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500 hPa高度场的信号场突变与
我国暴雨的发生规律性研究*
  黄嘉佑 杨 扬 周国良

(北京大学地球物理系，北京 100871) (水利部水利信息中心。北京 00053)

摘 要 作者在500 hPa高度信号场与我国暴雨发生的规律研究基础土

信号场能显示与基雨的突变现象有关的异常信号出现的地区和描述指标

P426  }\
，进 ‘步寻找高度

发现异常信号出现

的地区大致可分为三个区域;我国境外西部、我国内陆地区和我国境外东部 可以反映区域

信号场的主要特征，并由此形成信号场指标。研究表明。利用致洪暴雨发生日的前期信号场

指标序列，其累积距平和逐日滑动平均值与我国暴雨出现有密切关系。对我国年度暴雨短期

预报分析有一定的参考价值，可以作为传统天气动力诊断与预测的补充工具.

关钮词:暴雨;500 hPa信号场;突变分析

1 前言

    暴雨研究是气象学研究的永恒课题之一〔t-31，也是水文学的研究的重要课题141但
是到目前为止，对暴雨的研究还大多集中在个例的天气或动力分析上 能否把暴雨发生

作为一个随机事件，从概率统计观点研究它们出现的规律性。例如，暴雨发生前期先兆

问题，它是否在长期时间尺度上是一种突变现象，以及其出现有什么规律性等问题，至

今还很少被研究。本文试图以概率统计观点，从气候异常的角度来研究这些问题。

    研究表明，用气候信号噪音比的概念来分析500 hPa逐日高度场，并建立500 hPa
高度信号场，可以用来研究我国暴雨发生的气候异常环境 从暴雨发生日当天和前两天

的500 hPa高度场中提取气候异常信号，发现在中国周围的东亚地区(30--1800E, 80

-200N), 500 hPa信号场的西部出现显著负信号区、中部为显著正信号区、东北部为
显著负信号区的分布形势，大体自西向东呈经向一+一的分布形势，或者相反的分布形

势是大部分出现在我国致洪暴雨的信号场的形势配置。信号场主要显著信号区大体分布

在我国境外的西部和东部，它们的符号是相反的，是造成出现在我国各大流域地区暴雨

的主要模态。在此基础上，能否寻找出不同分布的显著信号区域，从区域中找出代表的

信号指标以便反映显著区域信号强弱，形成能代表东亚地区信号场的气候异常指标。利

用这种指标的逐日演变过程进行诊断分析，诊断暴雨发生前的500 hPa高度场的信号场

突变先兆，寻找到大气长期演变过程的突变与暴雨发生关系的规律性，揭示大气的长期

过程与短期天气变化的关系。

    俗话说，“冰冻三尺，非一日之寒”，暴雨的发生必须有冷 (或)暖空气和水汽的积
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聚过程，能否在信号场中寻找到某些统计量指标来反映暴雨发生前期异常信号的积聚，

这种信号积聚可能反映一种能量积聚过程，其释放过程则容易产生暴雨。问题是这种前

期积聚显著表现在哪个地区，用什么统计指标来反映能量积聚过程 这些问题直接与寻

找暴雨的前兆指标有密切关系。而且，通过500 hPa高度场的信号场突变与我国暴雨的

发生前期信号积聚规律性研究，也可以揭示暴雨的突变过程的先兆，为深人研究暴雨的

产生和预测提供新思路。

Z 方法与资料

    为了提取暴雨500 hPa信号场的变化特征，我们选取东亚地区1973年到1995年共

23年北半球 500 hPa高度场 5- 10月份的逐日资料，总日数为 23 x 6 x 30+23 x

4=4232d，格点数为61 x 25 =1 525，格距是2.50 x 2.50 ( 30- 1800E, 80-- 200N) 由

于短期气候尺度一般是以月的单位，所以逐日高度场的变化以逐月多年平均和标准差场

作为比较基础，对逐月高度场各个网格点进行标准化，即用每一格点上的高度值与月多

年平均值的差值反映气候信号，以该格点多年序列的标准差反映气候噪音，它们的比值

称为信号噪音比，简称为信号，它的大小能反映高度变化的气候变化上的异常情况，由

各格点的信号值构成气候异常信号场，简称信号场.考虑到我们选取的13场致洪暴雨
的出现日，基本出现在5-9月 (见表 1) 因此我们仅选取上述东亚地区 1973年到

1995年共23年北半球500 hPa高度场5--9月份的逐日资料、每年总日数为153天。

表1各次拐雨的区域伯号差 (区城1减区域3平均值)
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3 暴雨发生期间的显著信号区域

    从暴雨发生日当天和前两天的500 hPa高度场中提取气候异常信号，发现在中国周

围的东亚地区(30- 1800E, 80--200N), 500 hPa信号场的西部出现显著负信号区、中
部为显著正信号区、东北部为显著负信号区的分布形势，大体自西向东呈经向一十一的

分布形势，或是相反的分布形势。信号场主要显著信号区大体分布在我国境外的西部和
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东部，它们的符号是相反的，是造成出现在我国各大流域地区暴雨的主要模态 为了寻

找暴雨信号场中显著变化区域，我们使用转动主分量分析151。因为转动主分量分析能够
通过对公共因子轴的转动，把高荷载相对集中在某个区域，从而可以寻找到信号场的显

著变化的区域.图1给出13场暴雨当天的前3个转动主分量的分布。
    从图la中可见，第1转动因子荷载场中，绝对值大于0.6的地区出现在 (30-

1000E, 60-- 200N)地区，地处我国的西部，此地区与人侵我国冷空气路径基本相同，
其次是 (100-130'E, 40-20'N)地区，地处我国东部和东南部地区，是西太平洋高

压活动区域，还有一个负的高荷载区 (120-180'E, 80---600N)，地处东亚东北部，对

应鄂霍次克海高压活动地域。第2转动因子荷载场 (图lb)中，绝对值大于。.6的地

区主要出现在 (30-- 800E, 60. 400N)，地处东亚的西部 第 3转动因子荷载场
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              图1 13场基雨当天的前3个转动因子荷级场

(a)第1转动因子荷毅场;(b)第2转动因子荷载场;(c)第3转动因子荷载场
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(图lc)中，正荷载绝对值大于。6的地区出现在 (40--80"E, 60 400N)，仍然在东

亚的西部;其次是 门。0- 120"E, 40-- 20"N)地区，也地处我国东部和东南部地区，

是西太平洋高压活动区域;此外，还有一个负的高荷载区(130-0 180"E, 80--60"N),
地处东亚东北部，也对应鄂霍次克海高压活动地域 从三个荷载场的高荷载区分布来

看，集中的地区大致可分为三个区域。一个是 (30̂ 80"E, 80--20"N)，在我国境外西

部，称为区域 1，主要反映从西部人侵我国冷空气活动路径信号场情况。另一个 (80-

120"E, 80-20"N)反映我国内陆地区的信号场差异，称为区域2。还有区域3 (120-

180"E, 80--20"N)反映我国境外东部信号场差异，即反映鄂霍次克海高压活动与西太

平洋副高地区信号强弱变化对我国暴雨产生的影响 区域的地理位置与一些对暴雨产生

的关键天气系统地理位置的研究结果是一致的 例如，马仁光等[61对东南地区的连阴雨
进行分析，发现陆~侮 高压是连阴雨天气中最直接、最直观、最重要的天气系统 影响

该地区的冷空气路径，一般由乌拉尔山脊前经新疆北部、蒙古、河套，秦岭、长江中下

游地区侵人东南沿海 在乌拉尔山阻塞高压(或长波脊)前部的横槽或低涡中，不断分

裂出小股冷空气，沿中路路径抵达东南沿海，逐渐形成陆 海高压并产生降水。也有从

东路人侵，通常在巴尔喀什湖至贝加尔湖间为一长波脊，冷空气自高压脊前经内蒙古、

华北、黄淮、长江中下游地区到达东南沿海，逐步建立起陆 海高压 还有表现为前期

乌拉尔山附近为一正在加深的低槽或低涡，长波脊位于蒙古地区，脊线位于贝加尔湖附
近，自脊前东南移的冷空气，使东北南部、日本海及以东地区的横槽或冷涡发展加强，

其后部的冷空气先向西南，然后转向东南沿海地区形成陆一1"Y高压。

4 暴雨前兆指标

    我们分别对区域1、区域2和区域3求区域信号的平均值，来反映区域信号场的主

要特征 将区域 1信号平均值减区域3的平均值 (见表1)，作为反映我国境外东西部

信号场差异指标 从表1中可见，大部分暴雨场次为负值，反映我国境外西部有负异常

信号出现，而东部则有正异常，对应天气学所谓的‘东高西低’天气形势。而且此两区域

的天气系统均在我国境外，它们的移动和发展变化是我国境内暴雨产生的重要因素

    为了突出中长期的信号前兆变化规律，我们取暴雨发生年份5月1日到9月30日

的信号场，分别求出逐日区域1和区域3的平均值，将区域1信号平均值减区域3的平

均值，形成13场暴雨年份的逐日信号差序列。

    为了考察暴雨发生日前期大气过程的累积作用，对信号场区域差序列做滑动平均

为便于预测时使用这种指标，滑动平均值不是按传统的方法记在滑动平均区间的中间，

而是记在滑动期间下一天。根据自然天气周期的概念，取天气周期平均间隔7天作为滑

动窗口长度口对滑动信号差序列作如下试验

4.1 累积距平序列

    因为累积距平序列能反映序列的长期变化趋势，而且它的累积作用也能表现大气过

程的能量积聚效应 因此，对5月8日到9月30日的滑动信号差序列求距平序列，并

做逐日累积，得到信号差的累积距平序列。分析结果发现在暴雨发生前，累积距平均有
明显的正 (负)距平积聚阶段出现.例如，图2给出1974年区域差序列累积距平曲
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图2    1974年区坡差序列累积距平逐日变化曲线

线，从中看见，在第30天开始有

明显累积距平的增加趋势，并一直

保持正值到第130天、它对应当年

9月11日(第]34日)的汉江流

域暴雨前累积信号的正值变化高峰
期，然后逐日下降、直到暴雨日后

出现的一个负值突变点，在 130
天，它也是拱个序列的最低值，然

后才出现暴雨 (图中箭头表示〕

又例如，1985年区域差序列累积

距平曲线 (图 3)。从中看见，在

第1一20天上有正距平积聚，然后

转变为负距平的积聚，一直持续到

100天，并达到负距平累积的最低

值，它对应太子河流域暴雨前 10

天左右的累积信号差的负值变化高

峰期 然后逐日上升到正距平，直到暴雨日出现 (图中箭头表示入 这是反映大气过程

正 (负)距平累积与暴雨发生的关

系的例子 实际上，它们反映我国

境外东西不同形势场的配置的长期

积聚关系，当正距平时，500 hPa
场是“西高东低”型 如果这种形势

在暴雨发生日之前长期维持，就出

现正累积距平的阶段毛反之，则是

“东高西低”型的维持阶段。

4.2 易雨日前期的滑动倍号差序
    列的共同变化特征

    为了寻找暴雨前期信号差序列

的共同变化特征，我们以各场暴雨

发生日为终点，向前回溯37天为

滑动平均的起始日，滑动窗口长度

为7天 滑动平均值记在滑动期间

下一大，得到30天的滑动平均序

列。由于第 1场暴雨出现在 5月

-s 00

OW

  图 3

4000         80W         170沉 ten nn a

1985年达域差序列累积眨平逐日变化曲线

12日，超出滑动期间。我们对其余12场暴雨的30日的滑动窗口长度为7天的滑动平

均序列做主分量分析.发现12场暴雨日前30天的信号场区域差的7日滑动平均序列的
变化有较强的规律性 表现在它们前3个主分量的变化模态可以解释86%的方差。

    从图4中可见，第1主分量模态中，前30天开始主要表现为下降过程，到15天左

右达到最低值，然后逐渐上升，暴雨发生日的前5天左右信号差达到最高值，然后逐渐
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  图a 信号场区域差滑动平均序列前3个

          主分且的逐日变化曲线

实线:第1主分t;短虚线:第z主分童:

          长虑线:第3主分量

下降 直到出现暴雨的变化过程 代表

个例为第10场暴雨(1975年8月7日

出现在淮河流域)变化过程 (见图

5),暴雨发生日的前30天信号差出现

负值，逐渐下降到前 18天出现最低值

-4.44，然后逐渐上升到前8天信号差

出现几天的高值，最高值达3.00，然
后又下降为负值直到出现暴雨 第2主

分量模态中，暴雨发生日的前25天左

右信号差达到最高值，逐渐下降在前

10天附近出现最低值，再上升直到出

现暴雨的变化过程。代表个例为第9场

暴雨变化过程 (见图5) 暴雨发生日

的前25天信号差出现短暂的正值，然

后迅速转为负值并逐渐下降到前 10

天，达到信号差的最低值一3.71,然后

态中，前30天开始主要表现为下降过程，

10天左右出现高值，然后又迅速下降

直到出现最低值，然后再攀升直至出现

暴雨的变化过程 代表个例为第3场暴

雨变化过程 (见图5),前30天开始主

要表现为下降过程，到25天左右出现

低值一1.61,然后逐渐上升在前14天左

右出现高值 1.97,然后迅速下降直到

前第6天出现最低值一3.03，然后再攀

升直至前1天出现高值1.35，再下降
直至出现暴雨，这三个变化模态反映信

号差滑动平均序列的变化特征，均有先

下降再上升至峰点，然后在再下降过程

中出现暴雨的规律性，这与图2, 3的
正累积距平变化过程与暴雨发生的关系

是对应的。

    又逐渐上升直到前 1天出现正值

    0.07，再下降出现暴雨 第3主分量模

到加 夭左右出现低值，然后逐渐上升在前

门

门

卜曰

。

-2

-4

-6.00+-000 3000 A

  图5 信号场区域差滑动平均序列3

                逐日变化曲线

实线.短虚线、长虚线分别表示第10.

            舞雨日的前30天变化

个例

5 信号差序列的突变分析
9、3场

从上述几种暴雨发生日的前30天变化模式中，均有信号差达到最低值，然后逐渐
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图6 1975年信号场区城差滑动平均逐口

                变化序列

上升达到最高值，然后再逐渐下降直到出

现暴雨的变化过程。而且这种变化过程在

整个夏季信号场区域差序列的变化中 也
是属于最剧烈的变化的时间段 图6给出

1975年信号场区域差序列，从中看见，

在第70-80夭有一个由高值转变为低值
的过程，然后在第91一93天上有明显突

出的正高值 (在整个5月到9月也是最大

值期间)，显然它对应当年8月7日(第

99日)的淮河暴雨前，天左右的累积信

号差的正值变化高峰期，然后逐日下降直

到暴雨日后出现的一个负值突变点 完成

一次信号差序列的振幅最大的突变过程.

    为了检测这种突变现象，我们用四个

突变统计量的主分量分析法[171，对1975

年信号场区域差序列做突变点分析 使用滑动窗口为20天，得到突变综合统计量

明

朋

日

又
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序列。从突变统计量变化曲线 ‘见图7)

可见 在 99夭有一高峰，其值 2.037,

它对应当年8月7日(第99日)的淮河

暴雨。由于突变综合统计量主分量是标准

化变量，在遵从正态分布的情况下，此峰

值已超过5%的显著水平。进一步说明
对逐日信号场区域差序列的变化中，可以

分析出与暴雨发生有关的突变现象.

6 结论

    本文在500 hPa高度信号场与我国暴

雨发生的规律研究基础上，进一步寻找高

度信号场能显示与暴雨的突变现象有关的

异常信号出现的地区和描述指标 结果发

现如下规律性:
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图，1975年信号场区城差滑动平均序列突变
        综合统计t逐日变化曲线

    川 通过转动主分量分析，发现异常信号出现的地区大致可分为三个区域:(30-

800E. 80-- 200N) 在我国境外西部，称为区域 1，主要反映从西部人侵我国冷空气活

动路径信号场情况;另一个(80-- 1200E, 80- 200N)反映我国内陆地区的信号场差

异，称为区域2;区域3 (120̂  1800E, 80-200N)反映我国境外东部信号场差异，即

反映鄂霍次克海高压活动与西太平洋副高地区信号强弱变化对我国暴雨产生的影响 分

别对区域I、区域2和区域3求区域信号的平均值，可以用来反映区域信号场的主要特



大 气 科 学 26卷

征。进一步将区域I信号平均值减区域3的平均值，作为反映我国境外东西部信号场差

异指标

    (2)通过年的信号差序列的累积距平序列分析，发现暴雨发生前，累积距平均有明

显的正 (负)距平积聚阶段出现。

    (3)暴雨日前期的滑动信号差序列的变化特征有三个变化模态，其变化大体可以归

结为先下降再上升至峰点，然后在再下降过程中出现暴雨的规律性。

    (4)对逐日信号场区域差序列的变化中，可以分析和反映暴雨发生的突变现象。

    总之，对致洪暴雨发生日的前期500 hPa信号场的分析中，发现其中某些指标与我

国暴雨出现有密切关系，对我国年度暴雨短期预报分析中有一定的参考价值，可以作为

传统夭气动力诊断的补充工具
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              Jump Phenomena in the 500 hPa Signal Field and
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Abstract   Based on the previous paper entitled“A Study of the 500 hPa Signal Field about Heavy
rainfall in China", the statistics is found in the 500 hPa signal field. It is found that there are three areas

of significant signal: to west of China, inland of China, and to east of China, seperately. The indices rep-

resenting the 500 hPa signal field are extracted. They can describe the anomaly phenomena before the
occurrence of the heavy rainfall. The accumulated values and moving averages can be presented of the

climate signal and be associated with the occurrence of the heavy rainfall occurrence. They are the effi

cient statistics being used in the heavy rainfalls on the short climate predictions. It shows that the 500
hPa-signal field is also additionally efficient tools in the synoptic diagnostic studies.
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