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摘 要

异常降水直接影响粉农业和其他生产活动
。

文中计算分析了 中国 160 个测站的一些反映降水变化的常规统

计t
,

认为这些统计t 难 以反映出降水异常的变化特征
。

文中从非线性动力学和统计学相结合的角度出发
,

分析

了相隔 1 一 2 0 a
间不同时间尺度的降水变率之间的关系

,

找到可 以区分任意地区降水异常特点的特征参数
,

由此可

进一步判断某个地区早涝灾害发生的可能性以及强度的大小
,

为气候研究工作提供必要的依据
。

关 . 询
:
相对降水变率

,

加权概率密度
,

层次变量
,

特征参数
,

降水图像
。

引 言

中国气候变率很大
,

气候灾害出现的频数很高
,

气候异常造成的损失甚为严重
。

最近 4 0 a
中

,

每年

都有数省或大江大河流域面积大小的地区遭受早灾

或水灾
,

而且往往是同一年份同一地 区这一季干旱
,

而另一季洪涝
。

因此
,

研究降水的变化是很重要的

课题
。

气象上使用降水相对 变率〔
’〕作为衡量 各地

降水在时域上变化 大小 的量度
。

如果降水变率大
,

就年际而言
,

有可能时而干早时而大涝
,

变化无常
。

如降水变率小
,

则认为降水较为恒定
。

显然
,

这种方

法从本质上讲是一个统计平均量
,

反 映的必然是降

水变化的平均状况
,

因而存在一定的局限性
。

从实

际情况来看
,

我们常 常发现有降水相对变率一样而

降水的逐年
、

逐月变化情况却大不一样 的情况存在

(图 6 )
。

可见
,

用平均值反映降水的变化是不全面

的
,

往往使人们忽略 了某些极端变化 的情况
。

因此
,

需要寻找新的方法来反映降水变化 的真实情况
,

尤

其是异常变化那部分的特征
。

文中利用非线性动力

学和统计学 相结合的研究方法 [ 2
·

3〕
,

尝试分析 了相

隔 l一 2 0 a
的不 同时间尺度 的降水 变率之 间的关

系 [‘
,

, “
。

2 资料处理

对于降水量这样变化较大的要素
,

为了消除降

水量在各地
、

各月的很大差异
,

便于逐月资料的连续

分析和处理
,

我们对中国 160 个站点近 50
a 的月平

均降水量进行了如下处理
,

用各月降水量的距平百

分率
; ; = 【(x ; 一了 )澎」

X 10 0 % 替代了原来的月降

水量 式
,

其中 i = 1. 二 12
,

式 是月降水量序列
,

了 是

第 i 月的多年降水平均值
,

则 }r( t ) }即可视为按年

月顺序排列的消除了各月
、

各地降水大小影响的新

的时间序列
。

3 各级早涝变化的加权概率密度

为了了解各地区降水量的年际变化情况
,

人们

使用相对间隔平均差的统计量 [0]
。

与此类 似
,

为了

反映不同时间间隔的旱涝变化大小
,

我们用降水量

距平百分率序列 r( t) 的差值来构造一定时间尺度

变化 l 下 的降水量距平年际变化新序列 {Vl }
。

Vl = r (t + l) 一 r (t ) (1 )

t 是样本序列数
。

要讨论序列在 l a 尺度上的变化
,

则取 l = 12
,

v lZ
序列反映的就是某年某月与下年该

月之间的降水距平百分率的差值序列
。

取 l = 12 x

初稿时间
: 20() 2 年 6 月 2 8 日 ;修改稿时间

: 20() 2 年 9 月 22 日
。

资助课服
: 科技部科研院所社会工业专项资金

: 我 国干早和半干早陆面过程对降水及沙漠化的影响和国家基 金重点项 目 (4 0 0 3 5 01 0 )
。
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n ,

即取 12 的整数倍(由于样本数有限
, n
取 1 到 20

a)
,

则序列 Vl 反映的就是某年某月 与相隔
n
年对

应月 的降水距平之差序列
。

因此
,

变化 Vl 的大小

反映了降水距平百分率随时间尺度 l 年际变化大小

的程度
。

由此 建立相 隔
n
年 (在某种时 间尺 度 l

上 )的各级早涝变化的定量描述
。

Vl 的一阶原点矩为其均值
,

反映了降水变化的

平均化 ;二 阶中心矩为其方差 ;三 阶中心矩反 映了

vl 的偏斜度 ; 四阶中心矩反映它的峰度
。

这样依次

类推
,

定义它的 P 阶中心矩为
:

S , (l) = < 1Vl l
户> J 1 Vl l毕 (Vl )d IVI } (2 )

显然
,

随着阶数 P 的增高
,

变化 }v
‘
}愈大的

,

信息愈

有可能得以保留
,

而小变化将迅速衰减下去
。

但是
,

由于大变化 的概率密度很小
,

S , (幻 仍不 足以反映

较大的变化值
,

所 以
,

我们根据概率密度的概念
,

构

造一个对 }Vl }进行 P 次方加权的概率密度
:

Q冰}Vl }卜
}Vl }毕 (Vl )

I }Vt }护(Vl )dI VI }

}Vl }
户

< ! Vl }
p >

0. 80 尸

尸(I Vl }) (3 )

该式表示用 }Vl }
户
对 尸(l Vl })加权 的概率密度

,

式

(3 )右端 分母 就 是 } vl }户 的 平 均 值定义
。

其 中

P (Vl )可由实际观测样本 中求得
。

从该式可看出
,

在某种时间尺度 l 上
,

随着 P 的增大
,

大的早涝变

化将被突显 出来
,

获得较大的 Q , ( }v
,
})值

。

以雅

安站为例
,

取 l = 12 0 (即 1 0 a )
,

由式 (1 )得其相隔 10

a 的降水变化序列 Vl
,

并从该序列 中计算出 Vl 的

频率 尸(Vl )
,

由此根据式 (3 )取 P = (1
,

40) 计算出

Q ,
(I Vl l) 值

。

在图 1 中看到
,

在 p 逐渐增大 的过

程 中
,

其 Q ,
(I Vl l) 越来 越大

,

而较小变化的 Q杯 }

Vl })值越来越小 ; 当 P 增 大到一定程度
,

例如图 1c

中 p = 2 0 时
,

Q ,
(I Vl l) 已经落在最大降水距平 变

量 2. 2 处
,

和图 1d( p = 4 0) 相 比
,

其 Q ,
(l Vl })的值

基本上保持不变了
。

可见
,

加权 概率密度 Q ,
(I Vl

1)具有在图 l 中得 以反映 的以下两点很好的特性
:

(1) 在 P 逐渐增大 的过程中
,

小变化大概率的事件

被抑制并逐渐地滤去
,

而大变化小概率的事件被保

留甚至得以加强 ; (2 ) 当 p ~ co 时
,

Q ,
(l Vt l) 将在

变化最大处 (即降水变化最极端状态下 )出现峰值
,

且其变化趋于零
。

1
.

的 尸

0呢
曰

0.
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0
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0

1V t ! V l
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2
.

0
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0‘
J

0.

侧御哥娜彩属

一 1v l 0. oo L

4
.

0 0
.

0

! V ,

(c) P二20

图 1 加权概率密度随 P 的变化 (l

2 0

(d) P吕 40

= 1 20 )

4 层次变量及其关系

Q , (I Vl l) 作为概率密度 函数
,

很 自然的
,

变化

} Vl }有一个以其为概率密度 的数学期望 凡 (l)
,

由

数学期望概念得
:

。 (, ) 一

丁
. vl . Q p (. vl . )“ ! vl .
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丁
, vl , , · ’p ‘vl , d , Vl ,

丁
. vl , ? ‘Vl )d , Vl ,

和
黑禁均

可求到
,

通过双对数坐标作直线
,

由最小

r 户。以 )

二乘法拟和得到直线斜率
,

其斜率就是 夕
。

= < I VI }P+ ‘ > / < I VI ! 户 >

= s , + , (l)/ s , (l) (4 ) Y‘ ! 瓦 X

夕司
.

印

弓公\定公�三

显然
,

凡 ( l) 是 }Vl }的 p + 1 阶矩 和 p 阶矩之 比
。

如前所述
,

随着 p 的增长
,

Q ,
(I Vl l) 使一些大的变

化获得越来越 大的权重
。

所 以
,

对于不同的 p
,

凡

( l) 是突 出反映不同幅度变化特征 的层次 变量
,

并

且
,

Q杯 }Vl l) 在 p ~ co 时 的性质使 F 二 ( l) 成为仅

突出最极端变化状态的量
。

假设 F 。 ( l) 是唯一的将小尺度变化与大尺度

变化联系起来的至关重要的物理量
,

其他小幅度 的

变化在统计上受它的控制
。

基于这一思想
,

由量纲

分析可得层次量之间的关系式 [7, “] :

凡
+ 1 ( l ) = A几 ( l )PF 。 ( l ) , 一夕 ( 5 )

即 P + 1 阶层次变量应 由 P 阶层次变量和最极端变

化状态这两方面因素共同决定
,

其中 。< 月< 1
,

夕是

与 p 和 l 均无关的常数
,

称为特征参数
。

A ,
是仅与

P 有关
、

而与 l 无关的系数
。

为了消去 F 。 ( l) ‘一 夕
,

可任意选取一低阶数 P。( P。 < P )对应的层次变量
,

m (州l) / 杭(l))

图 2 双对数坐标上求出的 月

实际计算时
,

通常 p 。 取 1
,

p 取 3 一 30
,

时间尺

度 l 取 1 一 20 a 。

由图 2 可见
,

各 阶凡 ( l) 基本上分

布“一条”率小刊
的“线上

,

in

粉
” ln

粉
之间“很”的线”关系

,

这说““从 ‘” 2 0

由式‘” “ 比值
,

得”

食长豁
一

刽粉 !
’
。

如果 in

最长袋丢
与 ln

粉
之间“””关系

,

则式

‘5 , 成“
。

凡 “ ,可由”本”据求得
,

因此

髯侣

a 的各年尺度上不同幅度的降水变化 可由式 ( 5) 得

到描述
。

由最小二乘法拟合得到两直线斜率分别为

尹二 0
.

78 和 夕二 0
.

6 0
。

为了验证式 ( 5) 的存在
,

我们

按上述方法分别计算了中国 16 0 个测站的特征参数

月
,

发现绝大 多数 的站 点都存在很好 的线性 关系
。

而 月的值从最小 的 0
.

38 到最大值 0
.

82
,

变化相 当

的明显 (见表 1
,

仅列出其 中 16 个站的数据 )
。

表 1 中国各地点的 月值和有关统计量

年变率
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5 用特征参数区别不同的降水变化情况

在图 3 中例举 了不 同月值所对应的降水距平百

分率序列
。

由图 3 可见
,

随着 夕值的减小
,

降水距平

的序列图像也有很明显 的变化
。

例如所举 的 3 站
,

其年变率依次是 0
.

13 8
,

0
.

16 4 和 0
.

18 2
,

其最大降

水异常变化依次是正的距平 1
.

8
,

3
.

7 和 8
.

85
。

以

月降水变率大于 0
.

5( 偏涝 )为例
,

3 站偏涝部分降水

异常的离散度分别为 0
.

343
,

0
.

4 9 3 和 0
.

8 2 9
,

可见
,

月值越大
,

对应的降水距平 随时间的变化越稳定
,

降

水极端变化较小 ; 而 夕值越小
,

对应的降水距平随

时间的变化越明显
,

且越容易出现异于常年很 多的

异常变化
,

极易造成气象灾害
。

为 了说明上述降水图像的差别
,

我们分别计算

哥众冲阵圈关世

19 5 1 195 9 196 7 197 6 1984 199 2 2加 l 19 5 1 19 , 9 196 7 19 76 19 84 199 2 2(X) l

图 3 不同 尹值对应的降水距平百分率序列

(a
.

西阳站
,

月= 0
.

8 20 ;

b
.

通化站
,

P= 0
.

63 3 ;

e
.

丹东站
,

月= 0
.

54 0 )

哥众冲降留长遨

19 5 1 19 59 1% 7 19 76 19 84 199 2 2润l

了常用 的几个反映降水变化的统计量
:
各地降水的

年相对变率
、

相对距平百分率的平均值
、

极差
、

距平

大于 5 0 % 的偏涝降水部分的离散度
,

它们各自的统

计意义早为大家所熟悉 (见表 1 )
。

在 160 个测站中

上述各统计量找不到具有 2 项相同的测站
,

这充分

说明降水变化的复杂性
。

我们分别作了 16 0 个侧站

上述各统计量和 召值之 间的关系分析
,

发现有 夕值

趁大
,

上述各统计量值越小的规律存在
。

因此
,

P值

越大
,

说明该地降水变化越稳定
,

降水异常变化少而

小 ;月值越小
,

则该地降水无论年
、

月尺度都很不稳

定
,

易出现异常的早涝灾害
。

此外
,

月值在中 国的分布也具有一定 的气候意

义 [ 9
,

‘“〕
。

总的说来
,

尹值在 中国南部地区较大
,

北部

地区较小 ;青藏高原
、

云南高原 以及西北地区很 小
,

而东部平原和两河流域地 区很大 ;极大值出现在 四

川盆地
,

极小值出现在新获南部地区
。

分析中还发现
,

中国许多地方年变率或距平均

值相同
,

但它们实际各月的降水变化却有很大的不

同
。

比如雅 安
、

蒙 自两地
,

年相 对变率一样
,

都为

0
.

142
,

即 1 4
.

2 %
,

但是其实际各月的降水变化和 尹

值却有很 大的不同 (图 4 )
。

对于雅安来说
,

各月降

水的年际变化 的强度显然不如蒙自那么强
,

降水变

化较为稳定
。

可见
,

常规的降水变率虽 然能大致度

t 降水 的稳定性
,

但它毕竟是个统计平均值
,

难以反

映出变化较大部分所表现的特点
,

不利于人们正确

认识某地的旱涝特征
。
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(a)

哥众冲降留关盘月峪飞J内‘
哥众随降留长盘

一 1

195 1 1师1 19 7 1 19 8 1 199 1 2的 1 19 5 1 1% 1 19 7 1 198 1 199 1 2加l

图 4 相同年变率的降水距平序列

(
a

.

雅安站
,

夕= 0
.

7 5 60 ; b
.

蒙自渭 = 0
.

52 39 )

6 结 论

(1 ) 可用层次变量描述不同时间尺度
、

不 同变

化幅度的降水变化情况 ;

(2) 特征参数 月可以很好地识别出各地降水变

化的特点
,

具有很好的气候学意义 ;

(3) 特征参数 月还能反映出降水异常变化的特

征 : 夕值越小
,

降水异常变化发生的可能性越 大
,

且

强度差别很大 ;

(4) 一些常规的统计量能反映出平均变化的状

态
,

但难 以反映出异常情况的特征 ;

(5) 有可能在式 (5) 基础上发展出长
、

短时间尺度

之间的降水变化概率预报
,

提高短期气候预报水平
。
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