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否显著来检验突变的（魏凤英, 1999）。其基本思想是把一气候序列中两段子序185

列均值有无显著差异看做来自两个总体均值有无显著差异的问题来检验。如果两186

段子序列的均值差异超过了一定的显著性水平，可以认为均值发生了质变，有突187

变发生。要注意的是MTT方法子序列时段的选择带有人为性，为避免任意选择188

子序列长度造成突变点的漂移，具体应用时，可以反复变动子序列长度进行试验189

比较，以提高计算结果的可靠性。本文利用该方法检测 PDO序列的位相转变。190

3 计算结果与讨论191

3.1 近百年 PDO 位相转变检测及其早期预警信号研究192

PDO是太平洋海温年代际变率的主要信号，也是全球海表温度场年代际变193

化的重要成员之一，开展 PDO年位相代际转折早期预警信号的研究有重要意义。194

本节基于临界慢化理论研究近百年（1900-2019年）PDO位相年代际转折的早期195

预警信号。196

3.1.1 近百年 PDO 位相年代际转变检测197

图 2是 1900-2019年 PDO指数，图 3是利用MTT方法检测 PDO序列的转198

折。可以看出在 1921年和 1976年前后均出现冷相位向暖位相的转换，而在 1942199

年和 1998年前后出现了暖位相向冷相位的转换，即 PDO序列在这些时刻存在显200

著的年代际转折（严中伟，1992; Mantua et al.,1997; Hare et al., 2000;Mantua et201

al.,2002;肖栋等，2007; Lenton et al., 2012），其中 1976年前后的转折被认为是近202

几十年来全球增暖的开始而备受关注。203
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图 2 近百年 PDO序列的时间变化曲线（柱状条表示 PDO指数，红色表示指数为正、蓝色指数为负），205

黑色曲线为 51月滑动平均提取的趋势信息）206
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Fig. 2 Curves of PDO sequence in the past hundred year changing with time (The bars represents the value of the PDO index: red207
for positive, blue for negative; and, a black curve for the trend information extracted from the 51 month moving average).208

通过改变滑动窗口 t的取值，以验证转折检测的稳定性。当 t取值分别为 5209

年、12 年时，均检测到 PDO 序列在 1921、1942、1976、1998年发生了显著的210

年代际转折（均通过了信度为 0.05的统计检验），这与肖栋等（2007）检测到211

的 PDO转折位置相一致。212
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213

图 3 基于MTT方法的近百年 PDO序列位相转变检测（虚线表示通过信度为 0.05的统计检验）214

（a）滑动窗口 t为 5年；（b） 滑动窗口 t为 12年215

Fig. 3 The phase transition detection of PDO sequence in recent 100 years based on MTT method(dotted line indicates passing216

statistical test with reliability of 0.05) .217

(a) The sliding window t is 5 years; (b) the sliding window t is 12 years218

219

3.1.2 近百年 PDO 位相转变早期预警信号研究220

根据检测到的近百年 PDO序列的四次转折，本节将利用临界慢化理论研究221

转折的早期预警信号。图 4所示为近百年 PDO序列的方差信号的检测结果，其222

中ML为 120个月（10年）、MT为 3个月，选定ML和MT后滑动计算序列方223

差具体操作参考图 1。图 4（a）为 PDO序列 1921年位相转变的方差信号检测结224

果，图中MT表示将选定窗口大小的序列向后滑动固定步长得到新序列并对新序225

列求方差。从图 4（a）中箭头标识处容易看出，在 1916年左右方差逐渐增大。226

临界慢化理论表明系统趋近临界阈值时，内在变化速率降低、系统在任意时刻的227

状态与较前时刻的状态越来越相似，即自相关系数将趋近于 1；临界慢化将降低228

系统跟踪涨落的能力，从而对方差产生相反的效果，根据（3）式方差将越来越229

大，即系统趋近临界点时的方差增大、自相关增大的现象可以作为系统将发生状230
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态转换的早期预警信号，自 1916年逐渐增大的方差指示了未来（1921年）出现231

的位相转换。由此可知，PDO此次位相转变早期预警信号出现的时间与其位相232

转变发生的时间相差约 5 年。同样分析图 4（b）、（c），针对近百年 PDO序233

列在 1942年、1976年位相转变的方差信号出现在 1933年和 1969年，分别提前234

了 9年、7年。值得注意的是 1998年 PDO位相转换之前出现了数次方差阶段性235

增加（分别在 1981年前后、1989 年前后和 1994年前后），这实际上是因为不236

同窗口、滑动步长对检测结果稳定性存在一定的影响。以往研究（吴浩等，2012;237

2013）表明，在数据量一定的情况下，窗口越大、滑动步长越长结果越稳定，即238

更大的窗口、更长的滑动步长检测到的信号越可靠，通过改变不同的窗口和滑动239

步长发现，1989年的方差信号始终存在，因此认为 1998年 PDO年代际转折的240

早期预警信号出现在 1989年。综上所述，近百年 PDO序列主要发生了四次位相241

转变，在位相转变发生前 5-10年均检测到方差增大的早期预警信号。242
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图 4 近百年 PDO序列方差信号检测，其中ML为 10年，MT为 3个月245

（a） 1921年位相转变的方差信号检测；（b）1942年位相转变的方差信号检测；（c）1976年位相转变的246

方差信号检测；（d）1998年位相转变的方差信号检测247

Fig. 4. The signals of variance of PDO sequence in recent 100 years, in which ML is 10 years and MT is 3 months248
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(a)Variance signal detection of phase transitions in 1921; (b)Variance signal detection of phase transitions in 1942; (c) Variance249

signal detection of phase transitions in 1976; (d)Variance signal detection of phase transitions in 1998.250

临界慢化理论表明，系统趋近临界点时会发生自相关系数增大的现象。图251

5所示为近百年 PDO序列的自相关系数信号检测。本文中 L1(L12)，L2(L22)，252

L3(L32)，···Ln(Ln2)···即 ML 取为 120 个月（10 年），MT取为 3 个月，LT取253

为 1个月。选定ML、MT及 LT后滑动计算序列自相关系数具体操作参考图 1。254

值得注意的是图 5中的 LT和MT有不同的含义，LT表示将选定窗口大小的原始255

序列滞后一个选定步长得到另一个相同长度的序列，用得到的序列与前面的序列256

求相关，也就是自身的滞后相关；MT跟方差信号相同。图 5（a）为 PDO序列257

中发生于 1921年位相转变的自相关系数检测，图中箭头标识处自相关系数开始258

增大，临界慢化导致系统内在变化速率降低，系统在任意时刻的状态与它之前的259

状态越来越相似，因此自相关系数将趋近于 1，即 1915年左右出现了 PDO位相260

转变的早期预警信号，此次位相转变早期预警信号出现的时间与其位相转变发生261

的时间提前了约 6年。同样分析图 5（b）、（c）、（d），针对近百年 PDO序262

列 1942年、1976年、1998年三次位相转变的自相关系数信号分别出现在 1933263

年、1970年、1989年。因此针对近百年 PDO序列的四次位相转变，在发生位相264

转变前的 5-10年出现了自相关系数增大的位相转变早期预警信号。265

综上所述，通过方差和自相关系数找到的 PDO位相转折早期预警信号的时266

间基本一致，这也佐证了基于临界慢化现象寻找 PDO位相转折早期预警信号的267

可行性。268
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图 5 近百年 PDO序列自相关系数信号检测，其中ML为 10年、MT为 3个月、LT为 1个月271

（a）1921年位相转变的自相关系数信号检测，（b）1942年位相转变的自相关系数信号检测，（c）1976272

年位相转变的自相关系数信号检测，（d）1998年位相转变的自相关系数信号检测。273

Fig. 5 The signals of autocorrelation coefficient of PDO sequence in recent 100 years, in which ML is 10 years, MT is 3274

months and LT is 1 month275

(a) Autocorrelation signal detection of phase transitions in 1921; (b)Autocorrelation signal detection of phase transitions in 1942;276

(c) Autocorrelation signal detection of phase transitions in 1976; (d)Autocorrelation signal detection of phase transitions in 1998277

278

3.2 未来百年 PDO 位相转换早期预警信号研究279

通过对历史资料的研究可知，基于方差和自相关系数增大的临界慢化现象可280

以作为 PDO 位相转换时早期预警信号。本节基于临界慢化理论对未来百年281

（2006-2100年）PDO模式模拟资料进行研究，进一步研究未来百年 PDO位相282

转换早期预警信号。283

3.2.1 未来百年 PDO 位相转变检测284

图 6是未来百年 PDO序列，存在明显的年代际变化特征，在 2040年出现了285

冷暖相位的转换，在 2080 年出现了暖冷相位的转换。图 7 为基于 MTT 方法的286

未来百年 PDO序列的位相转换的检测曲线。当滑动窗口 t选为 10年时可以发现287

PDO序列存在 2040年及 2080年两次位相转换；当滑动窗口选为 12时同样出现288

2040年及 2080年两次位相转换（通过对每个 PDO序列进行突变检测发现 36个289

模式计算的 PDO序列的突变时间不完全相同，但是可以发现各个 PDO序列，尤290

其是优选出的 21个 PDO序列在 2040年和 2080年左右都存在一次较明显的位相291

转折，图略）。因此，基于MTT方法可以认为未来百年 PDO序列存在 2040年292

及 2080年这样两次位相转换（均通过了信度为 0.05的统计检验）。结合已有研293
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究（杨修群等，2004；丁一汇等，2018）可知，在未来百年中 PDO位于暖位相294

期间（2040-2080年），我国南方地区降水将偏多，PDO位于冷位相期间（2080-2100295

年），我国北方地区降水将偏多。Fuentes-Franco等（2016）基于 CMIP5模式资296

料研究表明，PDO在 2080年左右存在一次正负位（暖冷）相转变，与本文研究297

结论一致。298
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图 6 未来百年 PDO序列的时间变化曲线（柱状条表示 PDO指数的值（红色表示 PDO指数大于零，蓝色301

表示小于 0），黑色曲线为 51点滑动平均提取的趋势信息）302

Fig. 6 Curves of PDO sequence in the next hundred year changing with time (The bars represents the value of the303
PDO index: red for positive, blue for negative; and, a black curve for the trend information extracted from the 51 month304

moving average).305
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306

图 7 基于MTT方法的未来百年 PDO序列位相转变检测（虚线表示通过信度为 0.05的统计检验）307

（a）滑动窗口 t为 10年；（b） 滑动窗口 t为 12年308

Fig.7 The phase transition detection of PDO sequence in the next 100 years based on MTT method(dotted line309

indicates passing the statistical test with a reliability of 0.05)310

(a) The sliding window t is 10 years; (b) the sliding window t is 12 years311

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



14

3.2.2 未来百年 PDO 位相转变早期预警信号研究312

本节将基于临界慢化理论研究未来百年 PDO位相转换早期预警信号。图 8313

为未来百年 PDO序列的方差信号检测结果，同样ML取为 120个月（10年），314

MT取为 3个月，选定ML、MT后滑动计算序列方差的具体操作参考图 1。图 8315

（a）为未来百年 PDO序列中 2040年位相转换的方差信号检测结果，从图 8（a）316

中箭头标识处容易看出，在 2037年左右方差开始逐渐增大。前述理论分析可知，317

在 2037年左右出现了 PDO位相转换的早期预警信号，PDO此次位相转换的早318

期预警信号出现的时间与其位相转换发生的时间相差约 3年。同样分析图 8（b），319

针对 PDO发生在 2080年的位相转换的方差信号出现在 2072年。可见，未来百320

年 PDO序列的两次位相转换，在位相转换发生前 5-10年出现了方差增大的早期321

预警信号。322
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图 8 未来百年 PDO序列方差信号检测，其中ML为 10年、MT为 3个月324

（a）2040年位相转变的方差信号检测；（b）2080年位相转变的方差信号检测325

Fig. 8. The signals of variance of PDO sequence in the next 100 years, in which ML is 10 years and MT is 3 months326

(a)Variance signal detection of phase transitions in 2040; (b)Variance signal detection of phase transitions in 2080327

同上，基于临界慢化理论对未来百年 PDO序列的自相关系数早期预警信号328

进行检测。图 9所示为未来百年 PDO序列的自相关系数信号检测结果，L1(L12)，329

L2(L22)，L3(L32)，···Ln(Ln2)···即 ML 取为 120 个月（10 年），MT 取为 3个330

月，LT取为 1个月。图 9（a）为未来百年 PDO序列 2040年位相转换的自相关331

系数检测结果，图中在 2032年左右出现了 PDO位相转变的早期预警信号。由此332

可知，PDO此次位相转换的早期预警信号出现的时间与其位相转换发生的时间333

相差约 8 年。图 9（b）中 PDO序列 2080 年的位相转换的自相关系数信号出现334

在 2073年。针对未来百年 PDO 序列的两次位相转换，在位相转换发生前 5-10335
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年出现了自相关系数增大的位相转变早期预警信号。336

综上所述，基于临界慢化理论对近百年历史监测及未来百年模式模拟序列337

中 PDO位相转换早期预警信号的研究，论证了临界慢化现象作为 PDO位相转换338

早期预警信号的可靠性，并且找到的 PDO位相转换早期预警信号的时间基本一339

致，佐证了基于临界慢化现象寻找 PDO位相转换早期预警信号的可行性。340

2020 2025 2030 2035 2040

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7 (a)

 

2032

Au
to

co
rre

la
tio

n

Year
2060 2065 2070 2075 2080

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 

 

2073

Au
to

co
rre

la
tio

n

Year

(b)

341

图 9 未来百年 PDO序列自相关系数信号检测，其中ML为 10年、MT为 3个月、LT为 1个月342

（a）2040年位相转变的自相关系数信号检测；（b） 2080年位相转变的自相关系数信号检测343

Fig. 9 The signals of autocorrelation coefficient of PDO sequence in the next 100 years, in which ML is 10 years, MT is 3344

months and LT is 1 month345

(a) Autocorrelation signal detection of phase transitions in 2040; (b)Autocorrelation signal detection of phase transitions in 2080346

347

4 结论348

PDO是太平洋年代际变率的主要信号，也是全球年代际变率最强、最重要349

的信号之一。PDO 对 ENSO、东亚夏季风和中国气候的年代际变化均有显著的350

调制作用，研究 PDO冷暖位相的转换有助于中国汛期雨带位置预测。因此开展351

PDO年代际转折及其早期预警信号研究具有重要的理论意义和应用价值。352

复杂非线性系统往往存在多个平衡状态，系统在不同平衡状态之间转换时会353

突破某些阈值，当系统突破某些阈值之后不能恢复到原来的状态时，这些阈值称354

为临界阈值，或称为临界点。系统突破临界点到达另一个平衡状态即为临界转换。355

这种临界转换现象广泛存在于包括气候转折/突变在内的不同领域。某一系统的356

临界转换往往对系统本身或相关联的其他系统造成巨大影响。目前，大部分研究357

都是针对系统发生临界转换的检测，但对临界转换的机理及其早期预警信号的研358
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究依然较少，而这也正是目前气候变化研究领域的一个重要方向。近年来，科学359

家们发现临界慢化理论在研究复杂动力系统的早期预警信号方面展示了较大潜360

力。已有研究将临界慢化理论用于地震及生态系统突变早期预警信号的研究，取361

得了不错的效果。针对 PDO位相转变的复杂非线性特征，本文结合非线性科学362

的相关理论和方法，基于历史监测和模式模拟资料对 PDO位相转变的早期预警363

信号进行了研究。得出以下结论：364

1) 近百年来，PDO发生了四次显著的位相转换，分别为 1921年，1942年，365

1976年，1998年。在 PDO位相转换发生前 5-10年出现了方差以及自相关系数366

增大的临界慢化现象，表明基于临界慢化现象提取 PDO位相转换早期预警信号367

的可行性。368

2) 对基于 CMIP5气候模式的 PDO未来百年资料研究发现，在 2040和 2080369

年前后 PDO出现位相转换；同样在 PDO位相转换发生前 5-10年出现了方差以370

及自相关系数增大的临界慢化现象，进一步佐证了 PDO发生位相转换前观察到371

的临界慢化现象可作为标志位相转换即将发生的早期预警信号。372

3) 无论是基于 PDO近百年资料还是模式资料，方差和自相关系数都在位相373

转换前的数年检测到早期预警信号，进一步论证了临界慢化现象作为系统发生转374

折/突变的早期预警信号的可靠性。375

将临界慢化理论引入 PDO序列位相转变早期预警信号的研究，对深入认识376

PDO位相转变和寻找其早期预警信号，促进气候系统转折/突变预测的研究都具377

有重要的现实意义和科学价值。同时，临界慢化现象为提高对观测资料及模式资378

料的认识、判断异常波动是否趋于临界阶段以及提高灾变预测水平提供了可能。379

需要指出的是，尽管针对 PDO的研究表明临界慢化现象导致的方差增大、自相380

关系数增大是 PDO位相转换发生前的一个早期预警信号，但对位相转换发生前381

临界慢化现象出现的空间范围、临界慢化现象与转折/突变幅度之间的关系等问382

题仍然需要进一步研究。383
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