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定点连续海洋环境及气象资料的均一性研究

杨扬,杨锦坤,苗庆生,董明媚,刘玉龙

(国家海洋信息中心 天津 300171)

摘要:目前国内外针对高空和地面气象资料的均一性研究基本成熟,海洋环境资料方面的研究应

用亦应得到充分重视。开展多种均一性检验与订正方法联合使用的多模式检验系统研究,将使研

究结果更加合理和科学,也可为沿海气候变化研究提供准确的第一手资料。文章在简述非均一性

产生原理和均一性检验方法分类的基础上,较为详细地介绍几种常用的均一性检验方法的具体过

程和优缺点;基于探空气象资料、地面气象资料和海洋环境资料等3个方面综述不同均一性检验方

法的应用研究现状和进展。
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Abstract:Inthispaper,theprincipleofinhomogeneityandtheclassificationofhomogeneitytest

methodswerebrieflydescribed,andseveralcommoninhomogeneitymethodsandrelativemerits

weredescribedindetail.Thepresentstatusandtheprogresswerereviewedbasedontheapplica-

tionsofthedifferenthomogeneitymethodstotheradiosondemeteorologicaldata,groundmeteor-
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长时间序列的海洋气象资料是海洋环境变化、

气候变化以及海-气相互作用等领域研究的基础,

其中定点连续观测的海洋环境和气象资料是重中

之重。由于观测数据在观测记录过程中不可避免

地受到诸多主观或客观方面的影响[1-2](如台站迁

移、仪器故障或变更、系统更新升级、观测人员更换

或水平不一、观测频次和时间改变、统计分析方法

改变等),使得观测数据不仅记录真实的环境气候

变化,还隐藏着一些非均一变化,而这些变化将直

接影响资料同化研究的发展以及相关业务工作质

量和水平的提高[3]。国外许多专家已经在气象资料

序列均一性检验与订正方面做了大量的研究工作

并且取得重大进展[4-8]。近年来,我国科研人员致

力于气象资料(尤其是气温资料)的均一性研究和

订正并建立均一化数据集[9-14],而对于气压、降水、

风速和相对湿度等资料的均一性研究仍停留于试

验性水平;海洋水文环境资料的均一性研究起步更

晚,许多科研工作目前仍使用没有经过任何均一性

检验和订正的原始数据,使得研究结论中存在相当

多的不确定性[15-16]。使用经过均一化处理的数据

进行科学研究更利于真实可靠地评估海洋环境历

史气候变化趋势和变化速率,尤其对于气候态和极

端事件的研究更加重要[2,17]。因此,深入研究各类

资料尤其是海洋环境水文资料的均一性检验与订

正方法,努力发展适用于资料均一性业务化的实施

手段,是一个重要课题。

1 资料均一性

时间序列长、连续性强且均一性较好的各种学

科数据集是科研工作的基础。均一性的概念最早

由Conrad[18]于1950年提出,他认为只包含天气和

气候变化的时间序列才可称之为均一性时间序列。

然而许多非气候因素对大多数长时间序列造成不

同程度的影响,以至于一些气候因素的真实变化被

掩盖。Mitchell[19]于1953年指出,站点迁移以及观

测仪器、观测技术、观测时间、计算方法和站点周围

环境的改变是影响均一性的主要非气候因素。这

些因素可能会导致虚假的、不连续的变化趋势,以

至于得出模糊甚至是歪曲的气候变化事实[20]。因

此,对资料进行均一化处理是十分重要和必要的。

1.1非均一性产生原理

以 yi{ } i=1,2,…,n( ) 代表某要素的一个长

时间序列的数据。若 yi{ } 样本取自同一总体,则

称为均一性序列;反之,则称为非均一性序列。其

典型表现为:

E yi( ) =
μ,i=1,2,…,m

μ+Δ,i=m+1,m+2,…,n{ (1)

式(1)表明 yi{ } 序列在m 点发生间断,其数学期望

值 E yi( ) 在 第 m 点 前 后 有 明 显 变 化,变 化 量

为Δ[21]。

1.2 均一性检验方法分类

均一性检验的方法有很多种,李庆祥等[1,22]总

结过去几十年来发展起来的资料均一性检验方法,

将其大致归纳为2类。①直接方法:包括元数据

(Metadata)的应用和仪器的平行比较以及统计研

究;②间接方法:包括利用单站资料、构造参照序

列、主观调整和客观统计。

这种分类方法与郭艳君[23]提出的均一化方法

分类极为吻合,郭艳君认为均一化方法主要有直接

修订法和间接修订法(即统计方法)2类。①直接修

订法:包括历史记录法、单点台站的对比观测和不

同仪器的统计结果;②间接修订法:利用统计方法

检测探空序列中的突变来判定间断点。

目前资料均一化检验方法的发展趋势主要有

2个方向。①不依赖于参考序列进行的单站待检资

料的均一性检验,主要包括惩罚最大F检验[24-26]、

F检验[27-28]、T检验[28-29]、U 检验[28-29]和偏差检

验[27-28];②通过多站或已均一化的数据集作为参考

序列对待检资料进行的均一性检验,主要包括惩罚

最大T检验[24-26]、标准正态检验法[4]、两项回归检

验法[30]、连续T检验[28]和距平累加法[28]等。

2 几种常用的均一性检验方法

2.1 标准正态检验法

Alexandersson[4]发展的广泛适用的标准正态

检 验 法 (Standard Normal Homogeneity Test,

SNHT)是一种最大似然检验方法,利用邻近站的资

料构建待检序列的参考序列,对待检序列和参考序

列的比值或差值序列进行均一性检验。具体检验

过程[31]如下。
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如果 Zi{ } 序列无间断点,统计检验为:

零假设 H0:z∈N(0,1)∀i (2)

如果 Zi{ } 序列有一间断点且出现在序列v
处,统计检验为:

H1,对某些1≤v≤n 和μ1 ≠μ2 有

z∈N μ1,1( ) ,i≤v

z∈N μ2,1( ) ,i>v{ (3)

这里z∈N 0,1( ) 为正态分布,z1 和z2 分别

为间断点v 前后2个序列的平均值,v 为假设的断

点前的样本数。

z1=
1
v

v

i=1
zi,z2=

1
n-v 

n

i=v+1
zi( ) (4)

max
μ1,μ2,v

2π( )
-n
2e-

1
2 

v

i=1
(zi-μ1)2+ 

n

i=v+1
(zi-μ2)2[ ]

(2π)
-n
2e-

1
2 

n

i=1
z2i

>c

(5)

将式(4)带入式(5)得

vz21+(n-v)z22[ ] >2lnc=c' (6)

令Tv =[vz21+(n-v)z22],则可构造检验统

计量

T0=max
1≤v<n

Tv{ }=max
1≤v<n

[vz21+(n-v)z22](7)

根据式(7)可计算出检验统计量T 序列的最大

值Tmax。当Tmax大于某临界值水平T95 ,则该序列

为该水平上的非均一。其中临界值与序列长度n
有关。

这种 依 赖 于 参 考 序 列 进 行 均 一 性 检 验 的

SNHT方法是目前国内外比较常用的方法,但参考

序列的选取对检验效果有很大影响,如何选取好的

参考序列也是均一化的难点之一[32]。

2.2 两项回归法

两项回归法(Two-PhaseRegression,TPR)由

Solow[30]于1987年提出,1995年经 Easterling和

Peterson等[6]加以完善,后称之为E-P技术。该方

法首先被应用于地面温度的均一化检验,其基本原

理是以待检序列与参考序列的差作为检测序列,在

可能的间断点前后作线性回归,当2段线性回归的

残差达到最小值时,则该时间点为资料的间断点

(非均一点)[23]。具体检验过程[33]如下。

对于待检序列 Zi{ } 建立模型:

Zt=
μ1t+α1t+εt,t=1,2,…,a

μ2t+α2t+εt,t=a+1,a+2,…,n{ (8)

式中:μ1 和μ2 为截距;α1 和α2 为回归趋势系数;

εt{ } 代表序列的误差序列。

建立回归模型:

Fc =
(SSERed-SSEFull)/2
SSEFull/(n-4)

(9)

式中:SSEFull、SSERed分别为μ1≠μ2、α1≠α2和μ1=

μ2、α1=α2 时的残差平方和。取序列 Fi{ } 的最大

值,即Fmax=maxFc
1≤c≤n

。当Fmax 大于标准值时,就认

为a 是一个间断点,否则为非间断点。

两项回归法是众多均一化检验方法中较为经

典的一种方法,是检测待检序列中存在均值及趋势

转折点的有效方法,此方法对于序列中由人为原因

造成的不连续点有较好的检测效果[34]。该方法对

于中国探空资料序列是较为适用的均一化方法,翟

盘茂[35]对广州和北京等地高空温度的均一化处理

也印证了这一观点。

2.3 惩罚最大F检验法

惩罚最大F检验法(PenalizedMaximalFtest,

PMFT)经验性地考虑时间序列的滞后一阶自相关

导致的统计量检验偏差问题,并嵌入回归检验算

法,能用于检验并订正序列中一个或多个突变点。

通过应用经验的惩罚函数,可使误报警率和检验能

力的非均匀分布问题大大减少[2,24-26,36]。具体检验

过程[3,36]如下。

假设变量εt 的平均值为0、方差为σ2,对于检验

线性趋势为β的时间序列 Xt{ } ,要检验序列在时

间t=k时刻是否存在1个突变点。原假设为:

Xt=μ+βt+εt,t=1,2,…,N (10)

若存在间断点,假设为:

Ha:
Xt=μ1+βt+εt,t≤k

Xt=μ2+βt+εt,k+1≤t≤N{ (11)

式中:μ1≠μ2,当 Ha 为真时,则t=k为间断点。用

Δ= μ1-μ2 来度量突变值的大小。其显著性判

据为:

Fmax= max
1≤k≤N-1

[P(k)Fc(k)] (12)

式中:P(k)为通过试验得到的经验性的惩罚因子,

其建立方法可参照文献[24]和[25]。此外,
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Fc(k)=
(E0-EA)

EA/(N -3)
(13)

EA =
k

t=1
(Xt-μ

∧
1-β

∧
t)2+ 

N

t=k+1
(Xt-μ

∧
2-β

∧
t)2

(14)

E0=
N

t=1
(Xt-μ

∧
0-β

∧
0t)2 (15)

式中:μ0
∧

和β0
∧

是在约束条件μ1=μ2=μ 下的估

计值。

通过回归检验算法检验出来多个间断点,计算

所有间断点的统计量Fmax,找出最大的Fmax 对应

的间断点,如果是显著的,该突变就被认为是找到

的第1个间断点;寻找该间断点位置之后每段最可

能的间断点,估计其显著性,找出下一个可能的间

断点,重复该过程,分步找出所有的间断点;将间断

点按照显著性由大到小排列,形成间断点列表,判

断最小的间断是否显著,当不显著时即剔除该间断

点,再次评估剩余间断的显著性,最终保留统计显

著的间断即为序列检验得到的变点[24-25,36]。

这种方法不依赖参考序列,因而避免由于参考

序列非均一带来的检验误差[24-25],但必须有完整且

详尽的元数据信息作为支持,才能准确判断检验出

来的断点是否是真实的非均一性点。此外,大量研

究结果表明,单站检验法并不能完全检验出气候序

列的非均一性[28],因其不能去除气候变化本身的变

化趋势,会导致在断点判断上存在漏判的现象[37],

且该方法受分段检验的影响,能检验的最短序列长

度是20[26]。

2.4 惩罚最大T检验法

惩罚 最 大 T 检 验 法 (Penalized MaximalT

test,PMT)和 PMFT 是 加 拿 大 环 境 部 的

Wang[24-26]在 SHNT、TPR 等 的 基 础 上 发 展 的

RHtest序列均一性检验系统中的2种不同检验方

法,该系统得到国内外很多研究人员的试用和认

可。PMT也是针对正态化的待检序列进行的(待

检序列的构建过程与SNHT相同),与PMFT不同

的是,PMT对序列进行均一性检验时需要依赖参

考序列。具体检验过程[3]如下。

假设 Xt{ } t=1,…,N( ) 为正态分布的序列,

即原假设为 Xt{ } ~ΙΙDλμ,σ2( ) 。

Ha:
Xt{ } ~IIDλ(μ1,σ2),t=1,…,k

Xt{ } ~IIDλ(μ2,σ2),t=k+1,…,N{ (16)

式中:μ1 ≠μ2,当 Ha 为真时,则t=k 为间断点;

Xt{ } ~ΙΙDλμ,σ2( ) 代表 Xt{ } 服从高斯分布,其

平均值为μ、方差为σ2。

对于序列 Xt{ },如果有1个出现在k 点的间断

点(1≤k≤n),则最可能的间断点服从分布:

Pt= max
1≤k≤n-1

P k( )
n-2


1≤t≤k

Xt-μ1( ) 2+ 
k+1≤t≤n

Xt-μ2( ) 2( )

kn-k( )

n
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

μ1-μ2
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

式中:P k( ) 为经验性的惩罚因子。

PMT可消除样本长度不同对检验结果造成的

影响,较SNHT有较大的改进和提高,均一参考序

列的使用能有效提高对真实非气候断点的判断[25]。

此外,由于P k( ) 的引入,使得其结果对序列中部

间断点的判断能力增强。

3 我国均一化检验方法的研究和应用

国外学者于20世纪80年代初对气象资料的均

一性开展大量的研究工作[38-42],结果表明,去除显

著间断点的时间序列能更准确且更容易地进行气

候要素分析[4,43]。我国的均一化研究起步较晚,探
空观测资料均一化研究始于20世纪90年代,并且

是针对少数台站进行的试验性研究[35,44]。近年来,

很多学者致力于气温、大气压强、降水量、风速风向

等地面观测气象要素的均一性检验及订正分析研

究,开展一系列尝试性研究[35-36,45-48],尤其是对气

温数据的均一性研究已取得突破性进展,建立了

1951—2004年的中国均一化历史气温数据集,为气

候研究应用等工作提供高质量气温数据[49]。与此

同时,对于海洋环境水文与气象要素的均一性研究

才刚刚起步,需要大力发展。

3.1 探空气象资料均一性检验的研究和应用

翟盘茂[35]利用综合静力学质量控制技术,分析

中国历史探空资料集中的一些过失和误差情况,结

合E-P技术着重研究20世纪60年代探空资料中的

不均性问题,结果表明,资料的不均一性与探空仪

和辐射订正方法的改变有密切联系。

郭艳君等[23,32,47]从理论基础入手,系统总结国内
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外近年来高空大气温度长期变化趋势的研究成果及

其不确定性产生的主要原因,通过静力学质量控制、

两项回归法和再分析序列对1958—2005年我国

116个探空站的高空温度序列进行均一化处理,结果

表明,我国探空温度序列存在明显的间断点,仪器和

辐射订正方法的改变等是造成间断点的主要原因,间

断点的订正对序列趋势的影响较为显著;两项回归法

是适合中国高空温度序列均一化检验的方法,参照序

列可选取夜间序列或再分析资料;此外还对序列的不

确定性进行探讨,指出造成不确定性的主要原因是原

始资料、台站选取和不同均一化方法的选用。

陈哲等[50-51]先后利用PMFT、PMT(以ERA-

interim资料作为参考序列)对中国的位势高度资料

和等压面月平均探空温度资料(1979—2012年)进行

非均一性检验和订正,发现该资料的非均一性问题。

在此基础上,陈哲等[37]又利用3种不同的均一性检

验方法(PMFT、PMT和美国国家气候数据研究中心

开发的Pairwise),结合再分析资料和元数据信息,对

中国123个探空台站的温度资料(1951—2008年)进

行均一性检验和订正,结果表明,3种方法对中国探

空温度资料订正的幅度和订正前后的趋势变化存在

差异,其中PMT结合再分析资料的客观判断方法较

适合中国探空资料的均一性检验和订正。

3.2 地面气象资料均一性检验的研究和应用

远芳等[52]使用RHtest软件与元数据信息相结

合的方法,对中国825个基准/基本站的地面气压月

值数据进行均一性检验和订正,取得明显效果,发现

有400个站的气压数据均一、425个站存在系统误差,

均一化之后,站点气压长期趋势的空间一致性更好。

李金田等[53]利用SNHT和t检验方法对临河

站时间序列长达52年的地面温度资料进行均一化

检验,非均一的时间断点分别出现在1980年和

1995年,这与站点迁移和高大建筑建设的时间相吻

合,在季节上主要表现为冬夏明显、春秋次之。

张卉等[54]利用1957—2013年五台山气象观测

站的地面逐月气温和降水量资料,采用4种不同的

均一性检验方法(滑动T检验、回归订正法、线性倾

向估计、滑动平均法),全面分析五台山气象站迁站

前后气候资料均一性与气候变化特征。

张高杰等[3]应用RHtest方法结合台站元数据

信息对我国1725个气象台站1961—2009年月降

水资料进行均一性检验试验和订正,田红等[31]采用

SNHT对江 淮 流 域 内 苏 皖2省 的41个 代 表 站

1961—2003年逐年降水量序列进行均一性检验,刘

小宁等[55]利用比值法对我国1951—1990年年降水

量序列进行均一性检验,以上研究结果均表明,我

国降水资料序列均一性良好,绝大部分降水资料基

本可靠,站址迁移及雨量器的更换是造成部分降水

序列非均一的重要原因,订正后的降水序列均一性

有很大改善。

刘小宁等[45]采用SNHT对1951—1990年我国

690个气象观测站年平均风速资料进行均一性检验,

曹丽娟等[36]利用PMFT对1951—2006年我国701个

气象观测站年平均风速资料进行均一性检验,得到相

似结论,即我国大部分台站风速资料均一性良好,台

站迁移和仪器改变是引起年平均风速序列非均一性

的主要原因,其中仪器改变是最重要的原因。

朱亚妮等[56]利用PMT和PMFT,选取均一的

邻近站为参考站,使用相关系统权重平均构建参考

序列,结合元数据信息,对近64年中国2400余个

国家级地面站月平均相对湿度进行非均一性检验

与订正,结果表明,中国地面相对湿度资料存在较

严重的非均一问题,68%的台站存在断点,人工观

测转自动观测、台站迁移和时次变化是造成序列非

均一的主要原因。

3.3 海洋环境资料均一性检验的研究和应用

相对于气象观测资料序列的非均一性研究而

言,海洋要素(如海平面、海表温度)资料序列的非

均一性研究甚少,尚停留在尝试水平且方法单一,

仅见在渤海海域的初步研究[2,57]。

王慧等[57]主要使用趋势性和周期性信号、显著

性检验技术以及相邻站同步资料对比分析等方法

对渤海西部海平面资料的均一性进行诊断及订正,

李琰等[2]采用PMFT和PMT对环渤海沿岸具有代

表性且资料完整的6个海洋观测站的月平均海表温

度(SST)序列作均一性检验和订正。虽然二者的研

究方法与研究对象均有不同,但结果相似,即无论

是渤海西部的海平面资料序列,还是环渤海地区的
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SST资料序列都存在明显的非均一性,观测站较大

距离迁移、观测系统和仪器改变、零点变动、地面沉

降以及自然环境变化等都是造成资料序列非均一

性的原因,订正之后的资料序列长期变化趋势更加

明显、线性相关系数变大。

4 讨论与展望

目前国内外有10余种对资料进行均一性检验

与订正的方法,多数学者都是用某一种方法对一种

或几种要素进行检验,但大量文献表明,不同的均

一性检验与订正方法对同一序列的检验是存在差

异的。Free等[58]和陈哲等[37]分别采用不同的均一

性检验方法对国内外探空温度资料序列进行研究

分析,都指出不同均一化方法对研究结果会造成不

同程度的不确定性,并简单指出了大致原因。

截至2016年,我国有120余个海洋观测台站,在

国内外针对气象资料的均一性研究基本成熟的基础

上,在海洋环境资料方面的研究和应用亦应得到充分

重视。为能更加有效、充分地利用越来越多的观测资

料,亟待解决对其进行均一化处理并制作形成均一性

的科学合理的数据集的重要问题。如何选取最适合

中国海洋环境水文与气象资料特点的均一性检验方

法,以及如何建立多种均一性检验与订正方法联合使

用研究的检验系统,也是今后研究的重点和关键。
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