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摘要:用非线性主成分分析方法和 NCAR/ NCEP 长波辐射资料( OLR) ,研究了热带对流异常及其

与 EN SO 的关系。结果表明热带对流活动在时空上呈现出明显的非线性特征, 它是热带对流活动

对 EN SO 的非线性响应;热带对流异常的强度在 El Nino 时期比在 La Nina时期强,且异常的中心

位置偏东, 表现出明显的时空上的不对称性。
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Abstract: Based on the N CEP/ NCAR reanalysis data o f OLR, Nonlinear Principal Component A-

nalysis ( NLPCA) are used to research the convectiv e act iv ity over the t ropics and its relat ionship

w ith ENSO. T he r esults show that more nonlinear characterist ics of t ime-space str ucter are found

by using NLPCA than by linear analysis techniques. Such nonlinear character ist ics may ref lect the

nonlinear relat ionship betw een tr opical convect ive act iv it ies and ENSO. T he intensity of OLR a-

nomalies is st ronger in the average El Nino period than in the average La Nina period. And the

center of OLR anomalies in the averger in the average El Nino period tends to lie at a posit io n east

of that in the average La Nina period, thus show ing the spat ial asymmetry of OLR in the average

w arm and cold phases o f ENSO.
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0  引言

对流活动是热带地区的主要天气过程之一, 作

为热带对流指示量的射出长波辐射( OLR) , 它可以

反映对流活动的强弱, 尤其在常规资料相对缺乏的

热带地区,可以反映海温以及海气相互作用的大量

信息。OLR的明显异常主要是由云高和云量变化

造成的,这种变化反映了深对流活动,因此在热带地

区 OLR低、高值区代表大气中大规模上升、下沉

区,在天气气候诊断分析和检测工作中有着重要的

意义[ 1-5] 。

黄荣辉等[ 6-7] 分别从观测、理论数值模拟分析了

热带西太平洋暖池的热状况及其上空的对流活动对

东亚夏季气候异常的影响,并提出暖池上空的对流

活动会影响我国江淮流域及黄河流域的降水:暖池

上空的对流活动增强时, 我国夏季江淮流域夏季降

水偏少,黄河流域降水偏多;暖池上空的对流活动减

弱时,江淮流域降水偏多, 黄河流域降水偏少,呈现

一对一的线性关系。郭艳君等
[ 8]
通过奇异值分解方

法研究了热带太平洋对流与海温的相互关系,发现

两者之间高度相关,在赤道中、东太平洋和赤道西太

平洋上存在类似偶极子型的两个符号相反的显著相

关区,并且在 ENSO 期间这两个区域对流活动趋势

完全相反。上述工作的出发点是基于对象的线性特

征。然而,热带对流异常及其对 EN SO 的响应可能

不完全是线性的, 这是本文研究工作的着眼点。



非线性主成分( Nonlinear Principal Component

Analy sis; N LPCA )是揭示非线性特征的一种新方

法。Monahan [ 9]提出一个用 5层前反馈神经网络提

取多变量资料集的主要非线性特征的方法, 并且用

Lo renz系统数值积分得到的 3变量资料集为例子

做了 NLPCA 应用试验。之后, Monahan [ 10] 又用

NLPCA分析了热带印度洋 ) 太平洋 SST 和 SLP

的非线性结构。Aiming 等
[ 11]
将 NLPCA 应用于加

拿大地面气温, 发现加拿大地面气温有非线性的季

节依赖性和年代际依赖性。随后 Aim ing 等
[ 12]
又研

究了北美冬季气候变率的非线性模态。以上工作取

得了很好的结果。本文拟采用基于神经网络的非线

性主成分分析方法研究热带对流活动及其与 ENSO

的非线性关系。

图 1 用于执行 NLPCA的 5层前反馈神经网络

Fig. 1  Schemat ic diag ram fo r a five- layer back propagation neural netw ork used to perfo rm NLPCA

1  资料与方法

1. 1  资料

采用 NCEP/ NCAR的 OLR月平均资料, 分辨

率为 21 5b@ 21 5b经纬度网格, 时间为 1979年 1月 )
2004年 12月,区域为热带印度洋 ) 太平洋( 30bE~

60bW, 30bS~ 30bN)。

1. 2  分析方法

按照文献[ 9-13]的研究方法,先对 OLR月平均

标准化距平场做 EOF 分析,再选取 EOF 分析的前

6个特征向量的时间系数序列作为非线性主成分分

析方法中神经网络的输入, 计算出资料的非线性主

成分。下面简要介绍非线性主成分分析方法。

特征提取问题的一般提法是, 用向量序列

X( t n) , n= 1, ,, N 表示给定的气候资料集, X( tn )是

m维的,记为 X( tn) I R
m
。它的分量记为 x i ( tn) , i

= 1, ,, m, i是空间站点的标号, 设资料已标准化。

通常采用 X( tn )= f { S f [ X( tn) ] }+ En= X̂( tn) + En 这

个模式来描述资料集。其中 S f 是从m 维空间到 K

维空间的映射,即压缩变换 S f : R
m y R

K
, 1 [ K [ m;

f 是从 K 维空间到 m 维空间的变换, 即展开变换

f : R
K yR

m
; En是剩余误差向量; X̂( tn)是 X( t n)的近

似表示。然后选取一个标准, 使得剩余平方和 J =

< +X- X̂ +2> 达最小。

非线性主成分分析与传统线性主成分分析

( PCA)方法解决的问题是相同的, 都是从多变量资

料集或场的序列中提取主要特征的问题, 差别在于

传统 PCA 中压缩变换 S f 与展开变换 f 都是线性

的,在 NLPCA 中上述两个变换是非线性的。

采用一个 5层前反馈神经网络能够实现 NLP-

CA 中的两个非线性变换。如图 1 所示, 一系列平

行的层组成了前反馈神经网络, 每一层包含若干处

理单元,也称神经元或节点。第 1层为输入层,第 5

层为输出层, 用于 NLPCA 时, 都是 m 个神经元。

第 2和第 4层分别称为编码层和解码层, 各包含 L

个神经元。第 3层称为瓶颈层, 只包含 1个神经元,

表示该网络用来提取 1 维非线性主成分。向量 X

( t n)的 m 维分量分别提供给输入层m 个神经元,输

出层输出的是 X( t n)的一维非线性主成分近似 X̂

( t n)。在相邻的两层, 第 i 层每个神经元的输出作

为第 i+ 1层每个神经元的输入。图 1表示用于提

取 1维非线性主成分的 5层神经网络, 瓶颈层和输

出层的传递函数是线性的, 第 2和第 4 层的传递函

数是非线性的,本文用的是双曲正切传递函数。

用神经网络实现 NLPCA, 在尽量使网络误差

达最小的同时应使网络的推广能力达最大,不可推

广的网络称为过适应的( Overf it t ing )。如果网络被

训练成过适应的, 则 X̂( tn )无限接近 X ( t n ) , X̂ ( tn)

包含了 X( t n)中任意小尺度的成分和噪声, 就背离

了主成分近似的初衷。为了防止过适应, 预留 20%

的数据用来做检验, 这部分数据不参加网络训练。

在训练进程中, 检验资料子集上的误差。当在检验

资料子集上的误差开始增长到比训练子集的误差大
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10% (是可调大小的)时, 就停止训练。

2  OLR的传统 EOF分析

对 OLR月平均标准化资料做 EOF 分析, 反映

了 OLR的年际变化。

图 2 热带印度洋 ) 太平洋 OLR 标准化距平场的 EOF1( a)、EOF2( b)

F ig . 2  The first tw o EOF patterns of OLR no rmalized anomalies over the t ropical Indo-Pacific Ocean

图 3  热带印度洋 ) 太平洋 OLR标准化距平场 EOF1 的时间系数序列

Fig. 3 The first EOF patternps time series o f OLR normalized anoma lies over the tropical Indo-Pacific Ocean

OLR第 1个特征向量的空间分布(图 2a)在中

东太平洋是一个负中心, 在印度尼西亚、菲律宾附近

是正中心, 它反映 El Nino 成熟位相 OLR距平的典

型分布。El Nino 时期热带东太平洋地区海温升

高,对流活动加强,因此, OLR在热带中东太平洋区

域形成一个负距平中心, 而在印度尼西亚、菲律宾附

近对流相对减弱,是 OLR的正距平中心。EOF1对

整个场方差贡献率是 191 6% , EOF1的时间系数(图

3)也很好地反映了 ENSO 的时间演变。EOF2(图

2b)方差贡献率为 111 8%, 正中心位于 120bW 赤道

附近,绝对值较大的负中心位于赤道以北 150bE~

180b地区, 它反映这两个区域 OLR 负相关的分布

型。与 EOF1比较, EOF2东西向反相关区域偏东,

基本反映了热带太平洋区域东西方向 OLR的反相

关分布。

当分析的对象是距平或标准化距平时, EOF 分

析的时间系数就是主成分。但是传统的主成分

( PC)相互间是线性独立的, 它们在表示原距平场中

的作用也是线性和相互独立的, 每个 EOF 只能表示

一个反对称的驻波振荡。而实际的 OLR 距平场对

ENSO的响应不是完全反对称的, 体现在不同主成

分之间存在非线性的相关。所以有必要用 NLPCA

研究 OLR振荡的非线性特征及其对 ENSO 的非线

性响应。选取前 6个 PC 作为神经网络的输入, 做

一维非线性主成分分析,编码层、解码层的节点数均

为 3, 瓶颈层的节点数为 1。
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3  非线性主成分分析结果

3. 1  OLR的非线性主成分分析

作为网络输入层的 6 个 PC 解释了原 OLR 距

平场方差的 56% ,网络训练完成后, 解释 6维 EOF

空间方差的 59%。因此, 解释了原方差的 33% , 相

当于前 2个传统 PC 解释的方差百分比为 311 4%。
网络输出层的 X̂ ( tn )是 6 维的, X̂( tn )的 6 个分量

x̂ 1( t n) , x̂ 2 ( tn) , ,, x̂ 6 ( tn )分别是对 A1 ( t n) , A2 ( tn ) ,

,, A6( tn)的一维 NLPCA 近似。

图 4 OLR距平场的第 1 个 NLPCA 模态近似在平面的散布图象

( PCA 近似用虚线表示, NLPCA 近似用空心圆表示,实心点表示输入的 PC 在 3 个平面的映射)

a. (A1 ,A2) ; b. (A1 ,A3 ) ; c. (A3 ,A2) ; d.第 1个 NLPCA 模态近似在 3D 空间的立体图象

Fig. 4 Scatter plots of OLR anomalieps first NLPCA mode approx imation( open cir cles) pro jected ont o the planes spanned by

( a) (A1 ,A2 ) , ( b) (A1 ,A3 ) , ( c) (A3 ,A2 ) , and ( d) stereo g r aph of the fir st NLPCA approx imat ion in the 3D space

spanned by A1 ,A2 , and A3

图 4是第 1 个 NLPCA 模态近似投影到 OLR

的 EOF 张开的子空间( A1 , A2)、( A2 , A3 )、( A1 , A3 )和

(A1 , A2 , A3)上的散布图象, (A1 , A2)子空间图是把 A1

( tn)、A2( t n)和 x̂ 1( tn)、x̂ 2 ( tn ) , tn = 1~ 312表示在以

A1 为横轴 A2 为纵轴的图上,由 A1( t n)、A2 ( t n)确定的

点用实心点表示, x̂ 1 ( tn )、x̂ 2( t n)确定的点用空心圆

点表示。x̂ 1( t n)、x̂ 2 ( tn)的样本点在该图上聚集为一

条曲线,在横轴( PC1)零附近, 即 x̂ 1 ( t n)位于零附近

时, x̂ 2 ( tn )也在零附近;而当 x̂ 1( tn)取较大的正值和

绝对值较大的负值时, x̂ 2 ( t n)都为绝对值较大的负

值。这反映出 NLPCA 的分析对象中 A1 和 A2 之间

的主要非线性关系是: 当 A1 ( tn )取强的正负值时,对

应的 A2 ( tn)都倾向于取强的负值。A1 和 A2 之间的

这种非线性关系结合 EOF1、EOF2空间型就能够反

映 OLR距平时间空间变率的不对称性。比如在

EOF1图上沿赤道附近 180b~ 90bW 之间是负中心,
可见, A1( tn)的强正负值分别描述 El Nino 和 La N-i

na事件时的 OLR距平分布。第 1和 2特征成分对

OLR场的近似表示为 A1 ( tn )乘 EOF1 加A2( t n)乘

EOF2,考虑 A1 和 A2 的上述非线性关系, A1( t n)的强

正负值对应的 A2( tn)都倾向于取强负值。则这两个

成分的合成表示出的特征是:在El N ino时段热带东

太平洋 OLR的负距平绝对值大于La N ina时段该地

区的 OLR正距平值, El Nino 时段距平中心的位置

比 La Nina时段距平中心位置偏东。EN SO 振荡中

OLR距平在强度和地理位置上的这种不对称性正

是通过 A1 和 A2 之间的非线性关系反映出来的。并

且 OLR 距平伴随 ENSO 振荡表现出的不对称与

ENSO中 SST A振荡的不对称相一致, M onahan
[ 8]

对热带 SST A 做 NLPCA 也得出, El N ino时段 SS-

TA 正中心强度比 La Nina 时段负中心强度强, 位

置偏东。
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3. 2  OLR与 ENSO的非线性关系

将瓶颈层的神经元输出序列标准化后即得

NLPCA第一模态的标准化时间序列 B1 ( tn) , B1 ( t n)

就是 1维非线性主成分时间序列( NLPC1)。结合

B1( tn)与 N ino3、4指数序列(图 5) , 两根曲线的变化

趋势非常相似, 两个序列之间的相关系数达到

01 73,当位相一致时, EN SO 的冷暖事件发展到最
强。EOF1的时间系数序列即传统 PC1与 N ino3、4

序列的相关系数为 01 69。可见, OLR 距平场的
NLPC1比它的 PC1更能反映 OLR与 ENSO 的密

切关系, N LPCA 比传统 PCA 更能清楚地描述OLR

场的主要信息。

图 5  OLR 的 NLPCA 第 1模态的B1 ( tn)时间曲线(淡色线)和 Nino3、4 指数曲线(深色线)

F ig. 5 T he plo t of B1 ( tn ) curv e( light line) and the N ino3, 4 index ( fuscous line)

图 6  B1 ( tn)取最大( a)、最小值( b)时神经网络输出结果重建的 OLR距平场

Fig. 6  OLR anoma lies maps reconst ruct ed using the output o f the neural netw ork w hen

B1 ( tn ) takes ( a) the max imum and ( b) minimum values

传统一维 PCA 近似 X̂ ( t n) = [ V1 # X( tn ) ] V1 ,

即 A1 ( t n )乘 EOF1, 它描述一个驻波振荡的时间演

变,这个振荡有固定的空间结构, 振幅随时间变化。

当主成分 A1 ( t n )的值变化, 则表示出的距平强度会

改变,但空间结构不变,也就是说分析对象的空间分

布完全与 A1 ( t n )呈线性关系。但是, 一维 NLPCA

能描述更复杂的低维结构。图 6 是 NLPC1 达最大

值和最小值时, 由神经网络输出结果重建的 OLR

距平场。图 6a 为 B1 ( t n )取最大值时 OLR 的距平

场,负距平中心位于赤道以南 110~ 140bW 地区,正

中心在赤道以北 150bE~ 180b地区,对应着强 El N-i

no 事件。图 6b为 B1 ( t n )取最小值时 OLR 的距平

场,正距平中心在赤道 135~ 150bW 附近,负距平中

心在赤道 120bE附近, 对应着 La Nina 事件。图 6a

中 OLR 负距平中心相对于图 6b 正距平中心位置

偏东、强度偏强,在位置与强度上呈现了明显的非对

称,。说明 NLPCA 中, 如果改变非线性主成分 B1

( t n )的值, OLR 距平的强度和结构都将改变,反映

了原场的非线性相关结构特征。下面取非线性主成

分的一系列代表性值重建 OLR 距平场, 以此反映
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ENSO循环的不同位相下 OLR距平的典型分布。

B1 分别取- 31 5、- 11 5、- 01 75、- 01 25、01 25、
01 75、11 5、31 5, 网络输出 8个对应的 X̂ , X̂ 是原来 6

个 PC 在一维非线性主成分的 8个代表性位相下的

近似,将 X̂ 结合原先的 6个 EOF, 返回生成 8个位

相下 OLR距平的空间分布(图 7)。图 7a~ 7h 分别

对应 B1 取 - 31 5、- 11 5、- 01 75、- 01 25、01 25、
01 75、11 5、31 5 8个代表性值时重建的空间分布图。
对比 EN SO 的物理模型可知, B1 = - 31 5 相应于
EN SO 最强的冷位相, OLR最强的正距平中心在赤

道 180b地区附近。B1= 31 5相应于 ENSO 最强的暖

位相, OLR负距平中心在赤道 120~ 150bW 地区附
近。可见, 强 El Nino 时期 OLR负距平中心位置比

强 La Nina时期 OLR正距平中心偏东, 强度偏强。

图 7 对应的 8 个空间分布反映了 ENSO 循环中

OLR标准化距平的平均演变。NLPCA 第一个模

态演变的这种非线性特征主要来源于它混合了传统

PCA模态 1 和 2 的贡献 (这两个模态贡献最大)。

由 EOF1(图 2a)知 A1 的强正负值分别对应 El N ino

和 La Nina 时期, EOF2(图2b)最强正中心在120bW
附近,而 N LPC1反映的 A1 和 A2 的非线性关系是 A1

强正负值都倾向与 A2 强负值相配合。因此无论是

El Nino 还是 La Nina事件中, A2、EOF2 迭加到 A1、

EOF1上的贡献都是在 120bW 附近的东太平洋叠

加上负距平, 这样使得在 ENSO 的暖事件中 OLR

在中东太平洋的负距平中心位置偏东, 在强度上增

强;而使冷事件时期 OLR的正距平中心位置偏西,

在强度上减弱。

4  OLR合成场的不对称性

研究一个场振荡的不对称性, 另一个方法是使

用振荡在二个不同位相下的合成场, 在这里可以用

来辅助说明 N LPCA 的结果。由参考文献[ 10] , 考

虑一个空间场 Y( t n) , n= 1, ,, N , Y是 m 维向量。

根据一个标量时间序列 x ( t n)的取值, x ( tn )要求是

零均值的,即3x4= 0, 按以下方式做 Y( tn )的合成。

讨论 Y场对 ENSO振荡的对称或反对称性响应,本

文 Y( tn)采用 OLR距平场,取 Nino3、4指数为x ( tn)
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图 7 B1 分别取所给不同值时重建的 OLR 空间分布

a . - 31 5; b. - 11 5; c. - 01 75; d. - 01 25; e. 01 25; f . 01 75; g . 11 5; h. 31 5

F ig. 7 Spatial pat terns r econstr ucted under conditions of va rious value o f B1

a . - 31 5; b. - 11 5; c. - 01 75; d. - 01 25; e. 01 25; f . 01 75; g . 11 5; h. 31 5

序列,在所有时间 tn , n= 1, ,, N 中选出两个时间

子集, tn
( + )
和 tn

( - )
, 定义为

{ t n
(+ )
} = { t n : x ( t n ) > c } ,

{ t n
(- )
} = { t n : x ( t n ) < - c }。

根据 El Nino 的定义
[ 14-15]

, 取 c= 01 4 e , t n
( + )
和

tn
( - )
分别代表 El Nino 和 La Nina 时间子集。Y( t n)

场的正合成场和负合成场分别记为 Y
( + )
和 Y

( - )
, 定

义为在时间子集{ t n
( + )

}和{ tn
( - )

}上的平均 [ 6-7]。

由此做出 El Nino 时段的 OLR合成(图 8a, 记

为 Y
( + )
)和 La N ina 时段的 OLR 合成(图 8b, 记为

Y
( - ) ) ,从图上可明显看出 ENSO 冷暖事件 OLR 合

成场的不对称, 暖事件 OLR负距平中心位置在 175

~ 145bW 附近,冷事件 OLR的正距平中心在 175bE
~ 170bW 附近,暖事件负中心比冷事件正中心位置

偏东,强度偏强。NLPCA 反映的是场非对称变化

的特征。根据参考文献 [ 6] , Y
( + )

- Y
( - )
和 Y

( + )
+

Y
( - )可以反映 Y 场 ( OLR 距平场) 振荡对 x ( tn )

( ENSO)的线性和非线性响应,分别表示 OLR场的

反对称成分(图 8c)和对称成分(图 8d)。OLR的反

对称成分图与 EOF1 (图 2a) 很相似, 对称成分与

EOF2(图 2b)也很相似。可见,第 1个 PC 模态可以

用来刻画 EN SO 事件的平均演变, 是 El Nino 和

La Nina事件之间的反对称成分,第 2个 PC 模态是

ENSO事件 OLR 场的对称成分 , 结合 OLR场的

反对称成分和对称成分, NLPCA 第 1 个模态则

可以用来刻画 EN SO 冷暖事件 OLR 场的空间

不对称。

5  结论

( 1)对 OLR场的 EOF 研究发现, EOF1空间型

在印度尼西亚、菲律宾附近是正中心,在热带中东太

平洋是负中心,呈东西向的反相关,基本反映了热带
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图 8 El Nino ( a)和 La Nina( b)事件 OLR 的合成,以及它们的反对称成分( c)和对称成分( d)

Fig . 8  OLR composite maps fo r ( a) El N ino and ( b) La N ina events, and ( c) the antisymmetric part

and ( d) symmetr ic part of OLR

对流对海洋中冷暖事件响应的空间分布型。传统

PCA描述的是驻波振荡, 刻画的是线性空间结构,

可以线性地描述热带对流基本时空分布特征及其与

EN SO 的线性关系,能够反映 OLR距平场在 ENSO

振荡演变过程中的线性特征, 但无法反映更低维的

非线性结构。

( 2)对 OLR 场应用 NLPCA 方法研究发现,

NLPC取最大、最小值时的 OLR距平场并不是完全

相反的空间分布,不仅距平中心的强度发生了改变,

其空间结构也有所不同。当 NLPC 取最大值时,

OLR距平场负中心位于赤道以南 110~ 140bW 地
区,对应着强 El Nino 事件; NLPC 取最小值时, 正

距平中心在 135~ 150bW 赤道附近, 对应着强 La

Nina事件。并且, N LPC 取最大值时的 OLR 负距

平中心相对于取最小值时的正距平中心位置偏东、

强度偏强。

( 3) EOF 能基本反映 EN SO 关系,传统 B> 0与

B< 0时分别对应着 El N ino 和 La Nina 时期 OLR

距平场分布的基本关系,但是 EOF 分析只能反映线

性振荡。而 NLPCA 中用神经网络提取的 NLPC

取最大、最小值时, OLR 距平场呈现的不是完全反

对称的关系。非线性主成分 A1 取不同的值可以给

出整个 ENSO循环所对应的 OLR距平场分布的循

环,并且这种循环不是完全对称的。

( 4) El Nino 和 La N ina 事件 OLR 的距平合成

场反映了两个位相下的空间非对称性, 暖事件 OLR

的负距平中心位置在 175~ 145bW,冷事件正距平中

心在 175bE~ 170bW,暖事件期间 OLR 的负中心位

置比冷事件正中心位置偏东,强度偏强,这与非线性

主成分分析的结果定性上是一致的。因此 NLPCA

可以用来揭示 EN SO 冷暖事件之间 OLR场的空间

不对称,反映热带对流活动对 ENSO响应的非线性
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特征。
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