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基于矩阵理论的全球气温的时空关联性研究
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摘　要　采用１９４８—２００５年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球气温和随机序列分别构建气温关联矩阵和随机关联矩阵并进行比较，发现气

温关联矩阵既存在关联“噪声”，又存在真实关联；格点气温序列之间既存在临近格点间的短程关联，又存在如厄尔尼诺、三大

洋暖池等区域格点间的远程关联。不同时间尺度，这两种关联的表现各有差异，１—１０天等小尺度情况下，格点间的关联以短

程关联为主；１５天及以上尺度短程关联比例显著下降，长程关联有所上升。对关联矩阵和随机关联矩阵求解本征值和本征矢

量发现，格点气温序列之间的关联信息主要包含在几个较大本征值所对应的本征矢量中，且格点气温序列在这些本征矢量上

的投影能够在一定程度上体现全球气温变化的整体特征。此外，格点气温序列的关联性在时间和空间上均存在显著的变异

性，主要表现为１９５０—１９５６年、１９７２—１９７７年和１９９６—２０００年３个时段相对较高，而１９７８—１９８２年和１９９１—１９９６年则均值

相对较低，存在显著的准１０—２０年周期振荡；关联系数的空间分布在上述两类尺度下均表现为沿纬向呈准带状分布，但１天
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尺度的纬向平均具有较好的对称性，由于海陆差异的原因，１５天尺度的纬向对称性相对较差，而１５天尺度的经向平均具有一

定的准对称性。

关键词　矩阵理论，关联系数，本征值，本征矢量，空间分布，温度
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１　引　言

气候系统是由大气圈、水圈、陆地表面、冰雪覆

盖层和生物圈构成，每个圈层各自特殊的物理属性

及复杂的尺度结构和物理结构，使气候系统成为一

个高度非线性、多层次、强迫耗散的复杂系统。太阳

辐射和大气环流作用下，气候系统内部产生一系列

复杂的物理过程和非线性相互作用，系统各个组成

部分之间通过物质和能量的交换等紧密联结构成一

个整体（刘式达，１９９９；Ｓｈｉ，２００５；Ｄａｉ，２００５）。国

内外学者对气候系统的研究已经取得了不少进展

（Ｘｉａｏ，２００７；封国林，２００５；Ｗａｎｇ，２００５），特别是

近１０多年来，随着气候研究的迅速发展，已认识到

气候系统具有多层次性和非平稳性；局地气候变化

依赖于全球气候变化，局地气候变化也会影响全球

气候。对于气候系统内部各区域气候子系统之间作

用的研究，就相互作用的空间距离而言主要有两个

方面：（１）被称为遥相关作用的远程关联。其中较为

典型的有 Ｗａｌｋｅｒ提出的北大西洋涛动（ＮＡＯ）、北

太平洋涛动（ＮＰＯ）和南方涛动（ＳＯ）（Ｋｅｐｐｅｎｎｅ，

１９９２；Ｌａｍｂ，１９８７；Ｗａｌｋｅｒ，１９８３）；龚 道 溢 等

（１９９８）发现了南极涛动；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）基于

对北半球大气环流的分析，提出了北极涛动 （ＡＯ），

发现ＡＯ和ＮＡＯ的相关系数高达０．６９。（２）大气

本身是不可压缩的流体，如果将整个大气系统看成

由若干个小的区域作为基本单元组成的复杂系统，

这些基本单元之间存在能量、动量、热力学熵等物理

量的交换，即存在一定程度的短程作用和联系（胡隐

樵，２００２）。

半个世纪以来，通过气象学家的探索和分析研

究，尤其是Ｃｈａｒｎｅｙ（１９６６）、Ｌｏｒｅｎｚ（１９６９ａ，１９６９ｂ）、

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ（１９６９）等的工作，人们对大气运动短期

和中长期的预报问题等的认识有了显著提高。丑纪

范等（２００１）评述了目前短期气候数值预测方面存在

的缺陷，提出需要解决的４个挑战性问题，指出了

短期气候预测的前景和新的发展方向。洪梅等

（２００６）通过模型积分和ＥＯＦ的时空重构，实现了副

热带高压活动场的中长期预报。丁瑞强等（２００８）基

于非线性误差增长理论对５００ｈＰａ温度场、纬向风

场以及５００ｈＰａ高度场的可预报性时空分布特征进

行了研究。目前，从气候要素全球格点间的关联性

多尺度特征的角度研究气候要素关联的短期和中长

期变化问题还少有开展。因此，有必要通过合理的

数理统计，并结合动力学方法对气候系统内部各子

系统之间的关联性进行系统地研究，旨在对各种时

空尺度的气候状态进行描述和预测。但目前这方面

的研究大都局限于对少数几个区域气候子系统之间

可能作用和联系进行研究，很少有工作将整个气候

系统内部所有子系统之间的相互关系视作一个巨大

的复杂网络系统进行研究，即从全局性的角度进行

研究。由于气候系统的内部复杂性，从全局性的角

度研究气候系统的内在联系可能有助于更好地理解

气候系统的基本结构特征，进而挖掘其内部性质。

本文采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球再分析气温资料，结

合矩阵理论讨论了全球气温序列之间的关联性与随

机序列之间关联性的联系和区别，研究了对格点气

温序列关联性影响最显著的本征模态，初步讨论

了全球气温序列之间关联性的时空演变的多尺度

特征。

２　资料和方法

２．１　资　料

气温资料来源（Ｋｉｓｔｌｅｒ，２００１）是美国国家环境

预报中心 （ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）对全球１９４８—２００５年的气象资料进行再

分析形成的格点逐日平均气温资料（地面资料），分

辨率为５°×５°，沿纬向有７２个格点，沿经向有３６个

格点，总计 ２５９２ 个格点，每个格点对应长度为

１９４８—２００５年的资料为犜犻（犼），犼＝１，２…２１１７０；犻＝

１，２…２５９２。由３０年温度资料计算得到各格点对应

一年中每一天的温度基准序列珡犜犻（犾），犾＝１，２…３６５；

犻＝１，２…２５９２。为滤除日温度资料中包含的季节振

荡信号，对数据做距平处理得到距平序列

犜′犻（犼）＝犜犻（ｍｏｄ（犼，３６５））－珡犜犻（犾） （１）
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２．２　关联性研究方法

关联矩阵理论的主要思想如下：对于一个犕 维

多变量数据集合犡犻（狋），其中犻＝１，２…犕；狋＝１，２…

犖。首先对原始数据作标准化处理：

犡′犻（狋）＝
犡犻（狋）－〈犡犻〉

σ犻
（２）

其中〈犡犻〉表示平均值，σ犻 ＝ 〈犡２犻〉－〈犡犻〉槡
２ ，通过

标准化处理犡′犻（狋）的均值为０，标准偏差为１。则关

联矩阵的元素为（Ｍｕｒｉｒｈｅａｄ，１９８２）

犆犻犼 ＝
１

犖∑
犖

狋＝１

犡′犻（狋）犡′犼（狋）　　

（犻＝１，２…犕；犼＝犻＋１，２…犕） （３）

以此构建得到的关联矩阵，其每一个元素犆犻犼的范围

为－１≤犆犻犼≤１，犆犻犼＝１表示完全正相关，犆犻犼＝－１表

示完全负相关，犆犻犼＝０表示不相关。计算关联矩阵

的本征值λ犻和本征矢量狏犻，则有

犆狏犽 ＝λ犽狏犽　（犽＝１，２…犖） （４）

其中本征值将根据其大小进行排列：λ１≤λ２≤…≤

λ犖，且本征值的概率分布直接体现犕 维多变量数据

集之间的关联程度（Ｍüｌｌｅｒ，２００５）。本文的研究

中，犕＝２５９２，犖＝２１１７０。

对由气候要素构建的关联矩阵中的关联系数

犆犻犼的重要性和意义进行分析主要存在以下两个方

面的局限性：（１）气候背景总是随时间变化的，任意

两个格点气候要素之间的关联性并不是稳定不变

的；（２）由于观测数据长度的有限性，在分析格点之

间关联性时经常会伴随有一些虚假关联。怎样才能

辨别各格点气候要素之间在某一时段内的关联性是

真实的？为此，本文采用随机关联矩阵犚 来给定

“无效关联区间”。随机关联矩阵是由若干相互之间

没有任何相关性的随机序列构建得到的。如果关联

矩阵犆的统计性质和随机关联矩阵犚 一致，则说明

犆的相关性是虚假的，如果不一致则说明犆的关联

性是真实的。因此，研究中需要将关联矩阵犆分为

与随机关联矩阵统计性质一致和偏离两个部分分别

进行讨论。

３　结果和分析

３．１　关联系数的概率分布

对１９４８—２００５年ＮＣＥＰ格点逐日气温距平资

料犜′犻（犼）应用关联矩阵理论计算任意两格点气温序

列的关联系数，进而构建气温关联矩阵犆，并分析

｛犆犻犼，犻，犼≠１｝的概率分布犘（犆犻犼）。虽然受全球变化

的影响，气温序列中存在一定增暖的线性趋势，但这

种趋势的存在对于计算气温序列关联矩阵的影响较

小，最直接的体现就是关联矩阵中既有接近１的强

关联，又有接近０的弱关联，并且弱关联在很小的区

域内存在；此外，我们也尝试滤去气温序列的趋势

项，然后构建关联矩阵，结果与此相似。应用随机函

数产生随机序列，计算相互之间的关联系数，构建随

机关联矩阵犚，进而比较分析气温关联矩阵犆和随

机关联矩阵犚 之间关联性的差异。此外，考虑气候

变化的尺度特征，分别对气温序列做５、１０…３０天尺

度的滑动平均，进而研究各种不同尺度下格点温度

的关联性。图１ａ—１ｃ分别为随机关联矩阵、１天和

１５天尺度下温度序列构建的关联矩阵。显然，随机

关联矩阵的排列杂乱无章，毫无规律可言，关联系数

非常小；１天尺度下的关联矩阵则表现为由对角线

开始关联系数向两侧递减，关联系数分布范围较广；

１５天尺度下的关联矩阵和１天尺度的情况分布相

似，但关联系数总体较大，关联一致性更好。

从３种矩阵关联系数概率分布（图２ａ）可以看

出，随机关联矩阵犚的关联系数概率分布犘（犚犻犼）很

好地符合高斯对称分布，均值为０。此外，其关联系

数的值域为［－０．０２，０．０２］的狭小范围，这说明随

机序列之间几乎不存在任何有意义的联系，这种分

布对应的关联系数犚犻犼仅仅是一种没有意义的关联

“噪声”。相比随机序列的关联性，格点温度序列之

间关联系数的概率分布有一定的差异。就１天尺度

而言，犘（犆犻犼）在［－０．０２，０．０２］的范围内也存在较

大的尖峰值，这说明在１天等小尺度上，全球格点温

度资料之间的关联存在一些虚假成分，因此在分析

其相互之间关系时应该首先剔除这种关联“噪声”；

但在［－１．０，－０．０２］和［０．０２，１．０］这一相对较宽

的范围内犆犻犼也存在一定的分布。此外，对１天尺度

格点气温序列随机打乱其排列顺序，然后计算各格

点之间的关联系数及其概率分布（图２ａ），此时关联

系数的概率分布又退化为随机序列的高斯分布。因

此，格点气温资料之间必然存在一些有意义的真实

关联，这种关联可能是全球气候背景下格点气温同

步变化的表现。
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图１　１００×１００关联矩阵犆

（ａ．随机关联矩阵，ｂ．１天尺度关联矩阵，ｃ．１５天尺度关联矩阵）

Ｆｉｇ．１　１００×１００ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

（ａ．ｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ｂ．ｔｈｅ１ｄａｙｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ａｎｄｃ．ｔｈｅ１５ｄａｙｓｓｃａｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ）

　　１—３０天尺度的关联，是既存在一定关联“噪

声”，又存在一定真实关联的单峰分布，格点之间的

关联相对较弱，关联系数的均值随着尺度增加而增

加（图２ａ），概率分布的峰值均向右略偏移。随尺度

的增加（图２ｂ），关联系数大于０．３格点间关联系数

的均值有所下降，但所有格点温度序列间关联系数

的均值有所增加，且１５天尺度以后的变化趋于平

缓。原因可能在于，１—１０天以下尺度以近邻或次

近邻等格点之间的短程关联为主，而距离较远的格

点之间的长程关联则大多对应关联“噪声”等虚假信

息；尺度增加至１５天及以上尺度可能既存在短程关

联，相对大的尺度能够在一定程度减弱“噪声”和外

强迫等的影响，温度变化的区域同步性更强，距离较

远的格点之间的长程关联比例有所增加，从而整体

关联系数均值也增大。另一方面，１５天及以上尺度

的平均态下，格点气温序列之间的关联主要表现为

关联系数值为０．３—０．７的中等程度关联，因此格点

间强关联系数的均值有所下降。

图２　不同尺度（１—３０ｄ）格点关联系数和随机序列（ｒａｎ）关联系数的概率分布（ａ）

以及强关联系数（犆１）和整体关联系数（犆２）的平均（ｂ）

（图ａ中的小图为格点温度序列次序打乱后关联系数的概率分布）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｏｎｔｈｅｓｃａｌｅｓ１，５，１５ａｎｄ３０ｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ（ａ），ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｓｏｆ

ｔｈｅｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犆１）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｌｌｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（犆２）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）

（ＴｈｅｓｍａｌｌｆｉｇｕｒｅｉｎＦｉｇ．２（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｓｈｕｆｆｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ）
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　　为检验不同尺度下长程和短程关联的主次性，

我们以某一格点（狓犻，狔犻）为中心（狓犻＝
犾犻－８７．５

５
，狔犻

＝
狕犻
５
），犾犻表示纬度，狕犻表示经度。其他任一格点（狓犼，

狔犼）与其距离为犱犻犼 ＝ （狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）槡

２ ，关

联系数为犆犻犼。我们设定关联系数的阈值犆０＝０．３，

在１天和１５天两种尺度情况下，分别统计了与格点

（狓犻，狔犻）距离为犱，且关联系数犆犻犼＞犆０ 的关联格点

数犖犻犼（犱）。对每个格点都进行类似处理，并将统计

结果累加，可以得到与格点距离相对应的关联格点

数的累计分布犖（犱）

犖（犱）＝∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝犻＋１

犖犻，犼（犱） （５）

分别设定关联系数的阈值犆０＝０．２，０．４，０．５…，多

种情况的结果与犆０＝０．３类似。由图３可以看出，

关联格点数累计分布与相对应的距离犱之间满足

双幂律分布。

犘（犱）＝
犃犱λ　犱＜犱０

犅犱γ　犱＞犱
烅
烄

烆 ０

（６）

其中犃，犅为常数，λ，γ为幂律指数。１天尺度下，犱０

图３　关联格点数的累计分布

（横坐标为格点间隔，纵坐标为累计关联格点数；

ｆｉｔ１—ｆｉｔ４表示线性拟合（下同））

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ

（Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅａｒｅｆｏｒｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｆｉｔ１－ｆｉｔ４ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｉｒｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｓ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ））

≈４前后存在两种幂律分布，图３中，ｆｉｔ１ 表示对１

天尺度数据点后半段的线性拟合，ｆｉｔ２ 则表示对前

半段的线性拟合。前半段幂律指数λ＝１．１３±

０．０７，后半段幂律指数γ＝０．１７±０．０１；１５天尺度

下，犱０≈６前后存在两种幂律分布，图３中，ｆｉｔ３ 表示

对１５天尺度数据点前半段的线性拟合，ｆｉｔ４ 则表示

对后半段的线性拟合。前半段幂律指数λ＝１．２７±

０．０７４，后半段幂律指数γ＝０．３０±０．０１。由此可

知，１天和１５天两种尺度对应了两种关联格点数累

计分布类型。此外，１天尺度，当犱＝４时，关联格点

数的累计分布变化就开始趋于平缓，而１５天尺度下

则是犱＝６左右才开始趋于平缓，由此可以看出，１５

天尺度下距离较远的格点之间的长程关联数较１天

时有所增加。

３．２　矩阵本征值的概率分布

上面的讨论初步表明：随机关联矩阵犚和气温

关联矩阵犆之间存在一定差异，验证了犆中存在关

联“噪声”和真实关联等信息。但仅通过关联系数的

研究显然是不够的，通过分析矩阵的本征值和本征

矢量，进一步认识全球气温关联性的有关性质。

由图４ａ、４ｂ可以看出，１天和１５天尺度下，气

温关联矩阵的本征值概率分布犘１ｄ和犘１５ｄ均表现为

小的本征值密集出现，大的本征值稀疏出现，且本征

值越大越稀疏，１天和１５天尺度最大本征值为

１３３．４１９３和１８３５．５９８。总体而言两种情况本征值

的概率分布均满足指数分布特征

犘（λ）＝
２．０２ｅ－λ

／０．２０
＋０．０４　１天尺度

０．６３ｅ－λ
／０．１８
＋０．０１　１５

烅
烄

烆 天尺度
（７）

出现这种分布的原因可能是关联矩阵作经验正交展

开以后，一方面，本征值要满足∑
犕

犻＝１

λ犻 ＝ 犕 ；另一方

面，一些最主要的信息可能集中在少数几个本征值

较大的本征矢量中。这样就导致小的本征值大量集

中出现，大的本征值稀疏出现。图４ｃ为随机关联矩

阵犚的本征值概率分布犘ｒａｎ，其分布特征显著区别

于１天和１５天两种情况。犚的本征值集中在一个

固定的范围内。根据已有的研究（Ｄｙｓｏｎ，１９７１；

Ｓｅｎｇｕｐｔａ，１９９９），完全随机关联矩阵在 犖∞，犕

∞的条件下，犙＝犖／犕 是固定不变的，本征值概

率分布满足
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犘ｒｍ（λ）＝
犙
２π

（λ＋－λ）（λ－λ－）

槡 λ
（８）

其中λ－≤λ≤λ＋，λ－和λ＋是随机矩阵的最小和最大

本征值（Ｂｏｗｉｃｋ，１９９１）。

λ±＝１＋
１

犙
±２

１

槡犙 （９）

可以得到犙＝８．１７，λ－＝０．４２，λ＋＝１．８３，则其本征

值概率分布犘ｒｍ（λ）如图４ｃ。随机关联矩阵犚的本

征值概率分布特征和犘ｒｍ（λ）是基本一致的。由此

可知随机关联矩阵犚的本征值范围为［λ－，λ＋］，该

范围内的本征值反映了矩阵中的一些虚假关联信

息。对比图４ａ、４ｂ和４ｃ发现，１天和１５天尺度下关

联矩阵的本征值可以分为３个区域：Ⅰ区（－∞，

λ－ ］，Ⅱ区［λ－，λ＋］，Ⅲ区［λ＋，＋∞），Ⅰ区为小值

 

图４　１天（ａ）和１５天（ｂ）尺度下温度关联矩阵犆和

随机关联矩阵犚（ｃ）的本征值概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｎ

ｔｈｅ１ｄａｙ（ａ）ａｎｄ１５ｄａｙ（ｂ）ｓｃａｌｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ（ｃ）

区、Ⅱ区为随机关联区、Ⅲ区为大值区。

３．３　矩阵本征矢量的概率分布及其意义

随机关联矩阵和气温关联矩阵之间本征值的差

异，应该在对应本征矢量的特征元素中也有所体现

（Ｌａｌｏｕｘ，１９９９）。通过分析本征矢量进一步解释Ⅰ

和Ⅲ区内本征值可能蕴含的物理意义。由图５可以

看出，随机关联矩阵犚 的本征值所对应的本征矢

量，其特征元素的概率分布均符合高斯分布

犘＝犃＋犅ｅ
［－２（狌－０．００５）／０．０４］

２

（１０）

其中犃、犅是可变常数。１天和１５天尺度下，气温

关联矩阵的本征值λ＜λ－（Ⅰ区）所对应的本征矢量

犝１ 中特征元素的概率分布类似于随机关联矩阵的

情况，也近似满足高斯分布。这说明Ⅰ区内的本征

值及其所对应的本征矢量可能仅仅体现了关联矩阵

本身的一些“噪声”，意义不大。犝２５９０和犝２５９２均为两

种尺度下λ＞λ＋（Ⅲ区）的本征值所对应的本征矢

量。这两对本征矢量特征元素的分布均不同程度地

偏离了高斯分布，并且较大的本征值所对应的本征

矢量的分布偏离越明显。显然，其中必然包含了一

些有别于虚假关联和“噪声”的信息。

　　因为较大的本征矢量可能包含格点温度序列之

间的重要关联信息，因此分析Ⅰ区和Ⅲ内本征值对

应的本征矢量对全球温度变化总体特征的可能影

响。类似于经济序列的关联性分析（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，

１９９７；Ｇａｒａｓ，２００７），首先对于１天尺度而言，基于

最小和最大本征值对应的本征矢量犝１ 和犝２５９２，结

合每个格点气温序列，根据式（１０）构建全球气温变

化总体的映射序列犜１（狋）和犜２５９２（狋）
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图５　随机关联矩阵犚（ａ—ｃ）、１天尺度（ｄ—ｆ）和１５天尺度（ｇ—ｈ）下温度关联矩阵

的３个本征矢量特征要素个数的概率分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ犝１，犝２５９０ａｎｄ

犝２５９２ｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ（ａ－ｃ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ１ｄａｙ（ｄ－ｆ）ａｎｄ

１５ｄａｙｓ（ｇ－ｈ）ｓｃａｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

犜犻（狋）＝∑
犕

犼＝１

狌犻犼犜犼（狋） （１１）

　　通过这一变换，犜
１（狋）和犜２５９２（狋）分别体现了全

球格点温度变化在本征矢量犝１ 和犝２５９２上的映射。

此外，对所有２５９２个格点气温资料按照对应的每一

天计算平均，进而得到与原序列等长度的逐日平均

气温序列犌（狋）

犌（狋）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犜犻（狋） （１２）

显然，由式（１２）得到的平均气温序列犌（狋）必然包含

全球气温变化的总体特征。对犜１（狋）、犜２５９２（狋）和

犌（狋）分别进行标准化处理，可以得到图６。就１天

尺度而言，全球气温资料在犝１ 上的映射犜
１（狋）与全

球日平均气温序列犌（狋）的相关系数为－０．０６（图

６ａ）；而全球气温资料在犝２５９２上的映射犜
２５９２（狋）与全

球日平均气温序列犌（狋）的相关系数为－０．９０（图

６ｂ）。对１５天尺度也进行类似操作：全球气温资料

在犝′１ 上的映射 犜′
１（狋）与 犌（狋）的相关系数为

－０．０５（图６ｃ）；而全球温度资料在犝′２５９２上的映射

犜′２５９２（狋）与犌（狋）的相关系数为－０．９９（图６ｄ）。由

此可知，１天和１５天尺度下，最小本征值所对应的

本征矢量包含的信息与全球的温度变化几乎没有任

何关联性，最大本征值所对应的本征矢量则蕴含了

全球温度变化的整体信息，犜′２５９２（狋）可以从一个侧

面体现全球温度的变化特征，犝２５９２、犝′２５９２Ⅲ区内的

本征值所对应的本征矢量对格点气温之间关联的贡

献较大（Ｐｌｅｒｏｕ，１９９９）。
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图６　１天（ａ、ｂ）和１５天（ｃ、ｄ）尺度下犜１（狋）、犜２５９２（狋）和犌（狋）的相关分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犜
１（狋）ａｎｄ犌（狋）ａｓｗｅｌｌａｓｂｅｔｗｅｅｎ犜２５９２（狋）ａｎｄ犌（狋）

ｏｎｔｈｅ１ｄａｙ（ａ，ｂ）ａｎｄ１５ｄａｙｓ（ｃ，ｄ）ｓｃａｌｅ

表１　１天和１５天尺度下最大的１０个本征值对应的本征矢量对全球格点气温关联的贡献

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ１０ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅ１ｄａｙａｎｄ１５ｄａｙｓｓｃａｌｅｓ

犽 ２５８３ ２５８４ ２５８５ ２５８６ ２５８７ ２５８８ ２５８９ ２５９０ ２５９１ ２５９２ 合计

１天尺度气温

关联矩阵

λ犽 ３０．８１ ３４．３６ ３７．２９ ３７．８７ ４３．５７ ４５．０１ ５０．０４ ７７．６７ ８１．４３ １３３．４１ —　

狏犽（％） １．１９ １．３３ １．４４ １．４６ １．６８ １．７４ １．９３ ３．００ ３．１４ ５．１４ ２２．４０

１５天尺度气温

关联矩阵

λ犽 １７．４０ １８．４７ ２３．７８ ２７．００ ３３．０７ ３４．２７ ３６．４７ ５８．４４ ７１．７１１８３５．６０ —　

狏犽（％） ０．６７ ０．７１ ０．９２ １．０４ １．２８ １．３２ １．４１ ２．２５ ２．７７ ７０．８１ ８３．



８１

随机关

联矩阵

λ犽 １．７９ １．７９ １．７９ １．８０ １．８０ １．８０ １．８０ １．８１ １．８１ １．８２ —　

狏犽（％） 　０．０６９　０．０６９　０．０６９　０．０６９　０．０６９　０．０７０　０．０７０　０．０７０　０．０７０　０．０７０　０．



６９５

　　根据式（１３）（Ｗｉｌｋｓ，１９９５），计算了１天和１５

天尺度下Ⅲ区较大的１０个本征值对应的本征矢量

对全球格点温度关联的贡献（表１），其原理类似于

ＥＯＦ分解。

８０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（４）



狏犽 ＝ （λ犽 ∑
犕

犼＝１

λ犽）×１００％ （１３）

　　显然，１天尺度的最大本征矢量对全球格点温

度关联的贡献为５．１４％，较大的１０个本征值对应

的本征矢量的贡献累计为２２．４０％；１５天尺度较１

天尺度的情况则表现的贡献更集中于少数几个较大

的本征值所对应的本征矢量中：最大本征值对应的

矢量贡献为７０．８１％，１０个较大本征值对应的本征

矢量的贡献为８３．８１％。而随机关联矩阵则不存在

贡献较大的本征矢量。

３．４　格点气温资料关联性的时空特征

上述研究验证了格点气温序列之间存在具有一

定意义的真实关联，并且这种关联有１—１０天尺度

和１５天及以上尺度两种类型，因此以１天和１５天

尺度为例进一步研究格点气温关联的时空特征。

取窗口长度犔ｗｉｎ为５年，然后分别计算全球

２５９２个格点在这一窗口长度内温度序列相互之间

的关联系数犆′犻犼，进而构建关联矩阵犆′，计算所有

犆′犻犼的平均值〈犆′犻犼〉：

犆′犻犼 ＝
１

３６５犔ｗｉｎ∑

３６５犔
ｗｉｎ

狋＝１

犜′犻（狋）犜′犼（狋），　　　　

〈犆′犻犼〉＝
１

犕（犕－１）∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

犆′犻犼（犻≠犼） （１４）

　　自１９４８年起，滑动步长为１年，分别计算与每

个窗口对应的全球２５９２格点的关联系数平均值可

以得到〈犆′犻犼〉犾，犾＝１９４８，１９４９…２００１。对随机序列

和次序打乱的格点气温序列也进行类似分析，图７

可以看出，其关联系数的均值只是在０附近的一个

很狭窄的范围内波动，基本没有特别大或特别小的

区域，即完全表现出随机性，这与图１中两者的关

联系数概率分布是一致的。对于格点气温序列而

言，其关联系数的均值在１９７７年前后表现为两种

不同变化态，这一时期的转折可能对应了２０世纪

７０年代中后期的气温突变，１９７６年的突变不仅是

气温位相的变化更对应了全球格点气温序列之间关

联 性 的 变 化。１９４８—１９７７ 年、１９８７—１９９０ 年 和

１９９９—２００２年３个时段相对较高，即全球格点之间

的关联性在这些时期相对较好，换而言之，全球气温

图７　温度关联矩阵和随机关联矩阵关联系数均值距平随时间的变化

（直方图为犔ｗｉｎ取４年的关联系数均值，虚线为犔ｗｉｎ取５年关联系数，

粗线为随机关联矩阵关联系数均值距平，点线为次序打乱后格点温度序列

关联系数均值距平，斜线部分是关联系数相对较高的时期）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｎｄｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｙｅａｒ

（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ犔ｗｉｎ＝４ｙｅａｒｓ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，

ｆｏｒ犔ｗｉｎ＝５ｙｅａｒｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｆｏｒｔｈｅｓｈｕｆｆｌｅｄ）
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变化的区域同步性相对较好；而１９７８—１９８２和

１９９１—１９９６年则是均值相对较低的时期，全球气温

变化的区域性差异显著。就一般而言，大部分节点

之间的关联是虚假关联，这种关联“噪声”的值一般

较小且相对较稳定，对于整个气候系统影响较大的

主要是关键区域的一些重要的长程关联。这里关联

系数较大的时段和较小的时段间隔出现，具有一定

的准年代际振荡，３个关联系数值较大的时段可能

对应着某些气候变化关键区域与其他节点之间关联

位相的较大变化。对关联系数的年际变化做小波分

析和功率谱分析，发现其中存在１０—２０年左右的准

周期振荡。根据肖栋等（２００７）、封国林等（２００６）的

研究，气候变化存在显著的年代际特征及突变，因

此在发生年代际转折和突变的过程中，气候系统内

部部分节点之间的一些重要关联会发生一定的异

常。为了进一步验证计算结果的可靠性，窗口长度

犔ｗｉｎ取４或６年等，结果和犔ｗｉｎ取５年时的情况类似

（图７）。

　　计算每个格点关联系数的平均值，并给出了格

点气温序列关联系数的空间分布（图８）。１天和１５

天尺度下，格点的关联系数均表现为沿纬向呈带状

分布，关联最显著的区域为赤道及其两侧的低纬度

区域。１天尺度下，Ａ区对应北太平洋海域的关联

异常小，原因可能在于北太平洋海域是反映全球大

气和海洋变化的敏感区域，这一区域的海表温度存

在太平洋年代际涛动，与南太平洋海域等可能存在

显著的负相关作用（Ｍａｎｔｕａ，１９９７；Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ，

１９９４），并且这些负相关作用在１天尺度就有一定的

体现；Ｃ区对应西太平洋暖池（李克让，１９９８）、Ｄ区

对应印度洋暖池（Ｗａｎｇ，２００１）、Ｅ区对应热带大西

洋海温异常区域（Ｒｏｄｗｅｌｌ，１９９９），根据已有的研究

（殷永红，２００１；Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，１９９２），这３个区域海

图８　格点关联系数的空间分布（ａ．１天尺度，ｂ．１５天尺度）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎｔｈｅ１ｄａｙｓｃａｌｅ（ａ）ａｎｄ１５ｄａｙｓｓｃａｌｅ（ｂ）
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表温度的变化存在一定的同步关联，显然，这种关联

在１天尺度上就有一定的体现，进而加强了３个区

域的关联强度。Ｂ区对应南印度洋海域，这一区域

的海表温度在１天尺度上其关联性较周围区域相对

偏小，即该区域的海温可能与其他某一区域的海温

之间存在弱的负相关。１５天尺度下，Ａ′区对应北

太平洋海域的关联仍然异常小，说明１天尺度下的

负相关作用在１５天尺度上依旧存在，并且负相关性

有所加强；Ｂ′区对应南印度洋偶极子海域（Ｂｅｈｅｒａ，

２００１），关联较其周边海域异常大，这和１天尺度的

情况正好相反，说明在不同的尺度下，区域之间的关

联性可能会发生质的转变；这一区域的关联异常可

以排除是短程关联强的结果，因此可能与其他区域

之间存在一定的遥相关作用（Ｒｅａｓｏｎ，１９９９）。Ｃ′区

（热带东太平洋海域）的关联异常小，这一海域恰好

对应发生ＥｌＮｉ珘ｎｏ的区域，根据已有的研究（Ｗａｎｇ，

１９９５；李崇银，１９９９），ＥｌＮｉ珘ｎｏ区域与赤道西太平

洋暖池区域的海表温度存在较强的负相关作用，因

而ＥｌＮｉ珘ｎｏ区域的关联相对较小。对于热带三大洋

地区的３个暖池，１５天尺度下，由于海洋系统温度

变化的记忆性和均一性，短程关联的强度有所加强，

从图８ｂ中３个暖池区域的相对较大的关联强度未

能很好地体现。但从图９可以看出，这３个区域的

关联强度还是相对较强的，但暖池区域关联强度与

周围地区相对差异减小。１天和１５天尺度两种情

况的差异还体现在：１天尺度下，关联最小的区域为

南北半球的中纬度区域，而１５天尺度下则关联最小

的纬度带为包括两极在内的高纬度区域。就整体而

言，海洋上的关联系数值要明显大于陆地的情况，１５

天尺度的情况下这一特征尤其显著。

图９　１５天尺度低纬度格点关联系数的空间分布（３２．５°Ｎ—３２．５°Ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｎｔｈｅ１５ｄａｙｓｓｃａｌｅｉｎｔｈｅｌｏｗｌａｔｉｔｕｄｅｓ（３２．５°Ｎ－３２．５°Ｓ）

　　为进一步分析格点的纬向和经向特征，对１天

和１５天两种尺度的格点关联系数计算纬圈和经圈

平均（图１０）。１天尺度，格点关联系数纬圈平均的

最大值都在赤道线上，并从赤道向两侧递减，最小值

位于南北纬略小于６０°区域，由６０°分别向南极和北

极又逐步升高，整体而言南北半球具有很好的对称

性。１５天尺度情况和１天尺度类似，格点关联系数

的最大值也位于赤道线上，但其对称性不如１天尺

度的情况好，北半球３０°—６０°Ｎ区域的关联系数值

相对南半球大许多，关联系数的最小值位于南北半

球略大于６０°的纬度带上，两极区域关联性略有上

升（图１０ａ）。出现这一现象的原因可能是海洋系统

比热容相对较大，下垫面差异较小，１５天尺度又表

现为海温变化的一种均态，因此节点之间差异较小，

关联性较好。从图１０ｂ可以看出，１５天尺度，格点

关联系数的经向平均最大值位于１０°Ｗ 附近，整体

上呈准对称分布，关联系数相对较小的区域位于

２０°—１００°Ｅ和６０°—１２０°Ｗ 附近。１天尺度，格点关

联系数的经向均值不再有对称分布，大体呈现波峰

波谷波峰波谷波峰波谷的特征。６０°Ｅ—１５５°Ｗ

区域，其关联系数的变化与１５天尺度的位相相反，

而其余区域的位相则与１５天尺度的位相类似。

１１５支　蓉等：基于矩阵理论的全球气温的时空关联性研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图１０　１天和１５天尺度格点关联系数的纬向（ａ）和经向（ｂ）平均

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ（ａ）ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ（ｂ）ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅ１ｄａｙａｎｄ１５ｄａｙｓｓｃａｌｅ

４　结论和讨论

通过气温关联矩阵和随机关联矩阵关联系数、

本征值和本征矢量概率分布特征的比较发现，全球

格点气温序列间既存在关联“噪声”，又存在真实关

联；格点气温序列之间存在的关联既包括近邻或次

近邻格点之间的短程关联，又包括如太平洋年代际

涛动等远程格点之间的遥相关联。对于不同的时间

尺度，这两种关联的表现各有差异，１－１０天的小尺

度情况下，格点之间的关联以短程关联为主导；而

１５天及以上尺度则是短程关联比例显著下降，长程

关联有所上升。对关联矩阵和随机关联矩阵求解本

征值和本征矢量发现，格点气温序列之间的关联信

息主要包含在几个较大本征值所对应的本征矢量

中，并且格点气温序列在这些本征矢量上的投影能

够在一定程度上体现全球气温变化的整体特征。此

外，格点气温序列关联性在时间和空间上均存在显

著的变异性，主要表现为关联系数的均值在１９７７年

前后表现为两种不同变化态，对应了２０世纪７０年

代中后期的气温突变；１９４８—１９７７年、１９８７—１９９０

年和１９９９—２００２年３个时段相对较高，即全球格点

之间的关联性在这些时期相对较好，而１９７８—１９８２

和１９９１—１９９６年则是均值相对较低的时期，全球气

温变化的区域性差异显著。关联系数的空间分布在

两种尺度下都表现为沿纬向呈带状分布，但１天尺

度的纬向平均具有较好的对称性，而１５天尺度的经

向平均具有一定的准对称性。因此就关联性的角度

而言，１天尺度和１５天及以上尺度的格点气温序列

可以构成两种性质不同的关联网络（汪小帆，２００５；

龚志强，２００８），而１５天尺度下构成的复杂系统可

能相对更复杂。应用复杂网络的最新研究成果进一

步分析和解释这种关联网络将有助于更好地理解气

候系统这一复杂巨系统的内在联系和规律，进而为

我们从新的角度模拟温度、降水等气候要素的变化

提供可能的途径。这些工作将在接下来的文章中陆

续介绍。
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