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热带三大洋海温异常对陕西省夏季降水预测的影响
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摘　要：利用陕西省降水观测资料和英国哈德莱中心海温再分析资料，通过多变量季节经验正交

分解（ＭＶ－ＳＥＯＦ）方法，分析热带印度洋、太平洋和大西洋（以下简称“三大洋”）前期海温异常与陕

西省夏季降水异常的年际联合模态特征，并研究海温对降水预测的影响。结果表明：（１）热带三大

洋前期海温季节演变与陕西省夏季降水异常关系密切。ＭＶ－ＳＥＯＦ１模态，前冬热带太平洋上Ｅｌ

Ｎｉｏ事件发展强盛，当年春季衰减，并伴随热带印度洋（ＴＩＯ）和热带大西洋（ＴＡＴ）滞后增暖时，陕

西省夏季降水异常一致性偏多。ＭＶ－ＳＥＯＦ２模态，前秋ＥｌＮｉｏ转为ＬａＮｉａ，ＴＩＯ和ＴＡＴ暖海

温随之减弱，则关中东部降水异常偏多。ＭＶ－ＳＥＯＦ３表明，前期出现太平洋经向模态（ＰＭＭ）海

温异常时，陕北南部到关中一带夏季降水异常偏少，其他地区偏多。ＭＶ－ＳＥＯＦ４表明，前期热带

北太平洋和ＴＡＴ暖海温维持时，全省夏季降水异常自北向南呈现“多－少－多－少”的四极型分布。

（２）合成和个例分析验证了各联合模态中前期海温异常与陕西省夏季降水异常的统计关系，其中

ＭＶ－ＳＥＯＦ１和 ＭＶ－ＳＥＯＦ３模态关系更为明确：ＭＶ－ＳＥＯＦ１典型年合成海温和降水均与模态中

相似，其中降水异常站点同号率达８８．１４％；典型ＰＭＭ海温异常的次年，出现 ＭＶ－ＳＥＯＦ３型降水

的年份占８７．５％。本文从多海域海温异常协同影响的角度，阐述了热带三大洋海温季节变化对陕

西省夏季降水异常的影响，为陕西省短期气候预测提供科学参考。
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　　陕西省年降水量集中在夏季（６—８月），夏季

强降水、极端干旱等天气气候事件多发。因此，夏

季降水预测成为陕西省短期气候领域的重点研究

内容。近年来，伴随数值模式的发展和东亚气候

变率机理研究的深入，东亚短期气候预测理论和

方法不断完善，为陕西省短期气候预测提供了研

究基础［１５］。目前，动力模式预测是季节降水预测

的主要客观方法之一。然而，由于模式无法准确

模拟外强迫变化及其影响，使得气候预测存在偏

差。与热带地区相比，动力模式对热带以外的地

区，特别是我国西北和北方地区夏季降水的预测准

确率偏低［６］。上述动力模式预测方法的局限性促

使学者深入研究海温、海冰和陆面外强迫因子对夏

季降水异常的影响，根据诊断关系开发客观统计预

测方法，成为短期气候预测的另一种重要手段［７９］。

热带海温异常及其海－气相互作用是区域气

候变化的重要驱动力，相关理论和方法研究较多，

特别是ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｏ－ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的
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影响理论和体系已相对成熟［１０１１］。研究表明，中

国西部山区夏季降水与前一年冬季 Ｎｉｏ３区海

温和春季西太平洋副热带高压（以下简称“西太副

高”）强度呈显著正相关［１２］。赤道太平洋海温分

布以及西太副高强度影响陕西夏季降水，上一年

秋季赤道中东太平洋海温为正（负）增量分布时，

当年夏季西太副高位置偏北、偏西（偏东），容易形

成陕西夏季多雨（干旱少雨）的环流形势［１３］。Ｅｌ

Ｎｉｏ年，秦岭－淮河夏季极端降水偏少，特别是黄

河下游、秦巴山地和关中平原极端降水呈下降趋

势［１４］。前期ＥｌＮｉｏ事件衰减在一定程度上促

进夏季东亚副热带季风区多雨和热带西北太平洋

季风区干旱少雨［１５１６］。然而，当前研究主要集中

于某一海洋或者使用其中一个表征指数，缺乏对

全球热带海洋协同影响的认识。

热带太平洋、印度洋和大西洋（以下简称“热

带三大洋”）通过海洋性大陆和海峡连接，海温异

常的年际变率既有独特之处又存在协同变

化［１７１９］，热带三大洋海温配置及其纬向梯度对西

太副高和东亚气候异常有重要影响［２０２１］。模拟研

究表明，黄土高原湿季开始时间与冬春季三大洋

海温模态的年代际变化相关［２２］。上述研究从大

尺度热带海洋外强迫影响的角度，为夏季降水预

测理论和方法构建提供了基础。那么，热带三大

洋海温异常的协同变化与陕西省夏季气候异常有

何关系？前期热带三大洋海温异常的变化对陕西

省夏季降水异常是否具有指示性？针对以上科学

问题，开展热带海温异常对陕西省夏季降水异常

的影响研究，为提高该地区短期气候预测水平提

供科学参考。

１　数据与方法

１．１　数据

所用资料包括国家气象信息中心１９６１—

２０１２年全国２４７９站降水量逐日观测资料（其中

陕西省代表站１０１站）和英国哈德莱中心１９６０—

２０１２年全球海洋表面温度逐月再分析资料

（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｍｅｔｏｆｆｉｃｅ．ｇｏｖ．ｕｋ／ｈａｄｏｂｓ／ｈａｄｉｓｓｔ／

ｄａｔａ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍｌ），分辨率为１．０°×１．０°。文

中热带范围为３０°Ｎ～３０°Ｓ的海洋地区。

１．２　研究方法

基于对热带三大洋主要海温异常型季节变化

规律的认识，例如，东部型ＥＮＳＯ事件周期为２～

５年，３～６个季节长度上即看出ＥｌＮｉｏ／ＬａＮｉａ

事件演变［１０１１］；热带印度洋和热带大西洋通常在

ＥＮＳＯ事件峰值之后的３～６个月出现增暖或变

冷响应［２３２４］，因而选择夏季之前的６个季节（即上

两个冬季至当年春季，Ｄ（－２）ＪＦ（－１）－ＭＡＭ

（０））进行预测影响分析。例如，降水研究时段为

２０１８年夏季时，则海温研究时段为２０１６／２０１７年

冬季—２０１８年春季。文中海温异常为距平，降水

异常为距平百分率。进而去除线性趋势以消除年

代际变化的影响，标准化处理以统一海温和降水

异常的量纲。

本文采用多变量季节经验正交分解（Ｍｕｌｔｉ－

ｖａｒｉａｂｌｅＳｅａｓｏｎａｌＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＭＶ－ＳＥＯＦ）方法，对夏季之前６个季节的

热带三大洋海温异常和陕西省夏季降水异常进行

分解，研究二者联合模态的特征和变化规律（图

１）。多变量经验正交分解（ＭＶ－ＥＯＦ）是在传统

经验正交分解（ＥＯＦ）基础上增加变量数量，适用

于研究某一气候现象中多个要素场时空变化特

征［２５］；ＭＶ－ＳＥＯＦ在 ＭＶ－ＥＯＦ基础上考虑预测

因子影响的持续性，可以提取前期多个季节的有

效预测信息，在短期气候预测研究领域已有较多

应用［２６］。第一到第四模态通过 Ｎｏｒｔｈ显著性检

验［２７］，其空间模态由海温空间模态ＥＯＦｓｓｔ和降水

空间模态ＥＯＦｐｒｅ组成，时间系数用ＰＣ（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）表示。

此外，文中采用回归、合成和 Ｍｏｒｌｅｔ小波变

换方法［２８］进行特征和规律分析，使用空间相关系

数（ＡｎｏｍａｌｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＣＣ）和空

间距平同号率（ＳｐａｔｉａｌＡｎｏｍａｌｙ－ｓｙｍｂｏｌＳｋｉｌｌ，

ＳＡＳ）进行检验评估。其中，ＡＣＣ参考 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数［２９］计算方法，ＳＡＳ为合成降水与模态降

水异常的符号一致站占总站数的比率。参考气候

业务中《月、季气候预测检验评分方法》相关规定，

本文设置空间相关系数≥０．６０并且空间距平同

号率≥７０％时预测与实况空间相似度较高。
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图１　热带三大洋海温和陕西省夏季降水异常 ＭＶ－ＳＥＯＦ联合模态的构建及应用

２　前期热带三大洋海温与陕西省夏季降水异常

的联合模态

２．１　联合模态特征分析

前期热带三大洋海温异常与陕西省夏季降水

异常的 ＭＶ－ＳＥＯＦ分析结果表明，前四个模态通

过显著性检验，累计解释方差５２．７％。ＭＶ－

ＳＥＯＦ１模态（解释方差２５．９％）表明，自上两年

冬季开始，热带中东太平洋上暖水逐渐聚集，上一

年春季发展为ＥｌＮｉｏ事件，Ｎｉｏ３．４区（３０°Ｎ～

３０°Ｓ，１７０°Ｗ～１２０°Ｗ）平均海温为０．９ ℃，Ｅｌ

Ｎｉｏ持续发展并在前冬达到鼎盛，此时Ｎｉｏ３．４

区平均海温为２．８℃，当年春季增暖逐渐减弱（图

２ａ－ｇ），热带印度洋和热带大西洋增暖滞后一个

季节，当年春季增暖分别达到０．６℃和０．３２℃

（图２ｄ－ｇ）。这种现象与ＥｌＮｉｏ事件大气桥作

用（亦称海洋桥或海洋通道）［１０１１，１８］的观点一致。

在这种海温演变情况下，ＥＯＦｐｒｅ１显示陕西省夏

季降水异常偏多，偏多中心在关中地区，相比于气

候态偏多１８．５％（图２ｈ）。

ＭＶ－ＳＥＯＦ２模态（解释方差１５．１％）同样为

ＥＮＳＯ事件的影响模态，但与 ＭＶ－ＳＥＯＦ１模态

相比存在ＥＮＳＯ冷暖事件的转换。上两年冬季，

热带中东太平洋ＥｌＮｉｏ事件发展强盛，Ｎｉｏ３．４

区平均海温达２．５℃，春季快速衰减为１．３℃（图

３ａ－ｂ，ｇ）；热带印度洋和热带大西洋暖海温距平

分别为０．５℃和０．２℃，随着ＥｌＮｉｏ事件迅速

衰减至中性，二者增温大幅回落（图３ａ－ｄ，ｇ）；前

一年夏季，热带中东太平洋海温转冷，前秋达到

ＬａＮｉａ事件标准并持续发展，前冬 Ｎｉｏ３．４区

平均海温－０．７℃，这一过程中热带印度洋和热

带大西洋没有显著海温异常（图３ｃ－ｇ）。与这种

海温季节演变对应的，全省大部地区降水异常偏

多，其中关中东部偏多的信号最显著（图３ｈ）。

此外，ＭＶ－ＳＥＯＦ３模态（解释方差６．５％）为

太平洋经向模态（Ｐａｃｉｆｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｄｅ，ＰＭＭ）影

响模态，此时热带印度洋和热带大西洋海温变化

特征不显著（图４）。ＰＭＭ 是太平洋最强盛的热

带外海－气相互作用之一，为热带太平洋海温年

际变化的一种典型模态，特点是赤道东太平洋和

副热带北太平洋海温异常的反位相振荡，对ＥＮ

ＳＯ发生发展有重要调控作用
［３０３１］，近年来ＰＭＭ

呈现增强趋势［３２］。前期热带中东太平洋上出现

ＰＭＭ 型海温分布梯度时，即热带北太平洋海温

偏暖、赤道东太平洋偏冷时（图４ａ－ｇ），ＥＯＦｐｒｅ３中
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图２　热带三大洋海温异常前期季节演变和陕西省夏季降水异常对ＰＣ１的回归系数分布以及ＰＣ１的

逐年变化（ａ－ｆ热带三大洋海温异常（单位：℃）的季节变化；ｇＮｉｏ３．４（实线）、热带印度洋（虚线）和

热带大西洋（点虚线）区域平均海温异常（单位：℃）的季节变化，区域范围如ａ中框线所示；ｈ陕西省

夏季降水距平百分率（单位：％）；ｉＰＣ１）（ａ－ｆ阴影和ｈ打点表示通过０．１０信度的狋检验）

全省自北向南呈现“＋ － ＋”型，即陕北北部偏

多，陕北南部－关中夏季降水异常偏少（该地区最

小值为－１２．６％），陕南南部异常偏多（该地区最

大值为７．５％）（图４ｈ）。

ＭＶ－ＳＥＯＦ４模态（解释方差５．２％）中，前期

热带北太平洋和热带大西洋维持暖海温异常时

（图５ａ－ｇ），ＥＯＦｐｒｅ４夏季全省自北向南呈现“＋

－ ＋ －”分布，其中陕南南部夏季降水异常偏少、

陕北北部异常偏多的态势，偏少中心－１２．２％，

偏多中心１７．３％（图５ｈ）。ＥＯＦｓｓｔ４的海温异常型

态与大西洋多年代际振荡（Ａｔｌａｎｔｉｃｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯ）的暖位相一致
［３３］。ＡＭＯ是热

带海温年代际异常的强信号，对东亚夏季风和夏

季降水年代际变率有深刻影响［３４３６］。ＰＣ４与冬季

ＡＭＯ指数年际变化有高相关性（相关系数为

０．５１，通过 ０．０１ 信度的狋检验），并且 ＭＶ－

ＳＥＯＦ４联合模态存在显著的年代际振荡特征，即

１９６０ｓ—１９９０ｓ初期减弱、１９９０ｓ初期—２０１０ｓ增强

（图５ｉ），与 ＡＭＯ 的年代际转折特征（图略）

一致。

因此，在热带三大洋海温异常影响方面，（１）

ＭＶ－ＳＥＯＦ１和 ＭＶ－ＳＥＯＦ２为ＥＮＳＯ事件发展

演变主导的协同影响模态，主要为年际时间尺度

的振荡，以２～５年周期最显著（图６ａ，ｂ），与ＥＮ

ＳＯ事件振荡特征吻合；受“大气桥”作用影响，热

带印度洋和热带大西洋滞后ＥｌＮｉｏ事件一个季

节增暖或者降温，因而为间接影响作用。（２）ＭＶ－

ＳＥＯＦ３为热带太平洋的单独影响模态，有明显的
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图３　热带三大洋海温异常前期季节演变和陕西省夏季降水异常对ＰＣ２的回归系数分布以及

ＰＣ２的逐年变化（ａ－ｆ热带三大洋海温异常（单位：℃）的季节变化；ｇＮｉｏ３．４（实线）、热

带印度洋（虚线）和热带大西洋（点虚线）区域平均海温异常（单位：℃）的季节变化，区域范围

如ａ中框线所示；ｈ陕西省夏季降水距平百分率（单位：％）；ｉＰＣ２）（ａ－ｆ阴影和

ｈ打点表示通过０．１０信度的狋检验）

年代际振荡特征，以１０～１５年振荡周期最显著

（图６ｃ）；此时，热带印度洋和热带大西洋没有显

著作用。（３）ＭＶ－ＳＥＯＦ４为热带太平洋－热带大

西洋二者的协同影响模态，并且有１９９０ｓ前减弱、

之后增强的年代际转折特征，２０００ｓ之后进入热

带太平洋－热带大西洋增暖协同影响的关键期

（图５ｉ）。总之，热带海温异常的关键影响区和季

节演变型态不同，对应的陕西省夏季降水异常分

布型也存在差异。但从降水异常的显著性来看，

ＭＶ－ＳＥＯＦ１和 ＭＶ－ＳＥＯＦ３模态的影响最为

典型。

２．２　典型年份合成检验

为验证前期热带三大洋海温异常与陕西省夏

季降水异常的关系，按照时间系数≥１．０，分别选

取 ＭＶ－ＳＥＯＦ１－４模态的典型特征年份（表１），

并对前期海温演变和当年陕西省夏季降水进行合

成分析（图略）。然而，由于ＥＯＦ方法本身和合成

年份选择的局限性，不同模态的典型特征年份可

能存在交叉，即可能同时表现为两种甚至多种海

温异常场的共同影响，与实际情况相符。因此，本

文在不影响文中不同模态“海温－降水”统计关系

的基础上分析和讨论。

ＭＶ－ＳＥＯＦ１模态的典型年合成中，ＥｌＮｉｏ

先发展、后衰减，热带印度洋和热带太平洋滞后增

暖，与ＥＯＦｓｓｔ１模态情况类似（图２ａ－ｇ），合成降水

Ｃｏｍｐｐｒｅ１与模态降水ＥＯＦｐｒｅ１异常“一致性偏多”
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图４　热带三大洋海温异常前期季节演变和陕西省夏季降水异常对ＰＣ３的回归系数分布以及

ＰＣ３的逐年变化（ａ－ｆ热带三大洋海温异常（单位：℃）的季节变化；ｇ热带北太平洋ＮＰ（实线）

和赤道东太平洋ＥＥＰ（虚线）区域平均海温异常（单位：℃）的季节变化，区域范围如ａ

中框线所示；ｈ陕西省夏季降水距平百分率（单位：％）；ｉＰＣ３）（ａ－ｆ阴影和

ｈ打点表示通过０．１０信度的狋检验）

的特征一致（图２ｈ），两者ＡＣＣ和ＳＡＳ分别高达

０．６０和８８．１４％（表１）。ＭＶ－ＳＥＯＦ２模态典型

年海温演变为ＥｌＮｉｏ转为ＬａＮｉａ，热带印度洋

和热带大西洋随之降温，符合ＥＯＦｓｓｔ２演变特点

（图３ｇ），但是合成降水Ｃｏｍｐｐｒｅ２无法准确模拟出

模态降水ＥＯＦｐｒｅ２的旱涝空间分布（图３ｈ），两者

ＡＣＣ和ＳＡＳ较 ＭＶ－ＳＥＯＦ１模态的结果降低

（表１）。

表１　犕犞－犛犈犗犉１－４模态典型年中合成降水场犆狅犿狆狆狉犲和模态降水场犈犗犉狆狉犲的比较

联合模态 典型年 ＡＣＣ ＳＡＳ／％

ＭＶ－ＳＥＯＦ１ １９６６，１９７３，１９８３，１９８８，１９９２，１９９８，２０１０ ０６０ ８８１４

ＭＶ－ＳＥＯＦ２ １９６７，１９７０，１９７４，１９８４，１９８８，１９８９，１９９３，１９９６，１９９９，２０１１ ０．３８ ４４．５５

ＭＶ－ＳＥＯＦ３ １９６７，１９６８，１９６９，１９７９，１９８７，１９９５，１９９７，２００５ ０６９ ７９２１

ＭＶ－ＳＥＯＦ４ １９６１，１９６２，１９６３，１９６４，１９６９，１９７０，２００７，２０１０ ０．５４ ６９．２９

　　　　注：典型年选取标准为时间系数≥１．０，ＡＣＣ为空间相关系数，ＳＡＳ为距平同号率。加粗的ＡＣＣ和ＳＡＳ

　　 表示通过显著性检验。
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图５　热带三大洋海温异常前期季节演变和陕西省夏季降水异常对ＰＣ４的回归系数分布以及ＰＣ４的

逐年变化（ａ－ｆ热带三大洋海温异常（单位：℃）的季节变化；ｇ热带北太平洋ＴＮＰ（实线）和热带大西洋

ＴＡＴ（虚线）区域平均海温异常（单位：℃）的季节变化，区域范围如ａ中框线所示；ｈ陕西省夏季降水

距平百分率（单位：％）；ｉＰＣ４）（ａ－ｆ阴影和ｈ打点表示通过０．１０信度的狋检验）（文见第１９页）

图６　ＭＶ－ＳＥＯＦ联合模态时间系数ＰＣ１－４的小波变换系数分布（打点表示通过０．１０信度的狋检验）（文见第１９页）
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　　ＭＶ－ＳＥＯＦ３模态典型年合成表明，前期热

带中东太平洋维持ＰＭＭ 型海温经向梯度时（图

４ｇ），陕北高原南部－关中一带夏季降水异常偏

少，与统计关系较为一致（图４ｈ）。两者 ＡＣＣ和

ＳＡＳ均通过检验（表１），空间相似度较高。此外，

ＭＶ－ＳＥＯＦ４模态中，合成海温能够看到热带西

北太平洋和热带大西洋的增暖，与ＥＯＦｓｓｔ４结果

一致（图５ｇ），并且合成降水Ｃｏｍｐｐｒｅ４与模态降水

ＥＯＦｐｒｅ２同为陕北异常偏多和大巴山异常偏少格

局（图５ｈ），但两者ＡＣＣ和ＳＡＳ没有通过显著性

检验（表１）。可能原因是 ＭＶ－ＳＥＯＦ４模态解释

方差较小（５．２％），热带海温异常影响作用偏弱，

海冰、陆面等外强迫因子，山脉大地形以及中高纬

度大气内部变率可能影响更强，降低了该模态统

计关系的稳定性。

２．３　历史个例分析

基于 ＭＶ－ＳＥＯＦ联合模态关系，利用前期热

带三大洋海温数据，分析１９６０—２０２０年不同的热

带海温季节演变情况下陕西省夏季降水异常特

征。结果表明，ＭＶ－ＳＥＯＦ１和 ＭＶ－ＳＥＯＦ２模

态最显著特征为ＥＮＳＯ事件，分别为“ＥｌＮｉｏ先

发展、后衰减”和“ＥｌＮｉｏ向 ＬａＮｉａ转变”。

１９６０—２０２０年中有１６年海温异常演变表现为

“ＥｌＮｉｏ先发展后衰减”，符合夏季降水异常一

致性偏多的年份占比超过６５％；１２年为“ＥｌＮｉｏ

向ＬａＮｉａ转变”，但符合关中东部偏多的年份占

比低于６５％。因此，ＭＶ－ＳＥＯＦ１和ＭＶ－ＳＥＯＦ２

模态虽然同样是ＥＮＳＯ事件为主要影响因子，但

是 ＭＶ－ＳＥＯＦ１模态中“ＥｌＮｉｏ前冬发展强盛、

当年春季开始衰减”的特征对陕西省夏季降水异

常预测更有指示性意义，通常指示当年夏季降水

异常为一致性偏多（表２）。

ＭＶ－ＳＥＯＦ３为前期热带太平洋上ＰＭＭ 的

影响模态，对应的陕西省当年夏季降水为关中异

表２　不同热带海温季节演变情况下陕西省夏季降水异常典型特征

海温演变 典型个例年 降水异常 一致年份占比

ＥｌＮｉｏ衰减

１９６３／６４，１９６５／６６，１９６９／７０，１９７２／７３，１９７６／７８，１９７９／８０，

１９８２／８３，１９８６／８７，１９８７／８８，１９９１／９２，１９９４／９５，１９９７／９８，

２００２／０３，２００４／０５，２００６／０７，２００９／１０，２０１５／１６，２０１８／１９

偏多 ６８７５％

ＥｌＮｉｏ转

ＬａＮｉａ

１９６４／６５，１９７０／７１，１９７３／７４，１９７８／７９，１９８３／８４，１９８８／８９，

１９９８／９９，２００５／０６，２００７／０８，２０１０／１１，２０１６／１７，２０１９／２０
关中东部偏多 ４１．６７％

ＰＭＭ
１９６６／６７，１９６７／６８，１９６８／６９，１９７８／７９，１９８６／８７，１９９４／９５，

１９９６／９７，２００４／０５

陕北南部－

关中偏少
８７５％

ＴＮＰ和

ＴＡＴ增暖

１９６０／６１，１９６１／６２，１９６２／６３，１９６３／６４，１９６８／６９，１９６９／７０，

２００６／０７，２００９／１０

陕北北部偏多，

陕南南部偏少
３７．５％

　　注：１９６３／６４表示跨越１９６３－１９６４年的冬季，加粗表示通过显著性检验。

常偏少，历史符合年份占比８７．５％，预测指示性

较高；而 ＭＶ－ＳＥＯＦ４为热带太平洋－热带大西

洋增暖协同影响模态，对应于陕西省当年夏季降

水异常为陕北偏多、陕南南部偏少，但是符合年份

占比偏低，预测指示性较其他模态也偏低。

历史个例合成分析再次验证了“ＭＶ－ＳＥＯＦ１

和 ＭＶ－ＳＥＯＦ３模态中‘前期海温演变－夏季降

水异常’统计关系更为明确”的结论。因此，在陕

西省汛期气候预测实践中，可以将热带中东太平

洋上前冬ＥｌＮｉｏ达到鼎盛（ＥＯＦｓｓｔ１）和前期持

续３～６个季节的ＰＭＭ 型（ＥＯＦｓｓｔ３）作为热带海

温异常强迫的典型预测因子，分别指示陕西省夏

季降水异常一致性偏多（ＥＯＦｐｒｅ１）和陕北南部－关

中一带异常偏少（ＥＯＦｐｒｅ３）。

３　结论

本文阐述了１９６１—２０１２年热带三大洋海温

异常对陕西省夏季降水异常的影响，为陕西省短

期气候预测提供了新的科学参考依据。主要结论
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如下。

（１）若前冬热带太平洋上ＥｌＮｉｏ事件达到

鼎盛、且春季开始衰减，并伴随ＴＡＴ和ＴＩＯ的滞

后增暖时，陕西省夏季降水异常一致性偏多；若前

秋ＥｌＮｉｏ转为ＬａＮｉａ事件，随后ＴＡＴ和ＴＩＯ

暖海温退去，则陕西省夏季异常降水以偏多为主，

其中关中东部异常偏多最为显著。

（２）如果前期太平洋出现ＰＭＭ型海温异常，

则全省自北向南表现为“多－少－多”型分布，即陕

北南部－关中一带夏季降水异常偏少，其它地区

偏多；如果前期热带北太平洋和 ＴＡＴ暖海温维

持，则全省夏季降水呈南北向四极型分布，其中陕

北北部异常偏多，陕南南部异常偏少。

（３）合成和个例分析验证了 ＭＶ－ＳＥＯＦ１－４

联合模态中前期热带三大洋海温异常与陕西省夏

季降水异常的联系，其中以 ＭＶ－ＳＥＯＦ１和 ＭＶ－

ＳＥＯＦ３模态中的统计关系更为显著，提高了热带

海温异常影响陕西省汛期降水异常的可信度。

（４）考虑到每年影响我国汛期降水异常的关

键预测因子不同，并且同一预测因子的气候效应

也在变化［３７３８］，同时本文个例分析中发现同一预

测因子下降水异常差异较大的情况，与已有研究

结论一致。因而，针对气候影响的差异表现和原

因有待进一步分析。
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