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摘要 对离散化场的时问序列
,

详细推导 了主振荡型分析方法的两个导 出量
:

主振 荡

型 (P(〕P )及其伴随相关型 (A C P )
。

通过热带太平洋 SS T 距平场时间序列 PO P 及相应

区域 8 5OhPa 风场 A CP 的计算例子
,

给出 了它们的实际算法
。

关键词 主振荡型分析
,

原理

分类号 0 2 1 2
,

P7 3 2
·

6

8 0 年代末
,

H a

sse lm a n n 和 S to r e h 等首先将主振荡型 (Pr in e ip a l O sc illa t io n Pa tt e r n ,

简称

POP )分析引入气象要素场随时间演变规律的研究之中
r’

·
2 , 。

POP 分析方法将复杂系统 (它们

既随时间也随空间变化 )分离成仅依赖于时间和仅依赖于空间变化的部分
,

以便于对系统的时

空演变特征分别考察
。

应用表明
,

它对于含有准周期移动特征的演变过程有较强的描述能力
,

因而在一些准周期振荡过程 (如准 40 天振荡
、

E N S O 事件、的分析中得到应用
。

POP 分析 的主 要难点 是 对 主振 荡 型 (POP )及 其伴随 相 关型 (A s soc ia te d C o r r e la tio n

Pa tt er n ,

简称 A CP) 的理解和计算
,

因此需要 比较详细地给 出P( )P 和 A CP 的导出过程
。

本文

以此为主要 目的
。

1 主振荡型 (PO P )

(l) 问题的提法

对离散化场的时间序列

(1 )

,目叮‘-,‘,‘,一-几HX”XXXX

一一
X

其第
:
行向量为第

:
个格 (站 )点上要素的时间序列

,

记为
、,2、.产9口q口了龟Z吸

、

x
, 2

⋯ x ,

⋯ x
‘.

)

第 t 列向量为第 t 时刻的场
,

记为

,

= (x
, 1

一 (x,
: x

‘,

⋯ x
t .

)
T

式中
, ‘ 一 1 一 n ,

t 一 1 一 m
,

角标 T 为转置号
。

设 t 时刻 X
,

的变率线性依赖于 X
‘ ,

即

·
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△万
‘

山
一 A X

:

+ 风 (4 )

、产
、
、产�勺丹O

了‘、了‘、

式中
,

A 为
n
阶方阵

,

表示一个定常的线性变换
; R

‘

为 t 时刻变率
‘

噪音
’

风 ~ ( r, l 八:
⋯ rt ,

⋯ 八
二

) T

再设 山 ~ 1
,

(4 )式可表作一个一阶多维自回归过程

X
‘+ 1

= (A + I ) X
‘

+ R “

式中
,

I 为
n
阶单位方阵

,

Rl
‘

为实际过程与一阶 自回归过程的偏差
,

Rl
‘

与 R
‘

形式相同
。

记

B = A + I
,

( 6 ) 式可写为

X
‘+ 1

= B X
:

+ R“ ( 7 )

假定偏差 R’
:

与 X
:

无关
,

即

<R
‘:

盯 ) = 0 ( 8 )

式中
,

< ) 为时间平均记号
。

则以盯 右乘 (7 )式并对时间平均
,

得

( X
t+ ;

盯 ) = B ( X
:

盯 > ( 9 )

记 C ;
= ( X

‘+ ; X丁)
; C

。
= ( X

‘

X了)

它们分别是 X 的时滞为 1
、

o 的协方差方阵(n 阶) ,

其
s ,

行
、 s: 列 的元素

c
l , I J 2

一 (禺
, ( t + l ) x , 2 ( t ) > ; c

o , l , 2
= <x

·,

(t ) 几 2 ( t ) >

以 C
l 、

C
。

代入 ( 9 )式
,

得

C l
= B C 。 ( 1 0 )

再以 C
。

的逆 C J
’

右乘 ( 10 )式两端
,

得

B = C
l
C J

, ( 1 1 )

显然
,

B 为
n
阶非对称实矩阵

。

对给定的 X
,

B 是确定的
,

故一阶多维 自回归过程 ( (7 ) 式 ) 是确定的
。

( 2 )POP 导出

( 7) 式的实质是线性变换 B 作用于 戈 得 Xt
+ ,

的一个近似场
,

故 B 的性质决定了过程的性

质
。

B 的最重要的性质由它的特征值 (幻
、

特征向量 (P ) 反映
。

对实际问题
,

当 m > n
时

,

B 通常

有
n
个不同的 几

、

p
,

记为

沪
、

PK ,

K = 1 一 n

它们满足关系

B P K = 矛 PK ( 1 2 )

按矩阵理论
〔4 , ,

非对称实矩阵 B 的特征值可取实值或复值
;
如果 护 是 B 的一个复特征值

,

则其

共扼 丫
’

也是 B 的一个复特征值 (即复特征值与其共扼成对出现 ) ;
并且

,

若与产 对应的特征向

量是 p 犬 ,

则与 沪
’

对应的特征向量是严
‘ 。

严
、

K 一 1 一 ,
是一个线性无关向量组

,

但它们相互

间一般不正交
。

在 POP 分析中
,

特征向量 p K
被称为主振荡型 (PO P )

。

实的沪 对应的严是实分量向量
,

称

为实的 POP
,

它只能描述驻波振荡或演变趋势
,

故又称为驻波型
;
复的 产 对应的严 是复分量

向量
,

称为复的 Po P
,

它与 护
’

对应的 p 犬
’

一起
,

能描述振荡的传播
,

故又称为传播型
。

目前
,

R 〕P分析方法的应用主要限于它的传播型
。

( 3) PO P 及其标准
、

正交化处理

对传播型 PO P
,

其沪
、

护
’

可一般地记为
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几 = 又:
+ i 几2

,

几
‘

= 又l
一 i 又:

(1 3 )

其 p K 、

p K ‘

记为

P = P l

+ 1 P Z ,

P
‘

= P l
一 i P :

(1 4 )

式中 又, 、

几:

为实数
,

p l 、

p :

为
n
维实分量向量

。

序数 K 被省略
。

一般情况下
,

(1 4 )式中的 P (P
‘

) 是非标准化的
, P , 、

P Z

也不正交
。

但由性质 (1 2 )
,

尸 可以有

非零常数 (复数域 )倍之差
、

例如
a
倍之差

。

为此
,

设户一 a p
, a 一 c e ‘

是待定常数 (c 是
a
的模

、

夕是幅角 )
。

在条件

(P
,

P ) =

(P
l ,

P Z
)

(1 5 )

、|戈

丁
0

�.土

下
,

可确定

C = ( 1}p
l

}}
2

+ }!P
Z

}}
“
)
一 ‘/ 2

一

告
· r c , g

l}P
:

11
2
一 11P

,

,1
2

( 1 6 )

式中
,

(
.

)为 向量 内积
、

}! }}为向量模算符
。

值得指出的是
,

标准化是对 尸进行
,

正交是对一个 P 的实部与虚部进行的
。

2 场的 PO P 展开
由严 的线性无关

,

X
‘

可表示 为

x
,

= 甲
a歹p

K

山‘~ J
( 1 7 )

才 是 t时刻 PK
的时间系数

,

其确定应遵循
‘

平行四边形法则
’ 。

在实际的 PO P分析中
,

我们只用

主要传播型 (标准化形式为户
、

户
’

) 及其时间系数
。 , 、

a,* 表示 x
,

中与其对应的部分 兄

X
‘

= a ‘

P + a“P
‘

( 1 8 )

l

万al,
( 1 9 )

l
一 几万a l ,

十
乙

1

百勺

1

百azt }
将 ( 1 3 )

、

( 1 4 )
、

( 1 9 )代入 ( 2 5 )
,

得 戈
,

的实的表示式

X
‘

= a l‘ P : + a Z ,

P :

( 2 0 )

由户
, 、

户
2

的正交性
,

得时间系数
、

P
"

P

在仅以 户
、

户
’

拟合 x
,

时
,

戈
‘

可由 x

、

l之|J
,�,�

l
口目户

八

尸

己 I t

=

叹 Zt

=

替代

以 l亡

=
( 2 1 )

a Z, 二

将其代入 ( 1 9 )式
,

得 a ‘ 、a厂
。

由 ( 7 )
、

( 1 2 )
、

( 1 7 )式
,

可得不同时刻

( X
, ,

P l
) /

(戈
‘ ,

户
2

)/

,

故

( X
‘ ,

P I
) /

( X
‘ ,

P :
) /

户(类似地对 户
,

) 的时间系数间的 关系

递推得

a t + :
一 久仇

a ,

= 几
‘ a 。

( 2 2 )
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将 又写 为指数形式

几 一 }几}e
‘“

并代入 (2 2) 式
,

得

a ,

= a 。

}久}
‘。 ‘田 ‘

据此
,

可得到主振荡型的两上重要参数
:

( 1) POP 的振荡周期 T

T 一 2二 / }。 }

由 (2 3 )式
,

它是完成一个振荡所需的时间
。

(2 ) PO P 的振幅衰减时间
r

r = 一 1 / In }又}

由 (2 3 )式
,

它是振幅衰减为原先的 1 /e 所需的时间
。

根据 (2 5) 式
,

可将 PO P 描述的波动分类为
:

!引 < 1
, : > 0

,

为衰减波 (振幅随时间减弱 ) ;

!川 一 1
, T 一 co

,

为中性波 (振幅不随时间而变 ) ;

}川 > 1
, r

< 0
,

为增长波 (振幅随时间增大 )
。

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )

3 PO P 描述的振荡过程
根据 (20 )式

,

x
, 、

t 一 1 一 m 中由户
、

户
‘

描述 的振荡过程 叉加表 1所示 (不计常数倍 }川
‘

之

差 )
。

表 1 主振荡型描述的振荡过程

T a b le 1 O sc illa tio n d e s e r ib e d b y p r in e ip a los e illa tio n Pa t te r n (PO P )

田 > 0 田 < 0

T / 4 ZT /4 3 T / 4 T T /4 ZT /4 3 T /4 T

a lr
+ 0 一 0 + + 0 一 0 +

a 沙 0 一 0 + 0 0 十 0 一 0

兄 户
1

一 户: 一 户
,

户: 户1 户1 户: 一 户1 一 户: 户
l

注
:

设 a’ _ 。

为正实数时由(18 )
、

(1 9) 式确定

荟
T h e s ra te o f ea e h p h a se o f t 15 d e t e r m in ed by E q s

.

(18 ) a n d (1 9 ) w ith a 卜 0 a s a p o s it iv e r e al n u m 块
r

可见
,

PO P 描述了由两种典型流型 (户
, 、

户
2
) 及其相反流型 (一 户

, 、

一 户
2
) 轮流交替出现的

场的振荡过程
。

4 伴随相关型 (A C P )

对 X
‘ ,

t 一 l 一 m 中由(1 8) 或 (2 0 ) 式描述的主振荡过程
,

同期另一要素场集 Y
: ,

t 一 1 一 m

中存在一个与此相伴随的振荡过程
,

其复
、

实表示式为

玖 = a 沼q + a , ’

q
“

= a l‘ q l

+ a Z‘q Z

Y
,

= Y
‘

+ S
,

(2 6 )

式中
, a ‘

是 X 的主振荡型时间系数
,

q 是与之相应的 (即以
a ‘

为时间系数的 ) 复伴随相关型
,

其

实部
、

虚部分别为 q , 、

q Z 。

S
‘

是 , 时刻仅用 q
、

q
’

或 q , 、

q :

描述 Y
‘

产生的误差场
; S

‘

是实的场
,

其

格点总数 衬 不一定与 X
,

的格点总数
n
相等

。
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若以 Y、 、

S、记
: ‘点上 Y

、

S 的时间序列向量 (由前
,

它为 m 维 )
,

qls
, 、

qzs
, 、

qs, 为了点上伴随相关

型的实部
、

虚部
、

复数值
,

则可在 }}S
、

}}
2

最小(模方最小
,

等价于方差最小 ) 意义下确定
a Z

!l
’
(Y

; , , a l
) 一 (a , , a :

) (Y
, , , a Z

)
a ;

}}
’

}l
a :

}}
’
一 (a , , a Z

)
、

a ,

},
2
(Y

, , , a Z
) 一 (a

, , a Z
) (Y

, , , a :
){ (2 7 )

{}
a ,

}}
2

日
a Z

}}
2
一 (a l , a Z

)
’

可以证明
,

它与文献 〔2〕给出的伴随相关型的复数形式

( }a }
2 ) (a

‘

Y
、

) 一 <a ‘ ’
) (a y

: ,

>

(a 苦 a >
“
一 (a Z

>(a
’

2
>

(2 8 )

有关系 g 、 = 9 1, ,

+ i 叮2
, 。

由(2 7 )式确定的 q l 、 q Z

是要素 Y 的两个空间分布型
,

由它们描写的又与由主振荡型 户
1 、

户
2

描写的 戈
,

同步变化
。

假如 q , 、

q Z

的形态与户
, 、

户
2

间存在可以从动力学角度作解释的联系
,

则伴

随相关型的存在便有了物理上的合理性
; 否则

,

需要从统计上确定其可信与否
。

时滞的伴随相

关型有预报意义
。

5 实 例
文献〔3〕用热带太平洋 (1 2 2

.

S
O

E 一 5 7
.

s
o

w
,

2 7
.

s
o

N ~ 2 7
.

5
0

5 )
、

格距 △又只 △沪= 5
0

x 5
0 、

格

点总数
n = 1 8 4 的月平均 S S T 场时间序列资料 (1 9 5 0 年 l 月 ~ 1 9 5 5 年 1 0 月共 4 6 6 个月 )作

PO P 分析
,

在进入 PO P 分析前
,

先滤去资料序列中的正常年变化
,

再用 E O F 分析滤去
‘

噪音
’

(保留前 15 个特征向量描述的部分
,

它 占 距 平 场 时 间 序 列 总 方 差 的

70 % )
,

保留部分记为夔汁入
,

PO P 分

析对丽瓦进行
。

在求得亏劝仄的户
, 、

户
2

及
a l 、a Z

后
,

用 大 致 相 同 范 围

(1 0 0
o

E ~ 7 0
o

w
,

3 8
O

N ~ 3 8
0

5 )上
、

格距

△几 x △少一 so x 4o
、

格 点 总 数
n ,

= 6 2 0 的月平均 8 5 ohPa
风场时间

序列 (1 9 7 4 年 1 2 月~ 1 9 8 8 年 2 月共

1 5 9 个月
,

N M C 资料 )求得 了它 们的

伴随相关型 q l 、

叮: 。

(1) 传播型 PO P 对的空间特征

最重要 的传播 型 PO P 对 ( p
、

P
’

) 对总方差 的贡献合计为 3 1
.

1 %
,

其 实部
、

虚 部 的 空 间 型 如 图 1 (单

位 ℃ )
。

值得注意的是 户
, 、

一 户
2

型表示

的 ss T 异 常 的 空 间 分 布 与

R a s m u

sso
n 和 C a r p e n te r 〔5 ,

统计得 的

了了
a

侧侧{{{ }}}一一一 」」队队 浪浪刁刁
0

.

0 0
___

一 0
.

0 4 ~~~ 000: 0 44444 一 0
.

000}4 0
.

0 00000

、、、 }}} JJJlllll
尸尹1 」」}

、 r \_____

沪沪沪沪
。6

习习习习习习习习习习习习
}}}}}}} 厂产产...........

OOOOOOO
)

.

0 444
‘

、~
,,

、
·
公公

///////

黯黯黯黯黯黯黯黯黯黯
lllllllllllll

{{{{{{{{{
。

一一
lll

卜卜卜卜卜卜一~ ~ ~ 一 - 一一七二二二二竺曰
,

一 U
。

i ‘‘
毛毛毛毛毛U 、 厂 一一几 rrr; = = 共井洲之弃

电

一一’’

\\\ 处卜卜卜粉
’

、、成泛之之虱指弓骊犯犯卜卜、~ 一一一、、
-, . . ... 卜~ . ~ . ~ . ~ ~ ~~~~~~~

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

、、、之之之
‘, ‘~ --- ~月 . . . ,, . . ~ ~ -一 - ~~~

.

二里认1 000

、、、、、、、、、、、、、、、、、、‘

z 沪沪

一n n 通通~~~~~~~ ~

一一一 ~~~ 一~

一
.

、、、、

一一一叹叹
_

夕夕
一 0. 04 卜一f

、 ---刁刁

)
。。

{
。0

·

叫叫院卜
一 ’’

一一一一 0
。

0 555 一 0
.

0 4444444 0
.

0 111

、、、、iiiiiiiii }}}
4 0

0

N 卜心

竺石
.

b4 上
_

}。少乞
。4

写毯咎旦犷乡
。

尧飞0.’杯
2 0

o
N ( 又

、
, 勺 , . . .

一 0
.

1 2 /

二二二行/

H
0

.

0 3

( : , 卜

= 0
.

0 0

0
.

0 0

2 0
0
5 “、“日

一

r 了志兹蕊 0 二 0 4 0
.

0 0

一
H 湘

.

00
0

.

0 2 】

4 0
o
S L es es es es

1 2 0

F 一9
.

1 P
a

1 4 0 1 6 0o E 1 8 0 1 6 0
o

w 1 4 0 1 2 0 1 0 0 8 0

图 1 夔丫、的 r
, (。 )

、

尸 (b )

(a ) a

耐 户: (b ) fo r

sea
s u r fac e te m 伴ra tu r e 。n o m aly

EI Ni 五
。
事件成熟位相

、

衰减位相 (图略 )非常相似
。

故可认 为 户
,
(一 户

l
) 型是 EI Ni 五

。 (反 El

N i五。 )事件成熟位相的 ssT 异常分布型
,

户
2
(一 户

2
) 型则是反 E IN i五。 ~ E I N i五。 (E IN i五。 ~
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反 EI N i五o) 事件转变的过渡位相
。

(2 )传播型 POP 对的时域特征

注意图 2 中
a ,

的高值 (也是正

值 )段与 EI Ni 五
。
事件发生时段 (用横

坐标轴上方的粗实线给出)
、

低值(负

值 )段与反 EI N i五。 事件发生时段
〔6 」

(粗 虚 线 ) 有 很 好 的 对 应 关 系
。

1 9 5 0 一 1 9 8 8年 1 0 次 E IN i五。 事件均

与
a ,

的 峰值 过程 对 应
; 7 次反 El

N i五。 事件
a ,

基本 为 负值
。

E I N i五。

(反 EI Ni 五o) 事件与
a :

的关系则比较

复杂
。

可见 户
,

是描述 E IN i五。
、

反 E I

Ni 而 事件交替出现 (理解为一 种振

荡 )的主要空间型
; 户

2

与 户
,

配合起到

描写振荡传播的作用
。

(3) 水平环流的伴随相关型

图 3a 表示 EI Ni 五
。
事件中

,

赤道

中
、

东太平洋 (1 50 oE 以东 )存在强异

常东风带
,

它起因于 S S T 异常 的东

正西负
,

使太平洋 W al ke
r 环流 减弱

甚至消失
。

图 3b 上略偏东的位置上
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Pe e t i、。 1。

存在较弱的西风异常
,

它表 明

在 由反 E I N i石。 ~ E I N i五。 事

件调整过程中
,

存在着信风减

弱 的 前 兆 (图 中 单 位 为

m
· s 一 ’

)
。

这些 已 由其他研究

证实
。
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