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PDO对夏季江淮地区雨量与太平洋海温年际相关的影响 

杨秋明  

(江苏省气象台, 江苏 南京 210008) 

摘要: 研究了在太平洋年代际振荡(PDO)不同位相中夏季江淮地区降水与太平洋海温年际

相关空间分布的差异,讨论了产生这种变化的可能的物理机制。结果表明,PDO冷暖位相中夏

季江淮地区降水量与太平洋海温年际耦合振荡周期和强度均存在显著差异。PDO冷位相中, 

夏季江淮地区降水与前期冬季西南太平洋和同期夏季黑潮区海温在 7～8 a 时间尺度上的耦

合最显著;而在 PDO暖位相中,与这些地区海温呈现极显著的准 2 a耦合振荡，并且与同期夏

季赤道东太平洋地区海温的准 2 a耦合振荡也迅速加强。西太平洋地区海温的耦合振荡作用

区域是时间稳定的，而东太平洋地区海温的耦合振荡作用区域存在时变性。因此,PDO 对夏

季江淮地区降水和太平洋海温年际耦合振荡的强度和周期的年代际变化有重要影响。 
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已有的研究表明,太平洋年代际振荡(PDO)[1]作为

一种年代到年代际时间尺度上的气候变率强信号,既
是叠加在长期气候趋势变化上的扰动,可直接造成太
平洋及其周边地区(包括东亚地区)气候的年代际变化;
又是年际变率的重要背景,对东亚气候系统年际变化
(如 ENSO年际变化频率和强度及其影响)具有重要的
调节作用 ,使得东亚季风降水年际变化复杂化。
Chang[2,3]研究了 PDO 对汛期中国长江中下游地区和
华南地区降水量分别与太平洋海温年际相关的影响,
发现 PDO冷暖位相中这两个区域夏季雨量与上年 12
月到当年 11 月的太平洋海温的年际联系存在显著差
异，长江中下游地区夏季雨量与太平洋海温的准 2 a
耦合振荡(QBO)也仅在 PDO 冷位相中显著,最近 20 
a(PDO暖位相)这种准 2 a振荡已被更长时间尺度(3～
4 a左右)的耦合振荡所代替,主要是由于 PDO从冷位
相转变为暖位相使得热带太平洋大部分地区持续多

年增暖导致西太平洋副热带高压脊活动的年代际异

常,从而改变了长江中下游地区夏季雨量和太平洋年
际时间尺度的时滞相关特性。汛期中国东部降水异常

的另一个关键区是江淮地区 (29°～ 34°N,105°～
123°E),这个区域降水年际异常变化特性与华北地

区[4,5]、长江中下游地区[2,6]和华南地区[2]明显不同,过
去的研究发现它与西北太平洋黑潮区和赤道中东太

平洋海温年际变化有密切联系[7],但这种联系是否也
受到 PDO影响而发生年代际改变,即降水和海气系统
相互作用的年际变化和年代际变化之间是否存在非

线性联系,目前还不清楚。过去有关太平洋年代际振
荡对中国降水的影响的研究主要集中在年代际时间

尺度上，对于年际耦合振荡特性（周期和强度）的年

代际变化的研究尚不多见。为了更好地预测夏季江淮

地区雨量的年际变化,深入研究夏季江淮地区雨量和
太平洋海温年际遥相关的时间稳定性是非常重要的。

作者首先研究了近 50 a(1951～2000年)来夏季江淮地
区降水年际振荡特性在 PDO冷暖位相中的变化,然后
分析了不同的 PDO 年代际背景状态中夏季江淮地区
降水和太平洋海温时滞相关空间分布的改变,并讨论
了年际耦合振荡的年代际变化和可能原因。  
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1 资料和方法 

夏季江淮地区降水量取自中国气象局的中国 160
站月降水资料 ,每年 6～8 月在 29°～34°N,105°～
123°E范围中的 17个站点(徐州、淮阴、新浦、蚌埠、
阜阳、南阳、信阳、东台、南京、合肥、上海、安庆、

九江、武汉、钟祥、岳阳和宜昌)的平均值, 时间为
1951～2000年。 

太平洋海表面温度资料:取自英国 East Anglia大
学的全球海陆面温度格点资料[8],分辨率为 5°×5°,时
间为 1951～2000年。 

进行分析所使用的方法有:非整数波功率谱分析[9]、

相关分析、滑动相关分析和多通道奇异谱分析

(MSSA)[10]。  将资料分为 1952～1976 年 (25 a)和
1977～2000年(24 a)两个时期(对应于 PDO冷暖位相，
其中 PDO 暖位相为热带太平洋大范围增暖，北太平
洋中纬地区显著变冷；PDO冷位相中上述地区海温变
化趋势相反),分别计算夏季江淮地区降水量的主要年
际振荡周期以及从前期冬季和春季到同期夏季和后

期秋季太平洋海表面温度的相关。季节划分是春季

3～5月,夏季 6～8月,秋季 9～11月和冬季 12～2月。
PDO冷暖位相中冬季资料时间分别是 1951年 12月～
1952年 2月,…,1975年 12月～1976年 2月和 1976年
12月～1977年 2月,…,1999年 12月～2000年 2月;
春、夏、秋季资料时间分别是 1952～1976年和 1977～
2000年 3～5月,6～8月,9～11月。 

2 结果 

图 1a表明近 50 a来江淮地区夏季雨量年际振荡
周期呈现显著的缩短趋势，特别是 PDO暖位相( 1977
年以后)，旱涝发生频率明显增加。它的时间变化的
另一个特点是降水趋势的年代际变化不明显，即在年

代际时间尺度上与 PDO 的相关较弱，而长江中下游
地区（26°～32°N,110°～125°E）[2,6]夏季降水量随 PDO
冷暖位相转变时持续增加。对 1952～1976 年和
1977～2000 年两个时期江淮地区夏季雨量分别进行
非整数波功率谱分析[9]（该方法能精确揭示短序列中

各种长度的显著周期），结果见图 1b。图中清楚地表
明江淮地区夏季雨量变化周期在 1952～1976 年期间
以 7.6 a 为主 [图 1b 实线 ,非整数波试验周期
T(T=1.0,1.1,1.2,…,13.0 a)对应的回归方程的 F统计量
的变化, 当 F=3.47时,达 95% 的信度],而 1977～2000

年期间年际振荡特性发生了明显变化,主要周期显著
缩短,变为极显著的准 2 a振荡(图 1b虚线),其显著性
达 0.01,其强度明显大于 1952～1976年期间 7.6 a的主
周期(P<0.05)。因此，这两个时期属于不同的气候变
化阶段。20世纪 80年代开始江淮地区进入干旱洪涝
多发期，即夏季雨量年际振荡周期和强度也受到 PDO
的显著调节,其年际时间尺度的主振荡周期明显缩
短，这种不同周期振荡之间的能量转换必然影响它与

东亚海气系统各分量之间的年际耦合相关性,主要是
由于太平洋地区海气系统各分量相互作用激发的年

际时间尺度的低频波列类型和传播途径发生了改变。

下面研究这两个时期江淮地区夏季雨量与太平洋海

温的耦合相关空间分布的年代际变化特征。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  1952~2000年期间夏季江淮地区雨量变化(a)和主要 

周期年代际变化(b) 

Fig.1  The interannual variations of summer rainfall in 

 the Yangtze River and the Huaihe River valley (a) 

 during the period of 1952-2000 and the interdecadal  

variations of the dominant periods (b) 
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     2图  
 

图 2  江淮地区夏季雨量与太平洋海温的遥相关的空间分布和年代际变化 
Fig.2  Interdecadal variations and spatial distributions of the teleconnection between summer rainfall in the Yangtze River and the Huaihe  

River valley and SST in the Pacific Ocean  
a，b.前期冬季;c,d.前期春季;e,f.同期夏季;g,h.后期秋季;a,c,e,g和 b,d,f,h分别对应 PDO冷（1952～1976）和暖（1977～2000）位相;图中数值已 

乘以 100,等值线间隔是 15 

a,b. the preceding winter ；c,d. the preceding spring ; e,f. summer;  g，h. the following fall;a,c,e,g and b,d,f,h are correspond to the period of cool phase of 

PDO(1952~1976) and warm phase of PDO(1977~2000), respectively; The values have been multiplied by 100 , the contour interval is 15 
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图 2a,b分别给出了在 PDO冷、暖位相下冬季太平
洋海温距平和后期夏季江淮地区降水的相关系数的

空间分布(图中相关系数大于 0.40时,达 95%的信度)。
在 PDO 冷位相中，澳大利亚北部的西南太平洋地区
和日本以东洋面的西北太平洋地区呈现显著的正相

关(图 2a),达 95%的信度,太平洋其它地区不存在统计
显著的相关;而在 PDO 暖位相中,上述西南太平洋和
西北太平洋地区的正相关加强(图 2b),且范围扩大,其
它地区的相关仍然不明显。因此,冬季太平洋地区这
两个区域的遥相关具有较好的时间稳定性,并未受到
PDO位相改变的明显影响。 图 3a和 3c给出了冬季
西南太平洋海温距平(2.5°～12.5°S,  147.5°～162.5°E)
与后期夏季江淮地区降水距平变化曲线和 21 a 滑动
相关系数[对应于 1952～1972年，…,1980～2000年期
间, 当滑动相关系数大于 0.45时,达 95%的信度(图 3c
中水平虚线)]的变化曲线, 从图中可以看出近 50 a来
两者具有稳定的正相关关系,1976 年以前冬季西南太
平洋海温与后期夏季江淮地区降水之间的 7～8 a 年

耦合振荡和 1977年以后准 2 a耦合振荡均十分显著,
仅在 1977～1981年期间滑动相关下降,即耦合振荡主
周期突变时期耦合强度减弱。对前期冬季西南太平洋

海温和夏季江淮地区降水量进行多通道奇异谱分析

(MSSA)[10], 进一步揭示它们之间主要年际振荡耦合
模态的耦合强度的时间演变。图 4a,b分别给出对应于
7～8 a和准 2 a时间尺度的重建耦合振荡分量序列的
时间变化曲线(这两个主要耦合模态的解释方差分别
是 18.8%和 13.8%)。从图中可以看出 7～8 a 耦合振
荡强度在 1977年以后明显减小(图 4a),而准 2 a耦合振
荡最近 20 a以来迅速增强为几乎完全的QBO(1976年
以前表现为非对称耦合,负耦合分量较大,正耦合分量
很小，因而耦合强度较弱),这与上述滑动相关的结果
一致。所以,这种时滞正相关并没有由于年际耦合振
荡周期的年代际转换而改变,它表明前期冬季西南太
平洋海温是预测夏季江淮地区降水的较好因子,其物
理机制有待进一步研究。春季 PDO 冷、暖位相中太
平洋地区的相关均不显著(图2c,d),这与过去有关季风

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  1952～2000年期间太平洋海温与夏季江淮地区降水之间联系的年代际变化 
Fig.3  Interdecadal variations of the connections between the SST anomalies (solid line)in the southwestern Pacific for the preceding 

inter (a) and the nothwestern Pacific summer (b) and summer rainfall anomalies in the Yangtze River and the Huaihe River valley (dashed line) 
a,b中实线分别是冬季西南太平洋地区和夏季西北太平洋地区海温距平,虚线是夏季江淮地区降水距平;c,d是对应的 21 a滑动相关系数 

In (c) and (d), the 21a-sliding correlation coefficients are given , respectively 
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降水与太平洋海温相关存在“春季障碍”的研究结果
相同,主要原因是北半球春季太平洋地区海气相互作
用处于较弱的状态。到同期夏季, 黑潮区海温与江淮
地区降水量在 PDO 冷、暖位相中也表现为一致的正
相关(图 2e,f),且暖位相中相关显著区域有所扩大, 夏
季黑潮区海温升高(降低)对应江淮地区降水偏多(少),
这与过去的研究结果相似。图 3b和 3d给出了夏季西
北太平洋海温距平(17.5°～37.5°N,  127.5°～152.5°E) 
与同期夏季江淮地区降水距平变化曲线和 21 a 滑动
相关系数,从图3b和3d中也可以看出这种邻域相关的
时间稳定性,但 1973～1980年两者的滑动相关系数相
对较小(在 0.30～0.38 之间,P>0.05),它表明这种耦合
相关的强度仍在一定程度上受到 PDO 位相转折伴随
的年代际时间尺度的太平洋地区海气动量、热量和水

汽通量交换强度变化的影响。值得注意的是东太平洋

地区在 PDO 冷、暖位相中相关的空间分布存在十分
显著的差异：在冷位相中相关不明显,但到暖位相呈
显著的南北向正负相间的波列结构,正负相关中心分
别在赤道东太平洋、东北太平洋中纬度地区和副热带

地区(图 2f),所以仅在 PDO暖位相中江淮地区旱涝与
El Nino密切相关,PDO冷位相中与 ENSO无关。李峰
等[11]也发现东亚夏季风指数与夏季热带中东太平洋

海温的相关仅在 1977 年以后显著，这与上述结果类
似，但 PDO 冷位相中与北太平洋中纬度海温的相关
较好。PDO冷、暖位相中秋季太平洋海温与前期夏季
江淮地区降水总体的相关不显著,仅冷位相中东北太
平洋副热带地区存在很小的负相关区域(图 2g),且在
暖位相中减弱(图 2h),P>0.05，它表明夏季江淮地区降
水异常对后期太平洋地区海温变化的影响不大。 

图 5是 1977～2000年和 1951～1976年期间夏季
全球海陆面温度距平平均差值的空间分布。从图 5中
可以看出,太平洋地区表现为极显著的 PDO暖位相的
空间分布,即北太平洋中纬度海温下降和热带太平洋
海温升高的负正反相变化的空间结构, 另外在南太
平洋有一个和北太平洋阿留申低压区相似的冷异常

区(这一对于赤道对称的结构由 PDO的热带驱动机制
产生[12～14]),对应的欧亚大陆的大部分地区以正值分

布为主 ,正值中心在西亚地区 ,其显著性水平达到
0.05。值得注意的是,热带非洲大陆是夏季全球最大的
温度上升区域,升温中心在非洲中部,达 1.2℃以上,其 
 

显著性水平达到 0.01；另外,热带西太平洋到南印度
洋中纬度地区温度也呈显著上升状态(显著性水平也
达到 0.01),但升温幅度小于非洲大陆地区。它表明
1977年 PDO年代际转折后,伴随着热带太平洋和印度
洋海温的持续上升, 夏季东亚和西太平洋地区之间的
海陆热力差异减少,西太平洋副热带高压脊持续偏强
[2～3], 位置偏南, 但非洲大陆和西太平洋地区之间的
海陆热力差异明显增大。南亚和东亚地区这种海陆热

力空间分布结构的长期变化,引起亚洲季风加热和副
热带高压脊的相互作用强度和年际振荡能量也迅速

增加,造成太平洋海温与江淮夏季降水年际耦合振荡
特性年代际的变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
图 4   多通道奇异谱分析(MSSA)重构耦合振荡分量的时 

间变化 

Fig.4  Reconstruction components of the coupled oscillations for 

 Multichannel Singular Spectrum Analysis between the  

SST anomaly (solid line) in the southwestern Pacific 

winter during the preceding winter and summer rainfall  

(dashed line) in the Yangtze River and the Huaihe River 

valley  

实线:前期冬季西南太平洋海温；虚线: 夏季江淮地区降水量;a. 周期 7～8 a; 

b.周期 准 2 a 
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    5图  
 

图 5  1977～2000年和 1951～1976年期间夏季全球海陆面温度距平平均差值的空间分布 

Fig.5  Spatial distributions of difference for global land and sea surface temperature anomalies in the summers between 1977～2000 

 and 1951～1976 

图中等值线间隔是 15,单位:0.01℃, 浅、深阴影区域分别达 95%和 99%的信度 

The contour interval is 15 (units : 0.01℃), and light ( darker) grey shaded areas represent the 95% (99%) significance levels, respectively 
 
以上研究表明, 夏季江淮地区降水与太平洋海

温的年际耦合振荡主要表现在前期冬季和同期夏季,
而与前期春季和后期秋季的相关不显著。对于西太平

洋地区,冬季主要耦合区域在日本以东的洋面和西南
太平洋地区,夏季则位于黑潮海区,并且在 PDO冷、暖
位相变化不大,具有很好的时间稳定性。尽管主要年
际振荡周期发生了突变,但显著的正相关联系仍然维
持不变,这种江淮地区降水与海温的邻域响应的时空
稳定性反映了东亚地区年际时间尺度海气相互作用

的一种基本属性。对于东太平洋地区,仅在 PDO暖位
相中,同期夏季才表现出一支从热带东太平洋到东北
太平洋中纬度的正负相间的波列结构, 夏季江淮地区
降水与 ENSO 存在显著的遥相关联系。显然,这种遥
相关具有时间选择性,与气候背景状态的改变有关，
它是太平洋地区海气系统年代际变化和年际变化相

互作用的反映。另一方面，夏季江淮地区降水与太平

洋海温的年际耦合振荡的时间尺度也存在十分显著

的年代际变化,PDO 冷位相中, 夏季江淮地区降水与
前期冬季西南太平洋和同期夏季黑潮区海温在 7～8 

a 时间尺度上的耦合最显著,这时冬季黑潮及黑潮延
伸区净热通量以正异常为主,大气得到的潜热通量偏
少[15],向年际振荡转换的能量也较少,因而振荡能量较
小,频率较低;在 PDO暖位相中, 夏季江淮地区降水与
前期冬季西南太平洋和同期夏季黑潮区海温间的耦

合表现为极显著的准 2 a年振荡，并且与同期夏季赤
道东太平洋和东北太平洋地区海温的准 2a 耦合振荡
也迅速加强,发展为几乎完全的 QBO，7～8 a耦合振
荡消失,它由冬季太平洋黑潮及黑潮延伸区净热通量
在 PDO暖位相中持续负异常引起,这时西北太平洋向
大气释放的潜热通量偏多,西太平洋副热带高压持续
偏强[16],东亚地区海气系统年际振荡获得更多的能量
而明显加强且周期缩短,耦合显著区域增加,范围扩大,
这表明东亚太平洋地区海气系统分量之间的年际耦

合相关明显受到 PDO的调制。 

3 结论 

近 50 a来夏季江淮地区(29°～34°N,105°～123°E)
降水量年际振荡周期发生了一次明显的年代际变化,
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由太平洋年代际振荡(PDO)冷位相(1951～1976 年)的
7～8 a振荡转换为暖位相(1977～2000年)的极显著的
准 2 a振荡,这种年际振荡主要周期的转换反映了东亚
季风系统年际和年代际振荡之间的相互作用，它使得

夏季江淮地区降水量和同期夏季太平洋海温的遥相

关的时空分布产生明显的年代际改变, 仅在 PDO 暖
位相中夏季与东太平洋地区的遥相关显著，但与黑潮

区海温的邻域相关的时间稳定性很好,基本不受 PDO
位相转折的影响。 PDO 冷暖位相中夏季江淮地区降
水量与 太平洋海温年际时滞相关的另一个特点是与
前期冬季西南太平洋、西北太平洋海温正相关的也具

有很好的时间稳定性, 耦合振荡周期从 7～8 a变为准
2 a,而对于春季和秋季,夏季江淮地区降水量与太平洋
海温的相关不显著，它是太平洋地区海气系统相互作

用的季节性的表现，因为太平洋地区海气相互作用仅

在冬夏季比较显著。因此，夏季江淮地区降水量与西

太平洋地区海温的年际耦合振荡作用区域是时间稳

定的，不随年代际背景和耦合振荡周期转换发生变化,
而与东太平洋地区海温的耦合振荡作用区域存在时

变性，仅表现为暖位相中强的准 2 a耦合振荡,它由年
代际气候背景状态决定。 
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Abstract: The interdecadal variations of the distributions for the interannual teleconnections between  the 

summer rainfall in the Yangtze River and the Huaihe River valley and the sea surface temperature (SST) in the Pacific 

are studied from cool phase (1951～1976) and warm phase (1977～2000) of the Pacific Decadal Oscillation (PDO), 

and possible mechanisms of these variations are also investigated. The main results are as follows: there is an evident 

interdecadal variation for the period and its intensity for the coupled interannual oscillation in different phases of PDO. 

During the PDO cool phase, the summer rainfall in the Yangtze River and the Huaihe River valley are well coupled 

with the SST in the northwestern Pacific summer and in the tropical southwestern Pacific for the preceding winter on 

the timescale of 7～8 a. During the PDO warm phase, however, there is a significant tropospheric biennial oscillation 

for the coupled interannual oscillations over these regions. In addition , it seems to have a stronger correlation with the 

SST of  the tropical eastern Pacific summer.  Stationary and nonstationsary coupled oscillation regions are located 

over the western  and eastern Pacific ,respectively. Thus, the interdacadal variations for intensity and period of these 

coupled interannual oscillations are closely related to PDO.  
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