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摘要%通过构造两种不同类型的理想序列"将多尺度子空间变换%2*=#+,/5=-F+).9R

A:5),>9:;"2FA&与传统使用最多的带通滤波方法%?*##-:R9:#"&进行比较发现!2FA

滤波的结果在整体上与原序列几乎完全吻合"而 ?*##-:R9:#" 的滤波结果在振幅上总是

偏小'同时 2FA对边界的处理也比 ?*##-:R9:#" 要好( 为此使用这两种方法分别对

21W进行重构"并比较两种方法下 21W特性的差异( 结果表明!在经向%;-:+.+9)5=&

传播上"两种方法得出的 21W基本类似'但在纬向%J9)5=&传播及其季节变化上"两种

方法的结果无论在强度还是分布上都存在明显的差异"并且这种差异主要存在于西太

平洋地区( 本文发现!21W波列从年初到夏季由南向北传播"从夏季到岁末传播方向

却逆转成由北向南%尤其是在西太平洋地区&"这一点与前人的结果迥异(

关键词

热带大气季节

内振荡%21W&

多尺度子空间

变换%2FA&

?*##-:R9:#"滤波

%%在热带大气中"季节内振荡的主要成分为 25.!

.-)!1*=+5) W,/+==5#+9) %21W&( 它是一个南北 %东

西&(" 个纬度%经度&的行星尺度的 &" . 左右时间

尺度的准周期现象( 21W在 !" 世纪 $" 年代初首

先被发现并提出 %25..-) 5). 1*=+5)"#*$#"#*$!&"

自 )" 年代后"相关研究得到了蓬勃的发展( 例如"

2*:5'5;+-#5=(%#*)&&发现"赤道西太平洋地区和

南亚季风区都存在着这样的 (" /-" . 的振荡'75*

5). D"5)%#*)-&的 EW4%E;$+:+/5=W:#"969)5=4*)/!

#+9)&分析表明前两个 EW4模态也都有这种现象(

2*:5'5;+-#5=(%#*)&&的风场资料显示"热带大气

中的这种振荡主要表现为 #/( 波的形式"尤其是纬

向 # 波'在垂直方向上"李崇银%#**"&的研究表明"

21W有着深厚涡旋的结构特征( 随着对于 21W波

谱特征的深入研究"发现 21W无论在时间与空间上

都有着不同的尺度"即它是一个多尺度的时空系统

%M5'5J5R5"#*))&( 目前"在 21W的频率域和空间

谱特征的诊断研究中"时空谱分析%T5I5,"+"#*)!&

被广泛使用(

21W的多尺度特征随着时间的不同而不同"其

中一 个 重 要 现 象 就 是 这 种 特 征 的 季 节 变 化(

25..-)%#*)-&通过谱技术研究得到"纬向风季节内

谱峰振幅的最大值在冬季"最小值在夏季"其他学者

也得 到过类似的结论 % Q-))+,5). 15/'" #*))'

T-).9) 5). 85=<I"#**&&( P5,*)5:+5%#*$*&的研究

表明"亚洲夏季风的季节内变化对北半球夏季的西

太平洋 (" /-" . 振荡有很大影响( T-).9) -#5=(

%#***&认为"印度洋和西太平洋对流强度的季节性

变化以及每年振荡发生数量的变化都影响着 21W

的年际变化( 陶丽等%!"#,&利用 EW4方法分析得

到"夏季季节内振荡与冬季季节内振荡存在不同的

强度趋势"夏季振荡指数有明显加强的趋势"而冬季

指数的趋势则不明显(

此外"21W还有一个非常明显的独特的传播特
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征( H)*,#9) -#5=(% #*)- & 通过对 W7G%W*#69+)6

79)6R5O-G5.+5#+9)&和速度势 ("/-" . 信号的经向

传播的研究发现"它们都在赤道附近有东移为主的

特征"但同时也发现存在着西移的情况( 沈桐立等

%#**-&研究指出"温度的异常响应对 21W的东传

影响非常明显( F+==+5;5). Q*5)-%!"",&的研究表

明"21W对流通常起始于西印度洋"并且在东传进

东印度洋和西太平洋过程中逐渐增强"当通过太平

洋冷舌时"振荡减弱( 此外"25=9)-I%!""*&阐述了

水汽对维持 21W的东传有重要作用(

21W的明显东传主要发生在北半球的冬)春季

节"夏)秋季节纬向风的东传要弱的多( 夏季 21W

的一个最主要的传播模态是经向传播( P5,*)5:+

%#*$*&发现"在印度季风区存在着 ("/&" . 的振荡

信号"并且这种振荡有从赤道区域由南向北传播的

趋势( H:+,")5;*:#+5). 8*<:5";5)I5;%#*)!&通过

对南亚季风槽脊的研究也得到了类似结论( 前人对

于这种振荡的北传机制也做了相关的研究"F5)6

5). U+-%#**$&提出"他们采用的模式中北传的对流

与赤道 H=-O+)!G9,,<I 波包有关( H-;<5==/99' 5).

F5)6%!""#&发现"印度洋地区北传的季节内振荡

在 ,)- 月主要是与赤道印度洋地区激发的 G9,,<I

波有关(

综上可见"21W无论从空间还是时间上来看"

都是一个复杂的多尺度过程"具体表现为!在时间

上"它是一个宽频带的范围'在空间上"它又具有明

显的时空局地性特征( 然而局地性与多尺度性这两

个概念在传统意义下的多尺度分析 %如傅里叶分

析&过程中是不相容的"并且在大气海洋研究中大

量使用的滤波方法中"大部分是不正交的"因此它们

在能量上是不守恒的( 以往针对 21W特性的研究

中"几乎都是使用的 ?*##-:R9:#" 这一传统滤波方法

%2*:5'5;+5). M5'5J5R5"#*),&"其中得到的一些

特征有可能不够精确(

针对上述问题" !""$ 年 7+5)6 5). B).-:,9)

%!""$&首先引入了*尺度子空间+%,/5=-R+).9R&这

一概念"即每个子空间都包含了某些特定尺度的过

程"并据此构造了一个泛函工具"即*多尺度子空间

变 换 + % 2*=#+,/5=- F+).9R A:5),>9:;" 2FA&(

2FA通过将一个动力过程空间正交分解为任意多

个尺度子空间表示的之和"使其既保存当地性)又能

通过简便地变换系数来表示当地能量"很好地解决

了前述的局地性与多尺度性的矛盾"从而最终能够

很方便地从能量角度来研究不同尺度子空间之间的

相互作用( 2FA与小波分析以及 T+=<-:#!T*5)6 变

换有些相似之处"2FA同样要求时间序列点的个

数为 ! 的 F次方%如本文对于 21W研究所取的尺

度窗口为 (!/-& .&"但他们又存在本质的区别"主

要体现在 2FA所表达的是一个尺度子空间%包含

一个系列的尺度&过程而非某具体尺度过程( 总的

说来 2FA具有以下几个主要特征!#&正交性!能够

信实表达物理意义上的能量'!&时空局地性!避免

了平均造成的虚假信息'(&多尺度子空间性!能够

准确表达包含多尺度的动力过程 %如中尺度涡旋)

湍流惯性区&( 对于此变换的具体细节参见 7+5)6

5). B).-:,9) % !""$&( 本文将首次利用 2FA对

21W进行重构"以期能展示一个关于 21W更加精

确的特性(

!"资料与研究方法

!&!"资料介绍

本文使用的资料为!MDEK%MDBG的再分析资

料中的 #*)",!""! 年的 W7G场逐日资料"空间分

辨率为 !',N

.

!',N( 在气候过程中"实时资料往往

包含了季节循环"这是由地球公转周期造成的"并不

涉及其内部的动力过程"在资料处理过程中先对其

进行去除"具体做法如下!

假设考虑的状态变量是 %"是时间 2的函数"将

% 分解为以下形式!
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其中!O表示变量 % 的气候值'N2项代表 % 的线性变

化趋势'I,+)

!

$
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( ) 项代表的是周期为
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的循环%#
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$

项为去除线性趋势与季节循

环后的剩余结果'时间 2的单位为 .( 用最小二乘法

拟合时间序列 %%2&"即可得到上述各项( 在本研究

中"% 还是空间的函数"所以得到的各项也存在空间

分布(

!&#":ID与 8J00)+=1+07滤波效果的比较

如前所述"局地性与多尺度性这两个概念在传

统意义下的多尺度分析%如傅里叶分析&过程中是

不相容的"而在大气海洋研究中大量使用的滤波方

法中"大部分是不正交的"因此它们在能量上是不守

恒的( 以往针对 21W特性的研究中"几乎都是使用

?*##-:R9:#" 这一传统滤波方法 %2*:5'5;+"#*)&&"

其中得到的一些特征有可能不够精确( 本文通过构

造两组分别体现多尺度性和间隙性的时间序列分析

-!
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这个问题(

#&构造一条包含了 & 个尺度的序列!
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图 #%滤波效果对比%实线为理想序列 :̂'

!

线为滤波提取出的序列&

5(?*##-:R9:#" 滤波'<(2FA滤波

4+6(#%D9;$5:+,9) 9>#"->+=#-:-. #+;-,-:+-,<-#R--) #"-#R9 ;-#"9.,#,9=+. =+)->9:5//*:5#-,-:+-,

:̂',#5::-. =+)-%

!

& >9:>+=#-:-. #+;-,-:+-,$!%5&5//*:5#-#+;-,-:+-,:̂5). ?*##-:R9:#" >+=!

#-:-. #+;-,-:+-,'%<&5//*:5#-#+;-,-:+-,:̂5). 2FA>+=#-:-. #+;-,-:+-,

%!&式体现了时间序列的多尺度特性"本文的

目标是提取时间尺度为 (!/-& . 的过程"显然理想

结果应为!
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现在本文将用 2FA和 ?*##-:R9:#" 方法对原

序列 :分别进行滤波处理"并将它们的滤波结果与

理 想 序 列 :P进 行 比 较( 由 图 # 可 以 看 出"

?*##-:R9:#" 的滤波效果相对于理想序列来说在整体

最大的缺陷在于"在振幅上不能完全的与原序列吻

合"滤波出的结果在振幅上相比于原序列来说"总是

偏小'而 2FA滤波出的结果在整体上与原序列几

乎完全吻合( 由图 ! 通过扩大细节可以从局部看

出"2FA的滤波效果对于初始边界值的处理效果

也要比 ?*##-:R9:#" 效果好(

!&构造如下序列!
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%&&式包含了 ( 个时间尺度"#
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-&"这个序列主要是体现了间隙性这一特点"其中

理想序列 ! 结果为!
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本文依然通过使用 2FA和 ?*##-:R9:#" 方法对原

序列 Q分别进行滤波处理"并将它们的滤波结果与

理想序列 QP进行比较( 由图 ( 可以看出"2FA的

滤波效果依然是几乎与理想序列完全吻合"而 ?*#!

#-:R9:#" 在振幅上的依然存在明显差异(

#":H?的 :ID重构及其与 8J00)+E

=1+07的差异比较

#&!"经向传播

21W的一个主要特征就是他的传播特征"其中

包括经向和纬向传播两种( 图 & 给出的是两种滤波

$!
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图 !%滤波初始值的效果对比%实线为理想序列 :̂'

!

线为滤波提取出的序列&

5(?*##-:R9:#" 滤波'<(2FA滤波

4+6(!%D9;$5:+,9) 9>#"->+=#-:-. #+;-,-:+-,]+)+#+5=O5=*-<-#R--) #"-#R9 ;-#"9.,#,9=+. =+)-

>9:5//*:5#-,-:+-,:̂',#5::-. =+)-%

!

& >9:>+=#-:-. #+;-,-:+-,$! %5& 5//*:5#-#+;-

,-:+-,:̂5). ?*##-:R9:#" >+=#-:-. #+;-,-:+-,'%<&5//*:5#-#+;-,-:+-,:̂5). 2FA>+=!

#-:-. #+;-,-:+-,

图 (%滤波效果对比%实线为理想序列 Q̂'

!

线为滤波提取出的序列&%%5(?*##-:R9:#" 滤波'<(2FA滤波

4+6((%D9;$5:+,9) 9>#"->+=#-:-. #+;-,-:+-,<-#R--) #"-#R9 ;-#"9.,#,9=+. =+)->9:5//*:5#-,-:+-,Q̂',#5::-. =+)-

%

!

& >9:>+=#-:-. #+;-,-:+-,$!%5&5//*:5#-#+;-,-:+-,:̂5). ?*##-:R9:#" >+=#-:-. #+;-,-:+-,'%<&5//*:5#-

#+;-,-:+-,Q̂5). 2FA>+=#-:-. #+;-,-:+-,

情况下热带地区%#"N8/#"NM&W7G场 #*)",!""!

年气候态的时间,经度分布情况"可见在 -)$ 月和

##)#! 月存在强的振荡中心"但是只有 ##)#! 月的

振荡出现了明显的向东传播"冬)春季的振荡可以东

传至日更线处( 两种滤波方法下"2FA情况下的

振荡振幅更强"这也使得 5)< 两种情况存在一定的

差异(

由图 & 可见"在 2FA情况下 ()& 月份的 -" /

#!"NE处的振荡强度比 ?*##-:R9:#" 情况下的振荡强

度强"但是传播速度小于 ?*##-:R9:#" 滤波下的振荡

传播'对于 -)$ 月较强的振荡来说"2FA情况下"

强的振荡中心持续存在于 -" /#""NE处"在 #""NE

处变弱"并持续向东传播( 在 ?*##-:R9:#" 情况下"

由于振荡的振幅强度偏弱"使得 -)$ 月的振荡呈现

)!



游佳慧"等!21W特征的多尺度子空间重构 论 著

图 &%#*)",!""! 年热带地区%#"N8/#"NM&(!/-& . 的 W7G场气候态的时间,经度剖面

%单位!F.;

0

!

&%%5(2FA滤波'<(?*##-:R9:#" 滤波

4+6(&%A+;-,=9)6+#*.-.+56:5;,% #*)",!""!& 9>#"-=9)6!#-:; ;-5) (!,-&

0

.5I >+=#-:-.

W7G5)9;5=+-,+) #"-#:9$+/5=5:-5%#"N8,#"NM& %*)+#,!F.;

0

!

&!%5&2FA>+=#-:'

%<&?*##-:R9:#" >+=#-:

连续的由 _`NE处向东传播至近日更线处'在 ## 月

则存在正位相的振荡"在 2FA滤波情况下"可以看

出一个最强振荡中心位于 )"NE处"并且振荡由

#!"NE处分别向东)向西传播( 但在 ?*##-:R9:#" 的

情况下")"NE处并没有最强的振荡中心"并且该位

相的振荡是由 -"NE处连续地向东传播(

对比两种方法下逐年的 W7G纬向传播情况发

现"除了在 2FA滤波情况下"各年的振荡强度以及

振幅中心的频带宽度较强于 ?*##-:R9:#" 滤波情况

的振荡"两种滤波情况下相同年份的的传播趋势几

乎相同( 由于这种差异不甚明显"与多年平均后两

种滤波情况的经向分布的差异大体相似%图 &&"故

不再重复给出逐年经向分布之间的差异(

#&#"纬向传播

除了明显的经向传播外"21W的纬向传播情况

也不可忽略( 多年平均后两种滤波情况下的纬向传

播出现了很大差异%图 ,&( 图 , 表明"尽管就逐年

的经向传播情况来看"每年的差异并不大"但是经过

多年平均之后"两种滤波情况下的传播以及振荡分

布情况存在较大的差异"并且这种差异明显大于两

种滤波方法下纬向传播的差异( 首先从振荡中心的

分布情况可见"在 2FA情况下"&,* 月以及 ##)#!

月都存在较强的 (!/-& . 的振荡'而在 ?*##-:R9:#"

情况下"!,) 月以及 #",#! 月都存在较强的 (! /

-& . 振荡( 其次从振荡的传播情况来看"在 2FA

方法下"在 &,## 月北半球的振荡存在由北向南的

传播"并最终汇于赤道处"这种南传的趋势在夏季最

为明显"冬季的振荡则无明显的纬向上的传播'在

?*##-:R9:#" 情况"振荡几乎静止于赤道地区"在赤道

以北表现出弱的北传趋势( 此外"研究两种方法下

逐年的 W7G纬向传播情况发现"其在纬向传播上逐

年的差异较经向传播更为明显"并且由于这种更加

明显的差异导致了多年平均后两种滤波情况下的纬

向传播出现了显著的差异 #文中给出了一个强年

%#***&与弱年%#**"&的比较"详见图 -)$$(

由于图 , 给出的是印度洋和太平洋区域振荡的

纬向传播情况"下面将进一步研究两种方法下的

21W分别在印度洋和太平洋的纬向传播存在怎样

的差异( 图 ) 是印度洋地区的振荡纬向传播情况"

其振荡的纬向传播存在一定的差异( 在 ?*##-:R9:#"

情况下"印度洋地区的振荡最强出现在春夏和冬季"

并且在春夏季北半球出现了北传的趋势'而在

2FA情况下"印度洋地区振荡也是在春夏和冬季

最强"但是在春夏季的振荡却没有出现 ?*##-:R9:#"

情况下明显的北传趋势( 图 * 给出的是西太平洋地

区的 21W纬向传播情况"结果显示"两种方法下振

*!
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纬度剖面%单位!F.;
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荡的纬向传播出现了明显差异( 在 ?*##-:R9:#" 情

况"西太地区夏季的 21W依然存在明显的北传趋

势'但 2FA情况下"该区域的夏季振荡则出现了明

显的南传趋势( 由此可见"图 , 中振荡纬向传播的

差异主要是由西太平洋地区振荡的纬向传播差异引

起的(

#&$"季节变化

除传播特征外"21W另一个重要的特征就是其

"(
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季节变化情况( 通过对比两种滤波情况下热带地区

各年季节内振荡的四季平均分布情况"可以看出"两

种滤波情况下的季节内振荡逐年分布模态大体相

似"但振幅差异明显 %2FA较强于 ?*##-:R9:#""图

略&"但是多年平均后的四季分布情况则出现了较

大的差异%图 #"&( 由图 #" 可见"季节内振荡的四

季分布主要位于 -"NE至日更线处"但是两种滤波方

法下振荡的四季分布差异明显( 在 2FA情况"冬

#(
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图 *%#*)",!""! 年太平洋地区%#!"NE/#-"NF& (!/-& . 的 W7G场气候态的时间,纬度剖

面%单位!F.;
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春季振荡强)夏秋季弱'在 ?*##-:R9:#" 情况下"振荡

分布冬季最强"夏秋季次之(

此外"振荡的分布趋势也不尽相同的%图 #"&"

在春季"2FA情况下春季的季节内振荡主要表现

为 #("NE以西为正位相的振荡分布"以东为负位相

的振荡分布( 在 ?*##-:R9:#" 滤波情况下"春季的振

荡主要表现为负位相的振荡分布'在夏季"2FA情

况下夏季表现为全是正位相的季节内振荡( 在 ?*#!

#-:R9:#" 情况下"印度洋地区存在明显强的正的振

荡中心"同时在南海地区存在小面积的负振荡中心'

在秋季"2FA情况下秋季的振荡主要表现为 #("NE

以西为正位相振荡分布"以东地区则相反( 在 ?*#!

#-:R9:#" 情况下秋季的振荡主要表现为 #""NE至日

更线处的正位相振荡分布'在冬季"2FA情况下的

冬季的振荡主要表现为在东印度洋地区存在明显的

负位相的振荡中心"西太地区的振荡则是正位相分

布( 在 ?*##-:R9:#" 情况下冬季的振荡主要表现为

负位相的分布"尤其是在东印度洋和西太地区"存在

明显的负振荡中心(

$"结论

本文使用 2FA与 ?*##-:R9:#" 两种方法"分别

对 21W进行重构"并比较两种方法下 21W特性的

差异"主要结论如下!

#&用多尺度子空间变换%2FA&与 ?*##-:R9:#"

方法对本文理想序列的滤波效果显示!前者完全给

出了正确结果"而后者在振幅上总是偏小"并且前者

对于边界点的处理效果也好于后者(

!&在 21W的重构过程中"可以看出"在经向

%;-:+.+9)5=&传播上"两种方法对于逐年和多年平均

的强度及分布情况上的差异不大"但对于纬向

%J9)5=&传播和季节变化的情况来看"结果有明显的

差异"尤其是在多年平均后的气候态分布更是如此"

这表明前人用传统滤波研究 21W时得到的关于纬

向传播结论可能并不可靠(

(&用 2FA方法本文得到以下关于 21W的特

征!在经向"21W整体上呈现为东传的趋势"冬季最

强"呈现由 -"NE至日更线的连续传播"夏季在印度

洋地区也存在较强的振荡中心"但经向传播并不明

显'在纬向"在印度洋地区波列呈现从年初开始由南

向北传至夏季"再从夏季由北向南传至岁末"南传始

自夏季"这种差异在西太地区尤为明显'就 21W的

四季分布来说"冬春季振荡最强"春季西太地区存在

明显的振荡中心"而冬季振荡中心主要集中在东印

度洋地区( 此外秋冬季的振荡呈现反位相的分布

情况(

由此可见"21W在夏季的时候存在南传的趋

势"主要表现在西太平洋地区"这一点与前人的结果

很不相同(

!(
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