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摘 要 本研究应用 2001-2020 年 ERA5 再分析的气象场及卫星反演的降水和云量资料，研

究了云南区域夏季风雨季爆发前后大气热源和云量的气候特征。研究结果表明：（1）云南

区域的大气热源和云量会受夏季风环流的强烈影响，有着明显的逐月变化。6 月受来自孟加

拉湾东部的西南气流水汽输送影响，云南季风雨季爆发，大气总热源（特别是潜热）和云量

较 4-5 月明显增强，而地表感热和大气辐射冷却作用减小；（2）基于 Wang and LinHo（2002）

方法计算的 2001-2020 年期间云南夏季风雨季的平均爆发时间约为第 31 候，区域大气总热

源（潜热）和云量均与降水呈现出高度的时间相关性，而且云南区域大气热源和云量随夏季

风雨季的时间变化呈现出与相邻的南亚热带季风区相似的单峰年变化特征；（3）云南夏季

风雨季爆发时间存在明显的年际变化，雨季爆发偏早（晚）年的合成结果表明：在偏早年雨

季爆发时，来自孟加拉湾东南部的低层西南气流可直达云南区域，该区域上空为辐散气流，

有利于区域上升运动，云南区域大气总热源（潜热）和云量明显强于偏晚年；偏晚年同时段

的孟加拉湾南支槽偏弱，西太平洋副高位置明显偏西，不利于云南区域上升运动和降水。在

雨季盛期，偏早和偏晚年的区域降水率接近，偏晚年的区域大气总热源（潜热）和高云量值

略高于偏早年。 
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Abstract This study investigates the climatological characteristics of atmospheric heat source and 

cloud amount over Yunnan before and after summer monsoon rain onset using ERA5 reanalysis 

and satellite-retrieved precipitation and cloud amount data during 2001-2020. The results show 

that: (1) atmospheric heat source and cloud amount over Yunnan are strongly affected by the 

summer monsoon circulation and exhibit significant monthly changes. In June, due to the 

transport of water vapor by the southwesterly from the eastern Bay of Bengal, Yunnan summer 

monsoon rain erupts. After the summer monsoon rain onset, regional atmospheric heat source 

(especially latent heat) and cloud amount increase significantly relative to those in April-May, 

while surface sensible heat and atmospheric radiative cooling decrease. (2) Based on the method 

by Wang and LinHo (2002), the average onset time of the summer monsoon rain over Yunnan is 

approximately pentad 31 during 2001-2020. The regional atmospheric heat source (latent heat) 

and cloud amount correlate well with the total precipitation rate. The changes in the atmospheric 

heat source and cloud amount with the summer monsoon rain over Yunnan show similar annual 

variations as that over the adjacent South tropical monsoon region, with a single peak structure. (3) 

The onset time of Yunnan summer monsoon rain exhibits obvious interannual variability. The 

synthetic analysis shows that in early-onset years, low-level southwesterly from the southeastern 

Bay of Bengal can reach the Yunnan region, where the dominant divergence flow is conducive to 

the ascending motion and atmospheric heat source (latent heat) and cloud amount are much higher 

than those in late-onset years. The southern branch trough in the Bay of Bengal is weaker and the 

position of the Western Pacific subtropical high extends more westward in late-onset years, which 

is unfavorable to ascent and precipitation over Yunnan. In the peak period of Yunnan summer 

monsoon rain, the precipitation rate is relatively close in early- and late-onset years, but 

atmospheric heat source (latent heat) and high cloud amount in late-onset years are slightly higher 

than those in early-onset years. 
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1  引言 

云南地处云贵高原，地形地貌复杂多样，干湿季分明，其中气候平均的 5-10

月降水量可占全年 85％左右（丁一汇和江滢, 1998; 段旭等, 2000; 陈艳等, 2006）。

雨季是云南水稻和玉米等农作物以及当地植被生长的关键期，雨量多寡直接影响

区域农业经济和生态系统。近年来，云南区域干旱灾害频发，不仅给当地农业生

产和生态系统带来重大损失，而且直接影响区域水资源供给（Wang et al., 2015）。

同时，云南位于亚洲季风区，强烈的夏季风环流使得该区域的降水呈现出显著的

季节变化（Wang and LinHo, 2002; 陈艳等, 2015）。由于处在南亚季风和东亚季

风的过渡区域，云南的雨季气候同时受两个季风子系统的影响，加之复杂的地形

特征，使得该区域雨季过程前后的气候特征有一定的独特性（赵尔旭等, 2006; 

Cao et al., 2017）。例如，来自孟加拉湾的西南向水汽和南海的东南向水汽是云

南季风雨季的重要水汽来源；云南雨季的开始主要受南亚季风影响，但也会受青

藏高原或中纬度冷空气活动的影响（陈艳等, 2015; Cao et al., 2017; 晏红明等, 

2018; 周建琴等, 2022）。此外，地处高原的云南区域降水和云量的年变化特征

也不同于邻近的中国东部季风区（Li and Yu, 2014; Zhao et al., 2019）。因此，为

深入理解云南区域夏季风雨季的气候过程，极有必要厘清该区域季风雨季爆发前

后关键大气变量的变化特征。 

伴随着亚洲夏季风雨季爆发，区域内的风场、水汽、降水和云量等大气变量

通常会有明显的变化（Webster et al., 1998; Luo et al., 2009）。通过降水等关键大

气变量可以有效地揭示季风雨季的爆发和发展过程（Wang and LinHo, 2002; Ding 

and Chan, 2005）。大气热源是表征大气热力状态的关键变量，是大气环流系统

变化的主要热力强迫因子（Yanai et al., 1973; 黄荣辉和严邦良, 1987; Wu and Liu, 

2003; 高丽和李建平, 2013）。随着亚洲夏季风雨季爆发，季风区的上升运动和

降水明显增强，大气非绝热加热和地表感热的量值也会随之快速变化，全球最强

的夏季大气热源即位于亚洲季风区（刘向文等, 2009; 黄青兰等, 2017）。云是影

响大气热源、地-气系统辐射收支和地表温度的关键变量，通常高云对大气有辐

射暖化作用，而低云有辐射冷却作用（Liou, 2004; Wild et al., 2020; 张华等, 2022）。

云对气候系统的作用具有鲜明的区域特征，与上升运动、水汽等区域环流条件有

极为紧密的联系（Bony et al., 2015）。亚洲夏季风区域的云量也会随季风雨季爆

发出现快速的变化。例如，夏季风雨季爆发之后，南海-西太平洋热带季风区的

云量明显增加，高云占比增大（Tanaka, 1992; Huang et al., 2020）；中国东部的

云量（特别是对流型云量）与夏季风的推进过程接近（Guo and Zhou, 2015; 李昀

英等, 2019）。在亚洲夏季风区，大气热源和云量（特别是潜热和高云）是季风

雨季发展的重要指示器（Li and Yanai, 1996; Li et al., 2017）。此外，受夏季风强
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烈影响的区域大气热源和云量会通过改变大气加热进而对区域大气条件乃至夏

季风环流产生重要反馈作用（吴国雄等, 1999; Guo et al., 2015）。 

不少工作探讨了亚洲季风区内的东亚和南亚等地区大气热源和云量随夏季

风过程的变化，这些变化过程在中国东部副热带季风区、南亚和南海热带季风区

的特征不尽相同（Luo et al., 2009; 胡亮等, 2011; 黄青兰等, 2017; Li et al., 2017;  

Huang et al., 2020）。就云南这样的亚洲季风子系统过渡区域而言，目前尚不清

楚：夏季风雨季爆发前后云南区域大气热源和云量有什么样的变化特征，他们与

区域降水有何种可能联系？这些特征又有何种年际变化？解答这些问题不仅有

利于更好地揭示云南夏季风雨季的气候特征，还可以加深对亚洲季风交汇区域云

辐射和能量收支气候过程的科学认识。针对以上研究问题，本文将依据亚洲夏季

风雨季爆发的统一定义，利用卫星反演和再分析资料，考察 2001-2020 年期间云

南区域夏季风雨季爆发前后区域降水、大气热源和云量的气候特征（包括月与候）

及其年际变化，同时比较这些特征与邻近的南亚和中国东南部夏季风区的差异。

论文的安排如下：第 2 部分介绍资料和方法；第 3 部分给出 2001-2020 年气候平

均的月与候变化特征；第 4 部分给出这 20 年的年际变化特征；第 5 部分是总结

与讨论。 

2  资料与方法 

2.1 资料 

本研究采用欧洲中期天气预报中心 ERA5 再分析的气象场（包括风场、温度

和湿度场等）、降水和大气辐射通量数据（Hersbach et al., 2020），取其 1.0°×1.0°

水平分辨率结果。日平均降水资料取自 2000 年 6 月至今的全球降水观测计划

（GPM）（Skofronick-Jackson et al., 2017），水平分辨率为 0.1°×0.1°；与其他卫

星降水产品相比，GPM 降水资料具有更高的精度、更大的覆盖范围和更高的时

空分辨率，能够更加精确地捕捉对中高纬度地区和高原地区具有重要意义的微量

降水和固态降水（唐国强等, 2015）。云量数据取自 2000 年 3 月至今的 NASA

大气顶云与地球的辐射能量系统（CERES），包括日平均的高云量和总云量资

料（Loeb et al., 2018），其中高云定义为 300hPa以上云量，水平分辨率为 1.0°×1.0°。

高云很大程度上反映亚洲夏季风期间的强对流活动（Li et al., 2017）。云南大部

属于高原地形，存在相当数量的中低云（李昀英等, 2003）；依据等压面定义的

CERES 中低云（特别是 700hpa 以下低云）资料并不适用于云南大部；因此，本

研究只采用其总云量和高云量数据。本研究取上述资料 2001-2020 年作为近 20

年的结果。云南区域范围如图 1 中黑色边界线所示；依据云南省边界的经纬度，

我们对上述气象场、降水和云量数据进行双线性插值计算，获得这些变量在云南
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省区域内的平均值。 

2.2 方法 

本研究的大气热源（E）根据如下公式（王美蓉等, 2019; 姚秀萍等, 2019）

计算： 

𝐸 = 𝑆𝐻𝐹 + 𝐿𝐻 + 𝑁𝑅𝐹                          (1) 

公式（1）中，SHF（surface sensible heat flux）是地表感热通量，LH（latent heat 

released by precipitation condensation）是降水凝结释放的潜热，NRF（net radiation 

flux of air column）是大气柱的净辐射通量。 

𝐿𝐻 = 𝐿𝜌𝑃𝑟                               (2) 

公式（2）中，L 是凝结潜热系数，数值为 2.5×10
6 
J kg

-1；𝜌是水的密度，取 1.0×10
3
 

kg m
-3；𝑃𝑟为降水率，单位是 m s

-1。 

𝑁𝑅𝐹 = 𝑅∞ − 𝑅0 = 𝑆∞ − 𝑆0 − 𝐹0 − 𝐹∞                   (3) 

公式（3）中，𝑅∞和𝑅0分别为大气层顶和地表的净辐射通量，S 和 F 分别为短波

和长波辐射通量，下标∞和 0 则为大气层顶和地表。为保证物理量的一致性，本

研究均采用 ERA5 再分析资料计算上述大气热源项。 

亚洲夏季雨季爆发可以用区域平均雨量的逐候（5 日）变化来有效地表征

（Wang and LinHo, 2002）。本研究是针对云南区域夏季风雨季的气候研究，基

于 GPM 逐日降水资料，主要依据 Wang and LinHo（2002）方法来判断云南区域

夏季风雨季的爆发时间。该方法定义如下：先对某年的日平均降水作候平均，之

后用候平均降水率减去该年 1 月平均降水率，若某候降水率大于 5 mm d
-1，则该

候被定义为当年的夏季风雨季爆发候。Wang and LinHo（2002）方法是基于全球

卫星反演的格点降水资料进行的，被广泛用于亚洲季风区的降水和环流有关的气

候分析。考虑到雨季爆发的稳定性和连续性，本研究结合 Wang et al.（2004）和

陈艳等（2006）的方法，对雨季爆发候作进一步限定：爆发候及其后的连续 3

候须有 2 候相对该年 1 月份平均降水率超过 5 mm d
-1，同时这 4 候相对 1 月份的

降水率之和要超过 15 mm d
-1。满足上述条件的候即作为云南夏季风雨季爆发候。 

3 气候态结果 

3.1 4-7 月气候平均分布 

就气候平均而言，亚洲夏季风很多区域的雨季通常在 5-6 月开始（Wang and 

LinHo, 2002; Ding and Chan, 2005）。为此，这里针对近 20 年（2001-2020）的

4-7 月，考察云南及周边地区大气环流、大气热源和云量的气候态空间分布，分

析这些变量随夏季风雨季的变化。 

图 1 是 2001-2020 年 4-7 月气候平均的高低空风场和降水分布，图 2 是对应
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的大气总热源和云量。4 月，陆地区域（包括云南）高层 200hPa 受强西风气流

控制，印度半岛、北印度洋、南海和云南区域 500hPa 以下沉运动为主，低层 850hPa

为弱的偏西气流。4 月上述区域降水量不大，其中云南大部降水量不到 2 mm d
-1，

仍处于干季；此时云南大部分区域大气热源为弱的正值（50-100 W m
-2），其中

感热的贡献很大，最大感热量超过 100 W m
-2，潜热和辐射冷却的强度相当（图

2 和附图 1）；受下沉气流影响，4 月云南区域高云量不到 10%（图 2）。比较而

言，同期中国东南部 850hPa 则为西南气流，以上升运动为主，处于春雨季（Tian 

and Yasunari, 1998; Wan and Wu, 2007），其大气总热源和云量明显高于云南、北

印度洋和南海区域。 

 

图 1  2001-2020 年气候平均的 4-7 月 200hPa 西风（等值线；单位：m s
-1
）、500hPa 垂直

速度场（填色；单位：hPa d
-1
）、850hPa 风场（箭头；单位：m s

-1
）和总降水率（填色；单

位：mm d
-1
）。云南省界用黑色实线标出，下文相同；这里地表气压低于 850hPa 的风场不

显示 

Fig. 1  Climatological April-July mean 200hPa westerly (contour; units: m s
-1

), 500hPa vertical 

velocity field (shading; units: hPa d
-1

), 850hPa wind (vector; units: m s
-1

), and total precipitation 

rate (shading; units: mm d
-1

) during 2001-2020. The Yunnan domain is marked with solid black 

line, the same as below. Wind fields with surface pressure below 850hPa are not shown 

5 月，上述区域高层西风开始减弱，200hPa 西风急流中心位置北退和西移，

云南区域位于西风急流南侧；同时孟加拉湾南部、中南半岛、南海和中国东南部

850hPa 西南风和 500hPa 上升运动明显增强，云南中部和南部由之前的下沉运动

转为上升运动。5 月亚洲夏季风雨季已在孟加拉湾南部至中南半岛西部之间的安

达曼海爆发，降水中心位置强度超过 12 mm d
-1，同时中国华南前汛期降水也已

开始。受增强的西南气流水汽输送影响，5 月云南降水量较 4 月增大，大气总热

源、潜热（图 1-2 和附图 1）、总云量和高云量（图 2）均较之前有所增加，感

热减小，其中总云量增至 70%左右。5 月云南区域的降水、大气总热源和云量的
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强度弱于南亚和中国东南部。6 月，孟加拉湾夏季风雨季爆发，亚洲季风区高层

200hPa 西风进一步减弱和北退，500hPa 垂直速度在云南大部分地区转为负值，

同时孟加拉湾南部至中国东部大气低层 850hPa 的西南气流持续增强，由此带来

更为充沛的水汽。此时云南大部降水率超过 4 mm d
-1，其东部和南部超过 6 mm d

-1，

进入夏季风雨季。受此影响，上述区域的高云量增大，大气潜热超过其他热源项，

主导了亚洲季风区的大气热源，而区域内（包括云南）的感热明显减弱。至 7

月，孟加拉湾东部附近的降水量继续增大，成为亚洲季风区的降水中心，自该区

域向东北至云南区域的水汽输送维持，云南大部的降水量也较 6 月进一步增多，

这些区域的大气总热源（特别是潜热）和高云量也随之增大。比较而言，7 月中

国东部降水带北移至华北且降水强度较 6 月减弱；此时云南区域总云量大于中国

东部，高云量两者相近，从空间分布来看主要是受孟加拉湾热带季风区的影响。 

 

图 2  2001-2020 年气候平均 4-7 月大气总热源（单位：W m
-2
）、总云量（单位：%）和高

云量（单位：%） 

Fig. 2  Climatological April-July mean atmospheric heat source (units: W m
-2

), total cloud 

amount (units: %), and high cloud amount (units: %) during 2001-2020 

由以上结果可见，4-7 月亚洲季风区域内大气热源（特别是潜热）、总云量

和高云量不断增大。自 5 月开始后，随着云南区域降水量增加和大气深对流增多，

潜热成为大气热源的主导项，高云量明显增大；降水和云量增多的同时也会引起

地表降温，地表感热随之不断减小（Wu et al., 2013）。值得注意的是，4-5 月份，
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云南区域降水量和云量明显低于中国东部（特别是东南部），而地表感热通量偏

高。这种差别的原因在于，中国东南部 4-5 月有大量中低云量的存在，有持续性

的春雨，5 月中下旬还有华南前汛期降水影响（Wan and Wu, 2007; Zhao et al., 2007; 

Li et al., 2019）。6-7 月，随着南亚（特别是孟加拉湾附近）季风降水的增强，

云南区域大气热源的强度和云量开始与中国东部相近，在 7 月其大气总热源和总

云量已高于中国东部多数地方。就强度和空间分布而言，云南区域降水、大气热

源和云量的月变化特征有别于中国东部副热带季风区和南亚热带季风区。 

3.2 候变化特征 

夏季风雨季的爆发过程具有典型的次季节特征，通常用候（5 日）平均结果

来描述季风区环流和降水等变化过程（Zhao et al., 2007; LinHo et al., 2008）。为

此，本节分析 2001-2020 气候平均的降水率、环流场、大气热源和云量候变化特

征，重点考察云南夏季风雨季爆发前后这些变量的差异。 

 

图 3  2001-2020 年气候平均（a）总降水率（单位：mm d
-1
）、（b）500hPa 垂直速度（单

位：hPa d
-1
）、（c）大气热源（E）及其分量项（单位：W m

-2
）和（d）高云量和总云量（单

位：%）逐候时间序列图。（c）中 SHF、LH 和 NRF 分别表示地表感热通量、降水凝结释

放的潜热和大气柱的净辐射通量；X 轴刻度表示候数 

Fig. 3  Climatological pentad mean (a) total precipitation rate (units: mm d
-1

), (b) 500hPa vertical 

velocity (units: hPa d
-1

), (c) atmospheric heat source (E; units: W m
-2

) and its component terms, (d) 

total and high cloud amounts (units: %) averaged Yunnan province during 2001-2020. SHF, LH, 

and NRF denote surface sensible heat flux, latent heat released by precipitation condensation, net 

radiation flux of air column, respectively; The X-axis scale denotes the pentad number 

图 3 是 2001-2020 年云南区域气候平均的总降水率、500hPa 垂直速度、大气

热源和云量的逐候（13-54 候）时间序列。这里，500hPa 垂直速度常用来表示整
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层大气垂直运动，在夏季可以表征季风区的深对流活动。计算所得 2001-2020 年

云南区域气候平均的夏季风雨季爆发时间约为第 31 候（30.9 候），这与 Wang and 

LinHo（2002）的结果接近。由图 3a 可见，云南区域降水率的 13-41 候呈现出振

荡增加的变化趋势，第 28 候出现第 1 个降水高值（5.0 mm d
-1）；此时孟加拉湾

东侧至中国华南有明显的 850hPa 西南气流（图 1），降水主要出现于云南南部。

第 29 候降水明显减弱，之后重新增加，至第 31 候达到 5.1 mm d
-1；此后降水率

继续增强，在第 41 候到达最高值（9.2 mm d
-1），而后开始呈下降趋势。云南夏

季风降水的增加与大气整层上升运动紧密联系；500hPa 垂直速度在 30 候由正转

负，开始出现整层上升运动（深对流），第 31 候起上升运动逐渐增强，这与云

南夏季风雨季的爆发时间相近。这表明云南夏季风雨季降水的开始及之后的不断

增加对应着深对流的明显增强，例如第 33 和 41 候（图 3a-b）。随着降水增加，

大气总热源（特别是潜热）及高云量随之增大。从第 27 候开始，潜热超过其他

热源成为大气热源的主导项，感热则随着降水和总云量的增加开始减弱（图 3c）。

值得注意的是，高云量增大的同时其长波辐射暖化也会增大，从而使得大气净辐

射冷却作用减弱（图 3c）。500hPa 垂直速度、大气总热源（潜热）及总云量都

是在第 41 候达到最大，其量值分别为-55.8 hPa d
-1、295.7 （319.9）W m

-2和 92.8％，

第 41 候之后这些变量的强度均开始减小，他们和总降水率的时间相关系数分别

为-0.95、0.97（0.99）和 0.94，都与区域降水的时间变化高度相关。 

为了进一步定量理解大气热源和云量在云南雨季爆发不同时段的差异，依据

2001-2020 年云南区域平均的夏季风雨季过程，选取 3 个阶段，其中 26-27 候作

为夏季风雨季爆发前阶段，33-34 候为雨季刚爆发后阶段，41-42 候为雨季盛期

阶段。表 1 给出了这 3 个阶段云南区域平均的大气垂直运动、降水、大气热源和

云量，附图 2 是对应变量的地理分布。雨季爆发前（26-27 候）云南区域大部仍

为明显的下沉运动，来自孟加拉湾的西南向和南海的南向 850hPa 气流分别达到

云南的南侧和东侧，由此带来的水汽会引起云南南部和东部边缘地方的降水；云

南区域的高云量在 10%左右，深对流非常弱（附图 2）。此阶段为 5 月上中旬，

云南及周边区域的环流、大气热源和云量特征分布与 4 月份相近。相比雨季爆发

前，季风雨季刚爆发后（33-34 候）到达云南区域的低层西南气流明显增强，区

域大气垂直运动由下沉变为上升（附图 2），500hPa 垂直速度从 36.3 hPa d
-1变

为-14.6 hPa d
-1，降水量从 3.1 增至 5.9 mm d

-1；随着上升运动的明显增强，总云

量和高云量在雨季刚爆发后快速增加，其中高云量增大 103.5%（表 1）。雨季刚

爆发后的大气热源由 112.0 W m
-2增至 225.0 W m

-2，增量项主要来自同期明显增

加的大气潜热（从 116.4 W m
-2增至 242.4 W m

-2）。此外，感热和大气辐射冷却

作用的强度相比雨季爆发前是减弱的。至雨季盛期阶段（41-42 候），整层大气
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上升运动进一步增至-47.3 hPa d
-1，深对流加强，降水率、大气热源和高云量也

随之相应地增大（表 1 和附图 2）。由附图 2 可见，云南夏季风雨季盛期处于 7

月中下旬，此时南亚季风雨带北退至北印度，而中国东部正值华北雨季，降水区

域的大气上升运动、总热源和高云量的强度均弱于云南及南亚区域。 

表 1  云南区域 500hPa 垂直速度、总降水率、大气热源和云量等变量在雨季爆发进程 3 个

阶段的区域平均值。表中括号内数值是相较于 26-27 候的变化率 

Table 1  The mean values of 500hPa vertical velocity, total precipitation rate, atmospheric 

heat source and cloud amount averaged over Yunnan in three periods of summer monsoon 

rain onset. The values in brackets are the change rates in pentad 33-34 (41-42) compared 

with pentad 26-27 

 26-27 候 33-34 候 41-42 候 

500hPa 垂直速度（hPa d
-1
） 36.3 -14.6（-140.2％） -47.3（-230.3％） 

总降水率（mm d
-1
） 3.1 5.9（90.3％） 8.6（177.4％） 

感热（W m
-2
）  69.3 38.5（-44.4％） 28.3（-59.2％） 

潜热（W m
-2
） 116.4 242.4（108.2％） 290.9（149.9％） 

大气净辐射通量（W m
-2
） -73.7 -55.9（-24.2％） -53.2（-27.8％） 

大气总热源（W m
-2
） 112.0 225.0（100.9％） 266.0（137.5％） 

总云量（%） 67.8 86.6（27.7％） 89.8（32.4％） 

高云量（%） 11.4 23.2（103.5％） 34.4（210.8％） 

 

为了考察云南与周边季风区的差异，这里我们选取与云南区域相邻的孟加拉

湾附近（15-25°N，80-96°E）及中国东南部区域（22-32°N，108-122°E），分别

作为南亚热带和中国东部副热带季风子区域，考察三个区域降水、大气热源和云

量的候变化特征及区域之间的差异。由图 4 可见，在三个区域中，南亚的降水和

大气热源具有最大的年变化幅度，其峰值强度也最大（图 4a-b）。5 月中旬之前

是云南和南亚区域的干季，降水凝结释放潜热不大，云南区域的地表感热强于南

亚和中国东南部；此时段，南亚区域的大气辐射冷却强于其他 2 个地区，对应的

大气总热源 5 月（第 25 候）前为负值，而云南和中国东南部的大气总热源为正

值（图 4a, b, d, e, f）。6-8 月是南亚降水和大气热源高值期，云南区域在 7 月中

下旬达到峰值（图 4a-b）。与前 2 个区域不同的是，中国东南部 3-5 月中旬有春

季降水，降水率和大气潜热高于同期的云南和南亚区域，至 6 月中旬达到降水峰

值，之后降水开始减弱（图 4a,d）。云南区域的降水与南亚及中国东南部的时间

相关系数分别为 0.95 和 0.59，对应的大气热源相关系数分别为 0.92 和 0.67。这

显示出云南区域降水及大气总热源与临近的南亚区域更为接近。就总云量而言，

中国东南部 3-5 月总云量大于云南和南亚，6 月夏季风雨季峰值后开始减小；云

南和南亚的总云量变化区域更为接近，3-7 月呈不断增加趋势，两者的时间相关

系数高达 0.97（图 4c）。三个区域高云量的逐候变化特征相近，3-7 月下旬均呈
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增加趋势，这与同期大气温度升高有关。 

 

图 4  2001-2020 年的区域气候平均（a）总降水率（mm d
-1
）、（b）大气总热源（E；单位：

W m
-2
）、（c）总和高云量（%）、（d）潜热（LH；单位：W m

-2
）、（e）感热（SHF；

单位：W m
-2
）和（f）大气净辐射通量（NRF；单位：W m

-2
）的逐候时间变化。SA、SEC

和 YN 分别表示南亚（15-25°N，80-96°E）、中国东南部（22-32°N，108-122°E）和云南区

域；（c）中实线和虚线分别表示总云量和高云量；X 轴刻度表示候数 

Fig. 4  Climatological pentad mean (a) total precipitation rate (units: mm d
-1

), (b) atmospheric 

heat source (E; units: W m
-2

), (c) high and total cloud amounts (units: %), (d) latent heat released 

by precipitation condensation (LH; units: W m
-2

), (e) surface sensible heat flux (SHF; units: W 

m
-2

), and (f) net radiation flux of air column (NRF; units: W m
-2

) averaged over three regions 

during 2001-2020. SA, SEC, and YN denote South Asia (15-25°N, 80-96°E), Southeast China 

(22-32°N, 108-122°E), and Yunnan Province, (c) The solid and dashed lines indicate total cloud 

amount and high cloud amount, respectively. The X-axis scale denotes the pentad number 

上述结果表明，尽管峰值时间和强度有所差异，就年变化时间特征而言，云

南区域降水、大气热源和云量变化特征更接近南亚季风区，全年呈现出单峰结构。

3 个区域的差异主要源于他们不同的地理位置、地形和海陆分布等。中国东南部

位于青藏高原下游，邻接太平洋，高原大地形的热动力强迫及海陆纬向热力对比

使其存在大量中低云和相当强度的春季降水，使其年变化特征明显不同于南亚和

云南区域（Yu et al., 2001; Li et al., 2017, 2019）。在 5-8 月，云南在地理位置上

更易受南亚季风区季风环流（特别是低层西南风和水汽输送）的影响，不过其高

海拔和复杂地形削弱了夏季强对流的北进，降水和云量强度弱于南亚，但在 7-8
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月要高于中国东南部。 

4  年际变化 

已有研究表明亚洲夏季风雨季（包括云南季风雨季）的爆发时间具有明显的

年际变化（Wang et al., 2004; 陈艳等, 2006），云南区域的大气热源和云量也可

能呈现出明显的年际变化。这里将通过对比分析云南区域雨季爆发偏早年和偏晚

年的大气热源和云量候变化来分析其年际变化特征。 

 

图 5  2001-2020 年云南夏季风雨季的爆发候（黑色实心点线）及其标准差（灰色柱状图）。

这里 Y 轴左侧坐标是爆发候；Y 轴右侧坐标是相对于 2001-2020 年平均爆发候的标准差（即

用每年的爆发候减去这 20 年平均爆发候之后再除以这 20 年爆发候序列的标准方差）。红色

虚线是 0.75 个标准差 

Fig. 5  The onset pentad (black solid line) of summer monsoon rain in Yunnan and its standard 

deviation (gray bar) during 2001-2020. The left and right sides at Y axis are the onset pentad and 

its standardized deviation, respectively. Here, the standard deviation is the bias between the onset 

pentad in each year minus 2001-2020 mean onset pentad divided by the standard variance of 

2001-2020 onset pentads. the red dotted line is 0.75 standard deviation 

图 5 是 2001-2020 年云南季风雨季爆发时间（候）的年际变化。这 20 年期间，

云南夏季风雨季最早在第 26 候（2001 和 2002 年），最晚在第 41 候（2015 年），

平均爆发时间是在 30.9 候。2009 年以前雨季的爆发时间均偏早，之后有推迟趋

势。上述雨季爆发候年际变化标准化后得到的一元线性回归方程为

y=0.11x-219.14，相当于每 10 年滞后 1.1 候（通过 99%的显著性检验）。这与近

年来云南区域干旱频发的气候特征相符（Wang et al., 2022）。如图 5 所示，对

2001-2020 云南夏季风雨季爆发候进行标准差计算，取 0.75 标准差时，云南雨季

偏早年为 2001、2002、2004、2006 和 2007 年，平均的夏季风雨季爆发候为 26.6
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候；偏晚年为 2015、2017 和 2019 年，平均的雨季爆发候是 38.3 候。本文取上

述偏早和偏晚年求算数平均，通过合成分析考察云南夏季风雨季早晚年大气热源

和云量的区域特征。 

 

图 6  2001-2020 年云南夏季风雨季爆发偏早年和偏晚年的（a）总降水率（单位：mm d
-1
）、

（b）500hPa 垂直速度（单位：hPa d
-1
）、（c）总云量（单位：%）、（d）高云量（单位：%）、

（e）大气总热源（单位：W m
-2
）、（f）潜热（单位：W m

-2
）、（g）感热（单位：W m

-2
）

和（h）大气净辐射通量（单位：W m
-2
）相对于这 20 年平均结果偏差值的逐候变化。X 轴

刻度表示候数 

Fig. 6  Climatological pentad mean (a) total precipitation rate (units: mm d
-1

), (b) 500hPa vertical 

velocity (units: hPa d
-1

), (c) total cloud amount (units: %), (d) high cloud amount (units: %), (e) 

atmospheric heat source (E; units: W m
-2

), (f) latent heat released by precipitation condensation 

(LH; units: W m
-2

), (g) surface sensible heat flux (SHF; units: W m
-2

), and (h) net radiation flux of 

air column (NRF; units: W m
-2

) averaged over three regions in the early and late years during 

2001-2020 relative to 2001-2020 mean counterparts. The X-axis scale denotes the pentad 

图6给出了2001-2020年云南夏季风雨季爆发偏早和偏晚年的降水率、500hPa

垂直速度、云量和大气热源相对于这 20 年平均结果偏差值的逐候变化。由图 6

可见，与偏晚年相比，在雨季爆发偏早年 5 月和 6 月上旬的区域平均降水率、上
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升运动、云量、大气总热源和潜热明显偏强；其中 26-31 候，偏早年的降水和上

升运动也高于气候平均结果，所对应的大气潜热和云量也更大。由 3 个阶段的空

间分布结果可见，在 26-27 候，偏早年的夏季风雨季已经在中南半岛西部（安达

曼海）附近海域爆发，孟加拉湾区域出现一个低层气旋型环流，850hPa 低层西

南风气流由此向北输送至云南西南侧，这意味着云南区域更早地受到南亚夏季风

的影响（图 7a）。相较于偏早年，偏晚年在 26-27 候的西太平洋副高位置偏西，

200hPa 西风急流中心也偏南和偏西，低层气流沿着副高西南侧伸至中国东南部，

此时孟加拉湾附近的南支槽明显弱于偏早年，不利于水汽向东北方向输送，云南

大部 200hPa 高空为辐合气流，以下沉气流为主，仍处于干季，大气总热源和云

量都弱于偏早年（图 7a-c, 8a-c；表 2）。云南夏季风雨季爆发偏早年的环流形势

对应着偏强的中国东南部降水，这与陈艳等人（2006）的结果类似。在第 31 候

之后，偏早和偏晚年的降水率均为不断增强趋势，两者差异不大（图 6a；表 2）。

偏早年第 40 候达到降水峰值，偏晚年峰值时间偏后，为第 41 候，但其降水峰值

强于偏早年（附图 3）。在 41-42 候，云南夏季风雨季爆发偏晚年孟加拉湾东部

的深对流活动和向云南西南侧输送的低层西南气流明显强于偏早年，西太平洋副

高偏西，中国东南部陆地区域高空为辐散气流（图 7d-f, 8d-f）；相较于偏早年，

偏晚年同期云南区域的上升运动偏强，降水、潜热和高云量均大于偏早年（表 2）。

此外，极端偏早（2002）和偏晚年（2015）亚洲季风环流分布型与上述合成分析

的结果相近。由此可见，云南夏季风雨季爆发偏早（晚）年均对应着更强的南亚

（特别是安达曼海及孟加拉湾附近区域）夏季风，该区域大气热源和云量的年际

差异也主要出现在夏季风雨季爆发期间，而在随后的雨季盛期差别较小。上述结

果说明云南区域大气热源和云量的年际变化很大程度上受其夏季风雨季爆发时

间年际变化的影响。2001-2020 年云南区域夏季风雨季爆发时间的推迟趋势，主

要与孟加拉湾附近的南支槽趋弱和由此向云南区域输送的水汽减少有关。这种年

际变化趋势与印度洋海温的年代际变化有关（Moon and Ha, 2019; Ding and Gao, 

2020），全球变暖也可能有一定贡献（Wang et al., 2022）。 

表 2  云南夏季风雨季偏早和偏晚年的 500hPa 垂直速度、总降水率、大气热源和云量等变

量在雨季三个阶段的区域平均值 

Table 2  The mean value of 500hPa vertical velocity, total precipitation rate, atmospheric 

heat source and cloud amount in early and late years rains stage in Yunnan 

 26-27 候 33-34 候 41-42 候 

偏早年 偏晚年 偏早年 偏晚年 偏早年 偏晚年 

500hPa 垂直速度（hPa d
-1） -35.4 45.1 1.0 -15.0 -46.0 -54.8 

总降水率（mm d
-1） 6.3 1.9 5.5 5.7 7.6 9.6 

感热（W m
-2
）  52.6 80.8 37.3 48.0 26.8 26.3 

潜热（W m
-2
） 225.4 73.8 195.9 238.6 287.5 299.0 
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大气净辐射通量（W m
-2
） -64.4 -75.9 -56.5 -48.5 -55.2 -45.0 

总大气热源（W m
-2
） 213.6 78.6 176.6 238.1 259.0 280.3 

总云量（%） 80.0 60.3 84.0 92.5 88.1 91.0 

高云量（%） 14.4 10.1 22.4 28.2 29.5 41.0 

 

 

图 7  2001-2020 年云南夏季风雨季爆发（a）偏早年 26-27 候 200hPa 西风（等值线；单位：

m s
-1
）、500hPa 垂直速度场（填色；单位：hPa d

-1
）和 850hPa 风场（箭头；单位：m s

-1
）；

（b）是雨季爆发偏晚年 26-27 候的结果；（c）是 26-27 候偏早年和偏晚年之差。（d）、

（e）和（f）分别是 41-42 候偏早年、偏晚年及两者之差的对应结果。（c）和（f）中填色

和箭头分别为 500hPa 垂直速度和 850hPa 箭头 

Fig. 7  (a) Pentad 26-27 mean 200hPa westerly (contour; units: m s
-1

), 500hPa vertical velocity 

field (shading; units: hPa d
-1

), 850hPa wind (vector; units: m s
-1

) for summer monsoon early onset 

years during 2001-2020 in Yunnan province. (b) is Pentad 26-27 mean results for summer 

monsoon rain late onset year. (c) is the difference between (a) and (b). (d)-(f) are counterparts for 

Pentad 41-42. In (c) and (f), the shading and contour denote 500hPa vertical velocity and 850hPa 

vector, respectively 
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图 8  同图 7，但为 200hPa 辐散场（填色；单位：10
5
s

−1）和 500hPa 位势高度（等值线；单

位：m） 

Fig. 8  Same as Fig. 7 but for 200hPa divergence (shading; units: 10
5
s

−1
) and 500hPa 

geopotential height (contour; units: m) 

5  结论与讨论 

本研究利用 2001-2020 年 ERA5 再分析气象场、GMP 降水和 CERES 卫星反

演的云量资料，研究了云南区域夏季风雨季爆发前后大气热源和云量的气候特征，

所得主要结果如下： 

（1）云南区域的大气热源和云量随夏季风雨季进程有着明显的逐月变化。

在雨季爆发前的 4 月，云南区域以下沉运动为主，感热对大气热源贡献大，与深

对流有关的高云量仅为 10%；5 月起，来自安达曼海的低层西南气流开始影响云

南南部，上升运动、降水、大气热源和云量开始增大。6 月受来自孟加拉湾东部

的西南气流水汽输送影响，云南大部降水明显增大，该区域季风雨季爆发；与 5
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月相比，6 月大气热源（特别是潜热）和高云明显增强，而地表感热和大气辐射

冷却作用明显减小。7 月云南区域的大气热源和高云量继续较之前增强，其中高

云量大于 30%，潜热和高云量均超过同期中国东南部。 

（2）基于 Wang and LinHo（2002）的方法所得 2001-2020 年期间云南区域

季风雨季的平均爆发时间约为第 31 候，之后该区域的上升运动、降水、大气总

热源（潜热）和总云量不断增加，至第 41 候达到峰值；自 5 月中旬（约第 27

候）开始，潜热成为大气热源的主导项，而感热和大气净辐射冷却由于降水和云

量的增多呈减小趋势。云南区域的大气总热源（潜热）及云量与总降水率呈现高

度的时间相关，相关系数分别为 0.97（0.99）和 0.94。就年变化趋势而言，云南

区域大气热源和云量随夏季风雨季的时间变化呈现出与南亚热带季风区相似的

特征，均和降水高度相关，且年变化呈现为单峰值结构，但和中国东南部季风区

的年变化特征有明显差异。 

（3）云南夏季风雨季的爆发时间存在显著的年际变化，2001-2020 年表现为

弱的推迟趋势。基于 0.75 个标准差的判据，选取云南雨季爆发 5 个偏早年和 3

个偏晚年的合成分析结果表明：在偏早年云南雨季爆发时（26-27 候）来自孟加

拉湾东南部的低层西南气流可直达云南区域，云南区域上空为明显的辐散气流，

有利于区域上升运动和水汽汇聚，大气总热源（潜热）和云量明显强于偏晚年；

同时段偏晚年的孟加拉湾南支槽偏弱，西太平洋副高位置明显偏西，不利于云南

区域降水。在雨季盛期（41-42 候），偏早和偏晚年的区域降水率接近，偏晚年

的区域大气总热源（潜热）和高云量值略高于偏早年。 

本研究的气候平均及年际变化结果均表明云南区域的大气热源和云量受夏

季风雨季的强烈影响，在雨季爆发前后有明显差异。作为亚洲季风区内的过渡地

带，就年变化趋势和位相而言，云南区域的大气热源和云量的年变化特征更接近

于邻近的南亚季风区，也更易受后者影响。需要注意的是，在云南这样的高原和

地形复杂区，本文采用 Wang and LinHo（2002）夏季风雨季爆发定义以及 GPM

和 CERES 卫星观测资料可能存在一些偏差，这会影响本文的部分定量结果，需

要后续研究对比和完善。限于研究目标和篇幅，本文侧重利用观测资料从云辐射

和能量收支角度探讨了目标区域的气候特征，在后续研究中有必要进一步借助数

值模式来诊断分析云南区域大气热源和云量的季节变化及其对区域雨季进程可

能的反馈作用。 
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附图 1  2001-2020 年气候平均的 4-7 月降水凝结释放的潜热、地表感热通量和大气柱的净

辐射通量（单位：W m
-2
）。云南省界用黑实线标出，下文相同 

Fig. S1  Climatological April-July mean latent heat released by precipitation condensation (LH), 

surface sensible heat flux (SHF), net radiation flux of air column heat (NRF) (units: W m
-2

) during 

2001-2020. The Yunnan domain is marked with solid black line, the same as below  
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附图 2  2001-2020 年气候平均的 4-7 月 200hPa 西风（等值线；单位：m s
-1
）、500hPa 垂

直速度场（填色；单位：hPa d
-1
）、850hPa 风场（箭头；单位：m s

-1
）、总降水率（填色；

单位：mm d
-1
）、大气总热源（单位： W m

-2
）和高云量（单位：%）。这里地表气压低于

850hPa 的风场不显示 

Fig. S2  Climatological mean 200hPa westerly (contour; units: m s
-1

), 500hPa vertical velocity 

field (shading; units: hPa d
-1

), 850hPa wind (vector; units: m s
-1

), total precipitation rate (units: 

mm d
-1

), atmospheric heat source (E; units: W m
-2

), and high cloud amount (units: %) in pentad 

26-27, 33-34, and 41-42 of 2001-2020. Wind fields with surface pressure below 850hPa are not 

shown 
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附图 3  2001-2020 年的偏早年和偏晚年气候平均总降水率的逐候变化（单位：mm d
-1
）。

图中黑色实线为 2001-2020 年平均的总降水率；X 轴刻度表示候数 

Fig. S3  Climatological pentad mean total precipitation rate in early and late years during 

2001-2020 (units: mm d
-1

). The black line is 2001-2020 mean total precipitation. The X-axis scale 

denotes the pentad 


