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摘　要　　利用多窗谱方法，对全球各区域平均温度序列进行多种信号的检测、重构，着

重分析不同区域温度年代和年代际变化的演变特征及其遥相关特点，初步研究显著年代际

振荡信号的传播特征。结果表明２０世纪年代至世纪尺度温度变化的显著信号有准７０年波

动和准３０～５０年、准２０～３０年、准１５年、准７～１０年多种时间尺度的振荡，其中准７０

年波动主要存在于北大西洋及北太平洋的中高纬度；准３０～５０年振荡则覆盖了除部分中

纬度海域以外的大部分海陆表面，其演变特征基本相似，全球年平均温度序列中的显著年

代际振荡信号主要反映了这一振荡信号；准２０～３０年振荡则主要集中于大洋的中纬度和

副热带纬度，且具有沿副热带海洋环流传播的特点；准１５年振荡主要位于热带太平洋海

域，自１９３０年后，该信号与北太平洋中纬度准２０～３０年振荡反位相；准７～１０振荡则主

要集中于北大西洋及北半球中高纬陆地。
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１　引言

年代际变化是当前气候研究的热点问题之一［１］。不少观测与模拟研究表明，气候

系统中存在显著的年代际尺度变化，但具体的时空结构存在分歧。Ｍｉｎｏｂｅ
［２］通过对北

太平洋及北美地区一些指数 （包括几百年的树木年轮记录）研究，发现气候年代际振

荡的优势时间尺度是５０～６０年。Ｌａｔｉｆ等
［３］则利用ＣＧＣＭ１２５年的模拟结果，并同北太

平洋、北美地区的观测事实对比，认为其振荡周期在２０年左右。Ｋａｗａｍｕｒａ
［４］对近４０

年的全球海表温度 （ＳＳＴ）场作ＲＥＯＦ分析，表明在年际与年代际尺度上，太平洋海

表温度异常 （ＳＳＴＡ）的空间分布具有明显的差异。Ｚｈａｎｇ等
［５］利用近百年ＳＳＴ的资

料，显示年代际变率的空间分布型和与ＥＮＳＯ相联系的年际分量是基本相似的，但年

代际变率的优势区在中纬度北太平洋，热带太平洋上则是与ＥＮＳＯ相联系的年际分量

最为显著。最近，Ｎａｋａｍｕｒａ和Ｙａｍａｇａｔａ
［６］及Ｅｎｆｉｅｌｄ等

［７］的研究指出北太平洋存在两

类不同时空结构的年代际振荡模态，显著区分别对应于北太平洋副热带锋区和副极地

锋区。李崇银［１，８］的研究表明北太平洋海温年代际变化主要存在周期为７～１０年和２５～



３５年两种模态。黄荣辉和徐予红
［９］以及王绍武和朱锦红［１０］发现中国近百年的旱涝、华

北降水都存在准２０年的周期，与北太平洋准２０年振荡关系密切。上述研究表明气候

系统的年代际振荡可能具有多种模态，且不同区域年代际振荡间可能存在遥相关关系，

但以往研究主要集中于探讨年代际振荡模态的时空结构，而年代际振荡间的遥相关关

系也是通过年代际振荡的空间结构探讨的。类似于大气波动的传播，不同的年代际振

荡模态可能是某种年代际振荡信号在气候系统中传播的表现形式。因此，本文将利用

１９００～１９９８年全球５°×５°年平均表面温度场序列
［１１］和Ｈａｄｌｅｙ中心的ＨａｄＣＭ２的部分

数值模拟结果，通过先进信号检测技术———多窗谱方法 （ＭＴＭ）
［１２，１３］，对文献 ［１４］

中得到的具有显著年际以上尺度温度变化差异的各区域平均温度序列进行多种信号的

检测、重构，着重分析不同区域温度年代和年代际变化的演变特征及其遥相关特点，

初步研究显著年代际振荡信号的传播特点。

２　资料与方法

２１　资料

本文所用的资料是由文献 ［１１］得到１９００～１９９８年全球 （４２．５°Ｓ～６７．５°Ｎ）５°×

５°网格年平均表面温度距平资料集，其中陆地为表面气温距平，洋面为表层海温距平。

模拟资料是２．５°×３．７５°网格的海陆表面气温距平场序列，取自Ｈａｄｌｅｙ中心第二代海

气耦合模式 （ＨａｄＣＭ２）
［１５］２４０年的控制试验 （取现在的温室气体和气溶胶水平不变）

结果。

２２　方法

多窗谱方法 （ＭＴＭ）是由Ｔｈｏｍｓｏｎ
［１２］和Ｐａｒｋ等

［１３］提出的一种新颖的谱估计和信

号重建技术。该方法利用最佳窗函数与多窗平滑结合得到了一种低方差、高分辨的谱

估计，同时，通过多窗分解信息的时间域反演进行各类显著信号的重构，其重建信号

的位相、振幅具有时变性。因此，非常适合于非线性气候系统中短序列高噪声背景下

弱信号、时—空依赖信号的诊断分析。在文献 ［１６］中已详细讨论 ＭＴＭ方法的基本

原理及具体算法，这里不再赘述。

为有效提取各类低频变化信号，本文利用Ｖｏｎｄｒａｋ滤波器的级联组合以实现有用

信号尽可能的无畸变提取。滤波器的详细设计可参见文献 ［１７］，这里仅给出其简单说

明。

郑大伟等［１７］利用数字滤波理论，通过Ｖｏｎｄｒａｋ滤波器的级联组合，提出了权重函

数形式为

犠 ＝犆［１－犞犖］犕 （１）

的多级滤波器，其中犆为常数，犖、犕 为正整数，犞为Ｖｏｎｄｒａｋ函数，该滤波器的频

率响应函数为

犚（犳，ε）＝犆［１－犃犖（犳，ε）］犕， （２）

式中犃（犳，ε）为Ｖｏｎｄｒａｋ滤波器的频率响应函数，

犃（犳，ε）＝
ε

ε＋（２π犳）２犽
， （３）
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其中，犳是频率，ε是平滑因子，犽为Ｖｏｎｄｒａｋ滤波器的差分阶数。

３　全球温度场年代和年代际变化的显著区域

利用郑大伟等［１７］提出的窄带滤波方法，提取７年以上尺度的低频分量作为年代以

上尺度分量。图１ａ给出该分量方差贡献百分率的分布，考虑到年代以上信号中还包括

线性变暖趋势，图１ｂ给出了１９００～１９９８年年平均温度的线性趋势及其线性回归的方

差贡献。

图１　１９００～１９９８年年平均温度的年代以上尺度分量

（ａ）方差贡献百分率 （％），阴影区为方差贡献百分率高于５０％的区域；

（ｂ）线性趋势 （单位：℃／１００ａ）及其线性回归方差贡献百分率 （阴影区）

由图１ａ可见，年代以上低频分量方差贡献的高值区主要位于大西洋大部分海域、

南印度洋中纬度、北印度洋、北太平洋中高纬度、西太平洋的中低纬及东亚东部、非

洲和南美洲大部分地区，其方差贡献百分率均超过５０％。进一步与图１ｂ对比可以发

现，南大西洋的大部分地区、南印度洋中纬度、北印度洋、东亚东部及沿海地区等的

低频变率高值区恰好对应于线性变暖与线性回归的高值区，表明这些地区的低频变率

主要与显著的线性变暖有关；而北大西洋大部分海域、北太平洋中纬度却是线性趋势

图２　ＨａｄＣＭ２控制试验中年平均温度年代以上尺度分量的

方差贡献百分率阴影区为方差贡献百分率高于４０％的区域

与线性回归的低值区，表明线性趋势

的显著性、稳定性都较低，但上述区域

年代以上尺度分量的方差贡献百分率大

多高于５０％，表明北半球中高纬海域

存在的较高年代际以上尺度变率可能主

要与年代际振荡有关。

进一步对 ＨａｄＣＭ２控制试验得到

的２４０年年平均模拟温度场，由类似的

滤波方法，得到年代以上尺度分量，图

２给出该模拟分量方差贡献百分率。可

以看到，模拟场中年代以上低频分量主
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要集中于北太平洋的副热带和中高纬度及北大西洋中高纬海域，其方差贡献百分率均

超过４０％。由于控制试验是在温室气体和气溶胶水平不变情形下得到，因此可以认为

北半球中高纬的强低频分量可能是海气系统自振荡的反映；另一方面，与图１对比可

以看到，观测分析中出现在南大西洋的大部分地区、南印度洋中纬度、北印度洋、东

亚东部及沿海地区等的强低频变率，在图２中则对应于低频变率的低值区，这也从另

一侧面反映上述区域观测到的强低频变率主要与趋势变化有关。在文献 ［１４］中，我

们对Ｈａｄｌｅｙ中心ＨａｄＣＭ２不同外强迫条件下的模拟温度场线性趋势统计特征的分析

也反映了上述观点。

４　年代和年代际信号的区域特征

根据文献 ［１４］得到的具有显著年际以上尺度变率差异的全球２０个区域年平均温

度距平序列 （２０个区域的具体位置如图３所示），考虑到其都存在显著长期背景趋

势［１４］，先对原序列作剔除背景的处理，再对扣除背景序列的剩余序列进行ＭＴＭ谱分

析，一些代表区域相应的谱图如图４所示。表１给出了各区域年平均温度 ＭＴＭ谱检

测的显著低频 （大于７年）周期信号 （信度为０．０５，背景噪声取局地白噪声
［１３］），其

中包括背景趋势中呈准７０年波动变化的信号
［１４］。进一步利用Ｐａｒｋ等

［１３］提出的基于

ＭＴＭ的信号重建技术，对各区域年平均温度序列中的显著信号进行重构。计算各重建

信号与原序列的相关系数，发现均高于０．３５，表明各类重建信号确实反映了相应区域

图３　全球年平均温度距平变化的区划

年平均温度各种时间尺度变化的主要信息。同时计算重建显著信号的方差贡献百分率

（表１括号内数值），以反映相应信号的强弱程度。

由表１可以看到，年代与年代际振荡的主要周期有准７０年、准３０～５０年、准２０

～３０年及准１５年、准７～１０年优势时间模态。而各种低频振荡信号都有其优势区域。

准７０年波动主要存在于北半球中高纬海域，并以除墨西哥湾暖流以外北大西洋的大部

分海域 （８区）、北太平洋中纬度 （２区）海域最为明显，方差贡献达３８％。准３０～５０
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图４　各区域的年平均温度序列 （１９００～１９９８）的ＭＴＭ谱分析

实线为原始序列的谱估计；点线为去除背景趋势后序列的谱估计；

点划线、虚线分别是信度为９５％、９９％的局地强白噪声拟合谱

（ａ）区域２；（ｂ）区域４；（ｃ）区域８；（ｄ）区域１３

年振荡分布的范围最广，覆盖了除部分中纬度海域以外的大部分海陆表面 （即１、８、

９、１０、１２、１５、１７、１８和２０区），其中在百慕大群岛及附近海域 （９区）、西亚及附

近地中海 （１７区）、中国北部 （１８区）等地区较为明显，方差贡献在２５％左右。而准

２０～３０年振荡则主要集中大洋的中纬度和副热带纬度，如２０～４０°Ｎ之间的北太平洋

（２、３区）、２０～４０°Ｓ之间的印度洋 （１３、１４区）、３０～４０°Ｓ之间的南大西洋 （１１区）

及中亚 （１６区）地区，以北太平洋中纬至副热带纬度较显著，方差贡献接近２０％。准

１５年振荡主要位于热带太平洋海域，其他准７～１０年振荡则主要集中于北大西洋及北

半球中高纬陆地 （６、７、８、９、１５、１７、１８、１９区）。各区域主要低频振荡的尺度也各

不相同，根据重建信号的方差贡献百分率，可以看到北大西洋大部分海域以准７０年振
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荡最强，墨西哥湾暖流附近海域准３０～５０年振荡信号最显著，北半球中高纬大部分陆

地以准３０～５０年振荡信号为主。北太平洋中纬至副热带海域存在显著的准２０～３０年

振荡，热带太平洋地区准１５年振荡信号最强。

表１　各区域年平均温度ＭＴＭ谱检测的显著低频信号 （单位：ａ）及其

方差贡献百分率 （％，括号内数值）

地区 区号 年代际振荡 年代变率

北太平洋高纬度 １ ７０（１７．５） ４４．４～５６．８（２１．２） ／

北太平洋中纬度 ２ ７０（３７．６） ２３．１～３１．０（１９．６） ／

北太平洋副热带 ３ ７０（３１．７） ２２．３～３３．０（１８．０） ／

热带太平洋 ４ ／ ／ １５．３～１６．０（１３．７）

秘鲁沿岸海域 ５ ／ ／ １５．５～１６．８（１５．８）

印度尼西亚附近及

　　邻近海域

６

　

／

　

／

　

１２．９～１８．０（８．９）

７．９～８．３（１３．５）

南太平洋中纬度 ７ ／ ／ ９．２～１２．６（２０．４）

北大西洋海域 ８ ７０（３７．７） ３４．０～５６．８（１３．３） ７．８～８．３（１１．７）

百慕大群岛及附近海域 ９ ７０（２２．１） ４１．０～５６．８（２７．４） ７．０～８．４（１３．２）

南大西洋低纬度 １０ ／ ３１．９～３５．３（１５．３） １０．６～１２．３（７．８）

南大西洋中纬度 １１ ／ ２６．２～２７．７（１３．８） ／

热带印度洋 １２ ／ ３１．０～５４．０（１２．７） ／

南印度洋中纬度 １３ ／ ２５．５～３３．０（１３．２） ／

南印度洋的澳大利亚沿岸海域 １４ ／ ３１．９～３５．３（１９．３） ／

欧亚大陆高纬度 １５ ／ ３０．１～３６．６（１４．４） ８．４（１３．３）

中亚 １６ ／ ２１．０～２６．９（１１．７） ／

西亚及其附近地中海 １７ ７０（５．２） ３１．０～３６．６（２４．３） ７．６～８．２（１４．９）

中国北部 １８ ／ ４８．７～６４．４（２２．６） ８．６～９．０（１０．３）

加拿大和美国东北部 １９ ／ ／ ９．２～９．６（８．９）

美中西北部 ２０ ７０（６．１） ３１．０～４８．８（１５．６） ／

注：带数字表示各区域的主要低频振荡信号。

５　各区域低频振荡信号的时间演变及其相关关系

５１　准７０年波动的演变特征及其可能关系

北大西洋海盆和西亚及附近地中海地区准７０年波动重建信号的演变特征如图５ａ所

示，其中北大西洋地区的暖位相位于２０世纪３０年代中期～６０年代，冷位相则对应于

２０世纪３０年代以前和７０年代以后，西亚及附近地中海地区的位相似略有超前。位于

北太平洋中高纬度及其美国西北部地区的准７０年波动的重建信号见图５ｂ，２０世纪的

暖位相基本上位于４０年代中期～６０年代，７０年代中期后呈现下降趋势，冷暖位相明

显落后于北大西洋准７０年波动信号。

５２　准３０～５０年振荡的演变特征及其相关关系

图６给出了北大西洋 （８、９区）、南大西洋低纬度 （１０区）、北太平洋高纬度 （１

区）、热带印度洋 （１２区）、北半球陆地的大部分地区 （１５、１７、１８和２０区）年平均

温度准３０～５０年波动重建分量的演变特征，可以看到，上述各区域该尺度波动的主要

特征相似，它们之间的相关系数高于０．６５（表略），２０世纪主要有两次暖位相，分别
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图５　各区域的年平均温度准７０年重建分量的演变

（ａ）区域８、９和１７；（ｂ）区域１、２、３和２０

位于２０世纪２０～４０年代及最近２０多

年，各区域近期暖位相的峰值大多高于

２０～５０年代；冷位相主要集中于２０世

纪初～１０年代和６０～７０年代。进一步

将各区域该尺度波动与全球准４０年振

荡信号对比［１６］ （图６），可以发现其演

变特征基本相似。它们与全球年平均温

度准４０年振荡信号的相关系数都在

０．５４以上，表明全球准４０年振荡信号

主要反映了北半球中高纬度、南半球低

纬部分海域的准３０～５０年低频振荡信

号。

最 近，Ｔｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等
［１８］ 利 用

ＥＣＨＡＭ３／ＬＳＧ耦合海气模式的８００年

积分结果，发现北半球海气耦合模态优

势振荡周期为３５年，显著区在北大西洋中部暖流区，并提出海气耦合与温盐环流共同

图６　各区域的年平均温度准３０～５０年重建分量的演变

（ａ）区域１、８、９、１０、１２和全球；

（ｂ）区域１５、１７、１８和２０

作用产生低频振荡的机制，其主要思想

是当北大西洋为负距平覆盖时，大气系

统则出现负的ＳＬＰ响应，即北大西洋

涛动 （ＮＡＯ）减弱，由此带来纽芬兰

至格陵兰海域的蒸发和Ｅｋｍａｎ输送加

强，并产生正的盐度距平，随后这种正

的盐度距平被传送至格陵兰以南的强对

流区，使该区域的对流强度增强，从而

导致ＴＨＣ加强，使热量北输加大，形

成北大西洋中部ＳＳＴ的暖距平。Ｔｉｍ

ｍｅｒｍａｎｎ等
［１８］进一步的研究还表明只

有通过大气遥相关型，在北半球的其他

区域才存在同位相的准３５年振荡。显

然，上述全球不少区域存在的具有相似

位相的准３０～５０年振荡是否与这一机

制有关，值得深入探讨。

５３　准２０～３０年振荡的演变特征及其相关关系

图７给出了北太平洋及其附近地区 （２、３和１６区）年平均温度重建准２０～３０年振

荡分量的演变特征，可以看到不同区域之间似存在一定的滞后相关关系。图７还给出

１９００～１９９５年冬季阿留申低压
［６］ ［范围为 （４０～５５°Ｎ，１６０°Ｅ～１６０°Ｗ）］１０～４０年自

回归带通滤波序列，与北太平洋中纬度 （２区）准２０～３０年振荡分量的对比，可以发

现，两者基本呈同位相变化，相关系数高达０．６７，３０年代后尤为明显。２０世纪７０年

代中期至８０年代，伴随北太平洋中纬度ＳＳＴ的变冷，冬季阿留申低压加强东移。类似
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图７　区域２、３和１６的年平均温度准２０～３０年振荡重

建分量和冬季阿留申低压的带通 （１０～４０ａ）滤波序列

情形同样可以在２０～３０年代、５０

年代发现，相反情况则存在于４０年

代，这与Ｌａｔｉｆ等
［３］和Ｚｈａｎｇ等

［５］由

ＥＯＦ得到的北太平洋年代际 “类

ＥＮＳＯ模”的时间演变相当一致。

计算北太平洋中纬度 （２区）

准２０～３０年重建振荡序列与北太平

洋年代以上尺度ＳＳＴＡ变化的滞后

相关系数 （图８），可以看到当后延

为零时，正的高相关区覆盖了整个

黑潮及北太平洋暖流区，最大值位

于日期变更线附近的３５～４０°Ｎ，美国西部、加拿大西南地区则有一显著的负相关区，

这种分布与李崇银等［１９，２０］所得到的北太平洋海温的年代际模的正位相特征十分相近；

当后延为４年时，位于北太平洋暖流区的高相关区迅速变弱，范围缩小，其东北部的

图８　区域２的准２０～３０年振荡序列与年代以上尺度温度距平场的滞后相关系数

（ａ）滞后０年；（ｂ）滞后４年；（ｃ）滞后６年；（ｄ）滞后１０年；（ｅ）滞后１２年；（ｆ）滞后１４年
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高相关区有向西南方向的延伸，南部菲律宾以东的海域的负相关区加强并东扩。在滞

后６～１０年时，东扩的负相关区基本沿北太平洋暖流向东北扩展、加强，而在阿留申

群岛的下游阿拉斯加湾地区出现显著的正相关区，并沿加利福尼亚寒流区向西南延伸；

至滞后１２年时，负相关区覆盖了整个黑潮及北太平洋暖流区，美国西北部、热带中太

平洋呈现正相关区，形成了与后延为零时基本相反的相关结构。显然，由不同后延高

相关区的演变可以看到，北太平洋东北部正高相关区有向西南方向的移动，热带西太

平洋的负高相关区有向东北方向的扩展，表明显著相关区有沿北太平洋海盆作顺时针

旋转的特征。这种特征与李崇银等［１，１９，２０］利用１００年Ｈａｄｌｅｙ中心的ＳＳＴ资料所发现的

北太平洋ＳＳＴＡ年代际模 （２５～３５年振荡）有沿北太平洋海盆作顺时针旋转的特征非

常相似，因此，上述现象实际上反映了北太平洋ＳＳＴＡ准２０～３０年振荡的顺时针传播

过程，表明北太平洋准２０～３０年的振荡与北太平洋副热带海洋环流关系密切。Ｌａｔｉｆ和

Ｂａｒｎｅｔｔ
［３］根据北太平洋、北美海气系统的观测事实及耦合模式数百年积分的结果，重

建了北太平洋上层海洋的热含量演变，也发现北太平洋上层海洋的热含量距平存在沿

副热带涡旋作顺时针旋转的准２０年振荡，并提出了源于北太平洋中纬度海域不稳定海

气相互作用的年代际振荡机制。显然，本文的诊断分析结果与Ｌａｔｉｆ等
［３］北太平洋中纬

度不稳定海气相互作用产生准２０年振荡的机制是一致的。

印度洋也存在显著的准２０～３０年振荡，图９即为不同后延下，南印度洋中纬度

（１３区）准２０～３０年重建振荡序列与印度洋及附近地区年代以上尺度温度距平场的滞

后相关系数场。可以发现，随着后延时间的加大，南印度洋热带西测的负相关区有向

东南方向的扩展，东侧的正高相关区则向东北移动，表明显著相关区有沿印度洋作逆

时针旋转的特征，反映南印度洋中纬度ＳＳＴＡ准２０～３０年振荡的传播与印度洋副热带

海洋环流关系密切。类似的，分析南大西洋中纬度 （１１区）准２０～３０年重建振荡序列

与南大西洋年代以上尺度温度距平场的滞后相关型的演变 （图略），也发现与南大西洋

副热带海洋环流逆时针运动一致，即南大西洋ＳＳＴＡ准２０～３０年振荡也具有逆时针传

播特点。

近年来，有关北太平洋ＳＳＴ的年代际模有沿北太平洋海盆作顺时针旋转传播的观

测事实及其可能机制引起了许多关注［１，３，１９，２０］。本文的研究表明在南印度洋、南大西洋

中纬度ＳＳＴＡ也有相当显著年代际振荡旋转传播的特征，显然其观测事实及其可能机

制值得深入研究。

５４　各区域准１５年振荡的演变特征及其相关关系

准１５年振荡主要集中于热带太平洋、秘鲁沿岸海域及赤道、南大西洋低纬海域。

图１０给出了各区域该尺度信号的重建分量，可以看到：热带太平洋和秘鲁沿岸海域准

１５年左右振荡信号的演变特征相当一致，同期相关系数都高于０．７０。除２０世纪初及

９０年代外，赤道、南大西洋低纬海域的年代振荡分量与热带太平洋地区基本相反，同

期负相关系数为－０．４３（图略）。

图１０中还给出了北太平洋中纬度准２０～３０年的振荡分量，可以看到３０年代后，

热带太平洋和太平洋南美沿岸地区较显著的年代振荡基本与北太平洋中纬度准２０～３０

年振荡反位相。为进一步分析其空间结构，对太平洋ＳＳＴＡ场作９～２８年的一阶Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｔｈ函数的自回归带通滤波，取热带、赤道太平洋 （４区）重建序列中显著冷、暖
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图９　区域１３的准２０～３０年振荡序列与年代以上尺度温度距平场的滞后相关系数

（ａ）滞后０年；（ｂ）滞后４年；（ｃ）滞后６年；（ｄ）滞后１０年；（ｅ）滞后１２年；（ｆ）滞后１４年

图１０　区域４、５和６的年平均温度准１５年振荡

重建分量和２区准２０～３０年振荡重建分量

位相的峰值时段，即１９１４～１９１９年、

１９４０～１９４４年、１９４７～１９５２年、１９７８

～１９８３年、１９８７～１９９１年，计算上述

各时段太平洋海温平均距平场 （图略），

可以发现，除１９１４～１９１９年外，在热

带太平洋的冷 （暖）位相时段，热带太

平洋和太平洋南美沿岸地区的ＳＳＴＡ

场基本为负 （正）距平，北太平洋中纬

度中部则有明显的正 （负）距平，东侧

加拿大、美国西海岸地区有较弱的负

（正）距平，距平中心强度都超过０．２５℃。

２０世纪７０年代后期北太平洋海气系统的显著年代际突变，引起了国内外许多学者

的普遍关注。最近的一些研究则将这种突变追溯到更长时期，Ｌａｔｉｆ和Ｂａｒｎｅｔｔ
［３］以及
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Ｚｈａｎｇ等
［５］的研究表明在２０世纪４０年代存在着一种相反状态的突变，并将热带太平洋

与北太平洋中纬度ＳＳＴＡ反位相的变化称为 “类ＥＮＳＯ”（ＥＮＳＯｌｉｋｅ）模态。李崇银

等［１９，２０］则认为北太平洋海温年代际模并不是 “类ＥＮＳＯ”，而是有其自己特有的型态。

本文的研究表明，太平洋中、低纬ＳＳＴＡ的反向变化是北太平洋中纬度准２０～３０年振

荡与热带太平洋准１５年振荡的耦合反映，但这种反向耦合变化在１９３０年前并不明显，

有时甚至出现同位相。当然，由于二次世界大战前，海温资料的稀少、质量较低，有

关结论尚有待进一步证实或修正。

５５　各区域准７～１０年振荡的演变特征及其相关关系

准７～１０年的年代振荡主要集中于北大西洋海域和北半球中高纬陆地 （６、７、８、

９、１５、１７、１８和１９区）。图１１给出了北大西洋 （８、９区）、欧亚大陆大部分地区

（１５、１７和１８区）、印度尼西亚及邻近海域 （６区）准７～９年振荡分量的演变。可以

看到除６、８和１７区该尺度分量的演变基本一致，其余地区该振荡分量间的相关关系

是随时间变化的，但值得注意的是这种相关关系的变化，基本都出现在２０世纪２０、６０

年代。

图１１　６、８、９、１５、１７、１８区年平均温度准７～１０年振荡的重建分量

为更清晰地了解上述各区域准７～１０年振荡相关关系的阶段性，进一步计算了各

重建振荡序列在１９００～１９９８年、１９００～１９２４年、１９３５～１９６３年、１９７４～１９９８年间的

相关系数，结果如图１２所示。可以看到：（１）６、８和１７区在２０世纪及其不同时段的

相关系数均高于０．６５，表明其显著相关关系 （信度为０．０１）是相当稳定的。（２）不同

时期，某些区域间显著相关关系 （信度为０．０１）完全反位相，例如，９区与６、８和１７

区在１９３５～１９６３年间有相关系数为０．７０左右的正相关关系，但它们在１９７４～１９９８年

的负相关系数的绝对值超过０．７０；１８区与６、８和１７区在１９３５～１９６３年间有强的反相

关关系，但它们在１９００～１９２４年和１９７４～１９９８年的正相关系数大多超过０．５０，表明

相关关系的转折基本都出现在２０世纪２０、６０年代。

由图１１还可以看到，大多数区域准７～１０年振荡还具有显著的幅变特性，２０世纪

２０、６０年代大多数区域振荡分量明显偏弱，不少区域２０世纪７０年代后振幅明显加大，

欧亚大陆的高纬和中国中西部地区尤为显著。综上可见，（１）准７～１０年信号在某些

地区有稳定的遥相关关系；（２）大多数区域准７～１０振荡具有显著的幅变特性，不少
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图１２　１９００～１９２４、１９３５～１９６３、１９７４～１９９８、１９００～１９９８年各区域准７～１０年振荡重建分量间的相关系数

（ａ）６区与８、９、１５、１７、１８区；（ｂ）９区与６、８、１５、１７、１８区；（ｃ）１８区与６、８、９、１５、１７区

区域该尺度振荡在２０世纪２０、６０年代明显偏弱，２０世纪７０年代后不少区域年代振荡

明显增强；（３）不少地区该振荡分量间的相关关系具有时变性，且相关关系的转折基

本都出现于２０世纪２０、６０年代，为什么出现在这两个时期是一个非常值得进一步研

究的问题。此外，根据前述分析，２０世纪２０、６０年代基本对应与准３０～５０年低频振

荡变率最显著期，显然各区域年代变率相关关系的变化是否与低频振荡背景有关值得

引起注意。

６　结论

本文利用多窗谱方法 （ＭＴＭ）及各种滤波工具，对２０世纪全球各区域平均温度

序列进行多种信号的检测、重构，着重分析不同区域温度年代和年代际变化的演变特

征及其遥相关特点，初步研究显著年代际振荡信号的传播特征。得到了不少有新意、

值得关注的事实、观点，主要结论如下：

（１）全球温度场年代际以上尺度低频变率的显著区位于北半球中高纬海域、南印

度洋中纬度、北印度洋、东亚东部及沿海地区。但南印度洋中纬度、北印度洋、东亚

东部及沿海地区较高的低频变率主要与显著的线性变暖有关，北半球中高纬海域存在

的较高年代际以上尺度变率则主要与年代际振荡有关。

（２）２０世纪年代至世纪尺度温度变化的显著信号有准７０年波动和准３０～５０年、

准２０～３０年、准１５年、准７～１０年多种时间尺度的振荡，其中准７０年波动主要存在

于北大西洋及北太平洋的中高纬度；准３０～５０年振荡则覆盖了除部分中纬度海域以外

的大部分海陆表面；准２０～３０年振荡则主要集中于大洋的中纬度和副热带纬度；准１５

年振荡主要位于热带太平洋海域；准７～１０年振荡则主要集中于北大西洋及北半球中

高纬陆地。
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（３）不同区域主要低频变化尺度各异。北半球中高纬海洋以准７０年、准３０～５０

年振荡为主，其中准７０年振荡以北大西洋大部分海域最强，百慕大群岛附近海域准３０

～５０年振荡信号最显著，北半球中高纬大部分陆地以准３０～５０年振荡信号为主，低纬

海域则以年代振荡为主。由此可见，北半球海域低频振荡的优势时间尺度似有随纬度

增高而加大的趋势，且在北太平洋海域尤为明显。

（４）不同区域低频振荡信号间有一定的相关关系，各区域准３０～５０年振荡的演变

特征基本相似，全球年平均温度序列中最显著的准４０年振荡主要反映上述信号；集中

于大洋的中纬度和副热带纬度的准２０～３０年振荡，都具有沿副热带海洋环流传播的特

点；２０世纪３０年代后，太平洋低纬地区的准１５年振荡基本与北太平洋中纬度准２０～

３０年振荡反位相；除个别区域外，不同区域准７～１０年振荡分量间的相关关系具有时

变性。但相关关系的转折大多出现在２０世纪２０、６０年代，为什么集中在这两个时期

是值得深入研究的问题。
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