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$%%#

)任国玉等!

$%%"2

!

$%%"[

!

$%%"9

)唐国利和

任国玉!

$%%"

)张晶晶等!

$%%B

)王劲松等!

$%%P

)

周国华等!

$%&&

%!增暖存在明显的季节和区域差

异!增暖最明显的季节在冬(春季!最明显的区域
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订正后资料的
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分析更合理和集中地反映了我
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H

K

8

M&槡 .

!用它对中国
&B%

站

站网上
!G

作均匀化订正!订正式为

!

K

IG

.

=

H

$

L

.

IG

.

=

!

!!

.

H

&

!

$

!

JJJ

!

&B%

!

=

H

&

!

$

!

JJJ

!

"&<

$

#

%

实质上!站网均匀化订正是由权重系数矩阵
"

&

*

$

$元

素为
4

&

*

$

.

的对角矩阵%完成的一个线性变换!

"

&

*

$

H

4

&

*

$

&

%

4

&

*

$

$

*

% 4

&

*

$

#

$

%

&

8

<

$

"

%

订正前后距平场序列的关系为

#

!G

H

"

&

*

$

!G<

$

B

%

!!

订正前(后
!G

(

#

!G

的总方差密度为

;

.

H

$

#

.

+

"&

=

H

&

+

.

,

0

.

I

G$

.

=

%*

"&

!

K

;

.

H

$

#

.

+

"&

=

H

&

+

.

,

0

.

K

I

G$

.

=

%*

-

.

/

"&<

$

'

%

由订正前气温距平场序列总方差密度
;

.

$图
!2

%可

知!方差集中于
&%%W?

以东的中国东部!高值中心

$$B

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



图
$

!

中国
&B%

站站网不均匀性度量参数分布 $

;

%

d"%f&%

#

L7

$

%&$

2

%

4

.

$单位&

;

%

*站%)$

[

%

K8

.

$单位&站*
;

%

%'虚线&全国平均值近似)

阴影&大于平均值的区域

A*

E

<$

!

Z),N*-61*[06*/+/46),+,6K/1L),6,1/

E

,+,*6

M

7,2-01,7,+6

8

2127,6,1-26&B%-626*/+-*+()*+226;

%

d"%f&%

#

L7

$

&$

2

%

:626*/+N/U

72*+21,24

.

$

0+*6-

&

;

%

*

-626*/+

%)$

[

%

+,6K/1LN,+-*6

M

K8

.

$

0+*6-

&

-626*/+-

*

;

%

%

>a2-),N3*+,-

&

6),2

88

1/H*726,9/0+61

M

K*N,2J,12

E

,-/44

.

%24K8

.

)

-)2N,N21,2-

&

4

.

2+NK8

.

E

1,26,16)2+6),2J,12

E

,

图
!

!

中国
&RB%

"

$%&%

年夏季气温距平场序列总方差密度分布 $单位&

_

$

*

;

%

%&$

2

%

;

.

$订正前%)$

[

%

K

;

,

$订正后%

A*

E

<!

!

Z),N*-61*[06*/+/46),6/623J21*2+9,N,+-*6

M

/42+/723/0--077,12*16,7

8

,12601,-,1*,-*+()*+2N01*+

E

&RB% $%&%

$

0+*6-

&

_

$

*

;

%

%&$

2

%

;

.

4*,3N

$

6),/1*

E

*+23

%)$

[

%

K

;

.

4*,3N

$

6),2N

O

0-6,N

%

位于华东沿海!其值 $

0

&#

%远高于西部极大值

$

0

#

%'而订正后气温距平场序列总方差密度K

;

.

$图
![

%上方差大值区集中于三北地区 $东北(华

北(西北%(青藏高原和华东区域!全国极大值出现

在东北'与
!G

的均方差
$

.

分布 $图
#

%相比!

K

;

.

与

$

.

分布十分相似)华东沿海测站密集使
;

.

严重失

真'显然!

K

;

.

分布差异由
$

.

本身的差异引起!而
;

.

分布的差异除
$

.

外主要由站网不均匀性引起'因

此!经站网均匀化订正得到的#

!G

既保留了
!G

全部

测站的气候异常信息!又满足了
?@A

分析方法对

信息面积均匀化的要求'这是王盘兴等 $

$%&&

%订

正方案得以改进
?@A

分析的主要原因'

EFE

!

!"#

分析方法

?@A

分析对
!G

$

#

!G

%进行!主要
?@A

分析结果

为

!

%

:

$

K

%

:

%(

N

:

$

K

N

:

%(

$

:

$

#

$

:

%(

%

:

$

#

%

:

%!

!!!

:

H

&

!

$

!

<<J

!

O

! $

P

%

其中!第
:

个模态对
!G

$

#

!G

%的方差贡献为
%

:

$

K

%

:

%!

!$B

#
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图
#

!

中国
&RB%

"

$%&%

年夏季气温均方差
$

.

图 $单位&

_

%'

等值线间隔&

%<&_

A*

E

<#

!

b,2+-

^

021,N,J*26*/+

$

$

.

%

/4-077,12*16,7

8

,12601,*+

()*+241/7&RB%6/$%&%<(/+6/01*+6,1J23

&

%<&_

前
:

个模态对
!G

$

#

!G

%的累积方差贡献为
N

:

$

K

N

:

%!

特征向量为
$

:

$

#

$

:

%(时间系数为
%

:

$

#

%

:

%)模态总

个数为
OH7*+

$

&B%

!

"&g&

%

H"%

'

!G

(

#

!G

与其时间系数(特征向量的关系为

!G

H

+

O

:

H

&

$

:

%

:

! $

R

%

#

!G

H

+

O

:

H

&

#

$

:

#

%

:

<

$

&%

%

!!

比较的重点是主要模态 $

:H&

!

$

!

!

%特征向量

与
!G

的均方差场
!

(时间系数与
!G

中线性分量和年

代际变化分量的关系'因订正使 $

&%

%式中#

!G

(

#

$

:

的量纲不同于 $

R

%式中
!G

(

$

:

!故需用
"

&

*

$的逆矩

阵

"

M

&

*

$

H

4

M

&

*

$

&

%

4

M

&

*

$

$

*

% 4

M

&

*

$

#

$

%

&

8

$

&&

%

左乘 $

&%

%式!将其变换为

!G

H

+

O

:

H

&

&

:

#

%

:

! $

&$

%

式中!

&

:

H

"

M

&

*

$

:

#

$

:

! $

&!

%

&

:

是与#
$

:

对应的典型场!由 $

&$

%式可知!它与时

间系数#

%

:

的积可直接描述
!G

'但
&

:

$

:H&

!

$

!

JJJ

!

O

%相互不正交!其交角

&

::G

H

2199/-
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&

:

!

&

:G

%*$

1

&

:
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&
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1
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H

!
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+

8

.

H

&

$

P
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P
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+

8

.

H

&

P

$
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%

&

*

$

$

+

8

.

H

&

P

$

.:G

%

&

*

$

/ 0

%!

$
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%

式中!$!%(

11

$分别为内积(模算符 $周晓霞等!

$%%'

%'本文
&

&

(

&

$

(

&

!

间的交角分别为
&

&$

H

R$<!W

(

&

&!

HRP<"W

(

&

$!

HPB<'W

'

时间系数的分析侧重于它们的线性趋势和年代

际变化'根据周国华等 $

$%&&

%的方法!从主要模

态时间系数序列
%

:

中分离出线性变化分量
,

%

:

和年

代际变化分量
1

%

:

'其中!

,

%

:

的
=

年值

,

B

=

:

H

'

:

$

=

M

2

=

%! $

&"

%

式中!线性系数
'

:

和年序平均值2

=

为

!

'

:

H

+
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=

H

&

$

B

=

:

Q

$

=

M

2

=
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+
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=

H

&

$

=

M

2

=

%

$

!

2

=

H

+
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=

H

&

=

*
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H

-

.

/

$B<

$

&B

%

1

%

:

是波数
RH&

!

$

!

<<J

!

B

的
B

个谐波对应周期

B

R

H"&

*

R

$

"&

!
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!

JJJ

!
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年%之和!其
=

年值

1

B

=

:

H
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"

%
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$

$

%

R
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*

2

%

S

&
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-*+

$

$

%

R

=

*

2

%#

J

$
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%

由此!求得
,

%

:

$

1

%

:

%对
%

:

的方差贡献
,

%

:

$

1

%

:

%为

,

%

:

H 1

,

%

:

1

$

*

1

%

:

1

$

!

1

%

:

H 1

1

%

:

1

$

*

1

%

:

1

$

-

.

/

!

$

&P

%

式中!

1

,

%

:

1

$

H

$

,

%

:

!

,

%

:

%
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+

2

=

H

&

,

B

$

=

:

!

1

1

%

:

1

$
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$

1

%

:

!

1

%

:

%
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=
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&

1
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:

%
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+
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=
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&

B

$
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:

-

.

/

J

$
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%

信度
(

下方差贡献
,

%

:

(

1

%

:

显著与否!由自由度 $

&

!

#R

%($

&$

!

!P

%的
I

检验确定 $黄嘉佑!

&RPR

%'

下面给出中国
&B%

站站网
&RB%

"

$%&%

年夏季

气温距平场序列
!G

(

#

!G

的
?@A

分析结果的分析和

比较'

G

!

!'

!

#

!'

的
!"#

分析结果比较

GFC

!

方差贡献分析

由表
&

可知!

!G

(

#

!h?@A

分析的收敛速度相

当!只K
%

$

有略小于
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显高于其均值 $

&

*

OH$i

%!前
!

个模态的累积方

差贡献
N

!

(

K

N

!

分别达到了
B$<"i

(

B%<'i

)

b/+6,

(213/

检验表明!它们都是显著的 $

(

d%<%&

%'因

此!选取
$

:

(

%

:

$

&

:

(

#

%

:

%!

:H&

!

$

!

!

为主要模态

进行分析'

表
C

!

中国
CHI

站
CJHI

!

DICI

年夏季
!'

!

#

!K!"#

分析的方

差贡献

=:@;*C

!

=?*!"#):'4:+A*A(+,'4@9,4(+.('('4

3

4+:;:+7:7L

8

9-,*7:+(%:;(9--9%%*':4',*%

&

*':,9'*-*'4*-!K:+7

#

!K:,

CHI-,:,4(+-4+>?4+:79'4+

3

CJHI DICI

:

!G

#

!G

%

:

N

:

K

%

:

K

N

:

& !'>Pi !'>Pi !P>"i !P>"i

$ &">"i "!>!i &&>Pi "%>!i

! R>$i B$>"i &%>#i B%>'i

# B>%i BP>"i '>Pi BP>Bi

" ">&i '!>Bi ">$i '!>Pi

B !>&i 'B>'i !>!i ''>&i

' $>Ri 'R>Bi !>&i P%>$i

P $>%i P&>Bi $>'i P$>Ri

R &>Ri P!>"i $>$i P">&i

&% &>"i P">%i &>'i PB>Pi

GFD

!

空间模态的分析和比较

由
!G

$订正前%的主要特征向量 $图
"

%上的

高绝对值区面积(强度及分布可知!前两个特征向

量
$

&

(

$

$

主要解释
R"W?

以东的华北(东北!其次

为长江中下游的方差!第三特征向量
$

!

主要解释

东南沿海(青藏高原南部!其次是解释新疆北部(

补充解释长江中游的方差'解释重点在
R"W?

以东

的华北(东北)

$

.

图上长江中下游的相对高方差区

分别由
$

&

(

$

$

共同解释'

由#

!G

$订正后%的典型场 $图
B

%上的高绝对

值区面积(强度及分布可知!它们解释的方差东西

均衡 $以
R"W?

为界%'

&

&

重点解释东北(华北(青

藏高原(新疆南部和长江中下游!

&

$

重点解释青藏

高原南部(长江中游(补充解释新疆北部!

&

!

主要

解释新疆西北部(东北和长江流域'

由分析对象
!G

的均方差场
!

$图
#

%可知!我国

夏季气温强变率区域是三北地区和青藏高原地区)

黄河(长江中下游异常也较强!但弱于前者'典型

场
&

&

(

&

$

(

&

!

与特征向量场
$

&

(

$

$

(

$

!

相比!它

们的高绝对值区在东西部 $

R"W?

为参考%分布较均

图
"

!

中国
&RB%

"

$%&%

年夏季气温距平场序列
!h?@A

分析特

征向量 $
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$
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%
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%
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&
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(
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%

衡!与
!

的分布特征一致'而后者严重偏于东部!

对西部站网低密度区的描述欠佳'因此!用均匀化
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图
B

!

同图
"

!但为#

!h

和
&

:

$

:H&

!

$

!

!

%'等值线间隔&

&

)深

$浅%阴影&

0

$

$

(

M$

%

A*

E

<B

!

:27,2-A*

E

<"

!

[064/12N

O

0-6,N2+/723/0--077,12*1

6,7

8

,12601,-,1*,-

#

!h2+N6),6

M8

*9234*,3N-&

:

$

:H&

!

$

!

!

%

<I-/U

3*+,*+6,1J23

&

&

)

N21L

$

3*

E

)6

%

-)2N,N21,2-

&

,*

E

,+J230,

0

$

$

(

g$

%

订正后的资料#

!G

作
?@A

分析的空间特征明显优于

订正前'改进的主要原因是#

!G

的K

;

.

比
!G

的
;

.

更

准确地反映了
$

.

体现的方差空间差异'

GFE

!

时间系数分析和比较

显著性检验表明!表
$

中订正前(后第一模态

时间系数
%

&

(

#

%

&

$图
'2

(

P2

%的相关系数
(

&

显著!

主要模态 $

:H&

!

$

!

!
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站资

料中许多资料来源于大城市测站$代表性较好%!而

大城市的热岛强度无论季节或年增加幅度均比小城

市大有关$李庆祥等!
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%分析方法是分析气候异

常时空特征的基本方法!但站网不均匀性对其分析
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的
?@A

分析结果'上述结果证明!站

网均匀化订正明显改进了中国夏季气温异常的
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分析结果'
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