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气候变量时间序列的尺度分解的讨论
*
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摘　要:从理论和实例两方面 , 对采用不同方式进行气候变量时间序列的尺度分解时 , 所得结果出现的差异及
其原因进行了分析讨论。结果表明 , 采用不同时间分辨率的序列进行时间尺度分解的结果的真正物理意义是有

差别的。另外 , 个例分析还发现 , 对时间分辨率高的序列进行时间尺度分解产生的截断误差较小 , 而时间分辨

率低的序列的截断误差较大。
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　　在大气科学研究中 , 为了分析气候变量不同时

间尺度的变化特征 , 人们经常需要对其时间序列进

行时间尺度分离
[ 1 - 3]

, 如对某测站多年逐月 (季

节 )平均气温序列或者某个月 (季节 )平均气温

的多年时间序列 , 进行年际尺度变化分量 、年代际

尺度变化分量分离等 。但是 , 由上述两种不同的资

料序列 , 经相同的方法进行时间尺度分解后 , 所得

某月数据的年际尺度变化分量 、年代际尺度变化分

量的时间序列是否相同  如果存在差异 , 又该如何

解释  这就是本文要讨论的问题 , 首先会进行概念

和理论上的讨论 , 然后给出实际的个例分析。

1　概念和理论分析

设有一多年逐月的气候变量时间序列 X(t) ,

如月 (季节 )平均资料 , 并为已减去相应月份

(季节)的多年平均值而得到的距平值 , 则该序列

包含了月以上各种时间尺度的变化分量。在当前的

气候研究中 , 时间尺度一般可分为 3部分:①年

代际尺度变化分量 A(t), ②年际尺度变化分量

B(t)和 ③短周期变化分量 C(t)(2月 <T < 2

年 )。则时间序列 X (t)可用下列表达式表示

X(t) =A(t) +B(t) +C(t) (1)

其中 t=11 , 12 , …, 112 , … , n1 , n2 , … , n12 ,

… , N 1 , N 2 , … , N 12 , n代表年 , 共 N年 , 下标

表示月份 , 一年有 12个月。从 (1)式中抽取由

第 i个月的 N年数据组成新的时间序列为

X (ti) =A(ti) +B(ti) +C(ti) (2)

其中 ti =1, 2, … , N。为了下文讨论方便 , 称该

做法为方案一 。

另外 , 在有关气候变化的研究中 , 通常也会直

接应用第 i个月 (季节 )的 N年时间序列进行时

间尺度分解 , 由于序列的时间间隔为一年 , 故其分

解结果应该只有年代际尺度变化分量 A(t)和年际

尺度变化分量 B(t) , 即

X i(t) =A i(t) +B i(t) (3)

其中 t =1, 2, …, N。为了讨论方便 , 称该做法

为方案二 。

由于 X(ti)和 X i(t)是同一观测值 , 即相等 ,

所以由 (2)、 (3)式有

A(t) +B(ti ) +C(ti ) =Ai(t) +B i(t) (4)

令 C(ti ) =CA(ti) +CB (ti) , 则从时间尺度对应的

角考虑 , 可有

A(ti) +CA (ti) =A i(t) (5)

B(ti ) +CB (ti) =B i(t) (6)

(5)、 (6)式说明 , 如果单独用第 i个月 (季节 )

的数据进行时间尺度分解时 , 虽然观测的气象数据

包含了各种时间尺度分量 , 但由于采用的数据序列

时间间隔大 (1 a)而不能分辨更短周期的变化分

量 , 故分解出的年际尺度分量和年代际尺度分量还

含有更短周期的成分 , 或者说分别还包含了第 i个

月 (季节 )短周期分量值的年际尺度变化和年代

际尺度变化 , 而并非真正物理意义上的年际尺度分

量和年代际尺度分量。这也表明采用上述两种不同

时间分辨率的资料序列分别得到某个月 (季节 )

的年际尺度分量和年代际尺度分量是有差异的 , 而

这种差异正是由于采用不同时间分辨率的资料序列
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造成的 。至于两种方案分别得到的年际尺度分量或

年代际尺度分量之间 , 哪种差异更明显 , 要通过实

例才能分辨 。

以上从概念和理论上的讨论可知 , 两种不同时

间分辨率的气候资料序列 , 即使用同一统计方法进

行时间尺度分解 , 分别得到的年际尺度分量和年代

际尺度分量存在差别是必然的 。所以 , 不同作者用

诸如上述不同时间分辨率的同类气候资料序列得出

的结果是没有可比性的 , 因为他们得到的年际尺度

分量和年代际尺度分量的含义本来就不相同。如果

说第一种方案得到的是真正物理意义上的年际尺度

分量和年代际尺度分量 , 那么第二种方案得到的可

谓是广义上的年际尺度分量和年代际尺度分量 。

下面将从实际例子对上述的讨论进行验证 。实

际进行时间尺度分解时要用到具体的分解方法 , 在

本文中我们将采用谐波分解法
[ 4]
, 即对一实测时

间序列 X(t)(t =1 , 2, … ,N)可用展成如下的傅立

叶级数

X(t) =a0∑
[N /2]

k =1
(ak cos

2πk
N

t+bk sin
2πk
N

t) +E　(7)

其中 , ak =
2

N
∑
N

t=1
X t cos

2πk
N

t, bk =
2

N
∑
N

t=1
X t sin

2πk
N

t,

a0为 X (t)的平均值 , E为截断误差 。 k的取值为

1, 2 , … , [N /2] ( [ ] 表示取整数部分 ), 式

(7)三角函数项中的 k取不同的值就有不同的周

期 Tk =N / k 。

2　个例分析

本个例用广州 1951年 1月至 2000年 12月共

600个月的月平均近地面气温序列来进行分析 , 并

重点考虑 1月和 7月的情况。在作谐波分解前 , 各

月资料已进行相对该月多年平均值的距平化处理 ,

故得到的时间距平序列已去除年循环分量。然后利

用上一节提出的两种方案对 1及 7月平均气温进行

谐波分解 。针对本个例序列的样本 , 8 a以上至 50

a的周期分量为年代际尺度 , 2 ～ 8 a周期分量为年

际尺度 , 而 2 a以下的周期为短周期分量 。两种方

法得到的 1及 7月气温的各尺度分量的标准差如表

1所给 。

表 1　两种方案得到的气温序列各时间尺度分量的标准差
Tab. 1　S tandard dev iations o f diffe rent time - scale se ries o f temperatu re based on two decom position schem es /℃

月份 原序列
方案 1

年代际分量 年际分量 短周期分量 截断误差

方案 2

年代际分量 年际分量 截断误差

1 1. 50 0. 39 0. 37 1. 37 1. 6×10- 5 0. 70 1. 44 0. 33

7 0. 62 0. 39 0. 33 0. 64 1. 5×10- 5 0. 40 0. 51 0. 11

从表 1可知 , 无论是 1月还是 7月 , 方案二的

截断误差要比方案一的误差要大 4个量级 , 说明采

用方案一进行尺度分解 , 其精度较高 , 因为参与谐

波分解的不同周期三角函数波较多的缘故。另外 ,

从方案一的结果反映出 , 年代际分量和年际分量的

标准差都较小 , 大小彼此较接近 , 短周期分量的标

准差在各尺度分量的标准差中最大 , 并较接近原距

平序列的标准差 , 说明短周期分量在原序列中是最

主要的成分;1月和 7月的年代际分量标准差基本

相同 , 而它们的年际分量的标准差非常接近 , 这是

比较容易解释的 , 因为年代际尺度周期较长 , 变化

较缓慢 , 该分量相距半年的值差较小 , 对年际分量

的情形也可以类似得到解释。方案二的结果反映出

年际尺度分量的标准差较年代际的大 , 而且年代际

分量和年际分量的标准差都较方案一的对应值大 ,

说明方案二的结果中 , 确实有短周期分量分别融合

在年代际分量和年际分量中 , 且以融在年际分量中

的比重更大些。

为了更直观化 , 下面只给出 1月份结果的时间

曲线图。图 1给出两种方案得到年代际分量和年际

分量的变化曲线。图中曲线表明 , 两种方案分别得

到的年代际分量 、 年际分量都有很明显的差异 , 尤

其是年际尺度分量的差别更大 , 甚至该分量两曲线

的位相变化都不同 , 这些结果进一步证实了第二节

的理论结果的正确性 。另外 , 图 1a的年代际变化

曲线 (实线)也反映出 , 自 1980年以来广州气温

的有明显增暖的趋势。

前面的讨论已表明 , 方案一中的短周期分量的

方差与原距平序列的方差最接近 , 由此可以推测短

周期分量的变化曲线与原距平序列的变化应该最为

相似 , 而广州 1月气温的情况 (图 2)确实如此 ,

两曲线的演变相当吻合 。

此外 , 前面的讨论也已表明 , 方案二中的年际

分量还包括了部分更短周期的成分 , 其方差也非常

接近原距平序列的方差 , 这是否意味着方案二中的

年际分量与方案一中的年际分量及短周期分量之和

更为接近  图 3给出了两曲线的比较 , 从中可看出

两者的变化确实较为相似。
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图 1　两种方案对广州 1月气温进行的尺度分解得到的

年代际分量 (a) 和年际分量 (b)

F ig.1　 Interdecada l components (a) and interannua l

com ponen ts (b) of tem pe ra ture in January at

Guang zhou based on tw o decom position schemes

图 2　方案一中广州 1月气温的原始距平序列和

短周期分量

F ig.2　The observed tem pe ra ture anom a ly series in January

a tGuangzhou ( so lid) and the decom posed

short time-scale (2 years) component(dashed)

ba sed on the decom position schem e 1

图 3　方案一中广州 1月气温的年际分量与短周期分量

合成序列和方案二中年际分量

F ig. 3　The decomposed tem pe ra ture anoma ly com ponents w ith tim e-

sca le less than 8 years based on schem e 1( so lid) and schem e 2

(da shed) respec tive ly in Janua ry a tGuangzhou

4　总　结

本短文就两种不同的方案下 , 对时间序列进行

时间尺度分解所得结果的差异及其原因进行了概念

理论和实例分析。采用不同时间分辨率的序列进行

时间尺度分解的结果的真正物理意义是有差别的 ,

这种差别也正是由于资料序列的时间分辨率不同而

造成的。这是我们在进行气候变化研究当中值得注

意的问题 。另外 , 在个例分析中发现 , 对时间分辨

率高的序列进行时间尺度分解产生的截断误差较

小 , 而时间分辨率低的序列的截断误差较大 。
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D iscussion on the Tmi e Scale Decomposit ion ofC lmi atic Tmi e Series

J IAN Mao-qiu

(Research Cen ter for M onsoon and Env ironm ent∥Depa rtm ent ofA tm ospheric Sciences,

Sun Ya t-sen Un iversity, G uangzhou 510275, Ch ina )

Abstract:The tim e-scale decom position of clim a tic tim e series w ith two different data schem es is discussed on bo th

concept and observed da ta. The decom position results of clim a tic tim e series w ith differen t tem po ral resolutions have

diffe rent physica l im p lications. There are sm aller trunca tion errors for the decom position w ith higher tem po ra l

resolution, bu t la rger truncation e rro rs for the decom position w ith lowe r tem pora l re so lution.

Key words:clim a tic va riab le;tim e se ries, tim e-scale decom position
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