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摘　要: 用蒙特卡罗的相关方法研究我国夏季大尺度降水与全球气温场关系,发现我

国夏季大尺度降水与全球气温场有密切相关,以同期相关为最密切;除与热带西太平

洋、东太平洋等海域有密切相关外, 还与欧洲东部、北美洲东北部以及东亚等内陆地

区的不同季节气温场有关系。研究还表明, 印度洋地区春季气温和北美洲北部及北太

平洋西南部夏季气温偏高时,长江中下游夏季易涝。且它们与长江中下游夏季降水的

相关均有阶段性, 相关密切程度随时间有所增强。
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长期以来对我国夏季降水的研究更多的是注意海温、西风带环流、海冰、季风以及高原雪

盖及副高等因子的作用
[ 1-4]
。许多研究表明气温与后期降水有着密切的关系,全球气温场应该

包含着预报降水的信息。周子康等
[ 5]
分析了近 40 a 全球气候变暖、降水减少的背景下,中国气

候的响应特点是北方为暖—干型,长江流域为冷—湿型, 华南大部为弱暖—干型。张素琴等
[ 6]

通过对 1951—1991年的我国夏季降水与全球气温的关系进行了分析, 得到在未来全球变暖

(或变冷)的情况下夏季降水的长周期演变状况:以我国的半干旱区的中轴为界,在此线以北以

西的西北、内蒙和东北东部,降水量与全球温度为同步演变趋势,在此线以南以东,除长江中下

游干流区和东南沿海小部分区域之外,大部分地区降水量与全球温度变化趋势相反,并认为这

种宏观分布对全球温度变化的响应与东亚夏季风的强弱变化有关。这些研究着重讨论我国夏

季降水与全球气温的关系, 较少涉及与全球气温场的关系。

Rajeevan等[ 7]研究了印度季风降水与全球气温场的关系, 认为全球气温场对印度季风降

水有重要影响,并着重讨论了对其降水有重要影响的区域。本文将应用 1930年以来的长序列

资料,对全球季气温场与我国夏季大尺度降水的关系作初步的探讨,得出与我国夏季降水有密

切关系的区域,并就气温场对夏季降水的影响机制作了讨论。另外还讨论了长江中下游夏季降

水与对其有重要影响的区域的气温序列的关系。



1　资料及计算方法

1. 1　资　料

( 1) Jones
[ 8]
整理的全球 5°×5°网格月平均地表面温度距平资料,其范围是: 177. 5°W～0°

～177. 5°E, 12. 5°S～67. 5°N, 经纬网格为72×23个格点,时间范围为 1930-01—1998-12。冬季

用 12月至次年 2月的平均, 为 68 a; 春、夏、秋分别用 3—5月、6—8 月、9—11月的平均, 为

69 a。

( 2) 1951—1998年的全国 160个基本站的夏季 6—8月总降水量资料。

( 3) 1885—1998年长江中下游夏季降水量资料, 该资料是上海、南京、汉口、九江及安庆

(或芜湖) 5个测站 6—8月降水量平均而得。

1. 2　计算方法

用 x i 表示样本量为n 的某一气候变量,用 ti 表示 x i 所对应的时间,建立 x i 与 ti 的一元线

性回归方程时,变量 x i 与变量 ti 的相关系数 r 为趋势系数,趋势系数 r 表示变量与时间的密切

程度。

分析单变量与场的相关时, 必有一些相关系数能达到较大的数值、通过统计检验,但这并

不能说明此单变量与该场就存在相关。本文运用蒙特卡罗试验的检验方法
[ 9-10]

,给出单变量与

1930—1998 年东半球季气温场相关的达到各显著性水平的格点数标准(如表 1,总格点数为

828,序列长 68 a) ,以及与 1951—1998年全球季气温场相关的各显著性水平的格点数标准(如

表 2, 总格点数为 1 656,序列长 48 a)。

表 1　单变量与 1930—1998年东半球季气温场相关达到各显著性水平的格点数标准

T able 1　Monte-Carlo t est ing standards for a var iable co rr elated

with East Hemispher e seasonal t em perature fields from 1930 to 1998

季节
显　著　性　水　平

0. 05 0. 01 0. 001

冬季 65( 7. 9 % ) 27( 3. 3 % ) 7( 0. 8 % )

春季 63( 7. 6 % ) 27( 3. 3 % ) 6( 0. 7 % )

夏季 63( 7. 6 % ) 24( 2. 9 % ) 8( 0. 9 % )

秋季 65( 7. 9 % ) 25( 3. 0 % ) 7( 0. 8 % )

注:括号内为标准格点与总格点( 828)的百分比.

表 2　单变量与 1951—1998 年全球季气温场相关达到各显著性水平的格点数标准

T able 2　Monte-Carlo t est ing standards for a var iable co rr elated

with global seasonal t emperature fields from 1951 to 1998

季节
显　著　性　水　平

0. 05 0. 01 0. 001

冬季 147( 8. 8 % ) 50( 3. 0 % ) 12( 0. 7 % )

春季 124( 7. 5 % ) 39( 2. 4 % ) 11( 0. 7 % )

夏季 109( 6. 6 % ) 34( 2. 1 % ) 11( 0. 7 % )

秋季 134( 8. 1 % ) 60( 3. 6 % ) 14( 0. 8 % )

注:括号内为标准格点与总格点( 1 656)的百分比.
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2　我国夏季大尺度降水与全球气温场的关系

2. 1　我国夏季降水的时空特征

图 1　我国夏季降水的空间向量

a. EOF1; b. EOF2; c. EOF3

F ig . 1　Eigenvect or s fo r t he summer rainfall of China

a. EOF1; b. EOF2; c. EOF3

对我国 1951—1998年的 160个站的

夏季降水量距平场作 EOF 展开, 前 3个特

征向量的方差贡献率分别为 16. 14 %、

11. 90%、6. 92 % , 均通 过了 North 检

验
[ 11 ]
。

图 1给出了我国夏季降水距平场的前

3个特征向量。EOF1表明多雨区位于长江

流域及其以南, 东南沿海有相对较弱的少

雨区。EOF2 显示长江及其以南地区与黄

河、长江之间的地区反位相,少雨区位于长

江以南。EOF3的雨带为东北—西南走向,

主要多雨带位于黄河流域及其以北地区,

同时在东北南部也有正值中心, 东南沿海

及淮河以北大部分地区降水偏少。可以看

到, EOF1～EOF3的分布型分别与我国夏

季三类雨型分布一致。

前 3 个时间系数的趋势系数分别为

0. 09、- 0. 22、- 0. 30, 其中第 3 个时间系

数 PC3的下降趋势达到了 0. 05的显著性

水平。EOF2为江南—江北型、EOF3为沿

海—内陆型, 其趋势为负,近 50 a来我国夏

季降水的分布趋向于长江中下游地区及华

南偏多,而华北偏少。

图 2给出我国夏季 160站降水量的趋

势空间分布图,表明近 50 a 来长江流域及

其以南地区、东北北部等地区降水均为增

加,而华北中南部、西南部和辽宁东南部则

为减少。

2. 2　夏季降水场与全球气温场的关系

2. 2. 1　夏季降水场与全球气温场的相关

在讨论了我国夏季降水的时空特征的基础上,进一步研究全球气温场与我国夏季降水分

布的关系。计算我国夏季降水距平场的前3个时间系数( PC1、PC2、PC3)与全球季气温场的相

关,各相关场通过相应的显著性标准的格点数如表 3,其中 PC1、PC2与夏季及 PC3与四季气

温场的相关达到了标准,尤以夏季气温与我国夏季降水的同期相关最好。

图 3a 显示,对夏季气温场, 与 EOF1型降水关系最密切的区域位于以 120°E 附近为中心

的经度带,呈南、北相间的正、负、正相关分布,负相关中心位于日本以西的地区,最强的正相关

中心位于热带西太平洋。另外, 在咸海附近、北大西洋中部及北美洲上有正相关中心。
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图 2　我国夏季降水的趋势系数分布图

(等值线间隔为 0. 1)

Fig. 2　T rend coefficients of t he summer

r ainfall of China ( cont oured at 0. 1)

图 3b 是 PC2与夏季的相关分布, 可发

现与图 3a 几乎相反, 东亚中高纬与热带西

太平洋均为负中心, 北美洲东北部及红海

至地中海等地区存在负中心。

图 3c～f给出 PC3与四季气温场的相

关分布。图3f 为前期秋季:主要正相关中心

位于中美洲及赤道大西洋, 负相关中心主

要位于欧亚大陆的中部。冬季时(图 3c) ,北

太平洋中西部 (太平洋高压区: 155°E～

160°W, 15～25°N )为正中心而阿留申低压

区( 155°E～160°W, 45～55°N)有较大范围

的负值中心;另外赤道大西洋上正值区较

秋季时向北伸, 北美洲西北沿海和北美洲

东南部分别为正、负值中心。春季(图3d)与

冬季时分布较相似,只是南、北美洲及大西洋上的大面积相关区消失或较冬季减弱。夏季如图

3e,赤道中东太平洋上有大范围负中心。

表 3　我国夏季降水距平场时间系数与全球季气温场相关达各显著性水平的格点数

Table 3　Number s of g rids r each significance for the time coefficient

of t he summer rainfall anomalies of China cor r elat ed w ith g lobal seasonal temperat ur e fields

季节 时间系数
显著性水平

0. 05 0. 01 0. 001
季节 时间系数

显著性水平

0. 05 0. 01 0. 001

冬季

PC 1 87 15 0

PC 2 137 32 5

PC 3 2141) 78 14

夏季

PC1 1571) 45 7

PC2 1741) 55 10

PC3 1811) 80 21

春季

PC 1 79 7 3

PC 2 88 18 2

PC 3 1771) 43 5

秋季

PC1 64 6 2

PC2 128 28 3

PC3 1781) 44 5

注: 1)表示达到 0. 05显著性水平的蒙特卡罗检验标准.

2. 2. 2　全球季气温场对我国夏季降水的影响

对比 7月东亚阻高区 500 hPa高度距平与我国降水量相关系数分布(见文献[ 12]图 13.

11)与我国夏季降水 EOF1的分布(图 1a) ,分布相当一致。这时夏季东亚中高纬地区的气温北

高南低,东亚中纬度阻塞形势稳定存在, 使东亚西风带出现明显的分支现象, 副热带锋区显著

偏南,迫使副高位置异常偏南
[ 12]
。而热带西太平洋气温的偏高有利于西太平洋副高偏强。这种

环流形势特征下, 雨带位置偏南,形成 EOF1型即第Ⅲ类雨型。

图 3b 中东亚及热带西太平洋的分布与图 3a的几乎相反。夏季东亚及热带西太平洋气温

异常偏低, 东亚为一低槽,副高偏弱、位置偏南, 环流形势与上面几乎相反,有利于 EOF2型即

第Ⅱ类雨型。

冬、春季时,阿留申低压区的温度偏低及太平洋高压区温度的偏高将导致北太平洋涛动偏
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图 3　我国夏季降水的时间系数与全球季气温场的相关

a. 夏季气温与 PC1; b.夏季气温与 PC2; c.冬季气温与 PC3; d. 春季气温与 PC3;

e. 夏季气温与 PC3; f. 秋季气温与 PC3(灰影区为≥0. 05显著性水平的区域; 等值线间隔为 0. 2)

F ig . 3　Co rr elation coefficients between time coefficients o f China summer rainfall

and g lobal seasonal temperature fields ( Shaded ar eas w it h significance ≥0. 05, cont oured at 0. 2)

a. summer temperatur e and PC1; b. summer temperat ur e and PC2; c. winter t emperature and PC3;

d. spr ing temperatur e and PC3; e . summer temperature and PC3; f. autumn temperat ur e and PC3
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强,夏季西太平洋副高偏强且位置偏北偏西,雨带偏北,形成Ⅰ类雨型。华北地区多雨带又常与

500 hPa上西风带高压脊在日本地区同副热带高压打通而形成阻塞有关
[ 13] , 夏季赤道东太平

洋温度异常偏高时西太平洋副高位置偏南, 不利于日本高压脊的形成;异常偏低时则相反, 故

有利于此类雨型的出现。

从以上分析,气温场对我国夏季降水有着重要的作用, 通过影响西风环流、东亚副热带锋

区位置、西太平洋副热带高压位置等环流因子, 从而影响我国主要雨带位置的分布。东亚、热带

西太平洋、热带东太平洋的气温异常对我国夏季降水的分布型有重要影响, 同时北美洲北部、

中美洲及热带西大西洋的温度异常对我国夏季降水也有显著相关,对其影响的机制将有待于

作进一步的研究。

3　长江中下游夏季降水与全球季气温场的关系

上面研究了我国夏季降水与全球季气温场的关系。本节研究我国长江中下游夏季降水与

全球春夏季气温的关系。通过相关分析(图略)及蒙特卡罗检验, 发现主要的相关区为: 1) 印

度洋春季气温相关区, 其范围为: 18. 5～82. 5°E, 12. 5～22. 5°N; 2) 北太平洋西南部夏季气温

相关区, 其范围为: 132. 5～152. 5°E, 12. 5～27. 5°N; 3) 北美洲北部夏季气温相关区, 其范围

为: 117. 5～62. 5°W , 52. 5～67. 5°N 的三个区域平均气温序列。

以上 3个气温序列曲线与长江流域中下游夏季降水序列的逐年变化曲线有很好的对应关

系(图略)。它们的相关系数如表 4(其中10 a以上尺度就是经高斯九点滤波后的相关) ,均达到

了 0. 01的显著性水平。资料表明长江中下游几个严重的涝年北美洲北部气温均偏高( 1954、

1969、1991及 1996年) , 偏旱的均为气温偏低的年份。
表 4　气温序列与长江中下游夏季降水的相关系数

Table 4　Cor relation coefficients betw een air temperatur e ser ies and

summer r ainfall in the middle and low er reaches of the Yangtze River

印度洋春季 北太平洋西南部夏季 北美洲北部夏季

年际变化 0. 39 0. 34 0. 48

10 a以上尺度 0. 62 0. 47 0. 60

进一步研究了它们的 30 a 滑动相关系数, 发现相关随时间变化(图略)。70年代初开始,

它们与长江中下游夏季降水的相关都保持了 0. 001的显著性水平。而印度洋地区春季气温从

50年代中开始一直与长江中下游夏季降水保持高的相关。

由 1951—1998年印度洋春季气温与我国夏季降水的相关图(图 4a )可以看出,以正相关

为主,相关中心位于长江流域。印度洋地区春季气温偏高时我国长江流域、东北地区及西北地

区夏季容易发生雨涝。

图 4b是北太平洋西南部夏季气温与我国夏季降水的相关,长江中下游及长江以南是大片

高正相关区。说明西太平洋夏季气温异常偏暖时,长江中下游及其南部夏季降水偏多。

4　结　论

( 1)用 EOF 展开分析我国夏季降水的时空特征,计算时间系数与全球季气温场的相关,得

到我国夏季大尺度降水与全球季气温场的相关特征,发现我国夏季降水除了与热带西太平洋、

东太平洋等地区气温有密切相关外, 还与欧洲东部、北美洲东北部以及东亚等地区的气温有关
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图 4　印度洋区域的春季温度( a)、西太平洋区域夏季温度( b)与我国夏季平均降水的相关

(灰影区为显著性水平≥0. 05 的区域; 等值线间隔为 0. 1)

Fig . 4　Cor relation coefficient s o f the summ er mean rainfall o f China w it h spr ing temperature

over the India Ocean ar ea( a ) and summer temperatur e over the w estern Pacific ( b)

( shaded areas w ith significance ≥0. 05, contour ed at 0. 1)

系;其中与夏季气温场的同期相关最密切。气温场通过影响西风环流、东亚副热带锋区位置、西

太平洋副热带高压位置等环流因子, 从而影响我国主要雨带位置的分布。

( 2)印度洋春季、热带西太平洋夏季及北美洲北部夏季气温偏高时, 长江中下游夏季易涝。

它们的关系具有阶段性,随时间相关密切程度有所增强。70年代初开始长江中下游夏季降水

量和印度洋地区春季气温、北美洲北部夏季气温均呈上升趋势,热带西太平洋的夏季气温在

70年代之后也有明显的上升趋势。

( 3)印度洋地区春季平均气温偏高时我国长江流域地区、东北地区及西北地区的夏季容易

发生雨涝。北太平洋西南部夏季气温异常偏暖时长江中下游及以南地区夏季降水的偏多。
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Study on the Relationship between Global

Air Temperature and China Summer Rainfall
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Abstract: Relat ionships betw een g lobal temper ature anomalies and the summer rainfall o f

China are invest igated by the use of the global air temperature data fr om 1930 to 1998. It is

found that the summer larg e-scale precipitat ion o f China has clo se simultaneous corr elat ions

w ith the mar it ime area seasonal temperatur es over the t ropical w estern Pacif ic and tropical

mid-east Pacif ic as w ell as the continental area temperatur es over East Eur ope, the no rtheast

of North America and East Asia. The relat ionships betw een the temperatur e anomalies and

the summer r ainfall o f the m iddle-low er reaches of the Yangtze Riv er are aslo studied w ith

M onte Carlo corr elat ion method. Results indicate that when temperature over the Indian o-

cean region in spr ing , and temperature over the norther n of Nor th America and the south-

w est of northern Pacif ic in summer have posit ive anomalies, the middle-low er reaches of the

Yang tze River ar e liable to w aterlog ging . And furthermore their co rrelations w ith the sum-

mer rainfall o f the middle-low er reaches of the Yang tze River show a stag e character , and be-

come st ronger w ith time.

Key words: China summer r ainfall ; global air temper ature f ields; M onte-Carlo co rrelation

method
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