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摘 要

用方差极大正交转动 EO F (V ar im ax E O F) 及点相关图法分析了夏季总降水 (6
、

7
、

8 月降

水之和 )及逐月降水的区域特性
。

使用的资料为全国范围 47 个 so X 5o 经纬度网格上的降水资

料
,

分析时段为 1 9 5 9一 1 9 9 4 年
。

分析结果表明
,

由于采用了空间均匀的格网资料
,

本分析除进

一步证实了中国东部地区降水异常的区域特性外
,

也揭示了西部地区降水异常的区域特性及

沿长江流域东西方向上降水异常的相互关系
。

夏季总降水异常最显著的区域特性是江淮流

域与河套及华南反相关
。

另外沿长江流域
,

四川盆地的降水异常与青藏高原东部及江淮流域

的降水异常也存在着反相关联系
。

西部地区的区域特性为青藏高原中东部南北两侧为负相

关
,

并且青藏高原中东部南侧的降水异常与华北东部及东北南部为正相关
。

上述的空间模都

有准 2一 3a 及 10
a

左右的周期
。

逐月降水的分析表明
,

6 月份
,

江淮流域
、

华北东部及东北大部

分地区为正相关
。

7 月
,

河套地区与江淮流域的降水异常呈现一定的负相关联系
,

8 月份降水

异常的区域特性与夏季总降水异常的区域特性极其一致
。

关键词
:

方差极大正交转动 E 0 F( v ar im ax E o F) 分析
,

降水异常区域特性
,

夏季总降水
,

逐

月降水
。

1 引 言

在天气实践中
,

人们已经注意到中国夏季降水异常往往呈现一定的空间分布
,

即不同

地区的降水异常既具有一定的独立性又有一定的联系
。

以前这方面的工作主要利用台站

资料进行 (王绍武等
,

1 9 7 911 〕
,

邓爱军等
,

1 98 9 [2j )
。

由于中国气象台站的分布特点为东部

密
、

西部疏
,

因而 以台站布点资料直接进行 EO F 分析一般主要揭示 了东部地区降水异常

的区域特性
。

为消除台站分布不均匀对结果的影响
,

本文使用了 5
“

X S
。

经纬度网格点上的

降水资料进行类似分析
,

并与原用台站资料获得的结果进行比较
。

本研究的另一特点是采用了方差极大正交转动 E O F (V ar im ax EO F) 方法
。

比之传统

的 E O F 分析方法
,

具有以下一些优点 (R ie hm a n
等

,

1 9 5 6〔
, 」

,

黄嘉佑
,

1 9 5 5 [ 4〕)
:

受 区域的影

响小 (即得到的空间模对站点的分布不敏感 ) ;
取样误差小

;
与遥相关型相似

。

尤其最后一

个优点
,

对本文的研究十分重要
,

使得能方便地分析不同区域之间降水异常的相互关系
。

但这一方法本身无法检验不同区域之间降水异常相互联系的信度
。

因而本文也使用了直

,

初稿时间
;
19 94 年 1 2 月 2 3 日 ;

修改稿时间
:
1 9 9 5 年 1 0 月 1 3 日

。

资助课题
:

中国科学院
“

灾害性气候的预测及其对农业年景和水资源调配的影响
”
(编号 K Y 85 一 10 )项目

。
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观的点相关图法
。

并在分析夏季总降水 (6
、

7
、

8 月降水量之和 )区域特性的基础上
,

分析了

逐月降水的区域特性
。

近年的分析 中
,

一些研究注意到了 中国降水存在准两年周期振荡的现象 (黄嘉佑
,

1 9 88 [5j )
。

而降水异常的空间分布仅是降水异常区域特性的一个方面
,

空间模的年际演变

当然也是一个值得讨论的问题
,

本文也讨论了空间模的时间演变特征
。

在介绍了本文所用

的资料及方法之后
,

第 3 节分析 了夏季总降水的区域特性
,

第 4 节分析了夏季逐月降水的

计算结果
,

结论在第 5 节给出
。

2 方法及资料
2

.

1 方差极大正交转动 E O F 分析

方差极大正交转动 E O F 分析的原理可以简单叙述如下 (其详细的数学推导可参见文

献「4 ] )
。

对于一个资料矩阵 A
n x m ,

这里
n
为站点数 (即空间)

,

m 为样本数
,

可将 A
n x m
分解

为与空间及时间有关的两个部分
:

A
。 火 。

= V
, x ,

T
, 火 。

(1 )

这里矩阵 v
。 x 。

的每一列为矩阵六
A A

’

的归一化特征矢量
。

,
‘

为 , 的转置矩阵
。

在 E O F 分析的基础上进行方差极大正交转动 E O F 分析
。

先将矩阵 T
, 冰 ,

标准化 (以

下我们略掉矩阵的下标
,

如将 T
。 只 。

记为 T )
:

F 一 八一 ‘/2 T

一 二
、 , ,

_

~ 一 1
, ‘ , , , J二一 一

, , , ,
_

.、 , ,

_
.

、 ~
、 , 、

_

其中 八 为矩阵言
A 万 的特征值所构成的对角阵

。

并记

L = V A
‘/ 2

则

A = V A
’/ Z A 一 ‘/ ZT = L F (2 )

在因子分析中
,

称 L 为因子荷载阵
,

F 为因子阵
,

且 L 为资料阵 A 与因子阵 F 的相关系数

阵
。

在气象应用中
,

L 即为空间模
。

这时可以对 F 进行转动 (同时 L 也要转动 )
,

而式 (2) 仍然成立
。

所谓方差极大正交转

动即按照如下原则进行转动
:

使得 L 阵中各列相对方差的和达到最大
。

在取前 P 个因子的

情形下
,

也就是使

“ 一

鑫
:告客

‘

爆
,

2
一 (

告窖爆
, 2
〕

达到最大
。

其中鲜 -
, 。

为矩阵 L 的元素
。

在 S 的表达式中
,

取lfa 而不是 右
。

是为了

使最后结果中各列数值的变幅增大
,

即使 L 阵中出现大的正值或负值
。

S 表达式 中的分母

拼 是为了消除各列间的差别
。

参加转动的主分量个数可依 S e r e e
法取 (C a t t ell

,

2 9 6 6 [ 6口)
,

即首先将特征值依序绘成

图
,

考察特征值随序数的变化
,

取最后一个明显的转折点之前的主分量进行旋转变换
。

在

迭择参加转动的主分量个数时
,

N o r th 等 (1 98 21
7

勺提出的判据也有一定意义
,

当样本数为

m 时
,

特征值 又的抽样标准差为 几(2 / m )
‘/2

。

因此
,

当相邻主分量所对应的特征值之差大于
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这一值时
,

表明对应的主分量是显著的
。

但这一标准是相当苛刻的
,

按照这一标准
,

当样本

数为 30 0 时
,

其第一个主分量仍有很大的抽样误差
。

在计算中
,

迭择转动的主分量个数时
,

采用了 S o r e e
检验法

。

在分析中
,

根据 N or th 等

的判据及试算结果
,

对夏季总降水
,

分析了第一
、

第二两个空间模
,

在逐月降水的场合
,

只

分析了第一个空间模
。

2. 2 所用资料

在分析中
,

使用了全国范围 so X 5o 经纬度网格的降水资料
。

具体资料处理过程见

注¹
。

在 15
O

N 到 55
O

N
,

75 oE 到 135o E 的区域中
,

将中国分成 sa x so 的网格
。

当网格内台站

个数大于或等于 2 时
,

利用网格内所有台站的降水资料来计算网格内的平均降水
,

当网格

内台站个数小于 2 时
,

则不计算该网格的平均降水
。

全国范围内共有 47 个 so x so 网格

可计算出网格平均降水
,

共用 了 300

多 站 的资料
。

分析 的时段为 19 5 9 一

1 9 9 4 年
。

由于夏季降水存在极大的区

域差异
,

本文仅注重分析降水的相关

特性
,

因而在计算之前
,

首先将降水资

料处理成标准化距平
。

图 1 给出 了

19 8 1 年每一网格内的台站数量
。

由图

1 可 以注意到
,

台站分布极不均匀
,

在

长江中下游地区
,

每一 网格内最多可

达 18 站
,

而青藏高原西部则 由于台站

太少无法计算出网格平均降水
。

全国

6 0 oN

}
‘

夕
·

:2 ..z
5 0 卜

.

⋯
、

生

{二
.

即“浪
二

件
5 ‘

了了厂厂

7 0 8 0 9 0 10 0 110 120 130 o E

图 1 1 9 8 1年每一个 so x sa 网格内的台站数量

范围内
,

共有 4 个 so X 5o 网格不能计算出网格平均降水
。

因此在用台站资料直接进行 E O F

分析时
,

尤其是在研究各主分量的时间演变特征时
,

所反映的主要是东部地区的特征
。

如

采用空间均匀网格
,

会有助于揭示西部地区降水时空分布的特点
。

3 夏季总降水的区域特性
3. 1 空间模

首先分析了夏季降水异常的空间模
。

E O F 分析之后
,

用 S o re e
法对主分量进行了截

取
。

图 2 给出特征值依顺序的变化情况
,

由图 2 可以注意到
,

随着序数的增加
,

特征值逐渐

变小
,

特征值之间的差别也逐渐变小
。

根据 N or th 等的结论
,

这时特征矢量的抽样误差增

大
。

按照 Sc re e
检验法的原则

,

取前 5 个主分量进行方差极大正交转动 E OF 分析
。

图 3 a 、

b 为方差极大正交转动 E O F 的第一空间模及相应的以最大荷载点为相关原

点的相关系数分布图
。

这一空间模占总方差的 12
.

4%
。

由图 3 a 、

b 可以看到
,

夏季降水最

显著的区域特性为江淮地区的降水异常与河套地区及华南反相关
,

相应的相关系数超过

信度 95 %的置信限
。

在我国东部呈现南北方向的W 或 M 型
,

即当江淮地区降水异常为正

¹ 孙凤英
:

中国科学院大气物理研究所资料中心通讯第 13 期
。
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距平时
,

河套地区及华南地区易出现降水

负距平
,

反之亦然 (吴 国雄等[8j )
。

这与以

往的研究结果 (文献 [ 1〕中图 2
,

文献 [幻中

图 3) 十分相似
。

唯一显著差异是
,

江淮流

域与华北地区的反相关中心在我们的分

析中位于河套地区
,

而以往的研究为华北

的东部地区
。

产生这一差别的原因一方面

在于本文只应用标准化后的降水距平
,

而

没有考虑降水量的相对多少
;
另一方面与

特征值
1 4

1 2

1 0

8

6

4

2

0
... . .

⋯ ⋯
,

二
, l r 尸 r , 尸尸

3 5 7 9 1 1 13 15 1 7 1 9序数

图 2 特征值依顺序的变化

(横坐标为序数
,

纵坐标为特征值 )

以往的研究使用的站点资料集中在东部有关
。

在图 3 a
中另一新的特征是

,

沿长江流域也

存在一个东西方向上的 W 或 M 型
,

即四川盆地的降水异常与江淮流域及青藏高原东部

存在一定的负相关联系
。

这一特征在以原始台站资料进行的 E OF 分析中并不明显
。

事实

上
,

这种降水异常分布型在某些典型 的旱涝年 (如 1 9 5 4 年
,

见《中国近 5 00 年旱涝分布图

集户巧表现得十分清楚
。

图 4 a ,

b 给出第二空间模及以最大荷载点为相关原点的相关系数分布
。

这一空间模占

总方差的 1 1
.

4 %
。

这一空间模表明青藏高原中东部南侧的夏季总降水与北侧存在显著的

反相关
,

并且高原中东部南侧的降水与华北东部及东北南部地区的降水存在正相关联系
。

由于青藏高原中东部南侧的降水不可避免地受到印度西南季风活动的影响
。

上述相关分

析似乎表明印度西南季风的降水与华北东部地区存在正相关
。

这与以往的研究 (梁平德
,

1 9 88 [l0 〕)有一定的可比之处
。

而青藏高原中东部南北两侧的跷跷板负相关在用原始台站

资料进行的 E O F 分析中并不明显
。

然而
,

这种相关型的存在可由图 4b 的点相关分析得到

验证
,

也部分地为古长安的旱涝指数与印度季风建立 日期的相关分析所证实 (李兆元等
,

1 9 8 7 [ 1 1〕)
。

图 3a 与图 4a 相 比较我们可以注意到
,

图 3a 主要反映了中国东部地区夏季降水的区

域特性
,

图 4a 主要反映了西部地区夏季降水异常的区域特性
。

这两个空间模互为补充
,

概

括了夏季降水异常最重要的区域特性
。

3
.

2 空 间模的时间演变

这两个空间模的时间系数也是方差极大正交转动 E O F 分析的重要结果
。

图 5a
、

b
,

图

6a
、

b 分别给出第一
、

第二空间模的时间系数及功率谱分析的结果
。

第一空间模的时间系数 (图 sa) 反映了这一空间模的符号及相对的显著程度
。

它反映

着中国东部江淮地区夏季降水的逐年变化情况
。

在江淮流域的典型涝年 (如 1 9 62
、

1 9 6 9
、

1 9 8 0
、

1 9 8 2
、

1 9 8 3 和 1 9 8 7 )对应着正的时间系数
。

而在江淮流域典型旱年 (如 1 9 5 9
、

1 9 6 1
、

1 9 6 6
、

1 9 6 7
、

1 9 7 8
、

1 9 7 9 和 1 9 9 4 )都对应着负的时间系数 (冯佩芝等
,

1 9 5 5 [ ‘2 〕
,

王绍 武
,

1 9 90 , ’〕)
。

类似地
,

第二空间模的时间系数 (图 6 a )则反映了青藏高原东部的夏季降水的南

北跷跷板结构之时间变化特征
。

对比图 5 与图 6 可以发现
,

在第一空间模中
,

准 3a 左右的周期表现得十分明显
,

尤其

在 60 年代至 70 年代中期
。

第二空间模的时间系数中也存在准 3a 左右的振荡现象
。

但显

著性的周期较为分散
,

出现在 2
.

4 , 3
.

。及 3
.

5a 附近
。

另外
,

这两个空间模还存在着更长周
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6 0
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N 6 0
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N

‘

尸
一 0

.
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、、

犷厂
卫l20

/
\

0
丫丫{{{

7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0
0

E 7 0 8 0

、

了 乃
、

了

, .

9 0 1 0 0

\
.

1 1 0

~

止目
1 3 0

0

E

图 3 夏季总降水 V ar im ax E O F 分析的第一空间模(a) 及以最大荷载点

(3 0一3 5
0
N

,
2 1 5一 1 2 o

0
E )为相关原点的相关分布 (b )

(网格点内的横线表明该网格的相关在信度 95 环下是显著的(大于 。
.

3 2)
,

实线为正相关
,

虚线为负相关)

6 0
o

N 6 0
o

N

丫丫)))

护~
甲

‘

尸 ::0 诊
一

丫
.

)
‘ ·

7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 13 0
o

E 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0

J 创
1 3 0

0

E

图 4 夏季总降水 V ar im ax EO F 分析的第二空间模 (a )

及以最大荷载点 (25 一3 0o N
,
9 0一9 5 oE )为相关原点的相关分布 (其余同图 3)

期的振荡
。

在时间系数的功率谱分布 (图 5b
、

图 6b) 中
,

第二空间模在 1 0a 左右有显著的周

期
,

第一空间模的功率谱在相应的周期上也有一极大值
,

虽然没有超过信度 95 %的置信

限
。

这表明中国的夏季降水型分布中存在着年代际的变化
。

4 夏季降水区域特性的月际变化

在了解了夏季总降水的区域特性后
,

本节进一步分析逐月降水的区域特性
。

我们对

6
、

7
、

8 月逐月降水也进行了方差极大正交转动 E OF 分析
。

图 7a
、

b
、 。
分别为 6

、

7
、

8 月逐

月降水的第一空间模
。

由图 7a 可以注意到
,

6 月份江淮流域
、

华北东部及东北大部地区为

正相关
,

即这些地区 6 月份的降水异常往往具有一致的符号
,

这一空间模可以解释总方差
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图 5 夏季总降水 V ar im ax EO F 分析第一空间模时间系数的逐年演变及离散功率谱分析的结果

(a 中横坐标为年
,

纵坐标为时间系数
,

带星号的线为 5a 滑动池波后的结果
;

b 中横坐标为以年为单位的周期 (下 )及波数 (上 )
,

纵坐标为功率谱
,

95 % 信度下显著的周期以三条线标出 )

波数
3 5 7 9 1 1 1 3 15 1 7

V A卫 IM人X E OF Z

0
月ti乃乙OC4
八11��bC乙OC4八曰

‘
任9口八jC乙9自O乙1
11CU00. ....

⋯⋯
0OC
�
0on
Un甘0000

.

⋯⋯
O了工n乙,111000

撼吸回梦

一 1

二二 i 一 . 一 . 1 一 . 一 ‘ . . .

一一

海海
、 。 。

气。
a

二二

兰兰
’

铲 丫(((

)))浑洲 V’’

护护
3 6

.

1 2
.

7
.

2 5
.

1 4
.

0 3
.

3 2
.

8 2
.

4 2
.

1

周期 /a

11C乙宁�
ee一一

图 6 夏季总降水 V ar im ax E O F 分析第二空间模时间系数的逐年演变 (a)

及离散功率谱分析的结果 (b ) (其余同图 5)

的 13
.

7 % (表 1 )
。

以最大荷载点为相关原点的相关分析表明( 图略 )
,

这些区域的相关系数

均超过信度 95 %的置信限
。

表 1 夏季总降水 V ar im ax EO F 分析第一
、

第二空间模及逐月降水

第一空间模占总方差的百分数

夏季总降水 6 月 7 月 8 月

第一模

1 2
.

4 0%

第二模

1 1
.

4 0 %

第一模

1 3
.

6 6 %

第一模

1 0
.

5 1%

第一模

1 2
.

78 %

图 7 b 为 7 月降水的第一空间模
。

7 月江淮流域与河套地区存在反相关
,

但江淮流域

的相关中心位置明显偏东
,

范围偏小
。

这时四川盆地与江淮流域及青藏高原东部地区的反

相关联系已初见端倪
,

但华南与江淮及河套地区的联系仍不 明确
。

这一空间模占总方差的

1 0
.

5 %
。
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8 月份
,

江淮流域与河套及华南的

反相关非常清楚
,

并且沿长江存在东

西方向上的 W 或 M 型分布 (图 7 。)
。

这一空间模占总方差的 1 2
.

8 %
。

比较

图 3a
、

b 与 图 7c 可以注意到两者极为

相似
,

表明夏季总 降水的异常分布主

要由 8 月份的降水异常型造成
。

由上述分析可 以知道
,

逐月降水

的区域特性与夏季总降水的区域特性

具有一定的差别
,

这与大气环流的季

节演变及同期大气环流的异常状况紧

密相关
,

作者将在另一文发表
。

另外由

表 1 可以注意到
,

7 月份的第一空间模

占总方差 的百分数最小
,

并且计算过

程也表明
,

7 月份的计算结果对样本的

选取最敏感
,

这种现象可能 与这一月

中阵性降水偏多有一定关系
。

更恰切

原因尚待深人研究
。

一一下
,

丫
.

扮
方方

了了厂

份
? 布布

;;;
‘

』
/

二 称
。

二丫;
,

月
,,

7 0 8 0 9 0 10 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0
o
E

5 结 论

利用空间均匀网格的资料进行分

析有助于全面 了解中国夏季降水的特

征
。

本文的分析结果除进一步证实了

中国东部地区降水异常的 区域特性

外
,

也揭示 了西部地区降水异常的区

域特性及沿长江流域东西方向上降水

异常的相互关系
。

夏季总降水的分析

结果表明
,

降水异常最显著的区域特

性是江淮流域与河套地区及华南反相

关
。

另外沿长江流域
,

四川盆地的降水

异常与青藏高原东部及江淮流域的降

水异常也存在着反相关联系
。

西部地

区的区域特性为青藏高原中东部南北

两侧为负相关
。

并且青藏高原中东部

南侧的降水异常与华北东部及东北南

尹尹
一

行
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图 7 6
、

7
、

8 月逐月降水 V a rim a x E O F

分析的第一空间模 (6 月
: a 、

7 月
:

b
、

8 月
: c )

部为正相关
。

上述的空间模都有准 3a 及 10a 左右的周期
。

逐月降水的分析表明
,

6 月份
,

江淮流域
、

华北东部及东北大部分地区为正相关
。

7 月
,

河套地区与江淮流域的降水异常呈现一定的负相关联系
,

8 月份降水异常的空 间模与夏
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季总降水所呈现的空间模极其一致
。
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