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摘  要  利用 1979～2013 年中国站点逐日降水资料和 NCEP/NCAR 再分析资料，对长江中下游夏季降水的季节

内振荡最显著周期进行了分析研究。结果表明长江中游最显著周期为 10～30 天，长江下游最显著周期为 30～60
天。为了揭示这种差异产生的物理原因，进一步利用位相合成的方法对这两个区域不同周期的季节内振荡降水、

高低空风场和高度场以及垂直结构和水汽等循环过程的演变特征进行分析。在 200 hPa 环流场上，长江中游的降

水主要受到高纬度自西向东传播的波列影响，而长江下游的降水与鄂霍次克海的高度场的变化相关。在风场的垂

直涡度和散度的位相结构演变过程中，10～30 天的垂直涡度和散度有自北向南的移动，30～60 天的垂直涡度和

散度在长江以南地区有自南向北的传播。水汽输送的位相发展过程表明，长江中游的水汽分别来自于南海的向北

输送和长江以北地区向南的水汽输送；长江下游地区的水汽则主要来自于热带东印度洋经孟加拉湾的向东输送并

在南海的北向输送，以及西太平洋水汽向西输送到南海再向长江下游的输送。从高层大尺度环流场和整层积分的

水汽通量输送上解释了长江中游 10～30 天降水的自北向南移动，和长江下游 30～60 天降水自南向北传播的原因。 
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Abstract  The most significant climatological intraseasonal oscillation (ISO) periods of summer rainfall over the middle 
and lower reaches of the Yangtze River (M-LYR) are investigated by using the gauge-based daily precipitation analysis 
data of China and the NCAR/NCEP reanalysis data from 1979 to 2013. It is found that the oscillation periods of summer 
rainfall at the intraseasonal timescale show remarkable difference between the MYR and LYR. The 10–30-day oscillation 
is the primary mode over the MYR, while the longer period of 30–60-day dominates the LYR. The phase composite 
analysis is applied to reveal evolutions of intraseasonal circulation and vertical structure associated with these two periods 
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of climatological ISO precipitation over the Yangtze River. In the upper troposphere at 200 hPa, it shows that a wave train 
over the mid-high latitudes propagates eastward, affecting the summer rainfall over MYR, while the southwestward 
propagation of the weakened Okhotsk blocking high is associated with the 30–60-day rainfall oscillation over LYR. The 
vertical structures of wind vorticity and divergence/convergence exhibit different features during their moving toward the 
Yangtze River. 10–30-day anomalous vorticity and divergence/convergence move southward toward the MYR; however, 
the 30–60-day anomalies move northward from the tropics. Atmospheric moisture from the South China Sea and from 
north of the Yangtze River converges over MYR, leading to favorable condition for the occurrence of rainfall. In contrast, the 
moisture in the LYR primarily comes from the tropics. Large amounts of atmospheric moisture originate from the eastern 
Indian Ocean, move through the Bay of Bengal and the South China Sea, converge with moisture transported westward from 
the western tropical Pacific, and then move northward, reaching the LYR. The results explain from the perspective of 
upper-level circulation and vertically integrated moisture flux why the 10–30-day oscillation mode of rainfall over MYR 
propagates southward, while the 30–60-day oscillation mode of rainfall over LYR propagates northward.  
Keywords  Middle–lower reaches of the Yangtze River, Summer rainfall, Intraseasonal oscillation (ISO), Most significant 

period 

 

1  引言 

季节内振荡（Intraseasonal Oscillation，简称

ISO）是大气变异中最显著的一种周期振荡现象，

最早是 Madden and Julian（1971, 1972）发现的周期

为 40～50 天、从热带印度洋东传至东太平洋的大

气低频振荡现象，命名为 MJO（Madden-Julian 
Oscillation）。之后大量的研究指出大气季节内振荡

在时间上有较宽的频谱，在热带周期主要集中在

20～90 天（Murakami and Nakazawa, 1985; Lau and 
Chan, 1986; Wang and Rui, 1990），在亚洲夏季风区

还存在 10～20 天的准双周振荡（Krishnamurti and 
Ardanuy, 1980; Lau and Lau, 1990; Wen and Zhang，
2008）。因此，将 10～90 天大气要素的周期变化统

称为大气季节内振荡（ISO）。 
很多学者研究了中国夏季降水和季节内振荡

的关系。Lau and Yang（1988）证实了中国夏季降

水存在显著的季节内振荡特征，发现从华南的季风

爆发前降水、梅雨期降水、东北降水，以及 9 月之

后的台风降水，都存在明显的 40 天振荡。不仅中

国夏季降水的主雨带存在季节内振荡，而且季节内

振荡活动的锁相与雨带的季节性移动和北跳也有

密切关系（Lau et al., 1988；何金海等，1995）。Chen 
et al.（2001）更进一步指出季风的爆发、入梅日期

和暴雨的产生都与低频气旋的活动有关。华南前汛

期降水存在明显的准双周振荡的特征（唐天毅等，

2007；纪忠萍等，2011；曹鑫等，2012；Hong and  
Ren，2013），但对个例年份的研究指出华南前汛期

降水也具有 30～60 天的振荡特征（胡娅敏等，2014；
李丽平等，2014）。东亚强季风年，准 30～60 天振

荡的影响显著，容易造成长江中下游多雨；东亚弱

季风年，10～20 天低频振荡为主要的振荡周期，容

易造成长江中下游干旱（毛江玉和吴国雄，2005；
琚建华和赵尔旭，2005；王遵娅和丁一汇，2008）。
也有不少针对黄河流域夏季降水季节内振荡的研

究，指出 30～60 天季节内振荡主要集中在黄河中

下游地区，10～20 天季节内振荡降水呈现出整体性

的分布（黄嘉佑和符长锋，1993；王文等，2013）。
针对我国东北地区，刘慧斌等（2012）通过对东北

冷涡季节内振荡的研究，发现东北冷涡的季节内振

荡会对夏季降水的季节内振荡也存在影响。 
夏半年季风的爆发、中断与 ISO 及其传播关

系密切，且不同年份季风爆发的日期较为固定。

有研究指出，夏季风季节内变率与季风降水的 ISO
存在明显的锁相特征（Nakazawa, 1992；何金海 
等，1995）。Wang and Xu（1997）将这种存在于

气候平均资料中的 ISO 称为气候季节内振荡

（ Climatological intraseasonal oscillation ， 简 称

CISO），且证明了 CISO 在统计上的显著性和动力

上的协调性。王遵娅和丁一汇（2008）对 1951～2003
年中国 740 站逐日降水资料进行分析，发现气候季

节内振荡在全国范围内均有存在。30～60 天周期振

荡主要集中在长江中下游至华南一带；而在中国北

部及西部的大范围地区，则以 10～30 天周期为主。 
以上研究表明，我国夏季降水存在着明显的季

节内振荡特征，且不同区域夏季降水季节内振荡的

显著周期存在差异。长江中下游位于亚洲季风区，

受季风影响旱涝频发，是研究的重点区域。Yang et 
al.（2010）对长江中下游流域地区准双周和 21～30
天季节内振荡的来源路径和循环演变过程进行了
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诊断分析，指出准双周振荡主要受对流层高层向东

南方向传播的欧亚大陆波列的控制，而 21～30 天

振荡主要和西太平洋副热带高压的季节内振荡有

关。鄂霍次克海阻塞高压也有利于中高纬低频气旋

南下并与低纬系统发生作用，进而导致长江中下游

低频降水的产生（韩荣青等，2006）。 
对于长江中下游来说，以上所述的不同研究者

得到了不同周期的季节内振荡，如 10～20 天、15～
35 天、20 天、21～30 天、40 天、30～60 天等。在

长江中下游区域，如此之多的季节内振荡周期不仅

对认识长江中下游的季节内振荡现象带来了复杂

性、同时也对短期气候预测带来了极大的不便。本

文将针对这一问题，分析长江中下游地区 1979～
2013 年平均的夏季（5～10 月）降水的气候季节内

振荡（以下简称为季节内振荡，ISO）特征，厘清

长江中下游主要不同周期季节内振荡现象的区域

分布及其物理成因。本文第 2 节给出了资料和方法，

第 3 节分析了长江中下游夏季降水季节内振荡的区

域差异，第 4～6 节从大气环流和水汽输送探讨了

长江中下游夏季降水季节内振荡区域差异的产生

原因，第 7 节为本文的结论。 

2  资料与方法 

本文采用的资料包括：（1）中国气象局国家气

象信息中心提供的全国地面气候资料日值数据集

（V3.0）逐日降水资料，时间选取 1979～2013 年，

共包含 824个台站。（2）美国环境预报中心的NCEP- 
DOE Reanalysis Ι逐日再分析资料，要素场包括位

势高度，水平 u、v 风场，比湿等。要素水平分辨

率为 2.5°×2.5°，选取时段与台站资料相同。 
本文将长江中下游区域取成（27°～32°N，

106°～123°E），在该区域内共有 130 个站点。采用

功率谱分析、墨西哥帽小波分析法提取长江中下游

区域对应台站夏季（5～10 月）降水季节内振荡的

显著周期，依据显著周期的差异分析了长江中下游

季节内振荡的分布特征，并利用位相合成的方法讨

论不同区域降水季节内振荡周期对应高低空环流

场的差异。 

3  长江中下游夏季降水季节内振荡
的区域差异 

为了讨论长江中下游区域夏季季节内时间尺

度降水的特征，利用 35 年的台站降水数据，对该

区域130个台站气候平均的逐日夏季降水进行10～
90 天 Lanczos 带通滤波，提取各台站夏季季节内尺

度降水分量。利用功率谱依次提取长江中下游区域

夏季降水的最显著振荡周期，对各个台站通过 95%
显著性检验的周期值打点显示（图 1）。 

从图 1 可以很清楚地发现，在长江中游和下游

两个区域的显著周期存在明显差异，长江中游降水

的主要周期集中在 10～30 天，而长江下游降水周

期为 30～60 天。为了更进一步讨论这两个区域不

同周期降水的差异，选取长江中游（27°～32°N，

106°～115°E）和长江下游（27°～32°N，115°～
123°E）来对比分析两个区域的不同周期季节内振

荡特征。为提取这两个区域夏季降水的季节内信

号，本文采用“墨西哥帽”小波分析方法对区域平

均的季节降水进行处理，讨论这两个区域夏季降水

的季节内振荡周期特征。 
小波分析的结果显示，在区域平均的长江中游

和下游夏季降水存在显著不同的季节内振荡周期。

在长江中游地区（图 2），5～8 月夏季降水的季节

内振荡强度最强（图 2a），季节内振荡的周期主要

集中在 10～30 天（通过 95%置信水平检验），而其

他周期的季节内振荡在统计上不显著（图 2b、2c）。
在长江下游地区（图 3），区域平均降水的振荡周期

要明显长于长江中游（图 3b），30～60 天是长江下

游的主振荡周期，10～30 天的季节内振荡在统计上

不显著（图 3c）。 
为了更进一步揭示长江中游和下游不同降水

周期的季节内振荡差异，本文对这两个区域的夏季

降水采用分位相合成的办法，对完整的季节内振荡

循环进行对比分析。从图 4 可以看出降水的原始序

列与滤波序列的极值有很好的对应关系，其中这两

个序列在长江中游地区相关系数为 0.32，在长江下

游为 0.42，均通过了 99%的置信水平检验。5～8
月份是长江中游和下游降水最集中的时段，此时

ISO 也最强。 
对这两个区域，对滤波序列选取振幅大于 1 个

标准差的循环进行位相合成，来分析两个区域不同

周期季节内降水的时空演变特征。由图 4a 可以看

出，在长江中游共有 8 个完整的振荡循环，在长江

下游有 1 个完整的循环。将每个循环分为 8 个位相，

如图 4a 所示，其中第 3 为最干位相，第 7 为最湿

位相，第 1、5 为转换位相，2、4、6、8 则表示低

频振荡达到该循环振幅最大值或最小值一半。 
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根据上文中对长江流域夏季降水 CISO 周期循

环及位相的定义，分别讨论长江中游和下游不同周

期的季节内降水的位相演变特征。图 5 给出了 10～
30 天滤波全国夏季降水的各位相合成演变图。图中

黑色方框为长江中游区域，从图 5 可看出，全国夏

季降水 10～30 天周期变化最显著的区域出现在长

江中游。第 3 位相是 10～30 天降水的最干位相，

对应着长江中游降水的负异常中心，此时长江中游

地区处于干旱少雨阶段。第 4～5 位相，降水负异

常中心南移，强度也有所减弱。从第 5 位相开始，

在华北地区开始出现正降水异常，随着位相演变，

降水正异常的强度向南增加，到达长江流域，同时

负降水异常明显在华南地区减弱。第 7 位相时，长

江中游地区被降水正异常中心占据，对应于长江中

游的最大湿位相。自此从第 3 位相至第 7 位相，完

成了从干到湿的位相转换。从第 8 位相至第 3 位相

则对应着从湿到干的位相转换，长江中游地区的降

水也由正异常转换为负异常。从图 5 中各位相的演

变，长江中游 10～30 天的季节内降水表现出从北

向南发展增强的特征。 
图 6 给出的是经过 30～60 天滤波后的全国夏

季降水的各位相合成图。图中黑色方框指前文中定 

图 1  1979～2013 年长江中下游区域夏季降水季节内振荡最显著周期分布，其中红色方框区域为本文选取的长江中游（27°～32°N，106°～115°E）

和长江下游地区（27°～32°N，115°～123°E） 

Fig. 1  Distribution of the most significant intraseasonal oscillation periods of summer rainfall over the middle reaches of the Yangtze River (MYR) (the left 

red box; 27°–32°N, 106°–115°E) and the lower reaches of the Yangtze River (LYR) (the right red box; 27°–32°N, 115°–123°E) 

图 2  长江中游季节内尺度降水序列的小波图：（a）逐日季节内尺度降水序列；（b）季节内尺度降水序列的小波分析频谱；（c）小波全谱 

Fig. 2  Wavelet spectra of the time series of intraseasonal rainfall over the MYR: (a) Time series of the ISO (Intraseasonal Oscillation) rainfall; (b) wavelet 

power spectrum of intraseasonal rainfall; (c) full wavelet spectrum 
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义的长江下游区域，该区域为 30～60 天周期全国

夏季降水变化最大的区域。与图 5 类似，最干的第

3 位相，对应着长江下游地区的负降水异常，下游

处于少雨阶段。第 4 位相，负降水中心逐步向北移

动，干旱范围也随之减小，同时在华南地区出现降

水正异常。第 5～6 位相时，降水正异常从华南向

北扩展增强，此时负异常已北移到 30°N 以北地区。

到第 7 位相，长江下游地区完全被降水正异常控制，

该地区产生强降水，长江以北的负异常继续减弱直

到消失。长江下游地区的季节内降水从第 3 到第 7
位相完成了降水负异常到正异常的一次转换。从第

8 位相到第 3 位相，长江下游地区的降水正异常以

及华南地区的降水负异常中心逐渐北移，从而完成

长江下游地区降水从正到负的循环。由此可看出，

长江中游 10～30 天降水与长江下游 30～60 天降水

的移动完全不同，前者由北向南移动，而后者主要

表现出自南向北的移动特征，这是受到 30～60 天

对流层低层环流从热带地区向北传播的影响（齐艳

图 3  长江下游季节内尺度降水序列的小波图：（a）逐日季节内尺度降水序列；（b）季节内尺度降水序列的小波分析频谱；（c）小波全谱 

Fig. 3  Wavelet spectra of the time series of intraseasonal rainfall over the LYR: (a) Time series of the ISO rainfall; (b) wavelet power spectrum of 

intraseasonal precipitation; (c) full wavelet spectrum 

图 4  1979～2013 年 5～10 月降水原始序列（直方图，单位：mm）和标准化的滤波序列（红色曲线，单位：mm）：（a）长江中游地区（10～30 天

滤波）；（b）长江下游地区（30～60 天滤波）。黑线为正/负 1 倍标准差，数值表示准双周振荡位相 

Fig. 4  Time series of daily rainfall in summer (gray bars; units: mm) and standardized series of the filtered rainfall anomaly (red solid line; units: mm): (a) 

Over the MYR (10–30-day filtered); (b) over the LYR from 1979 to 2013 (30–60-day filtered). Black lines represent±1.0 times of standard deviation of the 

ISO rainfall, numbers represent the phase of the biweekly oscillation 
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军等，2016）。 

4  与季节内降水相对应的环流演变
特征 

4.1  长江中游 10～30 天季节内振荡的环流特征 
环流形式的不同往往会造成降水落区的差 

异，针对长江中下游流域夏季降水表现出的不同振

荡周期，重点讨论对流层高低层高度场和风场的季

节内位相演变特征，并分析造成长江中游和下游季

节内降水差异的大尺度环流背景。图 7 是 10～30
天滤波的 850 hPa高度场和风场的 8个位相合成图。

在长江中游干位相发展阶段（第 1 到第 3 位相），

乌拉尔山地区以西和以东分别有高压和低压系统

发展，并随位相的推移不断东伸并南移。低压系统

东部的南风异常，到第 3 位相时出现在长江中游以

北，减弱了北方冷空气，不利于长江中游降水的发

图 5  10～30 天夏季降水的各位相合成（单位：mm d−1），黑色方框代表长江中游地区 

Fig. 5  Composite 10–30-day filtered summer precipitation (units: mm d−1). The black box represents the MYR region 
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生，因此形成了最干位相。而在长江中游湿位相发

展阶段（第 5 到第 7 位相），乌拉尔山以东有高压

系统发展，其东部为北风异常，到第 7 位相时出现

在长江中游以北，增强了北方冷空气，有利于长江

中游降水的发生，因此形成了最湿位相。 
在高层 10～30 天的 200 hPa 环流场上（图 8），

高纬地区存在着波列结构。长江中游地区的气旋和

反气旋中心表现出局地振荡的特征。在第 3 位相时，

长江中游地区上空对应气旋式环流异常，引起高层

辐合，产生下沉运动，使得该时段干旱少雨。第 7
位相时，长江中游上空是反气旋异常，低层是气旋

式环流异常，高层辐散低层辐合的有利配置，导致

该地区产生降水。 
4.2  长江下游 30～60 天季节内振荡的环流特征 

图 9 给出了对应长江下游地区 30～60 天降水

的 850 hPa 高度场和风场的合成位相演变过程。在

图 6  30～60 天夏季降水的各位相合成（单位：mm d−1），黑色方框代表长江下游地区 

Fig. 6  Composite 30–60-day filtered summer precipitation (units: mm d−1). The black box represents the LYR region 
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长江下游干位相发展阶段（第 1 到第 3 位相），印

度半岛的高值系统随位相推移向东北移动，同时伴

随着鄂霍次克海地区的低值系统中心分裂为两个

中心，其北部低值中心迅速西退，南部低值中心南

压。到第 3 位相时，南部低值系统被限制在 30°N
附近的西北太平洋海域，长江下游以南受到高低值

系统之间的北风控制，不利于南方暖湿空气向长江

下游的输送，导致降水减少。在长江下游湿位相发

展阶段（第 5 到第 7 位相），印度半岛的低值系统

向东北移动，同时鄂霍茨克海高值中心分裂，两者

共同作用，导致了在第 7 位相时我国大范围的位势

高度负异常和其西北太平洋海域的位势高度正异

图 7  长江中游（红色方框）降水 10～30 天振荡各位相合成的 850 hPa 低频位势高度场（阴影，单位：gpm）与 850 hPa 低频风场（矢量，单位：m s−1），

只画出大于 0.1 m s−1 的风矢量，黑线代表青藏高原高度大于 3000 m 的部分 

Fig. 7  Composite 10–30-day filtered 850 hPa geopotential height (shading; units: gpm) and wind (vectors; units: m s−1) over the MYR (the red box). Only 

wind speeds larger than 0.1 m s−1 are shown. The black contour indicates the Tibet Plateau region with elevations exceeding 3000 m 
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常，在长江下游以南两个系统之间的南风异常将南

方暖湿空气向长江下游输送，有利于降水的产生。 
对应长江下游 30～60天降水的 200 hPa低频环

流场和风场的演变如图 10 所示。在长江下游干位

相发展阶段（第 1 到第 3 位相），鄂霍茨克海附近

存在的低值系统不断加强并向西向南移动；在长江

下游最干位相（第 3 位相）时，该低值系统移动到

长江下游的东北部，引起空气质量辐合，产生下沉

运动，对应降水负异常。在长江下游湿位相发展阶

段（第 5 到第 7 位相），鄂霍茨克海地区的位势高

度正异常西移南压。在第 7 位相时，该位势高度正

异常移动至长江下游的东北侧，引起空气质量辐

图 8 长江中游（红色方框）降水 10～30 天振荡各位相合成的 200 hPa 的低频位势高度场（阴影，单位：gpm）与低频风场（矢量，单位：m s−1），

只画出大于 0.2 m s−1 的风矢量 

Fig. 8  Composite 10–30-day filtered 200 hPa geopotential height (shading; units: gpm) and wins (vectors; units: m s−1) over the MYR (the red box). Only 

wind speeds larger than 0.2 m s−1 are shown 
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散，产生上升运动，对应降水正异常。 

5  与季节内降水相对应的涡度和散
度的垂直结构 

为了了解在季节内振荡尺度上，与长江中游和

下游两个区域夏季季节内尺度降水相对应的大气

垂直结构的差异，分别给出了这两个区域经过 10～
30 天和 30～60 天滤波的风场涡度和散度的高度—
纬向的位相合成图。在长江中游地区的涡度和散度

剖面图中（图 11），在最干的第 3 位相，对流层低

层 850 hPa 以下是风场辐散并伴随负涡度，而在对

流层中上层表现为一致的正涡度和辐合中心。对流

图 9  长江下游（红色方框）降水 30～60 天振荡各位相合成的 850 hPa 的低频位势高度场（阴影，单位：gpm）与低频风场（矢量，单位：m s−1），

只画出大于 0.15 m s−1 的风矢量，黑线代表青藏高原高度大于 3000 m 的部分 

Fig. 9  Composite 30–60-day filtered 850 hPa geopotential height (shading; units: gpm) and wind (vectors; units: m s−1) over the LYR (the red box). Only 

wind speeds larger than 0.15 m s−1 are shown. The black contour indicates the Tibet Plateau region with elevations exceeding 3000 m 
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层高低层的涡度和散度异常配置，导致了长江中游

地区降水的负异常。最大降水的第 7 位相则表现出

反相的结构配置，对流层低层风场辐合，高层辐散，

有利于降水发生。从各位相的发展演变看，散度场

和涡度场在低层和高层都表现出自北向南的移动

特征，与降水的演变过程相对应。 
对于长江下游地区 30～60 天的散度与涡度垂

直结构（图 12），其位相发展与演变和长江中游 10～
30 天的垂直结构相类似，在最干位相时，对流层低

层为负涡度，低层辐散高层辐合；而最湿位相的对

流层低层为正涡度且低层辐合高层辐散，为长江下

游的上升运动提供了充足的动力条件。同时注意

到，与长江中游 10～30 天各位相演变不同的是，

长江下游 30～60 天风场垂直结构有自南向北的传 

图 10  长江下游（红色方框）降水 30～60 天振荡各位相合成的 200 hPa 的低频位势高度场（阴影，单位：gpm）与低频风场（矢量，单位：m s−1），

只画出大于 0.2 m s−1 的风矢量 

Fig. 10  Composite 30–60-day filtered 200 hPa geopotential height (shading; units: gpm) and wind (vectors; unit: m s−1) over the LYR (the red box). Wind 

speeds larger than 0.2 m s−1 are shown 
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播特征，这说明长江下游地区的季节内降水变化更

多的是受到热带向北移动系统的影响，这与齐艳军

等（2016）的结论相一致。 

6  与季节内降水对应的水汽条件 

降水的发生不仅与动力条件有关，水汽条件也

是必不可少的。为此计算了低频风场在长江中游和

下游在最干和最湿位相整层积分的低频水汽通量

及其散度。长江中游地区（图 13a、b），最干位相

的水汽辐合主要集中在其东南侧 20°N 的洋面上，

而在长江中游的北部存在水汽向东北方向输送，在

长江中游南部水汽向南部输送，导致了长江中游地

区水汽辐散。在最湿位相时，南海地区东北向的异

常水汽与菲律宾海西北向的水汽通量输送在南海

图 11  经过（106°～115°E 平均）剖面的 10～30 天滤波的涡度场（阴影，单位：10−6 s−1）和散度场（等值线，实线为正值，虚线为负值，单位：10−6 s−1，

等值线间隔为 10−7 s−1）的各位相合成 

Fig. 11  Composite vertical cross sections of 10–30-day filtered vorticity (shading; units: 10−6 s−1) and divergence (contours; solid lines represent divergence 

and dotted lines represent convergence; units: 10−6 s−1.The contour interval is 10−7 s−1.) averaged over the region of 106°–115°E 
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北部汇合增强并向北输送，同时长江以北的水汽向

南输送，造成了长江中游地区的水汽在南北方向上

辐合，为长江中游降水提供了充足的水汽条件。结

合前文对垂直环流的分析，最湿位相低层辐合、高

层辐散的动力学条件与水汽条件相配合，共同导致

了长江中游的降水正异常。 
对于长江下游 30～60 天滤波的合成结果，如

图 13c、d 所示，在最干位相时，最大水汽辐合区

位于长江下游地区东南部洋面，中心位于 140°E 附

近。最大水汽辐散中心位于长江下游东部地区，长

江下游地区水汽辐散，没有来自南方的水汽输  
送。在最湿位相时，从赤道 100°E 处的热带印度洋，

到孟加拉湾和南海地区都存在明显的一条水汽通

道，同时长江下游地区的东南部存在水汽向西输 

图 12  经过（115°～123°E 平均）剖面的 30～60 天滤波的涡度场（阴影，单位：10−6 s−1）和散度场（等值线，实线为正值，虚线为负值，单位：10−6 s−1，

等值线间隔为 10−7 s−1）的各位相合成 

Fig. 12  Composite vertical cross sections of 30–60-day filtered vorticity (shading; units: 10−6 s−1) and divergence (contours; solid lines represent divergence 

and dotted lines represent convergence; units: 10−6 s−1.The contour interval is 10−7 s−1.) averaged over the region of 115°–123°E 
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送，与来自印度洋自西向东的水汽在南海和菲律宾

地区汇合，水汽向北方的长江下游地区输送，在有

利的上升运动和高低空辐合辐散等动力条件下，造

成该时段的强降水。此外值得指出的是，由于海陆

水汽条件、表面摩擦力的差异，最大水汽辐合中心

并不在长江下游地区。 

7  结论和讨论 

通过对 35 年资料分析，发现我国长江流域的

不同区域夏季降水具有不同的气候季节内振荡周

期，长江中游以 10～30 天振荡周期为主，而长江

下游的主振荡周期是 30～60 天。通过分析不同振

荡周期长江中游和下游的位相合成演变图，得出了

这两个区域 ISO 降水的时空演变特征，及其对应的

高低空环流背景、垂直结构以及水汽条件之间的差

异。 
从季节内降水的时空演变看，长江中游 10～30

天为主的 ISO 降水存在自北向南的移动趋势，而长

江下游地区 30～60 天为主的 ISO 降水则表现出自

南向北的移动传播。在环流场上，中高纬度地区高

空自西向东移动的波列是影响长江中游地区降水

的主要系统。而对于长江下游，在鄂霍茨克海地区

高压的崩溃西退并南压，加强了高层长江下游北侧

的高压系统，高空辐散，有利于上升气流的产生和

维持。在 ISO 的垂直结构演变上看，对流层低层正

涡度以及低层辐合高层辐散的配置有利于上升运

动的产生。水汽条件方面，长江中游的水汽主要来

自南海地区，同时也有来自长江以北的水汽在该区

域辐合。长江下游的水汽主要源自于热带地区，即

来自印度洋、孟加拉湾至南海的水汽通道以及西太

平洋自东向西的水汽输送。 
本研究针对中纬度长江中游和下游区域，提出

了两个区域夏季降水具有不同的最显著气候季节

内振荡周期，并说明了长江中游 10～30 天振荡周

图 13  位相合成的整层积分的低频水汽通量输送（矢量，单位：kg s−1 cm−1）及其散度（阴影，单位：10−5 kg s−1 cm−2）：（a、b）长江中游地区；（c、

d）长江下游地区。红色方框表示所讨论区域；只画出大于图右上角标值 10%的水汽通量输送矢量 

Fig. 13  Composite vertically integrated moisture fluxes (vectors; units: kg s−1 cm−1) and their divergence (shading; units: kg s−1 cm−1): (a, b) Over the MYR 

region (the red box); (c, d) over the LYR region (the red box). Integrated moisture fluxes larger than 10% of the vector scale are shown 
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期和长江下游的 30～60 天振荡周期具有不同的物

理成因。但对于低纬度热带地区，已有研究表明不

同尺度季节内振荡可以同时具有显著性，如南海夏

季风低频振荡就表现为 30～60 天和准双周都显著

的特点（陈尚锋等，2011）。因此，中、低纬度不

同尺度季节内振荡物理成因之间的差异需要进一

步深入研究。另外，Huang et al.（2003）强调了季

节内振荡从南向北的影响，本文则指出长江中游从

北向南的影响，来自南方和北方的季节内振荡对长

江中下游不同区域夏季降水影响的相对重要性，也

是需要进一步研究的问题。 
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