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摘　要　利用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）向外长波辐射（ＯＬＲ）月平均资料、欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ月平均再分析资料、全球降水气候中心（ＧＰＣＣ）降水资料及中国气象局国家气象信息中心提供的中国７５６站逐

日观测资料，通过定义一个海洋性大陆区域对流强度指数（犐ＯＬＲ），分析了海洋性大陆区域（ＭａｒｉｔｉｍｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔ，ＭＣ）近３５年来

１１月—次年１月对流活动特征，并揭示了１１月—次年１月海洋性大陆区域对流活动强度的年际变化与同期云贵高原降水的

联系。结果表明：海洋性大陆区域对流活动除了有逐渐增强的趋势外，还存在３—５ａ及８—１０ａ的振荡周期。当海洋性大陆

区域对流活动偏弱（强）时，云贵高原西部降水偏少（多），东部降水偏多（少），高原东西部之间降水分布差异加大（减小）。引起

云贵高原降水异常的原因有３个方面：一是在海洋性大陆区域与云贵高原间存在显著的异常垂直环流圈，当下沉（上升）支位

于海洋性大陆区域时，上升（下沉）支将位于云贵高原地区。而云贵高原地形可能对云贵高原降水异常在东南部和西北部的

差别的产生存在影响；二是海洋性大陆区域在对流层低层的辐散和对流层上层的辐合运动为热带和高原以东地区提供了异

常的位涡强迫，直接导致对流层低层南海—孟加拉湾地区异常反气旋和对流层上层位于中国南方的异常气旋性环流的产生；

三是由于海洋性大陆区域辐散运动作为位涡制造而激发的位涡扰动的能量从热带地区向云贵高原及其东侧频散并辐合，对

云贵高原上空扰动异常的维持起到了重要作用。这些结果有利于深刻理解云贵高原冬季降水异常的形成机理以及为寻找降

水异常预测因子提供了有用的线索。

关键词　海洋性大陆，云贵高原，异常降水，向外长波辐射，晚秋前冬

中图法分类号　Ｐ４６２．４

１　引　言

亚洲印度洋太平洋交汇区内的重要区域之一

为海洋性大陆（ＭａｒｉｔｉｍｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔ，ＭＣ），其被定义

在（１０°Ｓ—２０°Ｎ，９０°—１５０°Ｅ）范围，由若干岛屿与浅

海组成（Ｒａｍａｇｅ，１９６８）。这一区域具有独特的物

理和气候特征，且全年对流活动旺盛，季风活动显

著。这一区域上空的凝结潜热驱动着大气环流变

化，并影响着当地和周边地区的天气气候变动。

自２０世纪６０年代以来，中外气象工作者对海

洋性大陆区域的气候特征及其影响开展了诸多探

索，取得了一些重要成果。研究（Ｃｈａｎｇ，２００５ａ；

ＭｃＢｒｉｄｅ，１９９８）表明，海洋性大陆区域降水的南北

地域差异显著，北半球冬季的强降水中心集中在南

半球的陆地上，夏季则主要位于１０°Ｎ以北的地区。

这种降水的年内南北地域差异与赤道辐合带

（ＩＴＣＺ）在该区域内的季节性移动相对应（Ｑｉａｎ，ｅｔ

ａｌ，２０００；ＭｃＢｒｉｄｅ，ｅｔａｌ，２００３）。同时，海洋性大陆

区域对流与北半球夏季季风对流作为行星季风系统

的组成部分，经历着非对称的季节进程，即雨季首先

在春季的东南亚大陆上开始，最终于秋季在中国南

海和西北太平洋地区消退（Ｍｅｅｈｌ，１９８７；何金海等，

１９９６；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５ｂ；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。造

成这种非对称季节进程的原因与冬春季节海温和气

压的梯度变化、赤道中东太平洋冷舌以及低层大气

环流与地形的相互作用等有关（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９８３；

Ｙａｎａｉ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，２０００，２００２；

Ｈｅ，ｅｔａｌ，２００６）。

海洋性大陆区域的气候变动在全球气候变动中

扮演着重要角色。尽管对热带地区非绝热加热的估

计仍具有不确定性（Ｈａｇｏｓ，ｅｔａｌ，２０１０），但一般认

为，冬季的对流是驱动赤道外环流的最大能量来源。

降水过程中释放的热量通过深对流运送到对流层

顶，有助于副热带急流的维持，并对哈得来环流和沃

克环流有较强的影响（Ｒａｍａｇｅ，１９６８；Ｑｉａｎ，２００８）。

亚洲冬季风时期，中国南海地区降水年际变化导致

的异常热源，能够进一步影响到东亚、印度和澳大利

亚 （Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｄｉｎｇ，１９９２；Ｌａｕ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）。而海洋性大陆区域的异常非

绝热加热也可对中国（葛旭阳等，２０００；宋大伟等，

２０１１）及北美和东北欧（Ｎｅａｌｅ，ｅｔａｌ，２００３）的气候产

生显著影响。

有研究（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００２）认为，中国云贵高原

上大气运动既不属于印度季风也不属于东亚季风，
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云贵高原上的横断山脉成为分隔两个季风系统的过

渡地带。近年来中国西南地区干旱事件频发，南支

槽是影响包括云贵高原在内的中国西南地区降水的

重要天气系统。有研究（王斌等，２０１０）指出，前期

１１月南支槽区负距平，南支槽指数偏弱，南支槽加

深，水汽输送充足，后期１１—３月中国西南地区降水

偏多，反之降水偏少。而春季当南支槽偏强（弱），位

置偏东（西）时，长江中游及其以南部分地区降水偏

多（少），而云贵高原东部的降水偏少（多）（张永莉

等，２０１４）。２００９／２０１０年西南地区的冬春连旱发

生在西太平洋副热带高压强度偏强、位置偏西、南支

槽系统偏弱及冷空气活动路径偏北偏东的环流背景

条件下（池再香等，２０１２；黄荣辉等，２０１２），此外，

还受到ＥＮＳＯ、青藏高原热力及动力作用、ＭＪＯ等

影响（齐冬梅等，２０１０；黄慧君等，２０１１；吕俊梅等，

２０１２；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１２）。

综上所述，针对海洋性大陆区域的对流活动及

其对中国气候的影响已有了一些研究，但仍缺乏对

初冬季节海洋性大陆区域对流活动的分布特征和活

动规律的分析。同时，云贵高原近年来干旱事件频

发，海洋性大陆区域作为大气环流扰动的重要能量

来源，其对云贵高原初冬气候的影响值得关注。本

研究将在分析利用向外长波辐射表征的海洋性大陆

区域对流活动规律的基础上，探究其与云贵高原降

水异常的联系，为当地的冬季降水预测提供线索。

２　资料与方法

使用的资料包括：美国国家海洋和大气管理局

（ＮＯＡＡ）的向外长波辐射（ＯＬＲ）月平均资料（Ｌｉｅｂ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９９６）；欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ月平均再分析资料（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，

２０１１），其垂直方向１４层，要素包括风、垂直速度、海

平面气压、位势高度、比湿等，以上资料水平分辨率

均为２．５°×２．５°。还使用了全球降水气候中心

（ＧＰＣＣ）全球陆地月平均降水资料（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２０１１），水平分辨率为１°×１°。中国气象局国家

气象信息中心提供的中国７５６站逐日观测资料，选

用１９７９—２０１３年无缺测的云贵高原地区８８站日降

水资料（８８个站点分布见图１ｂ）。这里云贵高原的

范围被定义为云南、贵州及周边地区，范围为（２１°—

３０°Ｎ，９７°—１１０°Ｅ）。研究时段为１９７９—２０１３年。

定义晚秋前冬为前一年１１月至当年１月，如２０１３

年的晚秋前冬即为２０１２年１１月至２０１３年１月。

主要运用线性回归、合成分析以及统计检验等

方法。除特别说明外，文中所有异常均指３个月的

平均量与其气候态的偏差，而气候态均指同时段的

３个月平均的多年（１９７９—２０１３年）平均。

要说明的是，这里选取晚秋前冬作为研究时段，

主要是因为云贵高原干旱主要发生在上年１１月至

当年的４月间；在１１月至次年１月为降水量下降期

且达到了最低值；同时，１１月至次年１月的降水异

常分布与其前期和之后存在明显不同。

３　云贵高原１１月至次年１月降水特征

云贵高原受西南季风影响，在高原上形成了冬

干夏湿、旱涝分明的水资源分布特征。云贵高原雨

季５—１０月的降水占到全年降水的８０％—９０％（图

１ａ），除１０月略少外，其余５个月的月降水量均在

１００ｍｍ以上，其中最大值出现在７月，降水量高达

２２０ｍｍ，占全年降水的百分比也达到了１８．８％。

而在旱季，１１月的降水较１０月出现了明显的下降，

在１２月跌到了低谷，该月降水量不足２０ｍｍ。降

水的低位一直维持到３月，直到４月才出现降水的

小幅抬升，整个旱季的降水占全年的１０％—２０％，

其中１１月至次年１月的降水更是仅占７％左右。

　　为分析云贵高原１１月—次年１月的降水分布

特征，给出了高原上这３个月的月降水量及占全年

百分比的分布（图１ｂ）。由图１ｂ可见，１１月—次年

１月的降水高值区分布在云贵高原东部及云南南

部，极大值中心位于湘黔桂３省交界区域，而在云南

的中北部至四川西南部一带是明显的降水低值区，

该低值区月降水量基本处在１５ｍｍ以下。３个月

总降水占全年百分比的分布与降水量类似，云贵高

原东部区域可占７％以上，中心值甚至超过了１０％，

远远超过整个高原区域的均值，云南南部也存在

８％的高值中心。与降水量的低值区相对应的是，云

南北部至四川一带的３个月降水占比均在４％以

下。另外，从表示最低降水量出现月份的箭头（图

１ｂ）可看到，除了云南北部及贵州北部的部分区域

为２月外，整个云贵高原上的月降水量低值均出现

在１２月或１月，尤以１２月居多。
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图１　云贵高原逐月降水量（ａ，柱图为月降水量，单位：ｍｍ，虚线为占全年百分比）及１１月至次年１月平均降水分布

（ｂ，阴影为月降水量，单位：ｍｍ，等值线为３个月降水占全年百分比，空心圆为８８个站点位置，箭头为该站点降水低值出现的月份）

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，ａｎｄＪａｎｕａｒｙ．Ｃｌｅａｒｂａｒｓｉｎ（ａ）ｉｓｆｏｒｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｍｍｗｈｅｒｅａｓｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｒａｔｉｏｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍｏｎｔｈｔｏｔｈｅｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｙｅａｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｉｎｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ）．

Ｓｈａｄｅｓｉｎ（ｂ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅ３ｍｏｎｔｈｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｗｈｅｎｍｉｎｉｍｕｍ

ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｐｐｅａｒｓ．Ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

４　海洋性大陆区域向外长波辐射年际变化

特征与典型年份选取

４．１　海洋性大陆区域向外长波辐射分布特征

海洋性大陆区域１１月—次年１月的对流活动

及降水的分布特征与夏季相比存在明显的差异。如

图２ａ所示，１１月—次年１月海洋性大陆区域的强

降水主要集中在南半球，降水中心位于南半球的岛

屿附近，该强降水的形成主要与澳大利亚夏季风有

关（ＭｃＢｒｉｄｅ，ｅｔａｌ，１９８３）。而北半球则有两个强降

图２　海洋性大陆区域１１月—次年１月向外长波辐射和降水　　　

平均场（ａ，等值线为向外长波辐射，间隔为１０Ｗ／ｍ２，　　　

阴影为降水率）、向外长波辐射年际变率（均方根）　　　

（ｂ，阴影为超过１０Ｗ／ｍ２的区域）以及向外长波　　　

辐射趋势系数（ｃ，单位：Ｗ／（ｍ２·ａ））

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆＯＬＲｗｉｔｈｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ　　　

１０Ｗ／ｍ２ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈａｔｉｓｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｕｎｉｔｉｎ　　　

ｍｍ（ａ），ａｎｄｔｈｅＯＬＲｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　　　

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ）ｗｉｔｈｓｈａｄｅｓｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓｌａｒｇｅｒ　　　

ｔｈａｎ１０Ｗ／ｍ２（ｂ），ａｎｄ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍ　　　

ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓ（Ｗ／（ｍ２·ａ））（ｃ）ｉｎｔｈｅＭＣｒｅｇｉｏｎ　　　
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水中心，分别位于中南半岛东岸及菲律宾岛东岸。

冬季强大的东亚冬季风与当地地形的相互作用是两

地产生大量降水的主要原因（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５ｂ）。

与降水中心相对应的强对流区同样集中在南半球的

苏门答腊岛、婆罗洲岛、苏拉威西岛以及新几内亚岛

４个 岛 屿 上，对 流 中 心 的 向 外 长 波 辐 射 值 在

２００Ｗ／ｍ２以下。在北半球的菲律宾岛东侧及中南

半岛东侧等值线有明显的北抬，表明两地有较强的

对流存在。

　　为进一步分析海洋性大陆区域对流活动的变化

特征，给出１１月—次年１月向外长波辐射的年际变

率及趋势系数的分布（图２ｂ、ｃ）。由图可见，海洋性

大陆区域向外长波辐射的年际变率分布与气候特征

分布并不一致，５°—１５°Ｎ为一个高值带，高值中心

位于北半球的菲律宾岛及中国南海南部附近海域，

中心值超过１６Ｗ／ｍ２。趋势系数分布显示，其低值

集中在北半球１０°Ｎ左右，呈带状分布，其中在马来

半岛西侧海域、中国南海西南部及菲律宾岛以南海

域存在３个达到－０．７的低值中心，表明该区域向

外长波辐射的减小趋势可达到－７Ｗ／（ｍ２·１０ａ），

而在海洋性大陆区域西南部及北半球的副热带地区

为正的趋势系数分布，但数值不大。总体而言，海洋

性大陆区域向外长波辐射以减小为主，即对流存在

增强的长期趋势。

４．２　对流活动强度指数的定义及典型年份的选取

为表征海洋性大陆区域对流活动的强弱及其变

化，选取区域内向外长波辐射年际变率的大值区为

关键区（图２ｂ中红框），范围为（４°—１４°Ｎ，１１０°—

１３０°Ｅ）。对该区域内１１月—次年１月的逐年向外长

波辐射值进行区域平均后进行标准化，得到的序列记

为犐ＯＬＲ。当犐ＯＬＲ为正值时，表示海洋性大陆区域对流

偏弱，反之，犐ＯＬＲ为负值时，海洋性大陆区域对流偏强。

图３　海洋性大陆区域１１月—次年１月对流活动强度指数犐ＯＬＲ时间序列

（ａ，红色表示正位相，蓝色表示负位相，黑色实线为线性倾向估计）及年际变化（ｂ，颜色同上，虚线表示１倍标准差）
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ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｅｔｒｅｎｄｅｄ．Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ±σｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　犐ＯＬＲ的变化显示（图３ａ），１９９６年以前犐ＯＬＲ基本

为正位相，在１９９６年之后则以负位相居多，１９７９—

２０１３年犐ＯＬＲ呈下降趋势，回归系数为－０．０２３６，相

关系数为－０．２４，表明１９９６年之前海洋性大陆区域

的对流较弱，之后则处在一个偏强的时期，总体上海

洋性大陆区域对流有逐渐增强的趋势。为得到犐ＯＬＲ

的年际变化分量，滤除了原始犐ＯＬＲ时间序列中的长期

趋势。根据功率谱分析，滤除线性趋势的犐ＯＬＲ存在

３—５ａ及８—１０ａ的周期。为进一步分析环流变化，

根据滤去线性趋势后的犐ＯＬＲ时间序列，如表１所示，

挑选出海洋性大陆区域对流活动｜犐ＯＬＲ｜≥１σ的６ａ

典型偏高年及６ａ典型偏低年。

表１　犐ＯＬＲ典型偏高年及偏低年的选取

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｙｅａｒｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗ犐ＯＬＲｃａｓｅｓ

海洋性大陆区域向

外长波辐射异常
年份

犐ＯＬＲ＞１σ １９８３，１９９２，１９９５，１９９８，２００３，２００５

犐ＯＬＲ＜－１σ １９８１，１９８４，１９９６，１９９９，２０００，２０１１

５　云贵高原１１月—次年１月异常降水及水

汽输送

　　为了分析海洋性大陆区域对流活动对云贵高原

降水异常的可能影响，对犐ＯＬＲ典型高、低值年份云贵

高原的降水距平百分率、水汽通量及水汽通量散度
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进行了合成差值分析（图４）。需要说明的是，合成

前所有变量中的线性趋势均已被滤除。由图４可

见，利用站点观测和ＧＰＣＣ两种降水资料分析得到

的结果比较一致。当犐ＯＬＲ＞１σ时，云贵高原西部与

东部地区的降水异常成反位相分布，中西部地区的

川滇交界处降水偏少６到８成，贵州及其以东的高

原东部地区降水则显著偏多。结合多年平均的同期

降水分布（图１ｂ）可知，云贵高原西部的降水低值区

进一步扩大，中心平均月降水量进一步减小甚至接

近为０，而东部的降水则有明显的增多。说明当

犐ＯＬＲ处于正位相，即海洋性大陆区域对流活动偏弱

时，云贵高原西部降水偏少，东部偏多，高原东西部

之间降水差别加大，“干湿”分布明显。利用测站资

料，选取位于云贵高原异常降水距平百分率中心所

在区域即东部（２６°—２８．５°Ｎ，１０８°—１０９．５°Ｅ）和西

部（２６°—２７．５°Ｎ，１００°—１０３．５°Ｅ），求取了此两个

区域内滤除线性趋势后的逐年降水距平百分率的时

间序列与犐ＯＬＲ的相关系数，得到东部０．３４，西部则

为－０．４１。这表明，海洋性大陆区域对流活动与云

贵高原降水的确存在显著的统计学联系。

图４　云贵高原（１１月—次年１月）降水距平百分率（ａ、ｂ）及水汽通量和水汽通量散度（ｃ、ｄ）的合成差值场

（其中ａ针对站点资料；ｂ针对ＧＰＣＣ，阴影区表示通过０．０５显著性狋检验，ｃ针对７００ｈＰａ；ｄ针对整层，箭头为

水汽通量（ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）），加粗箭头表示通过０．０５显著性狋检验，阴影为水汽通量大小（ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ）），等值线为

水汽通量散度（１０－７ｇ／（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ）），交叉斜线区域表示水汽通量散度通过０．０５显著性狋检验区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ（ａ）ａｎｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＧＰＣＣｄａｔａｓｅｔ（ｂ）．Ｓｈａｄｅｓｗｉｔｈｇｒｅｙａｒｅｆｏｒｔｈｅｖａｌｕｅｓａｔａｎｄａｂｏｖｅ０．０５ｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ．

Ｓ ｈｏｗｎｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｇ／（ｃｍ·ｈＰａ·ｓ））ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，１０－７ｇ／（ｃｍ
２·ｈＰａ·ｓ））ａｔ７００ｈＰａａｎｄｔｈｏｓｅａｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｕｐｔｏ３００ｈＰａ．Ｓｈａｄｅｓ

ａｒｅｆｏｒｍｏｄｕｌｅｓｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃｒｏｓｓｈａｔｃｈｉｎｇａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ

ａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ

　　充足的水汽输送是降水形成的重要条件之一。

由于水汽输送集中在３００ｈＰａ以下的对流层中低层

（Ｚｈｏｕ，２００３），在计算整层水汽通量时，为消除云贵

高原当地及周边地形对计算整层水汽输送的影响，

０３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（４）



仅将水汽通量从地表（狆ｓ）积分至３００ｈＰａ。从对应

的７００ｈＰａ及整层（地表至３００ｈＰａ）水汽通量、水汽

通量散度合成差值场（图４ｃ、ｄ）可见，云贵高原西侧

上空常年盛行的由西南向东北方向的水汽通量输送

有所减弱，而云贵高原南侧及东侧的水汽通量则有

显著的加强，导致整个云贵高原西部大气中水汽输

送减弱，南部至东部则形成一条较强的水汽输送带，

有利于当地降水的产生。水汽通量散度场显示，低

层７００ｈＰａ上除了云贵高原南部的滇黔桂三省交界

处存在明显的水汽通量辐合，其余地区均为水汽通

量的辐散区，辐散中心位于云南东北部，而整层水汽

输送表明，在云贵高原的西部存在水汽通量辐散中

心，云贵高原东部则是水汽通量的辐合，此与异常降

水的分布存在很好的对应。

６　海洋性大陆区域对流活动强／弱年环流异常

　　水汽输送和降水的多寡与局地大气环流变化密

切相关。研究（宋洁等，２０１１；池再香等，２０１２；陶云

等，２０１４）表明，冬季的近地面冷高压、孟加拉湾低压

槽、准静止锋等是影响云贵高原当地冬季降水的重

要天气系统。为分析海洋性大陆区域对流活动强、

弱年对应的云贵高原当地降水异常的局地环流特征

及高原与海洋性大陆区域的环流联系，给出了东亚

地区１１月—次年１月相关异常水平环流及辐散风

场（图５）、海洋性大陆区域与云贵高原间异常垂直

环流（图６）及欧亚地区位势高度的合成差值以及相

应的波作用量通量（图７）。

６．１　局地水平环流的异常特征

海洋性大陆区域对流异常偏弱时，整个东亚内

陆均为负的海平面气压，但其空间变化较小（图

５ａ）。中国中西部及海洋上存在海平面气压的显著

正异常，正异常中心位于孟加拉湾及菲律宾岛附近，

云贵高原上除贵州存在较弱的气压负异常，其余地

区尤其是西部云南为显著的气压正异常。由于气候

态的１１月—次年１月海平面气压分布表现为蒙古

高原—北疆一带存在大陆高压及洋面低压，上述异

常将使实际的气压系统的强度均有所减弱，海陆间

压力梯度减小，可使得北方冷空气活动和近地面风

场有所减弱。７００ｈＰａ风场上，海洋性大陆区域及

日本以东洋面上为明显的反气旋，两个反气旋北部

及西部的偏西偏南气流形成一条自孟加拉湾经中国

东南向中国东北输送的水汽通道。而云贵高原上空

为西北方向气流，使得高原中西部地区获得的自孟

加拉湾输送而来的水汽减少。除了东南部部分区域

图５　海平面气压场和垂直速度（ａ）及高低层风分量、散度的　　　
合成差值（ｂ、ｃ）（ａ中阴影为垂直速度（１０－２Ｐａ／ｓ），等值线为　　　
海平面气压，红色实线为０线；ｂ为７００ｈＰａ，ｃ为１００ｈＰａ，　　　
流线为利用旋转风分量所作流线，箭头表示辐散风分量，　　　

阴影表示散度（１０－６ｓ－１），交叉斜线区域为散度　　　
场通过９５％显著性狋检验区域）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ　　　

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｓｚｅｒｏｌｉｎｅ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ　　　

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ，１０
－２Ｐａ／ｓ）ｉｎ（ａ），ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　　　

（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔ（ａｒｒｏｗｓ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｓ　　　
ａｓｗｅｌｌａｓｗｉｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，１０

－６ｓ－１）ａｔ７００ｈＰａ（ｂ）　　　
ａｎｄ１００ｈＰａ（ｃ）．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｈａｔｃｈｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　　　

ｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　　　

ｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ　　　
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图６　１１月—次年１月沿直线（２°Ｎ，１３２°Ｅ）—（３２°Ｎ，９７°Ｅ）所在剖面的多年平均垂直环流（ａ）及合成差值（ｂ）

（阴影为垂直速度，已放大１００倍，黑色虚线表示地形，方框为云贵高原地区）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｓｌａｎｔｅｄｌｉｎｅ

ｆｒｏｍ（３２°Ｎ，９７°Ｅ）ｔｏ（２°Ｎ，１３２°Ｅ）ｗｉｔｈｓｈａｄｅｓｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００）ａｎｄｄｏｕｂｌｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＴｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒａｍｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕｎｎａｎＫｗｅｉｃｈｏｗＰｌａｔｅａｕ

图７　位势高度场的气候平均（黑色实线）及其异常的　

合成差值分布（阴影），以及ＴＮ波作用通量（矢量）　
（ａ．７００ｈＰａ，ｂ．５００ｈＰａ，ｃ．１５０ｈＰａ；细虚线为０线，交叉斜线　

区域表示位势高度通过９５％显著性狋检验，粗虚线为纬向风０线）　

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｌｏｎｇ　

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ　

（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴＮｗａｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｕｘｅｓ（ａｒｒｏｗｓ）　

ａｔ７００ｈＰａ（ａ），５００ｈＰａ（ｂ），ａｎｄ１５０ｈＰａ（ｃ）（Ｔｈｅｃｒｏｓｓｈａｔｃｈｅｄ　

ａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　

ａｔａｎｄａｂｏｖｅｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇａ狋ｔｅｓｔ）　

外，整个云贵高原及其西侧呈明显的下沉运动，可见

常年云贵高原西侧沿地形抬升的气流有明显的减

弱，不利于云贵高原西部降水的产生。

　　在对流层低层（７００ｈＰａ），海洋性大陆区域存在

较强的辐散中心，而在帕米尔高原西侧存在较强的

异常辐合，气流从海洋性大陆区域向外异常辐散，在

帕米尔高原以西地区辐合上升，在云贵高原西部的

广大地区则是以异常辐散为主，异常辐合地带位于

高原东南部。在高层１００ｈＰａ，散度场分布与低层

相反，海洋性大陆区域为明显的辐合中心，周边有气

流向海洋性大陆区域辐合，而云贵高原西部上空为

异常辐合，东部为异常辐散。在１００ｈＰａ等压面上，

东亚地区上空为较强的气旋式异常环流。因辐散／

辐合运动为位涡的改变提供了涡度制造源，故１００

ｈＰａ上这一异常气旋式环流的形成与海洋性大陆区

域的辐合有关。这可用Ｇｉｌｌ型响应机制进行解释
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（Ｇｉｌｌ，１９８０；Ｓａｒｄｅｓｈｍｕｋｈ，ｅｔａｌ，１９８８；Ｒｏｄｗｅｌｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９６）。

６．２　海洋性大陆区域与云贵高原间垂直环流

为进一步明确海洋性大陆区域异常对流活动年

份云贵高原降水异常的成因，选取经过海洋性大陆

区域对流活动关键区（２°Ｎ，１３２°Ｅ）以及云贵高原主

体（３２°Ｎ，９７°Ｅ）的直线上的垂直剖面，利用投影到

该直线上的无旋风场犞χ 分量和垂直速度，对两个区

域间垂直环流的气候态及合成差值（图６）进行了分

析，以了解在海洋性大陆区域对流活动强、弱情况下

垂直环流的差异。

　　多年平均结果表明，海洋性大陆区域常年盛行

强烈的上升运动，上升气流抬升至高层２００ｈＰａ后

转为向北运动，之后在（１９°Ｎ，１１２°Ｅ）附近开始出现

明显的下沉。下沉运动存在两个极值中心，一个位

于（２２°Ｎ，１０５°Ｅ）上空２５０ｈＰａ处，中心强度仅为

３×１０－２Ｐａ／ｓ，另一个则位于（３０°Ｎ，１０２°Ｅ），也即云

贵高原北部上空５００—４００ｈＰａ高度，此处下沉运动

剧烈，大小可达到１８×１０－２Ｐａ／ｓ。该下沉运动的出

现与冬季中纬度西风气流沿高原爬升后在高原东侧

下沉相联系。下沉气流到达低层后转为偏北气流，

向低纬度热带地区运动，形成一个明显的经圈环流，

环流中心位于（１５°Ｎ，１１７°Ｅ）上空的４００—３００ｈＰａ

处。另外，在高原的靠近地面的对流层低层存在较

为明显的上升运动，其中强上升运动区位于高原的

南侧，该上升气流可能同低纬度暖湿气流沿云贵高

原地形抬升有关。该上升气流与中层的强下沉气流

在云贵高原上空交汇，形成一个强烈的辐合层，该辐

合层的存在对云贵高原冬季气候的作用值得关注。

跨越海洋性大陆区域和云贵高原的垂直剖面上

的异常环流（图６ｂ）显示，在中低纬度地区存在一个

明显的反经圈环流。环流的下沉支位于低纬度热带

地区，上升支位于副热带云贵高原南侧，气流在热带

海洋性大陆区域下沉，到达低层后转向北运动，沿云

贵高原地形向上抬升，上升运动最大值出现在

４００—２５０ｈＰａ，之后部分气流继续向北运动，汇入中

纬度青藏高原东侧的下沉气流支，从而在云贵高原

的低层形成较强烈的下沉气流异常，而另一部分气

流则继续上升并在高层２００ｈＰａ转为偏北气流，返

回热带地区，形成反经圈环流。

与多年平均的垂直环流相比（图６ａ）可知，在海

洋性大陆区域对流活动偏弱年，海洋性大陆区域的

上升运动减弱明显，部分区域甚至出现下沉运动，副

热带地区从低层到高层的下沉运动也转为上升运

动，而在云贵高原及其以北地区的中低层大气则被

下沉气流所控制，平均场上近地面层的上升运动也

显著减弱。中低纬度地区异常的垂直运动使得包括

云贵高原东南部在内的副热带地区降水增多，而云

贵高原西侧及其以北的地区降水减少，这种减少可

能与地形作用有关。

需要指出，在云贵高原东侧的中低层大气中观

测到了异常的垂直环流（图６ｂ）。毫无疑问，这一异

常垂直环流尤其是其２８°Ｎ以南的部分与存在于海

洋性大陆和云贵高原间的异常垂直环流有着密切联

系。当海洋性大陆区域向外长波辐射增强时，热带

海洋上存在宽广的异常下沉运动，而同时在云贵高

原的东南部存在补偿性的上升运动，造成了云贵高

原东南部降水异常增多。然而，在对流层低层的由

东南向西北方向的辐散运动（图５ｂ）经云贵高原地

形作用使运动方向发生了复杂的变化。在气候平均

图上（图６ａ），云贵高原东部的下沉运动与冬季西风

气流越过（绕过）高原大地型后形成斜坡上的下沉运

动的动力作用有关。不难理解，虽然云贵高原西部

的３５０ｈＰａ以上存在异常上升运动，但是由于此高

度以上水汽含量较低，降水的异常减少与３５０ｈＰａ

以下的下沉运动的加强有关。这种下沉运动的异常

加强在２８°Ｎ以南受到来自热带的气流的补偿（图

６ｂ中的气流辐散），在２８°Ｎ以北则可能与来自云贵

高原上空对流层上层的辐散西风分量（图５ｃ）有关。

然而，云贵高原东侧对流层中低层中的下沉气流的

加强到底由斜坡上的动力强迫、异常热力强迫、气流

异常抬升过程中力学平衡（重力浮力）、斜坡上空水

平方向上的辐散运动等哪几个因素决定，则仍需要

未来进一步明确。

６．３　波作用量通量

如前所述，在对流层低层海洋性大陆区域向云

贵高原方向的辐散及在对流层上层对应的辐合为云

贵高原及附近地区环流的异常扰动的产生和维持提

供了涡度源。而海洋性大陆区云贵高原的异常垂

直环流将两地的垂直运动联系起来了。为了进一步

明确云贵高原地区异常环流产生和维持的原因，这

里还计算了对流层不同高度（７００、５００、１５０ｈＰａ）上

的波作用通量（Ｔａｋａｙａ，ｅｔａｌ，１９９７，２００１）（图７）。

　　从对流层各层的位势高度和相应的波作用量通
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量合成差值可见，欧洲中部与中国东北至西太平洋

上空的位势高度显著正异常，以及西亚地区与堪察

加半岛上空的位势高度显著负异常，呈相当正压结

构。但有趣的是，这种结构的行星波的准定常扰动

无明显的跨越青藏高原地区的扰动能量向东频散，

这一情况即使在１５０ｈＰａ上也是如此。

特别注意到，中国南方地区上空在对流层上层

的１５０ｈＰａ等压面上位势高度出现显著负异常，且

有来自于热带海洋性大陆区域的波扰动能量向东北

方向的传播。波扰动能量在中国南方地区及西北太

平洋上空辐合，维持当地上空对流层高层的位势高

度异常。而在对流层中、低层并未观察到有能量从

热带地区向中高纬度地区传播。

由此可知，产生并维持云贵高原及以东上空扰

动的原因可归结为海洋性大陆区域在对流层低层的

辐散运动和对流层上层的辐合运动而导致的位涡制

造（图５ｂ、ｃ，图７），以及因由热带位涡扰动而激发的

波扰动能量向云贵高原以东的传播和辐合（图７ｃ）。

７　结论与讨论

以上分析了海洋性大陆区域１１月—次年１月

的对流活动及其与同期云贵高原的降水异常的联

系，得到如下结论：

（１）海洋性大陆区域１１月—次年１月的对流活

动集中在南半球的苏门答腊岛、婆罗洲岛、苏拉威西

岛以及新几内亚岛４个岛屿上，北半球的对流活动

活跃区主要位于菲律宾岛与中南半岛东侧，这与已

有的研究结果（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５ａ）一致。１１月—

次年１月向外长波辐射的年际变率大值区位于５°

—１５°Ｎ，成带状分布，其高值中心位于北半球的菲

律宾岛及中国南海南部附近海域。海洋性大陆区域

近３５年向外长波辐射趋势系数分布以负值为主，表

明海洋性大陆区域对流活动有增强的趋势。定义了

用以表征海洋性大陆区域对流活动强弱的对流活动

指数犐ＯＬＲ，除了线性趋势外，犐ＯＬＲ还存在３—５ａ及

８—１０ａ的周期。

（２）云贵高原旱季１１月—次年４月的降水约占

全年的１０％—２０％，其中１１月—次年１月的降水

仅占全年降水的７％左右，降水低值出现月份以１２

月和１月居多，月降水量不足２０ｍｍ。而１１月—次

年１月的降水高值区位于云贵高原东部及云南南

部，而在云南的中北部至四川西南部一带是明显的

降水低值区。高原东部这３个月的降水能占到全年

降水８％左右，云南北部至四川一带该比值则低于

４％。

（３）１１月—次年１月中国云贵高原降水与海洋

性大陆区域同期的对流活动强弱变化关系密切。当

海洋性大陆区域对流活动偏弱（强）时，云贵高原西

部降水偏少（多），东部降水偏多（少），高原东西部之

间降水分布梯度加大（减小），干湿分布（不）明显。

在海洋性大陆区域１１月—次年１月对流活动典型

偏弱年，云贵高原西侧上空大气中水汽通量有所减

弱，而云贵高原南侧及东侧的水汽通量则有显著的

加强，云贵高原东、西两侧分别为水汽通量的辐合及

辐散区。

与海洋性大陆区域对流活动相联系，存在由海

洋性大陆区域至云贵高原显著的异常经圈环流。当

海洋性大陆区域对流偏弱时，海洋性大陆区域异常

下沉，而云贵高原东南侧异常上升。与云贵高原大

地形有关，云贵高原西部存在明显的异常下沉运动，

出现低层异常辐散，高层异常辐合，不利于云贵高原

西部降水的产生。云贵高原上空的环流异常除了与

海洋性大陆区域的辐散／辐合运动造成的涡度源强

迫之外，还与来自其南侧对流层上层的波作用量通

量有关，波扰动能量向云贵高原及以东地区的频散

并辐合有利于对流层上层异常扰动的维持。

需要说明的是，影响云贵高原冬季降水异常的

因子，除了海洋性大陆区域向外长波辐射变化，尚可

受到其余因子影响。这里仅基于海洋性大陆区域平

均的向外长波辐射年际变化，揭示了１１月—次年１

月的云贵高原降水异常的变化及其成因。但在其他

月份或季节，云贵高原降水异常是否与海洋性大陆

区域平均对流活动有关或是否与海洋性大陆区域内

部分地区对流活动有关，则仍需进一步研究。

致谢：ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料取自欧洲中期数值预报

中心（ＥＣＭＷＦ），向外长波辐射资料取自美国国家海洋和大

气管理局 ＮＯＡＡ／ＯＡＲ／ＥＳＲＬ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．
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