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提要 利用多项式函数分析了南沙和暖池海温的长期变化
,

发现两海域的海 面温度 (凡刃)

1 9 34 一 1 9 8 9 年 56 年来有明 显地增温趋势
,

并且存在着 SS T变化的周期和突变现象
。

根据交叉

谱分析特征
,

两海 区 胳丁之间存在不同频率的藕合振荡
,

可分为两种主要类型
:

周期约为 1 6
.

6

年的同相低频祸合振荡和周期约为 2 年的反位相藕合振荡
。

关键词 海面温度 低频振荡 祸合过程 南沙与暖池

学科分类号 P7 3 1

南沙群岛地处南海我国的最南端
,

位于菲律宾
、

马来西亚等陆地的环抱之中
,

仅与热

带西太平洋 的边缘接壤
,

是一个半封闭的深水海域
。

因此
,

它具有独特的海洋和气象条

件
。

西太平洋暖池区是 W al ke : 环流上升区
,

是全球大洋表面水温 (甜力最高的区域
,

是全

球大气最重要的热源
,

它不仅与 El 两fi o 发生发展有密切关系
,

而且对中高纬度大气环流

变化有重要影响
。

但是近些年来
,

人们多研究赤道东太平洋 S ST 的振荡特征或 El M fi o 事

件的发生规律
,

而很少研究南沙 SS T 的变化规律
。

周发矫 (19 9 1) 利用近 25 年的资料主要

分析南海 SS T 的年际变化特征
,

研究南海 SS T 的低频振荡
。

本文试图研究南沙 SS T 的年代

际变化特征及其与西太平洋暖池 的关系
,

为探讨南海 SS T 与中国气候 间的关系及气候预

测的研究提供依据
。

1 资料与方法

SS T 资料取 自中国气象科学研究院气候研究所整理的全球月平均 SS T 资料 (5
0

x s
。

经纬网格 )”
。
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.
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.

S
O

N 一7
.

5
“

S
,

13 7
.

5
。

一 17 7
.

5
“
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19 9 3 )共 3 6 个网格点
。

根据两海域 SS T 资料的情况
,

选定较完整的 193 4一 19 89 年逐月 5 5 了作为统计分析的基本

资料
,

利用海区所取网格点的平均值来表示本海区的平均温度状况
。

首先根据逐年平均 ss T 序列只t)
,

采用逐步筛选法建立趋势函数 f( t)
,

分析南沙和西
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太平洋 暖池 SS T 的长期趋势变化 (章基嘉等
,

19 83 )
、

SS T 的变化阶段和 SS T 的突变现象
。

然后对除去年变化的逐月海温距平序列
,

采用一
、

二维谱分析法 (黄嘉佑
,

19 8 4) 分析各海

域的主要周期振动和两海域 5 5 了的藕合过程 (符涂斌等
,

198 1 )
。

2 南沙 SS T 的长期振荡特征
2

.

1 长期变化趋势

将南沙海域年平均 sS T 序列的长期趋势看成 由时间 t 变量构成的一些简单函数的线

性组合
,

即
‘

f( ‘) 一 〔; 十 C
l

t+ 0
2 +

c:t
3 +

clt
‘ 十

Ccl
’月 + 吼t

一 ’ +
c=t

一 ’理

+ 吼r
一 2 + q

e 一 : + C
I, )

In t (1)

式中
,

t 变量以年为单位 (△t 一 l)
,

时间坐标从 19 34 年作为 t 一 1 开始 ; C 。 一 C
, 。

为各因子

的系数
。

然后
,

进行逐步回归筛选
,

在 凡 二 4 的标准下
,

建立的最佳趋势函数为

五(z) = 2 8
.

0 6 1 7 0 9 一 1
.

5 7 1 o5 8 t 一 ’/ 2

(2 )

由 (2 )式可见
,

南沙 SS 7’的长期趋势函数 为一抛物线形式 (如 图 la)
,

从 19 34一 19 44 年左

右
,

SS T 急剧上升
,

】9 4 4 年以后变为缓慢上升
。

线性趋势函数为
:

关(r) = 2 7
.

3 7 7 1 + 0
.

0 10 6 8 7 5 2 (3 )

式 (3) 表 明
,

56 年来 南沙 SS T 的总趋 势变 暖
,

增 温 约 0
.

6 ℃
。

政府 间气 候变 化委 员会

(IP C C
,

19 9 0) 第 一工作报告曾指出
:

全球 自有观测记录以来近 100 年的增温约为 0
.

3一

0. 6 ℃
。

章基嘉等 (19 9 4) 在分析北半球大气环流和中国气候 的变化 中也指出
,

北京与上海

两地近 100 年以来年平均温度增温分别为 0
.

6 ℃和 0
.

9℃
,

可见南沙海域近 56 年来 5 5 了变

暖的趋势与全 国
、

全球变暖趋势是一致的
。

2. 2 海温变化 的阶段性

SS T 的 自身存在 着低频振动特征
,

为了分析它的偏冷与偏暖变化阶段
,

将去掉趋势后

的年平均 ss T 序列 少
‘

(t) = 少(t) 一 f( l)
,

(t 二 l
,

2
,

⋯ ⋯
,

5 6)
,

采用高阶多项式来研究 ss T

变化的阶段性
。

经过多次模拟实验
,

最后确定 8 阶多项式能最好地反映南沙 SS T 的阶段

性
。

由图 lb 可见
,

南沙 SS T 明显地存在 10 年以上尺度的阶段性变化
,

呈现一种较规则的

低频振荡
。

在 4 0 年代中期
,

50 年代末至 6 0 年代初期和 80 年代初期为海温变 暖期
; 在 30
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图 1 南沙海域SS T 的长期趋势 (a) 和变化周期 (b)
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年代中期
、

4 0 年代末期和 70 年代初期为海温变冷期
。

从冷到暖或从暖到冷的转换期约在

10 年左右
,

称为年代际变化 (李崇银
,

19 9 1 )
。

由图 lb 可推测
,

80 年代末至 90 年代初南沙

SS T 是处于变暖阶段
。

2. 3 海温 的突变

气候系统的演变过程
,

往往存在气候突变 (符涂斌
,

19 9 1a)
,

它是气候系统中非线性作

用的结果
。

近几年来 关于气候突变现 象是 国内外气象学家 的重要研究课题 (Yam am at o

。t al
,

198 6 ;
符涂斌

,

199 lb)
。

可以设想作为气候重要要素的 SS T 也存在突变现象
,

并且与

大气突变相互关联
。

为发现 SS T 突变年份
,

仿气候分析方法
,

可采用累积距平这个指标
,

即

e (, ) 一

艺妙
;
一
歹) (4 )

式中
,

y 为 吕S了 序列的均值
。

若该指标绝对值达到最大值
,

则所对应的年份为 凡S了突变年
。

图 Z a 是南沙 5 5了的累积距平 曲线
,

可见
,

南沙 SS T 在 19 50 年前后和 19 56 年前后
,

累积距平

绝对值都达到最大
,

结合相应的 SS T距平变化曲线 (如图 Zb 实线)
,

也反映了 5 5了在这两年

前后的不连续性
,

因此
,

195 0 年与 19 56 年可能是 SS T 的突变年份
。
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为了客观地 确定突变年份
,

Y am am ot o
等 ( 19 8 6) 曾提 出信噪比检验法

,

信噪 比的定义

J
’。
一 少六

人
:
+ 凡

(5 )

式中
,

y
。

与 y。及 戈与 苏分别为突变年份 t前后相邻两阶段 R
。

与 R 。

内的平均值和标准差
,

并

规定 当 S / N > 1 时
,

可认为该年是气候突变年
。

根据 (5) 式计算了 195 0 和 19 56 年两次转折相邻两阶段的信噪比
。

分别为 0. 93 和 1
.

12
。

因此可认为 19 5 6 年为南沙 Ss T 从变冷到变暖的一次突变
。

因为 19 50 年的信噪比接近于 1
,

并结合距平拟合曲线 (图 2b )
,

可认为该年是 SS T 变化的一次转折
。

Y am
am o to 等 ( 19 86 ) 曾

利用信噪比方法研究 日本的气温气压与降水等资料 (1 900 一 19 8 0)
,

发现在 19 50 年有一次

气候突变
。

章基嘉等 ( 19 94 )同样发现全国气温在这一年存在一次强气候突变
。

因此
,

说明
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南沙 5 5了19 50 一 19 56 年期间的转折可能与大气环流的突变有一定的关系
。

3 西太平洋暖池 ss T 长期振荡特征

3. 1 长期趋势

与南海 SS T 分析方法相同
,

得到暖池的长期趋势函数为
‘

/ (t) = 2 7
.

8 6 0 0 7 0 + 0
.

0 2 0 0 4 0 t (6 )

可知 f( t)是 一线性函数 (如图 3a 虚线所示 )斜率为 b = 0. 0 2 ℃ / a ,

据 (6) 式可算 出
,

56 年来

暖池 5 5 了增温约 1
.

1℃
,

可见暖池 比南沙增温幅度大
,

也说 明暖池近 56 年来的增温与全球

近百年气温变暖现象是一致的
。
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3. 2 海温变化 的阶段性

为了揭示暖池 SS T 变化的阶段性
,

同样也采用了 8 阶多项式对去掉趋势后 的序列进

行拟合
,

图 3 b 虚线为 8 阶多项式拟合线
。

由图 3 b 可见
,

近 56 年来暖池海温的内在演变过

程也存在明显的阶段性
,

即在 40 年代中期和 60 年代 中期为两个偏暖期
; 50 年代中期和 70

年代 中
、

末期为偏冷期
,

由冷 (暖)转暖 (冷)转换期约 10 年左右
,

周期约 2 0 年左右
。
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池 SS T 阶段与南沙 SS 7’阶段不对应
,

但 10 年以上尺度的特征振动基本一致
。

3. 3 海温的突变

由图 4 a 可见在 19 60 年左右
,

累积距平值达到最大
,

相应的 SS T 距平曲线 (图 4 b) 也反

映了该年存在 sS T 的不连续性
,

即这以前是偏冷
,

之后是偏暖
,

说明在 19 60 年是一次 Ss T

图 5

石9
.

5

南沙Ss 了与暖池 不同滞后 (年 )的相关系数

C o r r ela t一o n e o e lli e le n t o f N a n sh a S S T a n d

W a

rm Po o l 胳了 In d l
ffe re n t la g

转折
,

根据 (5) 式
,

对该年前后和 19 61 年

前后两个相邻阶段计算了信噪 比
,

分别为

1
.

4 8 和 1
.

4 9
,

且均大于 l
。

说明在 19 6 1 年

前后是西太平洋暖池 SS T 的一次突变
。

但

比南沙落后 4 年
。

3. 4 南沙与暖池的总体关系

据上述分析
,

南沙和暖池 凡夕了近 56 年

来与全球气温一样均呈变暖趋势
,

而且都

存在由暖变冷或 由冷变暖的变化阶段
,

这

种 阶段 性 的变化 尺度 为 10 年 以 上 的振

动
,

此外在 50 年代 中都有一次 SS T 突变
,

这说明南沙与暖池两海 区
‘

貂了有较好的

相关性
。

为了说明二者之间的相关关系
,

又计算 了南沙与暖池之 间不 同滞后的相

关系数 (图 5)
。

由图 5 可见
,

二区 间同时

相关系数
; (0) 二 0. 29

,

通过 a 二 0. 01 的显

著性标准
,

最大滞后相关系数
; (4) 二 0

.

39
,

这说 明暖池 SS T 与南沙 SS T 年际变化之间的关

系
,

它们 的最大相关不是同时
,

而是暖池 比南沙落后 4 年相关最好
,

因此在 50 年代中一次

SS T 突变
,

二海区发生的时间正好差 4 年
,

即南沙在 1 95 6 年
,

而暖池却出现在 19 60 年
。

而

且可认为与大气环流的突变有关
。

4 南沙与暖池 凡犷T 的主要周期

根据 19 34 一 198 9 年月平均 SS T 距平序列
,

分别对南沙与暖池两海区的 SS T 进行谱分

析
,

谱估计公式为

戈一

鲁「
, (。, ·

’

匀
, ,

·

‘·,

(
1

一、一(罕)}
(/ = O

,

m )

(z = o
,

n 了)

(l = 0
,

l
,

2
,

⋯
,

m ) (7 )

,一
了2

.

r‘JI
�

一一尽

式中
, : (动为相关 函 数

, : = 0
,

1
,

2
,

⋯
,

m
, , , 7 为相关函 数的最大 后延长度

,

这 里取 m =

100 (月 )
。

s0 为第 0 个谱波估计值
,

相当于无限波长的周期 (趋势 )
,

s
”

为最后一个波谱估

计值
,

相 当于波谱中所有能分解的最短波长 (周期 )
,

S ,
(l 一 1

,

2
,

⋯
,

m 一 1)为除 0 和 m 以

外的中间谐波的谱估计算
。

计算结果 由图 6 表示
,

主要周期列于表 !
,

可知
,

南沙 SS T 存在 200 月 (约 16
.

6 年 )较显

著的长周期振动
,

以 50 个月 (约 4 年 )的周期最显著
,

其次还有 14
、

10
.

5 和 3一 2 个月的短周
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期振动
,

而暖池仅存在 2 00 个月特别显著 表1 南沙与暖池ss 住要周期

的长周期
,

其次是 3一 2 个月的短周期
,

但 Ta b
.

1 Th
e m ain pe ri喊

。f

Nan sh 。 an d w

~ po ol

解
没有 明显的中频周期

。

可见
,

2 00 个月的 周期 a 一00 5的显著周期阴 )

长周期与 3一2 个月的短周期是二海区的 南沙 2 00
,

50
,

14
,

10
,

5
,

3一2

共有的振动特征
,

2 00 个月 (16
.

6 年)的长 一一一一逻鹦一一一一一 里旦呸 里二三

周期与大气环流 E 型 (径向型)环流振动中的 16
.

6 年周期完全吻合 (章基嘉
,

19 9 4)
。

2 0 4 0 60 80 10 0 20 4 0 60 8 0 1 0 0

脚 /月

图6 南沙 (a) 与暖池 (b) s刃的功率谱图

R g 石 Po w e r s详e t服 o f N a n s
ha 咫了

,

(a ) a n d w
~ 囚

o l
J

叉刃
,

(b )

住0 5的显著标准线
;
一一 功率谱曲线

5 南沙与暖池 况罗T 的藕合振荡过程

南沙与暖池年平均 SS T 的总体相 关系数
; 二 0. 2 88 (n 二 56

,

r0
。。 = 0. 2 5 0)

,

通过 a 二

0. 0 5 的显著水平
。

南沙与暖池月平均 SS T 的总体相关系数
; = 0

.

2 0 4 (n = 12 x 56 = 6 72
,

r00
1 =

0.6 28 )
,

通过 a 一 0
.

01 的显著水平
,

可见
,

南沙与暖池海温无论是年平均还是月平

均
,

二海区的总体相关都是非常显著的
。

为了分析二海区不同频域内的相 关程度
,

下面对

二海区的月距平序列又进行了交叉谱分析
。

交叉谱的计算公式
:

R 是(l) =

p是(l) + Q{
2 (l)

p , ,

(l)凡
2 (l)

(8 )

式中
,

尸12

为协谱
,

Q
; :

为正交谱
。

协谱与正交谱的估计分别为
:

国
l犷

12

(

一
(一,

(
1

一、)
一
(鲁)j

l一勺�

+

鱿「
P

,

(l) = 一 l r
, ,

(0 )
‘n

L
‘-
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一
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r 12
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一
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}
(9 ,丑一m

一一

(l 羊 0
, n Z)

(l = 0
, 。 2)

(l = 0
,

l
,

2
,

⋯
, z, z

,�/了

一

l
才

l
�

一一尽

位相谱估计为
:

/ Q
!

(l) \
o ( z) = tg

一 ’

! 下厂不干 l
\r , 2 LI ) /

L (l)
m o (l)
兀 l

△r (l = O
,

l
,

2
,

⋯
,

m ) ( 10 )

为了分析南海与暖池之间的祸合过程
,

主要是对通过显著性检验 的最大 同调谱进行

分析
,

对同调谱的检验是采用下面统计量

( v 一 l)尸

1 一 裕
( 1 1 )

式中
, 。 一

r
Z。 一
擎)

/ 阴
,

: 月; 从分子 自由度为 2
,

分母 自由度为 2 (。 一 , ) 的 。 分布
,

若

、 Z /
F > 尽则该同调值显著

·

为检验方便
。

在 U 固定下
,

对信度 a 二 0
.

05 时
,

可算得同调谱的

临界值 R
。 ,

即

卜厂二落 ( 12 )

若 R Z > R :
,

则该同调谱值显著
,

本文
U 二 (2 x 6 72 一 50 ) / 10 0 二 12

.

94
,

算得 同调谱的临

界值 R ) 二 0
,

22
,

现将通过检验 (a = 0
.

05 )的最大同调值及其相应 的周期
、

协谱和位相差

列于表 2
,

其中协谱表明是二海区 SS T 是同位相还是反位相振动
,

位相谱给出各频域内振

荡的位相差 (或落后月数 )
。

表2 交叉谱分析

T ab
.

2

同调谱

周期 (月 )

协谱

位相差 (月 )

0
.

2 8 8 22 5 0
.

2 5 0

Cro s s一 spe c t n u l l
an al ys ls

0 4 2 1 0 2 9 8

0
.

0 9 9

1 7
.

52

0
.

00 0

4 8 0

1 8 4
.

7 6

0
.

00 1 一0
.

0 0 1

3
.

40 0刀9 4

一 0刀0 1

0 24 6

0 2 2 0 0 2 9 3 0
.

3 3 7

3
.

5 1 2
.

0 2 2刃0

0
.

0 0 0 0
.

0 0 1 0 刀0 0

0名5 一0
.

14 0
.

0 0

由表 2 可知
,

南沙与暖池之间存在高
、

中
、

低频的藕合振荡
,

二海域的最大同调值是出

现在周期为 4
.

76 个月处
,

此时协谱为 一 0 .0 0 1
,

相应的位相差为 0
.

0 94
,

就是说
,

二海区存

在着周期约为 5 个月的反位相的祸合振荡
,

但位相差很小
。

同样分析
,

有周期约 2 0 0 个月

( 16
.

6 年 ) 的同相藕合振荡
,

且南沙比暖池落后 17
.

5 月
,

二海区 1 6
.

6 年的祸合振荡与大气环

流正型环流型的振荡周期十分一致
,

其次还存在着周期 20 一 18 个月的同相藕合振荡
,

且

南沙 比暖池落后 3一 5 个月
,

这种中频振荡
,

反映了热带海洋与大气的准两年周期的振荡
,

另外还存在着周期约 3一2 月的同相藕合振荡
,

且没有明显的时间滞后
。



期 谢 强等
:

南沙与暖池海域 凡亏7
,

的长期振荡及其藕合过程 9 5

6 结论

通过对两海区 sS T 的长期振荡的分析
,

得出如下结论
。

6
.

1 近 56 年来南沙与暖池 SS T 变化与近百年来全球气温的变暖趋势是一致 的
,

并且显

著地存在着 10 年以上时间尺度的年代际变化
,

这种阶段性变化二海 区并非完全一致
,

有

一定的位相差
。

6. 2 两海域在 50 年代各有一次 SS T 突变
,

南沙 SS T 突变约在 19 56 年
,

这与我国东部沿海

地区 (上海 )的气温突变年代基本一致
,

说明 SS T 突变与大气环流的突变有关
。

而暖池 SS T

突变约在 19 60 年
,

比南沙落后 4 年
,

另一方面
,

南沙与暖池在滞后 4 年时的相关达到最大
,

二者是相一致的
。

这一事实
,

在今后的分析中
,

值得我们重视
。

6
.

3 由功率谱分析可知
,

两海域都存在着 2 0 0 个月 (约 16
.

6 年 )的长周期振荡
,

这可能与

大气环流的周期振动有关
。

6. 4 由交叉谱分析可知
,

两海域存在着周期约 2 00 个月 (1 6
.

6 年 )的同位相祸合振荡
,

且

暖池落后南沙 17
.

6 个月
,

还存在准两年同相祸合振荡且南沙落后暖池 4 个月左右
。
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