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摘要    利用 1979~2005 年 NCEP/NCAR 逐日再分析资料及长江下游地区降水资料, 采
用非整数波功率谱分析、相关分析和主振荡型分析(POP)研究了近 27 年 5~8 月长江下游

降水季节内振荡(ISO)、强降水过程的变化特征及其与全球环流主要 ISO 模态的关系. 结
果表明, 5~8 月长江下游逐日降水主要有 10~20, 20~30 和 60~70 d 的周期振荡, 长江下游

降水的 20~30 d 振荡强度年际变化和强降水频数之间有极显著的正相关. 5~8 月全球 850 
hPa 高度场存在两个 20~30 d 主振荡型(POP1, POP2): 一个是南半球中纬度地区东移的绕

球遥相关型(SCGT), 另一个是西太平洋热带地区南移的季节内振荡型(TWP), 它们的解

释方差分别为 7.72%和 7.66%. 这两个 POP 型与长江下游 20~30 d 低频降水和强降水过程

密切相关, 其中 POP1 虚部正位相和 POP2 实部正位相中长江下游有强降水过程的概率分

别为 54.9%和 60.4%. 用合成方法建立了北半球夏季全球环流主要 ISO 型的 20~30 d 振荡

过程中长江下游地区有(无)强降水过程的全球大气环流模型. 长江下游地区强降水过程

大部分发生在 SCGT 的位相 4 或 TWP 的位相 6 中. 当长江下游降水 20~30 d 振荡正位相

中有(无)强降水过程时, 与 SCGT 的位相 4 对应的 850 hPa低频风场中从阿拉伯海经印度、

孟加拉湾到中国南部和长江下游地区存在(不存在)强西风气流, 或与 TWP 的位相 6 对应

的低频风场中从印度经孟加拉湾到中国南部和长江下游地区以及副热带西太平洋地区到

赤道中东太平洋地区呈现强(弱)西风带, 有(不)利于长江下游地区强降水过程的形成. 它
们分别与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 20~30 d 低频振荡有关. 这两个 20~30 d 振荡的全球大气环

流模型对于提高夏季长江下游地区强降水过程 10~30 d 延伸期预报准确率十分重要. 
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大气季节内振荡(ISO)是全球大气活动最显著的

振荡信号之一, 也被视为是一种重要的大气环流系

统. 在 20 世纪 70 年代初, Madden 和 Julian[1,2]发现

热带 ISO (即 MJO)之后, 从 80 年代开始对大气季节

内振荡的研究得到蓬勃开展, 有关热带大气季节内

振荡的结构特征和基本活动规律研究较多, 其活动

过程也有较清楚的认识. 同时, 中高纬度 ISO 活动及

其与热带 ISO联系的研究也取得了许多重要结果. 这
些 ISO 的活动及其异常对不少地区的天气和气候都

有重大影响[3~16]. 近年来更有研究表明, 热带大气季
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节内振荡对热带气候系统有重要的影响, 它的活动

及其异常不仅对亚洲季风的爆发和活动有影响, 而
且对于 ENSO 的发生也有一定的作用[17]. 此外, 它
还与南极涛动(AAO)之间存在相互作用[12]. 另外, 文
献[18]分析了 1991 年 5~7 月西太平洋副热带高压的

15~35 d 低频振荡对江淮梅雨的影响, 文献[19]还研

究了准 40 d 时间尺度的南半球澳大利亚冷空气活动

对长江中下游地区降水变化的作用, 这些研究为长

江中下游夏季降水 3~10 d 中期预报提供了一些重要

信息. 目前, 人们已开始用动力和统计方法建立 ISO
预报模型, 预报未来 2~4 周 ISO 的时空演变和高影响

天气(如持续暴雨或强降水, 高温和低温天气过程等)
发生概率[20~28]. 但是, 全球大气 ISO 的活动及其对

高影响天气的作用、ISO 的可预报性等问题还没有完

全搞清楚, 不少问题正在深入研究, 尤其是 20~30 d
低频振荡[29,30]对夏季长江流域暴雨洪涝灾害影响的

研究引起人们的广泛重视. 
夏季长江流域暴雨洪涝灾害都发生在东亚夏季

风环流偏弱的气候背景下, 其中环流演变过程出现

显著的 20~30 d 低频振荡是一个重要条件. 这种季节

内振荡(ISO), 既有利于东亚高纬南下冷空气与北上

热带季风涌在长江流域交绥维持, 还有利于亚洲急

流上 Rossby 波异常活动, 加强梅雨锋低压扰动, 造
成强烈上升运动; 同时伴随西太平洋副高活动的低

频振荡, 有利于长江流域 115°~125°E 低压系统的再

生和维持[29]. 但是在 20~30 d 时间尺度上, 过去的研

究仅限于东亚地区环流 20~30 d ISO 的纬向传播对长

江流域强降水过程(或暴雨)的影响, 关于南半球中高

纬度地区环流的 20~30 d ISO 与长江流域低频降水和

强降水过程联系的研究仍然较少. 南北半球热带外

环流与全球热带对流异常在季内时间尺度上存在相

互作用[31], 对长江流域强降水过程的形成也有重要

影响. 为了加深认识夏季长江流域强降水形成机理

和改进 10~30 d 延伸期强降水预报精度, 详细揭示全

球环流 20~30 d 振荡与长江流域强降水过程形成之间

的关系十分重要. 因此, 本文利用 NCEP/NCAR 逐日

再分析资料[32]及长江下游地区降水资料, 采用非整

数波功率谱[33]、相关分析和主振荡型分析(POP)[34,35]

研究了近 27 年 5~8 月长江下游降水低频振荡的变

化特征、强降水过程及其与全球环流主要低频振荡模

态的关系, 并用合成分析的方法建立了 5~8 月 20~  
30 d 主要 ISO 模态振荡过程中长江下游有、无强降水

过程的全球大气环流模型, 同时讨论了不同的全球

20~30 d 主要 ISO 模态对夏季长江下游低频降水和强

降水过程作用的差异. 

1  资料与方法 
采用 1979~2005 年 NCEP/NCAR 逐日再分析海

平面气压场、高度场、风场和向外长波辐射(OLR)资
料(2.5°×2.5°), 所取资料时间是 1979~2005 年每年 5
月 1 日~8 月 31 日(共 27 a), 每年序列的长度为 123 d, 
所有资料均取逐日距平序列 (1979 年以来南半球

NCEP/NCAR 逐日再分析资料精度较高). 逐日长江

下游地区降水量 (区域 118.0°~122.5°E, 30.5°~32.0°N
中 25 站平均值)采用 1961~2005 年 45 a 的资料. 首先, 
对 5~8 月逐日长江下游地区降水量做逐年的非整数

波功率谱[33], 研究长江下游地区降水量 ISO 的年际

变化特征. 然后, 研究长江下游地区低频降水与全球

环流的遥相关, 并对全球 850 hPa 20~30 d 低频高度

距平场用主振荡型分析(POP)方法[34~36]识别主要的全

球环流 ISO 模态, 研究其时间系数与长江下游地区

20~30 d 低频降水量之间的联系, 统计近 27 年主要全

球 ISO 型正负位相中长江下游强降水过程出现的概

率. 此外, 用合成方法建立了主要 ISO 模态的 20~  
30 d 振荡过程中长江下游地区有(无)强降水过程的全

球大气环流模型, 同时还分析了对应的全球中低纬

度地区 OLR 的 20~30 d 振荡的演变过程. 另外, 在相

关系数检验中考虑了滤波序列持续性的影响, 采用

有效自由度[37]进行显著性检验. 
主振荡型分析(POP)是识别复杂动力系统时空变

化的一种诊断工具[34,35], 可用于分析 ISO 主要模态的

传播特征. POP 方法已成功应用于 MJO 和 ENSO 传

播特性的研究[35], 本文中用 POP 方法揭示 5~8 月全

球 850 hPa 20~30 d 低频高度距平场主要传播模态变

化的循环过程 , 具体算法见文献[35]. 首先对全球

850 hPa 20~30 d 低频高度距平场进行主成分分析

(PCA), 选取占总方差 60%的前 18个主成分进行主振

荡型分析(POP), 计算这些主成分组成的多元一阶自

回归过程的特征值和特征向量, 即主振荡型模态, 对
应的时间系数实部和虚部变化以及空间变化反映了

全球环流主要 ISO 模态的传播过程. 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 11 期 

 

 

1517 

2   长江下游降水低频振荡与强降水的 
关系 

2.1  1961~2005 年期间长江下游降水低频振荡的
变化特征 

为了精确分析 5~8 月长江下游逐日降水的低频

振荡变化特征, 对 1961~2005 年逐年 5月 1 日~8 月 31
日的逐日降水序列做非整数波功率谱分析[33], 并将每

年各个周期(非整数)上的功率谱对应的回归方程的统

计量F值以各周期作横坐标, 时间(年)为纵坐标, 作二

维 F 值的时间-周期图(图 1, 当 F > 3.50 时, 其显著性

是 0.05). 从图 1 可见, 能通过 0.05 显著性水平检验的

主要周期为 10~20, 20~30, 60~70 d. 20~30 d 振荡除在

20 世纪 60 年代中期、20 世纪 90 年代中期表现不显著

外, 其余时间均显著存在; 10~20 d 的周期振荡主要明

显存在于 20 世纪 60 年代初和 20 世纪 80~90 年代末; 
60~70 d 的周期振荡在 20 世纪 80 年代中期~90 年代中

期不明显, 而 20 世纪 60 年代后期~1984 年, 20 世纪

90 年代后期~2005 年大多能通过 0.05 显著性水平检

验. 另外, 20 世纪 60 年代~80 年代初还存在显著的

30~50 d 左右的周期振荡. 因此, 5~8 月长江下游逐日

降水主要表现为 10~20, 20~30 和 60~70 d 的周期振荡. 

2.2  长江下游降水低频振荡强度的年际变化与强
降水过程频数的关系 

降水低频振荡变化对强降水过程形成和变化具 

 
图 1  1961~2005 年长江下游 5~8 月逐日降水主要周期的变化 

阴影区表示通过 0.05 显著性水平检验 
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有重要影响. 图 2(a)给出了 1961~2005 年期间长江下

游强降水频数(长江下游地区日平均降水量大于等于

25 mm 的日数)的时间变化, 由非整数波功率谱分析

表明存在显著的 2.0 和 11.2 a 的主要年际变化周期, 

但长期变化趋势不明显. 为了解 5~8 月长江下游降水

不同频率范围低频振荡强度的年际变化与强降水频

数的关系, 计算了上述 1961~2005 年期间逐年 5~8 月

逐日降水 10~70 d 非整数波谱对应的统计量 F 值年

际变化序列与长江下游强降水频数之间的相关系数. 

结果表明, 5~8 月长江下游强降水频数与 28 d 周期振

荡强度具有最显著的正相关(图 2(b), 相关系数为

0.452, 其显著性为 0.01), 其次与 18 d 周期振荡强度

也存在明显的正相关(相关系数为 0.319, 其显著性为

0.05), 而与 30~70 d 周期振荡的关系不明显 . 因    

此, 5~8 月长江下游强降水频数与 20~30 和 10~20 d

降水低频振荡强度具有明显的正相关, 长江下游降

水的 20~30 和 10~20 d 振荡强、弱的不同年份夏季长

江下游强降水日数以正常~偏多、正常~偏少为主. 所

以, 研究 20~30 和 10~20 d 降水低频振荡年际变化及

其与对应时间尺度的大气环流低频振荡主要模态的

联系对于长江下游强降水频数的气候预测也有重要

意义. 

另外, 由于 20~30 d 低频振荡与长江下游强降水

频数关系最密切, 对 10~30 d 时间尺度的延伸期强降

水天气预报具有更好的指示意义, 因此本文主要研

究 20~30 d 降水和环流低频振荡之间的联系. 

3  全球主要 20~30 d ISO 型变化和长江下
游强降水过程的大气环流模型 

3.1  长江下游 20~30 d 低频降水与全球环流的遥
相关 

将 1979~2005 年每年 5月 1 日~8 月 31 日(3321 d)
全球海平面气压 850, 700, 500, 300, 200和 100 hPa 高
度逐日距平序列, 用一阶 Butterworth 滤波器[38]进行

20~30 d 带通滤波, 并进行标准化处理, 得到 20~30 d
低频场分别进行主成分分析, 并且分别计算前 5 个主

成分与同期长江下游 20~30 d 低频降水的相关系数. 
结果发现全球 850 hPa 低频高度场的前 5 个主成分与

长江下游 20~30 d 低频降水的关系最密切, 其相关系

数分别是 0.117, −0.224, 0.079, 0.023, 0.037, 其中与

第二主成分的相关系数为−0.224, 通过 0.05 的显著性

水平检验(有效自由度为 130 d). 所以本文主要分析

全球 850 hPa 高度场的主要 ISO 型对长江下游 20~30 
d 低频降水和强降水过程的影响. 

图 3(a) 给出了 5~8 月全球逐日 850 hPa 20~30 d
低频高度与原始高度距平的标准差比值的空间分布. 
图 3(a)中清楚地表明大值区域分别位于欧亚、北美大

陆的中高纬地区、南半球中高纬地区、热带西太平洋、

中太平洋地区和北印度洋地区以及北大西洋副热带

地区, 最大值中心在南太平洋中纬度地区、东北亚北

部和加拿大北部地区(中心数值均在 30 %以上). 因此, 
5~8 月全球环流存在较显著的 20~30 d ISO 的活动, 
它是全球大气环流季节内变化的主要分量之一. 图
3(b)是长江下游 20~30 d 低频降水和全球 850 hPa 低 

 
图 2 

(a) 1961~2005 年长江下游 5~8 月强降水过程频数的年际变化. (b) 长江下游 5~8 月强降水过程频数和降水季节内 
振荡周期强度的相关, 图中水平虚线表示通过 0.05 显著性水平检验 
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图 3  全球 850 hPa 高度距平 20~30 d 滤波序列与原始序列标准差比值的空间分布(a)和长江下游 20~30 d 低频降水与全球

850 hPa 低频高度场的遥相关(b) 
(a)中数值已×100, 单位: %, 阴影区表示≥32.5 的区域; (b)中相关系数已×100, 阴影表示通过 0.05 的显著性水平检验的区域 

 
频高度遥相关的空间分布, 主要正相关显著区域在

中国东南部和热带西太平洋附近、欧洲中部一带, 其
中热带西太平洋地区的相关最显著, 通过 0.01 的显

著性水平检验(相关显著的格点的平均有效自由度为

133 d 左右, 当相关系数大于 0.171(0.223)时, 其显著

性为 0.05(0.01)). 另外, 在南太平洋中高纬度地区和

北非经过东非到南印度洋中纬度地区还存在显著的

负遥相关区, 这些相关区也通过 0.05 的显著性水平

检验. 需要注意的是上述东非和南印度洋副热带地

区的负相关区位于北半球夏季索马里急流附近, 它
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表明这个地区越赤道气流(与南亚夏季风变化有关)与
长江下游地区降水在 20~30 d 时间尺度上也有密切联

系. 所以, 除了热带西太平洋地区 20~30 d 低频振荡

对长江下游 20~30 d 低频降水的直接作用之外, 南半

球中高纬度环流的 20~30 d 低频振荡还存在较明显的

间接影响, 它可能与 20~30 d 时间尺度上南北半球环

流之间的相互作用有关. 下面研究 5~8 月全球 850 
hPa 高度 20~30 d 主要 ISO 模态的时空变化以及与长

江下游 20~30 d 低频降水和强降水过程密切相关的大

气环流模型的循环过程. 

3.2  全球大气 20~30 d 主要振荡模态及其与长江
下游强降水的联系 

对 1979~2005年 5~8月全球逐日 850 hPa 20~30 d
低频高度场进行主振荡型分析(POP), 得到两个显著

的 20~30 d 低频振荡的主振荡型 POP1 和 POP2 空间

分布的实部 pr和虚部 pi (图 4(a), (b)和图 5(a), (b))以及

对应的时间系数实部 zr(t)和虚部 zi(t) (图略), 解释方

差分别是 7.72%和 7.66%, 空间波传播周期分别是

25.9 和 29.7 d, 衰减时间分别是 217.4 和 96.0 d. 主振

荡型的循环过程是 i rp p→ → → ip− → rp− →  

ip → . 

对于 POP1 的实部(图 4(a))和虚部(图 4(b)), 南半

球中纬度地区均表现为绕球纬向传播的正负相间的

波列结构, 其空间分布相差四分之一位相. 由 POP 循

环过程可知这种环流的 ISO 型呈现向东传播的南半

球中纬度绕球遥相关波列, 与文献[39, 40]的结果类

似, 定义为南半球绕球遥相关型(SCGT). 这种 ISO型

主要沿南半球中纬度西风急流传播, 与南半球热带

外地区大气内部非线性相互作用过程有关, 它的解

释方差的大值区域主要在南半球热带外地区(图 4(c)), 
最大值中心在南美洲南岸的东南太平洋地区 ,  达
15%. 另一个主要特征是实部(图 4(a))中欧洲南部经

过中东地区到中国西北地区还存在较显著的负值分

布带, 是循环过程中欧亚中纬度高度扰动发展的一

种峰值状态, 其解释方差贡献也大于 5%(图 4(c)), 反
映了 20~30 d 时间尺度上南半球中纬度西风急流扰动

与欧亚大陆南部地区环流扰动之间的联系, 与南北

半球环流之间相互作用有关, 明显影响东亚夏季风

和长江下游夏季气候变化. 它体现了 SCGT 对东亚地 

区环流 20~30 d 低频振荡的一种间接影响, 其物理过

程有待进一步研究. 图 5(a)和(b)分别是 POP2 的实部

和虚部, 其空间分布均表现为从东亚中纬度地区经

过东亚副热带地区和热带印度洋、西太平洋地区到南

印度洋副热带、澳大利亚附近正负相间的距平分布带, 
主要活动区域位于热带东印度洋和西太平洋地区 , 
最大解释方差达 18%(图 5(c)). 在 POP 循环过程中表

现为西太平洋副热带扰动向南印度洋和澳大利亚地

区传播的经向波列, 其中在热带西太平洋地区发展

达到峰值状态(图 5(b)). 这个低频波列称为热带西太

平洋型(TWP), 直接影响东亚夏季风降水变化, 与南

亚和东亚地区热源强迫异常和海气相互作用过程有

密切联系. 对这两种全球大气的 20~30 d ISO 型循环

过程的 8 个位相进行合成分析, 也清楚地表明了全球

850 hPa 低频高度场中 SCGT 和 TWP 型波列的传播

(图略). 另外, POP1 的虚部和 POP2 实部对应的时间

系数与同期长江下游 20~30 d 低频降水的相关系数分

别为 0.178 和 0.206, 显著性分别是 0.05 和 0.02(有效

自由度为 133 d), 这进一步表明南半球中纬度地区东

移的 SCGT(POP1)和西太平洋地区南移的 TWP(POP2)
与长江下游地区 20~30 d 低频降水密切相关. 因此, 
SCGT和TWP型是 5~8 月全球最主要的两个 20~30 d 
ISO 型, 显著影响南亚、东亚和南半球中纬度地区环

流、降水的 20~30 d 低频变化. 用这两个 ISO 型建立

的 POP 预测模型能较好地预测影响夏季长江下游地

区降水 20~30 d 振荡的主要低频环流变化. 
此外, 统计 POP1 和 POP2 循环过程中夏季长江

下游地区强降水频数发生概率, 可发现 POP1 虚部正

位相和 POP2实部正位相中长江下游有强降水过程的

概率分别为 54.9%和 60.4%. 对 5~8 月 POP1 的虚部

正位相和 POP2 实部正位相中长江下游地区有、无强

降水过程的统计结果进行χ2 检验, 结果表明分别在

α=0.05 和 0.01 显著性水平上均具有显著差别, 表明

用这两种全球环流主要 20~30 d ISO型(SCGT和TWP)
的正负位相变化来做未来 10~30 d 内长江下游地区是 
否有强降水过程的延伸期天气预报具有较高的准确性. 

3.3  长江下游地区强降水过程的全球大气环流模
型 

由上面分析可知, 长江下游地区强降水过程主 
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图 4  1979~2005 年 5~8 月全球 850 hPa 20~30 d 低频高度场第一主要振荡模态(POP1, SCGT) 

(a) 实部; (b) 虚部; (c) 解释方差. (a), (b)中数值已×1000, 深(浅)阴影区表示>25(<−25)的区域; (c)中数值已×100, 单位: %, 阴影区表示 
>5 的区域 
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图 5 

1979~2005 年 5~8 月全球 850 hPa 20~30 d 低频高度场第二主要振荡模态(POP2, TWP), 其他同图 4 
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图 6  SCGT 振荡中长江下游有强降水时 8 个位相(θ1, θ2, …, θ7, θ8)的全球 850 hPa 20~30 d 低频风场((a)~(h)) 

阴影区表示 u 分量(单位: m·s−1)异常通过 0.05 显著性水平检验的区域 
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要受全球大气 20~30 d 振荡的 SCGT 和 TWP 型的控

制. 为了在业务预报中利用 20~30 d 振荡制作强降水

过程的延伸期天气预报, 我们建立了 5~8 月长江下游

地区强降水过程两种 20~30 d 振荡的全球大气环流模

型. 我们选取了 5~8 月 SCGT 和 TWP 振荡过程中长

江下游地区有、无强降水过程的个例, 利用合成分析

的方法, 通过对这两个全球环流主要 ISO型振荡不同

位相的合成, 建立 5~8 月 20~30 d 振荡过程中有、无

强降水过程的全球大气环流模型, 分析两者环流场

的差异和演变特征, 提高 10~30 d 延伸期长江下游地

区强降水过程预报的准确率. SCGT和 TWP型对应的

POP 型的复时间系数 z(t)=zr(t)+jzi(t) ( 1j = − )振幅和 

位相分别是 2 2( ) ( ) ( )r iA t z t z t= + 和θ(t)= tan−1·[zi(t)/ 
zr(t)], 由 θ(t) 确定 ISO 型振荡的 1~8 个位相 : 

iθ ∋ (7π/8, 9π/8), (7π/8, 5π/8), (3π/8, 5π/8), (π/8, 

3π/8), …, (−7π/8, −5π/8) (i=1, 2, 3, …, 8), 其循环过

程是 : … 1 2 3 4 5 6 7 8θ θ θ θ θ θ θ θ→ → → → → → → →  

→ 1θ → …. 选取振幅 )(tA >0.5σ (σ是 A(t)的标准差)

的长江下游有强降水过程和无强降水过程的主要

ISO 型对全球 850 hPa 低频风场进行合成, 得到主要

低频环流型循环演变过程的空间分布. 
图 6(a)~(h)是 SCGT 振荡过程中长江下游地区有

强降水过程时位相 1, 2, …, 8 对应的全球 850 hPa 
20~30 d 低频风场的空间分布. 在整个循环过程中,

 

 
图 7  SCGT 振荡中长江下游有强降水时 8 个位相(θ1, θ2, …, θ7, θ8)的全球中低纬度地区低频 OLR 的空间分布((a)~(h)) 

阴影区表示 OLR(单位: 0.1 W·m−2)异常通过 0.05 显著性水平检验的区域 
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南半球中纬度地区呈现与高度场一致的南半球中纬

度绕球遥相关型(SCGT, 图 4(a), (b)), 一系列低频气

旋和反气旋缓慢东移. 另一方面, 对应的 OLR 低频

振荡过程中表现为从南印度洋中纬度经过热带印度

洋、阿拉伯海到中亚地区正负相间的低频波动(图
7(a)~(h)), 在位相 4(位相 8)达到峰值状态(图 7(d)或
(h)), 这些振荡的循环过程体现了 20~30 d 时间尺度

上南半球热带外低频波列与热带印度洋和南亚地区

对流活动之间的相互作用. 值得注意的是 850 hPa 低

频风场变化中位相 4(位相 8)从阿拉伯海经印度、孟加

拉湾到中国南部和长江下游地区呈现一支强西(东)风
气流(图 6(d)或(h)), 它与南亚地区和热带印度洋地区

显著的南北反向变化的对流加热异常型在位相

3~4(7~8)中迅速发展密切相关(图 7(c)~(d)或((g)~(h)). 
长江下游强降水过程主要发生在强西风气流的位相 4
附近(图 6(d)), 对应于夏季低层从印度季风区向东亚

地区较强的水汽输送[41], 并且对应的 OLR 空间分布

中长江下游和江淮下游地区存在显著的负值区(强对

流活动区, 图 7(c)~(d)), 它反映了南半球中纬度西风

急流上低频扰动强度变化对长江下游地区降水的间

接影响; 但长江下游无强降水时, 位相 4 中强西风气

流消失(图 8(b)), 因而向东亚地区的水汽输送很弱, 但
南半球中纬度地区 SCGT 仍然显著(图 8(a)~(d)), 强度

减弱, 对应的 OLR 低频波动也减弱(图略). 由于在影

响长江下游强降水过程的因子中, 印度西南季风的水

汽输送是最重要的因子之一, 因此在 20~30 d 振荡过

程中对流层低层印度、孟加拉湾到中国南部的西风气

流较弱或消失, 对应的长江下游降水过程的强度也明

显减弱. 显然, 这时热带印度洋地区对流活动减弱, 
南北半球环流在 20~30 d 时间尺度上的相互作用较弱.  

对于影响 5~8 月长江下游强降水过程的另一个

主要 ISO 型 TWP 振荡, 其循环过程表现为低频气旋

和反气旋从东亚中纬度地区经热带西太平洋地区向

南印度洋副热带和澳大利亚传播(图 9(a)~(h)), 其中

长江下游强降水过程大部分发生在位相 6 中(图 9(f)), 
此时从印度和孟加拉湾到中国长江下游地区以及西

北太平洋副热带地区到赤道中东太平洋地区存在一

个强西风带, 它的西部位于 20°~30°N, 低频反气旋

和气旋分别位于菲律宾附近和日本东部洋面. 然而, 
对于长江下游无强降水时, 位相 6 中这个强西风带明 

 

图 8 
同图 6, 但为 SCGT 振荡中长江下游无强降水时 4 个位相θ2 (a), 

θ4 (b), θ6 (c), θ8 (d) 

 
显减弱, 并且印度和孟加拉湾地区强西风气流消失

(图 10(c)). 这时与强西风气流伴随的强水汽输送减弱,



 
 
 

 
杨秋明: 全球环流 20~30 d 振荡与长江下游强降水 
 

 

1526 

 
图 9  TWP 振荡中长江下游有强降水时 8 个位相(θ1, θ2, …, θ7, θ8)的全球 850 hPa 20~30 d 低频风场((a)~(h)) 

阴影区表示 u 分量(单位: m·s−1)异常通过 0.05 显著性水平检验的区域 

 
不利于长江下游强降水过程形成, 而且在循环过程

中与 TWP 对应的低频气旋移动的位置也偏西(图
10(a)~(d)). 它表明 TWP 经向波列传播过程中扰动形

态和传播途径的差异直接影响长江下游强降水过程 
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图 10 

同图 9, 但为 TWP 振荡中长江下游无强降水时 4 个位相θ2 (a), 
θ4 (b), θ6 (c), θ8 (d) 

 

的形成. 
以上结果分析表明, 当长江下游降水 20~30 d 振

荡正位相中有(无)强降水过程时, 与 SCGT 的位相 4

对应的 850 hPa 低频风场从阿拉伯海经印度、孟加拉

湾到中国南部和长江下游地区存在(不存在)强西风气

流, 或与 TWP 的位相 6 对应的低频风场中从印度经

孟加拉湾到中国南部和长江下游地区以及副热带西

太平洋地区到赤道中东太平洋地区呈现强(弱)西风带, 
有(不)利于长江下游地区强降水形成. 这两种大气环

流模型能很好地反映了长江下游地区有(无)强降水过

程形成的全球主要大气环流的差异. 长江下游地区

5~8 月强降水过程的形成和维持主要由 20~30 d 时间

尺度的 SCGT 和 TWP 型的变化决定, 它们分别与南

北半球热带内外地区大气环流之间的相互作用和热

带印度洋地区和南亚季风区热源强迫异常与东亚大

气内部相互作用激发的 20~30 d 低频振荡有密切联系. 
与夏季长江下游强降水过程有密切联系的降水和环

流的 20~30 d 振荡变化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 ISO对南亚和东

亚地区环流变化的作用也是显著的. 因此, 长江下游

强降水过程的形成并非仅受印度和东亚夏季风的影

响. 

4  结论 
本文用非整数波功率谱分析、相关分析、主振荡

型分析(POP)和合成分析研究了 1979~2005 年 5~8 月
长江下游地区降水低频振荡的变化特征、强降水过程

及其与全球环流主要季节内振荡模态(ISO)的关系 , 
并讨论了可能机制, 得出以下结论. 

(1) 5~8 月长江下游逐日降水变化主要表现为

10~20, 20~30 和 60~70 d 的周期振荡, 其中 28 d 天的

周期振荡强度的年际变化与长江下游强降水过程频

数具有极显著的正相关. 
(2) 5~8 月全球 850 hPa 环流存在两个 20~30 d 主

振荡型(POP1, POP2): 一个是南半球中纬度地区的东

移的绕球遥相关型(SCGT), 另一个是西太平洋热带

地区南移的季节内振荡型(TWP), 它们的解释方差分

别为 7.72%和 7.66%. 这两个 POP 型与长江下游

20~30 d 低频降水变化密切相关, 而且 POP1 虚部正

位相和 POP2实部正位相中长江下游地区有强降水过

程的概率分别为 54.9%和 60.4%. 前者反映了 20~30 d
时间尺度上 SCGT 与长江下游低频降水的遥相关(与
热带印度洋地区热源强迫和南北半球环流之间的相
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互作用有关), 而后者则体现了热带 TWP 对长江下游

低频降水的直接影响(与热带西太平洋热源强迫和东

亚环流内部非线性相互作用有关). 
(3) 用合成方法建立了 5~8 月全球主要 ISO 型振

荡过程中长江下游地区有、无强降水过程的两种

20~30 d 振荡的全球大气环流模型. 长江下游地区强

降水过程大部分发生在 SCGT 的位相 4 或 TWP 的位

相 6 中. 当长江下游降水 20~30 d 振荡正位相中有(无)
强降水过程时, 与 SCGT 的位相 4 对应的 850 hPa 低

频风场中从阿拉伯海经印度、孟加拉湾到中国南部和

长江下游地区存在(不存在)强西风气流, 或与 TWP
的位相 6 对应的低频风场中从印度经孟加拉湾到中

国南部和长江下游地区以及副热带西太平洋地区到

赤道中东太平洋地区呈现强(弱)西风带, 有(不)利于

长江下游地区强降水形成. 它们很好地反映了长江

下游地区有(无)强降水过程形成的全球主要大气环流

ISO 的差异 , 对于提高夏季长江下游强降水过程

10~30 d 延伸期预报准确率有重要意义. 

致谢    衷心感谢审稿专家对本文提出的宝贵修改意见. 
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