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2010 年夏季长江中下游持续性异常降水低频特征分析

周摇 可,摇 王摇 伟,摇 任晓玥
(成都信息工程大学大气科学学院 四川省高原大气与环境重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:针对 2010 年 7 月一次长江中下游持续性异常降水过程,利用 NCEP / NCAR FNL(Final)提供的水平分辨率

为 1. 0毅伊1. 0毅的逐日 4 次再分析资料和中国气象局提供的地面气象观测站逐日降水资料,采用 Lanczos 带通滤波、离
散功率谱分析、相关分析等方法研究了其时空特征、低频系统的环流特征和传播特征。 结果表明:长江中下游异常降

水过程持续时间长达11 d,2010 年 7 月 5-15 日,降水带位于整个长江区域,中心位于江西、湖北和安徽省的交界处 ,
降水量高达 573 mm。 造成此次持续性异常降水的主要原因是冷暖空气交汇,降水发生时,新疆附近中高层存在一低

频反气旋加强中心,该低频反气旋北部的西北气流与位于中国东北地区附近气旋的南侧气流汇合,为此次过程提供

了西北冷空气,西太平洋东南暖湿气流为持续性降水的产生维持提供了充足的水汽条件。 同时分析了 2010 年夏季长

江中下游地区经向风和纬向风的低频振荡传播特征,在此次持续性异常降水过程中低频特征显著,尤其是纬向风场,
从 7 月初到 7 月中旬存在显著的一次自东向西的低频输送,低频信号中心出现在 7 月 10 日左右位于长江中下游附

近。 说明气象要素的低频振荡及传播在这次长江中下游持续性异常降水过程中有着重要作用。
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0摇 引言

江淮流域是中国旱涝灾害多发地之一,主要发生

在 6-8 月[1-2]。 导致形成持续性异常降水的原因很

多,天气和气候机制复杂,不同尺度系统的共同作用会

导致持续性异常降水过程。 大气环流异常是影响中国

夏季旱涝的一个十分重要因素。 曹鑫等[3-4] 分析了中

国南方低频降水的大尺度环流背景,指出长江流域低

频降水过程受到中国东部低频反气旋的影响,形成降

水的主要水汽来源是孟加拉湾及中国南海地区。 甘晶

晶等[5] 在江淮流域持续性暴雨的研究中发现江淮流

域持续性暴雨的中期信号主要集中在对流层上部和平

流层下部。 缪启龙等[6] 分析了几种气象要素,研究

500 hPa环流、6-7 月与长江中下游降水之间的联系,
认为位势高度场、纬向风、东亚500 hPa经向风和垂直

速度场都影响了长江中下游地区的降水,6-7 月长江

中下游与500 hPa环流密切相关。
大气季节内振荡是大气环流中的一个关键系统,

称小于一个季度但是大于10 d以上的大气振荡为低频

振荡,同时也称季节内振荡。 Madden 等[7-8] 在使用坎

特岛 1957-1967 年的逐日观测资料中发现了热带地

区的气象要素变化存在 40 ~ 50 d的振荡周期。 研究

表明大气低频振荡与降水有密切的联系,江淮流域降

水也存在显著低频振荡特征[9-10]。 研究发现,低频振

荡从南海北传与江淮流域夏季暴雨相关[11]。 李崇银

等[12]对观测资料的分析表明,江淮地区夏季降水呈现

明显的低频变化,大气环流的分析表明大气低频振荡

在江淮流域旱涝年有显著性差异。 李桂龙等[13] 对江

淮流域夏季旱涝进行分析表明,大气低频振荡对江淮

流域旱涝起重要作用。 Yang Hui 等[14] 分析研究了江

淮地区严重旱涝的 20 ~ 70 d大气季节内振荡特征,得
出结论严重降水偏多(较少)年分别对应长江中下游

地区及其以北的中高纬度地区会出现强(弱)的大气

季节内振荡。 黄静等[15] 分析了大气低频振荡与长江

流域旱涝相关的低频环流场的分布和区别,认为低频

风场在长江流域旱涝年有很大的区别。
在全球变暖背景下,长江中下游因持续的异常降

水引起洪水导致灾害更为严重频繁,给国民的生命和

经济造成巨大的损失,对生活生产造成了影响。 以往

研究低频振荡关注点主要集中在了 30 ~ 60 d周期,针
对持续性异常降水时间的持续时间主要集中在10 d左
右的特点,文中从 10 ~ 30 d周期的低频振荡出发,对
2010 年的夏季长江中下游持续性异常降水事件做个

例分析,讨论研究其低频特征,以期对延伸期降水预报

提供一定的理论依据。

1摇 资料介绍

采用美国环境预报中心(NCEP)的 FNL(Final)逐
日 4 次再分析资料,使用要素包括水平纬向风分量、经



向风分量、位势高度场、水平分辨率为1. 0毅伊1. 0毅。 参考

张秀丽等[16]使用的长江中下游范围划分,选取28 毅N ~
31 毅N,110毅E 以东 69 个代表测站的逐日降水资料,资料

来自中国 824 个地面气象观测站及自动站观测资料集。
主要通过 Lanczos 带通滤波提取了 10 ~30 d低频振荡分

量、离散功率谱分析、相关分析等方法讨论 2010 年的夏

季长江中下游持续性异常降水低频特征。

2摇 2010 年长江中下游持续性异常降水
时空特征

摇 摇 夏季(6-8 月)长江中下游地区7 d内逐日平均降水

量大于10 mm超过5 d的降水过程认为是持续性异常降

水。 若7 d后连续2 d没有出现超过10 mm的降水,视为

这次异常降水过程结束;若仍有超过10 mm的降水出

现,则直到连续2 d没有超过10 mm的降水出现为止。
图 1(a)为 2010 年 6-8 月长江中下游地区 69 个

站点的日平均降水图,从图中可以看出这期间有几次

降水过程,逐日平均降水量超过10 mm有10 d,是一次

持续性异常降水过程,日均降水量最高在 7 月 11 日达

到42 mm。 其他几次超过10 mm较大的降水过程分别

出现在 6 月 7-9 日、6 月 17-20 日、8 月 16-19 日。 而

由图 1(b)可知 2010 年夏季降水有 10 ~ 30 d显著振荡

周期,同时还存在 30 ~ 60 d,60 ~ 90 d振荡。 在日常生

活和经济效益方面,对 10 ~ 30 d的预报准确率的要求

比较高,所以主要将关注点放在 10 ~ 30 d周期的季节

内振荡的特征分析上。

(a)日平均降水 (b) 平均功率谱

图 1摇 2010 年 6-8 月长江中下游地区 69 个站点日平均降水及平均功率谱

图 2摇 2010 年 4 次日均降水量超过 10 mm 的空间降水量合成图
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摇 摇 2010 年 4 次日均降水量超过10 mm的异常日期

为:6 月 7-9 日、6 月 17-20 日、7 月 5-15 日和 8 月 16
-19 日。 由图 2 知,6 月 7-9 日的降水主要是集中在

华中地区,长江中下游区域是降水的大值区,降水最大

值区位于湖南达到142 mm。 6 月 17 -20 日的降水范

围集中分布在华南地区,降水中心在长江中下游以南

地区位于江西和福建交界处,中心最大值为384 mm。
7 月 5-15 日的异常降水过程持续了11 d,对11 d的降

水量进行合成可以看到降水范围较大,除西北部分地

区和南部部分地区,其他地方都有降水发生。 降水中

心覆盖长江中下游地区,其最大值在江西、湖北和安徽

省交界处达到573 mm。 8 月 16-19 日的降水分布范

围较大但是比较分散,与其他 3 次降水过程相比,此次

降水中心并不在长江中下游地区而是在四川,降水最

大值为220 mm。
2010 年 7 月 5-15 日前后异常降水持续11 d,是

降水总量最多的一次异常降水过程。 同样以异常降水

开始时作为第 0 天,由图 3 知,第-15 天时降水最大值

出现在江西,降水强度较强,范围覆盖了华南部分地

区,主 要 包 括 湖 南、 广 西 等, 降 水 中 心 最 大 值 为

174 mm。 第-10 天时降水中心向南移动且降水强度

和范围减小,到达福建、广东地区,中心最大值为

78 mm。 第-5 天时只有小范围的降水分布在云南、四
川和宁夏等地,中心最大值为52 mm。 异常降水开始

的第 0 天,降水覆盖了整个长江区域,降水都超过

10 mm,降水中心最大值出现在安徽和浙江的交界处,
同时还有一个降水中心在四川和重庆的交界处,降水

中心最大值为95 mm。 第 5 天时降水范围扩大,长江

中下游区域的降水中心位置不变仍是在安徽和浙江交

界处,降水强度有所加强,中心最大值达到158 mm。
当异常降水开始后的第 13 天的时候,长江中下游持续

性异常降水过程已经结束,可以看到在长江中下游区

域已经没有超过10 mm的降水,降水最大值出现在陕

西、四川交界处,中心最大值为149 mm。

图 3摇 2010 年 7 月 5-15 日前后异常降水分布图

3摇 2010 年持续性异常降水发生前后低
频环流特征

3. 1摇 200 hPa 和 500 hPa 低频风场

图 4 为在 2010 年 7 月 5 日开始长江中下游持续

性异常降水发生前后200 hPa经过 10 ~ 30 d滤波的低

频风场分布图。 可以看到,在长江中下游持续性异常

降水发生第-15 天时,东北地区有一强大的低频气旋

中心,其西侧的西西伯利亚平原上有一低频反气旋中

心,两气旋中间还有一较弱的低频气旋,中心位于陕西

附近。 还有一低频气旋中心位于里海附近35 毅N的地

区。 第-10天时,位于华北的低频气旋中心向西南方

向移动至华中地区,西西伯利亚平原的低频反气旋中

心增强东移,中心至贝加尔湖附近115 毅E附近。 位于

里海附近的低频气旋中心向东北方向移动取代了原位

于西西伯利亚平原的低频反气旋中心,在千岛群岛附
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近出现了一个气旋中心。 第-5 天时华中地区的气旋

中心已经减弱消亡,贝加尔湖的低频反气旋南下中心

在黄海附近形成一个很强的反气旋中心,位于千岛群

岛的低频气旋中心南移至太平洋上。 第 0 天时,新疆

附近中高层存在一低频反气旋加强中心,该低频反气

旋北部的西北气流与位于中国东北地区附近气旋的南

侧气流汇合,为此次过程提供了西北冷空气,西太平洋

东南暖湿气流为持续性降水的产生维持提供了充足的

水汽条件。 到了第 5 天时,新疆附近的低频反气旋已

经消亡,东北地区的低频气旋南移,中心至黄海附近,
其南侧偏西北气流影响了这次持续性异常降水。 第

10 天时持续性异常降水过程结束,黄海附近的低频气

旋消亡,在贝加尔湖附近有个低频气旋中心,华中地区

有一个很弱的低频反气旋。

图 4摇 2010 年 7 月 5 日长江中下游持续性异常降水发生前后 200 hPa 低频风场分布图

图 5摇 2010 年 7 月 5 日长江中下游持续性异常降水发生前后 500 hPa 低频风场分布图

摇 摇 进一步分析长江中下游持续性异常降水前后15 d
500 hPa经 10 ~ 30 d滤波的低频风场分布图(图 5)。
可以看到第-15天时,除了中国东北地区的低频气旋

中心,西西伯利亚平原上的低频反气旋中心外,在孟加

拉湾附近还有一个低频气旋。 第-10天时与200 hPa低
频风场相比,华中地区的气旋较弱,在西太平洋上还有

一反气旋中心。 第-5天时形势与200 hPa相似,到第 0
天长江中下游区域主要受到中心在黄海附近的低频气

旋的南侧偏北气流控制,该反气旋与200 hPa相比,其
南侧边缘发展到了南海附近。 异常降水发生后的第

15 天环流形式同样与200 hPa相似。
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3. 2摇 200 hPa 和 500 hPa 低频位势高度场

图 6 为在 2010 年 7 月 5 日开始长江中下游持续

性异常降水发生前后15 d的200 hPa经过 10 ~ 30 d滤
波的低频位势高度场分布图。 由图可知,在长江中下

游持续性异常降水开始时,从西到东呈高低压交替分

布,里海附近有一低频低压中心,西伯利亚为低频高压

中心,中国东北地区附近有一低频低压中心,太平洋地

区还有一低频高压中心,其南侧有一低频低压中心。
第-10天时东北的低频低压中心南移到华中地区,西
伯利亚的低频高压中心南移到贝加尔湖附近加强,其
西侧还有一低频低压中心。 第-5天时贝加尔湖东部

地区至日本地区为低频高压控制,西侧新疆地区有一

低频低压中心,东侧西太平洋上也有一低压中心,呈

“负-正-负冶分布,形势不利于冷空气南下,长江中下

游区域为低频高压控制,与降水间歇期对应。 到了持

续性异常降水开始的时候形势发生了转变,以上 3 个

区域转为“正-负-正冶分布,与之前的位势高度场相

反,使冷空气入侵中国,长江中下游以北为低压,南侧

受到弱高压控制,冷暖空气交汇,造成了此次持续性异

常降水。 降水发生第 5 天时,低频低压向西发展控制

了整个华北地区,而副热带高压维持在华南地区,使充

足的水汽向长江中下游输送。 第 10 天时长江中下游

地区被低频高压控制,不利于持续性降水的维持,这次

持续性异常降水过程结束。 到第 15 天时日本附近存

在低频高压中心,华北地区为低频低压控制且有向南

移动的趋势。

图 6摇 2010 年 7 月 5 日长江中下游持续性异常降水发生前后 200 hPa 低频位势高度图

摇 摇 同样分析 500 hPa 经过 10 ~ 30 d滤波的低频位势

高度场分布图(图 7)。 分析得出在第-15 天时,500 hPa
的位势高度场分布和200 hPa基本一致。 第-10 天时东

北地区附近的低频高压向东南延伸到了西太平洋地区,
华南地区有一个较弱的低频低压。 第-5 天时位势高度

形势同样由“负-正-负冶转为“正-负-正冶,在降水开始

的第 0 天相比200 hPa,500 hPa的新疆附近的低频低压

范围和贝加尔湖附近的低频高压范围都向西移,边缘达

到了长江中下游地区,所以冷暖气团在长江中下游附近

交汇,可能是对这次长江中下游降水有一定影响。 异常

降水开始后第 5 天新疆附近又转为低频低压,贝加尔湖

附近转为低频高压且二者强度都有所减弱。 第 10 天中

南地区主要受到副热带高压的影响。

3. 3摇 700 hPa 低频经向风

研究 700 hPa 的低频经向风的变化特征(图 8)。

第-15 天时长江中下游地区有一个较弱的低频南风中

心,贝加尔湖至中国东北地区有一个低频北风中心。
第-10 天的时候在内蒙古附近有一低频南风中心,在
西太平洋上有一低频北风中心控制了长江中下游地

区。 第-5 天时中国东北地区为低频北风控制,而西南

地区为低频南风控制。 而当持续性异常降水开始的时

候可以看到在黄海有一低频南风中心,蒙古有一低频

北风中心,来自北方的冷空气和来自南方的暖空气在

长江中下游地区交汇对这次异常降水产生了影响。 第

5 天时黄海的低频南风中心和蒙古的低频北方中心风

速都减小且中心向东北方向移动。 第 10 天时长江中

下游已经不受低频南风和低频北风的影响,对应了异

常降水过程结束,中国范围内只存在几个很弱的低频

南风和低频北风中心。
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图 7摇 2010 年 7 月 5 日长江中下游持续性异常降水发生前后 500 hPa 低频位势高度图

图 8摇 2010 年 7 月 5 日长江中下游持续性异常降水发生前后的 700 hPa 低频经向风图

4摇 2010 年夏季低频经向风和纬向风的
纬向传播特征

4. 1摇 200 hPa 低频经向风和纬向风

图 9 分别为 2010 年经 10 ~ 30 d滤波的 200 hPa
纬向风和经向风沿25 毅N ~ 40 毅N平均的时间-经度剖

面,图 9(a)中可以看到在200 hPa的纬向风在纬向传

播上,6 月上旬在75 毅E有一个振荡正值区快速向东移

动并加强,在 6 月中旬达到140 毅E的西太平洋附近地

区形成一个低频振荡中心之后继续向东移最终达到

160 毅E,之后在 7 月上旬向西移动在长江中下游地区

附近加强形成一个正的低频振荡中心。 继续向西移

动,在 7 月下旬振荡东移,强度有所加强,再次在

140 毅E附近形成一个很强的低频振荡中心。
图 9(b)给出了 200 hPa 经向风的时间-经度剖面

图。 6 月上旬分别在70 毅E附近和130 毅E ~ 140 毅E附近

有正的低频振荡中心。 70 毅E附近的低频振荡中心向东

移动到达青藏高原地区后分别向东向西增强,在60 毅E
和长江中下游地区成了两个低频振荡中心。 7 月上旬

有低频振荡中心在长江中下游以西地区生成并向西传

播,到达青藏高原西部后又向东移动。 7 月中旬长江中

下游生成了一个强度较强的低频振荡中心并向东移动,
7 月下旬在青藏高原地区生成了低频振荡中心向东向

西移动并增强,向西到60 毅E附近地区生成低频振荡中

心,向东在青藏高原东部生成一个较强的低频振荡中心

后,东移在长江中下游地区附近形成分支又分别向东向

西移动强度增强。 向西移动的低频振荡于 8 月中旬到

达50 毅E附近的地区形成低频振荡中心,向东移动的低
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频振荡在 8 月上旬在西太平洋形成较强的低频振荡中

心。 8 月下旬低频振荡中心在长江中下游地区生成后

同样形成分支向东向西移动。

图 9摇 2010 年 200 hPa 沿 25 毅N ~ 40 毅N 平均的时间-经度低频剖面

4. 2摇 500 hPa 低频经向风和纬向风

在 500 hPa 纬向风的时间-经度剖面(图 10a),6
月上旬高原西侧为低频振荡的源地向东移动,移动过

程中强度增强经过长江中下游地区于 6 月中下旬达到

西太平洋地区。 6 月下旬还有向东传播的低频振荡在

7 月上旬经过长江中下游地区并继续向东移动,最终

达到150 毅E的地区之后振荡反向向西移动。 7 月下旬

在165 毅E附近有一个正的低频振荡中心向西移动在

130 毅E ~ 140 毅E的西太平洋地区增强形成一个较强的

低频振荡中心后继续西移,8 月上旬时在长江中下游

附近分别向西向东移动,其中向东移动的低频振荡强

度加强并在西太平洋形成了一个正的低频振荡中心。
图 10(b)给出了 500 hPa 经向风的时间-经度剖

面,6 月上旬在70 毅E和西太平洋地区的低频振荡分别

向东向西移动并在青藏高原90 毅E附近汇合向西移动,
其中向西移动的低频振荡在经过长江中下游地区时强

度加强。 低频振荡传播过程中强度增强,于 6 月下旬

在60 毅E附近形成正的低频振荡中心。 同时 6 月下旬

还有另一个低频振荡有向西移动的特征,在 7 月上旬

经过长江中下游地区,最终在 7 月下旬达到50 毅E ~
60 毅E附近地区。 同时 7 月上旬在155 毅E地区生成了

低频振荡中心,当这个低频振荡向西移动到长江中下

游附近的区域时,产生了低频振荡中心分别向东向西

移动的两个分支,向东移动的分支移动过程中强度加

强,向西移动的分支到达青藏高原地区又产生了新的

分支分别向东向西移动,向东移动的分支在 8 月初经

过长江中下游后继续东移最终达到150 毅E附近且移动

过程中强度加强。 8 月下旬低频振荡中心于长江中下

游地区生成向西移动。
通过分析 2010 年夏季 200 hPa 和 500 hPa 的低频

经向风和纬向风的纬向传播特征可以看到在 7 月上旬

对应长江中下游地区有持续性异常降水过程中在纬向

传播上都有经向风和纬向风的 10 ~ 30 d低频振荡传

播在长江中下游附近经过或生成,说明低频经向风和

纬向风在这次长江中下游持续性异常降水过程中有着

重要作用。

图 10摇 2010 年 500 hPa 沿 25 毅N ~ 40 毅N 平均的时间-经度低频剖面

5摇 结论

(1)2010 年夏季长江中下游夏季降水具有显著的

10 ~ 30 d、30 ~ 60 d、60 ~ 90 d低频振荡特征,根据持续

性异常降水定义,认为 7 月 5-15 日是一次持续性异常

降水过程,逐日平均降水量超过10 mm有10 d,且降水

开始时降水范围覆盖整个长江中下游区域。
(2)造成 2010 年长江中下游持续性异常降水的

主要原因是由于黄海中心位于新疆附近的低频反气旋

加强,其低频反气旋北部的西北气流与在中国东北地

区附近生成的低频气旋南侧的气流在长江中下游附近

汇合给该地区带来了丰富的水汽。 冷空气入侵中国,
长江中下游以北为低压,南侧受到弱高压控制,且黄海

有一低频南风中心,蒙古有一低频北风中心,冷暖空气

交汇有利于降水的产生。
(3)从传播方面来看,2010 年夏季低频经向风和

纬向风在这次长江中下游持续性异常降水过程中有着

重要作用。
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Characteristics of Low鄄frequency of Continuous Abnormal Precipitation in the
Middle and Lower Reaches of the Yangtze River in Summer 2010

ZHOU Ke,摇 WANG Wei,摇 REN Xiao鄄yue
摇 摇 (College of Atmospheric Sciences, Chengdu University of Information Technology, Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory
of Sichuan Province, Chengdu 610225,China)

Abstract:Based on a continuous abnormal precipitation process in the middle and lower reaches of the Yangtze River in
July 2010, four daily reanalysis data provided by NCEP / NCAR FNL (Final) with horizontal resolution of 1. 0毅伊1. 0毅
and ground meteorological observations provided by China Meteorological Administration Station daily precipitation data
are used. Lanczos band鄄pass filtering, discrete power spectrum analysis, correlation analysis and other methods are a鄄
dopted to study its spatial and temporal characteristics, low鄄frequency system circulation characteristics and propagation
characteristics. The results show that the abnormal precipitation process in the middle and lower reaches of the Yangtze
River lasted for 11 days, starting from July 5 and ending on the 15th. The precipitation belt is located in the entire Yan鄄
gtze River region, and the center is located at the junction of Jiangxi, Hubei, and Anhui Provinces, up to 573 mm. The
main cause of this continuous abnormal precipitation is the convergence of cold and warm air. At the time of precipitati鄄
on, there is a low鄄frequency anticyclone strengthening center in the middle and high鄄level near Xinjiang. The northwest
airstream is in the north of the low鄄frequency anticyclone and the south side of the cyclone is near the northeastern China
region. The convergence of the air flow provided the northwestern cold air for this process. Warm and humid southeast鄄
ern air flow in the western Pacific provided sufficient water vapor conditions for the maintenance of continuous precipitati鄄
on. At the same time, the characteristics of low鄄frequency oscillations of meridional and zonal winds in the middle and
lower reaches of the Yangtze River in summer 2010 were analyzed. The characteristics of low鄄frequency oscillations dur鄄
ing the continuous anomalous precipitation process were significant, especially the zonal wind field, from early July to
mid鄄July. There is a significant low鄄frequency transmission from east to west, and the low鄄frequency signal center ap鄄
pears around July 10 near the middle and lower reaches of the Yangtze River. It shows that the low鄄frequency oscillations
and propagation of meteorological elements play an important role in the continuous abnormal precipitation in the middle
and lower reaches of the Yangtze River.
Keywords:meteorology;low鄄frequency oscillationthe;middle and lower reach of the Yangtze River;continuous abnormal rain
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