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摘要

本文采用NcEP／NcAR再分析的热带地区射出长波辐射资料(OLR)、风场、散度场和海

平面气压场(SLP)等月平均资料，运用非线性主成分分析及合成场的对称和反对称成分分

析方法，研究热带地区对流活动、散度场、南方涛动的非线性空间相关结构。结果表明：

(1)通过对气候平均场的研究发现，在同一个季节，赤道辐合带在不同经度上位置有

很大差别；在不同季节，赤道辐合带在不同经度上的位移也不一样。总体上赤道辐合带的

季节性位移是：在北半球夏季，赤道辐合带位置偏北，冬季则相反，赤道辐合带位置偏南。

(2)EOFAI模态包含了年循环和年际变率，第一个EOFAI模态反映了南北半球的季节性差

异，与气候平均图所反映的情况是一致的。EOFI模态反映的是年际变化，EOFI模态的第一

个空间型与EOFAI的第二个空间型很相似。(3)对滤去季节循环的OLR距平场、925hPa散

度距平场和SLP距平场分别做EOF分析，结果发现，EOF分析方法能够反映空间场在ENSO

成熟位相的空间分布，但只能反映线性振荡，无法反映更低维的非线性结构。NLPCA则能表

示出更一般的低维结构。(4)对上述三个对象场分别应用NLPCA方法研究发现，它们的一

维非线性主成分∞(f。)取最大、最小值时重建的三个对象场的距平场并不是完全相反的空

间分布，不仅距平中心的强度发生了改变，其空间结构也有所不同。E1 Nino时段OLR的

负距平中心、对流层下部散度的负距平中心和海平面气压场的负距平中心比La Nina时段

相应变量的反符号距平中心强度偏强，位置偏东。并且根据非线性主成分口lp。)取不同的

值可以给出整个ENSO循环所对应的OLR距平场和SLP距平场分布的循环，这种循环也是不

完全对称的。(5)通过对三个对象场的合成场的分析发现，E1 Nino和La Nina事件下的

距平合成场反映了两个位相下的空间非对称性，与NLPCA的研究结果在定性上是一致的。

用合成场方法得到的空间场的非对称成分爿(1)和对称成分彳(2)，分别体现空间场对ENSO的

线性响应和非线性响应。

关键词：非线性主成分分析(NLPCA)；射出长波辐射(OLR)I散度；海平面气压(SLPh

ENS0
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Abstract

Based on the monthly mean of OLR、divergence field at 925hPa and 200hPa level、

wind fiold at 925hPa and 200hPa level and sea level pressure of NCEP／NCAR reanalysi s

datasets，nonlinear spatial correlation patterns of convective activity、diver—

gence field and southern oscillation are researched by applying nonlinear principal

component analysis method．The results show that：

(1)Average climatic maps show that equatorial belt of converage is quite

different along to the longirude at the same season in location，and its displacement

is also different along to season．At north hemisphere the belt i s northward during

summer while it is southward during winter．(2)The EOFAI model includes annual and

interannual variabiiity，the first mode of EOFAI model show the spatial patterns

of seasonal differences of two hemispheres，which is consistant with the results

of average climatic．The EOFI model only includes interannual animalies，the first

mode of EOFI is very similar to the second mode of即FAI．(3)Taking EOFI analysis

to the anomoiysis of OLR、field of divergence at 925hPa and sea level pressure，

the results show that EOF describes only the standing OSCillation associated with

ENS0 variability．but it cannot explain lower dimensional nonlinear characteri s—

tics．(4)The nonlinear printipal component analysis method 8re applyed to the three

spatial patterns，the results of spatial di stributiens are quite different at

intensity and spatial patterns while Pc is set maximum and minmum．The strongest

negative Ol。R anomalies、the strongest negative lower troposphere animalies and

negatire sea 1evel pressure anomalies during an average E1 Nino event lie closer

to the eastern boundary of the tropical zone than do the coldest anomalies during

an average La Nina event．and the intensity during an average E1 Nino event are

stronger than during an average La Nina event．Eqi le different values of口1 0n J are

chosen to provide a representative sample of spatial structures associated with

the NLPCA approximation．it iS found that NLPCA mode describes the evolutions of

average ENSO events．and asymmetry characterizes are prestended during the whole

cycle of ENS0．(5)By using composite analysi s method to the three spatial fields，

the composite di stributions show the antisymmetric spatial during E1 Nino and La

Nina，and the symmetric and antisynmetric components of the composite E1 Nino and

La Nina also indicate their 1inear and nonlinear responses to ENS0，

Keywords：NLPCA：OLR；divergence：SLP：ENS0
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第一章 绪论

1．1研究目的及意义

热带，一般指30。S～30。N之间东风带控制的地区。由于热带所处的地理纬度以及它

的面积占整个地球表面的一半，这就确定了热带天气在全球大气中的重要地位。热带海洋

是全球大气运动的主要能源区，该地区所接受的太阳辐射能超过反射回太空的许多倍，其

净收入的熟量是驱动全球大气环流的重要能量来源，同时高温洋面的水汽蒸发也是全球大

气的重要水气来源。热带的大部分地区是海洋，海气相互作用给热带天气带来重大影响，

使它具有高温、高湿和强烈的对流上升运动等特点。有关研究表明“1，热带地区的海气相

互作用表现最强烈，热带海洋的变化对大气环流和气候的年际变化具有突出的贡献。因此，

研究发生在热带地区的大气过程，不仅具有地区性的天气意义，而且对全球的大气过程的

研究具有重要的作用。

热带气候变率比长期气候变化对当前经济的影响更明显，长期变化要经过较长时期的

积累后才影响到人类社会和经济。从上世纪40年代开始，异常气候的频繁出现给我们提出

了一个问题：气候变率是否在增加?一些学者认为气候趋势在变冷，由于南北向温度梯度

加大，大气的斜压性加大，使得大气和海洋的扰动持久，造成温度和降水的异常，气候的

变孳加大“1。但是确定气候变率的变化是困难的，它实际上包括周期性、准周期性和非周

期性的效应。通过某些研究发现’3““，从长时间来看，热带气候的变率没有明显的变化，但

是在一段较短的时期内，气候异常的频率可能会明显增加。

海洋和大气同属于地球流体，它们之间相互联系相互影响，尤其是海洋和大气都是气

候系统的成员，大尺度海气耦合相互作用对气候的形成及变化都有重要影响。因此，近代

气候研究必须考虑海洋的存在及海气相互作用。一系列的分析研究。。“已充分显示出热带海

洋热状况的改变对全球气候变化的重要影响。为此，一个庞大的“热带海洋和全球大气”

(TOGA)国际性观测研究计划在上世纪8卜90年代开始实施，TOGA计划的科学目标就是

基于大尺度海气相互作用，搞清海洋尤其是热带海洋在全球气候变化中的作用和机制。人

们通过一些观测研究发现，海洋热状况改变对大气环流及气候的影响，有几个关键海区最
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为重要。其一是El Nino事件发生的赤道东太平洋海区；其二是海温最高的赤道西太平洋

“暖池”区⋯1。

ENSO事件是指发生在热带东太平洋海表温度持续异常升高或降低的现象。ENSO是厄尔

尼诺(El Nino)和南方涛动(S0)的合称。厄尔尼诺是指赤道东太平洋SST的持续异常增

暖，可认为是一种海洋异常现象：而南方涛动是指印度洋地区和南太平洋地区气压的反向

变化现象，是大尺度大气环流的现象。许多研究表明，赤道东太平洋海表水温异常事件同

南方涛动之间有非常好的相关关系。当赤道东太平洋SST出现正(负)距平时，南方涛动

指数往往是负(正)值。E1 Nino和南方涛动之间的紧密联系，是大尺度海气相互作用(特

别是热带大尺度海气相互作用)的突出反映。从而，ENSO也就成为大尺度海气相互作用以

及气候变率问题研究的中心课题，热带气候变率与海气相互作用之间联系的研究也变得非

常重要。

Hoskin8(1981年)指出““，在中纬地区，大气中大尺度的加热主要依靠水平平流来

平衡，与中纬度不同，在热带地区，由于柯氏力的作用微弱，大气受到海洋和其它形式的

加热主要依靠对流活动来释放，故而与对流活动有关的量最能反映热带气候，而采用OLR

场、对流层下部(925hPa)散度场及海平面气压资料来反映对流活动比较好。

因此，本文对热带地区的这三个资料场采用基于五层前反馈神经网络的非线性主成分

分析方法(Nonlinear Principal Component Analysis简写NLPCA)，主要是为了研究热带

气候变率的非线性特征及其对ENSO的非线性响应。

1．2国内外研究进展

对流活动是热带地区的主要天气系统之～，热带地区的射出长波辐射(OLR)以及925hPa

散度场，可以用来反映热带对流活动的强弱。海平面气压场作为热带海洋的一个基本资料

场，包含了海洋的大部分信息，可以反映南方涛动的变化。

关于OLR场、散度场和SLP场的研究，国内还停留在研究其线性特征上“””1。但是，

气候系统是个具有多个不稳定源的非线性系统，气候及其变化实际上是一个非线性耗散系

统的状态和行为。热带大气同其它大气的运动和演变一样是极其复杂的，非线性相互作用

和非线性演变才是其基本性质。
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目前，将基于五层神经网络的NLPCA和NLCCA(非线性典型相关分析)应用于大气科

学领域的研究在国内还未见应用报导，国外已有这方面的应用研究。Monahan“”(2000年)

提出一个用5层前反馈神经网络提取多变量资料集的主要非线性特征的方法，并且用

Lorenz系统数值积分得到的3变量资料集为例子做了NLPCA应用试验。2001年Monahan“83

提出用NLPCA代替传统的PCA(主成分方法)分析热带印度洋一太平洋SST和SLP的非线性

结构及其对ENSO振荡的非线性响应有明显的优势，前者可以表示冷暖位相时海温和海平面

气压非线性的特征，而后者没有办法傲到。NLPCA还应用于研究北半球的气候变率。”。⋯。

Aiming Wu011(2001年)等用1961—1999年的热带太平洋的wS(表面风应力)和SST(海表

温度)资料，设计了NLCCA的统计大气模式和Lamont中等动力海洋模式的混合耦合模式讨

论了ENSO期间的非线性响应：NLCCA能捕获ENSO空间型的不对称性，1981—1999年比1961

—1975年具有更强的非线性，空间非对称更显著。随后，Aiming Wu等。”(2002年)又将

NLPCA应用于加拿大地面气温，发现加拿大地面气温有非线性的季节依赖性和年代际依赖

性。Hamiiron和Heish。”(2002年)将NLPCA应用于平流层的准两年振荡。NLPCA也被用

来模拟北美冬季气候变率的非线性模态“3(2003)。Tang和Hsieh”51(2003)还用NLPCA

分析了太平洋次表层的热力结构。

在以上的研究中，还没有热带对流的非线性相关结构及其与ENSO之间的联系的研究。

考虑到热带气候变率及其与ENSO的关系并非只是传统认识上的线性关系，其中还包含很多

非线性的因素，因此我们采用基于五层神经网络的非线性主成分分析方法研究热带OLR场、

散度场和海平面气压场的非线性特征及其与ENSO的非线性关系。

1．3本文研究内容

本文首先对热带OLR场、对流层下部和上部散度场、风场以及海平面气压场做各月气

候平均图，研究它们的平均气候特征，然后分别对OLR距平场、925hPa散度场和海平面气

压场做传统的EOF分析以及非线性主成分分析，并结合它们的合成场分析，研究三个对象

场的线性与非线性特征以及它们与ENSO之间的非线性联系。

7
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第二章资料与方法

2．1资料

本文所使用的资料均取自NcEP／NcAI}月平均资料，包括风场、OLR、SLP资料，资料间

距都是2．5。×2．5。经纬度，研究区域均为30。s～30。N，30。E～60
6

w，时间均为1979

年1月～2004年12月。

2．2非线性主成分分析方法渊例

特征提取问题的一般提法是，用向量序列x(t。)，n=l，⋯，Ⅳ表示给定的气候资料集，

zp。)是M维的。记为JO。)∈倪”。它的分量记为芏，O。)，f=1，⋯渐，f是空间站点的标

号，设资料已标准化。通常采用．|rO。)=厂协口0。)】)+巳=jO。)+毛这个模式来描述资
料集，其中豇是从m维空问到芷维空间的映射，即压缩变换S，：筑8斗贸‘，l≤芷≤

m，厂是从K维空间到m维空间的变换，即展开变换，：吼‘斗婀”，巳是剩余曝差向

量，Jk)是J以)的近似表示。然后选取一个标准，使得剩余平方和，=<}p—J}}>达
^ ” ^||o

II ||

最小。

非线性主成分分析与传统线性主成分分析(PEA)方法解决的问题是相同的，都是解决

从多变量资料集或场的序列中提取主要特征的问题，差别在于传统PCA中压缩变换S，与

展开变换厂都是线性的，在NI．-．PCA中上述两个变换是非线性的。

采用一个5层前反馈神经网络能够实现NLPCA中的两个非线性变换。如图2．1所示，

一系列平行的层组成了前反馈神经网络，每一层包含若干处理单元，也称神经元或节点。

第1层为输入层，第5层为输出层，用于NLPcA时，都是小个神经元。第2和第4层分

别称为编码层和解码层，各包含三个神经元。第3层称为瓶颈层，只包含1个神经元，表

示该网络用来提取1维非线性主成分。向量J0。)的m维分量分别提供给输入层的州个神

经元，输出层输出的是z以)的一维非线性主成分近似zO。)。在相邻的两层，第j层每个
神经元的输出作为第i+1层每个神经元的输入。图2．1表示用于提取l维非线性主成分的

5层神经网络，瓶颈层和输出层的传递函数是线性的，第2和第4层的传递函数是非线性

的，本文用的是双曲正切传递函数。

用神经网络实现NLPCA，在尽量使网络误差达最小的同时应使网络的推广能力达最

8
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大，不可推广的网络称为过适应的(0verfitting)。如果网络被训练成过适应的，则J0。)

无限接近J以)，’O。)包含了JO。)中任意小尺度的成分和噪声，就背离了主成分近似的

初衷。为了防止过适应，我们预留20％的数据用来做检验，这部分数据不参加网络训练。

在训练进程中，检验资料子集上的误差被跟踪监控。当在检验资料子集上的误差开始增长

到比训练子集的误差大10％(是可调大小的)时，就停止训l练。

2．3合成场分析方法呻m1啪

用向量(粗黑体)表示空间场或空间型。设一个空间场为rO。)，胛=1，⋯N，jr是。

维向量。选取能反映它振荡的一个标量时间序列z(，。)，按工(f。)的一定取值确定jrO。)的部
分样本组成合成场。

为了求空间场rO。)的正负合成场， S(Tt．㈩、f。‘一’两个时间子集：

”，)=p。：xtn)>c}

”’)=叠。：工to)<一c) (2．3．1)

本文中，gO。)为Nin03．4指数，临界值c取0．4"C，对应的月份就是暖(冷)事件的

时间子集，代表厄尔尼诺(拉尼娜)事件⋯3。rO。)是反映ENSO振荡的物理量场，本文选
取的是OLR距平场、925hPa散度距平场和海平面气压距平场。然后分别在时间子集上求空

间场，O。)的时间平均就得到它的正负合成场jr(+’和，(～，以下简称合成场的暖位相和冷
位相，即：

，(+)=(jr)+ (2．3．2)

jr(一)=(，>一 (2．3．3)

为了寻找当x(t。)改变符号条件下，的正负合成场的空间对称和非对称性成分，假定空

间场，O。)依赖于x(f。)的最小非线性模式为：

J，以)=∥+∥x也)+∥石20。)+。。 (2．3．4)

9



——一』!塞焦星三矍查堂堡主堂垡丝苎
其中彳‘”、彳‘”、彳‘2’是与时间无关的空间型。彳(1’和彳(2’分别是，以)对z以)的线性
和非线性响应。巳是随机噪声向量，它与y一样也是m维的。

当样本记录和时间子集的长度充分大时，gn满足：

(9=(砷+=(砖一=0 (2．3．5)

其中，<>表示样本平均a设jrO。)和xO。)都是中心化的，即(rO。))=0、<xQ。))=0，
对(2．3．4)式求平均得到；

O=A(o)+0(2)伽2> (2．3．6)

所以我们可以把(2．3．4)式改写为：

jr也)=』‘1k(『。)+爿(2’k20。)一(x2)】+巳 (2．3．7)

由上式可见，空间场j，以)中被∥k(r。)表示出的部分当xO。))o和x0。)<o时是彳∞

型和负彳‘1’型，所以称向量爿‘1’是j，场的反对称成分；面被一‘21k2(f。)一02)]表示出的部分
当z(f。)>o和zO。)<o时是同号的，所以向量月(2’是j，场的对称成分。因此这个方法已经被

ionahan“”命名为合成场的对称和反对称方法，

把(2．3．7)式代入(2．3．2)和(2．3．3)式，因为∥)、Z(2)不随时间变化，得到：

Jr(．)=彳o’(x)++彳(2’(<x 2)+～(x2)) (2．3．8)

，(-)=彳o’(膏)一+彳(2’b2)一～口2)) (2．3．9)

解这个线性方程组，得空间型彳《1)和省(2)：

∥k毓差辚瓣(x)+【(茗。>一一(x2))一(z>一I(x2)+一(x2)

∥=砥犁嚣等击硐
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第三章 热带地区气候平均特征

气候平均状态是气候年际变率的背景，年际变率中一些现象包括本文要讨论的线性和

非线性的相关结构、振荡的对称和不对称性是叠加在气候平均状态上的变化，它们的解释

要与气候平均状态联系起来。为此，本章利用风场、OLR、SLP、海温资料，用1月、4月、

7月、10月代表北半球春、夏、秋、冬四个季节，分别作出在热带地区四个资料场的多年

气候平均，来研究热带地区多年气候平均的特征。

3．1一月

图3．1 1月气候平均图(a·海平面气压场；b，925hPa风场；c，200hPa风场；

d，925hPa散度场；e，200hPa散度场；f，射出长波辐射场)

由海平面气压气候平均图3．1(a)可见，在北半球冬季，太平洋上有一个副热带高压，

强度较弱，位置偏东，亚洲大陆上有一个强大的冷高压，其南侧气压梯度很大，且盛行东

北气流，即东北季风。在南半球夏季，太平洋和印度洋上各有一个明显的副热带高压中心，

在这个高压北侧盛行稳定的东南气流，即东南信风。在南北半球副热带高压之间为一宽阔

的低压带，也就是南北半球信风辐合的地带——赤道辐合带，辐舍带的位置在冬季偏南。

在925hPa风场气候平均图3．1(b)上，太平洋和大西洋上的反气旋为终年存在的副

热带高压，海洋上的副热带反气旋这时相对较弱，位置都在大洋东部，它们南部的东北气

流就是全年比较恒定的东北信风。南半球1月是夏季，澳洲、南非洲和南美洲三个大陆上

均为较弱的气旋，其中以南非洲气旋相对较强，副热带反气旋北侧的东南气流，就是南半

球的东南信风。在南北半球两支信风之间，基本上是环球性的气流汇合带，也就是赤道辐

合带。赤道辐舍带在不同地区的位置差别较大，在西太平洋和印度洋上，它位于10。s附

近。而在大西洋和东太平洋地区，则在5。N～10。N附近。

在200hPa风场气候平均图3．1(c)上，从西太平洋到印度半岛已为一个发展完好的

副热带反气旋盘踞，赤道附近成为南北半球副热带高压之间宽广的东风带。

在散度平均场中，散度小于零代表该区域辐合，散度大于零表示该区域辐散，在低纬

热带地区，辐合带的散度场分布是高层以辐散为主，低层以辐合为主。

11
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因此， 925hPa散度气候平均图3．1(d)中，将散度小于零的区域用阴影表示，阴影

部分表示赤道辐合带的位置，1月份，印度洋和西太平洋上赤道辐合带的位置偏南，在南

半球10。s～20。S附近，太平洋中心部分的赤道辐合带在10。S～15。S地区。200hPa散

度气候平均图3．1(e)中，将散度大于零的区域用阴影表示，同样阴影区能代表赤道辐合

带的位置，200hPa散度场与925hPa教度场反映的赤道辐合带的位置是一致的。

海洋对大气的热力强迫同样影响着赤道地区上空的大气对流活动，OLR作为研究大气

对流活动的对象也能够反映赤道辐合带的位置，对流发展旺盛，则OLR值低。图3．1(f)

OLR气候平均场中热带地区<240W．m“的阴影区为上升区，>240∥．所_2区域为下沉

区，上升区所反映的赤道辐合带的位置在5。S～10。s附近。

3．2四月

图3．2 4月气候平均图(a，海平面气压场；b，925hPa风场；c，200hPa风场

d，925hPa散度场{e，200hPa散度场{f，射出长波辐射场)

在海平面气压气候平均图3．2(a)上，在北半球春季，亚洲大陆和北太平洋上各有一

个冷高压，北太平洋上的高压南侧盛行东风。在南半球太平洋和印度洋上，仍然各有一个

明显的副热带高压中心。相对于1月份，赤道辐合带的位置已经向北迁移至赤道附近。

在925hPa风场气候平均图3．2(b)上，太平洋上两个反气旋中心是副热带高压，它

的南部是东北信风，太平洋副热带反气旋北移，东北信风到赤道附近已减弱并转为东风。同

时，南半球东南信风开始加强北上。这时原来在10。S附近的赤道辐合带已经北移至赤道

附近。

在图3．2(c)，200hPa风场气候平均图与冬季相似，赤道两边均为两个庞大的反气旋

环流带所控制。热带东风急流变化不大，北半球副热带西风急流稍有北退，强度明显减弱。

925hPa散度气候平均图3．2(d)中，热带地区赤道辐合带的位置比1月稍微偏jE。200hPa

散度气候平均图3．2(e)中，赤道两侧形成双辐合带对称的局面，分别位于10。S和5。N

附近。

12
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OLR气候平均图3．2(f)中印度洋和西太平洋地区是OLR低值区，对应于对流强盛区

反映出赤道辐台带的位置北移至赤道附近，北太平洋上辐合带的位置维持在5。N附近。

3．3七月

图3．3 7月气候平均图(a，海平面气压场；b，925hPa风场；c，200hPa风场

d，925hPa散度场；e，200hPa散度场；f，射出长波辐射场)

在海平面气压气候平均图3．3(a)上，在北半球夏季，位于太平洋和大西洋上的副热

带高压，势力比冬季强大，位置明显向大洋西部扩展。在印度北部和南亚大陆上各有一个

低压，这些地区大都为夏季北移扩大的赤道西风所控制。在南半球太平洋和印度洋上的副

热带高压中心，强度和位置都没有明显的变化。北半球夏季，辐合带处处位于赤道以北。

在925hPa风场气候平均图3．3(b)上，北半球从阿拉伯海、印度以及南亚地区的气

流已由冬季的东北季风转变为稳定而强劲的偏西风，也即夏季西南季风。南半球气流大景

越过赤道进入北半球，在赤道印度洋上和印尼附近形成明显的越赤道低空西南急流，赤道

附近急流显得非常活跃。随着西太平洋副热带高压的北上和印度热低压的建立，赤道辐合

带北移。

图3．3(c)200hPa风场气候平均图上，副热带西风急流已退到中纬度地区，30。N以

南到10。s，从西太平洋到印度洋的广大地区均为热带东风控制，形成东风急流。赤道附

近的东风气流带有偏北分量，变为越赤道急流，在南半球的10。S附近，形成副热带高压

脊，从10。S～15。S再往南，就为南半球冬季的副热带西风控制了。

在925hPa散度气候平均图3．3(d)上，夏季热带地区赤道辐合带的位置比冬季和春

季偏北，印度洋和西太平洋赤道辐合带越过赤道到达北半球10。N～15。N，太平洋中心部

分赤道辐台带处于5。N附近。图3．3(e)200hPa散度气候平均场与925hPa散度场反映的

赤道辐合带的位置是一致的。图3．3(f)OLR气候平均场显示出的上升区所反映的赤道辐

合带的位置与散度场同样是一致的。
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3．4十月

图3．4 10月气候平均图(a，海平面气压场；b，925hPa风场；C，200hPa风场

d，925hPa散度场；e，200hPa散度场；f，射出长波辐射场)

在海平面气压气候平均图3．2(a)上，北半球10月份已开始由夏季向冬季过渡。亚

洲大陆和北太平洋上仍然各有一个冷高压，北太平洋上的高压南侧盛行东风，大陆上夏季

强大的低压已经消失。在南半球太平洋和印度洋上，也依然各有一个明显的副热带高压中

心。赤道辐合带已经大大减弱井南撤，只存在于南海南部到菲律宾东南海上。

在925hPa风场气候平均图3．4(b)上，西北太平洋上的副热带反气旋稍有南退，我

国东南沿海到中南半岛南部又转为东北季风控制，热带辐合带大大减弱并退到10
4

N附近。

这时，南半球的东南信风减弱。赤道西风变窄。

在200hPa风场气候平均图3．4(c)上，北半球副热带反气旋已退至20’N附近，副

热带西风急流南移，热带东风的范围开始缩小，东风急流也减弱，南半球副热带高压脊仍

在10
6

S附近。

925hPa散度气候平均图3．4(d)中，赤道辐合带开始南撤。图3．4(e)200hPa散度

气候平均场中，200hPa散度场与925hPa散度场反映的赤道辐合带南撤趋势是一致的。图

3．4(f)OLR气候平均场中热带地区上升区所反映的赤道辐合带的位置与散度场同样是一

致的。

3．5本章小结

(1)通过对海平面气压场做气候平均研究表明，北半球夏季太平洋和大西洋上的副热

带高压季节变化明显，相对于冬季在强度上明显增强，位置明显向大洋西部扩展。南半球

三个大洋长期为副热带反气旋控制，它们在强度和位置上，季节变化都比北半球的副热带

反气旋小。

(2)在低层，北半球冬季，太平洋南侧盛行东北信风，到春季转为东风，夏季印度北

部和南亚大陆地区大都为赤道西风所控制，十月份北太平洋上南侧又继续盛行东风；南半

球一月夏季在副热带气旋北侧盛行东南信风，四月份南半球东南信风开始加强北上，七月

14
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份南半球气流大量越过赤道进入北半球，在赤道附近形成明显的越赤道低空西南急流。在

高层风场，一月份在赤道附近是一个东风带，到四月热带东风急流变化不大，七月份赤道

附近的东风急流有偏北分量，变为越赤道急流，到了十月份，热带东风的范围开始缩小．

强度也开始减弱。

(3)通过对925hPa散度场及0LR两个场的气候平均研究，发现在同一个季节，赤道

辐合带位置在各个经度上位置有很大差别。西太平洋的热带辐合带冬季在南半球10。s～

20。S，4月开始急速北上，并且第一次越过赤道到北半球，夏季到达最北位置10。N～15

。N，10月赤道辐合带开始南撤。北太平洋的赤道辐合带的移动就平稳得多，基本上在赤

道附近以北5。N附近徘徊。冬季和夏季的赤道辐合带，西半球变化不大，而东半球夏季大

都出现在20。N附近，与季风槽连成一体，在冬季，位置偏南。
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第四章热带对流活动与ENSO关系的非线性特征

4．1 0LR的传统EoF分析

4．1．1 OLR的EOFAI和E()FI模式

Hsin．Hsin”l(1995)在研究风应力与ENSO的关系时提出SVDAI与SVDI两种方法。SVDAI

中的距平被定义为月平均变量与长期年平均的偏差，因此这个距平中除了包含年际变率之

外还包含季节循环。而第二个模态SVDI中的距平定义为月平均变量相对于各月气候平均的

偏差，因此只包含年际变率信息。SVDI虽然从同样的资料集中提取数据，但在计算格点时

间序列协方差之前已经移除了年循环。

类似地，我们定义包含年循环和年际变率的EOF方法为EOFAI，移除了年循环之后做

的EOF为EOFI。在这里，EOFAI就是对连续312个月的OLR标准化距平场做EOF分析，EOFI

是将312个月滤去季节循环后的OLR标准化距平场做EOF分析，下面我们对包含年循环和

年际变率的月平均标准化0LR距平资料及移除年循环的月平均标准化OLR距平资料分别做

EOF分析。

4．1．L1 0LR的EOFAI结果

图4．2热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第一个模态的时间序列

0LR距平场EOFAI的第一个模态的方差贡献率为29．37％。在第一个模态空间型上(图

4．1)，以赤道为界线，强的负值带位于南半球副热带，强的正值带位于北半球副热带。该

模态的时间系数序列(图4．2)显示出明显的一年周期，峰值在冬季，谷值在夏季。结合

该模态的空间型和时间系数序列可见；EOFAI第一模态很好地反映了OLR季节循环的平均

情况。在北半球冬季，OLR低值带位于南半球副热带，北半球夏季低值带位于北半球副热

带，与各胃气候平均图反缺的情况是一致的。该空间型图上，绝对值大的地区就是OLR季

节循环振幅大值区，也是对流活动、降水季节循环强烈的地区，这些地区是E口度洋北部、

中南半岛、印尼、澳大利亚一带，正是季风活跃区。
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图4．4热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第二个模态的时间序列

OLR距平场EOFAI第=个模态的方差贡献率为10．56％。在EOFAI的第二个模态空间型

上(图4．3)，绝对值最大的负中心在赤道中东太平洋155。w，最强正中心在赤道120
9

E

附近，呈现了太平洋东西向反相关的空间型，反映了ENSO循环中OLR变化的空间分布。它

的时间序列(图4．4)趋势能基本反映ENSO演变过程。图中最强的峰值在82—83年和97-98

年，对应于两次最强厄尔尼诺事件，87和93年也较强，表明这些年份热带东太平洋OLR

负距平，对流活动偏强，而西太平洋OLR正距平，对流活动偏弱，与ENSO的物理模型是一

致的。可见，OLR的EOFAI第二模态主要反映ENSO循环的OLR变率。

图4．5热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第三个模态空间型

图4．6热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第三个模态的时间序列

OLR距平场EOFAI的第三模态的方差贡献率为8．6％。EOFAI的第三个模态空间型上(图

4．5)，绝对值大的主要的中心是：在中太平洋赤道附近和北太平洋1556 w附近分别有一个

o．5的正中心，赤道130。E有一个负中心。结合第三个模态的时间序列(图4．6)，可见，

第三个模态反映的是时间尺度较短一些的振荡，它叠加的第一、二模态上，作用是帮助表

达一些不规则的季节循环和形态不同的海洋冷暖事件所对应的OLR变化。

4．1_1．2 OLlt的EOFI结果

图4．8热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFI的第一个模态的时间序列

OLR距平场EOFI第一模态方差贡献率是19．6％。图4．7是EOFI的第一个模态空间型，

强负值区在180。以东赤道太平洋地区，强正值区在西太平洋印度尼西亚、菲律宾附近。

它反映E1 Nino成熟位相OLR距平的典型分布。E1 Nino时期热带东太平洋地区海温升高

17
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对流活动加强，因此OLR在热带中东太平洋区域形成～个负距平中心，而在印度尼西亚、

菲律宾附近对流相对减弱，是OLR的正距平中心。因为EOFI所用距平资料已经移除了季节

循环，它反映的时空变化已不包含季节循环，所以，EOFI的第一个模态与EOFAI的第二个

模态在空间分布上报相似，它的时间序列(图4．8)与EOFAI的第二个模态的时间序列趋

势也很相似，图中峰值对应的年份是83年、87—88年、92年和97—98年，这些年份对应厄

尔尼诺事件，与Trenberth。。划分的厄尔尼诺时段是一致的，OLR的EOFI第一模态的时间

序列与Nin03、4指数的扰动趋势也是相似的，很好地反映了ENSO的时间演变。

型，正中心在赤道东太平洋120。w附近，最强负中心在赤道以北150。E～180。地区，与

EOFM的第三个模态在空间分布上有些相似，它反映这两个区域OLR负相关的分布型，基

本呈现了热带太平洋区域东西方向。乙R的反相关分布。它反映空间尺度小于ENSO冷暖事件

尺度的变化，它的时间系数的变化尺度也短些(图略)。

当分析的对象是距平或标准化距平时，EOF分析的时间系数就是主成分。但是，传统

的主成分相互间是线性独立的，它们在表示原距平场中的作用也是线性和相互独立的，每

个EOF只能表示一个反对称的驻波振荡。而实际的OLR距平场对ENSO的响应不是完全反对

称的，体现在不同主成分之间存在非线性的相关。所以．有必要用NLPCA研究OLR振荡的

非线性特征及其对ENSO的非线性响应。为了研究ENSO振荡产生的OLR振荡的对称和反对

称性，我们选取EOFI的前6个PC作为神经网络的输入，做一维非线性主成分分析，编码

层、解码层的节点数均为3，瓶颈层的节点数为1。

4．2非线性主成分分析结果

4。2．1 OLR的非线性主成分分析

图4．10 OLR距平场的第1个NLPCA模态近似在平面a．PC--PCmb PCI—PC3．

c．PC。一PC。的散布图象，其中PCA近似用虚线表示，NLPCA近似用空心圆表示，实

心点表示输入的Pc在3个平面的映射。(d)为第1个NLPCA模态近似在3D空间

的立体图象。
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作为网络输入层的OLR距平场的EOFl分析的前6个PC解释了原方差的56％，网络训

练完成后，解释6维EOF空间方差的59％。因此，解释了原方差的33％，相当于前2个传统

PC解释的方差百分比31．4％，但它们反映的是大尺度成分的方差。网络输出层的J(，。)也

是6维的，jO。)的6个分量￡O。)，乏以)⋯，最O。)分别是对Pc。(f。)，Pc：母。)⋯Pc。以)
的一维NLPCA近似。

图4．i0是第i个NLPCA模态近似投影到OLR的EOF张开的子空间何，吒)、∽，K)、

以，巧)和积，艺，巧)上的散布图象，以，巧)子空间图是把Pcle。)、Pc=(t。)和x，O。)、

x2(f。)，t。=1～312表示在以PCI为横轴PC2为纵轴的图上，由尸cIO。)、Pc20。)确定

的点用实心点表示，；。以)、；：(，。)确定的点用空心圆点表示。；．e。)、妥：O。)的样本点

(空心圆点)在该图上聚集为一条曲线，在横轴(PCI)零附近，即x1(r。)位于零附近时，

≥：O。)也在零附近；而当；·以)取较大的正值和绝对值较大的负值时，；：以)都为绝对值

较大的负值。这反映出NLPCA的分析对象中PCi和P巴之间的主要非线性关系是：当

PCIO。)取强的正负值时，对应的PC2p。)都倾向于取强的负值a PCI和PC2之间的这种

非线性关系结合Z泐E、EOF=空间型就能够反映OLR距平时间空间变率的不对称性a比

如在EoE图上沿赤道附近180。～90。W之间是负中心，可见，Pcl缸。拍々强正负值分别

描述E1 NitlO和La Nina事件时的OLR距平分布。第1和2特征成分对OLR场的近似表示

为PC，e。)乘EoE加PC2e。)乘EoE，考虑Pcl和PC：的上述非线性关系，PC。(t。)的

强正负值对应的PC：(，。)都倾向于取强负值，同时注意到OLR的EOFI第二模态空间型在热

带东太平洋是正距平中心，则这两个成分的合成表示出的特征是，在El Nino时段热带东

太平洋OLR的负距平绝对值大于La Nina时段该地区的OLR正距平值，E1 Nino时段距平

中心的位置比La Nina时段距平中心位置偏东。与ENSO振荡相配合的OLR振荡在强度和地

理位置上的这种不对称性正是通过Pcl和PC2之间的非线性关系反映出来的，并且OLR距

平伴随ENSO振荡表现出的不对称与ENSO中SSTA振荡的不对称相一致，Monahan“”对热带

SSTA做NLPCA也得出，El Nino时段SSTA正中心强度比La Nina时段负中心强度强，位置

偏东。

4．2．2 OLR与ENSO的非线性关系

将瓶颈层的神经元输出序列标准化后即得NLPCA第一模态的标准化时间序列％(r。)，

嘶0。)就是l维非线性主成分时间序列(NLPCI)。比较口10。)与Nin03、4指数序列(见

19
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图4．iI)，两根曲线的变化趋势非常相似，两个序列之间的相关系数达到0．73，当位相一

致时，ENSO的冷暖事件发展到最强。EOF,的时间系数序列即传统，Cl与Nin03、4指数的

相关系数为0．69，可见，OLR距平场的NLPCI比它的尸c1更能反映OLR与ENSO的密切关

系

传统的一维PCA近似是JO。)=[巧·J0。)!_，即PCIO。)乘EOF,，它描述一个驻

波振荡的时间演变，这个振荡有固定的空间结构，振幅随时间变化。当主成分PCI(r。)的

值变化，则表示出的距平强度会改变，但空间结构不变，也就是说分析对象的空间分布完

全与Pc，(r。)呈线性关系。但是，一维NLPCA能描述更复杂的低维结构。图4．12是^j：L尸c1

达最大值和最小值时，由神经网络输出结果重建的OLR距平场。圈4．12(a)为口，(f。J取

最大值时OLR的距平场，负距平中心位于赤道以南110。W～140。W地区，正中心在赤道

以北150。E～180。地区，对应着强E1 Nino事件。图4．12(b)为∞{r。)取最小值时OLR

的距平场，正距平中心在赤道135。W～150。矿附近，负距平中心在赤道120。E附近，对

应着La Nina事件。图4．12(a)中OLR负距平中心相对于图4．12(b)正距平中心位置偏

东、强度偏强，在位置与强度上呈现了明显的非对称性。说明}《％PCA中，如果改变非线性

主成分口，(f。)的值，OLR距平的强度和结构都将改变，反映了原场的非线性结构特征。为

了完整说明ENSO循环中OLR振荡的不对称性，下面取非线性主成分的一系列代表性值重建

OLR距平场，以此反映ENSO循环的不同位相下OLR距平的典型分布。

图4．12口10。)取最大(a)、最小值(b)时神经网络输出结果重建的OLR距平场

图4．13嘶分别取一3．5(a)，一1．5(b)，一0．75(c)，一0．25(d)·0．25(e)

0．75(f)，1．5(g)，3．5(h)时重建的OLR距平空间分布

口。分别取一3．5、一1．5、一0．75、一0．25、0．25、0．75、l-5、3．5，网络输出八个对应的

J，J是原来6个Pc在一维非线性主成分的8个代表性位相下的近似，将J结合原先的

6个EOF，返回生成8个位相下OLR距平的空间分布图(图4．13)。图4．13(a)、(b)、(c)、

(d)、(e)、(f)、(g)、(h)分别对应吼取一3．5、一1．5、一O．75、一0．25、0．25、0．75、1．5、
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3．5八个代表性值时重建的空间分布图。∞=一3．5相应于ENSO最强的冷位相，OLR最强的

正距平中心在赤道180。地区附近。口．=3．5相应于ENSO最强的暖位相，OLR负距平中心在

赤道120。矿～150。∥地区附近。可见，强EI Nino时期OLR负距平中心位置比强LaNina

时期OLR正距平中心偏东，强度偏强。图4．13对应的8个空间分布图反映了ENSO循环中

OLR标准化距平的平均演变。NLPCA第一个模态演变的这种非线性特征主要来源于它混合了

传统PEA模态1和2的贡献(这两个模态贡献最大)。由ED巧(图4．7)知PC】的强正负

值分别对应E1 Nino和LaNina时期，EOF2(图4．9)最强正中心在1206矿附近，而Ⅳ￡P c1

反映的Pq和Pc2的非线性关系是尸Cl强正负值都倾向与Pc2强负值相配合，因此无论

是E1 Nino还是LaNina事件中，PC，、EOF2迭加到PC，、EOF,上的贡献都是在120。W

附近的东太平洋叠加上负距平，这样使得在ENSO的暖事件中OLR在中东太平洋的负距平中

心位置偏东，在强度上增强；而使冷事件时期OLR的正距平中心位置偏西，在强度上减弱。

4．3本章小结

(1)对OLR资料集分别做EOFAI和EOFl分析。EOFAI的第一个模态描述了12个月季节

循环的大尺度特征，第二个与第三个模态包含了年际变率。滤去了季节循环后，EOFI模态

的第一个空间型与EOFAI的第二个空间型很相似，EOFI模态反映的是年际变化。

(2)对滤去季节循环的OLR场的EOF研究发现，EOFt空间型在印度尼西亚、菲律宾附

近是正中心，在热带中东太平洋是负中心，呈东西向的反相关，基本反映了热带对流对海

洋中冷暖事件响应的空间分布型。传统PcA描述的是驻波振荡，刻画的是线性空间结构，

可以线性地描述热带对流基本时空分布特征及其与ENSO的线性关系，能够反映OLR距平场

在ENSO振荡演变过程中的线性特征，但无法反映更低维的非线性结构。

(3)对OLR场应用NLPCA方法研究发现，NLPC取最大、最小值时的OLR距平场并不是

完全相反的空间分布，不仅距平中心的强度发生了改变，其空间结构也有所不同。当NLPC

取最大值时，OLR距平场负中心位于赤道以南1lO。矿～140。W地区，对应着强的E1 Nino

事件；NLPC取最小值时，正距平中心在135。形～150。形赤道附近，对应着强的La Nina

事件。并且，NLPC取最大值时的OLR负距平中心相对于取最小值时的正距平中心位置偏东、

强度偏强。这与Monahan⋯3对热带印度一太平洋SST的研究一文中海温在ENSO冷暖位相表

现的非线性是一致的，E1 Nino时海温的正距平中心耍比La Nina时海温的负距平中心在
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位置上偏东，且强度更强。

(4)EOF能基本反映ENSO关系，传统PC>O与PC<O时分别对应着E1 Nino和La Nina

时期OLR距平场分布的基本关系，但是EOF分析只能反映线性振荡。而NLPCA中用神经网

络提取的NLPC取最大、最小值时，OLR距平场呈现的不是完全反对称的关系，根据非线性

主成分GL"，取不同的值可以给出整个ENSO循环所对应的OLR距平场空间分布的循环，并且

这种循环不是完全对称的。
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第五章热带散度场与ENSO关系的非线性特征

本章选取热带925hPa散度场作为研究对象，按第四章的方法研究低层散度场的非线性

特征及其与ENSO关系的非线性联系。

5．1散度场的EOFl分析

将925hPa散度场移除季节循环之后，做EOFl分析，反映的是散度场的年际变化。

Madden和7ulinn”“(1971)通过谱分析首先发现太平洋地区热带大气在风场和气压场

的变化中存在40—50天的周期性振荡现象，有关研究”“也表明即使在热带太平洋地区．风

的变化有比海温距平变化更复杂的自我特征，大气中的时空变率比海洋中复杂。因此敬度

场第一个特征向量的空间分布在中东太平洋有多个负中心．虽然如此，散度场的第一个特

征向量的空间型仍然反映了暖事件成熟位相散度场空间型的典型分布。东太平洋地区在暖

位相海温升高，热带大气在低层辐台，在中东太平洋形成散度负距平中心，而在印度洋、

西太平洋附近形成正距平中心。EOFj对整个场盼贡献率为19 5％。EOE的时间序列PC，

与Nine3、4指数的比较如图5 2所示，两者间的相关系数达到0．74。Pc1序列曲线图中

峰值对应的年份是83年、87—88年、91 92年、93年、94-95年和97—98年，这些年份与

Trenberth。4划分的厄尔尼诺时段是一致的，可见，正D只的时间序列比较好地反映了ENS0

的时间演变。￡DE呈现的是太平洋南北方向的反相关分布型，EOF2方差贡献率为16．6％，

在反映ENSO事件演变上EOF2不如gOF,解释的好。

传统的主成分相互间是线性独立的，它们在表示原距平场中的作用也是线性和相互独

立的，而实际的散度距平场对ENSO的响应不是完全反对称的。因此，我们同样选取前6个

Pc作为神经网络的输入，做一维非线性主成分分析，编码层、解码层的节点数均为3，瓶

颈层的节点数为1，用NLPCA研究散度振荡的非线性特征及其对ENS0的非线性响应。

颈层的节点数为1，用虬PcA研究散度振荡的非线性特征及其对ENS0的非线性响应。
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5．2非线性主成分分析结果

5．2．1散度的非线性主成分分析

图5．3 925hPa散度距平场的第1个NLPCA模态近似在平面a．PCI-PC2：b，PCI-PC3

c．PC2．PC3的散布图象，其中PCA近似用虚线表示，NLPCA近似用空心圆表示，实

心点表示输入的Pc在3个平面的映射。(d)为第1个NLPCA模态近似在3D空间

的立体图象。

选取EOF分析的前6个Pc作为神经网络的输入，参加了网络训练，解释了原方差的

74．5％，训练完成后，解释了6维EOF空间方差的64％。因此，解释了原方差的47．7％，相
^． ．

当于前3个传统PC解释的方差百分比48％。J以)的非线性主成分近似Jp。)也是6维的，

它的6个分量；10。l⋯，工60。)(tn=1～312)分别是对Pc，O。l⋯，pco(t。)的一维NLPCA

近似。把第1个NLPCA模态近似投影到925hPa散度场的PC张开的子空间∽CI，尸c2)，

pc2，PC3)，PCI，尸c3)和妒C1，JPc2，PC3)-k，见图5．3-其中，子空间图5．3(a)是

把Pcl(r。)、PC20。)和x。O。)、工：e。)表示在以Pc，为横轴尸c：为纵轴的图上，在横轴

(PCI)零附近，即zl以)位于零附近时，x20。)也在零附近，而当zI“)取较大的正值

和绝对值较大的负值时，对应的x2(f。}大都为绝对值较大的负值，这反映出NLPCA分析对

象中尸c】和PC2之间的主要非线性关系是：当Pqp。)取强的正负值时，对应的Pc2p。)

倾向于取强的负值。Pcl和PC2之问的这种非线性关系结合EOF,、E(峨空闯型就能够

反映散度距平时间空间变率的不对称性。PCI(f。)的强正、负值分别描述暖、冷事件时的

敝度距平分布。第1和2特征成分对散度场的近似表示为PCI0。)乘Ec}F1加PC2p。)乘

Eo旺，考虑PCI和PC2的上述非线性关系，PCI也)的强正负值对应的Pc2(f。)都倾向

于取强负值，则这两个成分的合成表示出的特征是，在E1 Nino时段热带东太平洋散度的

负距平绝对值大于La Nina时段该地区的散度正距平值．E1 Nino时段散度负距平中心的

位置比La Nina时段正距平中心位置偏东。户C】和PC2之间的非线性关系能够反映ENSO

振荡中风的散度场相应振荡在强度和地理位置上的这种不对称性a

5．2．2敬度与ENSO的非线性关系

NLPCA第一模态的标准化时间序列∞(f。)就是1维非线性主成分时间序列(ⅣzPG)。

比较∞D。)与Nin03、4指数序列(图5．4)，两根曲线的变化趋势非常相似，两个序列之

间的相关系数达到0．80，当位相一致时，ENSO的冷暖事件发展到最强。EOF,的时间系数
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序列与Nin03、4序列(图5．2)的相关系数为0．74，可见，NLPCA比传统PCA更能清楚地

描述散度场的主要信息，散度距平场的ⅣEPCI比传统PCI更能反映散度与ENS0的密切关

系。

如第四章所述，分析对象的空间分布完全与尸c10。)呈线性关系，当主成分尸clO。)的

值变化，则传统EOF分析表示出的距平强度会改变，但空间结构不变。当用EOF分析散度

场时，冷暖事件所对应的主成分Pc(f。)符号相反，它们表示出的距平分布中心位置只能相

同，而符号相反。但是，一维NLPCA能描述更复杂的低维结构。图5．5是ⅣE尸C，达最大值

和最小值时，由神经网络输出结果重建的散度距平场。图5．5(a)为∞to)取最大值时散

度的距平场，负距平中心在赤道150。W附近，对应着强E1 Nino事件。图5．5(b)为口，《f。)

取最小值时散度的距平场，正距平中心分别在赤道170。w、1506 w～120。w附近，对应着

La Nina事件。图5．5(a)中散度负距平中心相对于图5．5(b)正距平中心强度偏强，在

位置上偏东，呈现了一定的非对称性。

5．3本章小结

(1)对滤去季节循环的925hPa散度距平场做EOF分析发现，EOFI的第一模态在中东太

平洋形成散度负距平中心，在印度洋、西太平洋附近形成正距平中心，反映的是ENS0暖事

件成熟位相的散度场的典型空间分布。EOFI第一模态的时间序列也很好地反映了ENSO事

件的演变。

(2)但是传统EOF分析是对分析对象的低维线性表示，一个EOF模态和对应的Pc只表

示原场中的一个驻波振荡，驻波振荡是传统EOF能够产生的最优一维近似的唯一结构。当

改变JPc也)的值，该模态表示出的距平的强度可能会改变，但空间结构不变，也就是说分

析对象的时间变化完全与ec(t。)呈线性关系a NLPCA能表示出更一般的低维结构a
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(3)用NLPCA方法对925hPa散度距平场进行研究，当口10。)取最大值时散度的距平场

负距平中心在赤道150。w附近，对应着强E1 Nino事件；口10。)取最小值时散度的距平场

正距平中心分别在赤道170。w、150。W～120。w附近，对应着LaNina事件。并且％e。)

取最大值时散度负距平中心的强度比％O。)取最小值时散度正距平中心的强度偏强。可见

散度距平场在口，O。)取最大最小值时的空间分布不是完全相反的，不仅距平中心的强度发

生了改变，其空间结构也有所不同。
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第六章热带海平面气压场与ENSO的非线性关系
海平面气压场包含了大量海气相互作用的信息，本章采取前两章同样的非线性方法通

过热带海平面气压场来研究SLP距平场与ENS0振荡之间的非线性关系。

6．1 SLP距平场的EOFl分析

对消除了气候平均季节循环所得到的SLP距平资料做EOF分析，记为EoFI，它反映的

时空变化不再包含季节循环，而仅反映SLP的年际变化。

图6．2热带印度洋一太平洋区域SLP标准化距平场的EOFI第一个模态的时间

序列(细线)以及南方涛动指数(粗线)

8LF的EOFI第一个模态的方差贡献率为25．36％。图6．1是S乙P距平场的EoFl分析的

第一模态空间型，强负值区在赤道以南150
4

W～115。w附近，正值区在110。E～135。E

附近，清楚地呈现了以日界线为零线的东西气压的反相振荡，是南方涛动的海平面气压距

平型，反映了暖事件成熟位相SLP的距平空间分布。图6．2是SLP的EOFl分析的第一模态

的时间序列(细线)与标准化的南方涛动指数(粗线)相结合的序列图，SLP的EOFl分析

的第一模态时间序列与南方涛动指数的负相关系数为一0．77。图中EOFI的Pc序列峰值在

82—83年、87年、92年和97-98年，对应于厄尔尼诺事件，这些年份，SLP在东南太平洋

是负距平，在南印度洋是正距平，东南太平洋与南印度洋的海平面气压存在着“跷跷板”

的现象。我们注意到，以上年份刚好对应于南方涛动指数的谷值，说明在ENS0暖事件时期，

东太平洋海面温度异常升高，南方涛动指数降低，沃克环流减弱。

SLP的EOFI第二个模态的方差贡献率为18．5％。在EOFI第二个模态空间型上(图6．3)，

几乎整个中东太平洋都为正值区，反映热带太平洋地区SLP距平符号较一致的变化。
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6．2非线性主成分分析结果
6．2．1 SLP的非线性主成分分析

为了研究SLP振荡对ENSO响应的对称与反对称性，我们选取SLP距平场EOFl分析的

前4个Pc作为NLPCA的输入，瓶颈层节点数为1，编码层和解码层的节点数为2，第一个

NIPCA模态在Pc空间散布图见图6．4。SLP距平场EOFl分析的前4个．Pc解释了原方差的

65％，通过网络训练，解释了4维EOFI空间方差的71％，也即解释了原场方差的46％，相当

于EOFl分析的前2个PC解释的方差百分比43．8％。

图6．4 SLP距平场的第1个NLPCA模态近似在平面a．PCI-PC2：b．PCI-PC3。

c．PC2-PC3的散布图象，其中PCA近似用虚线表示，NLPCA近似用空心圆表示．

实心点表示输入的PC在3个平面的映射。(d)为第1个NLPCA模态近似在3D

空间的立体图象。

x(t。)的非线性主成分近似x(t。)也是4维的，它的4个分量而O。)， ￡O。)
(f。=1～312)分别是对Pclp。^⋯，PC4p。)的一维NLPCA近似。图6．4是SLP距平场的

第一个NLPCA模态投影到SLP的EOFI张开的子空间图(Pcl，Pc2)，(尸c2，尸q)，

(Pc。，Pc3)和pCl，Pc：，PC3)，其中，子空间图6．4(a)是把_Pcl“)、Pc2以)和一O。)、

x，(f。)表示在以PC，为横轴Pc：为纵轴的图上。Pc，一户c：平面上的投影是U型曲线，曲

线最左端对应于E1 Nino事件(相应于小的∞(f。)值)，曲线最右端对应于LaNina事件(相

应于高的口10。)值)。在横轴(PC,)零附近，即X1也)位于零附近时，x2p。)也在零附近，

而当xlp。)取较大的正值和绝对值较大的负值时，对应的七2也)大都为绝对值较大的正值，

这反映出NLPCA分析对象中Pc】和PC2之间的主要非线性关系是：当PCI(r。)取强的正负

值时，对应的PC2p。)倾向于取强的正值。PCI和PC2之间的这种非线性关系结合EOF,、

E∞，空间型就能够反映最初的变量SLP距平时间空间变率的不对称性。ENSO振荡中SLP

距平场的振荡在强度和空间上的不对称可以通过PCI和PC2之间的非线性关系反映出来。

6．2．2 SLP距平场与ENSO的非线性关系

％(f。)是NLPCA第一个模态的标准化时间序列，图6．5是口lO。)曲线与南方涛动指数

的比较，∞(f。)的最强谷值年份在82—83和97—98年，对应于两次最强厄尔尼诺事件，这

些年份相对应的南方涛动指数也减弱达到最小。％(f。)曲线与南方涛动指数之间的相关系

数达到0．83，比SLP的EOFI第一模态时间序列与南方涛动指数的负相关系数一0．77要大，
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因此非线性主成分分析方法比传统PCA更能清楚地反映SLP距平场的主要信息。

如果采用线性的PCA模态研究SLP距平场，Pc，{t。)的不同的值只能改变空间型的距

平强度，但改变不了空间结构，Pc】(f。)分别取最大和最小值时重建的距平场不仅中心位

置相同，而且强度相当，仅仅相差一个正负符号。但如果改变NLPCA模态中∞{‘)的值，

重建之后的SLP距平场的强度和结构都将发生改变，如图6．6是∞k)取最大值和最小值

时由网络输出结果重建的SLP距平场。图6．6(a)为∞(r。)取最大值时的SLP距平场，太

平洋上正距平中心在150。w～60。w，负距平中心在90。E～160。E附近，对应着强LaNina

事件。图6．6(b)为口。(f。)取最小值时的SLP距平场空间分布，太平洋上的负距平中心在

140。w～120。w附近，正距平中心在赤道以北120。E～170。E附近。对应着强El Nino

事件。从重建后的距平场中看到，E1 Nino位相的负距平中心位置比La Nina位相的正距

平中心位置偏东，强度偏强，在空间和强度上呈现了明显的非对称性。下面选取一系列有

代表性的值重建SLP距平场，来反映SLP距平在ENSO循环的不同位相下的典型空间分布。

图6．6口10。)取最大值(a)、最小值(b)时网络输出结果重建的SLP距平场

图6．7(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)分别对应a1取一3、一1．5、一1、一0．5、

0．5、1．5、2、2．5八个代表性值时熏建的空间分布图。∞分别取一3、一1．5、一l、一0．5、0．5、
A ^

1．5、2、2．5，网络输出八个对应的J，Z是原来4个Pc在一维非缌|生主成分的八个代表
^

性位相下的近似，图6．7是将J结合原先的4个EOF，返回生成八个位相下SLP距平的空

间分布。∞=-3对应的SLP距平图相应于EN$O最强的暖位相，最强的正距平中心在赤道

105。E～140。E附近，负距平中心在105
4

w～85。w。∞=2．5对应的SLP距平图相应于

ENSO最强的冷位相，负距平中心75。E～1254 E附近，正距平中心位置在南太平洋150。W～
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75。w。可见，强E1 Nino时期SLP负距平中心位置比强的La Nina时期SLP正距平中心偏

东，强度偏强。由这八张空间分布图可以看出，八个不同位相下的SLP距平空间分布图不

仅强度有所改变，空间结构也不同，描述了非线性的SLP距平空间分布结构，可见，NLPCA

反映了ENSO事件中SLP标准化距平的平均演变过程。

6．3本章小结

(1)对滤去季节循环的$LP距平场做EOF分析，在第一个模态中，SLP强负值区在赤道

以南150。W～115。w附近，强正值区在110。E～135。E附近，清楚地呈现了以日界线为

零线的东西气压的反相振荡，反映了ENSO成熟位相时SLP距平场的空间分布。说明EOF方

法可以线性地模拟ENS0变率，但它不能描述出ENSO平均冷暖事件的非对称性。当改变

PC(f。)的值时，EOF模态对应的SLP距平空间型只有强度的改变，但空间结构不变化，说

明EOF分析对象的时空变化完全与PC《r．)呈线性关系。

(2)但是对SLP距平场应用NLPCA方法研究发现，8，{f。l取最大、最小值时的SLP距平

场并不是完全相反的空间分布，不仅距平中心的强度发生了改变，其空间结构也有所不同。

q(f。)取最大值时的SLP距平场，太平洋上正距平中心在150。w～60。w，负距平中心在
90
9

E～160。E附近；口1《f。J取最小值时的SLP距平场空间分布，太平洋上的负距平中心
在140。W～120。w附近，正距平中心在赤道以北120。E～170

6

E附近。并且根据非线性

主成分∞(f。》取不同的值可以给出整个ENS0循环所对应的SLP距平场空间分布的循环，这

种循环也是不完全对称的。
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第七章合成场的不对称性

研究一个场振荡的不对称性，另一个方法是使用振荡在二个不同位相下的合成场，在

这里可以用来辅助说明NLPCA的结果。考虑一个空间场，以)，n=1，⋯Ⅳ，jr是m维向

量。根据一个标量时间序列工O。)的取值，xO。)要求是零均值的，即0)=0，按以下方式

做rO。)的合成。讨论r场对ENSO振荡的对称或反对称性响应，本文r(，。)采用OLR距平

场、925hPa散度距平场和SLP距平场，取Nin03、4指数为zk)序列，在所有时间r。，

n=1，⋯Ⅳ中选出两个时间子集，r。(+)和f。(～，定义为

}。‘+’}=口。：x0。)>c)

”’}_纯：xO。)<一d

根据E1 Nino的定义。”，用Nin03+4区平均的SSTA五个月滑动平均大于O．4。C为El Nino

时段，小于一0．4。C的时段为LaNina时段，我们取c=0．4。C，f。(+)和f。(一)分别代表El Nino

和LaNina时间子集。由上式，x(f。)>c和x以)<一c的时次个数基本是相当的。r(f。)场

的正合成场和负合成场分别记为j，(+)和jr(一，定义为在时间予集}。‘+’}和}。(一’}上的平均。
7．1 OLR的合成场分析

由上所述做出E1 Nino时段的OLR合成图(图7．1a，记为，l+J)和LaNina时段的OLR

合成图(图7．1b，记为，卜’)，从图上可明显看出ENS0冷暖事件OLR合成场的不对称，暖

事件OLR负距平中心位置在175。矿～145。W附近，冷事件OLR的正距平中心在

175。E～170。矿附近，暖事件负中心比冷事件正中心位置偏东，强度偏强。NLPCA反映的

是场非对称变化的特征，根据参考文献⋯3，，(+)一，(一)正比于彳(”，r(+)+Jr(一)正比于彳(”，

所以jr(+)一，(一’和j，(+)+r(斗可以分析jr场(OLR距平场)振荡对z和。)(ENSO)的线性和非

线性响应，分别表示OLR场的反对称成分(图7．ic)和对称成分(图7．1d)。OLR的反对

称成分图与EOF,(图4．7)很相似，对称成分与EO&(图4．9)也很相似。可见，第一

个Pc模态可以用来刻画ENSO事件的平均演变，是E1 Nino和La Nina事件之间的反对称
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称成分图与EOF,(图4．7)很相似，对称成分与EOg(图4．9)也很相似。可见，第一

个PC模态可以用来刻画ENSO事件的平均演变，是E1 Nino和La Nina事件之间的反对称

成分，第二个PC模态是ENSO事件OLR场的对称成分，结合OLR场的反对称成分和对称成

分，NLPCA第一个模态则可以用来刻画ENS0冷暖事件OLR场的空间不对称。

7．2散度场的合成场分析

图7,2 ElNino和LaNina事件925hPa散度场的合成图(a)和(b)，以及它们的

反对称成分(c)和对称成分(d)

图7．2是925hPa散度场在E1 Nino和La Nina事件平均情况下的合成空间图以及它们

的反对称成分和对称成分。暖事件(图7．2a)散度场负距平中心位置在155。缈～135。W附

近，冷事件(图7．2b)OLR的正距平中心在165。形～180。附近，暖事件负中心比冷事件

正中心位置偏东，并且强度偏强，说明在赤道东太平洋区域暖事件时的辐合比冷事件时的

辐散强。

由(2．3．7)式知，爿(1)是925hPa散度场的反对称成分，彳(2)是散度场的对称部分。A0)

项的作用是使j，(+】与j，(一】反位相且强度相当，那么彳(1)大于零的地区，散度场的振荡与ENSO

振荡同位相，爿(2)表示散度场冷暖事件之间的空间非对称性，爿(1)和一【2)对应的就是散度场

对Nin03、4指数的线性和非线性响应。图7．2(c)是散度场在El Nino和La Nina事件

之间的反对称成分，赤道180。～150。w有两个负距平中心，与散度场EOFl分析的第一个

模态空间型(图5．1a)很相似，由爿【lJ的作用可知，在赤道165。E以西地区，散度场的振

荡与ENSO振荡反位相。图7．2(d)体现的是散度场冷暖事件之间的对称成分，负距平中

心的位置在135。w～110。w，反映的是散度场振荡与ENS0振荡不相配合的地方。

7．3 SLP距平场的合成场分析

图7．3 ElNino和LaNina事件SLP距平场的合成图(a)和(b)，以及它们的反对称成分(c)

和对称成分(d)

图7．3是SLP距平场在E1 Nino和La Nina事件平均情况下的合成空间图以及它们的

反对称成分和对称成分。在El Nino事件时SLP距平场的合成图中(图7．3a)，负距平中

心在120。w～110
4

w附近，正距平中心在赤道以南120。E～160。E附近，反映了印度洋

和太平洋之间海平面气压变化的反相振荡现象。在La Nina事件时SLP距平场的合成图中，



南寓信息工程大学硕士学位论文

正距平中心在东太平洋150。W～100。w附近，负距平中心在120。E～130。E附近。SLP

距平合成图中，E1 Nino事件的负距平位置要比La Nina事件的正距平位置偏东，在强度

上偏强，因此，ENSO冷暖事件下SLP距平场空间的非对称性在合成场中的反映也比较明显。

SLP距平场在冷暖事件之间的反对称成分Ail’(图7．3c)是SLP距平场对ENSO振荡的

线性响应，在150
6

W零线以东的太平洋区域为负区，说明这个地区的SLP距平场与ENSO

振荡反位相，西太平洋及印度洋区域为正区，说明这个区域的SLP距平场与ENSO振荡同位

相。图7．3(d)是SLP距平场在E1 Nino和La Nina事件之间的反对称成分，爿F’决定了

SLP距平场在ENSO冷暖位相时的正负距平强度的不对称性，反映了SLP距平场对ENSO振荡

的非线性响应。

7．4本章小结

(1)E1 Nino和La Nina事件下OLR距平合成场反映了两个位相下的空间非对称性，暖

事件OLR的负距平中心位置在175 9矿～145。矿，冷事件正距平中心在175。E一170。∥，

暖事件期间OLR的负中心位置比冷事件正中心位置偏东，强度偏强，这与非线性主成分分

析的结果定性上是一致的。因此NLPCA可以用来揭示ENSO冷暖事件之间OLR场的空间不对

称，反映热带对流活动对ENSO响应的非线性特征。

(2)暖事件925hPa散度合成场的负距平中心位置在155。形～135。形，冷事件散度合

成场正距平中心在165。∥～180。，暖事件期间散度场的负中心位置比冷事件正中心位置

偏东，强度偏强，冷暖事件的散度合成场反映了冷暖位相下散度场的空间非对称性。

(3)SLP距平场在冷暖事件下的空间合成场在空间和强度上呈现了一定的非线性特征。

暖事件时SLP距平场的负距平中心在120。W～IIO。w附近，冷事件时正距平中心在东太平

洋150。w～100。w附近，距平中心的强度也有变化。

(4)通过对三个对象场的合成场的分析发现，』(”、彳(2)是空间场对于Nin03、4指数

的线性和非线性响应，分别反映空间场振荡强度的空间不对称与对称关系，三个空间场的

彳(1)和』(2)分别决定各个空间场和ENSO振荡之间的关系。
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第八章 全文小结
本文采用热带地区射出长波辐射资料(OLR)、925hPa散度场、925hPa风场、200hPa

风场和海平面气压场(SLP)等NCEP／NCAR再分析的月平均资料．分析了它们的气候平均场，

运用非线性主成分分析方法，对热带气候变率的非线性特征进行研究，得出以下主要结论。

(1)通过对气候平均场的研究发现，在同一个季节，赤道辐合带位置在不同经度上位置

有很大差别：在不同季节，赤道辐台带在不同经度上的位移也不一样。西太平洋的热带辐

台带冬季在南半球10。s～20。s，4月开始急速北上，并且第一次越过赤道到北半球，夏

季到达最北位置10。N～15
9

N，lo月赤道辐台带开始南撤。北太平洋的赤道辐合带的移动

就平稳得多，基本上在赤道附近以北5。N附近徘徊。冬季和夏季的赤道辐台带，西半球变

化不大，而东半球夏季大都出现在20。N附近，与季风槽连成一体：在冬季，位置偏南。

(2)对OLR资料集分别做EOFAI和EOFl分析。第一个∞FAI模态描述了12个月季节循

环的大尺度特征。在北半球冬季，oLR低值带位于南半球副热带．而北半球夏季oLR低值

带位于北半球副热带，OLR的第一个EoFAI模态所模拟的OLR空闯分布与各月气候平均图

所反映的情况是一致的。0LR的EOFAI第二个与第三个模态包含了年际变率。滤去了季节

循环后，EOFI模态的第一个空间型与EOFAI的第二个空间型很相似，酏F工模态反映的是年

际变化。

(3)对滤去季节循环的OLR场、925hPa散度距平场和SLP距平场分别做EOF分析。OLR

的EOF,空间型在印度尼西亚、菲律宾附近是正中心，在热带中东太平洋是负中心，呈东

西向的反相关，基本反映了热带对流对海洋中冷暖事件响应的空间分布型。925hPa散度场

EOFI的第一模态在中东太平洋形成散度负距平中心，在印度洋、西太平洋附近形成正距平

中心，反映的是ENSO暖事件成熟位相的散度场的典型空闯分布。在SLP距平场EOFI第一

个模态中，SLP强负值区在赤道以南150‘w～115。w附近，强正值区在110。E～135。E

附近，清楚地呈现了以日界线为零线的东西气压的反相振荡。反映了ENSO成熟位相时SLP

距平场的空间分布。

(4)当分析的对象是距平或标准化距平时，EOF分析的时间系数就是主成分。传统EOF

34
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分析是对分析对象的低维线性表示，一个EOF模态和对应的Pc只表示原场中的一个驻波振

荡，刻画的是线性空间结构，能够反映对象场在ENSO振荡演变过程中的线性特征，但无法

反映更低维的非线性结构。EOF能基本反映ENSO关系，传统PC>O与PC<O时分别对应着El

Nino和La Nina时期对象场空间分布的基本关系，当Pc的值变化，该模态表示出的距平

的强度可能会改变，但空间结构不变，说明EOF分析只能反映线性振荡。NLPCA则能表示

出更一般的低维结构。

(5)对OLR距平场、925hPa散度场和SLP距平场分别应用NLPCA方法研究发现，岛以)

取最大、最小值时重建的三个对象场的距平场并不是完全相反的空间分布，不仅距平中心

的强度发生了改变，其空间结构也有所不同。当ot】(f。)取最大值时，OLR距平场负中心位

于赤道以南110。矽～140。矽地区，对应着强的El Nino事件；∞《f。)取最小值时，正距

平中心在135。矿～150。矽赤道附近，对应着强的La Nina事件；而且∞(f。)取最大值时

的OLR负距平中心相对于口1也)取最小值时的正距平中心位置偏东、强度偏强。当a1(r。)取

最大值时散度的距平场负距平中心在赤道150。w附近，对应着强E1 Nino事件；吼(r。)取

最小值时散度的距平场正距平中心分别在赤道170。w、150。w～120。w附近，对应La Nina

事件；而且∞以)取最大值时散度负距平中心的强度比口l(f。)取最小值时散度正距平中心

的强度偏强。同样，口】《r。)取最大、最小值时的SLP距平场也并不是完全相反的空间分布，

不仅距平中心的强度发生了改变，其空间结构也有所不同。并且根据非线性主成分口1p。)取

不同的值可以给出整个ENSO循环所对应的OLR距平场和SLP距平场空间分布的循环，这种

循环也是不完全对称的。

(6)通过对OLR距平场、925hPa散度场和SLP距平场三个对象场的合成场的分析发现，

E1 Nino和La Nina事件下的距平合成场反映了两个位相下的空间非对称性。OLR距平场在

暖事件的负距平中心位置位于175。W～145。形，冷事件正距平中心位于

175。E～170。驴，暖事件期间0LR的负中心位景比冷事件正中心位置偏东，强度偏强。

925hPa散度距平场暖事件合成场的负距平中心位置在155。∥～135。矿，冷事件散度合成

场正距平中心在165。∥～180。，暖事件期间散度场的负中心位置比冷事件正中心位置偏

东，强度偏强，冷暖事件的散度合成场反映了冷暖位相下散度场的空间非对称性。SLP距

平场在冷暖事件下的空间合成场在空间和强度上呈现了一定的非线性特征，暖事件时SLP
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分分析的结果定性上是一致的。因此NLPCA可以用来揭示ENSO冷暖事件之间对象场的空间

不对称，反映热带气候资料对ENSO响应的非线性关系。用合成场方法得到的空间场的反对

称成分爿(1)和对称成分彳(”，分别反映空间场振荡强度的空间不对称与对称关系．其中彳(1)

体现空间场对ENSO的线性响应，而_0)代表非线性响应，三个空间场的爿(1)和4(2)分别决

定各个空间场和ENSO振荡之间的关系。
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图3．1 1月气候平均图(a，海平面气压场：b，925hpa风场；c，200hpa风场；d

925hpa散度场；e，200hpa散度场；f，射出长波辐射场)
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4尸气候平鬯粤‘a，海平面气压场：b，925hpa风场；c，200hpa风场
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图3．3 7月气候平均图(a，海平面气压场；b，925hpa风场；c，200hpa风场

d，925hpa散度场；e，200hpa散度场；f’射出长波辐射场)

47

叫蜊叫硼呻摊阻碍器强嬲惦船



强删删例圳州∞箍惜憾l鲁燃蛐



图3．4 10月气候平均图(a，海平面气压场；b，925hpa风场；c，200hpa风场

d，925hpa散度场；e，200hpa散度场；f，射出长波辐射场)

图4．1热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第一个模态j粉F



图4．2热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第一个模态的时间序列

图4．3热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第二个模 EOF2



图4．4热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第二个模态的时间序列

eof3

图4．5热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第三个模态EOF3



图4．6热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFAI的第三个模态的时间序列

t．图4．7热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFI的第一个摸态EOF,
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图4,8热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFI的第一个模态的时间序列

图4．9热带印度洋一太平洋区域OLR的EOFI的第二个模态EDF2
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图4．10 OLR距平场的第1个NLPCA模态近似在平面a-PCI-PC2．b．PCt-PC3，c．PC2·PC3的

散布图象，其中PCA近似用虚线表示，NLPCA近似用空心圆表示，实心点表示

输入的PC在3个平面的映射。(d)为第1个NLPCA模态近似在3D空间的立体

图象。

图4．11 OLR的NLPCA第一模态的口l(f。)时间曲线(细线)和Nin03、4

指数曲线(租线)



图4．12口10。)取最大(a)、最小值(b)时神经网络输出结果重建的OLR距平场
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图4．13口1分别取．3．5(图a)，-1．5(图b)，-0．75(图c)，-0．25(图d)，0．25(图e)，0．75

(图f)，1．5(图g)，3．5(图h)时重建的OLR空间分布图

(a)eofl

(b)eof2

图5．I热带印度洋一太平洋区域925hpa散度标准化距平场的EG峨(图a)、EOF2(图b)
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图5．2热带印度洋一太平洋区域925hpa散度标准化距平场EG峨的时间序列曲线(细线)

与Nin03、4指数曲线(粗线)

5

雹13
a

一5
5

pc2-5—5 pcl

S

图5．3散度距平场的第1个NLPCA模态近似在平厦a．PCt-PCz；b。PCI-PC3；c．PCrPC3的散

布图象，其中PCA近似用虚线表示，NLPCA近似用空心圆表示，实心点表示输入的Pc

在3个平面的映射。(d)为第1个NLPCA模态近似在3D空间的立体图象。



图5．4散度的NLPCA第一模态的口lO。)时间曲线(细线)和Nin03、4指数曲线(粗线)

图5．5 al以)取最大值(a)、最小值(b)时神经网络输出结果重建的散度距平场
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图6．2热带印度洋一太平洋区域SLP标准化距平场的EOFI第一个模态的时间序列(细

线)以及南方涛动指数(粗线)
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图6．3 热带印度洋一太平洋区域SLP标准化距平场的EOFI第二个模态

5

宅o
Q

一5

2

pc2 。2-5 pcl

5

pc2

图6．4 SLP距平场的第1个NLPCA模态近似在平面a．PCt-PC2：b．Pcl-PC3：

c．PC2_PC3的散布图象，其中PCA近似用虚线表示，NLPCA近似用空心圆

表示，实心点表示输入的PC在3个平面的映射。(d)为第1个NLPCA模

态近似在3D空间的立体图象。

戮一
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图6．5 SLP距平场NLPCA第一模态的瑾1(r。)时间曲线(细线)和Nin03、4
指数曲线(粗线)

moxU

图6．6 SLP距平场中口lO。)取最大值(a)、最小值时网络输出结果重建的距平场



蒸◆鬻



图6．7口1分别取．3(a)，．1．5(b)，一1(c)，一0,5(d)，0．5(e)，1·5(f)，2(g)，2·5(h)

时重建的SLP距平空间分布



(b)LaNina



(d)symmetric

图7．1 E1Nino和LaNina事件OLR的合成图(a)和(b)，以及它们的反对称成分(c)

和对称成分(d)
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图7．2 EINin0和LaNma事件925hpa散度场的合成图(a)和(b)，以及它们的

反对称成分(c)和对称成分(d)



(b) GnInO

(d)symmetric

图7．3 ElNino和LaNina事件sLP距平场的合成图(a)和(b)，以及它们的反对称成分(c)
和对称成分(d)
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