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提　要：利用１９６１—２０２４年云南１２５个观测站的逐日降水和气温资料，以及 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分析高低层大气环流资

料，对云南冬春连旱事件的标准定义进行研究。通过对云南冬季和春季干旱时空特征分析发现，云南冬春干旱总体呈现西北

多东南少的分布态势，干旱发生最多的区域主要集中在滇西北东部的丽江、大理、楚雄北部，而红河南部和西双版纳南部干旱

发生较少。基于研究分析结果定义了云南单站和全省冬春连旱事件的标准为：当某年某站冬季和春季均出现轻旱或以上级

别干旱，且其中某个季节达到中旱或以上级别干旱时，定义该站点发生了冬春连旱事件；当某年全省有２５个观测站（全省总站

数的２０％）出现冬春连旱事件，且冬季和春季全省平均降水量距平百分率≤－１０％时，则定义为一次全省冬春连旱事件。研

究发现该指标能够有效识别云南的冬春连旱事件。进一步分析发现，５００ｈＰａ东亚中低纬度地区北低南高的位势高度差异和

７００ｈＰａ孟加拉湾异常反气旋的持续维持，对云南冬春连旱事件的发生有十分重要的影响。相关研究对于规范云南气候监测

预测业务的冬春连旱事件标准有重要的科学意义和实际应用价值。
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引　言

云南地处低纬高原季风气候区，冬季和春季为

干季，降水稀少、干旱频发，其所谓的“十年九旱”即

指云南的冬春季干旱。近年来云南极端干旱事件发

生频次、影响面积、受灾强度及干旱导致的综合损失

显著增加（晏红明等，２００７；２０１２；２０１３；２０１８；程建刚

和解明恩，２００８；金燕等，２０１８；玉院和等，２０１８；张强

等，２０２０；王秀英等，２０２３），尤其是２００９—２０１０年、

２０１１—２０１２年、２０２２—２０２３年多次发生冬春特大干

旱事件。其中２００９—２０１０年发生的干旱事件导致

云南２５１２万人受灾，７５７万人饮水困难，造成秋冬

播农作物受灾面积２１７４１．３ｋｍ２，农业直接经济损

失超过２００亿元（吕俊梅等，２０１２；Ｌüｅｔａｌ，２０１２）。

春季的４—５月是云南大春作物栽种的关键时段，同

时也是干湿季节转换的关键期，冬春干旱事件的叠

加严重危害人民生产、生活，对农业、水电、生态等多

个领域产生严重影响，造成巨大经济损失。因此，冬

春连旱事件是影响云南社会经济与生态环境的重大

核心问题之一。

针对云南冬春季干旱问题已开展大量研究，晏

红明等（２００７）分析了２００５年春季云南发生的异常

干旱事件，发现此次干旱事件与北印度洋持续的东

风异常、偏西偏强的西太平洋副热带高压以及前期

冬季东亚中纬度冷空气活动有关；杨辉等（２０１２）研

究了２００９／２０１０年冬季云南严重干旱事件发生的原

因，表明干旱事件与青藏高原稳定的高压脊、弱南支

槽、弱高空东亚急流等关键环流系统的影响密切相

关；马双梅等（２０２１）分析了２０１９年春季云南持续性

高温干旱的环流成因，发现云南地区对流层上层显

著的反气旋是引发高温干旱的关键系统，该异常反

气旋的形成既与高纬度地区自北大西洋东传的罗斯

贝波列、中纬度经北非—黑海—伊朗高原东传的罗

斯贝波列的相互作用有关，同时受ＥＮＳＯ暖位相的

影响；金燕等（２０１８）研究表明云南干旱空间差异大，

干旱主要集中在中部区域，且未来可能面临更高的

干旱风险。与独立的季节干旱事件相比，冬春连旱

是一种更为严重的极端气候事件。但目前为止，鲜

有研究针对云南冬季和春季持续叠加的冬春连旱极

端气候事件开展分析。为了规范云南气候监测预测

业务中的冬春连旱事件标准，系统深入地认识云南

冬春干旱事件的分布特征和形成机理，进而提升区

域气象防灾减灾服务能力，针对云南冬春连旱事件

开展系统深入研究有重要的科学意义和实际应用价

值。

干旱主要是因长期少雨引发的空气干燥、土壤

缺水的气候现象，可分为气象干旱、农业干旱、水文

干旱、社会经济干旱等。其中气象干旱的标准通常

依据降水量、降水量距平百分率（ＰＡ）、连续无降水

日数、土壤湿度、帕默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）、标准化降

水指数（ＳＰＩ）、标准化降水蒸散指数（ＳＰＥＩ）、气象干

旱综合指数（ＭＣＩ）等来定义（马青荣等，２０２０；伍红

雨等，２０２２；宋艳玲，２０２２；杨歆雨等，２０２２；谢五三

等，２０２５）。以上指数定义主要与降水、气温、土壤湿

度、蒸散等要素有关，在不同区域的适应性也存在一

定差异（杨世刚等，２０１１；谢五三和田红，２０１１；熊光

洁等，２０１４；王素萍等，２０１５；沈国强等，２０１７；左冰洁

和孙玉军，２０１９；范浩男等，２０２５），因此针对不同区

域定义合理有效的干旱识别指标对于提升气象服务
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能力非常重要。

本文基于云南１２５个观测站的逐日降水和气温

资料，以及目前气候监测业务中常用的 ＭＣＩ，在分

析云南冬季和春季气候变化及干旱时空特征的基础

上，定义云南单站和全省冬春连旱事件标准，并对标

准的代表性和合理性进行分析，同时分析云南冬春

连旱事件大气环流持续性异常的特征。

１　资料和方法

使用的资料主要包括：（１）云南省气象信息中心

收集整理的１９６１—２０２４年云南１２５个观测站逐日

降水和气温资料；（２）美国国家环境预报中心和国家

大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的逐日１９６１—

２０２４年高低层高度场及风场等再分析大气环流资

料，水平分辨率为２．５°×２．５°（Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。

采用的方法包括标准化、相关分析、合成分析等

数理统计诊断分析方法，其中气象干旱灾害标准中

的ＰＡ干旱等级定义以及 ＭＣＩ的计算方法依据国

家相关标准（中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准化管理委员会，２０１７）。对于

季节尺度而言，ＰＡ＞－２５％为无旱，－５０％＜ＰＡ≤

－２５％为轻旱，－７０％＜ＰＡ≤－５０％ 为中旱，

－８０％＜ＰＡ≤－７０％为重旱，ＰＡ≤－８０％为特旱。

根据 ＭＣＩ等级划分，ＭＣＩ＞－０．５为无旱，－１．０＜

ＭＣＩ≤－０．５为轻旱，－１．５＜ＭＣＩ≤－１．０为中旱，

－２．０＜ＭＣＩ≤－１．５为重旱，ＭＣＩ≤－２．０为特旱。

其中 ＭＣＩ的计算方法为：

ＭＣＩ＝Ｋａ·（犪·ＳＰＩＷ６０＋犫·ＭＩ３０＋

犮·ＳＰＩ９０＋犱·ＳＰＩ１５０） （１）

式中：ＭＩ３０为近３０ｄ相对湿润指数，ＳＰＩ９０和ＳＰＩ１５０

分别为近９０ｄ和近１５０ｄ标准化降水指数，ＳＰＩＷ６０

为近６０ｄ标准化权重降水指数，参数犪、犫、犮、犱分别

取０．３、０．５、０．３、０．２，Ｋａ为季节调节系数（在１—１２

月分别取１．０、１．０、１．１、１．２、１．０、１．２、１．２、１．２、

１．０、１．０、１．０、１．０）。其中近３０ｄ、近６０ｄ、近９０ｄ

和近１５０ｄ均是相对于计算当日而言。

本文气候平均为１９９１—２０２０年平均值。冬季

为前一年１２月至当年２月，春季为当年３—５月，冬

春季为前一年１２月至当年５月。

２　云南冬季和春季气候特征

２．１　大气环流特征

春季是冬夏大气环流转换的关键季节，其环流

与冬季环流存在显著差异。图１为欧亚区域冬季和

春季的高低层大气环流气候平均场。冬季青藏高原

上空５００ｈＰａ气流平直、低层８５０ｈＰａ的１０°Ｎ附

近，西太平洋—孟加拉湾—印度半岛—阿拉伯海一

带为偏东气流，在印度半岛、非洲北部及西北太平洋

附近分别有反气旋环流，孟加拉湾北部则有气旋环

流，云南区域受孟加拉湾气旋环流东侧的西南气流

和西北太平洋反气旋环流西侧的偏东南气流共同影

注：Ａ、Ｃ以及红色箭头分别为８５０ｈＰａ反气旋、气旋环流和气流方向，绿色等值线为气候

平均５８７０ｇｐｍ和５８８０ｇｐｍ等值线。

图１　欧亚区域气候平均的（ａ）冬季和（ｂ）春季５００ｈＰａ位势高度（蓝色等值线，单位：ｇｐｍ）

和８５０ｈＰａ风场（风矢，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａｏｖｅｒＥｕｒａｓｉａｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ
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响。春季东亚高低层大气环流与冬季明显不同，青

藏高原南侧和孟加拉湾北部的上空５００ｈＰａ气流平

直度发生变化，出现了较弱的气旋性弯曲，副热带高

压增强、范围扩大，西脊点向西推进，东亚槽减弱；另

外，低层８５０ｈＰａ印度半岛与非洲的反气旋环流合

并，在西亚地区形成反气旋环流，同时西北太平洋反

气旋环流显著加强、范围进一步扩展，西亚反气旋与

西太平洋副热带反气旋环流之间在孟加拉湾地区形

成较明显的低压槽，孟加拉湾南部形成明显的气旋环

流，云南主要受孟加拉湾低压槽前的西南气流影响。

２．２　降水和气温变化

冬季和春季是云南降水偏少最明显的两个季

节，全省平均降水量分别为５５．３ｍｍ和１７７．８ｍｍ，

分别占年降水量的５％和１７％。从空间分布来看，

冬春季滇西北边缘地区降水量在年降水量中占比较

大，普遍超过３０％，最高可达５０％，体现了此地区

“双雨季”或“桃花汛”的气候特征；滇东南和滇东北

部分地区冬春季年降水量占比为２０％，其余地区占

比相对偏小，其中丽江东部占比不足１０％，滇中大

部地区约为１５％（图２ａ）。

云南春季气温偏高，仅次于夏季，冬季最低，春

季、冬季平均气温分别为１８．３℃和１０．７℃。一般而

言，在雨季开始前，云南大部地区春季会出现高温天

气，昆明自有气象观测记录以来的历史日最高气温

（３２．８℃）出现在２０１４ 年 ５ 月２５ 日。图２ｂ为

１９６２—２０２４年平均的春季云南１２５个观测站日最

高气温高于３０℃的累计日数空间分布，可看出，除

滇西北外，其余大部地区春季日最高气温高于３０℃

的累计日数均达２０ｄ以上，部分地区甚至超过

４０ｄ，尤其以云南南部和干热河谷地区最为突出。

３　冬春连旱事件及其识别标准

３．１　冬春连旱事件标准的定义

气象干旱与降水量密切相关，本研究主要对降

水变化进行分析。由于云南地形复杂，降水区域差

异显著，冬春连旱事件判别标准指标若设定过于严

苛，将难以筛选出冬春连旱事件；若标准指标设定过

于宽松，筛选出的冬春连旱事件数量会偏多，既缺乏

代表性，也无法准确反映冬春连旱事件的极端性特

征。因此，为了合理定义冬春连旱事件标准，首先根

据相关国家标准（中华人民共和国国家质量监督检

验检疫总局和中国国家标准化管理委员会，２０１７）中

基于ＰＡ划分的干旱等级，对云南冬春季的干旱情

况进行分析。根据分析结果，定义冬春连旱事件单

站判别标准，并以此基础，进一步定义全省标准。

图３分别为１９６２—２０２４年云南１２５个观测站，

冬季和春季均达到不同级别干旱标准时的累计年数

图２　１９６２—２０２４年平均的云南（ａ）冬春季降水量占年总降水量比例和

（ｂ）春季日最高气温高于３０℃的累计日数的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｂｏｖｅ３０℃ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６２ｔｏ２０２４
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空间分布，可看出，累计年数空间分布的区域差异较

大，整体呈现西北多、东南少的特征。当冬春两季

ＰＡ≤－２５％时（图３ａ），滇中及以北、以西地区达到

标准的年份均在９ａ以上，占１９６２—２０２４年总年数

的１４％以上，其中滇西北东部丽江的个别站点甚至

高达２１ａ，占总年数的３３％，而滇东南部分地区仅

有不足６ａ达到标准；当冬春两季ＰＡ≤－５０％时

（图３ｂ），仅滇西北东部丽江个别站点有９ａ以上达

到标准，其余站点均低于９ａ，南部地区低于３ａ；当

冬季ＰＡ≤－５０％且春季ＰＡ≤－２５％时（图３ｃ），滇

中及以北、以西的大部地区有６ａ以上达到标准，占

总年数的１０％以上，而滇东南和滇南地区达到标准

的年数较少，大部地区在３～６ａ；当冬季 ＰＡ≤

－２５％ 且春季ＰＡ≤－５０％时（图３ｄ），其分布与冬

季ＰＡ≤－５０％和春季ＰＡ≤－２５％时基本一致，但

达到标准的年数明显降低，全省大部地区有３～６ａ

达到标准，表明春季出现中旱及以上级别干旱的年

数明显低于冬季。

基于以上分析，为了使标准既能反映冬春连旱

事件“季节性连续干旱”特征，又能反映“干旱强度”

的变化，初步将单站冬春连旱事件定义为：当某年某

站冬季和春季均出现轻旱或以上级别干旱，且其中

某季节发生了中旱或以上级别干旱时，定义为该站

发生了冬春连旱事件。

图３　１９６２—２０２４年云南冬季和春季均达到一定干旱等级标准的累计年数空间分布

（ａ）冬春两季ＰＡ≤－２５％，（ｂ）冬春两季ＰＡ≤－５０％，

（ｃ）冬季ＰＡ≤－５０％且春季ＰＡ≤－２５％，（ｄ）冬季ＰＡ≤－２５％且春季ＰＡ≤－５０％

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｓｍｅｅｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔｌｅｖｅｌ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｂｏｔｈｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６２ｔｏ２０２４

（ａ）ＰＡ≤－２５％ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ＰＡ≤－５０％ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ，（ｃ）ＰＡ≤－５０％ｉｎ

ｗｉｎｔｅｒａｎｄＰＡ≤－２５％ｉｎｓｐｒｉｎｇ，（ｄ）ＰＡ≤－２５％ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄＰＡ≤－５０％ｉｎｓｐｒｉｎｇ
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　　根据初步定义的单站冬春连旱事件标准，本文

计算了１９６２—２０２４年逐年全省满足单站标准的累

计站数（图４），其中１９６３年、１９６９年、１９７９年、１９８６

年、２０２１年及２０２３年满足单站标准站数超过５０个，

尤其是１９６３年、１９６９年、１９７９年和２０２３年冬季和

春季均有超过５０个站出现中旱或以上级别干旱。

目前，云南气象业务中沿用的全省性大雨过程站数

标准为：全省≥２２个站（占总站数的１８％）出现大雨

（日降水量≥２５．０ｍｍ）时，即定义为一次全省性大

雨过程。多年气象业务实践表明，对于某类气候事

件，以全省约２０％的站满足单站标准作为全省标准

具有一定的合理性。由图４可知，１９６２—２０２４年全

省有２０个站（占总站数的１６％）满足单站标准的年

份共有１４ａ，占总年数的２２％；２５个站（占总站数的

２０％）满足标准的年份共有１１ａ，占总年数的１８％。

以下通过对比分析２０个站和２５个站达到单站标准

的情况，进一步完善和确定全省冬春连旱事件标准。

　　由图４可看出，超过２０个站达到标准的１４ａ中，

１９８０年、２００９年、２０１３年达到标准的站数分别为２０、

２３和２０个站，均不足２５个站。图５给出了１９８０年、

２００９年、２０１３年冬季和春季ＰＡ空间分布，１９８０年

冬季、春季全省平均降水量分别偏少１３．２％和

２６．５％，冬季降水呈西北多、东南少分布，其中３８个

站偏少５０％以上，２６个站偏多５０％以上；春季全省

大范围降水偏少，８０个站降水量偏少２０％以上

（图５ａ，５ｂ）。２００９年冬季、春季全省平均降水量分

别偏少５８．０％和６．１％，冬季降水偏少非常显著，

９１个站偏少５０％以上；春季降水分布不均，主要以

略偏少为主，仅有２个站降水量偏少５０％以上

（图５ｃ，５ｄ）。２０１３年冬季、春季全省平均降水量分

别偏少６８．４％和０．２％，冬季降水偏少非常显著，

１０５个站偏少５０％以上；春季降水区域差异明显，仅

４个站偏少５０％以上（图５ｅ，５ｆ）。目前云南气候业

务中分别以ＰＡ≥１０％、ＰＡ≤－１０％作为季节平均

降水偏多和偏少的标准。据此标准，在以上３年中

仅１９８０年两个季节均达到降水偏少标准（ＰＡ≤

－１０％），而２００９年和２０１３年仅冬季降水显著偏

少，春季均未达到偏少标准（ＰＡ≥－１０％）。

进一步逐年分析超过２５个站满足单站标准的

１１个年份（１９６３年、１９６９年、１９７９年、１９８６年、１９８９

年、２００５年、２０１０年、２０１２年、２０１４年、２０２１年、

２０２３年）（图略），发现１９８６年、１９８９年和２０１０年干

旱主要出现在冬季，全省平均降水量分别偏少

７３．１％、５６．６％和７３．４％，而春季全省平均ＰＡ分

别为－８．５％、０．６％、－３．４％，均未达到 ＰＡ≤

－１０％ 的偏少标准；２０１４年冬季和春季ＰＡ变化相

反，冬季、春季ＰＡ分别为１７．０％和－４１．７％，冬季

降水偏多，干旱主要出现在春季。

　　综上所述，如果选取全省超过２５个站满足单站

标准作为全省冬春连旱事件指标，可有效去除冬季

和春季中某一季节降水偏少不显著的情况。为了进

一步表征冬春连旱事件强度，在全省标准中再补充

注：绿色虚线分别表示累计站数达到２０、２５和５０个，柱状表示满足冬季ＰＡ≤－５０％且春季

ＰＡ≤－２５％的累计站数，折线表示满足冬季ＰＡ≤－２５％且春季ＰＡ≤－５０％的累计站数。

图４　１９６２—２０２４年云南满足不同干旱标准的累计站数

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｓｍｅｅｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６２ｔｏ２０２４
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图５　１９８０年、２００９年、２０１３年（ａ，ｃ，ｅ）冬季和（ｂ，ｄ，ｆ）春季云南ＰＡ分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡａｃｒｏｓｓＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ

（ａ，ｃ，ｅ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｐｒｉｎｇｏｆ１９８０，２００９ａｎｄ２０１３

一个限制条件，即冬季和春季全省平均 ＰＡ≤

－１０％。对于单站和全省而言，补充完善后的冬春

连旱事件标准为：当某年某站的冬季和春季均出现

轻旱或以上级别干旱，且其中某个季节达到中旱或

以上级别干旱时，定义该站点发生了冬春连旱事件；

当某年冬春季全省有２５个站（全省站数的２０％）出
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现冬春连旱事件，且冬季和春季全省平均 ＰＡ≤

－１０％时，则定义为一次全省冬春连旱事件。据此

标准识别得到１９６２—２０２４年的冬春连旱事件有

１９６３年、１９６９年、１９７９年、２００５年、２０１２年、２０２１

年、２０２３年共７年。

３．２　冬春连旱事件标准的合理性检验

３．２．１　冬春季降水持续异常指数

冬春季逐月ＰＡ累加值在一定程度上可以反映

冬春季降水持续异常的特征，但由于各月气候平均

降水量占全年降水量的百分率（ＰＡＰ）差异较大，本

研究采用冬春季逐月ＰＡ乘以对应月份ＰＡＰ后再

累加的指标（简称为加权ＰＡ累计，或冬春季降水持

续异常指数Ｒｐｅｒｓｉｓ），以研究分析云南冬春干旱的

持续特征，其计算公式为：

Ｒｐｅｒｓｉｓ犻 ＝ＰＡ犻，１２·ＰＡＰ１２＋∑
５

犼＝１

ＰＡ犻＋１，犼·ＰＡＰ犼

（２）

式中：犻为年份，犼为月份。

图６为１９６２—２０２４年冬春季云南 Ｒｐｅｒｓｉｓ的

标准化系列。其中，标准化值小于－１的年份共计

１０ａ，分别为１９６３年、１９６９年、１９７９年、１９８６年、１９８７

年、２００５年、２０１２年、２０１４年、２０２１年、２０２３年。该结

果与根据冬春连旱事件标准选取的年份相比，不一

致的年份为１９８６年、１９８７年、２０１４年。１９８６年的情

况已在上文分析，此处不再赘述。对于其余两年：

１９８７年冬季和春季降水量分别偏少－８．３％和

－４１．２％，其冬季降水未达到 ＰＡ≤－１０％标准；

２０１４年冬季和春季全省平均 ＰＡ 分别为１７％和

－４１．７％，季节降水呈相反变化，冬季降水明显偏

多，冬春连旱特征不明显。

３．２．２　基于 ＭＣＩ的干旱分析

在全国气候监测业务中，ＭＣＩ是当前干旱监测

的主要指标，其区域适用性也被广泛探讨。谢五三

等（２０２１）比较了 ＭＣＩ在东北、长江中下游和西南地

区的适用性，发现该指数对典型干旱过程的逐日刻

画效果在长江中下游较好，西南地区次之，而东北地

区相对较差。王素萍等（２０２０）也指出 ＭＣＩ对春旱

监测有较好优势。对于云南地区，气候监测业务中

发现该指数会高估云南冬春季的干旱监测，但具体

成因还尚未进行系统对比分析。

图７为基于 ＭＣＩ统计的１９６２—２０２４年云南冬

春季平均不同等级干旱日数分布，综合分析发现，滇

西北西部的迪庆、怒江及滇东南的红河、文山等地干

旱较少，尤其是中旱和特旱发生的日数最少，干旱发

生最多的区域主要集中在滇西北东部的丽江、大理

及金沙江河谷地带。该分布与图３基本一致。

　　图８ａ为基于 ＭＣＩ的１９６２—２０２４年冬春季云

南平均的标准化轻旱、中旱或以上级别干旱日数。

其中，中旱或以上级别干旱日数大于１个标准差的

年份包括：１９６３年、１９６９年、１９７０年、１９７９年、１９８０

年、１９８５年、１９８６年、１９８９年、２０１０年、２０１２年、

２０１３年、２０２１年、２０２３年，其中１９６３年、１９６９年、

１９７９年、２０１０年、２０２３年主要以重旱和特旱为主，

注：绿色虚线表示标准化值为±１。

图６　１９６２—２０２４年冬春季云南Ｒｐｅｒｓｉｓ的标准化值
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图７　根据 ＭＣＩ统计的１９６２—２０２４年冬春季云南（ａ）轻旱，（ｂ）中旱，

（ｃ）重旱和（ｄ）特旱平均日数空间分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆ（ａ）ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ，

（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ，（ｃ）ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｏｆ１９６２－２０２４ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＣＩｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

重旱和特旱的日数均超过３０ｄ（图８ｂ）。

　　由图８可见，在中旱或以上级别干旱的标准化

值大于１的年份中，１９６３年、１９６９年、１９７９年、１９８６

年、２０１０年、２０１３年、２０２１年、２０２３年春季和冬季中

旱或以上级别干旱的日数均超过３０ｄ（图８ｃ），尤其

１９６３年、１９６９年、１９７９年、２０２３年的冬春季累计约

１２０ｄ（近４个月）发生了中旱或以上级别干旱。基

于 ＭＣＩ的分析同样表明，１９６３年、１９６９年、１９７９

年、２０２１年、２０２３年云南发生了严重的冬春连旱事

件，与上文分析的冬春连旱事件年份一致，仅１９８６

年、２０１０年、２０１３年存在差异。差异年份中，２０１０

年和２０１３年出现在２００９—２０１３年中国西南地区持

续５年干旱期间，在该持续干旱期间，３．１节判定该

时段冬春连旱年为２０１２年。为研究冬春连旱事件

指标定义的合理性，进一步分析２００９—２０１４年逐季

节气温距平和降水变化（图９ａ）可知，在持续干旱背

景下，除２０１２年冬春季ＰＡ持续偏少２０％以上且气

温持续偏高外，其余年份的冬春季中仅单一季节

ＰＡ偏少显著，其中２０１１年和２０１４年冬季ＰＡ为

正，气温偏高也不明显甚至偏低，２０１１年冬春季气

温均为负距平。综上所述，在２００９—２０１３年持续干

旱期间，２０１２年冬春降水持续偏少、气温持续偏高

的特征最为明显，２０１０年和２０１３年仅冬季降水显

著偏少，春季降水偏少不显著，冬春季降水持续偏少

的特征不明显。

　　ＭＣＩ表征的干旱与连续无降水日数的累积效

应密切相关。图９ｂ和９ｃ分别为２０１２年和２０１３年

冬春季连续无降水日数分布，可以看到２０１２年超过
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注：图ａ中的绿色线表示标准化值为±１，图ｂ和图ｃ中的绿色线分别表示２０ｄ和３０ｄ日数。

图８　基于 ＭＣＩ的１９６２—２０２４年云南（ａ，ｂ）冬春季平均的（ａ）标准化轻旱（柱状）和

中旱或以上级别干旱（折线）日数，（ｂ）重旱（柱状）和特旱（折线）日数，

（ｃ）冬季（柱状）和春季（折线）平均中旱或以上级别干旱日数

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｌｉｇｈｔ（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅ

ｏｒａｂｏｖｅｌｅｖｅｌｄｒｏｕｇｈｔ（ｃｕｒｖｅ）ｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｓｅｖｅｒｅ（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

（ｃｕｒｖｅ）ｄａｙｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｒａｔｅｏｒａｂｏｖｅｌｅｖｅｌ

ｄｒｏｕｇｈｔｄａｙｓｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｓｐｒｉｎｇ（ｃｕｒｖｅ）ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１９６２ｔｏ２０２４ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＣＩｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

４０ｄ连续无降水的范围较２０１３年大，但中心强度较

２０１３年偏弱。２０１３年连续无降水日数较大的区域

比较集中，且持续时间较长，丽江、大理、楚雄部分地

区的连续无降水日数超过８０ｄ。２０１２年连续无降

水日数主要出现在２０１２年１月中旬至３月下旬，跨

越冬季和春季，而２０１３年冬春季的连续无降水日数

则主要集中在冬季２０１２年１２月至２０１３年２月。

因此，尽管２０１３年的持续无降水日数较２０１２年偏

多、ＭＣＩ的干旱表征更强，但其连续无降水日主要

出现在冬季，ＭＣＩ表征的干旱更多偏向于冬季干

旱，因此２０１３年冬季和春季持续干旱的特征不如

２０１２年明显。

综合以上两种方法判断得到的冬春连旱事件表

明，本文定义的冬春连旱事件标准具有更好的合理
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图９　（ａ）２００９—２０１４年云南逐季节ＰＡ和气温距平以及（ｂ）２０１２年和

（ｃ）２０１３年冬春季连续无降水日数分布

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＳｅａｓｏｎａｌＰＡａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１４，ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｄａｙｓｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｏｆ（ｂ）２０１２ａｎｄ（ｃ）２０１３

性和表征能力。

４　冬春连旱事件相关的大气环流持续

性异常特征

　　对本文定义标准识别得到的７年（１９６３年、

１９６９年、１９７９年、２００５年、２０１２年、２０２１年、２０２３

年）冬 春 连 旱 事 件 进 行 冬 季 和 春 季 ＰＡ 合 成

（图１０），可看到，两个季节云南大部分地区ＰＡ≤

－４０％，并通过０．０５显著性水平检验，表明识别标

准得到的７个年份具有显著的冬春连旱特征。

　　图１１为云南７个冬春连旱事件年的高低层大

气环流异常合成场，可以看到，５００ｈＰａ欧亚中高纬

度为正负正的高度异常场分布，欧洲北部和西北

太平洋地区为正高度异常，亚洲东部为负高度异常；

中低纬度在云南及附近区域为正高度异常。与气候

平均相比，副热带高压范围较小，位置偏东。在东亚

地区，５００ｈＰａ高度异常场分布总体表现出北低南

高的差异特征，尤其是东亚北部负高度异常与云南

及邻近地区正高度异常的差异显著，不利于冷空气
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南下影响云南。低层７００ｈＰａ在孟加拉湾北部有一

个明显的异常反气旋环流，受其北部异常西风影响，

不利于水汽向云南输送。

　　高低层环流异常变化表明，在冬春连旱年，高层

５００ｈＰａ东亚中低纬度北低南高的高度场异常与低

层７００ｈＰａ孟加拉湾的异常反气旋环流特征显著，

二者均是影响云南降水异常的关键系统（晏红明等，

２００７；２０１８）。为进一步分析大气环流持续异常特

征，根据图１１ａ选取５００ｈＰａＡ区（５０°～６０°Ｎ、１００°～

１４０°Ｅ）和Ｂ区（２０°～３０°Ｎ、９０°～１１０°Ｅ）两个关键区

域的平均位势高度差，代表东亚中低纬度地区的南

北高度差，并根据图１１ｂ选取７００ｈＰａ孟加拉湾区

域（５°～２５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ）平均涡度，表示孟加拉湾

地区的环流异常。图１２ａ为云南７个冬春连旱年合

成的１２月至次年５月逐日７００ｈＰａ孟加拉湾区域

平均涡度和５００ｈＰａ东亚地区Ａ区减去Ｂ区的位

势高度差值，可看到，在冬春连旱年，孟加拉湾地区

持续的涡度负异常表明孟加拉湾持续维持反气旋环

流异常，不利于来自热带印度洋的西南水汽输送影

响云南，导致在孟加拉湾北部、中南半岛至缅甸、云

南大部地区水汽辐散（图１２ｂ）。同时东亚东部中低

纬度地区的位势高度差持续维持负异常，表明该区

注：阴影区域表示通过０．０５显著性水平检验。

图１０　云南７个冬春连旱事件年的（ａ）冬季和（ｂ）春季ＰＡ合成（单位：％）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰＡ（ｕｎｉｔ：％ ）ｆｏｒ７ＷＳＰＤＥｙｅａｒｓｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

注：图ａ中绿色实线为气候平均副热带高压位置，红色实线为干旱年合成的副热带高压位置；图ａ中

打点区域和图ｂ中阴影为通过０．０５显著性水平检验；图ｂ中的Ａ和Ｃ分别表示反气旋和气旋环流。

图１１　云南７个冬春连旱事件年去除线性趋势后的（ａ）５００ｈＰａ位势高度场（黑色等值线，单位：ｇｐｍ）

及其距平场（填色），（ｂ）７００ｈＰａ异常风场

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｅｌｄｓｏｆ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ

ｉｔｓａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ｂ）７００ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｏｒ７ＷＳＰＤＥｙｅａｒｓ

ｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ
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图１２　云南７个冬春连旱事件年１２月至次年５月（ａ）７００ｈＰａ孟加拉湾区域（５°～２５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ）

平均涡度和５００ｈＰａ东亚中低纬度位势高度差的逐日变化，以及（ｂ）合成的整层

水汽输送距平（矢量，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）和通量散度距平（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｔ７００ｈＰａｉｎｔｈｅＢａｙｏｆＢｅｎｇａｌＢａｓｉｎ

（５°－２５°Ｎ，８０°－１００°Ｅ）ａｎｄｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５００ｈＰａｉｎｔｈｅｍｉｄｌｏｗ

ｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏＭａｙｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｙｅａｒ，ａｓｗｅｌｌａｓ（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）ａｎｄｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）ｆｏｒ７ＷＳＰＤＥｙｅａｒｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

域北低南高的高度场差异不利于东亚冷空气南下影

响云南。这些持续的环流异常变化会直接造成云南

降水偏少，出现冬春季节的持续性干旱。然而，对于

大气环流发生这种持续性异常变化的原因，更深层

的关键影响因子还需要进一步研究。

５　结论和讨论

通过对云南冬季和春季气候特征，以及冬季和

春季跨季节连续干旱的细致分析，深入认识了云南

冬春季干旱事件异常变化的时空特征，定义了云南

冬春连旱事件的标准，同时也进一步分析了影响其

发生的关键环流持续异常特征。得到如下结论：

（１）冬季和春季欧亚高低层大气环流呈现明显

不同的特征。冬季青藏高原上空５００ｈＰａ气流平

直，云南受孟加拉湾气旋环流东侧的西南气流和西

北太平洋反气旋环流西侧的偏东南气流共同影响。

春季５００ｈＰａ青藏高原南侧气流出现气旋性弯曲，

西太平洋副热带高压和西亚副热带高压均加强，两

高之间在孟加拉湾地区形成较明显的低压槽，云南

受槽前西南气流影响显著。

（２）冬春季云南降水较少，滇西北边缘地区降水

占年降水量比例超过３０％，体现了这些地区“双雨

季”或“桃花汛”特征；滇东南和滇东北的部分地区降

水占年降水量达２０％，丽江东部的占比不足１０％，

其余大部分地区占比１０％～２０％。

（３）云南干旱发生的区域差异较大，发生频率总

体呈现出西北多东南少的区域差异特征，干旱发生

最多的区域主要集中在滇西北东部的丽江、大理、楚

雄北部，红河南部和西双版纳南部干旱发生较少。

（４）云南单站和全省冬春连旱事件的标准定义

为：当某年某站的冬季和春季出现轻旱或以上级别

干旱，且其中某个季节达到中旱或以上级别干旱时，

定义该站点发生了冬春连旱事件；当某年冬春季全

省有２５个站（全省站数的２０％）出现冬春连旱事

件，且冬季和春季全省平均ＰＡ≤－１０％时，则定义

为一次全省性的冬春连旱事件。对比分析表明，该

指标定义有很好的合理性。

（５）高层５００ｈＰａ东亚中低纬度地区北低南高

的位势高度差异以及低层７００ｈＰａ孟加拉湾异常反

气旋的持续维持是造成云南冬春连旱事件发生的关

键环流因子。

本文仅从气象的角度建立了云南单站和全省的

冬春连旱事件标准，并未考虑农业干旱、水文干旱等

其他种类的干旱。下一步工作有必要与其他干旱指

标对比分析，进一步考察该指标对冬春干旱的表征

能力。另外，从气象的角度而言，目前气象干旱的指

标定义比较多，本文的立意是指标计算的简单性和

可推广性，以及指标的表征能力来定义冬春连旱事

件的标准。ＭＣＩ是目前气候业务干旱监测中普遍

应用的指标，但该指标计算复杂，重点考虑了长时间

无降水影响的累积效应，对比分析表明该指数表征

的冬春连旱事件与本文定义标准识别的冬春连旱事

件基本一致。
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由于篇幅限制，本文重点研究了冬春连旱事件

期间关键影响系统的持续性异常特征，在后续的研

究中，将从海洋等外强迫因子、热带季节内振荡以及

中高纬度环流配置的不同差异等对典型的冬春连旱

事件进行深入细致的分析。
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