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摘 要 进一步论证了经验正交函数 /主分量分析（EOF/PCA）在气象变量场诊断中的物理内涵，证明基于 EOF/PCA 的

R 型和 Q 型展开，可描述为气象变量场主要振荡型分解和主要空间分布型分解两种方案。前者表明，气象变量场的准

周期振荡可分解为各主分量的周期振荡，它们各自等价于不同网格点（或站点）以其载荷为权重的迭加周期振荡，因

此，气象变量场准周期振荡可视为来自不同周期源（网格点或站点）的准周期振荡逐层叠加的结果；后者表明，气象变

量场的水平空间分布可视为各种主要空间分布型的叠加，而 Q 型展开才是对各种主要空间分布型的正交分解。由此

深化了 EOF/PCA 气象变量场诊断的物理内涵。
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Abstract The physics meaning of Empirical Orthogonal Function/Principal Component Analysis（EOF/PCA）is further
verified for diagnoses of meteorological variable fields . EOF/PCA may shows the orthogonal resolution of principal
oscillation patterns or the orthogonal decomposition of primary horizontal space distribution pattern. The former（i . e . R
pattern EOF expansion）shows that the quasi-oscillation of meteorological variable fields may resolve many different
oscillations which possesses different oscillation periods by means of each principal component，and the latter（i . e . Q
pattern EOF expansion）shows that the horizontal space distribution of meteorological variable fields may decompose
different primary space patterns . Thus，EOFs describe the complex quasi-oscillation of meteorological variable fields
which is a composition of different periodic oscillations from different origins of the periods corresponding to different
loading over the meteorological variable field by using each principal component .
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1 引言

经验正交函数（EOF）或主分量分析（PCA）及其推

广形式，如因子分析、典型相关分析或奇异值分解、奇

异谱分析、奇异交叉谱分析等等，一般都可归结为时空

场降维技术方法。多年来，这类方法一直十分活跃于

大气科学及地球科学各领域，成为各学科不可缺少的

重要数值分析工具。笔者曾对 EOF/PCA 及其研究成

果加以综述，指出这类方法之所以能广泛应用，其本质

的原因是它们具有适应各种学科领域的普适性。在数
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学上，它们具有一定的较为完整的理论框架；在物理

上，它能简洁而巧妙地揭示出不同学科领域内各自的

物理内涵；在计算方法和描述方式上 ，它又能适应于

其他数学的、动力的、统计学的技巧［1，2］，然而，以往

EOF/PCA 用于气象变量场序列的诊断分析，主要是从

具有时间和空间分量的时空场如何降维的观点出发加

以理解应用。例如，Lorenz［3］最早将 PCA 用于气象要

素场时，仅从降低场变量的维数的观点表明用前 8 个

分量已描述了原场总方差的 91%，从而说明用前 8 个

分量即可代替原场 64 个变量。又如，对全球和半球气

压场的分析，对大气环流场遥相关的研究，等等［4 ～ 7］，

以及国内学者的研究工作［8 ～ 10］，几乎都强调了降低场

变量维数的观点。近年来，我国老一辈气候学家么枕

生教授对 EOF 理论和应用有所发展，提出了“载荷相

关模式”并将其应用于气候分类区划，更加客观地解释

了 EOF/PCA 在气象要素场分析中的作用［11］。

从时间域来看，R 型的 EOF/PCA 实际上是一种提

取气象变量场主要振荡信号型的分析方法；从空间域

来看，Q 型的 EOF/PCA 可解释为主要空间分布型的分

解。而这两者又可相互转化、相互依存。本文将从理

论上对 EOF/PCA 展开的物理内涵作进一步探讨，以便

更加准确地解释其诊断意义和作用。

2 EOF/PCA 气象变量场诊断新解

2.1 气象变量场主要振荡型分解

假定有气象变量场序列 X =（ x1，⋯ xh ⋯，xp ）'，

对其作 EOF 展开，写成矩阵式，即有

X = LY . （1）

按惯例，对（1）式的解释是：L =（ l1，⋯，lp ）为其典型场

（即特征向量，代表各个空间分布型），它们仅为空间坐

标的函数；Y =（ y1，⋯，yp ）' 为其相应的时间权重系数

（即主分量，代表各典型场随时间变化分量），它们仅为

时间坐标的函数。因此，一般认为 EOF 就是将气象场

X 分解为仅与时间及空间有关的两部分的一种数据

处理方法。换言之，气象变量场序列可经 EOF 展开而

表示为各按一定（时间）权重加权的不同典型场之线性

组合。从理论上说，EOF 本身就是多元统计分析中的

主分量分析（PCA）在气象场序列中的应用，其数学模

型可表述如下：

设有多元正态变量 X =（ x1，x2，⋯，xp ）'，它可理

解为网格点（或站点）资料序列，也可理解为任何一组

具有各种学科意义的多元正态变量。本文特指气象变

量场（网格点或站点）序列。以下为叙述方便，仍称为

变量。假定已对其作了中心化预处理，它们等价于具

有 E（X）=（µ1，µ2，⋯，µP ）' = 0 的多元正态变量，简

记为 X ～ N（0，Σ）。显然，X =（ x1，x2，⋯，xp ）' 的协方

差矩阵为

Σ =

σ11 σ12 ⋯ σ1p

σ21 σ22 ⋯ σ2p

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

σp1 σp2 ⋯ σ













pp

， （2）

上式中，矩阵元素σij 表示第 i 变量与第 j 变量的（总

体）协方差；如果存在某种线性组合，

Y = L'X， （3）

并使其具有极大化方差，则总可以寻求这样一组系数

向量 L =（ l1，l2，⋯，lp ），在满足条件 L' L = LL' = I
时，就有 Y = L'X 的极大方差

Var（Y）= Var（L'X）= diag（λ1，⋯，λp）= max.

（4）

事实上，要找到这一线性组合，等价于求解矩阵方程

（Σ -λI）L = 0 （5）

的特 征 值 和 特 征 向 量。由 此 可 求 得 原 变 量 X =
（x1，x2，⋯，xp）'的新组合变量 Y =（ y1，⋯，yp ）'，其各

分量称为原变量的主分量［如（3）式］。不难证明，方程

（5）的相应特征值λ就是主分量方差，即

Var（Y）= diag（λ1，λ2，⋯，λp）. （6）

根据矩阵正交变换理论［8，9，11］，上述各主分量为统计上

互不相关的分量，而相应的系数向量（即特征向量）

L =（ l1，l2，⋯，lp ）则为解析正交向量，故可将其称为

主分量正交变换。由此可见，以（1）式为代表的经验正

交函数（EOF）展开，只不过是主分量正交变换的逆形

式，两者并无本质区别。事实上，EOF/PCA 分析气象变

量场序列时，对任一主分量而言，有

yjt = Σ
p

1
lhjxht

（ j = 1，⋯，p；h = 1，⋯，p；t = 1，⋯，n），（7）

而对各网格点（站点）原序列，则有

xht = Σ
p

1
lhjyjt

（h = 1，⋯，p ；j = 1，⋯，p ；t = 1，⋯，n）. （8）

为了进一步论证其在气象变量场诊断中的物理内涵，

假定各原序列为具有某些谐振分量的正态序列，并从

最简情形出发，考虑主分量的正交性，设各个主分量

仅为某一中心频率的振荡分量［9］，则有简谐振荡序
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列，

xht = Σ
m

k = - m
Chk e

iωk t +εht ， h = 1，⋯，p， （9）

yjt = Gj e
iωj t ， j = 1，⋯，p . （10）

上式中，εht 为服从 N（0，1）的正态标准化白噪声序列，

若将（9）、（10）式代入（7）式，就有下列表达式

Gj e
iωj t = Σ

p

1
lhjΣ

m

k = - m
Chk e

iωk t +Σ
p

1
lhjεht . （11）

为了推导方便，假定各站谐波分量的差异仅在于振幅

的不同，由于主分量的统计正交性，上式应为关于简谐

波的恒等多项式。据恒等多项式原理，必可有若干个

ωk* = ωj ， k* ∈ m， （12）

k*为小于 m 的任意正整数。使得（11）式化为

Gj e
iωj t = Σ

p

h = 1
ljhC[ ]hk eiωk* t . （13）

于是，分别又有表达式

Gj = Σ
p

h = 1
ljhC[ ]hk （14）

和

eiωj t = eiωk* t . （15）

（8）～（15）式表明，各网格点（站点）原序列如果隐含若

干个谐振分量，则其主分量必然为具有某一中心频率

的振荡分量，而这一中心频率正是从各原变量序列中

提取的频率信号，其振幅是以其主分量荷载 ljh 为权重

的各原变量序列同一频率谐振振幅的加权平均振幅。

若对（13）式两边同乘 y*jt = Gj e
iω*j t ，并取期望运

算，就有

G2
j =λj = Σ

p

1
lhjChk* Gj ， （16）

（16）式本质上代表了气象场变量中某一区域原变量

序列谐振分量的平均情况。根据文献［11］，在标准化

变量条件下，荷载值 lhj 代表了主分量振型与原序列振

型的相似程度（以相关系数为度量）。换言之，EOF/
PCA 实际上是从原变量场序列中逐一提取代表原变量

场的各主要振荡信号型。即主分量可以解释为气象场

序列振荡型的一种分解，不同的分量序列对应着时间

域上不同的振荡型，而其空间函数数值大小则代表了

相应振荡分量与哪些地理区域相关密切，表明这种振

荡型主要来源于哪些区域（格点或站点），或各站点原

序列对该振荡型（主分量）的贡献。在此基础上的分型

区划实际代表了气象变量场序列的各种振荡源的空间

分布区域，而不是对气象要素场数值在水平地理空间

上分布的分型区划（后文专门对此作出定义）。有鉴于

此，以往一般认为 EOF 是“将气象场 X 分解为仅与时

间及空间有关的两部分”，或认为气象变量场序列经

EOF 展开后表示成“各按一定（时间）权重加权的不同

典型场（即特征向量）之线性组合”等等提法，仅仅是

从时空场降维意义上来解释 EOF，而并未从气象变量

场在时频域上振荡的物理本质来理解，从这个意义上

说，以往的提法并不全面。

将（8）～（16）式推广为一般情况，假定各网格点

（站点）原序列为隐含谐振分量的正态序列，而其主分

量亦为具有某种谐振分量的正态序列，则其相应频率

的幅谱可表示为

Y（ω）=∫
∞

-∞
yjt e-iωt d t， （17）

X（ω）=∫
∞

-∞
xht e-iωt d t， （18）

根据傅立叶变换，将以上两式的反变换式代入（7）式

中，经整理后即得

Y（ω）= Σ
p

1
lhjX（ω）. （19）

根据功率谱分析理论［12］，各主分量方差可表示为相应

的谱展式，

λi = lim
T→∞

1
2T∫

T

- T
y2j（ t）d t =

∫
∞

0
Gyj

（ f）d f = Σ
p

h = 1∫
∞

0
l2hjGh（ f）d f，

j = 1，⋯，p；h = 1，⋯，p . （20）

因此，对照（7）式和（16）式，各主分量还可写成相应的

功率谱分解式，

∫
∞

0
Gyj

（ f）d f = Σ
h∫

∞

0
l2hjGh（ f）d f， （21）

或有

Gyj
（ f）= Σ

h
l2hjGh（ f），

j = 1，⋯，p ；h = 1，⋯，p （22）

由此可见，主分量功率谱是各原变量功率谱的加权线

性和，即原变量分解的线性组合谱，其权重为各变量的

载荷平方值。从原变量功率谱及其权重配置的结构中

不难估计出控制某气象变量场的主要振荡周期信号。

换言之，从频率域来看，EOF/PCA 实质是对场的主要振

荡型作正交分解，从而将一个具有复杂振荡系统的场

序列分解成若干个较为单一的振荡分量系统。另一方

面，从线性定常随机系统的观点来考察 EOF/PCA，同

样可以证明，它们只不过是线性定常随机系统的一种

特例。根据系统在时域上的输入输出关系［13］，一般有
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yj（ t）= Σ
p

1
Σ
∞

-∞
gjh（τ）xh（ t -τ），

j = 1，⋯，q；q ≤ p；τ = 0，± 1，± 2，⋯，± ∞
（23）

式中，xh（ t -τ）为具有时间后延的输入变量序列，

yj（ t）为输出变量序列，而 ghj（τ）则为对应于输入（输

出）的频率响应函数。对照（7）式，不难看出，当τ= 0
时，即输入变量序列对于输出变量序列在没有时间后

延的条件下，频率响应函数仅为常向量，则（23）式退化

为（7）式，而相应的频率响应函数就是其荷载向量（即

特征向量）。

值得一提的是，这里所谓主要振荡型正交分解与

由 Hasselmann［13］在 20 世纪 90 年代提出的主振荡模态

（POP）方法是不完全相同的两种概念。因为这里未加

进原变量的时滞相关过程，但至少有一点是共同的，即

都是对场的振荡型态作分解。由此，从这个意义上也

佐证了上述观点的正确性。

2.2 气象变量场主要空间分布型的分解

如上所述的 EOF/PCA 展开，主分量可解释为气象

场序列的振荡型分解，不同的分量序列对应着时间域

上彼此互不相关的振荡型，而其空间函数数值大小（即

荷载值）则代表了相应振荡分量与哪些地理区域相关

密切，在此基础上的分型区划仅代表了各种振荡型的

空间分布区划，而不是针对气象变量场水平地理空间

分布的分型区划，这一点在以往的许多应用中并未引

起学者们的注意，以致于易将两者混为一谈。为了区

别这两种不同性质的区划，我们将前述的 EOF/PCA 展

开方案，称之为 R 型展开，而针对气象变量场水平地

理空间分布的分型区划，则表述如下：

假定有气象变量场序列 X =（ x1，⋯，xi ⋯，xp ）'，

（ i = 1，⋯，p），对其作转置，就有

Xq = X'， （24）

仿 R 型展开，可写出

Xq（ t）= LqtYq（ s）， （25）

Yq（ s）= L'qtXq（ t）. （26）

这里，（26）式就可称之为 Q 型 EOF/PCA 展开，其中 s
代表空 间 坐 标，t 代 表 时 间 坐 标；主 分 量 Yq（ s）=

（y（ q）
1 ，⋯，y（ q）

p ）的每一分量 y（ q）
j 即代表原气象变量场

的某种典型的水平空间分布型。而其特征向量 Lqt =
（ l1，⋯，ln ）的每一分量 lj 则代表其相应的主分量在时

间坐标上的载荷值。从理论上可以证明，由于空间分

布型（主分量）相互正交，（25）式代表了各个不同时刻

相应的水平空间分布图形的线性组合，其权重是与时

间坐标有关的特征向量 L'qt =（ l1，⋯，ln ）。显然，对于

各主分量 Yq（ s）=（ y（ q）
1 ，⋯，y（ q）

p ），可用一组正交的空

间函数来定量描述，例如，假定它们可用不规则格点切

比雪夫正交多项式来表示［14］，即有

Y（ q）
h ≈ Ŷh（ s1，s2）= Σ

k0

0
Σ
S0

0
Aks（h）φk（ξ1 i ）φs（ξ2 j ），

（27）

上式 s =（ s1，s2）表示水平空间坐标；φk（ξ1 i ）φs（ξ2 j ）为

经非线性变换后的二维切比雪夫正交多项式，其中坐

标ξ1 i ，ξ2 j 分别代表站点的二维序号。同理，对于各原

变量 Xq（ t）=（ x（ q）
1 ，x（ q）

2 ，⋯，x（ q）
n ）'，也可写出不规则

格点切比雪夫正交多项式表达式，为方便，以下将代表

Q 型展开的上标（ q）一律省略。

X（ q）
t ≈ X̂t（ s1，s2）= Σ

k0

0
Σ

s0

0
Aks（ t）φk（ξ1 i ）φs（ξ2 j ）.

（28）

利用（25）、（26）式并结合（17）～（19）式，可以证明

Σ
S10

0
Σ
S20

0
Aj（ s1，s2）φs1

（ξ1 i ）φs2
（ξ2 j ）=

Σ
n

1
lhjΣ

S10

0
Σ
S20

0
Ah（ s1，s2）φs1

（ξ1 i ）φs2
（ε2 j ）.（29）

同样，根据恒等多项式原理，对给定的坐标 s1 = s*1 ，

s2 = s*2 ，可以证明

Aj（ s*1 ，s*2 ）= Bj（ s*1 ，s*2 ）， （30）

其中，

Bj（ s*1 ，s*2 ）= Σ
n

h = 1
lhjAh（ s*1 ，s*2 ）. （31）

上式表明，若主分量（场）被描述为一种正交函数（如切

比雪夫正交多项式），其相应的系数正是各原变量（场）

正交函数（切比雪夫正交多项式）系数的加权线性和。

根据文献［14］，切比雪夫正交多项式系数表明各正交

多项式（即所对应的几何图形）对于原变量（场）总方差

的方差贡献大小。由此可见，基于切比雪夫正交多项

式描述的主分量（场）正是原变量（场）各水平空间分布

型方差贡献之线性组合，其权重是各变量（场）的荷载

值（特征向量）。从原变量场的组合分布型及其权重配

置结构中不难估计控制某气象变量场的主要水平空间

分布型（某种正交函数）。可以想象，这与 R 型展开所

得主要振荡型分解十分类似。

显然，（29）式表明，空间主分量与原气象场各不

同时刻相应的水平空间分布的相似系数，实质上就是
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与各空间主分量相对应的分布在时间坐标上的荷载

值。换言之，EOF/PCA 的 Q 型分解，等价于从各个不

同时刻的水平空间分布场中，提取典型的水平空间分

布型，而在时间坐标上的荷载值，等价于它们和各个不

同时刻空间分布场之间的相似系数。因此，Q 型分解

意味着在逐个时次中，提取有代表性的水平空间分布

型，作为其典型的水平空间分布型（空间型主分量），而

其在时间坐标上的荷载值正好表明各水平空间分布型

来源于哪些时段。显然，从水平空间分布型的意义上

诊断气象变量场序列，可借助于这种 Q 型分解，将气

象变量场序列看作各个不同的典型水平空间分布型的

线性组合，其权重就是它们在时间坐标上的荷载值。

2.3 时空分布的相互转换———EOF/PCA 展开的双重

意义与物理解释

由于空间点数与时间点数并不相同，Q 型分解与

R 型分解所得主分量数并不一样，因此，某气象变量场

序列究竟能分解成几种互不相关的水平空间分布型，

并不能从通常的 R 型 EOF/PCA 展开得到，而只能借助

于 Q 型 EOF/PCA 展开。但是，理论上已经证明 R 型展

开与 Q 型展开（因 AA'和 A'A 具有相同的非零特征

根）的求解可以相互转换［8，15］。即它们在数学上具有

双重意义，而在物理解释上则有不同的内涵。由于 R
型展开和 Q 型展开可以相互转换，则还可证明，对 Q
型展开来说，非规一化的 R 型展开的特征向量正是 Q
型展开的主分量。

综上可见，EOF/PCA 展开具有双重物理意义，对 R
型展开，应看作气象场序列随时间变化的主要振荡型

分解（如前所述），对于 Q 型展开，则应看作气象变量

场随水平地理空间而变化的主要水平空间型分解。从

理论上说，前者的主分量本质上是后者的特征向量，而

后者的主分量本质上是前者的特征向量。

3 简单模拟试验

3.1 主要振荡型分解（R 型展开）

构造具有不同谐振分量（例如含 9 个网格点）的仿

真变量场序列（序列长度 N = 100）。为简单起见，假定

随机生成的各格点仅含有一种谐振周期的场序列（如

表 1）。由表 1 可见，整个场序列实际上共有三种基本

周期（T = 3，7，15），而各自的振幅有一定差异。对其

作 R 型 EOF/PCA 得到各主分量（即所谓的 EOF 时间系

数）及其荷载向量（即所谓的典型场）如表 2 和表 3 所

示。 由 表 2 可 见，方 差 贡 献 最 大 的 主 分 量 PC1
（39.97%），其最大熵谱（MES）峰值在 T = 15，而对应的

显著的高荷载值恰好在格点 6，7，8，9（分别为 0.48，

0.52，0.52，0.46），主分量 PC2（33.31%），其 MES 峰

值在 T = 3，对应的显著的高荷载值恰好在格点 1，2，3
（分别为 0.58，0.58，0.58），主分量 PC3（19.41%），其

MES 峰值为 T = 7，对应的显著高荷载也正好在 4，5 格

点，前三个主分量所占方差已达 92.68%，恰好对应着

三种基本周期，换言之，它们分别代表该场序列有三种

主要振荡型，而这些主要振荡型分别来源于哪些站点

或区域，可从表 3 的各荷载场及其取值分布情况一目

了然。例如，第 1 主分量（第一振荡型）的高荷载格点

序号为 6，7，8，9，而第 2 主分量（第二振荡型）的高

荷载格点序为 1，2，3，第 3 主分量（第三振荡型）的高

荷载格点序号为 4，5，相当有规律，这一试验结果正

好与（22）式吻合。利用该式计算各主分量谱得到了完

全一致的结果。

3.2 水平空间分布型分解（Q 型展开）

作 Q 型 EOF/PCA 所得各主分量正是各个典型水

平空间分布型，其荷载向量则对应于各时刻（逐日）。

表 4 列出前 3 个主分量（相应的前 3 个空间分布型，图

表 1 试验周期（T）与振幅（G）

Tabel 1 Test periods（T）and their amplitudes（G）

格点序号 Grid No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T 3.0000 3.0000 3.0000 7.0000 7.1000 14.9000 15.1000 15.2000 15.5000
G 4.0000 4.5000 5.0000 7.0000 8.0000 5.0000 9.0000 10.0000 11.0000

表 2 各主分量最大熵谱值及其周期（括号内的数值）

Tabel 2 The spectrum values from MESM for each principal
component and its periods（the values in brackets）

PC 方差贡献（%）

Variance contribution（%）
39.97 33.31 19.41

PC1 277.99（15）

PC2 226.83（3.0）

PC3 141.61（7.0）

略），它表明 Q 型分解就是在逐个时次（逐日）的水平

空间分布场型中，提取那些有代表性的水平空间分布

场型，作为其典型的水平空间分布型（即空间型主分

量），而其逐个时次上的荷载值正好表明各典型水平空

间分布型来源于哪些时段。从表 4 可见，其前 3 个主

分量取值的格点分布大致与表 3 所列的 R 型荷载值

分布趋势相似，尤其是 PC1，PC2 与 R 型荷载值分布的

高 低值中心最为吻合。这说明EOF/PCA的双重物理
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表 3 各荷载场及其取值分布

Tabel 3 The distributions of the loading fields and their values
格点序号 Grid No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

l1 - 0.04 - 0.04 - 0.04 - 0.03 - 0.02 0.48 0.52 0.52 0.46
l2 0.58 0.58 0.58 - 0.01 - 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03
l3 0.01 0.01 0.01 0.71 0.71 0.03 0.02 0.02 0.00

表 4 Q 型 EOF 的前 3 个主分量及其取值分布

Tabel 4 The first three principal components and its values for Q-EOF
格点序号 Grid No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PC1 - 5.548 - 5.613 - 5.679 - 6.93 - 6.687 1.053 7.989 10.072 11.342
PC2 5.283 5.612 5.941 - 7.12 - 9.582 1.687 0.176 - 0.447 - 1.549
PC3 - 1.06 - 1.355 - 1.65 0.064 - 0.308 5.516 4.279 1.777 - 7.262

意义及其解释是合理的。

4 实测气象变量场的诊断举例

4.1 R 型 EOF 展开举例

对均匀分布于我国区域 203 个测站的（2000 年）夏

季逐日高温资料场序列（92 天）作 R 型 EOF 展开。结

果表明，前 10 个主分量累积方差贡献已达 90%，滤

去季节 趋 势，则 前 10 个 主 分 量 累 积 方 差 贡 献 可 达

50%。将各个主分量功率谱与各相应荷载场高值区的

原变量平均序列或其第 1 主分量的功率谱对照，不难

发现两者基本吻合。这就表明，各主分量振荡型正是

以原变量场序列的某一子场序列振荡型为基础的，图

1 所绘制的是几个主分量与相应子场平均序列的谱图

对照，由图可见，主分量谱峰基本上与相应子场序列的

谱峰对应。可见，R 型 EOF 展开是气象场序列振荡型

的一种分解，不同主分量序列对应着时间域上不同的

（互不相关）振荡型，而其空间函数数值大小代表了相

应振荡分量与哪些地理区域相关密切，表明这种振荡

型源自哪些区域（格点或站点）。换言之，气象变量场

整体的振荡可视为来自不同周期源的准周期振荡逐层

叠加的结果，而某个站（网格）点的时间序列所形成的

复杂周期振荡正是不同来源振荡的叠加。

4.2 Q 型 EOF 展开举例

对上述资料作 Q 型 EOF 展开，表明在逐个时次的

水平空间分布场型中，提取那些有代表性的水平空间

分布场型作为其典型水平空间分布型（即空间型主分

量），而其时间坐标上的荷载值正好表明各典型水平空

间分布型来源于哪些时段。表 5 则为对应的各时刻

（日）分布型与这些典型水平空间分布的相似系数达到

显著性的数量（日数）。

值得指出的是，主分量方差贡献，反映出某一主

分量对于场序列总方差的贡献大小，它并不表明该主

分量所代表的原变量数目的多少或区域的大小。就 R

型来说，主分量方差贡献反映出某一振荡型在总振荡

中的贡献，而这一振荡型究竟与哪些区域有关及其区

域大小与此并无直接关系，这一振荡型的强弱与否并

不取决于原变量场的某一局部区域（载荷），而是取决

图 1 主分量谱与子场序列谱：（a）PC1；（b）PC2；（c）PC4

Fig. 1 The spectrums for the principal component and the sub-fields

series：（a）PC1；（b）PC2；（c）PC4
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表 5 逐日分布型与典型水平空间分布的相似系数达显著性

（信度 0.05）的日数

Tabel 5 The number of days for the significant similarity
coefficient between daily distribution patterns and typical
horizontal space distribution（the degree of confidence is 0.05）

第 1 型

PC1 pattern
第 2 型

PC2 pattern
第 3 型

PC3 pattern
第 4 型

PC4 pattern
第 5 型

PC5 pattern

36 33 12 12 40

于分量所代表的某一振荡型的总能量（方差），即主分

量时间序列的平均振幅。就 Q 型来说，主分量方差贡

献反映出某一空间分布型在总空间分布中的贡献，空

间分布型的强弱与否取决于该空间型（主分量）的总能

量即空间方差大小。而这一空间分布型究竟与哪些时

段有关以及时段的长短也与方差贡献并无直接关系。

因此，各型的相似时段多少并不与主分量次序一致。

5 结论

（1）论证了 EOF/PCA 在气象变量场诊断中的物理

内涵，基于 EOF/PCA 的 R 型展开是气象场主要振荡型

分解，而对气象变量场序列的 Q 型展开才是对气象场

序列的水平空间分布状况所作的主要空间分布型态的

分解。其物理内涵包括：1）气象变量场序列整体的准

周期振荡可视为是来自不同周期源的准周期振荡的叠

加，其中某个站（网格）点的时间序列所形成的复杂周

期振荡正是不同来源振荡的叠加结果；2）由于 R 型和

Q 型展开可以相互转换，其结果在数学上具有双重意

义，而在物理解释上则有不同的内涵；3）通常在应用

中，首先应确定是 R 型展开还是 Q 型展开，而不能片

面理解 EOF/PCA 展开结果，并在物理内涵上作出符合

实际的相应解释。

（2）数值试验表明，上述理论论证与实际结果相

符。即 R 型展开，所得各主分量正是原变量场中某一

子场序列的振荡型为主要振荡源（或主要振荡源来自

某一地理区域）的结果，这就奠定了可从原变量场序列

（复杂的振动系统）的整体来考察其主要振荡源的理论

基础。类似的问题，同样适用于 Q 型展开。

（3）对于以 EOF/PCA 为基础的其他推广形式或派

生方法，根据上述理论，原则上都可深入探讨，我们将

在另文叙述。
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