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基于 EOF的陕西省降水变化时空分异研究
邱海军, 曹明明, 刘 闻

(西北大学 城市与资源学学院, 陕西 西安 710127)

摘 � 要: 应用经验正交函数法( empirical or thogonal function, EOF )对陕西省 23 a 来 96 个气象站点的数据

进行 EOF 分解,分别计算出年降水场的特征向量分布和时间系数序列。结果表明,应用 EOF 方法可以很

好地揭示降水场的时空分布特征,且对陕西省而言前 3个特征向量揭示了 3 种典型的分布场,其累计贡献

率达 81. 10%。陕西省降水的空间分布有 3 种典型的模式, 即全局型、南北型和东西型。总体上 3 种场的

特征向量分布值表现为南大北小,且高值中心都出现在陕西省的最南端, 这说明南部虽然多雨, 但年际变

化量较大,北方少雨, 但年际变化量较小。对特征向量所对应的时间系数分析发现, 陕西省的降水场主要

表现为 6 种类型。从 23 a来的统计结果可以看出它与贡献率所反映的降水场的典型程度基本一致。
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Analyzing Spatial and Temporal Distributions of Precipitation in

Shannxi Province Using Empirical Orthogonal Function

QIU Ha-i jun, CAO M ing-ming, LIU Wen

( College o f Urban and Env ir onment Sciences , Nor thw est Univer sity , X i� an, Shaanx i 710127, China)

Abstract: Using the method of empirical orthogonal function( EOF) and the data of 23 years at 96 meteorological sta-

t ions in Shaanxi Province, we calculated the feature vector distribut ion of precipitation f ields and the time-coefficient

series. The results showed that the EOF method w as capable of revealing the spatial and temporal distributions of

precipitation field for Shaanxi Province, with the first three EOFs reflecting the three typical vector distribut ion f ields

and explaining 81. 10% of total variation. The spatial distribution of precipitation in Shaanx i Province had three typ-i

cal modes: the whole region, north-south, and eas-t w est patterns. In general, the values of the three feature vector

dist ribution fields increased from north to south, w ith the largest value centered on the southern tip of the province,

indicating a w etter south w ith a larg er inter-annual precipitat ion variation and a drier north w ith a smaller in-

ter-annual precipitat ion variat ion. A nalysis o f the eigenvectors of the corresponding t ime facto r coef f icients

show ed that the precipitat ion fields in Shaanx i Pr ovince mainly exhibited six types. Compar ed to the stat ist-i

cal results of 23 years, these results w er e consistent w ith the typical pr ecipitat ion f ields.

Keywords: Shannxi Province; empirical orthogonal function; precipitation; spatial and temporal variation

� � 降水的变化是影响我国工农业生产的一个重要因

素
[ 1]
,认识降水量的时空分异及其特征具有重要的意

义。因此,有大量的学者用不同的方法就部分省区以

及全国甚至全球进行了卓有成效的研究。1997年王

宝灵等
[ 2]
就中国西北地区月降水量的年际变化进行研

究。1999年张庆云
[ 3]
就 1880 年以来华北降水变化进

行了研究。2000年匡正等[ 4] 用小波分析方法对华北地

区的降水时间序列进行了分析。2003年伍红雨等[ 5]

就贵州的降水异常气候特征进行了分析,薛燕等[ 6] 对

半个世纪以来新疆降水和气温的变化趋势进行了分

析。南庆红等
[ 7]
应用 EOF 方法分析了新疆降水变化

特征, 2004年许月卿等
[ 8]
对河北的降水变化规律进

行了研究, 黄玉霞等[ 9] 就西北地区近 40 a 降水异常

的时空特征进行了分析。2006 年秦爱民等[ 10] 对近

41 a中国不同季节降水气候分区及趋势进行了研究,

黄嘉宏等
[ 11]
对近 45 a广西降水和气温的气候特征进

行了分析。对陕西省而言, 1992年高智等
[ 12]
采用自

然正交函数 EOF 及扩展的自然正交函数 EEOF 方

法揭示了陕西汛期降水与前期大气环流遥相关型的

联系; 2009年方建刚等
[ 13]
应用偏度系数、峰度系数检



验对陕西降水的正态分布特征做了分析; 2010年, 孙

娴等
[ 14]
采用 Mann � Kendall 和 REOF 等方法揭示

了陕西省的秋季降水变化时空分布和环流特征;屈振

江等
[ 15]
根据气温二倍标准差和降水量业务化距平百

分率标准对陕西省近 45 a各季气温和降水异常时空

特征进行了分析。综上所述, 关于陕西省降水的研究

大多集中在某个季节或某个时期, 有些尽管揭示了一

些正态分布特征和降水异常时空特征等,但还是对陕

西省的降水缺少时间和空间结构特征上的宏观把握。

陕西省作为连接我国中西部的一个重要省份,它

的地理位置决定了其独特的降水资源及多样的降水分

布模式。因此研究陕西省降水时空格局对该省乃至全

国都有十分重要的意义。基于 EOF 对陕西省的降水

变化的时空分异进行研究,以期揭示陕西省降水变化

的时空分布格局。

1 � 研究区概况

陕西省位于我国中部,地处内陆,跨黄河、长江两

大水系。地处东经 105�29�� 111�15�, 北纬 31�42��

39�35�之间。北界内蒙古自治区, 东邻山西省、河南

省,南与湖北省、四川省接壤, 西与甘肃省、宁夏回族

自治区毗连,是连接我国东部与西北、西南地区的交

通中转枢纽,又具有巩固国防和开发西部经济的重要

战略地位。地貌南北狭长,东西宽短。由北向南依次

是陕北高原、关中平原和陕南山地。地势的总特点是

南北高,中部低。同时,地势由西向东倾斜的特点也

很明显。陕西省的气候为温带季风气候,从北到南地

跨 3个热量带和 3个干湿区。陕西温度的分布,基本

上是由南向北逐渐降低, 各地的年平均气温在 7~ 16

� 。陕西省年降水量在 330~ 1 250 mm 之间, 多年

平均值为 653 mm。各地年降水相对变率 8% ~

25% ,降水量不够稳定。

2 � 数据源及研究方法

经验正交函数法 ( empirical orthogonal func-

t ion, EOF)最早是 1902年由统计学家 Pearson提出

来的,它把原变量分解为正交函数的线性组合, 构成

为数很少的不相关典型模态, 代替原始变量, 每个典

型模态都含有尽量多的原始场的信息。它没有固定

的函数,能在有限区域对不规则分布的站点进行分

解,收敛速度快,且分离出的空间结构具有一定的物

理意义。EOF 分解的特征向量能反映降水的空间分

布结构,并且特征向量的数值大小能反映降水量变化

的程度。特征向量所对应的时间系数代表了这一区

域由特征向量所表征的分布型式的时间变化特征。

系数数值绝对值越大,表明这一时刻这类分布型式越

典型。因此, EOF 成为研究气候科学的重要手段, 以

EOF 为手段的研究成果十分丰硕, 揭示出许多有价

值的气候变化事实[ 16]。

本研究选用陕西省 96 个气象台站 1983 � 2005
年降水资料,并对每站每月、年降水量资料进行距平

计算预处理,对处理后的资料按年值组成 23 � 96 资
料阵,再分别对它们进行 EOF 分解。本文根据实际

计算的结果取资料阵的前 3个特征向量,其方法为把

降水场资料矩阵 Xmn分解为: Xmn= VmnZ mn

式中: V mn � � � 空间函数; Zmn � � � 时间系数矩阵;

m � � � 站点数; n � � � 年数。

3 � 结果与分析

3. 1 � 陕西省降水的空间分布特征
根据 EOF 分解的特征向量虽然不能代表降水量

的大小,但是它能反映降水的空间分布结构, 并且特

征向量的数值大小能反映降水量变化的程度。根据

贡献率的大小, 取前 3 个特征向量(见表 1) , 其累计

贡献率达 81. 10%。其它 20个特征向量的贡献率总

和为 18. 90%。

表 1 � 陕西省降水空间分布的特征向量贡献率

序号 特征值 贡献率/ % 累计贡献率/ %

1 32 934 827 65. 96 65. 96

2 4 852 124 9. 72 75. 68

3 2 705 952 5. 42 81. 10

图 1a是第 1特征向量空间分布图, 它的贡献率

达 65. 96%,远高于其它场的贡献率, 是降水变化的

主要空间分布形式。从图 1中可以看出,第 1特征向

量除了毛乌素沙地很小部分地区值的符号不同外, 其

它大部分地区的符号呈现整体一致性,反映了陕西省

降水的第一典型场,即全省范围呈现要么全年全省都

多雨, 要么全年全省都少雨的降水格局。且其高值中

心在陕西省最南端的中间部位,反映出该区域降水变

化量大。整个陕南的降水变化程度远高于陕北,陕北

的年降水量小, 但是其波动程度要比陕南和关中要

小,而关中则起到了过渡的作用。

图 1b是第 2特征向量空间分布图, 它的贡献率

达 9. 72% ,也是一种比较典型的降水变化的主要空

间分布形式。这种分布类型以渭河平原为界, 以北为

负值区,以南为正值区,呈现南北型的降水分布模式。

其值从北向南依次增大,反映了降水量的变化也是由

北向南递增。负值中心出现在最北端,正值中心出现

在最南端。这种分布模式表现为降水量分布场的南

北相反性, 要么南方降水量增多,北方降水量减少, 要

么北方降水量增多,南方降水量减少。
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图 1c是第 3特征向量空间分布图, 它的贡献率

达 5. 42%,除第一、二分布形式外, 也是一种偶尔会

出现在降水分布模式。它表现为以东经 108. 5�为界
东西分布的降水场形式, 负值中心出现陕西省的中东

部地区,正值中心出现在陕西省的西南方。这种分布

虽然较前 2种分布模式出现的机会较小,但是隔几年

也会出现 1次,表现为要么东部降水增多, 西部降水

减少, 或者相反, 东部降水减少,西部降水增多。

总体上 3种场的特征向量分布值表现为南大北

小,且高值中心都出现在陕西省的最南端, 这说明南

部虽然多雨,但年际变化量较大,北方少雨,但年际变

化量较小(见表 1)。

图 1 � 陕西省降水空间分布的特征向量

3. 2 � 陕西省降水的时间分布特征

特征向量所对应的时间系数代表了这一区域由特

征向量所表征的分布型式的时间变化特征。系数数值

绝对值越大, 表明这一时刻这类分布型式越典型
[ 16]
。

且符号决定了场型的分布方向,负号表示与场型相反。

根据特征向量所对应的时间系数的符号以及系数数值

绝对值的大小,结合特征向量的贡献率,可以得出陕西

省的降水场主要表现为 6种类型,即:第 1特征向量决

定的全年全省多雨或全年全省少雨 2种类型,第 2特

征向量决定的北方增多南方减少或者北方减少南方

增多 2种类型, 以及第 3特征向量决定的东部增多西

部减少或者东部减少西部增多 2种类型。

对 23 a 来的 6种降水空间分布类型做统计, 取

23个特征向量每年中绝对值最大时间系数作为当年

的降水空间分布形式。得出全年全省多雨的为 5 a,

全年全省少雨的为 8 a。北方增多南方减少的降水分

布模式出现 1 a,北方减少南方增多的降水分布模式

出现 2 a。东部增多西部减少的降水分布模式出现 1

a, 东部减少西部增多的降水分布模式出现 2 a。可以

看出, 23 a来的降水分布模式,以第一向量的空间分布

方式为主,有 13 a之多,占总年数的56. 52%, 且全年全

省少雨的总年数多于全年全省多雨年数,这说明了陕

西总体上近 23 a的降水有减少的趋势。南北型的降水

模式和东西型的降水模式各出现 3 a, 各占总年数的

13. 04%。其余的分布类型出现 4 a, 且类型零散,场

型不典型,占总年数的17. 39%。这与贡献率所反映的

降水场的典型程度基本一致。

4 � 结论

( 1) 应用 EOF 方法可以很好揭示降水场的时空

分布特征, 且对陕西省而言前 3个特征向量揭示了 3

种典型的分布场,其累计贡献率达 81. 10%。

( 2) 陕西省降水的空间分布有 3 种典型的模式,

即全局型、南北型和东西型, 其中以全局型最为典型,

贡献率达 65. 96%, 表现为全省全年要么整体多雨,

要么整体少雨。南北型贡献率为 9. 72%, 表现为北

方减少南方增多或者北方增多南方减少的降水分布

模式。东西型贡献率为 5. 42% , 表现为东部增多西

部减少或者东部减少西部增多的降水分布模式。

( 3) 总体上 3种场的特征向量分布值表现南大

北小,且高值中心都出现在陕西省的最南端, 这说明

南部虽然多雨,但年际变化量较大,北方少雨,但年际

变化量较小。

( 4) 陕西省的降水场主要表现为 6种类型, 它与

贡献率所反映的降水场的典型程度基本一致。第一

典型场出现 13 a 之多,占总年数的56. 52%。南北型

的降水模式和东西型的降水模式各出现 3 a, 各占总

年数的 13. 04%。其余的分布类型出现4 a,且类型零

散, 场型不典型,点总年数的 17. 39%。

(下转第 93页)
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壤含水率和可溶性盐含量升高, 有机质含量降低;平

行于海岸线的横断面, 受西部河流的影响,从西向东

土壤含水率和可溶性盐含量降低, 有机质含量增加。

( 3) 植被群落的分布受土壤盐度和水分的影响

较大,随着土壤含盐量及水分的增加, 群落的组成种

类减少,耐盐翅碱蓬增多,成为单优势种。

( 4) 柽柳 � 蒿群落土壤营养物质含量要高于柽

柳 � 狗尾草群落,碱蓬群落最低, 反映了群落对土壤

营养物质归还作用的差异。
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