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显著经验正交函数分析及其在淮河流域
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摘　要　经验正交函数分解（ＥＯＦ）是气候特征研究中常用的分析方法，但由于方法本身的原因，ＥＯＦ主要模态不一定都能有

效揭示资料场包含的气候模态。利用中国基本站和基准站１９５０—２００９年逐日降水资料，运用显著经验正交函数分解（Ｄｉｓ

ｔｉｎｃｔＥＯＦ，ＤＥＯＦ）方法研究了淮河流域暴雨的统计特征。结果表明ＤＥＯＦ第１模态呈现了淮河流域暴雨量在南北方向上存

在相反的变化，即流域中部、南部偏多（偏少）时，北部则偏少（偏多），第１主成分具有显著的１６—１７ａ周期性变化，表明流域
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南北的旱涝变化存在年代际振荡；第２模态表现了淮河流域中部暴雨量的异常变化，第２主成分有明显的线性趋势，说明近

５０年来流域中部地区暴雨量有明显的上升趋势，并且在１９９０年前后由偏少转为偏多。对比ＤＥＯＦ和ＥＯＦ的分析结果，发现

ＤＥＯＦ能排除资料场中与随机扩散模型相关性较高的空间特征，能抓住与随机扩散模型有显著差异的分布特征并凸出显示出

来，能从较强的背景噪声中凸出物理信号，因而能更好地估计真实的气候模态。

关键词　ＤＥＯＦ，ＥＯＦ，暴雨，淮河流域

中图法分类号　Ｐ４６８．０

１　引　言

经验正交函数分解（ＥＯＦ）是大气科学领域的常

用方法，也被广泛应用于中国暴雨气候特征的研究

中（朱宵峰等，２００８；邹立尧等，２０１０；冯志刚等，

２０１３）。在气候研究中应用ＥＯＦ时，一般只分析主

要的几个ＥＯＦ模态，并认为这些模态代表特定的物

理意义和物理机制。但 Ｄｏｍｍｅｎｇｅｔ等（２００２）指

出，将这些模态与物理机制联系起来时需要谨慎，其

运用ＥＯＦ和回归分析等方法分别研究了热带大西

洋海表温度、热带印度洋以及北半球海平面气压的

空间模态，结果表明所谓的热带大西洋海表温度偶

极子分布和热带印度洋海表温度偶极子分布是由

ＥＯＦ方法带来的，实际并不存在，北半球海平面气

压的空间结构因方法不同得出的结果也不相同；并

还运用人工合成的数据检验ＥＯＦ揭示物理模态的

能力，试验表明ＥＯＦ的分析结果与用于合成数据的

模态几乎没有任何共同特征。Ｃａｈａｌａｎ等（１９９６）将

空间相关的随机噪声模型的ＥＯＦ结果与美国月平

均气温和降水量的ＥＯＦ结果进行对比，发现主要

ＥＯＦ模态的空间分布特征均非常相似。Ｇｅｒｂｅｒ等

（２００５）的研究结果显示只要资料场满足空间（或者

时间）上各点之间的相关性随距离增大而衰减的关

系，那么ＥＯＦ模态就会出现偶极型分布。通过这些

研究可以发现，并不是所有ＥＯＦ模态均代表着物理

意义和物理机制，通过分析ＥＯＦ模态来理解气候模

态时需要谨慎。

对上述问题，Ｄｏｍｍｅｎｇｅｔ（２００７）认为一定程度

上是因为ＥＯＦ方法没有拟合０假设，即当没有气候

模态存在时，气候要素呈怎样的分布，找出与０假设

差异最大的模态可作为真实气候模态的最好估计，

称之为显著经验正交函数分解（ＤｉｓｔｉｎｃｔＥＯＦ，ＤＥ

ＯＦ），并运用该方法研究了热带太平洋海表温度、印

度洋海表温度、北半球冬季海表温度以及热带海平

面气压等气候要素的分布特征，取得了良好的效果。

淮河流域地处中国南北气候的过渡区域，天气

复杂多变，暴雨频繁发生，极易发生洪涝灾害，因此，

淮河暴雨洪涝的研究一直受到学者们的重视。陶诗

言（１９８０）对中国暴雨做了全面的论述，还分析了导

致１９５４年长江、淮河流域特大洪水的持续性梅雨暴

雨和导致１９７５年淮河支流特大洪水的台风暴雨。

矫梅燕等（２００４）研究了２００３年淮河致洪暴雨的大

尺度环流背景以及天气尺度和中尺度系统生成与发

展的机制。淮河流域其他的严重暴雨洪涝过程也有

深入的分析（丁一汇，１９９３；矫梅燕等，２００８）。在暴

雨气候学方面，鲍名等（２００６）分析了中国近４０年暴

雨发生频率的年代际时空变化特征，指出２０世纪

９０年代江淮流域暴雨对洪涝的贡献明显增大。赵

勇等（２００８）分析了夏季江淮流域暴雨的气候分布和

年代际变化特征，并指出２０世纪９０年代暴雨偏多

的原因是蒙古高原上空异常的反气旋环流有利于冷

空气南下以及西太平洋副热带高压加强有利于水汽

输送。刘富弘等（２０１０）研究了北亚热带和南温带气

候分界线位置的南北移动与淮河流域夏季降水的关

系，指出气候分界线南移则降水增多，气候偏涝，反

之亦然。Ｄｏｎｇ等 （２０１１）利用广义帕累托分布

（ＧＰＤ）函数拟合和广义线性模型（ＧＬＭ）分别研究

了黄淮流域和江淮流域极端降水的空间分布和长期

趋势，结果表明淮河上游发生极端降水事件的概率

最大，该结果与当地最频繁的洪涝灾害事实一致，而

淮河流域极端降水的长期趋势则不明显。为了进一

步揭示淮河流域暴雨的时空变化特征，本研究将

ＤＥＯＦ方法应用于淮河流域暴雨研究，根据ＤＥＯＦ

方法的原理和计算步骤，分析了淮河流域暴雨的气

候特征，并与ＥＯＦ分析结果进行对比以检验ＤＥＯＦ

方法在气候特征描述上的有效性和特点。

２　资料和方法

２．１　资料处理

本研究所用资料为中国国家气象信息中心整编
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的中国基本站和基准站１９５０—２００９年逐日降水资

料。在淮河流域范围内的测站中，如果１９６１—２００９

年任意一年６—８月的日降水量缺测超过１个月，则

剔除该站，最终保留了２７个测站且分布较均匀（图

１）。分析的对象是年暴雨量，即一年中所有≥

５０ｍｍ的日降水量累加之和，据此统计得出该２７个

测站１９６１—２００９年逐年的暴雨量。

２．２　犇犈犗犉方法介绍

２．２．１　ＤＥＯＦ基本原理

在气候研究中，一般通过分析气候模态来理解

变量的分布特征和物理意义。ＥＯＦ是估计气候模

态的常用方法，但其主要模态并不一定都代表着物

理意义。Ｄｏｍｍｅｎｇｅｔ（２００７）提出运用各向同性随

机扩散模型模拟气候资料中没有气候模态存在时变

量的分布特征，即作为变量空间结构的０假设，找出

与０假设差异最大的模态可以很好地估计真实的气

候模态。

设研究的气候变量为φ，假设φ的分布满足随

机扩散模型，则

ｄ

ｄ狋φ
＝犮ｄａｍｐφ＋犮ｄｉｆｆｕｓｅ

２

φ＋犳 （１）

式中，狋为时间，犮ｄａｍｐ为阻尼常数，犮ｄｉｆｆｕｓｅ为扩散系数，犳

为时间和空间上的白噪声。若犮ｄａｍｐ和犮ｄｉｆｆｕｓｅ均不随

空间变化，则式（１）表示的就是均匀外强迫犳驱动

的各向同性扩散过程，亦即二维空间上的一阶自回

归过程。那么φ在空间任意两点的相关关系

犮＝ｅ
－犱犻犼

／犱
０ （２）

式中，犱犻犼为第犻和犼个空间点的距离，犱０ 是去相关

长度。因此φ的协方差矩阵

∑犻犼
＝σ犻σ犼ｅ

－犱犻犼
／犱
０ （３）

式中，σ犻为资料场φ第犻个空间点的标准差，式（１）、

（３）表示的模型即为气候变量φ空间结构的随机０

假设。犱０ 通常难以直接计算，因此，引入表征变量

空间变率复杂程度的统计量———有效空间自由度

犖ｅｆｆ（Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。

犖ｅｆｆ＝
１

∑犲
２
犻

（４）

式中，∑犲犻＝１，犲犻为资料场ＥＯＦ各特征向量对应的

方差贡献。由于 犱０ 为 犖ｅｆｆ的单调函数 （Ｄｏｍ

ｍｅｎｇｅｔ，２００７），因此，实际应用中可先估计犱０ 的初

值，再运用迭代法求解犱０ 的真值。

根据式（３）表示的协方差矩阵求解特征向量和

特征值，即０假设过程ＥＯＦ的特征向量犈ｎｕｌｌ犼 ，以及

对应的方差贡献犲ｎｕｌｌ犼 。将０假设过程ＥＯＦ的特征

向量犈ｎｕｌｌ犼 投影到资料场ＥＯＦ的特征向量犈ｏｂｓ犻 上

图１　淮河流域站点分布（红色圆点为台站位置）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｔｅｌｏｃａｔｉｏｎ）
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　　　　　　犮犻犼 ＝
犈ｏｂｓ犻 犈

ｎｕｌｌ
犼

狘犈
ｏｂｓ
犻 狘狘犈

ｎｕｌｌ
犼 狘

（５）

式中，犮犻犼为这两个空间型的相关系数。由０假设过

程ＥＯＦ的方差贡献犲ｎｕｌｌ犼 和犮犻犼则可计算出特征向量

犈ｏｂｓ犻 对０假设过程的解释方差犲ｏｂｓｎｕｌｌ犻

犲ｏｂｓｎｕｌｌ犻 ＝∑
犖

犼＝１

犮２犻犼犲
ｎｕｌｌ
犼 （６）

选取一定数量的特征向量犈ｏｂｓ犻 进行正交旋转，旋转

后的特征向量犇ｏｂｓ对资料场的解释方差为犞犪狉ｏｂｓ

（犇ｏｂｓ），对０假设过程的解释方差为犞犪狉ｏｂｓ（犇
ｏｂｓ），要

使二者之差ΔＶａｒ达到最大

ΔＶａｒ＝犞犪狉ｏｂｓ（犇
ｏｂｓ）－犞犪狉ｎｕｌｌ（犇

ｏｂｓ） （７）

此时，犇ｏｂｓ称为显著经验正交函数分解（Ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ＥＯＦｓ，ＤＥＯＦ），相应的时间系数称为ＤｉｓｔｉｎｃｔＰＣｓ

（ＤＰＣｓ）。ＤＥＯＦ主要模态是与０假设差异最大的

空间分布，因此可以很好地估计真实的气候模态。

ＤＥＯＦ模态ΔＶａｒ的显著性检验参见ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ等

（１９９９）。

２．２．２　ＤＥＯＦ计算步骤

（１）对资料场做ＥＯＦ，得到特征向量犈ｏｂｓ犻 和对

应的方差贡献犲犻；

（２）根据式（４）计算资料场的有效空间自由度

犖ｏｂｓｅｆｆ，研究区域面积的平方根与犖
ｏｂｓ
ｅｆｆ的比值作为去

相关长度犱０ 的初值；

（３）根据式（３）计算在该假设条件下变量的协方

差矩阵；

（４）计算该假设条件下协方差矩阵的特征向量

和对应的方差贡献；

（５）根据上一步求得的方差贡献，计算该假设条

件下的有效空间自由度犖ｅｆｆ′，并计算犱０ 新的估计

值犱０″

犱０″＝
犖ｅｆｆ′

犖ｏｂｓｅｆｆ
犱０′ （８）

式中，犱０′为上一次的估计值。

（６）重复步骤（３）—（５），直至 犖ｅｆｆ′足够接近

犖ｏｂｓｅｆｆ，此时求得的特征向量犈
ｎｕｌｌ
犼 和对应的方差贡献

犲犼即为变量空间结构的随机０假设；

（７）根据累计方差贡献或其他判别标准，确定要

进行正交旋转的特征向量的数量；

（８）依次选取两个特征向量犈ｏｂｓ犻 进行正交旋

转，以其中一个特征向量的解释方差为判断依据，循

环尝试不同的旋转角度，直到旋转后的特征向量对

资料场的解释方差与对０假设过程的解释方差之差

达到最大；

（９）重复步骤（８），使所有要旋转的特征向量依

次满足式（７）中ΔＶａｒ达到最大的判据，此时旋转后的

特征向量即为ＤＥＯＦ空间型，并可进一步求得对应

的时间系数。

３　淮河流域暴雨的ＤＥＯＦ

根据ＤＥＯＦ方法的原理和计算步骤，对淮河流

域年暴雨量标准化距平场做ＤＥＯＦ，具体过程和主

要结果如下：

３．１　淮河流域年暴雨量的犈犗犉

将淮河流域年暴雨量ＥＯＦ的前４个模态（图

２）的空间型（为说明方便分别称为ＥＯＦ１、ＥＯＦ２、

ＥＯＦ３和ＥＯＦ４）对应的时间系数分别称为ＰＣ１、

ＰＣ２、ＰＣ３和 ＰＣ４，各模态的方差贡献分别为

２２．６％、１４．６％、８．５％和８．０％。ＥＯＦ１中淮河流

域除北部小范围区域以外基本是一致的负值（图

２ａ），表示淮河流域暴雨总体上成一致的变化，大值

区位于流域南部，表示该地区的变化更明显，ＰＣ１

有弱的下降趋势但不显著（未通过显著性水平为

０．０５的检验）（图２ｂ），序列不断上下振荡，表示不同

时期流域暴雨量增多、减少交替变化。ＥＯＦ２中流

域南部暴雨量与中部、北部形成了相反的变化（图

２ｃ），即南部增多（减少）时，中部北部则减少（增多），

绝对值中心位于流域中北部，ＰＣ２无明显的线性趋

势，２０世纪８０年代后期至９０年代前期序列主要为

负值，表示该时期流域南部暴雨量偏大，而中部、北

部明显偏小，２０世纪９０年代后期至２１世纪最初１０

年前期则正好相反（图２ｄ）。ＥＯＦ３反映了流域东

部与西部相反的变化（图２ｅ），极值中心分别位于流

域东北部和西部，ＰＣ３无明显的线性趋势，２０世纪

７０年代后期和２０世纪８０年代序列以正值为主（图

２ｆ），表示该时期流域西部暴雨量明显偏大，东北部

则明显偏小。ＥＯＦ４从北向南呈“＋－＋”的分布

（图２ｇ），淮河流域中部一带为负距平，与北部、西南

部形成了相反的变化，尤其沙颍河中游是极值中心，

ＰＣ４有明显的下降趋势但不显著（图２ｈ），说明流

域中部暴雨量有明显的增加趋势。应用 Ｎｏｒｔｈ等

８４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（６）



（１９８２）提出的检验方法，逐一检验特征值的显著性， 结果发现前３个模态是显著的，ＥＯＦ４不显著。

图２　淮河流域年暴雨量ＥＯＦ分析第１—４模态的（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）

空间型和（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）对应时间系数

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｄｉｎｇ４（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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３．２　拟合淮河流域年暴雨量空间结构的随机０假设

拟合随机０假设是为了描述资料场的背景噪

声，即资料场中除了物理信号以外的信息。根据上

节ＥＯＦ各模态的方差贡献，求得有效空间自由度

犖ｅｆｆ为９．８６，研究区域面积的平方根与 犖ｅｆｆ的比值

０．５２７（单位为度）作为去相关长度犱０ 的初值。年暴

雨量标准化距平场标准差σ恒为１。按照方法步骤

计算得到各向同性扩散模型中暴雨量距平的协方差

矩阵，由此求解特征向量和特征值（图３）。可以发

现特征向量的空间分布具有一定的规律，第１特征

向量是以流域中部为中心的单极子分布，第２特征

向量是准纬向的偶极子分布，第３特征向量是准经

向的偶极子分布等。特征向量的分布形状与研究区

域的维度以及犱０ 均有关。第１特征向量中心位于

流域中部（图３ａ），这是因为σ和犱０ 均不随空间变

化，那么与其他所有站点的平均距离越短，则与其他

所有站点的协方差就越大，会成为高值中心，因此第

１特征向量主要受研究区域几何形状影响，仅仅反

映了协方差随着距离衰减。值得注意的是，随机扩

散过程的特征向量不表示变量场中存在任何相关

型，而是表示不同的空间尺度。例如，第１特征的单

极子分布反映了变量变率的最大空间尺度，与研究

区域尺度相当；第２特征向量反映变量变率随着纬

向变化的空间尺度，大致为研究区域纬向长度的

１／２；第３特征向量反映变量变率随着经向变化的空

间尺度，依此类推。

　　用式（５）、（６）计算淮河流域年暴雨量ＥＯＦ各模

态对０假设过程的方差贡献。由于０假设过程的总

方差与资料场的总方差总是相等的，因此各模态对

其二者的方差贡献可以直接比较，各ＥＯＦ模态对资

料场的解释方差和对０假设过程的解释方差的对比

如图４所示。ＥＯＦ１的方差贡献为２２．６％，其对０

假设过程的解释方差为１８．５％，二者较为接近，说

明ＥＯＦ１与各向同性的随机扩散过程比较相似，大

图３　（ａ—ｉ）拟合的随机扩散过程ＥＯＦ第１—９特征向量

Ｆｉｇ．３　（ａ－ｉ）Ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇ９ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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图４　淮河流域年暴雨量ＥＯＦ各模态的解释方差

（黑色折线）和误差（灰色区域）以及各ＥＯＦ

模态０假设过程的解释方差（红色折线）

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ（ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ），

ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｓ（ｇｒａｙａｒｅａ）ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅ

ＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

部分方差可能代表的是背景噪声，但包含了少量物

理信息。ＥＯＦ２的方差贡献为１４．６％，对０假设过

程的解释方差为１２．５％，说明ＥＯＦ２同样仅包含少

量物理信息。ＥＯＦ３的方差贡献为８．５％，其对０

假设过程的解释方差为８．９％，后者甚至高于前者，

说明ＥＯＦ３与随机扩散过程非常相似。ＥＯＦ４的

方差贡献为８．０％，虽然未通过显著性检验，但其对

０假设过程的解释方差仅为３．９％，二者有明显的差

距，说明ＥＯＦ４可能包含了较多的真实物理信息。

３．３　淮河流域年暴雨量的犇犈犗犉模态

资料场 ＥＯＦ前１１个模态累计方差贡献达

８０％，选取这些模态进行正交旋转，直到旋转后的模

态对资料场的解释方差与对０假设过程的解释方差

之差达到最大，主要的两个模态如图５所示，为说明

方便分别称为ＤＥＯＦ１和ＤＥＯＦ２，对应的时间系

数称为ＤＰＣ１和ＤＰＣ２。

ＤＥＯＦ１解释资料场１７．５％的方差，解释０假

设过程８．６％的方差，因此对剩下的占总方差８．９％

的方差贡献可能代表着有价值的信号。空间分布上

流域中部、南部与北部形成了相反的变化（图５ａ），

正距平中心位于流域中南部、负距平中心位于流域

中北部。ＤＰＣ１的线性趋势不明显，但具有明显的

年代际振荡，结合空间型分析显示２０世纪６０年代

后期至７０年代前期、８０年代后期至９０年代前期为

流域南部暴雨量增大，北部暴雨量减少，７０年代后

期至８０年代前期、９０年代后期至２１世纪最初１０

年前期则相反（图５ｂ）。

ＤＥＯＦ２的方差贡献为７．９％，对０假设过程的

解释方差为２．６％，说明该模态与０假设有明显的

差异，很可能揭示了较多的物理意义。空间分布上

从北到南呈“＋－＋”分布，正距平主要位于流域北

部、西南部，负距平主要位于流域中部和东南部，极

值中心位于沙颍河中游，反映了该地区暴雨量的异

常变化（图５ｃ）。ＤＰＣ２有明显的下降趋势但不显

著，年代际尺度上序列在２０世纪９０年代以前基本

为正距平，之后主要为负距平，结合空间型分析，

１９９０年以前沙颍河中游地区暴雨量主要为偏少，

１９９０年以后基本为偏多，近５０年来该地区暴雨量

呈明显的增加趋势（图５ｄ）。

４　结果分析

４．１　犇犈犗犉主要模态与犈犗犉主要模态的差异

根据上一节的分析，将 ＤＥＯＦ的主要模态与

ＥＯＦ的主要模态进行对比，分析二者的异同点。首

先ＤＥＯＦ１总体的分布特征是淮河流域暴雨量在南

北方向上反位相的变化，这与ＥＯＦ２表示的主要特

征相似，主要区别在于ＤＥＯＦ１中流域南部和中部

符号一致，北部与之相反，而ＥＯＦ２中流域北部和

中部符号一致，南部与之相反，而且ＤＥＯＦ１中淮河

流域南部变化更明显，ＥＯＦ２中则为北部变化更明

显。ＥＯＦ１中整个流域呈一致变化的特征在ＤＥ

ＯＦ分析中没有体现，但ＥＯＦ１和ＤＥＯＦ１均反映

了淮河流域中部、南部变化一致，其中流域南部为极

值中心。简而言之，ＤＥＯＦ１ 集合了 ＥＯＦ１ 和

ＥＯＦ２的部分特征，凸出呈现了淮河流域暴雨量在

南北方向存在相反变化的同时，也排除了ＥＯＦ１所

表示的流域整体一致变化。从方差的角度分析，

ＥＯＦ１对资料场的方差贡献最大，但与０假设比较

相似，ＤＥＯＦ１对资料场的方差贡献介于ＥＯＦ１和

ＥＯＦ２之间，但ＤＥＯＦ１对０假设的解释方差更低一

些，即与随机扩散过程关联更小一些。其次ＤＥＯＦ２
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图５　淮河流域年暴雨量ＤＥＯＦ分析第１、２模态空间型（ａ、ｃ）和对应的时间系数（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｄｉｎｇ２（ａ，ｃ）ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＤＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

与ＥＯＦ４揭示了相同的含义，即主要反映了淮河流

域中部暴雨量的异常变化，尤其沙颍河中游地区是

极值中心，但在ＤＥＯＦ分析中此为第２特征向量，

在ＥＯＦ分析中为第４特征向量，即ＤＥＯＦ凸出了

该模态的地位，对其更加重视。从方差来看二者对

资料场的方差贡献基本相等，对０假设的方差贡献

ＤＥＯＦ２更小一些。第三，ＥＯＦ３中淮河流域东部

与西部暴雨量相反的变化特征在ＤＥＯＦ分析中没

有体现，这是因为ＥＯＦ３对０假设的方差贡献甚至

高于对资料场的方差贡献，说明ＥＯＦ３与０假设非

常相似，根据ＤＥＯＦ的原理该模态必然会被排除。

４．２　运用其他方法研究淮河流域暴雨的特征并与

犈犗犉、犇犈犗犉作比较

暴雨与洪涝密切相关，洪涝年份暴雨的分布能

够反映其主要特征，这里运用淮河流域洪涝年份暴

雨量合成分析研究其分布特征。根据淮河水利委员

会的资料，１９６１—２００９年淮河流域典型的洪涝年有

１９６３、１９６８、１９６９、１９７４、１９７５、１９８２、１９８３、１９９１、

２００３、２００５和２００７年。以１９６１—２００９年平均作为

气候均值，从所有洪涝年份暴雨量距平的合成结果

（图６）可以看出，淮河流域中部、南部为正距平，表

示该地区暴雨量偏大，但流域西北部和东北部为负

距平，表示与多年平均相比暴雨量偏小，在洪涝年份

的背景下，流域北部的暴雨量比多年平均更小，说明

流域北部与中部、南部确实存在相反的变化；另外，

正距平中心位于流域西南部和东南部。

将ＥＯＦ结果与图６对比，ＥＯＦ１中淮河流域

中部、南部的大值区与洪涝年份暴雨量分布比较一

致，但ＥＯＦ１中没有反映流域暴雨量在南、北方向

上相反的变化，该特征反映在ＥＯＦ２中，但ＥＯＦ２

的大值区为流域北部，而图６中大值区为流域南部，

并且，暴雨相反变化的区域划分有一些差异。总体

而言，ＥＯＦ１和ＥＯＦ２分别反映了淮河流域典型洪

涝年份暴雨量的部分分布特征。

将ＤＥＯＦ结果与图６对比可以看出，ＤＥＯＦ１

既反映了淮河流域北部和中部、南部暴雨量形成相

２５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（６）



反变化的特征，又反映了流域中部、南部暴雨量明显

偏大的特征，基本上完整地反映了淮河流域典型洪

涝年份暴雨量的分布特征。但ＤＥＯＦ１中流域北部

较大范围为明显的正距平中心，这与图６中流域北

部暴雨量略偏小的特征相比，ＤＥＯＦ明显放大了这

个特征。此外，ＥＯＦ和ＤＥＯＦ都没有抓住洪涝年份

暴雨量的极值中心。

　　根据前文的分析，ＤＥＯＦ１对应的时间系数

（ＤＰＣ１）最显著的特征是反映了明显的年代际振荡

（图５ｂ）。小波分析能够将气候要素序列在时间和

频域两个方向展开，展现不同时间尺度上的振荡以

及其随时间的变化（魏凤英等，２００９；卞洁等，２０１２），

下面对流域北部年暴雨量序列和流域中部、南部年

暴雨量序列分别进行小波分析，同时也对ＤＰＣ１进

行了分析，通过对比考察ＤＥＯＦ第１主成分对气候

资料中时间变化特征的描述效果。区域划分依据上

述分析结果，流域北部代表站点包括宝丰、许昌、西

华、郑州、开封、尚丘、砀山、亳州、宿县、徐州、沂源、

莒县、日照；流域南部代表站包括驻马店、信阳、固

始、阜阳、霍山、六安、寿县、蚌埠、盱眙、高邮、东台、

射阳、赣榆（图１）。

图７ａ—ｃ为ＤＰＣ１的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换的能量

谱、小波方差和周期为１６．５２９ａ的实部系数。小波

能量谱可以直接反映不同时间尺度振荡的强弱，

从图７ａ中可以看出，２—８ａ的年际振荡在１９８５—１９９５

图６　淮河流域典型洪涝年暴雨量距平合成（ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｍｏｕｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ（ｍｍ）

年比较强烈，１６—１７ａ的年代际振荡贯穿整个时间

域。小波方差可以定量分析时间序列的主要周期，

从图７ｂ可知振幅最大的是准１６．５２９ａ的年代际振

荡，并且通过了显著性水平为０．０５的检验，是ＤＰＣ

１的主周期，其次还存在２—３、４—５、８—９ａ的年际

振荡。图７ｄ—ｆ为淮河流域北部平均年暴雨量序列

的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析。图７ｄ是其小波变换的能量

谱，２—５ａ的年际振荡在１９９５—２００５年比较强烈，

其次是１６—１７ａ的年代际振荡在１９８０—２０００年较

强。从小波方差（图７ｅ）来看，该序列主要存在

２．４５７、４．１３２和６．９４９ａ的短周期，以及１６．５２９ａ

的长周期，虽然均未通过０．０５显著性水平检验，但

仍是序列中的主要周期。图７ｇ—ｉ是淮河流域南部

平均年暴雨量序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析。图７ｇ是其

小波变换的能量谱，２—８ａ的短周期在１９８０—２００５

年振荡强烈，１６—１７ａ的长周期在整个时域上均比

较强，从小波方差（图７ｈ）来看，振幅最大的是准

１６．５２９ａ的年代际振荡，其次是２．４５７、４．１３２和

８．２６４ａ的年际振荡。可以看出，淮河流域南部和北

部１６—１７ａ的年代际振荡比较明显，对比两个序列

周期为１６．５２９ａ的小波系数实部，可以发现图７ｆ与

７ｉ位相正好相反，只是流域南部的振幅更大一些，二

者的相关系数高达－０．９３４，说明淮河流域暴雨量在

年代际尺度上存在南北方向上的反位相变化，ＤＰＣ

１的主周期为１６．５２９ａ，其小波系数实部（图７ｃ）与

图７ｆ、７ｉ的相关系数分别为－０．９７０和０．９９３，说明

ＤＥＯＦ分析完全揭示了此年代际振荡特征。在年际

尺度上，淮河流域北部与南部小波系数没有显著的

负相关，反而存在正相关，说明年际尺度上不存在

南、北相反的变化，而是整个流域呈相同的变化趋

势。

　　对淮河流域所有站点１９６１—２００９年暴雨量序

列做线性趋势分析，线性趋势系数分布如图８ａ所

示。可见淮河流域中部暴雨量均呈明显的上升趋

势，尤其沙颍河中游地区是高值中心，线性倾向超过

３０ｍｍ／（１０ａ），并且，流域２７个站仅有２个站通过

了显著性水平为０．０５的检验，一个是位于沙颍河中

上游的西华站，另一个是位于沙颍河中下游的阜阳

站，如图８ａ中黑色星形所示。淮河流域中部暴雨量

呈明显的上升趋势，尤其是沙颍河中游的极值中心，

在ＥＯＦ４和ＤＥＯＦ２中均有揭示，但相对而言
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图７　（ａ）ＤＰＣ１Ｍｏｒｌｅｔ小波分析的能量谱（黑色实线为０．０５的显著性水平）、（ｂ）小波方差

（虚线为０．０５显著性水平线）及（ｃ）周期为１６．５２９ａ的小波变换系数；（ｄ—ｆ）同（ａ—ｃ），

但为淮河流域北部平均暴雨量序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析；（ｇ—ｉ）同（ａ—ｃ），

但为淮河流域南部平均暴雨量序列的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＬｏｃａｌｗａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｆｏｒＤＰＣ１

（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｍｅａｎｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ），（ｂ）ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅ

（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｅｑｕａｌｓ１６．５２９；（ｄ－ｆ）ａｓｉｎ（ａ－ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄ（ｇ－ｉ）ａｓｉｎ（ａ－ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＤＥＯＦ２意义更大一些，这是因为在气候研究中，类

似这种具有显著物理意义但方差贡献较小的模态，

在ＥＯＦ中次序比较靠后，实际分析中可能会被忽

略，而根据ＤＥＯＦ的原理，这个模态会更加凸出，这

无疑具有很强的应用意义。

　　这里分析沙颍河中游地区平均暴雨量序列的时

间变化特征（图８ｂ），并与 ＤＰＣ２对比，进而反映

ＤＥＯＦ第２主成分描述气候特征的效果。可以看

出，合成的序列成明显的上升趋势，通过了显著性水

平为０．０５的检验，并且１９９０年以前序列主要为负

距平，而以后主要为正距平，即１９９０年前后暴雨量

由偏小转为偏大，对比ＤＰＣ２可以发现二者的变化

规律正好吻合。

　　通过以上分析可以看出，ＤＥＯＦ主要模态中所

反映的时空特征均是资料场中客观存在的重要特

征，虽然 ＥＯＦ结果也包含这些特征，但相比而言

ＤＥＯＦ分辨速度更快，并更加凸出这些模态的地位，

同时ＤＥＯＦ也排除了与０假设有较大相关性的分

布特征。
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图８　（ａ）淮河流域所有站点年暴雨量线性趋势系数分布和（ｂ）沙颍河中游地区合成年暴雨量标准化序列

（绿色柱体表示暴雨量距平，黑色直线表示线性趋势，红色曲线表示１１ａ滑动平均）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＴｈｅｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＳｈａｙｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ（ｇｒｅｅｎｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅａｎｓｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍａｍｏｕｎｔａｎｏｍａｌｙ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｍｅａｎｓ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，ａｎｄｒｅｄｃｕｒｖｅｍｅａｎｓｔｈｅ１１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）

５　结　论

ＥＯＦ作为大气科学领域的常用方法，在暴雨洪

涝的气候特征研究中有着广泛应用，但由于方法本

身的原因，ＥＯＦ主要模态不一定都能有效揭示资料

场所包含的真实气候模态。针对该问题，Ｄｏｍ

ｍｅｎｇｅｔ（２００７）提出运用各向同性扩散模型拟合气

候要素空间结构的０假设，找出与０假设差异最大

的模态能够更好地估计真实气候模态，称为ＤＥＯＦ。

本研究应用该方法研究了淮河流域暴雨的时空分布

特征，并将结果与ＥＯＦ分析比较，检验ＤＥＯＦ的特

色和优势，得出以下初步结论：

（１）淮河流域暴雨主要的分布特征是在南北方

向上存在相反的变化，即流域中部、南部暴雨量偏大

（偏小）时，北部则偏小（偏大），对流域典型洪涝年份

暴雨量距平合成分析验证了这一特征；小波分析显

示流域南部平均暴雨量序列与北部平均暴雨量序列

均具有明显的１６—１７ａ年代际振荡，并且小波变换

系数的位相正好相反，说明流域南北方向上暴雨量

相反的变化趋势确实存在，而ＤＥＯＦ第１主成分也

清楚地揭示了此特征；此外，在年际尺度上南、北方

向的相反变化特征不存在。

（２）淮河流域暴雨另一个重要特征是流域中部

地区暴雨量呈明显的上升趋势，尤其沙颍河中游地

区是极值中心，对淮河流域所有站点的线性趋势分

析证明了此特征。沙颍河中游地区平均暴雨量序列

具有显著的上升趋势，并且在１９９０年以前暴雨量主

要为偏少，１９９０年以后转为偏多，ＤＥＯＦ第２主成

分反映了相同的信息。

（３）与ＥＯＦ分析结果相比，ＤＥＯＦ未体现淮河

流域整体一致变化的模态以及淮河流域东部与西部

呈相反变化的模态，但ＤＥＯＦ对淮河流域暴雨第１

个特征的描述效果更好一些，对第２个特征ＥＯＦ和

ＤＥＯＦ均有揭示，但 ＤＥＯＦ更加凸出它的地位，说

明ＤＥＯＦ能在较强的背景噪声中凸出较弱的物理

信号，具有实际应用意义。

综上所述，ＤＥＯＦ是ＥＯＦ的扩展方法，能够排

除与随机扩散模型相关性较高的空间特征，凸出与

之有显著差异的分布特征，可以更好地估计气候资

料中的真实气候模态，是值得尝试的一种新方法。
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