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江淮旱涝及旱涝并存年降水和对流的低频振荡统计特征

童金１，２，徐海明１，２，智海１，２
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摘要：利用中国国家气候中心站点降水资料、ＮＯＡＡ 全球逐日 ＯＬＲ 资料和 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析数

据集，分析了江淮地区旱涝年及旱涝并存年夏季降水和对流的低频振荡统计特征。 结果表明：江淮

地区旱涝年及旱涝并存年夏季降水具有不同的振荡周期，旱年以 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡为主，涝年

８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡与 １６ ～ ３２ ｄ 的周期振荡同时存在。 旱涝并存年与旱涝均匀年均存在 １６ ～ ３２
ｄ 的振荡，同时还有较弱的 ８ ～ １６ ｄ 振荡，并且旱涝并存年 ８ ～ １６ ｄ 的振荡比旱涝均匀年更加突出，
８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡可能是造成夏季降水异常的主要因子；对流的振荡周期与降水有较好的对

应关系；典型旱、涝年，对流的传播特征不同，旱年准双周的低频对流以经向南传为主，涝年则主要

是 １６ ～ ３２ ｄ 低频信号在纬向上的向西传播。
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０　 引言

我国疆域辽阔，人口众多，是世界上遭受气象灾

害最严重和最频繁的国家之一，干旱和洪涝作为我

国最主要的两种气象灾害，近十几年来也有愈演愈

烈之势。 １９９８ 年，长江流域发生全流域性特大洪

水，造成重大经济损失。 ２０１０ 年春季，西南五省遭

遇百年大旱，数千万人受灾。 ２０１１ 年 ５—６ 月，长江

中下游地区出现了显著而迅速的旱涝转折，短时间

内众多地区由严重干旱急转为暴雨成灾，其剧烈程

度历史罕见。 所以提高预报准确率，尤其是对那些

容易造成重大灾害的事件在月、季内时间尺度上的

准确预测显得尤为重要和迫切，但是就目前科技发

展的水平而言，短期气候预测是介于天气预报和气

候预测之间的预报缝隙，其中 １０ ～ ３０ ｄ 的延伸期预

报和月、季时间尺度上气候预测的不确定性是气象

业务预报中的难题，其原因之一在于 １０ ～ ３０ ｄ 延伸

期预报的基础理论相当匮乏（孙国武等，２０１０）。
大气运动具有不同的时间尺度，低频变化是指

时间尺度为 １０ ｄ 以上的变化，主要包括周期为 １０ ～
３０ ｄ 和 ３０ ～ ６０ ｄ 的季节内变率。 自 ２０ 世纪 ７０ 年

代，热带季节内振荡被发现以来（Ｍａｄｄｅｎ ａｎｄ Ｊｕｌ⁃
ｉａｎ，１９７１，１９７２），国内外学者对大气低频振荡尤其

是季节内振荡（３０ ～ ６０ ｄ）进行了广泛而深入的研

究。 在季节内振荡特征方面，李崇银等（２００３）指

出，季节内振荡在全球均存在，但各地又有差异，其
活动具有明显的地域特征，热带地区和中高纬地区

的低频振荡在空间尺度、垂直结构以及传播特征等

方面均表现出显著的差异。 有关振荡动力机制的研

究，国内外学者提出各种理论来解释低频振荡现象，
比如：就热带地区而言，认为大气内部动力学过程可

以产生低频振荡 （ Ｓｈｅｎｇ ａｎｄ Ｄｅｒｏｍｅ，１９９３； Ｆｅｌｄ⁃
ｓｔｅｉｎ，１９９８）；低频振荡信号的东传是对流驱动的赤

道 Ｋｅｌｖｉｎ 波向东移动的结果（Ｌａｕ ａｎｄ Ｐｅｎｇ，１９８７；
Ｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｌｉｍ，１９８８）；另外还有积云对流加热的反

馈（Ｗａｖｅ⁃ＣＩＳＫ）机制理论（Ｌｉｎｄｚｅｎ，１９７４ａ，１９７４ｂ）、
蒸发—风反馈结合积云对流加热的反馈机制理论

（Ｎｅｅｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ，１９８７；李崇银，１９９６）以及海气相互作

用机制理论（Ｗａｌｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ． ，１９９９）等；而就中高纬地

区来说，则认为中高纬地区的季节内振荡与热带季

节内振荡是通过遥相关位相和振幅的变化紧密联系

的，低纬区域 ６０° Ｅ ～ １５０°Ｗ 与 ６０°Ｗ ～ ０°范围的

ＯＬＲ 季节内振荡可能是南北半球中高纬大气季节

内振荡的源（王召民等，１９９２；张勤等，１９９２）。 虽然

这些理论都可以从某一方面解释低频振荡的存在规

律，但至今尚没有统一的结论。
许多研究证实我国夏季降水具有显著的低频特

征（陆尔和丁一汇，１９９６；琚建华和赵尔旭，２００５；占
瑞芬等，２００８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１０）。 李崇银和杨辉

（２００３）指出，大气季节内振荡可以通过影响夏季风

流场的形势而影响江淮夏季降水。 余丹丹等

（２０１０）在分析副热带高压的活动特征时发现，副热

带高压的强弱变化和西伸活动也受到 ２０ ｄ 左右低

频波的影响。 尹志聪和王亚非（２０１１）、尹志聪等

（２０１１）进一步指出，黑潮及其延伸区持续的正海温

异常，能够通过影响西太平洋副热带高压的位置和

强度的变化，进而增强江淮梅雨降水的准双周振荡。
毛江玉和吴国雄（２００５）详细分析了 １０ ～ ３０ ｄ 的低

频振荡，发现其对夏季西太平洋副热带高压及江淮

流域降水的持续性和阶段性变化具有明显的作用。
另外，在旱涝异常方面，王遵娅和丁一汇（２００８）指

出，在旱涝异常年，降水的周期存在明显差异，相关

低频系统的分布和传播也表现出不同特征。 琚建华

和赵尔旭（２００５）也发现，季风涌的强（弱）年正对应

着长江中下游地区的降水多（少）年，而强、弱季风

涌年，起主导作用的低频振荡是不同的，前者由 ３０
～ ６０ ｄ 的振荡主导，后者则是以 １０ ～ ２０ ｄ 的振荡

为主。
虽然前人的研究普遍表明江淮夏季降水主要受

准双周振荡（１０ ～ ２０ ｄ）和季节内振荡（３０ ～ ６０ ｄ）的
影响，但是大多数研究集中于分析 ３０ ～ ６０ ｄ 的季节

内变率对降水等天气气候事件的影响，对旱涝不同

背景下 １０ ～ ３０ ｄ 延伸期的低频振荡特征，以及降水

总量正常但随时间分布很不均匀，甚至发生典型的

旱涝急转现象的低频特征少有关注。 因此，本文将

从降水和对流两个方面入手，分析江淮地区旱涝年

及旱涝并存年的低频振荡统计特征，探究低频振荡

异常与降水的关联，寻找可能影响降水的低频信号；
进一步认识大气活动的特征和规律，充实延伸期预

报理论。
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１　 资料和方法

１ １　 资料

１）中国国家气候中心提供的 １９５１—２０１０ 年中

国 １６０ 站逐月降水资料和 ７５３ 站逐日降水资料（气
象站点资料经过了严格的质量检查）。

２）美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供

的 １９７４ 年 ６ 月 １ 日—２００９ 年 ２ 月 ２８ 日全球格点逐

日对外长波辐射 （ＯＬＲ，ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｌｏｎｇ ｗａｖｅ ｒａｄｉａ⁃
ｔｉｏｎ）资料，水平分辨率为 ２ ５° × ２ ５°。 美国国家环

境预报中心和美国国家大气研究中心 （ＮＣＥＰ ／
ＮＣＡＲ）提供的水平分辨率为 ２ ５° × ２ ５°的再分析

数据集。

图 １　 １９５１—２０１０ 年江淮地区夏季降水距平百分率（黑色和灰色分别表示典型的涝年和旱年）
Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ⁃Ｈｕａｉｈｅ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１０

（ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｇｒａｙ ｂａｒｓ ｓｈｏｗ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

１ ２　 方法和区域选取

１）选取（１１０ ～ １２５°Ｅ，２７ ５ ～ ３５°Ｎ）为江淮区

域，确定该区域内共有站点 ２９ 个，并选取其中宜昌、
武汉、合肥、安庆、南京、杭州站为 ６ 个典型代表站。
利用逐月降水资料，将 ２９ 个站点平均的 ６—８ 月总

降水量作为江淮地区夏季总降水量，计算夏季总降

水量距平百分率，作为划分典型旱涝年的标准。 利

用逐日降水资料，对 ６ 个典型代表站在各个典型年

中 ５ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日的逐日降水进行小波分析，
以分析降水的周期特征。

２）所用的方法有小波分析、Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 带通滤

波器和其他一些动力、统计方法。 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 带通

滤波器（简称 ＢＦ 滤波器），常用做季内振荡研究，对
原始资料时间序列作某周期段的带通滤波，可得到

该周期段的低频振荡分量。

２　 结果分析

２ １　 典型年划分

根据江淮地区夏季总降水量距平百分率，规定

距平百分率≥２０％ 的年份为涝年，距平百分率

≤ －２０％的年份为旱年，距平百分率介于 － ４％ 和

４％之间的为降水总量正常年。 如图 １ 所示，正值表

示降水偏多，负值表示降水偏少，降水距平百分率接

近于零表示该年夏季总降水量正常，可以看出

１９５９、１９６１、１９６６、１９６７、１９７８、１９８１ 和 １９８５ 年为旱

年，１９５４、１９６９、１９８０、１９９６、１９９８ 和 １９９９ 年为涝年

（旱、涝年分别用黑色和灰色表示），以及 １９６３、
１９７０、１９７３、１９７５、１９８４、１９９７ 和 ２００９ 年为正常年。
２０ 世纪 ８０ 年代以前，１９７８ 年最旱，１９５４ 年最涝，其
降水距平百分率分别达到 － ４１ ３％和 ７５ ９％ ；８０ 年

代以后，最严重的旱涝分别发生在 １９８５ 和 １９９８ 年。
旱涝并存年指的是降水总量正常，但是降水随

时间分布非常不均匀，这样的年份往往会发生明显

的由旱向涝或者由涝向旱的转折。 例如某一地区或

某一流域先出现较长时间的干旱，然后突遇强降雨，
即发生旱涝急转现象。 吴志伟等（２００６）定义了一

个旱涝并存指数 ＩＤＦＣ （ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｆｌｏｏｄ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ⁃
ｄｅｘ），即

ＩＤＦＣ ＝ ＳＳＴＤ·１０（０ ５ －｜ ＲＳＴＤ｜ ）。
其中：ＳＳＴＤ为夏季标准化无雨日数；ＲＳＴＤ为夏季标准

化累积降水量。 ＩＤＦＣ是能够反映夏季总降水量正常

但随时间分布不均匀程度的定量指标，即 ＩＤＦＣ值越

大，则表明雨量分布越不均匀，旱和涝的强度也越

大；反之，表明雨量分布越均匀，旱和涝的强度也就

越小，即越“风调雨顺”。 吴志伟等（２００６）给出了

１９５７—２０００ 年 ＩＤＦＣ指数变化曲线，并计算了 ΔＲ ／ σＲ

值和 ΔＳ ／ σＳ 值（ΔＲ 和 ΔＳ 分别为夏季降水距平和无

雨日数距平，σＲ 和 σＳ 分别为对应的标准差），认为

距平绝对值在 ０ ５σ 以内属于基本正常，大于 ０ ５σ
则异常程度加大。 综合考虑夏季总降水量和无雨日
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数的异常情况，本文选取 １９８６、１９８８、１９９０、１９９５、
１９９７ 和 ２０００ 年为高 ＩＤＦＣ 指数年，１９７５、１９７７、１９８９
和 １９９３ 年为低 ＩＤＦＣ指数年。

以宜昌站为例，分别作高、低指数年合成后的夏

季降水（６ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日）逐日变化曲线（图
２）。 可以看到，高指数年降水随时间分布变化比较

大，日降水量距平甚至有超过 ２０ ｍｍ 的，而低指数

年降水则表现出比较均匀的特征，相对风调雨顺。
２ ２　 降水周期特征

旱涝年、旱涝并存年的降水量及分布特征差异

明显，那么它们是否具有明显的振荡特征，在不同典

型年份这些振荡特征又有何不同呢？ 对 ６ 个典型代

表站在各个典型年中 ５ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日的逐日

降水进行小波分析，规定在同一年中若有 ３ 个或 ３

个以上的站点均出现某时段的周期（如：１０ ～ ３０ ｄ），
则认为该时段周期是这一年主要的特征周期。 若同

一站点的周期特征并不是集中于某一种，而是几种

周期都比较重要，则认为是不同周期共生。 根据这

一原则统计分析各典型年份的周期特征（表 １），分
别用 ＱＢＷＯ（ｑｕａｓｉ⁃ｂｉｗｅｅｋｌｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）和 ＬＯ（ ｌｏｎ⁃
ｇｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）表示 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡和

１６ ～ ３２ ｄ 的振荡，“—”表示无明显主导周期。 由于

在某种周期占主导的年份，各站点也可能出现其他

周期，为此，本文统计了各典型年出现不同振荡周期

的总站次，从比例上分析不同周期的相对重要性，结
果如图 ３ａ 所示，深色和浅色分别表示 ８ ～ １６ ｄ 和 １６
～ ３２ ｄ 的周期。

图 ２　 ６ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日宜昌站逐日降水距平合成　 　 ａ． 高指数年；ｂ． 低指数年

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｒｏｍ １ Ｊｕｎｅ ｔｏ ３１ Ａｕｇｕｓｔ ａｔ Ｙｉｃｈａｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ　 　 ａ． ｈｉｇｈ ＩＤＦＣ ｙｅａｒｓ；ｂ． ｌｏｗ ＩＤＦＣ ｙｅａｒｓ

表 １　 典型年份夏季降水的振荡周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

旱年 周期 涝年 周期 正常年 周期 高指数年 周期 低指数年 周期

１９５９ — １９５４ ＱＢＷＯ １９６３ — １９８６ — １９７５ —
１９６１ — １９６９ ＬＯ １９７０ ＬＯ １９８８ ＱＢＷＯ １９７７ —
１９６６ ＱＢＷＯ １９８０ ＱＢＷＯ １９７３ — １９９０ — １９８９ ＬＯ
１９６７ ＬＯ １９９６ — １９７５ — １９９５ — １９９３ —
１９７８ — １９９８ — １９８４ ＬＯ １９９７ ＬＯ
１９８１ ＱＢＷＯ １９９９ ＬＯ １９９７ ＬＯ
１９８５ ＱＢＷＯ

　 　 注：ＱＢＷＯ 表示 ８ ～ １６ ｄ；ＬＯ 表示 １６ ～ ３２ ｄ；—表示无明显周期．

图 ３　 典型年份不同振荡周期的站数（深色和浅色分别表示 ８ ～ １６ ｄ 和 １６ ～ ３２ ｄ 的周期）　 　 ａ． 降水；ｂ． ＯＬＲ
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ（ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｂａｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ８—１６ ｄ ａｎｄ

１６—３２ ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　 　 ａ． ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｂ． ＯＬＲ
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　 　 由表 １ 可以看到，在旱年，江淮地区夏季降水以

８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡为主，１９６６、１９８１ 和 １９８５ 年

准双周振荡最为集中，１９５９、１９６１ 和 １９７８ 年虽没有

明显的主导周期，但仍有许多站点表现出了显著的

准双周振荡。 由图 ３ａ 可以看到，在旱年，具有 ８ ～
１６ ｄ 振荡周期的站次与 １６ ～ ３２ ｄ 周期站次之比为

２４∶ １１，８ ～ １６ ｄ 振荡出现的几率超出 １６ ～ ３２ ｄ 的两

倍，所以，旱年 ８ ～ １６ ｄ 的振荡起着主导性的作用

（１９６７ 年例外，１６ ～ ３２ ｄ 的振荡相对明显）。
由表 １ 还可以看到，在涝年，既有 ８ ～ １６ ｄ 的振

荡，也有 １６ ～ ３２ ｄ 的振荡，这主要表现在两个方面，
一是虽同为涝年，但不同涝年的主导周期不同，如
１９５４ 和 １９８０ 年 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡集中，而 １９６９
和 １９９９ 年 １６ ～ ３２ ｄ 的振荡更加明显；二是同一涝

年常存在着同一站点有两种周期或者不同站点有不

同周期的现象，例如在准双周振荡集中的 １９８０ 年，
武汉站和杭州站就同时存在 １６ ～ ３２ ｄ 的振荡。 由

图 ３ａ 还可知，涝年 ８ ～ １６ ｄ 的振荡与 １６ ～ ３２ ｄ 的振

荡所占的比例相当（１２ ∶ １１），所以，在涝年，两种周

期共存，并可能存在相互影响和相互制约的关系。
在降水总量正常的年份，降水的振荡周期明显偏长，
表现出显著的 １６ ～ ３２ ｄ 的振荡，１９７０、１９８４ 和 １９９７
年最为集中。

另外还可以看到，在旱涝并存和旱涝均匀年，主
导周期虽然没有旱涝年表现得那样显著，但是高、低
指数年均存在 １６ ～ ３２ ｄ 的振荡；旱涝并存年与涝年

较相似，相对于旱涝均匀年，旱涝并存年 ８ ～ １６ ｄ 的

振荡更加突出。 所以，就江淮地区夏季降水异常而

言，８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡可能是造成降水异常的

重要因子。
对流性降水是江淮夏季降水异常的主要方面，

在某种程度上，对流活动可以代表降水的强弱，并常

采用向外长波辐射（ＯＬＲ）来表示对流活动的强弱。
ＯＬＲ 值越低，表示云顶温度越低，云顶越高，对流越

活跃，反之亦然。 因此，ＯＬＲ 场也是研究降水的重

要物理量场。 下面进一步采用 ＯＬＲ 场来分析江淮

流域降水的低频特征。
２ ３　 对流场的周期特征

由于所用的 ＯＬＲ 资料是自 １９７４ 年 ６ 月 １ 日起

的 ２ ５° × ２ ５°的格点资料，故以选取的 ６ 个典型代

表站（宜昌、武汉、合肥、安庆、南京、杭州）为中心，
将站点周围 ４ 个格点上的 ＯＬＲ 值的平均作为该站

点的 ＯＬＲ 值。 典型年份为：旱年 １９８１ 和 １９８５ 年；
涝年 １９８０、１９９６、１９９８ 和 １９９９ 年；总量正常年 １９８４

和 １９９７ 年。 同降水的周期分析方法类似，作各站点

在各个典型年份夏季逐日 ＯＬＲ 的小波分析，并统计

各典型年份 ＯＬＲ 出现不同振荡周期的总站次，结果

如图 ３ｂ 所示。
由图 ３ｂ 可以看到，ＯＬＲ 的振荡周期与降水的

振荡周期有较好的对应关系。 旱年除了 １９８１ 年的

宜昌站以外，各站 ＯＬＲ 均表现出非常明显的 ８ ～ １６
ｄ 准双周振荡；涝年则与降水类似，表现出两种周期

振荡共存的特征；而在旱涝并存和旱涝均匀的年份，
对流的振荡周期较长，以 １６ ～ ３２ ｄ 及 ３２ ｄ 以上为

主，但是 ８ ～ １６ ｄ 的振荡也有体现，相比而言，在旱

涝并存的年份，８ ～ １６ ｄ 振荡的发生比率更大。
另外还可以发现，在没有显著振荡周期占主导

的年份，对流和降水均表现出复杂的特征，不同周期

的振荡均存在。 这可能是因为，它们的共存导致它

们相互影响、相互作用，并造成这种复杂性。 所以，
不同时段 ＯＬＲ 低频振荡信号之间可能存在的相互

作用以及它们影响降水的机制是有待解决的问题。
前面提到 ＯＬＲ 的振荡周期与降水具有较好的

对应关系，本文给出了 １９８１ 年杭州站夏季降水（图
４ａ）和对流 ＯＬＲ（图 ４ｂ）的小波分析结果（横坐标表

示日期（５ 月 １ 日—８ 月 ３１ 日），纵坐标表示周期，
阴影区表示对应的周期段通过了 ９５％ 置信水平检

验，这种相对集中且通过显著性检验的周期段为该

年占主导作用的周期段）。 可以看到，１９８１ 年杭州

站的夏季降水和 ＯＬＲ 表现出非常明显的 ８ ～ １６ ｄ
的准双周振荡，降水与对流的振荡周期对应很好。
这说明对流场是分析降水异常的重要物理量场，低
频对流的分布及传播特征在降水异常年份的差异可

能是造成降水异常的重要原因。
２ ４　 低频对流的传播特征

根据前面的讨论，旱、涝年的对流表现出不同低

频振荡周期的特征，旱涝并存年与涝年较为相似，那
么旱、涝年的这种不同类型的低频振荡信号的传播

特征是怎样的呢？ 为此，本文选取 １９８１ 和 １９８５ 年

为典型旱年，１９８０、１９９８ 和 １９９９ 年为典型涝年，利
用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 带通滤波器对典型年份夏季 ５ 月 １
日—８ 月 ３１ 日的逐日 ＯＬＲ 进行滤波分析。 旱年主

要对 ＯＬＲ 场作 ８ ～ １６ ｄ 的滤波，涝年则分别对 ＯＬＲ
场作 ８ ～ １６ ｄ 和 １６ ～ ３２ ｄ 的滤波，从而得到 ＯＬＲ 的

低频分量。 然后，以 １２０° Ｅ、３０°Ｎ 为中心，分别作

１１０ ～ １２５°Ｅ 经度平均的时间—纬度剖面和 ２７ ５ ～
３５°Ｎ 纬度平均的时间—经度剖面（图 ５），进而统计

分析低频对流的传播特征，结果如表 ２ 所示。
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图 ４　 １９８１ 年杭州站降水（ａ）和 ＯＬＲ（ｂ）的小波分析（阴影区表示通过了 ９５％的显著性检验）
Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ （ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ （ｂ）ＯＬＲ ａｔ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ １９８１（Ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｐａｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔ ａｔ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ）

图 ５　 ＯＬＲ 低频信号的传播特征（阴影区表示 ＯＬＲ 负值，即对流强盛区；粗箭头表示传播方向） 　 　 ａ． １９８５ 年 ８ ～ １６ ｄ 低

频 ＯＬＲ（１１０ ～ １２０°Ｅ 平均）的时间—纬度剖面；ｂ． １９９８ 年 １６ ～ ３２ ｄ 低频 ＯＬＲ（２７ ５ ～ ３５°Ｎ 平均）的时间—经度剖面

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＯＬＲ（ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ａｒｒｏｗｓ ｄｅ⁃
ｎｏｔｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）　 　 ａ． ｔｉｍｅ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ８—１６ ｄ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＯＬＲ（ａｖｅｒａｇｅｄ ｉｎ １１０—１２０°Ｅ）
ｉｎ １９８５；ｂ． ｔｉｍｅ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ １６—３２ ｄ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＯＬＲ（ａｖｅｒａｇｅｄ ｉｎ ２７ ５—３５°Ｎ） ｉｎ １９９８

表 ２　 典型旱、涝年低频对流的传播特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｙｅａｒｓ

经向传播 纬向传播

８ ～ １６ ｄ １６ ～ ３２ ｄ ８ ～ １６ ｄ １６ ～ ３２ ｄ

旱年
１９８１ 南传 弱东传

１９８５ 南传 不明显

１９８０ 弱南传 不明显 不明显 西传

涝年 １９９８ 弱南传 不明显 不明显 西传

１９９９ 弱南传 不明显 不明显 弱西传

由表 ２ 可以看到，在典型旱年，８ ～ １６ ｄ 的准双

周低频对流以经向传播为主，３０°Ｎ 附近江淮地区低

频对流的加强主要是其北侧 ＯＬＲ 低值向南传播的

结果；纬向上表现为弱的向东传播。 在典型涝年，１６
～ ３２ ｄ 的低频对流在纬向上的传播非常显著，表现

为 ＯＬＲ 低值西传的特征，经向上则没有明显的传播

特征；８ ～ １６ ｄ 的低频部分在经向上的传播同旱年

类似，ＯＬＲ 低值随时间向南传播，只是强度较弱，而
纬向传播则不显著。 因此，对 ８ ～ １６ ｄ 和 １６ ～ ３２ ｄ
这两种低频信号而言，它们的传播特征是有差异的，
前者以经向上的南传为主，后者则以纬向上的西传
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为主。
前面指出，在涝年，江淮地区夏季降水和对流均

表现出 ８ ～ １６ ｄ 准双周振荡与 １６ ～ ３２ ｄ 振荡共存的

关系。 从传播特征上看，虽然涝年 １６ ～ ３２ ｄ 低频

ＯＬＲ 西传显著，但 ８ ～ １６ ｄ 的南传不容忽视；在旱涝

并存的高指数年，１６ ～ ３２ ｄ 的对流有非常明显的西

传，８ ～ １６ ｄ 的低频信号在纬向上存在自西向东的

传播，但其远没有 １６ ～ ３２ ｄ 低频信号在纬向上的西

传显著，因此，８ ～ １６ ｄ 的准双周低频信号可能对降

水异常起到了重要的调控作用，它与 １６ ～ ３２ ｄ 低频

信号之间的相互作用可能是造成降水增多以及降水

随时间分布不均匀的重要因子。
图 ５ａ 给出了典型旱年（１９８５ 年）８ ～ １６ ｄ 的低

频 ＯＬＲ 随时间—纬度的演变，反映了 ＯＬＲ ８ ～ １６ ｄ
低频信号在经向上的传播特征；图 ５ｂ 为典型涝年

（１９８８ 年）１６ ～ ３２ ｄ 的低频 ＯＬＲ 随时间—经度的演

变，反映了 ＯＬＲ １６ ～ ３２ ｄ 低频信号在纬向上的传播

特征。 本文所讨论的地区是以 １２０°Ｅ、３０°Ｎ 为中心

的江淮地区，所以在剖面上主要关注 １２０°Ｅ 和 ３０°Ｎ
附近低频对流的加强。

由图 ５ 可以看到，旱年 ３０°Ｎ 以北地区准双周

的低频对流向南传播显著，３０°Ｎ 以南在 ７ 月中旬也

出现向北传播，但总体上仍以北侧对流的南传为主，
旱年 ３０°Ｎ 附近对流的加强较多取决于北侧对流的

南传。 涝年 １６ ～ ３２ ｄ 的低频对流表现出显著的西

传特征，１２０°Ｅ 附近对流的加强主要源于其东侧对

流向该处的传播。 另外，涝年 ８ ～ １６ ｄ 的振荡也有

南传特征（图略），但其远没有 １６ ～ ３２ ｄ 的西传显

著，因此涝年后者比前者表现得更重要，８ ～ １６ ｄ 的

低频信号对低频对流的传播可能起到了重要的调控

作用。
旱、涝年低频对流的传播特征存在显著差异，但

其成因和机制尚不明确。 本文利用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ
再分析资料，对旱涝年及旱涝并存年的风场也进行

了类似的周期分析，发现旱涝年风场的周期特征与

前面讨论的降水和对流的周期特征非常对应，表现

出旱年准双周振荡、涝年 １６ ～ ３２ ｄ 振荡与准双周振

荡并存的现象，这种对应关系可能正是解释对流传

播机制的重要因子。 风场的改变不仅能通过自身的

辐合辐散引起垂直运动而影响对流，更能通过改变

潜热、水汽等，促使对流向某一方向传播，从而对江

淮夏季降水异常造成影响。
另外，本文对典型旱涝并存年（１９８８ 年）和旱涝

均匀年（１９８９ 年）的情况进行了类似分析（图略），

发现旱涝并存年低频对流的传播方向没有较一致的

特征，而是随时间发生了改变，例如在 １９８８ 年，６ 月

上旬之前，准双周低频对流表现为显著的向南传播，
而在 ６ 月上旬之后直到 ８ 月则表现为明显的北传；
旱涝均匀年则以 １６ ～ ３２ ｄ 低频对流的北传和西传

为主，同时伴有短时间的南传。 由于旱涝并存（急
转）本身讨论的问题就是，在夏季总降水量正常的

情况下降水随时间的变化问题，这相对于单纯研究

总降水量变化（即旱和涝）的问题更复杂，所以对旱

涝并存年的低频对流、低频环流的传播特征，本文只

是选取个例作初步探讨，这方面的问题还需进一步

分析。

３　 结论和讨论

江淮夏季旱涝异常一直是我国夏季降水研究的

热点，但旱涝不同背景下 １０ ～ ３０ ｄ 的低频振荡特征

研究得不是很多，尤其是对降水总量正常，但既发生

了旱又发生了涝的旱涝并存的情况。 本文在确定了

过去 ６０ ａ 江淮夏季降水发生显著旱、涝及旱涝并存

的年份基础上，详细分析了在这些特殊年份降水及

对流场的低频振荡统计特征，结果表明：
１）江淮地区旱涝年及旱涝并存年夏季降水具

有不同的振荡周期，旱年以 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡

为主；涝年 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡与 １６ ～ ３２ ｄ 的季

节内振荡同时存在；旱涝并存年与旱涝均匀年均存

在 １６ ～ ３２ ｄ 的振荡，同时还有较弱的 ８ ～ １６ ｄ 振荡，
并且旱涝并存年 ８ ～ １６ ｄ 的振荡比旱涝均匀年更加

突出。 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡可能是造成夏季降水

异常的主要因子。
２）对流与降水的振荡周期有较好的对应关系，

旱年 ＯＬＲ 具有非常明显的 ８ ～ １６ ｄ 振荡，涝年 ８ ～
１６ ｄ 与 １６ ～ ３２ ｄ 两种周期都存在，旱涝并存年与旱

涝均匀年对流的振荡周期偏长，但是 ８ ～ １６ ｄ 的振

荡也有体现，相比而言，在高指数年，也就是旱涝并

存的年份，８ ～ １６ ｄ 振荡的发生比率更大。
３）典型旱、涝年，低频对流传播特征不同，旱年

以 ８ ～ １６ ｄ 的准双周振荡信号经向南传为主，涝年

则主要是 １６ ～ ３２ ｄ 的低频信号的纬向西传，同时伴

有强度稍弱的 ８ ～ １６ ｄ 振荡信号的向南传播，８ ～ １６
ｄ 的低频信号对低频对流的传播可能起到了重要的

调控作用。
本文仅对江淮地区旱涝年及旱涝并存年降水和

对流的低频振荡特征进行了统计分析，总结出一些

共性结果，例如旱年对流的显著南传，但其成因、结
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构特征以及影响降水的机制尚不明确，各种信号之

间可能存在的相互作用也有待解释，这些工作将是

今后研究的重点。
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Ｓｃｉ，４４（６）：９５０⁃９７２．
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（６）：１１０９⁃１１２３．
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ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｃｌｉｍａｔｅ， ２３ （ ５ ）：
１１４６⁃１１５９．
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