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摘  要  本文将 2008 年上海“8.25”暴雨过程的 WRF 中尺度数值模式模拟结果作为实况资料集，应用 EOF

（Empirical Orthogonal Function）方法对该资料集进行诊断，以探讨将该方法应用于暴雨 β中尺度系统的可行性。

主要结论有：当数值模式输出足够稠密、精细的样本，能够较好反映实况时，利用 EOF 方法对天气尺度和 α、β

中尺度系统的天气过程进行诊断是可行的。对本文的暴雨过程，EOF 分解位势偏差场的前三个模态分别反映了 α

中尺度中端、低端和 β 中尺度天气系统的演变特征，分别对应于波长和振荡频率不同的驻波波列。其可分别称之

为暴雨背景模态、暴雨系统模态和暴雨雨团模态。各波列物理性质不同，分别属于准地转的 Rossby 波、准平衡的

涡旋波和非平衡的重力惯性波。天气系统 EOF 分解的物理本质为：可将一个变形和移动的天气系统分解为若干个

具有不同物理性质且时空尺度不同相互独立的模态（驻波波列）。这有助于明确和深化对天气系统的认识。EOF

分解能够进行天气系统的尺度分离，且分离后得到的各种尺度的天气系统是独立和有特定物理意义的，这更体现

了该尺度分离方法的优点。本文中当 EOF 分解后各波列（模态）在某地时空指数发生三波锁相，且该地的位势表

现为低空为负、高空为正，同时低层位势急剧降低时，则有可能在此处发生暴雨。 
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Abstract  Using empirical orthogonal function (EOF) expansion, this paper analyzes the Weather Research and 
Forecasting (WRF) simulative data of the torrential rain occurring on August 25 of 2008 to explore the possibility of EOF 
expansion for diagnosing a meso-βscale torrential rain system. The conclusions show that when sufficiently fine data are 
consistent with real data, it is possible to diagnose mesoscale systems with EOF expansion. The preceding three modes of 
EOF expansion reflect the evolvement characteristics of various-scale weather systems and correspond to various wave 
trains with various wavelengths and oscillation frequencies: ambient mode, torrential rain system mode, and rain clusters 
mode. The various waves are attributed to quasi-geostrophic Rossby, quasi-equilibrium eddy, and non-equilibrium gravity 
inertia waves, respectively. The physical essence of EOF expansion for a weather system is that a transformative weather 
system with locomotion can be separated to several mutually unattached modes, or wave trains, that differ in physical 
characteristics, which contributes to a better understanding of the weather system. Scale separation for weather systems is 
an advantage of EOF expansion because separate weather systems are unattached and have particular physical 
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characteristics. When the space–time indices of different wave trains are in phase lock, a strongly convective precipitation 
will occur in the appropriate weather condition. 
Keywords  EOF expansion, Meso-β scale, Torrential rain, Geopotential height 

  
1  引言 

EOF（Empirical Orthogonal Function）分解技

术在气候诊断中已得到充分发展，成为气候科学研

究分析变量场特征的重要工具，并取得丰硕的研究

成果（Mendonça and Bonatti，2009；Athanasiadis et 
al.，2010；Tao and Chen，2012；Chang et al.，2013；
Xu et al.，2013；李崇银等，2013；支星和徐海明，

2013；张世轩等，2013）。然而 EOF 分析方法应用

在天气尺度特别是中尺度天气系统的研究则很少，

只有张铭等曾对两个暴雨个例用 EOF 方法做过尝

试性的探索（安洁和张铭，2006；张铭等，2007）。
分析其原因，主要是由于天气尺度系统的常规观测

资料在时间间隔上较大，一般高空一天 2 次，地面

一天 8 次；观测站之间的距离也较大，一般在百公

里以上。随着地面自动气象站的设立，在我国东部

地区，地面观测站间距可达 10 km 左右，时间间隔

也缩短到一小时以内，但高空的情况却几乎没有太

大改变。这对于捕捉中尺度特别是 β中尺度天气信

息而言，是非常不够的。此外，天气尺度系统的时

间尺度也短，一般只有 2～3 天，而中尺度系统时

间尺度更短，一般在一天以下甚至数小时。这样就

造成样本资料严重短缺而无法使用 EOF 方法。随 
着天气和中尺度数值模式的发展完善，计算机性能

的提高，数值模拟的效果有了很大的提升。这就使

得数值模拟的结果与实际天气之间的差异越来越

小。因此将好的数值模拟结果看作实际天气过程在

时间和空间上的稠密资料集是完全可行的。又因数

值模拟的输出结果时间间隔可以很短，这样就可获

得足够多的样本，从而使得应用 EOF 分析诊断天气

和中尺度系统成为可能。 
安洁等（2006）、张铭等（2007）正是采用上

述思路，将 EOF 用于暴雨系统的诊断分析中。上述

文献表明，EOF 分析第一模态反映了暴雨天气尺度

背景场的时空演变特征，第二模态则反映了产生暴

雨的 α中尺度系统的时空演变特征；并指出当这两

个主分量的时间系数正相关时，激发暴雨，负相关

时暴雨趋于减弱。然而该文献所用的数值模式水平

格距仅为 18 km，垂直方向分 21 层，这样的数值模

式只能体现 α中尺度系统特征，而不能细致地反映

出 β中尺度系统的特征。此外，这些文献主要给出

了 EOF 的前两个主分量的空间结构并做了讨论，而

对时间系数则未做深入研究。这些都是上述文献的

不足和局限所在。 
本文利用三重嵌套的 WRF 中尺度数值模式，对

2008 年 8 月 25 日上海大暴雨过程的模拟结果，应

用 EOF 方法对该暴雨过程做了诊断分析。因该数 
值模式最细的空间格距为 3 km，故可将该暴雨过程

用 EOF 方法分解为若干个相互正交（独立）的模 
态，分析 α中尺度和 β中尺度系统在该暴雨过程中

的作用和影响。本文还对 EOF 各模态的空间结构 
和时间系数做了细致讨论，并指出其物理本质所

在。故本文不但是上述文献的延伸和发展，也弥补

了其中的不足和局限。本文也是对 EOF 方法应用 
到 β中尺度特别是该尺度中、低端系统的尝试和探

索，而这正是本文的创新所在。 
2008 年 8 月 25 日早晨，上海市出现了强雷电

和局部大暴雨天气。该暴雨过程突发性强，降水历

时短，雨量大。06:00（北京时，下同）江苏南部等

周边出现小到中雨，上海市仅西部郊区出现了降水

云团，并产生中等降水，06:30 分后上海市区降雨

云团迅速发展，上海市区开始出现强降水，09:00
降水明显减小。该次降水强度很大，全市有 7 个自

动雨量站测得降水超过了 100 mm，降水时段主要

集中出现在 07:00～08:00。然而雨量分布却不均，

暴雨区主要出现在上海的中心城区以及其北部地

区。其中，徐家汇站出现了 1 小时 117.5 mm 的超

强降水，为该站自 1872 年有气象记录以来从所未

遇（曹晓岗等，2009）。在该暴雨过程中还出现了

具有 2 条螺旋臂结构的雨团（Yu and Zhang，2011）。
为此，本文选用该暴雨过程作为研究个例，利用

WRF 模式输出的稠密时空资料构成的充足样本，对

该次暴雨过程中的位势偏差场做了整层的 EOF 诊

断分析，以此来探索 EOF 方法应用到 β 中尺度系  
统的可行性并揭示该暴雨过程发生、发展与 EOF
各模态的关系。 

2  资料选取及 EOF 分析方法 
本文利用 WRF 中尺度数值模式， 以 2008 年 8

月 24日 14:00的 1°×1°的NCEP再分析资料作为初
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始场进行数值模拟，模式积分 24 小时，至 25 日

14:00；并采用三重网格嵌套方式，分辨率分别为

30 km、10 km、3 km。模拟时每 5 分钟输出一次结

果。将模拟结果与实际观测数据和雷达资料做比较

后发现，对大尺度、α 和 β中尺度天气系统的时空

分布，两者互相一致；雨量的时空分布也趋于一致

（于杰，2012）。故可认为模拟结果能够反映实况

过程，可以作为 EOF 分析的资料集进行研究。为  
此从中选取 25 日 02:00～14:00 的细网格模式的  
输出结果，即取 145 个样本，作为 EOF 分析的资料

集。分析的空间区域为（29.5°～33.2°N，118°～
122.5°E）。利用以上样本，对模拟的位势偏差扰动

场进行 EOF 分解。具体做法是：首先提取位势偏差

扰动场，即由模拟各时刻输出的位势场减去时间平

均位势场后得到，其中，时间平均取各时刻的算术

平均；然后取 850 hPa、700 hPa、500 hPa、200 hPa
的偏差场作 4 层整体 EOF 分析，因为 EOF 分析是

将一个物理量场的演变过程分解成若干个正交模

态的独立演变过程（曾庆存，1974；魏凤英，2007），
故该过程就反映了各模态对该物理量场演变的影

响和贡献。分解后得到的各模态（经验正交函数）

究竟是有物理意义的信号还是毫无意义的噪音，则

应该通过显著性检验。本文采用 Northet al.（1982）
提出的计算特征值误差范围的方法来进行该显著

性检验。若第 i 个特征值 iλ 的误差范围为： 

2/i ie nλ= ,              （1） 
其中，n 为样本总量。当两个相邻的特征值λ 满足

1i i ieλ λ +− ≥ 时，就认为这两个特征值所对应的模态

（经验正交函数）是有价值的信号。经计算该 EOF
分解前三个模态都通过了显著性检验，其第一、二、

三模态的方差贡献分别为 88.1%、3.5%、1.7%。由

此可见，该个例位势偏差场 EOF 分解的收敛速度还

是比较快的，前三个模态累计方差贡献已达到了

93.3%。下面将对位势偏差场 EOF 分解的前三个模

态进行详细分析。对该暴雨过程详细的天气动力学

分析，请参见文献（曹晓岗等，2009；于杰，2012），
本文不再赘述。以下为叙述方便，将 850 hPa 和 700 
hPa 简称为低空，500 hPa 简称为中空，200 hPa 简

称为高空，不再赘述。 

3  位势偏差场的 EOF 分解结果分析 
3.1  第一模态 

图 1 分别给出了 850、700、500 和 200 hPa 上

不同层次位势偏差场 EOF 第一模态空间场的分布

图。这里要说明的是，为使该图简洁好看，图中等

值线的数值标注为实际值的 103
倍，如该图中标注

的等值线 2，其实际值则是 2×10−3
，而图右边的色

标标注的则是实际值。这样两者看来不同，但实际

上却是一致的。图 3、图 5 的情况均与图 1 的情况

相同，以下不再赘述。由图 1 可见，850 hPa 在整

个研究区域内，仅在江苏西、南部出现负值区，其

中在 31.2°N、119°E 附近有一负值中心，而在

31.2°N、121.9°E 附近有正值中心（正负中心代表的

是位势高度偏差，具体偏差大小取决于时间系数），

两者位置大体与 850 hPa 平均场上西、东部的低压

中心重合，两者被位势高度偏差的 0 线所分割，并

构成一个偶极子。该正、负中心间的距离约为 300 
km，上海则处于正大值中心处。700 hPa 的空间场

分布与 850 hPa 十分相似（图 1b），也有偶极子存

在。500 hPa，在该区域皆为偏差正值区，其值大体

由西南西向东北东方向逐渐增大；并在 122°E、
31.5°N 附近有一个正极值中心，上海处于该正极值

中心的西南部。200 hPa，则表现为整个区域都为偏

差负值区，其值大体由西南向东北逐渐减小（绝对

值增强），负值中心在上海的东北部海上。 
由第一模态的时间系数曲线（图 2）可见，在

25 日 02:00～14:00 的 12 小时中，时间系数大体呈

现由正到负的半波变化形式，并且在 08:20 左右由

正转负，故可认为其半周期约为 12 小时（若有周

期的话，其为 24 小时）。 
综合第一模态空间场的分布和时间系数的变

化可知，在该暴雨过程中，考虑到位势高度偏差 0
线的分布，可知低层有半波长约为 300 km（波长约

为 600 km）的波列存在（偶极子可看作半个波列），

其振荡的半周期约为 12 小时。在该暴雨的演变过

程中，位势偏差 0 线以东的华东和沿海地区，低空

气压场是持续降低的。尤其在长三角地区，降低程

度最显著，因该地区处于该偶极子正中心处。在位

势偏差 0 线以西地区，低空位势场是持续升高的，

其最大升高中心位于偶极子负中心处。在高空，位

势场均为升高的，其最大升高中心位于上海东北部

的海上。在该暴雨的雨强最盛期，即约 08:20，时

间系数为 0，故此时该模态位势偏差为 0，而此刻

的位势场分布即为研究时段内位势平均场的分布。 
3.2  第二模态 

图 3 分别给出了 850、700、500 和 200 hPa 上
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不同层次位势偏差场 EOF 第二模态的空间场。由该

图可见，850 hPa，（31.2°N，119°E）附近和（30.8°N，

122.1°E）附近各有一个正值中心，在二者之间为负

值区，其中在（31.2°N，119.8°E）附近有负值中心，

另在（31.3°N，121°E）附近有两个靠得很近的强负

值中心。这些正、负值中心大体构成一个波列，相

邻正、负中心距离约 150 km。700 hPa 空间场的分

布与 850 hPa 十分相似（图 3b）。500 hPa，在研究

区域中部为正值区，其中在（31.5°N，119.8°E）有

明显的正中心，在该正值区的西部和东部为负值

区，其中在（32.2°N，118.8°E）和（31.7°N，121.5°E）
附近各有一个负值中心。这些正、负中心也构成一

个波列，相邻正、负中心距离约也为 150 km。200 hPa
的空间场与 500 hPa 大体类似（图 3d），不同之处

是 200 hPa 的负值中心较 500 hPa 偏向东南，而正

值中心则向东北方向偏移。在研究区域第二模态空

间场的主要系统总体上表现为波列的形式，其相邻

正、负中心距离约 150 km，且高低层配置相反。 
由第二模态的时间系数曲线（图 4）可见，在 

图 1   位势偏差场的 EOF 第一模态（EOF1）分布：（a）850 hPa；（b）700 hPa；（c）500 hPa；（d）200 hPa。图中等值线为实际值乘以 103，色标上

标注的是实际值，图 3、图 5 与图 1 相同 

Fig. 1   The first EOF mode (EOF1) of geopotential height deviation field: (a) 850 hPa; (b) 700 hPa; (c) 500 hPa; (d) 200 hPa. Color bar represents real 

values, values of contours are multiplied by 103, the same in Fig. 3 and Fig. 5 

图 2   2008 年 8 月 25 日位势偏差场 EOF1 时间系数 

Fig. 2   Temporal coefficient of EOF1 on Aug 25, 2008 
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该 12 小时中，时间系数呈现由负到正，再由正到

负的变化，分别在 25 日 04:50 左右由负转正，11:20
左右由正转负，即在 04:50 至 11:20 之间为正。时

间系数分别在 03:00 左右和 14:00 左右达到负的最

小值，08:00 左右达到正的最大值。由此可见，第

二模态的时间系数大体呈 1 波的态势。 
综合第二模态空间场的分布和时间系数的变

化可知，在该暴雨过程中，低空有波长约为 300 km
的波列存在（半波长即波列相邻正、负中心的距离

约 150 km），其周期约为 12 小时。在暴雨达到极盛

前，即 08:00 前，长三角地区的低空位势场是持续

降低的。在暴雨达到极盛后，即 08:00 后，低空位

势场则持续升高。位势场最低值出现在暴雨极盛期

08:00 左右。高空位势变化则与之相反。 
3.3  第三模态 

图 5 分别给出了 850、700、500 和 200 hPa 上

不同层次位势偏差场 EOF 第三模态的空间场。由该

图可见，850 hPa，长三角一带有六个正负值中心自

西向东相间排列，相邻两个正值（负值）中心的距

离约为 100 km，并组成一个波列，该波列相邻正、

负值中心间距离约为 50 km。在（31°N，121.7°E）

图 3   位势偏差场的 EOF 第二模态（EOF2）分布：（a）850 hPa；（b）700 hPa；（c）500 hPa；（d）200 hPa 
Fig. 3   The second EOF mode (EOF2) of geopotential height deviation field: (a) 850 hPa; (b) 700 hPa; (c) 500 hPa; (d) 200 hPa 

图 4   2008 年 8 月 25 日位势偏差场 EOF2 时间系数 

Fig. 4   Temporal coefficient of EOF2 on Aug 25, 2008 
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附近即上海主城区有 1 个负值中心，尺度约 30 km，

这对应于该暴雨雨团。700 hPa 第三模态空间场与

850 hPa 大致类似，也有波列存在，在上海主城区

仍然有一个同尺度的负值中心（图 5b）。500 hPa 上，

大体仍有正负值中心相间排列的波列，但其位置与

低层有些不同。200 hPa，空间场分布与 500 hPa 大

致类似，但配置大体相反，并也有正负中心相间排

列的波列存在。总体上看，第三模态空间场的主要

系统也表现为波列的形式，其波长约为 100 km，且

高空与中低空的配置也大体相反；中低空在上海市

区的低值中心则对应于实际的上海暴雨雨团。 

由位势偏差场第三模态的时间系数曲线（图 6）
可见，在该 12 小时中，时间系数分别在 25 日 04:30
左右和 12:40 左右达到负的最小值，07:40 左右达到

正的最大值。在 06:20 至 10:40 之间时间系数为正

值。该时间系数呈现波动变化，且其振幅随时间逐

渐减小，其周期约为 8 小时。第三模态的时间系数

与以上第一、二模态有所不同的是，除其周期不同 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
外，其振幅是随时间衰减的，而前两个模态其振幅

则随时间变化不大；而这反映了相应于第三模态的

系统（波列）其随时间减弱的事实。 

图 5  位势偏差场的 EOF 第三模态（EOF3）分布：（a）850 hPa；（b）700 hPa；（c）500 hPa；（d）200 hPa 

Fig. 5   The third EOF mode (EOF3) of geopotential height deviation field: (a) 850 hPa; (b) 700 hPa; (c) 500 hPa; (d) 200 hPa 

图 6   2008 年 8 月 25 日位势偏差场 EOF3 时间系数 

Fig. 6   Temporal coefficient of EOF3 on Aug 25, 2008 
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综合第三模态空间场的分布和时间系数的变

化可知，在该暴雨过程中，低空有波长约为 100 km
的波列存在，其周期约为 8 小时。第三模态的时间

系数大体呈 3/2 波的态势，其振幅随时间衰减。导

致该次暴雨的系统是一个低涡形成的雨团，位势偏

差场第三模态中上海主城区的负值中心变化与该

低涡的演变密切相关。该低涡初步形成于 25 日

05:50 左右，之后上海市区低空的位势场表现为先

逐渐降低，再逐渐升高的态势；上海主城区低空位

势的最低值出现在 07:40 左右，以后该处的暴雨进

入极盛期。由此可知，该暴雨过程与第三模态中波

列的振荡联系紧密。 

4  EOF 各模态的物理性质 
从以上三个模态相应的三类波列空间尺度看，

因其波列波长分别为 600、300、100 km（最后者含

雨团尺度 30 km），故其分别属次天气尺度（α 中尺

度中端）、α 中尺度低端、β 中尺度中端（雨团为低

端）系统。设风速尺度为 10 m s−1
，中纬度地转参

数尺度为 10−4 s−1
，则相应于这三类波列的 Rossby

数 oR 分别为：0.167、0.333 和 1.000（雨团为 3.333），
并分别有 o 1R ≪ 、 2

o 1R ≪ 和 o 1R ≥ 。由此可知，这

三类波列大体是准地转的，准平衡（准无辐散）的、

非平衡的，且分别属 Rossby 波、涡旋波、重力惯

性波（含涡旋—重力惯性混合波）；它们的物理性

质是完全不同的（张铭等，2008）。EOF 分析中的

各模态是正交的，即相互独立的，故其物理性质的

不同是很正常的。 
第一模态反映了上海暴雨过程的次天气尺度

背景场特征，故可称其为暴雨背景模态；第二模态

反映了该过程中的暴雨系统演变特征，故可称其为

暴雨系统模态；第三模态则反映了该过程中的雨团

演变特征，故可称其为暴雨雨团模态。三个模态各

对应于波长和振荡频率不同的波列。因空间场分布

是固定的，这些波列在空间分布上的波形不变。而

这些波列在时间上却有驻波振荡，这是因其时间系

数随时间有振荡变化。故对某一模态而言，其随时

间的变化仅为驻波振荡却并不传播（其空间场的 0
线即为该驻波振荡的驻线）。然而，因各模态空间

场的 0 线是相互不重合的，故该三个模态叠加后的

场则随时间会有变形和移动（图 7）。由以上可知，

天气系统 EOF 分解的物理本质为：可将一个变形和

移动的天气系统分解为若干个具有不同物理性质

且时空尺度不同相互独立的模态（驻波波列）。这

样就使原来较复杂的问题得以简化。不同的模态各

有自身的特点，其驻波波列波长及振荡周期（频率）

皆不同，波列的波长越大，周期越长（频率越低）。

这也说明，EOF 分解能够进行天气系统的尺度分

离，且分离后得到的各种尺度的系统（各模态）是

独立（正交）和有特定物理意义的，这正体现了该

分离方法的优点。 

5  EOF 模态的锁相与暴雨 
本文 EOF 分解得到各模态的叠加对该暴雨过

程有直接的影响。因为前三个模态的方差贡献已达

93.3%，所以前三模态所代表的三类波列对该暴雨

的形成发展起着决定性的影响作用。 
为讨论方便，本文将时间系数乘以在某处的空

间模态定义为时空指数。由上海主城区位势偏差场

前三个模态的空间场可知：低空，第一模态在上海

主城区处为正值，而第二、三模态为负值，高空则

大致相反。在上海主城区处，低空在 25 日 08:20，
第一模态时间系数由正转负，04:50 时第二模态时

间系数由负转正，06:20 第三模态的时间系数由负

转正。表 1 给出了上海主城区处位势偏差场时空指

数在各时间段的符号。由该表可见，约在 08:20，
该处三个模态的时空指数在低空和在高空符号均

一致，而高、低空的符号配置却相反；即此时分别

在低空和高空，以上三类波列振荡的位相相同；这

表明此时在高、低空分别发生了时空指数的三波锁

相。而 08:20 正是暴雨雨团低涡形成后的降水强度

极盛期。06:20 在上海主城区，同上理，第二模态

与第三模态的波列有两波时空指数锁相，而这时正

是该处开始降水的时刻。这表明，虽第一模态的方

差贡献远大于后两个模态，但降水却取决于后两个

模态。另外，上海主城区在 04:50 之前该三类波列

也有三波时空指数锁相现象。但此时时空指数低空

（850 和 700 hPa）为正，高空（200 hPa）为负，即

此时低空的位势是升高的，而这种情况天气不会太

差。由此可知，当该三波时空指数在某地发生锁相，

且锁相表现为低空（850 和 700 hPa）位势偏差为负

且高空（200 hPa）位势偏差为正，同时低层位势急

剧降低时，则可能导致该处出现暴雨和强对流天气

（当然这还需要其他条件配合，如水汽条件和位势

不稳定等）。上海暴雨在 08:20 左右在徐家汇雨强达

到极盛，此时正是以上三波时空指数在该处发生锁
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相的结果。这也表明，EOF 分析不仅能用于气候系

统，在天气尺度和中尺度系统的统计动力诊断上，

亦可发挥重要作用。 

表 1  上海主城区位势偏差场时空指数随时间变化 
Table 1  Variation with time for space-time indexes in 
Shanghai main urban area 

低空 高空 
时间 EOF1 EOF2 EOF3 EOF1 EOF2 EOF3

04:50 之前 + + + − − − 
04:50～06:15 + − + − + − 
06:20～08:15 + − − − + + 

08:20 − − − + + + 

 

6  结语 
本文将 2008 年上海“8.25”暴雨过程的 WRF

中尺度数值模式模拟结果看作实况资料集，应用

EOF 分析方法对该资料集做了统计动力诊断。所得

主要结论有： 

（1）当数值模式输出足够稠密、精细的样本，

且其能较好反映实况时，对天气尺度和 α、β 中尺

度系统的天气过程，利用 EOF 方法进行诊断是可 
行的。 

（2）对本文的暴雨过程，EOF 分解的位势偏差

场的前三个模态分别反映了 α中尺度中端、低端和

β 中尺度天气系统的演变特征，且分别对应于波长

和振荡频率不同的驻波波列。 
（3）该三个模态可分别称之为暴雨背景模态、暴

雨系统模态和暴雨雨团模态，其物理性质不同，分

别属于准地转的 Rossby 波、准平衡的涡旋波和非

平衡的重力惯性波。 
（4）天气系统 EOF 分解的物理本质为：可将一

个变形和移动的天气系统分解为若干个具有不同

物理性质且时空尺度不同相互独立的模态（驻波波

列），这有助于明确和深化对该系统的认识。 
（5）EOF 分解能够进行天气系统的尺度分离，

且分离后得到的各种尺度的系统（各模态）是独立

图 7  2008 年 8 月 25 日 850 hPa 位势偏差场 EOF 分解前三模态叠加分布：（a）02:00；（b）05:00；（c）08:00；（d）11:00 

Fig. 7   Superposed fields of the first three EOF modes at 850 hPa on Aug 25, 2008: (a) 0200 BT; (b) 0500 BT; (c) 0800 BT; (d) 1100 BT 
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（正交）和有特定物理意义的，这更体现了该尺度

分离方法的优点。 
（6）当本文 EOF 分解的各波列（模态）在某地

时空指数发生三波锁相，且该地的位势表现为低空

为负高空为正，同时低层位势急剧降低时，此时则

有可能在该处发生暴雨。 
本文仅对一个暴雨个例做了 EOF 分析，这是不

够的。不过以上结论表明，将 EOF 方法应用于 β
中尺度系统的探索是成功的。今后将进一步在这方

面用更多个例来进行深入研究。 
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