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摘   要

将全球海洋海表温度异常k≥≥× �l分解为年代际 !年际变化两部分 o用方差分析法给出

年代际变化分量显著的洋区及其季节变化 o用奇异值分解k≥∂ ⁄l方法分析了它与中国冬温

k冬季平均气温l !夏雨k夏季总降水量l年代际异常分量的同期和时滞相关联系的时空结构 ∀

结果表明 o无论冬 !夏 o≥≥× �的方差构成中 o年代际变化分量方差均较年际变化分量显著 ~

≥≥× �年代际分量正异常时 o中国k以北方和东部为主l易出现一致的冬温正异常 o长江流

域 !华南夏雨易出现正异常 o而华北夏雨易出现负异常 ~反之亦然 ∀

关键词 }全球 ≥≥× �  中国冬温r夏雨异常  年代际变化  同期和时滞相关

引  言

us世纪 {s年代末以来 o在海气系统气候异常的研究中发现 o年代际变化是一种普遍

存在的现象 ∀ �¬··¤等≈t  !×µ̈±¥̈µ·«等≈u 指出 ot|zy年后热带太平洋海表温度k≥≥×l升

高 o而副热带 !中纬太平洋 ≥≥× 降低 o并伴随有阿留申低压加深南移 ∀李崇银等≈v 指出 o

印度洋赤道地区的 ≥≥× �在 t|yu年以前以西低东高为主要特征 o而之后则以西高东低形

势多见 ∀一些研究≈w ∗ x 表明 o∞�≥� 这种年际气候变化的最强信号也存在显著的年代际

振荡特征 ous世纪 {s年代以来的 ∞�≥�循环明显强于以往 ∀在我国气候异常的研究中 o

叶笃正 !黄荣辉≈y 总结了 us世纪 |s年代中期以前中国东部旱涝的发生规律 o指出其存在

年代际变化 ∀王绍武≈z 指出 o中国的气温在 us世纪 us ∗ ws年代变暖 !ws ∗ zs年代降温

剧烈 !{s年代略有回升 ∀郭其蕴≈{ 的研究表明 ous世纪 ys年代初中期东亚季风最强 o我

国夏季干旱 ~而 ys年代末起夏季风显著减弱 ozs年代我国夏季气温明显偏低 ∀

在年代际尺度海洋异常与我国气候异常关系的研究上 o李峰等≈| 指出 o北太平洋海

气系统的年代际变化影响华北夏季旱涝 ∀ �¬等≈ts 将周期分解用于北太平洋 !热带太平洋

浅层海洋热状况k海表温度 !s ∗ wss °海水热含量l异常与大气状况k海平面气压 !tsss
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«°¤风l异常分解 o证明了北太平洋海气要素的年代际变化显著 ~基于其上的奇异值分解

k≥∂ ⁄l揭示了北太平洋 !热带太平洋区域年代际 !年际变化相互关系的时空特征 o提供了

深入分析太平洋热状况异常影响我国气候异常的线索 ∀但这些研究主要着眼于太平洋 !

印度洋区域 o分析使用的资料和方法存在较大差异 o难以形成对全球海洋与我国气候异常

关系的整体认识 ∀

我们认为 o作为年代际尺度上我国气候异常与全球海洋热异常关系的分析基础 o必须

首先明确在上述异常中年代际变化的重要性 ∀文献≈tt 已分析了我国冬 !夏季气温 !降水

异常中与年代际 !年际变化对应的慢 !快变分量的方差贡献 o结果表明 o冬 !夏季气温以及

夏季降水异常中的慢变分量较快变分量显著 o且夏季两要素慢变分量存在以负相关为主

的明显同期相关 ∀考虑冬季温度 !夏季降水是相对重要的成灾要素 o本文选择我国冬温 !

夏雨与全球海洋热状况年代际相关联系为研究目标 o使用与文献≈tt 统一的资料及简明

的统计方法 o在给出全球 ≥≥× �年代际分量方差贡献的基础上 o分析 ≥≥× �年代际分量与

我国冬温 !夏雨的相关联系 o力求给出具有基本参考价值的统计结果 ∀

t  资料与方法

1 q1  资  料

中国 tys站月平均气温k Τ o单位 }ε l和月平均降水资料k Ρ o单位 }°°l o时域为 t|xt

∗ ussu年 t ∗ tu月 o中国气象局整编 ∀

全球逐月海表温度格点资料k ΣΣΤ o单位 }ε l o范围为全球海洋部分 o格距为 ∃Κ≅ ∃Υ
� uβ ≅ uβ o时域为 t|xs ∗ t||{年 t ∗ tu月 o英国气象局整编 ∀

分析取季为时域分辨率 ∀为叙述方便 o按北半球习惯 o称 τψ年 tu月至次年 u月为 τψ

年冬季 oτψ年 y ∗ {月为 τψ年夏季 ∀整理得到中国 tys站冬季气温kτψ � t|xw ∗ t||z年 !

τψ � t|xx ∗ t||{年和夏季降水 τψ � t|xx ∗ t||{年l序列 ~全球冬季kτψ � t|xw ∗ t||z年l

和夏季kτψ � t|xx ∗ t||{年l海表温度序列 ∀这些序列均化作距平k以/ χ0标记l及标准化

距平k以 ∗ χ标记l ∀

1 q2  方  法

ktl 周期分析

按文献≈tt  o将单点距平序列 ζχ(σ, τψl oτψ � t ∗ Τψ ok Τψ � ww为序列总长l作周期分

析

ζχ(σ, τψ) = Ε
uu

κ= t

(α(σ) κ¦²¶
uΠκτψ
Τκ

+ β(σ) κ¶¬±
uΠκτψ
Τκ

) (t)

其中 oκ � t ∗ x波k对应周期 ww ∗ { q{年l为慢变波 o其全体构成年代际变化 o以 σ标记 ~κ

� y ∗ uu波k对应周期 z qv ∗ u年l为快变波 o其全体构成年际变化 o以 φ标记 ∀由此得到

单点距平序列 ζχ(σ)和场序列 Ζχ的分解式

ζχ(σ) = ζσχ(σ) + ζφχ(σ)      Ζχ = Ζσχ + Ζφχ (u)

  为判断 ζχ(σ) !Ζχ中慢 !快变分量的显著性 o文献≈tt 提出了一套方法 ∀当 Τψ � ww

时 o距平序列中 ζχ(σ) !ζσχ(σ) !ζφχ(σ)的自由度分别为 wv !ts !vv ∀对单点序列构造 Φ统
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计量 , Φ � ( Σσ/ ts)/ ( Σφ/ vv) o由此得到 Α � s qsx 时 oΦΑkts ovvl � u qtw ~若某一点

Φ∴u qtw o则该点距平序列中 o年代际变化显著 ∀类似地 o若某点 Φ [ s qvz o则该点距平序

列中 o年际变化显著≈tt  ∀对场序列也作了类似文献≈tt 的显著性检验 ∀

kul 奇异值分解k≥∂ ⁄l方法及显著性检验

根据文献≈tu  o对标准化距平场时间序列 ΣΣ Τχ ∗ Τχ和 ΣΣ Τχ ∗ Ρχ做 ≥∂ ⁄分析 ∀用

�²±·̈ ≤¤µ̄²方法≈tv 对第一模态模方拟合率 Θt进行显著性检验 ~检验步骤为 }≠ 产生足够多

的随机数 o用以构造随机序列 ζσχ(σ) !ζφχ(σ) ; � 用它们构造了 tss个慢 !快变随机场序列

Ζσχ !Ζφχ ,模拟 ΣΣ Τχ !并分别与 Τχ !Ρχ进行 ≥∂ ⁄分析 ~≈ 将得到的 tss个 Θt作降序排列 o并

将第 y个大的 Θt作为信度 Α� s qsx的临界值 ΘΑ∀若实际 ≥∂ ⁄的 Θt大于 ΘΑo则表示该模态

通过了信度 Α� s qsx的显著性检验 ∀

u  年代际 !年际变化的分离和方差分析

2 q1  方差分析

文献≈| 对分解式kul给出两种参数 o一是 Θσ(Θφl o是 ζσχ( ζφχ)与 ζχ的模方比 o它不计

自由度数 ~二是 Χ� (Θσ/ ts)/ (Θφ/ vv)是按自由度均分的方差比 o即统计量 Φ∀

  由表 t o冬 !夏季 ΣΣΤχ序列中 o全球海洋

年代际 !年际分量方差比约为 t ¬ u o年际变

化占优势 ~但按自由度kts ovvl均分的方差 o

年代际分量明显占优势 ∀

表 u给出了通过 Φ显著性检验场站点

数 Νσ !Νφ ,据此从整个场年代际 !年际变化是

否占优的角度给出了检验 ;结果表明 ,全球海

洋 ΣΣΤχ的年代际变化整体上较年际变化显

著 ∀

2 q2  年代际 !年际变化显著区的空间分布

根据单点 Φ值 ,在信度 Α� s qsx下 o得

到了冬 !夏季 ΣΣΤχ年代际 !年际变化显著区

的地理分布 ∀

由图 t o全球海洋 ΣΣΤχ中 ΣΣΤσχ显著区

域面积远较 ΣΣΤφχ大 ,主要分布在热带外海

洋 ,冬半球 ΣΣΤσχ更显著 ∀ ΣΣΤφχ显著区常年

表 1  ΣΣΤχ年代际 !年际分量的方差

贡献( %)及其比率

季节 Θσ Θφ Χ

冬ktu ∗ u月l vu q| yz qt t qyu

夏ky ∗ {月l yz qt yw qx t q{u

表 2  Α= 0 .05 下 ΣΣΤχ年代际 !年际分量方差

显著的站点数

季节 Ν Νσ Νφ

冬ktu ∗ u月l vvwx tut{ 3 tvz

夏ky ∗ {月l vvwx txus 3 txu

  注 }Ν为场总格点数 oΝσ !Νφ为慢 !快变方差显著格点数 ~

3 表示通过二项分布检验 o场的方差显著 ∀

存在于热带东太平洋 o范围冬季较夏季大 ~另外 o冬季在澳洲以西的印度洋和南海及夏季

东南太平洋也存在小块 ΣΣΤφχ显著区 ∀

上述分析表明 o无论冬 !夏季 o全球海洋 ΣΣΤχ的年代际变化均较年际变化显著 ,这与

文献[ tt]对中国 Τχ !Ρχ的分析结果相似 ;故下面选择年代际分量间的相关联系( ΣΣΤχσ ∗

Τχσ !Ρχσl为研究对象 ∀
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图 t  全球海洋 ΣΣΤχ年代际 !年际变化显著区的地理分布

k¤l冬季 ok¥l夏季 k图中等值线间隔 t ~浅k深l色阴影区分别为年代际k年际l变化显著区l

v  年代际尺度同期相关分析

用 ≥∂ ⁄方法分析了海洋热异常与中国冬温夏雨的同期相关联系 ∀使用了年代际分

量标准化距平场序列 ΣΣ Τχ和 Τχ !Ρχ(下标 σ省略l o冬季取 t|xw ∗ t||z年 o夏季取 t|xx

∗ t||{年 ∀

3 q1  参数分析

由表 v可见 o≥∂ ⁄第一模态 Θt均通过了信度为 s qsx的显著性检验 ~冬季气温k简称

冬温l第一奇异向量对其标准化距平场序列的模方拟合率kΒtl很大 o它远大于夏季降水

k简称夏雨l的相应参数 o这主要由气温异常的随机性远大于降水引起 ∀而海洋要素的参

数kΑtl冬 !夏季变化甚小 o这表明 ΣΣΤχ季节变化甚小且与大气异常间有稳定的相关联

系 ∀

表 3  ΣΣ Τχ ∗ Τχ !Ρχ年代际分量同期 Σς ∆第一模态参数表

Θt ΘΑ� s .sx Αt Βt Χt

ΣΣΤχ ∗ ×χ z| qs 3 yx qx ux qy yu qv s q{w

≥≥ ×χ ∗ �χ u| qv 3 uu qu uy qy tv qv s q|w

  注 }3 表示 Θt通过信度 Α� s qsx的 � ²±·̈ ≤¤µ̄²显著性检验 ∀

3 .2  冬季 ΣΣ Τχ与 Τχ的 Σς ∆第一模态分析

图 u为冬季 ΣΣ Τχ和 Τχ ≥∂ ⁄第一模态 ∀它表明海温场与气温场年代际变化正相关

显著 o当印度洋大部 !副热带北大西洋海温异常偏高k偏低l的年代 o中国冬温一致偏高k偏

低l o尤以北部 !东部明显 ∀

时间系数表明 o近 xs年主要由一个低态kus世纪 zs年代中期及以前l !一个过渡态

kzs年代末到 {s年代中期l和一个高态k{s年代后期起l构成 o主要变化发生在 zs年代后

期 ~目前二者仍处于高态 o即全球 ΣΣΤχ及中国冬温仍以正异常为主的年代 ∀

3 .3  夏季 ΣΣ Τχ与 Ρχ的 Σς ∆第一模态分析

图 v为夏季 ΣΣ Τχ和 Ρχ ≥∂ ⁄第一模态 ∀它表明在夏季海温偏高为主的年代 o中国降

|| t期     周晓霞等 }全球海温异常年代际分量的方差贡献及其与中国气候异常的相关       



水场主要特征为长江流域及华南降水偏多 !黄河中下游偏少 o南北反位相 ∀

对应的时间系数演变特征与冬季 ΣΣ Τχ ∗ Τχ的时间系数演变特征基本相同 ∀

图 u  冬季ktu ∗ u月l ΣΣ Τχ和 Τχ ≥∂ ⁄第一模态

k¤l奇异向量 Ξtk与 ΣΣ Τχ对应 o等值线间隔 s qu ~

浅k深l色阴影区值 ∴s qwk [ p s qwll ~k¥l奇异向量

Ψt(与 Τχ对应 o等值线间隔 s qtl ~k¦l时间系数

Θtk实线与 ΣΣ Τχ对应 o虚线与 Τχ对应l ∀

图 v  夏季ky ∗ {月l ΣΣ Τχ和 Ρχ ≥∂ ⁄第一模态

k¤l奇异向量 Ξtk与 ΣΣ Τχ对应 o等值线间隔 s qu ~

浅k深l色阴影区值 ∴s qwk [ p s qwll ~k¥l奇异向

量 Ψtk与 Ρχ对应 o等值线间隔 s qtl ~k¦l时间系数

Θtk实线与 ΣΣ Τχ对应 o虚线与 Ρχ对应l
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  因此 o在海表温度偏高的年代kus世纪 zs年代末以来l o以我国北部 !东部为主的大

部分区域冬温偏高 o以我国江淮流域及华南为主的区域夏雨偏多 !而华北夏雨偏少 ∀

w  年代际尺度时滞相关分析

用 ≥∂ ⁄方法分析了海洋热异常与时滞半年的中国冬温夏雨的相关联系 o使用了年代际

分量标准化距平序列 ΣΣ Τχ !Τχ !和 Ρχk下标 σ省略l ∀要素搭配分别为 }t|xx ∗ t||{年夏季

ΣΣ Τχ与 t|xx ∗ t||{年冬季 Τχ~t|xw ∗ t||z年冬季 ΣΣ Τχ与 t|xx ∗ t||{年夏季 Ρχ ∀

4 q1  参数分析

由表 w可见 o全球 ΣΣ Τχ与时滞半年的中国冬温k Τχl !夏雨k Ρχl的 ≥∂ ⁄第一模态 Θt

均是显著的 ∀且参数的总体特征与 ΣΣ Τχ ∗ Τχ !Ρχ的同时 ≥∂ ⁄分解结果k表 vl有类似特

点 ~这应与分析对象为慢变k年代际尺度l过程有关 o半年时滞不足以引起年代际过程相关

性的明显变化 ∀

表 4  ΣΣ Τχ ∗ Τχ !Ρχ年代际分量时滞 Σς ∆第一模态参数表

Θt ΘΑ Αt Βt Χt

ΣΣ Τχ ∗ Τχ {u qu 3 y{ qv ux qx yy qs s q{{

ΣΣ Τχ ∗ Ρχ vs qu 3 uu qu u{ qz tu qz s q|v

  注 }3 表示 Θt通过信度 Α� s qsx的 � ²±·̈ ≤¤µ̄²显著性检验 ∀

4 .2  ΣΣ Τχ与 Τχ的时滞 Σς ∆第一模态分析

由图 w¤o¥知 o夏季 ΣΣΤχ总体偏高的年代 ,中国冬季气温一致偏高(北方和东部为

主) ∀前期 ΣΣΤχ正距平区域包括大西洋大部 !印度洋东北部 !热带西太平洋和副热带东

太平洋 ,而副热带中太平洋存在 ΣΣΤχ负距平区 ∀比较图 u !图 w , Τχ对应的奇异向量 Ψt

变化很小 o而 ΣΣ Τχ对应的 Ξt变化较大 ~这与 ΣΣ Τχ存在明显的季节变化有关 ∀

时滞 ≥∂ ⁄给出的第一对奇异向量时间系数k图 w¦l具有与同期 ≥∂ ⁄相应时间系数

k图 u¦l类似的演变 ∀它们均可大致分为三个阶段 }us世纪 zs年代中期及以前为负值阶

段 ozs年代末至 {s年代中期为过渡阶段 o{s年代后期起为正值阶段 ∀由图 w¤!¥o在最后

ts年阶段 o中国出现暖冬k北方和东部为主l o这与实况一致 ∀

图 w给出的是时滞半年的关系 o具有一定预报意义 ∀

4 .3  ΣΣ Τχ与 Ρχ的时滞 Σς ∆第一模态分析

由图 x¤o¥知 o它与 ΣΣ Τχ和 Ρχ的同期 ≥∂ ⁄第一奇异向量k图 v¤!¥l十分相似k图 v¤

上赤道中东太平洋狭长带除外l ∀故冬季 ΣΣΤχ总体偏高k热带太平洋 !热带印度洋大范

围 ΣΣΤχ偏高 o副热带太平洋 !副热带印度洋明显偏低 o但范围较小l的年代 o降水异常的

主要特征为 o长江流域及华南降水偏多 o华北降水偏少 ∀

时滞 ≥∂ ⁄给出的第一对奇异向量时间系数k图 x¦l也具有与同期 ≥∂ ⁄相应的时间系
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数k图 v¦l类似的演变 ∀以 us世纪 zs年代后期为界的前 !后两段分属于低 !高态 o后者有

利于长江流域及华南出现洪涝 !华北出现干旱 ∀

类似于图 w o图 x也具有预报意义 ∀

图 w  夏季ky ∗ {月l ΣΣ Τχ和同年冬季 Τχ ≥∂ ⁄

第一模态k¤l奇异向量 Ξtk与 ΣΣ Τχ对应 o等值

线间隔 s qu ~浅k深l色阴影区值 ∴s qwk [ p s qwll o

k¥l 奇异向量 Ψtk与 Τχ对应 o等值线间隔 s qtl o

k¦l时间系数 Θtk实线与 ΣΣ Τχ对应 o虚线与 ×χ对应l

图 x  冬季 ΣΣ Τχ和次年夏季 Ρχ ≥∂ ⁄第一模态

k¤l奇异向量 Ξtk与 ΣΣ Τχ对应 o等值线间隔 s qu ~

浅k深l色阴影区值 ∴s qwk [ p s qwll o

k¥l 奇异向量 Ψtk与 Ρχ对应 o等值线间隔 s qtl o

k¦l时间系数 Θtk实线与 ΣΣ Τχ对应 o虚线与 Ρχ对应l ∀
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x  结  论

ktl 方差分析表明 o无论冬 !夏 o全球海洋 ≥≥× �的方差构成中 o年代际变化分量方差

均较年际变化分量显著 ∀

kul 年代际 ≥≥× � 与我国冬温 !夏雨异常的同期 ≥∂ ⁄分解第一模态均是统计显著

的 ∀海洋 ≥≥× �年代际分量正异常占优势的年代kus世纪 {s年代后期以来l o我国k以北

方和东部为主l易出现一致的冬温正异常 o长江流域 !华南夏雨易出现正异常 o而华北夏雨

易出现负异常 ~反之亦然 ∀

kvl 类似于kul的时滞 ≥∂ ⁄分解也得到了统计显著的 !与kul相似的第一模态 o它具

有一定的预报我国冬温 !夏雨异常的意义 ∀

关于全球 ≥≥× �与我国冬温 !夏雨年际异常分量关系的讨论将涉及 ∞�≥� 对我国气

候异常影响的定量估计 o结论在另文给出 ∀
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