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澜沧江流域暴雨干旱灾害与海温异常波动规律的相
关性

于文金１，∗， 苏　 荣１， 邵明阳２， 于步云１， 谢　 涛１， 黄亦露１

１ 南京信息工程大学， 南京　 ２１００１４

２ 江西省九江市气象局， 九江　 ２１００９３

摘要：基于中国气象局国家气象信息中心提供的澜沧江区域 １９６１—２０１１ 年 ５０ 年气象资料，采用 ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）分解、均生函数逐步回归模型、相关分析等方法，探讨了澜沧江流域极端天气灾害的变化特征，及其区域极端灾

害变化和全球海温异常 ＥＮＳＯ（Ｅｌ Ｎｉñｏ ／ Ｌａ Ｎｉñａ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）之间的联系。 结果表明：（１） 该区域降水和暴雨频次存在多

尺度特征，降水量存在 ２ ａ、７ ａ、１５ ａ 的变化周期，且主周期为准 ２ ａ。 （２） 降水量和暴雨频度序列的 ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 周期在 ２ —７
ａ 之间，与 ＥＮＳＯ 在年际变化上的信号相吻合，ＮＩＮＯ（Ｅｌ Ｎｉñｏ）指数无论春夏秋冬或年际都与暴雨和干旱灾害频次呈现负相关，
而 ＳＯＩ（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）指数则呈现正相关，其中，ＮＩＮＯ 指数与干旱相关性指数在秋冬和年际接近－０．３。 （３） 澜沧江

流域暴雨和干旱灾害与 ＥＮＳＯ 有重要联系，且随着气温升高干旱灾害频次明显增加。 研究结果显示区域极端气温灾害的变化

与全球气候变暖有某种关联，是全球气候变化的区域响应表现形式之一。
关键词：澜沧江； 干旱； 脆弱性； 海温指数
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ｈａｖｅ ｐｒｏｖｅｎ ｔｈａｔ ＳＳＴ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｉｄ⁃ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｎｋ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ＥＮＳＯ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ； ｄｒｏｕｇｈｔ； ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ＳＳＴ ｉｎｄｅｘ

全球变化条件下，极端事件频繁发生［１⁃４］，这种极端的气候事件被许多学者归因于气候变暖［５⁃６］，而区域

极端气候事件对全球气候变化的响应机理尚不清晰，极端气候灾害的归因问题也存在诸多疑点［７⁃１１］。 海洋是

热量和水汽输送的重要动力，其海温的异常变化将导致全球气候的变化，澜沧江⁃湄公河流域纵贯 １３ 个纬度，
最大相对高差近 ５０００ ｍ，跨 ６ 种气候带，是一个特殊的环境变化敏感区，探讨海温异常的变化规律与澜沧江⁃
湄公河流域降水特征之间的关联性，对于探究区域暴雨干旱灾害的成因机理及其对气候变化下的区域气候灾

害响应机理等重大问题具有重要的意义。

１　 资料和方法

１．１　 资料来源和处理

本文资料来源于中国气象局国家气象信息中心，气象资料研究时段为 １９６０—２０１０ 时间序列。 海温资料

为 １９１１—２０１１ 年时间序列。 为选择足够数量的典型站，使采用的降水资料能够代表研究区降水情况并满足

后续分析计算的基本要求，根据多步迭代估计方法［１２］对站点最优个数进行估计，共选取了澜沧江流域及其周

边 ３５ 站，数据经严格订正，对于站点个别年份资料缺失问题均经过等距离插值法处理。
１．２　 研究方法

（１）ＥＤＭ 法

本文借鉴 Ｈｕａｎｇ 等［１１⁃１３］提出的经验模态分解方法（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ），对站点降水量

序列进行分解。 ＥＭＤ 可将时间信号在不同尺度（频率） 的波动或趋势进行逐级分解，得到一系列具有不同特

征尺度的数据序列，称为本征模函数（ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），它是目前处理非平稳、非线性信号，特别

是分析时间序列趋势的最好方法，相比传统的傅立叶谱分析、小波分析等具有明显的优势［１４⁃１５］。 每个 ＩＭＦ 必

须满足下列两点：
１）零点数目与极值点数目相同或者至多相差 １；
２）函数由局部极大值点构成的包络线和由局部极小值构成的包络线的均值为零。
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图 １　 澜沧江流域站点分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｍａｐ ｏｆ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｉｔｅ

计算公式为：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭＦ ｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） （１）

ＥＭＤ 分解过程就是依次提取各个 ＩＭＦ 分量的过程，每
次提取都将高频信号分离出，最后得到趋势分量或者是定

常值。 无论是数字滤波器、小波变换、还是 ＥＭＤ ／ ＨＨＴ 方

法，都存在如何处理边界问题［１６］，本文采用镜像对称延伸

方法解决这一问题。
（２）ＳＶＤ 分析

奇异值分解（ＳＶＤ）用于分析两个气象要素场序列之

间的相关关系［１７⁃１８］，可最大限度地从两个要素场分离出多

个相互独立的耦合模态，从而揭示出两要素场所存在的时

域性的空间联系。
前 Ｋ 个模态的累计平方协方差贡献百分率为：

ＣＳＣＦｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
σ２

ｉ ／∑
ｐ

ｉ ＝ １
σ２

ｉ （２）

奇异值按降序排列，即＜ａ１，ｂ１＞＝ｍａｘ，第 １ 模态对交叉

协方差的贡献率最大，其余第 ２，第 ３，…，一次递减。 第 Ｋ
个模态异类相关系数分布性表示第 ｋ 个左（右）场的展开

系数所反映的右（左）气象场时间变化程度大小的分布，显
著相关区则代表了两气象场相互影响的“关键区”，在一定

程度上代表了左、右气象场的遥相关性。
（３）均生函数预测模型

均生函数预测模型（Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＧＦ）是在多元回归方程的过程中，按照偏相关系数

的大小次序把自变量依次的引入均生函数延拓矩阵即多元方程，对引入方程中每个自变量的偏相关系数做统

计检验，效应显著的自变量就留在回归方程内，以此循此继续选下一个自变量。 如果效果不显著，则停止引入

新的自变量。 由于引入新的自变量，原来己经进入方程的自变量由于变量之间的相互作用的影响，可能会变

得不显著，经过统计检验确认后要随时从方程中剔除，把效应显著的自变量保留下。 一直到方程不再引入和

剔除自变量为止，进而获得最优的回归方程。
均生函数预测模型的流程：选取时间序列———均生函数的构造外延———逐步回归预测模型———构造预报

方程———预报方程拟合值和实际值对比———预测中应用。
根据气候的时间序列也即混沌时间序列同时包含不同的变化周期和尺度的震荡性特征，均生函数做为时

间序列的预测方法可以完善部分时间序列预测模型的缺陷，能够得到序列极值的预测和拟合比较理想的

效果。

２　 结果与分析

２．１　 ＥＭＤ 分解结果分析

前人研究发现［１９⁃２２］，ＥＭＤ 分解可能产生虚假分量，只有相关系数较大、图像相似性较好的分量才是最主

要的分量。 本文计算了各序列 ＥＭＤ 分解得出的 ＩＭＦ 分量和原序列的相关系数，对各个分解出的 ＩＭＦ 项与原

序列进行相关系数统计，此外对相关系数进行了 ｔ 检验，给定显著性水平 α ＝ ０．０５，其中表格中带∗∗部分为

未通过显著性检验，同时设置相关系数 １ ／ １０ 为门限值，未通过显著性检验和未达到门限值的均看做虚假

分量。

３　 ４ 期 　 　 　 于文金　 等：澜沧江流域暴雨干旱灾害与海温异常波动规律的相关性 　
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分析结果表明，前两个分量与原序列相符程度比较高，除春季 ＩＭＦ７、秋冬 ＩＭＦ８ 外，各 ＩＭＦ１ 与原序列相关

系数均大于门限值，且绝大部分达到 ０． ０５ 显著性水平（详见表 １），显示 ＥＭＤ 分解的结果比较理想。 澜沧江

流域降水量序列 ＥＭＤ 分解的结果显示，澜沧江流域降水量总体来说振幅逐渐变小，而平均周期由短变长。
暴雨频次序列 ＩＭＦ１ －ＩＭＦ５ 的平均周期分别为 ２．８ ａ、４．２ ａ、６．２ ａ、９．４ ａ、１６．７ ａ、２５ ａ，降水序列的平均周期分别

为 ２．９ ａ、７．１ ａ、１５．４ ａ、３０．８ ａ（见图 ２），二者周期对应关系较好，暴雨频次序列的变化周期小于降水序列周期。
从各模态和趋势项的方差贡献率来看，ＩＭＦ１ 的贡献率最大，２．８ ａ 和 ４．２ ａ 是暴雨频次的主周期，２．９ ａ 和 ７．１ ａ
为暴雨降雨量的主周期，即准 ２ ａ 周期是澜沧江流域洪灾的稳定主周期，同时也是中国洪灾变化的最主要周

期（ 表 ２） 。 进一步将暴雨变化划分为年际信号（ ＩＭＦ１、ＩＭＦ２） 、年代际信号（ ＩＭＦ３） 和几十年际信号（
ＩＭＦ４、ＩＭＦ５） ，则各信号的方差贡献率基本上是递减的，且年际信号（ 前两个分量） 包括了最主要的方差贡献

率，暴雨频次和降水量序列年际信号的累计方差贡献率分别达 ５１． ３％和 ８４． １％（见表 ３）。
２．３　 海温异常与澜沧江流域灾害相关性分析

气象上把拉尼娜和厄尔尼诺合称为 ＥＮＳＯ（Ｅｌ Ｎｉñｏ ／ Ｌａ Ｎｉñａ⁃Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简写 ＥＮＳＯ，音“恩索”）。
拉尼娜期间，印度尼西亚和澳大利亚的气压减弱，东南太平洋气压明显升高。 厄尔尼诺期间的情况正好相反。
这种海洋与大气的相互作用和关联，全球尺度的气候振荡被称为 ＥＮＳＯ 循环。 海温变化引起大气环流和洋流

的变化，从而改变影响水汽输送的驱动力，最终导致海陆之间水汽和热量交换和输送的变化，从而造成区域极

端天气灾害的发生。

表 １　 ＥＤＭ 分解各分量和原序列相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｂｏｕｔ ＥＤＭ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｗ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

季节 Ｓｅａｓｏｎ Ｉｍｆ１ Ｉｍｆ２ Ｉｍｆ３ Ｉｍｆ４ Ｉｍｆ５ Ｉｍｆ６ Ｉｍｆ７ Ｉｍｆ８

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．６５ ０．３４ ０．３０ ０．２１∗∗ ０．３１ ０．３１ ０．０４∗∗ ０．３７

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．６１ ０．４５ ０．２８∗∗ ０．０９∗∗ ０．３８ ０．２８∗∗ ０．１９∗∗ ———

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．７１ ０．５１ ０．２６∗∗ ０．３０ ０．１９∗∗ ０．２７∗∗ ０．２８∗∗ ０．０３∗∗

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．７１ ０．５１ ０．２６∗∗ ０．３０ ０．１９∗∗ ０．２７∗∗ ０．２８∗∗ ０．０３∗∗

　 　 ∗∗为未通过显著性检验；ＥＤＭ 为经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）；Ｉｍｆ 为本征模函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｍｏｄｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）

表 ２　 各个 ＩＭＦ 分量对所有分量的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ａｌｌ ｓｕｂｓｃａｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

季节 Ｓｅａｓｏｎ Ｉｍｆ１ Ｉｍｆ２ Ｉｍｆ３ Ｉｍｆ４ Ｉｍｆ５ Ｉｍｆ６ Ｉｍｆ７ Ｉｍｆ８

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ４７．６２ １９．６７ ８．１９ ３．１１ ５．５０ ８．２９ ０．２０ ７．４１

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ３８．７０ ２３．８０ ６．５７ ６．５３ ９．１４ １０．１５ ５．１１ ＿＿

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ５８．９３ １６．０１ ４．４２ ８．８１ ２．８３ ３．５０ ５．４７ ０．０１

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ３９．８３ ６．２５ １５．２１ ２．９１ １７．８４ ７．８２ ２．７７ ７．３７

表 ３　 暴雨频次各 ＩＭＦ 分量的方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

分量 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

分量值 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅ ０．６５ ０．３６ ０．５１ ０．２１∗ ０．３２ ０．２９ －０．０４∗ －０．１１∗

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５１．２４ １３．５８ １７．６５ ２．３６ ４．７８ ９．８１ ０．１１ ０．４９

　 　 ∗为未通过显著性检验

ＥＮＳＯ 是导致全球各地破坏性干旱、暴风雨和洪水的罪魁祸首，然而，ＥＮＳＯ 波动规律以及引起区域灾害

的相关性以及相关机理尚不十分清晰。 本研究采用澜沧江流域气象资料、全球海温资料以及灾害资料，探讨

暴雨、干旱极端天气灾害与 ＥＮＳＯ 指数之间有何种联动性。
２．３．１　 澜沧江流域春季旱涝与前月海温的可能关系

海洋是影响陆面气候的一个重要的因素，它具有非常明显的持续性和非常强的“记忆力”。 由于海洋与陆
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图 ２　 夏季降水量 ＥＭＤ 分解与暴雨频次 ＥＭＤ 分解量示意图（１—６为夏季降水量 ＥＭＤ，７—１２ 为暴雨频次 ＥＭＤ）
Ｆｉｇ． ２　 ＥＭＤ ａｂｏｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ＥＭＤ ａｂｏｕｔ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉａｇｒａｍ （１—６
ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ＥＭＤ， ７—１２ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＥＭＤ ）

地存在着滞后性，本文选用超前 １ 个月的海温与澜沧江流域的季节性降水做相关。 根据我国澜沧江流域的四

季降水量和全球海温的年平均温度分别做相关性（参见图 ３，蓝色区域负相关，红色区域正相关）。 经过计算，
发现澜沧江流域的年降水量和全球 ＳＳＴ（ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）无显著相关，故在此不做陈述。

澜沧江流域春季的降水主要与热带太平洋以及印度洋流域南纬 ３０°到 ６０°之间海温有显著性相关；夏季

澜沧江流域的相关区域主要是在印度洋，从赤道到南纬 ３０°之间，呈现负相关，说明夏季该海域温度升高时，
降水减少；季澜沧江流域的降水与海洋温度的相关主要位于北太平洋，从 ３０°Ｎ 到 ６０°Ｎ 有两处中心点，呈现

的是负相关；冬季澜沧江的降水显著相关区位于澳洲以东的南太平洋，这表明当该地区 ＳＳＴ 异常偏高时，西南
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地区春季降水易偏多，同时它与南大西洋是呈现的负相关。
夏季海温场与澜沧江流域旱涝 Ｚ 指数场的 ＳＶＤ 第一模态对比显示，太平洋海温分布主要呈现南北向的

分布，当赤道中东太平洋海温偏高，北太平洋海温偏低时，澜沧江流域夏季中部地区偏涝。 反之亦然。 第二模

态显示，廊沧江流域呈现暴雨洪涝时，全球海温呈现厄尔尼诺类型的分布，中东太平洋是负相关，而在西太平

洋为显著负相关。

图 ３　 全球前月海温的标准化距平场与澜沧江流域春季旱涝 Ｚ 指数的 ＳＶＤ 异质相关（ａ，ｂ 分别为第 １ 和第 ２ 模态）
Ｆｉｇ． ３　 ＳＶＤ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ＳＳＴ ａｎｏｍａｌｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｇｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｚ （ａ， Ｂ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ）

２．３．２　 海温异常现象与澜沧江流域灾害频次及波动相关性

ＥＭＤ 方程的分解量 ＩＭＦ 值显示，ＮＩＮＯ 的春、夏、秋、冬以及年际变化 ｉｍｆ１、ｉｍｆ２、ｉｍｆ３、平均值分别为 ３．０３、
２．７８、２．９４、２．９４、３．３２；５．５６、４．７６、５．５６、５．５６、５．５６；１１．１１、８．３３、１０、１０、１１．１１（参见图 ４）；春季和年际 ＩＭＦ４ 值还

显示出 ２０ 年的波动，从均生函数预测模型（ＭＧＦ）运行结果来看，过去 ５５ 年历史数据以及延至 ２０５０ 年气候变

化趋势来看，春季表现平稳，夏季和年际变现为上升趋势，而秋冬两季则表现出下降趋势（参看图 ５），它的均

方根误差为 ０．３２。 而以上研究结果显示，暴雨频次序列 ＩＭＦ１ －ＩＭＦ５ 的平均周期分别为 ２．８ ａ、４．２ ａ、６．２ ａ、９．４
ａ、１６．７ ａ、２５ ａ，而降水序列的平均周期分别为 ２． ９ ａ、７． １ ａ、１５． ４ ａ、３０． ８ ａ，可见二者之间都存在近 ３ 年、１０ 年

的周期，未来 ＮＩＮＯ 频率呈现微弱下降趋势，这与该区域暴雨灾害的趋势也表现出一定的一致性趋势，同时，
降水量和暴雨频度序列的 ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 周期在 ２ —７ ａ 之间，与 ＮＩＮＯ 在年际变化上的信号相吻合。 ＥＮＳＯ
是海气耦合系统中最强的年际变化信号，它对东亚夏季风的强弱变化和中国夏季降水的分布有重要影响，可
以推断澜沧江流域暴雨和干旱灾害与 ＥＮＳＯ 有重要联系。

一些学者在分析中国近 ５００ ａ 旱涝时发现［２３⁃２７］，中国东部夏季降水有世纪周期存在，认为 １８７３—２０００ 年

东亚夏季风有显著的 ８０ ａ 周期，其次尚有 ４０ ａ 周期、８ —１０ ａ 周期及准 ２ ａ 周期等。 这些结论与本文的分析

结果得出的结论有一定差异，主要原因在于前者是从中长期时间序列得出的长期波动规律，而本文研究结果

更多的是对中短期震荡规律的研究。
为了进一步研究澜沧江区域暴雨及旱灾的归因问题，探讨海温异常与气象灾害的关联，选择澜沧江流域

１００ 年来暴雨日数、暴雨量、大旱频次分别与西太平洋海表温度 ＮＩＮＯ 指数以及 ＳＯＩ 指数做相关分析。 研究发

现，ＮＩＮＯ 指数无论春夏秋冬或年际都与暴雨和干旱灾害频次呈现负相关，与 ＳＯＩ 指数则呈现正相关，其中，
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表 ４　 ＮＩＮＯ 指数 ＥＭＤ 方程分解结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＮＩＮＯ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ Ｉｍｆ１ Ｉｍｆ２ Ｉｍｆ３ Ｉｍｆ４ Ｉｍｆ５ Ｉｍｆ６ 趋势 ｔｒｅｎｄ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ３．０３ ５．５６ １１．１１ ２０ －－ －－ 平穏

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２．７８ ４．７６ ８．３３ －－ －－ －－ 上升

秋 Ａｕｔｕｍｎ ２．９４ ５．５６ １０ －－ －－ －－ 下降

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２．９４ ５．５６ １０ －－ －－ －－ 下降

年际 Ａｎｎｕａｌ ３．３２ ５．５６ １１．１１ ２０ －－ －－ 上升

ＮＩＮＯ 指数与干旱相关性在秋冬和年际接近－０．３，春夏没有通过 Ｔ 值检验，与暴雨负相关性也是在秋冬以及年

际表现明显；相对的，ＳＯＩ 指数与该区域暴雨的相关性表现较弱，与暴雨的相关系数仅在冬季通过了相关检

验，与干旱的相关系数呈现正相关，且超过了 ０．３（具体见表 ５）。
可见，ＮＩＮＯ 指数与暴雨相关性与 ＳＯＩ 指数与暴雨的负相关性明显，而 ＳＯＩ 指数与干旱的正相关性明显，
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图 ４　 ＮＩＮＯ 指数 ＥＭＤ 分解 ＩＭＦ 分析图（ａ ＼ｂ ＼ｃ ＼ｄ 分别表示春季、夏季、秋季、冬季分解图）
Ｆｉｇ． ４ 　 ＮＩＮＯ ＥＭＤ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＭＦ （ ａ ＼ ｂ ＼ ｃ ＼ ｄ ＼ ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ， ａｕｔｕｍｎ， ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ＩＭＦ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ）

据此，可以推断，该流域的暴雨可能受 ＥＮＳＯ 影响，而 ＳＯＩ 则是干旱的重要制约因素之一。 海温对旱涝的影

响，实际上是通过海温对大气环流的响应产生的，大量的统计、诊断以及数值试验的结果也证明海温的热力异

常对中、高纬大气环流异常有非常重要的影响，是对以上结论的重要佐证。

３　 小结与讨论

（１） 夏季海温场与廊沧江流域旱涝 Ｚ 指数场的 ＳＶＤ 第一模态表明，与澜沧江流域春季的降水有显著性

关系是热带太平洋以及印度洋流域在南纬 ３０°到 ６０°之间海温有显著性相关，当赤道中东太平洋海温偏高，北
太平洋海温偏低时，流域夏季中部地区偏涝。 第二模态，全球海温呈现厄尔尼诺类型的分布，中东太平洋、西
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太平洋为显著负相关。

图 ５　 ＮＩＮＯ 指数年际波动及未来 ５０ 年的趋势模拟

Ｆｉｇ． ５　 ＮＩＮＯ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ５０ ｙｅａｒｓ

表 ５　 ＮＩＮＯ、ＳＯＩ与澜沧江流域灾害相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｓｏ， Ｓｏｉ ａｎｄ ｇａｌｌｅｒｙ Ｌａｎｃａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

极端海温事件
Ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｅｎｔｓ

年
Ａｎｎｕａｌ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

Ｎｉñｏ 和干旱 Ｎｉｎｏ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －０．３０ －０．１１∗∗ －０．２５∗∗ －０．３ －０．３４

Ｎｉñｏ 和暴雨 Ｎｉｎｏ ａｎｄ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ －０．２２ －０．０９ －０．１６ －０．２３ －０．２７

ＳＯＩ 和干旱 ＳＯＩ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ０．３１ ０．１７∗∗ ０．１７∗∗ ０．３２ ０．３９

ＳＯＩ 和暴雨 ＳＯＩ ａｎｄ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ０．２０∗∗ ０．０２ ０．１６ ０．２０ ０．２９

　 　 ∗∗标记为未通过 ０．０５Ｔ 检验；ＳＯＩ 为南方涛动指数（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）

（２） 降水量和暴雨频度序列的 ＩＭＦ１ 和 ＩＭＦ２ 周期在 ２ —７ ａ 之间，与 ＥＮＳＯ 在年际变化上的信号相吻

合，ＮＩＮＯ 指数无论春夏秋冬或年际都与暴雨和干旱灾害频次呈现负相关，而 ＳＯＩ 指数则呈现正相关，其中，
ＮＩＮＯ 指数与干旱相关性在秋冬和年际接近－０．３，ＳＯＩ 指数与该区域暴雨的相关性表现较弱，与干旱的相关系

数呈现正相关，且超过了 ０．３，可见，在与暴雨相关性中 ＮＩＮＯ 指数相关性比 ＳＯＩ 指数相关性明显，可推断澜沧

江流域暴雨和干旱灾害与 ＥＮＳＯ 有重要联系。
澜沧江区域气候变化和灾害天气的波动规律与全球海温的极端变化具有联动性，区域灾害与全球气候变

化具有一定程度的关联性，其两者之间的定量关联和相关作用机理是下一步研究的方向。
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