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摘要摘要：利用Scripps和GODAS（Global Ocean Data Assimilation System）月平均海温资料，NOAA（National Oceanic

and Atmospheric Administration）提供的逐月扩展重建海表温度资料以及中国气象局气象信息中心提供的中国

753站逐日降水资料，分析了江南春雨的时空分布特征，通过SVD（Singular Value Decomposition）、时滞相关方法

从预报的角度对西太平洋暖池区海表温度和热含量与江南春雨的关系进行对比分析。结果表明：近50 a江南春

雨空间分布的主要模态为全区一致型分布，其次为南北反向型，第三模态表现为东西反向型；西太平洋暖池区热

含量与江南春雨强度的关系比海表温度更为密切，从相关区域的集中性、稳定性及相关显著性和预报超前性等

方面综合考虑，推荐将热含量作为预报江南春雨的首要因子。热含量影响江南春雨的敏感海区位于 4°N ~16°

N，130°E~170°E，预报关键时段为前一年7~12月。
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江南春雨是除长江中下游梅雨季节外的又一

个多雨时段，为东亚地区特有的天气气候现象。

自 20世纪 80年代以来，全球气候增暖趋势明显，

降水异常事件频发[1,2]。江南地处亚热带季风气候

区，春季持续的阴雨异常以及伴随的低温天气是

南方重要的灾害性天气，同时，该降水时段处于农

事活动的关键期，持续阴雨天气常会造成大范围

的烂秧烂种，降水异常对农业生产、生态环境以及

日常生活至关重要[3]。

已有针对江南春雨的研究多集中于对其性质

的探究，如Wan和Wu[4]通过气候平均资料的分析

和数值模拟试验证明，青藏高原的动力和热力作

用对江南春雨的气候形成有着根本性的影响。何

金海等[5~7]则从季风本质特征考虑，认为江南春雨

带有副热带季风降水的性质，东西向海陆热力差

异是江南春雨形成的根本原因。目前将江南春雨

作为独立时段降水进行预报的具体分析还为数甚

少。ENSO这个最强大的大气外强迫源与中国降

水的年际异常密切相关[8]，作为ENSO循环中的关

键因子，西太平洋暖池热力状况的维持和变异必

将对江南春雨这一东亚气候的重要组成部分有重

大影响。

海表温度（Sea Surface Temperature，以下简称

SST）和热含量（Heat Content，以下简称 HC）是表

征海洋热力状况的2种最常用的物理量，常用于海

气相互作用的研究中。部分学者将春季这一过渡

时期降水作为华南前汛期（4~6月）来分析 [9~11]，从

海表温度的角度寻找前期预测信号。5月中旬南

海季风的爆发使江南华南地区开始受到热带季风

的影响，将南海季风爆发前的降水时段（即江南春

雨）作为独立预测对象的研究还不多见。此外，江

南华南地区春季时期降水与西太平洋暖池热含量
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的相关性研究也鲜有报道。因此，将江南春雨作

为独立时段降水，探究其对西太平洋暖池热力状

况（海表温度和热含量）的响应具有重要意义。

本文首先分析了江南春雨的时空分布特征，在

此基础上从预报的角度对比分析了西太平洋暖池

区海表温度和热含量与江南春雨的关系，并指出江

南春雨的首要预报因子。本文研究结果可为江南

春雨短期气候预测前期征兆的提取以及江南地区

区域气候资源[12]的合理开发和利用，提供科学依据。

11 资料和方法

11..11 资料选取资料选取

为保证结果的可信性，本文选择2套时段和分

辨率不同的海温资料，一是由美国Scripps海洋研

究 所 JEDAC（Joint Environmental Data Analysis

Center）提供的 1960~2003 年全球月平均海温资

料。该资料包括垂直方向11层，水平分辨率5°×2°

网格点的月平均海温值。二为美国GODAS月平均

海温资料，水平分辨率为1°×0.333°，垂直方向为40

层，资料的时间长度为1980年1月~2010年12月。

SST（Sea Surface Temperature）资料采用 NO-

AA提供的逐月ERSST V3b扩展重建海表温度资

料（Extended Reconstructed Sea Surface Tempera-

ture）第三版，水平分辨率为 2º × 2º ，时间长度为

1960~2010年。

另外还选取了中国气象局气象信息中心提供的

中国753个测站1961~2010年逐日降水量观测资料。

11..22 分析方法分析方法

1) HC的计算。本文综合考虑温跃层下界深

度[13]及资料的深度范围，将0~400 m深度的海洋温

度平均值 T̄ 定义为海洋上层热含量值，GODAS资

料中将热含量的计算深度取为5~366 m，此深度的

近似选取对计算结果的影响可以忽略。

2) 江南春雨（Spring Persistent Rains，以下简

称SPR）相关定义。将春季起始至南海季风爆发前

的13~27侯作为SPR期，SPR期与Wan等[14]所取时

段一致。将气候平均 SPR 期降水的峰值区（≥5

mm/d）定义为SPR区（23°N~30°N，110°E~120°E），

文中SPR区共有71个代表站。

3) 本文采用 EOF方法分析 SPR的时空分布

特征，并通过 SVD（Singular Value Decomposition）

和时滞相关方法对 HC（Heat Content ）和 SST 与

SPR降水的相关性进行对比分析。

在具体选择预测海区时，考虑到中国降水受

邻域海温影响较远处海域更为明显，中东部地区

春季降水在年际尺度上与西太平洋暖池海温密切

相关[15,16]，因而本文将西太平洋暖池区定为HC和

SST影响SPR的初选敏感海区进行具体研究。由

于两套热含量资料时段不同，本文将 SST资料的

时间长度取为与 HC 资料相对应的 2 个时段（即

1960~2003年和1980~2010年），以便于对比分析。

22 SPR时空分布特征

对SPR区 71个气象站 1961~2010年SPR降水

序列做标准化处理后进行经验正交函数分解

（EOF），以了解SPR的时空分布特征。分解结果表

明，SPR场的收敛较快，前3个特征向量累积方差贡

献达到 68.99%。根据North判别准则[17]，前 3个特

征向量已能较好地描述SPR的空间分布特征。

图 1所示为EOF分解前 3个特征向量的空间

分布及其时间系数的演变图。第一模态（图1a）显

示的是 SPR区全区一致型分布，其方差贡献率高

达 42.56%，表明全区一致型分布是此区降水的主

要特征，正值中心在江西、福建和广东三省的交界

处。此分布型受大尺度天气系统影响，其降水的

多寡趋于一致。第一模态对应的时间系数（PC1，

如图 1d所示）能够反映SPR全区一致型降水的年

际变化特征，时间系数的正负位相分别对应 SPR

区全域降水一致偏多和偏少型分布。20世纪70年

代中期和 80年代为全域降水偏多的时期，而近 10

a降水显著减少。90年代之后降水的显著偏少可

能与全球变暖的大背景下，华南地区春夏之季气

温异常偏暖相联系[18]。第二特征向量的分布如图

1b所示，呈现南北反向型分布，这种分布型的方差

贡献率达19.97%。SPR降水总趋势中南北反向型

分布与纬度的跨越有关，春季大气环流状况不稳

定，南北方天气系统的强弱对降水的南北向分布

有重要影响。第二特征向量时间系数（PC2）的正

负值分别对应SPR区域降水北多南少和北少南多

的分布型，20世纪 60~70年代降水北多南少的分

布状况较为典型，80~90年代转为降水南多北少，

之后南北反相转换的幅度略有增加。第三模态

（图 1c）呈东西向的反向分布，此分布型的方差贡

献为 6.46%，分布状况与纬向水汽输送有一定联

系。第三特征向量时间系数（PC3）在 80~90年代

的正值较大（如图 1f所示），代表该时期降水东多

987



地 理 科 学 33卷

西少的分布形态较为明显。

比较3个特征向量时间系数可以看出，PC1的

变化幅度远大于PC2和PC3，即第一特征向量及时

间系数代表SPR区最显著的降水分布状况和年际

变化，PC1与SPR区在SPR期内的平均降水量的相

关系数高达 0.996，表明PC1可以很好地表征SPR

降水最主要变化特征，因而本文将其定义为 SPR

强度指数进行以下相关分析。

33 SPR与西太平洋暖池区前期SST、
HC的相关特征

33..11 西太平洋暖池区西太平洋暖池区HCHC、、SSTSST异常与异常与SPRSPR区降水区降水

异常耦合对比分析异常耦合对比分析

取SPR区内 71个代表站 1961~2003年（1981~

2010年）SPR期降水标准化距平为右场，西太平洋

暖池范围（120°E~160°W，25°S~25°N）前一年 5月

到当年 4月各月HC、SST标准化距平分别为左场

进行SVD分解。2个时段的分解结果基本一致，文

中以1960~2003年的情况为例具体分析。

各个月SST、HC场与SPR场分解结果前三模

态累积解释协方差平方和百分率均达到 80%以

上，取前 3个奇异向量已能够很好地表征耦合结

果。图2所示为SVD分解前三模态左右场展开系

数间的相关系数，图中清楚地表明，前三模态HC

和 SST场与 SPR场存在显著相关关系，相关系数

均通过0.01的信度水平。3个模态中HC场与SPR

场在各月中均保持很高的相关性，相关系数皆处

于较大的值区范围（绝对值均通过0.001的信度水

平）且明显大于 SST场与 SPR场的相关系数。相

比较而言，SST场与SPR场的耦合程度则较弱，前

一年12月之前SST场与SPR场第一模态相关系数

远小于HC场，之后其相关系数才逐渐与HC场接

近，但较之HC场仍然偏小。由此可知，HC与SPR

间更高的相关显著性（与SST相比）在前一年 5月

至当年4月持续存在，且在前一年的下半年，HC与

SPR的耦合关系尤为紧密。

33..22 西太平洋暖池区西太平洋暖池区HCHC、、SSTSST影响影响SPRSPR前期关键前期关键

区的确定及相关性对比区的确定及相关性对比

为寻找 SPR的前期信号区，本文将 SPR强度

指数与前一年夏、秋、冬季西太平洋暖池范围内的

HC 场、SST 场分别进行相关性分析。图 3 给出

1981~2010年 SPR强度指数与前一年夏、秋、冬季

西太平洋暖池范围内的HC场、SST场的相关系数

分布，时段1960~2003年的相关系数分布情况与之

类似（图略）。整体来看，西太平洋暖池区HC、SST

与SPR强度指数存在较为显著的负相关区。部分

图1 SPR场EOF分解前三特征向量（a~c）及其时间系数（d~f）

Fig.1 The first three eigenvectors(a-c) and their time coefficient variations(d-f) of SPR field
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学者的研究指出，对华南前汛期降水预报关键时

段为前一年的夏季，关键区位于暖池北部[9]。然而

由图中可以清楚地看出前一年夏季暖池区SST与

SPR强度指数虽然存在一定负相关，但相关程度较

小，表明通过该时段暖池区 SST异常预测下一年

SPR强度缺乏可信性，这也表明区别于传统的华南

前汛期降水，寻找独立的关键区和关键时段预报

SPR十分必要。前一年夏季暖池区HC与 SPR强

度指数的高相关区出现于暖池北部，中心位于

150°E~160°E，相关系数绝对值最大值达 0.63，通

过0.001的信度水平，表明该区域异常偏暖（冷）与

江南地区春季旱（涝）相联系；秋季暖池区 HC 与

SPR强度指数的高相关区较夏季略有扩大，相关系

数绝对值仍然维持在一个高值范围；冬季高相关

区明显南扩，高相关中心分裂为南北两部分。SST

与SPR强度指数的高相关区在前一年秋季之后建

立并稳定存在，高相关区中心位于暖池北区，和

HC与SPR的高相关区基本一致，冬季的高相关区

较秋季范围减小，强度略微减弱。比较而言，前一

年夏季至冬季，HC与SPR强度指数的高相关区在

注：将4月取为SPR所在月，横坐标为HC、SST超前SPR的月份。

图2 HC、SST标准化距平场与当年SPR标准化距平场进行SVD分解前三模态相应

左右场展开系数的相关系数（前一年5月~当年4月）（a:第一模态；b:第二模态；c:第三模态）

Fig.2 Respective correlation coefficients of HC normalized anomaly and SST normalized anomaly with SPR normalized

anomaly for the first three modes of SVD (from May of former year to April；a: mode 1;b: mode 2;c: mode 3)

注：阴影区(仅示负值)由浅到深为通过0.01和0.001的信度水平。

图3 西太平洋暖池区前一年夏季（a、d）,秋季（b、e）,冬季（c、f）HC（a、b、c）和

SST（d、e、f）分别与当年SPR强度指数相关系数分布

Fig.3 Respective distribution of correlation coefficients of HC（a、b、c）and SST（d、e、f）over western pacific warm

pool in summer(a and d),autumn(b and e),winter(c and f) of the former year with the SPR intensity index
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范围和强度上都优于SST。

将 HC、SST 场在经度方向上做 130°E~170°E

平均处理，并将其与SPR强度指数做超前相关，得

到相关系数的纬度-时间剖面图，如图 4所示。从

3个方面比较HC、SST与SPR的相关程度，首先是

相关区域的集中性。HC与 SPR显著相关区非常

集中，在前一年5月起至12月维持在4°N ~16°N的

纬度范围内，峰值中心约在10°N 处，12月之后，显

著相关区南扩，峰值中心南移至赤道及以南（图

4a、c）。而SST与SPR的显著相关区则比较散乱，

除与HC相仿的 4°N~16°N相关大值带之外，在 9

月、11月前后中心位于10°S、12°S处也存在小片的

相关区。从相关的稳定性上来看，HC与SPR的相

关区非常稳定，12月之前相关高值带位于暖池北

部，轴线稳定维持于 10°N处，12月之后有明显的

南压过程，峰值中心移至5°S处；而与之相比，SST

与SPR的显著相关大值带虽在上一年5月前后有所

体现，然而大值带在6~8月即前一年的夏季断裂，9

月相关的大值带才重新建立，之后较为稳定地维

持，无类似HC的峰值区南移过程。从相关的显著

性上看，HC与SPR相关系数通过0.05、0.01信度水

平的区域及相关系数的绝对值都明显大于SST。

将 4°N~16°N，130°E~170°E 取作 HC、SST 影

响SPR降水的关键区，比较关键区HC、SST与SPR

的相关程度，并确定最佳预报时段。图5为前一年

3月~当年 4月关键区区域平均HC和 SST与 SPR

强度指数的相关系数对比分布图，由图 5a可知，

HC与SPR的相关系数在前一年5月就已通过0.05

的信度水平，而 SST与 SPR的相关系数稳定通过

0.05信度水平的时间为前一年 8月，较HC晚 3个

月；前一年6月至当年1月，HC与SPR的相关系数

绝对值远远大于SST，除前一年9、10月之外，相关

系数均通过 0.01的信度水平，而同时段内 SST与

SPR的相关系数值均未通过 0.01的信度水平。当

年 2月至 4月，SST与SPR的相关系数绝对值大于

HC，但这并不表示当年2月之后HC与SPR的相关

性减弱，因为从上文中分析得知，当年 1月之后，

HC与SPR的相关系数的大值带发生南移，由于南

移后的大值区不在本文所取关键区范围内，在此

不加论述。1980~2010 年时段内 HC、SST 与 SPR

的相关系数分布与上述基本类似（图 5b），从预报

的角度分析，HC在前一年的春夏季便能预报SPR

的强度，然而 SST在近秋时方能对 SPR强度进行

预报，比HC晚 3~4个月，且就相关系数绝对值的

大小而言，其与SPR雨量的相关性也远小于HC。

综上所述，将HC作为 SPR的预报因子，在预

报的超前性及可靠性上都明显优于SST。相关研

究表明西太平洋暖池区内HC的年际变率远大于

SST，其对太平洋大尺度海气相互作用事件的响应

较SST更为敏感[19]，这可能是HC较SST具有上述

预报优越性的主要原因。因此，在西太平洋暖池

区域，选取HC作为SPR的首要预报因子更具合理

注：将4月取为SPR所在月，横坐标为HC、SST超前SPR的月份；阴影区由浅到深依次为通过

0.05、0.01和0.001的信度水平；a、b为1960~2003年，c、d为1980~2010年。

图4 HC（a、c）、SST（b、d）分别与当年SPR强度指数相关系数纬度-时间剖面（前一年3月~当年4月，130°E~170°E平均）

Fig.4 Time-latitude cross sections of the respective zonal-mean(averaged from 130°E~170°E ) correlation

coefficients of HC(a and c)and SST(b and d) with the SPR intensity index（ from March of former year to April）
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性。将4°N ~16°N，130°E~170°E取为HC预报SPR

的关键区，该区也恰是西北太平洋上层HC变化最

显著的海区 [20]。综合 2 套热含量资料，将关键区

HC与SPR强度指数相关系数绝对值最大的（通过

0.01的信度水平）月份作为预报SPR的最佳时段，

为减少偶然性，本文将最佳时段取为前一年 7~12

月。自相关分布表明（图略），下半年（7~12月）HC

的持续性优于SST，HC的热状态可持续近7个月，

而SST仅能维持近 4个月，HC的这种良好的持续

性也使其成为优于SST的预报因子。江南属于亚

热带季风性气候，雨热同期，地貌特征较为复杂，

春季降水在全年降水量中占相当大的比重，将HC

作为春雨的预报因子，更为超前和准确地预报春

雨强度，不仅有利于江南短期气候预测平台的合

理构建，也对水资源的规划配置和水土资源的合

理开发利用提供了基本参考依据。

44 结 论

1) EOF分析表明，近50 a江南春雨空间分布

的主要模态为全区一致型分布，江西、福建和广东

三省的交界处为 SPR降水的敏感区域；其次为南

北反向型；第三模态主要表现为东西反向型分

布。第一模态时间系数可以作为江南春雨的强度

指数，描述SPR降水最主要变化特征。

2) SVD分解前三模态的两场展开系数之间

的相关系数表明暖池区热含量场与江南春雨强度

异常的相关性比海表温度更为密切。

3) 前一年夏季至冬季西太平洋暖池区稳定

存在海表温度和热含量与江南春雨强度指数的负

相关区，若该相关海区的海温和热含量异常偏高，

次年春雨雨量就较常年偏少，海温和热含量的异

常偏低则与春雨异常偏多相应。时滞相关分析表

明，无论是相关区域的集中性、稳定性还是相关的

显著性，热含量与江南春雨强度的相关程度都优

于海表温度。

4) 从预报的角度将暖池北部区 130°E~170°

E，4°N ~16°N定义为热含量和海表温度影响江南

春雨的敏感海区。分析表明，关键区热含量场在

预报的超前性及可靠性上都明显优于海表温度。

因而选取热含量为江南春雨的首要预报因子，将

前一年的下半年即7~12月作为预报江南春雨的最

佳时段。
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AbstractAbstract：In this article, the spatial and temporal distribution of SPR (Spring Persistent Rains) are analyzed

first. Then, the correlations of heat content and sea surface temperature over the west pacific warm pool with

SPR are discussed comparatively through methods of SVD (Singular Value Decomposition) and lag correlation

from the predicting point of view. Data used in this work comes from Scripps and GODAS (Global Ocean Da-

ta Assimilation System) monthly mean sea temperature, the NOAA (National Oceanic and Atmospheric Ad-

ministration) ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature) V3b, and precipitation from 753 Chi-

nese meteorological stations. The results indicate that the typical pattern of annual SPR varies according to

three principal modes in the last 50 years: the first mode changes in dry-wet consistency, the second with an op-

posite phase meridionally and the third with an opposite phase zonally. SPR and heat content are more correlat-

ed compared to sea surface temperature. It is suggested then, that heat content over western pacific warm pool

can be selected as the chief factor predicting SPR when taking the centrality, stability, significance and predict-

ability of the key regions into consideration comprehensively. The Key region(4°N~16°N，130°E~170°E) of

heat content and the key period of time(July to December in the former year) which influences the intensity of

SPR have been obtained respectively.
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