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摘  要  基于 1979-2020 年共 42 年资料，利用常用的统计方法和随机森林方法，研究了西6 

太平洋台风对我国西北地区东部（33°N-45°N，93°E-110°E，ENWC）降水的影响，结果发7 

现：在台风频数和降水量都出现峰值的 7、8、9 月，出现在西北太平洋的台风对台风期间的8 

ENWC 平均日降水（TP）有影响。7 月份台风的位置和强度影响显著，8 月份台风的位置、9 

强度和频数都有影响，9 月份影响较小。台风的影响具有地域选择性，不同的月份这种选择10 

性不同，对不同等级降水的影响也不同。其影响主要表现在 EOF 分解的第二模态以及强降11 

水和极强降水等级上，这说明了台风不是影响 TP 的主要因素，这种影响是间接的和非线性12 

的，台风的出现是通过影响东亚地区中高纬度的槽脊系统、西太平洋副热带高压以及低纬度13 

低涡的强度和位置来形成有利于降水的条件，从而影响降水的分布和强度。相对于多元线性14 

回归方法，基于随机森林方法建立的降水模型能更好的拟合出降水分布和强度，这说明台风15 

对 TP 的影响主要是非线性的，且降水强度越强，非线性作用越明显。同时，随机森林模型16 

也显示出台风的位置是影响 ENWC 降水的最关键因素。 17 

关键字：中国西北地区东部；降水；西太平洋台风；随机森林方法 18 
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Abstract  Based on the 42 years of data from 1970 to 2020, the traditional statistic methods and 28 

random forests have been used to study the influences of the typhoon in the Western Pacific on 29 

precipitation in the eastern part of northwest China (33°N-45°N，93°E-110°E，ENWC). The results 30 

are as follows. The peak values of the frequency of typhoon and precipitation are both in July, 31 

August, and September. The typhoons in the Western Pacific play an important role in the daily 32 

mean precipitation during the period of the typhoons (TP) in that month. The location and intensity 33 

of typhoons have the most significant influence on the precipitation in July and the location, intensity, 34 

and frequency of typhoons all influence the precipitation in August, while typhoons have little 35 

influence on the precipitation in September. The influences of typhoons change with location, time, 36 

and the level of precipitation. The influences of typhoons are mainly on the second mode of the 37 

EOF analysis, the heavy and extremely heavy precipitation, which shows that the typhoons are not 38 

the main factors to influence TP and the influence is indirect and nonlinear. The typhoons influence 39 
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the precipitation by influencing the location and intensity of the ridges and troughs in the mid-40 

latitude, the West Pacific subtropical high, and the vortex in the low-latitude. The model based on 41 

the random forests can fit the distribution and intensity better than the linear model, which shows 42 

that the influences of typhoons on TP are mainly nonlinear and the nonlinear influence increases 43 

with the intensity of the precipitation. The random forests model also shows that the location of the 44 

typhoon is the most significant factor to influence the precipitation in ENWC.  45 

 46 

Keywords: Eastern part of northwest China; Precipitation; Typhoon on the West Pacific; Random 47 

forests 48 

1. 前言 49 

西北地区毗邻青藏高原、内蒙古高原和黄土高原，大部分区域处于我国地势的第一和第50 

二阶梯。西北地区地形和地貌多样，气候特点复杂，总体降水较少。但是，随着全球气候变51 

暖等影响，研究发现西北地区降水特征也发生了显著的变化，总体上表现出由少转多的特征52 

（施雅风等，2002，2003），同时在 20 世纪 80 年代末发生了降水的突变（于淑秋等，2003）。53 

Sui et al. (2013) 使用 1961-2009 年降水资料进行分析，发现冬春季节西北地区降水有所增54 

加。王澄海等（2021）利用 1961-2018 年西北地区站点降水资料进行了统计分析，发现西北55 

地区降水总体呈增加趋势，特别是西北地区的西部降水增加尤为明显。在季节尺度上，冬季56 

各站点降水都呈增加趋势，夏季绝大部分站点降水增加，只有在西北地区东部的少部分站点57 

降水呈减少趋势。西北地区总体降水强度较弱，几乎很少出现类似于我国东部地区的强降水58 

天气（徐栋等，2016a, 2016b；Yue et al.，2013）。陈冬冬等（2009a，b）利用 1958-2005 年59 

西北地区降水资料进行了统计分析，区别于传统降水强度的划分，他们将西北地区降水强度60 

分为 6 个等级，并研究了各强度等级的变化趋势，发现在 6 个降水等级中，西北地区降水以61 

短时强降水为主，且强降水呈上升趋势，部分地区弱降水呈下降趋势。 62 

水汽含量是影响降水的主要因素，而海洋是水汽的唯一源地，由于西北地区处于大陆腹63 

地，远离海洋，故水汽的输送通道就显得尤为重要（王咏青等，1999，2005）。西北地区的64 

水汽主要是通过大气环流从遥远的洋面输送而来，环流形势的调整直接影响西北地区的降水65 

（郭江勇等，2006）。西太平洋上出现的台风不仅可以造成局地降水，还可以改变环流形势66 

调整水汽输送通道，完成由海洋向大陆内地的水汽输送，即便西北地区远离太平洋，但太平67 

洋上台风系统的影响仍然不能忽视。例如，卓嘎等（2000）基于 1951-1994 年全国 160 个台68 

站降水资料和台风资料的研究发现，台风特多和特少年份年降水量距平差值最大的区域并不69 

在我国东南沿海省份而是在西北地区。黄小莉等（1996）利用 1980-1990 年降水资料和台风70 

资料的研究发现，在这十年间发生在西北地区的十次暴雨中，有七次与西太平洋的台风活动71 

有关。谢金南等（2000）研究了台风活动对青藏高原东北侧干旱的影响，分析了西北地区降72 

水、海温和台风三者之间的关系，发现少台风年对应干旱型环流，多台风年对应湿润型环流。73 

姚宗国的研究（2005）指出台风对西北地区降水的影响不是直接的，而是通过影响副热带高74 

压等大气环流系统，从而影响西北地区的水汽通道来影响降水。 75 

前人基于传统统计方法的研究已发现西太平洋台风对西北地区降水有影响，并指出了台76 

风与西北地区降水量存在一定的相关关系。然而，有关台风对西北地区东部夏季降水时空分77 

布的影响及其与降水非线性关系，前人的研究较少涉及。为此，本文利用 42 年的格点降水78 

资料和台风最佳路径数据集，围绕台风对西北地区东部降水的影响开展研究。在此基础上，79 

为揭示台风对西北地区东部降水的非线性影响，本文应用了包含非线性信息的随机森林模80 

型，探索了机器学习方法在研究非线性关系时的有效作用。上述研究结果，能为西北地区东81 

部降水的预报提供一定的理论依据和参考。 82 

2. 资料和方法 83 
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本文研究使用的降水资料为美国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供的格点资料84 

（CPC），分辨率为 0.5°×0.5°，时间长度为 1979-2020 年共 42 年，下载网址为85 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html[2022-2-20]；研究区域内格点数为86 

24×34，格点数超过区域内的站点数。位势高度、风场、相对湿度等其他气象要素使用87 

NCEP/NCAR 再分析资料，分辨率为 2.5°×2.5°，下载网址为88 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html[2022-2-20]。台风资料为中89 

国气象局上海台风研究所提供的 CMA-STI 西北太平洋热带气旋最佳路径数据集（Ying et 90 

al., 2014; Lu et al., 2017），下载网址为 https://tcdata.typhoon.org.cn[2022-2-20]。 91 

本文研究的西北地区东部区域定义为（33°N-45°N，93°E-110°E）（姚宗国，2005），为叙92 

述方便记为 ENWC（The eastern part of Northwest China）。当热带气旋强度大于等于热带风93 

暴时，计为一次台风过程，将台风过程中 ENWC 的平均日降水记为台风日降水（precipitation 94 

of typhoon day，记为 TP），当月无台风日的平均日降水记为非台风日降水（precipitation of 95 

no typhoon day，记为 NTP），当月所有天数的平均降水记为当月平均日降水（Averaged 96 

Precipitation，记为 AP）。为揭示西北地区东部降水与西太平洋台风的相关性，研究使用了相97 

关分析、EOF 分解、合成分析、最小二乘法等常用方法，以及能够较好地揭示两个物理量之98 

间非线性关系的随机森林拟合方法，并进行了显著性检验。随机森林是一种集成学习方法，99 

集成学习是指将多个模型进行组合得到更好的结果，类似于集合预报思想。在随机森林中，100 

集合的成员是决策树。在训练阶段，随机森林从输入训练数据集中采集多个不同的子训练数101 

据集来依次训练出多个不同决策树；在预测阶段，随机森林将多个决策树的结果取平均得到102 

随机森林方法的结果。在训练过程中，随机森林还能检测到不同台风指标之间的互相影响，103 

根据各指标的方差贡献得出每个格点上不同指标对降水拟合的重要性[Liaw and Wiener., 104 

2002; Strobl et al., 2007]。 105 

 106 

3. 西太平洋台风对 ENWC 降水的影响 107 

3.1 台风和 ENWC 降水的相关性 108 

图 1 给出了 1979-2020 年共 42 年平均每月的 AP 及每月台风个数。由图可见，一年中109 

西北太平洋台风个数呈单峰变化，峰值出现在夏秋季，7-10 月最多（图 1a）；ENWC 的 AP110 

也呈单峰变化，AP 大值出现在 6-9 月（图 1b）。所以本文选择在降水量和台风数都出现大值111 

的 7、8 和 9 月，研究二者的关系。 112 

 113 

图 1 1979-2020 年西太平洋平均台风个数（a）和 ENWC 的 AP（b）的逐月变化 114 

Fig. 1 The mean numbers of the typhoons in the West Pacific (a) and the AP (b) in ENWC from 115 

1979 to 2020 in every month  116 

发生在西太平洋上的台风，距离我国西北地区十分遥远，但是前人已发现，台风对117 

ENWC 降水的时空分布均会产生影响，且这种影响随时间变化（姚宗国等，2005）。为研究118 

台风强度、位置等因子与 ENWC 降水之间的关系，下文以每年 7-9 月份各月平均的台风强119 
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度、中心到达的最北纬度和最西经度、当月出现频数作为考察指标，统计其与每年对应月 TP120 

的相关性。其中，台风经度和纬度指的是当月所有台风中心所能达到的最西经度和最北纬度121 

的平均值。 122 

 123 

图 2  7 月 ENWC 区域 TP 和台风强度（a）、频数（b）、台风中心纬度（c）和台风中心124 

经度（d）的相关系数，黑色等值线区域通过了 95%显著性检验。 125 

Fig. 2 The correlation coefficient between TP in ENWC and the intensity of typhoons (a), 126 

frequency (b), the center latitude of typhoon (c) and the center longitude of typhoon (d) in July. 127 

The black contour in the figure is the area where significant at the 95% level. 128 

图 2 给出了 ENWC 区域 7 月 TP 和台风各项指标的相关系数分布，从图可见，7 月129 

份的 TP 主要与当月台风强度和位置相关最大。台风强度主要和研究区域东部的降水呈130 

正相关（图 2a），台风越强则该区域的降水越大，两者相关系数达 0.8 以上。台风中心纬131 

度和经度与 TP 显著正相关的区域出现在研究区域的西南部（图 2c，d），台风中心位置132 

越偏北和偏东，ENWC 西南地区的降水越多，相关系数达 0.6 以上。这是由于西太平洋133 

台风位置偏西时，会使西太副高 588gpm 线和副高外围 586gpm 线西伸，强大的副热带134 

高压系统将水汽阻拦到 ENWC 以南，没有明显的水汽输送到 ENWC 区域，从而使得 TP135 

减小；西太平洋台风位置偏东时，会使西太副位置也偏东，从而使得副高西部的偏南气136 

流可以将水汽经 ENWC 区域的南边界输送到 ENWC 区域内（姚宗国，2005），增强 ENWC137 

的 TP。相对于其他三个指标，台风频数对 TP 的影响不大（图 2b），只有很小正相关区138 

域通过了显著性检验。总体上看，7 月份 ENWC 的 TP 主要与当月的台风强度和中心位139 

置有关。 140 
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 141 

图 3  与图 2 相同，但为 8 月。 142 

Fig. 3 The same as Fig. 2, but for August. 143 

8 月份 ENWC 区域的 TP 与各项台风指标也有一定相关性（图 3）。台风强度主要与144 

ENWC 北部地区 TP 正相关（图 3a），相关系数达 0.6。台风频数与 TP 的显著正相关区145 

出现在研究区域的东部和西部（图 3b），其中东部的相关系数达到 0.6 以上，西部的相146 

关性稍弱为 0.4 左右，这表明在这两个区域西太平洋台风越多，TP 越大。台风中心纬度147 

与 TP 正相关显著区出现在研究区域的西部（图 3c），相关系数可达 0.6，而台风中心经148 

度与 TP 显著相关的区域出现在北部和西南部（图 3d），相关系数可达 0.6 左右。总体149 

上，8 月份 ENWC 大部分区域的 TP 与台风的 4 项指标都有关系，但不同的指标显著影150 

响的区域不同。 151 

图 4 给出了 9 月份 ENWC 降水分布与台风 4 项指标的相关性，由图可知，9 月份152 

ENWC 的 TP 与台风强度、位置和频数的相关性都不大，只有较小区域通过了显著性检153 

验。 154 

 155 

图 4 与图 2 相同，但为 9 月。 156 

Fig. 4 The same as Fig. 2, but for September. 157 
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综上分析可知，7 月份 TP 与台风强度和位置有显著正相关；8 月份 TP 与台风的位置、158 

频数和强度都有正相关；9 月份 TP 与台风各项指标之间的相关性较低，故以下主要分析 7、159 

8 月份的情况。 160 

3.2 台风对 ENWC 平均日降水的影响 161 

图 5 分别给出了 7、8 月份 ENWC 区域 AP、NTP 和 TP 的分布。分析图可知，7 月份162 

（图 5a）AP 从西北向东南方向增加，大值区出现在 ENWC 的东南部，小值区出现在其西北163 

部，8 月也有类似的分布特征（图 5b）。这与陈冬冬等（2009）和王澄海等（2021）的结果一164 

致。这两个月的 NTP 分布（图 5c，d）基本与 AP 分布类似。比较 TP（图 5e，f）与 NTP 可165 

见：7 月，前者在东南部的降水大值范围明显增大，西北部降水区域减小，东南-西北向的差166 

异增大；8 月，TP 的降水大值中心比 NTP 更偏东。因此，从降水分布看，台风对 ENWC 夏167 

季降水是有影响的，且这种影响还具有地域的选择性，即对整个区域的影响并非完全一致，168 

但图 5 中的 6 张图的降水分布特征大体上一致，这说明 ENWC 降水的直接影响因子并非是169 

西北太平洋的台风活动，台风的影响应该只是间接影响因子。 170 

 171 

图 5  7 月（左列）和 8 月（右列）ENWC 区域平均日降水分布（单位：mm/day），172 

第 1 到 3 行分别为 AP、NTP 和 TP。 173 

Fig. 5 The distribution of the daily mean precipitation (units: mm/day) in July (left column) 174 

and August (right column). The rows from the first to the third are AP, NTP, and TP, respectively. 175 
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 176 
图 6  7 月（左列）和 8 月（右列）NTP（第一、三行）和 TP（第二、四行）EOF177 

分解的第一模态（第一、二行）和第二模态（第三、四行），标题后数值为该模态的方差178 

贡献。 179 

Fig. 6 The first models (the first and second rows) and the second models (the third and 180 

fourth rows) of the EOF analysis in NTP (the first and third rows) and TP (the second and fourth 181 

rows) in July (left column) and August (right column). The numbers behind the titles are the 182 

variance contributions of the corresponding models. 183 

 184 

为了进一步揭示 TP 与 NTP 分布的差异，对 7、8 月的 TP 与 NTP 分别进行了 EOF 分185 

解，图 6 给出了 EOF 分解的第一和第二模态。由图可知，7 月份（图 6a,c,e,g），TP 与 NTP186 

的第一模态基本类似，整个区域都是负值，只是前者在西北部出现小范围的正值，39°N 以187 

南的负值中心位置略有差异，这说明降水的增加或减少基本上在整个区域是一致的。第二模188 

态分布差异较大，虽然两种情况下都表现出了正负值中心的非均匀分布，但 NTP 表现为南189 
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正北负分布特征，而 TP 表现为西正东负分布特征。8 月份的情况（图 6b,d,f,h）与 7 月份类190 

似，TP 与 NTP 的第一模态在 39°N 以南相似度较高，在 39°N 以北出现了差异；第二模态分191 

布差异较大，NTP 是从西北到东南的正-负两中心分布形态，但是 TP 呈现出从西北到东南192 

的负-正-负三中心的分布形态。 193 

综上发现，台风对 ENWC 降水的影响主要表现在第二模态上，对第一模态影响主要体194 

现在 39°N 以北地区，由于第一模态的方差贡献明显大于第二模态（具体见图 6 标题后数195 

值），因此这也说明，台风不是引起 ENWC 降水的主要因子，但台风的影响却不能忽略。 196 

3.3 台风对不同强度降水的影响 197 

由上文可知，台风对 ENWC 降水分布形态影响不大，但对降水大值区的范围和强度有198 

明显的影响，为揭示台风对 ENWC 降水强度的影响，参照陈冬冬和戴永久（2009）提出的199 

西北地区降水分级标准，将降水分为弱降水、较弱降水、中等降水、较强降水、强降水、极200 

强降水 6 个等级。具体标准如下表 1： 201 

表 1 降水等级表（来自陈冬冬和戴永久（2009）） 202 

（Ri表示某一格点上的日降水量，Ra%表示第 a 百分数对应的降水量。）   203 

Table 1 The levels of the precipitation (referred from Chen and Dai (2019)) 204 

(Ri shows that precipitation of one grid, Ra% shows the number a percentile precipitation)    205 

序号 降水范围 等级 

0 25%iR R  弱降水 

1 25% 50%iR R R   较弱降水 

2 50% 75%iR R R   中等降水 

3 75% 85%iR R R   较强降水 

4 85% 95%iR R R   强降水 

5 95%iR R  极强降水 

 206 

 207 

 208 

图 7 7 月（a,c）和 8 月（b,d）不同等级 TP 和 NTP 降水天数（a,b）和降水量(c,d)占209 
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TP 和 NTP 总降水天数和降水量的百分比，横轴为降水等级序号，纵轴为对应比例。 210 

Fig. 7 The ratio of the different levels of the TP and NTP precipitation days (a,b) and the 211 

amount of the precipitation (c,d) to the total precipitation days and the amount of the 212 

precipitation in July (a,c) and August (b,d). The x-axis shows the numbers of the levels of 213 

precipitation and y-axis shows the corresponding ratio. 214 

图 7 给出了不同等级 TP 与 NTP 的降水天数和降水量占 TP 与 NTP 总天数和总降水的215 

百分比。在 7、8 两个月，无论是 TP 还是 NTP，极强降水（序号 5）天数占总降水天数的比216 

例都很低，平均只有 5%左右，但降水量占其总降水量的比例却较大，超过了 15%，8 月份217 

可达 20%以上。7 月份（图 7a，c），台风能明显地增加极强降水的天数，增幅为 40%，对极218 

强降水量的影响不大。8 月份（图 7b，d），台风主要影响中等强度（序号 2）的降水，不仅219 

增加该等级的降水天数，也增大了降水量，增幅分别为 41%和 38%。从台风对不同等级降水220 

的影响来看，不同月份影响不同，对不同降水等级的影响也不同，这说明台风日的 ENWC221 

强降水对其夏季降水是有贡献的。 222 

3.4 台风降水日和非台风降水日的环流形势比较 223 

 224 

图 8  7 月和 8 月 ENWC 区域年平均 TP 与 NTP 之差的箱线图，月份后面的数字为均225 

值，正数代表 TP 大于 NTP，负数代表 TP 小于 NTP (单位: mm/day)。 226 

Fig. 8 The box plots show the difference between the area mean TP and NTP of ENWC in July 227 

and August from 1979 to 2020. The number behind the month is the monthly mean precipitation, 228 

the positive means that TP is larger than NTP, and the negative means that TP is smaller than NTP 229 

(units: mm/day). 230 

图 8 给出了 7、8 月 ENWC 区域 TP 与 NTP 之差的箱线图。分析图可知，7 月份 TP 总231 

降水量大于 NTP，两者平均差值为 0.09mm/day；8 月 TP 与 NTP 几乎相同，两者平均差值232 

仅为 0.02mm/day。值得注意的是，7 月份的箱线上方有三个圆圈，代表 TP 与 NTP 之差的三233 

个极端年，其分别是 1979、1998 和 2013 年。这三年的 TP 总降水量明显大于 NTP，即台风234 

明显增强了 7 月份降水。 235 

为了更清晰地揭示台风日中出现极端降水的环流条件，以 7 月份三个台风日极端降水236 

年（1979，1998，2013）的合成环流代表台风降水日环流形势，与 NTP 日合成的环流形势237 

进行了对比。由 TP 日和 NTP 日的降水分布可见（图 9a，c），当 7 月份发生极端 TP 时，在238 

研究区域东南部（95°E-105°E，37.5°N）范围内，出现了 10mm/day 以上的降水；而 NTP 在239 

此区域达到 10mm/day 的范围明显小于前者。从平均日降水量来看，ENWC 整个区域平均的240 

TP 降水量比 NTP 多 94.3%。 241 

由极端 TP 日和 NTP 日合成的环流形势可见（图 9b，d），TP 和 NTP 的环流分布有明242 
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显不同，在 40°N 以北的中高纬度，台风日环流表现为两脊一槽的经向型，100°E-120°E 区243 

域有脊前的强偏北气流，150°E 附近有较强的低压槽南伸，这使得西太副高等值线下弯。同244 

时，由于台风的影响，造成 20°N-30°N 附近的副高南侧等值线向北弯曲。从副高西段的形态245 

看，在 TP 日，副高脊线呈东南-西北向分布，整体位置偏北；而在 NTP 日，副高脊线呈东246 

西向走向，位置偏南。TP 日副高的这种显著偏北并向下弯曲的分布形态有利于气流携带更247 

多的水汽从副高东南侧向西北输送；而 NTP 日副高的显著偏南并呈东西分布的形态，则有248 

利于水汽沿副高西侧向北输送至我国东部地区。同时，中高纬度脊前偏北风与副高西侧的偏249 

南暖湿气流相遇，在 ENWC 区域形成强形成辐合和位势不稳定层结。在低纬度，相比于 NTP250 

日的环流，在 TP 日的 ENWC 南侧的孟加拉湾低涡位置偏北偏强，且低涡北侧还有明显的251 

低槽存在，ENWC 位于槽前，这都有利于 ENWC 区域水汽输送。综上可知，7 月份台风日252 

ENWC 降水期间东亚环流形势为：（1）在 40°N 以北的中高纬度环流以两脊一槽的经向型为253 

主；（2）副高西段脊线呈东南-西北向分布，位置偏北；（3）孟加拉湾低涡偏强偏北，低涡北254 

侧出现低槽，ENWC 位于槽前。 255 

 256 

图 9 7 月份极端降水年份的台风日（a，b）和非台风日（c，d）的平均日降水分布（a，257 

c）和合成环流（b，d），图 a，c 中填色为 TP 和 NTP，单位 mm/day，箭头为 700hPa 水258 

汽通量，单位为 gcm-1hPa-1s-1，黑色箭头为数值参考标准，700hPa 水汽通量大小为 60 259 

gcm-1hPa-1s-1，等值线为 500hPa 位势高度场，单位 gpm，间隔 10gpm，标题后的数字为260 

ENWC 区域平均 TP 和 NTP，单位 mm/day；图 b，d 中填色为 700hPa 水汽通量散度，261 

单位 gcm-2hPa-1s-1，紫色等值线为 500hPa 位势高度场，单位 gpm，间隔 20gpm，红色等262 

值线为 588 线，橙色等值线为 587 线，蓝色等值线为 586 线，绿色箭头为 500hPa 风场，263 

单位 m/s，黑色箭头为数值参考标准，风场大小为 3m/s，虚线为海拔高度大于 3500m 的264 

区域。 265 

Fig. 9 The distribution of the daily mean precipitation (a, c) and composite circulation (b, d) of 266 

typhoon days (a, b) and non-typhoon days (c, d) in extreme precipitation years in July, the shade 267 

shows TP and NTP in a and c, units: mm/day, and the arrow shows 700hPa vapor flux, units: 268 

gcm-1hPa-1s-1. The black arrow shows the referring standard, the magnitude of the 700hPa vapor 269 

flux is 60 gcm-1hPa-1s-1. The contour is 500hPa geopotential field, unit: gpm, interval: 10gpm. 270 

The number behind the title is area means TP and NTP in ENWC, unit: mm/day. In b and d, the 271 

shade is 700hPa vapor flux divergence, unit gcm-2hPa-1s-1, the purple contour is 500hPa 272 

60 

60 

3

3
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geopotential field, unit: gpm, interval 20gpm, the red contour is 588gpm, the orange contour is 273 

587gpm, the blue contour is 586, the green arrow is wind field, unit m/s. The black arrow shows 274 

the referring standard, the magnitude of the 500hPa wind speed is 3m/s. The dotted line 275 

indicates the area with an altitude higher than 3,500 m. 276 

 277 

4. 台风对 ENWC 降水非线性影响分析 278 

由上文分析知，西太平洋台风对 ENWC 地区降水的影响是间接的和非线性的，使用传279 

统线性相关的统计方法，很难揭示这种非线性的影响。作为一种机器学习算法，随机森林方280 

法是一种非线性模型，明显的优势是其能反映相关因子与目标的非线性关系，特别是在小样281 

本情况下，使用随机森林算法可以有效反映这种非线性作用（方匡南等, 2011）。由上文分析282 

可知，7 月份 TP 与台风强度、中心纬度、经度 3 个指标有关；8 月份 TP 与台风强度、中心283 

纬度、经度和频数 4 个指标有关。这可能是因为 7 月份的台风主要登陆华南一带，北上台风284 

偏少（图略），故对西北地区的降水影响比较小。为此，对 7 月份和 8 月份分别基于前文定285 

义的 3 个和 4 个台风指标，利用随机森林方法和多元线性回归方法分别建立了 ENWC 降水286 

拟合模型。具体做法是，首先对 3 个或 4 个台风指标进行标准化，然后建立 ENWC 降水拟287 

合模型，利用 1979 年到 2019 年的资料作为训练集，2020 年作为测试集。图 10 给出了训练288 

集中两个模型拟合得到 7、8 月份 TP 随时间演变和 41 年平均的 Ts 评分。 289 

 290 

图 10  拟合 TP 与实际 TP 随时间演变（a,b）和大于 rx 降水的 Ts 评分（c,d），a,c 为 7 月，291 

b,d 为 8 月，0 代表有无降水，rx 为第 x 分位数，“LR”代表多元线性回归方法，“RF”代表292 

随机森林方法。 293 

Fig. 10 The temporal changing in the fitting TP and observation TP (a,b) and the Ts scores of the 294 

level rx precipitation (c,d). a,c are in July, and b,d are in August. The number 0 shows no-295 

precipitation, rx shows the number x percentile, ‘LR’ is linear regression and ‘RF’ is random forests.  296 

从图 10a 和 b 可知，在降水量较小时，线性回归方法基本上能够拟合出 ENWC 的 TP，297 

但在降水量较大或降水变化较大时，线性回归方法的拟合效果较差，基本上不能重现降水的298 
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大小和演变特征。而使用随机森林方法拟合出的降水量和演变趋势都与实际吻合较好，特别299 

是对降水峰值的出现时间基本与实际一致，这说明 ENWC 区域的 TP 与台风的关系较大，300 

即强降水出现的时间和峰值大小都受台风活动的影响。从图 10c 和 d 可知，采用台风指标作301 

为影响因子对 ENWC 区域有无 TP 拟合的准确率较高，Ts 评分均可达 0.9 以上。随着降水302 

等级的提高，Ts 评分逐渐降低，但随机森林法拟合降水的 Ts 评分都比线性回归方法高，其303 

大致保持在 0.5 以上，特别是对强降水随机森林法拟合准确率提高的更多。 304 

图 11 为 2020 年 7 月和 8 月 ENWC 降水实况、两种方法的拟合结果及 Ts 评分，图 11a，305 

b 为 7 月和 8 月的实况，图 11c-f 为两种方法的拟合结果。由图可见，基于 4 种台风指标建306 

立的模型都可以在一定程度上反映出 ENWC 区域降水分布。这说明台风活动确实对 ENWC307 

降水有影响。比较 7 月份的结果（图 11a、c、e）可知，对于降水分布，随机森林法得到的308 

结果要明显好于多元线性回归法，特别是对降水大值中心，随机森林方法的拟合结果更接近309 

于实况。Ts 评分（图 11g）也表明，在降水有无拟合上多元线性回归和随机森林效果相似，310 

对其它不同等级降水拟合都是随机森林方法的 Ts 评分明显高于线性回归法，两种方法的差311 

异随降水等级的增大而增大，该差异从 r25 等级的 0.1 增加到 r95 等级的 0.38。为定量比较312 

两种方法拟合效果的差异，对各等级的 Ts 评分结果又进行了平均，其中多元线性回归方法313 

的平均 Ts 评分是 0.51，随机森林方法的 Ts 评分是 0.76，使用非线性的随机森林方法，相对314 

于多元线性回归方法，Ts 评分能提高 49%。对比 8 月份情况（图 11b、d、f）也发现类似的315 

结果，对于极强降水拟合，多元线性回归方法的 Ts 评分为 0，而随机森林方法可达到 0.4 以316 

上。对于各等级的平均 Ts 评分，也是随机森林方法大于线性回归方法，二者分别为 0.72 和317 

0.62，随机森林方法可使得 Ts 评分提高 16.1%。 318 

从两种方法建立的模型结果看，ENWC 降水与台风有关系，由于随机森林方法得到的319 

降水分布与实况较接近，特别是对强降水的拟合结果明显好于多元线性回归方法，这说明这320 

种关系是非线性的，随着降水强度的提高，这种非线性关系更显著。虽然台风对 ENWC 降321 

水的影响是间接的和非线性的，但是利用台风信息依然可以较好的拟合出降水分布，这说明322 

台风对 ENWC 降水具有不可忽视的作用。 323 
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 324 

图 11 2020 年 ENWC 地区 7 月（a,c,e,g）和 8 月（b,d,f,h）的降水实况（a,b）、线性回归325 

方法（c,d）、随机森林方法（e,f）的拟合的降水分布和 Ts 评分（g,h）。 326 

Fig. 11 The observation (a,b), results of the linear regression (c,d), and results of the random 327 

forests (e,f) of the precipitation and their Ts scores in ENWC in July 2020.  328 

对于随机森林方法，随机森林模型的一个优点是能够定量给出模型输入变量对模型结果329 

的方差贡献，在基于 3 或 4 个台风指标建立拟合模型中，以方差大小将每个格点上贡献最大330 

的指标作为关键特征量，贡献第二大的作为次关键特征量，图 12 给出了在 ENWC 区域各个331 

格点上，随机森林拟合降水模型的前两个贡献最大的台风指标，贡献最大的称为最关键特征332 

量，贡献第二大的称为次关键特征量，图中点的颜色代表不同台风指标。 333 

  334 
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 335 
图 12 7 月（a,c）和 8 月（b,d）随机森林方法拟合 ENWC 区域 TP 的最关键特征量（a,b）336 

和次关键特征量（c,d）的分布 337 

Fig. 12 The distribution of the most significant features (a,b) and the second significant features 338 

(c,d) in July (a,c) and August (b,d) gotten from the fitting of the TP in ENWC by random forests. 339 

由图 12 可见，在 ENWC 区域，台风对降水影响的关键（次关键）特征量是不一致的，340 

4 个台风指标对各格点降水的影响是有选择性的，这反映了在考虑台风活动对 TP 影响时，341 

台风指标对不同区域影响的重要程度不同。7 月份（图 12a、c）影响 ENWC 区域 TP 的最关342 

键特征量是台风中心的位置（包括经度和纬度）。8 月份（图 12b、d）的关键特征量与 7 月343 

份不同，如在 96°E，40°N 区域内，7 月份最关键特征量是台风的东西位置，而 8 月份是台344 

风的南北位置，且 8 月份台风频数也在一定程度上影响了 TP，但是这个因素在大部分区域345 

都是次关键特征量。影响 ENWC 最关键特征量依旧是台风的位置，而不是台风强度。 346 

 347 

5. 总结 348 

本文基于 1979-2020 年的 42 年资料，分析了 7、8 月份西太平洋台风活动对 ENWC 降349 

水的影响，首先对比 TP 与 NTP，揭示了台风对 ENWC 分布的影响；然后对环流形势进行350 

了合成分析，揭示了 TP 日的环流特征；最后基于台风强度、位置和频数指标，利用多元线351 

性回归和随机森林方法建立了降水拟合模型，通过分析其结果，进一步揭示了台风和 ENWC352 

降水的非线性关系和不同台风指标的重要性在 ENWC 上的非一致性。主要结论如下： 353 

（1）西太平洋台风对我国 ENWC 降水有影响，但影响的大小既有地区的选择性，又有354 

时间的差异性。7 月份 TP 分布与台风位置和强度相关较大，且台风位置影响最大；8 月份355 

与台风位置、强度和频数都有关系，其中台风位置影响依旧最大。 356 

（2）台风对 ENWC 降水的影响，主要表现在 EOF 分解的第二模态和强降水、极强降357 

水等级上，对于第一模态和其他等级降水影响较小。这说明台风对于 ENWC 的 TP 影响是358 

间接和非线性的。 359 

（3）台风对于 ENWC 降水的影响主要是通过调整中高纬槽脊系统、副热带高压以及低360 
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纬低涡和低槽的强度和位置来影响水汽输送，进而影响 TP。7 月份 TP 日出现极端降水的环361 

流形势为：中高纬度环流为两脊一槽的经向型；副高西段呈东南西北向分布，脊线偏北，362 

588gpm 线脊点偏西；孟加拉湾低涡偏强偏北，低涡北部有低压槽，ENWC 位于槽前。 363 

（4）基于台风强度、位置和频数指标，可以得到较好的降水拟合结果，随机森林方法364 

得到的结果好于多元线性回归方法，且随着降水等级的提高，该方法的优势更明显，这说明365 

台风的确对 ENWC 降水有影响，且这种影响是非线性的，非线性影响随降水强度的增加越366 

来越明显，在随机森林模型中台风位置是影响拟合结果的最关键特征量。 367 
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