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内 容 简 介

本书对海洋随机资料的处理分析方法作了系统阐述。

全书共分十章，系统地阐述了在海洋随机资料分析中广泛应用的理论

和方法以及所依据的基本假设、所得结果的可信程度、在实际海洋资料分析

中应注意的事项等。第一章至第四章简介了随机过程基础知识，主要是海

洋资料分析中广泛应用的平稳随机过程理论。第五章介绍了海洋随机资料

的初步检验和预处理。第六章为海洋资料分析中的基础性内容，即均值和

相关函数估计以及傅氏变换。由于谱分析是随机资料分析的最重要手段，

所以此后的内容都是关于谱分析的。第七、八章为以傅氏变换为基础的平

稳随机过程自谱和交谱的估计及其平滑、估计结果的统计特性。第九章为

基于自回归过程假设，可用于短序列资料的最大熵谱估计方法；以小波分析

理论为基础，揭示谱的时变性的小波谱。第十章为谱的区间估计以及海流

矢量旋转谱的估计及其统计特性。

本书可作为海洋科学类专业和相近或相关专业的本科生和研究生教材

或参考教材，也可作为从事海洋或非海洋随机资料分析工作的科技人员的

参考用书。
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序

人们对海洋的认识源于在海洋中的实践活动，尤其是有意识的观测。

长期积累的观测资料是海洋科学形成与发展的基础。在早期，人们将海洋

现象作为确定性问题来处理。随着高分辨高精度仪器的使用以及随机资料

分析方法的引入，揭示出海洋现象的随机特性，改变了这种传统的“确定

性”观念与研究方法。海洋随机资料的获取与分析研究发现了大量的新现

象，提出并确立了许多新理论，使海洋科学上升到一个新的高度。

要正确揭示海洋随机现象的统计特性，必须正确应用概率论、数理统

计和随机过程理论与方法，将海洋现象抽象成适当的统计模型，提取反映

现象本质的基本统计特性。掌握海洋随机资料分析所依据的理论和所采用

的方法并将它们用于解决海洋实际问题是海洋科学工作者应具有的能力。

因此，多年前我建议将海洋随机资料分析作为青岛海洋大学物理海洋专业

研究生的学位课程，并敦促及早出版相应教材。现在这些都已成为现实，

本人深感欣慰。

《海洋随机资料分析》一书的作者成功地将多种随机资料分析方法用

于海洋随机内波和细结构统计特性以及 悦栽阅资料预处理与分析方法等方
面的研究工作，获得了丰硕的成果。在从事研究工作的同时，作者承担着

研究生和本科生的有关海洋随机资料分析的教学工作。可以说，此书是作

者长期的科研与教学成果的积累。书中既有在理论上研究较深入、在实际

中应用很广泛的内容，也有新近才发展的新内容；既有在较普遍领域中应

用的方法，也有在海洋和大气科学中特有的分析方法；既有他人的研究成

果，也有作者自己的研究成果。尤其是，此书舍弃了严密的数学系统和繁

复的数学论证，内容适合教学要求和海洋科技工作者的需要。因此，此书的

出版必然使读者获益匪浅。

文圣常

圆园园员年员员月员缘日



前 摇 言

海洋科学的发展是以海洋资料为基础的，各种理论模型的正确与否最

终都必须由实际资料来检验。因此，海洋资料的获取和处理分析对于海洋

科学工作者来说是至关重要的。快速密集取样的海洋调查仪器的使用给人

们提供了大量海水物理量（如海面高度和斜率、温度、电导率、流速、流向

等）的时间（或空间）序列，这些序列显示出这些物理量具有随机性。因而

数理统计和随机过程理论及相应的方法，尤其是各种谱分析方法就成了物

理海洋学研究不可缺少的手段。鉴于这一观念，青岛海洋大学在海洋科学

专业（原物理海洋专业）本科生和物理海洋学专业研究生教学中都特别重

视这一教学训练环节，员怨苑源年就开设了“谱分析及其应用”大学课程，员怨愿缘
年又为研究生开设了“随机过程和海洋随机资料分析”，随后将它定为学位

课程。作者在长期的科学研究工作中，深入学习并广泛采用了上述分析研

究方法。在长期授课过程中撰写并不断修订教材，最后形成了本书内容。

书中的一些内容，如快速傅氏变换鄄周期图分析方法、最大熵谱分析方法以
及小波谱分析方法等，刚一问世就被青岛海洋大学师生（包括作者在内）用

于科研工作和作为教材内容。所以，本书虽是一部基础性教材，但不失其

先进性。

本书用于物理海洋学及相关专业的教学，以培养学生的海洋随机资料

分析能力为宗旨，因此无意深入系统地阐述数理统计和随机过程理论，而

着眼于介绍在海洋随机资料分析中广泛应用的理论和方法以及所依据的基

本假设、所得结果的可信程度、在实际海洋资料分析中应注意的事项等。所

选实例绝大多数取自实测海洋资料或实验室实验资料。另一方面，它仅讲

授海洋随机资料分析的一般方法，而不涉及各个研究方向的专门性问题。

本书的前四章简介了随机过程基础知识，主要是海洋资料分析中广泛

应用的平稳随机过程理论。第五章介绍了海洋随机资料的初步检验和预处

理。第六章为海洋资料分析中的基础性内容，即均值和相关函数估计以及

傅氏变换。由于谱分析是随机资料分析的最重要手段，所以此后的内容都

是关于谱分析的。第七、八章为以傅氏变换为基础的平稳过程自谱和交谱

的估计及其平滑、估计结果的统计特性。第九章为基于自回归过程假设，可



用于短序列资料的最大熵谱估计方法；以小波分析理论为基础，揭示谱的时

变性的小波谱。第十章为谱的区间估计以及海流矢量旋转谱的估计及其统

计特性。为了读者使用方便，书后附有一些常用统计表。为了减少篇幅，

书后所列参考文献仅是作者所用文献中的一小部分。它们是作者认为最主

要的参考文献。书中所用图表，凡是引用他人材料的，一律注明了出处；

其他未注明出处的皆系本书首次采用。

本书的成书过程也是作者进行多项国家自然科学基金项目、高等学校

博士学科点专项科研基金项目以及“七五”、“八五”、“九五”国家重点科技

专项的研究过程。借此机会，感谢有关部门以及曾给予我们无私支持与帮

助的国内外同行与友人。

在本书成稿并出版的过程中，始终得到海洋环境学院（及原海洋系）历

届领导及老师们的鼓励和支持，特别是中科院院士文圣常教授百忙之中为

本书作序。在此谨表谢意。

由于作者仅是物理海洋科学工作者而非数理统计和随机过程专业人

员，因而书中的论述必然会有专业局限性；更由于水平所限，难免存在错

误与不足，敬请专家与读者指正。

本书可作为海洋科学专业本科生、物理海洋学专业研究生及相关专业

学生的教材，也可作为物理海洋学及相关科学工作者的参考用书。作为研

究生教材时，应系统地讲授全书内容，并留出充分的课堂教学时间讨论学生

的作业。作为本科生教材时，若受学时数限制，可将讲授重点放在第五章至

第八章，其余内容视课时多少作合理取舍，作业量亦应适当减少。本书仅给

出第五章至第十章的习题，因前四章是随机过程基础理论，很易从其他书中

找到习题。

方欣华

圆园园员年员员月员远日

·猿·前 摇 言
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书书书

第一章摇随机过程的一般概念

异员援员摇概述

摇摇目前采用的海上观测仪器和实验室内的波浪记录仪等能进行快速取
样。它们的记录大多是等时间间隔取样的数字记录。由于取样时间间隔比

所研究问题的时间尺度短得多，因此在处理时也常将这些离散数据序列看

成一连续曲线。例如，测波仪每次观测记录下的一列波面随时间变化的序

列或曲线，称为波面坐标序列或曲线。海流计能同步记录下流速量值序列

和流向序列，它们可换算成流速东分量和北分量，并以东分量为实部、北分

量为虚部构成一列用来表示矢量序列的复数序列。无论是实数（标量）序

列还是复数（矢量）序列都可表示成时间的函数曾（贼）。
有实践经验的人都知道，尽管从通常意义上说观测或实验条件没有什

么变化，但每次观测（或实验）所得序列或曲线都不会重合。若将每次观测

用一数字 ζ来表示（例如 ζ可以取成观测或实验的序号），于是每次观测可
表示成曾（ζ，贼）。所以，每次观测或实验记录下的结果和以后观测或实验将
要记录下的结果合在一起便构成一以时间贼为变量的函数族，记为曾（ζ，贼）。
对确定的时间贼，某次观测（即确定的 ζ）所得观测值为一确定量。对同一观
测时间 贼不同次的观测（ζ 为变量）得到不同的观测值，可以记为 曾（ζ）。曾
（ζ）在观测前是无法确切知道的。图员援员援员所示为实验室风浪实验波面坐
标记录曲线。

根据随机过程理论，上述函数族曾（ζ，贼）可抽象成一随机过程。一确定
的即某一次观测结果，称为这一随机过程的一次现实或一个样本函数 曾（ζ，
贼）。某一时刻各次观测所得值的集合称为一个随机变量，所有 ζ 的集合 杂
称为样本空间。下面更严格地引入一些随机过程理论中常用的术语。

随机过程摇摇设有以 杂为样本空间的试验 ζ，每一试验结果 ζ蚤产生一
个随时间变化的实或复的函数值曾（贼，ζ蚤），对所有的试验形成一函数族曾（贼，
ζ），称此函数族为随机过程。它是两个变量贼和 ζ的函数。ζ落在样本空间
杂中，而贼在实数集合中取值。遵循习惯用法，用粗体字母 曾（贼，ζ），赠（贼，ζ）



等表示随机过程。为书写简便，也常省略 ζ，而写成曾（贼），赠（贼）等，这时仍应
将它们理解为是 ζ与贼的函数。

图员援员援员摇实验室风浪实验波面坐标记录曲线（青岛海洋大学物理海洋实验室提供）

随机函数摇摇变量贼既可代表时间坐标，也可代表某一空间坐标。当贼
为一空间坐标（如沿铅直方向或水平方向）时，随机过程也称为随机函数。

现实（样本函数）摇摇对于作为随机过程的一系列试验中之某一次试
验，ζ是确定的，因而 曾（贼，ζ）就仅是 贼的函数，它称为随机过程 曾（贼，ζ）的一
次现实或一个样本函数（或样本曲线），记为曾（贼，ζ）。通常样本函数是极其
复杂的，很难用数学式子表示出来，即使知道了 贼约贼员时的 曾（贼），也很难确
切地预报出 贼跃贼员时的 曾（贼）。例如，风浪观测记录中的波面坐标曲线。然
而，有时样本曲线也可能是相当简单的，例如若在波浪槽中做一系列规则波

实验，其频率及初始相位在这一系列的实验中保持不变，只有波高在每次实

验开始时随机地设定，在实验过程中不再变更，于是此过程可用简单的数字

式子描述为

曾（贼，ζ）越葬（ζ）泽蚤灶（ω贼垣θ） （员援员援员）
因而对每一次实验（ζ确定），此随机过程之现实就成了一条简单的正弦曲
线。

时间序列摇摇如前所述，观测记录通常是一等时间间隔取样的数列或
在作资料处理时由记录曲线离散化成这样的数列，在数学上称之为时间序

列。泛泛地说，时间序列可以是确定性的，也可以是随机的。然而，在资料

分析中所指的一般是随机序列。所以，随机过程的现实（样本函数）通常都

表示成时间序列的形式。与前面所述相同，记录也可能是在空间某一方向

上的等距离间隔采样获得而构成的一空间序列。在数学上，空间序列的处

理方法与时间序列是一样的。
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截口摇摇当贼确定时，曾（贼，ζ）就仅是 ζ 的函数，即它退化为随机变量，
此随机变量曾（ζ）称为随机过程曾（贼，ζ）的一个截口或一个状态。
总体摇摇所有试验结果的集合杂称随机过程的总体。
随机过程的相等摇摇若随机过程曾（贼，ζ）和赠（贼，ζ），对任意 ζ蚤存在

曾（贼，ζ蚤）越赠（贼，ζ蚤）
则称这两个随机过程相等，记成曾（贼）越赠（贼）。
随机过程的函数

怎（贼）越枣［曾（贼）］ （员援员援圆）
仍为一随机过程。例如，在海洋调查中用悦栽阅剖面仪获得一系列温深剖面

栽（扎，ζ），是一随机过程（或随机函数），它在 扎方向的导数栽扎称为垂向温度

梯度，自然是栽的函数，也是随机过程（或随机函数）。
复随机过程摇摇若实随机过程曾（贼）和 赠（贼）分别作实部与虚部构成另

一随机过程扎（贼）
扎（贼）越曾（贼）垣蚤赠（贼） （员援员援猿）

则扎（贼）为一复随机过程。例如，用海流计记录下一列流速和一列流向序
列，多次观测得一族流速序列憎（贼）和一族流向序列 θ（贼），它们都可视为随
机过程。由这两个随机过程换算出的流速东分量 怎（贼）和北分量 增（贼）亦是
随机过程，而且是实过程。由东分量怎（贼）作实部、北分量 增（贼）作虚部构成
一表示矢量过程的复过程

怎（贼）垣蚤增（贼） （员援员援源）
这在海洋资料处理中是常用的。

多维过程摇摇上述曾（贼）和赠（贼）为一维过程，它们在一起构成一个二维
过程，因而复过程扎（贼）在这一意义上说是一个二维过程。若将多次观测所
得的温度、盐度、密度、流速、流向等一维过程结合在一起则构成一多维随机

过程。

异员援圆摇概率密度函数

一阶分布函数摇摇讨论一实随机过程曾（贼，ζ）。如前所述，对于任一确
定的时间贼，曾（贼，ζ）越曾（ζ）为一随机变量，因而它有概率分布函数

云（曾）越孕曾≤{ }曾 （员援圆援员）
以及概率密度函数枣（曾）。当云（曾）为连续函数时，枣（曾）可表示成

枣（曾）越 
曾
云（曾） （员援圆援圆）
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推广到贼为变量的情况，即随机过程 曾（贼，ζ）之情况，它也有概率分布函数
云（曾，贼）和概率密度函数枣（曾，贼）。一般情况下，它们不但是 曾的函数，也是 贼
的函数，即

云（曾，贼）越孕曾（贼）≤{ }曾 （员援圆援猿）

当云（曾，贼）为曾的连续函数时，

枣（曾，贼）越 
曾
云（曾，贼） （员援圆援源）

摇摇与云（曾），枣（曾）一样，云（曾，贼），枣（曾，贼）不是随机函数而是确定性函数，是
随机过程曾（贼）的统计量。图员援圆援员为概率密度函数曲线的实例。

图员援圆援员摇概率密度函数举例（引自［圆远］）
（葬）正弦波摇（遭）正弦波加噪声摇（糟）窄带噪声摇（凿）宽带噪声

在实际工作中常用出现频数分布来近似概率分布。在大样本时，这种

作法具有较高的精度。假设进行了 灶次观测，每次观测获得一样本曲线 曾
（贼，ζ蚤）（蚤越员，圆，⋯，灶）。若以灶贼（曾）表示在贼时刻灶次观测值中纵坐标曾不
超过某一值曾的次数，当灶足够大时，可以将云（曾，贼）近似地表示成

云（曾，贼）越员灶灶贼（曾） （员援圆援缘）

摇摇二阶分布函数摇摇给定时刻 贼员和 贼圆，随机过程分别有截口 曾（贼员）和
曾（贼圆），它们的联合分布称为此随机过程的二阶分布函数，记为
云（曾员，曾圆；贼员，贼圆）：

云（曾员，曾圆；贼员，贼圆）越孕曾（贼员）≤曾员，曾（贼圆）≤曾{ }
圆 （员援圆援远）
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当云（曾员，曾圆；贼员，贼圆）是曾员，曾圆的连续函数时，其相应的密度函数为

枣（曾员，曾圆；贼员，贼圆）越
 圆

曾员曾圆
云（曾员，曾圆；贼员，贼圆） （员援圆援苑）

摇摇灶阶分布函数摇摇同样可以定义随机过程曾（贼）的灶阶分布函数
云（曾员，曾圆，⋯，曾灶；贼员，贼圆，⋯，贼灶）越孕曾（贼员）≤曾员，⋯，曾（贼灶）≤曾{ }

灶

（员援圆援愿）
以及灶阶密度函数

枣（曾员，曾圆，⋯，曾灶；贼员，贼圆，⋯，贼灶）越
 灶云（曾员，曾圆，⋯，曾灶；贼员，贼圆，⋯，贼灶）

曾员曾圆⋯曾灶
（员援圆援怨）

摇摇概率密度函数或概率分布函数的主要用途为对资料序列各截口的取值
作概率描述。只有当随机过程曾（贼）对任意的 灶及 贼员，贼圆，⋯，贼灶之概率分布
函数（员援圆援愿）都已知时，此随机过程才统计地完全确定了。所以，随机过程
的分布函数或密度函数具有根本的重要性。

异员援猿摇单一实随机过程的各阶矩

一阶原点矩（均值）摇摇随机过程的另一类重要统计量为它的各阶矩，
本节仅讨论实过程的各阶矩。

与随机变量相似，随机过程也有均值，它是每个截口处的的总体平均，

即

μ曾（贼）越耘曾（贼{ }）

越∫
肄

原肄
曾枣（曾，贼）凿曾 （员援猿援员）

式中算子耘｛｝表示总体平均。由上式看出，均值即为曾（贼）的一阶原点距。
经总体平均后所得均值不再是随机的，而是时间的确定性函数，它描述了此

过程的统计平均状态。例如，海洋调查中多次下放 悦栽阅探头，获得多条温
深曲线，一般地它们都非“光滑”曲线而且互不重合，以深度变量替换式

（员援猿援员）中的时间变量贼，可以将每一条温度鄄深度曲线看成随机过程的一条
样本曲线，所有观测曲线的集合构成一随机过程。将同一层（截口）的历次

观测到的所有温度值取平均（总体平均），就得到一条较“光滑”的温度鄄深
度曲线，此曲线代表的就是这一过程的均值，它描述了海水温度随深度变化

的平均特性。

二阶原点矩（自相关）摇摇随机过程曾（贼）的截口贼员和贼圆之取值的乘积
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