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第一章 绪论 

1. 请问什么是气候统计诊断？ 

 使用统计学的手段，根据气象观测资料，对气候的变化和异常程度以及原因

进行判断。 

 

2. 气候统计诊断研究的内容有哪些？ 

(1) 应用统计方法了解区域性或全球性气候变化的时空分布特征、变化规律及气

候异常的程度。主要研究月、季、年及年代 4 个时间尺度的气候变化。 

(2) 通过统计方法探索气候变量之间及其与其它物理因素之间的联系，以此研究

造成气候异常的原因，进而探索气候异常形成的物理机制。 

(3) 对气候数值模拟结果与实际变化状况之间的差异性进行统计诊断。 

 

3. 气候统计诊断的一般步骤有哪些？ 

(1) 收集资料。选取的资料应该准确、精确，具有均一性、代表性和可比较性； 

(2) 资料预处理。例如对资料进行距平化或者标准化(不同的气候变量量纲不同，

无法在同一水平比较)处理； 

(3) 选择诊断方法。方法选取不恰当，会给研究和物理解释带来困难； 

(4) 科学综合和诊断。不能盲目地套用计算公式，需要对结果进行显著性检验； 

运用深厚的气候学知识，对计算结果进行科学的综合和细致的分析；用专业

气候知识对计算结果进行判断，识别真伪，概括出气候系统确实存在的事实

及彼此间的联系。 
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第二章 基本气候状态的统计量 

1. 表征中心趋势的统计量有哪些？ 

 中心趋势统计量主要包括两个：均值和中位数。 

(1) 均值：描述某一气候变量样本平均水平的量； 

 假设对变量 x 进行 n 次观测(取样)，得到一组观测序列 1 2 3, , ,..., nx x x x ，则均

值的表达式为：
1

1 n

j

j

x x
n =

=  。 

(2) 中位数：是按从小到大(从大到小也可以)排列的一组数据中居于中间位置的

数，它不受分布数列的极大或极小值影响，从而在一定程度上提高了中位数

对分布数列的代表性。 

 

2. 表征气候变量变化幅度的统计量有哪些？请分别写出这些统计量的计算式

并说明其含义。 

 表征气候变量变化幅度的统计量有：距平、方差/标准差、标准化变量，用来

表示气候变化与正常情况的偏差和变化的波动。 

➢ 距平的定义为： ( )1,2,...,di ix x x i n= − = (下标 d 代表单词“deviation”，偏差)，

它反映了原始数据相对于均值的差异程度。 

➢ 方差的定义为： ( )
22

1

1 n

i

i

s x x
n =

= − ；标准差的定义为： ( )
22

1

1 n

i

i

s s x x
n =

= = − 。

方差/标准差用来描述样本中数据与平均值差异的平均状况，可以衡量资料围

绕平均值的平均振动幅度。 

➢ 在气象要素中，各要素的单位不一样，平均值及标准差也有所不同，为使它

们能在同一水平上进行比较，常进行标准化，即把它们变成无量纲的变量，

这种变量称为标准化变量。定义式为 ( )1, 2,...,i
si

x x
x i n

s

−
= = (下标 s 代表单词

“standardization”标准化)。标准化变量的两个性质：均值为 0，方差为 1。 
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3. 表示气候变量分布特征的统计量有哪些？ 

(1) 偏度系数：表征分布形态与平均值偏离的程度，作为分布不对称的测度； 

3

1

1

0,
1

0,
6

0,

n
i

i

x x
g

n s=


−  

= = 
  



正偏度、顶峰偏左

分布图形对称

负偏度、顶峰偏右

 

(2) 峰度系数：表征分布形态图形顶峰的凸平度。 

4

2

1

0,
1 1

3 0,
24

0,

n
i

i

x x
g

n n s=


 −  

= − =   
     



坡度偏陡

坡度正好

坡度平缓

 

 偏度和峰度系数均为 0 则表示所研究的统计量为理想的正态分布变量。利用

𝑔1和𝑔2值测定出偏离 0 的程度，以此确定变量是否遵从正态分布。实际应用时，

对𝑔1和𝑔2进行统计检验，以判断变量是否近似服从正态分布。 

 

4. 什么是Pearson相关系数？什么是自相关系数？什么是滑动相关系数？什么

是偏相关系数？请分别写出它们的计算公式及适用的问题，并简要说明结果

如何分析(提示：在考试、写作业的时候，还需要涉及第三章相关系数的显著

性水平检验，才是对本道题的完整回答)。 

(1) Pearson 相关系数(相关系数、点相关系数)是用来描述两个随机变量线性相关

的 统 计 量 。 假 设 有 两 个 变 量 x, y 进 行 n 次 观 测 ， 得 到 样 本

   1 2 1 2, ,..., ; , ,...,n nx x x y y y ，则相关系数的计算公式为： 

( )( )

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

1

1 1

n n

i i i i
xy i i

xy
n n n n

x y

i i i i

i i i i

x x y y x x y y
s n

r
s s

x x y y x x y y
n n

= =

= = = =

− − − −

= = =

− − − −

 

   

 

 相关系数适用于分析两个变量间的线性相关程度与相关方向，取值范围在[-

1, 1]之间，-1 表示完全负相关，0 表示无关(相互独立)，1 表示完全正相关，但是

变量之间是否存在相关，还需要进行显著性水平检验，结合物理背景解释其中的

机制，避免虚假相关。 

 一般来讲，样本量大于 30 计算 Pearson 相关系数才有意义。当样本量较小

时，计算所得相关系数可能会离总体相关系数甚远。这时，用计算无偏相关系数
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加以校正——
( )

2
* 1

1
2 4

r
r r

n

 −
= + 

− 
。 

 

(2) 自相关系数是用来描述某一变量不同时刻之间相关程度的统计量。设变量 x

的观测序列为 1 2, ,..., nx x x ，均值
1

1 n

i

i

x x
n =

=  ，标准差 ( )
2

1

1 n

i

i

s x x
n =

= − ，设滞

后长度为 j，则可以将原来的样本分成两个序列： 

1 2 1 2, ,..., , , ,...,n j j j n

n j n j

x x x x x x− + +

− −

        

用图形表示为： 

 

根据相关系数的定义，有： 

( )
( )( )

( ) ( )

1

2 12

1

1 1

1

1

1 1

n j

i j i n j
j ii i

n j n j
i

i j

i i

x x x x
x xx xn j

r j
n j s s

x x x x
n j n j

−

+ −
+=

− −
=

+

= =

− −
− −−  

= =   
−   

− −
− −




 

 

自相关系数可以帮助我们了解前 j时刻的信息与其后时刻变化间的联系，从

而判断由𝒙𝒊预测𝒙𝒊+𝒋的可能性。 

在计算时可以连续滞后长度，即 1, 2,3,...,j k= ，在每个滞后长度下，都可以

计算得到一个相关系数，这样便可以得到 ( ) ( ) ( )1 , 2 ,...,r r r k 一共 k 个自相关系数，

进而可以判断在滞后多少个时间长度后相关最强。  

 【区别|自相关 vs 超前滞后相关】自相关针对同一变量不同时刻的数据，超

前滞后相关针对不同变量对应不同时刻的数据。自相关反映序列自己的内在规律，

超前滞后相关判断不同变量间的潜在相关。 

 

(3) 滑动相关系数可以用来分析两个变量在时间上的动态关系，可以观察两个变
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量之间相关性随时间的变化。 

 

计算公式为：

( )( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

t

i m i m
m i t n
n

t t

i m i m

i t n i t n

x x y y

R

x x y y

= − +

= − + = − +

− −

=

− −



 

，其中 

 n 表示滑动窗口的长度(即计算相关系数的子序列的长度)； 

 ( )
1 1

1 1
. 1,2,..., 1

t t

m i m i

i t n i t n

x x y y m N n
n n= − + = − +

= = = − +  分别表示在第 m 个滑动窗口

的子序列均值，其中 N 表示两个时间序列的总样本数量； 

 , 1, 2,...,t n n n N= + +  

 根据滑动相关系数的时间序列，可以根据其正负的变化将长时间序列划分为

不同阶段，从而可以对不同的阶段做进一步分析（分析气候跃变）。 

 

(4) 实际上大气的某一变量常常会受到多种因子的协同影响，为了更好的反映单

个因子对该变量的纯影响，需要使用偏相关系数。设要素 a 受到要素 b 和 c

的影响，则剔除 c 的影响后，a 和 b 的偏相关系数的计算式为 

( )( )
,

2 21 1

ab ca cb
ab c

ca cb

R R R
R

R R

−
=

− −
 

 其中 , ,ab ca cbR R R 分别为两要素之间的简单相关系数。下面是龚道溢和王绍武

(2003)中的一个例子： 
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 当西伯利亚高压的影响排除了以后，AO 指数与我国平均气温的偏相关系数

只有 0.14，达不到显著信度水平。如果把 AO 的影响排除掉以后，西伯利亚高压

与我国平均气温之间的偏相关系数高达-0.58。这说明西伯利亚高压对我国冬季气

温的年际变化影响的确是非常重要的，与 AO 相比较其影响要强得多。不过 AO

与降水的关系却明显不同：当西伯利亚高压的影响排除了以后，AO 指数与 160

站平均降水的偏相关系数仍然有 0.36，而当 AO 的影响排除了以后西伯利亚高压

与降水的偏相关系数却只有-0.16。这说明 AO 对我国冬季降水的影响要强于西伯

利亚。 
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第三章 基本气候状态的统计检验 

1. 为什么要进行统计检验？ 

(1) 我们通过某一气候变量序列的均值和方差了解其变化平均状态和变化幅度， 

但不清楚这种状况是否稳定，变化是否显著，因此，需要进行统计检验； 

(2) 相关系数仅仅显示气候变量间的相关程度，到底变量间是否存在显著的相关， 

必须经过统计检验。 

 

2. 什么是统计检验与统计假设？ 

 统计检验的基本思想是针对要检验的实际问题，提出统计假设，即用统计语

言表达出期望得出结论的问题。由于所有统计检验都针对总体而言，因此统计假

设也必须与总体有关。例如，统计假设必须表述为两总体均值相同或两样本来自

均值相同的总体。 

 统计假设包括相互对立的两方面，即原假设和对立假设，原假设是统计检验

的直接对象，常用 H0 表示，对立假设是检验结果拒绝原假设时必然接受的结论，

用 H1 表示。 

 

3. 统计检验的一般流程有哪些？ 

(1) 明确要检验的问题，提出统计假设； 

(2) 确定显著性水平 α； 

(3) 选取适当的统计量； 

(4) 根据观测样本计算有关统计量； 

(5) 对给定的 α，从表上查出与 α 对应的数值，即确定临界值； 

(6) 比较统计量的计算值与临界值，看是否落入拒绝域，如果落入拒绝域则拒绝

原假设。 

 

4. 显著性水平和置信度水平有什么区别？ 

(1) 显著性水平，英文为“significance level”，它是指在假设检验中用于判断拒绝

原假设的概率水平，通常用符号 α 来表示，常见的表述有“显著性水平为 0.05”
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“通过了显著性水平为 0.01 的检验”等。 

(2) 置信度水平，英文为“confidence level”，它一般用在区间估计中，表示对参

数估计的信心程度，常用百分比来表示(1-α)。当我们通过样本数据计算出一

个参数的估计值时，置信度水平表示在重复抽样的情况下，得到的区间包含

真实的参数值的概率有多大。 

 

5. 总体方差已知、未知时，均值检验的统计量如何构造？ 

 单个总体均值的检验，可用于检验一地气候是否稳定；两个总体均值的检验，

用于检验两地气候变化是否存在显著差异。单个总体的均值检验，就是检验样本

均值�̅�和总体均值𝜇0无偏估计之间的差异是否显著；两个总体的均值检验，则是

检验两个总体的均值是否相等。 

(1) 总体方差已知时，使用 u检验 

① 单个总体 

 来自正态总体容量为 n 的样本，若有 100 次抽样(每次抽 n 个)，算得 100 个

均值，其均值�̅�显然会存在不同，在概率统计中，有如下定理 

 定理一 设 1 2, ,..., nX X X 是来自正态总体 ( )2,N   的样本， X 是样本的均值，

则有 

2

~ ,X N
n



 
 
 

 

 根据上述定理，可构造统计量 u 

( )0 0

2
~ 0,1

x x
u n N

n

 



− −
= =  

服从标准正态分布。当 2u u 时，表示落在拒绝域内，拒绝原假设，即样本与

总体有显著差异。 

【注】 

⚫ 对于给定的 α(0<α<1)，满足条件 ( ) ( )
z

P z z f x dx


 


 = = 的点 z 为标准正

态分布的上 α 分位点。标准正态分布具有对称性。 

⚫ 均值是否相等属于双边检验，给定显著性水平 α 需要除以 2 找临界值。 
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② 两个总体 

 来自两个总体的变量 x 和 y 分别遵从正态分布 ( ) ( )2 2

1 1 2 2, , ,N N    ，两个变

量的样本量分别为 1 2,n n ，均值分别为 ,x y ，则统计量 

( )
2 2

1 2

1 2

~ 0,1
x y

u N

n n

 

−
= =

+

 

满足标准正态分布。。当 u u 时，表示落在拒绝域内，拒绝原假设，即两总体

均值之间存在显著差异。 

 

(2) 总体方差未知时，使用 t检验 

 t 检验的原理与 u 检验类似用样本方差 2s 代替总体方差 2 。 

① 单个总体 

( )0 ~ 1
x

t n t n
s

−
= −  

② 两个总体 

( ) ( )
( )1 2

2 2

1 1 2 2

1 2 1 2

~ 2
1 11 1

2

x y
t t n n

n s n s

n n n n

−
= + −

− + −
+

+ −
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6. 方差检验需要构造什么统计量？ 

(1) 单个总体(总体方差已知) 

 概率统计中，有定理 

 定理二 设 1 2, ,..., nX X X 是来自正态总体 ( )2,N   的样本， 2,X S 是样本的均

值和方差，则有 

( )
( )

2

2

2

1
~ 1

n S
n



−
 −  

在确定显著性水平 α 后，通过查卡方分布表，若 2 2 2 2

2 1 2/ −      ，则认为总

体的方差有显著变化。 

(2) 两个总体(方差未知) 

 构造统计量 

( )

21
1

1
1 2

22
2

2

1
~ 1, 1

1

n
s

n
F F n n

n
s

n

−
= − −

−

 

7. 相关性的检验有哪些方法？ 

(1) t检验法：构造统计量 ( )
2

2 ~ 2
1

r
t n t n

r
= − −

−
 

(2) u检验法：(样本足够大时)自相关系数的统计量为 ( ) ( )u j r j n j= − (j 为滞后

的时间) 

(3) 临界相关系数法：根据 (1)中的统计量，可以反解得到临界相关系数为

2

2

2

22
c

t
r

n t





=
− +

，若通过样本计算得到相关系数 cr r ，则拒绝原假设，即相

关是显著的。 

(4) Monte Carlo 方法： 

• 两个样本序列(一般是时间序列)，对其中的一个序列进行随机排序， 然后计

算相关系数𝑟𝑖，𝑟𝑖是第 i 次调乱后的 x 和 y 所得的相关系数。 

• 重复上一步 1000 次，可得到 1000 个相关系数𝑟𝑖(𝑖 = 1,2, … ,1000)。 

• 计算相关系数的概率分布图(如下图)， 而这一概率分布作为显著性的参考分
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布。在给出显著性水平 α 后，在概率分布图上寻找累计概率密度为 1-α 对应的临

界相关系数，若样本计算得出的相关系数
cr r ，则认为相关是显著的。 

 

(Hans von Storch and Francis W. Zwiers - Statistical Analysis in Climate Research) 
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第四章 气候变化趋势分析 

1. 请问气候时间序列一般具有哪些特征？ 

 随时间变化的一列气候数据构成了一个气候时间序列，气候时间序列一般具

有以下特征： 

(1) 数据的取值随时间变化； 

(2) 每一时刻取值的随机性； 

(3) 前后时刻数据之间存在相关性和持续性； 

(4) 序列整体上有上升或下降趋势，并呈现周期振荡； 

(5) 在某一时刻的数据取值出现转折或突变。 

 前两种特征是一般规律， 后几种则在不同的序列有不同的表现。对任一气候

时间序列都可以看成是由以下几个分量构成： 

t t t t t tx H P C S a= + + + +  

• 𝐻𝑡为气候趋势分量， 指几十年的时间尺度显示出的气候变量上升下降趋势，

是一种相对序列长度的气候波动； 

• 𝑃𝑡为气候序列存在的一种固有的周期性变化， 例如年、月变化； 

• 𝐶𝑡为循环变化分量， 代表气候序列周期长度不严格的隐含周期性波动； 

• 𝑆𝑡是平稳时间序列分量（数学期望、 方差不随时间变化；不同时刻之间的相

关函数只是这两个时刻之差的函数， 与时间起点无关）； 

• 𝑎𝑡是随机扰动项。 

 

2. 请写出线性趋势分析的计算公式并说明结果如何分析，包括显著性检验。 

 趋势分析使用的方法为一元线性回归，用𝑥𝑖表示样本量为 n 的某一气候变量， 

用𝑡𝑖表示所对应的时刻，建立𝑥𝑖与𝑡𝑖之间的一元线性回归： 

( )ˆ 1,2,...,i ix bt a i n= + =  

其中 a 为回归常数， b 为回归系数。a 和 b 可以用最小二乘法进行估计： 
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1 1 1

2
1 12

1 1

1

1 1
, ,

1

n n n

i i i i n n
i i i

i i
n n

i i

i i

i i

x t x t
n

b a x bt x x t t
n n

t t
n

= = =

= =

= =

−
 

= = − = = 
  

−  
 

  
 

 

 

 

▲ 回归系数的其他表达形式 

( )( )

( )

( )

( )

( )

( )

1

2
2

1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

,

2 2

n

i i

i xt xt

n

tt t
i

i

n n n n n

i i i i i i i i i i

i i i i i

n n n n

i i i i i

i i i i

x x t t
Cov x tS s

b
S s Var t

t t

x t x t xt xt x t t x x t nxt x t ntx

b

t tt t t t t nt t nt

=

=

= = = = =

= = = =

− −

= = = =

−

− − + − − + −

= = =

− + − + −





    

   

 

*𝑆𝑥𝑡表示变量 x 和 t 的离差乘积和，𝑆𝑥𝑥则表示变量 x 的离差平方和，除以样本容

量 n 则分别表示协方差和方差。所以对于两个变量之间的一元线性回归，回归系

数 b 的估计可以记为两个变量的协方差除以自变量的方差。 

▲ 回归系数与相关系数的关系 

二者表达式的比较： 

( )

( )

( )

( ) ( )2

, ,
,xt xt

xt

t x t

Cov x t Cov x ts s
b r

Var t s D x D t s s
= = = =  

容易推导得出二者的关系为 t
xt

x

s
r b

s
= 。 

 b 的符号表示气候变量的倾向趋势， b>0 表明随时间增加 x 呈上升趋势，b<0

表示随时间增加 x 呈下降趋势，另外，b 的大小反映上升或下降的速率， 即表示

上升或下降的倾向程度。因此，通常将 b 称为倾向值，将这种方法叫做线性倾向

估计。根据相关系数与回归系数之间的关系可知，r 的符号与 b 相同，因此 r 也

可以说明 x 的上升下降趋势。 

 线性回归趋势的是否显著，可以通过对相关系数的显著性检验来判断 

( )
2

2 ~ 2
1

r
t n t n

r
= − −

−
 

服从自由度为 n-2 的 t 分布，给定显著性水平 α，通过查表或者计算机，求得𝑡𝛼

2
，
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如果|𝑡| > 𝑡𝛼

2
，则落在了拒绝域（我们的原假设一般假定二者不相关），故拒绝原

假设，从而认为两个变量显著相关，即回归趋势显著。 

 

3. 除了线性回归进行趋势估计，其他的估计方法有哪些（简要概述）？ 

(1) 滑动平均 

 滑动平均用已知时间序列的平滑值来显示变化趋势，它相当于低通滤波器，

即保留低频部分、滤掉高频部分。对于对样本量为 n 的序列 x，其滑动平均序列

表示为： 

1

2

1

2

1 1 1 1
ˆ , 1,...,

2 2 2

k

j j i
k

i

k k k
x x j n

k

−

+
−

=−

+ + − 
= = + − 

 
  

k 为滑动长度，一般取奇数， 以使平均值可以加到时间序列中项的时间坐标上。

显然，经过滑动平均后，原始时间序列中短于滑动长度的周期大大削弱，从而可

以看出变化趋势。 

▲ 简单的理解 

 例如，取 k=3，即滑动长度为 3，则第 j 个样本的滑动平均值为该点与前后两

个点求和后的平均值，即 ( )1 1

1
ˆ

3
j j j jx x x x− += + + ，这也可以理解为一种等权重的滑

动平均（此外还有权重滑动平均、指数滑动平均等）。由于滑动平均涉及前后的

样本点，所以对于一个原始的时间序列，首尾的一些点是不能进行滑动平均的，

例如，对于三点滑动平均，最开始的第一个点与最后一个点没有滑动平均值；对

于五点滑动平均，则最开始的两个点与最后两个点没有滑动平均值（没有的数量

即为
𝑘−1

2
）。 

(2) 累计距平 

 累计距平是一种曲线直观判断变化趋势的方法。对于序列 x， 其某一时刻 t

的累积距平表示为 

( )( )
1

ˆ 1,2,...,
t

t i

i

x x x t n
=

= − =  

累计距平曲线呈上升趋势，表示距平值增加，呈现下降趋势则表示距平值减小。
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从曲线明显的上下起伏，可以判断其长期显著的演变趋势及持续性变化，甚至还

可以诊断出发生突变的大致时间。另外从曲线小的波动变化也可以考察其短期的

距平值变化。 

(3) 五、七和九点二次平滑 

 也是起到低通滤波的作用， 它可以克服滑动平均削弱过多波幅的缺点。滑动

系数的求解采用最小二乘法求解。 

(4) 五点三次平滑 

(5) 三次样条函数 

 

 这些方法的变化趋势是否显著，主要用到了 Mann-Kendal 非参数统计检验方

法。对气候序列𝑥𝑖， 在 i 时刻，i=1，2，…，n-1，有 

( )
1,

1, 2,...,
0,

j i

j

j i

x x
m j i i n

x x

+ 
= = + +



 

（因为涉及到 i 时刻后面的值要与该时刻的值进行比较，所以前面的 i 取到 n-1） 

令
1

n

i j

j i

r m
= +

=  ，则𝑟𝑖表示第 i 时刻以后的所有数值𝑥𝑗大于该时刻𝑥𝑖的样本个数。令

1

1

n

i

i

S r
−

=

= 对其进行标准化，得到统计量 

( )

( )
( )~ 0,1

S E S
U N

Var S

−
=  

在时间序列随机独立的假定下， S 的均值和方差分别为 

( )
( )

( )
( )( )1 1 2 5

,
4 72

n n n n n
E S Var S

− − +
= =  

从而 

( )

( )( )

( )

( )

41 1
14

4 101 2 5

9 172

n n SS n n
U

nn n n

n n

− −− −
= =

+− +

−

 

其中
( )

4
1

1
Z S

n n
= −

−
即为课本上给出的统计量，于是，在给定显著性水平 α 时，
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判据即为课本上给出的： 

( )
4 10

9 1

n
Z U

n n
 

+
=

−
 

当 Z Z 时，认为变化趋势时显著的。 

【计算统计量
( )

1

1

4
1

1

n

i

i

Z r
n n

−

=

= −
−
 。对于递增直线，r 序列为 n-1， n-2，…，1，

这时 Z=1，对于递减直线 Z=-1，则 Z 值在-1 至 1 之间变化。】 

参考：http://journal.iwhr.com/ch/reader/create_pdf.aspx?file_no=20190302&flag=1 

  

http://journal.iwhr.com/ch/reader/create_pdf.aspx?file_no=20190302&flag=1
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第五章 气候变化趋势分析 

1. 请问气候突变有哪几种类型，对每种类型进行简要说明并画出简单的示意图。 

 气候突变通常是指从一个平均状态到另一个平均状态的急剧变化。根据符淙

斌和王强(1992)的论文，气候突变可以分四种类型： 

(1) 均值突变：气候从一个平均值到另一个平均值的变化，表现为气候变化的不

连续性； 

(2) 变率突变：气候从一个方差状态到另一个方差状态的急剧变化，其均值无明

显的变化； 

(3) 翘翘板(seasaw)突变：气候态的变化形势如同一个翘翘板从最高(低)点到最低

(高)点的转变。 

(4) 转折突变：在某一时间持续减少(增加)，然后突然在某点开始持续增加(减少)。 

简要示意图如下： 

 

*符淙斌,王强.气候突变的定义和检测方法[J].大气科学,1992(04):482-493. 

 气候突变的普适定义： 从一种稳定态（或稳定的持续变化趋势） 跳跃式地

转变到另一种稳定态（或稳定的持续变化趋势）的现象，表现为气候在时空上从

一个统计特性到另一统计特性的急剧变化。 

 

2. 请问时间序列的气候突变检测方法主要有哪些？ 请写出两种气候突变检测

方法的基本公式、计算步骤、显著性检验并简要说明结果如何分析，比较两

种方法的优缺点。 

https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=aGn3Ey0ZxcBpORIt4NbcHw8H7Nv_AAkJT2QjdITrGCSbKZjmmZVeA07zNalqjKDTv4waecuuxBb5tQtV1NAMT-h9diPn3bgcb1P8CYWy_ATPgezO0nPdjopY8SmwWnNEtkMZ3ldx4JM=&uniplatform=NZKPT&language=CHS
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 主要方法有：滑动 t 检验、克拉默（Cramer）方法、山本（Yamamoto）法、

曼-肯德尔（Mann-Kendall）法、Pettitt 方法、勒帕热(Le Page)法。 

(1) 滑动 t 检验 

① 基本思想：考察两组样本平均值的差异是否显著。 

② 基本公式 

 对于具有 n 个样本量的时间序列 x，人为设置某一时刻为基准点，基准点前

后两段子序列 1x 和 2x 的样本分别为 1n 和 2n ，两段子序列平均值分别为 1 2,x x ，方

差分别为 2 2

1 2,s s ，构造统计量 

( )
( ) ( )2 2

1 1 2 21 2
1 2

1 2

1 2

1 1
~ 2

21 1

n s n sx x
t t n n s

n n
s

n n

 − + −−
 = + − =
 + −
 +

 

③ 计算步骤与分析 

• 确定基准点前后两子序列的长度，一般取相同长度（ 1 2n n= ）； 

• 采取滑动办法连续设置基准点，分别计算统计量 it ； 

• 给定显著性水平，查 t 分布表临界值
2

t ，若
2

it t ，则认为基准点前后的两

子序列均值有显著差异，即出现突变，否则认为在基准点时刻未出现突变。 

【注】选定滑动长度后，原始的时间序列长度将会有所缩短。例如，某时间序列

的长度为 1911-1995，若选择 1 2 10n n= = ，则前 9 个样本和后 9 个样本则不能进

行滑动平均，即最后画图的时候时间范围应该是从 1920-1986。 

④ 缺点 

 子序列的选择带有人为性。因此实际使用时反复变动子序列的选取进行试验

比较，提高可靠性。另外，突变时间也不能精确确定，只能确定大值范围，一般

认为超过临界值的（绝对值）最大的 it 对应的年份为突变年份。 

 

(2) Cramer 方法 

① 基本思想：Cramer 法的原理与滑动 t 检验类似， 区别仅在于它是通过比较某

一个子序列与总序列的平均值的显著差异来检测突变。 
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② 基本公式 

 设总序列 x 和子序列 1x 的均值分别为 x 和 1x ，两序列长度分别为 1,n n ，总序

列方差为 s。构造统计量 

( )

( )
( )1 1

1

2
~ 2

1

n n x x
t t n

n n s
 



− − 
= − = 

− +  
 

③ 计算步骤与分析 

• 确定子序列的长度 1n ； 

• 以滑动的方式计算 t 统计量，得到 t 统计量序列 it ， 11,2,..., 1i n n= − + ； 

• 给定显著性水平，查 t 分布临界值，若| it t ，则认为子序列的均值与总体

序列均值无显著差异，否则认为在 it 对应时刻发生了突变。 

④ 缺点 

 也需要人为确定子序列长度，在使用时应采取反复变动子序列的方法来提高

计算结果的可靠性。 

 

(3) M-K 方法 

① 基本公式 

 设气候序列为 1 2, ,..., Nx x x ，定义 im 表示第 i 时刻 ix 大于第 j 时刻 ( )1jx j i 

的数值个数，即 

( )
1,

1,2,...,
0,

i j

i

i j

x x
m j i

x x

+ 
= =



 

（即将当前时刻与前面时刻的值进行比较，看之前时刻比当前时刻小的值有几个） 

定义统计量 

( )
1

2,3,...,
k

k i

i

d m k n
=

= =  

（即表示第 i 时刻数值大于第 j 时刻数值个数的累计数） 

 在时间序列随机独立的假定下， kd 的均值和方差分别为 
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( )
( )

( )
( )( )1 1 2 5

,
4 72

k k

k k k k k
E d Var d

− − +
= =  

将 kd 标准化后满足标准正态分布 

( )
( )

( )
( )~ 0,1

k k

k k

k

d E d
UF d N

Var d

−
=  

 给定显著性水平 ，若
kUF u ，则表明序列存在明显的趋势变化，所有 kUF

值可组成一条曲线。 

【 1 1 0UF UB= = 】 

② 计算步骤与分析 

• 计算顺序时间序列的秩序列 ks ，计算统计量 kUF 的值； 

• 将此方法引用到反序列中，计算统计量为 ( )k k kUB UB UF= − ； 

• ,k kUB UF 的值大于 0 表明序列呈现上升趋势，小于 0 则表明呈下降趋势，超

过临界值则表明上升或下降趋势显著。 

• 将 ,k kUF UB 的时间序列以及给定显著性水平的临界线画在同一张图上，如果

两条曲线的交叉点在信度线之间，这点便是突变点的开始。 

 

③ 优点 

 M-K 法计算简便，可以确定突变的确切年份，检测范围宽，人为性少，定量

化程度高。 

 

3. 请问用什么方法可检测空间分布型是否存在突变？请写出基本公式、计算步 

骤、显著性检验并简要说明结果如何分析。 

 引入在空间 ( ), , p  上随时间 t 变化的某一场变量函数 

( ), , ,F F p t =  

F 可以是标量函数，如位势高度，风速的分量等，也可以是矢量（如风速矢量）。

为了简单起见，讨论在某一等压面上、给定区域的情形，即 ( ), ,p const S =  。
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记 1 2,t t 时刻的场函数分别为 

( ) ( )1 1 2 2, , , , , , ,F F p t F F p t   = =  

引入内积 ( )1 2,F F 和范数 F 如下： 

( ) ( )
2

1 2 1 2

1
, , ,

S
F F F F dS F F F

S
=  =  

如果 F 为矢量，则内积即为矢量的标量积（数量积、点乘）。于是，场 1 2,F F （假

定二者不恒为 0）的相似程度可以定义如下的相关系数来衡量： 

( )
( )1 2

1 2

,
1 1

F F
R R

F F
= −  


 

• 两个场完全相同或者相似，即 ( )1 2 , 0F aF a const a= =  ，有 1R = ； 

• 两个场相反或者反相似，即 0a  ，有 1R = − ； 

• 两个场完全不像，即正交，有 0R = ； 

• 当 F 表示行波时，两时刻同位相有 1R = ，反位相有 1R = − 。 

 而两个场的差异性度量可以表示为：

2

1 22

2 2

1 2

F F
d

F F

−
=

+
，它与相关系数之间的

关系为 

1 22

2 2

1 2

2
1

F F
d R

F F


− =

+
 

根据 2 22ab a b + ，得到 2 21 1 1,0 2d d−  −    。当 1 2F F= 时，有 21 d R− = ，

于是 

0,

1,

2,

d




= 



完全相同

正交

完全相反

 

 我们仅讨论空间函数场随时间变化的持续性和连续性，则上述的相似性、差

异性可以用滞后相关、滞后离差平方来表示。时间的变化是连续的，因此可以通

过积分来表示。函数 ( ), , ,F F p t = 在给定 p 的情况下的滞后相关 ( )R t 和滞后

离差平方 ( )2d t 的定义如下： 



《现代大气科学统计方法》·备考复习资料 2023（蒋斌） 

22 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

2

2

2 2

, , , , , ,1

, , , , , ,1

S

S

F p t F p t
R t dS

S F t F t

F p t F p t
d t dS

S F t F t





    



    



−
=

−

− −
=

+ −





 

对于理想情况，有 

( )
( )

( )
( ) ( )

1 0

1 2

2 0

, , ,
, , , , , , ,

, , ,

F p t t
F p t F p F p

F p t t

 
     

 


=    



 

即认为在 0t t= 前后分别有稳定态，但在 0t t= 发生了突变，从而有 

( ) ( )
0

1 2
0 0

1 2

0

1,
1

,

1,
S

t t
F F

R t c t t t c dS
S F F

t t

 






=   + 


 +

常数  

 

实际上的空间场的演变并不是理想情况，即在 0t 与 0t + 之外时刻的空间场之间

的相似系数不会是 1。实际的判断空间突变的方法如下： 

(1) 对于某一随时间变化的二维变量场，确定滞后时间 τ； 

(2) 采用滑动的方式，计算空间相关系数，得到序列 ( )1,2,..., 1iR i n = − + ； 

(3) 观察该序列，如果有出现相关系数小于等于 0 的情形，则可以认为空间分布

型发生了突变； 

(4) 如果整个序列均为正值，则需要给定显著性水平 α，构建统计量

( )
2

2 ~ 2
1

R
t n t n

R
= − −

−
，进而求出临界相关系数

2

22
c

t
R

n t





=
− +

，当

i cR R 时，认为空间分布型发生了突变。 
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第六章 气候序列的周期分析 

1. 离散功率谱分析的基本原理及显著性检验。 

(1) 傅立叶变换与逆变换公式推导部分 

任何一个时间函数 ( )x t 在满足狄氏条件下可以展开成傅立叶级数 

( ) ( )0

1

2
cos cosk k k k k

k

k
x t a a t b t

T


  



=

 
= + + = 

 
  

利用三角函数系的正交性，可以求得各项系数为 

( )

( )

( )

2

0
2

2

2

2

2

1

2
cos

2
sin

T

T

T

k k
T

T

k k
T

a x t dt
T

a x t tdt
T

b x t tdt
T





−

−

−


=




=



=








 

根据欧拉公式 cos sinie i  = + ，有 

cos ,sin
2 2

k k k ki t i t i t i t

k k

e e e e
t t

i

   

 
− −

+ −
= =  

代入傅立叶展开式中，得到 

( ) 0

1 2 2
k ki t i tk k k k

k

a ib a ib
x t a e e

 


−

=

− + 
= + + 

 
  

令 0 0 ,
2

k k
k

a ib
c a c

−
= = ，因为 ,k k k ka a b b− −= = − ，从而 

*

2 2

k k k k
k k

a ib a ib
c c− −
−

− +
= = =  

( ) ( )0

1

k k ki t i t i t

k k k

k k

x t a c e c e c e
  

 

−

= =−

= + + =   

其中𝑐𝑘称为𝑥(𝑡)的复谱，若设其形式为 ki

k kc A e
−

= ，则 

2 21

2

arctan

k k k

k
k

k

A a b

b

a



= +


 =


振幅谱：

位相谱：
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(2) 功率谱的定义与概念 

 若电阻为一个单位， 瞬时电压用𝑥(𝑡)表示， 则瞬时功率为𝑥2(𝑡)(𝑃 = 𝐼2𝑅 =

𝑈2

𝑅
)，它的总能量为∫ 𝑥2(𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞
。在统计学上，这表示数学期望为 0 的方差。对于

离散功率，因为 

( ) ki t

k

k

x t c e




=−

=   

从而 

( ) ( ) ( )1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

2 2 2
2

2 2 2

1 1 1k k k k
T T Ti t i t

k k k k
T T T

k k k k

x t dt c c e dt c c e dt
T T T

   
   

+ +

− − −
=− =− =− =−

= =        

【注】𝑥2(𝑡)表示相对应的项相乘。 

而积分
( )1 2

2 1 2

2
1 2

1, 01

0, 0

k k
T i t

T

k k
e dt

k kT

 +

−

+ =
= 

+ 
 ，将下标都用 k 来表示，上述积分又可以

写成 

( ) ( )
2 22 * 2 2

2

1 1

4

T

k k k k k k k
T

k k

x t dt c c c c c a b
T

 

−
−

=− =−

= = = = +   

由于振幅谱相同，即离散功率谱的正负半轴是对称的，因此，可以将谱值乘以 2，

只画出离散功率谱图的正半轴一部分(k>0)，故令 

2 2 2 21
2| | = ( )

2
k k k ks c a b= +  

称𝑠𝑘
2为离散功率谱，又称能谱密度。 

 

(3) 离散功率谱的估计与检验 

① 首先，针对不同的波数𝑘(𝑘=1, 2, ..., [
𝑛

2
])，计算傅立叶系数𝑎𝑘, 𝑏𝑘。其中 n 为观

测资料的时间序列长度，根据 Nyquist 采样定理，可以分辨的最大频率不应超

过采样频率的一半，因此最高的波数为[
𝑛

2
]； 

② 根据𝑠𝑘
2 = 2|𝑐𝑘|

2 =
1

2
(𝑎𝑘

2 + 𝑏𝑘
2)计算离散功率； 

③ 绘制功率谱图，以波数为横坐标，相应的功率谱值为纵坐标。 
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④ 进行功率谱的显著性检验，判断信号的显著周期。构造 F 统计量如下： 

( )

( )
( )

2 2

2 2 2

1

2 ~ 2, 2 1
1 1

2 1
2 2

k k

k k

a b

F F n

s a b n

+

= − −
 

− − − − 
 

 

服从分子自由度为 2，分母自由度为𝑛−2−1 的𝐹分布，式中𝑠2为原序列的方差。 

 

2. 连续功率谱的基本原理及显著性检验。 

 多数实际资料并没有周期，这就需要考虑“非周期信号”的傅立叶变换，这

里的非周期信号可以看成是𝑇 → ∞(𝑘 → 0)无穷的的周期信号。已知连续形式的傅

立叶变换与逆变换的公式为如下。 

( ) ( )

1
( ) ( )

2

i t

i t

F x t e dt

x t F e d







 



−

−



−

=

=





（傅里叶变换，从时域到频域）

（逆变换，从频域到时域）
 

于是 

( ) ( ) ( )

( )

2 1 1
( ) ( )

2 2

1
( )

2

i t i tx t dt x t F e d dt F x t e dt d

F F d

    
 

  


+ +  + 

− − − − −

+

−

   = =     

= −

    



 

由于 ( ) ( )*F F − = ，上述积分又可以写为 

( ) ( )
22 *1 1

( ) ( )
2 2

x t dt F F d F d    
 

+ + +

− − −
= =    

定义 ( ) ( ) ( )
2 *( ) ( ) ( )S F F F F F     = = − = 为连续功率谱密度。 

 根据维纳-辛钦定理，连续功率谱和自相关函数是傅氏变换对，即 

( )

( ) ( ) ( )

1 1
( )[ ( ) ] ( )[ ( ) ]

2 2

1
( )[ ( ) ]

2

1
( ) ( )

2

i t i t i

i t i

i

x t x t dt

x t F e d dt x t F e e d dt

F x t e dt e d

F F e d

 





  

 



  

   
 

 


  




−

   
+

− − − −

 

− −



−

= +

= =

=

= −



   

 



 

0
( ) ( )cos 2 ( )cosS d d        

 

−
= =   



《现代大气科学统计方法》·备考复习资料 2023（蒋斌） 

26 
 

连续功率谱的估计与检验过程如下： 

(1) 首先计算样本的自相关系数 r(τ) (τ= 0, 1, 2, …, m)，m 为最大落后长度。关于

“最大落后长度”m 的选取： m 太小时，用于谱估计的采样点太少，影响功

率谱的估算精度；m 太大时，用于计算自相关系数的样本长度就太小，影响

自相关系数的估算精度，因此一般 m 取在 n/3~n/10 之间(n 为样本容量)。 

(2) 利用“梯形法”对 τ 求积分，计算粗谱(除以 m 表示平均)。 

1

1

( )
1 1

(0) ( )
2

( ) [ ]cos
2 2

cosk

m

k kr r m mrS
m 

   
−

=

= + +  

(3) 根据自相关系数，r(1)，r(2)，r(3)确定检验谱。如果 r(1)，r(2)→0 或变为负， 

则用白噪音谱， 如果𝑟(2) ≅ [𝑟(1)]2, 𝑟(2) ≅ [𝑟(1)]3，表明满足一阶自回归模

模型，则用红噪音。 

(4) 根据选定的检验谱，计算出 95%置信限上界。对于红噪音，其功率谱密度的

表达式为
2

1

2

1 1

1
( )=

1-2 cos
S




  

−

+
，而对于白噪声，其功率谱密度在整个频域内

呈均匀分布，为常数，即 ( ) 1S  = 。 

(5) 绘制谱图，同时绘制噪声谱的置信上限，高于该上限的周期即为显著周期。 

 

【注】梯形法求积分的示意图 
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0

0

0 1 1 2 2 1 1

1

1

0

0

1

1

(

( ) ( , )

1 1 1 1
( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

1 1
( ) ( )

2 2

1

... [ ( ) ( )] [ ( ) ( )

1

]
2 2 2 2

)

( )( )[
2 2

n

m

x

m

m

i

i

m m m

i

m

m

x

i

f x x x

f x dx f x f x x f x f x x f

f x x

x f

f x

x x f x f

x f x

x x

x f x

x

f x

−

=

−

=

− − −

 

 +  + +  + + +  + + 

= + +

=  +



+







“梯形法”近似求定积分： 在区间 上的定积分可表示成多个小梯形面积的和：

( )]mf x

 

 

3. 什么是窗口傅立叶变换？与传统的傅立叶变换有什么区别？该方法有什么

优缺点？ 

(1) 地球物理过程通常是非平稳的，把这些非平稳过程看成是一系列短时平稳信

号的叠加。这种短时性则是通过时间域上加窗来实现的，即采用一个窗函数

g(t-τ)对信号 f(t)的乘积运算实现在 τ 附近的开窗和平移，然后再进行 Fourier

变换，这就是加窗 Fourier 变换(WFT)，也称短时 Fourier 变换(STFT)。 

(2) 传统傅立叶变换的积分作用平滑了非平稳过程的突变成分，无法知道信号在

突变时刻所对应的频率成分。 

(3) 优点：① 可以提取局部信息；② 能量守恒的变换；③ 没有损失 f(t)在频域

上的任何信息。 

缺点：① 不具有自适应性。实际的信号过程是很复杂的，为了提取高频分量

的信息， 时域窗口应尽量窄；对于慢变信号或低频成分， 时域窗口应适当

加宽， 以保证至少包含一个周期过程， 因此需要窗口宽度能根据实际信号

的变化来调节， 即需要窗口具有自适应性；② 窗口 Fourier 变换的时-频窗

口大小固定不变，只适合分析所有特征尺度大致相同的各种过程，不适于分

析多尺度信号过程和突变过程。 

 

【窗口函数的特点】 

 窗口函数的宽度非常有限，在某一指定宽度内窗口函数的值不为零，在指定

宽度外，窗口函数的值迅速衰减为 0，故对信号加窗后，只在窗口函数不为零的

信号可以显现出来，而在指定宽度以外的信号则不能显现。 

 

4. 小波分析的基本原理(Christopher and Cilbert P., 1997)。 

 通过小波变换可以分析非平稳过程功率的时间序列在不同频率的谱值。给定

https://paos.colorado.edu/research/wavelets/bams_79_01_0061.pdf
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时间序列 ( )1,2,3,..., 1nx n N= − ，假定一个小波函数 ( )0  ，它依赖于无量纲的时

间参数𝜂，同时，为了允许作为小波，该函数满足两个条件：(1) 均值为 0；(2) 具

有时-频局部性。那么序列𝑥𝑛的小波变换为 

( )
( )1

*

0

N

n n

n

n n t
W s x

s

−



=

 − 
=   

 
  

其中： 

• * 表示的共轭； 

• s 为小波尺度，它表示在小波函数在时间轴上的缩放参数，反映了小波函数在

时间域上的扩展和压缩程度。尺度越大(小)，小波函数在时间上的宽度越宽(窄)，

频率越低(高)； 

• n 为局部时间指数，表示小波函数在时间轴上的平移情况。 

因此通过变换小波尺度 s 及将其在局部时间点 n 上进行滑动，可以得到相对于

每个尺度的振幅及其振幅随时间的变化。 

 注意到小波函数的下标 0 在上述公式中没有出现，表示已经进行了标准化，

其相应的公式为 

( ) ( )
1

2

0

n n t n n tt

s s s

  − −    
 =     

    
 

常用小波函数 ( ) 为复数， 其小波变换 ( )nW s 也为复数，将它的模长平方

( )
2

nW s 定义为小波功率谱。为了方便对不同的小波功率谱进行比较，需要对小

波功率谱进行标准化，即
( )

2

2

nW s


， 其中 2 为原序列的方差。 

 

小波变换分析(这里为定性阐释)：利用(红/白)噪声谱对变换得到的小波功率谱进

行显著性检验，绘制其时间频率分布图，判断显著的周期，并分析事件发生的程

度。如下图 b 所示，通过显著性检验的大部分功率主要集中在 2-8 年的 ENSO 波

段内。通过小波分析，可以看到 ENSO 时间发生的频率和幅度的变化。在 1875-

1920 年期间，出现了许多较强(功率谱值大)的 ENSO 事件，而在 1920-1960 年

间，这些事件很少出现。 
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第七章 气候变量场的时空结构的分离 

1. EOF 的适用什么问题？其基本原理是什么？ 

 EOF 方法可以把气象要素的时空变量场分解为经验正交函数的组合，实现时

间变化和空间变化的分离，从而构成数量较少的几个的不相关典型模态，代替原

变量场。基本原理如下： 

(1) 假设空间个点的数量有 p 个，每个格点均有一个 n 次的观测序列，得到原始

距平资料矩阵 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

p n

p p pn

x x x

x x x
X

x x x



 
 
 =
 
 
  

 

(2) 根据线性代数的知识，对该距平资料阵进行分解 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

m n

m n

p n p m m n

p p pm m m mn

v v v y y y

v v v y y y

v v v y y y

  

   
   
   = =
   
   
    

X V Y  

或者也可以写成(向量的表示形式均为列向量) 

𝑿
(𝑝×𝑛)

= 𝑽
(𝑝×𝑚)

𝒀
(𝑚×𝑛)

= [𝒗𝟏, 𝒗𝟐, . . . , 𝒗𝒎]

[
 
 
 
𝒚𝟏

𝐓

𝒚𝟐
𝐓

⋮
𝒚𝒎

𝐓 ]
 
 
 

= ∑ 𝒗𝒌𝒚𝒌
𝐓

𝑚

𝑘=1

= 𝒗1𝒚𝟏
𝐓 + 𝒗2𝒚𝟐

𝐓 + ⋯+ 𝒗𝑚𝒚𝒎
𝐓  

     =     𝑿(1)     +      𝑿(2)    +    …      +       𝑿(𝑚) 

其中
p mV 称为空间函数矩阵， m nY 称为时间函数矩阵，  min ,m p n= 是矩阵

( )T p pXX 的秩。
p mV 是矩阵 T

XX 的特征向量，它的每个列向量是相互正交的

单位向量，即 T T= =VV V V I ，且每个特征向量对应矩阵的一个特征值 λ，代表对

应模态的方差贡献，进而可以求得主成分 T

p n m p p n  =Y V X 。 

 

(3) 方差贡献 

 将特征向量按 λ 从大到小的顺序排列，从而代表了第一、第二、…、第 m 主
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成分，其中第 k 主成分的方差贡献以及前 k 主成分的累计方差贡献分别为 

( ) 1

1 1

,

k

i

k i
k m m

i i

i i

R G k




 

=

= =

= =


 
 

(4) 显著性检验 

➢ 方法一：North(1982)准则 

 第 k 模态特征值的典型取样误差为
2

k k
n

  = ，要使得第 k+1 模态显著区别

于第 k 模态，则需要 

1

1 11
k k

k k k

k

 
   



+

+ +

−
  +  −


 

即前一模态的误差下限与后一模态的误差上限不相交。 

 

➢ 方法二：Monte Carlo 方法 

① 首先根据原始的资料阵计算某一模态的方差贡献
1

m

k k i

i

R  
=

=  ； 

② 根据空间点数 p 及其样本量 n，利用随机数发生器生成随机序列的资料矩阵， 

进行 100 次模拟 EOF 计算。 每次模拟后计算一次方差贡献 

1

1,2,3,...,

1, 2,3,...,100

m
r r r

k k i

i

k m
U

r
 

=

 = 
=  

= 
  

③ 将 r

kU 进行排序，即 ( )1 2 100 1,2,...,k k kU U U k m   = ，如果 95

k kR U ，则认为第
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k 模态在 95%置信度水平上是显著的。 

 

(5) 优点 

• EOF 没有固定的函数，不像有些分解需要以某种特殊函数为基函数；。 

• 它能在有限区域对不规则分布的站点进行分解； 

• 它的展开收敛速度快， 很容易将变量场的信息集中在几个模态上； 

• 分离出的空间结构具有一定的物理意义。 

 

【模态方差贡献与模态局地方差贡献】 

• 模态方差贡献: 某一模态所有格点的方差和对原始场所有格点方差和的比值。 

• 模态局地方差贡献: 某一模态在某个格点上的方差与原始场该格点方差的比

值。 

 

2. 扩展 EOF 适用什么问题？其基本原理是什么？ 

 EOF 方法可以分析固定时间形式的空间分布结构，它不能得到随时间移动

的空间分布结构。然而，气候变量场在时间上存在显著的正相关及交叉相关， 

EEOF 考虑了变量场时间上的这种联系，因此可以得到变量场的移动性分布结构。

EEOF 方法主要用在空间分布时滞性变化的分析研究中。对于逐月的资料，它的

基本步骤如下： 

(1) 已知原始的距平资料阵为 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

p n

p p pn

x x x

x x x

x x x



 
 
 =
 
 
  

X  

选定滞后时间长度为 j，它的大小依据具体情况决定，例如研究气候变量场准两

年振荡， j 取 4 个月， 此时资料阵由滞后 0, 4, 8 个月构成。构建滞后 1 个时次

和 2 个时次的资料阵。此时，新资料阵的时间长度应为 n-2j，每个时次都有 p 个

空间格点，所以新资料阵的大小为 ( )3 2p n j − 。 
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( )

1,2 1 1,2 2 1

2,2 1 2,2 2 2

,2 1 ,2 2

11 12 1, 2

21 22 2, 2

1 2

1, 1 1, 2 1,

2, 1 2, 2 2,

, 1 ,

2

,

3

2

2 ,

j j n j

j j n j

p j

n j

j j n

j

p j

j n

p j

n

p n j

p j

j

p p p n j

pn

p n j

x x x

x x x

x

x x x

x

x x x

x x

x

x x x

x x x

x

x

X

x x

−



+ + −

+ + −

−

−

−

+ +

+ +

+ +

+ + −

 
 
 
 
 
 




= 








 














 

(2) 计算新资料阵的协方差矩阵 S，此时 S是 3p 阶方阵。 

(3) 求解特征值和特征向量，并进行显著性检验，选定主要模态。需要注意的是

每个特征值对应的特征向量长度为 3p。第 k 模态的特征向量的表达式为 

( )211 2 , 2, 2 , 1, 2 2 3 ,, , , ,, , ...,... , .., ,, .p k p k p k p k pk k

T

p kk pk v v v vv vv v v+ ++ +=v  

其中红、蓝、橙对应的向量分别代表了滞后 0,1,2 时次的特征向量。 

(4) 根据 T

p n m p p n  =Y V X 计算时间系数。每一个模态的时间系数长度也为 3p，对

应着三个不同的时刻。 

(5) 计算方差贡献。 

【如果不是逐月资料，而是要考虑季节变化，可以采用季节 EOF 方法(S-EOF)，

四个季节的距平阵构合成一个大矩阵，即
4 p nX 】 
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第八章 两气候变量场相关模态的分离 

1. SVD 适用什么问题？请简述其基本原理 

 SVD 方法用于研究两个场之间相关系数的空间结构和它们各自对相关场的

贡献，提取两个气象场的耦合信号。 

(1) 设有两个变量场，一个变量场由 p 个空间点构成，样本量(时间长度)为 n， 

称作左场，记为 X；另一个变量场由 q 个空间点构成，样本量(时间长度)也为

n，称作右场，记为 Y。对两资料矩阵做标准化处理。 

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 1 2

,

n n

n n

p n q n

p p pn q q qn

x x x y y y

x x x y y y

x x x y y y

 

   
   
   = =
   
   
      

X Y  

(2) 计算其交叉协方差阵 ( )
1 T

xy p q
n

 =S XY ，对其做奇异值分解，得到 

0

0 0

m T
 

=  
 

S L R   

   

11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 2

1 2 3 1 2 3

1 2 1 2

, , ,..., , , , ,...,

m m

m m

p m m q m m

p p pm q q qm

l l l r r r

l l l r r r

l l l r r r

 

   
   
   = = = =
   
   
      

L l l l l R r r r r  

其中 L是矩阵 T
SS 的特征向量，其中有 m 个向量 l，两两相互正交，每个向量包

含 p 个元素，称为左奇异向量；R是矩阵 T
S S 的特征向量其中有 m 个向量 r，两

两相互正交，每个向量包含 p 个元素，称为右奇异向量。 T
SS 和 T

S S 具有相同的

特征值，为 ( )2 2 2 2 2 2

1 2 1 2, ,..., m m        。 

【注】这里使用的是 λ 的平方表示 /T TSS S S ，因为在 SVD 分解中，特征值与奇

异值之间存在平方关系，即奇异值的平方为特征值。 

 

(3) 分别由左、右场构建新变量(计算时间系数矩阵)。 
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( ) ( )

1 11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 22

1 2 1 2

T

p n

T
p nT

m n
m p p n

T
m m mp p p pn

m

l l l x x x

l l l x x x

l l l x x x


 

     
     
     = = =
     
     

         

a

a
A L X

a

 

( ) ( )

1 11 12 1 11 12 1

21 22 2 21 22 22

1 2 1 2

T

p n

T
p nT

m n
m q q n

T
m m mp q q qn

m

r r r y y y

r r r y y y

r r r y y y


 

     
     
     = = =
     
     

         

b

b
B R Y

b

 

因为 L、R均为正交化矩阵，所以 ,T T= =L L I R R I ，从而 

( ) ( )
 

( ) ( )
 

1 1

2 2

1 2 3 1 2 3, , ,..., , , , ,...,

T T

T T

T T

p n m q n m
p m m n q m m n

T T

m m

 
   

   
   
   

= = = =
   
   
      

a b

a b
X L A l l l l Y R B r r r r

a b

 

故 SVD 也相当于将左、 右场分别进行 EOF 分解。通常称 ,k kl r 为一对变量型

(pattern)， ,k ka b 分别为左右场的展开系数(时间系数)，每一对变量型和相应的展

开系数确定了一种模态(mode)。 

 

(4) 计算方差贡献与累计方差贡献，并利用 Monte Carlo 方法进行显著性检验。 

2

2

1

2 2

1 1

,

k

i

k i
k km m

i i

i i

SCF CSCF




 

=

= =

= =


 
 

① 首先根据原始的资料阵计算某一模态的方差贡献 2 2

1

m

k k i

i

SCF  
=

=  ； 

② 根据左场空间点数 p、 右场空间点数 q 及其样本量 n，利用随机数发生器生

成随机序列的两个资料矩阵，进行 100 次模拟 SVD 计算。每次模拟后计算一

次方差贡献(也可以只对一个场进行随机生成) 

1

1,2,3,...,

1, 2,3,...,100

m
r r r

k k i

i

k m
U

r
 

=

 = 
=  

= 
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③ 将 r

kU 进行排序，即 ( )1 2 100 1,2,...,k k kU U U k m   = ，如果 95

k kSCF U ，则认为

第 k 对 SVD 模态在 95%置信度水平上是显著的。 

 

(5) 分析模态相关系数 

 一旦由 SVD 得到时间系数矩阵 A、B，就可以定义每对奇异向量的时间系数

A和 B之间的相关系数： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1

2 2
2 2

1 1

,

n

k k

k k t
k k

n n

k k
k k

t t

a t b t

r

a t b t

=

= =


= =





 

a b
a b

a b

(有点像计算相似性) 

上式称为模态相关系数， 它反映每对奇异向量之间相互关系的密切程度， 反映

的是典型变量场总体相关状况。 

 

【其他相关系数】 

➢ 异性相关系数 

 左场 X与右奇异向量的时间系数 B之间的相关系数为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

,

n

k

t
k

n n

k

t t

X t b t

r

X t b t

=

= =

=


 

X b  

 右场 Y与左异向量的时间系数 A之间的相关系数为 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

,

n

k

t
k

n n

k

t t

X t a t

r

Y t a t

=

= =

=


 

Y a  

 上两式计算的相关系数分布型分别表示右(左)场的时间系数所反映的左(右)

场时间变化程度大小的分布，显著相关区则是两变量相互作用的关键区。 

➢ 同性相关系数 

 左(右)场时间系数与左(右)场的相关系数称为同性相关系数，其分布反映时间

系数序列表示自身气象场时间变化程度大小的地理分布，在一定程度上代表了左、 

右场的遥相关型。 


