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摘要：改进的奇异值分解（ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＡＳＶＤ）方法，是对经过空间均匀

化订正的格、站点网资料的奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法。 根据奇异向量与

经验正交函数（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）的关系，给出了格、站点网资料 ＳＶＤ 方法中均匀

化订正的方法，进而得到了改进的奇异值分解（ＡＳＶＤ）方法。 将 ＡＳＶＤ 方法、ＳＶＤ 方法用于中国

６０ ａ（１９５１—２０１０ 年）１６０ 站冬季气温、降水同期相关系数矩阵 Ｃ 的分析，结果表明：ＡＳＶＤ 方法的

前 ４ 个主要模态的模方拟合率和累积模方拟合率均明显高于 ＳＶＤ 方法；ＡＳＶＤ 方法前两个奇异向

量典型场图上高绝对值区与 Ｃ 模方图上高值区的关系明显较 ＳＶＤ 方法合理。 由此论证了 ＳＶＤ 方

法中资料均匀化订正的必要性，验证了实际分析中 ＡＳＶＤ 方法的效果。
关键词：均匀化订正；改进的奇异值分解方法；效果验证；冬季气温与降水的相关
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０　 引言

在大气环流和气候异常关系的研究中，奇异值

分解（ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法广泛

用于两个要素场序列间线性相关关系的分析。 Ｐｒｏ⁃
ｈａｓｋａ（１９７６）最早将 ＳＶＤ 方法运用于上述目的的分

析，并在国际上得到推广（Ｗｅａｒｅ，１９７７；Ｗａｌｌａｃｅ ａｎｄ
Ｇｕｔｚｌｅｒ，１９８１；Ｒｏｇｅｒ，１９８４；Ｐａｌｍｅｒ ａｎｄ Ｓｕｎ，１９８５）。
国内王建新（１９８９）最早将其用于长江中下游地区

梅雨期雨量场与 ５００ ｈＰａ 月平均高度场间的相关分

析。 许多研究 （孙照渤等，１９９１；赵红旭和葛玲，
１９９１；丁裕国和江志红，１９９６）相继将其用于实际问

题的分析。 王盘兴等 （１９９７） 给出了涉及风场的

ＳＶＤ 方法，并将其用于热带海气相互作用区域差异

的比较研究，得到了热带东、中太平洋为一元区

（ＥＮＳＯ 为主）、热带西太平洋、印度洋为二元区

（ＥＮＳＯ 与季风）和热带大西洋为多元区的分析结

果（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２００１）。
由奇异值分解方法原理（柳重堪，１９８２），ＳＶＤ

方法中求奇异值、奇异向量的计算与经验正交函数

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分析方法中求

特征值、特征向量的计算所依据的数学原理一致。
而在 ＥＯＦ 分析方法用于大气环流和气候异常分析

中，发现需对格、站点网的空间不均匀性进行均匀化

处理（Ｃｒａｄｄｏｃｋ ａｎｄ Ｆｌｏｏｄ，１９６９；Ｋｕｔｚｂａｃｈ，１９７０）。
实际 ＥＯＦ 分析中，采用适当挑选格、站点（Ｃｒａｄｄｏｃｋ
ａｎｄ Ｆｌｏｏｄ，１９６９；Ｋｕｔｚｂａｃｈ，１９７０；王晓春和吴国雄，
１９９６；黄少妮等，２００９）和引入面积订正系数（ Ｊｏｎｅｓ
ｅｔ ａｌ． ，１９８２，１９８６；林学椿和于淑秋，１９９０；祝昌汉，
１９９２；丁裕国和江志红，１９９５；Ｃｈｕｎｇ ａｎｄ Ｎｉｇａｍ，
１９９９）消除失真。 Ｃｈｕｎｇ ａｎｄ Ｎｉｇａｍ（１９９９）对均匀

矩形格点网资料给出的订正和王盘兴等（２０１１）对

站网资料给出的订正，理论根据充分，方法合理，订
正效果明显。

本文介绍了 ＡＳＶＤ（ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法，它是引入站网资料均匀化订正

（罗小莉等，２０１１；王盘兴等，２０１１）后的奇异值分解

方法，称为改进的奇异值分解方法，简记为 ＡＳＶＤ
方法。 重点从理论和实际两方面论述和验证 ＡＳＶＤ
方法分析效果优于 ＳＶＤ 方法。

１　 ＡＳＶＤ 方法原理

选择标准化距平场序列

Ｆｍ１×ｎ、Ｇｍ２×ｎ （１）

为分析对象。 其中，ｍ１、ｍ２ 为 Ｆ、Ｇ 的场点数，ｎ 为

时间序列长度；标准化对 ｓ 行行向量（ ｓ 点要素距平

时间序列）进行，标准化定义为‖Ｆｓ‖、‖Ｇｓ‖ ＝ １。
（１）式两矩阵之积为

Ｃｍ１×ｍ２
＝ Ｆｍ１×ｎＧ

Ｔ
ｍ２×ｎ。 （２）

Ｇ 右上角标 Ｔ 为矩阵转置符号。 Ｃ 是奇异值分解

（ＳＶＤ）的直接对象，其 ｓ１ 行、ｓ２ 列元素

Ｃｓ１ｓ２ ＝ （Ｆｓ１，Ｇｓ２） ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝１
Ｆｓ１ｔＧｓ２ｔ

是 ｓ１ 点 Ｆ 与 ｓ２ 点 Ｇ 的相关系数。
１􀆰 １　 奇异值分解（ＳＶＤ）

ＳＶＤ 指对 Ｃ 的如下正交变换

Ｃｍ１×ｍ２
＝ ∑

Ｈ

ｈ ＝１
σｈＸｈＹＴ

ｈ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
Ｃｈ。 （３）

其中：σｈ ＞ ０ 是第 ｈ 模态的奇异值，已作非升序排

列；Ｈ≤ｍｉｎ（ｍ１，ｍ２，ｎ － １）是模态总数；ｍ１、ｍ２ 维列

向量 Ｘｈ、Ｙｈ 是 Ｃ 的左（与 Ｆ 场集对应）、右（与 Ｇ 场

集对应）奇异向量，它们是标准正交向量，即
　 　 　 ‖Ｘｈ‖ ＝ １，‖Ｙｈ‖ ＝ １，
　 　 　 （Ｘｈ，Ｘｈ′） ＝ ０，（Ｙｈ，Ｙｈ′） ＝ ０，ｈ′ ≠ ｈ。
Ｃｈ ＝ σｈＸｈＹＴ

ｈ是 Ｃ 的第 ｈ 个正交向量。
ＳＶＤ 方法中的时间系数指

Ｑｈ ＝ ＸＴ
ｈＦ，Ｒｈ ＝ ＹＴ

ｈＧ，ｈ ＝ １，ｈ。 （４）
它们均是 ｎ 维行向量。 可以证明：不同 ｈ 的 Ｑｈ（Ｒｈ）
间不正交，即 ｈ′≠ｈ 时，（Ｑｈ，Ｑｈ′）≠０，（Ｒｈ，Ｒｈ′）≠０，
ｈ′≠ ｈ； 相同 ｈ 的 Ｑｈ、 Ｒｈ 内积等于奇异值， 即

（Ｑｈ，Ｒｈ） ＝ σｈ。
ＳＶＤ 的一个重要性质（柳重堪，１９８２）是，方阵

Ａｍ１×ｍ１
＝ Ｃｍ１×ｍ２

ＣＴ
ｍ１×ｍ２

、Ｂｍ２×ｍ２
＝ ＣＴ

ｍ１×ｍ２
Ｃｍ１×ｍ２

（５）
的特征值 λｈ 与 Ｃ 的奇异值 σｈ 间存在关系：λｈ ＝
σ２

ｈ，标准化特征向量 Ｘｈ、Ｙｈ 即（３）式中的 ＳＶＤ 的相

应奇异向量。
据此，得 ＳＶＤ 方法中第 ｈ 个模态的方差贡献 ρｈ

和前 ｈ 个模态的累积模方拟合率 Ｐｈ，

ρｈ ＝ σ２
ｈ ∑

Ｈ

ｈ ＝１
σ２

ｈ，Ｐｈ ＝ ∑
ｈ

ｈ′ ＝１
ρｈ′。 （６）

１􀆰 ２　 改进的奇异值分解（ＡＳＶＤ）
据随机函数论（卡札凯维奇，１９７４），（１）式的

Ｆ、Ｇ 是取自连续母体的离散样本，以
ｆ（ ｓ１，ｔ）、ｇ（ ｓ２，ｔ），ｓ１ ∈ Ｄ１，ｓ２ ∈ Ｄ２，ｔ ∈ Ｔ，

记与 Ｆ、Ｇ 对应的标准化随机函数，则（２）式的 Ｃ 是

连续域上相关系数场集
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Ｃ（ ｓ１，ｓ２） ＝ ∫Ｔ０ ｆ（ ｓ１，ｔ）ｇ（ ｓ２，ｔ）ｄｔ，ｓ１ ∈ Ｄ１，ｓ２ ∈ Ｄ２

（７）
的近似。 若离散过程中面元 Δｓ１、Δｓ２ 和时间间隔

Δｔ 足够小（即 ｍ１、ｍ２、ｎ 足够大），且 Δｓ１、Δｓ２、Δｔ 均
匀，则（３）式中由 ＳＶＤ 方法求得的 Ｃ 的奇异值 σｈ、
奇异向量 Ｘｈ、Ｙｈ 是以（７）式 Ｃ 为核的积分方程的近

似解。
气候资料，如 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析全球格点网

资料及中国 １６０ 站站网气温、降水资料，它们在时域

上的离散化是均匀的，空域上则都不均匀。 一些研

究（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ． ，１９８２，１９８６；林学椿和于淑秋，１９９０；
祝昌汉，１９９２；丁裕国和江志红，１９９５；Ｃｈｕｎｇ ａｎｄ
Ｎｉｇａｍ，１９９９）指出，直接用它们作 ＥＯＦ 分析，结果

必然是失真的。 由于 ＳＶＤ 与 ＥＯＦ 分析的内在联系

（σｈ ＝ λｈ ，Ｃ 的奇异向量 Ｘｈ、Ｙｈ 也是 Ａ、Ｂ 的特征

向量），故（３）式给出的 ＳＶＤ 结果也必然是失真的。
为消除格、站点网不均匀性对 ＳＶＤ 结果的影响，必
须恰当地引进对资料（１）式或（２）式的订正。

对均匀矩形经纬格点网（Δλ、Δφ 为常量）上资

料的 ＥＯＦ 分析，Ｃｈｕｎｇ ａｎｄ Ｎｉｇａｍ（１９９９）给出了格

点网的面元参数 ｄｓ ＝ ｃｏｓφｓ；因为 ｓ 格点代表的面元

面积为 ｄｓ ＝ ２ａ２Δλｓｉｎ Δφ
２ ｃｏｓφｓ（ａ 为地球半径；φｓ 为

ｓ 点所在纬度），故 ｄｓ 不是实际面积，而是正比于元

面积的参数。 对空间不均匀性严重的站点网，王盘

兴等（２０１１）、罗小莉等（２０１１）给出了站域面积 ｄｓ

的一般计算方法。
由 ＳＶＤ 与 ＥＯＦ 分析的内在联系，ＳＶＤ 方法中

的面积订正权重系数矩阵为

ｆｗｍ１×ｍ１
＝ ｄｉａｇ（ ｆｄ１ ｆｄ２ … ｆｄｍ１

），

ｇｗｍ２×ｍ２
＝ ｄｉａｇ（ ｇｄ１ ｇｄ２ … ｇｄｍ２

）。 （８）
其中：ｆｄｓ１为左场（与 Ｆ 对应） ｓ１ 点元面积参数或站

域面积，ｇｄｓ２是右场（与 Ｇ 对应） ｓ２ 点元面积参数或

站域面积。
用ｆｗ 对 Ｆ、ｇｗ 对 Ｇ 订正，得

Ｆ^ ＝ ｆｗＦ，Ｇ^ ＝ ｇｗＧ。 （９）
它们的积

Ｃ^ ＝ Ｆ^Ｇ^Ｔ ＝ ｆｗＣｇｗＴ。 （１０）
Ｃ^ 已完全（对格点网）或较好（对站点网）地消除了

格、站点网空间不均匀性的影响。 称对 Ｃ^ 的 ＳＶＤ
分解为改进的 ＳＶＤ 分解，简记为 ＡＳＶＤ。

对 Ｃ 的 ＡＳＶＤ（即对 Ｃ^ 的 ＳＶＤ），得

Ｃ^ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
σ^ｈＸ^ｈＹ^Ｔ

ｈ ＝ ∑
Ｈ

ｈ
Ｃ^ｈ。 （１１）

σ^ｈ 及 Ｘ^ｈ、Ｙ^ｈ 是 ＡＳＶＤ 方法的奇异值和左、右奇异向

量，其性质与 （３） 式中的 σｈ 及 Ｘｈ、Ｙｈ 相同； Ｃ^ｈ ＝
σ^ｈＸ^ｈＹ^Ｔ

ｈ 是 Ｃ^ 的第 ｈ 个正交分量。
ＡＳＶＤ 的时间系数为

Ｑ^ｈ ＝ Ｘ^Ｔ
ｈ Ｆ^，Ｒ^ｈ ＝ Ｙ^Ｔ

ｈ Ｇ^。 （１２）
其性质与（４）式中的 Ｑｈ、Ｒｈ 相同。

类似地，ＡＳＶＤ 方法的第 ｈ 个模态的模方拟合

率 ρ^ｈ 和前 ｈ 个模态的累积模方拟合率 Ｐ^ｈ 为

ρ^ｈ ＝ σ^２
ｈ ∑

Ｈ

ｈ ＝１
σ^２

ｈ，Ｐ^ｈ ＝ ∑
ｈ

ｈ′ ＝１
ρ^ｈ′。 （１３）

２　 ＡＳＶＤ 方法效果验证方案

在理论上 ＡＳＶＤ 方法无疑优于 ＳＶＤ 方法。 问

题是，在实际分析中怎样验证其改进效果。 这里给

出 ＡＳＶＤ 方法的模方拟合率和空域特征两方面的

验证方案。
２􀆰 １　 模方拟合率比较方案

因为 Ｃ^ 在理论上合理，故比较对其模方‖Ｃ^‖２

进行。 为此，用（８）式的ｆｗ、ｇｗ 对（３）式作正变换，
结果为

Ｃ^ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
σｈＸ＋

ｈ Ｙ ＋Ｔ
ｈ ＝ ∑

Ｈ

ｈ ＝１
Ｃ＋

ｈ 。 （１４）

其中： Ｃ^ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１ ｆ
ｗＣｇｗＴ ； Ｘ ＋

ｈ ＝ ｆｗＸｈ， Ｙ ＋
ｈ ＝ ｇｗＹｈ；

Ｃ ＋
ｈ ＝ ｆｗＣｈ ｇｗＴ； ＋为正变换结果标识。

（１４）式中的 Ｘ ＋
ｈ 、Ｙ ＋

ｈ 、Ｃ ＋
ｈ 不具正交性；故称 Ｘ ＋

ｈ 、
Ｙ ＋

ｈ 是与 Ｘｈ、Ｙｈ对应的典型场，Ｃ ＋
ｈ 是与 Ｃｈ 对应的典

型分量。 由 Ｃ ＋
ｈ 可求得 ＳＶＤ 方法第 ｈ 个模态典型

场对 Ｃ^ 的模方拟合率 ρ ＋
ｈ 和前 ｈ 个模态典型场对 Ｃ^

的累积模方拟合率 Ｐ ＋
ｈ ，

ρ＋
ｈ ＝ ‖Ｃ＋

ｈ ‖２ ／‖Ｃ^‖２，Ｐ＋
ｈ ＝ ‖∑

ｈ

ｈ′ ＝１
Ｃ＋

ｈ′‖２ ／‖Ｃ^‖２。

（１５）
若主要模态的 ρ^ｈ 明显大于 ρ ＋

ｈ 、Ｐ^ｈ 明显大于 Ｐ ＋
ｈ ，则

判断 ＡＳＶＤ 方法明显优于 ＳＶＤ。
２􀆰 ２　 空域特征比较方案

以ｆＶ 记 Ｃ 的行向量模方场，ｇＶ 记 Ｃ 的列向量

模方场，它们分别是由 Ａ、Ｂ 主对角元素构成的向量

ｆＶ ＝ （Ａ１１Ａ２２…Ａｍ１ｍ１
） Ｔ，ｇＶ ＝ （Ｂ１１Ｂ２２…Ｂｍ１ｍ１

） Ｔ。
（１６）

其 ｓ１、ｓ２ 点值为
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　 　 　 　 ｆＶｓ１ ＝ Ａｓ１ｓ１ ＝ ∑
ｍ２

ｓ２ ＝１
Ｃ２（ｓ１，ｓ２），

　 　 　 　 ｇＶｓ２ ＝ Ｂｓ２ｓ２ ＝ ∑
ｍ１

ｓ１ ＝１
Ｃ２（ｓ１，ｓ２）。 （１７）

它们分别给出了 ｓ１ 点 Ｆ 与 Ｇ 场、ｓ２ 点 Ｇ 与 Ｆ 场相

关强弱的度量。
因为ｆＶ、ｇＶ 与 Ｃ 的模方对应，故对 ＳＶＤ，ｆＶ、ｇＶ

可与 Ｘｈ、Ｙｈ 直接比较；而对 ＡＳＶＤ，必须用（８）式的

逆矩阵ｆｗ － １、ｇｗ － １ （元素分别为 １ ／ ｆｄｓ１ 、１ ／ ｇｄｓ２ ）
对（１１）式的 ＡＳＶＤ 分析结果作逆变换

Ｃ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝１
σ^ｈＸ^－

ｈ Ｙ^－Ｔ
ｈ ＝ ∑

Ｈ

ｈ ＝１
Ｃ^－

ｈ 。 （１８）

其中：Ｃ ＝ ｆｗ － １ Ｃ^ｇｗ － １； Ｘ^ －
ｈ ＝ ｆｗ － １ Ｘ^ｈ， Ｙ^ －

ｈ ＝ ｆｗ － １ Ｙ^ｈ；
Ｃ^ － １

ｈ ＝ ｆｗ － １ Ｃ^ｈ ｇｗ － １Ｔ；右上角 －为逆变换结果标识。
（１８）式中的 Ｘ^ －

ｈ 、Ｙ^ －
ｈ 、Ｃ^ －

ｈ 均不具正交性；故称

Ｘ^ －
ｈ 、Ｙ^ －

ｈ 是与 Ｘ^ｈ、Ｙ^ｈ 对应的典型场，Ｃ^ － １
ｈ 是与 Ｃ^ｈ 对

应的典型分量。
比较前若干个主要的 Ｘ^ －

ｈ 、 Ｘｈ 与ｆＶ， Ｙ^ －
ｈ 、 Ｙｈ

与ｇＶ，若 Ｘ^ －
ｈ 、Ｙ^ －

ｈ 上高绝对值区与ｆＶ、ｇＶ 上的高值区

位置重合程度明显好于 Ｘｈ、Ｙｈ，则判断 ＡＳＶＤ 方法

优于 ＳＶＤ。

３　 应用举例

以中国 ６０ ａ （１９５１—２０１０ 年） １６０ 站冬季 （１２
月—次年 ２ 月）平均气温与降水量场的同期相关分

析为例，则（１）式的 Ｆ 为气温的标准化距平序列集

合，Ｇ 为降水量的标准化距平场序列集合，Ｃ 为气

温、降水相关系数场集合。 Ｆ^、Ｇ^、Ｃ^ 是它们的均匀化

订正结果。 订正使用了王盘兴等（２０１１）和罗小莉

等（２０１１）等求得的中国 １６０ 站站网的 ｄｓ、ｓ ＝ １，１６０。

对 Ｃ 作 ＳＶＤ、ＡＳＶＤ，得订正前、后奇异值分解结果。
下面给出其模方拟合率和空间特征比较。

３􀆰 １　 模方拟合率比较

据（１５）式和（１３）式求得 ＳＶＤ、ＡＳＶＤ 的模方拟

合率 ρ ＋
ｈ 、Ｐ ＋

ｈ 和 ρ^ｈ、Ｐ^ｈ（表 １），中国冬季气温、降水的

同期相关最主要 ４ 个模态（ ｈ ＝ １，４）的 ρ^ｈ 均大于

ρ ＋
ｈ ；前 ４ 个模态的 Ｐ^ｈ 达到 ８８􀆰 ８％ ，且它们的 Ｐ^ｈ 明

显大于相应的 Ｐ ＋
ｈ 。 因此，模方分析表明站网均匀化

订正明显改进了 ＳＶＤ 方法的分析效果。
３􀆰 ２　 空间特征比较

比较只对前 ２ 个主要模态进行。 比较中利用了

ＧｒＡＤＳ 绘图软件的空间均匀化功能。 据 （１６ ）、
（１７）式求得了ｆＶ、ｇＶ（图 １）。 由ｆＶ（图 １ａ）可见，高
值区连片地出现在 ４０°Ｎ 以南的南方地区，高值中

心位于东南、西南沿海（东海、南海）；分布的组织性

强，这与季气温的空间代表性好有关。 由ｇＶ（图 １ｂ）
可见，其高值区分散出现在南方的长江流域、西藏中

南部和北方的西北、东北、华北局部；分布的组织性

差，这与季降水的空间代表性差有关。
重点分析 ＡＳＶＤ、ＳＶＤ 空间型对ｆＶ（图 １ａ）的拟

合。 由图 ２ａ 可见，ＡＳＶＤ 分析第 １ 左奇异向量典型

场 Ｘ^ －
１ 的高绝对值区与ｆＶ 高值区分布十分相似；而

由图 ３ａ 可见，ＳＶＤ 第 １ 左奇异向量 Ｘ１ 的高绝对值

区只在站点密集的 １００°Ｅ 以东区域与ｆＶ 相似。 ＡＳ⁃
ＶＤ 分析第 ２ 左奇异向量典型场 Ｘ^ －

２ （图 ２ｂ）的高绝

对值区有两块位于 １０５°Ｅ 以西，且在西南地区及新

疆西北部的位置分布，相对于 ＳＶＤ 的 Ｘ２ （图 ３ｂ），
更接近ｆＶ 的高低值分布；而 ＳＶＤ 第 ２ 左奇异向量

Ｘ２（图 ３ｂ）的主要高绝对值区分别位于 １０５°Ｅ 以东

的站点密集区和西部（新疆），且其位置均与ｆＶ 的低

值区对应。 按空间特征比较方案，ＡＳＶＤ 左奇异向

量典型场对ｆＶ 的拟合明显优于 ＳＶＤ。 对ｇＶ（图 １ｂ）
与 Ｙ^ －

ｈ 、Ｙｈ 关系的分析，也得到类似于ｆＶ 的结果。

表 １　 １９５１—２０１０ 年中国 １６０ 站冬季气温、降水同期相关的 ＡＳＶＤ、ＳＶＤ 模方拟合率分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＡＳＶＤ ／ ＳＶＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１０ ％

统计量
ｈ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ρ^ｈ ４３􀆰 ５ ２３􀆰 ２ １６􀆰 ０ ６􀆰 １ ３􀆰 ２ １􀆰 ３ １􀆰 １ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７ ０􀆰 ６

ρ ＋
ｈ ３９􀆰 ３ １６􀆰 ４ １４􀆰 ０ ５􀆰 ７ ６􀆰 ７ １􀆰 １ １􀆰 ５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ８

Δρｈ ４􀆰 ２ ６􀆰 ８ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４ － ３􀆰 ５ ０􀆰 ２ － ０􀆰 ４ ０􀆰 ０ － ０􀆰 １ － ０􀆰 ２

Ｐ^ｈ ４３􀆰 ５ ６６􀆰 ７ ８２􀆰 ７ ８８􀆰 ８ ９２􀆰 ０ ９３􀆰 ３ ９４􀆰 ４ ９５􀆰 ３ ９６􀆰 ０ ９６􀆰 ６

Ｐ ＋
ｈ ３９􀆰 ３ ５５􀆰 ９ ７０􀆰 ０ ７６􀆰 ８ ８６􀆰 ３ ８７􀆰 ４ ８９􀆰 ９ ９１􀆰 ４ ９２􀆰 ５ ９３􀆰 ５

ΔＰｈ ４􀆰 ２ １０􀆰 ８ １２􀆰 ７ １２􀆰 ０ ５􀆰 ７ ５􀆰 ９ ４􀆰 ５ ３􀆰 ９ ３􀆰 ５ ３􀆰 １

　 　 注：Δρｈ ＝ ρ^ｈ － ρ ＋
ｈ ；ΔＰｈ ＝ Ｐ^ｈ － Ｐ ＋

ｈ ．
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图 １　 １９５１—２０１０ 年中国 １６０ 站冬季气温、降水同期相关系数的模方（阴影区表示值大于等于 ４）
ａ． ｆＶ（单站气温与降水场）；ｂ． ｇＶ（单站降水与气温场）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—
２０１０（ｓｈａｄｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ４）　 　 ａ． ｆＶ（ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ）；ｂ． ｇＶ（ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ）

图 ２　 １９５１—２０１０ 年中国 １６０ 站冬季气温、降水同期相关系数矩阵 ＡＳＶＤ 左奇异向量的典型场（阴影区表示

绝对值大于等于 ０􀆰 ２５）　 　 ａ． Ｘ^ －
１ ；ｂ． Ｘ^ －

２

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＡＳＶＤ ｌｅｆｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１０ （ ｓｈａｄｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ
０􀆰 ２５）　 　 ａ． Ｘ^ －

１ ；ｂ． Ｘ^ －
２

因此，对 １９５１—２０１０ 年中国 １６０ 站冬季气温、降水

相关系数矩阵的 ＡＳＶＤ、ＳＶＤ 结果（模方拟合率和

空间特征）比较表明，ＡＳＶＤ 方法明显优于 ＳＶＤ。

４　 结论

据随机函数论阐明了奇异值分解（ＳＶＤ）方法

中格、站点网资料均匀化订正的必要性。 据 ＳＶＤ 与

ＥＯＦ 分析关系给出了格、站点网资料 ＳＶＤ 方法中

均匀化订正的方法，由此得到了改进的奇异值分解

（ＡＳＶＤ）方法。 将 ＡＳＶＤ 方法、ＳＶＤ 方法用于中国

６０ ａ（１９５１—２０１０ 年）１６０ 站冬季气温、降水同期相

关系数矩阵 Ｃ 的分析，结果表明：１）ＡＳＶＤ 方法的

前 ４ 个主要模态的模方拟合率和累积模方拟合率均

明显高于 ＳＶＤ 方法。 ２） Ｃ 的模方图上高值区与

ＡＳＶＤ 方法前两个奇异向量典型场图上的高绝对值

区关系明显较 ＳＶＤ 方法更合理。 由此验证了 ＡＳ⁃
ＶＤ 方法在实际分析中的效果。

致谢：基金委地学部南京大气资料服务中心提供了

１９５１—２０１０ 年中国 １６０ 站逐月平均气温、降水量资

料，谨致谢。
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图 ３　 １９５１—２０１０ 年中国 １６０ 站冬季气温、降水同期相关系数矩阵 ＳＶＤ 左奇异向量的典型场（阴影区表示绝

对值大于等于 ０􀆰 ０８）　 　 ａ． Ｘ１；ｂ． Ｘ２

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ＳＶＤ ｌｅｆｔ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ １９５１—２０１０ （ ｓｈａｄｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ
０􀆰 ０８）　 　 ａ． Ｘ１；ｂ． Ｘ２
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