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１９９１年江淮梅雨与副热带高压的低频振荡


毛江玉　吴国雄

（中国科学院大气物理研究所，ＬＡＳＧ，北京，１０００２９）

摘　　要

　　利用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和观测的台站降水资料研究了１９９１年梅雨期间江淮洪涝区降水的季节内振

荡及其环流特征，着重考察了不同层次副热带高压的低频变化与降水的关系。小波分析表明１９９１年江淮梅雨期

间降水低频振荡的主周期是１５～３５ｄ。在低空，１５～３５ｄ振荡以异常反气旋（气旋）的形式在中国东南沿海地区交

替出现，调控着西太平洋副热带高压进入（退出）南海。低空的这种低频环流型与高空的偶极型涡旋对相耦合，偶

极型涡旋对使得南亚高压东伸（西退），形成有利（不利）江淮流域降水的环流形势。江淮流域降水的低频振荡与

５００ｈＰａ北太平洋副热带高压的低频变化及其传播密切相关。当北太平洋西部的位势高度偏高、中部位势高度偏

低时，江淮流域降水偏多；反之偏少。这种低频振荡可能起源于北太平洋中部夏威夷群岛附近，然后沿着副热带高

压脊线附近向西传播到中国东南沿海。
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１　引　言

江淮流域是旱涝发生比较频繁的地区，而旱涝

的形成又取决于梅雨期降水的持续状况和强度。梅

雨锋是降水的主要系统，气候学上，它是全球大气环

流系统中主要的辐合带之一［１］。Ｔａｏ和Ｃｈｅｎ
［２］指

出，梅雨锋是东亚夏季风系统中的一个成员，它与不

同纬度、不同层次的其他环流系统存在密切关系。

梅雨锋一般建立于６月中旬，出梅于７月中旬。但

是入梅和出梅日期及梅雨期长度具有很大的年际变

化。梅雨期内降水强度在时间上也不是均匀的，表

现为一定频率的季节内振荡。Ｃｈｅｎ等
［１］发现１９７９

年夏季江淮流域降水呈准４０ｄ振荡，而１９８９年则

以１２～２４ｄ振荡为主。陆尔和丁一汇
［３］对１９９１年

江苏南部４个站点的雨量进行最大熵谱分析，指出

准１８ｄ周期占优势。陈丽臻等
［４］比较了长江流域

旱年（１９８５年）和涝年（１９８０年）两个个例的低频振

荡，发现低频流场的配置和低频波的传播方向均存

在显著差异。Ｍａｏ和Ｃｈａｎ
［５］指出南海地区降水的

低频振荡与江淮流域梅雨呈反位相趋势。

西太平洋副热带高压（以下简称副高）作为东亚

季风系统的重要成员［２］，对梅雨期降水有重要影响，

它把梅雨锋和南海季风槽分割开来，因而西太平洋

副高脊的南北位移和东西进退不仅影响其南侧的东

南气流及转向西南气流的强弱，而且影响源于索马

里越赤道气流的热带夏季风和南海季风的并入，从

而影响梅雨锋降水。陶诗言［６，７］、黄士松等［８，９］早在

２０世纪６０年代就开展了西太平洋副高的变化对中

国天气影响的研究。陶诗言等［１０］又指出，５００ｈＰａ

西太平洋副高季节内变化有两种模态：第１模态表

现为副高系统以２０～３０ｄ的周期从太平洋中部的

高压中心一次次地向西扩展到１２０°Ｅ以西，这种模

态大多出现在弱季风年；第２模态表现为副高以２０

～３０ｄ的周期一次次向西扩展时，在１２５°～１５５°Ｅ

停滞，这种模态一般出现在强季风年。然而，近年

来，吴国雄等［１１］、Ｌｉｕ等
［１２］发现，在更长时间尺度

上，季风降水产生的凝结潜热是决定东半球夏季副

高位置和强度的关键因素。东亚季风降雨所致凝结

潜热加热使高空南亚高压位于加热中心的西侧，中

低层西太平洋副高位于加热中心东侧，这意味着副
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高和季风是相互作用的关系。

１９９１年夏季江淮流域发生了特大洪涝，给国民

经济造成了巨大损失。这一年入梅早（５月１８日），

梅雨期长（５７ｄ）
［３，１３］，其间出现了３次持续时间较

长的特大暴雨过程，表明１９９１年梅雨降水具有很强

的低频振荡特征。叶笃正等［１４］早在１９５８年就指

出，当江淮流域入梅时，高空西风急流突然北跳，这

意味着梅雨期降水可能与大气环流的季节内振荡有

关。本文利用小波变换方法分析１９９１年梅雨期间

降水的低频振荡及其环流特征，侧重考察不同层次

副高的低频变化与降水的关系，这有助于理解江淮

流域特大洪涝的成因。

２　资料和方法

２．１　资　料

日平均ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析产品是本文所用

的主要资料，其中水平风场和位势高度场用于刻画

大尺度环流特征。资料的水平分辨率为２．５°×

２．５°。１９９１年中国１９４个台站观测的日平均降水

量资料用于探讨梅雨期中国降水的分布状况。由于

１９９１年梅雨爆发早，梅雨期长，所以文中选取５～７

月的资料研究梅雨期降水的低频振荡。以长江中下

游区域平均的日降水量时间序列为基础，用小波变

换方法确定低频振荡的主要周期。

２．２　小波分析与滤波

小波分析是检测时间序列中时频变化的常用

工具。小波变换是用一个已知的响应函数进行的带

通滤 波，所以它 也是 一个 功能很强 的 滤 波 技

术［１５，１６］，于是低频振荡的时间序列可以通过尺度平

均的反变换而提取出来。因为１９９１年江淮地区降

水强弱分布的阶段性非常显著，所以本文选取６阶

的高斯函数作为小波母函数进行变换。其他的气象

变量，如风场、高度场也用小波变换提取低频振荡的

分量。

３　梅雨期降水的空间分布与平均环流

图１给出１９９１年５～７月中国东部地区总降水

量和季节内变率的标准差分布，标准差是根据每个

站的日降水量相对于５～７月平均值的偏差而计算

得到的。由图１ａ可见，梅雨期总降水量超过６００

ｍｍ的测站大都集中在长江流域，而江淮地区总量

甚至超过８００ｍｍ，因而导致特大洪涝。对应降水

量最大值区，标准差也是最大的（图１ｂ），标准差达

到１５ｍｍ／ｄ以上。这意味着梅雨期间季节内振荡

是很强的。

图１　１９９１年５～７月中国东部地区总降水量（ａ）和季节内变率的标准差（ｂ）的分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｔｏｔａｌｓ（ｍｍ）ａｎｄ（ｂ）ｓｕｂｓｅａｓｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

（ｍｍ／ｄ）ｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１Ｍａｙ－３１Ｊｕｌｙ１９９１

　　相应的５～７月平均的环流场见图２。低层８５０

ｈＰａ风场上（图２ａ），西南风沿着长江流域突然减

弱，表明这里有很强的辐合。这支典型的西南季风

来自索马里越赤道气流，穿越中南半岛和南海，并与

西太平洋副高南侧的东南风汇合。其中西太平洋副

高所处的位置非常重要，由图可见，副高脊线位于

２５°Ｎ附近，西伸脊点处在１２０°Ｅ，这有利于水汽向

江淮流域输送。５００ｈＰａ西太平洋副高是影响东亚

天气、气候的关键系统［２］。因为它的位置和强度变化

不仅与同一等压面层的其他系统相关联，也与高低层

的环流系统有关。与８５０ｈＰａ流型类似，５００ｈＰａ等

压面上，江淮流域有西南风与西北风的辐合。西太
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图２　１９９１年５～７月平均的大尺度环流（ｍ／ｓ）场　　　

（ａ．８５０ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．２００ｈＰａ；粗实线表示副热带　　　

高压脊线，阴影区表示地形高度大于１５００ｍ的青藏高原）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ（ｍ／ｓ）ａｔ（ａ）　　　

８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ）２００ｈＰａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ　　　

１Ｍａｙ－３１Ｊｕｌｙ１９９１（Ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ　　　

ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ；ｓｈａｄｉｎｇ　　　

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｂｏｖｅ１５００ｍ）　　　

平洋副高脊线较８５０ｈＰａ向西南伸展，与陶诗言

等［１０］的结果一致，即弱夏季风年５００ｈＰａ西太平洋

副高脊线位于３０°Ｎ以南。

在对流层上层（２００ｈＰａ，图２ｃ）副高脊线在

１４０°Ｅ附近是断裂的，南亚高压的中心基本上位于孟

加拉湾北部。热带东风急流的入口区位于南海和热

带太平洋。高低空纬向风构成的垂直纬向季风环流

圈非常显著，沿着中国东部的经向局地垂直环流也

是清楚的，高层为西北风或东北风，低层为西南风。

因此，不同层次的水平环流的变异，特别是副高位置

的变动，会导致垂直环流位相的变化，从而影响梅雨

期降水的强度。

４　梅雨期间江淮地区降水和环流的低频振

荡

　　根据图１，选取降水量最大且方差最大的区域

（３０°～３４°Ｎ，１１５°～１２０°Ｅ），以这个区域平均的日降

水量作为降水指数。图３ａ给出降水指数的时间演

变（见直方图），自５月１８日梅雨开始，其后出现了

两次持续１～２个星期的弱降水阶段和两次强降水

阶段。可见梅雨期内降水活跃与中断交替发生，这

种强弱变化表现为明显的季节内振荡。图３ｂ是降

水指数时间序列的小波谱分布。通过信度检验的显

著谱系数主要集中在１５～３５ｄ的频带里，表明１９９１

年江淮梅雨期降水低频振荡的主周期是１５～３５ｄ。

图３ａ中的实线是１５～３５ｄ滤波的低频降水时间序

列，这个低频序列的解释方差占了总方差的４４％，

进一步说明降水的低频振荡对１９９１年江淮流域洪

涝起着重要作用。如果以振幅大于０．５个标准差

（图中虚线）为临界值，则低频振荡序列存在３次循

环。第１到第３个循环分别为５月１７日～６月７

日、６月７～２９日、６月２９日～７月２９日。Ｌａｕ

等［１７］指出，东亚夏季风变化具有准４０ｄ和准２０ｄ

振荡，可见１９９１年梅雨期降水以准２０ｄ振荡占优

势。参考Ｃｈａｎ等
［１８］的做法，将每个循环分为９个

位相，１，５，９为转换位相，位相１表示振荡由中断期

向活跃期的过渡，位相５与位相１相反，表示振荡由

活跃期向中断期的过渡。位相３表示活跃期的波

峰，位相７表示中断期的波谷，位相９同位相１。图

３ａ只在第２个循环中标出这几个位相，而位相２，４，

６，８表示低频振荡的振幅值达到该循环的最大值或

最小值一半的时间。其他两个循环的各个位相也同

样定义，这样可以通过极端位相的比较和循环的合

成来了解环流的差异和演变。

５　活跃与中断位相环流的对比

图４给出第２个循环和第３个循环中两个极端

位相的高低空环流场。在活跃期，未滤波的８５０

ｈＰａ风场（图４ａ）显示，西太平洋副高向西南伸展进

入南海地区，副高脊线呈西南—东北走向，西伸脊点
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图３　江淮流域区域（３０°～３４°Ｎ，１１５°～１２０°Ｅ）平均的日降水量和小波谱分布

（ａ．直方图表示区域平均的日降水量（ｍｍ／ｄ，参见左侧纵坐标）的时间演变实线表示经过１５～３５ｄ滤波的低频降

水（ｍｍ／ｄ，参见右侧纵坐标）时间序列，细虚线表示１５～３５ｄ低频降水序列的标准差的一半，数字１，３，５，７，９表示

１５～３５ｄ低频振荡的位相；ｂ．小波母函数为６阶的Ｇａｕｓｓｉａｎ函数，阴影区表示谱系数绝对值大于１５的区域，粗

实线所围的区域表示通过红噪声过程检验而信度超过９５％的显著频谱区，粗虚线表示小波分析中存在的边缘效

应，此粗虚线以外的区域小波谱受边缘的影响较大，详见文献［１６］）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｉｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ（３０°－３４°Ｎ，１１５°－１２０°Ｅ）ｄａｉｌｙｒａｉｎ
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ｔｈｅ１５－３５ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍｍ／ｄ，ｗｉｔｈｓｃａｌｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅ）；ｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｈａｌｆｏｆｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１５－３５ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ；ｎｕｍｂｅｒｓ１，３，５，７

ａｎｄ９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅ１５－３５ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ｓｅｅｓｅｃｔｉｏｎ４ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ）），（ｂ）ｗａｖｅｌｅｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｉｎ（ａ）ｕｓｉｎｇｔｈｅ６ｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆａＧａｕｓｓｉａｎ

ａｓｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１５ａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｔｈｉｃｋ

ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｅｎｃｌｏｓｅｓｒｅｇｉｏｎｓｏｆｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｒｅｄｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓ；ｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｃｏｎｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｕｔｓｉｄｅｗｈｉｃｈｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｃｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ（ｓｅｅｒｅｆ．［１６］））

可达到１１０°Ｅ以西。热带西南季风在南海西岸转向

直接经过华南进入长江流域。这样江淮地区出现明

显的气流辐合，有利于梅雨锋的建立和维持。２００

ｈＰａ风场上（图４ｂ），南亚高压呈带状分布，脊线位

于２５°Ｎ附近。由于南亚高压位置偏东，则中国东

部地区受高空辐散型流场控制。由高空偏北风和低

空西南风构成的局地经向垂直环流恰好位于中国东

部所在经度带内，因而江淮流域降水加强。经过１５

～３５ｄ滤波的８５０ｈＰａ风场（图４ｃ）表明，一个异常

的反气旋和气旋对位于中国东部沿海及其以北地

区，其中长江流域到日本是低频槽区，而反气旋西北

侧的异常西南风有利于水汽向江淮流域的辐合增

强。这个异常的反气旋导致了副高向更西的位置伸

展，显示了低频振荡在持续性特大暴雨形成和维持

中的作用。在１５～３５ｄ滤波的２００ｈＰａ风场图（图

４ｄ）上，显著特征是偶极型环流异常：气旋位于青藏

高原以北，而反气旋中心位于中国湖南省。这个低

频反气旋会使得南亚高压位置偏东，在江淮流域形

成高空的辐散环境。相反，在中断期，未滤波的低空

风场（图４ｅ）表现为西太平洋副高东退到１３０°Ｅ附

近，热带季风直接进入南海，在菲律宾附近才转向为

西南风，结果长江中下游到华南地区反而盛行东北
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风，梅雨锋显然不能维持。在高层（图４ｆ），南亚高

压呈经向发展，西北太平洋上还有另一个独立的高

压，这两个高压之间是一个南北向的深厚低槽，并向

南伸展到华南地区。于是，在江淮流域形成高空辐

合的环境，它对应８５０ｈＰａ的辐散型风场。１５～

３５ｄ滤波的低空风场（图４ｇ）上，一个异常气旋位于

中国东南沿海，高空（图４ｈ）偶极型涡旋对的旋转方

向与活跃期相反，从而造成南亚高压偏西。这种高

低空的低频环流型与吴国雄等［１１］和Ｌｉｕ等
［１２］揭示

的结果一致。他们指出，在副热带局地强降水中心

区，由于潜热加热的垂直不均匀性，受Ｓｖｅｒｄｒｕｐ平

衡关系制约，低空盛行偏南风，而高空盛行偏北风。

为了了解低频振荡的演变过程和共同的环流特征，

图５给出了３次循环合成的８５０ｈＰａ低频风场，并

对合成场进行了显著性狋检验。

　　从位相１（图５ａ）可见，１５０°Ｅ以西有一个大的

图４　活跃期（第３个循环的极端位相３）和中断期（第２个极端位相７）的高、低空环流（ｍ／ｓ）场

（ａ．未滤波的８５０ｈＰａ风场，ｂ．未滤波的２００ｈＰａ风场，ｃ．１５～３５ｄ滤波的８５０ｈＰａ风场，

ｄ．１５～３５ｄ滤波的２００ｈＰａ风场，ｅ～ｈ同ａ～ｄ，但为中断期）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｍ／ｓ）ｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｖｅ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｈａｓｅ３ｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｃｙｃｌｅ）ａｎｄｂｒｅａｋ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｅｘｔｒｅｍｅｐｈａｓｅ７ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｙｃｌｅ）ｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ．ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ，ｂ．ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ２００ｈＰａｗｉｎｄｓ，ｃ．１５－３５ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ，ｄ．１５－３５ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄ２００ｈＰａｗｉｎｄｓ，ｅｔｏｈｓａｍｅａｓ

ａｔｏｄ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｒｅａｋｐｅｒｉｏｄ）
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图５　合成的８５０ｈＰａ低频风场（ｍ／ｓ）

（ａ～ｈ分别对应１５～３５ｄ低频振荡的位相１至８（参见图３ａ）；阴影区表示信度检验通过９５％的区域）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ１５－３５ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ

（Ｐｈａｓｅｓ１ｔｏ８ａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｆｒｏｍ（ａ）ｔｏ（ｈ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｅｅＦｉｇ．３ａ）；ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｔｅｓｔ））

异常反气旋控制西太平洋广大地区，随后反气旋西

移，同时其西北侧的西南风增强（图５ｂ）。在极端活

跃位相时（图５ｃ）沿着１０°Ｎ，１４０°～１５０°Ｅ的异常西

风增强得比较显著，位相４显示江南地区的西南风

异常减弱，西太平洋３５°Ｎ附近的东风增强。到位

相５，异常气旋性环流型与位相１相反，其后的演变

类似位相２至位相４，但风向相反。２００ｈＰａ偶极型

涡旋对主要源于中高纬环流异常，生消过程比较复

杂（图略）。

综上所述，１５～３５ｄ振荡在低空以异常反气

旋／气旋的形式在南海北部地区交替出现，它自日本

东南洋面向中国东南沿海传播，调控着西太平洋副

高进入（退出）南海，低空的这种环流型与高空的偶

极型涡旋对相耦合，调制着南亚高压东伸（西退），形

成有利（不利）江淮流域降水的环境。

６　５００ｈＰａ高度场的低频振荡

大量研究强调５００ｈＰａ副高对中国天气气候的

影响（如文献［９，１０］）。图６是１５～３５ｄ滤波的江

淮流域降水序列与滤波的５００ｈＰａ位势高度场的时

滞相关图。为了了解低频振荡的源地及其传播，将

５～７月平均的高度场作为背景环流，迭加在相关图

上。图中左上角数字表示滞后天数，负数表示高度

场超前江淮流域降水，０表示同时相关，而正数表示

高度场落后降水。从高度场超前１２ｄ到落后１２ｄ

的间隔大致是一个１５～３５ｄ低频振荡完整循环（准

２５ｄ）。从正负相关系数的分布看，图中左列的结构

与右列基本相反，首先从同时相关的符号（０ｄ）看，

中国东南沿海为显著正相关区，表明５００ｈＰａ西太

平洋副高西伸，江淮流域降水偏多，反之偏少。同时
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在夏威夷群岛北部的北太平洋中部地区是显著负相

关区，说明该地区的高度异常与江淮流域梅雨期降

水异常存在显著遥相关起伏，也说明北太平洋中部

和西部的位势高度异常存在ｓｅｅｓａｗ现象。再从相

关区的传播看，在－１２ｄ，夏威夷北部地区的正相关

恰好发生在季平均５００ｈＰａ副高脊线断裂处。气候

统计表明夏季“洋中槽”出现在５００ｈＰａ及其以上层

次。正相关区随后向西偏南扩展，中国东南沿海的

负相关区消失。到－３ｄ或更早几天，显著正相关

区传播到西太平洋，而在夏威夷群岛附近又出现了

负相关。接下去，负相关又从“洋中槽”区向西传播，

完成一个完整循环。从整个循环过程看，低频高度

异常最先出现在夏威夷群岛附近，沿着副高脊线附

近向西传播到中国东南沿海，这意味着北太平洋中

部“洋中槽”区可能是５００ｈＰａ低频振荡的源地。另

外，在整个循环中，青藏高原及其以北地区的相关区

的符号也经历了一次改变，这反映了中高纬冷空气

的活动以及青藏高原地区的低频振荡，这些问题有

图６　１５～３５ｄ滤波的江淮流域低频降水时间序列与１５～３５ｄ滤波的低频

５００ｈＰａ位势高度场的时滞相关

（阴影区为信度检验超过９５％的显著相关区，负时滞天数表示位势高度超前于降水，正时滞天数表示位势高度落后

于降水，等值线为５～７月平均的位势高度，粗实线表示副高脊线，粗虚线表示地形高度大于３０００ｍ的青藏高原）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｇｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ｓｈａｄｉｎｇ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１５－３５－ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄＣｈａｎｇｊｉａｎｇＨｕａｉｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅ１５－３５ｄａｙｆｉｌｔｅｒｅｄ５００－ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌ

ｍｅａｎ（１Ｍａｙ－３１Ｊｕｌｙ１９９１）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｄｇｐｍ，ｃｏｎｔｏｕｒ）

（Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｄａｒｋｌｙ（ｌｉｇｈｔｌｙ）

ｓｈａｄｅｄ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，ｎｅｇａｔｉｖｅｌａｇ

ｓｕｃｈａｓ－１２ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｌｅａｄｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ，ｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｆｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌａｇ；ＴｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｂｏｖｅ３０００ｍ）
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待进一步研究。

　　１５～３５ｄ滤波的５００ｈＰａ高度场合成图（图略）

进一步表明位势高度异常首先出现在夏威夷群岛附

近，其北部中纬度扰动也发展，然后向西传播到中国

东南沿海。而副高低频振荡的产生机制即可能与中

高纬扰动有关，也可能与中太平洋局地强迫有

关［１９］。

７　结论与讨论

小波分析表明１９９１年江淮梅雨期间降水低频

振荡的主周期是１５～３５ｄ。从振幅看，这种较强的

低频振荡对１９９１年江淮流域洪涝的形成是有一定

贡献的。在低空，１５～３５ｄ振荡以异常反气旋（气

旋）的形式在南海北部到东海地区交替出现，它自日

本东南洋面向中国东南沿海传播，调控着西太平洋

副高进入（退出）南海。低空的这种低频环流型与高

空的偶极型涡旋对相耦合，偶极型涡旋对使得南亚

高压东伸（西退），形成有利（不利）江淮流域降水的

环流形势。

江淮流域降水的低频振荡与５００ｈＰａ北太平洋

副高的低频变化及其传播密切相关。当北太平洋西

部的位势高度偏高、中部位势高度偏低时，江淮流域

降水偏多；反之偏少。从低频循环过程看，高度异常

最先出现在太平洋中部夏威夷群岛附近，这一地区

恰好是季平均５００ｈＰａ副高脊线断裂处，然后沿着

副高脊线附近向西传播到中国东南沿海。这意味着

北太平洋中部“洋中槽”区可能是北太平洋副高低频

振荡的源地。

应当指出，本文只是个例研究，所得的结果不一

定完全代表其他年份的情况。但是本文的结果可以

为进一步研究的基础，例如低频的中高纬环流如何

影响江淮流域的降水。当然，副热带低频振荡的产

生机制更需要通过数值模拟来深入研究。
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