
投稿信1

2

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3

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4

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5

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。6

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7

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8

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。9

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10

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11

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12

究依然较少，所以这是目前气候变化研究领域需要加强的一个重要方向。近年来，13

科学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14

大潜力。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15

究，取得了很好的效果。针对 PDO位相转变的复杂非线性特征，本文围绕“复杂16

非线性系统临界转换早期预警信号”这一核心科学问题，结合非线性科学的相关17

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信号进18

行了研究。19

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，是国内一项20

首创性的工作，对深入认识 PDO位相转变和寻找其早期预警信号，促进气候系21

统转折/突变预测的研究都具有重要的现实意义和科学价值。同时，临界慢化现22

象为提高对观测资料及模式资料的认识、判断异常波动是否趋于临界阶段以及提23

高灾变预测水平提供了可能。另外，本文还对 CMIP5 的 36个气候模式的的 PDO24

的 SST 进行 EOF 分解，和相关合成分析，得到未来百年的 PDO序列。对未来25

PDO位相转变进行了预测。26

本文所研究的科学问题源于多学科领域交叉的共性难题，具有鲜明的学科交27

叉特征，旨在通过交叉研究产出重大科学突破，促进分科知识融通发展为完整的28

知识体系。29
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近百年及未来百年 PDO 位相年代际转变检测及其早期预警1

信号研究2

吴浩 1,4 颜鹏程 2 侯威 3 赵俊虎 3 封国林 3,5†3
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9
10

摘要：本文基于临界慢化的理论，采用太平洋年代际振荡指数（Pacific11

Decadal Oscillation, PDO）的近百年历史数据（1900~2019 年）及未来百年模式12

模拟数据（2006~2100年），首先通过滑动 t检验确定 PDO位相转变的时间，进13

而借助于表征临界慢化现象的方差和自相关系数，研究了 PDO年代际位相转折14

的早期预警信号。结果表明：（1）近百年来 PDO发生了 4次显著的位相转变，15

每次位相转变前的 5~10年可以提取到早期预警信号；（2）通过对 CMIP5 气候16

模式资料计算得到的 PDO进行统计合成得到未来百年的 PDO序列，检测结果表17

明在 2040年和 2080年前后发生年代际转折，转折前的 5~10年能够检测到早期18

预警信号；（3）近百年和未来百年 PDO序列的位相转变及早期预警信号研究证19

实在 PDO发生位相转变之前方差和自相关系数总能提前数年给出预警信号，也20

揭示了未来 PDO的转折时间。21

22

关键词: PDO，非线性，临界慢化，转折/突变，早期预警信号23
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A study on the detection of decadal phase transition and26

early warning signals of PDO in recent and future 10027

years28

WU Hao 1,4 YAN Peng-Cheng 2 HOUWei 3 ZHAO Jun-Hu 3 FENG Guo-Lin 3,529

1 Hunan Climate center, Changsha, 410118,China30
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Administration,Beijing 100081, People's Republic of China33

4 Hunan Key Laboratory of Meteorological Disaster Prevention and Reduction, Changsha, 410118,34

China35

5 College of Physical Science and Technology, Yangzhou University, Yangzhou 225002, China36

37

Abstract Based on the theory of critical slowing down, the present paper studies the decadal phase38

transition and early warning signals of PDO Series by using the historical monitoring data of PDO in39

the past 100 years (1900-2019) and the simulation data of future century model (2006-2100). First, the40

phase transition time of PDO is determined by Moving t-test technique, and then the early warning41

signal of phase transition is studied by means of variance and autocorrelation coefficient which42

characterize the critical slowing phenomenon. The results show that: (1) There have been four43

significant phase changes in PDO in the recent 100 years, and early warning signals can be given 5-1044

years in advance; (2) In the next 100 years, the study of PDO which is obtained based on the CMIP545

data shows that PDO will have two decadal transitions around 2040 and 2080, and early warning46

signals can also be detected 5-10 years in advance; (3) Based on the study of phase transition detection47

and early warning signals of PDO sequences in recent and future 100 years, the variance and48

autocorrelation coefficients can be detected as the early warning signals of abrupt change several years49

in advance, which also reveals the climate changes of PDO in the future.50

51
Keywords: PDO, nonlinear, critical slowing down, transition/abrupt change,early warning52
signals53

54
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3

1 引 言55

PDO（Pacific Decadal Oscillation，太平洋年代际振荡）是太平洋年代际变率56

的主要信号（Mantua et al.,1997），定义为北太平洋 20°N以北的海表温度的主57

成分分析第一模态的时间系数，其冷暖位相在空间分布上呈现相反的情况，暖位58

相时，北太平洋海表温度异常冷，北太平洋海平面气压低于平均值，反之为冷位59

相（Zhang et al., 1997; Mantua et al.,1997;2002）。作为全球海表温度场年代际变60

化的重要成员之一，PDO是太平洋海温变化的主要年代际信号，也是全球年代61

际变率最强、最重要的信号之一（ Davis , 1976; Cayan et al., 1998; Mantua and62

Hare, 2002; 肖栋等，2007; Wang et al. , 2008; Birk et al. , 2010）。PDO是东亚夏63

季风的主要驱动力，是造成东亚夏季风 30～40 年周期振荡的主要原因64

（Gershunov and Barnett，1998；Minobe，2000；丁一汇等，2018；2020）。研65

究表明，PDO与 AMO同样存在很好的相关性，开展 PDO的模拟及预测能够为66

AMO 的研究提供依据（ Delworth and Mann， 2000； Timmermann et al. ,67

2005; Zhang and Delworth，2007；Okumura et al., 2009；Chikamoto et al., 2013;68

Fuentes-Franco et al., 2016；吴波等，2017；Lin et al.,2019；Zhang et al.,2020）。69

陈红等（2019）研究表明，CMIP5多数模式对 PDO周期有着较好的刻画能力，70

能模拟出 PDO的年代际变化周期。Qian等（2014）指出，PDO与华北干旱呈现71

显著的负相关关系，开展 PDO位相转变的研究能够为华北干旱预测提供科学依72

据。73

当前，有关 PDO的研究主要集中于其位相的年代际变化及其造成的影响，74

而鲜有涉及关于 PDO 位相年代际转折的预测研究。 PDO 对 ENSO、东亚夏季75

风以及中国气候的年代际变化均有显著的调制作用，对 PDO冷暖位相转换的预76

测将十分有助于中国汛期雨带位置预测（朱益民和杨修群，2003；杨修群等，77

2004）。然而由于 PDO位相年代际转折涉及复杂的非线性过程，基于现有预测78

理论和技术水平，想要准确预测 PDO位相年代际转折仍是一项异常艰巨的任务79

（杨培才等，2003；王革丽等，2011；He et al.,2016）。因此，亟需开展 PDO位80

相年代际转折早期预警信号研究。81

许多复杂非线性系统具有临界阈值（即系统行为或结构发生急剧变化的位82

置，又称之为临界点），当系统发生转折/突变时，系统将在临界点附近从一种83
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4

状态转换到另一种状态（Kuznetsov, 2004; Scheffer et al., 2009; Fisher et al., 2011），84

也就是发生了临界转换现象。这一临界转换现象广泛存在于自然界和人类社会的85

各个领域，如气候系统的转折/突变、传染性疾病的爆发、金融市场的崩溃、物86

种的灭亡、绿洲的消失等（Venegas et al., 2005; Lenton et al., 2012; Trefois et al.,87

2015; Gopalakrishnan et al., 2016; Spielmann et al., 2016）。某一系统的临界转换往88

往对系统本身或相关联的其他系统造成巨大影响，如气候转折/突变对人类赖以89

生存的自然环境和社会经济都有着重要的影响（李建平等，1993；严中伟等，1993；90

王邵武等，1995；Alley et al.,2005）。91

临界转换往往伴随临界慢化现象的发生，Carpenter 等人（Carpenter et al.,92

2006; Guttal et al., 2008; Scheffer et al., 2009，）研究发现复杂系统临界慢化现象93

可以作为早期预警信号。临界慢化是一个统计物理学概念，是指动力系统由一种94

位相向另一种位相发生转变之前，系统趋近至临界点附近，此时临界点附近会出95

现有利于新位相形成的分散涨落现象，这种分散涨落不仅表现为涨落幅度的增96

大，而且还表现为涨落持续时间的拉长、扰动恢复速率的变慢，以及回到旧位相97

的概率变小等现象，这一现象称为慢化（于渌等，1984）。Marten Scheffer等（2009）98

对气候系统、生态系统等多个真实系统的研究结果指出，当系统向临界点趋近时，99

临界慢化现象将导致系统动力学中出现 3种可能的早期预警信号：扰动的恢复变100

慢、自相关系数增大、方差增大。晏锐等（2011）将临界慢化理论用于 2008年101

汶川地震早期预警信号的研究，揭示了水氡浓度的震前变化是地震发生前夕的有102

效早期预警信号；苏小芸等（2020）也利用临界慢化现象研究了甘东南地区的地103

震并给出早期预警信号。吴浩等（2012；2013）、Tong等（2014）、颜鹏程等104

（2012）将临界慢化理论用于中国各区域气温、阿留申低压等气候资料的研究结105

果表明，基于临界慢化理论的气候转折/突变早期预警信号的研究方法具有很好106

的有效性和适用性。这些都为基于临界慢化理论研究 PDO位相转变的早期预警107

信号提供了新思路。108

针对 PDO位相转变的复杂非线性特征，本文基于临界慢化理论的相关原理109

和方法，对历史监测和模式模拟资料对 PDO位相转变的早期预警信号进行了理110

论和方法研究。首先利用滑动 t检验对 PDO 近百年历史监测和未来百年模式模111

拟资料进行位相转变检测，进而通过对表征临界慢化现象相关参数的分析，研究112

PDO位相转变的早期预警信号，为准确预测 PDO位相年代际转折提供一个新的113
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视角和理论基础。114

2 资料及方法115

2.1 资料116

本文研究使用了历史和未来百年 PDO资料，其中历史资料为美国国家海洋117

与大气管理局（NOAA）公布的 PDO指数（1900年 1月~2019年 12月）。未来118

资料是基于 CMIP5 的 36个气候模式（表 1）预估的海表温度（SST）资料计算119

得到的，计算时首先根据 PDO 的定义对不同模式的 SST进行 EOF分解，得到120

各自的 PDOi（i=1, 2, 3, ..., 36）和相应的空间模态；进而对不同模式的 PDOi进121

行优选，挑选最具代表性的 PDOi；最后对优选的 PDOi进行合成，得到未来百年122

PDO序列。值得注意的是，PDO不仅代表北太平洋 SST在时间上的变化特征、123

还反映了北太平洋 SST的空间特征，为此，分别计算任意 PDOi与其它 35个 PDOj124

（j≠i）的相关系数并计算平均，还对 PDOi的空间模态做相同的处理，则将 PDOi125

的平均相关系数大于 0.15、空间模态平均相关系数大于 0.5（均通过 0.01的显著126

性检验）的模式视为最具代表性的模式，共有 21个（表 1中粗体），对这些模127

式的 PDOi进行合成，得到未来百年的 PDO序列。128

表 1 CMIP5 的 36个气候模式129

Tab 1 The 36 climate models of CMIP5130

编号 模式名称 编号 模式名称 编号 模式名称 编号 模式名称

1 ACCESS1-0 10 CMCC-CMS 19 GISS-E2-H-CC 28 IPSL-CM5B-LR

2 ACCESS1-3 11 CNRM-CM5 20 GISS-E2-R 29 MIROC-ESM

3 BCC-CSM1-1 12 CSIRO-Mk3-6-0 21 GISS-E2-R-CC 30 MIROC-ESM-CHEM

4 BCC-CSM1-1-M 13 FGOALS-g2 22 HadGEM2-AO 31 MIROC5

5 BNU-ESM 14 FIO-ESM 23 HadGEM2-CC 32 MPI-ESM-LR

6 CanESM2 15 GFDL-CM3 24 HadGEM2-ES 33 MPI-ESM-MR

7 CCSM4 16 GFDL-ESM2G 25 inmcm4 34 MRI-CGCM3

8 CESM1-BGC 17 GFDL-ESM2M 26 IPSL-CM5A-LR 35 NorESM1-M

9 CMCC-CM 18 GISS-E2-H 27 IPSL-CM5A-MR 36 NorESM1-ME

2.2 研究方法131

（1）方差和自相关系数132

方差是描述样本中数据相对于均值 x偏离程度的特征量，自相关系数是描述133

同一变量不同时刻相互之间相关性的统计量（魏凤英, 1999）。本文通过滑动计134

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



6

算序列的方差和自相关系数，从而寻找 PDO序列位相转变的早期预警信号。具135

体做法简要概述如下（图 1）：136

a) 滑动计算方差：以 PDO 序列为例，PDO序列总长度为 L；从 PDO序列137

中选取子序列，称之为滑动窗口，以ML表示；然后滑动截取相同长度的 PDO138

子序列，滑动长度称为滑动步长，以MT表示；选定ML和MT后，通过滑动得139

到多条长度相同的子序列 L1，L2，L3，···Ln···，计算 L1，L2，L3，···Ln···序140

列的均方差，得到一条方差序列 S1，S2，S3，···Sn···。本文在滑动计算方差时，141

将ML选为 120月（10年），MT选为 3个月。142

b) 滑动计算自相关系数：同样，以 PDO 序列为例，将子序列 L1，L2，143

L3，···Ln···往后滑动一个 LT（滞后时间）长度得到新的子序列 L12，L22，144

L32，···Ln2···，分别计算 L1 与 L12、L2与 L22、L3与 L32、···Ln 与 Ln2···的145

相关系数，得到一条相关系数序列α1，α2，α3，···αn···，因为相关系数计算的子146

序列都来自 PDO总序列，因此称之为自相关系数。本文在滑动计算自相关系数147

时，将ML选为 120月（10年），MT选为 3个月，LT选为 1个月。148

149

图 1 滑动计算方差、自相关系数示意图150

（a）滑动计算方差，其中 L1，L2，L3，···Ln···代表长度相同的各个窗口（ML），S1，S2，S3，···Sn···代151

表对应窗口长度数据的均方差，L为序列总长度，MT为滑动步长；（b） 滑动计算自相关系数，L1(L12)，152

L2(L22)，L3(L32)，···Ln(Ln2)···代表长度相同的各个窗口（ML），α1代表 L1和 L12的自相关系数，α2153

代表 L2和 L22的自相关系数，···αn代表 Ln和 Ln2的自相关系数，LT表示滞后时间，L、MT意义同（a）。154

Fig. 1 We calculated the variance and autocorrelation coefficient by sliding the window.155
(a) We calculated variance by sliding the window, L1, L2,L3, . . ., Ln . . . denote windows of the same length, S1, S2, S3,. . .,156

Sn . . . represent the variances of the corresponding windows,L is the total length of the sequence, and MT is the sliding step; (b)157
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7

we calculated the autocorrelation coefficient by sliding the window, L1(L12), L2(L22), L3(L32), . . ., Ln(Ln2) . . .represent158
windows of the same length, a1 denotes the autocorrelation coefficients of L1 and the L12, a2 denotes the autocorrelation159

coefficient of the L2, while L22, . . . the an refer to the autocorrelation coefficients of the Ln and Ln2, LT represents the lag time,160
and L and MT have the same meaning as those in Fig.1(a).161

162

（2）临界慢化、自相关增大以及方差增大的关系163

当系统趋近于临界状态、系统控制参数趋近于临界阈值时，临界慢化往往导164

致自相关和方差增大现象（Carpenter et al., 2006; Scheffer et al., 2009）。首先假165

定状态变量存在周期为 t 的受迫扰动（附加噪声），扰动过程中，平衡的回归166

呈近似指数关系，恢复速度为 。在一个简单的自回归模型中，可以这样描述：167

1
t

n n nx e x s 
   （1）168

其中 nx 是系统状态变量到平衡态的偏离量， n 为符合正态分布的随机量（系统169

白噪声）, s为均方差。如果 和 t 不依赖于 nx ，此过程可简化为一阶的自回归170

模型（ (1)AR ）：171

1n n nx x s    （2）172

其中，自相关系数 te  。对于白噪声，自相关系数接近0；红噪声自相关173

系数接近１。174

对 (1)AR 过程通过方差来分析：175

2
2 2

1 2( ) ( ) ( ( ))
1n n n
sVar x E x E x
   


（3）176

一般来讲，当系统在向临界点趋近的过程中，小幅度扰动的恢复速率会越来177

越慢（Bence et al.,1995; Dakos et al., 2008），当系统趋近于临界点时，恢复速率178

 将趋于零且自相关项 趋近于 1，由式（3）知方差趋近于无限大。因此可以179

将方差和自相关系数增大作为系统趋近临界点的早期预警信号。本文在计算中 s180

代表整个序列的方差，是一个定值；而（3）式中 Var 的值随窗口大小和滑动步181

长变化。182

（3）滑动 t 检验法183

滑动 t检验法（Moving t-test，MTT）是通过考察两组样本平均值的差异是184
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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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204

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

1900 1920 1940 1960 1980 2000

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

abrupt change in 1976

abrupt change in 1921

abrupt change in 1998
abrupt change in 1942

Year

t

t1=t2=5(a)

 

 

1900 1920 1940 1960 1980 2000

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

abrupt change in 1998

abrupt change in 1976

abrupt change in 1921

abrupt change in 1942

Year

t

t1=t2=12(b)

 

 

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

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



10

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

1910 1912 1914 1916 1918 1920

0.64

0.66

0.68

0.70

0.72

va
ria

nc
e

Year

 

 

1916

(a)

1930 1932 1934 1936 1938 1940 1942
0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1933

(b)

va
ria

nc
e

Year
 

 

243

1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

 

 

1969

(c)

va
ria

nc
e

Year
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1989

(d)

va
ria

nc
e

Year

 

 

244

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
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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
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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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