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1998年长江流域洪水期大气季节内振荡特征 
及机理研究*

陈桂兴  黎伟标**  袁卓建  温之平 

(中山大学大气科学系季风与环境研究中心, 广州 510275) 

摘要    1998 年夏季长江流域洪涝灾害的发生与低纬和中高纬低频气旋在长江流域附近地区的
汇合过程有关. 用包含 18 个动力热力因子及南北边界效应的局地经向环流线性诊断模式将各因
子作用分解开来, 并根据 1998 年的 NCEP 再分析资料找到造成不同纬度低频气旋的产生、经向
传播及相互作用的主要过程. 基于数值模式的定量分析结果, 表明低纬地区低频气旋的产生和传
播主要与强积云对流有关的潜热加热、反映越赤道气流影响的边界效应及热量垂直输送作用有关; 
而中高纬地区低频气旋的产生和传播则主要与反映西风带扰动的西风动量水平输送和温度平流

作用有关, 西风带扰动主要体现为鄂霍次克海阻塞高压及东南侧的切断低压. 高低纬低频气旋在
长江流域附近地区的合并, 不但为长江流域发生洪涝提供所需的抬升条件, 也为南海地区低层低
频反气旋的形成创造了有利条件. 在来自南海低频反气旋西北侧的暖湿气流和位于长江流域的
低频气旋上升运动的共同影响下, 长江流域发生了百年一遇的特大洪水.  
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早在 20 世纪 70 年代初, 美国气象学家Madden
等人[1,2]就发现了热带大气活动中 30 ~ 60 d周期振荡
现象(简称为大气季节内振荡ISO或MJO), 并指出热
带地区的大气季节内振荡还具有明显的向东传播的

特征. 到 80年代初期, Yasunari[3,4]发现生成于赤道印

度洋的 45 d周期振荡向北传播, 并导致印度夏季风发
生明显的季节内调整, 也就是夏季风活跃期与中断
期之间的转换. 此后, 人们又发现ENSO事件及与东

亚地区夏季降水异常有关的东亚夏季风活动都与大

气低频振荡活动紧密联系. 例如: 黄荣辉等人[5]指出

在El Niño发展(衰减)阶段之前, 赤道西太平洋到印度
尼西亚一带的西风(东风)异常与热带西太平洋对流层
下层的异常气旋(反气旋)有关. 在夏季风与降水的研
究中, Tao等人[6]指出低纬系统与中高纬系统在季节

内时间尺度上的相互作用在东亚夏季风异常活动中

尤为突出, 而且是影响东亚地区夏季降水的时间变
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化及空间分布的重要过程. 还有研究[7,8]指出, 与东
亚夏季风活动相联系的低纬风场、位势高度场及OLR
场在夏季风爆发前后都出现明显的季节内振荡, 且
振荡以低频形式向中高纬地区传播从而影响中高纬

地区的天气和气候. Li等人 [9]在近期的研究中指出, 
强(弱)夏季风活动导致长江流域降水偏少(偏多), 华
北及华南地区降水则偏多(偏少); 而强(弱)的大气季
节内振荡活动是导致南海夏季风偏强(偏弱)的重要原
因. Chen等人[10]在关于 1998 年东亚夏季风季节内振
荡与长江流域洪涝过程联系的研究中指出, 该年影
响长江流域的大气季节内振荡源区有两个, 即南海
地区和北半球中高纬地区, 来自南海地区和来自中
高纬地区的大气季节内振荡在长江流域的汇合导致

了长江流域的洪涝灾害. 可见, 1998年夏季长江流域
出现百年一遇的洪涝灾害是与低纬和中高纬低频系

统的相互作用紧密联系的.  
以上研究指出高、低纬低频系统相互作用是影响

中国夏季天气气候的重要过程, 但并没有从机理角
度作深入探讨. 本文的重点则是定量探讨高低纬低
频系统产生、经向传播及相互作用的机理. 首先, 用
局地纬向平均的经向环流线性诊断模式将各个动力、

热力因子及边界效应分解开来, 定量计算出每个因
子在经向环流演变过程中的独立作用及贡献大小 , 
通过比较贡献大小确定主导大气季节内振荡经向传

播的热力动力因子. 然后, 结合天气系统和统计分析
进一步验证数值模拟结果. 

1  资料及处理方法 
本文主要选用 1998年的 NCEP逐日再分析资料, 

资料水平分辨率为 2.5°×2.5°经纬网格, 物理量包括
气压场、风场、垂直运动、温度场以及湿度场等. 研
究所用经向环流诊断模式的模拟范围为 (105° ~ 
140°E, 5° ~ 52.5°N), 覆盖东亚东部地区及边缘海区. 
我们先利用数值模式对该区域 1998年 4 ~ 9月逐日两
个时次的局地纬向平均经向环流进行模拟, 然后对
逐日两个时次的经向环流模拟结果进行时间平均 , 
以消去日循环变化.  

进行统计分析时 , 先利用带通滤波器 [11]处理

NCEP逐日再分析资料及经向环流模拟结果, 以便获

得周期为 30 ~ 60 d的低频信息(简称季节内振荡); 再
利用经验正交函数(EOF)对低频环流场、位势高度距
平场(相对于 1980 ~ 1999年的平均值)等分别进行分
析, 得到反映天气系统季节内振荡活动的物理量场
的空间分布主要模态及其时间系数演变情况. 研究
还用到 1998 年的逐日热带测雨卫星TRMM资料, 资
料水平分辨率为 1°×1°经纬网格, 覆盖区域为 39.5°S 
~ 39.5°N, 主要用于分析长江流域及热带地区的降水
分布和对流活动.  

2  与长江流域洪涝灾害相联系的大气季节
内振荡特征 

1998 年夏季在长江流域发生的全流域性特大洪

水造成了巨大的经济损失和人员伤亡. 从长江流域中
下游地区(110.5° ~ 122.5°E, 25.5° ~ 32.5°N)的TRMM
降水逐日演变情况(图 1(a))可以看到, 长江流域中下
游地区在 6月 12 ~ 28日和 7月 21 ~ 31日出现两次明
显的降水正距平, 分别对应于长江流域的两次梅雨
过程, 且降水存在明显的季节内振荡特征. 这些结果
与过去的研究结果[10,12]一致. 用同样的分析方法, 发
现南海北部地区(109.5° ~ 120.5°E, 10.5° ~ 20.5°N)的
降水场也存在明显的季节内振荡特征(图  1(b)). 比较
两个区域降水的季节内振荡特征可以看到, 南海北
部地区降水的季节内振荡现象活跃于 5 月初 ~ 9 月, 
而长江流域降水场的季节内振荡现象则仅在盛夏的 6 
~ 8 月比较明显. 这种差异恰与夏季风北进的特征一
致, 表明夏季降水季节内振荡与夏季风活动是紧密
联系的. 

分析长江流域两次梅雨期的降水场和 850 hPa低
频环流场分布情况得知, 在 6月中下旬的第一次梅雨
期里(图  1(c)), 长江流域及淮河流域为明显的低频气
旋所控制, 长江流域处于该低频气旋南侧, 受到加强
的西南风影响, 有利于该地区的长时间降水; 在 7 月
下旬的长江流域第二次梅雨期里(图  1(d)), 同样可以
看到长江流域受到明显低频气旋的影响. 可见, 长江
流域的两次梅雨过程均与低频气旋的活动有关.  

为了探讨与长江流域洪涝有关的低频气旋的源

区, 我们分析了 1998年 4 ~ 9月 850 hPa低频纬向风
的时间—纬度演变情况(图  1(e)). 从图  1(e)可以看到,  

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

564 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

 
 

图 1  与 1998年长江流域洪涝有关的降水场和环流场季节内振荡 
长江流域中下游(a)和南海北部地区(b)的TRMM降水距平(带点实线)及其季节内振荡(实线); 长江流域第一次梅雨期(c)和第二次梅雨期(d)的   
850 hPa低频环流场和TRMM降水(阴影区, 间隔为 5 mm·d−1); (e) 105° ~ 140°E平均 850 hPa低频纬向风时间-纬度分布. 阴影区为低频西风,  

单位为 m/s 

 
南海夏季风爆发前(爆发时间约在5月23日)低纬地区
低频气旋逐渐加强, 低频气旋南侧的低频偏西风在
夏季风爆发时达到 3 m/s 以上. 南海夏季风爆发后, 
低纬地区低频气旋出现明显的向北传播现象, 主要
活跃区也向北移到华南地区和长江流域(20° ~ 32°N). 
在低纬低频气旋向北传播同时, 中高纬也有低频气
旋向南传播. 我们注意到 6月中上旬和 7月中上旬分 

别为两次中高纬低频气旋向南传播期. 伴随着来自
中高纬和低纬地区的低频气旋在 30°N附近地区合并
加强的是 6月中下旬和 7月下旬长江流域的两次梅雨
过程. 这结果与Chen等人 [10]的研究结果一致, 即造
成 1998 年长江流域大洪水的主要原因之一是高低纬
低频气旋的相互作用. 本文将重点探讨高低纬低频
系统的产生和传播机制, 从而揭示长江流域洪涝灾 
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害的成因. 

3  根据数值模拟结果定量地探讨大气季节
内振荡活动中的主要因子 

以上分析表明 1998 年夏季的大气季节内振荡存
在明显的经向传播特征, 这些特征必然在局地经向
环流的演变中有所体现. 更重要地是, 长江流域洪涝
灾害的发生不仅与局地异常强且频繁的上升运动有

关, 还与夏季东亚季风区显著的水汽经向输送相联
系[13], 因此东亚夏季局地经向环流在洪涝发生过程
中扮演着重要角色. 因为局地经向环流的演变受制
于各种守恒定律, 与海气系统的很多动力、热力因子
有关, 所以要找到主要影响因子就必须在相同标准
下对所有因子的贡献大小进行定量比较和排序. 为
此, 本研究用反映质量守恒的连续方程、能量守恒的
热力学方程、西风动量守恒的纬向运动方程、简化为

梯度平衡的经向运动方程以及静力平衡方程导出的

局地纬向平均的经向环流流函数的椭圆型线性诊断

方程[14,15]来分解动力、热力因子, 并定量地计算它们
的贡献大小. 该线性诊断方程如下:  

1 1 1A B B C
a a p p a p

ψ
φ φ φ

⎡ ⎛ ⎞ ⎛∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

=总强迫力

⎤⎞
⎟
⎠  

(1)
 

其中, ψ 为局地纬向平均的经向环流流函数, 系数 

A , B , C分别与静力稳定度、斜压稳定度和惯性稳定
度有关. 经向速度vψ 和垂直运动ω ψ 与流函数ψ 的关
系为 

 1 1, .
cos cos

v
p aψ ψ
ψ ψω

φ φ φ
∂

= − =
∂

∂
∂

 (2) 

方程(1)右边的总强迫力项由下式给出: 

  总强迫力 
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1

cos cos
u uf F

p a a Bf vλ χ
Φ

φ λ φ λ

⎡ ⎛∂ ∂ ∂
= − + − +⎢ ⎜⎜∂ ∂ ∂⎢ ⎝⎣
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            (Ⅸ)   (Ⅹ)    (Ⅺ)  (Ⅻ) 

,
cos s
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a a χ
α α σ ω

φ λ φ
⎞′ ′ ′ ′∂ ∂ ′ ′− − + ⎟⎟∂ ∂ ⎠

          (3) 

          (ⅩⅢ )    (ⅩⅣ )  (ⅩⅤ ) 

其中, ( )代表局地纬向平均量, ( ) ( ) ( )′ = − 代表

涡动量. 总强迫力分为动力因子和热力因子两类. 其
中, 动力因子有气压梯度力(第Ⅰ项)、摩擦力(第Ⅱ
项)、西风动量纬向输送(第Ⅲ、Ⅵ项)、平均西风动量
经向输送(第Ⅳ项的一部分)、涡动西风动量经向输送
(第Ⅶ项)、西风动量垂直输送(第Ⅴ、Ⅷ项) 以及与气
压梯度力平衡的地转科里奥利力(第Ⅳ项的另一部 
分). 热力因子有凝结潜热加热QL、地面感热通量QSF、

潜热通量QLF、长短波辐射QR (第Ⅸ项的Q为这些因子
的叠加. 由于没有模式层的辐射资料, 本研究没有考
虑辐射加热QR的影响)、温度平流(第Ⅹ, Ⅺ, ⅩⅢ 和Ⅹ
Ⅳ 项)以及热量垂直输送项(第Ⅻ,  ⅩⅤ 项). 在模式
中 , 局地纬向平均的经圈平面的南、北边界 (5°和
52.5°N)作开边界处理, 从而考虑了越赤道气流和北
方冷空气的影响.  

运用超松弛迭代法[16]解经向环流流函数线性诊

断方程(1), 再用关系式(2)就可以计算出各个动力、 
热力因子单独激发的经向环流场 ( , ),vψ ψω  即个体情

况; 也可以通过线性叠加得到它们的总体情况. 将总
体情况与观测场比较可以检验模式性能, 将总体情
况与个体情况比较则可以找到主要贡献因子. 由于
发生强降水的必要条件之一是上升运动, 故选取 500 
hPa上的垂直运动 作为各因子的贡献指标.  500( )ψω

在对各物理因子的贡献大小作定量对比分析前, 
一般先对模式性能和模拟结果的可信度进行检验 . 
为此, 将由NCEP资料直接算得的经向环流垂直分量

(图  2(a)“观测” 场)与模式在开边界影响下所

有因子共同激发的垂直运动(图  2(b)模拟 场或

总体 场)进行对比, 可以看到在长江流域附近

两 场的分布特征吻合得相当好. 相关分析也

500)( ψω

500( )ψω

500( )ψω

500( )ψω
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总体 场的贡献排序, 而试验表明图 2(a)与 2(b)

之间的差异并不影响(1)式中各因子对 贡献大

小的排序, 故认为将诊断模式(1)用于本研究是有效
的. 

500( )ψω

500( )ψω

给出“观测”场与模拟场的平均相关系数达到 0.80, 表
明诊断模式具有良好的模拟性能, 能够较准确地模
拟 1998年 4 ~ 9月东亚地区垂直运动的逐日演变情况. 
不足之处是模拟场的绝对值小于“观测”场的绝对值, 
可能是因为 NCEP 资料中的垂直运动不是实际观测
的结果, 而是由 NCEP 的预报模式计算得到.本研究
模拟得出的垂直运动是偏微分方程的数值解, 两种
不同数值模式的假设条件、计算方法及误差来源都不

太相同, 所以“观测”场与模拟场之间存在差异是意料
之中的事. 但由于我们更关注的是各种物理因子对 

由于低纬地区和中高纬地区的天气系统及活动

情况有所不同, 激发垂直运动的物理过程也应不同. 
为此, 我们计算了各个因子在不同纬度上的贡献百
分比, 计算式如下:  

183 183
2

( , ) ( , ) ( , )
1 1

( ) ( ) ,
i i

i j i j i j
i i

percentage j A B B
= =

= =
= ⋅∑ ∑   (4) 

 

 
图 2  500 hPa垂直运动 500( )ψω 的“观测”场(a)和总体模拟场(b) 

图中阴影区为上升运动区, 单位为 10−2 Pa/s 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 6期 陈桂兴等: 1998年长江流域洪水期大气季节内振荡特征及机理研究 567 

 

 
其中, i和j分别代表时间和纬度, A(i, j)为某因子单独激

发的垂直运动 , B500( )ψω (i, j)为所有因子共同激发的垂

直运动即总体 场, percentage(j)为该因子在相

应纬度上的贡献百分比. 

500( )ψω

从主要过程贡献百分比的纬度分布情况(图  3)可
以看到: 在低纬地区, 潜热加热是激发垂直运动的最
大因子 , 其最大贡献 (54.8%)出现在 25°N, 10° ~ 
47.5°N 的经向平均贡献为 35.5%; 其次是边界效应, 
它的最大贡献 (53.4%)出现在模式区南边界附近
(10°N), 平均贡献为 17.4%, 由此可认为来自南半球
的越赤道气流与南海地区的垂直运动是紧密联系的; 
另外, 热量垂直输送作用的最大贡献(23.3%)出现在
30°N, 平均贡献为 11.9%. 在中高纬地区, 除潜热加
热外激发垂直运动的主要过程为与西风带槽脊活动

有关的西风动量水平输送作用, 其最大贡献(51.1%)
出现在模式区北边界附近 (47.5°N), 平均贡献为
21.9%; 其次是温度平流作用, 其最大贡献(23.7%)出
现在 35°N, 平均贡献为 14.5%. 因此, 图 3 反映了在
不同纬度起主要作用的过程不同, 即低纬地区垂直
运动主要与积云对流活动、南北半球相互作用等过程

有关, 而中高纬地区垂直运动则与西风带扰动, 如鄂
霍次克海阻塞高压和切断低压等过程有关.  

为了考察大气季节内振荡经向传播的机理, 先
将模式模拟出的总体 500( )ψω 场(图 2(b))作季节内振荡 

 

 
 

图 3  主要过程贡献百分比的纬度变化 
实线为潜热加热, 带实心点实线为南北边界效应, 带空心点实线为热
量垂直输送, 长虚线为西风动量水平输送, 点虚线为温度平流 

 

分析(图  4(a)), 结果显示总体 500( )ψω 场存在明显的季

节内振荡, 其中 30°N附近(长江流域)的 500( )ψω 场季

节内振荡最强, 在 6月中下旬和 7月下旬出现较强的
上升运动, 分别对应于两次梅雨期的低频气旋活动
和强降水过程(图  1(c)和 1(d)). 从图 4(a)还可以看到总
体 500( )ψω 场季节内振荡存在显著的经向传播特征: 5

月底位于 10° ~ 20°N南海地区的强上升运动向北传
播, 并在 6月中下旬到达 30°N附近的长江流域; 另一
个传播特征为 7月初 ~ 7月下旬的垂直运动向北传播. 
将总体低频 500( )ψω 场(图 4(a))与 850 hPa低频纬向风

的演变情况(图  1(e))进行对比, 可发现 500 hPa上升
(下沉)运动区对应于低层低频气旋(反气旋), 而且 , 
当来自低纬地区和来自中高纬地区的 850 hPa低频气
旋(反气旋)汇合时, 上升(下沉)运动加强.  

为了找到对应于以上经向传播过程的物理机制, 
将由数值模式分解得出的各个动力、热力因子单独激

发的低频 500( )ψω 场(图  4(b) ~ (d))与总体情况(图  4(a))

进行比较. 结果发现, 在夏季 30°N 以南地区, 总体

500( )ψω 场低频信号的北传过程主要与潜热加热有关. 

虽然图  4(b)反映潜热加热在夏季低纬地区起十分重
要的作用, 但用图 4(b)无法解释图 4(a)所显示 5月 16
日前和 9月 16日后 30°N以北地区的低频信号南传过
程. 进一步研究则表明, 这一特征, 即总体 500( )ψω 场

低频信号在 30ºN 以北地区的南传, 主要由温度平流
(图 4(c))和西风动量水平输送(图 4(d))导致. 图 4(c)显
示, 温度平流确实造成了 5 月 16 日前的 500( )ψω 场低

频信号南传, 但这特征随夏季到来而趋于不明显. 而
图4(d)反映, 在30°N以北地区, 由西风动量水平输送
所激发的低频 500( )ψω 信号在 4 ~ 9月整个时段内都向

南传播, 与总体低频 500( )ψω 信号(图  4(a))和 850 hPa

低频系统(图  1(e))在 30°N 以北地区的南传特征吻合
相当好. 因此, 可以认为西风动量水平输送和温度平
流是导致中高纬大气季节内振荡信号向南传播的主

要过程. 比较还发现, 由热量垂直输送引起的 500( )ψω

场季节内振荡并无明显的经向传播. 
 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

568 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

 
 

图 4  总体低频 500( )ψω 场(a)与潜热加热(b)、温度平流(c)及西风动量水平输送(d)所激发的低频 500( )ψω 场的 

时间-纬度分布 
图中阴影区为上升运动区, 单位为 10−2 Pa/s 

 

4  根据数值模拟结果结合天气系统探讨大
气季节内振荡活动的机理 

以上讨论运用线性诊断方程和数值方法找到了

与大气季节内振荡活动有关的主要过程: 在低纬地
区为与热带对流活动有关的潜热加热等过程, 在中
高纬地区为与西风带扰动有关的西风动量和温度平

流过程. 下面将结合统计方法和天气系统来验证以
上数值模拟结果.  

4.1  热带对流活动与低纬大气环流的季节内调整 

数值模拟结果表明潜热加热激发的低频 500( )ψω

场时空分布(图  4(b))与降水场的时空分布(图  1)一致, 
但在作出低纬地区由低频环流系统反映的大气季节

内振荡主要由与强积云对流活动相联系的潜热加热

导致这一结论之前, 还需进一步探讨低频环流场空
间分布及时间演变与热带对流活动的关系 . 根据
Gill[17]的研究得知, 对热带对流活动响应较为显著地

是大气低层环流场, 为此我们对 1998年 4 ~ 9月逐日
850 hPa低频纬向风进行了EOF分析(图 5). 由此得到
的前 5个模态的累计方差贡献接近 95%, 其中第一模
态、第二模态的方差贡献分别为 53%和 23%, 可见
1998 年夏季低频纬向风的空间分布形式比较集中. 
第一模态的空间分布(图 5(a))反映 850 hPa低频纬向
风的经向梯度最大值区位于西北太平洋及日本地区. 
当模态对应的时间系数为正(负)时, 西北太平洋地区
受低频气旋(反气旋)控制. 结合天气形势可知, 第一
模态与西北太平洋 850 hPa反气旋北界偏西风带在日
本附近地区的南北摆动相联系, 该模态随时间系数
变化反映的是 1998 年夏季该反气旋北界偏西风带的
季节内北进和南落. 而第二模态(图  5(b))显示低频纬
向风的经向梯度最大值区主要出现在南海地区及东

海地区. 当第二模态的时间系数为正值(负值)时, 南
海地区大气低层受低频反气旋(气旋)影响, 江淮流域
则受低频气旋(反气旋)影响. 用NCEP资料进行的合  
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图 5  1998年 4 ~ 9月的 850 hPa低频纬向风 EOF分析 

(a) 第一空间模态, 单位为m/s, 图中箭头代表时间系数为正时的环流方向; (b) 第二空间模态, 单位为m/s; (c) 选取对应第二模态时间系数大于 1.0
的NCEP资料和TRMM资料进行合成所得的 850 hPa环流场和降水场, 阴影区的间隔为 5 mm·d−1; (d) 同图(c), 但选取对应第二模态时间系 

数小于−1.0的 NCEP资料和 TRMM资料进行合成; (e) EOF第二模态时间系数(实线)与南海北部地区降水季节内振荡(虚线) 

 
成分析(图  5(c)和  5(d))也证实了以上结果, 当第二模
态时间系数为明显正值(负值)时, 如图  5(c)(图 5(d))所
示 850 hPa 反气旋维持在南海地区(江淮流域), 反气
旋西北侧的西南暖湿气流主要影响华南地区和长江

流域(华北地区), 并为这些地区带来充沛降水. 
由于第二模态的显著梯度和潜热加热的低频贡

献主要出现在低纬地区, 故在讨论低纬地区大气季

节内振荡与热带对流活动的关系时, 把重点放在第
二模态及其时间演变上. 由图 5(e)可见, EOF第二模
态的时间演变几乎与热带对流活动季节内振荡呈反

位相, 而且两者的强振荡均出现在 5 ~ 7 月. 这一结
果表明, 当热带对流活动处于活跃期(抑制期)时, 南
海地区低层大气受低频气旋(反气旋)影响, 而江淮流
域则受到低频反气旋(气旋)影响. 以热带对流活动抑
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制期为例, 这个时期的 850 hPa反气旋处于南海地区, 
该反气旋西北侧的西南气流对降水带稳定在长江流

域及华南地区十分有利(图 5(c)). 另外值得注意地是, 
图 5(e)揭示 5 ~ 7月的热带地区对流活动峰值(谷值)超
前于第二模态时间系数谷值(峰值)约 2 ~ 4 d, 表明是
夏季热带对流活动激发了热带地区的低频环流, 从
而引起东亚夏季风及降水的季节内振荡. 以上结论
类似于黄荣辉等人[18 ~ 20]对年际变化研究得出的观点, 
他们在研究西太平洋热带对流活动年际变化与东亚

夏季风的关系后指出, 热带对流活动偏强的年份有
利于副热带高压的季节性北跳, 且突变性明显, 导致
雨带偏北; 反之, 对流活动偏弱年份的副热带高压北
跳不明显, 雨带长期在长江中下游和淮河流域维持.  

4.2  鄂霍次克海阻塞高压活动与中高纬大气环流
的季节内调整 

第 3节数值模拟分析结果表明, 中高纬低频系统
主要与反映西风带扰动的西风动量水平输送和温度

平流有关. 而过去的研究[12]表明, 1998年夏季鄂霍次
克海阻塞高压活动异常频繁, 在与西风动量水平输
送有关的中高纬低频气旋向南传播时段(5 月下旬 ~ 
6月中旬、7月中上旬及 8月中上旬)都存在鄂霍次克
海阻塞高压活动. 因此, 本节将以鄂霍次克海阻塞高
压代表西风带扰动探讨西风动量水平输送和温度平

流过程是如何影响中高纬大气环流的季节内调整 , 
进而影响长江流域降水的.  

为深入了解 1998 年夏季阻塞形势的演变情况, 
本文对(90° ~ 180°E, 35° ~ 70°N)区域上的逐日 500 
hPa 位势高度场距平(相对于 1980 ~ 1999 年平均值)
进行 EOF 分析. 前 5 个模态的累计方差贡献为 73%
左右, 其中第一模态(图 6(a))和第二模态(图 6(b))的方
差贡献分别为 30%和 18%. 从第一模态的空间分布图
(图  6(a))可以看到, 当时间系数持续为正值时, 该模
态反映的是中国东北和日本附近地区的位势高度场

出现负距平, 而鄂霍次克海及其北部地区出现位势
高度场正距平, 这样的距平场分布叠加于平均场之
上就是鄂霍次克海阻塞高压所对应的位势高度场 . 
在第一模态时间系数(图  6(c)实线)持续取正值的时段
(5月下旬 ~ 6月中旬、7月中上旬及 8月中上旬), 正

好是 1998年夏季鄂霍次克海阻塞高压三次活跃时段, 
可见第一模态空间分布(图 6(a))及其时间系数(图 6(c)
实线)确实能很好地反映阻塞高压的活动情况.  

选取对应第二模态时间系数(图 6(c)虚线)为正值
的NCEP资料进行合成分析, 得出的位势高度距平场
(图  6(d))出现了显著的马鞍型特征, 即分布在西伯利
亚到北太平洋北部一带的西北—东南走向的正距平

和代表切断低压的分布在北太平洋沿岸一带的东北

—西南走向的负距平, 负距平在日本地区东北部尤
为明显. 因此, 第二模态空间分布(图  6(b))及其时间
系数(图  6(c)虚线)在一定程度上反映了切断低压的演
变情况. 对比第一、二模态的时间系数(图  6(c))并进行
相关系数分析得出第一、二模态的时间系数呈正相关, 
且第二模态时间系数滞后于第一模态时间系数8 ~ 16 
d 的正相关最为明显(平均相关系数约为+0.3, 通过
95%的可信度检验), 这意味着阻塞高压的发展导致
了其东南侧切断低压的发展.  

第一、第二模态时间系数(图 6(c))均出现明显正
值的时段为 6 月中上旬、7 月中上旬及 8 月中上旬,  
分别对应于鄂霍次克海阻塞高压及其东南侧切断低

压的 3次活动过程. 将图 6(c)与 1(e)和 4(d) 对比发现, 
这 3个时段恰与中高纬 850 hPa低频气旋和西风动量
水平输送所导致的 低频信息的向南传播时段

一致, 表明西风动量水平输送过程主要体现为鄂霍
次克海阻塞高压及其东南侧切断低压活动. 由这些
系统所导致的中高纬经向型大气环流十分有利于中

高纬低频气旋南下并与低纬系统发生相互作用.  

500( )ψω

5  结论 
导致 1998 年长江流域大洪水的大气季节内振荡

的产生和经向传播与东亚地区夏季经向环流关系密

切. 因此, 本研究利用包含边界效应的局地经向环流
线性诊断模式将 18 个动力热力因子分离开来, 然后
根据NCEP再分析资料算出数模结果, 结合带通滤波
和 EOF 等统计方法作定量诊断分析, 找到了导致低
纬和中高纬地区大气季节内振荡产生和经向传播的

主要过程.  
1) 低纬地区的主要过程为潜热加热、反映越赤

道气流影响的边界效应及热量垂直输送. 其中潜热 
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图 6  1998年 4 ~ 9月的 500 hPa位势高度场距平 EOF分析 

(a) 第一空间模态, 单位为 gpm, 图中 G、D分别代表时间系数为正值时的位势高度距平场高、低中心; (b) 第二空间模态, 单位为 gpm; (c) 第一
模态时间系数(实线)和第二模态时间系数(虚线); (d) 选取对应 1998年 6 ~ 8月第二模态时间系数为正值的 NCEP资料进行合成所得的 500 hPa位

势高度距平场, 单位为 gpm 

 
加热对经向环流上升运动贡献最大 , 最大贡献值
(54.8%)出现在 25°N, 10° ~ 47.5°N 经向平均贡献为
35.5%; 其次是边界效应, 它的最大贡献值(53.4%)出
现在模式南边界附近(10°N), 平均贡献为 17.4%; 热
量垂直输送的最大贡献值(23.3%)出现在 30°N, 平均
贡献为 11.9%. 与以上主要过程有关的热带对流活动
是夏季低纬低频气旋产生和北传的主要机制. 

2) 中高纬地区的主要过程为西风动量水平输送
和温度平流. 前者对经向环流上升运动的最大贡献
(51.1%)出现在模式北边界附近(47.5°N), 平均贡献为
21.9%; 后者的最大贡献值(23.7%)出现在 35°N, 平均
贡献为 14.5%. 这两个过程主要由代表中高纬西风带
强扰动的鄂霍次克海阻塞高压及其东南侧切断低压

来体现. 当这些系统活跃时, 相应的中高纬大气环流
呈经向型, 从而有利于中高纬大气季节内振荡的向
南传播. 

3) 低纬和中高纬的低频气旋 (反气旋 )环流在

30°N附近地区合并, 为长江流域雨期(间雨期)提供所
需的垂直运动场. 而此时热带对流活动从活跃期转向
抑制期(抑制期转向活跃期), 利于南海地区低层大气
向低频反气旋(气旋)环流调整. 南海低频反气旋(气
旋)西北侧相对暖湿(干冷)气流与长江流域的垂直运
动场共同作用, 导致长江流域的洪涝灾害(间雨期). 
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