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提　要：运用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球高度场再分析资料、美国ＮＯＡＡ全球海温资料以及重庆３４个站春播期间降水资料，对重

庆春播期间降水特征及其与前期秋季海温场的关系进行分析。结果表明：重庆春播期间降水与前期秋季北太平洋暖流附近

（２０°～４０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）的海温有显著负相关关系，而与北太平洋阿拉斯加暖流附近（４０°～６０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）的海温

则有显著正相关关系，即南、北海温呈现相反的相关性。当前期秋季北太平洋副热带地区海温异常偏高，中高纬度地区海温

异常偏低时，后期重庆春播期间降水将异常偏多；反之，北太平洋副热带地区海温异常偏低，中高纬度地区海温异常偏高时，

重庆春播期间降水将异常偏少。针对秋季北太平洋南、北海温异常的反相分布特征定义了用于诊断和预测重庆春播期间降

水的判别指数，该指数代表了北太平洋海温异常南北反相的分布特征。该前期判别指数具有重要的天气气候学意义和一定

的指示和预测能力。其代表的北太平洋海温异常与西太平洋区域５００ｈＰａ高度场有密切联系，其可使大气环流场产生持续性

的异常，大气环流的异常特征能一直持续到春播期间，将影响重庆春播期间降水变化。
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引　言

海温异常是造成我国气候异常最主要的因素之

一。海洋具有很强的“记忆力”，海温异常也有很长

的持续性，所以在气候变化中，特别是在短期气候和

长期天气中起着重要作用。已有许多工作对海温异

常与我国气候变化的关系进行了研究，表明太平洋

赤道地区、黑潮区、暖池地区等各海区与中国东部及

其长江中下游地区汛期降水有十分密切的联

系［１２０］，其中大多数研究都着眼于中、东部或长江中

下游地区，关于太平洋海温异常与西部地区降水关

系的研究则相对较少［２１２６］，其中有关海温与西部春

播期间降水关系的研究就更少。然而，春播期是重

庆农业生产的关键时期，期间降水严重影响着重庆

地区水稻、玉米等农作物的播种育苗，对农业生产起

着十分重要的作用。如前面所述，太平洋海温作为

影响中国气候变化主要的因素之一，分析其与重庆

春播期间降水的关系是可行且十分必要的，目前关

于这方面的研究则较少，本文将利用重庆春播期间

长序列降水资料对这一问题进行分析研究，希望找

出海温与降水之间的物理联系及其机制。

１　资料和方法

１．１　资料

利用重庆３４个常规气象观测站春播期间（３—４

月）降水的观测资料，并以此计算得到重庆地区春播

期间的区域降水指数。还使用到美国环境预报中心

（ＮＣＥＰ）／美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）第１版

再分析月平均位势高度场资料，垂直方向分为１７层

（分别为１０００、９２５、８５０、７００、６００、５００、４００、３００、

２５０、２００、１５０、１００、７０、５０、３０、２０和１０ｈＰａ），网格点

密度为２．５°×２．５°，范围为０°～９０°Ｎ、０°～３６０°。

ＮＯＡＡＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＳＴＶ２逐月海温

资料，网格点密度为２°×２°。以上所用资料均为

１９６１—２００８年，其中春播期间取３—４月，秋季取

９—１１月。

１．２　方法

为了研究重庆春播期间降水的基本特征，本文

采用线性趋势估计、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法和小波分

析等数理统计方法。除此之外，本文选用区域降水指

数作为研究对象分析重庆春播期间降水的气候特征，

以下简称降水指数。区域降水指数用下式表示［２７］：

狉犮 ＝
狉
狉０
＋
狀０
狀

式中狉犮 表示区域降水指数，狉为区域内所选站点的

平均降水量，狉０ 为其多年平均值；狀０ 为区域内降水

正距平的站点数，狀为总站数。区域降水指数可以

很好地表示区域降水的整体情况，第一项代表降水

强度，第二项代表降水偏多的范围。

２　春播期间降水的基本特征

图１是重庆１９６１—２００８年春播期间降水指数

距平序列（图１ａ）及其 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线

（图１ｂ）。如图１ａ可见，近４８年来重庆春播期间降

水呈微弱的减少趋势，但不十分明显。图中虚线为

６阶拟合曲线，其反映出２０世纪６０年代前期重庆

春播期间为少雨期，６０年代中期开始一直持续到７０

年代末为显著的多雨期，然后是又一段长时间的少

雨期，直达２１世纪初才开始缓慢回升。图１ｂ为春

播期间区域降水指数的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲

线。从图中可见，１９７８年是一个明显的突变点，犝犉

和犝犅曲线相交于此，随后犝犉曲线持续下降，表明

图１　１９６１—２００８年重庆春播期间降水指数距平序列（ａ）及其 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线（ｂ）

图１ｂ中两条直线为０．０５显著性水平临界值

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ａ）ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００８，

ａｎｄｉｔｓＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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春播期间降水在该时期一直处于减少趋势。犝犉 和

犝犅 两条曲线在２００６年再次相交，之前犝犉 曲线一

直处于上升趋势。

　　图２是１９６１—２００８年重庆春播期间降水指数

的小波分析结果，其中图２ａ是小波变换系数实部分

布图，图２ｂ是小波变换系数模值分布图。从图２可

知，近４８年来重庆春播期间降水在多个特征时间尺

度上的周期变化特征及其在时间域中的分布情况。

图中数值反映的是不同尺度振荡的振幅大小。近

４８年中，春播期间降水以３～５年和８年左右的年

际振荡为主，年代际振荡则较弱。期间，２０世纪８０

年代中期以前３～５年和８年左右的周期振荡都十分

明显，其中整个７０年代最明显，振荡最强；２０世纪８０

年代后期到９０年代末３～５年周期振荡已经衰弱，但

８年左右的周期振荡仍很明显，振荡也很强；进入２１

世纪后各尺度的周期振荡都较弱，没有明显的主周期

振荡。周期振荡的分布特点，说明重庆春播期间降水

以年际变化周期为主（１０年以内），变化频率较快，一

图２　重庆春播期间降水指数小波分析图

（ａ）小波实部，（ｂ）小波模

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ：

（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔ，（ｂ）ｍｏｄｅ

般３～５年就发生一次明显的变化。

　　上面详细分析了重庆春播期间降水的时间演变

特征，降水的变化势必与对其有影响的大气环流、海

温、积雪等因素的异常变化有密切联系。众所周知，

这些因素对降水的影响作用是错落交织，十分复杂

的，要想一步就搞清它们之间的关系也是很困难的。

故本文选取海温作为研究对象，探讨其与重庆春播

期间降水的关系，试图找到影响重庆春播期间降水

异常的物理机制。

３　海温异常与降水的关系

分析前一年５月到同年４月的逐月全球海温与

后期重庆春播期间降水指数的相关系数分布

（图３），发现降水指数与前一年９—１１月北太平洋

地区的海温存在南、北向的相关分布特征。这种相

关特征有很好的持续性，从９月一直到１１月。分布

特征可以从秋季北太平洋海温与后期重庆春播期间

降水指数之间的相关分布图中得到明显表现（图

３ｄ）。如图３ｄ可见，北太平洋暖流附近（２０°～４０°Ｎ、

１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）海区为显著负相关区，北太平洋阿

拉斯加暖流附近（４０°～６０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）海区

为显著正相关区，即南、北两个海区的相关系数符号

正好相反，说明重庆春播期间降水异常年份前一年

秋季北太平洋地区海温已出现显著异常。

　　针对重庆春播期间降水指数与前期秋季北太平

洋地区海温的南、北向相关系数分布特征，选取北太

平洋暖流附近（２０°～４０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）海域的

平均海温和北太平洋阿拉斯加暖流附近（４０°～

６０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）海域的海温之差定义重庆春

播期间降水判别指数：

犳＝ｎｏｒ（狊狊狋２－狊狊狋１） （１）

其中，

狊狊狋１ ＝ａｖｅ［狊狊狋（２０°～４０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）］

狊狊狋２ ＝ａｖｅ［狊狊狋（４０°～６０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ｛ ）］

（２）

式中，狊狊狋１ 为秋季北太平洋暖流附近海区（２０°～

４０°Ｎ、１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）的平均海温，同理可知狊狊狋２ 是

秋季北太平洋阿拉斯加暖流附近海区（４０°～６０°Ｎ、

１６５°Ｅ～１４０°Ｗ）的平均海温。判别指数是由上述两

个海区的平均海温之差，并做标准化处理后得到。

判别指数与重庆春播期间降水指数以及与春播期间

的降水距平百分率两种表征降水特征的资料之间的

相关系数分别为－０．５７和－０．５３，都达到０．０５以

上显著性水平检验。反映出该判别指数对重庆春播

期间降水异常变化确有一定的表征和预测能力。　
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　上述分析结果表明：前期秋季北太平洋海温异常可

能导致后期重庆春播期间降水异常变化。通过分析

代表海温异常的判别指数与对降水有直接作用的大

气环流的关系，可进一步理解海温与降水的关系。

从判别指数与同期秋季５００ｈＰａ高度场的相关

系数分布图中（图４ａ）可以看出，北太平洋副热带地

区、中高纬度地区、北美西北部和美国东部的高相关

区域组成“－＋－＋”的形势，与ＰＮＡ大气遥相关

型的分布特征相似，区域相关区域中心的系数值都

超过０．０１的显著性水平检验。如图４ｂ可见，重庆春

播期间降水与前期秋季５００ｈＰａ高度场的高相关区

与图４ａ的高相关区位置基本一致，且最大相关区均

图３　重庆春播期间降水指数与前期９月（ａ）、１０月（ｂ）、１１月（ｃ）、秋季（ｄ）北太平洋海温的相关系数分布

阴影部分是显著性水平超过０．０５的区域

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｓｐｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＳＳＴｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｅｎｔＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ），Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｂ），Ｎｏｖｅｍｂｅｒ（ｃ），ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ｄ）
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图４　判别指数与同期秋季５００ｈＰａ高度场的相关分布图（ａ），重庆春播期间降水指数

与前期秋季５００ｈＰａ高度场的相关分布图（ｂ）

阴影部分为通过０．０５的显著性水平检验的区域
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位于北太平洋中高纬度海区上空，且正好在图３ｄ中

海温关键区上空。海温和大气的相互作用可使海温

的持续性异常引起大气环流异常，并通过大气环流

内部作用影响其他区域环流的异常。由此可见，海

温异常信号可通过大气环流作用于重庆春播期间降

水，即前期北太平洋海温异常造成其上空５００ｈＰａ

高度场异常，环流异常一直持续到春季，就将影响重

庆春播期间降水的变化。

　　从图５可以看出，判别指数（图５ａ）和重庆春播

期间降水（图５ｂ）同春播期间北半球５００ｈＰａ高度

场都存在高相关区（图中阴影部分为通过０．０５显著

性水平检验的相关区域）。如图５ａ所示，重庆春播

期间降水与同期５００ｈＰａ高度场的负相关区主要位

于欧亚大陆中高纬度地区，其中一部分向南延伸到

蒙古和中国北方地区；正相关区主要位于大陆以东

的北太平洋上。高相关区分布特征表明，春播期间

降水偏多的年份，中高纬度地区高度场表现为负距

平异常，位势高度降低，有利于蒙古低槽的形成和发

展，同时使得乌拉尔山高脊位相略有西退，同时蒙古

和中国北方地区的高度场也偏低说明冷空气正是沿

着这个路径经蒙古、中国北方南下，这对重庆降水有

利；同时在大陆以东的北太平洋上空的高度场出现

正距平，这使得北太平洋地区位势高度升高，阻碍上

游蒙古低槽东移，使其停留在蒙古地区，从而有利于

冷空气不断从北方南下影响重庆，致使降水增多。

降水偏少的年份，中高纬度地区高度场距平的表现

截然不同，最显著的表现是以贝加尔湖为中心的正

距平区域，表明乌拉尔山脊偏强偏东。虽然乌拉尔

山高脊偏强有利于北方冷空气南下，但其位置偏东，

导致冷空气南下路径偏东，到达不了重庆。同降水

偏多的年份不一样的是降水偏少时，大陆以东的北

太平洋地区为高度场负值区，东亚大槽十分深厚且

位置偏东，中高纬度大气环流经向度增大，环流系统

维持时间相对较长，重庆地区以晴朗天气为主，降水

较少。从图５ｂ可见，西太平洋地区为负相关区，欧

亚大陆北部为正相关区，高相关区主要位于西太平

洋中部地区，表明该地区高度场的变化对重庆降水

有显著影响。比较分析图５ａ和图５ｂ，西太平洋中

部均是高相关区，同时该区域是影响重庆春播期间

降水的关键区，关键区变化和降水有密切关系，判别

图５　秋季判别指数（ａ）、重庆春播期间降水指数（ｂ）分别与春播期间５００ｈＰａ高度场的相关分布

阴影部分为通过０．０５显著性水平检验的区域
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指数和降水与大气环流的相关系数分布特征的相似

性说明，秋季海温异常与春季西太平洋中部地区高

度场变化的关系可以将秋季海温与春播降水联系起

来。

综上所述：判别指数具有明确的气象物理意义，

其代表的海温通过与大气的相互作用影响大尺度环

流，进而与降水产生联系，上述分析已表明秋季太平

洋海温可造成秋季５００ｈＰａ高度场大气环流异常，

大气环流内部作用使异常变化的信号一直持续到春

播期间，进而影响降水。

４　结　论

分析重庆春播期间降水的变化特征及其与前期

秋季北太平洋海温的关系，得出如下主要结论：

（１）１９６１—２００８年，重庆春播期间降水呈减少

趋势。近４８年降水大致分为３个阶段：２０世纪６０

年代前期为少雨期；６０年代中期至７０年代末为显

著的多雨期；在１９７８年出现明显的突变，随后降水

开始减少，到２１世纪初才开始缓慢回升。另外，春

播期间降水明显以年际变化特征为主。年际尺度

（１０年以下）的变化周期主要在２０世纪８０年代中

期和２０世纪８０年代后期到９０年代末两个时期，其

中７０年代最明显，振荡最强。进入２１世纪后各尺

度的周期振荡都较弱。年代际尺度（１０年以上）的

变化则不明显，周期性相对较弱。

（２）秋季北太平洋南、北向的海温异常与后期

重庆春播期间降水有密切的联系。当前期秋季北太

平洋副热带地区海温异常偏高，同时中高纬度地区

海温异常偏低时，后期春播期间降水将出现偏多的

情况；反之，北太平洋副热带地区海温异常偏低，同

时中高纬度地区海温异常偏高，春播期间降水将偏

少。针对海温与降水的这种典型相关关系，定义了

用于诊断和指示重庆春播期间降水异常的判别指

数，该指数很好地代表了海温异常的变化特征。

（３）通过分析发现，判别指数与同期西太平洋

地区５００ｈＰａ高度场有密切关系，其能使大气环流

场产生显著异常，随着环流场异常一直持续到春季，

就将影响后期重庆春播期间的降水变化。所以，秋

季海温的异常通过作用于大气环流场来影响后期重

庆春播期间的降水，表明秋季海温异常与后期降水

的密切关系有明确的物理意义，判别指数亦具有重

要的天气气候学意义。

（４）由于秋季判别指数与后期春播期间降水的

高相关性及指数有明确的物理意义，加之该指数的

时效性，具有一定的预报意义，所以该指数可作为重

庆春播期间降水的预报因子。
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