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青藏高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡特征
及其与我国南方降水的关系

摘要
利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 日平均再分析资料及

中国 ７５３ 个测站日降水资料，采用带通滤波、
小波功率谱、合成分析等方法研究了青藏高原

春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡特征及其与

我国南方降水的关系．结果表明，青藏高原春

季 ５００ ｈＰａ 纬向风存在明显的 １０ ～ ３０ ｄ 季节

内振荡特征，该低频振荡主要表现为自西向东

和自北向南的传播特征．通过位相合成分析发

现，这种季节内振荡对我国南方春季降水有重

要影响．当高原 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡处

于 ２～３ 位相时（即高原上盛行西风异常），对

应于我国南方地区春季降水明显偏多；反之，
当季节内振荡处于相反位相时（６ ～ ７ 位相，即

高原上盛行东风异常），对应于我国南方春季

降水明显偏少．南方春季最大正（负）异常降水

的出现滞后于高原季节内振荡的峰值（谷值）
位相，其滞后时间为 ２ ｄ．分析结果还表明，高

原上空纬向风的季节内振荡活动主要通过中

纬度大尺度环流异常对我国南方春季降水产

生影响．
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０　 引言

　 　 大气季节内振荡（Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＩＳＯ）首先发现于

热带地区．２０ 世纪 ７０ 年代初，Ｍａｄｄｅｎ 等［１］ 利用热带中太平洋坎顿岛

的近 １０ ａ 的逐日探空资料进行谱分析和交叉谱分析，发现 ８５０ ｈＰａ 纬

向风、１５０ ｈＰａ 纬向风、地面气压以及对流层温度都存在明显的 ４１ ～
５３ ｄ 周期的振荡．次年，他们发现这种振荡在全球热带大气中普遍存

在［２］ ．此后，大气中的低频振荡（Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）现象一直

受到国内外学术界的高度重视，并成为大气科学的重要前沿课题之

一［３⁃４］ ．越来越多的研究证实，大气低频振荡不仅存在于热带地区，而
且也存在于中高纬地区，并已证实大气季节内振荡是大气运动的普

遍特征，具有全球性的特征［５⁃７］ ．
目前关于大气季节内振荡的研究很多，但大多数研究都集中在

赤道低纬地区（３０°Ｎ～３０°Ｓ），而对于中高纬度地区，尤其是对青藏高

原地区的大气季节内振荡的研究相对较少．青藏高原（以下简称高原）
具有独特的天气气候特征，其动力和热力作用对我国乃至全球天气

气候有重要影响［８］ ．前人多年来的研究发现青藏高原地区同样存在低

频振荡现象［９⁃１１］，这也证实了高原地区是中纬度地区大气低频振荡的

活跃区和重要源地之一．
纬向风是表征大气季节内振荡的重要物理量［１２⁃１３］，而目前关于

青藏高原纬向风季节内振荡特征的研究却相对较少．朱丽华等［１４⁃１５］在

其研究中指出，青藏高原夏季 ５００ ｈＰａ 纬向风的异常变化与我国夏季

降水及大气环流的变化关系密切，当高原纬向风减弱时长江中下游

以北的部分地区降水明显偏少，长江中下游以南地区降水明显偏多．
以往的研究多着眼于中国夏季降水，而中国春季的气候变化有着不

同于夏季的鲜明特点，并具有多时间尺度变化特征［１６］，春季降水的多

少对中国农牧业和人民生活有着重要的影响．王群英等［１７］ 研究发现

华北春季降水与 ＥＮＳＯ 有密切的关系，在 Ｅｌ Ｎｉñｏ 发生年及次年，华北

春季降水偏多．Ｗａｎｇ 等［１８］ 指出江南地区春季降水与副热带高压、东
亚西风急流、极涡以及太平洋海温异常都有密切的联系，而与亚洲低

纬地区大气环流的联系并不明显．张人禾等［１９］ 提出青藏高原积雪与

东亚季风和中国春季降水有密切联系．那么春季青藏高原 ５００ ｈＰａ 纬



　 　 　 　向风的低频变化特征与我国降水存在怎样的关系？
本文将围绕这一问题进行讨论．

１　 资料与方法

１ １　 资料

本文采用 １９８１—２０１０ 年 ３—５ 月的日降水量资

料，该资料取自中国 ７５３ 个地面气象观测站及自动

站观测资料集；水平风场、位势高度场、比湿场、垂直

速度场等资料均来自 ＮＣＥＰ 再分析资料的日平均资

料［２０］，该资料水平分辨率为 ２ ５°×２ ５°经纬度网格，
资料的时间序列长度为 １９８１—２０１０ 年共 ３０ ａ．

１ ２　 研究方法

１） 以小波功率谱和带通滤波的方法研究青藏

高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风的低频振荡特征，即通过

小波分析找出春季高原 ５００ ｈＰａ 纬向风的振荡周

期，经过 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 带通滤波后，将同一个位相的日

期全部归类，从而得到各个位相的样本数．
２） 本文还采用了合成分析方法．具体做法是根

据归类好的 １９８１—２０１０ 年 ３—５ 月各个位相所对应

的日期，把同一位相的降水、风场、位势高度、水汽通

量及垂直速度等物理量的日距平值分别进行合成，
从而得到这些物理量分别在该位相的合成值，其中

每年的日距平值为该年日平均值减去多年气候日平

均值后的值．随后对各个要素合成场分别做显著性

检验．由于水平风场、位势高度、垂直速度和水汽通

量的概率分布接近正态分布，因此直接采用双侧 ｔ
检验，而降水量由于其观测站点分布不均匀，通常不

服从正态分布，因此本文选用蒙特卡洛方法［２１］ 检验

其合成场的显著性．

２　 高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡
特征

　 　 为了揭示高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内主要振

荡周期，本文对 １９８１—２０１０ 年 ２—６ 月青藏高原（７５～
１０５°Ｅ，２７ ５～ ４０°Ｎ）上空区域平均的５００ ｈＰａ 纬向风

进行逐年的小波分析，统计出逐年的低频纬向风的振

荡周期，如表 １ 所示．由表 １ 可见，除少数年份外，其余

年份高原上空 ５００ ｈＰａ 纬向风普遍存在以 １０～３０ ｄ 为

主的振荡周期．作为例子，图 １ 分别给出了 １９８３、１９８８、
１９９３、１９９７、２００２ 和 ２００４ 年高原上空 ５００ ｈＰａ 纬向风

的小波分析，图中清楚显示出在这 ６ ａ 中春季高原 ５００
ｈＰａ 纬向风存在明显的１０～３０ ｄ 振荡周期．朱丽华

等［１４⁃１５］指出，高原 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡整体上

表现出冬、春强，夏、秋弱的季节差异，高原 ５００ ｈＰａ 纬

向风季节内振荡主要存在 １０～３０ 和 ３０～６０ ｄ 的周期，
并且 １０～３０ ｄ 的波段在春季和冬季比较明显．本文对

１９８１—２０１０ 年高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风逐年的小波分

析结果与上述结论相一致．

表 １　 高原春季 ５００ ｈＰａ 低频纬向风的周期特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｉｏｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ｈＰａ
ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

年份 周期 ／ ｄ 年份 周期 ／ ｄ 年份 周期 ／ ｄ
１９８１ １０～３０ １９９１ １０～３５ ２００１ １０～３０
１９８２ １５～３０ １９９２ １０～３０ ２００２ １０～３０
１９８３ １０～３０ １９９３ １０～３０ ２００３ １０～３０
１９８４ １０～３０ １９９４ １０～３０ ２００４ １０～３０
１９８５ １０～３０ １９９５ １０～３０ ２００５ ３０～４０
１９８６ ２０～３０ １９９６ １０～３０ ２００６ １０～３０
１９８７ １０～３０ １９９７ １０～３０ ２００７ １０～３０
１９８８ １０～３０ １９９８ ２０～４０ ２００８ １０～３０
１９８９ １０～４０ １９９９ １０～３０ ２００９ １０～３０
１９９０ １０～３０ ２０００ １０～３０ ２０１０ １０～３０

为了揭示高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风 １０～３０ ｄ 振荡

的传播特征，本文对 １９８１—２０１０ 年高原春季５００ ｈＰａ
低频纬向风分别作沿 ２７ ５～４０°Ｎ 平均的经度⁃时间剖

面图和沿 ７５～１０５°Ｅ 平均的纬度⁃时间剖面图，进而统

计分析低频纬向风在经向和纬向上的传播特点，结果

如表 ２ 所示．从表 ２ 可以看到，１９８１—２０１０ 年中除极少

数年份外，高原春季 ５００ ｈＰａ 低频纬向风普遍存在相

似的传播特征，即纬向上低频纬向风由高原自西向东

传播，经向上由北向南传播．作为个例，图 ２ 仅给出了

２０００ 年 ５００ ｈＰａ 低频纬向风的经度⁃时间剖面和纬度⁃
时间剖面．由图 ２ 可见，２０００ 年高原春季 ５００ ｈＰａ 低频

纬向风存在明显的纬向和经向传播特征．纬向传播主

要表现为，在高原西侧，低频纬向风向西传播，而在高

原东侧，低频纬向风由西向东传播经过高原并继续向

东移动；经向传播主要表现为，纬向风低频振荡由北

向南传播，经过高原继续向南移动，与纬向传播特征

所不同的是，经向上并没有出现由南北两侧向高原腹

地传播的情形．

３　 高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡与
我国春季降水异常的联系

３ １　 高原 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡与我国春季

降水异常的关系

　 　 为了揭示春季 ５００ ｈＰａ 纬向风 １０～ ３０ ｄ 低频振

荡与我国春季降水的关系，本文主要采用合成分析
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图 １　 青藏高原 ５００ ｈＰａ 纬向风小波功率谱（单位：Ｗ ／ Ｈｚ）（阴影区通过 ９５％的置信度检验）
Ｆｉｇ １　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕｎｉｔ ｉｎ Ｗ ／ Ｈｚ） ｏｆ ５００ ｈＰａ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

（Ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｏｓｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ）

的方法．首先，对 １９８１—２０１０ 年逐年逐日的春季高原

地区 ５００ ｈＰａ 纬向风进行 １０ ～ ３０ ｄ 带通滤波，由此

得到 ３０ 个年份的高原 ５００ ｈＰａ 纬向风随时间变化的

低频周期，然后再对这 ３０ ａ 的低频周期所在的日期

进行分类，即在 １０ ～ ３０ ｄ 滤波后的高原 ５００ ｈＰａ 纬

向风中选取比较完整的低频周期，划分成 ８ 个位相，
划分方法如图 ３ 所示，其中位相 １ 和位相 ５ 分别为

低频扰动振幅为 ０ 的位相，位相 ３ 为峰值位相，位相

７ 为谷值位相，位相 ２、４、６、８ 分别对应低频振荡振幅

值达到最大值或最小值 １ ／ ２ 的时间．为了方便讨论，
本文将 ２～３ 位相、４～５ 位相、６ ～ ７ 位相、８ ～ １ 位相合

并成 ４ 个主要阶段分别进行讨论．
表 ３ 给出了 １９８１—２０１０ 年 ３０ ａ 中高原春季

５００ ｈＰａ 上 １０～３０ ｄ 低频纬向风各主要阶段对应的

样本数．由表 ３ 可见，２ ～ ３、４ ～ ５、６ ～ ７ 和 ８ ～ １ 位相的

样本数都超过了 ５００，分别达到了 ５６８、５２２、５７９、５３５．
图 ４ 分别给出了 ８～１、２～３、４～５ 和 ６～７ 位相我

国春季降水距平的合成场． 由图 ４ 可见：当高原春季
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ＹＡＮＧ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ５００ ｈＰａ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．



表 ２　 高原春季 ５００ ｈＰａ 低频纬向风的传播特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ｈＰａ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

年份 经向传播 纬向传播 年份 经向传播 纬向传播 年份 经向传播 纬向传播

１９８１ 南传 东传 １９９１ 南传 弱东传 ２００１ 弱北传 不明显

１９８２ 南传 东传 １９９２ 南传 东传 ２００２ 南传 东传

１９８３ 南传 东传 １９９３ 南传 东传 ２００３ 不明显 东传

１９８４ 弱南传 不明显 １９９４ 不明显 东传 ２００４ 南传 东传

１９８５ 南传 东传 １９９５ 南传 东传 ２００５ 南传 东传

１９８６ 不明显 东传 １９９６ 弱南传 东传 ２００６ 南传 弱东传

１９８７ 南传 弱东传 １９９７ 南传 弱西传 ２００７ 南传 不明显

１９８８ 南传 东传 １９９８ 南传 东传 ２００８ 南传 东传

１９８９ 南传 不明显 １９９９ 南传 弱东传 ２００９ 不明显 东传

１９９０ 不明显 东传 ２０００ 南传 东传 ２０１０ 南传 东传

图 ２　 ２０００ 年春季 １０～３０ ｄ ５００ ｈＰａ 低频纬向风（单位：ｍ ／ ｓ）
沿 ２７ ５～４０°Ｎ 平均的经度⁃时间剖面和沿 ７５～１０５°Ｅ
平均的纬度⁃时间剖面（黑色虚线为高原所在区域）

Ｆｉｇ ２　 Ｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ １０⁃３０ ｄ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｚｏｎａｌ
ｗｉｎｄｓ （ｕｎｉｔ ｉｎ ｍ ／ ｓ） ａｌｏｎｇ ２７ ５⁃４０°Ｎ ａｎｄ ａｌｏｎｇ

７５⁃１０５°Ｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ２０００（Ｔｈｅ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂｌａｃｋ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ）

５００ ｈＰａ 低频纬向风位于 ８ ～ １ 位相时，江淮、江南大

部以及华南的部分地区有降水负异常，最大负值中

心位于湖南地区，我国西南的云南和广西东部有降

水正异常（图 ４ａ）； 处于低频纬向风的 ２～３ 位相时，

图 ３　 ８ 个位相的划分方法

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ８ ｐｈａｓｅｓ

表 ３　 １９８１—２０１０ 年高原春季 ５００ ｈＰａ 上 １０～ ３０ ｄ
低频纬向风各主要位相统计样本数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ １０⁃３０ ｄ ５００ ｈＰａ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄｓ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８１—２０１０

位相 ２～３ 位相 ４～５ 位相 ６～７ 位相 ８～１ 位相

样本数 ５６８ ５２２ ５７９ ５３５

在上个阶段中为降水负异常的江南区域转为降水正

异常，降水正异常的地区主要位于安徽、湖北、湖南、
重庆和江西等地，其中极大值中心位于江西北部，此
外，贵州、广西的部分地区降水也异常偏多（图 ４ｂ）；
当高原春季 ５００ ｈＰａ 低频纬向风位于 ４ ～ ５ 位相时，
与 ２～ ３ 位相相比，此阶段的降水正异常区域向东部

和北部转移，江苏、安徽的大部分地区和江西、湖南

的部分区域降水偏多，广东的部分地区也表现为降

水正异常，与之相反，广西和云南地区表现为负的降

水异常（图 ４ｃ）；处于 ６ ～ ７ 位相时，江南的浙江、福
建、江西，华中的湖北、湖南以及西南的重庆为降水

异常偏少的地区，最大负值中心位于浙江和江西的

交界，而广东、广西的部分区域在这个阶段内降水异

１６
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：５８⁃６７
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图 ４　 我国春季降水距平（单位：ｍｍ ／ ｄ）的合成场（阴影区域置信度超过 ９０％）
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｕｎｉｔ ｉｎ ｍｍ ／ ｄａｙ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ
（Ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ０ １ ｌｅｖｅｌ）

常增多（图 ４ｄ）．总之，当振荡位于 ８ ～ １ 和 ６ ～ ７ 位相

时，我国降水负异常的区域较大，振荡位于 ２ ～ ３ 和

４～５ 位相时，降水正异常的区域较大，极大值区和极

小值区均位于长江以南．由以上划分位相的方法可

知，位相 ３ 和位相 ７ 是 ２ 个极端相反的位相，这 ２ 个

位相所在的阶段（２ ～ ３ 和 ６ ～ ７ 位相）也是影响我国

南方春季异常降水的重要阶段．根据上述分析可以

发现，高原低频振荡的 ２～３ 和 ６～７ 位相分别是影响

我国南方春季降水的湿位相和干位相，即位于 ２ ～ ３
位相时，我国南方春季降水异常偏多（图 ４ｂ），位于

６～７ 位相时，降水异常偏少（图 ４ｄ）．
为了进一步研究高原春季 ５００ ｈＰａ 低频纬向风

与我国春季降水异常之间在时间上的滞后关系，本
文将进而考察高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡

传播的 ４ 个阶段中各样本分别滞后 １ 和 ２ ｄ 时我国

春季降水的异常情况，以及引起降水异常的低频环

流演变特征．由图 ５ 可见，高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风

低频振荡的 ４ 个阶段里，春季异常降水的区域主要

处于江淮部分地区和江南大部，故而选择区域

（１１０～１２３°Ｅ，２３ ～ ３２°Ｎ）范围内的站点加以重点分

析．上述区域内的站点遍及江苏中南部、安徽中南

部、湖北的部分地区、浙江、江西、湖南以及福建的北

部地区，共计 １１５ 个站点（图 ５）．为了能把各个阶段

中异常降水的同期情况与滞后 １ 和 ２ ｄ 的降水异常

情况作比较，在此，将着重分析区域内站点异常降水

累积量和区域内降水异常偏多（偏少）的站点数．图 ６
给出了上述区域内的累积降水距平．由图 ６ 可见：高
原 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡位于 ２ ～ ３ 位相时，其
后 １～２ ｄ，我国南方降水出现异常增多的特征，且滞

后 ２ ｄ 时降水量达到了最大正距平；与之相反，位于

６～７ 位相时，其后 １ ～ ２ ｄ，都表现出降水异常减少，
且滞后 ２ ｄ 时降水出现了最大负距平；低频振荡位

于 ８～１ 位相时，同期与滞后 １ ｄ 时累积降水有负异

常，滞后 ２ ｄ 时转为正异常；４～５ 与 ８～１ 位相的情形

相反，即同期与滞后 １ ｄ 时累积降水为正异常，滞后

２ ｄ 时转为负异常．可见，降水在 ４ ～ ５ 和８～ １ 位相的

滞后１～２ ｄ 均呈现正负异常的突变，而２～ ３ 和 ６ ～ ７
位相的正负异常降水在同期和滞后 １ 和 ２ ｄ 时具有

连续性的递增变化趋势．表 ４ 给出了区域（１１０～１２３°
Ｅ，２３～３２°Ｎ）内合成值为正（负）且通过 ９０％置信水

２６
杨严，等．青藏高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡特征及其与我国南方降水的关系．
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平的站点个数．由表 ４ 可知：低频振荡位于第 ２～３ 位

相时，滞后 １～２ ｄ 区域内降水合成值为正的站点个

数均超过合成值为负的站点个数，且滞后 ２ ｄ 时合

成值为正的站点个数最多；位于６～ ７ 位相时，滞后 １
和 ２ ｄ 区域内降水合成值为负的站点个数均超过合

成值为正的站点个数，且滞后 ２ ｄ 时合成值为负的

站点个数最多；位于 ８ ～ １ 和 ４ ～ ５ 位相的情况下，正
负站点个数没有呈现出明显的特征．由以上各阶段

的区域累积降水异常值和降水异常值为正（负）的

站点个数可以看出，高原低频振荡的 ２～３ 和 ６～７ 位

相分别是影响我国南方区域（１１０ ～ １２３°Ｅ，２３～ ３２°
Ｎ）春季降水主要位相，且这一区域内的降水异常达

到最大正（负）异常的时间与高原季节内振荡峰值

（谷值）位相之间存在一定的时间滞后，其滞后时间

约为 ２ ｄ．

图 ５　 （１１０～１２３°Ｅ，２３～３２°Ｎ）区域站点分布

Ｆｉｇ ５　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ
（１１０⁃１２３°Ｅ，２３⁃３２°Ｎ）

图 ６　 区域（１１０～１２３°Ｅ，２３～３２°Ｎ）累积降水距平

在不同阶段的合成（单位：ｍｍ ／ ｄ）
Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｕｎｉｔ ｉｎ ｍｍ ／ ｄ） ｏｖｅｒ ｔｈｅ ａｒｅａ
（１１０⁃１２３°Ｅ，２３⁃３２°Ｎ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ

表 ４　 合成值为正（负）异常降水且通过 ９０％
置信水平的站点数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ｎｅｇａｔｉｖｅ） ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｂｏｖｅ ９０％

滞后
阶段

８～１ 位相 ２～３ 位相 ４～５ 位相 ６～７ 位相

同期 １６（４０） ６２（１１） ４４（１２） １４（５３）

滞后 １ ｄ １２（４４） ６６（９） ５３（９） ９（６１）

滞后 ２ ｄ ４７（７） ７０（８） １９（４８） ７（６９）

３ ２　 可能影响途径和机理

为了揭示青藏高原 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡

对我国春季降水影响的过程和可能机制，下面将主

要分析对流层中层和低层大气低频环流演变特征，
探讨高原 ５００ ｈＰａ 纬向风季节内振荡影响我国春季

降水的可能途径．
３ ２ １　 ５００ 和 ８５０ ｈＰａ 低频环流演变特征

图 ７ 分别给出了高原 ５００ ｈＰａ 纬向风低频活动

的 ４ 个阶段（８～１、２ ～ ３、４ ～ ５ 和 ６ ～ ７ 位相）滞后 ２ ｄ
的 ５００ ｈＰａ 位势高度场和风场的异常合成场．由图 ７
可见，当高原低频振荡处于滞后 ８～１ 位相 ２ ｄ 时，乌
拉尔山以西上空为反气旋异常环流和正的位势高度

距平，乌拉尔山以东为气旋性异常环流和负位势高

度距平，我国东北及朝鲜半岛上空为反气旋异常环

流和正高度距平，西北太平洋上为气旋性异常环流

和负位势高度距平（图 ７ａ）．将以上这些低频异常气

旋、反气旋的环流中心相连，明显构成一个西北—东

南向波列，在高原 ５００ ｈＰａ 纬向风低频活动的 ４ 个阶

段里，该波列一直向东移动．当低频振荡位于滞后２～
３ 位相 ２ ｄ 时，乌拉尔山以西的反气旋性异常环流中

心略有东移，乌拉尔山以东的气旋性异常环流也向

东南方向移动，环流中心由 ８０° Ｅ 附近移动到了

１００°Ｅ 附近，上个阶段中我国东北上空的反气旋性

异常环流在这个阶段也移动到了日本海上空（图

７ｂ）．在滞后 ４ ～ ５ 位相 ２ ｄ 的阶段里，波列继续向东

偏南方向传播，最西端的低频反气旋异常环流的中

心东移到了 ８０°Ｅ 附近，低频气旋性异常环流也进一

步东移至蒙古高原上空，上个阶段位于日本海上空

的反气旋异常环流则移动到了西北太平洋上（图

７ｃ）．当振荡位于滞后 ６ ～ ７ 位相 ２ｄ 时，图 ７ａ 中位于

乌拉尔山以西的低频反气旋异常环流已经东移到了

阿尔泰山山脉以东，在其东面的低频气旋性异常环

流也移动到了朝鲜半岛附近（图 ７ｄ）．至此，滞后 ２～３

３６
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图 ７　 高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风位于 ８～１、２～３、４～５ 和 ６～７ 位相后 ２ ｄ 的

５００ ｈＰａ 位势高度距平（等值线，单位：ｇｐｍ，阴影区通过 ９０％的置信度检验）和风场距平合成场

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ ｉｎ ｇｐｍ，ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ０ １ ｌｅｖｅｌ） ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｔ

５００ ｈＰａ ｆｏｒ ２⁃ｄａｙ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ８⁃１，２⁃３，４⁃５，ａｎｄ ６⁃７

位相 ２ ｄ 和滞后 ６～７ 位相 ２ ｄ 的我国高空的形势呈

完全相反的情形，即 ２ ～ ３ 位相中我国上空由西低东

高转为６～７ 位相中的西高东低．当高原 ５００ ｈＰａ 纬向

风低频活动处于滞后 ２ ～ ３ 位相 ２ ｄ 时，我国北方和

西北大部、蒙古高原及中西伯利亚高原上空被负位

势高度距平和气旋性异常环流控制，２５°Ｎ 以北的东

亚地区和北太平洋为较强正位势高度距平和反气旋

性异常环流所控制．在滞后 ６～７ 位相 ２ ｄ 时，在我国

西北部高空有一个极强的正位势高度距平和反气旋

性异常环流，而在我国东北上空为负的位势高度距

平和气旋性环流异常，在西北太平洋上有一弱的位

势高度正距平和反气旋性异常环流．由此可见，当我

国南方春季降水异常偏多时，对应的东亚 ５００ ｈＰａ
环流异常形势为我国西北部上空为气旋性异常环流

和负位势高度距平，我国东部和日本海上为反气旋

性异常环流和正位势高度距平；反之，当我国南方春

季降水异常偏少时，对应的东亚环流异常形势为我

国西北部上空为反气旋异常环流和正位势高度距

平，我国东部及日本海上空为气旋性异常环流和负

位势高度距平．
图 ８ 给出了滞后 ２ ～ ３、 ６ ～ ７ 位相 ２ ｄ 时的

８５０ ｈＰａ 位势高度和环流的异常形势．由图 ８ 可见，
高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向风低频振荡位于滞后 ２～３ 位

相２ ｄ 与位于滞后 ６ ～ ７ 位相 ２ ｄ 时，８５０ ｈＰａ 的异常

环流呈现完全相反的情形．当高原 ５００ ｈＰａ 纬向风低

频活动处于滞后 ２ ～ ３ 位相 ２ ｄ 时，我国南方地区低

层有南风异常，有利于水汽从低纬传输到中国南方

地区，为降水的产生提供有利条件（图 ８ａ）；同时，我
国南方地区上空为负位势高度距平和气旋性异常环

流，有利于水汽辐合产生降水．在此阶段，５００ ｈＰａ 层

东亚大槽位置偏东且强度较弱（图 ７ｂ），对应冷空气

强度相对较弱．与之相反，当高原 ５００ ｈＰａ 纬向风低

频活动处于滞后 ６ ～ ７ 位相 ２ ｄ 时，我国南方地区低

层有北风异常，这阻止了从低纬到我国南方的水汽

输送（图 ８ｂ）；同时，南方地区上空为正位势高度距

平和反气旋性异常环流控制，不利于水汽辐合上升

产生降水，此时，５００ ｈＰａ 层东亚大槽位置偏西且强

度较强（图 ７ｄ），对应于有较强的冷空气活动，配合
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图 ８　 高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风位于 ２～３ 和 ６～７ 位相后 ２ ｄ 的 ８５０ ｈＰａ 位势高度距平

（等值线，单位：ｇｐｍ，阴影区通过 ９０％的置信度检验）和风场距平（矢量箭头，单位：ｍ ／ ｓ）合成场

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ ｉｎ ｇｐｍ；ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ０ １ ｌｅｖｅｌ）ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ （ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ ｉｎ ｍ ／ ｓ）ａｔ
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低空反气旋性环流异常，不利于降水的产生．

图 ９　 高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风位于 ２～３ 和 ６～７ 位相后 ２ ｄ 的 ５００ ｈＰａ 垂直速度 ω
（等值线，单位：Ｐａ ／ ｓ，阴影区通过 ９０％的置信度检验）和 ８５０ ｈＰａ 水汽通量距平（矢量箭头单位：ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））合成场

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ ｉｎ Ｐａ ／ ｓ；ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ０ １ ｌｅｖｅｌ）ａｔ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｌｕｘ ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，

ｕｎｉｔ ｉｎ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））ａｔ ８５０ ｈＰａ ｆｏｒ ２⁃ｄａｙ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ２⁃３ ａｎｄ ６⁃７

３ ２ ２　 ５００ ｈＰａ 垂直速度和 ８５０ ｈＰａ 水汽通量

图 ９ 给出了高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风位于 ２ ～ ３
和 ６ ～ ７ 位相后 ２ ｄ 的 ５００ ｈＰａ 垂直速度距平和

８５０ ｈＰａ 水汽通量距平合成场．从图 ９ 中可看出，在
高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风位于滞后 ２ ～ ３ 位相的 ２ ｄ
时，我国南方上空的情形与滞后 ６ ～ ７ 位相 ２ ｄ 时的

情形基本相反．当低频纬向风处于滞后 ２～３ 位相 ２ ｄ
时，我国南方地区上空 ８５０ ｈＰａ 层有较强的由南向

北的异常水汽输送，同时 ５００ ｈＰａ 层的垂直速度 ω
距平值为负值，呈现上升运动异常，表明此时南方地

区上空有异常上升运动，有利于形成降水，对应我国

南方地区降水偏多（图 ９ａ）；反之，当低频振荡位于

滞后 ６～７ 位相 ２ ｄ 时，我国南方地区主要受由北向

南的水汽通量异常控制，同时，我国南方上空 ５００
ｈＰａ 层的垂直速度 ω 距平值为正值，呈现下沉运动

异常，对应有异常下沉运动，不利于降水，导致我国

南方地区降水偏少（图 ９ｂ）．

４　 结论

本文利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 日平均再分析资料及中

国 ７５３ 个测站日降水资料，采用带通滤波、小波功率

谱、合成分析等方法对青藏高原春季 ５００ ｈＰａ 纬向

风季节内振荡特征及其与我国南方降水的关系进行

了分析，得到了以下主要结论．
１） 春季高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风存在显著的季
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节内振荡现象，其主要的振荡周期大约为 １０ ～ ３０ ｄ，
这种季节内振荡在经向上主要表现为自北向南的传

播，在纬向上则主要表现为自西向东传播．
２） 高原 ５００ ｈＰａ 低频纬向风与我国南方春季降

水异常之间存在很好的位相关系．当低频纬向风处

于 ２～３ 位相时（即高原上盛行西风异常），对应于我

国南方降水异常偏多，而当位于 ６ ～ ７ 位相时（即高

原上盛行东风异常），对应于南方降水异常偏少，且
南方春季最大异常降水的出现与高原季节内振荡峰

谷值位相间在时间上存在一定滞后现象，即最大异

常降水出现于季节内振荡峰谷值位相的 ２ ｄ 后．
３） 青藏高原春季 ５００ ｈＰａ 低频纬向风与中高纬

欧亚 ５００ ｈＰａ 上空自西向东传播的低频波列相联

系，并通过东传波列对我国南方春季降水产生影响．
当高原低频纬向风处于 ２ ～ ３ 位相，该东传的波列在

我国西北部上空产生一个气旋性异常环流，而在我

国东部和日本海上空则形成一个反气旋性异常环

流，此时对应我国南方的对流层低层形成了一个气

旋性异常环流，有利于我国南方春季降水；反之，当
高原低频纬向风处于 ６ ～ ７ 位相，东传的波列在我国

西北部上空产生一个反气旋异常环流，我国东部及

日本海上空则形成了一个气旋性异常环流，此时，对
应于我国南方对流层低层形成了一个反气旋性异常

环流，不利于我国南方春季降水．
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