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夏季东亚季风区500 hPa月环流异常及其

  与我国降水关系的向量EOF分析*
                  宋正山 杨 辉

(中国科学院大气物理研究所，北京 100029

摘 要 利用NCEP / NCAR 1980- 1997年夏季月平均风场及同时期我国160个侧站月

平均降水资料，讨论了运用向10脸正交展开(EOF)方法得到的流场月距平主耍模态的时

空变化特征.分析了主要模态与中国x季降水 (雨型)的相关分布。指出EOF1及E0172顿

态与中国X季降水最主要分布型式有很好的对应关系.用小波变换方法对主要模态的时间系

敬进行了分析，揭示了各模态的多时间尺度性质，发现3~6年周期振荡是主要的.

关挂词;向*EOF分解;降水;相关分析;多时间尺度

1 引言

    东亚季风区环流异常与我国夏季降水的关系是很重要的课题。研究者在用实际资料

分析时，往往将降水分布或环流状况划分为一定的类型，进而讨论它们的联系。在从降

水的时空分布人手的研究中，对降水要素进行经验正交展开的研究比较多【1-41，这类方
法所确定的降水型客观定a，由于降水时空分布的高度离散化，降水空间型(EOF模

态)方差都不很显著，Nitta等[21所得到的第一个EOF模态方差仅占11.45%，如果用
月平均降水资料，方差所占比例将更小，这就限制了主要模态的代表性.此外，由于降

水可由不同的环流系统产生，单由降水进行成因分析是相当困难的。

    从环流的基本型态出发进行的研究[51，比较符合一般的预报思路，便于进行成因分
析，但需要避免环流分型的主观性.向f EOF方法可以定a客观地研究包括低纬度广

大地区的环流型态，与降水相应的环流主要模态方差所占比例比降水高得多，季节平均

流场第一个EOF分f可占30%以上，月份的也可占20%以上，主要模态更具代表
性.此外，模态的时间系数包含流场时间变化的重要信息.但过去在环流异常与我国夏

季降水关系的研究中用向I EOF方法的还很少.

    本文试图用向f EOF分解的统计分析方法，讨论我国夏季月异常环流各模态时空
变化及其与我国夏季各地区降水(雨型)的关系，并用小波变换方法分析了各异常环流

模态夏季平均时间系数的多时间尺度特征.
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2 资料及计算方法

    本文使用的资料是NCEP / NCAR 1980̂  1997年共18年的夏季各月500 hPa高

空风场网格点(2.50 x 2.50)资料，以及中国气象局提供的同期中国160个测站的月平

均降水资料。
    风场的分析范围取为 (10--500N, 70̂  1700E).计算时对各月风场先求出距平，

然后对各年夏季各月距平流场进行向量经验正交(EOF)分解处理，得到距平流场的

主要模态(即复特征向量)和各模态对应的时间系数序列，为了揭示各模态的年际变化

的多时间尺度特征。我们对夏季平均的时间系数用小波变换方法进行了处理。

    对风场的向量EOF分解及时间序列的小波变换分析方法已广泛应用于气象研究

中[4,6-刃，了解具体计算方法可参考有关文刮8,9]a

3 主要结果

3.1 季风区流场的向f EOF分析
    我们对1980--1997年各年6, 7, 8月季风区500 bLPa层上各月距平流场所构成的

时间序列作了向盈EOF分解。EOFl--8各模态所占的方差百分数分别为21, 13, 9,

8, 6, 6, 5, 4,前四个分1A所占方差之和达到51%，而且EOFI及EOF2具有显著比

重，其和达到34%。从第9个模态开始方差占全体的比例降至3%以下，已很不显著，

因此，我们仅讨论前8个模态的时空变化情况。
    图1给出500 hPa EOFI-8各模态的水平分布。我国东部大陆到西太平洋地区异

常环流的基本模态大致可分为两类，一类是准纬向型的，异常环流系统呈南北向分布。

这时中国东部地区主要受纬向异常环流影响 (如EOFI--4模态)，其中以EOFI和
EOF4最为明显.另一类异常环流以南北向经向气流为主，主要异常环流系统呈东西向

分布，中国东部地区主要受经向异常气流的影响，如EOF5-- 8棋态.由于EOFl--4

模态所占方差在500 hPa可达51%，而EOF5-v 8模态仅为21%，因此我国夏季异常

环流主要型态是纬向的.
    图la是EOFI模态的水平分布.其主要特征是在西太平洋南北有一对东西伸展很

宽广的气旋 (北)和反气旋(南)异常环流系统，北边的气旋性环流中心位于日本以东

(440N, 1680E)附近，我国东北及华北地区受其西端的偏北气流控制.与此相对应的

南部反气旋异常环流中心位于(260N, 1540E)附近，其反气旋脊向西南伸展到我国华

南地区。此处脊线位于200N附近.
    EOFI模态的另一个显著特点是在这一对异常环流系统之间为强准纬向偏西异常气

流，它在青藏高原附近约在20-- 300N之间，向东逐渐北抬，在日本附近达到25--

400N范围。而我国长江中下游及淮河流域正好位于来源于北部气旋性异常环流西端的
偏西北气流和南部反气旋异常环流西端的偏西南气流的汇合处.

    EOFI模态与Song等(51及叶笃正、黄荣辉等p0]研究中所列的未加EOF分解的综合
异常环流型(中下层)A3型非常相似，而与其AN型大致相反.这一模态的方差可占

-一 一一一-一-一---，，--
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21%，因此是夏季影响我国的最主要的异常环流模态.
    EOF2模态的特征与EOFI有一定的类似(图lb)，西太平洋也有一对气旋(北)

和反气旋 (南)异常环流系统，但其东西所占范围小，中心位置均偏西.南部的反气旋

环流中心位于(200N, 1150E)附近。控制了我国华南地区，而其东北部的气旋性异常

环流中心位于日本南部(350N, 1360E)附近。我国长江流域仍位于从这两个异常环流

系统出来的偏西气流汇合处，而华北和黄淮地区则受到偏北气流的影响‘
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图宜500 hpa层东亚季风区距平流场向f EOF展开工一8模态(a)-(h}水平分布

                    (风速单位:0.01 m 3-,)

    EOF3模态显示影响我国东部地区的异常环流系统也是一对性质不同的系统 (图

lc)，但南部反气旋性异常环流系统中心位于台湾东北 (250N, 1250E)附近，在其北

部为一气旋性距平环流系统，中心位于(450N, 1250E)附近.两个异常环流系统之间

也为辐合性的偏西风异常气流，影响到长江和黄河之间地区.我国华南受到反气旋性环

流影响，.而西南地区为偏南异常气流影响.我国黄河中上游地区则受偏西北异常气流影
响.

奋 — 一一一不丽兀 1.
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    EOF4模态的异常气流对我国的影响与EOF3相反(图ld)，南部是气旋性异常环

流区，并向西延伸到我国西南地区，而我国西北东部、华北及东北地区受反气旋异常环

流系统的影响。从我国东部到西太平洋地区明显是准纬向型环流结构。
    EOF5-V 8模态(图1 e-- h)与上述EOFI-4模态有很大不同，在我国大陆到西太

平洋地区，前者以经向流型为主.后者以纬向型为主。EOF5及EOF6中我国东部主要

受南北比较一致的异常偏南气流影响，但EOF6从南到北偏西或偏东分f也较明显.

此外，由于EOF7控制我国大陆的反气旋异常环流南北两侧的纬向气流较强，使得我
国南北方与中部地区影响异常气流差别很大，即南北方受纬向异常气流影响而中部地区

受经向异常气流影响。

    EOFI-r 8模态的时间系数均表现了很大的季内和年际变化(图略)，在下面有关部

分我们将讨论它们的多时间尺度特征.

3.2异常环流各徽态与我国互攀降水的关系
    环流异常是造成降水异常分布的直接原因，为了揭示它们之间的关系。我们计算了

EOFI--8各模态时间系数与同期全国降水的相关系数(图2)，并与我国夏季降水分布

型研究的一些结果[[11,121进行了对比.
3.2.1  EOFl--8时间系数与同期全国降水的相关

    由图2并对照图1可以看到各个异常环流型对我国夏季降水的影响。总的来看，反

气旋性异常环流及偏东或偏北异常气流往往对应负相关区。而气旋性异常环流及偏西或

偏南异常气流对应正相关区.如图212显示了主要异常环流模态EOFI与我国夏季降水

的关系，可以看到正负相关区的分布与EOF1模态相似，也呈现东西向的带状分布。

最大正相关区轴线基本上位于长江和淮河流城一带，并与EOF1模态强偏西异常气流

的辐合区相对应。而在其南北两侧主要为负相关区，南侧的负相关区与反气旋异常环流

脊线相一致。北侧的负相关区与强偏北异常气流对应 (参见图la).

    因此，当EOF1模态盛行时，我国夏季长江中下游地区降水将偏多，而我国西北

河套地区、华北、东北南部及华南地区降水偏少，特别对西北东部、华北和东北南部

地区降水的减少影响较大.这种降水分布正是夏季长江流域人梅后，我国东部地区降水

分布的主要特征，特别是当江淮地区洪涝时，华南华北地区往往降水偏少.
    图2b是与EOF2模态相对应的降水相关系数分布，主要正相关中心之一也位于长

江流域，但最大值轴线略偏南，在黄河中游另有一正相关较大的地区，它们位于南部反

气旋异常环流北侧的偏西气流中.负相关区主要位于我国东北经渤海湾到山东半岛的华

北及我国250N以南地区一带.分别受偏东北气流和反气旋异常环流系统的影响.
    EOF3模态时间系数与降水的相关分布见图2c，它显示正相关区位于长江和黄河

之间，轴线位于340N附近，并与EOF3模态强偏西辐合气流相对应.而在其南北两侧

均为负相关区，北部对应强偏西北异常气流，而南侧的则对应强的反气旋性异常环流

区。

    EOF4模态与降水的相关分布见图2d，长江以南到华南地区的正相关区很明显，

它对应EOF4模态中气旋性异常环流地区。而长江和黄河流域之间的负相关区对应强

的偏东异常气流，我国东北及华北地区的主要负相关区则与强反气旋异常环流相联系.
    其他以经向环流为主要特色的模态所对应的降水相关系效分布，也可找到比较好的

— — 一一一「一一一一一~— 一 - 万不丁.一一一一一-丁习「
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对应关系.如图2e显示我国东部大陆主要为东北西南向的正相关区，它与EOF5模态

气旋性异常环流及其东部强偏南异常气流有关，而我国东南沿海及西北地区的负相关区
则分别与西太平洋和高原北部的反气旋异常环流系统有关.

    图2f与图if对比可见，在EOF6模态中，控制我国大陆地区的反气旋异常环流的
北侧偏西气流区与正相关区相对应，而南侧偏东气流与负相关区相对应，但在华南的正

相关区与强偏南异常气流相对应.图2g的相关区呈东西向带状分布，零线位于330N
附近，它与EOF7模态的对应关系也十分明显(参见图1目，零线与反气旋异常环流系
统轴线相合，而正相关区位于北边偏西异常气流中，负相关区位于南边的偏东异常气流

中.图2h则显示我国东部大陆250N以北大多为负相关区，而与EOF8盛行强偏东北

异常气流有关，而南部的正相关区则与气旋性异常环流系统有关.

3.2.2 与我国夏季降水型的关系

    上述相关场的特征与我国夏季降水型的关系很密切.图3是各相关场 (见图2)中

50bo

卿

30oN

200N
1000E      1100E      1200E       1300E

图3相关场中出现信度高于。.05地区的
      对应搜态方差百分傲总和分布

出现信度高于。.05地区 (相关系数绝对

值大于0.27)的相应模态方差百分数总

和分布。在统计时，正负相关区是同等对

待的，其大值区对应降水最大可能出现的

地区。由图3可见，它主要分布在长江流

域一线、江淮地区、华南、华北到东北南

部、黄河河套地区以及黄河中游到淮河上

游一带。这些地区正是吴仁广等[ill及王
绍武等[121所定的雨型中雨带出现的位
置。因此向f EOF各模态的时间系数与
降水的主要相关地区反映了我国夏季雨带

集中的地区.

    从图2不难看出某一地区降水异常可

由不止一种向量EOF模态引起.实际上
由于模态相关系数可正可负，当时间系数

为负时，也可以理解为有一种流场向2与原模态完全相反的模态(以下用一EOF表示)

出现，这将使产生某类降水型的可能性增加.如EOF1模态对应长江流域多雨.而河

套及其以东地区、华北及东北南部少雨。而一EOF1模态则对应另一种完全相反的降水

可能分布.以下我们对王绍武等[121所定的各雨型，依相关场与雨型的相似程度，分别
列出最主要的两个相关模态，其中第一个引起的降水可能分布最与雨型相似.

        东北、华北多雨型:-EOFI. EOF5;

        西北多雨型:-EOFI、-EOF8;

        黄淮多雨型:EOF3, -EOF4;

        长江多雨型:EOFI, EOF2;
        江南多雨型:EOF4、-EOF3;

        全国少雨型:EOFS、-EOF5.

    昊仁广等[111所定的雨型中，其长江型和黄河河套型分别与王绍武等[12]的长江多雨

面一 一 一— I滋 二 曰
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型及西北多雨型相近，因此可能引起它们的向量EOF模态也类似，但他们将黄淮之间

的雨带分为黄淮西型及黄淮东型，分别可能由EOF3和EOF2以及一EOF2和一EOF4
模态产生.

    由上面的分析可以看到，异常环流各模态对应一定的降水可能分布，并能得到比较

合理的物理解释，它与主要根据夏季降水雨带位里而确定的雨型有相当好的对应关系，

实际上提供了导致这些雨型出现的可能异常环流状态，这对我们从物理上而不仅从降水

形态上更为合理地划分降水类型以及寻找降水异常的成因是十分有帮助的.

3.3  EOFI及EOF2橄态时间系数与我国x攀典型早涝年的关系
    EOFI和EOF2是最主要的两个模态，计算表明EOFI的时间系数与我国夏季华

北、长江中下游及华南地区平均降水的相关分别为一32, 0.46及一0.11，而EOF2则分

别为一14, 0.28及一22，下面就这三个地区夏季严重早涝年份讨论它们的作用.
    1980-1997年期间我国华南、长江中下游及华北地区严重旱涝年份的环流异常状

况，可由对应年份的EOFI及EOF2夏季平均时间系数变化作出一定的说明，其中以

长江中下游严重早涝与EOFI及EOF2两模态时间系数关系对应得最好 (表1).

衰I华南长江中下游及华北地区严盆早涝年份'1EOF1及EOF2橄态时间系教11，平均振栩

                            (括号内为标准化偏整)

地区 早涝状况 年代
振幅

        一}

华甫

早 I}1989一}-0.28 (-0.28) 一} 24.32 (1.35)

涝

1993一} 28.84(l.30) 一} 12.35 (0.68)
1994 一9.10 (-1.76) }-10.84 (-0.60)
1995 } 26.84 (1.21) 一} -9.68 (-0.54)
1996 一]4.56 (-0.66) 5.51 (0.31)

长江中下游

早 l}1985}一一14.48 (-0.65)}一一18.69(一，.04)

份

    }一 28.10 (1.26) 13.08 (0.72)

    }{ 28.61 (1.29) 2.21 (0.12)

1989 -0.28 (-0.28) 一} 24.32 (1,35)
1991 18.91 (0.85) 一}-13.60 (-0.75)
1993 28,84 (1.30) } 12,35 (0.68)
1995 拓月4(lJ1) -9,68 (-0.54)

华北
早

1983}一 28.61 (1.29) 2,21 (0.12)

1986}一 一.89(-0.04) {} 2.95 (0.16)
1992 11.13 (0.50) 一} 9.34 (0.52)

涝 I}1996 -14.56 (-0.66) 一} 5.51 (0.31)

    由表1可见，长江中下游1985年干早主要是当年EOFI及EOF2模态时间系数为

强负值的结果.计算表明这两个模态时间系数在当年夏季三个月都为负值，而有的年份

(如1981, 1984, 1997)虽然互季平均这两个模态系数也为负值，但都没有持续三个月

为负值的。因此1985年长江流城的早情主要是不利于长江流域降水异常环流形势持续

1)国家‘九五’I中之I科技项目‘我国短期气倾预侧系统的研究’项目执行专家组，区城严，早岔年衰，1997

— 了 — 一 r，一一一一一一口Ir一一一
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维持的结果，相反，长江中下游洪涝年份的EOFI时间系数大都为较大正值，仅1989
年例外，但这一年EOFI负值较小，而EOF2系数为比较大的正值 (达24.32),涝年

中EOF2也大都为正值，仅1991, 1995年例外.因此对长江中下游而言，当EOF1及

EOF2的模态时间系数为较大正值时将导致洪涝，反之干早，其中因EOF1模态所占方

差较大，显然EOF1模态起的作用是主要的.

    与我国华南和华北地区对应关系相对复杂一些，但不少年份仍可以EOFI和EOF2

对长江中下游的影响与华南和华北地区大致相反来解释。如华南1989年的早可能主要

是当年EOF2时间系数较大的缘故，1994年的涝则与EOFI及EOF2时间系数均为负

值有关.19%年的涝可能与当年EOF1模态时间系数为负有关。而华北地区1983年及

1992年的早则可能是EOFI及EOF2模态时间系数均为明显正值的缘故。

    但对华南1993年和1995年的涝及华北1986年的早，比较难以用EOF1及EOF2

模态时间系数说明，可能是有利于此形势的其他模态或几个模态的综合影响，这里就不

仔细讨论了.

    如以季内连续2个月模态时间系数同号的比例作为各模态持续性的指标，统计表明

EOF1--8中以EOFI和EON 最高.达64%, EOF2次之达61%，最低是EOF3为

50%，而异常环流的持续是导致旱涝的重要原因，这再次证明EOFI和EOF2模态对

我国夏季降水的重要影响。

3.4 年际变化的多时间尺度特征
    为了突出季节年际变化特征，我们对各模态的季节平均的时间系数进行小波变换计

算.图4为EOF1一4各模态季节平均时间系数的小波变换系数模平方的时频分布。
    EOF1模态 (图4a)的小波系数模平方大值区主要在5年以下，1984年和1990-

1995年2年周期相当明显，但1984--1986及19%年以后4年及5年周期信号也很明

显，而低频的周期振幅不大，这可能与我们使用的资料长度不够长有关.

    EOF2模态 (图4b)在80年代后半期到90年代初有明显的3年周期，并以1988

--1989年期间最强，而其他时段各种周期的信号均很小。

    在图4c中显示EOF3模态在80年代末到90年代初4年周期是主要的，而9年左

右周期有从80年代向90年代越来越强的趋势.

    EOF4模态主要周期在6年以下 (图4d)，在80年代初一般以6年周期为主，

1989年前后4-5年周期的信号很明显。而1984-x1985年2年周期也相当强.
    EOF5- 7模态均显示在80年代初期6年周期很显著，而EOF8则在80年代3-4

年周期明显(图略).
    总之，就各模态的振荡周期而言，3--6年周期是很明显的，特别是4年左右周期

振荡.ENSO现象具有明显的4年左右振荡特征，在我们所研究的期间，1983,

1987, 1991和1995年是El Nifio年，这几年EOFI振幅均很大，1987年虽不是严重涝

年，但EOFI振幅在夏季也达到15,92，这说明在一定程度上异常环流的模态会受到El

Nifi。现象的影响，但由于异常环流形成的复杂性，主要模态EOF1和EOF2的大值年
并不与El Nillo年完全一致 (如1980年).此外.1991年也是El Ni3。年，但EOF 1

及EOF2均为弱的负值，因此单用ENSO因素可以解释大部分主要模态年际变动，但

还有的年份需要寻找别的原因，这需要做深人研究。

奇准3+ 一 I翻
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图4  500 hPa层流场距平向f EOF1-4梭态(a- d)

            1992              1996年

时间系效的小波变换系数摸平方的时颇分布

4 结论

    (U流场向量EOF经验正交分解提供了比较客观的划分夏季异常环流型方法，从

500 hPa上前8个主要模态来看，中国大陆到西太平洋地区的异常环流大致可分为么纬

向异常气流为主和以经向气流为主的两种基本类型，并以前者为主.

    (2)异常环流各模态与我国夏季降水(雨型)有特定的对应关系。其最主要的模态

EOF1及EOF2可以解释我国夏季降水的最主要分布类型.

1秦- 不祖尸一
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    (3)异常环流各模态时间系数都有明显的季内及年际变化。其季节平均的模态时间

系数的小波分析表明，3--6年的年际振荡是主要的。
    本文对夏季东亚异常环流的时空分布作了初步研究，其结果对我们从物理上认识和

更好地划分夏季降水型态提供了依据，但未涉及产生异常环流的原因.特别是EOF1

及EOF2模态，它关系到我国长江流域早涝，有待使用更多资料进一步深人研究。

致谢:陈烈庭研究员对本文初稿提出不少宝贵的修改意见，杨艳霞同志担任了本文的打字和绘图工

      作，在此一并表示感谢.
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Vector EOF Expansion of Summer Monthly Anomalous Wind Fields
      at 500 hPa over East Asia Relation to Rainfall over China

            Song Zhengshan  and  Yang Hui
(Institute ofAtmospheric Physics, Chinese Academy ofSciences, Beijing 100029)

Abstract Using the summer monthly mean wind field and the rainfall data山China from 1980 to

1997, the spatial and temporal variation characteristics of main anomalous modes of wind field have
been studied by the method of vector EOF expansion. It has been found that there exists close relation-

ship between the main modes and summer rainfall in China, especially EOFI and E0172. The time

coefficients of main modes display feature of multiple time scale, among them the 3--6 year fluctuations

are obvious.

Key words: vector EOF expansion; rainfall; correlation analysis; multiple time scale
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