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提　要：利用云南１２２个测站１９６１—２００８年秋季（９—１１月）降水量和同期ＮＯＡＡ提供的月平均再分析资料，分析了秋季各

月降水与水汽通量、水汽通量散度的分布，以及环流异常对降水的影响。结果表明：１１月降水场与水汽通量场和水汽通量散

度场耦合程度最高，１０月次之，９月最小。在降水的空间分布型上，云南秋季降水与水汽通量输送、水汽通量散度的相关基本

为一致的正相关；秋季降水量场与水汽通量场的时间变化趋势一致，水汽输送通量、水汽通量散度的变化直接影响降水的变

化。云南秋季降水的多少主要是环流异常引起，当云南９月降水正异常时孟加拉湾季风偏强，副热带高压偏弱偏东，冷空气活

跃，反之则出现负异常；当１０月降水正异常时南支槽和西南季风活跃，影响云南的偏南暖湿气流强盛，反之则降水偏少；当１１

月南支槽和影响云南的冷空气活跃，云南降水偏多，反之则出现负异常。在水汽净收支方面，９月纬向的净收入最大，而１０月

纬向的净收入减弱，１１月在西风带的控制之下，纬向净收支非常小。而经向上的水汽收支在９—１１月有从支出到流入的转

换。从云南正负异常年整层和低层水汽净收支看，除１１月负异常年为水汽源外，其他都为水汽汇。用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资

料与２０ＣＲ再分析资料计算的水汽误差较小，并且正负异常年水汽净收支变化一致。

关键词：水汽收支，水汽输送，２０ＣＲ再分析资料，对比分析，云南，秋季降水，奇异值分解
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 ＮＳＦＣ云南联合基金重点项目（Ｕ１１３３６０３）、国家自然科学基金项目（４０９６５００６和４１３６５００７）、中国气象局干旱研究基金项目

（ＩＡＭ２０１２０２）和云南省基金项目（２０１２ＦＢ１９６）共同资助
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引　言

对于水汽的研究国内外早有涉及，Ｂｅｎｔｏｎ等

（１９５４）首先用所获得的探空资料分析了北美大陆上

空的水汽输送情况和水分平衡。Ｓｔａｒｒ等（１９５５）的

研究表明了水汽平流在区域水分平衡中起重要作

用。Ｙａｔａｇａｉ等（１９９８）研究指出，水汽输送的异常及

其辐合、辐散与降水有密切关系。谢义炳等（１９５９）

最早研究了我国黄淮地区强降水过程与水汽输送的

关系。近年来，针对水汽输送的研究，主要集中在西

北地区、青藏高原及川渝地区等（陶诗言等，１９９９；徐

祥德等，２００２；蔡英等，２００４；何华等，２００３；周长艳

等，２００５；史玉光等，２００８；齐庆华，２００９；冯雷等，

２００８；刘德等，２００５；刘晓冉等，２００９；周晋红等，

２０１１；林志强等，２０１１）。最近的研究表明索马里急

流水汽输送强度与我国初夏６月的降水存在相关

性，显著正相关区主要位于黄淮流域及华北一带，负

相关区位于青藏高原东部（石文静等，２０１３）。

云南地处低纬高原地区，受东亚季风和南亚季

风的共同影响，具有干湿季节分明，干季和雨季降水

量差别大的特点。其中雨季（５—１０月）降水量占全

年降水量的８５％左右，整个干季（１１月至次年４月）

降水量仅占全年降水量的１５％左右。由于云南所

处的地理位置地形地貌复杂，高山、河谷、盆地相间

分布，海拔高度差别明显，而云南的干季特别是春季

回温快，风大，蒸发大。此时，如果上年秋季降水异

常偏少，极易形成秋冬春连旱或者是秋冬春初夏连

旱。由于秋季是云南降水第二多的季节，也是云南

从雨季到干季过渡关键季节，秋季降水的多少直接

影响到水库、塘坝蓄水的情况，进而影响到来年云南

干季人畜饮水和大春作物的种植。因此，研究秋季

降水的异常对当地的生产生活具有重要现实意义。

目前，对云南降水的研究已经取得了很多有价

值的成果（严华生等，２００２；杨亚力等，２０１１；张万诚

等，２００２；郑建萌等，２００７；周国莲等，２００７）。研究表

明云南夏季旱涝的出现与水汽输送的强弱有关（何

华等，２００３；张万诚等，２０１２）。最近，对２００９／２０１０

年云南干旱成因的研究认为热带印度洋向云南地区

的水汽输送减弱，导致云南降水偏少形成干旱（吕俊

梅等，２０１２；张万诚等，２０１１）。对云南空中水资源的

分析表明可降水量呈北多南少分布，并且夏季最大，

秋季次之，冬季最小；在水汽输送方面，经向上的水

汽输送对低纬高原地区的水汽净收入贡献较大，并

且纬向水汽输送与经向水汽输送成反相关（马涛等，

２０１１）。但是，水汽输送与云南秋季降水的关系如何
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并不清楚。基于以上分析，本文研究旨在探寻秋季

（９—１１月）水汽通量和水汽通量散度场变化特征及

其与云南秋季降水的联系。

１　资料与方法

１．１　资料选取

１９６１—２００８年云南１２２个站秋季（９—１１月）逐

月降水资料。

ＮＯＡＡ提供的２０世纪再分析资料，主要有

１９６１—２００８年月平均纬向风场（狌）、经向风场（狏）、

比湿场（狇）、地面气压场再分析资料，分辨率为２．０°

×２．０°，以及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ１９７９—２００８年的再分析

资料，分辨率为１．５°×１．５°。

１．２　主要方法

单位气柱上整层大气水汽输送通量矢量由下式

计算：

犙＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

犞·狇ｄ狆 （１）

式中，狇为比湿，犵为重力加速度，狆狊 为地面气压，均

为常用变量，狆狋 为大气顶处的气压，考虑到高层水

汽少，本文取为３００ｈＰａ。

由此可分别得到纬向、经向水汽输送通量矢量

犙λ 和犙φ，计算公式如下：

犙λ ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

狌狇ｄ狆 （２）

犙φ ＝
１

犵∫
狆狊

狆狋

狏狇ｄ狆 （３）

　　水汽通量散度可由下面公式计算：

犮＝ ·犙＝
犙λ
狓
＋
犙φ
狔

（４）

式中，犙λ 为纬向水汽通量，犙φ 为经向水汽通量。

某一边界的水汽收支计算公式为：

犙犽 ＝∑

犿犽

犻＝１

（－１）
犽＋１犙犻犾犻 （５）

式中，犽＝１，２，３，４分别代表西、东、南、北边界；犿犽

表示第犽边界划分成的段数；犙犻和犾犻分别为第犻段

边界的水汽通量输送和长度。

图１给出了水汽流入、流出云南的边界框图。

其中将西边界设定为ＡＤ段，东边界设定为ＢＣ段，

南边界设定为ＤＣ段，北边界为ＡＢ段。

　　另外，还应用了扩展的奇异值分解（ＥＳＶＤ）、相

关分析、合成分析和狋检验方法（解明恩等，２０００；黄

嘉佑，２００４；魏凤英，２００７）。

图１　云南水汽输送的框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｌｙｇｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎＹｕｎｎａｎ

２　秋季水汽的总体输送

从水汽通量（图２ａ）中可以看出，影响云南秋季

的水汽主要是来自南半球的东风水汽在５０°Ｅ附近

转向并越过赤道向东，在斯里兰卡南部转向北输送，

经过孟加拉弯，以西南水汽输送进入云南；另一支阿

拉伯海北部的偏西水汽，向东输送到达印度半岛北

部，以偏西水汽输送的形式进入云南；另外副热带高

压（以下简称副高）外围的偏东风水汽，沿副高外围

以偏东南水汽输送影响云南。从多年平均的水汽通

量散度上可看出（图２ｂ），东印度洋、孟加拉湾、南海

以及北部湾至我国大部均为水汽辐合区域，这说明

秋季云南总体上是一个水汽汇。

３　秋季水汽输送与云南降水的分布特

征

　　秋季是云南从湿季到干季的过渡季节，９和１０

月为雨季，１１月基本为干季。为了分析降水与水汽

输送的关系，将降水场作为左场，水汽通量场和散度

场作为右场，分别对９、１０和１１月的降水场和水汽

通量场、水汽通量散度场做扩展奇异值分解（ＥＳ

ＶＤ），探讨各个场之间的协同变化情况。

３．１　９月降水场与水汽场的时空分布

从表１可以看出，云南９月降水量场与水汽通

量、散度场间的整体相关非常好，前５个场的累计方
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图２　１９６１—２００８年秋季平均的整层积分水汽输送矢量分布（ａ，单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

和水汽通量散度场（ｂ，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

［（ａ）阴影区为水汽输送矢量大于５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１的区域，（ｂ）阴影区为辐合区］

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｔｅｒｎｉｎａｕｔｕｍｎｆｏｒ１９６１－２００８

（ａ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：１０

－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

［Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｅｘｃｅｅｄｓ５０ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１

ａｒｅｓｈａｄｅｄｉｎ（ａ），ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａｓａｒｅｓｈａｄｅｄｉｎ（ｂ）］

表１　前５对奇异值协方差贡献率（单位：％）

及其相应的时间系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋

犳犻狏犲狆犪犻狉狊狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉狏犲犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狋犻犿犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
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方差贡献率／％ ３８．８８ １０．９４ ８．２３ ６．０５ ４．１９

累计方差／％ ３８．８８ ４９．８２ ５８．０５ ６４．１０ ６８．２９

相关系数 ０．７０ ０．７２ ０．７９ ０．７５ ０．７８

差贡献率达６８．２９％，相关系数均通过０．０１的显著

性水平检验。从表中还可以看出，第一奇异场解释

协方差占３８．８８％，而第二奇异场的方差贡献率仅

占１０．９４％，可见第一奇异场基本能解释９月降水

场与水汽通量场和水汽通量散度场的协同变化，因

此取第一奇异场异类相关场进行分析。

　　在降水的空间分布型上（图３ａ），云南９月降水

的相关基本为一致的正相关分布，大部分相关系数

都在０．３以上即图中的阴影区，最大相关区为０．５

主要位于昆明东北部、临沧、红河中部及丽江局部等

地，除普洱南部至西双版纳、德宏州、滇东南南部边

缘、滇东局部及滇东北大部等区域没有通过０．０５的

显著性水平检验外，其他各地均通过了０．０５显著性

水平检验。另外，在滇东局部存在负相关，但没有通

过０．０５显著性水平检验。从水汽通量的空间分布

场可看出（图３ｂ），在８０°Ｅ以东、云南至中南半岛附

近有一个异常反气旋式相关矢量场，云南受孟加拉

湾的西南水汽通量相关矢量影响，并通过０．０５的显

著性水平检验，云南的东北部受偏北水汽通量矢量

的影响，在云南上空形成冷暖空气交汇。在水汽通

量散度分布场上（图３ｃ），负相关区主要位于印度半

岛、孟加拉湾至云南，以及华南沿海，并且青藏高原

东南部至云南通过０．０５的显著性水平检验，这表明

这些区域为水汽辐合区，有利于降水发生。这一空间

分布型表明，当孟加拉湾至中南半岛存在反气旋式水

汽输送，而云南处于异常的西南水汽输送，并且与其

上空水汽通量散度呈负相关即水汽通量散度为辐合

时，云南９月降水一致偏多。反之，则降水偏少。

　　从第一分布型的时间系数变化上可以看出

（图３ｄ），左场与右场的时间变化趋势一致，基本呈

同位相变化，两者的相关系数为０．７０，通过了０．０１

的显著性水平检验，表明水汽输送通量、水汽通量散

度的变化直接影响降水的变化。从第一奇异场水汽

通量９年滑动平均图可看出，从２０世纪７０年代中

期开始至９０年代中期，水汽通量处于上升阶段，而

从９０年代中期以后至今则处于下降趋势，结合时间

系数的逐年和滑动变化来看，第一奇异场水汽通量

具有明显的年际及年代际变化。

３．２　１０月降水场与水汽场的时空分布

从表２可以看出，云南１０月降水量场与水汽通

量、散度场间的前５个场的累计方差贡献率达

７９．７６％，整体相关非常好并通过０．０１的显著性水

平检验。第一奇异场解释协方差占４６．１６％，而第

二奇异场的方差贡献率仅占１９．０３％。因此第一奇
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图３　第一奇异场的异类相关系数及其时间系数

（ａ）云南９月降水场 （单位：ｍｍ），（ｂ）水汽通量场 （单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），

（ｃ）水汽通量散度场 （单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１），（ｄ）对应的时间系数

（阴影区表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＳＶＤ１

（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆＹｕｎｎａｎｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１），

（ｃ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１），（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

［Ｖａｌｕｅｓｓｈａｄｅｄａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎ（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）］

表２　前５对奇异值协方差贡献及

其相应的时间系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋犳犻狏犲狆犪犻狉狊狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉狏犲犮狋狅狉狊

犪狀犱狋犺犲犻狉狋犻犿犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
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方差贡献率／％ ４６．１６ １９．０３ ７．６６ ４．０２ ２．８９

累计方差贡献率／％ ４６．１６ ６５．１９ ７２．８５ ７６．８７ ７９．７６

相关系数 ０．７４ ０．５９ ０．６６ ０．７３ ０．８２

异场能解释１０月降水场与水汽通量场和水汽通量

散度场的协同变化，仍取第一奇异场异类相关场进

行分析。

　　云南１０月降水场与水汽通量和水汽通量散度

场之间的相关均为一致的正相关分布（图４ａ），除滇

西北相关系数小于０．３外，大部分相关系数都在０．３

以上，并通过了０．０５的显著性水平检验，最高相关

为０．６主要分布在滇中、滇西南局部地区。在水汽

通量分布场上（图４ｂ），孟加拉湾至中南半岛为西南

水汽相关矢量，云南受孟加拉湾的西南水汽输送影

响，通过０．０５显著性水平检验的区域位于孟加拉湾

北至云南南部；此外，还与阿拉伯海的异常西南水汽

输送呈正相关，并通过０．０５的显著水平检验。在水

汽通量散度相关场（图４ｃ）上，负相关区主要位于孟

加拉湾至云南，也通过０．０５的显著性水平检验。这

说明当阿拉伯海、孟加拉湾为西南水汽输送，云南受

异常的西南水汽输送影响，并且孟湾至云南上空水

汽通量为辐合时，云南１０月降水一致偏多。反之，

云南降水偏少。

从时间系数变化上可以看出（图４ｄ），两者的时

间变化趋势基本一致，模态相关为０．７４，通过了

０．０１的显著性水平检验。在水汽通量９年滑动平

均上，从２０世纪６０年代至７０年代中期前，水汽通

量从上升转为下降，从７０年代中期后至２１世纪初，

水汽通量则处于上升和下降的交替变化，从２１世纪

初以后至今，则处于上升阶段。这说明水汽通量具

有明显的年际及年代际变化。
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图４　同图３，但为１０月

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒ

３．３　１１月降水场与水汽场的时空分布

云南１１月降水量场与水汽通量、散度场间的整

体相关很好（表３），前５个场的累计方差贡献率达

９３．４０％，通过０．０１的显著性水平检验。第一奇异

场解释协方差占６８．０６％，而第二奇异场的方差贡

献率仅占１７．７９％，可见第一奇异场能反映１１月降

水场与水汽通量场和水汽通量散度场的协同变化，

以第一奇异场异类相关场进行分析。

表３　前５对奇异值协方差贡献

及其相应的时间系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犮狅狏犪狉犻犪狀犮犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱

犫狔狋犺犲犳犻狉狊狋犳犻狏犲狆犪犻狉狊狅犳狊犻狀犵狌犾犪狉狏犲犮狋狅狉狊

犪狀犱狋犺犲犻狉狋犻犿犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

第一 第二 第三 第四 第五

方差贡献率／％ ６８．０６ １７．７９ ３．５１ ２．３７ １．６７

累计方差贡献率／％ ６８．０６ ８５．８５ ８９．３６ ９１．７３ ９３．４０

相关系数 ０．６９ ０．７３ ０．８１ ０．７９ ０．７５

　　云南１１月降水场与水汽通量和水汽通量散度

场之间均为全省一致的正相关（图５ａ），大部地区相

关系数在０．３以上，最大相关系数达０．７，大部区域

通过０．０５的显著性水平检验，部分区域通过０．０１的

显著性水平检验。从图５ｂ可看出，孟加拉湾至中南

半岛为异常气旋式相关矢量场，云南受西南气流控

制，该气旋式相关矢量场通过了０．０５的显著性水平

检验。而水汽通量散度分布场上（图５ｃ），负相关区

主要位于孟加拉湾、中南半岛至云南，均通过０．０５

的显著性水平检验。这表明当孟加拉湾为西南水汽

输送，云南受异常的西南水汽输送影响，孟加拉湾、

中南半岛至云南上空水汽通量为辐合时，云南１１月

降水一致偏多。反之，则降水偏少。

１１月的模态相关为０．６９，二者的时间变化趋势

基本一致（图５ｄ），通过了０．０１的显著性水平检验。

从图中还可看出，从２０世纪６０至７０年代中期前，

水汽通量从上升变为下降，从７０年代中期后至２０

世纪末期，水汽通量则处于平稳变化，而从２１世纪

初以来，则进入上升趋势。说明水汽通量具有明显

的年际及年代际变化。

４　云南秋季降水异常年的合成分析

从左场所对应的第一时间系数中挑选降水异常

年，取大于１倍标准差的年份为正异常年，小于１倍

标准差的年份为负异常年。则９月正异常年有：

１９６８、１９８５、１９８７、１９９１、１９９５、１９９７年共６年，负异

常年有：１９６２、１９６３、１９７０、１９７５、１９９８、２００６、２００８年

共７年；１０月正异常年有：１９６３、１９６５、１９８６、１９８９、

１９９２、２００１、２００６年共７年，负异常年有：１９７２、
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图５　同图３，但为１１月

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＮｏｖｅｍｂｅｒ

１９７４、１９７８、１９８１、１９８５、１９８７、１９９８、２００３、２００４年共

９年；１１月正异常年有：１９７０、１９７２、１９７３、１９７５、

１９８３、１９９５、１９９９ 年共 ７ 年，负异常年有：１９６２、

１９６６、１９６８、１９８０、１９８４、１９９３、２００３年共７年。根据

选取的正负异常年，进行合成分析。

４．１　水汽输送异常对秋季降水正负异常的影响

从云南９月降水正异常距平（图６ａ）上可看出，

降水偏多最大达到９０ｍｍ，最小为３０ｍｍ以下。降

水场大部都通过０．０５的显著性水平检验，没有通过

检验的均为差值较小的区域，主要位于云南东部边

沿。而负异常年降水偏少最大达６０ｍｍ，最小值在

３０ｍｍ以内（图６ｂ）。大部分通过显著性水平检验。

在正异常年水汽通量场（图６ｃ），孟加拉湾为异常的

西南水汽输送，云南受来自孟加拉湾的异常西南水

汽以及异常的偏北水汽共同影响，而在水汽通量散

度分布场（图６ｃ），云南上空为水汽的辐合区，并通

过了０．０５显著性水平检验，这样的分布使云南降水

偏多。而在负异常年的水汽通量输送场（图６ｄ），云

南主要为异常的偏东水汽影响，同时云南处于辐散

区（图６ｄ），不利于水汽在云南辐合。

　　云南１０月降水偏多年的水汽通量场（图７ａ），

整个孟加拉湾为气旋式的水汽输送，云南为孟加拉

湾的异常偏南水汽影响，而云南东部主要受偏北风

水汽输送影响；同时，孟加拉湾至云南上空为水汽的

辐合区 （图７ａ），冷暖空气同时在云南交汇，造成云

南降水异常偏多。而降水偏少年的水汽通量场

（图７ｂ），孟加拉湾至云南为反气旋式水汽输送，云

南为异常的西北水汽输送；除了滇东南边沿外，云南

大部地区为水汽辐散区（图７ｂ）。

云南１１月主要受孟加拉湾北部的偏西南水汽

影响（图８ａ），通过了０．０５的显著性水平检验；从孟

加拉湾到云南为水汽通量辐合带（图８ａ），也通过

０．０５显著性水平检验，这样的分布使云南降水正异

常。而降水负异常的水汽通量与降水正异常相反，

从印度半岛至孟加拉湾为反气旋式水汽输送，云南

主要是偏西风水汽输送（图８ｂ）；从孟加拉湾、中南

半岛至云南、南海为水汽辐散区（图８ｂ），并通过

０．０５显著性水平检验。

４．２　环流异常对降水的影响

从９月降水正异常年的合成７００ｈＰａ流场上可

看出（图９ａ），孟加拉湾越赤道气流偏强，印度半岛

西北部为异常反气旋，其东部至孟加拉湾为异常气

旋，气旋东部的西南风和越赤道气流汇合导致孟加

拉湾西南季风偏强，云南大部为异常的西南气流控

制，中国南方有异常气旋环流，表明副高偏弱偏东，

滇东北有从高原东侧南下的异常东北气流，这与
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图６ｃ的水汽输送是一致的。而降水负异常年印度

半岛北部为异常气旋，印度南端和孟加拉湾南部为

异常反气旋，孟加拉湾西南季风偏弱，中国东部有异

常的反气旋环流（图９ｂ），表明副高偏强，云南大部

为异常偏东气流控制，滇东北为副高西侧异常的偏

南气流。可见，在降水正异常年孟加拉湾季风偏强，

副高偏弱偏东，冷空气活跃，而降水负异常年孟加拉

湾季风偏弱，副高偏强偏西，冷空气不活跃。

　　在１０月降水正异常年合成７００ｈＰａ流场上

（图１０ａ），孟加拉湾西北部和东南部分别有气旋中

心，表明南支槽和孟加拉湾西南季风偏强，云南东南

部以南有异常反气旋，导致云南为异常偏南气流，中

国南方为大范围偏北气流，冷空气偏强，这与图７ａ

的水汽输送分布一致。在降水负异常年合成图上

图６　９月异常年的合成分析

（ａ）和（ｂ）分别为正负异常年的降水场距平（单位：ｍｍ），（ｃ）和（ｄ）分别为正负异常年的水汽通量场

（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）和水汽通量散度场（单位：１０－５ｋｇ·ｍ

－２·ｓ－１）

（阴影表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｂｎｏｒｍａｌｙｅａｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓ，ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

ｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｃ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｄ）ａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｐａｓｓｉｎｇ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔ）

图７　同图６后两图，但为１０月

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｗｏｃｈａｒｔｓｉｎＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒ
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图８　同图７，但为１１月

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＮｏｖｅｍｂｅｒ

图９　９月异常年７００ｈＰａ环流场

（ａ）正异常年，（ｂ）负异常年

（阴影为通过０．０５显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ７００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓ，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｏｕｓｙｅａｒｓ

（Ａｒｅａｓｐａｓｓｉｎｇ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｉｓｓｈａｄｏｗｅｄ）

图１０　同图９，但为１０月

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＯｃｔｏｂｅｒ

（图１０ｂ），孟加拉湾北部至中南半岛西北部为异常

的反气旋环流，云南西部为其外围的偏北气流，高原

东侧有南下到达滇东北的偏北气流，这两支气流导

致云南为异常偏北气流控制，云南上空无异常冷暖

气流的交汇。因此，在降水正异常年南支槽和西南

季风活跃，云南偏南暖湿气流强盛，而降水负异常年

南支槽不活跃，云南为异常偏北风，暖湿气流偏弱。

　　从１１月降水正异常年７００ｈＰａ环流场上可看

出（图１１ａ），印度东岸为范围较大的异常气旋中心，

从南海南部也有一支东南气流汇合到气旋东部的偏
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南气流中，孟加拉湾、中南半岛、云南西部为异常偏

南气流控制，高原以东的中国地区为异常偏北气流，

在这种环流形势下，南支槽和影响云南的冷空气活

跃，云南上空有冷暖气流交汇，有利于云南的降水。

负异常年印度半岛有反气旋环流中心，反气旋东部

的偏北、西北气流控制孟加拉湾、中南半岛、云南大

部，云贵高原以东的中国地区为异常偏南气流。这

种环流形势表明南支槽和影响云南的冷空气不活

跃，云南降水偏少。

图１１　同图９，但为１１月

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒＮｏｖｅｍｂｅｒ

４．３　正负异常年的水汽收支

应用式（５）计算秋季降水异常年流入、流出和滞

留在云南的水汽量。表４为秋季各月降水负异常和

正异常年云南水汽的收支情况。

从表４中可看出，９月降水正异常年的西、东、

南边界都为流入，正异常年西、南边界比负异常年流

入偏多明显，说明正异常年西南季风比负异常年偏

强，而东边界负异常年流入更多，这是由于负异常年

多与副高偏西对应。９月西太平洋副高季节性南

撤，当其偏西时往往控制云南上空，造成云南降水偏

少，而其南侧的偏东气流使得云南东边界的水汽流

入大。北边界正负异常年都为流出，正异常年流出

得更少，说明正异常年北边界的偏北风活跃，入侵云

南的冷锋切变较频繁。可见在正异常年云南上空产

生降水的水汽条件和动力条件都比负异常年好。

表４　正负异常年流入、流出云南的水汽比较 （单位：１０１０狋）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狀犳犾狅狑，狅狌狋犳犾狅狑狅犳狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犻狀犢狌狀狀犪狀（狌狀犻狋：１０
１０狋）犻狀狋犺犲犘狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀狅犿犪犾狅狌狊狔犲犪狉狊

月份 对流层 西边界 东边界 南边界 北边界 纬向 经向 净收支

９月正异常年 地面至７００ｈＰａ ５．３６ ８．６２ ６．５３ －３．５０ １３．９８ ３．０３ １７．０１

地面至３００ｈＰａ ９．９５ ５．８０ ８．４７ －１２．７２ １５．７５ －４．２５ １１．５０

９月负异常年 地面至７００ｈＰａ ２．６２ ９．９７ ３．５７ －５．０４ １２．５９ －１．４７ １１．１２

地面至３００ｈＰａ ３．０６ １２．３４ ５．１９ －１４．１２ １５．４０ －８．９３ ６．４７

１０月正异常年 地面至７００ｈＰａ １．７９ ５．８１ ５．３６ －３．４１ ７．６０ １．９５ ９．５５

地面至３００ｈＰａ １５．０７ －８．１３ ８．２７ －１０．６５ ６．９４ －２．３８ ４．５６

１０月负异常年 地面至７００ｈＰａ ２．８０ ４．４７ ３．６６ －２．６４ ７．２７ １．０２ ８．２９

地面至３００ｈＰａ １５．９７ －８．６４ ４．３７ －９．５３ ７．３３ －５．１６ ２．１７

１１月正异常年 地面至７００ｈＰａ ２．５６ １．４１ ４．７０ －１．７２ ３．９７ ２．９８ ６．９５

地面至３００ｈＰａ ２０．２３ －１９．５３ ８．３９ －６．５３ ０．７ １．８６ ２．５６

１１月负异常年 地面至７００ｈＰａ ４．０９ －２．７１ ４．９１ －２．５９ １．３８ ２．３２ ３．７０

地面至３００ｈＰａ １６．７０ －１８．６２ ６．５９ －６．３４ －１．９２ ０．２５ －１．６７

　　　　注：表中正值表示水汽流入量，负值表示水汽流出量

　　１０月西边界的整层水汽流入较９月明显增加，

这是由于高空西风带季节性南移影响云南造成的，

东边界受西风带南移和副高的东退影响使整层水汽

由流入转为流出，东、西边界正负异常年的差异不

大，纬向收支仍为净收入，但比９月明显减少。北边

界仍为净流出，正负异常年差异也不大，差异最大的
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是南边界，表明正异常年西风带上南支槽和西南季

风比负异常年活跃。

从云南１１月降水正负异常年的水汽量可看出，

１１月云南上空的西风带比１０月加强，正负异常年

西边界整层的水汽通量流入比１０月要大，东边界由

于副高的进一步东退，流出量较１０月大幅增加，但

流入西边界的水汽量与东边界的流出基本相当。随

着大气环流的调整，云南由湿季进入干季，降水明显

减少，各边界正负异常年水汽通量的差异也明显减

小，差异较大的是东、北边界的低层和西、南边界的

整层，表明１１月云南降水的主要影响系统是低层冷

高压东南部的东北气流（冷空气）和西风带南支槽前

的西南气流，在正异常年这些系统较负异常年活跃。

综上所述，在９—１１月水汽的净收支上，９月受

季风和副高的影响，纬向的净收入非常大，１０月随

着季风的减弱、西风带的南移影响和副高的东退，纬

向的净收入有所减弱，１１月在西风带的控制之下，

纬向上整层的水汽收支已经非常小。而经向的水汽

收支在９—１１月有从支出到略有流入的转换。从正

负异常年整层和低层云南上空水汽的净收支看，除

１１月的负异常年为水汽源外，其他情况都为水汽

汇。与９—１１月降水的逐月减少一致，水汽收入也

呈逐月减少的形势，并且无论整层还是低层都是正

异常年大于负异常年。

５　再分析资料在云南水汽应用的对比

探讨

　　关于几种再分析资料的代表性问题，许多专家

作了研究，荀学义等（２０１１）的分析认为ＥＲＡ４０与

ＮＣＥＰ１再分析资料在青藏高原地区具有相似性，在

高原中部和南部地区 ＮＣＥＰ１除１９８０—１９９０年在

高层优于ＥＲＡ４０外，ＥＲＡ４０在年际变化上更接近

于探空资料；陈际龙等（２００８）研究表明ＥＲＡ４０描

述亚洲夏季风水汽输送年际、年代际变化的能力强

于ＮＣＥＰ１再分析资料。最近，宋丰飞等（２０１２）对

ＥＲＡ４０、ＮＣＥＰ１和２０ＣＲ再分析资料对东亚夏季风

区进行评估，认为除ＮＣＥＰ１在１９６７年之前存在偏

差外，ＮＣＥＰ１、ＥＲＡ４０和２０ＣＲ再分析资料描述的

东亚夏季风变率在其他时段高度一致；３套资料在

以纬向风为基础的东亚夏季风指数上的一致性，高

于以经向风为基础的东亚夏季风指数，其中以低层

纬向风为基础的东亚夏季风指数的一致性最高；

２０ＣＲ再分析资料可以较好地再现与东亚夏季风相

联系的地表气温和降水年际变化特征，并且其描述

的降水在孟加拉湾和长江流域较之另外两套再分析

资料更接近观测结果。马涛等（２０１１）用云南丽江、

昆明、腾冲、蒙自、思茅探空站计算的大气可降水量

与用２０ＣＲ再分析资料计算的可降水量分布趋势一

致，具有从西北向南逐渐递增的特点，再分析资料计

算的大气可降水量与实况比较接近；另外，任菊章等

（２０１４）用云南昆明、丽江、大理、蒙自、德钦、腾冲、临

沧、勐腊８个地基 ＧＰＳ水汽探测站的资料与用

ＮＣＥＰ１、ＮＣＥＰ２再分析资料计算的水汽含量基本

一致。

本文的上述结果是基于２０ＣＲ再分析资料得到

的，为进一步验证２０ＣＲ再分析资料在云南的可用

性，用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料进行对比，仍选取

本文中９—１１月降水正负异常年进行对比，考虑到

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ从１９７９年有资料，取９月的正异常年

有１９８５、１９８７、１９９１、１９９５、１９９７年共５年，负异常年

为１９９８、２００６、２００８年共３年；１０月正异常年有：

１９８６、１９８９、１９９２、２００１、２００６年共５年；负异常年

有：１９８１、１９８５、１９８７、１９９８、２００３、２００４年共６年；１１

月正异常年有１９８３、１９９５、１９９９年共３年，负异常年

是１９８０、１９８４、１９９３、２００３年共４年。

表５是分别用 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 再分析资料与

２０ＣＲ再分析资料计算的各层水汽量差值情况，从

表５中可看出，两套资料反映的云南西、东、南、北边

界水汽的流入、流出是基本吻合的，并且误差都不

大，说明对云南影响的趋势是一致的；在纬向、经向

水汽输送方面，除１０月正异常年经向上整层的水汽

误差为１３．２×１０１０ｔ最大外，其次是９月负异常年

纬向、经向整层水汽误差分别为８．３６×１０１０和８．４５

×１０１０ｔ相对较大。从水汽净收支来看，正负异常年

整层和低层云南上空水汽的净收支变化一致，如在

表４中，１１月降水负异常时为水汽源，两套资料计

算的水汽也为负值（表略）对应的也很好，其他情景

时为水汽汇均较一致。另外，从表５还可看出水汽

在对流层低层的误差很小，但整层的情况略偏大，总

体来讲两套资料的误差不大。因此，本文的结果是

可信的。
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表５　犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿与２０犆犚计算的正负异常年云南的水汽差 （单位：１０１０狋）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犪狀狅犿犪犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犢狌狀狀犪狀狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉，犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔犈犚犃犐狀狋犲狉犻犿犪狀犱２０犆犚犱犪狋犪（狌狀犻狋：１０
１０狋）

月份 对流层 西边界 东边界 南边界 北边界 纬向 经向 净收支

９月正异常年 地面至７００ｈＰａ －４．７５ １．４３ －０．５０ １．８９ －３．３２ １．３９ －１．９３

地面至３００ｈＰａ －３．８１ －０．５０ －０．１２ ６．０５ －４．３１ ５．９３ １．６２

９月负异常年 地面至７００ｈＰａ －６．５７ １．０８ ２．１９ １．６８ －５．４９ ３．８７ －１．６２

地面至３００ｈＰａ －９．５９ １．２３ ３．８６ ４．５９ －８．３６ ８．４５ ０．０９

１０月正异常年 地面至７００ｈＰａ －３．８６ ０．１７ ４．５３ ２．４７ －３．６９ ７．００ ３．３１

地面至３００ｈＰａ －４．８２ －３．０１ ８．９７ ４．２６ －７．８３ １３．２３ ５．４

１０月负异常年 地面至７００ｈＰａ －２．３６ ０．００ ２．３８ １．９８ －２．３６ ４．３６ ２．００

地面至３００ｈＰａ －５．４６ ０．１１ ３．８６ ３．５２ －５．３５ ７．３８ ２．０３

１１月正异常年 地面至７００ｈＰａ －３．３５ １．６４ ０．８７ １．１５ －１．７１ ２．０２ ０．３１

地面至３００ｈＰａ －７．５７ ２．７５ １．８６ ２．７４ －４．８２ ４．６０ －０．２２

１１月负异常年 地面至７００ｈＰａ －２．６９ １．２４ －０．０３ １．６０ －１．４５ １．５７ １．０８

地面至３００ｈＰａ －７．７７ ６．１８ －０．９２ ２．０８ －１．５９ １．１６ －０．４３

６　结　论

通过以上分析，得到以下结论：

（１）云南１１月降水场与水汽通量场和水汽通

量散度场耦合程度最高，其次是１０和９月，表明影

响９、１０月降水的天气系统较复杂。

（２）在降水的空间分布型上，云南秋季降水与

水汽通量输送、水汽通量散度的相关基本为一致的

正相关；秋季降水量场与水汽通量场的时间变化趋

势一致，具有明显的年际及年代变化特征，表明水汽

输送通量、水汽通量散度的变化直接影响降水的变

化。

（３）当９月云南降水偏多时孟加拉湾季风偏

强，副高偏弱偏东，冷空气活跃；反之孟加拉湾季风

偏弱，副高偏强偏西，冷空气不活跃。当１０月降水

偏多时南支槽和西南季风活跃，影响云南的偏南暖

湿气流强盛；而云南降水偏少时南支槽不活跃，暖湿

气流偏弱，云南为异常偏北风影响。当１１月南支槽

和影响云南的冷空气活跃，云南上空有冷暖气流交

汇，有利于降水；而当南支槽和影响云南的冷空气不

活跃，云南降水偏少。

（４）在水汽净收支方面，９月受季风和副高的

影响，纬向的净收入非常大，而１０月随着季风的减

弱、西风带的南移影响和副高的东退，纬向的净收入

减弱，１１月在西风带的控制之下，纬向的整层水汽

收支已非常小。而经向上的水汽收支在９—１１月有

从支出到流入的转换。从云南正负异常年整层和低

层上空水汽净收支来看，除１１月负异常年为水汽源

外，其他均为水汽汇。

（５）与９—１１月降水的逐月减少一致，水汽收

入也呈逐月减少的形势，并且无论整层还是低层都

是正异常年大于负异常年。

（６）用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料与２０ＣＲ再分

析资料计算的云南水汽误差不大，并且正负异常年

水汽净收支变化一致。
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