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提  要

利用我国大陆均匀分布的 zs个测站 t|yt∗ t||t年逐日降水量资料o讨论了月降水量的

气候噪声的 v种估计方法o并分别用改进后的方法估计了 t!w!z!ts月四个有代表性月份降

水量的气候噪声q结果表明}我国月降水量的气候噪声随着降水量增加o具有明显的季节变

化o一般夏季月份的噪声显著大于冬季月份o秋季月份稍高于春季月份q从空间分布看o春!

夏!秋!冬全国绝大部分地区的气候噪声由南向北!由沿海向内陆明显减小q

关键词}月降水量 气候噪声 方差

引 言

气候噪声是由气候系统内部因素相互作用影响造成的q由于每日天气波动非常激烈o

通常会在时间平均和总量值中产生相当的统计误差o显示虚假的气候变化o因此正确估计

气候噪声o检测由于外部和边界条件引起的气候变化信号是气候诊断!模拟和预测成功与

否的关键问题q迄今为止o仍无一种可靠的估计方法o其统计处理常遇到许多困难o如样本

资料的独立性!稳定性以及样本容量大小限制等q许多国内外气象学家们的研究也都处于

一种探讨阶段q�̈ ¬·«
≈t 指出}许多气象变量可以用马尔柯夫过程近似o噪声的大小与大气

的持续性有关q� ¤§§̈ ±
≈u 在马尔柯夫过程的假定下估计了北半球月平均海平面气压的气

候噪声q× µ̈±¥̈ µ·«
≈v ≈w 讨论月平均值的气候噪声估计时o考虑了样本的独立性q他假定噪

声引起的方差等于月内方差除以一个月的有效独立样本数o并用多年气候资料序列方差

平均代替月内方差q≠ ¤°¤°²·²
≈x 在研究日本 � ²®®¤¬·²地区 t|个测站月平均温度的气候

噪声时o用历年最小月平均温度异常的方差估计月平均温度的气候噪声o但在用样本值估

计月内方差时没有考虑样本的不独立性q根据 ≠ ¤°¤°²·²等的思想o马开玉和董谢琼≈y 估

计了我国年降水量的气候噪声q吴洪宝≈z 讨论了气候信号与气候噪声的关系o并估计了青

Ξ 本文由/我国短期气候预测系统研究0k|y2|s{2st2st2ul项目资助q

t|||2st2ut收到ot|||2sv2tz收到修改稿q



海省月平均温度的气候噪声q目前o国内还没有人对月降水量气候噪声的估计进行过分析

和研究q由于降水量的变化比温度!气压等复杂o这给降水量气候噪声的估计带来较大的

困难q本文在前人工作的基础上o探讨和估计了月降水量气候噪声的估计方法o试图为我

国月降水量的可预报性研究提供一个比较客观科学的估计气候噪声的方法q

t 估计方法

111 Μαδδεν 法k简称 Μ 法l

� ¤§§̈ ±
≈{ kt|{ul利用马尔柯夫链估计降水量的气候噪声o其理论基础为一特殊的概

率模式o即把逐日降水过程看成是两状态的马尔柯夫链q用¾kϑτoΞ τlΒ τ� touo, oνÀ表

示q其中 ϑτ为降水发生过程o湿日有降水出现时oϑτ� t~干日无降水出现时oϑτ� soΞ τ为

降水量oν 为过程日数o又设湿日总数为 Ν ks[ Ν [ νlq由于 ϑτ代表逐日天气o是随机变

量o则有 Ν � Ε
ν

τ� t
ϑτks[ Ν [ νlo也是一随机变量q此外假定 Π� Πρ≈ϑτ� t oΠιoϕ� Πρ≈ϑτn t

� ϕÙϑτ� ι  kιoϕ� sotlo这里/ Ù0表示条件概率符号k同下面公式kulokvlloΠ 为湿日出现

的无条件概率oΠιoϕ为转换概率q令 Ψκkκ� touo, oΝ l表示发生在第 κ天的降水量q假定

Ψκ是独立同分布的随机变量o其总体平均为 Λ� ∞kΨκlo方差为 Ρu� √¤µkΨκlqν 天总降水

量可以表示为}

Σν � 6
ν

τ� t

Ξ τ � 6
Ν

κ� t

Ψκ ktl

式ktl的数学期望及方差的表达式为}

∞kΣνl � ∞≈∞kΣνÙΝ l  kul

√¤µkΣνl � ∞≈√¤µkΣνÙΝ l  n √¤µ≈∞kΣνÙΝ l  kvl

以上公式可作进一步的简化o即

∞kΣνl � ∞kΝ lΛ kwl

√¤µkΣνl � ∞kΝ lΡu n √¤µkΝ lΛu kxl

而

∞kΝ l � ∞k6
ν

τ� t

ϑτl � 6
ν

τ� t

∞kϑτl kyl

由于 ϑτ只取两个值 t和 so且其取 t的概率为 Πo取 s的概率为 tp Πo因此}

∞kΝ l � νΠ kzl

假定湿日没有持续性o √¤µkΝ l � νΠkt p Πl o为考虑湿日存在的持续性o引进一参数 δo

因此}

√¤µkΝ l Υ νΠkt p Πlkt n δlÙkt p δ l k{l

这里 δ� Πttp Πst代表马尔柯夫链的持续性参数o如果 δ � so表示两状态转移的可能性均

等o即无持续性q根据式kzl!k{l则o
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∞kΣνl � νΠΛ k|l

√¤µkΣνl Υ ν≈ΠΡu n Πkt p Πlkt n δlΛuÙkt p δl  ktsl

  � ¤§§̈ ±kt|{ul在估计月平均降水量的气候噪声时o使用的公式为}

√¤µkΞ l � ≈ΠΡu n Πkt p Πlkt n δlΛuÙkt p δl Ùν kttl

这里 ν � vsoΞ � ΣνÙν为平均降水量值q需要说明的是国内有些学者将式kttl中 Λu理解

为有雨日的降水量方差o将 Ρu理解为包括没有降水的逐日降水量方差≈|ots q

1q2 Τρενβερτη法k简称 Τ 法l

× µ̈±¥̈ µ·«kt|{wl指出}由于样本资料缺少独立性!样本容量有限以及季节和其他不

规则循环的影响!信号与噪声的不可分!资料的不稳定性o给噪声的研究带来很大的困难o

为此必然要作些假定来处理这些问题q

令 Ξ ιoϕkι � to, oν~ϕ� to, oΛl表示气候要素第 ϕ年第 ι日的 观测值q考虑样本资

料的独立性o则长度为 ν 的时段内平均值的方差为

Ρδuν � ΡuÙΝ εφφ � Τ sΡuÙν ktul

这里 Τ s �Θ
Τ

p Τ
≈t p ÞΣÞÙΤ  Ρ kΣl§Σ即为有效独立样本观测值之间的特征时间o其中 Ρ kΣl

为后延间隔是 Σ的自相关系数o Ν εφφ 表示有效独立样本数oΡu 为总体方差o其无偏估计

为}

Ρδu � νΣ u
ϕÙkν p Τ sl ktvl

实际计算时有多年平均的方差 Σu � k6
Λ

ϕ� t

Σ u
ϕlÙΛ 代替 Σu

ϕ o即

Ρδuν � Τ sÙν ØνΣuÙkν p Τ sl � Τ sΣ
uÙkν p Τ sl ktwl

  × µ̈±¥̈ µ·«把式ktwl右边的平方根称为 ν 时段内平均值的气候噪声q这一方法主要

用于平均气压场!高度场和温度场气候噪声的研究o用于月降水量噪声研究时o需要进行

适当的改造o即

Ρδuν � Ρu ØΝ εφφ � ν ØΡuÙΤ sΡδuν � Τ sÙν ØνΣ uÙkν p Τ sl ktxl

1q3 Ψαµ αµ οτο法k简称 Ψ法l

≠ ¤°¤°²·²kt|{xl在研究日本 � ²®®¤¬·²地区 t|个测站平均温度的气候噪声时o提出

了 v点假设}≠ 逐日天气异常可以表示为由于内部动力学与边界条件引起的异常之和~�

月内方差等于在确定的边界条件和k或l外部强迫下气候内部动力学引起的方差与由于外

部和k或l边界条件引起的方差之和~≈ 当时间序列超过 vs年o且月内方差最小时o信号对

噪声的影响可以忽略~同时根据资料分析o信号对自相关系数没有明显的影响q

假定某一气象要素时间序列第 ϕ年第 ι日的观测值为}

Ξ ιoϕ � αι n Σιoϕ n νιoϕ n ειoϕ  kι � to, oν~ ϕ� to, oΛl ktyl

其中 αι表示与年际变化无关的气候值o Σιoϕ是由于外部和k或l边界条件变化引起与气候

信号有关的气候值o νιoϕ表示在确定的外部和k或l边界条件下气候系统内部动力学引起

的变化o虽然它是月!年的函数o但它的统计学特征可以假定是与年无关的o ειoϕ是观测误

差和局地不规则变化o具有总体均值}
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∞kειl � ∞kεϕl � ∞kειoϕl � s ktzl

其中 ∞kl表示期望值q

在实际资料处理中o信号和噪声的分离是比较困难的o由于观测资料中存在年变化o

故先对资料进行处理q因此}

Ξ 3
ιoϕ � ν3

ιoϕ n Σ 3
ιoϕ kt{l

其中o Ξ 3
ιoϕ可以认为是资料消除了年变化的第 ϕ年第 ι日观测值对多年平均的离差o即异

常o且 Ξ 3
ιoϕ!ν3

ιoϕ!Σ 3
ιoϕ都可以假定是平稳时间序列o因此 ν 时段内平均值异常记为}

Ξ 3
ιιoϕ � ν3

ιιoϕ n Σ 3
ιιoϕ   ϕ� to, oΛ kt|l

如果 Ξ 3
ιoϕ是相互独立的o则 Ξ 3

ιιoϕ的方差为}

√¤µkΞ 3
ιιoϕl � Ρu

Ξ ιιoϕ
Τ sÙν � Τ skΡu

Σιιoϕ
n Ρu

νιιoϕ
lÙν kusl

上式中 ΡuΞ ιιoϕ
!ΡuΣιιoϕ!Ρ

u
νιιoϕ
分别为 Ξ 3

ιoϕ!Σ 3
ιoϕ!ν3

ιoϕkι � touo, oνl的总体方差o且假定 Σ 3
ιoϕ和 ν3

ιoϕ

是独立无关的o这里 ν 表示样本容量o Τ s 是有效独立样本值之间的特征时间o同

× µ̈±¥̈ µ·«法q等式右边 Τ sΡu
νιιoϕ

Ùν 的平方根称为平均值的气候噪声o由于 Ρu
νιιoϕ
应不随 ϕ而

变化k或变化很小l因此o可令}

Ρuν � Ρuνιιoϕ kutl

式kusl变为

√¤µkΞ 3
ιιoϕl � Ρu

Ξ ιιoϕ
Τ sÙν � Τ skΡu

Σιιoϕ
n Ρu

νlÙν kuul

可见o各年 Ρu
Ξ ιιoϕ
的不同仅由 ΡuΣιιoϕ的变化产生o若 Ρu

Σιιoϕ
� s o则第 ϕ年的 ΡuΞ ιιoϕ

应当最小o因此

如果样本资料年代足够长k一般大于 vslo就可以用最小 Ρu
Ξ ιιoϕ
作为 Ρuν 的估计值o即}

Ρδuν � °¬±¾Ρu
Ξ ιιoϕ

À   t [ ϕ [ Λ kuvl

  ≠ ¤°¤°²·²等在设计这一方法时o认为主要用于研究日本 � ²®®¤¬·²地区 t|个测站

月平均温度的气候噪声o也可以用于降水o因此我们对它进行类似的改造q则月降水量异

常 Ξ 3
ϕ 应有}

√¤µkΞ 3
ϕ l � νÙΤ s1ΡuΞ ιιoϕ

� νkΡuΣιιoϕ n Ρu
νιιoϕ

lÙΤ s kuwl

因此

Ρδuν � ν Ø°¬±¾Ρu
Ξ ιιoϕ

ÀÙΤ s kuxl

  结合式ktxlo由于 °¬±¾ΡuΞ ιιoϕ
À � Σ u和 νÙkν p Τ sl � t o因此

ν Ø°¬±¾ΡuΞ ιιoϕ
ÀÙΤ s � ΣuνuÙ≈Τ skν p Τ sl 

所以用改进的 ≠ ¤°¤°²·²法估计的气候噪声比改进的 × µ̈±¥̈ µ·«法得到的估计值小q

u 结果与分析

2q1 不同方法的结果比较

表 t是根据 t|yt∗ t||t年降水资料用上述 v种方法估计的北京等 tx个测站 t月和

z月的降水量气候噪声q从表中可以看出o� 法计算的噪声值最大o一般是 ≠ 法估计的气

候噪声的 |xh ∗ |{h o是 × 法的 {xh ∗ yxh q× 法和 ≠ 法计算的结果很接近o这主要是
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因为降水的持续性较小o计算的 Τ s值一般在 tqs∗ tqx天之间o因而两种方法估计的气候

噪声差别不大q

表 1  1 月和 7 月降水量噪声估计值kµ µ l

地名
t  月 z  月

  � 法     × 法     ≠ 法    � 法     × 法     ≠ 法  

北京

长春

沈阳

西安

成都

郑州

济南

武汉

长沙

南京

上海

南昌

昆明

福州

广州

wqvt

uqzt

yqts

xq{t

wqzt

|qux

zqwv

uuqss

vtqx|

t{q{s

uuqvz

vsqys

|qxx

vsqvx

u|qzy

vq{w

uqwz

wq{x

vqt|

vqx|

xq|u

xqww

tzq{u

usqwz

tvqv|

tyqxt

usqxz

zqwz

usqvy

usqsz

vqzz

uqv{

wqyx

vqsx

vqwx

xqyv

xqu{

tzqtu

t|qzv

tuq|u

txq|t

usqsv

zqtu

t|qy{

t|qwx

zyqxx

{uq{y

zvqys

xvqsv

|wqws

{tqx|

ts{qv|

tszq|s

z{qxw

ttsqxy

zzqz|

z|qv|

yzqww

xyqvx

tszq{{

y{qzt

zyqyu

ywq{{

wzqss

{zqxy

zvqz|

||q{v

zuq|u

yvq|{

{xqzw

xzqux

xzqux

x|qsv

v{qtx

{wqwt

yyqvs

zwq|z

yuq|{

wxq{t

{vqy|

ztqx{

|yqxx

y|qy|

ytq|y

{vqxs

xxqww

xuqyy

xzqt|

vzqtt

{tqyv

2q2 我国月降水量的气候噪声

图 t为 � 法!× 法和 ≠ 法估计的 t月份降水量气候噪声分布图o可以看到 v种方法

  图 t � 法k¤l!× 法k¥l和 ≠ 法k¦l估计的

中国 t月份降水量气候噪声分布图

k单位}°° l
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估计的噪声分布形势基本一致o即}东南沿海地区气候噪声值相对较大o西北内陆地区噪

声值较小o等值线大致呈西南) 东北走向o沈阳) 赤峰) 北京) 太原) 汉中) 昌都一线的

西北侧o噪声值最小o不足 xqs °° o其东南侧噪声随着纬度减小而增加o长江以南!南岭

以北有一个大值中心o� 法中心最大值为 vxqs °° o≠ 法较小为 uxqs °° o且大值中心位

置偏向东南沿海地区~天山以北地区噪声值在 xqs °° 以上q冬季o全国都受西北大陆气

团控制o气候寒冷干燥o无论东部和西部 t月降水量都比较小o且东西差异不大q由于降水

量普遍少o全国大部分地区 t月降水量的日际变化都比较小o因而噪声值也不大q造成我

国江南冬季噪声较大的原因o主要与江南冬季多雨!且降水量的日际变化较大有关q

我国 w月份降水量的气候噪声k图略l分布与 t月份基本相似o但全国大部分地区的

气候噪声值较 t月份大o东南沿海地区等值线较为密集q由于 w月份全国绝大部分地区降

水量普遍增加o降水量日际变化较 t月份大o因而噪声值也较 t月份大o最大值 ≠ 法达

zxqs °° o� 法达 {xqs °° q两个大值中心分别在鄱阳湖和湘!黔!桂交界地区q东北!华

北大部分地区噪声值 ≠ 法在 txqs °° 以上o� 法在 uxqs °° 以上q江南许多地区噪声值

在 xxqs °° 以上o这主要是因为东南季风推进时首先到达长江中下游及其以南地区!春

季气旋活动频繁!降水日际变化大所致q天山地区 w月份噪声值与 t月份比较增加不很明

显o噪声值为 xqs∗ txqs°° q图 u是 � 法o× 法和 ≠ 法估计的我国 z月份降水量的气候

噪声分布图qz

图 u � 法k¤l!× 法k¥l和 ≠ 法k¦l估计的

中国 z月份降水量气候噪声分布图

k单位}°° l

月份o夏季风鼎盛o西南季风和东南季风把大量水汽带入我国o使夏季成为我国降水量最

多的季节o全国大部分地区气候噪声值较 t月份显著增强o且分布形势较 t月份发生了明

显变化q� 法估计的降水量气候噪声大值中心出现在福建武夷山!广西南部以及黄海沿
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岸地区o其值可达 tssqs °° 以上o而长江流域地区噪声值相对较小o这与该地区阴雨较

多!降水相对稳定的事实相符q东南沿海!黄海沿岸及北方大部分地区噪声值增大q× 法不

同于 � 法o在长江以北有一个西南) 东北走向的高值区o最大值为 {xqs °° o鄱阳湖东南

的广大地区o噪声值在 yxqs °° 以下q≠ 法估计的噪声值较 × 法偏小o西南) 东北走向的

高值区大致在长江流域o最大值为 zxqs °° o东南沿海地区为一低值区o噪声值小于 wxqs

°° q此外ov种方法估计的噪声值在天山地区相差不大o都在 tsqs °° 以上qts月份o夏

季风已经南撤o冬季风开始盛行o全国大部分地区处在极地大陆气团的控制下k四川和西

南地区除外lo各地降水量普遍减少q从 � 法!× 法!≠ 法估计的我国 ts月份降水量气候

噪声分布k图略l看}各地噪声相应较小q天山以北地区o噪声值在 xqs °° 以上o大兴安岭

西南地区有一低值区o噪声最小为 xqs °° q华南沿海地区o噪声值最大 xxqs °° k� 法lo

wxqs °° k× 法lowxqs °° k≠ 法lo这主要是由于 ts月份这一地区天气系统的不稳定造

成的q秋季o极地大陆南下的冷空气与衰减的热带海洋气团对我国的影响逐步退到东南沿

海o使这一地区降水量的日际变化较大o因而表现为噪声值也较大q

v 小结与讨论

ktl降水量和降水量变化大的地区o气候噪声也大q我国月降水量的气候噪声具有明

显的季节变化o一般夏季月份的噪声显著大于冬季月份o秋季月份稍高于春季月份~从空

间分布看o不论春!夏!秋!冬全国绝大部分地区的气候噪声由南向北!由沿海向内陆明显

减小q

kul根据上面的讨论与分析可以看出o改进的 × µ̈±¥̈ µ·«和 ≠ ¤°¤°²·²法估计月降水

量的气候噪声比较接近o≠ ¤°¤°²·² 法得到的估计值比 × µ̈±¥̈ µ·«法估计值略小o

� ¤§§̈ ±法得到的估计值比 × µ̈±¥̈ µ·«和 ≠ ¤°¤°²等人的估计值大 tsh ∗ vxh q

kvl本文在估计气候噪声时o对 ≠ 法作了 v个假设}≠ 观测误差的方差 ε
δu
ϕ同噪声的方

差相比可以忽略不计~� Σιoϕ的总体均值 ∞kΣιoϕl可能很小o可以假定为 s~≈ 信号与噪声相

互独立q假设≠ 和� 是可以接受的o假设≈ 就值得研究q我们知道外因通过内因起作用o因

此信号和噪声的分离相当困难o用独立假定使其分离可能产生一定的误差~另一方面o如

果信号和噪声不独立o由于信号引起了噪声的变化o这依然应归结于信号的变化q因此o两

种方法都有一定的局限性o但 ≠ 法用最小月方差来估计气候噪声o可以使气候信号对噪

声的影响减小到最低程度q� 法有两点假设}≠ 理论认为降水发生过程是一阶马尔可夫

链~� 日降水量在连续湿日是相关的q≤«¬±kt|zzl认为假设≠ 的过程实际上更适合高阶马

尔可夫链q
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