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摘要：运用非线性主成分分析法对欧亚地区1948—2007年冬季海平面气压距平场进行分析。结果表明：冬季欧亚地区

海平面气压异常变率具有显著的非线性特征，当非线性主成分取不同的异常值时，对应的空间气压异常分布型具有显著

的非对称性。同时，第一非线性模态(NLPCI)年际振荡强度和周期在20世纪70年代初存在明显的年代际变化，1970

年以后，年际振荡强度显著增强。
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引言

东亚冬季风系统是北半球最活跃的环流系统，

它的异常不仅会带来区域性冷害、大风等灾害天气，

而且能引发全球范围的大气坏流异常[1-4l，是影响

中国冬季气候的主要因子之一【5 71。有研究表明，东

亚冬季风在ENSO／季风系统的准两年振荡中起关键

作用181。赵平等[91进一步研究了海平面气压场的

东亚太平洋偶极子(APD)的年际变化。东哑冬季

风除了年际变化外，还有明显的年代际变化[4,71，它

是连接气候年际变化和长期气候趋势的“桥梁”，而

且年际和年代际变化之间也存在复杂的相互作用，

其成因也是人们关注的问题。因此，研究东哑冬季

风的年代际变化特征和成因具有十分重要的科学价

值和社会意义。

由于东亚冬季环流内部动力过程和外部热力强

迫(如ENSO，欧亚积雪等因子)之间的复杂相互作

用，冬季风环流的演变过程具有非线性特征。过去

的大部分研究仅用线性相关和线性主成分方法

(PCA)揭示了冬季风环流的线性模态的变化，对非

线性模态的年际和年代际变化的研究较少。大气环

流异常变化的非线性结构和大气对外源强迫的非线

性响应是气候变化研究中的难点，需要采用非线性

分析方法。

本文采用非线性主成分分析(NLPCA)110。“l，

对欧亚地I爱1948--2007年冬季海平面气压距平场变

率进行研究，目的是深入探讨东亚冬季风环流主要

非线性模态的年代际变化特征。

1资料与方法

使用的资料为NCEP／NCAR月平均再分析资料

中的海平面气压场格点资料，分辨率为2．5。X 2．5。

经纬度，资料时间为1948--2007年。冬季定义为当
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年12月至翌年2月，即1948年冬季为1948年12月

至1949年2月。

采用的反向非线性主成分分析模型方法(inverse

model ofnonlinear PCA)，其性能明显优于通常的基

于5层前馈型神经网络的NLPCA方法110-121，能更

好地识别低维空间中的主要非线性模态。为了对资

料集作降维处理，首先对欧亚地区冬季海平面气压

距平场作传统主成分分析(PCA)。将距平资料集投

影到前七个主要PCA模态上，可得到前k个主成分，

然后把这k列时间系数输入到神经网络中进行网络

运行。运行结束后，便可得到冬季欧亚地区海平面

气压距平场的NLPCA第一模态和时间系数。

2结果与分析

在NLPCA分析之前，先对冬季欧亚地区海平面

气压距平场进行PCA分析(格点海平面气压距平已

进行标准化处理，以消除纬际变化的差异)。前3个

模态分别解释了总方差的36．3％、10．2％31：18．5％，累

积方差为55．0％，它们是冬季欧亚地区海平面气压
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图l冬季欧亚地区海平面气压距平场主要线性模态

(a，c，e是第一，第二，第三特征向量；b，d，f是对应的时间系数)

Fig．1 Spatial patterns ofthe first(a)，second(c)，and third(e)linear modes ofwinter sea level pressure

anomalies over Eurasia，and their time coefficients(b，d，f)，respectively
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距平场最显著的线性空间模态。图l为冬季欧亚地

区海平面气压距平场前3个模态的空间型及与之对

应的时间序列。

第一线性模态(PCI，图1a)和第二线性模态

(PC2，图lc)分别表现为东半球低纬度和欧亚中高

纬度大陆之间南北向、东亚大陆东部和西北太平洋

地区东西向气压反位相变化的空间结构。PCI对应

的时间系数呈十分显著的年际和年代际变化(图

1b)。年代际变化主要表现为：20世纪70年代初以

前以负值为主，70年代中期以来，正值占主导地位，

欧亚大陆中高纬度地区冬季气压在近30 a来持续下

降。PC2类似于海平面气压场的东亚太平洋偶极子

的空间分布191，正负异常中心分别在蒙古高压和太

平洋阿留申低压活动中心附近。另外，在欧洲南部

地区还有一个负值区，时间变化以年际变化为主(图

ld)，主要由东亚热带外地区纬向海陆热力差异决

定。此外，还存在较显著的北非、西亚地区和西北

太平洋地区反向变化的空间分布型(PC3，图1e)，

对应的时间序列从20世纪50年代初到70年代初基

本为正位相，70年代中期以后负位相占优势(图lf)。

这种冬季欧亚地区海平面气压距平场的线性空间模

态的活动规律和形成机制有待于进一步研究。

将前3个主成分作为非线陆主成分分析(NLPCA)

占主导作用的对象，得到冬季欧亚海平面气压距平

的NLPCA第一模态，它的解释方差是49．2％，比线

性PCA第一模态高12．9％，因而非线性比较明显。

图2(a)是NLPCA第一模态对应的时间系数的变化

曲线，它表现为不规则的年际变化特征，195l—1970

年以正异常为主，20世纪70年代初期发生一次突变，

由滑动t检验法(MTT)I”l可知突变时间是1973年，

其显著性水平达0．01，70年代中期以来负值占优势

(图2b)。从图2(a)还可以看出，与均值突变相对应，

NLPCI的年际振荡强度和周期也发生了显著的年代

际变化。1970年以前，NLPCI表现为较明显的2～

3 an荡，而到1970年以后，年际振荡变为3～7 am

不规则振荡，且振荡强度迅速增强，表明在20世纪

70年代初欧亚冬季海平面气压距平主要非线性空间

模态(NLPCI)的年际振荡强度也发生了突变，这

早于70年代中后期太平洋年代际振荡(PDO)位相
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的变化IIS一161。这种年际振荡强度突变在过去的研究

中尚未发现，可能与东亚冬季风环流内部复杂的非

线性动力过程有关1171。
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图2冬季欧哑地区海平面气压距平NLPCA第一模态的时

间变化曲线(a)和对应的滑动t检验法中统计量r

的变化曲线(b)

Fig．2 The time series ofthe first nonlinear principal

component for winter sea level pressure anomalies over

Eurasia(a)and the time series of statistic

quantity T for the movmg t-test(b)

NLPCI对应的时间系数口(0可被看作是NLPCA

曲线的独立曲线调整系统，每个口都对应于前3个

PC模态的一个空间型，通过对不同强度的口所对应

的观测海平面气压距平的合成图可以得到NLPC 1不

同状态的空间分布。图3(a，b)是NLPCI分别为强

负异常(一1．20-<tz<-0．80"，巧是a的标准差)和中

等强度正异常(0．20-<or<0．70-)对应的冬季欧亚地

区海平面气压距平空间分布，图中阴影区是达到

95％信度的区域。图3(a)表现为．--IL411、南亚地区、热

带和副热带西太平洋地区与欧亚大陆中高纬度地区

大范围气压变化相反的翘翘板结构，当北非到印度

附近以及副热带西太平洋地区气压明显增强时，欧

亚中高纬大陆地区气压迅速F降，其符号的空间分

布与线性PCI有一定相似之处(图la)，但正异常中
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心位置偏北，南北向梯度较大，是NLPCI的一种峰

值位相(强负异常)，这种状态大部分位于1970年

以后(图2a)，这时对应的线性PCI以正值为主(图

lb)。而当NLPCI处于中等强度的正异常时，海平

面气压距平呈现较显著的欧亚大陆与西北太平洋中

纬度地区气压反向变化的偶极子结构(图3b)，但正

负区域的空间分布相反，与APD十分相似191，具有

线性PC2的部分特征(图lc)，反映了NLPCI变化

的过渡位相的空间分布。因此，不同强度的冬季欧

亚地区海平面气压距平第一非线性模态(NLPC 1)

变化同时包含了线性PCI和PC2时间变化的部分信

息。同时也表明虽然PCI和PC2线性无关，但存在

较明显的非线性相关。

图3口取不同异常值时非线性主成分对应的海平面气压距

平空间分布型(单位：10～hPal阴影区信度达95％)

(a)一1．20-<a<一0．8佤(b)0．20-<a<0．70-

Fig．3 The composite winter sea level pressure anomaly pattems

forNLPCI(the95％significancelevelis shaded；unit：10—1hP小

(a)一1．20-<a<一0．8a,(b)0．20-<a<0．70"

线性主成分分析法(PCA)只能提取海平面气

压异常分布的线性特征。例如，当PCI取极端相反

值时，一维线性近似返回的海平面气压距平场呈反

对称分布(图略)，类似于图1(a)。因此，通过NLPCA

方法可以得到传统线性统计方法不能得到的结论。

由于冬季欧亚大陆地区大气内部非线性相互作用十

分明显【17l，因而由NLPCI得到的非线性信号的演

变对于理解冬季风的年际和年代际变化规律和提高

东亚冬季气候预测准确率十分重要。

3结论

(1)冬季欧亚地区海平面气压距平场第一非线性

模态(NLPCI)的平均值和年际振荡强度20世纪70

年代初发生一次显著的年代际变化；1970年以后，负

值占优势，年际振荡强度显著增强，周期变长l 1970

年以前以正值为主，年际振荡较弱。这可能与东亚

冬季风环流内部复杂的非线性相互作用过程有关。

(2)欧亚地区冬季海平面气压距平场分布存在一

定的非线性特征，当非线性第一模态对应的非线性

主成分(NLPCI)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距平场分布呈现较显

著的非反对称性的空间分布。当NLPCI呈强负异常

和中等强度正异常时，其空间分布与线性PCI和IPC2

的空间分布部分相似(分别为东半球中高纬度与热

带、副热带地区气压变化相反的翘翘板结构和东亚

太平洋偶极子结构)，因此NLPCI变化时包含了线

性PCI和PC2的部分信息，体现了线性PCI和PC2

的年际和年代际变化之间存在非线性关系。■
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Interdecadal Variations of the Principal Modes for Winter

Sea Level Pressure Anomalies over Eurasia

Yang Qiuming

(diangsu Meteorological Institute,Nanjing 21 0008，China)

Abstract：Eurasian winter sea level pressure anomalies during 1 948——2007 were investigated by applying a nonlinear

principal component analysis(NLPCA)method．The results show that there was a distinct nonlinear characteristic in

Eurasian winter sea level pressure anomaly changes．The spatial distribution Was obviously asymmetrical when the

first nonlinear principal component(NLPC 1)took various positive or negative anomalous values．It iS foand that

there was an evident interdecadal change of the intensity and period of interannual oscillations for the first nonlinear

principal mode in the early 1 970s，afterwards the nonlinear interannual oscillation was significantly enhanced．

Key words：sea level pressure；nonlinear spatial mode；Eurasia；winter；interdecadal variation
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