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近年来国外在完善灾害监测、构建风险评估、应

对体系方面取得了一些成果[1-3]，国内也开展了干旱、

洪涝、冷害等灾害的监测、风险（影响）评估方面的

研究，主要包括气象灾害风险分析、风险评估、风险

区划和影响评估，在干旱灾害的监测、评估指数、气

候风险与影响评估方面，也有了较多成果[4-11]，对气

象灾害静、动态风险管理分类等有了初步的分析和探

索 [12]。而基于动态风险分析的气象灾害事件的危机应

对方面的分析研究还较少见。本文对云南2009—2010
年特大干旱灾害事件发生前的风险分析、预估进行了

剖析。

1	 云南2009—2010年特大干旱事件特征
2009年9月—2010年3月下旬，云南降水量和平均

最高气温分别打破了1959年以来的最少和最高纪录，

造成了严重的秋、冬、春连续干旱。这次干旱灾害事

件具有以下特点：1）干旱出现特早。2009年9—10
月，云南降水及降雨日数特少，气温特高，雨季结束

特早，导致干旱特早出现。在长达2个月的时间内全

省性的有效降水过程只在9月21日出现了一次，多数

地区的雨季在9月下旬初结束，有的地区甚至8月就已

结束，比多年平均偏早了1个半到2个月。2）干旱强

度特强、影响范围特广。2009年9月开始的干旱影响

到全省除怒江北部外的几乎全部县（市），旱情最重

时，重旱以上的站有118站，占全省总站数（125站）

的94%，其中有111站达到特大干旱。3）持续时间特

长。自2009年9月—2010年6月共10个月中，除4月降

水偏多外，有9个月降水均为偏少到特少，气温均为

特高，且2009年10月—2010年2月的降水偏少幅度非

常大，各月降水量偏少达60%～75%。由于持续达10
个月的少雨、高温、干燥天气，导致了秋、冬、春、

初夏连续特大干旱。虽然2010年3月底和4月下旬出现

了2次降雨过程，使干旱范围有所减小，旱情有所缓

解，但重旱区旱情一直持续到6月。

2	 2009—2010年云南特大干旱的动态风险
分析与灾害事件的识别和静态风险评估

2.1	 气象灾害静动态风险分析、评估和管理简介
静态风险管理：气象灾害静态风险管理研究的是

灾害风险区划、再现期和因气候变化可能导致的灾害

风险变化方面的问题，是灾害的气候概率、周期和气

候变化趋势方面的课题，得到的结果或结论在一定时

间内相对不变。

动态风险管理：气象灾害动态风险管理的研究

对象是气象灾害事件，从时间尺度来看侧重于天气过

程，结果和结论只针对灾害事件个例，风险识别、分

析、评估、处置管理的全过程处于实时动态变化过程

中，具有动态变化特征。

2.2	 2009—2010 年云南特大干旱的静态风险分析
云南具有干季（11月—次年4月）、雨季（5—10

月）分明的气候特征，干季降水量仅占全年降水量的

15%左右，多数地区干季（半年）的降水量在150mm
左右，中北部一些地区在100mm以下，整个干季以晴

天少云天气为主，出现解除干旱、增加库塘储水的有

效降水过程的可能性很小。

用综合气象干旱指数基于模糊信息分配和超越极
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限概率法对云南致灾因子风险的评估结果表明：1—3
月干旱风险很大，大部分地区出现干旱的气候概率在

80%～90%，部分地区达到90%以上；11—12月风险

次之，大部分地区的气候概率在40%～60%之间，少

数地区达到90%；4—6月上旬是干季向雨季的转换时

期，当雨季明显迟来的年份，会出现严重的初夏干

旱，对云南农业生产影响很大。

由于每年的11月至次年的雨季开始前，云南出现

干旱灾害的气候风险很大，而2009年秋季已出现的干

旱与未来整个干季的季节性干旱叠加，出现秋、冬、

春连续干旱的可能性将很大。

3	 2009—2010年云南特大干旱的动态风险
分析预估

3.1	 承灾体的脆弱性风险预评估
采用水利统计指标——有效灌溉面积百分率作

为基本资料，用“1－有效灌溉面积百分率”作为干

旱灾害承灾体脆弱性指数，从脆弱性风险评估图（图

1）可见，云南干旱承灾体的脆弱性风险较大，除玉

溪地区有效灌溉面积达到60%以外，省内大部分地区

都在40%以下，因此云南大部分地区承受干旱灾害的

脆弱性风险达60%以上。

而2009年前期降水量为特少，使得大部分库塘储

水严重不足，部分水库储水量不到计划量的60%（据

云南省水利厅统计），这将使有效灌溉面积更小，即

导致承受干旱灾害的能力更小、脆弱性风险加大。如

果以1为最大风险值，则脆弱性风险（可能影响的承

灾面积的百分比）为最大风险值减去无风险的部分，

因此脆弱性风险为：

1－40%（有效灌溉率）×60%（当年水库储水

率）=76%，

即干旱可能影响全省耕地面积的76%。

3.2	 影响时段动态风险预评估
通过解除干旱所需降水量将在何时达到来预估干

旱持续时段。干旱解除所需降水量（或过程）可以从

以下3个方面来考虑。

（1）解除干旱所需降水量将随着干旱持续时间

增长而增大的经验；

（2）水利部门以10天降水量在10mm以上算为干

旱缓解的指标；

（3）云南省曾用过的雨季开始期指标：10天内

降水量在10mm以上，其后10天必须有一次降水量在

10mm以上的过程（降水不中断）。

从上述3个方面可见，干旱的解除在考虑降水量

多少的同时，还需要考虑降水过程能否连续。我们依

据这个思想自构了一个干旱解除时间降水量R'。以X1

和X2分别代表任意两个连续10天（共20天）的累积降

水量，如果X1>10mm、X2>10mm同时成立，则设第一

个X1达到日为t（干旱持续天数）。在常用的数学函数

中，以e为底（自然对数的底）的指数函数y=aebx
有一

个性质：当a>0，且b>0时，y的值域为（0，+∞），

即为非线性的单增函数，因此可以用以描述“随着干

旱持续时间的加长，解除干旱的需水量将程非线性增

大”的构想。指数中的两个常数a和b，可按干旱持续

天数与解除干旱所需要降水量的关系数据来确定，

最好是用土壤湿度指数（或湿土层的厚度）与干旱

持续时间和降水量的定量关系来确定，但在2009年
10月份开始预估工作时这方面的研究并没有开展，

因此采用表1所列的经验数据进行粗略的拟合分析。

表1  干旱持续天数与解除干旱所需要降水量对应表
干旱持续天数（d） 60 90 120 150 180

干旱解除时间降水量（mm） 30 40 50 65 80

由此两列数据求出a=18.024，b=0.0082，得到两

个连续10天的累积降水量R'与干旱持续时间（t）的经

验指数关系式为：

                          R' = 18.024e0.0082t                      （1）
其函数关系见图2。用式（1）初步预估2009/2010

图1  云南脆弱性风险评估图

图2  累积降水量R'与干旱持续时间（t）的经验指数关系
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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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