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全球增暖和极端事件对全球温度场关联性的影响


支　蓉１
，２
　龚志强１　王启光２　赵俊虎２

ＺｈｉＲｏｎｇ
１，２
　ＧｏｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ

１
　ＷａｎｇＱｉｇｕａｎｇ

２
　ＺｈａｏＪｕｎｈｕ

２

１．中国气象局气候研究开放实验室，北京，１０００８１

２．兰州大学大气科学学院，兰州，７３００００

１．犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆犾犻犿犪狋犲犛狋狌犱犻犲狊，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪

２０１０１０２２收稿，２０１１０４１１改回．

犣犺犻犚狅狀犵，犌狅狀犵犣犺犻狇犻犪狀犵，犠犪狀犵犙犻犵狌犪狀犵，犣犺犪狅犑狌狀犺狌．２０１２．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犵犾狅犫犪犾狑犪狉犿犻狀犵犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲犲狏犲狀狋狊狅狀狋犺犲犮狅狉狉犲犾犪

狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７０（４）：７２８７３５．

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＢａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＮＣＥＰ／ＮＣＡＲａｎｄＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｓｈｏｗｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ３０ｙｅａｒｓｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｓｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅａｎｄｈａｓｎｏｔｈｉｎｇｔｏｄｏｗｉｔｈｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｃａｓｅｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｔｈａｔｐｒｅｓｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｔｒｅｎｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｔｈａｔｐｒｅｓｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｔｒｅｎｄｓｈｏｗｏｐｐｏｓｉｔｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚犜ｇｌｏｂａｌ）ｄｅｃｅａｓｅｄ

ｓｌｉｇｈｔｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｈａｔｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｉｓａｄｖａｎｔａ

ｇｅｏｕｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ犚犜ｇｌｏｂａｌａｆｔｅｒ２０００ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅ

ｎｅｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｒｅｎｄｓ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ犚犜ｇｌｏｂａｌｇｅｔｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｓｈｏｗｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｈｅ１９９０ｓ，ａｎｄｔｈｉｓｍａｙ

ｂｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｔｈａｔｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，Ｔｒｅｎｄｓ，Ｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔ

摘　要　基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＲＡ４０的逐日平均温度再分析资料构建全球温度场关联矩阵，分别讨论了温度趋势和极端

温度事件对全球温度场关联性的影响。结果表明：温度趋势对全球温度场关联性的空间分布型没有太大影响，保持相对稳

定，但对其强度有所改变。其中，赤道及低纬度地区关联性明显减弱，中纬度部分区域关联性有所增强；呈降温趋势的地区在

去除降温趋势后关联性有所增强，而增温趋势较明显的区域与去除增温趋势后关联性减弱较明显的区域，在区域位置及形状

分布上也有较好的对应关系。去除温度趋势后，全球平均关联系数（犚犜ｇｌｏｂａｌ）随时间变化的趋势没有明显改变，尤其是准周期

振荡的特征依然存在，说明温度场内部关联作用的３０ａ准周期振荡是不受全球增暖影响的系统固有特征尺度；同时，犚犜ｇｌｏｂａｌ在

大部分时段比去除温度趋势前略有减小，充分表明全球增暖总体有利于系统内部关联作用的加强；２１世纪以后犚犜ｇｌｏｂａｌ的明显

减小则从侧面反映了全球增暖在２０００年以来的新特征。因此，全球温度变化不仅表现为要素值的趋势变化，在温度场内部相

互作用的空间范围和强度变化上也有清晰的体现，后者在以往的研究中较少被提及。此外，进一步讨论了极端温度值对全球
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温度场关联性的影响：不同极端温度值替代方案的采用对２０世纪９０年代初期之前犚犜ｇｌｏｂａｌ随时间变化的趋势没有明显影响，

但２０世纪９０年代初期之后犚犜ｇｌｏｂａｌ与不替代极端温度值的情况相比差异明显增大。这可能与不同方案下温度场关联系数的

南、北半球空间分布在９０年代前后发生较大改变有关。
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１　引　言

近年来，全球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。在全球变暖的大背景下，有一个问题不容

忽视，那就是温度变化趋势的区域性差异问题。江

志红等（２００１，２００３）对近１５０年来南北半球平均温

度变率分析表明，由于北半球年平均温度的变暖背

景上叠加着显著的４０、６０—７０ａ的准周期振荡，导

致其线性增暖的显著性、稳定性都较南半球低。

Ｚｅｎｇ等（２００１）通过相关、趋势检验等分析认为，２０

世纪增暖最稳定显著的区域是印度洋、西太平洋地

区；北大西洋区域则在２０年代出现了增温而８０年

代出现了降温。此外，研究（戴晓苏，２００８）表明，在

这种全球变暖的背景下，２０世纪６０年代以后全球

大部分陆地地区极端冷事件发生频率逐渐减少，而

极端暖事件发生频率明显增加，其中，极端冷事件频

率的减少比极端暖事件的增加更为明显。

占全球表面积７０％以上的海洋比大气具有更

长的记忆性，因而其海表温度的分布在很大程度上

影响着全球温度场的分布，其热力状况的改变对大

气环流及气候变化的作用也是非常明显的。因此，

目前对温度场空间关联性的研究大多集中于对海温

场的研究（肖栋等，２００７；Ｘｉａｏ，ｅｔａｌ，２００７），尤其是

几个关键海区海温场的研究，如对发生于赤道东太

平洋海区的厄尔尼诺／拉尼娜事件的研究（Ｒａｓｍｕｓ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８２，１９８３；Ｆｕ，ｅｔａｌ，１９８６）；对位于热

带西太平洋及印度洋东部的大洋暖池的研究（Ｋｕｒｉ

ｈａｒａ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｋｕｒｉｈａｒａ，１９８９；黄荣辉等，

１９９４，２００２；张启龙等，２００１；周春平等，１９９８；Ｗｅｂ

ｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗｈｉｔｅ，ｅｔ

ａｌ，１９８５；龙宝森等，１９９０）；以及对太平洋年代际振

荡的研究（Ｍａｎｔｕａ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｔｏｕｒｒｅ，ｅｔａｌ，

２００１；Ｍｉｎｏｂｅ，１９９７）等。值得提出的是，已有研究

在讨论全球增暖的趋势变化及极端事件的发生强度

和频次等的变化同时，却很少涉及此类调整对于气

候系统内部的关联作用等有何影响，从全球要素场

整体关联性的角度进行探讨的研究少之又少。龚志

强等（２００８）、支蓉等（２００９）以及Ｚｈｉ等（２０１０）讨论

了全球温度场的内在关联性，发现格点温度序列之

间既存在真实关联，又存在关联“噪声”；指出了全球

温度场的关联作用在时间尺度上存在１—１５、１５—

９０ｄ以及３６５—７３０ｄ等特征尺度，在空间上表现为

沿纬向的准带状分布，并存在赤道太平洋、北太平

洋、赤道大西洋和赤道印度洋等关键海域。因此，本

研究在上述工作的基础上进一步从全球温度场整体

关联性的角度出发，讨论温度趋势和极端温度事件

对其产生的影响，进而为全面理解全球温度场系统

与全球增暖及极端事件的相互作用提供了一个新的

视角和有效的研究途径。

２　资料和方法

所用资料为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ发布的１９４８—２００５

年逐日平均温度再分析资料（地面资料），分辨率为

５°×５°。首先对资料进行预处理，滤除日温度资料

中包含的季节变化，得到距平序列犜′犻（狋）（犻＝１，…，

２５９２；狋＝１，…，２１１７０）。

以序 列 犜′犻（狋）（犻 ＝ １，…，２５９２；狋 ＝ １，…，

２１１７０）为例，关联矩阵理论简要介绍如下（Ｍｕｒｉｒ

ｈｅａｄ，１９８２），首先对序列进行标准化处理

犜″犻（狋）＝
犜′犻（狋）－〈犜′犻〉

σ犻

（犻＝１，…，２５９２；狋＝１，…，２１１７０） （１）

其中，〈犜′犻〉为犜′犻（狋）的平均值，σ犻＝ 〈犜′２犻〉－〈犜′犻〉槡
２ 。

关联矩阵的矩阵元为

犚犜犻犼 ＝
１

２１１７０∑
２１１７０

狋＝１

犜″犻（狋）犜″犼（狋）

（犻＝１，…，２５９２；犼＝１，…，２５９２） （２）

　　格点平均关联系数为

珚犚犜犻 ＝
１

２５９１
（∑
犼

犚犜犻犼－１）

（犻＝１，…，２５９２；犼＝１，…，２５９２） （３）

９２７支　蓉等：全球增暖和极端事件对全球温度场关联性的影响　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　全球平均关联系数为

犚犜ｇｌｏｂａｌ＝
１

２５９２∑犻
珚犚犜犻

（犻＝１，…，２５９２） （４）

　　需要指出的是，本文求取格点平均关联系数时，

采用与支蓉等（２００９）相同的处理方式，即选取通过

信度为０．０１的统计检验的关联矩阵元进行累加求

平均，格点平均关联系数代表了单个格点与全球其

他格点关联系数的平均值，全球平均关联系数则代

表了全球所有格点间的平均关联强度。

此外，采用了ＥＲＡ４０再分析资料（１９５８—２００１

年）对由 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料得到的研究结

论进行验证。由于篇幅限制，未列出两套资料的所

有计算结果。

３　结果和分析

３．１　温度趋势对全球温度场关联性的影响

为了研究温度趋势对全球温度场关联性的影

响，对每个格点的温度距平序列分别进行线性拟合，

得到格点温度变化的趋势，然后用格点温度序列减

去其对应的趋势项，经过这样处理得到的新序列，可

以基本消除温度趋势的影响。

图１ａ和ｂ分别是未去除温度趋势情况下（以下

简称基准情况）和去除温度趋势情况下关联系数的

全球分布。对比可以看出，去除温度趋势没有使温

度场关联系数的空间分布型发生明显变化。图１ｃ

是图１ｂ减去图１ａ的差值图，可以清楚地看出，去除

温度趋势使得全球温度场关联性普遍减弱，其中，减

弱最明显的是赤道及低纬度地区；南北半球中纬度

的部分区域关联性有所增强，与全球其他大部分地

区的变化相反。

　　为了探究这种局地关联性增强的可能原因，计

算每个格点温度距平序列的趋势系数（施能等，

１９９５），并绘出了其空间分布（图１ｄ），由图１ｃ和ｄ

的对比可以看出，全球大部分地区在１９４８—２００５年

呈现增温趋势（趋势系数为正值），但局部地区在同

一时期却呈现降温趋势（趋势系数为负值），且图１ｄ

中呈现降温趋势的地区与图１ｃ中关联性增强的区

图１　温度趋势对全球温度场关联性的影响

（ａ．基准情况下关联系数的空间分布，ｂ．去除温度趋势的情况下关联系数的空间分布，

ｃ．图ｂ减去图ａ的差值（白色虚线为０值线），ｄ．格点温度序列趋势系数的空间分布（白色虚线为０值线））

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｃａｓｅｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ，

ｃ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｉｃｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇＦｉｇ．１ａｆｒｏｍＦｉｇ．１ｂ（ｔｈｅｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｚｅｒｏ），

ａｎｄｄ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ（ｔｈｅｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｚｅｒｏ））
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域有很好的对应关系，如北太平洋地区、北美南部和

东部以及北大西洋等。此外，图１ｄ中增温趋势相对

较明显的区域与图１ｃ中关联性减弱较显著的区域

也有较好的对应关系，如印度洋北部、太平洋西部以

及大西洋中部等。

　　图２ａ和ｂ分别是由ＥＲＡ４０再分析资料得到

的基准情况和去除温度趋势情况下关联系数的全球

分布。对比可以看出，去除温度趋势使温度场关联

系数的空间分布型发生了一定的变化，但几个大的

正、负关联中心仍然在图中有清晰的反映。图２ｃ是

图２ｂ减去图２ａ的差值图，由该图可以清楚地看出：

去除温度趋势使得全球大部分温度场关联性普遍减

弱，其中，减弱最明显的是赤道及低纬度地区；北半

球中纬度的部分区域和南半球高纬度区域关联性有

所增强。对比图２ｃ和图１ｃ可以看出，这一结果与

由ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料得到的结论有相似之

处，但在南半球高纬度区域存在一定差异。图２ｄ是

格点温度距平序列趋势系数的空间分布，对比图２ｃ

和ｄ可以发现，图２ｄ中呈现增／降温趋势的地区与

图２ｃ中关联性减弱／增强的区域也存在一定的对应

关系，与由 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料得到的结论

基本相符。

图２　同图１，但为基于ＥＲＡ４０再分析资料

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＲＡ４０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ

　　取长度为１０ａ滑动窗口（滑动步长２ａ）研究全

球温度场关联性随时间演变的特征，如图３曲线Ａ

中的第１个点是由１９４８—１９５７年共１０ａ的数据计

算得到，按照惯例将结果赋值给滑动窗口中的末尾

年份，即１９５７年；计算第２个点时，窗口滑动１步

（２ａ），取１９５０—１９５９年共１０ａ的数据进行计算，结

果仍然赋值给窗口中的末尾年份，即１９５９年；依此

类推。结果表明：与基准情况（图３，曲线Ｂ）相比，

去除温度趋势的情况下犚犜ｇｌｏｂａｌ随时间变化的趋势没

有明显改变（图３，曲线Ａ），但在大部分时段数值略

有减小，这与由图１和２得到的结论是一致的。

由全球平均关联系数的物理特性可知，在全球大部

图３　全球平均关联系数随时间的演变

（Ａ．去除温度趋势的情况，Ｂ．基准情况）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

（Ａ．ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

ｒｅｍｏｖｅｄ，ａｎｄＢ．ｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
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分地区都呈现增温趋势的情况下，有利于全球温度

场内部关联作用的加强；进入２１世纪以后犚犜ｇｌｏｂａｌ与

基准情况相比减小程度变得比较明显则反映了

２０００年以来全球增暖的新特征。基于ＥＲＡ４０再

分析资料得到的结论与上述结论基本一致，验证了

计算结果的可靠性（图略）。

３．２　极端温度事件对全球温度场关联性的影响

对极端温度的判定采用了百分位阈值法（翟盘

茂等，２００３），取第５／第９５百分位为极端阈值。在

研究极端温度事件对全球温度场关联性的影响过程

中首先采用了两种方案进行比较：一种是将极端温

度值用３０ａ气候平均值（１９７１—２０００年）代替（以下

简称方案Ⅰ）（图４ａ）；另一种是将极端温度值用相

应的极端阈值代替（以下简称方案Ⅱ）（图４ｂ）。由

图４可以看出，与未替代极端温度的情况（以下简称

基准情况（图１ａ））相比，采用方案Ⅰ和Ⅱ替代极端

事件并没有造成温度场关联系数在空间分布上的明

显变化。基于ＥＲＡ４０再分析资料得到的结论也类

似（图略）。

图４　替代极端事件对全球温度场关联性的影响

（ａ．方案Ⅰ，ｂ．方案Ⅱ）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

（ａ．ＳｃｈｅｍｅⅠ，ａｎｄｂ．ＳｃｈｅｍｅⅡ）

　　接下来，将探讨极端温度事件对全球温度场关

联性影响随时间的演变特征（图５），与３．１节类似，

仍然取长度为１０ａ的滑动窗口，滑动步长２ａ。可

以看出：在２０世纪９０年代初期之前，采用方案Ⅰ和

Ⅱ（曲线Ａ、Ｂ）对犚犜ｇｌｏｂａｌ随时间的演变特征影响不

大，其总体变化趋势与基准情况（曲线Ｄ）基本相同；

但在２０世纪９０年代初期之后，三者之间有了明显

的差异，方案Ⅰ使得２０世纪９０年代初期以后

犚犜ｇｌｏｂａｌ明显小于方案Ⅱ和基准情况。

　　为了寻找造成以上差异的原因，做了如下尝试：

首先，考虑到温度趋势对极端温度值的影响，将方案

Ⅰ修订为极端温度值用当前１０ａ（即滑动窗口内的

１０ａ）气候平均值代替（以下简称方案Ⅲ）。结果表

明，采用方案Ⅲ（图５中曲线Ｃ）和方案Ⅰ（图５中曲

线Ａ）结果差异不大，２０世纪９０年代初期以后采用

方案Ⅲ仍然使得犚犜ｇｌｏｂａｌ明显小于方案Ⅱ和基准情况

（图５中曲线Ｂ、Ｄ），说明差异产生的原因与温度趋

势没有太大关联。

根据图５，选取图中对应的１９６５—１９７３年、

１９９７—２００５年两个时段（以下分别简称时段Ⅰ和

Ⅱ）作为代表时段进行对比分析，尝试寻找造成图５

中２０世纪９０年代以后方案Ⅰ与方案Ⅱ及基准情况

之间出现如此大差异的原因。其中时段Ⅰ，方案Ⅰ

和Ⅱ与基准情况结果接近；时段Ⅱ，方案Ⅰ和Ⅱ与基

准情况结果差别最大。

图５　全球平均关联系数随时间的演变情况

（Ａ．方案Ⅰ，Ｂ．方案Ⅱ，Ｃ．方案Ⅲ，Ｄ．基准情况）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｉｍｅ（Ａ．ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆＳｃｈｅｍｅⅠ，Ｂ．ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆＳｃｈｅｍｅⅡ，Ｃ．ｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆＳｃｈｅｍｅⅢ，ａｎｄＤ．ｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
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　　图６ａ是方案Ⅰ和基准情况在时段Ⅰ的差值（方

案Ｉ减去基准情况），图６ｂ是相应的时段Ⅱ的差值。

由图６ａ和ｂ的对比可知：时段Ⅰ，采用方案Ⅰ和基

准情况相比温度场关联系数在北半球的中高纬度地

区明显大于基准情况；而时段Ⅱ的情况与之恰恰相

反，最显著正值的区域变为南半球的中纬度地区。

图６ｃ和ｄ分别是方案Ⅰ和基准情况下时段Ⅱ

减去时段Ⅰ的差值。由图６ｃ可以看出，采用方案

Ⅰ，温度场关联系数的空间分布随时间不断变化，其

中南半球大部分地区的关联性明显增强，而北半球

除了北太平洋等部分区域外，关联性均有所减弱；而

基准情况下（图６ｄ），温度场关联系数空间分布随时

间的变化没有表现出显著的南北差异。

图６　合成分析结果

（ａ．时段Ⅰ，方案Ⅰ和基准情况的差值，ｂ．时段Ⅱ，方案Ⅰ和基准情况的差值，

ｃ．方案Ⅰ，时段Ⅱ减去时段Ⅰ的差值，ｄ．基准情况，时段Ⅱ减去时段Ⅰ的差值；

白色虚线为０值线）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｉｃｔｕｒｅｓ

（ａ）ｆｏｒＰｅｒｉｏｄⅠ，ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆＳｃｈｅｍｅⅠ，（ｂ）ａｓｉｎＦｉｇ．６ａｂｕｔｆｏｒｐｅｒｉｏｄⅡ，

（ｃ）ｗｉｔｈＳｃｈｅｍｅⅠ，ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＰｅｒｉｏｄⅠｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＰｅｒｉｏｄⅡ，ａｎｄ（ｄ）ａｓｉｎＦｉｇ．６ｃｂｕｔｗｉｔｈＳｃｈｅｍｅⅡ

（ｔｈｅｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｚｅｒｏ）

　　基于 ＥＲＡ４０再分析资料得到的结论与由

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料得到的结论类似（图略），

证明了上述结论的可靠性。

４　结论与讨论

基于 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和ＥＲＡ４０的逐日平均温

度再分析资料构建全球温度场关联矩阵，分别讨论

了温度趋势和极端温度事件对全球温度场关联性的

影响。与基准情况相比，去除温度趋势的情况下关

联系数的空间分布型没有明显的变化，但关联强度

略有减弱，其中，减弱最明显的是赤道及低纬度地

区；南北半球中纬度的部分区域关联性有所增强，与

全球其他大部分地区的变化相反。格点温度序列趋

势系数的空间分布表明：全球大部分地区在１９４８—

２００５年呈现增温趋势，但局部地区在同一时期却呈

现降温趋势；呈现降温趋势的地区与上述关联性增

强的区域恰好对应，而增温趋势相对较明显的区域

与上述关联性减弱较明显的区域也有较好的对应关
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系。

取长度为１０ａ滑动窗口研究全球温度场关联

性随时间演变的特征对去除温度趋势的响应发现：

犚犜ｇｌｏｂａｌ在１９８０年前后和２０００年前后均出现了峰值，

总体表现为３０ａ的准周期振荡。去除温度趋势后，

犚犜ｇｌｏｂａｌ随时间的变化趋势没有明显改变，尤其是准

周期振荡的特征依然存在，这充分说明３０ａ准周期

振荡有可能是温度场内部关联作用固有的特征尺

度，受全球增暖的影响较小；同时，犚犜ｇｌｏｂａｌ在大部分

时段数值略有减小则表明全球增暖总体有利于系统

内部关联作用的加强；进入２１世纪后的明显减小从

侧面反应了全球增暖另一个新的特征。

对极端温度的判定采用了百分位阈值法，取第

５／第９５百分位为极端阈值。为了研究极端温度事

件对全球温度场关联性的影响，采用３种方案替代

极端温度值，结果表明：在２０世纪９０年代初期之

前，采用方案Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的情况下犚犜ｇｌｏｂａｌ随时间演变

的总体趋势与基准情况基本相同；但在２０世纪９０

年代初期之后，方案Ⅰ、Ⅲ的结果明显小于方案Ⅱ和

基准情况。进一步分析表明，采用方案Ⅰ、Ⅲ的情况

下温度场关联系数的空间分布随时间演变在２０世

纪９０年代初期前后发生较大改变可能是造成上述

差异的原因。

因此，全球温度变化不仅表现为要素值的趋势

变化，温度场内部相互作用的空间范围和强度变化

也对此有所反映，后者在以往的研究中少有提及。

ＥＲＡ４０再分析资料得到的结论进一步验证了趋势

变化和极端事件对全球温度场内部关联性影响的可

能性。极端事件作为小概率事件是气候系统的极端

表现形式，虽然所占比重相对较小，但对气候系统的

反馈作用却是不容忽视的。从本研究结果来看，这

种反馈作用自２０世纪９０年代初期以来变得尤为明

显。这是否意味着２０世纪９０年代初期全球温度场

发生了与极端温度密切相关的内部关联性的调整，

有待于今后工作中进行深入探讨。
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