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事件对我国云南及其邻近地区春末初夏降水的影响及物理机理(研究结果表
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%水汽输送分析表明!
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高度场与云南降水指

数相关分析说明云南春末初夏降水异常与印度洋'亚洲 $
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事件对云南春末初夏降水异常的影响与其对华南

和江淮流域降水影响有明显的不同!其中孟加拉湾气旋环流异常增强所导致的向云南地区的水汽输送的显著增

加!起着决定性的作用(
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事件近年来倍受关注!因为赤道太平洋

海面水温的变化与全球大气环流尤其是热带大气环

流紧密相关(
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事件可以认为是热带地区特别

是赤道地区海'气相互作用最集中的一个反映(它

一旦发生!将会在全球引起严重的气候异常(已有

很多的专家与学者对
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事件进行了研究(

大量的资料统计结果及动力学研究表明!
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是影响我国夏季降水的主要因子之一 $黄荣辉!
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暖事件发展阶段的夏季!热带西

太平洋海温偏低!对流活动弱!副热带高压南移!

中国东南沿海往往发生干旱!江淮流域上空副热带

高压减弱!往往发生洪涝+在
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事件消亡阶

段!菲律宾群岛附近洋面对流活动加强!使得副热

带高压北移!造成江淮流域干旱(
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D
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指出!
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次年长江中下游地区
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的降水异常(前者还指出我国夏季降水异常与
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事件对东亚气候的影响

用一种遥相关模式进行了研究!指出
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通过热

带太平洋的
S23̂,1

环流影响西北太平洋副高!从

而影响我国华南及长江中下游地区夏季降水的异

常(陶诗言和张庆云 $
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%的工作指出!类似于

太平洋'北美 $
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%型遥相关!在
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冬季印度洋'亚洲出现

的印度洋'亚洲 $
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遥相关型!是引起亚洲夏季风异常的主要物理因
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我国西南地区处于海拔
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左右的低纬高

原地区!其西北临青藏高原!南面是孟加拉湾和南

海两个热带海洋!同时受到印度洋西南季风和东亚

季风的影响!形成一种独特的低纬高原气候 $秦剑
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立及其持续的时间与华南)江淮流域有显著的不

同!全年表现为明显的干湿两季!雨季建立于
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%的研究指出南方涛动指数与次年昆明
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对云南降水的影响主要表现为

云南雨季起讫的早晚(迄今为止!

?=:@

与云南及

西南其它地区夏季降水的异常的关系仍然存在很多

疑问!例如!目前人们还不十分清楚
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影响云

南夏季降水到何种程度!也不清楚是否涉及其它相

关的物理机制(最近!
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事

件通过印度洋能够影响次年的印度季风和东亚季

风(这意味着来自印度洋的影响会起重要的作

用(

本工作基于国家气候中心收集的我国气象观测

站逐日降水和
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逐月海温资料!分析
?=:@

影响我国西南地区降水的基本事实!然后提取显著

的信号!结合大气环流场分析与降水异常相联系的

大气环流变化及其相关的物理机理!探讨
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在

影响我国西南地区气候变化的作用(本文的第二部

分将描述所采用的资料和方法!第三部分给出
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影响云南及西南临近地区降水异常的事实!第

四部分讨论相关的大气环流变化!最后给出结论和

讨论(
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资料与方法

本文采用的降水资料为国家气候中心收集的站

点逐日降水资料!通过插值获得精细格点资料!时

间由
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日
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日!水平

分辨率为
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年!挑选方法基于美国
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气候

预测中心在业务上使用的对
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事件的定义!定

义冬季前后连续
M

个月赤道中东太平洋
::[5

$海

表温度异常%

#

%>"b

$

$

c%>"b

%的年份为
?3

=*

"

+/

$

X2=*

"

+2

%年(我们将
?=:@

事件由发展直

至形成的年份定义为
?=:@

冷 $暖%事件 $

%

%年!

将
?=:@

冷 $暖%事件次年定义为
?=:@

$

&

%年!

而本文研究的重点为
?=:@

事件 $

&

%年对云南地

区降水的影响!遂挑选出
&%

个
?3=*

"

+/

年份&

&A"B

)

&AM#

)

&AMM

)

&A'!

)

&A''

)

&AB!

)

&AB'

)

&AA$

)

&AAB

)

$%%!

!

&&

个
X2=*

"

+2

年份&

&AM"

)

&AMB

)

&A'&

)

&A'#

)

&A'M

)

&AB#

)

&AB"

)

&ABA

)

&AAM

)

&AAA

)

$%%%

(通过合成
?3=*

"

+/

和
X2=*

"

+2

多年月平均降

水)风场)水汽)

@XT

)高度场资料与云南降水差

异较大的区域进行相关研究(

C

!

!"#$

事件和云南降水的关系

云南雨期始于
"

月 $秦剑等!

&AA'

%(为了研

究
?=:@

事件对云南地区降水可能存在的影响!我

们选取区域 $

$!̀=

"

$B̀=

!

A'>"̀?

"

&%"̀?

代表云

南进行冷暖事件 $

%

%

"

$

&

%年期间
&

"

&$

月的降水

&!'

#

期
!

=/<#

杨亚力等&

?=:@

事件对云南及临近地区春末初夏降水的影响

C5=YC23*,623>G+430,+9,/4?=:@?H,+6/+T2*+42335+/723

I
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气候平均分析(图
$

是逐月降水距平结果 $距平指

的是相对于
&A"'

"

$%%!

年的长期平均而言%(

分析图
$

可得!

?3=*

"

+/

和
X2=*

"

+2

年月平均

降水差异主要出现在事件 $

&

%年!整体上表现为!

在
?3=*

"

+/

$

&

%年!云南地区逐月降水量偏少+在

X2=*

"

+2

年即
?=:@

冷事件 $

&

%年!云南地区降水

量偏多+在春末初夏即
#

"

"

月份表现得尤其明显(

由逐月降水距平百分率 $逐月降水距平值与其多年

气候平均的比值%可以进一步发现 $图
!

%!

?=:@

冷暖事件 $

&

%年
#

)

"

月降水异常较其他月份更加

图
#

!

=*

"

+/!>#

指数与
"

月云南降水相关分析(深)浅阴影区为相关系数超过
%>%"

显著性水平

]*

D

>#(/11,326*/+L,6\,,+6),=*

"

+/!>#*+K,Z2+KC0++2+12*+42332+/723

I

*+V2

I

>[),K21̂

$

3*

D

)6

%

-)2K*+

D

1,

8

1,-,+6-

8

/-*6*H,

$

+,

D

26*H,

%

9/11,326*/+26%>%"-*

D

+*4*92+9,3,H,3

明显(云南雨季开始时间平均为
"

月!

#

月相对其

他雨季月份来说!降雨量相对较少!但云南地处低

纬高原!受南亚季风和东亚季风的共同影响!雨季

开始期年际差异很大!正常年份开始于
"

月第
"

候

左右!异常年份雨季开始期最早可在
#

月下旬!最

晚可在
M

月下旬!早晚相差近两个月 $陶云等!

$%%M

+刘瑜等!

$%%'2

%!且每年
#

"

"

月!正是冬季

风向夏季风转换的关键时期 $晏红明等!

$%%&

%!由

图
$

!

?3=*

"

+/

)

X2=*

"

+2

年云南逐月降水距平合成 $单位&

77

*

K

%

]*

D

>$

!

[),9/7

8

/-*6,-/47/+6)3

I8

1,9*

8

*626*/+2+/723*,-*+C0+R

+2+4/1?3=*

"

+/2+KX2=*

"

+2

I

,21-

此表明!

#

)

"

月降水异常对于云南雨季开始期的重

要性(综上!

?=:@

冷暖事件背景下!云南降水异

常主要出现在事件发生后第二年!并集中于春末初

夏的
#

)

"

月(

为了说明降水异常的出现与
?=:@

冷)暖事件

的关 系!我 们 做 了
=*

"

+/!<#

指 数 $

[1,+L,16)

!

&AA'

%与事件 $

%

%

"

$

&

%年云南各月降水的相关分

析(在事件 $

&

%年的
"

月两者呈现了很好的相关

$图
#

%(在云南中东部呈很强的负相关!其它区域

虽然相关系数相对较弱!但整体上云南与
=*

"

+/

指

数呈现负相关!说明在
?3=*

"

+/

$

&

%年
"

月!云南

降水偏少!这与图
$

中的降水异常形势一致!很好

地说明了云南降水异常与
?=:@

冷暖事件在统计

上关系密切(

另外!在图
"

中我们将云南与江淮流域)华南

地区在
#

"

"

月的降水情况进行对比!

?3=*

"

+/

年
#

)

"

月江淮流域降水偏多!华南地区降水偏少+

X2

=*

"

+2

年江淮流域降水偏少!华南地区降水偏多(

图
!

!

?3=*

"

+/

)

X2=*

"

+2

年云南逐月降水距平百分率合成

]*

D

>!

!
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8
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I

12*+42332+/723
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"
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"
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图
"

!

?3=*

"

+/

$

&

%年减
X2=*

"

+2

$

&

%年
#

)

"

月降水距平百分率合成图(阴影为正距平区

]*

D

>"

!

[),9/7

8

/-*6,12*+42332+/723

I8

,19,+62

D

,K*44,1,+9,-L,6\,,+?3=*

"

+/2+KX2=*

"

+2

I

,21-*+5

8

12+KV2

I

!

1,-

8

,96*H,3

I

>[),-)2K,K

21,2-21,

8

/-*6*H,H230,-

黄荣辉 $

&AA%

%指出江淮流域与华南地区的这种降

水异常是由副热带高压位置南北变动所导致!而

诱发副热带高压变化的是
?=:@

事件背景下西太

平洋的海温异常(由图
"

可以得出!云南降水异

常形势与江淮流域明显不同!但与华南地区较为

接近(

D

!

异常环流特征分析

上一节通过合成分析法揭示了
?=:@

事件背

景下!云南在
?=:@

$

&

%年春末初夏的降水异常现

象!又通过
=*

"

+/!>#

指数与云南逐月降水的相关分

析证明了云南春末初夏降水异常的出现与
?=:@

冷暖事件的形成有关!而降水的异常往往由该地及

周边地区上空环流异常引起!本节通过对风场)水

汽通量)

@XT

)高度场的分析!了解
?=:@

事件末

期云南
#

)

"

月的环流特征(

DEA

!

风场

为了了解
?=:@

事件 $

&

%年低层风场与云南

降水的关系!图
M

分别给出
?3=*

"

+/

$

&

%年)

X2

=*

"

+2

$

&

%年
#

)

"

月低层
'%%)J2

风场距平合成场(

?3=*

"

+/

$

&

%年
#

)

"

月!在赤道印度洋以北为东风

异常!中国东海为偏南气流控制+

#

月时!孟加拉

湾存在反气旋式环流!西北太平洋反气旋式环流表

明此时副热带高压偏强+

"

月时云南为偏西气流控

制(

X2=*

"

+2

$

&

%年情况基本与
?3=*

"

+/

$

&

%年相

反!

#

)

"

月在赤道印度洋以北为西风异常!孟加拉

湾有气旋式环流!中国东部沿海为偏北气流!中国

南海有向西的气流输送(

'%%)J2

风场的配置显示

在
?3=*

"

+/

$

&

%年
#

)

"

月!印度洋西南夏季风较

弱!因为赤道印度洋以北存在与西南夏季风反向的

异常气流!使印度洋西南季风减弱!导致向云南的

气流输送较弱(

X2=*

"

+2

$

&

%年!赤道印度洋以北

的西风异常显示西南季风较强!孟加拉湾又有气旋

式环流存在!加之中国南海的偏东气流!可以给云

南带来源源不断的水汽!对云南春末初夏降水有重

要作用(陶诗言和张庆云 $

&AAB

%提出
?=:@

事件

发生后南亚夏季风的强弱与前期冬季南亚降水或降

雪多寡造成的土壤水分含量异常有关(

DEB

!

孟加拉湾和中国南海
$=/

场分析

通过对图
M9

)

K

的分析可以发现!云南春末初

夏降雨偏多时!在孟加拉湾存在气旋式环流!这是

孟加拉湾低压系统活跃的表现(孟加拉湾低压系统

的活跃程度可以用
@XT

$

@06

D

/*+

D

X/+

D

\2H,T2R

K*26*/+

%进行表征!因为
@XT

能够反映当地对流发

展的强弱程度!而对流强弱是影响洋面上低值系统

生成的重要条件之一 $刘瑜等!

$%%'L

%(另外!有

多位云南气象工作者的研究指出!前期
@XT

对云

南雨季开始期有显著的指示性 $晏红明等!

$%%&

+

!!'

#

期
!
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杨亚力等&
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事件对云南及临近地区春末初夏降水的影响
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图
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"
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$
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%年和 $
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%

X2=*

"

+2

$

&

%年
!

"

"

月
@XT

距平合成场 $单位&
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%&$
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月+$
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%

#

月+$
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%

"

月(阴

影&负距平区
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刘瑜等!

$%%'2

!

%%'L

%!因此!分析
?=:@

冷暖事

件背景下
@XT

特征!能够了解孟加拉湾低压系统

发展情况及其向云南输送水汽的能力(图
'

给出

?3=*

"

+/

$

&

%)

X2=*

"

+2

$

&

%年
@XT

距平合成场!由

图中可以看到!

?3=*

"

+/

$

&

%年
!

)

#

)

"

月苏门答腊

岛附近的孟加拉湾南部及爪哇岛一带为正距平控

制!而这一区域正是印度洋夏季风气流活动的关键

区!正距平表明这一带对流活动较弱!孟加拉湾低

压系统生成可能性较低(另外!中国南海也为正距

平区!表明南海的对流强度也较弱(从图中还能看

到!由
!

月至
"

月!云南上空对流情况发生了改变!

由强对流变为弱对流!

"

月时不利于云南上空降水

的生成(

X2=*

"

+2

$

&

%年
!

"

"

月的
@XT

距平场中!

呈现了与
?3=*

"

+/

$

&

%年几乎相反的情况(孟加拉

湾南部及爪哇岛一带为负距平区!表明这些区域对

流活动强烈!孟加拉湾低压系统生成可能性较高!

图
M9

)

K

中孟加拉湾气旋式环流的存在即是有利的

证明(中国南海强对流也有利于向云南的水汽输

送!孟加拉湾和南海此时将给云南带来丰沛的水

汽(另外!

X2=*

"

+2

$

&

%年
"

月!云南为强对流区!

有利当地降水生成(

图
B

!

$

2

)

L

%

?3=*

"

+/

年和 $

9

)

K

%

X2=*

"

+2

年
B"%)J2

水汽通量辐合 $单位&
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月+$
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%

"

月(阴影&负值区
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"

+/2+K

$
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%
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"
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D
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由上述对对流分析可得!

?3=*

"

+/

$

X2=*

"

+2

%年!

中南半岛附近海域对流的发展不 $有%利于孟加拉湾

低压系统生成!不 $极%易给云南带来充足的水汽!

使得
?3=*

"

+/

$

X2=*

"

+2

%年云南降水偏少 $多%(另

外!云南当地的对流情况也是影响降水的因素(

DEC

!

水汽输送

由图
M

)

'

我们已大致了解
?3=*

"

+/

)

X2=*

"

+2

年孟加拉湾向云南的水汽输送情况!由图
B

的

B"%)J2

水汽通量形势可以进一步明晰此时云南水

汽辐合辐散的情况(图
B

中可以明显看出在
?3

=*

"

+/

年
#

)

"

月!

B"%)J2

高度上水汽通量在云南表

现为辐散!在江淮流域表现为辐合+

X2=*

"

+2

年
#

)

"

月!水汽通量形势正好相反(云南为辐合!江淮

流域为辐散异常(另外从图
'

中已知道!

X2=*

"

+2

年
"

月时!云南上空对流运动强烈!表明只要有充

分的水汽供应!此时在云南出现大雨天气过程的可

能性很大(水汽通量情况还显示!在
?3=*

"

+/

年!

只要有充分的水汽供应!在江淮流域容易产生降

水!云南则降水偏少+而在
X2=*

"

+2

年!则是云南

多雨!江淮流域少雨(

DED

!

高度场

我们将图
$

中所选区域 $
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"
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!
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"
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年 $
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"
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年%的
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)

"
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图
A

!

云南降水指数与
#

)

"

月
$%%)J2

月平均位势高度相关&$

2

%

#

月+$

L

%

"

月(阴影&相关系数超过
%>%"

显著性水平

]*

D

>A

!

(/11,326*/+K*-61*L06*/+-/4C0++2+12*+4233*+K,Z2+K6),$%%R)J2),*

D

)64*,3K-*+

$

2

%

5

8

12+K

$

L

%

V2

I

>[),-)2K,K1,

D

*/+-K,+/6,

9/11,326*/+9/,44*9*,+6-/H,1%>%"-*

D

+*4*92+9,3,H,3

平均之和定义为云南降水指数!与同期
#

)

"

月

$%%)J2

位势高度场进行相关分析 $图
A

%(结果显

示!在亚洲!中亚南部正相关!东亚)中国大部地

区为负相关!低纬印度洋为负相关区!中纬度贝加

尔湖至鄂霍次克海为正相关区!由北向南有明显的

西南'东北向的正负波列分布特征(在太平洋和北

美地区!北太平洋)加拿大西北部)美国东南部和

低纬副热带地区呈现 -正'负'正'负.的相关波

列形势!是东太平洋
::[

异常引发的
J=5

型遥相

关的体现(

印度洋在
?3=*

"

+/

期间!也存在海面异常增暖

的情况!相对于太平洋!印度洋的增暖一般存在
!

"

M

个月的滞后期 $

:9)/66,623>

!

$%%A

%(那么!亚洲

$%%)J2

上的正负波列分布也是一种遥相关/ 陶诗

言和张庆云 $

&AAB

%在分析
?3=*

"

+/

次年亚洲冬季

环流状况时!提出了位于对流层中上层的印度洋'

亚洲 $

G5

%遥相关型(具体表现为
&AAB

年
$

月赤

道印度洋
M%̀?

上有强烈的上升运动!

$%%)J2

流函

数距平在 $

!%̀=

!

M%̀?

%以南及东亚中高纬度有反

气旋环流!

A%̀?

"

&$%̀?

副热带有气旋环流(将这

些环流特征与图
A

进行对比!可以发现!两者在亚洲

副热带地区一致(另外!从
?=:@

事件 $

&

%年

$%%)J2

位势高度距平合成场 $图略%中可以发现!

图
A

所反映的
#

)

"

月相关特征与
?3=*

"

+/

$

&

%年
&

)

$

月!亚洲副热带地区
$%%)J2

位势高度距平特征

同样一致!但图
A

体现的是
X2=*

"

+2

年的情况!说

明
?3=*

"

+/

$

&

%年!前冬)春季亚洲副热带
$%%)J2

环流形势发生了转变(

陶诗言和张庆云 $

&AAB

%指出
?3=*

"

+/

年冬季!

G5

遥相关型作用为&南亚上空西风带偏南!扰动活

跃!高原和华南地区冬季降水偏多!土壤水分正距

平!促使南亚大陆在春夏增暖推迟!与海洋热力对

比小!引发弱的南亚夏季风(我们由相关分析结果

得到!

?3=*

"

+/

$

&

%年春末对流层中上层环流形势

对降水有抑制作用(青藏高原东南部至中国大部位

势偏高表明南亚高压较多年平均强度增强!面积较

大!位置偏东(气候平均显示!

"

月南亚高压是一

个低空辐合)高空辐散的环流系统!此环流系统建

立的时间)强度及位置是影响
"

月云南降水的因素

之一 $严华生等!

&AA"

%(彭丽霞等 $

$%%A

%的研究

指出!印度洋海温与南亚高压面积的显著相关在前

冬季开始出现!并在当年春季达到最强!由此造成

南亚高压在
?3=*

"

+/

$

X2=*

"

+2

%年春)夏季!强度

增强 $减弱%!面积扩大 $缩小%!东西向扩展 $收

缩%(因此!

?3=*

"

+/

$

&

%年春末初夏
$%%)J2

环流

场特征可以认为是南亚高压强度)位置在
?=:@
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暖事件年春末初夏转换的表现(

由上述分析可得!南方南亚夏季风和孟加拉湾

低压系统!西边南亚高压!东边副热带高压均是影

响云南降水的系统(

X2=*

"

+2

$

&

%年春末初夏!环

流形势与
?3=*

"

+/

$

&

%年相反!南亚夏季风强盛!

孟加拉湾低压系统活跃(南亚高压位置偏西!主要

位于中亚南部!其高层为反气旋环流!有强烈的气

流辐散+对应低层在孟加拉湾将存在气流辐合!有

气旋式环流 $吴国雄和张永生!

&AAB

!

&AAA

+

S0

2+KP)2+

D

!

&AAB

%(高低空环流配置激发低层偏南

气流向北输送!加之云南此时为水汽辐合区!且对

流运动强烈(有利于北方冷空气与南方暖湿空气在

云南交汇!造成云南降水偏多(

?=:@

事件背景

下!云南春末初夏降水异常是印度洋海温异常)亚

洲南部地区前冬)春末大气环流场共同作用的结

果(前冬由于印度洋异常海温激发特定大气环流结

构!引发初夏南亚夏季风强弱变化!同时决定了雨

期初期孟加拉湾向云南的水汽输送强度!后期通过

大气环流结构的调整!促进或抑制降水的产生(但

总的来说!对云南降水异常起决定作用的是孟加拉

湾的水汽输送(

F

!

小结和讨论

?=:@

事件次年云南的降水出现显著异常!主

要表现为
?3=*

"

+/

年春末初夏 $

#

)

"

月%降水偏少!

X2=*

"

+2

年降水偏多(由于
"

月之后降水异常相对

并不明显!该降水异常也可以看作是
?=:@

事件对

云南雨期开始时间的影响!暖事件的发生使得云南

雨期开始时间推后!冷事件则是使雨期提前(

伴随着降水异常的则是动力场方面的异常!包

括风场)高度场和水汽输送(

O3,*+,623>

$

&AAA

%曾

指出!通过遥相关机制!

?=:@

事件会造成在太平

洋)印度洋和大西洋上经向
F2K3,

I

环流出现异常(

?3=*

"

+/

年呈现出的环流和辐散*辐合异常不利于

降水!而
X2=*

"

+2

年的异常则促进了降水(本文重

点分析的环流异常可以看作是赤道中东太平洋海气

耦合过程通过 -大气桥.$

53,Z2+K,1,623>

!

$%%$

%

效应在中国西南地区的体现(其机制包括
?=:@

'

西太平洋副高遥相关机制!也包括印度'亚洲遥相

关机制+另外!由于云南水汽主要来源于孟加拉

湾!与印度洋相联系的印度'亚洲型遥相关提供的

大气环流背景对于云南异常降水有重要作用(我们

推测这些过程还和云南当地特殊地形条件有关(

?=:@

事件的发生在一定程度上造成了云南的降水

异常!这种影响是间接的!内在问题还需要进一步

的研究(例如!由于云南春末初夏降水的异常最终

来源于孟加拉湾的水汽输送!那么前冬印度洋异常

海温激发的
G5

遥相关型是否是决定初夏南亚夏季

风的强度的唯一因素/ 最近!

C2+

D

,623>

$

$%%'

%)

Q*,,623>

$

$%%A

%)

E0,623>

$

$%%A

%揭示印度洋内部

的海气反馈机制可能起到了关键的作用(这些都需

要高精度的海气耦合模式进行更深入的研究(
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