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气象场相关结构对 � � �� 展开稳定性的影响

丁 裕 国 江 志 红

�南京气象学院
, ����� ��

提 要

本文从矩阵扰动理论出发
,

提出利用矩阵的范数�
�
�� � �作为度量气象场随机扰动的稳定

性指标
,

并由此间接推估 � � �� 展开的稳定性
。

经理论论证
、

数值试验和实例计算表明
,

气象

场的相关性越好
,

达到稳定相关结构所需样本越小
,

由此得到的 � � �� 稳定性也越好
,

反之则

不然
。

上述规律又直接受样本大小 。 和站点数目夕的影响
。

对于不同的气象场来说
,

达到稳

定 � � �� 的样本临界值不同
,

必须警惕 � � �� 展开有可能不是稳定的
。

关键词
�

经验正交函数
,

矩阵扰动
,

抽样分布
,

气象场
。

� 引 言

经验正交函数 �� � �
� �展开气象场的稳定性直接影响其应用的可靠性

。

无论是 采 用

� �  � 作诊断分析和外推预报
,

或是采用 � � �� 分量对气象场作某些区域资料的插补
、

延

长
,

人们都希望 � � � � 展开的特征向量具有稳定性
。

很难设想一个特征向量随样本 变 化

并不稳定的气象场能有较为可靠的外推外延效果
。

因此
,

从实际和理论两个方面来论证

� � � � 展开气象场的稳定性条件
,

探讨在何种情况下气象场 � � � � 属于稳定展开
,

何种情

况下气象场 � � �� 属于不稳定展开
,

很有必要
。

文献��」曾从真实数据场附加随机场的观点针对特征向量的抽样误差问题进行 数 值

试验
,

提出一种简单的抽样误差估计方法
�文献��〕针对实际气象场讨论过 � � �� 稳 定 的

条件
�
文献��〕和��〕都曾由实际气象场序列的分段计算中寻求历史时期不同阶段特 征 向

量的稳定性规律
,

论证了 � � �� 展开的稳定性问题
。

但是
,

从理论的高度
,

寻求广泛意义

下的 � � � � 稳定性条件尚缺少深人研究
。

本文基于上述 目的
,

试图结合相关系数随机抽样理论和矩阵扰动理论
,

探讨 � � � � 展

开气象场的稳定性影响因素
,

以便建立 � � �� 展 开气象场稳定性的理论基础
。

� 相关矩阵的随机扰动

设有气象场 � 一 �二
, , 二 � ,

…
, 二 ,

�
� ,

其样本量为
。
的相关矩阵记为

川全’ 川全

�
玉�

, �

叫梦
’

暇瑟’

� ���

犷二全, 犷

了了少�‘�����、、、

一一介�

若有

����年 � 月 � � 日收到原稿
,
�� ��年 �� 月 � � 日收到修改稿

。

该文为气象基金资助项目论文之一
。
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气象场相关结构对 � � �� 展开稳定性的影响

��� �矛夕, � � ‘,

�乞
,

�二 �
, � ,

…
, 夕�

则称相关矩阵序列��
。

�有极限 � 一 ��
‘,

�任 。, “ ’

�实对称矩阵集合�
,

又称 �
、

记为

���

收敛到 �
,

并

� � �
,

二 � ���

根据矩阵扰动理论
��� ,

对��
,

�取极限 �
,

等价于对它们的范数取极限
,

记为

��� � ��
。

一 � �� � ���

式�� 表明
,

当 � , �� 时
,

�
、

与极限 � 的差阵的范数趋于零
。

式中 ��
·

�代表范数 符号
。

由于其表达式有多种
,

本文为讨论方便仅取其中的一种〔“〕
,

即 � 范数

�
·

��一合
‘

,

鑫
,
·,�� ,

���

对于 ��
,

�
,

实际应视为随机矩阵序列
,

由于 �
,

的元素
,
分
’
有其抽样分布

〔� 〕,

因此
,

若

设 � 为其总体相关矩阵
,

并假定 �
。

与 � 具有相同的选站
,

且 夕 为定值
,

则式 �� 应推广

为均方意义下的极限�� 
。

即当 � 、 �� 时
,

�
。

满足

��� � �
� ��

、

一 � �� 。

�� � �� �

上式表明
,

当 �
充分大时

,

由 � � 、

组成的样本矩阵 �叮夕
’�一 �

,

与由 几
该

组成的 总体矩阵

��
‘,

�一 � 之间的差值的范数小于任一给定微量的可能性随
�
增大而增大直至概率为�

。

因此称 �
。

有均方极限 �
。

众所周知
,

在给定 几
�

的情形下
, � ‘、

的抽样分布仅与
。 的大小有关

〔� ’。

因此
,

各个元

素
, �尹’的抽样振动必引起整个相关矩阵 �

,

的随机扰动
。

虽然实际气象场序列的相关矩

阵还可能受气候变化所导致的总体相关特征改变的影响
,

不过
,

为了研究的方便
,

本文暂

不考虑这种影响
,

而仅限于讨论资料来自同一总体这一特殊情况
。

至于长期气候趋势对

气象场所造成的影响
,

作者将做另外的探讨
。

就相关矩阵的抽样分布而论
,

许多精确分布或渐近分布如 � ��  �� 分布
、

� ���
�
统计

量
、

� �

统计量以及 � �
,

尸 分布等都可用于数学描述 〔‘’
。

但由于大多数多元抽样分布并不

便于数学处理
,

有的分布又十分复杂
,

对于解决本文提出的理论问题有一定难度
。

而从文

献仁� �出发
,

结合相关系数抽样分布 的整体效应
,

从另一种途径讨论 � � � ,
稳定性 及其有

关向题
,

则具有明显的优点
。

� 谱改变量与 � � � �稳定性度量

据式 �� 至 ��  的约定
,

设其相应特征 值 分 别 为 双 �
,

�� �几
‘

�
,

双 � �� �拼
‘

�
, ￡二

�
,

�
,

…
,

夕 ,

并以 � �拭 �
。

�
,

双 � ��表示 �
,

和 � 的特征值差异的某种度量
。

因为实对称

阵的谱分解有 刀
、一乙 久

‘、 ‘、
�

,

其特征值 只
�

又称为 �
。

的谱
,

故将 � �只��
�

�
,
又�� �� 又称

为谱的改变量
。

若记 � ��
二 ,

� �表示 �
。

和 � 之间的某种差距
,

则通常有下 列 关 系 成

立
〔“�
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� �又��
。

�
,
久�� ��成尸 �� ��

。 ,

� �� �� �

或 ��� �只��
,

�
,
只�� ���〔 � ��

, ,

� � �� �

式中 � �
·

�或 ��
·

�分别为某种简单函数
。

公式 ��� 或 �� 表明
,

矩阵 � 因受随机扰动而使

其谱 �即特征值�发生某种改变
,

它一般与矩阵 � 所受的扰动程度有关
。

根据文献「�〕
,

关

于 � �双 �
二

�
,

双 � ��可具体引用多种谱改变量公式
,

为研究方便
,

本文仅弓�用下列公式
�

月
�

��
。

�二� � �

�� �
�
�只

‘
一 拜

,

�� �� �
�‘萝‘夕 �“‘ ,

由于 �
。

或 � 为实对称非负定阵
,

其特征值通常总有 只
‘

� �
,

因此
,

式 �� 实质上 表明两个

矩阵 �
�

和 � 的由大到小排列的特征值之差的某种函数
,

它代表了特征值的变动 水平
。

由式 �� 至 �� �
,

利用文献「�〕提供的理论公式就可估计相关矩阵 �
,

因抽样 扰动而引

起的特征值�谱 �可能最大改变量
,

其理论公式为

� ,

��
�

�毛 �
‘�, �� 饥�

�一 , �夕���
,

一 � ��
’�夕 ��� �

其中 。 � �
� �
����

,

�
,

��� ���
,

���
。
一 � �】为两矩阵差值的范数

。

另一方面
,

从实际问题出发
,

我们希望提供达到 � � �� 稳定展开的最少样本量 �
,

使

得当 。 , � 时
,

样本相关矩阵 �
。

近似于总体相关矩阵 �
。

根据矩阵理论和二阶矩随机

性
,

由均方极限的性质知
,

只要式�� �成立
,

必有式�� 成立
。

但是
,

我们不可能得到无限大

样本的抽样
,

而只能得到有限样本的抽样
。

换言之
,

当样本量
�
达到某一临界值 � 时

,

总
、

可定义一个近似于均方收敛状态的条件
,

即有

��� � �刀
。

一 � �� 。�小量 � ����

并称满足式 ���� 的相关矩阵 �
。

为在给定精度
‘
下

,

达到均方意义下的稳定性或 均方稳

定
。

显然
,

在式���� 中
, 。
愈小

,
�

。

愈稳定
。

又由式�� 和�� �
,

气象场相关矩阵愈稳定
,

则其范数 �� �
,

一 � �愈小
,

相 应 的 � �  �

谱改变量也愈小
。

由式���知
,

�� �
,

一 � �实质上代表一个气象场的平均相关状况的差异
,

当样本量
。
增大时

,

由于相关系数抽样方差减小
,

而且据相关系数抽样分布理论 〔“� ,

平均

相关高的场比平均相关低的场其抽样方差减小更为明显
。

因此
,

我们可以定性地推论
,

凡

气象场平均相关水平愈高
,

其 � � �� 随样本增大愈容易达到稳定
,
反之

,

凡气象场平均相

关水平愈低
,

其 � � �� 随样本增大愈不容易达到稳定
。

事实上
,

文献�� �中提出的协方差行

列式(即广义方差)的抽样矩正是相关矩阵行列式的函数
,

这与式(5) 定义的 a 范数是一致

的
,

因此
,

上文的推论与文献[9〕的提法也是吻合的
。

联系到作者曾 在 文 献 〔10 〕中 论证

E O F s收敛性的影响因素也
.
与场内相关结构有关

,

更可推论
,

收敛快的 E O Fs 在一定 的前

提条件下其稳定性也愈好
。

4 相关结构对 EO F s稳定性影响的数值试验

4.1 不同临界值 ‘对应的 E O F s谱的可能最大变动

利用式(10) 和 (11)
,

可以考察
召
和 夕 值所对应的 E O F

s
谱变动情况

。

例如
,

给定不

同的
。 ,

则由式(11) 就可相应地获得大样本(很大
“
值)前提下

,
R

。

和 五 两者差值的 范数

最大允许限(即式(11) 中可 R
,

一 R ))
,

又由式(1。)
,

不难给出各种
巴
和 夕 组合 下的 E O F

s

谱的可能最大变动 刀
二

( R

二

)

。

在表 1 中
,

我们列出一些典型结果
,

以便比较不同的
“
和 尹
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表 1 不同
。

和p 值对应的 E O Fs 谱变动可能最大值

夕
己

一
351020300.0010.22890.60341.17741.58871.73870.010.49320.95641.48231.78251.87740.11, 0 6 2 7 1

.

5 1 5 7
1

.

8
6

6 1
2

.

0 0 0
0

2

.

0
2 7

2

0

.

2 1

.

3 3 8 9
1

.

7
4 1 1

2

.

0
0

0 0 2

.

0 7
0

5
2

.

0
7

4
6

0

。

3
1

。

5 3 2 6 1

.

8 8
8

2
2

。

0 8
2

8
2

.

1 1 2 9
2

1
0 2

8

0

.

4
1

.

6
8 6 9

2

.

0
0

0
0

2

.

1 4 3
5 2

.

1 4
3 5 2

.

1
2

3 1

0

.

5 1

.

8 1 7 1 2

.

0 9 1 3
2

.

1 9 1 9
2

.

1 6 7 5
2

.

1 3 8 9

0
6 1

.

9 3
0

9 2

.

1 6 8 9
2

.

2 3 2 2
2

.

1 8 7
4 2

.

1 5 2
0

0

.

7 2

.

0 3 2 8 2

.

2 3
6

9
2

.

2 6
6

9 2

.

2 0 4
4 2

.

1
6

3 1

0

.

8 2

.

1 2 5
5

2

.

2
9

7
4

2

.

2 9 7 4
2

.

2 1 9 1
2

.

1 7
2

7

0

.

9 2

。

2 1 0 4 2

.

3 5 2 2
2

.

3 2
4

6
2

.

2
3

2
2 2

.

1 8 1 3

1

,

0 2
2 8 9 5 2

.

4 0
2 2

2

.

3
4

9 2
2

.

2
4

4
0 2

.

1
8

8
9

2

。

0
2

。

8 8 ,1 5 2
.
7 5 95 2

.
5 1 7 8 2

。

3 2 3
2 2

.

2
凌0 1

3
.
0 3

.
3 0 1 9 2

.
9 9 25 2

.
6 2 2 0 2

.
3 7 0 8 2

.
2 7 0 6

4
.
0 3

.
6 3 4 4 3

.
1 69 8 2

.
6 9 8 6 2

.
4 0 5 1 2

.
2 9 2 5

5
.
0 3

.
9 1 4 9 3

.
3 1 4 5 2

.
7 5 9 5 2

.
4 3 2 1 2

.
3 0 9 6

6
.
0 4

.
1 6 0 2 3

.
4 37 5 2

.
8 1 0 2 2

.
4 5 44 2

.
3 2 3 7

7
。

0
4

.

3 7 9
6

3

.

5
4 5 2 2

.

8 5 3 9
2

。

4
7 3

3 2

.

3
3

5
6

8

.

0
理
.
5 7 8 9 3

.
64 11 2

.
8 9 2 2 2

.
4 8 99 2

、

3
4

6
0

9

.

0
4

.

7 6 2 3 3

。

7 2 7 9 2

。

9 2 6 5
2

.

5 0 4 6
2

.

3
5

5 3

1
0 0 4

.

9 3 2 5 3

.

8 0 7 3
2

.

9 5 7 5 2

.

5 1 7 8
2

.

3 6 3 6

. . . . . . 曰. . . . . . . . .

值对于 E O F
s
谱变动的影响

。

由表 1 可见
,

当气象场相关结构的变动很小时(
。
小)

,

其特

征值的可能最大变动也很小
,

相对而言
,

当相关结构的变动很大时
,

其特征值的可能 最 大

变动增大
。

与此同时
,

由表 1 还可看到
,

气象场空间站点数 尹越大
,

相关矩阵扰动所造成

的影响也越大
,

例如
,

当 夕二 3
, 。

= 0
.

00
1 时

,

E O F
s

谱改变量仅只为 0
.
2289 ,

但当同样的
e

下
,

夕一 30 时
,

E o F
s

谱改变量竟高达 1
.
7387 ,

可见在相关矩阵发生同样扰动的情况下
,

站

点数 夕越大
,

E O F
s

谱所受到的影响也越大
。

此外
,

当相关矩阵扰动较大时
,

站 点 数 尹 的

影响随 尹的增大而减小
。

换言之
,

站点数 夕越少
,

相关矩阵扰动所引起的谱变动越明显
,

而 夕很大时
,

其造成的影响比 夕很小时要小得多
。

例如
,

当 夕 一 3
, 。二 1 0

.
。时

,

谱改变量上

限达到 4
.
93 25 ,

而在同样的 尹值下
, 。一 0

.
1 时

,

谱改变量仅只有 1
.
06 27 ;相反

,

当 夕增高

到 30 时
, 。一 。

.
1 和

。二 1 0
.
0 其相应的谱改变量差异很小(前者 2

.
02 72

,

后者 2
.
3636)

,

可

见
,

气象场的站点数越少
,

由相关矩阵扰动弓}起的 E O F
s
谱变动的敏感性越高

,

而站点数

越多
,

则 E o Fs 谱变动的敏感性降低
。

这正如通常我们考察个别测站气象观测值与气 象

场(多个测站)整体气象观测值两者的变动情况一样
,

前者对某种扰动的响应一般总是 比

后者更为敏感
。

在式 (10) 或 (11) 中
,

R

,

与R 差值的范数实质上就是平均相关水平的某种改变 量 (见
‘

式 (5)定义 )
,

因此
,

气象场相关结构的变动实际上就可用其平均相关为度量
。

显然
,

若
。

大
,

则等价于场的平均相关有很大变动幅度
,

在此情况下
,

站点数 尹越少
,
E O

Fs 展开 的特

征值 (谱)可能变动越大
,

反之
,

站点数 尹越多
,

E O
Fs 展开的特征值(谱)的可能变动越小

。
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由此可见
,

当气象场的站点数 尹较大时
,

只要平均相关水平变化不大
,

其E O Fs 特征值(谱)

可能最大变动也不会很大
。

4

.

2 给定置信水平 (1一a)
,

气象场 E O F s谱的可能变动随样本t
n 的变化

由 F is h
er
变换〔“〕, 计算不同总体相关系数 p 值的置信区间

,

从而可给出相应样本容

量 ,
( 气象场序列长度)下

,

E O
Fs 谱变动的估计值

。

根据 Fi
sher变换

,

可估算出不同
、
所

对应的相关系数置信区间限界以及它们与真值 p 的差异
。

例如
,

当p 二。
.
90

,

可计算得表

2
。

由表 2 可见
,

不同
n
所对应的 p 二。

.
90 置信限随

。
增大而缩减

。

表 2 不同九对应p 二 。
.
90 的置信度(1一 a = 。

.
9 5)

外

界限

—
102030405060708090100

一

一
一

一
一

一

一
0.850.05J改��匀一」O口O�nU,

:

n
0
C

J U“尸O」口OUn丹
0

…
Un00上限

下限

最大扰动量
*

98 0 .96

62 0 .76

95 0
.
95

80 0
.
82

94 0
.
94

83 0 .84

94

84

0
.
2分 0

.
1 4 0

.
1 0 0

.
0 8 0 7 0 0 6 0

.
0 6

*
由实际相关置信限与总体相关p的最大差值的绝对值表示

。

由于范数本身的意义可等价于相关矩阵的平均相关水平(见式(5))
,

因此
,

假定气象

场总体的平均相关水平(如表 2 )为 p 一 0
.
90

,

那么
,

可进一步以表 2 中不同
n
所对应的样

本相关置信限和最大扰动量代表气象场实际相关水平的随机扰动状况
,

由此计算出表 3
。

显然
,

表 3是不同样本量
n
值所对应的相关矩阵范数改变量上限的一种估计

。

即由表 2

计算的最大扰动量近似作为相关矩阵中非主对角元素的平均差值
,

利用式 (5) 的定义
,

按

1}R
、

一 R 日估计范数的可能最大改变量
,

这就构成表 3
。

由表 3可进一步应用表 1 的结果

来估计出 E O F
s
谱的可能最大变动

。

例如
,

当 尹= 30
, 。 一 30 时

,

据表 2 和表 3 知道它的范

表 3 对应子表 2 的范数改变量上限

入h�八�,自、J月性�anQU口On月了
J月一匕八,白,J刀任

奋

组RO心二Jn口
,土1工比h八Ug曰几O

月

4

J组
2
0口�r户nl匀二d�b口,

�
8
才任,曰

S
J绍八J,翻,曰,曰只八J六OJ任,目

月
上,口,�,工11,111n八曰

�
n甘八�八UnF乙几弓d

J任尸0
6
t了

8 0 0
.
1 0 0 2 0 0

.
4 5 0 9 5 1

.
4 5

. ...... ...... ....曰. .

数改变量为 2
.
9 ,

而从表 1可查得相对应的 E O Fs 谱最大可能改变量约为 2
.
27 左右

。

这

个例子仅表明高相关水平 (p 二 0
.
9) 的气象场的情况

,

因其相关矩阵抽样振动一般都较

小
,

所以相应的谱变动也不大
;
但是

,

不难想象
,

若气象场总体的平均相关水平较低
,

例如

某气象场接近于 白噪声场
,

其抽样方差必然增大
,

因而导致相关矩阵的随机扰动必然也增

大
,

以致其 E O Fs 谱的改变量也将增大
。

例如
,

假定某气象场总体的平均相关 p = 0
.
3 ,

比
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照类似的表 2 ,

可估计得表 4
。

由表 4可见
,

气象场的总体平均相关水平如果比较低
,

抽样

扰动上下限必然加大
,

因而使相关矩阵改变量的范数也必然加大
。

我们也可类似于表 3
,

由表 4 估算出相应的范数改变量上限
。

很显然
,

表 4 中相关系数为 p = 0
.
3 ,

其置信限幅

度远 比表 2 中 p = 0
.
9时要大得多

,

不难想象其相应的相关阵变动幅度及其范 数改变量

也较大
。

这就意味着
,

气象场的总体相关水平较低时
,

倘若样本场序列较短(。 小)
,

且站

点数较少 (尹小)
,

则相关矩阵变动的范数也较大
。

再据表 1 的规律不难推知
,

它们的E O F
s

谱改变量也必将会较大
。

例如
,

同是 夕= 5
,
。 = 10 的气象场

,

如为高相关场 (平均相关水

平
,

以 p 一 0
.
90 代表 )

,

它的谱改变量仅为 2
.
3 左右 (指有随机扰动而言 )

,

但若为低相关

表 4 不同 , 对应p二 0
.
3的置信限(l一a 二 。

.
9 5 )

...........口. . . .

凡

界限
40 50 60 70 80 90

上限

下限

最大扰动量*

0.7819 0 6555 0 5 959 0.5592 0 .5338 0 5147 0.4997 0
.
4876 0 .4774 0

.4688

一0
、

4
0

6
4 一 O

。

1 6
4

3 一0
.
0 2 5 6 一 0

.
0 12 6 0

.
0 23 6 0

.
0 4 9 8 0

.
07 0 0 0

.
08 6 1 0

.
0 99 1 0

.
1 1 0 1

0
‘

7 0 6 4
0

.

4 6
4 3

0

.

3
2 5

6
0

.

3 1
2

6 0

.

2 7
6

4
0

.

2 5
0

2 0

,

2
3

0
0 0

.

2 1 3 9
0

.

2
0

0 9
0

.

1 8 9 9

. 说明同表 2
。

场(平均相关水平
,

以 p = 0
.
3 代表 )

,

它的谱改变量按式(10 )计算
,

可推得为 4
.
39

。

相比

之下
,

可见
:
气象场总体相关小

,

而取样本场序列又较短时
,

其 E O Fs 特征值(谱)的稳定性

必然较差
,

反之则不然
。

并且
,

随着 尹的增大或 。 的增大
,

相关结构因随机扰动而引起变

动的影响将会减小
,

从而使 E O F s 谱的稳定性少受影响
。

这一点不难从表 1 中得 到验

证
。

5 计算实例

选取长江中下游地区 (2 9
“

N 一 33
O
N

,
1 l l

O

E 一122
“

E
) 逐月平均气温和降水量距平场

序列进行 E O F
s
展开

,

其站点数 夕= 1 4
,

样本总量
。 一 4 1 2

。

分别计算不同
n
值所对应的

气温距平场和降水距平场的相关矩阵改变量的范数变化值
。

在本例中
,

我们近似地以大

样本 。 二 4 12 所对应的相关矩阵 R 作为总体相关矩阵
,

以下凡涉及 R 和 R
。

时均按此近似

处理
。

图 l a
,

b 分别给出气温
、

降水场{}R
。

一 R l}的两种范数 (a
,

F 范数 )
〔5 1
随样本量

。
大

小的变化趋势
。

显然
,

图 1 表明
,

式(11)所定义的均方意义下近似收敛性或稳定性是有实

际基础的
。

进一步利用图 Z
a ,

b 绘制气温场和降水场前三个特征值随样本量
n
的 变化

(图中纵坐标以 凡/ E 只
‘

百分比作为度量)
。

由图可见
,

在一定的样本量
。
下

,

特征值 又, ,

只
2 ,

只
3
各自趋于稳定状态

,

但随着特征值序号的增大
,

其达到稳定的临界样本量
二》 N 略

有变动
,

似有后移的趋势
。

显然
,

从图 1 与图 2 可见
,

} I
R

。

一 R 日
。

及 !IR
。
一 R l}

,

与特征

值稳定域基本上是互相匹配的
。

尤其是 只,
与范数的变化配合最佳

。

如在图 l
a
中

,

气温

场相关矩阵差值的范数大约在
。
> 45 时渐近稳定

,

而 相应特征值 只
,

也大致如此 (见图
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Za) ;而在图工b 中
,

降水场相关矩阵

差值的范数则大 约在
。
> 1 00 时渐

近稳定
,

而相应特征值 只
;
也大致如

此(见图 Z b)
。

综上 可见
,

对任一

气象场 E O Fs 展开来 说
,

假如仅考

虑抽样引起的随机扰动
,

则当样本

量(场的序列长度)
。
超过某一定临

界值时
,

E O
Fs 必将趋 于稳 定

。

当

然
,

由于不同的气象场其随机扰动

的程度有所不同
,

相关结构也各有

差异
,

因而它们各自都可有不同的

样本量临界值
。

如前所证
,

这一临

界值N 的大小往往取决于气象场总

体相关水平的高低 (即相关矩阵范

数)
。

例如
,

气温场相关性优于降水

场
,

其范数大于降水场
,

所以气温

场相关阵差值的范数较之降水场相

关阵差值的范数更易达到稳定
。

图

1 和图 2 中的曲线所反映的规律就

是典型例证
。

相反
,

当样本场序列长

度
。 达不到某一临界值N 时

,

E O
Fs

展开具有不稳定状况
,

因此
,

当人们

借助于 E o F
s 展开来研究气象场序

列的插补
、

延长或外推预报时
,

必须

注意保持足够的样本 量
二 ,

以免出

现不稳定的 E O F
s
展开

。

就一个气象场而言
,

E O
Fs 各不

同特征值及其特征向量达到某稳定

值的样本量
。
) N (临界样本量)的

大小并不相同
。

例如图 3 绘制了各

8。

0

6

。

0

准
。

0

2

。

0

仔碗飞犷兹竹万翔…
,

污或丽筋或落纬万兹转丽兹劝2

图 1a 气温场范数 v( R
,

一 R )随样本量 n 的 变化
(A 为 1}五

。
一R

ll
, ,

刀为 }}R
二
一R 】1

。

)

8

。

0

6

。

0

4

。

0

2

。

0

A

户
U

子2 d Z

图 lb

即 11之1 4 2 1 7 2 2 0 2 2 3忿2 6 2 2 92 3 2 2 3 5 2 3 82 4 1 2

8
·

“
f

“

7
·

”

} /
“

’

“

口5。 0 卜

降水场范数
,

( R
二

一 R )随样本量 n 的 变化
(说明同图 l a)

又l

4
。

2

。

1

。

一
一一一丛一

.

_
人,

7 2 1 0 2 1 3 2 1 6 2 1 9 2 2 2 2牙骊丽丽币万万习丽丽尸

气温场 E O Fs 前三个特征值随样本量 拜 的变化

曰一心a叩比犯到

人1
~ ~ .、. ~ 一

~
, .

一

一

br.I.‘Ll八U
O

亡甘亡」

1了不厂万了而不万而瓦丽万丽丽忍2 823 12 3 423 72 4

图 Zb 降水场 E o Fs 的前三个特征值随样本量 ”

的变化

不同 ”值所对应的特征向量与总体特征向量(用大样本
n = 412 的特征向量 近似 代表)之

间的相似系数随样本量
。
的变化趋势

。

由图 3
a 可见

,

当
n 二 N 二 42 时

,

第 1特征向量即

趋于稳定
,

而由图 3 b
、

3
c

可见
,

当 。 = N 一 70 时
,

第 2 特征向量趋于稳定
,

当 n = N 一

20 。左右时
,

第 3 特征向量才趋于稳定
。

显然
,

这一特点与图 Z a 的相应特征值的稳定样本

量也是相当吻合的
。

关于这一点
,

又恰恰与文献〔4 〕对旱涝指数 E O Fs 展开的 稳定性的

探讨所证实的规律相一致
。
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6 结 论

1. 利用矩阵范数度量相关矩阵稳定性
,

间接推估 E O Fs 稳定性
,

从理论上证明是行

之有效的
。

l

.

o
r a户一

~--

—
一

—
,

一

0.

O 。

传盯芍”乞药
冲

蛛丽衍工骊丽对乏劝:

b

{

…
”

”

”
”

尸

八U八石丹匕月啥
.

…
, .�
Un
l八U

2

.

气象场相关 结构 及其扰动

对 E o F
S
稳定性的 影响是多 方面

的
。

( i) 当站点数 夕较大
,

只要场的

平均相关水平变化不大
,

其特征值

(谱 )可能最大变动不会很大
,

但当

夕较小时
,

相关矩阵随机扰动引起

的E o F :谱变 动 的敏 感 性 增 高
;

(ii ) 一般说来
,

平均相关水平越高
,

相关矩阵随机扰动越小
,

其E O F
s
越

近于稳定
,

而平均相关水平越低
,

相

关矩阵随机扰动 越大
,

其 E O F
s
越

不易稳定
; (iii ) 上 述 规律又直接

受样本量即气象场序列长度
。
和站

点数 夕的影响
。

3

.

数值试验和实 例计算都证

明上述结论
。

而实例尤 其表 明
,

不

同气象场相 关 结 构 下 达 到 稳 定

0e

0。
1 2 4 2 7 2 1 0 2 1 3 2 1 6 2 1 9 2 2 2 2 2 5 2 2 8 2 3 1 2 3 4 2

3
7 2 4 0 2

1

。

O
r

0

。

O

。

…
nU�U八”

图 3 a 气温场第 1特征向量与总体第 1特 征 向量相

似系数随 , 的变化
,

b 气温场第 2 特征向量与总体第
2特征向量相似系数随 , 的 变化

,
c 气温 场第 3 特

征向量与总体第 3 特征向量相似系数随 。 的变化

E O Fs 展开的样本长度 。 的临界值不同
。

当样本达不到某一临界值N 时 (
n ) N 时

,

E O
Fs

稳定 )
,

必须警惕 E O Fs 展开有可能不是稳定的
。
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