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利用中国气象局国家气候中心 ,$’ 站点 !()’—#’’’ 年日降水观测资料，统计分析表明，各气候特征区 "’ --
以上日降水存在幂律尾分布特征，从中国的整体情况来看，幂律尾指数的均值超过了 ".’，其对应的降水过程不存

在平稳性成分，因此长期暴雨预报成为一个艰巨的任务 /借助滤波方法进一步研究发现：日降水幂律尾分布特征是

大气中各尺度系统相互作用的结果，其中一周尺度系统对 "’ -- 以上日降水幂律尾指数影响最大 /
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! . 引 言

大气系统是强迫耗散的非线性开放系统，气候

变化受到多种尺度因素的影响，其中既包括月际尺

度的月球公转、年际尺度的地球公转以及以 !! 年为

周期的太阳黑子活动等大尺度外强迫的影响，也包

含了火山爆发、台风等以一周为主要尺度的天气过

程的影响 /降水作为气候系统变化特征的重要表现

形式，也是大气中各种不同尺度系统相互作用的产

物［!，#］/由于各尺度系统对降水的影响不同，当前已

有部分气候工作者借助滤波方法、小波分解和 3@A
方法等分离出不同尺度的信息，以便更好地了解降

水发生发展的内在机理，进而清晰地揭示降水的本

质规律［"—!’］/
在文献［!!］中，我们对中国七个气候特征区

’—#( -- 日降水（对应微量降水到大雨）进行统计

分析发现其中存在一共同特征———幂律尾分布，且

各气候特征区幂律尾指数大小有相对稳定的排序关

系 /类似于文献［!!］中的统计方法继续研究 "’ --
以上日降水，发现仍然存在幂律尾分布特征，但各气

候特征区幂律尾指数的排序情况与 ’—#( -- 日降

水相比有所变化，其可能原因是对应着不同的天气

过程，受不同的气候背景的影响；幂律尾指数均值明

显增大，达到 ".’ 以上，表明 "’ -- 以上日降水是一

个非平稳性过程，其长期预报将变得非常困难 /借助

滤波方法研究不同尺度系统对幂律尾指数的影响发

现：单一尺度分量的统计结果失去了幂律尾分布特

征，结合复杂性科学的理论，我们认为日降水幂律尾

分布特征是大气中各尺度系统共同作用的结果，是

大气系统自组织临界状态的行为标志；其中一周尺

度系统对 "’ -- 以上日降水幂律尾指数的影响最

大，是我们需要关注的时间尺度 /

# . "’ -- 以上日降水幂律尾指数随时

间的演变特征

本文采用中国气象局国家气候中心 ,$’ 站点

!()’—#’’’ 年（共 $!4）的日降水观测资料 / 为了真

实反映降水的时空分布规律，对 ,$’ 站点资料进行

了检测，缺测较多或不满 $! 4 连续观测的站点，本

文没有考虑 /经检测有 $"& 个站点满足上述要求，个

别缺测通过插值方法补足 /
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对中国七个气候特征区———华南、华中、华北、

东北、华东、西南和西北———日降水序列分别进行统

计分析，取窗口长度为 !" #，滑动步长为 ! #（!$%"—

!$%$，!$%!—!$&" 年，⋯），统计每个滑动窗口中数值

分别在 ’"(!—’’，’’(!—’%，⋯的天数 )!（ "# ），计算

降水概率 !（"#），即

!（"#）*
)!（"#）

$ + !""， （!）

其中 "# 为各数值段中点值，$ 为窗口长度，本文 $
取 ’%,-（或 ’%,’）天 .

表 ! 中国七个气候特征区 ’" // 以上日降水幂律尾指数随时间演变的均值

分区 华南 华中 华北 东北 华东 西南 西北

!
— -(0%0,-& ’(’0&"$, ’("%0,"& ’(1"1’10 ’(,1$!0& ’(’"-&-’ ’(&!10%!

图 ! 华东地区 !$%"—!$%$ 年 ’" // 以上日降水的统计结果

由图 ! 可以看出，华东地区 !$%"—!$%$ 年 ’"
// 以上日降水的统计结果呈幂律尾分布（其他时

段及其他气候特征区统计结果类似，图略），即

!（"#）2 " 3!
# ， （-）

其中!为幂律尾指数 .以滑动窗口末尾年份 % 为横

坐标，相应幂律尾指数!为纵坐标，揭示各气候特

征区 ’" // 以上日降水幂律尾指数随时间的演变

特征 .
图 - 为中国七个气候特征区 ’" // 以上日降水

幂律尾指数随时间的演变图，参照表 ! 可知各气候

特征区幂律尾指数均值从大到小依次为西北、华东、

东北、华中、西南、华北和华南 .这一排序情况与文献

［!!］中（"—-$ // 日降水）有所不同，幂律尾指数大

小有着显著增加："—& // 日降水对应!
—

4 ! 的情

况；0—-$ // 日降水，! 4!
—

4 -；而 ’" // 以上日降

水，除华南外其他六个区的!
—

均大于 ’(" . 56789:;89

图 - 中国七个气候特征区 ’" // 以上日降水幂律尾指数随时

间的演变图 （& 为华南；’ 为华中；( 为华北；) 为东北；* 为

华东；+ 为西南；, 为西北）

等指出［!-］，如果一个过程的能谱表现出幂律尾分布

特征，则其幂律尾指数!就包含有该过程的平稳性

信息 . <#=>? 等进一步的定量研究表明［!’］：当! 4 !
时，其过程是平稳的；!@ ! 则表示过程非平稳，其中

!4 ’ 的情况下不排除该过程中可能存在平稳性成

分 .对比中国日降水的幂律尾指数大小可知："—&

// 日降水（!
—

4 !）主要受控于大尺度气候背景，它

的过程是平稳的，除非大尺度的气候背景发生了根

本性的改变，其状态分布不依赖于时间；0—-$ //

日降水（! 4!
—

4 -），含有部分平稳性成分，我们可以

通过层次分析，分离并提取平稳性信号，基于传统统

计方法和非线性方法相结合进行预测；而 ’" // 以

上日降水，由于其!
—

@ ’，超过了临界阈值，因此该过

程是一个非平稳过程，状态分布依赖于时间，短期可

预测但长期行为不可预测 .由于气候系统的非稳定

性，给气候预测带来了巨大的误差，使当前气候预测

在理论上面临着危机 .尽管迄今为止人们还没有建立

任何有关非平稳过程的预测的一般性理论，但杨培才

等已从不同的角度分别提出了复合重构和分解隔离

等方法来建立非平稳气候系统的预报方程［!1—!%］.

’ ( 各尺度系统对日降水幂律尾分布特

征的影响

为了进一步探讨各气候特征区幂律尾指数大小
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及排序情况的影响因素，我们借助滤波方法提取日

降水序列中不同尺度的信息加以分析 !本文所用滤

波方法是 "#$%& 等提出的一种滤波频带很窄的多级

滤波器，能够实现高、低频的分离，利用这种方法滤

波后序列的长度与原序列相同［’(—’)］! 该方法曾被

*+,-.,,/%，0+%& 等用于分离海平面温度 1) + 以上

的慢变均值 !本文所用滤波程序由 0+%& 提供 !
对七个气候特征区日降水序列分别滤波得到一

周、两周、23 天左右季节内振荡、一年和十年这五个

时间尺度分量 !取窗口长度为 ’3 +，滑动步长为 ’ +，
统计每条序列中数值分别在 -4%—（-4% 5 6），（-4% 5
67’）—（-4% 5 2），⋯，（-4% 为各序列中的最小值）的

天数 8!（"# ）并计算降水概率 !（ "# ）（方法同上）!由
于滤波得到的各尺度分量均出现负值，其统计结果

无法直接在图中表示，因此作图时采用了横坐标平

移（"# 为平移后各数值段中点值）!

图 6 华东地区 ’)23—’)2) 年日降水序列一周尺度分量统计情况

由图 6 可以看出华东地区 ’)23—’)2) 年日降

水序列一周尺度分量的统计结果近似正态分布（其

他尺度分量、时段及气候特征区统计结果类似，图

略），失去了幂律尾分布特征，可见幂律尾分布特征

并非某一尺度系统单独作用的结果 !根据复杂性科

学的研究成果［13—16］，幂律规则是自组织临界状态系

统的行为标志 !由于在广延耗散动力学系统中，大量

组元（子系统）之间存在着强烈的相互作用，使系统

自发地朝着临界状态演变，而自然界中大多数系统

（包括大气系统）都是具有耗散特性的开放系统，所

以幂律规则在自然界中广泛存在，具有一定的普遍

性 !由此我们认为，日降水的幂律尾分布特征是大气

中各尺度系统相互作用的结果 !众所周知，不同雨量

降水受大气中各尺度系统的影响不同，例如微量降

水、小雨等主要受大尺度气候系统的影响，而暴雨、

大暴雨等则主要受中小尺度天气系统的影响，63
-- 以上和以下日降水所对应的主要影响系统不同

造成了其相应幂律尾指数大小的变化，并在七个气

候特征区幂律尾指数的排序情况上反映出来 !
为了最大程度地保留各尺度系统间的相互作用

信息，更全面地反映降水的本质特征，我们采用单尺

度分离方法“逆向”研究各尺度系统对降水的影响，

即从七个气候特征区日降水序列中分别仅分离出一

周、两周、23 天左右季节内振荡、一年和十年这五个

尺度分量之一，得到 69 条序列 !

图 : 华东地区 ’)23—1333 年日降水序列分离一周尺度分量后

的统计情况

由图 : 可以看出，华东地区 ’)23—1333 年日降

水序列分离一周尺度分量后的统计结果基本保留了

幂律尾分布特征（分离其他尺度分量、时段及气候特

征区统计结果类似，图略），说明单尺度分离方法具

有一定的可行性 !由于横坐标平移对定量研究幂律

尾指数的大小有一定影响，且检验表明负值区域所

占比例很小，所以下文对负值区域的点均不做考虑，

不再进行横坐标平移 !

: 7 单尺度分离对日降水幂律尾指数的

影响

对各气候特征区日降水序列和单尺度分离后的

序列分别进行统计分析（方法与本文第 1 节相同），

取滑动窗口末尾年份 $ 为横坐标，相应幂律尾指数

!为纵坐标，揭示单尺度分离后的序列幂律尾指数

随时间的演变情况 !
由图 9 可以看出（其他气候特征区类似，图略）：

分离尺度越大，相应幂律尾指数越小（参照表 1）；分

离一周尺度分量使幂律尾指数偏离原日降水序列最

)6;’6 期 支 蓉等：基于幂律尾指数研究不同尺度系统对降水的影响



表 ! 华东地区日降水序列单尺度分离后幂律尾指数随时间演变的平均值

序列（标号） ! " # $ % &

!
— "#$%&’() %#($$"$* "#*$%’!) "#*’)$&( "#$’’**) "#%!$*&)

图 $ 华东地区日降水序列单尺度分离后幂律尾指数随时间的

演变图 （! 为日降水序列；" 为分离一周尺度；# 为分离两周

尺度；$ 为分离 *+ 天左右季节内振荡尺度；% 为分离 ’ , 尺度；&
为分离 ’+ , 尺度）

远，说明一周尺度分量对幂律尾指数的影响最大，是

我们需要关注的时间尺度 - 为了进一步验证这一结

论，我们计算单尺度分离后各序列对相应日降水序

列的传递熵，以确定各尺度系统对日降水贡献的相

对大小 -传递熵的主要思想如下［!%—!*］：

设 ’，( 和 ) 是三个相互作用的系统，(，) 系

统各自对 ’ 系统传递熵的大小可以反映它们对 ’
系统影响程度的相对大小 - ( 对 ’ 的传递熵定义为

*+(!’ . ’
,"- .（/- ，0- ，1-）

/ 012
.（/- 3 0- ，1-）
.（/- 3 1-）

， （"）

其中 , 为序列长度（序列 ’，( 和 ) 长度相同），

.（#）为条件概率，即

.（/- ，0- ，1-）

. ’
,4,567

2（!/-3 8"/，!0-3 8"0，

!1-3 8"1）， （%）

.（/- 3 0- ，1-）.
.（/- ，0- ，1-）
.（0- ，1-）

， （$）

!/-3 . 3 /- 9 /3 3（!0-3 ，!1-3 定义类似），,4,567是序列中

所有可能的 -3 对个数（,4,567 . "!
,），2（#）是所有符合

相 应条件的 -3对个数 - 由于是计算 (，)系 统 对’

系统的传递熵，因此对应某一确定的"/ 值，选取相

应的"0，"1 的方法为

"0 . ,62 :,;.（/- 3 0-）， （*）

即取使 .（ /- 3 0- ）为最大时的"0 值（"1 取值方法

类似）-

图 * 华东地区分离单尺度分量后的序列对相应日降水序列的

传递熵 （! 为分离一周尺度；" 为分离两周尺度；# 为分离 *+
天左右季节内振荡尺度；$ 为分离 ’ , 尺度；% 为分离 ’+ , 尺度）

图 * 是华东地区日降水序列分离单尺度分量后

分别对原序列计算传递熵的结果（其他气候特征区

结果类似，图略），可以看出分离一周尺度分量后的

序列对原序列的传递熵小于分离其他尺度分量的情

况 -根据传递熵的主要思想，这一结果充分说明分离

一周尺度分量造成其对原序列的相对贡献大大减

少，且减少的幅度明显大于分离其他尺度分量的情

况，从而“逆向”证明了就各单尺度分量而言一周尺

度分量对日降水序列的相对贡献最大，即一周尺度

系统对日降水的影响相对最大，恰与本文之前的结

论相符 -此外，分离 ’+ , 尺度分量得到的传递熵最

大，说明 ’+ , 尺度系统对日降水的影响与其他几个

尺度相比相对最小；分离两周、*+ 天左右季节内振

荡和一年尺度分量的情况下得到的对原序列的传递

熵大小比较接近，其中分离一年尺度分量的情况对

应的传递熵相对更小一些，说明了年际尺度对日降

水，尤其是 "+ :: 以上日降水的贡献，在中尺度数

值预报模式的研制与开发中还需要充分考虑 -
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!" 结 论

#" 中国七个气候特征区 $% && 以上日降水的

统计结果仍然呈幂律尾分布，但各气候特征区幂律

尾指数大小的排序情况与 %—’( && 日降水有所不

同，就中国总体情况而言，!
—

) $，增幅明显 * 结合已

有的研究结果，说明 $% && 以上日降水是一个非平

稳性过程，使得长期的暴雨预报面临严峻的挑战 *
’ " 日降水幂律尾分布特征是大气中各尺度系

统相互作用的结果，$% && 以上和以下日降水对应

的主要影响系统不同可能是造成相应幂律尾指数发

生改变的原因；由于单一尺度分量无法全面反映降

水的本质规律，统计结果失去幂律尾分布特征，因此

本文借助滤波方法对日降水序列进行单尺度分离，

“逆向”研究不同尺度系统对降水的影响 *
$ " 采用单尺度分离方法研究各尺度系统对日

降水幂律尾指数的影响发现：一周尺度系统对 $%
&& 以上日降水幂律尾指数影响最大，是我们需要

关注的时间尺度；单尺度分离后序列对相应日降水

序列的传递熵的计算结果也证实了这一结论 *

［#］ +,-. / 0 #((1 !"##$%&’ () %*$ +*&’$,$ -./0$12 () 3.&$’.$, ! $’!（23

+,23454）［丑纪范 #((1 中国科学院院刊 ! $’!］

［’］ 6237 8 9 #((: -.%/ 4$%$(5(#(6&./ 3&’&./ !" ’1:（23 +,23454）［丁
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