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提 要

文章用因子分析方法提取北京地 区小麦气象产量主要特征及代表序列
,

并对该序列和北

京地面气象要素的关系用交叉谱进行研究
.

发现它们在前期秋冬季中的 4 一 6 年的周期振荡

(中心周期为 4
.

5 年 )中有显著的相关
.

当前期秋季和冬季的降水量和气温在振荡中处于正距

平时
,

当年的气象产量为丰年
,

反之 为欠年
.

进一步对该序列与大气环流 的静力和动力物理量

之 间关系研究发现它们在 同样的周期振荡中有十分强烈的表现
,

尤其表现在与动力物理量

上
.

研究结果进一步证实
“
环流

一

降水
一

谷物
”
系统的存在

,

并揭 示在短期气候振动 ( 4一 6 年 )上

的规律性
.

关健词
:

气象产量
;
因子分析

;
交叉谱

;
短期气候振动

.

1 前 言

随着地球增暖
,

在全球范围内气象灾害出现愈加频繁
,

它们给农业生产带来严重的影

响
.

因为粮食生产在很大程度上还依赖着自然条件
,

如水分和温度等
.

这些 因素与气候有

十分密切的关系
.

气候变化通过
“

环流
一

降水
一

谷物
”
系统对粮食产量发生影响

.

本文作者之

一曾对这一系统进行过研究
,

并发现该系统长期振动 ( 60 年尺度 )的规律性 l[ 一 , 1
.

但是
,

这

一系统的短期振动 (例如数年尺度 )规律性 尚未作研究
.

这种系统中各子系统之间关联性

的研究除了包含它们周期性振动关系外还应包含同期和前期季节变化的关系分析
,

因为

粮食生长过程是跨季度的
.

北京地处北方半干旱地带
,

也是华北重要产粮区之一 本文试

图通过对北京地 区冬 小麦产量与气候变化关系来研 究
“

环流
一

降水
一

谷物
”

系统短期振动

(例如数年尺度 )的规律性
,

以便能对该地区数年尺度粮食产量形势有所估计
.

1 9 9 3 年 1 月 9 日收到
, 3 月 29 日收到修改稿

.

由国家基础性研究重大关键项 目 (气候 动力学和气候预测理论的研究 ) 资助
.
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2气象产量的主要变化特征

我们选取 1 9 5 8一1 9 8 7 年北京 1 2个郊县 ( 它们排列顺序依次为
:

延庆
、

昌平
、

怀柔
、

密

云
、

平谷
、

顺义
、

门头沟
、

朝 阳
、

通县
、

丰台
、

房山和大兴 ) 小麦产量逐年变化序列
,

分别用二

次多项式对各序列作拟合
,

拟合序列为趋势产量序列
,

将原序列减去趋势产量序列即得各

县 区气象产量序列并组成一资料阵
,

记为 X (P X n ) (P 一 12 为县 区数
, , 一 30 为样本容

量 )
.

为提取北京气象产量变化的主要特性
,

对这一资料阵作主因子分析
.

为消除各县区地

理位置的差异
,

在分解前先对各站序列作标准化处理
.

然后把标准化资料阵分解为

X = A F ( 1 )

式中 F ( m 只 n) 为组合因子矩阵
,

又称为公共因子矩阵
,

m 为新因子数 ( m < P )
, n 为样本

容量
,

A (P X m ) 为组合系数矩阵
,

亦称因子荷载阵
.

它可以用因子分析方法川 求出
.

不同的公共因子相互是正交的
,

它们的贡献大小可用它们在原变量场中的解释方差

大小来衡量
.

表 1 给出前 5个公共因子的解释方差比较
.

从表中可见第一主因子的解释方

差高达 76 %
,

有最大的贡献
,

据 iL ve r ez y 等人对各主 表 1 公共因子的解释方差比较

因子统计显著性检验表明
,

第一和第二两个主因子是 公共因子 1 2 3 4 5

显著的
,

它们对应的特征值 (见表 l) 与相邻特征值之 解释方差 。
.

7 57 0
.

0 87 0
.

0 42 0
.

0 35 0
.

。 27

差大于特征值乘上比例因子石刃丽一 0
.

2 5 5
.

特 征 值 9
·

” 8 4 `
·

“ 48 “
·

5 0 , o
·

4 2 0 0
·

3 2 0

表 2 第一公共因子与各县区气象产 t 的相关系橄

区号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12

相关系数 0
.

4 3 0
.

93 0
.

8 7 0
.

8 8 0
.

9 4 0
.

9 2 0
.

8 3 0
.

90 0
.

9 1 0
.

9 0 0
.

9 6 0
.

8 6

因子荷载场 (图略 )反映因子空间分布的共同特点
,

第一因子在各县区站的荷载均为

正值
.

说明所有站有一致的变化特性
.

第二因子荷载场反映山区和半山区与平原的相反变

化特点
,

即当山区气象产量增产时
,

平原地区产量则下降
,

反之亦然
.

这一因子反映地形的

影响
.

但是
,

第一主因子有最大的显著性
,

而且我们侧重研究大范围环流对气象产量的影

0000-1论邓-4

拓峨十时州

响而不必考虑局地地形的作用
.

因此
,

我

们把第一主因子作为北京气象产量的总

代表和主要研究对象
.

表 2 给出第一公共因子与原县区气

象产量的相关系数
.

从表中可见除与北

部山区的延庆县外其余相关系数均达到

.0 80 以上
,

与平原县 区的相关系数可高

达 .0 90 以上
.

说明它完全能代表北京绝

大多数县区气象产量 的变化
.

图 1 给 出

这一主因子逐年变化情况
.

从图中可见

北京 的欠收年 (以因子值小于 一 1
.

0 为

标 准 ) 分 别 为 1 9 6 5
、

1 9 7 0
、

1 9 7 1
、

1 9 7 7
、

1 9 8 0 和 1 9 8 2 年
,

其中又以 1 9 8 0 年最 为

1 9 57 1 9义

图 l

1 9 6 7 1 9 7 2 1 9 7 7 1 9 8 2 飞9 6 ,

r / a

第一主因子逐年变化曲线
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严重
.

事实上
,

这些年绝大部分与北京地区的旱年相对应
,

例如 1 9 8 0 年就是严重的旱年
,

可见北京的小麦产量与气候变化有密切的关系
.

3 地面气象要素的影响

众所周知
,

小麦 的生长与水分和温度有密切关系
.

因此我们着重研究在小麦生长期降

水量和温度与北京气象产量的关系
.

我们把前年秋季
、

冬季和当年春季的降水量和温度作

为影响气象产量的主要气象要素
,

研究它们与产量第一主因子的关系
.

表 3给出各季及三

季平均降水量和温度与第一因子的相关系数
.

从表 3 可见
,

秋冬季降水量和气温与气象产量关系表现为正相关
,

当降水量较多和气

温较高时
,

小麦有较高的产量
,

春季则表现为相反变化的关系
,

但相关系数在三个季节中

是最低的
,

是不显著的
.

在降水量中又以冬季降水量的关系较为密切
.

温度的影响主要表

现在前年秋季
.

说明气象要素的影响
,

前期秋冬季是关键季节
.

无论气温还是降水量
,

三季

平均序列与产量关系均为正相关
,

即总体而言
,

当小麦生长期同期气温降水量为正距平时

产量亦为正距平
.

表 3 各季及三季平均降水量和温度 ” 、

!
与第一因子的相关系数

·

r ,
、 、

季节 秋 冬 春 平均

降水量

温度

0
.

2 4

0
.

3 7

0
.

2 6

0
.

3 5

一 0
.

1 2 0
.

1 5

一 0
.

10 0
.

2 9

为了研究气象产量与 降水量的短期振

荡关 系
,

我们对不同季节的两个序列作交叉

谱分析 5[]
,

取最大落后长度为 9 年
.

图 2 给

出秋
、

冬 和春季的降水与产量 的凝聚谱比

较
.

从图 2 中可见
,

秋季在波数为 5 (即 4
.

5

豪 } 补
张

,

/ \
、 _ _ _ 。

“
_ 一 飞

…
少

介
厂

爪
图 2 秋

、

冬和春季降水与产量凝聚谱

(秋季
,

冬季
-

一
,

春季一
·

一 )

年周期 ) 的振荡中降水量与产量有较高的凝聚
,

其凝聚值 已超过 5 %的显著水平 (在 n 一 30

时
,

临界凝聚值为 0
.

3 9)
.

冬季高凝聚出现在波数为 7 (即 3
.

0 年周期 )的振荡中
.

春季则有

最高的凝聚值 ( 。
.

8 2) 出现在波数为 5 (即 4
.

5 年周期 )的振荡 中
.

表明它们最好的振荡关

系大约在 3一 5 年的振荡上
,

其中最强 的表现是在 4
.

5 年周期振荡上
.

事实上对降水量与

产量三季平均序列分析表明
,

最高凝聚 ( 0
.

72 )是出现在 4
.

5 年周期上
.

为了说明它们在短

期振荡上的关系
.

我们用 B ut t e r w ot h 函数带通滤波器
`6 」对各季及三季平均的降水量序列

作带通过滤
,

中心周期为 4
.

5 年 (响应功率为 1
.

。 )
,

带通周期范围为 4
.

0一 5
.

6 年 (响应功

率分别为 0
.

5)
.

各季及三季平均降水量和产量过滤后序列相关系数分别为 0
.

58
、

0
.

40
、

。
.

46 及 0
.

“
.

值得注意的是过滤后各季降水量与产量关系发生某些改变
,

其改变特点有

三
:

其一相关系数较过滤前普遍有所提高
,

相关 系数均超过 5%显著水平
,

表明它们的相

关关系是存在的
;
其二各季关系均为正相关

,

表明各季降水量对产量有正影响
;
其三各季

的关系重要性有所改变
,

原来春季的负相关改变为正相关
.

在各季中秋季过滤后的降水量

与产量关系在三季中最为密切
,

三季的综合影响更为显著
.

图 3 给 出秋
、

冬和春季三季平



3 期 黄嘉佑等
:

北京地区 ,环流
一

降水
一

谷物
”
系统的短期振动研究

均降水量和产量过滤后的标准化序列的变化曲线
.

从图可见它们的逐年变化关系是十分

相似的
.

过滤后两序列相关系数提高到 0
.

66
.

从各季气温与产量的交叉谱分析中也发现在 4
.

5 年周期上出现较高的凝聚值
.

由此

可见
,

产量与地面气象要素在 4
·

5年周押振荡上是存在十分密切关系的
·

同样我们对各季

及三季平均气温和产量过滤后 (以 4
.

5 年周期为中心的带通滤波 )的序列
,

分别计算其相

关系数
,

它们分别为 0
.

2 5
、

0
·

6 1
、

O
·

0 6 及 o
·

2 7
·

~ 2
。

O

一 3
。

O

一 4
。

O L一

, 9 5 7 i石石乏 , , 6 二 , q , 2 , o , , 1 ,已 2 I O a

I / a

图 3 秋
、

冬和春季三季平均降水量 (虚线 )和产量 (实线 )

过滤后序列的变化曲线

以上分析说明短期气候振荡
,

特别是 4一 5年周期对北京地区小麦产量是有影响的
.

在季节上主要表现在前期的秋冬季节
.

4 天气系统的影响

西太平洋副热带高压是影响我 国降水

天气的重要天气系统
,

我们选取描述副高的

4 个指数
,

即副 高北界 ( F G B J )
、

副高 面积

( F G M J )
、

副高强度 ( F G Q D )和副高西伸脊

点 ( X S J D )
,

计算秋
、

冬和春季对应序列与产

量的凝聚谱
,

结果发现它们在 4
.

5 年周期振

荡上也有高凝聚出现 (见表 4)
.

表 4 各季及三季平均副高指数与产 t

在 4
.

5年周期振荡上的凝聚值

季节 F G Q D F G M J F G B J

;:
:

`

;:

平均

O
。

O
。

0
.

5 6

0
.

5 1

0
.

2 5

0
.

4 4

X S JD

0
.

38

0
.

6 1

0
.

34

0
.

58

0
.

0 4

0
。

1 7

秋春冬

在短期气候振荡 ( 4
.

5 年周期上 )与产量的关系中
,

三季平均表现最强的是西伸脊点
,

其次是副高面积和副高强度
,

说明大型天气系统是北京地区气象 产量年变化的主要因子

之一
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5 大气环流的影响

以上研究表明前期秋冬季的气象要素和大型天气系统均与气象产量有显著关系
.

进

一步研究这两个季节的大气环流对产量的影响是十分必要的
.

表征大气环流活动的物理

量有很多
,

我们选取大气中层北半球 s o ho P a
的高度场作为大气环流静力因素代表

,

同一

层上的纬向风速
、

经向风速
、

动能和涡度作为动力因素代表
.

分别计算各季气象物理量场

中各网格点序列与气象产量代表序列之间相关系数
,

并形成相关场
.

在相关场中分析显著

相关区 (即网格点变量的相关系数绝对值大于 0
.

36 所包围的区域 )
.

但是相关场的显著性

还需作进一步的检验
.

对 10 只 10 经纬度格距的北半球物理量场
,

若显著相关的网格点数

与总网格点数之比值超过 7%时可认为该相关场是显著的 ;[]
.

表 5 给出不 同物理量与产

量相关场中显著相关的网格点数与总网格点数之 比值 (见表 5 中
“
过滤前

”
一行 )

.

从表 5 中可见
,

秋季大气环流与产量有较大的相关
,

比较来说静力物理量即高度场上

有较大面积的显著相关区
,

最 主要的相关区为负相关
,

出现在 6 00 一 7 o0 N
,

5 00 一 1 1 o0 E 之

间的区域
.

该地为乌拉尔山气候脊的地区
.

当秋季该地高度有正异常出现时有利于极地冷

空气南下
,

使得北京地区气温偏低
,

降水量偏少
,

使来年小麦欠收
.

反之亦然
.

对所有作上

述以 4
.

5 年为中心的带通过滤后求得各物理量相关场的情况列在表 5 中过滤后一行
.

从

中 可见它们的显著相关区面积发生很大的变化
.

表现更为突出的变化出现在动力物理量

场上
.

原来不十分强的关 系变化 为有显著的相关关系
.

风速
、

动能和涡度等动力物理量相

关场的显著相关区与总面积的 比例由原来 2%一 8%提高至 19 %一 33 %
.

说明大气环流的

动力物理量与北京产量在 4一 6 年周期振荡存在密切关系
.

表 5 物理 t 与产 t 相关场中显著相关的网格点擞与总网格点橄之比值

物理量

季节

过滤前 ( % )

过滤后 ( % )

高 度 纬向风 经向风 涡 度 动 能

秋 冬 秋 冬 秋 冬 秋 冬 秋 冬

11 2 8 2 8 2 6 2 6 3

0 1 0 1 9 3 1 2 9 3 1 2 7 28 2 1 3 3

图 4 显示冬季过滤后的动能场的相关区分布情况
.

从图中可见
,

范围最大的显著相关

区分布于东亚到太平洋广大的中高纬地带 ( 4 50 一 75 oN
,

65 oE 一 1 7 5
O

W )
,

在其范围中最高

的相关系数值为 0
.

7 l( 处于 5 5
O

N
,

l o s oE
,

约在贝加尔湖附近 )
.

众所周知
,

该地区是冬季西

伯利亚高压经常活动的地区
,

也是高空东亚大槽的气候位置
.

可见冬季冷空气活动强弱是

北京地 区产量丰欠的主要因素之一 第二个重要相关区是在 1 7 50 一 95
O

W
,

45
。

一 75
O

N 高纬

度地区
,

它是一负相关区
.

在此区域内负值最大的相关系数为一 .0 63
,

位于 65
O

N
,

1 35
O

W
,

处于北美西北部阿留申高压东部
,

也是气候高空脊区的位置
.

第三个重要相关区是正相关

区
,

处于大西洋副热带高压带之中
,

最高相关系数为 0
.

5 9
,

位于 35
O

N
,

25
O

W 附近
.

说明阿

留申低压和北大西洋副高也有一定的影响
.



3 期 黄嘉佑等
:

北京地 区
“

环流
一

降水
一

谷物
”
系统的短期振动研究

图 4 冬季过滤后的动能与产 量的相关场中显著相关区的分布

6 结论与讨论

本文用因子分析方法提取北京地区冬小麦气象产量的主要特征及代表序列
,

并对该

序列和北京地区地面气象要素的关系用交叉谱进行研究
.

发现它们在前期秋冬季中的

4一 6 年的周期振荡 (中心周期为 4
.

5 年 ) 中有显著的相关
.

当前期秋季和冬季的降水量和

气温在振荡中处于正距平时
,

当年的气象产量为丰年
,

反之为欠年
.

进一步对该序列与大

气环流的静力和动力物理量之间关系的研究
,

发现它们在同样的周期振荡中有十分强烈

的表现
,

尤其表现在与动力物理量上
.

本文的研究结果进一步证实
“
环流

一

降水
一

谷物
”
系统的存在

,

并揭示了其在短期气候

振动 (4 一 6 年 ) 上的规律性
.

尽管北京是华北的局部地区
,

但是无论从小麦产量上还是在

气象要素 七在华北地区中均有一定的代表性
.

因此这一规律性的揭示将给华北地区小麦

产量趋势的短期预测提供 了一定的依据
.

事实上
,

海气相互作用过程中的 E N SO 现象其循环周期正变化在 2一 7 年之间
.

因此
` ’

环流
一

降水
一

谷物
”
系统在这 4一 6 年的频带上的振荡有可能与这种海气相互作用过程有

关
.

当然有关这方面的机制原因还有待进一步研究
.
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