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Abstract    Based  on  the  dryness/wetness  indices  at  19  sites  in  eastern  China  (30°—40°N,  east  of  105°E)  during  1470—2019  and

quantitative indices of the Pacific Decadal Oscillation and Nino3.4 reconstructed from paleoclimate proxy data, the characteristics of

dryness/wetness variation in eastern China and its relationship with the Pacific sea surface temperature are analyzed using empirical

orthogonal  function,  wavelet  analysis  and  ensemble  empirical  mode  decomposition.  The  results  are  as  follows:  (1)  The  primary

pattern  of  dryness/wetness  shows  a  monopole  mode,  with  the  same  anomaly  in  entire  eastern  China  with  a  major  variation  center

located in the middle and lower reaches of Yellow River (variance contribution ratio is 25.2%). A quasi-periodic variation of 10—30 a

in the whole region is revealed by wavelet analysis and ensemble empirical mode decomposition analysis. The long-term trend of the

principal  mode  shows  that  entire  eastern  China  was  wet  in  the  17  and  18  centuries,  and  experienced  a  drought  trend  since  the  19

century. (2) The monopole and its 10—20 a variation are particularly significant in the two cold stages (from the early to middle 17

century and from the middle to late 19 century), when the variance contribution can reach up to about 35%—40%. Meanwhile, the

variation center is located further north in cold periods, and further south or west in warm periods. (3) The interdecadal variation of

dryness/wetness in eastern China is related to the sea surface temperature anomaly in the North Pacific and the equatorial central and

eastern Pacific. The wetness (dryness) corresponds to the cold (warm) phase of the Pacific Decadal Oscillation, and the interdecadal

abnormal low (high) sea surface temperature in the Nino3.4 region from November of the previous year to January of the current year.

In  the  cold  period  of  the  little  Ice  Age,  the  interdecadal  variation  of  dryness/wetness  may  be  more  closely  related  to  sea  surface

temperature anomaly in the Nino3.4 region.
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摘     要     基于中国东部地区（30°—40°N，105°E以东）19个代表站 1470—2019年旱涝等级序列、古气候代用资料定量重建的北太

平洋海表温度年代际振荡指数以及 Nino3.4指数，通过经验正交函数分解、小波分析和集合经验模态分解方法分析了中国东部
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旱涝年代际变化特征及其与太平洋海温的关系。结果表明，（1）1470年以来中国东部旱涝变化的主模态为全区一致型（方差贡

献率为 25.2%），变率中心主要位于黄河中下游，其时间系数的小波分析和集合经验模态分解揭示出全区旱涝存在 10—30 a的准

周期；该模态长期趋势揭示 17—18世纪中国东部整体偏涝，而 19世纪以后出现干旱化趋势。（2）寒冷背景下中国东部旱涝一致

变化更明显，在 17世纪前、中期和 19世纪中、后期的小冰期寒冷期全区一致型模态的方差贡献率为 35%—40%，且这两个时段

10—30 a的年代际变化信号尤为显著；而旱涝的变率中心则表现出冷期偏北，暖期偏南或偏西的特征。（3）中国东部旱涝的年代

际变化与北太平洋和赤道中东太平洋海表温度异常有关，表现为偏涝（旱）气候对应于北太平洋海表温度年代际振荡的冷（暖）

相位，以及年代际尺度上的冬季 Nino3.4区海表温度的异常偏低（高）；在小冰期的寒冷期，旱涝的年代际变化可能与 Nino3.4区海

表温度异常关系更密切。

关键词    中国东部， 旱涝等级， 年代际， 北太平洋年代际振荡， Nino3.4指数

中图法分类号    P426.616  P461+.2
 

1    引　言

中国东部位于东亚季风区，降水季节性强且存

在显著的年代际变化，旱涝灾害频发（黄荣辉等，

2006）。由于降水减少和气温升高，20世纪八九十

年代以来北方干旱形势变得非常严峻，极端干旱发

生的频率明显增大（马柱国等， 2006；王劲松等，

2012），而长江、淮河流域洪涝灾害频繁发生。在全

球变暖的背景下，中国旱涝气候灾害的年际和年代

际变化更加明显（黄荣辉等，2010）。
中国东部丰富的史料可以用来研究历史气候

变化（竺可桢，1973）。比如历史文献中关于降水的

半定量和定量记载，晴雨录和雨雪分寸记录就被用

来定量揭示过去 300多年的中国东部各地的降水

变化特征（郑景云等，2004；葛全胜等，2007；伍国凤

等，2010；丁玲玲等，2020），但这些记录连续性不

好，且研究局限于少数特定区域。

1470年以来半定量化的旱涝等级序列为研究

中国东部旱涝长期变化提供了非常有利的条件。

历史气候学家根据 2100多种地方志及其他历史文

献中关于旱涝的记载，建立了 1470—1979年 120
个站点包含 5个旱涝等级的逐年序列，并编绘了《中

国近五百年旱涝分布图集》（中央气象局气象科学

研究院，1981），张德二等 (1993，2003)又进行了两

次续补。在此基础上，王绍武等（1979）利用经验正

交 函 数 分 解 （ Eempirical  Orthogonal  Function，
EOF）将中国东部地区 25个站的旱涝特征归为 6种

分布型，编制了中国近 500年旱涝分型年表；Qian
等（2003）将不同时期中国东部（100°E以东）旱涝

等级进行旋转正交经验函数分解，发现黄河与长江

中下游流域是主要的变率中心；朱亚芬（2003）则将

中国东部划分为 7个气候区，研究每个气候区存在

的主要周期；也有不少学者基于《中国近五百年旱

涝分布图集》分析中国东部部分区域、流域自

1470年以来的旱涝时、空分布特征（魏军等，2016；
毕硕本等，2018；赵峰等，2019）。这些研究重点关

注中国东部旱涝分布型随时间变化，但对于长时间

的旱涝年代际变化特征的研究较少。

现代观测表明，太平洋海表温度（Sea Surface
Temperature，SST）的变化会显著地影响中国东部

的降水。厄尔尼诺事件的影响具有全球性，可以影

响全球超过 75%区域的气候变化（Kiladis， et  al，
1989）。在厄尔尼诺的发展阶段华北地区的降水会

偏少，厄尔尼诺的衰减阶段，夏季长江流域及江南

地区的降水会偏多，而拉尼娜起的作用与厄尔尼诺

大致相反（黄荣辉，1990；朱益民等，2007）。厄尔尼

诺会导致长江中下游地区夏季降水持续性延长和

降水强度的增强（余荣等，2018），然而厄尔尼诺对

中国夏季降水变化的影响也具有不稳定性，主要表

现在年际尺度上的雨带位置和范围差异（张德二

等，1994；宗海峰等，2010）。
中国东部降水变化也与北太平洋海表温度年

代 际 振 荡 （ Pacific  Decadal  Oscillation， PDO） 有

关。PDO处于暖相位时，夏季北太平洋海平面气压

呈现负异常，而东亚大陆为正异常，海陆气压梯度

弱，东亚夏季风偏弱，西太平洋副热带高压偏南，使

得华北地区降水偏少，而长江中下游、华南南部、

东北和西北地区降水偏多；PDO冷相位时形势相反

（朱益民等，2003；Choi，et al，2011；王晓青等，2020）。
PDO还会造成厄尔尼诺与中国东部夏季降水关系

的年代际变化，在 PDO暖相位时期，厄尔尼诺事件

发生的频率较高，强度较强；反之，PDO冷相位时

期，拉尼娜事件发生频率高，强度较强（朱益民等，

2007；马柱国，2007）。
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历史时期中国旱涝是否也受到太平洋海表温

度的影响受到了越来越多的关注。裴琳等（2015）
揭示了 1600年以来多个 PDO指数序列的集合与华

北旱涝变率存在显著的相关，PDO暖（冷）相位对应

华北偏旱（涝）；彭友兵（2019）则利用代用资料重建

和模拟数据发现中国东部（ 25°— 40°N， 105°E以

东）1380—1429年雨涝与同期的赤道太平洋类拉尼

娜的海表温度分布、PDO冷位相、北大西洋年代际

振荡暖位相、北大西洋涛动正位相相关。

长江、黄河中下游地区是中国东部过去 500多

年旱涝变率最大的区域（Qian，et al，2003），但已有

研究没有充分揭示中国东部旱涝变化的年代际特

征，并且由于器测资料的时间跨度所限，对于中国

东部降水与太平洋海表温度的关系在更长时间尺

度上的讨论相对较少。因此，文中基于经验正交函

数分解、小波分析、集合经验模态分解（Ensemble
Empirical Mode Decomposition，EEMD）等方法研究

1470年以来中国东部地区旱涝年代际变化特征及其

与北太平洋和赤道中东太平洋海表温度变化的关系。 

2    数据和方法
 

2.1    中国东部旱涝等级资料与太平洋海表温度

资料

旱涝等级资料来自 1470—1979年《中国近五

百年旱涝分布图集》（中央气象局气象科学研究院，

1981）和张德二等（1993，2003）续补至 2000年的旱

涝等级资料。为了保证数据的准确性，除了北京站

（在 1509年缺测，按照时间连续性原则将其旱涝等

级值补为 4），其余站点均无缺测，由此得到中国东

部（30°—40°N，105°E以东）19个站（图 1）的逐年

旱涝等级指数。站点主要集中在黄河中下游以及

长江以北地区。

旱涝等级划分如表 1所示，1—5级分别对应

涝、偏涝、正常、偏旱、旱。文中基于中国 160站降

水资料，选取 5—9月的降水量，按照表 1的标准，计

算 1951—2019年的平均降水量与标准差，得到相

应站点的旱涝等级，取其 2001— 2019年部分将

1470—2000年旱涝等级序列补充延长到 2019年，

最终得到中国东部 19个站共 550年的旱涝等级

序列。

PDO指数（PDOI），讨论了基于中国东部旱涝等

级重建的 1470—1998年PDOI（PDOI_S）（Shen，et al，

2006）和根据北美西南部以及加拿大 2个地区树轮

重建的 993—1996年 PDOI（PDOI_M）（MacDonald，
et al，2005）；1900—2018年的 PDOI来自美国华盛

顿大学大气和海洋联合研究所（http://research.jisao.
washington.edu/pdo/index.html）。赤道中东太平洋

海表温度指数来自于根据亚洲、新西兰和南北美洲

2222个树木年轮年表以及赤道太平洋珊瑚重建的

1301—2005年前一年 11月到当年 1月 Nino3.4海

温指数（Li，et al，2013）。 

2.2    主要分析方法

经验正交函数分解是将变量场分解为正交的

线性组合，构成不相关的典型模态，将变量场的信

息集中在几个模态上，不仅能基本涵盖原变量场的

信息，而且分离出来的空间结构又有一定的物理意

义（魏凤英，2007）。通过经验正交函数分解方法可

以提取中国东部旱涝的主要模态，揭示其旱涝时、

空变化的主要特征。

滑动 t 检验通过考察气候序列中两段子序列均
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图 1    研究区域站点分布

Fig. 1    Study area and distribution of stations
 

 

表 1    旱涝等级的划分标准 （中央气象局气象科学
研究院，1981）

Table 1    Definition and implication of dryness/
wetness indices （Chinese Academy of

Meteorological Sciences，1981）

旱涝等级 定级标准

1级−涝　 Ri＞（R+1.17σ）

2级−偏涝 （R+0.33σ）＜Ri≤（R+1.17σ）

3级−正常 （R−0.33σ）＜Ri≤（R+0.33σ）

4级−偏旱 （R−1.17σ）＜Ri≤（R−0.33σ）

5级−旱　 Ri≤（R−1.17σ）

　注：R为5—9月多年平均降水量，σ为标准差，Ri为逐年5—9月降
水量。
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值有无显著性差异来判断是否有突变发生（魏凤

英， 2007）。通过滑动 t 检验判断中国东部旱涝

等级异常是否发生转折，揭示其旱涝状态的持续

时间。

小波分析不仅可以给出气候序列变化的尺度，

还可以显示出变化的时间位置（魏凤英，2007）。
Morlet小波系数实部可用来反映不同时间尺度旱

涝的周期变化及其出现时段，小波方差可用来反映

信号能量在时间尺度上的分布情况。通过小波分

析揭示中国东部旱涝变化中不同时间尺度变化的

主周期及其变化特征。

EEMD是 EMD的改进（Wu，et al，2009），是一

种自适应的时频分析技术，可以有效地分离出原始

序列中存在的不同时间尺度的固有分量，得到原信

号中不同周期的模态本征模态函数（Intrinsic Mode
Function，IMF）。使用 EEMD方法以分析中国东部

不同周期的旱涝变化特征。 

3    结　果
 

3.1    中国东部旱涝的时、空分布特征

1470—2019年 19站旱涝等级距平序列的经验

正交函数分解揭示了中国东部旱、涝时空变化的主

要模态。第一模态表现为全区一致型分布（图 2a），
方差贡献率为 25.2%，即整个研究区域同时偏旱或

者偏涝的特征明显，变率中心出现在黄河中下游

地区，这与已有的研究结果（王绍武等，1979；Qian，
et  al，2003；裴琳等，2015）一致。第二模态表现为

南、北反相的二极型分布（图 2c），与裴琳等（2015）
研究结论一致，方差贡献率为 12.8%，说明区域内

黄河流域和江淮地区旱涝特征相反的情况也经常

出现。

经验正交函数分解结果表明，中国东部旱涝一

致型分布特征显著，以下将主要分析这一模态的变

化特征及其可能原因。
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图 2    1470—2019年中国东部 19站旱涝等级距平序列经验正交函数分解第一模态空间场 （a） 和时间
系数 （b）、第二模态空间场 （c） 和时间系数 （d）

Fig. 2    The first and second EOF modes of dryness/wetness spatial patterns at 19 sites in eastern China during
1470—2019，（a） the spatial pattern of the first EOF mode and （b） its time coefficient series，

（c） the spatial pattern of the second mode and （d） its time coefficient series
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经验正交函数分解第一模态时间系数（EOF1）
的 11 a滑动平均曲线显示，中国东部旱涝的变化存

在 20—30 a和世纪尺度的准周期。根据 EOF1的

11 a滑动平均曲线表征的旱涝转变特征，结合 EOF1
的 30 a滑动 t 检验曲线（图 3b）得到的旱涝转折突

变时间点，将中国东部旱涝划分为几个显著连续偏

旱或偏涝的时段，其中显著连续偏涝的时段为

1540— 1570、 1650— 1780、 1810— 1850、 1880—
1910和 1950— 1970年，显著连续偏旱的时段为

1470— 1540、 1570— 1650、 1780— 1810、 1850—
1880、1910—1950和 1970—2019年（图 3a蓝色阴

影区域）。19—20世纪存在 50—70 a的多年代际

变化周期。这种准周期变化表现出明显的旱涝转

折突变，如历史上著名的明代崇祯十年至十五年

（1637—1642年）和清代光绪二年至四年（1876—
1878年）特大干旱事件之后中国东部转向总体偏

涝。并且 19世纪以来，中国东部偏涝持续时间缩

短呈现整体干旱化的趋势。 

3.2    中国东部旱涝的年代际变化特征

中国东部旱涝变化的主模态为全区一致型，对

其时间系数的小波分析进一步揭示出年代际尺度

的旱涝波动特征（图 4）。其中较为显著的是 10—
30 a的准周期变化，且年代际信号较强的时期主要

处于 17世纪的前、中期以及 19世纪的中、后期。

为进一步揭示不同时间尺度周期的变化特征，

对 EOF1进行 EEMD分析（图 5）。结果显示，EOF1
的长期趋势变化（Trend分量）呈现出先向涝发展后

向旱发展的特征，表明中国东部在 17—18世纪整

体是偏涝的，19世纪以后逐渐往偏旱的方向发展。

这与在寒冷时段华北地区降水可能增多的结论一

致（郑景云等，2005）。
EEMD的 IMF3（方差贡献率为 15.5%）显示

16 a的周期信号在 17世纪前期和 19世纪较强，在

20世纪中后期显著减弱。 IMF4（方差贡献率为

13.5%）表明 26 a的周期信号在 17世纪和 19世纪

较为明显。对比 IMF5和 IMF6可以看到，中国东

部 550年来 74 a的多年代际变化周期的影响在逐

渐增大，世纪尺度周期的影响在逐渐减小，19世纪

后中国东部旱涝的多年代际变化信号较强。

550年来，中国东部旱涝一致型模态是稳定存

在的。旱涝等级距平序列每隔 30 a进行 EOF的第

一模态空间场均呈现出一致型分布特征（图 6），但
是不同年代第一模态方差贡献率显著不同（图 7）。
尤其值得关注的是，在 17世纪前、中期和 19世纪

中、后期，旱涝一致型分布的方差贡献率为 35%—40%，

而且这两个时段 EOF1具有显著的年代际信号
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图 3    1470—2019年中国东部旱涝等级经验正交函数分解第一模态时间序列 （EOF1）（a） 及其 30 a滑动 t 检验 （b）
（蓝色实线为 11 a滑动平均曲线，蓝色阴影区域表示显著偏涝的时段，灰色虚线为 0.05显著水平检验线）

Fig. 3    EOF1 in eastern China during 1470—2019 （a） and the 30 a moving t-test of it （b）
（The blue solid line indicates 11 a moving average of EOF1，the blue shaded area indicates the

remarkable wet period，and the grey dotted line represents the 0.05 significant level）
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（图 4a），特别是 16 a的周期在这两个时段振幅达到

极大（图 5中 IMF3）。说明在小冰期寒冷期，中国

东部更容易出现年代际尺度的全区同旱或同涝的

一致型变化特征。 

3.3    中国东部旱涝变化与 PDO 的关系

中国东部旱涝的年代际变化与 PDO显著相
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Fig. 4    Contour map of the real part of wavelet coefficient （a） and wavelet variance analysis
of EOF1 （b） in eastern China during 1470—2019

 

 

−1

0

1

IM
F1

24.4%

−1

0

1

IM
F

3

15.5%

−1

0

1

IM
F5

 9.2%

1500 1700 1900 Year 1500

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

1700 1900 Year

−1

0

1

IM
F7

−1

0

1

−1

0

1

−1

0

1

−1

0

1

 5.1%

IM
F

2

17.6% T = 8 a 

T = 26 a 

T = 148 a 

T = 500 a 

T = 74 a 

T = 16 a 

T = 3.3 a 

IM
F

4

13.5%

IM
F6

 7.3%

T
re

n
d

 6.7%

图 5    基于 EEMD的 1470—2019年中国东部旱涝 EOF1的趋势分解 （a—g. IMF1—IMF7， h. 长期趋势）

Fig. 5    Trend decomposition of EOF1 in eastern China during 1470—2019 based on EEMD （a—g. IMF1—IMF7， h. Trend）
 

鄢凤玉等：1470—2019年中国东部旱涝年代际变化及其与太平洋海表温度的关系 201



关。现代观测表明，过去 100多年中国东部华北、

长江流域和华南夏季降水的年代际变化特征与

PDO冷、暖相位年代际转折相吻合（吕俊梅等，

2014）。1470年来 EOF1与 PDOI_S存在负相关关

系，PDO冷相位对应全区偏涝，暖相位对应全区偏

旱（图 8b），尤其是 19世纪以来，PDO存在明显的

50—70 a周期变化，与中国东部旱涝的多年代际变

化一致。

根据不同区域代用资料重建的 PDO指数与

EOF1的关系有所不同。PDOI_S包含了旱涝等级

资料的信息，较好地反映了 PDO与中国东部旱涝

的内在联系；而基于北美的树木年轮历史序列重建

的 PDOI_M，在某些时段与 PDOI_S的相位存在较

大的差异。由于重建资料包含了局地气候环境对

于 PDO响应的不确定性及其随时间演变的不稳定

性，所以不同 PDOI表现出来的相位差异既可能是

不同区域对 PDO的响应有所不同，也可能是由于

PDO与区域气候的关系发生了变化导致的。 

3.4    中国东部旱涝变化与赤道中东太平洋海表温度

的关系

现代观测表明，不同年代际背景下 ENSO与中

国东部夏季降水关系存在年代际变化（朱益民等，

2007）。代用资料定量重建的前一年 11月到当年

1月（NDJ）Nino3.4指数（图 9a）与 EOF1存在一定

 

40°N

35

30

40°N

35

30

40°N

35

30

40°N

35

30

2

0

−2

110 120°E 110 120°E 110 120°E

110 120°E 110 120°E

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 Year

−1.0 −0.6 −0.2 0.2 0.6 1.0

(s)

(a) 1471−1500 (b) 1501−1530 (c) 1531−1560 (d) 1561−1590 (e) 1591−1620

(f) 1621−1650

24.4%

37.6%

28.3%

24.9%

25.9%

22.8%

34.0%

23.2%

23.8%

23.0%

35.0%

25.9%

26.2%

33.3%

34.5%

31.5%

29.8%

30.6%

(g) 1651−1680 (h) 1681−1710 (i) 1711−1740 (j) 1741−1770

(k) 1771−1800 (l) 1801−1830 (m) 1831−1860 (n) 1861−1890 (o) 1891−1920

(p) 1921−1950 (q) 1951−1980 (r) 1981−2010
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Fig. 6    Spatial patterns of the first EOF mode （a—r） and the corresponding time coefficient series （s，solid gray line）
decomposed from dryness/wetness indices by every 30 a during 1470—2010 in eastern China
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的相关，两者 30 a滑动相关的最大相关系数绝对值

超过 0.6，且多数时段表现为负相关，即年代际尺度

上 Nino3.4区海表温度偏高对应中国东部偏旱。

小波分析表明，Nino3.4指数存在显著的 10—
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图 7    （a） 定量重建的北半球年平均温度异常 （Jones，et al，1998；Mann，et al，2003；D'Arrigo，et al，2006），（b） 中国东部每 10 a
平均温度异常 （王绍武等，1998），（c） 旱涝等级每隔 10 a做的 30 a的 EOF第一模态的方差贡献率随时间变化曲线

Fig. 7    （a） Reconstructed annual temperature anomalies in the Northern Hemisphere （Jones，et al，1998；Mann，et al，2003；

D'Arrigo， et al，2006），（b） decadal temperature anomalies in eastern China （Wang，et al，1998），（c） variance contributions
of the first EOF mode decomposed for 30 a dryness/wetness indices every 10 a
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图 8    中国东部旱涝 EOF1 （a）、PDOI_S （b） （Shen，et al，2006）、PDOI_M （c）（MacDonald，et al，2005） 和观测的 PDOI （d）
（蓝色实线：11 a滑动平均曲线，蓝色阴影区域表示图 3b中 30 a滑动 t 检验划分的中国东部显著连续偏涝的时段）

Fig. 8    EOF1 index of dryness/wetness in eastern China （a），PDOI_S （b）（Shen，et al，2006），PDOI_M （c）（MacDonald，

et al，2005） and observed PDOI （d）（Bule solid lines indicate 11 a moving averages，and the blue shaded areas indicate
the wetness periods in eastern China by 30 a moving t-test shown in Fig. 3b）
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30 a的年代际变化（图 9），其 EEMD的结果（图 10）

显示，5 a（IMF1）和 9 a（IMF2）的年际变化的方差总

贡献率为 54.3%，即赤道中东太平洋海表温度以年

际变化为主，且年际信号强度存在明显的年代际变

化。13 a（IMF3）的周期在 18世纪、19世纪较强，26 a

（IMF4）的周期在 17世纪的前、中期最强。这显示

出 Nino3.4指数具有重要的年代际变化分量，与

EOF1的年代际信号（图 5 IMF3、 IMF4）对比发现，

它们均在 17世纪前中期有 10—30 a准周期变化，

在 19—20世纪有 10—20 a显著周期信号。

由 Nino3.4指数小波分析实部（图 9b）和 EEMD

的 IMF1（图 10）可知，赤道中东太平洋海表温度在

20世纪年际信号显著增强而年代际信号较弱，这与

依据现代观测重点关注热带太平洋海-气耦合系统

的年际变化是吻合的。但是赤道中东太平洋海表

温度不仅在年际尺度上对中国东部旱涝有显著影

响，也对年代际尺度上的中国东部旱涝变化产生作

用。Nino3.4指数年代际信号较强的时期（图 10

中 IMF3）与中国东部旱涝一致型方差贡献率大（图 7c）

的时期吻合，都在小冰期。可能原因是，当 ENSO

方差高（低）时，泛太平洋区域的 ENSO遥相关一般

是强（弱）的，而这个周期信号的时间尺度为年代际

到百年尺度（Li，et al，2013）。这说明，旱涝一致型

特征模态可能与前一年 11月到当年 1月 Nino3.4区

海表温度的年代际变化有关，尤其在小冰期的寒冷期。

观测资料表明，20世纪 50年代以来，Nino3.4

指数与 PDOI年代际波动相位具有很高的一致性，

代用资料揭示两者在 20世纪以来存在 50—70 a的

多年代际周期变化，表明 Nino3.4指数年代际变化

和 PDO可能是太平洋年代际振荡 IPO（Power，1999；

Henldy，et  al，2015）的区域表现。另外，在不同时

期（小冰期与全球变暖时期），PDOI与 Nino3.4指

数的年代际波动相位不一致可能影响了中国东部

旱涝与海表温度的关系，这需要进一步研究。
 

3.5    中国东部旱涝变率中心

过去 550年中国东部旱涝的变率中心主要位

于黄河中下游，但不同冷暖背景下变率中心是不同

的。图 6显示在 17世纪前、中期和 19世纪中、后

期小冰期极冷期变率中心位于黄河下游流域，相对

较暖的时期变率中心南移到江淮地区或者位于偏
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图 9    1470—2005年定量重建的冬季 Nino3.4指数 （a）（Li，et al，2013），Nino3.4指数的小波分析实部 （b） 和
小波方差 （c）（a中蓝色实线是 11 a平滑曲线）

Fig. 9    Quantitative reconstructed NDJ Nino3.4 index during 1470—2005 （Li，et al，2013）（a），contour map
of the real part of wavelet coefficient （b） and wavelet variance analysis （c） of the Nino3.4 index

（The bule solid line in （a） indicates the 11 a moving average of Nino3.4 index）
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西的地区，例如：18世纪中、后期变率中心位于淮

河流域，20世纪以来变率中心在偏西地区较为明显。

中国东部冷、暖时段对应着不同旱涝分布格

局，相应的变率中心南北移动可能与季风的强弱有

关（郑景云等，1995，2014）。随着全球变暖，中国夏

季风指数处于减弱的趋势，夏季风北边缘向东南撤

退，使得中国原受夏季风影响较大的部分逐渐干旱

化（张强等，2019）；550年来旱涝变率中心的移动也

受到了太平洋海表温度的影响，在相对冷期，PDO
多处于冷相位，所以出现了冷期旱涝变率中心偏

北、暖期偏南的现象。

Nino3.4区海表温度的异常变化也可能影响中

国东部旱涝变率中心。每隔 30 a的 Nino3.4指数回

归的中国东部旱涝等级（图 11）表明，在 17世纪中、
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Fig. 10    The first four IMFs （a—d） of NDJ Nino3.4 index based on EEMD during 1470—2005
 

 

40°N

35

30

40°N

35

30

40°N

35

30

40°N

35

30
110 120°E 110 120°E 110 120°E

110 120°E 110 120°E

(a) 1471−1500 (b) 1501−1530 (c) 1531−1560 (d) 1561−1590 (e) 1591−1620

(f) 1621−1650 (g) 1651−1680 (h) 1681−1710 (i) 1711−1740 (j) 1741−1770

(k) 1771−1800 (l) 1801−1830 (m) 1831−1860 (n) 1861−1890 (o) 1891−1920

(p) 1921−1950 (q) 1951−1980 (r) 1981−2010

−0.5 −0.3 −0.1 0.1 0.3 0.5

图 11    1471—2010年每隔 30 a用冬季 Nino3.4指数回归的中国东部 19站夏季旱涝异常分布

Fig. 11    Regression of dryness/wetness indices anomalies at 19 sites in eastern China by NDJ Nino3.4 index every 30 a
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后期到 19世纪的小冰期主要表现为全区多数站点

正相关，变率中心位于黄河中下游，即此时厄尔尼

诺型海温分布对应全区偏旱。图 11显示的 Nino3.4
指数与中国东部旱涝的相关在不同年代是有差异

的，因此在讨论两者的关系时需要关注研究问题的

时间尺度和长期气候背景变化。 

4    结论和讨论

揭示了中国东部地区 550年来旱涝变化的主

模态及其年代际变化特征，分析了中国东部旱涝的

年代际变化规律与太平洋海表温度的相关关系，得

到以下结论：

（1）1470年以来中国东部旱涝变化的主模态

（全区一致型，方差贡献率为 25.2%）存在显著的

10—30 a的年代际变化，17世纪前、中期和 19世纪

中、后期两个小冰期冷期表现得尤为凸出。该型模

态还揭示出中国东部旱涝的长期变化，17—18世纪

整体偏涝，而 19世纪之后呈现干旱化的趋势。

（2）550年来旱涝变化主模态变率中心主要位

于黄河中下游地区，但冷、暖背景变化会影响变率

中心位置，表现为冷期对应变率中心偏北，暖期对

应变率中心偏南或偏西。小冰期冷期旱涝主模态

的方差贡献率显著增大，17世纪前、中期和 19世纪

中、后期，该模态方差贡献率为 35%—40%。

（3）中国东部旱涝年代际变化与北太平洋和赤

道中东太平洋海表温度存在显著的相关。PDO冷

（暖）相位对应中国东部大部分站点偏涝（旱）。旱

涝一致型特征模态与前一年 11月到当年 1月Nino3.4
指数主要表现为年代际尺度上的海表温度偏高对

应中国东部偏旱；Nino3.4指数年代际信号较强的

时期中国东部旱涝一致型方差贡献率大，并且在小

冰期冷期，旱涝的年代际信号也最显著。

现代观测表明，中国气候存在显著的年代际变

化，且这种年代际变化的区域性特征也很明显

（Qian，et al，2001）。分析表明，近 550年来中国东

部地区夏季旱涝的 10—30 a的年代际变化是长期

存在，并且这种准周期变化的信号在小冰期冷期尤

为显著，这在已有研究中关注较少。对于中国东部

气候年代际变化的原因，已有研究主要考虑到 PDO
的影响（Choi，et al，2011；裴琳等，2015），但结果显

示，赤道太平洋海表温度的年代际变化也有重要贡

献。小冰期冷期里中国东部全区一致型旱涝对区

域旱涝年代际变化的贡献较大，同时 Nino3.4的年

代际变化也最显著，其影响机制需要进一步研究。

另外，中国东部旱涝变化的主模态揭示的中国

东部旱涝变化与全球和区域大气环流的影响密切

相关。因此，除了 PDOI与 Nino3.4指数等表征的

太平洋海表温度的影响以外，还需要考虑中国东部

旱涝变化与北极涛动、北大西洋海温等因素的关

系。下一步工作中，将结合多种代用资料和数值模

拟结果，针对各因子对中国东部旱涝的综合影响及

各自贡献进行深入研究。

致　谢：感谢美国国家环境信息中心（NCEI）提供

的古气候资料及美国华盛顿大学大气和海洋联合研究所

提供的 PDO指数资料。
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