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摘  要  利用我国西南地区 26 个台站降水资料，通过经验正交函数（EOF）分解的方法，分析了 1980～2009
年该地区干季（10～4 月）和湿季（5～9 月）降水的主模态。我国西南地区干季降水的时空变化存在两种主模

态，它们分别可以解释总方差的 22.4%和 15.6%。第 1 主模态为全区一致型，具有准两年周期振荡的年际变化

特征；第 2 主模态为东南—西北反向型，从 20 世纪 90 年代中期至 21 世纪初呈现 2～3 年的变化周期。我国西

南地区湿季降水的时空变化存在三种主模态，它们分别可以解释总方差的 17.1%，13.8%和 11.1%。第 1 主模态

为全区一致型，20 世纪 90 年代初期具有较强的 2～4 年周期；第 2 主模态为经向偶极子型分布，并具有显著的

4 年周期；第 3 主模态为纬向偶极子型分布，具有 2～4 年的年际变化信号。进一步利用 NCEP/NCAR 再分析

资料以及美国国家海洋和大气管理局（NOAA）的海表面温度（SST）资料，通过合成分析和回归分析的方法

探讨了与干湿季降水各主模态对应的大尺度大气环流和海温状况。我国西南地区干季降水第 1 主模态与北极涛

动（AO）有明显的正相关关系，对应的大气环流和海温状况表现为高纬北冰洋与中纬度地区上空高度场的反

向异常分布，北大西洋和北太平洋海温低纬与中高纬的偶极子型异常分布；第 2 主模态与中高纬欧亚大陆上空

高度场经向偶极子型异常分布有关，中纬度北太平洋的海温异常与该模态具有紧密的联系。我国西南地区湿季

降水第 1 主模态与北大西洋涛动（NAO）显著负相关，对应的大气环流和海温状况表现为北大西洋上，高纬度

与中纬度地区上空高度场的偶极子型异常分布，海温从低纬到中高纬的三极子型异常分布；第 2 主模态受欧亚

大陆上空高度场经向三极子型异常分布影响，并与北太平洋海温异常的一致型分布有关；第 3 主模态可能与

El Niño Modoki 有关，同时受到南亚高压的影响，赤道太平洋海温的纬向三极子型异常分布对该模态具有一定

的潜在预报意义。 
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Abstract  This study investigates the dominant modes of interannual variability of precipitation in dry (October–April) 
and wet (May–September) seasons over southwestern China through empirical orthogonal function (EOF) analysis of 
monthly precipitation reported by 26 meteorological stations during 1980–2009. The dominant modes are shown to be 
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specific in each season. In the dry season, the first leading mode is generally distributed uniformly throughout the region 
with quasi-biennial oscillation, and the second leading mode is characterized by an obvious two–three year period of 
southeast and northwest opposite distribution from the mid-1990s until recently. In the wet season, the first leading mode 
shows the same distribution with an obvious two–four year period in the early 1990s, and the second leading mode shows 
spatial distribution of a meridional dipole pattern during a significant four-year period. The third leading mode is of a 
zonal dipole distribution and exhibits changes in two–four-year periods. We further examine the relationships of dominant 
modes of dry- and wet-season precipitation with large-scale atmospheric circulation and sea surface temperature (SST). 
In the dry season, the first leading mode is closely related to Arctic Oscillation (AO). For this mode, high- and 
mid-latitude opposite distribution in the 500-hPa height field is detected in addition to a meridional dipole-like structure 
in the North Atlantic and North Pacific SST fields. The second leading mode is related to a meridional dipole-like 
structure in the 500-hPa height field over Eurasian Continent and SST anomalies over the mid-latitude North Pacific. In 
the wet season, the first leading mode is significantly and negatively correlated with North Atlantic Oscillation (NAO). 
This mode is related to a dipole pattern between high and middle latitudes in the 500-hPa height field and a meridional 
tripole-like structure in the North Atlantic SST field. The second leading mode is associated with a meridional tripole 
pattern in the 500-hPa height field over the Eurasian Continent and a nearly coincident distribution of North Pacific SST 
anomalies. The third leading mode is related to the El Niño Modoki and South Asia high. The zonal tripole-like structure 
in the equatorial Pacific SST field may act as a potential predictor of the third mode. 
Keywords  Dry- and wet-season precipitation, Dominant modes, EOF analysis, Large-scale atmospheric circulation, Sea 

surface temperature 

 

1  引言 

近一百多年来全球气温增暖明显，气候变暖及

其引起的气候变化已成为大气科学研究的热点，气

候变化同样表现出显著的区域性特征，区域气候异

常是全球气候变化的组成部分。我国西南地区位于

东北—西南走向的气候生态过渡带的南端，对气候

变化尤为敏感。西南地区地形复杂，世界上海拔最

高、地形最复杂的青藏高原、云贵高原、横断山区

和四川盆地等构成了该区域大陆地貌的主要特征，因

而引起该地区降水量空间分布不均匀；加之受到季

风环流的影响，导致该地区降水季节差异大，且干

湿季转换明显，存在显著的时间与空间变化的局地

差异。事实上，近年来降水的异常变化导致暴雨、

干旱频发，已经对该地区人民群众的生产生活和经

济社会发展产生了严重影响。例如自 2011 年 6 月

20 日开始，西南地区出现的强降雨天气过程导致重

庆、四川、贵州、云南 4 省（直辖市）28 个市（自

治州）95 个县（市、区）遭受洪涝、滑坡、泥石流

灾害。据国家减灾委办公室统计，截至北京时间

2011 年 6 月 24 日 15 时，因暴雨洪涝灾害造成 411.9
万人受灾，直接经济损失 15.6 亿元（取自

http://www.gov.cn/ [2011–06–24]）。再如 2006 年入

夏后，重庆、四川盆地出现了近 50 年来最严重的

高温伏旱。入夏后四川平均降水量仅有 309.9 mm，

重庆为 244.5 mm，均为 1951 年以来历史同期最少。

与同期相比，四川和重庆降水分别偏少 136.2 和

228.2 mm；截止 2006 年 9 月 10 日，重庆市因旱直

接经济损失达 82.55 亿元，其中农业经济损失为

60.75 亿元（取自 http://ncc.cma.gov.cn/ [2006–09– 
10]）。因此，对西南地区降水的研究是十分有必要

的。 
然而与我国东部降水相比，目前关于我国西南

地区降水的研究相对较少。李永华等（2010）研究

了西南地区东部夏季降水的时空特征，发现夏季降

水的年际及年代际变化特征均较明显，存在 2～3
年、15 年左右的显著周期。Jiang and Li（2011）分

析了西南地区冬季降水的时空变化，指出冬季降水

主模态与北半球环状模态有很高的相关性。李跃清

（2003）应用奇异值分解（SVD）技术研究了青藏

高原地面加热场与高原上空 100 hPa 高度场及其东

侧川渝地区夏季降水场的时空联系和旱涝预测的

关系，指出青藏高原地面加热场强度前期 1～3 月

偏弱（强），4～10 月偏强（弱），则后期高原上空

100 hPa 高度场偏高（低），未来高原东侧川渝地区

夏季降水偏多（少），易于发生洪涝（干旱）。李永

华等（2011）在研究夏季青藏高原大气热源与西南

地区东部旱涝的关系时，认为西南地区东部夏季降

水与高原主体东南部的热源变化关系密切，当该区

域大气热源偏强时，西南地区东部夏季降水偏多的
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可能性大。王伟和周洁（2012）发现欧亚地区中高

纬地区环流（特别是乌山和贝湖附近高度距平的变

化）以及西南地区上空伴随高度场出现的气旋性环

流和反气旋性环流是直接影响我国西南地区夏季

降水的重要环流因子。唐佑民等（1997）提出西南

地区夏季降水与太平洋海温存在明显的遥相关，El 
Niño 对降水有重要影响。李永华等（2012）指出前

期赤道东太平洋海表温度偏高，西南地区东部夏季

降水偏多的可能性大；当前期春季印度洋海表温度

偏高时，西南地区东部夏季降水可能偏多。Lu et al.
（2011）指出区域性天气异常条件（水汽输送偏弱，

气温偏高）对 2009～2010 年我国西南地区持续性

严重干旱的发生有重要影响。黄荣辉等（2012）对

2009 年秋至 2010 年春西南地区严重干旱的研究结

果，发现热带西太平洋和热带印度洋处于升温的状

态，以及中高纬度地区的环流异常对此次严重干旱

有重要影响；由于北极涛动（AO）为负值，东亚

冬季冷空气活动强且路径偏东，使得到达西南地区

冷空气偏弱，从而引起西南地区持续性严重干旱的

发生。这些工作多是把西南降水分为春夏秋冬四季

分别讨论，且主要集中在夏季和冬季。然而，西南

地区由于受地形以及季风环流的影响，干湿季分

明。董谢琼和段旭（1998）利用 1951～1995 年台

站降水资料通过对西南地区降水量干湿季转换的

研究，描述了西南地区降水的气候特征。但是关于

西南地区干湿季降水自身的变化特征以及与大气

环流场和海温场的联系尚不清楚。因此，本文利用

1980～2009 年西南地区降水资料，通过 EOF 分析

的方法研究了干季和湿季降水二者各自的主模态；

再利用合成分析的方法分析与主模态相联系的大

尺度大气环流和海温特征。 

2  数据和方法 

2.1  数据来源 
降水资料为中国气象局发布的全国 160 个台站

的逐月降水数据。其中西南地区（22°～32°N，100°～
109°E）包括四川、云南、重庆、贵州、广西五省

市的大部分地区有 26 个台站，分布相对均匀（图 
1）。大气环流资料为美国国家环境预报中心和国家

大气研究中心（NCEP/NCAR）再分析月平均数据

资料集，包括纬向风、经向风、地面气压、位势高

度，水平分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方向从 1000 hPa
到 10 hPa 共 17 个气压层。海温资料为美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）提供的全球月平均海表

面温度（SST）数据，水平分辨率为 2°×2°。另外，

我们还用到两个逐月的遥相关指数（北极涛动指数

和北大西洋涛动指数），来源于 NOAA 气候预测中

心。 
2.2  分析方法 

本文采用经验正交函数（EOF）分解的方法 
（von Storch and Zwiers, 1999）分别得到西南地区

干湿季降水变化的主要模态及其相应的时间系 
数，并用小波分析的方法（Torrence and Compo, 
1988）来考察降水时间变化的特征，然后利用合成

分析和回归分析的方法探讨与各降水模态对应的

大尺度大气环流和海温特征。 

图 1  我国西南地区 26 个台站的分布（黑点为站点位置） 

Fig. 1   The distribution of 26 meteorological stations over southwestern China (Black dots show the locations of meteorological stations) 
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3  我国西南地区降水的主模态 

3.1  干湿季划分 
我国西南地区干湿季分明，降水主要集中在暖

季（图 2a）。我们定义月降水强度指数 I： 

,m yI R R= −             （1） 

其中， mR 表示逐月的降水量， yR 表示年平均的月

降水量。如果 0I > ，说明该月实际降水强度大于平

均分布强度，则该月偏湿；反之， 0I < ，说明该月

实际降水强度小于平均分布强度，则该月偏干。图

2b 即为西南地区月降水量的强度指数，从图中可以

看到，10、11、12、1、2、3、4 月，连续七个月偏

干，即为干季；5、6、7、8、9 月，连续五个月偏湿，

即为湿季。本文所考虑的时间段为 1980 年 5 月至 
2010 年 4 月，干湿季的划分采取 10～12 月和次年

1～4 月为干季，5～9 月为湿季。这样便分别得到

共计 30 年的干湿季数据，其中约定 1980 年干季是

指 1980/1981 年干季。 
3.2  干季降水主模态 

从西南地区近 30 年干季月平均降水量的空间

分布（图 3a）可以看出，降水整体上存在两个特点：

一是自东向西减少；二是在四川盆地西部存在一个

多雨中心。川西高原是整个西南地区的少雨区，干

季月平均降水量都在 25 mm 以下；往东在四川盆地

的西缘是多雨中心，最大值大于 50 mm；四川北部

和云南北部为相对的少雨区，再往东、往南降水量

增加，形成渝，黔以及桂东北 40～65 mm 的多雨区。 
对 1980 年 5 月至 2010 年 4 月西南地区 26 站

干季降水做标准化处理，再通过 EOF 分析得到了 
西南干季降水的主要空间模态及其时间序列，其中

图 2  1980～2009 年我国西南地区的（a）月平均降水量、（b）强度指数 

Fig. 2  (a) The monthly average of precipitation and (b) the intensity index of monthly precipitation over southwestern China for the period of 1980–2009

图 3   1980～2009 年我国西南地区（a）干季和（b）湿季的月平均降水量 

Fig. 3   The monthly averages of (a) dry- and (b) wet-season precipitation over southwestern China for the period of 1980–2009 
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前两个模态的方差贡献大于百分之十，可区分开并

且是有意义的。西南地区干季降水第一主模态

（EOF1）解释了总方差的 22.4%，其空间分布如图

4a 所示，西南地区除川西高原上出现负异常，整体

基本表现为正异常，体现了干季降水的一致变化；

EOF1 相应的时间序列（PC1）具有准两年周期振荡

的年际变化特征（图 4b、c）。 
第二主模态（EOF2）的方差贡献是 15.6%，图

4d 和图 4e 分别是西南地区干季降水 EOF2 的空间

分布和相应的时间系数序列。从图 4d 可以看到，

EOF2 的空间型呈现一个东南—西北向的“－＋”

偶极子分布。0 等值线基本沿着川渝和黔滇的交界

线，正异常出现在四川和重庆，而贵州，广西西部

和云南表现为负异常。从 EOF2 相应的时间序列

（PC2）的小波分析图 4f 可以看到 PC2 从 20 世纪

90 年代中期至 21 世纪初呈现 2～3 年的变化周期。

另外，PC2 也具有一定的年代际变化信号（图 4e）。 
3.3  湿季降水主模态 

西南地区近 30 年湿季月平均降水量空间分布

不均匀，局地差异大，在 100～240 mm 之间变化，

如图 3b 所示，由于受地形和山脉走向的影响，造

成多雨区与少雨区交错分布。同干季降水一样，川

西高原仍然是少雨区，降水量在 140 mm 以下；往

东在四川盆地西部是多雨中心，最大值大于 240 
mm，往南还有个多雨区位于黔、滇、桂三省交界；

湿季降水分布大致以这两个多雨区为中心向四周

递减。 
    同样，对 1980 年 5 月至 2010 年 4 月西南地区

26 站湿季降水做标准化处理，再通过 EOF 分析便

能得到主要空间模态及其时间序列，其中前三个模

态的方差贡献大于百分之十，可区分开并且是有意

义的。西南地区湿季降水第一主模态（EOF1）解释

了总方差的 17.1%，其空间分布如图 5a 所示，同干

季降水第一空间模态一样，整体表现为正异常，只

有东北部极少部分出现了负异常，反映了西南地区

湿季降水变化的一致性；EOF1 相应的时间序列

（PC1）具有明显的年际和年代际变化特征（图 5b），
从图 5c 所示 PC1 的小波分析可以看到，该模态在

20 世纪 90 年代初期具有较强的 2～4年的年际变化

信号。 
第二主模态（EOF2）的方差贡献是 13.8%，图

5d 和 e 分别是西南地区湿季降水 EOF2 的空间分布

图 4   1980～2009 年我国西南地区干季降水 EOF 分析的（a，b，c）第 1 主模态和（d，e，f）第二主模态：（a，d）空间分布（实、虚线表示正、负

信号）；（b，e）标准化的时间序列；（c，f）标准化时间序列的小波分析（粗等值线为 0.1 显著性水平） 

Fig. 4   (a, b, c) the first EOF mode (EOF1) and (d, e, f) the second EOF mode (EOF2) of dry-season precipitation over southwestern China for the period of 

1980–2009: (a, d) Spatial distribution; (b, e) normalized time series; (c, f) the analysis of wavelet spectrum of the normalized time series. The solid and dashed 

lines in (a) and (d) indicate positive and negative signals, respectively. Contours in (c) and (f) indicate significance level at 0.1 
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和相应的时间系数序列。从图 5d 可以看到，西南

地区湿季降水 EOF2 的空间分布呈现从南到北“＋

－”经向偶极子型分布。广西西部，云南出现正异

常，贵州，重庆和四川大部分出现负异常，这反映

了西南地区湿季降水南、北反向变化的空间分布特

征。从图 5e 可以明显看到西南地区湿季降水 EOF2
的时间系数（PC2）具有明显的年际变化特征，变

化周期以 4 年为主（图 5f）。 
第三主模态（EOF3）解释了总方差的 11.1%，

EOF3 的空间分布特征主要表现为东、西部地区湿

季降水相反变化的特点（图 5g），从东到西呈现“－

＋”的纬向偶极子型分布。广西西部，贵州和重庆

中东部表现为负异常，四川和云南大部分表现为正

异常，这反映了西南地区湿季降水东、西反向变化

的空间分布特征。EOF3 相应的时间序列（PC3）如

图 5h 所示，呈现出明显的年际和年代际的变化特

征，小波分析（图 5i）也表明 PC3 具有较强的 2～
4 年的年际变化信号。 

4  与主模态相联系的大尺度大气环
流和海温特征 

为了探讨大尺度大气环流和海温状况影响西

图 5   1980～2009 年我国西南地区湿季降水 EOF 分析的（a，b，c）第 1 主模态、（d，e，f）第二主模态和（g，h，i）第三主模态：（a，d，g）空

间分布（实、虚线表示正、负信号）；（b，e，h）标准化的时间序列；（c，f，i）标准化时间序列的小波分析*粗等值线为 0.1 显著性水平） 

Fig. 5   (a, b, c) EOF1, (d, e, f) EOF2 and (g, h, i) the third EOF mode (EOF3) of wet-season precipitation over southwestern China for the period of 

1980–2009: (a, d, g) Spatial distribution; (b, e, h) normalized time series; (c, f, i) the analysis of wavelet spectrum of the normalized time series. The solid and 

dashed lines in (a), (d), (g) indicate positive and negative signals, respectively. Contours in (c), (f), (i) indicate significance level at 0.1 
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南地区干湿季降水主模态的物理机制，本文利用合

成分析的方法，首先从干湿季各主模态标准化的时

间序列中分别挑选出时间系数＞1，和＜−1 的年份

（如表 1），然后分别对时间系数＞1，和＜−1 年份

的同期大气环流场和海温场（已作标准化处理）做

平均，再求出时间系数＞1，与＜−1 年份平均大气

环流场和海温场之间的差值，得到与各西南地区干

湿季降水主模态相关的合成图。同时，本文也利用

回归分析的方法，通过干湿季各主模态标准化的时

间序列对同期大气环流场和海温场做回归，所得结

果与合成分析的主要结论基本相同。因此，本文仅

讨论利用合成分析的方法所得到的大尺度大气环

流和海温特征。 
4.1  干季 

图 6 给出了与我国西南地区干季降水 EOF1 相

联系的同期大气环流场和海温场。从 500 hPa 位势

高度场的合成图（图 6a）可以看出 EOF1 正位相时，

高纬北冰洋上空为负异常，而整个中纬度基本表现

为正异常，类似于北极涛动（AO）指数的正位相

分布（Thompson and Wallace，1998；龚道溢和王绍

武，2003；范丽军等，2003）。我们进一步计算了

EOF1 的时间序列（PC1）与同期 AO 指数的相关系

数，发现PC1与AO指数呈显著正相关关系（r=0.49，
通过 0.01 的显著性水平检验）。另外，500 hPa 高度

上鄂霍茨克海至日本岛一带西北太平洋有正的位

势高度异常，表明东亚大槽异常偏弱。200 hPa 高

度上，纬向风场在东亚地区表现为急流核区西风减

速，而急流核南北两侧的纬向西风加强（图略）。这

些环流的异常变化表明 AO 正位相时，东亚冬季风

整体偏弱（Gong et al.，2001），西南地区干季降水

一致偏多。850 hPa 风场上（图 6b），南海上存在一

支异常东南气流，将暖湿空气源源不断的从低纬向

我国西南地区输送，有利于西南地区降水的增加。

从 PC1 与海温的合成图 6c 上可以看到，在北大西

洋和北太平洋上都存在从低纬到中高纬的“－

＋”南北偶极子分布，也与相应 AO 正位相的海温

分布十分相似（范丽军等，2003）。 
图 7 给出了与我国西南地区干季降水 EOF2 相

联系的同期大气环流场和海温场。由图 7a 可以看

出，EOF2 正位相时，最强的正负异常中心出现在

60°E 以东的欧亚大陆和北太平洋上空，中高纬呈现

出由北至南的“－＋”异常带分布；西伯利亚一带

负异常明显，而蒙古高原则表现为正异常，正异常

范围可延伸至我国西南地区，这种环流形势有利于

冬季风整体偏强偏东。从图 7b 中也可以看出，贵

州，广西，云南东南部受强劲的偏东季风影响，来

自孟加拉湾的暖湿空气只能输送到云南西部、四川

与南下转向西的部分冷空气交汇形成降水。从 PC2
与海温的合成图 7c 上可以看到，中纬度北太平洋

海温表现出显著负异常，表明中纬度北太平洋的

SST 异常对该模态具有一定的潜在预报意义。 
4.2  湿季 

图 8 给出了我国西南地区湿季降水 EOF1 相联

系的同期大气环流场和海温场。从 PC1 与 500 hPa

表 1  干湿季降水各主模态标准化的时间序列中时间系数＜−1 和＞1 的年份 
Table 1   The years corresponding to the low values (＜−1) and high values (＞1) of the normalized principal components of 
dry- and wet-season precipitation 

  干季    湿季 

  PC1＜−1  PC1＞1  PC2＜−1  PC2＞1    PC1＜−1  PC1＞1  PC2＜−1  PC2＞1  PC3＜−1  PC3＞1 

年份 1984 1980 1981 1980  1981 1985 1982 1986 1980 1981 
 1985 1982 1985 1988  1982 1986 1983 1990 1982 1984 
 1986 1989 1987 1989  1983 1991 1984 1994 1993 1985 
 1987 1991 1994 1990  1988 1993 1987 1997 1996 1988 
 1988 1992 1996 1991  1989 1995 1988 2001 2000 1990 
 1993 1994 1997 1992  1992 1996 1989 2006 2002 1998 
 1998 1996 2000 1993  2003 1997 1991 2008 2006 2001 
 2000 1999 2002 1995  2005 1998 1998    
 2002 2001 2008 1999  2006 1999 1999    
 2004 2006  2004  2009 2000 2000    
 2005 2008  2005   2001 2007    
 2007   2007   2002     
 2009      2004     

合计 13 11 9 12  10 13 11 7 7 7 
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位势高度场的合成图 8a 上可以看出在北大西洋上，

高纬度与中纬度地区呈现出偶极子型异常分布，常

年存在的冰岛低压表现为正异常，而亚速尔高压附

近表现为负异常，与北大西洋涛动（NAO）反位相

分布相似（Hurrel，1995）。我们进一步计算了 EOF1
的时间序列（PC1）与同期 NAO 指数的相关系数，

发现 PC1 与 NAO 指数呈显著负相关关系（r=     
－0.51，通过 0.01 的显著性水平检验）。这说明  
NAO 为负  值时，西南地区湿季降水一致偏多。另

外，在中高纬度带上存在一个自北大西洋，经北欧

和西伯利亚到达北太平洋的一个波列，使得 60°E
以东的欧亚大陆 500 hPa 高度上呈现出“＋－＋”

异常位势高度分布（图 8a），这种环流配置有利于

引导冷空气南下，南支槽的稳定维持把大量暖湿空

气输送到西南地区上空（图 8b），与北方频繁南下

的冷空气相交绥，在西南地区造成降水。从 PC1 与

海温的合成图 8c 上可以看出，整体而言，最强的

正负异常主要出现在北太平洋和北大西洋的中纬

度地区；在北大西洋上，异常海温表现为从低纬到

中高纬的“＋－＋”三极子型分布，与 NAO 反位

相的海温分布类似（Czaja and Frankignoul，2002；
Li and Wang，2003）。 

图 9 给出了与我国西南地区湿季降水 EOF2 相

联系的同期大气环流场和海温场。EOF2 正位相时，

图 6   1980～2009 年我国西南地区干季降水 EOF1 对应的时间序列结合各标准化气象要素场的合成：（a）500 hPa 位势高度场；（b）850 hPa 风矢量

场；（c）海表面温度场（SST）。实、虚线表示正、负信号；深、浅阴影表示通过 0.05、0.1 显著性水平检验 

Fig. 6   The composite maps of the normalized anomalies of (a) 500-hPa geopotential height, (b) 850-hPa wind, and (c) sea surface temperature (SST) on the 

normalized first principal component (PC1) of dry-season precipitation over southwestern China for the period of 1980–2009. Solid (dashed) contours: positive 

(negative) values; light and dark shadings have passed significance levels at 0.1 and 0.05, respectively 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
38 卷

Vol. 38
 

 

598 

在 500 hPa 高度上（图 9a），最强的正负异常中心

出现在北大西洋上，从高纬到低纬呈现出“＋－

＋”三极子型异常带；在欧亚大陆上，从高纬到低

纬呈现出“－＋－”三极子型异常带，西南地区高

空受异常低压控制。日本岛至我国东部沿海一带海

平面气压异常偏低，贝加尔湖周围和我国华中至西

南地区北部海平面气压异常偏高（图略），说明北

部盛行下沉辐散气流，不易形成降水；而南部受异

常气旋控制，我国南海上的异常气旋范围控制到了

黔桂滇地区（图 9b），使该地区形成上升气流支，

再加之孟加拉湾的水汽供应，促成降水。100 hPa
高度上（图 9c），有一个以巴尔喀什湖为中心的正

异常中心，位于青藏高原西北部，说明 EOF2 为正

位相时，南亚高压偏强且位置偏西偏北。从 PC2 与

海温的合成图 9d 上可以看到，北太平洋基本上表

现为一致的正异常分布。 
图 10 给出了与我国西南地区湿季降水 EOF3

相联系的同期大气环流场和海温场。在 500 hPa 高

度上（图 10a），最强的正负异常中心出现在北太平

洋上，从高纬到低纬呈现出“－＋－”三极子性异

常带。当 EOF3 处于正位相时，西北太平洋上表现

出负的位势高度异常，表明副高较常年偏弱，但仍

使我国东部和西南地区东部都处于异常高压的控

制之下（图 10a），盛行下沉气流不利于西南地区东

部降水的形成。在 850 hPa 风场（图 10b）上，西

南地区西部有南风异常，它从低纬度带来更多的水

汽，有利于西南地区西部降水。100 hPa 高度上（图

10c），在青藏高原南部有个正异常中心，位于 90°E 

图 7   同图 6，但为 EOF2 

Fig. 7   As in Fig. 6, except for EOF2 
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以东，说明南亚高压偏强且位置偏东偏南。罗四维

等（1982）曾提出夏季 100 毫巴青藏高压偏东时，

川东及贵州少雨，而川西多雨，这恰是 EOF3 的空

间分布型。从 PC3 与海温的合成图 10d 上可以看 
到，赤道西太平洋表现出显著的负异常，赤道中太

平洋表现出显著的正异常，赤道东太平洋表现出负

异常，呈现出类似 El Niño Modoki 正位相时期的海

温分布（Weng et al.，2007），说明 El Niño Modoki
可能对西南降水具有一定的调制作用，即是当 El 
Niño Modoki 正位相时，西南地区降水表现为西多

东少的情况。 

5  结论和讨论 

本文利用 26 个台站降水资料，通过 EOF 分解

的方法分析了我国西南地区（22°～32°N，100°～
109°E）干湿季降水的时空变化特征。结果表    
明，我国西南地区干季降水的时空变化存在两种主

模态，它们分别可以解释总方差的 22.4%和 15.6%。

第 1 主模态在空间上表现为全区一致性，具有准两

年周期振荡的年际变化特征；第 2 主模态在空间上

呈现出东南—西北反向型，从 20 世纪 90 年代中期

至 21 世纪初呈现 2～3 年的变化周期。 

图 8   1980～2009 年我国西南地区湿季降水 EOF1 对应的时间序列结合各标准化气象要素场的合成：（a）500 hPa 位势高度场；（b）850 hPa 风矢量

场；（c）海表面温度场（SST）。实、虚线表示正、负信号；深、浅阴影表示通过 0.05、0.1 显著性水平检验 

Fig. 8   The composite maps of the normalized anomalies of (a) 500-hPa geopotential height, (b) 850-hPa wind, and (c) sea surface temperature (SST) on the 

normalized first principal component (PC1) of wet-season precipitation over southwestern China for the period of 1980–2009. Solid (dashed) contours: 

positive (negative) values; light and dark shadings have passed significance levels at 0.1 and 0.05, respectively 
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我国西南地区湿季降水的时空变化存在三种

主模态，它们分别可以解释总方差 17.1%，13.8%
和 11.1%。第 1 主模态在空间上表现为全区一致型，

20 世纪 90 年代初期具有较强的 2～4 年周期；第 2
主模态在空间上呈现出经向偶极子性分布，年际变

化特征明显，具有显著的 4 年变化周期；第 3 主模

态在空间上呈现出纬向偶极子性分布，具有 2～4
年的年际变化信号。 

进一步利用NCEP/NCAR再分析资料以及美国

国家海洋和大气管理局（NOAA）的海表面温度

（SST）资料，通过合成分析的方法分析了与我国

西南地区干湿季降水各主模态相联系的大尺度大

气环流和海温特征。结果表明，我国西南地区干季

降水的第 1 主模态与 AO 有明显的正相关关系，高

纬北冰洋与中纬度地区上空高度场表现为反向异

常分布。当 AO 正位相时，东亚冬季风整体较常年

偏弱，使得到达我国西南地区的暖湿空气增多，有

利于西南地区降水的增加；在北大西洋和北太平洋

图 9   1980～2009 年我国西南地区湿季降水 EOF2 对应的时间序列结合各标准化气象要素场的合成：（a）500 hPa 位势高度场；（b）850 hPa 风矢量

场；（c）100 hPa 位势高度场；（d）海表面温度场（SST）。实、虚线表示正、负信号；深、浅阴影表示通过 0.05、0.1 显著性水平检验 

Fig. 9   The composite maps of the normalized anomalies of (a) 500-hPa geopotential height, (b) 850-hPa wind, (c) 100-hPa geopotential height, and (d) sea 

surface temperature (SST) on the normalized second principal component (PC2) of wet-season precipitation over southwestern China for the period of 

1980–2009. Solid (dashed) contours: positive (negative) values; light and dark shadings have passed significance levels at 0.1 and 0.05, respectively 
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上 SST 表现为从低纬到中高纬的“－＋”南北偶

极子分布。当第 2 主模态为正位相时，相联系的环

流表现为西伯利亚一带负异常明显，而蒙古高原则

表现为正异常，正异常范围可延伸至我国西南地

区，这有利于冬季风整体偏强偏东，使得暖湿空气

的输送路径偏西，从而造成西南地区降水东南—西

北反向分布；中纬度北太平洋的海温异常对该模态

具有一定的潜在预报意义。 
我国西南地区湿季降水的第 1 主模态与 NAO

呈显著负相关，在北大西洋，高纬度和中纬度地区

上空高度场表现为偶极子型异常分布。当 NAO 处

于反位相时，中高纬度带上存在一个自北大西洋东

传的波列影响，使得 500 hPa 高度上 60°E 以东的欧

亚大陆呈现出“＋－＋”异常位势高度分布，这种

环流配置有利于引导冷空气南下，南支槽的稳定维

持把大量暖湿空气输送到西南地区上空，继而在西

南地区造成降水。海温异常主要出现在北太平洋和

北大西洋的中纬度地区；在北大西洋上，北大西洋

SST 表现为从低纬到中高纬的“＋－＋”三极子型

分布。与第 2 主模态相联系的环流表现为欧亚大陆

上空高度场呈现出经向三极子型异常分布。当第 2
主模态为正位相时，西南地区高空气压异常偏低，

图 10   同图 9，但为 EOF3 

Fig. 10   As in Fig. 9, except for EOF3 
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而低空表现为南低北高的异常分布，故在西南地区

北部形成下沉气流，不易产生降水；而南部受异常

气旋控制产生辐合上升气流，且孟加拉湾低槽异常

活跃，易形成降水。此外，北太平洋海温基本上表

现为一致的正异常分布。第 3 主模态可能与 El Niño 
Modoki 有关，同时受到南亚高压的影响。当 El Niño 
Modoki 正位相时，伴随南亚高压偏强偏东，西南地

区东部都处于异常高压的控制之下而西部有南风

异常，从低纬度带来更多的水汽，导致西南地区

“西多东少”降水型的形成。这也说明赤道太平洋

海温的纬向三极子型异常分布对该模态具有一定

的潜在预报意义。 
从上面的分析可以看到，中高纬环流异常是影

响我国西南地区干湿季降水的重要强迫因子，北大

西洋和北太平洋海温与我国西南地区干湿季降水

也存在明显的遥相关，然而目前的结果仅限于统计

关系，其具体的过程和物理机制还需进一步研究。 
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