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代刊，金荣花，胡婷．２０１３．基于自组织神经网络算法的华北区域夏季天气气候学特征．气象，３９（７）：８０１８１２．

基于自组织神经网络算法的华北区域

夏季天气气候学特征
�

代　刊１　金荣花１　胡　婷２

１国家气象中心，北京１０００８１

２国家气候中心，北京１０００８１

提　要：对华北区域的天气气候学研究，有助于理解该区域大气环流场与地面要素场之间的相互联系。利用自组织神经网

络算法（ＳＯＭｓ），基于１９５８—２００２年夏季ＥＲＡ４０日平均海平面气压距平场（ＭＳＬＰＡ），对华北区域的海平面气压场进行分

型，研究其天气气候特征。３６种典型地面环流形势被识别出来，包括强北高南低、强西高东低槽、强西北低东南高和强东部高

压西伸４种极端类型，以及它们之间的过渡型。天气型的空间特征分析表明二维自组织图上天气型的对称性体现了华北区域

天气气候的一般性特征，而非对称性则体现其独特性。天气型演变特征分析表明高、低压系统越强，或以高压系统活动为主

时，华北地区的天气形势相对稳定，反之则转变较快。年际变化分析指示出其中６种天气型出现较明显的年际线性变化趋势。

最后，分析天气型相应的降水分布特征，表明区域内不同地区的降水来自不同天气型的影响，地面环流场的细小差别将会造

成地面强降水中心位置的较大不同，且地形的影响将进一步放大该差别。上述分析结果采用更完整和更高时间分辨率的资

料，定量化地研究华北区域夏季的天气分型特征，拓展其天气气候学研究。研究成果可用于发展客观化的数值模式典型天气

过程识别技术，以及作为区域气候情景分析的基础。
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引　言

众多环境灾害，如洪涝、高温、干旱、空气质量、

酸雨、水质甚至疾病等，都与大气环流过程有密切关

系，因此确定大气环流过程与地面环境之间的关系

一直是气象或环境工作者重要研究方向（Ｙａｒｎａｌ，

１９８８）。Ｂａｒｒｙ等（１９７３）将其定义为天气气候学，历

史可以追溯到１９世纪晚期（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｙ，１８８３）。

天气气候学通常采用的途径是首先将大气状态根据

空间分布形态或气团的性质进行分型，再将这些不

同的天气型与地面要素（如温度、降水或风等）联系

起来，以研究不同天气型对地面环境的影响。可以

看到，天气分型作为数据降维技术，是天气气候学研

究的重要手段（Ｙａｒｎａｌ，１９８８）。

天气分型方法总体上可以划分为主观和客观两

类。主观方法有悠久的历史（Ｌａｍｂ，１９５０），至今仍

广泛 使 用 （Ｙａｒｎａｌｅｔａｌ，１９９３；Ｃｏｍｒｉｅ，１９９４；

Ｚｅｌｅｎｋａ，１９９７；周功铤等，２００６；王宏等，２００８）。

由于主观方法主要依靠人的经验进行分类，尽管非

常有效，但也有工作量大、结果不能重复以及无法定

量使用等缺陷（Ｙａｒｎａｌｅｔａｌ，２００１）。由于上述缺点，

促使客观分型方法在２０世纪７０和８０年代大量涌

现，至今主流方法可以归类为三种，即基于相关分

析、基于特征向量及基于神经网络。基于相关分析

方法由Ｌｕｎｄ（１９６３）引入，以其简单直观而被广泛使

用，但Ｙａｒｎａｌ（１９８８）指出基于相关分析方法的参数

选择，如分型区域、数据时空分辨率和相关系数的阈

值等，带有很大的主观性，且对分型结果有较大的影

响。２０世纪９０年代，随着个人电脑的计算能力不

断提高，使运行基于特征向量的分型算法不再困难，

且由于其数学简洁性和统计稳健性而受到欢迎

（Ｈｕｔｈ，１９９６），但该方法采用主成分分析或ＥＯＦ分

解，使 得分 型结果 的物 理意 义有时 难 以 解 释

（Ｙａｒｎａｌ，１９８８）。基于自组织神经网络算法（ＳＯＭｓ）

的天气分型是近年出现的新方法。Ｈｅｗｉｔｓｏｎ等

（２００２）指出传统的分型方法没有考虑大气过程的连

续性，而近年出现的统计降尺度方法则没有反映环

流的分型特征。ＳＯＭｓ能较好地平衡两者的关系，

此外还具有非线性、有效性、稳健性及高分辨率等特

点。鉴于ＳＯＭｓ的上述优点，其应用越来越广泛，

如Ｃａｓｓａｎｏ等（２００２）采用ＳＯＭｓ研究了阿拉斯加巴

罗的极端天气事件与天气型之间的关系；Ｃａｓｓａｎｏ

等（２００６ａ；２００６ｂ）利用ＳＯＭｓ对极区的大气环流进

行分型以研究该区域天气型的气候变化特征；

Ｎｉｓｈｉｙａｍａ等（２００７）使用ＳＯＭｓ识别引发日本雨季

暴雨的典型天气型；Ｒｅｕｓｃｈ等（２００５）比较了基于

ＳＯＭｓ和特征向量的两种分型方法，结果表明

ＳＯＭｓ能够得到更稳定及合理的天气型；Ｓｅｅｆｅｌｄｔ

等（２００８）利用ＳＯＭｓ识别南极罗斯冰架的低空风

场类型；Ｓｋｉｆｉｃ等（２００９）采用ＳＯＭｓ提取６０°Ｎ以北

的大气环流特征类型。国内气象工作者对ＳＯＭｓ

的应用也开始，如陈豫英等（２００８）结合ＳＯＭｓ建立

风预报模型；王彦磊等（２００８）采用ＳＯＭｓ建立副热

带高压（以下简称副高）指数预测模型。

华北夏季受冷锋、暖锋、河套倒槽、台风倒槽、黄

河气旋、蒙古气旋、副高及回流等天气系统的影响

（陶诗言等，１９８０）。已经有众多工作以预报经验或

相关方法为基础，来研究该区域的天气气候特征，如

章基嘉等（１９８４）进行了５００ｈＰａ候平均环流的分型
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试验；刘景涛等（２００４）将形成我国北方特强沙尘暴

的天气系统划分成４种类型；臧传花等（２００７）统计

了５种天气型下的用电负荷；张守保等（２００８）给出

华北回流的两种主要天气型。可以看到，至今对华

北地区夏季天气过程的分型研究有限，系统性地分

析天气型的空间分布和时间演变特征还没有。本文

将利用ＳＯＭｓ首先对１９５８—２００２年华北地区夏季

地面气压场进行分型，然后进一步分析各种天气型

的频率分布及时间演变，最后讨论对应的地面降水

分布特征。

１　方法和数据

ＳＯＭｓ是一种无监督式神经网络算法，由 Ｋｏ

ｈｏｎｅｎ（１９８４）首先提出。Ｈｅｗｉｔｓｏｎ等（２００２）较全面

地介绍了 ＳＯＭｓ在天气气候学分析中的应用。

ＳＯＭｓ的主要功能并不是聚类，而是通过学习过程

把二维自组织图节点（即表示天气型的变量场）放置

到输入数据空间中（即天气样本），以表现输入数据

的一般状态及其拓扑结构。ＳＯＭｓ算法的详细描述

参考Ｋｏｈｏｎｅｎ（２００１）。如图１所给出的示意图，基

于ＳＯＭｓ算法的天气分型可以分为３个阶段。

（１）前处理阶段，首先根据关注的地面要素（本

文主要关注降水）选择研究范围，应足够大以包括主

要的影响天气系统，但不能太大使得天气型种类过

多。本文选取的纬度为３０°～４５°Ｎ，经度为１０７．５°

～１２２．５°Ｅ。其次，选择用于表示天气型的变量（如

５００ｈＰａ高度场、海平面气压场），该变量与所关注

地面要素的联系更紧密，经试验本文选择海平面气

压距平场。采用欧洲中期天气预报中心２．５°×２．５°

空间分辨率的ＥＲＡ４０再分析资料（Ｕｐｐａｌａｅｔａｌ，

２００５）的日平均海平面气压场（ＭＳＬＰ）用于天气分

型（研究区域内有７×７＝４９个格点），时间段为

１９５８—２００２年的夏季６、７和８月，共狀＝４５×９２＝

４１４０个样本。相对于气压场的强度，环流形势更依

赖于气压场梯度，因此本文所有计算都使用 ＭＳＬＰ

距平（ＭＳＬＰＡ），其由每日 ＭＳＬＰ减去当日区域平

均得到。最后将每日７×７格点的 ＭＳＬＰＡ变量矩

阵转变为犿＝４９格点的一维向量，再将所有样本叠

加得到４１４０×４９的输入矩阵。

（２）训练阶段，首先需要设置二维自组织图的排

列拓扑类型和节点数量。拓扑类型取六边形（如

图１所示）。节点数量的设置原则是既不能过大而

使节点之间差异很小，也不能过小而使天气型过于

宽泛。依据研究目的，参考 Ｈｅｗｉｔｓｏｎ等（２００２）的

工作，以及进行多种组合的试验，本文选取６×６＝

３６个节点更能反映华北区域的天气型分布特征。

二维自组织图中每个节点是４９格点的一维向量，代

表一种天气型，其初始值为随机数。将输入矩阵的

每行乘以权重向量（取所有格点权重相同为１）得到

输入向量，然后计算输入向量与所有节点的欧氏距

离，取距离最小的节点为赢取节点（如图１中深色节

点）。得到赢取节点之后，根据输入向量更新该节点

及其临近节点的值。这里需要设置两个参数：临域

半径犚 和学习效率犪。犚 决定需要更新的临域范

围，随训练步数的增加而减少，取犚＝６～１。犪决定

临近节点的权重，取０．０５～０。重复上述训练步骤

２００×４１４０＝８２８０００步。

　　（３）后处理阶段，将经过训练的二维自组织图的

每个节点从一维向量变回７×７的矩阵，即得到天气

图１　自组织神经网络算法示意图

（包括前处理、训练及后处理阶段）

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ

（Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｒａｉｎｉｎｇ，ａｎｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｈａｓｅｓ）
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型。计算每个 ＭＳＬＰＡ样本与所有节点的欧氏距

离，取距离最小的节点即为该样本对应的天气型。

最后计算具有相同天气型的样本所对应的降水平

均。这里使用的降水资料为陈德亮提供的中国０．５°

×０．５°日降水格点资料。

２　分型结果分析

２．１　主要天气型特征分析

图２显示利用自组织神经网络算法得到的华北

区域 ＭＳＬＰＡ的二维自组织图，图中每张 ＭＳＬＰＡ

分布为一个节点，表示一种天气型。可以看到，图２

的一个显著特征是每个节点与临近节点的 ＭＳＬＰＡ

分布相似，这反映了ＳＯＭｓ算法的连续性特征。节

点与临近节点之间的相似度可进一步通过Ｓａｍｍｏｎ

非线性映射图（Ｓａｍｍｏｎ，１９６９）来分析。如图３，

Ｓａｍｍｏｎ非线性映射图反映了节点之间的拓扑关

系：在二维自组织图的上半部分，尤其是右上角，临

近节点之间的距离相对较小，表明天气型之间的相

似程度较高，如节点（５，１）和（６，１）距离最近，相似

度也最高；而下半部分的节点之间距离相对较大，表

明天气型之间的差别较明显，如节点（２，５）和（３，

５），主要差异在于华北西部高压区以及中东部地面

低压的位置和强度；节点（４，４）和（５，４），主要差别

在于华北区域中部的弱低压以及东北部的气旋系统

强度。

图２中各节点之间的主要差别在于 ＭＳＬＰＡ

高、低压中心的位置和强度。在二维自组织图的四

角上节点间的差别最大，其余节点可以看成是这４

个节点之间的过渡型。四角节点上的天气型代表了

华北区域四种截然不同地面环流形势：左上角节点

（１，１）表示了强北高南低型，而右下角节点（６，６）

则表示强西北低东南高型；右上角节点（６，１）高压

主体位于海上，并向陆地伸展，表示强东部高压西伸

型；左下角节点（１，６）的高压主体则位于华北地区

西部，负距平区则位于东部，呈强西高东低槽型。

进一步分析四角节点之间天气系统的位置及强

度的演变特征：（１）对于图２上半部分，从左至右华

北地区北部高压向东向南偏移，而下半部分则西部

高压沿低压区南侧向东偏移；（２）对于图２左半部

分，自上而下高压区沿低压区西侧向南偏移，而右半

部分则沿低压区东侧向南偏移；（３）二维自组织图的

外围以高压中心的偏移为主，而向内逐渐演变成以

低压区（或中心）活动为主；（４）四角上节点的高、低

压中心强度最强，尤其是左上角节点（１，１）和右下

角节点（６，６），两者高压中心的正距平都达到４ｈＰａ

以上，而节点（６，６）的低压中心负距平达到－６ｈＰａ

以下；（５）进一步分析节点（１，１）和（６，６）对应的

ＭＳＬＰＡ样本（图略），表明节点（１，１）的天气型对

应北部较强地面高压，或南部江淮气旋、台风低压活

动，而节点（６，６）对应华北南部以及黄海地面高压，

或北方较强气旋的活动；（６）ＭＳＬＰ的梯度大小与

高、低压中心强度分布一致，二维自组织图外围节点

的气压梯度较强，尤其是节点（１，１）和（６，６）上的

气压梯度最强，由外至内气压梯度逐渐减小，如节点

（３，３）、（４，３）、（３，４）和（４，４），区域内以低压活动

为主，高压区分布在区域边缘且强度较弱；（７）二维

自组织图中天气型都没有较完整的高压中心，而部

分节点有完整的低压中心，这反映华北区域高、低压

中心的活动特点，即高压中心以偏北、偏西或偏东移

动为主，主体控制整个华北区域的情况较少，而低压

活动可出现在华北的中心区域，如节点（２，４）和（３，

４）；（８）对于低压中心在二维自组织图中的分布，如

节点（１，４）、（２，４）、（３，４）和（４，４），自左向右低压

中心略向东北偏移，且强度减弱。

从上面分析可以看到，二维自组织图上的天气

型分布呈现对称及非对称的特点。对称性表现华北

区域天气型分布的一般性，而非对称性则体现其独

特性，如：节点（１，１）为北高南低分布，而节点（６，

６）为南高北低分布，二者呈现对称性；节点（１，１）的

高压中心位于蒙古中东部，而（６，６）的高压中心位

于洋面上，另外（６，６）的北方低压中心距平值低于

（１，１）的南方低压中心，这体现了二者的非对称性。

基于二维自组织图的连续性，在假设样本序列

中连续两个样本的天气型变化不大的条件下，可以

追踪天气型的演变特征（Ｈｅｗｉｔｓｏｎｅｔａｌ，２００２）。样

本序列中的每个样本都对应二维自组织图中的某个

节点，如对于某样本犡犻，对应有节点犢犻，同样对于

犡犻的前一时刻犡犻－１和后一时刻犡犻＋１，分别对应节

点犢犻－１和犢犻＋１。节点犢犻－１、犢犻＋１与犢犻之间的关系有

下列情况：犢犻＋１＝犢犻，表明天气型变化不大，处于停

滞状态；犢犻＋１≠犢犻，天气型向邻近节点演变，这时可

以计算天气型在二维自组织图上的演变方向；同样

犢犻－１≠犢犻时，可以向前一时刻追溯天气型来源。对

二维自组织图中每个节点所对应的所有样本计算其
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图２　利用１９５８—２００２年夏季（６、７和８月）ＥＲＡ４０海平面气压距平资料得到的二维自组织图

［图中每个节点表示一种天气类型，左上角标记节点的坐标，等值线间隔为０．５ｈＰａ，实线（虚线）表示正（负）距平］

Ｆｉｇ．２　ＭａｓｔｅｒｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｓｏｆＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｂａｓｅｄｏｎｓｕｍｍｅｒ

ＥＲＡ４０ＭＳＬＰｄａｔａｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２００２

（Ｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ，ｅａｃｈｎｏｄｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｎｇｌｅｓｙｎｏｐｔｉｃｔｙｐｅａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ．

ＡｎｏｍａｌｙＭＳＬＰｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．５ｈＰａ．ＳｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｗｈｅｒｅａｓｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ）

停滞，演变及来源方向，最后统计节点的停滞频率，

以及东、东北、北、西北、西、西南、南和东南８个方向

上的演变和来源频率。

　　图４给出华北区域各天气型的停滞频率，结果

显示：节点（１，１）的停滞频率最高，达到４１．５％，表

明北高南低型最稳定，其次是节点（６，６）为３８．７％；

除（１，１）和（６，６）外，其余节点的停滞频率都小于

３０％，自组织图由外至内，停滞频率有减少的趋势；

节点（３，３）和（５，４）的停滞频率最低，分别为５．５％

和５．２％。上述分析表明，高、低压系统越强，或以

高压系统活动为主时，华北地区的天气形势相对稳

定，一般可持续数天；而高、低压系统强度较弱，或以

低压中心活动为主时，该区域天气形势转变较快。

　　天气型随时间的演变最终构成该区域的天气气

候特征。图５ａ和５ｂ分别显示二维自组织图中各节

点上天气型向后演变和向前回溯的方向频率。图５ａ
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图３　二维自组织图的Ｓａｍｍｏｎ非线性映射图

（图中标记出节点的序号）

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｍｏｎｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｐｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｎｏｄｅｓｌａｂｅｌｅｄ

中虚线描述了９种典型的天气型演变路径（箭头表

示演变的方向）：路径１从节点（１，１）向右至（４，１），

再向下至（４，３），对应内蒙古东部高压东移南下入

海，强度减弱，体现了北路冷空气的移动路径；路径

２从节点（１，５）向上至（１，２），然后右转至（４，２），

而后向下至（４，３），对应高压中心从西北地区东部

或内蒙古中西部出发，沿西路影响华北地区，与路径

１相比，其高压强度略偏弱，印证了西路冷空气较

北路偏弱；路径３从节点（６，１）至（５，１），再向下至

图４　二维自组织图中节点的停滞频率（单位：％）

（坐标轴上数字对应于图２的节点坐标）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｕｎｉｔ：％）

ｏｆｎｏｄｅｓｉｎｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍａｐｓ

（Ｎｕｍｂｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓｇｉｖｅｎｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｉｓｉｎＦｉｇ．２）

（５，３），后向左至（４，３），对应东部黄海高压西伸，

然后南落东退；路径４从（３，５）至（２，４）至（３，３），

对应低压向南移动；路径５从节点（６，１）向下至（６，

４），对应高压中心向南移动，西北低压区东移；路径

６与５相对，由节点（６，６）至（６，３），对应高压中心

图５　二维自组织图中各节点天气型８个方向上的演变频率

（ａ）为向后一个时刻演变，（ｂ）为向前一个时刻回溯

［图中节点上线段长度表示频率大小，而指向表示演变方向，（ａ）中带箭头的点线为显著演变路径］

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｔｙｐｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｉｎｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍａｐｓ

（ａ）ｆｏｒｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｉｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗａｒｅｔｙｐｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｓｙｎｏｐｔｉｃｔｙｐｅｓ）
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向北移动，而低压受高压中心阻挡向南扩展；路径７

从节点（６，６）经（５，５）至（４，４），对应华北中部的地

面低槽加深，并形成低压中心；路径８从节点（６，６）

向左至（３，６），对应华北区域西北低压东移，并向南

伸展；路径９则从节点（１，６）向右至（４，６），对应华

北地区东部低压区北收，而西部地面高压沿西路南

下。

通过图５ｂ，可以确定各节点天气型的主要演变

来源，如：对于节点（１，１）和（１，２），其天气型主要

由南侧的节点演变而来；节点（６，６）主要由北侧的

节点演变而来，也有相当比例来自于西侧节点；对于

内部节点，（２，５）至（５，５）主要来源是北侧节点，而

（４，４）、（３，４）、（２，４）和（２，３）主要来自东南象限，

（３，２）、（４，２）、（５，２）和（５，３）则主要来自西南象

限。

２．２　天气型的频率分布特征

图６给出图２中各节点天气型在１９５２—２００２

年夏季和６、７、８月分别的出现频率（即节点对应的

样本数除以总样本量）。首先分析整个夏季频率分

布特征。Ｓｃｈｕｅｎｍａｎｎ等（２００９）在假定样本映射到

二维自组织图节点的概率为二项式分布时，指出节

点天气型出现概率等同于映射平均概率的９５％信

度区间用下面公式计算：

狆±１．９６
狆（１＋狆）［ ］狀

１／２

（１）

式中，狆为样本映射到某个节点的映射概率，狀为总

样本量。由上式计算得到的区间为 ２．２７％ ～

３．２９％，即若节点的出现频率落在该区间之外，则相

对于期望值２．７８％，明显偏多（大于３．２９％）或偏少

图６　各节点上天气型的发生频率（单位：％）：（ａ）整个夏季，（ｂ）６月，（ｃ）７月，（ｄ）８月

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ｕｎｉｔ：％）ｆｏｒ（ａ）ｗｈｏｌｅｓｕｍｍｅｒ，（ｂ）Ｊｕｎｅ，（ｃ）Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ
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（小于２．２７％）。

对于整个夏季（图６ａ），总体上二维自组织图中

节点出现频率较为平均，有６１．１％的节点落在９５％

的信度区间内，表明这些节点上天气型的出现频率

与期望值的差别不大。有２２．２％节点的出现频率

大于３．２９％，表现出明显高于期望值的频率特征。

其中节点（４，１）、（１，１）和（６，６），分别达到了

４．４４％、３．９６％和３．９４％。

　　对于６、７和８月分别的出现频率（图６ｂ、６ｃ和

６ｄ），则各节点的出现频率呈现出明显的不均匀分布

特征，如落在９５％的信度区间外的节点数分别达到

了９１．７％、６１．１％和７５％。进一步分析发现，该不

均匀分布呈现出规律的演变特征，即６—８月的出现

频率高值区由自组织图的右下区转移到左上区：（１）

６月，节点出现频率的高值区分布在右下区，其中节

点（６，６）的出现频率达到７．１１％，表明该月海平面

气压场以北低南高为主，气旋活动主要偏北；（２）７

月，频率的高值区分布在右下区与左上区之间的过

渡带上，且相对较均匀，对比图２表明该月份地面气

压梯度较小，华北区域内多气旋活动；（３）８月，高值

区已经转移到左上区，海平面气压场以北高南低型

为主，这时华北区域南部多温带气旋或热带气旋活

动。

以上给出了二维自组织图上频率的空间分布特

征，进一步分析其时间分布特征。如图７所示，给出

各节点上天气型发生频数的年际变化曲线及趋势分

析。总体来看，自组织图中外围节点的变化趋势较

为明显，而中间过渡天气型的年际变化较平稳。如

节点（６，３）、（６，４）和（６，５），趋势直线的斜率分别

为－０．０８、－０．０７和－０．０７，表明这３种由西低东

高向南高北低过渡的天气型的发生频率呈现较显著

下降趋势。另外节点（４，１）、（１，４）和（１，５）的趋势

直线斜率分别为０．０７、０．０５和０．０５，表现出明显的

上升趋势。此外，一些年际变化趋势不明显的天气

型也呈现出阶段性的变化特征，如节点（６，１）和（６，

６），在２０世纪８０年代频数显著偏多。

２．３　天气型相应的降水分布特征

基于前述的主要天气型，可以计算得到二维自

组织图上各节点的平均降水量距平分布（如图８）。

正如Ｓｃｈｕｅｎｍａｎｎ等（２００９）指出，引发降水的物理

过程涉及大气对流层各垂直层次上天气系统之间复

杂的相互作用。尽管这些相互作用很重要，但总能

在地面环流场上得到一定的反映。因此，每种降水

的分布类型都能够从地面环流场上得到较好的解

释。图８显示出地面环流场和降水之间的密切关

系：即正的降水距平主要分布在冷暖空气交绥的地

方，以及地面低槽、低压倒槽顶部或地面气旋附近。

这些地方存在相应的垂直上升速度，有利于降水的

发生。如节点（１，１）向右至（６，１），随着北方地面

高压的逐渐南压，位于高压前侧锋面上降水区也南

移；节点（３，３），降水正距平高值区位于河北北部，

相应的地面气压场上低压倒槽顶部也位于河北北

部；节点（２，３）与（３，３）接近，所不同的是河南东北

部和山东西南部存在降水正距平高值区，从地面环

流场可以看到节点（２，３）较（３，３）的低压中心强度

更强，因此可以判断这部分主要来自于地面气旋降

水。

　　图９给出了二维自组织图中各节点的区域平均

降水量，可以看到降水量呈现从右下角至左上角逐

渐递增的趋势。降水量最少的节点主要分布在自组

织图的右下角，（６，６）、（６，５）、（６，４）、（５，６）和（４，

６）的区域平均降水量都小于３．２ｍｍ·ｄ－１。图８显

示在这些节点上，天气型的降水效率很低，即没有降

水正距平高值中心。从地面气压场来看，节点的天

气型以北低南高，或西北低东南高为主。这时北方

冷空气活动较弱，华北区域以偏西风为主，冷暖空气

交绥弱，因此天气型的降水效率低。

　　区域平均降水量较高的节点主要分布在自组织

图的左上部分，如节点（３，１）、（２，１）、（１，２）、（１，

１）和（３，５），都大于４．４５ｍｍ·ｄ－１。图８表明，降

水量较高的天气型都具有降水效率高的正距平中

心：如节点（１，１），有两条较明显的降水正距平高值

带，一条分布在山西东部至陕西中部，另一条分布在

江苏和山东半岛沿海；节点（１，２）的降水距平高值

中心分布在山西的中东部及河北的西南部，中心值

达到６ｍｍ·ｄ－１以上。

进一步分析表明，降水正距平中心的位置与地

面锋面位置、高低压中心位置及强度密切相关。地

面环流场的细微差别，将会造成强降水中心位置的

较大差异，如节点（１，１）和（１，２）：地面气压场的主

要差别表现在节点（１，２）的低压中心强度偏弱且位

置略偏北；降水距平场上节点（１，１）呈现出两条强

降水带，一条是由高压西侧冷空气南下与暖空气交

绥引发，而沿海的降水带是由偏东风或较强近海气

旋造成；（１，２）则呈现单个强降水中心，位于低压倒
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槽顶部锋区附近，而沿海以东南风为主，因此降水较

弱。另外地形的影响将加大降水中心位置的差别，

如节点（４，３）和（３，３）：节点（３，３）系统强度较强且

位置略偏西，降水主要分布在低压倒槽的顶部，即河

北北部；而节点（４，３）系统较弱且位置略偏东，地形

作用更明显，降水主要分布在河北西部的太行山脉

迎风坡上。

区域内不同地区的降水来自不同天气型的影

响：（１）西部强降水主要由节点（１，１）、（２，１）及（２，

２）造成，这３种天气型以北高南低型为主，冷暖空气

交绥位置偏西；（２）南部的强降水主要由节点（３，

１）、（４，１）、（５，１）和（６，１）造成，天气型表现为地面

高压南移，锋面偏南；（３）中部强降水主要来自于节

点（１，２）、（２，２）、（６，２）、（４，３）、（５，３）和（５，４）

等，以低压倒槽降水为主要特征；（４）东北部强降水

包括节点（１，３）、（２，３）、（３，４）、（３，５）和（３，６）等，

图７　各节点上天气型发生频数的年际变化曲线及趋势分析

（图的横坐标为年份，纵坐标为发生频数；细实线为年际变化曲线，粗实线为趋势直线；

图中左上角标出节点坐标，右上角为趋势直线的斜率）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｔｅｖｅｒｙｎｏｄｅ

（Ｆｉｇｕｒｅ’ｓ犡ａｘｉｓｉｓｙｅａｒ，ａｎｄ犢ａｘｉｓｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｒｅｎｄｌｉｎｅ；

Ｎｏｄｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ，ａｎｄｔｒｅｎｄｓｌｏｐｅｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）
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图８　节点平均降水距平和海平面气压距平叠加

［图中海平面气压距平等值线间隔为０．５ｈＰａ，实线（虚线）表示正（负）距平；阴影表示降水正距平］

Ｆｉｇ．８　ＮｏｄｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄｎｏｄｅＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．５ｈＰａ；ＳｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｗｈｅｒｅａｓｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅＭＳＬＰａｎｏｍａｌｉｅｓ；Ｓｈａｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ）

天气型表现为地面高压偏北而倒槽北伸，或我国东

北地区存在的低槽；（５）东南部沿海强降水包括节点

（１，１）、（２，１）、（３，１）等，由具有沿海偏东风的天气

型引发。

将节点的区域平均降水量乘上其出现频数，可

以得到各天气型对区域降水的总贡献。如图１０，总

体上，平均降水量较大（小）的节点对区域总降水量

的贡献较大（小），但并非一一对应关系。降水贡献

量６００ｍｍ 以上的天气型依次有节点（４，１）、（１，

１）、（３，１）和（２，２），其中 （４，１）贡献量达到

７７７ｍｍ，为最高，这与其高的出现频率有关。对比

图８，表明贡献量大的天气型以北高南低型为主，强

降水主要分布在西部、中部及南部。此外，自组织图

左下区的降水贡献量也较高，多个节点达到５００

ｍｍ以上，天气型以西高东低型或东北低槽型为主，

降水主要分布在区域的西南部和东北部。
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图９　二维自组织图中节点的区域

平均降水量（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

图１０　二维自组织图中节点的

降水贡献（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅ

ｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　结论与讨论

华北区域的天气气候学研究还较初步，特别是

针对大气环流场与地面降水要素之间关系的研究还

不够系统。天气分型是天气气候学研究的重要手

段。采用自组织神经网络算法 （ＳＯＭｓ），基于

１９５８—２００２年夏季ＥＲＡ４０日平均海平面气压距

平场，对华北区域的地面环流进行分型，研究其天气

气候特征。下面为得到的主要结果：

（１）利用ＳＯＭｓ将华北区域海平面气压距平场

划分成３６种典型天气型，包括强北高南低、强西高

东低槽、强西北低东南高和强东部高压西伸４种极

端类型，以及它们之间的过渡型。

（２）二维自组织图上天气型的对称性体现了华

北区域天气气候的一般性特征，而非对称性则体现

其独特性。

（３）天气型演变特征分析表明，高、低压系统越

强，或以高压系统活动为主时，华北地区的天气形势

相对稳定；中部弱倒槽型和中部弱低压型的停滞频

率最低，表明高、低压系统强度较弱，或以低压中心

活动为主时，该区域天气形势转变较快。

（４）天气型的频率分析显示，中部偏北高压型、

强北高南低型和强西北低东南高３种天气型的出现

频率最高；此外，３种由西低东高向北低南高过渡的

天气型呈显著的下降趋势，而两种西北高东南低和

一种中部偏北高压型呈现较明显的上升趋势。

（５）地面环流场与降水之间存在密切的关系。

北低南高或西北低东南高为主的天气型降水效率最

低，而北高南低或西高东低型的降水效率较高。降

水正距平高值区主要分布在地面锋面、低槽、低压倒

槽顶部或地面气旋附近。地面环流场的细小差别将

会造成地面强降水中心位置的较大不同，且地形的

影响将放大该差别。

上述分析结果采用更完整数据（４５年再分析数

据）及更高的时间分辨率（日平均），拓展了华北区域

夏季的天气气候学研究。结果表明，由于高、低压中

心位置和强度的细小偏移将会造成强降水分布的较

大差别，因此在更高时空分辨率上研究华北区域的

天气气候学很重要。如何应用上述华北区域夏季天

气分型特征将是下一步研究的方向。天气分型是相

似预报的基础，有了定量化的分型数据集，可以发展

客观化的数值模式典型天气过程识别技术（Ｇｕｔｉｅｒ

ｒｅｚｅｔａｌ，２００５）以及降尺度技术（韩佳芮等，２０１１），

以及针对不同天气类型的数值模式检验（张国华等，

２０１１）。此外，天气分型特征也能够为区域的气候情

景分析提供基础（Ｐｅｎｌａｐｅｔａｌ，２００４）。
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ＺｅｌｅｎｋａＭＰ．１９９７．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｃｉｄａｅｒｏｓｏｌｓｉｎＵｎｉｏｎｔｏｗｎ，

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏ，３１（６）：８６９８７８．

２１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　


