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亚洲5 00 毫巴候平均环流的天气统计学分析

章基嘉 孙照渤 兰国明

提 要

本文利 用自然正 交函数分解气象场的方法
,

对亚 洲地 区 500 毫 巴候平均环

流进行 了天 气统计学的分析研 究
,

以 期在此基础上
,

时五一十天的形势预报提

供可参考的依据和途径
.

分析计算表明
,

自然正 交函数前五项有一 定的天气学意 义
,

尤其是前三项

的天气学意义更明显
。

在所讨应的时空尺度上
,

它们主要反映 了长波 系统的状

况 ;
对前五个特征向量场的时间系数演 变进行分析以 后 发现

,

广 大 台 站 常 用

的4弓天
,

6 0天
,

9 0 天
,

18 0 天
,

3 0 0 天的韵律关 系
,

在这里有所反映
。

最后
,

用

“

分段方差迭代法
”

分析 了时间 系数序列
,

并进行 了历 史序列的拟合 尝试
,

结

果也是 令人满意的
。

一
、

统计学的分析

取 19 6 4 一 1 9 7 3年十年 5 00 毫巴候平均图资料(共 7 2 0候 )
,

在每候平均图亚洲范围内选

取29 点 (图 2一 6中各点 )
.

所取资料构成矩阵
。
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其中 h ; , 是经中心化处理的高度值
,

即为实际高度减去历年相对应的各候平均值的距平
。

利用 自然正交函数展开
,

把
。
H

m

分解成只依赖时间与只依赖空间的函数
〔‘’ :
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用求实对称矩阵特征值与特征向量的雅可 比方法计算协方差矩 阵
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。
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的特征值入
: ,

入
: ,

⋯⋯瑞和特征向量即 自然正交函数
m
X
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则时间系数为
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若特征值入
; ,

入
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二

按降序排列
,

则
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指标

确度
.

入i
表示取前 k 项所能表示原始场的比例

,

可用 以衡量展开的精
m习到

/Z/

.

人

k习==l

计算结果的前十项列在表 1 中
:

表 l 特征向量在总方差中所占比例表
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由表 1 可见
,

用自然正交函数逼近候平均高度场时
,

它的前 5 项可表示场的总方差

哟”
.

9肠
,

前 10 项表示 出91
.

5肠
,

前 13 项就可表示出9 5肠
,

由此可见
,

用 自然正交函数

逼近高度场
,

其收敛性是相 当快的
。

在实际分析 自然正交函数时
,

没有必要取全部的特征向量
.

经过分析
,

我们选取前

五个向量
.

因为当特征值 入
N

按降序排列时
,

与序号 N近似呈 入
N = a N

一 x 的关系
,

也就

一一一
不 明显

。

因此
,

选取前 5 个向量进行分析
。

这五个特征向量场所代表的环流形势是
:

第一特征向量
:

乌拉尔山阻高强烈发展
,

付高主体位盖偏北偏强
,

极锋在我 国华北



~ 带 (图 2 )
。

第二特征向量
:

乌拉尔山

阻高崩溃
,

代之 以高空低槽
,

西

伯利亚中部和东部高压脊异常

发展
,

付高减弱南退(图 3 )
。

第三特征向量
:

高空脊在

亚洲西部发展
,

东亚沿海高空

槽加深(图 4 )
。

第四特征向量
:

在亚洲中

高纬度范围内
,

对流层中部呈

现两脊一槽型(图 5
,

略)
.

第五特征向量
:

对流层中

部呈现变形场型 式(图6
,

略 )
。

这五个向量表示 了五种典

型流场
,

它们与时间系数 (有

正
,

有负 ) 相互配合
,

基本上

可以表示 出亚洲 500 毫巴候平

均环流的各种状 况
.

即 份 即 介

而汽少么
J

-

户夕 , 沪‘

图 3
、

第二特征向量形势

图4
、

第 三特征向量形势

二
、

天气学的分析

时间系数从量上反映了亚洲 500 毫巴候平均环流典型流场随时间演变的规律
。

图 7 给

出第一向量1 9 6 4年各候的时间系数演变
,

某候时间系数值越大
,

表示该典型场所 占的比何

也越大
.

为 了进一步从天气学意义上分析环流

的演变规律
,

我们选取部分比较典型的 (即绝

对值大的 乏时间系数所对应的候
,

制作综合动

态图
,

由此 出发分析该特征向量场所代表的典

型流场的天气学意义
.

由于时间系数可正
、

可

负
,

一般地说
,

它们所表示的环流形势的基本

特征是相反的
。

分析结果表明
:

图7
、

第一 向量 19 64 年各候时间系数曲线



第一特征向姗
:

当时间系数为正时
,

乌拉尔山有西南一东北向的高压脊区
,

高压中心向东一东北方

向缓慢移动
;

低压区

从巴尔喀什湖到贝加尔湖一带为一横槽
,

中纬度西风平直
,

娜霍茨克海为
,

低压中心 自西北向东南移动
.

副高中心位盖偏北
、

偏强
.

我国北方
,

高空环流

较平直
,

时有小股冷空气不断南下
。

地面图上
,

蒙古西部有冷高压
,

冷空气活动路径偏

北
,

影响华北地区
,

寒潮爆发(图 8 )
.

当横槽分裂或转向时
,

也能侵入江淮流域及其以南地区
,

导致一次

以lseeeee11|||卜伸eeee|to

:功场
. 。

用为犷;
、

JJ庸肠
甸

留
,

币
’

凡 尹
.

赞翌

口 口
.

夕

二
“” ’叫示纸刀只沮盯

,

业鱿范围 内 50 0 毫巴环流为两槽一脊
。

乌拉尔山到欧洲为‘
,

低槽区
,

亚洲中部为一弱高脊
,

向北伸展到贝加尔湖
.

鄂霍茨克海为一低槽区
.

地面图上
,

.

我国处在高压区控制下 (图 9 )
.
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、

19 6 7年 1 2月 1 1一1 5 日综合动态图



第二特征向纽
:

当时间系数为正时
,

高压脊从中亚向东北方向
,

伸展到西伯利亚东部
,

从

欧洲东部到乌拉尔山为低

压槽控制
,

日本海为东北

一西南向的低压槽
,

付高

中心位盖偏东(图 1 0)
。

矿 _ 左

|les份
!!
|油

舜:

弓 万
’

软

图10
、

1969 年5 月26 一3 0 日综合动态图

当时间系数为负时
,

乌拉

尔山地区为一高空脊
,

从西伯

利亚东部到蒙古为低压槽
,

付

高位盗偏西
,

中心在我国长江

口附近 (图 lr)
.

图 1 1
、

1 9 67 年9 月6 一10 日综合动态图

第三特征向t
:

当时间系数为正时
,

巴尔喀什湖到贝加尔湖有一弱高压脊
,

鄂霍茨克海为一低压槽
,

系统偏南
.

当时间系数为负时
,

乌拉尔山有一高脊区
,

巴尔喀什沏以东直到沿海为一宽阔函低

压区
。

第四特征向盆
:

当时间系数为正时
,

乌拉尔山到西伯利亚东部为一低压 活动区
,

欧洲和鄂霍茨克海

到白令海一线分别为高脊区
。

当时间系数为负时
,

从贝加尔湖向北伸出一高压脊
,

乌拉尔山以东和西伯利亚东部

分别为一低压槽所控制
.

第五特征向 t
:

基本上是由乌拉尔山高压脊
、

付高
、

西伯利亚东部低压区和中亚的切断低压所形成

的变形场
。
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由分析看出
,

在我们所使用资料的时空尺度上
,

第一
、

第二两个向量场表示尺度较

大的准静止性长波系统
,

而第三
、

第四 和第五向量场则分别表示尺度较小的移动性长波

系统
.

三
、

环流演变的分析

由前面的天气统计分析可 以看出
,

研究环流演变规律
,

只要研究时间系数随时间演

变即可
.

由图 7 可见
,

时间系数序列是非平稳的
,

为了使 时间系数成为渐近平稳的
,

我们进

行了标准化处理
,

即令

T t i 一 T
-

八
a

,

2
, · ·

一 1小

2
,

⋯⋯ 7 2 ;
( 6 )

其中毛 为历年各候平均值
,

a .
为历年各候样本均方差

。

为揭露各特征向量场所代表的典型流场随时间演变过程中的周期性
,

用标准化数据

( 6 )计算了前五个向量的时间系数的标准化谱函数
.

样本标准化谱函数用公式
‘们 :

T一兀�奋‘
弓山

SOC

10 0
S e。) = r e 。 , + 2 艺 r ( T )

T = 1

计算
,

其中最大时间后延
T = 1 0 0 (候 )

.

为了检验周期的显著性
,

采用x Z
检验法

〔‘〕 :

二 k + 0
.

8 5 + 1
.

6 4 5

了瓜二--i
澎 k + 2

.

2 0 + 弓
.

3 2 6

了丽: 三

( 7 )

( 8 )

其中 K =

ZN 一

哥
m

.

N 为资料总数
,

m 为最大时间后延
。

检验谱函数峰值显著性的

结果列于表 2 中
。

表 2 谱函数峰值显著性检验结果

通通黔竺互哭哭
第 一 向 , ⋯第

二 向 , {第 三 向 量 {第 四 向 量 第 五 向 量量

999999999999999
,

1 4
.

1 7
.

⋯1 0
.

1 3
.

16
.

4 55
LL

15
.

1 9
.

5
,

9
,

1 4
...............

aaa = 0
.

0 555
,

3 6
,

6 0 ⋯
1 5

’

2 8
,

66 2 1
,

3
,

5 7
.

1 9
.

5
,

9
,

1 4
...

aaa = 0
.

0 111 2 1
,

3 6
,

6 0
,

1 3
,

‘55 16
,

4 ‘ 1 5
,

, 9
, ‘

5
,

‘4
,

77

2222
,

3 6
,

6 0 ⋯ 36 { 5 73
,

1 5 16
,

45 { 1 5
,

1 9
,

5
,

14
,,

22222 1
,

3 6
,

6 000 36 { 5 777

表 2 中a 为信度
,

周期长度K :

单位为候
。

在检验的基础上
,

选用若干最显著的周期拟合时间系数序列
,

但拟合误差与原序列方

3 8



差很接近
,

结果不理想
.

然而
,

从表 2 中
,

可以看到一个很有意义的事实
,

即广大台站

常用的一些韵律关系
,

如 4 5天
,

60 天
,

90 天
,

1 80 天
,

30 。天左右的韵律都有所反映
.

在

如此长的样本中得到这样一些统计上显著的关系
,

是很值得令人注意的
。

为了进一步寻找预报途径
,

我们对文献〔5 〕中提出的方差迭代法作了改进
,

即采用

分段方差迭代法进一步分析时间系数序列
.

因为一般方差分析法求得的周期函数是在不

同周期相互影响的情况下求得的
,

为了消去不同周期的相互影响
,

采用分段方差迭代法

进行分析
.

其主要作法如下
:

假设原序列为
,

T
: ,

¹ 第一段方差迭代
:

T Z · · ·

⋯ ⋯T , ,

用 {
T ‘

}表示
·

用方差分析求得的长度为 K ,

的周期
,

值 {
”

、‘ ( ”

{
,、

l ,

对原序歹。{
T ‘

}减 {
T 。 ‘”

}
、

,

的差值
,

K
Z

的周期
,

得到 K Z
周期的第一近似值 {

T“” }
K Z 。

得到K ,

周期的第一近似

用方差分析求得长度为

f ( 1 ) 〕
.

_ _ _

二
_ _

一

然后用原序列与 }
‘

几” { K :
的差值

,

按 ‘又
1

周期排列
,

求得 K l
的第二 近 似 值

‘ _ ( 2 ) )
_

「 ( 2 ) )

{ T ‘
’ ‘

{ , : ; 又得原序列与 { T “
‘

: 、 的差值
,

按 K Z
周期排列

,

求到 K 。

的
t

’

〕 1\ ,
’

一
‘” ””“

J 一
切

之
一 ’

j 人
,

’“‘

一
’

一
’ ‘

’ 一 “ ,
‘

~ ”
’ 一 ‘ ’

第二近‘以值 {
T“

2 ’

{
、

2 .

这样往复多 次
,

直到剩余方差百分比不再显著减小为止
.

所谓剩余方差百分比
,

就

是把每个计算值与实际值的差值的平方和除 以原序列总方差
,

这里的计算值是指两个周

期函数的迭加值
,

称为第一段计算值
.

哟第二段方差迭代
:

用原序列减第一段计算值之余差
,

继续用¹ 的办法选两个新的

周期函数迭代
,

可 以得到这两个新的周期函数的迭加值
,

再与第一段计算值迭加
,

就得

到第二段计算值
.

¹ 继续下去
,

直到计算值与实际值之余差小于某个事先给定的允许误差而没有必要

再进行迭代为止
。

用上面 简单介绍的分段方差迭代法
,

对中心候各特征向量场的时间系数序列进行分

析
.

所谓中心候时间系数是指两候时间系数的平均值作为该旬的中心侯时间系数
.

我们
一

取 69 一73 年 5 年的中心候时间系数用分段方差迭代法分析
,

结果列成表 ( 表 3 )
’ .

表 3 中心候时间系数分段方差迭代法计算结果

R n
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,
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.
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表 3 中周期长度的单位是中心候
.

; R 。
为当

;
4

段

序列的剩余方差与当段序列的方差比值
,

用于检查

当段的迭代精度
; S

。

为分段方差迭代拟合误差的 ;均

方差
.

由表 3 可见
,

取两段迭代后
,

结果 已是令人

满意的了
.

在图12 中给出第一特征向量的中心候时

间系数序列实际值与拟合值曲线
。

由图可见
,

不仅

趋势一致
,

而且误差也是很小的
。

预报时
,

用周期函数外推迭加
,

就可报出以后

某些指定时刻的中心候的时间系数
。

但是
,

应该注

意到
,

时间系数序列并非平稳的
,

因此不能无限制

地外推下去
.

这种状况涉及到气象预报的一个根本

问题‘即所有的气象要素时间序列几乎都是非平稳

的时间序列
.

四
、

几个问题讨论困枯
‘

1
.

用 自然正交分解方法
,

把气象场表示成随时

间和空间变化的两部分
,

有利于研究气象 场 的 演

变
。

最大的优点是这种方法比另外一些按正交函数

展开气象场的方法收敛快
,

少数几项就可比较好地

表示 出气象场的基本状况
,

而且天气学意 义 也 清

楚
.

从统计学观点看
,

实际天气过程可以看成为一

些基本环流的演变与随机干扰的迭加
,

而随机干扰

部分的天气学意义至少在 目前还没有被认识
.

2
.

自然正交函数代表了一些典型的气象场的状

况
,

它并不是固定不变的
.

而是随展开对象和资料

长短而变化的
,

因此所谓自然正交函数不依时间变

化也仅仅是对所展开的资料而言
。

对时间系数的预

报是在假定自然正交函数以后时刻
“

稳定
”

不变的

条件下进行的
。

但是
,

这种
“

稳定
”

在所展开的时

空尺度上能维持多长时间仍是一个问题
,

这个问题

与时间系数所允许预报的时效范围有密切关系
,

无

论在实践上还是在理论上都是一个有待 解 决 的 问

题
。

3
.

在我们所展开的时空尺度上
,

自然正交函数

特征向量场表示了长波活动的空间形式
,

而其时间

系数则表示长波系统随时间演变的规律
.

我们分别

用谱分析方法和分段方差迭代法作了分析 研究
.

分

l
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段方差迭代法比方差分析求得的周期两数要好一些
一 而且用分段的方法可以灵活地按需

要选取若干个周期
,

计算量也不木
,

方差迭代一般有 6 步左右就可以有相当令人满意的

结果
。

而用谱分析方法没有取得令人满意的结果
,

原因是多方面的
,

从方法上讲
,

用分

段方差迭代法选取的周期比较自然
,

而谱函数选取峰值的方法人为性大一些
,

这可能是

其中的一个原因
。
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