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摘要：采用相关、回归分析的方法，对黄河上游月径流量与全球海温的关系进行了分析 )揭示了不同
海区的海温对月径流量的影响，寻找出关键区和关键时段 )建立了 % + %!月径流量的预报方程，对
其模拟和预报结果进行了分析 )研究表明，海温是影响黄河上游月径流量的重要因子 )
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以兰州为界的黄河上游地区，流域面积约 !!万 01!，约占黄河全长的 #"2，但年平均水量却占黄河总水
量的 /"2 )该流域月径流量的丰枯，不仅影响到其干流上刘家峡、龙羊峡等大型水电站的水资源管理和水量
调度，对中下游两岸的防洪抗旱也有重要影响 )因此，研究该地区月径流量的丰枯意义十分重大 )径流主要是
由降水形成的，而降水量多少与大气环流的异常密切相关，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，海温异常对长江、黄河流域的旱涝有显著的影响［%］)对于小范围海温
与黄河流域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径流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上游地区径流量的相关关系，较全面了解了海温对
该地区径流量影响的关键时段和关键区，利用逐步回归的方法建立了海温与月径流量之间的回归方程，并对

模拟和预报结果进行了详细分析 )

! 资料、资料处理与方法

! )! 资料
%($& + %(*(年全球海温资料，网格距为 $3 4 $3)黄河上游 $站是唐乃亥、红旗、折桥、享堂、民和，%($% +

%((’年月径流量 )
! )" 资料处理
为了解全球各大洋不同部位对黄河上游月径流量的影响，考虑到洋流的特性，将大洋分为 %%个海区，详

情见文献［#］)利用黄河上游 $个具有代表性的水文站提供的月径流量资料，计算平均值，用以代表黄河上游
地区的月径流量 )
! )# 方法
逐月计算径流量与各大海区海温序列的同期及超前相关系数［&］)取信度!5 "6"$进行相关显著性检验 !

采用 7检验［&］!用逐步回归的方法，建立黄河上游 % + %!月的月径流量预报方程 !

" 相 关 分 析

" )! 同期相关
相关计算结果表明，几乎各月（除 $月）的月径流量与海温都具有一定的相关关系 )除 #，*月，其它月份

的相关都超过了 "6"$ 的信度 )不同的月份相关显著的海区各不相同，%月的月径流量与南印度洋海温的相
关系数为 8 "6#(*，! 月与黑潮洋流区海温相关系数为 8 "6#/，# 月与黑潮、北印度洋流区相关系数分别为
8 "6##*，8 "6###，&月与大西洋东南部海温相关系数达 8 "6&!!，/月与南印度洋洋流区海温的相关系数为
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! "#$%&，%月与亲潮区海温相关系数为 ’ "#$($，)月，*月与北大西洋、黑潮洋流区的海温的相关系数分别为
! "#$+*，’ "#$)+，&"月与大西洋东南部海温相关系数为 ’ "#$))，&& 月与北赤道、加利福尼亚、赤道东太平
洋、北印度洋洋流区海温的相关系数为 ’ "#$)$，’ "#$,)，’ "#-(*，’ "#-*$，&+月与黑潮、北印度洋洋流区海
温的相关系数分别是 ’ "#$,)，’ "#-&* .由此可见，海温与黄河上游地区的月径流量的关系是十分密切的，可
以作为预报因子 .
! .! 超前相关
作为预报因子，超前才有价值 .为此，计算了比月径流量序列超前 & / &+月的相关系数 .结果表明，&&个

海区的前期海温与黄河下游月径流量都有较高（信度大于 "#",）的相关关系，说明前期海温确实是影响黄河
上游月径流量的重要因子之一 .但与不同月份径流量相关密切的海区和超前的月份各不相同 . & / $月主要
的相关海区为北印度洋和大西洋东南部：&月的径流量与上年 $ / )月，&"月大西洋东南部的海温负相关，与
上年 $，-，&" / &+月北印度洋的海温也呈负相关；+月与上年 -，&" / &+月北印度洋的海温负相关，与前一个
月南印度洋海温负相关，与上年 -，,，&"月大西洋东南部的海温负相关；$月与上年 (月的北赤道洋流的中西
段海温正相关，与当年 +月、上年 &&月北印度洋的海温负相关，与上年 %，&"月大西洋东南部海温负相关 . -
月主要相关区在大西洋的北部和南部：与上年 (，%月大西洋北部海温正相关，与上年 -，&"，&&月大西洋南部
负相关 . ,月主要的相关区在北赤道洋流的中西段，与上年的 (，%月该海区海温呈正相关 . (月相关的海区较
多，相对集中在南、北印度洋和亲潮海区：与上年 ( / )，&"月南印度洋海温正相关，与上年 % / *月北印度洋
海温也是正相关，与当年 +月及上年 (，*，&+月亲潮区海温负相关，与大西洋的中偏北部及东南部呈正相关 .
%月相关的海区只有两个：与当年 $月北赤道洋流中西段、-月北印度洋洋流区海温负相关 . )月只与当年 +，
$，,月大西洋东南部海温有正相关 . *月主要相关海区在北印度洋和大西洋东南部：与当年 -，%，)月北印度
洋洋流区的海温负相关，与当年 $ / )月大西洋东南部海温也呈负相关 . &"月主要相关的海区为北赤道、加
利福尼亚、北印度洋流区和大西洋东南部：与当年 )，*月北赤道、%和 *月加利福尼亚、-和 (月北印度洋流
区以及 -和 ,月大西洋东南部的海温都为负相关 . &&月主要相关海区有 ,个：分别与当年 )和 *月北赤道、%
和 *月加利福尼亚洋流、*和 &"月赤道东太平洋、-和 &"月北印度洋以及 -，,和 &"月大西洋东南部海区的
海温呈负相关 . &+月主要相关区为赤道东太平洋、北印度洋和大西洋东南部洋流区：与当年 *，&&月赤道东
太平洋海温负相关，与 -，&&月北印度洋和 -，,月大西洋东南部洋流区的海温也呈负相关 .
! ." 主要结论

#$ 黄河上游月径流量与海温关系密切，可以很方便地利用前期关键海区、关键时段的海温做后期各月
径流量的预报 .

%$ 主要关键区是北印度洋和大西洋东南部洋流区 .特别是前者，除 )月外所有月份的径流量都与之关
系密切 .除 ,，%两月外，其它月份的径流量与大西洋东南部洋流区的海温都有相关 .

&$ 除 (月份外，其它月份的径流量与上述两个关键区海温都呈负相关，表明海温偏高（低）时，月径流量
将偏少（多）.

’$ 关键时段因月而异：一季度各月为提前 & / &"个月；-月份为提前 ( / &+月；,月份主要提前 &" / &+
月；(月的关键时段与相关的海区有关，亲潮区提前 , / (月，黑潮区提前 - / &+月，北印度洋区提前 &" / &+
月，南印度洋区提前 ) / &+月，大西洋中偏北部提前 && / &+月，大西洋东南部提前 $ / ,月；%月份提前 $，-
个月；)月份提前 $ / (月；* / &+月份的关键时段大约为 & / )月 .

($ 资料显示，各月同期相关和超前相关的海区并不相同，说明海温影响月径流量过程的复杂性，其中应
包括不同海区之间的相互作用、海洋与大气的相互作用，其机理还有待于更深入的研究 .

" 回 归 分 析
有研究表明［,］，用海温作大范围降水趋势预报，效果是明显的 !鉴于降水与径流量的关系，用逐步回归的

方法分别建立了海温与 & / &+月的月径流量间的预报方程，详见表 &，表中 "# 为预报因子 !其中除 ,，*月份
通过!0 "#&的 1检验外，其余月份均通过了!0 "#",的 1检验 !方程中相应的因子由表 +所示 !表中，因子
编号原则如下：前 +位代表海区（十位缺时，不用符号表示），后 +位代表月份（十位缺时，用零表示 !如大于或
等于预报月份数，则表示上年的资料）!
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表 ! 各月误差统计
"#$%& ! ’(()( *+#+,*+,-* .)( &#-/ 0)1+/ !

月份 最大误差 最小误差 平均误差
误差 " #$!
概率

误差 " %$!
概率

& &’(%# ) $($# $(%* &$$ &$$
# #+(*, $(&’ &(#% *$(%# &$$
% #-(,# $(&’ &(’- ,.(& &$$
+ ) #%(.* ) $($* $(*+ *$(%# &$$
’ ,$(., ) $(++ %(%, .$(*. ,.(&
- ) ’.(.. ) &(+, ) &(.+ -+(’# .+(&*
. ) -&(%* $(+& &(’& -.(.+ ,%(,.
, ..(& $(.* &($- ..(+# *%(’’
* *%(&* &(&, %(** ..(+# ,%(,.
&$ ) +-(#, &(*, $(-- ..(+# *%(’’
&& +#(## $(*% #(+ ,.(& *$(%#
&# ) #&(*, ) $(&- $(#& *-(.. &$$

表 2 月径流量预报方程
"#$%& 2 ’34#+,)1* .)( 0)1+/%5 (41).. .)(&-#*+

月份 回归方程

& !& / #-#(,. ) &’(+-"& 0 %$(#’"# ) &*(&%"% ) &&(,%"+ ) ’(.’"’ 0 &,(,%"- ) -(’,". 0 ,(*#",

# !# / .-&(#’ ) #.(#$"& ) .(’’"# 0 -(#&"%

% !% / #’+(%+ ) #.(&+"& 0 #$(+*"#

+ !+ / ) &,’&(-, ) ’%(#+"& 0 #%(-*"# 0 +’(+-"% 0 ,,($’"+ 0 #+(--"’ ) &’($$"- 0 &,(.$". ) &*(.,",

’ !’ / ) &*$,(’& ) #+%(.’"& ) -’(+$"# 0 &’#(--"% 0 &+,(%#"+ 0 -*(,."’ ) &&,(#."- 0 -,(*.". 0 &-%($,",

- !- / ) ,-$#(,* ) ’’(’,"& ) &%.(##"# 0 &*%(’."% ) &%,(’&"+ 0 #.&(#’"’ ) ,,($+"- 0 &-$(.+". 0 &$%(.*",

. !. / ) .’$-(%% ) #-*($."& 0 ’.&($-"# ) ’*+(##"% 0 &.%(,’"+ 0 +,*(+*"’ ) #$-(.#"- 0 #++(*+". ) &%-($$",

, !, / -#$($* ) #$’($$"& 0 %#+(’’"# ) ++’(%&"% 0 %#$(+#"+ 0 &$.(,."’ 0 &-$(*&"- ) &.,(&+". ) -,(+$",

* !* / &##.+(+# ) %+*(-’"& 0 #$+(--"# ) +%+(**"% 0 %+&(*-"+ 0 &.*(,+"’ ) &*-(&&"- ) &*.(-%".

&$ !&$ / ) +%&.(+* ) #+#(,#"& 0 ,-$(+&"# ) &#$(,*"% 0 #+-(,’"+ 0 #%.(%&"’ ) &%&(-’"- ) *&(#$". ) %’&(&%", ) &+’(.,"*

&& !&& / &*#&(*. ) &.(.+"& ) ’’(’&"# ) ,&(-,"% 0 ,’(’%"+ 0 .,($,"’ ) .%(&#"- ) &#(%,". 0 #+(*-",

&# !&# / &$#-(+, ) %#(+’"& 0 *(*#"# ) %’(*$"% ) %,(+-"+ ) &#(#+"’ 0 +$(’-"- 0 &*(**". 0 &-(..",

表 6 挑选预报因子
"#$%& 6 7&%&-+&8 .#-+)(* .)( .)(&-#*+

月份
因 子

& # % + ’ - . , *
& &&$’ &$$& %$& .&# #$* *$. #$% %$-
# .&& #$. &&$&
% .&& .$*
+ &&$+ *$. ’$- ,$* #$+ #&& *$- .$#
’ &$% #$. *$. &$& %&& &$$. *$% &$$&
- #$& .$+ .$, &$% ,$’ .&# +$’ ’$&
. .$+ ,$+ ,$& ,$- &$* &$% -$# ,&$
, &&$% .$, &$$* &$$. #$- &&&& .&$ #$+
* &&$’ &&&& %$& %$* ,&# -&& &&$
&$ &&$+ &$$& %$& &$$- ’$- &&$ ,&& &$&# &$$+
&& -$* &&$’ %$& &$$- %&& %&$ #$’ #&&
&# &&$’ &&&# %$& .&& *$, &$$- &&$* %$+

用 &*’’ 1 &*,*年的资料对回归方程的预报效果进行模拟，其结果见表 % 2除 -月份外，误差小于 %$!的
概率（误差 " %$!年数占总年数的百分数）均大于 ,%!，可见模拟效果好 2为了检验用海温作因子的预报效
果，用 &*’’ 1 &*,.年资料建立了逐步回归方程，对 &*,,（表略）和 &*,*年的月径流量进行了预报 2结果分析表
明，误差小于 %$!的月份占 -%! 2表 +给出了 &*,*年各月的预报结果，可见相对误差小于 %$!的月份占 .’!，

表 9 月径流量预报结果
"#$%& 9 :(&8,-+&8 (&*4%+ ). 0)1+/%5 (41)..

月份
实测值

3（4%·5) &）

预报值

3（4%·5) &）

绝对误差

3（4%·5) &）

相对误差

3 !
& ’’ %,(- ) &-(+ ) #*(,
# ’% -&(, ,(, &-(-
% ,& ’#(- ) #,(+ ) %’(&
+ &%’ &$%(, ) %&(# ) #%(&
’ #-. +%, &.& -+($
- ’*- ’&’ ) ,& ) &%(-
. --* .%. -, &$(#
, ’%- &-$ ) %.- ) .$(&
* ’&- +*- ) #$ ) %(*
&$ %%& %*+ -% &*($
&& &,- #$# &- ,(-
&# &$& ,,(’ ) &#(’ ) &#(+

.$-第 %&卷第 -期 葛朝霞，等 黄河上游月径流量与海温的关系研究



精度还是比较高的，这也正说明了海温因子的重要性 !当然也有少数月份的预报精度较差，因为影响月径流
量的因子是很复杂的，毕竟方程中只考虑了海温一个因子 !要进一步提高预报精度，在方程中应该增加其他
相关显著的因子，无疑海温应该是其中的一个重要的、必不可少的因子 !

! 结 语

研究证明，黄河上游的月径流量与海温关系十分密切，海温应该是黄河上游月径流量预报的重要因子之

一 !不同月份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 !但要进一步提高预报精度，还需考
虑其它因子的作用 !今后，要进一步考察其它因子与该区月径流量的相关关系，在预报方程中引入其它因子，
不断提高预报精度，并尽快将研究成果应用到生产实践中去 !

参考文献：

［"］叶笃正，黄荣辉 !长江黄河流域旱涝规律和成因研究［#］!山东：山东科学技术出版社，"$$%&’’’—’()!
［’］黄荣辉，李维京 !夏季热带西太平洋上空的热源异常东亚上空副热带高压影响及其物理机制［*］!大气科学，"$))，（特刊）：

"+,—"",!
［-］葛朝霞 !黄河下游降水与海温的关系［*］!河海大学学报（自然科学版），’++"，’$（.）："$—’’!
［.］魏风英 !现代气候统计诊断与预测技术［#］!北京：气象出版社，"$$$&’+—-%!
［(］会议技术小组 !第 .次长江流域中长期水文气象预报讨论会技术小结［/］!中长期水文气象预报文集（第 "集）［0］!北京：
水利电力出版社，"$,)&"—,!

"#$%&’()*+’, -#&.##) *#%/*012%3# &#4,#1%&01#（556）
%)7 4()&+$8 10)(22 (2 0,,#1 9#$$(. "’:#1

;< =+%(/>’%，?@A; B0’/1()C
（!"##$%$ "& ’()$* +$,"-*.$, (/0 1/23*"/4$/)，5"6(3 7/32 8，9(/:3/% ’"++$)，!63/(）

@-*&1%3&：12 345 67 895 :6;;5<=8>6? =?@ ;5A;544>6? B5896@4，=? =?=<24>4 >4 B=@5 67 895 ;5<=8>6?49>C D58E55? 895 B6?89<2
;3?677 =?@ A<6D=< 45=F43;7=:5 85BC5;=83;5 ! G95 >?7<35?:54 67 HHG 67 @>775;5?8 45= =;5=4 6? 895 B6?89<2 ;3?677 =;5 ;5I5=<5@，
=?@ 895 J52 ;5A>6?4 =?@ C9=454 =;5 45=;:95@! K3;895;B6;5，;5A;544>6? 5L3=8>6?4 67 B6?89<2 ;3?677 7;6B *=?3=;2 86
M5:5BD5; =;5 @5I5<6C5@，=?@ 895 4>B3<=85@ =?@ C;5@>:85@ ;543<84 D2 895 5L3=8>6?4 =;5 =?=<2N5@! G95 ;545=;:9 496E4 89=8
HHG >4 =? >BC6;8=?8 7=:86; =775:8>?A 895 B6?89<2 ;3?677 67 895 3CC5; O5<<6E P>I5; !

D#8 .(17*：3CC5; O5<<6E P>I5;；45=F43;7=:5 85BC5;=83;5；;5A;544>6? =?=<24>4；B6?89<2 ;3?677

)+% 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） ’++-年 ""月




