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提　要：利用１９６０—２０１３年云南１２５个台站观测资料和美国环境预报中心／国家大气研究中心再分析资料，以及１９６０—

２０１３年美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的逐月平均全球海表温度资料，分析了云南地区降水量变化的特征以及与

之相关联的大气环流背景场。分析结果表明：云南降水量在２００２年发生了一次显著减少的突变，而这次突变主要是由于夏季

降水的明显减少而形成的。进一步的分析揭示了该地区夏季降水减少主要与印度洋热带赤道地区低层东风加强和高空西风

加强有关，亚洲地区中高纬度温度的升高也对该地区夏季降水量显著减少有重要作用。
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引　言

２０１６年世界气象日的主题是“直面更热、更旱、

更涝的未来”（Ｈｏｔｔｅｒ，ｄｒｉｅｒ，ｗｅｔｔｅｒ．ＦａｃｅｔｈｅＦｕ

ｔｕｒｅ）。近年来，尽管全球平均温度的上升有所迟缓

（Ｂｌａｕ，２０１４；Ｇｌｅｉｓｎｅｒｅｔａｌ，２０１５），但全球气候变

暖的格局并没有改变。美国国家航空航天局
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（ＮＡＳＡ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）最新数据显示，

２０１５年全球平均温度再创新高，成为１８８０年有历

史记录以来最暖的一年。然而据国家气候中心最新

数据监测（ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／Ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ／ｃｎ＿ｇｌｏｂａｌ＿ｅｘｔｒｅｍｅ．ｐｈｐ），２０１５年进入岁末秋

冬以后，寒冷事件频发，中国的霸王级寒潮逞威，美

国的怪兽暴风雪肆略。在全球变化的背景下，区域

气候对全球变暖的响应到底如何，我们面对的气候

是会在更热背景下遭遇更多冷的极端事件？在汛期

的雨季是会迎来更多的降水，还是更多的干旱事件？

在全球变化背景下区域气候的变异，会对我们每个

地区带来完全不一样的影响，如何认识和应对不同

区域的气候变化，是人们越来越关心的问题，也是

２０１６年世界气象日的主题所在。

在全球变化的背景下，人们熟悉的气候也在悄

然发生改变，异常气候事件的发生给经济社会带来

重大的影响，异常状态的长期存在，意味着气候发生

了年代际以上的长期变化，因而年代际变化是目前

大气科学重要的研究课题之一。事实上，年代际尺

度的气候变化是气候系统的重要特征，我国位于亚

洲季风区，受到季风系统的控制，具有显著的年代际

变化特征。一些研究认为亚洲季风存在减弱的趋势

（Ｗａｎｇ，２００１），造成了中国南涝北旱的格局（王会军

等，２０１３；丁一汇等，２０１３；阙志萍等，２０１４）。而２０

世纪９０年代末中国东部夏季降水发生了新的年代

际变化，黄淮流域降水增加，长江流域降水减少（王

会军等，２０１２；黄荣辉等，２０１３；吕俊梅等，２０１４）。而

太平洋年代际涛动（ＰＤＯ）在２０世纪９０年代末由正

位相转变为负位相可能是产生这一变化的主要原

因。进入２１世纪以来，我国西南连续出现了干旱的

极端事件（黄荣辉等，２０１２；杨辉等，２０１２，李聪等，

２０１２），造成严重的影响，成为人们关注的一个焦点

问题（钱维宏等，２０１２；郭荣芬等，２０１３；张万诚等，

２０１４；陶云等，２０１４）。齐冬梅等（２０１２）分析了西南

地区夏季降水变化特征，指出东亚夏季风减弱是西

南地区年降水减少的一个重要影响原因。周秀华等

（２０１５）研究了西南地区夏、秋季降水的周期特征及

与季风活动的关系，认为最近西南地区的干旱是夏

季和秋季３０年周期的叠加所造成的，其中夏季风减

弱和提前结束趋势对降水的减少有重要的影响。

云南地区处于西南地区边缘，水资源十分丰富，

但由于受到东亚季风和西南季风的共同影响，异常

气候的成因十分复杂。２１世纪以来，云南及周边地

区连续发生严重的干旱事件，是否意味着该地区气

候发生了年代际的转折，开始进入了一个降水显著

减少的时期？这是一个值得深入研究的问题。本文

将利用云南地区夏季降水量资料，分析其年代际演

变特征，探究２１世纪初该地区是否存在干旱化突变

的转折，并讨论引起变化的原因。

１　资料和方法

在本文中所用分析资料包括：（１）１９６０—２０１３

年云南省１２５个测站的降水观测资料；（２）１９６０—

２０１３年美国环境预报中心／国家大气研究中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的逐月平均水平风场、气温场

和位势高度场再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），水

平分辨率为２．５°×２．５°等经纬度间隔；（３）１９６０—

２０１３年美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供

的逐月平均全球海表温度资料（ＮＯＡＡＥｘｔｅｎｄｅｄ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＳＴＶ３ｂ）（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００４），分辨

率为２°×２°。

采用的主要统计方法有回归分析、合成分析、滑

动狋检验等。文中夏季被定义为６—８月平均。全

文所用的相关信度检验均为狋分布检验。

２　云南降水量和无降水日的突变特征

近年来，中国西南地区极端干旱事件频发，对当

地的经济社会造成了深远的影响。王林等（２０１２）研

究了西南干旱的变化特征和发展趋势，指出其具有显

著的多时间尺度特征。针对云南地区在进入２１世纪

后频繁出现的干旱事件，较先考察该地区年平均降水

量的逐年变化情况。图１ａ给出了年降水量从１９６０—

２０１３年的变化曲线，从图中可以看到，除了明显的年

际变化以外，年降水量在２０００年后有显著的减弱趋

势。用滑动狋检验分析可以看到，云南地区的年降

水量在２００２年经历了一个明显减少的突变，其显著

性超过了０．０１的显著性水平检验（图１ｂ）。

我们进一步考察了与降水密切相关的大雨以上

强降水日数（图１ｃ和１ｄ）、降水日数（图１ｅ和１ｆ）和

无降水日数（图１ｇ和１ｈ）的逐年变化情况，也可以

发现该地区降水日数在２０世纪９０年代有所减少，

但显著的减少发生在２００２年以后（图１ｅ和１ｆ）。从

无降水日数的演变特征能更清晰地看到无降水日数

的显著增加（图１ｇ和１ｈ）。经过分析可以发现，强
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降水雨量是云南地区年雨量的主要贡献者（图略）。

图１ｃ显示了强降水日数的逐年变化，可以看到，云

南地区大雨以上的强降水日数也同样是在２００２年

发生了显著的减少（图１ｄ）。这些突变点都发生在

２００２年，而且其显著性均通过了０．０１的显著性水

平检验。

图１　１９６０—２０１３年云南省１２５站年平均降水量（ａ，ｂ；单位：ｍｍ）、大雨以上日数（ｃ，ｄ；单位：ｄ）、

降水日数（ｅ，ｆ；单位：ｄ）和无降水日数（ｇ，ｈ；单位：ｄ）的距平时间序列及其滑动狋检验

（实线为距平时间序列，带空心圆的黑色实线为滑动狋检验，

粗实线为０．０１的显著性水平，突变点在２００２年）
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ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ｅ，ｆ；ｕｎｉｔ：ｄ），ａｎｄｔｈｅｎｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄａｙｓ（ｇ，ｈ；ｕｎｉｔ：ｄ）

ｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３ｆｒｏｍ１２５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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ｍｏｖｅｍｅｎｔ狋ｔｅｓｔｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｈｅａｖｙｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

　　云南地区雨、旱季分明（陈艳等，２００６；宋洁等，

２０１１；黄荣辉等，２０１２；郭志荣等，２０１４），夏季降水量

占全年降水的７０％以上。周秀华等（２０１５）的分析

表明，云南近年来的干旱主要是由于夏、秋季降水的

减少引起。该地区２００２年发生的降水减少突变是

否也是夏、秋季的降水量突变引起的？图２给出了

各季节降水量的变化及其滑动狋检验的结果。从图

中看到，云南地区平均降水在冬季降水量基本没有

变化，在春季有少许增加趋势外，夏季和秋季均有减

少趋势，但只有夏季降水量的减少达到了突变，超过

了０．０１显著性水平。因此，云南降水量在２００２年

发生了突变，而这个突变主要是由于夏季降水经历

了一次减少突变而产生的。

３　夏季降水量发生突变的环流特征

云南地区夏季降水量在２００２年发生显著减少

突变是什么原因造成的？首先我们分析发生突变前

后高、低层大气环流的特点和差异。图３给出了

２００２年前后夏季平均的８５０、７００和２００ｈＰａ水平

风场的合成场。比较１９６０—２００１年合成环流和

２００２—２０１３年合成环流，在对流层低层８５０ｈＰａ合

成风场上可以发现（图３ａ和３ｂ），２００２年之前索马

里越赤道气流是偏弱的，而２００２年之后索马里越赤
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道气流明显增强，同时，２００２年以后青藏高原以东

地区地面为异常偏北风，在蒙古上空有明显的异常

反气旋环流存在；而在２００２年之前，我国东部基本

为偏南异常气流控制，蒙古地区上空是一个相对的

气旋性异常环流。在２００２年前后的差值风场上，这

些特征能更为明显地体现出来（图３ｃ）。７００ｈＰａ的

异常风场有类似的情况（图３ｄ和３ｅ），只是位于西

北印度洋的风场更显现出了系统一致性，２００２年以

后形成了一个显著的反气旋异常环流。在２００２年

前后的差值场中，蒙古地区上空和和西北印度洋分

别为一个反气旋异常环流所控制（图３ｆ）。

图２　１９６０—２０１３年云南省１２５站平均春季降水量（ａ，ｂ）、夏季降水量（ｃ，ｄ）、

秋季降水量（ｅ，ｆ）、冬季降水量（ｇ，ｈ）的距平时间序列及其滑动狋检验

（黑色实线为距平时间序列，带空心圆的黑色实线为滑动狋检验，粗实线为０．０１的显著性水平；

单位：ｍｍ，突变点在２００２年）

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ狋ｃｈｅｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ（ａ，ｂ），

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ，ｄ），ｔｈｅａｕｔｕｍｎｒａｉｎｆａｌｌ（ｅ，ｆ），ａｎｄｔｈｅｗｉｎｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｇ，ｈ）ｄｕｒｉｎｇ

１９６０－２０１３ｆｒｏｍ１２５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ狋ｃｈｅｃｋｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｈｅａｖｙｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

　　从图３中还可以看到，在对流层高层的２００ｈＰａ

风场上（图３ｇ～３ｉ），主要的异常差异出现在低纬度

热带地区。２００２年以前为东风异常气流控制，而在

２００２年以后为异常西风气流。此外在中高纬度中

亚到东亚地区，定常波列的配置在２００２年前后完全

反相位，从６０°Ｅ到１２０°Ｅ由 Ａ－Ｃ－Ａ变为Ｃ－Ａ

－Ｃ（Ａ表示异常反气旋环流，Ｃ为异常气旋环流）。

从以上分析可以看到，２００２年前后大气环流的

配置场最显著的变化是印度洋热带地区的纬向风场

和亚洲大陆中部的蒙古地区异常环流，事实上，其相

位在２００２年前后经历了完全相反的变化，显著性超

过了０．０５显著性水平检验。进一步要问，这两个显

著变化的特征是不是与云南地区夏季的降水有关

联？２００２年前后这些环流背景特征是否也发生了

突变？

　　文中将云南省１２５个测站的夏季平均降水量定

义为云南夏季降水指数。图４给出了云南地区夏季

平均降水时间序列回归的７００和２００ｈＰａ矢量风

场，我们主要考察图中超过０．０５显著性水平检验的

黑色加粗部分。从图４ａ可以看到，在低层７００ｈＰａ
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上，亚洲中部蒙古地区上空的气旋环流有利于云南

地区夏季平均降水的增加，而在低纬度热带地区，西

北印度洋局地纬圈环流偏强、异常的气旋环流以及

索马里越赤道气流偏弱有利于云南夏季降水偏多。

但值得注意的是在突变年２００２年前后，蒙古地区上

空的异常环流均与云南夏季降水的多寡有关联。但

是在热带地区，２００２年之前几乎不存在与云南夏季

降水相关的低纬度环流系统，而２００２年以后西北印

度洋的异常环流和赤道纬向风均与云南夏季降水存

在较强的联系。对比图３和图４可见，蒙古上空和

西北印度洋的环流背景确实是影响云南夏季平均降

水的重要环流特征，其在２００２年前后的形势转变有

可能是造成该地区夏季降水突变的原因。而在高层

２００ｈＰａ上可以看到，热带低纬度地区的东风异常

有利于云南夏季降水的增加，这与图３揭示的特征

是一致的。但对比中高纬度波列的特征可以发现，

波列的位置和配置与图３反映的异常环流并不十分

一致，因此图３显示的中纬度波列的变化特征，可能

和云南夏季平均降水的显著减弱没有明确的关联。

综上所述，影响云南夏季降水多寡的低层关键环流

系统是蒙古上空和西北印度洋上空的环流系统，高

层的关键环流系统是低纬度地区的纬向风。

图３　１９６０—２００１年（ａ，ｄ，ｇ）和２００２—２０１３年（ｂ，ｅ，ｈ）夏季平均的８５０ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ）、７００ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ）、２００ｈＰａ（ｇ，ｈ，ｉ）

水平风场与气候平均的水平风场的差值场及两个时间段的差值场（ｃ，ｆ，ｉ）（单位：ｍ·ｓ－１）

（黑色加粗箭头为０．０５显著性水平检验，灰色阴影区为青藏高原，“Ａ”代表反气旋，“Ｃ”代表气旋）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄｓａｔ８５０ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ），７００ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ），２００ｈＰａ（ｇ，ｈ，ｉ）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（ａ，ｄ，ｇ）１９６０－２００１，（ｂ，ｅ，ｈ）２００２－２０１３ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

ａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ，ｆ，ｉ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｉｎｇｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，“Ａ”ｄｅｎｏｔｅｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ，“Ｃ”ｄｅｎｏｔｅｓｃｙｃｌｏｎｅ）
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图４　１９６０—２０１３年（ａ，ｄ）、１９６０—２００１年（ｂ，ｅ）和２００２—２０１３年（ｃ，ｆ）

云南夏季降水指数与７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ）和２００ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ）

（图注同图３）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｗｉｎｄｓａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄ２００ｈＰａ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｇａｉｎｓｔｔｈｅＹｕｎｎａｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｆｏｒ１９６０－２０１３（ａ，ｄ），１９６０－２００１（ｂ，ｅ），ａｎｄ２００２－２０１３（ｃ，ｆ）

（ＬｅｇｅｎｄｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．３）

　　对比图３和图４在印度洋热带地区的风场可以

发现，低层的纬向风异常主要在印度洋西部，而高层

的纬向风异常在整个印度洋海盆都可以看到。因

此，我们在图３ｂ和３ｈ中矩形范围取平均纬向风分

析其演变特征。图５为西印度洋（０°～１０°Ｎ、５０°～

８０°Ｅ）热带赤道地区８５０ｈＰａ纬向风的变化特征，从

图５ａ可以看到，西印度洋低层的纬向风自２０世纪

末就开始明显减少，并通过了０．０１的显著性水平检

验。图６给出的则是印度洋区域（５°Ｓ～１０°Ｎ、５０°～

９５°Ｅ）２００ｈＰａ纬向风的变化特征，从图６ａ可以看

到高层西风在２０世纪８０年代后有增强趋势，进入

２１世纪后有明显的西风增强，并在２００２年附近有

超过０．０１显著性水平的突变。这就意味着热带印

度洋近赤道地区，局地纬圈环流在２００２年有突变减

弱的趋势。

　　与２００２年突变相关的对流层低层的另外一个

环流形势是亚洲中部蒙古地区的气旋环流，从图４ａ

可见其气旋性环流特征有利于云南地区夏季降水偏

多。在夏季意味着亚洲大陆腹地热低压增强。如果

我们利用１０００ｈＰａ的气压场，也可以清楚地看到

图５　８５０ｈＰａ赤道热带西印度洋区域

（０°～１０°Ｎ、５０°～８０°Ｅ）纬向风的

（ａ）距平时间演变和（ｂ）滑动狋检验（单位：ｍ·ｓ－１）

（黑色实线为距平时间序列，带空心圆

的黑色实线为滑动狋检验，

图５ｂ中粗线为０．０１显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ狋ｃｈｅｃｋ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅａｒｅａｌｍｅａｎ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｏｖｅｒ

ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（０°－１０°Ｎ；５０°－８０°Ｅ）

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓ，

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

狋ｔｅｓｔｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｈｅａｖｙｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎＦｉｇ．５ｂ）
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图６　同图５，但为２００ｈＰａ赤道印度洋区域

（５°Ｓ～１０°Ｎ、５０°～９５°Ｅ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ２００ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄｏｖｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

（５°Ｓ－１０°Ｎ，５０°－９５°Ｅ）

其在前后两个时段的明显差异。图７给出了欧亚地

区２００２年前后夏季平均的１０００ｈＰａ高度场的合成

场及其差值，从图中可以看到，在２００２年以前，欧亚

大陆腹地低层气压偏低，而２００２年以后该地域内夏

季气压明显升高增强。

　　接下来进一步分析温度场变化的可能影响。云

南夏季降水指数与８５０ｈＰａ温度的回归系数场如图

８ａ所示，从图中可以看到，云南夏季降水与亚洲中

部的低层温度呈正相关关系，而与亚洲低纬度地区

低层温度表现为负相关。但从其滑动的狋检验结果

（如图８ｂ和８ｃ）来看，随着北印度洋海温近５０年来

一致的增暖，亚洲地区对流层低层高纬度地区与低

纬度地区的温度差均倾向于云南地区夏季出现降水

图７　（ａ）１９６０—２００１年和（ｂ）２００２—２０１３年夏季平均的１０００ｈＰａ高度场与

气候平均的高度场的差值场及（ｃ）两个时间段的差值场

（单位：ｍ，加粗黑色虚线包围区通过了０．０５的显著性水平检验，灰色阴影区为青藏高原）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ１０００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ）１９６０－２００１，（ｂ）２００２－２０１３ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，ａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；

ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）

减少。但是这一趋势的变化，并没有在２１世纪初发

生突变。

　　我们知道，云南地区的天气气候受到太平洋和

印度洋的共同影响，最近几十年内印度洋海温的迅

速升高是否是云南夏季降水量发生突变的原因。本

文计算了由云南夏季降水指数与海温场的回归系数

场，如图９所示。从图中可以看到，云南夏季降水与

印度洋的海温有较为密切的关系，尤其是南印度洋

的海温有显著相关。当南印度海温偏低的时候，有

利于云南夏季降水量增加；相反，当南印度洋海温异

常偏高时，云南夏季降水量将异常偏少，其显著性超

过０．０５的显著性水平。因此，最近几十年印度洋海

温的显著升高，将有利于造成云南地区平均降水量

的异常偏少。

　　类似地，我们分析了图９方框范围内平均海温

异常的变化情况（图１０），从图１０ａ和１０ｂ可以看

到，夏季南印度洋海温自１９６０年以来一直处于增暖

变化之中，但在２０世纪８０年代到本世纪初增暖较

为平缓。值得注意的是最近１０年又出现了显著增

暖，且在２００２年有突变发生。

　　综上分析，云南地区在本世纪初出现的夏季降

水的减少突变，很可能和热带印度洋赤道地区纬圈

环流的减弱有关。为了说明这一点，图１１中给出了

１９６０—２０１３年云南夏季降水指数与夏季热带印度
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洋沃克环流的回归系数场以及２００２年前后夏季平

均的热带印度洋沃克环流与气候平均态的差值场。

从图１１ａ中可以看到，热带印度洋赤道地区的局地

沃克环流偏强有利于云南夏季降水偏多，反之局地

沃克环流偏弱对应云南夏季降水偏少，这与前文的

分析结果非常一致。对比图１１ｂ和１１ｃ发现，突变

年２００２年之前局地的沃克环流偏强，２００２年之后

图８　（ａ）云南夏季降水指数与８５０ｈＰａ

温度的回归系数场（黑色粗虚线所包围的

为超过０．０５的显著性水平检验的区域）；（ｂ）区域Ａ

减去区域Ｂ（如图８ａ中所示）８５０ｈＰａ

气温差值的距平时间序列变化特征及其（ｃ）

滑动狋检验（单位：℃）

（黑色实线为距平

时间序列，带空心圆的黑色实线为滑动

狋检验，红色实线为０．０１的显著性水平）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａａｇａｉｎｓｔｔｈｅＹｕｎｎａｎ

ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（Ａｒｅａｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；ｔｈｅｇｒｅｙ

ｓｈａｄｉｎｇｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）；

（ｂ）ａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓａｎｄ（ｃ）ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ狋ｃｈｅｃｋ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８ａ）（ｕｎｉｔ：℃）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓ，

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

狋ｔｅｓｔｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

图９　云南夏季降水时间序列所回归的夏季海温场

（黑色加粗虚线包围区为０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒＳＳＴ

ａｇａｉｎｓｔｔｈｅＹｕｎｎａｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（Ａｒｅａｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

图１０　南印度洋区域（１８°Ｓ～４０°Ｓ、４５°～１１５°Ｅ）

平均海温的（ａ）距平时间演变

及其（ｂ）滑动狋检验

（单位：℃，黑色实线为距平时间序列，

带空心圆的黑色实线为滑动狋检验，

红色实线为０．０１的显著性水平）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓａｎｄ（ｂ）ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

狋ｃｈｅｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｒｅａｌｍｅａｎＳＳＴｏｖｅｒ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ（１８°－４０°Ｓ，４５°－１１５°Ｅ）（ｕｎｉｔ：℃）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅａｎｏｍａｌｙｓｅｒｉｅｓ，

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ

狋ｔｅｓｔｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）

局地的沃克环流显著减弱，这与云南夏季降水在

２００２年的突变减弱恰好对应。通过文中分析可猜

测，印度洋局地沃克环流的变化可能通过其上升支

位置和强度的变化而影响哈得来环流的变异，并最

终影响云南地区的降水。此外，南印度洋中纬度地

区海温的增暖，可能导致了西北印度洋的异常反气

旋及索马里越赤道气流的增强，最终也是通过沃克

环流的变化而产生影响。但其中的物理动力过程还
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有待进一步的研究。

图１１　（ａ）１９６０—２０１３年云南夏季降水指数与

夏季热带印度洋沃克环流（由５°Ｓ～１０°Ｎ

纬圈平均的纬向风和垂直速度所组成）

的回归系数场（红色阴影区为气候平均的上升区，

蓝色为下沉区）；（ｂ）１９６０—２００１年和

（ｃ）２００２—２０１３年夏季平均的热带印度

洋沃克环流与气候平均的沃克环流的差值场

（加粗黑色箭头代表通过了０．０５的显著性水平检验，

纬向风的单位：ｍ·ｓ－１，垂直速度的单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｌｏｃａｌＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

（ｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｉｎ５°Ｓ－１０°Ｎ）ａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

Ｙｕｎｎａｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒ１９６０－２０１３

（Ｔｈｅｒｅｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｅａ，ａｎｄ

ｔｈｅｂｌｕｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｒｅａ）．

ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｌｏｃａｌＷａｌｋｅｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓ（ｂ）１９６０－２００１，（ｃ）２００２－２０１３

ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｌｄａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；ｕｎｉｔｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｓｍ·ｓ－１；

ｕｎｉｔｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１０－２Ｐａ·ｓ－１）

４　结　论

本文分析了１９６０—２０１３年期间云南平均降水

量、降水日数等演变特征及大气环流等背景条件，并

得到如下结果：

（１）云南地区降水量、降水日数和强降水日数

等多种指标均在２００２年发生了有可能导致该地区

明显干旱化的突变。数据分析表明，夏季降水量的

变化是这一突变现象的主要贡献者。

（２）分析影响夏季降水的主要大气环流特征可

以发现，印度洋赤道地区的高低空纬向气流、西北印

度洋的异常环流特征、以及亚洲腹地蒙古上空的异

常环流特征与该地区夏季的降水有关，而这些特征

均在２００２年前后发生了显著性的改变。２００２年以

后，印度洋赤道热带地区的低层和高层分别出现了

异常东风和异常西风，索马里越赤道气流增强，西北

印度洋出现异常反气旋环流特征，从孟加拉湾、中南

半岛到中国华南的西南气流减弱，而蒙古上空为异

常反气旋环流。这些特征有利于云南降水的减少，

亚洲大陆中高纬度地区与其南面的低纬热带的温差

长期减小，也有利于降水的减少。

（３）分析结果表明，印度洋增暖及印度洋赤道

热带地区纬向环流减弱很可能才是２００２年后云南

降水的减少突变的最主要因子。
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