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摘  要 

地球科学中的气候系统是一个复杂的物理系统。人类在远古时期就注意到了一些独特的自然现象，通过

生活实践想要理解地球系统各个要素之间的联系，也总结了一些规律，比如瑞雪兆丰年等。但是这些基

于人类经验得到的规律不能准确地描述地球系统的变化，复杂网络是探究地球系统变化的一个新角度。

识别遥相关现象最主要可以为遥远地区的气候变化提供一定程度的预测。本文分类整理了近十年对遥相

关问题的最新研究，重点对利用复杂网络方法和事件同步方法研究遥相关问题的文献进行了概述，以及

对遥相关路径和预测的研究。我们旨在想要为研究遥相关问题的人们提供一些研究思路和方法总结。 
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Abstract 
The climate system in earth science is a complex physical system. Since ancient times, human beings 
have noticed some unique natural phenomena. Through life practice, they want to understand the 
relationship between various elements of the earth system, and they have also summarized some 
rules, such as good snow and good years. But these rules based on human experience do not accu-
rately describe changes in the Earth system. A complex network is a new angle to explore the change 
in the earth’s system. The identification of teleconnection phenomena can, above all, provide a de-
gree of prediction of climate change in distant regions. We categorize the latest research on telecon-

https://www.hanspub.org/journal/gser
https://doi.org/10.12677/gser.2023.123038
https://doi.org/10.12677/gser.2023.123038
https://www.hanspub.org/


王娜 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2023.123038 407 地理科学研究 
 

nection problems in the last ten years, focusing on the literature on teleconnection problems using 
complex network methods and event synchronization methods, as well as the research on telecon-
nection paths and predictions. We aim to provide some research ideas and methods summary for 
those who study teleconnection problems. 
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1. 遥相关的定义 

遥相关的定义在文献中给出了很多种，也被叫做长程相关、远距离相关等。对于遥相关的研究历史

悠长，最早可以追溯到 1935 年，Ångström [1]首先提出了描述远程大气环流变化和异常之间的相关性。

遥相关是一种通过描述地球——大气动量交换过程来浓缩大气模式的方法[2]。远距离区域内两种大气模

式或环流系统的时间变化之间的显著相关性被称为遥相关[3]。遥相关将大尺度气象和气候信息与区域水

文过程结合起来，以评估气候现象和径流之间的物理相互作用[4]。事实上，遥相关是气候现象之一，其

变化会导致气候的异常，特别是世界上许多地区的温度和降水模式，揭示它们与气候参数之间的关系对

于更好地理解每个地区的振荡和气候变化非常重要。 
除了大气科学中有遥相关之外，生态学中也有遥相关存在。土地类型转换对其周围土地生态服务价

值产生影响的现象称为土地利用变化与生态服务价值的遥相关[5]。地理距离较远的种群中时变特征的变

化通常表现出相关的波动，这一特征被称为空间同步性[6]。生态学中的空间同步概念是指在同一个地区

的植物和动物群落中可以观察到的某些特征的协调时间波动[7]。为了简单起见，将这里的“空间同步”

坚持使用通用术语“遥相关”。这些远距离相互作用统统被称为遥相关，其标志是气候变量的显著相关

性。深入了解不同遥相关的动力学和模式是深入理解气候科学的必要条件，气候科学对社会、经济和生

态系统具有直接影响。这里，我们主要关注的是大气科学中的遥相关。 

大气遥相关是全球范围内一致的气候响应，通常通过远距离相关性来识别，这在很大程度上被纳入

了气候分析。识别具有类似气候行为的区域可以发现包括遥相关在内的远距离空间关系。气候中存在远

距离遥相关是一个公认的事实，因为大气通过波浪和热量与动量的平流将遥远的地区连接起来[8]。
Routson 等[9]重新评估了过去北美洲西部特大暴雨和特大干旱与全球海面温度变化联系起来的证据，结

果发现，海面温度和北美洲西部气候之间存在强烈的遥相关。大气遥相关分析是加深对地球气候变化认

识的有效途径，可为缓解全球气候变化提供理论依据。 

2. 研究遥相关的方法 

近几十年来，遥相关问题受到气候学家们的广泛关注，因此研究遥相关的方法多种多样。Chang 等[10]
探索了全球海温异常与北美和中美地区的长期非线性和非平稳遥相关信号之间的系统关系，在通过综合

经验模式分解、小波分析和滞后相关分析发现季节降水的主要变化和全球海温异常之间的可能联系之后，

提取了统计上显著的海温区域，以识别已知和未知的遥相关。Yang 等[11]应用偏相关分析探讨了亚洲中

纬度干旱地区的气候驱动因素，并以新疆为例评估了海洋大气相互作用对新疆长期干旱变化的遥相关效
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应。Harwood 等[12]利用动态贝叶斯网络研究北极变暖与中纬度大气环流之间的联系以及其他驱动因素的

作用，并且评估该网络对遥相关分析的适用性。Silva 等[13]提出一种利用格兰杰因果关系来检测气候遥

相关强度的新方法，该方法被明确定义为一种统计检验，可以检测任意两个时间序列之间的关系，通过

比较相关性和格兰杰因果关系在不同时间尺度上的遥相关，发现两种方法均能持续恢复已知季节性降水

对与厄尔尼诺南方涛动相关的海面温度模式的响应。Gao 等[14]通过非齐次泊松方法揭示中国夏季高温极

值与六种大气遥相关模式的统计关联，并且将这种关联与泊松回归模型揭示的大气遥相关月度夏季高温

极值的联系进行比较，还进行了大气环流复合分析，以说明这些遥相关模式对中国夏季热浪的影响。Kim
等[15]使用南大洋辐射冷却的多模型实验揭示了由短波副热带云反馈介导的从南大洋到热带太平洋的遥

相关。Graafland 等[16]以气候系统为例，对比了复杂网络和贝叶斯网络的拓扑结构，建议使用贝叶斯网

络作为数据驱动的建模和预测，因为贝叶斯网络可以更好地揭示数据集中的各种远程遥相关。但是，我

们关注的重点是复杂网络方法揭示的遥相关，下文中将重点介绍。 

2.1. 复杂网络方法研究遥相关 

复杂网络将复杂系统中的实体抽象描述为节点，将实体之间存在的某种关系抽象描述成连边。它是

一种由数量巨大的节点和节点之间错综复杂的关系构成的用来描述和理解复杂系统的重要方法和工具，

可以从宏观角度分析节点之间的相互作用和连接。复杂网络理论为从统计学角度研究气候系统中的局部

和非局部统计相互关系，即遥相关，提供了一个强大的框架。利用线性皮尔逊相关系数[17] [18]或非线性

互信息[19]作为区域间动力相似性的度量，在局部、中尺度和全球[20] [21]拓扑尺度上系统地比较由同一

全球气候数据集构建的气候网络。由于底层物理场的连续性，相邻的网格点是动态相关的，这些局部相

关性通常在一个典型的长度范围内迅速衰减。气候学界将结构丰富的长程相关性称为遥相关。 
在现代气象观测分析中用到最多的一种方法就是复杂网络，可以证明气候事件同步性和揭示潜在的

遥相关。复杂系统通常表现出长程相关性，因此典型的观测值显示出长距离的统计相关性。Wang 等[22]
使用复杂网络分析东亚树木年轮宽度时间序列中记录的极端值，该方法能够揭示气候树木年轮宽度记录

的同步性，这些同步变化表明气候遥相关发生了重组。Gregory 等[23]使用复杂网络方法预测了泛北极和

区域 9 月的平均海冰范围，揭示了区域之间的遥相关关系。Gong 等[24]依据复杂网络方法构建环流系统，

发现遥相关极大地缩短了网络的平均最短路径长度，从而有利于网络上本地波动信息的快速传递和环流

系统的稳定性。Ekhtiari 等[25]提出扩展复杂网络技术的应用，将离散小波变换的时间尺度分解与耦合气

候网络分析的概念相结合，在多个时间尺度上捕获全球海表温度和降水之间的相互依赖性。Ying 等[26]
基于复杂网络方法识别和量化不同区域 CO2 浓度的长期依赖关系，进一步揭示了网络中主要存在长距离

联系。 
现实生活中，很多城市降水网络的拓扑特征是以集群和模块化组织为特征的，通常具有较强的区域

内连通性和区域间的远程连接。Yang 等[27]构建了美国所有区域的降水网络，基于网络的强度、方向和

距离分析了美国大陆干旱的时空传播，通过计算关键的拓扑特征，包括平均相似性、距离函数、网络密

度、聚类系数和模块性发现，向临界过渡的系统演化明显增强了美国城市区域间降水事件的同步性，从

而加强了社区结构以及网络中的远程联系。Ekhtiari 等[28]使用耦合气候网络描述月尺度上海面温度和降

水之间的主要协变模式，揭示了与当地和远程统计联系相关的特征性季节模式，结果表明，可以识别海

温变化和全球降水模式之间的局部相互作用以及遥相关。Ciemer 等[18]通过复杂网络方法分析日降雨量

时间序列的时空相关性，分析感兴趣区域之间遥相关强度的时间演变，揭示偏远地区的遥相关结构。 
复杂网络方法能够在大空间尺度上对气候系统的拓扑结构和动力学进行新的洞察，这些空间尺度由

局部网络度量所揭示。度中心性和相关度量已被用于识别高度中心性区域，并将其与遥相关模式相关联。
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通过检查完整网络的拓扑以及没有遥相关连接的网络的拓扑发现，遥相关的存在使得气候更加稳定，信

息传递效率更高。 

2.2. 事件同步方法研究遥相关 

事件同步方法是量化极端事件同步性的一个有效措施，最初由 Quiroga 等[29]在研究老鼠和人类脑电

图信号序列时提出。在复杂网络基础上使用事件同步建网研究遥相关也趋于普遍。尤其是极端事件的发

生会严重影响一个地区的气候、经济、生态系统等。当极端事件同步发生并产生遥相关影响时，后果不

堪设想。事件同步方法用于揭示极端降雨遥相关的全球模式[21]，并预测极端洪水[30]。ENSO 通过大气

遥相关对全球偏远地区产生深远影响，ENSO 遥相关模式的变化影响了温度和极端降水事件的统计以及

遥相关影响的可预测性[31] [32]。 
气候特征相似的地区在时间和空间上有些连贯。因此，在这些区域内形成的区域天气系统可以表现

出同步行为。在跨越数千公里的气候系统中也观察到了同步现象，这可能是遥相关的迹象。极端降雨事

件通常不会发生在孤立的网格点，一般来说，当极端降雨发生在网格点时，也可能发生在附近的网格点。

极端降雨事件具有遥相关特征，这意味着偏远地区极端降雨事件之间存在同步。Shraddha 等[33]分析了亚

洲季风区的极端降雨事件同步性的空间模式，确定了两个季风系统之间的两种不同同步模式，并且利用

极端降雨同步日的相位分布研究了两个季风系统之间的相互作用，以及每个同步路径占主导地位的特定

时间。Boers 等[21]应用复杂网络的框架，并引入一种校正功能网络中多重比较偏差的技术来揭示极端降

雨事件的全球耦合模式，发现地球上重要连接的距离分布是按幂律衰减的，较短的幂律分布连接是区域

天气系统，较长的超幂律分布连接形成了全球降水遥相关模式。Qiao 等[34]基于事件同步方法构建了用

以研究中国西南地区(SWC)和亚太地区(AP)之间极端降雨的复杂网络，通过分析不同网格点之间的关系，

研究 SWC 和 AP 之间同步降雨事件的概率作为距离的函数从幂律衰减行为变为遥相关行为的影响因素。

Qiao 等[35]基于非线性事件同步方法构建了极端降水网络，揭示了 SWC 主雨季极端降水事件同步性的时

空特征，选取部分网格点计算每个网格点发生极端降雨的概率，进一步揭示了西南太平洋极端降雨事件

同步的大气机制。 
事件同步方法除了用于研究极端降水，还用于研究其它气候条件产生的遥相关。Mao 等[36]提出了

一个将相位相干性与事件同步分析相结合的非线性框架，以进一步了解受到极端干旱严重影响的东北地

区周围海洋与降水之间的遥相关。Qiao 等[37]基于多变量网络方法分析了西南和亚太太平洋降水异常之

间的遥相关关系，发现遥相关是由一些重要的节点控制的。Li 等[38]使用事件同步方法建立强度同步网

络研究复合干旱热浪事件的时空变化和传播程度，引入节点平均距离描述节点所有连边地理距离的平均

状态，节点平均距离与单个节点是否有可能连接到远程节点有关。Li 等[39]采用了社区检测算法从温度

变化和温差两方面对温度进行分区，通过建立温度相关网络，分析网络的拓扑特征，发现连边的地理距

离可以揭示网络中是否存在遥相关，连边的地理距离分布统计了不同地理距离下连边的数量，反映了遥

相关的比例。Kurths 等[40]基于小波和事件同步的多尺度方法，揭示了印度气候网络在多个时间尺度上的

遥相关对降水的影响，还为降水预测提供了一个新的思路。 

3. 遥相关路径 

遥相关代表着全球范围内的能量转移和气候动力学，受到国内外科学家的广泛关注，在全球气候变

化中发挥着重要作用。反映了大气和海洋环流的重要变化，对于理解大气中的物理关系和过程至关重要，

其中一个地点的气候变化与另一个遥远地区的气候变化之间可能存在联系。基于复杂网络方法可以建立

某种大气污染物之间的相关关系网络，分析不同区域的污染物浓度之间的相关关系及其时滞，进而可以
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给出网络的遥相关路径[41]，例如分析臭氧的拓扑特征[42]、PM2.5 传输变量的关系[43]、二氧化碳浓度[44]
等。Zhou 等[45]提出了使用复杂网络寻找和量化遥相关相互作用的远距离节点之间的最佳路径的方法，

该方法可以用来量化和提高我们对全球尺度上气候模式出现的理解。Runge 等[46]介绍了一种基于降维、

因果重构和基于因果效应理论的新型网络测量的数据驱动方法，该方法为描述大气遥相关路径提供了更

严格的统计，使得可以更加深入了解与季风动力学相关的太平洋–印度洋相互作用。 
给定地点的天气并不是一个孤立的现象，它与相邻地点的天气密切相关。造成这种关系的原因是，

大多数气候现象都表现出一种转变，其路径上的所有地方都会受到类似的气象事件的影响。 

4. 遥相关预测 

遥相关模式是导致世界上许多地区气候异常的现象之一，尤其是温度和降水可以显著改变一个地区

的波动和气候变化，所以要对其影响进行统计分析和建模。揭示大气遥相关模式并了解其潜在机制对一

般天气预报，特别是极端事件预测具有重要意义。复杂网络揭示的遥相关也可用于预测极端事件。例如，

向北迁移的锋面系统的相互作用可以预测安第斯山脉中部的极端降雨事件[47]。Su 等[20]提出了一种鲁棒

性更高的复杂网络聚类工作流，将一致聚类和相互对应相结合用以揭示全球极端降水的同步结构，发现

在某些气候特征相似的地区天气系统表现出了同步行为，识别这些同步区域可以进一步提高预测技能。

Liu 等[48]利用复杂网络方法研究亚马逊雨林地区(ARA)的全球影响，发现 ARA 与青藏高原和西南极冰盖

等地区表现出强烈的遥相关性，并且这种潜在的遥相关可以用于预测地球系统中倾斜级联引起的突变。

Ahmadi 等[49]通过遥相关指数对伊朗的温度和降水波动进行了统计分析和概念建模，使用遥相关统计模

型计算指数与温度和降水的相关性，选择相关系数最高的 5 年作为参数进行气候行为的预测。了解两个

区域之间的气候遥相关，不仅可以解释区域尺度气象学如何响应全球气候变化，而且为气候预报提供了

必要的基础。 
越来越多的机器学习技术被用于评估遥相关模式与区域气候之间的联系。Kalu 等[50]引入了一种同

化的深度学习神经网络来改进对陆地蓄水量动力学的建模，该深度学习框架的关键预测因子和输入包括

径流、降雨量、土壤湿度、蒸散、全球遥相关模式和海面温度，通过这些因子可以对未来进行预测并深

入研究气候遥相关模式与陆地蓄水量之间的联系。Gao 等[51]开发了一个基于卷积神经网络的深度学习模

型，用于预测东北太平洋海面温度对华北地区温度的远程影响。Builes-Jaramillo 等[52]使用非线性技术，

分析了亚马逊和热带北大西洋之间的遥相关，发现通过热带大西洋海表温度偶极子可以对亚马逊干旱进

行预警。Xu 等[53]提出了一种改进的尺度空间聚类算法，将气候序列划分为多尺度气候带，利用尺度方

差分析方法在特征尺度上识别气候带，基于滑动时间窗口的时间关联规则算法挖掘时空遥相关模式，发

现一些未知的遥相关模式可以进一步用于指导陆地气候的预测。在未来深度挖掘机器学习技术的遥相关

研究可能会使我们更加快速地对极端气候事件进行提前预知。 

5. 结论 

遥相关模式对气候的影响一直是地球科学领域关心的课题之一。关于遥相关问题的研究已经有非常

多的文献，本文回顾了近十年来遥相关研究的最新成果，其中主要对复杂网络方法和事件同步方法研究

遥相关问题的文献进行了重点概述。这些研究涉及了很多气候变化模式引起的遥相关现象，比如降雨、

温度和干旱等。作者的能力有限，可能并没有将研究遥相关问题的所有文献进行研究。前人的工作主要

是针对某一区域的遥相关现象进行了全面的综述，以寻求影响该地区大气环境的主要气候变化模式及其

遥相关的显著特征。不同于前人的是，本文分类整理了近年来关于遥相关路径、预测方面的文献，并且

重点关注的是用复杂网络和事件同步方法对遥相关的研究。未来可以重点关注一下遥相关的详细过程和
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动力学，这些可能关键取决于长期观测和地球系统模型的持续发展。希望本文能为跨学科使用气候现象

以及对遥相关问题感兴趣的读者快速入门提供一点帮助。 
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