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摘　要　　提出了二维风场的犉检验及二维风场的蒙特卡洛检验方法。将方法用于长江流

域夏季降水与 印度夏季风的研究中，表明方法是有效的。
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１　引言

目前，在气候诊断研究和短期气候预测中广泛使用统计方法，例如相关分析，我

们根据相关系数的大小找出密切的相关区及相关变量作为预报因子。预报因子在相当

大的程度上决定了预报工具的效果。在气候诊断分析与研究中也经常使用合成分析方

法。这种方法是分析前期 （或同期）不同的天气、气候状态 （例如，强季风与弱季风、

ＥｌＮｉ珘ｎｏ与ＬａＮｉ珘ｎａ、旱与涝、某区的ＳＳＴ高与低等等）条件下，后期 （或同期）另一

要素场或环流场有无明显差异，从而确定不同天气、气候、环流或要素状态的影响程

度。合成分析方法成功与有效的关键，首先应该是所得的结果具有统计学意义。我们

知道，相关分析、合成分析本身并不能导出因果关系。当诊断研究的结果在统计学上

没有意义时，就只能得到一个随机的不可信的结果，从而不可能深入进行物理联系的

探索，反而会造成误导，使研究与预报走向歪路。为了得到有统计意义的结果，对研

究结果需要进行统计假设检验。许多著作与文献［１～５］介绍了统计假设检验的方法。但

是，这些检验方法原则上不适用于大量的、重复的计算。当我们将一个气象要素狓和

由成千上万个格点组成的气象场犢求相关时，肯定能找到高相关的格点或区，并且能

通过相关系数狋检验的标准。当分辨率为２．５°纬度×２．５°经度时，全球就有１０５１２个格

点。这样的相关区很可能是因为我们计算了１万多个相关系数的缘故，实际上狓与气

象场犢并不相关。如何防止或检测这种虚假的高相关呢？Ｌｉｖｅｚｅｙ等
［６］、Ｅｒｉｃｋｓｏｎ

［７］和

Ｇｏｒｄｏｎ
［８］提出过这个问题，并给出过解决方法，也就是使用蒙特卡洛检验。国内也有

文献介绍［９，１０］，但是，对于有狌、狏风速分量组成的二维风场如何进行统计检验？又如

何进行蒙特卡洛检验？目前，气候诊断研究中涉及大尺度风场、流场的合成分析工作

很多，但是，至今在国内外的文献中均没有见到对风场进行统计检验的工作。本文根

据数学界的多维统计检验的原理，提出了二维的风场进行统计检验的实施方法，再根



据Ｌｉｖｅｚｅｙ等
［６］与Ｗｏｌｔｅｒ等

［１１］的思路给出进行风场蒙特卡洛的统计检验的方法。

２　合成风场差异的显著性检验

风场是由狌、狏风速分量来组成的二维场。这样，对于合成风场差异的显著性检

验，需要用多 （二）维统计检验方法，而不是通常对标量场的狋检验方法。这种多维统

计检验方法如下：设有二种不同的气候状态，例如，ＥｌＮｉ珘ｎｏ与ＬａＮｉ珘ｎａ；旱年与涝年

等。为了方便起见。我们以旱年与涝年来代表，这二种状态应该互不相容，也可以是

对立。对于对立事件，用狀犃、狀珡犃分别表示涝、旱年数。需要说明，涝、旱年也可以与

另一互不相容的正常年构成完备事件组，计算的方法是一样的。涝、旱年合成的风场

的差值图为犈 （风场可以与涝、旱同时间，也可以不同时间），犈图由大量格点组成，

每个格点都有对应纬向平均风速差与经向平均风速差 （涝年平均减旱年平均）。涝、旱

年的风场有没有明显的差异？在什么地方有明显的异常？根据犈图上绝对值大的区来

确定明显的差异区，是很不科学的方法。首先，风是个二维向量，如何确定犈图上的

高值区呢？其次，差值图是样本的函数，涝、旱年数不同，就有不同的合成的风场的

差值图。用很小的狀犃 和狀珡犃来合成，可能得到非常不可靠的结果，导致错误的结论。第

三，不同格点的狌分量与狏分量的均方差是不相同的，差别大的区域不一定是统计差

异最显著的区域。这些问题，只有对合成风场差值图犈进行统计检验才能解决。

统计检验的原假设是涝、旱年的风场没有差异。这个原假设能否接受，可以用二

维统计检验方法［１２］，即计算犉统计量

犉＝
狀犃狀珡犃（狀犃＋狀珡犃－犿－１）

犿（狀犃＋狀珡犃）（狀犃＋狀珡犃－２）
犇２犿， （１）

式中的犿＝２，而犇２犿 则是涝、旱年平均风之间的Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离
［１２］，由下式计算，

犇２犿 ＝［珚犡（犃）－珚犡（珡犃）］Ｔ犛－１［珚犡（犃）－珚犡（珡犃）］， （２）

其中，

珚犡（犃）＝
珔狌（犃）

珔狏（犃（ ））
是全部涝年该格点纬向风狌、经向风狏的平均矢量，

珚犡（珡犃）＝
珔狌（珡犃）

珔狏（珡犃（ ））
是全部旱年该格点纬向风狌、经向风狏的平均矢量。所以珚犡（犃）－珚犡（珡犃）是该格点涝年犃

与旱年珡犃 平均风的差，它是二维向量。犛是协方差矩阵。

犛＝（狊犻犼）， （３）

狊１１＝
∑

狀犃

狋＝１

［狌狋（犃）－珔狌（犃）］［狌狋（犃）－珔狌（犃）］＋∑

狀珡犃

狋＝１

［狌狋（珡犃）－珔狌（珡犃）］［狌狋（珡犃）－珔狌（珡犃）］

（狀犃＋狀珡犃－２）
，

（４）

狊２２＝
∑

狀犃

狋＝１

［狏狋（犃）－珔狏（犃）］［狏狋（犃）－珔狏（犃）］＋∑

狀珡犃

狋＝１

［狏狋（珡犃）－珔狏（珡犃）］［狏狋（珡犃）－珔狏（珡犃）］

（狀犃＋狀珡犃－２）
，

（５）
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狊１２＝
∑

狀犃

狋＝１

［狌狋（犃）－珔狌（犃）］［狏狋（犃）－珔狏（犃）］＋∑

狀珡犃

狋＝１

［狌狋（珡犃）－珔狌（珡犃）］［狏狋（珡犃）－珔狏（珡犃）］

（狀犃＋狀珡犃－２）
，

（６）

狊２１＝
∑

狀犃

狋＝１

［狏狋（犃）－珔狏（犃）］［狌狋（犃）－珔狌（犃）］＋∑

狀珡犃

狋＝１

［狏狋（珡犃）－珔狏（珡犃）］［狌狋（珡犃）－珔狌（珡犃）］

（狀犃＋狀珡犃－２）
，

（７）

而

狊２１＝狊１２， （８）

所以，狊犻犼是分别对旱、涝年的纬向风狌，经向风狏求协方差后相加，然后除旱、涝年的

总数减２。这样，犇２犿 可以利用合成风场差值图犈和旱、涝年的逐年资料计算出来，它

是一个数值，代入 （２）式，从而计算出犉统计量。当犉统计量大于信度为α、自由度

为 （犿，狀－犿－１）的犉分布的临近值犉α时，旱、涝年的风的差异有显著的意义，否

则，风场的差异是随机的，其中狀＝狀犃＋狀珡犃。这种检验对全部风场差值图 （犈图）的全

部格点进行，可以绘出犉的空间分布图。犉值大于犉α的区就是风场差异的显著区。

３　风场的蒙特卡洛模拟的统计检验

虽然对差异进行了犉统计量检验，可以比较可靠地评价二种气候状态 （旱年与涝

年）的风场有无明显的差异。但是，如果我们计算的是一个有大量格点组成全球要素

（风）场。Ｌｉｖｅｚｅｙ等
［６］和Ｗｏｌｔｅｒ等

［１１］指出对大量格点的气象场进行相关研究，还需要

进行蒙特卡洛模拟的统计检验。他们认为，相关显著的格点数应该超过一定的标准，

相关才是可靠的，否则，相关仍然可能是随机的、不可靠的。合成分析的结果也应该

进行蒙特卡洛模拟的统计检验。对于一维标量场的蒙特卡洛模拟的统计检验，已经有

了成功的应用［１３，１４］。

合成分析时如何求出与信度对应的差异显著的格点数标准呢？我们认为，类似于

一维要素，可以设计如下二维的蒙特卡洛模拟的统计检验方法。设总的样本数是狀，狀犃

和狀珡犃是其中的二种气候状态，狀≥狀犃＋狀珡犃。

首先，我们利用随机数发生器，在１－狀区间内产生均匀分布的随机数，将这个随

机数排序，从而产生１－狀内自然数的随机排列。在此基础上重组旱、涝年，也就是随

机选取了狀犃 个涝年与狀珡犃个旱年事件。

第二步，对重组的狀犃 个涝年与狀珡犃个旱年 （这并不是真正的涝、旱年）仍按第２节

的方法对二维风场进行合成分析，并进行合成风场差异的显著性检验。对每个格点计

算 （２）式与 （１）式，统计该次试验时犉统计量大于临界值犉α （信度为α，自由度为

犿，狀－犿－１）的总格点数，这就是一次蒙特卡洛模拟试验。这样的试验与计算被大量

重复，例如１０００次，每次试验时的涝、旱年都是通过随机数重组的，应该是不完全相

同的。每次试验都可以得到犉大于犉α的格点数。这样，我们就得一个格点数的序列，

该序列的样本容量就是蒙特卡洛模拟试验的次数。
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最后，第三步，通过对这个格点数的序列进行从大到小的排序，就容易找到９５％、

９９％置信水平下的格点的临界值。例如，我们试验了１０００次，将１０００次试验中通过Ｆ

检验的格点数组成的序列从大到小排序列，排在第１０ （５０）位的格点数，就是９９％

（９５％）置信水平的蒙特卡洛模拟检验的临界值。真正涝、旱年合成风场差异检验时，

犉统计量大于犉α的总格点数要超过蒙特卡洛模拟试验结果的格点数临界值，才能认为

旱、涝年风场的差异通过了蒙特卡洛模拟的检验，确实是有意义的。合成分析进行蒙

特卡洛模拟时，它的显著格点的临界值只能针对具体的资料来计算的，不可能是固定

的，它的临界值只能通过大量的模拟试验得到。

４　应用

实例１　取长江中下游５站夏季６～８月平均降水量正 （负）距平最大的７年作为

涝 （旱）年。涝年为１９５４、１９６９、１９８０、１９９１、１９９６、１９９８、１９９９年，旱年为１９５８、

１９６１、１９６６、１９６７、１９６８、１９７８、１９８５年。它们的距平值都大于１倍的均方差，是长

江中下游严重的涝、旱年。图１ａ、ｂ是长江中下游夏季涝、旱年５００ｈＰａ全球风场距平

图。风场资料来自ＮＣＥＰ的１９４８～２００１年的月平均风场资料。图１ｃ是它们的差值图。

可以看出，图１ａ与图１ｂ存在明显的差异，但是在图１ｃ上，我们很难找到有明显统计

意义的差异显著区。为此需要进行统计检验。

图２通过了风场的蒙特卡洛模拟的统计检验。从图２可以明显看出风场差异的显

著区 （达到０．０１信度）主要在 （４０～５０°Ｎ，９０～１３０°Ｅ）的涝年偏东风、东北风 （旱

年偏西风、西南风）异常区，（２５～４０°Ｎ，１０５～１４５°Ｅ）的涝年西风 （旱年东风）异常

区，（１０～２０°Ｎ，１０５～１３５°Ｅ）的涝年东风 （旱年西风）异常区。这些区域的５００ｈＰａ

风异常直接与长江中下游夏季涝、旱有关，信度也高。此外，在澳大利亚以西 （２５～

３５°Ｓ，７５～９５°Ｅ），涝年是东风 （旱年西风）异常，在澳大利亚以东的南太平洋 （２０～

３０°Ｓ，１５０～１７０°Ｅ），涝年是东北风 （旱年西风）异常，也达到０．０１信度。此外，在赤

道非洲、赤道美洲以及赤道东太平洋，也有０．０５显著区，似乎反映了长江中下游夏季

降水量异常的全球特征及季风降水量遥相关；也就是与西非季风雨、北美季风雨和澳

洲冬季风的关系。但是，直接影响长江中下游旱涝的环流异常是在我国的东部及东部

沿海。从图１看出，北太平洋的阿留申地区，在旱涝年的环流是相反的，涝年反气旋

性环流 （旱年气旋性环流）异常，但是从图２的统计检验看，该征兆不是显著重要的。

这与该地区的风场均方差大有关系。事实上，还可以对前期的风场，找到差异明显的

显著区，用显著区的平均风作为预报因子，制作用长江中下游夏季涝、旱预报工具。

这个例说明对风场进行统计检验的重要性。

实例２　Ｗｅｂｓｔｅｒ和Ｙａｎｇ
［１７］在１９９２提出了著名的印度夏季风的环流指数 （ＷＹ

指数），它定义为 （０～２０°Ｎ，４０～１１０°Ｅ）范围内平均的８５０ｈＰａ和２００ｈＰａ纬向风切

变 （狌８５０ｈＰａ－狌２００ｈＰａ）。最近，Ａｉｌｉｋｕｎ和Ｙａｓｕｎａｒｉ
［１８］对此定义提出了疑问，指出 ＷＹ指

数与西太平洋的对流活动有关系，而不是南亚季风区。而Ｇｏｓｗａｍｉ等
［１９］则提出了另一

个区域的经向季风切变指数来表示印度夏季风强度。我们应用合成风场的统计检验方

法，对强、弱印度季风年的２００ｈＰａ、８５０ｈＰａ风场差值图进行了统计检验，发现Ｗｅｂ
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图１　长江中下游夏季５００ｈＰａ全球风场距平图及差值图

（ａ）涝年；（ｂ）旱年；（ｃ）涝年平均减旱年平均
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图２　长江中下游夏季涝、旱年５００ｈＰａ全球风场差值图的犉统计量检验

浅灰阴影和黑灰阴影分别为达到０．０５和０．０１信度的显著区

ｓｔｅｒ和Ｙａｎｇ在１９９２年提出的 （０～２０°Ｎ，４０～１１０°Ｅ）区域并不是相关最显著的区，

经过统计检验，我们提出了一个比Ｗｅｂｓｔｅｒ和Ｙａｎｇ区域更大，位置更偏西、偏南的区

域。用我们定义的区域，计算８５０ｈＰａ和２００ｈＰａ纬向风切变，作为印度夏季风的环流

指数，结果与全印度季风雨的相关系数比 ＷＹ指数提高０．２７，这与Ａｉｌｉｋｕｎ和Ｙａｓｕ

ｎａｒｉ的推测
［１８］相一致。

５　总结与结论

（１）合成风场的差值图需要进行统计检验，本文提出了计算犉统计量，使用二维

统计检验方法。根据统计检验可以发现差异明显的区。

（２）当我们将一个气象要素序列狓和由成千上万个格点组成的气象场求相关或者

进行合成分析时，可能产生虚假的高相关。所以，还需要进行蒙特卡洛模拟的统计检

验。本文提出了通过随机重组合成分析个例，并结合犉统计检验的风场的蒙特洛模拟

的统计检验方法。

（３）将所提出的方法用于长江流域夏季旱涝研究，找到了旱涝年风场差异的显著

区。将方法用全印度季风雨的相关分析后，改进了计算纬向风切变的区域，从而改进

了印度季风强度指数的定义与计算方法，表明方法是有效的。

（４）目前，我国对气象场相关及合成分析的统计检验工作应用得还很不够。其实，

广泛使用的ＥＯＦ分析、ＳＶＤ分析方法都有统计检验问题
［５，９，１５，１６］。已有的研究表明，

当变量数明显大于样本数 （气象资料经常如此），忽略了统计检验，就有可能引人虚假

的相关，导致不可靠的结果。
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