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兰州气温变化长期倾向和振荡的检测及预报试验
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摘　要　用奇异谱分析检测兰州最近 64年气温的长期倾向和周期振荡得到其总倾

向是增暖的, 年代际振荡振幅较大。1946～1967年降温约 1 ℃, 1968年至 90年代前

期升温约1. 3 ℃。年际和月际振荡主要有 7. 5年、3. 3年、7. 69月和3. 38月。1976年

起季节循环有明显变化, 冬季变暖夏季变凉, 月平均气温的年较差比前 43 年减小

1. 7 ℃。用 SSA -M EM 可以做 4个月的月平均气温距平预报。
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80年代以来,很多工作研究了全球和半球平均气温的变化倾向、年代际和年际振荡,其中

�º¿¿º¼À³、Jones、Hansen和 Nitta 的工作可代表俄罗斯、英国、美国和日本的研究。他们的主要

结果比较一致, 世纪尺度的长期倾向为每百年升温 0. 5 ℃左右, 10年际变率的最大升温在最

近 20年, 降温时段在40～70年代, 年际尺度的变率主要是2～7年尺度的变化。全球或半球气

候变化是地区气候的背景, 区域气候有特殊性, 例如, Zheng
[ 1]等检测新西兰平均气温的长期倾

向得出, 1896～1994年的长期倾向是每 10年升温 0. 11±0. 035 ℃,约是全球平均气温倾向的

2倍。我国气温变化的倾向也有较多研究
[ 2～4]
。然而,由于资料年代和方法不同,结论差别较

大。文献[ 2]得到, 北半球气温偏高的年份, 我国大部分地区气温偏高,但各地不一,其中长江中

下游、华北平原北部最为明显,东北和青藏高原正距平幅度较小。而文献[ 3]指出, 中国的东北、

华北和新疆变暖与北半球一致,长江流域有所下降。文献[ 4]用1951～1990年的资料估计了中

国和蒙古气温的线性倾向, 得到中国北部升温倾向明显,华南和西南没有升温倾向, 云南和四

川甚至微弱降温。但是,该工作的资料时段基本上前一半处在全球和北半球气温年代际变化的

降温期,后一半处在升温期,采用 40年总的线性倾向反映不出两个时期中国气温的对应变化

和地区差异。�º¿¿º¼À³
[ 5]
早已指出,气温最近的一个年代际循环的位相低纬比高纬迟, 40年代

开始的降温趋势首先出现在高纬带,北半球中纬度直到 50年代才开始降温, 在热带和赤道出

现降温更晚些,在 70年代初高纬已显露升温趋势,而低纬仍处于降温阶段中。我们的一个工作

也得出
[ 6]

,对应于北半球平均气温 70年代开始的升温,我国华南并非没有响应,仅是开始较

迟,以广州气温为例,升温开始于 80年代中期, 升温速率比北半球平均大得多。

从这些工作可见, 区域气候变化比全球和北半球平均复杂得多,检测区域气候变化对于认



识局地气候过程和提供预报信息是有意义的。李栋梁
[ 7]
分析兰州 1950～1990年气温资料得

出, 60年代后期起波动中升温,与 50年代相比, 80年代上升 0. 5 ℃,冬秋升温,而春夏降温。

本工作采用奇异谱分析方法研究了西北地区最近 64年气温变化的长期倾向和振荡,并在此基

础上探讨预报途径。

1　资料和方法

　　资料主要用兰州 1933年 1月～1996年 12月的月平均气温距平。为了比较, 还使用了北

半球平均同期资料,取自 Trends'93。

有关奇异谱分析( Sing ular Spect rum Analy sis,简称 SSA )较完整的介绍可见文献[ 8～

10]。本工作用它来识别序列中的长期倾向和周期振荡成份。这里简要说明这些应用功能。SSA

的对象是一维时间序列,记为 x i, i= 1, 2,⋯, N ,要求是中心化的。它的 M 阶迟后协方差矩阵

记为Tx。Tx 的第 k 个特征向量E
k 称为第 k个时间 EOF( T -EOF) , 分量记为E

k
j , j= 1, 2,⋯, M。

第 k 个时间主成份( T -PC)为

a
k
i = ∑

M

j = 1
x i+ jE

k
j　　　0≤ i≤ N - M , 1≤ k ≤ M ( 1)

由( 1)式以及 E
k 的正交归一性可得T -PC 与 x i 的功率谱之间的关系

p x ( f ) =
1
M∑

M

k= 1

p k( f ) ( 2)

1
M∑

M

k= 1
ûE
～k

( f ) û2
= 1 ( 3)

其中 p x ( f )和 p k ( f )分别是 x i 和第 k 个 T -PC 的功率谱, E
～k ( f )是依( 1)式从原序列到T -PC 序

列变换的频率响应函数,它是 E
k
的富里叶变换

E
～k

( f ) = ∑
M

j= 1
E

k
j e

i2Pf j
( 4)

SSA的主要功能由重建成分( Reconstr uction Components,简称 RC)实现, 由第 k 个 T -EOF

和 T -PC 重建 x i 的成分记为 x
k
i , 公式是

x
k
i =

1
M∑

M

j= 1

a
k
i- jE

k
j　　 M ≤ i≤ N - M + 1

1
i∑

i

j= 1

a
k
i- jE

k
j 　　1≤ i≤ M - 1

1
N - i + 1 ∑

M

j = i- N + M

a
k
i- jE

k
j N - M + 2≤ i≤ N

( 5)

所有RC 之和等于原序列

x i = ∑
M

k= 1

x
k
i ( 6)

检验某个 RC 是否属倾向成分采用 Kendall非参数检验。考查第 k 个 RC 时,计数满足 i< j ,

x
k
i< x

k
j的指标( i, j )数 K C, 统计量

S=
4K C

N ( N -1) - 1 ( 7)

在 x
k
不是倾向成分的原假设成立时, S服从均值为零,均方差为
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S =
2( 2N + 5)
9N ( N - 1)

( 8)

的正态分布。因此,若取信度 A= 0. 05,当样本 S值落在( - 1. 96S, 1. 96S )以外时, 拒绝原假设,

认为第 k 个 RC 是倾向成分。S> 1. 96S 和 S< - 1. 96S 分别对应上升和下降倾向。

按 SSA原理, 若 x i 中存在一个周期振荡成分, SSA 将得到一对 RC,它们对应的特征值相

等, T -EOF 正交, T -PC 正交。实际应用时, 由于序列长度有限, 这些条件不能严格满足。

Vautard 和Ghil[ 8] 提出了三个判据: ( 1)对应的特征值接近相等( Kk≈Kk+ 1 ) ; ( 2) T -EOF k和

T -EOF k+ 1频率相近 , 确定的方法是 , 在 f = 0 . 0～ 0 . 5之间 5 0 0个等距 f 上计算出

ûE
～ k( f ) û2和ûE

～k+ 1 ( f ) û2 , ûE
～ k( f ) û2和ûE

～k+ 1 ( f ) û2达最大值的频率分别记为f k和f k+ 1, 要求差值

Df k= ûf k- f k+ 1û小, 由于纯红噪声过程有关系 Df k≈1/ 2M ,故至少要求 Df k< 1/ 2M , 又因为我

们要识别的是周期成分, 故加强此标准, 要求 2MDf k< 0. 75; ( 3) ûE
～k

( f ) û2
和ûE

～k+ 1
( f ) û2

足够

大。具体判据是,如果 x i 中频率介于 f k和 f k+ 1之间的一个频率 f
* 的成分完全由这一对 RC 表

示出来,则( 3)将成为

1
M

ûE
～

k ( f * ) û2 + ûE
～

k+ 1 ( f * ) û2 = 1

由于实际上不可能严格地对应, 特别是对于一个孤立的频率。因此取

1
M

ûE
～ k

( f
*

) û2
+ ûE

～ k+ 1
( f

*
) û2 > 2

3

这意味着原序列中频率为 f
* 的振荡的方差至少有 2/ 3被这一对 RC 表示出来。满足以上 3个

条件的一对 RC 之和 RCk+ RCk+ 1是原序列 x i 中的一个周期成分。

M 称为窗口长度,选取原则见文献[ 8, 9] ,本工作经试验取 120。

2　SSA结果

　　对兰州 64年月平均气温距平序列做以上计算和检验得到,只有RC1、RC6和RC8的 S值
大于 1. 96S(分别为 0. 088、0. 177和 0. 052,而 1. 96S = 0. 047 3)。因 RC8的 S值较前二者小,

识别为倾向成分的统计显著性较差, 况且 RC8与 RC7满足成对周期成分条件,故只将RC1和

RC6识别为倾向成分, 是两个形态不同的上升倾向。满足上述 3个条件的成对的 RC列于表

1。另外, K1= 13. 29, K6= 4. 06, 与表 1中的特征值比较可见,它们与相邻特征值之差明显大于成

对成分特征值之差,这也表明 RC1和 RC6是非周期成分。

表 1　主要的成对 RC的检验参数及周期

T able 1　T est par ameter s and periods o f principal pairs o f reconstr uct ion compo nents

k k+ 1 Kk Kk+ 1 2MDf k
1
M

ûE～ k( f * ) û2 + ûE～k+ 1( f * ) û2 周期(月)

2 3 5. 48 5. 41 0. 48 0. 82 90. 91

4 5 5. 17 5. 09 0. 24 0. 80 11. 98

7 8 3. 34 3. 03 0. 48 0. 75 40. 00

9 10 2. 94 2. 94 0. 00 0. 97 3. 38

11 12 2. 51 2. 48 0. 00 0. 92 7. 69

17 18 2. 18 2. 18 0. 00 0. 84 2. 94

图 1 是总倾向 RC1+ RC6及周期成分 RC2+ RC3等的曲线图,图 2是周期成分 RC4+

RC5的曲线和在年-月平面上的等值线图。
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图 1　重建的兰州气温的倾向成分和主要周期振荡成分

A: RC1+ RC6; B: RC2+ RC 3; C : RC7+ RC8; D: RC9+ RC 10; E : RC11+ RC12

Fig. 1　Recons tr ucted t rend and main os cil lat ion comp on ents of Lanzh ou air temperatu re

A: RC1+ RC6; B: RC2+ RC 3; C : RC7+ RC8; D: RC9+ RC 10; E : RC11+ RC12

图 2　重建的兰州气温的年周期成分(RC4+ RC5)的时间曲线(上)和在年-月平面的等值线(下)

Fig. 2　T ime series curves ( top) and contours in year-month s ect ion ( bot tom ) for

the r econs t ructed annual periodic components ( RC 4+ RC5) of Lanzhou air temperature

　　北半球平均的 1933年 1 月至 1993年 12月月平均气温距平序列得, RC1和 RC2都是上

升倾向成分, RC3和RC4、RC5和RC6、RC10和 RC11、RC12和 RC13是成对的表示周期振荡

的成分,周期分别为 86. 96、36. 36、28. 17、11. 98个月。合成的 RC见图 3和图 4。

　　由图 1和图 3的曲线 A 可见,最近 60多年两者都是升温倾向,但都显示出明显的年代际

振荡,被识别为升温倾向正是由于年代际振荡的最近一个升温时段特别强。年代际振荡的降温

时段北半球平均是 1939～1967 年,降温约 0. 3 ℃,兰州是 1946～1967年,降温约 1 ℃, 1968

年起至 90年代北半球平均和兰州气温分别升温 0. 55 ℃和 1. 34 ℃。值得注意的是,这个年代

际振荡已出现降温征兆。有两个相近的年际振荡, 图 1、3的曲线 B分别是 90. 91和80. 96个月

周期成分,曲线C 分别是40. 00和 36. 36个月周期成分。兰州气温有两个主要的月际周期成分

(曲线 D、E) ,而北半球平均没有相应的成分,这是因为空间尺度大的量在时间上更平滑。

兰州和北半球平均气温都有年周期分量。图 2上部 RC4+ RC5曲线显示出规则的年周期
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图 3　重建的北半球气温的倾向和主要周期成分

A: RC1+ RC2; B: RC3+ RC4; C: RC5+ RC6

Fig. 3　Recon st ructed t rend an d main oscillat ion componen ts of North ern Hemisph ere m ean temperature

A: RC1+ RC2; B: RC3+ RC4; C: RC5+ RC6

图 4　重建的北半球气温的年周期成分(RC12+ RC13)的时间曲线(上)和在年-月平面的等值线(下)

Fig. 4　Tim e series curves ( top) and con tours in Year-M on th s ection ( bot tom) of

recons tr ucted annual periodic components ( RC12+ RC13) of Nor th ern Hemisph ere mean temper ature

和强度随年代的变化, 由下部的等值线图可见, 这个周期成分 1975～1976年前与后相位相反,

前 40多年冬季冷夏季暖,后 20多年反之, 表明季节循环在此前后发生年代际变化。表 2给出

兰州月、年平均气温在 1933～1975年和 1976～1996年两个时段的平均及差值,可见尽管后21

表 2　1933～1975 年和 1976～1996 年兰州月、年平均气温及差值

T able 2　M o nthly and annua l mean temper ature av erag ed o ver 1933～1975 and

1976～1996 and their differ ences in lanzho u

时段
月　　　　　　　份

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
年平均 年较差

1933～

1975
- 6. 74- 2. 06 5. 46 11. 88 16. 91 20. 58 22. 57 21. 26 16. 00 9. 63 1. 60 - 5. 50 9. 30 29. 31

1976～

1996
- 5. 43- 1. 10 5. 07 11. 85 16. 88 20. 30 22. 12 20. 88 16. 27 9. 90 2. 45 - 3. 72 9. 62 27. 55

差值 + 1. 31+ 0. 96- 0. 39- 0. 03- 0. 03- 0. 28- 0. 45- 0. 38+ 0. 27+ 0. 27+ 0. 85+ 1. 78 + 0. 32 1. 76

年平均的年平均气温比前 43年的升高 0. 32 ℃, 但是,春夏季特别是 7、8月份是降温的,升温

仅在秋冬。月平均气温的年较差后21年比前 43年减少 1. 7 ℃。值得注意的是,年循环异常的

相位发生变化的时间与目前研究得比较多的北太平洋地区冬季大气环流年代际变化发生的时

间相吻合。已有一些工作把 1975/ 1976冬季及以前与 1976/ 1977冬季及以后两个时段平均的
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冬季海平面气压场、500 hPa位势场、地面气温场相减, 讨论大气环流的年代际变化及对各地

气候的影响, 我国北方受环流年代际变化的影响冬季是增温区,但北半球其他地区不完全是冬

季增温。在最近 20年,北半球平均的年周期分量在春季增温较多(见图 4)。

3　与极大熵谱估计相比较

　　图 5是兰州 64年气温距平序列极大熵谱估计。计算采用赤池定阶准则和 Burg 算法
[ 11]。

在 f = 0. 085、0. 295、0. 410、0. 130、0. 465、0. 340处是谱峰, 相应的周期分别是11. 77、3. 39、

2. 19、7. 69、2. 15、2. 94个月。经比较可见, 除

图 5　兰州气温的极大熵谱估计

Fig . 5　M axim um ent ropy spect rum

es t imate of Lan zhou temperatur e

2. 19、2. 15两个周期以外,在月际振荡频段,

SSA与极大熵谱估计所得的结果很相近。实

际上, SSA 的结果中也有周期近于 2. 1个月

的成分,只是比较次要。图 5上,谱峰最大值

在所取的最小频率上,周期为200个月。SSA

不能识别大于M 的周期成分,本文已取M =

120个月,所以在这个周期上两者不可比较。

在传统的功率谱估计中,当序列存在长期倾

向时,迟后 1的自相关较强,功率谱在低频段

带有红噪声谱的性质, 谱值在低频处最大, 但

不一定是可信的周期,同样强度的谱峰在低

频处可信程度较在高频处差。文献[ 8]对 IPCC序列( 1861～1990)做极大熵谱估计,也在计算

所取的最低频率达谱最大值,被认为这是长期倾向的反映。因此, 与其把图 5中的谱最大值看

作 200个月的周期,不如将其看作长期倾向的反映。图 5上频率0. 02和0. 05的两个谱峰周期

为 50和 20个月, 这与 SSA 结果不一致, 原因仍然是在低频段传统功率谱估计分辨率和可信

程度都较低。SSA 是对能够最优地拟合原序列的时间型( T -EOF)做 Fourier 变换确定原序列

的周期, 具有自适应的性质,并能反映周期成分的振幅和相位随时间的变化(图 1、2、3、4) , 使

用 RC 还可以建立预报模型, 因此 SSA 是应用于时间序列分析与预报的功能较多的方法。

4　预报应用试验

　　Vautard 等[ 8]和 Keppnne等 [ 12]曾用SSA做全球平均气温和SOI预报。在美国国家环境预

报中心( NCEP) 1997年 9月发布的长期预报公报中, SSA 也是 SOI 和 Nino 3区 SST A 的预报

方法之一。方法的思想在于, RC包含的频带比原序列狭窄,因此有更大的可预报性。做法是,

对有意义的前几个RC用极大熵方法( M axim um Eetropy M etho d,简称M EM )建立对应的 T-

PC 的自回归模型, M EM 运用Burg 算法
[ 11]。把 T-PC外延S个月, 再用外延预报出的T -PC 与

相应的 T -EOF 结合按重建公式计算出RC的外延预报,集合A 中的 RC 预报值之和即是原序

列的预报。NCEP 公报中称这个方法为 SSA-MEM。

文献[ 8]评价预报技巧采用以下 3个量

eF ( N y, A , t , S) = [ FA ( N y + t + S) - RA x ( N y + t + S) ] 2

eC ( N y , A , t, S) = [ RA x ( N y + t + S) ]
2

eP( N y, A , t , S) = [ RA x ( N y + t ) - RA x ( N y + t + S) ] 2

其中N y + t和 N y + t + S分别是起报和预报月, RA x ( N y + t) 和R Ax ( N y + t + S) 是集合A
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上的RC 在起报和预报月的值, eF、eC、eP 分别是 SSA-M EM、气候预报、持续性预报的预报误差

的平方,显然,其中的实况不是原序列的实况, 而是在同样集合 A 上的RC的实况。本工作为了

考察 SSA-MEM 有无实用价值,将上 3式中的 RAx ( N y + t + S) 改为 x ( N y + t + S) ,即把

SSA-MEM、气候预报、持续性预报与原序列的实况相比较。试验中, N y+ t 分别取 1986年 10

月、1987年 10月、⋯、1995年 10月, A 取前 12个 RC, S取 1、2、⋯、6, eF、eC、eP 都对 10次预报

求平均,列于表 3。
表 3　SSA-MEM、气候预报、持续性预报误差平方的平均值

T able 3　M ean values o f the for ecast err or squar e for SSA -M EM ,

climatic and per sistence fo recasts

S

1 2 3 4 5 6

eF 1. 22 1. 93 1. 28 1. 76 2. 45 1. 90

eC 2. 34 4. 64 3. 05 2. 49 1. 62 1. 79

eP 3. 09 4. 92 1. 90 4. 04 2. 83 2. 86

　　由表 3可见,当 S≤4, eF 小于 eC 和 eP, 即对于做兰州冬季气温预报, SSA -M EM 优于气候

预报和持续性预报。应用于其他地区和季节要做类似的试验。

5　结　论

　　( 1)兰州最近 64年气温总的倾向是增温。有振幅较大的年代际变化, 1946～1967年降温

约 1. 0 ℃, 1968年至 90年代前期升温约 1. 3 ℃,目前已出现降温征兆。

( 2)年际变化主要是 7. 5年( 90个月)和 3. 3年( 40个月)的振动。

( 3)月际变化主要有 7. 69、3. 38和 2. 94个月的振动。

( 4)兰州气温的季节循环在 1975～1976年前后有明显变化, 后 21年较之前 43年冬季明

显变暖,夏季降温。转折期与北太平洋地区冬季大气环流年代际变化发生的时间相吻合,因而

可能是受大范围大气环流年代际变化的影响。

( 5)对兰州月平均气温距平序列采用 SSA -M EM 做 1～4个月的预报, 质量优于气候预报

和持续性预报。
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LONG-TERM TREND AND OSCILLATION

DETECTION IN LANZHOU TEMPERATURE

AND EXPERIMENTAL FORECASTS

Wu Hongbao
( Departmen t of M eteorolog y, NIM , Nan jing　210044)

Duan Anmin
( Lh as a M eteorological Bureau, Lhasa　850000)

Abstract　The lo ng -term trend and oscillat ions o f Lanzhou tem peratur e over recent 64 year s

are detected by using the singular spect rum analy sis . Results sho w that there is a general

w arming all ov er the period. The amplitude o f interdecadal o scillat ions is larg e, w ith a cool-

ing o f 1 ℃ f rom 1946 to 1967 and a w arming of about 1. 3 ℃ f rom 1968 to the earlier

minet ies. There are also interannual and intermonthly o scil lat ion periods o f 7. 5-year , 3. 3-

year , 7. 69-m onth , 3. 38-m onth . Since 1976 st rong changes in seasonal cy cle have taken

place, w ith w inters becoming w ar mer and summ ers colder . T he annual range o f mo nthly

mean temperature in the latest 21 years w as 1. 7 ℃ less than in the earlier 43 y ears . T he

monthly mean temperature anomaly for 4 m onths ex tensio n may be predicted by using SSA-

M EM .

Keywords　air tem perature, temperature t rend, temperature oscillat ion, singular spect rum

analy sis
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