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提　要：利用国家气候中心提供的１９５１—２０１０年逐日综合气象干旱指数（犆犐）和大气环流监测指数，结合西南地区３３５个站

的逐日降水资料、逐日ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、ＮＯＡＡ提供的逐日ＯＬＲ资料，通过ＲＥＯＦ提取干旱空间分布型，采用合成

分析和相关分析等方法，从西太平洋副热带高压、印缅槽、对流活动、水汽输送及垂直运动等几个方面，揭示了２００９／２０１０年西

南地区秋冬春持续干旱的大气环流异常特征。研究发现此次极端干旱事件发生在中等强度中部型ＥｌＮｉ珘ｎｏ背景下，受其影

响，反 Ｗａｌｋｅｒ环流导致赤道１２０°Ｅ附近形成显著异常的下沉运动，菲律宾周边地区存在一个强大的异常反气旋，同时，西南地

区受异常西北气流控制，两者的共同作用，使对流层低层存在明显气流辐散区，其持续异常是极端干旱发生的重要原因。
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引　言

西南地区是我国干旱发生频率较高的地区之

一，每年１０月至次年４月为干季。历史干旱灾害统

计资料显示，西南地区几乎每年都有不同程度的干

旱灾害发生，大范围、长时间的严重干旱５～１０年就

会出现一次，近年来连续发生了２００６／２００７年和

２００９／２０１０年两次特大干旱，尤以２００９—２０１０年的

干旱最为严重［１］。其中，贵州、云南、广西、四川和重

庆等西南５省（区、市）降水量普遍偏少２～３成，部

分地区偏少５～８成；气温较常年同期偏高１～２℃。

此次干旱持续时间长、影响范围广，并造成了严重的

经济损失。因此，分析该地区干旱的特征以及干旱

成因，对于提高干旱预测水平，防御干旱灾害具有重

要意义。

干旱指标是研究干旱气候的基础，也是衡量干旱

程度的标准和关键环节。目前应用广泛的干旱指标

有Ｐａｌｍｅｒ干旱指数（ＰＤＳＩ）
［２］、标准化降水指数

（ＳＰＩ）
［３］、相对湿润度指数（Ｍ）、降水距平百分率等。

Ｌｕ
［４］在 ＳＰＩ基础上发展出加权平均降水指数

（ＷＡＰ），考虑了同期降水和前期降水衰减作用的影

响，可用于评估旱涝的年际变化和长期过程。２００６

年我国建立了以标准化降水指数、相对湿润度指数和

降水量为基础的综合气象干旱指数（ＣｏｍｐｏｕｎｄＩｎ

ｄｅｘ，犆犐）
［５］，该指数包含了前期降水量统计分布特

征的标准化降水指数ＳＰＩ，也包含了降水与蒸发之

间的平衡关系。犆犐气象干旱指数，既反映短时间尺

度（月）和长时间尺度（季）降水量气候异常情况，又

反映短时间尺度（影响农作物）水分亏欠情况，适合

于实时气象干旱监测和历史同期气象干旱评估。

对旱涝成因和预测方面的研究，国外主要集中

在对美洲、澳洲、欧洲及非洲干旱事件的研究［６８］，而

国内学者多着眼于大气环流与海温异常对我国东部

旱涝的影响［９１１］；马柱国等［１２１３］利用地表湿润指数

系统分析，西北的干旱化趋势和形成机理。

目前西南地区的干旱研究主要集中在夏季旱涝

时空变化趋势特征 ［１４１５］以及对夏季旱涝事件的成

因分析［１６１８］，而对于秋、冬和春季旱涝事件的成因研

究相对较少［１９２０］。针对２００９／２０１０年发生在西南地

区的秋冬春持续干旱事件，目前主要是环流特征方

面的分析［２１］，与热带中东太平洋ＳＳＴＡ异常等大气

外强迫的联系较少。

ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）是迄今为止人类所观测到的

全球大气和海洋相互耦合的最强信号之一。２００９／

２０１０年西南地区极端干旱事件，发生在 ＥｌＮｉ珘ｎｏ

Ｍｏｄｏｋｉ背景下。本文采用国家气候中心综合气象

干旱指数（犆犐），首先通过ＲＥＯＦ方法客观提取干旱

空间分布型，在此基础上从西太平洋副热带高压（以

下简称西太副高）、印缅槽、大气对流活动、水汽输送

及垂直运动等方面分析西南地区秋冬春持续干旱基

本特征，采用合成分析和相关分析的方法，探讨热带

中东太平洋海温异常对西南干旱的影响。

１　资料和方法

本文选用资料包括：（１）国家气候中心提供的

１９５１—２０１０年７２２个站逐日综合气象干旱指数以

及同期的南方涛动指数（ＳＯＩ）和 Ｎｉ珘ｎｏ犣指数；（２）

国家气候中心提供的逐日降水资料，其中西南地区

代表站３３５个（２２．５°～３１．５°Ｎ、９９°～１０８°Ｅ）；（３）

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析数据资料集，包括纬向

风、经向风、地面气压、比湿及垂直速度，水平分辨率

为２．５°×２．５°；（４）ＮＯＡＡ提供的逐日ＯＬＲ资料，

水平分辨率为２．５°×２．５°；（５）ＮＯＡＡ气候预测中

心（ＣＰＣ）提供的Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数及ＯＮＩ指数。

主要采用旋转经验正交函数展开（ＲＥＯＦ）
［２２］、

合成分析和相关分析等方法。本文中，除特别说明

外，均采用１９７１—２０００年的平均值为气候平均态。

２　西南地区干旱及降水异常特征

图１是１９５０—２０１０年西南地区冬春季（１１月

至次年３月）平均干旱指数距平及降水距平百分率

逐年变化。由图１ａ可以看出，２００９／２０１０年是１９５１

年以来干旱程度最为严重的一年，平均干旱指数距

平达到最小值－１．１６。而从降水距平百分率逐年变

化（图１ｂ）可 以 看 出，１９５３／１９５４、１９５４／１９５５ 及

１９８２／１９８３年为偏涝年，降水距平百分率大于４０％；

１９６２／１９６３与２００９／２０１０年为偏旱年，降水距平百
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分率小于－４０％，其中２００９／２０１０年降水距平百分

率为１９５１年以来次小值为－４５．８％。

图１　１９５０—２０１０年西南地区冬春季

（１１月至次年３月）平均干旱指数距平（ａ）

及降水距平百分率（ｂ）逐年变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅ犆犐

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ

（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－ｅｎｓｕｉｎｇＭａｒｃｈ）ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

　　图２为经过１１点平滑处理的２００９年４月１日

至２０１０年４月３０日西南地区逐日降水变化，由图

可见，２００９年汛期开始前总体上降水（实线）较常年

（虚线）偏少，２００９年４月下旬至２０１０年３月下旬，

除主汛期７月１候前后和８月１候前后２个阶段降

水偏多外，西南地区降水均较常年异常偏少。２００９

年西南地区雨季提早于８月上旬末结束，秋雨期（８

月２１日至１１月１３日）降水明显偏少，造成了西南

地区持续性干旱的发生。

　　为了客观提取干旱发生的空间范围和时间段，

图２　２００９—２０１０年西南地区逐日降水变化特征

（实线，虚线为气候平均）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ｓｏｌｉｄ）ｏｆｔｈｅｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０

（Ｄａｓｈｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎｏｆ１９７１—２０００）

对２００９—２０１０年逐日综合气象干旱指数进行ＲＥ

ＯＦ分解，第一特征向量为江南秋旱，方差贡献为

１０．３％；第二特征向量（图３）为西南地区秋冬春持

续干旱，方差贡献为１０．７％。其中图３ａ给出了西

南地区干旱的空间范围（２２．５°～３１．５°Ｎ、９９°～

１０８°Ｅ，图中实线方框所示），包括广西、重庆、四川、

贵州、云南５个省（区、市）。图３ｂ中的Ａ段给出了

主要干旱阶段（２００９年１０月２９日至２０１０年４月３

日），历时１５７天，跨越秋、冬、春三个季节，Ｂ段为显

著干旱期（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）。

图３　干旱指数ＲＥＯＦ的第二特征

向量（ａ）及其时间系数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｃｏｎｄＲＥＯＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ犆犐（ａ）ａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

３　大气环流异常特征分析

研究表明，干旱过程常常是某种状态异常环流

型持续发展和长期维持的结果。２００９／２０１０年西南

地区秋冬春持续干旱，在西太副高、印缅槽、大气对

流活动、水汽输送及垂直运动等几个方面存在显著

异常。西太副高是造成低纬高原地区旱涝的主要天

气系统之一。表１列出了２００９年１１月至２０１０年２

月西太副高的几个特征指数与多年平均值，可以看

到，从其面积指数和西伸脊点来看，１１月至次年２

月西太副高面积都偏大，脊线偏西。但强度、脊线和

北界指数，各月有所不同。强度指数，除２００９年１１

月略偏弱，其他各月都明显偏强；而脊线指数与北界

指数则显示西太副高南北位置来回振荡。１１月至次
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表１　２００９年１１月至２０１０年２月西太副高的特征指数与多年平均值比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犱犲狓狏犪犾狌犲狊狅犳犠犘犛犎犳狉狅犿犖狅狏犲犿犫犲狉狋狅

犲狀狊狌犻狀犵犉犲犫狉狌犪狉狔犻狀２００９／２０１０狑犻狋犺狋犺犲犻狉犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵犻犮犪犾犿犲犪狀狊狅狏犲狉１９７１—２０００

指数类型
１１月 １２月 １月 ２月 １１—２月

多年平均 ２００９ 多年平均 ２００９ 多年平均 ２０１０ 多年平均 ２０１０ 多年平均 ２００９—２０１０

面积指数 １６ １９ １３ １９ ８ １７ ８ １５ １１ １８

强度指数 ２９ ２４ ２３ ２９ １４ ２３ １４ ３６ ２０ ２８

脊线指数／°Ｎ １９ １９ １６ １３ １３ １４ １３ １２ １５ １５

北界指数／°Ｎ ２３ ２３ ２０ １６ １７ １８ １６ １７ １９ １９

西伸脊点／°Ｅ １１５ １００ １１４ １００ １３１ １０５ １２３ ９０ １２１ ９９

年２月整个阶段，西太副高较常年面积偏大，强度偏

强，脊线偏西。

　　从２００９／２０１０年显著干旱期（２００９年１１月１２

日至２０１０年２月１０日）５００ｈＰａ位势高度场及距平

（图４）也可以看出，西太副高较常年偏强，面积偏

大，西伸明显，使得西南地区长期受其控制，孟加拉

湾的水汽无法向该地区输送，导致降水偏少，这与黄

慧君等［２３］的分析一致。秦剑等［２４］指出印缅槽是

５００ｈＰａ南支西风气流上的短波槽，印缅槽一年四

季均有出现，尤以冬半年出现较为频繁。由图４可

见，整个低纬地区均处于位势高度正距平区，西南地

区的正距平值高于２ｄａｇｐｍ，持续受晴好天气控制。

而孟加拉湾也在正距平控制区内，表明与常年相比，

印缅槽偏弱，槽前西南气流减弱，来自孟加拉湾的水

汽强度减弱，造成了西南地区严重干旱。

　　向外长波辐射（ＯＬＲ）是揭示热带低纬度地区

对流活动较好的物理参数。２００９／２０１０年显著干旱

图４　２００９／２０１０年显著干旱期

（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）

５００ｈＰａ位势高度场及其距平

（单位：ｄａｇｐｍ，虚线为气候平均，

阴影区表示距平≥１ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｒｏｕｇｈｔｉｎ２００９／２０１０

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｍｅａｎ，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅａｎｏｍａｌｉｅｓ≥１ｄａｇｐｍ）

期（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）ＯＬＲ

距平场（图５ａ）上，西南地区为正距平，距平值达到

１８Ｗ·ｍ－２以上，表明该地对流活动较常年明显偏

弱。进一步分析低纬地区对流活动对西南干旱的影

响，图５ｂ给出了历年显著干旱期西南地区干旱指数

与ＯＬＲ场的相关关系，分析可见，西南地区干旱指

图５　２００９／２０１０年显著干旱期

（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）

ＯＬＲ距平场（ａ，单位：Ｗ·ｍ－２）

及１９７５／１９７６－２００９／２０１０年显著干旱期

西南地区干旱指数与ＯＬＲ的相关

（ｂ，阴影区通过０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＯＬＲｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎ２００９／２０１０（ａ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＬＲａｎｄ犆犐ｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｒｏｕｇｈｔｆｒｏｍ１９７５／１９７６ｔｏ２００９／２０１０

（ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）
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数与青藏高原和西太平洋的ＯＬＲ存在显著负相关

（通过了０．０５的显著性水平检验），表明上述两个相

关区的ＯＬＲ值越高，西南地区干旱越严重。结合

图５ａ可知，以上两个相关区内的ＯＬＲ值异常特征

最明显区位于青藏高原地区。李栋梁等［２５］的研究

表明，青藏高原 ＯＬＲ值偏高时，对流层气温偏高，

由于热力作用使得西南地区为高位势区，不利于降

水产生。

　　水汽是形成降水的必要条件之一，大气中的水

汽主要集中在５００ｈＰａ以下气层中，水汽含量峰值

出现在８５０～７００ｈＰａ
［２６］。２００９／２０１０年显著干旱

期（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）７００

ｈＰａ水汽通量及散度距平场上（图６ａ），西南地区为

异常的西北水汽输送，表明来自南方海洋上的暖湿

水汽输送较常年明显偏弱；且该地区处于水汽辐散

中心，不利于水汽在该地区汇合。分析３００ｈＰａ水

图６　２００９／２０１０年显著干旱期

（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）

７００ｈＰａ（ａ）、３００ｈＰａ（ｂ）水汽通量距

平场（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

及水汽通量散度距平场（阴影为正距平，

单位：１０－６ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

７００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ３００ｈＰａ（ｂ）

（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１·ｈＰａ－１）

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｒｅｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：１０－６ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）ｆｏｒ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｒｏｕｇｈｔｉｎ２００９／２０１０

汽通量及散度距平场（图６ｂ），可以看出西南地区为

水汽辐合区。这种水汽在高层辐合、低层辐散的高

低空配置，不利于水汽从低层输送到高空。

　　由２００９／２０１０年显著干旱期（２００９年１１月１２

日至２０１０年２月１０日）沿９７．５°～１０７．５°Ｅ平均经

向垂直环流距平场（图７ａ），可以看出，在４０°Ｎ附近

图７　２００９／２０１０年显著干旱期

（２００９年１１月１２日至２０１０年２月１０日）

沿９７．５°～１０７．５°Ｅ平均经向垂直环流距平场（ａ）

及沿２２．５°～３２．５°Ｎ平均纬向垂直环流距平场（ｂ）

（阴影表示ω≤－１，垂直风速扩大１００倍，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１，

纬向风和经向风单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ９７．５°－１０７．５°Ｅ（ａ）

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

２２．５°－３２．５°Ｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｒｏｕｇｈｔｉｎ２００９／２０１０

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅω≤－１．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ；ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１，

ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ：ｍ·ｓ－１）
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存在一个异常气旋式闭合垂直环流，受其影响从高

原流出的气流在其南部下沉，西南地区上空３００

ｈＰａ以下盛行异常下沉运动；由于地表感热作用，

２０°Ｎ附近８５０ｈＰａ以下存在一支较浅薄的上升气

流。相应的纬向垂直环流距平场（图７ｂ），从高原流

出的气流向东输送，在西南地区上空的整层对流层

形成强盛的异常下沉运动。因此，该年西南地区的

上升运动较常年异常减弱，下沉运动明显加强。

４　热带海表温度异常对西南干旱的影

响

　　ＮＯＡＡ气候预测中心（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎ

ｔｅｒ，ＣＰＣ）在业务上主要使用的海洋尼诺指数（Ｏｃｅ

ａｎｉｃＮｉ珘ｎｏＩｎｄｅｘ，犗犖犐 ）是 基 于 Ｎｉ珘ｎｏ３．４区

ＥＲＳＳＴ．ｖ２海温资料
［２７］的３个月滑动平均值与其

１９７１—２０００年 长 期 平 均 值 的 距 平。当犗犖犐≥

＋０．５℃（或犗犖犐≤－０．５℃）且持续５个月以上时称

为一次ＥｌＮｉ珘ｎｏ（或ＬａＮｉ珘ｎａ）事件。根据该指数，确

定了历次ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件和 ＬａＮｉ珘ｎａ事件的起止时

间。表２给出了１９５１年以来西南地区当年１１月至

次年３月干旱年份（见图３ａ）及对应的ＥＮＳＯ事件。

由表可见，２０世纪８０年代以来，冬春季西南地区干

旱多发生在ＬａＮｉ珘ｎａ事件背景下，这与蒋兴文等
［２８］

提出的ＥｌＮｉ珘ｎｏ年西南地区冬季降水偏多的结论一

致。而２００９／２０１０年的干旱却发生在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件

背景下。分析冬春季西南地区平均干旱指数与

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数逐年变化（图略）进一步发现，２０世纪

表２　１９５１年以来西南地区冬春季（１１月至次年３月）干旱年及对应的犈犖犛犗事件

犜犪犫犾犲２　犇狉狅狌犵犺狋狔犲犪狉狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犈犖犛犗犲狏犲狀狋狊犻狀狑犻狀狋犲狉犪狀犱狊狆狉犻狀犵

（犖狅狏犲犿犫犲狉－犲狀狊狌犻狀犵犕犪狉犮犺）犻狀狋犺犲犛狅狌狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪狊犻狀犮犲１９５１

干旱年份 犆犐 犗犖犐 ＬａＮｉ珘ｎａ ＥｌＮｉ珘ｎｏ

１９６２—１９６３ －０．６０ －０．４６ １９６２／０９至１９６３／０１

１９６８—１９６９ －０．６７ ０．９０ １９６８／１１至１９６９／０６

１９７８—１９７９ －０．４４ －０．０６

１９８４—１９８５ －０．４３ －０．８８ １９８４／１０至１９８５／０９

１９８８—１９８９ －０．４３ －１．６２ １９８８／０５至１９８９／０５

１９９３—１９９４ －０．４２ ０．２４

１９９８—１９９９ －０．４８ －１．２４ １９９８／０７至２０００／０６

２００７—２００８ －０．５１ －１．２６ ２００７／０９至２００８／０５

２００８—２００９ －０．４１ －０．５８

２００９—２０１０ －１．３４ １．５４ ２００９／０６至２０１０／０４

８０年代以来，西南地区冬春季干旱年份，犆犐 与

Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数均呈正相关；而２００９／２０１０年平均犆犐

达到历史最低值－１．３４，犆犐与Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数呈负相

关。由此可见，２０世纪８０年代以来，ＬａＮｉ珘ｎａ是西

南地区冬春季干旱的强信号，而２００９／２０１０年的干

旱却是发生在ＥｌＮｉ珘ｎｏ背景下。

　　根据周兵等
［２９］定义的 Ｗａｌｋｅｒ环流强度指数：

（５°Ｓ～５°Ｎ，１６０°Ｅ～１２０°Ｗ）高空２００ｈＰａ与低层

８５０ｈＰａ标准化纬向风的差值，计算了２００９年

Ｗａｌｋｅｒ环流强度指数与显著干旱期犆犐的５０天超

前相关关系（图８）。可见，西南、西北及青藏高原地

区，犆犐与 Ｗａｌｋｅｒ环流强度指数呈显著正相关（通过

了０．０５的显著性水平检验），华北新疆西部和东北

局部地区呈显著负相关。表明 Ｗａｌｋｅｒ环流强度指

数与２００９／２０１０年西南地区干旱有显著的相关性，

即 Ｗａｌｋｅｒ环流强度指数越小，西南地区干旱越严

重。张东凌等［３０］指出，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年份Ｗａｌｋｅｒ环流强

图８　２００９年 Ｗａｌｋｅｒ环流强度指数

与显著干旱期犆犐的５０天超前相关分布

（阴影区通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ５０ｄａｙｓａｎｄ犆犐ｉｎ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｒｏｕｇｈｔｉｎ２００９

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

ｈｔｔｐ∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｃｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ．
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度将减小。而２００９／２０１０年的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件使得反

Ｗａｌｋｅｒ环流强度增大，从而影响西南地区干旱。

　　气候状态下，７００ｈＰａ风场西南地区的气流主

要来自于孟加拉湾印缅槽前西南气流（图略）。图

９ａ为２００９／２０１０年冬春季（１１月至次年３月）７００

ｈＰａ距平风场，环流发生很大异常，在菲律宾附近上

空存在一个强大的异常反气旋（图中 Ａ 所示），

受其影响，印缅槽前西南气流并未按照历年路径进

图９　２００９／２０１０年冬春季（１１月至次年３月）

７００ｈＰａ距平风场（ａ，单位：ｍ·ｓ－１）、

沿９９～１０８°Ｅ经向平均垂直环流距平场

及垂直速度场（ｂ，阴影表示下沉运动，

垂直风速扩大１００倍，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１，

经向风单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ７００ｈＰａａｎｏｍａｌｙｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅ９９°－１０８°Ｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｉｅｌｄ（ｂ，ｓｉｎｋｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｓｓｈａｄｅｄ，ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ，

ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１，ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｗｉｎｄ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ

（ＮｏｖｅｍｂｅｒｅｎｓｕｉｎｇＭａｒｃｈ）ｉｎ２００９／２０１０

入西南地区，而是在１０３°Ｅ附近转向，部分进入长江

中下游地区，部分汇入该反气旋中。西南地区长期

受干冷的异常西北气流控制，且处于气流辐散区，这

种形势不利于西南地区降水的产生。如图 ９ｂ

２００９／２０１０年冬春季沿９９°～１０８°Ｅ平均经圈环流

距平场所示，北半球中低纬地区（１０°～４０°Ｎ）对流

层盛行强盛的异常下沉气流，表明受ＥｌＮｉ珘ｎｏ年反

Ｗａｌｋｅｒ环流增强的影响，菲律宾上空产生异常下沉

运动，通过经圈环流影响到中国西南地区，从而造成

了西南地区干旱的发生。

　　Ａｓｈｏｋ等
［３１］的研究表明，热带太平洋ＥＮＳＯ事

件有两类，即热带东太平洋增温型和热带中太平洋

增温型（ＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉ）。Ｗｅｎｇ等
［３２］的研究表明

ＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉ对太平洋周边气候异常的影响不

同于典型的 ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的影响。Ｌｅｅ等
［３３］指出

２００９／２０１０年是ＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉ类型，黄荣辉等
［３４］

研究表明１９９４／１９９５、２００２／２００３和２００６／２００７年都

为ＥｌＮｉ珘ｎｏ中部型。为了比较２００９／２０１０年与其他

ＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉ年份对环流造成的不同影响。图１０

图１０　２００９／２０１０年与１９９４／１９９５、２００２／２００３

和２００６／２００７合成年１１月至次年１月平均

Ｗａｌｋｅｒ环流差值

（阴影表示下沉运动，垂直风速扩大

１００倍，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１，纬向风单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ２００９／２０１０ａｎｄ

１９９４／１９９５，２００２／２００３ａｎｄ２００６／２００７ｉｎ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ－ｅｎｓｕｉｎｇＪａｎｕａｒｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｎｋｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｓ，

ｕｎｉｔ：１０－２Ｐａ·ｓ－１；Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ：ｍ·ｓ－１）
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给出了２００９／２０１０与１９９４／１９９５、２００２／２００３年和

２００６／２００７合成年ＥｌＮｉ珘ｎｏ成熟期（１１月至次年１

月）平均 Ｗａｌｋｅｒ环流差值，可以看出，与菲律宾上

空的强大反气旋相对应（图９ａ），在１２０°Ｅ附近盛行

明显的下沉运动。因此可以得出，２００９／２０１０年的

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件与同类型的 ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件相比，对

Ｗａｌｋｅｒ环流的影响表现出不同的特点，即菲律宾上

空盛行明显下沉运动，在低层形成强大的反气旋，又

通过经圈环流影响到西南地区，造成该地区干旱的

发生。

５　结　论

本文从西太副高、印缅槽、对流活动、水汽输送

及垂直运动等几个方面，对西南地区２００９／２０１０年

秋冬春持续干旱事件进行了系统分析，特别探讨了

热带海表温度异常对西南干旱的影响，得到主要结

论如下：

（１）２００９／２０１０年是西南地区１９５１年以来干旱

程度最严重的年份，干旱与大气环流异常有很大的

关系。西太副高较常年面积偏大，强度偏强，脊线偏

西。

（２）西南地区处于ＯＬＲ的正距平区，对流活动

受到抑制；该地区干旱指数与青藏高原和西太平洋

的ＯＬＲ呈显著负相关，而２００９／２０１０年ＯＬＲ异常

特征最明显的是青藏高原地区，该地 ＯＬＲ值偏高

时，西南地区为高位势区，不利于降水产生。

（３）２００９／２０１０年显著干旱期水汽通量及其散

度场上，西南地区来自南方海洋上的暖湿水汽输送

有所减弱，该地区处于水汽辐散中心，水汽在高层辐

合、低层辐散；垂直运动场上，西南地区的上升运动

异常减弱，下沉运动明显加强。

（４）２０世纪８０年代以来，ＬａＮｉ珘ｎａ是西南地区

冬春季干旱的强信号，而２００９／２０１０年的干旱过程

发生在ＥｌＮｉ珘ｎｏＭｏｄｏｋｉ背景下。２００９／２０１０年Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件增大反 Ｗａｌｋｅｒ环流强度，使得１２０°Ｅ上

空产生异常下沉运动，菲律宾附近存在一个强大的

异常反气旋，通过经圈环流影响中国西南地区。而

西南地区受干冷的异常西北气流控制，且处于气流

辐散区，其环流形势非常不利于西南地区降水的产

生。

另外，２００９年西南地区夏季雨季提早结束，秋

雨期降水明显偏少。而冬春季印缅槽较常年明显偏

弱，槽前西南气流减弱，导致西南地区无暖湿水汽输

送，加剧了干旱的发展。本文仅对 ＥＮＳＯ 影响

２００９／２０１０年西南地区秋冬春持续干旱做了初步的

统计诊断分析，具体的物理机制还需利用数值模式

进行深一步的研究。
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