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摘要

对观测低频时间序列,详细介绍了主振荡型(POP)分析方法和原理,讨论了它在

夏季长江下游暴雨10～30天延伸期天气预报中的应用。POP分析技术作为一

种介于动力学模式与统计分析之间的方法,能有效地分离各种时空尺度,并识

别其对应的季节内振荡(ISO)类型演变过程,从而能预测ISO未来10～30天的变化

过程。
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引言
实际大气的各类主要低频波动主要是定义在非静态的

基本态附近的大气低频线性动力学过程的固有模态,只要从

观测资料确定这些高维线性动力系统，便可得到本征模式

(即低频波动)及其时空变化,它就是Hasselmann(1988)首先

在理论上提出，随后开始广泛用于气候资料分析和预测的

主振荡型(POP, Principal  Oscillation  Patterns)[1]分析方

法。POP分析在用于诊断气候系统的时空变化(如大气低频

振荡(ISO)[2,3]、QBO(准两年振荡)[4]、ENSO(厄尔尼诺与南

方涛动)[5-6]、IDO(年代际变化)[2]时被证明是一种强有力的

工具,且在MJO(热带大气ISO)的预测中也表现出较高的预

测精度,时效可达15天左右,是5～15天低频形势预测的主要

方法之一[3]。另外,在ENSO的预测中也取得了很好的效果
[5-6]。本文主要介绍它在夏季长江下游暴雨10～30天延伸期

天气预报中的应用。

1  主振荡型分析
对于实际大气低频波动而言,由POP分析的思想可以认

为主要是由一个线性动力学系统对于代表其它次要过程的

随机强迫的响应,并假设次要过程为白噪声,从而对于观测

低频时间序列 的大气控制方程总可写为

        白噪声

等价的时间离散形式是

       白噪声

L,A为线性算子,它刻划了大气低频线性动力学过程,低

频波动对应其本征模态, A是系统矩阵,它包含了低频波动

的全部信息。不难发现,系统矩阵最终可由协方差阵C
0
及时

滞为1的交叉协方差阵C
1
估出 。低频振荡传播

或波动是由A的一对复共轭特征向量 所描述,由

其实部 和虚部 所代表的型来反映低频波动的空间结

构,相应的特征值为 ,可以证明该波动的振荡及传播

行为可由下式刻划[2]

 

即低频演变过程可用环形链表示

 

落后 四分之一周期(振荡周期为 )。由于耗

散的存在,所有模态均为衰减的,因而有 ,其衰减时间为

,一般 时,认为振荡是稳定的。 在P上展开得

到时间系数 ,可以证明[2],当外加随机强迫近乎白噪声

的情况下,POP的时间系数的自乘谱(Autospectrum) 是

 

因此, 在频率 处为一峰值,且 值越大(或 越

长),该峰值越显著。

2 应用
10-30天延伸期天气预报近10年来国际上天气和气候

业务预报发展的一个重要方向[7]。过去的研究表明，当

10-90天时间尺度的大气ISO信号明显持续时，对于10～30

天延伸期天气过程往往具有很好的可预报性，它们经常会

引发后期的极端天气气候异常事件(如强降水、强升(降)温

过程等)。既然引起区域极端天气的重要原因主要是由大气

系统内部复杂非线性相互作用产生的ISO，那么从大量观

测资料中合理识别和提取影响区域极端天气的主要简化动

力过程,如主要振荡型POP, 构建这种带有较高预测能力的
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简单模型(反映在一定时间尺度上低频系统的近似动力学规

律),预测ISO未来天的动态变化过程, 可以明显提高强降水

等极端天气事件的可预报性。

已有的研究表明,长江流域出现暴雨洪涝灾害的主要因

素是东亚环流演变过程呈现显著的20～30天低频振荡,且这

种与长江下游暴雨密切相关的20-30天振荡和大气环流的

相互作用具有全球性(主要通过SCGT,TWP两种全球ISO型

的作用[8])。直接从观测资料中提取20～30天时间尺度的与

长江流域持续暴雨关系密切的各种主振荡型,研究其不同的

传播特征和强度的年际变化规律,分析长江下游地区有(无)

暴雨时主要低频波变化的差异,可以提前10天以上提供长江

下游暴雨的预报信息。多年的预测研究表明,采用主振荡型

(POP)预测模型,预测与长江下游地区暴雨有密切联系的东

亚到太平洋地区环流20～30天经向低频波列(全球ISO作用

框架下东亚副热带地区低频变化的表现)的预报时效可达20

天左右[9]。所以,利用20～30天时间尺度的全球SCGT,TWP

等环流和降水的低频分量与持续性强降水过程的对应关系,

采用各种统计方法建立具有物理意义的夏季长江下游暴雨

延伸期客观预报模型,能使预报技巧有明显提高[10]。

3 结语
POP分析技术作为一种介于动力学模式与统计分析之

间的方法,能有效地分离各种时空尺度,并识别其对应的低

频振荡类型演变过程,从而预测其振荡的变化过程。对于10

～90天时间尺度的ISO的10～30天变化,它能较好地描述10

～20天,20～30天,30～60天等各种不同时空尺度低频波的

传播,有效识别与区域极端天气(如长江下游地区强降水等)

有关的特定时间尺度的ISO及其预测10天以上的演变。因

此,可以基于各种不同类型的ISO对区域极端天气的综合作

用,建立简化统计动力学模型，从而作出远高于随机判断和

单纯依靠统计计算的有效延伸期天气预报。
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