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ＭＪＯ和 ＡＯ持续异常对云南干旱的影响研究
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摘　要：热带季节内振荡和北极涛动的持续异常会对全球大气环流产生影响，同样会对东亚地区的旱
涝造成影响。本文针对云南及周边地区近年来频繁出现的极端干旱事件进行了分析。发现当热带大

气季节内振荡（ＭＪＯ）和北极涛动（ＡＯ）两者持续异常时，会对云南的降水产生影响。２００９／２０１０秋、
冬、春３季连旱就是由ＭＪＯ和ＡＯ出现极端异常（ＭＪＯ异常不活跃；ＡＯ异常偏弱）造成的。２０１１年云
南主汛期极端伏旱的产生则是由于ＭＪＯ持续不活跃和西太平洋高压脊异常偏北造成的。
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　　气候变暖使得极端气候事件发生的频率和强度
增加，在年代际时间尺度上，２０世纪７０年代末热带
中东太平洋发生的“年代际ＥｌＮｉｎｏ现象”是引起华
北地区１９７０年代末以来持续干旱的重要原因［１］，黄

荣辉等人研究发现热带西太平洋暖池的热状态及其

上空的对流活动能够激发出异常的东亚—太平洋型

（ＥＡＰ型）遥相关波列，使得江淮流域出现干旱［２］。

此外，大气环流异常型的发展和长期持续也会引起

干旱发生，卫捷等［３］的研究表明，１９９９及２０００年中
国华北地区的严重干旱是由于欧亚大陆３５°～４５°Ｎ
纬度带的正位势高度距平区叠加欧亚型（ＥＵ）遥相
关波列，华北地区经常受高压脊控制。热带大气季

节内振荡（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＭＪＯ）是全
球热带地区的一种大气季节内振荡现象，它表现为

热带对流活动从印度洋到大西洋的自西向东传播，

因此，ＭＪＯ的不同位相代表热带不同地区的上升和
下沉运动［４－５］。研究表明，ＭＪＯ对全球的天气气候
异常有着重要作用，ＭＪＯ对东亚地区冬季的降水和
气温具有调制作用，它所激发出来的环流异常能使

中等强度的冷涌增幅为极端冷涌［６－７］。而在夏季的

时候，来自赤道印度洋的ＭＪＯ引起南海地区西风的
加强，触发中国大陆南部出现季风涌，季风涌携带暴

雨产生所必须的水汽从南向北传播，与来自北方的

冷空气交绥，造成中国南方流域性致洪暴雨［８－９］。

北极涛动（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＡＯ）是北半
球高纬度大气环流的主要模态，它的正、负位相代表

了北半球中高纬度地区西风强度的变化以及北方冷

空气的活动情况。大量的研究表明，ＡＯ对北半球
冬季中高纬地区的气候异常有着重要的作用，也对

东亚地区的气候有重要影响［１０－１３］。Ｊｕ等人［１４］的研

究指出ＡＯ在年代际时间尺度上的变化趋势使得
１９７０年代末以后冬季南支槽异常加深，将大量水汽
输送到青藏高原和华南地区，导致这些地区的冬季

降水发生年代际增多。

自二十一世纪以来，云南及周边地区进入了一

个１０ａ年以上的年代际变化过程，在此期间，云南
发生了数次严重的极端干旱事件，如２００３年的春
旱、２００６年的严重春旱和初夏旱，２００９／２０１０年秋冬
春３季严重的连旱（有气象记录以来最严重的干
旱），２０１１年再次发生了有气象记录以来最严重的
主汛期伏旱（图１）。

这些极端干旱，对云南当地的工农业生产、社会

进步和人民群众的生活带来了极大的影响。同时也

表明，我国雨带也有进一步北抬的趋势。

本文从ＭＪＯ和ＡＯ的持续性异常入手，考察云
南极端旱涝与 ＭＪＯ和 ＡＯ持续异常的关系。以

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４０１－４０６ ４０１



２００９年秋季至２０１０年冬季云南发生的历史罕见的
极端干旱和２０１１年云南夏季发生的极端主汛期干
旱为例，分析影响云南极端干旱的天气与气候原因。

研究发现 ＭＪＯ和 ＡＯ的季节内持续性异常分别影
响来自热带海洋的暖湿气流和来自中高纬度的冷空

气，从而影响冷暖气流在云南及其邻近地区汇合，导

致云南发生极端旱涝事件。本文所采用的资料都为

常规资料，与文章所使用的资料完全相同。

 ＬüＪｕｎｍｅｉ，ＪＵＪｉａｎｈｕａ，ＲＥＮＪｕｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＪＯａｃｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＹｕｎｎａｎ’ｓｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｏｆ２００９－２０１０．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ．ｉｎｐｒｅｓｓ．

图１　１９６１～２０１１年云南全省平均１～８月
降水量逐年变化图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ＪａｎｕａｒｙｔｏＡｕｇｕｓｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１１

１　ＭＪＯ的持续异常对云南极端干旱
的影响

分析了近年来云南极端干旱事件发生的物理原

因。结果表明，２００９年夏季至２０１０年春季云南降
水的持续性偏少是导致云南及周边地区秋冬春３季
极端干旱发生的直接原因。６～１０月热带中东印度
洋ＭＪＯ指数持续维持弱指数（ＭＪＯ指数的振幅≤１．
０）。相应地，孟加拉湾地区的对流活动较弱，并在
热带印度洋地区激发出异常的下沉气流，使得南亚

地区的亚洲季风垂直环流异常减弱，亚洲夏季风强

度为１９６１～２００９年来极小值，热带印度洋向云南的
水汽输送异常减少，从而导致２００９年夏季至秋季云
南的降水持续偏少，形成干旱。

２０１１年云南全省平均１～８月的降雨量是有气
象记录以来（１９６１～２０１１年）最少的一年，又一次突
破了干旱的极值（图１）。除了云南，整个西南地区
夏季（ＪＪＡ）降水明显偏少，贵州省２０１１年１～８月全
省的降雨量同样也是达到了１９６１～２０１１年以来的

极端最少，重庆１～８月的降水量极端偏少，仅比历
史上百年不遇的 ２００６年同期稍多，另外接近了
１９６１年（１９６１～２０１１年 １～８月降水第二少的年
份）降水，属第三少的年份。云南、贵州及周边几省

几乎同时遭遇了历史极端伏旱，几个省市区全年雨

量偏少已基本成定局。研究表明，造成云南和周边

西南地区几个省市区２０１１年降水极端偏少的天气
气候学原因主要是：印度季风环流偏弱（图２）和西
太平洋副热带高压脊线偏北使得来自热带的暖湿气

流和来自北方的冷空气都比常年偏弱（图３）。

图２　２０１１年亚洲夏季风环流指数距平图（引自ＣＰＣ）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｏｆｄａｉｌｙＷｅｂｓｔｅｒ－Ｙａｎｇ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｉｎ２０１１ｉｎＡｓｉａ

图３　西太平洋副高脊线的时间—纬度图
（１１０°～１３０°Ｅ，实线）、气候平均 （虚线）

距平（直方图）（引自ＮＣＣ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅ－ｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

　　热带印度洋对流活动（ＭＪＯ）异常偏弱是造成西
南季风不强的更深层次主要原因。ＭＪＯ的持续异

２０４
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常将造成整个亚洲夏季风环流的持续减弱（图４）。
另外，由于 ＭＪＯ与 ＥＮＳＯ的相互作用 ，不活跃的
ＭＪＯ也激发了新一轮 ＬａＮｉｎａ事件的发展。

图４　２０１１年５～９月ＭＪＯ（ＲＭＭ指数的模）强度
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭＪＯｆｒｏｍＭａｙ

ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１１

　　目前热带海温正由正常分布向异常变化，一次
新的ＬａＮｉｎａ已经发展形成，ＬａＮｉｎａ的继续发展将
有利于秋冬季 ＭＪＯ活跃，将会有相对充足的暖湿气
流向大陆输送，随着秋冬春干季降水的偏多，就会有

利于目前严重的水文干旱的减缓。如果太平洋与印

度洋的ＳＳＴ能够长期维持东冷西暖的形势，在云南
的干季，只要有合适的南支槽和南下的冷空气发展

并在云南汇合，就将十分有利于本次极端干旱的减

缓。

图５　云南干旱的天气气候影响机理示意图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｏｒＹｕｎｎａｎｄｒｏｕｇｈｔ

 ＬüＪｕｎｍｅｉ，ＪＵＪｉａｎｈｕａ，ＲＥＮＪｕｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＪＯａｃｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＹｕｎｎａｎ’ｓｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｏｆ２００９－２０１０．
ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ．ｉｎｐｒｅｓｓ．

　　根据前期的研究，发现ＭＪＯ的持续异常，常与
ＥＮＳＯ活动叠加在一起，ＭＪＯ与 ＥＮＳＯ是一种相互

作用的关系。从尺度上来看，ＥＮＳＯ无论是时间尺
度还是空间尺度都要远大于 ＭＪＯ的尺度，所以说，
ＭＪＯ在大多数情况下是被 ＥＮＳＯ控制的（通过
Ｗａｌｋｅｒ环流的上升支影响 ＭＪＯ的对流活动）。但
是，在ＥＮＳＯ处于正负位相的转换阶段时，ＭＪＯ的活
动可以激发 ＥＮＳＯ事件（Ｅｌ－Ｎｉｎｏ或 Ｌａ－Ｎｉｎａ）形
成。异常活跃的ＭＪＯ将容易激发Ｅｌ－Ｎｉｎｏ的形成；
异常弱的 ＭＪＯ将容易激发 Ｌａ－Ｎｉｎａ的形成（将另
文专门讨论）。ＭＪＯ活动的异常将直接影响亚洲夏
季风环流的强弱，而季风环流则是影响云南汛期降

水的直接系统，图５是ＭＪＯ影响云南汛期降水的机
理示意图。

２　冬季ＡＯ异常对云南冬春季干旱的
影响

人们早就注意到，冬季从印缅移来的低槽是影

响云南天气的重要系统 ［１５］。这个低压槽是青藏高

原南侧南支西风带中的西风扰动，通常被称作南支

槽。研究表明，当南支槽发展加深，槽底向南伸到孟

加拉湾海面，同时南海的副热带高压西伸到中南半

岛，则可将孟加拉湾的西南暖湿气流向低纬高原的

云南地区输送，这时如果有南下的冷空气配合，则会

造成云南冬春季节的主要降水过程［１６］。过去的研

究表明［１４］，ＡＯ向着正位相的年代际变化趋势使得
１９７０年代末以后冬季南支槽异常加深。

为了揭示ＡＯ的年际变化对南支槽的影响作用，
本文计算了１９５１～２００９年冬季 ＡＯ指数与７００ｈＰａ
风场的相关（图６），很明显，冬季当 ＡＯ处于正位相
时，极涡增强，北半球中高纬度地区的西风气流偏强，

大气环流以纬向型环流为主，不利于冷空气向南侵

袭；同时，青藏高原南侧的南支西风也加强，并在孟加

拉湾北部激发出一个异常的气旋性低压，此时南支西

风带中的南支槽发展加深，槽底向南伸到孟加拉湾海

面，有利于水汽向云南输送，云南冬季降水偏多。反

之，当ＡＯ处于负位相时，南支槽减弱变浅，不利于水
汽向云南输送，云南降水偏少。这表明在年际时间尺

度上ＡＯ同样影响南支槽的强度变化。
　　２００９／２０１０年冬季 ＡＯ指数为异常低的负值并
且达到１９５１年以来的极小值（图７），在此情形下，
极涡较弱，中高纬度的西风气流也较弱并且容易出

３０４
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图６　１９５１～２００９年冬季ＡＯ指数与７００ｈＰａ风场的相关
（等值线表示纬向风，阴影表示纬向风通过

９０％和９５％显著性检验）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＡＯｉｎｄｅｘａｎｄ７００ｈＰａ
ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００９（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓ
ｆｏｒｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｔｈｅｓｈａｄｏｗｆｏｒｚｏｎａｌｗｉｎｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ９０％ａｎｄ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）

图７　１９５１～２０１０年冬季ＡＯ指数
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＡＯｉｎｄｅｘｉｎｗｉｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

现经向型环流，冷空气活动频繁；与此同时，副热带

南支西风较弱，南支槽强度减弱（图略），不利于云

南降水偏多。在季节内时间尺度上，２００９年１２月１
日至２０１０年２月２８日 ＡＯ指数的逐日变化图（图
８）显示，整个冬季仅有２ｄＡＯ指数为较小的正值，
其余时间 ＡＯ指数均为负值，也即 ＡＯ持续处于负
位相。ＡＯ的这种季节内持续性负异常所激发出来
的７００ｈＰａ风场上（图９），中高纬地区西风气流减
弱，东亚大槽异常加深加强，槽后的西北气流引导冷

空气频繁向我国南侵，但是冷空气的路径相对偏东；

图８　２００９年１２月１日至２０１０年２月２８日
ＡＯ指数的逐日变化

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡＯｉｎｄｅｘｆｒｏｍ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１，２００９ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２８，２０１０

图９　２００９年１２月１日至２０１０年２月２８日ＡＯ
指数与７００ｈＰａ风场的相关

（等值线表示纬向风，阴影表示纬向风

通过９９％显著性检验）
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＡＯｉｎｄｅｘａｎｄ７００ｈＰａｗｉｎｄ
ｆｉｅｌｄｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ１，２００９ｔｏＦｅｂｒｕａｒｙ２８，２０１０
（ｔｈｅｉｓｏｌｉｎｅｓｆｏｒｚｏｎａｌｗｉｎｄ，ｔｈｅｓｈａｄｏｗｆｏｒ
ｚｏｎａｌｗｉｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ９９％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）

这也是２００９／２０１０年冬季我国北方地区频繁发生暴
风雪，江南和华南持续低温多雨的重要原因。另外

一方面，西太平洋、南海至孟加拉湾地区盛行异常的

东风，南海南部至孟加拉湾南部有一气旋性异常环

流，使得南支槽减弱变浅，不利于水汽向云南输送，

导致云南冬季降水偏少。因此，２００９／２０１０冬季 ＡＯ
持续处于负位相是导致云南冬季降水持续性偏少的

重要原因。

４０４

４０４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４０１－４０６

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



３　结论和讨论

近年来云南多次发生了较为严重的极端干旱事

件，导致这些干旱事件发生的最直接原因是由于头

年夏季至次年春季云南的降水持续性偏少。１９６１～
２０１１年云南降水持续性异常指数的逐年变化表明，
２００９年云南全年的降水持续性偏少是１９６１～２００９
年中最严重的。２０１１年１～８月云南的降水再次创
下自１９６１～２０１１年同期降水最少的极值，分别发生
了极端的春旱和极端的伏旱。与此同时，还发生了

气温偏高，土壤蒸发加大的气候异常事件。这样就

使得干旱不断加剧，形成极端干旱事件。

研究表明，云南降水持续性偏少主要是由于夏

季至秋季热带中东印度洋 ＭＪＯ指数持续维持正值
和西太平洋副热带高压脊线异常偏北，使得冷暖气

流难以在云南汇合，从而使得雨季降水减少。

２００９／２０１０年冬季ＡＯ指数为１９５１年以来的极
小值，并且ＡＯ在整个冬季持续处于负位相。与ＡＯ
的持续性负异常相关的大气环流异常表现为，北半

球中高纬度西风气流减弱，大气环流以经向型环流

为主，东亚大槽异常加深，引导冷空气频繁向中国南

侵；此外，青藏高原南侧的南支西风气流减弱，南海

至热带印度洋地区产生异常东风，使得２００９年冬季
南支槽强度偏弱，不利于水汽从孟加拉湾向云南输

送，云南冬季降水持续偏少，干旱加剧。因此，２００９
～２０１０年云南发生极端干旱事件是 ＭＪＯ和 ＡＯ季
节内的持续性异常作用连续叠加的结果。

由于 ＬａＮｉｎａ事件的强烈发展，ＭＪＯ在今年到
明年的秋冬季和春季都有可能比较活跃，有利于秋、

冬、春３季来自热带海洋的暖湿气流向我国大陆的
输送，未来秋冬春 ３季云南降水都可能正常偏多。
但由于主汛期降水和库塘蓄水严重偏少，需要特别

注意西南东部地区今冬明春（２０１１／２０１２年）再次发
生严重干旱事件。
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《干旱气象》入选２０１１年中国科技论文
统计源期刊即中国科技核心期刊！

中国科学技术信息研究所２０１１年度“中国科技核心期刊”评选结果揭晓，《干旱气象》
入选２０１１年“中国科技论文统计源期刊”即中国科技核心期刊！

“中国科技核心期刊”评定选择了期刊被引计量指标（总被引频次、影响因子、学科扩

散因子等９项指标）和来源期刊计量指标（如来源文献量、平均引用数、基金论文比等９项
指标），对全国出版的６０００余种科技期刊进行综合量化指标客观评价，同时结合期刊出版
质量，经专家严格评议，最终确定１９００余种中国各学科重要科技期刊入编为“中国科技核
心期刊”。评选工作实行总量控制、动态管理。

《干旱气象》是我国干旱气象领域科学研究的专业性学术期刊，反映有关干旱气象监

测、预测和评估的最新研究成果，充分展示干旱气象领域整体的研究和应用水平，面向整

个干旱地区。期刊主要刊载干旱气象及相关领域有一定创造性的学术论文、研究综述、研

究简评等。

近年来《干旱气象》影响因子和总被引频次连年大幅提高。２０１０年影响因子为１．７４，
总被引频次７３４次，引用刊数１６６（具体数字来自ＣＪＣＲ（２０１１）（扩刊版）），２０１０年在全部
统计源期刊（６１９６种）中《干旱气象》影响因子排名第１３０名。

《干旱气象》将以入选“中国科技核心期刊”为契机，快速提高期刊学术水平，提升期

刊综合影响力，为广大国内外科技人员提供更加快速、便捷的科技成果与信息传播平台，

衷心欢迎科技工作者踊跃赐稿！

《干旱气象》编辑部

６０４
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