
Abstract Eurasian summer sea level pressure anomalies during
1948 -2007 were investigated by applying a Nonlinear Principal
Component Analysis (NLPCA) method. The results show that the
Eurasian summer sea level pressure anomalies show a distinct
nonlinear nature, and the NLPCA can be used to describe more
general characteristics of the low -dimension structure of the sea
level pressure. The spatial distribution is obviously asymmetrical
when the first principal nonlinear component (NLPC1) takes positive
or negative values for the anomalies. This nonlinear spatial mode
accounts for 47.5% of variance, which is 12.8% higher than that of
the first linear principal component(PC1), as very strongly nonlinear.
Moreover, the time coefficient of NLPC1 has an uneven oscillation
on the time scale of 2～4 years, with the intensity of nonlinear
oscillation getting stronger significantly after 1967. These changes
are closely linked to the atmosphere internal nonlinear interaction in

East Asia, reflecting the spatial and temporal asymmetrical
evolutions of the nonlinear low frequency wave for the summer sea
level pressure.
Keywords summer sea level pressure anomalies; nonlinear spatial
mode; Eurasia; summer; interannual variation

0 引言
大范围的持续干旱、洪涝、冷暖都是由于大气环流持续异

常造成的。 观测事实表明，大气环流的异常有一定的区域特征
及相关性，即遥相关现象。 20世纪 80年代，J. M. Wallace和 D.
S. Gutzler发现并定义了冬季的北半球 500 hPa遥相关型 [1]，这
些遥相关型由外部热源强迫和大气内部动力过程产生， 其中
与中国冬季气候变化具有密切直接联系的遥相关型是 EU 和
WP 型 [2-3]。 此后许多工作还分析了北半球夏季大气环流的遥
相关型， 表明夏季欧亚地区 500 hPa 高度场东亚太平洋型
（EAP）遥相关对中国的夏季气候有重要的影响 [4-5]。 近年来，

Ding 和 Wang 通过分析 56 年的 NCEP/NCAR 再分析资料，揭
示了北半球夏季 200 hPa 环流在年际尺度上存在一绕球遥相
关（CGT）[6]；孙建奇等研究了夏季欧亚地区海平面气压场的阿
拉伯半岛-北太平洋型遥相关（APNPO）[7]的时空变化特征。 这
两种夏季遥相关型对东亚季风都有显著影响，因此深入研究
夏季遥相关变化特征对于提高中国的气候预报具有重要意

义。 然而， 过去国内外大部分关于欧亚地区夏季环流遥相关

夏季欧亚海平面气压场主要非线性
模态的时空变化

摘要 用非线性主成分分析方法研究了欧亚地区 1948-2007 年 60 年夏季海平面气压距平场主要空间模态的非线性特征。 结果表
明，夏季欧亚地区海平面气压场异常变率具有显著的非线性特征， 非线性主成分分析法有能力表示出更一般的低维结构特征。 当第

一非线性主成分取不同异常值时，对应的海平面气压异常空间分布型具有显著的非对称性。 其解释方差为 47.5%，比线性 PCA 第一
模态高出 12.8%，因而非线性较强。 同时，第一非线性主成分时间变化表现为不均匀的周期为 2～4 年的年际振荡，其强度在 1967 年
以后迅速增强。 这个主要非线性空间模态与东亚地区大气内部非线性相互作用密切相关，反映了夏季欧亚地区环流非线性低频波活

动的时空不对称性。
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的观测研究主要基于线性主成分分析（EOF 或 PCA）、线性相
关和合成分析， 反映了环流空间波异常传播的线性特征，因
而仍有一定的局限性。 大气环流异常的非线性结构和大气对
外源强迫的非线性响应是气候研究中的困难问题，需要采用
非线性的分析方法，其中非线性主成分分析（NLPCA）[8]是主

要方法之一。 NLPCA应用于 ENSO，AO和北美地区温度变化
等方面已取得很多有意义的结果 [9-13]，但对于欧亚地区夏季环
流非线性如何演变和怎样变化等问题仍然需要进一步研究，
目前这方面工作做得很少。本文用非线性主成分分析 [14]，研究
近 60 年（1948-2007 年）夏季欧亚地区海平面气压场距平的
非线性模态空间分布，然后讨论年际变化特征，结果有利于
人们深刻认识夏季欧亚地区海平面气压场异遥相关空间分

布的非线性变化规律，对于提高中国夏季气候预测精度十分
重要。

1 资料与方法
本文使用的资料为 NCEP/NCAR 月平均再分析资料中的

海平面气压场场格点资料 [15], 分辨率为 2.5°×2.5°，资料时间为
1948-2007 年。 夏季定义为每年 6-8 月，共 60个夏季。
主成分分析方法（PCA）又称主分量分析， 是一种数据压

缩和特征提取的多变量统计分析技术， 但 PCA 只可以提取
多变量数据集的线性关系。 而在很多情况下，原始资料集中
的数据之间存在一定的非线性关系， 需要对数据进行非线性

变换, 提取其非线性特征。 本文采用一种反向非线性主成分分
析模型方法（Inverse Model of Nonlinear PCA）进行研究分析[14]，
其性能明显优于通常的基于 5 层前馈型神经网络的非线性
主成分分析方法[9-13]，能够更好地识别低维空间中复杂的主要
非线性模态 。 网络的非线性最优化由 MATLAB 自带函数
“fminu”完成。 NLPCA 模态解释的方差百分比 FEV为

FEV=1－〈‖X′－X‖2〉/〈‖X－X軍‖2〉
式中，X 为网络输入数据；X' 为网络的输出数据， 即 X 的非
线性近似。 为了对资料集做降维处理，首先对欧亚地区夏季
海平面气压场距平场做传统 PCA分析。将距平资料集投影到
前 k 个 PCA 模态上，可得到前 k 个主成分（PC），然后把这 k
列时间系数输入到神经网络中进行网络训练。 训练结束后，
便可得到夏季欧亚地区海平面气压场距平场的 NLPCA 第一
模态和时间系数 α。

2 结果与分析
在 NLPCA 分析之前， 先对夏季欧亚地区海平面气压场

距平场进行 PCA 分析（在分析之前，格点高度距平进行了标
准化处理，消除纬际变化的差异）。 第一模态解释了总方差的
34.7%，第二、三模态的解释方差分别为 13.1%和 5.7%。 前 3
个模态共解释了总方差的 53.5%， 它们是夏季欧亚地区海平
面气压场距平场最显著的线性空间模态。 其余的空间模态的
解释方差均小于 5%，因而其显著性较小。 图 1 给出了解释方

图 1 夏季欧亚地区海平面气压场距平场主要线性模态
Fig. 1 Principal spatial patterns of the main linear modes of summer sea level pressure anomalies over Eurasia

（a） 第一特征向量
(a) The first linear modes

（b） 第一特征向量对应的时间系数
(b) Time coefficients for the first linear modes

（c） 第二特征向量
(c) The second linear modes

（d） 第二特征向量对应的时间系数
(d) Time coefficients for the second linear modes
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差大于 10%的夏季欧亚地区海平面气压场距平场前 2 个线
性空间模态的空间型及与之对应的时间序列。 对于第一线性
空间模态，表现为单一的负值空间分布，最大负值东亚大陆
中纬度地区（图 1（a）），副热带西太平洋和北太平洋地区负异
常不明显， 其时间变化主要呈现极显著的年代际变化 （图 1
（b）)。 1978 年以前以正值为主，1979 年以后负值占主导地位，
它反映了欧亚地区夏季海平面气压背景状态的变化。 近 30
年来，夏季中国北方和蒙古地区海平面气压明显升高，第二
线性空间模态分布呈现出明显的偶极特征 , 正值位于北太平
洋地区，负值位于亚洲大陆-北印度洋地区,即阿拉伯半岛-北
太平洋型遥相关型（APNPO）（图 1（c））, 反映的是对流层低层
北太平洋高压和南亚夏季风低压之间的一种共变特征 , 具有
显著的 3～5 年的年际振荡周期（图 1（d）），它的变化与亚洲夏
季风的变化之间有着密切的联系 [7]。
由于夏季东亚地区大气环流内部的非线性作用较强，下

面使用 NLPCA 进一步揭示空间模态的非线性特征。 将前 3
个主成分（PC）作为 NLPCA 占主导作用的对象，构成网络输

入数据集 X，得到冬季欧亚海平面气压距平的 NLPCA 第一模
态。 其解释方差为 47.5%，比线性 PCA 第一模态高出 12.8%，
非线性比较明显。 为了更直观地了解和分析非线性特征，采
用三维空间图（图 2）。 从图 2（d）可以看出，PC1-PC2-PC3 三
维空间中的 NLPCA 曲线由一系列重叠的空心圆圈构成，图 2
（a）、（b）、（c） 则为在 PC1-C2、 PC1-C3 和 PC2-C3 平面上的
投影。 与 PCA 相比较，在 PC1-PC3 和 PC2-PC3 平面上均可
看到一条明显的非对称”Z”形曲线，在 PC1-PC2 平面上则表
现为一交叉曲线，表现出较强的非线性。 图 3 是 NLPCA第一
模态对应的时间系数（NLPC1）的变化曲线，它表现为不规则
的年际变化特征，NLPC1 的年际振荡强度和周期存在显著的
年代际变化。 1966 年以前，NLPC1 年际振荡较弱，而到 1967
年以后，年际振荡变为较明显的 2～4 年的不规则振荡，且振
荡强度迅速增强， 表明在 20世纪 60年后期欧亚夏季海平面
气压距平主要非线性空间模态（NLPC1）的年际振荡强度发生
了突变。 这种突变可能与东亚地区大气内部非线性相互作用
产生的年代际转换有关，其物理过程有待进一步研究。

（a） PC1-PC2 平面
(a) PC1 and PC2 planes

（b） PC1-PC3 平面
(b) PC1 and PC3 planes

（c） PC2-PC3 平面
(c) PC2 and PC3 planes

（d）第一模态近似的三维空间散布

(d) Scatter plot of NLPCA approximation
projected into the subspace spanned by PC1,

PC2 and PC3
图 2 夏季欧亚地区海平面气压场距平 NLPCA 第一模态图像

Fig. 2 Scatter plot of the summer sea level pressure anomaly over Eurasia
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图 3 夏季欧亚地区海平面气压场距平 NLPCA第一模态的时间变化
Fig. 3 Time series of the first nonlinear principal component for summer sea level

pressure anomaly over Eurasia

（c） 0.8σ<α<1.2σ

图 4 非线性主成分 α 取不同异常值时对应的夏季海平面气压空间分布型
Fig. 4 Composite maps of summer sea level pressure corresponding to NLPC1 approximation

（a） -1.2σ<α<-0.8σ （b） -0.2σ<α<0.2σ

下面分析 NLPC1表现出的不同空间振荡型的空间结构。
NLPC1 对应的时间系数 α 可被看作是 NLPCA 曲线的独立曲
线调整系统, 每个 α 都对应于前 3 个 PC 模态的一个空间型，
通过对不同强度的 α 所对应的观测海平面气压场距平的合
成图可以得到 NLPC1 不同状态的空间分布图 。 图 4 给出
NLPC1 分别为较强负异常 （-1.2σ<α<-0.8σ，σ 为 α 的标准
差），正常（-0.2σ<α<0.2σ）和较强正异常（0.8σ<α<1.2σ）所对
应的夏季欧亚地区海平面气压场距平空间分布，图中阴影部

分是达到 95%置信度的区域。 可以看出，图 4（a）表现为亚洲
中纬度地区和北太平洋地区气压变化相反的翘翘板结构，当
亚洲中纬度地区气压升高（降低)时，北太平洋中纬度地区气
压降低（升高），而且西亚阿拉伯半岛到印度和东南亚一带存
在较显著的正值分布， 因而与北太平洋地区气压变化反相
关，具有第二线性模态部分特征（图 1（c）），但负异常区域相
对较小，是 NLPC1的一种峰值位相（强负异常）。 而 NLPC1处
于正常状态时， 上述亚洲中纬度地区正异常区变为负异常
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区，并且迅速增强发展到峰值状态，北太平洋中纬度负值区
和南亚正值区消失（图 4（b）)，表现为第一线性模态的空间分
布（图 1（a）），是 NLPC1变化的中间位相。这说明 NLPC1变化
时同时包含线性 PC1和 PC2时间变化的部分信息。 因此，虽
然线性 PC1和 PC2线性无关，但仍然存在一定程度的非线性
相关。值得注意的是，当 NLPC1处于较强的正异常状态时，表
现为明显的东亚大陆地区气压和西北太平洋地区气压反相

变化的偶极特征（图 4（c））, 这表明正负异常的区域和异常中
心分布与 NLPC1 较强的正异常对应的空间分布没有明显的
反对称关系, 它是 NLPC1 的另一种峰值状态，可能和夏季东
亚中低纬度地区海陆热力差异有密切联系。 因此，不同强度
的夏季欧亚地区海平面气压场距平第一非线性模态（NLPC1）
变化时伴随着非反对称的时空演变过程，它由夏季欧亚地区
大气内部非线性相互作用的强度决定。
线性主成分分析方法 （PCA) 只能提取海平面气压场距

平异常分布的线性特征。 例如，当 PC1或 PC2 取极端相反值
时，一维线性近似返回的海平面气压场距平场呈明显的反对
称分布，类似于图 1（a）或图 2（a）。 所以，通过 NLPCA 方法可
以得到传统线性统计方法不能得到的结论，且这种非线性距
平演变信息对于加深理解夏季风活动规律具有重要的作用。

3 结论
1） 传统线性主成分分析法只能提取夏季海平面气压场

异常分布的线性特征。 当 PC1 取极端相反值时，一维线性近
似返回的欧亚地区夏季海平面气压场距平场呈反对称分布。

2） 欧亚地区夏季海平面气压场距平分布存在一定的非
线性特征， 当 NLPCA 第一模态的非线性主成分取不同强度
的异常位相时，一维非线性近似还原的海平面气压场异常分
布呈现较显著的非反对称性。 夏季海平面气压距平场的第一
非线性模态变化时，同时包含了线性 PC1 和 PC2 时间变化的
部分信息。

3） 夏季欧亚地区海平面气压距平场的第一非线性主成
分时间变化表现为不均匀的周期为 2～4 年的年际振荡，其强
度在 1967 年以后迅速增强， 它与东亚地区大气内部非线性
相互作用密切相关。
由于大气环流主要模态时空变化的非线性演变与阶段

性、持续性、频发性高影响天气事件的形成（特别是夏季持续
强降水过程）密切相关，而且年际变化的非线性十分显著，不
同的非线性过程对区域气候异常的作用也不同，因而进一步
研究其时空变化有利于东亚夏季气候预测水平的提高。
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