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复经验正交函数方法在黄海水温

预报中的应用
’

李繁华 尹逊福 王 宗山 曾宪模

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 )

摘 要 本文介绍了复经验正交函数 (C E O F )方 法
,

并首次将其应用于黄海的水温

预报
,

同时与依据 同样资料采用经验正 交函数 (E O F )方法所作 的预报进行 了对比
·

比较可知
,

在黄海表层水温预报中
,

应用复经验正交函数方法所作 的预报
,

其精度

较应用经验正交函数方法提高 0
.

20 ℃ 左右
,

底层 预报精度相 当
.
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统计预报方法
,

是根据预报量及预报因子的历史资料的统计规律通过外推实现预报的
.

对

于海水温度的统计预报
,

目前已由既不考虑水温量之间的内在联系
,

又不考虑外界因子影响

的单站预报方法
,

发展到二者同时考虑的场预报方法
,

如优选因子场预报方法和正交综合因

子场分解预报方法 「’
,
’〕

.

这两种场预报方法均采用了经验正交函数 (E O F )方法
.

其正交分解后

的新的预报量 (或预报因子 )所包含的信息是彼此独立的
,

而且其全体包含原预报量 (或预报因

子 )的全部信息
,

这既考虑到预报量之间的 内在联系
,

又符合统计预报所要求的预报因子之间

相关性要小的原则
,

因而较其他方法明显地提高了预报精度
.

复经验正交函数 (e o m p le x e m p ir ie a l o r th o g o n a l fu n e t io n ,

简称 C E O F )
,

是由 B a r n e t t 于

19 8 3 年提出的一种能从要素场的时间变化中识别空间尺度行波和驻波的方法
,

并 已应用于天

气过程的诊断分析中阁
.

在天气过程诊断分析中
,

对于局部地区或空间点分布不规则的范围
,

应用交叉谱分析十分困难
,

而经验正交函数(E O F) 只能描述空间波动的驻波振动
,

则复经验

正交函数 (C E O F )可以兼顾上述两种方法的优点
,

作为一种新的工具近年来在天气过程诊断

分析中得到应用
.

众所周知
,

海洋通过海面吸收太阳的辐射热量
,

但同时又与大气进行热量交换
,

因而水

温的变化与大气具有直接的关系
,

而且其变化规律与大气具有诸多相似之处
,

故本文在吸取

上述两种经验正交预报方法的优点的基础上
,

将复经验正交函数应用于黄海的水温预报
,

期
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望进一步提高预报的精度
.

1 预报方法概述

复经验正交函数预报方法与经验正交函数预报方法的主要不同点是将要素场及预报因子

场的实时间序列构成复时间序列
,

并进行复经验正交分解
.

L l 复时间序列的构成

设有一个预报量 (水温量 )或预报因子的复时间序列为

U
,
(t ) = u ,

(t ) + i云
,

(t )
,

其中
,

t 为时间变量
,

j为空间点数
.

其实部
u ,

(t )为原实数序列
,

虚部 云
,
(t )可用 Hi lber t

构成
:

(1 )

变换

云
,

(t) 一 艺
u ,

(t 一 I) “(I ) (2 )

* (, , 一

}最
·‘n

Z

(警)
,

, , 。
,

‘0
,

若从频率域方面来看
,

其复时间序列可写为

I 一 0
.

g
,

(, ) 一 艺C
,
(a, )e 一‘,

(3 )

式中
,

e
,
(。) = a ,

(。) + i占
,
(。)

, 。 为频率
, 。 ,

(。 )
、

b,
(。 )为傅氏系数

·

展开后
,

其新的复数形式

为

U
,
(, ) 一 艺 {〔a

,

(。 )e o s , + bj (‘ )s ‘n“〕

+ i〔b
,
(“ ) c o s叫 一 a ,

(。) s in o r 洲

那么
,

U
,
(t )的实部为

u ,
(, ) 一 艺〔a

,
(。) e o s、 + b,

(。 )s ‘n 。, 〕 (4 )

其虚部可表示为

‘
,
一 万 〔b

,

(。 )c o s‘ 一 a ,
(‘) s in “‘〕

·

(5 )

式 (2) 是 H il b e rt 变换在时域上的表现形式
,

由此方法构成复时间序列的方法称为卷积方

法 ;
式 (5) 是 Hi lb e rt 变换在频域上的表现形式

,

其复序列是通过求傅立叶系数
a ,

(动
、

b ,
(动得

到的
,

这种方法称为直接方法
.

根据实测资料
,

依据任何一种方法均可构成复时间序列
.

L Z 复经验正交分解

水温场或预报因子场各空间点变量两两的复相关系数组成的复相关矩 阵可依下式建立
:

R ,

一 (U : (t )U
*
(t ) >

‘ ,

(6 )

其中
, ,
表示共扼复数

,

(..
·

)
。

表示对时间的平均
.

Rj
*

是 H er m iti an 复相关矩阵
,

是复数意义

下 的对称阵
,

即 尺
’ ‘

= 尺
,

尺
’

为 尺 的复共扼阵
, “ ‘”

表示矩阵的转置
.

如 尺 是 m 阶 H e r m it ia n
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矩阵
,

则一定存在 m x m 西矩阵 V
,

使 V
’ ‘R V ~ D

,

D 是实对角阵
,

因此 由一般的线性代数

计算即可得到 R 的实数特征值 凡 和对应的复特征向量 V
。

(j )(n 是各模态的编号
,

少为空间

点 )
.

类似于经验正交分析
,

可得到对应于不同的 R 特征值的复时权系数
.

如对干第 k 个特征

值的复时权系数
,

可 由空间点变量的复时间序列与第 k 个复特征向量求得
:

p ;
(, ) 一 艺

U ,
(, )V

*
(, )

.

(7 )

若提取前
n
个复时权系数及复特征向量

,

则可给出随时间变化的恢复场
:

U了(t ) 一 P
。

(t ) V 厂(7 )
·

(8 )

1
.

3 水温场的预报

一般而言
,

水温场的复特征向量 V
。

在短时间内几乎是不变的
.

这样
,

可通过预报水温场

未来时刻的复时权系数耐
l
尸

二 ,

再乘以水温场的复特征向量 v
。 ,

即可得到未来时刻 (m 十 l) 水温

场的预报
.

由于复正交函数展开场的一个突出优点是收敛快
,

在水温场及预报因子场复正交分解后
,

如分别选取两个场的复时权系数的前几项
, p

。

和
,
E

。

(v
、

q 为选取项数 )
,

并将其视为线性相关
,

采用逐步 回归建立实部与实部
、

虚部与虚部的统计关系
,

从而得到水温场未来时刻的复时权

系数的实部和虚部的预报方程

p 。 + 1
,

,

一 a 。,
+ 艺

a ‘, e 。 + 1
,

, ,

(少一 l
,

2
,

⋯
, v ) (9 )

式中
,

a0
,

为常数项
,

久,

为回归系数 [i一 1
,

2
,

⋯
, s , ,

为选入的时权系数的因子个数
,

对于不

同的 j
,

其个数不同
,

I为第 i次选入所对应的时权系数的因子标号
,

I一 f (i )〕
,

‘ + 1
,

,

为近期

预报因子复时权系数项
.

最后得到预报方程式
。+ I

U
,

=
。十 ;

P
。

V
, ,

(10 )

取其实部
,

为水温预报值
.

2 预报实施方法

2. 1 水温场构成及预报因子场的选配

由于黄海的范围广
,

水温分布和变化的区域差异较大
.

为了提高预报效果
,

根据其区域

特征
,

将黄海分为北黄海区和南黄海区(以 3 7
O

N 为界 )
,

两区各选 7 个站分别组成水温场 (见

图 1)
.

依据资料状况
,

尤其考虑到未来资料获取有保障
,

选取了这些站 1 9 7 5 一 1 9 8 8 年的标准

断面水温调查资料组成水温预报量
,

并统一订正到每月的 巧 日(月中值 )
,

其纵向序列最多为

1 4 a
.

海洋中局地水温的变化取决干局地的热量收支
,

而影响热收支的因素有太阳辐射
、

水温
、

气温
、

水气温差
、

风和云量等
.

对于统计预报而言
,

除这些直接影响因子外
,

还应考虑间接

影响因子
,

如大气环流形势
、

天文因子等
.

根据黄海的情况
,

初步选取了 1 30 余个影响因子
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图 1 预报站位图

作为其预报因子
,

且一般取其月平均值
.

为 了使预报因子与水温之间的关系更加明确
,

将初

步选定的因子分为两组
,

一组用于北黄海的水温预报
,

有 70 个因子
; 一组用于南黄海的预报

,

有 62 个因子 (见表 1 )
.

因为统计预报要求预报因子之间的相关性越小越好
,

而预报因子与预报量 (水温)之间的

相关性越大越好
,

根据前人的经验
,

为避免相关性差的因子参与复正交分解产生不 良影响
,

在

复正交分解之前对预报因子场进行选配
.

其方法是求取水温场的距平平均值
,

将其与用于该

海区初步选定的前 1 个月的预报因子进行相关普查 (预报时限为 1 个月 )
,

选取相关系数较大

者组成预报因子场
.

考虑到所选取的因子要适量
,

每次进行场的选配时
,

根据各月的具体情

况确足相关系数的下限
.

一般而言
,

相关系数普遍较大的情况下
,

其下限要取大一些
.

2
.

2 复经验正交分解及建立预报方程

在水温场构成和预报因子场选配之后
,

应用傅立叶方法 (直接方法 ) 分别组成水温场和

预报因子场的复时间序列矩阵 (预报因子场要考虑到近期因子 )
,

并按上面介绍的方法进行复

经验正交分解
,

便得到两个场的复时权系数
,

然后分别提取复时权系数的前几项
,

采用逐步

回归分析建立实部与实部
、

虚部与虚部的统计关系
,

按式 (9) 预报水温场未来时刻的复时权系

数的实部和虚部
,

并按式 (1 0) 乘以水温场的复特征 向量
,

便得到未来时刻的复水温场
.

取其

实部
,

即为水温场的预报值
.
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表 1 预报采用因子

北 黄 海 南 黄 海

差温

温温气速速速数水气风风风水日均均均均向向风平平平平月月月月大北南月月月厂
月

⋯
月

lee
eees

es
L月产,lll....ee

.

几.

!
lwewe..
月...J老虎滩

秦皇岛

龙 口

北隆城

烟 台

成山角

石 岛

月平均气温

月平均水温

月平均水气温差

月平均风速

月南向风速

月北向风速

月大风 日数

成山角

石 岛

千里岩

小麦岛

石臼所

连云港

塘沽月大风 日数

万厂eewelweeewees
wewe
.

weee
eses‘叹

高压带热副

月平均面积指数

月平均强度指数

月平均综合指数

月平均西伸脊点

月平均脊线

月平均北界

月平均面积指数

月平均强度指数

月平均综合指数

月平均西伸脊点

月平均脊线

月平均 北界

尹l
几

lee
.

es
l卫k

压带高热副

太 阳黑子相对数

亚洲地 区月平均经向和纬向环流指数

青岛 7 00 h Pa 月平均气温

弯弯沟
、

烟台
、

威海
、

石岛
、

长岛
、

成山角月 日照量

黄河
、

辽河
、

鸭绿江
、

长江月径流量

太阳黑子相对数

亚洲地区月平均经向和纬向环流指数

上海月平均气温和风速

青岛 7 00 h Pa 月平均气温

石岛
、

成 山角
、

日照
、

青岛月 日照量

黄河
、

辽河
、

鸭绿江
、

长江月径流量

3 预报结果讨论

根据整理后的标准断面水温调查资料及预报因子资料
,

对 1 9 8 6一 1 9 8 8 年南
、

北黄海区的

表
、

底层水温进行了几个月的预报试验
,

同时根据同样的资料采用
“

正交
”

方法进行了预报
,

以作对 比分析
.

在进行预报因子场的选配时
,

相关系数所取下限的范围为 0
.

4 ~ 0
.

6
,

每次挑

选上的因子为 10 个左右
,

且有较明显的规律
;
在春

、

夏季表层水温预报 中
,

相关性较好而被

选上的因子多是沿岸水文站的表层水温
、

气温
、

水气温差
、

风速等因子
,

而在 10 一 12 月
,

副

高指数
、

环流指数等与大气环流有关的因子被选上的次数较多
; 在底层水温预报中

,

除上述

因子外
,

大风 日数也是主要预报因子
,

它是风扰动程度的标志
,

直接关系到底层水温的变化
.

在进行复正交或正交分解后
,

进行 回归分析时均提取复时权系数或时权系数的前 5 项
,

其逼

近原场的程度均超过 95 %
.

在利用逐步回归建立预报方程时
,

F (阀值 )取 2
.

0 左右
.

表 2 为采用前 1 个月的因子分别用
“

正交
”

和
“

复正交
”

方法所作的预报时限为 1 个月

的水温纵向预报结果
.

可以看出
,

北黄海表温预报
,

采用
“

正交
”

法
,

其均绝差 (均绝差一

艺 }预报量 一实况值 }/ , )为 。
.

: 6一 1
.

5 9 ℃
,

总体均绝差为 1
.

。4 ℃
,

而应用
。

复正交
,

方法
,
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其总体均绝差为 0
.

79
‘

C
,

提高 0
.

25 ℃ ;
南黄海表温预报

,

采用
“

正交
”

法的总体均绝差为

。
.

72
‘

C
,

用
“

复正交
”

方法的总体均绝差为 0
.

5 4 ℃
,

提高 0
.

18 ℃
.

总起来说
,

利用
“

复正

交
”

方法预报表温 比用
“

正交
”

方法精度提高 0
.

20 ℃左右
.

底层水温预报
,

两者的预报精度

相差不大
.

另外还可看 出
,

凡应用
“

正交
”

方法预报较差的月份
,

应用
“

复正交
”

方法的预

报效果均 比较好
.

表 2 “

复正交
”
与

“

正交
”

预报结果对比

海域
、

要紊 预报时间
“

正交 ”
预报均绝差

“

复正文
”
预报均绝差

北黄海表温 1 9 8 6
一 0 6

一 0 ] 0
.

2 6 0
.

3 5

] 9 8 7 0 6
一 0 1 1

.

5 9 1
.

4 1

1 9 8 6
一

0 7
一

0 ] 1
.

3 2 0
.

6 2

] 9 8 6
一

1 1
一 0 1 ]

.

4 5 1
.

1 2

] 9 8 6
一
1 2

一 0 1 0
.

5 6 0
.

4 7

平 均 ]
.

04 0
·

7 9

北黄海底温

南黄海表温

] 9 8 6
一 0 7一 0 1

] 9 8 7
一 0 5

一

0 1

1 9 88
一 0 5

一 0 1

] 9 8 6
一

] 2
一 0 1

1 9 8 6
一

0 7
一

0 ]

平均

南黄海底温 1 9 86
一

0 7
一

0 1

目前
,

C E O F 方法在气象学研究方面 已有大量应用
,

但在海洋学上则首见于 W hite 等人

(1 98 7) 将其用于 E N SO 事件的预报上闭
.

本文首次将该方法应用于水温预报
,

而且得到较为

满意的结果
.

究其原因
,

从方法本身来看
,

经验正交函数的本征向量仅能反映温度分布的驻

波性质
,

而复经验正交函数则还能反映温度波的传播
,

即海洋中的热平流效应
;
从海洋的实

际情况看
,

上层海洋的平流远大于底层
,

因而其热平流也大于底层
,

因而应用该方法预报表

层水温
,

其精度有明显提高
.

当然
,

上述物理机制
,

尚待进一步探讨
.
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