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青岛汛期降水量与太平洋年代际振荡的关系

薛德强

（山东省气象科学研究所，山东 济南 ２５００３１）

摘要：基于太平洋海面温度（ＳＳＴ）、大气环流及青岛降水量资料，分析并发现了青岛汛期（６—９月）
降水量与太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）指数存在重要联系。当 ＰＤＯ处于冷位相时，西北太平洋区 ＳＳＴ
偏高，北美沿岸以及热带中东太平洋区 ＳＳＴ 偏低，西太平洋副热带高压偏弱偏东，脊线偏北，东亚
夏季风偏强，青岛汛期降水量偏多，反之偏少。定义了一个新的太平洋 ＳＳＴ 距平指数 ＳＳＴＩ，该指数
包含了西北太平洋与热带中东太平洋 ＳＳＴ距平反相变化的协同影响，也包含了 ＰＤＯ与 ＥＮＳＯ的协
同影响。与 ＰＤＯ指数、西北太平洋及热带中东太平洋 ＳＳＴ 相比，该指数与青岛汛期降水量相关性
更好，通常 ＳＳＴＩ正指数对应着汛期西太平洋副热带高压脊线偏北，面积偏小、强度偏弱，东亚夏季
风偏强，有利于青岛汛期降水量偏多，反之偏少。ＳＳＴＩ 指数可作为青岛汛期降水量预测的指示
因子。
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引言

太平洋年代际振荡（Ｐａｃｉｆｉｃ ｄｅｃａｄａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＰＤＯ）是北太平洋海面温度（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＳＳＴ）年代际循环的海洋现象，最早由 ＭＡＮＴＵＡ ｅｔ
ａｌ．［１］在 １９９７年提出。通常当 ＰＤＯ 暖位相时，西北
太平洋异常低温，而北美洲的西海岸是显著的高温

带，冷位相时则反之。ＰＤＯ 指数作为北太平洋 ＳＳＴ
异常的 ＥＯＦ第一模态时间系数，很好地反映了太平
洋年代际变化的主要特征，分别以“暖位相”（ＰＤＯ
指数为正）和“冷位相”（ＰＤＯ 指数为负）两种形式
交替出现，每种现象持续 ２０～３０ ａ。近 １００ 多年来，
已出现了 ２ 个完整的周期。第一周期的“冷位相”
发生于 １８９０—１９２４ 年，而 １９２５—１９４６ 年为“暖位
相”；第二周期的“冷位相”出现于 １９４７—１９７６ 年，
１９７７—１９９９年为“暖位相”，２０００ 年以来是第三周
期的“冷位相”［１

－２］。ＰＤＯ 通过海气相互作用可直
接影响太平洋及周边地区气候的年代际变化，对亚

洲季风及中国的天气气候变化有很大影响［３－５］。许

多研究［６－１１］指出，在 ＰＤＯ 暖位相时期，华北降水整
体减少，在 ＰＤＯ冷位相时期，华北降水整体偏多。

青岛位于黄淮地区，属于东部季风气候区，处

于从江淮多雨区向华北少雨区的过渡地带。青岛

气象站建站较早，至今已有 １２０ ａ 观测资料，那么青
岛汛期降水量是否也存在类似于 ＰＤＯ 指数年代际
演变的规律？同时，青岛又是一个缺水城市，提前

预测夏季降水量的变化对工农业生产及人们的生

活具有十分重要的意义。但是，研究［１２］表明，夏季

降水预测常用的外强迫因子如 ＥＮＳＯ、积雪、土壤湿
度等在黄淮地区指示信号均偏弱，使得黄淮地区夏

季旱涝预测准确率低。前期 ＰＤＯ 指数及其相关联
的太平洋 ＳＳＴ对青岛汛期降水量的年际变化是否有
指示意义？这些问题的分析有助于寻找影响青岛

汛期降水量的物理因子，提高青岛汛期降水量预测

的准确率。

１　 资料与方法

使用青岛 １９００—２０１６ 年历年逐月平均降水量
资料，其中对 １９１４年 ７ 月—１９１５ 年 ３ 月及 １９３７ 年

９月—１９３８年 １月缺测资料，采用 ５ ａ 滑动平均方
法进行了插补。国家气候中心下发的 １９５１—２０１６
年 ７４项环流指数。

１９００—２０１６年历年逐月太平洋年代际振荡指
数（Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｅｃａｄａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＰＤＯＩ）数据来
自 ｈｔｔｐ：／ ／ ｊｉｓａｏ． ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ． ｅｄｕ ／ ｐｄｏ ／ ＰＤＯ． ｌａｔｅｓｔ。
１９００—２０１６年逐月 ＳＳＴ 数据来自 ＮＯＡＡ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｓｅａ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）Ｖ４ 资
料，空间分辨率为 ２°×２°。１９４８—２０１６ 年大气环流
要素数据来源于 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析数据集，所涉
及的变量有 ５００ ｈＰａ 位势高度、８５０ ｈＰａ 风场等，格
点分辨率为 ２ ５°×２ ５°。

采用相关分析、累积距平分析、ｔ 检验及合成分
析等统计方法。

２　 青岛汛期降水量与 ＰＤＯ指数年代际变化
的对应关系

　 　 青岛降水量的年内变化极其显著，从冬季至夏
季降水量迅速增多，从夏季至冬季降水量又急剧减

少。其中夏季（６—８月）降水量在四季中最多，占全
年的 ５７％，汛期（６—９月）降水量占全年的 ７０％；这
表明青岛的降水量主要集中于汛期，汛期的降水量

决定着全年的降水量。因此对汛期降水量变化规

律的分析显得非常重要。由 １９００—２０１６ 年汛期降
水量变化曲线（图 １ａ）可见，１１７ ａ 平均值为 ４７５
ｍｍ，但年际波动较大，多年平均变率达到 １３１ ｍｍ，
相对变率为 ２７ ６％，降水量最少年为 １９８１ 年，仅有
１６２ ４ ｍｍ，最多年为 １９２６ 年，达 ９８９ ９ ｍｍ，为最少
年的 ６ １倍。结合 ２１ ａ 滑动平均曲线与历年变化
曲线可见，青岛在 １９２０ 年前、１９４５—１９７６ 年、
２００２—２０１３ 年降水量偏多，而 １９２１—１９４４ 年、
１９７７—２００１年、２０１４—２０１６年降水量偏少。

分析 １９００—２０１６年汛期 ＰＤＯ指数的逐年演变
曲线（图 １ｂ），可以看出，ＰＤＯ 指数的年代际变化特
征也非常显著，值得注意的是，在 ２０ ～ ３０ ａ 的冷 ／暖
位相中，存在短期的反向指数，如 １９３８—１９３９年（暖
位相中的负指数）和 １９５９—１９６１ 年（冷位相中的正
指数）等。结合 ２１ ａ滑动平均曲线和历年变化曲线
可见：１９２３ 年前、１９４４—１９７５ 年、２００２—２０１３ 年
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图 １　 １９００—２０１６ 年青岛汛期降水量（ａ；单位：ｍｍ）和汛
期 ＰＤＯ指数（ｂ）变化曲线（蓝线）（黑线为历年平
均线，红线为 ２１ ａ滑动平均曲线）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ； ｕｎｉｔｓ： ｍｍ） ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｎｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ （ｂ；ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ
ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９００ ｔｏ ２０１６（ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ
ａｎｄ ２１ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅ ｉｎ ｒｅｄ）

ＰＤＯ指数小于 ０，表现为冷位相；１９２４—１９４３ 年、
１９７５—２００１年、２０１４—２０１６ 年 ＰＤＯ 指数大于 ０，表
现为暖位相。与文献［１－２］对 １９００ 年以来 ＰＤＯ 冷
暖位相时期的划分结果（１９００—１９２４ 年、１９４６—
１９７６年、２０００—２０１３ 年为冷位相时期，１９２５—１９４５
年、１９７７—１９９９年是暖位相时期）比较，基本上是一
致的，将 ２１ ａ 滑动平均划分的结果与之比较，提前
或延后最多 ２ ａ。同时 ２１ ａ滑动平均划分出的冷位
相时期 １９００—１９２３ 年、１９４４—１９７５ 年、２００２—２０１３
年分别和青岛汛期降水量偏多时期 １９００—１９２０ 年、
１９４５—１９７６年、２００２—２０１３ 年相对应，暖位相时期
１９２４—１９４３年、１９７５—２００１年分别和青岛汛期降水
量偏少时期 １９２１—１９４４ 年代初、１９７７—２００１ 年对
应较好，时间跨度前后最多相差 １ ～ ３ ａ。可见，用
２１ ａ滑动平均曲线可以较好地刻画出青岛汛期降水
量与 ＰＤＯ指数均存在年代际变化特征。

按照前人对冷暖位相时期划分［１－２］，再分段统

计青岛汛期降水量与 ＰＤＯ指数多年平均值的特征，
可以看出，３ 段冷位相时期青岛汛期降水量分别为
４６２ ｍｍ、５７２ ｍｍ和 ５１８ ｍｍ（表 １），用每段冷位相时

期青岛汛期降水量分别乘以年数然后相加除以冷

位相时期总年数，得到平均值为 ５１３ ｍｍ；而 ３ 段暖
位相时期青岛汛期降水量分别是 ４３１ ｍｍ、３９０ ｍｍ
和 ３６８ ｍｍ，同样，用每段暖位相时期青岛汛期降水
量分别乘以年数后相加再除以暖位相时期总年数，

得到平均值为 ４０７ ｍｍ。暖位相时期比冷位相时期
降水量平均每年少 １０４ ｍｍ。分析逐年资料发现，不
同冷暖位相时期青岛汛期降水量与 ＰＤＯ 指数相反
对应关系的显著性也不同，如 １９００—１９２４ 年虽是冷
位相时期，但汛期 ＰＤＯ指数多年平均仅为－０ ０２，年
际间汛期 ＰＤＯ指数波动比较大，相反变化的对应关
系并不好，以至于 ＰＤＯ 正（负）指数年，青岛汛期降
水量偏多（少）年反而更明显，同号率为 ６４％；
１９２５—１９４５年二者相反对应关系也不好，可能和这
２段时期资料的可靠性有关。１９４６年以后 ４ 段冷暖
位相时期青岛汛期降水量与 ＰＤＯ 指数相反对应关
系较明显，即 ＰＤＯ 负指数年，青岛汛期降水量一般
偏多，反之偏少。

表 １　 不同冷暖位相时期青岛汛期降水量与 ＰＤＯ指数
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ

Ｑｉｎｇｄａｏ ｉｎ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｗａｒｍ ｐｈａｓｅｓ

年代 汛期降水量 ／ ｍｍ 汛期 ＰＤＯ指数 异号率 ／ ％

１９００—１９２４ ４６２ －０ ０２ ３６

１９２５—１９４５ ４３１ ０ ３５ ５２

１９４６—１９７６ ５７２ －０ ４６ ７１

１９７７—１９９９ ３９０ ０ ６０ ７４

２０００—２０１３ ５１８ －０ ４８ ５７

２０１４—２０１６ ３６８ １ ２０ １００

进一步计算 １９００—２０１６ 年、１９５１—２０１６ 年青
岛汛期降水量与汛期 ＰＤＯ指数的相关系数，分别得
到结果为－０ ２６、－０ ４７，均通过了 ０ ０１ 的显著性水
平检验，相对而言，１９５１—２０１６ 年两者相关更好。
特别是 １９００—２０１６年 ２１ ａ 滑动平均后青岛汛期降
水量与汛期 ＰＤＯ指数的相关系数高达－０ ９０，显著
通过了 ０ ０１的显著性水平检验，这些计算结果验证
了上述的分析结论。

综上所述，青岛汛期降水量具有明显的年代际

变化特征，同时也与 ＰＤＯ这一具有显著年代际振荡
周期的气候变化现象存在较好的负相关联系。

３　 ＰＤＯ影响青岛汛期降水量年代际变化的
成因分析

　 　 众所周知，季风的强（弱）是造成季风气候区汛

８４
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期降水量偏多（少）的主要原因，而海陆热力差异是

季风的第一推动力，所以海洋的热力特征决定了其

在气候变化中扮演极其重要的角色。本节通过分

析 ＰＤＯ冷暖位相时期，太平洋 ＳＳＴ场及大气环流场
的不同配置特征，试图寻找影响季风强弱及青岛汛

期降水量多少的原因。考虑到 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ再分析
资料始于 １９４８年，而 １９３８ 年前青岛降水量资料存
在着部分年份缺测的现实以及 １９５１—２０１６ 年青岛
汛期降水量与 ＰＤＯ指数相关更好的情况，以下的分
析均基于 １９５１—２０１６ 年青岛降水量、ＰＤＯ 指数、海
表面温度、风场及环流场资料。

３．１　 太平洋 ＳＳＴ场特征
首先计算了 １９５１—２０１６ 年青岛汛期降水量与

同期太平洋 ＳＳＴ的相关分布，由图 ２看出，有 ２个大
范围的高相关区域，其中西北太平洋的区域为正相

关，最大正相关区域位于 ３０° ～ ４５°Ｎ，１７０°Ｅ ～ １５０°Ｗ
范围内，通过了 ０ ０５ 的显著性水平检验，中心区域
通过了 ０ ０１的显著性水平检验，而热带中东太平洋
地区呈现大范围显著的负相关，似呈赤道南北对称

的特 征，通 过 了 ０ ０１ 的 显 著 性 水 平 检 验，
１５° ～３０°Ｓ，１７０°Ｅ ～ １７０°Ｗ 西南太平洋为正相关，而
北美沿岸、阿留申群岛以北太平洋是负相关区，从

南至北呈现“＋－＋－”的相关分布。特别是青岛汛期
降水量与赤道中东太平洋 ＳＳＴ 呈显著负相关，表明
其与 ＥＮＳＯ 事件有关，即 Ｅｌ Ｎｉｏ 年青岛降水偏少，
Ｌａ Ｎｉａ年则相反。上述结论与费艳琴等［１３］研究结

果“５月北太平洋 １６０°Ｅ ～ １７５°Ｗ，３６°Ｎ 以北 ＳＳＴ 与
青岛夏季降水量呈正相关关系”、郭飞燕等［１４］研究

结果“厄尔尼诺年夏季，青岛降水往往偏少”、高晓

梅等［１５］和李辑等［１６］研究结果“西风漂流带 ＳＳＴ 偏
高时，赤道中东太平洋地区 ＳＳＴ偏低，北上台风及影
响山东的台风个数偏多，青岛汛期降水偏多”比较

一致。

计算发现，汛期 ＰＤＯ 负指数年数有 ３３ ａ、正指
数年数也有 ３３ ａ，进一步对汛期 ＰＤＯ 负指数年、汛
期 ＰＤＯ正指数年分别做 ＳＳＴ距平合成分析，探究是
否存在图 ２ 的分布形态。由图 ３ａ 可见，ＰＤＯ 负指
数年时西北太平洋区域为大范围正距平，距平中心

大于 ０ ５ ℃，而热带中东太平洋地区呈现大范围显
著的负距平，距平中心小于 － ０ ５ ℃，１５° ～ ３０° Ｓ，
１７０°Ｅ～１７０°Ｗ西南太平洋为正距平，而阿留申群岛
以北太平洋及北美西岸也是负距平。由图 ３ｂ可见，
ＰＤＯ正指数年，西北太平洋区域为大范围负距平，
而热带中东太平洋地区呈现大范围的正距平，

０° ～２０°Ｓ，１５０° ～１８０°Ｅ 西南太平洋为负距平，而阿
留申群岛以北太平洋及北美西岸也是正距平，与图

３ａ呈现相反的距平分布，并且与图 ２ 分布形态也极
为相似。

图 ２　 １９５１—２０１６ 年青岛汛期降水与同期太平洋 ＳＳＴ
的相关分布（通过 ０ ０５ 的显著性水平检验标准
为±０ ２４，通过 ０ ０１ 的显著性水平检验标准为
±０ ３２；填色为通过显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ
ａｎｄ ｔｈｅ ＳＳＴ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１６ （±０ ２４ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆｏｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
±０ ３２ ｉｓ ｆｏｒ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ ｄｅｎｏｔｅ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ）

再详细看不同 ＰＤＯ 冷暖位相时期汛期太平洋
ＳＳＴ距平场分布特征。冷位相时期 １９５１—１９７６ 年
（图 ３ｃ）、２０００—２０１３ 年（图 ３ｅ）太平洋 ＳＳＴ 距平场
分布特征与 ＰＤＯ 负指数年相似（图 ３ａ）；暖位相时
期，１９７７—１９９９年（图 ３ｄ），太平洋 ＳＳＴ 距平场分布
特征与 ＰＤＯ 正指数年一致（图 ３ｂ），２０１４—２０１６ 年
（图 ３ｆ）与 ＰＤＯ 正指数年分布结构虽然相似，但西
北太平洋区负距平范围与数值均较小，热带中东太

平洋地区 ＳＳＴ正距平范围与数值均较大，可能与样
本数只有 ３ ａ，代表性不够有关。

综上所述，汛期 ＰＤＯ 正（负）指数年、ＰＤＯ 冷
（暖）位相年所对应的太平洋 ＳＳＴ 距平场分布特征
几乎是相反的。青岛汛期降水量的年代际变化与

西北太平洋区域及热带中东太平洋地区 ＳＳＴ距平的
年代际变化有密切联系。

３．２　 大气环流特征
西太平洋副热带高压（以下简称“副高”）对中

国夏季降水有重要影响［１７］，山东汛期降水与副高关

系密切，副高北抬西伸，西南季风向山东发展是雨

季开始的主要特征之一［１８］。因此有必要探究青岛

汛期降水量与西太平洋副高的关系。首先分别计

算了 １９５１—２０１６ 年青岛汛期降水量、ＰＤＯ 指数与

９４
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图 ３　 汛期多年平均的太平洋 ＳＳＴ 距平（平均值为 １９８１—２０１０ 年，单位：℃；ａ． ＰＤＯ 负指数合成，ｂ． ＰＤＯ 正指数合成，
ｃ．１９５１—１９７６年，ｄ．１９７７—１９９９年，ｅ． ２０００—２０１３年，ｆ．２０１４—２０１６年）

Ｆｉｇ．３ 　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｐａｃｉｆｉｃ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ （ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０，
ｕｎｉｔｓ：℃；ａ． ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＤＯ，ｂ． ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＰＤＯ，ｃ． ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ １９７６，ｄ． ｆｒｏｍ １９７７ ｔｏ
１９９９，ｅ． ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３，ｆ． ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１６）

西太平洋副高脊线位置、西伸脊点、面积、强度 ４ 项
指数的相关系数（表 ２），由相关系数数值可以得出：
ＰＤＯ负指数年副高脊线偏北，面积偏小，强度偏弱；
ＰＤＯ正指数年，特征相反。而副高脊线与青岛汛期
降水量呈显著的正相关，相关系数为 ０ ４６，通过了
０ ０１的显著性水平检验，即副高脊线偏北时，青岛
汛期降水量偏多，反之偏少。

既然西太平洋副高脊线与青岛汛期降水量是

显著正相关关系，而青岛汛期降水量存在年代际变

化，那么西太平洋副高脊线长期变化特征如何？计

算 １９５１—２０１６年每年 ６—９月西太平洋副高脊线纬
度和，由 ６—９月西太平洋副高脊线纬度和距平累积
曲线（图 ４）可发现，１９５１—１９７６ 年距平累积波浪式
增加，说明此段时期西太平洋副高脊线总体位置偏

北，而 １９７７—１９９８ 年距平累积波浪式减少，说明西
太平洋副高脊线总体位置偏南，１９９９—２０１６ 年距平
累积波浪式增加，西太平洋副高脊线位置又趋向偏

北。１９７７年是转折年，这与ＰＤＯ从冷位相向暖位

０５
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表 ２　 青岛汛期降水量、ＰＤＯ指数与西太平洋副热带高压指数间的相关关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｔｈｅ ＰＤＯ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ

副高指数 降水量与副高指数间的相关系数 ＰＤＯ指数与副高指数间的相关系数

面积指数 －０ １０ ０ ２９

强度指数 －０ １５ ０ ２７

脊线位置 ０ ４６ －０ ４９

西伸脊点 －０ ０６ －０ ２２

　 　 注：为通过了 ０ ０５的显著性水平检验，为通过了 ０ ０１的显著性水平检验。

相转换的时间一致，另一个转折年 １９９９ 年，比 ＰＤＯ
暖位相向冷位相转换时间早 １ ａ。上述分析说明了
ＰＤＯ造成西太平洋副高脊线及青岛汛期降水量均
发生了年代际变化。

图 ４　 １９５１—２０１６年西太平洋副高 ６—９ 月脊线纬度和
的距平累积曲线

Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅｓ ＇ ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｆｒｏｍ
Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１６

大气环流的配置特征有助于理解汛期降水量

多少的物理成因。因此进行了 ＰＤＯ冷暖位相时期，
８５０ ｈＰａ 风场、５００ ｈＰａ 位势高度场合成分析，由图
５ａ可见，１９５１—１９７６ 年汛期副高脊线偏北，西伸脊
点偏东，面积偏小，通过对流层低层 ８５０ ｈＰａ 风场距
平可见，东亚中高纬地区是显著的气旋性环流，我

国东部从南到北均是异常的偏南风，来自副高外围

的西南暖湿气流与北方冷空气在山东半岛交汇产

生降水，使得青岛汛期降水量偏多。而 １９７７—１９９８
年汛期副高西伸（图 ５ｂ），脊线偏南，面积增加，控制
华南地区，对流层低层 ８５０ ｈＰａ 风场距平可见，我国
东部长江以北是偏北风异常，暖湿气流沿副高边缘

北上在长江中下游地区凝结形成降水，造成长江中

下游地区夏季降水偏多，青岛降水量偏少。２０００—
２０１３年汛期（图 ５ｃ），副高脊线偏北，面积减少，有
利于东亚夏季风增强，由对流层低层 ８５０ ｈＰａ 风场
距平可见，我国东部呈现偏南风异常，使得东部地

区夏季雨带进一步向北推进，青岛降水量偏多。

２０１４—２０１６ 年汛期（图 ５ｄ），副高脊线偏南，西伸，
面积增大，对流层低层 ８５０ ｈＰａ 风场距平可见，我国
东部呈现偏北风异常，东亚夏季风减弱，使得东部

地区夏季雨带偏南，青岛降水量偏少。

以上分析表明，青岛汛期降水的年代际转型与

ＰＤＯ的年代际位相转换存在紧密联系。ＰＤＯ 位于
冷位相，西北太平洋 ＳＳＴ偏暖，北美沿岸以及热带中
东太平洋 ＳＳＴ偏冷，副高偏弱偏东，脊线偏北，东亚
夏季风偏强，青岛汛期降水偏多；ＰＤＯ 位于暖位相，
西北太平洋 ＳＳＴ偏冷，北美沿岸以及热带中东太平
洋 ＳＳＴ偏暖，副高偏强偏西，脊线偏南，东亚夏季风
偏弱，青岛汛期降水偏少。

４　 春季 ＰＤＯ指数及其相关联的太平洋 ＳＳＴ
分布对青岛汛期降水量影响

　 　 研究发现，ＰＤＯ 指数具有较好的持续性，马柱
国和邵丽娟［１１］分析了华北区域平均年湿润指数和

年 ＰＤＯ 指数的时间滞后关系，发现滞后时间在 ０ ～
１０ ａ的范围内，相关系数都能通过 ０ ０１的显著性水
平检验，前期的 ＰＤＯ指数可作为华北年代际干湿变
化预测的一个重要指标。前文分析得出，汛期 ＰＤＯ
指数与青岛汛期降水量有较好的负相关关系，那么

春季 ＰＤＯ指数与青岛汛期降水量相关如何？
计算发现，３—５ 月 ＰＤＯ 指数与青岛汛期降水

量的相关系数为－０ ３５，通过了 ０ ０１ 的显著性水平
检验，说明春季到夏季 ＰＤＯ指数与青岛汛期降水量
存在持续的负相关关系。由于 ＰＤＯ 指数反映北太
平洋 ＳＳＴ异常的 ＥＯＦ第一模态时间系数，下面再来
分析春季太平洋 ＳＳＴ 场与青岛汛期降水量的关系。
图 ６给出了青岛汛期降水与春季太平洋 ＳＳＴ的相关
关系分布图。可以看出，青岛汛期降水与春季西北

太平洋 ＳＳＴ有显著的正相关关系，与热带中东太平
洋的 ＳＳＴ有显著的负相关关系。图 ６与图 ２分布非
常相似，说明青岛汛期降水与春、夏季太平洋 ＳＳＴ有
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图 ５　 多年平均汛期 ８５０ ｈＰａ风场距平（单位：ｍ·ｓ－１，多年平均基准为 １９８１—２０１０年，色标为风速距平数值）及 ５００ ｈＰａ位
势高度场（单位：ｇｐｍ）（ａ． １９５１—１９７６年，ｂ． １９７７—１９９９年，ｃ． ２０００—２０１３年，ｄ． ２０１４—２０１６年）

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍ·ｓ－１，ｔｈｅ ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１０，ｔｈｅ ｃｏｌｏｒｂａｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｏｍａｌｙ）ａｔ ８５０ ｈＰａ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ （ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ）ａｔ ５００ ｈＰａ （ａ． ｆｒｏｍ １９５１
ｔｏ １９７６，ｂ． ｆｒｏｍ １９７７ ｔｏ １９９９，ｃ． ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１３，ｄ． ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０１６）

稳定且显著的相关分布。

众所周知，气候变化受到许多物理因子的协同

影响。西北太平洋是影响年代际气候变化的重要

区域，热带中东太平洋又是 ＥＮＳＯ 发生发展的指示
海区，影响年际气候变化。选择春季西北太平洋

ＳＳＴ正相关关系最明显的 ３０° ～ ３４°Ｎ，１６４° ～ １５０°Ｗ
区域，以及热带中东太平洋 ＳＳＴ 负相关关系最显著
的 １０° ～ １６° Ｎ，１６０° ～ １４６° Ｗ 与 ２０° ～ ２６° Ｎ，
１３０° ～１２０°Ｗ区域，所选 ３个区域内每个格点相关系
数均通过 ０ ０５ 以上显著性水平检验，将每个格点
ＳＳＴ标准化后分别进行西北太平洋与热带中东太平
洋区域平均，将两者之差定义为一个新的 ＳＳＴ 指数
ＳＳＴＩ，ＳＳＴＩ 指数反映了西北太平洋与热带中东太平
洋 ＳＳＴ距平异常的反相变化的协同特征。下面来分
析 ＳＳＴＩ与青岛汛期降水量及大气环流的关系，计算
春季 ＳＳＴＩ 指数与青岛汛期降水量的相关系数为
０ ４７，通过 ０ ０１ 的显著性水平检验，明显比春季
ＰＤＯ指数与青岛汛期降水量相关性更好，同时也比

图 ６中太平洋任一格点上 ＳＳＴ与青岛汛期降水量的
相关性更好。

由青岛汛期降水量和 ＳＳＴＩ 指数时间演变曲线
（图 ７）可知，１９５１—２０１６ 年共 ６６ ａ 中，青岛汛期降
水量距平符号与 ＳＳＴＩ 正负指数同号率为 ６８％。
１９５１—１９７６年，正的 ＳＳＴＩ指数基本上对应着汛期降
水量正距平，也就是说，当春季西北太平洋 ＳＳＴ 偏
暖、热带中东太平洋 ＳＳＴ偏冷时，对应着青岛汛期降
水量偏多。如 １９５６、１９６２、１９６４、１９７０、１９７１、１９７５ 年
青岛汛期降水量偏多较多的年份对应着春季大的

ＳＳＴＩ指数；而 １９７７—１９９９年期间，负的 ＳＳＴＩ指数基
本上对应着青岛汛期降水量负距平，一般降水量偏

少较多年对应着小的 ＳＳＴＩ 指数，如 １９８１、１９９２、
１９９７、２００２、２０１６ 年。当然，也有些年份，如 １９７７ 年
偏少较多、２００５ 年偏多较多和 ２０１０ 年偏多较多的
事实并不能被太平洋 ＳＳＴＩ指数所解释，说明虽然太
平洋 ＳＳＴＩ指数是影响青岛汛期降水量的一个重要
因素，但降水量还受其他外强迫因子的协同影响。
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图 ６　 １９５１—２０１６年青岛汛期降水量与春季太平洋 ＳＳＴ
的相关分布（通过 ０ ０５的显著性水平检验标准为
±０ ２４，通过 ０ ０１ 的显著性水平检验标准为
±０ ３２；填色为通过显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ
ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ＳＳＴ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１６ （± ０ ２４ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｔ ０ ０５
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ±０ ３２ ｉｓ ｆｏｒ ０ ０１ ｌｅｖｅｌ；ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａｓ
ｄｅｎｏｔｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ）

图 ７　 １９５１—２０１６ 年青岛汛期降水量标准化变化曲线
（黑色）和 ＳＳＴＩ指数标准化曲线（红色）

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂｌａｃｋ）
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｎｄ ＳＳＴＩ （ｒｅｄ）
ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１６

前文指出青岛汛期降水量受西太平洋副高影

响较大，所以分别计算了 ＳＳＴＩ指数与夏季西太平洋
副高面积指数、强度指数、脊线位置、西伸脊点 ４ 个
指数的相关系数，分别为 － ０ ４４、－ ０ ４３、０ ５４ 和
０ ３０，前 ３个指数均通过 ０ ０１ 的显著性水平检验，
其中与脊线位置的正相关最明显，与西伸脊点的相

关也通过 ０ ０５的显著性水平检验。可见，一般 ＳＳＴＩ
正指数对应汛期西太平洋副高脊线偏北、面积偏

小、强度偏弱，有利于青岛汛期降水量偏多，反之

偏少。

正如文献［１２］所说，黄淮地区汛期降水与前期
物理意义明确的因子如 ＥＮＳＯ、积雪、土壤湿度等相

关性不明显。计算发现青岛汛期降水量与前期 ＡＯ
指数等相关性也不太明显，相对而言，ＳＳＴＩ 指数与
夏季西太平洋副高、青岛汛期降水相关性都很好，

可作为青岛汛期降水预测的指示因子。

５　 结论

１）青岛汛期降水量具有显著的年际、年代际变
化特征，同时也与 ＰＤＯ这一具有显著年代际振荡周
期的气候变化现象存在重要联系。１９００—２０１６ 年
青岛汛期降水量与汛期 ＰＤＯ指数存在负相关关系，
特别是 １９５１年以来负相关关系更明显。一般 ＰＤＯ
冷位相，青岛汛期降水量偏多，ＰＤＯ 暖位相，青岛汛
期降水量偏少。

２）ＰＤＯ冷、暖位相时，太平洋 ＳＳＴ距平场对应 ２
种相反的分布形态，同时西太平洋副高的位置、强

度、面积也有明显不同。ＰＤＯ 位于冷位相，西北太
平洋区 ＳＳＴ 偏暖，北美沿岸以及热带中东太平洋
ＳＳＴ偏冷，副热带高压偏弱偏东，脊线偏北，东亚夏
季风偏强，青岛汛期降水量偏多，反之偏少。

３）ＰＤＯ指数具有多季节持续性特征，春、夏季
ＰＤＯ指数与青岛汛期降水有稳定且显著的相关关
系。青岛汛期降水与春季西北太平洋 ＳＳＴ有显著的
正相关关系，与热带中东太平洋 ＳＳＴ 有明显的负相
关关系。

４）定义了一个新的 ＳＳＴ 距平指数。该指数包
含了西北太平洋与热带中东太平洋 ＳＳＴ距平反相变
化的协同影响，由于西北太平洋 ＳＳＴ影响着 ＰＤＯ冷
暖位相，而热带中东太平洋 ＳＳＴ 的正负距平大小是
ＥＮＳＯ生消的指示海区，因此从某种程度来讲，ＳＳＴＩ
指数包含了 ＰＤＯ与 ＥＮＳＯ 的协同影响。与 ＰＤＯ 指
数或西北太平洋、热带中东太平洋 ＳＳＴ 和青岛汛期
降水量相关性比较，ＳＳＴＩ 指数与青岛汛期降水量相
关更好，ＳＳＴＩ正指数对应汛期西太平洋副高脊线偏
北、面积偏小、强度偏弱，东亚夏季风偏强，青岛汛

期降水量偏多。

５）东亚季风区气候异常受到青藏高原、海洋、
季风、中高纬度环流系统等诸多因素的影响，气候

异常的成因极其复杂［１９］。青岛汛期降水量与前期

物理意义明确的因子如 ＥＮＳＯ、积雪、土壤湿度、ＡＯ
指数等相关性不太明显，气候预测的难度很大。鉴

于 ＳＳＴＩ指数有较明确的物理意义，可作为青岛汛期
降水预测的指示因子。
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