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张剑明　廖玉芳　蒋元华
湖南省气候中心，长沙４１０１１８

提　要：本文基于气象观测资料、再分析资料和国家气候中心提供的百项气候系统指数集，利用气候事件机理诊断和气候统

计等方法，重点从降水背景、大尺度环流异常及外强迫因子对气候异常影响，分析２０１５年湖南罕见冬汛及其成因机制，本文

对２０１５年湖南冬汛及其可能成因进行了分析，结果表明：（１）２０１５年１１月湖南省平均降水量偏多１．６倍，为１９６１年以来同期

第一高位，其中湘东南部分地区降水量超过２５０ｍｍ，出现气象洪涝。（２）在湖南１１月降水处于偏多的年代际背景下，大气环

流异常是导致湖南发生冬汛的最直接的原因，２０１５年１１月西太平洋副热带高压偏强、偏西，引导来自印度洋、太平洋地区水

汽向东亚地区输送，加上西路冷空气影响导致１１月降水异常偏多。（３）在ＰＤＯ暖位相时发生的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件可能是湖南降

水异常的重要外强迫条件，赤道中东太平洋和印度洋海表温度异常偏高，导致该区域上空出现强的异常上升运动，而在海洋

性大陆区域上空出现了一个异常下沉气流区，这有利于西太平洋副热带高压的加强、西伸，在东亚低纬地区上空出现异常下

沉气流区，中纬地区上空出现异常上升气流区，造成该区域强烈的异常辐合，导致该地区持续阴雨天气。
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引　言

２０１５年１１月我国出现了降水异常偏多的气候

特征，全国平均降水量３９．４ｍｍ，较常年同期偏多

１．１倍，其中华北、黄淮、江淮、江汉、江南、华南及西

北大部等地降水量较常年同期偏多５成至２倍，东

北中南部、内蒙古中西部、西北地区中西部和东北

部、华北、黄淮大部、浙江北部、江南西南部、广西东

部等地偏多２倍以上（气候系统诊断预测室，２０１５），

南方部分地区出现了罕见的冬汛（常年发生在立冬

之后洪涝称之为冬汛），引发了洪涝和山体崩塌灾

害，给社会生产生活造成了很大的影响。

此次罕见冬汛发生在１９５１年以来继１９８２／

１９８３年和１９９７／１９９８年之后的第三次超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件（邵勰和周兵，２０１６；袁媛等，２０１６）背景下，ＥＮ

ＳＯ事件作为最强的年际气候信号之一，对我国的

气候异常有非常显著的影响（刘永强和丁一汇，

１９９５；施能，１９９０；吴正贤等，１９９０；姚辉和李栋梁，

１９９２；李耀辉等，２０００；袁媛等，２０１２；贾小龙等，

２００８；宗海锋等，２０１０；王艳姣和闫峰，２０１４）。研究

指出，ＥＮＳＯ对我国秋季气候异常的影响甚至超过

了对夏季的影响（李海燕等，２０１６），龚道溢和王绍武

（１９９９）发现我国东部冬、秋季降水量与ＥＮＳＯ有显

著的关系，ＥｌＮｉ珘ｎｏ年江南地区降水量偏多，北方地

区偏少，夏季的关系不如秋冬季明显；谌芸和施能

（２００３）指出ＥｌＮｉ珘ｎｏ年我国秋季降水出现南多北少

分布型的频率增加近２０％，当我国秋季降水距平出

现大尺度南北降水异常时，表示有ＥＮＳＯ现象发

生。在２０世纪７０年代以后，热带印度洋偶极子

（ＩＯＤ）与ＥＮＳＯ基本同时发生，因为两支异常沃克

环流相互作用，使得赤道海温的变化几乎同时发生，

ＥＮＳＯ影响ＩＯＤ事件的整个生命史，而ＩＯＤ事件可

以通过“大气桥”影响ＥＮＳＯ事件发展时期的强度

（黄刚等，２０１６；袁媛和李崇银，２００８；杨辉等，２００６）。

热带印度洋海表温度异常也是影响我国秋季降水的

重要外强迫因子（刘宣飞和袁慧珍，２００６ａ；２００６ｂ；王

遵娅等，２０１３），当ＩＯＤ正位相与ＥｌＮｉ珘ｎｏ伴随出现

时，西太平洋副热带高压位置偏南，我国南方地区为

西南气流控制，使得我国西南至江南地区秋季降水

偏多。司东等（２０１５）指出秋季华西地区降水偏多可

能与热带印度洋海表温度偏高有关，当印度洋海表

温度偏高，有利于西北太平洋地区对流层低层异常

反气旋式环流的发展和东南水汽输送的加强，印度

洋海表温度的偏高有利于印度洋地区对流的活跃和

西南水汽输送的加强（聂羽等，２０１６）。ＰＤＯ为东北

太平洋最显著的年代际变化信号，是调节ＥＮＳＯ与

东亚地区气候遥相关关系的最重要的因子，其对东

亚地区气候异常关系具有明显的调制作用。在

ＰＤＯ暖位相时期，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发生频率较高、强度

较强，ＬａＮｉｎａ事件受到抑制，２０世纪最强的两次

ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件均发生在ＰＤＯ 暖位相时期（吕俊梅

等，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。在冷暖不同的ＰＤＯ

位相下，ＥＮＳＯ事件引起的干湿变化程度将会发生

改变（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１４）。王江曼和李春（２０１５）指出

ＰＤＯ不同位相时期ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件是通过西北太平

洋异常反气旋（气旋）及源自印缅槽的西南水汽输送

的差异影响我国南方降水异常。

国家气候中心监测表明，２０１４年９月开始赤道

中、东太平洋海表温度进入ＥｌＮｉ珘ｎｏ状态，２０１５年１

月达到事件标准，至２０１５年１１月，累计海表温度距

平为１９．０℃，已达到超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件标准。本文

分析了２０１５年冬汛及其可能成因，旨在探讨影响湖

南月尺度降水变化的关键因子，为异常气候事件预

测提供参考依据。

１　资料和方法

本文所用资料包括湖南省９７个气象站点逐日

降水资料，且所采用的资料均进行了严格的质量控

制。再分析资料为１９８１—２０１５年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ提

供的月平均位势高度场、风场、比湿、地面气压资料，

网格点分辨率为２．５°×２．５°；美国 ＮＯＡＡ提供的

１９８１—２０１５年全球海表温度数据，网格点分辨率是

２°×２°；美国ＮＯＡＡ系列极轨卫星高分辨率辐射仪

的１９８１—２０１５年逐日向外长波辐射（ＯＬＲ）资料，

网格点分辨率为２．５°×２．５°。水汽整层积分由地表

到３００ｈＰａ，水汽收支采用“箱体”模型（苗秋菊等，
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２００５；叶敏和封国林，２０１５）。此外，还有国家气候中

心整编的百项气候系统指数集，包括逐月大气环流

指数和海表温度指数等。文中使用的各要素气候平

均值为１９８１—２０１０年平均值。

２　１１月降水特征及影响分析

２．１　１１月全国降水的特征

２０１５年１１月，全国平均降水量３９．４ｍｍ，较常

年同期（１８．８ｍｍ）偏多１．１倍，为１９６１年以来历史

新高，其中华北、黄淮、江淮、江汉、江南、华南及西北

大部等地降水量较常年同期偏多５成至２倍，东北

中南部、内蒙古中西部、西北地区中西部和东北部、

华北、黄淮大部、浙江北部、江南西南部、广西东部等

地偏多２倍以上，南方部分地区出现罕见冬汛，多条

河流发生超警戒洪水。

月内，全国共有４５站发生极端连续降水日数事

件，主要发生在新疆北部、华北、黄淮西部等地，全国

共有１８９站日降水量超过历史同期月极大值，主要分

布在内蒙古南部、华北、黄淮、江汉、江南和华南北部

等地，其中广西灵川（１４８．９ｍｍ）和湖南桂东（１２７．１

ｍｍ）等１４站日降水量超过历史同期季极大值（图１）。

２．２　１１月湖南降水的特征及影响

２０１５年１１月湖南省平均降水量为１８２．５ｍｍ，

较常年（１９８１—２０１０年平均，下同）偏多１．６倍，降

水的空间分布（图２ａ）表明，湘中偏北及湘北降水量

图１　中国２０１５年１１月降水量（ａ，单位：ｍｍ）和降水距平百分率（ｂ，单位：％）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

图２　湖南２０１５年１１月降水量（ａ，单位：ｍｍ）及降水距平百分率（ｂ，单位：％）的空间分布

（●表示达到过程１ｄ最大降水量极端标准，▲表示达到过程降水量极端标准，

■表示既达到了过程１ｄ最大降水量极端标准又达到了过程降水量极端标准）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）ｉｎＨｕｎａｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（●ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆ１ｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，▲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，■ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｔｈａｔｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｔｈｅｔｗｏ）
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在６０～１５０ｍｍ，湘中偏南及以南地区降水量在

１５０ｍｍ以上，其中湘东南部分地区降水量超过

２５０ｍｍ。降水距平百分率的空间分布（图２ｂ）表

明，全省除个别县（市）降水量偏少外（泸溪、汉寿、芷

江），其他地区均偏多，其中湘中以南地区偏多１倍

以上，湘东南部分地区偏多３倍以上，冷水滩、临武、

汝城、江华、宜章等３５县（市）降水量破当地有连续

气象记录以来同期历史极值。

　　１１月逐日各级降水站次的时间变化（图３）表

明，１１月除２、６、１３、２６和３０日雨日数没有达到２５

站次外，其他时段均超过２５站次，月内共出现４次

暴雨过程，分别发生在７—８日、１１—１２日、１７—１８

日、２０—２１日，共出现５０站次暴雨、８站次大暴雨，

位居历史同期第二高位。常宁、桂东、双牌、江永、宜

章、临武、郴州等１８县（市）达到极端降水事件标准，

７—１８日共１４县市出现连阴雨天气（连续７ｄ以上

日降水量≥０．１ｍｍ，过程日平均日照时数≤０．１

ｈ），其中常宁、新田达到中度连阴雨标准（连阴雨天

气１０～１２ｄ以上）。１１月全省平均降水日数为

１９．３ｄ（图４ａ），较常年同期偏多９．８ｄ，湘北部分地

区及湘中以南大部地区降水日数达２０ｄ以上。湘

中以南２３县（市）出现气象洪涝（１０ｄ累积降水量≥

２００ｍｍ），其中冷水滩、临武、江华３县（市）达到重

度洪涝（１０ｄ累计降水量≥３００ｍｍ）（图４ｂ），湘江

中上游发生自１９６１年以来最大冬汛，湘江多个站点

超警戒水位。

　　据湖南省民政厅初步统计，此次冬汛造成湘东

南４市３３个县（市、区）６３．９万人受灾，４人失踪，

１．９万人紧急转移安置，１．３万人需紧急生活救助；

７００余间房屋倒塌，近３０００间不同程度损坏；祁阳、

道县、冷水滩、江永４个县城进水；农作物受灾面积

４０．６×１０３ｈｍ２，其中绝收６．２×１０３ｈｍ２；直接经济

损失８．９４亿元。

３　降水的月内变化及主要物理影响因

子

　　２０１５年１１月沿１０９°～１２０°Ｅ平均逐日降水变

化（图５）可以发现，月内主要发生５次强降水过程，

分别为１日、６—９日、１１—１４日、１６—１８日和２０—

２２日（表１），其中我国南方地区发生强降水的时段

主要为１１月上旬中至下旬初。

　　冷空气是持续降水形成的重要动力和热力因

素，其既能促使产生强降水所必需的低层辐合，也能

增强对流不稳定度（姚秀萍和于玉斌，２００５），本文采

用西风环流指数来分析１１月内冷空气活动情况，而

图３　２０１５年１１月逐日各级降水站次

的时间变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ

ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

图４　２０１５年１１月雨日数（ａ，单位：ｄ）和洪涝等级（ｂ）的空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄａｙ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄ）ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｏｄｇｒａｄｅｓ（ｂ）

ｉｎＨｕｎａｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５
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图５　２０１５年１１月沿１０９°～１２０°Ｅ平均

逐日降水（单位：ｍｍ）时间纬度剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒ

１０９°－１２０°ＥｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

表１　２０１５年１１月主要降水过程

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉２０１５

发生时段 降水区域 强度

１１月１日 华南北部、江南南部 大到暴雨

１１月６—９日 华北、江淮、江汉、江南、华南 暴雨到大暴雨

１１月１１—１４日 江淮、江南、华南 暴雨到大暴雨

１１月１６—１８日 江淮、江南、华南 暴雨到大暴雨

１１月２０—２２日 西南东部、江南、华南 暴雨到大暴雨

印缅槽的强度决定了水汽条件和热力抬升条件，西

太平洋副热带高压（以下简称副高）则影响辐合区域

的位置（图６）。不难发现在我国中东部地区主要降

水时段（５—２２日），西风环流指数为低指数，表明该

时段中高纬西风偏弱，对应为经向环流，冷空气容易

大举南下影响我国中东部；印缅槽高度差指数值较

常年以偏小为主，表明该时段内印缅槽强度偏强，为

我国中东部地区降水提供了充沛的水汽；西太平洋

图６　２０１５年１１月亚洲区西风环流指数、

印缅高度差指数、西太平洋副高

脊线位置指数逐日演变

Ｆｉｇ．６　ＤａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＡｓｉａｗｅｓｔｅｒｌｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ，ＩｎｄｉａＢｕｒｍａｔｒｏｕｇｈｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｘ

ａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｒｉｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

副高脊线位置以正常略偏北为主，位于２０°～２２°Ｎ，

导致该时段水汽输送较常年偏北，在华南西部至江

南辐合。

　　湿位涡是用来表征暖湿气流活动特征的物理

量。从８５０ｈＰａ等压面上沿１０７．５°～１２０°Ｅ平均逐

日 ＭＰＶ２时间纬度剖面图（图７）可以发现，１１月

２４°Ｎ以北区域８５０ｈＰａ等压面上ＭＰＶ２全为负值，

表明我国中东部１１月降水较常年偏多；ＭＰＶ２的密

集带与强降水的时段和区域均非常吻合，ＭＰＶ负

值中心为对流最不稳定区域，对应几次强降水过程

的降水中心，其中１日、６—９日、１１—１４日、１６—１８

日、２０—２２日 ＭＰＶ负值中心分别位于２５°Ｎ、３５°Ｎ

和３０°Ｎ、２７°Ｎ、２９°Ｎ、４０°Ｎ，与５次强降水的中心非

常吻合。

　　南方低空西南风≥８ｍ·ｓ
－１面积指数和西南风

速最大值的逐日变化（图８ａ）表明，１１月上中旬西南

风比较活跃，南风将来自南海、印度洋的暖湿气流输

送到我国华南西部至江南地区，为持续较强降水的

形成提供了水汽条件和不稳定能量。西南急流的持

续偏强，致使该区域整层水汽输送持续偏强、辐合上

升运动不断发展从而形成持续性强降水，而５次强

降水的中心区域与水汽通量散度负的大值中心对应

非常好（图８ｂ）。

４　冬汛的成因分析

４．１　降水背景分析

２０１５年１１月湖南省平均降水量为１８２．５ｍｍ

图７　２０１５年１１月８５０ｈＰａ沿１０７．５°～１２０°Ｅ

平均逐日 ＭＰＶ２（单位：ＰＶＵ）

时间纬度剖面图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａ

ｄａｉｌｙＭＰＶ２（ｕｎｉｔ：ＰＶＵ）ａｌｏｎｇｔｈｅ１０７．５°－

１２０°ＥｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５
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图８　２０１５年１１月南方８５０ｈＰａ≥８ｍ·ｓ－１

面积指数及西南风风速最大值逐日演变（ａ）

及地表到３００ｈＰａ整层水汽通量（矢量

和等值线，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）和水汽

通量散度（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

时间纬度剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ

ａｂｏｖｅ８ｍ·ｓ－１ａｒｅａｉｎｄｅｘｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｄａｔ

８５０ｈＰａ（ａ），ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｌｕｘｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ

１０７．５°－１２０°Ｅａｎｄｉｔｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，

ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（图９ａ），为１９６１年以来最大值，２０１２年以来已连续

４年降水明显偏多，１１月降水的变化趋势可以分为

两个时段，１９８８年以前降水呈减小趋势，之后降水

呈明显增加趋势（通过０．０５显著性水平检验），倾向

率为２４．２ｍｍ·（１０ａ）－１。湖南１１月降水的周期

分析（图９ｂ）发现存在３个特征时间尺度，分别为２

～４ａ、６～１０ａ和２１～２５ａ左右的准周期，２０１２年

以后各时间尺度降水均处于偏多时期，Ｍｏｒｌｅｔ小波

功率谱分析（图９ｃ）发现２～４ａ振荡周期非常显著。

以上分析表明，湖南１１月降水正处于偏多的年代际

背景。

４．２　大气环流异常

大气环流异常是导致湖南降水异常偏多的最直

接的原因。２０１５年１１月５００ｈＰａ高度场上及距平

场（图１０）可以看出，极涡呈单极型分布，略偏西半

球，中心位于８５°Ｎ、８７．５°Ｗ 附近，强度较常年明显

偏强；欧亚中高纬呈现两槽一脊分布，亚洲地区位势

高度呈“西低东高”分布型，里海以东至贝加尔湖以

西为负距平控制，平直锋区上多短波活动，西路冷空

气活动较频繁。

西太平洋副高西脊点位于８８°Ｅ附近，为１９５１

年以来同期最西，西太平洋副高强度、面积为１９５１

年以来同期最强、最大。印缅槽前和西太平洋副高

外围西南水汽与北方南下冷空气共同作用于我国南

方地区，造成月内该区域出现了持续性阴雨天气，华

南西部至江南地区降水量较常年偏多１倍以上。

　　１１月８５０ｈＰａ风场距平（图１１）表明，南海地区

形成一异常反气旋式环流，该反气旋性环流引导其

南侧的水汽与西侧来自印度洋地区的其西南水汽汇

合后输送到我国南方地区，广西东部至湖南南部有

图９　１９６１—２０１５年湖南１１月降水量的逐年变化趋势（ａ）、

Ｍｏｒｌｅｔ小波（ｂ）及 Ｍｏｒｌｅｔ小波功率谱（ｃ）分析

（图９ａ中犘表示降水量，狉表示相关系数）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａ），Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ（ｂ）

ａｎｄＭｏｒｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ（ｃ）ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１５

（犘ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＦｉｇ．９ａ）
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图１０　２０１５年１１月５００ｈＰａ高度场（等值线）

及距平场（彩色阴影区）分布（单位：ｄａｇｐｍ）

（红色实线为气候平均５８８线）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ５８８ｄａｇｐｍｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ５００ｈＰａａｎｏｍａｌｉｅｓ）

图１１　２０１５年１１月８５０ｈＰａ风场

距平（单位：ｍ·ｓ－１）

（色斑为全风速≥２ｍ·ｓ－１的区域）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｉｎ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓａｒｅａｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥２ｍ·ｓ－１）

一异常西南风距平中心，表明该区域是本次冬汛过

程期间西南暖湿气流输送的最强中心。由１１月整

层水汽输送和水汽输送距平（图１２）表明，由于印缅

槽位置偏东，加强了印度洋地区水汽向东亚地区输

送，与南海地区异常反气旋式环流南侧来自太平洋

地区的水汽汇合，向我国南方地区输送水汽，为我国

华南西部至江南地区降水提供了水汽条件。整层水

汽输送距平及水汽通量散度异常场图上可以看出，

低纬地区的西南水汽明显偏强，水汽分别经西南、正

图１２　２０１５年１１月地表到３００ｈＰａ整层水汽

通量（色斑，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）、水汽通量

矢量（ａ）及水汽通量距平场、水汽通量散度

异常场（ｂ，色斑，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒ（ａ），ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｂ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

南输送路径将水汽输送东亚地区，在华南西部至日

本南部形成一条水汽辐合带，导致上述区域降水偏

多，而湖南南部处于水汽辐合带的辐合中心，导致湘

南从１１月７日开始出现了４次持续性的强降水过

程。

　　为了客观定量分析２０１５年１１月湖南整个区域

水汽收支的情况，用“箱体”模型描述湖南水汽收支

的特征，定义（２５°～３０°Ｎ、１０７．５°～１１５°Ｅ）区域为湖

南整层水汽收支“箱体”模型计算范围。对湖南

１９６１—２０１５年１１月降水与同期水汽净输入量做相

关分析发现，两者相关系数达０．５７４（通过０．００１的

显著性水平检验）。２０１５年１１月湖南各边界的水

汽收支图（图１３）可知，水汽的净输入量为１５．３×

１０６ｋｇ·ｓ
－１，较多年平均偏多１３．９×１０６ｋｇ·ｓ

－１，

其中南界输入量大于北界水汽输出量，东界水汽输
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图１３　２０１５年１１月湖南各个边界的

水汽收支情况（单位：ｋｇ·ｓ
－１）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔｉｎｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙ

ｉｎＨｕｎａｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１）

出量大于西界水汽输入量，这与图１２的结果比较一

致。西边界和南边界水汽输入量距平分别为４．１×

１０６ 和３８．６×１０６ｋｇ·ｓ
－１，东边界和北边界水汽输

出量距平分别为１３．５×１０６ 和１５．３×１０６ｋｇ·ｓ
－１，

即南界水汽输入量距平较北界水汽输出量距平更

多，西界水汽输入量距平较东界水汽输出量距平更

少。统计发现，湖南南部（２７．５°Ｎ以南）１１月降水

与同区域（２５°～２７．５°Ｎ、１１０°～１１５°Ｅ）整层水汽净

输入量的相关性更好，二者的相关系数达０．６１２（通

过０．００１的显著性水平检验），该区域的水汽净输入

量为１８．０×１０６ｋｇ·ｓ
－１，较多年平均偏多１４．０×

１０６ｋｇ·ｓ
－１。

４．３　外强迫因子的可能影响

ＥＮＳＯ作为最强的年际气候信号之一，对我国

的气候异常有非常显著的影响。对１９６１—２０１５年

１３个ＥｌＮｉ珘ｎｏ发展年１１月西太平洋副高特征量指

数及湖南降水量（表２）比较分析发现，西太平洋副

高强度偏强的年份有６ａ，概率为４６．２％；脊线位置

正常或偏南的年份有１０ａ，概率为７６．９％；西伸脊

点位置偏西的有８ａ，概率为６１．５％；１１月降水量偏

多的有１０ａ，概率为７６．９％。表２可以看出２０世

纪８０年代以后西太平洋副高强度偏强、脊线偏南、

西伸脊点偏西年份的概率明显增大。

ＰＤＯ为东北太平洋最显著的年代际变化信号，

ＥＮＳＯ与降水关系受到ＰＤＯ的影响和调控。统计

１９６１—２０１５年１３个ＥｌＮｉ珘ｎｏ年，其中ＰＤＯ暖位相

发生ＥｌＮｉ珘ｎｏ的年份有１９８２、１９８７、１９９１、１９９４和

１９９７年，２０１５年ＰＤＯ为正值数（此处将２０１５年放

到ＰＤＯ暖位相统计）；ＰＤＯ冷位相发生ＥｌＮｉ珘ｎｏ事

件的年份有１９６３、１９６５、１９６８、１９７２、２００２、２００６和

２００９年。分别对不同ＰＤＯ位相ＥｌＮｉ珘ｎｏ年我国南

方地区１１月降水异常进行合成分析（图１４）发现，

ＰＤＯ暖位相时ＥｌＮｉ珘ｎｏ年份我国华南西部至江南

地区降水异常通过了０．０５的显著性水平检验，华南

北部至江南南部降水异常偏多达６０ｍ以上，其中

广西东北部、湖南西南部部分地区降水异常偏多的

中心区域，表明该时期降水明显增多；而在ＰＤＯ冷

表２　１９６１—２０１５年犈犾犖犻珘狀狅事件发展年１１月西太平洋副热带高压特征量

指数距平及湖南降水距平百分率

犜犪犫犾犲２　犃狀狅犿犪犾犻犲狊狅犳狑犲狊狋犲狉狀犘犪犮犻犳犻犮狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犪狀狅犿犪犾狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犻狀犎狌狀犪狀犻狀狋犺犲犈犾犖犻珘狀狅犱犲狏犲犾狅狆犻狀犵狔犲犪狉狊犱狌狉犻狀犵１９６１－２０１５

年份 海温强度 ＰＤＯ
西太平洋副热带高压特征量指数

强度距平 脊线位置距平／°Ｎ 西伸脊点距平／°Ｅ

降水距平

百分率／％

１９６３ 极弱 冷位相 ／ －２．６ ／ １５５．８

１９６５ 中等 冷位相 －２７．４ ０ －０．３ ６３．６

１９６８ 弱 冷位相 －８５．６ －２．５ ４１．３ ２０．８

１９７２ 中等 冷位相 １０．１ ０．７ １．４ １０２．３

１９８２ 极强 暖位相 －３０．３ １．２ ５ １０７．１

１９８７ 强 暖位相 １２２．１ －０．２ －２４．６ ３８．９

１９９１ 中等 暖位相 －１３．６ ２．８ １７．３ ５．６

１９９４ 弱 暖位相 －６１．９ －１ －１２．４ －３１．４

１９９７ 极强 暖位相 ５５．８ －２．３ －２４．７ ４６．３

２００２ 弱 冷位相 １３９ －１．７ －２２．４ －１２．７

２００６ 弱 冷位相 １４．４ －２．１ －４．６ ４１．７

２００９ 中等 冷位相 －０．５ －０．８ －１６ －５．４

２０１５ 极强 正指数 ２１０．２ －０．５ －３４．５ １６４．７
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图１４　ＰＤＯ正（ａ），负（ｂ）位相时期ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件

中国南方地区１１月降水距平合成图（单位：ｍｍ）

（灰色阴影表示通过显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｐｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅＥｌＮｉ珘ｎｏｃａｓｅｓ

ｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅ（ａ）ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ（ｂ）ｐｈａｓｅｓ

ｏｆＰＤＯｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ

（Ｇｒａｙａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

位相时ＥｌＮｉ珘ｎｏ年份我国南方地区降水虽然有所增

加，但异常程度明显较ＰＤＯ暖位相时ＥｌＮｉ珘ｎｏ年份

降水偏少，且异常中心位于华南。

　　导致这种空间分布形态，可能是在ＰＤＯ暖位相

时的ＥｌＮｉ珘ｎｏ时期，整个热带西太平洋均为异常高

压控制，且异常高压带延伸至印度洋与中南半岛一

带，异常反气旋西北侧存在异常的西南水汽输送，将

印缅槽前西南水汽及南海地区的转向水汽输送到我

国南方地区；而ＰＤＯ冷位相时的ＥｌＮｉ珘ｎｏ时期西太平

洋地区的高压异常呈现东北—西南向的带状分布，水

汽输送向南偏移，主要影响我国南海及华南地区。

　　监测表明（图１５），２０１４年９月开始赤道中东太

平洋海表温度距平指数连续６个月达到或超过

０．５℃，表明２０１４年９月开始进入ＥｌＮｉ珘ｎｏ状态，

２０１５年１月达到事件标准，２０１５年春季开始不断增

强，２０１５年１１月发展至顶峰（峰值强度为２．９℃），

并达到超强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件标准，累积海表温度距平

为１９．０℃。２０１５年８—１０月全球海表温度距平分

布（图１６ａ）可以发现，出了海洋性大陆的部分地区

图１５　２０１４年１月以来Ｎｉ珘ｎｏＺ区和

Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海表温度距平的逐月变化

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｉｃｅｓ

ｆｏｒＮｉ珘ｎｏＺａｎｄＮｉ珘ｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎａｌＳＳＴＡ

ｓｉｎｃｅＪａｎｕａｒｙ２０１４

海表温度偏低以外，其他的热带印度洋、太平洋地区

为异常暖水控制，形成“＋－＋”的印度洋太平洋海

温联合模态，赤道东太平洋海表温度偏高的程度要

明显强于赤道西太平洋，其中日界线以东的赤道太

平洋海表温度较常年同期偏高２℃以上，异常暖水

中心值超过３．５℃。

　　采用１９６１—２０１５年湖南１１月降水量分别与全

球８—１０月海表温度求相关（图１６ｂ）可以发现，８月

显著正相关区主要位于日界线以东的赤道太平洋地

区；９月显著正相关区也位于日界线以东的赤道太

平洋地区，但范围有所扩大，另外阿拉伯海地区也有

一明显正相关区；１０月两块显著正相关区明显扩

大。通过分析湖南１１月降水量与各区域海表温度

相关性（表３）发现，湖南１１月降水与８—１０月

Ｎｉ珘ｎｏ３区、Ｎｉ珘ｎｏ３．４区、Ｎｉ珘ｎｏＣ区、Ｎｉ珘ｎｏＺ区海表温

度距平指数的相关性通过０．００１显著性水平检验，

与Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区、Ｎｉ珘ｎｏ４区海表温度距平指数和ＩＯＤ

指数相关性通过０．０５以上显著性水平检验。以上

分析表明，当前期赤道中东太平洋及北印度洋海表

温度为正异常时，湖南１１月降水量偏多。这可能是

由于受ＥｌＮｉ珘ｎｏ影响，赤道太平洋中东部的上升气

流强盛，加强了赤道西太平洋的下沉气流，导致西太

平洋副高偏强、偏西、偏南，我国南海地区为反气旋环

流异常，来自印度洋地区水汽与西太平洋副高南侧的

水汽输送偏强，有利于我国南方地区降水量偏多。

射出长波辐射（ＯＬＲ）是地气系统辐射收支中

的重要分量，ＯＬＲ的值越小，表明云顶温度低，对流

发展越强；反之，云顶温度高，对流发展弱。一般在

ＯＬＲ值小的地区，对流发展较高，上升运动强，低层

辐合、高层辐散；ＯＬＲ值大的地区为下沉运动，高层
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图１６　（ａ）２０１５年８—１０月海表温度距平（单位：℃）及（ｂ）１９６１—２０１５年湖南１１月降水量

分别与８—１０月海表温度的相关分布

（色斑为通过显著性检验区域）

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１５（ａ），ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＨｕｎａｎｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ

ａｎｄｅａｒｌｙｇｌｏｂａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ１９６１－２０１５（ｂ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

表３　１９６１—２０１５年湖南１１月降水量与前期各海表温度指数相关系数表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犎狌狀犪狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犖狅狏犲犿犫犲狉

犪狀犱犲犪狉犾狔犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉狉犲犵犻狅狀犪犾犛犛犜犃狅狏犲狉狋犺犲犲狇狌犪狋狅狉犻犪犾狅犮犲犪狀

Ｎｉ珘ｎｏ１＋２ Ｎｉ珘ｎｏ３ Ｎｉ珘ｎｏ４ Ｎｉ珘ｎｏ３．４ Ｎｉ珘ｎｏＣ Ｎｉ珘ｎｏＺ ＩＯＤ

８月 ０．３５８ ０．５０８ ０．３５８ ０．５０８ ０．４４８ ０．４７９ ０．３１２

９月 ０．３５６ ０．４９７ ０．３９９ ０．５１５ ０．４５８ ０．４７７ ０．３６５

１０月 ０．３３６ ０．５２５ ０．４４６ ０．５４１ ０．４８２ ０．４９８ ０．４１６

　　　注：表示通过０．００１显著性检验，表示通过０．０１显著性检验，表示通过０．０５显著性检验。

Ｎｏｔｅ：，，ｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．００１，０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

辐合，低层辐散。低纬海洋上空对流活动异常

（图１７）表明，１１月赤道中东太平洋和印度洋上空的

对流活动明显较常年偏强，其中赤道中东太平洋对

流活动偏强程度明显超过印度洋上空对流活动；而

海洋性大陆地区上空对流活动明显较常年偏弱。我

国华南西部至日本南部对流活动较常年明显偏强，

使得我国华南西部至江南地区１１月降水明显偏多。

　　对流活动明显偏强有利于上升运动的发展，

图１８ａ表明，２０１５年１１月赤道中东太平洋和印度

洋地区上空为强的异常上升运动，而在西太平洋地

区上空出现了一个异常下沉气流区，整个赤道印度

洋—太平洋上空形成两支异常的反沃克环流圈，这

也清楚地反映出典型的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件发展达到强盛期

时低纬热带大气的响应特征，这有利于西北太平洋

地区对流层低层反气旋的发展。另外，印度洋暖海

图１７　２０１５年１１月向外长波辐射距平

（单位：Ｗ·ｍ－２）分布情况

Ｆｉｇ．１７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＬＲａｎｏｍａｌｙ

（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５
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图１８　２０１５年１１月赤道地区（５°Ｓ～５°Ｎ）

平均纬向环流异常（ａ）及１１０°～１２５°Ｅ

平均经向环流异常（ｂ）

（彩色阴影区表示垂直速度异常，

单位：０．０１Ｐａ·ｓ－１，灰色区域为地形）

Ｆｉｇ．１８　Ｍｅａｎｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ（５°Ｓ－５°Ｎ）（ａ），ａｎｄ

ｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｖｅｒ１１０°－１２５°Ｅ（ｂ）ｉｎＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｐｅｅｄａｎｏｍａｌｙ，ｕｎｉｔ：０．０１Ｐａ·ｓ－１，

ｇｒａｙａｒｅａｉｓｆｏｒｔｏｒｒａｉｎ）

温的发展能够激发开尔文波东传（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９），

有利于西太平洋地区对流层低层反气旋式环流的发

展加强，该反气旋环流有利于西太平洋副高的加强、

西伸（司东等，２００８；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１２）。ＥｌＮｉ珘ｎｏ事

件的发生不仅引起热带大气环流的明显异常，而且

也通过大气的遥响应而引起中高纬大气环流的明显

异常，２０１５年１１月１１０°～１２５°Ｅ平均经向环流异常

（图１８ｂ）表明，中低纬地区存在一反哈得来环流异

常，０°～２０°Ｎ 区域上空出现了一个异常下沉气流

区，２０°～４５°Ｎ区域上空出现一个异常上升气流区，

其中２０°～２８°Ｎ有一倾斜的异常上升气流中心，在

异常反哈得来环流的作用下，副高异常增强，西太平

洋副高外围辐散流向我国中东部地区，造成该区域

强烈的异常辐合，导致该地区持续阴雨天气。

５　结　论

本文采用湖南９７个气象站点逐日降水资料，结

合再分析资料、百项气候系统指数集等，分析了

２０１５年湖南罕见冬汛及其可能成因，主要得出以下

结论：

（１）２０１５年１１月湖南省平均降水量偏多１．６

倍，为１９６１年以来同期第一高位，其中湘东南部分

地区降水量超过２５０ｍｍ，３５县（市）降水量破当地

有连续气象记录以来同期历史极值，月内共出现５

次暴雨过程，分别发生在１日、７—８日、１１—１２日、

１７—１８日、２０—２１日。湘中以南２３县（市）出现气

象洪涝，１８县（市）达到极端降水事件标准，湘江中

上游出现自１９６１年以来最大冬汛。

（２）造成２０１５年湖南冬汛的成因有湖南１１月

降水处于偏多的年代际背景之中。而大气环流异常

是导致湖南发生冬汛的最直接的原因。２０１５年１１

月对流层中层欧亚中高纬呈现两槽一脊分布，西太

平洋副高偏强、偏西；对流层低层在南海地区形成一

异常反气旋式环流，加强了来自印度洋、太平洋地区

水汽向东亚地区输送，为我国华南西部至江南地区

降水提供了充沛的水汽，加上西路冷空气配合导致

１１月降水异常偏多，其中１１月湖南水汽的净输入

量为１５．３×１０６ｋｇ·ｓ
－１，较多年平均偏多１３．９×

１０６ｋｇ·ｓ
－１。月内主要降水时段对应经向环流阶

段性偏强，引导冷空气南下影响我国中东部，印缅槽

偏强为我国中东部地区降水提供了充沛的水汽，西

太平洋副高脊线位置以正常略偏北为主，导致水汽

在华南西部至江南辐合。

（３）在ＰＤＯ暖位相时发生的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件可

能是湖南降水异常的重要外强迫条件。湖南１１月

降水与８—１０月Ｎｉ珘ｎｏ各区域海表温度距平指数及

ＩＯＤ指数均通过显著性水平检验。赤道中东太平

洋和印度洋海表温度异常偏高，导致该区域上空为

强的异常上升运动，而在海洋性大陆区域上空出现

了一个异常下沉气流区，有利于西北太平洋地区对

流层低层反气旋的发展，使得西太平洋副高的加强、

西伸。ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件通过大气的遥响应而引起中高

纬大气环流的明显异常，南海上空出现了一个异常

下沉气流区，我国中东部上空出现一个异常上升气

流区，造成该区域强烈的异常辐合，导致该地区持续

阴雨天气。
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