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北半球过去 2000年气温变化的多尺度分析

杨  周,林振山

(南京师范大学地理科学学院, 江苏 南京 210046)

摘要: 对北半球过去 2 000 a重建气温变化的多尺度分析, 发现: ( 1)北半球过去 2000 a气温变化存在准 6 a、准

11 a、准 21 a、准 43 a、准 86 a、准 247 a、准 914 a等 7个不同时间尺度的波动,并且以年际变化、年代际变化和近

千年周期为主, 不只是在数百年尺度上受太阳活动的驱动, 在数十年尺度上也受到太阳活动的影响; ( 2)北半球

在中世纪暖期波动幅度较小,小冰期气温振荡幅度相对较大, 1400~ 1800 A. D. 这 400 a间是北半球最寒冷的时

期; ( 3)在未来的几十年里,北半球气温的自然波动将极大地减低因人类活动而导致的全球气候变暖效应。
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  全球气候变化不仅受到人类活动的影响, 还

受到包括太阳活动在内诸多气候系统自然要素的

制约, 这些自然驱动力及其合力往往表现为多时间

尺度。过去数千年的气候变率问题一直备受国际

学术界的关注,尽管已有许多作者对过去数千年北

半球与全球的温度变化进行了重建, 但对这一问题

的认识仍莫衷一是
[ 1]
。究其原因, 除因气候变化

的复杂性与各种重建技术的不确定性外, 气候变化

的区域差异也是造成争议的一个重要因素
[ 2]
。由

于器测记录较短,使得我们在了解过去气候、研究

当代气候和预测未来气候的变化规律方面产生极

大的不确定性。

全新世以来古气候并不稳定, 而有一定的波

动,来自海洋、陆地、冰芯等的沉积物中陆续发现了

千年、百年和数十年尺度的气候波动、周期性变化

和气候事件
[ 3~ 8]

,并成为近年来国际古气候、古环

境领域研究的热点。通过该时段内高分辨率气候

与环境的重建及其周期性和驱动机制等问题的研

究,将有可能为研究近现代气候和环境变化机制、

几年至千年一遇的突变事件,以及预测数十年至百

年地球系统的区域至全球尺度的变化速率、幅度、

持续时间及趋势提供重要的科学依据。气候系统

具有复杂的非线性特征,需要分析的气候时间序列

也多是非线性、非平稳的数据, 各种经典的时间序

列分析方法遇到非线性、非平稳的数据就会显得无

能为力,或者得到的结果没有清晰的物理含义。本

文利用经验模态分解方法, 对北半球过去 2 000 a

重建气温资料进行多尺度分析,从气候时间序列中

提取气候信号中各个尺度的变化, 得到一系列 IM F

分量分别表示不同尺度上的变化。

1 经验模态分解 ( EMD )方法

经验模态分解 ( Empir icalM ode Decomposit ion,

EMD )是 1998年 Huang
[ 9]
提出, 1999年又做些改

进
[ 10]
。EMD可以对一个信号同时将不同尺度 (频

率 )的波动或趋势逐级分解开来,产生一系列具有

不同特征尺度的数据序列, 称为本征模函数 ( In-

trinsicM ode Funct ion, IMF)。目前, EMD方法已经

成功应用于信号处理﹑图像处理﹑湍流、地震及大

气科学等众多非线性科学领域
[ 11, 12]

。

EMD是一种全新的处理非平稳数据序列的方

法,可将时间信号 X ( t)分解成一系列本征模态函

数 IM F,每个 IM F分量具有如下特征: ¹ 从全局特
性上看,极值点数必须和过零点数一致或者至多相

差一个; º 在某一个局部点, 极大值包络和极小值

包络在该点的算术平均和为零。

整个分解过程实质上是将原始特征序列分解

为不同振动周期的波动叠加, 得到的每个 IM F分

量可以是线性的,也可以是非线性的。这样, 最终

时间序列实现分解。
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x ( t) = 6
n

i= 1
IMF i ( t) + rn ( t)

  EMD分解过程就是依次提取各个 IM F分量的

过程, 每次提取都将高频信号分离出, 剩下低频信

号,最后得到趋势分量或者是定常值。无论是数字

滤波器、小波变换、还是 EMD /HHT方法,都存在如

何处理边界问题
[ 13]
。本文采用镜像对称延伸方

法
[ 14]
解决这一问题,能较好地解决边界对于 EMD

分解过程中的上冲和下冲现象。

2 北半球过去 2 000 a气温变化的多

尺度分析

  做高分辨率气候变化的重建, 材料的集成非

常重要,千年温度变化的争论焦点是 Mann
[ 15, 16]

是

否低估了过去 1 000 ~ 2 000 a内气温的变化。

2005年 Moberg
[ 17]
发表了一个新的近 2 000 a北半

球温度序列。建立这序列时共用了北半球 18个地

区气温序列,其中 7个为高纬度树木年轮, 11个为

洞穴温度、孢粉、湖泊与海洋沉积及石笋资料。本

文将利用 Moberg建立的气温变化资料, 试图用经

验模态分解方法 ( EMD )分析气候周期性的变率对

气候变化的影响。数据来源: M oberg, et a.l 2005.

2, 000- YearN orthern H em isphere Temperature Re-

construct ion. IGBP PAGES /World Data Cen ter for Pa-

leoclimatology DataContribut ion Series# 2005- 019.

NOAA /NGDC Paleoc limato logy Prog ram, Boulder

CO, USA.

图 1中的 signa l是 Moberg等重建的 1 ~ 1979

A. D.的北半球气温资料,用 EMD方法对其进行逐

级分解,得到了 7个 IM F分量和趋势分量 RES。表

1是不同尺度 IM F分量所表征的不同时间尺度波

动的平均周期及方差贡献率, 每一个 IM F分量只

是一个窄波段的信号。虽然一个 IM F分量可能包

含不同尺度变化的信息, 但同一个时间段、不同

IMF分量却不会包含同一个尺度的波动信号
[ 18]
。

分析这 7个 IM F分量, IMF1表示一个准 6 a尺度

的振荡,这与 ENSO具有 3 ~ 7 a准周期的短周期

波动吻合; IM F2表示准 11 a的气候变率, 和太阳

黑子活动的 11 a周期吻合; IM F3表示准 21 a的波

动,和 22 a的 /海尔周期 0吻合; IMF4表示准 43 a

的变率,需要进一步研究; IM F5表示准 86 a的波

动, IMF6表示准 247 a的振荡, 这和太阳活动 80、

250 a周期大致吻合; IMF7则是准 914 a尺度的变

化, IM F7包含了显著的北半球中世纪暖期和小冰期

过程。这些 IMF分量不仅包含了气候系统外在强迫

的周期变化,还包含了气候系统的非线性反馈作用。

通过 EMD分解出的准 11 a、准 21 a、准 43 a、准 86 a、

准 247 a、准 914 a这些平均周期基本对应了太阳活

动的 11 a(太阳黑子周期 ), 22 a(黑子双周期 ),世纪

周期,双世纪周期和千年周期。说明了北半球气温

不只是在数百年尺度上受太阳活动的驱动,在数十

年尺度上也受到太阳活动的影响。

通过计算各分量的方差贡献率 (表 1), IM F7

表示的北半球气温波动 914年准周期贡献率最大

( 36. 86% ), 是主周期; IMF1、IM F2、IMF3、IM F4和

IM F5分量表示的北半球气温年际变化和年代际变

化周期贡献率较大, 之和达到 53. 83%。表明北半

球过去 2 000 a温度变化以年际变化、年代际变化

和近千年周期为主。中世纪暖期 ( MWP, 一般指

900~ 1300 A. D. )及小冰期 ( L IA, 一般指 1300 ~

1900 A. D. )是 20世纪 60年代研究欧洲和大西洋

地区古气候的专家提出来的。图 1中 IM F7分量

可以看出北半球过去近 2 000 a中存在中世纪暖期

(MWP)和小冰期 ( L IA )及 20世纪的现代增暖过

程。王绍武等
[ 19 ]
曾分析了全球 30个近千年气温

序列,其中 24个最暖出现在 1000~ 1200 A. D. , 27

个最冷期出现在 1550~ 1850A. D. ,分别占 80%及

90%。因此,尽管各地的暖期或冷期不是同时出现

的,但大体上还是有一个集中期。 IM F7分量可以

看出,北半球过去近两千年中中世纪暖期波动幅度

较小,小冰期气温振荡幅度相对较大, 1400~ 1800

A. D.这 400 a间是北半球最寒冷的时期。

3 中国北京地区过去 2 000 a气温变

化的多尺度分析

  利用经验模态分解方法,对中国北京地区近

2 000 a重建气温资料进行多尺度分析, 资料数据

来源: Tan, M. , et a.l , 2003, 2650- Y ear Be ijing Sta-

lagm ite Layer Th ickness and Temperature Reconstruc-

tion, IGBP PAGES /W orld Data C enter for Paleoclima-

tology. Da ta Contribut ion Ser ies# 2003- 050. NOAA /

NGDC Pa leoclim atology Program, Bou lder CO, U SA.

结果如图 2, IM F1表示 3 a尺度的振荡, 表现出疏

密相间的振荡特征; IM F2表示准 6 a周期振荡,也

表现出疏密相间的波动特征; 这与 ENSO具有 3~

7 a准周期的短周期波动吻合
[ 20]
。
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图 1 1~ 1979 A. D.北半球重建气温变化的 IMF分量及其趋势量

Fig. 1 IMFs and residua l trend res. ofNorth ern H em isphere temp erature reconstru ct ion from 1 A. D. to 1979 A. D.

表 1 1~ 1979 A. D.北半球重建气温变化的 IM F分量的方差贡献率

T ab le 1 Varian ce contribu tion of each IMF ofNorthernH em isphere tem peratu re reconstruction from 1 A. D. to 1979 A. D.

IM F分量 IMF1 IMF2 IM F3 IMF4 IMF5 IMF6 IM F7 RES

周期 ( a) 6 11 21 43 86 247 914

贡献率 (% ) 13. 04 13. 81 11. 43 9. 13 6. 42 8. 19 36. 86 1. 13

图 2 1~ 1979 A. D. 中国北京地区重建气温变化的 IM F分量及其趋势量

F ig. 2 IM Fs and res idual trend res. of B eijing temp erature reconstru ct ion from 1 A. D. to 1979 A. D.

  IMF3表示准 11 a周期振荡; IM F4的周期是

21 a振荡; IMF5反映出准 42 a的振荡周期; IMF6

分量、IM F7分量和 IM F8分量分别表示中国北京地

区过去 2 000 a气温变化准 80 a、准 166 a和 459 a

2972期              杨  周等 :北半球过去 2000年气温变化的多尺度分析              



的周期振荡, 这些 IM F分量不仅包含了气候系统

外在强迫的周期变化,还包含了气候系统的非线性

反馈作用。通过 EMD分解出的准 3 a、准 6 a、准

11 a、准 21 a、准 42 a、准 80 a、准 166 a、准 459 a这

些平均周期基本对应了太阳活动的 11 a(太阳黑

子周期 )、22 a(黑子双周期 )、世纪周期。说明中国

北京地区气温变化不只是在数百年尺度上受太阳

活动驱动,在数十年尺度上也受到太阳活动影响。

表 2是通过计算的各分量方差贡献率, IM F8

表示的北京地区气温变化为准 459 a贡献最大

( 36. 03% )。 IM F8显示中国北京地区在中世纪暖

期 ( 950~ 1340 A. D. )气温偏高, 波动幅度相对北

半球而言较大; 而小冰期持续时间 ( 1350~ 1750 A.

D. )气温偏低, 波动幅度相对北半球而言较大, 比

北半球持续时间 ( 1400 ~ 1800 A. D. )开始和结束

各提前 50 a。

表 2 1~ 1979 A. D. 中国北京地区重建气温变化的 IM F分量的方差贡献率

T ab le 2 Varian ce contribu tion of each IMF ofB eijing temp erature recons tru ct ion from 1 A. D. to 1979 A. D.

IM F分量 IMF1 IMF2 IM F3 IM F4 IMF5 IMF6 Im f7 IM F8 RES

周期 ( a) 3 6 11 21 42 80 166 459

贡献率 (% ) 16. 31 9. 25 7. 25 6. 1 5. 69 6. 26 7. 97 36. 03 5. 13

4 讨  论

在太阳辐射的长期变化与气候变化相关方面,

最有说服力的证据是 Eddy
[ 21]
提出的。他通过对

太阳黑子数和极光资料的重新整理, 发现在太阳活

动减弱的蒙德极小期, 太阳黑子数目很少,极光也

很少出现,而这一时期恰好对应于气候变化的小冰

期。根据树轮
14
C浓度的变化,他在过去 7 500 a中

识别出 18次明显的太阳活动强弱变化, 通过与全

球冰川进退的比较, 指出每当较长期太阳活动减

弱,地表气温就下降, 全球冰川就扩展;反之,每当

较长期的太阳活动增强, 气温上升, 全球冰川就退

缩,他推测这种明显的相关性可能是由于太阳辐射

变化的结果
[ 22]
。 Lean 等

[ 23]
认为, 在小冰期至

1850年期间,太阳对气候变化起着主要影响,但从

1900年起, 随着人类活动影响的增大, 太阳活动的

影响在减小。有意思的是,本文所揭示出来的北半

球气温波动 914 a准周期 (图 1的 IM F7分量 )贡献

率最大 ( 36. 86% ),是主周期, 其权重要比年代际

的气候波动大得多。后者是受太阳活动直接调制

的,但前者的驱动力却不甚了解, 有待于我们的进

一步深入研究。很显然,我们不能只局限于有关各

类的太阳黑子活动周期或米兰科维奇轨道三参数:

(轨道偏心率、岁差、黄赤交 )的变化, 太阳活动与

地表过程的非线性作用是非常重要。

气候变暖是当前众多科学家和政府官员的共

识,但无论是图 2的 IM F6、IM F7、IMF8分量还是其

趋势项,都指出未来的气候将由暖期转向冷期, 而

这些分量的权重之和是大于 50%的。因此, 在未

来的几十年里, 北半球气温的自然波动将极大地减

低因人类活动而导致的全球气候变暖效应。
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Mult-i scale Analysis of Northern Hem isphere Temperature

Changes over Past TwoM illennia

YANG Zhou, L IN Zhen-shan

( School of Geography Science, Nanj ing Normal University, N anjing, J iangsu 210046)

Abstract: The cyclica l clim ate change and its relat ionsh ip w ith solar act iv ity are the hot spot in the international

research of pa leoclimate and paleoenv ironment in recent years. By mu lt-i sca le ana lysis of NorthernH em isphere

temperature reconstruction over the past two m illennia, the resu lts w ere found as follow s: ( 1) Seven different

time scales o f quasi cycles o f 6 yr, 11 yr, 21 yr, 43 yr, 86 yr, 247 yr and 914 yr w ere ev idently discovered.

And then interannual variab ility. Interdecadal climate osc illat ion and the m illenn ium cyc les w erema in ly fluctua-

t ion periods. The c limate changes at both the cen tenn ial scales and the decada l sca les w ere driven by solar activ-i

ty. ( 2) The oscillation amplitudew as sma ll inMWP o f the NorthernHem isphere, but in L IA the amp litudew as

re latively larger. The co ldest period in the Northern Hem isphere w as betw een 1400A. D. and 1800A. D. ( 3)

In the next few decades, the natural fluctuat ions of N orthern Hem isphere temperature w ill greatly reduce the

globa lw arm ing effect caused by human activ ities.

Key words: Emp irica lM ode D ecomposit ion ( EMD); NorthernH em isphere temperature; solar activ ity; M ult-i

sca leAna lysis;
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