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摘　　要

基于旋转经验正交函数分解（ＲＥＯＦ）方法探讨淮河流域１９６１—２０１０年夏季降水与厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮ

ＳＯ）、北大西洋涛动（ＮＡＯ）、印度洋偶极子（ＩＯＤ）、太平洋年代际振荡（ＰＤＯ）之间的关系，并进一步分析各气候因子

不同位相单独以及联合对淮河流域夏季降水的影响。结果表明：淮河流域夏季降水与ＥＮＳＯ，ＰＤＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ等

气候因子具有较稳定的相关性，其中，ＰＤＯ和ＩＯＤ是影响淮河流域夏季降水的关键因子，且ＰＤＯ与夏季降水呈显

著负相关关系；各气候因子的冷暖位相单独及联合对淮河流域夏季降水的影响不同，ＰＤＯ的冷期以及 ＮＡＯ，ＩＯＤ

冷位相使流域北部的夏季降水量呈显著增加趋势，ＰＤＯ分别联合ＥＮＳＯ，ＮＡＯ和ＩＯＤ的冷、暖位相对流域北部地

区和淮河上游地区的夏季降水影响显著。
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引　言

淮河流域是我国十大流域之一，位于东部季风

区，是重要的粮、棉、油的主产区之一，对保障我国粮

食安全、促进经济和生态的可持续发展具有重要作

用［１］。已有大量研究表明，厄尔尼诺／南方涛动（Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称ＥＮＳＯ）是全球范

围内大尺度海气相互作用的结果［２］，对全球气候变

化产生显著影响［３４］。ＥＮＳＯ与淮河流域降水异常

之间有明显的相关性，ＥＮＳＯ暖期（冷期）淮河流域

冬、春季降水明显增多（减少）［５］。淮河流域汛期降

水与ＥＮＳＯ冷、暖位相的遥相关具有较为显著的阶

段性特征［６］，流域的夏季降水与前期ＥＮＳＯ的对应

关系则在２０世纪７０年代前后发生逆转
［７］。另有研

究认为，除受ＥＮＳＯ影响外，淮河流域降水还受太

平洋年代际振荡（ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称

ＰＤＯ）
［８９］、北大西洋涛动（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎ，简称 ＮＡＯ）
［８］、北太平洋涛动（ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，简称 ＮＰＯ）
［１０］等多种气候因子影响。

Ｗｅｉ等
［９］研究发现，当ＰＤＯ处于冷位相且东亚夏季

风处于年代际偏弱时，淮河流域夏季降水呈增加趋

势。郝立生等［１１］发现，受ＥＮＳＯ循环和ＩＯＤ影响，

淮河流域夏季多雨。

ＥＮＳＯ通过影响东亚季风，进而对我国大部分区

域夏季降水产生重要影响［１２］。此外，影响东亚季

风的气候因子很多，包括 ＮＡＯ，ＩＯＤ，ＰＤＯ等
［１３１４］。

ＥＮＳＯ影响东亚季风通常是ＩＯＤ和ＰＤＯ 协调作

用［１５］。利用ＰＤＯ等气候因子与夏季降水的关系建

立预测模型可对夏季降水进行预测［１６］。目前，综合

多气候因子联合对淮河流域夏季降水影响的研究不

多见。本文分析ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ和ＰＤＯ对淮河

流域夏 季降 水的 影响，并 诊断这 种 影 响 的 稳

定性，辨别影响淮河流域夏季降水的主要气候因子，

２０１５０７２１收到，２０１５１１０２收到再改稿。
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以及各气候因子如何联合并对淮河流域夏季降水产

生影响。本研究可为淮河流域夏季降水预测及淮河

流域水资源管理与防灾减灾提供参考。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文选用１９６１—２０１０年淮河流域３５个气象站

逐日降水资料，该资料由中国气象局国家气象信息

中心提供并经过质量控制，气象站分布见图１。本

文厄尔尼诺／南方涛动指数采用ＥＮＳＯ Ｍｏｄｏｋｉ指

数（简称ＥＭＩ），１９６１—２０１０年逐月ＥＭＩ数据取自日

本海洋研究开发机构。１９６１—２０１０年逐月 ＮＡＯ，

ＰＤＯ 资料来源于美国国家海洋和大气管理局。

１９６１—２０１０年逐月ＩＯＤ资料来源于日本海洋研究

开发机构。ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ，ＰＤＯ处于冷、暖位

相的年份详见文献［１７１９］。本文夏季为６—８月，

夏季降水量是６—８月降水量之和。

图１　研究区域气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　方　法

采用大气科学、海洋科学及地球物理科学中常

用的旋转经验正交函数分解（ＲＥＯＦ）方法
［２０２３］将淮

河流域１９６１—２０１０年夏季降水序列分解为空间模

态（用ＥＯＦ表示）和相应的时间系数（用ＰＣ表示）。

考虑到气候因子能够影响流域当年与次年的降水，

因此，采用相关分析方法研究前一年和当年气候因

子分别与淮河流域夏季降水ＲＥＯＦ主成分的相关

系数，并进行显著性检验［２４］。同时，以５年为时间

步长，计算各气候因子与夏季降水序列间的滑动相

关系数，以探讨气候因子对淮河流域夏季降水序列

影响的稳定性。分析各气候因子冷、暖位相时夏季

降水变化的特征，计算冷位相夏季降水量相对于暖

位相降水量变化的大小，并用曼惠特尼犝（Ｍａｎｎ

Ｗｈｉｔｎｅｙ犝）方法
［２５］，检验冷、暖位相下夏季降水变

化差异的显著性（下文中所指显著均为达到０．０５显

著性水平）。

２　气候因子对夏季降水的影响

２．１　夏季降水犚犈犗犉因子的选取

对夏季降水距平序列经旋转经验正交分解后，

前５个模态累积解释方差为７２．５４％。对夏季降水

序列进行１１次旋转经验正交函数分解后，发现从第

６个模态开始，解释方差发生急剧变化并趋近于０，

因此，保留前５个模态，其解释方差占总方差的比例

分别为１２．８８％，１２．８％，１１．２３％，９．７％和８．０５％。

２．２　气候因子对夏季降水时空分布影响

２．２．１　气候因子对夏季降水时间序列影响

为判断气候因子与淮河流域夏季降水的遥相关

关系，分别计算前一年、当年各气候因子与夏季降水

序列时间系数相关系数，超过±０．２５为显著（表１，

表２）。由表１和表２可知，夏季降水序列旋转经验

正交函数分解的ＰＣ３与同年ＰＤＯ呈显著负相关，

而与前一年ＩＯＤ呈显著正相关；而ＰＣ４则受同年

ＰＤＯ显著的负相关影响。

表１　犚犈犗犉时间系数和前一年气候因子相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犚犈犗犉

犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犻狀犱犻犮犲狊狅狀犲狔犲犪狉犪犺犲犪犱

前一年气候因子 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

ＥＮＳＯ ０．０６ －０．０４ －０．０２ －０．０８ ０．１１

ＮＡＯ ０．１７ ０．１１ －０．１５ －０．１７ ０．１８

ＰＤＯ ０．００４ －０．０８ －０．０９ －０．１９ －０．１７

ＩＯＤ ０．１５ ０．２３ ０．３０ －０．０４ －０．１９
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表２　犚犈犗犉时间系数和当年气候因子相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犚犈犗犉

犪狀犱犮犾犻犿犪狋犲犻狀犱犻犮犲狊犻狀犮狌狉狉犲狀狋狔犲犪狉

当年气候因子 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

ＥＮＳＯ －０．０６ －０．０３ ０．０３ －０．１３ ０．０５

ＮＡＯ －０．１３ ０．０１ －０．１４ －０．２０ －０．０２

ＰＤＯ ０．１２ －０．０５ －０．４１ －０．３３ ０．１０

ＩＯＤ ０．０２ ０．０３ －０．１２ －０．１２ －０．０４

２．２．２　气候因子对夏季降水空间模态影响

图２为淮河流域夏季降水序列 ＲＥＯＦ后的空

间模态分布情况。由图２可知，夏季降水序列与空

间模态相对应的ＰＣ３，ＰＣ４受到气候因子的显著影

响（表１和表２）。结合图２和表１、表２可知，同一

年的负的ＰＤＯ和前一年的正的ＩＯＤ分别引起流域

北部山东沿海诸河、淮河水系的夏季降水的增加与

减少（ＥＯＦ３）。同一年负的ＰＤＯ引起流域北部山

东沿海诸河的夏季降水呈增加趋势（ＥＯＦ４），这与

ＰＣ３中ＰＤＯ的影响一致。

图２　夏季降水距平序列ＲＥＯＦ空间模态分布

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｌｅａｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＲＥＯＦｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

２．３　气候因子对夏季降水影响的稳定性

由于ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ和ＰＤＯ其遥相关的影

响区域广阔，而在某一小区域范围内其影响随时间

变化具有非平稳性。因此，在前文分析的基础上，研

究ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ，ＰＤＯ与夏季降水序列ＲＥＯＦ

时间系数之间的滑动相关系数，这对基于气候因子

的夏季降水预测非常重要。从１９６１年开始，至少

２１年的时间间隔，以５年为步长，构造滑动窗口，计

算ＲＥＯＦ 时间系数和气候因子不同时间尺度

（１９６１—１９８１年最终滑动到１９９１—２０１１年）的相关

系数。

由计算结果可知，前一年ＥＮＳＯ对ＰＣ５的正相

关影响逐渐加强，且对ＰＣ２，ＰＣ３，ＰＣ４的负相关逐

渐减弱，对ＰＣ１的弱负相关在１９７１年之后转为弱

正相关。前一年 ＮＡＯ对ＰＣ１，ＰＣ２有较稳定的弱

的负相关影响，而对ＰＣ３，ＰＣ４的影响较弱，对ＰＣ５

的正影响逐渐加强。前一年ＩＯＤ对ＰＣ１的影响不

明显，对ＰＣ２，ＰＣ３的正相关影响和对ＰＣ５的弱负
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相关影响逐渐增强。前一年的ＰＤＯ对ＰＣ１，ＰＣ２，

ＰＣ５影响较弱，对ＰＣ３和ＰＣ４由负相关关系转为弱

的正相关关系。与前一年的气候因子的影响不同，

同一年的ＥＮＳＯ对ＰＣ１，ＰＣ２，ＰＣ５影响不明显，且

对ＰＣ３的影响由弱负相关在１９７１年后转为正相关

并逐渐增强，对ＰＣ４的负相关影响较弱。同一年

ＮＡＯ对ＰＣ１，ＰＣ２，ＰＣ５的影响较弱，但对ＰＣ４的负

相关影响逐渐增强。同一年ＩＯＤ对ＰＣ１，ＰＣ２，ＰＣ５

的影响较弱，对ＰＣ３，ＰＣ４的弱的负相关影响较稳

定。同一年的ＰＤＯ对ＰＣ３的负相关影响比较稳

定，对ＰＣ１，ＰＣ２的弱的正相关和负相关影响有弱的

增强趋势，对 ＰＣ４的负相关影响逐渐减弱，而对

ＰＣ５的弱正相关有增强趋势。

综上所述，结合表１、表２和图２，夏季降水距平

序列的ＲＥＯＦ时间系数与对其有显著影响的气候

因子，两者之间的不同时间尺度的滑动相关往往具

有较强相关程度及前后相关一致性且相关程度较稳

定（如当年ＰＤＯ与ＰＣ３，前一年ＩＯＤ与ＰＣ３等），

有利于基于气候因子对夏季降水进行预测。由于

ＥＮＳＯ，ＮＡＯ和ＩＯＤ均具有数年的周期，ＰＤＯ则具

有数十年的年代际振荡周期，因此，ＰＤＯ对淮河流

域夏季降水年代际影响较大，且影响较稳定，而

ＥＮＳＯ和ＮＡＯ主要对夏季降水的年际变化产生影

响且年际变化较明显（如当年ＥＮＳＯ与ＰＣ１，ＰＣ２

等）。就气候因子而言，相比ＥＮＳＯ和 ＮＡＯ，ＰＤＯ

和ＩＯＤ对夏季降水的ＲＥＯＦ时间系数不同时间尺

度的影响更具平稳性，其中，ＩＯＤ对夏季降水距平

的ＲＥＯＦ时间系数整体上均有较强的平稳性且具

有趋于加强的相关程度。因此，在选择气候因子作

为夏季降水预测的指示标识时，ＩＯＤ和ＰＤＯ可能

是较好的选择。

３　气候因子对夏季降水影响的综合分析

３．１　单一气候因子的影响

图３给出的是在ＥＮＳＯ，ＰＤＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ不同

图３　单一气候因子不同冷、暖位相（时期）对夏季降水的影响（单位：％）

（饼图中，灰色区域代表上升的站点，白色区域代表下降的站点；▲代表显著上升，

▲

代表显著下降）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｏｒｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓｏｆｅａｃｈｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｅｘｉｎｓｕｍｍｅｒ（ｕｎｉｔ：％）

（ｔｈｅｇｒａｙａｒｅａｉｎｔｈｅｐｉｅｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，

ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅａｒｅａｉｎｔｈｅｐｉｅｂａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ；

▲ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，

▲

ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ）

０７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２７卷　



冷、暖位相下淮河流域夏季降水的差异性。选取冷

位相（时期）对应年份下的夏季降水序列平均值与暖

位相（时期）对应年份下的降水序列平均值之差除以

暖位相（时期）对应年份下的降水序列平均值，差异

显著性采用 ＭａｎｎＷｈｉｔｎｅｙ犝 方法进行检验。

　　由图３可知，对于ＥＮＳＯ而言，冷位相相对于

暖位相的降水量增加的有２４个站，集中分布在淮河

上游和流域北部的山东沿海诸河，其中，有５个站达

到０．０５显著性水平；流域南部淮河水系中下游地区

有１１个站在ＥＮＳＯ冷位相降水量低于ＥＮＳＯ暖位

相降水量。对于ＩＯＤ而言，冷位相相对于暖位相的

降水量增加的有２１个站，集中分布在流域东北部的

山东沿海诸河，其中，在潍坊差异最大，达到５５．１２％。

ＮＡＯ冷、暖位相下的夏季降水量的异常与ＥＮＳＯ

较相似，在流域的西北部呈增加趋势，而在流域南部

的淮河水系有１９个站呈下降趋势，其中，下降幅度

最大的是西华，下降幅度为２０．３６％。对于ＰＤＯ而

言，冷时期相对于暖时期的降水量增加的站达３０

个，主要分布在流域北部的山东沿海诸河，且有５个

站达到０．０５显著性水平；仅在流域的南部有５个站

呈下降趋势，且下降幅度不大，这与文献［９］的结果一

致，当ＰＤＯ处在冷位相时，淮河流域夏季降水呈增多

趋势。这可能是影响淮河流域夏季降水的大气环流

形势发生异常变化［９］、东亚夏季风环流异常强弱范围

而使雨带位置发生变化导致的［２６］。

综上所述，ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ，ＰＤＯ 的冷位相

（时期）比暖位相（时期）的流域北部、东北部夏季降

水量有显著增加，而对流域南部的淮河水系影响则

有不同程度减少。

３．２　气候因子对降水影响的综合分析

不同位相（时期）下单个气候因子对夏季降水的

影响差异较大（图３），也意味着同一地区同时受不

同位相（时期）气候因子的影响。因此，分析气候因

子不同位相（时期）对夏季降水的联合影响具有重要

意义。ＥＮＳＯ，ＮＡＯ和ＩＯＤ均具有数年的周期，而

ＰＤＯ则具有数十年的周期变化。ＥＮＳＯ，ＮＡＯ和

ＩＯＤ冷、暖位相分别耦合ＰＤＯ冷暖时期下的６种情

形（表３），夏季降水差异性见图４，图４中的 Ａ～Ｆ

情形分别对应表３中的６种情形。

图４　多气候因子联合对夏季降水的影响（单位：％；▲代表显著上升，

▲

代表显著下降）

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｗｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｓｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：％）

（▲ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，

▲

ｄｅｎｏｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ）
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续图４　

表３　各气候因子不同位相组合的情况

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狅犳犮犾犻犿犪狋犻犮犻狀犱犻犮狊

情形 气候因子位相

Ａ ＥＮＳＯ冷位相／ＰＤＯ冷位相—ＥＮＳＯ冷位相／ＰＤＯ暖位相

Ｂ ＥＮＳＯ暖位相／ＰＤＯ冷位相—ＥＮＳＯ暖位相／ＰＤＯ暖位相

Ｃ ＮＡＯ冷位相／ＰＤＯ冷位相—ＮＡＯ冷位相／ＰＤＯ暖位相

Ｄ ＮＡＯ暖位相／ＰＤＯ冷位相—ＮＡＯ暖位相／ＰＤＯ暖位相

Ｅ ＩＯＤ冷位相／ＰＤＯ冷位相—ＩＯＤ冷位相／ＰＤＯ暖位相

Ｆ ＩＯＤ暖位相／ＰＤＯ冷位相—ＩＯＤ暖位相／ＰＤＯ暖位相

　　由图４可知，在ＰＤＯ冷时期，ＥＮＳＯ无论处于

冷位相还是暖位相时，流域南部淮河水系大部分区

域的夏季降水量呈下降趋势，这与图３中ＥＮＳＯ冷

位相引起流域南部降水减少相似。但在流域北部，

无论ＥＮＳＯ处于冷位相还是暖位相，由于ＰＤＯ的

冷期影响，这一区域的降水量增加并不显著，这与单

独ＥＮＳＯ冷位相影响下的流域北部降水显著增加

差异较大。ＮＡＯ暖位相在ＰＤＯ冷时期下，流域北

部、西部区域降水量大幅度增加，增加了区域性洪涝

灾害的风险。ＮＡＯ冷位相在ＰＤＯ冷时期下，使流

域南部和北部区域的降水量增大，尤其在淮河的下

游地区增加幅度较大，应密切关注这种气候信号的

发生，以预防洪涝灾害。在ＰＤＯ冷时期，ＩＯＤ无论

是冷位相还是暖位相，均使流域北部和东北部区域

降水显著增多，且在ＩＯＤ的暖位相有６个站达到

０．０５的显著性水平，这意味着在流域北部，在ＰＤＯ

冷时期要注意ＩＯＤ的发生，及早做好预防洪涝灾害

发生的准备。

ＰＤＯ分别联合ＥＮＳＯ，ＮＡＯ和ＩＯＤ对夏季降

水的影响改变了各气候因子单独影响的正负方向和

空间分布（图４）。气候因子之间的联合涛动对淮河

流域夏季降水的影响在空间分布上并不是完全均

匀，且没有明显清晰的变化模式可供识别，气候因子

联合涛动影响差异较大。如在ＰＤＯ冷时期，ＮＡＯ

暖位相、ＩＯＤ冷位相以及ＩＯＤ暖位相的联合影响均

使流域北部夏季降水显著增加。气候因子联合影响

的空间分布非均匀性与单独影响空间分布也不具有

一致性。从物理机制上分析气候因子联合涛动对淮

河流域夏季降水的影响较复杂，但联合涛动对夏季

降水的影响则具有相当程度的一致性，这为基于气

候因子预测不同时期的夏季降水提供了参考，也可

为预测洪旱灾害的发生提供预警信号。

４　结论与讨论

基于ＲＥＯＦ方法将１９６１—２０１０年淮河流域夏

季降水序列分别分解为空间模态和相应的时间系

数，分析了气候因子（ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ和ＰＤＯ）对

夏季降水的影响及其影响强度的时间稳定性，进一

步评价了气候因子不同位相单独和联合影响夏季降

水的空间变化规律，得到以下主要结论：

１）ＰＤＯ，ＩＯＤ是影响整个淮河流域夏季降水的

关键因子。其中，ＩＯＤ对淮河水系的影响显著，而

ＰＤＯ，ＮＡＯ对山东沿海诸河及沂沭泗水系的联合

影响比较显著。

２）淮河流域夏季降水与气候因子之间具有稳定

的相关性，这有利于基于大尺度气候因子对夏季降水

进行预测，其中，ＰＤＯ和ＩＯＤ可能是较好的选择。

３）ＥＮＳＯ，ＮＡＯ，ＩＯＤ，ＰＤＯ的冷位相（时期）相

比暖位相（时期）淮河流域北部、东北部夏季降水量

显著增加，而淮河流域南部的淮河水系则有不同程

度减少。

４）ＰＤＯ分别联合ＥＮＳＯ，ＮＡＯ和ＩＯＤ的不同

位相对淮河流域夏季降水影响不仅改变了各气候因
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子单独影响的正负方向，更改变了其空间分布。流

域北部山东沿海诸河的降水量在ＰＤＯ联合 ＮＡＯ

暖位相、ＩＯＤ冷位相和暖位相情况下均显著增加。

本文仅从统计诊断的角度分析表明，ＰＤＯ，ＥＮ

ＳＯ，ＮＡＯ和ＩＯＤ等气候因子的联合对淮河流域夏

季降水异常产生影响，但影响的物理机制，特别是气

候因子之间的相互作用仍需进一步探讨。此外，研

究发现，除了气候因子外，青藏高原高原积雪、土

壤湿度等因子也能够导致东亚夏季风的异常变

化［２７３０］，从而使淮河流域极端降水事件增多。有关

各类因子对淮河流域夏季降水的综合影响有待进一

步研究。
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