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摘　要　应用刘桂馥( 1995) 〔1〕提出的递归相似(又称递归分解)方法, 考查了百余年

( 1856 ～1991年)南、北半球太平洋、大西洋和印度洋海温季距平的状态跃变。发现

在适当分辨率下, 海温跃变具有准 10年周期特性。
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气候突变现象及理论分析是近代气候学一个新兴的研究领域。早在 50年代, 叶笃正等〔2〕

就注意到6月和10月由于大气环流结构的调整而发生的突变现象。进入 80年代以来,全球和

北半球的气温出现了本世纪以来最明显的上升趋势(并不排除局部区域可能存在的与此趋势

不相一致的情况)。本文关心的是全球气候变化是否存在阶段性变化或突变。由于所用资料及

分析手段的不同, 不同人所得结论也有所差异。比如, Goossens 等
〔3〕
对近百年( 1891～1976年)

20°N 气温作了 Mann-Kendall法(以下简称 M-K 法)分析。发现本世纪初及 20年代是个转折

时期。Diaz 等
〔4〕
注意到美国气温在过去的约 100年中经历了两次突变( 1921年和 1950年) ,对

冬季温度来讲,西部变化正好与东部相反。Yamamoto 等〔5〕用均值差异法对 60°W 处的 4个格

点( 45°N、50°N、60°N 和 70°N)温度距平序列进行分析, 发现其突变点在 1950年左右,并且认

为这与 40年代后期全球的几个火山爆发有关。严中伟等
〔6〕
研究了北半球夏季降水和温度变

化,发现 60年代夏季存在着气候跃变。符淙斌等〔7〕用M-K 法研究了北半球气温, 发现北半球

20年代的增暖是一种突变,它的起始时段发生在 1921年。魏凤英等〔8〕用均值差异法检验了中

国、北半球和全球气温历史序列的突变现象,发现中国气温序列的突变点为 1949～1950年间;

北半球气温序列的突变点是 1893～1894 年和 1925～1926 年; 全球的是 1895～1896 年和

1925～1926年。由此可见,资料不同, 方法不同, 所得结果不同。即使资料相同,方法不同,所得

结果亦会不同。不管这些方法如何变化,其出发点均是建立在概率统计意义上的。

递归相似(或递归分解)方法是立足于动力学而考虑的。对气象要素,若未知其演化模型

(即控制方程)时, 我们只能从多年资料入手,以期发现某些演化的宏观规律。如同气象中沿用

的统计手段一样, 用递归方法得到的结果仍具有人为性, 但这毕竟是一种独立于统计概念的新

手段,值得实验和深入研究。

1　递归方法

该方法背景直观、计算方便,特别可用于多时刻的要素场研究(传统的平稳时间序列方法



就很难处理多分量的向量列) ,而且力图揭示状态的跃变,而不是要素量值的变化。

例如,向量V1= ( 1, 1) , V2= ( 100, 100) , V3= ( 1, - 1)。V2和V3可表示为 V2= 100 V1+ V
-

2,

V- 2= ( 0, 0) ; V3= 0 V1+ V- 3, V-3= V3。从 V1的角度观察V2、V3,只有V3发生了完全的状态跃变。

图 1　3条不同线段的示意图

Fig. 1　Schmatic of three line s egments

为了更直观地了解状态跃变, 给出 3条线

段(如图 1)分别是 ABC、A BD 和 A BE。其端

点坐标为 A ( 1, 1) , B ( 5, 5) , C ( 9, 5) , D ( 9, 1) ,

E ( 5, 1)。在线段 AB、BC、BD 和BE 中分别取

等分的 3个点,因此,线段 A BC、A BD 和 A BE

分别有 9个点。下面将对此作递归分解。

在水平半径为 3 时, 线段 A BC、A BD 和

A BE 的递归坐标和跃变如表 1、表 2和表 3所

示。显然,对线段A B 来讲, V4与 V1方向一致,

V5与 V2方向一致,其量值为‖V4‖和‖V5‖,

即 K1均为 1. 41。对线段 BC、BD 和 BE 来讲, V6与 V3、V4和 V5的方向都不一致,或者说 V6中

的部分信息是它们所不能表达的, 因此,这一点必然会产生状态跃变。因 A B⊥BD ,所以对线

段 A BD 中的第 6点而言, K1= K2= K3= 0,Q= 1; A B 与 BC 成135°夹角,所以 V6中的 2 / 2( =

0. 71)能被 V3 描述, 即 K1= 0. 71, 另一部分( 2 / 2)是 V3不能描述的, 所以 Q= 0. 71; A B 与

BE 成 45°夹角, 只是 K1= - 0. 71,跃变则与前者相同, 均是 0. 71。对 V7、V8和 V9来讲, 它们均

能被各自身前的 3个向量完全描述, 所以 Q全为零。由此可见,“拐点”可能会产生状态跃变。

表 1　线段 ABC在水平半径为 3时的递归坐标(K)和跃变( Q)

T able 1　T he recursive coordinate Kand jump Qat the horizontal

r adius = 3 for the segment ABC

K1 K2 K3 Q

V 4 1. 41 0 0 0

V 5 1. 41 0 0 0

V 6 0. 71 0 0 0. 71

V 7 0. 71 0 0. 71 0

V 8 0. 71 0. 71 0 0

V 9 1 0 0 0

表 2　线段 ABD 在水平半径为 3 时的递归坐标(K)和跃变(Q)

T able 2　T he recursive coordinate Kand jump Qat the horizontal

radius = 3 for the segment A BD

K1 K2 K3 Q

V 4 1. 41 0 0 0

V 5 1. 41 0 0 0

V 6 0 0 0 1

V 7 0 0 1. 41 0

V 8 0 1. 41 0 0

V 9 1. 41 0 0 0
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表 3　线段 ABE 在水平半径为 3 时的递归坐标(K)和跃变(Q)

T able 3　T he recursive coordinate Kand jump Qat the horizontal

radius = 3 for the segment A BE

K1 K2 K3 Q

V 4 1. 41 0 0 0

V 5 1. 41 0 0 0

V 6 - 0. 71 0 0 0. 71

V 7 - 0. 71 0 0. 71 0

V 8 - 0. 71 0. 71 0 0

V 9 1 0 0 0

向量列的递归分解方法对向量列,

( 5 t) : ⋯, 5 j - R, ⋯, 5 j - 1, 5 j , 5 j + 1,⋯ ( 1)

取约定的整数 R 为分析水平半径,考查 5 j 被它身前的 R 个向量{5 j - R, ⋯, 5 j - 1}的表示。

为书写方便, 记

5 j = V, 5 j - k = Vk　　k = 1, 2,⋯, R

　　递归分解在于确定下式

V = K1V1 + ⋯ + KRVR + V
- ( 2)

其中V与 V- 正交, V- 称递归补。

这里有一个显然的数值问题, 即当 V1⋯VR 线性相关或近似相关时, 数值 Kk不能唯一确
定
〔1〕
。因本文旨在作状态跃变的考查,故可不必理会这一事实。

再就时间序列( 5 t )描述其分解的意义。据文献〔1〕,对 5 j的分解产生的递归补 5- j (即 V
-) ,

被称为在水平半径 R 之下 5 j产生的“芽”。该芽是一个独立于{5 j - R, ⋯, 5 j - 1}的状态。为度量

芽的大小,称

‖V
-‖

‖V‖ =
‖5- j‖
‖5 j‖ = Qj ,　0≤ Qj ≤ 1

为 5 j在 R 水平下的状态跃度。

粗略地讲,在适当限定下( 2)式中系数 Kk可以唯一确定(共有 3种形式,本文选用自然正交

法) ,称 Kk( k= 1, 2,⋯, R )为 5 j的递归坐标

+ j = (K1, K2,⋯, KR) ( 3)

称为5 j的递归向量。由( 1)式可产生一个递归向量列和芽列(即5- j生成的时间序列) ,这两个向

量列之和与原始序列( 1)式等价,对它们的研究有极大的潜在意义。在具体计算中,也许会出现

某些向量重合的现象。为此,必须对重合向量进行剔除。给定判别标准 E,向量 w为第 s+ 1向

量垂直于前 s个正交基的分量。若 w的内积

( w, w) > E ( 4)

则第 s+ 1向量将被选中,否则剔除。

2　递归分解法与概率统计法的区别

按文献〔1〕本意,递归分解是一种专门研究离散数据动力学规律的模型, 它不依赖统计概

念,也不依赖对象的任何先验理论模型,它完全依赖自身数据的演变。
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对概率统计法来讲,如回归分析和主成分分析等,它们均是建立在统计意义之上,即在研

究某一时间序列时,必须先计算出该序列在整个时间域上的统计特征,然后再用此特征进行各

种分析,经此处理后,个别点上的鲜明个性必然受到改变,这是统计法的特征。而递归分解法仅

研究当前时刻之前的数个状态, 当前状态的确定与身后的现象不存在任何联系。从所要解决的

问题来讲,递归分解可以分辨出“芽”的产生,这恰好是导致状态变异的根本所在,而概率统计

法对此却无能为力,它仅能在量值大小上进行判断。因此,递归分解与概率统计法有质的区别,

两者的计算结果也无可比性。

3　递归分解计算结果

由于递归分解所需资料是向量型的,故选用了南北半球太平洋、大西洋和印度洋海温季距

平资料,年代为 1856～1991年, 共 544组样本, 以期了解百余年来全球海温的状态跃变。

适当调整 E值,便可得感兴趣的数年状态跃变。图 2是R= 6、7、9和 20的跃变图。如图所

图 2　1856～1990年全球海温状态跃变

a. R= 6, E= 0. 000 2;　b. R= 7, E= 0. 001 6;　

c . R= 9, E= 0. 01;　d . R= 20, E= 0. 04

Fig . 2　G lobal S ST state j ump in 1956～1990 w ith the

p ar ame ter values g iv en in a ) ～ d)

示, 大多数跃变主要对应的年代分别为

1863、1874、1883、1892、1900、1910、1922、

1932、1950、1960、1971、1982和1990年。除

40 年代外,其余跃变出现的年代间隔均在

8～12年, 因此,跃变具有准 10年周期的特

征。

为何随着 R 的增大, E要相应放大? 就

递归分解理论来讲,在相同分辨精度( E)下,

若 R 增大, 就意味着前期信息可以越来越

多地描述当前状态, 即跃变会越来越小,实

践证明也是如此(图略)。当 E随 R 的增大

而增大时,在 E较小时不能出现跃变,但在

较大的 E时就可以。因此,随着 R 的增大,

为了得到感兴趣的信息, E也必然会变大。

4　小　结

递归分解是研究离散数据动力学规律

的方法,它不是统计工具。该理论的中心思

想是用前 R个向量的线性组合表达当前向

量,不能表达的部分称为递归补, 并由此产

生跃度(状态变异)。根据本文的工作发现

在适当分辨率下,状态跃变具有准 10年周

期。

另外,我们对全球海温作的奇异谱分

析( S ingular sp ectrum analy sis) (图略) , 也

发现海温具有非常明显的准 10年周期振荡。从分析手段来讲,递归分解为动力学方法,奇异

谱分析属统计法, 两者计算结果似不可相提并论。但是否可以这样认为,正因为有了部分海域

海温准 10年的状态变异, 或者说“芽”值的出现,才导致了全球海温的准 10 年波动, 这还有待
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更进一步研究。
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ANALYSIS OF STATE JUMP OF GLOBAL

SST IN 1856～1991

Zhou Yaj un
(L anz hou I nstitute of Drough t Meteorology , Lanz hou　730020)

Zhu Shu
( Lanz hou Weather Center, Lanz hou　730020)

Abstract　In terms of the recursiv e similarity scheme propo sed by Liu ( 1995) , study w as

performed o f the state jump of SSTA over the Pacific, At lant ic and Indian Ocean on a sea-

sonal basis over the period 1856～1991. Results show that such jump has a quasi-10-year pe-

riod if the r esolution used is appropriate.

Keywords　r ecursive sim ilar ity , state jump, SST
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