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摘   要

利用长年代气温资料讨论了重庆市年平均气温的多时间尺度特征 结果表明 重庆市近

几十年气温变化有明显的阶段性 但总的趋势是下降的 这与同期全球 !北半球及中国气温

有显著上升趋势有差异 ∀

关键词 气温变化  多时间尺度  小波变换

引  言

全球气候变暖是当今国际社会和各国政府所关注的重大问题 ∀参考文献≈ 表明 从

世纪末期到 世纪 年代 全球平均温度有显著的上升趋势 ∀虽然中国近代气候变

暖与全球的变暖并不完全一致 但中国气候也有明显的变暖趋势 ∀陈隆勋等≈ 分析了近

几十年中国气候的变化 指出中国四川盆地的气候变化与全球及中国气温的增暖趋势不

同 呈变冷趋势 ∀位于四川盆地东部的重庆市近几十年来气温变化的年代际及年际时间

变率的演变特征如何 它与全球 !北半球及中国的变化趋势到底有何异同 这些都是我

们有必要研究的问题 ∀本文主要采用在时域和频域上都具有很强分辨力的小波分析方法

对重庆市年平均气温变化作诊断研究 以期得到有意义的信息 ∀

 重庆市年平均气温变化分析

本文采用重庆市沙坪坝站 年 月 ∗ 年 月的逐月平均气温资料 计算年

∗ 月 平均气温距平 对 ∗ 年平均的偏差 将该序列 ∗ 年共

年 作为研究对象 研究其变化特征 ∀文中采用 ƒ 小波变换≈ ∗ 进行分析 所有小波

系数图中纵坐标为时间尺度 横坐标为时间 年份 虚线为负等值线 实线表示小波变

换系数的零或正等值线 等值线间隔为 ∀

  从图 重庆市年平均气温距平序列的趋势线 虚线 可以看出 ∗ 年间重

庆市年平均气温的总趋势是下降的 下降率为 ε 从年平均气温序列 细实
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图  重庆市年平均气温距平 年平均气温距平序列趋势 222 年平均气温序列 ) ) )

多项式拟合 % 及其小波变换 ! !

线 及多项式拟合曲线 粗实线 可以看出 世纪 年代中期以来 重庆市年平均气温

大体上经历了三个变化阶段 即 世纪 年代中期到 年代前期的相对偏暖期 年

代中期到 年代前期的偏冷期 从 年代中期开始至今重庆市年平均气温相对偏暖 现

在正处于气温上升阶段 ∀从图 中还可知 世纪 年代后期至 年代前期以及

年代后期是年气温最暖的时期 而 年代则是最冷的时期 ∀为了揭示该时域内序列中隐

含的周期振动信号 我们应用较普遍的功率谱≈ 来计算显著周期 重庆市年平均气温变

化的显著周期约为 年和 年 信度为 ∀

从图 年平均气温距平变化的 ƒ小波变换结果可以看出 图的上半部分等值线

相对稀疏 对应较长尺度周期的振荡 低频振荡 而下半部分等值线相对密集 对应较短

尺度周期振荡 高频振荡 ∀重庆市年平均气温的各种时间尺度周期变化在时间域中的分

布有差异 世纪 年代中期以来 重庆市年气温的各个时期的主要振动周期是变化

的 ∀最强的振动中心出现在 年代 其周期大致为 ∗ 即图 中的正等值线中

心 ∀也就是说 周期在 ∗ 的振动 最显著地出现在 年代 而其它时段这种周期
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振动则不显著 ∀由此可见 不同尺度周期信号的强弱在时2频域中的分布具有较强的局部

特征 可能是由于影响气候变化的诸如海温 !太阳活动 !积雪等因子信号强弱在不同阶段

存在差异以及气候系统内在的非线性作用所致 ∀另外 从图 时间尺度为 ∗ 区

间 ! 时间尺度为 ∗ 区间 中可以看到 小波变换结果较好地表现出了功率谱分

析出的显著周期 ∀

从多种时间尺度来看 对大尺度而言 重庆市年平均气温表现出年代际变化 而小尺

度则为年际变化 ∀由于 ƒ小波变换系数的零点对应于气温变化的拐点 于是小波变

换系数的零点位置对应于重庆市年气温变化的突变点位置 由此可以诊断出不同时间尺

度上变化的突变点位置 从而得出多时间尺度特征和规律 ∀对应于 时间尺度 重庆

市年气温主要经历了两个较大时间尺度的冷暖更替 它们是 年以前的偏暖期及

年以后的相对偏冷期 很明显看出 年是突变点 ∀对应于较小时间尺度的气候

演变 相对较为复杂一些 如对 时间尺度来说 主要经历了三个变化阶段 它们是

年以前的偏暖期 ! ∗ 年的偏冷期 ! 年后的偏暖期 年 ! 年是

突变点 ∀对 时间尺度来说 主要经历了五个变化阶段 它们是 年以前的偏暖期 !

∗ 年的偏冷期 ! ∗ 年的偏暖期 ! ∗ 年的偏冷期 ! 年后的

偏暖期 年 ! 年 ! 年 ! 年是突变点 ∀对于更小时间尺度来说 则更为复

杂 周期性也较弱 ∀从图 还可以看出 在重庆最暖的 年前后 其低频和高频振荡

都一致反映出偏暖的特征 而在最冷的 年代 低频振荡和高频振荡都一致为偏冷的特

征 ∀从近几年的年气温变化来看 其较大尺度变化处于减弱的偏冷期 而较小尺度的变化

处于偏冷期向偏暖期的过渡 更小尺度的变化则为加强的偏暖期 ∀另外 从气温变化的能

量来说 其较小时间尺度变化的能量是十分强大的 ∀

 重庆市与全球 !北半球 !中国年平均气温变化特征的比较

从以上的分析可以看到 ∗ 年重庆市年平均气温变化的总趋势均是下降

的 下面讨论重庆市的年平均气温多时间尺度变化特征与同期全球 !北半球及中国气温变

化的异同 ∀为了比较客观 全球 !北半球及中国的气温资料也选为 ∗ 年 ∀

  从图 ! ! 可以看出 全球 !北半球及中国的年气温变化也有明显的阶段性 前两者

的变化大体上是一致的 而中国的气温变化虽与之有一定的差异 但总的趋势都是变暖

的 全球 !北半球气温变化的上升率分别为 ε ! ε 而中国气温变化

的上升率为 ε 稍大于前两者的变率 说明中国的增暖趋势较前两者明显 ∀

从图 ! ! 可以看到 对于较大时间尺度来说 图 ! 全球 !北半球及中国的变化趋势

总体而言大体是一致的 重庆的变化则大体上与它们有相反的变化趋势 这也可以从表

看出 ∀从较小时间尺度来说 图 重庆的气温变化仍然与全球 !北半球及中国的趋势

在大部分时段是接近相反的 但部分时段 特别是近年来 重庆的气温变化与全球 !北半球

及中国有一定程度的趋同性 都处于偏暖阶段 ∀在一些阶段 特别是 世纪 年代 重

庆市气温变化与全球 !北半球及中国的变化的不同步 可能与所处的天气气候背景及大气

环境改变≈ 有关 ∀ 世纪 年代 四川盆地特别是重庆地区随着工业的迅速发展 ≥
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图  全球 !北半球 !中国 年平均气温距平 说明同图 及其

时间尺度为 ! 和 小波系数 % 全球 ) ) ) 北半球 ) # ) 中国 222 重庆
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续图

等气体及粉尘大量排放 再加上特殊的

地形 空气污染加重 使得地面太阳辐射

减少 从而导致该区域气温变冷 另一方

面可能的原因是 世纪 年代以来

较强 ∞ ≥ 暖事件发生较频繁 使得对

中国天气有重要影响的西太平洋副热带

表 1  全球 !北半球 !中国气温变化小波系数序列

( ν = 78)与重庆的相关系数

年 年 年

全球

北半球

中国

高压等大气环流系统异常≈ 从而造成重庆等地区频繁的冷夏和洪涝 而中国北方及华

南等地区高温干旱严重 使得中国总体趋势为偏暖 因而造成了中国乃至北半球 !全球气

温偏高而重庆地区偏低 ∀全球近百年来气温的显著增暖趋势 不仅与人类活动所引起的

温室效应有关 可能还与气候系统内的自然变化有关≈ 以上对重庆气温变化的可能原

因的分析 还有待进一步深入研究和证实 ∀

 小  结

通过对重庆市气温变化的诊断分析 得出如下主要结论

重庆市年平均气温变化的总趋势是偏冷的 ∀近几十年来重庆气温变化具有明显

的阶段性特征 ∀从多种时间尺度来看 对应于 时间尺度 重庆市年气温主要经历了

两个较大时间尺度的冷暖更替 它们是 年以前的偏暖期及 年以后的相对偏冷

期 年是突变点 ∀对应于较小时间尺度的气候演变 相对较为复杂 ∀从近几年的年

气温变化来看 其较大尺度变化处于减弱的偏冷期 而较小尺度的变化处于偏冷期向偏暖

期的过渡 更小尺度的变化则为加强的偏暖期 ∀

从较大时间尺度来说 全球与北半球的变化趋势总体而言基本是一致的 重庆的

变化则基本与前两者相反 ∀从较小时间尺度来说 重庆的气温变化仍然与全球及北半球

的趋势在大部分时段是接近相反的 但近年来重庆的气温变化与全球 !北半球及中国有一

定程度的趋同性 ∀

在一些阶段 特别是 世纪 年代 重庆市气温变化与全球 !北半球及中国的

变化的不同步 可能与所处的天气气候背景及大气环境改变有关 ∀

参 考 文 献

 王绍武主编 现代气候学研究进展 北京 气象出版社 ∗

 期      刘  德等 重庆市年平均气温变化多时间尺度特征的诊断研究         



 ≤ ¬∏ ≥ ≠ ⁄ ° √ ∏

≤ Αδϖ Ατµοσ Σχι 8 ∗

 林振山 气候建模 !诊断和预测的研究 北京 气象出版社 ∗

 丁裕国 江志红 气象数据时间序列信号处理 北京 气象出版社 ∗

 魏凤英 现代气候统计诊断预测技术 北京 气象出版社 ∗

 丁裕国 江志红 气象数据时间序列信号处理 北京 气象出版社 ∗

 ∏ ÷ ∏ ≤ ¬∏ • ∞ √ ≤ Αννυαλ Ρεπορτ )

≤ ≥ ∗

 黄荣辉 引起我国夏季旱涝的东亚大气环流异常遥相关及其物理机制的研究 旱涝气候研究进展 北京 气象出

版社 ∗

Α ∆ΙΑΓΝΟΣΤΙΧ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ ΜΥΛΤΙ2ΤΙΜΕ2ΣΧΑΛΕ
ς ΑΡΙΑΤΙΟΝΣ ΟΦ ΤΕ ΜΠΕΡΤΥΡΕ

ΙΝ ΧΗΟΝΓΘΙΝΓ

∏⁄  ≠ ∏  ≠ ∏  ÷

( Μετεορολογιχαλ Οβσερϖατορψ οφ Χηονγθινγ , Χηονγθινγ )

∏ ¬

( ∆επαρτµεντ οφ Ατµοσπηεριχ Σχιενχεσ οφ Νανϕινγ Υνιϖερσιτψ, Νανϕινγ )

Αβστραχτ

ƒ √ ∏ ≤ √

∏ ≥ ∏ 2 ∏ ∏ √ √2

∏ √ ∏ ≤ √ ∏

∏ × √ ∏

√ ∏ ≤

Κεψ ωορδσ: × ∏ √  ∏ 2 2  • √

                 应  用  气  象  学  报             卷  




