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摘　　要

通过对安徽省内２３个代表台站１９６１—２００６年平均气压序列均一性检验的研究，提出了一种基于Γ分布气压

序列非均一性检验方法———Γ检验法。以桐城市数据为例，给出了检验和分析的具体过程，最后将该方法检验结

果与常见的基于正态分布的ＳＮＨＴ法检验结果进行了对比分析，结果表明：该方法具有更广泛的使用范围和较高

的准确性，可以检验大部分年平均气压的非均一性。检验结果表明：气压计高度的调整、台站迁址是安徽省内气压

序列非均一性的主要原因。
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引　言

随着全球变暖的趋势越来越明显，气候变化已

成为一个备受关注的问题。气候变化研究是建立在

能够反映气候真实变化的均一性长序列数据基础上

的。然而由于观测台站的迁移，周围环境的变化，观

测方法和观测仪器变更等常会使序列数据出现非均

一性［１］。近年来国内外很多专家致力于气候资料的

非均一性检验的研究［２８］，Ａｌｅｘａｎｄｒｅｓｓｏｎ
［２］发展了

广泛应用的ＳＮＨＴ（标准正态检验）法，Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ

等［３］发展了ＥＰ技术，全球历史气候网采用该技术

对全球气温和气压进行均一性检验，Ｐｏｔｔｅｒ
［４］用

Ｐｏｔｔｅｒ法对１９个台站１００年降水序列进行均一性

检验。国内气候资料的均一性研究起步较晚。刘小

宁等［５］、宋超辉等［６］、鞠晓慧等［７］分别针对降水、平

均气温、太阳辐射的均一性检验做了总结，取得了一

些有益的结论。他们应用的方法大多要求待检验的

气候序列服从正态分布，如距平累加法［６，８］，狋检验

法［６，９］，ＳＮＨＴ法
［２，５］，Ｐｏｔｔｅｒ法

［４，７］等。但是在研究

部分台站的气压资料发现，并非所有序列都是服从

正态分布的，即无法用这些方法来检验，需要一种新

的方法来处理此类数据。

在统计学上，所谓均一性序列，是指序列样本

｛狓犻，犻＝１，２，…，狀｝取自同一总体因而具有相同的概

率分布函数以及相同的数字特征，如数学期望狌。

而非均一性序列｛狓犻｝，是指不同时段的序列取自不

同的样本总体，即存在变点，变点前后的序列有不同

的数学期望狌，狌＋Δ。Γ分布参数变点研究的难点

在于它的数学期望和方差同时依赖两个参数υ和λ，

关于它的变点研究问题已有一些结论，Ｈｓｕ
［１０］给出

了υ已知时λ的检验程序；谭常春等
［１１１２］利用滑窗

思想研究了至多一个变点Γ分布的两个参数υ和λ

同时存在变点的情况，给出了变点的位置的检验和

区间估计以及相关的概率性质。本文利用文献［１３］

中给出的Γ分布参数变点检验思想，提出了基于Γ

分布的气温序列非均一性检验方法———Γ检验法，

用该方法来检验安徽省部分台站１９６１—２００６年年

平均气压资料，依据相应台站的历史沿革对检验出

来的变点产生的原因进行了分析，最后与国内普遍

使用的ＳＮＨＴ法进行对比，并给出相应的结论。

文中，若狓～Γ（狓；υ，λ），记狌＝犈（狓）＝υ／λ，σ
２＝

犞ａｒ（狓）＝υ／λ
２。

１　检验方法简介

定义１　若随机变量狓有概率密度函数
［１４］

犳（狓）＝
λ
υ

Γ（υ）
ｅ－λ狓狓υ－１，狓＞０ （１）

则称狓服从Γ分布，记为狓～Γ（狓；υ，λ），υ称为形状
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参数，λ称为尺度参数，且有υ＞０，λ＞０。其中Γ（·）

是Γ函数　Γ（υ）＝∫
∞

０
狋υ－１ｅ－ｔｄ狋。

定义２　设狓１，狓２，…，狓狀 为一列相互独立的

随机变量序列，若狓１，狓２，…，狓犽 相互独立同分布

于Γ（狓；υ１，λ１），狓犽＋１，…，狓狀 相互独立同分布于Γ（狓；

υ２，λ２），其中犽未知，称犽为该序列的变点。

在定义２上考虑参数υ至多只有一个变点的检

验，假设检验犎０∶υ１＝υ２ 对立假设为犎１∶υ１≠υ２，

因为 犈（狓）

犞ａｒ（狓槡 ）
＝槡υ与λ无关，且至多只有一个变点，

无论λ是否发生变化，下面定义的统计量犜犽 都可以

作为υ是否有变点的统计量
［１３］：

犜犽 ＝（
犽（狀－犽）

狀
）
１
２ （１
犽

犽

犻＝１

狓犻

σ
－
１

狀－犽
狀

犻＝犽＋１

狓犻

σ
） （２）

其中，当σ 未 知，用σ 的 估 计 σ^ 来 代 替，^σ ＝

１

狀
狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２，狓＝

１

狀
狀

犻＝１

狓犻。

　　选取水平α（一般取α＝０．０５），则当且仅当

　　　 ｍａｘ
１≤犽≤狀

犜犽 ＞犪（狓（α），ｌｎ狀） （３）

时，拒绝犎０，即认为序列有变点，且变点位置在犽

处。此时检验的渐进水平为α。其中

狓（α）＝－ｌｎ（－
１

２
ｌｎ（１－α）） （４）

犪（狓（α），ｌｎ狀）＝ （２ｌｎ（ｌｎ狀））－
１
２（狓＋２ｌｎ（ｌｎ狀）＋　

１

２
ｌｎ（ｌｎ（ｌｎ狀））－

１

２
ｌｎπ） （５）

　　变点位置犽的相合性，收敛速度等概率性质可以参

见文献［１３］，下面给出一个检验过程：如序列长度狀＝４６

（本文所用资料序列长度），取水平α＝０．０５，代入式（４），

计算得狓（α）＝狓（０．０５）＝３．６６３。代入式（５），得犪（狓（α），

ｌｎ狀）＝犪（狓（０．０５），ｌｎ４６）＝３．６１５。当检验统计量犜犽 中

得最大值ｍａｘ
１≤犽≤狀

犜犽 ＞３．６１５，则认为序列存在变点，且

变点位置在犽处。记犜ｍａｘ＝ｍａｘ
１≤犽≤狀

犜犽 ，α＝０．０５时，记

临界值犜９５＝犪（狓（０．０５），ｌｎ狀）。表１给出本文可能用到

的不同狀值时的犜９５值。

表１　不同狀值时犜９５的值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犜９５犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀

狀 １１ １５ ２０ ２２ ２５ ３０ ３５ ３８ ４３ ４６ ５０ ７０ １００

犜９５ ３．６１２ ３．６０１ ３．５９９ ３．６ ３．６０２ ３．６０５ ３．６０８ ３．６１ ３．６１３ ３．６１５ ３．６１７ ３．６２７ ３．６３７

　　多个变点情况只需检出第一个变点后，变点前

后的序列分别再检验即可，不再赘述。

参数λ的变点检验和参数υ的变点检验类似，

而一般情况下，在气象资料上若变点存在，υ１≠υ２ 且

λ１≠λ２ 此情况包含在对立假设犎１ 中，则通过式（２）

即可检验。

２　检验过程

２．１　参照台站的选取

从１９６１年以来气压资料较为完整的台站，选择

距离待测台站较近，地理环境相似，没有明显不均一

点的台站计算它们之间相关系数。相关系数ρ通过

显著性检验［１５］（本文取水平α＝０．０５），本文选取

１９６１—２００６年的资料，序列长度为４６，即当ρ＞

０．２９１时可以通过检验，然后将相关系数最大的５个

台站作为参照台站。

２．２　序列资料的预处理

① 对于待测台站气压序列狓犻 作变换：犳（狓犻）＝

狓犻／狓，其中狓＝
１

狀

狀

犻＝１
狓犻

② 参照台站气压序列函数犵（狔犻），由选出来的

５个参照台站加权平均获得：犵（狔犻）＝
５

犼＝１

狉犼（
狔犻犼

狔犻
），

其中狔犼 ＝
１

狀
狀

犻＝１

狔犻犼 表示第犼个参照台站月平均气压

序列的均值，狉犼＝ρ
２
犼／

５

犻＝１
ρ
２
犻 表示第犼个参照台站加权

因子，ρ犼 表示第犼个参照台站与待测站相关系数。

③ 形成待测序列狕。

狕犻＝犳（狓犻）／犵（狔犻） （６）

２．３　Γ分布检验

在使用Γ检验法进行非均一性检验时，若序列存

在变点则要求变点前后均服从Γ分布，若不存在则序

列本身服从Γ分布。本文直接利用 Ｍａｔｌａｂ
［１６］提供的

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ拟合优度检验函数（简记 ＫＳ法）ｋｓｔ

ｅｓｔ检验序列是否服从Γ分布，部分伪代码如下：

ｐｈａｔ＝ｇａｍｆｉｔ（狕，犪）；

％假定序列服从Γ分布，获得参数υ，λ的估计
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狆＝ｇａｍｃｄｆ（狕，ｐｈａｔ（１），ｐｈａｔ（２））；

％利用参数υ，λ估计，得到一个累积分布函数

［Ｈ，Ｓ］＝ｋｓｔｅｓｔ（ｚ，［ｚ，ｐ］，ａ）；

％利用ＫＳ法进行分布检验

ｉｆＨ＝＝０

％Ｈ＝０表明数据服从Γ分布，犪为置信水平

ｄｉｓｐ（‘该序列服从Γ分布’）　％输出

ｅｌｓｅ

ｄｉｓｐ（‘该序列不服从Γ分布’）

ｅｎｄ

３　实际应用

在江淮流域安徽省内１９６１—２００６年年平均气

压资料相对完整的４０多个台站中，根据自然区域选

取淮北、江淮、江南共计２３个台站作均一性检验的

代表性台站进行试验。同时用ＳＮＨＴ对这些台站

进行非均一性检验，检验结果如表２。

表２　Γ检验与犛犖犎犜检验结果及原因分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犪狌狊犲狊狅犳Γ狋犲狊狋犪狀犱犛犖犎犜

台站号 台站名 Γ检验 Γｍａｘ ＳＮＨＴ 原因分析

５８０１５ 砀山 ３．４８９ ２０００年 原因不明

５８１０２ 亳州 ２．３６７

５８１１８ 蒙城 １．７４６ １９６４年 原因不明

５８１２２ 宿县 １９７６年 ４．７３０ １９７６年 １９７６年调低３．８ｍ

２０００年 原因不明

５８２０３ 阜阳 １９７１年 ５．１７３ １９７１年 １９７２年调高６．４ｍ

１９８６年 ３．９５４ １９８６年 １９８７年迁址

５８２１５ 寿县 １９８８年 ５．５０７ １９８８年 １９８８年调低３．７ｍ

５８２２１ 蚌埠 １９７５年 ４．５６５ １９７５年 原因不明

５８２２５ 定远 １９８４年 ４．６０２ １９８４年 １９８４年仪器变更

１９６３年 原因不明

５８２３６ 滁州 １９７６年 ４．９５８ １９７６年 １９７７年调高６．９ｍ

５８２４０ 天长 １９８４年 ５．４４６ １９８４年 １９８４年调高７．７ｍ

１９９８年 ３．６５１ １９９８年 原因不明

５８３１７ 岳西 １９７２年 ５．２０３ １９７２年 １９７３年迁址，调高７１ｍ

５８３１９ 桐城 １９８１年 ６．５７３ 无法检验 １９８２年迁址，调高３５．７ｍ

１９７５年 ３．８４４ 原因不明

５８３２１ 合肥 ２００３年 ５．５７１ ２００３年 ２００４年迁址，调低８．５ｍ

１９６８年 原因不明

５８３２６ 巢湖 ２．８５４

５８３２９ 无为 １９８０年 ３．８２７ １９８０年 １９８１年调高３ｍ

５８３３４ 芜湖 １９８５年 ４．０８７ １９８５年 １９８６年调高６．５ｍ

１９７５年 原因不明

５８４１９ 东至 １９７５年 ４．３２８ １９７５年 原因不明

２００３年 ３．７２２ ２００３年 ２００３年调低３．５ｍ

５８４２４ 安庆 １９７６年 ６．５４７ １９７６年 １９７７年调低２５．８ｍ

５８４３３ 宣城 １９７４年 ３．８０４ 无法检验 原因不明

１９８４年 ４．２０１ １９８５年调低３．３ｍ

５８４３６ 宁国 １９９９年 ４．９８９ １９９９年 １９９９年调高３．２ｍ

１９９４年 原因不明

５８４３７ 黄山 １９８５年 ４．３７９ 无法检验 １９８４年仪器变更

５８５３０ 歙县 １９７１年 ５．９１７ 无法检验 １９７２年迁址，调高３６．３ｍ

５８５３１ 屯溪 ３．４０７ １９６４，２００３年 原因不明

　　　注：①“无法检验”表示该台站的气压序列不服从正态分布（平方根处理后也不服从），无法用ＳＮＨＴ法检验；② “调低”（“调高”）是指气压表高度做了

向下（向上）调整；③ 存在多个变点的，按照检验结果前后次序给出；④ 分段检验若变点不存在Γｍａｘ没有给出。

４　检验分析

４．１　结果分析

对２３个代表台站采用Γ检验法进行检验，检

验结果统计情况是：存在一个变点的台站有１３个，

存在两个变点的台站有５个，共有２３个变点，涉及

到１８个台站，占总数的７８．３％；另外５个台站无变

点（表３）。

根据变点位置查阅相应台站的历史沿革，判断
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产生变点的原因，其中探明原因个数１８个，其中１６

个变点的原因是气压表高度的调整和站址的迁移，

占变点总数的６９．５％，即气压表高度的调整和站址

的迁移是造成序列不均一的主要原因，另外５个变

点没有得到相应台站历史沿革的印证，原因不明，存

在误判的可能性。

表３　变点个数统计

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮犺犪狀犵犲狆狅犻狀狋狊

Γ检验
占总数

百分比／％
ＳＮＨＴ

占总数

百分比／％

变点总数 ２３ ２６

涉及台站数 １８ ７８．３ ２１ ９１．３

无法检验站数 ４ １７．４

２０世纪７０年代变点数 １０ ４３．５ ８ ３０．８

２０世纪８０年代变点数 ７ ３０．５ ６ ２３．１

探明原因个数 １８ ７８．３ １４ ５３．８

　　变点位置的年代际分布主要集中在２０世纪

７０，８０ 年代，其中 ７０ 年代变点数为 １０ 个，占

４３．５％，但是历史沿革上却无法印证部分变点的存

在；其中８０年代变点数为７个，占３０．５％，８０年代

中期部分台站的水银气压表由定槽式变为动槽式也

是这一阶段变点较多的原因之一。

４．２　个例分析

图１ａ给出了桐城站地面气压距平值，从图上可

以看出在１９８１年出现了一个跳跃，为了检验是否存

在变点，计算了检验统计量犜 值。由图１ｂ中可以

看出在１９８１年犜ｍａｘ＝６．５７３远大于犜９５＝３．６１５，图

１ｃ是由经过式（６）计算获得，从图中可以看出在

１９８１年后狕值全部在虚线以下，而１９８１年之前则

大多数在虚线以上，佐证了该年存在变点的计算结

果，查阅桐城站的历史沿革发现，１９８１年１月该站

从３１°０３′Ｎ，１１６°５７′Ｅ迁到３１°０４′Ｎ，１１６°５７′Ｅ，气压

表高度由４６．１ｍ调整为８１．８ｍ，升高了３５．７ｍ，

气压表型号等没有发生变化，故认为台站的迁址以

及气压表的高度调整是该变点产生的主要原因。

将序列分成前后两部分分别检验，发现１９７５年

犜ｍａｘ＝３．８４４大于犜９５＝３．６０４，如图１ｄ，即在该年还

存在一个变点，但没有探明其产生的具体原因。

　　在检验中发现桐城站年平均气压序列不服从正

图１　桐城站地面气压距平序列（ａ），１９６１—２００６年犜值序列（ｂ），犣值序列（ｃ），１９６１—１９８１年犜值序列（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ａ），犜ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００６（ｂ），犣ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｃ）ａｎｄ犜

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇ１９６１—１９８１（ｄ）ｏｆＴｏｎｇｃｈｅｎｇ

态分布（用平方根法转换也不服从），ＳＮＨＴ法无法

检验出是否存在变点，而该序列经过式（６）预处理后

形成的序列狕的前后两段序列１９６１—１９８１年段，

１９８２—２００６年段，均通过Γ分布检验，可以用Γ检

验法来检验，显示了Γ检验使用范围的广泛性。

４．３　与犛犖犎犜法对比

本文将Γ检验法与ＳＮＨＴ法在进行气压序列

均一性检验的过程中作了较为全面的对比。

对原数据的要求，参考台站的选择等方面两者

是相同的，而不同和优缺点主要体现在以下３个方

面：

① 使用范围：ＳＮＨＴ法要求原始序列服从正态

分布，一旦原始序列不满足则无法使用，而Γ检验

要求形成的检验序列服从Γ分布（若存在变点则要

９９４　４期　　　　　　　 　　　　　　吴必文等：基于Γ分布的气压序列非均一性检验方法初探　　　　　　　 　　　　　　



求变点前后的两段序列服从Γ分布），而对原始序

列没有要求。从表３中看到ＳＮＨＴ法有４个台站

无法检验，而Γ检验则均可以。从本文的检验过程

来看Γ检验适用范围更广。

② 检验结果：ＳＮＨＴ法比起Γ检验较为敏感，

在有４个台站无法检验的情况下仍比Γ检验多检

出３个变点，这样看来Γ检验存在着漏检的可能

性，但是其探明原因的个数比Γ检验法少４个，即

ＳＮＨＴ法存在大量无法得到台站历史沿革印证的

变点，存在误判的可能性。

③ 计算复杂度：ＳＮＨＴ法在形成检验序列时要

进行标准正态化，Γ检验法没有要求，但Γ检验统计

量计算的时间复杂度比ＳＮＨＴ法约高出两倍，在检

验过程中程序的运行时间也证明了这一点。即Γ

检验的计算复杂度偏高。

５　结论与存在的问题

１）检验分析表明，Γ检验法可以用于年平均气

压序列的非均一性检验，相比ＳＮＨＴ法而言其使用

范围更广，检验结果准确性较高，但计算复杂度较

高，存在漏检的可能性。ＳＮＨＴ法高灵敏度的特点

很好地补充了这个缺点，因此可以考虑将两者结合

同时检验，相互补充，相互参照。

２）在选择参考台站时发现，安徽省内台站气压

的资料有较多的缺失，１９６１—２００６年资料完全的台

站约占总台站的一半。同时检验的结果表明，气压

表高度的调整，以及台站迁址会引起气压序列不均

一。由于安徽省多数台站气压表均有过调整或站址

有过迁移，因此在使用气压资料时要慎重。

本文只考虑了Γ检验法在气温序列上的非均

一性检验问题，能否将Γ检验在降水、气温、太阳辐

射等气候资料的非均一性Γ检验上应用需要进一

步探讨。

致　谢：中国科学技术大学谭常春博士，安徽省气候中心正
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