
! 引言
浙江中部地区属于亚热带季风气候!气温适中!雨量充

沛!全年降水主要集中在 !"" 月的汛期内# 在全球气候变暖
背景下!浙江中部地区极端天气频繁发生!加之地处钱塘江
中上游!汛期防汛防洪形势十分严峻# 樊高峰等 #$%对浙江省干

湿状态时空分布特征的研究表明!浙江中部干湿变化比较剧
烈!南部和北部变化相对较弱# 钟晋阳等#&%在浙江省雨涝时空

分布特征研究中指出雨涝等级在时间尺度上有逐步加强的

趋势# 钟元等 #’%对浙江省汛期旱涝趋势对气候变暖的响应进

行了研究! 结果表明!!( 多年来浙江省气候变化总体趋势是
逐渐变暖!且在气候变暖期浙江省汛期旱涝事件的发生频数
增加# 腾卫平等#)%基于支持向量机回归方法对浙江汛期旱涝

进行了预报建模!有着良好的应用前景#
本文着眼于探寻浙江中部地区汛期降水演变规律!并对

对近几十年浙江中部汛期降水演变规律进行了分析!并运用多元线性回归方法对浙中汛期降水进行预报建模" 结果表明!浙

中汛期降水多年平均呈现西多东少#南北多中间少的空间分布特征!" 月降水为每年汛期降水的峰值$准 # 年振荡周期贯穿整个浙
中汛期降水历史序列!同时 $#"%%$#&’ 年存在准 ( 年振荡周期!而准 ) 年振荡周期则从 *#%& 年持续至今$浙中汛期降水主要受
南北半球中高纬环流系统扰动影响!且环流敏感区域数北半球多于南半球$通过多元线性回归建立的预报模型降水回归值曲线与降

水实测值曲线拟合效果较为理想!复相关系数达 +,&$!预报方程通过 #)!信度检验!并以 ’++# 年汛期降水进行模型适用性检验"
汛期降水$演变规律$预报模型
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图 ! 浙江中部地区多年平均汛期降水的空间
分布!""和时间分布!#"

$%&’ ( )*"+%", -". "/0 +12*34", -#. 0%5+4%#6+%3/5
37 7,330 *14%30 4"%/7",,

!#"

其与全球 !""#$% 大气环流进行敏感性实验!建立汛期降水预
报模型!为汛期降水预测预报提供一些参考"

! 资料来源与方法
本文所用资料主要为美国国家环境预测中心&国家大气

研究中心#’()$&’(*+$发布的全球再分析月平均 !""#$% 高
度场资料!选取时段为 ,-..%/""0年共 12年!以及浙江中部

地区 3 个站点 ,-.3&/""0 年共 1/ 年 !&- 月的降水历史观
测资料’ 每年的 !&-月为浙江中部地区的汛期"
本文所用方法主要是气候统计分析中的主振荡型分析 4!5"

这是一种线性多元分析方法! 用于处理浙江中部地区 3个站
点近 1/ 年汛期降水!提取其主成分" 表 , 为提取的各特征值
及其对应的特征向量和各主分量的方差贡献"
由表 , 可知!第 , 主成分方差贡献达到 33632!!对应的

表 ! 浙中地区汛期降水特征值#特征向量和各主成分的方差贡献
8"#,1 ! 9%&1/:",61; 1%&1/:1<+34 "/0 *4%/<%*", <32*3/1/+5 37 7,330 *14%30 4"%/7",,

序号 特征值 特征向量
主成分

方差贡献&!
,
/
2
1
!
.
3

"6/,2",".

"6/0"","!

"6,/-","!

"6033","1

"6!-1","1

"6213","1

"6/"!","1

"6,3"/
"6-3,.
"6,,02

7"6"2"2
"6"2-"

7"6""3,
7"6,"/"

"612"/
"6""./

7"6/0,-
"623"3
"6/,0-

7"6!302
"61.12

"623!2
7"6"13/
7"6,"1"
"63"/3

7"6,-!,
"61-!"

7"6/./0

"623-2
7"6"2-!
7"61102
7"612",
"6!,01
"611!0
"6"2,,

"61/,"
7"6".22
7"62".,
7"623"1
7"6.,"/
7"6/-1!
7"62!0!

"61,32
7"6/,2,
"6.,!0

7"6"122
"62-1,

7"6//1,
7"611",

"620.-
7"6"!"-
"613"0

7"6/"00
7"621"!
"6/-"-
"6.,30

33632"
,"6,-1
163"1
26,-2
/6,.!
,6/..
"6310

特征向量均为正值!其反映浙中地区汛期降水的总体变化特
征(而第 / 主成分的方差贡献迅速衰减到 ,"6,-!!对应的特
征向量正负均有!反映的是浙中地区汛期降水的局部变化特
征’ 第 , 主成分已能较好反映原变量场的整体变化信息!故
运用第 , 主成分进行相关的统计分析’ 同时!对浙中汛期降
水进行相对变率分析 4.5’

!8
,
"

"

#8,
! $%#$"

$"
",""9

式中!& 为降水相对变率!$%为逐年降水量! $"为累年平均降
水量!"为资料年数’
降水相对变率反映一个地区降水量的稳定程度!变率大

的地区降水量不稳定!容易发生旱涝灾害’ 分析其变化规律
有利于对浙中地区汛期降水进行预测!为合理利用水资源提
供科学依据’
本文还运用小波变换分析方法对浙中汛期降水主分量

分析后所得的第 , 主成分进行周期分析!探寻浙中汛期降水
的周期演变规律!小波变换选用 :;<=>?小波435’
最后!对浙中汛期降水与全球 !""#$%高度场进行敏感性

实验进而提取出敏感区域!并利用提取的预报因子进行多元
线性回归4!5!然后建立浙中汛期降水预报方程’ 其回归预报方
程形如

’8("@
)

*8,
!(*+*

= 汛期降水演变规律分析
=’! 浙中汛期降水时空分布
浙江中部地区多年平均汛期降水存在时间和空间分布

上的不均匀性特征)图 ,$’由图 ,)%$可以看出!浙中地区多年
平均汛期降水的空间分布呈现西多东少和南北多中间少特

征!这与该地区北部*南部为山区!西部为盆地*东部为丘陵的

-".
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! 汛期降水与全球 "##$%&大气环流敏感性分析和
预报模型建立

!’( 浙中汛期降水与全球 "##$%&大气环流敏感性分析
利用浙中汛期降水第 ! 主成分与当年 "!# 月全球

"$$%&’ 平均高度场"当年 !!( 月全球 "$$%&’ 平均高度场和
前一年 "!#月#滞后 !年$全球 "$$%&’ 平均高度场进行典型
相关分析%得出相关系数等值线图#图 )$&由 )种情况的相关
系数等值线分布可以看出%相关系数等值线极值中心主要出

图 ) 浙中地区汛期降水第一主成分分析图
*+,’ ) -$. /+012 30+45+3&6 578374.42 7/ /6779 3.0+79 0&+4/&66 &4&6:1+1

!;" 小波方差

<;= >&?.6.2 ?&0+&45.

地形特征相对应% 说明浙中汛期降水受地形影响特征明显%
即山区降水多于盆地#丘陵$& 多年平均汛期降水的时间分布
特征则表现为’* 月是汛期降水的主要集中时段%为汛期降水
峰值所在& 而浙江平均入梅时间为 * 月 !( 日%出梅时间为 +
月 # 日前后%说明梅雨期降水是 * 月降水的主要组成部分("
月降水量为汛期各月降水量次大值%+!# 月降水量则逐月减
少& 另外根据历史资料统计%影响浙江中部地区的台风主要
集中在 +", 两个月 -(.%说明台风带来的降水并不是浙中地区
汛期降水的主要来源&

)’) 浙中汛期降水相对变率分析
表 / 为浙中地区汛期降水相对变率统计表& 分析可知%

在每年长达 " 个月的汛期内%浙中地区 + 个站点的单站单月
降水相对变率变化幅度较大% 最小的仅为 /,0#东阳 " 月降

水相对变率$%而最大的则达 *!0#兰溪 + 月降水相对变率$%
说明汛期内单站单月降水的预测难度较大%旱涝发生频率较
高& 浙中地区 + 个站点降水量之和的相对变率月分布特征表
现为’""* 两月降水相对变率均为 /,!( 而 +!# 月的降水相
对变率则达到 ($!左右% 说明该时段降水的年际差异较大&
根据历史资料统计%影响浙江中部地区的台风主要集中在 +"
, 两月% 说明不同年份受台风影响程度大小决定该时段降水
相对变率的大小& 汛期降水相对变率的地区空间分布较为一
致#!,!"/!!$%说明浙中地区不同县市#区$汛期降水多寡的
年际变化是一致的& 对于地区总汛期降水而言%其相对变率
仅为 !*!%地区总汛期降水年际偏差较小%从某种程度上说
明只要提取到适合的预报因子%对浙中地区整个汛期降水进
行有效预报是可行的&

表 ) 浙中地区汛期降水相对变率!单位#@"

-&;6. ) A.6&2+?. ?&0+&;+6+2: 7/ /6779 3.0+79 0&+4/&66 <B4+2C @=

月份 兰溪 浦江 金华 义乌 武义 永康 东阳 各站点总计

"
*
+
,
#
各月总计
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)$
)$
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)’! 浙中汛期降水演变周期分析
图 / 为浙中地区汛期降水第 ! 主成分小波系数分布图

#图 /#’$$和小波方差图#图 /#1$$& 分析可知%几十年来浙江
中部地区汛期降水主要存在准 " 年和准 # 年周期振荡& 其
中%准 #年振荡周期贯穿于所选取的整个气候时间序列%准 "
年振荡周期则从 !#+,年开始出现%并持续至今&此外%!#*+!

!#,/年还存在准 (年振荡周期& 结合准 " 年振荡周期分析可
以看出%浙江中部地区汛期降水存在一个从准 ( 年向准 " 年
周期振荡演变的过程% 且这一转变过程出现在 /$ 世纪 +$年
代末到 ,$ 年代初& !##" 年之前存在比较明显的准 / 年振荡
周期%此后这一周期振荡消失&

!&" 小波系数
<&= >&?.6.2 57.//+5+.421
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图 ! 浙中汛期降水回归值与实测值序列曲线
"#$% ! &’()* +)$+),,#’- ./*0) /-( 1#,2’+#3/*

’4,)+./2#’-,

现在南北半球的中高纬地区!说明对浙中汛期降水起主导作
用的环流扰动主要为两个半球的中高纬环流系统的扰动!而
低纬环流的扰动或调整对浙中地区汛期降水影响不大"
此外!通过对南北两个半球敏感区域分布进行对比分析

发现!北半球中高纬敏感区域数目大于南半球中高纬敏感区
域数目" 具体表现为# 对浙中汛期降水与当年 !$" 月全球
!##$%& 平均高度场相关性而言!其相关系数极值中心主要分
布在欧洲大陆%俄罗斯远东地区%加拿大北部地区以及北太
平洋和北大西洋中部的上空& 对与当年 ’$( 月全球 !##$%&
平均高度场相关性而言!其敏感区域主要分布在中亚%日本
列岛%东西伯利亚%冰岛以及起自北美大陆中东部横跨大西
洋直到南欧的带状区域上空!此外靠近南极大陆的南太平洋
和南大西洋上空分别存在一正一负的相关系数极值中心区

域&对浙中地区汛期降水与前一年 !$" 月’滞后 ) 年(全球
!##$%& 平均高度场相关性而言! 敏感区域主要在西亚地区%
日本列岛以及南半球靠近南极大陆的南太平洋海区%南大西
洋和智利以西的东南太平洋海区的上空)

5%6 浙中汛期降水与全球 7891:/ 大气环流敏感区域相关
分析及预报模型建立

通过上文的敏感性分析!为了达到对浙江中部地区汛期
降水进行预测的目的! 从浙中汛期降水与当年 )$( 月全球
!##$%& 平均高度场和前一年 !$" 月’滞后 ) 年(全球 !##$%&
平均高度场的相关系数等值线分布图中提取敏感区域!然后
对提取的敏感区域高度场取区域平均得出预报因子* 具体提
取方法为!前一年 !$"月 !##$%&平均高度场的敏感区域有#
!’)*+!,")(!!,!-#!."(+!.(!"’)/+!,")!+!0!!+!1"2+!1(+#
’’++!0"3!!0!*!!1"-!!1(&当年 ’,(月 !++$%&平均高度场的
敏感区域有#!#’’!+!,"’/!!0!2+!."/!!.(%"#’2+!0"’+!0!

2!!."3!!.(%##’/+!0"+!(+!."!+!.(* 敏感区域的区域平均
高度场气候序列’预报因子(与浙江中部汛期降水序列’预报
量( 的相关系数如表 - 所示* 通过对相关系数进行 $ 检验可
得!置信度达到 ""$的相关系数临界值为%+4-3!由表 - 可知!

提取的预报因子与预报量之间的关联性较为理想*
利用上文提取的预报因子!建立的浙中汛期降水预报方

程为

%5-()""/4)3&((432&)&))4(+&*&-4*+&-&24*2&(&24+!&!6))4""&2
图 ( 为利用降水预报方程计算出的浙中汛期降水回归

值序列与历史汛期降水实测值序列曲线图!由图可知!两曲
线拟合较为一致!说明预报方程对浙中汛期降水预测效果较
为理想!复相关系数达 +43)!方程通过 "!$的信度检验* 将前
期预报因子带入方程中运算!得出 *++"年浙中地区 /个站点
汛期降水量为 (2+)4+77’站点平均为 2!/4-77(!较常年约偏
少 )2$* 而 *++" 年浙中地区 / 个站点汛期实际降水量为
!+"(4+77’站点平均为 /*/4(77(!比常年偏少 2$!说明该预
报模型对 *++" 年汛期降水的定性预报是正确的! 定量值稍
有偏差*

表 ; 敏感性因子与浙中汛期降水之间的相关系数
</4*) ; =’++)*/2#’- 4)2>))- 21) )?2+/32)( ,)-,#2#.)

@/32’+ /-( 21) @*’’( A)+#’( +/#-@/**

图 ; 浙中汛期降水第一主成分与全球 7991:/ 高度场遥相关的相关系数等值线图
"#$B ; =’++)*/2#’- 4)2>))- 21) @#+,2 A+#-3#A/* 3’CA’-)-2 ’@ 21) @*’’( A)+#’( +/#-@/** /-( 21) $*’4/* 7991:/ $)’A’2)-2#/* 1)#$12

!/" 与同年 7#D 月平均 7991:/ 高度场遥相关
E/F G)*/2)( 2’ 21) 7881:/ $)’A’2)-2#/* 1)#$12

/.)+/$) @+’C &/H 2’ I)A2)C4)+
’@ 21) ,/C) H)/+

!4" 与同年 J#! 月平均 7881:/ 高度场遥相关
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! 结语
!! 多年平均的浙江中部汛期降水空间分布表现为西多

东少" 南北多中间少的特征#" 月降水为汛期降水峰值"# 月
次之"$月至 %月则逐月减少为其时间分布特征$

&! 准 %年的振荡周期贯穿于整个浙中汛期降水序列#此
外%’%"$&!%(&年存在准 )年振荡周期%$* 年代末到 (* 年代
初准 + 年振荡周期向准 , 年的振荡周期演变%准 , 年的振荡
周期从 ’%$( 年开始持续至今’

-! 对浙江中部汛期降水起主导作用的环流扰动主要为
南北半球的中高维环流系统的扰动%而低维环流的扰动或调
整对浙中地区汛期降水影响不大#且北半球的敏感区域数大
于南半球敏感区域数’

+! 建立的浙江中部地区汛期降水预报模型较为理想%复
相关系数达 *.(!%预报方程通过 %,!的信度检验#预测 /**%
年浙中 $ 个站点汛期降水较常年约偏少 !"!%实际汛期降水
量比常年偏少 "!%说明模型对 /**% 年浙中地区 $ 个站点汛
期降水的定性预测是成功的’

,! 该模型的不足之处在于(只能对浙中地区 $ 个站点的
汛期总降水量进行预测%而未能实现对浙中地区汛期降水的
时间和空间分布进行精细化预报’
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