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提　要：２００９年以来，中国西南地区连续４年秋、冬、春季出现严重干旱，持续时间长、影响范围大、干旱程度重，给旱区农林

业生产和人民生活带来严重影响，造成巨大的经济损失。本文利用多种资料从大尺度大气环流、水汽输送、太平洋及印度洋

海温、平流层极涡等方面分析了此次连续干旱的原因。结果表明：南支槽强度偏弱、孟加拉湾水汽输送偏少以及弱极涡背景

下，异常波活动造成的ＡＯ负异常引起的冷空气路径偏东是这４年持续干旱的共同特点。热带海表温度的异常变化对西南地

区干旱的影响也不容忽视，主要表现在对孟加拉湾和南海水汽输送的阻碍上。ＬａＮｉｎａ事件中，热带印度洋冬、春季海表温度

的异常变化对干旱影响更为突出。冬、春季平流层和对流层的动力耦合作用结果使得 ＡＯ位相发生变化，其中异常负位相的

强度及持续时间对这４年西南地区秋、冬、春连旱的影响显著。
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引　言

我国西南地区干旱发生比较频繁（宋连春等，

２００５）。２００９年以来，西南（云南、贵州、四川、重庆

和广西）部分地区连续４年出现严重干旱（王遵娅

等，２０１１；李莹等，２０１２；王有民等，２０１３；王小玲等，

２０１３），总体呈现持续时间长、影响范围大、干旱程度

重的特征，旱区农作物受旱面积大，造成了巨大的经

济损失，并引发了人和牲畜饮水困难、湖泊水库出现

干涸、森林火险居高不下和出现林业有害生物等衍

生灾害，这在历史上是极其罕见的，因此，有必要对

此进行认真研究。

西南地区干旱的成因比较复杂，影响因素较多，

不少学者从不同角度进行了研究，得出了不少有意

义的结论。解明恩等（２００５）发现西太平洋副热带高

压持续稳定且偏强偏西、季风低压偏弱偏西，是造成

２００３年云南初夏异常干旱的主要原因。彭京备等

（２００７）、邹旭恺等（２００７）、李永华等（２００９）分析了

２００６年夏季川渝地区罕见高温干旱的特征，指出西

太平洋副热带高压异常、北方南下冷空气活动偏弱

等是造成此次特大干旱的原因。白莹莹等（２０１０）统

计分析了气候变化对２００６年夏季重庆高温干旱的

影响，发现可能是受全球气候变化和区域自身变率

共同作用的结果，以区域自身的变率为主。以上的

研究主要关注的是西南地区夏季的高温干旱事件。

近几年，部分学者重点研究了２００９／２０１０年西南地

区秋冬春３季严重干旱（张新主等，２０１１；黄慧君等，

２０１１；张万诚等，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ，２０１１；王晓敏等，

２０１２；晏红明等，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３ｂ）。钱维宏等（２０１２）研究了西南区域持

续性干旱事件的行星尺度和天气尺度扰动信号，指

出气象干旱多为年循环的气候干季与干旱扰动的叠

加所致；张江涛等（２０１０）重点分析了冷空气活动对

２００９／２０１０年西南地区干旱的影响；杨辉等（２０１２）

指出西风带环流系统异常是造成这次严重干旱的主

要成因；宋洁等（２０１１）讨论了 ＮＡＯ与云南省旱涝

之间的联系；黄荣辉等（２０１２）研究表明，处于升温状

态的热带西太平洋上空产生反气旋异常环流，造成

从孟加拉湾来的水汽很难到达云贵高原，引起此区

域降水长期偏少；Ｌü等（２０１２）指出热带大气 ＭＪＯ

活动持续异常是此次干旱发生的重要原因之一。还

有的学者（彭贵芬等，２００９；贺晋云等，２０１１；李聪等，

２０１２；Ｍａｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ）分析了西

南地区干旱的气候特征和变化趋势，指出西南地区

的严重干旱呈增加趋势。这些研究成果，对于我们

进一步认识和研究西南地区连续４年干旱发生的气

候背景、异常特征、形成原因等具有重要意义。

上述研究主要关注的是西南地区某一次严重干

旱过程的成因或者干旱的气候特征。由于西南地区

连续几年出现严重干旱的情况在历史上极为罕见，

目前还没有相关的研究成果。因此，深入研究该地

区２００９年以来连续４年干旱的特征及成因，显得尤

为迫切。本文拟从大尺度大气环流异常、水汽输送

特征、太平洋及印度洋海温异常、平流层极涡强弱等

方面对此次连续干旱进行系统研究，期望有助于进

一步认识该地区干旱变化的特征和成因，从而提高

对该地区的干旱监测水平和预测预警能力。

１　所用资料

本文所用资料包括：（１）中国气象科学数据共享

服务网提供的中国地面气候资料月值数据集中７５６

个气象观测站的降水和平均气温资料，从中选取了

西南地区时间序列一致的１０８个站的资料，时间跨

度为１９６１年１月至２０１２年１２月，２０１３年１—４月

使用国家气候中心整编的全国１６０个气象观测站中

西南地区３１个站的降水和平均气温资料，站点分布

如图１所示；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析数据资

料集，包括风场、温度场、高度场、地面气压、比湿等

要素，水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向分为１７

层；（３）美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）提供的逐月

全球海表温度资料。本文使用１９７１—２０００年３０年

的平均值作为气候平均态。
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图１　研究区域和１０８个气象站点分布

（三角形表示２０１３年１—４月

使用的３１个站点位置）
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２　干旱的总体特征

２．１　气温和降水变化

西南地区属于亚热带、温带季风气候，干湿季分

明 ，每年的５—１０月为湿季，降水占全年降水的

８０％～９０％，１１月至翌年４月为干季，降水只占全

年的１０％～２０％（赵济，１９９５）。２００９年以来，西南

地区气温连续４年偏高，年平均气温１６．３℃，较常

年的１５．３℃偏高１．０℃；降水量连续４年偏少，年平

均降水量为１０５８．７ｍｍ，比常年的１１７９．７ｍｍ偏少

１０．３％。其中，２００９年湿季降水量为８２７．９ｍｍ，较

常年平均的９５５．６ｍｍ偏少１３．４％，２０１１年湿季降

水量为７６４．５ｍｍ，较常年平均偏少２０％，２０１０和

２０１２年湿季的降水与常年平均基本持平。２００９—

２０１３年干季的降水量持续偏少，其中２００９／２０１０年

偏少最为严重，仅有１７５．６ｍｍ，较常年平均的２２４．

１ｍｍ偏少２１．７％，２０１０／２０１１年偏少７．０％，２０１１／

２０１２年偏少１４．２％，２０１２／２０１３年仅有１８０．３ｍｍ，

偏少１９．６％。湿季和干季的降水量都偏少，使得

“湿季不湿、干季更干”，导致蓄水不足，出现持续干

旱。如图２所示，２００９年１月至２０１３年４月，西南

地区气温较常年偏高的月份达４０个，占总数的

７７％，其中有１１个月较常年同期偏高１．０℃ 以上，

个别月份偏高３．０℃以上；降水量较常年偏少的月

份达３５个，占总数的６７％，其中有１９个月较常年

偏少３成以上，有４个月偏少５～８成。分析表明，

２００９—２０１３年，西南地区持续温高雨少，呈现暖干

化趋势。

　

图２　西南地区２００９年１月至２０１３年４月平均气温距平（ａ）和降水量距平百分率（ｂ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ）

ｏｖｅｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００９ｔｏＡｐｒｉｌ２０１３

２．２　干旱的气候背景

西南地区连续４年干旱主要发生在秋冬春季，

特别是２００９／２０１０和２０１２／２０１３年，该地区都出现

秋冬春３季、长达７－８个月的严重干旱。为研究连

续干旱发生的气候背景，我们分析了西南地区各季

节（图略）及秋冬春３季（图３）降水距平百分率的年

际变化。可以看出，近５０年来西南地区春季降水呈

减少趋势，２０世纪６０年代初降水偏少，６０年代中期

到８０年代中期降水偏多，８０年代中期到９０年代中

期降水偏少，９０年代中期到２１世纪初降水偏多，近

５年降水偏少（图略）。夏季降水也呈弱的减少趋

势，２０世纪６０年代初到７０年代中期降水偏多，而

７０年代中期到９０年代初降水偏少，９０年代初到２１

世纪初降水偏多，近１０年降水偏少（图略）。秋季降

水减少的趋势最为明显，２０世纪６０年代初期到８０
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年代中期降水偏多，８０年代中期至今降水偏少，其

中近１０年偏少趋势十分明显（图略）。冬季降水总

的变化趋势不明显，但降水变化幅度较大，从６０年

代初至８０年代末降水偏少，９０年代初降水偏多，９０

年代中期到２１世纪初降水偏少，２１世纪前５年降

水偏多，近５年降水偏少（图略）。从图３可以看出，

西南地区秋冬春３季降水呈明显减少的趋势，２０世

纪６０年代初至８０年代初降水偏多，８０年代初至今

降水持续偏少，２１世纪以来，秋冬春季的降水严重

偏少，其中２００９／２０１０年是自１９６１年以来偏少最严

重的一年，２０１２／２０１３年偏少量排在第四位。分析

表明，２１世纪以来，西南地区各季节的降水都处在

偏少时期，特别是秋冬春３季降水偏少明显。因此，

２００９年以来连续４年的严重干旱是发生在该地区

降水偏少的背景下。

图３　西南地区秋冬春季平均降水

距平百分率的年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｖｅｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｆａｌｌ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ

３　大气环流异常特征分析

３．１　７００和５００犺犘犪环流异常特征

季节连旱是在特定的大尺度天气形势下发生的

（池再香等，２０１２），明显的下沉运动是导致干旱少雨

的动力因子，垂直速度场可以很好地反映下沉和上

升运动 （段海霞等，２０１３）。因此，图 ４ 给出了

２００９—２０１３年主要干旱时段南亚和东亚地区上空

７００ｈＰａ风场距平和５００ｈＰａ垂直运动距平分布。

如图４ａ和４ｂ所示，２００９年秋、冬季，青藏高原

东南部和云贵高原受西北气流和强烈的下沉运动控

制，孟加拉湾地区受反气旋距平环流影响，使得来自

孟加拉湾的暖湿气流偏弱，冷暖空气难以在西南地

区交汇，且流向该地区的水汽偏少，这些都不利于降

水的发生；２０１０年春季（图４ｃ），青藏高原东侧出现

气旋性距平环流，伴有较强的上升运动，四川、重庆

等地旱情得以缓和，但云贵高原地区仍受下沉运动

控制，降水继续偏少，出现了长达８个月的季节连

旱。２０１０年１１月和冬季（图４ｄ和４ｅ）热带印度洋

和印度半岛上空有一气旋性距平环流，并逐渐东移

减弱至孟加拉湾，与此同时，青藏高原南侧的反气旋

性距平环流区也逐渐东移，西南地区处在反气旋性

环流外围的西北气流之下，并伴有异常的下沉运动，

不利于降水。２０１１年春季（图４ｆ），云贵高原上空受

异常东北气流影响，与高原南侧气旋性距平环流外

围的南风交汇，配合５００ｈＰａ异常上升运动，旱情逐

渐结束。２０１１年秋季（图４ｇ），在孟加拉湾、中印半岛

和青藏高原东南部以及云贵高原有西北风异常，西南

地区受弱西北风控制，西太平洋副热带高压（以下简

称副高）偏南偏弱，中印半岛受异常反气旋环流控制，

致使来自南海和孟加拉湾地区的水汽输送受阻，云南

上空５００ｈＰａ有明显下沉运动，这一时段西南地区以

云南干旱最为严重。冬季（图４ｈ），西南地区低层受

来自孟加拉湾的弱西南气流控制，５００ｈＰａ下沉区范

围逐渐扩大，同时下沉运动也有所增强。没有南侵的

冷空气配合，单一西南气流的控制使得西南大部分地

区气候偏暖干。２０１２年春季（图４ｉ），云南东部及贵州

西部地区还受下沉运动控制，但强度较冬季显著减

弱，西太平洋副高向西增强，副高外围暖湿气流得以

向我国内陆输送，广西、重庆和四川以东地区受来自

南海地区的水汽输送，云南西部地区受来自孟加拉湾

的西南气流，湿度增加，配合增强的上升运动，旱情得

以缓解。２０１２年秋季（图４ｊ），南海上空反气旋距平环

流西移与孟加拉湾上空反气旋距平环流合并，异常西

南气流输送到东南沿海地区，高原东侧受西北气流异

常影响；冬季（图４ｋ），异常西北气流及５００ｈＰａ下沉

运动减弱，西南地区受偏西气流影响；２０１３年春季

（图４ｌ），环流形势有了大幅调整，印度半岛、南海上空

受异常气旋距平环流影响，高原北侧受反气旋距平环

流影响，异常东北气流与东风气流在西南地区交汇，

５００ｈＰａ有异常上升气流，位于青藏高原东南侧的云

贵川地区降水增多，旱情得以缓解，偏东北的重庆地

区干旱仍在持续。５００ｈＰａ风场异常（图略）与

７００ｈＰａ结果相类似，不再赘述。

３．２　南支槽异常变化

研究表明（晏红明等，２００３；尹晗等，２０１３），冬半
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图４　２００９年秋季（ａ）和冬季（ｂ），２０１０年３—４月（ｃ）、１１月（ｄ）和冬季（ｅ），２０１１年

３—４月（ｆ）、秋季（ｇ）和冬季（ｈ），２０１２年３—４月（ｉ）、１０—１１月（ｊ）和冬季（ｋ），

以及２０１３年３月（ｌ）南亚和东亚地区上空７００ｈＰａ风场距平和５００ｈＰａ垂直运动距平分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄａｔ７００ｈＰａａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ５００ｈＰａｏｖｅｒ

ＳｏｕｔｈＡｓｉａａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｏｆ２００９；Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｃ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｄ）

ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｅ）ｏｆ２０１０；Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｆ），ｆａｌｌ（ｇ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｈ）ｏｆ２０１１；Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｉ），

Ｏｃｔｏｂｅｒ－Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｊ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｋ）ｏｆ２０１２；Ｍａｒｃｈ（ｌ）ｏｆ２０１３

年在高原南侧孟加拉湾地区有一半永久性低压槽称

为南支槽，是冬半年影响南亚和东亚的主要天气系

统。丁一汇（２００５）指出冬季副热带急流从高原南缘

通过，西风急流中的低槽可从印度西北里海地区南

下，在喜马拉雅山南麓东移，移出印度后可到达中

国，影响我国的天气，这就是南支槽。由于南支槽中

西风经过孟加拉湾地区而携带大量的水汽，故与冷

空气结合便可造成大范围的雨雪天气（秦剑等，

１９９７）。董海萍等（２００５）研究表明，西南地区的干旱

与南支槽活动及整层水汽输送有着密切的关系，强

调了南支槽水汽输送的重要性。南支槽强度指数是

表征西南气流水汽输送强弱的重要指标。索渺清等

（２００９）指出南支槽所处范围为孟加拉湾北部至青藏

高原南侧地区（２０°～２７．５°Ｎ、８５°～９５°Ｅ）。王斌等

（２０１０）研究发现，５００ｈＰａ上空南支槽与我国西南

地区１１月至翌年３月的降水关系更显著，因此，他

们定义５００ｈＰａ上２０°～２７．５°Ｎ、８５°～９５°Ｅ内的高

度 和 为 南 支 槽 强 度 指 数，即 ＩＮＤＥＸ ＝

犎５００ｈＰａ［２０°～２７．５°Ｎ、８５°～９５°Ｅ］，其值越大，表示槽区高度场

越高，槽变浅，南支槽越弱；反之，其值越小，表示槽

区高度场越低，槽加深，南支槽越强。

本文分析了２００９—２０１３年冬半年（９月至翌年

４月）各月南支槽强度指数的距平变化（图５ａ），可以

看出，这４年的９—１２月南支槽强度指数均为正距

平，表明这段时间南支槽强度持续偏弱，槽前西南气

流水汽输送偏弱，到达西南地区的水汽相应减少，造

成了这段时间西南地区的严重干旱。２００９年１２月

至２０１０年４月、２０１２年１２月至２０１３年４月，南支
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槽强度指数正距平增大，分别在２０１０年１月和

２０１３年２月达到最大，此时南支槽强度最弱。同

时，从西南地区８５０ｈＰａ温度距平（图５ｂ）可以看

出，这段时间温度持续偏高，冷空气影响偏弱，这样

的冷暖配置，使得旱情在１—２月最为严重。３—４

月５００ｈＰａ南支槽仍偏弱，由于春季南支槽前的西

南风水汽输送强度增强（强于冬季），到达我国西南

地区水汽增多，旱情有所缓解。２０１０年１２月至

２０１１年１月，南支槽稍有增强，与此同时，冷空气活

动也较频繁，这段时间西南局部地区旱情有所缓解。

同样，２０１１年１２月中旬至２０１２年１月中旬，南支

槽和冷空气都有所加强，局部地区旱情有所缓解，而

１２月上旬、１月下旬和２月中下旬，由于冷暖空气影

响不同步，南支槽偏强时，冷空气较弱；冷空气较强

时，南支槽却偏弱，使得西南地区旱情持续。２０１１、

２０１２年的３月下旬开始，南支槽逐渐增强，水汽条

件改善，旱情缓解。

此外，王斌等（２０１０）还指出，前期１１月５００ｈＰａ

南支槽区高度场对我国西南地区１１月至翌年３月

的降水有一定的指示意义。前期１１月南支槽区负

距平，南支槽加深，水汽输送充足，西南地区降水偏

多；反之，西南地区降水偏少。从图５左可以看出，

２００９—２０１２年１１月南支槽指数都为正距平，对应

西南地区降水偏少，与研究结果一致。

图５　２００９—２０１３年９月至翌年４月南支槽指数的距平变化（ａ）以及

西南地区８５０ｈＰａ的温度距平变化（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｔｈｔｒｏｕｇｈｉｎｄｅｘａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ

８５０ｈＰａｏｖｅｒＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｂ）ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏｔｈｅｎｅｘｔＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１３

４　水汽输送异常特征分析

张万诚等（２０１１）研究表明，孟加拉湾、中南半岛

至云贵高原的南风水汽通量较强时，云南等地秋季

易出现洪涝；反之易出现干旱。当孟加拉湾、中南半

岛至云贵高原的南风水汽通量输送偏强、云贵高原

为纬向异常正距平时，冬季降水偏多；反之偏少。为

了进一步了解近４年连续干旱的原因，下面从纬向

和经向的水汽通量距平分布来分析水汽输送的异常

特征。

从２００９年秋季纬向水汽通量距平图（图６ａ）上

可以看出，从西南地区东部的云南、贵州至华南沿海

为异常东风水汽通量输送，中心位于台湾附近；孟加

拉湾、中南半岛及南海一带为纬向水汽通量异常正

距平，表明低纬西风水汽通量输送较常年偏强。经

向水汽通量距平图（图６ｂ）显示，在孟加拉湾、中南

半岛至云南为异常北风水汽通量，云南中部及以南

地区被－２０ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１以上的水汽通量距平线

包围。东印度洋、菲律宾附近虽然有异常南风水汽

通量大值区，但其以北被异常强大的北风水汽通量

距平区阻隔。这表明２００９年秋季由于向南的经向

水汽通量控制孟加拉湾至中南半岛的大范围地区，

使得向西南地区输送的水汽偏少，造成干旱。从

２００９年冬季的纬向水汽通量距平图（图６ｃ）上可看

出，西南地区为异常东风输送，表明２００９年冬季影

响西南地区的西风水汽通量输送异常偏弱。而从经

向水汽通量距平（图６ｄ）分布上，孟加拉湾、中南半

岛东北部、华南为经向水汽通量异常正距平，西南地

区除云南外均为水汽通量正距平。由于冬季降水的

水汽主要来源于中纬度的西风水汽输送（张万诚等，

２０１１），因此２００９年冬季较弱的西风水汽通量输送

造成了西南地区的干旱。从２０１０年３—４月的纬向

水汽通量距平图（图６ｅ）上可以看出，西南地区仍然

受异常东风的影响，但２０°～３０°Ｎ的异常东风输送

带，逐渐被孟加拉湾到南海地区的异常西风水汽通
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图６　２００９年秋季、冬季，以及２０１０年春季和５月纬向（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）、经向（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

水汽通量距平分布（单位：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｚｏｎａｌ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｆｌｕｘｉｎｆａｌｌａｎｄｗｉｎｔｅｒｏｆ２００９ａｎｄｓｐｒｉｎｇａｎｄＭａｙｏｆ２０１０（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

量输送切断，５月开始转为受异常西风控制（图６ｇ）。

与此同时，经向水汽通量距平（图６ｆ～６ｈ）上也从５

月开始转为异常南风输送，旱情从２０１０年５月得到

明显缓解。

　　同理分析２０１０年秋季到２０１３年春季（图略）。

２０１０年１１月，纬向水汽通量距平图上除云南北部，

其余地区均为异常东风输送，在经向水汽通量距平

图上，南海、西太平洋的异常南风输送主要将水汽输

送到我国的东南沿海地区，西南地区是异常北风输

送。２０１０年冬季到２０１１年４月，纬向水汽通量距

平图上西南地区东部各省（区、市）受东风异常输送

控制；在经向水汽通量距平图上，除云南以外的西南

地区受异常北风输送控制，西南地区水汽输送较前

一年明显改善，水汽输送异常偏少区位置偏东。
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２０１１年秋季至２０１２年春季，纬向水汽通量距平图

上西南地区一直受异常东风输送的影响，经向水汽

通量距平图上西南地区一直受异常南风输送的影

响，２０１２年５月开始纬向水汽距平图上低纬的西风

气流加强，西南地区开始受异常西风输送控制，旱情

缓解。２０１２年秋、冬季，经向和纬向水汽通量距平

图均显示西南地区有正的水汽输送异常，２０１３年３

月开始，西南地区东部有负的水汽输送异常，对应干

旱区域偏东。

５　热带海表温度异常特征分析

上文中７００ｈＰａ的环流形势分析表明，热带西

太平洋上空对流层低层反气旋环流从２００９年冬季

一直维持到２０１０年春季，对于我国西南地区２００９

年秋季至２０１０年春季持续性严重干旱有着重要影

响。Ｗａｎｇ等（２００３）研究表明ＥｌＮｉｎｏ事件成熟之

后，在热带太平洋上空会出现反气旋环流异常，这种

异常使得来自孟加拉湾的水汽大量流向华南、东南

沿海地区而不是西南地区，图７表明２００９／２０１０年

的干旱出现在热带太平洋发生中等强度ＥｌＮｉｎｏ事

件的背景下。从图７ａ～７ｃ可以看出，这次ＥｌＮｉｎｏ

事件在２００９年冬季成熟，之后逐渐衰减，２００９年冬

季和２０１０年春季正处于本次ＥｌＮｉｎｏ事件的衰减

期。依据Ｚｈａｎｇ等（１９９６）和张人禾等（１９９８）的研

究结果，在２００９年冬季和２０１０年春季热带西太平

洋上空对流层下层将出现反气旋环流异常，如图４ｂ

～４ｃ所示，与上述文献分析结果一致。从图７ｄ～７ｉ

可以看出，２０１０年秋、冬季和２０１１年春季，２０１１年

秋、冬季和２０１２年春季均受ＬａＮｉｎａ事件影响，尤

图７　２００９年秋季（ａ）、冬季（ｂ），２０１０年３—４月（ｃ）、１１月（ｄ）和冬季（ｅ），２０１１年３—４月（ｆ）、

秋季（ｇ）和冬季（ｈ），２０１２年３—４月（ｉ）、１０—１１月（ｊ）和冬季（ｋ），以及

２０１３年３月（ｌ）热带太平洋和印度洋海表温度距平分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ｏｆ２００９；Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｃ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｄ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｅ）ｏｆ２０１０；

Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｆ），ｆａｌｌ（ｇ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｈ）ｏｆ２０１１；Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ（ｉ），

Ｏｃｔｏｂｅｒ－Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｊ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｋ）ｏｆ２０１２；Ｍａｒｃｈ（ｌ）ｏｆ２０１３
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其是２０１０年ＬａＮｉｎａ事件强度较强。２０１０年秋、

冬季，中东太平洋海温异常偏低使得西太平洋副高

反气旋环流较常年偏弱，位置偏东南，尤其是在Ｌａ

Ｎｉｎａ事件发展成熟的冬季（如图４ｅ），这一期间降水

主要集中在江南和华南地区。２０１１年秋、冬和２０１２

年春季受热带印度洋和太平洋海温异常的影响，在

孟加拉湾—南海—菲律宾以东的洋面上逐渐激发出

一个异常的反气旋性环流（如图４ｇ～４ｉ），从而有利

于副高加强和西伸，促使该反气旋西侧的西南暖湿

水汽向我国东南部地区输送。２０１２年３月ＬａＮｉｎａ

事件结束后，赤道中东太平洋７—８月出现明显的暖

水波动，进入９月后海表温度正异常逐渐减弱，海温

变化幅度较小，这种状态在１１月仍继续维持，随后

的冬、春季出现弱的海温负距平。２０１２年秋季西太

平洋副高明显偏强且面积偏大（如图４ｊ），这种环流

异常是对７和８月赤道中东太平洋暖水波动的响应

（王遵娅等，２０１３ａ；２０１３ｂ；柳艳菊等，２０１３）。这种异

常反气旋环流可分为东西两个部分，东部偏东，不利

于水汽向中国地区输送，使中国大部分地区降水偏

少；西部造成西南暖湿气流深入华南一带，在这一区

域冷暖交汇形成降水，而西南地区水汽较少。冬季，

海温偏低使得西太平洋副高的主体偏弱、偏东，但其

环流范围较大，其西边界一直西伸到孟加拉湾地区

（如图４ｋ），西南暖湿气流在我国东南沿海地区形成

辐合，这一区域降水较多。因此，相较２００９／２０１０

年，２０１０／２０１１，２０１１／２０１２和２０１２／２０１３年秋、冬、

春季热带太平洋海表温度的异常偏低，影响了副高

强度和面积的变化，减少了来自南海的水汽输送，对

２０１０／２０１１，２０１１／２０１２和２０１２／２０１３年秋、冬、春季

的干旱造成了一定影响。

相关研究表明（黄荣辉等，２０１２），热带印度洋

冬、春季海表温度与我国西南和中印半岛上空的冬、

春降水呈现很好的负相关关系。当热带印度洋冬、

春季海表温度偏高时，我国南海、孟加拉湾和中印半

岛上空低层反气旋异常环流偏强；反之，低层气旋异

常环流偏强。从图８中可以看出，２００８年１２月以

来热带印度洋海表温度较气候平均一直偏高，２０１０

年春季此区域海表面温度达最大正距平０．５１℃。

除２０１０年冬季到２０１１年春季海表面温度正距平值

较小外，２０１１年冬季到２０１２年春季、２０１２年冬季到

２０１３年春季的海表面温度正距平值都较大。这点

从图７中印度洋海表温度距平变化也可以明显看

出。对比图７发现，这些时段的热带印度洋海表面

异常增温，使得菲律宾周围热带西太平洋反气旋异

常环流增强，阻碍了孟加拉湾暖湿气流向西南地区

的输送，进而造成西南地区的干旱。

图８　２００９年１月至２０１３年４月热带印度洋

（３０°Ｎ～３０°Ｓ、８０°～１００°Ｅ）区域

平均的ＳＳＴ距平变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓ（ＳＳＴＡｓ）

ｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ２００９ｔｏＡｐｒｉｌ２０１３ｆｏｒｔｈｅａｒｅａ

（３０°Ｎ－３０°Ｓ，８０°－１００°Ｅ）ｏｆｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

６　平流层环流异常特征分析

６．１　冬季平流层极涡异常的等熵位涡分析

冬季大气环流的异常与极涡的变化密切相关，

因而极涡的异常变化及其影响一直很受关注。

Ｈａｒｔｌｅｙ等（１９９８）发现平流层大气动力异常对对流

层的反馈比原先预想的要重要得多，Ｈａｙｎｅｓ等

（１９９１）通过垂直运动与经向环流的匹配关系阐述了

向下控制的观点，Ｂａｌｄｗｉｎ等（１９９９）发现北极涛动

（ＡＯ）异常先出现在平流层然后向下传播，讨论了平

流层极涡异常变化对于对流层天气变化的先兆意

义。黄荣辉等（２０１２）研究显示，无论冬、春季，ＡＯ

与我国西南地区的降水有正相关，而与我国东南沿

海和华南地区的降水有负相关。即在冬、春季，当

ＡＯ为负位相时，西南地区降水偏少，东南沿海地区

降水偏多；相反，西南地区降水偏多，东南沿海地区

降水偏少。因此，为了进一步了解 ＡＯ异常变化对

西南地区连续４年干旱的影响，必须先对平流层极

涡的异常变化进行分析。

气象业务上常使用极涡强度和面积指数来分析

极涡的变化，很显然这样的方案主要是针对对流层

极涡的，不能够准确反映平流层极涡的特点。本文

将采用５００Ｋ等熵位涡（易明建，２００９）来诊断平流
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层冬季极涡的强弱变化。易明建（２００９）将冬季平流

层极涡形态大致分为４类：加强、拉伸、偏心和分裂。

加强和拉伸的极涡属于极涡偏强的类型，其余两类

属于极涡偏弱的类型。如图９所示，２００９年冬季极

涡的形态分布类似于分裂型，极涡整体较弱且向两

端拉伸，极涡很有可能发生分裂形成欧亚大陆和北

美洲北部两个独立的高位涡中心。２０１２年冬季极

涡的形态分布属于偏心型，极涡中心偏离极地，整体

移向东半球一侧，移动到欧亚大陆北部，且强度减

弱。２００９和２０１２年极涡强度明显偏弱，５００Ｋ等熵

面上极涡的强度较典型的强极涡偏少约２０ＰＶＵ。

２０１０和２０１１年冬季极涡的形态分布近似于偏心

型，但极涡中心强度减弱并不明显。如图１０所示，

２０１０和２０１３年１月西南地区３００Ｋ等熵面上位涡

较常年无异常变化，而２０１１和２０１２年１月在四川

东部、重庆和贵州东部地区有近０．４ＰＶＵ的位涡异

常，表明北方高位涡冷空气渗入此地，并且随着纬度

变低，相对涡度将变大，气旋性低压会加强，在这些

地区更容易形成降水。但是，图１０中２０１１年１月

受高原北侧一致西北风影响，孟加拉湾西南水汽输

送受阻，同２０１２年１月来自中印半岛一致的西南水

汽输送相比，暖湿空气明显偏弱，致使西南地区仍然

干旱。

６．２　犃犗对我国西南地区冬、春季降水的影响

图１１是２００８年１月至２０１３年４月的逐月ＡＯ

指数。２００９年１２月至２０１０年４月 ＡＯ指数持续

负异常，特别是２０１０年２月ＡＯ指数达到－４．３；

图９　２００９—２０１２年冬季５００Ｋ极涡的形态分布

（ａ）２００９年，（ｂ）２０１０年，（ｃ）２０１１年，（ｄ）２０１２年

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｖｏｒｔｅｘａｔ５００Ｋｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ２００９－２０１２

（ａ）２００９，（ｂ）２０１０，（ｃ）２０１１，（ｄ）２０１２
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图１０　２０１０—２０１３年１月３００Ｋ等熵位涡和风场距平图

（ａ）２０１０年，（ｂ）２０１１年，（ｃ）２０１２年，（ｄ）２０１３年

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｖｏｒｔｅｘａｔ３００ＫａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙｏｆ２０１０－２０１３

（ａ）２０１０，（ｂ）２０１１，（ｃ）２０１２，（ｄ）２０１３

图１１　２００８年１月至２０１３年４月逐月ＡＯ指数

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｎｔｈｌｙＡＯ（ＡｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）ｉｎｄｅｘ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００８ｔｏＡｐｒｉｌ２０１３

２０１０年１２月和２０１１年１月ＡＯ负异常明显，最强

为１２月的－２．６；２０１１年冬季到２０１２年春季，ＡＯ

指数在１、２月出现较弱负异常，春季短暂的出现

ＡＯ正异常；２０１２年１２月到２０１３年３月 ＡＯ持续

负异常，３月达到最强为－３．２。因此，ＡＯ的持续负

异常对２００９／２０１０、２０１２／２０１３年冬、春季西南地区

的干旱作用显著，正是这种负异常使得西南地区降

水偏少，而东南沿海地区降水偏多。２０１０／２０１１、

２０１１／２０１２年冬、春 ＡＯ负异常变化较弱且持续时

间短，西南地区干旱的局地性强。

　　ＡＯ变化对西南地区降水的影响主要通过影响

南支槽的强弱得以实现（琚建华等，２０１１；Ｊｕｅｔａｌ，

２００５）。ＡＯ处于负位相时，极涡减弱，北半球中高

纬度地区的西风气流偏弱，大气环流以经向型环流

为主，利于冷空气向南侵袭。与此同时，青藏高原南
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侧的南支西风气流也减弱，不利于孟加拉湾北部气

旋性环流加强发展，南支槽减弱变浅，西南地区水汽

输送受阻，降水偏少。２００９／２０１０和２０１２／２０１３年，

ＡＯ负位相持续时间长，强度较其余两年也明显偏

大。对比图５也可看出，这两年冬季南支槽明显偏

弱，水 汽 输 送 差，旱 情 也 较 其 余 两 年 严 重。

２０１０／２０１１和２０１１／２０１２年冬季ＡＯ负值持续时间

短，且强度偏弱，尤其是２０１１年冬季。从图５可以

明显看出，这两年冬季时南支槽强度并不弱，前面的

分析显示，干旱主要是冷空气和暖湿气流影响不同

步所致，这点从图１２也可以得到佐证。

研究表明ＡＯ的季节内持续负异常在影响南支

槽强弱的同时，也会通过罗斯贝波破碎及非线性反

射（宋洁等，２０１１）影响贝加尔湖脊系统的强弱，从而

影响冷空气南下的强度及路径。贝加尔湖脊指数定

义为（４５°～６５°Ｎ、９０°～１３０°Ｅ）这一矩形区域

３００ｈＰａ位势高度的平均值。在冷空气南侵的过程

中，由于行星涡度减小，根据绝对涡度守恒原理，其

相对涡度逐渐增加，冷空气路径将逐渐转向偏东；贝

加尔湖脊偏强时，脊前入侵我国的西北冷空气的相

对负涡度较强，根据绝对涡度守恒的原理，拥有较强

相对负涡度的冷空气由北向南入侵我国时，将在更

低的纬度上转向，因此冷空气可以入侵到更低的纬

度，其路径也明显偏西。当贝加尔湖脊系统减弱时，

入侵我国的冷空气将在较高纬度转向，致使路径偏

东。从图１２可以明显看出，２００９／２０１０和２０１２／

２０１３年，１０月至翌年３月贝加尔湖脊持续偏弱，虽

然ＡＯ处于负位相，利于冷空气南袭，但冷空气在较

高纬度就发生了转向，路径主体偏东（如图１０ａ和

图１２　２００９—２０１３年９月至翌年４月

贝加尔湖脊指数的距平变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅ

ＬａｋｅＢａｉｋａｌｒｉｄｇｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｏｔｈｅｎｅｘｔＡｐｒｉｌｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１３

１０ｄ）。２０１０／２０１１年冬季，图１０ｂ中的位涡变化也

可以看出，冬季西南地区东北部冷空气活动较频繁，

如第三部分分析所示，这段时间的干旱并不是冷空

气影响偏弱所致。２０１１／２０１２年秋季，贝加尔湖脊

较强，冷空气路径偏西，图１０ｃ中１月西南地区东部

冷空气影响还较明显。之后贝加尔湖脊强度逐渐减

弱，冷空气路径偏东，西南地区冷空气影响减弱。

６．３　平流层极涡异常与行星波活动的关系

大气平流层和对流层主要是通过行星波的活动

而动力地耦合在一起的，这是因为只有行星波（波数

为１和２的波动）才可以自对流层向上传播进入平

流层（Ａｎｄｒｅｗｓｅｔａｌ，１９８７），较小尺度的天气尺度波

仅存在于对流层。与此同时，也只有平流层的行星

尺度异常才能下传到对流层。因此，对流层和平流

层中任何一层的改变都会对行星波的传播产生影响

并通过行星波的变化而影响另一层。前面分析的

ＡＯ持续异常必然与北半球准定长行星波传播波导

的振荡有密切关系。

ＥＰ通量是描述波流相互作用的物理量，分析

２００９—２０１３年１２月至翌年３月的ＥＰ通量及纬向

平均气流的距平变化（图略），结果显示，２００９年１２

月准定常行星波在对流层以极地波导为主，平流层

以低纬波导为主，到２０１０年２月，１０００～５０ｈＰａ基

本都为极地波导。整个时间段，北半球准定常行星

波传播的极地波导加强，而低纬波导减弱，这就使得

６０°Ｎ附近上空和高纬地区上空的对流层和平流层

准定常行星波ＥＰ通量辐合，而在３０°Ｎ附近上空

的对流层中、高层准定常行星波ＥＰ通量辐散。根

据波流相互作用，即ＥＰ通量辐合将导致西风气流

减速，北半球纬向平均气流在６０°Ｎ附近上空的对

流层和平流层西风减弱，而在３０°Ｎ附近的对流层

中、上层西风加强，从而导致了这段时间ＡＯ的持续

负值。对比发现，这种波流相互作用在２月最强，

ＡＯ指数也在２月达到最大－４．３。２０１０年１２月至

２０１１年３月，北半球准定常行星波的传播同２００９／

２０１０年情况类似，只是早在２月的时候波导方向就

发生了反转，对流层以低纬波导传播为主，平流层还

是向极波导。这种改变使得北半球纬向平均气流在

６０°Ｎ附近上空的对流层和平流层西风加强，而在

３０°Ｎ附近的对流层中、上层西风减弱，ＡＯ指数转

为正值（如图１１）。２０１２年１２月至２０１３年３月准

定常行星波传播波导的变化和２００９／２０１０年类似，
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只是总体强度偏弱。２０１１年１２月至２０１２年３月，

１２月对流层以低纬波导传播为主，平流层还是向极

波导为主，ＥＰ通量的辐合、辐散较其他几年偏弱，

对应ＡＯ指数负值较小，呈现正负交替变化，ＡＯ无

持续异常。

７　结论和讨论

本文从大尺度大气环流、水汽输送、太平洋及印

度洋海温、平流层极涡强弱等方面分析了２００９—

２０１３年我国西南地区连续４年秋、冬、春季严重干

旱的原因，得到以下结论：

（１）２００９—２０１３年西南地区秋、冬、春季严重

干旱同热带西太平洋、南海、中印半岛、孟加拉湾以

及青藏高原东部的大气环流异常关系密切。这４年

的秋、冬季西南大部分地区５００ｈＰａ都受异常下沉

气流控制。２００９／２０１０和２０１０／２０１１年受青藏高原

东南侧的反气旋性距平环流外围西北气流影响，孟

加拉湾暖湿空气难以输送到西南地区。２０１１／２０１２

年以弱西风控制为主，２０１２／２０１３年受单一暖湿气

流控制，冷暖交汇不明显。

（２）西南地区连续４年的秋、冬、春季严重干旱

同５００ｈＰａ南支槽的强弱及冷空气活动有密切关

系。这４年的９—１２月南支槽持续偏弱，２００９／２０１０

和２０１２／２０１３年影响最弱，槽前西南气流水汽输送

减弱，到达西南地区的水汽相应偏少。２０１０／２０１１

和２０１１／２０１２年冬季冷暖空气影响不同步，南支槽

偏强时，冷空气较弱；冷空气较强时，南支槽却偏弱。

（３）这连续４年的秋、冬、春季干旱中，２００９／

２０１０年、２０１０／２０１１年的连旱中经、纬向水汽通量距

平总体呈现负异常，整层西风和南风水汽输送明显

偏弱；２０１１／２０１２年，南风水汽输送明显加强，但是

西风水汽输送依然偏弱，对应西部地区旱情较东部

严重；２０１２／２０１３年，西风和南风水汽输送增强，这

种增强主要是南亚季风的作用。

（４）热带海表温度异常特征分析表明，受 Ｅｌ

Ｎｉｎｏ事件影响，在２００９年冬季和２０１０年春季热带

西太平洋上空对流层下层将出现反气旋环流异常，

阻碍了西南地区的水汽输送。２０１０、２０１１和２０１２

这３年的秋冬春季受 ＬａＮｉｎａ事件影响，尤其是

２０１０年ＬａＮｉｎａ事件强度较强，西太平洋副高反气

旋环流较常年偏弱，位置偏东南，阻碍了来自南海的

水汽输送。这３年中热带印度洋冬、春季海表面温

度的异常偏高在干旱变化中也起了重要作用。

（５）对平流层极涡的分析显示，２００９—２０１３年

都处于弱极涡控制下，北半球准定常行星波的异常

变化使得２００９／２０１０、２０１０／２０１１和２０１２／２０１３年冬

春季６０°Ｎ附近对流层中、上层的纬向平均西风减

弱，而３０°Ｎ附近对流层中、上层的纬向平均西风加

强，造成了ＡＯ指数长时间的负值，使得东亚冬、春

季冷空气活动路径偏东，到达西南地区的冷空气偏

弱。

总体而言，这４年连旱中２００９／２０１０年的旱情

最为严重，２０１２／２０１３年次之，２０１０／２０１１和２０１１／

２０１２年旱情较弱且局地性强。影响西南地区干旱

的因素很多，各因素的相互作用也较复杂，本文只是

从较为主要的几个方面进行了分析，如青藏高原冬

季积雪对高原热力因素的影响，进而如何对西南干

旱造成影响；ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ事件及其转换期对

西南地区干旱的作用机理；前一年干旱（如土壤湿

度、工程蓄水等）对下一年干旱的影响等方面还需要

进一步研究。
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