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气候变化检测与诊断技术的若干新进展
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摘　要　近年来，全球气候变暖及其对世界经济的影响已经引起了社会各界的关注和重视，判断当前全球的温度变化趋势，

已经成为研究气候变化的一个至关重要的问题。进一步发展新的气候变化检测技术以适应全球增暖的新特征则显得尤为重

要。因此，结合（１）气候突变和转折检测技术、（２）观测数据信息的分离和提取、（３）气候系统内在复杂性、（４）气候系统动力学

结构特征的识别、（５）极端气候事件定义及其检测等方面的气候变化检测技术研究，分别介绍了中国近期气候变化检测技术

的研究进展及部分研究成果，主要侧重于新检测技术和方法的介绍。最后，就当前气候变化检测技术方面的一些焦点和难点

问题做了简单的讨论。
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１　引　言

近１０多年来，中国在气候变化研究方面取得了

一系列重要成果，其中一个重要的方面就是对中国

历史气候资料的恢复、重建和整理以及各种观测数

据的整理和均一化处理等。如：２０世纪７０年代，气

象科学研究所与北京大学地球物理系等单位合作整

理出版了《华北、东北近五百年旱涝分布图》，１９８１

年完成并出版了《全国近五百年旱涝分布图集》（中

央气象研究所，１９７５；中央气象局气象科学研究院，

１９８１）；王绍武等（１９９８ａ）恢复了华北区、华中区和中

南区等１０个区域１６００—２０００年的平均温度资料；

姚檀栋等（１９９２）、王绍武等（１９９８ｂ）、施雅风等

（１９９９）通过树轮、冰芯和石笋等多种代用资料恢复
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中国的各种温度和降水资料等。观测资料方面：中

国气象局气象信息中心等单位先后发布了中国地面

气候资料日值、月值和年值数据集、中国卫星遥感植

被指数数据集等（Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００３；李庆祥等，

２００７）。

资料整理取得的成果，有利于从更长、更广的时

空尺度检测和分析气候变化的特征；而数据的多样

性及其分辨率的差异、数据本身的非线性、非平稳性

特征等也对气候变化的检测方法和技术提出了新的

要求。

ＩＰＣＣ第四次评估报告（ＩＰＣＣ，２００７）明确指出

近５０年气候平均线性增暖速率（０．１３℃／１０ａ）几乎

是近１００年来的２倍，１９０６—２００５年温度变化的线

性增暖速率为０．７４℃，最近１２年（１９９５—２００６年）

中有１１年位列１８５０年以来最暖的１２年之中。据

ＩＰＣＣ的预测，由于人类活动的影响，全球的变暖趋

势还要加剧，全球增暖的背景下，导致气候变化的因

素主要可以分为两大类：（１）太阳活动、火山爆发等

外强迫导致的气候系统动力结构的变化，即自然变

率；（２）温室气体的排放、气溶胶和下垫面改变等人

为因素的影响引起的变化，即人为变率。因此，如何

在一定程度上区分自然变率和人为变率对气候的影

响及贡献大小，进而分析局地和全球气候变化的特

征？如何从气候系统内在动力学结构特征的角度对

观测资料进行分析，进而检测气候突变与转折、分析

极端气候事件强度和频率变化的可能原因等？这些

新的科学问题，也使一些传统的气候变化检测技术

面临新的挑战。

近１０多年来，在气候变化研究方面，中国连续

资助了一系列涉及气候变化及其影响问题的重大科

技项目，在这些科技项目的支持下，中国的气候变化

基础科学和适应领域研究取得了一系列进展，对全

球气候变化科学的发展以及国家适应与减缓行动计

划的制定做出了独特的贡献。全球气候变化检测技

术方面也取得了重要的研究成果：符淙斌等（１９９６）

整理出版了《全球变化与我国未来的生存环境》，叶

笃正等（１９９９）编写了《旱涝气候研究进展》，王绍武

（２００１）主编出版了《现代气候学研究进展》，丁一汇

等（２００７）编写了《中国的气候变化与气候影响研究》

等等。这些专著的出版，为当前中国气候变化研究

领域的发展，指出了可能的研究方向，提供了必要的

理论和方法保障（王绍武等，１９９９；叶笃正等，

２００３；丁一汇等，２００７；秦大河等，２００７）。在此基

础上，魏凤英（２００７）整理了当前气候变化的检测与

预测技术，编著出版了《现代气候统计诊断与预测技

术》第２版。封国林等（２００６）整理了近５年来数学

和物理科学领域出现的一些新的非线性理论和方

法，通过一系列数值试验等将这些新的方法与气候

变化检测相结合，整理出版了《观测数据非线性时空

分布理论和方法》。气候变化检测技术包括以下几

个方面：（１）气候突变和转折检测技术的研究；（２）观

测数据信息的分离和提取；（３）气候系统内在复杂性

的研究；（４）气候系统动力学结构特征的识别；（５）极

端气候事件定义及其检测技术研究等。本文主要从

这５个方面概要介绍近５年来中国气候变化检测技

术的若干新进展及我们课题组的部分研究成果，并

且主要侧重于新的检测技术和方法的介绍。

２　气候突变及其检测技术的研究

２０世纪６０年代中期以来，以Ｔｈｏｍ（１９７５）的工

作为先导而逐步建立的突变理论，目前已被广泛应

用于 气 候、地 震 等 各 个 研 究 领 域 （Ｄａｎｓｇａａｒｄ，

１９８２）。气候突变又称气候变化的不连续性、气候的

跳跃，是普遍存在于气候系统中的一种重要现象。

自从Ｌｏｒｅｎｚ和Ｃｈａｒｎｅｙ从理论上揭示了气候突变

的可能性后，有关气候突变的研究得到了广泛的开

展（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３，１９７６；封国林等，２００５）。一般

认为，气候系统内部动力结构发生演化或外界的扰

动过大，将导致系统的状态在相空间中不再趋向于

原来的吸引子而是趋向于新的吸引子即发生了突

变，是气候系统所具有的非线性表现形式之一（Ｄａｉ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｗｅａｖｅｒ，ｅｔａｌ，２００４）。气候突变主要

体现在两个方面：（１）时间尺度既包括百年际、千年

际及以上尺度，如冰期与间冰期的交替，小冰期与中

世纪暖期的转换等，也包括年代际尺度的气候突变，

但关于这方面的研究依旧存在一定的争议；（２）气

候要素统计特征量的变化幅度主要包括均值突变、

方差突变、频率突变、趋势突变等。因此，不同尺度

和不同统计特征量的气候突变，须有相应的检测方

法和技术。

传统的突变检测方法有：（１）滑动狋检验法、（２）

Ｃｒａｍｅｒ法、（３）Ｌｅｐａｇａ法、（４）Ｙａｍａｍｏｔｏ法，（５）

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法、（６）Ｐｅｔｔｉｔｔ法，前４种方法主要用

于检测序列的均值突变，相比较而言，Ｌｅｐａｇａ法更
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为有效，但目前该方法在气象领域应用相对较少；后

２种方法主要用于检测序列的趋势突变。这些方法

不需要样本量遵从一定的分布，也不受少数异常值

的干扰，因此都属于非参数统计检验方法。应用传

统的突变检测方法，符淙斌等（１９８２；１９９１）最早揭

示了季风区域气候变化的强信号，南亚季风和东亚

季风的突变与全球增暖的突变具有一致性；严仲伟

等（１９９０）指出了突变的行星尺度带状结构；王绍武

等（２００４）讨论了气候变暖导致气候突变的可能性，

建议进一步加大对气候突变的研究；肖栋等（２００７ａ，

２００７ｂ）应用滑动狋检验对全球海表温度场（ＧＳＳＴ）

的年代际突变点进行定量检测和分析，从而了解年

代际突变的空间分布特征、最早响应时间和响应区

域及垂直空间分布特征等。马柱国等（２００６）利用

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法检测和分析中国北方近４５年的干

旱化特征，系统地认识干旱化的年代际时空格局。

穆穆等（２００７）通过草原生态系统模型，从理论上论

证在一定的外强迫作用下，非平衡态之间突变是完

全可能等。

传统的突变检测方法需要设定滑动窗口，因此

存在不同程度的突变漂移问题。针对观测数据的非

平稳特征，２００１年ＢｅｒｎａｏｌａＧａｌｖａｎ等提出了一种

突变检测的分割方法（简称ＢＧ算法）。龚志强等

（２００６ａ）通过数值试验验证了该方法的有效性（图

１），并利用这一方法检测和分析了北半球树木年轮

和北京石花洞石笋距平宽度序列不同尺度的突变特

征：树轮和石笋序列滤波得到的低频分量在３８０、

９００、１１２０、１３５０、１６００年附近均发生了世纪尺度的

突变，年代际尺度上，不同的代用资料反映的突变时

间有所差异，但突变的疏密分布类似。张文等（

２００７）应用高阶距分析方法对树轮和石笋资料的研

究表明，２０世纪增暖主要是世纪尺度上的贡献。用

ＢＧ算法对近５３０年旱涝指数（龚志强等，２００８）的

研究进一步表明：气候变化在年际尺度上以自然变

率为主；在年代际尺度上是自然变率和人为变率共

同作用的结果；在世纪及其以上尺度可能以自然变

率为主（由于目前代用资料和观测资料有限，这一点

有待进一步论证，检测较困难）。

气候系统的演化遵循连续性方程、状态方程、热

力学方程等（刘式适等，１９９１），气候要素观测序列

也具有均值、方差等统计量，因此气候突变可以分为

 

 

图１　理想时间序列ＢＧ算法处理结果

（ａ．原序列，ｂ．原序列犜值曲线，ｃ、ｄ．分别为找到第一个

突变点左右两部分序列的Ｔ值曲线，犜ｍａｘ１和犜ｍａｘ２为

突变点对应的犜，犜ｍａｘ３不符合突变条件）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＧｔｅｓｔｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓ，ｂ．犜ｓｅｒｉｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓ，ｃａｎｄ

ｄ．ｉｓ犜ｓｅｒｉｅｓｏｆｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｂｒｕｐｔ

ｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓ．犜ｍａｘ１ａｎｄ犜ｍａｘ２

ｉｓ犜ｖａｌｕｅｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔ，

犜ｍａｘ３ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ犜ｖａｌｕｅｏｆａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅ）

两大类：（１）一个或两个统计量发生快速变化，但气

候系统的动力学结构没有发生变化（即控制方程没

有变化），如均值、方差、频率等位相改变；（２）气候

状态发生了变化，气候系统遵循的动力学方程的参

数和变量等随着时间的变化（即气候系统的动力学

结构发生变化），气候系统本身由一种相对稳定的状

态跳跃到另一种状态，即动力学结构突变（李建平

等，１９９６；杨培才等，２００３，２００５）。关于气候系统

的动力学结构突变的检测，封国林等做了一些初步

的尝试性工作，将近几年非线性科学的一些研究成

果与气候系统的突变检测相结合，并进行了一定的

修正，从而给出了多种可能从动力学结构特征角度

检测气候突变的理论和方法，如：动力学相关因子指

数、动力学指数分割算法、去趋势波动算法、排列熵

算法、近似熵算法等（封国林等，２００６；万仕全等，

２００５ｂ；龚志强等，２００６ｂ；侯威等，２００６），从而为

气候系统动力学结构突变的研究开辟了可能的新途

径。此外，部分学者将指纹法应用于气候、医学和化

学等领域的突变检测，它主要通过分析比较气相色

谱的指纹特征，包括谱图的外形轮廓、出峰范围和一

些特征比值来进行判别。
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３　气候资料信息的识别和提取

气候系统是大气海洋冰雪圈相互耦合的复杂

系统，全球增暖的背景下，人类活动的加剧，气候系

统受自然变率作用的同时又增加了人为变率的影

响，这就必然导致气候系统是具有多层次性和多尺

度性的复杂系统。代用资料和观测资料等作为气候

系统复杂性的外在表现形式，必然也包含了多层次

性、多尺度性等信息。因此，气候资料信息的分离和

提取的作用也就显而易见了。气候研究中，气候信

息的提取主要有４个用途（魏凤英，２００７）：（１）从假

定的人为因素或外部作用中将自然变率的类型识别

出来；（２）利用检测出的气候信息推断物理概念模

型，建立气候模式；（３）利用识别出的气候信息，比较

模式模拟与观测资料的基本特征，以此验证气候模

式的有效性；（４）利用气候信息本身的变化规律预测

系统未来的演变趋势。

传统的信息识别技术主要有：（１）功率谱方法、

（２）最大熵谱法、（３）交叉谱方法、（４）多位最大熵谱

法、（５）小波分析等，其中功率谱方法、交叉谱方法和

小波分析以傅里叶变化为基础，而最大熵谱法则以

自回归模型为基础。这些方法主要用于气候资料的

周期识别，在以往气候资料的检测和分析中发挥了

重要的作用，并取得了一系列重要的成果。如：黄荣

辉等（２００６）应用熵谱分析方法，分析了中国夏季降

水和东亚水汽输送通量，发现夏季降水都具有准２ａ

周期的振荡特征，这种周期振荡与东亚上空夏季风

水汽输送通量的准２ａ周期振荡密切相关；张勤等

（２００１）通过多时间尺度分析 ，将与 ＥＮＳＯ有关的

变化分为３个主要的分量：２—７ａ的ＥＮＳＯ循环尺

度，８—２０ａ的年代际尺度，２０ａ以上的平均气候态

变化；朱锦红等（２００３）利用相关分析、功率谱分析和

小波分析对中国华北地区降水的年代际振荡及其与

东亚夏季风的关系进行了研究。

气候资料是高维的观测资料，其中必然包含“噪

声”和“信号”两部分，这里的“信号”即代表气候变化

特征的主要分量，因此如何从原始观测资料中剔除

“噪声”，提取“信号＂对于气候变化的研究则尤为重

要。一般而言，混沌信号降噪方法（Ｓｕｇｉｈａｒａ，ｅｔａｌ，

１９９０；Ｔｈｏｍａｓ，１９９３）都采用了相似的技术路线，包

含３个方面的内容：（１）从观测序列中重构吸引子，

选择一类模型估计原系统的局部动力学行为并从统

计角度拟合出模型参数，（２）修正观测数据，使修正

后的数据和模型更一致。Ｓａｕｅｒ等（１９９１）提出了搜

索平均非线性降噪算法（ＳＡＭ算法），侯威等（２００７）

对该方法做了一定的修正以后通过 Ｈｅｎｏｎ映射数

值试验验证了 ＳＡＭ 算法的有效性，并应用于

１９６０—２０００年逐日温度观测资料的降噪，这一处理

能够有效降低数据中的噪声成分，增强了实际温度

资料的可预报性。（３）１９８４年法国物理学家Ｊ．

Ｍｏｒｌｅｔ提出小波概念并应用于分析地震数据以来，

小波变换作为一种信号处理方法，不仅可以作为周

期分析的工具，还可以通过小波分解分离观测数据

中的“噪声”，提取包含原序列主要信息的不同尺度

分量，即通过基函数的伸缩、平移运算，达到对观测

序列的多分辨率分析（Ｇｒｏｓｓｍａｎｎ，ｅｔａｌ，１９８４；

Ｍａｌｌａｔ，１９８９）。但由于小波分解的实质是带通滤

波器，所以不同分量一般与固定频带相对应，小波基

和分解层次的选择带有很强的主观性，因此分解精

度有待进一步提高。针对小波分解存在的一些问

题，１９９８年美国国家宇航局 Ｈｕａｎｇ等（１９９８）提出

的一种新时间序列分析方法———希尔伯特黄变换

（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）。这一方法主要

包含了２部分内容：经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和希尔伯特变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）。ＥＭＤ方法主要是将一个复杂

信号进行平稳化处理，其结果是将不同尺度或层次

的波动或趋势分量从原序列提取出来，得到若干具有

不同尺度特征的本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量；ＨＨＴ主要是将ＥＭＤ分解得到的

ＩＭＦ分量进行希尔伯特变换，得到ＩＭＦ随时间变化

的瞬时频率和振幅（图２），最终可以得到振幅频率

时间的三维谱图（图３）。该方法克服了小波变换的

一些局限性，具有比小波分解更高的分解精度。

ＨＨＴ方法目前受到人们的广泛关注，已经在气象等

领域得到一定的应用。如：龚志强等（２００５）对比分析

了ＥＭＤ方法和小波变换方法的异同性，并讨论两种

方法的分解分量中虚假和真实信号的识别；杨培才等

（２００５）应用ＥＭＤ方法对ＮＩＮＯ３区海表温度进行分

解，通过不同尺度ＩＭＦ分量之间的关系讨论了气候

系统的非平稳行为。万仕全等（２００５ａ）利用ＥＭＤ方

法将气候序列作平稳化处理，得到一系列平稳分量

ＩＭＦ的基础上，再利用均生函数（ＭｅａｎＧｅｎｅｒａｔｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＧＦ）模型获得各分量的初次预测值，结
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图２　冰芯Ｏ
１８序列基于ＥＭＤ的ＩＭＦ分量的时域图

（ＩＭＦ１—ＩＭＦ６依次为ＥＭＤ的６个分量，ＩＭＦ６＆Ｓ中实线

为ＩＭＦ６，虚线为冰芯Ｏ１８序列）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＭＤｆｏｒ

ｔｈｅＧｕｌｉｙａｉｃｅｃｏｒｅδ
１８Ｏｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ＩＭＦ１－ＩＭＦ６ａｒｅｏｒｄｅｒｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ；ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｎｔｈｅＩＭＦ６，ＳｐａｎｅｌｉｓＩＭＦ６ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎ

ｄａｓｈｌｉｎｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓ）

合最 优 子 集 回 归 （ＯｐｔｉｍａｌＳｕｂｓｅｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＯＳＲ）模型构建了一种新的预测模型。显然，通过

ＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ分量对原序列的贡献是不同

的，不同的气候要素之间相互作用的强弱也是有差

异的，如何通过数理的方法来衡量这种差异也是科

研工作 者迫 切关 心的 问题之 一。Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等

（２０００）发展了传递熵算法，该方法能够有效衡量两

个或多个分量对另外一个分量作用的强弱，对于当

前全球增暖下人为变率和自然变率作用强弱的区分

具有一定启示，封国林等（２００６）将该方法应于分析

气候变化的不同尺度系统对中国降水的可能影响。

４　气候系统的复杂性研究

气候系统无疑是一个复杂系统，气候的复杂性

主要表现在它完全满足复杂系统所具有的“６大”基

本特征（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３，１９７６）：（１）气候系统是由多

个子系统组成的，它们之间以某种或多种方式发生

图３　冰芯Ｏ
１８序列基于ＥＭＤ的３个ＩＭＦ分量 ＨＴ的时频和时幅谱

（ａ．时频谱，ｂ．时幅谱）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＭＦ２（ｔｈｉｎｌｉｎｅ），

ＩＭＦ３（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄＩＭＦ４（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳（ａ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃 （ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

复杂的非线性和非平衡的相互作用，形成了气候系

统的非线性特征；（２）气候系统是有序态、随机态和

混沌态共存于一个复杂系统中，显示出了系统的多

样性特征；（３）气候系统能够形成各种时空图样，在

这些时空范围内具有明显的层次性；（４）气候系统对

初始条件、参数和环境的微小扰动高度敏感；（５）气

候系统的整体行为并非简单地与子系统的行为相联

系，气候系统要求我们必须从整体上去把握它的发

展趋势；（６）气候系统的基本动力学行为是大量子系

统的统计平均行为，表征其复杂性的各种物理量同

样具有统计性，如：各种气象要素、熵和拓扑维等物

理量。

目前，讨论非线性和复杂性的方法很多，已有的

研究大致为：对描述气候变化的非线性微分方程的

研究、对连续的气候观测资料的研究及对离散的历

史气候等级序列的研究。从物理学角度看，定量刻

画非线性动力系统复杂性的两个最常用的量就是分

维数和李雅普诺夫（Ｌｙａｐｕｎｏｖ）指数，它们分别度量

了非线性动力系统相空间几何结构的规则性或复杂

性程度；也有利用熵理论和方法来研究资料序列的

统计复杂性和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ复杂性（Ｄａｖｉｄ，１９９８；

Ｚｅｂｒｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０００）。但上述方法大都基于观
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测数据足够长的基本假设，才能保证计算出来的结

果具有可靠性。郝柏林（１９９９）提出可以通过符号动

力学建立运动轨道和形式语言的联系，然后借助语

法复杂性理论来刻画复杂性，其核心的内容就是粗

粒化。不同程度的粗粒化，舍去更小层次上的细节，

使它们在所关注的层次中表现为某些特征量，有利

于突出本质的特征。Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ等（１９９９）指出，首先

要判定什么样的函数能够作为序列的符号复杂性函

数，其次要弄清序列复杂性和与之相关联的动力系

统之间的关系，如果给出一个不一定是符号的拓扑

动力系统或测度理论的动力系统，都可以建立与之

相对应的符号系统，在适当的条件下，可以讨论该系

统的复杂性函数。

在对气候及环境演变的复杂性认识上，陈述彭

（１９９１）对地球科学的复杂性与系统性进行了评述；

丑纪范（１９９７）从众多自由度系统的特定时空尺度大

气现象与观测事实密切结合的角度，对大气中的非

线性及复杂性的研究进行了评述，揭示了天气尺度

的可预测时段不超过２—３周，大气中除了有天气尺

度的混沌分量外，还有行星尺度的稳定分量，大气复

杂性就表现在混沌分量与稳定分量之间的非线性相

互作用上。近几年来，Ｋａｓｐａｒ等（１９８７）提出了能够

衡量任意有限长度符号序列复杂性的研究方法：

ＬｅｍｐｅｒＺｉｖ复杂度。侯威等（２００５）应用该方法衡

量了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和Ｌｏｒｅｎｚ模型产生的时间序列

以及古里雅冰芯和石笋代用资料的复杂度，进而从

理想混沌模型数值试验和代用资料分析两个方面分

析气候系统的复杂性。

气候系统的无标度性是复杂性研究的又一重要

成果，这一方面的研究可以说是方兴未艾，具有较强

的生命力。ＡｎｄｒｅａＫｉｒａｌｙ等（２００２）利用去趋势涨

落方法（ＤＦＡ）对 Ｈｕｎｇａｒｙ１６个站１９５１—１９８９年

逐日温度资料滤除趋势项后，对衡量温度涨落的物

理量进行统计分析发现，逐日温度资料中存在着较

好的尺度律特征；Ｐｅｔｅｒ等（２００２）定义了降水率，并

从该角度对各种不同雨量降水的出现概率进行统

计，同样发现其中存在尺度律特征；郑祚芳等（２００７）

运用ＤＦＡ方法分析温度和降水序列发现，北京年

平均气温和降水量均可划分为多个标度不变区域，

在特定的标度域内，它们都表现出正长程相关的性

质。支蓉等（２００６）基于中国７４０站点近４０年逐日

降水资料，揭示了降水的无标度性质（图４），通过幂

律指数讨论了降水无标度性质的时空演化特征以及

不同尺度系统对这一性质的可能影响等。这些研究

 

 

 

 

 

 

 

 

图４　中国４３５站点１９６０—１９６９年降水的无标度性

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｌｅｆｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆ４３５ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６０－１９６９

（ａ．０－２９ｍｍ，ｂ．０－７ｍｍ，ｃ．７．１－１５ｍｍ，ｄ．１５．１－２９ｍｍ）
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在一定程度上揭示了气候系统也存在无标度特征这

一非线性复杂系统的共同属性，从而为制作年际与

年代际气候预测提供了理论基础。

此外，自然变率作用的基础，人为变率大大加强

进一步加剧了气候系统本身的复杂性，对气候变化

及其各种外部强迫信号的归因研究则提出了新的要

求。Ａｌｌｅｎ等（１９９９）应用最优指纹识别方法（Ｏｐｔｉ

ｍａｌＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ），通过多变量回归的思想给出

了气候变化及其研究的新的可能途径；针对一般的

大气环流模式不能很好地模拟小尺度上气候变化外

强迫的影响，Ａｌｌｅｎ等（１９９９）采用残余一致性测试

（ＲｅｓｉｄｕａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＴｅｓｔ）估算局地外强迫对大

气环流的可能作用。

尽管当前该领域的研究尚处于初步探索阶段，

但是，复杂性科学理论和方法将为研究全球气候变

化提供一种新思路和新途径，并具有很好的理论研

究价值。而在非线性动力学层次上认识气候系统复

杂性的本质，是当前气候科学领域中迅速发展的前

沿课题，同时具有重要的科学意义和实际应用前景。

５　气候系统动力学结构特征研究

Ｔａｋｅｎ（１９８１）指出，系统中的任一分量的演化

都是由与之相互作用着的其他分量所决定，因此，这

些相关分量的信息就隐含在任一分量的发展过程之

中。Ｐａｃｋａｒｄ等（１９８０）提出的时间延迟的思想，可

重构出动力学系统的相空间。这对于不能直接测量

深层的自变量而仅仅知道一组单变量时间序列的研

究人员来说，也有了研究系统的动力行为的可能。

例如已知地面气压观测数据，可通过重构反演出部

分高空信息，弥补高空观测资料的不足。它的基本

思想是：系统中的相关分量的信息隐含在任一分量

的发展过程中，为了重构一个“等价”的状态空间，只

需考察一个分量，并将它在某些固定的时间延迟点

（比如一秒前、两秒前等）上的测量作为新维处理，即

延迟值被看成是新的坐标，它们确定了某个多维状

态空间中的一点。重复这一过程并测量相对于不同

时间的各延迟量，就可以产生出许多这样的点，然后

再运用其他方法来检验这些点是否存在于一个混沌

吸引子上。经过相空间重构，如分数维、Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数等一些不变量得到保留。相空间重构可把具有

混沌特性的时间序列重建为一种低阶非线性动力学

系统，它是非线性时间序列分析的重要步骤，重构的

质量直接影响到模型的建立和预测。延迟时间τ和

嵌入维数犿 的选择是相空间重构的两个重要参数。

可选择的方法很多，主要有：自关联函数法、互信息

函数法和周期轨道法等。

李建平等（１９９７）探讨了用一维时间序列重构相

空间确定吸引子维数的理论，揭示其中存在的本质

问题，从相空间理论等角度出发，验证了大气中吸引

子的存在性。气候动力学研究表明，较长时间尺度

的气候行为，往往由较少的自由度来描述，由于不同

尺度的相互作用，导致运动方程难以简化。即使对

于大尺度的低阶气候系统，也难以从基本的Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程简化出气候长期演变方程。因此，对于

长时间尺度的气候动力学，纯粹的动力方程和经典

统计手段将无法达到分析目的。近几年来，应用动

力学结构思想分析观测序列方面，Ｂｅｚｒｕｃｈｋｏ等

（２００１）研究了对一个给定的时间序列，如何应用相

空间重构的思想恢复其动力学方程及参数。刘式适

等（１９９１）将热带气旋分为内外２个区，２个区的时

间、空间及物理量有不同的尺度，应用尺度分析和摄

动法到热带气旋的２个区域，分别求得在２个区域

的控制方程，其中内区受旋转风和一个演变方程制

约，外区受梯度风和另一个演变方程制约。为了有

效地诊断混沌时间序列动力结构，封国林等（２００５，

２００６）介绍了一种能识别随机或混沌序列的非线性

动力学结构，同时具有较高区分能力和比较能力，并

能较好地适用于较短时间序列和小尺度情况的新的

分析方法：动力学自相关因子指数犙（犙指数），应用

犙指数一方面分析了中国２０世纪７０年代末夏季气

候异常的动力学机制，及其与印度东亚型（ＩＥＡ）等

遥相关波列的关系（图５）；另一方面分析了

图５　５个与传统“雨型＂性质不同的动力学气候特征区

（Ａ．青藏高原型、Ｂ．南型、Ｃ．江淮型、Ｄ．华北型、Ｅ．东北型）

Ｆｉｇ．５　ＦｉｖｅＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓ

（Ａ．Ｐｌａｔｅａｕｐａｔｔｅｒｎ，Ｂ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｐａｔｔｅｒｎ，

Ｃ．Ｊｉａｎｇｈｕａｉｐａｔｔｅｒｎ，Ｄ．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐａｔｔｅｒｎ，

Ｅ．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｐａｔｔｅｒｎ）
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中国夏季风区降水的区域动力学特征及其对外部物

理因子的响应。此外，万仕全等（２００５ｂ）利用犙指数

方法研究了北半球树木年轮距平宽度序列、北京石花

洞石笋微层厚度等气候代用资料的动力学特征（图

６），发现它们具有相似的动力学演化结构，即无论是

区域还是全球范围的气候，均在７００—９００年和

１３００—１７００年发生了动力学结构上的突变，它们所对

应的环境变化可能是中世纪暖期和现代小冰期事件。

图６　中世纪暖期和现代小冰期重大事件犙指数

（ａ，ｂ．北京石花洞石笋微层厚度（公元前７６８—１９８０年）及其犙指数随时间的变化；ｃ，ｄ．古里雅冰芯冰川

积累量（３０１—１９９０年）及其犙指数随时间的变化；ｅ，ｆ．古里雅冰芯１８Ｏ同位素 （３０１—１９９０年）及其犙

指数随时间的变化；ｇ，ｈ．树木年轮距平宽度序列（１—１９９５年）及其犙指数随时间的变化）

Ｆｉｇ．６　犙ｉｎｄｅｘｏｆｓｅｒｉｏｕｓｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｏｆｍｉｄｃｅｎｔｕｒｙｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｌｉｔｔｌｅｉｃｅａｇｅ

（ａ，ｂ．ＢｅｉｊｉｎｇＳｈｉｈｕａｃａｖｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ＢＣ７６８－１９８０）ａｎｄ犙ｉｎｄｅｘ；ｃ，ｄ．Ｇｕｌｉｙａｇｌａｃｉｅｒｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ（３０１－１９８０）ａｎｄ犙ｉｎｄｅｘ；ｅ，ｆ．Ｇｕｌｉｙａｉｃｅｃｏｒｅ１８Ｏｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（３０１－１９８０）ａｎｄ犙ｉｎｄｅｘ；

ｇ，ｈ．Ｎｏｒｔｈｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｔｒｅｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（１－１９９５）ａｎｄ犙ｉｎｄｅｘ）

６　极端气候事件检测研究

在全球变暖的大背景下，极端气候事件发生的

频率、强度等会如何变化是ＩＰＣＣ 第 ２ 次报告

（ＳＡＲ）以来气候变化研究中普遍关注的问题。Ｋａｔｚ

等（１９９２）认为与气候平均态相比，极端气候事件对
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气候变化更敏感。不同于气候平均态的变化，与极

端气候事件的发生频率或强度有关的任何变化都可

能对自然和社会产生重大的影响。

Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ等（２０００）将极端气候事件分为两

类：一类基于简单的气候统计学，这些极端气候事件

每年都会发生，如非常高或非常低的逐日温度、强的

逐日或逐月降水量；另一类是更复杂一些的直接由

事件发生与否来决定的，如洪涝、飓风等，这样的事

件对于给定的地点并不是每年都发生。Ｂｅｎｉｓｔｏｎ等

（２００７）简单归纳了常用的定义极端事件的３种标

准：①事件发生的频率相对较低；②事件有相对较

大或较小的强度值；③事件导致了严重的社会经济

损失。ＩＰＣＣ第３次报告（ＴＡＲ）和第４次评估报告

（ＡＲ４）都对极端天气气候事件作了明确的定义

（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，ｅｔａｌ，２００１；ＩＰＣＣ，２００７），对一特定

地点和时间，极端天气事件就是从概率分布的角度

来看，发生概率极小的事件，通常发生概率只占该类

天气现象的１０％或者更低。从这样的定义来看，极

端天气事件的特征是随地点而变的；极端气候事件

就是在给定时期内，大量极端天气事件的平均状况，

这种平均状态相对于该类天气现象的气候平均态也

是极端的。从气候学研究的角度来看，ＴＡＲ 和

ＡＲ４给出的定义只涉及事件的发生概率，避免了事

件的绝对强度随区域不同而差异较大，很难用同一

标准作比较的问题。

分析研究极端事件的变化特征通常有２种方

法：（１）定义与极端事件相关的代用气候指数，通过

分析这些气候指数的特征来反映极端事件的变化情

况；（２）根据天气现象（如热带气旋）本身的定义标

准，直接通过对原始资料的分析来判断该类极端事

件的频率或强度有何变化。气候变化检测和指标专

家组（ＥＴＣＣＤＭＩ，ＥｘｐｅｒｔＴｅａｍｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｎｄｉｃｅｓ）定义了２７个代用气候指数，

主要集中在对极端事件的描述上，其中包括１６个气

温指数和１１个降水指数，这些指数是从逐日最高、

最低及平均气温或逐日降水量计算得到的。Ａｌｅｘ

ａｎｄｅｒ等将这些指数归纳为（Ｋｉｋｔｅｖ，ｅｔａｌ，２００３）：

①基于百分比阈值的相对指数；②代表某个季节或

某年最大或最小值的绝对指数；③气温或降水值大

于或小于某固定阈值的天数的阈值指数；④过度冷、

暖、干、湿的持续时间或对生长季长度而言的生长周

期所对应的持续指数；⑤其他指数，包括年总降水

量、气温日较差、平均雨日降水强度、极端气温差以

及年极端降水占总降水的百分比。

检测极端气候事件的方法较多，最常见的方法

有绝对阈值方法和百分位阈值方法。绝对阈值法就

是设定一个阈值，当大于这一阈值则为极端值；百分

位阈值法是采用某个百分位值作为极端值的阈值，

超过这个阈值的值被认为是极值，并称为极端事件。

百分位值的确定一般需要了解气候要素的概率分布

函数，或对该气候要素的概率分布函数做出某种假

设，然后根据统计学和概率论相关知识给出便于实

际操作的公式。翟盘茂等（２００３）应用百分位方法和

绝对阈值方法对１９５１—１９９９年中国北方极端气温

和极端降水进行研究发现，中国暖日和暖夜发生频

率有增加趋势；冷日数减少，冷夜数减少更明显；中

国西部和长江中下游极端降水事件发生频率显著增

加，华北显著减少，而且这些地区的极端降水与平均

降水变化趋势一致。龚道溢等（２００４）发现１９５６—

２００１年华北地区的极端高温发生频率显著升高，极

端低温发生频率显著降低；Ｗａｎｇ等（２００５）利用

１９６１—２００１年中国的气象台站资料，发现西南、西

北北部和华东极端降水事件频率有增加趋势，华北、

华中有减少趋势，而且这种趋势与平均降水变化趋

势空间分布一致。Ｑｉａｎ等（２００５）利用４９４个台站

１９６１—２０００年的降水资料，根据基于降水百分比、

强度及持续性的不同阈值指数，发现黄河流域和华

北干旱出现的频率增加，东南地区（包括长江中下

游）和新疆地区强降水事件增多。

百分位方法计算均值时将极端事件即极端值也

包括在内，某种程度上掩盖了系统背景的真实信息，

从而可能导致某些极端事件无法检测到。因此，章大

全等（２００８）采用中值和均值两种极端事件检测方法，

分别对中国１９４个站点１９５７—２００１年的日温度资料

和月平均温度资料进行分析，并对两种不同检测方法

得出的结果进行比较发现，除西南地区部分站点外，

近５０年中国大部分地区极端低温事件的年均发生次

数趋于减少，而极端高温事件发生频率的变化则呈现

出东南沿海地区减少、西北内陆地区增加的分布特点

（图７）。同时讨论了极端事件发生频率、强度变化等

与２０世纪７０年代中后期的气候突变的可能联系：极

端高温／低温突变发生的时间较温度突变的时间晚

３—４ａ，即温度突变的过程可能是极端温度事件的由

一个相对稳定状态向另一个稳态演变的过程（图８）。
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关于人为因素和自然因素与极端气候事件之间的可

能联系的研究，目前国际上大多结合模式针对某种

影响因素进行数值试验的方法，如：Ｋａｒｏｌｙ 等

（２００５）应用ＧＦＤＬＲ３０、ＨａｄＣＭ２、ＰＣＭ３种模式比

较分析了３０、５０和１００ａ尺度上温度的变化趋势及

其对温室气体及硫酸盐气溶胶等强迫的可能响应。

图７　逐日资料得到的年均极端高温／低温事件发生次数（单位：ｄ）

（ａ．中值方法，ｂ．均值方法）
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图８　中国８个气候特征区域每５年极端温度出现频数分布

（虚线框为年均温突变区域，即极端高温和极端低温的突变的过渡阶段；ａ．极端高温，

ｂ．极端低温，Ｂ—Ｉ分别代表不同区域）
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（Ｄａｓｈｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｐｅｒｉｏｄｓ，ｉ．ｅ．ｓｈｉｆｔｅｄｐｅｒｉｏｄｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ／ｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｓｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ／ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

７　总结和讨论

气候系统是大气海洋冰雪圈系统内部物理过

程相互作用的结果，其影响的空间范围广阔和时间

尺度多样化，同时各子系统间存在不同程度的正负

反馈作用，各种气候要素的观测序列，作为气候系统

内在复杂性的表现形式，必然具有非线性、非平稳性

等特征。因此选择合适的统计方法、动力学方法或

统计与动力相结合的方法对气候要素的观测序列进

行检测和分析就显得尤为重要。

本文从气候突变的检测和研究、气候资料信息

的提取和分离、气候系统复杂性的研究、气候系统动

１０９封国林等：气候变化检测与诊断技术的若干新进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



力学结构特征及极端气候事件的检测等５个方面简

要介绍了近几年来中国气候变化检测技术研究的若

干新进展以及本工作小组的部分成果。显然，这５

个方面的科研问题是当前中国乃至国际气候变化研

究领域的一些热门课题，国家重点基础研究发展规

划：北方干旱化与人类适应；国家科技支撑计划：我

国主要极端天气气候事件及重大气象灾害的监测预

测和应对等重大项目都有关于这些方面的研究内

容。因此，关于这些科学问题的检测方法的研究也

越来越受到人们的关注。

就当前而言，虽然气候变化检测技术的研究已

经取得了一定的成果，但是依然存在一些焦点、难点

问题未能很好克服。如：气候观测序列是非线性的

混沌系列，而当前的许多检测方法是基于传统线性

过程的思想，虽然２０世纪７０年代以来也出现了像

Ｌｙａｐｕｎｏｖｅ指数、复杂度、熵等一些非线性的检测方

法，但是这些方法依然存在一定的局限性；全球增暖

的背景下，气候资料本身又具有了新的特征，如何进

一步完善这些理论和方法以便更好地对气候要素资

料进行检测和分析是一个有待继续深入研究的问

题。此外，传统的气候变化检测技术大都是统计方

法，而当前各种气候模式的构建都是基于动力过程

的思想，因此如何将统计和动力相结合，进而发展新

的动力统计方法，其意义是显而易见的。此外，极

端事件的检测和模拟、气候变化的影响及其可能的

外部强迫研究、自然变率和人为变率的识别及气候

要素相似场的判断等问题，国际上近几年出现了中

值算法、最优指纹识别方法、经验模态分解方法、复

杂网络理论等新的数理方法等。这些方法为气候变

化及其归因的研究提供了新的思路，但目前国内对

这些方法的应用相对较少，在以后的工作中，我们将

对这些方法做详细的介绍，通过数值试验等讨论其

适用性并应用于中国气候变化的检测和归因。
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