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摘要 根据 气候跃 变概念
,

结合主相 关型和经脸正交函数 (E OF )的分析
,

揭示 了 6 0

年代我国汛期降水
、

夏季气温和海表水温大规模变化的主要时空分布特征
。

指 出不同

地区和 不 同要素的气侯获 变在时间上 和强度上 不太相 同
,

海表水温的袄变先于 气温

和降水的跃 变
; 夏季气温

、

汛期降水 与 1 月海表水温落后两年相 关密切
,

呈正相关关

来
。

关键词 气候跃变
,

时空分布特征
,

降水变化
,

温度变化
,

相关系数

分类号 P4 6 7
,

P 4 2 3
.

3 4
,

P 4 2 6
.

6 1 4

近年来
,

在长期气候变化研究领域中
,

不少工作都指出
,

实测气候长序列 中存在跃变现

象
“’。

气候跃变的概念正 日益受到重视
,

气候跃变是一种不同气候状态的转折方式
,

若能对不

同气候阶段之间的转折点作出正确判断
,

就有可能提高现有统计预报水平
,

为气候变化研究开

辟新的途径
。

严中伟等曾对全球降水和温度变化的空间分布作过分析
〔2〕 ,

指 出 60 年代许多地

区的气候状态出现距平符号反转现象
;
作者对我国近百年冷暖旱涝的跃变分析也揭示出 60 年

代明显的跃变特征
〔3〕。

60 年代全球和中国气候状况出现大变化
,

是一次明显跃变过程
,

详细分

析该过程跃变信号的时空分布
,

将有利于进一步认识我国气候变化的跃变特征及其规律
。

1 资料和方法
采 用我国 1 6 0 个站 1 9 5 1 ~ 1 9 9 0 年月降水

、

气温资料和太平洋 (1 2 0
0

E ~ 7 5
o

w )
,

( 5 0
o

N ~

2 00 5 ) 2 8 6 个网格上 1 9 5 1 ~ 1 9 8 7 年的月海温资料
。

汛期降水指 5 ~ 9 月降水总量
,

夏季温度指 6

~ 9 月 4 个月的平均温度
。

为减小单站记录的片面性
,

对各序列作区域化处理
。

根据近四十年

中国降水量变化的客观分区及其变化特征
〔们 ,

全国分成具有不同降水量年际变化特征的十大

区域
,

得 10 个降水区域化序列
。

气温资料的区域化
,

则参考我国温度等级区划
,

将全国分成具

有不同温度特征的 8 个区域
,

得 8 个温度区域化序列
。

对海表水温作区域化时
,

区域大小取为

10 x lo 经纬度
,

28 6 个网格点分成 87 个区域
,

得 87 个海表水温区域化序列
。

对上述区域化的

夏季值序列作 5 年滑动平均
,

消去短期扰动而突出较长期变化的信号
。

序列两端的 5 年滑动平

均值则由与其邻近的两个序列的平均值代替
。

研究表明
,

用经过处理的降水
、

温度资料分析 60

年代大尺度气候变化是基本可行的
。
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气候变化的空间分布可用相关型描述
。

设某要素场 由 N 个区域序列构成
,

选取任一区域

作相关原点求其对其它区域的相关
,

可得一个由 N 个系数组成的相关型
,

其中包含超显著水

平相关系数最多的那个相关型
,

即主相关型
,

主相关型相关原点序列所逼近的信号
,

正是最广

泛地存在于各地序列中的信号
。

为了解各要素场不同变化分量的相对强弱
,

对要素距平 (相对于 1 9 5 1一 1 9 90 年平均 )场序

列作 E OF 分析
,

如果其中 E OF
,

时间系数序列和主相关型相关原 点序列类似
,

且其空间分布

型也与主相关型有类似结构 (主要看正
、

负号分布 )
,

则认为 EO F
,

时间系数序列不仅是一个最

大的正交分量
,

还是或近似是最普遍存在的一个变化信号
,

即主信号
。

显然
,

仅由 E O F 分析本

身是不足以说明某种变化的普遍存在性的
。

当 EO F
,

方差贡献越大
,

其对要素场整体变化的代

表性就越好
。

为了减小资料处理引起的误差 (避免区域化处理而平滑掉某些地区的变化 )
,

本文

对由 N 个区域序列构成的要素场和 1 60 个单站序列构成的要素场分别作经验正交函数展开
,

然后进行 比较分析
。

E OF 中的方差贡献如表 1 所示
。

表 1 E O F 中的 方差贡献

T a ble 1 E O F v a r ia n e e e o n t r ib u t io n

E O F I

30 %

2 0%

降水场

E O FZ

区域序列

单站序列

24 %

1 5%

E OF 3

1 5 %

1 2 %

E O F z

4 2 %

3 2 %

气温场

E 《〕F Z

2 8写

2 4写

E O F 3

1 1%

10 %

E O F I

3 1 %

3 0 %

海温场

E O F Z

2 3 %

2 0 %

E O F 3

14 %

1 4 %

由表 1 可见
,

E O F
Z 、

EO F。

相对于各自的 E O F
,

而言也不是很小
,

这说明降水
、

气温和 海温

场中存在具有一定强度的局地变化
。

E O F ;

以后各分量方差贡献均小于 10 %
,

对文中要讨论的

主信号影响不大
。

在区域序列和单站 (点 )序列的展开中
,

都需几个至几十个分量才能完全描述

要素场变化 (累积方差贡献达 1 00 % )
,

但它们的第一个分量 E OF
,

就表征了要素场整体变化的

三分之一和五分之一左右
,

这也说明了 E OF
,

时间系数序列为要素场中的主信号确是占重要

地位的
。

本文所称气候跃变是通过一跃变系数 J , 〔5〕

来描述的

J
,

= }M
,
一 M

Z

}/ (S
,
+ 5

2
)

下标 y 表示气候要素序列中某个时刻 (文中为某年 )
,

M
, 、

M
: 、

5
1 、

S
:

分别为 y 年前
、

后 N 年 (文

中 N 一 1 0 )两个子序列的平均值和均方差
。

如果把均方差视为序列的平均振幅
,

则 J ,

一 1 表

示 y 年前后两个子序列的平均振幅区间恰好错开
。

J ,

在某年达最大
,

意 味着在该年附近小段

时期内气候状态出现最大变化
,

称 J ,

> 1
.

0 为有跃变
,

J ,

> 2
.

0 为有强跃变
。

2 降水变化主信号特征
图 1 为 1 9 5 1一 1 9 9 0 年汛期降水变化的主相关型及其相关原点序列

。

相关原点位于第二区

域 (包括北京
、

天津
、

河北
、

山东
、

辽宁
、

内蒙东北部和吉林南部 )
,

说明四十年来最广泛存在于各

地降水序列中的信号与第二区域降水变化密切相关
。

也就是说
,

如图 1 (b) 所示的第二区域在

6 0 年代中期出现的显著变干
,

很可能不只是局部现象
,

而是或至少部分地是某种大尺度气候

变化的结果
。

图 1 (a) 中 l0 00 E 以东除长江中游和黄淮平原以外
,

均为一片广宽的同相变化地

区 ; 1 1 0o E 以西则为一片反相变化地区
,

这种分布结构反映了一些大尺度气候变化 (距平意义
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上 )的强度振荡与位置移动
。

降水变化第一经验正交 函数 (E O F
,
)如图 2 所示

,

由图 2 (b) 可见
,

E OF
,

时间系数序列在

1 9 70

年

1 9 6 0 1 9 7 0

年

1 98 0 19 9 0

图 1 1 951 ~ 19 9 0 年汛期降水 5 年滑动平均场的

主相关型 (a )及其相关原点标准化序列 (b )

(相关原点位于华北地 区 (区号 2 )
, “
+

,

一
”

为相关

符号
,

(b )图中序列左端给出 。
.

72 个标准差的长度 )

F ig
.

1 P r in e iPa l e o r r ela t io n pa t re r n f
r o m

5
一y e a r r u n n in g m e a n s fo r 1 9 5 1 ~ 1 99 0 w e t 一伴r i记

r a in fa ll (a ) a n d s t a n d a rd iz e (1 se r ie
s o f th e

e o r r e la t io n

po
一n t 一n N o r t h Ch in a

. n u m be red Z (b )
,

w h e r e 0
.

7 2 15 团 v e n fo r th e s ta n d a r d d e v ia t io n

le n g t h o n t h e left
s id e o f t h e

卿
u e n e e

图 2 1 9 5 1 ~ 1 9 9 0 年汛期降水 5 年滑动平均场 E O F

空间分布(a )及其时间系数的标准化序列 (b)

((a )图中点和负号分别标明相对较大的正 (> 0
.

02 )
、

负(< 一 。
.

2) 值区
,

(b) 图中序列左端给出 0
.

72 个标

准差的长度
,

箭头指出跃变参考年
,

旁注 J
,

值 )

F lg
.

Z E ()F s p a e e p a tt e r n o f s
一}, ea r r u n n in g m e a n s in

1 9 5 1 ~ 1 9 9 0 w e t 一pe r i记
ra in fa ll (a ) a n d s ta

nd
a r d i搜〔I

s e r ie
s o f the tim e eoe ffic

一e n t s (b) w h e re

伪in t s a n d m in u s

s ig n d e n o t e v a lu e s o f ) 0
.

0 2 a n d < 一 0
.

2
, res pe c t iv e ly

,

a n d 0
.

7 2 15 g iv e n a s In F ig
.

1 ,

la悦 11ed J
, v a lu

e

1 9 6 5 年前后出现距平符号反转
,

1 9 6 5 年跃变系数 J ,

达 1
.

2
,

这正是 60 年代干湿期转换的信

号
。

为直观地了解该信号的空间分布特征
,

我们在 E O F ,

空间分布型中较大正 (负 )值区上标以

点号 (负号 )
,

这样
,

图 2 (a) 中加标号区降水变化第一分量是和图 2 (b) 所示序列一致或反相的
。

比较图 1 和 图 2 可见
,

降水场变化最大分量 (E OF
I
)和最普遍存在的信号大致相同

,

为此
,

称图

2 (b )所示序列为 1 9 5 1一 1 9 90 年汛期降水场变化的主信号
。

根据降水主相关型和 EO F
, ,

可以认为
,

我国 1 1 oo E 以东地区
,

除长江中游和黄淮平原外
,

降水的主要变化为 60 年代迅速减少
,

而 1 1 0o E 以西降水则增多
。

当然
,

一般说来 EO F
,

不能代

表总的变化方式
,

但由于图 2 (a) 中加标号区或图 1 (a )中相应大值相关区上的平均变化与主信

号十分相似 (或近于反相 )
,

说明本文定义的主信号在许多地区占主要地位
,

可用它近似地说明

这些地区的主要气候变化
。

此外
,

章名立曾对我国东部 (1 10o E 以东 )近百年雨量做过统计分

析
〔6〕 ,

结果表明 1 9 6 5一 1 9 8 2 年间东部雨量较少
,

为显著干期
。

这与我国汛期降水在 60 年代中

期跃变减少相对应
。

根据主相关型和 EO F
I

的分析
,

华北地 区 (区号 2 )
、

黄河中上游地 区 (区号 7) 和西北中部

地 区(区号 9) 为与主信号显著相关的变化 区域
,

称主要跃变区(图略 )
。

正是这些 区域上的气候
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变化
,

构成了 60 年代我国汛期降水跃变主体
。

华北地区
、

黄河中上游地区和西北中部地区平均

降水序列的共 同特点是
,

60 年代出现距平反号过程
,

且具有跃变性 ( J
,

> 1 )
。

华北和黄河中上

游地区 60 年代中期降水锐减
,

而西北 中部地区则相反
,

60 年代后期降水增加
。

此外
,

由于气候

跃变在不同地 区并非同时出现
,

因此各地 区降水序列的跃变时间不尽相同
,

有早有迟
。

为检验

此现象是否因资料及其处理上的问题引起
,

又计算了全国 1 60 个测站降水序列的跃变系数
,

结

果表明
,

各地汛期降水在 60 年代均出现跃变过程
,

其跃变时间和跃变强度不尽相同
。

例如
,

乌

鲁木齐在 1 9 6 1 年发生降水强跃变 ( J
,

一 2
.

4 )
,

降水急减
,

气候变干
,

而若羌直至 1 9 6 5 年才发

生强跃变 ( J
,

一 2
.

7 )
,

降水急增
。

可见
,

乌鲁木齐降水跃变要 比若羌出现早
。

又如北京
,

60 年

代降水减少
,

跃变系数 J
,

一 2
.

3
,

长春 60 年代降水减少
,

跃变系数 J
,

一 1
.

2
,

北京降水跃变变

干的程度比长春要剧烈的多
。

3 温度变化主信号特征
气温变化的主相关型和 E O F

I

见图 3
、

4
,

主相关型相关原点位于第五区 (包括云南
、

贵州大

}}}’
‘{”}[ {

”

】}1}
”

’’

1 9 7 0

年

1 9 6 0 19 7 0

年

1 9 8 0 1 9 9 0

图 3 1 9 51 一 1 9 9 。年夏季气温 5 年滑动平均场

的主相关型 (。 )及其相关原点标准化序列 (b)

(相关原点位于¼区
,

其它说明同图 1)

F zg
.

3 Pr in e ipa l e o r re la t io n p a tt e r n o f

19 5 1一 19 9 0 s u m m e r te m 碑 r a t u r e s 一y e a r r u n n i n g

m e a n s ( a ) a n d s ta n d a r d lze d se r ie s fo r t h e

r e fe re n e e

即
I n t + , o t h e r w ise a s I n F lg

.

1

图 4 19 5 1一19 9 0 年夏季气温 5 年滑动平均场 E O F I

空间分布 (a) 及其时间系数标准化序列 (b )

(说明同图 2)

F ig
.

4 E O F I s pa t ial pa t te r n o f s 一ye a r r u n n 一n g

m e a n s 19 5 1一 19 9 0 s u m m e r te m 详r a tu r e ( a )

a n d t h e s t a n d a r d lze d s e q u e n e e o f t h e r孟m e

e oe ffie ie n t s ( b )
.

Ot h e r w is e a s I n F直9
.

2

部
、

四川南部和广西西部 )从图 3中可看出全国均为同相变化
,

说明图 3 ( b) 所示序列的特征确

实反映了普遍存在的信号
; E O F I

方差贡献达 42 %
,

是一相当大的分量
。

比较图 3 和图 4 ,

结构

特征类似
,

表明气温场中广泛存在的信号近似地也是最大的变化分量
,

因此
,

图 4 ( b) 所示序列
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的变化特征 为 1 9 5 1 ~ 1 9 90 年夏季气温场的主信号
,

其主要形式为 1 9 6 3 ~ 1 9 6 4 年前后距平反

号
,

气温由正距平转为负距平
,

1 9 6 4 年跃变系数
.

1
,

达 1
.

3
,

显示出 60 年代气候显著变冷的特

征
。

在空间分布上
,

全国大部地 区气温的主要变化与上述主信号一致 (图 4 (。)中表现为较大正

刃节召
值区 )

,

青藏高原地 区则有相反的变化
。

图 5 为全 国 1 60 个站气温变化第一经验正交

函数 (E O F
I
)

,

EO F
I

方差贡献为 3 2 %
,

是一较大分

量
。

比较图 3 和图 5
,

可见有相似的结构特点
,

因

此 可认为 图 5 (b ) 所 示 序列 变化特征 为 1 9 5 1

一 1 9 9 0年夏季气温场的主信号
,

即在 1 9 6 9 年前后

出现距平符号反转
,

1 9 6 9 年跃变系数 J
,

达 1
.

2
,

60 年代气温 由正距平转为负距平
,

气候显 著变

冷
。

其空间分布特点为
,

我国大部地 区在 60 年代

降温变冷
,

只有黑龙江北部
,

内蒙东部和青藏高原

有相反 的变化
,

即升温变暖
。

比较图 4 和图 5
,

结

论大致相似
,

有较大差别的是第一区和第二 区
,

其

原因是在这两区域中变冷的站点数多于变暖的站

点数
,

且变冷的强度大些
,

因此
,

在区域化平均时
,

相对小的变化方式就被平滑掉 了
。

类似地
,

可根据太平洋海表水温变化的主相

关型 (相关原 点位于赤道太平洋中西部海域 )和

E O F ,
(方差贡献 31 % )( 图略 )

,

找出海表水温变化

的主信号
,

其特点是 1 9 5 9 年前后距平符号反转
,

1 9 6 1 年跃变系数 J
,

达 1
.

8
,

所研究的北太平洋海

域的海表水温变化大部分和主信号相仿
。

上述主

信号及其空间分布表明
:

海洋热力状况在 60 年代

1 9 6 0 1 9 7 0

年

1 9 8 0 1 9 9 0

图 5 1 9 5 1 ~ 1 9 9 0 年夏季气温 1 60 个站 5 年滑动平均

场 E OF , 空间分布 (a )及其时间系数标准化序列 (b)

(说明同图 2)

Fig
.

5 A s in F ig
.

4 b u t fo r 16 0 s ta t lons

前期出现较迅速的变化
,

这种变化在热带和副热带海区出现大范围升温
,

只在近陆的部分海区

出现降温现象
,

可能是受到陆地温度变化的影响
。

考察一些主要跃变区的平均气候变化 (图略 )
,

结果表明
,

长江中下游地 区 (区号 3) 和黄河

中上游地区 (区号 6) 为与气温主信号显著相关的变化区域
,

是气温的主要跃变区
。

而海表水温

的主要跃变区为热带太平洋中部海 区 (0 ~ 20
O

N
,

1 70 一 1 80
O

W )和热带太平洋东部海区 (0 ~

1 0o N
,

1 30 一 1 4 0o w )
。

正是这些区域的气候变化反映了 60 年代我国夏季气候的跃变
。

图中各序

列的共同特点是
:

60 年代出现距平符号反转过程
,

且都具有跃变性 (J
,

> 1 )
。

长江中下游地区

和黄河中上游地区 自 60 年代中
、

后期开始
,

夏季气温一直呈下降趋势
,

其变化幅度约在 0
.

1℃

左右
。

热带太平洋中部和东部海区自 60 年代初期
,

海表水温 明显增高
,

至 80 年代初期海表水

温才转为降低
,

其变化幅度大约在 0
.

1 ℃左右
。

从上述降水和气温序列变化的分析中看出
,

降水场主信号在 1 9 6 5 年 J ,

达 1
.

2
,

而气温场

主信号在 1 9 6 4 年 J
,

达 1
.

3
。

主要跃变区汛期降水序列和夏季气温序列均在 60 年代中
、

后期出

现跃变
,

说明本文所定义的主信号的变化方式在很大程度上足以代表要 素场在大尺度区域上

的平均变化方式
。
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4 气候变化与海表水温的联系
海表水温于 60 年代初期发生跃变

,

1 9 6 1 年 J
,

达 1
.

8
,

先于降水和气温序列的跃变
。

为研

究海洋热力状况的迅速变化与我国夏季气候变化之间的相互关系
,

以便使由海表水温 的跃变

来预测气温
、

降水的跃变成为可能
。

本文通过求海表水温场相关原点各月值序列 (1 9 51 一 1 9 8 7

年 )与我国夏季气温
、

汛期降水序列 (1 9 5 2一 1 9 8 8
,

1 9 5 3 ~ 2 9 5 9
,

2 9 5 4 一 2 9 9 0 年 )的相关系数
,

来

揭示它们之间的相互联系
。

表 2 为夏季气温对海表水温场相关原点各月值序列的落后相关系

数
。

由表可见
,

落后 2 年的相关系数较大
,

就是说
,

我国夏季气温对海表水温落后两年的相关较

显著
。

同样
,

计算结果表明
,

我国汛期降水对温表水温落后两年的相关较显著
。

表 3 为海表水

温场相关原点各月值序列与我国夏季气温
、

汛期降水序列 (1 9 53 ~ 1 9 8 9 年 )的相关系数
。

由表

可见
,

无论是气温
,

还是降水
,

1 月相关系数值最大
,

为正值
,

且通过 0
.

05 的显著性水平
,

相关

密切
。

也就是说
,

若 1 月太平洋海表水温场发生变化
,

则两年后我国夏季气温
、

汛期降水亦将发

生相应变化
,

且位相一致
。

显然
,

这仅仅是统计上的联系
,

至于它们之间的内在机理还有待进行

深入的研究
。

表 2 夏季气温对海表水温相 关原点序列的落后相关 系数

T ab le 2 L o yg in g e o r r e la t io n b e tw e e n S S T a n d s u m m e r t e m p e ra tu r e

月 份
落后年数

月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2l 艺 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2

一 0
.

0 7 0
.

1 7 0
.

2 8 0
.

1 1 0
.

0 6 0
.

0 2 0
.

0 8 0
.

1 9 0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

1 2 0
.

0 3

0
.

4 0 0
.

1 0 0
.

11 0
.

1 6 0
.

0 8 一 0
.

0 5 0
.

1 2 0
.

1 1 0
.

18 一 0
.

0 2 0
.

30 一 0
.

1 3

0
.

0 3 0
.

0 1 0
.

0 0 一 0
.

0 2 一 0
.

1 3 一 0
.

0 4 0
.

0 9 0
.

1 6 一 0
.

1 6 一 0
.

18 一 0
.

17 0
.

2 2

表 3 海表水温相关原点序列 (1 9 5 1 ~ 1 9 8 7 年 )与

夏季气温
、

汛期降水 序歹
!

l(1 9 5 3 ~ 1 9 8 9 年 )的相关系数

T a ble 3 C o r r ela t io n o f the 1 9 5 1 ~ 1 9 8 7 s e r ie s o f the o b se r v a t io n s it e SS T t o tho s e o f

s u m m e r t em Pe r a tu re a n d w e t
一

P e r iod
r a in fall (1 9 5 3 ~ 1 9 8 9 )

月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2

夏季气温 0
.

40 0
.

10 0
.

1 1 0
.

1 6 0
.

0 8 一 0
.

0 5 0
.

1 2 0
.

1 1 0
.

18 一 0
.

0 2 0
.

3 0 一 0
.

13

汛期降水 0
.

4 1 0
.

0 0 0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

0 6 一 0
.

1 0 0
.

0 9 0
.

0 4 0
.

1 4 一 0
.

0 7 0
.

3 0 一 0
.

0 7

5 小 结
(l) 我国汛期降水在 60 年代普遍 出现跃变过程

,

各地的跃变在空间上具有大尺度的有机

联系
。

(2 )降水变化的这种空间联系呈现出成片的结构
,

1 1 0o E 以东除长江 中游和黄淮 平原以

外
,

一致出现降水减少
;而 1 1 0o E 以西则为降水增多

,

反映了一些大尺度气候状态在 60 年代出

现的突发性振动
。

(3 ) 60 年代我国大部分地 区夏季气温出现较一致的降温
,

黑龙江北部
、

内蒙东部
、

青藏高

原等地区气温升高
。



3 0 6 南京气象学院学报 1 8 卷

(4) 夏季太平洋海表水温于 60 年代初期出现跃变
,

热带和副热带海区升温
,

部分近陆海区

降温
。

(5 )对一些主要跃变区的气候变化作了分析
,

其 中降水变化幅度大多为当地平均降水量的

15 % ~ 30 %
。

温度变化幅度多为 0
.

1 ℃左右
,

这对大范围季节平均而言是较小的温度变化
。

此

外
,

不同要素和不同地区的气候跃变并非同时发生
,

且跃变强度也不尽相同
。

(6) 太平洋海表水温跃变先于气温和降水的跃变
,

我国夏季气温
、

汛期降水与 1 月太平洋

海表水温落后两年相关密切
,

这为用海表水温跃变来预测我国夏季气候跃变提供了统计基础
。
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