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六十年来全国与西南地区气象干旱及气候环境变化

———以云南为例
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摘要：基于水利部信息中心业务平台技术和云南省相关气象资料评价体系，分析２０世纪６０年代以来实

测气象干旱过程，结合灾情记载，重建云南气温、降水气候变化和干旱灾害的６０年序列，综述干旱环境

变化过程分析，研讨区域干旱灾害时空分布特征和年际、年代际变化，试析干旱发展变化的大气物理机

制。继２０世纪末叶的干旱趋势，在２１世纪初中国和东亚旱涝格局发生重大转变的同时，西南地区年代

际气温普遍趋增、年代际与年际降水趋减，干旱化态势持续，干旱灾害发展，云南尤甚。注意到随部分

大气环流要素正、负位相在世纪交接前后的相互转化，２０世纪７０年代以来中国东部 “南涝北旱”形势，

正在发生深刻、复杂的变异，出现东部 “北涝南旱”、西南持续干旱化的新格局，严重影响和决定着云南

水旱形势。这一趋势涉及未来云南气候的发展和变化，影响政府和社会应对。
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一、全国和西南干旱态势的变化概况

回顾中华人民共和国成立以来出现的数次干旱

灾害高峰期，从受旱成灾面积看，全国１９５７—１９６２
年、１９７２年、１９７８—１９８２年、１９８５—１９８９年、１９９１—
１９９５年、１９９７年、１９９９—２００２年属于干旱高峰期
（含高值年），年均受旱面积均在 ３０００万 ｈｍ２以
上。１９５０—１９９０年的 ４１年间，有 １１年发生了特
大干旱，发生频次为 ２７％２０００—２０１０年，发生
了８次重大干旱，发生频次达到８０％２０１０年至
今，虽然全国干旱成灾面积大幅下降，但区域性跨

年、跨季干旱接连发生，特别是一度偏涝的南方转

涝为旱，西南地区严重、持续的干旱化形势，引起

特别关注，在经济发展资源缺乏和气候变化的大环

境下，干旱化对人们日常生活、生产，对国民经

济、社会心理、社会稳定造成较大冲击，是当前气

候剧烈振荡、环境恶化的突出标志之一。

从长序列看，西南、华南地区，２１世纪初到
２０１０年严重受灾年次较为频繁，近９年有所缓解。
长序列中成灾率高的年份，在２０００年以前已达到
３０％的比例 （集中在１９５９—１９６１年、１９７２年、１９７８
年、１９８０—１９８１年、１９８８—１９８９年、２０世纪 ９０年
代和２０００年），自２０００年以来，高成灾率年份的比
例占到统计时段的３８％，它们又集中发生在２１世纪
的前十年内。值得注意的是：２１世纪以来除２００４，

２００９，２０１１，２０１２，２０１４，２０１７年之外，全国干旱
灾害的成灾率均在５３％～６７％间徘徊，高于１９５０—
２０１０年平均水平 （４４％）。在以上成灾率略小的年
份中，西南地区仅２０１７年、２０１８年没有发生较大干
旱，其他年份均发生了中到重旱。西南地区，尤其

云南省的干旱成灾在近２０年最为突出。① 本文拟在
全国、西南旱涝格局发展变化的基础上，重点分析

云南省干旱变化情况。

（一）中国夏季降水的雨型分析与西南干旱的

关系

回顾自２０世纪５０年代起六七十年来全国和西
南地区的降水过程、逐年与各季节水旱距平，我国

季风气候区每一年水旱总体趋势，大致以夏半年或

夏季、汛期降水多少 （主要雨带和雨区的时空分

布和降水量级）来决定的。按中国气象局气候中

心的分析和划分，以中国夏季降水距平百分率最大

区域作为主雨带，划分逐年的主要雨型，归纳出中

国夏季降水的三类雨型年 （详见表１）：Ⅰ类雨型
属于北方型，主要多雨带位于黄河流域及其以北地

区，江淮大范围少雨，梅雨偏弱，有明显伏旱，江

南南部至华南为次要多雨区。Ⅱ类雨型属于中间
型，主要多雨带位于黄河长江之间，雨带一般在淮

河流域一带，黄河以北和长江以南大部地区少雨。

Ⅲ类雨型为南方型，主要多雨带位于长江或江南、
华南一带，淮河以北大部及东南沿海少雨。②［１］

表１　１９５１—２０１８年中国夏季降水的三类雨型年

Ⅰ类雨型年
１９５３，１９５８，１９５９，１９６０，１９６１，１９６４，１９６６，１９６７，１９７３，１９７６，１９７７，１９７８，１９８１，１９８５，１９８８，
１９９２，１９９４，１９９５，２００４，２０１２，２０１３，２０１５，２０１６，２０１８

Ⅱ类雨型年
１９５６，１９５７，１９６２，１９６３，１９６５，１９７１，１９７２，１９７５，１９７９，１９８２，１９８４，１９８９，１９９０，１９９１，２０００，
２００３，２００５，２００７，２００８，２００９，２０１０，２０１７

Ⅲ类雨型年
１９５１，１９５２，１９５４，１９５５，１９６８，１９６９，１９７０，１９７４，１９８０，１９８３，１９８６，１９８７，１９９３，１９９６，１９９７，
１９９８，１９９９，２００１，２００２，２００６，２０１１，２０１４

　　注：参阅赵振国主编 《中国夏季旱涝及环境场》（北京：气象出版社，１９９９年）；１９９６年后见国家气候中心历年编印
《气候预测评价》，国家气候中心系统内部参考资料。
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①
②
详见表２、表３，及文后参考文献 ［３］之附表与分析。
国家水利部信息中心逐年逐月逐旬水雨情数据，约１０万个雨量站资料，其中水利水文部门约５万个，气象部

门约５万个 （水利部水文司气象处业务工作平台）。



　　从１９５１—２０１８年间的实际分析和统计结果看，
全国夏季降水以北方型的为多。而且这个降水主雨

带变化趋势 （并旱涝趋势），从２０世纪五六十年
代以华北为主，逐渐南迁，经６０年代末到８０年代
初的转折，主雨带位置自淮河流域一带，变化到

８０—９０年代的长江、华南地区，形成通常称为的
“南涝北旱”阶段。这个局面大致在世纪转换之际

结束，２１世纪初的前１０年发生重大转折，主雨带
自长江、江南向中间型的淮河流域转变，并继续向

北推进。这些变化，在全国全年降水距平的时空变

异中体现出来。从实时跟进的水旱监测与总体回顾

看，中国东部地区２０世纪７０年代以来至９０年代
的 “南涝北旱”局面，似乎正在改变。

云南和西南地区在整个全国旱涝形势变化中，

究竟处于什么特殊地位？全国旱涝格局究竟发生了

什么变化？这个变化在云南和西南地区的响应又是

怎样？本研讨特别关注中国科学院大气物理所马柱

国、符淙斌等的最新研究成果：“近１６年 （２００１—
２０１６年），中国东部地区 （１００°Ｅ以东）‘南涝北
旱’的格局正在发生显著的变化，长江上中游及

江淮流域已转为显著的干旱化趋势，而华北地区

的降水已转为增加趋势，东部 ‘南旱北涝’的格

局基本形成；北方过去的 ‘西湿东干’也转变为

‘西干东湿’的空间分布特征。显然，中国区域

的降水格局在 ２００１年后发生了明显的年代大尺
度转折性变化，两种常用干旱指数 ｓｃＰＤＳＩ（矫正
帕尔默干旱指数）和 ＳＷＩ（地表湿润指数）的分
析也证明了这一点。”［２］矫正帕尔默干旱指数和地

表湿润指数，是较之过去单纯的降水距平和标准

化降水指数、蒸散指数及早前的帕尔默干旱指数

等，更为精细和本质说明下垫面干旱机理的分析

手段。

无论是采用修正的帕尔默指数法，还是地表湿

润指数法分析，２０世纪后半期中国东北、华北、
淮河流域大部和江南、西南局部都呈大片干旱的趋

势。２１世纪以来，黄淮大部、华中、江南西部和
西南地区、新疆、西藏 （西部）连片呈干旱态势，

中国的西部地区整个呈现干旱局面。２０世纪江淮、
江南连片偏涝的形势也在本世纪大大压缩，仅两广

地区偏涝。干旱化空间发生了较大的趋势变化。所

以云南和西南地区在２０００年以来的干旱，存在着

一个更宏观的干旱空间变化的背景，即中国南

方———西南地区的干旱化趋势出现。

从以上研究成果看，２１世纪南方的季节性干
旱频出，特别是滇、黔、川、渝、桂等省 （区、

直辖市）。西南地区从２０世纪即已现偏旱，２１世
纪初干旱局面发展趋重，发生令国人瞩目的一系列

严重的干旱事件。所以，不论中国东部地区夏季降

水是处于哪一种类型，西南地区都可能面临因汛期

缺水而出现的干旱局面，以及在后继的冬半年发生

干旱持续和扩展旱情 （含秋冬、冬春旱）。

一般说中国东部地区春季———特别是春夏降水

多寡，决定前汛期的水旱形势，乃至全年旱涝态

势。西南地区汛期降水的多少，自然受到东亚大气

环流的影响。而秋末、初冬，到冬末春初 （或春

末初夏），容易出现较大范围的干旱，并非夏季降

水多寡能够决定的。回顾 ２０世纪后半期，在Ⅰ、

Ⅱ类雨型年，有１２年次西南地区出现偏旱或中到
重旱；其中有１１次发生在Ⅰ、Ⅱ类雨型年，所以
２０世纪后半期，在北方型和中间型的夏季降水年，
整个南方从东到西降水偏少，西南地区都可能产生

干旱；２１世纪Ⅰ、Ⅱ类雨型，是 ２００４，２０１２，
２０１３，２０１５，２０１６，２０１８年和２０００，２００３，２００９，
２０１０，２０１７年，滇、黔、桂、川、渝的夏、冬半
年均有较多的机遇遭遇干旱，或部分省市遭遇华西

秋雨的变异 （偏少）［３］ （见表 ２），这是一个总的
趋势。遇Ⅲ类南方雨型年，西南地区局部也有偏旱
现象，如１９７０年。夏季降水对全年旱涝趋势的影
响是显著的。但到２１世纪，Ⅲ类型的南方雨型年
实际情况发生变化，西南地区冬半年会遭遇中到重

旱，如 ２００１，２００２，２００６，２０１１，２０１４年的春、
秋旱。东部降水各种类型对西南的影响，已发生重

大、复杂的变化。如单纯以夏季主雨带位置来分析

旱涝区域，已适应和解释不了西南地区的旱涝环境

场的特征及其复杂的———以致来自于下垫面的新变

化。显然形成西南地区干旱灾害的物理环境场，和

中国东部大多数省市还不完全一样。东部各类雨型

年，西南均可能遭遇较严重的干旱。究竟青藏高原

和南亚气候环境与西太平洋大气环流各要素的耦合

变化，对西南地区产生的作用，已有很多研究，我

们将择要陈述与评估，重点回顾云南的气象干旱及

灾害变化实际过程。
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表２　２１世纪以来全国和西南农业干旱灾害统计

年份 受灾面积／ｋｈｍ２ 成灾面积／ｋｈｍ２ 成灾率／％ 灾害范围及情况

２０００ ４０５４０６７ ２６７８３３３ ６０００ 东北西部、华北大部、西北东部、黄淮及长江中下游地区旱情

特别严重

２００１ ３８４８０００ ２３７０２００ ６１５８ 华北、东北、西北、黄淮春夏旱，长江上游冬春旱，中下游晴

热高温、夏旱，东部秋旱

２００２ ２２２０７３０ １３２４７３３ ５９６０ 华北、黄淮、东北西、南部、华北、西北东南部及四川、广东

东部、福建南部连续４年重旱

２００３ ２４８５２００ １４４７０００ ５８２０ 江南、华南、西南伏秋连旱，湘、赣、浙、闽、粤秋冬旱

２００４ １７２５５３３ ７９５０６７ ４６００ 华南和长江中下游大范围秋旱，粤、桂、湘、赣西、琼、苏、

皖降雨量为建国以来同期最小值，华南部分地区秋冬春连旱

２００５ １６０２８００ ８４７９３３ ５２９０ 宁、内蒙古、晋、陕春夏秋连旱，粤、桂、海南发生严重秋

旱，云南初春旱

２００６ ２０７３８００ １３４１１３３ ６４６０ 川、渝伏旱，重庆极端高温，长江中下游夏旱、两广秋冬旱

２００７ ２９３８６００ １６１７０００ ５５００ 内蒙古东部、华北、江南大部、华南西部、西南的东南部夏

旱，华南湘、赣、闽、两广秋冬旱

２００８ １２１３６８０ ６７９７５２ ５６００ 江南、华南北部、东北旱，云南连旱

２００９ ２９２５８８０ １３１９７１０ ４５１０ 华北、黄淮、西北东部、江淮春旱；冬半年滇、黔中到重旱，

夏半年华南、滇、黔、两广大部偏旱

２０１０ １３２５８６１ ８９８６４７ ６７７７ 云、桂、黔、渝秋冬春大旱，广东重旱，华北、东北秋旱

２０１１ １６３０４２０ ６５９８６０ ４０４６ 华北大部、西北东部、两湖、黔滇偏旱，夏半年两广轻到中

旱，云南贵州中到重旱；冬半年滇北中旱，黔、桂、琼轻旱

２０１２ ９３３３３３ ３５０８５３ ３７５８ 云南中部和北部地区旱情从２０１１年７月持续到２０１２年６月；
冬半年黔、滇中到重旱，湖北中北部地区遭受春夏秋连旱

２０１３ １１２１９９３ ６９７１１７ ６２１３ 夏秋长江流域高温连旱，降水量偏少５成多，为１９５１年以来
最低。滇、黔偏旱

２０１４ １２２７１７０ ５６７７１０ ４６２６ 干旱集中在北方地区，辽宁、河南、内蒙古较严重；冬半年，

黔、桂轻旱，粤东中度干旱

２０１５ １００６７０５ ５５７７０４ ５５３９
华北冬春旱和夏旱。河北、山东、山西、甘肃、陕西冬春旱，

内蒙古、河北、辽宁、山东、山西、吉林发生夏旱；华南和西

南局部地区出现了阶段性春旱和夏旱

２０１６ ９８７２７６ ６１３０８５ ６２０９ 黑龙江、内蒙古、甘肃３省 （自治区）旱情较重。夏半年滇

东、黔南、桂西、粤西偏旱

２０１７ ９９４６４３ ４４９００２ ４５１４ 夏滇西北偏旱，冬华南滇、黔、桂、粤、琼普遍偏旱

　　注：参考 《中国水旱灾害公报 （２００８—２０１７年）》、《中国水利统计年鉴》（北京：中国水利水电出版社，２００９—２０１８年）。

　　 （二）西南地区冬、夏半年与汛期降水距平的

分析

２１世纪近２０年西南地区发生多次重大的气
象干旱事件，据水利部信息中心业务平台资料，

分别计算了逐年冬 （夏）半年的降水距平，显示

了西南新世纪干旱形势发展的严峻性。在 ２００９
年下半年前，西南地区以偏旱到局部中旱为主，

２００９年冬半年开始，形势发展到偏旱、中旱到重
旱局面。但同时比邻的两广地区并未发生重大干

旱，这和２０世纪后期大华南 （包括云贵）情况

不同。２１世纪初叶的西南与云南气象干旱局面，

早在２０世纪末叶已经出现，２０世纪８０年代末到

９０年代初的西南和全国汛期 （６—８月）典型年

降水距平分析，西南地区汛期的干旱，与相邻的

西藏东部、华南西部的干旱大致在 ２０世纪末叶

同时发生。

以上年度降水距平，是气象降水的算术平均

数，并不等于水文干旱和农业干旱。毕竟降雨的多

少，不一定必然导致干旱形势出现。干旱成灾率在

相当程度上表征了农业干旱的下垫面灾害程度。以

四川省和贵州省为例，１９８１—２０００年两省 （含重

庆市）干旱成灾率变化，以 ４０％成灾率为均值，
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四川约有半数年份超过成灾率均值，贵州有大多数

年份超过成灾率均值。

川、黔干旱成灾率基本显示了西南地区在２０
世纪后期农业干旱成灾程度，也反映出干旱程度和

社会总体减灾能力的变化。从表３统计数据看出：
２０世纪后期西南地区干旱成灾面积逐年代波动上
升，受旱面积在水旱灾害中所占比例有所下降，仅

占一半的比例；干旱成灾面积持续上升，但在水旱

灾害成灾总面积中所占比例略呈下降状态，干旱成

灾率唯２０世纪７０年代低于４０％，但其他年代均
超过４０％，且成灾率在逐年代增长中。考虑到实
际的农业干旱的影响，以及全国２０００年以来旱涝
形势发生重大改变，特将２１世纪以来全国和华南、
西南的干旱态势列表附后。

与全国统计对应，２１世纪来西南地区部分干
旱年干旱成灾率统计如下表４。

表３　２０世纪５０—９０年代西南地区年均农业干旱灾害数据统计表

年代
水旱受灾总

面积／万亩
旱灾受灾

面积／万亩
受旱面积

所占比例／％
旱灾成灾

面积／万亩
旱灾成灾占总成

灾面积比例／％
旱灾成

灾率／％

２０世纪５０年代 ２４４８０８ ３２２１８７ ６７０５ １４０４９３ ８８９３ ４３６１
２０世纪６０年代 ３４３３３３ ３６９６４３ ８１７１ １６９９６８ ８４４９ ４５９８
２０世纪７０年代 ８０８５６７ ４７６７２２ ４９６６ １７４００１ ５００８ ３６５０
２０世纪８０年代 ６６４０７５ ３６３８０５ ５８４９ １７２４０１ ６１２１ ４７３９
２０世纪９０年代 １０２８０９３ ４０３０９５ ４６４４ ２２３７３４ ４２２６ ４５３７
　　注：资料来源于刘颖秋主编 《干旱灾害对我国社会经济影响研究》（北京：中国水利水电出版社，２００５年）。

表４　２００７—２０１６年西南地区部分旱年的干旱成灾率统计表

省、区、市 ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６
广西 ４４３ ５６７ ４３４ ６９２ ４９４ ５３３ ４３５ ２６９ ４９３ ５８４
重庆 ６６６ ５９８ ３４３ ２４９ ３９３ ５６２ ５７９ ６１８ ９５３ ６３５
四川 ３７８ ３３１ ３２５ ６１１ ５４３ ４５２ ３９４ ２８８ ３４９ ５９８
贵州 ４７９ ５８２ ６６６ ８０１ ６４８ ３０８ ６２０ ２８４ ／ ５００
云南 ４９９ ７５５ ４０１ ６８５ ４８１ ４０５ ７０４ ５８５ ６６３ ３１９

　　注：参考 《中国水旱灾害公报 （２００８—２０１７年）》、 《中国水利统计年鉴》 （北京：中国水利水电出版社，２００９—２０１８

年）。

　　显然，多数年份的干旱成灾率的灾情程度，西
南地区已超过了全国的平均统计灾情程度 （见表

２），在西南 ５个省、区、市中，干旱导致成灾特
别严重的是重庆、贵州和云南，多年份成灾率超过

６０％，广西和四川相对略轻。下面我们特以２１世
纪干旱化特别严重的云南灾害气候变化来说明

问题。

二、６０年来云南气温、降水变化分析综述

（一）全国气象水文平台对近６０年的云南省

年度降水距平分析

过去，干旱灾害尚缺科学的标准的定性定量评

估指标，全年的或季节的降水距平，仅是一个降雨

量的数学平均集合，掩盖了干旱变化的极值，不能

科学的代表季节性的干旱程度和多种气候条件下

（如温度、蒸发、风力等变化）、前期降水影响下的

实际农业干旱状态。在农业水利意义上，除传统的

降水距平法、年度降水距平指数、帕尔默指数法

（ＰＤＳＩ，含降水量、蒸散量、径流量和土壤有效水分
储存量）外，气象界也引进ＳＰＩ（标准化降水指数，
追溯一月、三月、半年降水）、ＳＰＥＩ（标准化降水
蒸散指数）分析和标志旱涝形势，后者也考虑了气

温和蒸发量变化对于气象水文干旱和农业干旱分析

的实际作用。为了追溯前期降水的累积效应对当前

干旱的影响，引进了年度降水距平指数分析。

对于西南诸省、区、市长时间尺度的干旱灾害

过程，探讨采用水利部水文司水利信息中心研发的

防汛抗旱雨情系统，生成单站长序列 （１９６０—
２０１９年）的年度降水距平指数曲线分析研判 （见

图１）。
·功能：计算单站的年度降水距平指数 Ｐ，逐
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旬连续追溯计算；

·原理与方法：Ｐ＝０６Ｐ１＋０２５Ｐ２＋
０１５Ｐ３；

·Ｐ１：计算时刻至去年该时刻 （１年）的降
水距平百分率值，表征前一年以来降水平值的综合

累计过程和降水偏离性状；

Ｐ２：去年该时刻至前年该时刻 （１年）的降
水距平百分率值，表征上一年的降水距平值的累计

过程和性状，考虑到前期偏差的共性，对评估结果

采用一定权重打折；

Ｐ３：前年该时刻至大前年该时刻 （１年）的
降水距平百分率值，表征前年的降水距平值的累计

过程和性状，考虑前期偏差的共性，对评估结果采

用一定权重进一步打折。

本探讨按水利部信息中心数据库具有的雨量站

数据进行计算，生成数值不是某站点在计算时刻某

时段的降水距平百分值，而是追溯三年以来累积的

（逐年逐月）逐旬的距平数的滑动综合统计值，动

态地反映了该站点降水偏差的三年逐旬累积，波动

发展的状态，可以视为一个包含了前期降水偏差程

度的滑动追溯分析结果。探讨分别分析滇黔两省的

计算结果，云南计有楚雄、大理、会泽、昆明、丽

江、景洪、思茅、文山等１１站。
综合评估云南省的１１个雨量站长期降水距平

的极值过程，大致存在２０世纪６０年代初、７０年
代末、８０年代初、８０年代末、９０年代初、２１世纪
初多个不同的严重干旱阶段。但因地势地貌的差异

和其他的地理因素，全省东部和西部、北部和南部

的雨量站点同期的偏离程度，有所差异。

　　除此之外，我们也特别注意到２１世纪以来华
南、西南往往在冬半年发生较严重干旱，可能与东

亚气温变化相关。中国科学院大气物理研究所黄荣

辉等研究指出：中国冬季气温在 １９８８年前后和
１９９９年前后发生了明显年代际跃变，１９８８年前后
中国北方 （包括东北、华北和西北）出现持续暖

冬现象；而１９９９年前后中国北方先出现冷暖相间
现象，特别从２００８年之后出现持续偏冷现象，而

我国西南、华中和华南出现偏暖现象。［４］南方持续

偏暖，可能加速了区域的干旱化发展。

北冷南暖对西南影响究竟如何？云南气温发生

了什么变化？季节性降水将如何响应？这是本文特

别关注的问题。以下综述２０世纪５０年代以来，云
南气温和降水变化，气候带变化、干旱气候的异常

环流形势的各种分析，反映出云南降水气候变化的

一些实际过程和原因。
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　　 （二）云南全省温度和降水气候变化趋势的

各种分析

　　从各种方法和角度分析看，长期以来云南气温
处于增高、降水处于减少状态。如卜明等根据

１９６０—２０１２年全省３０个气象站的实测资料进行分
析，认为云南省１９６０—２０１２年的年平均气温呈明
显上升态势，线性上升率达０２１℃／１０ａ，１９７７年

为突变点，云南省冬季升温最为明显，升温幅度较

大区域为滇西和滇西南。平均降水量线性减少率为

９８ｍｍ／１０ａ，夏、秋季降水量减少速率较大；滇
东北和滇东南区域年平均降水量减少趋势较为明

显。［５］卜明等的成果指出了１９６０年以来的温度、降
水变化趋势，提出了变化率，以及发生转折的突变

点时间，对于本文的探讨是一最基本的、重要的概

括分析。在其基础上绘制了图２、图３。

　　分析全省四季降水变化趋势如下：

　　以上时段统计数据显示，气温呈增高趋势，降
水总体呈减少趋势，其中仅春季降水呈增加趋势，

夏、秋、冬季呈减少趋势，出现干旱的概率较多。

气温与降水的变化存在密切关联。另外一个类似的
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分析也说明了总的情况和各种气象监测的情况，云

南省气象局程建刚等分析云南 ５０年来气候资料，
认为云南近５０年气温变化与全球、北半球、中国
变化趋势基本一致，气温变化幅度略大于全球，弱

于北半球和全国变化。２０世纪８０年代中后期以后
出现增暖现象，以９０年代后期增温最明显，１９８６
年以来出现１３年暖冬，大部分地区冬春季降霜日
数减少。全省降雨日数逐渐减少，大雨频率变化不

大，暴雨、大暴雨频率上升，高温干旱事件频率增

加。进入２１世纪以后，云南降水减少，高温干旱
事件有增强增多趋势。［６］昆明自２０世纪９０年代以
来温度明显升高，出现正距平，“２００１—２０１０年是
近６０ａ来昆明气温最高、降水量最少的１０ａ”，［７］

说明了昆明和全省相同的趋势。不过昆明变化是否

存在城市化环境效应？需更长时期更多的研究资料

进一步说明。

但云南各地情况不同，大理市气象局分析指

出，云南省 １９７１—２００４年年平均气温升温率为
０２４℃／１０ａ，大理相同时期的年平均气温升温率
仅为０１０℃／１０ａ，其中春季增温最为明显，其次
为秋季，夏季增温最少，这一时期大理的春、秋、

冬季降水均在增加中。［８］刘翔卿等利用大理和丽江

１９５１—２０１０年的逐日气象资料，分析了横断山脉
东部气温、降水的气候特征，指出 １９９１年之前，
大理和丽江的年平均气温呈现下降或微弱上升的趋

势，１９９１年以后两地存在显著增温的趋势，明显
高于同时期中国平均气温的增加幅度。与夏季平均

气温的增温幅度相比，冬季平均气温的增温更显

著，且其变化趋势与年均气温的气候特征是一致

的。大理和丽江年总降水及各季节降水量在

１９５１—２０１０年并没有明显增加或减少的趋势。［９］表
明大理、丽江地区的情况与上述全省、昆明变化态

势不太一致，特别是降水尚无明显的增减。

通过对全省近６０年干旱情况分析，也发现全
省各地情况并不完全一样，１９５１—２０１０年云南省８
个州 （市）的干旱与旱灾发展趋势并不完全一致，

各地均呈明显加重的趋势，特别是改革开放以来经

济快速发展的后３０年旱灾明显加重，但昭通仅夏
季呈显著加剧趋势。［１０］显然，干旱化与社会经济变

化有关。景洪市气象局的细微分析很有意义，他们

监测了地表下不同深度地温的变化，各年、季浅层

平均地温均呈现极显著的升高趋势，春季最小，冬

季最大，在年和春、冬两季，以表层地温升温率最

大。各浅层平均地温在１９８０年秋季均发生了突变，
冬季突变出现在１９７８年，以突变点划分，前为冷
期，后为暖期。突变前只有２０ｃｍ年平均地温增温
趋势不显著，突变后则相反，只有２０ｃｍ年平均地
温呈显著的增温趋势，这表明２０世纪 ８０年代以
来，２０ｃｍ地温对气候变暖的响应更强。［１１］

因此，云南不同地区对于气候变化的响应是不

同的，甚至有的变化趋势完全相反。对于此，中国

科学院地理研究所刘佳旭等做了较为综合的分析，

似更为细致准确，他们用多种分析方法，基于云南

省１９５４—２０１４年３２个气象站点逐月降水量资料，
分析了６１年的云南省降水序列、旱涝情态的时间
特征和空间格局，结果表明在此期间除春季外，其

余各季节降水量均呈现减少态势，并且在未来一段

时间内将保持减少趋势。旱灾易发地区主要涉及５
个州，分别为迪庆州、德宏州、西双版纳州、红河

州、楚雄州；洪涝易发地区涉及３州２市，依次为
怒江州、大理州、文山州、普洱市及昭通市。［１２］地

区和季节存在很大的差异，也是取类分类对比的重

要途径。云南大学的何娇楠等对不同地区不同季节

长时段的干旱特征作出具体分析和归纳，１９６１—
２０１２年间年尺度上干旱强度呈增强的趋势，其中
滇东地区增强趋势最为显著；滇西北、滇中、滇东

南及滇西南部分地区干旱发生频率较高，滇东和滇

东北地区易出现极旱；春季干旱主要发生在滇西

北、滇西地区；夏季干旱主要发生在滇西、滇西南

地区；秋季干旱集中分布在滇西、滇西南、滇中和

滇东北地区；冬季全省大部分地区干旱发生频率都

较高。此外，在季节上，１９８０—２０１０年春季和冬
季干旱影响范围呈现出减小的趋势，夏季和秋季干

旱影响范围则表现出扩大的趋势。［１３］因此，云南不

同的季节和不同的地区，干旱趋势的增减和变化是

不太相同的，不宜大而化之的谈云南干旱问题，而

需要做具体分析。但是总体来看，全省气温趋增、

降水趋减是肯定的。

以上介绍的各种分析和陈述，基本上说明了云

南省的气温增高，区域降水递减、旱季干燥程度加

大、雨季湿润程度减小的总体趋向。类似的分析方

法还很多，大同小异。鉴于每篇论文针对的时间序
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列不同、基础不同，认定气温显著变化的年代或年

次，也很不一致，这是可以理解的，但样本误差、

分析偏差，对本讨论分析结论并无影响。

（三）云南干旱环境异常、典型干旱的探讨

与仪器监测数据进行统计和分析的研究论文相

比，仅就云南一地进行干旱灾害机理分析的文章仍

然较为有限。典型重干旱年的具体分析非常重要，

分析通常会带来理性的结论。针对２００５年春旱大
气环流异常分析，晏红明认为：２００５年４—５月是
自１９７９年以来云南出现的最严重干旱的年份，导
致这次干旱发生的最主要原因是受北印度洋地区持

续的异常东风、持续偏强偏西的西太平洋副热带高

压，以及赤道附近较弱对流活动的影响，北印度洋

地区持续的纬向异常东风可以认为是引起这次云南

干旱最关键的因素。［１４］而地形、地势、高程等基本

地理要素，也是造成云南不同地区气温变化差异的

必要充分条件。研究表明，云南低纬地区年平均最

高 （最低）气温及四季最高 （最低）气温的空间

分布呈现北低南高形式，表现出明显的地区差异，

最高 （最低）气温的高值区域主要分布在河谷地

区、云南南部地区。［１５］实际上，西南地区山地、丘

陵地形复杂，对区域增温作用有不同的影响。２００６
年川东干旱，调查曾发现小丘不同方位的农地有很

不相同程度的干旱响应。云南横断山深谷和山坡，

也往往是不同地理带的分野。

吴志杰对长序列的云南气温和降水做分析，也

指出从１９６１—２０１０年，全省四季平均气温均呈上
升趋势，其中冬季的升温速率最大，雨季降水量趋

于减少－１４６／１０ａ，而在２０００年后干季、雨季降
水量均呈减少趋势；从标准化降水蒸散指数

（ＳＰＥＩ），ＳＰＥＩ年均于１９９７年发生了突变降低，出
现了明显的气候暖干化趋势，这一趋势在研究区东

南部表现得尤为突出，而在西北部的元谋干热河谷

则表现出相反的湿润化趋势；此外，云南中部地区

城市化发展对地表气温的影响是显著的。［１６］以上分

析与前面实测数据分析总趋势基本一致，认为云南

东南部气候暖干化突出，而西北部的干热河谷响应

则相反，也不认为城市化的增温对降水影响就必定

很大。

印度洋给西南地区带来丰沛的降水。印度洋大

气环流的活动变化，是影响云南旱涝气候变化的重

要因素。陈艳提出，云南月降水量的年际变化十分

显著，与月多雨对应的环流形式是印缅槽异常加

深，槽前上升运动异常增强和东亚中纬度冷空气异

常活跃。［１７］近２０年的实测印度洋等环流强弱得到
云南干旱形势发展的对应映证。但基于更大地理范

围的环境场，云南气候变化研究的论文数量很少。

这里还没有涉及欧亚大陆地区降水与干旱的区域关

联的介绍，实际上西南地区的干旱化与西亚、南

亚、东南亚的旱涝变化是关联的，存在欧亚内陆的

泛干旱趋势变化区。这是个世界性的气候变化和干

旱化广联性问题。

云南气候中心利用１９６１—２０１０年全球逐月资
料，对云南４次极端干旱年春季 （３—４月）的大
气环流特征与多雨年春季的大气环流特征进行了合

成对比分析。结果表明，云南极端干旱年春季与多

雨年春季的大气环流特征有明显的差异。极端干旱

年，北半球低纬地区整层对流层为下沉运动，对产

生降水的动力条件不利。同时这种形势使后期云南

雨季开始偏晚，有利于干旱持续到初夏，形成极端

干旱事件。甚至北极涛动 （ＡＯ）为负位相时云南
高温少雨，易出现春旱，有利于极端干旱的发

生。［１８］该研究列举了多次云南春旱年，北极涛动均

处于负位相，东部和北部多数地区气温偏低，降水

偏多，云南的气温和降水反响恰好相反。回顾看，

２１世纪以来多年冬春北极涛动处于负位相，华北暖
冬不再，这可能也是２１世纪以来云南冬春气温升
高，降水减少，干旱频率增大的一个重要参考要素。

北极涛动指北半球中纬度地区与北极地区气压

形势差别的变化，对于北半球中低纬度环流有不可

低估的影响。我们在研讨此项指标对于华北与江淮

旱涝趋势影响时，就已经关注到。现将２０世纪５０
年代以来的北极涛动负位相年和干旱影响年作对比：

全域性干旱的１９６０，１９６１，２００９，２０１１年，均为ＡＯ
负位相年；区域性干旱的１９６５，１９８８，１９９２，２００３，
２０１２年，仅１９９２年非ＡＯ负位相年；部分区域干旱
的１９６２，１９６３，１９７２，１９７７，１９８０，１９８９，２０１０年，
仅１９６２年和１９８９年ＡＯ为非负位相年；局域性干
旱的 １９６７，１９７５，１９７９，１９８１，１９８２，１９８４，１９８７，
１９９３，１９９４，２００５，２００６，２０１５年，仅１９７５，１９７９，
１９８４，１９９４，２００６年非负位相年，但相邻年仍可能
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是ＡＯ负位相年。说明云南的干旱与ＡＯ负位相年关
联可能相当紧密，ＡＯ的影响是一个重要因素。

西南和云南的特大干旱，也有周边环境宏观性

干旱背景。２００９年特大干旱具有典型性。从长序
列看，它处于西南的数次特大干旱背景中，当年

秋－冬，则处于周边的干旱中心里［１９］：回顾几十

年来云南省的年度干旱事件，往往总寓于整个西南

地区和境外的宏观干旱环境下。

从云南地区和西南周边地区的降水变化及趋势

看，１９６１至２００９年间，两个区域全年降水量的年际
变化特征具有较高的一致性，两个区域的旱涝年份

均有很好的对应。云南大致存在数个降水负距平的

干旱阶段，而２０世纪８０年代以来，干旱化趋势加
强，２１世纪初则处于一个极端干旱的长时段。［２０］

２００９—２０１０年的干旱极具典型性。２００９年冬
至２０１０年春的严重干旱，有严酷的气象条件。从
１９５２年以来的气象资料看，２０１０年元月云南气温
是历年来最高的，详见图４。

　　从以上统计数据看出，近５０年来，云南２０１０
年元月气温最高，而２００９年９月到２０１０年元月，

是历年来降水最少的一个 （秋）冬季。高温，是

２００９—２０１０年这一极端干旱事件的重要标志和诱

发因子。

（四）云南省气候干旱变化发展的驱动机理问题

云南和西南地区干旱形势的变化，受到宏观气

候环境变化的制约。太平洋副热带高压的变化是一

重要背景。１９５１年以来，太平洋副热带高压也经

历了从持续减弱到持续增强的年代际变化周期。

１９７６年以前为减弱阶段，１９７７年以后为增强阶段。

新的转折点在１９９９年，之后又逆转处于减弱阶段，
与上述南亚高压的年代际变化相应。特别引起注意

的是，中国南方和西南地区在副高减弱阶段，出现

了系列干旱化的趋势。回顾来看：当夏季副热带高

压脊线偏北时，北方大部地区和江南南部、华南偏

涝；相反，当夏季副高脊线位置偏南时，北方大部

和江南南部和华南降水偏少，容易出现干旱，如

１９５４，１９６９，１９８０，１９８３，１９８７，１９８９，１９９１年。
南方的干旱化趋势与南北旱涝形势的逆转有

关。研究证明：中国北方的干旱化趋势与太平洋海

温的年代际异常有关，特别是与太平洋年代际振荡

（ＰＤＯ）存在显著的位相对应关系。［２］杨修群等

（２００５）发现：华北降水的年代际变化与ＰＤＯ存在
着密切关系；马柱国和邵丽娟 （２００６）的研究揭
示了过去１００年华北地区的年代尺度干旱与 ＰＤＯ
的位相存在很好的对应关系，即 ＰＤＯ的暖位相对
应着华北的干旱时段，反之亦然。而东亚夏季风从

１９７５年以后存在一个减弱的趋势，这种减弱趋势
导致向北输送水汽减弱，形成了较长一个时期以来

北方持续干旱化的趋势，而东亚夏季风的这一减弱

时段也正好与 ＰＤＯ的暖位相对应。在１９７６—２０００
年，当ＰＤＯ处于暖位相时，我国东部呈现并维持
“南涝北旱”的分布格局，华北地区持续干旱，而

南方是持续的多雨时期；当 ＰＤＯ处于冷位相时，
对应华北的相对多雨时期，而南方则为少雨干旱时

期 （Ｍａ，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７ａ）。［２］图５给出

了１９０１—２０１６年ＰＤＯ年指数的变化曲线，其中粗
实线为９年的滑动平均曲线。可以看出，大约在
２０００年以后，ＰＤＯ由暖位相转换为一个冷位相，
中国南方原来的偏涝局面也就被偏旱趋势代替。这

恰恰就是西南地区和云南省干旱化发展的时期。

ＰＤＯ的位相变化是非常关键的因素。
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如图５所示，长江与南方地区大致在 ＰＤＯ的
正 （暖）位相处于偏涝阶段，在 ＰＤＯ的负 （冷）

位相则处于偏干旱阶段，易出现重大的连续的干旱

灾害。西南地区一半多国土处于长江流域上游，回

顾过去长江的丰枯变化，在某种意义上，就蕴含了

西南地区的旱涝变化。

　　与此存在某种关联的一个指标是南太平洋年代
际振荡。研究发现：ＳＰＤＯ（南太平洋年代际振
荡）在年代际尺度上不仅与华南地区降水异常存

在显著的负相关关系，而且还与东北及华北地区降

水异常存在显著的正相关关系。当 ＳＰＤＯ处于正位
相时，东北及华北地区降水异常偏多，大华南地区

降水异常偏少，可能形成 “北涝南旱”的降水分

布形势，反之则形成 “北旱南涝”的降水分布形

势。半个多世纪以来的旱涝变化，恰好印证了 ＳＰ
ＤＯ的变化。对照华南和西南地区的干旱过程，在
ＳＰＤＯ正位相时，华南和西南地区则可能出现干旱
化趋势，相反，ＳＰＤＯ处于负位相时，华南和西南
易出现偏涝局面。

以上综述仅仅是部分发表论文资料，最近十来

年，分析云南和西南的干旱气候问题的论文还有不

少，也采用了多种方法和指标体系来进行研讨。除

本文提到的外，影响华南和西南地区全年旱涝形势

的环境因素也还有很多，例如：亚洲季风———东亚

和南亚季风，西太平洋副热带高压、南太平洋副高

振荡、越赤道气流、南亚高压、印度低压、北半球

极涡，三大涛动———南方涛动、北太平洋涛动和北

极涛动、太阳活动、海温、索马里急流，等等。目

前国家气候中心提供的多达８８项大气环流指数变
化，大多均可与华南、西南地区的降水指数变化进

行相关的分析。回顾过去造成旱涝形势生成机制，

需要对各种环境要素进行综合分析比对，有的因素

存在明显的正相关关系，有的则为负相关，或者组

合关系相互馈送与反馈，影响十分复杂，也不一定

存在必然的因果关系。

毕竟全年各季节每一个气候要素均在自身变动

或互为反馈地演化之中。我们目前还没有通过数值

分析和数值预报，掌握住大气环流演化这个大黑箱

内的全部机制，但我们总可以从黑箱的终端，以及

它的产出，看到一般的趋势和其必然性。

三、初步结论

（一）基于全国、西南及云南省多年实测气

温、降水资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析数据，以及国
外一些气候中心在分析资料，采用多种方法对于温

度和降水长序列的变化进行分析，认为２０世纪６０
年代以来，云南和西南地区总体趋于温度上升，降

水趋于下降。气象干旱化发展。

（二）综合各方研究，近 ６０年来，气温和降
水的变化，发生了一些突变。采用诸如 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ法、滑动ｔ检验、高通滤波、Ｍｏｒｌｅｔ小波周
期分析以及Ｈｕｒｓｔ指数等方法检验，认为气候环境
变化的转折点一般在 １９７６／１９７７年和 ２０００／２００１
年；２１世纪以来干旱化程度加剧。

（三）云南和西南地区的温度、干旱变化，和

全国一样，受制于系列气候环境物理场中诸物理机

制，其中夏季西太平洋副高、南亚高压、太平洋年
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代际振荡、南太平洋振荡、索马里急流、海温、北

极涛动、青藏高原积雪及高原热源变化机制可能是

最重要的方面。限于篇幅，本文没有一一列举。

（四）云南省气象干旱化问题，这里仅仅是结

合２０世纪９０年代以来部分文论和成果进行述评。
影响干旱的因子很多，需要结合各种分析方法

（如干旱指数、物理机制）、多维度 （如水文干旱、

农业干旱、地理地貌因素、社会经济后效），深入

探讨。

（五）西南地区和云南的干旱化，与降水量多

寡有关，以四川西部、云南中部趋重，即寒温带半

湿润区的四川西北部、中亚热带湿润区的云南中南

部和东北部与贵州交界处为中－高危险性区，但干
旱最高风险度区域仍为云南东部、四川东部、贵州

西部及重庆大部分地区；发生季节，以夏、秋、春

季为重。
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