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摘  要  基于经验正交函数（EOF）分解方法提取的 1998～2008 年梅雨活跃期共 16 次过程的梅雨锋云系主导模

态，讨论了这些主导模态的发生频率、维持时间及相互转换特征。结果表明，在 16 个梅雨活跃期内，云系的第 1
主导模态正相位出现的频率最高，并且在 4 个活跃期内作为首次出现模态率先出现；第 5 模态正位相的出现频率

最低，且该模态多数伴随其他模态一同出现，为过渡模态。统计发现，各主导模态的维持时间并不相同，其中第

2 模态负位相持续时间最长，为 81 h；第 5 模态正位相的最大持续时间最短，仅为 18 h；第 6 模态负位相的平均

持续时间最长。对不同主导模态转换方向和频次的计算表明，各个位相的模态最多（最少）向 9 种（3 种）（含正

负位相）其他模态进行转换。除第 6 模态负位相和第 5 模态负位相向其他模态的转化具有较好的方向性外，其他

模态间的相互转换多表现出随机性特征。其中，第 6 模态负位相在超过半数的情况下向第 5 模态负位相转换，而第

5 模态负位相则多向第 3 模态正位相和第 1 模态负位相进行转换。 
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Abstract  On the basis of the leading modes of the Meiyu frontal cloud system extracted by the empirical orthogonal 
function (EOF) from the black body temperatures (TBBs) in the active periods of Meiyu during 1998 to 2008, the 
frequency of occurrence, persistence time, and transitional characteristics are investigated. There are seven independent 
leading modes for TBB anomalies (EOF1 to EOF7). The statistics show that the positive phase of EOF1 has the highest 
frequency of occurrence and can explain the first appearance mode in 25% of the total Meiyu processes. The positive 
phase of EOF5 has the lowest frequency of occurrence of all of these leading modes and is often mixed with other modes 
as a transition mode. In addition, the longest persistence time of the negative EOF2 is 81 h and is longer than that of the 
other leading modes, whereas the longest duration time of the positive EOF5 is only 18 h, which is shorter than that of the 
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other leading modes. The negative phase of EOF6 has the longest mean duration time. The conversions between the 
leading modes are random, whereas only the negative EOF5 and EOF6 show better directionality. Among them, the 
probability for the transition from the negative phase of EOF6 to the negative phase of EOF5 is 66.67%, whereas the 
negative phase of EOF5 often transites to the positive phase of EOF3 and the negative phase of EOF1. 
Keywords  Meiyu frontal cloud systems, Leading modes, Frequency, Mode transition 

 

1  引言 

作为东亚夏季风系统带来的典型天气和气候

现象，梅雨控制范围大，持续时间长，降水次数频

繁，对从我国江淮流域一直到日本南部每年夏季的

天气和气候有重要影响，长期以来，一直是气象研

究的重要对象，在气候学、天气学和中尺度气象学

上均取得了丰硕成果（Ninomiya，1984；斯公望，

1989；郑永光等，2008；梁萍等，2010）。 
梅雨锋是一片包含有强对流降水与云团的近

于纬向的宽广云雨区，并且锋区以南为强的低空偏

南急流，锋前是具有高假相当位温的高湿空气柱

（丁一汇等，2007）。早在 20 世纪 70 年代末期，

就有科学家利用静止气象卫星的云图来解释梅雨

期间的云系特征（Asakura，1979）。在卫星云图上，

与梅雨锋相关的 TBB（云顶亮温）低值带从华南和

长江流域一直向东北延伸到日本列岛，并与北太平

洋上的极地锋面云系相连接（Nagata and Ogura，
1991），是西南水汽输送的大值带，且云量的大值

中心与对流层中层的西风轴有很好的对应关系

（Asakura，1979）。 
对于梅雨锋云系的基本形态（姚秀萍等，2005；

覃丹宇等，2006；郑永光等，2008）、结构特征（王

建捷和陶诗言，2002；柳俊杰等，2003；Higashi et 
al.，2010；赵玉春等，2011）和中尺度对流系统

（Yasunari and Miwa, 2006；Sun et al.，2010；
Takahashi and Suzuki，2010；傅慎明等，2011）的

研究一直以来不断取得新的进展，但关于梅雨期间

云系演变的专门研究相对较少，仅有部分研究涉及

云系形态和强弱变化、云系之间的转化合并（项续

康等，1994；Ninomiya，1984，2001；Ninomiya and 
Muraki，1986；Ninomiya and Shibagki，2003；覃

丹宇等，2006）。 
众所周知，梅雨锋的环流系统包含多个成员。

研究表明，梅雨的阶段性变化与高层西风、行星锋

区、高层东风急流和西太平洋副热带高压的变动有

密切联系，来自西南方的水汽输送也是影响梅雨雨

带位置的重要因子（丁一汇等，2007；刘丹妮等，

2011）。雨带位于江南的南部和北部时，中纬度低槽

和鄂霍次克阻塞高压是中纬度波列的组成部分，二  
者的位置变动决定梅雨锋所在的位置（宗海锋  
等，2006）。梅雨期降水多寡还与南半球环流中高纬

环流尤其是极涡的强弱紧密相关（鲍学俊，2004）。
梅雨锋环流系统的这些成员强度和位置的互相配

置和变化，直接导致梅雨锋云系形态位置和强度的

变化，即梅雨锋云系的重构和系统的演变，伴随着

梅雨锋云系主导模态的转化。Qin et al.（2014）就

曾详细讨论了梅雨锋第一主导模态向其他主导模

态转化伴随的环流配置。梅雨期强降水具有持续

性，梅雨锋云系在生消演变的过程中会进行重建，重

建的过程主要受西太平洋副高、高空槽、阻高、锋

面/切变线和急流等主导天气系统的共同影响。因

此，研究梅雨锋云系形态和强度演变，还可以帮助

我们了解云系重建的特点。 
为了了解梅雨锋云系具有哪些主要模态，以及与

之对应的天气系统和环流特征，覃丹宇等（2014）利

用 EOF 分析方法，获得了梅雨锋云系的气候态和主

导模态，并对其空间分布、时间系数特征及对应的环

流配置进行了分析研究。结果表明，梅雨锋云系的  
主导模态共有 7 个，分别反映了梅雨期间云系主要的

异常特征，揭示了梅雨锋云系随主导天气环流系统的

演变而发生断裂、减弱、消散和重建的具体过程。显

然，这 7 个主导模态在梅雨活跃期的重要性是不一

样的，有一些是典型梅雨锋云系的主导模态，而另

外一些则是梅雨锋云系重建过程中的过渡模态。 
为了弄清哪些是典型梅雨锋云系的模态，需要

进一步研究其出现频率、持续时间和相互转换的特

点。本文的目的就是在梅雨锋云系主导模态的研究

基础上，统计分析各主导模态的出现频率、持续时

间和相互转换情况，了解梅雨锋云系主导模态的活

跃程度，便于进一步研究导致模态影响差异的天气

系统相互作用关系，深入理解梅雨锋云系建立、演

变和重建的特点。 

2  资料和方法 

覃丹宇等（2014）利用 EOF 分析方法，获得了
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1998～2008 年的梅雨活跃期内梅雨锋云系的气候

态和 7 个主导模态、以及各主导模态主分量时间序

列的解释方差。在研究梅雨锋云系主导模态的出现

频率时，以各模态主分量的标准差是否大于 1.8（小

于－1.8）来作为判断各模态正位相（负位相）是否

出现的标准，即：若当前时刻某一主导模态的主分

量大于 1.8 个标准差，则我们称当前时刻出现了这

个模态。这样做既能挑选出模态最显著的时次，也能

够使得到的样本数满足分析需要。在判断主导模态是

否出现的过程中，若同一时次有两个或多个主导模 
态的时间系数同时满足判断的阈值条件，我们即认

为该时刻有多个模态同时出现，称之为混合模态。 
在 1998～2008 年 10 年（2004 年因资料质量控

制被剔除）共 16 次梅雨活跃期中，我们将每个梅

雨过程第一次出现的模态称为 “首次出现模态”。据

此可以统计所有梅雨过程中首次出现的模态。另

外，梅雨锋云系主导模态的转化过程中随着云系的

发展演变，往往伴随着梅雨过程的衰减或重建，以

及不同类型梅雨锋活动系统的演变。假设有两种模

态 a 和 b，如果当前时刻主分量大于 1.8 个标准差

的模态是 a 并持续若干个时次，之后其主分量标准

差小于 1.8，同时模态 b 的标准差开始大于 1.8，则

我们把这个过程当作是模态 a 向模态 b 的转化过

程。以此类推，可以统计所有梅雨过程中主导模态

的转化情况。 

3  梅雨锋云系主导模态的出现频率和
持续时间 

3.1  出现频率 
从统计结果（图 1）来看，在所有的 1728 个梅

雨时次中，有 48.73%（842 个时次）的样本中出现

了前 7 个模态的正负位相，其中包含 8.26%（141
个时次）的混合模态。在所有模态中，第 1 模态正

位相出现的频率最高，达 6.37%；第 5 模态正位相

出现的频率最低，仅为 1.27%。其余各模态根据出

现频率的大小可以划分为三类：平均型（与出现频

率的平均值相比，偏差不超过 10%，即出现频率在

2.78%～4.28%之间）、偏多型（出现频率大于 4.28%）

和偏少型（出现频率小于 2.78%）。其中，第 1 模态

正位相（出现频率为 6.37%）、第 3 模态正位相（出

现频率为 4.40%）和第 6 模态正位相（出现频率为

4.57%）属于偏多型，第 1 模态负位相（出现频率

为 1.68%）、第 3 模态负位相（出现频率为 2.31%）、

第 5 模态正位相（出现频率为 1.27%）、第 6 模态负

位相（出现频率为 1.97%）和第 7 模态正位相（出

现频率为 2.72%）属于偏少型，其他模态属于平均

型。此外，从统计中还发现第 2 模态正位相和负位

相的出现频率相同，均为 3.82%。 
为寻找梅雨过程中通常最先出现的云系主导

模态，对所研究的 16 次梅雨过程中首次出现的模

态进行统计（图 1 右）。结果发现，第 1 模态正位

相作为首次出现模态的比重最高，达 25%。研究指

出，第 1 模态正相位的天气学意义是：梅雨锋云系

主要位于江南和华南的广大地区，这里也是低层切

变线和低涡活跃的区域，同时，副高位置偏南，强

度偏弱，冷空气主体偏北（覃丹宇等，2012）。其

次为第 2 模态负位相和第 3 模态正位相，均为

12.5%。而第 5 模态正、负位相在这 16 次过程中，均

没有以首次出现模态的方式出现过。除此之外的其 
他模态作为首次出现模态的几率均为 6.25%（1 次）。 

在所有梅雨过程中，共有 141 个时次出现了混

合模态。统计结果表明（图 2），第 1 模态正位相与

其他模态混合出现的次数最多，为 41 次，占第 1
模态出现总次数的 37.27%。从出现混合模态次数 
占该模态出现总次数的比重（简称混合模态占比）

来看，第 5 模态正位相作为混合模态出现的比重最

高，为 68.18%。另外，第 3 模态负位相和第 7 模态

负位相也有半数以上（超过 50%）的时次以混合模

态的方式出现。计算表明，混合模态占比的平均数

为 36.93%。与平均数相比，第 1 模态负位相、第 2
模态正/负位相以及第 4模态正位相和第 7模态正位

相的占比均偏小，分别为 27.59%、15.15%、27.27%、

19.18%、14.89%。 
通过以上分析发现，第 1 模态正位相在所有梅

雨时次中出现的频率最高，而且也有 25%的梅雨活

跃过程中梅雨锋云系首先出现第 1 模态正位相的空

间分布类型。在所有梅雨时次中，出现频率最低的

是第 5 模态正位相，并且该模态出现时多半伴随着

其他模态一同出现（混合模态占比为 68.18%）。 
3.2  持续时间 

由于使用的卫星 TBB 资料为 3 h 的时间间隔，

因此将各主导模态持续的次数乘以 3，就得到各模

态出现的持续小时数。对所研究的 16 次梅雨过程

中第 1～7 云系主导模态正位相和负位相持续时间

（持续小时数）的最大值、最小值和平均值进行统

计。从结果（图 3）看，第 2 模态负位相持续时间
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的最大值要高于其他模态，达到了 81 h。第 5 模态

正位相的最大持续时间最短，仅为 18 h。平均持续

时间最长的是第 6 模态负位相，为 20 h；而第 1 模

态负位相、第 5 模态负位相和第 6 模态负位相的平

均持续时间最短，均只有 8 h。另外，第 1～7 模态

正、负位相均出现仅维持 1 个时次的情况，即最短

持续时间为 3 h（将卫星资料的时间间隔 3 h 作为最

短持续时间）。 

4  梅雨锋云系主导模态间的转换特点 

梅雨锋云系的分布形态随主导天气系统的演

变而改变，表现为各主导模态之间会发生相互转

换。本节统计梅雨期云系主导模态之间转化的方向

和频率，以求为今后研究梅雨锋云系的重建和演变

提供研究基础，对导致云系模态转化的大气环流配

置本文暂不作过多讨论。 
在 16 次梅雨过程中，第 1 模态正位相（图 4a）

共计向 9 种其他的模态进行了转换。其中，向第 2
模态正位相、第 5 模态负位相和第 7 模态负位相进

行转换的比例最高，均为 15%。第 1 模态负位相（图

4b）出现了向其他 8 种模态进行转换的过程，比例

最高的是向第 3 模态负位相和第 4 模态正位相，均 

图 1   各模态出现的频率（左）及在 16 次过程中作为首次出现模态的频率（右） 

Fig. 1   The frequencies for each of the first seven leading modes of TBB anomalies (left) and the frequencies for the modes appearing earliest in one active 

Meiyu phase (right) 

图 2   混合模态中第 1～7 模态出现的次数（左）及其占对应模态出现总次数的比例（右） 

Fig. 2   The total numbers for the first seven leading modes in all the mixed modes (left) and their corresponding ratios to the total appearance numbers (right)

图 3   各模态持续时间（竖线的上下位置分别表示模态的最大和最小持续时间，灰色三角表示各正负位相的平均持续时间） 

Fig.  3   The persistence time for each of the first seven leading modes (The top and bottom of the line denotes respectively the maximum and minimum 

persistence time for each mode. The grey marks denote the mean persistence time for each positive and negative modes) 
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图 4  各模态向其他模态转换比例分布图 

Fig. 4   The proportion transition diagrams for each of the first seven leading modes 
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为 18.18%。 
第 2 模态正位相（图 4c）出现了向第 1 模态负

位相、第 3 模态负位相、第 4 模态正位相、第 5 模

态负位相以及第 7 模态正位相等 5 种模态的转换。

其中向第 4 模态正位相和第 5 模态负位相进行转换

的比例最高，达到了 33.33%。第 2 模态负位相（图

4d）则向第 1 模态正位相、第 4 模态负位相、第 5
模态正位相和第 6 模态正位相的转换，而且以向第

1 模态正位相和第 4 模态负位相转换为主，两种转

换的比例均占到了 36.36%。 
第 3 模态正位相（图 4e）可向 9 种其他的模态

发生转换，其中，向第 2 模态负位相转换的比例最

高，达到了 23.08%。其次，为向第 5 模态正位相转

换，比例为 15.38%。第 3 模态负位相（图 4f）共计

向 7 种其他模态进行转换，其中有一半是向第 6 模

态负位相和第 1 模态负位相进行转换，所占比例分

别为 30%和 20%。 
第 4 模态正位相（图 4g）发生了向其他 9 种模

态的转换，其中向第 1 模态正位相、第 2 模态正位

相和负位相进行转换的比例最高，均为 16.67%。第

4 模态负位相（图 4h）共计向其他 8 种模态发生了

转换，其中向第 3 模态负位相和第 5 模态负位相进

行转换的比例最高，均为 20%。 
第 5 模态正位相（图 4i）可向第 1 模态正位相、

第 4 模态负位相和第 6 模态正位相进行转换，三种

转换过程的比例分别为 40%、40%和 20%。第 5 模

态负位相（图 4j）则会向其他 8 种模态进行转换，

但是以向第 3 模态正位相和第 1 模态负位相进行转

换的比例最高，分别为 35%和 20%。 
第 6 模态正位相（图 4k）向其他 7 种模态进行

转换，其中以向第 1 模态正位相和第 3 模态负位相

进行转换的比例最高，占到 23.08%。第 6 模态负位

相（图 4l）可向第 3 模态正位相、第 4 模态正位相、

第 5 模态负位相和第 7 模态负位相进行转换，并且

以向第 5 模态负位相进行转换为主，所占比例高达

66.67%。 
第 7 模态正位相（图 4m）共计向 9 种其他模

态进行转换，其中向第 1 模态正位相、第 5 模态负

位相和第 6 模态正位相进行转换的比例最高，为

16.67%，而向其余 6 种模态进行转换的比例均为

8.33%。第 7 模态负位相（图 4n）共计向 6 种其他

模态进行转换，所占比例分别为 20%和 10%。 
从模态间转换的情况来看，各个相位的模态最

多向 9 种其他模态进行转换，而最少的也能向 3 种

其他的模态进行转换。为考察不同模态向其他模态

转换的方向性，我们计算了各模态向其他模态转换

次数的标准偏差。结果表明，第 6 模态负位相和第

5 模态负位相的数值最大，分别为 2.89 次和 2.07 
次。而标准偏差小于 0.5 次的有第 1 模态正、负位

相，第 3 模态正、负位相、第 4 模态正、负位相、

第 5 模态正位相、第 6 模态正位相、第 7 模态正、

负位相；其中第 4 模态负位相的数值最低，仅为  
0.4 次。这说明，模态间的相互转换多数表现出了

随机性，而只有第 6 模态负位相和第 5 模态负位相

具有较好的确定性。从转换比例的分布来看，第 6
模态负位相的确定性最强，向第 5 模态负位相进行

转换的比例高达 66.67％。与此成鲜明对比，第 4
模态负位相的随机性最强。 

5  结论 

基于利用 EOF 分析方法提取的 1998～2008 年

梅雨活跃期内的卫星 TBB 距平的前 7 个主导模 
态，本文统计了这些模态的出现频率和持续时间特

征，计算了各梅雨过程的首次出现模态频率和混合

模态次数，并总结了不同模态向其他模态的转化情

况。得到的主要结论如下： 
（1）在 16 个梅雨活跃期内，云系的第 1 主导

模态正相位出现的频率最高，并且作为首次出现模

态的比重也最高，在其中的 4 个活跃期内率先出 
现。第 5 模态正位相的出现频率最低，但作为混合

模态出现的比重最高，说明该模态多数伴随其他模

态一同出现，为过渡模态。 
（2）对模态持续时间的统计表明，各主导模态

的持续时间差别较大，其中，第 2 模态负位相持续

时间的最长，为 81 h。第 5 模态正位相的最大持续

时间最短，仅为 18 h。 
（3）从模态间转换的情况来看，各个位相的模

态最多向 9 种（含正负位相）其他的模态进行转  
换，而最少的也能向 3 种其他的模态进行转换。模

态间的相互转换多数表现出了随机性，而只有第 6
模态负位相和第 5 模态负位相具有较好的方向性。

第 6 模态负位相超过半数（66.67％）的可能是向第

5 模态负位相进行转换，而第 5 模态负位相向第 3
模态正位相和第 1 模态负位相进行转换的可能性最

大。 
总的来看，研究梅雨锋云系的主导模态的维持
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时间以及相互转化规律，可帮助我们了解与之密切

相关的天气系统的变化以及天气系统之间相互作

用和转化的情况。通过统计各种云系主导模态的出

现频率，还可以帮助我们了解梅雨期不同降水类型

发生的地点以及出现持续性降水的可能性。 
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