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摘　要：利用谐波分析、功率谱分析的方法，对陕西８２个站点１９６２～２００６年逐日降水资料进行气候
平均分析，研究气候平均态下陕西降水季节及季节内振荡的时空分布特征。结果表明，陕西大部分地

区降水主要以季节变化（年循环）为主，降水准双周振荡在全省范围都比较显著，降水３０～６０ｄ季节
内振荡的显著分布区域主要集中在关中和陕南，这种地域分布与副热带高压随东亚夏季风南北移动

有很大关系；气候平均态下降水的准双周振荡幅度于４月中旬开始逐渐加强，７～９月振幅最强，１０～
１１月开始逐渐减弱；降水准双周振荡显著时期主要在夏季，而３０～６０ｄ季节内振荡在全省全年都存
在，夏季比冬季振幅大，陕南和关中地区最大振幅出现在７月初。
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引　言

大气季节内振荡 （ＩｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＩＳＯ）一般指时间尺度 ＞７～１０ｄ而 ＜９０ｄ的大气
振荡。它普遍存在于全球大气之中，从热带到中高

纬度、从对流层到平流层都存在，可以说是全球大气

运动的基本特征之一。１９７０年代初，Ｍａｄｄｅｎ等［１－２］

最先发现了热带大气的风场和气压场变化存在４０
～５０ｄ周期尺度振荡现象，学术界称之为 ＭＪＯ
（Ｍａｄｄｅｎ－ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）。准双周振荡这一大
气中普遍存在的变化规律，首先在印度季风的谱分

析［３］中被发现，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｉｔｉ与 Ｂｈａｌｍｅ［４］在研究季
风系统时，发现诸多气象要素都存在准双周振荡周

期。近年来，国内学者研究发现中国东部受夏季风

影响的江淮梅雨［５］以及中国东南部夏季降水［６］都

存在明显的准双周低频振荡。有关季节内振荡的传

播和强度变化对我国天气、气候变化的影响已取得

比较详尽的研究成果［７－１２］，并指出 ＩＳＯ对中国东部
夏季风降水中阶段性、持续性异常／极端天气事件的
发生具有重要作用［１３－１６］。随着我国国民经济的快

速发展和人民生活水平的不断提高，政府和公众对

气象服务的要求越来越高，与之形成鲜明对比的是

频发的高影响天气事件导致的气象灾害越来越

重［１７－２１］。于是，人们对次季节预报越来越多的需

求，使得季节内变化的预报［２２］成为天气和气候业务

预报发展的一个方向。

以往有关陕西降水的研究更多关注夏季主汛期

和秋淋的降水分析，基本上都是降水年际变化［２３］以

及个例的分析研究，而陕西降水的强季节性使得降

水量的分布高度集中且时空分布不均匀。近年来，

越来越多的学者［２４－２５］指出气候季节内振荡（ＣＩＳＯ）
对中国东部雨季的持续和推进具有明显的调制作

用，长江中下游及其以南地区以 ３０～６０ｄ周期为
主；也有学者［２６］指出在黄河中上游地区有较显著的

７～３０ｄ准双周振荡，同时在中国渭河流域降水也
存在较为明显的３０～６０ｄ季节内振荡。有关陕西
降水季节内振荡特征的研究较少见，对其特征及规

律的认识还不够。季节内振荡的时间尺度介于天气

和气候之间，可以作为联系天气和气候的纽带。陕

西降水季节及季节内振荡特征的分析对夏季汛期降

水的阶段性、持续性降水事件的预报具有现实意义。

为此，本文着眼于陕西降水季节及季节内振荡的气



候特征，可以很好地补充陕西雨季降水天气过程从

季节内角度预报的科学依据。

１　资料与方法
本文所用资料为１９６２～２００６年陕西８２个地面

测站逐日降水资料，８２个测站分布基本覆盖陕西所
有地域，陕北、关中、陕南３个区域的划分见图１，其
中陕北包括１６个测站，关中为４１个测站，陕南为
２５个测站。

图１　陕西８２个地面雨量站分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８２
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｈａａｎｘｉ

　　为了得到气候平均态下陕西降水的时空分布特
征，首先对８２个测站每个站点１９６２～２００６年４５ａ
逐日的降水资料做气候平均。然后，采用谐波滤波

方法进行降水季节内振荡分析，具体方法如下［２７］：

将观测的时间序列ｘｔ展成Ｆｏｕｒｉｅｒ级数，即：
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将某资料的原始时间序列看作是不同周期谐波

的迭加，基本周期等于序列的长度，即 Ｔ＝ｎΔｔ，称为
基波，其余的各波称为谐波，它们的周期分别为基波

周期的１／２，１／３，…，１／ｐ（ｐ为谐波数），从中选出所
需周期段的谐波，并将其迭加，即滤出了所需周期段

的波动。本文对气候平均的逐日降水资料进行谐波

滤波，滤出季节变化（１～３波）的信号，分析其时空
分布特征。为了更好地分析降水的季节内振荡，对

每个站点气候平均的逐日降水量进行谐波分析，分

别滤出３０～６０ｄ振荡和７～３０ｄ的准双周振荡周
期，分析季节内振荡的时空分布演变特征。

２　气候态下陕西降水的分布特征
２．１　降水的季节变化
２．１．１　季节变化的空间分布

首先计算出降水周期为１ａ和０．５ａ的方差贡
献，它主要反映了降水的季节变化（年循环）特征。

从图２可以看到，降水季节变化在陕西整个区域都
表现的非常显著，大部分地区方差贡献均在８０％以
上，其中关中西部以及陕北大部方差贡献都在８４％
以上，这主要是由于陕北地区夏季降水量最为集中，

具有明显的季节性；陕南大部分地区方差贡献在

８２％～８４％之间，关中中东部地区方差贡献略低，在
７８％～８２％之间。作为中国南北气候分界线的秦岭
山脉横贯陕西省东西，其南北气候差异较大。陕南

具有北亚热带气候特色，关中及陕北大部具有暖温

带气候特色，陕北北部长城沿线具有中温带气候特

色。总的特点是：夏季高温多雨、冬季寒冷干燥，５～
９月降水量占全年降水７０％以上，因此降水量呈现
出很好的季节变化特性。

图２　陕西季节变化降水的方差
贡献百分比（单位：％）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ（Ｕｎｉｔ：％）

２．１．２　季节变化的时间演变
众所周知，我国受东亚夏季风影响，夏季降水集

中，冬季降水少，年变化显著。通过分析陕西８２站
４５ａ的降水发现，年平均降水量具有南多北少，自南
向北逐渐递减的特点，降水受山地地形以及夏季风

的影响比较显著。全省年平均最大降水量在陕南巴

山地区，达１３００ｍｍ以上，最低在陕北北部地区，为
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４００ｍｍ以下，关中地区降水量在５００～７００ｍｍ之
间，自东向西逐渐增多（图略），且渭北地区比渭河

以南区域降水量明显偏多，这也是受到关中平原地

形影响的结果。

为了进一步分析陕西降水季节变化（年循环）

的演变特征，图３给出陕南、关中、陕北３区域平均
的降水时间序列。总体来看，全区降水高峰关中和

陕南年降水曲线呈现双峰特点，峰值分别发生在７
月上旬和９月上旬前后，而陕北降水高峰出现在８
月。从全年演变特征来看，全省降水集中在 ７～９
月，陕南、关中、陕北降水都具有明显的季节变化，夏

季降水最多，其中陕北地区夏季降水量最为集中，秋

季次之，而春季少于秋季。关中、陕南春雨始于４月
上中旬，初夏汛雨出现在６月下旬到７月上旬前期，

图３　陕北、关中和陕南３区域平均降水时间序列
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ，
ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

且陕南一年中降水量峰值也出现在此期间；８月下
旬到９月上中旬期间是关中、陕南第二个多雨时段，
此多雨期为秋淋发生的主要时段。另外，关中地区

９月份的降水量与７月份的相差不大，且持续时间
相对较长；而陕南９月份的秋雨虽然峰值上低于７
月份的峰值，但持续时间较长。因此，秋雨多是关

中、陕南降水的一个特点，进入秋季，暖湿气团虽然

南退至陕南和四川地区，但气团厚度较大，南北摆

动，有时跨越秦岭进入关中，使得陕南和关中形成阴

雨连绵的天气［２８］。

２．２　陕西降水季节内振荡时空分布特征
２．２．１　准双周振荡的空间分布

黄菲等［２６］指出，黄河中上游地区的降水有较

显著的７～３０ｄ准双周振荡，同时中国渭河流域
和陕南到四川盆地的降水也存在较为明显的 ３０
～６０ｄ季节内振荡。因此，本文仅研究陕西降水
准双周振荡和３０～６０ｄ季节内振荡的时空分布
特征。

参考Ｌｉ等［２９］的方法，首先利用陕西各站点降

水准双周振荡周期的功率谱值计算出统计量 Ｆ，然
后除以该点的参考值（根据功率谱方差检验把９５％
信度的检验数值作为参考值），比值 ＞１就认为该站
点准双周振荡是显著的。图４ａ给出了陕西降水准
双周振荡显著性检验通过９５％信度的站点及显著
程度的相对大小。可以看出，陕西降水的准双周振

荡特征在全省范围内都比较显著。

图４　降水准双周振荡功率谱通过９５％信度的站点（ａ）和方差贡献百分比（ｂ）分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｑｕａｓｉｂｉｗｅｅｋｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈｒｏｕｇｈ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ（ａ）
ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）
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　　然而，图４ａ并不能反映降水周期振荡振幅（即强
度）的大小。因此，图４ｂ给出了陕西每个站点滤波
后准双周振荡分量占总降水的方差贡献百分比，它反

映降水准双周振荡的相对强弱程度。可以看到，全省

的方差百分比均在２４％以上，陕北大部、关中中东部
以及陕南东部地区可达３０％左右，这与黄菲等［２６］在

黄河中上游地区有较显著的７～３０ｄ准双周振荡较
为一致。由于准双周振荡过程主要与天气系统的变

化有关，而每年不同天气系统过程造成的降水分布有

所差异，因此气候平均的准双周振荡占陕西总降水量

的百分比略小。同时与陕南地区总降水量相比，陕北

和关中地区总降水量较小，天气系统过程造成的降水

的准双周振荡分量在陕北和关中也就相对较大，而陕

南则具有更显著的３０～６０ｄ周期振荡（图５）。
２．２．２　３０～６０ｄ周期振荡的空间分布

图５ａ是陕西降水 ３０～６０ｄ振荡功率谱通过
９５％信度的相对大小分布，可以看到陕南中西部和
关中中西部地区表现出较强的３０～６０ｄ季节内振
荡，而陕西其它地区３０～６０ｄ季节内振荡表现的相
对较小。从降水３０～６０ｄ尺度上的最大方差分布
（图５ｂ）可以看到，陕南西部和关中中西部方差贡献
达１８％ ～２４％，关中东部和陕南东部次之，而陕北
地区方差贡献则较小，只有 ９％ ～１５％。总体看
来，陕西降水３０～６０ｄ季节内振荡的显著分布区域
主要集中在３６°Ｎ以南，与黄菲等［２６］的结论一致，这

个现象的原因值得进一步探讨。

２．２．３　季节内振荡的时间演变
为进一步分析降水季节内振荡时间演变特征，

本文给出陕南、关中、陕北３区域日平均降水的季节
内振荡时间序列（图６）。可以看到，陕西降水的空

图５　降水３０～６０ｄ振荡功率谱通过９５％信度的站点（ａ）和方差贡献百分比（ｂ）分布
Ｆｉｇ．５　　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ３０－６０ｄａｙｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈｒｏｕｇｈ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）

图６　陕南、关中、陕北３区域平均降水的准双周振荡（ａ）
和３０～６０ｄ振荡（ｂ）的时间序列

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｑｕａｓｉ－ｔｗｏｗｅｅｋｓ（ａ）ａｎｄ３０－６０ｄａｙｓ（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
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间分布具有自南向北递减的特征，降水准双周振荡夏

半年比冬半年强，３个区域的准双周振荡均从４月中
旬开始逐渐加强，７～９月达到最强，之后从１０～１１
月份开始逐渐减弱（图６ａ）。另外，３个区域全年都
存在３０～６０ｄ季节内振荡，夏季比冬季振幅大，并从
５～６月开始逐渐加强，其中陕南和关中地区最大振
幅出现在７月初，１１月中下旬开始减弱，而陕北夏季
振幅并无明显峰值，１０～１１月就开始逐渐减弱（图
６ｂ）。

气候平均态下，７月上、中旬，当副高脊线第２次
北跳到２５°Ｎ以北，并在２５°～３０°Ｎ之间摆动，副高
西脊点平均位置在１１５°Ｅ左右。此时，陕西正处于副
高西北侧，沿副高脊线北上的暖湿气流与中高纬度南

下的冷空气交汇于陕西中南部，高空槽、中低空切变

活动频繁，形成降水。陕南一年中降水量峰值也出现

在此期间，这是陕南和关中地区３０～６０ｄ振荡最大
振幅出现在７月初的原因所在。８月下旬至９月初，
副高脊线开始自北向南退缩，副高脊线回跳到２５°Ｎ
附近，陕西中南部地区再次成为冷暖空气相交绥的区

域，形成阴雨天气。副高脊线的南北跳动及其在２５°
Ｎ附近的停留，形成陕西中南部的阴雨天气；从时间
演变角度来看，也正是陕西地区汛期降水具有“七

（月）上八（月）下”特点［２８］的原因所在。

３　结　论
（１）降水的季节变化在陕西全区都表现的非常

显著，大部分地区方差贡献率均在８０％以上，其中关
中西部和陕北大部方差贡献在８４％以上，陕南大部
方差贡献在８２％ ～８４％之间，关中中东部方差贡献
略低，在７９％～８２％之间。

（２）陕西降水的准双周振荡特征在全省范围内
都比较显著，而降水３０～６０ｄ季节内振荡的显著区
域主要集中在３６°Ｎ以南的关中和陕南。气候平均
态下，７月上中旬（８月下旬），副高脊线北跳（南退）
到２５°Ｎ附近，并在２５°～３０°Ｎ之间摆动，且副高西
脊点平均位置在１１５°Ｅ左右，此时陕西中南部位于副
高环流西北侧，冷暖空气交绥于关中和陕南西部地

区，高空槽、中低空切变活动频繁，造成持续降雨。

（３）气候平均下，陕西降水准双周振荡幅度于４
月中旬开始逐渐加强，至７～９月达到最强，此后于
１０～１１月份开始逐渐减弱，其中准双周振荡受夏季
风的影响显著，主要存在于夏半年，冬半年基本不存

在；而全年都存在３０～６０ｄ季节内振荡，夏季比冬季
振幅大，于５～６月开始增强，其中陕南和关中地区最
大振幅出现在７月初，１１月开始减弱，而陕北夏季振

幅并无明显峰值，１０～１１月就开始逐渐减弱。
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