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摘   要：利用奇异谱方法(SSA 方法)分析登陆广东省的热带气旋的演变规律，发现年登

陆的热带气旋数存在明显的８年、准３年的周期振荡；登陆珠江口以西的热带气旋数存在

12 年、准 2 年的周期振荡。把产生热带气旋的源地——西北太平洋划分为 8 个海区，对

每个海区的海表温度进行奇异谱分析，结果显示 NINO 西区和暖池海区分别存在 8 年和 3

年的准周期振荡及12 年和 2 年的周期振荡，这很可能是登陆广东的热带气旋产生的物理

原因。最后结合最大熵谱方法（SSA－MEM）做出登陆广东省的全年和登陆珠江口以西的

热带气旋趋势预报，其效果较理想，在短期气候预测业务中有一定的参考价值。 
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1  引    言 
 

广东省南临南海，海岸线长，每年受西太平洋热带气旋和南海热带气旋的袭击影响

相当频繁，约占全国的登陆数和影响数的 40 %。因此，做好热带气旋的气候演变规律

分析和预测、为防灾抗灾提供科学准确的依据就显得十分迫切需要。另外，随着社会经

济的不断发展，向短期气候预测提出了越来越高的要求，不但要求做全年的热带气旋趋

势，还要求做西路或东路的登陆热带气旋的趋势预测。热带气旋的年际变化，受许多复

杂因素的共同综合作用，包含的气候噪声很多，这种有限资料的序列适于用奇异谱分析

方法。奇异谱分析（Singular Spectrum Analysis 简称 SSA）是一种数字信号处理技术，

对于事先未知物理本质的系统，可以从它的包含噪声的有限长度观测序列中提取尽可能

多的可靠信息。由于 SSA 不需要正弦性的假定，其识别的波形信号更符合实际，特别适

用于研究大气的非线性震荡［1～4］。SSA 分析将时间序列｛xｉ｝（本文为登陆广东省的年热

带气旋总数）中隐含的显著振荡信号从噪声系统中提取出来，利用这些振荡信号组成预

报因子集做出延伸预报。本文利用 SSA 结合最大熵谱方法（SSA－MEM）做登陆广东省的

热带气旋个数预报，结果表明在短期气候预测业务中有一定的参考价值。 
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2  奇异谱分析的基本原理 
      

2.1  时间 EOF和时间主成份 

SSA 分析方法实质是将一维时间序列 X1,X2,⋯⋯ ,XN按时滞排列建立相空间矩阵               
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式中ｉ＝０ ,１ ,⋯⋯，Ｎ -M；Ｍ＝Ｎ /２，Ｘ称为相空间轨迹矩阵，矩阵Ｘ中的元素与原

一维序列对应关系为后延量，Ｍ称为窗口长度或嵌入维数。  
对时间序列｛xｉ｝（ｉ＝１ ,２ ,⋯⋯ ,Ｎ）给定最大时间后延Ｍ，对于不同的τ＝０ ,

１ ,２ ,⋯⋯ ,Ｍ可求得由自协方差和自相关函数组成的 Toeplitz 矩阵  
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式 (2)等价于式 (1)的协方差矩阵，亦即是对式(２ )求特征值和特征向量，等价于对式

(1)作 EOF 展开，SSA 展开为  
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每个特征向量ＥＫ的Ｍ个分量构成一个时间序列 , 反映Ｘ序列中的时间演变型。称

ＥＫ为时间 EOF(T-EOF)。第Ｋ个主成份定义为式 (１ )的状态向量在第Ｋ个 T-EOF 上的投

影  

       ∑ +== k
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K
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因式 (1)有 N-M+1 个状态向量，故主成份长度为 N-M+1。 K
iα 称为时间主成份（T-PC），

它是ＥＫ表示的时间型在原序列的Ｘｉ+１，Ｘｉ+2，⋯⋯ ,Ｘ I+M 时段的权重。  
2.２  SSA 分析的谱性质 

在时间序列的分析中，经常使用周期变化来描述事物随时间演变的规律。据谐波分

析原理，任一要素的时间序列可由各种不同频率的震荡叠加而成，在频率域上研究和比

较不同频率的波的方差贡献大小，就可以分析出震荡的主要频率或主要周期，这种从频

率或对时间序列进行分析的方法统称为谱分析。SSA 的重要应用之一就是被分解的各个

T-PC 功率谱贡献之和等于原序列的功率谱  

           ∑
=

=
M

K
kx fP

M
fP

1

1
)()(                                 (5) 

2.３  重建及预报模型 
计算出ＥＫ及αK后，可选取我们感兴趣的ＥK及αK的集合，重构原序列及作出预测

估计。其重构公式为 
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式中的Ａ是我们感兴趣的特征成份的一个子集。 
 

3   计算资料 
   

海温资料取自 WMO 全球格点，网格点为 5 °×5 °, 时间为 1949～1996 年共 48

年。登陆和严重影响广东省的热带气旋标准：热带气旋登陆广东省沿海陆地或距离广东

省 1 个纬距内, 其中登陆珠江口以西的热带气旋称为西路热带气旋。按此标准统计每年

的热带气旋和西路热带气旋个数(1951～1996 年)，资料取自广州中心气象台中长期预

报科。 
 

4   登陆广东省的热带气旋计算结果分析 
 

4.1  全年登陆广东省的热带气旋趋势分析 

对上述资料用 SSA 分析计算得到前７个特征值的解释方差之和超过 95 %，其中

T-EOF 1（图１）表示了序列的均值。由图还可看出 T-EOF 2 和 T-EOF 3、T-EOF 4 和

T-EOF 5、T-EOF ６和 T-EOF ７位相正交，其对应时空 EOF 描述的二个序列具有准周期

性，其中 T-EOF 2、3 具有准３年周期；T-EOF 4、5 具有准８年和准３年周期；T-EOF 6、

7 具有准 8 年周期。图 2 是 SSA 分析所得的７个 T-PC 最大熵谱分析得到的功率谱之和，

图 3 是原序列作最大熵谱分析得到的熵谱。从图 2、3 可知序列具有准８年和准３年周

期振荡。文献［5～6］表明广东省后汛期降雨量存在 3 年振荡周期，可见热带气旋的这

种周期振荡，对研究和分析后汛期的旱涝演变趋势有启发作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

图1  登陆广东省的热带气旋的SSA 分析的前7个特征向量分布 
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4.2  登陆珠江口以西(西路)的热带气旋趋势分析 

西路热带气旋趋势用 SSA 分析计算得到前 9 个特征值的解释方差超过 95 %。图 4

为 9 个 T-PC 最大熵谱分析结果之和。由图可见西路热带气旋有 12 年和准 2 年的周期振

荡，有趣的是在年登陆热带气旋的趋势分析中的 T-PC 1、T-PC 2 等几个主分量中也存

在 12 年和准 2 年的周期振荡，可见年登陆热带气旋趋势和西路热带气旋的趋势存在联

系，这有待今后作更深入的研究。 
 
 
 
 
 
 
 

 

图2  SSA 分析所得的热带气旋 

      的 7个 T-PC 最大熵谱分 

      析得到的功率谱之和 

图3  原序列（年热带气旋个 

      数）作最大熵谱分析得 

      到的熵谱 

 图 4  SSA 分析所得的西路热 

       带气旋的9个 T-PC 最 

       大熵谱分析结果之和 
 

5   西北太平洋 8 个海区与热带气旋关系的计算分析 
 

众所周知，热带气旋形成对下垫面上的 SST 十分敏感，尤其是和西北太平洋海温的

关系更密切，文献[7]指出在暖的海表温度异常区，低层有风场辐合及气旋式涡度形成，

高层有风场辐散及反气旋性涡度形成，在动力上有利于热带扰动向热带气旋发展；其次，

暖 SSTA 区低层辐合风的增强使该区有更多的水汽输如，降水和潜热释放均因之加强，

导致地面气压进一步降低，风场辐合也进一步增强，暖 SSTA 区上方因而有更多热带气

旋生成。所以登陆广东的热带气旋的周期震荡的物理基础应在海温的变化中去寻找，这

样奇异谱分析得出的登陆广东省热带气旋的变化规律就有了物理依据。 

为此，我们将整个西北太平洋海区分为 8 个部分：① 西风漂流海区（40～45 oN，

160 oE～160 oW）；② 湾流海区（35～50 oN，135～125 oW）；③ 黑潮海区（25～35 oN，

130～145 oW）；④ NINO 4 海区（5 oS～5 oN，180～150 oW）；⑤ NINO 3 海区（5 oS～

5 oN，145～90 oW）；⑥ NINO 1+2 海区（10 o S～0 o，85～80 oW）；⑦ 暖池海区（10～

15 
o
N，125～135 

o
E）；⑧ NINO 西海区（10～15 

o
N，145～180 

o
E）。对上述 8 个海区分

别求取 5～10 月的海表气温平均值，然后对每一海区分别做奇异谱分析，其结果见表 1。 
 

表1   各海区奇异谱分析结果 
 

海区 西风漂流区 湾流区 黑潮区 NINO 4 区 NINO 3 区 NINO 1+2 区 暖池区 NINO 西区 

1周期 5.6 8.3  7.1 3.8 4.2 12.5 8.3 
2周期 3.1  3.3 5.0    3.6 5.0 
3周期 2.0 2.0  3.6 2.0 2.0  2.3 3.3 

 

 

 

由表 1 可见西北太平洋海区的海表温度普遍存在准 2 和准 3 年周期，其中 NINO 西

区存在准 8.3 和 3.3 周期震荡与登陆广东的热带气旋数的准 8 年、准 3 年震荡一致，暖

池海区海表温度准 12、3、2 年周期震荡和西路热带气旋周期震荡相一致。从登陆广东

省年热带气旋数和 NINO 西区海表温度距平变化曲线（图略）可见，两者大致呈正相关

变化；而从西路热带气旋数和暖池海区海表温度距平变化曲线（图略）可见，两者大致
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呈反相关变化。由上分析可知，登陆广东省的热带气旋年际震荡源于西北太平洋海温的

震荡变化。而对海温的这种震荡演变的规律则可能要从更广泛的角度去进行分析才能掌

握。 
 

6   重构及预报结果分析 
 

对 SSA分析得出的７个 T-PC用最大熵谱的伯格算法同时递推得到每个 T-PC 序列的

最优阶数的自回归模型的回归系数，对７个 T-PC 的子集做出延伸预报。式（７）是 T-PC

７的自回归模型（其余略） 

      321 321605006046470 −−−

∧
−−= tttt x.x.x.x                        (7)  

其中  tx
∧

为预报值，xｔ为实测距平值。  
用重构公式（６），根据预报得到７个 T-PC 和由 SSA 计算出的７个 T-EOF 计算出年

登陆广东省的热带气旋个数。图 5 中实线为实测值，虚线为预报值，1996、1997、1998

年为预报年。图 6 为根据 SSA-MEM 计算出的西路热带气旋重构及 3 年预测结果（说明同

图 5）。由图 5、6 可见，重构拟合趋势除个别年报之外，绝大部分趋势报得很理想，３

年预报与实际的趋势也基本一致。表 2 是 1997～1999 年几种预报方法的预报结果比较。

可见由 SSA 分析方法做登陆广东省和西路热带气旋年个数的预报有较好的参考价值。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

  图 5  1951～1999 年热带气旋个数的重构及 

        预测  实心圆为观测值，空心圆为预报值。 
 图 6  1951～1999 年西路热带气旋个数的重构 

       及预测  实心圆为观测值，空心圆为预报值。 
 

 

表2  1997～1999 年登陆广东省的热带气旋年个数的各种预报比较 
 

方法 SSA-MEM 均生函数 灰色预测 谐波分析 最大熵谱自回归 实况 

1997 年 3.4 5.5 3.5 5.0 5.2 2 
1998 年 3.5 6.3 3.0 5.2 5.3 4 

1999 年 4.8 3.5 2.5 5.7 5.6 7 

 

 

 

7   结    论 
 

（1） 用 SSA 分析方法对登陆广东省的热带气旋分析表明，每年登陆广东省的热带

气旋有 8 年和 3 年的准周期演变。每年的西路热带气旋有 12 年和 2 年的准周期振荡。 

（2） NINO 西区和登陆广东省的热带气旋个数、暖池海区与西路热带气旋个数存

在相同的准周期振荡，前者是正相关，后者是反相关。说明登陆广东热带气旋的这些周
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期演变规律与西北太平洋海温的变化有极密切的关系。 

（3） SSA-MEM 做广东省热带气旋趋势预报拟合和 3 年预测结果都比较理想，在短

期气候业务预报中有参考价值。 

（4） 登陆广东省的年热带气旋趋势与登陆的地段存在联系。 
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THE SINGULAR SPECTRUM ANALYSIS FOR TROPICAL 
CYCLONES LANDING IN GUANGDONG 

 

XIE Jiong-guang，   JI Zhong-ping 

(Guangzhou Central Meteorological Observatory, Guangzhou 510080, China) 

 
Abstract：Using the method of Singular Spectrum Analysis(SSA), the evolution regularity of 
tropical cyclones landing in Guangdong are analysed. The main periods of yearly topical 
cyclones landing in Guangdong are found at 8 and quasi-3 years, and in the west of Pearl 
River's mouth are 12 and quasi-2 years in the west of Pearl River’s mouth. The north-west 
Pacific that generate topical cyclones are cut into 8 areas, and the Sea-Surface Temperature 
(SST) in each area are analysed using SSA. The main periods of NINO-west are 8 and 3 
years, and the Warm-pool are 12 and 2 years, respectively. This may be the physical reason 
that generates tropical cyclones landing in Guangdong. By combining the Maximum Entropy 
Method(MEM) with SSA(SSA-MEM), the yearly variation trend of tropical cyclones landing 
in Guangdong and the mouth of Pearl River are forcasted, and the result are good. The method 
can be used in operational short-range climate forcast. 

 

Key words:  SSA；tropical cyclone；periodic oscillation  


