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摘 要 利用 cost733class软件中的SANDRA（Simulated ANnealing and Diversified RAndomization）客观分型方

法对北京地区2007～2014年暖季5～9月的小时强降水日的500 hPa扰动位势高度场进行分型研究。结果显示，所

划分的4类环流形势分别在蒙古、东北—华北地区、河套地区和俄罗斯远东地区存在扰动低压区。根据4类环流

形势的质心，将2007～2014年暖季所有日划归4类，计算每类小时强降水日占各自类型总天数的百分比得出蒙古

扰动低压类的小时强降水日出现概率最大。统计小时强降水日的探空廓线得出，925 hPa和850 hPa的比湿中位数

分别为13.01 g kg−1和10.64 g kg−1，这2个层级上最常出现的风向是180°～225°。
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Abstract Using SANDRA (Simulated ANnealing and Diversified RAndomization), the hourly heavy rainfall days in

Beijing during the warm seasons (May-September) of 2007-2014 are classified into four types based on 500 hPa

anomalous geopotential height fields. There is an anomalous low in Mongolia, Northeast and North China, Hetao region,

and Russian Far East, respectively, in the four types. All the days during the warm seasons of 2007-2014 are then
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assigned to one of the four types according to the centroids of the types. The result shows that the type in which an

anomalous low is located in Mongolia has the largest probability of hourly heavy rainfall. The statistical analysis of

sounding on hourly heavy rainfall days reveals that the median specific humidity values of 925 hPa and 850 hPa are

13.01 g kg−1 and 10.64 g kg−1, respectively, and that the wind direction in the range of 180°-225° is dominant at these two

levels.

Keywords Classification, Hourly heavy rainfall, Anomaly, SANDRA method

1 引言

小时降水量超过 20 mm的短时强降水容易造

成城市积水内涝、泥石流和山洪等灾害，甚至带来

生命和财产损失。近年来，北京地区不时遭受短时

强降水的袭击，对强降水的预报一直是业务的重点

问题。强降水的发生与多种尺度（从云微物理、对

流尺度、中尺度到大尺度）的过程及其相互作用密

切相关。天气分型是研究大尺度环流的一个重要方

法。气象研究者利用不同的方法对不同地区的强对

流或暴雨天气形势进行分型研究（孙明生等，

1996；孙建华等，2005；熊亚军等，2012；李江萍

等，2012；冯志刚等，2013；许爱华等，2014；闵

晶晶等， 2015；钱维宏等， 2016；张永婧等，

2017）。其中，孙明生等（1996）将北京地区强对

流天气分为东北冷涡型、西北冷涡型、斜槽型、西

来槽型和槽后型。熊亚军等（2012）将北京地区的

雷暴天气环流形势分为东北低涡低槽型、贝蒙低涡

低槽型和西来槽等 11类。闵晶晶等（2015）利用

自组织特征映射方法对京津冀地区强对流天气进行

天气分型，分成暖湿切变型、冷涡型、西北气流型

和西风槽型。不同天气形势在不同月份主要出现的

强对流天气类型有差异。以往的分型工作往往根据

物理量的原始场进行分型，而钱维宏等（2012，

2016）指出扰动场对暴雨的指示能力比总体形势场

强，因此本文使用扰动场作为分型对象，对北京地

区 2007～2014年暖季（5～9月）小时强降水日的

天气环流形势进行分型研究，探讨不同类型的扰动

场特征，为业务预报提供参考。

2 资料和方法

2.1 资料

本文使用北京地区自动气象站逐 5 min的观测

数据挑选小时强降水日。数据经过包括极值检验、

时间连续性检验等质量控制过程。对于降水量数

据，5 min降水量超过 40 mm的数据被剔除（窦以

文等，2008）；将时间相连的 12个 5 min降水记录

累加得到 1 h降水量，若 1 h降水量超过 145 mm，

则将相应的数据剔除（任芝花等，2010，2015）。

如果一个自动站的上述被剔除数据和缺测数据占该

自动站记录的所有数据量超过 5%，则不使用该自

动站进行统计。然后根据王国荣和王令（2013）的

方法，本文中的小时强降水事件定义如下：开始时

刻所记录的5 min降水量大于或等于0.1 mm，随后

1 h累积降水量大于或等于20 mm；每隔5 min计算

新的1 h累积降水量，直到1 h累积降水量小于或等

于 5 mm，则认为该事件结束。小时强降水日定义

为当日08:00（北京时间，下同）到次日08:00之间

北京地区至少有 5 个自动站记录到小时强降水事

件。由此统计得北京地区2007～2014年暖季共149

个小时强降水日（Li et al.，2017）。分型所使用的

数据是欧洲中心 0.75º（纬度）×0.75º（经度）的

再分析资料。

2.2 SANDRA客观分型方法

本文利用 cost733class分型软件（Philipp et al.，

2014）（http://cost733. geo. uni-augsburg. de[2018-03-

01]）进行客观分型。相较于主观分型方法，客观

分型方法更方便应用于业务工作中。使用 500 hPa

扰动位势高度场作为分型对象。扰动场由原始场减

去 30年气候平均值得到。cost733class软件提供了

多种分型方法，首先对多种分型方法进行评估。参

与评估的方法包括倾斜旋转T模态主成分分析法

（PCT）、正交旋转 T 模态主成分分析法（PTT）、

Lund领导者算法（LND）、Kirchhofer领导者算法

（KIR）、k均值法（KMN），使用不同种子的k均值

法（CKM），模拟退火算法和多元化随机化技术相

结 合 的 SANDRA （Simulated ANnealing and

Diversified RAndomization）法，基于随机过程的

方 法 。 每 个 方 法 的 详 细 介 绍 见 Philipp et al.

（2014）。使用可释方差（EV）作为评估指数。
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EV = 1 -
Wss

Tss

, （1）

其中，Wss是各类内每个元素偏离该类中心的偏差

平方和，Tss是所有元素偏离总体中心的偏差平方

和。可释方差越大，表示各类内的成员越相近，分

型效果越好。评估结果见表1，可见SANDRA方法

表现较优，因此本文选用SANDRA方法进行分型。

SANDRA方法是一种类似k均值聚类分析的非

系 统 聚 类 分 析 方 法 （Philipp et al.， 2007）。

SANDRA 的结果往往优于传统的 k 均值聚类法

（Philipp et al.，2014）。模拟退火算法是根据熔融

金属中的粒子被重新加热退火过程提出的。在模拟

退火聚类分析中，初始的分类是随机的，每次迭代

都会检查每个对象是否被归到适当的类别中，若不

是则重新调整，重新调整后的分类状态的接受概率

值（P）大于一个由随机数产生器产生的 0~1的随

机数，则接受重新调整后的分类，否则保持调整前

的分类。

P = exp ( Dold - Dnew

T )， （2）

其中，Dold是调整前的欧氏距离，Dnew是调整后的

欧氏距离；T是控制参数，称作退火温度，T初始

为一个较大的值，然后按 Ti+1=CTi变化，其中C称

为冷却系数，小于1。

在每次迭代中，检查每个对象归到不同类别时

的整体分类状态，对于各个类别次序是随机的。每

次迭代后 T变小，直到 T很小而C非常接近 1时，

计算过程需要非常长的时间，而且对随机数稍有依

赖性。因此，为了得到接近全局最优的结果，结合

使用多元化随机化技术。多元化随机化技术是指在

整个迭代过程中，随机对每个对象和类别排序，以

减小向局部最优解收敛的可能性。总的来说，在

SANDRA 方法中，执行模拟退火聚类分析 1000

次，第一次令C=0.99990，接下来的999次使用C=

0.90，最后选取最优者。这种方法能有效减少运行

时间。

模拟退火算法和多元化随机化技术这两种技术

的结合使得结果能更接近全局最优。

3 分型结果

用SANDRA方法对北京地区小时强降水日08:

00的500 hPa扰动位势高度场进行分型。为了得到

更合理的环流形势分型，分别尝试分成3、4、5类

进行对比。结果显示，分成4类的环流形势场之间

的差别更明显。4 个类别的样本数分别为：57

（38.3%）、 40 （26.8%）、 31 （20.8%）、 21

（14.1%）。从 500 hPa总位势高度场看，第一类北

京受西来槽影响，位于槽前；第二、三类北京分别

受东北低涡和西北低涡影响。下面讨论四类环流形

势各自对应的小时强降水日的合成平均场，重点分

析四类环流形势的扰动场特征（图1）。

3.1 蒙古扰动低压型

500 hPa扰动位势高度场显示，蒙古地区处于

扰动低压区，与其形成鲜明对比的是我国华北和东

北地区均是扰动高压区（图1a）。850 hPa的扰动风

场上，北京地区的偏南风比气候平均强，而且强于

河套扰动低压型，相当位温（θe）偏高的程度也大

于其它 3种类型。500 hPa位势高度场显示，北京

西面有西来槽，850 hPa上从南海到北京均为偏南

风，向北伸的暖舌明显（图2a）。平均可降水量比

气候平均多 6～7 mm，达 42 mm，西部达 44 mm

（图 3a）。此类环流形势下发生的小时强降水日集

中于5月到9月上半月，发生在7月的最多，从5月

到7月逐渐增多，8月开始减少（图4）。

3.2 东北扰动低涡型

这类型在 500 hPa上，整个华北地区都是扰动

低压区，扰动低压中心在我国东北地区和朝鲜半岛

附近，北京位于扰动低压向西伸的低压槽上，即北

京上空对流层中层位势高度比气候平均要低（图

1b）。850 hPa 的扰动风场上，北京地区是一个气

旋，θe比气候平均高。从总体形势场上看，500 hPa

的低压主体位于黑龙江地区，形势与前人提出的东

北冷涡型类似（孙明生等，1996），850 hPa在该处

表1 分型方法评估结果

Table 1 Evaluation results for different classification

methods

方法

PCT

PTT

LND

KIR

KMN

CKM

SANDAR

RAN

可释方差

0.317

0.285

0.315

0.089

0.373

0.374

0.375

0.050
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对应的是气旋性环流。本文的分型结果同时展现出

东北低涡类型中有时在华北地区伴随出现横槽的形

势，这需要预报员更多关注。北京地区 500 hPa上

为西北气流，850 hPa上为西南风。内蒙古地区在

850 hPa存在气旋性环流（图2b）。图中给出的是多

个例的平均场，每个个例的低压位置稍有偏差，这

图1 4类天气环流形势的500 hPa扰动位势高度（蓝色等值线，单位：gpm）、850 hPa扰动相当位温（填色，单位：K）、850 hPa扰动风场

（矢量）。图中给出的是4类天气环流形势各自对应的小时强降水日的合成平均场。（a）蒙古扰动低压型；（b）东北扰动低涡型；（c）河套

扰动低压型；（d）俄罗斯远东扰动低压型。紫色方框指示北京所在位置

Fig. 1 500-hPa anomalous geopotential height (blue contour, units: gpm), 850-hPa anomalous potential temperature (shaded, units: K), 850-hPa

anomalous winds (vector) for four types of synoptic patterns. Composite fields for the hourly heavy rainfall days of each type are shown in the

figures. (a) Mongolia anomalous low; (b) Northeast China anomalous low; (c) Hetao anomalous low; (d) Russian Far East anomalous low. The purple

rectangle denotes the position of Beijing
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可能是 500 hPa位势高度平均场没有出现闭合等压

线的原因。北京地区的平均可降水量也有约 40

mm，但仅比气候平均多1~2 mm（图3b）。属于这

类环流形势的小时强降水日主要发生在5月到9月

上半月，7 月下半月发生的频数明显高于其它时

间（图4）。

3.3 河套扰动低压型

500 hPa扰动位势高度图上，在河北以西的河

套地区存在一个扰动低压。北京地区 500 hPa位势

高度比气候平均高，850 hPa上偏南风比气候平均

图2 4类天气环流形势的500 hPa位势高度（蓝色等值线，单位：gpm）、850 hPa相当位温（填色，单位：K）、850 hPa风场（矢量）。（a）

蒙古扰动低压型；（b）东北扰动低涡型；（c）河套扰动低压型；（d）俄罗斯远东扰动低压型。紫色方框指示北京所在位置

Fig. 2 500-hPa geopotential height (blue contour, units: gpm), 850-hPa potential temperature (shaded, units: K), 850-hPa winds (vector) for four

types of synoptic patterns. (a) Mongolia anomalous low; (b) Northeast China anomalous low; (c) Hetao anomalous low; (d) Russian Far East

anomalous low. The purple rectangle denotes the position of Beijing
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偏强，有利于南方暖空气向北输送，θe比气候平均

高（图1c）。而在总体形势场上，500 hPa在河北西

北面，内蒙古与蒙古地区存在低压（图2c），这与

前人提出的西北低涡型类似（孙明生等，1996）。

对应 850 hPa 该地区存在一个气旋。北京地区受

500 hPa蒙古低压东南部的槽前气流及850 hPa气旋

东南部偏南气流的影响，处于 850 hPa的高 θe区，

北京西北面等θe线较密集。北京地区的可降水量比

气候平均多约 5 mm，西南部平均可降水量较高，

约 40 mm，北京其它地区有约 38 mm的可降水量

图3 4类天气环流形势的整层可降水量（填色，单位：mm）和扰动可降水量（黑色等值线，单位：mm）。（a）蒙古扰动低压型；（b）东

北扰动低涡型；（c）河套扰动低压型；（d）俄罗斯远东扰动低压型。紫色方框指示北京所在位置

Fig. 3 Precipitable water (shaded, units: mm) and anomalous precipitable water (black contour, units: mm) for four types of synoptic patterns. (a)

Mongolia anomalous low; (b) Northeast China anomalous low; (c) Hetao anomalous low; (d) Russian Far East anomalous low. The purple rectangle

denotes the position of Beijing
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（图3c）。与前两类不同，9月下半月也出现这类环

流形势下的小时强降水日，6月下半月、7月下半

月和8月下半月发生较多（图4）。

3.4 俄罗斯远东扰动低压型

这类型的个例数最少， 21 个，占总数的

14.1%。500 hPa上，在黑龙江以北，俄罗斯远东地

区是一个扰动低压，位置比东北扰动低涡型更偏

北。北京地区的位势高度处于与气候平均相近的状

态，比气候平均稍高（图1d）。850 hPa上，北京地

区仍为扰动南风，θe比气候平均偏高。在 500 hPa

总位势高度上，我国北方地区是平直西风气流。北

京地区 850 hPa上为西南风，高 θe区偏于北京西面

山区（图 2d）。北京地区平均可降水量达 42 mm，

比气候平均多 3～4 mm（图 3d）。这类环流形势下

的小时强降水日总体来说在暖季中发生得比前面三

类都晚，集中在6月下半月到9月，7月上半月和8

月上半月较多（图 4）。需要指出的是，由于此类

型的低压中心偏北，距离北京地区较远，难以对北

京地区产生很大的影响，但可能在东北地区引发强

降水。

根据上面分型所得的4个类型的质心，对2007

～2014年暖季所有日 08:00的 500 hPa扰动位势高

度场进行分型。属于蒙古扰动低压型、东北扰动低

涡型、河套扰动低压型和俄罗斯远东扰动低压型的

日数依次为 348、375、233和 268。每类小时强降

水日占各自类型总天数的百分比依次为 16.4%、

10.7%、13.3%和 7.8%，也就是说，蒙古扰动低压

型和河套扰动低压型环流形势下，北京出现小时强

降水日的概率较高。

利用小时强降水日的南郊观象台平均探空廓线

研究小时强降水日的相关特征。小时强降水日925

hPa、850 hPa、700 hPa的比湿中位数依次分别为

13.01、10.64、5.62 g kg−1；925 hPa 上，50% 的比

湿在 10.86～15.54 g kg−1；850 hPa上，50%的比湿

在 9.13～12.62 g kg−1；700 hPa 上，50% 的比湿在

4.19～7.08 g kg−1。4个类型在 925 hPa上的比湿中

位数依次为 13.44、12.52、12.13、14.97 g kg−1；在

850 hPa 上的比湿中位数依次为 11.51、 10.29、

10.36、10.22 g kg−1；在 700 hPa上的比湿中位数依

次为 5.71、5.87、5.50、5.31 g kg−1。第一类在 925

hPa和850 hPa上的比湿较高。第四类的925 hPa和

700 hPa比湿差值在 4类中最大。从所有小时强降

水日 925 hPa、850 hPa和 700 hPa的风向分布情况

可见（图 5a），925 hPa和 850 hPa最常出现的是西

南偏南风（风向在 180°～225°），其次是西南偏西

风（风向在225°～270°），700 hPa则最常出现西南

偏西风，其次是西北偏西风（风向在270°～315°）。

结合分型结果，可对预报作出以下提示：当 500

hPa扰动位势高度出现类似蒙古扰动低压型，而且

南郊观象台的探空测得 925 hPa 的比湿大于 13 g

kg−1，850 hPa 的比湿大于 10 g kg−1，风向为偏南

风，则北京地区出现小时强降水事件的概率较高。

从4个类型各自在3个层次上的风向分布看，第一

类蒙古扰动低压型的分布（图 5b）与所有小时强

降水日的风向分布（图 5a）相似；第一、三、四

类在 925 hPa 上出现频数最高的都是西南偏南风

（图 5b、5d、5e），在 700 hPa上最常出现的是西南

偏西风，而第二类比较不一样（图5c），925 hPa上

出现频数最高的是东北偏北风（风向在 0°～45°），

其次才是西南偏南风，700 hPa上最常出现的是西

北偏西风，其次才是西南偏西风；4种类型在 850

hPa上的风向分布差异较大，第一类最常出现的是

西南偏南风，与总体分布一致，第二类和第四类出

现西南偏南和西南偏西风的频数相当，第三类出现

西南偏西风的频数稍高。

图4 4类天气环流形势下小时强降水日的频数的逐半月变化。颜

色由深到浅的柱状依次代表蒙古扰动低压型（Class 1）、东北扰动

低涡型（Class 2）、河套扰动低压型（Class 3）、俄罗斯远东扰动低

压型（Class 3）

Fig. 4 Semi-monthly variation of the frequency of hourly heavy

rainfall days for four types of synoptic patterns. Class 1: Mongolia

anomalous low; Class 2: Northeast China anomalous low; Class 3:

Hetao anomalous low; Class 4: Russian Far East anomalous low
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4 结论

本文利用 cost733class软件中的SANDRA客观

分型方法对北京地区 2007～2014年暖季 5～9月的

小时强降水日 08:00的 500 hPa扰动位势高度场进

行分型研究，探讨不同类型扰动位势高度场的特

征。SANDRA方法将模拟退火算法和多元化随机

化技术相结合，它的结果往往优于传统的k均值聚

图5 北京南郊观象台测得925 hPa（黑色）、850 hPa（深灰）和700 hPa（浅灰）上的风向分布频次：（a）所有小时强降水日；（b）蒙古扰

动低压型；（c）东北扰动低涡型；（d）河套扰动低压型；（e）俄罗斯远东扰动低压型

Fig. 5 Frequency of different wind directions at 925 hPa (black), 850 hPa (dark gray), and 700 hPa (light gray) from the soundings for: (a) all hourly

heavy rainfall days; (b) Mongolia anomalous low; (c) Northeast China anomalous low; (d) Hetao anomalous low; (e) Russian Far East anomalous low
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类法（Philipp et al.，2014），对比多种分型方法的

评估结果也显示SANDRA方法表现较优。

（1）分型结果分成 4类，4类分别在蒙古、东

北—华北地区、河套地区和俄罗斯远东地区存在扰

动低压区，4类的频数依次递减。

（2）根据 4 类的质心，将 2007～2014 年 5～9

月所有日的 500 hPa扰动位势高度场划归 4类，计

算每类小时强降水日占各自类型总天数的百分比得

到蒙古扰动低压类中小时强降水日的占比最大。

（3）统计小时强降水日的探空廓线发现，925

hPa和 850 hPa的比湿中位数分别为 13.01 g kg−1和

10.64 g kg−1，这 2 个层级上最常出现的风向的是

180°～225°。可以说，当 500 hPa扰动位势高度场

出现类似蒙古扰动低压型，且探空测得 925 hPa的

比湿大于 13 g kg−1，850 hPa的比湿大于 10 g kg−1，

风向为西南偏南风时，北京地区有较大的可能出现

小时强降水事件。

本文主要针对扰动位势高度场开展分析，而结

合 500 hPa扰动温度场、500 hPa和 850 hPa扰动位

势高度场看（图略），4个类型在各自500 hPa扰动

低压中心附近区域对应的是扰动温度负值区，其中

蒙古扰动低压型和俄罗斯远东扰动低压型的扰动温

度负值区更明显，中心的扰动温度值比另外两个类

型的要低；除了河套扰动低压型外，其它3个类型

在各自500 hPa扰动低压中心位置附近，在850 hPa

上也是扰动低压区，而河套扰动低压型在 850 hPa

上，在河套地区附近是扰动位势高度正值区。从总

体形势场上看，蒙古扰动低压型和俄罗斯远东低压

型在 500 hPa低压区附近有较强的冷区，水平温度

梯度较大；俄罗斯远东扰动低压型在 850 hPa上，

我国黑龙江以北，俄罗斯远东地区仍是一个强低压

中心，低压系统深厚；在 850 hPa上，蒙古扰动低

压型、东北扰动低涡型和河套扰动低压型分别在贝

加尔湖东面、黑龙江和内蒙古地区有低压中心，但

强度不及俄罗斯远东扰动低压型。由此可见，4个

类型的不同层次温压场配置、斜压性特征和深厚性

特征等也有所不同，未来将针对这些问题以及水汽

输送通道等特征开展进一步的研究。
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