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全球大气季节内振荡对长江流域

持续暴雨影响的研究进展


杨秋明，宋　娟，李　熠，谢志清，黄世成，钱　玮
（江苏省气象科学研究所，江苏　南京　２１０００８）

摘　要：在引证论述大气季节内振荡（ＩＳＯ）对暴雨（强降水）重要作用的基础上，概括性地回顾影响
长江流域持续暴雨的大气ＩＳＯ基本特征及其形成机制的主要成果。重点针对全球热带内外不同时
间尺度的大气ＩＳＯ的空间变化和年际变化与长江流域持续暴雨之间联系的研究工作进行总结评
述，较为完整地总结长江流域夏季降水季节内变化的气候特征和全球不同空间和时间尺度的 ＩＳＯ
对东亚副热带地区持续暴雨影响的已有认识，并结合２个半球的 ＩＳＯ与长江流域持续暴雨关系的
研究现状，对未来暴雨（强降水）与不同时尺度ＩＳＯ相互作用及其在１０～３０ｄ延伸期预报中的应用
中有价值的科学问题和研究热点进行探讨，以期强调南半球 ＩＳＯ变化在全球和东亚副热带气候系
统中的重要地位，提高夏季长江流域持续暴雨１０～３０ｄ延伸期预报和旱涝气候预测准确率。
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１　引　言
长江中下游地区人口密集、经济和科技文化发

达，是我国重要的工农业生产基地；同时，受东亚季

风影响，也是我国降水量多，洪涝灾害较为严重的地

区之一，长江流域洪涝灾害主要由暴雨造成。因此，

研究这个区域暴雨等极端事件的形成机制和变化规

律既是科学发展的需要，也是社会的迫切要求。

关于暴雨的发生机理以及预报理论和方法的研

究一直是我国大气科学的重要研究课题之一［１～５］。

过去的研究表明长江流域持续性暴雨的预报因子，

包括副热带高压的偏南偏西、阻塞高压形势维持而

乌山阻高崩溃或减弱、东亚夏季风环流偏弱、邻近海

域海温异常、高低空急流、征兆环流模型等，但需要

明确的是虽然在长江流域持续性暴雨的气候异常事

件（来自于多次暴雨天气过程的积累）发生前期或

当时均出现了以上一个或多个特征，但并不意味着

出现以上特征就一定会发生长江流域持续性暴雨甚

至是洪涝灾害，长江流域持续性暴雨的预报因子仍

需深入研究。由于季节内振荡（ＩｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌＯｓｃｉｌ
ｌａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）具有动力学机制［６～１２］，根据研究结论可

知其所产生的能量频散可能是导致长江流域持续性

暴雨的主要激发机制之一，同时也和长江流域水汽

输送、低压系统维持等有重要关系。但 ＩＳＯ是大气
本身所固有的一种现象（时间尺度是１０～９０ｄ），其
强度和传播途径有明显的年际变化，同时海气和陆

气相互作用伴随的大气加热异常对ＩＳＯ的产生和变
化也有一定影响，所以ＩＳＯ、加热场分布和长江流域
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持续性暴雨的复杂相互关系的研究还有待深入。

另外，全球气候系统是一个整体，南北半球之间

ＩＳＯ的相互作用十分明显，它们与长江流域地区降
水ＩＳＯ和强降水的关系密切。需要在全球环流 ＩＳＯ
作用的框架下，探讨东亚地区不同时间尺度和区域

ＩＳＯ与长江流域持续暴雨（强降水）变化的联系，才
能深入了解强降水等极端事件的变化规律。此外，

影响长江流域ＩＳＯ时空变化的研究对于长江流域暴
雨的１０～３０ｄ延伸期预报准确率的提高也有重要
意义，其强度的年际变化也为长江流域洪涝的气候

预测提供了重要预报信号。

本文根据长江流域夏季降水季节内变化的气候

特征，重点综述了全球热带内外不同时间尺度的大

气ＩＳＯ的空间变化和年际变化与长江流域持续暴雨
之间联系的研究进展，并对其进行分析和评述，最后

讨论了不同时间尺度ＩＳＯ相互关系对夏季东亚副热
带系统的影响及其在长江流域持续暴雨（强降水）

过程１０～３０ｄ延伸期预报中的应用中存在的主要
问题。

２　长江流域夏季降水季节内变化的气
候特征

我国长江流域受东亚夏季风的显著影响，旱涝

灾害频发。长江中下游旱涝作为一种年际背景，与

ＩＳＯ强度（时间尺度为１０～９０ｄ）的变化有密切关
系，不同时间尺度（１０～２０，２０～３０，３０～４０，４０～５０，
５０～６０ｄ等）的ＩＳＯ对这个区域雨季的活跃和中断
具有重要的调制作用。

王遵娅等［１３］利用１９５１—２００４年我国７４０站逐
日降水资料对夏季长江中下游典型旱涝年季节内振

荡周期、强度和位相等特征进行合成对比分析发现：

长江中下游涝年降水季节内振荡周期较旱年长，涝

年以３０～６０ｄ周期为主，而旱年以１０～３０ｄ周期为
主。旱涝年长江中下游地区夏季降水的１０～３０ｄ
振荡整体上均强于３０～６０ｄ振荡；１０～３０及３０～
６０ｄ振荡，涝年的强度都大于旱年。季节内振荡在
旱年的北传较涝年强，能达到５０°Ｎ附近；而涝年不
仅有明显的季节内振荡从低纬度地区向北传播，同

时还有弱的振荡从中高纬度地区向南传播，两者汇

合于长江流域形成强的振荡中心。影响我国低频降

水的低频异常环流分布模态在旱涝年是一致的，但

涝年的低频环流强于旱年，而这种低频环流场的差

异正是造成涝年的低频降水强于旱年的原因之一。

黄菲等［１４］利用谐波分析、功率谱分析的方法，对全

国７３０个站点１９５１—２０００年逐日降水资料进行气
候平均分析，研究全国降水季节内振荡的分布特征。

研究结果表明，中国大部分地区的降水主要以季节

变化为主，而在长江中下游流域主要以季节内振荡

为主。气候平均下降水的准双周振荡和马登—朱利

安振荡（ＭａｄｄｅｎａｎｄＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ）［８，９］的
振幅都在４月开始加强，在１１月开始减弱，而 ＭＪＯ
全年表现都很显著，准双周振荡主要在夏季显著；

ＭＪＯ主要分布在３６°Ｎ以南的长江中下游地区，准
双周振荡主要分布在 １１５°Ｅ以西的内陆。杨秋
明［１５］利用１９６１—２００５年长江下游地区２５个站（江
苏南部地区）逐日降水资料，采用非整数波功率谱

分析和相关分析研究了４５年５～８月长江下游降水
ＩＳＯ、强降水过程（暴雨）的变化特征。结果表明，５
～８月长江下游逐日降水主要有１０～２０，２０～３０和
６０～７０ｄ的周期振荡，长江下游降水的２０～３０，１０
～２０ｄ振荡强度年际变化和强降水（区域平均日降
水量大于等于２５ｍｍ）频数之间有显著的正相关，其
中与 ２８ｄ振荡强度的正相关最强，相关系数是
０．４５２，显著性为０．０１，是引起夏季长江下游洪涝的
最主要因素之一。

３　热带环流ＩＳＯ对长江流域持续暴雨
的影响

众所周知，Ｍａｄｄｅｎ等［８，９］最早发现了赤道地区

存在周期为３０～６０ｄ的振荡（ＭＪＯ），以后又发现副
热带、甚至中高纬度也存在这类低频振荡，并且可以

影响印度和澳大利亚季风爆发和季风活跃与中断。

热带大气季节内振荡主要表现为对流层上、下呈反

相的“斜压”结构，主要表现为纬向东传和经向北传

的活动特征。但在赤道以外的热带，尤其是在副热

带地区，大气 ＩＳＯ的西传也十分明显。赤道地区大
气ＩＳＯ东传在冬半年一般更显著，而西传在夏季比
较容易看到。在赤道之外，热带 ＩＳＯ的纬向移动兼
有东传和西传的特征，而西传相对更明显。这主要

是因为动力学理论研究已表明，在那里 ＩＳＯ既受到
ＣＩＳＫＫｅｌｖｉｎ波的影响，还受到 ＣＩＳＫＲｏｓｓｂｙ波的影
响，而且后者往往更为重要［１０］。这些热带ＩＳＯ在一
定条件下，对长江流域强降水（暴雨）有重要影响。

Ｃｈｅｎ等［１６］指出起源于西太平洋西部的ＭＪＯ气
旋向西传播到南海然后向北传播和来自北方的 ＩＳＯ
汇合于长江中下游，可以引起梅雨并形成长江洪涝。

进一步研究表明，无论是近赤道区还是西南季风区，

总动能有３个中心，即阿拉伯海西部、孟加拉湾以及
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南海地区，其中以孟加拉湾的最强。对于南海地区，

总动能几乎全部是由西太平洋自东向西经南海传播

到孟加拉湾东部（约１００°Ｅ）的，几乎没有看到来自
印度季风区的总动能经孟加拉湾传播到南海［１７］。

杨秋明［１８］通过对１９９１年初夏亚洲季风区逐日５００
ｈＰａ环流的时空分布特征分析得出，各个季风系统
活动的时间系数存在显著的１２～２２ｄ准周期振荡
和２８～３１，４３～６５ｄ的低频振荡周期，它们与长江
下游暴雨形成有密切联系，其中最显著的周期是２２
ｄ左右；而亚洲副热带海洋加热异常和海陆热力差
异产生的不均匀加热分布激发的各种低频波及其相

互作用导致向热带外能量频散的差异，是引起长江

下游持续暴雨的主要原因。陈丽臻等［１９］则通过对

１９８０年和１９８５年大气３０～６０ｄ低频流场的分析，
发现长江流域典型旱涝年在低频流场的配置和低频

波的传播方向上均有明显差异。涝年（１９８０年）低
频振荡明显，其传播特征与正常年份相同，而旱年

（１９８５年）则呈相反趋势。这也反过来表明了 ＭＪＯ
对长江流域降水的作用。Ｚｈｕ等［２０］进一步研究了

１９９８年长江中下游洪涝，指出该年夏季西北太平洋
季风槽和副热带气旋出现反时针旋转的传播，出现

３０～６０ｄ振荡式的对流异常加强和抑制，使长江中
下游得到更多降水，形成洪涝。此外，研究还表

明［２１］，长江中下游地区和淮河流域分别出现涝年

时，都伴有很显著的季风涌向北传播的特征。季风

涌的北传实质就是季风中来自热带地区ＩＳＯ的向北
传播。季风涌北传过程中，得到来自东西两侧纬向

传播的ＩＳＯ补充。纬向传播的ＩＳＯ在１１０°～１２０°Ｅ
附近汇合后增强自热带地区向北传的季风涌，使得

季风涌在经向上可以继续向北传播，并对我国东部

地区夏季大尺度降水过程产生一定的影响。纬向补

充的ＩＳＯ特征差异对我国东部大尺度降水位置会产
生一定的差异。

近年来，采用多年观测和再分析资料，中国学者

进一步研究了 ＭＪＯ对长江流域降水 ＩＳＯ的影响。
Ｚｈａｎｇ等［２２］分析了 ＭＪＯ对夏季中国东南部降水的
影响。这些影响主要通过对应的３０～６０ｄ时间尺
度的对流从热带印度洋向热带西太平洋移动过程中

西太平洋副热带高压，水汽输送和垂直运动的变化，

引起长江流域和华南地区低频降水的变化。其主要

物理过程有２种：一种是与热带印度洋对流加热激
发的沿与热带印度洋到中国东南部的底层西风气流

中的Ｒｏｓｓｂｙ波的能量频散；另一种是与ＭＪＯ伴随的
东亚和西太平地区经圈环流上升区域的南北移的西

太平洋副热带高压北侧的水汽输送强弱变化的作

用。Ｍａｏ等［２３］的研究结果表明，江淮流域夏季降水

低频振荡的特征周期是２０～５０ｄ，而１０～２０ｄ特征
周期主要出现在６～７月。合成分析发现，江淮流域
夏季降水的２０～５０ｄ低频振荡的发生是对于西北
太平洋和南海地区副热带高压季节内变化的响应，

而副高又受到一种自赤道向西北传播的对流—环流

耦合的Ｒｏｓｓｂｙ波列的调制。当这种波列的异常气
旋性环流到达南海和菲律宾海时，由于局地气压的

下降，西北太平洋副高向东北撤退。于是，西南季风

气流主要流向南海和菲律宾海，而江淮流域出现干

旱的环流形势，低空存在显著的辐散环流。相反，异

常反气旋进入到南海和菲律宾海则导致西北太平洋

向西南伸展，结果西南季风气流在南海地区向东北

转向并且在江淮流域辐合，形成多雨的条件。所以

江淮流域降水的２０～５０ｄ低频振荡又表现为江淮
流域与南海—菲律宾海地区降水异常的反相变化

（Ｓｅｅｓａｗ）。同时发现西北太平洋副高纬向的大幅度
变化与江淮流域极端干旱（洪涝）阶段密切关联。

副高的突然东撤（西进）一般超前于江淮流域极端

干旱（洪涝）的发生约３／８周期。这一发现有助于
江淮流域延伸期预报的改进。另外，薛峰等［２４］还发

现南半球马斯克林高压（马高）的低频振荡可引起

澳大利亚高压（澳高）及越赤道气流的振荡，并通过

平流过程进一步影响到副高。马高增强后，副高增

强西伸，而澳高增强后，副高减弱东退，从而造成

副高的东西振荡。此外，马高和澳高的变化超前于

副高１０～２５ｄ，这对于副高和相关的梅雨预报有重
要的应用价值。

关于不同时间尺度 ＩＳＯ强度年际变化的影响，
也是需要研究的另一个重要问题。贾燕等［２５］发现

江淮流域夏季降水异常与台湾海峡地区及西北太平

洋低频能量变化相关显著，对３０～６０ｄＩＳＯ强度指
数高低年夏季低频降水以及低频环流的位相合成表

明：高指数年主要通过存在于南海—西北太平洋地

区的低频气旋、反气旋系统的交替活动来影响副热

带高压的进退，从而引起江淮流域夏季降水异常；低

指数年江淮流域夏季降水主要受西太平洋副热带高

压位置及强度变化的影响，降水异常区主要位于江

南地区。进一步研究表明，非３０～６０ｄ低频降水扰
动与热带低频振荡强度也有很好的相关，低频环流

对双周以及天气时间尺度环流变化可能存在调制作

用，这种作用对江淮流域夏季降水的年际异常起到

非常重要的作用。
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４　热带外环流ＩＳＯ对长江流域持续暴
雨的影响

我国东部地区处于东亚季风影响范围之内，东

亚副热带季风系统的异常变化是这个区域灾害性天

气气候（特别是降水）异常的主要影响因子。研究

表明，我国东部（特别是长江流域）洪涝灾害很大程

度上与热带外大气 ＩＳＯ（尤其是南半球热带外大气
ＩＳＯ［１５，３２，３６］）也有十分密切的联系。毛江玉等［２６］研

究了１９９１年梅雨期间江淮洪涝区降水的 ＩＳＯ及其
环流特征，指出低频振荡对１９９１年江淮流域洪涝的
形成有重要贡献，江淮流域降水的低频振荡与５００
ｈＰａ北太平洋副高的低频变化及其传播密切相关，
但这种低频振荡可能起源于北太平洋中部夏威夷群

岛附近，然后沿着副热带高压脊线附近向西传播到

中国东南沿海。陆尔等［２７］研究这一年江淮流域特

大暴雨时发现，东亚季风以１５～２５ｄ的振荡方式向
北传播，并与北侧的低频冷空气（也以１５～２５ｄ振
荡向南侵入梅雨区）相互作用，产生了低频形式的

大暴雨。另外，观测资料分析表明，１９９８年长江中
下游２次大暴雨均与低频气旋系统自热带向北传
播、中高纬向西南传播并于长江中下游汇合有关，

中国中东部地区低频降水经向传播都与南海季风和

印度季风的变化相对应［２８］。值得注意的是中国中

部区域不同时间低频降水的纬向传播方向有明显差

别，初步认为造成这种现象的可能机制是纬向风气

流的变化［２９］，同时低频降水在经向传播中存在不连

续现象。张瑛等［３０］则发现１９９８年夏季长江中下游
降水存在２次明显的３０～６０ｄＩＳＯ循环，结果表明：
来自西伯利亚向南传播和来自孟加拉湾及南海向北

传播的ＩＳＯ气旋（降水谷值期）和反气旋（降水峰
值期）形成了高原东部上空 ＩＳＯ气旋（降水谷值
期）和反气旋（降水峰值期）以及来自中纬度西太

平洋南下西移经日本、黄海到达中国大陆东部海洋

上空的ＩＳＯ反气旋（降水谷值期）和气旋（降水峰
值期）的共同作用造成了长江中下游地区强烈的下

沉（降水谷值期）和上升（降水峰值期），形成长江

中下游降水ＩＳＯ谷值期和峰值期。
另外，采用较长时间的资料，韩荣青等［３１］的分

析发现，经向风３０～６０ｄＩＳＯ的纬向传播对应着大
气经向型环流系统的移动。西传影响东亚夏季季风

区降水的ＩＳＯ有来自低纬中东太洋东风流中的低频
气旋（如副热带东风带中 ＩＳＯ的演变）；也有来自中
高纬度阿拉斯加湾及鄂霍次克海带低频低压（如洋

中槽）和高压（如阻塞高压和东北太平洋高压）的向

南向西频散。无论当年东亚夏季风强弱与否，在东

亚副热带季风区所有涝（旱）的年份里，太平洋同一

纬带上大气ＩＳＯ向西传播都明显较强（弱），表明太
平洋上ＩＳＯ向西传播的强或弱，是东亚夏季风区降
水偏多或偏少的重要条件。Ｔａｎｇ等［３２］详细研究了

长江流域持续暴雨事件发生前１～３０ｄ的全球ＯＬＲ
和环流场进行了相关与合成分析相结合的天气学统

计普查，揭示了与此类过程显著相关的前期环流信

号的时空分布特征，并初步探讨了主要信号对暴雨

过程形成可能的影响和联系。

陶诗言等［３３］的研究表明：夏季我国东部暴雨带

位置的变动，受西太平洋副热带高压西伸北跳（南

撤东退）的调节。当副热带高压西伸北跳（南撤东

退）时，暴雨带向北（向南）移动。副热带高压西伸

北跳是由于欧亚大陆上空存在静止 Ｒｏｓｓｂｙ波列，波
的能量沿着高空副热带急流向东传播到我国沿海海

岸（１１５°～１３０°Ｅ）时，在该地区激发出一个长波脊
的影响。他对近几年和历史上著名的深槽型暴雨及

台风暴雨的分析表明［３４］，欧亚高空急流中 Ｒｏｓｓｂｙ
波能量频散而产生的下游发展效应，对东亚高空槽

的形成与发展、登陆台风的路径与长生命史有重要

的影响。这种沿中纬度急流传播的 Ｒｏｓｓｂｙ波活动
的时间尺度是１０～３０ｄ。张小玲等［３５］分析了发生

在２０世纪长江流域的３次全流域性洪水的气象成
因（１９９８年、１９５４年和１９３１年），这３年梅雨期开
始前（３～５月），长江流域降水比常年偏多。进入梅
雨季以后，先后出现两场持续性暴雨：第１场出现
在６月中旬至７月上旬，持续暴雨产生的时间间隔
２０～２５ｄ；这些年份的长江全流域性大洪水与东亚
中高纬地区大气环流和东亚夏季风活动异常也有密

切联系。此外，由于观测资料的限制，南半球热带

外３０～６０ｄＩＳＯ对长江流域旱涝影响的研究较少。
黄静等［３６］通过对梅雨前后全球低频风场和速度势

场（时间尺度是３０～６０ｄ）的分析，发现全球低频风
场不仅在长江流域的旱年（１９８１年、１９８５年和１９８８
年）及涝年（１９８０年和 １９８３年）表现出显著的不
同，而且在同一年的夏季降水变化的不同位相中也

表现出明显相反的环流分布。１９８０年降水与东亚
季风区内低频振荡的北传以及南半球高纬的涡旋列

不断东移相联系，可能与全球冷热源分布以及沃克

环流的低频变化有关。而１９８８年降水变化则是与
源于热带太平洋中部的小低频涡旋北进发展有关。

亚洲—太平洋季风区各季风子系统间的相互作
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用对季风区（特别是东亚副热带季风区）甚至全球

的气候变化都有非常显著的影响。丁一汇等［３７］研

究了在亚洲—太平洋季风区中４种季节内时间尺度
的遥相关关系，他们发现：①在亚洲季风爆发初期，
形成从印度西南部经孟加拉湾到达中国长江流域及

日本南部的“南支”遥相关型［３８］；②在季风盛行期
间，长江流域降水明显受热带西北太平洋夏季风的

影响，与西北太平洋夏季风降水呈反相关关系；③华
北雨季（７月第４候至８月第３候）华北降水则与
西北太平洋夏季风降水呈正相关关系；④华北夏季
降水同时还与印度夏季风呈正相关关系，即“北支”

遥相关型。上述４种遥相关关系，反映了亚洲夏季
风季节北推过程中，印度夏季风、东亚夏季风和西北

太平洋夏季风子系统之间的关联。

张庆云等［２］研究指出，东亚夏季风环流偏弱是

夏季长江流域发生严重暴雨洪涝灾害的气候特征；

天气特征是东亚地区东、西、南、北天气尺度系统的

最佳配合以及东亚大气环流出现较显著的２０～３０ｄ
低频振荡；东亚中高纬大气环流出现２０～３０ｄ低频
振荡，有利于青藏高原上空的低压系统沿着中纬度

东传到１１５°～１２５°Ｅ附近，造成长江流域梅雨锋低
压扰动加强；东亚低纬大气环流出现２０～３０ｄ的低
频振荡，有利于印度洋、南海和热带西太平洋的水

汽输送到长江流域，为长江流域暴雨提供持续充足

的水汽来源。夏季西太平洋副热带高压西伸出现

２０～３０ｄ的低频振荡，有利于低压系统在长江流域
（１１５°～１２５°Ｅ）再生和维持。杨秋明［１５］发现了影

响北半球夏季长江下游强降水的２个全球大气２０
～３０ｄ振荡模态：南半球中纬度地区东移的绕球波
列（ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｉｒｃｕｍｇｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｖｅＴｒａｉｎ，
ＳＣＧＴ）和西太平洋热带地区南移的季节内振荡型
（ＴｒｏｐｉｃａｌＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，ＴＷＰ）。这２个季节内振
荡对长江下游强降水过程的作用大体相当，分别由

南北半球热带内外地区大气环流之间的相互作用和

亚洲季风区热源强迫异常与东亚大气内部相互作用

激发的２０～３０ｄ低频振荡有关。所以，长江下游强
降水不仅仅与亚洲夏季风系统内部分量有关，而且

南半球中高纬度地区绕球波列（ＳＣＧＴ）与南亚和东
亚地区环流变化之间的相互作用也十分显著。这２
个２０～３０ｄ振荡模态的循环过程表明了夏季东亚
副热带地区强降雨带伴随的热源异常对南半球热带

外环流和气候产生的重要影响。同时，基于这２个
全球ＩＳＯ型，分别建立了５～８月长江下游有（无）
强降水过程的全球大气环流模型，能较好地预测未

来１０～３０ｄ内夏季长江下游强降水发生的概率，对
提高长江下游１０～３０ｄ延伸期预报精度有重要作
用。Ｙａｎｇ等［３９］利用一套新的高分辨率日降水资

料，发现了位于长江中下游地区夏季的２个主要的
ＩＳＯ模态，分别被称为准２周模态和２１～３０ｄ模态。
这２个不同时间尺度的模态的强度相当，并能共同
解释该地区夏季总季节内振荡方差的５７％。尽管
这２个模态结构上相似，但是它们的产生和演变过
程是完全不同的。这２个季节内变率的周期存在于
它们可能的源地大气中。在２个模态极端湿位相，
准双周模态的产生主要源于从中纬度向东南方向移

动来的高空急流涡旋，而２１～３０ｄ模态的产生主要
与低纬度的低空反气旋西移有关，而该反气旋的西

移正是反映了西太副高的西伸过程。２个模态的发
展也受到不同因子的影响。准双周模态的发展和增

强与从菲律宾海向西北方向移动的低空反气旋异常

有关，而该反气旋的西北向移动又是西太副高与中

高纬度瞬变扰动相作用的结果。与此不同的是，２１
～３０ｄ的模态发展和加强与从贝加尔湖向远东地
区东移的高空槽有关。

杨秋明［４０］还研究了欧亚地区３０～６０ｄ低频振
荡的时空变化及其与长江下游夏季旱涝和暴雨频数

年际变化的关系。结果表明：６～１０月欧亚型（ＥＵ）
低频振荡强度与长江下游暴雨频数成显著负相关；

同时，发现当５～８月西太平洋型（ＷＰ）低频流型偏
强时，长江下游暴雨频数增加，容易发生洪涝；反

之，无明显影响。仅当前期 ３～５月南亚大陆型
（ＳＡ）偏强时长江下游降水量偏少，而３～５月南亚
大陆型偏弱时暴雨频数明显增加。因此，长江下游

旱涝与低频流型异常之间同时存在线性和非线性相

关。另外，对于长江下游暴雨频繁发生的２０１１年６
～８月，与延伸期暴雨形成过程密切相关的是２０～
３０ｄ时间尺度的东亚地区向北太平洋中部地区传
播的波列［４１］，它是文献［３７，４２］中指出的夏季东
京—芝加哥“快车”（从日本和中国东北地区向东经

北太平洋到达加拿大西部、大平原北部及美国中西

部地区）或上海—堪萨斯“快车”（从中国长江中下

游地区向东经北太平洋到达美国北部）对应遥相关

波列的一部分。所以，长江中下游地区降水异常发

生规律极为复杂，制约因素众多，且随着资料的逐

年积累，部分规律也在变化；影响这个地区降水的

低频波列较多（时间尺度也不同，如 １０～２０，２０～
３０，３０～４０，４０～５０，５０～６０ｄ等），因而共同作用规
律非常复杂，各个因子并不完全独立。长江中下游
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地区强降水与不同周期（１０～７０ｄ）振荡强度之间
的关系也随这个地区的不同位置而变化，仅长江下

游 （区域１１８．０°～１２２．５°Ｅ，３０．５°～３２．０°Ｎ，即江
苏的苏南地区）强降水与东亚地区副热带地区２０～
３０ｄ振荡强度相关显著［１５］。如果周期变长（大于３０
ｄ）和变短（小于 ２０ｄ），长江下游 （１１８．０°～
１２２．５°Ｅ，３０．５°～３２．０°Ｎ）强降水发生频率将显著
减小。对于长江流域的其他地区，如浙江北部，江西

北部和湖北中部等地区，也属于长江中下游地区，但

上述地区暴雨（强降水）变化与２０～３０ｄ的振荡的
正相关并不太显著，其他ＩＳＯ型（如 ＭＪＯ，１０～２０ｄ
ＩＳＯ等）的作用更显著，同时年际变化也十分显著，
而且不同时间尺度的 ＩＳＯ之间可能还有相互作用，
存在一定程度的不确定性。

５　结论与讨论
随着观测资料不断的完善，有关长江流域持续

暴雨成因机理的研究有了新的进展。全球热带内外

大气ＩＳＯ与东亚副热带季风系统的演变和长江流域
持续暴雨（强降水）的发生有显著的关联，这些不同

时间尺度（１０～２０，２０～３０，３０～６０ｄ等）的 ＩＳＯ的
传播特征具有多样性，通过主要振荡周期，传播方

向，振荡强度等多种量化表征可以研究它们的年际

变化机理。

长江流域出现暴雨洪涝灾害的主要因素是东亚

环流演变过程呈现显著的 ２０～３０ｄ低频振
荡［２，１５，１８］，且这种与长江下游暴雨密切相关的２０～
３０ｄ振荡和大气环流的相互作用具有全球性。正
确预报长江流域暴雨洪涝灾害除了考虑如西太平洋

副热带高压、东亚季风活动异常、西风带异常，ＡＯ，
ＡＡＯ和ＥｌＮｉｏ，ＥｌＮｉｏＭｏｄｏｋｉ［４３］，ＩＯＤ、西太平洋
暖池、欧亚雪盖、青藏高原的热力和动力作用、陆面

强迫等因子［４４～４７］的综合作用外，还必需考虑主要由

大气内部过程决定的不同时间尺度季节内变化（１０
～２０，２０～３０，３０～６０ｄ振荡）的作用和相互关系，
特别是全球环流２０～３０ｄ振荡的变化和强度的年
际变化，其中与南半球 ＳＣＧＴ有关的南北半球环流
之间的相互作用尤其重要。因此，全球环流２０～３０
ｄ主要振荡型强度年际变化特征的研究有助于长江
流域旱涝年际预报准确率的进一步提高。

大气多变量在空间上随时间的变化和相互作用

构成了大气运动的复杂形式。通过对观测资料的合

理处理和分解，客观分离资料中的不同时间尺度的

天气变化和气候变化分量，可直接从观测资料中提

取与长江流域持续暴雨过程密切相关的不同时间尺

度的主要大气ＩＳＯ型。在分别研究制约这些不同的
ＩＳＯ型演变的因子和时间变化规律的基础上，建立
不同的统计学模型和动力学模型，研究其可预报性

的差异，能有效延长与长江流域地区不同时间尺度

（１０～２０，２０～３０，３０～６０ｄ）的ＩＳＯ有密切联系的各
种持续暴雨过程１０～３０ｄ延伸期预报的时效［４８，４９］。

对于２０～３０ｄ时间尺度，全球主要２０～３０ｄ
ＩＳＯ型（如 ＳＣＧＴ，ＴＷＰ等）反映了东亚副热带环流
和南北半球热带外环流之间的相互作用，从而产生

长江下游强降水（或暴雨）过程，时间尺度大约在３０
ｄ左右，正是暴雨延伸期预报所需要的。因而，通过
预测这些主要ＩＳＯ循环的时空变化，不仅可以预测
夏季长江下游未来２～４周降水发生的低频背景，而
且可以预测在不同的低频传播过程中，有几次强降

水（暴雨）过程的可能发生。

与ＭＪＯ一样，目前２０～３０ｄ振荡的物理机制尚
不完全清楚，现在的数值天气预报模式对这种２０～
３０ｄ时间尺度的各种振荡模态变化的预报技巧仍
然十分有限，可能是由于大气运动的复杂性（非线

性相互作用），大气变量的球谐函数展开中的许多

无物理意义的波作为初始值进入计算机运算，可产

生出新的虚假波的传播，导致几天到１０天后数值天
气预报模式结果逐步失去预报意义（当前 ＥＣＭＷＦ
的中期数值模式 Ｔ１２７９Ｌ９１可用时效已达１０ｄ，对
１０～１５ｄ振荡预报能力有较大提高，更长时间尺度
振荡型的预报需进一步改进）。

因此，统计学模式仍是研究２０～３０ｄ振荡可预
报性的较好途径（直接从观测资料中提取２０～３０ｄ
时间尺度的与长江流域持续暴雨关系密切的各种主

振荡型，研究其不同的传播特征和强度的年际变化

规律）。初步的预测研究表明，与长江下游地区暴

雨有密切联系的东亚到太平洋地区环流２０～３０ｄ
经向风低频波列（全球 ＩＳＯ作用框架下东亚副热带
地区低频变化的表现）向东传播的预报时效可达２０
ｄ左右［４１］。所以，利用 ２０～３０ｄ时间尺度的全球
ＳＣＧＴ，ＴＷＰ等环流型的低频分量与持续性强降水过
程的对应关系，采用各种统计方法，结合ＥＣＭＷＦ中
期和延伸期数值预报产品，建立具有物理意义的夏

季长江下游暴雨延伸期客观预报模型，能使预报技

巧有明显提高，同时也能进一步理解全球季风和东

亚副热带季风的变化机制。
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