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我国东南部夏季干旱指数研究
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提  要

根据中国东南部夏季降水与气温显著负相关的特点o选用合适的干旱指数分析了旱涝的

时空变率q得到的 w个空间型较之降水分型结构简单o又综合反映气候异常状态q时间演变没

有显著的长期倾向q干旱指数场与 {xs «°¤Υ ! ς 等场奇异值分解k≥∂ ⁄l分析得到o南海至菲

律宾西风偏强o中国东部南风分量偏强o副高南k北l侧东k西l风偏强时o长江中下游偏旱o反

之则偏涝q

关键词}夏季 干旱指数 东亚季风 奇异值分解

引 言

旱涝由于对社会和经济有重大影响一直受人们关注q最直接反映旱涝强度的气候要

素是降水量距平o关于中国夏季降水的时空分布特点已进行了很多研究≈t∗ x q然而o由于

降水的局地性强o观测误差大o时空结构复杂o降水分型和预报依然不够完满o甚至发生事

后评价不一致的情况q从气候异常成因看o降水异常只是气候异常的一个表现方面o它与

其它要素特别是气温异常相联系o而气温异常的时空结构要简单些o因此o可以通过气温

或气温和降水量组成的指数反映旱涝q国内外已有几种不同的干旱指数≈x∗ { o它们的共同

点是假设降水偏少k多l与气温偏高k低l相联系o两者负相关o干旱指数的大小对应着高温

少雨和低温多雨两种异常状态q然而o在我国实际情况不完全如此q我国是季风气候区o夏

季东部地区受副高影响的程度决定着气候异常状态o降水和气温确为负相关o但黄河上游

和辽宁等地为正相关≈x q冬季受冬季风影响o气压系统的温度属性与夏季的相反o蒙古高

压偏强时o北风凛冽o天气低温少雨o而偏弱的年份o暖湿空气活跃o容易形成多雨雪的暖

冬o两者正相关q可见o对全国范围全年使用以上干旱指数缺乏意义q本工作先分析全国各

月降水量与气温的相关o再对负相关显著的东南部地区夏季分析干旱指数的时空结构o最

后用 ≥∂ ⁄方法分析它与东亚季风区环流异常的联系q

t 资料与方法

本文所用的资料为国家气候中心整理的中国 tys站 t|xt∗ t||y年逐月气温和降水

Ξ 本研究得到国家/九五0重中之重项目 |y2|s{的资助q

t||{2tt2sz收到ot|||2s|2sz收到再改稿q



资料o以及美国 �≤∞°Ù�≤� � 再分析的 t|x{∗ t||y年东亚地区 {xs «°¤Υ 和 ς!Ζ 和

xss «°¤Ζ 月平均资料q

中国东部夏季气候异常状态采用 ¤∂�̄ ≈y 定义的干旱指数
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其中ϖ Τ !ϖ Ρ 和 ΡΤ!ΡΡ 分别为月平均气温!月降水量的距平和均方差q

采用 ≥∂ ⁄方法≈|∗ ts 寻找 Σ 场与东亚夏季风之间的联系q被分析的两个场分别称为

左场和右场q≥∂ ⁄的原则是对左!右场分别确定一套正交归一化的向量k空间型lo使得

左!右场展开的第 t对!第 u对!, o展开系数间的协方差分别达最大!次大!, o不同序号

展开系数间的协方差为零q由此导得的空间型是左右场交叉协方差矩阵的左!右奇异向

量o同序号时间系数间的协方差是对应的奇异值q显然o这一原则并不能说明两个场之间

相关显著o因此需要检验q由线性代数中矩阵奇异值分解的性质o有

+ Χ+ u
Φ Σ Ε

Ν Σ

ι� t
Ε
Ν Ζ

ϕ� t

Χu
ιϕ � Ε

Ρ

κ� t

Ρuκ kul

其中 Χιϕ是左场的第 ι格点与右场的第 ϕ格点资料序列间的协方差oΝ Σ!Ν Ζ 是左场!右场

的格点数oΡκ是第 κ个奇异值oΡ 是不等于零的奇异值个数oΡ [ °¬±kΝ Σ!Ν Ζlq由式kulo

第 κ对 ≥∂ ⁄模态解释两个场之间的总的协方差平方和k+ Χ+ u
Φl的百分比为
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  为了解干旱指数异常与哪些场的联系显著o把左场固定为干旱指数o右场由计算机程

序产生的 Ν Ζ 个独立的正态分布随机序列k长度同左场l代替k文献≈ts 是把右场随机排

序lo做 ≥∂ ⁄分析q这种随机右场的 ≥∂ ⁄试验反复进行 tss次q对于固定的模态序号 κo

把所得的 tss个 ΣΧΦκ由大到小排列o记最大的和第 ts个大的为 ΣΧΦt
κ和 ΣΧΦts

κ q当用实

际气象要素场作为右场与干旱指数 ≥∂ ⁄ 所得到的 ΣΧΦκ 大于 ΣΧΦts
κ 时o则认为第 κ对

≥∂ ⁄模态在 |sh 置信水平上可信o若大于 ΣΧΦt
κ则更可信q

u 干旱指数和中国东南部夏季气候异常状态

式ktl定义的干旱指数o绝对值大的正负值分别相应于高温少雨和低温多雨两种气候

异常状态o这意味着 Τ 与 Ρ 必须负相关oΣ 才有意义q表 t是用 t|xt∗ t||y年资料计算

出的中国 tys站各月气温与降水相关系数小于一定负值的站数q可见o从 ts月至 w月o相

关系数小于p sqvkΑ• sqsxl的站点数不到总站数的 tÙwo小于p sqwkΑ• sqstl的站数仅

ts站左右q而在 y!z!{月有 tss站左右小于p sqvo且 Τ 与 Ρ 间的相关系数的地理分布

k图略l与黄嘉佑≈x 的结果相似k本文的资料略长些lq在黄河上游和东北地区oΤ 和 Ρ 正

相关或负相关不显著q绝对值大的负相关集中在中国东南部oz月份沌溪相关达p sqz|q

由表 t和 Τ 与 Ρ 相关系数的地理分布图得出o对于我国o式ktl中定义的 Σ 比较适用于描

述东南部地区夏季气候异常状态o对其它季节和地区则缺乏意义q这种情况的天气学意义
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清楚o夏季中国东南部主要受暖性副热带高压影响o干旱少雨伴随气温偏高o受其它系统

影响时多雨伴随相对低温o这是中国东南部夏季两种主要的气候异常状态q而在秋!冬!早

春季节o造成少雨的高气压是冷性的o产生降水的低气压是暖性的o但另一方面o辐射因素

仍有利于晴天增温!雨天降温o总的使气温与降水之间相关不够显著q

表 1  中国 160 站 1951∗ 1996 年各月气温与降水相关系数小于一定值的站数
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v 中国东南部夏季干旱指数的时空特征

图 t是 wtβ�以南 ||β∞以东 tt{站 t|xt∗ t||y年的 y∗ {月平均干旱指数距平主成

分分析得到的前 w个空间型q图中的值是归一化的特征向量与对应特征值的均方根的乘

积o也是站点上干旱指数序列与对应主成分序列间的相关系数o因此可以从相关系数显著

性判断各空间型主要反映哪些地区的变率o大致上绝对值大于 sqv的地区有意义q图上值

的平方是该空间型对站点上原序列的方差贡献率q前 w个空间型解释原场总方差的百分

比分别为 uuqyyh !tvqyzh !tsqtuh !yq|vh q第 t型表示长江中下游广大地区有相同符

号的距平o是最大尺度的异常型o在 sqy等值线区域内o有 vyh 的局地方差被这一型表示

出来o在中游和下游地区达 ywh o由于这一型时间系数的方差最大o所以也是旱与涝年际

变化最频繁地区q第 u型表示陕西!山西南部!河南西部与华南地区符号相反的距平分布q

第 v型表示长江下游小块地区与其它地区相反符号的距平分布q第 w型是鞍型场结构o表

示黄河下游及西南地区与东南沿海及河套地区间相反符号的距平分布q与黄嘉佑≈x 全国

夏季气温荷载图相比o前 v个型比较相似q与魏凤英!张先恭≈t 的我国东部夏季降水距平

∞� ƒ 图相比较o前 u个型的形势也基本相似q差别是本工作第 u型的中心位置比他们的

略偏西q产生差别一方面是由于资料年代!分析区域!空间点数不同o但主要在于本文的分

析对象综合地反映了高温少雨或低温多雨两种气候异常状态的空间分布q它包含有降水

异常空间结构的信息o但充分利用了降水与气温间的显著相关o使空间结构比文献≈t∗ x 

的简单q

图 u是第 t∗ w主成分曲线及拟合直线q由图 u可见o第 t!u!w主成分表现出下降倾

向q对线性倾向显著性做费歇检验≈z o计算结果列于表 uq依据文献≈z 给出的判据o只有

第 w主成分的线性倾向显著o置信水平达 ||h q第 u主成分包含年代际振荡oys和 zs年

代以正值为主o{s年代以负值为主o说明在这两个时段第 u空间型所反映的南北向梯度

有一转变过程q最强的时间变率是不规则的年际振荡q前 w个成分已能较好地反映中国东
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图 t 中国东南部 tt{站 t|xt∗ t||y年夏季平均干旱指数的前 w个 ∞� ƒ 空间分布图

k¤l∞� ƒtk¥l∞� ƒuk¦l∞� ƒvk§l∞� ƒw

图 u 中国东南部 tt{站 t|xt∗ t||y年夏季平均干旱指数的前 w个主成分时间演变

k¤!¥!¦!§分别为第 t!第 u!第 v!第 w主成分l
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南部夏季平均的旱涝特征o例如ot|yt!t|z{年和 t|xw!t|{s年分别是长江中下游旱和涝

严重的夏季o第 t主成分分别是强的峰和谷ot||t年夏季涝主要在下游安徽和江苏o是由

第 v空间型和主成分表示的q

表 2 主成分的线性倾向系数和线性倾向解释的方差百分比

主成分序号 方差
线性倾向系数

ktÙ年l

线性倾向解释

方差百分比kh l

t
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v

w

uyqzw
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ttq|w
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p sqszsz
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 sqsuvy
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w 干旱指数场与东亚季风联系的空间结构

左场固定取中国东南部 tt{站 t|x{∗ t||y年 y∗ {月干旱指数o分别以同期 tssβ∗

tysβ∞osβ∗ wsβ�区 xβ间距网格点的 {xs «°¤Υ!ς!Ζoxss «°¤Ζ 为右场做 ≥∂ ⁄q左右场的

空间点数分别为 tt{和 ttzo时间是 ttz个夏季月o资料都取标准化距平q另外o由计算机

产生的标准正态分布随机数组成 tss个不同的 ttz≅ ttz矩阵作为右场o也与左场做同样

的 ≥∂ ⁄计算q表 v给出判断 ≥∂ ⁄模态显著性的指标q

表 3 干旱指数场与不同右场做 Σς ∆ 得到的+ Χ+ 2
Φ 和 ΣΧΦκ 以及 100 次随机试验

右场做 Σς ∆ 得到的最大o第 10 大o最小+ Χ+ 2
Φ和 ΣΧΦκ

右场 + Χ+ u
Φ

ΣΧΦκkh l

t u v w x
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{xs «°¤ς
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第 ts大
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注}表中 t!u!v!w!x代表 ΣΧΦκ中的 κo是 ≥∂ ⁄模态的序号q

表 4 显著的 Σς ∆ 模态表示的左!右场方差百分率及展开系数间的相关系数
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  由表 v可见o干旱指数场与 w个实际气象要素场之间的总协方差平方和都大于与随

机场之间的o因此o干旱指数场与这 w个场之间总的相关是存在的o又以与 xss «°¤Ζ 场

的相关最强q从单个 ≥∂ ⁄模态解释总协方差平方和的贡献率看o以 {xs «°¤Υ 和 ς 场为

右场的第 t!v!w和 t!u!v!w模态显著q以 {xs和 xss «°¤ Ζ 场为右场o只有第 t模态显

著o说明 {xs «°¤风场区分干旱指数不同空间分布的潜力大些q

表 w给出显著 ≥∂ ⁄模态表示出左!右场各自方差的百分率及左右场奇异向量展开系

数间的相关系数q由表 w可见o单个模态是以 {xs «°¤Υ 为右场的 ≥∂ ⁄第 t模态表示出

左场方差最多q以 {xs «°¤ς 为右场o可区分出左场 w种空间型ow个模态合起来表示了

更多的左场方差q以 {xs «°¤和 xss «°¤Ζ 为右场的 ≥∂ ⁄o尽管总的协方差平方和以及第

t模态解释的协方差平方和很大o但它们主要表示了右场的方差q总的来说o空间结构愈

简单的场作为右场o所得的 ≥∂ ⁄模态表示右场方差的百分率愈高o而表示出左场方差的

百分率愈低o左右对调亦然q因此o就上述 w个右场而言o{xs «°¤Υ!ς 场能反映中国东南

部夏季干旱指数时空分布的更多信息q以下集中分析 {xs «°¤风场与干旱指数场联系的

空间结构q

图 v 干旱指数场与 {xs «°¤Υ 场 ≥∂ ⁄得到的第 t模态k¤l!右k¥l异类相关图

图 v¤!¥是干旱指数与 {xs «°¤Υ 场 ≥∂ ⁄第 t模态的左!右异类相关图q左k右l异类

相关图是左k右l场格点资料与右k左l场奇异向量展开系数间的相关系数分布图o它正比

于左k右l奇异向量o所以分布形势与奇异向量图相同o但数量意义更明确≈| q本工作中o

≥∂ ⁄分析的样本容量为 ttzo相关图上绝对值大于 squ的地方信度已达 sqsxq由图 v¤可

见o以长江中下游为中心的大范围地区的干旱指数异常都与 {xs «°¤Υ 场的第 t奇异向

量展开系数相关q图 v¥上o有意义的主要有 v个带状区}南海至菲律宾以东洋面和 vxβ�

以北地区是大于 squ区o我国东南部及以东洋面为小于p squ区q夏季 {xs «°¤Υ 场的气

候分布大致是o南海至菲律宾以东是从印度季风延续过来的西风区o我国东南沿海及以东

洋面是副高南侧的东风区ovxβ�以北是副高北侧的西风区q所以o在第 t右奇异向量展开

系数为正的月份o这 v个区域季风的 υ分量都比常年偏强o这意味着副高也偏强q由于这

一对左奇异向量的展开系数间相关系数为 sqyto因此o干旱指数的异常将如图 v¤分布q

这种联系的天气学意义是清楚的q

干旱指数与 {xs «°¤ς 场 ≥∂ ⁄第 t模态反映的相关结构是o当长江中下游干旱指数

uwt              应 用 气 象 学 报                tt卷



是正距平时o{xs «°¤ς 场在中国东南部至 twsβ∞附近洋面是正距平otsβ�以南 twsβ∞以

东是负距平q第 u模态反映出类似于图 t¥k∞� ƒul所示的干旱指数距平型o{xs «°¤ς 场

相配合的距平型是在约 txβ∗ vsβ�范围otvsβ∞以西正距平o以东负距平的分布k图略lq

在以 {xs «°¤Υ!ς!Ζ 和 xss «°¤Ζ 为右场的 w个 ≥∂ ⁄中o第 t模态左场的分布都是

在长江中下游为最大正值区o相似于干旱指数∞� ƒtq以 {xs «°¤ς 为右场 ≥∂ ⁄的第 u模

态左场的分布亦相似于干旱指数的 ∞� ƒuq说明两个场之间的相关结构与场本身的变率

结构是相联系的q• ¤̄ ¤̄¦̈ 等≈ts 对 xss «°¤Ζ 场与 ≥≥× 场的 ≥∂ ⁄得到的异类相关图与各

自的 ∞� ƒ 图也较相似q当然o这并非 ≥∂ ⁄方法本身能得出如上结论o关键在于分析的两

个场的变化是否存在相联系的形成机制q

x 结 论

ktl比较全国各月气温与降水量间的相关得出o在中国东南部地区夏季两者存在很显

著的负相关o据此o可由标准化气温距平减标准化降水量距平构成的干旱指数表示气候异

常状态q它包含的应用信息o比气温或降水量更丰富o时空结构比单独采用降水量表示旱

涝简单q反映的气候异常与大气环流异常关系的天气学意义清楚q由于降水量局地性强o

时空结构复杂o预报困难o因此o在中国东南部夏季o可以尝试用干旱指数作为短期气候预

报的对象q

kul中国东南部夏季干旱指数的变率可用 w个型概括}长江中下游具有一致的距平符

号o且年际变化强烈o是时空变率的主要成分~其次是南北向相反符号的距平分布~第 v是

长江下游与其它地区反号距平分布~第 w是鞍型结构q前 v个型没有显著的时间变化倾

向o第 w型时间系数有显著下降倾向o但它表示原场的方差较小o空间结构是准反对称的o

因此o全区总的来说o旱涝程度的时间变化在自然振荡范围内q

kvl中国东南部夏季干旱指数场与东亚季风区 {xs «°¤Υ!ς!Ζ 和 xss «°¤Ζ 场之间

总协方差平方和都明显超出随机水平o表明这个区域夏季气候异常是与环流异常相联系

的qw种 ≥∂ ⁄的第 t模态都显著o它们反映的干旱指数异常的分布都相似于干旱指数的

∞� ƒtq较之高度场o风场解释干旱指数的方差更多些q在 {xs «°¤上o南海至菲律宾西风

偏强及副高环流偏强与长江中下游偏旱对应q
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