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摘　　要

应用１９８１—２００７年华北地区７０３个站逐日加密站降水资料，运用旋转经验正交函数分解方法，对华北地区夏

季降水进行了客观分区研究，并在此基础上应用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和统计狋检验方法分析了华北夏季降水不同区域的

时间变化特征。结果表明：华北地区夏季降水区域性较强，华北地区夏季降水可分为７个典型天气区，７个典型天

气区集中降水的起止时间不同，各分区的降水季节有别于自然季节，其中华北中部汛期开始迟，南、北部汛期开始

早；华北东南部汛期结束最早，京津、河北东北部结束最晚。所分区域和所确定的各区域降水集中时间可应用到建

立客观降水预报区域模型中，改善实际业务中客观降水的预报效果。
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引　言

华北区域广，地形复杂。华北暴雨具有一些与

华南和江淮梅雨锋暴雨不同的特点［１］，其发生、发展

具有很大的突发性和局地性，成功地预报一次强降

水落区，所产生的社会效益和经济效益较为明显。

随着社会和国民经济的快速发展，人们对气象服务

提出了更高的要求，需要更为精细的预报产品，预报

员不可能再重复传统的预报流程，主观、手工制作每

一个预报产品，而是将客观预报结果作为基础，因此

需要开展客观预报应用技术研究。目前在模式要素

预报很难提高的情况下，通过数值预报产品解释应

用技术，来综合有用的信息，得到较好的客观气象要

素预报。降水客观预报一直是数值预报产品释用中

的难点问题之一，预报水平有待进一步提高。我国

气象工作者对降水的客观预报做了大量工作［２６］，也

取得一定效果。目前，客观降水预报多单站独立建

立模型［７８］，但降水，特别是大量级降水对单站来说

是小概率事件，单站的大量级降水样本太少，很难建

出可用的预报方程。

我国地域广阔，地形复杂，不同区域降水性质明

显不同。对华北地区来说，在夏季风活动的季节，来

自海洋的水汽输送，经常受到南北走向的太行山山脉

和东西走向的燕山山脉的阻挡，使华北地区的降水强

度及其时空分布具有地域特殊性。由于降水有很强

的地域性，所以很难用一种天气模型来概括。客观分

区可以在建立降水模型中得到应用，在相似的天气区

样本在分区内共享，它可以改善单站降水预报模型的

稳定性，还可增加降水的样本数。过去对华北地区分

区的大多数研究工作从气候学角度出发，所用资料也

是月或候平均资料，而且多为代表站资料［９１４］。本研

究的主要目的是利用逐日降水资料分析华北地区降

水区域分布特征，进而得到合理的客观分区结果，并

应用到客观降水区域建模的方法中，即在降水、特别

是大量级降水样本较少的情况下，将区域样本共享来

建立降水客观预报模型（业务上常用 ＭｏｄｅｌＯｕｔｐｕｔ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ方法，简称 ＭＯＳ方法），改善单站降水预

报模型的稳定性和降水预报效果。

另外，在客观降水预报建模过程中，样本资料时

间段的选取是重要环节。因为建立客观模型通常需

要一定长度的历史资料样本，在实际情况下，通常假

设所选时段具有相似的气候变化规律。但是在客观

建模时间段的选取上具有较大的随意性，往往是以

２０１２０４１３收到，２０１２０９２７收到再改稿。
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自然季节来建立模型，夏季通常为６—８月。刘还珠

等［８］利用全国２０００多个台站资料，制作降水客观预

报。将资料按自然季节，划分为春、夏、秋、冬，夏季

为６—８月，为克服季节偏早或偏晚问题，将季节分

别向后和向前跨半个月，夏季为５月１６日—９月１５

日。曾晓青等［１５］将４—９月作为研究样本对我国的

代表站进行降水预报，这些时间段的选取有很大的

人为性。华北地区南北和东西跨度很大，东部和南

部季风气候特征明显，西部和北部是山地，因而华北

地区各地入汛时间不同。１９８２年章基嘉等
［１６］利用

自然正交函数分解法进行划分自然天气季节的研

究，得出亚洲自然天气区域一年可分为春、初夏、盛

夏、秋、前冬和后冬等６个自然天气季节的结论，并

确定了各自然天气季节的平均起讫时间和持续候

数。车钦等［１７］针对极端温度 ＭＯＳ预报中季节划分

问题，用客观聚类方法提出了华北极端温度新的季

节划分结果。但是对降水的季节划分研究还很少，

特别是不同区域是否应采取不同的季节划分方式等

方面的工作也不多见。因此本研究的华北夏季降水

集中时间的开始和结束日期，应该是华北夏季日降

水迅速增加和减少的发生日［１８］。

本文主要通过旋转经验正交函数分解（ＲＥＯＦ）

方法对华北地区夏季降水进行客观分区研究，并在

客观分区的基础上分析不同区域降水的时间变化特

征，通过 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和统计狋检验方法
［１９２１］得到

各分区降水集中时间段的起止日期。所得到的华北

地区降水分区结果和新的季节划分结果可以应用到

区域降水客观预报建模中，改善实际业务中的客观

降水预报水平。

１　资　料

使用国家气象信息中心整编的全国２３０１个站

１９８１—２００７年（共２７年）夏季（６—８月）逐日连续完

整的２４ｈ加密站降水量资料，选取华北大平原区域

（３２°～４２°Ｎ，１１０°～１２４°Ｅ）内７０３个站。

２　夏季降水客观分区

华北区域夏季降水的总体空间异常结构既有一

致的方面，也存在明显的南北或东西差异，为突出

华北区域夏季降水各地域的天气特点，通过对

１９８１—２００７年６—８月华北逐日降水资料采取标准

化处理后，进行经验正交函数分解（ＥＯＦ）得到各个

主成分，然后做最大正交方差旋转，进行ＲＥＯＦ方

法展开，可以得出细致的地理分区。

２．１　犚犈犗犉方法及分区标准

文献［１９２１］中已对 ＲＥＯＦ方法进行了介绍，

在此不再赘述。ＲＥＯＦ方法可以将空间场上与主成

分相关的高值区集中在一个较小的范围内，从而更

容易识别空间型，因此，用ＲＥＯＦ方法可以较客观

地进行分区。旋转空间模态所对应的公共因子代表

这一区域分布随时间的演变特征，绝对值越大，表明

这一时刻这类分布结构越典型。因此，通过ＲＥＯＦ

方法分解得到的公共因子的分析可以反映各空间型

随时间的变化特征。

采用ＲＥＯＦ方法进行客观分区，选取参加旋转经

验正交函数的个数是分区的关键，本文用ＳＣＲＥＥ

法［２２］，即首先将特征值依序绘成图，考察特征值随序

数的变化，取最后一个明显的转折点之前的主因子个

数进行旋转变换。依据特征值自然对数随序号的变

化曲线（图略）在第７个特征值之后斜率突然减小，因

此取前７个主因子进行旋转，得到７个主因子荷载场

的分布特征。降水分区采用文献［１３］的原则：按荷

载绝对值的高荷载区基本布满全区来考虑，在同一

荷载向量场中，荷载不小于０．４的测站；一些测站的

荷载小于０．４，这些测站的归属，按其与其他荷载场

的关系密切程度进行划分；个别测站按上述原则可

能同时归于两个或以上相邻变化区，对这些测站，也

按其与这些相邻气候变化区对应的荷载向量场的荷

载大小，将其归于荷载最大的区域。

２．２　客观分区结果

前７个主成分旋转后的荷载场空间分布见图

１。第１旋转因子的高荷载区主要特征是在河北中、

南部平原区，河南北部、山东西北部存在一个高荷载

区，正值中心在河北南部。这个地区年暴雨日数少，

但大暴雨日数多。第２旋转因子的高荷载区主要分

布在河南大部，还有河南与山东苏皖四省交界处，中

心在河南许昌和襄城一带。第３旋转因子的高荷载

区主要分布在京津、河北东北部，辽宁西部，内蒙古

东部偏南地区。多局部暴雨，燕山南麓为暴雨多发

区。第４旋转因子的高荷载区主要分布内蒙古中

部，山西北部，河北西北部。这个地区的区域性暴雨

主要是西来的短波槽与北抬的副热带高压共同作用

的结果。第５旋转因子的高荷载区主要分布在山西

中南部，中心在临汾和洪洞一带。晋南的暴雨为山

西最多，其次为晋中地区。第６旋转因子的高荷载

区主要分布在山东大部，小范围暴雨多由低槽冷锋
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图１　华北地区夏季降水前　　　　　　

７个荷载场分布　　　　　　
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造成，区域性暴雨多由气旋或台风造成。第７旋转

因子的高荷载区主要分布在苏皖北部。

根据上述旋转后，前７个主因子荷载场的分布

特征及区划规则，将我国华北地区夏季降水量场划

分成七大区域（图２）。通过以上分析，华北汛期降

水异常分区反映了地理位置和地形对降水的影响，

同时对比华北降水量分布图（图略）可见，华北夏季

降水异常分区和华北降水量分布基本一致。可见，

华北地区夏季降水的异常型可以分为７个区，做好

上述７个类型区降水异常预报，就等于抓住了华北

夏季降水异常的关键。

图２　华北夏季降水分区

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ

３　各分区夏季降水季节变化特征

整个华北地区按自然季节，只有一个平均特征，

不能体现次区域的差异性。因此对ＲＥＯＦ分解的

公共因子，利用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和统计狋检验方法研

究区域季节变化特征。

３．１　逐日变化特征

　　为清楚反映夏季季节内各分区降水时间变化

特征，以便在客观降水预报建模过程中各分区能够

选择合适的时间段。在预报模型建立时如果有天气

特征不同的因子参与其中，影响模型的预报效果，因

为利用ＲＥＯＦ分解得到公共因子序列可以进行各

分区时域变化分析。因此对公共因子序列进行研

究，得到降水集中时间，可以确定各区的客观预报建

模时间段。为消除年际变化和日变化影响，本文将

公共因子序列按年分段，得到９２ｄ×２７年的公共因

子序列，对夏季分别进行逐日年平均，再对得到的逐

日资料进行５ｄ滑动平均，因此得到６—８月逐日共

９２ｄ公共因子序列。

图３是第１模态对应的逐日公共因子序列曲

线，若荷载为正值，当公共因子为正时，表示降水量

偏多，否则降水量偏少。若荷载为负值，当公共因子

为正时，表示降水量偏少，否则降水量偏多。由图３

可以看出，６月公共因子以负值为主，正值出现在７

月初至８月中旬，８月下旬的公共因子以负值为主，

因为Ⅰ区的荷载场中心为正值，因此Ⅰ区降水量偏

多时间主要发生在７月初至８月中旬，且集中于两

个时间段，一是７月中旬，二是８月上旬，６月和８

月下旬为晴旱少雨天气。Ⅱ区（其他各区图略）在７

月初至８月中旬公共因子为负值，最大负值集中的

时间出现在７月中旬，和Ⅰ区发生时间类似，比Ⅰ区

发生降水量偏多的时间略早。Ⅲ区降水主要发生在

６月下旬至８月中旬，８月上旬最大。Ⅳ区降水发生

时间和Ⅲ区类似，但大值比较集中出现在７月初至８

月上旬。Ⅴ区６月降水很少，主要发生在７月初至８

月底，在７月末８月初和８月中旬有个大值区，呈旱

涝间歇性。Ⅵ区降水主要发生在７月上旬至８月底。

Ⅶ区降水主要发生在６月下旬到７月下旬，且集中于

６月下旬至７月上旬。各分区降水情况见表１。

图３　第１模态对应逐日公共因子及５ｄ滑动平均公共因子序列
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表１　华北各分区降水主要发生区域和时间

犜犪犫犾犲１　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲犪狀犱犪狉犲犪狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

分区 降水主要发生区域 降水主要发生时间

Ⅰ 河北中、南部平原区，河南北部、山东西北部 ７月初至８月中旬

Ⅱ 河南大部，河南与山东苏皖四省交界处 ７月初至８月中旬

Ⅲ 京津、河北东北部，辽宁西部，内蒙古东部偏南 ６月底至８月中旬

Ⅳ 内蒙古中部，山西北部，河北西北部 ７月初至８月上旬

Ⅴ 山西中南部 ７月初至８月底，有间断

Ⅵ 山东大部 ７月上旬至８月底

Ⅶ 苏皖北部 ６月下旬至７月下旬

３．２　季节内各分区降水量突变特征

由上面分析可以粗略得华北夏季降水各区到降

水集中时间，为得到具体的降水起止时间，本文使用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ、统计狋检验方法进行分析。根据３．１

节分析结果，可以将夏季以７月１５日为界分成前后

两段，如果两个时间序列存在突变日期，那么它们就

分别代表着华北夏季日降水突然增加和减少的日

期。因此本文做了公共因子多年平均逐日 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线，以明确各区域夏季降水异常

的突变时间。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线是分析绘

出的ＵＦ和ＵＢ曲线，若 ＵＦ或 ＵＢ的值大于０，则

表明序列呈上升趋势，小于０则表明呈下降趋势。

当它们超过临界线时，表明上升或下降趋势显著，超

过临界线的范围确定为出现突变的时间区域。如果

两条曲线出现交点，且交点在临界线之间，那么交点

对应的时刻便是突变开始的时间［２１］。

６月１日—７月１５日的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量

曲线可以明确突然增加的日期。临界线为α＝０．０５

显著性水平（μ０．０５＝１．９６），根据两条曲线的交点位

置，７个分区的交点均在临界线之间（图４）。由图４

可知，Ⅰ区降水增加突变时间是６月２６日，Ⅱ区的

突变时间为６月２５—２９日，Ⅲ区的突变时间为６月

１９—２３日，Ⅳ区的突变时间为６月９—１３日，Ⅴ区

的 突变时间为６月２９日，Ⅵ区的突变时间为６月

图４　６月１日—７月１５日各模态对应公共　　　　
因子 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线（直线表示０．０５　　　　

显著性水平检验临界线，ＵＦ和ＵＢ为正、逆序列统计量）　　　　

Ｆｉｇ．４　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｃｏｍｍｏｎｆａｃｔｏｒ　　　　

ｓｅｒｉｅｓｆｒｏｍ１Ｊｕｎｔｏ１５Ｊｕｌｏｆｅｖｅｒｙｍｏｄｅ　　　　
（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ；　　　　

ＵＦａｎｄＵＢａｒｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）　　　　
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２３—２５日，Ⅶ区的突变时间为６月２２日。可见，华

北夏季降水突然增加的日期不同，最早的是河北北

部和内蒙古中东部地区，华北东南部的苏皖北部和

山东次之，西南部的河南和河北南部较晚，最迟是山

西南部。这与刘海文等［１８］的结论一致，其整体特征

是中间汛期开始迟，南北汛期开始早，三者呈东西

带状分布。在３９°Ｎ以南区域，汛期开始日期反映

了东亚夏季风由南向北推进的时间。

　　从７月１６日—８月３１日的 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统

计量曲线来确定各分区降水突然减少的日期。可以

得到（图略），Ⅰ～Ⅳ区和Ⅶ区均为一个交点而且均

超过０．０５显著性水平，分别是８月１４日、８月１５

日、８月２１日、８月１４日和７月２４日。但是Ⅴ区和

Ⅵ区有几个不连续的相交点，为了确定突变点，又进

行了统计狋检验（图５），当滑动窗口取５时，Ⅴ区的

８月１９日和Ⅵ区的７月２０日和８月２１日超过了

０．０５显著性水平，并且均为降水由多转少的时间

点。结合 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ统计量曲线，Ⅵ区的突变

时间为８月２１日。由此可见，华北东南部汛期结束

最早，京津、河北东北部结束最晚。

由 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和统计狋检验曲线得到各分

区的夏季降水集中比较具体的起止时间，利用此结

果可以改进在实际预报业务中按季节或月的时间段

来建立预报模型的情况，以达到与实际的天气特征

相吻合。

图５　Ⅴ区和Ⅵ区统计狋检验曲线（直线表示０．０５显著性水平检验临界线）

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｎｉｎｇ狋ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅｇｉｏｎⅤａｎｄＲｅｇｉｏｎⅥ

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）

４　各分区夏季降水异常的长期演变特征

　　为了清楚地反映华北各分区年夏季降水量长期

演变特征，图６给出了各分区逐年夏季降水异常的

区域特征降水量标准化值和５年滑动平均曲线。由

图６可知，夏季降水异常的年代变化和时间演变的

区域性十分明显，Ⅶ区的降水变幅较小，而Ⅲ区的降

水变幅较大，变幅较大区域一般也是灾害性旱涝事

件多发地区。Ⅰ区和Ⅱ区在２０世纪８０年代均偏

少，９０年代Ⅰ区降水偏多，而Ⅱ区降水偏少；２０００年

后，Ⅰ区降水偏少，Ⅱ区呈偏多趋势，Ⅶ区和Ⅱ区有

类似趋势。Ⅲ区和Ⅳ区变化趋势基本一致，１９９８年

之前均偏多，之后均偏少，但峰值出现的年份不同。

Ⅴ区多波动状态，异常偏大或偏小的年份不是很多，

但偏多或偏少的峰值均较大。Ⅵ区呈少多少多的

分布，近期降水呈偏多趋势。总的来讲，华北南部近

期降水呈偏多的趋势，华北北部近期降水呈偏少趋

势。

　　由表２可以看到，不同分区内出现异常降水现

象的年份并不完全相同。如２０００年Ⅱ区为多雨年，

而Ⅲ区为少雨年；１９９４年Ⅳ区为多雨年，而Ⅶ区为
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少雨年；１９９１年Ⅶ区为多雨年，而Ⅴ区为少雨年；

１９８８年Ⅴ区为多雨年，而Ⅶ为区少雨年；１９８５年Ⅲ

区为多雨年，而Ⅱ区和Ⅶ区为少雨年。可见同一年

不同分区存在降水反位相的分布。同时，由多雨年

和少雨年各分区降水情况可知，各分区降水既是独

立的也是互相联系的，一些是大范围降水，是一个系

统的南北或东西移动造成不同区的降水；一些是区

域性降水，是较小降水系统引起的。

图６　华北各分区夏季降水年际变化（柱状图为原始降水量标准化值，曲线为５年滑动平均）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｅｎｏｔｅｓｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓ５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）
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表２　夏季华北各区多雨年、少雨年分布

犜犪犫犾犲２　犠犲狋狔犲犪狉狊犪狀犱犱狉狔狔犲犪狉狊犻狀犲犪犮犺狆犪狉狋犻狋犻狅狀狅犳犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狊狌犿犿犲狉

分区 多雨年 少雨年

Ⅰ区 １９９０年，１９９５年，１９９６年 １９８３年，１９８６年，１９９７年，２００２年

Ⅱ区 １９８２年，２０００年，２００３年，２００５年 １９８５年，１９８６年，１９９７年，１９９９年

Ⅲ区 １９８５年，１９９４年，１９９５年 １９８９年，１９９９年，２０００年

Ⅳ区 １９８８年，１９９４年，１９９５年，１９９６ １９９９年，２００１年

Ⅴ区 １９８１年，１９８２年，１９８８年，１９９６年，２００３年 １９８６年，１９９１年，１９９７年

Ⅵ区 １９９０年，１９９５年，１９９８年，２００４年，２００７年 １９８３年，１９８９年，１９９２年，１９９９年，２００２年

Ⅶ区 １９９１年，２００３年，２００５年，２００７年 １９８５年，１９８８年，１９９４年

　　　　　　注：定义降水量标准化值大于０．８为多雨年，小于－０．８为少雨年。

５　小　结

１）利用１９８１—２００７年日降水量资料，将华北

地区夏季降水异常分为７个区域。华北夏季降水异

常分区和华北降水量分布基本一致，做好上述７个

类型区域降水异常的预报，就等于抓住了华北夏季

降水异常的关键。此分区可应用到降水区域建模

中，增加降水的样本，以提高降水预报效果。

２）华北各分区季节内降水集中时间不同，以此

可以改进在实际预报业务中按季节或月来建立预报

模型的情况。

３）夏季降水异常的年代变化和时间演变区域

性十分明显，不同分区内出现异常降水现象的年份

并不完全相同。
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