
书书书

陶亦为，孙照渤，李维京，等．ＥＮＳＯ与青藏高原积雪的关系及其对我国夏季降水异常的影响［Ｊ］．气象，２０１１，３７（８）：９１９９２８．

犈犖犛犗与青藏高原积雪的关系及其

对我国夏季降水异常的影响
�

陶亦为１，２　孙照渤１　李维京２　李伟平２　左金清２
，３

１南京信息工程大学大气科学学院，南京２１００４４

２国家气候中心，北京１０００８１

３兰州大学大气科学学院，兰州７３００００

提　要：文章利用１９７９—２００５年Ｎｉ珘ｎｏ３区海温时间序列资料和中国雪深时间序列资料，分析了Ｎｉ珘ｎｏ３区海温与青藏高原积

雪之间的关系，两者对我国夏季降水的影响以及两者共同作用下对我国夏季降水的影响。分析结果表明：当前期冬春季

Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为强暖（强冷）事件与高原积雪显著偏多（显著偏少）共同作用的配置下，我国东部夏季雨带往往偏南（偏北）。从

月时间尺度方面，揭示了前期冬春季ＥＮＳＯ和冬春季青藏高原积雪对我国长江以南地区降水异常的影响在夏季各月是不一

致的，前期冬春季逐月Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ和冬春季逐月高原积雪对长江以南地区６月的降水都为正相关，而对８月的降水都为反

相关，并且春季逐月Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ和冬春季逐月高原积雪对长江以南地区７月的降水也都为正相关，另外，春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区

ＳＳＴ和春季高原积雪对长江以南地区６月和７月降水更为重要。
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引　言

中国是个自然灾害频发的国家，而其中由夏季

降水丰欠产生的洪涝与干旱气象灾害占所有自然灾

害中的比例很大，所以研究我国夏季降水的发生、发

展和影响有着重要意义。影响我国夏季降水的因素

比较复杂，赵振国等［１］曾把影响中国汛期旱涝的因

素归纳为海温异常现象 （ＥｌＮｉｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）、青藏高原热状况、亚洲季风、中纬度

阻塞高压和西太平洋副热带高压这５个最重要的因

子。肖子牛［２］在总结我国短期气候监测预测业务进

展也指出，气候预测主要以物理统计方法为主，分析

影响中国气候异常的各种物理因素及其前兆信号，

以分析海温、雪盖、季风、阻高、副高等因子对中国汛

期旱涝的影响为基础做气候预测。然而各个因子的

复杂影响使得对我国夏季降水的季节预测一直是个

难题。尤其是前期青藏高原积雪异常引起的下垫面

热力变化对夏季环流系统和天气气候都有显著的影

响。刘晓冬［３］提出积雪以其高反射率、热传导性差、

融化过程吸收大量热量等特性通过改变下垫面热状

况和大气冷热源从而影响大气的各种热力和动力过

程。近年来很多气象科学工作者对青藏高原冬春季

积雪对我国夏季降水也有比较深入的研究。朱玉祥

等［４］研究表明在年代际尺度上，青藏高原大气热源和

冬春积雪与中国东部降水型的年代际变化（南涝北

旱）有很好的相关。韦志刚等［５］研究指出高原冬春多

（少）雪年高原和我国东部地区气温偏低（高）、陆海温

差的偏小（大）会延迟（促进）东亚夏季风的到来，一定

程度上减弱（增强）了东亚季风的强度，因而西太平洋

副高偏南（北），造成我国夏季雨带的变化。宋文玲

等［６］统计分析结果指出冬季青藏高原积雪异常偏多

时，夏季雨带位置偏南，长江流域容易发生洪涝灾害。

ＥＮＳＯ事件是另一个对我国汛期降水季节预测

的重要参考因子。朱益民等［７］指出ＥＮＳＯ是热带

太平洋地区海气系统年际气候变率的最强信号，它

不仅对区域气候而且对全球气候异常都有明显的影

响。许多气象工作者都研究发现ＥＮＳＯ事件对我

国东部夏季降水有着重要影响，汪靖等［８］研究结果

表明ＥＮＳＯ事件是影响江淮入梅早晚较强的前兆

信号。前期冬春季出现ＥＮＳＯ暖位相时有利于入

梅开始偏晚，ＥＮＳＯ冷位相出现时入梅往往偏早。

赵振国［９］研究指出我国夏季雨带的位置与ＥＮＳＯ

事件发生有着较好的关系，在厄尔尼诺当年我国夏

季主要雨带偏南，在拉尼娜当年我国夏季主要雨带

偏北。程炳岩等［１０］研究指出，Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ与川渝

地区降水存在较好的相关关系，在１９６０—１９８６年呈

正相关关系，１９８７—２００６年为负相关关系。

综上所述，我国学者对于青藏高原积雪与ＥＮ

ＳＯ对我国夏季降水的异常影响分别进行了大量研

究工作，但两因子之间的关系如何？这两个因子的

共同作用对我国夏季降水有什么样的影响？对夏季

各月降水影响又是怎样？本文是在前人研究工作的

基础上，首先系统研究了ＥＮＳＯ与高原积雪的关

系，并重点探讨了两者共同作用下对我国夏季降水

异常的影响，此外还初步分析了高原积雪与ＥＮＳＯ

在相同配置的共同作用下影响我国夏季降水异常的

机理。

１　资料和方法

本文所用资料主要包括：（１）美国国家环境预报

中心（ＮＣＥＰ）的再分析资料，时间跨度为１９７８年１２

月至２００５年１２月，包括高空各等压面２．５°×２．５°

经纬度格点的高度、纬向风及垂直速度狑 等要素；

（２）国家气候中心提供的１９７９—２００５年覆盖全中国

的１６０个主要站点的夏季逐月降水资料；（３）由美国

气候预测中心（ＣＰＣ）提供 Ｎｉ珘ｎｏ３区海表面温度

（ＳＳＴ）指数资料；（４）青藏高原地区积雪资料数据来

源于国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生

态科学数据中心”（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），

时间为１９７８年１１月至２００５年１２月。该积雪资

料［１１］是利用美国国家冰雪数据中心（ＮＳＩＤＣ）处理

的１９７８年以来逐日被动微波遥感ＳＭＭＲ（１９７８—

１９８７年）和ＳＳＭ／Ｉ（１９８７—２００５年）卫星资料进行

反演得到的，在反演计算过程中利用了我国地面台

站观测积雪深度的实测数据进行订正，并且这套资

料分辨率较高，能更好地反映高原积雪的变化信息。
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对于我国夏季雨带的划分参考了孙林海等［１２］对我

国东部季风区夏季降水的分类，降水型分为２类４

型，分别为第１类代表南北多中间少的降水分布形

态，分别为１ａ和１ｄ类雨型，１ａ主要雨带在黄河流

域至华北一带，１ｄ主要雨带在华南、江南一带；第２

类代表南北少中间多的降水分布形态，分别为２ｂ和

２ｃ类雨型，２ｂ主要雨带位于黄河与长江之间，２ｃ主

要雨带位于长江流域一带，可以说１ａ与２ｂ雨型主

要雨带偏北，１ｄ与２ｃ雨型主要雨带偏南。

本文研究中采用的方法主要有 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

突变检验法、相关分析和合成分析等方法。为了讨

论ＥＮＳＯ与青藏高原积雪之间的关系及对我国东

部夏季降水的影响，主要利用１９７８／１９７９—２００５年

逐日的中国雪深长时间序列数据集，计算得到１２月

至次年５月青藏高原主体范围（２７．５°～３７．５°Ｎ、８０°

～１００°Ｅ）区域平均后经过标准化的指数，定义为青

藏高原积雪深度指数（以下简称积雪指数），并分别

得到冬季（１２月至翌年２月）和春季（３—５月）积雪

指数。此外，对１９７８／１９７９—２００５年９月至次年５

月的Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ指数进行标准化处理，定义为

Ｎｉ珘ｎｏ３区海温距平指数（以下简称ＳＳＴＡ 指数），并分

别得到秋季、冬季和春季ＳＳＴＡ 指数。为了清楚地表

达ＥＮＳＯ与青藏高原积雪的异常程度，分别对ＳＳＴＡ

指数和积雪指数的异常程度进行了定义（表１）。

表１　犛犛犜犃指数与积雪指数异常程度的定义

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犪狀狅犿犪犾狅狌狊犲狓狋犲狀狋狅犳犛犛犜犃犪狀犱狊狀狅狑犱犲狆狋犺

指数 ＜－１ ＜－０．５ －１～－０．５ －０．５～０ ０～０．５ ０．５～１ ＞０．５ ＞１

ＳＳＴＡ 强冷事件 偏冷 略偏冷 正常偏冷 正常偏暖 略偏暖 偏暖 强暖事件

积雪 显著偏少 偏少 略偏少 正常偏少 正常偏多 略偏多 偏多 显著偏多

２　结果与讨论

２．１　犈犖犛犗与青藏高原积雪的关系

２．１．１　ＥＮＳＯ与青藏高原积雪的年代际关系

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验法（ＭＫ方法）是一种

非参数统计检验方法，其优点是不需要样本遵从一

定的分布，也不受少数异常值的干扰，而且计算简

单，可以明确突变的开始时间［１３］。积雪指数经 ＭＫ

突变检验（图１），ＵＦ与 ＵＢ两条曲线在１９９３年相

交，青藏高原积雪深度在１９９３年发生突变，１９９３年

以前积雪偏少，在１９９３年以后高原积雪呈整体增加

趋势。ＭｉｎＨｏＫｗｏｎ等
［１４］研究也指出在２０世纪

９０年代中期亚洲夏季环流存在突变，亚洲夏季环流

的突变是否与高原积雪有关，这还需要进一步研究。

　 　图２分别是１９７９—２００５年冬春季积雪指数的

图１　１９７９—２００５年积雪指数 ＭＫ突变检验

水平实线为α＝０．０５显著性水平临界值

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＭＫａｂｒｕｐｔｔｅｓｔｏｆｓｎｏｗ

ｄｅｐｔｈｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇ１９７９－２００５

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

图２　１９７９—２００５年冬季（ａ）和春季（ｂ）积雪指数的年际演变曲线

Ｈ表示积雪偏多年，Ｌ表示积雪偏少年

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｄｅｘｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ

ａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００５

ＨａｎｄＬｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｈｅａｖｙａｎｄｌｉｇｈｔｓｎｏｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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年际演变曲线，由图２ａ可见，１９８６、１９９３、１９９６、

１９９８、２０００年为冬季积雪偏多，其中１９９３年以后

（包括１９９３年）有４次，１９８２、１９８５、１９８７、１９８８、

１９８９、１９９１、１９９４、２００２和２００４年为冬季积雪偏少，

其中１９９３年以前有６次。由图２ｂ可见，１９８３、

１９８６、１９９３、１９９８、２０００、２００５年为春季积雪偏多，其

中１９９３年以后（包括１９９３年）有４次，１９８４、１９８５、

１９８８、１９８９、１９９０、１９９１、１９９９、２００２和２００４年为春

季积雪偏少，其中１９９３年以前有６次。另外图２中

长虚线分别为１９９３年以前高原积雪距平平均和

１９９３以后高原积雪距平平均，可以看出冬春季高原

积雪在１９９３年以前积雪偏少，在１９９３年以后积雪

开始增多，从１９７９—２００５年冬春季青藏高原积雪呈

整体增加的年代际变化趋势。

　　图３是１９７９—２００５年冬春季ＳＳＴＡ指数与积

雪指数９年滑动的演变曲线。冬季ＳＳＴＡ指数在

２０世纪８０年代初至８０年代末为减小趋势，８０年代

末到９０年代初ＳＳＴＡ指数呈增加趋势，积雪指数在

２０世纪８０年代初至９０年代初为平缓减小趋势，处

于积雪偏少阶段，两者在１９９４年至１９９６年左右都

呈增加趋势，随后冬季ＳＳＴＡ指数到９０年代末呈减

小趋势，在２０００年初呈增加趋势，而冬季积雪指数

在１９９８年升至高点后变化平缓，处于积雪偏多阶段

（图３ａ）。春季ＳＳＴＡ指数与积雪指数在２０世纪８０

年代初到８０年代末都呈减小趋势，８０年代末至９０

年代初又都呈增加趋势，从１９９３年至１９９６年都呈

增加趋势，然后一直到２０００年都呈减小趋势，２１世

纪初又都为增加趋势（图３ｂ）。可以看出春季ＳＳ

ＴＡ指数与积雪指数年代际变化具有一致性。

图３　１９７９—２００５年冬季（ａ）和春季（ｂ）ＳＳＴＡ指数与积雪指数９年滑动的演变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ９ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｏｆｔｈｅＳＳＴＡａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｄｉｃｅｓｉｎ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００５

２．１．２　ＥＮＳＯ与青藏高原积雪的年际变化关系

图４是１９７９—２００５年冬春季ＳＳＴＡ指数与积

雪指数的年际演变曲线，为了更清楚地表明ＳＳＴＡ

指数和积雪指数之间的年际关系特征，对于 Ｎｉ珘ｎｏ３

区ＳＳＴ偏暖（偏冷）的年份定义为 Ｈ（Ｌ），并标在同

期积雪指数曲线上。在冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖的６

年里，１９９８年高原积雪偏多，１９８３、１９９２和２００３年

为正常偏多，而１９８７年冬季高原积雪显著偏少，

１９９５年为正常偏少；冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏冷的９年

里，在１９８５和１９８９年这两年冬季高原积雪偏少，

１９９４和２００１年为正常偏少，而１９８６、１９９６和２０００

年高原冬季积雪却显著偏多，１９９７和１９９９年为正

常偏多（图４ａ）。可以看出冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ冷暖

位相与冬季高原积雪异常的对应关系并不好。在春

图４　１９７９—２００５年冬季（ａ）和春季（ｂ）ＳＳＴＡ指数与积雪指数的年际演变曲线

Ｈ表示ＳＳＴ偏暖年，Ｌ表示ＳＳＴ偏冷年

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＳＴＡａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｄｉｃｅｓｉｎ

（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００５

ＨａｎｄＬｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄＳＳＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖的６年里，１９８３、１９９２、１９９３、

１９９７和１９９８年这５年春季高原积雪都偏多，１９８７

年高原积雪为正常偏多；在春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏冷

的８年里，１９８５、１９８８、１９８９和１９９９年这４年春季

高原积雪都偏少，２００３年为正常偏少，而１９８１、１９９５

和１９９６年积雪为正常偏多（图４ｂ）。春季Ｎｉ珘ｎｏ３区

ＳＳＴ冷暖位相与春季高原积雪异常的对应关系比

较好，并且当春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖时春季积雪指

数都为正值，春季高原积雪往往都偏多。

２．１．３　ＥＮＳＯ与青藏高原积雪冬季和春季的年际

变化关系

图５是１９７８／１９７９—２００５年冬春季逐月ＳＳＴＡ

指数和积雪指数年际演变曲线。由图５ａ可见，

Ｎｉ珘ｎｏ３区 ＳＳＴ 异常的持续性比较好，一般冬季

Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖（偏冷），春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ也偏

暖（偏冷），对于冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为强暖状态和强

冷状态这种异常的持续性会更好，如１９８３、１９９２和

１９９８年冬季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为强暖状态，春季ＳＳＴ

也为强暖状态；１９８５、１９８９和１９９９年冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区

ＳＳＴ强冷状态，春季ＳＳＴ也为强冷状态或略偏暖。

由图５ｂ可见，青藏高原积雪异常的持续性并不好，

冬季高原积雪偏多（偏少），春季高原积雪不一定偏

多（偏少）。但对于前期冬季高原积雪显著偏多的年

份后期春季高原积雪也偏多，具有一定的异常持续

性。如１９８６、１９９８和２０００年冬季１２—２月积雪指

数都显著偏多，春季３—５月积雪也都偏多。

图５　１９７８／１９７９—２００５年冬春季逐月ＳＳＴＡ指数（ａ）和

积雪指数（ｂ）年际演变曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ＳＳＴＡａｎｄ

（ｂ）ｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｄｉｃｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００５

　　为了讨论前期和同期的ＳＳＴＡ指数与积雪指

数的关系，分别计算１９７８／１９７９—２００５年前期秋季

和同期冬、春季ＳＳＴＡ指数与积雪指数之间的相关

系数（表２）。由表２可见，冬季积雪指数与前期秋

季和同期冬季ＳＳＴＡ指数相关并不好；而春季积雪

指数与前期冬季和同期春季的ＳＳＴＡ指数相关比

较好，尤其是与同期春季ＳＳＴＡ指数相关系数可以

通过０．０１显著性检验。

表２　１９７８／１９７９—２００５年前期秋季和同期冬、

春季犛犛犜犃指数与积雪指数之间的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犛犛犜犃犪狀犱狊狀狅狑

犱犲狆狋犺犻狀犱犻犮犲狊犱狌狉犻狀犵１９７８／１９７９—２００５

季节
ＳＳＴＡ指数

秋季 冬季 春季

冬季 ０．１７０ ０．１７５

春季 ０．３２１ ０．３８１ ０．５８８

　　注：粗斜体表示通过０．０５显著性水平检验

Ｂｏｌｄｉｔａｌｉｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

２．１．４　ＥＮＳＯ与青藏高原积雪的月时间尺度关系

为了进一步说明在月时间尺度上ＥＮＳＯ与青藏

高原积雪两者之间的关系，分别用１９７８／１９７９—２００５

年９月至次年５月前期秋季和同期冬、春季逐月的

ＳＳＴＡ 指数与积雪指数逐月计算两者之间的相关系

数（表３）。从表３可看出，冬季１２月至次年２月积雪

指数与前期和同期的ＳＳＴＡ 指数相关并不好，所有组

合都没有通过０．０５显著性水平检验，说明冬季高原

积雪与前期和同期Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ是相对独立的两个

因子。春季３和４月积雪指数与前期冬季的ＳＳＴＡ

指数相关较好，部分可以通过０．０５的显著性水平检

验，３、４和５月的积雪指数分别与前一个月和同期的

ＳＳＴＡ 指数有比较好的相关性，尤其是３、４和５月积

雪指数与同期的３、４和５月ＳＳＴＡ 指数之间的相关

系数很高，都可以通过０．０１的显著性水平检验。

　　综上所述，无论是从季节时间尺度还是从月时

间尺度来看，冬季积雪指数与前期和同期的ＳＳＴＡ

指数相关性并不好，可以认为冬季青藏高原积雪与

Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ是两个相对独立的因子；而对于春季

积雪指数，它与前期冬季和同期春季ＳＳＴＡ指数有

着比较好的相关性，尤其是与同期春季ＳＳＴＡ指数
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表３　同表２，但为月指数

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉犿狅狀狋犺犾狔犻狀犱犻犮犲狊

月份
ＳＳＴＡ指数

９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

１２月 ０．０９２ ０．０９０ ０．０９１ ０．０９５

１月 ０．１４１ ０．１６６ ０．１７０ ０．１６９ ０．１４７

２月 ０．１９０ ０．２６９ ０．２９１ ０．２８２ ０．２８０ ０．３３２

３月 ０．２３６ ０．３５１ ０．３８２ ０．３７８ ０．３６５ ０．３９５ ０．４９８

４月 ０．２１６ ０．３３２ ０．３８１ ０．３８５ ０．３６９ ０．３５２ ０．４５５ ０．５６５

５月 ０．０７３ ０．１５０ ０．１７７ ０．２１０ ０．２０２ ０．１９４ ０．３２０ ０．４７５ ０．５４３

　　注：粗斜体表示通过０．０５显著性水平检验

Ｂｏｌｄｉｔａｌｉｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

之间，具有很好的相关性。

２．２　犈犖犛犗与青藏高原积雪异常的共同作用对我

国夏季雨带的影响

２．２．１　ＥＮＳＯ与我国夏季雨带的关系

表４是１９７９—２００５年冬春季ＳＳＴＡ指数和积

雪指数与夏季雨带的分布统计，由表４可见，当冬春

季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为正常偏暖（正常偏冷）的年份或

者略偏暖（略偏冷）的年份，夏季雨带与 Ｎｉ珘ｎｏ３区

ＳＳＴ异常对应关系不显著，主要雨带偏北和偏南的

概率相当；当冬春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为强暖事件（强

冷事件）时，夏季雨带一般偏南（偏北）。

　　下面从月时间尺度来看前期ＥＮＳＯ对我国东

部地区夏季雨带的影响，分别对长江以南地区（２０°

～３０°Ｎ、１１０°～１２５°Ｅ）范围内３２个站点的夏季６、７

和８月降水做平均，定义为南方降水指数，计算前期

冬春季逐月ＳＳＴＡ指数与夏季逐月南方降水指数

之间的相关系数（表５），由表５可见，前期冬春季逐

月ＳＳＴＡ指数与６月南方降水指数之间为正相关，

其中３和４月的相关比较好；前期冬季ＳＳＴＡ指数

与７月南方降水指数之间为负相关，春季ＳＳＴＡ指

数与７月南方降水指数之间为正相关，其中在５月

ＳＳＴＡ指数与７月南方降水指数之间的相关关系要

比其他月的相对要好；前期冬春季ＳＳＴＡ指数与８

月南方降水指数之间都为负相关，其中２、３和４月

ＳＳＴＡ指数与８月南方降水指数之间相关比较好。

可以推论得到，冬春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖（偏冷），

长江以南地区６月降水偏多（偏少），并且Ｎｉ珘ｎｏ３区

春季ＳＳＴ对长江以南地区６月与７月的降水的影

响要比冬季明显，而冬春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖（偏

冷），长江以南地区８月降水偏少（偏多）。

表４　１９７９—２００５年冬春季犛犛犜犃指数和积雪指数与夏季雨带的分布统计

犜犪犫犾犲４　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狉犲犵犻犿犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狀狅犿犪犾犻犲狊狅犳犖犻珘狀狅３犛犛犜犃

犪狀犱犙犡犘狊狀狅狑犱犲狆狋犺犻狀犱犻犮犲狊犱狌狉犻狀犵１９７９—２００５

指数
夏季雨带偏北比例 夏季雨带偏南比例

＜－１ －１～－０．５ －０．５～０ ０～０．５ ０．５～１ ＞１

冬季ＳＳＴＡ ３／４ １／５ ２／７ １／５ １／３ ２／３

春季ＳＳＴＡ ３／３ ３／６ ３／６ ４／７ ／ ４／５

冬季积雪 ３／４ ２／５ ２／４ ４／９ １／１ ３／４

春季积雪 ３／４ ２／５ ３／３ ５／８ ０／１ ５／６

表５　１９７８／１９７９—２００５年冬春季逐月犛犛犜犃指数与夏季南方降水之间的相关系数

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犿狅狀狋犺犾狔犛犛犜犃犻狀犱犲狓犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾狅狏犲狉

狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９７８／１９７９—２００５

月份
ＳＳＴＡ指数

１２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

６月 ０．３６６ ０．３５１ ０．３６２ ０．３９２ ０．４１９ ０．３２８

７月 －０．１８２ －０．１１７ －０．０５４ ０．０８１ ０．１４６ ０．３４６

８月 －０．３７１ －０．３６５ －０．４０２ －０．３８７ －０．４３２ －０．３３６

　　注：粗斜体为通过０．０５显著性水平检验

Ｂｏｌｄｉｔａｌｉｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ
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２．２．２　青藏高原积雪与我国夏季雨带的关系

上面已经讨论过冬春季青藏高原积雪在１９９３

年以前积雪偏少，在１９９３年以后高原积雪呈整体增

加趋势，对比我国夏季雨带的分布，在１９９３年以前

的１４年里偏北类雨型总共有９年，占６４％，１９９３年

以后的１３年里偏南类雨型总共有８年，占６２％，可

以看出随着青藏高原积雪的增加，我国夏季雨带逐

渐偏南。另外，从表４可以看出，当冬春季高原积雪

为正常偏多（正常偏少）的年份或者略偏多（略偏少）

的年份，夏季雨带与高原积雪对应关系也并不显著，

主要雨带偏北和偏南的概率相当，当冬春季高原积

雪显著偏多（显著偏少）的年份，夏季雨带一般偏南

（偏北）。

表６　同表５，但为积雪指数与夏季南方降水指数之间的相关系数

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲５，犫狌狋犳狅狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀犙犡犘狊狀狅狑犱犲狆狋犺犻狀犱犲狓犪狀犱狉犪犻狀犳犪犾犾狅狏犲狉狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

月份
积雪指数

１２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月

６月 ０．３９９ ０．４１７ ０．４３１ ０．５５９ ０．５８９ ０．３４０

７月 ０．０１３ ０．１２５ ０．２１９ ０．２４４ ０．３５４ ０．２６６

８月 －０．１１２ －０．１３４ －０．２０８ －０．１７３ －０．１９０ －０．１８０

　　注：粗斜体为通过０．０５显著性水平检验

Ｂｏｌｄｉｔａｌｉｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

　　另外，从月时间尺度来看，计算前期冬春季逐月

积雪指数与夏季逐月南方降水指数之间的相关系数

（表６），由表６可见，前期冬春季逐月积雪指数与６

和７月南方降水指数都为正相关，其中１２月至次年

４月的积雪指数与６月南方降水指数之间的相关关

系比较好，特别是春季３和４月积雪指数与６月南

方降水指数之间的相关系数可以通过０．０１的显著

性检验。此外，３、４和５月积雪指数与７月南方降

水指数相关性与冬季相比相对较好。前期冬春季逐

月积雪指数与８月南方降水指数之间都为负相关。

说明前期高原冬春季积雪偏多（偏少），长江以南地

区６和７月降水偏多（偏少），而对于８月则是相反

的，此外还可以看到高原春季积雪对长江以南地区

６和７月降水影响要强于冬季。

２．２．３　ＥＮＳＯ与青藏高原积雪异常的共同作用对

我国夏季雨带的影响

图６是１９７９—２００５年冬春季ＳＳＴＡ指数与积

雪指数的散点分布图。图６ａ是冬季ＳＳＴＡ指数与

积雪指数散点分布，第一象限夏季偏南雨型年占

３／６，其中只有１９９８年一年为冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强

暖事件与高原积雪显著偏多的配置，夏季主要雨带

偏南，其余为冬季ＳＳＴ略偏暖或正常偏暖与高原积

雪略偏多或正常偏多的年份，夏季雨带偏南偏北的

概率相当；第三象限夏季偏北雨型年占了３／８，其中

有１９８５和１９８９年两年为冬季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强冷

事件与高原积雪显著偏少的配置，夏季主要雨带都

偏北，其余为冬季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ略偏冷或正常偏冷

与高原积雪略偏少或正常偏少的年份，夏季雨带偏

南年占５／６。图６ｂ是春季ＳＳＴＡ指数与积雪指数

散点分布，第一象限偏南雨型年占５／７，其中１９８３、

１９９３和１９９８年三年为春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强暖事件

与高原积雪显著偏多的配置，这三年夏季主要雨带

都偏南，其余为春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ略偏暖或正常偏

暖与高原积雪略偏多或正常偏多的年份，夏季雨带

偏南偏北的概率相当；第三象限偏北雨型占了６／７，

其中有１９８８和１９８９年两年为春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ

强冷事件与春季高原积雪显著偏少的配置，并且夏

季主要雨带都偏北，其余为春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ略偏

冷或正常偏冷与高原积雪略偏少或正常偏少的年

份，大部分年份夏季雨带偏北。此外，从图６还可以

看到，对于在第二象限（第四象限）也就是前期冬春

季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖或正常偏暖（偏冷或正常偏

冷）与高原积雪偏少或正常偏少（偏多或正常偏多）

的配置下我国夏季雨带的分布并不好确定，我国夏

季雨带可能偏北也可能偏南。

综上所述，当Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ与青藏高原积雪共

同作用时，前期冬春季ＳＳＴ略偏暖或正常偏暖（略

偏冷或正常偏冷）与积雪略偏多或正常偏多（略偏少

或正常偏少）的配置下，夏季雨带往往具有不确定

性，主要雨带偏北和偏南的概率相当；当前期冬春季

ＳＳＴ偏暖或正常偏暖（偏冷或正常偏冷）与积雪偏

少或正常偏少（偏多或正常偏多）的配置下，夏季雨

带的分布也并不好确定。只有当前期冬春季Ｎｉ珘ｎｏ３

区ＳＳＴ为强暖（强冷）事件与高原积雪显著偏多（显

５２９　第８期　　　　　　　　　陶亦为等：ＥＮＳＯ与青藏高原积雪的关系及其对我国夏季降水异常的影响　　　　　　　　　



图６　１９７９—２００５年冬季（ａ）和春季（ｂ）ＳＳＴＡ指数与积雪指数的散点分布图

其中菱形为１ａ雨型，正方形为２ｂ雨型，三角形为２ｃ雨型，圆形为１ｄ雨型

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＳＳＴＡａｎｄｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｄｉｃｅｓｉｎ（ａ）ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００５

ｄｉａｍｏｎｄｔｙｐｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｒａｉｎｆａｌｌｒｅｇｉｍｅ１ａ，ｓｑｕａｒｅ２ｂ，ｔｒｉａｎｇｌｅ２ｃ，ａｎｄｒｏｕｎｄ１ｄ

著偏少）的配置下，我国东部夏季雨带往往偏南（偏

北）。

２．３　青藏高原积雪与犈犖犛犗影响夏季降水机理的

初步分析

　　前面已经讨论过春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ与高原积

雪对长江以南地区６和７月降水影响更为重要，并

且前期春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强暖（强冷）事件与高原

积雪显著偏多（显著偏少）的配置下，我国东部夏季

雨带往往偏南（偏北）。根据再分析资料，对前期春

季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强暖事件与高原积雪显著偏多配

置（简称共同强正异常年）的１９８３、１９９３和１９９８年

３年进行合成，对前期春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强冷事件

与高原积雪显著偏少配置（简称共同强负异常年）的

１９８５（春季高原积雪接近于显著偏少）、１９８８和１９８９

年３年进行合成，分析前期春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强暖

（强冷）事件与高原积雪显著偏多（显著偏少）配置下

的夏季对流层中低层的环流背景。图７是１９７９—

２００５年春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴＡ与青藏高原积雪共同

作用下夏季５００ｈＰａ高度场的合成。由图７ａ可见，

共同强正异常年对应的夏季５００ｈＰａ环流场合成，

副热带高压偏西，其中５８７ｄａｇｐｍ 等高线西伸至

１１０°Ｅ左右的陆地上。廖荃荪等
［１５］指出西太平洋副

热带高压强度和位置的变化是影响我国夏季雨带分

布最重要的因素之一，对我国东部夏季降水的影响

很大。在这种西太平洋副热带高压西伸的环流形势

图７　春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ与青藏高原积雪共同作用下夏季５００ｈＰａ高度场的合成（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ＳＳＴＡ和积雪均为强正异常，（ｂ）ＳＳＴＡ和积雪均为强负异常

虚线为１９７９—２００５年的气候平均

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅＮｉ珘ｎｏ３

ＳＳＴａｎｄＱＸＰｓｎｏｗｄｅｐｔｈｉｎｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ａ）ｓｔｒｏｎｇｗａｒｍＳＳＴａｎｄｈｅａｖｙｓｎｏｗ，

（ｂ）ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｄＳＳＴａｎｄｌｉｇｈｔｓｎｏｗ

Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎｄｕｒｉｎｇ１９７９—２００５
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下，沿副热带高压西侧的偏南气流可以从海面上带

来充沛的水汽，有利于夏季南方地区降水，使我国夏

季雨带偏南。由图７ｂ可见，共同强负异常年对应的

夏季５００ｈＰａ环流场合成，副热带高压偏东，５８７

ｄａｇｐｍ等高线东退至１２５°Ｅ左右的海洋上，这种环

流形势不利于从海上来水汽向南方地区输送，使我

国夏季南方降水偏少。

　　下面分别取高原主体的北边界（３７．５°Ｎ）和南

边界（２７．５°Ｎ），并且用共同强正异常年相减共同强

负异常年，讨论春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强暖（强冷）事件

与高原积雪显著偏多（显著偏少）的配置下夏季垂直

纬圈环流特征。图８是春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ与青藏

高原积雪共同作用下夏季沿３７．５°Ｎ的垂直纬圈环

流。由图８可见，沿３７．５°Ｎ纬圈在高原西部和东部

为相对下沉运动，高原中部为相对上升运动，在

１０５°～１２０°Ｅ的我国北方地区从３００～８００ｈＰａ共同

强正异常年相对于共同强负异常年存在深厚的相对

下沉运动，这不利于我国北方地区降水，可见共同强

正异常年夏季北方偏干少雨。夏季沿２７．５°Ｎ垂直

纬圈环流（图略），高原整体为相对下沉运动，在东部

１００°～１２０°Ｅ的我国长江以南地区从３００～７００ｈＰａ

为深厚的相对上升运动，这种形势有利于我国长江

以南地区降水，共同强正异常年我国南方降水偏多，

雨带偏南。可以看出，共同强正异常年在我国北方

为下沉运动，使我国北方夏季干旱少雨，在我国南方

则为上升运动，有利于降水，使我国南方夏季多雨，

共同强负异常年则与之相反。

图８　春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ与青藏高原积雪共同

作用下夏季沿３７．５°Ｎ的垂直纬圈环流

共同强正异常年减去共同强负异常年

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇ３７．５°ＮｂｅｔｗｅｅｎｙｅａｒｓｗｉｔｈｗａｒｍＳＳＴａｎｄ

ｈｅａｖｙｓｎｏｗａｎｄｗｉｔｈｃｏｌｄＳＳＴａｎｄｌｉｇｈｔｓｎｏｗ

３　结　论

本文利用１９７９—２００５年 Ｎｉ珘ｎｏ３区海温时间序

列资料和中国雪深时间序列资料，分析研究了ＥＮ

ＳＯ与高原积雪的关系，以及两者共同作用下对我

国夏季降水的异常影响；还初步分析了高原积雪与

ＥＮＳＯ影响我国夏季降水异常的机理。得到的主要

结论如下。

（１）青藏高原积雪深度在１９９３年发生突变，

１９７９—２００５年青藏高原冬春季积雪呈现整体增加

的年代际变化趋势。对比冬春季ＳＳＴＡ指数与积

雪指数年代际关系，可以看出春季ＳＳＴＡ指数与积

雪指数年代际变化具有一致性。

（２）Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ异常持续性比较好；青藏高

原积雪异常持续性并不好，但前期冬季积雪显著偏

多时，春季高原积雪也往往偏多。另外，无论是从季

节时间尺度还是从月时间尺度来看，冬季积雪指数

与前期和同期的ＳＳＴＡ指数相关性不好；而对于春

季积雪指数，它与前期冬季和同期春季ＳＳＴＡ指数

有着比较好的相关性，尤其与同期春季ＳＳＴＡ指数

相关最好，春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ偏暖时春季高原积雪

往往都偏多。

（３）前期冬春季逐月 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ和高原积

雪与长江以南地区６月的降水都为正相关，与８月

降水都为反相关，另外，春季逐月 Ｎｉ珘ｎｏ３区海温和

冬春季逐月高原积雪与长江以南地区７月也为正相

关。说明ＥＮＳＯ与青藏高原冬春季积雪对我国长

江以南地区夏季降水异常的影响在各个月份是不一

致的。

（４）当冬春季Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为强暖事件（强冷

事件）的年份，夏季雨带一般偏南（偏北）；当冬春季

高原积雪显著偏多（显著偏少）的年份，夏季雨带也

一般偏南（偏北）。说明在强ＥＮＳＯ事件或强高原

积雪异常的背景下，前期ＥＮＳＯ或者高原积雪异常

对我国夏季雨带影响是很显著。尤其是两种强异常

叠加一起时，即前期冬春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ为强暖

（强冷）事件与高原积雪显著偏多（显著偏少）共同作

用的配置下，夏季雨带往往偏南（偏北）。说明只有

当冬春季达到强ＥＮＳＯ事件和高原积雪显著异常

的共同作用下，对我国夏季雨带的影响最为显著。

（５）当前期春季 Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强暖事件与高

原积雪显著偏多的配置下，我国北方地区为下沉运
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动，使我国北方地区夏季干旱少雨，在我国南方地区

为上升运动，并且副热带高压偏西，有利于向我国南

方地区输送水汽，使夏季雨带偏南；当前期春季

Ｎｉ珘ｎｏ３区ＳＳＴ强冷事件与高原积雪显著偏少的配

置下，我国北方为上升运动，我国南方地区为下沉运

动，并且副热带高压偏东，使夏季雨带偏北。
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