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摘　要：利用西北地区１３１个测站（１９６１～２０００年）的７～９月上旬逐旬降水量和北太平洋海温资料，
用奇异值分解（ＳＶＤ）技术，分析了同期及前期北太平洋海温异常型对中国西北地区７～９月上旬降
水场分布的影响。结果表明：西北地区７～９月上旬降水场的分布与同期、前期冬季、春季北太平洋海
温分布型之间有较好的对应关系，这种对应关系可作为预测中国西北地区７～９月上旬降水的参考和
依据。
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引　言

西北地区降水主要集中在７～９月上旬，占全年
降水的４０％以上［１］。这一时段降水异常对年降水

异常的贡献较大，也是西北干旱地区有效利用水资

源的重要时段。关于西北地区降水的特点及其影响

因素，有关学者进行了大量研究［２－５］，其中，张存杰

等［６］分析了在全球气候变暖背景下，西北地区秋季

降水的时空变化特征和主要影响因素；王宝灵等［７］

对青藏高原东北侧汛期降水与 ５００ｈＰａ环流、Ｅｌ
Ｎｉ珘ｎｏ进行了分析；俞亚勋等［８］对该区域夏季干湿年

环流异常进行了对比分析；吴胜安［９］分析了中国夏

季降水与太平洋ＳＳＴＡ之间的年代际变化关系。然
而就北太平洋海温异常对西北地区降水集中期（７
～９月上旬）的相互关系至今还很少研究。由于海
洋和大气的相互作用，海温的异常变化必将影响到

大气环流的异常变化［１０－１１］，进而影响到西北地区主

要降水期的变化。因此，分析北太平洋海温异常型

分布特别是前期海温异常型分布与中国西北地区７
～９月上旬降水场之间的关系，可为预测中国西北
地区夏季降水提供直接的参考和依据。

关于研究２个场耦合信号的分析方法，目前已
有多种，例如典型相关分析（ＣＣＡ），联合主分量分
析（ＣＰＣＡ）等。近年来，一种由矩阵理论引入的
ＳＶＤ（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）奇异值分解方
法，由于其具有坚实的数学基础，计算简便且易进

行物理解释而被认为是一种具有广阔应用前景的分

析方法。丁裕国等也从理论上证明了 ＳＶＤ方法在
场诊断分析中的普适性［１２］。这种分析方法被国内

外学者用来研究２个要素场的遥联问题，并取得了
显著效果［１３－１４］。

本文利用西北地区 １３１个测站（１９６１～２０００
年）的７～９月上旬逐旬降水量和前期的北太平洋
海温资料以及奇异值分解（ＳＶＤ）技术，分析了北
太平洋海温异常型分布对中国西北地区７月上旬至
９月上旬降水场的影响，以期得到影响西北地区７～
９月上旬降水的预测信号。

１　方法和资料

奇异值分解（ＳＶＤ）是一个分析２个要素场之间
相互关系的方法，它可最大限度地从２个要素场中
分离出多个相互独立的耦合模态，从而揭示出２个
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气象要素场所存在的时域相关性和空间联系。关于

ＳＶＤ方法，已有相关文献作了详细介绍［１５－１６］，本文

不再赘述。

降水资料选用西北地区均匀分布的１３１个测站
１９６１～２０００年７～９月上旬的降水总量。太平洋海
表温度取１９６０～２０００年１０°Ｓ～５０°Ｎ，１２０°Ｅ～８０°
Ｗ范围内（２８６个格点，５°×５°）的月平均值。

取西北地区７～９月上旬降水量为左场，分别以
当年７～８月太平洋海温场（方案 ａ）、前期春季（３，
４，５月平均）（方案 ｂ）、前期冬季（１２，１，２月平均）
（方案ｃ）太平洋海温场为右场，对海温场和降水场
做距平标准化处理后，进行上述时滞耦合的ＳＶＤ分
析。

２　结果分析

表１给出了方案ａ，ｂ，ｃ前４对奇异向量的协
方差贡献和相应耦合模态的相关系数。从表１可以
看出，前４对空间分布型的累积方差可解释总方差
的６５％以上，每对奇异向量之间的相关系数明显超
过０．０１（α０．０１＝０．４０２）显著性水平，尤其是前３个。
耦合模态占有比较大的协方差比重，均达 ６０％以
上，这说明前冬和前春以及夏季北太平洋 ＳＳＴＡ与
当年７～９月上旬西北地区降水异常之间具有较为
密切的时空相关性，因此分析各方案前４对奇异向
量对应的“型偶”，特别是第１、第２、第３对空间分布
型即可描述西北７～９月上旬降水与不同时期太平
洋海温场的耦合关系。

表１　前４对奇异向量的方差贡献
及耦合模态的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｔｏｔｌｅｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄＳＳＴＡ

ＳＶＤ模态

和积累方差

方案ａ 方案ｂ 方案ｃ

协方差

贡献／％

模态相

关系数

协方差

贡献／％

模态相

关系数

协方差

贡献／％

模态相

关系数

１ ２８．０８ ０．７２ ３２．２３ ０．８３ ３９．６３ ０．７４

２ ２０．３７ ０．７６ １３．６４ ０．７６ １４．３９ ０．７４

３ １２．５２ ０．６７ １３．２４ ０．６６ ９．５８ ０．６６

４ ６．６８ ０．６ ９．７８ ０．６２ ８．６０ ０．７２

累计方差 ６７．６６ ６８．８９ ６８．８９

２．１　同期（７～８月）太平洋海温场与降水的耦合特征
图１为７～９月上旬降水场（左场）与同年７～８

月海温场（右场）经 ＳＶＤ分解的第 １对空间分布。
从图１ａ可以看出，左场在西北地区东部除陕南以
外的地方均为负相关区，高相关区主要集中在甘肃

中部到陕北的半干旱区，也就是青藏高原东北侧一

带，相关系数达－０．５９。在西北地区西部以正相关
区为主，但相关系数明显偏小。右场（图１ｂ）在西太
平洋（黑潮区）为正相关，相关系数０．２左右，在中、
东太平洋则为北负南正，且相关显著。正中心位置

在赤道１４０～１００°Ｗ范围 ，相关系数达０．５，负值区
主要集中在１４０°～１２０°Ｗ ，１０°Ｎ～０°Ｎ的区域，
相关系数在 －０．４以上。综合２场的高相关区分
析，当西太平洋（黑潮区）、赤道太平洋海温异常偏

暖（偏冷），而赤道北部１４０°～１２０°Ｗ，１０°Ｎ～２０°
Ｎ的区域异常偏暖（偏冷）时，青藏高原东北侧降水
偏少（偏多）。

图１　方案ａ（同期７～８月）第１对
异性相关系数图

（实线表示正值，虚线表示负值，

ａ．西北地区７～９月上旬
降水场，ｂ．７～８月海温场）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

ａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍＳＳＴＡｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ

图２给出左场第一时间系数和右场第一时间系
数以及位于高原东北侧且左场相关系数在 －０．４以
上的２５站区域平均７～９月上旬的降水距平百分率
随时间演变图。可以看出，左右场时间系数之间的

变化步调是非常一致的，而高原东北侧降水距平百
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分率与左右场时间系数呈反步调变化，当时间系数

处于峰值时（为正），对应高原东北侧降水的偏少

年，为１９６３年，１９６５年，１９６９年，１９７２年，１９７４年，
１９８０年，１９８２年，１９８７年，１９８９年，１９９１年。当时
间系数处于谷底时（负值），对应高原东北侧降水的

偏丰年，为１９６４年，１９６７年，１９７０年，１９７３年，１９７６
年，１９７９年，１９８１年，１９９５年。当右场第一时间系
数为峰值时，海温场的典型分布型态为赤道太平洋

及黑潮区为正距平，其它海区为负距平，而这正是厄

尔尼诺年海温场的典型分布；当右场第一时间系数

处于谷底时（负值），海温场的分布型相反，是拉尼

娜年海温场的典型分布型态。因此，当７～８月北太
平洋海温场呈厄尔尼诺年典型分布时，青藏高原东

北侧半干旱区降水为偏少年份。当７～８月北太平
洋海温场呈拉尼娜年典型分布时，青藏高原东北侧

半干旱区７～９月上旬降水为偏多年份。这个结论
与李耀辉等［１７］人的研究结论基本一致。

图２　方案ａ第１耦合模态的时间系数分布
（实线：西北地区７～９月上旬

降水场；虚线：７～８月北太平洋海温场；
点划线：高原东北侧７～９月上旬
区域平均降水距平百分率）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｓ

　　从降水与 ＳＳＴ场 ＳＶＤ的第２模态的异场相关
（图略）可知，左场表现为西北正，东南负，相关显

著区分别在北疆北部、青海东部，相关系数达０．４９
和－０．４１，右场相关系数分布特点是以３０°Ｎ为界，
北负，南正，最大正值在０．５以上，最小负值也达 －
０．３。说明西北地区７～９月上旬降水的西北、东南
相反趋势的异常与北太平洋海温南、北相反趋势的

异常有密切关系。

第３模态的异场相关系数（图略）左场除青海
省东、西部小范围的正值外，西北地区大部分为负值

区，相关中心在陕南，相关系数达 －０．４９，而右场除

副热带太平洋区小片正值区外，大部分为负值，表

明，７～８月北太平洋海表温度的大面积升高，易造
成中国西北大部分地区７～９月上旬降水的减少。
２．２　前期（３～５月）太平洋海温场与降水的耦合特征

图３为降水场与同年前期 ３～５月海温场经
ＳＶＤ分解得到的第一对空间分布型。从图３ａ可以

图３　前期３～５月第一对异性相关系数图
（实线表示正值，虚线表示负值，ａ．西北

７～９月上旬降水降水场，ｂ．７～８月海温场）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄｐｒｏｐｈａｓｅＳＳＴＡｉｎＭａｒｃｈｔｏＭａｙ

看出，左场即降水场相关系数在西北地区南、北相

反，从北疆到河西走廊为明显负相关区，南疆经青

海、甘肃中南部到宁夏、陕西为正相关区，高相关中

心分别在北疆北部和青海湖一带，相关系数分别为

－０．６５、＋０．４５。北太平洋海表温度总体上表现为
２个正、负相反的强相关中心。较强正相关区大致
在西风漂流区，中心位置在４０°Ｎ，１６０°Ｗ附近，相
关系数０．５以上，高负相关区位于 Ｎｉ珘ｎｏ３区，即５°Ｎ
～１０°Ｓ，１６０～１２０°Ｗ范围 ，相关系数高达 －０．８。
由表１知，方案ｂ第一对奇异向量所对应时间系数
之间的相关系数高为０．８３，可见这２个场有着密切
的相关关系。由此可知，春季３～５月西风漂流区海
表温度异常偏暖（偏冷），而 Ｎｉ珘ｎｏ３区海表温度异常
偏冷（暖），则北疆到河西走廊西部降水偏少（偏

多），西北其它地区降水相对偏多（偏少），其中，北

疆、青海东部是对这种遥相关型反应最为敏感的地

区。这是同年３～５月太平洋海表温温度与我国西
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北地区７～９月上旬降水的主要遥相关型。
从降水场与前期３～５月ＳＳＴ场ＳＶＤ的第２模

态的异场相关（图略）可知，左场表现在甘肃中部

黄土高原到陕北黄土高原有较为显著的正相关区，

正值中心达到０．６，其它地区相关系数较小，右场相
关系数分布特点是西北与东南角为负值区，中间为

正值区，最大正值中心在日本岛东南部的洋面上，中

心值为＋０．４，而最大负值中心在巴拿马以西的洋面
上，负值中心值达－０．６。说明西北地区黄土高原７
～９月上旬降水的异常与与北太平洋春季海温东、
西相反趋势的异常有密切关系。

第３模态的异场相关系数（图略）左场在天山、
青海省东部以及陕南存在负值中心，但相关系数均

未超过－０．４，其它地区相关系数的绝对值更小，相
应右场在副热带１８０°Ｅ以西太平洋区为负值区，其
它大部分地区为正值区，高值中心分别位于（１５０°
Ｅ，２０°Ｎ）、（１４０°Ｗ，４５°Ｎ）。
２．３　前期（１２～２月）太平洋海温场与降水的耦合
特征

图４为降水场与前期１２～２月海温场经 ＳＶＤ
分解得到的第一对空间分布。从图４ａ可以看出，降
水场与前期１２～２月海温场经 ＳＶＤ分解得到的第
一对空间分布的左、右场基本类似于与前期３～５月
海温场经ＳＶＤ分解得到的第一对空间分布，但相关
系数略小于后者。左场从北疆到甘肃大部及其以东

地区为负相关区，南疆到青海为正相关区，高相关

中心分别在北疆北部和青海湖一带，相关系数分别

为－０．５５、＋０．３７。北太平洋海表温度总体上为西
北正、东南负。正、负中心位置分别在（３５°Ｎ，１６０°
Ｗ）和（０°Ｎ，１６０°Ｗ），相关系数 ±０．５左右。第一
对奇异向量所对应时间系数之间的相关系数为０．
７３，表明这２个场相关显著。这也是前期１２～２月
太平洋海表温温度与我国西北地区７～９月上旬降
水的主要遥相关型。

第２模态的异性相关系数（图略）左场表现为
东正、西负，新疆和青海省为大范围负值区，陕、甘、

宁３省为正值区，最大显著相关中心在天山中部，相
关系数达－０．５５。相应右场分布与第一模态右场相
反，即西负、东正，但赤道地区相关系数绝对值明显

偏小于第一模态。较明显相关区在（１５０°Ｅ，３０°Ｎ），
相关系数－０．４左右。表明西北地区降水的东、西
反向变化与太平洋海温场的东、西反向变化有关。

第３模态的异性相关（图略）左场在青海有较

明显负值区，但右场相关系数普遍偏小，表明第３模
态分辨能力下降，已基本分析不出左右场之间的显

著遥相关区。

图４　前期１２～２月第一对异性相关系数图
（实线表示正值，虚线表示负值，ａ．西北
７～９月上旬降水，ｂ．７～８月海温场）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐｈａｓｅＳＳＴＡｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒｔｏＦｅｂｒｕｒｙ

３　小　结

（１）西北地区７～９月上旬降水场与前期冬季
和春季以及７～８月北太平洋海温场之间的耦合关
系较为明显，但这种耦合关系并非表现为整体一致

的变化，而表现为不同形态场的耦合。

（２）方案ａ的第１对空间分布揭示出：西北地
区之青藏高原东北侧一带７～９月上旬降水对特定
的７～８月北太平洋海温场反应最为敏感，当同年７
～８月北太平洋海温场呈厄尔尼诺年型分布时，西
北地区之青藏高原东北侧一带降水偏少，呈拉尼娜

年型分布时，降水偏多，结合这一带区域平均降水实

况分析，发现第一对时间系数的峰值几乎囊括了所

有的降水偏少年，而谷值区囊括了所有的降水偏多

年。第２对空间型说明西北地区７～９月上旬降水
的东、西反向变化与同年７～８月太平洋海温场的

９９３
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南、北反向变化有关。第３对空间型则表明当７～８
月北太平洋海表温度大面积升高时，易造成中国西

北大部分地区７～９月上旬降水的减少。
（３）方案ｂ第１对空间分布型表明当春季３～５

月西风漂流区（中心位置在４０°Ｎ，１６０°Ｗ）海表温
度异常偏暖（偏冷），而Ｎｉ珘ｎｏ３区（中心位置在５°Ｎ～
１０°Ｓ，１６０～１２０°Ｗ）海表温度异常偏冷（暖），则北疆
到河西走廊西部７～９月上旬降水偏少（偏多），西
北其它地区降水相对偏多（偏少），其中，北疆、青海

东部是对这种遥相关型反应最为敏感的地区。第２
对空间分布型说明当日本岛东南部的洋面海温偏暖

（偏冷）且巴拿马以西的洋面偏冷（偏暖）时，则西北

地区黄土高原７～９月上旬降水偏多（偏少）。
（４）降水场与前期１２～２月海温场的主要耦合

特征为：当１２～２月北太平洋西北部海表温度（中
心位置３５°Ｎ，１６０°Ｗ）偏暖（偏冷），西南部（中心位
置０°Ｎ，１６０°Ｗ）偏冷（偏暖）时，北疆到甘肃、宁夏、
陕西一带降水偏少（偏多），南疆、青海大部降水偏

多（偏少），其中北疆和青海东部表现最为敏感。
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