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C 积温及其持续期的中短周期分析
‘

王 馥 棠

(中央气象局气象科学研究院)

提 要

应用谱分析和周期图方法
,

探讨农业气象热量因子的周期波动
,

可取得较好的定量结果
。

上海等地的 10
‘

C 活动积温
、

有效积温及其持续期的中短周期分析表明
,

农业气象热量因子具

有 7一8 年和 2一3 年的周期波动
,

尤以 8 年周期最为显著
。

在三要素中
,

又以有效积温的周

期波动最为稳定
。

作者试图通过这个研究为农业气象预报和农业气候分析提供一些参考依据
,

并将谱分析

方法引用于农业气象研究
。

一
、

引 言

在农业气象预报
、

作物产量
一

天气模拟及农业气候分析中
,

客观地分析气象与农业

气象要素时间序列的周期性具有重要的理论与实践意义
。

经验表 明
,

采用谱分析研究时间序列的周期性
,

可避免其它周期分析方法中的某些

基本缺陷
。

所以在长期预报与天气气候的分析研究中
,

谱分析获得了日益广泛的应用
。

但由于农业生产过程的错综复杂和农业气象资料的缺乏
,

在农业气象研究中
,

谱分析的

应用尚不多见
。

近来
,

内蟾善兵卫曾分析了 lo
O

C 积温谱值的纬向变化山
。

但由于在分析中采用了

十年滑动平均作滤波处理
,

因而对周期在十年以下的中高频波未作任何分析
。

H
.

H 、ck el

在对四十年黑麦资料作回归分析过程中
,

发现七年滑动平均 曲线能较好地反映出产量资

料的连续性山
。

他认为
,

这种现象可能与种子质量及耕作措施的变化有关
。

我国的研究

者们除对平均气温作了谱分析外
,

!对东北三站的 22 年积温序列 (1 9 5。一 1 9 71 ) 还 进行

了周期图分析
,

发现用 3 年
、

4 年与 7 年周期作叠加拟合外延趋势预报有一定的效果闭
。

本文通过对最常用的农业气象要素 10
’

c积温及其持续期的谱分析和周期图试验
,

以

探讨农业气象要素时间演变的周期性
,

尤其着重分析对农业生产有重要影响的中短周期

波动特征
,

为农业气象研究和农业有关部门提供参考依据
,

并尝试将谱分析方法应用于

我国的农业气象研究
。

分析所用的资料
,

有我国积温资料连续年代最长的上海 (1 8 7 3一 19 72 )
、

青岛 (1 9 16 一

1 9 7 6 ) 和天津 (2 9 3 2一 2 9 7 8 ) 等三站的 i o
o

e 活动积温 艺T
, 、

lo
o

e 有 效 积 温 艺T
二

和

大于 10
’

c 的持续期 艺P 资料
,

并参用了阿尔汉格尔斯克 (1 8 3 4一 1 9 5 6) 和伊尔库次克

(1 8 8 2一 1 9 5 0) 等地的有关资料山
。

个别年与月的缺测资料均经订正和补全
。

本文于 1 9 8 0 年 3 月 2 7 日收到
,

1 9 8 0 年 7 月 9 日收到修改稿
。
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二
、

基本原理和方法

根据随机过程理论
,

可以把任一平稳随机过程时间序列 x(
: ) 看成是无数个频率无

限接近的
、

且具有两两互不相关的随机振幅的周期振动的迭合
。

由各周期振动的强度对

波长组成一个连续的谱
,

其谱值即相当于周期振动的
“

能量
” 。

因此
,

平稳随机过程谱分

析的物理意义就在于谱函数决定了平稳随机过程的谱能量分布
。

以富氏级数的指数形式展开的随机平稳过程的功率谱为成
,

s(〔。)一

丁二
_

一
‘· , d

式中 。 二汤。。
, 〔o 。

为圆频率
,

(’j0
2 汀

二二

一
.

T
寿为正常数

,

取 1 到
, , :
一 1 ,

只取整数
, m

为最大后延
;
r( 动 为自相关函数

, 二
为落后时间数

,

自。到
, 。 ,

只取整数
。

因此
,

可以应用谱分析方法对气象或农业气象要素时间序列的相关函数进行富氏级

数转换
,

求得各种周期振动的谱分布
。

每一个周期振动均对应一个谱值
。

那些周期振动

的
“

能量
”

最大
,

附近曲线的峰值明显
,

则这些周期振动就越为重要
。

实际上
,

气象或农业气象观测的数值总是次数有限的离散观测值
,

所以只能据此求

得真正谱的估计值
。

具体计算步骤与方法是氏
“〕:

1
.

为取得近于平稳的时间序列输人量
,

以获得较好的谱估计值计算效果
,

将原序

列数据作三
、

四 与五年滑动平均处理试验
,

再按

无‘一 无

口 ‘
(1 )

将滑动平均序列标准化
。

式中
, 牙‘为各要素 (万T , ,

艺T :

与 艺尸) 的三
、

四或五年的

滑动平均值
,

牙
‘

为滑动平均序列的平均值
, o- ‘

为滑动平均序列的标准差
。

2
.

算标准化时间序列
x : , x Z ,

⋯
万 二

的自协方差
:

2)为3)
了.、、了
、

一劣

“(
·

’一袱片召
‘/ 一 ‘’“

一
‘’

式中N 为序列长度
, :
为落后时间数

, r = 0
,

1 , 2 ,

⋯
, , , , , 11

为最大后延时间
,

序列
x ; , x Z ,

⋯
x , 的平均值

。

再代入下式求谱估计值

1 二 。 , 。 、 .

。 ,

~

—
l 八 、U ) 十 八 t z , I

艺 11 之 一
, 〕+ 青馨

““’

只 R (0 )
O ‘二 一 立

2 下, ,

十丽台
R ‘·’。。S

(牛)
十生月 (

, , ,

) (一 l)
“

‘
二 一

六
〔“ (。) · (一 1 )栩 * (

, ! ,

)〕一去舅
‘一 1 )

·

“(
·

) {
式中 k 自 1 到 m 一 1 ,

加上兮
。
及了

,

共有
, , , 十 1 个谱估计值

。
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3
.

由于落后一个单位时间的相关系数 (r , = R ,
/ R O) 为较大正值

,

说明序列有持续

性
,

故可用红噪声标准谱对谱估计值进行检验
。

S *
= S 一一卫二峨‘

一

一刁
1 十 r i一 乙 r ‘c o s

下丁」

(4 )

寿取 。到 n ‘ ,

其中 反为
n : 十 1 个谱沽计值的平均

,

即

反= - l
~

2 n z
(S。 + s 。) + 三乙 S ‘

(5 )

按自由度查统计表算出给定置信限的标准谱上界
,

即可检验分布中峰值的显著性
。

本文系用 95 % 置信限的红噪声标准谱上界对周期在十年以下的各谱估计值进行检验
。

4
.

在第二步计算基础上
,

进行最大后延 m 为 7 和 8 的倍数试验
,

以进一步区别各

主要周期
。

5
.

用周期图选主要周期的方法例证谱分析结果
。

周期图原理及其演算方法请 见文

献「5〕
,

这里不再详述
。

三
、

结 果 与 讨 论

1
.

对于积温来说 (无论是 艺T
, ,

还是 艺 T 刃
,

三年
、

四年与五年滑动平均预处理

均能取得比较一致的结果
,

即各种处理均不影响超过标准谱上界的各主要周期的峰态显

示 (表 1 )
。

各站各主要周期并不因滑动年数不同而有明显的改变
。

而 艺P 的峰态却有

随滑动年数的增多
,

向低频波区间偏移的现象 (图 l a 一c)
。

如上海三年平滑后的最显

著周期为 5
.

2一5
.

6 年
,

四年平滑后为 15
.

5 年
,

五年滑动后就变为 2 0
.

6 年
。

表 1 上海
、

青岛
、

天津10 ℃积温及其持续期的谱分析周期1) 表

地 名 滑动平
均年数 艺 r 泥

周

名 T 刀

期 (年 )

艺P

上 海 }
“

}
4

_
.

}
“

育 岛 }
“

}
4

!
“

天 律 }
”

}
4

l 5

7
.

7 6
。

8 2
。

1 2
.

0

7
.

8 6
.

9

7
。

8

7
。

2

6
。

9

6
.

9 8
.

9

6
。

9 8
.

9

::
1 5

。

5

7
。

2

2
。

1

2
。

5

2
。

1 2
。

(1 9
.

0 )2 )

2
。

7

2
。

0

5
。

2

1 5
。

5

2 0
。

6

9
。

0

9
。

0

9
。

0

R一皿U�挂丹O舟D
..

⋯
77777

1) 表中所列的各周期均通过 95 % 置信限的红嗓声检验
。

2) 括弧内周期系十分接近标准谱上界的周期
。

各参考站资料从略
。

2
.

图 2 是各站活动积温 (艺 T 户 经三年滑动平均处理后计算的谱分布曲线 (其它

要素和参考站的谱曲线从略 )
。

比较各曲线
,

可以看到
,

( a) 各站的谱分布基本相似
,

地

理纬度的影响不十分显著
; ( b) 资料序列越长

,

谱分布曲线的峰态越明显
,

超过标准谱
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1 0
一 I

O
。

10
一 1

3 1 1 5
·

5 1 0 7
.

8 6召15
.

2 4
.

4 3
.

9 3
.

4 3
.

1
6

一

6
2

.

8 2
.

6 2
.

4 2
.

2于2
。

1
周期

2
一

l
年 3 1 15石 10 )仙 6

.

2 5 ) 4
.

4 3
.

9 3
.

4 3
.

1 2
.

8 2
.

6 2
.

4f2
.

2 2
.

1

2
.

5

周期
年

10
一 l

图 1

(a 为三年平滑
,

线
,

上海
子n = 3 1

,

1。
。

C积温持续期 3
、

4 与 5 年平滑后的谱分布
b 为 4 年平滑

,
。 = 31

, 。 为 5 年平汾
,

, 二 31
,

实线为谙分布

壶线为 9 5% 置信限的标准潜上界
。

以下各图同本图说明 )
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10
一 l

10 一 ,

1
。

0

.. ... ..

0
。

8 0
。

8

0
。

6

0
,

4

0
.

2
0

。

2

2 4 6 8 1 0 JZ 1 4 16 几8

1 8 12 9 7. 2 6
.

0 5
.

1 4
.

5

4
0 f 2

.

6 2
.

3 全2
.

0
2

.

8 2
.

4 2
.

1

周 期

年

八b月勺

:
0O

周期

年
内j,J几匕

f3..0

b e

图 2 上海
、

青岛和天津 名几 三年平滑后的谱分布
(a 为上海

, J九= 3 1
,

b 为青岛
,
矶 = 1 5

, e 为天津
,

m = 1 4 )

上界的谱值也较多
,

且大都集中于周期 (T ) 为 6一 8 年区间与 2一 3 年区间
。

相反
,

序

列短 (如天津
,

N 二 47 )
,

谱分布曲线就比较平缓
,

基本上没有超过红噪声检验的峰值

(图 Z c)
。

当然
,

对于周期分析来说
,

十分接近标准谱上界的峰值仍然有一定的参考价

值
,

它表明很有可能存在该峰值所对应的波动周期
。
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3
.

在所分析的三要素 (艺T
, ,

艺T 二

和 艺P) 中
,

积温的谱峰比较稳定和集中
,

其

中又以 艺 T 二

的谱峰更为集中
,

呈单峰型 (图 l a ,

Z a ,

3 )
。

这说明有效积温序列是一个

较为平稳的随机序列
,

它必然可取得较好的统计效果
。

这种结果与农业气象的实践经验

(有效积温好用) 是相一致的
。

4
.

最大后延 m 的倍数试验 (见表 2) 再次表明
,

各站 艺T ,

与 艺 T 二

的主要周期相

对一致
,

大多为 7 年或 8 年周期
; 2 年周期也很明显

,

这与天气气候上人们熟知的 2一 3

年周期是基本吻合的
。

而对 艺尸 来说
,

除共同具有 2
.

1一 2
.

2 年周期外
,

谱峰离散
。

1 0 一 1

,,11111111、l、、、

一
月七4

. .

⋯⋯
,二,几育孟,‘,孟八Un甘n“

二一 一一 - 一 一一 - -

一
2 4 6 8

.

10 12 14 16 ]

31 1 5. 5 10 7. 妞6
.

2 5
、

2 4
.

4 3. 9 3
6
一

9

.

‘ 乙u 艺2 2 减 z七 Z翻 30 月翻
.

4 3
.

1 2
.

色2 ;乞2
·

4 2
·

2 2
·

i 年

图 3 上海 名T’ 的谱分布 伽
‘= 3 1)

表 2 最大后延倍数试验周期表

地 名
主 要 周 期

艺 T 月 名 7苦 艺尸

2
.0 “

·

0
_

}
“

·

0 7 .0

7
。

1 8
。

0 2
。

1 2
.

0 1 8
.

0 7
.

1

7
。

8
。

天 津 }
7

}
、 8 1 吸8

.

0 )

3 .5 ”
·

,
}

2
·

1 “
·

0

}
‘8

·

0 ,

}
7

·

o 。
.

8
.

8 8
。

0 6
。

7 ! 7
。

3 6
。

1 2
。

2 2
.

1

8 4
.

9 2
。

1

(2
.

2 )t )

0 6
.

0 (2
.

2 )

(2
。

2 )

(2
.

2 )

一O,J‘性一b
.

⋯
巴口一勺OUO甘

�才8丹‘八6岛青

阿尔汉格尔斯克 }
7

}
“ .8 7

·

1 8 1 8
.

9 8
.

1) 说明同表 1
。

5
.

从表 3 所列的周期图计算结果中
,

可明显地看到
,

在各站各要素的时间序列中
,

表现最显著的是八年周期
,

它普遍地具有较大的振幅和较高的方差百分比
。

这说明
,

在
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叫 征

少L闪阅曰闪
日‘
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农业气象热量因子的时间序列中确实存在着八年周期的变化规律
。

持续期的周期规律不

很集中
,

可能由持续 日数不是一种直接的农业气象热量因子所导致
,

它不能反映出与作

物生长直接有关的热量强度和多寡的变化
,

而是反映了具有一定温度条件的作物可生长

时期的长短变化
。

由上述分析可见
,

谱分析方法能揭露农业气象热量因子的中短周期变化
,

这对农业

生产实践
、

农业气象预报和分析都是颇有意 义的
,

它为农业气象研究提供了一个有用的

工具
。

正如前面已经提到
,

在生产实践中
,

人 们常常把作物产量的周期波动与种子质量及

农技措施的可能变化相联系
,

似乎后者也存在有周期规律
。

实际上
,

这种相互联系至今

尚难以确切阐明
。

作者认为
,

作为作物生长 主要环境条件之一的农业气象热量因子
,

其

周期波动必将影响作物的生长
、

发育和产量
,

是引起产量序列周期波动 的 重要原因之

一
。

关于本文所讨论的农业气象热量因子八年周期的成因及其与产量序列周期波动的联

系有待于作进 一步的研究
。
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