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季节因素对气候网络影响研究*
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气候网络在地球科学领域研究中是一个新的热点,对于分析和揭示气候场的特征及关联结构具有较强优势. 已

有气候网络的构建一般选取冬季月份的样本数据,而且在研究中忽略了其他季节月份对气候网络的影响.本文研究

了季节因素对气候网络的影响,研究发现: 气候网络在不同季节的整体特征参数基本保持稳定,但是网络社团结构

以及局部节点拓扑连接随季节变化显著.可以利用这一结论来研究不同季节全球遥相关模态变化情况以及局部地

区气候特征随季节变化情况.
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1 引 言

复杂网络具有同时将数据表达形式、数据

分析框架、数据可视化工具三者融为一体的能

力 [1−3], 所以在不同领域都引起了广泛的兴趣. 本
文主要集中在复杂网络在地球科学领域中的一个

应用—–气候网络 [4] 的研究上. 现阶段,全球气候
在科学界越来越引起关注的一个重要问题是: 如何
识别和分析气候中的不同模式,并由此来更好地理
解观察到的气候现象背后所蕴含的深层次的复杂

过程,而气候网络在这一问题的研究中展现了令人
振奋的前景 [5].

Tsonis等在 2004年 [6] 最早提出了气候网络的

概念及构建方法,并用复杂网络的方法 [7,8] 研究了

气候网络的特性. 但是该文章仅局限于气候网络的
物理特性,并没有给出气候网络在气候领域的具体
应用. 文献 [9]中给出了利用气候网络来研究厄尔
尼诺和拉尼娜现象的应用,并得出有关气候网络稳
定性的结论.文献 [10]提出了建立以复杂网络为统
一研究框架的气候分析预报模型. 在国内研究中,
封国林、龚志强等 [11−13] 从空间和时间的角度分

析气候要素的关联性并构建不同气候要素关联网

络,并比较了网络演化特征. 王晓娟等 [14]提出了利

用温度关联网络的稳定性分析来研究极端的气候

事件.
在上述文献中构建气候网络时一般选取冬季

月份样本数据,而且在研究过程中基本忽略了季节
因素对气候网络的影响.文献 [9]给出的理由是冬
季时月份距平数据 (见第 2节) 振幅比夏季要大,为
了避免错误的高关联度,所以选择冬季 12—2月份.
但事实上, 12—2月份只在北半球中高纬度地区才
是冬季, 南半球则恰恰相反为夏季, 且热带低纬度
地区没有明显的冬夏之分. 所以这个经验性的季节
选取对气候网络的建立并没有必然关系.本文主要
研究季节因素对气候网络特性的影响. 首先, 以全
球温度数据集作为研究对象,选取不同的季节月份
数据构建气候网络,发现气候网络整体特征参数保
持稳定. 其次, 分别构建 500 hPa 位势高度、海平
面气压以及全球表面温度网络来研究不同季节气

候网络社团结构变化情况,并分析了冬夏气候网络
社团结构的变化以及所对应的气象物理过程. 这
表明不同季节数据也含有重要的气象信息,可以由
此来研究全球遥相关随季节变化情况. 最终, 研究
了气候网络局部节点的拓扑结构随季节变化情况.
以中国南方地区作为局部节点的研究对象,发现在
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该区域冬季主要同亚洲中南部陆地地区相关联,而
在夏季则主要同印度洋、太平洋地区相关联. 不同
季节气候网络局部节点拓扑结构变化显著.可以利
用这一结论来研究全球局部地区不同季节气候变

化情况.

2 季节因素对整体网络特性影响

网络整体特性主要包括两个方面: 一个是网络
特征参数、二是网络的整体结构. 在研究季节因素
对网络整体结构影响时,主要考虑气候网络的社团
结构的改变.

2.1 季节因素对网络特征参数的影响

标准的复杂网络特征参数包括: 节点数 (N)、
边数 (E)、集聚系数 (C)、平均最短路径长度 (L)
等. 以全球表面月平均气温数据场为研究对象构建
气候网络,网络构建过程详见文献 [4],数据网格经
纬度分辨率为 5◦×5◦. 表 1给出了采用不同月份时
所构建温度网络的特征参数. 采样月份长度为 3,月
份开始时间分别 12, 3, 6, 9月份对应季节可粗略地
分为冬春夏秋. 从表 1中可以看出,随着季节的变
化,网络的边数、集聚系数和平均最短路径长度都
能较好的保持一致.冬季气候网络的各个参数达到
最大,而夏季则最小,但是波动范围较小. 这表明气
候网络的整体特性随季节变化具有稳定性.

表 1 温度网络特征参数. N 表示网络节点数, E 表示网络边数, C表示

网络集聚系数, L表示网络平均最短路径长度

月份 N E C L

12—2 2664 114398 0.6337 4.170

3—5 2664 101111 0.6200 4.3512

6—8 2664 98771 0.6177 4.1568

9—11 2664 100288 0.6290 4.3548

2.2 季节因素对气候网络社团结构的影响

气候网络的社团结构能反映出多种全球气候

特征 [17],包括一些重要遥相关模式 (teleconnection
patterns)如 PNA, NAO等、南北半球的交互通信、
以及低高纬度的正压斜压特征等. 在研究气候网络
社团结构中, 我们以全球 500 hPa位势高度、全球
海平面气压、全球表面温度三种气象数据场作为

研究对象.这些数据数据组织成 10◦×10◦经纬度分
辨率的网格,于是在东西方向有 36个点,南北方向
有 19 个点, 一共组成气候网络有 n = 680 个节点.
节点采用 1948—2012 年的月平均数据. 对每一个
数据集分别构建冬季 (12—2)和夏季 (6—8)月份气
候网络. 计算社团结构如图 1所示.

文献 [17]分析了冬季气候网络社团结构所对
应的遥相关模式等重要的全球气象特征. 从图 2中
可知,夏季网络社团结构同冬季网络的有较大区别.
在 500 hPa位势高度网络中,冬季网络社团结构能
反映出 PNA, NAO遥相关模态,而在夏季网络中这
些模态的典型特征已经不复存在. 导致这种现象
的原因有二: 一是夏季水汽能量对流更加活跃, 破
坏了典型遥相关模态之间的关联;二是夏季网络社
团结构数量增多,在可视化社团结构过程中会导致
一些社团的合并. 在海平面气压网络中, 可以看出
PNA遥相关模态在冬季关联地区主要分布在北美
洲西部和太平洋东北部,而在夏季关联地区则主要
分布在北美南部、大西洋西部,这种改变是同实际
气候过程一致的. 在全球表面温度网络中, 北半球
社团结构冬夏变化更加显著,可以看出赤道太平洋
印度洋所在社团从冬季到夏季有较明显的向北扩

张的趋势, 这表明在夏季, 赤道太平洋印度洋地区
对欧亚大陆中部有较强的水汽和能量输送. 此外在
气候网络冬夏季社团结构在数量上和南北半球分

布上的一个大致趋势是: 气候网络夏季社团结构数
量要多于冬季; 6—8 月份气候网络北半球拥有较
多数量的社团结构,而 12—2月份气候网络则相反.
对这种现象的一个解释是,大多气候遥相关模态只
有在冬季才比较显著, 12—2月份对北半球是冬季、
6—8月份对南半球是冬季.

综上所述,在不同季节气候网络的社团结构变
化较大,这是同气象季节性因素本身的物理特征相
关的. 除冬季数据外, 其他季节数据也包含有重要
气候信息, 在研究不同季节气候特征时, 可以构建
不同季节的气候网络.

3 季节因素对局部网络特性影响

本节主要研究季节因素对局部节点关联地

区的具体影响. 构建气候网络采用的气候数据集
为全球表面月平均温度, 数据网格经纬度分辨率
为 5◦× 5◦. 以中国南方的两种典型季风气候区域
为研究的局部区域: 经纬度范围: 107.5 ◦E—117.5
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◦E, 22.5 ◦N—32.5 ◦N (如图 2(a) 所示) 的亚热带大
陆季风气候区和经纬度范围: 105.5 ◦E—115.5 ◦E,
15.5 ◦N—20.5 ◦N(如图 2(b)所示)的热带海洋季风
气候区.
图 2(a) 所示亚热带大陆季风区在冬季 12—2

月份多受从西伯利亚和蒙古高原南下的冷空气团

控制,气候干冷有一定的雨雪冰霜天气. 在夏季 6—
8 月份则多受低纬度太平洋印度洋海洋暖湿气团

控制, 气候高温多雨. 其在温度气候网络中的关联
地区分布如图 3所示,在 12—2月份关联地区多分
布在中国大陆,蒙古以及西伯利亚地区,而在 6—8
月份关联地区则主要分布在西南太平洋以及北印

度洋,且存在同大西洋和非洲部分地区遥相关现象.
由图可知,冬季影响该地气候来源主要分布在北方
大陆,夏季影响该地区气候来源主要分布在低纬度
海洋,这同实际气候经验是相符的.

图 1 气候网络社团结构. 左边为夏季网络,右边为冬季网络. 从上到下对应数据集分别为 500 hPa位势高度、海平面气压、全球表面
温度月平均数据

图 2 两种中国南方典型的季风气候区 (a)亚热带大陆季风区; (b)热带海洋季风区
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图 3 亚热带大陆季风区在气候网络中的关联地区 (a) 12—2月份关联地区; (b) 6—8月份关联地区

图 4 热带海洋季风区在气候网络的关联地区 (a) 12—2月份关联地区; (b) 6—8月份关联地区

图 2(b) 所示的热带海洋季风区在 12—2 月份
受东北季风的影响,气候凉爽降雨偏少,在 6—8月
份受南方海洋季风的影响, 气候炎热降水量大. 它
在温度网络中的关联地区如图 (4)所示.图中 12—2
月份气候关联地区主要分布在其东北方向的大陆

近海而 6—8月份气候关联地区主要分布在太平洋
与印度洋.
由上可知,气候网络中局部节点的关联区域随

季节变化显著,且这种变化是同实际物理经验相符
的. 可以由此来研究主导局部地区的季风气候随季
节变化情况以及,局部地区的遥相关现象.

4 结 论

气候网络的研究给地球气候领域带来了新的

研究方式,它可以把地球大气中错综复杂的关系用
较精确地数学模型来描述,并用可视化的方式形象
的展示出来. 在以往的气候网络构建过程中没有考

虑气候网络月份季节性因素,而直接研究气候网络

的特性及应用. 本文研究了季节性因素对气候网络

构建的影响,结果表明: 选择不同季节月份数据构

建气候网络, 对于网络的整体特征参数影响不大;

但是气候网络社团结构以及局部节点的拓扑连接

季节性因素影响显著. 不同季节所建网络, 社团结

构特征改变明显,可以用来研究不同季节全球遥相

关模态变化情况;网络局部节点的拓扑结构变化明

显. 可以利用这一特性来研究局部地区在不同季节

气候变化情况,如文中给出的两个局部季风区域的

研究.这对地区气候特征研究具有重要意义.

气候网络在地球大气科学研究领域属于较新

发展方向. 在现有的阶段已经取得了很多成果, 但

是其发展也面临很大挑战.气候领域变量多、数据

量大,在未来为建立高分辨率的气候网络需要巨大

计算量. 同超级计算机并行计算相结合是解决计算

困境的一个较好方法.
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Abstract
Climate network is a new interesting field in the earth sciences. It has advantage in exploring the properties and associated

structures of climate fields. In the past researches, only climate dataset for winter month of the years were used to construct climate
networks, and the effect of other seasons was ignored. In this paper, how seasonal factors impact on climate networks is investigated. It
is find that some of the global properties of climate networks keep stable regardless of season, on the contrary, the community structures

of network and local topologies change significantly in different seasons. With this conclusion, the variation of global teleconnection
patterns and local area climate in different seasons can be investigated on climate network.
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