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题 目                  全球变暖？ 

摘       要： 
本文针对人们所关心的全球变暖问题，展开了一系列的讨论： 
针对问题一，首先考虑挖掘能够代表加拿大各地区温度变化的气温数据，经过数据挖

掘、清洗等处理过程，得到加拿大 13 个地区 2000-2019 年的气温数据。通过描述性统计分

析、回归分析、正态拟合、M-K 突变检验等统计分析方法对加拿大气温变化的时空分布及

变化趋势。第二小问，首先通过提取特定地点的温度信息，分析加拿大西南海域的温度变

化特征，接着通过 EOF 分解，得到全球 SSTA（海洋表面温度异常场）的五个主成分（模

态），并依次对五个模态进行分析，得到全球海洋表面温度变化异常的主要变化规律。 
针对问题二，首先对现有资料进行分析，寻找影响气候变化的要素，为后期气候预测

提取相关数据做准备；在分析对比既有预测方法优缺点的基础上，探究满足全球气候特征

数据的预测方法，具体针对数据特点，建立精度高、鲁棒性、自适应高的预测模型，即具

有鲁棒性的回声状态网络预测方法；通过对影响因素的量化，带入模型对全球温度变化进

行预测，其中通过对比模拟预测值与实际观测值验证了模型的有效性；最后，同比其他预

测模型，证明该模型的优势。 
针对问题三，首先从极寒天气发生地区的地理特征出发，分析极寒天气的影响因素，

从而简单论证了极寒天气与气候变化之间的关系。然后，我们借助极值理论，并选取加拿

大 NUNAVUT 地区为例，分析该地区近 20 年来极寒天气出现的变化特征，初步讨论某地

极寒天气的出现与该地区气候变化的关系。然后从全球性的角度，通过构建分层的贝叶斯

时空模型，进一步分析全球变暖和局地极寒现象的出现之间是否矛盾。 
针对问题四，首先我们运用简单阐述了“全球变暖了，某地今年的冬天特别冷”之间

的关系。紧接着，结合系统动力学的分析方法，重新介绍了“全球变暖”的概念，并且考

虑了大气系统内部各圈层复杂的相互作用，以及两个重要的大气系统外界因素对气候变化

的影响，对气候变化的趋势以及复杂性进行分析。 
 

关键词：EOF  气候预测  非线性时间序列  分层贝叶斯时空模型  系统动力学 
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1. 问题重述 

1.1 问题的背景 

2007 年 2 月 2 日，联合国“政府间气候变化专门委员会”（Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC）发表了第 4 份全球气候变化评估报告的梗概，这份报告综合了全世

界科学家 6 年来的科学研究成果。报告称气候变暖已经是“毫无争议”的事实。报告指出，

从现在开始到 2100 年，全球平均气温最可能的“升高幅度”是 1.8~4℃，海平面也会因此

升高 18~59cm。过去 50 年全球平均气温上升有超过 90%的可能与人类使用化石燃料产生

的温室气体增加有关，这是 IPCC 首次使用这样严重的措辞形容人类活动与气候变暖之间

的关联。 
2007 年 4 月 6 日，经过 5 天的激烈争论，IPCC 第二工作组评估报告的决策者摘要终

于在比利时的布鲁塞尔面世了。一时间，全球变暖、水资源短缺、洪水、干旱、饥荒、瘟

疫暴发、物种灭绝等再次成为流行语。 
“温室效应”现象早在 1827 年就被法国科学家所认识，但“全球气候改变”这个议

题是在上世纪初才密集出现。令人遗憾的是，科学家们对“全球气候改变”指的是全球变

暖还是变冷抑或暴冷暴热，却莫衷一是。的确，系统的、连续性的大气层尤其是大气对流

层温度的数据记载，是在上世纪 60 年代气象气球探测及微波遥感技术后才出现，距今也

不过 50 年的时间。在这么短的时间跨度内让科学家们准确一致地计算出地球是在“发冷

或是发热”，是件让科学家们为难的事，更何况科学的精神历来就崇尚怀疑主义。 
因此，一旦出现与“全球变暖”相违背的事件，不仅科学家们纷纷怀疑，人们的直观

感受也使得对“全球变暖”这一严重实事放松警惕，比如“冬天太冷”则使人们认为天气

并未变暖。然而事实论证了全球变暖实为人类活动引起的观点，并把这一相关性的级别抬

高到 90%的水平。IPCC 委员会指出，在过去的 100 年中，全球平均地表气温升高 0.74℃；

过去 50 年的全球平均气温在过去的 500 年和 1300 年以来可能是最高的，20 世纪的北半球

可能是过去 1000 年中最热的世纪，而 90 年代又是最温暖的 10 年，其中 1998 年和 2005
年是有记录以来最暖的。另据世界气象组织（WMO）的报告，刚刚过去的 2006 年全球平

均气温较 1961-1990 年均值高 0.42℃，为有记录以来的第六暖年。IPCC 委员会认为，全

球气温在这一时期的异常和快速升高与人类进入温室气体排放密集期正好相吻合，人类活

动就是全球变暖的主因。 

1.2 要解决的问题 

面对“全球变暖”，大部分怀疑者都会有这样的问题：地球真的正在变暖吗？怀疑者

声称，我们这个星球没有正在变暖。更确切而言，“目前，也许最不情愿接受的事实是，

十多年来全球缺乏变暖”。实际上，气候变暖不是一蹴而就，它是一个大尺度变化的过程，

即全球气温在最近一个多世纪以来呈上升趋势，堪称气候科学和统计学史上最确凿的发现

之一。 
为了进一步验证全球变暖，我们需要解决一下几个问题： 
问题一：加拿大各地的温度呈现怎么样的时空变化趋势，这种趋势和全球变暖之间是

否存在联系？全球海洋表面温度的历史数据存在怎么样的规律，这种规律与全球变暖之间

有无直接或者间接的联系？ 
问题二：当我们面对密集的数据，不同的分析角度将可能得出不同的结果，面对“全

球变暖”的质疑，我们应如何对未来的气候进行预测呢？预测的结果是否会预示着“全球

变暖”？ 



5 

问题三：极端天气的出现是使大众质疑“全球变暖”的最直接原因。极寒天气的出现

与全球变暖之间有没有关系？如果有的话，以怎样的形式呈现？并且局地极寒现象与全球

变暖的出现之间是否存在矛盾？ 
问题四：然而解释“全球变暖”与“某地的天气特别冷”的关系，它本身又是一个什

么样的概念？是怎么反应气候变化的复杂性及趋势呢？ 
 

2. 模型假设与前期任务 

为了便于问题的研究，对题目中某些条件进行简化及合理的假设。 
针对问题一： 

假设各个地区所选气象站的温度为各个地区的平均温度。 
针对问题二： 

假设（1）：由于气候变化的不确定性，假设每年的气温数据服从概率分布。 
假设（2）：由于研究问题的局限性，仅用温度代表气候变化的特征。 
假设（3）：由于气候系统的复杂性，建立简单数学模型时，仅考虑已知的影响要素。 

针对问题四： 

假设我们所研究影响气候变化的整个系统存在边界。 
为了使研究方向更加精确，本文首先对来自 WOS 的 611 篇有关全球变暖的高被引论

文，运用 VOSview 软件进行文献计量分析，得到关键词聚类结果与研究机构分布，分别见

图 2-1 图 2-2。 

 
图 2-1 全球变暖研究关键词聚类 

由图 2-1 可得，全球变暖高被引论文的研究方向可分成四类，分别是全球变暖的影响

因素研究，全球变暖的生物反应研究、温室气体研究以及碳排放控制的研究。 
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图 2-2 全球变暖研究机构密度图 

由图 2-2 可知，全球变暖的研究中心是中国科学院、哥伦比亚大学、西澳大利亚大学

以及 NOAA（美国国家海洋大气局）。 
 

3. 问题一：气候数据挖掘 

3.1 加拿大各地温度的时空变化趋势 

本章具体分析流程如下： 
加拿大气温
数据挖掘

数据清洗

描述性统
计分析

回归分析 正态拟合
M-K突变
检验

加拿大气温时空特征及趋势

MATLAB ARCGIS

全球海洋表
面温度数据

数据提取

时间序列
分析

EOF分解

特定海域SST
变化规律

全球海域SSTA
变化规律

全球海洋表面温度变化规律

全球变暖
 

3.1.1 加拿大概况 

加拿大位于北美洲北部。东临大西洋，西濒太平洋，西北部邻美国阿拉斯加州，南接
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美国本土，北靠北冰洋。海岸线约长 24 万多公里。东部气温稍低，南部气候适中，西部

气候温和湿润，北部为寒带苔原气候。中西部最高气温达 40℃以上，北部最低气温低至

-60℃。全国分 10 省 3 地区，10 省为不列颠哥伦比亚、阿尔伯塔、萨斯喀彻温、曼尼托巴、

安大略、魁北克、新不伦瑞克、诺瓦斯科舍、爱德华王子岛、纽芬兰和拉布拉多，3 地区

为育空、西北、努纳武特。 

3.1.2 研究方法 

（1）描述性统计分析 

描述性统计，是指运用制表和分类，图形以及计算概括性数据来描述数据特征的各项

活动。描述性统计分析要对调查总体所有变量的有关数据进行统计性描述，主要包括数据

的频数分析、集中趋势分析、离散程度分析、分布以及一些基本的统计图形。 
① 数据的频数分析。在数据的预处理部分，利用频数分析和交叉频数分析可以检验

异常值。 
② 数据的集中趋势分析。用来反映数据的一般水平，常用的指标有平均值、中位数

和众数等。 
③ 数据的离散程度分析。主要是用来反映数据之间的差异程度，常用的指标有方差

和标准差。 
④ 数据的分布。在统计分析中，通常要假设样本所属总体的分布属于正态分布，因

此需要用偏度和峰度两个指标来检查样本数据是否符合正态分布。 
⑤ 绘制统计图。用图形的形式来表达数据，比用文字表达更清晰、更简明。在 SPSS

软件里，可以很容易地绘制各个变量的统计图形，包括条形图、饼状图和折线图等。 

（2）回归分析 

回归分析(Regression Analysis)是确定两种或两种以上变量间相互依赖的定量关系的一

种统计分析方法。运用十分广泛，回归分析按照涉及的自变量的多少，分为回归和多重回

归分析;按照自变量的多少，可分为一元回归分析和多元回归分析;按照自变量和因变量之

间的关系类型，可分为线性回归分析和非线性回归分析。如果在回归分析中，只包括一个

自变量和一个因变量，且二者的关系可用一条直线近似表示，这种回归分析称为一元线性

回归分析。如果回归分析中包括两个或两个以上的自变量，且因变量和自变量之间是线性

关系，则称为多重线性回归分析。用 ix 表示样本量为 n 的某一气候变量，用 it 表示 ix 所对

应的时间，建立 ix 与 it 之间的一元线性回归： 

( 1,2, , )i ix a bt i n= + =                        （3-1） 

式中 a 为回归常数，b 为回归系数。a 和b 可以用最小二乘法进行估计，对观测数据 ix

及相应的时间 it ，回归系数b 和常数 a 的最小二乘估计为： 

1 1 1

2 2

1 1

2

1 ( )( )

1 ( )

n n n

i i i i

i i i

n n

i i

i i

i

x t x t
n

b

t t
n

a x b

= = =

= =


−

 =
 −



= −

  

                      （3-2） 

其中 
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1 1

1 1,
n n

i i

i i

x x t t
n n= =

= =                         （3-3） 

回归系数 b 的符号表示气候变量 x 的趋势倾向。 b 值的大小反映了上升或下降的倾向

程度。b 值为正，即当 0b  时，说明随着 t的增高，x 呈上升趋势；当b 值为负，即当 0b 

时，说明随着 t的增高， x 呈下降趋势，因此，通常将b 称为倾向值，这种方法称为线性倾

向估计。 

（3）正态拟合 

正态分布概念是德国数学家 Moivre 在 1733 年首次提出，著名德国数学家高斯率先推

导出正态分布概率密度公式。正态分布是自然科学与社会科学中都非常重要的概率分布，

各种各样的心理学、经济学等社会科学测试以及数学、物理等自然科学测试现象都被发现

近似地服从正态分布。正态分布是在统计学中应用最广泛的一种概率分布。正态分布的概

率分布函数见公式 3-3 

( )
2

2
( )( )

21, ,
2

x

f x e



 
 

−

=                     （3-3） 

（4）Mann-Kendall 检验 

Mann-Kendall 的检验方法是非参数方法。非参数检验方法亦称为无分布检验，其优点

是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变量，

计算也比较简便。具体方法如下。 
对于具有 n 个样本量的时间序列 X，构造秩序列： 

1

k

k i

i

s r
=

=  
1
0

i j

i

x x
r

else


= 


1,2,j i=             （3-4） 

可见，秩序列 ks 是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数的累计数。在时间序列随即独立

的假定下，定义统计量 

( ) 1,2, ,
( )

k k

k

k

s E s
UF k n

Var s

−
= =                  （3-5） 

式中 1=0, E(s ), Var(s )k kUF 是累计数 ks 的均值和方差，在 1 2, , nx x x 相互独立且有相同连

续分布时，它们可由下式给出： 
( 1) ( 1)(2 5)( ) ( )

4 72k k

n n n n n
E s Var s

+ − +
= =             （3-6） 

iUF 为标准正态分布，它是按时间序列 x 的顺序 1 2, , nx x x 计算出来的统计量序列，给

定显著性水平 ，查正态分布表，若 iUF Ua ，则表明序列存在明显的趋势变化。 
 按时间序列 x 的逆序 1 1, ,n nx x x− ，再重复上述过程，同时使 

1, , 1, ,1 =0k kUB UF k n n UB= − = −                  （3-7） 

3.1.3 数据处理 

本题所采用的气象数据来自于附件中所给的加拿大政府网站。为了简化分析过程，在

加拿大 10 省 3 地区中各自选择一个具有代表性的气象站点，获取该站点所在省或者地区
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的 2000-2019 年逐日气象数据。选取的气象站台分别是 ATHABASCA 2（阿尔伯塔）、HOWE 
SOUND - PAM ROCKS（不列颠哥伦比亚）、ROBLIN（曼尼托巴）、MIRAMICHI A（新

不伦瑞克）、GANDER INT'L A（纽芬兰和拉布拉多）、LAKE MAJOR（诺瓦斯科舍）、

FORT LIARD（西北）、DEWAR LAKES（努纳武特）、BROCKVILLE PCC（安大略）、

CHARLOTTETOWN A（爱德华王子岛）、LA BAIE（魁北克）、ROCK POINT（萨斯喀

彻温）、ROCK RIVER（育空），由于这 13 个气象站点的气象数据再研究时间区间内比

较完整，并且均匀的分布在整个研究区域内，可以较好的代表研究地区整体气温及变化趋

势各气象站点空间分布见图 3-1，图中颜色仅用于区别各地区。在结果分析中，加拿大各

地区由各自的英文缩写表示，具体见表 3-1。 
表 3-1 加拿大各地区缩写 

地区 缩写 地区 缩写 

阿尔伯塔省 AB 努纳武特地区 NU 

不列颠哥伦比亚省 BC 安大略省 ON 

曼尼托巴省 MB 爱德华王子岛省 PE 

新不伦瑞克省 NB 魁北克省 QC 

纽芬兰与拉布拉多省 NL 萨斯喀彻温省 SK 

新斯科舍省 NS 育空地区 YT 

西北地区 NT   

 

 
图 3-1 各气象站点分布 

然后运用 SPSS 软件对所缺失的气温资料进行数值插补：如果缺少独立一日的数值，

则采用缺失值所在的前一日和后一日的平均值来代替；如果缺少一系列的数值，则采用多

元回归的方法，选取与缺失值所在的站点相关性最好的五个站点进行插补；然后将补充完

整后的数值进行计算，得到年、月、四季和年代际的气温、最低气温、最高气温。 
 
 

3.1.4 分析结果 

（1）加拿大各地区 2000-2019 年平均气温描述统计分析 

运用 SPSS 软件对加拿大 13 个地区 2000-2019 年平均气温计算平均值、最大值、最小

值以及标准偏差等，结果见表 3-2。全时间段平均气温的空间分布图见图 3-2。 
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表 3-2 加拿大各地区 2000-2019 年平均气温描述统计分析结果 

地区 最小值 最大值 平均值 标准偏差 
AB 1.25 5.1 2.87 1.00 
BC 10.27 12.77 11.36 0.62 
MB -0.57 3 1.41 1.07 
NB 4.52 7.23 5.58 0.77 
NL 3.76 6.14 4.82 0.59 
NS 4.94 8.84 7.42 0.92 
NT -1.64 1.5 -0.36 0.84 
NU -15.43 -7.54 -11.78 1.65 
ON 6.31 9.44 8.00 0.87 
PE 5.35 7.6 6.24 0.63 
QC 1.23 4.48 2.60 0.86 
SK 2.56 5.56 3.99 0.89 
YT -6.5 -0.11 -3.86 1.69 

 
图 3-2 加拿大各地区平均气温分布 

由表 3-2 与图 3-2 可得，加拿大年全时间段平均气温最低的是努纳武特地区，位于加

拿大的东北地区，该地区全境多为冰雪所覆盖，DEWAR LAKES 统计站 2000-2019 年统计

该地区共出现 10 次“极寒天气”，最低日平均气温为 2004 年 3 月 10 日出现的-42.9℃。而平

均气温最高的地区是不列颠哥伦比亚省，位于加拿大西南地区，邻近太平洋。北部三个地

区的全时间段平均温度均低于 0℃。同时可以看出同样纬度，邻近太平洋或者大西洋的地

区，其平均气温略高于大部分其他地区，如不列颠哥伦比亚省与新斯科舍省。 
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图 3-3 加拿大各地区年平均气温标准偏差 

年平均气温的标准偏差可以说明各个地区年平均气温的变化程度，由图 3-3 可得，不

列颠哥伦比亚省的标准偏差只有 0.59，即该地区的年平均气温变化范围较小，基本保持在

均值上下轻微浮动，其 2000-2019 年平均气温的最大值与最小值只相差 2.5℃，而标准偏差

最大的省份为育空地区与努纳武特地区，其 2000-2019 年平均气温的最大值与最小值相差

6.39℃与 7.89℃。 
（2）加拿大各地区 2000-2019 年平均气温时间序列分析 

将加拿大 13 个地区以及加拿大整个国家的 2000-2019 年平均气温以时间序列方式展

开，如图 3-4，图中b 表示回归系数。 
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图 3-4 加拿大及其 13 个地区 2000-2019 年平均气温 

由图 3-4 可得，加拿大 13 个地区时间序列变化曲线的回归系数中，有 10 个地区大于

0，即这十个地区的平均气温在 2000-2019 年间呈上升趋势，但上升幅度较小，MB、NL、
ON 地区的平均气温在 2000-2019 年间呈下降趋势，下降幅度也较小。加拿大全国的平均

气温在 2000-2019 年间呈上升趋势。 
（3）加拿大各地 2000-2019 年日气温正态拟合 
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运用 MATLAB的 Distribution Fitting工具箱对加拿大 13 个地区的日气温分布进行正态

拟合，拟合结果见图 3-5。由图可得，这些气温观测数据中，AB、BC、MB、NB、NL、
NU 这些地区均出现过低于 -40 C 的“极寒天气”，所有地区的气温分布均较符合正态分布

特征，以平均气温为均值，极少数情况出现高于平均气温太多或者低于平均太多的极端天

气。 

  

（a）AB （b）BC 

  
（c）MB （d）NB 

  
（e）NL （f）NS 
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（g）NT （h）NU 

  
（i）ON （j）PE 

  
（k）QC （l）SK 
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（m）YT  
图 3-5 加拿大各地区日平均气温正态拟合 

（4）加拿大各地区 2000-2019 年夏季、冬季平均气温变化趋势 
根据文献调查法，本节中的加拿大各地区的夏季平均气温统一用 6、7、8 月的平均气

温代替，冬季平均气温用 1、2、3 月份的平均气温代替。其中夏季平均气温的地理分布如

图 3-6。夏季平均气温最高的地区是安大略省，平均气温为19.7 C 。 

 
图 3-6 加拿大各地区夏季平均温度 

图 3-7 为加拿大各地区冬季平均温度，如图中所示，颜色越浅表示冬季平均温度约高，

颜色越深表明冬季平均温度约低，其中努纳武特地区的冬季平均气温低至 -26 C  



16 

 
图 3-7 加拿大各地区冬季平均温度 

（5）加拿大 2000-2018 年平均气温 MK 突变检验分析 
利用 Mann-Kendall 对黑龙江省年平均气温作突变分析，图 3-8 为黑龙江省年平均气

温突变分析结果。如图所示，UF 与 UB 在置信区间内有 2 个明显的交点，说明在这两年

发生突变，根据 UF 与 UB 交点的位置，确定这两年是 2001 年和 2005 年。在 2001 年
-2005 年期间 UF＜0，说明气温呈现出下降的趋势；在 2005 年以后，UF 始终大于 0，
气温升高且达到最高值，增温趋势变得明显。 

 
图 3-8 加拿大 2000-2018 年平均气温 Mann-Kendall 突变检验分析图 

3.2 海洋表面温度数据规律 

3.2.1 研究背景 

海表温度（Sea Surface Temperature, SST）是海洋与大气之间相互作用的基础，海-气
之间能量的交换正是通过海-气界面进行的，SST 的任何微小变化都可能标志着海洋内部

热能储蓄的重大变化，SST 表征了海洋热力、动力过程，是海洋与大气相互作用的综合结

果，是反映海气热量、动力和水汽交换的重要参量，是气候变化的主要影响因素和参考指

标，对厄尔尼诺-南方涛动（El Niño Southern Oscillation, ENSO）的发生、发展扮演着重要

角色。观测与数值模拟表明，经度 20°×纬度 20°以上大尺度的海表面温度异常能引起

大气环流的显著变化，如厄尔尼诺和拉尼娜现象。在厄尔尼诺期间，热带东太平洋信风减

弱，该海域海面水温大幅度上升，比正常年份升高 3-5℃，从而使得大气环流和大洋环发
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生重大改变，造成世界范围内的大气和海洋生态环境以及气候的异常。 

3.2.2 相关理论 

（1）ENSO  
当厄尔尼诺现象发生时，赤道东太平洋大范围的海水温度可比常年高出几摄氏度。太

平洋广大水域的水温升高，改变了传统的赤道洋流和东南信风，使全球大气环流模式发生

变化，其中最直接的现象是赤道西太平洋与印度洋之间海平面气压的成反相关，即南方涛

动现象（Southern Oscillation，SO）。在拉尼娜现象期间，东南太平洋气压明显升高，印

度尼西亚和澳大利亚的气压减弱。厄尔尼诺期间的情况正好相反。这种海洋与大气的相互

作用现象，气象上把两者合称为 ENSO(El Niño/La Niña-Southern Oscillation，简写 ENSO，

音"恩索")。这种全球尺度的气候振荡被称为 ENSO 循环。 
（2）拉尼娜现象 

拉尼娜现象就是太平洋中东部海水异常变冷的情况。东南信风将表面被太阳晒热的海

水吹向太平洋西部，致使西部比东部海平面增高将近 60 厘米，西部海水温度增高，气压

下降，潮湿空气积累形成台风和热带风暴，东部底层海水上翻，致使东太平洋海水变冷。

太平洋上空的大气环流叫做沃克环流，当沃克环流变弱时，海水吹不到西部，太平洋东部

海水变暖，就是厄尔尼诺现象；但当沃克环流变得异常强烈，就产生拉尼娜现象。一般拉

尼娜现象会随着厄尔尼诺现象而来，出现厄尔尼诺现象的第二年，都会出现拉尼娜现象，

有时拉尼娜现象会持续两、三年。1988-1989 年，1998-2001 年都发生了强烈的拉尼娜现象，

1995-1996 年发生的拉尼娜现象较弱，有的科学家认为，由于全球变暖的趋势，拉尼娜现

象有减弱的趋势。2011 年拉尼娜现象在赤道太平洋海域开始加强。拉尼娜与厄尔尼诺性格

相反，随着厄尔尼诺的消失，拉尼娜的到来，全球许多地区的天气与气候灾害也将发生转

变。总体说来，拉尼娜并非性情十分温和，它也将可能给全球许多地区带来灾害，其气候

影响与厄尔尼诺大致相反，但其强度和影响程度不如厄尔尼诺。 

3.2.3 研究方法 

（1）SST 时间序列 
在全球海域选择一个剖面，对该剖面的海洋表面温度进行时间序列分析。本节选取加

拿大西部沿海的134 W , 46 N 范围内的海洋表面温度作温度—时间序列剖面分析。 
（2）经验正交函数分析法（EOF） 

对于 SST 时间序列的变化，大多数的研究中使用的是主成分分析方法，例 EOF 分解

和奇异值分解，或二者的变种。本文使用 EOF 方法对 SST 场进行时空特征分析。EOF 方

法，也称特征向量分析（Eigenvector Analysis），属于主成分分析方法的一种，于二十世

纪中叶开始被应用于气候和气象研究，现在普遍应用于地学等研究领域中。通过 EOF 分解

能够提取数据主要特征量，并对矩阵数据中的结构特征进行分析。EOF 的分解结果中包括

不随空间变化的时间函数，即表征时间变化的主成分，也称时间系数；不随时间变化的空

间函数，即表征空间分布的特征向量，也称空间模态或空间特征向量，因此地学中也将 EOF
分析称为时空分解。使用这种方法可以达到降维分析的目的，所以对气象学数据的分析具

有优势。 
由月 SSTA 场和2 2 网格组成原始数据集，为计算方便，将三维的 SST 数据降维成

16020 1985 的数据集，再剔除其中没有数据的网格（陆地），得到矩阵 10988W ，其中行表

示每个空间数据点，列表示各数据点每月的温度变化，然后逐行求距平，得到距平矩阵。 
计算 W 与其转置矩阵 WT 的交叉积，得到协方差阵 

10988 10988 /1985TM WW =                        （3-8） 
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计算 M 的特征根 ( )1 10988 ， ，  和特征向量 10988 10988L  二者满足 

10988 10988 10988 10988 10988 10988 10988 10988=M L L K                   （3-9） 

1

2

m

0 0
0 0

=

0 0

K







 
 
 
 
 
 

                      （3-10） 

特征根满足 1 2 10988     。每列特征向量与一个非 0 的特征根对应，称该特征

向量为 EOF，将 EOF 投影到原始数据 W 上，计算出时间系数（即主成分），时间系数与

空间特征向量相对应，即 

10988 1985 10988 10988 10988 1985= TXM L W                    （3-11） 

XM 的每一行数值就是每个特征向量对应的时间系数。 
计算主成分的各个模态的贡献率，可以用的大小来表示矩阵 W 的方差大小，越大

表示其对应的模态总方差的贡献越大。第 k 个模态对总的方差解释率为 

1

100%
k

k

i

i






=




                          （3-12） 

3.2.4 数据处理 

本节采用的 SST 观测数据库为美国国家海洋大气管理局的扩建海温 ERSST.v3b
（https://www.esrl.noaa.gov/psd/）的月平均数据，空间分辨率为 2 2 ，所用时间范围

1854/01-2019/05。研究的范围是全球海域。 

3.2.5 分析结果 

（1）全球海域 SST 特征 
选择 1984 年 1 月、1984 年 7 月，以及 2018 年 1 月、2018 年 7 月的全球海域 SST 数

据进行分析。得到的月平均 SST 见图 3-9。 

 

（a）1954 年 1 月 
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（b）1954 年 7 月 

 

（c）2018 年 1 月 

 

（d）2018 年 7 月 
图 3-9 全求海洋表面温度变化 

（2）特定海域时间序列 
通过读取研究海域 SST 在 1985 个月的变化，得到时间序列图如图 3-10。图中可见该

区域海温的季节性变化多在20 C 与28 C 之间，较强的海表面温度信号多集中在夏半年。 
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图 3-10 134 W,46 N  海域 SST 变化时间序列 

该序列存在季节因素，因此为了更好地说明海洋表面温度的变化，去除季节性影响，

按年份进行时间序列分析见图 3-11。由图可知 0b  ，即该海域 SST 在 1854-2018 年间呈上

升趋势。 

 
图 3-11 134 W,46 N  海域 SST 年变化时间序列 

（3）EOF 分析 
将月 SSTA（SST 异常场）EOF 分解得到的时间向量和空间序列按特征值大小排列，

表 3-3 为前 5 个模态的方差贡献，其中前五个模态的累积方差贡献率达到 90.99%，因此这

5 个模态基本可以反映全球 SST 的变化。 

表 3-3 全球 SST 前 5 个模态的方差贡献率 

模态 1 2 3 4 5 

方差贡献（%） 82.91 3.16 2.75 1.34 0.83 

累积方差贡献（%） 82.91 86.07 88.82 90.16 90.99 

 
① 第一模态 

第一模态在时间上呈季节性波动且呈现出一定的周期性，整体趋势保持平稳。在空间

上，南半球大部分地区呈现正异常，而在太平洋西部、大西洋西部存在小部分的负异常。

具体表现为，南半球出现异常热的天气，而北半球的太平洋西部与大西洋西部可能出现极

寒天气。根据相关文献，这可能是由于北极冰盖融化，最新模型研究表明，如果格林兰冰

盖融化可导致其附近海平面将下降 100m，北苏格兰的海平面将下降 3m，冰岛周围海平面

将下降 10m，南美部分地区海平面将上升 10m。在海平面附近，大气等位面的变化幅度与
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海平面变化幅度非常接近。引力模型的计算结果表明：北极冰盖大量融化导致北极地区海

平面和大气等位面的大幅度下降，压力变化迫使北极地区冷水和冷空气流向北半球中低纬

度地区。这是美国极寒发生的原因。与此同时，南半球海平面反向上升，赤道热水南移，

从低纬度直到南极大陆。这是澳大利亚创纪录高温和南极大陆海冰为南极海冰有记录以来

的第二小的 1 月份的原因。 南极大陆海冰在 2019 年 1 月份创第二小纪录，南极冰盖融化

同样会使地表等位面北移，导致南半球中低纬度变冷，北半球变暖。北极变暖海冰融化，

形成又一个冷热循环。这一循环最突出的特征就是，南热北冷和南冷北热循环发生，地表

等位面南北震荡周期循环。有资料表明，2019 年 1 月发生美国极寒，2 月发生欧洲极热，

3 月又发生加拿大极寒。地表等位面南北震荡是最合理的解释。 

 
（a）第一模态时间序列 

 

（b）第一模态空间分布 
图 3-12 全球 SST 第一模态 EOF 分解时空分布 

② 第二模态 
第二模态的时间序列呈现明显的周期性。第二模态的空间分布显示，赤道东太平洋、

印度洋以及美国东海岸出现正异常，而西太平洋出现负异常，这是典型的 ENSO 模态，即

厄尔尼诺现象，赤道中东太平洋是正异常的高值中心, 印度洋和大西洋同样表现为正异常, 
但不如太平洋显著; 赤道西太平洋正异常较弱或表现为负异常。 
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（a）第二模态时间序列

 
（b）第二模态空间分布 

图 3-13 全球 SST 第二模态 EOF 分解时空分布 
③ 第三模态 

第三模态的时间序列呈现明显的上升趋势，空间分布表明，全球大部分海域的 SST 呈

现正异常，这是全球变暖最直接的表现，而时间序列的上升趋势说明这种全球性的海平面

温度升高正在加剧。 

 
（a）第三模态时间序列 
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（b）第三模态空间分布 

图 3-14 全球 SST 第二模态 EOF 分解时空分布 
④ 第四模态 

第四模态的空间分布表明，赤道附近地区呈现正异常，西北太平洋出现负异常。 

 
（a）第四模态时间序列 

 
（b）第四模态空间分布 

图 3-15 全球 SST 第四模态 EOF 分解时空分布 
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⑤ 第五模态 
第五模态表现为赤道东太平洋出现负异常，赤道东太平洋出现正异常，这是典型的拉

尼娜现象的模态。该模态在时间序列上呈现上升趋势。 

 
（a）第五模态时间序列 

 

图 3-16 全球 SST 第四模态 EOF 分解时空分布 

3.3 本章小结 

本章首先从加拿大政府网站挖掘出 13 个地区的气温数据，经过数据清洗、整理，通

过描述性统计分析方法、空间分析方法、回归分析方法、正态拟合方法发掘出加拿大地区

的气候变化特征。结果显示，加拿大平均气温最高的地区是不列颠哥伦比亚省，平均气温

最低的是努纳武特地区，年平均气温变化最大的是育空地区与努纳武特地区。加拿大大部

分地区以及加拿大的年平均气温有上升趋势，AB、BC、MB、NB、NL、NU 这些地区均

出现过低于 -40 C 的“极寒天气”。2001 年和 2005 年的平均气温是两个突变值，且在

2001-2005 年加拿大年平均气温有下降趋势，但 2005 年之后一直保持上升趋势。 
对全球 SST 的数据进行时间序列分析以及 EOF 分析，结果显示 1854 年的全球海洋表

面温度分布与 2018 年的全球海洋表面温度分布无明显差别。加拿大西南海域的年平均气

温保持在22 C 与27 C 之间。EOF 分解的第一模态表现为南半球海域异常升温，西太平洋

与西大西洋海域异常降温；EOF 分解的第二模态表现为典型的厄尔尼诺现象；EOF 分解的
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第三模态表现为全球海域的异常升温；EOF 分解的第四模态表现为赤道附近地区的异常升

温，西北太平洋海域的异常降温。EOF 分解的第五模态表现为典型的拉尼娜现象。 

4. 问题二：气候变化预测 

4.1 气候预测研究综述 

众所周知，人们直接感受的天气现象正在发生改变，例如常见的“夏天特别热，冬天

特别冷”，大量天气现象的变化说明全球气候正在悄然地发生变化。气候变化的事实说明，

气候变化包括季节、年际、年代际、世纪以及更长尺度的多时间尺度的变化，引起这些不

同时间尺度气候变化的原因十分复杂，不仅与气候系统外强迫因子的变化有关，还涉及气

候系统内部的变化与反馈过程。简单来说，造成气候变化的原因有两种：一是自然的原因，

即太阳辐射变化、火山活动等自然外强迫和气候系统内部各子系统相互作用产生的单一或

耦合气候变化；二是人类活动的强迫，即人类造成的温室气体和气溶胶等排放、土地利用、

植被破坏等造成的气候变化。人类活动尤其是工业化以来向大气中排放的温室气体增加，

对 21 世纪全球变化产生了明显的影响。更深入地了解、研究气候的变化，有助于各国控

制风险、利用不断变化的气候所带来的利益，尤其是那些最容易受气候影响的国家。 
考虑到全球变暖背景下，气候变化对各地区的重要影响，气候变化中如何协调好适应

与减缓的问题，如何应对好潜在风险与损失的问题，都与决策者息息相关。因而，气候预

测受到越来越多的关注，同时由于不确定性也面临巨大的挑战。其不确定性主要有三个来

源：一是情景的不确定性，即未来温室气体排放的不确定性；二是气候系统内部的自然变

率的不确定性；三是表征气候过程的不确定性，即气候模式的结构框架不确定性。其中前

两种不确定都可以人为的减小，但是气候系统内部的自然变率引起的不确定性却难以人为

控制。因此，一定程度上增加了气象预测的难度。 
通俗来说，现阶段的气候研究就是通过对气候变化的观测，提供气象数据，通过一定

的方法进行较为准确的气象预测，为政府提供可靠的依据，使得决策者可以制定正确合理

的社会经济发展规划，以从容应对气候变化对人类社会带来的冲击。现阶段，针对气象预

测方面的研究，无论从实际应用还是理论研究方面都取得了快速的发展，本节将主要介绍

气象预测的发展现状。 

4.1.1 研究现状 

气候预测根据过去气候的演变规律，推断未来某一时期内气候发展的可能趋势。人们

通常会混淆天气预报和气候预测，由于人们直观感受到天气现象变化不明显，导致容易忽

略长期的天气变化造成的气候变化所带来的危害。简单来说，气候预测可以看成一种长期

的天气预报，而天气预报是对未来某时段内某一地区或部分空域可能山现的天气状况所作

的预测。天气预报就预报时效的长短通常分为三种：一般短期天气预报指 72 小时内的预

报，中期天气预报通常指 4-10 天的天气预报，而长期天气预报短期气候预测关联性逐渐增

强，通常把时效在 10 天以上的预报，一个月、一个季甚至一年的天气预报，称为长期天

气预报。由于大气的可预报性一般不超过 3 周，因此，月、季、年时间尺度的天气预报称

为气候预测。 
值得我们关注的是，天气和气候是否存在可预报性？首先，大气系统是一个具有非线

性、开放性特征的复杂系统，有多个因素共同影响，这些相互关系决定了大气系统本身具

有确定性和非确定性双重特征，是一种混沌现象，其运动是非周期性的，说明大气运动缺

乏可预报性，天气的变化存在不确定性；其次，由于大气的实际状态和数值模拟状态不一

致，存在误差。随着时间的推移，初始误差不断变大，导致天气预报难以实现，但是气候
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变化的预测不同于天气预报，后者主要依赖初值，即大气的初始状态，而前者主要是依赖

于内部及外部的因素共同影响，是长期的要素影响整体气候的变化，因此气候预报可以具

有可预报性；最后，一般在未来的气候预测中，实际上主要是预测由自然因素和人类活动

因素对未来气候变化的可能影响，严格来说，未来气候变化情况不是真正意义上的气候预

测，它只是一种气候变化的可能趋势、途径和幅度。 
然后气候预测结果在什么情形下和在多大程度上是可预报的？混沌理论的研究表明，

虽然在混沌系统中，个别轨迹可能是不可预报的，但整体几何形状的变化是完全可预报的。

虽然气候变化本质上是一种混沌现象，表现为湍流或非周期待征，但在有些情况下也表现

出相当程度的周期性或淮周期性，这大大增加了气候的可预测性。目前在气候分析中广泛

使用的子波分析法等．就是为揭示其不同时空尺度的周期性而进行的，地球轨道参数的米

兰科维奇循环即是一个气候周期性变化的例子。 
（1）国内外短期气候预测 

短期气候预测研究可以追溯到 19 世纪末、20 世纪初，开展短期气候预测较早的国家

有印度、前苏联、中国，接下来是美、日、英、东欧等国家。科学研究者很早就开始对气

候影响因子进行探索，早在 1873 年，Blanford 就发现了印度西北 5 月大雪不利于以后季风

的发展，在 1886 年他用这个因子制作了当年季风雨量的长期预报。Walker 计算了大量的

相关系数，研究世界各地天气的遥相关，提出世界三大涛动的概念，并用回归方程表示三

大涛动，预报印度季风的雨量。早期的短期气候预测以统计方法为主，直到 80 年代，以

ECMWF 欧洲中期数值预报中心模式为代表，各种数值模式渐渐兴起。 
对气候灾害的研究己经成为一个全球性的科学问题，国际气象界制定了不少专门的国

际计划对其进行研究。世界气候研究计划（WCRP）由世界气象组织与国际科学联合会联

合主持，以物理气候系统为主要研究对象，是全球变化研究中开展的较早的一个计划。

WCRP 组织实施的“平流层过程及其在气候中的作用”、“气候变率及其可预报性研究”、

“全球能量与水循环试验”和“气候与冰冻圈”等一系列计划和行动提高了人们对气候系

统的认识，推进了气候信息服务，取得了巨大成就。 
同时，各国政府也在积极加强本国的气候能力建设，纷纷组织力量，开展气候预测研

究工作，成立了很多国家级别的气候委员会和专门的气候研究业务机构。如美国成立了气

候预测中心和具有广泛合作背景的“气候模拟实验室”，并且成立了国际气候预测研究院，

加拿大、澳大利亚成立了气候中心，英国成立了哈德莱气候预测和研究中心，日本成立了

气候系统研究中心以及世界上第一个厄尔尼诺预测中心等。目前气候变化的预测研究已进

人到全面展开并取得实质性进展的阶段，一批研究成果已开始在业务工作中得到应用。 
中国是世界上开展短期气候预测业务较早的国家之一，开始于 20 世纪 30-50 年代，目

前准确率在 60%-70%之间。在我国，最早进行气候预测研究工作的是涂长望先生，他根据

Walker 的理论和方法，研究了我国气候与三大涛动的关系，并建立了中国重庆、上海、哈

尔滨等站的季降水量预报的回归方程。20 世纪 50 年代开始，中央气象台开始进行月气温、

月环流预报，从 1958 年正式发布汛期预报，至今开展短期气候预测服务已有 50 余年的历

史。面对着国际短期气候预测研究工作的迅速发展，以及国民经济建设对短期气候预测研

究日益迫切的需要，我国于年成立了国家气候中心，专门从事气候预测以及气候变化研究

和分析工作、年，国家“九五”重中之重项目——《我国短期气候预测系统的研究》正式

启动，为我国短期气候预测研究的发展提供了良好的机遇。 
由于计算机水平的关系，曾经我国的气候预测发展很受影响。但是随着计算机水平的

提高、观测数据资料的丰富、以及气象理论的精进，我国气象研究人员对于影响气候变化

的物理因素及其关联关系有了更多的认识。与此同时，我国的气候预测技术在逐步的发展、

提高，短期气候预测模式的物理基础和预测能力在不断的加强。2008 年，中国气象局在北
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京国际新闻中心举行的新闻发布会上表示，我国的短期气候预测水平有所提髙，温度和降

水趋势预测已经与世界平均水平相当。 
（2）长期气候预测 

长期气候预测即气候变化预估也属于气象预报的范畴。气候预估的基本原理是利用包

括地球生物化学过程的耦合气候模式，在不同温室气体和气溶胶排放下，预估未来几十年

或更长时期的全球或区域气候变化。但是大部分气象学的研究内容都是从气候系统内部各

因素出发，从气候的成因解释气候的变化，大多都是定性的分析，难以切实为决策者提供

可靠支持、难以形象客观的向大众阐明其变化规律以及变化规律带来的积极或消极影响、

并且难以增加人们对气候变化的意识。 

4.1.2 研究方法 

（1）全球气候系统模式研究 
全球气候系统模式是进行气候变化情景预估的首要工具。针对政府间气候变化专门委

员会（IPCC）评估报告的编写，世界气候研究计划（WCRP）制定的耦合模式比较计划组

织了一系列模拟比较试验。众多学者利用这些模式结果，针对东亚和中国区域进行模式评

估和未来气候变化预测，取得了一些很有意义的结果。 
为进行变暖背景下区域尺度的气候预测，需首先对耦合模式对该区气候的模拟能力进

行评估。Jiang et al. (2005) 评估了 IPCC AR3 的 7 个耦合模式在东亚区域的表现；Zhou et al. 
(2006) 评估了 19 个耦合气候模式对全球和中国区域表面气温的模拟能力，其结果表明，

自然变率和人类活动驱动的耦合模式能较好地模拟出全球和区域尺度温度的变化特征，但

对中国区域的模拟效果不如全球；模式集合模拟的中国区域 1880-1999 年温度序列与观测

序列的相关系数达到 0.55，但是不能很好地再现 20 世纪后半叶以及近 10 年来显著增温趋

势，亦无法再现中国中东部 27°-26°N 间的夏季变冷趋势。Phillis and Gleckler (2006) 评
估了参与 IPCC AR4 的 20 个最新全球模式对全球陆地年平均降水量的模拟能力，发现新一

代全球模式对于陆地降水的模拟能力较模式的以前版本有了较大提高，模式集合模拟能力

好于单个模式，但在大地形区和季风区依然存在系统偏差；Sun (2006) 研究了新一代全球

模式对降水结构特征（降水频率、降水强度等）的模拟，指出最新模式依然存在降水过于

频繁的缺陷；许崇海等(2007)评估了参与 IPCC AR4 的 22 个气候模式对东亚区域温度、降

水的模拟能力，发现多数模式的温度模拟值偏低，降水模拟值偏高；尽管所有模式对东亚

地区的气候都表现出一定的模拟能力，但各模式模拟效果差异较大。江志红等(2009)、Jiang 
(2012)则评估了 IPCC AR4 全球模式对中国区域极端气候指数的模拟能力，发现耦合模式对

极端气候空间分布和线性趋势具有一定的模拟能力，但对年际变化模拟能力较差。田芝平

等(2012)综合使用了区域均值、偏差、方差比，空间相关系数等个统计量来评估模式。张

莉等(2008)以 CMAP 月平均降水资料和 ERA40 为观测基础，分析了 17 个全球海气耦合模

式对东亚季风区夏季降水和环流的模拟能力。 
结果表明： 
① 模式基本上都能够模拟出降水由东亚东南部海洋至东亚西北部中国内陆减少的空

间分布特征，部分模式能够模拟出降水的部分主要模态； 
② 大部分模式基本上能够模拟出中国东部陆地降水的季节进退。但同时也存在相当

的差异，这包括：多数模式普遍存在模拟降水量偏少、降水变幅偏小的缺陷； 
③ 雨带的季节推进过程与观测存在一定偏差，尤其海洋上的季节进退过程模拟较差，

有的模式甚至不能模拟出东亚季风区东部海洋上大致的季节进程。因此，模式对东亚季风

区降水的模拟能力还是比较有限的，需要进一步改进。多模式集合的夏季环流场以偏弱为

主，不利于降水的形成，这在中国东部大陆部分比较明显。另外，空气湿度模拟值偏低、
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从而造成水汽输送偏弱也是导致东亚季风区夏季降水模拟偏小的原因之一。 
需要指出的是，由于国家安全与社会经济可持续发展的迫切需求，年代际（10-30 年）

气候预测正迅速成为气候变化的一个新的优先研究领域。故耦合模式对于年代际气候变化

的模拟能力也逐渐得到关注。如 Keenlyside et al. (2008) 利用 ECHAM5/MPI-OM 耦合模式，

对 1966-2005 年的北大西洋邻近区域的表面温度，以及大西洋经向翻转流进行了多年代际

回报检验和预测；Smith et al. (2007) 利用基于 HadCM3 模式的年代际气候预测系统，对全

球表面温度的年代际变化进行了模拟。基于东亚气候在过去的近 50 年里呈现出显著的年

代际变化，近年来耦合模式对年代际时间尺度气候变化的模拟评估也逐渐得到关注。如孙

颖和丁一汇（2008）评估了 IPCC AR4 模式对东亚夏季风降水与环流年代际变化的模拟性

能，发现在评估的 19 个模式中，有 9 个模式可以较好地再现中国东部地区多年平均降水

场，但仅有 3 个模式（第 1 类模式）可以较好地对东亚夏季风降水的年代际变化作出模拟。 
总体一般认为，气候模式区域气候温度、降水和环流皆具有一定的模拟能力，但效果

不同模式间差别甚大。  
（2）基于气候系统的预测方法 

10-30 年时间尺度的气候预测，由于能够提供给政策制定者和有关部门与单位近期的

气候变化预测，作为经济规划和社会生活安排等的参考，因此越来越受到重视。10-30 年

气候预测是气候科学中一个新的领域，一般预测方法采用：一是统计预测方法，根据前期

气候变化特征，利用统计关系，计算预测未来 10-30 年的气候变化；二是动力模式预测方

法，利用全球或区域气候模式，在一定初始条件和外强迫作用下，预测未来 10 年的气候

变化；三是动力并统计的预测方法，利用气候模式预测结果，参考统计方法建立的关系进

行订正，预测未来 10 年的气候变化。气候的可预报性研究表明，从天气（日）预测到季

到年际预测，主要是初值问题，而从 10 年预测到年代际或更长时期预测，主要是外强迫

问题，需要指出的是，10 年预测正处在初值问题与外强迫问题交互时期。本节重点综述进

行 10-30 年预测的主要气候预测方法。 
（3）气候预测一般方法 

气候学作为气象学的一个分支是从 19 世纪末期逐步开始形成的，气候预测技术随着

数学、物理学、计算机技术及大气科学理论的发展而不断进步，其在中国的发展大致经历

了经验统计分析、数理统计、物理统计、动力和统计相结合四个阶段气候预测的发展过程

中，已经应用或试验的方法可以分为以下几类： 
① 经验方法 
在气候预测业务中，经验方法是长期使用的一种方法。通过对历史资料和天气气候的

分析，利用观测数据时间序列特征作分析，进行气候预报。随着计算机技术的普及和气象

资料的丰富，一些数理统计方法开始应用在气候预测方面。具体方法很多，例如周期分析、

谐波分析、自回归分析、气象要素的正交函数展开等。 
② 物理统计方法 
物理统计方法是目前气候预测的主要统计方法。20 世纪 80 年代中期以来，气象学者

开始重视物理因子的分析，利用多个物理参量作为预报因子，取得了一系列的研究成果。

通常用到的预报因子有大气环流、海温场、高度场等，具体的统计方法包括：逐步回归模

型、典型相关分析、经验正交函数等。 
③ 动力学方法 
气候动力学是大气科学与地球科学、物理学、数学以及计算机科学相互交叉的一个前

沿学科。动力学方法是今后气候预报领域重点研究方法之一，动力学方法和动力统计学方

法被认为是解决气候预测问题的有效方法。中尺度大气模式、MMS、ARW 等已经应用在

实际业务中，优秀的数值模式对于提高预报准确率有很重要的影响。 
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由于影响我国气候变化的因素非常复杂，所以目前业务预报仍是以多种因素的综合分

析和多种方法的综合应用为主。气象观测数据是按照一定的时间间隔做的数据记录，可以

称作数据的时间序列，是很珍贵的采样数据，蕴含着丰富的气象信息，可以应用其对气候

预测进行研究。 
传统的时间序列分析预测模型是线性的，例如高阶自回归模型、滑动平均模型、自回

归滑动平均模型，由于气候系统是一个非线性复杂的系统，线性模型的预测处理方法难以

准确预测，因此引入了非线性方法进行研究。人工神经网络、混沌时间序列预测作为处理

非线性问题的有效方法，将它们应用于气候预测方面，可以得到较精确的预测结果。 
（4）非线性时间序列预测方法 

在气候预测方面，我们为了得到更加精确的预测结果，不能止步于传统的时间序列分

析爱预测模型。从数据统计的角度，可以探索跨学科交叉的内容，这样也可以将深奥的气

象学理论转化为易懂的数据分析理论，进而还可使数据可视化，达到气候预测的根本宗旨。 
自 1927 年 Yule 发明了自回归方法，标志着现代时间序列预测的开始，在时间序列的

现代预测方法中，针对单变量的预测模型主要包括：自回归（AR，Autoregressive）方法滑

动平均（MA，Moving Average）方法，结合了自回归方法和滑动平均方法得到的自回归滑

动平均（ARMA，Autoregressive  Moving  Average）方法等。针对多变量的预测模型主

要有向量自回归（VAR，Vector Autoregressive）方法，向量滑动平均（VMA，Vector Moving 
Average）方法，向量自回归滑动平均（VARMA，Vector Autoregressive Moving Average）
方法等。上述方法中大多数为线性方法，而在实际应用过程中，时间序列往往呈现非线性

特性，使得上述模型的应用受到了很大的限制。针对非线性时间序列预测，研究者们提出

了门限自回归（TAR，Threshold Autoregressive）方法，自回归条件异方差（ARCH，

Autoregressive  Conditional Heteroskedasticity）方法及其改进方法等。 
上述非线性预测方法虽然在一定程度上解决了传统线性预测方法的局限性，但是它们

与传统线性方法类似，均是根据专家的先验知识预先设置或构造模型结构，属于参数化模

型，由于实际应用中，复杂系统由多种因素共同作用，从而产生所观测到的时间序列，根

据先验知识假设的模型结构不具有自适应性，往往不能很好的反应系统的真实性质，导致

模型预测性能大大降低。 

4.1.3 改进措施 

为了减少初始误差和模式不完善而造成的预报误差．目前的气候预测是采用多初值和

多模式的集合预报方法．因而气候预测实际上是一种概率预报。 
根据上节综述分析，目前利用全球气候系统模式以及各种预测方法来研究全球气候变

化，已经取得了很大的进展，但由于不确定性的存在，本节对现存的问题进行以下讨论： 
（1）在实际气候预测过程中，大量的数据集在进行时间序列预测分析时，可能出现

异常点或者发生数据缺失，导致预测精度低、自适应差等问题。 
（2）对比三种一般统计方法，统计预测、动力预测、统计动力预测，传统的统计气

候预测则是基于古老的统计理论，并往往是事先假定了预报模式的函数形式；动力气候预

测不仅计算费用高昂贵，而且目前的预报准确率还不能达到要求；而统计动力预测刚刚处

于试验阶段。因为难免带上了许多认为主观因素。 
（3）目前，气候预测在方法上也不乏一些新技术，比如奇异谱分析、神经网络多层

映射模型、单相点或多相点序列预测技术等。 

4.2 基于多因素影响的非线性时间序列模型 

本节内容针对非线性时间序列往往受多种“噪声”影响，数据中往往含有异常点，导



30 

致模型预测精度低的问题。在气候预测中，我们研究气候中的温度变化特征，对于平稳变

化的温度趋势，往往由于一些要素的变化出现温度的波动点，天气现象上表现为极端天气，

这里包括极热以及极寒天气。我们在大量平稳的预测方法中找出，对回声状态网络的鲁棒

学习方法展开研究，可以从分析不同概率分布的鲁棒性角度出发，通过分析比较，将高斯

混合分布作为模型输出似然函数，并采用变分方法实现模型参数的有效学习，在贝叶斯框

架下提出一种对异常点不敏感的鲁棒回声状态网络预测方法，以解决回声状态网络处理含

有异常点的数据时精度差的问题。 

4.2.1 气候预测模型 

（1）神经网络预测方法 
众所周知，神经网络是一个具有高度非线性的大规模的动力系统。它的主要特点是能

体现网络的全局作用和复杂性作大规模并行分布处理，在气候预测中，我们往往要考虑环

境对系统的影响，并把现状与过去历史上曾经发生过的过程加以类比，而这两种考虑都可

以与神经网络的工作方式相一致。而且神经网络的方法具有许多传统预测方法没有的优

点： 
① 容错性强，预测速度快，且可以处理信息不完全的预测问题。 
② 由于神经网络具有一致逼近的效果，训练后的神经网络在样本上输出期望值（误

差在允许范围内），在非样本点上，表现网络的联想记忆功能。 
③ 动态自适应能力强，可适应外界新的学习样本，使网络知识不断更新，提高预测

精度。 
④ 实现非线性关系的隐式表达，不需要建立复杂系统的显式关系式。 
其中，我们发现回声状态网络属于递归神经网络的一种，它避免了基于梯度下降方法

的传统神经网络收敛速度慢，容易陷入局部最小值等缺点。训练回声状态网络本质上是一

种线性回归任务，回声状态网络可以得到全局最优解，并具有更快的收敛速度。 
 
（2）贝叶斯回归回声状态网络预测模型 

基于贝叶斯回归的回声状态网络（BESN）训练方法，不需要采用交叉验证方法便可

自动实现模型参数的估计，同时能够提供模型参数的概率预测，进而得到预测结果的置信

区间。但贝叶斯学习方法假设模型输出似然函数为高斯分布，这一假设使得模型对于含有

异常点的时间序列非常敏感，当训练数据中含有异常点或噪声时，模型预测精度会受到很

大影响，而在实际应用中，由于数据采集环境复杂，数据受多种噪声共同影响，数据中往

往存在异常点。 
详细地说，从上节文献综述可以发现，概率分布是一个很好表示气候变化预测不确定

性的方式，他们大多运用贝叶斯多模式推断方法来预测气候变化。但是传统的贝叶斯回归

方法，是假设模型误差服从零均值高斯分布，这一假设使其在含有不完整数据集，甚至异

常特征值的时间序列预测中，不具有鲁棒性，稳定性差，严重影响预测精度。 
我们取高斯分布的 200 个整数点的直方图分布，及其高斯分布和高斯混合分布的最大

似然估计曲线，如图 4-1 所示。由于气候变化的不确定性，我们模拟突变天气的情况，将

20 个异常点加入上述数据集中产生的相应直方图分布及基于不同分布的最大似然估计曲

线如图 4-2 所示，从图中可以看出，高斯分布对异常点非常敏感，从加入异常点和不加入

两种情况来看，高斯混合分布不但能保存较完整的信息，避免信息损失，同时具有较强的

鲁棒性，不易受异常点的影响。因此，采用高斯混合分布作为回声状态网络模型输出似然

函数。 
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图 4-1 无异常点时各分布概率密度曲线 

 

图 4-2 有异常点时各分布概率密度曲线 
 

回声状态网络状态方程表示为如下形式： 

( 1) ( ( +1)+ ( ))k f k k+ =  in xx W u W x                      （4-1） 

( 1) ( 1)Ty k k+ =  +w x                            （4-2） 

其中， ( 1)k +u 为 1k + 时刻的输入变量，若输入变量维度为 d ，则 ( 1) dk R+ u ，若储

备池规模为 r，则 ( ) rk Rx ， ( )kx 和 ( 1)k +x 分别为 k 时刻和 1k + 时刻的储备池内部状态变

量， ( 1)y k + 为 1k + 时刻的输出变量，若输出为标量，则 ( 1)y k R+  ， r dR =inW 为输入权

值矩阵， r rR =xW 为储备池内部连接权值矩阵，上述 inW 和 xW 是在网络学习训练前随机

产生的。 
基于贝叶斯回归的回声状态网络可以通过自动递归求得输出权值，不需要采用交叉验

证方法确定正则化参数，同时能够避免伪逆法容易产生病态解的问题。该方法假设学习误

差独立且服从零均值高斯分布，即输出似然函数服从如下高斯分布： 

 2/2( | , ) / 2 exp ( / 2)Np    = − −y w y Aw（ ）                （4-3） 

为了便于计算，w的先验分布如下： 

/2( | )= exp
2 2

r Tp
 




 − 
 

w w w（ ）                      （4-4） 
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w 的相应后验分布同样为高斯分布，其均值和方差矩阵分别为 Nm 和 NS ： 
T

N N=m S A y                                 （4-5） 

1 T

N  − = +S I A A                                （4-6） 

通过证据近似法确定  和 的值，计算公式如下： 

=
T

N N




m m
                                  （4-7） 

2
( )=

N

N 


−

−y Am
                                （4-8）  

1
=

r
i

i i




 = +                                   （4-9） 

其中， i 为 TA A 的特征值，首先初始化参数  和 ，再利用初始化后的  和 计算

Nm 和 NS ，如公式 4-5 和公式 4-6 所示，再利用估计的 Nm 和 NS ，按照公式 4-7 和 4-8 重

新计算  和 的值，如此重复计算直至算法收敛。 
基于贝叶斯回归的回声状态网络虽然不需要交叉验证方法就能够自动求得模型参数，

但是贝叶斯回归方法假设模型误差服从零均值高斯分布，这一假设使其在含有异常点等噪

声的时间序列预测中，不具有鲁棒性，稳定性差，严重影响预测精度。基于以上分析以及

上述各概率分布的不同特性，选择高斯混合分布作为模型输出似然函数，并基于变分贝叶

斯推理学习模型参数，得到一种既具有鲁棒性又具有自适应性的回声状态网络预测模型。 
 
（3）鲁棒变分回声状态网络贝叶斯推理 

鲁棒回声状态网络将高斯混合分布作为模型输出似然函数，高斯混合分布是重尾分布

的一种近似形式，具有对异常点不敏感的特性。对于任意一个训练样本，具体形式如下所

示： 

0( ( )) ( ( )) (1 ) ( ( ))p y k p y k p y k = + −                     （4-10） 

其中是随着数据集异常点和噪声数量、比例自适应变换的参数。 
( )p y 如下： 

 2/2( | , ) / 2 exp ( / 2)Np    = − −y w y Aw（ ）              （4-11） 

0 ( )p y 如下： 

 2/2
0 0 0( ) / 2 exp ( / 2)Np   = − −y y Aw（ ）                （4-12） 

对于所有 N 个训练样本，模型输出似然函数可写成下式： 

(1 ) 1/2 21 1
0 0

1
( | , , , ) [ ( ( ))] ( ) exp ( ( ) )

2 2

k

k

z
N

z

k

k

p p y k y k
 

 


−

=

  = − −  
  

y w z a w   （4-13） 

其中，隐变量 z 的概率分布为： 



33 

1

( | ) ( | )
N

k

k

P P z 
=

=z                          （4-14） 

( 0) 1kP z = = −                             （4-15） 

( 1)kP z = =                               （4-16） 

边缘似然函数可表示为： 

0 0( | , , , ) ( | , , , ) ( | ) ( | )p p p p d d       = y y w z w z w z          （4-17） 

由于上式是难以解析处理的，因此采用变分法近似推理，得到隐变量 z 和网络参数w 的

后验概率分布。 
 
（4）参数估计与模型训练 
设一组训练样本输出变量为  (1), (2),..., ( ) T

y y y N=y ，模型的所有隐变量和参数表示为 z 。
y 和 z 的联合概率分布为 ( , )p y z ，变分近似推理的目标是找到后验概率分布 ( | )p Z y 和模型

证据 ( )p y 的一个近似解。根据变分推理，引入任意分布 ( )q Z ， ln ( )p y 可分解为下式： 

ln ( ) ( ) ( || )p L q KL q p= +y                           （4-18） 

其中 

( , )( ) ( ) ln
( )

p
L q q Z d

q

 
=  

 


y Z
Z

Z
                        （4-19） 

( | )( || ) ( ) ln
( )

p y
KL q p q d

q

 
= −  

 


Z
Z Z

Z
                    （4-20） 

对于离散变量，可直接将上述积分变为加和形式。上述 ( )q Z 为所有隐变量和参数Z 的

联合分布， ( )L q 为 ln ( )p y 的下界，根据变分推理方法，关于分布 ( )q Z 最大化下界 ( )L q 即

是最小化 ( || )KL q p ，若 ( )q Z 可取任意分布，当 ( || )KL q p 为 0时， ( )L q 达到最大值，但是 ( )q Z

为由一组参数和隐变量决定的特定分布，不具有任意性。根据文献，当 ( )q Z 可分离时，
( || )KL q p 达到最小值， ( )q Z 可分离即是满足下式： 

1

( ) ( )
s

i i

i

q q Z
=

=Z                                （4-21） 
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q p d q q d const



 = − 
 

 
= − − + 

 

= −



  

 

y Z Z

y Z Z Z Z

y Z Z Z

        （4-22） 

其中， 

 ln ( , ) ln ( , )j i jp E p=y Z y Z                        （4-23） 
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const 表示一个常数，  ln ( , )i jE p y Z 表示 ln ( , )p y Z 关于所有 i j 的变量 iZ 为 q 分布的

期望，即 
 ln ( , ) = ln ( , )i j i i

i j

E p p q d



y Z y Z Z                    （4-24） 

式 4-22 为 ( )j jq Z 和 ( , )jp y Z 之间的负的 KL 散度，最大化公式 4-22 等价于最小化该

KL 散度， ( , )= ( )j j jp qy Z Z 时， ( )L q 达到最大值，整理得， 

 ln ( ) ln ( , )j j i jq E p const= +Z y Z                    （4-25） 

根据式 4-21 和 4-25 和贝叶斯理论可得， 

 ln ( ) ln ( , , )q E p const= +w zw y w z                    （4-26）  

 ln ( ) ln ( , , )q E p const= +z wz y w z                    （4-27） 

ln ( , , )= ln ( | , ) ln ( | ) ln( | )p p p  + +y w z y w z w z             （4-28） 

最终计算得到 ln ( , , )p y w z ，再基于公式 4-25 和 4-26，求得模型参数w 的近似后验概

率分布为高斯分布，其协方差矩阵和均值分别为  和： 

 
1

0
1

= (1 ( )) ( ) ( )
N

T

z k z k k k h

k

E z E z diag  

−

=

 
 − + + 

 
 a a          （4-29） 

其中， 

1 0
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0
h

r

a

diag

a



 
 
 
 
 

                        （4-30） 

0
1

= [ (1 ( ))+ ( )] ( ) )
N

T

z k z k k

k

E z E z y k  
=

 − a（               （4-31） 

( )
zkq kE z 是 kz 关于分布 ( )zk kq z 的期望，隐变量 z 的概率分布为： 

1

( ) ( )
N

zk k

k

q q z
=

=z
z                            （4-32） 

    1( ) / ( )k k

k

z z

z k k k kq b c b c
−= +                          （4-33） 

其中， 

 1/2 exp( / 2)k kb d  = −                           （4-34） 

1/2
0 0(1 )exp( / 2)k kc d  = − −                        （4-35） 

2( ( ) ) T

k k k kd y k = − + a a a                         （4-36） 

根据变分贝叶斯方法，参数更新公式如下： 

2
new

h

h





=                                 （4-37） 



35 

1h h hh = −                                （4-38） 

1

1
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N

z k
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N
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E z

E z d

 =

=
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                           （4-39） 

1

1 ( )
N

new

z n

k

E z
N


=

=                             （4-40） 

其中，
h

 是  的第 h个元素， hh 是矩阵对角元素上的第 h个元素。 
 

4.2.2 多因素作用下的鲁棒变分回声状态网络预测方法 

由于单一鲁棒回声状态网络对输入时间序列的动态特性挖掘能力有限，为进一步提高

单一模型预测进给系统时间序列的预测精度，不同于传统的预测方法利用已有的单一温度

数据，根据时间序列描述其过去的变化规律以得出未来的预测趋势。 
为了进一步挖掘已有的数据，根据资料收集，我们找到影响气候特征温度的因素，包

括地球的吸热和散热、海洋的温度变化等，目的是研究气候变化过程中这些因素对每个温

度点的影响状态，再对未来的温度状态进行预测。 
由于影响气候变化的因素有很多，并且输入变量直接也存在相关关系，使其提供的信

息部分发生交叉和重叠，影响数据的正确分析，因此我们利用主成分分析法进行降维，对

气候预测的输入变量进行预处理。  
利用主成分分析法对回声状态网络的输入变量进行预处理，从而建立多因素时间序列

预测模型的主要步骤为： 
（1）消除每个因素变量的量纲不同对主成分分析和回声状态网络建模所带来的影响，

对数据进行标准化处理，得到归一化样本数据； 
（2）求出影响因素标准化数据的样本相关矩阵，进一步求出样本相关矩阵的特征值、

对应的特征向量和贡献率，特征值按降序排列 1 2 3 ... 0n        （ n 为影响因素变量

个数）； 
（3）选取主成分个数 p，并计算主成分值； 
（4）进行回声状态网络学习。 

4.2.3 算法流程 

根据多因素作用下的鲁棒变分回声状态网络预测模型，首先利用主成分分析将输入变

量进行重构，得到一组重构后的多元耦合时间序列，将新的时间序列输入到回声状态网络，

通过储备池进行高维空间映射，舍弃暂态过程，基于映射后的高维空间数据变量，进行鲁

棒贝叶斯推理，再利用变分近似推理方法求得网络输出权值w 。 
模型具体实现过程如下： 
第一步：若出现多因素影响的情况下，采用主成分分析法对输入变量进行降维，达到

时间序列重构效果； 
第二步：随机初始化储备池输入权值矩阵 inw 和内部连接权值矩阵 xw ，并选择适当的

储备池规模 r 及内部连接权值矩阵的稀疏度和谱半径，将第一步得到的新的时间序列作为

储备池输入变量，映射到高维空间，舍弃暂态过程，得到高维序列矩阵A 。由回声状态网
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络贝叶斯推理及鲁棒回声状态网络贝叶斯推理过程，将储备池输出矩阵w 作为待估参数，

设其先验概率分布为高斯混合分布，储备池目标输出似然函数，隐变量 z 的概率分布为式。 
第三步：基于变分推理方法，对鲁棒回声状态网络输出权值进行估计。 
（1）初始化 0( 1,2,..., )h h r   = 、 、 、 及 ( )

kz kq z  
（2）采用上述初始化后的参数值，利用式计算协方差矩阵，再利用求得的，通过

式计算均值  。获得  后再继续利用式计算协方差矩阵，如此循环 0v 次， 0v 称为子更新

次数。 
（3）利用式实现参数 h 、  及的更新，参数更新后再返回到上述（2）步，更新

和  ，如此循环 1v 次， 1v 称为主更新次数，直至算法收敛。 
第四步：将第三步估计得到的  作为鲁棒回声状态网络的输出权值w ，当有新样本需

要预测时，将新样本通过第一步和第二步进行主成分分析和高维空间映射，并利用回声状

态网络方程得到其预测值。 
开始

变量空间重构

输入多变量
时间序列

主成分分析

储备池计算
随机产生输入权值和内部权
值，设置合适的稀疏度、谱

半径和储备池规模

乘以网络输出
权值w

输入更新后多
变量时间序列

输出预测结果

初始化

更新协方差矩阵和均值

更新初始化后的数据

变分推理

达到迭代次数

保存均值作为模
型输出权值w

结束  

图 4-3 多因素影响下的鲁棒回声状态网络预测方法流程图 
 

4.3 计算结果 

依据题目意思，需要对未来 25 年的气候变化进行预测，我们基于已有的温度时间序

列做预测，不同于传统时间预测，根据已有的历史数据对未来进行简单预测。针对气候预

测的需求以及一般方法的局限性，我们利用上述所提的多因素影响下的鲁棒回声状态网络

预测方法对全球温度进行预测，以得到一个全球气候变化的趋势，其中我们主要以地球吸

热、散热、海洋温度变化为要素分析，关键步骤及优势如表 4-1 所示。 
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表 4-1 模型优势分析 

回声状态网络 针对数据缺失 容错性强、预测精度高、自适应强 

变分推理 针对异常点的出现 鲁棒性 

主成分分析 针对多要素影响 提高精度、消除要素重叠影响 

 

4.3.1 验证模型可行性 

以 1951-2000 年的相关数据带入模型模拟出全球平均气温变化值，并与实际观测值进

行比较。 
根据上节得出的回声状态网络预测模型我们可以根据地球的吸热散热和海洋温度变

化（太阳辐射强度）、温室气体浓度要素对温度进行预测。 
我们模拟出 1951-2000 年全球气温变化如图所示。 

 
图 4-4 1951-2000 年全球平均气温模拟值与实际观测值关系图 

由图可以看出，模拟曲线的年际变化要比实际观测值大一些，另外我们还可以发现一

个很有趣的现象，就是全球平均气温模拟值的大部分波峰或波谷恰好是对应实际观测值的

波谷或波峰。而 20 世纪 90 年代初两者却同时达到一个波谷。 
模拟值是根据每年太阳辐射和海洋温度变化确定的，根据目前研究确认模型中太阳辐

射与模拟值之间是一个简单的线性关系，那么也就是说计算得的太阳辐射影响的温度序列

的波峰或波谷应该恰好对应实际观测的平均气温的波峰或波谷。 
但是根据模型建立的原理，我们除了加入太阳辐射，还考虑海洋温度变化对全球气温

的影响。分析后认为第一个现象很可能是由于地球上存在大面积的海洋。海水的比热容较

大，对气温变化有很好的缓冲作用。 
因此我们验证的模型能有效反映实际情况。 

 

4.3.2 全球气温变化预测 

（1）主要要素的预测 
① 太阳辐射预测 
根据太阳变化规律，以及 1881-2000 年太阳辐射强度变化，可知自上个世纪年代以来

太阳辐射强迫基本呈稳定的以 11 年为周期的周期性变化，在本次研究中我们假设这种变化
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将继续延续下去。以 1957-2000 年 44 年中（4 个太阳活动周期）太阳辐射的平均周期变化

规律作为未来近 25 年太阳辐射的变化规律。 
② 温室气体 
根据资料显示上个世纪 60 年代以前主要温室气体产生的总辐射强迫增长速度缓慢，

一直处于一个较低的水平。60 年代至 90 年代初期，总辐射强迫快速增长，之后逐渐趋于

稳定，如图所示。 

 

图 4-5 1930-2000 年全球主要温室气体的总辐射强度变化图 
 
由于温室气体在大气中的生命周期都较长，因此在本次研究中假设未来 25 年，主要

温室气体产生的辐射强迫保持稳定不变。 
 

（2）全球气温变化预测结果 
根据各要素的预测值以及上节模型，算得 2020-2045 年的全球平均气温，具体数据间

附表 2，得到预测数值曲线如图所示。 

 

图 4-6 2020-2045 年全球平均气温预测变化趋势图 
从图 4-6 中可以看出，2020-2045 年全球气温将升高 0.4℃；期间全球平均气温预测值
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总体上将不断升高，但升高的趋势逐渐放缓。根据资料显示，这是由于地球的长波辐射与

自身的温度的 4 次方成正比，也就是说，随着全球平均气温的增加，地球的长波辐射的增

长速度更加快，并以此作为负反馈来抑制全球平均气温的升高，因此全球平均气温的增长

速度将逐渐放缓。 
从图中还可以看出，全球平均气温变化的增长速度与太阳活动周期一致，呈以 11 年为

周期的变化。这是由于除了太阳辐射强迫是呈周期性变化外，其余因子在预测中都大致假

定成线性增长或者不变。 
为了体现模型具有良好的精度、鲁棒性以及自适应性，我们在训练样本时，采用不同

的模型进给速度得到四组不同的训练样本。在将四组数据分别采用传统的预测方法进行预

测，其中包括多元线性回归、贝叶斯回归和支持向量机。 
采用均方差误差定量评价模型的性能，得到不同的精度结果。 

表 4-2 不同模型进给系统时间序列预测结果 

模型 F=2000 F=3000 F=4000 F=5000 

多元线性回归 2.5100 2.5703 3.3394 4.9403 

贝叶斯回归 1.9718 2.1086 2.8835 4.2720 

支持向量机 0.3266 0.3692 0.6055 0.7087 

RVESN 0.2800 0.3068 0.5365 0.6563 

 

 
图 4-7 不同预测方法精度对比图 

从图中能够更清楚的看出，所提方法和支持向量机方法都具有一定的鲁棒性，而本研

究方法相对于支持向量机具有更高的预测精度。从图中可以看出，由于气候变化的不确定

性导致出现异常点，多元线性回归模型和贝叶斯回归模型两种经典模型预测精度都受到了

很大的影响，而本研究的模型具有更好的自适应性，对于进给系统时间序列具有较好的预

测性能。 
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5. 问题三：“极寒天气”与“全球变暖” 

5.1 问题描述 

气候变化是指特定地区的气候平均状态随时间的变化（一般为年代际尺度），这与天

气的短时变化（几分钟到几天）是不一样的。气候变化可能由多种因素造成，包括太阳黑

子等太阳活动引起的地表吸收的净辐射变化、地球轨道的变化、板块运动或大规模的火山

活动，以及大气和海洋环流变化等自然因素。人类活动，特别是工业革命以来的人类活动，

包括化石燃料燃烧和其他工业活动所造成的二氧化碳等温室气体的排放、土地利用变化、

大规模城市化等，也会引起气候的变化。温室气体能够吸收地球表面的辐射能量，阻止红

外辐射直接进入太空，由此造成的“自然温室效应”会使地球温度升高。许多研究表明气

候变化也称全球变暖。以全球变暖为主要特征的气候变化不仅对人类生存环境造成严重的

影响，并可能进一步导致水资源、生态系统状况发生变化，造成旱涝等自然灾害的频发，

对工农业生产，社会经济发展、人类健康和政治格局等产生深远的影响。气候变化及其影

响已成为当前全球性的重大科学问题，并受到各国政府和公众的关注。 
极端气候事件，主要包括极端温度、极端降水两个方面。极端气候事件是全球受关注

度最高、影响最为巨大的自然灾害之一，是学术界研究的一个热点问题。极端气候事件的

发生越来越频繁，而生态系统对气候变化的适应能力在不断减弱，这使得极端气候事件的

危害性越来越明显。极端天气、气候事件的频繁发生给人类的生产生活、自然环境、生态

系统、经济发展及生命财产安全都造成了严重的威胁与破坏。 
极寒天气属于极端气候事件 ，根据气象专业制定的“寒冷程度等级表”，气温从-40℃

以下至 9.9℃，由低到高共分为八级。其中一级为“极寒”，代表-40℃以下的天气。 
“极寒天气”是某地的天气现象，这种极端气象的出现，与全球的气候变化有无关系？

全球变暖和局地极寒现象的出现之间是否矛盾？  

5.2 分析思路 

针对问题三的子问题一，我们介绍了两种方法探究“极寒天气”与气候变化有无关系：

首先是从地理学的角度，定性分析极端气象的出现的影响因素及相关过程，分析两者有无

关系；然后借助极值理论，以加拿大 NUNAVUT 地区为例，分析该地区近 20 年来极寒天

气出现的变化特征，讨论某地极寒天气的出现与该地区气候变化的关系。 
针对问题三的子问题二我们构建了分层的贝叶斯时空模型，进一步分析某地的极寒天

气的出现与全球气候变化之间的关系，证明全球变暖和局地极寒现象的出现之间是否矛盾

的问题。 

借助极值理论，分析加拿
大NUNAVUT地区近20年来
极寒天气出现与该地区

气候变化的关系

通过分层的贝叶斯时空模
型，分析某地极寒天气的
出现与全球气候变化

之间的关系

从地理学的角度定性分析
极端气象的出现与全球的

气候变化的关系

问题1 问题2

 

图 5-1 具体流程图 
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通过以上这些方面，全面的描述和分析极端气象的出现与全球的气候变化之间的关

系。 

5.3 有无关系探究：方法 1—地理特征 

近年来，全球各地频频出现极寒天气事件，而且有愈演愈烈的趋势。根据气象专业制

定的“寒冷程度等级表”，气温从-40℃以下至 9.9℃，由低到高共分为八级。其中一级为

“极寒”，代表-40℃以下的天气。这些极寒天气的出现，与全球气候变化也就是全球变暖

息息相关。 
描绘地球的最好方式是把它看成绕其轴旋转的球体，但是有两种附加效应：大气和海

洋。随着地球绕地轴旋转，我们感受到昼夜交替，白天在太阳光照射下感觉天气变暖，夜

间在黑暗中感觉天气变冷，因为地球把其储存的热量辐射到太空深处。当我们所处的半球

朝着太阳倾斜时，我们就经历了夏季；当我们所处的半球背离太阳倾斜时，我们就经历了

冬季。海洋储存了巨大热量，由洋流把热量从一个地方带到另一个地方。但是，在我们目

前经历的这些极端天气事件中，大气才是最重要的影响因素。 
在任何自转的行星上，都会产生叫作“盛行风”（Prevailingwinds）的效应。随着自

转，地球一般会经历 3 种不同的风，通常分别局限在 3 个不同纬度地带： 
纬度 0°到 30°地带：盛行信风，自东向西吹，汇聚于赤道。 
纬度 30°到 60°地带：盛行西风，自西向东吹，上升至北极圈或者下沉至南极圈。 
纬度 60°到 90°地带：极地环流，通常局限在地球纬度最高的地区。 
虽然纬度带不同，这种现象对于大多数快速自转、具有大气的行星都很常见，包括金

星、火星、木星和土星。不过，地球有一点特别。由于地球大气层很稀薄、地球的大幅轴

向倾斜、极地上空的云层遮蔽和反射行为以及一系列其他因素，地球赤道和两极之间的温

差极大。因此，在两极存在持续的大范围低压带，以气旋的方式自西向东旋转（在北极是

逆时针方向旋转，在南极是顺时针方向旋转）。这两个低压带称为“极涡”，它们均始于

大气层上空数英里处，然后充分扩展到平流层。 
在极涡下面，存在大量密度大的冷空气环绕着两个极点。正常情况下，这些极涡足够

稳定，因为温差和气压差大到足以让极涡一年到头都留在原地。当极涡达到最强时，就变

成单个环流，空气固定在一定区域。当极涡变弱时，它们会分裂成两个或多个环流，并且

开始偏离极点。当极涡变得极弱时，它们会分裂成碎片，其中一些低压、低温的空气会开

始与极区之外气压和温度更高的空气发生相互作用。 
北极地区大部分是海洋，被欧亚、北美大陆所包围，就地、气系统而言，极区接受的

太阳短波辐射少，地表长波辐射强，导致极区有大量的热量丧失，因而极区空气极端寒冷，

高空大气从中纬度流向极地之后堆积下沉形成下层的极地高压，气压梯度力作用下，极区

近地面强冷空气南移，给中纬度地区天气气候带来极大影响。也就是当北极的极涡变得极

弱时，地球中纬度地区的高压带（西风带所在之处）会向极点推进，替换冷空气。这导致

极涡更加向南移动。而且，急流扭曲并向人口稠密的南纬地区偏离。当来自极区的干冷空

气遇到中纬度地区的湿热空气，就会出现剧烈的天气变化，也就是极寒天气。 
导致极涡分裂的现象称为“平流层突然变暖”，平流层上层的空气在短短几天之内变

暖大约 30~50℃。地表温度越高，尤其是在北美和欧亚大陆北部地区，就会允许越多的热

量传输到北极平流层。变暖的地球使得平流层突然变暖事件更大可能和更频繁。而这些事

件会使极涡变得不稳定，把冷空气带到中纬度地区，导致我们目前正在经历的极端天气。 
随着地球持续变暖，这些主要地区的积雪和海冰将会减少，从而改变极涡边界地区的

气压和气温梯度。在极端情况下，造成的结果是极涡变弱乃至崩溃。 
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5.4 有无关系探究：方法 2—极值理论 

5.4.1 相关理论 

（1）泊松点过程（Poisson Point Process）理论 
设在 t 时刻某事件（如极寒天气）发生的次数为 ( )N t ，当满足下面的两个条件时， ( )N t

称为泊松过程：  
① 在不同的时间区间内，事件发生的次数是相互独立的（这一假设在实际中一般都

是成立的）；  
② 在时间区间[ , ]s t 内，事件发生的次数服从泊松分布，即  

                       
Pr( ( ) ( ) ) , 0,1

!

k

N t N s k e k
k

 −− = = =   
                （5-1） 

其中期望为 ( )
t

s
x dx =   

( )x 是泊松过程的强度函数（intensity function）。强度函数 ( )x 能够反映出在点 x 该

事件发生的可能性， ( )x 越大事件发生的可能性就越大。若 ( )N t 是泊松过程，那么时间

发生的具体时刻就构成了泊松点过程。当 ( )x 不随 x 的变化而变化，即 ( )x 是常数时，

泊松点过程为齐次泊松点过程，当 ( )x 不为常数时，泊松点过程为非齐次泊松点过程。 
 
（2）泊松回归定理 

在对极端气候事件进行趋势分析时，之前的绝大多数研究都是采取普通最小二乘法、

线性拟合等分析方法。然而在分析极端气候事件及连续极端气候事件发生天数的变化趋

势特征时，我们应当注意，这里反应变量（极端气候事件及连续极端气候事件的发生天

数）是计数变量，并且服从泊松分布： 

 
( )

!

y

P y e
y

 −=
                           （5-2） 

破坏了最小二乘法的基本假定条件，因而不适宜应用最小二乘法来进行分析。本题

采用的是泊松回归的分析方法。泊松回归是一种广义线性回归，它可以为计数因变量模

型提供精确的回归结果。此处所建立的泊松回归模型如下：  

                       
2 2

0 1 2ln( )Y X X  = + +                       （5-3） 

模型也可以写作： 

                       
2 2

0 1 2ln( ) X X   = + +                       （5-4） 

其中是Y 的数学期望， 1 ， 2 分别是一次项和二次项的回归系数。 
 

（3）广义极值分布（GEV）定理 
广义极值（GEV）分布主要应用于区组模型。令 1 2, , nX X X 是一列独立同分布的随

机变量，在实际应用中 1 2, , nX X X ，表示一个随机过程，而  1 2max , ,n nM X X X=    则表

示这个随机过程的最大值。如果存在着常数序列 0na  和 nb 使得： 

( )  ( )Pr /n n nM b a z G z−  →
（当 n → 时）          （5-5） 

这里 ( )zG 是非退化分布，则此极限分布 ( )zG 必然是下列分布族中的一种： 
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① Gumbel 类型： 

( ) exp{ exp }z b
G z

a

 −  = − −  
                       （5-6） 

② Frechet 类型： 

( )
0,

exp ,

z b

G z z bz b

a

−




 = −   −  
   

                 （5-7） 

③ Weibull 类型： 

( ) exp{ [ ]},

1,

z b
z b

G z a

z b

 − − −   =   




                （5-8） 

这三种类型的分布可以归结为统一的形式，即广义极值分布（GEV）族： 

( ) 1/exp{ [1 ( )] }z
G z 




−−
= − +                  （5-9） 

其中定义域为：{ :1 ( ) / 0}, , 0,z z     + −  −   − 。 
 
（4）广义帕累托分布（GPD） 

GEV 分布基于区组模型。在每个区组里找到最大值，进而探讨这些区组最大值的渐

进分布。为了尽可能的多使用有用的数据能够减少我们的估计偏差，从而我们需要考虑

基于过顶点模型（POT）的广义帕累托分布（GPD）。 
对于独立同分布的随机变量序列 

1 2, , nX X X                            （5-10） 

其区组最大值 

 1 2max , ,n nM X X X=                         （5-11） 

若对于充分大的 n ， 

Pr{ } ( )nM z G z →                        （5-12） 

其中 ( )zG 满足（5-9）式，则对于足够大的 u， X u− 的条件分布近似为： 

1/Pr{ } ( ) 1 (1 )y
X u y X u H y 



−−   = = − +           （5-13） 

定义域为： : 0 /y y y  且(1+ ) 0 ，其中 = + ( )u   − 。 
 
（5）Mann-Kendall 检验 

Mann-Kendall 的检验方法是非参数方法。非参数检验方法亦称为无分布检验，其优点

是不需要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，更适用于类型变量和顺序变量，

计算也比较简便。具体方法如下。 
对于具有 n 个样本量的时间序列 X，构造秩序列： 
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1

k

k i

i

s r
=

=     
1
0

i j

i

x x
r

else


= 


1,2,j i=           （5-14） 

可见，秩序列 ks 是第 i 时刻数值大于 j 时刻数值个数的累计数。在时间序列随即独立

的假定下，定义统计量 

( ) 1,2, ,
( )

k k

k

k

s E s
UF k n

Var s

−
= =                  （5-15） 

式中 1=0,E(s ),Var(s )k kUF 是累计数 ks 的均值和方差，在 1 2, , nx x x 相互独立且有相同连

续分布时，它们可由下式给出： 
( 1) ( 1)(2 5)( ) ( )

4 72k k

n n n n n
E s Var s

+ − +
= =            （5-16） 

iUF 为标准正态分布，它是按时间序列的顺序 1 2, , nx x x 计算出来的统计量序列，给定

显著性水平 ，查正态分布表，若 iUF Ua ，则表明序列存在明显的趋势变化。 
按时间序列的逆序 1 1, ,n nx x x−  
再重复上述过程，同时使 1, , 1, ,1 =0k kUB UF k n n UB= − = − 。 

5.4.2 数据来源和处理 

加拿大总面积 998 万平方公里，位居世界第二位，其中陆地面积 909 万平方公里，淡

水覆盖面积 89 万平方公里。全国分 10 省 3 地区。10 省为不列颠哥伦比亚、阿尔伯塔、萨

斯喀彻温、曼尼托巴、安大略、魁北克、新不伦瑞克、诺瓦斯科舍、爱德华王子岛、纽芬

兰和拉布拉多，3 地区为育空、西北、努纳武特。其中努纳武特地区，位于加拿大东部北

极地带。努纳武特地区至少有一半时间是白茫茫的冰天雪地，温度有时候降至零下 40 度，

也就是会出现极寒天气，因此选择该地区作为研究对象，具有合理性和一定的代表性。 

 

图 5-2 加拿大行政区划图 

此处以第一题中加拿大全国 10 省 3 地区 2000 年以后近 20 年逐日气温资料为基础，

首先统计出监测到过极寒天气的区域，结果如下图所示： 
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图 5-3 极寒天气区域分布图 

然后对 NUNAVUT（简称 NU）地区近 20 年逐日气温资料进行筛选，得到每年最低温

度低于零下 40 摄氏度（即出现极寒天气）的相关统计数据，并做出该地区极寒天气年出

现天数图： 

 
图 5-4 极寒天气年出现天数图 

5.4.3 结果分析 

首先对 NU 地区年平均温度进行分析，得到如下年平均温度变化图，从图中可以发现，

虽然某些年份出现比较大的波动，但是该地区平均温度呈现整体上升的趋势。 

 

图 5-5 年平均温度变化图 
同样对该地区 20 年来年最低温度制作散点图，进行拟合后发现该地区最低温度呈现
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上升趋势，也即整体呈现变暖趋势。 

 
图 5-6 近 20 年最低温度散点图 

以上两个图形都能大致说明该地区整体温度呈现上升趋势，但从年最低温度图中可以

很清晰的看到极寒天气的出现，近两个十年都出现了 10 次左右，这样就大概说明了该地

区整体温度的上升与极寒天气的出现并不矛盾。 
应用 Mann-Kendall 方法对该地区极寒天气事件的发生频次的突变性进行检验，M-K

检验结果如下图： 

 
图 5-7 M-K 检验结果图 

从图中可以看出，UF 曲线对应的值整体呈上升的趋势，从而说明该地区极寒天气事

件的发生频次有上升趋势。但在图上也可以清晰的看到，2005-2010 年前后发生了突变，

这也与之前的直方图呈现的结果相互印证。 
由于只选取了该地区 20 年左右的数据，加上极寒天气本身发生的样本较少，所以上

述分析存在比较大的局限性，虽然可以看出整体上的部分趋势，但这是远远不够的，所以

接下来将从其他方面或者角度来继续描述和讨论整体气候变化与极寒天气之间的关系。 

5.5 矛盾性探究：分层贝叶斯时空模型 

5.5.1 相关理论 

（1）贝叶斯分层模型 
一般的，我们把联合分布分解为边缘分布与条件分布的积，即 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )P AB P A B P B P B A P A= =                 （5-17） 

从而有贝叶斯定理 

( ) ( )
( )

( )
P B A P A

P AB
P B

=                        （5-18） 

在给定事件 B的情况下， ( )P A B 的形状不受到因子 ( )P B 的影响，条件分布与联合分

布仅仅相差一个常数。 
贝叶斯推断理论将参数看作变量，依据经验给出先验分布后辅助样本信息得出后验密

度，即 

( ) ( )
( )

( )
,

( )
f y

y
f y d

  
 

   
=


                     （5-19） 

其中， ( )f y  为 y 的条件分布函数， ( )  为先验密度， ( )y  为 的后验密度。 
在分层贝叶斯模型中，我们涉及到超先验的参数，即 ( )  的先验分布分两步给出，其

中 ( )  的先验分布中包含另一个参数 ，即先验分布为 ( )   ，关于参数 我们可以给

出超先验分布 ( )h y ，其中超参数 y 的分布给定。 
根据贝叶斯理论，我们可以写出分层情况下的后验分布， 

( ) ( )( , ) ,y y y d       =                     （5-20） 

其中， 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
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              （5-21） 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
.

( )

f y h d
y

f y h d d
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                （5-22） 

在实际操作中，后验分布往往十分复杂，不具有标准形式难以直接计算，MCMC
（Markov Chain Monte Carlo）方法是解决这一问题行之有效的方法之一，其基本思想是通

过建立一个平稳分布为 ( )x 的 Markov 链来得到一个样本，基于这个样本进行各种统计推

断。本题选用 MCMC 方法中的 Gibbs 抽样，具体理论如下： 
设 1( , , )nX X X=  的密度函数为 ( )x ，对任意指定的T N ，记 

{ , }, { , }T i T ix x i T x x i T−=  =                     （5-23） 

称 ( )T Tx x − 为满条件分布，在指定 T Tx x−= 的条件下，定义如下随机变量： 

1( , ) : ,n T TX X X X X− −   =  =                     （5-24） 

而 TX 具有密度函数 ( )T Tx x − ，则对任意可测集B， 

( )( ) ( ) ( ) .T T T
B

P X B x x x dx x dx B


  − −      = = =            （5-25） 
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由此，X 的密度函数与 X 相同，均为 ( )x 。在这个过程中我们定义了一个从 X 到 X 

的转移核，且其相应的恶平稳分布为 。以上的构造方法为 Gibbs 抽样。 
 
（2）贝叶斯时空模型 

基本的思路是将复杂的统计建模问题简化为一步一步的层次模型。基本的分层模型分

为以下两个阶段: 
① 数据模型［数据｜过程，参数］； 
② 过程模型［过程｜参数］。 
第一阶段我们关注的是数据的观测过程和确定数据分布的模型以及其相关参数，第二

阶段关注在第一阶段条件下的其他参数，比如时间效应、空间效应、其他影响因素等，将

这些变量与第一阶段的参数连接起来。由于我们的变量是极寒天气的频数，所以可选用泊

松分布进行描述。 

( )ij ijY Poisson                             （5-26） 

其中， 1,2, ,i m=  表示空间维度即选取的出现过极寒天气的第 i 个地区（以国家为单

位）， 1,2, ,j n=  表示时间维度即第 j 年。 ijY 示第 i个地区第 j 年发生的极寒天气频次，假

设其服从参数为 ij 的泊松分布。 
第二阶段，建立时间、空间、以及时空交互作用与泊松强度间的关系：  

0log intij i i j ij ija b t X  = + + + + +                   （5-27） 

其中 0 为常数项， ib 表示空间相关异质效应， ia 表示不相关空间异质效应即表示的是

除去空间分布外，剩下的误差来源， jt 为时间的自回归效应， int ij 表示时空交互效应， ijX

为协变量。 
 

5.5.2 数据来源和处理 

本节所用数据来源于 http://berkeleyearth.org/data/，从该网站得到按国家的全球陆地平

均气温数据集 Global Land Temperatures By Country. csv 以及全球陆地和海洋气温数据

Global Temperatures. csv。通过筛选和整理得到近 10 年出现极寒天气地区的极寒天气频数

信息。 

5.5.3 模型建立 

在本题之中，协变量部分选择地区年平均温度作为标志全球气候变化的指标，来考虑

其对于极寒天气出现频次的影响。 
包含时空效应与协变量部分的具体模型如下：  

( )ij ijY Poisson                             （5-28） 

0log intij i i j ij ija b t Temp  = + + + + +                  （5-29） 

其中， 1,2, ,i m=  表示空间维度即选取的出现过极寒天气的第 i个地区， 1,2, ,j n=  表

示时间维度即第 j 年。 ijTemp 表示第 i个地区、第 j 年的年平均温度。 
先验分布假设： 
定义 ib 服从条件自回归，即： 
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2( , ) ( , / ),i l i b ip b b l i N b n =                    （5-30） 

其中， /
i

i s is
b b n


= ， i 是地区 i所有相邻区域集合， in 为集合中的元素个数。这个

条件自回归的随机变量描述了空间上的影响，即更相邻区域具有更接近的极寒天气频数。 
ia 则表示其他误差来源，其先验分布假设为零均值的正态分布： 

2(0, )
ii aa N                           （5-31） 

其中，
ia 的超先验分布均假设为均匀分布。 

jt 为的 (1)AR 的时间自回归效应： 
2

1 1( , ),
jj j j tt t N t − −                        （5-32） 

其中， jt 的超先验分布均假设为均匀分布。 
交互项 int ij 的先验分布假设为正态分布： 

2
intint (0, ),

iij N                         （5-33） 

其中， 1,2, ,i m=  表示空间维度， 
2

, 1 intint (int , ),
jij i jN −                      （5-34） 

其中， 1,2, ,j n=  表示时间维度，即交互项为受到时空因素共同影响的变量。 int int,
i j

 

的超先验分布假设为均匀分布。 
协变量系数 的先验分布假设为正态分布： 

2
0( , ),N                            （5-35） 

其中 0 为初值常数，  的超先验分布假设为均匀分布。 
截距项 0 的先验分布假设为无信息先验分布。方差的超先验分布假设为均匀分布。超

先验分布中均匀分布选择 ( )1,10u 。 
在本题之中，我们选用 Gibbs 抽样对参数进行估计，在得到各参数的联合后验密度后，

通过抽样将高维后验密度分解为低维。待估参数为 1( , , )mx x x=  ，共m 个，其中参数 1x 的

分布依赖于超参数 2 , , mx x 。使用该抽样方法，需首先给出各参数初始值 ( )0 (0) (0)
1( , , )mx x x=    ，

在该抽样的第 n 次迭代中，我们从参数 1x 开始抽样，其满条件分布形式如下： 
( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2 1 1 2( , , , ) ( ) ( , , ),n n n n n n n

m mp x x x y p y x p x x x− − − − − −         （5-36） 

其中上标为 1n− 的参数值取当前值，上标为 n 的参数值为更新值，即从该分布为参数 1x

抽取了一个值。 
接下来对参数 2 , , mx x 从其满条件分布中进行抽样： 

( ) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)
2 1 3 1 2 2( , , , , ) ( , , ) ( ),n n n n n n n n

m mp x x x x y p x x x p x− − − − −  
                

,                                     （5-37） 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)

1 1 1 2 1( , , , ) ( , , ) ( ).n n n n n n n n

m m m m mp x x x y p x x x x p x− −
− −  

                 

我们使用上一步得到的 1x 的更新值，完成了对 2x 的更新，对后续参数继续进行，直到

对所有参数完成更新，进入 Gibbs 抽样的下一次迭代。  
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5.5.4 模型求解及结果分析 

通过反复迭代，可以得到参数 ij 的一些自相关函数图以及核密度图。从图中可以看出，

当迭代次数达到一定数量后，参数的迭代基本稳定，自相关函数值趋近于零，核密度估计

图近似正态，由此我们可以认为迭代已经收敛。 

 
图 5-8 自相关函数图 

 
图 5-9 核密度图 

此外，我们通过 MCMC 方法可以恰当的估计出温度参数Temp的系数值 为正，并通

过马尔科夫链的收敛性来保证估计的有效性，这说明地区年平均气温对极寒天气频次有着

正向的作用，也就是全球气候变暖影响了局部极寒天气事件的发生，全球气候变暖使得极

寒天气事件增加。 

5.6 本章小结 

进入 21 世纪以来，10 年间全球全年平均气温变化非常小，出现了全球变暖停滞现象，

这让公众对全球变暖产生了怀疑。而全球多地出现的极寒天气事件，成为人们怀疑全球变

暖的依据之一。公众可能会认为，全球变暖和局部极寒天气的发生是矛盾的。也就是如果

全球变暖，那么极寒天气事件不应该出现，因此现在极寒天气的出现只能归结为全球变暖

的停滞。如果能说明全球变暖会导致局部极寒天气事件的发生，那么就能说明全球变暖与

局部极寒之间不矛盾。 
本文从多个角度出发，分析全球变暖对极寒天气发生的影响。 
（1）从地理特征的角度，分析极寒天气出现的基本要素，并探讨了其与全球的气候变

化的关系。 
（2）运用极值理论，以加拿大 NUNAVUT 地区为例，分析该地区近 20 年来极寒天气

的出现与该地区气候变化的关系，结果初步表明该地区气候变暖对极寒天气有影响。但是

以一个地区来分析样本点太少，只能大概的得出之间的关联，具有很大的巧合性和不确定
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性。 
（3）最后，通过运用构建分层贝叶斯时空模型，克服极值理论运用中的问题，来分

析年平均气温变化对极寒天气出现频次的影响。结果表明年平均气温对极寒天气频次有着

正向的作用，也就是全球气候变暖影响了局部极寒天气事件的发生，全球气候变暖使得极

寒天气事件增加。 
综上所述，全球变暖和局地极寒现象的出现存在关系，并且相互之间并不矛盾。 

 

6. 问题四：“全球变暖”——沮丧？彷徨？希望？ 

怎么理解“全球变暖了，某地今年的冬天特别冷”？首先，这个说法并不矛盾，这是

因为观察的角度和范围不一样。全球变暖是长时间的平均气候状态，在短时间内变化不大，

人们一般感受不到。而某地今年冬天特别冷是短时段内的状态，人们可以直接感受得到。

其次，“全球变暖”与“某地今年冬天特别冷”联系紧密，全球变暖可能会导致某地今年

的冬天特别冷，是其形成的原因之一。 
如何探究“全球变暖”新的概念，反映气候变化的趋势和复杂性呢？让我们从系统动

力学的角度对气候变化的现象逐一分析。 

6.1 全球气候系统概况 

气候的变化使得地球创造着干湿冷暖多彩的景象，四季的更替使得人们享受着春夏秋

冬不同的韵味。那么，气候变化的趋势到底是什么样的呢？又拥有着什么样的复杂性呢？

首先我们应当回到最初的问题，了解气候系统的构成，它是一个完整、相互关联的具有复

杂代谢和自身调节机制的系统，包括复杂的物理、化学、生物相互作用过程，从而构成复

杂的地球生命支持系统。我们了解到一般所指的全球气候系统应当包括五个基本分系统，

分别是大气圈、水圈、冰冻圈、岩石圈（又称陆圈）以及生物圈，随着时间的演变，自身

的动力学作用以及外部作用的共同推动之下，呈现出不同时空尺度的气候变化与变化率。 

6.1.1 气候系统的构成 

大气圈（atmosphere）是因重力关系而围绕着地球的一层混合气体，是地球最外部的

气体圈层，包围着海洋和陆地，大气层的厚度大约在 1000 千米以上，但没有明显的界限。

它是整个气候系统中最不稳定的存在，而且变化最快最迅速。但是大气圈不但受到其他四

个圈层的直接作用和影响，而且与人类活动有着密切的关系。人类主要生活在大气圈中，

大气圈的状态和变化直接影响着人类的生存条件和各种活动，而且气候系统中其他圈层变

化产生的最后影响结果都会反映在大气圈中。所以，我们认为大气圈是气候系统的中心。 
对于大气的成分，主要是由各种气体、水汽，以及固、液态质点（气溶胶）、云等组

成。像氮、氧、氩等这些所谓的惰性气体，一般来说，它们与入射的太阳辐射相互作用甚

小，与地球发射的红外长波辐射无相互作用，既不吸收也不发射热辐射。但是二氧化碳、

甲烷、氧化亚氮和臭氧这类气体，虽然只占大气总体积混合比的 0.1%以下，但是它们吸收

和发射辐射，在地球能量收支中起着基本的作用。不可忽略的是，水汽也是一种自然的温

室气体，它可以通过相变转化成水滴、云滴与冰晶，因而对地球气候的变化影响很大。其

他的话，主要像大气溶胶，可以把一部分太阳辐射散射向太空而引起地面冷却，但如果是

黑碳气溶胶，则它们又可吸收太阳短波辐射而使地表与大气增暖，这是直接作用；另外，

气溶胶也可作为种凝结核而形成云滴，间接作用表征辐射收支的变化对气候状态的影响。 
大气环流是指大范围的大气运动，其持续的异常状态往往会影响着气候变化。大气系

统通过吸收太阳短波辐射以及沿地面向上的感热和潜热输送而获得能量；同时向宇宙空间



52 

放射长波辐射而失去能量。但是由于地球的形状（曲率）和旋转特征，加上大气中主要吸

收气体的分布特征，大气的净能量收支存在明显的纬度变化，在低纬度地区有能量的盈余，

在高纬变地区有能量的亏损。为了维持大气的能量平衡，就需要有从低纬度向极地的能量

输送，还还减小了因辐射过程造成的经向温度梯度。 

 

 

图 6-1 全球温度在经纬度方向上的变化特征 

水圈（hydrosphere）是指由地球表面上下，液态、气体和固态的水形成一个几乎连续

的、但不规则的圈层。上界可达大气对流层顶部，下界至深层地下水的下限，包括大气中

的水汽、地表水、土壤水、地下水和生物体内的水。水圈中大部分水以液态形式储存于海

洋、河流、湖泊、水库、沼泽及土壤中；部分水以固态形式存在于极地的广大冰原、冰川、

积雪和冻土中；水汽主要存在于大气中，三者常通过热量交换而部分相互转化。 
水圈的主体是世界大洋，面积占全球面积的约 71%，因此在水圈中，其对气候变化的

影响最大。从大气运动及其变化的角度，海洋具有以下的显著特征： 
（1）全球海洋吸收的太阳辐射量约占进入地球总辐射量的 70%左右。 
（2）海洋有着极大的热容量，相对于大气运动而言，海洋运动比较稳定，运动和变

化相对来说比较缓慢，那是因为它是由盐分与温度梯度产生的密度差（即热盐环流）驱动

的。 
（3）海洋可以溶解和储存大量的二氧化碳，是全球碳循环中非常重要的部分。最新

的数据表明，海洋每年可以吸收 17 亿吨碳，占矿物燃料燃烧和工业生产排放总量的 27%。 
对于研究海洋对气候变化的影响，主要考虑的方面总结起来由以下几大类： 
（4）对系统热平衡的影响。海洋吸收的大量太阳入射辐射，绝大部分（相关数据表

示达到 85%）被贮存在海洋表层。这些被贮存的能量会以潜热、长波辐射和感热交换的形

式输送给大气，驱动大气的运动。因此，海洋热状况的变化以及海面蒸发的强度如何都将
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对大气运动的能量发生重要影响，从而引起气候的变化。 
除此之外，各种类型的海洋环流在系统能量输送和平衡中起着重要的作用。在地球上

低纬地区获得的净辐射能多于高纬地区，因此，要保持能量平衡，必须有能量从低纬地区

向高纬地区输送。据有关资料显示，通过卫星观测，全球有超过 30%的经向能量输送由海

洋承担，其他的主要是由大气完成。 
（1）对水汽循环的影响。大气中 86%的水汽量由海洋供给，低纬度的海洋是大气中

水汽的主要来源地。因此，不同的海洋状况通过蒸发和凝结过程将对气候产生不同程度的

影响。 
（2）对大气运动的调谐。由于海洋的运动和一系列的变化具有明显的缓慢性和持续

性，相当于本身是一个“储存盘”，具有较强的记忆性，可以把大气环流的变化通过海气

相互作用把信息储存起来，然后对大气运动产生作用。另一方面，海洋的热惯性使得海洋

状况的变化相比较于陆地具有滞后现象；同时海气耦合作用还可以使较高频率的大气变化

减频，耦合波的频率变低后再作用于大气，总的来说就是相当于大气中的较高频变化放缓。 
（3）对温室效应的缓解。尤其是海洋环流，不仅减小了低纬大气的增热，使高纬大

气加热，降水量亦发生相应的改变，而且由于海洋环流对热量的向极输送所引起的大气环

流的变化，还使得大气对某些因素变化的敏感性降低，大气中二氧化碳含量增加产生的温

室效应就是因为海洋的存在而被减弱。 
最能体现海洋与气候变化相关的两大特征是海面温度（SST）和大洋环流，通过问题

一的分析，我们发现 SST 数据与大气环流和气候异常的关系十分密切，最典型的就有厄尔

尼诺现象和拉尼娜现象。进一步分析大洋环流的特征，首先大洋环流引起的海洋热量的向

极输送，低纬度海洋获得热量而在高纬度海洋失去热量，同时低纬度大气被冷却，高纬度

大气被加热。热量平衡的分析表明，冰雪反馈作用使得高纬度大气增暖，但稳定的大气层

结又阻止了热量向对流层高层的传送。因此，不仅对于海洋状况而且对于大气环流和气候

也有明显的影响。 
冰冻圈（cryosphere）指地球表层连续分布并具有一定厚度的负温圈层，包括冰川（含

冰盖和冰帽）、河冰、湖冰、积雪、冰架、冰山、海冰，以及多年冻土和季节冻土（表）。

大气圈内的雪花、冰晶、冰雹、霰等固态水也是冰冻圈的组成部分。冰冻圈在赤道附近海

拔最高，向南北两极逐渐降低到海平面。目前，冰川覆盖了全球地表约 3%的面积，储存

了75%的非海洋水(淡水)。海冰面积占冰冻圈面积的 7%，永久冻土占陆面面积的 20%~25%。 
冰冻圈对气候系统之所以重要是由于它对太阳辐射有较高的反射率(反照率)、低的热

传导率、大的热惯性，以及在驱动深海环流中的关键作用。它能影响地表能量与水汽通量、

云、降水、水文循环以及大气与海洋环流，但最明显的影响是对海平面高度的影响。因为

冰原储存了大量的水，其体积变化可引起海平面上升。如果包含近 90%世界冰川的南极冰

原全部融化，那么全球海平面将可能升高 70m。 
冰雪覆盖的变化也是气候学家用来制作不同时间尺度气候预测的重要因子，冰冻圈对

大气环流的影响主要表现在其对主要气候型或大气活动中心的影响上。由季节冰雪覆盖产

生的能量与水循环的滞后作用、存储于冰架和冰川中的水体，以及封存在冻土中的温室气

体也是冰冻圈对气候产生作用的重要因素。正是通过这些因子及相关的反馈过程,冰冻圈在

全球气候及气候模式中起着重要作用。 
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图 6-2 1979-2016 年北极冰雪覆盖面积的变化 

积雪异常也具有明显的气候效应，除了因其大的反照率造成积雪区与无雪区的净辐射

差很大，地温和气温也相差很大，从而影响基本风系的强度和位置之外，积雪融化后将使

土壤湿度增大，蒸发量也会加大，大气中的热量和水分平衡也会发生改变。而且积雪融化

及其影响有一定的持续性，可持续数月之久。 
岩石圈（lithosphere）是指固体地球的上层部分。火山活动虽然是岩石圈的一部分，但

不包含在气候系统之中，而是作为一种自然的外界强迫因子影响地球的气候。与气候变化

最密切相关的部分是陆面的植被与土壤以及相关联的陆面过程，它们能够影响从太阳接收

到的能量中又有多少返回到大气中，其中有些是以长波辐射的形式回到大气中，并随着陆

面增暖可使大气加热；有些是通过土壤或植物的叶子蒸发或蒸散水分，因为土壤水分蒸发

时需要能量或吸收热量，因而土壤水分或湿度对地表温度有强烈的影响。 
陆面的结构或其粗糙度在风吹过陆面的时候也可从动力学上影响大气，地表面的粗糙

度会改变地表的风，影响大气边界层的动力特征和地气物质交换。沙尘暴就是一个很好的

例子，由于植被的减少，影响了区域大气辐射的收支。不同景观的陆面到底能吸收多少太

阳辐射,实际上主要取决于植被的状况。例如沙漠比植被覆盖区反射更多的太阳辐射。在植

被区中,草地比森林又可反射更多的辐射。当太阳辐射入射角较低时(如在高纬度的冬季)，
植被对反照率的影响会增大。当积雪覆盖地面时,反照率也会增大。森林是雪上的一种光吸

收层，而裸露的地面和草则不是。 
土壤和植被对气候的另一个作用是吸收和产生温室气体，以此影响大气的红外辐射收

支。植被可释放能进行化学反应的有机气体，以后通过大气中的反应产生对流层温室气体

臭氧。大气低层发生的光化过程也可使植物放出的碳氢化合物形成小颗粒。这些颗粒具有

散射光线的特性，能够降低大气层对太阳辐射的透过率。此外，植被也能影响空气中尘埃

的量，从而影响光的折射。 
植物在一定程度上控制着陆面的水文循环，植物的叶子在光合作用时开启它们的气孔,

使其失去水汽，吸入二氧化碳，更有数据表明大约陆地上 1/3 的降水是由植物再循环的水

汽供应。但是当植物由于自身生长需要时，气孔关闭减少水分损失，周围环境的空气也会

受到影响，产生明显增暖的效果。土壤的重要作用之一是储存水分，并因此影响水分从陆

面蒸发的时间，这样的蒸散也影响着热量的传递。 
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图 6-3 全球植被覆盖情况及其对应的温度变化特征 

生物圈（biosphere）包括陆地和海洋以及所有的生态系统和生物。通过生物圈的生物

过程与物理和化学过程的强烈相互作用可以产生维持地球上生命系统赖以生存的环境。生

物圈对大气的成分有着明显的影响，生物能够直接地转化和释放温室气体。通过光合作用，

海洋和陆地植物，特别是森林能够把二氧化碳转化并储存足够量的碳。于是，生物圈在碳

循环过程和其他气体的循环过程中扮演了重要的角色。由于气候影响碳的储存和微量气体

的交换，这同样会发生气候变化与微量气体浓度之间的反馈过程。 

大气-水文
过程

生物-生化
过程

土壤-陆面
过程

气
候

土壤

植被 动物群

外界（太阳）能源

 
图 6-4 生态系统中物质交换的主要过程 
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另外，生物对太阳光的反射改变着大气的辐射平衡，同时通过蒸发和蒸腾影响着进入

大气的水分。人类作为生物圈的组成部分，其活动对大气成分的影响重大，例如南极附近

臭氧分压存在季节性的变化，北半球的冬季南极会出现臭氧洞的现象。并且这些臭氧气压

也会发生季节性的变化以及年际的变化。 

 

图 6-5 人口增长和全球变暖的关系 

6.1.2 气候系统内各圈层的相互作用 

气候系统的各个圈层不是独立存在的，它们之间发生着明显的相互作用，这种相互作

用不但有物理的、化学的和生物的，还具有不同的时间与空间尺度，从而使得气候系统成

为一个复杂的系统。研究长期的气候变化，除讨论气候系统的基本规律及特性之外，各个

子系统之间的相互作用正是我们需要关注的重点。其中主要包括：海洋-大气相互作用、陆

地-大气相互作用、生物圈-大气相互作用等。而在这些相互作用的过程当中，我们主要考

虑的都是能量、动量以及质量交换三个方面对气候变化的影响。 
 
（1）海气相互作用 

一直以来，海洋-大气相互作用被认为是地球气候变化问题的核心内容，海洋和大气强

烈耦合在一起，并通过感热输送、动量输送和蒸发过程交换热量、水汽和动量。热量和水

汽是水文循环的一部分，可产生凝结，形成云、降水与径流，并为天气系统提供运动的能

量。另一方面，降水对海洋的盐度及其分布和热盐环流有影响。大气与海洋也交二氧化碳，

都是全球碳循环的重要部分。二氧化碳在下沉到深海的极区冷水中溶解，在近赤道较暖的

上升海水中释放，从而维持一种平衡。 
大气和海洋运动的原动力都来自太阳辐射能，但因为海水反照率比较小，吸收到的太

阳短波辐射能较多，而海面上空湿度一般较大，海洋上空的净长波辐射损失又不大。因此，

海洋都有比较大的净辐射收入，热带地区海洋面积最大，因此热带海洋在热量贮存方面具

有更重要的地位。如图观察一年中到达大气顶的纬向平均能量分布，S1 区域表示陆地区域

所占的量，S2 区域表示海洋区域所占的量，显然热带海洋可以得到更多的能量（单位：
2210 J/5 ）。 
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图 6-6 一年中到达地球的纬向平均能量分布 

大气对海洋的影响主要是风应力的动力作用，表现出来的典型特征就是：北半球海区，

环流沿顺时针方向流动；南半球海区，环流沿逆时针方向流动。还有所谓“西向强化”的

特征，最典型的是西北太平洋的近岸海区和北大西洋的西部海域，那里流线密集，流速较

大，而大洋的其余部分海区，流线稀疏，流速较小。 

 

图 6-7 世界大洋环流趋势图 

海洋是旋转地球上受重力作用的含盐水体，它的状态和运动既受地球转动和重力的作

用，又受到太阳辐射和大气运动的影响。各个海域的海水温度、盐度和密度都有着显著差

异，且因太阳辐射的加热作用，海洋上层的温度较高，密度较小，使海水有温度随深度下

降而密度随深度增加的特性。但是，其铅直分布却呈现出有规律的层次结构，且一般可分

为混合层、跃层和深层，在海水温度、盐度和密度方面分别呈现均匀、跃变和均匀的特性。

通过大气和海洋混合层间热量、动量和质量的直接交换，就产生了海气相互作用。对于长

期天气和气候的变化问题，都需要知道大气底部边界的情况，尤其是海面温度及海表热量

平衡，这就需要知道海洋混合层的情况。 
 

（2）陆气相互作用 
陆面过程主要包括地面上的热力过程（辐射及热交换过程）、动量交换过程（摩擦及

植被的阻挡等）、水文过程（降水、蒸发和蒸腾、径流等）、 地表与大气间的物质交换

过程，以及地表以下的热量和水分输送过程。以上诸过程一方面受到大气环流和气候的影

响，同时又对大气运动和气候变化有重要的反作用。 
生物-地球物理反馈，是一种通过辐射过程而自己加剧其干旱化的自感反馈。比如，以
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撒哈拉地区为例，那里本来就少雨，而过度的放牧使地面反照率（30%以上）增大，也就

是比四周反射更多的太阳辐射；同时天空少云和地面温度高又造成更多的红外放射。这样，

就导致该地区与周围相比是一个辐射汇集区域，为了维持热力平衡，该地区的空气必然被

压缩下沉，加剧了干旱，进一步使得植被退化，造成土地沙漠化。 
土壤温度和湿度的反馈，这是由于土壤的热容量比空气大得多，土壤的热状况及其变

化将对大气的陆面下边界条件起重要作用；同时，土壤湿度会改变地表的蒸发，从而会影

响地气间的水分交换以及大气中的潜热释放。具体来说，土壤温度若偏高，后期降水量就

偏多，反之亦然；而且较深层的土壤温度所反映的降水量的滞后时间较长。而对于土壤湿

度，一般来讲，土壤湿度偏低，则会使地面温度增加，射出长波辐射也增加；同时，比较

干的土壤其反射率较大，导致地面吸收的太阳辐射减小。另外，土壤湿度直接联系着蒸发，

较潮湿的土壤有利于增加大气的含水量，而且使大气稳定度降低，有利于降水发生。 
陆面大部分的地方由各种植物覆盖，不同的植被有其自身的物理和生物特性（反照率、

蒸腾特性等），从而使地表过程变得更为复杂。但是概括起来，当降水落到植被表面时，

一部分可被植被表面截留，然后被再蒸发到大气中；其余部分滴落到地面后，部分渗入土

壤，部分成为径流；渗入土壤的水分还可以有部分渗透到更深层而成为地下水。植物的根

可以将土壤中的水吸到茎和叶上，通过蒸腾作用还会有一部分回到大气中。另外，植物冠

层的反射和散射作用对大气及地面的辐射过程也有极明显的影响。 

陆圈地面
植被、雪盖等状况

地表反照率
土壤湿度
土壤湿度

辐射平衡
蒸发

感热交换

辐射平衡
蒸发

感热交换

地表反照率
土壤湿度
土壤湿度

 

图 6-8 陆圈与大气圈间相互作用示意图 

（3）陆海相互作用 
陆地和海洋之间的相互作用最关键的问题是海岸带地区的变化以及跨界能量传输的

问题，这其中会涉及到：跨陆海界面的物质输送及沿岸生态系统对气候变化的影响，海岸

带的加速变化对来自上游陆地地区的物质转移、过滤或储存的能力的影响，气候系统的系

统变化对海岸带特别是最脆弱地区的影响，海气界面对加热场及大气环流的影响等等。 
除了上述三种相互作用之外，各圈层间的其他相互作用也值得注意。如海冰可阻碍大

气与海洋之间的交换；生物圈通过光合作用与呼吸影响 CO2 含量；生物圈通过影响水分向

大气的输入；通过改变太阳辐射反射回太空的数量影响大气的辐射平衡。总之相互作用的

例子还可以列举出很多，所有这些都说明气候系统包含了非常复杂的物理、化学与生物过

程与反馈作用。气候系统中任一圈层的任何变化，不论它是人为的或是自然的，都会通过

相互作用造成气候系统的变化或气候的变异。 
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海冰边界位置 反照率
蒸发

感统热量
盐度通量
深海对流
海洋边界层
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大气环流、
气候海流

垂直海洋热通量
海表面热量平衡

 

图 6-9 大气圈-冰冻圈-水圈相互作用示意图 

6.1.3 气候系统外的影响因素 

（1）太阳活动 
大气和海洋运动的原动力是太阳辐射能，大气和海洋获得的太阳辐射能的多少必然对

大气和海洋的状况及其运动有重要影响。一般来说我们把到达地球大气外界的直接太阳辐

射能总量看作定值；但大气过程也可以造成地球大气系统获得的太阳辐射能有各种变化。

太阳活动主要是通过影响大气臭氧层的变化从而影响气候变化的。 
（2）火山爆发 

火山活动虽然是岩石圈的一部分，但是不包含在气候系统之内，而是作为一种外界影

响因素影响地球的气候。它是地球内部运动的一种表现，然而火山爆发所喷时出的物质可

以到达大气，并且可以在大气中存在 1 年或更长时间，从而会改变大的成分以及光学性质。

因此，火山爆发也被认为可能是气候变化的重要影响因素之一。 

6.1.4 影响气候变化的完整系统 

众多因素的相互之间物理、化学、和生物上的相互作用过程，以不同的时空尺度发生

在全球气候系统的各个方面，使得这一系统非常复杂。虽然全球气候系统不同部分的特征

有所不同，但它们都普遍存在着能量交换的过程，次系统的各个方面都是互有联系的。 
分析气候变化考虑的系统，尽可能包括气候系统内部和外部因素的各个方面，系统外

部的影响主要包括火山活动和太阳辐射，主要影响大气圈的平流层相关特性。另外，一个

主要的因素是人类活动的影响，包括土地利用和温室气体及污染物排放等方面的特征。总

的来说，这个完整的系统在各个分量的相互作用之下，形成了不同时空尺度上的气候变化，

气候维持一种定常态也是这个系统动态平衡的表现，气候的变化围绕着这个平衡态的浮

动。 
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图 6-10 物理气候系统 

6.2 从系统动力学角度分析气候变化 

6.2.1 系统动力学理论基础 

系统动力学（System Dynamics, SD）以分析信息要素之间的因果反馈关系为内容，是

一门认识与解决系统、沟通自然科学与社会科学的横向学科。它运用定性与定量相结合、

系统综合推理的方法研究复杂系统的问题，通过建立数学模型描述系统内部的结构以及关

系，从而处理高阶次、非线性、多重复反馈的复杂时变系统。 
系统动力学核心思想认为，系统行为虽复杂多样，在外部环境的作用下千变万化，但

其发生发展的模式与特性却主要取决于其内部的动态结构与反馈机制。即内因是系统存

在、变化、发展的依据，外因是系统存在、变化、发展的客观条件，系统的演化方向由内、

外因通过反馈机制共同决定。系统动力学所研究的目标系统，如本文研究的近三年来恐怖

袭击事件系统，是包含反馈环节及其调节作用的系统，要受自身历史行为的影响，把历史

行为的后果回授给系统，以影响系统未来的行为。 
反馈是系统动力学的核心概念，指系统内同一单元、同一子块内输入与输出间的关系。

系统动力学中最基本的结构就是反馈回路，若干相互作用的反馈回路按照一定的系统结构

组成一个复杂的系统。因果回路图用于表达系统反馈结构，是系统动力学中的重要工具。

它包含因果关系键与因果反馈环。因果关系用一个箭头线表示，自 a 指向 b 的箭头线表示

a 作用于 b, a 称之为原因，b 称之为结果。箭头线称为 ab 间的因果关系键。多个因果关系

首尾链接形成反馈回路，反馈回路可分为正反馈回路与负反馈回路，正反馈回路将变化加

强，负反馈回路自我校正，抵消扰动。 
系统动力学中采用的变量主要有四种，第一种是状态变量，第二种是速率变量，第三

种是辅助变量，第四种是常量。状态变量又称水平变量，反应系统物质、信息随时间变化

积累过程的变量，其积累量的增加或减少取决于流入与流出的速率。速率变量描述物质流

动积累效应变化的快慢，其特征是瞬间性，在模拟中通常采用平均速率替代瞬间速率完成

计算。辅助变量介于状态变量和速率变量间，是描述中间变量的变量，其描述的是决策过
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程中间环节。常量是系统模拟时间内变化量可忽略不计的量，一般为系统中的标准或局部

目标，又或者是通过常量输入流量变量。 
运用系统动力学研究现实系统，具体方法步骤如下：  
（1）对目标系统进行深入地系统思考，进行现实系统抽象与简化，抓住要点； 
（2）分析目标系统的结构，可能的演化模式，进行因果关系及反馈回路的分析，建

立因果回路图，识别状态变量与普通变量； 
（3）综合运用多种方法，以系统动力学为主，建立系统动力学模型； 
（4）进行模型的仿真和检验，及各种策略和政策分析； 
（5）分析模拟结果，获得对了解或改善现实系统有益的结论。 
总的来说，这一方法的基本思路是：从问题的系统思考出发，以系统动力学为主结合

多种方法，定性分析与定量分析结合，建立综合模型，进行计算机模拟与分析，并进行真

实性检验及与实际社会现状的对照，进而获得有意义的结论。 

6.2.2 气候变化系统的系统分析 

气候变化的表现是一个时段内状态变量相比较前一时段发生了显著的变化，由于气候

系统内部以及外部的作用，不同的圈层之间的成分进行相互作用，最终达到一种具有时空

特征的现象。气候变化问题本身就是一个涉及多方面因素的多层次、非线性、复杂的系统

问题。一般来说，空气中干湿冷暖的变化是气候变化的显著表现，讨论不同圈层之间的作

用（即子系统）涉及到的能量交换或许是气候变化的一个突破口。 
（1）明确建模目的 

通过建立气候变化演化过程系统动力学模型，分析气候变化演化过程中内部反馈结构

及其演化机制，明确各种耦合作用从发生到发展再到结束整个能量交换过程中各因素之间

双向影响和非线性关系，再应用仿真计算，研究气候在不同阶段的演化情况，并且在此基

础上，一方面要能辨别气候演化过程所处的阶段，另一方面，判定气候发展的主要因素，

并对理解气候变化的发生提供客观的依据。 
（2）确定系统边界 

从系统动力学学角度来看，划分系统边界主要遵循以下两个原则：一是要包含构成系

统的主要实体，这些实体在系统内部相互联系，相互作用，构成一个有机的整体；二是描

述这些实体的变量相互影响，相互作用，构成反馈机制，形成各种各样的反馈回路或反馈

环，系统边界的划分一定要保证这些反馈环的完整性。如果无法做到这一点，则说明系统

的边界设定不当，应该扩大边界。 
本文为了更好研究气候变化趋势及其复杂性，选取的边界模型为： 
① 模型主要研究气候变化的演变特征及现象，但不考虑突发性无规律事件（比如行

星大爆炸，火星撞地球）。 
② 各子系统之间相互作用以及能量传递的量化指标根据以往的数据集进行参考，不

考虑未来地球内核各种运动产生的影响。 
③ 除考虑大气系统内各圈层的相互关系，外界因素将火山爆发和太阳活动纳入参考

范围，宇宙射线等外界因素不予以考虑。 
④ 宇宙空间对气候系统的影响主要体现在水、氮气、氧气、二氧化碳、臭氧和气溶

胶的含量上，其他的作用我们不考虑。 
⑤ 我们将地球和太阳本身的运动看作一种规律的演变过程。 
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大气圈

岩石圈

水圈 冰冻圈

生物圈

太阳活动火山爆发

大气系统

系统边界

相互作用

 

图 6-11 气候变化系统边界图 

（3）选择系统变量 
针对气候变化的相关性质，我们可以将该系统进行分阶段分析。首先大气系统内几个

单独的圈层对能量输入输出的影响；然后是各圈层之间的耦合作用，对能量交换的影响；

最后，不可忽略的外界两个重要的影响因素，包括火山爆发和太阳活动，在能量传递中的

作用。每一个子系统之间的影响同样具有反馈作用，不过最后都会体现在大气圈中能量的

变化。 
确定目标

确定途径

搜集整理气候变化相关理论基础

因素汇总

大气系统内 大气系统外

海气 陆气 陆海  太阳活动 火山爆发

因素归类整合

气候变化演变模型
 

图 6-12 构建气候变化发生演变影响因素的步骤示意图 
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6.2.3 气候变化 SD 模型构建及分析 

气候变化的发生是由于多个子系统的综合影响作用导致的，在建立完整的气候变化模

型之前，我们需要明确气候变化演化系统的结构，根据之前分析有关于全球气候变化的基

本特征，我们将气候变化分为以下及各子系统，当然这些子系统之前也存在着相互作用的

联系。 
首先，对于气候变化的特征，有很多参考的因素，我们选取的是温度的变化作为气候

变化的考察方式，当然其它例如降水量等也能表示气候的变化。至于分析气候变化的影响

因素，回到之前讨论的问题，地球上大气中温度的变化无非就是大气中热能的变化，不同

子系统之间物质转化的物理、化学、生物过程都会引起能量的转化，所以考察气候变化的

因素是复杂的，涉及到方方面面的影响，对此我们逐个分析各子系统中能量转化的过程。 
 
（1）考虑有无陆圈作用的海气耦合子系统 

海洋和大气的状况在气候尺度上有着密切甚至是共生的关系，目前来说，海气耦合过

程仍然是一个复杂的过程，世界上众多的专家和学者并没有对此物理过程有一个直接简单

的介绍。但是，从能量转移的角度来说，由于海洋的覆盖面积从太阳透过大气层到达地球

表面的辐射大多数都被海洋表面（约占地球总面积的 71%）所接收，因此海洋的热力变化

会十分明显，其中极端的现象就是厄尔尼诺现象和拉尼娜现象。 
正反馈：对热带海气耦合的不稳定增长，过程表现为赤道东太平洋的一些地区产生赤

道中太平洋的西风异常。反过来，这个西风异常产生波浪使得东部海水温度产生巨大的变

化。 
负反馈：在上述温度的不稳定增长过程中，西风异常也产生赤道影响的另一种波浪，

在近赤道外向西传播。当遇到西边界后成为沿赤道上翻的新波浪。这个冷却的波浪到达赤

道中太平洋，减小了大气的热通量，迅速使耦合系统进人冷的状态。 
在这种模式中，考虑的变量有三个：海水温度异常，西风应力以及温度突变的值。 
随着观测对象的增多以及复杂海气耦合模式的发展，多时空尺度下的海气相互作用值

得去考虑： 
当处于无大陆作用时的全球海气相互作用时，如果有一相对赤道对称的纬向异常西风

作用于全球海洋，则风应力通过海洋的效应，赤道纬度带海温升高。海水环流的向极分量

形成中纬度及副热带大气西风角动量增大，而向赤道的分量形成低纬度东风的增大。沿赤

道的东风发展，导致赤道冷水上翻，海温下降。此时沿赤道的东风减弱，即低纬度异常西

风发展，于是又形成赤道附近海温升高。环流的异常变化和赤道内外海温异常之间形成了

正负反馈机制。赤道附近海温变化与赤道西风异常有着周期性的差值关系。 
经向大陆时的全球海气相互作用会呈现不一样的特征。如果全球海洋被经向的大陆带

划分成几个洋，大陆上没有山脉地形。在这样一个海气耦合系统中，若有一相对赤道对称

的纬向异常西风作用于全球海洋，则一方面沿赤道附近海温升高，另一方面这几个划分的

洋东部海温也升高，属于正反馈特征，而西部海温降低，属于负反馈特征。 
 
（2）考虑生物圈作用的陆气耦合子系统 

陆圈和大气圈之间的能量交换过程主要有辐射及热量交换过程、水循环引起的能量交

换过程、动量引起的能量交换过程。正反馈机制包括太阳辐射通过大气层到达陆地表面，

陆地表面作为大气圈的下界，承载着较多的能量。并且在生物圈的作用之下，植被通常可

以通过光合作用储存能量，生长过程与陆圈交换能量，然后通过呼吸作用将能量与大气圈

进行交换，这本身也是一个包括正负反馈的过程。 
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（3）考虑生物圈作用的陆海耦合子系统 
在海气耦合子系统中，本身就考虑了陆圈的情况。但是由于陆圈和海洋存在明显的交

界处，众所周知，沿海气候和内陆气候有着明显的差异，这其中主要就是陆海耦合子系统

的作用。典型的特征有，沿海地区的气温往往变化幅度会比内陆的小，生态系统较为脆弱

造成对气候变化的极度敏感。此外，高温热浪、强降水以及干旱等极端气候事件的变化对

沿海地区的植被覆盖也有着重要的影响，存在明显的正负反馈机制。 
 
（4）考虑外界影响因素的大气系统 

太阳活动对大气系统的影响主要是辐射的变化以及对地球上水循环的影响，正反馈环

节主要是太阳辐射的进入使得地球的大气系统的能量显著增加，但是地球辐射也会将一部

分能量传输出去。在建模过程中由于属于边界外的区域我们不考虑，所以太阳对整个大气

系统是明显的正反馈作用。 
火山喷发是地壳运动的一种形式，属于地球内部运动在地表的一种表现形式。火山喷

发能够改变附近地区的植被覆盖情况、陆圈的结构、大气圈的气体成分等，如果实在海洋

附近，甚至会短暂性改变海洋部分地区的温度特征，期间也存在着明显的正反馈作用。 
因此，我们将各个子系统的因果关系分析总结，得到完整的气候变化演化过程总流程

图如下所示。 
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图 6-13 气候变化演化过程总系统流图 

6.2.4 如何理解“全球变暖” 

全球变暖实质上就是我们生活的大气圈在大气系统内部以及外部的共同作用下，导致

吸收和发射的能量相对平衡状态发生略微改变的现象，这种自然状态与人类活动和自然演

变规律都有着密不可分的联系。 



65 

 

图 6-14 气候变化物质交换示意图 

6.3 气候变化对我们的启示 

在长时间尺度上，气候变化呈现着一定的规律，这或许是大自然本身存在的规律性事

件，但是这是人类发展不能忽略的重要因素。目前来说，气候变化带来的整体结果是“全

球变暖”，由此带来的社会环境的变化，比如冰川消融、生态链破坏、恶劣气候频发、热

带疾病更大规模的传染等等，是我们需要提前防范的。 
“极寒天气”发生的同时，站在另一个角度，我们是否可以考虑“极热天气”的现象？

其实，全球大多数人群并不会受到局地极寒（通常是高纬度地区）的影响，生活在中低纬

度的他们或许会面临极热气候的影响。甚至有学者认为极热天气的出现将影响人类的死亡

率，这或许是我们考虑另一个方向。 
“知史以明鉴，查古而知今”。我们需要不断通过了解自然的历史演变过程，发掘新

的自然规律。即使越来越多的科学家质疑，碳排放是全球变暖的最主要因素之一，但是站

在维持大自然自身能量平衡的角度，人类也不应当过度开发大自然的资源，摒弃“涸泽而

渔”的思想。 
站在政府组织的角度，应该从源头上遏制生态环境的继续恶化。一方面，要根据温度、

水资源、生物等气候环境因子的空间格局与演化趋势，调整生产结构与生活方式；另一方

面，积极采取多种减缓措施，坚持把减缓气候变化的核心技术作为优先领域，实施节能优

先的能源政策，积极开发可再生能源技术、先进核能技术，风能，太阳能以及高效、洁净、

低排放的煤炭利用技术和氢能技术。 
站在个人的角度，我们应当响应国家号召，“绿水青山就是金山银山”。积极投身生

态文明建设，倡导“低碳出行”，减少温室气体排放，多使用清洁能源，自觉行动维护我

们美好的家园。另外，还要关注气象、了解气象、运用气象，提高气象灾害防御的意识。 
未来可期！ 
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8. 附录 

EOF 分解的 Matlab 代码 

 

clear 

close 

clc 

 

time=ncread('sst.mnmean.nc','time'); 

lat=ncread('sst.mnmean.nc','lat'); 

lon=ncread('sst.mnmean.nc','lon'); 

sst=ncread('sst.mnmean.nc','sst'); 

ilat=lat; 

nlat=length(ilat); 

ilon=lon; 

nlon=length(ilon); 

itim=1:1985;  

ntim0=length(itim);                      

nyr=ntim0/12;  

nph=nlat*nlon;    

st1=sst(ilat,ilon,itim); 

st2=st1; 

ndstp2=length(st2(:,1,1)); 

ndstp3=length(st2(1,:,1));  

nlatlon=ndstp2*ndstp3; 

st3=reshape(st2,ntim0,nlatlon); 

n1=find(abs(st3(1,:))<999);        

npstp=length(n1);                    

st4=st3(:,n1);                     

st5=reshape(st4,12,nyr,npstp);      

st6_1=st5(1:12,:,:);                    

st6_2=sum(st6_1,1);      

st6=squeeze(st6_2);    

clear ntim0;        

ntim=nyr;             

for i=1:ntim 

 st7(i,:)=st6(i,:)-mean(st6,1);   

 end 

 

st8=reshape(st7,ntim,npstp);       

st9=st8;     

st10(1:ntim,1:nlatlon)=-999;   

st10(1:ntim,n1)=st8;                

st11=reshape(st10,ntim,ndstp2,ndstp3); 
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for i=1:ndstp2 

  st12(:,i,:)=st11(:,i,:)*sqrt(cos(slat(i)*3.14/180)); 

end 

 

st13=reshape(st12,ntim,ndstp2*ndstp3);  

st14(1:ntim,1:npstp)=st13(:,n1);        

stp=st14 ;                             

cst=stp*stp'./ntim; 

[eof0,lamda0,explain0]=pcacov(cst); 

eof1=stp'*eof0;    

for i=1:ntim 

  sd=norm(eof1(:,i)); 

  eof2(:,i)=eof1(:,i)/sd; 

end 

 

pca0=stp*eof1;     

for i=1:ntim 

  sd=norm(pca0(:,i)); 

  pca(:,i)=pca0(:,i)/sd; 

end 

 

lamda=(npstp/ntim)*lamda0; 

explain=lamda/sum(lamda)*100; 

eof3=eof2';       

eof4(1:ntim,1:nlatlon)=-999;         

eof4(1:ntim,n1)=eof3;               

eof=reshape(eof4,ntim,ndstp2,ndstp3);  

for i=1:npstp 

   x=[1:ntim]'; 

   y=stp(:,i); 

   nstats = regstats(y,x);¿ 

   stpcoef0(i)=nstats.beta(2); 

   stpstat0(i)=nstats.fstat.pval; 

  end 

 

stpcoef1=stpcoef0; 

stpcoef2(1:nlatlon)=-999;       

stpcoef2(n1)=stpcoef0;               

stpcoef=reshape(stpcoef2,ndstp2,ndstp3); 

stpstat1=stpcoef0; 

n2=find((stpstat1>0.10)); 

stpstat1(n2)=-999; 

stpstat2(1:nlatlon)=-999;       

stpstat2(n1)=stpstat1;  
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stpstat=reshape(stpstat2,ndstp2,ndstp3); 

fid=fopen(['D:/reg1022.dat'],'w') 

 B1=stpcoef; 

 B1=B1'; 

 fwrite(fid,B1,'float32'); 

 B2=stpstat; 

 B2=B2'; 

 fwrite(fid,B2,'float32');    

 fclose(fid); 

    a1=['dset D:/reg1022.dat']; 

    a2=['undef  -999']; 

    a3=['title  Regression trend of MAM NDVI (NDVI/decade:1854-2019']; 

    a4=['xdef 358 linear 0 2']; 

    a5=['ydef -88 linear 88 2']; 

    a6=['zdef 1 linear 0 0']; 

    a7=['tdef  1 linear 00Z01JAN1854 12mo']; 

    a8=['vars  2'];   

    a91=['stpcoef 0 -999 the regression trend of MAM NDVI'];  

    a92=['stpstat 0 -999 the regression trend of MAM NDVI'];  

    a10=['endvars'];   

 fid=fopen('D:/reg1022.ctl','w');     

    

   fprintf (fid, '%sn',a1); 

   fprintf (fid, '%sn',a2); 

   fprintf (fid, '%sn',a3); 

   fprintf (fid, '%sn',a4); 

   fprintf (fid, '%sn',a5); 

   fprintf (fid, '%sn',a6); 

   fprintf (fid, '%sn',a7); 

   fprintf (fid, '%sn',a8); 

   fprintf (fid, '%sn',a91); 

   fprintf (fid, '%sn',a92); 

   fprintf (fid, '%sn',a10); 

  

 fclose(fid); 

 clear a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a91 a92 a10 B1 B2 

fid=fopen(['D:/pca1022.dat'],'w'); 

 for i=1:ntim· 

     spca=pca(i,:); 

     B=spca; 

     fwrite(fid,B,'float32');         

 end 

 

fclose(fid); 
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    a1=['dset D:/pca1022.dat']; 

    a2=['undef  -999']; 

    a3=['title  PCA from 185401-201905']; 

    a4=['xdef 1 linear 1 1']; 

    a5=['ydef 1 linear 1 1']; 

    a6=['zdef 1 linear 0 0']; 

    a7=['tdef  22 linear 00Z01JAN1982 12mo']; 

    a8=['vars   22'];   

    a10=['endvars'];   

 fid=fopen('D:/pca1022.ctl','w');     

   fprintf (fid, '%sn',a1); 

   fprintf (fid, '%sn',a2); 

   fprintf (fid, '%sn',a3); 

   fprintf (fid, '%sn',a4); 

   fprintf (fid, '%sn',a5); 

   fprintf (fid, '%sn',a6); 

   fprintf (fid, '%sn',a7); 

   fprintf (fid, '%sn',a8); 

  for i=1:22 

  a9=['pca' num2str(i), ' 0 -999 mon mean eof of ndvi']; 

  fprintf (fid, '%sn',a9); 

end 

 

  fprintf (fid, '%sn',a10); 

  

 fclose(fid); 

 clear a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 B 

fid=fopen(['D:/eof1022.dat'],'w'); 

 for i=1:22 

     seof=eof(i,:,:); 

     B=squeeze(seof); 

     B=B'; 

     fwrite(fid,B,'float32');         

 end 

 

fclose(fid); 

  

    a2=['undef  -999']; 

    a3=['title  EOF from 185401-201905  ','(',num2str(explain(1)),'%)']; 

    a4=['xdef 358 linear 0 2']; 

    a5=['ydef -88 linear 88 2']; 

    a6=['zdef 1 linear 0 0']; 

    a7=['tdef  22 linear 00Z01JAN1982 12mo']; 

    a8=['vars   1'];   
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    a9=['eof 0 -999 mon mean eof of ndvi'];  

    a10=['endvars'];   

 fid=fopen('D:/eof1022.ctl','w');     

    

   fprintf (fid, '%sn',a1); 

   fprintf (fid, '%sn',a2); 

   fprintf (fid, '%sn',a3); 

   fprintf (fid, '%sn',a4); 

   fprintf (fid, '%sn',a5); 

   fprintf (fid, '%sn',a6); 

   fprintf (fid, '%sn',a7); 

   fprintf (fid, '%sn',a8); 

   fprintf (fid, '%sn',a9); 

   fprintf (fid, '%sn',a10); 

  

 fclose(fid); 

 clear a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 B 

  

 fid=fopen(['D:/ndvi79_06_mon_mean.dat'],'w'); 

 for t=1:300 

     sndvi=ndvi(t,:,:); 

     B=squeeze(sndvi); 

     B=B'; 

     fwrite(fid,B,'float32');         

 end 

  

fclose(fid); 

  

    a1=['dset D:/ndvi79_06_mon_mean.dat']; 

    a2=['undef  -999']; 

    a3=['title  NDVI from 185401-201905']; 

    a4=['xdef 360 linear -179.5 1']; 

    a5=['ydef 180 linear -89.5 1']; 

    a6=['zdef 1 linear 0 0']; 

    a7=['tdef  300 linear 00Z01JAN1854 1mo']; 

    a8=['vars   1'];   

    a9=['ndvi 0 -999 mon mean of ndvi'];  

    a10=['endvars'];   

 fid=fopen('D:/ndvi1019.ctl','w');     

    

   fprintf (fid, '%sn',a1); 

   fprintf (fid, '%sn',a2); 

   fprintf (fid, '%sn',a3); 

   fprintf (fid, '%sn',a4); 
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   fprintf (fid, '%sn',a5); 

   fprintf (fid, '%sn',a6); 

   fprintf (fid, '%sn',a7); 

   fprintf (fid, '%sn',a8); 

   fprintf (fid, '%sn',a9); 

   fprintf (fid, '%sn',a10); 

  

 fclose(fid); 

 clear a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 B 


