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湖南夏季雨量场的 EOF 的稳定性及其长期预报

段德寅

(湖南省气象科学研究所,长沙, 410007)

摘　　要

利用 1958～1995 年湖南夏季雨量场, 分析了经验正交函数( EO F) ,结果表明,它能反映降

水的空间分布特征。将该场划分为 1958～1983 年和 1970～1995 年两段,对原始场和两个新场

的 EOF 进行了比较和讨论, 发现在一定条件下, EOF 是稳定的。将该场序列延伸至 1997 年,

并划分为 1958～1977 年和 1978～1997 年两个不重合的时段; 结果 EO F 仍较稳定, 这可能与

场内平均相关状况的差异较小有关。在此基础上, 采用主成份筛选的建模方案,制作了雨量场

的长期预报。
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1　引　言

EOF 因其能浓缩要素场的时空变化信息而广泛应用于气象分析和预报
[ 1～3]
。目前这

类预报方法往往是预告时间系数部分,然后转化为预告气象要素场
[ 4, 5]
。但以EOF 为基础

制作实际预报的材料迄今仍不多见,因为必须有一个假设条件, 即 EOF 在预报时效内是

不变化的,否则,预报时间系数的途径就失去了基础。其实,所谓 EOF 不依时间变化也仅

仅是对所展开的序列而言的,它总会随着展开的对象和资料长短而变化。由于任何样本场

序列相对于总体来说都有一定条件的抽样振动, 所以, 我们只能在一定的条件下, 讨论

EOF 展开的特征向量是否稳定。文献[ 6]对西欧 17个站的月平均温度场( 1761～1970

年)序列作 EOF 的分时段展开,将 30 a 划为一个时段分别比较其中特征向量的稳定性,

结论是特征向量场基本上是稳定的。那么在此前提下,若能用其它方法作出时间函数未来

时刻的预测值,便可以通过与特征向量相乘作出要素场的预报。

本文旨在考查湖南夏季雨量场的空间分布,探讨 EOF 的稳定性及其可能原因,从而

作出降水的趋势预测。

2　湖南夏季雨量场的空间分布

我们选用湖南省内 52个台站 1958～1995年 6～8月总降水量资料,计算了各站逐年

的相应距平值,构成 EOF 矩阵,其站点分布见图1。从 EOF 分解中得知,前 6个特征向量

的方差之和已占总方差的 81. 8%, 且第一特征向量占了 40. 0%可见收敛较快(表1)。图 2

给出第一、二、三特征向量图,从图 2a中可见,第一特征向量除了兰山和宜章两站外,其余
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均为正值,反映全省夏季降水总体上呈基本一致的

变化,正距平中心位于湘东北洞庭湖地区, 从北向

南正距平变小,但至湘中一带也有一正距平中心,

再向南递减,至湘东南局部区域出现负距平。可见

南北向纬度地带性分布是湖南省夏季降水的主要

分布形式。从图 2b和2c中可见, 第二、三特征向量

与第一特征向量有较大差异, 基本上呈相反的分

布, 湘北出现了大片负距平区,湘中以南正负距平

交错,湘东南局部区域出现了正距平, 这反映了少

数年份存在南多北少的降水分布趋势。

表 1　方差贡献及累计方差贡献( % )

特征向量 E1 E2 E3 E 4 E 5 E 6

方差贡献 40. 0 22. 4 9. 0 4. 3 3. 2 2. 9

累计方差贡献 40. 0 62. 4 71. 4 75. 7 78. 9 81. 8 图 1　湖南省内 52 个代表站的分布

　　综上所述, 北多南少是湖南省夏季降水的主要分布特征, 这是由于 6月以后, 随着西

太平洋副热带高压的北跳, 雨带也随之北移控制湘中以北地区所致,加之洞庭湖区常受长

江上游降水的影响,湘西北澧水流程较短, 山地迎风坡多暴雨,降水明显增多;而湘中以南

属于丘陵、盆地地带, 盛夏易直接受副热带高压控制, 历来是干旱走廊, 且又处于南岭北

侧,有焚风效应,故通常降水显著少于湘北。另一方面,有些年份降水呈南多北少之势,这

是因为湘中以南地区盛夏受到台风外围或东风波的影响,发生较大的降水过程,致使降水

的南北差异不大, 有时并呈相反变化的特点(见图 2b, 2c)。
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　图 2　湖南省夏季( 6～8 月)降水 EO F 分析

( a. 第一特征向量; b . 第二特征向量; c. 第三特征向量)

3　湖南夏季雨量场的 EOF 的稳定性

3. 1　有交叉时段的雨量场序列

因为降水序列多为不平稳的序列,设想有交叉时段时, 可能易致稳定,故将上述 1958

～1995年序列分为 1958～1983年与 1970～1995年两段,其中重合 13 a。EOF 展开的结

果见表 2,从中可见它们收敛均较快。图 3, 4分别是它们的第一、二特征向量图,可见它们

的分布形式分别基本一致且分别与图 2a, 2b都较相似,表明较稳定。

表 2　方差贡献及累计方差贡献

序　列 1958～1983年 1970～1995年

特征向量 E 1 E 2 E 3 E4 E5 E 1 E 2 E 3 E 4 E5

方差贡献 44. 2 19. 9 9. 4 4. 2 3. 9 41. 9 22. 0 7. 6 5. 3 3. 4

累计方差贡献 44. 2 64. 1 73. 5 77. 7 81. 6 41. 9 63. 9 71. 5 76. 8 80. 2

　　为了进一步从数量上加以说明, 我们采用了 t检验[ 7] ,计算公式: t=
Z
-

S
n- 1, 其中 Z-

代表两个特征向量各分量差值的平均值, S 代表差值的标准差, n 为样本量 52, 自由度

51,取信度 = 0. 05, 得知 t0. 05= 2. 009。以上 1958～1983年等 3个序列特征向量计算得到

的 t值列于表 3, 将其中的 t 与 t 0. 05对比, 可知第一特征向量全部通过,另外, 1958～1983

年与 1958～1995年的第二特征向量和 1970～1995年与 1958～1995年的第三特征向量

获得通过,即在信度 0. 05之下, 这些特征向量之间无显著性差异, 其余虽未能通过, 但 t

与 t0. 05的差异也不太大。总体上看,可以认为 EOF 具有一定的稳定性。

表 3　特征向量差异性检验中的 t值

序　　列 1958-1983年与 1970-1995年 1958-1983年与 1958-1995年 1970-1995年与 1958-1995年

第一特征向量 1. 629 - 1. 980 - 2. 002

第二特征向量 2. 977 1. 913 - 2. 365

第三特征向量 2. 429 3. 052 - 1. 518
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图 3　湖南省夏季( 6～8月)降水 EOF 的第一特征向量图

( a. 1958～1983年; b. 1970～1995年)

图 4　湖南夏季( 6～8月)降水 EOF 的第二特征量图

( a. 1958～1983年; b. 1970～1995年)

3. 2　无交叉时段的雨量场序列

由于有交叉时段的序列可能有利于 EOF 的稳定, 故需讨论不重合时段的序列,才更

有学术意义。为此,增加两年资料, 形成 1958～1977年, 1978～1997年和 1958～1997年

等 3个序列。EOF 分解的结果见表 4,从中可见它们收敛亦均较快,尤其前两个序列仅前

4个特征向量方差之和就已占到总方差的 80%以上,且 3个序列第一特征向量均占到

42%以上。图 5a, 5b, 5c分别是该 3个序列第一特征向量图,可见它们分布的形式基本类

似,同时它们的第二、三特征向量图也分别相近(图略) ,并都分别与前面 1958～1983年等

3个序列的分布对应相似,表明有一定的稳定性。
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表 4　方差贡献及累计方差贡献( % )

序　列 1958～1977年 1978～1997年 1958～1997年

特征向量 E 1 E 2 E 3 E 4 E 1 E2 E3 E4 E 1 E 2 E 3 E 4 E5 E6

方差贡献 46. 2 21. 4 8. 9 4. 1 43. 3 24. 1 7. 7 4. 9 42. 4 21. 3 8. 4 4. 0 3. 0 2. 9

累计方差贡献 46. 2 67. 6 76. 5 80. 6 43. 3 67. 4 75. 1 80. 0 42. 4 63. 7 72. 1 76. 1 79. 1 82. 0

　　特征向量差异性检验中计算的 t值列于表 5,对照 t0. 05的值可知, 第一特征向量( 1978

～1997年与 1958～1997年)和第三特征向量(两两序列)均通过了 0. 05信度的检验, 其

余未能通过, 检验效果稍逊于前面 1958～1983年等 3个序列。然而,从总体上看,仍可认

为具有一定的稳定性, 这并不多见。

表 5　特征向量差异性检验中计算的 t值

序　　列 1958-1977年与 1978-1997年 1958-1977年与 1958-1997年 1978-1997年与 1958-1997年

第一特征向量 - 2. 047 - 2. 504 　1. 486

第二特征向量 　2. 758 　2. 431 - 2. 853

第三特征向量 　1. 423 　0. 982 - 1. 479
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勿庸讳言,这里所表达的“稳定”是很有限的。事实上从第四特征向量开始,图形便不

尽相似,且均不能通过 0. 05信度的检验。正如文献[ 8]指出的那样, EOF 是不稳定的,将

其用作预报所引起的误差有时虽可允许,但不能将其作为某种指数资料。

5　湖南夏季雨量场 EOF 稳定性的可能原因

试图通过相关矩阵的扰动分析, 来探求上述雨量场 EOF 稳定性的可能成因。设 A =

{ aij } , B= { bij } , ∈C
n×n ( n×n 实元素矩阵的全体) , D( A , B )表示 A , B 的某种差矩, d(

( A ) , ( B ) )表示其特征值的某种差距,有

d( ( A ) , , ( B) )≤F( D( A , B ) ) ( 1)

f ( d( ( A ) , , ( B ) )≤D( A , B ) ( 2)

其中 F 与 f 代表比较简单的函数。D( A , B)往往取范数‖B- A‖ ,此处 可以是 1,

2, F , 等
[ 9]

, 若取 范数,有

‖A‖ =
1
n
∑

n

i, j = 1
aij ,‖B‖ =

1
n
∑

n

i, j = 1
bij ( 3)

‖B- A‖ = 1
n
∑

n

i, j= 1
bij - a ij ( 4)

关于特征值和改变量 d( ( A ) , ( B ) ) , 可取多种形式。根据Ostro wski定理[ 9] ,可以估

算其上界:

S A ( B)≤( n+ 2) m
1- 1/ n‖B- A‖

1/ n ( 5)

其中 m = m ax
i, j

( bij , a ij ) ( 6)

因此,在 n 固定时, 只要‖B- A‖ 数值较小,则 A , B 特征值的最大可能改变量亦较小,

表示较稳定。由公式( 4)可知,‖B- A‖ 实际上代表 A , B 的平均差异, 如果差异不明显,

则其特征值的扰动也不显著。

实际气象场的扰动来自两处, 一是随机抽样,二是气候变化引起总体特征的改变所

致,这里假定只考虑前者。由于气象场的时空分布与场内的相关程度直接有关,所以应宜

于采用相关矩阵来讨论 EOF 展开的稳定性。按照气象场均来自同一总体的假设,则关于

相关矩阵特征值改变量的估算可以沿用以上的公式。

令 1958～1983, 1970～1995, 1958～1995, 1958～1977, 1978～1997, 1958～1997年序

列分别形成的相关矩阵为 D, E, F , G, H, I , 各有 52×52= 2704个相关系数( 52为测站

数) , 表 6给出根据公式( 4) , ( 5)计算的结果, 可见各有关差阵的 范数比较接近, 表示场

内平均相关水平的差异不明显, 结果导致各个特征值改变量的上界的差异亦较小,这也可

能造成特征向量场较为稳定。

表 6　有关差阵的 范数和特征值改变量的上界

类别 D-E D-F E-F G-H G-I H-I SD( E ) SD( F) SE( F) SG( H ) SG( I ) SH ( I)

数值 6. 17 3. 18 4. 04 9. 26 4. 74 4. 82 55. 92 55. 21 55. 47 56. 36 55. 64 55. 66

同时可见,‖D- E‖ < ‖G- H‖ , SD( E) < SG(H ) , 这表示有交叉时段的序列比无

交叉的序列一般较易导致稳定; 其余亦如此,表示总体上前三序列比后三序列的稳定性略
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好,这从前面特征向量差异的检验中能得到佐证, 进一步说明平均相关水平差异较小, 是

造成特征向量场较平稳的可能原因。

但相关矩阵的总体未知,不能用各阵去与总体矩阵求取特征值改变量的上界,而只能

在各序列之间相比,进而推论特征向量场的稳定性,故所谓平均相关水平差异较小,仅是

相对而言,且又略去了总体变化的影响,故只是较粗略的探讨。

5　湖南夏季雨量场的预报试验

利用主成分筛选的建模方案 [ 5] ,分别建立 1958～1995年前两个特征向量的主分量的

预报方程, 拟合率分别为 95%和 83%。图 6是第一主分量与拟合值, 它能反映 1960,

1963, 1972, 1978, 1985, 1989年的干旱与 1962, 1969, 1977, 1980, 1988, 1993, 1995 年的大

水,表明主分量能显示出降水的时间分布特征。

图 6　第一特征向量的主分量变化曲线

利用 1958～1995 年序列预报的结果是, 1996, 1997年距平符号频次百分率分别为

73%( 38/ 52)和 69% ( 36/ 52) ; 利用 1958～1997年序列预报的结果是, 1998年 1距平频次

百分率为 71% ( 37/ 52) , 表示预报试验效果较好。

6　结　论

( 1)湖南夏季雨量场的EOF 分解表明,它能反映降水的时空分布特征,有气候学含义;

( 2)该序列的 EOF 具有一定程度的稳定性,可能与场内平均相关水平的差异较小有关;

( 3)利用文献[ 5]进行预报试验, 效果较好。
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THE STABILITY OF EMPIRICAL ORTHOGONAL FU-

NCTION ON SUMMER RAIN FIELD OF HUNAN

AND ITS LONG-RANGE FORECAST

Duan　Deyin
( H unan R esear ch institure of Meteorological S cience , Changsha, 410007)

Abstract

The empirical orthogo nal funct io n( EOF) is analy sed w ith rain field in sum mer o f

Hunan from 1958 to 1995. The r esultes show EOF can m irror the features of spatial

distr ibution of the precipitat ion f ield. A ssig ning the rain f ield in two sect ion, f rom 1958

to 1983 and from 1970 to 1995. the stabil ity of EOF o n the three f ield are compared and

discussed . It is show n EOF is stability under g iv en condit io ns. Then the alignment

st retches right to 1997, assig ning the f ield tw o sect ion o f no t crisscross, or f rom 1958 to

1977 and 1978 to 1997, the show EOF is stability yet . T he cause possible relate to the

dif ference is no r g reat ly in lev els of average correlat io n w ithin the fields. On the basis o f

abo ve-ment ioned analy sis, long -range fo recast o f r ain f iled is maked using a m odelling

schem e of screening o f chief com ponent .

Key words : Rain filed, EOF, Stability, Long -range for ecast .
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