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复经验正交函数分析结果的直观显示
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摘要 对复经验正交函数分析 结果显示作 了改进
,

导出 了时空振幅
、

位相函数
,

并给

出了时空振幅位相 函数图
。

试验及实际 分析表明
,

它县有直观性
。

关键词 复经 验正交函 数分析
,

直观显 示法
,

时空振幅位相 函 数图

分类号 P 4 3 4

复经验正交函数分析方法 (简称 CE O F 方法 )最早由 R os m us so n 引入气象问题的分析
〔, 〕 ,

国外 B a r ne rt 对此方法的原理及应用作了系统的阐述
〔” ,

国内黄嘉佑对此作了详细的介绍
「, 〕

。

根据文献 [ 2
、

3〕
,

C E OF 方法的明显优点是
,

它可以仅通过一个
“

特 征
”
(指特征值

、

特 征向

量及其时间系数序列 )描述系统或波动的强度和位置的时空变化特征
。

但近年来的实践表 明
,

C E OF 方法在国内只得到有限的应用
“

·

5 1 。

究其原因
,

可能在于
:
(1) 方法涉及复数域上的运算

,

实施过程 比轻复杂
; (2) 已存在一类实域上的经验正交函数分析方法 (简称 EO F 方法 )

,

如扩展

的经验正交函数分析方法 (简称 E EO F 方法’‘」)
,

它同样可 以用一个
“

特征
”

描述系统或波动强

度和位置的时空变化特征
,

而其实施过程要较 C E OF 方法简单得多
; (3 )C E OF 方法分析结 果

的传统显示方法 (以文献【2」为例 )缺乏直观性
。

我们认为
,

文献 [zj 给出的 CE OF 方法采用希尔伯特 (Hi !ber t) 变换构造 t 时刻场 的虚部
,

从而将场随时间变化的全部信息引入到该时刻复变量场中
,

这较 E E OF 方法中资料处理明显

地优越
。

而其实施过程的复杂性问题
,

也因有现成的标准化程序而不难解决
。

因此
,

本文不讨

论前两个问题
,

而集中解决第三个问题
。

并且认为
,

读者对文献 [ 2
、

3」的基本内容已经掌握
。

1 C E O F 方法简介
L 1 C E O F 方法计算步骤

按文献【2〕
,

一个实标量场的时间序列

f (t
, :
)

,
t 一 l 一 L ~ m + L

, : ~ 1 一 n (l)

其中
,
t 为时间序数

, :

为空间点序数
,

L 为与 HI lb er t 变换有关的参数
。

f (t
, : )的 CE O F 方法的

计算主要由下面 5 步组成
。

(1 )构造与 f (r
, 、)相对应的复变量场序列 F (t

, : )
。

这里

F (r
, : ) = f (r

, : ) + if (t
, : )

,
r = l ~ , n , : = l ~

, : (2 )
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其中虚部 f (t
, : )由 f (t

, : )经时域上的 H Ilbe r t

H il be rt 变换的时间函数为

变换得到 少(,
, : )一 习了(

, 一 z ); (z) (3 )

)众连
人兀

了.、

2一耐
矛

l
破

ee
‘

h (l) ~

. ,

心
5 I n

- -二甲

Z

0

l 护 0

l = 0

可以证明
,

当 L ~ co 时
,

f (t
, : )由 f (t

, : )所有频率上的波分量保持振幅不变
,

而位相均滞后

构成
。

实际计算中 L 取 7 ~ 25 , ’」(本文计算取 L ~ 2 3 )
,

由此得到的 f (t
, ,
)较 f (t

, : ) 的方差略

有损失
,

而位相滞后 7r/ 2 的性质保持较好
.

(2 )求 F (t
, : )的自相关函数矩阵 A

,

若记

(5 )

门...,ZrlesesseeseslJ凡凡凡凡凡凡阵队l
we

仄

一一
F

则其 自相关函数矩阵

A ~ 厂丁F
.

角标
“
T

” 、 “ , ”

分别为转置
、

共扼算符
.

A 的元素

(6 )

八
: . , :

一 习F (‘
, , :

)F
‘

(‘
, , :

) (7 )

容易证明
,

A 为 H er m it e 矩阵 (A 一A
H ,

H 共扼转置号 )
。

(3) 求 A 的特征值 (瓜)
、

特征向量 (Z
*
)

.

由 H er m ite 矩阵性质知
,

它存在非负特征值(已作

非升序排列 )

凡
,

h = l ~ H (8 )

及对应的特征向量

Z一 (Z 们 Z * :

⋯ Z ‘.

) (9 )

且特征向量满足正交性

(Z 、 ,

Z
、

,

) = Z
、
Z梦~ 0

,

h 护 h
,

(1 0 )

并作了标准化处理

(2
. ,

Z *
) = Z oZ U = l (1 1 )

(8) 式中 H 为
“

特征
”

总个数
.

对实际问题
,

若 (l) 为距平场时间序列
,

则一般有

H 一 m in (
, , ,

m 一 1 )

(4 )由 F
、

Z ‘

求时间系数序列 T
‘ 。

记

爪 = (T
. :
T

‘2

⋯T
‘.
)
T

(1 2 )

它与 F
、

Z ‘

的关系记为
衬

F 一 云T
卜
Z

,
(13 )

为~ l

以 Z梦左乘 (1 3 )
、

并由(10 )
、

(1 1 )式得

兀 ~ FZ r (14 )

(5 )由 凡 作误差分析
.

F 的总方差

s = 习月
。

(1 5 )

万ee l
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第 lt( 前 ll) 个特征向量 Z *

对 F 的总方差的拟合率 八 (P
。
)为

。 一 凡/s ; 尸。
一 习寿 /s (1 6)

山
’

一 l

这与 E O F 方法一致
。

至此
,

我们得到了

凡(或 Ph
,

P *
)

、

2 . 、

T
* ,

h = l ~ H (1 7 )

它们是实标量场时间序列 f (t
, : )的 C E O F 分析结果

。

1
.

2 举 例

为讨论方 便起见
,

类似 于文献〔2〕
,

构造一个物理过程清楚的
、

供试验用的 f (t
, : )

,

并按上

述步骤给出其 CE O F 分析结果
.

设 f (t
, : )定义在一维空间区域 D 和时域 T 上

。

简单地以 D 为直线线段
,

且为等距 (七)格

点
:
~ 1一 8 分割

, : 自西向东增大
;
时域 T 也被等间隔 (山 )分割

,

对于 L 一 2 3
,

时序点 t ~ 一 22 一

4 7
。

因此
, , ,
= 8

,

m = 2 4
。

f (t
, 、
)由两个部分 (f

, ,

f
Z
)合成

,

其中
,

f
!
(, , 5

) 一 A l
(
5 , 。。·(

譬
‘
+

笑
, )

,

A l (·) 一 4
(1 8 )

了
’
“”’一 ” 2

‘5 ’。。·‘

譬一誓
! )

,

一{:{ (1 9 )

s 尹 3
,

6

可见
,

f
:

的振幅固定
,

以相速 C
:
~ 一 1 /3 单位传播 (西行波 ) ; f

Z

的振幅依赖于空间位置
,

以相

速 C
Z
一 2 /3 单位传播 (东行波 )

。

相速单位为
:

格距 /时段
。

试验例子的 C E OF 分析结果列于表 la ~ 。 。

表 lb
、

1。 中
,

弥(: )
、

沪
* (: )是第 h 个特征向量在

、

点上分量 Z
‘
(: )的模

、

幅角 ; 夕
‘
(t )

、

外 (t )是第 h 个时间系数在 t 时刻的分量 T
‘
(t )的模

、

幅角
。

显

然
,

这里采用了复数的指数表示形式
。

表 la 试验例 子 的 凡
、

八
、

尸
*

h 瓜 八 P h

1 2 7 8 0 0
.

7 77 3 0
.

7 7 73

2 7 8 9 0
.

2 20 6 0
.

9 9 7 9

表 lb 试验例 子的 Z *

内 5 1 2 3 4 5 6 7 8

9
1 (s ) ()

.

3 5 7 t)
.

3 4 7 【)
.

3 5 9 ()
.

3 5 2

沪
, (s )

(
,
(
s )

砂2 (3 )

3 1 4
0

()
.

5 0 7

2 6 9
0

4 6 0 9 ()0

0
.

3 6 5

18 3
0

()
.

3 2 2 ()
.

18 1

()
.

3 5 1 0
.

3 5 9

1 3 6 0

1 8 0
0

0
.

3 52 0
.

3 2 2

2 7 5
0

1 8 0
0

35671033550�225’�90o
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表 1。 试验 例子的 T
*

h 一 l 内一 2

宁
.
(t ) 朴 (I ) 甲

:
(t ) 朴 ( t )

10000090
J兮0亡J
--。
R�

,山内jnj,几l ( )
.

9 1

l ( )
.

6 3

1 0
.

4 1

1 1
.

10

1 9 6 0

2 1 1 0

2 2 5 0

1 8 0。

2 分析结果的传统显示方法
称文 献 【2〕给 出的 CE O F 分

析结 果的显 示方 法为传 统显示 方

法
。

该方法几乎为所有文献采用
。

因

为 CE O F 分析中方差拟合率的显示

与 E OF 方法相同
,

故这里只对 Z ‘ 、

T
‘

的传统显示方法作讨论
。

图 1
、

2 分别给出试验例子中 h

一 1
、

2 的 Z ‘

和 T
‘

的两种显示方法
。

其中
,

图 a 所用的方 法可称作
“

标量

法
” ,

它将振幅和位相分开表示
; 图

b 所用 的方法称 为
“

状 态向量法
” ,

它直接将复变量在复平面上对应的

向量移植到空间点或时间轴上
。

对

于二维空间场
、

z *

用 爹或 沪的二维

空 间等值 线 图或状 态 向量 图田 表

示
。

图
a
或图 b 的共同特点是强调

了 Z ‘

只依赖于空间位置
、 、

孔 只依

赖于时间序数 t
,

传统显示方法强调

夸
1
必

, (
o

)

0
.

6 3 6 0

: , 。
.

。

{;且
‘. 口 口口 . . 户 曰口 口口 口 口 口口

90

0

甲、仍 (
”

)

1 0 3 60

‘碑户 口. . 口口口 口 口 . 口碑 . 口口 口 . J 创口 . . .

2 3 4 5 6 7 8

T ; 5 1 80

创 . . 目 曰. . . . . 口. 州‘口 . . . . . 州口

. . . . . . . ‘口 . 口口口 口. 口 . 口口. ‘. . 口

图 1 试验例子 Z , 、

T
,

的传统显示 。
.

标量法 ; b
.

状态向量法

这一理论结果
。

故该显示方法亦可称为时空分离式显示方法
。

将 ( 1 4) 式中 F *

在 (t
, : )点上的值 F

、
(t

, 、 ) 写作复指数形式 (符号与表 lb
、

k 一致 )

F ‘( t
, s ) = Z *

(
s
)兀 ( t ) = 氛( , ) e

’护, ‘”叭 ( z ) e
i气 “ ’ = {夸

、 (s ) 叭 ( t ) }e
“沪。‘, , + 气“ , ’ ( 2 0 )

其时空振幅函数和时空位相函数分别记为

A * ( t
, s ) = 氛( s )叭 ( r ) ( 2 1 )

日
、 ( r

, s ) 一 沪
* ( s ) + 帆 ( t ) ( 2 2 )

根据 ( 2 1 )
、

( 2 2) 式
,

在传统显示方法中
,

为了显示 F
。

中振幅 (用于显示强度 ) 的时空结构
,

需要作图的乘法
; 为了显示 F ‘

中的位相 (用于显示移动或传播 )的时空结构
,

需要作图的加法
。

而这些图运算都是通过思维进行的
,

缺乏直观性
。

这在位相时空结构分析中尤其明显
。

由沪
。
(s )

、

外 ( t) 图象特点定性确定相速的办法可总结为
:

l) 若 沪
*
(s )

、

外 (t )随 : 、
t 增大的趋势

相同 ( d沪
、

/ d 、
、

d 外 / d t 同号 )
,

则波动逆
,

方向传播
,

图 1 (F
,
)即属此例

; 2 )若 再 (
s
)

、

外 ( t )随 s 、
t 增
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大 的变化趋 势相反 (d 再/d
: 、

d丹 /d l

异号 )
,

则 波动顺
: 方 向传播

,

图 2

(F
:
)即属此例

。

上述规则似乎很简

单
,

但实际问题中
,

六 (开 )随 : (t )的

变化趋势对于不同的 (t
, :
)可以是多

变的
。

因此
,

采用传统方法显示 C E
-

O F 分析结果很难直观地得到运动

主要特点时空结构的全貌
。

对试验

例子
,

因分析对象本身不复杂
,

该问

题可能不很突出
.

而对实际资料的

分析
,

这个问题相当突出
。

夸
:
八 L

o

)

0
.

6 3 60

0
.

3 18 0

乙
几嘿
5 1 8 0 /// / / / / ///

/// / / /
,,

3 结果的直观显示方法
对 空 间 一 维 场 时 间 序 列 的

C E O F 分析 (如试 验例子 )的结 果
,

可以给出其直观显示方法
。

注意到
:

(1 )(2 1 )
、

(2 2 )式的 A .

(t
, : )

、

氏 (r
, :
)

完整给出了分量 F 。

的振幅
、

位相的

时空结构
,

从而包含了运动强度
、

移

斤肠争件
人令兴气

t
-

图 2 试验例子 Z
: 、

T
:

的传统显示
a .

标量法 ; b
.

状态向量法

动 (传播 )的全部信息
; (2) 对空间一维场

,

A ‘

(t
, : )

、

日
。
(t

, : )的结构及配置可以由时
、

空剖

面图给出
。

相对于传统显示方法
,

直观显示

方法可称为时空合成式显示方法
.

直观显示

方法的基本工具是时空振幅位相函数图 (简

称为 A几 图 )
.

制作了试验例子的 月尸. ,

h ~ 1
,

2 图
。

A 几

图 (图略 )显示了一个振幅时空均匀
、

缓慢西 ·

移的长波 (相对于 F
,
)

.

A 尸:
(图 3) 显示了一

个振幅存在 空间差异
、

快 速东传的短波 (相

对于 F
Z
)
。

与图 1
、

图 2 相 比
,

振幅
,

特别是位

相的时空结构及其相互配置一 目了然
.

24 L 屯0. 2
· ,

5 2、5 2
·

厂二睿省兀
2

.

0

2
.

0
3

.

0

乡/
尹尸 l

_

l L
[ 1

.

8

一

J衬
/

护产 . 、少 户

2
.

0’

H
,

3
.

0

L

1
.

0
洲产

吧

/
2

.

0

川 ,

4 应用举例
用 E CM W F 格 点每 日一次的 8 5 0 h Pa “

2 3 4 5 6 7 8

人

客观分析资料求得赤道太平洋格点 (? 一 0o
,

入= g o
o

E
、

9 5
O

E
、

lo o
0

E
、

⋯
、

g o
o

w ; s = 1 ~ 3 7 )
,

图 3 A p : 图 图中粗实线为 A :

的等值线
,

间隔为 0
.

5

1 9 8 0 一 1 9 8 4 年逐候平均场 (空间一维场)时间序列
。

用 M tlr a ka mi 的滤波法
〔, 〕从中分离出准 40

天振荡分量 (山一 1 候
,
。。
一 2 二 / 9

,
。,
一 2 7r/ 6 )

。

用 HI lb e r t
变换从中得到北半球 4 个冬季 (定义为

n 月第 l 候 ~ 次年 3 月第 2 候
,
t ~ 1 ~ 2 6)

、

4 个夏季 (定义为 4 月第 6 候 ~ 9 月第 1 候
,
t ~ 1
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一 2 6 )的复变量序列
。

它们中的每个可写作 F (t
, : )

,
t ~ 1 ~ 26

, : 一 1 ~ 37
。

C E OF 分析对每个这

样的场序列进行
,

其方差分析如表 2
.

由表 2
,

不同年分和季节的第 1 特征向量对总方差的拟合

率均超过 50 %
.

因此
,

C E OF分析的结果中第 1 特征对认识赤道上
“ 准 40 天振荡的特点是重

要的
。

图 4a
、

b 分别给出了 19 8 0 ~ 1 9 81 年冬季
、

1 9 8 1 年夏季第 1 特征的 A P 图 (记为 A尸
:
)

.

它

表 Za 冬季赤道上
“ 准 40 天振荡分童 C E OF 分析的 : / m

, · s 一 ’和 乃

19 8 0 ~ 1 9 8 1 年 1 9 8一
1 98 2 年 19 8 2 ~ 1 9 8 3 年 1 9 8 3 ~ 19 8 4 年

‘ 3 7 7 2 1 98 0 2 4 1 7 1 2 98

0
。

8 1 4 6

0
。

1 0 75

0
.

60 0 2 0
.

6 0 9 6 0
.

50 2 7

0
.

28 6 4 0
.

2 4 7 6 0
.

28 17

.

.

..口PP

0
.

0 4 68

0
.

9 6 90

0
.

0 5 5 4 0
.

0 8 4 8 0
。

12 8 1

0
.

9 4 2 0 0
.

9 4 2 0 0
。

9 12 5

表 2b 夏丰赤道止 “ 准 4 0 天振 荡分童 C E OF 分析的 : / m
Z s 一 ’和 八

1 9 8 () 年 19 8 1 年 1 9 8 2 年 10 8 3 年

12 98 2 4 6 4 2 24 9 10 5 5

0
.

5 16 9

0
.

2 3 2 9

0
.

6 17 4 0
.

6 13 0 0
。

5 6 4 0

0
.

2 7 2 7 0
。

26 3 7 0
.

19 4 2

0
.

1 78 6 0
.

0 5 9 6 0
.

10 0 7 0
。

13 6 0

sPI八内

0
.

9 2 8 4 0
.

9 4 9 7 0
.

97 7 4 0
.

8 9 4 2
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分t 准 弓。天振荡 C E O F分析的 AP . 图 。

.

1 9 8 0 ~ 1 98 1 年冬季
: b

.

1 9 8 1 年夏季

图中细 实 (虚 ) 线为 0o ( 18 00 ) 等位相线
,

点划线为等振幅线
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表明
:
(l) 准 4 0 天振荡沿赤道传播的方向存在地区差异

。

如图 4 。 西传占优势 (1 2 0o E ~ 1 4 0o w
,

1 10
O

W 以东)
.

东传是局部的 (1 2 0
0

以西
,

1 4 0
0

w 一 l l o
O

W ) ; 图 4 b 则以东传为主 (1 2 0
o

E 以东 )
,

只在局部地区 (1。。
”

E 以西 )例外
。

(2) 准 40 天振荡的传播速率也存在明显的地区差异
。

除在

10 0 ~ 1 3 0
“

E 间 (对应南洋群岛或印度洋
、

太平洋交界处 )东传速率极小外
,

其余区域东传速率

均较大
。

(3) 准 40 夭振荡强度存在明显区域及季节变化
。

某些区域 (冬季 1 处
,

夏季 3 处 )容易

出现强振荡
,

但不始终维持
。

5 讨 论
直观显示法形式上只适用于空间一维场时间序列的 C E OF 分析结果显示

.

但由于实际大

气中重要的系统 (波动 )移动 (传播 )一般沿某一路径(波导 )进行
,

它们可以化作一维问题处理
.

当必须对空间二维场序列作 CE OF 分析时可以在得到它们的分析结果后
,

在空间图上选择若

干条带有特征的路线
,

如二维 R os s by 波的大圆路径 !吕 ,

将其上的 Z 、
(此时为空间一维场 )与同

一 T ‘

组成若干幅 A 尸*

图
,

从而将一个空问二维场序列的 CE OF 分析结果用若干张 A 尸。

图直

观扼要地显示出来
。
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