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热带季节内振荡对滇东北一次罕见 
冰冻雨雪天气的影响
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滇东北地区地处云贵川腹心之地，四川盆地到

云贵高原的过渡地带，是冷空气入滇的“北大门”。

2011年１月，一场有气象记录以来同期最严重的低温

雨雪冰冻天气袭击了滇东北的昭通市及周边地区。此

次持续的低温雨雪冰冻天气事件强度大，与历史同

期相比，昭通市所辖的11个县区月平均气温异常达最

低值；雨雪量特多，接近历史同期的2倍，鲁甸、巧

家和绥江等站突破历史同期最多纪录；日照属近50年
（1961年以来）的1月最少年；冰冻持续时间达一个

月，气象站点观测到的最大结冰厚度达3mm。据南方

电网反映：电线结冰厚度最大达35mm。其中鲁甸站1
月20日积雪深度31cm，刷新昭通全市县区气象站点历

史积雪最深纪录。

2011年1月的整个月内昭通市一直持续低温雨雪

冰冻天气，并具有明显的季节内振荡特征[1-4]。本文着

重分析2011年1月MJO的活动特征和对应的低频环流

特征，探讨造成此次低温雨雪冰冻灾害的主要原因。

所用资料包括：1）美国NCEP／NCAR 2011年1月各

层风场、位势高度场等月平均再分析资料和OLR资

料；2）Wheeler等[5]描述MJO观测事实的逐日独立指

数RMM；3)NOAA CPC的业务MJO监测指数。

1	 2011年1月MJO特征分析
2011年1月昭通市低温雨雪冰冻天气持续时间31

天，具有明显的季节内振荡特征。以1978—2011年资

料分析表明，当MJO活跃在2，3位相和5，6位相时，

1月滇东北区域日平均气温偏低，特别是当MJO活跃

在第6位相时，滇东北区域日平均气温为负距平的概

率高达75％。计算结果也显示，昭通2011年1月平均

气温与NOAA CPC的业务MJO监测指数的高相关区

有两个，一个位于热带中东印度洋到南海（呈负相

关），一个位于热带中东太平洋（正相关）。相关系

数大多达到0.5～0.8，通过80%信度检验，因此，可以

推测，2011年1月滇东北的持续低温雨雪冰冻天气的

ISO信号可能来自热带地区。从2011年1月逐日的MJO
指数可以看出（图1），31天内的强MJO事件有26
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和（GYHY201006023） 图1  2011年1月逐日MJO振幅（a）和位相变化（b）

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

01
-0

1
01

-0
3

01
-0

5
01

-0
7

01
-0

9
01

-1
1

01
-1

3
01

-1
5

01
-1

7
01

-1
9

01
-2

1
01

-2
3

01
-2

5
01

-2
7

01
-2

9
01

-3
1

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

M
JO

强
度

日期

(a)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

01
-0

1
01

-0
3

01
-0

5
01

-0
7

01
-0

9
01

-1
1

01
-1

3
01

-1
5

01
-1

7
01

-1
9

01
-2

1
01

-2
3

01
-2

5
01

-2
7

01
-2

9
01

-3
1

8
7
6
5
4
3
2
1
0

位
相

日期

(b)



Letter 短论

49Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 2（4）- 2012

天。主要历经的MJO活动中心位于第6位相（1月1—
2日、14—23日, 共12天）、第7位相（1月3—7日、

18—23日，共11天）、第8位相（1月24—27日, 共4
天）和第1位相（1月28—31日, 共4天），其中6和7位
相为西太平洋附近，8和1位相为西半球和非洲。表明

对流起源于南海附近，在西太平洋加强后向东传播。

OLR距平场显示（图2），孟加拉湾和我国南海

附近对流活跃（负距平），以南海附近最明显，而赤

道西太平洋东部至日界线附近上空对流活动受抑制

（正距平）。对应700hPa流场可以看出，由高原大陆

南部南支槽前的西南气流向滇东北输送水汽，与北方

南下的冷空气汇合，是造成此次长时间低温雨雪天气

的直接原因。

2	 北半球低频大气环流特征
极涡是影响中国天气的一个重要环流系统，冬

半年极涡的扩大、缩小直接与中国温度的变化密切相

关，而冬季亚洲地区极涡面积的变化对中国温度分布

趋势具有决定性的意义，冬季极涡活动甚至直接影响

中国的天气过程[6]。2011年1月北半球高纬度地区极涡

中心位于加拿大北部，与多年平均的分布型较相似，

但极涡中心存在120gpm的正距平，强度明显偏弱。极

区由40～80gpm的正距平控制。2011年1月欧亚纬向环

流指数接近常年，而经向环流指数明显偏小，说明西

风带大型环流是以经向为主，气流南北交换较强。而

北半球极涡面积指数接近常年略偏大，有利于冷空气

的南下，造成气温偏低。

分析2011年1月北半球500hPa月平均位势高度场

（图略）发现，西北太平洋高压明显偏弱，低纬度

分析不出“588线”的高压主体，并对应广阔的负距

平区，中高纬度环流呈3波型分布，东亚大槽位置偏

西、强度偏弱，北美槽强度也偏弱，位置接近常年，

西欧槽强度位置接近常年，东北太平洋上空为高于

40gpm的正高度距平，说明北美西岸的脊显著偏强；

西西伯利亚高压脊强度明显偏强，对应80～160gpm的

正距平区，并与北美西海岸的正距平连通，从而有利

于极区冷空气向南移动，导致中心位于堪察加半岛的

冷涡明显偏强。亚洲至北太平洋锋区明显南压。南支

槽位于90°E附近，强度与常年相当，南支槽将印度洋

和孟加拉湾的水汽输送至我国南方地区，与南下冷空

气结合，带来大范围的雨雪天气。

西南地区气温的变化主要受西伯利亚高压和东

亚冬季风的影响[7]。年际变化上，西伯利亚高压对西

南地区气温的影响更为显著，当西伯利亚高压偏强

（弱） 时，西南地区气温偏低（高）。西伯利亚高压

是东亚冬季风系统的一员，西伯利亚高压的强度主要

体现冷空气在源地的强度。2011年1月月平均海平面

气压场（图略）可以看出，西伯利亚冷高压强度比多

年1月均值明显偏强，欧亚大陆与我国大部地区为正

距平,由于冷高压持续偏强, 其高压脊携带的冷空气扩

散影响到较低纬度，滇东北处于冷高压脊1024hPa线
控制内。可见，西伯利亚高压偏强，冷空气活跃是此

次过程中海平面气压场的主要特征。

3	 热带风场分析
2011年1月，我国中纬度大陆东部到云贵高原及

南海地区高层（200hPa）为南风距平，而对应低层为

北风距平。在对流层低层（850hPa），赤道中、西太

平洋大部为东风距平控制，赤道太平洋约140°W以东

地区为西风距平控制。在对流层高层（200hPa），赤

道太平洋日界线以东地区为西风距平控制。热带地区

在对流层低层（850hPa）的辐散风场上，辐合中心位

于（140°E，15°S），辐散中心位于（90°W，15°S）
附近。与此相对应，对流层高层（200hPa）的辐散

中心位于（130°E，15°S），辐合中心位于（80°W，

30°S）附近。且前者（即赤道中西太平洋的低层辐合

高层辐散中心）为全球最强，高层（200hPa）从这个

地区气流向南北流出，在云贵高原到长江中下游地区

下沉（对应200hPa辐合中心和850hPa辐散区），下沉

气流使这些地区的地面空气强迫抬升，造成锋区加强

和明显的低温雨雪天气。

4	 小结与讨论
通过对2011年1月滇东北地区有气象记录以来同

期最重的持续性低温雨雪冰冻灾害期间的MJO活动特

征和低频环流特征的分析，得到以下初步结论：

（1）2011年1月昭通市低温雨雪冰冻天气持续

时间31天，具有明显的季节内振荡特征。分析表明，图2  2011年1月平均射出长波辐射量（a） 
和距平（b）（单位：W⋅m-2）
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年干旱可能影响的时段：2009年9月21日云南大部分

地区雨季已结束，雨季结束后外推10天可算为干旱开

始，如果干旱持续到5月上旬，则干旱将持续约200
天，据式（1）可算出R'=92mm，即连续两个10天内

的累积降水量需在92mm左右才能解除干旱，而云南5
月上、中两旬的降水量达到这个值的年份不到20%；

如果干旱持续到5月下旬（云南大部分地区的雨季平

均开始旬），干旱将持续约232天，由式（1）可得解

除干旱所需要的降水量R'=121mm，而5月下旬、6月
上旬两旬的降水量达到这个值的年份不到一半。据此

预估干旱将持续到5月下旬的风险很大。

3.3	 干旱灾害动态风险综合预评估
综合实时旱情监测、气候特征分析、干旱静态

气候风险分析、承灾体的脆弱性和影响时段的动态风

险预评估，得出云南将有76%的区域受干旱影响，干

旱的影响将持续到大部分地区雨季开始（次年5月下

旬）的综合预估结论，即云南将面临着一次影响范围

很大和秋、冬、春连续的巨大干旱风险。
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2011年1月昭通市各站平均气温与MJO指数的高相关

区有两个，一个位于热带中东印度洋到南海（呈负相

关），一个位于热带中东太平洋（呈正相关），相关

系数大多达到0.5～0.8, 2011年1月的强MJO事件有26
天，MJO活动在6，7，8位相，过程临近结束时为1位
相，表明对流起源于南海附近，在西太平洋加强后向

东传播。因此，2011年1月滇东北的持续低温雨雪冰

冻天气的季节内振荡信号可能来自热带地区。

（2）2011年1月，当MJO活动以南海地区和西太

平洋对流加强并向东传播为特征时，对应低频环流特

征为：

① 500hPa极涡面积指数接近常年略偏大，西风带

大型环流以经向为主，气流南北交换较强，西西伯利

亚高压脊强度明显偏强，并与北美西海岸的正距平连

通，从而有利于极区冷空气向南移动，亚洲至北太平

洋锋区明显南压。

② 南支槽位于90°E附近，强度与常年相当。

③ 月平均海平面气压场上西伯利亚冷高压强度比

多年1月均值明显偏强，欧亚大陆与我国大部地区为

正距平，由于冷高压持续偏强，冷空气频繁南侵，滇

东北处于此冷高压脊1024hPa控制范围以内。

④ 700hPa流场可以看出由高原大陆南部南支槽前

的西南气流向滇东北输送水汽和暖湿气流，与南下冷

空气结合，是造成包括滇东北在内的中国南方大范围

低温冰冻雨雪天气的直接原因。 
⑤ 与低层系统相配，我国中纬度大陆东部到云贵

高原及南海地区高层（200hPa）为南风距平，而对应

低层为北风距平。赤道中西太平洋有全球最强的低层

辐合高层辐散中心，高层（200hPa）从这个地区气流

向南北流出，在云贵高原到长江中下游地区下沉，迫

使这些地区的地面空气强迫抬升，造成锋区加强和明

显的低温雨雪天气。说明了MJO可能是造成2011年初

包括滇东北地区在内的我国南方持续性低温雨雪冰冻

的重要因素之一。
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