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摘　　要

利用１９７９—２００８年广东省８６个测站逐日降水资料及ＮＣＥＰＤＯＥ第２套分析资料等，提出影响广东５００ｈＰａ

环流系统的判别方法，分析６月赤道 ＭＪＯ（季节内振荡）活动对广东降水的调制作用随中低纬度环流型的变化。结

果表明：强 ＭＪＯ第３位相广东出现强降水的概率最高，是８个位相中唯一强降水等级出现日数超过弱降水日数的

位相。在直接影响广东的５种５００ｈＰａ环流系统（包括西风槽、西风浅槽、平直西风或高压边缘、副热带高压、热带

低压槽）中，西风槽类型影响时，赤道 ＭＪＯ对广东降水的调制作用最强，其他环流类型影响时，ＭＪＯ的调制作用很

弱。广东在西风槽影响下，当处于 ＭＪＯ第３位相（第６位相）时，降水距平百分率达到最高（低）。ＭＪＯ对广东降水

的调制作用随中低纬度环流系统的变化，主要是环流系统之间的不同配合导致降水所需的动力上升条件和水汽输

送条件的相互配合发生变化造成的。
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引　言

热带季节内振荡早在２０世纪７０年代初由 Ｍａｄ

ｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ
［１２］发现，随后Ｙａｓｕｎａｒｉ

［３］研究指出印度

夏季降水与热带季节内振荡有关，促进了国内外对

热带季节内振荡与天气气候事件的关系研究，热带

季节内振荡甚至与气候系统年际变化重要信号的

ＥＮＳＯ循环及印度洋海温异常相互关联
［４８］。丁一

汇等［９］、梁萍等［１０］认为，作为高频天气变化的重要

背景，季节内振荡是联系天气和气候的直接纽带，可

作为延伸期预报的主要预报研究。国内学者大量研

究表明，东亚季风活动及我国东部地区夏季降水与

大气季节内振荡（亦称低频振荡）有关［１１２３］。因此有

关专家根据大气低频振荡特性提出了关键区大气低

频波延伸期预报方法［２４］。

沿赤道东传的季节内振荡（简称 ＭＪＯ）是热带

大气季节内振荡的主要模态之一，已有研究认为，沿

赤道东传 ＭＪＯ的经验预报可预报性可达到１５～

２０ｄ
［２５２６］，因此，关于 ＭＪＯ与区域天气气候之间联

系的研究成果，对于开展季节内尺度预报（亦称延伸

期预报）具有重要意义。研究表明，赤道 ＭＪＯ不仅

影响热带地区，而且影响热带外地区的天气气

候［２７３８］。章丽娜等［３９］研究了赤道东传 ＭＪＯ对华南

前汛期４—６月降水的影响，表明最显著的降水正负

异常分别位于第４位相和第７位相。作者进一步分

析发现，虽然４月、５月、６月均属于华南前汛期，但

各月降水随 ＭＪＯ位相的变化趋势不同，其中６月

ＭＪＯ活动对广东降水的调制作用最明显，对６月广

东省降水正（负）异常有指示意义的是强 ＭＪＯ事件

的第３位相（第６位相），说明不同月份由于大气环

流背景存在一定差异，ＭＪＯ的影响也有所不同
［４０］。

但 ＭＪＯ第３位相（第６位相）对广东降水偏多（偏

少）的可预报性、在实际业务预报中如何把握 ＭＪＯ

信号均有待进一步研究。广东地处低纬度季风区，

降水既受热带环流系统的影响，也与中高纬度环流

系统密切相关，因此 ＭＪＯ与其他环流系统如何协

同作用，需要进一步分析。本文将利用多年资料，提

出影响广东的５００ｈＰａ环流系统判别方法，分析６

月 ＭＪＯ对广东降水的调制作用随中低纬环流系统

的变化，并探讨其原因。
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１　资料与方法

１．１　资料及 犕犑犗指数

本文所用资料包括：广东省８６个测站逐日降水

资料，取自广东省气象局气候中心；ＮＣＥＰＤＯＥ第

２套资料的大气多要素日平均资料
［４１］，水平分辨率

为２．５°×２．５°；美国ＮＯＡＡ气候诊断中心的日平均

向外长波辐射资料［４２］，水平分辨率为２．５°×２．５°。

资料时段均为１９７９年１月１日—２００８年１２月３１

日。本文所用赤道 ＭＪＯ指数是 Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［４３］提出

的基于８５０ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ纬向风和大气向外

长波辐射３个变量利用ＥＯＦ分解方法而建立。该

指数历史序列包括位相和强度，本文参考文献［３９

４０］，将 ＭＪＯ 强度不小于１（小于１）的划分为强

ＭＪＯ（弱 ＭＪＯ），下文若无特别说明，ＭＪＯ一般指强

ＭＪＯ。

１．２　影响广东的５００犺犘犪环流类型及其判别方法

从５００ｈＰａ位势高度场来看，６月直接影响广

东的环流系统可分为５种类型：西风槽、西风浅槽、

平直西风或高压边缘、副热带高压、热带低压槽。这

里提出了区分各种环流系统的自动判别方法。具体

地，首先判断２０°～３０°Ｎ，１００°～１２０°Ｅ范围内每个

网格点是否有槽，当某个网格点位势高度纬向梯度

为零或接近零，同时其西侧格点位势高度纬向梯度

为负值且东侧格点位势高度纬向梯度为正值，则认

为该网格点有槽。在一定经度范围内，某一纬度只

要有一网格点出现槽，则认为该纬度有槽。不同纬

度的槽点连接起来则形成槽线，当槽线上位势高度

值呈北高南低，即为倒槽，则判断为热带低压槽。当

２０°～３０°Ｎ每个资料纬度都有槽且非倒槽，定义为

西风槽。当只在南方（２０°～２５°Ｎ）纬度有槽且非倒

槽，定义为西风浅槽。当２０°～２５°Ｎ之间每个纬度

都没有槽，则定义为平直西风或高压边缘。当广东

范围平均位势高度达到或超过５８８ｄａｇｐｍ且达到

或超过５８８ｄａｇｐｍ的格点数超过７５％，则认为广东

受副热带高压控制。由于雨区主要出现在槽区至槽

前，当受西风槽和西风浅槽类型影响时，广东大部分

地区应该处于槽区或槽前，同时考虑到东亚槽多数

呈东北—西南倾斜走向，因此判断槽的经度范围存

在一定变动：在２０°～２５°Ｎ之间取为１００°～１１５°Ｅ，

在２５°～３０°Ｎ之间则为１００°～１２０°Ｅ。根据以上方

法判断每天直接影响广东的环流型，发现３０年中６

月各环流的出现日数，平直西风或高压边缘为６６ｄ，

西风浅槽为２６４ｄ，西风槽为２３１ｄ，热带低压槽为

１５２ｄ，副热带高压为１８７ｄ，依次占７．３％，２９．３％，

２５．７％，１６．９％，２０．８％。对各种类型的５００ｈＰａ位

势高度场分别进行合成分析（图１），可以看出各合

成图均能反映相应控制广东主要环流系统的特点，

说明本文提出的影响广东各种环流系统的判别方法

比较合理。

图１　６月气候平均和影响广东５种环流系统的５００ｈＰａ位势高度场合成（单位：ｇｐｍ）

（ａ）气候平均，（ｂ）平直西风或副热带高压边缘，（ｃ）西风浅槽，（ｄ）西风槽，（ｅ）热带低压槽，（ｆ）副热带高压

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｆｉｖｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎＪｕｎｅ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ） （ａ）ｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｅ，（ｂ）ｆｌａｔｗｅｓｔｅｒｌｙｏｒｂｏｒｄｅｒｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ，

（ｃ）ｓｈａｌｌｏｗｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，（ｄ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，（ｅ）ｔｒｏｐｉｃａｌｌｏｗｏｒｔｒｏｕｇｈ，（ｆ）ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ
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续图１

２　ＭＪＯ各位相不同等级降水的分布特征

表１是６月强 ＭＪＯ事件８个位相各等级降水

出现日数统计，其中３种降水等级中的平均值附近

降水定义为广东平均降水距平百分率在－２０％～

２０％之间，而弱降水和强降水等级分别指广东省平

均降水距平百分率不大于－２０％和不小于２０％。

由表１可见，ＭＪＯ每个位相都可能出现各种等级的

降水，这也说明赤道 ＭＪＯ只是广东降水异常的多

种影响因素之一。其中，强ＭＪＯ第３位相广东出现

强降水日数占４９．３％，是８个位相中唯一强降水等

级出现日数超过弱降水等级出现日数的位相，其他

位相强降水等级出现日数总是比弱降水出现日数

少。统计表明，强 ＭＪＯ所有位相平均而言，强降水

等级出现日数仅占３４．６％；而弱 ＭＪＯ平均而言，只

有２５．８％。这进一步说明，强ＭＪＯ第３位相对广东

降水确实有增强作用，尽管它并非唯一因子。关于

ＭＪＯ第３位相加强广东降水的物理过程，初步分析

认为，在强 ＭＪＯ第３位相，赤道东印度洋对流潜热

释放加强，因此在热源的东侧，即赤道西太平洋地

区，由于Ｋｅｌｖｉｎ波响应出现东风异常，赤道东风异

常则使西北太平洋地区纬向风经向梯度产生正异常

变化，导致该地区涡度负异常变化，从而使西太平洋

副热带高压有所加强；而西太平洋副热带高压加强

西伸，则使向广东的水汽输送明显加强，因此广东降

水有所加强［４０］。

表１　强 犕犑犗事件８个位相各等级降水出现日数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犪狔狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犵狉犪犱犲犻狀８狆犺犪狊犲狊狅犳狊狋狉狅狀犵犕犑犗

强 ＭＪＯ位相 弱降水日数／ｄ 平均值附近降水日数／ｄ 强降水日数／ｄ 强降水所占百分比／％

第１位相 ４１ １２ ３０ ３６．１

第２位相 ４３ ８ ２３ ３１．１

第３位相 ２９ ９ ３７ ４９．３

第４位相 ４１ ８ １９ ２７．９

第５位相 ４１ ４ １８ ２８．６

第６位相 ４２ ６ ２０ ２９．４

第７位相 ８ ２ ７ ４１．２

第８位相 ２７ ６ １９ ３６．５

　　为了更好地将赤道 ＭＪＯ信号应用于降水预

报，下面将对强ＭＪＯ事件第３位相中发生强降水和

弱降水两种情况分别进行分析。比较两种情况

５００ｈＰａ位势高度场可以看到，最明显的差异在于西

风槽和副热带高压的强弱（图２ａ～图２ｄ）。在强降

水情况下，东亚西风槽偏强，５８４ｄａｇｐｍ高度线槽底

接近２５°Ｎ，受西风槽影响，副热带高压西脊点位置

偏南（图２ａ）。由图２ｃ可知，我国大陆东南部为负

变高，而西北太平洋为正变高，说明东亚大槽和西太

平洋副热带高压均偏强。在弱降水情况下，虽然受

ＭＪＯ活动影响，同样赤道地区为负变高、西北太平

洋为正变高，但东亚地区中纬度西风带平直，西风槽

偏弱未能影响到华南，副热带高压西脊点位置偏西

偏北（图２ｂ、图２ｄ）。从对流层低层８５０ｈＰａ水汽输

送来看，在强降水情况下，由于东亚西风槽和西太平

洋副热带高压同时加强，东南沿海地区水汽通量明

显加强，水汽辐合也明显加强（图２ｅ）；在弱降水情

况下，由于东亚西风槽偏弱、西太平洋副热带高压西

脊点偏北，水汽通量加强区向北推至长江流域，而广

东大气低层水汽通量和辐合条件都有所减弱（图
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２ｆ）。以上分析说明，第３位相 ＭＪＯ对广东降水的 加强作用，需要东亚西风槽的配合。

图２　强 ＭＪＯ事件第３位相出现强降水（ａ）和弱降水（ｂ）的５００ｈＰａ位势高度场合成（单位：ｄａｇｐｍ），出现

强降水（ｃ）和弱降水（ｄ）的５００ｈＰａ位势高度场距平合成（单位：ｄａｇｐｍ；阴影区表示达到０．０５显著性水平），

出现强降水（ｅ）和弱降水（ｆ）的８５０ｈＰａ水汽通量（矢量，单位：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）

及其标量（填色区，单位：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１），水汽通量散度（等值线，只显示散度不大于０的等值线，

单位：１０－７ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１）距平合成

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｗｅａｋｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ），

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）

ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ）ａｎｄｗｅａｋｒａｉｎｆａｌｌ（ｄ）ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅｏｆｓｔｒｏｎｇＭＪＯ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓ

ｆｉｅｌｄｓｏｆ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１），ｉｔｓｓｃａｌａｒｑｕａｎｔｉｔｙ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ：ｅｑｕａｌｔｏａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏ，

ｕｎｉｔ：１０－７ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－２·ｓ－１）ｆｏｒｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ｅ）ａｎｄｗｅａｋｒａｉｎｆａｌｌ（ｆ）ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅｏｆｓｔｒｏｎｇＭＪＯ

３　ＭＪＯ调制作用随中低纬度环流系统的变化

显然，中低纬度环流系统直接影响广东降水，合

成分析表明：广东平均日降水距平百分率随各种环

流系统类型而变化，受西风槽影响时广东降水距平

百分率最高（＋５５％），受西风浅槽或热带低压槽影

响时降水比气候平均值略高，而当广东处于平直西

风或高压边缘时，降水为负距平（－４０％），在副热带

高压控制下广东降水距平百分率最低（－７０％），可

见降水量随西风槽的加深而加大。图３为西风槽、

西 风 浅 槽、热 带 低 压 槽 和 副 热 带 高 压 影

响下，广东平均日降水距平百分率随强ＭＪＯ位相的

变化。考虑到样本太少，未给出平直西风或高压边

缘情形的降水演变曲线以及热带低压槽情形第７位

图３　５００ｈＰａ不同环流型条件下广东平均日降水

距平百分率随强 ＭＪＯ位相的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＧｕａｎｇｄｏｎｇｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇＭＪＯｐｈａｓｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

００４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２４卷　



相、副热带高压情形第７、第８位相的降水情况。比

较不同曲线可以发现，广东在西风槽影响下，降水随

ＭＪＯ位相的变化幅度最大，在强 ＭＪＯ第３位相，降

水距平百分率达到＋１２５％，而在第６位相，降水距

平百分率降为－１１％，这种变化趋势与强 ＭＪＯ平

均情况［４０］类似，但变化幅度更大。而在广东受西风

浅槽、热带低压槽和副热带高压影响情况下，降水随

ＭＪＯ位相的变化较小。由此说明，在广东受西风槽

影响情形下，赤道 ＭＪＯ对广东降水的调制作用最

强，其他情形 ＭＪＯ的调制作用很弱。从西风槽影

响情形下降水空间分布图（图４）来看，除第６位相

广东大部分地区为正常至负距平之外，其他位相广

东大部分地区降水均为正距平，其中第３位相为全

省性正距平，且中南部降水距平百分率降超过１００％。

图４　西风槽情形下强 ＭＪＯ各位相广东降水距平百分率分布（括号内为合成分析日数）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎｓｔｒｏｎｇＭＪＯ

ｐｈａｓｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｃａｓｅ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓ）
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可见，西风槽和强ＭＪＯ第３位相对广东大范围强降

水具有很好的预报指示作用。

４　赤道 ＭＪＯ与中低纬度环流的相互配合

在有西风槽情形下，强 ＭＪＯ第３位相，广东降

水明显增幅，而在第６位相广东平均降水转为负距

平，下面将通过比较这两个位相各环流系统相互配

合的差异来探讨其原因，并与无西风槽情形进行对

比。首先从５００ｈＰａ合成位势高度场可以看出，虽

然均有东亚西风槽影响广东，但在 ＭＪＯ第３位相，

西太平洋副热带高压明显偏西偏强（图５ａ），东亚大

陆南部为显著负距平、西北太平洋则为显著正距平，

大陆与海洋之间的位势高度梯度明显加大（图５ｃ），

使华南沿海地区动力上升条件明显加强（图５ｅ）。

而在 ＭＪＯ第６位相，西太平洋副热带高压明显偏

东、偏弱（图５ｂ），东亚大陆南部至西北太平洋１４０°Ｅ

以西地区都为位势高度负距平（图５ｄ），华南地区虽

然受西风槽影响上升运动有所加强，但加强幅度及

显著性远比第３位相弱（图５ｆ）。

图５　西风槽情形下强 ＭＪＯ第３位相及第６位相的５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ）、位势高度场距平

（单位：ｄａｇｐｍ）和垂直速度距平（单位：Ｐａ·ｓ－１；阴影区表示达到０．０５显著性水平）

（ａ）第３位相高度场，（ｂ）第６位相高度场，（ｃ）第３位相高度场距平，

（ｄ）第６位相高度场距平，（ｅ）第３位相垂直速度距平，（ｆ）第６位相垂直速度距平

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｓｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ａｎｏｍａｌｙｏｆ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）

ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅｏｆｓｔｒｏｎｇＭＪＯｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈｃａｓｅ

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ，

（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅ，（ｃ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ，

（ｄ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅ，（ｅ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ，（ｆ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅ

　　对流层低层８５０ｈＰａ同样反映出 ＭＪＯ第３位

相（第６位相）西太平洋副热带高压明显偏西、偏强

（偏东、偏弱）这一特点。副热带高压在 ＭＪＯ两个

位相之间的差异导致了水汽输送条件的不同，在
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ＭＪＯ第３位相，由于副热带高压西脊点西伸至南海

东部，西太平洋水汽沿着副热带高压边缘向华南地

区输送，南海地区是西南风和东南风的汇合区，广东

水汽既来源于孟加拉湾，也来源于西太平洋地区。

从距平场可以看出，尽管来自孟加拉湾的水汽通量

有所减弱，但来自西太平洋的水汽通量向广东输送

明显加强，因此广东水汽通量显著增多（图６ａ）。而

在 ＭＪＯ第６位相，由于副热带高压西脊点偏东，华

南至西太平洋地区为气旋性异常环流，广东处于气

旋性异常环流西北部的东北风距平场，水汽输送偏

弱（图６ｂ）。对于 ＭＪＯ第３和第６位相时水汽输送

差异，从已有的研究结果也可得到一定的物理解释。

Ｚｈａｎｇ
［４４］提出了来自印度夏季风经过孟加拉湾向东

亚的水汽输送异常，与来自西北太平洋副热带高压

南侧的水汽输送异常具有反相变化的特征，印度季

风水汽输送偏强（弱）时向东亚季风的水汽输送偏弱

（强），该结果与本文图６ａ和图６ｂ一致。另外，

Ｚｈａｎｇ
［４４］进一步分析指出印度季风水汽输送异常与

热带印度洋上空的异常加热有关，热带北印度洋上

空的异常加热偏强（弱）时，通过减小（增大）南北热

力梯度，使得印度季风水汽输送减弱（增强）。本文

图５ｅ和图５ｆ进一步证实了上述特征，与 ＭＪＯ第３

位相相比，在第６位相时热带北印度洋的垂直异常

上升运动明显减弱，孟加拉湾及其以南区域出现了

异常下沉运动，说明与对流相联系的异常加热场明

显变弱，从而增强印度季风水汽输送，而向东亚季风

的水汽输送偏弱。

图６　西风槽与非西风槽情形下强 ＭＪＯ第３位相与第６位相的８５０ｈＰａ位势高度场距平（等值线，单位：ｄａｇｐｍ），

水汽通量距平（矢量，单位：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）及其标量场距平（填色区，单位：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）

（ａ）西风槽，第３位相，（ｂ）西风槽，第６位相，（ｃ）非西风槽，第３位相，（ｄ）非西风槽，第６位相

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｍａｌｏｕｓｆｉｅｌｄｓｏｆ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓｓｃａｌａｒａｎｏｍａｌｙ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０ｋｇ·ｈＰａ－１·ｍ－１·ｓ－１）

ｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅｏｆｓｔｒｏｎｇＭＪＯｗｉｔｈｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ

（ａ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ，（ｂ）ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅ，

（ｃ）ｗｉｔｈｏｕｔｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ，（ｄ）ｗｉｔｈｏｕｔｗｅｓｔｅｒｌｙｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｅｓｉｘｔｈｐｈａｓｅ

　　综上所述，在有西风槽情形下，当赤道 ＭＪＯ处

于第３位相，副热带高压、偏西偏强，广东水汽输送

加强，同时动力上升运动也加强，从而导致广东降水

明显加强；当赤道 ＭＪＯ处于第６位相，尽管广东上

空上升运动也有所加强，但副热带高压偏东、偏弱，

水汽输送减弱，因此广东降水量明显比ＭＪＯ第３位

相少。而在非西风槽情形，虽然也存在 ＭＪＯ处于

第３位相（第６位相），副热带高压偏西、偏强（偏东、

偏弱），华南水汽输送加强（减弱）这种变化特征（图

６ｃ～图６ｄ），但由于没有西风槽的配合，在 ＭＪＯ第３

位相，东亚至西太平洋地区均为正变高区，使动力上

升条件较弱，因此该位相广东降水没有明显加强。
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从而说明，ＭＪＯ对广东降水的调制作用随中低纬度

环流系统的变化，实际上是环流系统之间的不同配

合使降水所需的动力上升条件和水汽条件的相互配

合发生变化造成的。

５　小　结

本文提出了５００ｈＰａ中低纬度影响广东环流系

统的判别方法，分析６月赤道 ＭＪＯ活动对广东降水

的调制作用与中低纬度环流型的联系，得到以下主要

结论：

１）强 ＭＪＯ第３位相广东出现强降水的概率最

高（４９．３％），是８个位相中唯一强降水等级出现日

数超过弱降水出现日数的位相。说明广东降水受多

种因素影响，ＭＪＯ第３位相对广东降水有增强作

用。

２）直接影响广东的中低纬度环流系统主要包

括西风槽、西风浅槽、平直西风或高压边缘、副热带

高压、热带低压槽５种类型。在西风槽情形下，赤道

ＭＪＯ对广东降水的调制作用最强，说明 ＭＪＯ对降

水的调制作用需要西风槽的配合。

３）广东在西风槽影响下，ＭＪＯ处于第３位相

时，降水距平百分率达到＋１２５％；而 ＭＪＯ处于第６

位相时，降水距平百分率降为－１１％。西风槽的直

接影响和ＭＪＯ第３位相的遥相关作用，对广东大范

围强降水预报具有指示作用。

４）ＭＪＯ对广东降水的调制作用随中低纬度环

流型的变化，是环流系统之间的不同配合导致降水

所需的动力上升条件和水汽输送条件的相互配合发

生变化造成的。

大气环流背景随时间发生变化，ＭＪＯ活动对区

域天气气候的调制作用有所不同，因此关于 ＭＪＯ对

广东７—９月降水的影响，需要进一步探讨。
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