
奇异交叉谱分析方法在夏季降水预报中的应用

尤凤春  史印山  周  煜
河北省气象台 石家庄 中国气象局 北京

作者简介 尤凤春 女 年生 硕士 正研高工 主要从事气象预报方法研究

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  利用奇异交叉谱 ≥≤≥ 分析方法 提取 ∗ 年夏季 ∗ 月 河北省降水和北半球 ∗ 月 °

高度场关键区相互作用的耦合周期信号及其分量序列年际和年代际时变特征 ∀基于 ≥≤≥ 重建耦合振荡分量序

列 ≤ ≤≥ 并与自回归分析相结合 建立预测模型 对河北省夏季降水趋势进行预测试验 ∀结果表明 年以后

河北夏季降水将转入一个相对多雨阶段 若将此方案进一步完善 可望在业务中推广应用 ∀
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引言

某一区域夏季降水的多少 取决于大气环流的

异常变化 ∀有关北半球 ° 高度场的异常变化

与我国汛期降水关系的研究已有不少文献介绍

过≈ ∗ ∀在气候系统内部和外部相互作用的物理

机制尚未完全清楚的情况下 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 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 但是 这种建立于 ƒ ∏ 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 对于弱耦合信号其分辨率较低 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 ≥≤≥ 分析则以频域耦合振

荡信号分析为目标 通过时频域相结合的方式 准确

识别两个时间序列之间的耦合振荡信号 是一种适

合研究两个时间序列耦合周期振荡行为的分析方

法 ∀余锦华等用 ≥≤≥ 分析方法 对 区 ≥≥× 与

≥ 进行了耦合振荡信号及其预测试验研究≈ 相

比之下 利用 ≥≤≥ 分析方法 探讨夏季降水气候诊

断分析及预测方法研究的工作并不多见 ∀本文利用

此方法 提取 ∗ 年夏季 ∗ 月 河北省

降水和北半球 ∗ 月 ° 高度场关键区相互

作用的耦合周期信号及其分量序列年际和年代际的

时变特征 ∀基于 ≥≤≥ 重建耦合振荡分量序列

≤≤≥ 并与自回归分析相结合 建立预测模型 对

河北省夏季降水趋势进行预测试验 为探索降水预

测方法提供了新方案 ∀

 资料和方法

河北省降水资料为 ∗ 年 年 夏季

∗ 月 河北省境内 站降水量 ∀

北半球 ° 高度场资料为 ∗ 年

年 ∗ 月 每月 个网格点高度 范围是 β

∗ β β ∗ ∗ β 分辨率为 β ≅ β经纬度 ∀

对上述所选资料序列均进行标准化预处理 ∀对

北半球 ° 高度场和河北降水的相关分析表

明 夏季气候预测实质上是对旱涝年的预测 那么旱

涝年的前期 ° 高空环流特征是否存在明显的

差异 是用环流预报因子预测的前提条件 ∀因此 首

先选出历史上较典型的旱涝年 降水距平百分率小

于 为旱年 !大于 为涝年 做一检验 表 ∀

表 1  河北省典型旱涝年

旱年

涝年

为了比较旱 !涝年相应的 ° 高度场 ξ !

ψ 是否存在显著差异 建立统计量 τ
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ψ
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其中 :σ =
ν − Ε

ν

ι =

( ξι −
−ξ ) , σ =

ν − Ε
ν

ι =

(ψι −

−
ψ) , −ξ ! −

ψ 为旱 !涝年高度场平均值 , ν为样本数 ∀

如果给定信度 − Α = ,当 τ > 1 时 ,则

可以认为两者的差异显著 ∀经过统计分析表明 ,显著

区域出现在南亚地区 β ∗ β β ∗ β∞ ∀尤

其在 ∗ 月份 ,这一区域的 τ值大致在 + 1 以上 ,

最大为 1 ,由此可见 ,这一区域高度差异最为显

著 ∀这说明此区域的高度场变化与河北省夏季降水

多少相关关系较好 ,且为正相关 ∀当河北省夏季为多

雨年时 ,南亚地区 ° 高度场为正距平 ;反之 ,

当河北省夏季为少雨年时 ,南亚地区 ° 高度

场为负距平 ∀这一区域高度场变化与河北省夏季降

水的多少有很好的对应关系 ∀因此 ,可以将南亚地区

定为预示河北省夏季旱涝的关键区 ∀选取这一区域

的高度场与河北省夏季降水做 ≥≤≥ 分析 具有明

显的物理意义 ∀

≥≤≥ 的基本原理和方法见文献[ ] ,其另一重

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 ∀重建耦合

振荡分量序列( ≤≤≥) 表达式为 :
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由前 π个显著耦合振荡分量即可重建原序列 ,其中 :

ξτ Υ ∗ξ τ = Ε
π

κ=

ξ(κ)τ

ψτ Υ ∗
ψτ = Ε

π

κ=

ψ
(κ)
τ

( )

式中 : Λκ
ι 和 γ

κ
ι 分别为对应于各分量序列的奇异向

量 , Ακτ− Ι + 和 βκτ− Ι + 分别为谐振耦合分量 , ν 为序列

长度 , µ 为最大后延 ∀

这种由 ≥≤≥ 而合成的序列 ξτ}和{ ψτ 实际上

是一种耦合的滤波序列 它的实用价值在于揭示由

≥≤≥ 识别的各耦合分量在时间域上的变动 进而

可用 ≤≤≥来研究时间序列的预报问题 ∀

 夏季降水和高度场相互作用的耦合周期分析

现以河北省夏季降水序列的标准化值作为

Ψτ 序列 ∗ 月 ° 高度场关键区平均高度

标准化值作为 Ξτ 序列 对不同的 Μ 嵌套维数 进

行分析 ∀结果表明 ≥≤≥ 识别出的有些耦合振荡

显著周期稳定于某些 Μ值域内 周期长度变化不

大 而有些分量序列的耦合振荡周期随 Μ的变化

出现一些变动或在一分量序列中的显著周期不是唯

一的 但差别不大 ∀

根据文献≈ 中序列准周期信号的识别方法 可

以从前 对特征向量中分别提取 种显著周期振荡

信号 结果列于表 ∀

表 2  ΣΧΣΑ方法计算结果分析( Μ = 30)

第 Λ对特征向量

Λ Λ Λ Λ Λ Λ Λ Λ

左右序列

相关系数

耦合振荡

周期 年

方差贡献

表 Μ 为最大后延 给出了河北夏季降

水和北半球 ∗ 月 ° 高度场关键区经过

≥≤≥ 分解的前 对特征向量的左右耦合分量序列

之间的相关系数 !耦合振荡周期及方差贡献 ∀从表

看出 各左右耦合分量序列之间相关系数都在

1 以上 相关很好 ∀前 对特征向量表征了这两

者相互作用的 个最主要耦合周期模态 其中 年

左右周期最为明显 第 ! 对奇异向量 方差贡献

占 其次是 年左右周期 第 ! ! ! 对奇异

向量 方差贡献占 而 年左右周期 第 !

对奇异向量 所占的方差最小 仅为 ∀前 对特

征向量所占的总方差贡献为 因此 前 对特

征向量所蕴涵的耦合周期信号已经能很好地表示出

其主要耦合周期振荡模态 ∀经过分析可以看出 河
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北夏季降水与北半球 ∗ 月份 ° 南亚关键

区高度场耦合振荡有一明显特点 是以年代际振荡

为主 即准 年和准 年耦合周期振荡 其方差贡

献占 ∀

 各耦合周期振荡的时变特征分析

利用式 ! 重建耦合振荡分量序列

≤≤≥ 再由式 进行合成 可得到各耦合周期的

合成序列 ∀各耦合周期的重建分量合成序列随时间

的演变特征 基本上代表了河北夏季降水与北半球

∗ 月份 ° 关键区高度场显著耦合周期随

时间的变化 ∀

由图 可见 准 年合成序列 ≤≤≥ 的

耦合周期振荡从 世纪 年代到 年代初比较

明显 年代以后降水周期明显减弱 表现为周期

缩短 振幅减小 而高度场周期从 年代到 年代

初变化不太大 可是 年代中期以后持续偏强 准

年合成序列 ≤≤≥ 的耦合周期振荡

从 年代到 年代中期 降水比较稳定 变化不

大 以后趋向减弱 高度场周期 年代较弱 从

年代开始增强 年代以后又有减弱的趋势 准

年合成序列 ≤≤≥ 的耦合周期振荡从 年代

到 年代初均较弱 以后降水周期开始增强 高度

场周期变化不大 ∀

图  各耦合周期的时变特征

 建立基于 ΣΧΣΑ的预测模型及预测试验

≥≤≥ 分析方法 既有奇异谱 ≥≥ 和自回归分

析 相结合所建立的预测模型的优点 又可克服

其不足之处 从而在显著耦合关系的基础上对某一

分量序列具有更高的预报技巧≈ ∀本文是用 ≥≤≥

与自回归分析相结合在降水预测中的推广应用 ∀首

先 利用重建耦合振荡分量序列 ≤≤≥ 与自回归分

析相结合 建立预测模型 对河北夏季降水进行预测

试验 ∀

从上面分析得出 河北夏季降水与 ∗ 月份

° 高度场关键区序列之间的相关系数较高

达 1 以上 ∀各自耦合序列与其相应的合成序列必

然也存在较好的关系 ∀用自回归分析 经用 ƒ°∞准

则≈ 对降水各 ≤≤≥分量序列选取最佳阶数 结果

表明 大多数 ≤≤≥序列以 ∗ 阶模型最佳 且拟

合效果较好 ∀由于模型简单 序列本身的信号单一

准周期强性 不受噪音的干扰 因此 给模型外推预

报提供了基础 ∀

以 ∗ 年河北夏季降水资料为样本 用

河北夏季降水 ≤≤≥ ∗ 重建分量序列分别建立预

测模型 用自回归方法外延 实现各分量序列的外推

预测 再将各分量序列进行合成 就可得到未来 年

∗ 年 河北夏季降水趋势预测 图 ∀从

图 可以看出 河北夏季降水从 年以后将逐渐

转入一个相对多雨阶段 ∀

图  利用自回归统计模型对各重建分量的外延合成及预测

 结论

用 ≥≤≥ 方法得出河北夏季降水与北半球

∗ 月份 ° 南亚关键区高度场相互作用的

耦合周期有一明显特点 是以年代际振荡为主 即以

准 年和准 年耦合周期振荡为主 ∀

各耦合周期重建分量序列随时间的变化 代

表了河北夏季降水与北半球 ∗ 月份 ° 关

键区高度场显著耦合周期随时间的变化 且各显著

耦合周期的变化比较复杂 ∀

由于重建耦合振荡分量 ≤≤≥ 的合成序
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列 实际上是一种耦合滤波序列 即将一些绝对值较

大的正或负异常值过滤掉了 可以反映出各序列的

主要变化特征 ∀

用 ≥≤≥ 与自回归分析相结合建立预测模

型 并对河北夏季降水趋势进行预测试验 ∀结果表

明 河北夏季降水从 年以后将逐渐转入一个相

对多雨阶段 ∀

若对该方案进一步从各方面加以完善 可望

在实际业务中推广应用 ∀
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