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50 0毫巴平均高度场与旬降水量

的交叉功率谱分析

丁 裕 国

提 要

本 文 采用功率借和 交又功率谱分析方法
,

以 长 江下游 南京等几个站 为例
,

汁论旬降水量序列与亚欧 50 。毫 巴旬平均 高度场序列在时间域上 的 多须振动 以

及它们的 相互联 系
。

通过谱分析得到 各种 显著周 期振动 (领 率 ) 的地 区分布
,

各种显著相关后 延时间 的地 区分布
,

以 及 两 个序列中各种周期分量之间 的相关

指标 (指 相应频 率上 的凝 聚函数 )
。

这 些结 果所提供的 信
.

息有可 能作为进一步

探讨 天 气气候规律和 长期超长期预 报方法的参考
。

本文并将进一 步把相关场 的

普查与场和预报量序列的多频 振动结 构联 系起来
,

以 便深 入探讨 大 气运动 的前

后 期时应关 系
。

引 言

组成大气环流的大气运动状况
,

无论在时间上和空 间上都是多频的
,

即可以认为
,

大气环流乃至各种气象要素的变化是各种不同时空尺度的多频振动
。

正如 A
.

八
.

吉尔

斯在《大气环流的多年振动及长期水文气象预报 》一书中所指 出
,

长期大气 过 程 乃 是
“

大气总环流的振动
。 ” 上’ ;

国内外气象工作者从这样的观点出发
,

已有不少 研 究
。

本

文仅从随机时间序列的角度
,

采用功率潜和交叉功率谱 分析方法
,

初步研究亚欧 50 D 毫

巴旬平均高度场的多频振动以及它们与长江下游南京等站旬降水量序列在时域和频域上

的对应关系
。

在长期预报实践 中
,

目前普遍使用的方法之一是普查相关场
.

找出关键区
。

这种对

前期环流场的相关普 查
,

在一定程度上带有盲 目性
。

况且
,

从空间上说
,

关键区的位盟随

着与预报量的间隔时 间的不同而推移
,

而从时间上 说
,

相关场的
.

显著性亦随着间崛时 间的

推移而变化
。

甚至对于不 同地区的同一对象或同一地区的不同时段的预报 量
,

其相关场

普查结果都大不一样
。

诚然其中必有抽样误差的影响
,

但同时也反映 了预报要素与前期

环流场对应关系的内在规律性还未 了解清楚
。

为 了推究预报要素与前期环流场的对应关

系的普遍规律
,

作者认为
,

有必要全盘 了解有关环流场振动频率结构及其分布
,

分析环
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流场振动与预报量振 动在时间域和频率域 L的响应特征
。

为此
,

我们试用有限的资料
,

首先考察 50 。毫巴旬平均高度场各个网格点高度距平在时域上的多频振动
,

分析其主要

周期分量的地区分布
,

其次考察预报量与环流场的互相关
、

互谱特征
,

计算各个频率分

量上两者的凝聚函数 ( 即在各频率分量上的相关 )
。

这些分析所得的信息
,

是通常的相

关分析所不易取得的
。

此外
,

由于多维时间序列功率谱分析的复杂性
,

本文仅借助于单一 时间 序 列 谱 分

析
,

作出综合分析
。

二
、

资 料 和 方 法

1
.

资料的预处理

气象时间序列的组成
,

大致有两种
,

一种是 以年序为单位的时间序列
,

用以研究历

年某季
,

某月 (旬 ) 等指定时段要素的平均值(或总量 )的年际演变规律
;
另一种则是按

照年以下的 日序
、

旬序
、

月序等时间单位排列记录
,

用以研究时间尺度在年以内或年以

上的各种演变规律 (如逐 日
、

旬
、

月等 )
。

前者突出年 际变化
,

且 自然地消除 了年变化

影响
,

便于研究数年
、

数十年时间尺度的演变
,

后者经过处理也可 以消除固有年(日)变

化影响
,

它便于仔细地研究年 内或年以上各种尺度的周期振动和趋势
。

同时
,

这种序列

具有大样本
,

它有利于克服现有 台站普遍存在观测年 限短的缺陷
。

基于
_

七述优点
,

我们

选用 1 95 1年 1 月上旬至 1 9 7。年 12 月下旬的逐旬有关资料 ( 5 00 毫巴旬平均高度
,

南京 等

站旬降水量 ) 分别组成序列
,

其长度 N 一 7 20 (旬 )
,

为 了考察一定时期内各种频率的振

动
,

选取最大时间后延 m 一 72 (旬)
,

即相当于 m ~ N / 10
口 ‘

此外
,

为使序列趋于平稳
,

旬平均高度一律用距平值
,

而旬降水 ( 因其方差年变化

显著 ) 则采用标准化变量
.

2
.

方法

自五十年代 以来
,

谱分析技术在气象上 已被广泛采用
’ ￡“」 4 。

其中较 为 经典的

B la c k m a n 一

T u k e y
,

方法对于同时分析时域与频域上的相关性是可取的
。

根据 T u k e y 方

法
‘

“
一

,

离散平稳序列记录 X (O 的谱估计式为
:

G 、

一众: R
。
十 2 ikrr

一

“ -

, c o s m + (一 1 )
K R m

式中G 、为功率谱密度在相应频率 k ( 频序号或波数 )处 的沽计值
,

R , 为 各种时间后 延的

自相关的数
,

m 为最大时间后延
。

为 了平滑谱估计值的随机振动
,

采用下列平滑公式
:

U
。
= 0

.

5 (心
。
+ G

:

)

U 七 = 0
.

2 5 G k 一 + 0
.

5弓‘ + 0
.

2 5弓k + x

U m 二 0
.

5 (G
rn 一 : + C m )

( 2 )
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对于两个不同的时间序列入 (O与 Y (t )
,

其互相关函数 R
l , ( i) 或 I之y

二
( i ) 满足

R
x ,

(i)= R
, 二

(一 i) ( 3 )

故互相关函数不同于 卜1相关函数
,

而相应交又谱密度 (又称互谱 ) 由复值量组成
,

其实

部称为共谱 ( 或协谱 )
,

是量度两 个时间序列各个谐和分量对互协方差贡献大小的
。

它

的离散估计式为
:

1
_

吧二1 ik 兀

乞! , (“, 一丽 LA
。
+ 2

六
A ’ c o s m + (一 ‘’

‘

A m l ( 4 )

式中A : 一 R
x y

(i、 + l之
x y

(
一

i)

2

。

而虚部称为正交谱 ( 或重谱 则是量度两个 序 列

一个序列所有谐和分量落后于另一斤列

通常 由下式估计
:

兀

2
周期时谐和分量对互协方差的贡献大小中的

Q
二 ,
(k )一

2 ’

称,

rr l
.

~ 巴

。、 5 1· ( ‘

:厂 ( 5 )

式中 B
, _ R

x ,

(i)一 R
二 ,

(一 i)
2

如同 自功 率 谱 一 样
,

共 谱 C
l ,

( k ) 与 正 交 谱

Q
l , ( k ) 均需作平滑处理

。

为 了给 出两个时间序列不同频率分量之间的相 互 关 系
,

以

凝聚函数Yx
, ’

(k )作为指标
·

’〕 ,

其估计式为
:

丫x , “

(k )
_ C

x y “

(k )+ Q
二, 2

(k )
G

二

(k ) G
, 〔k )

( 6 )

式中Y l , ’
( k ) 表示两时间序列在各个频率上的相关程度

,

其数值在 。一 l 之间变化
。

等

式右端各量均为平滑量
。

根据文献 ; 6 〕
,

上述谱估计 值
,

在 一 定 信 表 1 自功率谱显著性标准

度下
,

可以制备出相应的显著性标准
。

表 1
,

列

—
山 , 丫 _

, 。 n 。 ,

一
7 。 。1 、主 、, 。革储沽的‘ * 信 度 临 界 值

出 了入 一 7 2 0
,

n1 一 7 2
,

自功率谱显著峰值的标准
’目 挑

’

阴 , r 以

( 见表 l )
。

0
.

0 1 0
.

0 2 5 6

本文计算 了旬平均高度场各网格点功率谱
, -

一 一
-

一一
旬高度场与旬降水量 序列之间的互相 关 以 及 交 0. 05 0. 0 2 1 3

叉功率谱
,

并分别讨论这些计算结果 所 提 洪 的 0
.

10 0
.

0 19 4

信窟
。

三
、

环流场显著振动的空间分布

根据( l )和(2 )式计算的各网格点高度的功率谱具有一定的规律性
。

为 简明起见
,

现从几方面加 以讨论
.

首先
,

总的说
,

旬高度场序列的显著振动集 中在两个主要频带
,

其一是波数 k ~ l 或 2
,

k 一 10
,

其二是波数k = 引衬沂
,

即大致 相 当 于 4 年
、

2 年和

·
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叉七吮改七器 沙 、林刃

4 ~ 5 个月 以及 9 个月的周期振动最为显著 ( 图 l )
。

其次
,

我们从纬向和经向平坟来看
,

具有 以下特点
:

( l )纬向平均谱显著主峰从 40
O

N 向 70
.

N 逐渐由低频向中频 演 变
,

也 即 40
’

N
,

50
O

N 以 2 年 以上长周期为主
,

而 60
’

N 至70
’

N 则以 4 至 5 个月 ( 14
.

4旬 ) 或 2 至 3 个月
_

( 6
.

5 ~ 1 0
.

。旬 ) 的振动为主
;

而显著次峰则随纬度逐渐 由中频向低频 演 变 (图 Z a
)

。

显看主峰
显石次吟

b

筵
_ 二

,

严
_ _

户、刀汗

一 朴辫
‘筋 、 一 : . 姗

二东别

we
es

�川
L

札飞f/.
�打砂如

脚 纷

知加卯如

蕊
即 k (渡政) 刀

2艺印(周朋 )
脚卫口

疙

脚

即六(城傲 )

万可了周朋 ,

经 纬向平均谱显著频羚 的 变化
a .

纬向平均谱随纬度的变化

b
.

经 向平均谱随经 度的变化

2

夕脚图大健救 ·

可了月朋 ,刃夕 众夕

图 l

沼刀 忿夕

最显 著须 带 出现机

率 ( 信度 0
.

0 2 )

( 2 )经向平均谱显著频段 自40
O

E 至 100
’

E维持在波数 13 以下
,

也即相当 于 周 期为

10 旬以
_

L的振动
。

但在 6 0’ E 处周期为 6
.

5 旬的振动略为显著
。

此外
,

显著峰的变动在

各个经度上有一个主峰和一个次峰
,

例 如
,

在 40
’

E 处
,

周期为 144 旬最显著
,

其次 为

24 旬
.

它们的谱密度值都高达 2 5 0 x 10 一‘以 上
,

而60
’

E 处却有三个显著峰值
,

分别在周

期为 1 4
.

4 旬
、

1 44 旬和 6
.

5旬
。

80
’

E 和 1 00
’

E 处都有类似情 况
,

不作一一列举 (图 2
.

的
.

再从整个空间分布来看
,

显著周期分量在整个环流场上呈现明显的规律性
。

由图 3

可见
,

低频段 ( k ( 5 ) 最显著周期峰值的相应频带其空间分布大致是
,

最 长周 期 ( 指

2 年 以上 ) 自东北向西南分布
,

其中 2 年 ( k 一 2
,

周期为 7 2旬 ) 周期 自贝加 尔湖向 黑

海伸延
,

几近于纬向分布
。

而 4 年 ( k一 1
,

周期为 1 44 旬 ) 周期则分布在南北 两 侧
。

比较特殊的地区是 1 40
O

E 附近
,

日本海至朝鲜半岛以及其南部海域
,

最显著周期为28 至

4 8旬
,

大致相当于 9 至 16 个月的振动
。

为 了更清楚分辨显著振动频率的地区分布
,

还可以按逐个 频率分析其地区分布
.

关

于中频和高频振动的地 区分布拟在另文讨论
。

所有上述显著振动
,

其谱值均 已达到

a 一 0
.

01 信度标准
。

四
、

显著互相关的空间分布

计算表明
,

预报量时间序列与高度场时间序列的互相关函数
,

在各种时间后延上 出

现显著相关的机会业不均一
,

也不随时间后延而衰减
。

这就进一步证明
,

互相关函数不

同于 自相关函数
,

它的 R
x , ( 0 ) 不一定为最大值

,

即使是两个平稳序列其 R
l , ( T ) 也

不一定具有衰减趋势
,

而往往呈一定的波动性
。

例如
,

南京旬降水量与 40
’

E
、

40
O

N
,

100
’

E
、

50
.

N 等点高度值的互相关随后延的变化曲线就是一个典型 的 例 证 ( 图略 )
。

·
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其次
,

对于同一后延时间来说
,

显著相关的地区分布更不完全一致
。

通过分析
,

我们发

现
,

这些规律所反映的事实与日常普查的相关场比较吻合
。

( 1 )各个后延显著相关出现

的机会 (指整个场 ) 有几个明显的后

延达到最大值
,

其中
,

零后延相关显

著的机会最多且最大相关 系 数 达 到

0
.

2 5以上
,

其次有显著相关的后 延 如

T = 5 ~ 6
, 下 = 2 8 ~ 2 9

, 下 = 3 7
, T = 5 3

,

下 ~ 6 3 一 6 6等等
,

它们的出现机 会 都

大于 6 次 ( 指在每个频率上 )
,

也就

是说
,

在整个场上这些后延 ( 时间间

隔 ) 至少有 6 个点达 到 显 著
,

若 按

表 2 中的 分 段 统 计
,

则 显 著 后 延

一一一⋯⋯
图 3 低频 段 ( k 基 5 ) 最显著周期 的

地 区分布

出现机会一般都在 7 ~ 9 次以上
。

这些显著相关后延表明
,

除 了同期环 流 与要 素 ( 或

场 ) 具有较为密切的关系外
,

前期环流场与预报要素之间还存在着各种不同 长度 的 韵

律对应关系
。

不难发现
,

这些显著互相关所出现的后延段与环流场自振功率 谱 所 揭 示

的显著频带基本上是呼应的 ( 图 l )
。

可见
,

环流场的自振结构对于寻求预 报 因 子 具

有十分重要的意义
。

此外
,

应 该指出的是
,

度量互相关的显著性标准仍与一般相关系数

类同
,

这里取
a 一 0

.

0 5时
,

R
。

为0
.

0 7 1
, a = 0

.

0 1时
,

R
。

为 0
.

0 9 3 (样本 容 量 N = 7 2 0 ) ;

表 2

髻 盘
。 1

一
’ 3
一

5 一 6 {

一
‘ 9 - 10 1 1

一
’1 3

一 ;
1 5一 6

奋森蒙
‘

16 , 16 。 ‘ 9 3

⋯
4 5

⋯
5

⋯
4

髻 盘
1 7 - 18 19

一
’2 1 - 2 2

1

2 3 - 2 4 2 5 - 2 6 2 7

一⋯
2 9 - 3 0 3 1 - 3 2 3 3

一

氛鑫霎
‘

4 3
’

5
、

3 2 1 7

⋯
7 ’ 2 ‘

臀 理
3 5一 3 6 3 7一 3 8 3 。一 4 0 4 1

一
2

‘

4 3 一 4 4 ’4 5 一‘6
卜

“一 ‘8 ‘9 一 5。’5 ‘一 5 2

氛鑫羹
1 7 2 ‘

「

5
{

0

“
3

霄 星
, 5 3

一⋯
5 5 - 5 6 5 7 - 5 8

一
’6 1 - 6 2 6 3 - 6 4 6 5 - 6 6 6卜 6 8 6 9

一

互 相 关

出现次数

( 2 )显著相关后延的空间分布
,

也有一定的规律
,

总的说
,

如图 4 所绘
,

显著相关区大

·
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致集中在乌拉尔山两侧
,

黑海和里海之间
,

巴尔喀什湖以南地区以及东南沿海和 日本至

朝鲜半岛等地区
。

这些显著区中比较突出的
,

如 日本海
,

东南沿海
,

乌拉尔山以及中亚

和黑海南部
,

其显著相关至少在 9 次 以上
,

它们正是通常的相关场普查经常找到的关键

区
·
’ 、 5

。

由于资料所限
,

对副热带地区 的情况本文未加 以概括
。

另一方面
,

若按照各种后延分段

来看
,

( 图略 ) 又可归纳如下特点
:

( l )日本海
、

朝鲜半岛一线
,

几

乎在各个时间后延上都 有显著相关
,

可见
,

这就是不少 文献中找到的关键

区
。

( 2 )乌拉尔山以东至贝加尔湖广

大地区在后延小于20 旬时几乎没有显

著相关
,

而在21 旬至60 旬
,

这一地区

始终为一显著区
。

( 3 )与上述情况相

反
,

中亚至黑海一线在后延
: 簇 20 旬

图 4 各种后 延的时间 显著互 相关 出现机

会 的地 区分布各点数字为 1次数
产

时始终保持为一显著区
,

而在21 旬至 50 旬渐为不显著区
,

这些特点所反映的显著相关集

中区与许多 丈献和我们过去所普查 到的关键区基本上是一致的
。

五
、

交叉谱与凝聚函数

如前所述
,

交叉谱描述两个时间序列各不同频率分量对其互协方差的贡献大小
。

在

两个相互有联系或看起来没有联系 的时间序列之间
,

何种振动周期对相关的影响最大或

是相关的因素来 自何种周期分量
,

这正是交叉功率谱要揭示的问 题
。

表 3 中 列 举 了一

些网格点与南京旬降水量零后延相关系数和某些频率 L的凝聚函数
,

从表可见
,

无论其

表 3 零后延互相关系数与某些显著凝聚函数对照

聚数
经 纬 度

后

关 系

显 著

函

凝 次

数
.

聚

显 著 凝

函 数

显 著 凝

函

最聚延数零相

4 0
0

E 4 0
O

N 一 0
.

0 5 5 9
0

.

3 3 4 1

k 一 2 1

0
.

3 0 2 2

k = 3 6

0
.

2 9 9 9

k = 2 4

1 0 0
‘

E S O
O

N 一 一0
.

2 2 0 6

.

5 7 3 1

k = 4 3

0
.

5 5 2 9

k = 4 2

0
.

4 8 5 5

k = 4 5

1 2 0
“

E 6 0
’

N
} 一0

.

0 0 2 0
0

.

2 8 15

k = 5 2

0
.

2 8 0 4 0
.

2 4 4 2

k 一 2 6 k 一 3

一

14 0
“

E 5 0
“

N 一 0
.

0 1 9 5
O

、

4 5 0 5

k 一 5 2

0
.

3 6 6 0

k 一 5 3

0
.

3 3 9 4

k 一 4 5

互相关系数显著与否
,

最显著的凝聚函数 ( 频率分量相关 ) 都可以出现在某些频段上
,

也就是说
,

在这些频段上
,

两个序列的相应频率分量对互协方差的贡 献 较 大
。

可 见
,



就整个频率范围说
,

交叉谱的显著频带是有一定规律的
.

仍 以南京为 例
,

根 据 计 算
,

我们综合统计 了它与旬高度场的显著共谱 C
l , ( k ) 的 出 现 机 会 (这 里 取 相 对 标 准

C
x ,
(k ) ) 7 0 x 20

一 3

)
,

绘 制 图 5
,

由图可见
,

共谱显著的频带主要集中

于波数 k = 4 ~ 5 ( 约相 当于周 期 36 ~

2 9旬 )
,

k = 13 ~ 14 ( 约相当于 周 期

1 1 ~ 1 0旬 )
,

k = 2 1 ~ 2 2 ( 约相 当 于

周期 6
.

8 ~ 6
.

4旬 ) 等几个频段
。

此外

还 有 k 一 37
,

42
,

“ 等 等
。

正 交 谱

Q
l ,
(k )亦有类似情况 (其他各站情况

类似
,

故不枚举 )
。

由 < 6 ) 式知
,

凝 聚 函 数 Yx
, ,

6 尹峨 冲口口

‘ 苦 11 口 , 刁 岔 扩 后 应 份 后 2

二
翻 . 龙 肖‘翻三

通J 。 “ . 口 口护 J 刀 甲‘刃娜-

图 5 南京旬降水序列与旬高度场序列

在各个频率上 显著交叉语 (指共

谱 (C
l ,
) 出现机会

( k ) 综合 了共谱与正交谱的影响
,

且消除 了各自功率谱数值大小的影响
,

是一个类似于

一般线性相关系数的无因次量
,

因而更具有代表性
,

通常多采用这一指标
。

在图 6 中
,

蕊居住如电 几, 护‘, 口汀

图 6 显著凝聚函数按须率 分布的 出现

机会 ( 南京等站 旬降水序列与 旬

高度场序列 )

我们绘制 了全部网格点在各个频率上与

南京
、

上海
、

苏州等站具有 显 著 凝 聚

的出现机会分布的平均 情 况
。

不 难 看

出
,

高凝聚 ( 即高相关 ) 大 约 以 波 数

k = 4
,

1 1
,

1 3
,

2 1 ~ 2 2 以及 k 二 4 4 ~ 4 5

几段为主
,

对照图 5 与图 6
,

不难看出
.

这与上述共谱是基本一致的
。

关于交叉

谱的地区分布
,

限于篇幅将另文讨论
.

六
、

小 结

通过功率谱与交叉谱分析揭示环流场的多频振动以及其与预报量的对应关系
,

初步

得到如下几点认识
:

1
.

功率谱与交叉谱分析方法能够有效地揭示大气运动过程的多频结构
,

尤其用于讨

论环流场与要素 ( 或场 ) 之间在频域范围上的各种联系
,

对于深入分析各种显著相关区

有一定的意义
。

2
.

旬平均环流场自振周期及其分布呈现一定的规律性
,

从频带上说
,

集中在中
、

低

频
,

即 4 年或 2 年以及 4 ~ 5 个月的周 期显著
; 从地区上说

,

有一些明显的分布特点
.

3
.

旬平均环流场与旬降水量的互相关
,

也有一定的规律性
。

初步分析表明
,

显著相

关区集中在几个地区
,

它们大致与 日常普查的相关区位置吻合
。

这个结果可 以作为进一

步研究相关场关键区的参考
。

4
.

交叉谱与凝聚函数所提供的信息表明
,

有几个周期分量 ( 以南京为例 ) 对于旬环

流场与旬降水量的相关影响较大
,

如 k 二 4
,

11
,

1 3
,

21 ~ 22 等等
,

约相 当于周期为36

旬
、

14 旬
、

11 旬
、

6
.

5 旬的振动
。

一

若对上述结果加 以地区的综合
,

可 以为进一步分析环

12 2



流因子的物理意义提供参考
。

本文仅仅是从一个侧面分析研究环流场与降水量序列的多频振动及联系
。

所取用序

列长度基本上是充分的
,

但资料的预处理是否完全
,

没有严格检验
,

不过在经验和理论

上基本是符合的
。

此外
,

由于网格点和站点数所限
,

在一定程度上可能会对分析结果有

影响
。
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