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摘　要：低频气候变化是引起内陆径流年际和年代际变化的一个重要驱动因子。通过分析ＥｌＮｉｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）、ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＮＡＯ）、ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＤｉｐｏｌｅ（ＩＯＤ）和 ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
（ＰＤＯ）等主要低频气候因子对珠江流域年均 （Ｑａｎｎ）流量和洪峰流量 （Ｑｍａｘ）的影响及其影响量级，研究结果
表明珠江流域流量受到低频气候因子的显著影响，但影响强度的时间平稳性与趋势性有显著区域差异。对相应

区域具有持续显著影响及相关强度呈显著上升趋势的气候因子可以作为Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ的预测信号。低频气候因子位
于不同的相位，导致珠江流域流量发生相应的变化：负相位 ＥＮＳＯ、ＮＡＯ和 ＰＤＯ易致较低 Ｑａｎｎ，导致水文干旱
风险的增加；而正相位的 ＥＮＳＯ、ＩＯＤ及负相位 ＮＡＯ和 ＰＤＯ易引发较高 Ｑｍａｘ，导致极端洪灾风险增加。对比
Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ，Ｑｍａｘ对于气候指标变化的灵敏度要高于 Ｑａｎｎ，Ｑｍａｘ灵敏度高于 Ｑａｎｎ的面积比例分别为５６％、５９％、
７１％和３６％。研究对于根据低频气候变化信号预测珠江流域 Ｑａｎｎ与 Ｑｍａｘ及珠江流域洪旱灾害的预报与预警具有
重要理论意义与实际应用价值。
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　　珠江流域具有丰富的水资源，位于亚洲季风区
域。而亚洲季风受到 ＥＮＳＯ（ＥｌＮｉｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的显著影响［１］，同时也受到 ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎ
ｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ （ＮＡＯ）［２］、Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｄｉｐｏｌｅ
（ＩＯＤ）［３］和 ＰａｃｉｆｉｃＤｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＰＤＯ）［１］的
重要影响。因此有大量文献研究了低频气候变化对

珠江流域气候的影响。Ｎｉｕ［４］认为 ＥＮＳＯ对东部降
水有显著影响，ＩＯＤ对珠江流域中部和东部降水有
显著影响。Ｇｕ等［５］指出３月份ＮＡＯ对中国东南部
（即珠江流域的东南部）降水有显著影响。Ｚｈａｏ
等［６］认为 ＥｌＮｉｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）和
ＰＤＯ均与珠江流域极端降水具有一致的周期特征。

近几十年来，气候变化对珠江流域径流特征

（年平均流量 （Ｑａｎｎ）和年洪峰流量 （Ｑｍａｘ））有明
显的影响［７－１０］。然而大部分研究集中在低频气候

变化对珠江流域降水等气象过程的影响，很少涉及

ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和ＰＤＯ对年平均流量和年洪峰
流量时空特征的影响，仅有的一些研究往往局限在

少数站点及少数几个气候指标［１１］，少数站点对珠

江流域面上的覆盖度不够，缺乏一定的代表性与全

面性。基于此，本文采用遍布珠江流域６２个水文
站点月径流量数据和２８个水文站点年洪峰流量数
据，全面分析了ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ对径流
特征的影响，并定量分析相关影响量级的灵敏度，

从而为理解珠江流域径流特征变化机理，合理规划

水资源利用及制定防洪防涝方案提供科学依据。

１　研究区域和数据
本文收集了遍布珠江流域６２个水文站点１９６０

－２０００年月径流量数据 （图 １），数据有少量缺
测，采用前后７ａ平均法进行插值，数据来源于中
华人民共和国水利部。将月径流量数据处理成年平

均流量 （Ｑａｎｎ，单位ｍ
３／ｓ）。同时收集了遍布珠江

流域２８个水文站点１９５１－２０１０年年洪峰极值数据
（图１，Ｑｍａｘ，单位 ｍ

３／ｓ）［８－１０］，数据有少量缺测，
采用相邻站点年洪峰极值数据进行插值，数据来源

于广东省水文局。将 ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ
１９５０－２０１０年月时间数据处理成年时间数据，ＥＮ
ＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ数据来源于 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／ｌｉｓｔ／。ＥＮＳＯ、
ＮＡＯ、ＩＯＤ和ＰＤＯ正负值分别表示暖、冷相位。

２　方　法
２１　气候指标和年平均及洪峰流量的遥相关关系

ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ的强度随时间而变
化，并且其与遥相关影响的流域的距离也是不同

的［１２］，因此有必要检验ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和ＰＤＯ
与年平均和洪峰流量相关强度的时间平稳性。采用

２１ａ为时间尺度［１２］计算提前０－和１－气候指标值
和相应的ｌｎ（Ｑａｎｎ）和 ｌｎ（Ｑｍａｘ）相关系数 （２１ａ
能够保证序列具有一定的时间长度）：对于 Ｑａｎｎ，
从１９６０－１９７０年滑动到１９８０－２０００年，共２１个

９３１
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滑动窗口；对于 Ｑｍａｘ，从 １９５１－１９７１年滑动到
１９９０－２０１０年，共４０个滑动窗口。分别统计 Ｑａｎｎ
和Ｑｍａｘ达到相关系数达到显著性 （显著性水平为

０１）窗口数量占总窗口的比例，及采用 Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）法分别检测 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ滑动相关系
数序列的时间趋势性显著性水平为０１）。
２２　气候指标对年平均和洪峰流量影响的灵敏度

ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ对年平均和洪峰流
量影响的灵敏度通过线性最小二乘回归方程计

算［１２－１４］：

ｌｎ（ｑｉ）＝β０＋β１ａｉ＋εｉ （１）
式中ｑｉ分别为 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ第 ｉ年的实测值，ａｉ分别
为ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ相应 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ提前
０－和１－年的指标值，β０和β１为回归系数，εｉ为误
差项。其中，β１代表 ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ对
Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ影响灵敏度。珠江流域６２个站点Ｑａｎｎ和
２８个站点的Ｑｍａｘ序列分别有４１ａ和６０ａ的序列长
度，能够确保得到的灵敏值是相对合理的。流量受

到多重因素的影响，例如土地利用、水资源管理基

础设施等。我们感兴趣检测年际气候涛动对流量的

影响，即使在已经建立了水资源管理基础设施的区

域，区域气候变化的信号依然能够影响到流量［１３］。

因为我们只感兴趣检测流量记录中的气候信号，所

以没有考虑土里利用和其他非气候因素对流量的影

响。尤其是土地利用、调控和森林砍伐等会导致流

量呈单调趋势变化。但是气候对流量年际变化的影

响是决定性的，就在决定流量变化中扮演着重要的

角色［１４］。

３　结　果
３１　气候指标对年平均和洪峰流量影响的时间

平稳性

以２１ａ为一个时间窗口，从１９６０－１９８０年滑
动到１９８０－２０００年，共２１个时间窗口，计算了每
个时间窗口气候指标和Ｑａｎｎ相关系数，并统计了显
著性达到０１水平的窗口数量占总窗口数量的百分
比及相关系数的时间趋势 （显著性水平为０１，图
２）。对于前一年ＥＮＳＯ，具有持续可靠相关强度的
区域集中在北江、柳江及佑江，其中北江和柳江相

关强度呈显著上升趋势，佑江则呈显著下降趋势

（图２：ＥＮＳＯ１），当年ＥＮＳＯ对珠江流域中部、西
北部及北江流域具有持续可靠的相关强度，并且相

关强度在珠江流域中部、西北部呈显著上升趋势

（图２：ＥＮＳＯ０）。前一年 ＮＡＯ对珠江流域中部及
东部保持持续可靠的相关强度，但是相关系数呈显

图１　珠江流域径流站点地理分布图
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　珠江流域 Ｑａｎｎ与气候指标值２１ａ滑动相关系数达

到显著性 （显著性水平为０１）的年份占滑动次数的比
例及滑动相关系数时间趋势分布图 （显著性水平为０１）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ
（ａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０１）ｂｅｔｗｅｅｎＱａｎｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄ２１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓ（ａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０１）

著下降趋势。而当年 ＮＡＯ主要对珠江流域中部一
部分地区保持持续可靠的相关强度，相关系数成非

显著下降趋势 （图２：ＮＡＯ１和 ＮＡＯ０）。前一年
ＩＯＤ主要对北江流域和珠江流域东部地区具有持续
可靠的相关强度，但是相关系数呈显著下降趋势，

当年ＩＯＤ几乎与整个珠江流域 （除了北江流域）

保持持续可靠的相关强度且整个西江流域相关系数

０４１
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呈显著增加趋势 （图２：ＩＯＤ１和 ＩＯＤ０）。前一年
ＰＤＯ与珠江流域显著相关强度的持续性较差，而
当年ＰＤＯ则对东部及北江流域具有持续可靠的相
关强度且相关系数呈显著增加趋势 （图２，ＰＤＯ１
和ＰＤＯ０）。

同样分析了Ｑｍａｘ与气候指标相关强度的时间平
稳性和趋势 （图３）。从图３中可以看出，前一年
和当年ＥＮＳＯ均对整个西江流域保持持续可靠的相
关强度，但是前一年ＥＮＳＯ与Ｑｍａｘ相关系数在佑江
流域呈显著下降趋势，而当年ＥＮＳＯ与 Ｑｍａｘ相关系
数在柳江和龙江呈显著下降趋势 （图 ３：ＥＮＳＯ１
和ＥＮＳＯ０）。前一年 ＮＡＯ主要对西江下游保持持
续可靠的相关强度且相关系数呈显著上升趋势，而

当年 ＮＡＯ主要对西江流域中部及中西部保持持续
可靠的相关强度，且北江流域和西江下游相关系数

呈显著上升趋势 （图３：ＮＡＯ１和 ＮＡＯ０）。前一
年ＩＯＤ对珠江流域中部及北江流域保持持续可靠
的相关强度，珠江流域中部地区相关系数呈显著上

升趋势而北江流域呈显著下降趋势；当年 ＩＯＤ对
珠江流域中南部及北江流域、东江流域保持持续可

靠的相关系数，佑江及西江下游干流、东江流域相

关系数呈显著下降趋势而北江流域呈显著上升趋势

（图３：ＩＯＤ１和 ＩＯＤ０）。前一年 ＰＤＯ几乎对整个
珠江流域保持持续可靠的相关强度，西江流域中部

及中西部相关系数呈显著下降趋势，而北江流域则

呈显著上升趋势；当年 ＰＤＯ与珠江流域保持持续
可靠相关强度的影响集中在东江流域和珠江流域西

部，东江流域相关系数呈显著上升趋势 （图 ３：
ＰＤＯ１和ＰＤＯ０）。
３２　冷暖时期下气候指标对年平均和洪峰流量的

影响

珠江流域所有站点 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ通过距平处理，
分别建立与气候指标之间的关系，并用箱型图表示

不同等级的Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ对应的气候指标的离散程度
（图４）。就珠江流域整个流域所有站点统一来看，
ＥＮＳＯ、ＮＡＯ和ＰＤＯ对整个珠江流域超过平均水平
的Ｑａｎｎ的影响在正负相位并没有显著差别，然而负
相位的ＥＮＳＯ、ＮＡＯ和ＰＤＯ易引发Ｑａｎｎ处于低水平
（Ｑａｎｎ低于平均水平的一半），可能导致珠江流域水
资源短缺，ＩＯＤ暖相位易引发珠江流域 Ｑａｎｎ极大的
增加 （Ｑａｎｎ超过平均水平的 ２倍以上，图 ４：ａ－
ｄ），可能导致水资源较为丰沛。相比于Ｑａｎｎ，气候
指标对Ｑｍａｘ的影响尤其是极端洪水的影响较为显
著。极端洪水 （Ｑｍａｘ超过平均水平的２倍以上）易
发生在ＥＮＳＯ暖相位、ＮＡＯ冷相位、ＩＯＤ暖相位和

图３　珠江流域Ｑｍａｘ与气候指标值２１ａ滑动相关系数达到

显著性 （显著性水平为０１）的年份占滑动次数的比例
及滑动相关系数时间趋势分布图 （显著性水平为０１）
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓ
（ａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０１）ｂｅｔｗｅｅｎＱａｎｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄ２１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓ（ａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０１）

ＰＤＯ冷相位时期 （图４：ｅ－ｈ），这些时期珠江流
域洪灾风险增加。

３３　气候指标对年平均和洪峰流量灵敏度影响
通过灵敏度定量分析气候指标对Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ的

影响 （图５和图６）。从图５中可以看出，前一年
和当年ＥＮＳＯ对Ｑａｎｎ的影响较小，大部分地区灵敏
度处于０１以下，也就是说单位ＥＮＳＯ的增加引起
低于１０％的Ｑａｎｎ的减少，且大部分地区Ｑａｎｎ对于前
一年ＥＮＳＯ更敏感。前一年ＮＡＯ对珠江流域东部、
北江及柳江地区 Ｑａｎｎ有较明显的影响，单位 ＮＡＯ
的增加引起上述地区Ｑａｎｎ１０％～２０％的增加；当年
ＮＡＯ主要引起西江流域 Ｑａｎｎ减少，单位 ＮＡＯ的增
加引起西江 Ｑａｎｎ低于 １０％的减少，珠江流域东部
Ｑａｎｎ１０％～２０％的增加，珠江流域东部和北江 Ｑａｎｎ
对前一年ＮＡＯ更敏感。在４个气候指标中 ＩＯＤ对
珠江流域的影响最为显著，东江流域、北江流域、

柳江和龙江相应于前一年的 ＩＯＤ，灵敏度处于０１
～０３，单位ＩＯＤ的增加引起上述地区 Ｑａｎｎ１０％ ～
３０％的增加；当年 ＩＯＤ对整个西江流域灵敏度处
于０１～０４之间，而对于珠江流域东部（东江、

１４１
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图４　珠江流域Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ距平值 （Ｑａｎｎ或Ｑｍａｘ分别除以相对应的均值）与气候指标的关系

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＱａｎｎａｎｄＱｍａｘａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

韩江）灵敏度处于 －０３～－０１之间，北江流域
Ｑａｎｎ对前一年ＩＯＤ敏感。珠江流域大部分地区 Ｑａｎｎ
对前一年和当年 ＰＤＯ的灵敏度较低，总体来说处
于０１以下的水平，单位 ＰＤＯ的增加仅引起大部
分地区Ｑａｎｎ增加１０％以下。

图６给出了Ｑｍａｘ相对于各个气候指标灵敏度的
空间分布。从图６中可以看出，前一年单位 ＥＮＳＯ
的增加引起珠江流域大部分地区 Ｑｍａｘ减少 ０％ ～
１０％，而当年单位ＥＮＳＯ的增加引起珠江流域大部
分地区Ｑｍａｘ增加０％ ～１０％，西江中部干流 Ｑｍａｘ对
于前一年ＥＮＳＯ的灵敏度高于当年 ＥＮＳＯ。前一年
单位ＮＡＯ的增加引起珠江流域支流龙江 Ｑｍａｘ增加
１０％～２０％，当年 ＮＡＯ对 Ｑｍａｘ灵敏度的影响在空
间分布上比较零散，西江下游及北江、东江当年

ＮＡＯ对 Ｑｍａｘ的灵敏度高于前一年 ＮＡＯ。相比其他
气候指标，ＩＯＤ对珠江流域 Ｑｍａｘ的灵敏度要大的
多，前一年 ＩＯＤ单位的增加引起西江流域东北部
Ｑｍａｘ２０％～５０％增加，而西江流域西南部及东江流
域Ｑｍａｘ１０％～４０％的减少；当年单位 ＩＯＤ的增加
主要引起佑江和东江流域 Ｑｍａｘ１０％ ～４０％的减少，
西江东北部受到前一年 ＩＯＤ的灵敏度要大于当年
ＩＯＤ。前一年 ＰＤＯ和当年 ＰＤＯ对于珠江流域 Ｑｍａｘ

的灵敏度处于０～０１范围内，也就是前一年和当
年单位 ＰＤＯ的增加均引起珠江流域大部分地区
Ｑｍａｘ０％～１０％的增加。

为了进一步比较对应气候指标下Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ灵
敏度大小，计算出Ｑｍａｘ灵敏度高于Ｑａｎｎ灵敏度的面
积，将珠江流域分为０５°×０５°的栅格，采用反
距离权重插值，统计分析Ｑｍａｘ高于Ｑａｎｎ栅格数量与
总栅格数量的比例 （图７）。ＥＮＳＯ和 ＰＤＯ对 Ｑｍａｘ
和Ｑａｎｎ的灵敏度的差异较小，差异范围集中在１０％
以内。前一年和当年ＥＮＳＯ、前一年和当年ＰＤＯ对
Ｑｍａｘ的灵敏度大于 Ｑａｎｎ的面积分别为５９％、７１％、
４３％和１４％。西江大部分区域前一年 ＮＡＯ对 Ｑｍａｘ
的灵敏度明显大于 Ｑａｎｎ，占总面积的比例为５６％，
而北江和珠江流域东部则相反；西江下游干流当年

ＮＡＯ对Ｑｍａｘ的灵敏度明显大于Ｑａｎｎ，占总面积比例
为５９％，而珠江流域东部及西江上游南盘江区域
Ｑｍａｘ的灵敏度明显小于 Ｑａｎｎ。ＩＯＤ对珠江流域 Ｑｍａｘ
和Ｑａｎｎ灵敏度的差异性在所有气候指标中最明显。
珠江流域上游、柳江和东江前一年ＩＯＤ对Ｑｍａｘ的灵
敏度明显大于 Ｑａｎｎ，占总面积比例为７１％；佑江、
北江和东江当年 ＩＯＤ对 Ｑｍａｘ的灵敏度明显大于
Ｑａｎｎ，占总面积比例为３６％。
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ＣＩ＿１和ＣＩ＿０分别表示对应Ｑａｎｎ序列，相应气候

指标值序列提前１ａ和０ａ。

图５　珠江流域Ｑａｎｎ与气候指标值的灵敏度空间分布

Ｆｉｇ５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＱａｎｎ
ｔｏｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ＣＩ＿１和ＣＩ＿０分别表示对应Ｑｍａｘ序列，相应气候

指标值序列提前１ａ和０ａ
图６　珠江流域Ｑｍａｘ与气候指标值的灵敏度空间分布

Ｆｉｇ６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＱｍａｘ
ｔｏｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘａｃｒｏｓｓｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图７　对应气候指标下Ｑｍａｘ灵敏度与Ｑａｎｎ灵敏度

差异空间分布图

Ｆｉｇ７　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＱｍａｘ
ａｎｄＱａｎｎｗｉｔｈｅａｃｈｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｅｘｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

４　结　论
本文全面调查了ＥＮＳＯ、ＮＡＯ、ＩＯＤ和 ＰＤＯ对

珠江流域Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ的影响，分析了各个气候模式
与Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ区域性相关关系、相关强度时间平稳
性，调查了不同冷暖事件下 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ的差异性，
最后定量分析了各个气候模式引起的Ｑａｎｎ和Ｑｍａｘ的
灵敏度，得出以下有意义的结论：

１）各气候模式与 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ相关强度时间平
稳性及趋势差异性较大。对于 Ｑａｎｎ，当年 ＥＮＳＯ和
ＩＯＤ均对西江大部分区域及当年 ＰＤＯ对珠江流域
东部及北江保持持续显著相关影响，且相关强度呈

显著上升趋势，最有利于 Ｑａｎｎ的预测；对于 Ｑｍａｘ，
前一年ＮＡＯ和ＩＯＤ及当年ＮＡＯ均对珠江流域中部
保持持续显著相关影响，且相关强度呈显著上升趋

势，最有利于Ｑｍａｘ预测。
２）就整个珠江流域来看，负相位 ＥＮＳＯ、

ＮＡＯ和ＰＤＯ倾向于引发 Ｑａｎｎ处于较低水平，导致
干旱风险增加；而正相位的 ＥＮＳＯ、ＩＯＤ及负相位
的ＮＡＯ和ＰＤＯ倾向于引发Ｑｍａｘ处于较高水平，导
致极端洪水风险增加。

３）Ｑｍａｘ对于气候指标变化的灵敏度要高于
Ｑａｎｎ。单位气候指标变化平均引起 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ分别
发生 ０３％ ～２４％、０５％ ～３１％的改变，其中前
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一年和当年ＮＡＯ和 ＩＯＤ引起的 Ｑａｎｎ和 Ｑｍａｘ的差异
较为显著，Ｑｍａｘ灵敏度高于 Ｑａｎｎ的面积比例分别为
５６％、５９％、７１％和３６％。ＮＡＯ和 ＩＯＤ对珠江流
域大部分区域Ｑａｎｎ保持较高的灵敏度；ＥＮＳＯ、ＩＯＤ
和当年ＮＡＯ对珠江流域大部分区域 Ｑｍａｘ保持较高
的灵敏度。
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