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摘　 要: 【目的】 梅雨是东亚特有的天气现象, 梅雨期间的降水情况影响着夏季旱涝灾害的形成及发展,
对社会经济造成严重的损失。 因此需要对江淮流域梅雨期降水特征及影响因素进行分析, 为该地区旱涝

灾害预警提供参考。 【方法】 基于江淮流域 239 个站点 1961—2020 年日降水资料、 全球海表温度、 Ni-
no3. 4 指数和水汽通量资料, 分析近 60

 

a 江淮流域梅雨期无雨日和特大暴雨频次, 通过正交经验函数分

析法(EOF)分析江淮流域梅雨期的降水特征及其与海温和水汽通量的关系。 【结果】 1961—2020 年江淮

流域梅雨期多年平均无雨日数由南向北递增分布, 并且在江淮区(Ⅲ区)呈显著的增加趋势; 期间累计发

生特大暴雨 47 次, 且梅雨期间各日期日降水量达特大暴雨等级的站点个数有显著的上升趋势。 通过

EOF 分析得出江淮流域梅雨期降水空间分布类型主要有两种, 第一模态呈现全流域降水变化趋势一致

性, 且呈显著的增加趋势, 第二模态流域降水呈南北反相分布特征。 【结论】 江淮流域梅雨期局部地区

无雨日数及达特大暴雨等级降水量的站点个数的增多需引起关注; Nino3. 4 指数出现较高(低)值的次年,
江淮流域梅雨期降水的偏多(少)。 江淮流域梅雨期降水的变化与热带印度洋、 热带中东太平洋、 热带大

西洋海区在前期冬季、 春季和同期的海表温度异常有显著正相关, 即当这些海区海温为正异常时, 江淮

流域梅雨期降水往往偏多; 反之, 则偏少。 影响江淮流域梅雨期降水的水汽输送主要来自孟加拉湾、 南

海和西太平洋副热带高压西侧, 6 月南海和西太平洋水汽输送汇合形成强烈的水汽通量带, 到了 7 月,
水汽通量带因南海和孟加拉湾水汽输送的汇合而进一步增强。
关键词: 江淮流域; 梅雨; EOF 分析; 海温; 水汽输送; 降水; 气候变化; 影响因素
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Abstract:
 

[Objective]The
 

Meiyu
 

phenomenon
 

stands
 

as
 

a
 

distinctive
 

weather
 

occurrence
 

in
 

East
 

Asia,
 

with
 

its
 

precipitation
 

lev-
els

 

during
 

this
 

period
 

exerting
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

emergence
 

of
 

droughts
 

and
 

floods
 

during
 

the
 

summer,
 

thereby
 

incurring
 

substantial
 

socio-economic
 

losses.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

analyze
 

the
 

precipitation
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin,
 

which
 

will
 

help
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

drought
 

and
 

flooding. [Methods]This
 

study
 

used
 

observed
 

daily
 

precipitation
 

data
 

from
 

239
 

meteorological
 

stations
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

from
 

1961
 

to
 

2020
 

combined
 

with
 

NOAA
 

and
 

ERA5
 

reanalysis
 

data
 

to
 

analyze
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

number
 

of
 

days
 

without
 

rainfall
 

and
 

heavy
 

downpour
 

and
 

through
 

the
 

application
 

of
 

Empirical
 

Orthogonal
 

Functions
 

(EOF),
 

it
 

examines
 

the
 

pre-
cipitation

 

patterns
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period,
 

alongside
 

its
 

correlation
 

with
 

sea
 

surface
 

temperature
 

( SST)
 

and
 

water
 

vapor
 

flux.
[Results]Over

 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin,
 

the
 

average
 

number
 

of
 

days
 

without
 

rainfall
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

is
 

distributed
 

incrementally
 

from
 

south
 

to
 

north,
 

and
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend
 

in
 

Jianghuai
 

area
 

( area
 

III)
 

from
 

1961
 

to
 

2020.
 

Over
 

the
 

past
 

six
 

decades,
 

the
 

basin
 

has
 

witnessed
 

47
 

heavy
 

downpour
 

events,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

stations
 

with
 

daily
 

precipitation
 

up
 

to
 

the
 

level
 

of
 

exceptionally
 

heavy
 

rainfall
 

on
 

each
 

date
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

had
 

a
 

significant
 

upward
 

trend.
 

Two
 

primary
 

spatial
 

precipitation
 

distribution
 

patterns
 

emerge
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

within
 

the
 

basin:
 

one
 

demonstrating
 

uniform
 

basin-wide
 

trends,
 

showcasing
 

an
 

overall
 

upward
 

trend
 

in
 

precipitation,
 

while
 

the
 

other
 

manifests
 

a
 

north-south
 

antiphase
 

distribution.
[Conclusion]The

 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

days
 

without
 

rain
 

and
 

the
 

number
 

of
 

stations
 

with
 

precipitation
 

up
 

to
 

the
 

level
 

of
 

ex-
ceptionally

 

heavy
 

rainfall
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

need
 

to
 

be
 

of
 

some
 

concern.
 

A
 

notable
 

cor-
relation

 

between
 

the
 

Nino3. 4
 

index
 

and
 

Meiyu
 

period
 

precipitation,
 

with
 

higher
 

(lower)
 

Nino3. 4
 

values
 

indicative
 

of
 

increased
 

( decreased)
 

Meiyu
 

precipitation
 

in
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin.
 

Furthermore,
 

precipitation
 

fluctuations
 

during
 

this
 

period
 

exhib-
it

 

significant
 

positive
 

correlations
 

with
 

SST
 

anomalies
 

across
 

tropical
 

Indian
 

Ocean,
 

tropical
 

central-eastern
 

Pacific,
 

and
 

tropical
 

At-
lantic

 

regions
 

during
 

preceding
 

winter,
 

spring
 

and
 

concurrent
 

periods.
 

Specifically,
 

positive
 

SST
 

anomalies
 

in
 

these
 

regions
 

corre-
spond

 

to
 

increased
 

Meiyu
 

precipitation,
 

and
 

vice
 

versa.
 

Water
 

vapor
 

transport
 

influencing
 

Meiyu
 

period
 

precipitation
 

primarily
 

origi-
nates

 

from
 

the
 

Bay
 

of
 

Bengal,
 

South
 

China
 

Sea,
 

and
 

the
 

western
 

periphery
 

of
 

the
 

western
 

Pacific
 

subtropical
 

high.
 

By
 

June,
 

the
 

convergence
 

of
 

water
 

vapor
 

transport
 

from
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

and
 

western
 

Pacific
 

fosters
 

a
 

robust
 

water
 

vapor
 

flux
 

belt.
 

Subse-
quently,

 

in
 

July,
 

intensified
 

water
 

vapor
 

transport
 

from
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

and
 

Bay
 

of
 

Bengal
 

further
 

fortifies
 

this
 

flux
 

belt.
 

Keywords:
 

Yangtze-Huai
 

River
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EOF
 

analysis;
 

SST;
 

water
 

vapor
 

transport;
 

precipitation;
 

climate
 

change;
 

influ-
ence

 

factor

0　 引　 言

　 　 梅雨是指每年 6—7 月在江淮流域常会出现的连

续阴雨、 潮湿闷热的天气现象。 据中国气象局统计,
江淮地区梅雨期降水量一般占年总降水总量的 30% ~
40%, 其持续时间及降雨量与江淮流域夏季的旱涝灾

害的形成及持续密切相关[1-3] 。 例如 2020 年梅雨雨

强和梅雨季长度均为 1961 年以来历史最长, 该年

“暴力梅” 导致的洪涝灾害造成江西、 安徽、 湖北、
湖南等 27 省区市共 3789 万人次受灾, 造成严重经济

损失[4-5] 。 深入分析梅雨期的降水特征及其影响因

素, 可为江淮流域梅雨期暴雨洪涝事件预警、 水旱灾

害防御提供参考。
早在 1958 年, 陶诗言等[6] 发现梅雨期与亚洲上

空大气环流的季节变化密切相关。 丁一汇等[7] 从大

气环流方面, 发现梅雨是东亚夏季系统与欧亚地区中

高纬度环流系统相互作用的结果, 且与东亚夏季风阶

段性的北推密切相关。 唐玉等[8] 进一步研究发现东

亚夏季风强度及其推进的速度将通过影响江淮流域

入、 出梅时间, 梅雨期长度及梅雨量多寡, 进而影响

江淮流域梅雨期旱涝情况。 充沛的水汽输送是持续性

降水不可或缺的条件之一, 郭志荣等[9] 通过对我国

夏季水汽输送的年代际演变特征研究, 发现 6—8 月

的水汽输送在 1975 年前后由强转弱, 并且在我国东

部有水汽输送异常显著区。 丁一汇等[10] 根据近百年

资料将东亚夏季风水汽输送带分成了 4 种主要类型,
并发现江淮流域梅雨时期的季风水汽输送带明显不同

于影响华北和东北地区暴雨的。 许多研究发现, 来自

孟加拉湾、 中国南海和西太平洋的水汽输送对我国东

南部和江淮地区夏季降水有着重要影响[11-15] 。 孙博

等[16]发现太平洋年代际涛动对东亚夏季水汽输送的

调控作用影响梅雨特征的年代际变化。
海洋是气候系统的重要圈层, 海温的变化是影响

大气环流的重要因子之一。 早在 20 世纪 60 年代,
BJERKNESS[17]深入研究热带东太平洋海区的海气相

互作用, 发现赤道中东太平洋海温的异常增高现象能

61
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明显影响全球大气环流。 诸多研究表明, 我国东部夏

季降水与热带太平洋海温存在密切关系[18-22] 。 SUN
等[23]发现厄尔尼诺-南方涛动( El

 

Niño-Southern
 

Os-
cillation, 简称 ENSO)可以通过调节西北太平洋上空

的反气旋异常来影响梅雨。 WANG 等[24] 提出, 春季

中部太平洋厄尔尼诺的暖(冷)阶段可能会导致江淮

流域梅雨的延迟 (提前) 爆发。 王婷等[25] 、 钱维宏

等[26]研究表明, 在厄尔尼诺年, 江淮流域夏季降水

偏多, 拉尼娜年降水偏少。 王永光等[27] 对 2020 年长

江中下游梅汛期降水异常分析发现, 前冬印度洋海温

持续偏暖是长江中下游梅汛期雨量异常偏多的重要影

响因子之一。 LI 等[28] 深入解析了 2020 年暴力梅机

制, 发现 5 月北大西洋与西北太平洋海温异常导致入

梅偏早, 7 月北印度洋-南海海温异常促进梅雨降水

偏多, 导致出梅时间偏晚。 ZHANG 等[29] 基于再分析

数据发现春季热带南大西洋表面暖海温异常与梅雨爆

发日期提前密切相关。
经验正交函数(Empirical

 

Orthogonal
 

Function, 简

称 EOF)分析[30] , 是一种多元统计方法, 其本质是通

过方差识别数据中有用的信息并提取到少数几个空间

分布和时间序列上, 该方法已广泛用于大气、 海洋和

气候研究[31-32] 。 马章怀等[33]通过 EOF 分析较好地展

现了东亚季风区夏季降水的时空分布, 主要表现为南

北向 “ -、 +、 -” 的三极型结构以及南北方降水反相

变化的偶极型结构。 唐筱等[34] 由 EOF 方法得到了

1981—2020 年华北—东北地区南部 7—8 月降水主模

态的空间结构为整体一致型和南北相反型, 并进一步

建立季节预报模型。 戚佳晨等[35] 采用 EOF 方法分析

了 1978—2012 年长江三角洲城市群极端小时降水的

时空变化特征, 证实其极端小时降水呈增加趋势。
梅雨作为东亚特有的天气现象, 受到众多学者关

注, 目前关于梅雨及其影响因子的研究大多基于将

6—7 月作为梅雨期, 而一般梅雨的持续时间不足两

个月。 多年来, 前人对江淮梅雨期的划分指标进行了

大量研究并因地区、 研究目的及划分侧重的差异提出

了不同的标准[36-40] 。 针对不统一的梅雨识别标准,
2017 年国家气候中心发布了国家标准《梅雨监测指

标》 ( GB / T
 

33671—2017) [41] , 梅雨的监测指标和识

别标准得到了统一。 姚飛等[42-43] 按照该梅雨检测指

标标准识别出 1961—2020 年江淮流域多年平均入梅

日( 6 月 8 日)、 出梅日( 7 月 18 日)、 梅雨期长度

(40
 

d)。 因此, 本文选用 6 月 8 日—7 月 18 日作为

江淮流域 1961—2020 年的多年平均梅雨期分析梅雨

期无雨日和特大暴雨日频次以及梅雨期降水的时空特

征, 并分析了江淮流域梅雨期降水与 Nino3. 4 指数,
前期冬季、 春季、 同期水汽输送、 全球海温之间的影

响关系。

1　 数据与方法

1. 1　 数据介绍

　 　 本文选用 1961—2020 年江淮流域(28°E—34°N,
110°E—123°E)239 个气象站点逐日降水资料, 按国

标[41]将江淮流域分为江南区( Ⅰ区)、 长江中下游区

(Ⅱ区)和江淮区( Ⅲ区)等 3 个子区域(见图 1), 数

据来 源 于 中 国 气 象 数 据 网 ( https: / / data. cma.
cn / )。 采用 1960—2020 年 NOAA

 

月平均海表温度

(Sea
 

Surface
 

Temperature, SST)资料, 空间分辨率为

1°×1°和 ERSSTv5
 

Nino
 

3. 4 指数每月、 季资料(下载

网站为 https: / / www. noaa. gov / )。 ERA5 再分析数

据集提供的 1961—2020 年逐小时转化为月平均的整

层水汽通量数据, 空间分辨率为 0. 25° ×0. 25°(下载

网站为 https: / / cds. climate. copernicus. eu / )。
1. 2　 研究方法

　 　 选取逐年 6 月 8 日—7 月 18 日的降水量总和为

江淮流域各站点每年的梅雨期降水。 本文中无雨日定

义为站点日降水量小于 0. 1
 

mm; 特大暴雨日定义为

站点日降水量大于 250
 

mm; 海温资料分别选用 3—
5 月、 6—7 月和 12 月至次年 2 月的平均作为春季、
同期和前期冬季的平均海温场; 月 Nino3. 4 指数作 3
个月滑动平均; 整层水汽通量资料 3—5 月的平均作

为春季平均的水汽通量场。 采用经验正交分析法

(EOF)提取 1961—2020 年江淮流域梅雨期降水的空

间模态和时间系数, 采用皮尔逊相关系数法和回归分

析及检验[44] , 用于研究各模态与前期、 同期水汽通

量和海温的相关关系。
EOF 分析得到的空间模态在一定程度上可以反

映要素场的空间分布特点, 时间系数能够代表对应特

征向量所表征的空间分布模态的时间变化特征[45] ,
时间系数为正值, 表明研究区域与空间模态变化方向

相同, 负值则相反; 并且时间系数的绝对值越大, 空

间模态的分布特征就越显著。
Nino3. 4 指数是经纬度范围 170° W—120° W,

5°N—5°S 海洋区域的平均海温距平指数, 是厄尔尼

诺现象监测的一个重要指标。 根据国家气候中心

2017 年定制的《厄尔尼诺 / 拉尼娜事件判别方法》 [46] ,
将 Nino3. 4 的 3 个月滑动平均值达到或超过 0. 5 ℃ 判

定为一次厄尔尼诺事件, 达到或小于-0. 5 ℃ 判定为

一次拉尼娜事件。
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图 1　 江淮流域梅雨监测区域范围及地面监测站点分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

Meiyu
 

monitoring
 

stations
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin

2　 研究结果分析

2. 1　 梅雨期无雨日分析

　 　 图 2 为 1961—2020 年梅雨期无雨日数统计图,
由图 2(a)可知, 江淮流域各站点梅雨期多年平均无

雨日数都超过 16
 

d, 且由南向北递增分布; 江南区

(Ⅰ区)站点无雨日数基本都小于 20
 

d, 长江中下游

区(Ⅱ区)仅西北部站点无雨日数超 24
 

d, 其余站点

无雨日数在 20 ~ 24
 

d 之间, 而江淮区( Ⅲ区)大部分

站点无雨日数超过 24
 

d。 由图 2(b)可知, 江南区(Ⅰ
区)和长江中下游区(Ⅱ区)各站点梅雨期无雨日年代

际变化不显著, 而江淮区( Ⅲ区)有 18 个站点通过了

95%的置信度检验, 呈显著的增加趋势。 由图 2
(c)—(f)可知, 1961—2020 年江淮流域、 江南区(Ⅰ
区)和长江中下游区(Ⅱ区)梅雨期无雨日数变化都不

显著, 但在江淮区( Ⅲ区)梅雨期无雨日数呈显著增

加趋势。
表 1 为在不同时间段江淮流域及各分区站点无雨

日时间序列的变化速率, 江淮流域及各子区域梅雨期

无雨日数在 1961—1990 年和 1991—2020 年的变化趋

势都不显著。
2. 2　 梅雨期特大暴雨分析

　 　 由图 3(a)可知, 1961—2020 年江淮流域梅雨期

　 　 　 　 　表 1　 江淮流域及各分区不同时间段站点梅雨期无雨日

时间序列变化速率 d / a
Table

 

1　 Linear
 

variation
 

trend
 

of
 

the
 

number
 

of
 

days
 

without
 

rainfall
 

of
 

Meiyu
 

period
 

at
 

stations
 

of
 

different
 

time
 

periods
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

and
 

its
 

subregions d / a

年　 份 Ⅰ　 区 Ⅱ　 区 Ⅲ　 区 江淮流域

1961—1990 -0. 02 -0. 05 0. 02 -0. 03
1991—2020 -0. 03 0. 01 0. 04 0. 01

有 30a 出现日降水量达到特大暴雨 ( 日降水量 >
250 mm), 累计发生 47 次, 站点达 77 个。 30

 

a 中各

年发生日降水量达到特大暴雨等级的次数大多为 1 ~
2 次, 日降水量达到特大暴雨等级的站点一般为 1 ~ 3
个, 但在 2016 年日降水量有 4 次达到了特大暴雨等

级, 累计达到特大暴雨日降水量站点有 12 个。
1961—2020 年江淮流域梅雨期各年发生特大暴雨的

次数及日降水量达到特大暴雨等级的站点个数变化不

显著。 由图 3(b)可知, 近 60
 

a 江淮流域在梅雨期发

生特大暴雨的日期有 30 个, 大多数日期在 60
 

a 间只

有 1 ~ 2
 

a 发生过特大暴雨, 站点个数也在 1—2 之间,
但 7 月 14 日虽然仅在 2016 年发生过特大暴雨, 但日

降水量达到特大暴雨等级的站点个数有 8 个。 出现特

大暴雨最多次数的日期为 6 月 27 日, 有 4 次, 其次
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(c)—(f)中黑线、 红线和蓝线分别代表各站点的时间序列及其平均值和 1961—2020 年平均时间序列的线性趋势; “∗” —通过 95%置信度检验

图 2　 1961—2020 年梅雨期无雨日数统计

Fig. 2　 Statistical
 

chart
 

of
 

the
 

number
 

of
 

days
 

without
 

rainfall
 

during
 

Meiyu
 

period
 

from
 

1961
 

to
 

2020

为 7 月 5 日、 7 月 7 日和 7 月 8 日, 有 3 次。 1961—
2020 年江淮流域梅雨期发生特大暴雨的日期变化不

显著, 而各日期日降水量达到特大暴雨等级的站点个

数有显著的上升趋势。
2. 3　 梅雨期降水量的 EOF 分析

　 　 对江淮流域 1961—2020 年 239 个站点的梅雨期

总降水量进行 EOF 分析, 并对其进行 North 显著性检

验。 前 2 个特征向量的累计方差贡献率达到了

70. 69%, 并且其特征向量的特征根误差范围无重叠

部分, 通过了 North 检验, 即各模态相互独立, 因此

取前两个模态能较好解释江淮流域近 60
 

a 梅雨期降

水量的降水分布类型, 其中模态 1 的方差贡献率达

52. 43%, 远高于模态 2, 是江淮流域梅雨期降水最

主要的空间分布类型(见表 2)。
由图 4(a)可知, 模态 1 中所有站点的特征值均

为正值, 表明 1961—2020 年江淮流域各地区梅雨期

降水变化趋势具有高度一致性, 即呈现出全流域降水

量普遍偏多或偏少的分布特征。 特征值高值基本集中

在长江中下游区( Ⅱ区)中部, 表明该区域梅雨期降

水量变率较大, 对降水量的变化较为敏感; 特征值最

小值出现在江南区(Ⅰ区)东部和江淮区(Ⅲ区)北部,
表明该部分地区梅雨期降水量变率较小, 丰枯敏感
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　 　 　表 2　 梅雨期降水前 6 个模态特征根与方差贡献率
Table

 

2　 Eigenvalues
 

and
 

variance
 

contributions
 

of
 

the
 

first
 

6
 

modes
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period

模 态 特征根
方差

贡献率
/ %

累计方
差贡献
率 / %

特征根下限 特征根上限

1 4
 

815
 

976. 61 52. 43 52. 43 4
 

375
 

421. 32 5
 

256
 

531. 89
2 1

 

676
 

863. 49 18. 26 70. 69 1
 

523
 

467. 59 1
 

830
 

259. 39
3 527

 

270. 32 5. 74 76. 43 479
 

036. 75 575
 

503. 88
4 292

 

068. 55 3. 18 79. 61 265
 

350. 74 318
 

786. 35
5 232

 

236. 12 2. 52 82. 13 210
 

991. 66 253
 

480. 59
6 176

 

519. 28 1. 92 84. 05 160
 

371. 67 192
 

666. 88

线性方程中 x
 

为年或日期, y 为次数或站点个数, r 为两者

相关系数, “∗” —通过 95%置信度检验

图 3　 1961—2020 年梅雨期特大暴雨频数统计

Fig. 3　 Statistical
 

chart
 

of
 

heavy
 

downpour
 

frequency
 

during
 

Meiyu
 

period
 

from
 

1961
 

to
 

2020

性较弱。 从整体来看, 特征值以长江中下游区( Ⅱ
区)中部为中心向四周逐渐递减, 说明流域梅雨期降

水量的变化是从长江中下游区( Ⅱ区)中部向四周逐

渐递减的。 由图 4( b) 可知, 模态 1 时间系数(PC1
值)有显著上升趋势, 表明江淮流域近 60

 

a 梅雨期降

水整体上呈增加趋势; 且在 1969 年、 1983 年、 1991
年、 1995 年、 1996 年、 1998 年、 2015 年、 2016 年、
2020 年为较大值, 表明在这些年江淮流域梅雨期全

流域多雨, 在 1961 年、 1965 年、 1972 年、 1976 年、
1978 年、 1981 年、 1985 年、 1988 年、 2000 年、 2001
年、 2009 年、 2013 年为较小值, 表明在这些年江淮

流域梅雨期全流域少雨。

由图 4 ( c ) 可 知, 模 态 2 的 方 差 贡 献 率 为

18. 26%, 也是江淮流域梅雨期降水较典型的空间分

布形式, 特征值从北向南逐渐降低, 呈现出南北反相

分布模式。 “零线” 处于长江中下游区( Ⅱ区) 30°N
附近, 江淮区(Ⅲ区)均为正值, 江南区( Ⅰ区)均为

负值且最小值集中在该子区域的中西部, 表明当江淮

区(Ⅲ区)梅雨期降水量较多时, 江南区(Ⅰ区)降水

量则较少; 而江淮区( Ⅲ区) 梅雨期降水量较少时,
江南区(Ⅰ区)降水量则较多。

由图 4( d) 所示可知, 当模态 2 时间系数(PC2
值)为正值时, 降水分布表现为江淮区(Ⅲ区)梅雨期

降水量较多, 江南区( Ⅰ区) 降水量较少, 且在 PC2
值较大的 1991 年、 2003 年、 2007 年这 3 年这种降水

分布更加显著; 当 PC2 值为负值时, 表现则相反,
且在 1973 年、 1993 年、 1994 年、 1995 年、 1998 年、
2017 年、 2019 年 这 几 年 该 降 水 分 布 较 为 明 显。
1961—2020 年江淮流域梅雨期降水模态 2 时间系数

变化不显著。
2. 4　 江淮流域梅雨期降水影响因子分析

2. 4. 1　 海　 温

图 5 给出了经 3 个月滑动平均处理后的 1960—
2020 年的 Nino3. 4 月指数的变化规律。 结合 EOF 第

一模态的时间系数, 如图 4( b)所示, 可以看出对于

Nino3. 4 出现较大值(超过 0. 5 ℃ , 即发生厄尔尼诺

事件) 的年份如 1972 年、 1982 年、 1994 年、 1997
年、 2015 年等的次年, 第一模态时间系数为正值,
即梅雨期降水都表现为全流域多雨; 对于 Nino3. 4 出

现较小值(小于-0. 5 ℃, 即发生拉尼娜事件)的年份如

1964 年、 1971 年、 1975 年、 1984 年、 1999 年等的次

年, 第一模态时间系数为负值, 即梅雨期降水都表现

为全流域少雨。 结合 EOF 第二模态的时间系数与 Ni-
no3. 4 月指数, 如图 4(d)所示, 在 Nino3. 4 出现较大

值(超过 0. 5 ℃)的年份如 1972 年、 1994 年、 1997 年

等的次年第二模态时间系数都为负值, 表明江淮流域

梅雨期降水呈由南向北递减分布, 即江南区(Ⅰ区)降

水量较多, 江淮区(Ⅲ区)降水量较少。 因此, 厄尔尼

诺事件对江淮流域梅雨期降水具有一定影响。
图 6 为标准化后的第一、 二模态时间系数与 Ni-

no3. 4 季指数的散点图, 可以看到, 第一模态时间系

数 PC1 与 Nino3. 4 季指数在前期冬季和春季呈正相关

且通过了 95%的置信度检验, 但在夏季其相关性并

不明显; 第二模态时间系数 PC2 在前期冬季、 春季

和夏季都不显著。
Nin3. 4 指数仅能表现出特定范围内海洋区域的
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“∗” —通过 95%置信度检验

图 4　 梅雨期降水量 EOF第一、 二模态特征值空间分布及其时间系数

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

first
 

and
 

second
 

modal
 

eigenvalues
 

of
 

precipitation
 

EOF
 

and
 

their
 

time
 

coefficients
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period

图 5　 1960—2020 年的 Nino3. 4 月指数变化统计

Fig. 5　 Statistical
 

chart
 

of
 

change
 

in
 

the
 

Nino3. 4
 

monthly
 

index
 

from
 

1961
 

to
 

2020

海温异常, 为进一步探讨江淮流域梅雨期降水与海温

的关系, 本文计算了江淮流域梅雨期降水 EOF 的前

两个模态时间系数与不同时期全球海温的关系。 图 7
为 1961—2020 年江淮流域站点梅雨期降水 EOF 第

一、 二模态对应时间系数与前期冬季、 春季和同期海

温相关系数分布图。

在前期冬季, 由图 7
 

(a)可见, EOF 第一模态时

间系数与太平洋、 印度洋和大西洋海区的海温都呈现

出大范围的正相关。 在太平洋海区关系密切区域分布

在热带中东太平洋海区、 墨西哥西部海区、 部分黑潮

区域以及澳大利亚东部海域; 在印度洋海区关系密切

区域主要位于阿拉伯海和部分孟加拉湾海区; 在大西

洋海区关系密切区域主要分布在热带大西洋海区和加

勒比海域。 而 EOF 第二模态时间系数与海温只在热

带东太平洋海区、 南海和巴西东南部海区有较大范围

的弱负相关, 在温带南太平洋海区有较大范围的正相

关, 如图 7
 

(b)所示。
在春季, 由图 7

 

(c)可见, EOF 第一模态时间系

数与海温的密切关系都表现为正相关, 且与印度洋海

区的海温关系最密切, 其密切相关区域几乎覆盖 30°
S 以北的印度洋海区。 在太平洋海区的部分密切相关

区域主要为热带中东太平洋和澳大利亚东部海域, 而

在大西洋海区关系密切区域主要分布在热带大西洋海

12
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线性方程中 x
 

为标准化模态时间系数, y 为 Nino3. 4 季指数, r 为两者相关系数, “∗” —通过 95%置信度检验; DJF、 MAM、 JJA 分别为前
期冬季(12 月至次年 2 月), 春季(3—5 月), 夏季(6—8 月); PC1、 PC2 分别为第一、 二模态标准化时间系数

图 6　 1960—2020 年的第一、 二模态标准化时间系数与 Nino3. 4 季指数的相关分析
Fig. 6　 Correlation

 

analysis
 

of
 

normalized
 

time
 

coefficient
 

of
 

the
 

first
 

and
 

second
 

mode
 

and
 

seasonal
 

index
 

of
 

Nino3. 4
 

from
 

1961
 

to
 

2020

该图海岸线基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1666 号的标准地图制作, 底图无修改。
红色等值线内为通过 95%显著性检验的区域

图 7　 江淮流域站点梅雨期降水量 EOF第一、 二模态时间系数与前期冬季、 春季、 同期 SST的相关
Fig. 7　 Correlation

 

between
 

EOF
 

first
 

and
 

second
 

mode
 

time
 

coefficients
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

and
 

SST
 

of
 

the
 

preceding
 

winter,
 

spring
 

and
 

the
 

same
 

period
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区和加勒比海海域, 但都比前期冬季海温分布范围

小。 而 EOF 第二模态时间系数的密切关系区域主要

在南海部分区域和太平洋东南部海区有大范围的弱负

相关, 在温带南太平洋海区有大范围的正相关, 如

图 7
 

(d)所示。
在同期, 由图 7

 

(e)可见, 全球海温与 EOF 第一

模态时间系数关系密切区域与前期冬季、 春季基本相

似但范围都要小得多, 但在太平洋海区部分与南海、
东海海区表现出显著正相关。 EOF 第二模态时间系

数与赤道中东大西洋和南温带印度洋海区的海温有较

小范围的密切正相关区域, 如图 7
 

(f)所示。
相比江淮流域梅雨期 EOF 第一模态时间系数和

前期冬季、 春季、 同期的密切相关区域分布, EOF
第二模态时间系数和各个时期海温的密切相关区域都

小得多。 当 EOF 第一模态时间系数与各时期全球海

　 　 　 　

温的密切关系表现为图 7
 

( a) ( c) ( e)所示的正异常

时, 江淮流域梅雨期降水往往偏多, 反之, 则偏少。
当 EOF 第二模态时间系数与相关海区的海温为图 7

 

(b)(d)(f)所示的正负异常时, 江淮流域梅雨期降水

分布表现为自北向南递减, 即江淮区( Ⅲ区)梅雨期

降水量较多, 江南区( Ⅰ区) 降水量较少; 反之, 降

水分布则表现为自南向北递减。
图 8 为江淮流域站点梅雨期降水量 EOF 第一、

二模态时间系数对前期冬季、 春季和同期海温的回

归。 海温在 EOF 第一模态时间系数上的回归在前期

冬季显示为厄尔尼诺型, 热带中、 东太平洋为正海温

异常, 以 35°N 为中心的副热带地区和热带西太平洋

为负海温异常, 热带大西洋、 热带印度洋以及部分黑

潮地区都为正海温异常且大部分通过了置信度 95%
检验, 如图 8(a)所示; 在春季, 除黑潮地区外, 正、
　 　 　 　

该图海岸线基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1666 号的标准地图制作, 底图无修改。
红色等值线内为通过 95%显著性检验的区域

图 8　 江淮流域站点梅雨期降水量 EOF第一、 二模态时间系数对前期冬季、 春季、 同期 SST的回归(单位:℃ / a)
Fig. 8　 Regression

 

of
 

EOF
 

first
 

and
 

second
 

mode
 

time
 

coefficients
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

to
 

SST
 

of
 

the
 

preceding
 

winter,
 

spring
 

and
 

the
 

same
 

period(Unit:
 

℃ / a)
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负海温异常区域与前期冬季分布相似, 但在热带中、
东太平洋和热带大西洋分布范围更小, 在热带印度洋

和以 35°N 为中心的副热带地区分布范围更广, 如

图 8
 

(c)所示; 在同期, 主要在热带东太平洋、 热带

印度洋、 热带大西洋有正海温异常, 如图 8
 

( e) 所

示。 总体上, 海温在 EOF 第一模态时间系数上的回

归分布表明, 当各时期的热带中东太平洋、 热带印度

洋、 热带大西洋以及同期的南海海区为正海温异常

时, 江淮流域梅雨期降水偏多。
相较于 EOF 第一模态时间系数, 海温在 EOF 第

二模态时间系数上的回归显著相关区域分布较小, 并

且这些正负海温异常表明江淮流域梅雨期降水呈自北

向南递减。 在前期冬季, 主要在热带东太平洋、 东海

和南海和 25°S 为中心的副热带大西洋区域有负海温

异常, 在以 15°N 为中心的热带太平洋地区和以 45°S
为中心的温带太平洋地区有正海温异常, 如图 8

 

(b)
所示; 在春季, 海温正负异常分布与其在前期冬季相

似但范围更小, 如图 8(d)所示; 在同期, 在热带中

东太平洋、 以 45°S 为中心的温带印度洋和温带太平

洋区域有正海温异常, 在以 25°N 为中心的副热带太

平洋地区和以 50°N 和 50°S 为中心的温带大西洋地区

有小范围的负海温异常, 如图 8(f)所示。
2. 4. 2　 水汽输送

由图 9 可知, 影响江淮流域梅雨期降水的水汽输

送主要来自于孟加拉湾、 南海和西太平洋副热带高压

西侧。 在春季, 来自孟加拉湾的水汽输送较强;
6 月, 南海地区水汽输送增强, 来自西太平洋副热带

高压西侧的水汽输送也有一定的增强, 两者在南海北

部汇合形成了强烈的水汽通量带; 7 月, 来自孟加拉

湾的水汽输送进一步加强, 与南海地区的水汽输送在

华南汇合, 进一步在江淮流域形成了更强烈的水汽通

量带。
图 10 与图 11 分别为江淮流域站点梅雨期降水

量 EOF 第一、 二模态时间系数与春季、 6 月、 7 月

水汽通量的相关和回归矢量场。 水汽通量的相关与

回归结果显示, 第一模态时间系数在春季与来自孟

加拉湾和东海的水汽输送密切相关; 在 6 月, 该降

水型与来自 18° N 以南的南海、 西太平洋区域以及

部分孟加拉湾区域的水汽输送密切相关; 在 7 月,
主要为来自孟加拉湾和 10° N 以南的南海、 西太平

洋区域的水汽输送与第一模态时间系数相关密切。
第二模态时间系数在春季的水汽输送密切相关区域

较小; 在 6 月, 与来自西太平洋副热带高压的水汽

输送相关较密切; 到了 7 月, 密切相关区域减少。

矩形框为研究区域。 该图海岸线基于中华人民共和国自然资源部

标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1666 号的标准

地图制作, 底图无修改

图 9　 春季、 6 月和 7 月整层水汽通量(单位: kg·m-1 ·s-1 )
Fig. 9　 The

 

water
 

vapor
 

fluxes
 

in
 

spring,
 

June
 

and
 

July
(Unit:

 

kg·m-1·s-1)

在总体上, EOF 第一模态在不同时期与来自孟加拉

湾、 西太平洋和南海区域的水汽输送密切相关, 当

这些区域的水汽输送较强时, 江淮流域梅雨期降水

偏多; 反之, 则偏少。 EOF 第二模态只在 6 月与来

自西太平洋副热带高压的水汽输送密切相关, 且当

水汽输送较强烈时, 江淮流域梅雨期降水表现为自
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打点处为通过 95%显著性检验的区域。 该图海岸线基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1666 号的

标准地图制作, 底图无修改

图 10　 江淮流域站点梅雨期降水量 EOF第一、 二模态时间系数与春季、 6 月和 7 月水汽通量的相关矢量场

Fig. 10　 Correlation
 

vector
 

fields
 

between
 

EOF
 

first
 

and
 

second
 

mode
 

time
 

coefficients
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

and
 

water
 

vapor
 

flux
 

in
 

spring,
 

June
 

and
 

July

北向南递减; 反正, 则自北向南递增。

3　 结　 论

　 　 (1)1961—2020 年江淮流域各站点梅雨期多年平

均无雨日数呈由南向北递增的空间分布特征, 且江淮

区(Ⅲ区)呈显著的增加趋势。 1961—2020 年间江淮

流域梅雨期有 30
 

a 发生特大暴雨, 累计次数达

47 次; 梅雨期间(6 月 8 日—7 月 18 日)发生过特大

暴雨的日期共有 30 个, 其中有四次在 6 月 27 日出现

特大暴雨, 并且各日期日降水量达到特大暴雨等级的
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打点处为通过 95%显著性检验的区域。 该图海岸线基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为

GS(2016)1666 号的标准地图制作, 底图无修改

图 11　 江淮流域站点梅雨期降水量 EOF第一、 二模态时间系数对春季、 6 月和 7 月水汽通量的回归矢量

Fig. 11　 Regression
 

vector
 

field
 

of
 

EOF
 

first
 

and
 

second
 

mode
 

time
 

coefficient
 

of
 

precipitation
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

over
 

the
 

Yangtze-Huai
 

River
 

Basin
 

to
 

water
 

vapor
 

flux
 

in
 

spring,
 

June
 

and
 

July

站点个数有显著的上升趋势。
(2)1961—2020 年江淮流域梅雨期降水主要表现

为两 种 空 间 模 态。 第 一 种 模 态 方 差 贡 献 率 达

52. 43%, 为该流域最主要的空间分布类型, 即江淮

流域各地区梅雨期降水变化趋势高度一致, 且长江中

下游区(Ⅱ区)中部梅雨期降水量变率较大, 该模态

时间系数呈上升趋势, 表明近 60
 

a 来江淮流域梅雨

期降水整体上呈增加趋势。 第二种模态方差贡献率为

18. 26%, 呈现为南北反相分布模式。
(3)通过 Nino3. 4 月指数的变化与 EOF 第一模态

62



张　 洁, 等 / / 江淮流域梅雨降水特征及影响因素分析

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 3期

的对比, 可以看出在发生厄尔尼诺(拉尼娜)事件的

次年, 江淮流域梅雨期降雨偏多(偏少); Nino3. 4 季

指数与 EOF 第一模态在前期冬季和春季呈显著正相

关但在夏季的相关性并不显著; 而 Nino3. 4 月、 季指

数与 EOF 第二模态时间系数之间的相关性不显著。
EOF 第一模态在前期冬季与海温密切相关区域分布

最大, 其次在春季, 其密切相关区域主要在热带中东

太平洋、 热带印度洋和热带大西洋海区有正海温异

常, 并且在前期冬季还与部分黑潮区域密切相关, 在

同期与东海和南海海区密切相关。 EOF 第二模态与

各时期的海温密切相关区域分布较小。
(4)江淮流域梅雨期降水主要与来自孟加拉湾、

南海和西太平洋副热带高压西侧的水汽输送相关。
EOF 第一模态与来自孟加拉湾、 西太平洋和南海的

水汽输送密切相关, 而 EOF 第二模态主要在 6 月受

到来自西太平洋副热带高压的水汽输送影响。
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