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摘要　基于复杂网络方法，分析不同区域地表温度之间存在的相关关系及其时滞，建立了体现大气遥相关的全球地

表温度网络，进而给出地表温度网络遥相关路径. 研究表明：网络连接的空间距离在 3 500和 7 000 km处有 1个峰值，这

与大气 Rossby波的 1/2和 1倍波长一致. 地表温度网络中，影响传播的主导节点在北半球分布在东亚、向西延伸的北太

平洋、美国东海岸及邻接的北大西洋地区；在南半球分布在 50° S纬度带. 遥相关现象在南半球比北半球更显著，典型遥

相关路径与不同的环流作用有明确对应：1）北太平洋中部到墨西哥的连接反映了西风带的作用；2）北大西洋传播到非洲

北部、格陵兰岛到里海的连接，均属于连接北大西洋到欧亚大陆的跨欧亚波列的一部分；3）俄罗斯喀拉海到北太平洋的

连接与北大西洋涛动（NAO）密切关联；4）南半球的连接反映了大气西风带和 Rossby波的影响. 大气遥相关路径分析有

利于深化对地表温度变化的认识，可为减缓气候全球变化提供理论基础.
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0    引言

全球温度在近百年尺度上表现出显著的增暖趋

势，在过去 100 a间上升了 0.74 ℃，大气温室气体浓度

尤其是大气 CO2 浓度上升是造成变暖的主要原因 [1]
.

除了百年尺度的长期趋势，全球温度变化表现出明显

的年际和年代际变率. 全球温度升温幅度在不同地

区还表现出显著空间差异 [2]
.

遥相关代表全球尺度上的能量传输和气候动力

学，一直是气候学家们感兴趣的课题，受到国内外学

者广泛关注，在全球气候变化中发挥着重要作用 [3]
.

它们反映了大气和海洋环流的重要变化，是理解大气

中物理关系和过程的关键，因为一个地点的天气变化

与另一个遥远地点的天气变化之间可能存在联系 [4−5]
.

地表温度作为气候系统相互作用的重要因素，其变化

和遥相关密切相关.

经验正交函数分解（EOF）是气候数据中发现空

间和时间模式的标准工具，被广泛应用于遥相关空间

分析上 [6−7]
. 它将信号分解为可变性模态（EOFs），每种

模式能够解释数据中观察到的方差，具有一定的时效

性. 但是它依赖于降维，在展开过程中会或多或少损

失关联信息 [8]，因此，EOF方法无法有效分析气候系

统的非线性依赖，也无法直接给出遥相关路径.

近 20 a来，复杂系统科学研究领域最重要的发

展，就是在数学图论的基础上逐步完善了复杂网络的

思想和方法. 复杂网络理论在气候科学中得到应用，

形成了气候网络 [9−10]
. 气候网络是把地球上不同地理

位置的气候时间序列进行统计关联而建立的网络.

网络节点是空间某一位置的时间序列，连边是 2个空

间位置上时间序列的统计关联，边的强度由节点之间

相关性的强度量化 [11]
. 气候网络方法已经被广泛应

用于大气遥相关的研究中，并取得了较好的效果：

Tsonis等 [12] 通过复杂网络方法建立了气压关联网络，

分析遥相关路径和短程连接；Gong等 [13−14] 从低频到

高频振荡等多种尺度的温度来关联网络，揭示不同时

间尺度范围内的温度网络具有不同属性；Ying等 [15−16]

应用复杂网络方法研究全球 CO2 浓度的遥相关特

征；Boers等 [17] 通过建立全球极端降雨事件的复杂网

络，揭示南亚-中亚地区与欧洲和北美温带以及南半

球温带的联系.

气候网络方法可以被看作是研究气候相互关系

空间格局的一种补充方法，它采用非线性相似性测度

多元数据集内相互依赖结构的全部复杂性，可以很好

地反映气候系统中的非线性作用 [18−19]
. 大量研究表 
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明，应用复杂网络的统计量，不仅可以给出传统气象

上的主要遥相关性，在描述遥相关上更具有优越性[20]
.

本研究将采用复杂网络的方法，构建全球地表温度网

络，分析地表温度网络的遥相关路径，探究温度和遥

相关关联的特征和规律，以加深对地表温度变化的

认识. 

1    数据和方法
 

1.1    研究数据    本文使用的数据为 2003年 1月 10日−
2016年 12月 31日的 NCEP/NCAR日平均再分析资

料. 资料沿纬向有 144个格点，沿经向有 72个格点，

共计 10 368个格点，水平分辨率为 2.5°×2.5°. 为了保

证格点均匀地覆盖全球（ 90°  S~90°  N） ，这里选择

726个网格点. 这些格点在纬向和子午线方向距离相

同，为 830 km. 

1.2    研究方法     

Ti(l)

1,2, · · · ,726 1,2, · · · ,14

1.2.1    去季节和去趋势     首先，去除季节性变化，减

去多年日历日的平均值并除以其标准偏差；其次去除

包含的年际变化. 为了简单起见，这里不考虑闰年日.

将地表温度时间序列记为 ，其中： i代表节点，

i = ；l代表总时间，l =（ ）×365. 

Xi, j(τ)

1.2.2    计算节点间关联     网格上每对节点 i和 j之间

的相关性连接可通过计算相关系数 来得到. 计
算公式分别为
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τ τ = −τmax,−τmax+1, · · ·,
τmax−1, τmax τmax = 800 τ

l−τmax ⟨⟩

式 中 ： 是 时 滞 （ 单 位 为 d） ，

， ；为了避免边沿效应，此处 的范

围是 1~ . 角括弧 表示该区域内时间 l上的

平均.

计算正连接权重和负连接权重，公式定义为

W+

i, j =
max(Xi, j)−

⟨
Xi, j

⟩
σ(Xi, j)

, （3）

W−
i, j =

min(Xi, j)−
⟨
Xi, j

⟩
σ(Xi, j)

, （4）

max(Xi, j) min(Xi, j)
⟨
Xi, j

⟩
σ(Xi, j)

σ(Xi, j)

式中： 、 、 和 分别表示 τ范围

内相关系数的最大、最小、平均值和标准差；分母

的处理是为了去除时间序列中自相关导致的偏

P+i, j Xi, j(τ) P+i, j =max(Xi, j) P−i, j
Xi, j(τ) P−i, j =min(Xi, j)

τ+i, j τ
−
i, j

τ+i, j τ
−
i, j

差 [20]
. 定义 为 的最大值，即 ；

为 的最小值，即 . 取得最大值和最

小值对应的时滞分别为 和 . 正向连接（或负向连

接）的方向由 和 的符号来定义. 基于这种方法，获

得了一个加权和有方向的全球地表温度网络，且每个

连接包含特定的时滞. 

2    地表温度网络特征分析
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P+i, j Di, j Di, j P+i, j
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2.1    网络性质分析     图 1描述了正向连接权重、最

大相关系数、正向时滞及距离（ ）的关系. 从 和

的关系图可以看出，相距较近（<2 000 km）的地理

格网往往具有很强的正相关关系，这是由于邻近的空

间自相关引起的. 但是，在 7 000 km处 存在另外一

个峰，这个位置刚好对应 Rossby波 1倍波长的物理距

离.  和 的分布图展示了随着 的增加 逐渐减

少的模式. 在近距离内， 也存在和 类似的邻近

效应，但是在距离 7 000 km处并没有展现出同样的

“凸包”，而在 10 000 km左右， 有不太明显的上升.

短距离高的权重值表示基于邻近的空间自相关，长距

离连接权重代表遥相关. 从 和 之间的关系图可

知，高权重值大多都拥有较短的传播时间，一般在

5 d内有 1个尖峰，短距离（<2 000 km）内连接权重高

值的传播时间不超过 3 d. 根据 与 的关系图所展

示结果来看，短的时间内有 1个尖峰，而其他时间的

相关系数差别不大. 进一步分析 和 的散点图，

发现二者呈“V”字形关系 . 在 ＞ 10以后， 和

展现出线性相关趋势，而在 较小（<5）时， 变

化较大，可以达到最大值. 这表明：地表温度的时间

序列可能包含对连接定义有影响的缓慢趋势或自相

关，因此 更适合作为衡量连接权重强度的指标.

W−
i, j P−i, j Di, j W−

i, j

W+
i, j W−

i, j Di, j

W+
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W−
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W+
i, j

W−
i, j

图 2描述了 、 与 之间的关系. 尽管 的

强度＜ ，但整体来看， 与 的分布模式类似于

与 的分布情况. 邻近效应在负向连接权重比较

明显，在距离 3 500和 7 000 km处分别有 2个峰值. 最
小相关系数中大多数值分布为 [0，0.3]，并且随距离的

变化不敏感，这表明 不适合作为衡量连接强度的

参数. 同样地， 与 的关系图也发现短的时间（大

约为 5 d）内有 1个尖峰，且值越小，时间越短.  与

的关系图和正向连接情况类似. 进一步分析 和

的关系图，可以发现在 <–5 时，二者呈线性相

关，而在 较大（>–5）时，二者关系呈垂直分布. 以
上特征说明 更适合作为连接强度的判定依据 . 

2.2    显著性连接分析     地表温度网络中统计关联存

在一些有意义的真实连接，也存在一些虚假连接. 因
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Ti(l)

此，需要设置合适的阈值，尽可能地消除“噪声”. 连
接阈值的选择较为复杂：如果阈值设置得太大，将滤

除很多有意义的连接；如果阈值太小，网络中会包含

很多冗余信息，给下一步分析带来困难. 本研究使用

随机打散重排（shuffling）的方法，重新生成随机网络，

确定合适的阈值. 具体地，对于每个 ，将年的记录

随机排列，每年年内的顺序保持不变，产生相同长度

的随机序列. 对于每个节点对的连接，随机选择 2个

节点中的 1个进行打散重排，另 1个保持不变，然后

计算二者的相关系数，并重新定义连接权重. 这样，

构建了一个基于打散重排数据的气候网络.

图 3描述了原始序列和打散重排情况下，正/负向

连接权重和空间距离的函数关系. 可以看出，连接权

重在打散重排网络中显著地小于其原始情况，且不随

距离的改变而发生变化，99%的数据点主要分布在绝

W−
i, j W+

i, j

W+
i, j

对值<5. 因此，将图 3中的虚线值 5处看作阈值，据

此研究网络中的遥相关. 由于 相较于 展现出较

小的重要性，并且基于负向连接的分析，展现出与正

向连接类似的情况. 因此，后面章节重点分析依据

的阈值修剪得到的连接. 

2.3    网络结构分析     为了研究每个节点对其他节点

的依赖和影响程度，本文分析了所构造网络的总的加

权度、加权入度和出度的空间分布.

从总的加权度空间分布来看，可以发现 3个特

征：1）对其他节点的影响程度大的节点，主要分布在

北半球的东亚、向西延伸的北太平洋，美国东海岸和

邻接的北大西洋这 2个区域；在南半球，主要分布在

以 50° S为中心的纬度带，尤其是南美洲南部地区，以

及从非洲南部的南非，向东至南太平洋中部地区；

2）北半球节点的影响强度大于南半球；3）整个空间模
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图 1    正向连接权重（ ）和空间距离（ ）（a）、最大相关系数（ ）和 （b）、

和 （c）、 和 （d）、 和 （e）的函数关系
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式与瞬态热通量分布特征相似.

总的加权度中，北半球的高值中心主要贡献是加

权出度，这些节点是关键节点，对其他节点有影响.

非洲南非向东至南太平洋中部高值中心，主要是对加

权入度的贡献，而南美洲南部、澳大利亚南部的连接

权重主要来自加权出度.
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图 2    负向连接权重（ ）和 （a）、最小相关系数（ ）和 （b）、
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25

30 a

20

15

10

5

00 0.5 1.0
Di, j /104 km

W
+ i,j

1.5 2.0 2.5

原始数据
未经整理的数据

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

5 b

W
− i,j

−5

−10

−15

−20

Di, j /104 km

原始数据
未经整理的数据

图 3    正向连接权重（水平线值为 5）（a）及负向边权重（水平线值为−5）（b）的阈值
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Di, j≥5 000

W+
i, j≥

2.4    遥相关路径分析     选择符合 1）  km、

2） 5（图 3-a虚线所示）、3）纬度距离＞20°的这些

条件的连边，分析显著的遥相关路径. 根据遥相关路

径，北半球大致有 4条典型的遥相关路径：

1）北太平洋中部连接到墨西哥，这条路径反映了

西风带的作用；

2）从北大西洋传播到非洲北部的连接，属于连接

北大西洋到欧亚大陆的跨欧亚波列的一部分；

3）从格陵兰岛到里海的连接属于连接北大西洋

到欧亚大陆的跨欧亚波列一部分；

4）俄罗斯的喀拉海到北太平洋的连接，是 NAO
在欧亚大陆波列的一部分.

南半球有 3条典型的遥相关路径：

1）太平洋南部和南美洲西北部连接，这条路径是

西风带和洪堡海流共同作用的结果；

2）  阿蒙森海和大西洋南部的连接，这条路径是

南半球 Rossby波影响的结果；

3）德雷克海峡与西部澳大利亚的连接，这条路径

也是南半球 Rossby波影响的结果. 

3    结论与展望

基于 NCEP再分析资料的地表温度日数据，分析

地表温度节点与节点之间关联动力结构，构建地表温

度关联网络. 研究结果表明：正向连接权重在 7 000 km
处有 1个峰值；负向连接权重在 3 500和 10 000 km
处 2个峰值，这些峰值与大气 Rossby波的 1、1/2和

3/2倍的波长一致 . 全球温度网络中包含真实存在的

连接，也包含随机的连接. 设置合适的阈值，可以去

除随机连接，进而分析有统计意义连接的特征. 加权

度是衡量节点间相互影响和依赖程度的重要指标：加

权度高的节点分布在北半球的东亚及临近北太平洋

地区、美国东海岸及邻接的北大西洋地区及南半球

的 35°~55° S纬度带，尤其是从南美洲南部区域、南非

向东延伸的太平洋中部区域. 根据不同大气环流过

程，分析了一些典型的遥相关路径：从北太平洋中部

连接到墨西哥的路径，这条路径受西风带的影响；格

陵兰岛和里海的连接、俄罗斯的喀拉海和北太平洋

的连接，这些连接均属于欧亚大陆波列的一部分；太

平洋南部和南美洲西北部的连接，这是西风带和洪堡

海流共同作用的结果；最后是从阿蒙森海连接到大西

洋南部、从德雷克海峡连接到澳大利亚西部，这些路

径与大气 Rossby波密切相关.
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Atmospheric teleconnections path of global surface temperature
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Abstract　Analysis of surface air temperature （SAT） teleconnections is considered a key issue in climate change
research.  In  this  paper，complex  network  approach  was  used  to  analyze  correlation  and  time lags  between  different
regions of SAT，to establish a global SAT network reflecting atmospheric teleconnections to give their teleconnections
path. Enhanced distribution of large weights is observed at 3 500 km，7 000 km ，corresponding to 1/2，1 wavelength
of  Rossby  wave.  Dominant  nodes  in  the  SAT  network  are  recognizable  in  East  Asia  and  the  westward-extending
North  Pacific  Ocean， the  east  coast  of  the  United  States， the  adjacent  North  Atlantic  region  in-the  Northern
Hemisphere. In southern hemisphere，the patterns of density nodes are found to lie on a band centered near 50° S in
the  subtropical  region.  The  wave  structure  is  found  more  pronounced  in  the  Southern  Hemisphere.  Typical  tele-
connection paths are found to correspond to different circulation effects. The connection from central North Pacific to
Mexico reflects the action of the westerly wind belt. The connections from the North Atlantic propagation to northern
Africa， from  Greenland  to  the  Caspian  Sea  are  part  of  the  trans-Eurasian  wave  train  connecting  North  Atlantic  to
Eurasia. The Russian Kara Sea to North Pacific connection is closely related to North Atlantic Oscillation （NAO）.

The Southern Hemisphere  connection reflects  influence of  atmospheric  westerly  belt  and Rossby wave. Analysis  of
teleconnections is therefore useful to understand better surface temperature changes，providing some theoretical basis
in mitigating global changes.

Keywords　 climate  change； surface  air  temperature； climate  complex  network； topological  structure；
teleconnections
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