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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 o结果表明 }重庆市近

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

有显著上升趋势有差异 ∀
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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≈t 表明 o从

t|世纪末期到 us世纪 |s年代 o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 o但中国气候也有明显的变暖趋势 ∀陈隆勋等≈u 分析了近

几十年中国气候的变化 o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 o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 o以期得到有意义的信息 ∀

t  重庆市年平均气温变化分析

本文采用重庆市沙坪坝站 t|uw年 t月 ∗ usst年 tu月的逐月平均气温资料 o计算年

kt ∗ tu月l平均气温距平k对 t|zt ∗ usss年平均的偏差l o将该序列kt|uw ∗ usst年共 z{

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

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

换系数的零或正等值线 o等值线间隔为 s qu ∀

  从图 t¤重庆市年平均气温距平序列的趋势线k虚线l可以看出 ot|uw ∗ usst年间重

庆市年平均气温的总趋势是下降的 k下降率为 s qx ε rtss ¤l o从年平均气温序列 k细实
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ussu2ts2uu收到 oussv2sz2us收到修改稿 ∀



图 t  重庆市年平均气温距平k¤lk年平均气温距平序列趋势 }222 o年平均气温序列 }) ) ) o

多项式拟合 }%l及其小波变换k¥!¦!§l

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

大体上经历了三个变化阶段 o即 us世纪 us年代中期到 zs年代前期的相对偏暖期 ozs年

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

在正处于气温上升阶段 ∀从图 t¤中还可知 ous世纪 us年代后期至 vs年代前期以及 |s

年代后期是年气温最暖的时期 o而 {s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 o我们应用较普遍的功率谱≈y 来计算显著周期 o重庆市年平均气温变

化的显著周期约为 yw年和 v年k信度为 s qsxl ∀

从图 t¥年平均气温距平变化的 � �ƒ小波变换结果可以看出 o图的上半部分等值线

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

尺度周期振荡k高频振荡l ∀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 ous世纪 us年代中期以来 o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 vs年代 o其周期大致为 us ∗ vs ¤o即图 t¥中的正等值线中

心 ∀也就是说 o周期在 us ∗ vs ¤的振动 o最显著地出现在 vs年代 o而其它时段这种周期
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振动则不显著 ∀由此可见 o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 o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 o从图 t¦k时间尺度为 t ∗ x ¤区

间l !t§k时间尺度为 ys ∗ yw ¤区间l中可以看到 o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 o对大尺度而言 o重庆市年平均气温表现出年代际变化 o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 o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 o由此可以诊断出不同时间尺

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

市年气温主要经历了两个较大时间尺度的冷暖更替 o它们是 t|zt 年以前的偏暖期及

t|zt年以后的相对偏冷期 o很明显看出 t|zt年是突变点 ∀对应于较小时间尺度的气候

演变 o相对较为复杂一些 o如对 ty ¤时间尺度来说 o主要经历了三个变化阶段 o它们是

t|x|年以前的偏暖期 !t|x| ∗ t||x年的偏冷期 !t||y年后的偏暖期 ot|x|年 !t||y年是

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

t|wz ∗ t|ys年的偏冷期 !t|yt ∗ t|zx年的偏暖期 !t|zy ∗ t||u年的偏冷期 !t||v年后的

偏暖期 ot|wz年 !t|yt年 !t|zy年 !t||v年是突变点 ∀对于更小时间尺度来说 o则更为复

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

都一致反映出偏暖的特征 o而在最冷的 {s年代 o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 o其较大尺度变化处于减弱的偏冷期 o而较小尺度的变化

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

量来说 o其较小时间尺度变化的能量是十分强大的 ∀

u  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 ot|uw ∗ usst年重庆市年平均气温变化的总趋势均是下降

的 o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 o全球 !北半球及中国的气温资料也选为 t|uw ∗ usst年 ∀

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

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

的 o全球 !北半球气温变化的上升率分别为 s qy ε rtss ¤!s qx ε rtss ¤o而中国气温变化

的上升率为 s qzy ε rtss ¤o稍大于前两者的变率 o说明中国的增暖趋势较前两者明显 ∀

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

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

看出 ∀从较小时间尺度来说k图 u©l o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 o但部分时段k特别是近年来l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 o都处于偏暖阶段 ∀在一些阶段k特别是 us世纪 {s年代l重

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

环境改变≈z 有关 ∀us世纪{s年代 o四川盆地特别是重庆地区随着工业的迅速发展 o≥�u
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图 u  全球k¤l !北半球k¥l !中国k¦l年平均气温距平k说明同图 tl及其

时间尺度为 vu ¤k§l !ty ¤k l̈和 { ¤k©l小波系数k % 全球 o) ) ) 北半球 o) # ) 中国 o222 重庆l
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续图 u

等气体及粉尘大量排放 o再加上特殊的

地形 o空气污染加重 o使得地面太阳辐射

减少 o从而导致该区域气温变冷 ~另一方

面可能的原因是 us世纪 {s年代以来 o

较强 ∞�≥� 暖事件发生较频繁 o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

vu年 ty年 {年

全球 p s q|{| p s qvxy p s qtw{

北半球 p s q||s p s qsyx p s qssv

中国 p s q|tw p s qzxw p s qt{x

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

南等地区高温干旱严重 o使得中国总体趋势为偏暖 o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 o不仅与人类活动所引起的

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

因的分析 o还有待进一步深入研究和证实 ∀

v  小  结

通过对重庆市气温变化的诊断分析 o得出如下主要结论 }

ktl 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 o对应于 vu ¤时间尺度 o重庆市年气温主要经历了

两个较大时间尺度的冷暖更替 o它们是 t|zt年以前的偏暖期及 t|zt年以后的相对偏冷

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

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

期的过渡 o更小尺度的变化则为加强的偏暖期 ∀

kul 从较大时间尺度来说 o全球与北半球的变化趋势总体而言基本是一致的 o重庆的

变化则基本与前两者相反 ∀从较小时间尺度来说 o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 o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 ∀

kvl 在一些阶段k特别是 us世纪 {s年代l重庆市气温变化与全球 !北半球及中国的

变化的不同步 o可能与所处的天气气候背景及大气环境改变有关 ∀
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