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提　要：以往的研究显示，厄尔尼诺是导致云南春季干旱的重要原因。２０１５年，在超强厄尔尼诺事件背景下，滇西大部春季

降水偏少，雨季开始偏晚至特晚；然而，东部地区降水总体偏多，部分区域雨季开始偏早至特早，东西部形成了鲜明对比。利

用云南省逐日观测降水、全球测站均一化逐日格点降水和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，运用统计和动力诊断方法，研究了２０１５

年春季１０～３０ｄ大气低频振荡特征及其对云南东部降水异常的影响。分析显示，３月中旬至４月下旬，１００°Ｅ以东地区１０～

３０ｄ大气低频振荡异常活跃，是造成云南东部地区降水偏多的重要原因。在低频振荡影响下，云南东部先后出现了３次明显

的降水过程，每一次过程都与欧亚型低频波列上低频冷位相的南压密切相关。即当低频冷位相向南移动时，东亚副热带西风急

流随之南压，当其入口区次级环流上升支移至云南上空，并与南下冷高压西南侧有利的回流水汽相互作用时即形成了降水。

关键词：低频振荡，春季降水，雨季开始，云南

中图分类号：Ｐ４６１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２１．０７．００４

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎＡｂｎｏｒｍａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＥａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＳｐｒｉｎｇ２０１５

ＣＨＥＮＹａｎ１
，２
　ＺＨＡＮＧＷａｎｃｈｅｎｇ

１，２
　ＴＡＯＹｕｎ

１，２
　ＲＥＮＪｕｚｈａｎｇ

１，２
　ＤＵＡＮＣｈａｎｇｃｈｕｎ

１

１ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００３４

２ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＤｉｓａｓｔｒｏｕｓＷｅａｔｈｅｒｉｎＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｎｄＬｏｗＬａｔｉｔｕｄｅＰｌａｔｅａｕ，ＣＭＡ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００３４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＰｒｅｖｉｏｕｓｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔＥｌＮｉ珘ｎｏｉｓａｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｃａｕｓｉｎｇｓｐｒｉｎｇｄｒｏｕｇｈｔｉｎＹｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＵｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｄｕｒｉｎｇ２０１５，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｍｏｓｔｐａｒｔｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓｂｅｌｏｗｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｔａｒｔｅｄ

ｌａｔｅｏｒｅｖｅｎｖｅｒｙｌａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｎｏｒｍａｌｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｓｉｎｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓｓｔａｒｔｅｄｅａｒｌｙｏｒｅｖｅｎｖｅｒｙｅａｒｌｙ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｓｈａｒｐｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅａｓｔ

ａｎｄｗｅｓｔ．ＢｙｕｓｉｎｇｄａｉｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｔｈｅＣＰＣ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎ

ｔｅｒ，ＵＳＡ）ｇｌｏｂａｌｕｎｉｆｉｅｄｇａｕｇｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓ

ｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

１０－３０ｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｂｎｏｒｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ１０－３０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗａｓａｃｔｉｖｅｉｎ

ｔｈｅａｒｅａｓｔｏｔｈｅｅａｓｔｏｆ１００°Ｅｆｒｏｍ ｍｉｄＭａｒｃｈｔｏｌａｔｅＡｐｒｉｌ，ｗｈｉｃｈｉｓａｍａｊｏｒｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ

ａｂｕｎｄａｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ．ＴｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎｈａｐｐｅｎｅｄ

　 中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＡ２０１００３０４）、国家自然科学基金项目（４１７９０４７１、４１９６５００５、４２０７５０１３）和中国气象局省级科研所科

技创新发展项目（ＳＳＦＺ２０１８２１）共同资助

２０２０年４月１２日收稿；　２０２０年１２月１１日收修定稿

第一作者：陈艳，主要从事季风气候研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙａｎ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４７卷 第７期

２０２１年７月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．７

　Ｊｕｌｙ　２０２１



ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃｌｏｓｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｔｈｗａｒｄａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｌｄｐｈａｓｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅＥｕｒａ

ｓｉａｎｐａｔｔｅｒｎ（ＥＵ）ｗａｖｅｔｒａｉｎｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄａｎｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａ．Ｎａｍｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｕｐｗａｒｄ

ｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔｅｎｔｒａｎｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｕｘ

ｖａｐｏｒｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｆｒｉｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｈｉｇｈ，ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｆｏｒｍｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｏｎｓｅｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

引　言

干湿季节分明是云南季风气候最显著的一个特

征。云南雨季平均于５月第５候开始（陈艳等，

２０１７），雨季开始前降水稀少，常常出现季节性干旱

（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２０１５；金燕等，２０１８），其中春季

（３—５月）干旱最为常见（秦剑等，２０００）。因此，很

多学者从云南春旱成因或雨季开始早晚的角度，研

究了与春季降水异常有关的气候系统特征。

大气环流分析显示，低纬地区环流和季风推进

异常对云南春季降水多寡至关重要。与降水偏少有

关的异常特征主要包括：北印度洋地区对流层低层

持续的东风异常和持续偏西偏强的西太平洋副热带

高压（晏红明等，２００７）、热带对流活动弱（解明恩等，

２００６）、东南亚地区夏季风爆发偏晚（刘瑜等，２００６）、

孟加拉湾至云南上空水汽输送偏弱（陈艳等，２００６）

以及云南上空受强下沉气流控制等（晏红明等，

２００７；黄荣辉等，２０１２）。此外，亚洲中高纬地区冷空

气活动异常对云南春季降水也有重要影响。郑建萌

等（２０１３）分析指出，与春季降水偏少有关的中高纬

环流特征主要表现为，西伯利亚高压偏弱，亚洲中高

纬地区以纬向环流为主，冷空气活动弱。而黄荣辉

等（２０１２）的研究结果显示，除了冷空气强度，其活动

路径的影响也不容忽视。比如，与２００９年秋季至

２０１０年春季我国西南地区干旱有关的冷空气活动

异常主要是冷空气南下路径偏东造成的，即中高纬

度准定常行星波传播的极地波导偏强并在６０°Ｎ附

近辐合，这使得纬向平均西风减弱，东亚冷空气活动

强但路径偏东。还有一些研究显示，同期或前期北

极涛动异常可通过调节中高纬环流变化影响云南春

季降水（邢冬等，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）。

此外，学者们还探讨了大气低频振荡的影响。

肖子牛和温敏（１９９９）较早利用３０～６８ｄ滤波的黑

体辐射温度资料分析发现，前冬赤道印度洋地区季

节内振荡的强弱与云南５月降水量呈正相关关系，

其可作为预报云南５月雨量和雨季开始早晚的一个

因子。后来，一系列研究指出热带 ＭＪＯ（Ｍａｄｄｅｎ

ａｎｄＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）活动持续偏弱会导致云南降

水偏少（琚建华等，２０１１；Ｌüｅｔａｌ，２０１２），并且这种

影响主要是通过激发热带印度洋地区异常下沉气

流、抑制孟加拉湾地区对流活动和减弱孟加拉湾向

云南的水汽输送完成的。除了热带地区３０～６０ｄ

的低频振荡，欧亚中高纬地区显著的１０～３０ｄ低频

振荡（杨双艳等，２０１４）与云南春季降水的关系也十

分密切。陈艳等（２０１５）研究指出，在由春季至夏季

的季节转换期，东亚副热带西风急流存在显著的１０

～３０ｄ低频振荡特征，这种低频振荡对云南降水具

有显著影响。

在外强迫研究方面，很多分析表明，热带中东太

平洋海温变化对云南春季降水影响显著（刘瑜，

２０００；琚建华等，２０１１；Ｂａｒｒｉｏｐｅｄｒｏｅｔａｌ，２０１２），是

预测春季降水和雨季开始早晚的最强信号。热带中

东太平洋海温上升可减弱沃克环流（陈艳等，２０１７），

抑制孟加拉湾地区对流活动，进而影响从孟加拉湾

来的水汽输送（黄荣辉等，２０１２）。因此，当热带中东

太平洋海表温度处于正异常时，云南春季降水一致

偏少，反之则一致偏多（邢冬等，２０１６）。另外，Ｃａｏ

ｅｔａｌ（２０１７）研究发现，４—５月孟加拉湾和青藏高原

之间的热力差异也是影响云南５月降水的一个重要

因子。

２０１４年５月赤道中东太平洋海表温度开始出

现大范围正异常，２０１５年春末发展为强厄尔尼诺

事件（翟盘茂等，２０１６）。根据云南省气候中心的统

计结果（李蒙等，２０１６），２０１５年３—５月滇西大部降

水量较常年偏少近５成，同时由于气温异常偏高，出

现了严重干旱；相反，云南东部降水量总体偏多，局

部地区偏多５成及以上（图１ａ）。相应地，该年滇西

大部分县（市）雨季开始期为偏晚至特晚（图１ｂ），有

７５个县（市）（占全省的６０％）进入雨季的日期是６

月１２日，而云南东部地区却有２４个县（市）雨季开

始偏早至特早，另有２５个县（市）为正常，是１９７１—

２０１５年间典型的东部雨季早于西部的年份（陈艳

等，２０１７）。黄玮和刘瑜（２０１２）研究显示，１—５月南

亚季风和南海季风的强弱对比对云南雨季开始期的

分布有重要影响，即当南亚季风弱（强）而南海季风
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图１　２０１５年春季（ａ）云南１２５个站点的降水距平百分率和

（ｂ）云南雨季开始期距平

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓａｔ１２５ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

（ｂ）ａｎｏｍａｌｙｏｆｏｎｓｅｔｄａｔｅｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

强（弱）时，易出现滇西北和滇西南雨季开始偏晚

（早）而滇中及以东地区偏早（晚）的分布型。然而，

根据国家气候中心的统计结果，２０１５年春季南亚对

流旺盛，暴雨频繁发生（邵勰等，２０１６），南海夏季风

爆发时间与常年一致且强度偏弱（廖要明等，２０１６）。

此外，查看 ＭＪＯ活动情况（图略）发现，４月１０日之

后 ＭＪＯ强度总体偏弱，而在之前强度较强的阶段，

其活动位相并非位于有利于云南降水的“湿窗口”

（４～６位相）（李汀等，２０１２）。这些情况表明，无论

是从热带太平洋海温还是热带环流系统异常的角

度，都不足以解释当年春季云南东部降水偏多和雨

季开始偏早的情况。

　　那么，２０１５年春季，云南东部降水偏多的原因

是什么？是否与中高纬度１０～３０ｄ低频系统的异

常活动有关？水汽输送状况如何？为探究上述问

题，本文将从１０～３０ｄ大气低频活动的角度，分析

２０１５年春季云南东部降水及雨季开始异常的环流

成因。

１　资料和方法

根据气象季节的定义，本文春季指３—５月。所

用研究资料为１９７１—２０１５年美国国家环境预测中

心和国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）分辨率为

２．５°×２．５°的逐日再分析资料（包括三维风场、气温

和比湿），１９７９—２０１５年美国海洋与大气管理局

（ＮＯＡＡ）的逐日向外长波辐射（ＯＬＲ），云南站点逐

日降水，２０１５年春季美国气候预测中心（ＣＰＣ）分辨

率为０．５°×０．５°的全球测站均一化逐日格点降水资

料（ＣＰＣｇｌｏｂａｌｕｎｉｆｉｅｄｇａｕｇｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／，以

下简称格点降水），以及云南省气候中心提供的

２０１５年春季云南１２５个气象站的降水距平百分率

和雨季开始期资料。

研究方法主要为Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波和合成

分析。在对各要素做滤波之前，先用最小二乘法剔

除了各要素的季节线性变化趋势。对低频位相合成

要素场的检验，采用基于两组样本平均值显著差异

的狋检验方法（Ｊｉａｅｔａｌ，２０１１）。

低频动能是描述大气低频活动的一个重要物理

量（龙振夏和李崇银，２００１）。本文低频动能的计算

方法是，先对逐日风场进行１０～３０ｄ带通滤波，然

后计算大气低频动能珟犈犽：

珟犈犽 ＝ （珘狌
２
＋珘狏

２）／２

式中：珘狌、珘狏分别是１０～３０ｄ滤波的纬向风狌和经向

风狏。

２　２０１５年春季大气环流背景和云南

降水过程

２．１　低纬地区大气环流异常状况

２０１５年春季是２０１５／２０１６年强厄尔尼诺事件
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迅速发展的阶段，低纬地区大气环流对海温异常的

响应十分明显。由风场距平沿１０°Ｎ 的垂直剖面

（图２ａ）可见，热带中太平洋低空出现大范围的异常

西风，高层则出现异常东风，这使得东南亚至中东太

图２　２０１５年春季（ａ）风场距平沿１０°Ｎ的垂直剖面

（单位：ｍ·ｓ－１，图中ω放大了１００倍，

红色箭头通过了０．０５显著性水平检验）；

（ｂ）５００ｈＰａ垂直速度距平分布（单位：Ｐａ·ｓ－１，

等值线间隔０．０１，浅色和深色阴影分别表示

通过了０．０５和０．０１的显著性水平检验）；

（ｃ）ＯＬＲ距平分布（单位：Ｗ·ｍ－２，粗实线为零线，

黑色圆点示意通过０．１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０°Ｎ

（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００，

ｒｅｄａｒｒｏｗｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ），

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１；Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．０１，ｌｉｇｈｔ

ａｎｄｄａｒｋｓｈａｄｉｎｇｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｓ

ａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＯＬＲ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２；Ｔｈｅｂｏｌｄ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅｚｅｒｏ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ）ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

平洋上空形成明显的异常沃克环流。进一步由

５００ｈＰａ垂直速度距平（图２ｂ）可见，异常沃克环流

的下沉支主要位于东南亚和热带西太平洋地区，上

升支位于热带中东太平洋上空。异常沃克环流建立

的结果是，东南亚和热带西太平洋地区对流活动受

到抑制（图２ｃ），东南亚多地出现严重干旱，野火频

发；而热带中东太平洋上空对流活动异常增强，拉美

多地降水偏多，频现洪涝地质灾害（邵勰等，２０１６）。

云南总体上位于异常沃克环流下沉支控制的北部区

域，虽然其上空５００ｈＰａ的异常下沉运动未通过

０．０５显著性水平检验，但对流活动仍受到了一定程

度的抑制，有利于干旱发展，这与过去的认识是一致

的。

２．２　大气低频动能分布特征

　　在分析低频振荡对云南降水过程的影响之前，

有必要先了解２０１５年春季大气低频振荡总体的强

弱和分布情况。图３为气候平均春季低频动能、

２０１５年春季低频动能及其距平分布。从８５０ｈＰａ

气候平均低频动能的分布来看（图３ａ），亚洲中低纬

地区的低频动能总体上有东强西弱的特征，１０５°Ｅ

附近等值线较密集，华南上空有一个大值中心。这

说明，东亚地区１０～３０ｄ低频振荡较南亚地区活

跃，而云南正是处于二者的交界带上，因此其东部更

易受低频振荡的影响。对照春季气候平均低频动能

沿２５°Ｎ的垂直剖面（图３ｄ）可见，总体上对流层上

层的低频振荡强而低层弱，５００ｈＰａ以下大致以

１０５°Ｅ为界，低频动能东强西弱的分布特征较为明

显。２０１５年春季，从滇东南、华南至我国东海一带，

对流层低层的低频振荡十分活跃（图３ｂ），呈显著正

异常（图３ｃ），其他区域的变化不显著。在垂直剖面

图上亦可看出，在对流层低层云南中东部及其以东

地区有异常活跃的低频振荡（图３ｆ），而滇西及其以

西地区无变化。

　　为查看２０１５年春季云南东部降水的变化情况，

图４给出了１０２°Ｅ以东云南６１个气象站点的分布

（图４ａ）及其平均的逐日降水量变化。为便于对比，

图４ｂ还给出了全省１０７个站点平均和云南东部区

域（２１．７５°～２９．２５°Ｎ、１０２．２５°～１０６．２５°Ｅ）平均的

逐日格点降水。由图可见，３月中旬云南东部开始

出现具有周期振荡特征的降水过程，并且格点降水
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图３　１９７１—２０１５年春季（ａ）平均８５０ｈＰａ低频动能分布（阴影示意１５００ｍ以上地形，红线为研究区域，下同）及其

（ｄ）低频动能沿２５°Ｎ的垂直剖面（阴影示意地形剖面，下同）；２０１５年春季（ｂ）８５０ｈＰａ低频动能及其（ｃ）距平分布

（黑点表示通过０．０５显著性水平检验）；（ｅ）低频动能沿２５°Ｎ的垂直剖面及其（ｆ）距平分布（单位：ｍ２·ｓ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ（ａ）ａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

（ｄ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ２５°Ｎｆｏｒ１９７１－２０１５（Ｂｌａｃｋｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ

ａｂｏｖｅ１５００ｍ，ａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）；（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｔ８５０ｈＰａｉｎ２０１５ａｎｄ（ｃ）ｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（Ｂｌａｃｋｄｏｔｍｅａｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）；

（ｅ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎ２０１５ａｎｄ（ｆ）ｉｔｓａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）

与站点降水的变化基本一致。进一步从２０°～３０°Ｎ

平均逐候格点降水率随时间的变化（图５）可见，３月

中旬至５月中旬在云南所处经度范围内先后出现了

４次明显的降水过程，其中前３次降水过程虽与我

国东部地区的降水过程有一定的联系，但在云南中

东部存在独立的降水中心，用美国环境预报中心

ＣＭＡＰ逐候降水资料（分辨率为２．５°×２．５°）绘制

的图中亦有此特征（图略）。这说明，在此期间云南

的降水具有区域性特征，其影响系统或有别于我国

东部地区。此外不难看出，５月中旬出现的降水过

程与前３次不同，是我国东部地区降水系统向西推

进的结果。

３　２０１５年春季大气低频振荡对云南

降水的影响

　　从前面的分析可知，２０１５年春季低纬地区大气

对厄尔尼诺的响应明显，云南总体上受下沉气流影

响，易形成干旱，然而云南东部及其以东地区１０～

３０ｄ低频振荡异常活跃，有利于形成天气扰动。为

弄清低频振荡与降水过程的具体关联，图６给出了

云南东部平均的逐日降水量（图６ａ）和１０～３０ｄ滤

波的８５０ｈＰａ气温、５００ｈＰａ垂直运动和２００ｈＰａ西

风沿 ２５°Ｎ（横穿云南中部）的经度时间剖面

（图６ｂ）。可见，３月中旬至４月底，１００°Ｅ以东地区

风场和气温场的低频振荡十分明显，并且出现了３

个清晰且完整的振荡周期。在该时段内，云南东部

的３次降水过程分别发生于３个振荡周期的低频冷

位相活跃阶段。与冷位相对应，在云南所处经度范

围内，大致以１０２．５°Ｅ为中心有明显的低频上升运

动，同时伴随着东亚２００ｈＰａ西风增强；而在暖位相

阶段，云南所在区域受低频下沉气流控制，无明显降

水。相比之下，云南以东地区气温的低频振荡特征

虽然十分明显，但低频垂直运动的变化并不显著。

上述特征与陈艳等（２０１５）揭示的由春季至夏季季节

转换期，东亚副热带西风急流及其入口区环流变化

对云南降水影响的概念模型一致，同时也能合理解

释为什么该时段内云南的降水具有区域性特征。

　　此外，注意到５月东亚低频活动已明显减弱，对

照图５可以看出，５月中下旬云南的降水主要是我

国东部降水系统向西推进造成的，与３—４月低频振

荡导致的降水有较大区别。由于业务上对云南雨季
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图４　（ａ）云南东部（１０２°Ｅ以东）６１个气象站点分布，

（ｂ）气候平均的站点３—５月逐日降水量（红色实线）和

２０１５年云南东部平均逐日降水变化

（蓝线为６１个站点平均的逐日降水，

黑线为格点降水的逐日区域平均值，下同）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６１ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ

ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｅａｓｔｏｆ１０２°Ｅ）ａｎｄ（ｂ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）ｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙａｎｄｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

（ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ６１ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｂｌａｃｋ

ｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅａｒｅａｍｅａｎｏｆｔｈｅＣＰＣｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａ，ｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

开始期的监测是从４月２１日开始（陈艳等，２０１７），

因此不难推断，４月下旬在低频振荡影响下出现的

降水是导致２０１５年云南东部部分站点雨季开始偏

早至特早的一次重要降水过程。同时还可看出，５

月中下旬出现的降水过程强度更强且位置偏东，这

对春季云南东部降水偏多具有重要影响，但从时间

上来看，这次降水过程与云南东部部分站点雨季正

常开始有关。由于５月中下旬的降水过程受低频振

荡影响较小，故本文不做深入分析。

　　为了得到低频振荡更清晰的结构和传播特征，

进一步选取３月中旬至４月底云南中东部（２５°Ｎ、

１０２．５°Ｅ）５００ｈＰａ低频垂直运动的３个振荡周期，

并以图７所示的８个位相分别对大气低频环流进行

合成。其中，第３位相为下沉运动峰值，对应低频暖

位相；第７位相为上升运动峰值，对应低频冷位相；

第１位相和第５位相则分别为由冷转暖和由暖转冷

的阶段。

图５　２０１５年春季２０°～３０°Ｎ逐候平均降水率

的经度时间剖面

（黄色阴影示意云南所处经度范围）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｄ

ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｉｎ２０°－３０°Ｎ

ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

（Ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ｒａｎｇｅｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）

　　图８所示即为按云南中东部５００ｈＰａ垂直速度

８个位相合成的５００ｈＰａ低频温度场和２００ｈＰａ低

频风场。可见，从第１位相至第８位相，欧亚中高纬

地区均存在结构清晰的欧亚型（Ｅｕｒａｓｉａｎｐａｔｔｅｒｎ，

简称ＥＵ型）低频波列，波列上低频暖位相对应低频

反气旋，低频冷位相对应低频气旋。随着位相的变

化，波列沿大圆路径由西向东移动。第２～４位相

时，东亚地区为暖位相控制，东亚副热带西风急流较

弱或在低频反气旋的南北两侧分裂为两个急流中

心，云南受下沉气流控制，无明显降水。从第５位相

开始，波列上的冷位相在东亚上空逐渐向东南方向

移动，其南侧的副热带西风急流也随之不断南压，强

度较暖位相控制期间明显增强，并由西南—东北向

逐渐旋转为东西向。至第７位相时，东亚大部地区

被低频气旋覆盖，东亚副热带西风急流轴呈东西向

位于３０°Ｎ附近，云南处于急流入口区南侧，上升运

动达到最强。联系图６可知，冷位相控制期间２５°Ｎ

处西风的增强主要是副热带西风急流南压的结果。

为能清晰地查看急流入口区低频垂直运动的变化，

图９给出了１０～３０ｄ滤波的５００ｈＰａ气温和垂直

运动沿１０２．５°Ｅ的纬度时间剖面。由图可见，随着

每一次低频冷位相向南传播，急流入口区次级环流
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图６　２０１５年春季（ａ）云南东部平均逐日降水和（ｂ）１０～３０ｄ滤波的８５０ｈＰａ气温

（填色）、５００ｈＰａ垂直运动（黑色等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）和２００ｈＰａ西风

（绿色等值线，单位：ｍ·ｓ－１）沿２５°Ｎ的经度时间剖面

（黄色粗箭头示意降水过程，下同）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＲｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ１０－３０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ２５°Ｎ

（Ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｐａｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｓａｍｅｈｅｒｅａｆｔｅｒ）

图７　位相合成的１０～３０ｄ滤波云南中东部

（２５°Ｎ、１０２．５°Ｅ）５００ｈＰａ垂直速度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｓｏｆ

１０－３０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ（２５°Ｎ，１０２．５°Ｅ）

上升支亦向南移动，其影响范围主要在２０°～３５°Ｎ。

当上升支在云南上空活动时即成为有利于云南降水

的动力条件；相反，与低频暖位相相伴南下的是低频

下沉气流，在下沉气流控制期间不利于形成降水。

４　低频振荡与水汽输送

有利的上升运动和水汽输送是形成降水的必要

条件，因此有必要进一步分析２０１５年春季低频振荡

对水汽输送的影响。图１０给出了８５０ｈＰａ比湿、风

场和高度场沿１０２．５°Ｅ的纬度时间剖面（图１０ａ）以

及相应时段内云南东部降水（图１０ｃ）和南支槽指数

（图１０ｂ）的逐日变化。可见，３月中旬至４月下旬，

云南东部３次明显的降水过程都出现在低频振荡活

跃的湿位相阶段（绿色阴影区）。云南所在纬度范围

内，湿位相对应低频偏东风，干位相（黄色阴影区）则

对应着低频偏西风。同时，低频风场的变化与从中

高纬地区南下的冷高压密切相关。进一步查看按云

南中东部垂直速度１～８位相合成的７００ｈＰａ低频

风场和温度场（图１１），可以清楚地看到，对云南水

汽输送有重要影响的低频偏东风是南下入海冷高压

西南侧的回流形成的。由此可见，３月中旬至４月

下旬，造成云南东部３次降水过程的动力和水汽条

件都与东亚低频振荡密切相关。而当东亚地区为暖

位相控制时，暖位相内大部区域盛行偏西风，云南及

周边地区的偏西风为干暖大陆性西北风，不利于形

成降水。此外，由图１１还可以看到７００ｈＰａ低频温

度场上有与５００ｈＰａ低频温度场接近的波列结构，

且波列随高度升高略向北倾斜，具有相当正压的结
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构特征。

　　考虑到冬春季节南支槽是影响西南地区降水和

水汽输送的重要环流系统（索渺清和丁一汇，２００９；Ｌｉ

ｅｔａｌ，２０１７），因此图１０ｂ给出了相应时段内逐日南支

槽指数的变化。南支槽指数参考Ｌｉｅｔａｌ（２０１７）的研

究，定义为７００ｈＰａ标准化的孟加拉湾北部区域

（１５°～２５°Ｎ、８５°～１００°Ｅ）相对涡度平均值。可见，３

月中旬至４月下旬，在云南３次降水过程中南支槽

指数无明显异常，均为弱负值。结合风场的变化特

征，可知该时段内南支槽活动对云南降水没有明显

图８　２０１５年春季按云南中东部（２５°Ｎ、１０２．５°Ｅ）１０～３０ｄ垂直速度位相合成的５００ｈＰａ

低频温度场（填色，黄色圆点表示通过了０．０５显著性水平检验），

２００ｈＰａ低频风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１，青绿色矢量表示通过了０．０５显著性水平检验）

和≥４０ｍ·ｓ－１的纬向风分布（等值线）

（ａ～ｈ）第一位相至第八位相的合成图

Ｆｉｇ．８　ωｐｈａｓｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆ１０－３０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗｄｏｔｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ），

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１，ｃｙａｎａｒｒｏｗ

ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ

≥４０ｍ·ｓ－１（ｃｏｎｔｏｕｒ）ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

（ａ－ｈ）ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｒｏｍｐｈａｓｅ１ｔｏｐｈａｓｅ８
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图９　２０１５年春季１０～３０ｄ滤波的５００ｈＰａ气温

（填色）、５００ｈＰａ垂直运动（等值线，单位：Ｐａ·ｓ－１）

沿１０２．５°Ｅ的纬度时间剖面

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０２．５°Ｅｏｆ１０－３０ｄ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ５００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５

影响。相比之下，５月中旬的强降水过程与南支槽

增强有很好的对应关系，这进一步反映了该次降水

过程的环流成因与前３次不同。

５　结论与讨论

２０１５年出现了本世纪以来强度最强、持续时间

最长的厄尔尼诺事件。按以往的研究结论，当年春

季云南极可能出现全省性雨量偏少、雨季开始偏晚

的情况。然而，２０１５年春季云南东部雨量总体偏

多、部分站点雨季开始偏早，云南东西部形成了鲜明

对比。为探寻２０１５年春季云南东部降水偏多雨季

开始偏早的环流成因，本文主要利用云南站点逐日

图１０　２０１５年春季（ａ）１０～３０ｄ滤波的８５０ｈＰａ比湿（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）和风场

（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）沿１０２．５°Ｅ的纬度时间剖面，（ｂ）逐日南支槽指数和（ｃ）云南东部平均逐日降水

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｌａｔｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ１０２．５°Ｅｏｆ１０－３０ｄｆｉｌｔａｒｅｄ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｂ）ｄａｉｌｙｓｏｕｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈｔｒｏｕｇｈｉｎｄｅｘａｎｄ
（ｃ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５
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图１１　同图８，但为７００ｈＰａ

（空白区域示意３０００ｍ以上地形）

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ７００ｈＰａ

（Ｗｈｉｔｅａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｅｒｒａｉｎａｂｏｖｅ３０００ｍ）

降水、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和ＣＰＣ全球测站

均一化逐日格点降水资料，分析了低频振荡在该年

春季的活动特征及其对云南东部降水的影响。主要

结论如下：

（１）２０１５年春季，云南东部出现了３次明显受

东亚１０～３０ｄ低频振荡影响的降水过程，这３次降

水过程的降水中心主要位于云南境内，具有较明显

的区域性特征，是导致云南东部春季降水总体偏多

和部分站点雨季开始偏早的重要原因。

（２）２０１５年３月中旬至４月下旬，１００°Ｅ以东

与ＥＵ型波列活动密切相关的１０～３０ｄ低频振荡

异常偏强，并出现了３个明显的振荡周期。当低频

冷位相向南推进时，东亚副热带西风急流及其入口

区次级环流亦随之南压，当次级环流上升支移至云

南上空时即成为形成降水的有利的动力条件。

（３）２０１５年３月中旬至４月下旬，云南３次降

水过程的水汽输送亦与１０～３０ｄ低频振荡密切相

关，即主要来源于东亚低频冷高压南下入海后其西

南侧的东南风回流水汽。

　　本文的研究揭示了２０１５年春季１０～３０ｄ低频

振荡与云南东部区域性降水的关系，强调了东亚副

热带急流及其入口区次级环流变化的重要作用。同

时，云南特殊的地形可能对其上空的大气垂直运动

也起到了一定的增强作用。根据 ＷＲＦ中尺度模式

４１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



的地形敏感性数值试验结果（许彦艳等，２０１５），当冷

空气南下时，云南的山脉地形可通过强迫抬升机制

增强其周边的垂直上升运动，进而增强山脉迎风坡

的降水。

综合全文分析可知，２０１５年春季，在强厄尔尼

诺背景下，云南受异常下沉气流控制，滇西大部降水

偏少，雨季开始偏晚；而云南东部受１０～３０ｄ低频

振荡影响明显，大部地区降水偏多，雨季开始正常或

偏早。

参考文献

陈艳，丁一汇，陶云，等，２０１５．云南雨季开始期东亚副热带西风急流

变化和冷空气活动［Ｊ］．热带气象学报，３１（５）：５７７５８７．ＣｈｅｎＹ，

ＤｉｎｇＹＨ，ＴａｏＹ，ｅｔａｌ，２０１５．ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｂ

ｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｎｄｃｏｌｄａｉｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇＹｕｎｎａｎｒａｉｎｙ

ｓｅａｓｏｎｏｎｓｅｔ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３１（５）：５７７５８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈艳，丁一汇，肖子牛，等，２００６．水汽输送对云南夏季风爆发及初夏

降水异常的影响［Ｊ］．大气科学，３０（１）：２５３７．ＣｈｅｎＹ，ＤｉｎｇＹ

Ｈ，ＸｉａｏＺＮ，ｅｔａｌ，２００６．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｎ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＹｕｎｎａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＭａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３０（１）：２５３７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陈艳，郭世昌，刘瑜，等，２０１７．云南雨季开始期时空变化特征及其与

ＥＮＳＯ的关系［Ｊ］．干旱气象，３５（４）：５４５５５１．ＣｈｅｎＹ，ＧｕｏＳＣ，

ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｎｓｅｔ

ｄａｔｅｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＥＮＳＯ［Ｊ］．Ｊ

ＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３５（４）：５４５５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄荣辉，刘永，王林，等，２０１２．２００９年秋至２０１０年春我国西南地区

严重干旱的成因［Ｊ］．大气科学，３６（３）：４４３４５７．ＨｕａｎｇＲＨ，

ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍｔｈｅｆａｌｌｏｆ２００９ｔｏ

ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１０［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（３）：４４３４５７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｓｅｓ）．

黄玮，刘瑜，２０１２．云南雨季开始期的时空变化特征及其与季风的关

系［Ｊ］．中国农业气象，３３（３）：３４８３５４．ＨｕａｎｇＷ，ＬｉｕＹ，２０１２．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｄａｔｅｏｆｒａｉｎｙｓｅａ

ｓｏｎｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒ，３３（３）：３４８３５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

金燕，况雪源，晏红明，等，２０１８．近５５年来云南区域性干旱事件的分

布特征和变化趋势研究［Ｊ］．气象，４４（９）：１１６９１１７８．ＪｉｎＹ，

ＫｕａｎｇＸＹ，ＹａｎＨ Ｍ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｓ

ｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５５ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（９）：１１６９

１１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

琚建华，吕俊梅，谢国清，等，２０１１．ＭＪＯ和ＡＯ持续异常对云南干旱

的影响研究［Ｊ］．干旱气象，２９（４）：４０１４０６．ＪｕＪＨ，ＬüＪＭ，Ｘｉｅ

ＧＱ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ＭＪＯａｎｄＡＯｏｎｄｒｏｕｇｈｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅ

ｏｒ，２９（４）：４０１４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李蒙，刘瑜，张明达，等，２０１６．２０１５年云南省气候公报［Ｚ］．昆明：云

南省气候中心．ＬｉＭ，ＬｉｕＹ，ＺｈａｎｇＭ Ｄ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｙｕｎｎａｎ

ＣｌｉｍａｔｅＢｕｌｌｅｔｉｎ２０１５［Ｚ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李汀，严欣，琚建华，２０１２．ＭＪＯ活动对云南５月降水的影响［Ｊ］．大

气科学，３６（６）：１１０１１１１１．ＬｉＴ，ＹａｎＸ，ＪｕＪＨ，２０１２．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ＭＪＯａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭａｙｏｖｅｒＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（６）：１１０１１１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

廖要明，王凌，王遵娅，等．２０１６．２０１５年中国气候主要特征及主要天

气气候事件［Ｊ］．气象，４２（４）：４７２４８０．ＬｉａｏＹＭ，ＷａｎｇＬ，Ｗａｎｇ

ＺＹ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎ２０１５［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（４）：４７２４８０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘瑜，２０００．云南雨季早迟的气候特征分析［Ｊ］．气象，２６（７）：４５４９．

ＬｉｕＹ，２０００．ＴｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹｕｎｎａｎｒａｉｎｙｓｅａ

ｓｏｎｅａｒｌｙｏｒｌａｔｅｏｎｓｅｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２６（７）：４５４９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

刘瑜，赵尔旭，孙丹，等，２００６．东南亚地区夏季风异常对云南２００５年

初夏干旱的影响［Ｊ］．气象，３２（６）：９１９６．ＬｉｕＹ，ＺｈａｏＥＸ，Ｓｕｎ

Ｄ，ｅｔａｌ，２００６．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆａｎｏｍａｌｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔｏｆＹｕｎｎａｎｉｎ２００５

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３２（６）：９１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

龙振夏，李崇银，２００１．热带低层大气３０～６０天低频动能的年际变化

与ＥＮＳＯ循环［Ｊ］．大气科学，２５（６）：７９８８０８．ＬｏｎｇＺＸ，ＬｉＣ

Ｙ，２００１．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ３０－６０ｄａｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｉ

ｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｔｒｏｐｉｃａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，２５（６）：７９８８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

秦剑，解明恩，刘瑜，等，２０００．云南气象灾害总论［Ｍ］．北京：气象出

版社．ＱｉｎＪ，ＸｉｅＭＥ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ，２０００．ＯｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓ

ａｓｔｅｒｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邵勰，廖要明，柳艳菊，等，２０１６．２０１５年全球重大天气气候事件及其

成因［Ｊ］．气象，４２（４）：４８９４９５．ＳｈａｏＸ，ＬｉａｏＹ Ｍ，ＬｉｕＹＪ，

ｅｔａｌ，２０１６．Ｇｌｏｂａｌｍａｊｏｒｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎ２０１５ａｎｄ

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（４）：４８９４９５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

索渺清，丁一汇，２００９．冬半年副热带南支西风槽结构和演变特征研

究［Ｊ］．大气科学，３３（３）：４２５４４２．ＳｕｏＭ Ｑ，ＤｉｎｇＹＨ，２００９．

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｓｏｕｔｈｅｒｎｂｒａｎｃｈ

ｔｒｏｕｇｈｉｎｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｗｅｓｔｅｒｌｉｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３

（３）：４２５４４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

肖子牛，温敏，１９９９．云南５月降雨量与前期季节内振荡活动相互关

系的分析研究［Ｊ］．大气科学，２３（２）：１７７１８３．ＸｉａｏＺＮ，Ｗｅｎ

Ｍ，１９９９．ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎｉｎＭａｙ

ａｎｄｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅＭａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

２３（２）：１７７１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

解明恩，鲁亚斌，程建刚，等，２００６．云南雨季开始期与５月雨量的

５１８　第７期　　　 　　　　　　　　陈　艳等：低频振荡对２０１５年春季云南东部降水异常的影响　　　　　　　　　　　　



ＴＢＢ特征［Ｊ］．高原气象，２５（２）：３１９３２４．ＸｉｅＭ Ｅ，ＬｕＹＢ，

ＣｈｅｎｇＪＧ，ｅｔａｌ，２００６．ＴＢＢｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＹｕｎｎａｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ｏｎｓｅｔａｎｄＭａｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２５（２）：３１９３２４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

邢冬，陶云，何华，２０１６．ＡＯ与ＥＮＳＯ对云南冬春季降水分布的影响

［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），３８（２）：２６７２７６．ＸｉｎｇＤ，Ｔａｏ

Ｙ，ＨｅＨ，２０１６．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＯａｎｄＥＮＳＯｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＹｕｎｎａｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＹｕｎｎａｎＵｎｉｖ

（ＮａｔＳｃｉＥｄ），３８（２）：２６７２７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许彦艳，王曼，马志敏，等，２０１５．山脉地形对云南冷锋切变型强降水

的影响［Ｊ］．云南大学学报（自然科学版），３７（５）：７１７７２７．ＸｕＹ

Ｙ，ＷａｎｇＭ，ＭａＺＭ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｒ

ｒａｉｎｏｎｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｓｈｅａｒｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＪＹｕｎｎａｎ

Ｕｎｉ，３７（５）：７１７７２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

晏红明，段旭，程建刚，２００７．２００５年春季云南异常干旱的成因分析

［Ｊ］．气象，２３（３）：３００３０６．ＹａｎＨ Ｍ，ＤｕａｎＸ，ＣｈｅｎｇＪＧ，２００７．

ＳｔｕｄｙｏｎａｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｅｖｅｎｔｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｉｎｓｐｒｉｎｇ２００５

［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２３（３）：３００３０６（ｉｎＣｈｉｎｓｅｓ）．

杨双艳，武炳义，张人禾，等，２０１４．冬季欧亚中高纬大气低频振荡的

传播及其与欧亚遥相关型的关系［Ｊ］．大气科学，３８（１）：１２１

１３２．ＹａｎｇＳＹ，ＷｕＢＹ，ＺｈａｎｇＲＨ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｖｅｒＥｕｒａｓｉａｎｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｗｉｎ

ｔｅｒａｎｄｉｔｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（１）：１２１１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

翟盘茂，余荣，郭艳君，等，２０１６．２０１５／２０１６年强厄尔尼诺过程及其

对全球和中国气候的主要影响［Ｊ］．气象学报，７４（３）：３０９３２１．

ＺｈａｉＰＭ，ＹｕＲ，ＧｕｏＹＪ，ｅｔａｌ，２０１６．ＴｈｅｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏｉｎ

２０１５／２０１６ａｎｄｉｔｓｄｏｍｉｎａｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｌｏｂａｌａｎｄＣｈｉｎａ’ｓ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７４（３）：３０９３２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑建萌，张万诚，万云霞，等，２０１３．云南极端干旱年春季异常环流形

势的对比分析［Ｊ］．高原气象，３２（６）：１６６５１６７２．ＺｈｅｎｇＪＭ，

ＺｈａｎｇＷＣ，ＷａｎＹＸ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｂ

ｎｏｒｍａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｏｆＹｕｎｎａｎ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３２（６）：１６６５１６７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢａｒｒｉｏｐｅｄｒｏＤ，ＧｏｕｖｅｉａＣＭ，ＴｒｉｇｏＲ Ｍ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｔｈｅ２００９／１０

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎＣｈｉｎａ：ｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１３（４）：１２５１１２６７．

ＣａｏＪ，ＺｈａｎｇＷＫ，ＴａｏＹ，２０１７．ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｙｏｆ

ＢｅｎｇａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅＭａｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａ

ｌｙｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（２２）：９３０３９３１９．

ＣｈｅｎＹ，ＧｕｏＳＣ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎ

ｓｅｔｏｆＹｕｎｎａｎ＇ｓｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅＡｒｃｔｉｃ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｌｉｍａｔｅＳｃｉ，７（２）：

２１０２２２．

ＪｉａＸＬ，ＣｈｅｎＬＪ，ＲｅｎＦＭ，ｅｔａｌ，２０１１．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＭＪＯｏｎｗｉｎ

ｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８（３）：

５２１５３３．

ＬｉＸＺ，ＣｈｅｎＹＤ，ＺｈｏｕＷ，２０１７．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＩｎｄｉａＢｕｒｍａｔｒｏｕｇｈａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（４）：１１９７１２００．

ＬüＪＭ，ＪｕＪＨ，ＲｅｎＪＺ，ｅｔａｌ，２０１２．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭａｄｄｅｎ

ＪｕｌｉａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎＹｕｎｎａｎ’ｓｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｏｆ

２００９２０１０［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉ，５５（１）：９８１１２．

ＺｈａｎｇＬＸ，ＺｈｏｕＴＪ，２０１５．ＤｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２８（８）：３３７５３３９９．

６１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　


