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%分析三种方法!对比分析了
!G"N

"

#$$#

年北京

单站以及中国区域地表气温的传统距平与以集合经验模分解 $

..Qe

%的频
a

幅调制年循环 $

QA%

%为参照的

,距平-!同时还比较了用传统距平描述的 ,年际及更长尺度变率-和以
QA%

为参照的年以上尺度低频分量'

通过对比分析!发现传统距平和用传统距平所描述的 ,年际及更长尺度变率-仍然包含有年周期!而且还包含

有小于年尺度的波动+而去除
QA%

的距平则更好地去除了准年周期!而且以
QA%

为参照的年以上尺度低频

分量只包含有
!

年以上尺度的波动!因而更适合用来描述 ,年际及更长尺度变率-'

关键词
!!

集合经验模分解 $
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%

!

频
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引言

以往研究气温异常多是从气候距平资料出发'

所谓气候 ,距平-就是消去原始资料中的年循环!

是相对于年循环的偏差'以往 ,年循环-被定义

为一个变量的气候平均值!,年际变率-则被定义

为该变量相对于这个气候平均值的偏差!也就是

通常说的距平'根据这种定义!年循环是每年固

定不变的!不应再有年与年之间的变化!而 ,年

际变率-也不应包括年周期'这是以往研究中最

常用的方法'

然而!在面对气候系统这样一个非线性*非

平稳的系统时!以往这种平稳的假设在实际研究

中常常会出现矛盾的地方'例如!选择 ,气候平

均-的起始时段因人而异!过去较多的是取

!GF!

"

!GG$

年的平均值!而根据世界气象组织

的最新建议是取
!GH!

"

#$$$

年的平均值'但不

同的时段的平均值是不同的!也就是计算所得的

,年循环-是不同的'再如!过去研究
.&8'g1

和

南方涛动 $

.8OW

%很多是从距平资料开始的!

得出
.8OW

锁相于季节循环 $

3)4(<441,),-

%)0

C

2,*20

!

!GD#

%!即
.&8'g1

的成熟位相大多在

冬季'这样
.&8'g1

事件期间与
?)8'g)

事件期

间的年循环就明显不同&

.&8'g1

事件期间的年

循环偏弱!而
?)8'g)

事件期间的年循环偏强

$

X<),-S5'&),-20

!

!GG"

%'

不少学者认识到年循环是变化的!使用传统

的 ,距平-会存在一定的问题!并提出了一些不

同的方法加以改进'其中!使用较多的是以
!GHF

年或
!GHH

年为界!分前后时段分别计算距平!如

朱益民和杨修群 $

#$$N

%在研究太平洋年代际涛

动 $

SeW

%和中国气温年代际变化的联系时!为

了除去年际异常中所包含的年代际背景信息!在

计算
8'g1N

指数和中国气温距平值时按
SeW

不同

的位相来计算!即以
!GHF

"

!GHH

年
SeW

位相转

换期为界!分
!G"!

"

!GHH

年 $处于
SeW

冷位相

期间%和
!GHD

"

!GGD

年 $处于
SeW

暖位相期间%

两段时间来分别定义气候平均值!再分别计算相

应的距平值'

S2[[<&&'2*)&:

$

#$$"

%和
O52,2*)&:

$

#$$"

%提出考虑每一年的年循环来计算距平'

P<2*)&:

$

#$$D

%的研究定义了频
a

幅调制的年

循环 $

)(

C
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@
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!

QA%

%!认为非线性*非平稳的气候系统

的年循环的频率和振幅每年都是变化的!并且发

展了以集合经验模分解 $

.,42(\&2.(

C

'0'+)&

Q1-2e2+1(

C

14'*'1,

!

..Qe

% $
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!
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!

#$$G

%方法为基础的从原始数据中自适应

地获取
QA%

的方法!同时提议以
QA%

作为气候

距平的参照系'

j'),2*)&:

$

#$$G

%又指出以

QA%

作为气候距平参照系可以克服传统距平计算

中因选择时段的不同而产生差异的缺陷!同时提

出在
QA%

参照系下!分时间尺度来研究不同时

间尺度上中国气温变化的空间模态*时间演变及

其影响因子的思路'

本文运用
..Qe

*功率谱分析*小波分析*

.Wc

分析等多种方法!利用中国地表气温对比传

统距平与以
..Qe

的
QA%

为参照的 ,距平-!同

时还将比较用传统距平所描述的 ,年际及更长尺

度变率-和以
QA%

为参照的年以上尺度低频分

量的一些特征和差异'

=

!

数据和方法

本文所用的气温资料为中国气象局气象信息

中心发布的
!G"!

"

#$$J

年中国区域
!GJ

个台站均

一化的逐日地表气温观测资料'从中筛选出从

!G"#

年
!

月
!

日开始有观测记录的站点共计
F$

个'之所以用逐日资料!是为了增加样本个数!

从而减小资料处理过程中的边界效应 $

;<),

=

2*

)&:

!

!GGD

+

P<),-;<),

=

!

#$$G

%的影响'资料

处理方法参考
j'),2*)&:

$

#$$G

%!对其中某些天

有缺测的台站!用前*后两天的平均值进行插值'

经过初步的质量控制后!再用非线性*非平稳时

间序列分析方法
..Qe

将各站逐日原始序列进行

时间尺度分解'

..Qe

的边界点的处理方法参考

P<),-;<),

=

$

#$$G

%'为了便于分析!在进行

..Qe

前!所有台站每个闰年的
#

月
#G

日的数据
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都已被去掉!使得每年都是
NF"

个数据'此外!

为了减少边界效应的影响!各台站
..Qe

结果的

第一年和最后两年不进行分析'因此!本文实际

分析的时间段为
!G"N

"

#$$#

年'各台站的逐日数

据经过
..Qe

时间尺度分解后!将其重建为年以

下尺度的高频分量*年循环分量 $

QA%

%和年以

上尺度的低频分量等三大分量 $第三部分将用具

体个例介绍%'然后通过功率谱分析和
Q10&2*

小

波分析 $

U1002,+2),-%1(

C

1

!

!GGD

%来比较传

统的距平序列 $相对于
!GF!

"

!GG$

年的平均值%

和去除
QA%

后的序列+再对
..Qe

的年以上尺

度低频分量进行
.Wc

分析!并与传统距平序列的

.Wc

结果进行对比'

此外!本文还计算了北京站逐日气温
..Qe

所得的
QA%

分量的 ,瞬时频率-$

;<),

=

2*)&:

!

!GGD

%!其具体计算方法为&对某一给定的时间

序列
H

$

$

%!经过希尔伯特变换后得到序列

.

$

$

%!即

.
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%

其中
/

为柯西主值+

H

$

$

%和
.

$

$

%构成复函数
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其中
'M Q槡 !

+瞬时振幅
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%
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瞬时相函数
$

$

$

%

M

#

$
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.

$

$

%

H

$

$

%

&

%

'那么!瞬时频

率
%

M

-

$

$

$

%

-$

'

..Qe

方法 $

P<),-;<),

=

!

#$$"

!

#$$G

+

;<),

=

),- P<

!

#$$D

%是基于
;<),

=

2*)&:

$

!GGD

%提出的经验模分解 $

.Qe

%方法 $

;<),

=

2*)&:

!

!GGD

!

!GGG

!

#$$N

!

#$$D

+

c&),-0',2*

)&:

!

#$$J

+

P<),- ;<),

=

!

#$$J

+

P<2*)&:

!

#$$H

%的基础上发展起来的一种噪音辅助数据分

析方法'

.Qe

方法是一种自适应的*时域上局部

的分解方法 $

;<),

=

),-P<

!

#$$D

%!它把原数

据表示成有限个周期成分的组合!这些周期成分

被称为 ,本征模函数 $

V,*0',4'+Q1-2c<,+*'1,

!

VQc

%-$

;<),

=

),-P<

!

!GGD

+

;<),

=

),-P<

!

#$$D

%'

.Qe

方法对不同尺度的波动或趋势的逐

级分解是完全基于数据本身的!摆脱了以往傅里

叶分析*小波分析中要事先给定基函数 $所给的

基函数可能并不符合数据本身特性%的限制!被

认为是一种高效的自适应分解方法 $

;<),

=

),-

P<

!

#$$D

%'

;<),

=

2*)&:

$

!GGD

%将
.Qe

方法

和希尔伯特变换结合!发展成希尔伯特
a

黄变换

$

;;U

%方法'很多研究已表明!

;;U

方法是一

种高效的时
a

频
a

能量表达方法!非常适合于非

线性*非平稳时间序列分析!在近年来被广泛应

用于科学研究和工程设计中 $

;<),

=

),- P<

!

#$$D

%'不过!当遇到局部高频信号时!

.Qe

方

法也会出现尺度混合 $

(1-2('R',

=

%的问题

$

;<),

=

2*)&:

!

!GGD

+

P<),-;<),

=

!

#$$G

%而

使得分解在物理上不唯一'为克服这个缺陷!

P<

),-;<),

=

$

#$$"

!

#$$G

%提出
..Qe

方法对原

.Qe

方法进行改进!通过在原数据中加入适当大

小的白噪音!给
.Qe

提供一个相对一致的参照尺

度分布!经多次计算后集合平均使所加的白噪音

互相抵消!最后得到尺度一致的分量!这样很大

程度地克服了尺度混合的问题'

>

!

单站逐日地表气温的
UUDO

分析

这里以北京站为例!具体介绍
..Qe

方法的

步骤'对该站的逐日地表气温序列 $实验数据样

本数
:n!GNJ"

%!加该序列标准偏差
$7#

倍的白

噪音序列后进行
.Qe

得到$

&1

=

#

:a!

%的整数个

VQc

$

!N

个%和一个残差!每次都加同样的信噪

比!但数值不同的白噪音序列并重复上述过程

!$$$

次 $实验结果显示
!$$$

次以上的集合次数所

得的结果已基本没有差别%'最后将上述
!$$$

组

结果相应的
VQc

和残差各自进行集合平均得到一

组
!N

个分量和一个残差'

P<2*)&:

$

#$$D

%和

P<),-;<),

=

$

#$$G

%指出
..Qe

的结果并不

一定是
VQc

!因此还需要进行一步后处理才能得

到年尺度的单波形式&将上述
..Qe

得到的第
F

个分量 $年尺度%和第
H

个分量 $包括部分年尺

度和部分更长时间尺度的分量%相加后再进行一

次
.Qe

!所得的第
!

个
VQc

即为
QA%

分量'为

了简便!本文把所有这些尺度划分为三大分量!

即&年以下尺度的高频分量 $第
!

个到第
"

个分

量之和%*

QA%

分量 $后处理所得的第
!

个
VQc

%

和年以上尺度的低频分量 $后处理中的余项以及

第
D

个到最后一个分量包括趋势项的总和%'原逐

日序列及其
..Qe

后的三大分量如图
!

所示'

FN
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图
!

!

北京站
!G"N

"

#$$#

年逐日气温序列经
..Qe

时间尺度分离&$

)

%原始逐日序列+$

\

%年以下尺度高频分量+$

+

%年循环分量+

$

-

%年以上尺度低频分量

c'

=

7!

!

Q<&*'E*'(24+)&2-2+1(

C

14'*'1,1B0)Z-)'&

@

4<0B)+2)'0*2(

C

20)*<02

$

OAU

%

420'24\

@

..Qe(2*51-',I2'

f

',

=

-<0',

=

*52

C

20'1-1B

!G"N #$$#

&$

)

%

3)Z-)'&

@

*'(2420'24

+$

\

%

5'

=

5EB02

]

<2,+

@

+1(

C

1,2,*

$

*'(24+)&24510*20*5),1,2

@

2)0

%+$

+

%

(1-<&)*2-),,<)&+

@

+&2

$

QA%

%+$

-

%

&1ZEB02

]

<2,+

@

+1(

C

1,2,*

$

*'(24+)&2&1,

=

20*5),1,2

@

2)0

%

图
#

!

北京站
!GGN

"

!GGH

年的逐日气温序列 $灰线%和
..Qe

提取的年循环分量序列 $粗黑线%

c'

=

7#

!

U'(2420'241B0)Z-)'&

@

OAU

$

=

0)

@

%

),-'*4QA%

$

41&'-\&)+T&',2

%

2R*0)+*2-\

@

..Qe(2*51-',I2'

f

',

=

-<0',

=

!GGN !GGH

图
!+

显示出
..Qe

方法分解的北京站地表

气温每一年的
QA%

都是变化的'为了更直观!

我们取出其中的
"

年进行局部放大'图
#

是其中
"

年 $

!GGN

"

!GGH

年%的
QA%

!把它们和原来的

逐日序列放在一起!可以清楚地看到
..Qe

方法

提取的
QA%

很好地拟合了原来的逐日序列!而

且反映出这
"

年中
!GG"

年的
QA%

振幅比其他
J

年要小+

!GGN

年夏季从升温到降温的转变比
!GGH

年同期要平缓得多!气温维持高温的时间相对较

长'如果计算
QA%

分量的瞬时频率 $图
N

%!会

发现它的频率是随时间变化的!基本是围绕
!)

a!

的频率 $对应于准
!

年周期%在
$7D)

a!和
!7#

)

a!的频率带内上下波动!这也符合非线性系统的

波内调频性质'

?

!

传统距平序列与去除
UUDO

的

D!2

后的序列对比

?H<

!

功率谱分析

为了比较传统的距平序列与去除
..Qe

的

QA%

后的序列!首先采用最简单的离散功率谱分

析!选择北京站气温做个例分析'将
!G"N

"

#$$#

年的传统距平月平均序列和去除
..Qe

的
QA%

后的月平均序列分别进行离散功率谱分析 $图
J

%!

可以发现&传统距平序列的显著周期 $通过
$7$!

显著性检验%有
F$$

*

N$$

*

#$$

*

!"$

*

!#$

月

HN
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图
N

!

北京站
!G"N

"

#$$#

年地表气温年循环分量的瞬时频率

c'

=

7N

!

V,4*),*),21<4B02

]

<2,+

@

1BQA%1BOAU',I2'

f

',

=

-<0',

=

*52

C

20'1-1B!G"N #$$#

图
J

!

北京站地表气温的两种月平均序列的离散功率谱分析& $

)

%传统距平序列 $相对于
!GF!

"

!GG$

年平均%+ $

\

%去除
..Qe

的

QA%

后的序列'实线为
A

值!虚线为
$7$!

显著性水平

c'

=

7J

!

e'4+02*2

C

1Z204

C

2+*0<(),)&

@

4'41B(1,*5&

@

OAU420'24',I2'

f

',

=

-<0',

=

*52

C

20'1-1B!G"N #$$#

&$

)

%

U0)-'*'1,)&),1()&

@

$

*1

!GF! !GG$(2),

%+$

\

%

024'-<)&420'24*5)*QA%'44<\*0)+*2-B01(*520)Z-)*):O1&'-&',2',-'+)*24A/)&<2),--1**2-&',2',-'+)*24$7$!

4'

=

,'B'+),+2&2/2&

$

!$

年以上的年代际尺度%!

JF7#

*

J$7$

*

##7#

月

$

#

"

J

年的年际尺度%!

!#7D

*

!#7#

*

!!7D

*

!$7H

*

!$7"

*

!$7$

月 $准年周期尺度%!

"7G

月

$半年尺度%和
N7J

*

N7N

月 $季节尺度%$图
J)

%'

从这个结果可以看出!传统距平序列事实上还是

包含了年周期尺度!并没有有效地将其去除!这

与传统研究想通过 ,距平-的方法去除年循环的

初衷不符!或者说并没有达到定义距平的目的+

而且!除了仍然含有年周期外!传统距平序列还

含有尺度小于年周期的高频信号'

图
J\

则显示&去除
..Qe

的
QA%

后的序列

的显著周期有
F$$

*

N$$

*

#$$

*

!"$

*

!#$

月 $

!$

年以上年代际尺度%!

JF7#

*

J#7G

*

J$7$

*

NN7N

*

N!7F

*

#D7F

*

#F7!

*

##7#

*

!G7J

*

!D7D

月 $

#

"

J

年年际尺度%和
#7N

月 $季节尺度%+准年周期尺

度的能量已大幅消减!无法通过显著性检验+而
#

DN
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"

J

年左右的年际尺度的能量则相比图
J)

更加显

著'由图
J)

和
J\

的比较可以看出!对去掉
..E

Qe

提取的
QA%

后的序列!即使是用与
.Qe

方

法的原理完全不同的傅里叶分析!也同样表明它

是相比传统距平更有效地去除了准年周期尺度'

图
"

!

北京站
!G"N

"

#$$#

年地表气温的月平均序列的
Q10&2*

小波分析&$

)

%*$

\

%和 $

+

%为传统距平序列 $相对于
!GF!

"

!GG$

年平

均%的结果!$

-

%*$

2

%和 $

B

%为去除
..Qe

的
QA%

后的序列'$

)

%和 $

-

%为所分析的原始序列+$

\

%和 $

2

%为小波能量谱+$

+

%

和 $

B

%为全小波谱 $实线%!虚线为
$7$!

显著性水平

c'

=

7"

!

Q10&2*Z)/2&2*),)&

@

4'4B10(1,*5&

@

OAU420'24',I2'

f

',

=

-<0',

=

*52

C

20'1-1B!G"N #$$#

&$

)

%!$

\

%!

),-

$

+

%

)02B10*0)-'*'1,)&)E

,1()&

@

$

\)42

C

20'1-'4!GF! !GG$

%!

),-

$

-

%!$

2

%!

),-

$

B

%

B10024'-<)&420'24*5)*QA%'44<\*0)+*2-B01(*520)Z-)*):

$

)

%

),-

$

-

%

)02

*52),)&

@

[2-*'(2420'24

+$

\

%

),-

$

2

%

)02*52'0Z)/2&2*

C

1Z204

C

2+*0<(

+$

+

%

),-

$

B

%

)02

=

&1\)&Z)/2&2*4

C

2+*0<(

$

41&'-&',2

%!

-1**2-&',2

',-'+)*24$7$!4'

=

,'B'+),+2&2/2&

?H=

!

小波分析

为了考察上一小节所得结果是否依赖于所采

用的时频分析方法!我们进一步用小波分析进行

上述对比 $图
"

%'结果显示!传统距平序列 $图

")

%的全小波能量虽然没有通过显著性检验的周

GN
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期!但还是可以看到在准年周期尺度*

#

"

J

年尺

度和准
!F

年尺度上!全小波能量都存在极值 $图

"+

%'而且!对于准年周期尺度而言!小波能量在

!G"N

"

#$$#

年间的各个时段都有残留 $图
"\

%'

这表明!传统距平仍然残留了很多年循环的信息'

这和上一小节的结果是一致的'而对去掉
..Qe

的
QA%

后的序列 $图
"-

%!在准年周期尺度上!

全小波能量几乎为零 $图
"B

%!而且在
!G"N

"

#$$#

年间的各个时段内也基本都接近于零 $图

"2

%'与传统距平序列的结果相比!它在整个时段

上都更有效地去除了准年周期尺度!而且突出了
#

"

J

年的年际尺度和
!$

年以上年代际尺度的显著周

期!这和上一节傅里叶分析所得的结果是一致的'

同时!还值得指出的是
#

"

J

年尺度的波动在
#$

世

纪
"$

年代*

H$

年代和
G$

年代比较明显 $图
"2

%'

@

!

传统 %年际及更长尺度变率&与

UUDO

的年以上尺度低频分量对比

!!

上一节的分析是基于单站的个例分析!下面

对整个中国区域的地表气温就 ,年际及更长尺度

变率-进行对比'以往研究某一变量的年际及更

长尺度变率很多是用传统距平资料'我们将
!G"N

"

#$$#

年中国气温的月平均的传统距平序列进行

.Wc

分析!结果显示它有两个主要的模态 $图
F)

-

%'第一模态 $图
F)

%解释方差占
"$7Ĵ

!其

空间分布表现为&除四川盆地外全国符号一致!

正值最大中心在内蒙古海拉尔地区和吉林省+东

北*内蒙古西部*新疆北部是正值较大的几个区

域+负值最大的区域在四川的甘孜地区'这个模

态表现的是除四川盆地外全国一致变化!而且北

方地区振幅相对较大'这与前人研究的结果基本

一致 $宋连春!

!GGJ

+康丽华等!

#$$F

+濮冰等!

#$$H

+朱艳峰等!

#$$H

%'第二模态 $图
F+

%解释

方差占
!H7D^

!其空间分布表现为&东北为负值

区!其他地方为正值区!即东北和其他地区呈反

相变化!当东北气温高 $低%时!其他地方气温

低 $高%的分布形式'这与前人研究的结果也基

本一致 $康丽华等!

#$$F

+濮冰等!

#$$H

+朱艳

峰等!

#$$H

%'所不同的是本文的结果显示新疆北

部和东北的变化是不一致的!而与其他地区的变

化是一致的'造成这种差异的原因可能是由于受

逐日资料长度所限!本文在新疆地区的取样较少!

造成插值上的差异'但这个差异并不影响本文所

要对比的内容'

与上一节不同的是!这里我们所用的对比序

列是将原序列同时去除
..Qe

的年以下尺度高频

分量和
QA%

后的序列!也就是用
..Qe

的年以

上尺度低频分量 $以下简称 ,低频分量-%$如图
!

-

%'将中国地区各站气温的低频分量 $逐日序列%

同样进行
.Wc

分析!结果显示它也有两个主要的

模态 $图
F2 5

%'第一模态 $图
F2

%解释方差占

JG7"̂

!表现的空间分布和图
F)

大体一致!也是

除四川盆地外全国一致变化!而且北方地区振幅

相对较大'第二模态 $图
F

=

%解释方差占

!F7N̂

!表现的空间分布和图
F+

大体一致!也是

东北和其他地区呈反相变化!当东北气温高 $低%

时!其他地方气温低 $高%的分布形式'

虽然以上两种 ,年际及更长尺度变率-表述

方式在
.Wc

分析的两个主要模态的空间分布上基

本一致!然而!它们各自所对应的时间系数却反

映出很大的差别 $图
F\

和
B

+

-

和
5

%'图
FB

*

5

虽然是用逐日序列分析所得!但是其时间系数却

比图
F\

*

-

的平滑得多'将这些时间系数各自进

行小波分析 $图
H

%!可以确定其相应的周期'结

果表明!月平均的传统距平序列的
S%!

包含有各

种时间尺度的波动 $图
H)

%!其中准年周期尺度的

波动在
#$

世纪
"$

年代中期*

F$

年代末期和
D$

年

代以后比较明显!而
#

"

J

年尺度的波动在
#$

世

纪
"$

年代中后期*

H$

年代中后期和
G$

年代中后

期比较明显'它的全小波谱 $图
H\

%反映出其显

著周期为准
!

)

J

年 $季节内%尺度!而在准
!

年

尺度*

#

"

J

年尺度和准
!F

年尺度上虽然都没通过

显著性检验!但是都存在极值'然而!图
H+

的对

比结果显示!低频分量的
S%!

只包含有
!

年以上

尺度的波动+而
!

年以下尺度的小波能量除了左

边界效应区以外都为零'它的全小波谱 $图
H-

%

显示其显著周期有
#

"

J

年尺度和
F

"

!F

年尺度!

其中
#

"

J

年尺度在
!G""

"

!GF"

年*

!GH"

"

!GD"

年和
G$

年代比较明显!而
F

"

!F

年尺度在
!GH$

"

!GG$

年比较明显 $图
H+

%'对于
S%#

!也有类似

S%!

的结果&传统距平序列的
S%#

也包含有各种

时间尺度的波动 $图
H2

%!其显著周期也为准
!

)

J

年 $季节内%尺度!在准
!

年尺度*准
#

年尺度

$J
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图
F

!

中国
!G"N

"

#$$#

年地表气温的
.Wc

分析&$

)

% $

-

%为月平均的传统距平 $相对于
!GF!

"

!GG$

年平均%+$

2

% $

5

%为
..E

Qe

的年以上尺度低频分量'$

)

%为第一模态 $方差贡献
"$7Ĵ

%+ $

\

%为第一模态对应的时间系数+ $

+

%为第二模态 $方差贡献

!H7D̂

%+$

-

%为第二模态对应的时间系数+$

2

%为第一模态 $方差贡献
JG7"̂

%+$

B

%为第一模态对应的时间系数+$

=

%为第二模态

$方差贡献
!F7N̂

%+$

5

%为第二模态对应的时间系数

c'

=
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!

.Wc),)&

@
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=
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%
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分析时间系数的
Q10&2*

小波分析&$
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和准
J

年尺度上虽然都没通过显著性检验!但是

都存在极值 $图
HB

%+而低频分量也是除左边界效

应区外只包含
!

年以上尺度的波动!其显著周期

为
#

"

!$

年!其中以准
F

年尺度最明显'

S%!

和

S%#

的对比结果同时也表明!用低频分量描述的

,年际及更长尺度变率-更突出了年际和年代际两

个尺度的显著周期'

V

!

结论与讨论

本文分别用功率谱分析*小波分析和
.Wc

分

析
N

种方法!对比了
!G"N

"

#$$#

年中国区域地表

#J
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817!

赵天保等&传统距平与变年循环参照系下的中国气温变率比较

L;AWU'),\)1

!

2*)&:%1(

C

)0'41,\2*Z22,U0)-'*'1,)&A,1()&

@

),-6)0')\'&'*

@

1BU2(

C

20)*<02',:::

气温的传统距平与以
..Qe

的
QA%

为参照的

,距平-!同时还比较了以传统距平所描述的 ,年

际及更长尺度变率-和以
QA%

为参照的年以上

尺度低频分量!得到以下主要结论&

$

!

%北京站气温的
QA%

具有准
!

年周期!

它的振幅和频率都存在年与年间的变化+它基本

是围绕
!)

a!的频率在
$7D)

a!和
!7#)

a!的频率带

内调频'

$

#

%传统距平和以
QA%

为参照的年以上尺

度低频分量的
.Wc

分析的两个主要模态的空间分

布是基本一致的!第一模态都表现为除四川盆地

外全国一致变化!而且北方地区振幅相对较大+

第二模态都表现为东北和其他地区呈反相变化!

即当东北气温高 $低%时!其他地方气温低 $高%

的分布形式'

$

N

%功率谱分析*小波分析和
.Wc

分析显

示!北京站地表气温的传统距平以及用传统距平

表示的中国区域气温的 ,年际及更长尺度变率-

中仍包含有年周期!这和定义 ,距平 $去掉年周

期%-相矛盾+而且它们还包含了尺度小于年周期

的波动!这和所谓的 ,年际及更长尺度-变率也

不一致+而去除
QA%

的序列经小波分析对比表

明是更有效地去除了准年周期尺度!并且以
QA%

为参照的年以上尺度低频分量也被小波分析证实

是只包含
!

年以上尺度波动!而且突出了年际和

年代际两个尺度的显著周期'从这点来看!以

QA%

为参照的年以上尺度低频分量相比传统距平

更适合用来描述 ,年际及更长尺度变率-'

至于
..Qe

中所加白噪音的大小!

P<),-

;<),

=

$

#$$G

%认为在一定的窗口范围内!白噪音

振幅的不同取值对
..Qe

结果的影响很小+他们

建议一般情况下加原序列标准偏差
$7#

倍的白噪

音'根据
j'),2*)&:

$

#$$G

%的实验结果!对中国

区域的逐日气温资料而言!最佳信噪比是使后处

理 $如果是逐日序列!将它的
..Qe

结果的第
F

和第
H

个分量加起来再作一次
.Qe

%能得到单一

尺度的年周期分量+在集合次数取
!$$$

次的情况

下!大多数站点是加原序列标准偏差
$7#

倍 $有

些站点是
$7N

倍%的白噪音'
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