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冬季北大西洋地区海表温度与

5 00 百帕高度的奇异值分解
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J
.

M
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摘要 本文介绍奇异值分解方法的原理及其在分析两个要素场之间线性关系 中

的应用
。

并用其对冬季北大西洋地区海表温度与的。百帕高度标准化距平 进 行

分析
。

结果表明
,

冬季北大西洋地区海表温度主要分布型与该地区的大气遥相

关型密切相关
。

理论分析和实际计算结果都表明
,

奇异值分解方法在分析两个

要素场之间的线性关系是很有效的
。

关键 词 奇异值分解
,

海气相互作用
,

奇异向量分布型

大气与海洋之间的作用是相互的
,

而且是两个要素场之间的相互作用
。

要揭示出它

们之间的真正联系
,

就必须有合适的方法
,

目前最常用的相关系数法
,

它虽在分析两个要素之 间或者一个要素与一个场之间的

线性关系时非常简单易行
,

但在分析两个要素场之间的关系时
,

会遇到很多困难
。

自然

正交函数分析方法分析某一要素场的时空结构很有效
,

但要把两个不同的要素场联系在

一起考虑也有困难
。

另外
,

典型相关法川分析两要素场在时间域上的线性相依关系也很

有效
,

但对要素场的空间结构考虑不够
。

本文将介绍奇异值分解方法
,

它在时间和空间两方面考虑两要素场之间 的 相 互 关

系
;

并用这种方法分析冬季北大西洋海表温度与50 0百帕高度之间的相互关系
。

1 奇异值分解方法

奇异值分解方法是一种分析两个要素场之间相关的方法
,

即找到两要素场中若干对

相关的空间分布
,

并使这种空间分布能最大地解释要素场的方差
。

考察两个要素场
,

Y ~ Y (
x J ,

t) 表示 t 时刻在 xj 点上某要素的观测 值
,

j ~ 1
,

2.

二
’ ,

N
, ,

t二 1
,

2
,

⋯
, 下 。

T 一 T (
x i’

,

O表示 t 时刻在
x ; ‘点上另一要素 的观测值

,

i二 1
,

2
,

⋯
,

N T ,
t一 1

,

2
,

⋯
, T

。

一般地说
,

空间点数 N
,

和 N T
是不相等的

.

设两要素场的样本协方差矩阵为

M =
一

工v T
,

( 1

收稿日期
: 一9 9 0一0 1一2 0
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是一个 N
, x N T的实矩阵

,

它的奇异值分解为

M = 习 a ; S , Q万

1 4卷

( 2 )

其中
r “ m in{ N

了 ,

N T}
,

S ;是M的左奇异向量
,

Q ;
是M的右奇异向量

,

都是与。相对 应的

第 i个列向量
,

它们分别为正交空间函数
,

a ;
称为M的奇异值

,

为一数值
,

且有 a l乡吸》

⋯ 多。 r

) O
。

两要素场分别在正交空间函数 S 和 Q上展开

Y == S A

( 3 )

T = QB

其中A和 B为时间系数矩阵
。

令A ;和 B
;

分别为左奇异向量S和右奇异向量Q的第 i 个向量

S
、

和 Q‘
所对应的时间系数

,

并考虑奇异向量是正交函数组
,

则有

A i= 5 iT Y

( 4 )

日;二 Q
、T T

时间系数A ;和 B
、

分别表示空间分布型S ;
和Q ;随时间的演变

。

A ;和 B
;

之间的协方差是最 大

的
,

其证明可见文献〔2
,

3 〕
.

由 ( 2 ) 式可知样本协方差矩阵M的元素平方和为

e 乳= 习 ( a 、s ; Q ;T ) (Q
; s ; T a *

)= 万 a *2卜卿习污习问

因此
,

第 i对奇异向量分布型所能表示的协方差的部分 占总协方差的百分率为

P ~ 卫

( 5 )

( 6 )

习a j

J 忠 1

若取前 H 对空间分布型
,

则能表示的原资料场的协方差百分比为

P H 二 习a ; 2

/ 习
a ;“

j
0 1

( 7 )

( 6 ) 和 ( 7 ) 式可用来表示展开的精确度
。

2 资 料

本文海表温度取 自C O A D S资料
,

分辨率取 4 X 10 经纬度网格
。

5 00 百帕高度 取 自

N M C月平均高度资料
,

使用47 义 51 个格点的值
.

用12
、

1
、

2 三个月的平均值定 义 为

冬季海表温度或冬季50 。百帕高度
.

两个资料场数据都进行了标准化处理
.

时间 从 1 9 46

年12 月到 1 9 8 5年 2 月共计39 个冬季
.

取值范围主要在北大西洋地区 ( 见图 1 )
.
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州州州
图 i a 海表温度取值区 b

.

沉0 百 箱 篇度取故 区

3 北大西洋地区冬季海表温度与50 0百帕高度奇异向量分布型

首先计算海表温度和 5 00 百帕高度资料的协方差矩阵M
,

然后对M进行奇异值分解计

算 [zl
,

得到 M的奇异值和左奇异向量与右奇异向量
,

这两组向量分别对应于海表温度 和

50 0百帕高度的空间分布型
。

用 ( 4 ) 式计算与它们相对应的时间系
:

数序列
。

表 1
一

为分解

结果
,

由表可以看 出
,

前两对空间分布型就可以表示总协方差的 7 2肠
,

收敛 速 度 相 当

快
; 每对奇异向量之间的相关系数也相当高

,

均可达到信度
a = 0

.

05 的显著性水 平
;
而

且它们表示各自资料场的方差很有效
,

其收敛速度也很快
。

表 1 奇异值分解结果

咖引物肠OU
。

q一n110
离马几玉

称 目 -
- - - - -

-

一
_ _

_

}

表 示 协 方 差 的 百 分 比 {

相 关 系 数 {

农 。
、

海 衣 之益 度方 盖 的 百 分 比

衣 卜润 。百怕
、 、

度方差的百分比

第一对 第二对 第三 对

叹9肠 2 乙肠

0
.

7 6

2 0 肠

3 0 肠

皿O肠

2 之肠

由 ( 2 ) 式得知
,

空间分布典型场在每个格点上的值就表示该点对协方差矩阵 的 贡

献
。

表示空间分布典型场的另外一个方法是用相应的时间系数与原资料场求相关系数
,

得到的相关系数分布即为该向量的空间分布
。

因为资料经过标准化处理
,

故相关系数的

分布与奇异向量的空间分布相 同
。

可以证 明
,

这里的相关系数相 当于把奇异向量用时间

系数的模规格化
。

在分析中
,

空间分布型都是用时间系数序列与原数据资料的相关系数

表示
;

区域也丛北大西洋区域扩展到南大西洋和整个北半球
。

这样就可部分地看 出北大

西洋地区大气与海洋相互作用和其它地区的关系
。

图 2 为北大西洋地区冬季海表温度与 5 00 百帕高度标准化资料奇异值分解第一 对 奇

异向量的分布
。

由图可见
,

这种分布型与W ea r e甲的
“

三明治
”

型很相似
,

即在40
O

N,

70
‘

W 附近有一负值中心
, 、

其两侧则为反位相活动区域
,

中心分别 位 于 5 5
‘

N
,

30
‘

W 和

1 5
‘

N
,

5 0
O

W 附近
。

在30
‘

N 附近
,

变化的梯度相当大
.

与这种海表温度标准化距平相匹
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配的 5 00 百帕高度标准化距平则为相当典型的北大西洋涛动型(N A O )[“1
,

两个中心分别

位于 3 0
‘

N
,

6 5
’

W 和 65
.

N
,

切
’

W
.

这一对奇异向量之间的线性相关系数为 0
.

68
.
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月 2 冬季北大西洋海表温度与 5 00 百帕高度第一对奇异向狱空间分布 ( x 100 ) 等泊
·

叹问洲 了尸 )

a
.

海表温度分布型
,

b
.

5 00 百帕高度分布型

图 3 是第二对奇异向量分布型
。

北大西洋海表温度在25
‘

N附近为负位 中 心
,

东 西

向呈带状
,

它的两侧符号相反
,

中心分别位于45
’

N
,

38
’

W和 1。
’

N
,

4 0
’

W 附近
。

这 种

分布与文献〔4 〕给出的非季节变化型非常相似
。

与之相匹配的50 0百帕高度型表现 出 在

某些方面相似于欧亚型 (E U )【
“1的分布特征

。

这一对分布型之间的相关系数可达 。
,

7 6
。

}玲触
二

企、一稿共于二书

巨
一

上二五 全二}

图 3 第二对奇异向盆空间分布型 其余说明尚图 2

图 4 为第三对奇异向量分布型
。

北大西洋海表温度分布表现出南北距平符号相反
,

中心在大西洋西部
,

分别位于百慕大东部和加拿大与美国交界沿海
;
与之相匹配的 5 00 百

帕高度型在大西洋上空为南北向的反位相分布
。

仔细比较第一对和第三对奇异向量的空

间分布可以发现
,

它们的分布型看起来相似
,

但是南北位置有很大不同
。

为便于比较
,

还计算了相同资料的自然正交函数
.

分解绪果见表 2
。

由表 2 可以看

出
,

前两个北大西洋海表温度的特征向量能表示原方差的37 肠
,
前两个 5 00 百帕高 度 的

特征向量能表示原方差的63 肠
。

与表 1 奇异值分解绪果相比较可发现
,

这两种方法在分

别表示海表温度方差和5 00 百帕高度场方差中
, 虽有一定差异

,

但其收敛速度还是 相 当

的
。
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四 4 第三对奇异向畏 空问分布型 其余说明同图 2

表 2 自然正交分解结果
_ 怜 征 向 手

-

一 ~

一
~ ~ ~、~

一一~ ~ ~
~ ~ ~ ~ ~

一

琐 目

海表温度分解我示方 篆的百分 牛

叨。百件 成度“解表示方差的百分瑞

向址 第二向见

1 7帕

2 0呱

图 5 为冬季北大西洋海表温度

标准化距平前两个特征向量空 间分

布
。

第一特征向量 分布型与奇异值

分解第一对奇异向量的海表温度分

布型很相似
,

但特征向量分布型的

中心强度略弱
。

第二特征向量分布型相似于第二对奇异向量的海表温度分布型
.

治治治彭彭彭彭
生生生汀汀汀

卜卜、

过亡二姜曰2 二二二二

一
111

义义

舜舜舜
刁刁刁fffff
一

. ,,

厂厂厂) 伞伞
图 5 冬季北大西洋海表温度标准化距皿特征向篮 分布型了x 飞。。、 等值线间 眼为 ,

a
.

第一特征向盆
,

b
.

第二特征向复

图 ‘给出冬季北大西洋地区 5 0 0百帕高度距平标准化资料的前两个 特 征 向 量 分 布

图 启 冬季北大西洋 5 00 百帕 每度标准 化资料 的特征向皿空间分布型 其余说明同图 5
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型
.

第二特征向量分布型相似于奇异值分解中第一对奇异向量的5 00 百帕高度的空 间 分

布型
,

表现出北大西洋涛动(N A O )的分布特征
。

第一特征向量也表现 出北大西洋 地 区

南北向反位相分布
,

但与第一特征向量所给的中心位置有所不同
。

4 讨论和结论

1
.

奇异值分解方法能直接给出两个场之间有密切关系的空间分布型
.

计 算 结 果 表

明
,

前几对奇异向量空间分布型有清楚的物理意义
,

收敛速度较快
。

这种方法在分析两

个要素场之间的相关中有广泛的用处
,

值得进一步开发研究
。

2
.

本文分别用奇异值分解方法和 自然正交分解方法分析了冬季北大西洋海表温度和

50 。百帕高度标准化距平资料之间的关系
.

根据本文工作可以看出
,

奇异值分解方 法 适

宜于分析两个要素场之间有相关关系的空间分布型
,

而 自然正交分解适宜于研究单一要

素场的空间分布及其随时间的演变
。

3
.

冬季
,

北大西洋5 00 百帕高度场的空间结构与海表温度的空间结构有密切 关 系
。

分析得知
,

50 0百帕形势在北大酋洋地区主要表现 出南北方向反位相变化的特 征
,

相 应

的海表温度也呈带状分布 但是5 00 百帕高度的分布型中心所在位置与海表温度标 准 化

距平的分布中心位置可能会有偏北或偏南的移动
,

有时甚至有偏西现象
,

这就使得北大

西洋涛动(N A O )的典型分布
,

有时表现出西大西洋 (W A )遥相关型 [ 6 1的特点
。

这 些 空

间分布型与海表温度的空间分布密切相关
。

4
.

与北大西洋地区5 00 百帕高度标准化距平相关的海表温度分布中心主要位于 中 纬

度地区
.

这说明
,

中纬度海表温度异常对大气变化的影响是很重 要的
。

文献〔7
‘

〕曾对西

北大西洋海表温度对大气环流的影响进行了数值试验和观测分析研究
,

也表明中纬度的

海表温度与大气分布型之间有相互反馈作用
,

能改变大气环流状况
.

因此
,

中纬度海洋

与大气的相互作用是一个值得深入研究的问题
。
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