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提　要：利用１９６１—２０１５年四川盆地逐日降水量资料、ＮＯＡＡ海表温度资料、青藏高原积雪资料，采用多锥度奇异值分解

等方法，研究了四川盆地区域性暴雨的时空变化特征，并对其前兆信号进行了初步探讨。结果表明：四川盆地区域性暴雨可

以分为三种类型，其中盆西型出现频率最高，盆东北型次之，盆南型相对较少。四川盆地区域性暴雨年际变化中准３ａ周期最

为显著，典型循环体现了盆西型区域性暴雨“偏少—调整—偏多”的年际变化过程。年代际变化中准１６ａ周期最明显，典型循

环表现为盆东北型和盆南型的交替演变。通过 ＭＴＭＳＶＤ协同变化分析，发现在盆西型区域性暴雨的准３ａ周期循环中，前

冬ＥＮＳＯ事件和前冬青藏高原积雪日数是其显著的异常前兆信号。在年代际的准１６ａ振荡过程中，前冬太平洋年代际振荡

（ＰＤＯ）是盆东北型和盆南型区域性暴雨的异常前兆信号。
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引　言

暴雨洪涝是四川盆地发生频率最高、危害最重

的气象灾害之一。其中区域性暴雨降水集中、强度

大、持续时间长，往往引发山洪、泥石流、滑坡等灾

害，造成较大的人员伤亡和经济损失，很早就受到气

象工作者的关注和研究。四川成都中心气象台

（１９８２）对１９８１年７月１３日前后发生在盆地西北部

的大范围暴雨天气进行了研究，指出这次暴雨范围

广、强度大、降雨时间集中，并从高原低涡东移和东

南风低空急流等方面对其成因进行了分析。郁淑华

等（１９９８）对１９９５年四川盆地西部一次暴雨过程进

行了研究，指出高原地形可以影响高原附近以东地

区的物理场特征，从而影响暴雨的位置和强度。于

波和林永辉（２００８）对２００４年９月２—６日四川盆地

东部大暴雨的分析表明，高原切变线、西南低涡、高

空涡旋以及被切断的副热带高压（以下简称副高）是

影响这次暴雨过程的主要天气系统。陈栋等（２００７）

研究了２００５年７月６—９日发生在川东地区的大暴

雨过程，并分别从动力和热力方面对导致这场暴雨

的西南低涡发展过程进行了诊断。黄楚惠等（２０１０）

认为，２００８年７月２０—２５日四川盆地暴雨过程的

发生、发展与湿位涡的时空演变有很好的对应关系。

胡德强等（２０１４）的研究表明，四川盆地西部盛夏降

水偏多年，四川盆地南风显著偏强，西太平洋副高偏

北。２０１３年７月７—１１日，四川盆地再次出现历史

罕见的区域性暴雨过程，强降水主要位于盆地西部

的汶川、芦山地震灾区，暴雨造成３５０万人受灾，直

接经济损失２０３亿元（林玉成等，２０１３），孙建华等

（２０１５）对这次过程进行了数值模拟研究，发现在川

西高原地形阻挡影响下，偏东气流被迫抬升，配合中

低层低涡发展形成的辐合上升，形成有利于对流系

统发生和维持的环境条件。

郁淑华（１９８４）以日雨量≥１００ｍｍ，降水面积≥

５０００ｋｍ２ 为标准，选出１９５９—１９８２年四川盆地２３

次大范围暴雨过程，并按暴雨发生的地理位置分为

川西类、川东类和全川移动类。四川省曾用暴雨总

数≥１５县站为区域性暴雨过程的标准（温克刚和詹

兆渝，２００６）。近些年出现了一些关于区域性暴雨的

研究成果，袭祝香（２００８）在对吉林省区域性暴雨过

程的研究中，用暴雨站数定义了区域性暴雨过程。

邵末兰等（２００９）采用暴雨、大暴雨及特大暴雨站数

定义了湖北省区域性暴雨过程。袁慧敏等（２０１２）在

对长江中下游沿江地区暴雨过程评估模型的研究

中，使用暴雨站数和大雨站数来确定一次暴雨过程

的发生。邹燕等（２０１４）则用暴雨、大雨和中雨站数

建立了福建省区域性暴雨过程标准。

以往的研究更多关注一次暴雨过程的成因分

析，对区域性暴雨，尤其是四川盆地区域性暴雨的定

义、分型以及年际、年代际变化的研究相对较少。而

研究表明四川中东部夏季暴雨发生频率具有明显的

年代际变化（鲍名和黄荣辉，２００６），四川盆地西部、

中部暴雨日数呈减少趋势，盆东北地区为较强增加

趋势（周长艳等，２０１１）。那么四川盆地区域性暴雨

的时空变化特征如何呢？本文在新的四川盆地区域

性暴雨定义基础上，研究其分型及时空变化特征，并

对其前兆信号进行初步探讨。

１　资料方法

资料：本文使用了四川盆地１０４个县级气象站

１９６１—２０１５年逐日降水量资料；青藏高原４４个气

象站１９６０／１９６１—２０１４／２０１５年冬季积雪日数资料；

１９６０／１９６１—２０１４／２０１５年冬季ＮＯＡＡ月平均海表

温度资料，分辨率为２°×２°。

方法：（１）经验正交函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）展开的局限性是分离出的空间分布

结构不能清晰地表示不同地理区域的特征，而在使

用旋转经验正交函数（ｒｏｔａｔｅｄＥＯＦ，ＲＥＯＦ）时，可

以克服这一问题，旋转后的典型空间分布结构清晰，

不但可以反映不同地域的变化，还可以反映不同地

域的相关分布状况（魏凤英，２００７）。

（２）多锥度奇异值分解法（ｍｕｌｔｉｔａｐｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＴＭＳＶＤ）是 由

ＭａｎｎａｎｄＰａｒｋ（１９９４）提出的一种多变量频域分解
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技术。这是一种将谱分析的多锥度方法（ｍｕｌｔｉｔａ

ｐｅｒｍｅｔｈｏｄ，ＭＴＭ）和变量场的奇异值分解（ｓｉｎｇｕ

ｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法结合在一起的

气候信号检测技术，详细内容参阅相关文献（Ｍａｎｎ

ａｎｄＰａｒｋ，１９９６；１９９９；魏 凤 英，２００７）。近 年 来

ＭＴＭＳＶＤ被广泛使用在气象科研领域中（Ｈａｎｅｔ

ａｌ，２００８；ＳｍａｌｌａｎｄＩｓｌａｍ，２００８；王春学和李栋梁，

２０１２；王春学等，２０１５；李潇等，２０１５）。

ＭＴＭＳＶＤ的一个用途是对分解出的信号进

行重建：参考频率犳０ 处分解的第一模态重新构建信

号的时间和空间模式。长度为 犕 的复数向量

犝１犿（犳０）是对应于频率犳０ 处分解的第一模态的空间

ＥＯＦ。它代表信号在频率犳０ 处的空间模式，同时包

含了多元数据组在所有位置上相关的信号的位相和

振幅的信息。它与传统ＥＯＦ分解中的第一模态空

间模式中的复数向量相同。为了说明原始数据的转

换标准而重新调整犝１犿（犳０）的值，可以重新获得带有

正确单位的第一模态信号的空间模式：

犈１犿 ＝δ（犳０）σ犿犝
１
犿（犳０） （１）

　　信号的时间模式犃
１（狋）可被描述为频率犳０ 处

的主要振动，形式如下：

犃１（狋）＝犚｛α（狋）ｅ－
犻２π犳０狋｝ （２）

式中，可变振幅α（狋）表示振动信号的缓慢变化的包

迹。以犳０ 为中心频率的任一振动信号的缓慢变化

的包迹或振幅α（狋）可由一组特征光谱犢狊（犳０），狊＝

１，…，犛估算出来。这种重建并不是唯一的而且需

要额外的约束条件。最简单的重建是复数检波的

ＭＴＭ形式，即Ｓｌｅｐｉａｎ锥度α狊（狋），狊＝１，…，犛，狋＝

１，…，犖的一个线行组合：

α（狋）＝∑
犛

狊＝１

λ
－１
狊犞

１
狊（犳０）α狊（狋） （３）

式中，犞１狊（犳０）是第一模态谱ＥＯＦ的第犛个分量，λ狊

是对应于犛个Ｓｌｅｐｉａｎ特征锥度的特征值。现在已

获得了与第一模态相关的信号的空间模式犈１犿 和时

间模式犃１（狋）。可以这样为所有时间和区域重建时

空信号犉１犿（狋），就像传统ＥＯＦ中的一样：

犉１犿（狋）＝犈
１
犿犃

１（狋） （４）

犉１犿（狋）＝δ（犳０）犚｛σ犿犝
１
犿（犳０）α

１（狋）ｅ－犻２π犳０狋｝ （５）

　　通过描述一个周期内多个位相φ（狋）＝２π犳０狋的

典型信号模态，展示更具物理意义的振幅和位相信

息随时间的演变过程。

（３）四川盆地区域性暴雨定义

集中暴雨站点：如果 Ａ站的２４ｈ雨量（犚２４）≥

５０ｍｍ，并且距离该站最近的１０个站中，有３个及以

上站点的犚２４≥５０ｍｍ，则Ａ站为一个集中暴雨站点。

区域性暴雨日：如果集中暴雨站点数 犖≥１５，

则该日为一个区域性暴雨日。

区域性暴雨过程：如果出现１个以上连续区域

性暴雨日，则为一次区域性暴雨过程。

区域性暴雨年频率：如果在一次区域性暴雨过

程中，某日出现的集中暴雨站点数最多，Ａ站为当日

的一个集中暴雨站点，则记录Ａ站发生一次区域性

暴雨，累加一年内发生的总次数，得到 Ａ站的暴雨

年频率。计算１９６１—２０１５年１０４个站的暴雨年频

率，得到１０４站×５５ａ的资料序列矩阵。四川盆地

县级站空间分布比较均匀，在区域性暴雨过程空间

范围的确定上，研究沿用以往的惯用标准（１５个县

级站），另外使用１９８１—２０１３年的灾情资料进行对

比（温克刚和詹兆渝，２００６），通过多次试验对比，发

现当选择最近１０个站点中３个达到要求时，识别出

的区域性暴雨过程与历史灾情对比率最高，可达

８４％，没有灾情的过程经过核实，发现确实出现较大

降水，但是由于降水位置或防灾减灾措施等原因，没

有造成较大灾害。

２　四川盆地区域性暴雨分型

２．１　犚犈犗犉分析

根据四川盆地区域性暴雨的定义，计算得到

１９６１—２０１５年四川盆地共发生区域性暴雨２２３次，

其中四川出现严重干旱的１９９４和２００６年都只发生

了１次区域性暴雨，而四川出现严重洪涝的１９８４、

１９９８和２０１３年区域性暴雨过程则异常偏多，分别

发生了８、５和６次。建立了１９６１—２０１５年四川盆

地１０４站的区域性暴雨频率序列，以下分析主要针

对该序列展开。表１给出了区域性暴雨频率的

ＥＯＦ分析结果，前３个模态通过了显著性水平检

验，累积方差贡献率达４６．７％，其中第一模态方差

贡献率达２２．４％。选择前３个模态进行旋转，旋转

后前３个模态的总方差贡献率不变，但各自方差贡

献率趋于均衡（表１）。

　　图１给出了ＲＥＯＦ分析前３个模态的空间型

及其对应的时间系数，可以看到，第一模态有一个明

显的大值中心，位于四川盆地西部，其中盆西北地区

更加明显，即四川盆地区域性暴雨最常见的典型分
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表１　区域性暴雨频率犈犗犉、犚犈犗犉

前３个模态的方差贡献率

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲狏犪狉犻犪狀犮犲狊犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犾狅犪犱犻狀犵狏犲犮狋狅狉狊狅犳犈犗犉犪狀犱

犚犈犗犉狑犻狋犺狉犲犵犻狅狀犪犾狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狉犲狇狌犲狀犮狔

序号
ＥＯＦ个别

方差贡献

ＥＯＦ累积

方差贡献

ＲＥＯＦ个别

方差贡献

ＲＥＯＦ累积

方差贡献

１ ２２．４ ２２．４ ２０．０ ２０．０

２ １６．４ ３８．８ １３．７ ３３．７

３ ７．９ ４６．７ １３．０ ４６．７

布；从其对应的时间系数上可以发现，盆西型区域性

暴雨有较明显的年际波动和年代际变化，２０世纪６０

年代至９０年代中期没有明显的变化趋势，９０年代

中后期至２１世纪初期有一个明显的减少趋势，之后

又逐渐增多。第二模态大值中心出现的盆东北地

区，为四川盆地区域性暴雨第二个典型分布；从其对

应的时间系数上不难发现，盆东北型年代际变化特

征更为突出，２０世纪６０年代至８０年代末年际波动

较大，９０年代初至２０世纪末期出现逐渐减少的趋

势，随后一直到２１世纪初又开始逐渐增多，但仍然

没有恢复到２０世纪６０—８０年代的程度。第三模态

大值中心出现在盆地南部，为四川盆地区域性暴雨

最弱的一个典型分布；从对应时间系数可知，２０世

纪６０—８０年代，盆南型区域性暴雨年际波动较大，

９０年代以后大多为负异常，即维持在偏少的状态。

根据ＲＥＯＦ分析结果，可把四川盆地区域性暴雨分

为三种类型，即盆西型、盆东北型和盆南型（图２）。

图１　１９６１—２０１５年四川盆地区域性暴雨频率ＲＥＯＦ分析前３个模态（ａ，ｃ，ｅ）及其分别对应的时间系数（ｂ，ｄ，ｆ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｔｈｅＲＥＯＦａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５
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图２　四川盆地区域性暴雨分型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２．２　分型验证

前面ＲＥＯＦ的分析资料是区域性暴雨频率，利

用区域性暴雨频率得到的结论是否准确、是否具有

代表性还需要进一步验证。

本文对四川盆地１９６１—２０１５年的２２３次区域

性暴雨过程进行主客观结合分型，首先按照区域性

暴雨大值中心的经纬度初步区分（选取最大过程雨

量站点为中心），３０°Ｎ 以南为盆南型；３０°Ｎ 以北、

１０５°Ｅ以西为盆西型；３０°Ｎ以北、１０５°Ｅ以东为盆东

北型；另外对中心接近３０°Ｎ和１０５°Ｅ的过程，再分

析其过程雨量分布图，根据降水主体分布情况主观

修订其类型归属。经过主客观分型，分别给出三种

类型区域性暴雨的逐年发生次数（图３）。可以发现

其分别与ＲＥＯＦ前３个模态的时间系数有很好的

对应关系，相关系数都通过了α＝０．０１的显著性水

平检验（表２），其中前两个模态的相关系数均达

图３　１９６１—２０１５年主客观分型的盆西型、

盆东北型和盆南型区域性暴雨逐年发生频率

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｗｅｓｔｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｂａｓｉｎａｎｄｓｏｕｔｈｂａｓｉｎ

ｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１５

表２　犚犈犗犉前３模态时间系数与主客观

分型区域性暴雨频率相关分析

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狋犻犿犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犚犈犗犉犪狀犱狋犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾狉犪犻狀狊狋狅狉犿

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犫狔狅犫犼犲犮狋犻狏犲犪狀犱狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊

模态 相关系数

１ ０．８８

２ ０．８８

３ ０．６

　　　注：为通过α＝０．０１显著性水平检验。

Ｎｏｔｅ：ｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇα＝０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｔｅｓｔ．

０．８８。用主客观方法确定的四川盆地三类区域性暴

雨和利用ＲＥＯＦ分析区域性暴雨频率的结论基本

一致，即说明区域性暴雨频率可以用来分析四川盆

地区域性暴雨特征。

３　四川盆地区域性暴雨时空变化特征

３．１　周期分析

用 ＭＴＭＳＶＤ方法分析１９６１—２０１５年四川盆

地区域性暴雨频率的周期特征，图４给出了ＬＦＶ

（ｌｏｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｎｃｅ）谱分析结果，横坐标为频

率（倒数为周期），可以看到在年际尺度上，２．４ａ周

期通过了０．０１显著性水平检验，３ａ周期通过了

０．０５显著性水平检验；年代际尺度上１６．１ａ和

２４．４ａ周期都通过了０．０５显著性水平检验。由于

样本资料时间尺度为年，所以准３ａ周期比２．４ａ周

期更有意义；另外资料样本长度为５５ａ，２４．４ａ周期

接近样本长度的一半，并且准１６ａ周期的ＬＦＶ谱

值也相对较大，所以本文接下来着重分析准３ａ周

期和准１６ａ周期的变化特征。

图４　１９６１—２０１５年四川盆地１０４

站区域性暴雨频率ＬＦＶ谱分析

（蒙特卡罗显著性水平）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬＦＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ）
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３．２　准３犪周期循环重建

用 ＭＴＭＳＶＤ方法对四川盆地区域性暴雨频

率在准３ａ周期上进行典型循环重建，图５给出了

典型循环的时空变化特征。第一年时（图５ａ），除盆

地东边缘为弱的正异常外，盆地大部为负异常，其中

盆西北地区出现负异常大值中心，即第一年，四川盆

地区域性暴雨主要表现为盆西型明显偏少期；第二

年时（图５ｂ），盆地大部仍以负异常为主，但强度明

显减弱，其中盆西负异常大值区向西退缩，而盆南和

盆东北的正异常区范围有所加大；第 三 年 时

（图５ｃ），盆东南和盆东北边缘出现弱的负异常，盆

地其余大部以正异常为主，其中盆西北出现正异常

大值中心，即第三年盆西型区域性暴雨明显偏多；第

四年时（图略），又恢复到第一年的情况，盆西型区域

性暴雨明显偏少，开始下一个准３ａ周期循环。分

析表明四川盆地区域性暴雨的准３ａ周期循环，主

要表现了盆西型区域性暴雨“偏少—调整—偏多”的

年际变化过程。进一步研究可以发现，盆西型区域

性暴雨由偏少向偏多发展时，有一个逐渐增多的过

程，但是由偏多向偏少发展时，则是表现为突变过程。

３．３　准１６犪周期典型循环重建

图６给出了四川盆地区域性暴雨频率在准１６ａ

周期上的典型循环重建。第一年时，盆地大部为负

异常，盆北和盆中出现两个弱的负异常大值中心；第

二年盆地负异常区向东扩展，强度进一步增强；从第

三年开始，盆东北和盆南出现明显负异常大值中心，

到第五年盆东北和盆南的负异常达到最强，即盆东

北型和盆南型区域性暴雨明显偏少；随后盆东北和

盆南的负异常区开始逐渐向东缩减，强度逐渐减弱；

到第八年，盆地大部以正异常为主；第九年，正异常

范围进一步加大，强度有所增强；从第十一年开始，

盆东北和盆南出现正异常大值中心，随后盆东北和

盆南的正异常大值区范围逐渐加大，强度逐渐增强；

到第十三年，盆东北和盆南的正异常达到最强，即盆

东北型和盆南型区域性暴雨显著偏多；接下来正异

常区开始东退减弱，即盆东北型和盆南型区域性暴

雨开始逐渐减少。从四川盆地区域性暴雨准１６ａ

周期典型循环重建来看，盆东北型和盆南型区域性

暴雨过程有明显的年代际变化特征，当其进入到偏

多或偏少时段，往往会出现连续４～５ａ持续偏多或

偏少的异常状态，并且这种多少之间的转换表现为

逐渐发展的过程。

４　前兆信号分析

４．１　盆西型前兆信号———犈犖犛犗

ＭＴＭＳＶＤ可以对耦合场进行分析，这里使用

ＭＴＭＳＶＤ对四川盆地区域性暴雨频率和前冬太

平洋海表温度耦合场在准３ａ周期上进行时空重

建。图７给出了前冬太平洋海表温度与盆西型区域

性暴雨在准３ａ循环过程中的协同变化。第一年

时，盆西型显著偏少（图５ａ），对应前冬海温异常信

号主要出现在太平洋地区，赤道中东太平洋为海温

负异常，副热带地区为海温正异常，即表现为拉尼娜

现象（图７ａ）；第二年时，盆西型有所增强（图５ｂ），对

应赤道中东太平洋地区为海温正异常，副热带地区

为海温负异常，即典型的东部型厄尔尼诺现象（图

７ｂ）；第三年时，盆西型显著偏多（图５ｃ），赤道太平

洋地区海温仍然为正异常，但是强度有所减弱，而且

图５　四川盆地区域性暴雨准３ａ周期典型循环重建

（ａ～ｃ）依次表示第一至第三年

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｔｑｕａｓｉ３ｙｅａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

（ａ，ｂ，ｃ）１－３ｙｅａｒｓ
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图６　四川盆地区域性暴雨准１６ａ周期典型循环重建

（ａ～ｐ）依次表示第一至第十六年

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｔｑｕａｓｉ１６ｙｅａｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

（ａ－ｐ）１－１６ｙｅａｒｓ

图７　四川盆地区域性暴雨频率与前冬太平洋海表温度耦合场在准３ａ周期上的典型循环重建

（ａ～ｃ）依次表示第一至第三年

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｊｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒＳＳＴａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＰａｃｉｆｉｃａｎｄ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｔｑｕａｓｉ３ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ

（ａ－ｃ）１－３ｙｅａｒｓ

大值中心西移到中太平洋地区，即典型的中部型厄

尔尼诺现象（图７ｃ）；第四年时（图略），又恢复到第

一年的状态，开始下一个３ａ周期循环。通过分析

可知，在盆西型区域性暴雨的准３ａ周期循环中，前

冬ＥＮＳＯ事件是其一个较强的前兆信号，当前冬发

生较强拉尼娜事件后，接下来的盆西型区域性暴雨

偏少；当前冬发生东部型厄尔尼诺现象后，接下来的

盆西型区域性暴雨有所增加；当前冬发生中部型厄尔

尼诺现象后，接下来的盆西型区域性暴雨显著偏多。

这与袁媛等（２０１２）的研究结论比较一致，即东

部型厄尔尼诺次年东亚夏季风偏弱，副高明显偏西，

中国夏季多为Ⅲ类雨型（长江流域和江南地区降水
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偏多），四川盆地区降水偏多但大值区偏向盆地东

部；中部型厄尔尼诺次年副高明显偏强偏西，中国夏

季多为Ⅱ类雨型（长江和黄河之间降水偏多），四川

盆地西部降水明显偏多。

４．２　盆西型前兆信号———高原积雪

使用同样的方法对四川盆地区域性暴雨频率和

前冬青藏高原积雪日数耦合场在准３ａ周期上进行

时空重建。图８给出了前冬青藏高原积雪日数与盆

西型区域性暴雨在准３ａ循环过程中的协同变化。

第一年时，盆西型偏少（图５ａ），对应前冬青藏高原

积雪日数北少南多（图８ａ）；第二年时，盆西型有所

增加（图５ｂ），对应前冬青藏高原积雪日数整体略偏

多（图８ｂ）；第三年时，盆西型显著偏多（图５ｃ），对应

前冬青藏高原积雪日数显著偏多，尤其青藏高原东

北部出现积雪日数大值中心（图８ｃ）。通过对比分

析可知，前冬青藏高原积雪日数是后期盆西型暴雨

的另一个显著前兆信号，尤其是青藏高原东北部积

雪日数变化更为明显。

青藏高原冬季积雪偏多会导致高原地面感热持

续减弱，进而导致东亚夏季风偏弱，夏季副高偏强偏

西，有利于西南暖湿气流在四川盆地西部交汇，降水

偏多；反之盆西降水偏少（朱玉祥和丁一汇，２００７；朱

玉祥等，２００９）。

４．３　盆南型、盆东北型异常前兆信号———太平洋年

代际振荡

　　通过分析发现，在准１６ａ振荡中，前冬ＥＮＳＯ

和青藏高原积雪日数与盆东北型、盆南型区域性暴

雨之间不存在协同变化关系，但是太平洋年代际振

荡（Ｐａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）表现为明显的

异常前兆信号。

图９给出了前冬太平洋海表温度与盆东北型、

盆南型区域性暴雨在准１６ａ循环过程中的协同变

化关系。第一年时，前冬赤道东太平洋海温负异常，

黑潮区及太平洋中北部海温正异常，北美沿岸出现

海温负异常，即表现为ＰＤＯ冷位相（图９ａ），对应盆

东北型和盆南型区域性暴雨正常（图６ａ）；第二年仍

然为ＰＤＯ冷位相分布，但强度有所减弱（图９ｂ）；从

第三年开始，赤道东太平洋海温负异常迅速减弱，开

始有正异常显露，太平洋中北部的正异常向西退缩、

强度进一步减弱，北美沿岸的负异常迅速减弱（图

９ｃ～９ｅ），对应盆东北型和盆南型区域性暴雨逐渐表

现为异常偏少（图６ｃ～６ｅ）；到第六年，太平洋中北

部海温异常由正转负，ＰＤＯ暖位相显现（图９ｆ），对

应盆东北型和盆南型区域性暴雨由偏少开始逐渐恢

复正常（图６ｆ）；随后太平洋海温的异常分布格局少

变，但强度稳步增强，到第九年时，赤道东太平洋海

温的正异常、太平洋中北部的负异常和北美沿岸的

正异常范围达到最大、强度最强，即ＰＤＯ暖位相最

强（图９ｉ），同时盆东北型和盆南型区域性暴雨无明

显异常（图６ｉ）；随后 ＰＤＯ 暖位相开始逐步减弱

（图９ｊ～９ｍ），而对应盆东北型和盆南型区域性暴雨

则开始逐渐增多（图６ｊ～６ｍ）；从第十四年开始，太

平洋中北部海温由负转正，ＰＤＯ从暖位相转为冷位

相（图９ｎ～９ｐ），对应盆东北型和盆南型区域性暴雨

由偏多开始向正常转变（图９ｎ～９ｐ）。

通过分析发现在准１６ａ振荡中，前冬ＰＤＯ是

盆东北型和盆南型区域性暴雨的异常前兆信号，当

前冬ＰＤＯ呈现较强冷位相时，盆东北型和盆南型区

域性暴雨趋于正常；当前冬ＰＤＯ处在由冷位相转为

暖位相的阶段时，盆东北型和盆南型区域性暴雨往

往明显偏少；当前冬ＰＤＯ达到较强暖位相时，盆东

北型和盆南型区域性暴雨再次趋于正常；当前冬

ＰＤＯ处在由暖位相转为冷位相的阶段时，盆东北型

和盆南型区域性暴雨则往往显著偏多。

ＰＤＯ是一种年代际时间尺度上的气候变率强

信号，一方面其叠加在长期气候趋势变化的扰动，直

图８　同图７，但为与前冬青藏高原积雪日数耦合场

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｓｎｏｗｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
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图９　四川盆地区域性暴雨频率与前冬ＰＤＯ耦合场在准１６ａ周期上的典型循环重建

（ａ～ｐ）依次表示第一至第十六年

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｊｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＰＤＯａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｖｅｒＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｔｑｕａｓｉ１６ｙｅａｒｔｉｍｅｓｃａｌｅ

（ａ－ｐ）１－１６ｙｅａｒｓ

接造成太平洋及周边地区气候的年代际变化；另一

方面，它又是年际变率的重要背景，对年际变化具有

重要的调制作用（杨修群等，２００４）。研究表明ＰＤＯ

暖位相对应东亚夏季风偏弱，副高偏南，长江中下游

降水异常偏多，而四川盆地区降水无明显异常；反之

ＰＤＯ冷位相时，上述情况相反（朱益民和杨修群，

２００３）。这与本文研究结论恰好相互印证，ＰＤＯ

冷、暖位相最强时，盆东北型和盆南型区域性暴雨处

于正常情况，而盆地区域性暴雨显著异常状态发生

在ＰＤＯ冷、暖位相转换阶段。

５　结论与讨论

（１）根据ＲＥＯＦ将四川盆地区域性暴雨分为盆

西型、盆东北型和盆南型。盆西型区域性暴雨从２０

世纪６０年代至９０年代中期没有明显的变化趋势，

９０年代中后期到２１世纪初期有一个明显的减少趋

势，之后又逐渐增多。盆东北型２０世纪６０年代至

８０年代末年际波动较大，９０年代初至９０年代末期

出现逐渐减少的趋势，随后一直到２１世纪初又开始

逐渐增多。盆南型２０世纪９０年代以后大多为负异

常，即维持在较少的状态。

（２）四川盆地区域性暴雨的准３ａ周期循环，体

现了盆西型“偏少—调整—偏多”的年际变化过程；

并且发现盆西型由偏少向偏多发展时，有一个逐渐

增多的过程，但是由偏多向偏少发展时，则是突变过

程。四川盆地区域性暴雨准１６ａ周期循环，主要体

现了盆东北型和盆南型的异常演变过程。

（３）盆西型区域性暴雨的准３ａ周期循环中，前

冬ＥＮＳＯ事件是其一个较强的前兆信号，当前冬出

现较强拉尼娜事件时，后期盆西型偏少；当前冬出现

东部型厄尔尼诺现象时，后期盆西型有所增加；当前

冬出现中部型厄尔尼诺现象时，后期盆西型显著偏

多。前冬青藏高原积雪日数是后期盆西型区域性暴

雨的另一个显著前兆信号，尤其是青藏高原东北部

积雪日数的变化。

（４）在准１６ａ振荡中，前冬ＰＤＯ是盆东北型和

盆南型区域性暴雨的异常前兆信号，当前冬ＰＤＯ呈

现较强冷位相时，盆东北型和盆南型区域性暴雨趋

于正常；当前冬ＰＤＯ处在由冷位相转为暖位相的阶

段时，盆东北型和盆南型区域性暴雨往往明显偏少；

当前冬ＰＤＯ达到较强暖位相时，盆东北型和盆南型

区域性暴雨再次趋于正常；当前冬ＰＤＯ处在由暖位

相转为冷位相的阶段时，盆东北型和盆南型区域性

暴雨则往往显著偏多。

（５）四川盆地区域性暴雨的影响因素较多，无

论是地形、天气尺度系统，还是初始水汽条件（陈静

等，２００２；王成鑫等，２０１３；徐明等，２０１５；卢萍等，
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２００９；王佳津等，２０１５），对区域性暴雨的强度、位置

和持续时间等都有较大影响，即使两次过程发生时

间、区域及强度都相似，其环流形式也可能相差甚远

（肖递祥等，２０１２）。四川盆地区域性暴雨发生机理

复杂，本文只是给出了不同类型区域性暴雨前兆信

号的统计信息，对其影响机理没有进行研究。然而

这种前兆信号是否稳定，是否存在科学的物理机制，

还需要深入探讨。另外由于资料限制，本文的研究

范围仅限于四川省的盆地区域，虽然包括了大部分

的盆地区，但是没有考虑盆地的实际地形边界，而区

域性暴雨并不受行政边界的限制，所以在后续的研

究中，还需要搜集更大范围的气象资料，进行更完善

的分析验证。
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