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摘 要 大气低频振荡与中国夏季降水及灾害性天气密切相关，研究 10-30 天低频振荡对天气

气候的影响具有重要意义。本文利用站点观测和 ERA5再分析数据等，研究了 1991-2020年

间中高纬和低纬 10-30天低频振荡对中国夏季平均降水的影响及机理。由奇异值分解（SVD）

分析得到，中高纬 10-30 天振荡与长江-华南反位相降水分布有密切关系，贝加尔湖以北振

荡偏弱，贝加尔湖以南振荡偏强时，长江流域降水显著偏少，南海至华南地区降水显著偏多；

低纬 10-30天振荡的关键区则位于西北太平洋，该区域振荡偏强时，华南地区降水为显著正

异常。中高纬 10-30天振荡主要通过波流相互作用影响夏季副热带西风急流的平均位置，使

得急流附近次级环流的位置发生相应异常，从而间接影响长江流域和南海至华南地区的降水

多寡，使其呈现异常的反位相分布；区别于中高纬度的是，低纬西北太平洋 10-30 天振荡通

过向西-西北传播至华南地区，直接引起华南地区的降水异常。
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Abstract Atmospheric low frequency oscillations are closely related to summer precipitation and
related catastrophic weather in China, and it is of great significance to study the effects of
10-30-day low frequency oscillations on weather and climate. In this paper, the effects and
mechanisms of the 10-30-day oscillations at mid-high latitudes and low latitudes on the average

收稿日期 2024-04-01；网络预出版日期
资助项目 国家自然科学基金重点项目: 41930969, 12241102, 42030612, 41775096
Funded by the National Natural Science Foundation of China (41930969, 12241102, 42030612, 41775096)
作者简介 郭子羿，男，1999 年 4 月出生，硕士研究生，主要从事大气季节内振荡研究，邮箱：18295132560@163.com
通讯作者 黄乾 huangq@nuist.edu.cn

mailto:huangq@nuist.edu.cn
mailto:huangq@nuist.edu.cn
mailto:18295132560@163.com
mailto:huangq@nuist.edu.cn


summer precipitation in China during the period 1991-2020 are investigated by using station
observations data and ERA5 reanalysis data, etc. According to the singular value
decomposition(SVD) analysis, the 10-30-day oscillations at mid-high latitude are closely related
to the spatial distribution of inverse-phase precipitation over Yangtze River and South China,
When the 10-30-day oscillations in north of Lake Baikal are weak and the oscillations in south of
Lake Baikal are strong, the precipitation exhibits a significant decrease in the Yangtze River basin
while showing a notable increase from the South China Sea to South China; The key region of the
low latitudes 10-30-day oscillations is located in the northwestern Pacific, where precipitation in
southern China exhibits a significant positive anomaly during periods of strong oscillation within
this region. The 10-30-day oscillations at mid-high latitudes mainly affect the mean position of the
summer subtropical westerly jet stream through wave-current interactions, which makes the
position of the secondary circulation near the jet stream to be anomalous, thus indirectly affecting
the precipitation in the Yangtze River Basin and the South China Sea to South China, and making
it show anomalous inverse-phase distributions; Distinguishing it from the mid-high latitudes, the
10-30-day oscillations at low latitudes over northwest Pacific propagate northwestward to
southern China, directly inducing precipitation anomalies.
Keywords 10-30-day atmospheric low frequency oscillations, Mean summer precipitation,
Subtropical westerly jet stream, Wave-current interaction

1 引言

大气低频振荡通常指时间尺度在 10天以上、100天以内的大气运动变化（Keshavamurty,

1972; Madden and Julian, 1971, 1972; 李崇银, 1993）。低纬度地区，北半球夏季季节内振荡

包括向东、东北传播的 30-90天振荡以及向北、西北传播的 10-30天振荡（Lee et al., 2013）；

而对于中高纬度地区，最新研究表明，欧亚大陆夏季呈现东向和西向传播的 30-50 天振荡

（Zhu and Yang, 2021）以及东南向传播的 10-30天振荡（Liu and Yang, 2023）。

大气低频振荡与大气环流持续性异常的形成和演变有着密切的联系（Fujinami and

Yasunari, 2009; Yang et al., 2010; 李进等, 2016; 袁媛等, 2023），并极易引发降水异常（庞玥

等, 2013; 陈丹萍等, 2016; 魏蕾等, 2017; 董雪晗等, 2020; Du and Lu, 2022; Xia et al., 2023）。

低纬度大气季节内低频振荡一般通过以下两种方式影响我国降水。首先是对流活动直接北传

至副热带地区（杨辉和李崇银, 2005; 田佳等, 2023）。琚建华等（2008）研究了东亚季风区

大气季节内振荡的传播特征，发现热带地区东传和西传的振荡信号于 120°E处汇合加强后向

副热带地区北传，从而影响我国长江中下游地区大尺度降水。苏同华等（2017）指出，在年

循环背景下，东亚-热带西北太平洋低频振荡的北传是造成夏季西北太平洋副热带高压（以

下简称副高）两次北跳的重要原因之一，副高的北跳又与我国不同地区汛期的开始与结束密

切相关。第二种影响方式是赤道MJO（Madden Julian Oscillation）不同位相通过对流加热激

发 Rossby波，使得大气对其产生响应（Ding et al., 2023）。李文铠等（2014）围绕MJO影



响华南前汛期降水展开研究，指出MJO活跃对流中心位于赤道印度洋时，通过非绝热加热

作用激发 Rossby波并传至华南地区，增强该地水汽供应，对汛期降水起到促进作用。类似

的，MJO的湿位相（对流活跃位相）处于西太平洋位相时，对流加热热源西北侧的南海-西

北太平洋地区对流层低层由于 Rossby响应产生异常气旋性环流，促进南海夏季风的爆发（林

爱兰等, 2016）。

中高纬度大气低频振荡水平结构更多地表现为 Rossby低频波列，有研究指出中高纬地

区的低频振荡可借由 Rossby波能量沿低频遥相关波列的频散，引起我国降水地区的低频环

流异常（Bueh, 2008; 苗芮等, 2017, 2019）。这种低频波列在亚欧大陆以东传和南传为主，

输送了稳定的冷空气。梁萍和丁一汇（2012）分析了东亚梅雨季节内振荡的气候特征，认为

中高纬度里海和鄂霍茨克海地区冷空气的东传及西南向输送共同作用于东亚梅雨区降水。同

时，中高纬 10-30天低频波列的东南向传播使得冷空气频繁接触来自低纬的暖湿空气，使得

降水区域出现低层辐合高层辐散的环流配置，促进上升运动的发展（孔晓宇, 2017; Ding et al.,

2021）。

此外，中纬度地区还可通过波流相互作用使得振荡对基本气流产生影响。杨宁等（2020）

采用 Eliassen-Palm通量（E-P通量），通过波流相互作用的角度，研究了夏季沿亚洲副热带

西风急流 Rossby波与我国降水异常的关系，发现在异常丰梅年梅雨季，波流相互作用偏强，

E-P通量辐散增强，瞬变扰动反馈加强了急流强度，对应江淮地区降水异常偏多。另外，瞬

变扰动动能与大气平均环流动能的转换中心位置发生移动时，副高北侧纬向西风急流和我国

夏季降水中心的位置以及雨带的演变均会相应改变（王晨宇等, 2021; Wang and Yao, 2021）。

在不同纬度低频振荡的共同作用下，东亚夏季降水也表现为显著的 10-30天和 30-60天

低频振荡特征，暴雨和持续性暴雨常出现于振荡的波峰时刻（李崇银和周亚萍, 1995; 曹鑫,

2012; 周宁芳等, 2014; Sun et al., 2016; Li et al., 2015, 2019; 李靖怡等, 2020）。在典型的洪涝

年份，如 1991、1998、2016以及 2020年等，往往存在高强度、多频次的低频振荡过程，导

致多次暴雨，从而增强夏季平均降水（陆尔和丁一汇, 1996; 周兵和文继芬, 2007; 占瑞芬等,

2008; 黄桢等, 2020; 刘芸芸等, 2020; 陈蔚等, 2023）。在持续性暴雨频发的长江中下游和华

南地区，有研究进一步指出，10-30 天低频振荡对于持续性暴雨以及总降水的贡献明显强于

其他尺度（Qiu et al., 2022; Xia et al., 2023）。

综合以上现状，中国夏季降水异常与不同纬度的大气低频振荡现象存在着密切联系，尤

其是 10-30天低频振荡。然而目前相关的研究更加集中于特定地区及特定系统与低频振荡的

关联，或者是针对典型天气气候过程个例分析振荡的影响作用，而有关中高纬和低纬地区的



10-30天低频振荡对于中国夏季平均降水的不同影响还有待深入研究。由此本研究利用观测

资料及再分析资料，通过统计诊断的方法，探究不同纬度 10-30 天大气低频振荡对中国夏季

平均降水的影响过程和物理机制。

2 资料和方法

2.1 资料

本文采用的资料包括：欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的 ERA5 逐小时再分析资料

处理成的日平均数据，水平分辨率为 1.0°×1.0°（Hersbach et al., 2023），选取其中的经向风、

纬向风、垂直速度等资料；美国国家海洋和大气管理局（NOAA）系列卫星观测的日平均向

外长波辐射（Outgoing Longwave Radiation, OLR）资料，水平分辨率为 1.0°×1.0°（Liebmann

et al., 1996）；中国 2479 个气象观测站点的逐日降水数据（ http://data.cma.cn/data/

[2023-12-17]）；研究采用的数据时段为 1991-2020年每年的夏季（6-8月）。

2.2 统计诊断方法

本文利用奇异值分解（Singular Value Decomposition, SVD)方法分析了不同纬度的 10-30

天低频振荡与中国夏季降水的相关关系。利用 Lanczos带通滤波（Duchon, 1979）提取 10-30

天尺度信号。参考 Hoskins and Hodges（2002）、李华凝等（2018）和王晨宇等（2021）的

研究，以经过 10-30天滤波的经向风的均方差来表征 10-30天振荡强度。

E矢量是可描述瞬变波动对平均流强迫作用的 E-P通量的水平分量（Trenberth, 1986），

可以作为描述瞬变扰动对平均环流动力强迫作用的指标量，其辐散对西风气流有加速作用，

其辐合对西风气流有减速作用，其中 E矢量的纬向分量公式如下：


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



  v'u'u'v' ,)(
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其中的 u、v 表示水平风速的纬向分量与经向分量，撇号表示经过 10-30 天的滤波。

3 中高纬和低纬 10-30天大气低频振荡与中国夏季平均降水的联系

中国地处东亚季风区，夏季降水与西太平洋副热带高压、南亚高压、副热带西风急流以

及中高纬度西风带等系统密切相关，为揭示 10-30天低频振荡与中国夏季降水的时空关系，

参考Wang and Yao（2021）的做法，选取中国夏季降水作为左气象场，考虑包含上述天气系

统的东亚季风区（5°N~70°N, 70°E~140°E），以 10-30天滤波的经向风均方差表征其振荡的

强度，并以此作为右气象场进行 SVD分析。图 1分别给出了降水与对流层高层（300hPa, 图

1a, b, c）、中层（500hPa, 图 1d, e, f）以及低层（850hPa, 图 1g, h, i）10-30 天振荡强度的

SVD第一模态，其解释协方差分别为 27.94%、24.50%、23.94%，各层的时间系数序列表现



出振荡强度与降水的显著相关性，相关系数分别为 0.81、0.85及 0.86，并且反映出时间系数

存在明显的年际差异。同时，对流层高低层振荡与降水相关关系的形态分布较为一致，又以

中高层较为稳定。其中，中高纬地区存在两个明显的振荡显著区域，而低纬南海及菲律宾地

区虽然存在正（负）相关区域，但在对流层中低层并没有通过显著性检验。因此在第一模态

中，重点考虑中高纬度地区 10-30 天低频振荡与中国夏季降水的联系。根据 300hPa 振荡强

度显著区域划分了两个振荡关键区，分别为 :区域 I: 53°N~66°N，77°E~113°E; 区域 II:

32°N~48°N，72°E~119°E。结果表明，长江流域和华南区域降水呈现异常的反相分布，区域

I的 10-30天低频振荡偏弱（区域 II振荡偏强）时，华南降水呈增多型，长江流域降水呈减

少型。

图 1 中国夏季降水与 10-30天尺度经向风均方差的 SVD分析第一模态（a，b，c表示中国降水与 300hPa

经向风均方差的结果，其中 a为降水，b为经向风均方差，c为时间系数；d，e，f以及 g，h，i同 a，b，c，

但分别表示中国降水与 500hPa经向风均方差以及中国降水与 850hPa经向风均方差的结果。图中 R为相关

系数，百分数为解释协方差。打点区域表示通过 95%的显著性检验）

Fig. 1 First mode of SVD analysis of summer precipitation in China and 10-30-day scale meridional wind mean

variance（a, b, c denote the results of precipitation in China and 300hPa meridional wind mean variance, where a is

precipitation, b is meridional wind mean variance, and c is the time coefficient; d, e, f, and g, h, i are the same as a,

b, c, but for the results of precipitation in China and 500hPa meridional wind mean variance, and precipitation in

China and 850hPa meridional wind mean variance. R is the correlation coefficient, the percentage is the explained

covariance. Dotted area indicates passing the 95% significance test)



SVD分析第二模态结果如图 2所示，其解释协方差分别为 850hPa（图 2g, h, i）19.26%、

500hPa（图 2d, e, f）15.68%、300hPa（图 2a, b, c）13.64%，各层的时间系数序列同样表现

出振荡强度与降水的显著相关性，相关系数分别为 0.82、0.78及 0.76，并且也存在明显的年

际差异。同样的，第二模态对流层高低层振荡与降水相关关系的形态分布较为一致，但以对

流层低层更为显著。其中，低纬度地区存在明显的振荡显著区域，而中高纬地区虽然存在正

（负）相关区域，但在对流层中高层并未全部通过显著性检验且相关区域较为局地。因此在

第二模态中，重点考虑低纬度地区 10-30天低频振荡与中国夏季降水的联系。由 10-30 天尺

度 OLR的均方差（图 2j填色）与 SVD850hPa第二模态降水序列和 850hPa振荡强度的一元

线性回归系数分布（图 2j等值线）进一步明确低纬振荡关键区的位置。其中回归系数的大

值中心位于低纬西北太平洋处，范围较大，但 10-30 天 OLR 均方差的强中心则位于 140°E

以内，即振荡在此范围内较为活跃。结合对流活动中心进行考虑，低纬振荡显著区域位于西

北太平洋 140°E附近，尤其是其以西区域。该地区 10-30天振荡与夏季降水的联系表现为关

键区内振荡增强时，华南降水呈正异常，即振荡与华南降水呈正相关，而华南降水与其以北

地区降水呈现反相分布。



图 2 a~i同图 1，但为 SVD第二模态结果；j. 10-30天尺度 OLR的均方差（填色，单位W/m2）和 SVD第

二模态降水序列（图 i中蓝色序列）与 10-30天尺度 850hPa经向风均方差的一元线性回归系数分布（等值

线，单位 m/s），打点区域表示回归系数通过 95%的显著性检验

Fig. 2 a~i Same as Fig. 1, but for SVD second mode results; j. Mean variance of 10-30-day scale OLR(shadings,

units W/m2) and distribution of single variable linear regression coefficients of the SVD 850hPa second mode

precipitation series(the blue series in fig. i) on the mean variance of 850hPa 10-30-day scale meridional

wind(contours, units m/s), dotted area indicates passing the 95% significance test

4 中高纬和低纬 10-30天振荡影响中国夏季平均降水的物理过程

4.1 中高纬 10-30天振荡的影响

根据 SVD第一模态结果，分别对区域 I（图 3a）和区域 II（图 3b）的 300hPa 经向风场

(未滤波)进行功率谱分析，并挑选出每一年的显著周期，结果显示两个区域通过置信度为

90%红噪音检验的功率谱最大值对应的周期多集中于 10-30天范围内，表明二者均具有明显

的 10-30天低频振荡周期。由此进一步分析振荡关键区域 I和 II的 300hPa10-30天尺度经向

风均方差标准化距平的逐年演变特征（图 3c、d），发现两个关键区域振荡强度均具有明显

的年际差异，且两者显示出一定的负相关性，但并未通过显著性检验，相关系数仅为-0.26。

选取标准化距平大于 0.8的年份为振荡强年，小于-0.8的年份为振荡弱年，强年与弱年各选

取 5年，年份如表 1和表 2所示。从选取的强弱年份可以看到，20个特征年中，仅有 5个

年份重合。因此需要进一步明确这两个区域振荡异常与我国夏季降水的关联程度。



图 3 a. 区域 I300hPa经向风显著周期分布（散点为每年通过 90%置信水平红噪音检验的功率谱最大值对应

的周期）；b同 a，但为区域 II；c. 区域 I经 10-30天滤波的 300hPa经向风均方差标准化时间序列；

d同 c，但为区域 II

Fig. 3 a. Significant periodic distribution of 300hPa meridional wind in region I (scatter represents the period

corresponding to the maximum power spectrum value exceeding the red noise test at a 90% confidence level in

each year); b is the same as a, but for region II; c. Standardized time series of 300hPa meridional wind mean

variance filtered for 10-30-day in region I; d is the same as c, but for region II

表 1 区域 I振荡强弱年选取

Table 1 The strong/weak year selection of oscillations in region I

年份

振荡强年 1998 2005 2009 2011 2015

振荡弱年 1992 1997 2003 2013 2016

表 2 区域 II振荡强弱年选取

Table 2 The strong/weak year selection of oscillations in region II

年份

振荡强年 1991 1997 2002 2006 2013

振荡弱年 1998 2003 2009 2018 2020

进一步对两个区域振荡强年与弱年的向外长波辐射（OLR）异常与中国夏季平均降水异

常进行合成分析。如图 4所示，区域 I和区域 II 的结果均表明：长江流域和华南至南海的

OLR异常呈反位相分布。区域 I振荡偏强时（图 4a, c），长江流域 OLR为负异常，对流活

跃，降水偏多，华南地区 OLR为正异常，降水偏少，并且在更大范围可以看到，最大的对

流抑制中心位于南海到菲律宾附近，振荡偏弱的结果基本相反（图 4b）。而区域 II振荡增

强时（图 4e, g），长江流域 OLR 为正异常，对流抑制，降水偏少，华南地区 OLR 为负异

常，降水偏多，对流活跃中心位于南海到菲律宾附近，同样的，振荡减弱时结果基本相反（图

4f）。对比两个区域的结果，区域 II的长江-南海 OLR及降水反位相空间分布特征明显更为

显著与清晰。同时，区域 II 振荡强度与长江流域和华南地区夏季降水呈现相反的相关关系

（图 4h），与上述结果相对应，同样相较于区域 I（图 4d）更为显著。



图 4 a. 区域 I振荡强年 OLR 异常（填色，单位W/m2）和中国夏季平均降水异常（等值线，单位 mm）；b

同 a，但为振荡弱年；c同 a，但为振荡强弱年之差；e，f，g同 a，b，c，但为区域 II；d. 区域 I300hPa经

向风均方差与中国夏季降水的相关关系；h同 d，但为区域 II，打点区域表示通过 95%的显著性检验

Fig. 4 a. OLR anomaly of the strong year of disturbance(shadings, units W/m2) and summer average precipitation

anomaly in China(contours, units mm) in region I; b is the same as a, but for the weak year of disturbance; c is the

same as a, but for the difference between the strong year and weak year; e, f, g are the same as a, b, c, but for

region II; d. The correlation between mean variance of 300hPa meridional wind in region I and summer

precipitation in China; h is the same as d, but for region II, dotted areas indicate passing 95% significance test

进一步分析中高纬 10-30天低频振荡对于降水随时间演变的影响，图 5a、b所示为沿中

国东部 105°E~120°E平均的降水异常时间-纬度剖面图，区域 I振荡偏强与偏弱年相比（图



5a），雨带更集中于长江流域，其主要异常表现为 7 月中旬以后的持续性正异常。区域 II

振荡偏强年和偏弱年相比（图 5b），雨带则聚集于华南区域，主要表现为 7-8 月的正异常，

长江流域则表现为明显的负异常。与降水相对应，7月中旬之后区域 I振荡强弱年垂直速度

的异常（图 5c）在长江流域以上升运动为主，而区域 II振荡强弱年垂直速度的异常（图 5d）

7-8月间在长江流域则以下沉运动为主，华南地区以上升运动为主，并且区域 II垂直速度异

常和降水异常之间的对应关系表现较区域 I更为清晰。

值得注意的是，无论是区域 I振荡异常年，还是区域 II振荡异常年，中高纬 10-30 天振

荡均具有自北向南传播的信号，但是并未通过直接传播到华南及其以南地区进而影响降水的

异常，那么是否存在其他间接过程影响降水的分布呢？

图 5 a. 区域 I振荡强弱年沿 105°E~120°E平均的降水（填色，单位 mm）及 10-30天低频降水（等值线，

单位 mm）差值的时间-纬度剖面图；b同 a，但为区域 II；c. 区域 I振荡强弱年沿 105°E~120°E平均的垂直

速度（填色，单位 0.01Pa/s）及 10-30天低频垂直速度（等值线，单位 0.01Pa/s）差值的时间-纬度剖面图；

d同 c，但为区域 II

Fig. 5 a. Time-latitude profile of the difference between the average precipitation(shadings, units mm) and

10-30-day precipitation(contours, units mm) along 105°E~120°E in the strong and weak year of oscillations in

region I; b is the same as a, but for region II; c. Time-latitude profile of the difference between the average vertical

velocity(shadings, units 0.01Pa/s) and 10-30-day vertical velocity(contours, units 0.01Pa/s) along 105°E~120°E in

the strong and weak year of oscillations in region I; d is the same as c, but for region II

结合前文分析，区域 II 相较于区域 I，其振荡强弱年 OLR及对应夏季降水的空间分布

特征更加清晰，同时，区域 II振荡强度与夏季降水的相关关系相较于区域 I更加显著，其垂

直速度异常与降水异常的对应关系也更加清晰，因此以下研究选取区域 II 作为主要研究对

象。此外，中高纬度地区 10-30天振荡强度与降水异常的相关关系在对流层中高层较为稳定，

而中高层的振荡异常往往通过波流相互作用与纬向平均气流的异常紧密联系，因此分别对区



域 II振荡强弱年的 300hPa纬向风异常分布进行了合成分析。结果显示，在振荡强年（图 6a），

夏季副热带西风急流存在位置的异常偏北，而在振荡弱年（图 6b），夏季副热带西风急流

的位置则相对强年异常偏强与偏南，这说明中高纬 10-30天低频振荡可能与急流的强度与位

置存在着密切联系。

为了分析振荡与急流的关系，计算了沿 72°E~119°E（区域 II经度范围）平均的振荡强

弱年的 E矢量散度差异（图 6c），结果表明，振荡增强时，中纬度地区存在 E矢量的辐合，

抑制了西风强度，而高纬度地区存在 E矢量的辐散，对西风具有加速作用。一般情况下，

在经向振荡较强时，纬向基本气流较弱，这是因为较大的经向热量输送，导致南北热力差异

减小，从而导致西风偏弱。由此进一步对比振荡强弱年的 10-30天振荡强度（10-30天尺度

经向风的均方差）以及纬向风的差异，如图 6d所示，当中纬度地区振荡偏强（基本对应区

域 II位置，45°N以南），而高纬振荡较弱时，高纬地区由异常西风控制，中纬度地区则为

东风异常，在该环流背景下，中高纬 10-30天振荡容易通过上述波流间的相互作用，造成东

亚西风急流位置的异常偏北。

图 6 a, b. 区域 II振荡强（a）、弱（b）年 300hPa纬向风与气候态的差值（填色，单位 m/s，等值线为纬向

风，仅绘制了大于 15m/s的等值线；打点区域表示通过 95%的显著性检验）；c. 沿 72°E~119°E平均的振

荡强弱年 E矢量散度（填色，单位 m/s2）与纬向风（等值线，单位 m/s）差值的纬度-高度剖面图；d. 10-30

天尺度经向风均方差（填色，单位 m/s）与纬向风（等值线，单位 m/s）在振荡强弱年的差值



Fig. 6 a, b. Difference between 300hPa zonal wind and climate state in the strong year(a) and weak year(b) of

oscillations in Region II(shadings, units m/s, contour lines are zonal wind, only contour lines greater than 15m/s

are drawn; dotted areas indicate passing 95% significance test); c. Latitude-altitude profile of the difference

between the average E-vector divergence(shadings, units m/s2) and the zonal wind(contours, units m/s) along

72°E~119°E in strong and weak year of oscillations; d. The difference between the mean variance of 10-30-day

scale meridional wind(shadings, units m/s) and zonal wind(contours, units m/s) in the strong and weak year of

oscillations

急流作为季风降水的关键系统，其位置、强度的差异均可通过急流轴南北两侧的次级环

流影响大范围雨带的位置和强度，因此进一步分析了急流位置变化后其垂直环流的响应。在

区域 II振荡强年（图 7a），由于西风急流位置异常偏北，长江流域及北部对流层上层为异

常东风控制，使得长江流域呈异常下沉气流，降水偏少；下沉气流在地面，一支向南输送，

与暖湿的西南季风相遇，从而使得南海北部及华南地区降水异常增多。而在振荡弱年（图

7b），急流位置相比于气候态没有明显移动，但强度偏强，长江流域位于急流南侧，受异常

上升气流控制，降水偏多。于此同时，来自南海、途经华南的水汽在低层主要以向北输送为

主，南海北部及华南地区受异常下沉气流控制，降水偏少。

图 7 a. 振荡强年沿 105°E~120°E平均的垂直经向环流异常（矢量，垂直速度异常（单位-0.02Pa/s）和经向

风（单位 m/s）的合成）和纬向风异常（填色，单位 m/s）；b同 a，但为振荡弱年，等值线为气候态纬向

风场（单位 m/s），打点区域表示通过 95%的显著性检验

Fig. 7 a. The average vertical meridional circulation anomaly (vectors, the combination of vertical velocity

anomaly (unit -0.02Pa/s) and meridional wind (unit m/s)) and zonal wind anomaly(shadings, units m/s) along

105°E~120°E in the strong year of oscillations, b is the same as a, but for the weak year of oscillations, the contour

line represents the zonal wind of the climate state(units m/s), the dotted area indicates passing the 95%

significance test

4.2 低纬度 10-30天低频振荡的影响

区别于中高纬度，低纬度振荡关键区较为单一，因此直接以降水和 850hPa振荡强度的

SVD 第二模态 10-30 天振荡强度的标准化时间序列为基准（图 2i），同样选取标准化距平



大于 0.8的年份为振荡强年，小于-0.8的年份为振荡弱年，其中强年弱年各选取 5年，年份

如表 3所示。

表 3 低纬振荡强弱年选取

Table 3 The strong/weak year selection of oscillations in low latitude region

年份

振荡强年 1994 1997 1999 2001 2008

振荡弱年 1998 2003 2013 2018 2020

根据挑选得到的低纬地区 10-30 天振荡异常年份，对 OLR与中国夏季平均降水进行合

成分析，当低纬振荡偏强时（图 8a, c），华南地区 OLR为负异常，对流活动偏强，对应降

水异常增多，而振荡偏弱时（图 8b），华南地区 OLR为正异常，对流活动偏弱，对应降水

异常减少，同时，华南地区的 OLR以及降水均与华南以北地区呈反位相分布。

进一步对比振荡强弱年 OLR及 10-30天 OLR随时间的演变（图 8d），振荡偏强年份，

华南地区 OLR整体呈负异常，即对流活动较强，并且振荡存在自南海地区向北传播的信号，

可以传播至华南地区，这表明低纬 10-30天低频振荡可能是通过向北传播至华南地区，引发

多次低频降水过程，进而直接影响华南地区的降水异常。

图 8 a. 低纬振荡强年 OLR（填色，单位W/m2）和中国夏季平均降水（等值线，单位 mm）与气候态的差

值，打点区域表示通过 95%的显著性检验；b同 a，但为振荡弱年；c同 a，但为振荡强弱年之差；

d. 沿 105°E~120°E平均的 OLR（填色，单位W/m2）及 10-30天尺度 OLR（等值线，单位W/m2）的振荡

强弱年差异

Fig. 8 Difference between OLR anomaly in the strong year of disturbance at low latitude(shadings, units W/m2)

and summer average precipitation anomaly in China(contours, units mm), dotted areas indicate passing 95%

significance test; b is the same as a, but for the weak year of disturbance; c is the same as a, but for the difference



between the strong year and weak year; d. the difference between OLR(shadings, units W/m2) and 10-30-day OLR

(contours, units W/m2) along 105°E~120°E in the strong and weak year of disturbance

为进一步分析低纬 10-30 天振荡向华南地区的传播特征，分析了 10-30 天 OLR 的超前

点面相关（图 9），其中“点”为 10-30天 OLR的华南区域平均值（18°N~27°N, 105°E~120°E）。

在振荡强年（图 9a1, b1, c1, d1），振荡自超前 6天开始，可见一个显著的正相关区域从东

南方向（低纬西北太平洋振荡关键区位置附近）向西-西北方向传播，0天时传播至华南地

区，相关性达到最强；而在振荡弱年（图 9a2, b2, c2, d2），华南地区的显著正相关区域位

置自-4 天到 0 天基本维持不动，振荡则没有明显的传播迹象。此结果进一步表明，低纬度

10-30 天大气低频振荡可通过向西北传播直接影响华南地区的降水异常，与中高纬度 10-30

天振荡影响降水的途径存在显著差异。

图 9 10-30天 OLR 点（华南区域平均：18°N~27°N，105°E~120°E）面相关：a1~d1分别表示低纬关键区振



荡强年超前 6天到同期相关，间隔 2天；a2~d2同 a1~d1，但为振荡弱年；打点区域表示通过 95%的显著性

检验

Fig. 9 The correlation between point(regional mean value in South China: 18~27°N, 105~120°E) and area of

10-30-day scale OLR: a1~d1 represent the correlation of the strong year of oscillations in low latitude key area

from previous 6 days to 0 day, with an interval of 2 days; a2~d2 is the same as a1~d1, but for the weak year of

oscillations. dotted areas indicate passing the 95% significance test

5 结论与讨论

本文利用再分析资料、台站观测资料等，通过统计诊断的方法，讨论了中高纬和低纬度

10-30天大气低频振荡对中国夏季平均降水的可能影响及其物理机制（图 10），主要结论如

下：

1）通过对中国夏季降水和 10-30天振荡强度（10-30天尺度经向风的均方差）进行 SVD

分析发现：SVD第一模态突出了中高纬振荡与夏季降水的联系，表现为贝加尔湖以北关键

区内 10-30天振荡偏弱，贝加尔湖以南关键区内振荡偏强时，长江流域降水异常减少，南海

至华南地区降水异常增多，二者呈现异常的反位相分布；SVD第二模态则突出了低纬振荡

与降水的联系，表现为低纬西北太平洋振荡关键区内振荡增强时，华南地区夏季平均降水异

常增多。

2）诊断结果表明，中高纬 10-30天大气低频振荡主要通过波流相互作用影响副热带西

风急流的平均位置，使急流两侧的次级环流位置相应发生改变，从而间接导致长江流域降水

与南海及华南地区降水的异常反位相分布；而低纬度 10-30 天大气低频振荡则向西-西北传

播至华南地区，通过引起多次低频降水过程，直接影响华南地区的降水异常分布。

图 10 中高纬和低纬 10-30天低频振荡影响中国夏季降水的物理机制图

Fig. 10 Physical mechanism diagram of 10-30-day low frequency oscillations at mid-high latitude and low latitude

influencing summer precipitation in China



本文主要通过 SVD分析的两个模态，分别解释了中高纬和低纬 10-30 天低频振荡对中

国夏季降水的影响，并从急流与振荡传播的角度解释其物理机制，对于振荡影响降水的其他

途径还有待讨论。此外，由于本文仅探讨了 10-30天低频振荡对平均降水的影响，对于这一

物理模型在极端个例中的适用性还有待深入研究。
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