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犈犖犛犗对中国夏季降水可预测性变化的研究


高　辉　王永光

中国气象局气候研究开放实验室，北京，１０００８１

摘　　要

　　众多研究表明，ＥＮＳＯ对东亚夏季风尤其是中国夏季降水存在很大影响，已成为中国夏季降水首要的预测因

子。传统的预测模型认为，当前期ＥＮＳＯ为暖位相状态时，夏季中国主要雨带位置偏南，长江流域降水偏多；反之，

当前期ＥＮＳＯ为冷位相状态时，夏季中国主要雨带位置偏北，长江流域降水偏少。基于１９５１—２００３年中国１６０站

月平均降水资料和同时段的ＮＯＡＡＥＲＳＳＴ海表温度资料，讨论了中国夏季降水和前冬 Ｎｉｎｏ３区海温关系的年代

际变化。分析结果显示，近２０年来二者相关性已大大衰减。作为中国夏季降水的主要预测指标，ＥＮＳＯ的指示意

义也相应减弱。在１９５１—１９７４年，依据前冬 Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴＡ预测夏季降水符号准确率在６７％以上的站数有４３

站，但在１９８０—２００３年，同样准确率的站数只有１５站。在前一个研究时段，这４３站呈区域性分布于东北地区、黄

河和长江流域，但后一个研究时段内的１５站分布分散，不利于区域性预测。相关分析结果表明，在２０世纪７０年代

中期之前，当前冬赤道东太平洋海温偏高时，华北和江南南部的多数测站夏季降水偏多，淮河流域降水偏少，同时

梅雨开始偏晚。反之，当前冬赤道东太平洋海温偏低时，华北和江南南部夏季降水易偏少，淮河流域降水则偏多，

同时梅雨开始偏早。但在２０世纪８０年代之后，上述对应关系较难成立。因此，在汛期预测业务中参考ＥＮＳＯ的

作用时必须充分考虑年代际背景的差异。

关键词：ＥＮＳＯ，中国夏季降水，梅雨。

１　引　言

季风与ＥＮＳＯ循环相互作用是当前国际气候

研究中的前沿课题之一，同时也是国际气候与可预

测性研究计划（ＣＬＩＶＡＲ）中一个主要的研究领域。

作为亚洲气候变化最主要的影响系统，两者的异常

及其相互作用将直接导致中国夏季旱涝灾害的形

成。Ｚｈａｎｇ等
［１］研究发现，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件成熟期，

热带西太平洋与东亚区域有明显的西南气流异常，

副热带中太平洋有明显的西北气流异常。Ｒｅｎ和

Ｈｕａｎｇ
［２］研究认为，这可能是由于热带太平洋海温

异常所产生的对流活动异常分布所引起。Ｗａｎｇ

等［３］指出当ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件达到成熟期之后的夏季，

东北亚往往出现异常强的反气旋，且副热带西太平

洋高压异常偏西，从而加强副热带东亚地区的季风

环流。有关ＥＮＳＯ—东亚夏季风研究的最新进展可

见文献［４７］。

东亚夏季风的异常直接导致中国东部夏季降水

的异常。Ｈｕａｎｇ和 Ｗｕ
［８］、黄荣辉［９］的研究结果表

明，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件的发展阶段，中国江淮流域夏季

风降水偏多，华北和江南地区降水偏少；而在 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ事件的衰减阶段，上述地区降水异常分布相

反。同样，ＬａＮｉｎａ事件的不同阶段，中国降水距平

分布也不一样。金祖辉和陶诗言［１０］及倪东鸿和孙

照渤［１１］的研究结果与之类似。龚道溢和王绍

武［１２１３］用更长时间的资料进行了分析，也得出 Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ年中国东部北方地区夏季降水偏少的结论。

研究表明，在２０世纪７０年代中期前后，赤道东

太平洋海温［１４］、东亚夏季风［１５１６］和大气环流［１７］均

发生了显著的突变，且太平洋海温与东亚夏季风的

相互关系［１８１９］及印度夏季降水与ＥＮＳＯ的关系均

在这一时期前后出现了间断［２０］。那么，中国夏季旱
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涝与ＥＮＳＯ的对应关系是否也出现了间断？如果

这种间断性存在，ＥＮＳＯ对中国夏季降水预测的指

示意义又怎样变化？这是本文所要讨论的问题。

文中用到的１９５１—２００３年逐月中国１６０测站降

水和同时段梅雨入梅日期资料由国家气候中心气候

系统诊断预测室提供。海温资料为ＮＯＡＡ月平均的

ＥＲＳＳＴ资料
［２１］，时段为１９５０年１月—２００３年１１月，

资料水平分辨率为２°×２°。考虑到每年全国汛期预

测会商在４月初举行，预测中主要参考前冬海温异

常，因此下文主要分析冬季ＥＮＳＯ关键区海温与降水

异常的对应关系及其对降水预测的影响。

２　ＥＮＳＯ—中国夏季降水关系的减弱

为了避开２０世纪７０年代中期赤道东太平洋海

温、东亚夏季风及大气环流都发生的一次显著突变

时间，选取１９５１—１９７４年和１９８０—２００３年两个独

立时段作分析。图１为这两个时段前秋至前春逐月

Ｎｉｎｏ３区海表温度与夏季１６０站降水达到显著相关

（９５％置信度狋检验标准，下同）的站数。可见，从前

秋至前春４月，后一个研究时段内与Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ

呈显著相关的站数都少于前一个研究时段，且在前

冬两条曲线差异最明显。对前一个时段，冬季３个

月的显著相关站数分别为２１、１９、１４站，而后一个时

段对应的站数只有６、５、７站。显然，与２０世纪

５０—７０年代中期相比，近２０多年来，赤道东太平洋

海温与夏季降水的对应关系有了很大程度的减弱。

图１　不同时段前秋至前春逐月Ｎｉｎｏ３区

海表温度与夏季１６０站降水达到显著相关

（９５％置信度检验标准）的站数（实线表示降水时段为

１９５１—１９７４年，虚线表示降水时段为１９８０—２００３年）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｗｈｏｓｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔａ５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

ｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙＳＳＴＡＮｉｎｏ３ｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇａｕｔｕｍｎ

ｔｏｓｐｒｉｎｇ（Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｃｕｒｖｅｉｓｆｏｒ１９５１－１９７４

（１９８０－２００３）ｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　下面以前冬 Ｎｉｎｏ３区海温为例讨论其对中国

夏季降水距平可预测性的影响。规定在某一研究时

段内，若前冬 Ｎｉｎｏ３区海温距平（ＳＳＴＡ）与某站降

水距平同号年份占研究年份的２／３以上（包括２／３）

或１／３以下（包括１／３），则认为ＥＮＳＯ对该站降水有

预测意义。图２为上述两个时段内基于前冬Ｎｉｎｏ３

区ＳＳＴＡ预测夏季降水距平符号准确率在６６．７％

以上的站点分布。可见，在前一个研究时段，降水距

平符号预测准确率在６６．７％以上的有４３站，且站

点相对集中，呈区域性分布。其中新疆北部、西北地

区东部、华北及江南北部的一些测站降水与前冬海

图２　基于前冬Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴＡ预测夏季降水距平符号准确率在６６．７％以上的站点分布

（ａ．降水为１９５１—１９７４年，ｂ．降水为１９８０—２００３年；●表示基于海温与降水距平异号预测；○表示基于海温与降水距平同号预测）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＳＳＴＡＮｉｎｏ３ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｍｏｒｅｔｈａｎ６６．７％ｉｎ（ａ）１９５１－１９７４

ａｎｄ（ｂ）１９８０－２００３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｏｐｅｎ（ｓｏｌｉｄ）ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｈａｄｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＳＳＴＡＮｉｎｏ３ｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ１６（ｌｅｓｓｔｈａｎ８）ｙｅａｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２４ｙｅａｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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温距平同号的概率超过６６．７％，淮河中下游和西南

地区东部的部分测站降水与前冬海温距平异号率在

１６年以上。而在近２４年，基于前冬海温预测夏季

降水距平符号准确率在６６．７％以上的站点只有１９

个，且分布分散，不利于开展区域性降水预测。

图３给出了每２４年滑动的利用前冬Ｎｉｎｏ３区

ＳＳＴＡ预测中国夏季降水距平符号准确率在６６．

７％以上的站数变化。显见，曲线的下降趋势非常显

著，更直观地反映出前冬ＥＮＳＯ异常对夏季降水预

测指示意义的不断减弱。

图３　２４年滑动的利用前冬Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴＡ

预测中国夏季降水距平正负准确率在

６６．７％以上的站数变化

Ｆｉｇ．３　２４ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｗｅｌｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｃａｎｂｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＳＳＴＡＮｉｎｏ３ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ

ｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｍｏｒｅｔｈａｎ６６．７％

３　ＥＮＳＯ对淮河夏季降水预测指示意义的

减弱

　　淮河是中国七大江河中流程最短、流域面积较

小的河流，空间尺度小，旱涝随机性大。同时，淮河

以南属亚热带，以北为暖温带，南北年降水量相差达

４００—５００ｍｍ。空间尺度小和气候过渡带的双重特

性大大增加了淮河流域旱涝的预测难度，历史上淮

河几次大水，如１９７５、１９９１和２００３年都未能成功预

测。中国的气象工作者深入分析了淮河夏季降水异

常的原因，并得出了若干有价值的成果。在众多的

外界影响因子中，ＥＮＳＯ无疑扮演着最为重要的角

色。例如，王钟睿和钱永甫［２２］指出，Ｎｉｎｏ３区海温

对江淮流域降水的影响要比亚洲纬向环流指数重

要。励申申和寿绍文［２３］发现，秋冬季增暖的厄尔尼

诺事件对应江淮流域夏季降水偏多，而春夏季开始

发展的 ＥＮＳＯ事件易使江淮流域夏季降水偏少。

张秉伦等［２４］用更长时段的资料论述了二者的关系。

本文取新浦、清江、徐州、蚌埠、阜阳、南阳、信阳、东

台和郧县９站作为淮河流域代表站。计算表明，淮

河夏季降水经历了一个非常明显的年代际变化过

程，突变时间也集中在２０世纪７０年代中期（图略），

从下面的相关分析和合成分析结果可知，淮河旱涝

与前期ＥＮＳＯ关键区海温的对应关系在７０年代中

期前后也经历了一次非常明显的变化。

图４为上述两个时段淮河夏季降水与前冬海温

场的相关。可见，在１９５１—１９７４年（图４ａ），二者相

关场主要以负相关为主，其中赤道中东太平洋是最

显著的负相关区，大部分区域的相关系数低于

－０．５，接近９９％置信度狋检验标准。非洲东南侧

的南印度洋为另一显著的负相关区。北太平洋大片

区域则为正相关区，其中千岛群岛附近的相关超过

９５％置信度检验。另外，在南太平洋显著正负相关

交替出现。而在１９８０—２００３年（图４ｂ），赤道中东

太平洋与淮河夏季降水呈很弱的正相关，南印度洋

也由负相关转为正相关且部分地区相关系数通过

９５％置信度检验。北太平洋仍为正相关区，并且显

著正相关的范围有所扩大并东移。淮河夏季降水与

前秋海温在两个时段的相关场分布与图４非常类似

（图略），尤其是在上述几个海温关键区，这主要是

因为在秋、冬季海温有很好的异常持续性和自相关

性（图略）。

另外，从合成图上也可以看出两个不同时段赤

道中东太平洋海温与淮河夏季降水对应关系的年代

际变化（图略）。在前一个研究时段合成的淮河夏季

降水偏多偏少年前冬海温距平场上，海温信号相反

的区域也是位于赤道中东太平洋。在降水偏多年前

冬，整个赤道中东太平洋为－０．５℃以下的海温负

距平控制；相反，在降水偏少年，该海区前冬为正距

平，其中１８０°—１２０°Ｗ 范围的正距平超过０．５℃，

这一结果和图４ａ一致。其他海区海温的合成结果

也大都与相关分析的结论符合。但在１９８０—２００３

年，无论是淮河夏季降水偏多年还是偏少年，前冬赤

道东太平洋都为不及０．２℃的正海温距平。因此，
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图４　淮河流域夏季降水与前冬ＳＳＴ相关场

（ａ．海温时段为１９５０／１９５１—１９７３／１９７４年，ｂ．海温时段为１９７９／１９８０—２００２／２００３年；

阴影区通过９５％置信度检验）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｗｉｎｔｅｒ（ＤＪＦ）ｇｌｏｂａｌＳＳＴＡｆｏｒ（ａ）１９５０／１９５１－１９７３／１９７４

ａｎｄ（ｂ）１９７９／１９８０－２００２／２００３

（Ｒｅｇｉｏｎｓａｂｏｖｅｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

对近２０年而言，赤道东太平洋海温（或ＥＮＳＯ）对淮

河夏季降水预测的参考意义已经减弱。

４　ＥＮＳＯ对梅雨开始早晚预测意义的减弱

　　ＥＮＳＯ对梅雨的重要影响也得到了广泛的研

究，如吴仁广［２５］的研究结果表明，当中东太平洋—

西太平洋—印度洋海温异常出现“＋－＋”型时，梅

雨量偏多，反之偏少。励申申和寿绍文［２３］发现秋冬

季开始的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件对应于梅雨偏多，春夏季开

始的则对应于梅雨偏少。陈兴芳和赵振国［２６］也指

出，夏季以前开始的厄尔尼诺一般对应于梅雨偏弱；

夏季以后开始的厄尔尼诺，次年梅雨强度大多偏强。

数值试验也证明，赤道东太平洋海温偏高时，长江中

下游夏季降水偏多，反之偏少［２７２８］。而梅雨开始的

早晚与梅雨量的大小有很好的对应关系。计算表

明，５５ 年入梅日期与梅雨强度的相关系数为

－０．３４，通过９５％置信度检验，即梅雨入梅早年，梅

雨量易偏多；反之偏少。因而，梅雨开始早晚的预测
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也是一个需要研究的问题。据陈兴芳和赵振国［２６］

的研究，厄尔尼诺年，副高季节北上推迟，长江中下

游地区入梅偏晚的概率占８０％，而在拉尼娜期间，

入梅偏早。图２的分析表明，基于前冬 Ｎｉｎｏ３区

ＳＳＴＡ预测长江中下游地区夏季降水距平正负的准

确率在２０世纪７０年代中期之后有明显的减弱，那么

ＥＮＳＯ对梅雨开始早晚预测的准确率是否也会减弱

呢？进一步分析陈兴芳和赵振国［２６］的研究结果可

知，１９５１—１９７８年的８次厄尔尼诺年中，全部对应梅

雨偏晚，偏晚概率占有绝对优势；但在１９７９—１９９７年

的７个厄尔尼诺年中，有３年梅雨开始偏早，４年偏

晚，早晚概率近似相当。正如ＣＬＩＶＡＲ 报告所言，只

有不到４０％的强弱季风与ＥＮＳＯ有关①。因而，基于

ＥＮＳＯ预测梅雨开始的早晚也需要考虑年代际背景。

　　两个时段入梅日期与前冬海温相关场的分布进

一步证明了这一结论（图５）。在２０世纪５０年代至

７０年代中期，热带中东太平洋均为较强的正相关

区，虽然Ｎｉｎｏ３区相关值达不到９５％置信度检验标

图５　梅雨入梅日期与前冬海温相关场

（ａ．海温时段为１９５０／１９５１—１９７３／１９７４年，ｂ．海温时段为１９７９／１９８０—２００２／２００３年；

阴影区通过９５％置信度检验）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｄａｔｅｏｆＭｅｉｙｕ

　　　①ＣＬＩＶＡＲ，２００２：ＣＬＩＶＡＲｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｌａｎ．ａｖａｉｌａｂｌｅｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌｉｖａｒ．ｏｒｇ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／
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准，但Ｎｉｎｏ４区相关值却相当显著。这与陈兴芳和

赵振国［２６］的研究结论一致：即在１９５１—１９７４年，前

冬中东太平洋海温偏高时，入梅日期将偏晚；反之，

当前期海温偏低时，入梅日期偏早。而在１９８０—

２００３年这一研究时段，无论是Ｎｉｎｏ３区还是Ｎｉｎｏ４

区，相关系数的绝对值都有了非常明显的减小，尤其

是在东太平洋，大部分区域相关系数不及０．１，表明

二者对应关系很弱。因而，不仅ＥＮＳＯ对中国夏季

降水量预测的指示意义在２０世纪８０年代之后有很

大程度的减弱，其对梅雨入梅早晚的预测能力也有

所减弱。

５　结　论

ＥＮＳＯ对中国夏季降水的重要影响已得到广泛

研究，根据前冬赤道东太平洋海温强弱预测中国夏

季雨带的位置和区域降水的多寡也得到了长期的应

用。本文的统计分析结果显示，近２０年来ＥＮＳＯ

与中国夏季降水异常的对应关系及其在预测中的指

示意义有所减弱，具体表现在２０世纪７０年代中期

之前，当前期赤道东太平洋海温偏高（低）时，华北和

长江中下游以南的多数测站夏季降水偏多（少），淮

河流域降水偏少（多），同时梅雨开始偏晚（早）。但

在８０年代之后，上述结论较难成立。因此，在预测

业务中参考ＥＮＳＯ的作用时必须充分考虑不同时

段二者关系的年代际变化。

关于 ＥＮＳＯ与印度夏季风关系减弱的机理，

Ｋｕｍａｒ等
［２０］认为这可能和Ｗａｌｋｅｒ环流的变化及欧

亚大陆变暖有关，但Ｃｈａｎｇ等
［２９］认为大西洋急流强

度的加强和位置的偏极可能是更主要的原因。而对

于ＥＮＳＯ和中国东部夏季降水关系减弱的机理目

前还不是很清楚，这可能和年代际的冷暖背景有关。

例如，徐建军和朱乾根［３０］基于数值模拟发现，在年

代际的冷、暖背景下，降水响应的异常场在ＥＮＳＯ

的不同发展阶段表现出显著的不同，但其中的具体

过程和机制还有待进一步研究和证实。同样，

Ｗａｌｋｅｒ环流和大西洋急流是否也是导致ＥＮＳＯ—

东亚夏季风关系减弱的主要因子也需要验证。另

外，初步的研究结果表明，西太平洋副热带高压与部

分区域降水的关系在２０世纪７０年代中期前后是完

全相反的［３１］。东亚夏季风环流在ＥＮＳＯ—中国夏

季降水关系间断性中起怎样的作用目前也不十分清

楚。这些都是短期气候预测中最基本的也是最重要

的问题，这些问题都有待进一步分析。

　　致谢：感谢国家气候中心李维京研究员的诸多指导。
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