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摘   要

利用 t|yx ∗ usss年华北 x省市及相邻省 zv个地面观测站逐月平均降水场及北半球

xss «°¤高度场 !北太平洋海温场资料 o采用奇异值分解k≥∂ ⁄l !奇异交叉谱k≥≤≥�l分析方

法 o将华北夏季降水场分别与 t月北半球 xss «°¤高度场 !冬季北太平洋海温场进行了诊断

分析 o得出奇异向量分布型及相互作用的耦合周期信号 ∀在对前 w对奇异向量的分析中发

现 o华北夏季降水全区域为正距平时与 t月北半球 xss «°¤高度场 °�� 遥相关型关系非常

密切 ∀ ∞�≥� 对华北夏季降水的影响确实存在 o但华北夏季降水全区域为正距平时与冬季

北太平洋 ∞�≥� 关系并不明显 ∀同时还找出了华北降水与北半球 xss «°¤高度 !北太平洋

海温场相互作用的关键区 ∀在华北各型降水与高度场 !海温场关键区相互作用的耦合周期

中 o前者以准 u ∗ z年振荡为主 ~后者则周期较长 o最短周期仍为准 u年振荡 o最长周期为准

ts ∗ tt年振荡 ∀以上结论为进一步研究华北夏季降水短期气候预测方法 o提供了参考依

据 ∀

关键词 }华北  夏季降水  奇异值分解  奇异交叉谱

引  言

大气与海洋通过海气交界面的相互作用耦合在一起 o海洋向大气输送的感热和潜能

是加热大气 !驱动大气运动的主要能源 ∀任一海域的海温异常及其产生的异常加热都会

导致大气运动和季节天气的异常变化 ∀由矩阵理论引入的奇异值分解方法k≥∂ ⁄l o已经

被证明是分析两要素场耦合型态的一种有效工具≈t  o它能同时在时间和空间上考虑两个

要素场的相互关系 ∀北半球 xss «°¤高度场及北太平洋海温场的异常变化对我国汛期降

水的关系已有不少文献介绍过≈u ∗ z  o特殊关注某一区域降水的研究也有所开展≈{ ∗ tx  ∀近

年来 o吴洪宝将奇异值分解方法应用于我国东南部夏季干旱指数研究中≈ty  o并取得了一

定成效 ∀王澄海等用奇异值分解方法研究了中国西北春季降水与太平洋海温的相关特

征≈tz  o客观地析离出同期和前期北太平洋海温场与我国西北地区春季降水的高相关区 o

分析两个场之间的相关关系 ∀孙力等利用 t|xt ∗ usss年共 xs年的北半球 xss «°¤月平

均高度距平场资料和奇异值分解技术≈t{  o重点对东亚地区季节间大气环流异常的相互关
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系进行了初步探讨 o得到一些有意义的结论 ∀丁裕国等提出了一种新的时频域相结合的

奇异交叉谱分析方法k≥≤≥�l≈t|  o这种谱分析方法可以弥补经典交叉谱分析的某些缺陷 o

更加适应气候诊断和预测的需要 ∀相比之下 o应用上述方法和用更为完备的资料 o详细探

讨华北夏季降水诊断分析的工作并不多见 ∀本文利用奇异值分解k≥∂ ⁄l和奇异交叉谱

k≥≤≥�l分析方法 o将华北夏季ky ∗ {月l降水场分别与 t月北半球 xss «°¤高度场 !冬季

ktu ∗ 翌年 u月l北太平洋海温场进行了诊断分析 o得出奇异向量分布型及相互作用的耦

合周期信号 o为进一步研究华北夏季降水短期气候预测方法 o提供了参考依据 ∀

t  资料和方法

利用 t|yx ∗ usss年华北 x省市及相邻省 zv个地面观测站逐月平均降水场及北半球

xss «°¤高度场 !北太平洋海温场资料进行诊断分析与研究 ∀

ktl 华北 x省市及相邻省资料 }该资料包括 zv个地面观测站的逐月平均降水量 o范

围是 vwβ ∗ wxβ�ottsβ ∗ tutβ∞∀

kul 北半球 xss «°¤高度场资料 }该资料包括 xzy个网格点逐月平均高度 o范围是

tsβ ∗ {xβ�osβ ∗ t{sβ ∗ sβ o分辨率为 tsβ ≅ xβ经纬度 ∀

kvl 北太平洋海温场资料 }该资料包括 u{y个网格点逐月平均海温 o范围是 tsβ≥ ∗

xsβ�otusβ∞ ∗ t{sβ ∗ {sβ • o分辨率为 xβ ≅ xβ经纬度 ∀

以上资料均经过中心化 !标准化处理 o在使用时可根据需要选取适当月份进行分析研

究 ∀关于奇异值分解方法k≥∂ ⁄l的原理 o文献≈t 和≈u 中已有详细的叙述和推导 ∀

关于 ≥≤≥�的基本原理及诊断方法详见文献≈ty  ∀设有两个平稳零均值时间序列

¾ξτ} , τ � t , , , Νξ ;{ ψτ} , τ � t , , , Νψ ~分别称其为左右序列 ∀对于任意的 µ 和 ν � Ντ ,

若排列{ ξτ}和{ ψτ}为下列矩阵

Ξ µ Ν =

ξt ξu , ξ Ν

ξu ξv , ξ Ν+t

, ,

ξ µ ξ µ +t , ξ Ν
ξ

(t)

ΨνΝ =

ψt ψu , ψΝ

ψu ψv , ψΝ+t

, ,

ψν ψν+t , ψΝ
ψ

(u)

则 Ξ和 Ψ矩阵分别是( µ ≅ Ν)和( ν ≅ Ν)阵 ,而其交叉协方差阵就是( µ ≅ ν)的非方阵

(若 µ � ν则为方阵)

ρ ξψ = 3ΞΨχ4 (v)

这里/ 340为对 τ � t , , , Ν求和取平均 ∀对式(v)作奇异值分解(≥∂ ⁄) ,就有正交变换

Λχ ρ ξψΓ =
+ s

s s
(w)
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在满足正交条件

ΛΛχ = Ι , Γ Γχ = Ι (x)

时 ,可使两组线性组合序列

Ατ = ΛχΞ     Βτ = ΓχΨ (y)

的协方差极大化 ,即有

¦²√( Ατ , Βτ) = Λχ ρ ξψΓ = °¤¬ (z)

其中

Ατ = [ αt(τχ) , αu(τχ) , , , απ(τχ)]χ ({)

Βτ = [ βt(τχ) , βu(τχ) , , , βπ(τχ)]χ (|)

第 ι对奇异向量对应的波型信号所能表示的协方差部分占总协方差的百分率为

Π = Ρuι/ Ε
ρ

ϕ= t

Ρuϕ (ts)

若取前 Η对奇异向量所对应的波型信号 ,则能表示的原资料场的协方差百分比为

Π = Ε
Η

ι = t

Ρuι/ Ε
ρ

ϕ= t

Ρuϕ (tt)

≥≤≥�的另一重要功能和描述方法就是按各显著耦合振荡分量重建原序列{ ξτ}和{ ψτ}的

各分量序列 ,这一描述方法对于气候诊断与预测具有重要的实用价值 ∀

u  降水场与北半球 xss «°¤高度场 !北太平洋海温场奇异值分解

≥∂ ⁄方法已经被证明是分析两要素场耦合型态的一种有效工具≈t  o它能同时在时间

和空间上考虑两个要素场的相互关系 ∀因此 o使用该方法来分析华北夏季降水场与北半

球 xss «°¤高度 !北太平洋海温场的耦合分布型 ∀

2 .1  华北夏季降水场与北半球 500ηΠα高度场的耦合分布型

研究表明 o全球大气环流的变化与异常在时间与空间上具有遥相关性 ∀而大尺度天

气系统的变化和异常会影响到其它地域的天气系统 o从而造成降水带的变化和异常 ∀从

广义相关系数分析来看 o前冬kt ∗ u月l环流形势是我国夏季降水的一个重要影响因素 o

其大气环流形势与我国夏季降水具有较大相关≈z  ∀因此 o使用华北 x省市及相邻省 zv个

地面观测站夏季ky ∗ {月l总雨量定义的夏季降水场与前冬 t月 xss «°¤高度场kxzy格

点l进行 ≥∂ ⁄分解 o得到奇异值和左 !右奇异向量 o这两个向量分别对应于降水场和高度

场的空间分布型 ∀
表 1  华北夏季降水场与 1 月北半球 500 ηΠα高度场的 Σς ∆结果

奇异向量 第 t对 第 u对 第 v对 第 w对 第 x对 第 y对

协方差百分比k h l   ut q{   tz q|   tt qw   | q{   x q|   w qy

相关系数 p s qzv s qzu p s qzw p s qzu s qz{ p s qzy

降水场方差百分比k h l u| q{ tz qt tu qy { qx w qv w qt

高度场方差百分比k h l t| q| tz qs tt qy { qs y qw x qy

  表 t给出了华北夏季降水场与 t月北半球 xss «°¤高度场前 y对奇异向量协方差占
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总方差的百分比 !相关系数等指标 ∀从表中看出 o前 w对空间分布型可以解释总方差的

ys q| h o这说明前 w对奇异向量能表示出降水与高度场耦合作用的大部分特征 ∀因此 o以

下只分析前 w对空间分布型的特征 o而每一对奇异向量分别对应于夏季降水场和 t月北

半球 xss «°¤高度场的一种空间分布型 ∀研究这 w对奇异向量的对应关系 o即可以较真

实地反映夏季降水场与冬季 t月北半球 xss «°¤高度场的对应关系和特征 ∀

图 t  华北夏季降水场k¤l与冬季 t月北半球 xss «°¤高度场k¥l

奇异值分解的第 t对空间分布型

  图 t为华北夏季降水场与冬季 t月北半球 xss «°¤高度场奇异值分解的第 t对空间

分布型 ∀从华北降水场奇异向量来看 o可解释其原始场方差的 u| q{ h ∀从其空间分布型

可以看出 o华北全区域为正 o这是全区域一致性分布型态 ∀从北半球 t月 xss «°¤高度场

奇异向量来看 o可解释其原始场方差的 t| q| h ∀从其空间分布型可以看出 o极区基本为

正值区 o亚洲中高纬度上空为负值区 o从我国东北部一直到太平洋上空为大范围的正值

区 o正值中心位于阿留申群岛上空附近 o北美洲西部为负值区 o东部为正值区 ∀另外 o欧洲

上空为正值区 ousβ�以南的广大区域是负值区 o该空间分布型与 °�� 遥相关型非常相

似 ∀

从第 u对空间分布型k图略l可以看出 o华北降水场空间分布是东北部为大范围的负

值区 o负值中心位于京 !津附近 o中心值为 p s qtx ~其他地区为大范围的正值区 o其正值中

心位于河北省西南部与山西交界处 o中心值为 s qtx o这是东西分布型态 ∀从 xss «°¤高度

场的空间分布型中看出 o极区基本为负值区 ovsβ�以南的广大区域是正值区 o在亚洲大陆

的西部穿过北极区到北美大陆西部和大西洋北部洋面上空分别为负值区 ∀另外 o欧亚大

陆东部一直到太平洋中部和北美大陆中东部 !欧洲大陆上空分别为正值区 o呈明显的 v波

型 ∀

从第 v对空间分布型k图略l中看出 o降水场分布为华北东中部 !北部为大范围的正值

区 o而其他大部分地区均为负值区 o这是东北西南分布型态 ∀而高度场分布型为极地附近

及偏向西半球的格陵兰范围内均为负值区 ousβ�以南的大部分地区也为负值区 o而中纬
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度的大部分地区为正值区 o其中有两个正值中心 o一个位于东半球俄罗斯的东部上空 o另

一个位于西半球美国附近上空 o呈明显的纬向分布型 ∀

在第 w对空间分布型k图略l中看出 o降水场分布为华北中部为较大的正值区 o正值中

心位于河北省保定 !石家庄附近 o其余的大部分地区均为负值区 o负值大值区分别位于华

北的东北 !西北 !东南部 ∀从高度场空间分布型中看出 o极地附近为正值区 ousβ�以南的

大部分地区也为正值区 o在高纬度有 v个正值区分别位于欧洲 !鄂霍次克海 !加拿大上空 o

在中国大陆经太平洋到美国附近上空为大范围负值区 ∀

由此可见 o华北夏季降水全区域为正距平时与 t月北半球 xss «°¤高度场 °��遥相

关型关系非常明显 o其中 o主要与我国东北至日本海一带的 xss «°¤高度正距平和亚洲中

高纬度地区的 xss «°¤高度负距平关系密切 ∀

2 q2  华北夏季降水场与北太平洋海温场的耦合分布型

由文献≈u 可知 o区域平均意义上 o我国夏半年各月降水与同期北太平洋海温相关不明

显 o头年秋冬季海温与次年我国春末至盛夏降水存在显著相关关系 ∀因此 o利用 ≥∂ ⁄方法

去揭示华北夏季降水场与冬季ktu ∗翌年 u月l北太平洋海温场之间的相互关系 ∀主要使用

华北 x省市及相邻省 zv个地面观测站夏季ky ∗ {月l总雨量定义的夏季降水和冬季ktu ∗翌

年 u月lv个月的平均值定义的冬季北太平洋 u{y个网格点海温场进行 ≥∂ ⁄分解 o得到奇异

值和左 !右奇异向量 o这两个向量分别对应于降水场和海温场的空间分布型 ∀
表 2  华北夏季降水场与冬季(12 ∗ 翌年 2 月)北太平洋海温场的 Σς ∆结果

奇异向量 第 t对 第 u对 第 v对 第 w对 第 x对 第 y对

协方差百分比k h l   t| q{   ty qz   tw qy   | qx   x qy   x qt

相关系数 s qy{ p s q{t s qzx s qzy s qz{ p s qzy

降水场方差百分比k h l u| qz ty qt tv q| | qx x q| w qy

海温场方差百分比k h l us qv ty qs ts qy { qz x qw w qy

  表 u给出了华北夏季降水场与冬季海温场前 y对奇异向量协方差占总方差的百分

比 !相关系数等指标 ∀从表中看出 o前 w对空间分布型可以解释总方差的 ys qy h o这说明

前 w对奇异向量能表示出降水与海温场耦合作用的大部分特征 ∀因此 o以下只分析前 w

对空间分布型特征 o而每一对奇异向量分别对应于华北夏季降水和北太平洋海温场的一

种空间分布型 ∀研究这 w对奇异向量的对应关系 o即可以较真实地反映华北夏季降水场

与冬季北太平洋海温场的对应关系和特征 ∀

  图 u为华北夏季降水场与冬季北太平洋海温场奇异值分解的第 t对空间分布型 ∀其

中降水对应的奇异向量场能解释其原始场方差的 u| qz h ∀该分布型表示华北全区域为

正 o正值中心在河北东北部 o中心值为 s qt{ o这是全区域一致性分布型态 ∀海温对应的奇

异向量场能解释其原始场方差的 us qv h ∀该分布型表示北太平洋冬季海温为全区域海

温偏低k负值l o负中心在ktsβ�!txsβ • l附近 o中心值为 p s qtu o这是北太平洋海温一致性

分布型态 ∀

  第 u对空间分布型k图略l降水场表示华北中部为正 o而其他地区为负 ∀海温场分布

型表示赤道东太平洋海区海温偏高k正值l o西北太平洋海区海温偏低k负值l o这与厄尔尼

诺年海温场分布相似 ∀

s{t                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



图 u  华北夏季降水场k¤l与冬季北太平洋海温场k¥l

奇异值分解的第 t对空间分布型

  第 v对空间分布型k图略l表示华北夏季降水量分布东部为负 o负中心在河北省东部

附近 o中心值为 p s qtx o西部为正 ∀海温场分布型表示赤道东太平洋海区和西太平洋海区

海温均偏高k正值l o中心值分别为 s qtu !s qtx o其它海区海温偏低k负值l ∀

第 w对空间分布型k图略l降水场表示华北中部为负 o其他大部分地区为正 ∀海温场

分布型表示赤道东南太平洋海区海温偏低k负值l o西北太平洋海区海温偏高k正值l o中心

值为 s qtu o位于kvxβ ∗ wsβ�otysβ∞ ∗ twsβ • l附近 o此型海温分布与反厄尔尼诺年相似 ∀

在前 w对奇异向量分析中发现 o∞�≥�对华北夏季降水的影响确实存在 o但华北夏季

降水全区域为正距平时与冬季北太平洋 ∞�≥� 关系并不明显 o∞�≥� 只与华北夏季降水

部分地区为正距平时关系明显 o但又不是简单的一一对应关系 o这种复杂的关系还有待于

今后继续做深入细致的研究和探讨 ∀

2 .3  华北降水场与北半球 500 ηΠα高度场 !北太平洋海温场相互作用的关键区

由文献1u2可知 }第 κ个模态异性相关系数分布型表示第 κ个左k右l场的展开系数所

反映的右k左l气象场时间变化程度大小的分布 o显著相关区则代表了两气象场相互影响

的/关键区0 ∀因此 o将华北降水场与北半球 xss «°¤高度场 !北太平洋海温场分别计算异

性相关系数分布 o就可以客观地确定华北降水场与高度场 !海温场相互作用的关键区 o其

计算结果如下 ∀

  图 v为华北降水场与北半球 xss «°¤高度场异性相关系数分布 ∀由图可知异性相关

的大值区位于 wsβ ∗ ysβ�ozsβ ∗ |sβ∞范围内 o中心值高达 s qy o并且这一区域通过显著性

检验 o所以将这一区域定为降水场与高度场相互作用的关键区 ∀

图 w为华北降水场与北太平洋海温场异性相关系数分布 ∀由图可知异性相关的大值

区位于 uxβ ∗ vxβ�!tzsβ ∗ twsβ • 范围内 o中心值也高达 s qy o并且这一区域也通过显著性

检验 o所以将这一区域定为降水场与海温场相互作用的关键区 ∀

  由此进一步证明 ≥∂ ⁄分析方法是客观地诊断两气象场各种遥相关的有效工具之一 o

比以前用其它方法进行诊断分析要更加合理 o因而在今后诊断分析与预报业务中将有广

泛用途 ∀
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v  降水场与高度场相互作用的    

相关系数分布    

图 w  降水场与海温场相互作用的

相关系数分布

v  华北各型降水场与高度场 !海温场相互作用的耦合周期信号分析

在气候系统内外部相互作用的物理机制尚未完全清楚的情况下 o揭示系统内外各种

因子中所蕴涵的不同时间尺度自振荡及其耦合振荡信号 o正是气候诊断和预测研究的重

要内容 ∀经典的交叉谱分析是对两个时间序列从频域上考察其振荡信号的依赖工具 o但

是 o这种建立于 ƒ²∏µ¬̈µ变换理论基础上的谱分析方法有一定的局限性 ∀它所揭示的信息

较为单一 o对于弱耦合信号其分辨率较低 o而对于各种耦合振荡的变动特征更不能作某种

定量描述 ∀丁裕国等提出的奇异交叉谱分析≈t| k≥≤≥�l则以频域耦合振荡信号分析为目

标 o通过时频域相结合的方式 o准确识别两个时间序列之间的耦合振荡信号 o是一种特别

适合于研究两个时间序列耦合周期振荡行为的分析方法 ∀

3 q1  华北降水异常型态的区划

  采用 � ∞�ƒ 方法对华北降水异常型

态区划的结果表明 o华北区全年降水的水

平空间分布大致可分为 x种类型k即 x个

降水区l }华北中部型 !华北南部型 !华北西

部型 !华北北部型和华北东部型≈us  ∀其区

划原则是根据 � ∞�ƒ 分析方法 o在同一载

荷向量场中 o将载荷大于等于 s qx且地理

上连成一片的测站划分为同一个降水型 o

使同一型内各测站降水变化相似 o不同型

测站降水变化则要求有显著差异 ∀测站划

分为同一个降水变化型 ∀个别测站按上述

原则可能同时归于两个或以上相邻降水变 图 x  华北区域年降水主要空间分布型
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化型 o对这些测站 o按其在与这些相邻气候变化型对应的载荷向量场的载荷大小 o将其归

于载荷最大的区域 ∀这样在同一型内各站平均降水具有相似的变化特征 o具体分区结果

见图 x ∀由图 x可知 o华北区域年降水主要划分为 x个k型l区 o分别为华北中部型 !华北

南部型 !华北西部型 !华北北部型和华北东部型 ∀

3 q2  耦合振荡周期信号的识别

由文献≈t| 可知 o具体考虑两个实值时间序列{ ξτ}和{ ψτ}(τ � t , , , ΝΤl的耦合振

荡 o其 ≥≤≥�步骤如下 }

  ktl 由式ktl至k|l o对两序列作 ≥∂ ⁄运算 o求得对应于参数 µ !ν 和 Ν的组合序列

{ αη(τχ) , βη(τχlÀ ~

kul 计算每一对¾αη(τχ) , βη(τχ)}的同步相关系数 ραβ及后延相关系数 ραβ(Σ) , η � t ,

, , π , Σ� t , . . . , Ν p τχ ∀若有显著耦合振荡信号 Ξη存在 ,则 ραβ � °¤¬o而 ραβ(Σ) � s所

对应的 Σ� Τη/ w ;

kvl 根据相应的 ραβ极大值和 ραβ(Σ)是否接近于零 ,即可判定优势耦合振荡周期信号

的周期 Τη � wΣ∀

值得指出的是 o由于样本序列的抽样随机性及奇异谱值所代表的耦合振荡信号的强

度大小 o一般可考察那些奇异交叉谱值 Ρη较大的各对组合序列{ αη(τχ) , βη(τχ)}之间的

后延相关系数是否接近于零值 ,即可准确估计出耦合振荡周期长度 Τη � wΣ∀

3 q3  华北各型降水场与高度场关键区相互作用的耦合周期分析

通过 ≥∂ ⁄方法计算异性相关系数分布 o分别找出了华北降水场与北半球 xss «°¤高

度场 !北太平洋海温场相互作用的关键区 ∀分析华北各型降水与高度场 !海温场关键区相

互作用的耦合周期信号 o对于深入了解它们相互作用的机制是有益的 ∀

以华北各型内所有站点降水为资料 o先按月求各站的月平均降水 o然后再求各型的区

域平均值 o建立各型长度为 wvu个月的降水时间序列 o作为左序列 o记为¾ξτÀ ~用同期北半

球 xss «°¤高度场关键区kwsβ ∗ ysβ�ozsβ ∗ |sβ∞l内所有网格点月平均位势高度资料 o再

求区域平均 o也建立长度为 wvu个月的时间序列 o作为右序列 o记为{ ψτ} ∀ { ξτ} !{ ψτ}分别

代表华北各型降水及高度场关键区的状况 ∀

首先对两序列分别作标准化预处理 o以消除年周期及长期趋势 ∀取参数 µ � ν 进行

各不同的 µ k又称嵌套维数l值的 ≥≤≥�试验 ∀结果表明 o≥≤≥�识别出的耦合振荡周期始

终稳定于某些 µ 值域内 ,其周期长度不变 ∀本文选择 µ � tts为最大后延 o根据序列准

周期信号的识别方法 o可以从各型的前 y项特征向量中分别提取 v种显著周期振荡信号 o

结果列于表 v中 ∀
表 3  ΣΧΣΑ方法计算耦合周期结果分析( µ = 110) 月

奇异向量 第 t对 第 u对 第 v对 第 w对 第 x对 第 y对

华北中部型周期 |s |s ws vy uw uw

华北南部型周期 uw uw ys zs ws vy

华北西部型周期 zs ys vy vy uw uw

华北北部型周期 |s |s vy vy uw uw

华北东部型周期 |s |s vy vy uw uw
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表 4  ΣΧΣΑ方法计算方差贡献结果分析( µ = 110) %

奇异向量 第 t对 第 u对 第 v对 第 w对 第 x对 第 y对 总和

华北中部型方差贡献  t{ qx  ty q|  tv q|  tt qz   { q|   y q{  zy qz

华北南部型方差贡献 tz q| ty qz tw q{ tu qt | qu y q| zz qy

华北西部型方差贡献 tz qz tx q| tv q{ tt q| { qt z qw zw q{

华北北部型方差贡献 ty q| tx qt tv q| tt qw z q| y qx zt qz

华北东部型方差贡献 t{ qt ty qu tw qu tu qv | qt z qu zz qt

  表 v !w给出了华北各型降水场和高度场关键区经过奇异交叉谱分解的前 y对特征向

量及方差贡献 ∀这 y对特征向量表征了这两者相互作用中的几个最主要周期模态 ∀它们

的总拟合率分别为 }华北中部型 zy qz h ~华北南部型 zz qy h ~华北西部型 zw q{ h ~华北北

部型 zt qz h ~华北东部型 zz qt h ∀因此 o各型用前 y项特征向量所蕴含的周期信号已经

能很好地表示出各型的主要周期振荡模态 ∀

如表 v !w所示 o这 y对特征向量分别代表着几种不同的周期振荡模态 ∀不同的型其

周期振荡模态也有差异 ∀中部型这 y对特征向量分别代表着 v种周期振荡模态 o其中第

t !u特征向量表示了 |s个月周期振荡模 o它们占总方差的 t{ qx h和 ty q| h ∀第 v !w特

征向量表示了 vy ∗ ws个月的周期振荡模 o它们占总方差的 tv q| h和 tt qz h ∀第 x !y特

征向量表示了 uw个月的周期振荡模 o它们占总方差的 { q| h和 y q{ h ∀

南部型这 y对特征向量也分别代表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示

了 uw个月周期振荡模 o它们占总方差的 tz q| h和 ty qz h ∀第 v !w特征向量表示了 ys ∗

zs个月的周期振荡模 o它们占总方差的 tw q{ h和 tu qt h ∀第 x !y特征向量表示了 vy ∗

ws个月的周期振荡模 o它们占总方差的 | qu h和 y q| h ∀

西部型这 y对特征向量也同样代表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示

了 ys ∗ zs个月周期振荡模 o它们占总方差的 tz qz h和 tx q| h ∀第 v !w特征向量表示了

vy个月的周期振荡模 o它们占总方差的 tv q{ h和 tt q| h ∀第 x !y特征向量表示了 uw个

月的周期振荡模 o它们占总方差的 { qt h和 z qw h ∀

北部型这 y对特征向量同样代表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示了

|s个月周期振荡模 o它们占总方差的 ty q| h和 tx qt h ∀第 v !w特征向量表示了 vy个月

的周期振荡模 o它们占总方差的 tv q| h和 tt qw h ∀第 x !y特征向量表示了 uw个月的周

期振荡模 o它们占总方差的 z q| h和 y qx h ∀

东部型这 y对特征向量代表的周期振荡模态和北部型相同 ∀

由上面分析得出 o华北中部型 !北部型 !东部型蕴含的 v个最显著周期是准 z年 !准 v

年和准 u年振荡 ∀华北南部型蕴含的 v个最显著周期是准 u年 !准 x ∗ y年和准 v年振

荡 ∀华北西部型蕴含的 v个最显著周期是准 x ∗ y年 !准 v年和准 u年振荡 ∀其中大部分

型是从长周期到短周期排列 o只有南部型例外 o是从短周期到长周期排列 ∀

3 q4  华北各型降水场与海温场关键区相互作用的耦合周期分析

同样 o以华北各型内所有站点降水为资料 o先按月求各站的月平均降水 o然后再求各

型的区域平均值 o建立各型长度为 wvu个月的降水时间序列 o作为左序列 o记为¾ξτÀ ~用同

期北太平洋海温场关键区kuxβ ∗ vxβ�!tzsβ ∗ twsβ • l内所有网格点 ≥≥× 月平均值资料 o
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再求区域平均 o也建立长度为 wvu个月的时间序列 o作为右序列 o记为{ ψτ} ∀ { ξτ} !{ ψτ}分

别代表华北各型降水及海温场关键区的状况 ∀

首先对两序列进行标准化预处理 o以消除年周期及长期趋势 ∀取参数 µ � ν 进行各

不同的 µ k又称嵌套维数l值的 ≥≤≥�试验 ∀结果表明 o≥≤≥�识别出的耦合振荡周期也始

终稳定于某些 µ 值域内 o其周期长度不变 ∀文中选择 µ � tts为最大后延 o根据准周期

信号的识别方法 o可以从各型的前 y项特征向量中分别提取 v种显著周期振荡信号 o结果

列于表 x中 ∀
表 5  ΣΧΣΑ方法计算耦合周期结果分析( µ = 110) 月

奇异向量 第 t对 第 u对 第 v对 第 w对 第 x对 第 y对

华北中部型周期 tvs tus zs ys vy vy

华北南部型周期 |s |s y{ ys uw uw

华北西部型周期 |s |s uw uw vy vy

华北北部型周期 ys xs |s {s vy vy

华北东部型周期 ys xs |s {s vy vy

表 6  ΣΧΣΑ方法计算方差贡献结果分析( µ = 110) %

奇异向量 第 t对 第 u对 第 v对 第 w对 第 x对 第 y对 总和

华北中部型方差贡献  us qx  tz qy  tx qv  tu qz   | q|   y qz  {u qz

华北南部型方差贡献 ut qz t{ qv ty q{ tv qt ts qv z q| {{ qt

华北西部型方差贡献 t| q{ tz qt tx q{ tu q{ | qt y qw {t qs

华北北部型方差贡献 t{ q| ty q| tw q| tu q{ { q| y qz z| qt

华北东部型方差贡献 us q| tz q| tx qy tv qv ts qt z qw {x qu

  表 x给出了华北各型降水场和海温场关键区经过奇异交叉谱分解的前 y对特征向量

及其主周期信号 ∀它们表征了两者相互作用中的几个最主要耦合周期模态 ∀由表 y可

见 o其总拟合率分别为 }华北中部型 {u qz h ~华北南部型 {{ qt h ~华北西部型 {t qs h ~华

北北部型 z| qt h ~华北东部型 {x qu h ∀因此 o用前 y个周期信号已经能很好地表示出各

型的主要周期振荡模态 ∀从中看出各型的总拟合率均高于降水场和高度场关键区经过奇

异交叉谱分解的结果 ∀

从表 x可见 o这 y对不同的周期振荡模态各有差异 ∀中部型这 y对特征向量分别代

表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示了 tus ∗ tvs个月周期振荡模 o它们占

总方差的 us qx h和 tz qy h ∀第 v !w特征向量表示了 ys ∗ zs个月的周期振荡模 o它们占

总方差的 tx qv h和 tu qz h ∀第 x !y特征向量表示了 vy个月的周期振荡模 o它们占总方

差的 | q| h和 y qz h ∀

南部型这 y对特征向量也分别代表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示

了 |s个月周期振荡模 o它们占总方差的 ut qz h和 t{ qv h ∀第 v !w特征向量表示了 ys ∗

y{个月的周期振荡模 o它们占总方差的 ty q{ h和 tv qt h ∀第 x !y特征向量表示了 uw个

月的周期振荡模 o它们占总方差的 ts qv h和 z q| h ∀

西部型这 y对特征向量也同样代表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示

了 |s个月周期振荡模 o它们占总方差的 t| q{ h和 tz qt h ∀第 v !w特征向量表示了 uw个

月的周期振荡模 o它们占总方差的 tx q{ h和 tu q{ h ∀第 x !y特征向量表示了 vy个月的
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周期振荡模 o它们占总方差的 | qt h和 y qw h ∀

北部型这 y对特征向量同样代表着 v种周期振荡模态 o其中第 t !u特征向量表示了

xs ∗ ys个月周期振荡模 o它们占总方差的 t{ q| h和 ty q| h ∀第 v !w特征向量表示了 {s

∗ |s个月的周期振荡模 o它们占总方差的 tw q| h和 tu q{ h ∀第 x !y特征向量表示了 uw

个月的周期振荡模 o它们占总方差的 { q| h和 y qz h ∀

东部型这 y对特征向量代表的周期振荡模态和北部型相同 ∀

综上可见 o各型蕴含的几个最显著周期中 o最短的是准 u年振荡 o最长是准 ts ∗ tt年

振荡 o其中还有准 v年 !准 w ∗ x年 !准 x ∗ y年和准 z年振荡 ∀与降水场和高度场关键区

耦合周期比较 o其周期振荡模态较多 o且周期长度较长 ∀

w  结  论

ktl 用 ≥∂ ⁄方法 o通过同性相关系数分布 o分析了华北夏季降水与 t月北半球 xss

«°¤高度 !冬季北太平洋海温耦合场之间的关系 o分别得出 w对相互匹配的空间典型分布

型 ∀在对前 w对奇异向量的分析中发现 o华北夏季降水全区域为正距平时与 t月北半球

xss «°¤高度场 °��遥相关型关系非常密切 ∀另外 o∞�≥� 对华北夏季降水的影响确实

存在 o但华北夏季降水全区域为正距平时与冬季北太平洋 ∞�≥�关系并不明显 ∀

kul 用 ≥∂ ⁄方法 o通过异性相关系数分布 o找出了华北降水与北半球 xss «°¤高度 !

北太平洋海温场相互作用的关键区 ∀并且进一步证明该方法简便 !定量 !客观 ∀

kvl 用 ≥≤≥�方法分析出华北各型降水与高度场 !海温场关键区相互作用的耦合周

期 ∀前者以准 z年 !准 v年和准 u年振荡或准 x ∗ y年 !准 v年和准 u年振荡为主 ~后者则

周期较长 o最短周期仍为准 u年振荡 o最长周期为准 ts ∗ tt年振荡 o其中还有准 v年 !准

w ∗ x年 !准 x ∗ y年和准 z年振荡 o与高度场相比要复杂得多 ∀
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