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提　要：利用１９６１—２０１１年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和黄河流域４５站降水资料，定义了４月和上年１０月的Ｎｉｎｏ３区海温

差（Δ犐ＳＳＴ３）指数，分析Δ犐ＳＳＴ３指数与夏季海温的关系以及大气环流和夏季黄河流域降水与Δ犐ＳＳＴ３指数的相关情况，得到如下结

果：（１）Δ犐ＳＳＴ３升高（降低）时，夏季赤道中东太平洋海温易偏暖（冷），而我国南海到菲律宾半岛海区易偏冷（暖）。（２）５００ｈＰａ

高度场上，Δ犐ＳＳＴ３与１００°Ｅ～８０°Ｗ范围的热带和副热带地区高度呈显著的负相关关系；Δ犐ＳＳＴ３正负异常差值场显示，Δ犐ＳＳＴ３升高

（降低）时，夏季热带和太平洋副热带地区的５００ｈＰａ高度偏低（高），赤道北侧８５０ｈＰａ西风（东风）距平异常，西太平洋副热带

高压明显偏弱（强），我国东部沿海大陆盛行偏北（南）气流，暖湿气流不活跃（活跃），季风偏弱（强），而中高纬度上，蒙古北部气

旋（反气旋）发展，致使河套地区处在反气旋性（气旋性）环流中。（３）Δ犐ＳＳＴ３指数与黄河流域夏季降水呈显著的负相关关系，相

关系数为－０．５１，当Δ犐ＳＳＴ３正异常时，黄河流域夏季降水易偏少；Δ犐ＳＳＴ３负异常时，黄河流域夏季降水易偏多，且负异常对黄河

流域夏季降水的影响更显著。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２０１０ＣＢ４２８４０１）和短期气候预测创新团队共同资助
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引　言

ＥＮＳＯ对我国气候异常的影响一直为我国气象

工作者所关注，例如：董婕等（２０００）认为ＥｌＮｉｎｏ和

ＬａＮｉｎａ事件与中国温度、降水有一定关系，与秋季

降水关系最好。施能（１９９１）认为南方涛动强度与来

年夏季黄河长江中下游降水关系呈北正南负的相

关，与当年秋季降水北正南负相关更明显。陈桂英

（２０００）认为ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ发生以后，其不同

发展阶段，大气环流、西太平洋副热带高压（以下简

称副高）和东亚季风有不同的响应，中国夏季降水

和旱涝有不同的分布型。张志华等（２００８）以正ＳＳ

ＴＡ首先出现的区域及其传播特征作为分类的依

据，将ＥｌＮｉｎｏ事件分成３种类型，认为西部型发展

年，黄河中上游流域降水偏少；在衰减年则相反，黄

河中上游流域降水异常偏多；东部型发展年和衰减

年的夏季降水没有明显的反位相关系，发展年我国

主要以少雨为特征，而多雨区主要集中在黄淮流域；

驻波型发展年黄河夏季大部偏少，衰减年北部多。

励申申等（２０００）根据ＥＮＳＯ事件发生时间研究与

降水的关系，认为秋冬季增暖的厄尔尼诺事件对应

次年夏季江淮流域降水偏多，春夏季开始发展的

ＥＮＳＯ事件对应当年夏季江淮流域降水偏少。赵振

国（１９９６）研究认为ＥＬＮｉｎｏ开始年的春夏季，我国

东部地区大范围少雨，秋季到次年夏季，大部分月份

降水大都为南多北少的分布型，尤其是在开始年秋

季南多北少最典型。赖比星（２００５）认为ＥｌＮｉｎｏ事

件的发生，导致黄河流域降水的减少和蒸发的增加，

从而造成该流域径流减少。叶笃正等（１９９０）认为，

ＥＮＳＯ处于发展阶段，该年我国江淮流域夏季降水

偏多，而黄河流域、华北及江南等地降水偏少，出现

干旱；当处于衰减阶段时正好相反。陶诗言等

（１９９８）认为ＥｌＮｉｎｏ事件发生后的冬季，亚洲中高

纬度地区盛行纬向环流，东亚上空的东亚大槽强度

比常年偏弱。陶亦为等（２０１１）认为，当冬春季 Ｎｉ

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Ｎｉｎｏ３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Ｎｉｎｏ３区ＳＳＴ为强暖事件（强冷事件）

时，夏季雨带一般偏南（偏北）。吴正华等（１９９９）通

过ＥＮＳＯ!

件对北京汛期早涝的影响分析，认为

ＥＮＳＯ北京汛期降水影响是复杂的，ＥＮＳＯ!

件的

冷暖性质、强度、持续长度和起始时间的不同，都会

对北京汛期旱涝产生不同的影响。从前人的研究可

以看出，ＥＮＳＯ事件的性质和发展状态与降水的关

系非常复杂，研究结论都以定性描述为主，据国家气

候中心统计，１９６１年以来共发生２４次ＥＮＳＯ事件，

其中１２次ＥｌＮｉｎｏ事件，１２次ＬａＮｉｎａ事件，若按

ＥＮＳＯ事件的性质、发生的季节或发展状态再划分，

每一种类型所占的样本更少，况且没有达到ＥＮＳＯ

事件的年份占多数。以上主要是侧重ＥＮＳＯ事件

与降水的同期统计关系及机理方面的研究。本文试

图用一个指标来描述前期海温的发展状态，并与后

期预测对象建立一个定量的统计关系，以期为每年

的汛期预测提供参考。

１　资料和方法

本文采用的资料包括：（１）１９６１—２０１１年黄河
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流域４５站降水资料，来自黄河流域气象中心气候业

务所用，黄河流域夏季降水就是本文４５个站的夏

季平均降水量；（２）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中的

月平均高度、风场资料，水平分辨率为２．５°×２．５°；

（３）全球月平均海温资料，水平分辨率为２°×２°；（４）

国家气候中心７４项环流特征量指数。气候平均值

１９７１—２０００年，狋检验方法具体见黄嘉佑（２００４）和

马开玉等（２００４）文献中介绍。

考虑到Ｎｉｎｏ３区涵盖了赤道东太平洋的大部

海域，其海温变化在ＥｌＮｉｎｏ和ＬａＮｉｎａ事件中具

有很好的代表性，因为ＥｌＮｉｎｏ（ＬａＮｉｎａ）事件往往

在年末到次年年初达到盛期，Ｎｉｎｏ３区海温从秋季

到春季的变化可以间接地反映暖事件或冷事件发展

或减弱的趋势，这里以１０月代表秋季，４月代表春

季，用４月减上年１０月的Ｎｉｎｏ３区海温作为海温变

化指数，记为Δ犐ＳＳＴ３＝犐４－犐－１０，并标准化处理，取１

倍标准差作为正负异常标准，得到１０个正异常年

（１９６３、１９６５、１９７２、１９７４、１９７６、１９８９、１９９３、２０００、

２００８、２０１１年）和１１个负异常年（１９６４、１９６６、１９７０、

１９７３、１９７７、１９７８、１９８８、１９９５、１９９８、２００３、２００７年）。

２　前期 Ｎｉｎｏ３区海温变化指数和夏

季海温的关系

　　Δ犐ＳＳＴ３指数与随后的夏季赤道中东太平洋海温

有显著的正相关关系（图１），这个区域的相关系数

大都通过α＝０．０５显著性水平检验，正中心为０．６

左右，而与我国南海到菲律宾半岛海区为显著负相

关，负中心为－０．５左右，也就是说从上年秋季到次

年春季Ｎｉｎｏ３海温升高（降低）时，未来夏季赤道中

图１　Δ犐ＳＳＴ３指数与海温场相关场

［实（虚）线正（负）值，阴影区为通过显著性水平检验区域］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅΔ犐ＳＳＴ３ｉｎｄｅｘ

ａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

［Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅ，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ］

东太平洋海温易偏暖（冷），我国南海到菲律宾半岛

海区易偏冷（暖）。虽然Δ犐ＳＳＴ３正（负）异常不等同于

ＥｌＮｉｎｏ（ＬａＮｉｎａ），但将１９６１年以来发生的历次Ｅｌ

Ｎｉｎｏ（ＬａＮｉｎａ）事件进行对比分析，发现 Ｎｉｎｏ３区

海温的升高或降低与ＥＮＳＯ循环有着密切的联系，

显著升高与ＥｌＮｉｎｏ发展或ＬａＮｉｎａ的衰减有很好

的对应，而显著降低则与ＥｌＮｉｎｏ衰减或ＬａＮｉｎａ

发展关系密切，即Δ犐ＳＳＴ３正异常易发展成ＥｌＮｉｎｏ，

Δ犐ＳＳＴ３负异常易发展成ＬａＮｉｎａ。

３　Δ犐ＳＳＴ３指数与夏季大气环流的关系

　　为了揭示Δ犐ＳＳＴ３指数的异常与夏季大气环流的

关系，用定义的Δ犐ＳＳＴ３指数与夏季５００ｈＰａ高度场

求相关（图２），Δ犐ＳＳＴ３指数与北半球５００ｈＰａ高度场

１００°Ｅ～８０°Ｗ 范围的副热带地区呈显著的负相关

关系，负中心达－０．５左右，也就是说Ｎｉｎｏ３海温从

上年秋季到次年春季升高，未来夏季５００ｈＰａ高度

场副热带地区高度易偏低，副高偏弱、偏南，夏季风

也偏弱，而降低时结论相反。

下面再对Δ犐ＳＳＴ３指数１０个正异常年和１１个负

异常年的夏季５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场的差值

场进行分析（图３），并进行显著性检验（这里用

Δ犐ＳＳＴ３正异常年减负异常年），来进一步揭示黄河流

域夏季降水差异的环流成因。

　　图３ａ中显示，５００ｈＰａ高度差值场上，在我国

大陆、热带和副热带太平洋地区高度场为负，鄂霍茨

克海地区高度场为正，说明正异常年，在我国大陆、

热带和副热带太平洋地区高度场偏低，鄂霍茨克海

地区高度场偏高；负异常年则相反。正负差异最显

图２　Δ犐ＳＳＴ３指数与５００ｈＰａ高度相关场

［实（虚）线正（负）值，阴影区为通过显著性水平检验区域］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆΔ犐ＳＳＴ３

ｉｎｄｅｘａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

［Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅ，

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ］

５３１１　第９期　　　　　　　　 　　　常　军等：Ｎｉｎｏ３区海温的变化对黄河流域夏季降水的影响　　　 　　　 　　　　　　



图３　５００ｈＰａ高度场（ａ）和８５０ｈＰａ风场（ｂ）犐ＳＳＴ３正负异常差值场

［实（虚）线正（负）值，阴影区表示通过０．０５显著性水平检验］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ犐ＳＳＴ３ｐｏｓｉｔｉｖｅｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

［Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅ，ａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ

ｓｈｏｗｔｈｅａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ］

著的地区在副热带太平洋地区，表明从上年秋季到

次年春季Ｎｉｎｏ３海温显著升温可导致次年夏季副

热带太平洋地区的５００ｈＰａ高度场偏低，西太平洋

副热带高压偏弱、偏东、偏南，与图２的结果一致。

图３ｂ中显示，８５０ｈＰａ风差值场上，１１０°～

１２０°Ｅ附近有一支西南气流向北输送，并与高原南

侧来的偏西气流汇合，在６°～１５°Ｎ一带形成一支异

常的西风距平，经海上扰动分别在菲律宾半岛西北

部和热带西太平洋地区形成两个异常的气旋性环

流，而在西北太平洋激发一个反气旋性环流，我国东

部沿海上海附近生成一个气旋性环流，使得我国东

部大陆出现异常东北风距平。另外，中高纬度大陆

上形成一个明显的蒙古气旋，黄河流域处于蒙古气

旋南侧的反气旋环流中。这种环流形势的配置反映

东亚夏季风偏弱，西南暖湿气流很难到达黄河流域，

恰好与张志华等（２００８）总结的西部型ＥｌＮｉｎｏ事件

的发展年的８５０ｈＰａ风场形势相似，此形势有利于

黄河流域降水偏少，而负异常年则相反。

４　黄河流域夏季降水与Δ犐ＳＳＴ３指数的

关系

　　经计算，黄河流域夏季降水与Δ犐ＳＳＴ３指数呈显

著的负相关关系（图４），相关系数达－０．５１，通过了

α＝０．０１显著性水平检验，这表明Δ犐ＳＳＴ３升高时，黄

河流域夏季降水将减少，降低时，黄河流域夏季降水

将增加。

图４　黄河流域夏季降水与Δ犐ＳＳＴ３指数历史演变

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄΔ犐ＳＳＴ３ｉｎｄｅｘ

　　再从Δ犐ＳＳＴ３与夏季黄河流域降水相关的空间分

布来看（图５），除黄河源头呈正相关外，其他区域均

呈负相关，中游相关最好，大部分区域都通过了α＝

０．０５的显著性水平检验。

将Δ犐ＳＳＴ３指数与副高强度、面积、西伸脊点、北

界位置 这４个序列求相关，其相关系数分别为：

－０．３３、－０．３５、０．３７、－０．１３，其中，Δ犐ＳＳＴ３指数与副

高面积、西伸脊点的相关通过了０．０１的显著性水平

检验，与副高强度的相关也通过了０．０５的显著性水

平检验，与北界位置的关系不显著。也就是说

Δ犐ＳＳＴ３表现为升温时，夏季副高易偏弱、偏小、偏西，

降温时则相反。

按照前面定义的Δ犐ＳＳＴ３正负异常标准，分别分

析正负异常年黄河流域夏季降水和副高是否存在显

著差异。表１给出了Δ犐ＳＳＴ３异常对夏季副高指数和

６３１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图５　Δ犐ＳＳＴ３指数与黄河流域夏季降水

的相关系数

［实（虚）线正（负）值，阴影区为通过０．０５（浅）

和０．０１（深）显著性水平检验］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｗｉｔｈΔ犐ＳＳＴ３ｉｎｄｅｘ

［Ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｖａｌｕｅ，

ａｎｄｓｈａｄｅｄａｒｅａｆｏｒｔｈｅａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ

０．０５（ｌｉｇｈｔ）ａｎｄ０．０１（ｄａｒｋ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓ］

黄河流域降水的影响，从表１可以看出，１０个正异

常年中，黄河流域平均夏季降水距平为－２４．８ｍｍ，

负距平的年份有８年，夏季副高以偏弱、偏东为主，

１０次Δ犐ＳＳＴ３正异常年份的降水合成图上（图略）除黄

河源头降水为正距平外，其他大部分区域都为负距

平，负距平中心在上游的甘肃和宁夏境内以及河套

东北部地区。

Δ犐ＳＳＴ３负异常的１１年中，黄河流域平均夏季降

水距平为３３．７ｍｍ，距平全部为正，夏季副高以偏

强、偏西为主，１１次Δ犐ＳＳＴ３负异常年份夏季降水合成

图（图略）上除黄河源头降水为负距平外，其他大部

分区域都为正距平。

经对Δ犐ＳＳＴ３正负异常年夏季降水及副高特征量

与其多年平均值差异的显著性检验（表１），虽然正

负异常年之间狋１、狋２ 符号完全相反，但只有负异常年

的夏季降水通过了显著性水平检验，副高特征量和

正异常年降水均没有通过显著性水平检验，表明负

异常年对黄河流域夏季降水影响显著，正异常年对

降水的影响相对不明显，而正负异常年对夏季副高

特征量的影响均没有达到显著性检验的水平。

在Δ犐ＳＳＴ３正负异常年降水差值场（正减负）的空

间分布上（图６），可以看出，最显著的地区位于黄河

流域上游甘肃和宁夏境内、河套东北部以及陕西、山

西、河南三省交界处，与前面相关性分布检验比较略

有差异。

表１　Δ犐犛犛犜３正（负）异常年对夏季

副高指数和黄河流域降水的影响统计检验

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狊犳狅狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳Δ犐犛犛犜３

狆狅狊犻狋犻狏犲（狀犲犵犪狋犻狏犲）犪犫狀狅狉犿犪犾狔犲犪狉狊狅狀狊狌犿犿犲狉

狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺犻狀犱犲狓犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀

犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

年份 Δ犐ＳＳＴ３
降水

距平

副高强

度距平

西伸脊

点距平

１９６３ １．１ －５．９ ０ －４

１９６５ １．３ －９６．２ －１７ －５

１９７２ １．７ －４９．２ －２２ １３

１９７４ １ －５０．３ －３１ １９

１９７６ １．２ ３４．４ －１８ ８

１９８９ １．１ －６．９ －８ ４

１９９３ １．４ １．４ ２８ －１７

２０００ １．３ －２．７ －２６ １１

２００８ １．１ －２２．２ ２ ０

２０１１ １．２ －５０．２ ６ ３


１９６４ －１．８ ５４．５ －１７ －１３

１９６６ －１．３ １６．６ ９ －１５

１９７０ －１ ２６．７ ４ ５

１９７３ －２．６ ２４．９ －９ －４

１９７７ －１．５ １２．９ －１７ １

１９７８ －１．２ ２７．４ －１９ ８

１９８８ －１．７ ４７．３ １６ －９

１９９５ －１ ４５．５ ５７ －２０

１９９８ －１．５ １９．５ ４６ －２４

２００３ －１．２ ６１．５ ３９ －２０

２００７ －１．６ ３４．２ ２２ －４

狓１（狀１平均值）


－２４．８ －８．６ ３．２

狓１（狀２平均值） ３３．７ １１．９ －８．６

犛
２

１（狀１方差） １３７２．５ ３２０．３ １０７．５

犛
２

２（狀２方差） ２６２．３ ７１８．３ １１５．３

μ（５１年平均） ２４０．９ ３．１ －２．４

狋１ －１．７１ －１．９６ １．６１

狋２ ７．３１" １．０４ －１．８５

　　注："为通过α＝０．０１显著性水平检验，狋１α＝０．０５＝２．２６，狋１α＝０．０１＝３．２５；

狋２α＝０．０５＝２．２３，狋２α＝０．０１＝３．１７。

图６　正负异常年差值场检验

［阴影区为通过α＝０．０５（浅）和

α＝０．０１（深）统计狋检验］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ

［Ａｒｅａｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄ０．０５（ｌｉｇｈｔ）ａｎｄ０．０１（ｄａｒｋ）

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ狋ｔｅｓｔａｒｅｓｈａｄｅｄ］
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５　结　论

通过分析前期 Ｎｉｎｏ３区海温的升降变化，探讨

其对后期海温和大气环流以及降水的影响，得到如

下结论：

（１）夏季海温对Δ犐ＳＳＴ３指数的升降有较好的响

应，Δ犐ＳＳＴ３显著升温（降温），夏季赤道中东太平洋海

温易偏暖（冷），我国南海到菲律宾半岛海区易偏冷

（暖）。说明 Ｎｉｎｏ３区海温的升降与ＥＮＳＯ循环有

着密切的联系，显著增温与ＥｌＮｉｎｏ发展或ＬａＮｉｎａ

的衰减有很好的对应，即Δ犐ＳＳＴ３正异常易发展成Ｅｌ

Ｎｉｎｏ，而显著降温则与ＥｌＮｉｎｏ衰减或ＬａＮｉｎａ发

展关系密切，即Δ犐ＳＳＴ３负异常易发展成ＬａＮｉｎａ。

（２）Δ犐ＳＳＴ３升温（降温）时，５００ｈＰａ高度场上，夏

季热带和太平洋副热带地区的高度场偏低（高）；

８５０ｈＰａ风场差值场上，在赤道北侧西风（东风）距

平异常。也就是说Δ犐ＳＳＴ３升温（降温）时，西太平洋

副热带高压偏弱（强），我国东部盛行偏北（南）气流，

暖湿气流不活跃（活跃），季风偏弱（强），大陆上蒙古

北部气旋（反气旋）发展，河套地区处在反气旋性（气

旋性）环流中。

（３）Δ犐ＳＳＴ３指数与夏季黄河流域降水呈显著的

负相关关系，Δ犐ＳＳＴ３正异常时，夏季黄河流域降水易

偏少；负异常时，夏季黄河流域降水易偏多。Δ犐ＳＳＴ３

指数可以作为夏季黄河流域降水的先兆信号之一，

特别是负异常对夏季降水的影响更显著，对预测的

指示意义更大。

（４）由于影响黄河流域夏季降水的因素比较复

杂，今后还要加强其他外强迫信号对流域降水影响

的研究，进一步提高预测准确率。
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