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陕西盛夏极端降水频次及其

与全球海温的遥相关研究

程肖侠，方建刚，雷向杰

（陕西省气候中心，陕西　西安　７１００１５）

摘　要：基于陕西省７８个测站１９６１～２０１１年盛夏逐日降水量资料以及ＮＯＡＡ全球２°×２°海温场资
料，分析了陕西盛夏极端降水事件气候特征及其与海温场的遥相关关系。结果表明：（１）盛夏，陕西
南部、关中西部及陕北南部是极端降水事件高发区；（２）近年来盛夏极端降水事件呈上升趋势，１９７６
年后显著上升；（３）极端降水事件与前期海温场具有较好的遥相关关系，与同期（同月）海温场相关性
不显著；（４）上年秋季、冬季赤道中东太平洋和上年秋季阿拉伯海海温异常偏暖，赤道中东太平洋南
北两侧海温偏冷，以及前期２月印度洋和中国近海海温异常偏暖，关中中东部及陕南中东部局地７月
极端降水偏多，反之亦然；上年秋季印度洋和赤道东太平洋、上年冬季及当年春季印度洋西部海温异

常偏暖，关中中西部地区８月极端降水偏多，反之亦然。
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引　言

极端降水是一种灾害性很强的气候事件，近年

来，因极端降水事件造成重大经济损失的现象在世

界各地愈演愈烈［１－２］，其诱发的洪涝、滑坡、泥石流

等灾害对自然和社会的冲击远大于气候平均变化带

来的影响，有关极端降水的研究也越来越受到各界

学者的关注［３－４］。陕西是北方多暴雨的地区之

一［５］，暴雨等极端降水事件引发的洪涝占各灾种总

记录的比例最高（达２９％），造成的年均经济损失最
重，超过９１．０１２万元，死亡人数最多，年均８３人，是
陕西主要气象灾害之一［６］。随着西北地区大部降

水量的显著增加［７］，极端降水的变化特征［８］及其准

确预测越来越成为社会各界关注的焦点，准确掌握

其预测信息，及时做好防汛防洪等防灾减灾工作，减

少强降水引发的次生灾害造成的人员伤亡和经济损

失是目前气象和防汛部门的重点工作之一。

众所周知，海温是影响短期气候预测重要的外强

迫因子［９－１０］，大尺度海气耦合相互作用是影响气候

形成及变化的重要影响因素。赵强等［１１］研究表明当

前期秋、冬赤道中东太平洋海温偏高，副高偏强、偏

西，陕西夏季降水偏多；魏峰等［１２］指出西北地区７～９
月上旬降水场的分布与同期、前期冬、春季北太平洋

海温分布型之间有较好的对应关系。已有研究［１３－１５］

表明，赤道太平洋、印度洋以及南海等海区海洋热状

况的改变对中国气候有明显的影响。罗伯良等［１３］认

为春季印度洋、赤道中东太平洋和黑潮海温是湖南主

汛期旱涝变化的重要短期气候预测信号；沈玉敏

等［１４］分析了辽宁春季透雨与海温的相关关系；吴国

雄等［１５］利用历史观测数据研究表明赤道印度洋与东

太平洋ＳＳＴ年际变化有显著正相关，表明全球各海区
之间海温变化并非完全独立。目前，陕西短期气候预

测业务中海温影响陕西气候的关键海区主要参考现

有研究成果中影响中国气候的关键海区，专门针对陕

西省短期气候预测业务中海温与气候之间的研究工

作相对匮乏，尤其是极端降水事件与海温的遥相关研

究工作少见，所以本文试图研究全球海温与陕西极端



降水事件的遥相关关系，该研究是短期气候预测业务

重要的一项基础工作，为陕西省极端降水短期气候预

测提供有力的理论支撑。

１　资料与方法
本文使用陕西省７８个测站１９６１～２０１１年盛夏

（７～８月）逐日降水资料以及同年 ＮＯＡＡ全球逐月
２°×２°海温格点资料。

采用百分位阈值方法确定７８个测站的极端降
水事件阈值，获取各测站的极端降水序列，具体方法

是：把１９８１～２０１０年逐年非０日降水量序列的第９５
个百分位值的３０ａ均值定义为极端降水事件的阈
值，当某站某日降水量超过极端降水事件阈值时，就

称之为极端降水事件。参照 Ｂｏｎｓａｌ方法，若某个气
象要素有ｎ个值，将其按升序排列 ｘ１，ｘ２，……，ｘｍ，
某个值≤ｘｍ的概率为

［１６］：

Ｐ＝（ｍ－０．３１）／（ｎ＋０．３８） （１）

式（１）中，ｍ为ｘｍ的序号，ｎ为气象要素值的个数，如
果有３０个值，那么第９５个百分位上的值为排序后的
ｘ２９（Ｐ＝９４．４％）和ｘ３０（Ｐ＝９７．７％）的线性插值。

运用趋势分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ等方法，研究陕
西盛夏极端降水频次的时空分布特征。

采用奇异值分解方法（ＳＶＤ）［１７］，分别对７月、８
月极端降水事件与前期及同期海温场进行 ＳＶＤ分
析，获取影响陕西盛夏极端降水频次的海温关键区

以及关键影响时段。针对７月而言，前期定义为上
年秋季和冬季、当年春季以及上年８月和当年６月，
同期表示当年７月；针对８月而言，前期定义为上年
秋季、冬季、当年春季以及当年６月和７月，同期表
示当年８月。

２　陕西盛夏极端降水频次时空特征
１９６１～２０１１年近５０ａ内，陕西各站７月共出现

极端降水事件的累计频次为３９～１０５次，８月为３６～
５０次。７月，陕南、关中西部、陕北南部是极端降水多
发区，５０ａ累计频次为６０～１００次，陕北北部、关中中
部和中东部偏北区域是低发区，累计频次多在４５～６０
次（图１ａ）；８月，关中西部、陕北南部以及陕南大部是
极端降水多发区，累计频次多在６０～７５次，最大累计
频次低于７月，关中中东部、陕南东部局地以及陕北
北部大部是低发区，为４５～６０次（图１ｂ）。

图１　１９６１～２０１１年盛夏７月（ａ）、８月（ｂ）极端降水频次空间分布（单位：次）
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ（ａ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１１ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　１９６１～２０１１年极端降水频次趋势系数表明（图
２），７月陕北西部局地、关中西部局地以及陕南东部

极端降水频次呈增加趋势，其中陕南东南部增加趋

势显著，增加幅度为０．１８～０．３６ｄ／１０ａ，其余地区
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呈减少趋势；８月，陕北北部大部、关中东部局地极
端降水频次减少，其余地区均增加，关中、陕南大部

增加趋势为０．１～０．２６ｄ／１０ａ。
极端降水频次年际变化及其 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

统计量显示，１９６１～２０１１年陕西盛夏极端降水频
次整体呈上升趋势，但上升趋势不显著，近５０ａ来
线性增长幅度为０．０７ｄ／１０ａ，且年代际特征明显，
其中２０世纪７０、８０年代及进入２１世纪以来极端
降水频次偏高（图 ３ａ）。结合 ＵＦ和 ＵＢ２条曲线

看（图３ｂ），盛夏极端降水频次在１９７６年后发生１
次突变，出现转折性突增现象，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统
计检验表明这种转折性增加趋势在２０世纪８０年
代后期达到９９％显著性检验，之后极端降水频次
变化较平稳，至２００５年又出现１次突变性增加趋
势，但较１９７６年增加趋势相对较弱。随着极端降
水频次增加，盛夏极端降水量也呈增加趋势，两者

之间有显著的正相关关系，相关系数为０．４７，通过
９９％显著性检验。

图２　１９６１～２０１１年盛夏７月（ａ）、８月（ｂ）极端降水频次变化趋势分布（单位：ｄ／１０ａ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＪｕｌｙ（ａ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１１ｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｄ／１０ａ）

图３　１９６１～２０１１年盛夏极端降水频次的年际变化（ａ）和Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ（ａ）ａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１１
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３　极端降水与全球海温的遥相关关系

３．１　海温关键期的选取
盛夏７、８月极端降水频次与前期及同期 ＳＳＴＡ

场ＳＶＤ分析结果表明，第二模态方差贡献率均 ＜
１５％，所以本文只讨论ＳＶＤ第一模态特征。

盛夏各月极端降水与同期及前期海温 ＳＶＤ遥
相关分析第一模态方差贡献率及相关系数见表１。
可以看出，７月极端降水与上年秋、冬季各月海温场
的ＳＶＤ第一模态方差贡献率均在４５％以上，相关系
数均达到０．６以上，通过９９％的显著性检验；春季５

月至夏季 ８月各月 ＳＶＤ第一模态方差贡献率在
３２％～４１％，大部分月份低于４０％。可见，上年秋、
冬季海温场与７月极端降水场的关系相对最显著，
并且第一模态表征了２个要素场耦合关系的绝大部
分信息。所以，上年秋季和冬季海温场是影响当年

７月极端降水场的主要时段。除当年夏季外，８月份
极端降水场与上年秋冬季和当年春季各月海温场的

ＳＶＤ第一模态方差贡献率均在４０％以上，且相关系
数达到０．５（通过９９％显著性检验），因此，选取上
年秋季、冬季及当年春季海温场为影响当年８月极
端降水场的主要影响时段。

表１　极端降水与海温第一模态的平方协方差贡献率及相关系数
Ｔａｂ．１　ＣｏｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＳＳＴＡ

季节 当年春季 夏季 上年秋季 上年冬季

月份 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １ ２

７月
方差贡献率／％ ４７．８５ ４３．２８ ３５．９７ ０．３２ ０．３４ ０．４１ ４６．７４ ４７．７１ ４５．３５ ４６．７６ ４９．０１ ５０．３７

相关系数 ０．６２ ０．６４ ０．６５ ０．５９ ０．６６ ０．６５ ０．６６ ０．６４ ０．６３ ０．６１ ０．６２ ０．６６

８月
方差贡献率／％ ４３．９６ ４４．０３ ４１．２４ ０．３７ ０．４０ ０．３９ ４２．１ ４１．９６ ４３．１５ ４３．４３ ４０．７６ ４３．７８

相关系数 ０．５２ ０．５２ ０．５３ ０．５２ ０．５５ ０．５４ ０．５３ ０．５５ ０．５６ ０．５５ ０．５５ ０．５５

注：针对７月而言，夏季各月分别是当年６、７月和上年８月，针对８月而言，夏季是当年夏季

３．２　海温关键区的选取
７月，陕西极端降水事件与上年秋季各月全球

海温场之间ＳＶＤ第一耦合模态相关分布（图４上）
表明，陕西７月极端降水事件场除陕北北部呈现负

图４　１０月（上）、２月（下）海温场与７月极端降水场的ＳＶＤ第一模态相关分布
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相关外，其余地区均呈现一致的正相关分布，相关最

显著的区域位于关中中东部、陕南中东部地区（相

关系数＞０．３）。上年秋季各月（以１０月为例）全球
ＳＳＴＡ场由北至南基本呈现明显的“负—正—负”分
布特征，赤道中东太平洋为显著的正异常区域，相关

系数＞０．６，其北侧及西南侧海域为显著负相关区
域，相关系数＞０．４；此外，阿拉伯海海域为明显正异
常区域。结合其时间系数演变曲线可看出（图略），

２个场之间变化趋势非常一致，模态相关达０．６，表
明上年秋季赤道中东太平洋、阿拉伯海海温处于异

常偏暖（冷）状态，其北侧、尤其是其西南侧海域海

温处于异常偏冷（暖）分布时，陕西关中中东部、陕

南中东部地区极端降水事件具有偏多（少）倾向。

可见，上年秋季太平洋海温及阿拉伯海海温异常对

预测当年盛夏７月陕西关中中东部及陕南中东部地
区极端降水事件具有相对明确的指示意义。

７月陕西极端降水事件与上年冬季各月海温场
之间ＳＶＤ第一耦合模态相关分布（图４下）可见，极
端降水相关场分布的显著相关区域亦为关中中东部

及陕南中东部地区，海温场分布与上年秋季和７月
极端降水相关场分布一致，赤道中东太平洋为显著

正相关区域，其南北两侧存在明显的负相关区域。

另外需要注意的是，同年２月海温场与７月极端降
水场的ＳＶＤ相关分布除太平洋海温表现较明显的
相关外，赤道印度洋海温以及中国近海海温也表现

出明显的正相关。这表明上年冬季赤道中东太平洋

海温处于异常偏暖（冷）状态，其南北两侧海温偏冷

（暖），２月印度洋海温与中国近海海温异常偏暖
（冷），陕西关中中东部、陕南中东部地区极端降水

事件具有偏多（少）倾向。

　　盛夏８月，陕西极端降水事件与上年秋、冬季以
及当年春季海温场之间 ＳＶＤ第一耦合模态相关分
布（图５）表明，极端降水场基本呈现一致正相关分
布，显著相关区域在关中中西部地区，相关系数达

０．４。上年秋季海温（以１０月为例）影响８月极端
降水的主要海域为太平洋和印度洋，赤道东太平洋

存在１个显著正相关区，南北太平洋相关场分布相
对凌乱；印度洋为一致正相关区，其中印度洋中部为

显著正相关区域。上年冬季及当年春季海温（以１
月为例）影响 ８月极端降水的主要海域均为印度
洋，印度洋为一致正相关区，其中冬季、当年春季显

著正相关区均在印度洋西部，地理位置分别为１０°Ｎ
～２０°Ｓ、４０°～７０°Ｅ和２０°Ｎ～１０°Ｓ、４８°～７４°Ｅ。结

合各月时间系数演变曲线可看出，２个场之间变化
趋势非常一致，模态相关系数均达到０．５以上，达到
９９．９％的显著水平。这表明如果上年秋季赤道东太
平洋海温处于异常偏暖（冷）状态，上年冬季和当年

春季印度洋西部海温异常偏暖（冷），陕西关中中西

部地区极端降水事件具有偏多（少）倾向。可见，上

年秋季太平洋赤道东部、冬季及当年春季印度洋西

部海温异常对预测来年盛夏８月陕西关中中西部地
区极端降水事件具有相对明确的指示意义。

３．３　极端降水与海温遥相关关系验证
陕西盛夏７月和８月极端降水事件与不同时

段全球海温之间 ＳＶＤ的遥相关分析结果揭示了二
者存在显著的遥相关关系，从而为极端降水事件

的短期气候预测提供一定的理论支持。为进一步

验证二者之间遥相关关系的合理性，对第一模态

时间系数进行标准化处理，根据世界气象组织规

定［１５］，距平达到１．３σ的事件为异常事件，结合本
地实际情况，本研究以１．０σ为标准，选取 １９７５、
１９７８、１９８２、１９８３、１９８８、１９９８、２００７、２０１０年为７月
极端降水偏多年，１９６３、１９７１、１９７４、１９７６、１９８５、
２００２年为极端偏少年。从上年秋季及当年２月极
端降水偏多年与偏少年对应的海温差值图上看出

（图６），上年秋季赤道中东太平洋为一明显正值
区域，其北侧及西南侧为负值区域；当年２月除太
平洋海温差值场分布与上年秋季类似外，印度洋

及中国近海表现出明显的正值中心。这表明如果

上年秋季、冬季太平洋海温呈明显的“负—正—

负”相间分布，赤道中东太平洋海温为暖异常，以

及当年２月印度洋、中国近海海域海温表现为暖
异常，则陕西关中中东部地区以及陕南东部地区

极端降水偏多，反之亦然。

选取 １９７６、１９８１、１９８８、１９９２、１９９８、２００３、２０１０
年为８月极端降水偏多年，１９６６、１９６７、１９７７、１９７８、
１９８６、１９９７年为极端偏少年。从上年秋季、冬季极
端降水偏多年与偏少年海温差值图（图７）上看出，
秋季赤道东太平洋有显著正值区，印度洋也主要表

现为正值区域，冬季赤道东太平洋及印度洋亦存在

明显正值区。这表明如果上年秋季及冬季、当年春

季赤道东太平洋及印度洋海温为暖异常，则陕西关

中中西部地区极端降水偏多，反之亦然。

以上分析结果与 ＳＶＤ奇异值分解方法得到的
结果一致，从而验证了利用ＳＶＤ方法分析全球海温
场与陕西极端降水遥相关关系结果的可靠性。

２４ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



图５　１０月（上）、１月（下）海温场与８月极端降水场ＳＶＤ的第一模态相关分布
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴｉｎＯｃｔｏｂｅｒ（ｔｈｅｔｏｐ）
ａｎｄＪａｎｕａｒｙ（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＡｕｇｕｓｔ

图６　７月极端降水高低值年前秋（上）、前期２月（下）的海温场差值
Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳＳＴｉｎｌａｓｔａｕｔｕｍｎ（ｔｈｅｔｏｐ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）
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图７　８月极端降水高低值年前秋（上）、前冬（下）海温场差值
Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳＳＴｉｎｌａｓｔａｕｔｕｍｎ（ｔｈｅｔｏｐ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈａｔｉｎｍｏｒｅａｎｄｌｅｓｓｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｙｅａｒｓｉｎＡｕｇｕｓｔ

４　结　论
（１）陕西盛夏７月极端降水与上年秋季、冬季

海温场具有较好的遥相关关系，８月极端降水与上
年秋季及冬季、当年春季海温场具有较好的遥相关

关系。影响陕西盛夏极端降水的海温场主要分布在

太平洋和印度洋，受海温影响的主要降水区７月为
关中中东部及陕南中东部地区，８月为关中中西部
地区。

（２）太平洋海表温度异常以及赤道中东太平洋
及其北侧、西南侧是影响陕西盛夏７月极端降水的
主要区域。此外，当年２月印度洋和中国近海海温
异常是影响７月极端降水的另一个关键区。当上年
秋、冬季赤道中东太平洋海温异常偏暖，其南北两侧

海温异常偏冷，以及当年２月印度洋、中国近海海温
异常偏暖，则陕西关中中东部、陕南中东部地区极端

降水偏多，反之亦然。

（３）印度洋海表温度是影响陕西盛夏８月极端
降水的关键区。上年秋季印度洋、赤道东太平洋海

温异常偏暖，以及上年冬季、当年春季印度洋西部海

温异常偏暖，陕西关中中西部地区８月极端降水偏
多，反之亦然。

（４）盛夏极端降水与海温之间的遥相关分析对

短期气候预测中陕西盛夏极端降水事件的趋势预测

具有一定指示意义，其预测效果有待进一步验证和

订正。
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