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１９７９—２００８年夏季青藏高原东南部
降水的低频振荡统计特征

刘　炜１，２，周顺武２，王美蓉２，单　幸２，刘　新１

（１．内蒙古自治区气候中心，内蒙古　呼和浩特　０１００５１；２．南京信息工程大学大气科学学院，江苏　南京　２１００４４）

摘　要：利用青藏高原１９７９—２００８年地面逐日降水资料及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析资料，对高原东
南部夏季降水的低频振荡特征进行统计分析，并讨论了该地区典型旱、涝年夏季降水的低频振荡特征

以及低频环流的传播特征。结果表明：（１）青藏高原东南部作为高原夏季降水大值区，其低频振荡主
要表现为１０～２０ｄ准双周振荡（ＱＢＷＯ）和３０～６０ｄ季节内振荡（ＩＳＯ），其中ＱＢＷＯ最显著；（２）该地
区旱、涝年夏季降水的低频振荡存在差异。其中，旱年夏季降水以 ＱＢＷＯ为主，而涝年夏季降水的
ＩＳＯ和ＱＢＷＯ均很重要，且ＱＢＷＯ的方差贡献在旱年更显著，而ＩＳＯ的方差贡献在涝年相对更重要；
（３）青藏高原高空１００ｈＰａ散度的ＩＳＯ和ＱＢＷＯ普遍以驻波为主，其次是从高原向东部传播，但也存
在少数由东部向西传播进入高原的低频振荡，表明夏季青藏高原主要是低频振荡的源地，有时也受外

来影响。
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引　言
自Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ在热带地区发现季节内振

荡（Ｉｎｔｒａ－ｓｅａｓｏｎａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＩＳＯ）以来，大气
低频振荡一直备受关注，成为大气科学研究重要的

前沿课题之一［１－３］。研究表明，在副热带和中高纬

地区也普遍存在大气低频振荡现象［４－５］。

青藏高原（以下简称高原）具有独特的天气气

候特征，其热力和动力作用对东亚乃至全球的天气

和气候都有重要影响［６－７］。基于１９７９年高原气象
科学实验观测资料，章基嘉等［８］发现高原存在大气

低频振荡现象。此后，通过对各种资料的分析，相继

揭示出高原存在显著的低频振荡信号［９］。孙国武

等［１０］基于１９８３年 ＥＣＭＷＦ纬向风再分析资料，发
现大气低频波动在高原对流层中层（５００ｈＰａ）和高
层（２００ｈＰａ）存在显著３０～４０ｄ振荡。谢安等［１１］利

用ＯＬＲ资料证实了高原存在显著的准８ｄ和３０～

５０ｄ低频振荡。王跃男等［１２］通过计算高原热源，发

现１９７８年夏季高原东部大气热源存在显著的准双
周振荡（Ｑｕａｓｉ－ｂｉｗｅｅｋｌｙＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称为 ＱＢ
ＷＯ），而１９９９年夏季则以 ＩＳＯ为主。张鹏飞等［１３］

通过计算高原 ５００ｈＰａ相对涡度，发现 １９９８年和
２００３年夏季高原存在显著的 ＱＢＷＯ。刘炜等［１４］研

究表明，１９９８年夏季高原东南部降水不仅表现出显
著的ＱＢＷＯ，也伴随有较强的ＩＳＯ。杨蓉［１５］对２０１３
年逐日高原季风指数分析发现，该年夏季高原季风

存在显著的ＩＳＯ。
另外，研究证实高原低频振荡的传播路径和源、

汇特征十分复杂，目前尚没有统一定论［９］。高原既

是低频振荡的活跃区和重要发生地［８］，夏季也可能

是低频振荡的汇［１１］。孙照渤等［１６］指出，１９８０年冬
半年高原的强迫作用使得１５～２５ｄ低频振荡在高
原及其附近地区明显加强，之后向东北方向沿经向

和纬向传播，且这种传播特征在垂直方向各层次上



都有所表现。彭茹等［１７］分析了１９８２／１９８３年风场的
低频特征，发现１９８２年高原对流层高层是准双周振
荡的源区，而 １９８３年是低频振荡的汇区。孙安健
等［１８］通过分析典型厄尔尼诺年（１９８３年）与反厄尔
尼诺年（１９８５年）夏季大气低频振荡特征，指出低频
波均是从各方向传到高原，表明高原是一低频汇区。

周兵等［１９］研究表明，１９９５年冬季高原是低频振荡
的汇，次年３月中旬之后高原转为低频振荡的源区。

综上所述，以往关于高原低频振荡周期及其源、

汇特征的研究，大多是针对特殊时段和不同区域进

行的个例分析，所得结论存在差异，其认识可能不具

备普遍意义。为此，本文在统计分析１９７９—２００８年
高原夏季（６—８月）主要降水大值区（东南部）的降
水低频振荡特征基础上，着重探讨该地区典型旱涝

年夏季降水的低频振荡特征以及低频环流的传播特

征，为全面认识高原地区低频振荡特征提供依据。

１　资料和方法
所用资料主要包括：（１）中国气象局国家气象

信息中心提供的１９７９—２００８年全国７３０个气象站
逐日降水资料。经筛选，选取了高原地区具有完整

观测记录的８３个台站；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提供的同
期逐日再分析资料，格距为２．５°×２．５°。

采用旋转经验正交分解（ＲＥＯＦ）方法对１９７９—
２００８年降水量的空间分布进行分析，并依据其载荷
向量的大值区确定降水异常敏感区［２０］。在分析周

期及提取低频振荡信号时，采用了 Ｍｏｒｌｅｔ小波分
析［２１］和Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波方法［２２］。

２　夏季高原降水的时空分布
高原地处中纬西风带，平均海拔在４０００ｍ以

上，面积约占中国陆地面积的１／６。由于面积大、地
形差异明显以及影响系统复杂，使其降水存在显著

的区域性差异［２３－２４］。图１给出１９７９—２００８年高原
夏季平均降水量分布。可以看出，高原夏季降水大

致呈现由东南向西北递减的分布特征，东南部为高

原夏季降水量大值区，这可能与夏季进入高原的３
条主要水汽通道有关［２５－２６］。

对１９７９—２００８年高原夏季降水场进行 ＲＥＯＦ
分解，其中第１旋转载荷向量场的大值区位于高原
东南部（图 ２），该模态可解释总方差的 １５．７６％。
由此可见，高原东南部不仅是高原夏季降水量的大

值区，也是高原夏季降水的异常敏感区。这可能是

因为夏季高原东南部处在西太平洋副热带高压的西

侧和印度季风区的东北部，有利于北印度洋和西太

图１　１９７９—２００８年夏季高原平均降水量分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　１９７９—２００８年高原夏季降水量ＲＥＯＦ第一模态

（● 表示高原东南部１２个代表站，
阴影区是绝对值＞０．５的区域）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔＲＥＯＦｍｏｄｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００８

（● ｆｏｒ１２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ

ｆｏｒｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．５）

平洋的暖湿气流向该地区输送［２７］。

为此，对第一模态的载荷大值区（图２的阴影
区）内的１２个站点夏季降水量进行算术平均及标
准化处理，从而得到高原东南部夏季降水标准化序

列（图３）。由图３可见，近３０ａ高原东南部夏季降
水量的年际变化明显，其中以１９９８年和２００６年变
化最为显著。依据该标准化序列定义其值 ＞１．０
（＜－１．０）的年份为涝（旱）年，可得到 ３个涝年
（１９８７、１９９１和 １９９８年）和 ４个旱年（１９８３、１９９２、
１９９４和２００６年）。

３　高原东南部夏季降水低频振荡特征

为了获取高原东南部夏季降水的低频振荡信

号，对近３０ａ该地区夏季逐日降水序列进行 Ｍｏｒｌｅｔ

２３６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



小波分析，考虑到边界效应等影响，将其分析的时域

进行适当延长，即从夏季（６—８月，共９２ｄ）延长至
５—９月（共１５３ｄ）。表１给出１９７９—２００８年夏季
高原东南部降水的低频振荡统计结果，可知，近３０ａ
高原东南部夏季降水存在４个显著的低频振荡，分
别是１０～２０ｄ（ＱＢＷＯ）、２０～３０ｄ、３０～６０ｄ（ＩＳＯ）
以及６０～９０ｄ振荡。其中，存在显著ＱＢＷＯ的年份
有２５ａ，存在２０～３０ｄ振荡的有１０ａ，存在ＩＳＯ的有
１４ａ，而存在６０～９０ｄ振荡的仅有５ａ。以上分析可
见，虽然不同年份高原东南部夏季降水的低频振荡

信号不尽相同，但ＱＢＷＯ和ＩＳＯ是最显著的２个低
频振荡，以下仅关注这２个低频振荡。

图３　１９７９—２００８年高原东南部夏季降水标准化序列
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００８

表１　１９７９—２００８年夏季高原东南部旱涝特征及其降水的显著低频振荡周期
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｉｏｄｓｏｆ
ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８

年份 旱／涝 低频周期／ｄ 年份 旱／涝 低频周期／ｄ

１９７９ 正常 ３０～６０ １９９４ 旱年 １０～２０

１９８０ 正常 １０～２０，３０～６０ １９９５ 正常 ２０～３０，３０～６０，６０～９０

１９８１ 正常 １０～２０，２０～３０ １９９６ 正常 １０～２０，３０～６０

１９８２ 正常 ２０～３０ １９９７ 正常 １０～２０

１９８３ 旱年 １０～２０，３０～６０ １９９８ 涝年 １０～２０，３０～６０

１９８４ 正常 １０～２０，２０～３０ １９９９ 正常 １０～２０，３０～６０，６０～９０

１９８５ 正常 １０～２０ ２０００ 正常 ２０～３０，６０～９０

１９８６ 正常 １０～２０，３０～６０ ２００１ 正常 １０～２０，３０～６０

１９８７ 涝年 １０～２０，３０～６０ ２００２ 正常 １０～２０，２０～３０

１９８８ 正常 １０～２０，２０～３０，３０～６０ ２００３ 正常 ２０～３０

１９８９ 正常 １０～２０，３０～６０ ２００４ 正常 １０～２０，２０～３０，６０～９０

１９９０ 正常 １０～２０，３０～６０ ２００５ 正常 １０～２０，２０～３０

１９９１ 涝年 １０～２０，３０～６０ ２００６ 旱年 １０～２０

１９９２ 旱年 １０～２０ ２００７ 正常 １０～２０

１９９３ 正常 １０～２０ ２００８ 正常 １０～２０，６０～９０

　　从表１还发现，ＱＢＷＯ和 ＩＳＯ在典型旱涝年出
现的概率存在差异。４个旱年中除１９８３年夏季降
水ＱＢＷＯ和ＩＳＯ均显著外，其余３个旱年仅 ＱＢＷＯ
通过信度检验；而３个涝年夏季降水 ＱＢＷＯ和 ＩＳＯ
均显著。为进一步比较旱涝年这２个低频振荡的相
对重要性，表 ２给出高原东南部旱涝年夏季降水
ＱＢＷＯ和 ＩＳＯ的方差贡献。由表２看出，高原东南
部夏季降水 ＱＢＷＯ的方差贡献不论在涝年还是旱
年均是最大。近３０ａ中，仅有１９７９年夏季降水ＩＳＯ
的方差贡献大于 ＱＢＷＯ（表略）；ＩＳＯ的方差贡献均
是涝年大于旱年，而 ＱＢＷＯ的方差贡献正相反，均
是旱年大于涝年，且旱年ＱＢＷＯ与 ＩＳＯ的比值均远
大于涝年，说明旱年夏季降水ＱＢＷＯ的方差贡献较

涝年更显著，而涝年夏季降水 ＩＳＯ的方差贡献较旱
年更显著。

图４是高原东南部旱涝年夏季降水序列及其经
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波后的降水 ＱＢＷＯ和 ＩＳＯ分量。
可以看到，４个旱年 ＱＢＷＯ与原降水序列的相关系
数远大于ＩＳＯ与原降水序列的相关系数，表明在旱
年ＱＢＷＯ降水的贡献相对较大；在涝年，虽然 ＱＢ
ＷＯ与原序列的相关系数仍大于ＩＳＯ与原序列的相
关系数，但两者差异不大（均通过 α＝０．０１信度检
验），表明这２个低频分量在涝年对高原东南部降
水均有重要贡献。此外还注意到，当 ＩＳＯ和 ＱＢＷＯ
的正（负）位相叠加时，该时段降水明显偏多（少），

且这一现象在旱年尤为突出。
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表２　高原东南部典型旱涝年夏季降水ＱＢＷＯ和ＩＳＯ的方差贡献（单位：％）
Ｔａｂ．２　ＱＢＷＯａｎｄＩＳＯｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄ

ｙｅａｒｓｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００８ｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔ：％）

旱年 ＱＢＷＯ ＩＳＯ ＱＢＷＯ／ＩＳＯ 涝年 ＱＢＷＯ ＩＳＯ ＱＢＷＯ／ＩＳＯ

１９８３ １６．９９ ６．５３ ２．６０ １９８７ １５．７５ ８．１７ １．９３

１９９２ １６．５８ ６．２７ ２．６５ １９９１ １４．７０ １１．７９ １．２５

１９９４ １６．８４ ３．３５ ５．０２ １９９８ １６．３７ １２．４０ １．３２

２００６ ２５．９９ ６．２３ ４．１７

平均 １９．１０ ５．５９ ３．６１ 平均 １５．６１ １０．７９ １．５０

图４　高原东南部旱年（左）和涝年（右）夏季降水序列
及其ＩＳＯ和ＱＢＷＯ分量序列（单位：ｍｍ）

（柱状图表示原降水序列，实线为降水ＩＳＯ分量，虚线为降水ＱＢＷＯ分量，
ｃｏｒ．１和ｃｏｒ．２分别表示原降水序列与ＩＳＯ和ＱＢＷＯ分量序列的相关系数）

Ｆｉｇ．４　ＳｅｒｉｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＩＳＯａｎｄＱＢＷＯｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｄｒｏｕｇｈｔ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄｆｌｏｏｄ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）ｙｅａｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（Ｔｈｅｓｏｌｉｄｂａｒｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒＩＳＯａｎｄＱＢＷＯ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｃｏｒ．１ａｎｄｃｏｒ．２ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＩＳＯ，ＱＢＷＯｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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４　高原东南部夏季降水低频振荡传播
路径特征

目前，有关高原低频振荡传播特征的认识存在

分歧［９］。由于低频降水与高低空低频散度场存在

密切联系，鉴于高原海拔高，在高原地区更适宜分析

高空散度场［２８］。为了验证高原东南部低频降水与

高空低频散度场的匹配关系，统计了近３０ａ高原高
空散度场ＱＢＷＯ和ＩＳＯ的传播特征（图略），发现不
论在经向还是纬向上，高空低频辐散（合）传播至高

原东南部时基本都与该地区低频降水的正（负）位

相对应，即高空低频辐散（合）有（不）利于低频降水

的产生。

　　根据上述对高原高空低频散度场传播特征的统
计结果，将高原东南部１００ｈＰａ散度场的 ＱＢＷＯ和
ＩＳＯ传播路径归纳为５种类型［２９］：从东部大陆向西

传播进入高原东南部（简称西入型）、从高原东南

部向东移出高原（简称东出型）、从高原东南部向

南移出高原（简称南出型）、从高原南侧向北传播

进入高原（简称北入型）、没有传入和移出高原

（简称驻波型）。需要说明的是，驻波又分为纬向

传播的驻波（简称驻波１）和经向传播的驻波（简
称驻波２）。

表３和表４分别给出１９７９—２００８年夏季高原
东南部１００ｈＰａ散度ＱＢＷＯ和ＩＳＯ传播路径统计结
果。由表３可知，纬向上，共有５０次ＱＢＷＯ向西传

表３　１９７９—２００８年夏季高原东南部１００ｈＰａ散度ＱＢＷＯ传播路径统计（单位：次数）
Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＱＢＷＯｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｎ１００ｈＰａｏｖｅｒｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８（Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

年份 旱／涝 西入型 东出型 驻波１ 南出型 北入型 驻波２

１９７９ 正常 ０ ４ ３ ０ ０ ６

１９８０ 正常 ０ ６ ２ １ １ ５

１９８１ 正常 ４ ２ ３ ０ １ ６

１９８２ 正常 １ ３ ４ ０ ２ ５

１９８３ 旱年 ２ ５ ２ ２ ０ ５

１９８４ 正常 ３ １ ４ ０ ０ ６

１９８５ 正常 １ ４ ５ ０ １ ５

１９８６ 正常 １ ２ ５ ２ ０ ４

１９８７ 涝年 ３ ３ ２ ０ ０ ６

１９８８ 正常 ２ ２ ３ １ ０ ４

１９８９ 正常 １ ２ ５ １ １ ３

１９９０ 正常 ２ ２ ４ ０ １ ４

１９９１ 涝年 ０ ０ ６ ０ ３ ２

１９９２ 旱年 １ ２ ４ ２ ３ １

１９９３ 正常 １ ４ ４ １ ０ ４

１９９４ 旱年 ２ ５ ３ ２ ２ ２

１９９５ 正常 ２ ３ ５ １ ２ ２

１９９６ 正常 １ ２ ３ １ １ ４

１９９７ 正常 １ ５ ５ １ ０ ３

１９９８ 涝年 ２ ２ ２ ２ ０ ３

１９９９ 正常 ２ ３ ２ ０ ３ ３

２０００ 正常 ３ ３ ２ ０ １ ３

２００１ 正常 ２ ２ ２ ３ １ ２

２００２ 正常 １ ３ ２ １ １ ２

２００３ 正常 １ ２ ４ ５ ０ ２

２００４ 正常 ２ ３ ３ ３ ３ ２

２００５ 正常 １ ２ ６ １ １ ４

２００６ 旱年 ３ １ ３ １ ３ ２

２００７ 正常 ２ ２ ３ ３ １ ３

２００８ 正常 ３ １ ５ １ ２ ３

总计 ５０ ８１ １０６ ３５ ３４ １０６
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表４　１９７９—２００８年夏季高原东南部１００ｈＰａ散度ＩＳＯ传播路径统计（单位：次数）
Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＩＳＯｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ１００ｈＰａｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２００８（Ｕｎｉｔ：ｔｉｍｅｓ）

年份 旱／涝 西入型 东出型 驻波１ 南出型 北入型 驻波２

１９７９ 正常 ０ １ ３ ３ ０ ０

１９８０ 正常 ０ ２ １ ０ ２ １

１９８１ 正常 ０ ２ ０ ０ ０ ３

１９８２ 正常 ０ ２ １ ０ ３ ０

１９８３ 旱年 １ ０ １ １ １ １

１９８４ 正常 ０ ２ １ ０ ２ １

１９８５ 正常 ０ １ ２ １ ２ ０

１９８６ 正常 ０ ３ １ ０ １ １

１９８７ 涝年 １ １ ０ ０ １ ２

１９８８ 正常 １ ０ １ ０ １ １

１９８９ 正常 ０ １ ２ ０ １ １

１９９０ 正常 １ ０ ２ ０ １ １

１９９１ 涝年 ０ ０ ２ ３ ０ ０

１９９２ 旱年 １ ０ ２ １ ０ ２

１９９３ 正常 ０ ０ ３ １ ０ １

１９９４ 旱年 ０ １ １ ２ ０ ０

１９９５ 正常 １ ０ ３ ２ ０ ２

１９９６ 正常 ０ ０ ２ ０ ３ ０

１９９７ 正常 ０ ０ ３ ３ ０ ０

１９９８ 涝年 ２ ０ ０ ３ ０ ０

１９９９ 正常 １ ２ ０ ２ １ ０

２０００ 正常 ０ ２ １ ２ ０ １

２００１ 正常 ０ １ １ ０ １ １

２００２ 正常 ０ ０ ３ ０ ０ ２

２００３ 正常 ０ ０ ２ １ １ １

２００４ 正常 １ ２ １ ０ ２ １

２００５ 正常 ０ ０ ２ ２ ０ ０

２００６ 旱年 ０ １ ２ ０ １ １

２００７ 正常 １ ０ ２ ０ ２ １

２００８ 正常 ０ ０ ３ ０ ３ １

总计 １１ ２４ ４８ ２７ ２９ ２６

播进入高原，有８１次向东移出高原，有１０６次驻波，
依次占总次数的２１％、３４％和４５％，说明夏季高原
ＱＢＷＯ在纬向上以驻波１为主，向东移出高原次之，
向西传入高原最少。其中，涝年ＱＢＷＯ向西传播进
入高原和向东移出高原各有５次，驻波有１０次；而
旱年ＱＢＷＯ向西传播进入高原有８次，向东移出高
原有１３次，有１２次驻波。经向上，共有３５次 ＱＢ
ＷＯ向南传播移出高原，有 ３４次向北传播移入高
原，有１０６次驻波，分别占总次数的 ２０％、１９％和
６１％，表明夏季高原 ＱＢＷＯ在经向上以驻波 ２为
主，向北传入高原和向南移出高原的次数相当。其

中，涝年ＱＢＷＯ共有２次向南移出高原，有３次向
北传入高原，有１１次驻波；旱年 ＱＢＷＯ向南移出高

原共有７次，向北传入高原有８次，共出现１０次驻
波。可见，旱年ＱＢＷＯ在纬向上以驻波和向东移出
高原为主，而经向上以驻波为主；涝年 ＱＢＷＯ在纬
向和经向上均以驻波为主。

从表４可以看出，夏季高原东南部１００ｈＰａ散
度场上ＩＳＯ的移动频次明显低于 ＱＢＷＯ。纬向上，
共有１１次 ＩＳＯ向西传播进入高原，有２４次向东移
出高原，驻波出现 ４８次，分别占总次数的 １３％、
２９％和５８％，表明 ＩＳＯ在纬向上以驻波１为主，向
东移出高原次之，向西传入高原最少；经向上，ＩＳＯ
向南移出高原共有２７次，向北移入高原共有２９次，
驻波出现 ２６次，分别占总次数的 ３３％、３５％和
３２％，说明ＩＳＯ在经向上向南移出高原、向北移入高

６３６ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



原及驻波出现的次数相当。其中，涝年 ＩＳＯ在纬向
上共有３次向西传播进入高原，有１次向东移出高
原，有２次驻波；经向上，向南移出高原共有６次，向
北移入高原有１次，有２次驻波，可见涝年ＩＳＯ在纬
向上以向西传播进入高原为主，经向上以向南移出

高原为主。在旱年ＩＳＯ向西移入高原和向东移出高
原各出现２次，出现６次驻波；经向上，向南移出高
原和驻波各出现４次，向北移入高原有２次，可见旱
年ＩＳＯ在纬向上以驻波为主，经向上是以驻波和向
南移出高原为主。

综上所述，驻波是高原东南部高空散度 ＱＢＷＯ
和ＩＳＯ的主要存在形式，但也存在部分低频振荡
从外部传入高原并发展或是向外传播。其中，涝

年高原ＩＳＯ可能受东部大陆ＩＳＯ西传进入高原的
影响，使其方差贡献高于绝大多数正常年份和旱

年；而 ＱＢＷＯ不论在旱年还是涝年主要以驻波或

向东移出高原为主，表明 ＱＢＷＯ主要是高原局地
产生的振荡。

由于旱涝年高原低频振荡传播存在明显差异，

故选取近３０ａ中ＩＳＯ特征较显著的涝年１９９８年和
ＱＢＷＯ特征较显著的旱年１９８３年为例，进一步分析
ＩＳＯ和ＱＢＷＯ的纬向和经向传播特征（图５）。由图
５ａ可以看出，１９９８年涝年ＩＳＯ共出现２次显著的西
传现象，均是从西太平洋地区传播至长江中下游地

区达到最强，之后继续西传到高原地区，这期间强度

有所减弱，且西传的低频辐散（合）到达高原东部地

区时与高原东南部低频降水的正（负）位相基本吻

合。此外，还存在从高原西侧向东传播进入高原的

低频分量，在纬向上高原表现为汇，而在经向上高原

则表现为源，分别存在向北和向南的传播，且低频辐

散（合）向南传至高原南部地区时与高原东南部低

频降水的正（负）位相对应（图５ｂ）。

图５　１９９８年１００ｈＰａ散度ＩＳＯ（ａ，ｂ）和１９８３年１００ｈＰａ散度ＱＢＷＯ（ｃ，ｄ）沿３０°Ｎ
的经度—时间剖面（ａ，ｃ）和沿９５°Ｅ的纬度—时间剖面（ｂ，ｄ）（单位：１０－６ｓ－１）

（直线间的区域为高原地区，阴影区表示辐散，边框上的黑色长方条表示高原东南部低频降水的正位相时段）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３０°Ｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ－ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ９５°Ｅ（ｂ，ｄ）ｏｆ
ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅＩＳＯｏｎ１００ｈＰａｉｎ１９９８（ａ，ｂ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅＱＢＷＯｏｎ１００ｈＰａｉｎ１９８３（ｃ，ｄ）（Ｕｎｉｔ：１０－６ｓ－１）
（ＴｈｅａｒｅａｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｆｏｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ
ｂａｒｓｏｎｂｏｒｄｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｏｆｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）
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　　１９８３年旱年 ＱＢＷＯ在纬向上共出现５次较显
著的东传现象（图５ｃ），一部分从高原东南部产生并
向东传出，另一部分从高原中西部地区开始东传，并

传播至长江中下游地区。除了从高原向东传出的低

频分量，还存在少数从高原西侧向东传播进入高原

的低频分量。总的来说，该年高原在纬向上表现为

源的特征。经向上（图５ｄ），共有５次驻波，５月下
旬和８月底分别存在一次南传，均是从高原北部向
南传播至２０°Ｎ附近。同１９９８年涝年一样，不论在
纬向上还是经向上，高空低频辐散（合）传至高原南

部地区的时间与高原东南部低频降水的正（负）位

相基本吻合，说明高原东南部低频降水与高空低频

散度场存在较好的对应关系。上述分析可见，典型

旱、涝年夏季高原低频振荡的传播特征与多年统计

结果较一致。

５　结　论
（１）ＱＢＷＯ和ＩＳＯ是高原东南部夏季降水的２

个显著低频振荡，其中 ＱＢＷＯ出现次数最多，方差
贡献最大。

（２）高原东南部旱涝年夏季降水 ＩＳＯ和 ＱＢＷＯ
存在显著差异。涝年夏季降水 ＱＢＷＯ和 ＩＳＯ均很
重要，而旱年夏季降水则以 ＱＢＷＯ为主；ＱＢＷＯ的
方差贡献在旱年更显著，而 ＩＳＯ的方差贡献在涝年
更显著。

（３）驻波是高原东南部 １００ｈＰａ散度 ＩＳＯ和
ＱＢＷＯ的主要存在形式，其次是向东移出高原，但
也存在少数从东部大陆向西传入高原的低频振荡。

涝年，高原 ＩＳＯ可能受东部大陆 ＩＳＯ西传进入高原
的影响，其方差贡献高于绝大多数正常年份和旱年；

而ＱＢＷＯ不论在旱年还是涝年主要是以驻波或向
东移出高原为主，说明ＱＢＷＯ主要是高原地区局地
产生的振荡。

本文在完整、较长连续时间序列资料的基础上，

统计了高原东南部夏季降水及大气低频振荡的气候

特征，并较详细地分析了典型旱涝年夏季降水的低

频振荡特征及传播特征，得出的结论较以往的个例

分析更具有普遍意义，但针对各年降水低频特征及

其传播特征的分析还不够深入，今后还需进一步的

研究。
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