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摘   要

对 ussw年夏季安徽省降水以及 {xs «°¤涡度 !水汽通量散度场进行 � ²µ̄̈ ·小波分析 o

结果发现 }y月中下旬 o三者都存在着 u ∗ y §oz ∗ tx §以及 t{ ∗ vs §的振荡周期 o并且三者

的各频带的低频分量与实际降水距平的对应关系较好 ∀其中 t{ ∗ vs §低频涡旋系统和水

汽通量散度具有源自孟加拉湾和中南半岛自西南向安徽省传播特征 ~z ∗ tx §低频涡旋系统

主要是沿着中纬度地区自西向东传入安徽省 o低频水汽通量散度则由低纬度地区自南向北

传入安徽省 ∀y月中下旬赤道西太平洋地区沿东南 ) 西北向移动的 z ∗ tx §低频气旋和反

气旋波列 o以及安徽省附近低层流场的 u ∗ y §高频变化 o为其 y月中下旬的三次强降水过

程提供了有利条件 ∀
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引  言

安徽省位于长江中下游地区 o地属副热带季风区≈t  o季节变化显著 o暴雨是其夏季较

为多发的灾害性天气 ∀近年来 o许多研究发现季风区内降水变化同大气低频振荡有密切

关系≈u ∗ x  ∀孙安健通过对 t|{v年和 t|{x年夏季北半球 xss «°¤高度场大气低频波振荡

特征的研究发现 }t|{v年夏季低频波基本上是东传的 ~t|{x年夏季 o在中高纬度低频波基

本上还是东传的 o但热带地区为西传 ∀相对应 o我国江淮流域在 t|{v和 t|{x年夏季分别

出现了洪涝与干旱≈y  ∀陆尔等从低频振荡传播的角度分析了 t||t年江淮地区暴雨与低

频振荡特征≈z ∗ {  ∀杨广基发现在华南汛期 !长江中下游梅雨期和华北雨季 o一些大雨期

的出现常常和正降水扰动从不同方向传播到该地区有关≈|  ∀ ≤«̈ ±等指出 t||{年东亚低

频系统传播并汇合于长江中下游 o是造成该地区 y月和 z月中旬的两次暴雨的重要原

因≈ts  ∀以上研究均表明 }不同年份雨带的分布和降水多寡与大气低频振荡的特征有着密

切的关系 o然而不同年份大气低频振荡存在着很大的差异 o并且 o目前针对省级范围的夏

季强降水过程与大气低频振荡关系的研究还很不足 ∀因此本文将通过小波分析 o滤波技

术等方法着重分析 ussw年安徽省梅汛期三次主要降水过程中降水 !低层涡度和水汽通量

散度场的低频振荡特征 o并从流场角度探讨其影响机制 ∀
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本文使用资料包括 }ussw年 x ∗ {月安徽省 zt个测站的逐日降水量资料 ~相应时段

�≤∞°r�≤� � {xs «°¤逐日风场和比湿再分析资料 o水平分辨率为 u qxβ ≅ u qxβ ∀采用标

准的 �²µ̄̈ ·小波分析方法 o对降水和各物理量场进行时频分析 ∀分析低频成分时根据傅

立叶展开 o通过调节波数的范围进行滤波 ∀

t  降水 !涡度和散度的低频振荡特征

为了分析降水的低频振荡特征 o对 ussw年 y ∗ {月k共 |u §l安徽省降水量进行小波

变换k图 tl ∀由图 t可见 }ussw年 y月安徽省夏季降水主要表现为 u ∗ y §oz ∗ tx §和 t{

∗ vs §的周期振荡 ∀z月以后各周期振荡均有所衰减 ∀

对安徽省 {xs «°¤涡度 !散度场也进行 �²µ̄̈ ·小波变换k图略l o结果发现 oy月中下

旬低层涡度和水汽通量散度场的时频分布特征与降水基本相似 ∀

图 t  ussw年 y ∗ {月安徽省降水小波分析

u  降水 !涡度和水汽通量散度低频和高频分量的对应关系

由以上小波分析可知 oy月中下旬安徽省降水 !涡度和水汽通量散度场的周期分布特

征基本相似 o因此三者很可能存在着一定的联系 ∀为了进一步分析三者的关系 o图 u分别

给出了 y ∗ {月安徽省降水 !涡度和水汽通量散度场的 t{ ∗ vs §oz ∗ tx §和 u ∗ y §的高

频分量 ∀由实际的降水距平图可以看出 y ∗ {月的强降水过程主要集中在 y月中下旬 o分

别出现在 y月 tw日 !y月 t{日和 y月 uv ∗ uw日 ∀图 u¤表明 }y月中下旬和 z月上中旬

降水 !涡度和水汽通量散度的 t{ ∗ vs §低频分量的峰 !谷值与实际降水距平的包络线是

一致的 o因此大气的 t{ ∗ vs §振荡很可能对安徽省降水的长周期变化起着重要作用 ∀由
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图 u¥可以发现 oy月中下旬降水 !涡度与水汽通量散度场的 z ∗ tx §低频分量表现为很好

的对应关系 ∀同时可以发现 o除 y月 t{日过程外 o涡度场低频分量的峰谷值以及水汽通

量散度场低频分量谷峰值与另外两次强降水过程的对应关系均较好 ∀

图 u¦为降水 !涡度和水汽通量散度场 u ∗ y §高频分量分布特征 o由图中可以看出三

者高频分量峰谷k谷峰l值与实际降水距平值基本吻合 ∀

同样对三者进行 wx §左右的滤波 o滤波后的降水曲线与实际降水曲线虽然在 y中下

旬有很好的对应关系 o但在同是梅雨期的 z月上中旬两者却呈反位相 o并且由图 t小波分

析可以看出 wx §左右周期所对应的小波实部值明显偏小 ∀因此 o由以上分析可知 oussw

年 y月中下旬三次降水过程很可能是由于 t{ ∗ vs §oz ∗ tx §低频振荡和 u ∗ y §高频振

荡同位相相叠加的结果 ∀因此将进一步研究涡旋系统和水汽通量散度场的传播特征 o但

由于高频波的变化和传播速度较快 o传播特征并不是很明显 o因此着重分析t{ ∗ vs §和

z ∗ tx §振荡的低频传播过程 ∀

图 u  ussw年 y ∗ {月安徽省降水 !涡度和水汽  

通量分析k¤l t{ ∗ vs §低频分量 ok¥l z ∗ tx §低

频分量 ok¦l u ∗ y §高频分量k柱状图为实际降水量

距平 o单位 }°° ~υ为降水低频分量 o单位 }°° ~π为涡

度低频分量 o单位 }ts p x¶p t ~ο为水汽通量散度低频分

量 o单位 }tsss ª#¦°p t#«°¤p t#¶p tl         
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3  低频振荡的传播特征

3 q1  18 ∗ 30 δ低频涡旋系统和水汽通量散度场的传播

为了研究低频涡旋系统传播过程 o首先分别对 y ∗ {月涡度场进行 t{ ∗ vs §的滤波 ∀

然后取 y月 t ∗ vs日经过滤波后的涡度场 o以 vu qxβ�ottz qxβ∞k安徽省中部l为参考点进

行同时相关分析k图略l ∀结果发现 o中南半岛ktxβ�otsu qxβ∞l至安徽中部有一明显的正

负相关大值区域呈带状分布 ∀因此 o沿这一路径很可能有明显的波动传播 ∀为了进一步

研究其传播特征 o分析了t{ ∗ vs §涡旋系统的传播特征k图略l ∀在计算过程中首先对滤

波后txβ�otsu qxβ∞至vu qxβ�ottz qxβ∞的涡度场进行二元插值 o插值后经度间隔为s qxβ o纬

度间隔为s qx{vβ o然后取以上插值后的经纬度坐标为横坐标 o纵坐标为时间变化 ∀可以发

现 }y月上旬在 txβ�otsu qxβ∞附近有正的涡旋系统活动 o之后向东北方向传播 oy月中下

旬传播至安徽省附近 o恰好对应着安徽省中下旬的多雨期 ∀

同样方法 o还分析 t{ ∗ vs §了低频水汽通量散度场沿tu qxβ�o|sβ∞至vu qxβ�o

ttz qxβ∞的传播特征 ∀可以发现 }从 y月初开始 o水汽辐合区自孟加拉湾ktu qxβ�o|sβ∞l

向安徽省传播 oy月中下旬传播至安徽省 ∀结合以上对t{ ∗ vs §低频涡旋系统和水汽通

量散度场传播特征的研究发现 }源自孟加拉湾和中南半岛由西南向安徽省传播的大气低

频波很可能是引起安徽省降水长周期变化的主要原因 ∀

3 q2  7 ∗ 15 δ低频涡旋系统和水汽通量散度场的传播

同样方法 o分别分析了 z ∗ tx §低频涡旋系统和水汽通量散度场的传播特征 ∀图 v¤

给出了沿vu qxβ�低频涡旋系统的时间2纬向剖面图 ∀由图中可以看出 oy月 tw日安徽省

的降水过程恰好对应着的涡旋系统沿中纬度地区自西向东传入ttwβ ∗ tusβ∞附近并有所

图 v  ussw年 y月 {xs «°¤z ∗ tx §低频系统传播图像k¤l低频涡旋系统

k阴影区为正涡度区 o单位 }ts p x¶p tl ok¥l低频水汽通量散度场

k阴影区为水汽辐合区 o单位 }tsss ªq¦°
p t#«°¤p t#¶p tl
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加强 ∀而 y月 uv ∗ uw日前后正涡旋系统在传入ttzβ ∗ tusβ∞附近后开始明显加强 o相对

应两日大的降水落区恰好也都位于安徽省中东部地区 ∀表明 o中纬度地区正涡旋系统的

东传和加强对 y月 tw日和 y月 uv ∗ uw日两次降水过程起到了重要作用 ∀

  图 v¥为沿ttz qxβ∞的z ∗ tx §水汽通量散度传播图 o图中表明 y月 tw日和 y月 uv ∗

uw日两次降水过程恰好对应着两次较强的水汽辐合中心由 txβ�和 usβ�附近沿 ttz qxβ∞

传入 vsβ ∗ vxβ�附近并加强 ∀结合图 v¤与图 v¥可以发现 y月 tw日和 uv ∗ uw日两次强

降水过程低频涡度条件和水汽辐合条件均较好 o因此两者高值位相的叠加很可能是造成

这两次强降水的重要原因 ∀

通过对 t{ ∗ vs §和 z ∗ tx §低频涡旋系统和水汽通量散度场的传播综合分析可看

出 }源自不同方向的 t{ ∗ vs §和 z ∗ tx §两个频带大气低频波于 y月中下旬 o在安徽省附

近的涡度和水汽通量散度高值同位相叠加 o为安徽省梅汛期三次强降水过程提供了很有

利的条件 ∀

w  流场的低频和高频演变特征

降水直接与低层大气环流相联系 o各种物理量场的变化特征也与大气环流有着密切

的关系 o为了研究低频系统如何影响安徽省降水 o进一步分析了 y月中下旬低频流场的演

变过程 ∀

4 q1  18 ∗ 30 δ低频流场的演变特征

图 w为 y月降水的 t{ ∗ vs §低频分量谷k{日l !峰kus日l值时期所对应的 t{ ∗ vs §

的低频风场图 ∀可以发现 }y月 {日k图 w¤l我国东部地区主要为偏北气流控制 o阿拉伯海

和孟加拉湾地区分别为气旋控制 o两气旋北部的偏东气流不利于水汽的东输北上 ∀而 y

月 us日k图 w¥l o阿拉伯海和孟加拉湾地区分别为反气旋控制 o两反气旋北部的偏西气流

在我国南海地区转向成为西南气流为我国东部地区提供了大量暖湿空气 o这种长周期变

化的低频流场背景为安徽省 y月中下旬的强降水提供了有利的条件 ∀

图 w  ussw年 y月 t{ ∗ vs §低频风场k单位 }°r¶lk¤l y月 {日 ok¥l y月 us日

{xz                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



4 q2  7 ∗ 15 δ低频流场的演变特征

图 x给出了 y月 |日起每隔 w §的 {xs «°¤经过 z ∗ tx §滤波的低频流场图 ∀可以

看出 oy月 |日图 x¤在赤道西太平洋地区有一列东南 ) 西北向的低频气旋和反气旋波

列 o同时在我国的中纬度地区自西向东分别为一低频气旋和反气旋波动 o我国的中东部地

区主要是在中纬度低频反气旋环流东侧偏北气流控制之下 o对应此时无降水 ∀y月 tw日

k图 x¥l原位于菲律宾以东的低频反气旋环流k图 x¤l向西北移动至我国东南沿海附近 o其

西北侧强盛的西南气流一直到达江淮地区 ∀同时由图 x¥可以看到我国东北地区出现一

大范围低频反气旋式环流 o安徽省恰好位于西南气流之中 o进而导致强降水的出现 ∀y月

t{日k图 x¦l原位于菲律宾以东的低频气旋式环流k图 x¥l向西北方向移至我国台湾以东

洋面 o并且在移动过程中逐渐加强 o为我国东部及东南沿海地区带来了大量的水汽 o同时

位于山东半岛附近的低频气旋式环流西侧的偏北气流南下到长江中下游地区 o冷暖空气

交汇于华东地区形成强降水 ∀y月uw日 o原位于菲律宾以东的低频反气旋环流k图x¦l

图 x  ussw年 y月 z ∗ tx §低频风场k单位 }°r¶l

k¤l y月 |日 ok¥l y月 tw日 ok¦l y月 t{日 ok§l y月 uw日
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同样向西北方向移入我国台湾以东洋面 o继其之前的低频反气旋和气旋之后 o其西北侧的

西南气流又一次为长江中下游地区带来充沛的水汽 o并与朝鲜半岛以西的反气旋环流西

南侧的东南气流在长江中下游地区形成暖式切变 ∀

通过以上分析可知 oussw年 y月中下旬安徽省出现的三次强降水过程主要是由于赤

道西太平洋地区东南 ) 西北向的低频气旋和反气旋波不断向西北方向移动至我国东南沿

海附近 o为长江中下游地区带来充沛水汽而形成 ∀同时我国东部中高纬地区环流系统的

演变对强降水的形成也起到了重要作用 ∀

4 q3  2 ∗ 6 δ高频流场的演变特征

图 y为 y月 tw日 !t{日 !uv日和 uw日三次强降水过程暴雨落区所对应的u ∗ y §滤

波后的流场图 o由图 y可以看出 tw日和 t{日 o高频气旋环流中心分别位于河南和湖北 o

安徽省处于东南侧的暖式切变处和槽前 ∀uv日安徽省处于台湾岛西部反气旋与山东半

岛附近反气旋之间暖式切变处 ouw日暖式切变转为冷式切变 o强降水东移南压 ∀从以上

分析可以发现三次强降水过程对应着 u ∗ y §高频流场上 o在安徽省附近都出现强的低值

系统或强切变 o有利于强降水的形成 ∀

图 y  ussw年 y月 u ∗ y §低频风场k单位 }°r¶o阴影区为暴雨落区l

k¤ly月 tw日 ok¥ly月 t{日 ok¦ly月 uv日 ok§ly月 uw日
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x  结  论

对 ussw年安徽省梅汛期三次主要降水过程分析表明 }

ktl在安徽省 ussw 年 y 月中下旬 o降水 !涡度和水汽通量散度都存在着u ∗ y §o

z ∗ tx §以及t{ ∗ vs §的振荡周期 o并且三者的各频带的低频分量与实际降水距平的对

应关系较好 ∀

kul t{ ∗ vs §大气低频波源自孟加拉湾和中南半岛自西南向安徽省传播 ~z ∗ tx §低

频涡旋系统主要是沿着中纬度地区自西向东传入安徽省附近 o低频水汽通量散度场则由

低纬度地区自南向北传入安徽省 ∀源自不同方向的两个频带大气低频波在安徽省附近的

同位相叠加为安徽省 y月中下旬强降水提供了有利的条件 ∀

kvl 流场的t{ ∗ vs §低频变化为安徽省 y月中下旬强降水的长周期变化提供了有利

的低频振荡背景 ∀

kwl y月中下旬安徽省的三次强降水过程主要是由于赤道西太平洋地区东南 ) 西北

向的z ∗ tx §低频气旋和反气旋波列不断向西北方向移动至我国东南沿海附近 o为长江中

下游地区带来充沛水汽而形成的 o同时中高纬环流系统的演变对强降水的形成也起到了

重要作用 ∀

kxl 安徽省附近低层流场的u ∗ y §高频变化 o也为其 y月中下旬的三次强降水过程

提供了有利条件 ∀
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¶²²±¶º¬·«·«̈¬µ¬±·̈µ¤¦·¬²±qΑδϖ Ατµοσ Σχι ot|{y o3kwl }wyy ∗ wzz q

u  何金海 o陈丽臻 q南半球中纬度准 ws天振荡及其与北半球夏季风的关系 q南京气象学院学报 ot|{| o12ktl }tt ∗

t{ q

v  孙力 o安刚 qt||{年松嫩流域东北冷涡大暴雨过程的诊断分析 q大气科学 ousst o25kvl }vwu ∗ vxw q

w  徐国强 o藏建升 o周伟灿 qt||{年京津冀夏季风的低频振荡与降水的特征 q应用气象学报 ousst o12kvl }u|z ∗ vsy q

x  �¤∏�� o≠¤±ª � o≥«̈ ± ≥ � q≥ ¤̈¶²±¤̄ ¤±§¬±·µ¤¶̈¤¶²±¤̄ ¦̄¬°¤·²̄²ª¼ ²©¶∏°° µ̈°²±¶²²±µ¤¬±©¤̄¯²√ µ̈∞¤¶·�¶¬¤q Μον

Ωεα Ρεϖot|{{ o116ktl }t{ ∗ vt q

y  孙安健 o唐国利 o黄荣辉 qt|{v与 t|{x年夏季北半球 xss «°¤高度场大气低频波的振荡特征 q大气科学 ot||w o18

kxl }xzy ∗ x{x q

z  陆尔 o丁一汇 o李月洪 qt||t年江淮特大暴雨的位涡分析与冷空气活动 q应用气象学报 ot||w o5kvl }uyy ∗ uzw q

{  陆尔 o丁一汇 qt||t年江淮特大暴雨与东亚大气低频振荡 q气象学报 ot||y o54kxl }zvs ∗ zvy q

|  杨广基 q中国东部降水和风场的低频振荡特征 q大气科学 ot||u o16ktl }tsv ∗ tts q

ts  ≤«̈ ± �²±ª¬∏± o�«∏ ≤²±ªº ±̈ o • ¤±ª • ±̈ o ·̈¤̄ q �±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©vs ) ys §¤¼ ²̄º2©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ²¶¦¬̄̄¤2

·¬²± ²√ µ̈�¶¬¤§∏µ¬±ªt||{ ≥≤≥ � ∞÷ q Αδϖ Ατµοσ Σχι , usst o18kwl }yuv ∗ yv{ q

tyz y期      陈晓红等 }ussw年安徽省梅汛期三次暴雨过程的大气低频振荡背景        
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Αβστραχτ

�± ·̈µ°¶²© º¤√¨̄ ·̈o√²µ·̈¬¤±§ °²¬¶·∏µ̈ ©̄∏¬§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±¤̄¼¶̈¶o¶·∏§¼¬¶∏±§̈µ·¤®̈ ±

²©ussw µ¤¬±¶·²µ°¶©µ²° �∏±̈ ·² �∏ª∏¶·¬± �±«∏¬q � ¶̈∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ¨̄¨° ±̈·¶ ¬̈«¬¥¬·

¶¬ª±¬©¬¦¤±·u ∗ y §oz ∗ tx §¤±§t{ ∗ vs §²¶¦¬̄̄¤·¬²±¶q×«̈ √¤µ¬¤·¬²±¶²©u ∗ y §¤±§z ∗ tx §

²¶¦¬̄̄¤·¬²±¶²©·«̈ ¶̈ ¨̄¨° ±̈·¶¤µ̈ ¤̄ °²¶·¦²±¶¬¶·̈±·º¬·«·«̈ ¤±²°¤̄¼ ²© ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ©µ²°

°¬§2�∏±̈ ·² ¤̄·̈µ2�∏±̈ q×«̈ √²µ·̈¬²©·«̈ z ∗ tx §²¶¦¬̄̄¤·¬²± °²√ ¶̈·²º¤µ§¶�±«∏¬¤̄²±ª·«̈

°¬§2̄ ¤·¬·∏§̈ ©µ²° º ¶̈··² ¤̈¶·o¤±§·«̈ °²¬¶·∏µ̈ ©̄∏¬ §¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ²©·«̈ z ∗ tx §²¶¦¬̄̄¤·¬²±

°²√ ¶̈·²º¤µ§¶�±«∏¬©µ²° ²̄º2̄ ¤·¬·∏§̈¶q×«̈ ¦¼¦̄²±̈ ¤±§¤±·¬¦¼¦̄²±̈ º¤√¨·µ¤¬±¶²©·«̈ z ∗

tx §²¶¦¬̄̄¤·¬²± °²√ ¶̈·²º¤µ§¶±²µ·«º ¶̈·²√ µ̈·«̈ ΅ ∏¤·²µ¬¤̄ º ¶̈·°¤¦¬©¬¦�¦̈¤± ¤±§·«̈ «¬ª«

©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ¦«¤±ª̈ ²©·«̈ ¶·µ̈¤°̄¬±̈ ©¬̈ §̄¤·̄²º ¯̈ √¨̄¶³µ²√¬§̈ ©¤√²µ¤¥̄¨¦²±§¬·¬²±¶©²µ�±«∏¬

µ¤¬±¶·²µ°¶¬± �∏±̈ ussw q

Κεψ ωορδσ: ≥·²µ° µ¤¬±©¤̄¯ �²º ©µ̈ ∏́̈ ±¦¼ ²¶¦¬̄̄¤·¬²±¶ ƒ¬̄·̈µ¬±ª

uyz                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




