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利用EOF相空间分析东亚梅雨旱涝

长期过程的初步研究‘

          朱抱真
‘中国科学院大气物理研究所，北京 10002引

张瑞雪 林学椿
〔中国气象科学研究院.北京 100081)

摘 要 利用非线性动力学中的相空间概念、分析了梅雨旱涝 3一5年循环的长期过程‘

讨全球热带 850 hPa的纬向风场距平所作的EOF,第 1特征向量显示了Walker环流异常在

赤道球圈上的分布;第2特征向量主要显示热带一副热带之间的环流异常的经向分布。在第 1

时间系数和第 2时间系数所定义的2维相空间中 由相轨线分析，得到梅雨涝年主要集中于

第2象限，而早年则相对多在第4象限 说明梅雨早涝年际变异的主导模态和热带大气环流

的主要特征向量有着密切的关联 它们显示了以3--5年时间尺度的大气环流演变的长期特

证性过程口

关健词:经验正 交函数;相空 间;梅 雨

1 前言

    当前长期天气学的研究注重过程分析 但长期过程拥有庞大数量的讯息，如何从大

量的讯息中抽取主导模态.并简洁地揭示它们具有的物理意义的特征性过程 是一个艰
巨的任务 目前有关长期过程的分析手段远远不足以完成这一任务，需要新的研究手

段

    东亚梅雨的一个重要的特征性长期变化是它具有鲜明的年际变异[’周，有的年份出
现丰梅，有的年份竟然空梅 形成我国江淮流域气候的旱涝反常 在20世纪80年代初

期到90年代初期 1980,  1983,  1987,  1991为严重多雨的涝年，而1981,  1985.  1989

为严重少雨的旱年 这就是说干旱和洪涝的出现不仅是单个事件 (event) 而是以3-

苏年时间尺度的年际循环 (cycle)
    热带大气环流最典型的异常是所谓南方涛动现象。按照波谱分析和交叉请分析，这

种行星尺度气压的年际涛动主要是以2-7年的时间尺度重复再现。Yasunari13}利用18
年丁ahiti减Darwin海面气压差作为南方涛动指数，经过时间过滤得到了南方涛动呈现

3一5年的准周期振荡

    本文的主要目的在于引进非线性动力学中的相空间分析，针对上述20世纪70年代
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末期到80年代末期典型旱涝交替出现的时段，分析热带大气环流3--5年时间尺度的演

变过程，研究梅雨旱涝和热带大气环流演变的关系口

    这一研究着重天气气候学的形成过程，而不在于统计关系 我们先利用带通滤波得

到月流场异常的滤波天气图序列，进一步再用经验正交函数 (EOF)相空间分析的相

点运动，更简洁地揭示演变过程的物理实体

2 资料和分析方法

    本文所用的热带环流资料是美国NMC的 1973--1987年15年的850 hPa热带球圈

的格点风资料 它们是由350S至350N共15个纬圈 .0 x50格点的月平均纬向风和经

向风

    这些原始资料仍然包括复杂的多时间尺度和多空间尺度演变，分析的任务是从复杂

的演变过程中，抓出主导模态.并能简沽地描述它们的变化。因此采用下列3个步骤。

    首先采用Murakamil"1设计的带通滤波器，对距平值以3-5年为主导响应的滤波

函数进行带通滤波[[51得到巧年系列的描写全球热带大气月流场异常的低频天气图.
作为我们研究的基本资料

    其次利用简单的EOF进一步抽取最主导的模态来显示大气环流的主要变动。

    从15年的850 hPa环流异常低频天气图.可以看到低空热带风场的主要分量是纬
向风。因此本文先对纬向风场进行正交分析，在正交分析前.先对变量进行无因次化

    这样我们在本文中利用全球圈热带大气的纬向风场头两个模态EOF-1和EOF-2

听构成的二维相空间中的相轨线变化，简洁地描写整个热带大气环流的主要变化。

3 结果

3.1 热带大气环流3--5年循环的相空间分析

    850 hPa纬向风场的EOF第1主分量( EOF-1)的空间分布如图la。它的主要特

征是集中表现在赤道区纬向不均匀性;在赤道中太平洋一东太平洋是 个强大的负区

中心位于150"W:在赤道西太平洋一印度洋为一片正值区，中心位于90"E 还有一个

弱的正值区在南美洲东岸 注意这些正值区代表西风 (或东风)异常 负值区代表东风

(或西风)异常，决定于时间系数变化的符号为正(或负)。FO F-1的这一特征表明它
的物理意义是和Walke;环流相联系的实体。注意中太平洋的风速梯度最大，当时间系

数为正时 中太平洋西部有大尺度辐合 伴随着Walker环流的上升支 相当南方涛动

指数为正:当时间系数为负时，西太平洋为大尺度辐散 Walker环流的上升支移到中

太平洋东部.这时南方涛动指数为负 当时间系数为负时，情况相反。

    EOF的第2主分量 (EOF-2)纬向风扰动如图lb 它的主要分布特征是经向的不
均匀性:在赤道区盛行东风 (或西风).在南北半球的副热带盛行西风 (或东风)，按其

相应的时间系数为正 (或负)而定‘这种纬向风的经向切变集中在西太平洋的副热带

区.它的物理意义表示这一海域的纬向风扰动具有反气旋性或气旋性水平切变，可以和

局她Hadlev环流相联系 当时间系数为正时，这时太平洋，特别是西太平洋，赤道区
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盛行东风 而副热带海上盛行西风，反气旋经向切变伴随着正的Hadley环流，赤道区
上升.副热带下沉 当时间系数为负时情况相反:

    以上是EOF头两个主分量的空间分布，但只有它们并不是确定的 它们必须和时

间系数的时间分布联系在一起，才是确定的。本文用头两个主分量的时间系数作二维坐

标所构成的相轨线.表示EOF时间变化如图2

    19，3一1987年巧年的相轨线反映了状态相点在相空间中的复杂运动(参看图5)，
相轨线清楚地揭示了长期过程的准周期性 这 15年包括5次准3年周期的近似闭轨
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图 1 8印hPa 热带纬向风 EO「的空间分布
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图2 85ohPa热带纬向风EoF一1和EOF一2的时间系数的相轨线

(a)1976年1月~1978年 10月;(b)1982年 5月一1985年7月
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线、虽然最后一段的相点运动尚未完成一个周期。

    近似闭轨线反映的热带大气3-5年振荡长期过程，基本上包括两种运动，一种是

双叶形的环轨线，如图2a是1976年1月一1978年10月的环轨线，图中的黑点表示相
点的原有位置，曲线表示 5年滑动平均结果 在这种相轨线中 EOF-1变动小而

EOF-2变动大，相点在第2和第4象限振荡 这种相点运动实质上表示长期过程是一

种跷跷板”式的驻波振荡 相点经常在一定的相空间领域中密集在一起，位移很小，振
幅变化不大，呈现准定常性

    准定常相点的分布在相空间中是比较集中的，主要位于第2象限 这时赤道大气盛

行Walker反环流，副热带盛行反气旋性异常环流 这种持续性定常流对东亚和东南亚

长期的天气异常有很大的影响。

    另一种是沿着接近椭圆形轨道移动的类似行波的传播，如图26是1982年5月一
1985年7月的环轨线 注意图1的EOF-2的赤道负中心比EOF-1偏西450，由它们

组成的相轨线如图中箭头所表示的顺时针旋转 相当于低空西风扰动向东传播。

    关于南方涛动的学说 传统的古典理论认为其特征是一种全球尺度的驻波 但近年

来BarnettP1提出，它是自印度洋向东传播的类似大尺度行波的一个部分。从本文所得

的结果看，热带大气3-5年南方涛动的振荡过程并非单态的，表现了双态性:一是在
固定区域振荡的驻波，另一是由西向东传播的类似行波 (参看图6)

    为了进一步揭示这两种运动的实体.我们作出图3 它是根据前述的历史低频天气

图作出的 图中圆点表示反气旋性环流异常的中心，圆圈表示气旋性环流异常的中心

图3a表示1977年1月一12月的系统活动情况，由图2a可知这时EOF相点处于第2

象限.正如图3a所反映的整个由赤道300N的纬度带上盛行反气旋异常 而图3b
(1978年1-12月) 当运动相点处于第4象限时 (图26)则盛行气旋性环流异常。由
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图3 和图2a相对应的环流异常中心的分布
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于在图2a中，EOF-2的强度比EOF-1大得多，在由图3a到图36的振荡中 热带环
流异常由反气旋活动为主变为气旋性活动为主。

    图4表示另一类运动的情况。图4a为1982年11月一1984年1月相点主要处于第

2象限，这时西太平洋主要是反气旋性环流异常，而东太平洋基本上是气旋性环流异

常 到1984年2月一1985年7月则位相相反，相点处于第1和第4象限 (图3b) 这

时西太平洋几乎全是气旋性环流异常，而东太平洋几乎全转为反气旋性环流异常。反映

了系统由西向东的移动.
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图4 和图2b相对应的环流异常中心的分布

(a) 1982年 Il月一1984年I月:l b 1984年2月一1985年，月

3.2 梅雨早涝循环和热带环流3-5年循环的关系

    为了探讨上述热带环流3--5年低频振荡和我国梅雨变异的关系 我们选取了我国

东部分布比较均匀的42个台站，以每个台站6-7月降水的距平 作3-5年的带通滤

波.然后再作经验正交分析.

    我们得到的EOF第1主分量的空间分布正好是典型的梅雨型式。这个EOF空间

分布型和EOF时间系数变率合在一起.确定了梅雨的旱涝变化 如果我们以降水偏差

的EOF第1主分量在75 mm以上定为早涝年份，则近40年来江淮流域的早涝年份如
表1所示 其中著名的大旱大涝年份用黑体字表示 可见EOF分析结果和观测的事实

是一致的巴

表 1 由EOF第 1主分f定出的近40年来的梅雨早涝年份

暨
涝手 195219521954195319561958196619671969 19681974 19'519-; 197819801981198319851986 19891991
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    上述梅雨早涝以3--5年低频振荡为特征的年际差异是怎样形成的，无疑是一个很

复杂的问题。这里只就它和热带大气环流的关系作一初步的探讨。

    我们在上节中，曾分析了全球热带850 hPa环流异常的头两个EOF主分量 它们

的空间分布型式如图1，它们的时间系数组成一个二维的相空间。相点在相空间中的轨

线表明由 1973年到 1987年热带环流有5次以3年多为周期的低频振荡 我们现将

1976-- 1987年的相轨线制成图5，并把表1中这一段所发生的旱涝年月，分别以空心圆

和实心圆标在图上。由此讨论梅雨早涝和热带环流低频振荡的关系
                                                          由图5可以清楚地看到在

6 FOF-l

    图 5  1976-198，年850 hPa环流头两个

      EOF主分量时间系数所组成的相轨线

年份和小三角表示该年起始相点 ((l月)的位置.

实心圆表示出现梅雨涝年，空心圆表示出现旱年

这 一时期的梅 雨涝 年如

1977,  1980,  1983 和 1986

年，相点集中于第2象限，这

里EOF-1的时间系数为负
而EOF-2为正;梅雨旱年如

1978和 1985相点 落于第4

象限，这里EOF-1的时间系

数为正，而EOF-2为负。我

们 知道 EOF-1空间特征显 示

了纬向风异常在纬圈上的不均

匀分布 EOF-2的则主要表

示了纬向风异常在经圈上的不

均匀分布。前者主要表示赤道

区Walker环流异常的情况.
后者则显示热带区出现反气旋

(或气旋)性异常流

    当梅雨季节落于第2象限时.所对应的热带环流形势是负的Walker环流异常和副

热带的反气旋性经向切变 这时在赤道中太平洋低空盛行西风，赤道西太平洋盛行东

风.而副热带西太平洋盛行西风 这种形势有利于西太平洋副热带高压脊西伸到我国东

南沿海 维持长江流域降水，形成涝年 当梅雨季节落于第4象限时，情况相反 这时

赤道西太平洋盛行西风.副热带西太平洋盛行东风，气旋性切变流使得我国东南沿海出

现偏北的异常流 不利于梅雨降水 形成旱年。

    为了进一步揭示这种热带大气环流演变和梅雨旱涝的关系，我们给出对应图2所包

括的一部分低频天气图

    图6表示1977年1月一1978年7月的850 hPa经过滤波的异常风场的演变 这是

一次中、西太平洋低空由反气旋性环流异常转变为气旋性环流异常 我国梅雨由涝年转

变为旱年的过程 在这年年初由东亚大陆向东一直到东太平样的低空盛行较强的偏西
风 较弱的反气旋中心分布在200N纬圈上 (参见图3)，赤道区是很弱的东风。以后赤

道东风不断加强，到1977年夏季由东亚经西太平洋到东太平洋都是反气旋环流 我国

副热带盛行偏西风，有利于梅雨降水。到1977年末，太平洋区的气旋性环流异常开始

发展，年初西、中太平洋均改为强大的气旋性环流，到1978年7月相点位于第4象
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1000E         ISO 1000N        200w

19?'年 1月一1978年，月850 hPa滤波异常风场

(ul 19- 年 ]月:( b) 19'7年8月:( c) 19?8年I月:( d) 19-8年，月

限，气旋性环流异常控制了东亚大陆.我国东部的偏北风形成了当年的旱年 以后梅雨
经1980年的涝年到1981年的旱年，完成了一次循环

    图7表示1982年12月一1985年，月的情况 这是一次强大的环流异常系统由印
度洋东移向东太平洋传播、造成江淮流域梅雨从涝年转变为旱年的过程 早在 1982年

夏季由西太平洋到中太平洋赤道区就形成一股强大的西风异常 到1982年底，这股西
风异常东移至东太平洋 (图7a) 到1983年7月相点位于第2象限 原在印度洋的反

气旋异常环流东移到西太平洋并且强度加强 这个反气旋环流形成我国东部强大的西南

风 造成著名的梅雨强盛的涝年 (图7b) 后来西太平洋的这一强大的反气旋异常连续

东移，到1984年夏中、东太平洋的赤道海域盛行偏东风 到1985年7月，相点位于第
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6期 朱抱真等:利用EOF相空fill分析东亚梅雨旱涝长期过程的初步研究

4象限 西太平洋改为气旋性环流异常，我国东部改受偏北风异常的控制 形成著名的
梅雨旱年 (图7e-- f)以后经过1987年的涝年到1989年的早年完成了又一次梅雨循

环

    图5包括7个典型的旱涝年，其中4个涝年的相点都是集中在第2象限，但3个早

年只有两个位于第4象限，1981旱年则位于第1象限，反映，个旱涝年中有6个符合

上述规律 这一方面说明多数的早涝年符合本文揭示的规律二另一方面可能表示梅雨涝

年的流型比较集中，而旱年则更为复杂多样

4 结语

    本文在EOF相空间中.分析了热带大气3--5年低频振荡这一长期过程的循环特

征 初步结果表明相轨线分析是很有力的手段，因为它具有高度的概括能力，从复杂的
大气环流长期观测数据中，抓住重要模态的演变，简洁地表示在一张二维相空间图中，

并且可以识别流型的移动和改变 以及主导模态的作用 物理意义比较清楚。

    利用我国多年的月降水资料 由带通滤波和经验正交分析方法所得到的以3一5年

为主周期的EOF第1主分量，和梅雨旱涝年际变异的观测事实是一致的，反映分析方
法的合理性口

    梅雨主导模态和全球热带大气环流有着密切的关联 在后者的带通滤波EOF的头

两个时间系数听组成的相空间中.相点运动和侮雨旱涝的有规律的联系 反映梅雨旱涝

的循环和赤道Walker环流异常以及西太平洋副热带反气旋环流异常的循环有关

    梅雨循环从涝年到旱年再到涝年的整个循环一般要3-5年时间 在两者之间有一

或二个过渡年 降水或者偏多，或者偏少 有时旱年和涝年之间的转变是直接的 没有

过渡年 因此每次旱涝振荡是很复杂的年际变动 我们认为本文所分析的20世纪70年

代末期到80年代未期的3--5年准周期梅雨循环只是梅雨长期变化的一种过程，梅雨的

年际变动可能还有其他过程，例如非周期循环和单个旱 (涝)事件等 我们将在进一步

的研究中应用更长的资料进行分析
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A Preliminary Study of the Meiyu Long-Range Processes
in EOF Phase Space

                            Zhu Baozhen

thsain<te of Aurrosphesic Pl psics. Chinese Acodemr of S' icnres. Beiju+g 1000291

            Zhang Ruixue  and  Lin Xuechun

        (Clhuoase ,9cadeu;r of.W,i.... 1,g& al Silence, Beijing 100081)

Abstract    By using the EOF phase space analysis, the long-range processes of the circulation cycle

over the global tropical belt are studied and the relationship between them and Meiyu cycle is empha-

sized. The monthly zonal wind anomalies are represented by the normalized expansion coefficients of

EOFs, and a 2-dimensional phase space is constructed by the 2 leading EOFs. The phase points

successisel7 finish closed loop during each cycle of the 3一5 year oscillation, The 1st leading term E,

shows a distinct zonal nonuniform distribution, a strong negative center is located in the central-eastern

Pacific and a positive center over the equatorial Indian Ocean, the E, mode mainly exhibits a

meridtanal nonuniform distribution, When the phase points are located at the 2nd octangle, E, < 0

E} >0, these dates are charecterized by westerlies over subtropical western Pacific, leading to large

amount of Meiyu precipitation. Conversely, drought summer may be favoured for the 4th octangle

E, >0. E, <0

Key words: empirical orthogonal function (EOF): phase space; Meiyu
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