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摘 要

从理论上证明
,

非均匀站网 E OFs

展开有不同程度的失真
。

在同等条件下
,

均匀站网与非

均匀站网 EO Fs

展开结果有明显差异
。

提出了一种附加面积权重的修正方案用以弥补非均匀

站网 EO Fs

展开的失真现象
。

实例计算表明
,

中国气温场 (1 6 0 站 )经修正 E OF s

展开后
,

其气

温变化主分量趋势与特征能更加客观地揭示中国地区增暖效应的局地差异
。

关健词
:

经验正交函数 (Eo Fs )
,

非均匀站网
,

面积权重
,

气温场变化
。

1 引言

通常 EO Fs 展开是在任意选站的非均匀分布站网区域上进行的
。

这种非均匀性对于

E OFs 展开结果是否有影响
,

理论上是否合理
,

值得推敲
。

对此
,

许多学者都曾作过有益的

探 讨
,

例 如
:
F o rt u , (一9 7 5 )[

‘〕
,

B u e u ( 2 9 7 2
,

1 9 7 5 ) [ ,
·
’〕

,

K a r l 等 (1 9 5 2 ) [
‘〕

,

p r e is e n d o r fe r

(1 98 8) [s] 先后指出
,

选点的任意性
,

对 EO Fs 结果有影响
;
通常对空间点离散的场作 E OFs

可视为对空间上连续的场进行正交分解的特例
;
非均匀网点必须内插成等面积网点后再

作 E O Fs
展开才能避免产生失真的特征向量场

。

文献【6〕对北半球平均表面温度序列资料

处理时
,

也考虑了站网分布的非均匀性订正问题
。

文献〔7〕提出了一种考虑面积因素的平

均气温计算方案用以客观反映中国区域气温真实变化情况
。

本文欲从理论上证明非均匀站网 EO Fs 展开结果的失真性
,

比较均匀站网与非均匀

站网 EO Fs 展开的差异
。

由此出发
,

提出一种附加面积权重的 E OFs 修正方案
,

并以实例

证明其可行性
。

2 理论推导

设任一区域的气象场表为 X (w
, , )

,

将其视为复杂的随机过程
,

其中 w 代表样本空间

的现实(它等价于事件
,

如 w 一 n
则为第

n
次观测的事件或取值) ; t 代表过程的载体参数

,

例如时间或空间上的参数
,

这里约定
,
t 代表空间变量

,

特别是 t 一 (x
,

刃 代表二维空间的

坐标
。

一般
,

对函数 X (w
,

t) 可作如下正交分解

X (w
,
t ) 一 习2 . (w )甲 *(t ) (z )
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。
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通常视函数 甲
.
(t ) 为非随机函数

,

它依所选积分域(a
,

b) 而定
,

又称为特征函数
,

它满足解

析正交性
,

即有

仁
, 。(, ), ,‘, , dt 一 、 , ·

(2 )

而 2
.

(w ) 则为统计上正交或不相关
,

它满足

E }Zj (。)乙 (w )卜 气孟
,

上两式中
,

气 为狄拉克函数
,

人为随下标 k 变化的常数
。

对式(1)
,

系数凡 (二)

二 (。) 一

艾
X (W

, , ) , ·“, dt

(3 )

可反演为

(4 )

上式表明
,

函数凡(w ) 就是各现实X (。
,

O 在第 k个特征函数甲, (t )

函数理论
,

定义相关函数
R (t

,

f) = E }X (w
, t)X (w

, t
‘

) }

对甲
,

(t ) 构造积分函数

上的投影
。

根据随机

(5 )

J:
; (,

,

‘) , 几(‘, dt
’

一

炙
E IX ‘W

, ‘, X ‘W
,
‘”}尹

泛

“
‘

, d ‘
’

(6 )

在
“

均方意义
”
下

,

借助于式(4 )
,

可推得

J:s
(, , ,

’

), ·(,
’

)dt
’

一 E 一X (W
, , )Z , (W ) } (7 )

利用式(1 )
,

将式(7 )改写为

仁
R “

, :”, ,‘:
‘

, dt
‘

一 E
l不

Z , ‘W , ,
,

‘: , Z
, ‘W ,

{ (8 )

根据式(3 )的jE 交性
,

当 k = j时
,

E }Z圣(w ) }= 人
,

而当 k 护 j时
, E }Z

, (w )Z
;
(w ) }= o ,

故

有

炙
; (, , ,

’

), 亚(,
’

)d ,
‘

一 、 * 奋‘, ,
a
( ‘簇 “

(9 )

上式称为Fr ed h o
lm 积分方程(简记为 Fr 方程)

,

其中 R (t
,

t’) 又称为半正定对称相关核
,

而 甲 . (t ) 称为它的特征函数
, 又伪其特征值

。

根据积分方程理淤
幻 ,

具有对称核的齐次Fr 方程的特征函数为正交函数
,

且它的特

征值亦为实数
。

由于方程 (9) 恰好为齐次Fr 方程
,

并有式(2) 和 (3) 成立
,

所以
,

从式(1) 出

发所获袱t) 正是式(9) 所表示的 Fr 方程之解
。

通常这个函数并非唯一
,

它依赖于相关核

R (t
,

t’) 与 t 的域(a
,

b)
,

例如
,

在一维情况下
,

它可为一个线性区间
,

在二维情况
,

它可为一

个闭合区域
,

本文讨论二维情况
。

显然
,

若式 (9) 经离散化抽样后
,

可有近似积分式
,

一般说

来
,

方程(9 )的积分近似可有各种形式
,

式(1 0 )仅是其一种近似表示
。

艺 R (。
,

, , )甲 . (t, )△“ = 人气(‘) (1 0 )

式中△tj 就表示位于 tj( 一 (x
, ,

y ,” 的测站的面积元
。

广义地说
,

气象场序列可视为时空

域连续的随机过程 X (w
,

t) 的离散化取样结果
,

一般说
,

时间上的离散化都以等间隔观测

值表示
,

对于空间上的离散化
,

式 (9) 就可化为式(1 0)
,

假定测点为均匀网格分布
,

其面积
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元 △tj 可视为单位常量
。

众所周知
,

通常 E O Fs 展开气象场是将包含有 尸个空间点 (变量 )的场序列资料作时

空正交分解
,

即对资料阵 X ;
、 ,

作正交分解
,

使任一空间点 j和任一时间点 i 的观测值 (或

距平观测值)X 。分解为 尸个时间函数 T 适
和空间函数八 的线性组合

X 。 一 艺几八 、一 1
,

2
,

⋯
, 。 ,

j 一 1
,

2
,

⋯
,

p (1 1 )

对于时间函数
,

其反演式为
户

T
。
~ 名

x 。八 ‘~ 1
,

2
,

一 n ,

j 二 1
,

2
,
一 ,P (1 2)

了 ~ I

而空间函数则可 由式 (1 3 )求得
户

习 R jl
儿 一 人儿 k

,

l

一
,

2
,

⋯户 (一3 )

少 = l

式 (1 3 )中 R jl
表示任一空间点 j和 l 之间的协方差函数

,

对照式(1 )
,

(4 )
,

(9) 不难看出
,

式

(1 1 )
,

(1 2 )
,

(1 3) 正是它们的特例
。

尽管 E OFs 展开的推导是基于矩阵理论
,

但它本质上是

考虑时间上离散
、

空间上离散情形下气象场函数的时空正交分解
。

因此 E OF s
展开可视为

式 (1) 一 (9) 所代表的理论模型的特例
。

换言之
,

按照式 (9) 或式(1。)
,

则式(1 3 )应为在均匀

站网假定下求解特征向量的特例
。

然而
,

通常 E O Fs
推导

,

实际上只对时间域作了等距限

制
,

而对空间点的选取并无任何均匀性限制 (空间点选取是任意的 )
,

这样势必会产生失真

性旧
。

作者认为
,

弥补这一问题的办法
,

一是将非均匀站网转换成均匀站网
,

二是附加面积

权重来消除非均匀站网的影响
。

但前者运算量大
,

特别是在站网严重不均情况下
,

处理困

难
;
后者虽 不如前者精确

,

但毕竟运算方便
。

因此
,

本文提出一种简单的面积加权修正

E O Fs
展开方案

。

设已知 自然区域总面积为 Q
,

它由各子区域 (如省
、

市
、

县 ) 构成
。

若每个子区域面积

为 Qr (r 一 1
,

⋯
,

R )
,

一般地说
,

每个子区域选站数并不相等
,

设为 m
r ,

则全区域内总共有

站点数 m
,

即 m -

为

艺 m
, ,

对每个子区域
,

第 ‘个测站的面积权重 。 ,

(i 一 1, 一 m
r

) 可定义

一 1
,

⋯
,

m
, , r 一 1

,

一
,

R (1 4 )
必一Q从一优

一一

上述定义实际上是假定了各个子区域内站点为均匀分布
,

当然这是一种近似
。

区域划分愈

小
,

其误差愈小
。

在一定程度上
,

它对于修正站网分布上的非均匀性是有效的
。

不难证明
,

经面积加权修正后
,

气象场 E OFs
展开结果将有明显改变

。

对某子区域记录 xij
,

面积加权后写为

y叮 ~ 马x 叮 (1 5 )

这里下标 j对不同子区域其
a ,
不同

,

而同一子区域中 aj 为相同
。

据此
,

若令对角阵

A = di 呀 (a
l , a Z ,

⋯
, a 户) (1 6 )

则有面积订正后的资料阵

Y = X A (1 7 )
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对 Y 阵施以 EO Fs
展开

,

可得

Y 一那

全 ~ Y尹

(1 8 )

(1 9 )

根据矩阵理论的同时对角化定理图
,

可以证明
,

它与由原资料阵 x 的 EOF
s
展开结果(特

征向量 必
,

时间函数 T )具有一定的差异
,

即 Y 与 X 的特征向量场实际上是相差某一比例

系数向量
,

它在很大程度上反映出因站点分布不均匀性所产生的效应
,

已由相应的不同比

例系数(或放大系数)得到弥补
,

因而使特征向量场有一定的差异
。

此外
,

由文献〔1 0〕借助

矩阵扰动理论亦可证明上述事实
。

由此可见
,

非均匀站网情况下
,
E OFs 展开结果必然失

真
。

3 实例计算与结果比较

以中国境内(2 6 0 站)近 4 oa (1 9 5 1一1 9 5 9

年)年平均气温场为例
。

分别采用上述修正和

不修正 E OF s
展开

。

修正后的 E O Fs
第 1 主

分量曲线(即时间函数)其长期趋势总振幅明

显加大(见图 lb)
,

而未修正的E OF s

第 1 主分

量虽有增暖趋势
,

但幅度 比修正后的 E OF s

小 (见图 la)
,

尤其是 1 9 7 0 年代中期以后增

暖趋势比修正前更明显
。

这表明经面积加权

后
,

使得西北部面积权重增大
,

而东南部面积

权重减少(见附表)
,

实际上等价于对站网分

布均匀性作了重新调整
,

因而使西北部的增

暖信息较充分地反映出来
,

其结果与许多研

究结论是吻合的[ll 一周
。

例如
,

研究表明
,

中国

近 4 0a 平均温度变化的倾向率分布不均匀
,

其主要特点是
:

东北
、

华北及广大西部地区有

明显增暖趋势
,

而 35 oN 以南
,

青藏高原东侧

的部分地区是逐渐变冷的
。

若采用E OF s ,

由

于西北地区面积占中国大部分
,

但站点密度

小
,

如不考虑面积因子则必然使广大的西北

lllll , [ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

砂砂价才卿
’

口 二二

,,, . 1 .
1

. :

⋯ ⋯ } 二
t . ; . 1 ; , .;;

」」
!!!

沉
. ’

八
l

澎澎滋滋于于
,

脚脚脚脚
动动动动俨

v

叭叭了
V ‘vvv 丫三三

::::::::::: , lllll)))))))))))))
图 1 面积修正前后 E OFs 第 1 主分量曲线

(a 修正前
,

b 修正后)

部增暖信息的比重下降
,

而使 东部(站点密度大 )的比重加大
,

但东部一部分地区有降温

趋势
,

因而使全国增暖总趋势不能如实反映
。

采用修正 E OFs 展开恰好可弥补这一缺陷
,

使 EOF s
结果更为合理

。

图 2b 所绘修正后第 1 特征向量场的西北部地区荷载明显地大于

修正前的 E OF s (图 Za) 正好与上述分析十分一致
,

确为佐证
。

除第 l 主分量有明显差异外
,

经面积加权后
,

E O Fs
第 2

,

3 主分量的调整就更为显著

(图略)
。

例如
,

修正后 E O Fs
第 2 主分量趋势由下降变为上升

,

尤以 1 9 8 0 年代最为显著
。
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"臼.

夕

图 2 E OF s

第 1 特征向量场(荷载场)

(a 修正前
,

b 修正后)

这可能是由于减少了南方局部地区变冷趋势的负效应
,

而使西北部增暖信息的正效应重

新显示的缘故
。

第 3 主分量也有类似的差异
,

且在 1 9 8 0 年代最突出
。

这充分表明
,

近十多

年来北半球增暖明显的趋势在中国西北部表现尤为显著
,

因而 E OFs 展开经面积加权修

正后所揭示的气象场特征更为客观合理
。
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附表 中国各子区域面积(单位
:

10 ,k m Z )权重及站点数

子区域 面积 站数 面积权重 子区域 面积 站数 面积权重 子区域 面积 站数 面积权重

匕J亡J内btl�b,
‘

8
10

.

⋯
0000

亡J�UJ

,J冉bZ,
曰,曰

44
一blal‘口

..

⋯
000004魂bl勺叮‘4123510

8
月h

00000
1卜」

⋯⋯
0
壳O八石112

1111,工,l,曰11,�

魂七J性

黑龙江

吉林

辽宁

内蒙古

河北
.

河南

山东

江苏
.

安徽

4 6
。

0

1 8
.

0

1 5
.

0

1 1 0
.

0

2 1
。

7 8

1 6
.

0

1 5
.

0

1 0
,

5 8

1 3
。

0

0
.

6 6

1
.

0 3

0
。

5 2

l
。

8 9

0
。

6 2

0
。

6 9

0
。

3 7

0
。

3 0

0
。

4 5

浙江

江西

湖北

湖南

福建

广东
.

广西

贵州

四川

云南

陕西

甘肃

山西

宁夏

青海

新疆

西藏

台湾

3 8
。

0

1 9
。

0

3 9
.

0

1 5
。

0

6
.

6

7 2
。

0

1 6 0
。

0

1 2 0
。

0

3
。

6

0
。

8 2

2 3
.

0

17
.

0

5 6
.

0

0
。

4 6

0
。

6 6

0
,

5 8

0
.

7 4

; ;;

关 其中江苏子区域含上海市
,

河北子区域含北京
、

天津市
,

广东与海南合为广东子 区域
。

4 小结

( l) 非均匀站网 E O Fs 展开并不能客观地提取场的不同尺度时空信息特征
;
广义上

说
,

通常 E O F s
仅是 Fr ed h o

lin 积分方程求解的一个特例
。

( 2) 采用面积加权修正 E O Fs
方案可大大改善站网的非均匀性

,

从而使 E O F s
展开结

果更接近客观实际
。

例如对中国气温场增暖趋势的描述
,

采用修正 E O Fs 能更加合理地揭

示中国西北部地区对增暖总趋势的贡献
。
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