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太阳活动与ＥＮＳＯ事件对云南省旱涝灾害的影响
吴梦初，延军平

（陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２）

摘　要：根据云南省２９个气象站点１９５８—２０１１年的逐月降水资料，运用Ｚ指数法界定旱涝等级和年份，

采用频次分析和 Ｍｏｒｌｅｔ小波技术分析了太阳活动与ＥＮＳＯ（厄尔尼诺和拉尼娜）事件对云南省旱涝灾害的

影响。结果表明：（１）近５４ａ云南省年均降水量总体呈下降趋势，下降速率为４．５０５ｍｍ／１０ａ；旱涝灾害

的发生呈增加趋势，进入２１世纪之后旱灾发生频率明显高于涝灾发生频率。（２）除了１９６７—１９７２年，２０
世纪６０—９０年代太阳黑子数和云南省旱涝指数呈明显的负相关关系。９０年代中后期至今，二者则呈正相

关关系。太阳黑子的减少趋势与研究区干旱化趋势相同。（３）ＥＮＳＯ事件与云南省旱涝灾害在１４ａ左右

存在较好的周期对应关系；厄尔尼诺强度增大时研究区旱灾增多，拉尼娜强度增大时涝灾增多。
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　　旱涝是我国较为常见的灾害类型，长期困扰着工
农业生产［１］。２００９年１２月至翌年２月，我国的西南

地区尤其是云南省出现了由于降水异常偏少而造成

的严重旱情，给人民生命财产带来了巨大的损失。有
研究表明，太阳活动、ＥＮＳＯ事件等对气候变化及某
些自然灾害有重要影响。宋洁［２］等对云南省严重干

旱原因的分析表明，在ＥＮＳＯ为暖位相的冬季，北大
西洋涛动与该省降水关系更为紧密。董安祥［３］等研

究陕、甘、宁、青太阳黑子发生规律及影响发现，在太
阳黑子低谷年更容易出现旱年，而多雨年在太阳黑子
的各个位相均可能出现。赵娟［４］等应用小波分析，研

究了太阳黑子活动与北京地区降水的关系，认为太阳
黑子活动与北京地区年降水量密切相关。近年来，学
者们对云南省旱涝灾害的特征进行了大量的研

究［５－９］，但是对该地区旱涝变化与太阳黑子及ＥＮＳＯ
事件的相关性研究仍然较少。鉴于此，本研究以云南
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省为对象，分析该省气候变化及旱涝灾害特征，探索
太阳活动与ＥＮＳＯ事件对旱涝灾害的影响，以期为
该地区人民的农业生产生活，以及为当地政府及时制
定科学有效的救灾防灾措施提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　数据来源
考虑到气象资料的完整度和均一性，选取云南省

２９个气象站１９５８—２０１１年的逐月降水量，分析太阳
活动与ＥＮＳＯ事件对研究区旱涝灾害的影响。气象
数据来源于中国气象科学数据共享服务网；太阳黑子
数据取自网站 ｈｔｔｐ：∥ｓｉｄｃ．ｏｍａ．ｂｅ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ３；

ＥＮＳＯ事件的确定与划分方法为：将海温距平值高于
或低于正常值超过２个季度（６个月以上）的年份划
分为厄尔尼诺（Ｅｌ－Ｎｉｎｏ）年和拉尼娜（Ｌａ－Ｎｉｎａ）年。
同时根据海温距平值的高低将ＥＮＳＯ的冷暖事件按
强、中、弱标准分别划分为不同等级，暖事件划分强
（３）、中等（２）、弱（１）和正常年（０）为厄尔尼诺年，冷事
件划分强（－３）、中（－２）、弱（－１）和正常年（０）为拉
尼娜年［１０］。按上述方法确定和划分１９５８—２０１１年
的ＥＮＳＯ事件等级，统计结果详见表１。

表１　１９５８－２０１１年ＥＮＳＯ事件等级划分

等 级　　 年份统计

３　 １９７２，１９８２，１９８３，１９８６，１９８７，１９９７，２００９年厄尔尼诺

发生年　
２　 １９５８，１９６５，１９９１，１９９３，１９９４，２０１０年
１　 １９６３，１９７６，２００２，２００４，２００５，２００６年

正常年　 ０ 剩余年份未列出（共２０ａ）

－１　１９６１，１９６２，１９６４，１９８４，１９８５，１９９５年拉尼娜　
发生年　

－２　１９６８，１９７０，２０１１年
－３　１９７３，１９７５，１９８８，１９９９，２０００，２００７年

１．２　研究区概况
云南省地处低纬度高原，为高原山区省份。总面

积约３．９×１０５　ｋｍ２，占全国面积的４．１１％；总人口

４．６０×１０７ 人，占全国总人口的３．３５％。该省地理位
置特殊，地形地貌复杂，主要受孟加拉湾西南季风的影
响形成高原季风气候。大体上，西北部是高山深谷的
横断山区，东部和南部是云贵高原；该省大部分地区年
降水量在１　１００ｍｍ以上，南部部分地区可达１　６００ｍｍ
以上，降水在季节上和地域上的分配极不均匀。

１．３　研究方法

１．３．１　旱涝指标的确定　常用的旱涝指标有３种：

Ｚ指数、标准化降水指数（ＳＰＩ）和湿润指数。根据段
旭［５］等的研究认为云南省旱涝等级标准以Ｚ指数划
分为宜。

Ｚ指数法是对某站点某时间段内历年降水量进
行统计而得出旱涝等级。首先对降水量进行正态化
处理，然后将其概率密度函数通过转换得到Ｚ指数：

Ｚ＝６Ｃｓ
〔Ｃｓ
２φ＋１

〕１３－６Ｃｓ＋
Ｃｓ
６

式中：Ｃｓ———偏态系数；φ———标准变量，二者均可由
降水资料序列计算求得，计算公式分别为：

Ｃｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）２

ｎσ３
，φ＝

Ｘｉ－珡Ｘ
σ

。

其中：σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珡Ｘ）２

槡 Ｎ 　（珡Ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ）

１．３．２　云南省旱涝频次分布　根据Ｚ指数的计算
结果，可以得出云南省旱涝灾害发生年份（表２）。由
表２可以看出，在１９５８—２０１１年的５４ａ中，该地区
共发生５次特涝，６次特旱，分别占５４ａ中的９．２６％
和１１．１１％；偏涝发生１６次，所占比例为２９．６３％，偏
旱发生１３次，所占比例为２４．０７％。近５４ａ中，云南
省平均１．３５ａ左右发生１次旱涝灾害，旱涝灾害的
发生频率较高［１１］。

表２　云南省旱涝等级及频次统计

Ｚ指数值 旱涝等级 云南省　　　 所占比例／％
Ｚ＞１．２８２　 １级（特涝） １９６１，１９７３，１９８３，１９９９，２００１年 ９．２６
０．５２４＜Ｚ≤１．２８２　 ２级（偏涝） １９５９，１９６５，１９６６等１６ａ ２９．６３
－０．５２４≤Ｚ≤０．５２４　 ３级（正常） １９６３，１９６４，１９６７等１４ａ ２５．９３
－１．２８２≤Ｚ＜－０．５２４　 ４级（偏旱） １９５８，１９６２，１９７２等１３ａ ２４．０７
Ｚ＜－１．２８２　 ５级（特旱） １９６０，１９６９，１９９２，２００３，２００９，２０１０年 １１．１１

１．３．３　Ｍｏｒｌｅｔ小波变换分析　时间序列的周期演变
是自然和社会中的常见现象，年内、年际降雨和温度
的变化都表现出明显的周期性。小波分析方法可以
通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号序列进行

多尺度细化分析，研究不同尺度（周期）随时间的演变
情况［１２］。

Ｍｏｒｌｅｔ连续复小波变换形式为：

φ（ｘ）＝ｅ
－ｘ２／２·ｅｉｗ０ｘ

式中：φ（ｘ）———基本小波或母小波；ｘ———时间；

ｗ０———常数。小波系数实部反映了给定时间和尺度
下，相对于其它时间和尺度信号的强弱和位相两方面
的信息。
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２　结果与分析

２．１　云南省降水量变化及旱涝灾害特点
分析云南省１９５８—２０１１年降水量变化特征（图１）

可知，近５４ａ研究区年平均降水量为１　１１１．９１ｍｍ，以

４．５０５ｍｍ／１０ａ的速率减少，其中Ｒ２＝０．００５　７，未通过

α＝０．０５的显著性水平检验。２０世纪６０—７０年代和

９０年代降水以正距平为主，该时期研究区降水相对
丰沛。２００１年云南省降水进入近５４ａ来的相对较少
时期，降水减少速率显著加快，为１９．７８ｍｍ／ａ（Ｒ２＝
０．２７５　８，通过了α＝０．０５的显著性水平检验）。其中，

２００１年降水量出现极大值，为１　２９１．０２ｍｍ，极小值出
现在２００９年，为９０８．９６ｍｍ。总体来看，近５４ａ云南
省降水经历了从相对丰沛向相对较少转变的趋势。

图１　云南省１９５８－２０１１年降水变化特征

由云南省近５４ａ来旱涝发生年份变化（图２）可
知，近５４ａ来研究区旱涝灾害发生频率较高，灾害发
生年份统计次数高达４０次，占研究时段的７４．０７％。
其中，旱灾发生１９次，涝灾发生２１次，两者发生次数
基本相等。由旱涝等级的６阶多项式拟合可以看出，

２０世纪６０年代以涝灾为主，但在１９６０和１９６９年发
生了特大干旱；２０世纪７０年代旱灾明显多于涝灾；

８０年代旱灾与涝灾呈交替出现，且旱灾略多于涝灾；

９０年代，除了在１９９２和１９９３年发生旱灾外，其余６
次灾害全为涝灾；２１世纪初期以涝灾为主，２００３年后
旱灾显著增多，且在２００３，２００９和２０１０年均发生了
特大干旱灾害。进入２１世纪之后旱灾发生频率明显
高于涝灾发生频率。

２．２　太阳黑子活动对云南省旱涝灾害的影响
太阳活动是地球的空间环境扰动的源，与其它自

然灾害之间可能存在着种种联系，它的活动势必会引
起地球上气候的变化［１３］。太阳黑子活动周期一般为

１１ａ。太阳黑子的谷值年和峰值年，也是太阳辐射的
一种异常变化［１４］。黑子数量越少，太阳辐射量越多，

传递到地球表面的热量也就越多，这样势必会影响到
气温和降水这两个关键气候因子不同程度的变化。

图２　云南省１９５８－２０１１年旱涝指数等级变化

从云南省旱涝灾害与太阳黑子关系（图３—４）分
析可知：（１）除了１９６７—１９７２年以外，２０世纪６０—

９０年代云南省的旱涝指数与太阳黑子数呈负相关，
即黑子谷年前后易出现涝灾，峰年前后易出现旱灾；

９０年代后二者呈正相关，即太阳黑子峰年前后易出
现涝灾。旱涝指数与太阳黑子数呈负相关时，太阳活
动的第２０周期峰年１９７０年和其后一年１９７１年，研
究区发生了涝灾，１９７６年太阳黑子数达到谷值，研究
区在其前一年１９７５年发生了旱灾，同样在太阳黑子
活动第２２周期的谷值１９８６年，其后一年１９８７年研
究区也发生了旱灾。当旱涝指数与太阳黑子数呈正
相关时，１９９６年太阳黑子数达到谷值时，云南省在其
前后一年均发生了涝灾。（２）近５４ａ云南省在太阳
黑子极大值Ｍ 年附近发生旱涝灾害的概率明显高于
极小值ｍ 年。具体表现为：在５次ｍ年及其前后１ａ
内共发生了旱涝灾害１０次，其中，干旱、洪涝灾害发
生次数各占４０％和６０％；在４次Ｍ 年及其前后１ａ
中，旱涝灾害发生次数为１２次，其中干旱和洪涝分别
占５０％。

图３　云南省旱涝指数与太阳黑子的关系

总体来说，在太阳黑子活动峰年和谷年的当年或
次年研究区发生旱涝灾害的概率为５２．５％，超过了
研究区旱涝灾害发生总次数的１／２。分析云南省旱
涝灾害与太阳黑子数的线性关系发现，其线性拟合均
呈减小趋势，即太阳黑子数的减少趋势与云南省干旱
化趋势呈正相关关系。
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图４　太阳黑子极值年与云南省旱涝年份的关系

２．３　ＥＮＳＯ事件对云南省旱涝灾害的影响
黄荣辉［１５］研究指出华南地区的降水异常是由副热

带高压位置南北变动所导致，而诱发副热带高压变化
的是ＥＮＳＯ事件背景下西太平洋的海温异常。Ｋｌｅｉｎ
等［１６］也曾指出，通过遥相关机制，ＥＮＳＯ事件会造成在
太平洋、印度洋和大西洋上经向 Ｈａｄｌｅｙ环流出现异
常。Ｅｌ－Ｎｉｎｏ年呈现出的环流和辐散／辐合异常不利于
降水，而Ｌａ－Ｎｉｎａ年的异常则促进了降水［１７］。

２．３．１　ＥＮＳＯ事件强度和云南省旱涝指数的相关性
分析　近５４ａ云南省旱涝指数与ＥＮＳＯ事件的相关
性分析结果（图５）表明：（１）在ＥＮＳＯ事件相对强度
较强或较弱的年份前后，云南省发生旱涝灾害的概率
增加，其中１９７２，１９８２，１９８７和２００９年发生厄尔尼诺
年，研究区在这些年份发生了旱灾；１９６８，１９７０，１９７３，

１９９９和２０００年发生拉尼娜年，研究区在这些年份发
生了涝灾。（２）由旱涝指数和ＥＮＳＯ强度的多项式
拟合可以看出，整体上旱涝指数和ＥＮＳＯ强度呈反
相关关系，也就是厄尔尼诺年发生强度增大时对应云
南省的旱灾频率上升，拉尼娜发生强度增大时涝灾频
率上升。这是因为Ｅｌ－Ｎｉｎｏ年，Ｗａｌｋｅｒ环流受赤道
太平洋东部异常暖海水的影响而减弱，抑制孟加拉湾
低压和南海低值扰动系统的发展，不利于西南暖湿气
流对云南的影响；Ｌａ－Ｎｉｎａ年情况与之相反［１８－１９］。这
与段长春［７］等对云南省汛期旱涝特征及成因的分析

结果一致。（３）ＥＮＳＯ事件发生等级在３和－３事件
的当年或次年，云南省发生旱涝灾害的概率为

８０．９５％。因此在ＥＮＳＯ事件年及其附近一定要注
意加强该区气象监测。

２．３．２　ＥＮＳＯ事件与云南省旱涝指数的小波分析　
通过对１９５８—２０１１年ＥＮＳＯ事件与云南省旱涝指数
的小波分析发现，研究区的旱涝灾害与ＥＮＳＯ事件
有一定的关系。
云南省旱涝指数（图６）存在３～４ａ，７ａ和１４～

１５ａ左右的准周期变化。其中在对应于１４～１５ａ左
右的Ｚ指数演变，主要存在７个较大时间尺度的交
替，分别为１９６５年之前，１９７２—１９８０年，１９８７—１９９５

年，２００４ 年至今的降雨偏少期；１９６５—１９７２ 年，

１９８０—１９８７年，１９９５—２００４年的降水充沛期。对应
于这种较大时间尺度的Ｚ指数多少交替，云南省年降
雨量存在明显的突变特征，突变点分别发生在１９６５，

１９７２，１９８０年，１９８７，１９９５和２００４年。目前，云南省
正处于降水偏少期。无论从１４～１５ａ左右的大尺度
或是３ａ左右的小尺度代际来看，研究区在近年降水
将比较匮乏。

图５　云南省１９５８－２０１１年旱涝指数与ＥＮＳＯ事件相关分析

ＥＮＳＯ事件（图７）存在４～６ａ和１３～１４ａ左右
的准周期变化。其中在对应于１３～１４ａ左右的ＥＮ－
ＳＯ事件周期演变中，主要分为两个时期，较暖年厄尔
尼诺年：１９６４ 年之前，１９７２—１９７８ 年，１９８６—１９９２
年，１９９８—２００４年；较冷年拉尼娜年：１９６４—１９７２年，

１９７８—１９８６年，１９９２—１９９８年，２００４年至今。

图６　云南省旱涝指数与旱涝灾害小波分析

图７　ＥＮＳＯ事件与云南省旱涝灾害小波分析
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综合分析可知，ＥＮＳＯ事件与云南省旱涝灾害在

１４ａ左右存在较好的对应关系，说明ＥＮＳＯ事件强
度的变化对研究区的旱涝灾害有一定影响。

３　结 论
（１）近５４ａ云南省降水量整体呈现减小趋势，减

小速率为４．５０５ｍｍ／１０ａ；旱涝灾害的发生则呈现增
加趋势，进入２１世纪之后，旱灾的发生频率要明显高
于涝灾的发生频率。

（２）除了１９６７—１９７２年，太阳黑子数与近５４ａ
云南省旱涝指数在２０世纪６０—９０年代呈明显的负
相关关系，即黑子谷年前后易出现涝灾，峰年前后易
出现旱灾；９０年代后二者呈正相关，即太阳黑子峰年
前后易出现涝灾。太阳黑子数与近５４ａ云南省旱涝
指数的线性拟合均呈现减小趋势，即太阳黑子数的减
少趋势与研究区干旱化趋势相同。

（３）在太阳黑子活动峰年（Ｍ）和谷年（ｍ）的当年
或次年云南省发生旱涝灾害的概率为５２．５％，且在
太阳黑子极大值Ｍ 年附近出现旱涝灾害的概率明显
高于极小值ｍ 年。因此，在太阳黑子极大值Ｍ 年及
其附近更应该注意防灾减灾工作。

（４）ＥＮＳＯ事件与云南省旱涝灾害在１４ａ左右
存在较好的周期对应关系，且在３和－３等级范围内
的ＥＮＳＯ事件当年或次年，研究区更易发生旱涝灾
害，其概率高达８０．９５％。旱涝指数和ＥＮＳＯ强度的
多项式拟合整体上呈反相关关系，这表明厄尔尼诺强
度增大时研究区的旱灾增多，拉尼娜发生强度增大时
涝灾增多。

（５）云南省地理位置特殊，地形地貌复杂，旱涝
灾害的诱发因素众多。本研究参照已有研究中Ｚ指
数的方法对该区进行旱涝等级界定和年份确定，有一
定合理性。然而，即使是针对同一区域，也存在采用
不同方法确定旱涝指数的争议。因此，本研究确定旱
涝等级的方法仍略显单一，并不能完全表示某时间点
的旱涝情况。除此之外，本研究分析太阳活动与ＥＮ－
ＳＯ事件对云南省旱涝灾害发生的影响，均只是相关
性分析，不足以阐述其影响机制。气候异常还受到多
种局地因素和人类活动的影响，因此对云南省旱涝灾
害的影响因素还有待于进一步深入研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　李敏敏，延军平．全球变化下秦岭南北旱涝时空变化格

局［Ｊ］．资源科学，２０１３，３５（３）：６３８－６４５．

［２］　宋洁，杨辉，李崇银．２００９／２０１０年冬季云南严重干旱原

因的进一步分析［Ｊ］．大气科学，２０１１，３５（６）：１０１０－１０１９．
［３］　董安祥，祝小妮，郭慧．太阳活动与西北地区降水［Ｊ］．甘

肃科学学报，１９９９，１１（４）：１１４－１１７．
［４］　Ｚｈａｏ　Ｊｕａｎ，Ｈａｎ　Ｙａｎｂｅｎ，Ｌｉ　Ｚｈｉａｎ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ

ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ａｒｅａ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｐｈｓｉｃｓ，

２００４，４（２）：１８９－１９７．
［５］　段旭，尤卫红，郑建萌．云南旱涝特征［Ｊ］．高原气象，

２０００，１９（１）：８５－９０．
［６］　周国莲，晏红明．云南近４０年降水量的时空分布特征

［Ｊ］．云南大学学报：自然科学版，２００７，２９（１）：５５－６１．
［７］　段长春，朱勇，尤卫红．云南汛期旱涝特征及成因分析

［Ｊ］．高原气象，２００７，２６（２）：４０２－４０７．
［８］　王宇．云南气候变化概论［Ｍ］．北京：气象出版社，１９９６：

１１８－１３３．
［９］　孔祥伟，于乐江，刘新伟．西南地区冬季旱涝特征及其与

北极涛动关系［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（６）：８７５－８８２．
［１０］　张冲，赵景波，罗小庆，等．近６０年ＥＮＳＯ事件与甘肃

气候灾害相关性研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５
（１１）：１０７－１１３．

［１１］　霍云霈．兰州地区近５４０年旱涝灾害研究［Ｊ］．干旱区

资源与环境，２０１２，２６（５）：１－５．
［１２］　窦睿音，延军平．关中平原太阳黑子活动周期与旱涝灾

害的相关性分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，２７（８）：

７７－８２．
［１３］　王腾，延军平，张涛涛，等．太阳活动与ＥＮＳＯ事件对汉

江谷地旱涝灾害影响分析［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２０１３，２７（７）：１０８－１１２．
［１４］　延军平．时间地理学［Ｍ］．陕西 西安：陕西师范大学出

版社，１９９４：２８０－２９７．
［１５］　黄荣辉．引起我国夏季旱涝的东亚大气环流异常遥相

关及其物理机制的研究［Ｊ］．大气科学，１９９０，１４（１）：

１０８－１１６．
［１６］　Ｋｌｅｉｎ　Ｓ　Ａ，Ｓｏｄｅｎ　Ｂ　Ｊ，Ｌａｕ　Ｎ　Ｃ．Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ＥＮＳＯ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ，１９９９，１２（４）：

９１７－９３２．
［１７］　杨亚力，杜岩，陈海山，等．ＥＮＳＯ事件对云南及临近地

区春末初夏降水的影响［Ｊ］．大气科学，２０１１，３５（４）：

７２９－７３８．
［１８］　琚建华，陈琳玲．ＥＮＳＯ对云南地区降水影响的年代际

变化［Ｊ］．热带气象学报，２００３，１９（２）：１９１－１９６．
［１９］　马淑苗，赵景波．厄尔尼诺／拉尼娜事件对山西省南部

地区气候的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，３２（４）：１０７－

１１１．

４８２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


