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摘  要  本文基于 1980～2012 年中国 160 个台站降水资料，利用滑动交叉检验等方法讨论了中国夏季降水距平和

距平百分率 EOF 各模态的时间稳定性，在此基础上探讨了 EOF 方法在中国夏季降水短期气候预测中的应用条件

和潜在能力。研究表明，随机剔除一年样本，中国夏季降水距平场前四个 EOF 模态表现出显著的稳定性。若时间

系数完全预测准确，则潜在的可预测站点主要位于黄河以南地区，理想预测与原始降水的距平相关系数为 0.6 左

右。相对而言，降水距平百分率各模态的时间稳定性易受极端降水事件的影响，当人为削弱这种影响后，随机剔

除一年样本，其前三个模态的稳定性得到提高，潜在的可预测站点均匀分布，理想预测与原始降水的距平相关系

数为 0.48。但是，伴随着预报时效的增加，降水距平和距平百分率后三个 EOF 模态的时间稳定性下降，预示着

EOF 方法对未来两年以上降水的预测能力将会明显下降。 
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Analysis of Stability of EOF Modes in Summer Rainfall  
Anomalies in China 
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Abstract  The stability of leading Empirical Orthogonal Function (EOF) modes in summer rainfall is evaluated by using 
the cross-validation and some other methods on the basis of 160 station-observed monthly precipitation values recorded in 
China during 1980–2012, and the potential advantage of EOF utilized in the seasonal forecasts of China summer rainfall is 
discussed. Our results suggest that when a one-year sample is randomly removed, the first four EOF modes suggest higher 
stability. The EOF-based potential forecast skill is mainly in South China, and the 33-year-averaged anomaly correlation 
coefficient (ACC) between the idealized forecast and the observed field is approximately 0.6. In contrast, the stability of 
the leading EOF modes for the precipitation anomaly percentage is greatly affected by extreme climate events. However, 
when we artificially removed this effect, the stability of the first three EOF modes improved, where the potential forecast 
skills appear in most parts of China, and the averaged ACC between the potential forecast and observed rainfall anomaly 
percentage is 0.48. The stability of the EOF mode exhibits an obvious decrease when the forecast period is extended, 
particularly for the last three EOF modes, which suggests that forecasting skill scores would decrease when the EOF 
method is applied to predict the future rainfall anomalies two years in advance. 
Keywords  China summer rainfall anomaly, Empirical orthogonal function, Stability of EOF mode 
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1  引言 

经验正交分解（Empirical orthogonal function，
EOF）又被称为主成分分析（Principal component 
analysis，PCA），最早由 Pearson 提出（Pearson，1902），
20 世纪 50 年代 Lorenz 将该方法引入大气科学领域

（Lorenz，1956），随后被广泛应用至今。EOF 方

法的优点在于它能对分布不规则的气象要素场进

行时空分解，得到的各特征向量（空间模态和时间

系数）相互正交，其中空间模态（EOF）在一定程

度上可反映要素场的空间分布特点，而时间系数

（PC）则反映相应空间模态随时间的权重变化。除

此之外，EOF 方法还具有展开收敛速度快，容易将

原始要素场的变化信息浓缩在前几个模态上的特

点。因此，该方法常用于气象要素场时空变化特征

规律研究。 
EOF 方法是气候研究中的主要方法之一，在过

去几十年，中国学者利用该方法对中国降水时空变

化特征做了大量研究（例如，王绍武和赵宗慈，1979；
邓爱军等，1989；李栋梁等，1997；宋正山和杨辉，

2001；魏凤英，2003；孙林海等，2005；Wang et al., 
2013；封国林等，2013 ；Zhang et al., 2013）。其中，

王绍武和赵宗慈（1979）利用此方法分析了我国旱

涝分布特点，并在此基础上提出了中国 6 种主要雨

型的观点。宋正山和杨辉（2001）利用此方法分析

了 500 hPa 环流场与我国夏季降水（雨型）相关分

布，指出该环流场前两个模态与中国夏季降水主要

分布型有很好的对应关系。除此之外，学者们还将

EOF 方法应用于短期气候和区域统计降尺度预测

中，通过 EOF 各模态的 PC 系数预测和重建来预测

未来要素场的变化（章基嘉等，1979；Harnack and 
Lanzante, 1985；袁景凤和吴晓曦，2000；何慧等，

2004）。例如，何慧等（2004）通过对广西前汛期

降水距平百分率作 EOF 分解，选取累积方差贡献

接近 70%的前五个模态为预报量，利用统计方法建

立降水预报模型。众所周知，在 EOF 重建过程中，

参与模态越多，重建场与原始场越接近。然而，在

利用 EOF 方法预测时，参与模态的选取则有严格的

条件限制。章基嘉等（1981）指出，只有 EOF 模态

在预测时效内稳定，该模态的信息才可用于未来的

气候预测。Charles et al.（1999）、Wilby and Wigley
（2000）指出预报因子和预测函数随时间稳定是建

立统计预测模型的基本条件。因此，在利用 EOF

方法建立气候预测模型时，需首先讨论各 EOF 模态

是否随时间发生变化。为方便讨论，本文将 EOF
模态不随时间发生变化称作时间稳定。 

夏季降水一直是我国短期气候预测的重点内

容，近年来许多气象工作者在前人研究的基础上提

出了新的预测方法及思路并取得了不错的预测效

果（郭玲，2011；郭彦和李建平，2012；Liu and Fan，
2012），但就现阶段而言，全国范围的降水预测水

平还有待进一步提高。而研究中国夏季降水 EOF
模态的时间稳定性对于认识中国夏季降水主要变

化特征，并从降水全局变化角度探索可能的预测方

法具有重要的意义。因此，本文分析和讨论了

1980～2012 年中国夏季降水距平和距平百分率前

四个 EOF 模态的特征和时间稳定性，在此基础上探

讨 EOF 方法在整个中国地区夏季降水预测中的潜

在能力和应用条件。 

2  资料和分析方法 
本文采用的资料为中国气象局信息中心提供

的 1951～2012 年全国 160 台站夏季（6～8 月）逐

月降水资料，该套资料常用于国家气候中心的短期

气候预测工作。研究过程中，本文首先对 1980～
2012 年降水距平和距平百分率进行 EOF 分解，取

前四个模态进行分析。在此基础上，利用滑动交叉

检验、独立样本检验、距平相关系数（Anomaly 
correlation coefficient ， ACC ）、时间相关系数

（Temporal correlation coefficient，TCC）等方法讨

论 EOF 各模态的时间稳定性。为定量评估 EOF 各

模态的时间稳定性，本文定义了时间稳定性指数

（Stability Index, SI），即资料时间长度处理前后对

应空间模态 ACC 和时间系数 TCC 的乘积，并将稳

定标准设为 0.5。其中，资料时间长度处理分别通

过滑动交叉检验[见公式（1）]和独立样本检验[见
公式（2）]两种方法实现。 

( 1)

, 0 ( )
i t

i t k
k i

R R r
+ −

=

= − ∑ ,          （1） 

其中，Ri, t 为时间长度处理后的资料（i=1980，
1981，…，2012；t 为剔除时间长度：1，2，3，4，
5）；R0 为原始资料（1980～2012 年夏季降水场）；r
为样本元素。 

0i iR R r= + ,                 （2） 
其中，Ri为时间长度处理后的资料（i=2003，2004， 
…，2012）；R0 为原始资料（1980～2002 年夏季降
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水场）；r 为样本元素。 

3  中国夏季降水异常主要模态的特
征分析 
过去很多研究认为中国东西部降水气候特点

不同（徐国昌，1997；孙国武，1997；朱乾根等，

2007），基于这种观点，对整个中国地区夏季降水

进行 EOF 分析很可能无法区分东西部降水的特征。

为此，我们对比了 1980～2012 年中国和中国东部

地区（100°E 以东）夏季降水距平、距平百分率的

前四个 EOF 模态。对比结果表明，两者夏季降水距

平各模态的解释方差差异较小，对应空间分布形态

相似，PC 系数变化一致，相关系数接近 1.0（图略）。

而两者降水距平百分率各模态的差异则主要表现

在前两个模态的顺序发生了对调，其对应 PC 系数

的时间相关关系仍然通过显著性水平为 0.01 的检

验。由此可见，尽管中国东西部地区降水特性有所

差异，但由于 EOF 分析结果突出的是降水方差贡献

较大的区域，所以从整体角度进行 EOF 分析不仅能

很好地反映方差贡献较大的东部降水特征，同时也

能反映西部地区降水的一些特性，适用于全国夏季

降水预测。 
基于上述讨论，本文重点分析中国夏季降水距

平和距平百分率的前四个 EOF 模态。图 1 表示降水

距平前四个 EOF 模态的空间分布特征，其中，各模

态的解释方差分别为 18.45%、10.93%、8.14%和

7.44%，累计方差贡献约 45%。如图所示，第一模

态在 100°E 以东地区表现出南北向“＋、－、＋”

的三极型分布，是东亚夏季风降水的主要空间分布

型；第二模态表现出以长江为界，南北方降水反相

变化的特征；第三模态表现为江南地区、东北部分

地区和西北地区降水偏少，其余地区降水偏多的特

征；第四模态则呈现华南、黄淮区域降水偏少，其

他区域降水偏多的特征。而从降水距平百分率前四

个 EOF 模态分析结果（图 2）可以看出，其各模态

的解释方差依次是 14.46%、10.64%、7.95%和

6.39%，累计方差贡献为 39.44%。其中第一模态的

空间分布表现为黄河以北地区与其余地区降水反

向变化的特征；第二模态则呈现出南北向“－、＋、

－”三极型分布特征；第三模态表现为河套地区、

华南沿海地区和其余地区降水反向变化特征；第四

模态则表现为全国大部分地区降水偏多，零星地区

降水偏少的特征。 

从上述分析可以发现，作为指示降水异常的两

种物理量，降水距平和距平百分率前四个模态的空

间分布表现出多样性和复杂性，且各模态所占的方

差贡献率最大不超过 20%，这说明中国夏季降水的

年际变化特征多样而复杂，单个 EOF 模态反映的信

息十分有限，因此在利用 EOF 方法预测中国夏季降

水时，必须尽可能考虑多个模态的信息。另外，由

于降水距平和距平百分率侧重不同，前者反映降水

偏离气候值的大小，后者反映降水偏离气候值的程

度，所以两者各模态的空间分布差异明显。这说明

在利用 EOF 方法预测中国夏季降水时，这两种物 
理量不能相互替代。 

4  中国夏季降水异常主要模态的时
间稳定性分析 
如前所述，时间稳定是各 EOF 模态应用到气候

预测中的重要前提条件。为此，本文首先通过滑动

交叉检验方法讨论中国夏季降水距平和距平百分

率前四个模态的时间稳定性，以探究各 EOF 模态是

否可参与中国夏季降水预测。 
图 3 表示通过滑动交叉检验得到的中国夏季降

水距平各 EOF 模态 SI 随时间和剔除时间长度（t）
的变化情况，如图所示，当 t≤5 时，第一个模态的

SI 恒大于 0.9，高度稳定。第二模态在 t=1 时，SI
恒大于 0.8，高度稳定；在 t=2 时，SI 在个别年份

（如 1998 年）略低于稳定度标准 0.5，其余年份高

于 0.8，基本稳定；在 t＞2 时，SI 的时间波动幅度

增大，低于稳定标准的年份增多，时间稳定性下降。

第三、四模态在 t=1 时，除个别年份（2008 年）外，

SI 总体高于稳定性标准，基本稳定；在 t＞1 时，SI
波动幅度随 t 增加而增大，数值明显下降。由此可

见，在利用 EOF 方法预测中国夏季降水距平时，随

着预测时效增加，可参与预测的模态减少。当预测

时效为一年时，前四个模态稳定，可参与未来气候

预测；当预测时效为两年时，前两个模态基本稳定，

可参与预测；当预测时效大于两年，仅第一模态的

稳定性满足参与预测条件。 
与降水距平相比，2012 年在降水距平百分率各

模态 SI 随时间和剔除时间长度（t）的变化中表现

出显著异常（见图 4）。当被剔除资料包含 2012 年

时，各模态 SI 急剧下降。如果忽略 2012 年的影   
响，则前两个 EOF 模态的 SI 始终高于 0.5；第三模

态的 SI 在 t≤3 时高于 0.5，在 t=4、5 时除 1994 年 
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图 1  1980～2012 年中国夏季降水距平场前四个 EOF 模态空间分布：（a）EOF-1；（b）EOF-2；（c）EOF-3；（d）EOF-4 

Fig. 1   The first four EOF modes of China summer precipitation anomalies during 1980–2012: (a) EOF-1; (b) EOF-2; (c) EOF-3; (d) EOF-4 

图 2   同图 1，但表示的是距平百分率场  

Fig. 2   Same as Fig. 1, but for the field of precipitation anomaly percentage 
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图 3  1980～2012 年中国夏季降水距平场前四个 EOF 模态稳定度（SI）随时间和剔除时间长度的变化：（a）EOF-1；（b）EOF-2；（c）EOF-3；（d）

EOF-4 

Fig. 3   Stability indices of the first four EOF modes of China summer precipitation anomaly during 1980–2012, and their change with time and length of 

excluded time: (a) EOF-1; (b) EOF-2; (c) EOF-3; (d) EOF-4 

图 4   同图 3，但表示的是距平百分率场 

Fig. 4   Same as Fig. 3, but for the field of precipitation anomaly percentage 
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略低于 0.5，其余高于 0.5。而第四模态的 SI 波动较

大，低于 0.5 的年份较多，稳定性较差。由此可见，

在利用 EOF 方法预测中国夏季降水距平百分率 
时，第四模态的稳定性较低，无法参与预测。另  
外，基于 2012 年之前的 EOF 模态特征无法准确预

测该年的降水距平百分率。 
虽然滑动交叉检验结果在一定程度上反映了

各模态的时间稳定性，但在实际预测时不知道未来

的情况，预测结果仍然存在较大的不确定性。为 
此，我们通过独立样本检验方法进一步检验了降水

距平和距平百分率前四个 EOF 模态在近 10 年的时

间稳定性。结果表明，近 10 年内中国夏季降水距

平前三个模态的 SI 均大于 0.9，表现出高度的稳定

性；第四模态的 SI 在近 10 年内波动相对较大，尽

管如此，其 SI 仅有一年（2007 年）低于稳定度标

准（图略）。而中国夏季降水距平百分率第一、四

模态的 SI 在近 10 年中均大于或等于 0.9，第二、三

模态的 SI 除在 2012 年低于 0.5，其余均大于 0.8。总

体而言，中国夏季降水距平和距平百分率前四个模

态在近 10 年中基本稳定。然而与滑动交叉检验结

果类似，降水距平百分率前四个模态的时间稳定性

在 2012 年相对较低。 

5  极端降水事件对 EOF 模态时间稳
定性的影响 
由于 EOF 特征向量取决于样本资料的协方差

矩阵，因此某一年的极端降水气候事件可能会对多

年降水（距平和距平百分率）的 EOF 模态时间稳定

性产生影响。2012 年中国北方一些地区出现极端降

水事件，以北京“7.21”大暴雨为例，全市日平均

降水量达 170 mm，其中房山区高达 460 mm 
(http://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xmtjj/201207/
t20120724_179464.html)。因此，降水距平百分率各

模态时间稳定性在 2012 年的特殊性很可能由极端

降水引起。 
为验证极端降水气候事件对中国夏季降水

EOF 模态稳定性的影响，本文将 1951～2012 年中

国 160 台站夏季降水（R）进行阈值修订（见公式 3）
以削弱极端降水的强度。经检验，该修订方法不会

破坏原始降水的变化趋势和其降水距平（距平百分

率）各 EOF 模态的基本特征（图略）。在此基础   
上，对比阈值修订前后降水距平和距平百分率前四

个模态 SI 的滑动交叉检验结果。 

Max Max Max
m

Min Min Min

( ) / 2, ,
( ) / 2, ,

R R R R R
R

R R R R R
+ −⎧

= ⎨ − −⎩

>
<    （3） 

其中，Rm 为修订后的降水资料，RMin 和 RMax 则被

定义为 1951～2012 年各站点降水序列（由低到高）

5%和 95%分位数的值。 
通过对比修订前后降水距平各模态的 SI   

（图 5）可以发现，当 t≤5 时，前四个模态的 SI
在大多数年份中减小，在少数年份中增加，差异值

小于 0.3，改变幅度不大。但比较特殊的是，当 t=2
时，第三、四模态的 SI 在一些年份中下降程度大于

0.5。 
与降水距平不同，降水距平百分率第一、二、

四模态的 SI 在阈值修订前后总体提高（图 6），尤

其当剔除资料中含 2012 年时第一模态（t≤5）和第

二模态（t≤2）SI 的增加值超过 0.5。而其第三模态

SI 的下降年份数偏多，但改变幅度不大。阈值修订

后，距平百分率各模态 SI 随时间和剔除时间长度 
（t）的变化如图 7 所示，当 t≤5 时，其第一模态

的 SI 恒大于 0.8，高度稳定。而第二、三模态的 SI
在 t=1 时大于 0.6，基本稳定；在 t＞1 时，低于 0.5
的年份数增多，稳定性较差。而第四模态 SI 在 t≤5
时波动明显，低于 0.5 的年份较多，稳定性较差。 

从以上分析可以看出，阈值修订方法对降水距

平百分率各模态 SI 有明显改善作用，消除了其在

2012 年的特殊性，而对降水距平各模态 SI 的改善

作用则不明显。这说明，与降水距平相比，降水距

平百分率各模态的时间稳定性更易受到极端降水

的影响。然而极端降水的产生不仅受到气候变化的

影响，天气尺度和中小尺度气象条件变化的影响也

十分重要，但在短期气候预测中，天气尺度和中小

尺度的气象要素变化无法准确预测。因此在利用

EOF 方法预测中国夏季降水距平百分率时，可首先

对降水资料进行阈值修订。修订后，当预测时效为

1 年时，前三个模态可参加预测；当预测时效为 1
年以上时，仅第一模态可参加预测。 

综合第 4、5 节研究结果可以发现，当利用 EOF
方法预测未来一年中国夏季降水时，可参与预测的

模态最多，即降水距平前四个模态或修订后降水距

平百分率前三个模态。假设各模态 PC 系数预测完

全准确，则可以通过它们的 EOF 重建场与原始场的

TCC 和 ACC 来讨论 EOF 方法的潜在预测能力。研

究结果表明（图略），降水距平前四个模态能解释

原始降水 45%的变化方差，其重建场与原始场的 
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图 5  1980～2012 年阈值修订前后中国夏季降水距平场 EOF 模态的稳定度（SI）差异（后者减前者）：（a）EOF-1；（b）EOF-2；（c）EOF-3；（d）

EOF-4  

Fig.  5   Differences of stability indices between the original and modified China summer precipitation anomalies for the first four EOF modes during 

1980–2012: (a) EOF-1; (b) EOF-2; (c) EOF-3; (d) EOF-4 

图 6   同图 5，表示的是距平百分率场 

Fig. 6   Same as Fig. 5, but for the precipitation anomaly percentage 
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TCC 显著相关（α=0.05）站点集中分布在黄河以南

大部分地区，平均 ACC 约为 0.6。而修订后降水距

平百分率前三个模态能解释原始降水 30.74%的变

化方差，其重建场与原始场的 TCC 显著相关（α= 
0.05）站点分布在中国大部分地区，平均 ACC 为

0.48。由此可见，EOF 方法在中国夏季降水年际变

化预测中有一定潜力，当以降水距平百分率为预测

对象时，可预测范围相对较大，当以降水距平为预

测对象时，预测结果相对准确。 

6  结论和讨论 
本文基于 1980～2012 年中国 160 个台站夏季

降水资料，分析和研究了降水距平与距平百分率前

四个 EOF 模态的特征和时间稳定性，讨论了极端降

水事件对各模态时间稳定性的影响，并提出了一种

通过削弱极端降水强度来提高降水距平百分率各

模态时间稳定性的方法。在此基础上，探讨了 EOF
方法在中国夏季降水短期气候预测中的潜在能力。 

研究发现，中国夏季降水距平第一模态在预测

时效为 5 年内时间稳定，第二模态在 2 年内时间稳

定，第三、四模态在 1 年内时间稳定。而受极端降

水事件影响，中国夏季降水距平百分率各模态时间

稳定性较低，无法参与预测。当对资料进行阈值修

订，人为削弱极端降水影响后，距平百分率前三个

模态的时间稳定性显著提高，其中第一模态在预测

时效为 5 年内时间稳定，第二、三模态在 1 年内时

间稳定。因此，可以利用降水距平前四个 EOF 模态

或修订后降水距平百分率前三个 EOF 模态的信息

预测未来一年中国夏季降水的变化。假设 PC 系数

预测完全准确，降水距平前四个模态可以解释原始

降水 45%的变化方差，其重建场与原始场的 TCC
显著相关站点集中分布在黄河以南地区，平均 ACC
约为 0.6。而修订后降水距平百分率前三个模态能

解释原始降水 30.74%的变化方差，其重建场与原 
始场的 TCC 显著相关站点在全国均匀分布，平均

ACC 为 0.48。相较而言，在利用 EOF 方法预测中

国夏季降水时，距平比距平百分率更适合作预测对

象。 

图 7  阈值修订后 1980～2012 年中国夏季降水距平百分率场前四个 EOF 模态稳定度（SI）随时间和剔除时间长度的变化：（a）EOF-1；（b）EOF-2；

（c）EOF-3；（d）EOF-4 

Fig. 7   Stability indices of the first four EOF modes of the modified China summer precipitation anomaly percentage during 1980–2012, and their change 

with time and length of excluded time: (a) EOF-1; (b) EOF-2; (c) EOF-3; (d) EOF-4 
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本文主要讨论了 EOF 方法在中国夏季降水短

期气候预测中的潜在应用价值。但在实际预测之

前，我们还需要进一步探索各模态 PC 系数的影响

因子以及多因子配置与各模态 PC 之间的关系，以

建立中国夏季降水预测模型。此外，新研究表明在

降水预测中以年际增量作为预测对象能取得不错

的预测结果（范可等，2007），因而通过年际增量

讨论 EOF 方法的潜在预测能力亦十分重要。这两 
个问题将是作者今后研究的重要内容。 
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