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Abstract 
Using the daily rain data gauge observations at stations provided by the China Meteorological Ad-
ministration, NCEP FNL reanalysis data and outgoing longwave radiation (OLR) data provided by 
NOAA, 67 low-frequency rainfall events are selected from eighteen summers based on the persis-
tent abnormal precipitation index, then, using statistical methods such as power spectrum analy-
sis, Lanczos filtering and phase synthesis analysis to analyze the low-frequency characteristics of 
persistent abnormal rainfall processes over the Jianghuai region during 2000-2017. The results 
show that the precipitation period of the persistent abnormal precipitation events over the Jiang-
huai region lasted 3 - 8 days on average, and the rain-belt was distributed along the Yangtze River 
and its south, and the center was mainly located in southern of Anhui and northwestern of Jiangxi. 
At the lower level (850 hPa), the persistent abnormal precipitation over the Jianghuai region is 
affected by the low-frequency signals transmitted from the northwest Pacific and the 
low-frequency signals transmitted from the Hetao region; in the middle level (500 hPa), the per-
sistent abnormal precipitation over the Jianghuai region is mainly affected by the cyclonic system 
above it and the anticyclone system in the South China Sea-Philippines; in the upper level (200 
hPa), the anticyclonic circulations of the South China Sea-Philippines and Barkash Lake, the cyc-
lone circulation on the northwest side of the Jianghuai region, constitute the low-frequency wave 
train moving northwest-southeast, and corresponding to the active interruption of persistent ab-
normal precipitation over the Jianghuai region. 
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摘  要 

利用中国气象局提供的2000~2017年地面气象观测站点逐日降水资料、NCEP逐日4次FNL再分析资料和

NOAA向外长波辐射(OLR)资料，依据持续性异常降水指数挑选出67个低频降水事件，之后采用功率谱

分析、Lanczos滤波、位相合成分析等统计方法，对江淮地区低频降水的统计特征和高中低层的低频环

流场特征进行了分析。结果表明：江淮地区的异常降水事件降水最强的阶段平均持续3~8天，降水带分

布在长江沿岸及其以南地区，中心主要位于安徽南部和江西北部。低层(850 hPa)，江淮地区的持续性

异常降水受到西北太平洋上空西北向传播的低频信号和河套地区东南向传播的低频信号共同作用的影响；

中层(500 hPa)，江淮地区的持续性异常降水主要受到位于其上空的气旋式系统和南海–菲律宾海地区

的反气旋系统的影响；高层(200 hPa)，南海–菲律宾海的反气旋环流、江淮地区西北侧的气旋环流及

巴尔喀什湖的反气旋环流，三者构成西北–东南向移动的低频波列，与江淮地区持续性异常降水的活跃

中断相对应。 
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1. 引言 

江淮地区位于亚洲东部、太平洋西岸，受到青藏高原热力和动力作用的影响，是一个特别复杂的

季风气候区域。该区域降水的年际和季节变率大，20 世纪 90 年代以来，持续性异常气象事件尤其是

持续性异常降水事件频发，1998 年在长江流域发生的洪涝灾害使 2 亿多人受灾，将近 4 千人死亡，直

接经济损失达 2500 亿元[1]。江淮地区夏季持续性异常降水事件是近些年来气象工作者关注的热点问

题之一。 
鲍名等[2]指出，过去 30 年间我国区域性大暴雨主要发生在我国东南部，大多出现在 6 月份。Zhai

等[3]人发现，我国许多地区的极端降水量与年降水总量有一定的关系，比如在我国东部，极端降水量总

是随着年降水总量的增加而显著增加的。Chen 等[4]指出，与发生在我国北方的极端降水相比较，发生在
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长江流域和华南地区的极端降水事件的持续时间更长、强度更强。因此，许多研究学者热衷于研究我国

近几十年来的极端降水事件，深入讨论事件的各种特征，比如频率、强度、时空变化及产生的影响等方

面。结果表明：20 世纪 80 年代以后，中国华北地区极端降水的频率和强度有所下降，而在中国东部，

极端降水频率高、强度大，且极端事件发生在长江以南的地区更可能造成严重的洪涝灾害，因为其频率

和强度处在持续上升的阶段；暴雨天气系统在江淮地区上空频繁活动是该地区洪涝灾害形成的根本原因，

特别是持续时间长的局地降水事件容易导致极其恶劣的洪水灾难，严重威胁当地人民的生命财产安全。

Duan 等[5]和万金红等[6]研究表明，江淮流域是洪涝灾害最严重的地区之一，其发生比例占我国洪灾总

数的 39.9%。秦大河等[1]表明，我国每年因洪涝灾害造成的经济损失为气象灾害经济总损失的 37.2%，

死亡人数为 11.7%。翟盘茂等[7]提出加强极端降水事件时空变化和成灾机理研究，延长其预报时效，成

为防灾减灾的迫切需求。 
刘冬晴等[8]认为，长时间维持异常状态的大气环流会造成持续性异常降水，而大气的低频振荡作用

是大气环流持续异常的主要产生原因与维持机制，故作出合理推断，认为大气低频振荡与持续性异常降

水密切相关。大气季节内振荡是大气环流的关键系统，其中时间尺度在 10 天至一个季度范围内的大气振

荡称为大气低频振荡或次季节振荡。陆尔等[9]认为，1991 年夏季江淮地区的持续性异常降水有明显的准

双周振荡特征。朱乾根等[10]认为，1998 年长江流域夏季连续两次异常降水过程为 30~60 天的季节内振

荡频率。王黎娟等[11]认为，江淮梅雨期的异常降水的低频振荡频率为 10~30 天。张庆云等[12]认为，20~30
天的低频振荡频率有利于推动中高纬的冷空气向南运动，环流系统一旦移动至长江流域，会在该地区形

成暴雨天气。李桂龙等[13]认为，大气低频振荡影响着江淮地区的旱涝状况。杨辉等[14]认为，江淮夏季

降水存在明显的低频变化而且低频振荡在江淮旱涝时间有明显差异。黄静等[15]人研究了与长江旱涝期关

联的低频环流场分布同大气低频振荡的区别，得出低频风场在长江旱涝期有显著差异的结论。 
江淮地区的夏季暴雨与南海低频振荡信号的北传有关。琚建华等[16] [17]的研究表明，江淮地区在涝

期时，具有显著的大气季节内振荡的北传特征。王遵娅等[18]的研究结果表明，在涝年，在长江形成的强

振荡中心是低纬地区明显的低频振荡向北传播和中高纬地区弱的振荡向南传播的共同结果造成的。陆尔

等[9]研究了 1991 年江淮发生三次特大暴雨的原因，结果表明，暖湿空气被低频波从低纬地区输送到江淮

南侧，同时有冷空气在江淮北侧活动，两者在江淮地区相遇，触发降水机制形成强降水。缪启龙等[19]
针对影响长江中下游地区降水状况的气象要素进行了研究，确定 500 hPa 的位势高度场、垂直速度场、

纬向风和经向风等要素对其降水状况具有重要意义。 
以往对于低频振荡影响江淮地区持续性降水的研究大多是针对某一年份，本文将从低频振荡的角度，

研究近十几年来江淮地区持续性异常降水过程中低频振荡的基本特征，以期能为江淮地区持续性降水延

伸期预报相关的研究工作提供一定的参考。 

2. 资料和方法 

所用的资料包括：中国气象局提供的 2000~2017 年地面气候资料日值数据集(V3.0)。美国环境预报中

心(NCEP)提供的 FNL (Final) 2000~2017 年逐日 4 次再分析资料，水平分辨率为 1.0˚ × 1.0˚，垂直 1000~100
共 21 层，使用要素包括水平纬向风分量(u)、水平经向风分量(v)、位势高度场(hgt)、垂直速度场(w)。美

国国家海洋和大气管理局(NOAA)提供的逐日向外长波辐射 OLR 资料集，空间分辨率为 2.5˚ × 2.5˚。江淮

地区的范围是 28˚N~33.5˚N，113˚E~123.5˚E，其中包括 90 个站点，时间上选择每年的 6~8 月。 
各要素数据均通过减去多年平均以去除了季节循环的影响，进行 9 d 滑动平均去除高频扰动影响，

采用 Lanczos 带通滤波获得 10~30 d 低频信号。采用功率谱分析，位相合成分析等统计方法，显著性检验

采用 student’s t 检验方法。 
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3. 持续性异常降水的基本特征 

图 1 是 2000~2017 年夏季江淮地区降水的平均功率谱分析结果。有 3 个谱峰值，分别分布在 13 d，
23 d 和 46 d 附近，表明江淮地区的夏季降水具有显著的准双周、月尺度低频振荡特征，其中 10~30 d 通

过了 95%的置信上限。 
 

 
Figure 1. Mean Power spectra (black solid curves) of daily rainfall averaged over the Jianghuai region (28˚N - 33.5˚N, 113˚E - 
123.5˚E) during 2000-2017. Shown are also the Markov red noise spectrum (red dashed cures) and its bounds at confidence level 
of 5% (green solid curves) and 95% (blue dashed curves). (X-axis is the period, unit: day, Y-axis is spectral density) 
图 1. 2000~2017 年江淮地区夏季降水的平均功率谱(黑色实线)图(横坐标为周期，单位：天，纵坐标为谱密度。红虚

线为马尔可夫红噪音谱，蓝虚线为马尔可夫的 95%置信上限，绿线为马尔可夫的 95%置信下限) 
 

低频降水事件的选取方法：首先利用 Lanczos 滤波法对 18 年江淮地区 90 个站点的夏季降水数据进

行 10~30 d 的滤波，然后进行区域平均，最后将结果进行标准化处理，得到一个降水指数 IR。若降水指

数 IR持续 3 d 及 3 d 以上不低于 1，则挑选为一个低频降水事件[20]。对于出现在夏季初末端的事件则以

降水最强烈时所在的时刻(下文的第 5 位相)为准。 
异常降水往往位于低频降水的活跃位相[21]，通过确定低频降水活跃位相，最终选取了 67 个持续性

异常降水事件，图 2 给出了 2000~2017 年历年夏季江淮地区降水量 R 和降水指数 IR的演变序列，并标出

了所挑选出的 67 个事件。 
接下来对挑选的 67 个低频事件进行统计分析，以深入研究低频降水事件的性质和特征。表 1 是每个

事件的持续天数、发生频次、出现月份、降水强度和事件占总事件降水量的比例的统计结果。 
表 1 降水事件活跃位相持续的天数范围是 3~8 d，平均为 4.8 d，但不同持续天数的事件发生的总频

次相差很大，大多数降水事件是持续 3~6 天，其中 5 d 的事件次数最多，为 20 次；而持续 7d 的事件只

有 4 次，持续 8 d 的事件只有 1 次。 
就事件发生的月份而言(表 1)，发生在 6 月份的事件占大多数，为 29 次，约占总次数的 43%；7 月

份和 8 月份发生事件的次数较低，分别为 21 次和 17 次，分别占 31%和 25%。活跃位相持续 3 d 的事件

主要发生在 6 月，而在 7 月和 8 月的事件则少得多。活跃位相持续 5 d 的事件主要发生在 6 月和 7 月。

活跃位相持续 4 d 与持续 6 d 的事件所发生月份的次数相差不大。活跃位相持续 7 天的事件在 6、7 和 8
月份分别有 2 次、1 次和 1 次，而活跃位相持续 8 d 的低频降水事件仅在 7 月份发生过一次。由上面的统

计分析可以得出，低频降水事件大多发生在 6 月份，7、8 月份递减。 
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Figure 2. Times series of rainfall averaged over the Jianghuai region (28˚N - 33.5˚N, 113˚E - 123.5˚E) from 2000 to 2017 (grey 
bars; left axis) and 10-30-day filtered rainfall anomalies (red lines; right axis). Blue solid lines in each figure denote the filtered 
number is one. Coloured cross marks are the phases of every event 
图 2. 2000~2017 年历年夏季江淮地区降水量 R 和降水指数 IR 的演变序列(灰色柱状图表示 R，红色曲线表示 IR，从红
色至紫色的彩色点分别表示 9 个位相，蓝色直线表示 IR = 1，上框线的黑色折点表示选取的相应事件) 
 
Table 1. Statistical characteristics of the low frequency precipitation Events from 2000 to 2017 
表 1. 2000~2017 年夏季 67 个低频降水事件的统计结果 

活跃位相持续天

数(d) 总频次 
出现频次/次 

降水强度(mm/d) 事件降水量占总事件降

水量的百分比(%) 6 月 7 月 8 月 

3 11 6 2 3 13.4 10.2% 

4 16 6 5 5 10.9 16.1% 

5 20 9 7 4 12.2 28.0% 

6 15 6 5 4 17.3 35.8% 

7 4 2 1 1 11.9 7.6% 

8 1 0 1 0 12.5 2.3% 

合计或平均 67 29 21 17 13.0 100% 
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图 3 分别给出了 2000~2017 年江淮地区夏季降水量、降水强度以及低频降水量和降水强度的空间分

布。在江淮地区，整个夏季总降水量和降水强度(图 3(a)、图 3(c))的大值区均分布在长江沿岸及其以南，

空间分布总体呈现自北向南阶梯状递增的特点，降水中心主要在安徽南部、江西东部和北部地区；降水

事件的大值区则分布在安徽南部与江西北部附近，向四周呈阶梯状递减。对比图 3(a)与图 3(b)，低频降

水事件对应的降水量远远低于整个夏季的总降水量，但是图 3(c)与图 3(d)对比，低频降水事件的降水强

度却是异常大于夏季降水强度，甚至可达其 3 倍多，低频降水的降水强度的凸显，说明其具有极端性的

特征。 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of summer rainfall and its intensity over the Jianghuai region from 2000 to 2017. The unit of figure 
(a) and (b) is mm; mm/d for figure (c) and (d) 
图 3. 2000~2017 年江淮地区夏季降水的降水量和降水强度的空间分布(图(a)、(b)，单位：mm，图(c)、(d)，单位：

mm/d，(a)、(c)代表夏季降水，(b)、(d)代表低频降水) 

4. 持续性异常降水期间低频大气环流场的时空演变特征 

极端降水的产生机制并不是单一环流的出现、发展和维持的作用，而是需要高低空环流系统的相互

配置，这样才能形成极端性的降雨带[22]。 
图 4 给出了低频 OLR 异常、850 hPa 低频风场异常以及 850 hPa 低频位势高度异常的位相合成演变

分布图。9 个位相中，江淮附近大片区域上空的气旋和反气旋总是相伴出现，且这种配置随位相的演变

不断地发展、变化，显示出低频信号的两条主要传播路径。 
第一条路径：第 1 位相(图 4(a))，西北太平洋地区(10˚N, 130˚E)上空有一很弱的低频反气旋式环流，

伴随着弱的低频 OLR 正异常，对流活动被抑制，该低频反气旋环流向西北方向传播的过程中(图 4(b)~(d))，
逐渐发展增强，导致该地区低频位势高度的升高，伴随着对流活动抑制的维持。第 5 位相(图 4(e))，低频

反气旋环流到达南海–菲律宾海一带且强度最强。西北太平洋上空出现一弱的低频气旋式环流，伴随着
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弱的低频 OLR 负异常，有较活跃的对流活动。第 6 位相(图 4(f))，低频反气旋在南海–菲律宾海逐渐减

弱，第 7 位相(图 4(g))时已经完全消散掉。第 8 位相(图 4(h))，南海–菲律宾海被由西北太平洋上空西北

向传播而来的较弱的低频气旋式环流控制，该低频气旋持续加强维持到第 9 位相(图 4(i))，此时环流配置

与第 1 位相(图 4(a))雷同，凸出了低频环流的周期性。 
第二条路径：第 2 位相(图 4(b))，河套地区上空有一很弱的低频气旋式环流生成，伴随着弱的低频

OLR 负异常。之后此低频气旋式环流逐渐东移南压(图 4(c))，并在此过程中逐渐发展加强，导致该地区

低频位势高度的降低，且对流活动比较活跃，第 4 位相，江淮地区上空被该低频气旋式环流控制，且维

持在该地直到第 6 位相(图 4(f))，第 6 位相时强度明显减弱，到第 7 位相(图 4(g))时已经完全消散，第 8
位相(图 4(h))江淮地区被一较强的低频反气旋式环流控制，后逐渐发展，最终回到第 1 位相(图 4(a))的环

流配置，同样凸出了低频环流的周期性。 
 

 
Figure 4. Composites of 10-30-day filtered OLR (shadings, W/m2), 850 hPa wind (vector, m/s), and 850 hPa geopotential height 
(contour, gpm) anomalies from phase 1 to 9 based on 10-30-day rainfall variation in Jianghuai region. Only 90% statistically sig-
nificant areas of these three elements are plotted. The red box is the Jianghuai region 
图 4. 低频 OLR 异常(填色区，单位：W/m2)、850 hPa 低频风场异常(矢量，单位：m/s)以及 850 hPa 低频位势高度异
常(等值线，单位：gpm)在低频降水期间的位相合成演变分布((a)~(i)分别依次为第 1~9 位相，OLR 异常和位势高度异
常均只绘制了通过 90%信度检验的，黑色加粗箭头代表通过 90%信度检验的风场异常，红色方框为江淮研究区域) 
 

图 5(a)给出了 850 hPa 低频相对涡度异常沿 28˚N 的位相–经度剖面图。低频相对涡度有向西传播的

现象，均在第 5 位相达到最强。由第 1 位相开始，低频负涡度(低频反气旋)最先从西北太平洋生成，不断

向西传送且在移动过程中不断地发展增强，中途有所减弱，而后继续发展至第 5 位相时达到最强。图 5(b)
给出了 850 hPa 低频相对涡度异常沿 123˚E 的位相–纬度剖面图。低频相对涡度呈向北传播的现象。由第

1 位相开始，从西北太平洋传播而来的低频相对负涡度(低频反气旋)由菲律宾海不断向北传播，第 5 位相
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时在江淮上空达到最强，之后向北传播且逐渐减弱。低频相对涡度存在向西北方向传播的现象，这就同

第一条路径达成一致(图 4)。 
图 5(c)给出了 850 hPa 低频相对涡度异常沿 32˚N 的位相–经度剖面图。低频相对涡度有向东传播的

现象。由第 1 位相开始，从河套地区传播来的低频相对正涡度(低频气旋)向东传播，在第 5 位相达到最强。

图 5(d)给出了 850 hPa低频相对涡度异常沿 115˚E的位相–纬度剖面图，低频相对涡度有向南传播的现象。

所以低频相对涡度有向东南方向传播的现象，这就同第二条路径达成一致(图 4)。 
 

      
(a)                                                    (b) 

      
(c)                                                    (d) 

Figure 5. Composites section of 10-30-day filtered 850 hPa relative vorticity anomalies along 28˚N (a), 32˚N (c), 123˚E (b), and 
115˚E (d). Only 90% statistically significant areas (shadings, 10−6 s−1) are plotted 
图 5. 850 hPa 低频相对涡度异常(单位：10−6 s−1)沿各剖面的位相传播((a)、(c)分别是沿 28˚N 和 32˚N 的位相–经度剖
面图，(b)、(d)分别是沿 123˚E 和 115˚E 的位相–纬度剖面图，阴影表示相对涡度异常通过 90%信度检验) 
 

图 6 是 500 hPa 低频位势高度异常和 500 hPa 低频风场在低频降水期间的位相合成演变分布图。第 1
位相(图 6(a))中，孟加拉湾–南海有一气旋式纬向环流带，江淮地区及其周围大片地区 500 hPa 高空有一

反气旋式环流，即高压中心，到第 2 位相(图 6(b))时气旋移动到孟加拉湾、印度半岛高空，反气旋向西移

动并且逐渐减弱消失。第 3 位相(图 6(c))时，江淮开始出现一气旋式环流，即低压中心，并在该地逐渐发

展加强，与此同时，在南海–菲律宾海高空有一弱的低频反气旋生成，缓慢西移且逐渐增强，第 4 位相

(图 6(d))稳定在南海–菲律宾海。低频气旋、反气旋在第 5 位相(图 6(e))时达到最强，共同作用影响江淮
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地区的异常降水天气。此气旋式和反气旋式环流从第 6 位相(图 6(f))开始向西移动并逐渐减弱消失，反气

旋环流到达印度半岛后完全消失。第 7 位相(图 6(g))在河套东侧开始生成一弱的低频气旋式环流，逐渐东

移南下到达江淮。在第 8 位相(图 6(h))，江淮地区附近高空又出现一反气旋式环流，并逐渐在该地稳定加

强。另外，在我国东北位置总存在着一强大系统，在第 1、2 位相(图 6(a)，图 6(b))时为一强大的低压中

心，之后东移入海消失，与此同时在东北以北的一强低压中心南下，到达东北高空，在第 5 位相(图 6(e))
达到最强。 
 

 
Figure 6. Composites of 10-30-day filtered 500 hPa wind (vector, m/s) and 500 hPa geopotential height (shadings, gpm) anoma-
lies from phase 1 to 9 based on 10-30-day rainfall variation in Jianghuai region. Only 90% statistically significant areas of these 
two elements are plotted. The red box is the Jianghuai region 
图 6. 500 hPa 低频位势高度异常(填色区，单位：gpm)和 500 hPa 低频风场(矢量，单位：m/s)在低频降水期间的位相
合成演变分布((a)~(i)分别依次为第 1~9 位相，阴影为位势高度异常通过了 90%信度检验，黑色加粗箭头代表通过 90%
信度检验的风场异常，红色方框为江淮研究区域) 
 

图 7 是 500 hPa 低频相对涡度异常沿(10˚N, 130˚E)~(50˚N, 90˚E)剖面的位相传播图。从南海–菲律宾

海地区向西北方向传播的低频相对正涡度(低频气旋)与东南方向传播而来的低频相对负涡度(低频反气旋)
在江淮地区汇合，且在第 5 位相达到最强，造成该地的持续性异常强降水天气。 

图 8 给出了 200 hPa 低频位势高度异常和 200 hPa 低频风场在低频降水期间的位相合成演变分布图。 
在第 1 位相(图 8(a))，江淮地区西北侧附近(30˚N~40˚N, 95˚E~110˚E)有一低频反气旋式环流，逐渐减

弱(图 8(b))；南海–菲律宾海(10˚N~20˚N, 120˚E~130˚E)高空出现一弱的低频反气旋式环流，即高压中心，

向西北方向传播(图 8(b))。在第 2 位相(图 8(b))，巴尔喀什湖北侧附近的高空有一较小范围的低频反气旋。

到第 3 位相(图 8(c))时，西北侧反气旋已经完全消失；南海–菲律宾海的反气旋开始着陆，靠近江淮地区， 
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Figure 7. Composites section of 10-30-day filtered 500 hPa relative vorticity anomalies along (10˚N, 130˚E) - (50˚N, 90˚E). Only 
90% statistically significant areas (shadings, 10−6 s−1) are plotted 
图 7. 500 hPa 低频相对涡度异常(单位：10−6 s−1)沿(10˚N, 130˚E)~(50˚N, 90˚E)剖面的位相传播(阴影表示相对涡度异常通
过 90%信度检验) 
 

 
Figure 8. Composites of 10-30-day filtered 200 hPa wind (vector, m/s) and 200 hPa geopotential height (shadings, gpm) anoma-
lies from phase 1 to 9 based on 10-30-day rainfall variation in Jianghuai region. Only 90% statistically significant areas of these 
two elements are plotted. The red box is the Jianghuai region 
图 8. 200 hPa 低频位势高度异常(填色图，单位：gpm)和 200 hPa 低频风场(矢量，单位：m/s)在低频降水期间的位相
合成演变分布((a)~(i)分别依次为第 1~9 位相，阴影为位势高度异常通过了 90%信度检验，黑色箭头代表通过 90%信
度检验的风场异常，红色方框为江淮研究区域) 
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之后继续传播(图 8(d)，图 8(e))，第 6 位相(图 8(f))开始消失；巴尔喀什湖北侧的反气旋中心东南移至巴

湖高空。到第 4 位相(图 8(d))时，巴湖上空的反气旋到达贝湖西侧和巴湖一带，同时江淮地区西北侧附近

高空突然出现一强大的低频气旋式环流系统，到第 5 位相(图 8(e))达到最强。此时在第 4、5 位相(图 8(d)，
图 8(e))主要出现了三大环流，分别是南海–菲律宾海西传北上的较弱反气旋环流、江淮地区西北侧附近

的强烈气旋环流和巴湖东移南下的强烈反气旋环流，江淮地区的高空位于其西北侧的气旋和南海–菲律

宾海的反气旋之间，江淮地区成夏季主要降水落区。之后，贝湖西侧和巴湖广泛地带的低频反气旋则从

第 5 位相(图 8(e))开始变小变弱，移动到了贝加尔湖地区，从第 7 位相(图 8(g))开始，此低频反气旋环流

又在贝湖东侧逐渐发展起来，变大变强，不断东移南下(图 8(h))且到第 9 位相(图 8(i))时，稳定在华北地

区。同样，江淮地区西北侧附近的气旋逐渐东移南下变弱变小，第 7 位相(图 8(g))时完全到达江淮地区，

第 9 位相(图 8(i))开始入海消失；而东北中心的气旋则有所变强但不断东移入海，最后消失。 
图 9 是 200 hPa 高层低频相对涡度异常沿(50˚N, 60˚E)~(30˚N, 120˚E)剖面的位相传播图。低频相对涡

度有沿东南方向传播的现象。从第 1 位相开始，由巴湖传播而来的低频相对负涡度(低频反气旋)不断东移

南下，而由江淮西北侧附近地区传播而来的低频相对正涡度(低频气旋)在第 5 位相达到最强。 
 

 
Figure 9. Composites section of 10-30-day filtered 200 hPa relative vorticity anomalies along (50˚N, 60˚E) - (30˚N, 120˚E). Only 
90% statistically significant areas (shadings, 10−6 s−1) are plotted 
图 9. 200 hPa 低频相对涡度异常(单位：10−6 s−1)沿(50˚N, 60˚E) - (30˚N, 120˚E)剖面的位相传播(阴影表示相对涡度异常
通过 90%信度检验) 

5. 结论 

在统计分析 2000~2017 年的低频降水事件的基础上，采用滤波和位相合成分析方法，研究了江淮地

区夏季持续性异常降水大气环流的低频特征，得出如下结论： 
1) 2000~2017 年共挑选出 67 个持续性异常降水事件。江淮地区夏季异常降水多发生在 6 月份，7、8

月份发生次数略少，其降水过程活跃位相平均可持续 3~8 d，其中持续天数为 3~6 d 的事件均比持续天数

7 d、8 d 的事件频次高得多，在降水量上占比也高。江淮地区夏季降水带分布在长江沿岸及其以南，中

心主要位于安徽南部、江西东部和北部地区。 
2) 采用位相合成分析方法对持续性异常降水事件的低频大气环流的时空演变进行了探讨。低层(850 

hPa)，受到西北太平洋上空西北向传播的低频信号和河套地区东南向传播的低频信号共同作用的影响；

中层(500 hPa)，受到位于其上空的气旋式系统和南海地区的反气旋系统的影响；高层(200 hPa)，南海–
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菲律宾海的反气旋环流、江淮地区西北侧的气旋环流及巴湖的反气旋环流，三者构成西北–东南向移动

的低频波列，与江淮地区持续性异常降水的活跃中断相对应。 

致  谢 

感谢中国气象局提供的站点降水资料以及 NCEP、NOAA 提供的环流场和向外长波辐射格点资料；

感谢国家自然科学基金项目(41005034)、公益性行业(气象)科研专项项目(GYHY201506001)对本论文的资

助。 

基金项目 

国家自然科学基金项目(41005034)；公益性行业(气象)科研专项项目(GYHY201506001)。 

参考文献 
[1] 秦大河. 中国极端天气气候事件和灾害风险管理与适应国家评估报告[M]. 北京: 科学出版社, 2015. 

[2] 鲍名. 近 50 年我国持续性暴雨的统计分析及其大尺度环流背景[J]. 大气科学, 2007, 31(5): 779-792. 
[3] Zhai, P., Sun, A. and Ren, F. (1999) Changes of Climate Extremes in China. Climatic Change, 42, 203-218.  

https://doi.org/10.1023/A:1005428602279 
[4] Yang, C. and Panmao, Z. (2013) Persistent Extreme Precipitation Events in China during 1951-2010. 
[5] Duan, W., He, B. and Nover, D. (2016) Floods and Associated Socioeconomic Damages in China over the Last Cen-

tury. Natural Hazards, 82, 401-413. https://doi.org/10.1007/s11069-016-2207-2 

[6] 万金红, 张葆蔚, 刘建刚. 1950-2013 年我国洪涝灾情时空特征分析[J]. 灾害学, 2016, 31(2): 63-68. 

[7] 翟盘茂, 倪允琪, 陈阳. 我国持续性重大天气异常成因与预报方法研究回顾与未来展望[J]. 地球科学进展, 2013, 
28(11): 1177-1188. 

[8] 刘冬晴, 杨修群. 热带低频振荡影响中国东部冬季降水的机理[J]. 气象科学, 2010, 30(5): 684-693. 

[9] 陆尔, 丁一汇. 1991 年江淮特大暴雨与东亚大气低频振荡[J]. 气象学报, 1996(6): 730-736. 

[10] 朱乾根, 徐国强. 1998 年夏季中国南部低频降水特征与南海低频夏季风活动[J]. 气象科学, 2000, 21(3): 239-248. 

[11] 王黎娟, 陈璇, 管兆勇, 何金海. 江淮流域持续性强降水期间西太副高位置变异与非绝热加热的关系[J]. 热带气

象学报, 2011, 27(3): 327-335. 

[12] 张庆云, 陶诗言, 张顺利. 夏季长江流域暴雨洪涝灾害的天气气候条件[J]. 大气科学, 2003, 27(6): 1018-1030. 

[13] 李桂龙, 李崇银. 江淮流域夏季旱涝与不同时间尺度大气扰动的关系[J]. 大气科学, 1999, 23(1): 40-51. 

[14] 杨辉, 李崇银. 江淮流域夏季严重旱涝与大气季节内振荡[J]. 大气科学进展, 2003, 20(4): 540-553. 

[15] 黄静, 朱乾根, 李爱武. 与长江流域旱涝相联系的全球低频环流场[J]. 热带气象学报, 1997(2): 51-62. 

[16] 琚建华, 钱诚, 曹杰. 东亚夏季风的季节内振荡研究[J]. 大气科学, 2005, 29(2): 187-194. 

[17] 琚建华 , 孙丹 , 吕俊梅 . 东亚季风涌对我国东部大尺度降水过程的影响分析 [J]. 大气科学 , 2007, 31(6): 
1129-1139. 

[18] 王遵娅, 丁一汇. 夏季长江中下游旱涝年季节内振荡气候特征[J]. 应用气象学报, 2008, 19(6): 710-715. 

[19] 缪启龙, 吴燕. 长江中下游 6-7 月降水异常与 500 hPa 大气环流的关系[J]. 气象与减灾研究, 2009, 32(4): 18-24. 

[20] 曹鑫, 任雪娟, 孙旭光. 江淮流域夏季持续性强降水的低频特征分析[J]. 气象科学, 2013, 33(4): 362-370. 
[21] Yang, J., Wang, B. and Bao, Q. (2010) Biweekly and 21-30-Day Variations of the Subtropical Summer Monsoon 

Rainfall over the Lower Reach of the Yangtze River Basin. Journal of Climate, 23, 1146-1159.  
https://doi.org/10.1175/2009JCLI3005.1 

[22] 甘晶晶, 汤燕冰. 江淮流域持续性暴雨过程的中期信号初析[J]. 浙江大学学报(理学版), 2009, 36(4): 477-486. 
 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.86078
https://doi.org/10.1023/A:1005428602279
https://doi.org/10.1007/s11069-016-2207-2
https://doi.org/10.1175/2009JCLI3005.1

	Low-Frequency Characteristics of Persistent Abnormal Precipitation over the Jianghuai Region during 2000-2017
	Abstract
	Keywords
	2000~2017年江淮地区持续性异常降水低频特征分析
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 资料和方法
	3. 持续性异常降水的基本特征
	4. 持续性异常降水期间低频大气环流场的时空演变特征
	5. 结论
	致  谢
	基金项目
	参考文献

