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本文讨论了自然正交函数的优缺点
,

并将它用于我国梅雨夭气分析
。

结果表明 自然正

交函数作天气分析是可行的
。

这种方法能得到与天气学分析一致的结果
。

这是一种统计学分析方法
,

若与天气动力学方法相结合
,

可望在天气分析与预报中发挥

更大的作用
。

一
、

引 言

自然正交函数应用于气象学已有二十多年的历史
。

年
, , ,

就用

来作统计和动力相结合的预报模式
〔‘〕

。

用动力方程预报出高度场
,

然后把它用自

然正交函数展开
,

将所求得的高度场随时间变化的部份再与五天降水平均值求相关
,

得

到一组回归系数
,

以预报未来的降水
,

但预报结果是不理想的
。

在这之后不久
,

苏联的
, ,

用另一种思路求得了自然正交函数口“,

将它用于气象场序列 的分析与

预报
。

我国气象工作者也把它用来作长期天气预报和统计动力预报山
,

整理卫星接收的

气象资料以〕等
。

本文选择我国长江中
、

下游的梅雨天气作分析对象
,

对
“

早梅
” 、 “

晚梅
” 、 “

空梅
”

三

个典型例子作了分析 用 自然正交函数展开它们的 毫巴高度场
、

温度场 毫 巴

高度场及温度场
,

分析造成梅雨天气的主要天气系统及产生不同梅雨天气现象的原因
。

结果表明  过去对梅雨的研究
〔们认为

,

梅雨开始时
,

西风带有突然北撤的现象
。

近

年来
,

一些学者对是否有突变提出了疑问
。

我们的研究进一步证实了这种突变现象的存

在  影响我国梅雨的主要因素是西风带长波和副热带高压
,

其次是西风带的短波槽 ,

副热带高压的状态
、

长波的稳定情况及它们之间的相互作用
,

决定了有无梅雨出现

及梅雨出现的早
、

迟
。

由此我们可以认为
,

用 自然正交函数作天气分析有可取之处
。

比如
,

从统计角度细

致地分析场的结构
、

各种起作用的波动的时间演变和空间分布
,

都可以从分解中看出来
。

若再与动力方法结合
,

可制作较能描写夭气现象的预报模式
。

二
、

自然正交函数的讨论

自然正交函数的原理和求法
,

许多著作已有详细介绍
〔
江

‘“ ,

我们只给出计算公式
。

本文于 年 月 日收到
,

 年 月 日收到修改摘
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某个气象场量的观测矩阵可写成

卜
“ ⋯ ” 。

风
一 “

六
二

,’’洲
或 月

二 一“

沙
二

左, ’ ‘ ’ 。。

」

式中
, , ,

⋯
, 。 为观测时间的序号

, , ,

⋯
, 。 为观测站序号

。

随研究 目的

的不同
,

还可以是同一测站不同高度的编号
,

也可以是同一高度上不同要素等等
。

对

这样的观测矩阵作协方差矩阵
。二 益

· 。

这里的
。

已是距平值
,

即
。 , 一

‘,

一礼
,

而兀
,

是对某个 的平均值
。 。

二是
。 。

的转置矩阵
。

求协方差矩阵
二 。 的特征值及特征向量是用求解特征方程

, , ·

又
,

·

左二
, , ,

⋯
, 二

来实现的
。

对每一个 左值
,

 式可以展开成一组线性方程

诊
’ 。 ,

诊
, 二 十 二

嵘
, 二又

、

诊
,

内 ,

诊
, 内 尹十⋯ 甲 又 男

 

, 二
护

,
犷

,

⋯ 书 。。 二
繁, 又 二留

,

用叠代法
〔 〕
解方程组  

‘ ,

求出全部特征值 又, 从 又 ⋯ 》又⋯ 栋 及它 们对应的

特征向量
气了 ! 习  !  !厅」

一一
价了

、

,

气 !!日、了龟、户、了
任任
。。。

任仍
劣劣

一

⋯
一一

花

才
门 厂 厂 , 、,

‘ 、 ’

九
、

“ ’一 ‘

⋯
, 、

】
, ‘”一 ‘ 、

】
劣石

‘

」 仁劣玩
‘

」

饥

成

二梦

它们必须满足正规化条件

兄
, ,

·

护
,

当 左, 一札

当 汤 等左

‘几’
便是原始场

。 , 的 自然正交函数
,

它的各项系数由下式求得
。

尹
, ·

, 氛
。 ,

是与
。 。 同阶的矩阵

。

至此
,

我们完成了全部展开
。

于是原始场便可表示成自然

正交函数的线性组合

‘, ,

兄
‘、 。

·
、、

式中 代表空间点
,

代表观侧时间
,

是展开 或叫逼近 的项数
。

若取有限项去逼近原

始场
,

则可根据方差比孑 估计出误差〔几
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二 一卜争 补
滩 , , ,

⋯
, , ,

当 。时
,

尸
。

现在
,

用一个展开的实例来讨论 自然正交函数的特征
。

资料时段是  ! 年 月 日

至 月 日
, 。

一
, 。

一 范围内
,

个高空台站的 毫巴高度
,

每

天取 点 北京时
,

下同 的观侧
,

组成矩阵
。 , ‘, ,

在这个例子里
, , 二

。

协方差矩阵 是 阶的方阵
,

分析展开的结果
,

我们认为
,

自然正交函数有如下

优点

以勺耐
 自然正交函数收敛 很快

。

图 是 。

年 月 日至 月 日 毫巴高度场展 开的

特征值
。

随着序号 左的增加而迅速递减
。

它就代表

了自然正交函数的收敛情况
。

又 一
,

而又 一

,

二者之比将近一百倍
。

这个特点使得我们

能够用较少的前几项去逼近场
。

我们取前 项去逼 近 年 月 日

毫巴高度场
。

比较图 和图 它们不仅形势相似
,

而且每个站的高度值也相差无儿
,

其中最大差值

只有 位势什米
,

多数站相差 个位势什米以

下
。

乳一
,

图 毫巴高度场的特征值分布

即

图 年 月 日 实况

单位 位势什米

图 取几  对 年 月 日

的通近

自然正交函数的这个特点
,

是由于它不是用事先给定的函数形式去逼近某个场
,

而

是根据观洲资料本身的结构
,

经统计确定函数的形式
。

因为它紧紧抓住被展开对象的特

征
,

所以它几乎比所有其他函数展开都收敛得优 若将这个特点用子客观分析则可大大 一
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压缩资料处理的工作量
。

 应用灵活方便
。

这是与其他函数展开比较而言
。

若用三 角 函 数
、

球 函 数
、

函数展开
,

都需要在固定的网格上读数
,

这将带来繁重的工作量
。

用自然正交函

数展开
,

则不需要在网格上读数
,

只要给每个站一个代号即可
。

这就避免了大量繁锁的

工作
,

特别是在记录稀少的地区
,

给资料处理带来许多方便之处
。

 易于找出主要因素
。

一次天气过程常常是几种天气系统共同作用的结果
,

而这

些系统之间又相互作用
,

构成变化多端的天气现象
。

要在这些错综复杂的夭气现象中找

出起主要作用的系统不是件容易的事
,

尤其是要定量的比较各类系统的重要性则是困难

的
。

当我们将表征这些系统的物理量作自然正交展开
,

然后分析各分量的权重及其对应

的 自然正交函数
,

就能找出贡献最大的系统
,

比较出它们之间的相对重要性
。

图 是  !年 。毫巴高度场展开的权重系数
‘。

的前六个分量
,

图 是与它

对应的正交函数
‘,

限于篇幅
,

只给出这几个分量
。

我们看到 无二 曲线的最大振

幅比 冷 , , ,

中的最大振幅大三至四倍 比 寿二 以上的振幅大一个数量级
。

在 滩

中
,

有明显的 天周期
,

而它对应的正交函数 图 呈纬向波动
。

这表明
,

我们展

开的区域
,

在梅雨天气中起主要作用的是西风带
,

天周期的长波系 统的波动
。

在低纬

度地区
,

副热带高压的活动周期也是 天左右
,

因此
,

可以说西风带长波和副热带高

压是梅雨天气中起主要作用的系统
。

其次是 二
, , ,

曲线中的三到七夭的短波
。

 便于确定场的随机界限
。

为了逼近某个气象场
,

将取多少项才能既抓住该场的

主要特征
,

又能滤掉那些非本质的扰动
,

这便是将场的随机千扰限取在何处的问题
。

对

毫巴高度场
,

我们给出一个比值
。

令
,
二乙 子  代表第 项权重振幅

、

 的
‘

平方和
,

根据我们展开的结果
,

当 扩才 时
,

第汤项以后的各项 均 可视为随机

干扰
。

左就是随机限的项数
。

 。年 至 月” 毫巴高度展开 的 权 重 平 方 和
,

 ,
才  ,

才 才 ,
 !

,

所以
,

我们认为 无= 12 就是 500毫巴 高度场

的随机界限
。

最后谈谈使用自然正交函数要注意的问题
,

这就是它的稳定性问题
。

X

, *

(
、
) 是只

依赖于空间的函数
。

只要展开区域和资料数目一确定就确定了 X
‘、

(
:
) 的空间分布

。

但

是
,

当延长或缩短资料的时间
,

或改变其中几个测站时
,

它的协方差矩阵会发生一定的

变化
。

若变化小
,

我们称 X
‘,

(
:

) 是稳定的
,

若变化大
,

则称为不稳定的
。

它的意义在于
,

稳定性好坏
,

影响使用它的广泛程度
。

如果稳定性好
,

在客观分析中可以大大节省工作

量
,

可以用来制作各种 (统计的或统计与动力相结合的)天气预报模式
。

在数值预报中
,

建立谱模式做基底函数时
,

要求很高的稳定性
。

根据我们展开的结果
,

对 500 毫巴高度

场
,

稳定性相当好
,

温度场差一些
,

7
00 毫巴的要素稳定性也比较差

。

这就是自然正交函数不足之处
,

它不是对所有要素都稳定
。

所以用作夭气预报时
,

特别注意稳定性
。

用作天气分析
,

这个问题就不存在了
,

因为我们总是在已获得的资料

中进行分析
,

X

J 、

(
:
) 已不再变化

。
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三
、

用 自然正交函数分析梅雨天气

我们选了 195 8年(空梅)
,

1 9 5 9 年(晚梅)
,

1 9 6 0 年(早梅)作代表
,

对这三年的 500

毫巴高度场进行自然正交展开
,

讨论梅雨期高空形势的特点
;
挑出 196。年 (早梅) 作了

50 。毫巴温度场
、

70 。毫巴高度
、

温度场展开
,

以便讨论低空环流结构及温度场的特征
。

所有分析对象的资料均为 5 月 1 日至 7 月 29 日每天 20 点的观侧值 (共 90 天)
。

展开范

围仍然取 20
’

一40
O
N ,

1 。。
’

一12 5
’

E 左右
,

即我国东南部地区 30 个高空台站
。

下面分别讨论展开结果
。

我们注意到自然正交函数 X
, .

(
:

) ( 或叫做特征向量)
,

它是

只依翰于空间点
!
的函数

;
权重系数兀

,

( t) ( 或叫做振幅)是只依翰于参数 t的函数
,

在

我们这些例子里
,

参数 亡代表时间
。

(
a
)凡
i

(c)x,
a

图 4 1958 年 5一7 月 500 毫巴高度展开的自然正交函数戈
知
( s)
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1
.
肋O 毫巴的戈

*
分析

自然正交函数的各个分量代表着各种波动的空间分布
,

而它的权重系数则表示该种

波动在随时间变化的过程中贡献的大小
。

当我们展开的是高度场时
,

各个分量表示各种

气压波对等压面高度变化的贡献
。

图 4
,

5
,

6 给出了梅雨季节三种不同类型 50 0 毫巴高度展开的自然正交函数前三个分

量
。

这种分量每年都有 30 个
。

随着 K 值的增加
,

波动的空间尺度迅速减小
。

由于季节

相同
,

影响该区的大气环流形势和主要天气系统应当是相同的
。

不同的是系统的强弱
、

配置各年差别很大
。

图 4a
,

s
a ,

6
a

分别是上述三年展开的第一个分量
。

共同点是在整个展

开区域内
,

是一个正距平区
,

最大距平中心位于北京一济南一线
。

长江流域以南差别较

大
,

1 9 6 。年(图 6
a)江南是明显的两槽一脊型

,

西风槽活动频繁
,

平均位置在华北
、

华东

一 0
。

3
0

一
O

。

20

(
a

)凡
i (b )xj

Z

(c)凡
:

图 6 1959年 5一7 月 500 毫巴高度展开的自然正交函数 x,& (习
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(a)石x (b )x,
:

40沁加

(c)戈
:

图 6 196。年 5一7 月 500 毫巴高度展开的自然正交函数寿(a)

的两个槽
,

向长江中下游输送冷空气
,

1 9 5 9 年(图 5
;)在江南没有明显的槽线

,

年晚梅的原因之一
。

对梅雨的发生起了重要作用
。

1 9 5 8 年(图 4a) 和

冷空气供应不足
。

这是造成 1958年空梅和 1959

第二个分量由图 4b
,

5b

,

6b 给出
。

正负距平的分布大致相似
,

正距平
,

以南为负距平
。

这种相似也说明
从杭州一西安以北是

不同之处是零值线的倾斜度
。

它表明
,

,

每年 5 至 7 月影响该区的天气系统是相同的
。

空气到达南边的地理位置不一样
,

南北方向上风分量的强弱不一样
,

也就是北方冷

因而形成冷暖空气交馁地带不同
,

天气
。

且负距平中心位置和强弱的差别

第三个分量 X
, 3
差别逐渐大起来

。

造成了不同的梅雨
,

反映了副高的位置和强弱的不同
。

1 9 5 8 年(图 4
c)北京至南宁为零线

,

以西为正距
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平
,

以东为负距平
,

特征向量的等值线几乎是南北向的
,

而且非常密集
。

1 9 5 9 年 (图 sc)

以徐州一昆明为零线
,

其西北为正距平
,

西南为负距平
。

上述分布表明
,

19 58

,
1 9 5 9 年

夏季
,

长江中
、

下游高空 5的 毫巴上盛行较强的偏西北气流
。

1 9 6 0 年上海附近为正变

高中心
,

零线在长沙附近穿过长江
,

以西为负距平
。

这样的流场结构使长江中
、

下游 500

毫巴上为偏南风
,

说明在这年偏南气流深厚
,

暖湿空气充足
,

这是梅雨发生的必要条件
。

而 1958
,

1 9 5 9 年偏南风浅簿
,

50
0 毫巴上整个区域盛行偏北风

,

因此
,

这两年暖湿空气

条件欠充足
,

这也是空梅和晚梅的原因之一
。

第四分量是空间尺度较小的变高中心
,

它们代表了中小尺度系统的作用
。

各年分布

差别比较大
。

为了比较
“

空梅
”

和
“

早梅
”

的差别
,

将 1958年和 196。年的第四项作单项展

开
。

图 7a 是只用第四项进行的展开
。

双
4< 0 与界

4> 。的展开图大体相似
,

全场为平直

西风
,

58
8 位势什米线没有出现

。

说明副高位置比较偏东
。

从天气图上得知
,

副高中心

远在太平洋上 16 0
“

E 附近停留
。

因此
,

副高前沿偏南风带来的暖湿空气达不到长江中
、

下游地区
,

使得 1958 年夏季平均说来暖湿条件也不充足
。

图 7(a) 界沙O
,

1 9 5 8 年的单项展开 图 7(b) 界
4
> 0

,

1 9 6 0 年的单项展开

图 7b 是 1960年的第四个分量的展开图
。

无论界
,

> 0 还是 兀
4< O

,

展开图上 30
“

N

以北是西风带
,

5
88 位势什米线西伸至我国两广地区

,

脊线在 22
“

一25
’

N

。

副高前沿的

西南气流深人到我国江淮流域
,

带来了丰富的水汽
,

为梅雨创造了条件
。

第五
、

六项是更小尺度的系统
,

因为它们对高度场变化的贡献远比前几项小
,

我们

不再一一讨论
。

2

.

5 0 0 毫巴的 不
,

分析

图 8
,

9
,

1 0 分别是 1955
,

1 9 5 9
,

1 9 6 0 年 5 月 l 日至 7 月 29 日 500 毫巴展开的权重系

数 兀
。

部份
,

它是只依赖于时间参数
。
的函数

。

曲线反映出 500 毫巴上各种波动的演

变过程
。

显而易见
,

三张图中第一分量的振幅比其他任何一项都大得多
。

换句话说
,

龙二1 的
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图 8 1958 年 5一7 月 500 毫巴高度场展开的界.(t)

项贡献最大
,

比 左一2
,

3
,

4
,

5 大好几倍
,

比 k一6 的项要大一个数量级
。

因此
,

有必要仔

细分析 汤二 1 项代表的物理现象和波动
。

首先我们看到
,

5 月底以前
,

这三条曲线一直在平均线下面波动
,

偶尔上升到平均线

以上
,

但维持不了三天
,

很快又下降
。

到六月上旬甚至中旬以后
,

才稳定在平均线之上
,

直到 7 月底(资料截止到此)
,

还没有下降到平均线以下
。

像这样长的时间尺度 (一个月

以上)是大气环流季节变化的反映
。

我们知道春末夏初
,

环流确有一次季节性的大调整
,

其次
,

从稳定的负距平到稳定的正距平之间
,

有一个剧烈的调整过程
,

如 1958 年 5 月 23

日至 29 日(图 8), 1 9 5 9 年 6 月 4 日至 7 日(图 9)
; 1960年 5 月 19 日至 24 日(图 10)都

出现了相当迅速的变化
。

其中
,

最大日变化率达 24 位势什米/天
。

这个现象说明
,

环流

形势在调整期间有一次称为
“

突变
”

的过程
,
第三

,

曲线上叠加着周期为 15 天左右的波

动
,

它是大气长波的时间尺度
。

第二
、

三
、

四分量没有第一分量那种长期稳定和突然变化的特征
,

波动周期也比较



期 陈于湘
:
自然正交函数在梅雨天气分析中的应用

卜

一
、二 6

k
二
5

卜尸⋯砂
一

曰

g二 3

k
二 2

,土,J,1,1
一++十

为k
二 l

,
.一,‘

一一

图 9 1959年 5一7 月 500 毫巴高度场展开的 叭试O

短
,

一般在 3一7 天左右
。

最大距平值显然比第一分量小得多
。

这正是西风带槽脊和梅

雨气旋的生命史
。

第五个分量仍然有 1 至 3 天的周期
,

但振幅已经很小
,

对场变化的影响不大
。

第六个分量变化极快
,

它所反映的并非天气尺度的波动
。

上述特征是这三年的共同点
,

它们的区别也是十分明显的
,

正是由于这些差别造成

了梅雨夭气的差别
:
环流开始调整的时间各年不一致

,
1 9 5 8 年 5 月 23 日开始 调 整

,

1 9 5 9 年 6 月 4 日开始
,

1 9 6 0 年是 5 月 19 日开始
。

就此三年而论
,

前后相差 16天
。

调整

过程有快有慢
,

1 9 5 8 年从 5 月 23 日开始到 5 月 29 日就稳定下来 (我们规定达到正距平

三天以上才算稳定)
,

只用了一周
,

1 9 5 9
,

1 9
60 的调整过程都长达 20 天左右 , 第一分量

T 、:

上叠加的长周期波动平稳程度相差很大
。

在 左= 1 的曲线中 15 夭的周期不规则(图 8)

说明该年长波型式不稳定
。

1 9 60 年自 6 月 8 日以后
,

曲线出现有规则的 10 一15 夭的周
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图 10 1960 年 5一7 月 500 毫巴高度场展开的 Tl
、
(
t
)

期
,

长波型式稳定
;
第二

、

三分量有梅雨年和无梅雨年也有差别
。

我们将 1958 和 196。

年第二
、

三两项振幅的平方和进行比较
,

发现 1958年 3一7 天扰动的强度比 1960 年要

大
,

说明 1958 年西风带形势不够稳定
。

在天气图上表现为
:
该区常有移动性的高压中

心经过长江中
、

下游
,

环流经向度较大
。

1 9 6 0 年 500 毫巴上 3一7 天扰动的振幅比较小
,

30

O

N 以北西风环流基本上呈纬向型
。

较为稳定的西风环流背景也是产生梅雨的 必要条

件
。

通过以上分析
,

我们认为
,

从时间演变曲线 Ti 。中看出
,

梅雨是季节性天气现象
,

梅雨必须要在 50 。毫巴高度值从稳定的负距平调整到稳定的正距平之后才开始
,

同时东

亚地区要有稳定的长波系统
。

梅雨开始之前
,

5
00 毫巴环流有一次从低值到高值的剧烈
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调整
,

通常称为
“

突变
” 。

西风带必须相对稳定
,

其上有 3一7 天的短周期波动东移
;
从

特征向量的分析中看出
,

作为 500 毫巴气压场
,

在梅雨季节起主要作用的系统是西风带

长波和副热带高压
,

它们之间需要有一定的配置才有利于梅雨的产生
。

一般说来
,

副高

的 58 8 位势什米线西伸到我国两广地区
,

脊线在 20
。

一25
“

N

,

30

“

N 以北是西风带
。

这

些结果
,

与我国气象工作者对梅雨天气的分析是一致的
〔8“。

陶诗言先生等对
“

中国的梅

雨
”

做过仔细研究闭
,

他们认为
,

梅雨起迄 日期高空风场有一次突然转变
。

这种突变现

象在我们的分析(图 8
,

9
,

10 中第一分量 及
,

) 中看得相当清楚
,

进一步证实了环流突变的

存在
。

第二
、

三
、

四分量的时间演变曲线中出现的周期
,

与梅雨气旋发生的周期类似
。

对梅雨比较典型的 1960 年
,

还作了 700 毫巴高度场
、

温度场以及 500 毫巴温度场

的展开
。

展开范围
、

资料的时间都与 50 0毫巴高度展开时所取的相同 (图略)
。

展开结果

表明
,

对流层低层
,

长江以南盛行偏南风气流
,

沿长江中
、

下游有一条零变高线
,

7
00

毫巴的零变高线代表一条高空锋区
,

它的北面是负变压区
,

南面是正变压区
。

在地面表

现为一条准静止锋
。

细致比较 700 毫巴与 500 毫巴各对应的特征向量
,

我们发现
,

除第一分量外
,

其他

各项的正负距平值上
、

下层分布差别很大
,

甚至符号相反
。

大致以汉口为中
』

乙
,

上
、

下层

的位相差近乎相差 90
“ 。

这种分布表明
,

50
0 毫巴与 700 毫巴之间存在着风向的垂直切变

。

50
。毫巴温度的特征向量分 布与高度场的特征向量分布基本上是一致的

。

即温度的

等距平线与高度的等距平线交角不大
,

变温中心位置与变高中心相距不远
,

这是 500 毫

巴接近正压状态的反映
。

它的时间演变特征与高度场相似
,

最突出的一点仍是 5 月底 6

月初的一次剧烈的调整
。

温度场的突变也是明显的
。

70
0 毫巴上温度等距平线同高度等距平线交角甚大

,

主要的几个分量几乎相交 90
“ 。

另一个特点是长江中
、

下游地区温度梯度不明显
、

说明梅雨期 700 毫巴上锋面结构不典

型
,

这是符合天气事实的
。

四
、

结 语

我们用几个自然正交展开的实例
,

讨论了自然正交函数的优点和不足之处
。

用于天

气分析
,

得到了同夭气学方法分析相一致的结果
。

同时还为寻找对某种天气现象起主要

作用的系统提供了一种方法
。

因此我们认为
,

自然正交展开可以作为一种分析天气的手

段
。

目前
,

它越来越广泛地应用于气象学及地球物理学 中
。

本工作 自始至终得到王宗皓同志耐心地指导
,

又承陶诗言先生热情指教; 陈嘉滨同志
、

周家斌同

志也对此工作提出过十分有益的意见
,

在此一讲致衷心的谢意
。
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