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摘要：采用相关、回归分析的方法，对黄河下游降水与全球海温的关系进行了分析 )揭示了不同海区
的海温对降水的影响，寻找出关键区和关键时段 )建立了主汛期 ’，*月降水的预报方程，为黄河下
游旱涝趋势预报提供了可靠的预报因子 )
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黄河下游地区是我国重要的经济区，旱涝天气的出现对该地区国民经济影响很大，严重时对人民的生

命、财产构成巨大的威胁 )研究该地区旱涝天气产生的根本原因，掌握规律，对于防灾减灾、合理开发和利用
水资源、加快经济发展，都具有十分重要的意义 )旱涝天气的出现与降水量的多少密切相关，而大气环流的异
常引起降水量异常是旱涝天气出现的根本原因 )影响大气环流的因子很多，其中海温的影响越来越引起人们
的关注 )许多研究已经表明，海温异常对江淮流域的降水有显著的影响［#］)对于小范围海温与黄河流域的降
水的关系也有过一些研究［!］，但就黄河流域某一确定地区的降水量与全球海温之间的关系研究得不多 )本文
详细分析了全球 ##个海区的海温与黄河下游地区降水的相关关系，较全面地了解了海温对该地区降水影响
的关键时段和关键区，试图挑选出最佳预报因子，建立海温与降水之间的回归关系，为作出较准确的旱涝趋

势中长期预报打下基础 )

! 资料、资料处理与方法
! )! 资料

.)选用 /0123提供的 #&(% 4 #&*&年全球海温资料，网格距为 (5 6 (5)
7 )采用国家气象中心全国 #,"站，#&(# 4 #&&!年逐月降水资料 )

! )" 资料处理
为了解全球各大洋不同部位对黄河下游降水的影响，考虑到洋流的特性，将大洋分为 ##个海区，详见表 #)

表 ! 海区的划分
#$%&’ ! ($)*+*+,- ,. /’$ )’0+,-/

大 洋 编 号 海 区 经 度 范 围 纬 度 范 围

太平洋

# 亲 潮 #!!)(5/ 4 #’’)(5/ !’)(58 4 #’)(58
! 黑 潮 #,’)(5/ 4 #,’)(52 ,!)(58 4 $!)(58
$ 北赤道洋流 #$’)(5/ 4 #%’)(52 !!)(58 4 !)(58
% 加利福尼亚洋流 #!!)(524 &’)(52 $!)(58 4 ’)(58
( 北赤道洋流中西段 #%’)(5/ 4 #’’)(5/ !’)(58 4 !)(58
, 赤道东太平洋洋流 #!!)(524 ’’)(52 !’)(58 4 !)(58

印度洋
’ 北印度洋流 %’)(5/ 4 #"!)(5/ !’)(58 4 !)(58
* 南印度洋流 !’)(5/ 4 ##!)(5/ !)(59 4 $! )(59

大西洋

& 北大西洋洋流 ,!)(524 !)(52 ,!)(58 4 %!)(58
#" 大西洋中偏北部 ,!)(524 !)(52 %’)(58 4 #’)(59
## 大西洋东南部 $!)(524 !)(52 #!)(59 4 !’ )(59
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在 !"#个测站的降水资料中选取 !#个（测站位置见表 $），用 !#站降水量的平均值，代表黄河下游地区
的降水量 %

表 ! 黄河下游 "#站资料
$%&’( ! )%*% +, "# -%.-/0- 1*%*/+01 +0 *2( ’+3(4

!!!

4(%52(1 +, *2( 6(’’+3 7/8(4

!!

站号 站名 经度 纬度 站号 站名 经度 纬度

&’ 天津 !!(%!()* &+%!), &+ 烟台!! !$!%’)* &(%-&),
&- 石家庄 !!’%’$)* &.%#&), ’# 青岛!! !$#%&&)* &"%#(),
&" 德州 !!"%&$)* &(%’&), ’! 潍坊!! !!+%#.)* &"%(),
&( 邢台 !!’%-)* &(%#(), ’$ 济南!! !!"%+.)* &"%".),
&. 安阳 !!’%&()* &"%!$), ’& 临沂 !!.%&-)* &-%#-),

" %9 方法
%: 降水和海温具有明显的区域特征和季节性特征，为消除地理和季节差别的影响，对降水及海温序列

进行标准化处理 !标准化公式为
""# $（"# % "）& ’" ("# $（(# % (）& )( （ # $ !，$，⋯，*）

式中：*———资料的年限；"#，(#———预报因子和预报对象原序列；""# ，("# ———标准化序列；"，(———平均值；
)"，)(———"，( 的均方差，定义为

)" $ !
*#

*

+ $ !
（"# % "）[ ]$

!
$ )( $ !

*#
*

+ $ !
（(# % (）[ ]$

!
$

&: 逐月计算降水序列与各大海区海温序列的同期及超前相关系数，其定义为

,"( $ !
*#

*

+ $ !
""# ·("#

5: 取信度进行相关显著性检验 !采用 # 检验，公式为

# $ * %$ $
! % ,$ $
· ,

;: 建立黄河下游主汛期（(，.月）回归预报方程 !

! 相 关 分 析

! !" 同期相关
相关计算结果表明，各月的降水与海温都具有一定的相关关系 !尤以 "，.，+月和 !!月相关显著，超过了

# !#-的信度 !不同的月份相关显著的海区各不相同，"月的降水与黑潮区海温的正相关系数达 # ! ’!& -，.月
的降水与南印度洋海温负相关系数为 # !&&"$，+月的降水与赤道洋流区、加利福尼亚洋流区、东南太平洋流
和南印度洋洋流区的负相关系数分别为 # !-&-’，# !&’’$，# !&$.!，# !&.$"，!!月的降水与北印度洋洋流区、大
西洋北部洋流区和东南大西洋洋流区的相关系数分别为 / # !-$(.，0 # !(--$，/ # !&’"’ !由此可见，海温与黄
河下游地区降水的关系是十分密切的，可以作为该地区降水预报因子 !
! !! 超前相关
作为预报因子，时间上超前才有预报价值 !笔者计算了比降水序列超前 ! 1 !$月的相关系数，超过 #2#-

信度的相关系数如下（括号内的数依次表示为降水的月份、海温的月份、海区序号；当第二位数大于第一位数

时，则第二位表示为前一年的月份）：

降水与第 !海区海温的相关系数为
,（+，$，!）$ # !&&(" ,（+，&，!）$ # !&(!( ,（!!，!#，!）$ % # !’-"#

降水与第 $海区海温的相关系数为
,（&，!!，$）$ # !&&!! ,（"，"，$）$ # !’!&- ,（(，!，$）$ # !&’$$

,（(，&，$）$ # !&".# ,（(，-，$）$ # !&.+’
,（.，!!，$）$ # !&’+! ,（!!，&，$）$ # !&&(’

#$ 河 海 大 学 学 报 $##!年 (月



降水与第 !海区海温的相关系数为
!（"，#，!）" # $ $!!%$ !（"，&，!）" # $ $’$&$ !（"，%，!）" # $ $!%&(

降水与第 ’海区海温的相关系数为
!（"，’，’）" # $ $#(%$ !（"，#，’）" # $ $’%’$ !（"，&，’）" # $ $’$(!

!（"，)，’）" # $ $’’*" !（"，%，’）" # $ $!’’*
降水与第 &海区海温的相关系数为

!（’，*，&）" $ $!*%) !（"，)，&）" # $ $!’"!
降水与第 )海区海温的相关系数为

!（*，((，)）" # $ $!#$% !（#，(，)）" $ $!%*( !（#，!，)）" $ $!#’)
!（#，’，)）" $ $’$(( !（%，&，)）" # $ $!!)& !（((，(，)）" # $ $!#&$

!（((，!，)）" # $ $!*## !（((，(*，)）" # $ $’’&’ !（(*，"，)）" # $ $!*##
降水与第 %海区海温的相关系数为

!（)，&，%）" # $ $!*%#
降水与第 "海区海温的相关系数为

!（)，(*，"）" $ $’’’# !（((，(*，"）" $ $!"$)
降水与第 ($海区海温的相关系数为

!（#，((，($）" $ $!’*) !（%，&，($）" # $ $!!#&
!（%，((，($）" $ $!’#* !（%，(*，($）" $ $!*%#

降水与第 ((海区海温的相关系数为
!（)，(，((）" # $ $!"!%

由计算结果可见，除北赤道洋流中西段海区外，其余海区的前期海温与黄河下游降水（除 (月和 ($月
外）都有较高（信度大于 $ $$#）的相关关系，说明前期海温是影响黄河下游降水的重要因子之一 $但与不同月
份降水相关密切的海区和超前的月份各不相同 $*月的降水与前一年 ((月北印度洋海区的海温负相关 $!月
的降水与前一年 ((月亲潮洋流区的海温呈正相关 $’月的降水与 *月赤道东太平洋海温正相关 $#月的降水
主要与北印度洋洋流区 (，!，’月的海温呈正相关 $)月的降水除了与黑潮洋流区的 (，!，#月的海温呈正相关
外，还与 &月南印度洋海温负相关，与前一年 (*月北大西洋洋流海温呈正相关 $%月的降水主要与大西洋中
偏北部洋流区的海温相关密切，与前一年 ((，(*月呈正相关，与当年 &月呈负相关，还与前一年 ((月黑潮区
的海温正相关，与 &月北印度洋海温负相关 $对 "月降水产生影响的海区比较多，主要相关区在北赤道、加利
福尼亚和亲潮洋流区 $与 #，&，%月北赤道洋流区海温及 ’ + %月加利福尼亚洋流区海温呈负相关，与亲潮洋
流区 *，!月的海温正相关 $此外，还与赤道东太平洋 )月份的海温负相关 $与 ((月降水相关密切的海区在北
印度洋洋流区，前一年冬季 (*，(月及初春的 !月为负相关，直至当月仍保持较显著的负相关 $另外，还分别
与 ($月亲潮、前一年 (*月北大西洋洋流区的海温呈负、正相关 $&，($月的降水也有相关较好的海区，但没有
超过 $ $$#的信度 $
! $" 主要结论

#$ 黄河下游降水与海温关系密切，特别是汛期的 ) + "月和秋季的 ((月相关海区比较集中 $可以很方
便地利用前期关键海区、关键时段的海温做后期降水的预报 $

%$ )月的主要关键区是黑潮区，关键时段为当年的 (，!，#月 $当关键时段黑潮区的海温偏高（低）时，降
水将偏多（少）$

&$ %月的主要关键区是大西洋中偏北部洋流区，关键时段为前一年 ((，(*月和当年 &月 $当前一年 ((，
(*月关键区的海温偏高（低）时，降水将偏多（少），&月关键区的海温偏高（低）时，降水将偏少（多）$

’$ "月的关键区为北赤道、加利福尼亚和亲潮洋流区，当 #，&，%月北赤道及 ’ + %月加利福尼亚洋流区
海温偏高（低）时，降水将偏少（多）$当 *，!月亲潮洋流区海温偏高（低）时，降水将偏多（少）$

($ 北印度洋洋流区为 ((月的主要关键区，当前一年 (*月及当年的 (月、!月关键区的海温偏高（低）
时，降水将偏少（多）$
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! 回 归 分 析
有关研究表明［!］，用海温作大范围降水趋势预报，效果是明显的 !笔者各挑出 "个因子分别建立了 #，$

月降水预报方程：

"# # %&’ !($ $ ’ !&&%& & ’ !)$%% $ & !%"%! $ & !*$%( $ & !""%* & ! !!)%"
"$ # &(# !! $ ’ !(*%&’ & ! !(%%%’ & ! !&"%!’ & &’ !&"%(’ $ &&%*’ $ " !#"%"’

式中："#———#月的降水量；%& + %"———北大西洋洋流区前一年 &%月，南印度洋 " 月，以及黑潮海区 &，!，*
月，大西洋东南部 &月的海温；"$———$月降水量；%&’ + %"’———黑潮海区前一年 &&月、北印度洋 "月、南印度
洋 $月、大西洋中偏北部 "月及前一年 &&，&%月的海温 !
用 &)** + &)$$年的资料对回归方程的预报效果进行验证，#月份误差小于 !’(的占总年份的 "’(，$月

份占 "%( !误差大于 *’(的，#月份只占 $(，$月份占 %’( !显然用该方程作预报对有些年份来说精度还不
够，这本是情理之中的事 !影响降水的因子是很复杂的，要提高预报精度，还必须考虑其他因子的作用，在方
程中增加其他相关显著的因子，无疑海温应该是其中的一个重要影响因子 !

" 结 语

研究证明，黄河下游的降水与海温的关系密切，海温可以作为黄河下游降水预报的重要因子之一 !不同
月份的降水相关显著的关键海区和关键时段不同，可分别建立预报方程 !但要提高预报精度还需考虑其他因
子的作用 !今后将进一步考察其他因子与降水的相关关系，在预报方程中引入其他影响显著的因子，不断提
高预报精度，尽快将预报成果应用到生产实践中去 !
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