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摘要  采用交叉小波变换方法分析了热带 ≥≥× !��� 与 ∞�≥� 事件之间的多时间尺度相关特征 ∀结果表明 o热带

≥≥× 与 ∞�≥� 事件在 u ∗ z年和 vs年以上尺度的周期振荡上存在着显著的同位相正相关 o其中以 w年尺度周期的

方差贡献最大 o时域中热带 ≥≥× 冷暖变化的时间与 ∞�≥� 冷暖交替的时间一一对应 ~北大西洋 ≥≥× 与 ∞�≥� 事件

在 w年和 tx年尺度周期振荡上表现为方差贡献较大的正相关 ~��� 与 ∞�≥� 事件相关较弱 o在 u ∗ z年和 ts ∗ uw

年尺度上表现为负相关 o而 ux年以上尺度为正相关 o时域中 ��� 强弱变化与 ∞�≥� 冷暖交替的对应关系并不完

全一致 ∀
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引言

全球热带海洋与大气 o特别是以 ∞�≥� 为核心

的热带海气相互作用一直是人们研究的热门课题 ∀

热带海洋温度的变化可能影响整个大气环流的演

变 o同时大气环流的异常又通过动力和热力作用使

海洋的温度等发生变化≈t ou  ∀ ∞�≥� 的形成和发展

是热带太平洋海气相互作用的结果 o大气和海洋之

间的耦合可以发生在多种时间尺度上 o结果使 ∞�2

≥�的发生具有不规则性 ~因此 o作为预测未来大气

状态及其对社会活动影响的少数几个问题之一 o

∞�≥�事件受到了人们与日俱增的关注 ∀

近年来的研究结果表明 o∞�≥� 的变化特征与

海洋的长期变率以及热带外海洋的相互作用有

关≈v  ~全球海表温度的变化中存在 ∞�≥� 信号≈w  ~

∞�≥�期间的大气环流异常会使冰岛低压发生变

化 o从而影响北大西洋涛动≈x  ∀由于以往的研究大

多采用数值模拟 !∞�ƒ和 � ∞�ƒ 等方法以及原始的

≥≥× !≥��和 ����进行的 ~难以反映 ∞�≥� 与热带

≥≥× !����之间相互联系的时频结构及其随时间

变化的特征 ∀因此 o本文拟根据资料 o采用交叉小波

变换方法 o分析 ∞�≥�与热带 ≥≥× !����之间的相

关特征 o着重讨论其相互联系的频率结构及其在时

域中的分布特征 o并通过小波交叉谱分析检验两者

的谐波分量对总体方差的贡献 ∀这对于进一步了解

∞�≥�与热带 ≥≥× 及热带外海洋的相互作用 o研究

其对全球和地区气候 !经济和社会的影响等都具有

一定的现实意义 ∀

t  资料与方法

t1t  资料处理

本文所用资料为 t|xs年 t月至 ussv年 tu月

期间 �¬±²v区kxβ�∗ xβ≥ otxsβ ∗ |sβ • l !北大西洋

kxβ ∗ usβ�oysβ ∗ vsβ • l和全球热带地区ktsβ�∗ tsβ

≥ osβ ∗ vysβl的月海表温度距平k≥≥× �l o南方涛动

指数k≥��o即 ×¤«¬·¬和 ⁄¤µº¬±的月标准海平面气压

差l o北大西洋涛动指数k����o即 °²±·¤ ⁄̈ ª̄¤§¤!

�½²µ̈¶和 ≥·¼®®¬¶«²̄ °∏µr� ¼̈®­¤√¬®!�¦̈ ¤̄±§的标准

海平面气压差l ~分别以 ∃ Τ≥≥ !∃ Τ�� !∃ Τ�× !∃Ι≥�和

∃Ι���表示 o资料总样本数 ν � yw{ ∀为了分析方便

和消除边界效应的影响 o在小波变换之前对原资料

序列进行了标准化和延拓处理≈y ∗ {  ∀
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t1u  交叉小波变换方法

基于连续小波分析技术≈| 的交叉小波变换 o是

将小波变换和交叉谱分析两种方法结合产生的一种

新型的信号分析技术≈ts  o可以从多时间尺度的角度

来研究两个时间序列在时频域中的相互关系 ∀对气

候信号函数 φ(τ) !γ(τ)的交叉小波变换方法 o函数

φ(τ)的连续小波变换表示为 }

Ωφ(σ, Σ) = Θ
]

− ]
φ(τ) 7 (σ, τ − Σ)§τ (t)

类似于傅里叶功率谱 ,可定义时间序列 φ(τ)的小波

功率谱(能量谱) 函数为 :

Πφ(κ) = Θ
]

− ]
Ωφ(σ, Σ) §Σ (u)

同理 ,函数 γ(τ) 的小波变换为 Ωγ(σ, Σ) ,两个信号

序列 φ(τ) !γ(τ) 的小波交叉谱可定义为 :

Χφ , γ(κ) = Θ
]

− ]
Ωφ(σ, Σ) Ωγ(σ, Σ)§Σ (v)

可见 ,交叉小波变换 Ωφ(σ, Σ) Ωγ(σ, Σ)§Σ即信号

φ(τ) !γ(τ) 的协方差的时间分解 ,它在时间轴上的

积分即为小波交叉谱 ∀通常人们称 Ωφ(σ, Σ)

Ωγ(σ, Σ)§Σ为信号 φ(τ) !γ(τ)的交叉小波变换 ∀实

质上 φ(τ) !γ(τ) 信号在不同尺度振荡的交叉小波

变换系数值在时间域的分布可为正(负) ,表明两个

信号在相应尺度振荡上存在着正(负) 相关关系 ,其

绝对值越大 ,正(负) 相关程度越密切 ∀小波交叉谱

揭示了 φ(τ) !γ(τ) 信号序列在没有时间位移(同位

相或反位相) 各谐波分量对总体方差的贡献 ,因而

可以考察两信号相关显著的频率结构 ∀这是交叉小

波变换应用于两信号时频对应关系分析的优点所

在 ,能够比传统的功率谱分析更能刻画其相互联系

的精细结构 ∀

本文选用墨西哥帽小波作为小波母函数 ,其表

达式为 : 7 (τ) =
u

v
Π−

t
w (t − τu)¨−

τ
u

u (w)

在实数域 ,信号 φ(τ) 小波变换的离散表达式为 :

Ωφ(σ, Σ) = σ −
t
u ∃τ Ε

ν

ι = t

φ(ι∃τ) 7
ι∃τ − Σ

σ

(x)

式中 , σ为伸缩尺度 , Σ为平移因子 ,∃τ为样本间隔 ∀

取伸缩尺度 σ = σsu
ϕ∃ϕ ,其中 σs = s1x ,∃ϕ = s1u , ϕ

= t ,u , , ,z ;由此 , σ所对应的 ƒ²∏µ¬̈µ分析中的时间

尺度为 s1x ∗ wu1z年 ∀

u  结果分析

u1t  ΕΝΣΟ循环的时频结构

目前 o大多采用 �¬±²v区 ≥≥× �来确定 ∞̄ �¬±²

和 �¤ �¬±¤事件的发生 !发展和结束时间以及事件

强度的定义 ∀通常规定 }当 ≥≥× � 大于等于 s1x ε

k或小于等于 p s1x ε l o且时间长度达到 u个季度

以上k其中允许中断 t个月l o即可定义一次 ∞̄ �¬±²

k或 �¤ �¬±¤l事件 ∀

根据 �¬±²v区 ≥≥× � 和 ≥��的时间序列分析

结果表明 o正值海温距平对应负值 ≥��o而负值海温

距平对应正值 ≥��o两序列之间负相关关系非常明

显 ~两者都存在不同时间尺度的变化 o且变化的周期

和强度也基本一致 ∀t|xs ∗ ussv年期间共发生 tw

次暖事件和 tt 次冷事件 ∀暖事件分别出现在

t|xt !t|xu ∗ t|xv !t|xz ∗ t|x{ !t|yv !t|yx ∗ t|yy !

t|y{ ∗ t|y| !t|zu !t|zy !t|{u ∗ t|{v !t|{y ∗ t|{z !

t||t ∗ t||u !t||w ∗ t||x !t||z ∗ t||{ 和 ussu 年 o

平均每 v ∗ w年出现 t次 ∞̄ �¬±²事件 ~冷事件分别

出现在 t|xw ∗ t|xy !t|yu !t|yw !t|yz ∗ t|y{ !t|zs

∗ t|zt !t|zv ∗ t|zw !t|zx !t|{w ∗ t|{x !t|{{ ∗

t|{| !t||x ∗ t||y和 t||| ∗ usss年 ∀这一结果与

其它研究基本一致≈ts  ∀

通过对 �¬±² v区 ≥≥× � 和 ≥��的小波变换系

数及其功率谱分析 o∞�≥� 事件的时频变化特征表

现为 ∞�≥�事件所对应的小波系数绝对值在 u ∗ {

年尺度上都比较大 o上述 tw次暖事件和 tt次冷事

件的发生时间与小波系数峰值和谷值位置都具有较

好的一一对应关系 o其中以 t|xz ∗ t|x{ !t|{u ∗

t|{v !t||z ∗ t||{年的 v次暖事件和 t|xw ∗ t|xy !

t|{{ ∗ t|{| !t||| ∗ usss 年的 v 次冷事件最为剧

烈 o强度很大 ∀不同尺度上 ∞�≥� 事件的突变点在

年代际大尺度上较少 o而在年际小尺度上较多 ~vu

年尺度上的突变点有 u个 o分别位于 t|z{和 ussv

年 o而在 u年尺度上多达 ws个 ∀

∞�≥�循环的频率结构及其强度在时域中的变

化存在着不同尺度的高 !中 !低频结构 o振荡能量主

要集中在 u ∗ {年尺度上 o绝大多数 ∞�≥� 事件的

周期振荡都以年际尺度最为显著 ∀此外 o同一事件

的频率结构 !强度和显著性水平在 ≥≥× � 和 ≥��序

列小波功率谱中的表现又不完全相同 ~例如 ot|xz ∗

t|x{年的暖事件在 ≥≥× � 小波功率谱通过 |x h置
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信水平的显著性频域为 u ∗ {年 o而在 ≥��小波功

率谱中则未通过显著性检验 ~t|{u ∗ t|{v年的暖事

件在 ≥≥× �小波功率谱中的显著性频域为 t ∗ ty

年 o而在 ≥��小波功率谱中仅为 t ∗ w年 ∀这是因

为 ∞̄ �¬±²发生在海洋中 o而南方涛动则发生在大

气中 o是由赤道太平洋海温冷暖交替变化造成的下

垫面热力强迫作用所产生的 o所以 o反映在 ∞�≥�

事件的频率结构 !强度和显著性水平上两者并不完

全一致 ∀

u1u  ∃ ΤΣΣ与 ∃ΙΣΟ !∃ ΤΓΤ !∃ ΤΝΑ !∃ΙΝΑΟ的交叉小波

变换

∃ Τ≥≥与 ∃Ι≥� !∃ Τ�× !∃ Τ�� !∃Ι���的交叉小波

变换结果如图 t所示 ∀根据前述小波变化的意义 o

交叉小波变换系数值 o正值对应正相关 o负值则对应

负相关 ~交叉小波系数绝对值大小 o表示两个信号在

时频域中的相关程度 ∀

�¬±²v 区 ≥≥× 与 ≥��交叉小波变换结果k图

t¤l表明 o在频域中 u ∗ vu年所有尺度振荡上 o≥≥×

与 ≥��序列交叉小波变换系数在时域中绝大多数

小于零 o仅 { 年尺度振荡的交叉小波变换系数在

t||x ∗ t||{年略大于 s o二者存在较为一致的负相

关关系 ~频域中以 u ∗ {年尺度振荡上交叉小波系数

绝对值较大 o二者负相关程度较为密切 o尤其 u年尺

度上出现交叉小波系数绝对值最大 o≥≥× 与 ≥��的

负相关程度最为密切 ~时域中每次冷暖事件的强度

就代表了两者之间的相关紧密程度 ∀由热带太平洋

大尺度海气相互作用的机理 o人们已经认识到南方

涛动k≥�l和 ∞̄ �¬±²实际上是一个密不可分的有机

整体 o是一个问题的两个侧面 o所以合称为 ∞�≥� ∀

由图 t¥可见 o�¬±² v区 ≥≥× 与全球热带地区

≥≥×之间的关系在时频域中几乎全部表现为很好的

正相关周期振荡 o其中以 u ∗ {年时间尺度的周期振

荡正相关最为密切 ow年尺度上出现交叉小波系数最

大值 ∀时域中每次冷暖交替的发生时间都存在程度

不同的正相关关系 o表明全球热带地区 ≥≥× 对 ∞�≥�

事件的响应是明显的 ~特别是强度较大的 t|xz ∗

t|x{ !t|{u ∗ t|{v !t||z ∗ t||{年的暖事件和 t|xw ∗

t|xy !t|zx !t||| ∗ usss年的冷事件 o相关紧密的频域

范围分别为 w ∗ {年 !t ∗ ty年 !t ∗ {年和 w ∗ {年 !w

∗ ty年 !w ∗ {年 ∀这与热带三大洋对 ∞�≥�的响应

有关 o由于赤道印度洋 ≥≥×� 与赤道东太平洋 ≥≥×�

为强正相关 o而赤道东大西洋 ≥≥×� 与赤道东太平洋

≥≥×� 为弱的负相关关系≈tt  o所以全球热带地区 ≥≥2

×� 与 �¬±²v区 ≥≥×� 仍为正相关 ∀

�¬±²v区 ≥≥× 与北大西洋 ≥≥× 的交叉小波变

换表明 o两者之间存在着程度不等的正 !负相关 o以

正相关为主 o负相关较弱 ∀频域中 u ∗ {年尺度的正

相关关系密切 ow年尺度上出现交叉小波系数最大

值 ∀此外 o由图 t¦可见 oty年尺度上交叉小波系数

也比较大 o表明两者之间还存在年代际尺度的正相

关周期振荡 ∀时域中小尺度周期的高频振荡存在较

为明显的负相关关系 o如 t|{u ∗ t|{v !t|{{ ∗ t|{| !

t||x ∗ t||y和 t||z ∗ t||{年的冷暖事件等 o但相

关程度较弱 ∀总体上北大西洋 ≥≥× 对 ∞�≥� 事件

的响应比全球热带地区 ≥≥× 要差得多 ∀

图 t§为 �¬±²v区 ≥≥× 与 ����的交叉小波变

换结果 ∀由图可见 o两者的相关程度较弱 oty年以

下尺度的周期振荡多为负相关 o其中 u ∗ w年尺度上

的相关程度稍大一些 ovu年尺度的低频振荡以正相

关为主 ~由于 ≥�和 ���的海气相互作用机制及其

显著振荡周期存在差异 o致使两者的相关程度较低 ∀

时域中也可以分辨出 ��� 对 ∞�≥� 事件的响应 o

∞�≥�冷事件与低 ���相对应 o但两者相关程度较

低 ~而 ∞�≥�暖事件中 o除 t|{u ∗ t|{v !t||w ∗ t||x

年对应高 ���以外 o其余暖事件都对应低 ��� ~这

可能与 ∞�≥�事件的类型 !发生的地理位置及其发

展过程等因素有关 ∀

u1v  ∃ ΤΣΣ与 ∃ ΤΓΤ !∃ ΤΝΑ !∃ΙΝΑΟ的交叉小波功率

谱分析

�¬±²v区 ≥≥× 与全球热带 ≥≥× 的交叉小波功

率谱如图 u 表所示 ∀从图 u 看出 o全球热带地区

≥≥× 的冷暖变化对 ∞�≥� 事件的响应非常明显 o交

叉谱密度在频域皆为正值 o表明频域中两者之间呈

同位相正相关关系 o总体方差贡献大于 |x h且相关

显著的频率结构为 u ∗ z年和 vs年以上尺度的周期

振荡 ~小波交叉谱密度最大值出现在 w年尺度周期

上 ∀在所讨论的时域中 t|xw ∗ t|xy !t|xz ∗ t|x{ !

t|y{ ∗ t|y| !t|zs ∗ t|zt !t|zv ∗ t|zw !t|zx !t|{u ∗

t|{v !t|{w ∗ t|{x !t|{y ∗ t|{z !t|{{ ∗ t|{| !t||z ∗

t||{和 t||| ∗ usss年等冷暖事件的正相关方差贡

献较大 o特别是 t||z ∗ t||{年的强暖事件两者的相

关最好 ∀
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图 t  ∃ Τ≥≥与 ∃Ι≥� !∃ Τ�× !∃ Τ�� !∃Ι���的交叉小波变换 }

k¤l�¬±²v区 ≥≥× 与 ≥��~k¥l�¬±²v区 ≥≥× 与热带地区 ≥≥× ~k¦l�¬±²v区 ≥≥× 与北大西洋 ≥≥× ~k§l�¬±²v区 ≥≥× 与 ����

k图中虚线为交叉小波变换系数零等值线l

  �¬±²v区 ≥≥× 与北大西洋 ≥≥× 的交叉小波功

率谱k图 vl表明 o两者在 u ∗ uw年尺度的周期变化

上表现为正相关 o方差贡献大于 |x h ~频域中谱线

呈双峰型 o交叉谱密度函数的最大值和次大值分别

出现在 w年和 tx年左右尺度周期上 ∀时域中相关

紧密 !方差贡献显著的分别为 t|xz ∗ t|x{ !t|y{ ∗

t|y| !t|zx !t|{u ∗ t|{v !t|{w ∗ t|{x !t|{y ∗ t|{z

和 t||z ∗ t||{年的冷暖事件 ∀

�¬±²v区 ≥≥× 与 ��� 的交叉小波功率谱 o如

图 w所示 ∀总体上 o���对 ∞�≥�事件的响应不明

显 o两者之间相关程度较弱 o表现为 u ∗ z年 !ts ∗ uw

年尺度上的负相关和ux年以上尺度的正相关 ∀时
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域中除了 t|{u ∗ t|{v年的暖事件呈正相关较为明

显以外 o其余冷暖事件与 ��� 的相关都较差 o且时

域中 ���的强弱变化与 ∞�≥� 冷暖交替的对应关

系并不完全一致 o这与两者之间的海气相互作用机

制以及显著性振荡周期互不相同等因素有关 ∀

图 u  ∃ Τ≥≥与 ∃ Τ�×的交叉小波功率谱

k图中虚线为 |x h总体方差谱线 o下同l

图 v  ∃ Τ≥≥与 ∃ Τ��的交叉小波功率谱

图 w  ∃ Τ≥≥与 ∃Ι���的交叉小波功率谱

v  结论

通过对 �¬±² v 区 ≥≥× � 与全球热带地区 ≥≥2

× � !北大西洋 ≥≥× � !����序列进行交叉小波变换

和小波交叉谱的分析 o得到以下几点初步结论 }

ktl 全球热带地区 ≥≥× 对 ∞�≥� 事件的响应

明显 ou ∗ z年和 vs年以上尺度的周期振荡存在着

显著的同位相正相关 o其中以 w年尺度周期的方差

贡献最大 o时域中热带 ≥≥× 冷暖变化的时间位置与

∞�≥�冷暖交替的发生时间相对应 ∀

kul北大西洋 ≥≥× 与 ∞�≥� 事件的关系在 u ∗

uw年尺度的周期变化上表现为正相关 o方差贡献较

大 o频域中交叉谱呈双峰型 o谱密度函数的最大值和

次大值出现在 w年和 tx年左右的尺度上 ∀时域中

相关紧密 !方差贡献显著的是强度较大的 ∞�≥� 冷

暖事件 ∀

kvl ���与 ∞�≥�事件相关程度较弱 o表现为

u ∗ z年 !ts ∗ uw年尺度上的负相关和 ux年以上尺

度的正相关 ∀时域中可以分辨出 ��� 对 ∞�≥� 事

件的响应 o但 ��� 的强弱变化与 ∞�≥� 冷暖交替

的对应关系并不完全一致 ∀

kwl 本文利用交叉小波变换进行所研究信号的

的周期与相关性分析 o通过交叉小波系数和谱密度

值的相对大小讨论了信号的周期与相关的显著性是

一种积极尝试 o需说明的是究竟如何更客观地检验

其可靠性仍是今后交叉小波技术应用中值得深入探

讨的问题 ∀
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