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海温异常对山东夏季降水的影响分析

孟祥新　王　娜　商　林
山东省气候中心，济南２５００３１

提　要：讨论了前期全球海温异常对山东夏季降水不同分布型的影响，找到了对汛期降水预测有指示意义的异常信号，并将

这些异常信号与２０１６年的降水分布特征进行了验证。前期恩索（ＥＮＳＯ）处于发展状态时，易造成全省夏季降水一致的分布

形势；前期ＥＮＳＯ处于衰减状态时，山东夏季降水易出现东西反向的分布形势。太平洋十年际振荡和热带印度洋全区一致海

温模态位相与鲁东南和半岛的夏季降水存在高相关，而副热带南印度洋偶极子和热带印度洋偶极子位相对山东夏季降水的

高影响区位于鲁西北。这些异常信号对山东夏季降水预测具有一定的指示意义。
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引　言

气候系统受多圈层的共同影响，具有多时间尺

度的特征，对其的预测也具有很大的不确定性，目前

仍为世界性难题。在短期气候预测业务中，夏季降

水预测一直是全年预测的重点，政府部门也对其高

度重视。海洋作为大气的主要热源和水汽源地，是

气候预测中重要的参考因子，恩索（ＥＮＳＯ）作为最

强的年际信号，是气候预测业务中的重点参考对象。

在全国气候预测业务中，将中国东部夏季雨带分为

３种类型，ＥＮＳＯ发生的季节不同，雨带分布也会不

同（廖荃荪和赵振国，１９９２）。进一步的研究表明东

部型、中部型及混合型厄尔尼诺事件可能分别导致

中国雨带呈现南方型（Ⅲ类）、中间型（Ⅱ类）和北方

型（Ⅰ类）的分布特点（袁媛等，２０１２）。印度洋的异
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常信号对东部夏季降水也具有重要的指示意义，印

度洋海温偶极子（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉｐｏｌｅ，ＩＯＤ）正位相

使中国的北方地区少雨而南方多雨，负位相使中国

的北方地区多雨而南方少雨（肖子牛等，２００２）。同

时，在年代际尺度上，北太平洋十年际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ

ｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）对中国夏季降水有重要影

响。ＰＤＯ暖位相期，夏季华北地区降水异常偏少，

而长江中下游、华南南部、东北和西北地区降水却异

常偏多；冷位相则与之相反（朱益民和杨修群，

２００３）。这些研究成果在历年的全国气候预测业务

中得到应用。２０１４年开始的厄尔尼诺成为有观测

记录以来最强的三次厄尔尼诺之一，其峰值强度超

过了１９８２／１９８３年和１９９７／１９９８年，对我国气候产

生显著影响（翟盘茂等，２０１６；袁媛等，２０１６），我国出

现了连续两年的南涝北旱的气候特征（崔童等，

２０１５；王朋岭等，２０１５；孙林海等，２０１５；王东阡等，

２０１６；司东等，２０１６；陈丽娟等，２０１６），山东省也经历

了连续两年的夏旱。分析强厄尔尼诺的前期异常信

号对后期气候的影响，对气候预测业务具有重要的

指导意义。

山东夏季雨型与全国雨型之间有一定的联系，

但不密切，山东夏季雨型有自己的特点，全国雨型不

能完全反映山东夏季降水的分布情况（胡桂芳，

２０１１）。以往的研究表明，弱厄尔尼诺年和次年，山

东涝多于旱，持续性厄尔尼诺的当年山东出现旱灾

的几率大（奚秀芬和郑世芳，１９８８）。山东夏季降水

与赤道东太平洋和北太平洋流区海温相关性好（张

苏平等，１９９７），与当年５月西北太平洋亲潮区海面

温度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＳＴ）关系密切（费艳

琴等，２００６），冬季北太平洋ＳＳＴ对山东夏季旱涝趋

势预测具有重要的指示意义（顾润源和汤子东，

２００４）。热带印度洋的海气相互作用与山东夏季降

水存在显著相关，热带印度洋海温偏高时山东夏季

降水偏少（张苏平等，２０００）。影响山东夏季降水的

热带强迫源区主要位于热带印度洋和南海—西太平

洋（王庆等，２００５）。

过去的研究主要针对山东总体的旱涝形势，所

用的代表站点较少，而汛期降水的空间分布形势所

对应的前期异常信号少有涉及。本文从海温演变特

征出发，探讨前期海温异常演变对山东夏季降水分

布形势的影响，并结合２０１６年的降水特征，讨论异

常信号所起的作用。

１　资料与方法

本文所用资料包括降水实况资料、大气环流资

料、海温资料和海温指数。降水资料来自山东

１９６１—２０１５年１２２个气象站逐年夏季降水数据，剔

除缺测和数据不连续的站点，文中共选取了９２个站

点。大气环流资料为美国 ＮＣＥＰ逐月再分析格点

资料，水平分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，

１９９６）。海温资料为美国国家海洋大气局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）

气候诊断中心提供的逐月ＳＳＴ扩展重建资料（ＮＯ

ＡＡＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅＶ３ｂ），水平分辨率为２°×２°。ＰＤＯ指数来自华

盛顿大学大气和海洋研究院提供的１９００年以来的

逐月ＰＤＯ指数资料（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９７）（ｈｔｔｐ：∥

ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｐｄｏ／ＰＤＯ．ｌａｔｅｓｔ．ｔｘｔ）。印度

洋海温指数资料来自国家气候中心海洋指数监测资

料，包括热带印度洋全区一致海温模态（Ｉｎｄｉａｎ

Ｏｃｅａｎｂａｓｉｎｗｉｄｅｗａｒｍｉｎｇ，ＩＯＢＷ）、热带印度洋海

温偶极子（ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉｐｏｌｅ，ＴＩＯＤ）和副

热带南印度洋偶极子（ＳｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉ

ｐｏｌｅ，ＳＩＯＤ）逐月指数资料。气候平均值均采用

１９８１—２０１０年平均。文中主要采用了经验正交函

数分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）和相

关分析方法。

２　山东夏季降水分布特征

２．１　山东夏季降水的主要模态

对山东省１９６１年以来的夏季降水距平百分率

进行ＥＯＦ分解，计算得到全省夏季降水的主要分布

形势，前三个模态的方差贡献率分别为４５．６％、

１２．９％和６．８％（图１）。第一模态为全省一致的降

水分布型，这是山东主要的降水分布形势，表现为全

省一致的旱涝分布。第二模态为东西反向分布型，

降水异常中心分别位于鲁西北和和半岛地区。第三

模态为南北反向，降水分布呈现东北—西南向的变

化。这三种雨型基本反映了山东夏季降水的分布形

势。

　　２０世纪６０—８０年代，夏季山东省一致分布
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图１　１９６１—２０１５年山东夏季降水ＥＯＦ分解特征向量场

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态，（ｃ）第三模态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１９６１－２０１５

（ａ）ｔｈｅ１ｓｔｍｏｄｅ，（ｂ）ｔｈｅ２ｎｄｍｏｄｅ，（ｃ）ｔｈｅ３ｒｄｍｏｄｅ

的降水形势出现的次数较多，而９０年代以来第二、

三模态出现的年份开始增多。２０１４年开始发展的

厄尔尼诺事件对山东气候产生了重要影响，２０１４和

２０１５年夏季，山东省经历了连续两年的夏旱，出现

了全省一致偏少的第一模态分布形势，夏季降水量

分别较常年偏少３４．４％和１９．１％，这在９０年代以

来是比较少见的，特别是２０１４年为近１０年夏季降

水最少的１年。

２．２　２０１６年夏季降水实况

随着厄尔尼诺的衰减并于２０１６年５月结束，我

国东部夏季降水呈南、北两条多雨带（袁媛等，

２０１７），山东的降水也出现了与前两年明显的不同，

呈现西多东少的第二模态分布型（图２），少雨区主

要位于鲁东南和半岛。下文主要从前期海温异常的

背景分析对山东夏季降水有指示意义的因子，并与

２０１６年夏季降水进行验证，分析这些因子在２０１６

年夏季降水预测中的指示意义。

图２　２０１６年山东省夏季降水距平百分率分布（单位：％）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｔｈｅ２０１６

ｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：％）

３　夏季降水异常的前兆信号

３．１　犘犇犗年代际信号的影响

山东夏季降水具有明显的年代际变化特征。２０

世纪６０—７０年代，山东夏季降水处于偏多的阶段，

８０年代则转为少雨干旱期，９０年代开始，山东夏季

降水开始增多，特别是２００３年以来进入多雨期

（图略）。这种变化与全国夏季主雨带经历从北到南

又从南到北的演变基本一致（陈丽娟等，２０１３；柯宗

建等，２０１４）。这种年代际变化与ＰＤＯ的冷暖位相

的转变有很好的对应关系，ＰＤＯ冷位相的６０—７０

年代对应山东夏季多雨期，暖位相的８０—９０年代对

应山东夏季少雨干旱，２０世纪末，ＰＤＯ再次转为冷

位相，山东夏季降水又进入偏多阶段。２０１４年开

始，ＰＤＯ出现暖位相特征，２０１４—２０１５年山东夏季

出现连续两年的少雨干旱。

计算前期（春季）和同期（夏季）的ＰＤＯ指数与

山东夏季降水的相关系数，得到不同区域对ＰＤＯ的

年代际变化具有不同的响应特征 （图 ３，图中

±０．２２、±０．２６、±０．３４和±０．４３等值线包围区域

分别代表相关系数通过０．１、０．０５、０．０１和０．００１的

显著性水平检验，下同）。春季ＰＤＯ指数与鲁东南

和半岛地区的夏季降水存在显著的负相关，当ＰＤＯ

明显的暖位相维持到夏季时，相关显著区域明显扩

大。这说明在ＰＤＯ暖位相背景下，全省降水主要以

偏少为主，当前期春季ＰＤＯ处于暖位相背景时，鲁

东南和半岛夏季降水易偏少。在夏季降水预测时，

这种年代际信号对全省降水，特别是鲁东南和半岛
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图３　１９６１—２０１５年春季（ａ）和夏季（ｂ）ＰＤＯ指数与山东夏季降水的相关系数分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＳｈａｎｄｏｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＰＤＯｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｉｎ１９６１－２０１５

的降水趋势具有一定的指示意义。

３．２　犈犖犛犗年际信号的影响

厄尔尼诺和拉尼娜是年际尺度上最强的气候异

常信号，也是气候预测中重点参考的指标。过去厄

尔尼诺对山东降水的影响分析多集中于整体的旱涝

形势的分析，本研究从ＥＮＳＯ发展演变与山东夏季

降水分布型关系的角度分析前期ＥＮＳＯ异常信号

对夏季降水的指示意义。

分别计算夏季降水前三个ＥＯＦ模态的时间系

数与前期１—５月的全球海温相关系数，讨论前期海

温的演变对后期降水的影响（图４和图５）。对于山

东省夏季降水一致分布的模态，前期冬季中东太平

洋没有显著的相关区。春季开始，赤道中东太平洋

的海温对第一模态的降水分布形势的影响逐渐显

现，显著相关区逐渐扩大，并由赤道东太平洋向西伸

展，在５月已经扩大到整个赤道中东太平洋，即春季

赤道中东太平洋海温偏高有利于山东夏季降水一致

偏少，而海温偏低易造成全省降水一致偏多（图４）。

如果计算海温逐月的增量与第一模态时间系数的相

关得到的分布形势（图略），结果与图４相似，这说明

春季赤道中东太平洋海温开始逐渐升高，到春末形

成厄尔尼诺事件，山东降水容易出现全省一致性偏

少的分布。历史上这样的年份有１９６５年（偏多

１０．６％）、１９７２ 年（偏少 １６．６％）、１９８２ 年 （偏少

７．６％）、１９９１ 年 （偏 少 ３．０％）、１９９７ 年 （偏 少

３０．５％）、２００２年（偏少４８．５％），除１９６５和１９９１年

出现ＥＯＦ第二模态外，其他几年均为全省一致偏

少。２０１４和２０１５年春季都处在厄尔尼诺的发展阶

段，山东同样出现了全省夏季降水一致偏少的特征。

图４　１９６１—２０１５年ＥＯＦ第一模态时间系数与前期１—５月逐月海温的相关系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｍｏｎｔｌｙＳＳＴｉｎｔｈｅ１ｓｔｆｉｖｅｍｏｎｔｈｓｉｎ１９６１－２０１５
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图５　同图４，但为第二模态时间系数

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

这种前期异常的影响可以总结为，冬末春初ＥＮＳＯ

开始发展，春季迅速加强，并于春末形成一次ＥＮＳＯ

事件，山东夏季降水易出现全省一致分布的模态。

如果是厄尔尼诺年则易降水一致偏少，而拉尼娜年

降水一致偏多，即ＥＮＳＯ春季处于发展阶段对应全

省夏季降水一致的分布型。

对于山东省夏季降水东西反向分布的第二模态

（图５），前期冬季赤道中东太平洋海温与降水模态

呈显著的负相关。这种显著相关区春季开始逐渐减

弱，到５月，赤道中东太平洋海温显著性影响基本消

失，即当冬季赤道中东太平洋处于暖海温的厄尔尼

诺状态，春季海温逐渐降低，厄尔尼诺迅速衰减，到

春末厄尔尼诺结束，山东夏季降水容易出现西多东

少的第二模态分布形势。历史上这样的年份有

１９６６、１９９８和２０１０年，其中，２０１０年是典型的ＥＯＦ

第二模态的分布形势，鲁西北偏多５成以上，鲁东南

偏少２成以上，其他两年夏季多雨的异常中心也集

中在鲁西北。历史上反向变化年份（拉尼娜在冬季

达到峰值，并于春季迅速衰减，春末结束）的有

１９７６、１９８９、２００８和２０１１年，除１９８９年全省降水偏

少外，其他年份都是西少东多的第二模态分布形势，

多雨中心位于鲁东南和半岛。这说明，ＥＮＳＯ春季

处于衰减阶段对应全省夏季降水东西反向的分布

型。

对于第三模态南北反向的分布形势，赤道中东

太平洋不存在典型的显著相关区（图略），前期海温

异常对南北反向的降水分布型影响较小。

３．３　印度洋海温的影响

冬、春季印度洋海温异常年际变率模态对我国

东部地区夏季降水形势预测有意义（徐志清和范可，

２０１２）。前期夏、秋季节的南印度洋偶极子对次年我

国大陆东部夏季降水异常有显著的影响，对应偶极

子正位相，次年夏季印度洋、南海（东亚）夏季风偏

弱，副热带高压（以下简称副高）加强且南撤、西伸，

易形成我国长江流域降水偏多，华南降水偏少；负位

相年反之（贾小龙和李崇银，２００５）。在预测中，厄尔

尼诺和拉尼娜作为最强的年际信号受到关注较多，

而印度洋海温在预测时被考虑得较少，本文分别利

用印度洋海温不同模态的指数分布讨论前期异常对

夏季降水预测的指示意义。

分别计算了春季和夏季的ＩＯＢＷ 指数与山东

夏季降水的相关（图６），发现鲁东南和半岛的降水

与ＩＯＢＷ 指数存在显著的负相关。前期春季印度

洋一致偏暖时，山东夏季鲁东南和半岛南部降水易

偏少；如果印度洋暖海温维持到夏季，整个半岛降水

偏少的概率会更大。

ＴＩＯＤ一般夏季发展秋季达到峰值，而ＳＩＯＤ

一般在１—３月达到最强，这里选取当年２月ＳＩＯＤ

指数和前一年８月ＴＩＯＤ指数分别与山东夏季降水

计算相关（图７）。结果表明，前期ＳＩＯＤ指数与鲁西

北和鲁中北部降水存在显著的负相关，ＳＩＯＤ负位

相易造成山东夏季降水西部和北部偏多；而前期

ＴＩＯＤ指数在该区域存在显著正相关，ＴＩＯＤ正位
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图６　１９６１—２０１５年春季（ａ）和夏季（ｂ）ＩＯＢＷ指数与山东夏季降水的相关系数分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｒｉｎｇ（ａ）ｏｒｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ＩＯＢＷｉｎｄｅｘ

ａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１９６１－２０１５

图７　１９６１—２０１５年２月ＳＩＯＤ指数（ａ）和前一年８月ＴＩＯＤ指数（ｂ）与山东夏季降水的相关系数分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＦｅｂｒｕａｒｙＳＩＯＤｉｎｄｅｘ（ａ）ｏｒ

ｌａｓｔＡｕｇｕｓｔＴＩＯＤｉｎｄｅｘ（ｂ）ａｎｄＳｈａｎｄｏｎｇｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１９６１－２０１５

相易造成山东夏季降水西部和北部偏多。

４　夏季降水不同分布型对应的环流场

特征

　　海温的异常通过强迫大气环流来影响降水分

布，通过同期的５００ｈＰａ高度场，进一步分析山东夏

季降水的不同分布型对应的环流场特征。

３．２节分别给出了前期冬、春季厄尔尼诺开始

发展并迅速加强，于春末形成厄尔尼诺事件的年份，

以及前期冬、春季厄尔尼诺迅速衰减，于春末结束的

年份。对这些典型年份夏季的５００ｈＰａ高度距平场

进行合成（图８），讨论前期ＥＮＳＯ不同的演变阶段

对夏季环流场及山东降水分布型的影响。对于前期

图８　１９６１—２０１５年厄尔尼诺发展年（ａ）和厄尔尼诺衰减年（ｂ）夏季５００ｈＰａ

高度距平场的合成图（单位：ｇｐｍ）

（点状区为通过０．１显著性水平检验的区域）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒｓｕｍｍｅｒ

ｉｎＥｌＮｉ珘ｎｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｙｅａｒｓ（ａ）ａｎｄｄｅｃａｙｉｎｇｙｅａｒｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１ｔｏ２０１５

（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ．Ｐｏｉｎｔａｒｅａｈａｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．１ｌｅｖｅｌ）
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处于厄尔尼诺发展阶段，夏季副高偏南，在中高纬度

乌拉尔山和鄂霍次克海上空为明显的负距平，通过

了０．１的显著性水平检验。贝加尔湖上空为弱的高

压脊，山东处于脊前槽后，同时日本海附近负距平不

利于副高北抬，这不利于水汽沿副高外围向山东输

送。这种环流形势造成了全省降水一致偏少的第一

模态分布型。

对于前期处于厄尔尼诺衰减阶段，夏季中高纬

度的环流场出现明显不同。乌拉尔山和鄂霍次克海

上空为明显的正距平，山东处于两个高压脊之间。

日本海上空的正距平利于副高北抬，同时由于副高

偏西，山东西部处于副高的外围，尤其是鲁西北降水

容易偏多，形成西多东少的第二模态分布型。

　　除了ＥＮＳＯ的年际信号，还有ＰＤＯ在年代际

尺度上的气候变率强信号。朱益民和杨修群（２００３）

的研究指出，在ＰＤＯ暖位相背景下，西太平洋副高

偏南，东亚夏季风减弱，致使输送到华北地区的水汽

大为减弱，形成了类似于“北旱南涝”的降水异常分

布型。在ＰＤＯ暖位相年的合成图上（图略），贝加尔

湖至巴尔喀什湖一带为位势高度正距平，山东上空

主要受异常的西北气流控制，不利于水汽输送，容易

造成山东一致偏少的降水模态。

５　海温异常对２０１６年山东夏季降水

的指示意义

　　前文分析了前期太平洋和印度洋的海温异常对

山东夏季降水模态的影响，本节讨论其对２０１６年山

东夏季降水分布形势的指示作用。２０１６年山东夏

季降水呈现西多东少的第二模态，鲁西北和鲁中北

部为多雨中心，较常年偏多２～５成；半岛为少雨中

心，较常年偏少２～５成（图２）。在年代际尺度上，

ＰＤＯ暖位相信号指示山东夏季半岛降水偏少，这与

实况非常吻合。２０１４年ＰＤＯ转为暖位相背景后，

直到２０１６年春季ＰＤＯ仍处于明显的暖位相，山东

半岛经历了连续３年的夏旱。在年际尺度上，２０１６

年的厄尔尼诺的发展形势为前期冬季达到峰值，在

春季开始迅速减弱并于５月结束，山东夏季降水分

布出现了典型的西多东少的ＥＯＦ第二模态分布型，

这验证了前期ＥＮＳＯ处于衰减状态时，山东夏季降

水易出现东西反向的分布形势。对于印度洋异常信

号，２０１６年春、夏季，印度洋海温表现为明显的一致

偏暖，２０１６年夏季山东半岛降水异常偏少，有较好

的对应关系。２０１６年春季ＳＩＯＤ为明显的负位相，

尤其是２月达到峰值，而ＴＩＯＤ在２０１５年夏、秋季

则是明显的正位相，这都与２０１６年夏季山东降水西

多东少的形势吻合。

６　结论和讨论

文章讨论了前期全球海温异常对山东夏季降水

的影响，总结了年代际和年际海洋异常信号对山东

夏季降水不同模态的影响，得到了对夏季降水预测

有指示意义的异常信号，并结合２０１６年的降水特

征，考察了这些异常信号在２０１６年气候预测中的指

示意义。

山东夏季降水存在三种典型的分布型，即全省

一致型、东西反向型和南北反向型。全省一致型对

应着前期春季处于ＥＮＳＯ发展的状态，东西反向型

对应着前期春季处于ＥＮＳＯ衰减的状态。前期冬

季厄尔尼诺开始发展，春季迅速加强并于春末形成

厄尔尼诺事件，当年夏季副高偏强、偏南，山东夏季

降水易出现一致偏少的形势，若为拉尼娜事件，则易

出现全省一致偏多的分布型。前期冬季处于厄尔尼

诺状态，春季迅速减弱并于春末结束厄尔尼诺事件，

副高容易偏西，山东夏季易出现西多东少的降水形

势，若为拉尼娜事件，易出现西少东多的降水形势。

此外，在年代际尺度上，ＰＤＯ暖位相背景易造

成山东东部降水偏少，年际尺度上，印度洋海温一致

偏暖易造成山东半岛降水偏少，前期冬、春季ＳＩＯＤ

负位相和前一年夏、秋季ＴＩＯＤ正位相易造成山东

夏季西部尤其是鲁西北降水偏多。

２０１６年前期，ＰＤＯ处于暖位相背景，厄尔尼诺

在春季迅速衰减并于５月结束，印度洋海温处于典

型的一致偏暖的状态，春季ＳＩＯＤ和前一年夏、秋季

ＴＩＯＤ分别处于明显负位相和正位相，这些异常信

号与２０１６年的山东夏季降水形势都高度吻合，在后

续的气候预测中具有重要的指示意义。

需要指出的是，海温只是气候预测中参考的一

个强迫源，海温、海冰、积雪及其他外强迫的相互作

用引起的大气环流和水汽输送异常对山东降水形势

的影响还需要做进一步的具体分析。
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