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摘　　要

利用１９７９—１９９８年ＮＣＥＰ／ＤＯＥ逐日再分析资料和国家气象信息中心的常规观测站资料，研究了１９９７／１９９８

年冬季、１９９８年夏季青藏高原（简称高原）季风的低频振荡特征，研究夏季高原和周边区域高低层大气低频环流系

统的配置及其与我国降水的联系。结果表明：１９９７／１９９８年冬季和１９９８年夏季，高原季风不仅表现出很强的３０～

６０ｄ的周期振荡特征，还伴随有较强的准双周低频振荡；相应区域对流层上层２００ｈＰａ上的环流系统则是３０～６０ｄ

为主的周期变化。１９９８年夏季，高原地面气压也存在两个频带的低频振荡变化，且其强度存在明显的经向变化，即

自南向北３０～６０ｄ低频振荡信号有逐渐减弱趋势，准双周信号则呈增强趋势。对３０～６０ｄ的低频信号而言，高原

夏季风低频信号较强（弱）时，高原地面表现为低频低（高）压环流系统，在同纬度带的我国东部地区和西太平洋沿

岸，是较强的低频北（南）风和低（高）压环流系统；相应地，在８０°～９０°Ｅ之间，自孟加拉湾到我国西北中部地区，是

低频反气旋气旋反气旋的经向低频波列；受低频环流系统影响，高原东部、长江中下游地区降水偏多（少）、川西高

原、云南西南部降水偏少（多）。

关键词：高原季风；降水；低频环流系统

引　言

１９７０年 Ｍａｄｄｅｎ等
［１２］发现热带大气３０～６０ｄ

低频振荡（ＭＪＯ）以来，大气低频振荡现象就成为了

大气科学的重要前沿研究课题之一。作为重要的大

气环流系统［３］，大气低频振荡与许多地区的天气和

气候变化联系密切。１９８５年 Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［４］提

出３０～６０ｄ的低频振荡具有全球性，此后，越来越

多的研究表明，除了热带地区，大气低频振荡现象在

副热带和中高纬地区也广泛存在［４５］。

青藏高原（以下简称高原）作为我国东部地区的

上游区域，其动力和热力作用对下游地区乃至全球

天气气候变化起关键性作用。通过１９７９年高原科

学实验，章基嘉等［６］发现高原大气低频振荡现象，并

指出高原夏半年是３０～６０ｄ大气低频振荡的活跃

区。随后，孙国武等［７］利用风场资料、谢安等［８］用

ＯＬＲ（ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）资料、王跃男

等［９］利用热源资料进行研究，表明高原地区存在显

著的大气低频振荡现象。同时，刘式适等［１０］通过对

高原大地形的动力和热力作用的研究，指出高原大

地形加热对低频振荡的形成有促进作用。在传播特

征方面，彭茹等［１１］研究表明，１９８２年高原对流层高

层是准双周振荡的源区，而１９８３年是汇区；孙照渤

等［１２］指出高原及其附近地区１５～２５ｄ的低频振荡

在传播上表现出较规则的周期性。在结构特征方

面，章基嘉等［６］指出高原低频振荡总体表现为较弱

的正压结构；徐国强等［１３］认为低频振荡在高原主体

表现为正压结构，在山地随坡度的增大，正压结构逐

渐减弱。

　　从不同的物理量、不同的高度场的研究均表明

高原低频振荡现象的存在，大气低频振荡作为重要
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的环流系统，其与季风活动也有着密切的联系。目

前人们对高原季风振荡的研究主要以年际振荡为

主，华维等［１４］和汤懋苍等［１５１６］发现高原季风存在８

年和２１年的周期振荡，但对于高原季风季节内振荡

的研究报道较少，鉴于此，本文从高原季风入手，挑

选一典型年份对高原季节内振荡特征进行研究。

１９９７年１１月到１９９８年夏季全球大气环流出现异

常，１９９７／１９９８年冬季高原发生罕见雪灾，１９９８年夏

季我国长江流域发生了罕见的全流域型洪水，故本

文着眼于１９９７／１９９８年这一典型年份，进一步研究

高原季风的低频振荡特征，并分析高原高低层低频

环流系统的空间配置特征以及对降水的影响。

１　资料与方法

本文所用资料包括１９９７—１９９８年ＮＣＥＰ／ＤＯＥ

逐日全球再分析高度场和风场，水平分辨率为

２．５°×２．５°。同时选取了国家气象信息中心的全国

逐日降水和高原主体自南向北３个测站（拉萨站、那

曲站、当雄站）１９９７年和１９９８年逐日地面气压观测

资料。

参考汤懋苍等［１５］定义的高原季风指数犐ＰＭ，选

取６００ｈＰａ上青藏高原西部 犎１（３２．５°Ｎ，８０°Ｅ）、南

部犎２（２５°Ｎ，９０°Ｅ）、东部犎３（３２．５°Ｎ，１００°Ｅ）、北部

犎４（４０°Ｎ，９０°Ｅ）４个点的平均位势高度减去中部点

犎０（３２．５°Ｎ，９０°Ｅ）的位势高度值，即犐ＰＭ ＝犎１＋

犎２＋犎３＋犎４－４犎０，取１９９７年７月１日—１９９８年

１２月３１日的逐日高原季风指数作为指标，研究高

原上对流层低层环流的低频变化特征；对流层上层

系统则取与６００ｈＰａ相同范围（２５°～４０°Ｎ，８０°～

１００°Ｅ）的２００ｈＰａ区域平均位势高度场表示高层环

流系统的变化指标，就夏季而言，也可表示南亚高压

的区域强度变化。

考虑剔除小波分析的边界影响，对１９９７／１９９８

年冬半年，采用１９９７年７月１日—１９９８年６月３０

日的逐日高原季风指数（或２００ｈＰａ相应区域平均

位势高度场、地面要素等）时间序列，在去除其季节

变化趋势（即傅里叶变换的１～３波）后，进行小波变

换，取其中１９９７年１１月１日—１９９８年３月３１日的

结果，分析１９９７／１９９８年冬季高原地区对流层低层

和对流层高层环流及地面要素场的低频振荡的特

征；对１９９８年夏半年，采用１９９８年１月１日—１９９８

年１２月３１日的相应资料，类似于冬半年的处理方

法，取５月１日—９月３０日的小波变换结果，分析

夏季的低频振荡特征。最后，利用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带

通滤波器对６００ｈＰａ和２００ｈＰａ的风场进行３０～

６０ｄ的带通滤波，合成分析高原上高、低层低频振荡

不同位相的低频流场演变特征。

２　１９９７／１９９８年青藏高原的低频振荡特征

２．１　１９９７／１９９８年青藏高原季风的低频振荡特征

高原季风作为独立的季风系统，是在高原热力

作用下，风场向气压场适应的结果［１７］，在６００ｈＰａ该

季风环流可得到最明显反映［１８］。高原季风作为亚

洲季风系统的子系统，其与南亚季风、东亚季风联系

密切［１９］，三者的独立发展和相互作用均对我国的天

气气候有重要影响，高原季风的重要性也使其成为

了青藏高原气象学研究的重要组成部分。

冬季高原季风指数一般小于零，且指数越小

（大）则冬季风越强（弱）；夏季则相反。由冬半年逐

日高原季风指数变化可以看到，１９９８年３月前，除

了极少数几天，高原季风指数几乎均小于零，３月

后，高原季风指数大于零的日数逐渐增多，说明高原

冬季风逐渐向夏季风过渡。季节变化趋势线更好地

反映高原冬季风的季节变化特征，总的来说，高原冬

季风指数均处于零线以下，１９９７年１１月开始，高原

冬季风表现出逐渐增强的趋势，并于１９９７年１２月

和１９９８年１月达到最强，随后，高原冬季风在波动

逐渐减弱（图略）。高原夏季风较冬季风波动性更

强，由季节变化趋势线看到，５月开始，高原夏季风

逐渐增强，但增强幅度不是很大，在７月夏季风整体

达到最强，高原夏季风呈减弱趋势（图略）。由于本

文重点关注的是高原季风的季节内振荡特征，因此，

本文在高原季风指数的原始时间系列中去除季节变

化趋势，即用原始时间序列减去季节变化趋势，得到

高原季风指数与季节变化趋势之间的偏差，并对其

进行小波变换；高层的区域平均位势高度场也是采

用上述方法去除其季节变化趋势后进行小波分析。

图１ａ是冬半年高原季风指数在去除季节变化

趋势后的小波变换结果。图１ａ反映了冬半年高原

季风在尺度因子为８～１６的时间层次上的变化特

征，同时，高原冬季风还表现出了准双周（２～４的时

间尺度层次）的周期变化。为了便于分析，定义小波
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图１　１９９７／１９９８年冬季（ａ）和１９９８年夏季（ｂ）高原季风指数与其季节变化趋势间

偏差的小波变换以及冬季（ｃ）和夏季（ｄ）小波方差

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰｌａｔｅａｕｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ

ａｎｄｉｔｓｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９７－１９９８（ａ）ａｎｄｉｎｔｈｅ

ｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８（ｂ）ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒ

ｏｆ１９９７－１９９８（ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８（ｄ）

变换值犉≤－５０的时间域范围为高原冬季风的较

强时期。在时间尺度层次为８～１６时，１９９７／１９９８

年冬季表现为３次较强的冬季风，分别出现在１９９７

年１１月中上旬、１２月中下旬和１９９８年２月中旬；

在尺度因子为２～４的时间层次上，有８次较强的高

原冬季风，犉的最大值出现在１９９８年２月中旬。由

小波方差（图１ｃ）可以看到两个极大值点，分别对应

４６ｄ左右的周期和１６ｄ左右的周期，说明高原冬季
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风存在明显的３０～６０ｄ振荡和准双周振荡。

对１９９８年夏半年而言，高原季风指数的小波变

换结果（图１ｂ）与冬半年相似，在尺度因子为８～１６

和４～８的时间层次上都出现有夏季风的周期变化。

对夏季风而言，将犉≥５０的时间域范围表示高原夏

季风较强时期，在８～１６的时间尺度层次上出现３

次较强的夏季风，其中，以６月中旬和８月下旬这两

次表现最为明显；在４～８的时间尺度层次上则为５

次较强的夏季风，犉值的较强中心分别出现在５月

初、６月初以及８月底。由小波方差（图１ｄ）可知，

１９９８年夏半年在周期为３２ｄ左右出现了极大值，说

明夏季风以３２ｄ左右的振荡最为显著。综合高原

冬季风与夏季风的小波分析可知，高原冬季风是３０

～６０ｄ振荡和准双周振荡并存，而夏季风则是以３０

～６０ｄ振荡为主。

２．２　１９９７／１９９８年高原高层的低频振荡特征

与低层环流系统不同，高层环流系统最显著的

特征是夏季高原上空强大的南亚高压。高原在夏季

相对于四周是一个强大的热源，高原上空长期活动

着南亚高压，受该热力作用的影响，低层高原季风变

化的同时，高层南亚高压强弱也会产生变化，从而引

起２００ｈＰａ区域平均高度场产生相应的变化。通过

小波分析，可知高原高层高度场强弱变化特征。

　　图２ａ是１９９７／１９９８年冬季２００ｈＰａ区域平均

位势高度场小波变换结果。如图２ａ所示，在１９９８

年１月前，２００ｈＰａ区域平均位势高度场的周期振

荡主要为２～４的时间尺度层次上；１月后，在尺度

因子为８～１６的时间层次上出现了两次完整的高度

场强弱转换。由对应的小波方差（图２ｃ）可知，在

６４ｄ的周期上有小波方差的极大值，说明冬季

２００ｈＰａ区域平均位势高度场以６０ｄ左右的季节内

振荡为主。夏季（图２ｂ）在８～１６的时间尺度层次

上表现为３次完整的周期变化，对应２００ｈＰａ上南亚

高压的３次强弱变化；高度场最强中心出现在６月

中旬到７月初，对应高原上空强的南亚高压；同时，

夏季２００ｈＰａ区域平均位势高度场还伴随着２～８的

时间尺度层次上的准双周振荡，该周期振荡在５—６

月表现较为明显，６月后表现较弱。由小波方差（图

２ｄ）可知，夏季存在有十分明显的准５５ｄ的季节内

变化，此外，夏季青藏高原２００ｈＰａ上区域平均位势

高度场还有２４ｄ左右的低频振荡。综合以上分析

可知，２００ｈＰａ区域平均位势高度场在冬夏季均存

在３０～６０ｄ的低频振荡，夏季还伴随有２０ｄ左右的

周期，与冬季相比，夏季２００ｈＰａ高度场的变化更具

不稳定性。

２．３　１９９８年夏季高原地面气压的低频振荡特征

由上面的分析结果可知，高原季风和对应区域

的高空环流系统都有显著的低频振荡变化特征，由

于地面气压场的变化与地面天气系统变化联系密

切，因此，选取高原季风系统南北轴线（９０°Ｅ附近）

上自南向北的拉萨、当雄、那曲３个代表站，用地面

气压变化研究高原地面的低频振荡特征。从３个站

１９９８年夏季气压场的小波变换结果看，其基本特征

很相似，这里选取那曲站的小波变换结果（图３）为

代表进行分析。由图３可知，在尺度因子为１６和２

～８的时间层次上是两个显著的低频信号带。当雄

站和拉萨站地面气压与季节变化趋势间的小波变换

（图略）也有类似特征，但３个站地面气压的低频振

荡信号在两个频带上的显著程度存在差异。从拉萨

站（图４ａ）、当雄站（图４ｂ）、那曲站（４ｃ）地面气压的

小波方差可知，地面气压均在周期为６４ｄ和周期为

１２ｄ的频带上出现了低频信号的极大值。将小波

变换与小波方差结合分析可知，３个站均存在显著

的准６０ｄ周期振荡和准双周振荡：拉萨站是以６０ｄ

左右的振荡为主，准双周振荡次之；当雄站则表现为

准６０ｄ振荡和准双周振荡同样显著；而那曲站的准

双周振荡比起６０ｄ左右的振荡更具有优势。

　　结合冬夏季高原高低层环流系统的振荡特征可

以看到，高原高低层之间的空间配置关系：６月初在

３０～６０ｄ的显著周期上，地面气压为一负值中心，

表明此时高原地面为强的热低压，根据风场与气压

场的相互适应关系，低层风场应表现为气旋式复合，

即低层为强的夏季风；在高原强的热力作用下高层

应表现出偏强的南亚高压。从高原季风指数小波变

换结果看，６月初高原已经表现为强夏季风，６月中

旬出现夏季风的强中心，虽然比地面气压低值强中

心出现推迟，但整体配合较好。同时，高空２００ｈＰａ

对应的是高度场的负值，即南亚高压偏弱，而高度场

的正值中心出现在６月中下旬，说明高层低频系统

变化相对于低层要慢一些。７月上旬，地面气压值

为正值，地面热低压很弱，对应的６００ｈＰａ也表现为

弱的夏季风，而此时２００ｈＰａ高度场也处于由高值

向低值的转换时期，并于７月中下旬出现低值

中心。这一现象表明，高原低层的低频系统较高层
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图２　１９９７／１９９８年冬季（ａ）和１９９８年夏季（ｂ）２００ｈＰａ区域平均位势高度场与其季节变化趋势

偏差的小波变换以及冬季（ｃ）和夏季（ｄ）的小波方差

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００ｈＰａｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ａｎｄｉｔｓｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９７－１９９８（ａ）ａｎｄｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ１９９７－１９９８（ｃ）ａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８（ｄ）

低频系统提前出现，即高原在热力作用下地面形成

低频低压系统，相应的高原夏季风也活跃起来，而高

层的区域平均高度场也在高原上空增加（南亚高压

加强），即高层低频系统的出现相较与低层低频系统

有一定滞后性。由于高原季风环流以及２００ｈＰａ南

亚高压的形成和维持均受到高原热力作用的直接影

响，而高原的热力效应具有滞后作用［２０］，因此，可以

初步认为，高层低频系统滞后于低层低频系统与高

原热力效应的滞后性有关。相关的深入研究将在以

后进行。
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图３　１９９８年夏季那曲站地面气压与其季节变化趋势偏差的小波变换

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｉｔｓｓｅａｓｏｎａｌｔｅｎｄｅｎｃｙａｔＮａｑｕＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８

图４　１９９８年拉萨站（ａ）、当雄站（ｂ）和那曲站（ｃ）地面气压与其季节变化趋势

偏差小波变换在不同频域上的方差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔＬｈａｓａＳｔａｔｉｏｎ（ａ），ＤａｎｇｘｉｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９８
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３　１９９８年夏季高原高低空低频环流系统特

征

　　基于小波分析结果，分别选取６００ｈＰａ和２００ｈＰａ

上３０～６０ｄ低频信号的３个主振荡周期，分４个位

相对１９９８夏季风场的３０～６０ｄ的带通滤波结果进

行合成。在６００ｈＰａ上，取第１（３）位相为高原季风

由弱（强）变强（弱）的时期，第２（４）位相对应高原季

风较强（弱）期；在２００ｈＰａ上，第１（３）位相对应

２００ｈＰａ位势高度场区域平均值由低（高）变高

（低），第２（４）位相对应位势高度场区域平均值为相

对最大（小）值时期。

　　图５是６００ｈＰａ上合成的４个位相的低频风

场。第１位相是高原季风由弱变强的时期，此时高

原主体南部、９０°Ｅ附近有一较弱的低频气旋环流系

统，沿同纬度范围往东，在湖北、湖南、江西交界处的

长江中下游之间是弱低频反气旋中心，在３０°Ｎ，

１３５°～１４０°Ｅ的西太平洋有一低频气旋系统，即在

高原纬度范围（２５°～３５°Ｎ）内，从西向东依次为低频

的气旋反气旋气旋环流系统；同时，在孟加拉湾与

印度半岛之间存在一个较强的低频反气旋环流

系统。

高原季风较强的第２位相（图５ｂ），高原主体上

的低频气旋环流系统明显加强，长江中下游之间的

弱低频反气旋环流消失；３０°Ｎ附近西太平洋上的低

频气旋系统西移加强，即在２５°～３５°Ｎ的高原纬度

范围内，从高原到西太平洋的低频气旋辐合环流系

统明显加强；在８０°～１００°Ｅ高原经度范围之间，印

度半岛东部—高原主体—新疆东部形成一个低频反

气旋气旋反气旋环流的低频波列。

　　高原季风由强减弱的第３位相（图５ｃ），则是在

图５　１９９８年５—９月６００ｈＰａ高原季风指数３０～６０ｄ低频振荡的４个不同位相合成的６００ｈＰａ低频风场

（Ａ代表低频反气旋，Ｃ代表低频气旋）　（ａ）第１位相，（ｂ）第２位相，（ｃ）第３位相，（ｄ）第４位相

Ｆｉｇ．５　６００ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ

６００ｈＰａＰｌａｔｅａｕｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｉｎ１９９８

（Ａｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，Ｃｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅ）

（ａ）ｐｈａｓｅ１，（ｂ）ｐｈａｓｅ２，（ｃ）ｐｈａｓｅ３，（ｄ）ｐｈａｓｅ４
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与第１位相相近的位置几乎转变为与之相反的低频

环流系统，纬向方向上，高原西部地区为低频反气旋

环流系统，向东依次出现低频气旋和反气旋环流系

统；经向方向上，孟加拉湾与印度半岛之间由低频反

气旋环流转变为低频气旋环流系统。

高原季风较弱的第４位相（图５ｄ），纬向方向

上，３０°～３５°Ｎ之间，高原主体中西部地区，低频反

气旋环流明显加强，我国东部地区南风分量也显著

增加，１２０°～１３０°Ｅ西太平洋上形成一个非常强的

低频高压环流系统；经向方向上，８０°～１００°Ｅ之间，

由南向北，由第２位相的低频反气旋气旋反气旋

低频波列变为相反的低频气旋反气旋气旋的低频

波列。就系统的移动发展而言，从第１位相到第４

位相，在８０°～１００°Ｅ有低频系统不断从印度半岛和

孟加拉湾之间向高原移动，并对高原产生影响。

　　图６是２００ｈＰａ上合成的４个位相的低频风

场。第１位相（图６ａ），高原主体上空出现低频反气

旋环流系统，高压中心在青海地区，高原主体西部主

要为强的偏南风，东部为偏北风；相应的高原西边的

伊朗高原和东边我国华北地区到日本海则是低频气

旋性环流系统，即在高原纬度范围（２５°～４５°Ｎ）内，

自西向东是一个气旋反气旋气旋的低频波列。此

外，在菲律宾群岛东北海域上空有一个弱的低频反

气旋环流系统。

　　第２位相（图６ｂ），高原上空的低频反气旋环流

系统达到最强，环流中心位置较第１位相向西南移

动，伊朗高原的低频气旋环流减弱北移，我国华北到

日本海的低频气旋环流系统被菲律宾群岛东北海域

北上的低频反气旋环流系统替代，因此，在高原纬度

范围内，形成了一个自高原西部到日本海的低频反

气旋环流系统，这会导致南亚高压东部偏东加强。

　　第３位相（图６ｃ），在２５°～４５°Ｎ的高原纬度范

图６　１９９８年５—９月２００ｈＰａ区域平均位势高度场３０～６０ｄ低频振荡的４个不同位相合成的２００ｈＰａ低频风场

（Ａ代表低频反气旋，Ｃ代表低频气旋）　（ａ）第１位相，（ｂ）第２位相，（ｃ）第３位相，（ｄ）第４位相

Ｆｉｇ．６　２００ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ

２００ｈＰａｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｉｎ１９９８

（Ａｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｇａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，Ｃｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅ）

（ａ）ｐｈａｓｅ１，（ｂ）ｐｈａｓｅ２，（ｃ）ｐｈａｓｅ３，（ｄ）ｐｈａｓｅ４
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围内，转换为与第１位相基本相反的低频环流系统，

即自伊朗高原、经高原地区向东到我国东部、黄海和

朝鲜半岛地区转换为反气旋气旋反气旋的低频波

列；在南海及华南沿海一带上空转为弱的低频低压

系统。

第４位相（图６ｄ），高原上空的低频气旋显著加

强，伊朗高原的低频反气旋环流系统向东北方向略

移动，在第３位相时位于我国东部及黄海上空的低

频反气旋环流系统转换为华南沿海向北传播并加强

的低频气旋环流系统，因此，沿高原纬度范围，从西

向东形成了与第２位相相反的反气旋气旋气旋的

低频波列。

　　由图５和图６可知，高原及其周边地区高层和

低层的低频环流系统的空间配置和结构，第１位相

是高原季风由弱到强的转换位相，６００ｈＰａ有一弱

的低频气旋环流系统，２００ｈＰａ的高层则是低频反

气旋环流系统，这种低层辐合、高层辐散的配置正好

有利于低层高原季风加强；第２位相高原夏季风较

强时，高原低层是较强的低频气旋环流系统，相应的

高层也是较强低频反气旋环流系统；第３位相高原

季风由强转弱，６００ｈＰａ低层开始转变为较弱的低

频反气旋，２００ｈＰａ也转变为弱的低频气旋环流系

统，这种低层辐散、高层辐合的配置正好导致低层高

原季风减弱；第４位相此时低层高原主体受到低频

反气旋控制，高层则活跃着较强的低频气旋环流系

统。不难看出，对每１个位相的高、低层低频环流系

统，均为低层辐合（辐散）与高层辐散（辐合）对应的

空间配置关系。

４　夏季高原低频环流系统对我国降水影响

　　高原季风年际变化对我国降水有一定影响
［１５］。

因此，对１９９８年夏季高原季风低频振荡４个位相我

国的降水进行合成，分析高原季风低频振荡变化对

我国降水的影响。限于篇幅，本文仅给出高原季风

低频信号最强位相（第２位相）和最弱位相（第４位

相）时我国日平均降水量分布（如图７所示）。由图

７可以看到，当高原季风偏强时（图７ａ），除长江中下

游地区的湖南北部、江西北部、华南南部有较大降水

中心外，９０°Ｅ以东的高原地区东部及西南地区云南

东部、重庆、贵州的日平均降水量为４～１６ｍｍ；西

藏东南、云南西部、江南南部及华北、东北大部分地

区的日平均降水量均不足４ｍｍ。当高原季风偏弱

时（图７ｂ），仅川西高原、云南西南部地区和东北地

区的日平均降水量超过４ｍｍ，其中，云南西南部地

区的日平均降水量最大，超过２０ｍｍ；从贵州东部

以东到华南北部到华北地区、高原东部的日平均降

水量均不足４ｍｍ。

图７　１９９８年５—９月６００ｈＰａ高原季风３０～６０ｄ低频振荡信号最强位相（ａ）

和最弱位相（ｂ）合成的我国夏季日平均降水分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇ（ａ）ａｎｄｗｅａｋ（ｂ）ｐｈａｓｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎ３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ６００ｈＰａＰｌａｔｅａｕｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ

ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｉｎ１９９８

　　结合相应的低频环流系统，当高原季风偏强时，

高原纬度带低层为低频气旋性环流系统，２００ｈＰａ

为低频反气旋环流系统，有利于降水产生。对应的

８５０ｈＰａ低频水汽通量图８ａ可以看到，南海地区和
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孟加拉湾北部各有一反气旋性水汽通量环流，日本

南部是一个气旋性水汽通量环流；南海低频反气旋

水汽输送由南海中部到中南半岛北上，与高原南侧

向西输送的水汽汇合到我国的广西湖南一带，同时，

日本南部气旋水汽输送经我国黄海到江淮流域；两

支低频水汽输送带在长江中下游地区形成水汽的辐

合也是导致该地区降水的原因之一。

　　高原季风偏弱时，高原纬度带几乎是与高原季

风强时相反的环流系统，不利于高原中东部、我国东

部降水的产生。川西高原到云南西南部地区则位于

印度半岛北部—南海地区的低频气旋辐合带的北

侧，其东部是来自南海的偏东气流、西南部是孟加拉

的西南气流、北部是高原低频反气旋东侧的偏北气

流，云南西南部地区则位于三支低频气流的辐合中

心，这导致云南西南部的降水偏多，相应的８５０ｈＰａ

低频水汽通量环流也为该地区的降水提供了水汽条

件。如图８ｂ所示，我国西南地区则处于两支低频水

汽输送带的辐合区，一支是孟加拉湾气旋性水汽输

送东南侧的水汽进入缅甸和云南西南部，另一支是

南海气旋式和日本南部反气旋式水汽输送之间向西

的水汽输送经我国华南进入西南地区。

图８　８５０ｈＰａ３０～６０ｄ低频水汽通量（彩色阴影）变化特征（单位：ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

（Ａ代表低频反气旋，Ｃ代表低频气旋）　（ａ）第２位相，（ｂ）第４位相

Ｆｉｇ．８　３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－１）

（Ａｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｇａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，Ｃｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｏｎｅ）　（ａ）ｐｈａｓｅ２，（ｂ）ｐｈａｓｅ４

　　１９９８年夏季长江流域发生特大洪涝并出现二

度梅，陈丽臻等［２１］研究表明：大气低频振荡对长江

流域的旱涝有一定影响，而在本文所选的１９９８年５

月底—９月底高原季风３０～６０ｄ振荡的３个周期

中，两个梅雨活跃期（１９９８年６月１２日—７月３日

和７月２０—３０日）也正对应高原季风低频振荡的第

１周期和第２周期的强位相阶段，两次梅雨过程的

间歇期则是第１周期的弱位相阶段。也表明高原夏

季风的低频振荡变化对长江流域梅雨有一定影响。

５　结论和讨论

本文利用文献［１６］提出的较为经典的高原季风

指数，分析１９９７／１９９８年青藏高原的低频振荡特征，

并对１９９８年夏季高原季风低频振荡不同位相高原

和其邻近地区对流层低层和上层低频环流系统进行

合成分析，主要结论包括：

１）在１９９７／１９９８年冬季和１９９８年夏季，高原

季风不仅存在显著的３０～６０ｄ低频振荡，同时还伴

随有准双周振荡；相应区域２００ｈＰａ平均位势高度

场则以３０～６０ｄ的周期振荡为主。同时，１９９８年夏

季高原地面气压同样表现出很强的３０～６０ｄ低频

振荡和准双周振荡，且自南向北３０～６０ｄ的低频振

荡信号有减弱趋势，准双周振荡信号则呈加强的变

化趋势。

２）１９９８年夏季在３０～６０ｄ低频信号带上，高

原季风较强时，高原到西太平洋为低频气旋环流系

统；印度半岛北部和孟加拉湾到我国南海北部则是
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低频反气旋环流系统；孟加拉湾到我国新疆东部地

区，为低频反气旋气旋反气旋环流的低频波列。

２００ｈＰａ自高原西部到日本海是低频反气旋式环流

系统。高原季风较弱时，表现为与较强位相基本相

反的低频环流配置。

３）结合低频环流系统的配置，当高原季风偏强

时，高原低层辐合、高层辐散有利于降水产生；这时

高原东部和长江流域大部分地区降水偏多，西藏东

南、云南西部等地区降水偏少。高原季风偏弱时，高

原则是低层辐散、高层辐合的低频环流系统，导致高

原中东部、我国东部大部分地区降水偏少；这时云南

西南部处于３支低频气流的辐合区域，导致降水

偏多。

本研究仅为１９９８年个例，其中一些结论与他人

研究结果不完全一致，如李菲等［２２］研究２００８年高

原季风强弱变化对亚洲地区环流和降水影响时，我

国长江中游（湖北南部、湖南北部）地区的降水对高

原季风变化的响应存在差异，这也可能是高原季风

低频振荡年际变化影响的差异所导致。另外，本研

究中高原上空２００ｈＰａ的低频振荡较６００ｈＰａ有滞

后性，是否仅为１９９８年个例情况，仍需进一步研究。
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