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摘　　要

采用小波分析、功率谱和交叉谱分析、Ｌａｎｃｚｏｓ滤波等方法探讨了１９６１—２００８年广东省前汛期暴雨的变化及

与影响广东省前汛期降水的５００ｈＰａ关键区准双周振荡的关系。结果表明：２０世纪９０年代以来，广东省６月发生

暴雨的日数明显增多，强度增强；但９０年代后期以来，前汛期暴雨的总日数却减少；前汛期暴雨总日数具有较明显

的准６～７年周期振荡。广东省前汛期暴雨量占总降水量的３７．７％，它与总降水量呈显著正相关。广东省前汛期

降水与５００ｈＰａ关键区在大多数年份均存在显著的准单周、准双周振荡。虽然它们也存在３０～６０ｄ振荡，但不显

著。５００ｈＰａ关键区与广东省前汛期降水在准双周振荡尺度上关系最密切，振荡超前或滞后的时间差在２ｄ之内。

统计近４８年４—６月５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷前后３ｄ（个别４ｄ）广东省暴雨出现的概率为７９％。采用典型

个例的合成分析，得到５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷附近有、无暴雨出现的大气环流场演变具有明显差异，可为

广东省前汛期暴雨的中期预报提供参考。
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引　言

自２０世纪７０年代初 Ｍａｄｄｅｎ等
［１２］首先发现热

带大气纬向风和气压场存在４０～５０ｄ周期的低频振

荡以来，由于其活动及异常对不少地区的天气和气候

有重大影响，大气低频振荡已成为大气科学的主要前

沿研究课题之一。降水及其主要影响系统的低频振

荡情况引起了气象学家的普遍重视［３９］。国内学者在

大气低频振荡与降水的关系方面也做了大量研究，主

要集中在以下几个方面：①气候平均态下东亚夏季风

及降水的低频振荡特征［１０１２］；②典型旱涝年华北、江

淮及长江流域季节内振荡特征及传播方向的差

异［１３１５］；③典型年份江淮与长江流域
［１６２３］、华南地

区［２４２６］暴雨过程及其影响系统的低频振荡特征与成

因。这些研究工作多集中在探讨我国东部降水或暴

雨与大气低频振荡的关系，尤其是与江淮或长江流域

旱涝的关系较多，而对华南特别是广东省暴雨过程与

大气低频振荡之间关系的研究相对较少，且以典型年

份的个例分析为主，缺乏对近几十年它们之间逐年低

频变化关系的整体研究。

广东省地处低纬度地区，濒临南海，有丰富的水

汽来源，是我国暴雨的高发区。每年４—６月的前汛

期是暴雨集中期和各种强对流天气多发季节，常造

成严重的暴雨洪涝，给国民经济和人民生活带来严

重威胁和巨大损失。因此，研究近几十年广东省前

汛期暴雨的变化特征并统计暴雨过程的发生与大气

低频振荡的关系，探讨广东省暴雨过程在低频振荡

不同阶段大气环流场的演变特征，有助于做好广东

省暴雨过程的中期及延伸期预报，从而为抗洪减灾、

为国民经济的持续发展服务。

由于华南前汛期降水是在一定的中高纬度和低

纬度地区环流背景下生成的，每次降水过程，在

５００ｈＰａ上中高纬度和低纬度地区几乎都有低槽活

动，二者结合可产生较强降水［２７］。那么，影响广东

省前汛期降水变化的５００ｈＰａ关键区及其低频特

征，低频变化与广东省前汛期暴雨的关系需进一步

研究。本文首先对近４８年广东省前汛期暴雨的变
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化特征进行了分析，寻找影响广东省前汛期降水变

化的５００ｈＰａ关键区，分析了近４８年广东省前汛期

降水及５００ｈＰａ关键区逐年低频振荡的变化特征，

统计了５００ｈＰａ关键区准双周振荡低频波谷的变化

与广东省前汛期暴雨的关系，并利用典型个例的合

成分析，探讨５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷附近

广东省有、无暴雨出现大气环流场演变特征，以便在

实际业务预报中参考５００ｈＰａ关键区低频波谷的变

化并结合数值预报产品，做好广东省前汛期暴雨的

中期预报。

１　资料与方法

１９６１—２００８年广东省８６站逐日降水资料及广

东省逐日雨型分布图；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资

料，分辨率为２．５°×２．５°。

采用墨西哥帽（Ｍｅｘｉｃａｎｈａｔ）子波分析
［２８２９］来

研究广东省前汛期暴雨总日数的周期变化，采用相

关分析研究广东省前汛期降水与５００ｈＰａ位势高度

场的关系，寻找影响广东省前汛期降水变化的

５００ｈＰａ关键区。用功率谱及交叉谱
［３０］分析方法研

究逐年４—６月５００ｈＰａ关键区逐日资料的低频振

荡特征及其关系，并用 Ｌａｎｃｚｏｓ滤波器
［３１］对逐年

３—７月的逐日５００ｈＰａ关键区进行准双周振荡（１０

～２０ｄ）滤波，统计逐年４—６月准双周振荡滤波曲

线波谷变化与广东省前汛期暴雨之间的关系。最后

用合成分析方法分析了５００ｈＰａ关键区准双周振荡

波谷附近有、无暴雨出现的５００ｈＰａ环流场、８５０ｈＰａ

风场及水汽通量矢量与水汽通量散度场的演变特

征。

根据文献［３２］，水汽通量犉 及水汽通量散度

·犉的表达式分别为

犉＝
１

犵
狇犞， （１）

·犉＝
１

犵
·（狇犞）＝

１

犵
［
狓
（狌狇）＋



狔
（狏狇）］。

（２）

其中，犞为水平风，狇为比湿，犉的方向与犞的方向相

同，即可用水平风方向表示水汽通量输送方向。

２　广东省前汛期暴雨的变化特征

根据广东省气象台中期预报的服务和实际经

验，在每日降水量图上（０８：００—次日０８：００，北京

时，下同），凡广东省内某测站的日降水量达５０ｍｍ

以上者，称该站有暴雨；而当某日广东省测站有相邻

４站暴雨连成片者，称该日广东省有暴雨。

图１ａ为根据上述定义所得到的１９６１—２００８年

４—６月广东省逐月暴雨日数分布。由图１ａ可见，

在大多数年份，４月的暴雨日数少于５月或６月。４

月的暴雨日数最多为１０ｄ（１９８０年），最少为０ｄ

（１９６２，１９６８，１９９１，１９９５年）；５月最多为１２ｄ（１９８９

年），最少为０ｄ（１９６３年）；６月最多为１５ｄ（１９９８

年），最少为２ｄ（１９６９年）。计算表明，４—６月各月

出现暴雨的平均日数分别为３．８ｄ，６．４ｄ，７．２ｄ。

因此，每年５—６月是广东省前汛期暴雨的集中阶

段，而６月则为前汛期暴雨日数出现最多的月份。

这也说明５月中旬以后，由于夏季风的到来，降水量

明显增大，降水过程的对流活动强，暴雨常发生于这

段时期［３３］。这与池艳珍等［３４］分析华南前汛期不同

时段特征所得到的夏季风降水时段盛期主要集中在

６月一致，与谢炯光等
［３５］统计得到广东省连续暴雨

出现在６月的几率最多也一致。

另外，从图１ａ还可以看到，６月暴雨日数在２０

世纪６０年代、１９９０—２００８的大多数年份比５月暴雨

日数多，而在２０世纪７０，８０年代６月暴雨日数大多

比５月少，从逐年６月暴雨日数与５月暴雨日数之

差及其高斯九点平滑曲线（图略）也可看出这种明显

的年代际变化。另外还可以看到，进入９０年代以

来，６月发生暴雨的次数明显增多，强度增强。几次

致洪暴雨［３６］如“９４．６”、“９８．６”、“０５．６”及２００８年广

东最强的龙舟水［３７］均发生在６月，这是否由全球变

暖引起，仍需做进一步的深入研究。

图１ｂ为广东省１９６１—２００８年４—６月暴雨量

占总降水量的百分比，它反映前汛期暴雨对总降水

量的贡献率。可见，大多数年份暴雨量占总降水量

的百分比随总降水量的增加（减少）而增加（减少）。

相关分析表明，它们之间的相关系数为０．５７９，通过

０．００１显著性水平检验。计算表明，近４８年暴雨量

占总降水量的百分比平均为３７．７％，表明暴雨是广

东省前汛期降水的主要组成部分。异常旱年（１９６３，

１９６７，１９９１，１９９５，１９９９，２００２，２００４年）的暴雨所占

百分比为２２．８％～３６．６％，在平均值以下；而异常

涝年（１９７３，１９７５，１９９３，２００１，２００５，２００６，２００８年）

的暴雨所占百分比为３２．５％～５１．８％，１９７５年在平

均值之下，其余年份均高于历年平均值。１９６３年为
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历年４—６月总降水量的最低值，暴雨量占总降水量

的百分比也为历年最低值（仅为２２．８％）；而２００８年

为历年４—６月总降水量的最高值，暴雨量占总降水

量的百分比也为历年最高值（５１．８％）。因此，暴雨

量的多少也在一定程度上反映了干旱或洪涝的程度

轻重。

图１　１９６１—２００８年４—６月广东省暴雨日数（ａ）及４—６月暴雨量占总降水量的百分比（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｄａｙｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ—Ｊｕｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｓｔｏｒｍｒａｉｎｆａｌｌａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ—Ｊｕｎｅ（ｂ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８

　　图２为１９６１—２００８年４—６月广东省暴雨总日

数的变化及其小波分析。由图２ａ可见，４—６月出

现暴雨的平均日数为１７．３ｄ，最多为２８ｄ（１９７３年

及１９９８年），最少为６ｄ（１９６３年）。另外，从图２ａ

高斯九点平滑滤波还可以看到，２０世纪７０年代前

期，７０年代末至８０年代前期、１９９２—１９９４年广东省

前汛期暴雨总日数处于年代际变化的偏多期，而６０

年代、８０年代后期、９０年代后期—２００７年处于年代

际变化的正常～偏少阶段。这说明２０世纪９０年代

后期以来，广东省前汛期暴雨总日数并未随着全球

变暖而增加，而是具有减少的特征。这与彭丽英

等［３８］的研究结果一致。

由图２ｂ可见，广东省前汛期暴雨总日数具有明

显的准４～８年及３０～４０年左右的周期振荡。其中

４～８年左右的周期振荡主要存在于１９６１—１９７９

年、１９９２—１９９９年；从年代际小波系数值的变化可

知，１９６１—１９７０年、１９９５—２００７小波系数为负，反映

暴雨总日数偏少，２０世纪７０年代—１９９０年小波系

数为正，反映暴雨总次数以偏多为主，这与图２ａ高

斯九点平滑滤波曲线反映的年代际变化基本一致。

从图２ｃ小波功率谱图可以看到，主要周期为３７．８

年和６．７年，虽然它们没有通过０．１显著性水平检

验，但仍是序列中的主要周期。另外，由于资料长度

的原因，３７．８年的周期并不可靠。故广东省的前汛

期暴雨总日数具有较明显的准６～７年左右的周期

振荡。
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图２　１９６１—２００８年４—６月广东省暴雨总日数的变化（ａ）

及其墨西哥帽小波分析（ｂ）与小波功率谱（ｃ）

（图ａ中实横线代表广东省４—６月暴雨总日数的历年平均值：１７．３ｄ，虚线为高斯九点平滑滤波；

图ｂ中阴影区表示达到０．１０显著性水平的区域，两边的交叉区域表示边界效应的影响域）
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Ａｐｒｉｌ—Ｊｕｎｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｍｏｏｔｈｅｄｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙ９ｐｏｉｎｔｓＧａｕｓｓｉａｎ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎＦｉｇ．２ａ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．１０

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｈａｔｃｈｅｄｒｅｇｉｏｎｓｏｎｂｏｔｈｅｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｓｉｎＦｉｇ．２ｂ）

３　影响广东省前汛期降水的５００ｈＰａ关键

区及其准双周振荡与广东暴雨的关系

３．１　影响广东省前汛期降水的５００犺犘犪关键区

计算１９６１—２００８年逐年４—６月广东省８６站

平均逐日降水与逐日５００ｈＰａ高度场的相关系数，

然后进行多年平均，可得到图３。由图３可见，通过

０．０５显著性水平检验的显著负相关区主要位于长

江中下游流域—华南，即位于２０°～３０°Ｎ，１０２．５°～

１２０°Ｅ的区域，通过０．０１显著性水平检验的高负相

关区主要位于湖南—江西—广西—广东中西部。这
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反映了江南—华南上空的高空槽是影响广东省前汛

期降水的主要系统。因此选取２０°～３０°Ｎ，１０２．５°～

１２０°Ｅ 的高负相关区作为广东前汛期降水的

５００ｈＰａ关键区研究，取关键区内各格点位势高度值

的累加平均值作为５００ｈＰａ关键区指数，并定义为

５００ｈＰａ关键区。

图３　１９６１—２００８年４—６月广东省８６站平均逐日降

水与５００ｈＰａ高度场逐年相关系数的多年平均分布
（浅色阴影：通过０．０５显著性水平检验；深色阴影：通过

０．０１显著性水平检验；矩形区：本文定义的５００ｈＰａ关键区）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙＧｕａｎｇｄｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌａｖｅｒａｇｅｄｂｙ８６

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ

ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ—Ｊｕｎｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８
（ｔｈｅｌｉｇｈｔａｎｄｄｅｅｐｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｔａｎｄｓｆｏｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｓ５００ｈＰａｋｅｙｒｅｇｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ）

３．２　广东省前汛期降水与５００犺犘犪关键区的低频

振荡特征及其关系

为了研究近４８年４—６月广东省前汛期降水与

５００ｈＰａ关键区的低频振荡特征，首先将逐年３月

３１日—７月１日的逐日资料参照文献［５，１５］的处理

方法消除季节变化，即先求序列的逐日气候平均值

以消除日变化，再求序列长度范围内的季节平均值

来消除季节变化，并对每序列做３ｄ滑动平均以消

弱高频波的影响。对上述经过处理的广东省前汛期

降水、５００ｈＰａ关键区逐年４—６月逐日资料进行功

率谱分析（样本数犖＝９１，最大滞后长度犕＝３０），

结果见表１与表２。

由表１可见，近４８年，广东省前汛期降水有４２

年存在１０～２０ｄ的振荡，其中有３３年通过０．０５的显

著性水平检验；有３６年存在５～７ｄ的振荡，其中有

３４年通过０．０５的显著性水平检验；有３２年存在３０

～６０ｄ的振荡，其中只有１９７７年能通过０．０５的显著

性水平检验。因此，广东省前汛期降水在大多数年份

存在显著的准单周、准双周振荡。虽然也存在３０～

６０ｄ的振荡，但不显著。这与黄菲等
［１２］研究气候平

均意义下华南是我国降水准双周振荡的主要显著性

区域之一的结论一致。另外，由表１还可以看到，

１９９７年、１９９９年均具有明显的准１２天周期振荡，且

均可通过０．０５显著性水平检验，它们分别与信飞

等［２５］研究１９９７年华南前汛期降水主要以１０～２０ｄ

准双周振荡为主、唐天毅等［２６］研究１９９９年广东省汛

期降水季节内变化的主模是１０～２０ｄ振荡的结果一

致。

由表２可见，５００ｈＰａ影响关键区能通过０．０５

显著性水平检验的主要周期也主要为准单周（５～

８．６ｄ），准双 周 （１０～２０ｄ），虽 然大多数年份

５００ｈＰａ影响关键区也存在３０～６０ｄ的振荡，但只

有少数年份（１９６５，１９８７，１９８８，１９９０，１９９５年）能够

通过０．０５显著性水平检验。

　　因此，由上面的分析可见，广东省前汛期降水与

５００ｈＰａ关键区在大多数年份均存在显著的准单

表１　１９６１—２００８年４—６月逐日降水功率谱分析得到的５犱以上主要周期
犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狆犲狉犻狅犱犪犫狅狏犲５犱犪狔狊狅犳狋犺犲犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犃狆狉犻犾—犑狌狀犲

犳狉狅犿１９６１狋狅２００８犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犫狔犉狅狌狉犻犲狉狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犪狀犪犾狔狊犻狊
年份 主要周期／ｄ 年份 主要周期／ｄ 年份 主要周期／ｄ

１９６１ ３０ １９７７ ３０，１０ １９９３ ３０，１２

１９６２ ２０，１０，７．５ １９７８ ２０，８．６，５．０ １９９４ ６０，１０

１９６３ ６０，１２，６．０ １９７９ １５，６．７ １９９５ ６０，１０

１９６４ ２０，８．６，６．０ １９８０ ６０，１２ １９９６ ２０，８．６，５．５

１９６５ ３０，６．０ １９８１ ３０，１０，５．５ １９９７ ３０，１２，５．０

１９６６ ６０，１０，６．０ １９８２ ３０，６．７ １９９８ ２０，６．７

１９６７ ６０，１０，５．５ １９８３ ２０，７．５ １９９９ １２，６．７

１９６８ ６０，１０ １９８４ １５，６．７ ２０００ ６０，１２，６．７

１９６９ ３０，１２，６．７ １９８５ ３０，６．０ ２００１ ２０，８．６

１９７０ ３０，１２，７．５ １９８６ ２０，１０，５．０ ２００２ ３０，１０，６．７

１９７１ １２，６．０ １９８７ ６０，１５，７．５ ２００３ ２０，６．７，５．５

１９７２ １５，６．０ １９８８ ６０，１２ ２００４ ３０，１０，６．７，５．５

１９７３ ２０，７．５ １９８９ ６０，１０ ２００５ ３０，１０

１９７４ ３０，１０ １９９０ ６０，１５，７．５ ２００６ ６０，６．０

１９７５ ６０，５．５ １９９１ ６０，１５，６．０ ２００７ ２０，６．７

１９７６ ３０，１０ １９９２ ３０，１２，７．５ ２００８ ６０，１２，６．７

　　　　注：为通过０．０５显著性水平检验。
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表２　１９６１—２００８年４—６月逐日５００犺犘犪关键区功率谱分析得到的５犱以上主要周期

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犻狀狆犲狉犻狅犱犪犫狅狏犲５犱犪狔狊狅犳狋犺犲犱犪犻犾狔５００犺犘犪犽犲狔狉犲犵犻狅狀犱狌狉犻狀犵
犃狆狉犻犾—犑狌狀犲犳狉狅犿１９６１狋狅２００８犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犫狔犉狅狌狉犻犲狉狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犪狀犪犾狔狊犻狊

年份 主要周期／ｄ 年份 主要周期／ｄ 年份 主要周期／ｄ

１９６１ ２０，７．５ １９７７ ６０，１２，６．７ １９９３ ３０，１０

１９６２ ２０，６．７，５．０ １９７８ ６０，１０，５．０ １９９４ ６０，８．６，５．５

１９６３ ２０，６．７，５．０ １９７９ １５，７．５ １９９５ ３０，８．６，６．０

１９６４ ６０，１５，５．５ １９８０ ６０，７．５ １９９６ ６０，２０，８．６

１９６５ ３０，１０，５．５ １９８１ ３０，８．６ １９９７ ３０，８．６

１９６６ ６０，２０，８．６ １９８２ ６０，１０ １９９８ ３０，７．５

１９６７ ３０，１０ １９８３ ６０ １９９９ ６０，１５，６．０

１９６８ ３０，１２，７．５，５．５ １９８４ ３０，５．０ ２０００ ３０，１２

１９６９ ６０，１５，７．５ １９８５ ６０，５．５ ２００１ ６０，７．５

１９７０ １５ １９８６ ６０ ２００２ ６０，１５，５．０

１９７１ ６０，１５，５．０ １９８７ ３０，５．５ ２００３ ６０，１２

１９７２ ３０，１２ １９８８ ３０，１２，７．５，５．０ ２００４ ３０，１５，６．７

１９７３ ６０，１０ １９８９ ６０，１５，１０ ２００５ ６０，１２

１９７４ ６０，１０，６．７ １９９０ ３０，７．５ ２００６ ３０，５．５

１９７５ ３０，１２，６．７ １９９１ ３０，７．５，５．５ ２００７ ２０，６．７

１９７６ ２０，８．６ １９９２ ３０，１５，５．５ ２００８ ６０，５．５

周、准双周振荡。虽然它们也存在３０～６０ｄ的振

荡，但不显著。

　　为了了解广东省前汛期降水与５００ｈＰａ关键区

在不同频率上的关系，对前文经过处理的广东省前

汛期降水、５００ｈＰａ关键区逐年４—６月逐日序列进

一步作交叉谱分析（样本数犖＝９１，最大滞后长度

犕＝３０），图４给出了它们之间的凝聚谱及落后时间

长度谱，它们分别反映了两个序列在各个频率上的

图４　１９６１—２００８年４—６月逐日降水与５００ｈＰａ关键区的凝聚谱值与０．０５显著性水平谱值之比
（阴影区为比值≥１的区域，表示通过０．０５显著性水平检验）（ａ）及落后时间长度（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｅｘｏｆ５００ｈＰａｋｅｙｒｅｇｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏ≥１ｐａｓｓｅｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５）（ａ）

ａｎｄｔｈｅｉｒｌａｇｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇＡｐｒｉｌ—Ｊｕｎｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８
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相关程度及振荡超前或滞后的时间差。

由图４ａ可见，５～８．６ｄ振荡除在２０世纪６０年

代中期、７０年代后期、８０年代末至９０年代前期显著

外，在其余时段不显著；１０～２０ｄ的凝聚谱值除在６０

年代后期与９０年代中后期不显著外，在其余年代的

多数年份均显著；３０～６０ｄ的凝聚谱值除在６０年代

后期与９０年代中期—２０００年初不显著外，在其余年

代多数年份也显著。统计表明，１９６１—２００８年逐年广

东省前汛期降水与５００ｈＰａ关键区的凝聚谱值在５～

８．６ｄ，１０～２０ｄ及３０～６０ｄ振荡尺度上通过０．０５显

著性水平检验的数量分别为１６年、２３年、１９年，说明

广东省前汛期降水与５００ｈＰａ关键区在准双周振荡

尺度上显著相关的年份最多，它们之间的关系也最密

切。由图４ｂ可见，在准单周与准双周尺度上，二者超

前或滞后的时间差多数分别在１ｄ，２ｄ之内；而在３０

～６０ｄ振荡尺度上，二者超前或滞后的时间差多数为

３～９ｄ，少数在２ｄ以下或１０～１４ｄ。因此，５００ｈＰａ

关键区与广东省前汛期降水在准双周振荡尺度上关

系最密切，振荡超前或落后的时间差也较小。

３．３　５００犺犘犪关键区准双周振荡与广东省前汛期

暴雨的关系

为了更进一步了解５００ｈＰａ关键区准双周振荡

与广东省前汛期降水的关系，图５给出了２０００年

３—７月５００ｈＰａ关键区逐日距平与广东省８６站平

均逐日降水及其１０～２０ｄＬａｎｃｚｏｓ滤波。由图５可

见，两准双周滤波序列具有明显的相反变化趋势，尤

其是５００ｈＰａ关键区的低频波谷（波峰）与降水的低

频波峰（波谷）有较好的对应关系。相关分析表明，

两滤波序列之间的相关系数为０．７６，通过０．００１的

显著性水平检验。２０００年４—６月５００ｈＰａ关键区

准双周振荡的低频波谷共出现７次（对应日期分别

为４月２日、４月１４日、４月２６日、５月１１日、５月

２１日、６月１３日、６月２３日），除６月２３日较浅的

低频波谷无暴雨出现外，其余６次在低频波谷附近

均出现暴雨（暴雨出现的日期分别为４月２—３日、４

月１３—１４日、４月２６与２８日、５月８—１０日、５月

１７—１８日、６月１１日），因此，２０００年５００ｈＰａ关键

区准双周振荡的低频波谷前后３ｄ对应有暴雨的概

图５　２０００年３—７月５００ｈＰａ关键区位势高度逐日距平（ａ）

与广东省８６站平均逐日降水（ｂ）及其经１０～２０ｄ滤波的低频分量

（图中粗虚线为１０～２０ｄ滤波；图ａ中水平细虚线表示１０～２０ｄ低频序列

的１倍标准差，数字１～５表示准双周振荡的５个不同位相）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄａｉｌｙａｎｏｍａｌｙｏｆ５００ｈＰａｋｅｙｒｅｇｉｏｎｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｉｒ１０—２０ｄａｙＬａｎｃｚｏｓｆｉｌｔｅｒｄｕｒｉｎｇＭａｒｃｈ—Ｊｕｌｙｉｎ２０００

（ｔｈｅｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒ１０—２０ｄａｙＬａｎｃｚｏｓｆｉｌｔｅｒ；ｔｈｅｔｈｉｎｄａｓｈｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１０—２０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄｎｕｍｂｅｒ１—５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅ１０—２０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．５ａ）
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率为６／７。由图５ｂ还可以看到，６月１８日降水也存

在明显的峰值（１７—１８日广东连续两天有暴雨出

现），但与５００ｈＰａ关键区的低频波峰（图５ａ）相对

应，因此也存在５００ｈＰａ关键区准双周振荡低频波

峰附近出现暴雨的现象。

统计１９６１—２００８年４—６月５００ｈＰａ关键区准

双周振荡（１０～２０ｄ）滤波曲线的波谷、波峰与广东

省前汛期暴雨的关系，得到如下结果：①位于低频波

谷附近前后３ｄ（个别为４ｄ）广东省前汛期暴雨出现

的概率为２５８／３２８×１００％≈７９％；较深的低频波谷

也可能无暴雨与之对应，概率为７０／３２８×１００％≈

２１％；②每年低频波峰附近出现暴雨约２次。因此，

５００ｈＰａ关键区准双周振荡的低频波谷对广东省暴

雨的中期预报有较好的参考作用。

４　５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷附近有、

无暴雨的大气环流场演变特征

　　为了在实际业务预报中更好地结合数值预报产

品做好广东省前汛期暴雨的中期天气预报，通过选

取５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷附近有、无暴雨的

典型个例，利用合成分析方法分析了 ４—６ 月

５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷附近有、无暴雨大气

环流场的演变特征，寻找二者的差异。

为了剔除一些不太明显的波动，选取５００ｈＰａ

关键区各年４—６月准双周振荡个例的标准如下：准

双周振荡滤波曲线中波谷的振幅≥１倍标准差，波

峰前后±１ｄ内无暴雨，以波谷前后１ｄ内有暴雨作

为波谷附近有暴雨的典型个例；以５００ｈＰａ关键区

波谷前后１ｄ内无中雨以上降水且±３ｄ内也无暴

雨作为波谷附近无暴雨的典型个例。选取了

１９６１—２００７年４—６月波谷附近有暴雨 （非热带气

旋引起）的准双周振荡过程共４７次，无暴雨５次。

将每个循环分为５个位相（图５ａ），位相１，５为波

峰、位相３为波谷、位相２（４）为由波峰（谷）向波谷

（峰）的转换位相。将有（无）暴雨的４７次（５次）的

所有典型个例位相１～４对应日期的５００ｈＰａ高度

场、８５０ｈＰａ风场及水汽通量矢量与水汽通量散度

场分别进行合成，可得到图６～８。

图６为５００ｈＰａ关键区准双周振荡低频波谷附

近有暴雨的５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ风场１～４个

位相的合成场分布。由图６可见，当低频波谷附近有

暴雨时，５００ｈＰａ高度场上（图６ａ～６ｄ），中高纬度地区

从位相２（图６ｂ）开始欧洲东部有较明显的高压脊隆

起，随着它的东移，到位相３（图６ｃ）巴尔喀什湖的高

压脊明显隆起，东亚槽也明显加深，引导冷空气南下。

这种有暴雨的环流形势与华南型暴雨所需要的冷空

气多来自于西高东低环流型的东亚深槽［３９］是一致

的，与２００８年广东罕见的龙舟水的大尺度环流背景

也一致［３７］。低纬度地区，从位相１到位相４，孟加拉

湾北部一直维持明显的槽区，在位相３（图６ｃ）孟加拉

湾低槽明显加深变宽，５８４ｄａｇｐｍ线南压到广东沿

海；位相４，随着东亚槽的东移减弱，５８４ｄａｇｐｍ线位

于广东中北部上空，广东省上空的高度场升高，降水

减弱。８５０ｈＰａ风场上（图６ｅ～６ｈ），从位相２（图６ｆ）

开始，除广东省东南部沿海为副热带高压边缘转向的

西南风控制之外，广东省其余地区上空转为来自孟加

拉湾穿过中南半岛加强的西南风控制，位相３（图６ｇ）

时，来自孟加拉湾穿过中南半岛的西南风继续加强，

南海中北部到广东上空均为较强的西南风场控制。

这与李真光等［４０］用８５０ｈＰａ风场对华南前汛期大范

围暴雨进行分类所得到的第二类形势场相似，即副热

带高压脊弱或偏东，南海北部和华南沿海盛行较强

的西南季风，这一类过程的暴雨区包括了暖区暴雨、

锋前低空急流暴雨和锋面暴雨等３种。８５０ｈＰａ水汽

通量矢量及散度图上（图７ａ～７ｄ），位相１，广东省上

空的水汽主要来自副热带高压边缘北上到南岭及以

北的西南暖湿气流，华南为水汽通量的辐散中心，广

东省上空的水汽通量散度值的大小介于１～２×

１０－７ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ－１之间，降水偏少。位相２，

除广东东南部沿海的水汽来自副热带高压边缘之外，

广东省其余地区上空的水汽均为来自孟加拉湾穿过

中南半岛的水汽输送，同时位于华南的水汽通量辐散

中心缩小，广东省东部开始出现水汽通量的辐合，使

广东省开始出现明显的降水。位相３，来自孟加拉湾

穿过中南半岛的水汽输送继续加强，并与北方冷空气

相遇，在江南—华南形成明显的水汽通量辐合，辐合

中心位于江南—广东省北部，水汽通量散度中心值达

－３×１０－７ｋｇ·ｈＰａ
－１·ｍ－２·ｓ

!１，导致暴雨的发生。

位相４，随着来自孟加拉湾的水汽输送减弱，广东省

中西部—广西大部分地区转为水汽汽通量的辐散区，

降水减弱。已有的研究结果［３７］也表明，广东省前汛

期多次流域性暴雨的水汽来源都具有主要源自孟加

拉湾并越过中南半岛的特征。因此，来自孟加拉湾不

断增强的西南风带来强盛的暖湿气流与来自北方的

冷空气在江南—华南形成明显的水汽通量辐合，或形

成锋面暴雨，或形成锋前急流暴雨，或形成沿海急流

暴雨［４１］，造成广东省明显的暴雨过程。
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图６　５００ｈＰａ关键区准双周振荡低频波谷附近有暴雨的５００ｈＰａ高度场

（单位：ｄａｇｐｍ）与８５０ｈＰａ风场位相１～４的合成场分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄ
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图７　５００ｈＰａ关键区准双周振荡低频波谷附近有、无暴雨的８５０ｈＰａ水汽输送（矢量，单位：

ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）及水汽通量散度（等值线，单位：１０－７ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１）１～４个位相的合成场分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔ：１０－７ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１）ｆｏｒＰｈａｓｅ１—４ｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎｆｉｒｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
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　　图８为５００ｈＰａ关键区准双周振荡低频波谷附

近无暴雨的５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ风场位相１～

４的合成场分布。可 见，５００ｈＰａ高 度场上（图

８ａ～８ｄ），４０°Ｎ以北的亚洲大陆从位相１到位相４

  

 

  

 

图８　同图６，但为无暴雨时
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均维持明显的高压脊控制，冷空气活动偏北；低纬度

地区，位相１（图８ａ），孟加拉湾北部为弱的低槽控制，

华南为弱脊控制；位相２～３（图８ｂ～８ｃ），随着孟加拉

湾北部低槽的东移，华南上空逐渐转为南支西风槽控

制，而孟加拉湾为弱脊控制；由８５０ｈＰａ风场（图８ｅ～

８ｈ）可以看到，位相２（图８ｆ），孟加拉湾为弱高压环流

控制，从中南半岛到华南上空为副热带高压边缘较强

的西南风场控制；位相３（图８ｇ），孟加拉湾的高压环

流明显加强，副热带高压边缘较强的西南风场也继续

加强，向北可影响到华北至日本一带。８５０ｈＰａ水汽

通量矢量及散度图上（图７ｅ～７ｈ），位相１，水汽通量

的大值带主要为位于副热带高压边缘１１０°Ｅ以西的

广西—贵州一带，孟加拉湾北部有弱的水汽输送。

１１０°Ｅ以东、４０°Ｎ以南的我国大部分地区为水汽通量

的辐散区，广东省大部分地区的水汽通量散度值在

１～２×１０
－７ｋｇ·ｈＰａ

－１·ｍ－２·ｓ－１，降水偏少；位相

２，孟加拉湾北部的水汽输送仍较弱，副热带高压边缘

增强的西南风携带大量水汽使水汽通量的大值区向

北向东扩展，广东省的西北部—江南—长江流域附近

转为水汽通量的大值区。同时，南岭以北的我国东部

大部分地区转为水汽通量的辐合区，广东省东部地区

虽然位于辐合区的边缘，但无明显的水汽输送，降水

仍偏少。位相３，孟加拉湾北部输送仍明显小于来自

副热带高压边缘的水汽通量，水汽通量的辐散区开始

向北扩展，广东省整个范围内转为辐散区，不利于降

水的发生。因此，由于北方冷空气活动偏北，孟加拉

湾无明显的水汽输送，华南为副热带高压边缘较强的

西南风场控制且为水汽通量的辐散区，不利于降水特

别是暴雨的发生。

由上面的分析可见，当５００ｈＰａ关键区准双周振

荡低频波谷附近有暴雨时，由于东亚槽的明显加深，

引导冷空气南下，同时孟加拉湾的低槽明显加深变

宽，广东省上空为加深的高空槽控制。来自孟加拉湾

不断增强的西南风带来强盛的暖湿气流与来自北方

的冷空气在江南—华南形成明显的水汽通量辐合，造

成广东明显的暴雨过程；而当５００ｈＰａ关键区准双周

振荡低频波谷附近无暴雨时，由于北方冷空气活动偏

北，孟加拉湾为反气旋性环流控制，无明显的水汽输

送，华南为副热带高压边缘较强的西南风场控制且为

水汽通量的辐散区，不利于降水特别是暴雨的发生。

５　结　论

本文首先分析了近４８年广东省前汛期暴雨的

变化特征，其次寻找了影响广东省前汛期降水的

５００ｈＰａ关键 区，分析 了广 东省 前汛期降水与

５００ｈＰａ关键区的低频变化特征及其关系，统计了

５００ｈＰａ关键区准双周振荡波谷的变化与广东省前

汛期暴雨的关系，最后分析了关键区准双周振荡波

谷附近广东省有、无暴雨出现的大气环流场演变特

征，得到以下主要结论：

１）每年５—６月是广东省前汛期暴雨的集中阶

段，而６月则为前汛期暴雨日数出现最多的月份。

进入２０世纪９０年代以来，６月发生暴雨的日数明

显增多，强度增强；但２０世纪９０年代后期以来，广

东省前汛期暴雨的总日数却减少；广东省前汛期的

暴雨总日数具有较明显的准６～７年左右的周期振

荡。广东省前汛期暴雨量占总降水量的百分比平均

为３７．７％，它与总降水量呈显著的正相关。

２）广东省前汛期降水与２０°～３０°Ｎ，１０２．５°～

１２０°Ｅ范围内５００ｈＰａ高度场具有显著的高负相

关，定义此高相关区为影响广东省前汛期降水的

５００ｈＰａ关键区；广东省前汛期降水与５００ｈＰａ关键

区在大多数年份均存在显著的准单周、准双周振荡。

虽然它们也存在３０～６０ｄ的振荡，但不显著。

５００ｈＰａ关键区与广东省前汛期降水在准双周振荡

尺度上关系最密切，振荡超前或滞后的时间差在２ｄ

之内。

３）统计近４８年５００ｈＰａ关键区准双周振荡波

谷前后３ｄ（个别为４ｄ）广东省前汛期暴雨出现的

概率约为７９％。因此，５００ｈＰａ关键区准双周振荡

的波谷对广东省前汛期暴雨的中期预报具有较好的

参考作用。

４）利用典型个例的合成分析，分析了５００ｈＰａ

关键区准双周振荡波谷附近广东省有、无暴雨出现

的环流场演变特征：当５００ｈＰａ关键区准双周振荡

低频波谷附近有暴雨时，由于东亚槽的明显加深，引

导冷空气南下，同时孟加拉湾的低槽明显加深变宽，

广东省上空为加深的高空槽控制。来自孟加拉湾不

断增强的西南风带来强盛的暖湿气流与来自北方的

冷空气在江南—华南形成明显的水汽通量辐合，或

形成锋面暴雨，或形成锋前急流暴雨，或形成沿海急

流暴雨，造成广东省明显的暴雨过程；而当５００ｈＰａ

关键区准双周振荡低频波谷附近无暴雨时，由于北

方冷空气活动偏北，孟加拉湾为反气旋性环流控制，

无明显的水汽输送，华南为副热带高压边缘较强的

西南风控制且为水汽通量的辐散区，不利于降水特
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别是暴雨的发生。因此，二者的环流场具有明显的

差异，可为暴雨的中期业务预报参考。

致　谢：衷心感谢琚建华教授对本研究工作的指导。
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