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摘　　要

受资料本身、分析方法及未来排放情景假设等因素影响，气候变暖幅度尚存在较大的不确定性。从分析方法

入手，探讨气象观测序列可能存在的自相关及其对气候变化趋势分析的不确定性影响。引入了 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ一

阶自相关检验方法对气象观测序列进行检验，并用 ＣｏｃｈｒａｎｅＯｒｃｕｔｔ方法去除存在的自相关。分析发现：浙江省平

湖市气温序列存在的自相关放大了该站气温的升温趋势，并且虚高了气温变化趋势的显著性水平。因此，对资料

序列进行自相关检验与去除是十分必要的。
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引　言

气候变暖已是公认的事实，但是关于过去与今

后气候变暖的幅度尚存在很大的不确定性与争

议［１３］
。器测时期以来的气候资料虽然可靠性较高，

但是由于台站迁移、观测仪器更换、台站周围环境改

变、人类活动等对气候资料本身造成的影响，以及观

测资料处理和分析方法的不同，使得气候变化分析

结果存有较大不确定性［４７］
。

在气候变化研究中，常用最小二乘法（ＯＬＳ）对
气象观测序列进行线性回归拟合，以此分析气候变

化的趋势。在使用 ＯＬＳ时，因变量的随机误差要求

满足“独立性”假设。如果 “独立性”假设不满足，

即所分析的观测序列存在自相关，则在使用 ＯＬＳ方

法时，会存在如下问题［８１０］
：ＯＬＳ估计量仍为线性、

无偏估计，但是观测序列不再具有最小方差特性，因

而估计值可能不再有效；残差的方差可能低估真实

的误差方差；ＯＬＳ方法得到的回归系数估计值的方

差可能低估实际值；ｔ和 Ｆ分布显著性检验不再严

格，区间估计也不再有效。

那么研究中使用的观测序列是否存在自相关、

自相关的存在对气候分析结果有何影响及如何检验

与去除自相关，目前讨论比较少。为此，本文以浙江

省平湖市气象观测站 １９５４—２００４年的气温资料为

例，探讨气象观测序列可能存在的自相关及其对气

候变化趋势分析的不确定性影响。

１　资料与方法

１．１　资　料

气温 资 料 包 括 浙 江 省 平 湖 市 气 象 观 测 站

（５８４６４，３０°３７′Ｎ，１２１°０５′Ｅ，海拔 ５．４ｍ）１９５４年 １
月１日—２００４年 １２月 ３１日的日平均气温、日最高

气温、日最低气温。其中，１９５４年 ５月 ３０日—７月

３１日以及１９５４年１２月２８日—１９５５年１月１４日的

最高气温数据缺值，用观测站《地面气象记录月报

表》中的 １４：００（北京时，下同）气温观测值代替；

１９６８年７月３０日最低气温和１９７４年１０月２４日最

高气温数据缺值，依据公式：平均气温 ＝（最高气温

＋最低气温）／２，由已有数据换算出缺值。

需要说明的是，平湖市气象观测站位于浙江省

平湖市乍浦镇镇北。该镇距上海 ９５ｋｍ，距杭州

１１０ｋｍ，人口５４３３８人［１１］
。长江三角洲地区经济建

设发展迅速，上海、杭州等城市规模迅速扩大，城市

热岛效应显著［１２１６］
。关于城市热岛效应，Ｋａｒｌ等［１７］

指出：中国５０万人口以下城市所产生的热岛效应在

气候变化中的影响可以忽略不计。乍浦镇的人口只
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有５万多，并且到２００４年，台站周围环境变动不大。

所以，相对于周边大城市而言，本台站观测记录的人

类活动影响可不考虑。另外，吴增祥［６］指出，台站迁

移对观测记录的均一性影响最大。而平湖市气象观

测站在历史上没有迁过站，因此其资料可信度有保

障。

１．２　方　法

本文首先计算平湖市１９５４—２００４年气温的年、季

平均值（分别以３—５月、６—８月、９—１１月、１２月至次

年２月为春、夏、秋、冬季，其中冬季气温序列为１９５４—
２００３年），并以５１年的多年平均气温为基准，分别求取

年与四季平均气温、最高气温、最低气温的距平序列；然

后用经济学中常用的 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ方法检验距平序

列是否存在自相关，如果序列存在自相关，则用 Ｃｏ
ｃｈｒａｎｅＯｒｃｕｔｔ方法通过变量代换来去除其自相关，然后

再分析气温的变化趋势［８，１０，１８］
。具体方法如下：

首先对距平序列用 ＯＬＳ方法进行线性回归拟

合，得到残差 ｅｔ＝Ｙｔ－Ｙ
⌒
ｔ（ｔ＝１，２，…，ｎ）。然后计算

ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ统计量 ｄ。计算公式如下：

ｄ＝

ｎ

ｔ＝２
（ｅｔ－ｅｔ－１）

２


ｎ

ｔ＝１
ｅ２ｔ

（１）

　　Ｄｕｒｂｉｎ和 Ｗａｔｓｏｎ总结了 ｄ的上限值 ｄｕ和下限

值 ｄｌ。如果 ｄｕ≤ｄ≤４－ｄｕ，说明原序列不存在自相

关；如果 ｄ≤ｄｌ或 ｄ≥４－ｄｌ，说明原序列存在自相

关；如果 ｄｌ＜ｄ＜ｄｕ或４－ｄｕ＜ｄ＜４－ｄｌ，表示落入盲

区，无法判断是否存在自相关（进一步的判断方法见

文献［１８］）。

对于存在自相关的距平序列，则采用 Ｃｏｃｈｒａｎｅ
Ｏｒｃｕｔｔ方法对其进行变量代换：

Ｘ′ｔ＝Ｘｔ－ρＸｔ－１ （２）
Ｙ′ｔ＝Ｙｔ－ρＹｔ－１ （３）

　　自相关系数 ρ用其估计值 ｒ代替：

ｒ＝

ｎ

ｔ＝２
ｅｔ－１ｅｔ


ｎ

ｔ＝２
ｅ２ｔ－１

（４）

　　对新数据序列再次进行自相关检验。如果还存

在自相关，则再次进行变量代换，构建新的数据序

列，并再次进行自相关检验（用 ＣｏｃｈｒａｎｅＯｒｃｕｔｔ方法

对序列进行变量代换时，每次代换都会减少一个变

量，所以一般只能使用两次。如果经过两次代换后

还不能去除序列自相关，则需要采用其他方法来进

行处理［８］
）。如果不存在自相关，则对变量代换后的

新数据序列拟合回归方程：

＾
Ｙ′ｔ＝ｂ０′＋ｂ１′Ｘ′ｔ　（ｔ＝１，２，…，ｎ） （５）

　　根据 ｂ０ ＝
ｂ′０
１－ｒ

，ｂ１ ＝ｂ１′，可以将经变量代换后

拟合的新回归方程转换成原始回归方程：

ｙ^
ｉ
＝ｂ０＋ｂ１ｘｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）

２　分析结果

在考虑气温序列自相关的检验和去除基础上，

对平湖市气象观测站１９５４—２００４年以及２０世纪８０
年代以来的气候变暖趋势进行了分析，结果如表 １
～２所示。

表１表明，平湖市气象观测站年与春季平均气

温、年最高气温、年与春季最低气温序列均存在自相

关；去除自相关后得到的线性趋势值ｂ１＇略有减小，并

且显著性均变差。总体而言，平湖市５１年来的气温在

去除自相关后，其变化趋势平均减小了 ０．０３℃／１０ａ。
经过变量代换去除自相关后，年平均气温的升温趋势

由原来的０．１６℃／１０ａ降为 ０．１４℃／１０ａ，显著性水

平由原来的０．００６变为０．０７７；春季平均气温的升温

趋势由原来的０．２９℃／１０ａ降为 ０．２６℃／１０ａ，显著

性水平由原来的 ０．０００２变为０．０１６；年最高气温的

升温趋势由原来的 ０．２０℃／１０ａ降为 ０．１４℃／１０ａ，
显著性水平由原来的０．００００４变为０．０２５；年最低气

温的升温趋势没有变化，但是显著性水平由原来的

０．１０６变为０．３４７；春季最低气温的升温趋势由原来

的０．２０℃／１０ａ降为 ０．１７℃／１０ａ，显著性水平由原

来的０．０１３变为０．１１３。
表２表明，自 １９８１年以来，平湖市气象观测站

夏季的平均气温、最高气温和最低气温均存在自相

关。经过变量代换排除自相关后，趋势值减小，显著

性水平下降。其中，夏季平均气温的升温趋势由原

来的０．３６℃／１０ａ降为 ０．２６℃／１０ａ，显著性水平由

原来的０．１１６变为０．１５５；最高气温的升温趋势由原

来的０．３２℃／１０ａ降为 ０．１２℃／１０ａ，显著性水平由

原来的０．２１１变为０．５２０；最低气温的升温趋势由原

来的０．２５℃／１０ａ变为 ０．２０℃／１０ａ，显著性水平由

原来的０．２０７变为０．２３９。总体而言，在去除掉序列

的自相关后，１９８１—２００４年平湖站气温变化趋势平

均减小了０．１１℃／１０ａ。
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表 １　１９５４—２００４年平湖市气象观测站气温趋势分析

Ｔａｂｌｅ１　ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＰｉｎｇｈｕｄｕｒｉｎｇ１９５４—２００４

是否存在

自相关

未经变量代换 经过变量代换 差值

ｄｌ ｄｕ ｄ Ｂ１ Ｐ ｄｌ ｄｕ ｄ Ｂ１′ Ｐ Ｂ１′－Ｂ１

平
均
气
温

年 是 １．５３ １．６０ １．１８ ０．１６ ０．００６ １．５０ １．５９ ２．１８ ０．１４ ０．０７７ －０．０２

春 是 １．５３ １．６０ １．４６ ０．２９ ０．０００ １．５０ １．５９ ２．０３ ０．２６ ０．０１６ －０．０３

夏 否 １．５３ １．６０ ２．１７ ０．００ ０．９４７

秋 否 １．５３ １．６０ １．９０ ０．１１ ０．１３７

冬 否 １．５０ １．５９ ２．０２ ０．２７ ０．００４

最
高
气
温

年 是 １．５３ １．６０ １．３７ ０．２０ ０．０００ １．５０ １．５９ ２．０１ ０．１４ ０．０２５ －０．０６

春 否 １．５３ １．６０ １．６６ ０．３０ ０．０００

夏 否 １．５３ １．６０ ２．１４ ０．０３ ０．７３３

秋 否 １．５３ １．６０ １．９２ ０．１５ ０．０３０

冬 否 １．５０ １．５９ ２．０８ ０．３１ ０．００２

最
低
气
温

年 是 １．５３ １．６０ １．３０ ０．０８ ０．１０６ １．５０ １．５９ ２．１４ ０．０８ ０．３４７ －０．００

春 是 １．５３ １．６０ １．５３ ０．２０ ０．０１３ １．５０ １．５９ １．９８ ０．１７ ０．１１３ －０．０３

夏 否 １．５３ １．６０ ２．２０ －０．０６ ０．３８２

秋 否 １．５３ １．６０ ２．００ －０．０１ ０．９１１

冬 否 １．５０ １．５９ ２．１２ ０．２０ ０．０５６

　　　注：ｄｌ（ｄｕ）为 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ统计量下限值（上限值）；ｄ为 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ统计量计算值；Ｂ１＝１０×ｂ１，表示线性趋势，单位：℃／１０ａ；Ｂ１′＝１０×ｂ１′，

为经过变量代换后的线性趋势，单位：℃／１０ａ；Ｐ为显著性水平，其中春季平均气温趋势 Ｐ值原值为 ０．０００２，年最高气温 Ｐ值为 ０．００００４，春季最

高气温 Ｐ值为 ０．０００２。

表 ２　１９８１—２００４年平湖市气象观测站气温趋势分析

Ｔａｂｌｅ２　ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＰｉｎｇｈｕｄｕｒｉｎｇ１９８１—２００４

是否存在

自相关

未经变量代换 经过变量代换 差值

ｄｌ ｄｕ ｄ Ｂ１ Ｐ ｄｌ ｄｕ ｄ Ｂ１′ Ｐ Ｂ１′－Ｂ１

平
均
气
温

年 否 １．２７ １．４５ ２．５１ ０．６７ ０．０００

春 否 １．２７ １．４５ １．７７ ０．８１ ０．００１

夏 是 １．２７ １．４５ ２．７６ ０．３６ ０．１１６ １．２６ １．４４ ２．２０ ０．２６ ０．１５５ －０．１０

秋 否 １．２７ １．４５ ２．１６ ０．５４ ０．０１２

冬 否 １．２６ １．４４ ２．３５ ０．９１ ０．００１

最
高
气
温

年 否 １．２７ １．４５ ２．５１ ０．６６ ０．０００

春 否 １．２７ １．４５ １．８６ ０．７２ ０．００４

夏 是 １．２７ １．４５ ２．７４ ０．３２ ０．２１１ １．２６ １．４４ ２．１１ ０．１２ ０．５２０ －０．２０

秋 否 １．２７ １．４５ １．８９ ０．６６ ０．００２

冬 否 １．２６ １．４４ ２．５４ ０．８６ ０．００２

最
低
气
温

年 否 １．２７ １．４５ ２．１８ ０．５７ ０．０００

春 否 １．２７ １．４５ １．６８ ０．７４ ０．００２

夏 是 １．２７ １．４５ ２．７５ ０．２５ ０．２０７ １．２６ １．４４ ２．１７ ０．２０ ０．２３９ －０．０５

秋 否 １．２７ １．４５ ２．３１ ０．３３ ０．２１７

冬 否 １．２６ １．４４ ２．２２ ０．８９ ０．００４

　　　注：年平均气温趋势 Ｐ值原值为 ０．０００００４，年最高气温 Ｐ值为 ０．０００００１，年最低气温 Ｐ值为 ０．０００２５。

　　从以上分析可看出：序列自相关的存在放大了

气温的升温趋势，并且也虚高了气温变化趋势的显

著性水平。如果直接应用 ＯＬＳ方法来拟合回归方

程，进行气候趋势分析，可能会得出不准确的结论。

因此，在用 ＯＬＳ方法进行气候趋势分析时，应该对

资料序列进行自相关的检验与去除，以使分析结果

更加接近气候变化的事实。

３　平湖市气温变化特征

３．１　平均气温

根据前述分析，１９５４—２００４年平湖市年平均气

温序列存在自相关，经过变量代换去除自相关后，５１
年来平湖市年平均气温升高约为０．７℃，较变量代

９４　１期　　　　　　　　　　　 　 　陶　杰等：气候变化趋势分析中自相关的检验与去除　　　　　　　　　　　 　　　



换前的 ０．８℃减小了 ０．１℃左右。其中，５１年间

冬、春季升温趋势最为显著，并且均通过了 ０．０５的

显著性检验；年与秋季气温变化趋势为正，但没有达

到０．０５显著性水平，其值约为春季和冬季趋势值的

一半；夏季变暖趋势不明显（表 １）。ＩＰＣＣ（政府间

气候变化委员会）第三次报告指出：自１８６０年以来，

全球气温升高了 ０．６±０．２℃［１］
。英国东安格利亚

大学气候研究中心的数据显示，１９５１—２００４年全球

气温升高仍约为 ０．６℃［１９２０］
。同期，我国气温变暖

更为显著，约为 １．３℃［２１］
；平湖市年平均气温变暖

幅度（０．７℃）则高于全球水平（０．６℃），低于全国

水平（１．３℃）。近百年来，我国冬、春、秋季平均气

温呈上升趋势，夏季呈下降趋势。其中，冬季增温最

为显著，春季次之［２２］
；而在 １９５１—２００４年，四季平

均气温均呈变暖趋势，冬季最明显，春季次之，秋季

较小，夏季最小［２３］
。由此可见，不管是近百年来，还

是近５０余年来，我国冬、春季平均气温均呈升温趋

势，并且是四季中升温趋势最强的两个季节；同时，

夏季平均气温百年尺度的下降趋势和 ５０年尺度的

升温趋势，说明近 ５０多年来夏季平均气温有所回

升。平湖市冬、春季平均气温均呈显著上升趋势，与

全国形势一致；而夏季平均气温变化趋势不明显，表

现出一定的区域性。

３．２　最高气温

除夏季外，１９５４—２００４年平湖市最高气温均呈显

著升温趋势，并且均通过 ０．０５显著性检验。其中，

冬、春季升温趋势最强，年和秋季次之（表 １）。对我

国１９５１—１９９０年最高气温的变化特征分析表明，该

时段全国年最高气温虽略有增暖，但不显著［２４］
；而

１９５１—２００２年间，全国年平均最高气温有较明显的增

加，变暖速率为０．１２℃／１０ａ，温度升高主要发生在最

近的１０余年［２３，２５］
。此外，最高气温距平的最高记录

集中出现在 １９９８年以来，自高到低依次为：１．０５℃
（１９９８年），０．９１℃（２００４年），０．８６℃（１９９９年），

０．８５℃（２００２年），０．７９℃（２００５年），０．６９℃（２００１
年），０．５０℃（２００３年）［２６］。从全国各季平均最高气

温来看，冬季增加最为显著，夏季增加最弱［２３，２５］
。根

据上述讨论和表１、表２可知，平湖市 ５１年来的最高

气温变化特征与全国相似。

３．３　最低气温

平湖市最低气温冬季升温趋势显著性水平较

低，只通过了 ０．１显著性检验；年、春、夏、秋季气温

变化趋势均不显著。从趋势值看，年、春季气温为正

趋势，夏、秋季为负趋势（表 １）。全球研究表明：全

球最高气温和最低气温均呈上升趋势，而且最低气

温升高更为显著［１８，２７２８］
。国内研究表明：全国日最

低气温表现为升温，尤其在北方地区其升温幅度高

于最高气温；冬季最低气温升温趋势显著，但是长江

中下游地区夏季有降温趋势［２４，２９３０］
。本研究表明，

平湖市最低气温冬季为正趋势，夏季为负趋势，与长

江中下游地区的研究结果相符［２４，２９３０］
；但是，平湖市

最低气温变化特征表现出一定的区域性，即平湖市

最低气温的变化趋势显著性较差，且其趋势值比最

高气温的要小，与已有研究结果差异较大。

４　结论与讨论

对浙江省平湖市气象观测站 １９５４—２００４年与

１９８１—２００４年气温序列的分析表明，自相关的存在

对 ＯＬＳ方法的应用有较大的影响：序列中自相关的

存在放大了该站气温的升温趋势，并且虚高了气温

变化趋势的显著性水平。在用 ＯＬＳ方法进行气候

趋势分析时，应该对气候要素时间序列进行自相关

的检验与去除，以使分析结果更加趋于变化事实；用

ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ一阶自相关检验方法能够有效地检

查出观测序列是否存在一阶自相关，而 Ｃｏｃｈｒａｎｅ
Ｏｒｃｕｔｔ是一种能够有效地去除自相关的方法。

虽然本文使用 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ和 ＣｏｃｈｒａｎｅＯｒ
ｃｕｔｔ方法有效地检验出并去除了气候要素序列中存

在的自相关，使得分析结果更加趋于变化事实，但仍

然存在较多问题，需引起注意。第一，ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ
检验只是检验序列中的一阶自相关，如果序列比较

复杂，存在二阶或更高阶自相关时，此方法就不能很

好地发挥作用，甚至可能引起更坏的结果［９］
；第二，

与第一点类似，即使 ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验结果表明序

列不存在自相关时，也不能由此推出序列一定不存

在自相关，因为序列可能存在二阶或更高阶自相

关［９］
；第三，在用 ＣｏｃｈｒａｎｅＯｒｃｕｔｔ方法对序列进行变

量代换处理时，每次处理都会减少一个变量，所以不

能无限制地重复使用，一般只能使用两次（本文只

使用了一次 ＣｏｃｈｒａｎｅＯｒｃｕｔｔ变量代换处理）。如果

经过两次处理后还不能去除序列自相关，则需要采

用其他方法进行处理［８］
。综上所述，今后在气候变

化趋势分析时需对自相关的检验与去除给予高度重

视，并应进一步深入研究上述提及的几方面问题，这

将有益于气候变化不确定性的讨论。

０５　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　
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