
Open Journal of Natural Science 自然科学, 2024, 12(5), 1081-1098 
Published Online September 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ojns 
https://doi.org/10.12677/ojns.2024.125118  

文章引用: 钟欣悦, 毛文书, 沈恒, 彭育云. 西南雨季降水变化与海温的关系[J]. 自然科学, 2024, 12(5): 1081-1098.  
DOI: 10.12677/ojns.2024.125118 

 
 

西南雨季降水变化与海温的关系 

钟欣悦1，毛文书1，沈  恒1，彭育云2 
1成都信息工程大学大气科学学院，四川 成都 
2简阳市雷家学校，四川 成都 
 
收稿日期：2024年7月10日；录用日期：2024年9月4日；发布日期：2024年9月12日 

 
 

 
摘  要 

为了研究中国西南雨季降水变化和海温的关系，利用西南地区1960~2022年81站共63年的逐日气象观

测降水量资料、同期英国哈德莱中心月平均海表温度(SST)资料(格点分辨率为1˚ × 1˚)、欧洲气象资料中

心(ERA-interim)的月平均降水再分析资料(格点分辨率为0.25˚ × 0.25˚)。通过相关分析、经验正交函数

分解(EOF)和奇异值分解(SVD)等方法，对西南雨季降水变化与全球SST之间的关系进行了研究分析，结

果表明：1) 西南地区63年的雨季降水空间分布不均，呈现东多西少，南多北少的态势，同时，其与前冬、

春季澳大利亚东北部太平洋，夏、秋季北印度洋和同期5⁓10月份的北印度洋海温呈现显著负相关关系，

即关键区海温异常偏暖(冷)，西南雨季降水偏少(多)。2) EOF分析表明：在第1模态下，前一年冬季和当

年春季关键区海域海温的分布形式多呈现出西高东低的形式，包括了东太平洋冷舌和西太平洋暖池形态，

并且在千禧年之前大部分都是海温多为偏冷状态；而千禧年之后关键区海温由偏冷转为偏暖状态。而当

年夏秋季和雨季同期关键区海域海温呈现出全区一致偏暖状态，并且在90年代之后海温从偏冷转变为偏

暖状态，其第2空间模态为印度洋正偶极子分布形式。3) SVD分解表明：关键区海温与川西高原地区雨季

降水存在正相关关系，而与川东、黔南和云南呈现出一个显著的负相关性，不同季节的海温关键区影响

的降水大值区域可能略有不同，但总体来说，当关键区海温异常偏高(低)，川西高原的雨季降水异常偏

多(少)，而其余大部分地区降水异常偏少(多)；其分解结果与相关系数的分析结果基本一致并且近年来

西南地区的雨季降水呈现出逐年减少的态势。 
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Abstract 
In order to study the relationship between precipitation change and sea surface temperature in the 
rainy season in southwest China, the daily meteorological observations of 81 stations in Southwest 
China from 1960 to 2022 for a total of 63 years were used measured precipitation data, the monthly 
mean sea surface temperature (SST) data of the Hadley Center in the United Kingdom (grid resolu-
tion of 1˚ × 1˚) and the monthly mean precipitation reanalysis data of the European Meteorological 
Data Center (ERA-interim) (grid resolution of 0.25˚ × 0.25˚). The relationship between precipitation 
change in the rainy season in southwest China and global SST was analyzed by correlation analysis, 
empirical orthogonal function decomposition (EOF) and singular value decomposition (SVD). The 
results shows: 1) The spatial distribution of rainy season precipitation in southwest China in 63 
years was uneven, showing a trend of more precipitation in the east and less in the west, and more 
in the south and less in the north, and at the same time, it was significantly negatively correlated 
with the sea surface temperature in the Pacific Ocean in northeast Australia in the early winter and 
spring, the northern Indian Ocean in summer and autumn, and the northern Indian Ocean in May 
and October in the same period, that is, the SST in the key areas was abnormally warm (cold), and 
the precipitation in the southwest rainy season was less (more). 2) EOF analysis shows that in the 
first mode, the distribution of sea surface temperature in the key areas in the winter and spring of 
the previous year mostly shows the form of high in the west and low in the east, including the cold 
tongue of the eastern Pacific and the warm pool of the western Pacific, and most of the SST is in a 
cold state before the millennium. After the turn of the millennium, the sea surface temperature in 
key areas changed from cold to warm. However, the SST in the key areas of the key area in the same 
period of summer, autumn and rainy season showed a uniform warming state in the whole region, 
and after the 90s, the SST changed from cold to warm, and the second spatial mode was the normal 
dipole distribution of the Indian Ocean. 3) SVD decomposition showed that the sea surface temper-
ature in the key area and the rainy season in the western Sichuan Plateau. There is a positive corre-
lation with precipitation, and there is a significant negative correlation with eastern Sichuan, south-
ern Guizhou and Yunnan, and the influence of key areas of SST in different seasons is positive. The 
precipitation area may be slightly different, but in general, when the sea surface temperature in the 
key area is abnormally high (low), the rainy season precipitation in the western Sichuan Plateau is 
abnormally biased more (less), while most of the rest of the precipitation is abnormally low (more). 
The decomposition results are basically consistent with the analysis results of the correlation coef-
ficient and in recent years. The rainy season precipitation in southwest China shows a decreasing 
trend year by year. 
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1. 引言 

近年来，在全球变暖的背景下，洪涝、干旱等气候现象越来越严重，全球极端气候现象频发，对人

类的生产、生活、经济发展等方面都带来了极大的影响。我国西南地区，其不仅气温稳定在 10℃以上的
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天数和积温持续增加[1]，并且区域的气候条件发生了改变[2]，是雨季旱涝发生频率较高的地区。研究表

明海温是引起全球气候变化的重要因素之一，其变化对全球气候有着重要影响。因此深入研究西南雨季

降水变化与海温的关系具有重要的现实意义。 
迄今为止，国内外学者在海温和降水关系的研究领域取得了丰厚的成果，大量文献从不同方面揭示

了各自特点。例如，胡豪然等[3]认为西南地区降水场展现出明显的空间特征差异，呈现出东西和南北向

的不同。王瑞英等[4]指出，西南地区近 40 年以来，雨季降水量长期处于下降的趋势，降水异常少年出现

的频率也在增加，但不是所有区域都呈现出相同干旱的趋势。王昊等[5]发现在云南、贵州等西南低海拔

地区雨季降水减少，而高海拔地区变得更加湿润且以中小雨降水为主。李希夷[6]指出，印度洋海表面温

度存在明显的年代际变化，变率最大的季节为北半球夏季，其年代际空间变化特征主要以全海盆一致变

化为主。陈锦年等[7]称热带西太平洋暖池平均深度可达 130 m 左右，呈现出西浅东深的耳状分布特征，

在冬春季节南北窄东西宽，呈纬向带状分布；在夏秋季节，暖池明显向北扩展。平均深度最大中心位于

(5˚S, 180˚)附近。2023 年 Kim 等人[8]指出在过去 20 年中，印度洋–太平洋暖池海温增加，IPWP 地区对

流层上层变得更加稳定。并且 Takahashi 等[9]声称海温对降水的影响在不同时间尺度上存在差异，如果

需要了解海温对降水的详细影响，除了年际时间尺度外，还应研究较短的季节内时间尺度。赵永晶等[10]
通过对全球海温距平场进行 EOF、SVD 分析，发现北太平洋、印度洋和我国南海以及赤道中东太平洋是

影响我国降水的关键区域。这些海域的海温异常对我国降水的影响稳定且一致。余锦华等[11]提出赤道西

太平洋海洋大陆区域降水增加，使孟加拉湾低槽增强，同时西南地区南侧的偏南气流加强了向西南地区

的水汽输送，将导致西南地区春季降水增多。刘扬等[12]认为南印度洋偶极子对中国西南地区初秋降水也

有重要影响，黄天赐等[13]于 2020 年提出其影响路径主要是通过将孟加拉湾水汽向该地区输送，当赤道

东太平洋为暖海温异常，热带印度洋为西正东负的偶极子型海温异常时，分别激发出西北太平洋反气旋

和孟加拉反气旋，共同向西南东部输送水汽，造成西南东部降水偏多。对于西南汛期降水，晏红明等[14]
认为其地域差异显著，与印度洋海温变化有关，特定的印度洋海温分布可以作为西南汛期旱涝预报的信

号因子。 
研究西南雨季降水变化与全球海温的关系不仅有助于我们更好地理解气候系统中的相互作用[15]-

[17]，还能为预测西南雨季的变化趋势提供关键线索，从而帮助采取更有效的应对措施应对气候变化带来

的影响，同时可以为雨季降水的预测提供依据，有助于农业生产、水资源管理以及灾害预警和应对工作

并且为生态环境保护和恢复提供科学支持，减少气候变化带来的不确定性和风险。 

2. 资料和方法 

2.1. 资料概况 

一、中国气象局现有的 1960 至 2022 年共 63 年西南地区 81 个气象观测站点的逐日气象观测降水量

资料。二、英国的 Hadley 气候预测和研究中心提供的 1960 年~2022 年的月平均海表温度资料，格点分辨

率为 1˚ × 1˚。三、ECMWF (欧洲中期天气预报中心)提供的 1960~2022 年的月平均降水资料，格点分辨

率为 0.25˚ × 0.25˚。 

2.2. 研究方法 

研究方法包含有：皮尔逊相关系数、经验正交函数分析(Empirical Orthogonal Function，简称 EOF 分

析)、合成分析(Composite Analysis)、奇异值分解(Singular Value Decomposition，简称 SVD 分解)。 

2.2.1. EOF 分析[18] [19] 
经验正交函数分析方法(Empirical Orthogonal Function，简称 EOF 分析)在地球环境科学中经常被使
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用，主要目标是将时空数据集转化为物理量的空间模态和与之相关的时间上的投影(时间序列)，来简化对

于该时空数据集的掌握。其能够把随时间变化的气象要素场分解为空间函数部分和时间函数部分，空间

函数部分不随时间变化，概括地域分布特点，时间函数部分由空间点的线性组合构成，称为主分量，研

究总方差里头几个占比很大的主分量随时间变化的规律就可以大致掌握场随时间变化的研究；其具体计

算方法参考[18]，这里不再赘述。 
由于所有空间模态(或时间系数)对应的方差贡献率之和为 1，因此当最高的几个方差贡献率累加后得

到的累计方差贡献率较大时，这些空间模态(或时间系数)就能够有效地表示原始数据的主要特征。而至于

分析对象的选用而言，如果想较多的定性反映空间相关结构，则可使用标准化距平场为分析对象[19]。 

2.2.2. SVD 分解[19]-[22] 
奇异值分解(Singular Value Decomposition，简称 SVD 分解)是一种线性代数的方法，可以将一个矩阵

分解成三个矩阵相乘。这三个矩阵分别代表了原始矩阵的结构、奇异值以及特征向量。在气象学中，已

广泛应用于气候诊断分析中，通常用于分析两个气象要素场的时空变化的联系和相互作用[20]-[22]，其具

体计算过程为[19]：设有两个气象要素场 X 和 Y，空间点数分别为 m1 和 m2，时间点数为 t，计算 X 和 Y
的交叉协方差矩阵： 

 ( )1 2 1 2

1 T
m m m n n mC X Y

n× × ×=  (4) 

此时 X 被称为左场，Y 称为右场，再对协方差阵 C 进行 SVD 分解： 

 

1 2 1 1 2 2

1 2

1 1 1

2 2 2

1 2

1 2

0
0 0

, , ,

, , ,

T
m m m m m m

m m

m m m

m m m

C U V

U u u u

V v v v

× × ×
×

×

×

∑ 
=  

 

 =  
 =  





 (5) 

U 和 V 的每一列都是一个空间分布函数，每个场内部的空间型相互正交，左奇异向量 uj 和右奇异向

量 vj 分别表示第 j 个模态下左右场的空间分布。协方差阵 C 的所有元素平方和就是总的协方差平方和

(Squared Covariance)，可以表示两个场的整体相关程度。 

3. 西南地区雨季降水特征 

3.1. 研究区概况 

我国西南地区地势西北高、东南低，海拔由西向东逐渐降低。四川盆地西部存在山地地形，东部有

着平原和丘陵地带，平均海拔约为 500~1000 m；云南东北部为高原和山地，海拔普遍在 1500~3000 m；

贵州则以喀斯特地貌为主，海拔多在 1000~2000 m 左右；整体而言，西南地区地势复杂多变，海拔高度

从数百米至数千米不等，形成了丰富多样的地理景观。并且，西南地区处于东亚季风和印度季风的交汇

区，这种独特的地理位置造就了复杂的气候格局，表现为明显的干湿分异特征。 

3.2. 西南雨季降水的空间特征 

对于西南地区雨季时间划分的问题，本文参考晏红明等人[23]的结论，选取 5~10 月为西南雨季范围。

由图 1 知道，西南雨季降水在空间分布上具有不均匀性，南部云贵高原降水多，西北部高山地区降水少，

四川盆地内部降水量分布不均，总体呈现出由东向西逐渐减少的趋势。降水大值区位于云南省南部，以

思茅、江城、澜沧几个站点为主，最大已超过 1500 mm；同时四川西南部也存在一降水较多的区域，雅
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安、乐山、峨眉几个站点的降水较多，达到 1200 mm 以上。川西高原靠近横断山脉的区域降水明显低于

西南地区大部，甘孜站的降水量在 350 mm 左右，降水的低值中心以香格里拉、康定、小金一带为分界

线，降水量由西向东递增，贵州区域降水分布得比较均匀。这样的降水分布可能与地形因素有关。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of cumulative precipitation in the rainy season in Southwest China 
from 1960~2022 
图 1. 1960~2022 年西南雨季累计降水空间分布图 

4. 西南雨季降水量与全球海表温度的相关分析 

4.1. 西南雨季降水与逐月 SST 的相关分析 

为寻找西南雨季降水和全球海温的显著相关区域，我们选取 1960~2022 年的西南雨季多年平均降水

的年际序列资料和 1960~2022 年的全球海温资料，分别求前一年 12 月到当年 11 月的月相关和季节相关，

以便更加精确找出相关效果显著的关键海域，再进行相关性的研究，结果如下(图略)：全球大部分海域冬

季三个月平均海温与西南地区雨季降水呈现出负相关性，正相关区出现在南北半球高纬度海域和南美洲

附近的太平洋海域中。其中相关系数达 0.3 以上且通过 90%的置信水平检验、范围较大的负相关海域有

四处：一、赤道东太平洋海域(35˚S~15˚S, 90˚W~180˚)；二、赤道大西洋海域(0˚~25˚N, 10˚W~60˚W)；三、
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南半球印度洋海域(50˚S~10˚S, 45˚E~90˚E)；四、澳大利亚东北部太平洋海域(30˚S~5˚N, 125˚E~180˚)，并且

第四处海域不仅相关性好，且随时间的变化也最小。而全球范围内的春季海温的相关系数分布较前三月

而言没有明显变化，在大西洋海域有正相关海域扩大负相关海域缩小的态势，相关性并不显著。其中相

关系数达 0.3 以上且通过 90%的置信水平检验、范围较大的负相关海域较冬季而言，减少了第二处赤道

大西洋海域，而第三处南半球印度洋海域(50˚S~0˚, 40˚E~110˚E)和第四处澳大利亚东北部太平洋海域

(25˚S~20˚N, 130˚E~180˚)范围也略有改变，但总体而言，第四处海域变化最小。对于夏季海温的相关系数

分布而言，上文负相关系数分布范围较大且显著的赤道东太平洋海域随时间面积逐渐缩小，而大西洋海

域负相关海域略有增大。其中相关系数达 0.3 以上且通过 90%的置信水平检验、范围较大的负相关海域

有两处：一、印度洋北部阿拉伯海和孟加拉湾海域(20˚S~25˚N, 35˚E~105˚E)；二、澳大利亚东部太平洋海

域(30˚S~0˚N, 150˚E~180˚)，此时印度洋北部海域的相关性范围最大，且随时间的增长，改变的程度也较

小。在秋季，印度洋大部分海域随着时间的变化，不仅相关性有所提高，并且显著区域也有进一步的扩

大趋势，而白令海峡区域也与印度洋海域有着类似情况。大西洋海域较夏季而言负相关海域有进一步的

增大。其中相关系数达 0.3 以上且通过 90%的置信水平检验、范围较大的负相关海域有三处：一、印度

洋北部阿拉伯海和孟加拉湾海域(20˚S~25˚N, 35˚E~105˚E)；二、澳大利亚西部印度洋海域(60˚S~25˚N，

90˚E~120˚E)；三、白令海域附近(30˚N~60˚N, 150˚E~180˚)，其依旧在印度洋北部区域有最好的相关性。 

4.2. 西南雨季降水与各季节和同期 SST 的相关分析 

4.2.1. 西南雨季降水与四季 SST 的相关分析 
如图 2 所示，(a)图前冬季平均海温的相关系数图结合上文 12~1 月的数据结果而言，本文将选取四个

海域中相关性最好的澳大利亚东北部太平洋海域(30˚S~5˚N, 125˚E~180˚)作为将影响西南雨季降水量的前

一年冬季的海温关键区。对于澳大利亚东北部太平洋海域而言，其位于西太副高的控制下。在春、冬两

季，太平洋副热带高压通常会向北移动伴随强度减弱，导致副高西侧的西南季风活动减弱，使得其路径

偏离西南地区，导致地区内降水减少。而当赤道中东太平洋海温为正距平、西太平洋及中东太平洋副热

带地区为负距平(即正海温异常型)西太副高较常年强度较强，位置偏北偏西，对降水产生影响[24]。(b)图
春季平均海温的相关系数图其结合上文春季结果而言，仍选取三个海域中相关性最好的澳大利亚附近海

域(25˚S~20˚N, 130˚E~180˚)作为影响西南地区雨季降水量的当年春季的海温关键区。而就(c)图夏季平均海

温的相关系数图来说，选取两个海域中相关性最好的印度洋北部阿拉伯海和孟加拉湾海域(20˚S~25˚N, 
35˚E~105˚E)作为将影响西南雨季降水量的当年夏季关键区。目前已经有很多研究表明北印度洋海域和我

国西南地区降水联系紧密，通常情况下，我国西南地区的水汽主要来自印度洋和西太平洋。不同季节，

水汽来源有所不同。春季和秋季，水汽主要来自印度洋和西太平洋，而在夏季，印度洋成为主要的水汽

来源[25]，在这个季节，受到暖湿的东南季风影响，暖湿的气流从印度洋流向东北方向移动。当这些气流

上升时，形成大量的降水，最终影响到我国西南地区的雨季降水。(d)图秋季平均海温的相关系数图结合

上文秋季的相关系数分析结果，选取相关性最好的印度洋北部阿拉伯海和孟加拉湾海域(20˚S~25˚N, 
35˚E~105˚E)作为影响西南雨季降水量的当年秋季海温关键区。 

4.2.2. 西南雨季降水与西南雨季同期 SST 的相关分析 
同样的，5~10 月的同期平均海温与西南地区多年雨季降水平均值时间序列的相关性较上文没有明显

变化，较为显著的相关性高的区域依旧分布在北美东部大西洋海域、印度洋大部分海域、澳大利亚东部

太平洋海域以及白令海附近(图略)，因此，本文仍然选取相关性最好的印度洋北部阿拉伯海和孟加拉湾海

域(20˚S~25˚N, 35˚E~105˚E)作为影响西南雨季降水量的当年同期的海温关键区。从上文分析可以知道澳大
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利亚东北部太平洋海域和印度洋北部阿拉伯海和孟加拉湾海域的海温与西南雨季降水具有一定的负相关

性，相关系数大小达到 0.3 及以上且相关性显著。这表明了当澳大利亚东北部太平洋海域和印度洋北部

阿拉伯海和孟加拉湾海域的海温出现异常之后，可能会引起全球大气环流的异常情况，进而对我国西南

地区的雨季降水产生影响，具有一定的遥相关效应。 
 

 
Figure 2. Correlation coefficient plot of SST and precipitation for four seasons (dotted representation passes 90% significance 
test) ((a) the winter of the previous year, (b) the spring of the current year, (c) the summer of the current year, (d) the autumn 
of the same year) 
图 2. 四季 SST 和降水相关系数图(打点表示通过 90%的显著性检验) ((a) 前一年冬季，(b) 当年春季，(c) 当年夏季，

(d) 当年秋季) 

5. 西南雨季降水与关键区海温的 EOF 分解 

5.1. 春季关键区海温 EOF 分解 

为了进一步探求关键区海温场与西南雨季降水的联系，我们将利用 Hadley 关键区海温资料进行 EOF
分析，以求得主导西南雨季降水的海温时空模态： 

如图 3 所示，(a)、(c)和(e)前三个模态的贡献率分别为 44.79%、15.81%和 11.72%，总贡献率达到

72.32%，贡献率较高，且均通过显著性检验[26]，因此选取 EOF 分析的前三个模态以及对应的时间序列

作为对于春季澳大利亚东北部太平洋海域海温分布情况的分析。在第 1 模态下，由空间分布图(a)可以看

出，澳大利亚东北部太平洋海域除了在斐济群岛北部地区有 0.2 左右大小的负值区外，其余海温区均为

正值，尤其是在新几内亚岛海域中，有最大正值，这说明该区域海温在斐济北部异常偏低之外，其余地

区都呈现出异常偏高的状态，并且程度由东向西逐渐增大，在新几内亚岛海域附近表现的最为明显。前

人研究指出，这种明显的从西向东的温度梯度结构特征，包括了东太平洋冷舌和西太平洋暖池形态，空

间分布为 El Niño 型海温[27]。从时间序列图(b)可以看出在千禧年之前大部分都是负值，关键区海温除斐
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济群岛外，基本为偏冷状态；而千禧年之后大部分为正值，关键区海温由偏冷转为偏暖状态。在第 2 模

态下，由空间分布图(c)可以看出，关键区海温大致呈现出东西正负反位像变化，东侧斐济群岛北部区域

海温异常偏高，在赤道海域附近异常程度最高，而西侧南北区域海温均异常偏低。从时间序列图(d)可以

看出在 20 世纪 90 年代前后，海温的状态明显不同，在年代前，除 70 年代前几年及 80 年代后几年有年

际变化之外，大部分以负值为主，而在年代以后，又以正值为主；其与第一模态结合分析而言，澳大利

亚东北部太平洋海域海温仍主要呈现出一个西高东低的分布形式。在第 3 模态下，由空间分布图(e)可以

看出关键区海温依旧呈现反位相变化的形势，在东北处有一正变温中心，而与之对应的则是西南海域的

负变温中心，变温程度较前两个模态而言有所降低。从时间序列图(f)可以看出在 1960~1970 年前后以正

值为主，而在 1970~1980 年前后变为以负值为主，存在一个周期为 10 年左右的年代际变化，而从 1980
年后起，以年际变化为主，1~2 年为一周期进行海温的转变。 

 

 
Figure 3. The results of EOF decomposition of standardized SST anomalies in key areas in spring of that year ((a) 
mode 1, (b) mode 1 time coefficient, and (c) 2 modal, (d) modal time factor 2, (e) modal 3, (f) modal 3 time factor) 
图 3. 当年春季关键区海温标准化异常 EOF 分解结果((a) 第 1 模态，(b) 第 1 模态时间系数，(c) 第 2
模态，(d) 第 2 模态时间系数，(e) 第 3 模态，(f) 第 3 模态时间系数) 
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5.2. 夏季关键区海温 EOF 分解 

如图 4 所示，(a)、(c)和(e)前三个模态的贡献率分别为 59.49%、9.37%和 6.81%，总贡献率达到 75.67%，

贡献率较高，且均通过显著性检验，尤其是第 1 模态的贡献率已经基本达到 60%左右，对区域海温贡献

最大，因此选取 EOF 分析的前三个模态以及对应的时间序列作为对于夏季印度洋北部海域海温的分析。

在第 1 模态下，由空间分布图(a)可以看出，印度洋北部海域海温区均为正值，整个地区都呈现出异常偏

高的状态，并且程度由四周向中心逐渐增大。从时间序列图(b)可以看出在 90 年之前大部分都是负值，关

键区基本为偏冷状态；而 90 年之后大部分为正值，关键区海温转为偏暖状态。在第 2 模态下，由空间分

布图(c)可以看出，关键区海温呈现出东西正负反位相变化，东侧区域海温从时间序列图(d)可以看出在

1970 年代以前海温变化以年际变化为主，而之后直到 2010 年前后，都是年代际变化，前十二年为正而后

基本为负，海温状态稳定，而 2010 年之后又以两三年为一周期进行变化。在第 3 模态下，由空间分布图

(e)可以看出关键区海温呈现出正负正的位相变化的形势，在中间处有一负变温中心，而两边是正变温中

心，右边的正变温程度在三个变温中心里达到最大。从时间序列图(f)可以看出在 75 年以前以 7 年为一周

期进行海温状态的转变，而从 75 年至千禧年前后，在 90 年代以前多以负值为主，而 90 年代之后以正值

为主，而千禧年后，海温以年际变化为主，基本 2~3 年就会进行一次转变。 
 

 
Figure 4. The results of EOF decomposition of standardized SST anomalies in key areas in summer of that year ((a) 
mode 1, (b) mode 1 time coefficient, and (c) 2 modal, (d) modal time factor 2, (e) modal 3, (f) modal 3 time factor) 
图 4. 当年夏季关键区海温标准化异常 EOF 分解结果((a) 第 1 模态，(b) 第 1 模态时间系数，(c) 第 2
模态，(d) 第 2 模态时间系数，(e) 第 3 模态，(f) 第 3 模态时间系数) 

https://doi.org/10.12677/ojns.2024.125118


钟欣悦 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2024.125118 1090 自然科学 
 

5.3. 秋季关键区海温 EOF 分解 

如图 5 所示，(a)、(c)和(e)前三个模态的贡献率分别为 61.52%、10.34%和 5.57%，总贡献率达到 77.43%，

尤其是第 1 模态的贡献率已经超过 60%，对区域海温的贡献最大，且三个模态均通过显著性检验，因此

选取 EOF 分析的前三个模态以及对应的时间序列作为对于秋季印度洋北部海域海温的分析。在第 1 模态

下，由空间分布图(a)可以看出，印度洋北部海域海温区均呈现出异常偏高的状态，程度由四周向中心逐

渐增大。从时间序列图(b)可以看出在 90 年之前关键区基本为偏冷状态；而 90 年之后转为偏暖状态。在

第 2 模态下，由空间分布图(c)可以看出，关键区海温呈现出东西正负反位像变化，西侧负海温区域范围

较大而变化程度小，东侧正海温区域范围较小而变化程度大。从时间序列图(d)可以看出在 1975 年以前海

温以年际变化为主，而之后到 80 年代前后，基本为负，再之后直到千禧年大部分都是正值，海温状态比

较稳定，而在千禧年之后呈现出一个以 4~6 年为一周期的状态转变，前人研究指出，印度洋偶极子模态

的强弱存在明显年代差异，其在 20 世纪 80 年代较弱，而 90 年代较强[28]。黄鹏飞等人[29]研究指出，

对于表面海温距平而言，热带印度洋海水温度距平 EOF 分解所得第 1 模态为全海盆一致增暖变化，第 2
模态为偶极子变化，与本文研究结果一致，这也侧面说明了对于 EOF 海温场分析而言，得到的空间型是

固定的，只有当时间系数改变时，EOF 所表示出的 SSTA 强度才发生变化[30]。在第 3 模态下，由空间分

布图(e)可以看出关键区海温呈现出上正下负，两边正中间负的位相变化的形势，为中部型的印度洋偶极

子分布形式，变化程度比较缓和。从时间序列图(f)可以看出该模态下并没有时间较长的年代际变化，基

本都是以 2~4 年为一周期进行的海温状态的改变。 
 

 
Figure 5. The results of EOF decomposition of standardized SST anomalies in key areas in autumn of that year ((a) 
mode 1, (b) mode 1 time coefficient, and (c) 2 modal, (d) modal time factor 2, (e) modal 3, (f) modal 3 time factor) 
图 5. 当年秋季关键区海温标准化异常 EOF 分解结果((a) 第 1 模态，(b) 第 1 模态时间系数，(c) 第 2 模

态，(d) 第 2 模态时间系数，(e) 第 3 模态，(f) 第 3 模态时间系数) 
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5.4. 前冬季关键区海温 EOF 分解 

如图 6 所示，(a)、(c)和(e)前三个模态的贡献率分别为 47.48%、17.55%和 8.51%，总贡献率达到 73.44%，

贡献率较高，且均通过显著性检验，因此选取 EOF 分析的前三个模态以及对应的时间序列作为对于前一

年冬季澳大利亚东北部太平洋海域海温的分析。在第 1 模态下，由空间分布图(a)可以看出，澳大利亚东

北部太平洋海域除了在西侧 0˚~5˚N 存在有一小块负值区外，其余海温区均为正值，程度由东向西逐渐增

大，在新几内亚岛海域附近达到最大。从时间序列图(b)可以看出在 1995 年之前大部分都是负值，关键区

海温基本为偏冷状态；而之后关键区海温偏暖状态。在第 2 模态下，由空间分布图(c)可以看出，关键区

海温大致呈现出东西正负反位像变化，东侧斐济群岛北部区域海温异常偏低，变化程度较大，而西侧东

南方向海域海温异常偏高。从时间序列图(d)可以看出该模态下基本都是年代际变化，在千禧年以前以 20
年左右为一周期进行了一次海温状态的改变，而千禧年以后也基本以负值为主，状态比较稳定。在第 3 模

态下，由空间分布图(e)可以看出关键区海温沿西南东北方向呈现出一个正负正的位相变化的形势，其中

西南处的正变温中心变化程度较其他两处而言更为明显。从时间序列图(f)可以看出在 1985 年前以正值为

主，而在之后基本以 1~3 年为一周期进行海温的转变。 
 

 
Figure 6. The results of EOF decomposition of normalized anomalies in sea surface temperature in key 
areas in the winter of the previous year ((a) mode 1, (b) mode 1 time coefficient, and (c) 2 modal, (d) modal 
time factor 2, (e) modal 3, (f) modal 3 time factor) 
图 6. 前一年冬季关键区海温标准化异常 EOF 分解结果((a) 第 1 模态，(b) 第 1 模态时间系数，(c) 
第 2 模态，(d) 第 2 模态时间系数，(e) 第 3 模态，(f) 第 3 模态时间系数) 
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5.5. 西南雨季同期关键区海温 EOF 分解 

如图 7 所示，在第 1 模态下，由空间分布图(a)可以看出，印度洋北部海域海温区均呈现出异常偏高的状

态。从时间序列图(b)可以看出以 90 年代为一转折点，之前基本为偏冷状态；之后转为偏暖。在第 2 模态

下，由空间分布图(c)可以看出，关键区海温呈现出东西正负反位相变化，两侧中心变化程度基本相当。

从时间序列图(d)可以看出在 1974 年以前海温以年际变化为主，而之后 12 年除开个别年份以外，基本为

正值，而之后直到 2010 左右又以负值为主，海温状态比较稳定，10 年之后呈现出一个以 1~3 年为一周

期的状态转变。在第 3 模态下，由空间分布图(e)可以看出关键区海温呈现两边正中间负的位相变化的形

势。从时间序列图(f)可以看出该模态下除开在 1970 年以前和千禧年前后有一段时间的稳定负值以外，并

没有时间较长的年代际变化周期，多以 2~4 年为一周期长度。 
 

 
Figure 7. Decomposition results of normalized anomaly EOF of sea surface temperature in key areas during the 
same period in the rainy season in southwest China ((a) mode 1, (b) mode 1 time coefficient, and (c) 2 modal, (d) 
modal time factor 2, (e) modal 3, (f) modal 3 time factor) 
图 7. 西南雨季同期关键区海温标准化异常 EOF 分解结果((a) 第 1 模态，(b) 第 1 模态时间系数，(c) 第 2
模态，(d)第 2 模态时间系数，(e) 第 3 模态，(f) 第 3 模态时间系数) 
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6. 西南雨季降水与关键区海温的 SVD 分解 

李丽平等人[30]曾提出，相较于 MEOF 分析而言，SVD 方法是揭示两要素之间耦合关系的更好方法，

因此为了更好地探究西南雨季降水和四季与雨季同期关键区海温的统计相关性，我们将分别对于

1960~2022 年的四季以及同期关键区海温和西南地区多年雨季平均降水的标准化距平值进行 SVD 分解，

进一步理解关键区海温与降水的相关关系： 

6.1. 西南雨季降水与春季关键区海温的 SVD 分析 

将春季太平洋关键区海温和西南雨季降水做了 SVD 分解后，前三个模态的解释方差分别为：79.72%、

8.46%、3.88%，有且只有第 1 模态通过 North 检验，可以被显著分离[31]，因此本文着重分析第 1 模态的

情况。从图 8(a)中可以观察到，雨季降水异性相关系数除了在川西北部地区为较大的负相关区域以外，

其他地区均为正值，且云南和贵州南部的相关性要明显好于川东地区，且基本通过 95%的水平置信检验。

从图 8(b)中我们也可以发现，整个澳大利亚东北部太平洋春季关键区海温除了在东北小部分海域呈现出

一个弱 0.1 左右的负相关以外，其余地区除了在南部海域以外基本都达到了 0.5 左右大小的负相关且均通

过 0.05 的显著性检验，这表明西南雨季降水与春季澳大利亚东北部关键区海温具有强烈的遥相关，除川

西北地区以外，基本表现为一相反变化的关系。而图 8(c)也可看出，两者随着时间变化的趋势也大致相

同，模态相关为 0.67，通过了 95%的水平置信检验，这表明这对空间分布型有密切的关系，在 1995 年前

后发生转折，在这之前，西南雨季降水基本处于一个南多北少的态势，而之后随着春季关键区海温的逐

渐升高，这种态势有所逆转；海温越高，对云南、贵州南部的雨季降水影响也越大，川东次之，而川西部

青高地区，降水有所增加。此外，1960 年~2022 年来西南雨季降水量在(c)图可以比较明确看出呈现出一

个逐渐减少的趋势。 
 

 
Figure 8. Anisotropy correlation coefficient between southwest rainy season precipitation and SVD de-
composition mode 1 of spring SSTA in the Pacific Ocean (dotted is passed 95% confidence test) and the 
corresponding time coefficients (a) precipitation in the southwest rainy season, (b) spring sea surface 
temperature in the Pacific Ocean, and (c) time coefficients 
图 8. 西南雨季降水量与太平洋春季 SSTA 的 SVD 分解第 1 模态的异性相关系数(打点表示通过

95%的置信检验)及相应的时间系数(a) 西南雨季降水量，(b) 太平洋春季海温，(c) 时间系数 
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6.2. 西南雨季降水与夏季关键区海温的 SVD 分析 

将夏季印度洋关键区海温和西南雨季降水做了 SVD 分解后，前三个模态的解释方差分别为：87.62%、

5.17%、2.37%，有且只有第 1 模态通过 North 检验，可以被显著分离，因此着重分析第 1 模态的情况。

从图 9(a)中可以观察到，其分布形势与 8(a)类似，雨季降水异性相关系数在川西北部地区为正，其他地区

为负，呈现出相反关系，依旧以云南西南部的相关性为最好，川东次之，且云南地区由南向北，越往南，

相关性越强。从图 9(b)中我们也可以发现，整个印度洋北部夏季关键区海温异性相关系数呈现出正相关

且除开马达加斯加岛屿东部的小部分海域以外均通过 0.05 的显著性检验，这说明整个印度洋夏季关键区

海温和西南雨季降水具有强烈遥相关性。而图 9(c)也可看出，两者随着时间变化的趋势也大致相同，模

态相关为 0.71，通过 0.05 的显著性检验，空间分布型十分关系密切，并且从时间序列可以看出，受到全

球变暖等影响，印度洋北部夏季海温呈一个逐渐升高的态势，与此同时，在整个西南地区中，只有青高

的雨季降水随着海温的升高而逐渐增加，其余地区的降水量基本呈现出一个递减的态势，且这种情况在

云南南部最为明显。但值得注意的是，在早先，王桂臣和管兆勇[32]曾提出过，SVD 并不能有效分离 IOD
事件与 ENSO 事件的相关信号，夏季印度洋海温单极模态可以是对于 ENSO 信号的单独响应，所以文章

中第一模式里面体现的是否是印度洋海温对于西南雨季降水的自相关性还有待研究。 
 

 
Figure 9. Southwest rainy season precipitation and the India Ocean summer SSTA SVD decomposition of the 
1st mode of the heterosexual correlation coefficient (dotted by 95%. confidence test) and the corresponding 
time coefficients (a) precipitation in the southwest rainy season, (b) summer sea surface temperature in the 
India Ocean, and (c) time coefficients 
图 9. 西南雨季降水量与印度洋夏季 SSTA 的 SVD 分解第 1 模态的异性相关系数(打点表示通过 95%的

置信检验)及相应的时间系数(a) 西南雨季降水量，(b) 印度洋夏季海温，(c) 时间系数 

6.3. 西南雨季降水与秋季关键区海温的 SVD 分析 

将秋季印度洋关键区海温和西南雨季降水做了 SVD 分解后，前三个模态的解释方差分别为：88.48%、

5.46%、1.71%，有且只有第 1 模态通过 North 检验，因此着重分析第 1 模态的情况。明显地，我们可以

看出图 10 和图 9 的整体情况基本一致，略有不同的地方在于：一、图 10(a)西南雨季降水的川北地区的
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负相关性变得更大，且大部都通过 0.05 的显著性检验，大值中心位于雅安、峨眉山等地，达到 0.4 左右

大小；二、秋季关键区较夏季而言，海温全部都呈现出一个正相关的态势。这表明同样的一个印度洋北

部海温关键区，其秋季海温与西南地区的雨季降水相关性比夏季要好。此外，从图 10(c)可见，其相关系

数约为 0.74，在整个四季时间序列的总相关系数中达到最高，这表明秋季关键区第 1 模态海温随时间的

变化与西南雨季降水的时间变化趋势最相近。 
 

 
Figure 10. Anisosexual correlation coefficient between southwest rainy season precipitation and 
SVD decomposition mode 1 of the India Ocean summer SSTA (dotted by 95% confidence test) 
and the corresponding time coefficients (a) precipitation in the southwest rainy season, (b) sum-
mer sea surface temperature in the India Ocean, and (c) time coefficients 
图 10. 西南雨季降水量与印度洋夏季 SSTA 的 SVD 分解第 1 模态的异性相关系数(打点表

示通过 95%的置信检验)及相应的时间系数(a) 西南雨季降水量，(b) 印度洋夏季海温，(c) 
时间系数 

6.4. 西南雨季降水与冬季关键区海温的 SVD 分析 

从图 11 中可以观察到，雨季降水异性相关系数分布情况与上文基本一致，整个冬季关键区海温除开

东北小部分海域以外都呈现出显著负相关关系，而西南雨季降水异性相关系数大值中心也发生了改变，

大值中心从先前的云南南部转为西南处，瑞丽、腾冲等地的相关性最好，而四川先前位于雅安、峨眉等

地的大值中心此时也转移到了川东北绵阳、广元等地。而图 11(c)也可看出，两者模态相关为 0.67，通过

了 0.05 的显著性检验，可以说，在关键区海温随时间的增长而增长之后，西南雨季降水逐渐减少，其中

在千禧年之前，降水较多，而千禧年之后，除了在川西降水偏多以外，整个西南雨季降水有明显的下降，

尤其是绵阳、瑞丽、腾冲等地受影响最明显。 

6.5. 西南雨季降水与西南雨季同期关键区海温的 SVD 分析 

通过分析第 1 模态的情况可知：图 12(a)中降水量异性相关系数在四川由西向东呈现出负–正的形势，

在贵州南部以及云南整部均为负相关，云南南部的相关系数大小达 0.5 以上，相关性最好，其次则是四川

东部中间区域，以雅安、乐山、峨眉为主，均通过 95%的水平置信检验。从图 12(b)中可以看出同期北印

度洋海温除去亚丁湾和马达加斯加岛东部极小部分海域以外，相关系数基本为负，通过 0.05 的显著性检

验，其中异性相关系数绝对最大值达 0.4 左右，负值中心位于苏门答腊岛西北海域附近。从相应的时间序

列分布图上也可看出，两者时间变化趋势大致相同，模态相关为 0.72，通过 0.05 的显著性检验。根据以
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上分析可知：川中部、黔南和云南地区的雨季降水量与同期印度洋海温呈现显著的负相关关系。当印度

洋海温异常偏暖(冷)时，这些地区的雨季降水量同年异常偏少(多)。相反地，当印度洋 5~10 月海温异常

偏暖(冷)时，川西北地区的雨季降水量同年异常偏多(少)。 
 

 
Figure 11. Anisotropic correlation coefficient between precipitation in the southwest rainy sea-
son and SVD decomposition mode 1 of the pre-Pacific winter SSTA (dot represents a 95% con-
fidence test) and the corresponding time coefficients (a) precipitation in the southwest rainy sea-
son, (b) winter sea surface temperature in the Pacific Ocean, (c) Time factor 
图 11. 西南雨季降水量与太平洋前冬季 SSTA 的 SVD 分解第 1 模态的异性相关系数(打点

表示通过 95%的置信检验)及相应的时间系数(a) 西南雨季降水量，(b) 太平洋冬季海温，

(c) 时间系数 
 

 
Figure 12. Precipitation in the southwest rainy season is associated with the anisotropy of SVD 
decomposition mode 1 of the SSTA in the India Ocean during the same period in the southwest 
rainy season Coefficients (dots indicate passing the 95% confidence test) and corresponding 
time coefficients (a) Southwest Rainy Season precipitation, (b) India Ocean Sea temperature, 
(c) time coefficient 
图 12. 西南雨季降水量与西南雨季同期印度洋 SSTA 的 SVD 分解第 1 模态的异性相关

系数(打点表示通过 95%的置信检验)及相应的时间系数(a) 西南雨季降水量，(b) 印度洋

海温，(c) 时间系数 
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7. 结论 

1) 西南地区 63 年的雨季降水空间分布不均，呈现东多西少，南多北少的态势，同时，西南雨季降水

与前冬季、当年春季澳大利亚东北部太平洋，当年夏、秋季北印度洋和当年同期 5~10 月份的北印度洋海

温呈现显著负相关关系，即关键区海温异常偏暖(冷)，西南雨季降水偏少(多)。 
2) EOF 分析表明，在第 1 模态下，前一年冬季和当年春季关键区海域海温的分布形式多呈现出西高

东低的形式，包括了东太平洋冷舌和西太平洋暖池形态，并且在千禧年之前大部分都是海温多为偏冷状

态；而千禧年之后关键区海温由偏冷转为偏暖状态。而当年夏秋季和雨季同期关键区海域海温呈现出全

区一致偏暖状态，且在 90 年代之后海温从偏冷转变为偏暖状态；而在第 2 空间模态分布下，前冬和春季

关键区海温呈现出与第 1 模态相反的位相变化，而夏秋季和同期关键区海温为正印度洋偶极子分布形式。 
3) SVD分解表明，关键区四季和同期海温与西南地区中的川西青高地区存在正相关关系，而与川东、

贵州南部和云南呈现出一个显著的负相关性，不同季节的海温关键区影响的降水相关大值区域可能略有

不同，但总体来说，当关键区海温异常偏高(低)，川西高原的雨季降水异常偏多(少)，而其余大部分地区

降水异常偏少(多)；其分解结果与相关系数的分析和的结果基本一致并且从时间序列上可以看出近年来

西南地区的雨季降水呈现出逐年减少的态势。 
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