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摘 要

文中针对以往雨型研究中的不足, 从动力学角度将相空间引入到大尺度异常雨型的划分,通过估计 EOF 相平

面上的概率密度函数、并确定局部极大值区域来划分主要雨型。分析表明, 新雨型不仅再现了传统的 3 类雨型特

征,还得到了其他分型,并且能够反映出异常降水分布的季节内低频变化; 分别采用 10 和 20 d低通滤波数据划分

的雨型形态比较接近, 但其种类、持续性和季节内分布等特征存在一定差异;雨型的气候分布与季风雨带有一定对

应关系,其形成与夏季风异常关系密切。通过对简单直观的二维相平面问题的探讨, 不仅证实了在相空间中划分

大尺度雨型的可行性, 也为进一步在高维空间中讨论雨型问题提供了依据。
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1 引 言

降水是最为重要的气象要素之一, 准确预报降

水一直是气象工作者追求的目标。目前, 降水预报

和预测的整体水平依然不高,特别是月、季至半年尺

度的降水形势预测方面
[ 1~ 3]

。造成这种现状的原

因很多, 其中一个基本且重要的问题就是对于大尺

度异常降水的分布特征(雨型)的认识还很不够, 因

此,如何划分雨型的研究就显得很重要。现在业务

上广泛使用的划分方式为: 北方型、中间型和南方

型[ 2~ 4] ,即传统的3类雨型,它们主要是由季节平均

的异常降水量得到, 反映的是中国东部地区异常降

水分布的年际变化特征。但这种由平均图划分的雨

型仍属于形态学的静态描述, 无法反映异常降水分

布在季节内的演变特征,与大气环流甚为重要的低

频变化过程相脱离, 对短期气候预测无法给予有效

的指导, 这一问题也存在于其他的雨型划分工作

中[ 5~ 10]。事实上, 异常降水的分布是不断变化的动

态过程, 研究大尺度异常雨型的季节内变化特征及

其分布规律, 将有助于人们深入认识影响中国乃至

东亚地区旱涝变化的物理机制, 为中长期预报和短

期气候预测服务。

非线性动力系统理论表明,混沌吸引子的维数

要比整个系统的维数小得多[ 11]。大气是强迫耗散

的非线性动力系统,降水则是大气中不同尺度运动

相互作用的产物,是大气行为的一种表现形式,因此

降水量在相空间中会趋向低维吸引子演化, 即逐日

观测的状态点逐渐向对应大尺度异常降水的模态聚

集,在低维相空间中形成局部的极大值区域, 中小尺

度模态则分布于其中,在物理空间中,这些峰值区域

就对应着经常出现的大尺度异常降水分布型。一旦

采用某种办法区分出主要雨型, 我们就可以根据历

史资料考察雨型之间的变化规律,这也恰好体现了

雨型的季节内变化特征, 从而为短期气候预测提供

信息。

本文将针对传统雨型无法反映季节内变化的不

足,使用逐日降水资料,在相空间中试图划分能够反

映季节内变化特征的新雨型, 初步探讨这些雨型的

主要特征。

2 数 据

本文所用数据为国家气象中心提供的 1962 年

1月 1日到 2001年 12 月 31 日 40 a逐日降水观测

资料。为了与传统 3 类雨型进行比较, 我们按照与
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传统分型类似的做法, 选取了 160个标准台站, 同

时,也为了使后面 EOF 分解的空间自由度不至于太

大。

为了集中考察中国夏季汛期雨型的变化特征,

我们取每年 6~ 8月共 92 d 的逐日资料, 40 a总计

3680 d 的样本, 作为原始数据序列。对于每个站

点,季节循环通过对逐日的 40 a平均值作 5 d滑动

平均得到,然后在原始序列中去掉这个季节循环,得

到了逐日距平值。由于逐日降水资料中 0记录非常

多,时间上的高频波动变化剧烈, 会导致 EOF 分析

的方差过于分散, 以致于难以提取主要雨型的信息,

而我们的工作着眼点在于低频变化的大尺度异常

型,通过试验发现, 10 d以上的 Gauss低通滤波数据

能较好地满足分析的目的, 一方面使方差明显集中,

序列变得平滑,另一方面又尽可能地保留了有价值

的低频变化信息。我们对距平序列分别进行了 10

和 20 d的 Gauss低通滤波处理, 得到的数据样本分

别记为 LF10和 LF20, 由于两者保留的数据信息所

包含的尺度存在明显差异,因此由它们分别得到的

雨型会有差异,这在后文中再加以详细分析说明。

前面未进行滤波的数据记为 U NF。考虑到进

行滤波过程中的边界问题, 我们在滤波时使用了延

长的时间序列, 即在每年 5~ 9月的资料上进行滤波

运算,然后根据需要截取 6~ 8月的时间序列。另

外,为了消除不同地区降水距平量级上的气候差异,

我们在进行雨型分析时, 使用了上述数据序列的标

准化形式。

3 经验正交函数( EOF)分解

由于本文选取了 160个空间点, 意味着支撑相

空间的维数达到 160,因此, 为了提取降水量变化的

主要模态,在相空间中考察大尺度雨型的结构,就必

须降低相空间的维数, 实践证明, EOF 分解是实现

上述目的的一种简便实用的数学工具[ 12~ 14]。我们

分别对 U NF, LF10和 LF20 进行了 EOF 分解, 表 1

给出了 EOF 各自方差所占的百分比和累积百分比

情况, 同时还按照 North等[ 15]方法计算了特征值的

误差范围(表中未列出) , 并使用它们进行了检验, 表

明表中所给特征值对应的经验正交函数都是显著

的。

表 1 6~ 8 月每种数据 EOF 方差贡献的百分比和累积百分比(单位: % )

Table 1 Percentage and cumulate percentag e var iances ( % ) associated w ith EOF of ever y data from June to Augest

EOF
UNF LF10 LF20

百分比 累积百分比 百分比 累积百分比 百分比 累积百分比

1 4. 14 4. 14 7. 20 7. 20 7. 96 7. 96

2 3. 50 7. 64 5. 63 12. 83 6. 23 14. 19

3 2. 80 10. 44 4. 31 17. 14 4. 88 19. 07

4 2. 70 13. 15 3. 87 21. 01 4. 11 23. 17

5 2. 35 15. 50 3. 11 24. 12 3. 24 26. 42

10 1. 64 24. 85 1. 93 35. 61 2. 06 38. 26

15 1. 25 31. 72 1. 42 43. 41 1. 48 46. 56

20 1. 01 37. 30 1. 02 49. 22 1. 10 52. 69

25 0. 87 41. 91 0. 86 53. 86 0. 89 57. 61

总体来讲, 3种数据 EOF 展开的收敛速度是相

对较慢的。经过滤波的数据要比未经滤波的收敛迅

速; 20 d滤波的方差贡献要略高于 10 d滤波的, 前

者保留了持续时间更长、空间尺度更大的低频变化

信息。

4 二维概率密度函数( PDF)估计

由于大气中经常出现持续性的异常雨型,使得

EOF相空间中的概率密度函数呈现出明显的不均

匀性。如果拥有无限多的观测样本,从理论上我们

就能计算出由任意多个 EOF 支撑的相空间中的概

率密度函数, 而且随着选取的 EOF 的数目逐渐增

加,相空间中 PDF 的高值区域会逐渐增多, 当 EOF

达到一定数量时, PDF 的主要特征将趋于稳定, 不

依赖于相空间维数的增加而变化, 这样 PDF 的分布

就能提供我们需要的全部统计信息,但究竟我们在
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多少维的相空间中来划分雨型, 只能依赖于进行大

量的试验。

事实上, 我们能够提供的独立样本数是相当有

限的, Kimoto 和 Ghil
[ 16]
在进行北半球冬季环流型

的分析中选取的样本为 3330个,其中相互独立的事

实大约在 300和 700之间,使得选取的子空间维数

不能大于 4,即引入 EOF 的个数不能超过 4 个, 否

则估计出的 PDF 在统计意义上是不准确的。而本

文所使用的样本数为 3680, 与 KG 的样本数接近,

这样就限制了 EOF 个数也不应超过 4, 而后面对数

据还要进行筛选, 样本数还要减少,所能允许的相空

间维数应小于 4。另一方面,从表 1 中 EOF 的累积

方差百分比可以看出, 理论上较为全面地考察大尺

度降水的低频变化特征, 如果以接近 50%为准, 那

么 EOF 的个数至少应该在 15 个以上。可见, 在统

计的可行性和理论的期望之间差距很大。

结合本文的目标, 即试图找到反映异常降水分

布季节内变化的雨型, 同时为直观形象地阐述在相

空间中分型的思路和过程,我们将使用由前两个首

要 EOF 支撑的二维相空间中的 PDF 来分析雨型;

而且,通过在二维相平面上分型的可行性,为在高维

空间中探讨相应问题提供依据。Gutow ski等[ 17]在

研究区域气候模拟的季节降水赤字问题时, 就是使

用了二维空间的 self- org anizing maps 方法来考察

美国的降水分布特征。因此, 仅使用前两个 EOF 分

型的结果是否具有代表性,并不是问题的关键,重要

是看分型结果是否合理, 能否反映季节内变化,并要

兼顾方法本身的合理性和可行性。我们将每个时次

PC1和 PC2的数对作为二维相平面上的一个点, 然

后估计 PDF 的分布, 方法详见 KG 第 3节 b和附录

说明。

5 10 d低通滤波

10 d低通滤波去掉了天气尺度变化, 保留了大

气运动的低频变化信息。图 1 给出了 LF10数据前

两个 EOF 的空间分布特征, 可以看出, EOF1 表现

为南负北正型的反相分布, 分界线位于长江; EOF2

表现为中间负、南北正的带状分布型,负异常中心位

于江淮流域。

图 1 LF10 数据的前两个 EOF模态

( a. EOF1, b. EOF2)

Fig. 1 Spacial patterns of EOF1 ( a) and EOF2 ( b) of the LF10 data

5. 1 二维相空间中的 PDF

图 2给出了二维相空间的 PDF 分布。图 2a对

应于所有样本,它并没有显现出明显的等值线峰值,

却存在着相对于二元高斯分布的偏差构成的脊。由

于使用的数据序列中包含有许多 噪音 会干扰有用

信息的提取, 因此,我们对每个样本考察其前 m 个

PC 的均方差是否大于剩余 PC的均方差, 如果认为

前者是 信号 , 后者是 噪音 的话, 即选取信噪比

( S / N )大于 1的样本, 记为 SNR数据。参照表 1,

LF10 数据的前 20 个 EOF 的方差贡献达到约

50% ,如 m 取为 2, 就选取了 1513个样本, 它们被

认为拥有相对更多的异常 信息 。图 2b给出重新

计算的二维 PDF 分布, 可以清楚看出,对应于图 2a

的脊线位置上出现了明显的峰值或突起, 空间不均

匀特征更加明显;图 2c为前 25个 EOF 得到的SNR

数据计算的 PDF,不均匀特征与图 2b基本相似。

由于我们考察的对象是相对于气候平均的显著

大尺度降水异常型, 接近于平均态的小振幅状态(即

相空间中接近于原点的) , 在进行分析时不予考虑。

经过比较, 我们在图2的相平面上选取了位于原点
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外围的 6个 PDF 相对大值区(矩形区域) ,分别标记

为 NYR, YRB, BYH, SC, SYR和 NHR,将它们作为

分型考察的对象, 缩略词的意义反映了各个区域对

应雨型的地理特征( 5. 2节有具体说明)。表 2列举

了矩形区域在相平面上的具体位置。

表 2 LF10 数据在二维相空间中划分的雨型区域信息

Table 2 Regional information of the rainfall regimes

identified in 2 dimensional phase space

of the LF10 data

代号 区域名 PC1范围 PC2范围

1 NYR [ 0. 4, 1. 5] [ 0. 5, 1. 5]

2 NHR [ 0. 6, 1. 8] [ - 0. 4, 0. 4]

3 BYH [ 0. 2, 1. 3] [ - 1. 5, - 0. 5]

4 YRB [ - 1. 1, 0. 0] [ - 1. 6, - 0. 6]

5 SYR [ - 1. 5, - 0. 4] [ - 0. 5, 0. 5]

6 SC [ - 1. 3, - 0. 2] [ 0. 6, 1. 6]

5. 2 分 型

对于上面的 6个 PDF 高值区,我们将图 2b或 c

中每个矩形所包括的样本进行统计,得到了雨型的

相关信息(表 3)。按时间顺序, 从雨型出现到结束

称为该雨型的一个事件, 所经历的天数记为持续时

间。可见, 6 种雨型的持续时间均较短, 平均为

2. 27 d, 而且每种雨型所对应事件的持续时间主要

集中在 5 d 以内。这体现了降水量变化剧烈的特

点,也从另一方面反映出降水预报和预测的难度的

确很大。

在物理空间中,对每种雨型的样本分别进行算

术平均,得到了 6张异常合成图(图 3) , 并对合成结

果进行了 u 检验, 图中阴影区表示达到了 0. 05 的

显著性水平,雨型的命名按照显著正异常区域对应

的地理位置。

NYR型 ( North ofYellow River regime ) 的主要
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表 3 LF10数据在二维相空间中的分型信息

Table 3 Information of the rainfall regimes identified in 2 dimensional phase space of the LF10 data

分型 样本个数 事件个数
给定持续时间( d)的事件个数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
持续时间

NYR 296 121 44 32 20 13 7 1 0 3 0 1 2. 45

NHR 336 158 74 41 17 11 10 1 3 1 0 0 2. 13

BYH 248 120 50 37 15 12 5 1 0 0 0 0 2. 07

YRB 241 124 57 37 19 4 5 2 0 0 0 0 1. 94

SYR 400 163 63 42 30 8 8 5 3 2 0 2 2. 45

SC 271 104 26 36 21 12 2 3 1 0 3 0 2. 61

总计 1792 790 314 225 122 60 37 13 7 6 3 3 平均 2. 27

图 3 LF10 数据在二维相空间中划分的雨型合成图

( a. NYR型, b. NHR 型, c. BYH 型, d. YRB型, e. SYR 型, f. SC型;阴影区为达到 u 的 95%信度水平区域)

F ig. 3 Composite maps of the rainfall regimes identified in 2 dimensional phase space of the LF10 data

( a. NYR regime, b. NHR regime, c. BYH regime, d. YRB regime, e. SYR regime, f . SC regime;

T he dark and light shadings indicate significant at the 95% con fidence level of u- test )
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特征是显著多雨区位于黄河流域及以北, 中心位于

黄河中上游, 长江流域是大片负异常区,华南地区南

部为相对多雨区,与传统分型的 I 类雨型(北方型)

非常相似。而 YRB型( Yangtze River Basin regime)

与 NYR型的情形几乎完全相反, 显著的正异常中

心位于长江流域, 华南和黄河流域呈现相对较弱的

负异常分布, 这是由于在相平面上 YRB型的位置几

乎与 NYR型相对于原点对称。

BYH 型 ( Betw een Yangtze and Huanghe

reg ime)的显著正异常中心位于黄河至长江之间的

淮河流域及其以西地区,长江以南为大片负异常区,

这个雨型与传统 II 类雨型(中间型)很相似。SC型

( South China reg ime) 则几乎是 BYH 型的反相分

布,长江以北的淮河流域变成了较弱的少雨区, 显著

多雨中心位于华南地区。

SYR型( South of Yangtze River regime)基本对

应于传统分型的 III 类雨型(南方型) , 主要的显著

正异常区位于长江流域及其以南, 淮河以北大部分

地区为负异常。NHR 型 ( North of Huaihe River

regime)与 SYR型的特征几乎完全相反,淮河以南

为大片少雨区, 中心位于江南一带,显著多雨中心主

要位于黄河中下游地区。

由分型结果可以看出, 2个 EOF 撑起的相平面

上PDF 的分型信息已经基本能够反映出传统三类

雨型特征,而且还给出了其他分型,这充分说明了前

述思路和方法的合理性。可以预见,随着维数的增

加, 相空间中的个别雨型将保持不变, 而另一些

PDF 极大值区域将发生分化,它们包含的样本会与

其他样本进行重组,从而形成更加客观真实的稳定

分型。

新分型的优点在于能够给出雨型的季节内变

化,为此, 我们把上述分型(用 R 1~ R 6分别表示)进

行了逐日的 40 a 累加(图 4)。可以看出, 每种雨型

在出现时间的气候分布上明显不同,不同的时间段

有相应的优势雨型,反映出了降水异常分布的季节

内动态演变过程,这对于我们进一步认识大尺度降

水异常的时空分布很有帮助, 而这一特征在以前的

分型研究中无法反映。

图 4 LF10 数据的 6 种雨型在 6~ 8 月逐日的 40 a累加次数

F ig. 4 Number of daily 40 years cumulation associated with the six rainfall r eg imes of t he LF10 data

我们知道,实际雨带的移动是与夏季风的推进

或撤退相伴随的, 当夏季风出现异常时,就会出现降

水的异常分布(雨型)。从图 4 中可见, 一方面雨型

的发生倾向与同区域实际季风雨带出现的气候时间

相对应,例如,位置偏北的雨型出现偏晚,反之亦然;

另一方面,也有很多情况与这种对应关系并不一致。

由于我们去掉了数据中的季节循环, 因此所反映的

异常降水的分布特征, 与实际雨带并没有必然联系,

显然与夏季风的异常变化关系密切。

6 20 d低通滤波

20 d低通滤波去掉了天气尺度和准两周振荡,

保留了大气中极为重要的季节内低频振荡, 这是短

期气候预测中甚为关注的部分。LF20 的前两个

EOF模态与 LF10 的很相似, 只是雨带位置和强度

略有差异(图略)。我们采用与 LF10同样的方式,

计算了二维相空间的 PDF(图 5)。

图 5b或 c上有 5个明显的 PDFs 高值区,对应

于图5a中向外围突起的脊。相应地划分了 5个矩形

区域,作为 LF20数据的雨型,详细信息列于表 4中。

由于 5种雨型样本合成图与 LF10 的雨型图非

常相似, 因此, LF20雨型的命名依然根据地理位置

而使用前面的, 即: NYR, NHR, BYH, SYR和SC(图

略)。相关信息见表 5。
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表 4 LF20 数据在二维相空间中划分的雨型区域信息

T able 4 The same as Table 2, but for the LF20 data

代号 区域名 PC1范围 PC2范围

1 NYR [ - 0. 1, 1. 0] [ 0. 3, 1. 2]

2 NHR [ 0. 5, 1. 6] [ - 0. 8, 0. 2]

3 BYH [ - 0. 7, 0. 4] [ - 1. 6, - 0. 6]

4 SYR [ - 1. 3, - 0. 2] [ - 0. 5, 0. 5]

5 SC [ - 1. 3, - 0. 2] [ 0. 6, 1. 6]

由表 5可见, LF20雨型的持续时间较 LF10 的

明显加长, 平均达到 4. 21 d, 而且持续时间在 5 d以

上的事件个数显著增多。如果把雨型生命史的长度

当作降水量逐日预报的期限,那么与 LF10的持续性

相比, LF20雨型的 可预报期限 明显加长了。图 6

给出了5种雨型 40 a累积的季节内变化,各雨型在出

现时间的分布上与 LF10的基本相同,但大尺度异常

降水在不同地理位置的气候分布特征变得更为明显。

表 5 LF20数据在二维相空间中的分型信息

Table 5 The same as Table 3, but fo r the LF20 data

分型 样本个数 事件个数
给定持续时间( d)的事件个数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
持续时间

NYR 442 101 16 18 19 16 10 2 4 4 2 10 4. 38

NHR 440 93 15 17 9 15 7 5 6 7 3 9 4. 73

BYH 313 78 13 19 14 10 9 2 3 3 0 5 4. 01

SYR 449 105 19 20 18 12 8 9 4 4 3 8 4. 28

SC 238 65 17 10 12 10 1 4 4 3 1 3 3. 66

总计 1882 442 80 84 72 63 35 22 21 21 9 35 平均 4. 21
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图 6 说明同图 4, 但对应于 LF20 数据

Fig. 6 The same as Figure 4, but for the five rainfall regimes of the LF20 data

另外,由于文中所用数据仅去掉了季节循环,实

质上也保留了年际以及更长尺度的变化, 这就使得

新雨型不但具有季节内的演变特征, 也能够反映异

常降水分布型的年际和年代际变化规律, 与夏季风

相应尺度的异常变率结合分析, 能够增加我们对影

响中国汛期旱涝变化机制的认识,由于篇幅所限,这

里没有给出。

7 总结与讨论

本文针对传统雨型无法反映季节内变化的不

足,使用逐日降水资料,从动力学观点将相空间引入

到大尺度异常雨型的划分,通过考察二维相平面上

概率密度函数的聚集状态,我们得到了大尺度异常

降水的主要分型,与传统雨型相比是合理的。更重

要的是, 新雨型能够反映异常降水分布在季节或汛

期时段内的变化, 这源于文中使用了逐日资料, 不是

月平均或季节平均, 那会人为过滤掉短期预测中甚

为重要的低频变化, 这也是本文与已往雨型研究的

不同之处。另外, 分别采用 10和 20 d 带通滤波数

据划分的雨型比较接近, 但雨型种类、持续性和季节

内分布特征存在差异, 显示了不同尺度低频成份雨

型的差别。雨型的气候分布与实际季风雨带有一定

对应关系,但也存在大量不对应的情形,雨型的形成

机制与夏季风异常关系密切。本文还从理论上讨论

了将上述方法推广到多维相空间的合理性。

通过简单直观的二维问题的探讨, 我们得到了

能反映季节内变化特征的新雨型,不仅证实了在相

空间中划分雨型的可行性, 也为进一步在高维空间

中讨论雨型问题提供了依据。因此,对本文而言, 仅

使用前两个 EOF 已经达到了分型的目的, 但为描述

更为真实的雨型及其特征, 客观上需要增加相空间

维数。正如引言中所述, 吸引子的维数要远低于实

际系统的维数, 对于不同的数据对象,选取的维数显

然会有所不同, 究竟在多少维的相空间中划分雨型,

需要进行相关的理论分析和大量试验, 同时还要注

意独立样本数量对于 PDF 估计准确性的限制,这些

问题在后面工作中将进一步探讨。
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RAINFALL REGIMES IN PHASE SPACE
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Abstract

In order to overcome the limitation of t radit ional rainfall pat terns in reflect ing int raseasonal variat ion, new

anomalous larg e scale rainfall regimes are identified in this paper, by int roducing the phase space in terms of a dy

namical point of view , and estimating probability density funct ions in the phase plane spanned by the first two

EOFs, as well as examining local maximum regions. The analysises show that the new rainfall regimes repro

duce not only the three kinds of t radit ional rainfall pat terns and the others, but also describe the int raseasonal

features of anomalous precipitat ion distribut ions, w hich ev ident ly can use the daily precipitat ion anomalies in

volving the very important low frequency components in short term climate forecasts. On the other hand, the

rainfall regimes from the 10 day and 20 day low pass filter data, respectively, are approximately accordant ,

though there exist also some obvious differences between them such as the characters of classification, durat ion,

and intraseasonal dist ribution, w hich exhibits the dist inct cont ribut ions of the tw o low frequency scales to rain

fall regimes.

Furthermore, in the present paper, the climatological dist ribut ions of rainfall regimes are in certain agree

ment w ith usual monsoon rainbelts in the flooding seasons, and the formation mechanism of rainfall regimes are

closely associated w ith the corresponding summer monsoon anomalies. By investigat ing the visual and intuit ional

problems of 2 dimension phase plane, it is verified not only the rat ionality and feasibility of ident ifying large scale

anomalous rainfall regimes in the EOF phase space, but also presented the ev idences of ident ifying rainfall

reg imes in mult i dimensional phase space.

Key words: Phase space, Precipitat ion, Rainfall regime, EOF, Probability density funct ion.
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