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拉尼娜事件对长江中下游旱涝的影响

荣艳淑,石丹丹,吕星玥,吴福婷

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098)

摘要:为研究不同强度拉尼娜事件下长江中下游旱涝差异,利用旋转经验正交函数方法,将长江中

下游划分为 4 个区(西北部、中部、南部和东部);基于 MEI 指数,提取了 1961—2014 年的拉尼娜事

件,并采用标准化降水蒸散指数来评估旱涝等级。 结果表明:不同强度的拉尼娜事件可对各分区的

旱涝频率、强度和时空分布产生不同的影响。 在强事件持续期,一区易发严重干旱,二到四区易发

生严重洪涝;在强事件结束后,一区可出现轻度洪涝,二到四区可出现中等以上干旱。 在中等事件

持续期,一区洪涝的频率和强度略大,二区到四区干旱的频率和强度略大;在中等事件结束后,一区

洪涝的频率和强度非常大,二区到四区干旱的频率和强度非常大。 弱事件对旱涝影响较小,且在南

部和北部有反向变化特征,南旱北涝。 旱涝频率、强度和分布差异与不同等级的拉尼娜事件影响水

汽输送和垂直运动的强度有关。
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Influence of La Niña events on drought and flood in middle and lower reaches of Yangtze River∥RONG Yanshu,
SHI Dandan, LYU Xingyue, WU Futing(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: In order to study the difference of drought and flood in the middle and lower reaches of the Yangtze River under
different intensities of La Niña events, the research area were divided into four regions (northwest, central, south and east)
by using the method of rotating empirical orthogonal function (REOF). Based on multivariate ENSO index (MEI), the La
Niña events from 1961 to 2014 were extracted, and the standard precipitation evapotranspiration index (SPEI) was used to
evaluate the drought and flood grades. The results show that different intensities of La Niña events have different influences
on the frequency, intensity and spatial and temporal distribution of drought and flood in different regions. During the
duration of strong events, severe drought is prone to occur in northwest region, and severe floods are prone to occur in other
regions. After strong events, mild floods may occur in northwest region and moderate or more droughts may occur in other
regions. During the duration of moderate events, the frequency and intensity of flood in northwest region are slightly higher
than that of drought in other regions. After moderate events, the frequency and intensity of flood in northwest region are
very large, and the frequency and intensity of drought in other regions are very large. Weak events have little influence on
drought and flood, and have reverse change characteristics in south and north parts, while southern drought and northern
flood. The reasons for the difference in frequency, intensity and distribution of drought and flood are related to the intensity
of water vapor transport and vertical movement which are affected by different levels of La Niña events.
Key words: La Niña event; drought and flood events; standardized precipitation evapotranspiration index; rotated
empirical orthogonal function; composite analysis; middle and lower reaches of Yangtze River

　 　 海气相互作用是全球气候异常的主要影响因

子[1-3],可导致全球多地极端天气气候和极端水文事

件 发 生[4], 特 别 是 El Niño-Southern Oscillation

(ENSO) 现象,已成为各地气候异常的强信号。
2015—2016 年赤道东太平洋超强 ENSO 事件,引发

华南前汛期降水和长江中下游梅雨期降水显著增
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多,云南和世界多地高温干旱[5-6]。 2000—2011 年

赤道东太平洋较强的拉尼娜事件,造成美国 48 个

州、欧洲中南部、非洲东部、中国华北、黄淮地区、长
江中下游出现严重干旱[7-8]。

ENSO 事件持续期长达半年到数年,其发展期、
成熟期和衰退期对各地气候有不同的影响。 在

ENSO 成熟期,我国北部和云南降水显著减少,长江

流域、内蒙古降水增多,在 ENSO 衰退期,云南夏季

降水分布呈东多西少[9-10];并且 ENSO 发生的次年,
我国绝大部分地区都出现降水显著偏多的现

象[11-12]。 在拉尼娜的成熟期,我国长江流域降水减

少;拉尼娜衰退期,云南和陕西夏季降水显著偏

少[13]。 拉尼娜发生年的秋冬季,江南和华南等地区

降水显著增多,并且事件结束后的 8 个月,对旱涝气

候产生影响依然存在[14-15]。 长江中下游位于亚热

带地区,属季风气候,是受海气相互作用影响非常显

著的地区,同时有着极高的生态经济地位,有关

ENSO 事件对长江流域的影响也一直是研究的热

点。 众多研究表明,ENSO 事件对长江流域的影响

非常强烈[16-19]。 但在长江上、中、下流域存在时间

和空间上的差异[20],长江中下游受 ENSO 事件的影

响明显强于长江上游,不同等级的 ENSO 事件带来

的气候影响也明显不同[21-22]。
ENSO 事件通常发展迅速,给各地气候带来很

大的影响,以往的研究也更多地关注 ENSO 事件,却
少有针对拉尼娜事件的研究。 有关长江中下游旱涝

急转事件的研究发现,夏季旱涝急转事件发生频率

空间分布不均,并且在发生时间上与拉尼娜事件有

一定的关系,近一半的旱涝急转事件都发生在拉尼

娜现象衰亡期或事件结束后 8 个月内[15]。 本文针

对拉尼娜现象,讨论不同等级的事件对长江中下游

地区旱涝频率和强度的影响,以期为长江中下游旱

涝形势预测预报和防汛抗旱工作提供科学依据。

1　 资料来源和研究方法

1. 1　 资料来源

使用的数据包括气象站点的观测数据、MEI
(multivariate ENSO index)指数和 NCAR / NCEP 的再

分析数据。 数据起止时间为 1961—2014 年。 气象

站点数据是长江中下游流域 70 个气象站点(图 1)
的逐月气温及降水资料,该数据由中国气象局气象

信息中心提供,对部分站点缺测的年月数据进行插

补处理,以保证数据的连续性。

图 1　 长江中下游流域位置分区及 70 个气象站点分布

MEI 指数是基于海平面气压、纬向风分量、经向

风分量、海平面温度、海表气温以及云量而构建的综

合性 ENSO 指标[23-24]。 MEI 指数有两种数据类型:
一是原值,二是标准化数值。 本文采用的是标准化

数值,以 0. 5 为临界值,判定连续 5 个月 MEI 指数

IME≤ -0． 5 为 1 次拉尼娜事件,共提取出 12 次拉尼

娜事件(表 1)。 有些拉尼娜事件虽然峰值强度不是

很高,但持续时间很长,同样会产生很大影响,采用

峰值强度作为事件强度不能很好地反映此类事件的

影响。 所以本研究对每个事件选取了3 个特征值:
极端值、平均值和持续月数,构建综合值以判断事件

强度。 12 次事件的平均长度为 14 个月,权重设为

表 1　 1961—2014 拉尼娜事件

序号 起止时间 峰值时间 持续时间 / 月 极端值 平均值 综合值 强度等级

1 1961 年 12 月至 1963 年 4 月 1962 年 1 月 17 - 1. 093 - 0. 724 2. 480 中等

2 1964 年 4 月至 1965 年 1 月 1964 年 8 月 10 - 1. 500 - 1. 102 2. 050 中等

3 1967 年 2 月至 1968 年 7 月 1968 年 5 月 18 - 1. 097 - 0. 682 2. 443 中等

4 1970 年 6 月至 1972 年 1 月 1971 年 4 月 20 - 1. 896 - 1. 261 3. 247 强

5 1973 年 6 月至 1976 年 4 月 1975 年 10 月 35 - 2. 000 - 1. 295 4. 877 强

6 1984 年 12 月至 1985 年 5 月 1985 年 3 月 6 - 0. 737 - 0. 619 1. 192 弱

7 1988 年 6 月至 1989 年 4 月 1988 年 9 月 11 - 1. 574 - 1. 211 2. 299 中等

8 1998 年 9 月至 2000 年 4 月 2000 年 2 月 20 - 1. 246 - 0. 943 2. 853 强

9 2007 年 9 月至 2008 年 4 月 2008 年 3 月 8 - 1. 635 - 1. 202 2. 012 中等

10 2008 年 9 月至 2009 年 3 月 2008 年 12 月 7 - 0. 770 - 0. 696 1. 348 弱

11 2010 年 7 月至 2011 年 4 月 2010 年 10 月 10 - 2. 019 - 1. 641 2. 590 强

12 2011 年 9 月至 2012 年 2 月 2012 年 1 月 6 - 1. 049 - 0. 902 1. 456 弱
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0. 1 时,持续月数的值与平均值和极端值的大小相

当,较为合理。 由于极端值仅是个别月份达到的指

标,平均强度和持续月数是整个过程的指标,因此,
取平均强度的权重为 0. 6,极端值的权重为 0. 3,将
特征参数按权重累加求和,得到综合 MEI 值( IMEz)。
综合 MEI 值的等级划分见表 2。 根据表 2 划分

1961—2014 年出现的 12 次拉尼娜事件强度,这种

划分方法充分考虑了长历时事件的影响,与其他学

者的等级划分结果在长历时事件上有所差异,但整

体相近[25-26]。
NCAR / NCEP 的再分析数据包括降水、气温、风

矢量、比湿、垂直速度等多层要素,其中降水数据的

水平分辨率为 1° × 1°,其余数据水平分辨率为 2. 5°
× 2. 5°。

标准化降水蒸散指数(standardized precipitation
evapotranspiration index, SPEI ) 是 Vicente-Serrano
等[27]提出的干旱评价指标。 SPEI 指数值( ISPE)需

要输入月平均气温、月降水量,通过计算月降水与潜

在蒸散量的差值并进行正态标准化处理得到,其旱

涝等级划分见表 2。
表 2　 综合 MEI 值和 SPEI 等级划分

等级
IMEz

厄尔尼诺 拉尼娜

ISPE

湿润 干旱

弱 < 2. 0 > - 2. 0 [0. 5,1. 0) ( -1. 0, -0. 5]

中等 [2. 0,2. 5) ( -2. 5, -2. 0] [1. 0,1. 5) ( -1. 5, -1. 0]

强 ≥2. 5 ≤ -2. 5 [1. 5,2. 0) ( -2. 0, -1. 5]

极端 [2. 0,2. 5) ( -2. 5, -2. 0]

1. 2　 研究方法

选取 旋 转 经 验 正 交 函 数 ( rotated empirical
orthogonal function,REOF)和合成分析方法作为研

究 方 法。 经 验 正 交 函 数 ( empirical orthogonal
function,EOF)是目前应用非常广泛的一种气象要

素场分析方法,其基本原理是对包含多个空间点的

场随时间变化进行分解,得到的前几个特征向量可

以最大限度地表征原变量场整个区域的变率结构,
但不能清晰表现局域相关特征。 REOF 是在传统

EOF 的基础上再做旋转,克服了传统 EOF 方法的局

限性。 旋转后的典型空间分布结构清晰,可以较好

地表现局域变化和相关分布状况,因此很多学者采

用这种方法进行区域划分[28-31]。 根据研究时段内

长江中下游 70 个站点的 SPEI 值,采用最大方差正

交旋转法进行 REOF 分析,在此基础上,对长江中下

游进行分区,划分出旱涝响应较为一致的区域,从而

进一步研究不同分区对拉尼娜事件的响应特征。 合

成分析法可以突出研究对象的综合特性。 将拉尼娜

事件发生年记为 Year-0,事件发生的次年和第二年分

别记为 Year-1 和 Year-2。 对长江中下游各分区在不

同等级拉尼娜事件下 Year-0、Year-1 和 Year-2 的

SPEI 指标进行合成,可以突出事件中旱涝转变的特

性,以分析不同区域旱涝响应的时空变化特征。

2　 结果与讨论

2. 1　 长江中下游分区

对长江中下游 70 个站点的 SPEI 值做 REOF 展

开。 前 4 个模态(REOF1、REOF2、REOF3、REOF4)
的方差贡献率分别为 22% 、17% 、14% 、12% ,其累

积方差贡献率分别为 22% 、39% 、53% 、65% 。 图 2
为 4 个主要模态荷载的空间分布。 前 4 个模态的方

差贡献率均在 10%以上,其累积方差贡献率达到了

65% ,4 个模态的高载荷区基本布满全区。 故根据 4
个荷载场的空间分布特征,将长江中下游分为 4 个

区域,并根据地理位置对遗漏和重复的站点进行处

理,划分到合理区域。 长江中下游气象站点的划分

结果见表 3,各区的边界见图 1。
2. 2　 拉尼娜事件对长江中下游旱涝的影响

为了细化长江中下游不同分区对拉尼娜事件的

响应差异,按照表 2 中拉尼娜事件的强弱等级分别

进行分析。 由于拉尼娜事件结束之后仍能对气候产

生影响,因此,在分析拉尼娜事件影响时,取事件开

始月到事件结束月,再加上结束之后的 8 个月,视之

为拉尼娜影响时段。
2. 2. 1　 强拉尼娜事件的影响

1961—2014 年一共出现了 4 次强拉尼娜事件。
按照拉尼娜影响时段,将长江中下游 4 个分区的

SPEI 值提取出来,绘制综合 MEI 值与 SPEI 值的散

点图(图 3)。 按拉尼娜事件持续期和事件结束后两

个时段进行统计,可以得到旱月、涝月和正常月的数

量见表 4。
结合图 3 和表 4 可以发现,在强拉尼娜事件影

响的两个时段,4 个分区的洪涝和干旱月份分布存

在着规律。 如果只比较旱涝的月数,可以发现,在强

拉尼娜事件持续期中,洪涝出现的月份更多,而事件

结束后,干旱出现的月份更多。 以二区为例,事件持

续期,出现 55 个洪涝月份,10 个干旱月份,而正常

月份仅为 20 个。 在事件结束后,没有出现洪涝,出
现 15 个干旱月份,13 个正常月份。 这种现象表明

了强拉尼娜事件对长江中下游影响在时间尺度上有

一个明显的由涝转旱的过程。 同时,也可发现 4 个

分区的 SPEI 值对强拉尼娜事件响应的程度存在差

异:在一区,虽然干旱事件在数量上不占优势,但干

旱等级较高,出现了 2 个极旱和 2 个重旱月份,反观

洪涝等级均为轻涝;在二、三、四区,洪涝月份在次数
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) REOF1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)REOF2

　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) REOF3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)REOF4

图 2　 REOF 前 4 个主要模态荷载的空间分布

表 3　 长江中下游各分区包含的气象站点

分区 模态 站数 / 个 站名

一区 REOF2 12 汉中、佛坪、尚州、镇安、西峡、南阳、石泉、安康、房县、老河口、枣阳、钟祥

二区 REOF1 30
麻城、恩施、五峰、荆州、天门、武汉、来凤、桑植、石门、南县、嘉鱼、岳阳、修水、吉首、沅陵、常德、
安化、沅江、平江、铜仁、芷江、黄石、庐山、波阳、景德镇、南昌、玉山、英山、安庆、黄山

三区 REOF4 17 邵阳、双峰、南岳、宜春、吉安、凯里、三穗、通道、武冈、衡阳、遂州、郴州、赣州、樟树、贵溪、南城、广昌

四区 REOF3 11 滁县、南京、南通、吕泗、合肥、巢湖、常州、溧阳、吴县东山、宁国、平湖

表 4　 强拉尼娜事件 4 个区域旱涝月份统计

分区
事件持续期

洪涝 正常 干旱

事件结束后

洪涝 正常 干旱

总数

洪涝 正常 干旱

一区 17 55 13 9 13 6 26 68 19

二区 55 20 10 0 13 15 55 33 25

三区 46 22 17 3 13 12 49 35 29

四区 34 37 14 4 17 7 38 54 21

和等级均强于多于干旱月份。 这表明,长江中下游

地区旱涝对拉尼娜事件响应存在明显的区域特征。
为进一步分析长江中下游各区旱涝对拉尼娜事件时

间尺度响应上的特征变化,对同等级的拉尼娜事件

Year-0、Year-1 和 Year-2 的 SPEI 值进行合成分析。
图 4 为 4 次强拉尼娜事件中长江中下游各区 SPEI
值和综合 MEI 值均值随时间的变化情况,横坐标为

事件发生 Year-0、Year-1、Year-2 的月份。 强拉尼娜

事件持续期较长,平均持续 21 个月。 由图 4 可见,
在强拉尼娜事件的 Year-0,长江中下游地区偏涝,其
中二区和三区程度最重;在强拉尼娜的 Year-1(也可

称为拉尼娜减弱期)夏季,二区正常,其他区域出现

轻旱;在强拉尼娜事件的 Year-2,三区和四区出现轻

涝,一区和二区正常。

图 3　 强拉尼娜事件影响时段综合 MEI 值与

4 个区域 SPEI 值
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图 4　 强拉尼娜事件 4 个区域 SPEI 值和

综合 MEI 值均值随时间变化

在强拉尼娜事件的 Year-0 和 Year-1,4 个分区

有相似的旱涝特征,而到强拉尼娜事件的 Year-2,4
个分区有不一致的变化特征,但是旱涝程度均很小。
将图 4 与图 3 相比较可以发现,尽管合成后削弱了

旱或涝的程度,没有出现严重的旱涝月份,但是,长
江中下游地区在强拉尼娜事件发生时易发洪涝,结
束后易发干旱的现象仍然显现出来,这是非常值得

重视的现象。
2. 2. 2　 中等拉尼娜事件的影响

1961—2014 年共有 5 次中等拉尼娜事件,平均

持续时间是 13 个月左右。 图 5 为中等拉尼娜事件

长江中下游 4 个分区 SPEI 值与综合 MEI 值的散点

图,表 5 为中等拉尼娜事件旱涝月数的统计,图 6 为

5 次中等拉尼娜事件中长江中下游各区 SPEI 值和

综合 MEI 值均值随时间的变化情况,横坐标为事件

发生 Year-0、Year-1 的月份。 长江中下游 4 个区的

SPEI 值对中等拉尼娜的响应特征既存在空间上的

差异,也存在时间上的差异。 无论是事件持续期还

是结束后,一区的洪涝月数和强度都强于干旱,二、
三、四区则是干旱的月数和强度都强于洪涝。 虽然

二、三、四区的旱涝分布特征相近,但在强度上存在

差别,三、四区的旱涝等级都高于二区,出现多个重

度旱涝月份。 在中等拉尼娜事件中,还有一个现象

值得关注、在事件结束后,二、三、四区干旱月份出现

的频率很高,三区甚至达到 55. 6% ,并且出现多个

重旱极旱月份。
由图 6 可见,长江中下游在中等强度拉尼娜事

件发生期间,SPEI 指数在正常范围内波动,在事件

结束后表现出不同的旱涝趋势。 一区在拉尼娜事件

结束后有偏涝的趋势;二、三、四区有偏旱趋势,个别

表 5　 中等拉尼娜事件 4 个区域旱涝月份统计

分区
事件持续期

洪涝 正常 干旱

事件结束后

洪涝 正常 干旱

总数

洪涝 正常 干旱

一区 17 35 12 30 4 2 47 39 14
二区 7 41 16 4 18 14 11 59 30
三区 14 35 15 4 12 20 18 47 35
四区 12 17 35 9 11 16 21 28 51

图 5　 中等拉尼娜事件影响时段的综合 MEI 指数与

4 个区域 SPEI 指数

图 6　 5 次中等强度拉尼娜事件 4 个区域 SPEI 值和

综合 MEI 值均值随时间变化

月份干旱等级达到轻旱。 图 6 表现出的特征与图 5
吻合,在中等强度拉尼娜事件结束后,一区更容易出

现洪涝,其他地区更容易出现干旱,这是一个值得警

惕的现象。 虽然中等拉尼娜事件对长江中下游旱涝
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的影响不及强事件,但也有着自己的特点。
2. 2. 3　 弱拉尼娜事件的影响

1961—2014 年共有 3 次弱拉尼娜事件。 图 7
为弱拉尼娜事件长江中下游 4 个分区 SPEI 值与综

合 MEI 值的散点图,表 6 为弱拉尼娜事件旱涝月数

的统计,图 8 为 3 次弱拉尼娜事件中长江中下游各

区 SPEI 值和综合 MEI 值均值随时间的变化情况,
横坐标为事件发 Year-0、Year-1 的月份。 无论是弱

拉尼娜事件持续期还是结束后,对长江中下游的影

响都比较小,表现为,除了三区,其他区域正常的月

份比例都达到 50%以上。 但是,各区域偏旱或偏涝

的趋势更一致了。 在图 7 中,一区和四区的分布特

征比较相似,二区和三区的分布特征比较相似。 一

区和四区在弱拉尼娜事件持续期和结束后均易发生

轻度洪涝,而二区和三区易发生轻到中度干旱,特别

是在弱拉尼娜持续期,干旱程度较重,有数月达到了

重度干旱程度。

图 7　 弱拉尼娜事件影响时段的综合 MEI 值与

4 个区域 SPEI 值

表 6　 弱拉尼娜事件 4 个区域旱涝月份统计

分区
事件持续期

洪涝 正常 干旱

事件结束后

洪涝 正常 干旱

总数

洪涝 正常 干旱

一区 6 13 0 5 18 1 11 31 1
二区 0 10 9 0 13 11 0 23 20
三区 2 5 12 1 7 16 3 12 28
四区 3 16 0 8 15 1 11 31 1

　 　 由图 8 可见,弱拉尼娜持续时间更短,平均在 6
个月左右。 可以看出,在弱拉尼娜事件发展期间,二
区和三区有明显的出现;而事件减弱期和结束后,一
区和四区有轻微的洪涝。 可见,弱拉尼娜事件更容

易引起长江中下游南部(二和三区)出现干旱,引起

北部(一区和四区)出现洪涝。

图 8　 3 次弱拉尼娜事件 4 个区域 SPEI 值和

综合 MEI 值均值随时间变化

2. 3　 研究区对拉尼娜事件的响应

长江中下游 4 个分区对不同等级拉尼娜事件的

响应各有特点,并没有表现出完全一致的变化。 为

了剖析长江中下游对拉尼娜响应差异的原因,选取

典型强(1998 年 9 月至 2000 年 4 月)、中等(1964 年

4 月至 1965 年 1 月)和弱(1984 年 12 月至 1985 年 5
月)拉尼娜事件为例,研究长江中下游区域对不同

等级拉尼娜事件旱涝响应差异的原因。 这 3 次事件

中,4 个区域的旱涝分布特征和前文所述相近,是出

现极端旱涝月份的事件,具有代表性。 分析将从降

水、水汽条件和垂直运动 3 个角度出发。 长江中下

游一区和四区纬度接近,经度不同,而二区和三区,
经度范围大致相同,纬度差异较大。 因此,对于一区

和四区用经度 时间剖面图(对 30°N ~ 35°N 取平

均)分析降水、水汽条件和垂直运动的差异,对于二

区和三区用纬度 时间剖面图(对 107. 5°E ~ 117. 5°E
取平均)进行分析。 距平是对 1981—2010 年基准期

进行的,用 a、b、c、d 4 个红色方框分别表示一区、四
区、三区和二区的大致位置。
2. 3. 1　 研究区对强拉尼娜事件的响应

图 9 为 1998 年 9 月至 2000 年 12 月强拉尼娜

事件中降水距平、水汽通量距平和垂直速度距平的

剖面图。 因为水汽主要集中在对流层中低层,忽略

300 hPa 以上大气中的水汽,整层大气水汽输送通量

由地面积分到 300 hPa 高度得到,垂直运动则以

850 hPa垂直速度为代表。
该拉尼娜事件开始于 1998 年 9 月,止于 2000

年 4 月,事件持续期间出现两个峰值,第一和第二个

峰值分别出现在 1999 年 2 月和 2000 年 2 月,2 个峰

值综合 MEI 值比较接近,第二个峰值稍稍大于第一
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)降水距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)降水距平纬度剖面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)水汽通量距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)水汽通量距平纬度剖面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)垂直速度距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)垂直速度距平纬度剖面

图 9　 1998 年 9 月至 2000 年 12 月降水距平、水汽通量距平和垂直速度距平的剖面

个。 由图 9 ( a) ( b)可见,在强拉尼娜事件持续期

(2000 年 4 月之前),一区( a 框)降水异常,多为负

距平,正距平月数较少。 降水减少最强烈的时间出

现强拉尼娜事件第一个峰值之后 (1999 年 8—9
月),降水负距平达到了 - 100 ~ - 80 mm,对应的旱

涝等级是极旱等级。 在强拉尼娜事件结束后,一区

则以降水正距平为主,表明降水增多。 这与一区旱

涝频率较低,但事件持续期易发严重干旱,事件结束

后易发轻度洪涝的现象吻合。 其他区域在强拉尼娜

事件持续期降水距平常的月份多于一区,尤其是

1999 年 7 月左右,降水正距平可高达 100 mm,其中

二区(d 框)持续时间最长,四区(b 框)持续时间最

短。 这与表 4 和图 3 中 3 个区域所表现出的特征相

同,四区洪涝频率和强度是 3 个区域中最弱的,而二

区是最强的。 在事件结束后(2000 年 4 月之后),3
个区域降水负距平明显增强,其中二区(d 框)降水

减少最明显,同时它也是 3 个区域中干旱频率和等

级最高的分区。 降水是影响旱涝的主要因素,降水

距平时间剖面图中各区降水的变化特征和前文分析

的旱涝变化特征基本吻合。
降水的多寡与水汽条件和垂直运动密切相关,

水汽输送强劲有利于降水。 垂直速度负值为上升,
正值为下降,负距平表明上升运动加强,下沉运动减

弱,有利于降水,正距平则相反。 由图 9(c) ~ ( f)可
以看出,一区(a 框)在事件持续期整层水汽通量的

正负距平分布大致与降水相同,在水汽通量正距平

出现的时段,垂直运动基本为正距平,这意味着水汽

量少的地方,垂直运动大多是下沉运动或上升运动
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很微弱,导致水汽不能被输送到高空。 这也说明水

汽输送和垂直运动的变化共同导致了降水的多寡。
而强拉尼娜事件结束后,水汽输送变化不明显,而垂

直速度距平显示上升运动增强而下沉运动减弱,说
明此时降水增多是由于受垂直运动增强的影响。 在

二、三、四区,事件持续期和结束后降水的距平演变

与垂直速度距平演变更相近,这说明其他区域降水

增多或减少主要受垂直运动的影响,即使水汽条件

尚可,但是,无好的水汽辐合条件,仍无法形成有效

降水。 因此,长江中下游 4 个分区在强拉尼娜事件中

旱涝特征不一致,是由于水汽输送强度不同、气流的

辐合上升运动不同而导致降水变化和旱涝特征不同。
2. 3. 2　 研究区对中等拉尼娜事件的响应

图 10 为 1964 年 4 月至 1965 年 9 月中等拉尼

娜事件中降水距平、水汽通量距平和垂直速度距平

的剖面图。 该事件开始于 1964 年 4 月,终止于 1965
年 1 月,持续时间为 10 个月,在 1964 年 8 月达到

峰值。
由图 10(a)(b)可见,在此次中等拉尼娜事件开

始期,一区(a 框)降水出现负距平,在事件达到峰值

前后,降水明显偏多,最大降水正距平可达 100 mm,
在事件结束后,降水转为正常,但是,在第二年的夏

季开始降水减少很明显。 而二、三、四区降水负距平

的月份很多,尤其是四区(b 框)降水负距平的月数

不仅多,而且数值很大,多个月份降水负距平达到

- 100 mm。 降水的变化特征与图 5 和图 6 反映的旱

涝响应特征类似。
由图 10(c)(d)可见,4 个区域的水汽输送强弱

变化趋势一致,在中等拉尼娜事件发展期水汽输送

明显增强,事件衰弱期和结束后 5 个月内水汽输送

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)降水距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)降水距平纬度剖面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)水汽通量距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)水汽通量距平纬度剖面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)垂直速度距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)垂直速度距平纬度剖面

图 10　 1964 年 4 月至 1965 年 9 月降水距平、水汽通量距平和垂直速度距平的剖面
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略有减弱,而事件结束后 6 ~ 8 个月,水汽输送又略

有增强。 不同之处在于,一区的水汽输送增多明显

多于其他区域。 在中等事件中,虽然 4 个区域水汽

通量增减的数值不同,但趋势是大体一致的,所以各

区降水的差异主要取决于垂直运动的差异。 在事件

发生时,一区水汽输送增强,同时上升运动加强或下

沉运动减弱(图 10( e) ( f)),导致一区降水明显增

多。 而事件结束后,水汽输送减少时,上升运动加

强,下沉运动减弱,降水未有明显异常;水汽输送增

多时,上升运动减弱,下沉运动加强,降水有多有少。
而其他区域在事件持续期和结束后,水汽输送增多

或减少时,垂直运动大多上升运动减弱,下沉运动加

强,不利于降水,降水也就以偏少为主。 可见,在中

等拉尼娜事件中,长江中下游 4 个区域水汽通量的

变化相近,主要是垂直运动的差异导致了长江中下

游不同分区降水的多寡,进而造成旱涝分布特征出

现差异。
2. 3. 3　 研究区对弱拉尼娜事件的响应

图 11 为 1984 年 12 月至 1986 年 1 月弱拉尼娜事

件中降水距平、水汽通量距平和垂直速度距平的剖面

图,该事件开始于 1984 年 12 月,止于 1985 年 5 月,
事件持续了 6 个月,峰值出现在 1985 年 3 月。

由图 11( a) (b)可见,在弱拉尼娜事件持续期

和结束后,一区(a 框)和四区(b 框)降水变化趋势

比较一致,只是一区的降水异常轻微一些,无论降水

正距平还是负距平,几乎都不超过 ± 40 mm;四区降

水正负距平的强度略大于一区。 二区(d 框)和三区

(c 框)降水变化趋势比较相似,只是二区在弱拉尼

娜事件初期和结束期,降水正距平的持续时间和数

值略大于三区。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)降水距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)降水距平纬度剖面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)水汽通量距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d)水汽通量距平纬度剖面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)垂直速度距平经度剖面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)垂直速度距平纬度剖面

图 11　 1984 年 12 月至 1985 年 5 月降水距平、水汽通量距平和垂直速度距平的剖面
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　 　 水汽输送(图 11 ( c) ( d))和垂直运动(图 11
(e)(f))互相配合,共同作用导致降水的增多或减

少。 在降水增多的时段,水汽输送增多,上升运动加

强或下沉运动减弱,在降水减少时,正好相反。 因

此,在弱拉尼娜事件中,二、三区降水偏少导致其易

发干旱,一、四区(特别是四区)在事件后期降水略

偏多,出现洪涝。

3　 结　 论

a. 不同强度等级的拉尼娜事件持续期和结束

后,4 个区域旱涝发生的频率和强度等级存在明显

差异,旱涝空间分布也存在差异。
b. 强拉尼娜事件下,在时间尺度上,长江中下

游存在明显的旱涝转变趋势,在事件持续期易发生

洪涝,事件结束后易发生干旱,且洪涝发生的频率大

于干旱。 在空间尺度上,4 个分区的旱涝响应程度

也存在差异。 在一区,旱和涝的频率均小于二、三、
四区,洪涝程度多为轻涝,但是,干旱程度常常达到

重旱和极旱,非常值得警惕。 在二、三、四区,洪涝的

频率和等级都强于干旱,特别是二区和三区易发严

重洪涝,出现多个重涝月份。
c. 中等拉尼娜事件下,在时间尺度上,长江中

下游没有明显的旱涝转变趋势,但在空间尺度上,一
区和二、三、四区表现出完全相反的特征。 整个拉尼

娜事件影响时段,一区洪涝发生的频率和等级都明

显高于干旱,出现了多个重涝月份,尤其在事件结束

后,极易发生中等以上级别的洪涝。 而二、三、四区

发生干旱的频率和强度都大于洪涝,特别事件结束

后,极易发生干旱,其中三区干旱等级最高,出现多

个极旱和重旱月份。
d. 弱拉尼娜事件对长江中下游各区的影响要

小很多,少有重旱重涝出现,但是,存在明显的南北

区域差异。 北部两个区(一区和四区)一致偏涝;南
部两个区(二区和三区)一致偏旱,而且南部区域干

旱频率更高,程度更重。
e. 对典型事件的分析表明,拉尼娜事件可通过

影响水汽输送强度和辐合上升运动,影响长江中下

游的降水,进而影响旱涝。 1998—2000 年的强拉尼

娜事件中,一区干旱程度偏强,与水汽通量偏少,导
致降水减少有关;二、三、四区洪涝月数偏多,与上升

运动增强,降水增多有关。 1964—1965 年中等拉尼

娜事件中,一区洪涝月份偏多,与水汽输送较多,上
升运动强烈,导致降水偏多有关;二、三、四区在拉尼

娜结束后干旱程度较重,与水汽输送偏少、下沉运动

增强,导致降水偏少有关。 1984—1985 年弱拉尼娜

事件中,一区和四区易发洪涝,与水汽通量略偏大,

上升运动较强,降水略偏多有关;二区和三区干旱偏

强,与水汽通量偏小,下沉运动较强,而上升运动不

足,降水偏少有关。
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