富等，2016），但 6 月连续暴雨

仍多为冷暖交绥的锋面降水（谷德军和纪忠萍，2011;谢炯光等，2012；林爱兰等，2015），

后汛期（7-9月 ）强降水主要是受台风和热带辐合带等热带天气气候系统的影响（黄忠等，

2007）,因此有必要将华南夏季(6-8 月)不同性质的持续性强降水分开研究，尤其是深入研

究没有与锋系联系一起、由单一南海季风槽影响导致的华南暖区暴雨过程，揭示其季节内振

荡特征及其发生、发展的演变规律、低频信号来源，提高季风槽暴雨的中期与延伸期预报准

确率。 

本文首先通过排除有热带气旋和冷空气影响后，对1961-2017年没有与锋系联系一起、

由单一南海季风槽影响导致的广东季风槽暖区暴雨过程进行挑选，并将季风槽暖区暴雨强盛

期的环流分为4类进行统计分析；其次，研究了季风槽暴雨过程对应的低频振荡特征；最后，

采用合成分析的方法，着重研究了预报中易漏报且占总个例的54.1%的强西南季风型季风槽

暴雨过程发生、发展的大气环流场及其低频环流场的演变特征及低频信号来源与机制，并与

其他三类季风槽暴雨过程的环流演变特征与机制进行了对比分析，以提高由单一南海季风槽

导致的暖区暴雨过程的中期与延伸期预报准确率。 

2 资料与方法 

所用资料主要有：（1）来自广东省气象探测数据中心的1961～2017年广东省86站地面

逐日降水、气压（p）、温度（T）、绝对湿度（e）等资料；（2）NCEP/NCAR（National Center 
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for Atmospheric Research）逐日再分析资料（2.5°×2.5°）(Kalnay et al.,1996）；（3）登陆中

国的热带气旋(含热带低压)资料，这些资料来自: （Ⅰ）上海台风研究所编的《西北太平洋

台风基本资料集》(1949~1980)（上海台风研究所，1984），（Ⅱ）中国气象局编的《热带

气旋年鉴》(1981~2017)。 

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

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，采用合成分析的方法分析了季风槽暴雨过程准双周振荡不同位相大气环流场的演变特征

与机制，并采用 t 检验对合成场进行显著性检验（Murakami，1987）。 

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

站有相邻 4 个站暴雨连成片者，称该日省内有暴雨。季风槽暴雨过程为持续出现 2 天以上

由季风槽引起的暴雨过程（具体客观识别过程见下文）。 

冷空气活动的判断，首先参考广东省气象台中期科关于“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 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，可初步视为有冷空气。其次，结合逐

日东亚海平面气压场的变化，检查是否有冷高压南压影响广东。由于广州位于广东中部，资

料较完整，与省内不少地区的相关性甚好，特别是气温，与华南地区的相关系数都接近0.01

的显著性水平（广东省气象局资料室编，1987）。计算1961-2017年逐年5-9月广州逐日气压

与东半球海平面气压的相关系数，然后进行多年平均（图略），可知广州逐日气压与华南海

平面气压的相关系数多数在0.5以上，最高达0.8以上，均远超过α=0.001的显著性水平检验。

因此，通过参考广州单站P、T、e的变化并结合东亚海平面气压场的变化，来综合判断是否

有冷空气影响广东。 

3 季风槽暴雨过程的分类与时空分布特征 

关于季风槽的定义，目前国内外学术界还没有统一的标准（Molinari and Vollaro , 2013；

陈见等，2015；Feng et al.,2020）。一般认为季风槽/ ITCZ 在海平面上的表现就是低压槽的

存在, 海平面气压的槽线可以表示季风槽（潘静和李崇银，2006；王黎娟等，2006；杨辉等，

2011）。李崇银和潘静(2007)以夏季(6～8 月) 南海区域对流层低层(1000 hPa 、850 hPa 、

700 hPa) 平均的相对涡度作为衡量该年南海夏季风槽强、弱的指数。Wu et al.（2012）、

Molinari and Vollaro (2013)、Li et al.（2017）、Feng et al.（2020）采用 850 hPa

相对涡度来定义西太平洋季风槽指数。华南地区的预报员通常将如下低层形势称为季风槽
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（黄忠等，2005）：在盛夏季节，南海北部至华南沿海地区低空经常出现一条西南与东南季

风辐合区，或者由于地面上北部湾附近地区低压槽发展，强偏南气流登陆华南沿海，南海季

风云团涌到华南上空，造成强烈降水。 

  前人关于华南季风槽暴雨过程的确定多采用主观、人工的方法去挑选事件（王荫桐和彭

洪，1985；黄忠等，2005；陈见等，2015）。已有的研究表明（王荫桐等，1985），华南季

风槽系统以对流层低层较为明显。谭锐志和容广埙(1991)的研究也表明，华南季风槽是一类

浅薄的天气系统，其能量主要集中在对流层的中下层（900～600hPa）。陈翔翔等（2012）对

华南暖区暴雨的研究也表明，暴雨辐合中心均在 850 hPa以下的低层。黄忠（2005）研究得

到季风槽暴雨期间平均海平面气压场的共同特征为：北部湾有向北或东北方向伸展的低压区,

有时在北部湾或广西境内有闭合的低压中心。黄士松等（1986）关于暖区暴雨的定义，要求

暴雨距离锋区 200km 以上且处于暖空气一侧的偏南气流中，不受台风等热带系统控制。因

此，本文确定某次暴雨是否由季风槽引起的客观识别过程如下： 

(1) 根据登陆中国的热带气旋(含热带低压)资料，剔除有热带气旋在广东登陆及在广东登陆

后减弱成低压槽造成的暴雨过程。 

(2) 根据广州单站 p、T、e 及东亚海平面气压场的变化，剔除有冷空气影响广东的暴雨过程

（具体见上文）。 

(3) 海平面气压图上，南海中北部-北部湾-江南( 10°～27.5°N , 105°～120°E)为低压槽控制。 

(4) 850hPa风场上，广东至江南( 20°～27.5°N , 110°～120°E)主要为西（偏）南风或偏东风

控制。 

参考黄忠等（2005）、陈见等（2015）对华南季风槽暴雨的分类，将上文客观识别的没

有与锋系联系一起、由单一南海季风槽活动所引起的广东暖区暴雨过程强盛期对应的环流分

为4类（图1）（其中热带气旋远离/消散型，参考黄忠等（2005），剔除了热带气旋本身的暴

雨,降水过程时间从热带气旋离广东至少400km 以上,或在广东省外消失以后算起）： 

Ⅰ类：(强)西南季风型，由南海北部(强)西南或偏南气流登陆华南，在（110°-120°E、20°～

25°N）2/3 以上的网格点为西南风或偏南风，（110°～120°E、27.5°～30°N） 1/2 以

上的网格点也为西南风或偏南风，即在 110°E以东、30°N或以南无明显的风向辐合导

致的暴雨（图1a）。 

Ⅱ类：(强)西南季风辐合型，由南海北部(强)西南或偏南气流登陆华南，在（110°～120°E、

20°～25°N）2/3以上的网格点为西南风或偏南风，但在（110°～120°E、27.5°～30°N） 

1/2以上的网格点为偏东风，即在110°E以东、30°N以南有明显的风向辐合导致的暴

雨（图1b） 

Ⅲ类：东南季风扰动型，由南海北部西南季风在华南沿海转向为偏东或东南气流（即在（110°～
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120°E、22.5°～25°N）1/2以上的网格点为东南风或偏东风）登陆华南上空而产生的暴

雨（图1c）。 

Ⅳ类：热带气旋远离/消散型，由热带气旋远离广东或在广东省外消散以后遗留的季风槽造

成的暴雨（图1d）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  季风槽暴雨典型个例的 850hPa 风场 (a:(强)西南季风型—I类;b:(强)西南季风辐合型—Ⅱ类; 

c-东南季风扰动型—Ⅲ类;d:热带气旋远离/消散型—Ⅳ类）。 

Fig.1 850hPa wind field of typical cases of monsoon trough rainstorm(a: (strong)southwest monsoon—type I; b: (strong)southwest 

monsoon convergence—type II; c：southeast monsoon disturbance - type III; d: tropical cyclone away /dissipating - type IV). 

 

表 1 为根据上述季风槽暴雨的分类所确定的 74 次季风槽暴雨过程。表 2 为根据表 1

统计的不同类型季风槽暴雨发生的次数。由表 2 可见， 74 次季风槽暴雨过程中，最多为(强)

西南季风型(Ⅰ类,40 次、占 54.1%），其次为热带气旋远离/消散型(Ⅳ类,14 次，占 18.9%）、

(强)西南季风辐合型（Ⅱ类,13 次、占 17.6%），最少为东南季风扰动型（Ⅲ类，7 次，占 9.5%）。

因此，由(强)西南季风型导致的暴雨过程最多，东南季风扰动型产生的季风槽暴雨过程最少。

这与陈翔翔等（2012）研究 5～6 月华南暖区暴雨得到的季风爆发后偏南风型最多一致，与

刘瑞鑫等（2019）得到的广东南风型暖区暴雨发生数目最多也一致。另外，从各类季风槽暴

雨的逐月分布可见，(强)西南季风型与(强)西南季风辐合型（Ⅰ～Ⅱ类）出现在 6月的几率

最高，分别为 26/40=65%，8/13=61.5%，热带气旋远离/消散型(Ⅳ类)出现在 7～8 月的几率较

高（10/14=71.4%）。因此，(强)西南季风型与(强)西南季风辐合型主要出现在 6 月，热带气

旋远离/消散型主要出现在 7～8 月。 

 

(c)

 

(a)

 

(b)

 

(d)
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表1 1961～2017年持续2天以上季风槽暴雨过程分类及对应的振荡周期(天)(中间相隔1天算同一次过程)    

Table 1 The classification of the rainstorm process caused by monsoon trough that lasts for more than 2 days from 1961 to 2017 and the 

corresponding oscillation period (days) (1 days apart is the same process)                                 

暴雨个例    类型  周期   暴雨个例   类型  周期  暴雨个例    类型  周期    暴雨个例    类型   周期 

1963.7.19-20   Ⅳ  10-16   1964.6.11-15   I   6-16  1965.6.14-17  Ⅱ  12-18.5  1965.6.27-28   I    7.8-8  

1966.6.11-14   Ⅱ   10     1966.6.20-22    I  10-12  1966.7.1-2    I   10-12    1968.6.12-15   I    10-12   

1968.6.18-22   Ⅱ  12-14   1968.7.3-5,8-9   I   5-15  1969.8.10-12  Ⅳ  10-12   1970.6.27-28   I    15-18.5    

1971.6.5-8      I  10-12   1971.8.11-12    Ⅲ   5-6  1972.6.4-5    Ⅱ   6-12    1972.6.14-18   Ⅱ   13-14    

1972.8.11-12,14-15 I 40-65  1973.7.24-25    I  10-24   1975.6.5-6    I   6-7     1975.7.12-14    I   10-15    

1975.8.7-8     Ⅲ   5-7    1977.6.25-26    I 12-16   1978.6.6-7     I  8-10    1979.6.29-30  I   6-12    

1981.6.29-30    I   7-18  1982.7.31-8.1    Ⅳ  10-12  1982.8.16-18  Ⅳ 10-12    1983.6.16-18    I   12-14  

1984.6.3-4    I  15-20   1984.6.18-20    Ⅲ  6-20   1984.8.4-5
         Ⅲ   6-7     1987.7.28-31    Ⅳ  12-18.5    

1988.7.28-29   Ⅱ   7-8  1991.6.8-11
 

 
     

 Ⅲ 11-12    1991.7.30-31   I   6.5-7    1992.6.13-15    I    5-8    

1993.6.7-11     I    7-8  1993.6.15-17    I  7-13   1994.6.10-12,14-16 Ⅳ8-10,22-30  1994.7.22-27 Ⅳ    14-16   

1995.6.6-8      Ⅱ   10  1995.6.14,16-18  I 10-14    1995.8.1-5     Ⅳ  10-12    1996.6.21-24   I    24-28    

1996.8.15-18    I  9-10   1997.7.2-6      I  12-16   1997.7.17-19    I   8-10   1997.8.7,9,11-12  Ⅱ 10-13   

1998.6.18-19,21-25 I 12-15 1999.6.21,23-24  I  15-16   2001.6.25-27    Ⅳ   6-8    2001.7.15,17-18 
  
Ⅱ  10-12   

2002.6.9,11     I   7-10  2002.7.1-2      I  6-8     2002.7.16-20
 

     I   7-10   2002.8.6-10 
       

Ⅳ  12-14     

2003.6.9-10    Ⅱ 12-18.5  2005.8.18-20  Ⅱ 18-28    2007.6.7-9      Ⅱ 20-23    2007.8.13-15    Ⅳ  45-48    

2008.6.12-13,15-18 I 12-14  2008.7.6-9    Ⅲ  7-12    2010.6.8-9     I  6-7      2010.6.14-16   I   7-12     

2010.6.24-28    I  12-13  2011.6.28-29
      

I  7-18    2011.7.15-16    Ⅱ  16-20   2012.6.21-23   Ⅳ  12- 15    

2013.6.24-25    Ⅳ  7-8   2013.7.25-27   I  7- 8     2015.7.21,23-24  Ⅳ  18-23   2016.6.11-12  I    20-22     

2016.8.11-14  Ⅲ  12-16  2017.7.2-3     I 12-16 

 

表2 1961-2017年持续2天以上不同类型季风槽暴雨过程的逐月次数 

Table 2 Monthly number of rainstorm processes lasting more than 2 days caused by 

different types of monsoon trough from 1961 to 2017 

类型\月       6 月       7 月            8 月       总和 

I           26        12              2          40 

Ⅱ          8          3              2          13 

Ⅲ         1         1              5           7 

Ⅳ          4         5               5          14 

 

为了进一步了解并做好不同类型季风槽暴雨过程的落区预报，图2给出4类季风槽暴雨过

程的所有个例平均日降水量的空间分布。可见，(强)西南季风型(Ⅰ类，图2a)日降水量极大

值中心主要分布在粤西云雾山南坡的阳江～阳春～恩平，粤东莲花山南麓的海丰～陆丰～汕

尾，粤北以龙门为中心的佛岗～河源一带，它们均是广东三大降水或暴雨中心（广东省气象

局资料室编，1987；谢炯光等，2006）。这与刘瑞鑫等（2021）得到的“广东地区的南风型

暖区暴雨落区在广东沿海及其中北部地区”一致。(强)西南季风辐合型(Ⅱ类，图2b)极大值

中心主要分布在以粤西的阳江、粤东的海丰为中心的南部沿海一带，东南季风扰动型（Ⅲ类）

极大值中心主要分布在阳春～斗门～珠海～海丰～汕尾～陆丰～汕头地区一带，热带气旋远
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离/消散型（Ⅳ类）极大值中心主要分布在斗门～珠海～深圳～海丰～汕尾～陆丰一带。这

与黄忠等（2005），陈见等（2015）得到的“季风槽暴雨落区以南部为主”一致。因此，季

风槽暴雨过程降水的极大值中心主要出现在广东沿海的两大暴雨中心（阳江～阳春～恩平、

海丰～陆丰～汕尾）及珠江口两侧，(强)西南季风型还出现在广东的另一个暴雨中心（龙门～

佛岗）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 季风槽暴雨典型个例合成平均的日降水量分布(单位：mm) (a: (强)西南季风型—I 类;b: (强)西南季风辐合

型—Ⅱ类;c-东南季风扰动型—Ⅲ类;d:热带气旋远离/消散型—Ⅳ类）。 

Fig.2 The composite average daily precipitation distribution of typical cases of monsoon trough rainstorm process (unit: mm) (a: 

(strong)southwest monsoon-type I; b: (strong) southwest monsoon convergence-type II; c：southeast monsoon disturbance - type III; d: tropical 

cyclone away/dissipation - type IV). 

4 季风槽暴雨过程的低频振荡特征 

伍红雨等（2011）计算华南区域平均前、后汛期暴雨以上降水量序列与同期降水总量序

列的相关系数分别为 0.91 和 0.65，说明华南汛期暴雨以上降水与同期降水总量具有较高的

一致变化关系。为了了解历年广东夏季季风槽暴雨过程对应的低频振荡特征，对广东 86 个

代表站 1961～2017年逐年 5～9月逐日平均雨量进行小波分析。图3分别给出了 2002年、

2016年广东 86个代表站平均的 5～9月逐日降水的小波分析。 

2002年 6～8月出现 4次季风槽暴雨过程，分别为 6月 9～11日、7月 1～2日、7月 16～

20日、8月6～10日(图 3a)，它们与广东 86 站平均逐日降水的峰值时段有较好的对应关系。

由于一个正/余弦波的完整周期为在一个周期内完成一次完整的振荡所需要的时间，选取图中

每次季风槽暴雨过程及其后少雨期对应的周期，作为季风槽暴雨过程在某个范围内的主导周

期。从图 3b可见， 2002年 5～9月存在明显的准 8～28 d、准 40～80 d 的周期振荡，4次

季风槽暴雨过程分别与准 7～10d、6～8d、7～10d、12～14d 周期振荡的正位相对应, 它们
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均对应 5～25d 滤波曲线的峰值附近（图 3a）。从图 3c 可见，图中存在 2 个明显的峰值，分

别对应15.3d、67.2d周期振荡。因此，2002年 5～9月主要存在 15.3d的准双周振荡与 67.2 

d的季节内振荡，季风槽暴雨过程主要对应6～8 d、7～14 d的准单周、准双周振荡。 

2016年 6～8月出现2次季风槽暴雨过程，分别为 6月 11～12日、8月 11～14日(图 3d)。

从图 3e可见，2016 年 5～9月存在明显的准 7～40 d左右的季节内振荡，其中 6 月 11～12

日季风槽暴雨过程与准 20～22d周期振荡的正位相对应，8月 11～14日季风槽暴雨过程主要

与12～16d周期振荡的正位相对应。从图3d可见，6月 11～12日、8月11～14日的季风槽

暴雨过程也对应 5～25d滤波曲线的峰值附近。从图 3f可见，图中存在 2个明显的峰值，即

9.4d、28.5d，它们均可以通过 0.05的显著性水平检验。因此，2016年 5～9 月存在显著的

9.4d 、28.5d的周期振荡，季风槽暴雨过程主要对应 12～22 d的准双周振荡。 

表 1 给出了 1961～2017年持续 2天以上的 74次季风槽暴雨过程对应的低频特征。可见，

除2次暴雨过程(1972年 8月11～15日、2007年 8月 13～15日)分别存在准 40～65 d 、45～

48 d的周期振荡,2次暴雨过程（1996年 6月 21～24日、2005年 8月 18～20日）存在准 24～

28 d、18～28 d 的周期振荡，1994年 6月 10～16日暴雨过程存在准8～10d、22～30d周期

振荡，其余69次季风槽暴雨过程主要与准 5～8 d、6～20 d 、10～24 d的准单周、准双周

振荡相对应(分别占 14/74≈18.9%，15/74≈ 20.3%，40 /74≈ 54.1%)。其中 2007 年 8 月

13～15日季风槽暴雨过程存在准 45～48 d的季节内振荡与杨辉等（2011）分析得到的结果

一致。因此，广东夏季季风槽暴雨过程主要具有10～24d的准双周振荡，其次还具有 5～8 d

的准单周振荡，少数年份还具有准 32～65 d 的季节内振荡。这与魏蕾等（2017）研究得到

华南夏季降水具有显著的 12～30 d低频振荡特征一致。 
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图 3 2002、2016 年5～9 月广东86 站（a）、(d)平均的逐日降水量（左侧纵坐标，柱状，单位：mm）、5～25 d 滤波降水演变

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

（f）小波全谱（实线）。图1a 、图1d 中上下两条水平实线表示5～25d 滤波降水的一倍标准差；图1b、图1e 中浅色和深色

阴影区表示通过0.1 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1c 、图 1f中虚线为0.05 显著

性水平线。显著性检验采用了 Monte-Carlo 方法。 

Fig. 3 (a，d) The daily precipitation (left y-axis, bars, units: mm) and 5–25 d filtered precipitation (right y-axis, blue dashed line, units: 

mm) averaged at 86 stations in Guangdong Province from May to September 2002 and 2016. (b，e) Mexican hat wavelet transform 

coefficient solid (dashed) line represent positive (negative) value  and (c，f) global wavelet power spectrum (solid line) for daily mean 

precipitation. In Fig. 3(a, d) the upper and lower horizontal solid line indicate one standard deviation of 5–25 d filtered precipitation. In 

Fig.3 (b, e) the light (dark) shadings represent the regions with statistical significance at 0.1 (0.05) levels, based on the Monte-Carlo 

method; the cross-hatched regions at both ends indicate the areas with boundary effects. In Fig.3 (c, f) the dashed line represents 

statistical significance at the 0.05 level, based on the Monte-Carlo method. 

5 （强）西南季风型季风槽暴雨过程准双周振荡的环流演变 

由于在30°N以南无明显的风向辐合、占总个例的54.1%的（强）西南季风型（图1a,Ⅰ

类）导致的季风槽暴雨过程在预报中较难把握且主要具有10～24天的准双周振荡，而（强）

西南季风辐合型（Ⅱ类）、东南季风扰动型（Ⅲ类）、热带气旋远离/消散型（Ⅳ类）在30°N

以南的江南～华南或在南海北部～华南具有明显的气旋性环流（图1），在预报中相对容易

把握且个例较少。因此，我们主要对（强）西南季风型季风槽暴雨过程在准双周振荡不同位

相的原始及其低频大气环流场进行了合成分析，以了解（强）西南季风型季风槽暴雨过程大

气环流场的演变特征，为今后结合中期或次季节-季节(Sub-seasonal to Seasonal,S2S)数值预报

产品，做好（强）西南季风型季风槽暴雨过程的中期与延伸期预报提供参考。 

多数学者通过分析研究对象的主要周期，并把其作为选取滤波时间尺度的主要依据（毛

江玉和吴国雄，2005；陈官军和魏凤英，2012；孔晓宇等，2017）。由前面的分析可知，广
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东夏季季风槽暴雨过程主要具有10～24d的准双周振荡，其次还具有5～8 d的准单周振荡。

因此采用5～25天滤波开展后续工作。 

首先对1961～2017年逐年5～9月广东86站平均逐日降水进行5～25天的滤波(图3)，然后

分别选取了表1中（强）西南季风型（Ⅰ类）具有准双周振荡且在逐日降水5～25天滤波曲线

中波峰振幅≥1倍标准差的26次典型季风槽暴雨过程个例。将每次循环分为5个位相(图4)：

位相1、5为波谷，位相3为波峰，位相2与4为转换位相。将各类循环过程1～5个位相对应日

期的原始与5～25天滤波的200 hPa风场与高度场或散度场、500 hPa风场与高度场、850 hPa

风场与涡度场及海平面气压场分别进行合成，可得到图5～图7。它们反映了（强）西南季风

型季风槽暴雨从降水的间歇～开始～旺盛～减弱～结束期的大气环流场演变特征。 

 

 

 

 

图 4  准双周振荡的 5 个位相。 

Fig. 4 Five phases of quasi-weekly oscillation. 

5.1 200hPa 环流场 

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

间排列的“反气旋～气旋”低频波列。从位相 1到位相3，该波列从欧亚大陆逐渐向东向南

传播，（45°～65°N、30°～60°E）附近的欧洲东部、（45°～65°N、110°～130°E）附近的东北

亚由低频气旋式环流逐渐转为低频反气旋式环流控制，巴尔喀什湖～贝加尔湖～我国中东部

大部分地区由低频反气旋式环流逐渐转为低频气旋式环流控制，青藏高原附近低频反气旋逐

渐减弱南压西退到华南沿海～南海北部～印度，并在印度北部形成低频反气旋中心。低纬度，

华南高空由青藏高原低频反气旋环流东南部和东海附近的低频气旋环流西南部的强东北风

控制,逐渐转为华北～江南低频气旋式环流底部逐渐增强的强偏西风与印度半岛～孟加拉

湾～中南半岛～南海西北部低频反气旋外围强西北风控制，强偏西风与西北风在广东上空呈

喇叭口张开状,使高空辐散逐渐增强并达到最强（图 5g），降水从无转为开始并逐渐达到鼎

盛期。位相 4(图5d)，随着中高纬度欧亚波列继续东移南压，印度半岛北部的低频反气旋环

流西北移到伊朗高原附近，南海中北部海面转为低频气旋式环流控制，华南沿海高空转为青

藏高原东部反气旋式环流东南侧与南海低频气旋式环流外围的弱东北风控制，降水减少。 

200hPa流场与散度场（图 5e～g）上，从位相 1到位相3，随着中高纬度从欧洲西部到东

北亚呈相间排列的“反气旋-气旋”低频波列的东南传播，乌拉尔山以西的欧洲东部、东北

亚由长波槽转为高压脊控制，东亚沿岸由长波脊逐渐转为长波槽控制且槽底可达江南，副热 
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图5  广东夏季（强）西南季风型季风槽暴雨过程5-25天滤波200hPa低频位势高度场（单位：dagpm，实、

虚线分别代表正、负值，阴影区代表通过0.05显著性水平检验）与低频风场(单位：m/s，黑色表示达到0.05

显著性水平的风场，“A”和“C”分别代表异常反气旋和异常气旋)（a-d）及其未滤波的200hPa流场与散

度场(阴影，单位：10
-6
S

-1
)（e-h）位相1～4的合成场分布。 

Fig. 5 (a-d) The composite 5–25-day filtered 200-hPa low-frequency geopotential height (unit: dagpm ,solid lines indicate positive values, 

dashed lines indicate negative values, and shadings represent passing 0.05 significance level) and low-frequency wind field (unit: m/s, black 

arrows represent passing 0.05 significance level, letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, respectively) ，

and its unfiltered 200-hPa wind and divergence field (shading, unit: 10-6S-1) (e-h) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 4  for 

monsoon trough rainstorm process caused by (strong) southwest monsoon type in Guangdong in summer.   
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带西风急流出口由长江口附近逐渐南压到江南～华南，使江南～华南的上空的偏西风-西北

风气压梯度逐渐加强且在广东上空呈喇叭口张开状，有利于广东高空的辐散增强（图 5g），

并在位相 3 时达到最强，降水也达到鼎盛期。同时，南亚高压逐渐西移，其中心从位相 1

的(25°N,92°E)逐渐西移北上到位相 3的(26°N，70°E)附近，即南亚高压中心从青藏高原南侧

的孟加拉国逐渐西移到青藏高原以西的印度西北部附近。这与已有的实例分析“南亚高压的

每一次东西振荡都与西风带的长波调整有关”（朱乾根等，2007）一致，与陈见等（2015）

分析得到的季风槽暴雨明显过程对应南亚高压中心从孟加拉湾北部向印度半岛挺进也基本

一致。位相 4 (图 5h)上，南亚高压中心西北移到巴基斯坦附近，东北亚高压脊加强东移并

南扩到朝鲜～日本附近，东亚沿岸的长波槽减弱北收，华南上空转为南亚高压脊东南侧的东

北气流控制且辐散减弱，降水减弱。 

由上面的分析可见，伴随着中高纬度从欧洲西部到东北亚呈相间排列的“反气旋～气

旋”低频波列的东南传播，（强）西南季风型季风槽降水由无转为强盛期，巴尔喀什湖～贝

加尔湖～我国东部地区由低频反气旋环流逐渐转为低频气旋环流或高空槽控制，华南北侧为

强的低频气旋式环流控制，印度半岛～孟加拉湾～中南半岛～南海西北部为低频反气旋控

制，这种环流形式与魏蕾等（2017）研究未区分不同类型的华南夏季 12～30d持续强降水得

到的“华南北侧（22°～45°Ｎ，95°～130°E）区域强大的低频气旋式环流和孟加拉湾～中国

南海一带的低频反气旋式环流相互配合，使华南高层处于强大的辐散环境中”虽然相似，但

季风槽暴雨过程强盛期华南北侧的高层低频气旋环流主要位于巴尔喀什湖～贝加尔湖～我

国东部地区（25°～40°Ｎ，100°～120°E），存在两个低频气旋中心：巴尔喀什湖～贝加尔湖、

华北～江南，它们使南亚高压由孟加拉国向印度西北部挺进。因此，（强）西南季风型季风

槽暴雨过程鼎盛期的高层低频环流场不同于未分类的华南夏季持续强降水的高层低频环流

场。 

5.2 500hPa 环流场 

500hPa 低频高度场与风场（图 6a～d）上，从位相1 到位相 4，中高纬度从欧洲西部

到东北亚也存在相间排列的“反气旋～气旋”低频波列的东南向传播，低频反气旋、气旋及

位势高度场的正、负值中心分布与 200 hPa基本一致，具有相当正压结构。低纬度，菲律宾

东南的热带西太平洋存在低频气旋的西北向传播。位相 1时，菲律宾及其以东的热带西太平

洋为强大的低频反气旋控制，南海中部经巴士海峡到台湾～东海～日本西南存在低频气旋性

环流，华南为低频反气旋式环流控制，降水偏少。从位相 2～位相 3，随着菲律宾东南的热

带西太平洋低频气旋式环流生成并逐渐加强西北移， 菲律宾及其以东的热带西太平洋转为
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明显的低频气旋环流控制，南海中北部海面～孟加拉湾转为从菲律宾及其以东的热带西太平

洋逐渐加强西伸北抬的低频反气旋环流控制。华南上空由青藏高原附近低频反气旋环流东南

侧与东北亚～华北～长江流域低频气旋式环流西南侧的弱西北～偏北气流与正距平控制（图

6b），逐渐转为热带西太平洋～南海～孟加拉湾的低频反气旋环流北缘的强偏西-西南风控

制，并在四川盆地～江南～华南形成强的低频气旋式环流（图 6c），降水达到鼎盛期。另外，

从位相 2～位相 3，(25ºN,155ºE)附近的热带西太平洋低频反气旋环流中心也西北移到(30º

N,140ºE)附近的副热带西太平洋，使东北亚、日本以南的西太平洋均为反气旋式环流控制，

形成了明显的高压坝（图 6c），使江南～华南的低频气旋式环流移动缓慢，有利于暴雨的维

持。（强）西南季风型季风槽暴雨对应东北亚为低频反气旋性环流，与刘慧斌等（2012）研

究东北冷涡指数（（40°～50°N、120°～130°E）区域平均 500hPa 位势高度）夏季 10～30 天

振荡最高位相时华南降水偏多一致，但季风槽暴雨在中低纬度的环流配置尤其在江南～华

南、南海北部～台湾～菲律宾北部及其以东的西太平洋海面分别对应低频气旋、反气旋环流，

与其有明显不同。 位相 4，随着菲律宾以东的热带西太平洋的低频气旋式环流继续加强西

北移，其北侧热带西太平洋～南海北部的低频反气旋环流也进一步北抬，控制广东大部，降

水减弱。另外，从位相 2 到位相 4，随着菲律宾东南的西太平洋低频气旋式环流加强西伸北

抬到菲律宾以东的热带西太平洋～南海中南部，热带西太平洋的低频反气旋环流也逐渐加强

北抬，在位相 4 时与东移南压的东北亚低频反气旋合并加强并有明显的北跳，这与黄荣辉和

孙凤 y 英（1994）研究得到的“菲律宾周围对流活动加强后 10 天左右，副热带高压位置北

跳”基本一致。 

500hPa 原始位势高度场上（图6e～h），从位相 1～位相 3，中高纬度，欧洲东部～乌

拉尔山以西、东北亚由高空槽转为明显的高压脊控制，巴尔喀什湖～贝加尔湖附近由高压脊

逐渐转为明显的高空槽控制，华北及其以南的我国东部大部分地区也由高压脊转为明显的高

空槽及负距平控制。中低纬度，588dagpm 等高线从 130ºE 以东的西太平洋逐渐加强西伸到

巴士海峡附近，其南侧 586dagpm 等高线从南海南部～赤道以北的热带西太平洋逐渐北抬，

其西北侧的 584 dagpm 等高线从江南逐渐南压到华南北部，我国西南～江南～华南由高压

脊逐渐转为明显的高空槽与负距平控制，东北亚～华东沿海～日本南部为高压脊控制，形成

明显的高压坝，有利于西南～江南～华南高空槽的维持与缓慢东移。（强）西南季风型季风

槽暴雨鼎盛期的大气环流形势，与何立富等（2016）总结的强西南急流型“中高纬度地区多

为两脊一槽型，槽区位于贝加尔湖地区。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,脊线在 16°N 附近”的中高纬度环流较一致，但季风槽强盛期副高位置比其明显 
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图 6  同图5，但为5-25 天滤波的500hPa 低频位势高度场（单位：dagpm，实、虚线分别代表正、负值，阴影区代表通过0.05

显著性水平检验）与低频风场(单位：m/s，黑色表示达到0.05显著性水平的风场)（a-d）及其未滤波的500hPa位势高度场（黑

色粗实线，单位：dagpm）与距平场（黑色细线，阴影区为正距平，单位：dagpm）（e-h）位相 1～4 的合成场分布。 

Fig. 6 Same as Fig. 5, but for composite 5–25-day filtered 500-hPa low-frequency geopotential height  (unit: dagpm ,solid lines indicate 

positive values, dashed lines indicate negative values, and shadings represent passing 0.05 significance level) and low-frequency wind field 

(unit: m/s, black arrows represent passing 0.05 significance level, Letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, 

respectively) (a-d), and their unfiltered geopotential height(bold solid lines, units: dagpm) and anomalies (black thin lines, shadings 

represent positive anomalies, units: dagpm)(e-h) during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 4. 
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偏北。与黄忠等（2005）得到的季风槽暴雨期间 500hPa 常见的环流形势“即四川盆地到我

国东部沿海有西风槽或低涡活动”一致。他们的研究还指出，高空槽作用使中国西南和华南

地区低层高度场降低，使季风槽向北推进。位相4，副高加强西伸北抬到粤东以东海面, 584 

dagpm等高线北抬到长江流域，586 dagpm等高线北抬控制广东大部，广东上空转为明显的

高压脊控制，降水减弱。 

因此，随着欧亚大陆具有准正压性、呈相间排列的“反气旋～气旋”低频波列的东南

向传播和菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋的西北向传播，欧洲东部、东北亚由高空槽转

为高压脊控制，西太平洋副高逐渐加强西伸到巴士海峡附近，巴尔喀什湖～贝加尔湖、我国

西南～江南～华南由低频反气旋或高压脊控制逐渐转为低频气旋或高空槽控制，并维持西低

东高的环流形势，使南海季风槽北上并维持，也使季风槽降水从间歇转为开始并达到旺盛期。

当欧亚大陆低频波列继续向东南传播，菲律宾以东的低频气旋式环流继续西北传播并控制南

海中南部海面，副高西伸加强北抬，南海北部～广东大部转为低频反气旋外围环流或高压脊

控制，降水减弱。 

5.3 850hPa环流场 

850hPa低频风场与涡度场（图7a～d）上，从位相1到位相4，中高纬度从欧洲西部到

东北亚也存在相间排列的“反气旋～气旋”低频波列的东南向传播，低频反气旋、气旋的中

心分布与中高层也基本一致，但强度较弱。低纬度，也存在与 500hPa 一致的菲律宾东南的

热带西太平洋低频气旋的西北向传播。位相1，菲律宾以东的热带西太平洋为反气旋式环流

控制，南海中部与东北部～巴士海峡～台湾及其东北的热带西太平洋为低频气旋式环流与正

涡度控制，华南为低频反气旋式环流与负涡度控制，降水偏少。从位相 2到位相 3，随着菲

律宾东南的赤道以北 135ºE 附近西太平洋低频气旋性环流的生成并逐渐加强西北移控制菲

律宾以东的西太平洋，菲律宾以东低频反气旋逐渐加强西伸北到南海中北部～孟加拉湾，使

位相 1 时位于南海中部～巴士海峡～台湾及其东北的热带西太平洋的低频气旋环流与正涡

度即季风槽逐渐加强北抬，华南上空逐渐转受来自西太平洋～南海中北部～孟加拉湾低频反

气旋北缘的强低频西南风控制，并受东北亚、日本及其以南西太平洋低频反气旋环流的阻挡

在长江流域转向为偏东～东北气流，使华南～江南上空的气旋式环流与正涡度逐渐增强并达

到最强，降水开始并逐渐达到鼎盛。位相 4，随着菲律宾以东的西太平洋低频气旋式环流的

进一步加强北抬，西太平洋～南海～孟加拉湾的低频反气旋与负涡度也进一步北抬控制广东

大部，降水减弱。 
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图 7  同图 5，但为 5～25 天滤波的 850hPa 低频风场(单位：m/s，黑色表示达到 0.05 显著性水平的风场,“A”和“C”分别代

表异常反气旋和异常气旋)与涡度场（单位：10-6 s -1）（a-d）及其未滤波的 850hPa风场( e-h)(单位：m s -1) 位相 1～4 的合成

场分布。 

Fig. 7 Same as Fig. 5, but for composite 5–25-day filtered 850-hPa low-frequency wind (unit: m/s, black arrows represent passing 0.05 

significance level, Letters A and C represent the anomalous anticyclone and anomalous cyclone, respectively) and vorticity field（unit: 10-6 s -1 ）

（a-d）, and their unfiltered 850-hPa wind field (unit: m/s)（e-h）during a quasi-biweekly oscillation from phases 1 to 4. 

 

 

 

C

 A

 
C

 

(b)

 e  

C

8

 

A

 

C

 

(c)

 

A

 

C

 

A

 

(d)

 

(h)

 

(g)

 

(f)

 

A

 

C

 

A

 

(a) 

A

 

(e)

 



 

19 
 

850hPa风场上（图 7 e～h），从位相 1 到位相 3，菲律宾以东的热带西太平洋反气旋

环流逐渐加强西伸到巴士海峡附近，北部湾～南海中北部偏西海面的季风槽也逐渐北抬加

强。来自孟加拉湾穿过中南半岛到达华南的西南风逐渐加强并在位相 3时达到最强，强的西

南风在110ºE以东的华南～江南形成明显的风速辐合与弱的气旋式弯曲，广东处在该气旋式

弯曲东南侧的强西南风急流带中，降水由无转为开始并逐渐达到强盛，造成明显的强西南风

季风槽暴雨过程。位相4，随着热带西太平洋反气旋环流继续加强西伸控制广东中东部地区，

季风槽降水减弱。 

5.4 海平面气压场 

低频海平面气压场（图略）上，中高纬度，从位相 1到位相 4，欧亚大陆正、负距平及

其中心的分布与 200hPa、500hPa、850hPa低频反气旋与气旋中心分布基本一致但强度较弱，

具有一定的准正压性。从位相 1到位相 3，菲律宾以东的热带西太平洋低频正距平逐渐加强

西北移到南海中北部海面，北部湾～华南沿海～江南由正距平逐渐转为以北部湾-广西-广东

西部为负距平中心的低频场控制。 

海平面气压场（图略）上，从位相 1到位相 3，我国东部～华南大部分地区由弱均压场

逐渐转为北部湾向北伸展的闭合低压控制，南海中北部～广西由弱转为强东南～西北气压梯

度。这种降水强盛期的海平面气压分布与黄忠等（2005）分析得到季风槽暴雨期的平均海平

面气压场在北部湾有向北伸展的低压区一致。位相 4，北部湾附近的低压槽减弱消失，广东

大部转为弱的均压场控制，降水减弱。 

从上面的分析可见，（强）西南季风型季风槽暴雨从降水间歇～开始～旺盛～减弱期

低频信号的来源及大气环流场的演变特征可归纳为： 

在（强）西南季风型季风槽暴雨从间歇～开始～鼎盛～减弱期的生命史中，低频信号

不仅来源于中高纬度从欧洲西部到东北亚具有准正压性、呈相间排列的低频“反气旋～气

旋”波列的东南向传播，还来源于中低层菲律宾以东的热带西太平洋低频气旋的西北向传

播，它们使南亚高压从孟加拉国逐渐西北移到巴基斯坦附近，西太平洋副高从 130°E 以东的

西太平洋逐渐加强西伸北抬到粤东沿海。中高层巴尔喀什湖～贝加尔湖～我国中东部地区由

间歇期的低频反气旋式环流或高压脊逐渐转为鼎盛期的低频气旋式环流或高空槽控制，低层

南海中北部低频气旋式环流逐渐加强北抬控制江南～华南。这种中高纬度具有准正压性、呈

相间排列的“反气旋～气旋”低频波列的东南向传播与菲律宾以东的热带西太平洋低频气旋

的西北向传播及大气环流场的配置，与魏蕾等（2017）得到的“华南夏季 12～30d 持续性强

降水,高层的低频信号来源于两支相互交织、共同传播低频罗斯贝波列（波列１为从巴伦支海
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附近以及俄罗斯中部～亚洲西部～日本海～白令海附近呈东西向低频波列，波列 2为从巴伦

支海～亚洲西部～青藏高原及其北～华南北侧呈西北～东南向低频波列）的东南向传播, 低

层的低频信号来源于热带西太平洋和中国南海～菲律宾海一带低频振荡的西北向传播，同时

伴随着西太平洋副热带高压明显的西伸东退过程”有所不同；与李春晖等（2017）研究华南

季风持续性暴雨的前期和同期热带中东太平洋异常海温持续偏暖导致的“高空西风急流位置

偏北，激发"-、+、-" 的 EAP 遥相关型波列，暴雨发生的关键是 10～20 天季节内振荡导致

系统由东南向西北传播”也有所不同。 

当华南高层（200hPa）由青藏高原低频反气旋环流东南部和东海附近的低频气旋环流西

南部的强东北风控制，逐渐转为巴尔喀什湖～贝加尔湖～华北低频气旋环流底部逐渐增强的

强偏西风与印度半岛～孟加拉湾～南海北部低频反气旋外围强西北风控制，强偏西风与强西

北风交汇在华南高空，使高空辐散逐渐增强并达到最强。中低层（500hPa～850hPa），华南

由高压环流或高压脊控制逐渐转受来自西太平洋～南海中北部～孟加拉湾低频反气旋北缘

逐渐增强的低频强西南风控制，并受东北亚、日本及其以南西太平洋低频反气旋环流的阻挡，

在西南～江南～华南上空形成强的气旋性环流与正涡度，地面由弱均压场逐渐转为北部湾向

北伸展加强的闭合低压控制，季风槽北抬并增强，降水由无转为开始并达到鼎盛期。当高层

东亚沿岸长波槽东移减弱，华南转为青藏高原东南低频反气旋外围的弱西北风与南海低频气

旋性环流外围弱东北风控制，中低层菲律宾东侧低频气旋性环流继续西北移控制菲律宾以东

的西太平洋～南海中南部，副高加强西伸北抬，华南转为高压环流或高压脊控制，地面北部

湾低压减弱，降水减少。 

另外，在（强）西南季风型季风槽暴雨从降水间歇～开始～强～减弱的整个过程中，南

亚高压逐渐西行，副高逐渐加强西伸北抬。强盛期的水汽主要来自菲律宾～南海～孟加拉湾

低频反气旋性环流北侧强西南风的输送，与魏蕾等（2017）得到的“华南夏季 12～30d持续

强降水的整个过程中，对应副高先西伸后东撤收缩，水汽主要来自中国南海”有所不同。对

比林爱兰等（2015）研究由冷空气和高空槽导致的广东 6月降水持续异常的环流分布可知，

虽然（强）西南季风型季风槽暴雨从高层（200hPa）到低层（850hPa）中高纬度对应的环流

异常分布相似，但由于季风槽暴雨强盛期对应在低纬度菲律宾以东的西太平洋有较强的低频

气旋性环流或热带对流存在且位置偏北，使中低层低频反气旋性环流可达孟加拉湾～南海中

北部～华南沿海，华南～江南从低层（850hPa）到中层（500hPa）均受此低频反气旋性环流

北缘从孟加拉湾穿过中南半岛到达广东的强低频西南风控制，高层（200hPa）广东为强西风

与西北风异常之间的气流辐散区域，这与他们得到的“华南在高层 200hPa 处于偏西风和西
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南风异常之间的气流辐散区域、中层（500hPa）副高位于南海中部，低层（850hPa）广东为

异常的偏北风与偏南风交汇导致的辐合”有明显的不同。因此，华南夏季不同性质的强降水，

其伴随的大气环流演变特征及其高低层的环流配置是不同的，有必要细分不同性质的强降水

来研究其环流演变特征，对具体的业务预报才有指导意义。 

6 准双周振荡波列触发季风槽暴雨的物理过程 

上述分析表明，在（强）西南季风型季风槽暴雨从间歇-开始-鼎盛-减弱期的生命史

中，低频信号不仅来源于中高纬度从欧洲西部到东北亚具有准正压性、呈相间排列的 “反

气旋-气旋”低频波列的东南向传播，还来源于中低层菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋

的西北向传播。为了探究来自不同纬度的准双周振荡波列触发季风槽暴雨的物理过程，图 8 

给出（强）西南季风型季风槽暴雨准双周振荡 5～25 d 滤波位相1～4的风场、垂直速度、

位势高度和涡度沿着110º～117.5ºE 经度带平均的纬度-气压合成剖面图。可见，位相 1 （图

8a），40º～45ºN的我国东部400hPa以上的对流层中高层与中低层分别主要为位势高度负、

正距平控制，从对流层低层～高层存在弱的下沉运动与偏北风异常。在 30º～35ºN的长江流

域-淮河流域的中低层存在弱的位势高度负异常、弱的上升运动及正涡度异常，对流层中高

层为明显的偏北风异常。在 20º～30ºN 的华南-长江流域以南的对流层中低层为位势高度正

距平与负涡度异常控制，位势高度正距平可达 3dagpm以上,存在明显的下沉运动。这是由于

40º～45ºN 的我国东部对流层中高层为高空槽后或反气旋性环流前部控制（图 5a,图 6a），

长江流域-淮河流域在中、低层分别东亚大槽底部、气旋性环流控制，华南为低频反气旋环

流或副热带高压脊控制所致（图6a,图 7a）。另外，在0～10ºN的赤道-南海南部为位势高度

正距平控制，存在弱的偏南风异常与下沉运动，在南海中部 15ºN 附近从对流层低层～中高

层存在弱的偏南风与偏北风的汇合及弱的上升运动，它们由南海南部为低频反气旋式环流控

制、南海中部为低频气旋式环流或季风槽控制所导致（图 6a,图7a）。从位相 2～位相3 （图

8b、c）可见，位相 1时位于 30ºN 以北的位势高度负距平逐渐南扩到南海北部-华南沿海并

维持，使广东上空从对流层低层到高层均转为位势高度负距平控制。另外，位相 1 时位于

35ºN 以北的偏北风异常与下沉运动也逐渐南压到长江流域附近，并与江南附近的上升运动

形成弱的次级垂直环流圈。这是由于欧亚大陆低频波列的东南传播，导致巴尔喀什湖～贝加

尔湖～我国中东部-华南地区转为低频气旋环流或高空槽控制、东北亚～日本以南的西太平

洋为低频反气旋性环流控制（图5c,图 6c,图 7c）所致。另外还可见，低纬度，从位相 1～

位相 3，赤道～南海南部的位势高度正距平逐渐北抬到 20ºN附近，南海中部15ºN附近的上

升运动也逐渐加强北抬控制广东大部，南海中南部逐渐转为明显的下沉运动且逐渐北抬到南
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海中部15°N附近，并在对流层从高层到低层形成了南海中部下沉、广东上升且为强西南风

控制的垂直季风环流圈（图8c）。这是由于菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋的西北向传

播，导致西太平洋～南海低频反气旋环流即副高逐渐加强西伸北抬（图 6b～c，f～g），南

海中部低频气旋性环流即季风槽也北抬，华南上空逐渐转受来自西太平洋～南海中北部～孟

加拉湾低频反气旋或副高北缘的强西南风及低频气旋性环流或季风槽控制（图 7b～c，f～g）

所致。由于广东处在南、北两个垂直环流圈的上升运动汇合区，且位相 3 时 850～500hPa

偏南风异常与垂直上升运动及绝对涡度均达到最强（图 8c），使季风槽暴雨达到最强。位相

4，南海北部～广东～长江流域均转为位势高度正距平与下沉运动（图 8d），季风槽降水减

弱。这是由于菲律宾以东的低频气旋式环流继续西北移动并控制南海中南部海面，副高西伸

加强北抬，南海北部～广东～长江流域转为低频反气旋外围环流控制（图 6d～h, 图 7d～h）

所致。因此，由于从欧洲西部到东北亚具有准正压性、呈相间排列的“反气旋～气旋”低频

波列的东南向传播及中低层菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋的西北向传播，使中纬度的

位势高度负距平逐渐南传到南海北部，导致广东处于来自低纬度季风环流圈与中纬度次级垂

直环流圈上升运动的汇合区，且在位相 3时对流层中低层偏南风异常与垂直上升运动及绝对

涡度均达到最强，使季风槽暖区暴雨开始并逐渐达到最强。 
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图8  同图5，但为5～25 d 滤波的风场（经向风,单位:m s
-1
）和垂直速度（单位:-10−

2
 Pa s

-1
）组成的矢量，黑色箭头表示经向风

或垂直速度分量通过信度为95%的显著性检验）、涡度（填色场，单位:10−
6
 s

-1
）和位势高度场（等值线，实（虚）线表示位势高

度正（负）异常，单位：gpm, 间隔为10 gpm）沿着110°～117.5°E 经度平均的纬度—气压合成剖面。

Fig. 8 Same as Fig. 5, but for composite pressure–latitude cross sections (110°–117.5°E mean) of composite 5-25-day filtered wind 

 (vectors composed by meridional wind(unit: ms -1)  and  vertical velocity（unit :-10-2 Pa s -1）,black arrows denote that the  Anomalous 

 meridional wind or vertical velocity components are statistically significant at the 95% confidence level), vorticity (shaded, unit : 10−6 s -1

, and geopotential height (contours, the interval is 10 gpm; solid (dashed) contours refer to positive (negative)anomalies) during a quasi-bi

weekly oscillation from phases 1 to 4. 

 

另外，我们也分析了Ⅱ～Ⅳ类季风槽暴雨从间歇～开始～鼎盛～减弱不同位相环流演变

及其动力机制。结果表明，除 II类在低纬度从非洲-孟加拉湾-青藏高原南侧还存在一支自

西向东传播的南支波列，不同类型的三类季风槽暴雨在中高纬度均存在欧亚大陆低频波列的

东南向传播及低层菲律宾东南的热带西太平洋～南海低频波列的西北向传播。虽然不同类型

季风槽在不同位相气旋、反气旋位置有所不同，但在位相 3即季风槽暴雨鼎盛期在巴尔喀什

湖-贝加尔湖以南及华南地区均为低频气旋性环流控制，且在位相 3时偏南风异常与垂直上

升运动及绝对涡度均达到最强，导致季风槽暴雨的发生。由于不同纬度低频波列的传播，使

不同类型的暴雨发生前（即位相 1 和位相 2）高空环流特征有所不同，从而使鼎盛期（位相

3）亚洲～南海低频气旋、反气旋及西太平洋副热带高压与 584dagpm等高线的位置不同(图

6e、g，图 9c、f，图 10c、f，图 11c、f)，导致不同类型鼎盛期季风槽暴雨的发生： 

I类，500hPa 位势高度场上（图6e-g），位相 1-2，随着欧洲西部高压脊的逐渐东移，

欧洲东部-乌拉尔山、贝加尔湖以东的高空槽也逐渐东移南压，使巴尔喀什湖-贝加尔湖由高

压脊转为弱的高空槽控制，青藏高原及其以西由弱脊转为明显的高压脊控制，我国东部的华

北-长江流域、日本由高压脊转为东亚槽控制。低纬度，江南-华南北部也由高压脊转为弱的

高空槽控制，副高从 130ºE以东的西太平洋逐渐加强西伸到台湾西南-菲律宾东北部海面。

位相3，巴尔喀什湖～贝加尔湖、四川盆地～江南～华南转为明显的高空槽（低频气旋）控

制，我国东北～朝鲜～日本、日本以南的西北太平洋～南海中北部～孟加拉湾东部分别为高

压脊（低频反气旋）、加强西伸的副高控制，584dagpm 等高线位于华南北部。 

850hPa风场上（图7e-g），从位相 1到位相 3，菲律宾以东的热带西太平洋反气旋环流

逐渐加强西伸到巴士海峡附近，北部湾～南海中北部偏西海面的季风槽也逐渐北抬加强。来

自孟加拉湾穿过中南半岛到达华南的西南风逐渐加强并在位相 3时达到最强，强的西南风在

110ºE以东的华南～江南形成明显的风速辐合与弱的气旋式弯曲，广东处在该气旋式弯曲东

南侧的强西南风急流带中，降水由无转为开始并逐渐达到强盛，造成明显的强西南风季风槽

暴雨过程。 
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Ⅱ类， 500hPa高度场上（图9a-c），从位相 1～2，随着欧洲东部～乌拉尔山及其以东

高空槽加深东移南压，巴尔喀什湖附近由高压脊转为高空槽控制，巴尔喀什湖-贝加尔湖附

近的高压脊减弱南压到蒙古高原及其以南，贝加尔湖及其以东～我国东部大部分地区由高压

脊转为高空槽控制。青藏高原也由高压脊转为高空槽控制。中低纬度，高原槽江南～华南北

部也由高压脊转为东亚深槽的槽底控制，584dagpm 等高线由长江流域南压到南岭附近，

586dagpm 等高线北缘从华南南压到南海中部。副高主体由 130ºE附近的西太平洋东退到140

ºE附近。位相3，里海以东～巴尔喀什湖～贝加尔湖以南转为明显的高空槽（低频气旋）控

制、四川盆地～江南～华南也转为东移的高原槽及南压的东亚槽控制，贝加尔湖、华东～朝

鲜～日本转为高压脊（低频反气旋）控制，副高主体东退到145ºE以东的西太平洋，584dagpm

等高线位于华南沿海，但 586dagpm 等高线南缘北抬东退到南海中部，使南海中北部～菲律

宾北部为副热带高压脊（低频反气旋）控制。 

850hPa 风场上（图 9d-f），从位相 1～2，长江流域～江南由偏南风转为华北反气旋底

部的偏东北～偏东风控制，并与来自孟加拉湾穿过中南半岛到达华南逐渐加强的西南风，在

广西～贵州～湖南形成明显的气旋性弯曲，使季风槽从南海中部北抬到华南。位相3，长江

流域转为华东～朝鲜～日本反气旋环流底部的偏东风控制，并与来自孟加拉湾穿过中南半岛

继续加强北抬控制华南-江南的西南风，在江南～华南形成明显的气旋性环流，使季风槽加

强并达到最强，降水达到鼎盛期。 

Ⅲ类，500hPa高度场上（图 10a-c），从位相 1～2，随着里海西北～乌拉尔山西南、巴

尔喀什湖东北的高空槽东移南压，中西伯利亚高原及其以南的高压脊也东移南压，里海及其

以北转为加深的高空槽及明显的负距平控制，巴尔喀什湖东南～贝加尔湖～内蒙古高原由高

压脊转为高空槽控制，东北亚由高空槽转为高压脊控制。中低纬度， 584dagpm等高线从长

江流域南压到华南北部，华南由大陆副高控制转为从青藏高原东部东移南压的高空槽控制。

西太平洋副高主体从 160ºE 以东的西太平洋加强西伸到 155ºE 以东的西太平洋，586dagpm

等高线也从 150ºE 加强西伸北抬到 128ºE 附近。位相 3，里海以北-乌拉尔山东南为明显的

高压脊控制，里海以东～巴尔喀什湖及其以南的青藏高原西部、华北、江南～华南～南海北

部均为高空槽(低频气旋)控制，我国东北～朝鲜～日本～东海～黄海～长江流域中下游为高

压脊(低频反气旋)控制，副高主体位于东海以东的西北太平洋，584dagpm 等高线位于长江

流域以北，586dagpm 等高线可达华东沿海-菲律宾北部。 

850hPa 风场上（图10d-f），随着长江流域～东海的气旋性环流与渤海～黄海～日本的

反气旋环流的东移南压，华南由南海～华南的反气旋环流外围的偏南风控制，转为一致的来
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自孟加拉湾穿过中南半岛～南海转向、具有明显风速辐合的西南风控制，降水开始。另外，

在粤东～台湾东南～菲律宾东北的热带西太平洋有弱的季风槽生成。位相 3，华南转为来自

孟加拉湾穿过中南半岛～南海转向的东南风及加强西伸的副高边缘东南风控制，季风槽加强

北抬控制广东，降水达到鼎盛期。 

Ⅳ类，500hPa高度场上（图11a-c），从位相 1～2，中高纬度的环流以纬向环流为主。

随着乌拉尔山-巴尔喀什湖的高空槽与贝加尔湖及其以东高压脊的东移南压，巴尔喀什湖东

南-贝加尔湖西南由高压脊转为高空槽控制，东北平原～日本南部由高空槽转为高压脊控制。

中低纬度，西太平洋副热带高压脊（586dagpm 等高线）从 125ºE 以东的西太平洋加强西伸

到我国东部沿海及南海中南部，使热带气旋登陆华南沿海，并与长江流域以北的高空槽迭加，

使 584dagpm 等高线从长江流域南压到华南沿海。位相 3，巴尔喀什湖～贝加尔湖以南、长

江流域～华南转为高空槽（低频气旋）控制，我国东北～日本～黄海为高压脊（低频反气旋）

控制。副高主体位于 130ºE 以东的热带西太平洋，副热带高压脊（586dagpm 等高线）西伸

到华南沿海～中南半岛南部，584dagpm 等高线最南可达华南沿海。 

850hPa风场上（图11d-f），从位相 1～2，来自孟加拉湾穿过中南半岛的西南风加强北

抬，江南～华南由反气旋环流转为从华南沿海～南海东北部～台湾东南的热带西太平洋加强

北抬的气旋性环流控制。位相3，来自孟加拉湾穿过中南半岛的西南风继续加强北抬，并在

华南～长江流域及其以北形成明显的气旋性弯曲，使季风槽加强并达到最强，广东降水也达

到鼎盛期。 
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图 9  （强）西南季风辐合型（II 类）季风槽暴雨过程 500hPa 位势高度场（左，黑色粗实线，单位：dagpm）

与距平场（黑色细线，阴影区为正距平，单位：dagpm）及其 850hPa 风场（右，单位：m s
-1
)位相 1～3 的

合成场分布。 

Fig. 9 The 500-hPa geopotential height (bold solid lines, units: dagpm) and anomalies (black thin lines, shadings represent positive 

anomalies, units: dagpm)(a-c) , and the 850-hPa wind field (unit: m/s)（d-f）during a quasi-biweekly oscillation from phase 1 to 3 for monsoon 

trough rainstorm process caused by (strong) southwest monsoon convergence (type II). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  同图 9，但为东南季风扰动型（Ⅲ类）季风槽暴雨过程。 

Fig. 10 Same as Fig. 9, but for monsoon trough rainstorm process caused by southeast monsoon disturbance (type III). 
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图11，同图9，但为热带气旋远离/消散型（Ⅳ类）季风槽暴雨过程。 

Fig. 11 Same as Fig. 9, but for monsoon trough rainstorm process caused by tropical cyclone away/dissipation (type IV). 

7、结论 

本文利用NCEP/NCAR逐日环流、广东逐日降水、登陆中国的热带气旋等资料，结合广州

逐日气温、气压、绝对湿度等资料及逐日东亚海平面气压场的变化，排除有冷空气影响后，

确定了1961～2017年没有与锋系联系一起、由单一南海季风槽影响导致的季风槽暴雨过程并

对其分类，分析了不同类型季风槽暴雨的时空分布及其与大气低频振荡的关系，重点探讨了

业务预报中容易漏报的（强）西南风型季风槽暴雨过程不同位相的大气环流演变特征及低频

信号的来源与机制，可得到以下结论： 

（1）将夏季季风槽暴雨过程分为 4 类：（强）西南季风型、（强）西南季风辐合型、东南季

风扰动型、热带气旋远离/消散型，它们分别占总个例的 54.1%、17.6%、9.5%、18.9%，暴

雨的极大值中心主要出现在广东沿海的两大暴雨中心（阳江～阳春～恩平、海丰～陆丰～汕

尾）及珠江口两侧，（强）西南季风型还出现在广东的另一个暴雨中心（龙门～佛岗）。（强）

(a)
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西南季风型与（强）西南季风辐合型主要出现在 6月，热带气旋远离/消散型主要出现在 7～

8 月。 

（2）广东夏季季风槽暴雨过程主要存在 10～24 天的准双周振荡，其次还存在 5～8 天的准

单周振荡，少数年份还存在 32～65天的季节内振荡。 

（3）在（强）西南季风型季风槽暴雨从间歇～开始～鼎盛～减弱期的生命史中，低频信号不

仅来源于中高纬度从欧洲西部到东北亚具有准正压性、呈相间排列的“反气旋～气旋”低频

波列的东南向传播，还来源于中低层菲律宾东南的热带西太平洋低频气旋的西北向传播，它

们使南亚高压从孟加拉国逐渐西北移到巴基斯坦附近，西太平洋副高从 130°E 以东的西太平

洋逐渐加强西伸北抬到粤东沿海，中高层巴尔喀什湖～贝加尔湖～我国中东部地区由间歇期

的低频反气旋式环流或高压脊逐渐转为鼎盛期的低频气旋式环流或高空槽控制，低层南海中

北部低频气旋式环流逐渐加强北抬控制江南～华南。 

（4）当华南高层由青藏高原低频反气旋式环流东南侧的强东北风逐渐转为华北～江南低频

气旋式环流底部逐渐增强的强偏西风与印度半岛～孟加拉湾～南海西北部低频反气旋外围

的强西北风控制，强偏西风与强西北风交汇在华南高空，使高空辐散逐渐增强并达到最强。

中低层由低频反气旋式环流或高压脊控制逐渐转受来自南海中北部～孟加拉湾低频反气旋

北缘的强西南风控制，并受东北亚、日本及其以南西太平洋低频反气旋式环流的阻挡，在我

国西南～江南～华南上空形成强的低频气旋式环流与正涡度，地面由弱均压场逐渐转为北部

湾向北伸展加强的闭合低压控制，南海季风槽北抬并增强，使（强）西南季风型季风槽暴雨

从无转为开始并达到鼎盛期。它们可为（强）西南季风型季风槽暴雨的中期～延伸期预报提

供参考。 

（5）由于欧亚大陆具有准正压性、呈相间排列的“反气旋～气旋”低频波列的东南向传播

及中低层菲律宾东南的热带西太平洋低频波列的西北向传播，使中纬度的位势高度负距平逐

渐南传到南海北部，导致广东处于来自低纬度季风环流圈与中纬度次级垂直环流圈上升运动

的汇合区，且在暴雨鼎盛期对流层中低层偏南风异常与垂直上升运动及绝对涡度均达到最

强，使（强）西南季风型季风槽暖区暴雨开始并逐渐达到最强。 

由于不同类型季风槽暴雨的前期环流演变特征不同，使鼎盛期亚洲～南海低频气旋、反

气旋及西太平洋副热带高压与 584dagpm 等高线的位置存在差异，导致不同类型鼎盛期季风

槽暴雨的发生。 

 

致谢 衷心感谢两位审稿专家给出的宝贵修改意见！ 
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