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降水过程的影响
�

牛法宝１　杞明辉１　杨素雨１　琚建华２

１云南省气象台，昆明６５００３４

２云南省气象局，昆明６５００３４

提　要：通过对热带对流季节内振荡（ＭＪＯ）的研究和业务实践应用表明，利用对 ＭＪＯ传播过程来研究延伸期（１０～３０ｄ）天

气已经成为一种新的、可行的手段。然而，在明确了 ＭＪＯ的活动位置条件下如何依据大气环流条件来把握云南冬季降水过

程的延伸期预测，是预报实践中需要解决的重要问题。本文考虑云南冬半年在有北方冷空气南下入侵云南前提下，ＭＪＯ活

动位置（分为“干窗口”和“湿窗口”两种情况）及有无合适的水汽引导环流条件（分为“孟加拉湾一带９０°Ｅ附近有南支槽系统”

和“孟加拉湾至中南半岛西侧一带为反气旋环流”两种情况）主要有４种不同的配置类型，选取 ＭＪＯ影响下前３种不同配置类

型的天气过程进行对比分析，期望能为云南冬半年延伸期天气预测过程中较好地把握过程降水及降水强度提供理论依据。

分析表明：ＭＪＯ活动中心进入孟加拉湾及西太平洋热带地区（本文称之为 ＭＪＯ“湿窗口”）以后将会充分激发这些地区的对流

活动，ＭＪＯ活动中心在孟加拉湾及西太平洋热带以外地区（本文称之为 ＭＪＯ“干窗口”）时不能充分激发云南上游热带地区的

对流活动。在有北方南下冷空气影响云南的背景情况下，ＭＪＯ在“湿窗口”时，要使云南出现大范围的降水天气过程必须还要

有合适的环流条件（９０°Ｅ附近南支槽前或西太平洋副热带高压西侧的偏南气流）引导热带地区的水汽进入云南；ＭＪＯ在“干

窗口”时，即便有合适的水汽输送与扰动环流条件，仍然不能造成云南大范围的降水天气过程。由于 ＭＪＯ在激发水汽方面的

贡献非常明显，利用 ＭＪＯ的东传规律可以有效地进行云南冬半年降水的延伸期天气预测，并对中短期天气预报业务起到很

好的指导作用。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０２２）、ＮＳＦＣ云南省联合基金项目（Ｕ０８３３６０２和 Ｕ１１３３６０３）及气象关键技术集成与应用项
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引　言

近年来，在全球变暖的气候背景下，极端天气事

件频频发生。特别是我国西南地区的严重干旱天气

对人们的生产、生活造成了很大影响。因此，延伸期

天气预报（１０～３０ｄ天气预测）在库塘蓄水、人工增

雨作业等抗旱救灾工作中的作用显得极其重要，社

会对延伸期天气预报的长时效有着极其迫切的需

求。然而当前开展延伸期天气预报的手段还非常有

限。Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１）研究发现热带大气在风场和

气压场具有季节内振荡现象即ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ），并进一步证实了全球热带地区都存在

类似的 ＭＪＯ 特征，并逐步向东传。Ｗｈｅｅｌｅｒ等

（２００４）创建了一个描述 ＭＪＯ观测结果的逐日独立

指数即ＲＭＭ指数（ＡｌｌＳｅａｓｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＭｕｌｔｉｖａ

ｒｉａｔｅＭＪＯＩｎｄｅｘ，即全年实时多变量 ＭＪＯ指数）。

近年来，利用 ＭＪＯ研究延伸期天气预报已经引起

了国内外气象学者们的高度关注。通过分析研究认

为：ＭＪＯ是热带大气季节内振荡的强信号，ＭＪＯ的

传播不仅对热带天气和气候产生影响，也会通过对

流强迫或遥相关对热带外天气和气候产生影响（丁

一汇等，２０１０；蒋国荣等，２００５；何金海等，１９９６；陶诗

言等，２００７；张娇等，２０１１；李多等，２０１２；李崇银等，

２０１２；贾小龙等，２０１２；李崇银等，１９９８；琚建华等，

２００５）。可见，季节内振荡理论可以作为开展延伸期

天气预测的基础（李崇银，２００４）。

之前，琚建华等（１９９９；２００８；２０１０）、李汀等

（２０１２ａ）对热带印度洋 ＭＪＯ的活动规律，进行了深

入的分析研究，并利用其东传特征针对云南干旱条

件下延伸期降水预测的需求进行了一系列（４次）的

云南冬半年（１１月至次年５月）（许美玲等，２０１１）延

伸期天气预测试验（李汀等，２０１２ｂ；牛法宝等，

２０１２）。试验的检验表明：利用 ＭＪＯ进行云南冬半

年延伸期天气预测取得了较好的效果，当 ＭＪＯ活

动中心在孟加拉湾及西太平洋热带以外地区（本文

称之为 ＭＪＯ“干窗口”）时不能充分激发云南上游热

带地区的对流活动，云南的降水极不明显；当 ＭＪＯ

活动中心进入孟加拉湾及西太平洋热带地区（本文

称之为 ＭＪＯ“湿窗口”）以后将会充分激发这些地区

的对流活动，云南的降水日数及降水强度明显增多、

增强，确实为提高云南省气象台冬半年干湿预报和

雨雪天气预报的水平提供了实用的理论依据（李汀

等，２０１２ｂ；牛法宝等，２０１２）。但云南冬半年“湿窗

口”的降水实况也表明：在“湿窗口”并不是所有时段

的降水呈正距平（即在“湿窗口”有可能呈多次过程

降水）。此外在“湿窗口”期的同一次降水过程中，其

逐日的降水强度差异也很大，历史资料表明２０１０年

１２月１１日在 ＭＪＯ影响下云南出现少见的云南冬

季暴雨天气过程。而云南冬半年的延伸期过程降水

预测及降水强度预测在冰冻雨雪及干旱等灾害性天

气的气象服务工作中意义更为深远。

此外，许美玲等（２０１１）经过对大量历史资料的

统计认为：云南冬半年南支槽活动非常频繁，对于冬

半年受西风带干燥气流控制的云南而言，东移过

９０°Ｅ的南支槽对云南的影响较大，南支槽系统是产

生降水的主要天气系统；在有北方南下冷空气入侵

云南的情况下，南支槽加强东移到９０°Ｅ附近时槽前

的西南气流与前期滞留在云贵高原上的冷空气汇

合，将导致云南出现强降水天气过程。

因此，在有冷空气入侵云南的前提下，“不同

ＭＪＯ活动中心位置”以及“孟加拉湾一带９０°Ｅ附近

是否具有南支槽”都是影响云南冬半年降水天气的

重要因素。为了更深入、详细地揭示 ＭＪＯ在云南

冬半年降水过程中的贡献，更好地在延伸期天气预

测中应用 ＭＪＯ，本文将在分析研究以上两类“重要

因素”对云南冬半年降水天气过程影响机理的基础

上，着重从 ＭＪＯ活动规律与孟加拉湾一带热带地

区水汽条件关系的角度结合云南降水实况进行详细

对比分析，期望能为云南冬半年延伸期天气预测的
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过程降水及降水强度提供较为可靠的理论依据。

１　资料与方法

本文使用澳大利亚气象局监测的逐日 ＭＪＯ指

数、ＮＣＥＰ每６ｈ一次的１°×１°再分析资料及云南

省０８时至０８时的逐日降水数据。

美国 ＮＯＡＡ／ＣＰＣ 的 ＭＪＯ 指数 （ＣＰＣ）：该

ＭＪＯ指数（ＭＪＯＩｎｄｅｘ）由美国国家气候中心（Ｃｌｉ

ｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）提供。用扩展型经验

正交函数（ＥｘｔｅｎｄｅｄＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＥＥＯＦ）对１９７９—２０００年间非ＥＮＳＯ 年和弱

ＥＮＳＯ年冬季（当年１１月至次年４月）０～３０°Ｎ纬带

上候平均２００ｈＰａ速度势（２００ｈＰａＶｅｌｏｃｉｔｙＰｏｔｅｎｔｉａｌ，

ＣＨＩ２００）距平场进行分析，用逐候ＣＨＩ２００距平在第

一个ＥＥＯＦ的１０个滞后模态（ｔｉｍｅｌａｇｇｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ）

上的投影分别构造出１０个逐候 ＭＪＯ指数（下称

ＭＪＯ１—１０），它们分别对应着 ＭＪＯ对流主体位于不

同经度位置时的变化。该指数可在如下网址获得：

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｒｅｃｉｐ／

ＣＷｌｉｎｋ／ｄａｉｌｙ＿ｍｊｏ＿ｉｎｄｅｘ／ｄｅｔａｉｌｓ．ｓｈｔｍｌ。

根据 Ｗｈｅｅｌｅｒ等（２００４）创建地描述 ＭＪＯ 的

ＲＭＭ指数，可以将表征 ＭＪＯ活动中心的位置及强

度按８个位相表示出来（图１）。ＭＪＯ从１～８位相

逆时针东传，各个不同的位相可反映 ＭＪＯ活动中

心所处的地理位置。当 ＭＪＯ活动中心位置处于３

～６位相时，ＭＪＯ活动中心在孟加拉湾—西太平洋

热带地区（即本文所称 ＭＪＯ 进入“湿窗口”）；当

ＭＪＯ活动中心位置处于７、８、１和２位相时，ＭＪＯ

活动中心在东太平洋—西半球—西印度洋热带地区

（即本文所称 ＭＪＯ进入“干窗口”）。

利用 ＭＪＯ开展云南省延伸期天气预测试验，

实际上是应用 ＭＪＯ３０～６０ｄ的振荡周期及东传规

律进行“干、湿窗口”的预测（１～３０ｄ以上的水汽背

景条件预测），预测试验表明（李汀等，２０１２ａ；牛法宝

等，２０１２）：在延伸期“降水趋势”的预报方面 ＭＪＯ

的指示意义很强，但没有解决“降水过程”预测问题。

本文为了探讨这个问题，着重从“ＭＪＯ与水汽、环流

条件等因素的关系”方面入手，分析应用 ＭＪＯ开展

延伸期天气预测时需要关注的事项。

为了研究方便，本文将 ＭＪＯ活动中心位置分

为 ＭＪＯ“干窗口”和 ＭＪＯ“湿窗口”（下同）；对于“水

汽输送环流条件”，本文将孟加拉湾一带９０°Ｅ附近

有南支槽系统称“具备合适的水汽输送环流条件”，

把与此完全相反的环流形势（即孟加拉湾至中南半

岛西侧一带为反气旋环流）称“不具备合适的水汽输

送环流条件”（下同）。

本文在对 ＭＪＯ活动中心所处不同位置和孟加

拉湾一带不同水汽输送环流条件的不同配置进行分

类、定义的基础上，除了对不同配置类型下天气过程

的影响因素进行对比分析以外，还对不同配置类型

下天气过程的水汽通量、水汽通量散度、垂直速度等

物理量进行诊断分析。

２　ＭＪＯ活动中心位置与水汽输送环

流条件的配置类型及不同配置类型

下天气过程个例的选取原则

　　冬半年，在有北方冷空气南下入侵云南的前提

下，依据传统经验云南能否出现大范围降水（降雪）

天气过程，主要看９０°Ｅ附近有无南支槽前（或西太

平洋副热带高压西侧）的偏南气流（即西南暖湿气

流）影响云南（许美玲等，２０１１）。同时，在实际业务

预测当中，李汀等（２０１２ｂ）和牛法宝等（２０１２）发现

热带 ＭＪＯ的活动对云南大范围降水过程具有显著

的影响，而过去的研究基本没有考虑到 ＭＪＯ的作

用。为了客观地分析 ＭＪＯ活动中心位置与不同水

汽输送环流条件配置下可能对云南大范围降水的影

响，根据对影响云南冬半年降水的环流形势和 ＭＪＯ

中心活动位置的普查，我们发现可以根据孟加拉湾一

带水汽输送环流条件与ＭＪＯ活动中心位置而将影响

云南冬半年降水天气形势配置类型分为４种（表１）。

天气过程的选取原则：为了便于对比分析每个

天气过程以７天（一周）为时间长度；每个天气过程

必须符合配置类型的分型条件。具体分型如下。

　　类型Ⅰ：地面有北方冷空气入侵云南；ＭＪＯ位

于“湿窗口”；具备“合适的水汽输送环流条件”

（表１）。

选择２０１０年１２月６—１２日的天气过程作为类

型Ⅰ的典型个例（表２）。在该时段 ＭＪＯ位于“湿窗

口”（图１），５００ｈＰａ高度场在９０°Ｅ以西印度次大陆

东侧有南支槽缓慢东移，地面有北方冷空气南下入

侵云南。在该过程中，南支槽于１２月１１日移到

９０°Ｅ附近，其低槽发展最为强盛，故重点分析该日

的水汽及环流形势。

类型Ⅱ：地面有北方冷空气入侵云南；ＭＪＯ位

于“湿窗口”；但不具备“合适的水汽输送环流条件”

（表１）。
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表１　４种不同类型天气过程形势配置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狌狉犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳４犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

天气过程配置类型 类型Ⅰ 类型Ⅱ 类型Ⅲ 类型Ⅳ

ＭＪＯ活动中心位置 湿窗口 湿窗口 干窗口 干窗口

合适的水汽引导环流条件 具备 不具备 具备 不具备

北方南下冷空气入侵云南 有 有 有 有

表２　３种不同配置类型天气过程的个例时段

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犻犿犲狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犺狉犲犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

类型 年月
日期

第１天 第２天 第３天 第４天 第５天 第６天 第７天

Ⅰ ２０１０年１２月 ０６日 ０７日 ０８日 ０９日 １０日 １１日 １２日

Ⅱ ２０１１年１２月 １９日 ２０日 ２１日 ２２日 ２３日 ２４日 ２５日

Ⅲ ２０１１年１１月 １２日 １３日 １４日 １５日 １６日 １７日 １８日

　　选择２０１１年１２月１９—２５日的天气过程作为

类型Ⅱ的典型个例（表２）。在该时段 ＭＪＯ位于“湿

窗口”（图１），该时段５００ｈＰａ高度场在９０°Ｅ以西印

度次大陆东侧没有南支槽的活动，该地区为反气旋

天气环流控制，地面有北方冷空气南下入侵云南。

２０１１年１２月２３日孟加拉湾一带的反气旋形势最

为明显，故重点分析该日的水汽及环流形势。

类型Ⅲ：地面有北方冷空气入侵云南；具备“合

适的水汽输送环流条件”；但 ＭＪＯ位于“干窗口”

（表１）。

选择２０１１年１１月１２—１８日的天气过程作为

类型Ⅲ的典型个例（表２）。在该时段 ＭＪＯ位于“干

窗口”（图１），５００ｈＰａ高度场在９０°Ｅ以西印度次大

陆东侧有南支槽的缓慢东移，地面有北方冷空气南

下入侵云南。在该过程中，南支槽于１１月１４日移

到９０°Ｅ附近，其低槽发展最为强盛，故重点分析该

日的水汽及环流形势。

类型Ⅳ：地面有北方冷空气入侵云南；但 ＭＪＯ

位于“干窗口”；也不具备“合适的水汽输送环流条

件”（表１）。

此类型下不论从哪个因素考虑均不利于云南出

现大范围的显著降水，故本文对该类型天气过程不

作分析，以下的研究分析仅以前三种配置类型为主。

３　三种配置类型的天气过程中 ＭＪＯ

活动中心位置及云南降水实况

　　李汀等（２０１２ａ）和牛法宝等（２０１２）利用热带印

度洋 ＭＪＯ的活动规律，针对云南冬半年延伸期降

水预测的需求进行了一系列的云南冬半年延伸期天

气预测试验。这些试验发现：当 ＭＪＯ活动中心位

于“湿窗口”时对云南冬季延伸期降水预测有很好的

指示意义；但同时发现：ＭＪＯ在“湿窗口”阶段，并不

是整个时段云南都会出现降水。因此，在应用 ＭＪＯ

进行延伸期天气预测过程中，除了要考虑 ＭＪＯ活

动中心位置条件外，还需考虑哪些因素是本文研究

的重点。

图１给出了本文选取的３次天气过程中 ＭＪＯ

的活动情况。本文用不同的颜色标出了３次过程中

ＭＪＯ活动的位置和强度。过程一（黑线）和过程二

（蓝线）中 ＭＪＯ 位于“湿窗口”，过程三（红线）中

ＭＪＯ位于“干窗口”。

图２给出了三种类型过程中对应的云南大范围

降水的逐日演变情况。表明：只有类型一的情况下

云南出现了显著的降水，而另外两种类型则没有出

现显著降水。

　　类型Ⅰ天气过程在２０１０年１２月６—１２日期

间，及类型Ⅱ天气过程在２０１１年１２月１９—２５日期

间，ＭＪＯ活动中心位置均在“湿窗口”，云南的降水

应该是显著的（李汀等，２０１２ｂ；牛法宝等，２０１２），但

图２却表明类型Ⅱ天气过程中云南逐日的降水量基

本呈负距平。类型Ⅲ天气过程在２０１１年１１月１２—

１８日期间，９０°Ｅ附近有南支槽系统东移，同时有冷空

气南下入侵云南，依据传统预报经验，云南将出现大

范围的强降水天气（许美玲等，２０１１），但在这次天气

过程中云南逐日的降水量仍然呈负距平（图２）。

图３给出了本文选取的３次天气过程中云南过

程降水的分布情况。图３ａ为２０１０年１２月６—１２

日期间的过程累积降水量分布图，由该图知：云南出

现大范围降水天气，其中滇中及以南地区的降水基

本上在２５ｍｍ以上。图３ｂ为２０１１年１２月１９—２５

日期间的过程累积降水量分布图，由该图知：云南东
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图１　三次天气过程的 ＭＪＯ逐日东传示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭＪＯｅａｓｔｗａｒｄａｎｄ

ｄａｉｌｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

部地区受静止锋天气系统影响累积降水量在１～

１０ｍｍ 之间，除此之外，其他大部分地区的过程累

积降水量基本上在１ｍｍ以下。图３ｃ为２０１１年１１

图２　三次天气过程的逐日降水距平合成图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

月１２—１８日期间的过程累积降水量分布图，由该图

知：云南仅在滇东北、滇西北出现小范围的累积降水

量在１～１０ｍｍ之间的降水天气，其他大部分地区

的过程累积降水量在１ｍｍ以下，基本无有效降水。

南支槽系统是云南冬半年影响降水的主要天气

系统之一（许美玲等，２０１１），而 ＭＪＯ作为一个具有

季节内振荡时间尺度的扰动系统，在云南冬半年的

降水预测中也有很好的指示意义（李汀等，２０１２ａ；牛

法宝等，２０１２），这两个不同时间尺度系统之间的相

互配置对云南大范围降水的影响机理，将是本文后

面需要着重分析的问题。

图３　２０１０年１２月６—１２日（ａ）、２０１１年１２月１９—２５日（ｂ）和２０１１年１１月１２—１８日（ｃ）

云南过程降水分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ６ｔｏ１２，２０１０（ａ），

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９ｔｏ２５，２０１１（ｂ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１２ｔｏ１８，２０１１（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

４　ＭＪＯ影响下三种配置类型天气过

程的大气环流背景及物理量条件分

析

４．１　类型Ⅰ的天气过程大气环流背景及物理量条

件

　　类型Ⅰ典型过程（２０１０年１２月６—１２日）中，

由于 ＭＪＯ活动中心的位置在“湿窗口”（图１），该时

段内云南出现一次明显的连续性降水天气过程

（图２），１２月１１日降水强度达到暴雨降水过程标

准。由５００ｈＰａ逐日（图略）形势图可知，过程一时

段内青藏高原南部南支槽活动非常活跃，１１日南支

槽东移到９０°Ｅ以西的印度次大陆东侧区域后明显

加深，孟加拉湾至云南一带受南支槽前的西南气流

控制（图４ａ），云南中部及以南地区的降水明显加

强，云南１２５个测站中，出现大雨３１个测站，暴雨

９４１１　第９期　　　　　　 　　 　　牛法宝等：ＭＪＯ不同活动中心位置对云南冬半年降水过程的影响　　　　　　　　　　　



图４　２０１０年１２月１１日０８时５００ｈＰａ风场、高度场（ａ，单位：ｇｐｍ），０８时

７００ｈＰａ流场及水汽通量（ｂ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），１４时地面形势

（２４ｈ变温）（ｃ，单位：℃），１４时７００ｈＰａ垂直速度（ｄ，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｉｎｄａｎｄｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ１１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０（ａ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｈｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ２４ｈｉｎｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｔ１４：００ＢＴ（ｃ，ｕｎｉｔ：℃），ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ１１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０（ｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

１６个测站，达到全省性暴雨天气过程，其降水分布

如图３ａ所示，这在冬半年云南季节性干季出现如此

大范围的强降水，在历史上是极为罕见的。分析

７００ｈＰａ热带地区的水汽条件表明：由于 ＭＪＯ在

“湿窗口”（见图１），７００ｈＰａ热带地区的水汽条件非

常好（图略），特别是１１日强降水发生前０°～１５°Ｎ、

８０°～１００°Ｅ一带的水汽通量达６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１

·ｓ－１以上（图４ｂ），水汽条件非常充沛。而５００ｈＰａ

的环流背景有利于引导赤道附近孟加拉湾一带被

ＭＪＯ激发起来的大量水汽（即 ＭＪＯ激发该区域对

流活动，进而导致该区域大气中的水汽含量充沛，下

同）向云南输送，云南中部及以南地区的水汽通量达

６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１ 以上。同时，北方南下冷

空气１０—１１日在云南自东北向西南方向加强推进

（图４ｃ），７００ｈＰａ云南大部分地区存在明显的上升

运动（图４ｄ）。

　　可见，云南冬季类型Ⅰ天气过程产生连续性降

水的主要原因是：ＭＪＯ活动中心进入“湿窗口”充分

激发了孟加拉湾一带热带地区的水汽，为此配置类

型下云南大范围的降水过程提供了源源不断的水

汽；合适的水汽引导环流条件（南支槽前的西南气

流）使“水汽源地”的充沛水汽向云南输送成为可能；

北方南下冷空气进入云南，加强了云南境内气流的

辐合上升运动。这种形势在１２月１１日最为明显，

进而导致１１日云南冬季暴雨天气过程的出现。故

２０１０年１２月１１日云南冬季暴雨天气过程是在

ＭＪＯ，以及９０°Ｅ附近东移南支槽及北方南下冷空

气的共同影响下产生的。

４．２　类型Ⅱ的天气过程大气环流背景及物理量条

件

　　类型Ⅱ典型过程在２０１１年１２月１９—２５日期
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间 ＭＪＯ也处于“湿窗口”（图１），但云南省并没有出

现明显的降水天气过程（图２及图３ｂ）。由逐日７００

ｈＰａ水汽条件分析表明：１２月１９—２５日过程期间，

热带地区０°～１５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ一带的水汽条件依

然很好（图略），其中１２月２３日在０°～１０°Ｎ、８０°～

１００°Ｅ一带的水汽通量达５ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１

以上，特别是０°～５°Ｎ一带的水汽通量高达１２ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上（图５ｂ）。可见，ＭＪＯ处于

湿窗口时热带地区孟加拉湾南部水汽条件是非常充

沛的。同时，北方南下冷空气２２—２３日在云南自东

部向西推进（图５ｃ），７００ｈＰａ云南大部分地区存在

明显的上升运动（图５ｄ）。然而５００ｈＰａ逐日形势

图（图略）则表明，在１９—２５日期间中南半岛至孟加

拉湾一带为反气旋环流形势所控制，２３日孟加拉湾

一带的反气旋环流形势最为明显（图５ａ）。在这种

环流背景下，热带地区的水汽不能向云南一带输送，

致使云南境内７００ｈＰａ水汽通量值基本没有大于６

ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１的区域。

图５　２０１１年１２月２３日０８时５００ｈＰａ风场及高度场（ａ，单位：ｇｐｍ），０８时

７００ｈＰａ流场及水汽通量（ｂ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），２０时地面形势

（２４ｈ变温）（ｃ，单位：℃），１４时７００ｈＰａ垂直速度（ｄ，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２３，２０１１

　　因此，当 ＭＪＯ活动中心位置进入“湿窗口”后，

云南降水的主要水汽源地（孟加拉湾南部热带地区）

的水汽同样也被很好地激发了起来；受北方南下冷

空气的影响，云南境内中、低层有较好的扰动上升运

动；但是，５００ｈＰａ没有合适的水汽引导环流条件

（孟加拉湾至中南半岛一带为反气旋环流），孟加拉

湾一带热带地区充沛水汽无法向云南输送。故此类

型下 ＭＪＯ的活动已经为云南水汽源地提供了充沛

的水汽条件，北方南下冷空气也入侵到云南，但“没

有合适的水汽引导环流条件”，形成了云南冬季环流

配置的第二种类型。这种环流配置是导致云南不出

现大范围显著降水的主要原因。

４．３　类型Ⅲ的天气过程大气环流背景及物理量条

件

　　通过详细分析类型Ⅲ典型过程５００ｈＰａ逐日天

气形势可知：２０１１年１１月１２—１８日青藏高原南部

南支槽天气系统的活动也比较频繁（图略），特别是
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１１月１４日东移的南支槽在９０°Ｅ以西的印度次大

陆东侧区域后同样也明显加深，９°Ｎ、８５°Ｅ附近还有

一个热带气旋活动，孟加拉湾至云南一带受南支槽

前的西南气流控制（图６ａ）。这样的环流背景有利

于引导热带地区孟加拉湾一带的水汽向云南输送

（有合适的水汽引导环流条件）。同时，通过地面形

势分析可知，１１月１１—１４日北方南下冷空气也加

强进入云南（图６ｃ），７００ｈＰａ云南大部分地区存在

明显的上升运动（图６ｄ）。按以往的预报经验：这样

的天气系统配置是云南出现强降水的形势（许美玲

等，２０１１）。但１１月１４日及前后云南逐日的降水量

呈负距平（图２及图３ｃ）。从 ＭＪＯ的影响来看：在

２０１１年１１月１２—１８日期间，由于 ＭＪＯ活动中心位

置在“干窗口”（图１）。该时段７００ｈＰａ孟加拉湾至中

南半岛一带南部热带地区的水汽条件很差（图略），其

中１４日０°～１５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ一带在有热带气旋活

动的情况下，该区域的水汽通量几乎都在６ｇ·ｃｍ
－１

·ｈＰａ－１·ｓ－１以下，云南大部分地区的水汽通量也基

本在６ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以下（图６ｂ）。

　　可见，即使有北方南下冷空气的配合，且孟加拉

图６　２０１１年１１月１４日０８时５００ｈＰａ风场及高度场（ａ，单位：ｇｐｍ），

０８时７００ｈＰａ流场及水汽通量（ｂ，单位：ｇ·ｃｍ
－１·ｈＰａ－１·ｓ－１），

０２时地面形势（２４ｈ变温）（ｃ，单位：℃），

１４时７００ｈＰａ垂直速度（ｄ，单位：Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１４，２０１１

湾南部即便有热带气旋活动，但由于 ＭＪＯ活动中

心位置不在“湿窗口”，热带地区孟加拉湾南部的水

汽就不能被很好地激发起来；９０°Ｅ附近南支槽前的

西南气流向云南境内输送的水汽就非常有限，导致

这种环流背景下不易在云南形成大范围的降水天气

过程。

　　综上所述：在有北方南下冷空气进入云南的背

景下，ＭＪＯ活动中心位置在“湿窗口”、有合适的水

汽引导环流条件，云南将出现大范围的显著降水（类

型Ⅰ）；ＭＪＯ活动中心位置在“湿窗口”、没有合适的

水汽引导环流条件，云南则不会出现大范围的显著

降水（类型Ⅱ）；有合适的水汽引导环流条件、ＭＪＯ

活动中心位置在“干窗口”，云南也不会出现大范围

的显著降水（类型Ⅲ）。
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５　结论与讨论

通过以上对比分析，初步得到以下结论：

（１）ＭＪＯ进入“湿窗口”以后将会充分激发热

带地区对应区域洋面的水汽，水汽通量可达６ｇ·

ｃｍ－１·ｈＰａ－１·ｓ－１以上，在合适的水汽引导环流条

件配合下，有利于云南出现大范围的降水过程。

ＭＪＯ在“干窗口”时，云南上游地区（孟加拉湾及南

海邻近地区）水汽源地对流活动受到抑制，孟加拉湾

及南海热带洋面的水汽不足，难以供应云南出现大

范围的降水过程。

（２）云南冬半年出现全省性强降水需要同时具

备３个条件：ＭＪＯ活动中心位于“湿窗口”，活跃的

对流活动使云南冬半年降水的水汽源地具备了充沛

的水汽条件；有合适的水汽引导环流条件（南支槽前

或西太平洋副热带高压西侧的偏南气流），使得热带

充沛的水汽得以源源不断地被输送到云南；北方南

下冷空气入侵云南，与南方北上的暖湿气流辐合交

汇。

（３）利用 ＭＪＯ进行云南冬半年延伸期天气预

测时，在“湿窗口”云南出现较强的降水天气过程必

须有合适的环流条件引导热带地区的水汽进入云

南，在“干窗口”即便有合适的水汽引导环流条件，仍

然不能在云南造成较强的降水天气过程。

（４）由于 ＭＪＯ在激发水汽方面的贡献非常明

显，利用 ＭＪＯ的东传规律及位相预测，不仅可以很

好地进行云南冬半年延伸期天气预测，在中短期天

气预测业务中仍然有很好的指导作用。

通过对影响云南的３类 ＭＪＯ和其他环流配置

过程的分析研究认为：以下几个问题需要进一步加

以重视。

（１）目前虽然对 ＭＪＯ的研究及应用 ＭＪＯ开展

云南冬半年延伸期降水天气预测取得了一定效果

（李汀等，２０１２ａ；牛法宝等，２０１２），但是导致云南出

现大范围降水天气过程的因素是复杂的，同时 ＭＪＯ

对热带及热带外地区天气的影响也是多方面的。目

前关于 ＭＪＯ对天气的影响大多以定性为主，因此，

关于 ＭＪＯ对其他天气系统的影响以及从定量的角

度研究 ＭＪＯ对降水的影响是未来需要进一步研究

的方向。

（２）关于 ＭＪＯ活动中心位置对云南降水过程

的影响，文本仅针对冬半年３种基本形势配置作了

对比分析，在其他季节，特别是夏季风建立以后，影

响云南降水的天气系统发生了变化，水汽输送环流

系统也发生了变化，而且，在夏半年 ＭＪＯ的强度转

弱，影响云南的降水天气过程更加复杂。利用 ＭＪＯ

活动规律开展云南降水延伸期天气预测，还需要做

更加深入的研究。

（３）大量的研究表明 ＭＪＯ的活动规律在延伸

期预测中有重要意义，因此对 ＭＪＯ的监测及预测

将是一件极为迫切的工作。
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