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摘要：全球变暖这一现象近年来受到广泛关注，对全球气候变化的趋势研究逐渐成为气候学家

关注的焦点。传统的趋势分析大多直接应用线性回归法来计算，但是这种检测方法假设序列本

身是不相关或者一阶相关的。在现实数据中，特别是气候数据常常是长程相关的。在这种情况

下，直接使用线性回归分析是不合适的。本文选取了我国ＵＹＰ 个气象观测站的近ＴＶ年的气温数

据作为研究对象，应用去趋势波动分析法Ｈｄ･ｴｲ･ｮ､･､ ｆｬｵ｣ｴｵ｡ｴｩｯｮ ａｮ｡ｬｹｳｩｳＩ 来分析序列的长程

相关性以及其对气温的变化趋势的影响：ＵＹＰ 个站点中有ＴＱＵ个站点的趋势是不显著的。然而，

线性回归方法则只有ＸＵ个站点估计出来的趋势是不显著的。两者之间的差异源于线性回归法没

有考虑长程相关性的影响。我们进一步研究了在长程相关性存在时的最可能趋势。我们发现，

如果不考虑长程相关性而仅使用线性回归估计趋势会显著高估趋势。考虑到长程相关性在现实

数据中的普遍性，趋势研究时必须将其考虑在内。我们的分析为这类情况提供了一般研究框

架。
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0 引言

气候系统作为一个十分复杂的非线性系统，包含了多圈层和多尺度子系统之间的相互作

用｛Ｑ｝。上个世纪以来，地球气候发生了非常明显的变化，即全球性变暖，全球变暖这一名词被

大家广泛提及，逐渐成为气候学家们关注的焦点。我国地处亚洲东部，幅员辽阔、气候类型多

样，对亚洲乃至全球气候系统有着重要的影响。而气温是最基础的气象要素之一，如果温度持

续走高，会导致气象灾害频发、生物链被破坏、致病菌快速传播，人类将面临巨大的生存挑

战。对气温变化的分析能帮助人类在生产、生活各方面作出合理规划与科学决策，所以研究我

国气温变化趋势关系到国计民生，其重要性不容忽视。

近年来，很多专家、学者致力于研究全球气候的变化，第四次ｉｐｃｃ会议报告｛Ｒ｝ 指出，

从ＱＹＰＶ年到ＲＰＰＵ年，全球的平均地表温度上升了ＰＮＷＴ±ＰＮＱＸ◦ｃ。魏凤英等｛Ｓ｝应用均值差异的假

设检验法对中国、北半球乃至整个全球的气温序列的突变现象进行了实例研究，结果表明突变

曲线存在着明显的周期性。郭志梅等｛Ｔ｝对上世纪ＸＰ年代中后期中国北方地区的日平均气温及日

最高、最低气温进行了研究，研究发现它们大多都发生了一次明显的变暖突变。于淑秋｛Ｕ｝应

用我国近ＵＰ年的日平均气温数据来分析生长季节及有效积温的变化趋势，结果表明，除了少

部分地区外，生长季节增长，有效积温上升。丁一汇｛Ｖ｝等对近百年来中国地表温度和大气温

度的变化特征、中国气候变化的原因等方面进行了研究，对未来需要加强研究的问题提出了

建议。多年以来的研究结果表明｛ＷＬ ＸＬ Ｙ｝，气候系统不是由单一的气温变量控制，它还受由风

速、相对湿度等多变量控制。人们也意识到气候系统具有长程相关性｛ＱＰ｝，表现为热天之后更

可能是热天而不是冷天，干旱年后续更可能是干旱年而不是洪涝年。然而复杂的气候系统的

信号绝大部分都是非平稳的，也就意味着它的均值、方差、标准差和自相关函数等都会随着

时间的变化而变化。我们知道，传统的功率谱分析和相关分析适用于平稳信号，这时这些方

法均不适用了，我们需要引进新的方法来分析非平稳信号。本文所要使用的去趋势波动分析

法Ｈｄ･ｴｲ･ｮ､･ｮ､ －ｵ｣ｴｵ｡ｴｩｯｮ ｡ｮ｡ｬｹｳｩｳ，ｄｆａＩ是一种用来研究时间序列长程相关性的有效方法，

被广泛应用于物理学｛ＱＱＬ ＱＲＬ ＱＳ｝、经济学｛ＱＴＬ ＱＵＬ ＱＶＬ ＱＷＬ ＱＸ｝、气象学｛ＷＬ ＸＬ ＹＬ ＱＹＬ ＲＰＬ ＲＱＬ ＲＲ｝、生

物学｛ＲＳ｝、医学｛ＲＴＬ ＲＵ｝ 等领域，并取得了许多研究成果。尤其在气象领域，不断有学者将其应

用于气温及降水变化特征研究｛ＸＬ ＹＬ ＲＲ｝、气候动力突变检测｛ＲＰ｝、极端事件的阈值判断｛ＱＹＬ ＲＱ｝

等方面。在我国，陈莹｛Ｗ｝ 等应用多重分形去趋势波动分析法分析了长江中下游地区ＵＹ 个站
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点ＱＹＶＰ 年至ＲＰＰＲ 年日均温度序列及其增幅、增向序列的标度特征，并探讨其温度变化的多重

分形特征。江田汉等｛Ｘ｝ 应用去趋势波动分析法来研究中国、北半球和全球ＱＴＰ 年（中国气温

数据年限为ＱＸＶＵ 年至ＲＰＰＲ 年，北半球及全球气温数据年限为ＱＸＵＶ 年至ＲＰＰＲ 年）气温变化的

长程相关性。郑祚芳等｛Ｙ｝ 应用去趋势波动分析法研究了北京地区ＱＸＷＰ 年至ＲＰＰＳ年的气温序列

及ＱＷＲＵ 年至ＲＰＰＳ 年降水序列的长程相关性。何文平等｛ＲＰ｝在去趋势波动分析法的基础上创造

性地提出了新的动力学结构突变检测法ｻ 滑动去趋势波动分析Ｈｍｯｶｩｮｧ ｄ･ｴｲ･ｮ､･､ －ｵ｣ｴｵ｡ｴｩｯｮ

｡ｮ｡ｬｹｳｩｳ，ｍｄｆａＩ，并将其应用于中国西沙站ＱＹＶＰ年至ＲＰＰＵ年日地表极端最高温度的动力结构

突变研究中，展现了该方法的巨大实用价值。杨萍等｛ＲＱ｝ 提出应用去趋势波动分析法确定极端

事件的阈值，并将其应用于北京地区极端高、低温事件及极端降水事件的研究中，确定了北京

地区ＱＹＵＱ年至ＲＰＰＴ年极端高、低温事件和极端降水事件的阈值。封国林等｛ＱＹ｝应用去趋势波动

分析法对ｌｯｲ･ｮｺ系统在一定阈值条件下的极端事件的长程相关性进行了研究，并对北京站和南

京站ＱＹＵＷ年至ＲＰＰＴ年的日最高温数据进行了分析，结果表明，在某阈值条件下这两个站点的极

端事件的时间序列都具备长程相关性。

本文在去趋势波动分析基本理论的基础上，应用其对中国ＵＹＰ个站点的日最高气温进行长

程相关性研究。研究气温的长程相关性能够帮助我们更深入地了解气温序列的相关性质。长程

相关性的重要性还表现在它是真实数据产生过程中表现出来的特性，而不仅仅只是某个样本区

间的性质，如果在时间序列内的长程相关性是稳定的，那么可以就此来推测它所显露出来的系

统信息，这样，我们在进行分析时，可以处理一条很长的序列，并且在序列长度趋近于∞ 时，
同样能保持结果的稳定性。既然我们知道气温序列是长程相关的，那么就有必要也必须把由这

一因素带来的内部趋势考虑进来，进而得到导致中国城市气温上升的原因究竟是气候系统由于

长程相关性导致的内部趋势的影响，还是更可能是由于人类活动造成的外部趋势的所带来的影

响，从而对全球变暖成因作出更合理的推断。为了更清楚地了解、认识气温序列的内在波动行

为以及分析它的长程相关性，我们必须分辨出序列中那些源于内部波动带来的内部趋势部分。

而由外界因素带来的外部趋势成分的部分，我们通常认为它是光滑的或者是缓慢震荡的。在气

温序列中，我们并不知道在原始数据的趋势中两种趋势所占的比例，相比内部趋势，我们更加

关心外部趋势，它对我们日后的生产生活有指导性意义。而ｄｆａ 方法能很好的滤去外部趋势，

方便我们研究长程相关性带来的内部趋势对于趋势估计的影响。传统的趋势估计多采用线性回

归，而这种方法没有考虑长程相关性带来的内部趋势的影响，高估了外部趋势，会造成误判。

1 方法

1.1 长程相关性

长程相关性（ｌｯｮｧＭｴ･ｲｭ ､･ｰ･ｮ､･ｮ｣･ 或 ｌｯｮｧＭｲ｡ｮｧ･ ､･ｰ･ｮ､･｣･）又称长记忆性（ｌｯｮｧ

ｭ･ｭｯｲｹ 或 ｌｯｮｧＭｴ･ｲｭ ｭ･ｭｯｲｹ）或持久性（ｐ･ｲｳｩｳｴ･ｮ｣･）。长程相关性是指若序列{xt}（t ］
Ｑ, Ｒ, · · · , N），xt之间存在自相关性，则未来的xt+1的发生与当前的xt与过去的xt−1Ｌxt−2，……

有关，{xt}的全过程存在某种持续性Ｎ

具体来说｛ＱＹ｝，对于一个平稳时间序列{xt} （t ］ Ｑ, Ｒ, · · · , N），滞后时间长度为s的自相关
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函数为

C ＨsＩ ］
Ｑ

N − s

N−s∑
t=1

Ｈxt − ６xＩ Ｈxt+s − ６xＩ

其中６x为序列的平均值，

（Ｑ）如果s > Ｐ，若C ＨsＩ ］ Ｐ，则xt是不相关的；

（Ｒ）如果CＨsＩ ∼ ･ｸｰＨs/sxＩ，sx为衰减时间，则xt是短程相关的；

（Ｓ）如果C ＨsＩ ∼ s−γ，ＨＰ < γ < ＱＩ，即CＨsＩ是幂律下降的，则xt是长程相关的。

由于长程相关性的研究对象通常叠加了噪声和趋势，所以很难直接计算其长程相关指数γ，

这时需要我们采用间接计算。对于具有长程相关性的序列，长程相关指数γ与ｈｵｲｳｴ指数H之间

存在着下列关系

H ］ Ｑ− γＯＲ, Ｐ < γ < Ｑ

（Ｑ）当H ］ ＱＯＲ 时，意味着时间序列是不相关的，表示的是一个独立的随机过程，也就

是说无论当前状态如何都不会对将来的结果造成影响；

（Ｒ）当ＱＯＲ < H < Ｑ时，意味着时间序列具有长程相关性，即如果时间序列在某一段时间

内呈上升Ｈ下降Ｉ趋势，则下一段时间内也呈上升Ｈ下降Ｉ趋势，且H越大，相关性也越强；

（Ｓ）当H < ＱＯＲ 时，意味着时间序列具有负相关性，即如果时间序列在某一段时间内呈

上升Ｈ下降Ｉ趋势，则下一段时间内也呈下降Ｈ上升Ｉ趋势。

1.2 去趋势波动分析法

随着分形理论在各领域的盛行与推广，很多基于分形理论的研究方法纷纷涌现，例如谱分

析法，ｒＯｓ 分析法等。然而，现实生活中的各类数据往往含有噪声，因此，这类数据或多或少

会有部分或线性或非线性的趋势成分存在，消除这些趋势带来的影响是十分必要的。如果不消

除这些趋势成分会结果的分析造成干扰，不能真实的揭示趋势。相比ｒＯｓ分析法，ｄｆａ方法能

有效地解决这个问题。所谓的去趋势波动分析就是先去掉序列中由外部因素引起的趋势，再研

究序列的长程相关性。去趋势波动分析能消除各阶趋势成分，很好地处理那些具有长程相关性

且非平稳的时间序列，消除其中的伪相关现象，避免相关性的错误判断。本文正是基于去趋势

波动分析法来研究中国气温变化趋势。

ｄｆａ方法最先是由ｐ･ｮｧ等｛ＲＶ｝学者于ＱＹＹＴ年研究ｄｎａ分子链结构时提出的。在随后的ＲＰＰＱ年，

ｗ･ｲｯｮ｛ＲＷ｝对ｇ｡ｵｳｳ白噪声序列分别使用了ｒＯｓ分析、ｄｆａ方法、周期图回归法这三种方法去

计算其长程相关性程度，最终认为ｄｆａ 方法较其他两种方法而言有着明显的优势。ＲＰＰＲ年，

ｋ｡ｮｴ･ｬｨ｡ｲ､ｴ等｛ＲＸＬ ＲＹ｝学者结合多重分形理论，改进和完善了ｄｆａ方法，首次提出了多重分形

去趋势波动分析（ｍｵｬｴｩｦｲ｡｣ｴ｡ｬ ､･ｴｲ･ｮ､･ｮ､ －ｵ｣ｴｵ｡ｴｩｯｮ ｡ｮ｡ｬｹｳｩｳ，ｍｆＭｄｆａ），用来描述时间序

列在不同时间标度下多重分形的特征。下面将简单介绍ｄｆａ 方法。

对于给定的时间序列x ＨtＩ（t ］ Ｑ, Ｒ, · · · , N），其计算步骤如下｛ＲＶ｝：

（Ｑ）计算x ＨtＩ（t ］ Ｑ, Ｒ, · · · , N）的累计离差

Y ＨiＩ ］
i∑
t=1

Ｈx ＨtＩ− xＩ, i ］ Ｑ, Ｒ, · · · , N
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其中x ］ 1
N

N∑
t=1

x ＨtＩ。

（Ｒ）将Y ＨiＩ分割成长度为s的Ns个互不相交的区间，其中Ns ］ ｩｮｴ ＨNＯsＩ。考虑到序列长

度N不一定总是s的整数倍，为了充分利用数据，避免丢失尾部数据信息，使Y ＨiＩ全部数据进

入计算，对Y ＨiＩ按i 由小到大和由大到小进行两次分割，得到ＲNs个子区间。

（Ｓ）对于每一个区间v（v ］ Ｑ, Ｒ, · · · , ＲNs）内的s个点，使用最小二乘法进行多项式拟合，

得到拟合方程

yv ＨiＩ ］ a0 Ｋ a1iＫ a2i
2 Ｋ · · ·Ｋ aki

k, i ］ Ｑ, Ｒ, · · · , s, k ］ Ｑ, Ｒ, · · ·

一般限定ｭ｡ｸ {k Ｋ Ｒ, ＱＰ} ≤ s ≤ NＯＴ。拟合过程可以采用线性、二次、三次或更高阶多项

式来拟合，相应地，被记为ｄｆａＱ、ｄａｆＲ、ｄｆａＳ和高阶ｄｆａ。

（Ｔ）计算均方误差F 2 Ｈv, sＩ

当v ］ Ｑ, Ｒ, · · · , Ns时，

F 2 Ｈv, sＩ ］
Ｑ

s

s∑
i=1

{Y ｛Ｈv − ＱＩ sＫ i｝− yv ＨiＩ}2

当v ］ Ns Ｋ Ｑ, Ns Ｋ Ｒ, · · · , ＲNs时，

F 2 Ｈv, sＩ ］
Ｑ

s

s∑
i=1

{Y ｛N − Ｈv −NsＩ sＫ i｝− yv ＨiＩ}2

（Ｕ）对ＲNs个区间，求F
2 Ｈv, sＩ的均值，得波动函数F ＨsＩ

F ＨsＩ ］

{
Ｑ

ＲNs

2Ns∑
v=1

[
F 2 Ｈv, sＩ

]}1/2

（Ｖ）若时间序列x ＨtＩ具有长程相关性，则F ＨsＩ 与s 满足幂律关系

F ＨsＩ ∼ sh

对于每一个s，求得其对应的F ＨsＩ，使用最小二乘法对ｬｮＨF ＨsＩＩ ∼ h ｬｮＨsＩ 进行拟合，得到

的斜率值h与ｈｵｲｳｴ指数H有如下关系：

（Ｑ）若序列为平稳序列，则H ］ h；

（Ｒ）若序列为非平稳序列，则H ］ h− Ｑ。

2 结果

2.1 数据

本文的气温数据来源于中国气象局国家气候中心。我们从中选取了ＵＹＰ个中国站点

从ＱＹＶＰ年Ｑ 月Ｑ日至ＲＰＰＵ年ＱＲ 月ＳＱ日近ＴＶ年来每日最高气温的日值序列作为研究对象。在趋势
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显著性中，我们使用到了全部ＵＹＰ个站点。在后续的趋势推理中，我们选取了我国五大典型气

候的代表站点，分别是温带季风气候代表城市天津（气象观测站坐标：ＱＱＷＮＰＷ◦ｅ，ＳＹＮＰＸ◦ｎ）、

温带大陆性气候代表城市呼和浩特（气象观测站坐标：ＱＱＱＮＶＸ◦ｅ，ＴＰＮＸＲ◦ｎ）、亚热带季风气

候代表城市南京（气象观测站坐标：ＱＱＸＮＸ◦ｅ，ＳＲ◦ｎ）、热带季风气候代表城市海口（气象观

测站坐标：ＱＱＰＮＳＵ◦ｅ，ＲＰＮＰＳ◦ｎ）、高原山地气候代表城市西宁（气象观测站坐标：ＱＰＱＮＷＵ◦ｅ，

ＳＶＮＷＲ◦ｎ）。

2.2 数据分析

2.2.1 预处理

ｍｯｮｴ｡ｮ｡ｲｩ｛ＳＰＬ ＳＱ｝的研究表明，时间序列的周期性波动会对结果的分析带来非常明显的影

响，是不容忽视的。因此，在对气温序列开始分析之前，要对其进行预处理，即消除周期性波

动的影响，以增加分析的准确度。

对于每个站点的气温序列Ti（i ］ Ｑ, Ｒ, · · · , ＱＶＷＹＰ），有

Ti ］ xi Ｋ yi Ｋ zi

其中xi表示噪声成分，yi表示趋势成分，zi表示周期成分。我们可以通过下列式子消除周期成

分，使得ωi ' xi Ｋ yi

ωi ］ Ti − 〈T 〉i

其中，〈T 〉i 表示每年第i天的平均值。该预处理过程被证明｛ＳＲＬ ＳＳ｝是一种简单有效去除周期性

趋势的方法。以天津站点为例，我们用绘制出ｄｆａＲ和ｄｆａＰ预处理前后的图形（如图Ｑ和图Ｒ所

示），做一个简单的比较。

图 ＱＺ 未经预处理的原始气温序列的ｄｆａＲ与ｄｆａＰ曲线（天津站）

Ｍ Ｖ Ｍ
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图 ＲＺ 消除周期成分后的ｄｆａＲ与ｄｆａＰ曲线（天津站）

通过这两幅图，我们可以明显地看出图Ｑ中的曲线存在分段现象，曲线被分成了两个部分。

这一现象说明气温序列受年周期影响明显，我们必须去除周期性。我们可以很明显地看到，在

消除周期性波动后的图Ｒ变得更加光滑，这说明用该方法消除周期性成分是合适的。

2.2.2 长程相关性效应

一般来说，人们把全球变暖的原因归结于人口膨胀、过度砍伐、焚烧燃料等人为因素，而

忽视了包括大气圈、水圈太阳辐射等自然因素的影响。问题是，有多少变暖的因素是来自系统

内部长程相关性导致的自然因素，有多少是来自系统外部的人为因素呢？我们知道，传统的线

性回归法会把所有表现出来的趋势归结于外部趋势而不加以区分，不考虑长程相关性的存在可

能会影响趋势的估计。为了解决这一问题，我们首先要检验气温时间序列的长程相关性，计算

步骤如下｛ＳＴ｝：

（Ｑ）对这ＵＹＰ个站点，在其原始气温序列（已作预处理Ｌ以下简称原始序列）上作

用ｄｆａＲ和ｄｆａＰ（其中Ｒ和Ｐ是指局部区间作最小二乘拟合时多项式的次数），得到对应

的α2和α0。

（Ｒ）通过线性回归求得每个站点的原始序列的线性趋势A（单位为◦ｃＯＱＰＰ年，下同），以

及显著性水平为α的置信区间Ｌ这里我们取α ］ Ｐ.ＰＵ。

（Ｓ）利用傅立叶滤波法（ｆｯｵｲｩ･ｲ ，ｬｴ･ｲｩｮｧ ｭ･ｴｨｯ､，ｆｆｍ）生成与原始序列有相同长度

（N ］ ＱＶＷＹＰ）、相同长程相关性程度（以α2度量）、相同标准差的人工序列，这里我们对于每

个站点各生成了ＵＰＰ条序列。

（Ｔ）对每个站点的ＵＰＰ条人工序列再次通过线性回归求得斜率A′，进而得到A′ 的概率密

度图，通过取α/Ｒ和Ｑ−α/Ｒ分位数可以得到显著性水平为α的置信区间，这里同样取α ］ Ｐ.ＰＵ。

（Ｕ）判断原始序列的斜率A有多少个落在其对应的置信区间里。
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我们知道，利用傅立叶滤波生成的人工序列是不含有外部趋势的，因此其表现出来的趋势

是来自于长程相关性带来的内在波动。如图Ｓ所示，长程相关性的存在会对置信区间造成影响，

图中红色曲线是含有长程相关性的，可以明显看出它的置信区间比不含有长程相关性的蓝色曲

线宽得多，这是因为长程相关性会增加估计的趋势的不确定性，表现为方差增大，也就导致置

信区间变宽。如果原始序列的A落在了（Ｔ）所得到的置信区间之外，说明原始序列的趋势极有

可能超出了长程相关性的内部趋势的部分，还应该有人为因素带来的外部趋势。如果原始序列

的A落在的区间内，则可以认为外部趋势并不显著。

图 ＳＺ 长程相关性与置信区间

通过计算，我们发现，ＵＹＰ个站点中有ＴＱＵ个站点的A是落在置信区间里的。也就是说，有

超过ＷＰＥ的站点的结果表明外部趋势是不显著的。然而，使用线性回归方法只有ＸＵ个站点

（ＱＴＥ）估计出来的趋势是不显著的。这两者之间的差异是源于线性回归法没有考虑长程相关

性带来的影响。这样，以往人们习惯性地将全球变暖归因于人类的各种生产、生活行为的思想

是不严谨的，人们过分夸大了人类的影响，而忽视了气候系统内部的作用。

3 讨论

图Ｓ的结果表明，气温序列的长程相关性的影响不容忽视，那么，我们在分析趋势时，要

把长程相关性考虑在内，不能单纯地采用线性回归来估计趋势。我们选取了天津、呼和浩特、

南京、海口、西宁这Ｕ个城市作为代表来进一步的分析它们的变化趋势，其计算步骤如下｛ＳＴ｝：

（Ｑ）对这Ｕ个站点，在其原始气温序列上作用ｄｆａＲ和ｄｆａＰ，得到对应的α2 和α0，以及

通过线性回归得到对应的线性趋势A。
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（Ｒ）利用傅立叶滤波法生成与原始序列有相同长度、相同长程相关性程度、相同标准差

的人工序列，这里我们对于每个站点各生成了ＲＰＰ条序列。

（Ｓ）对这ＲＰＰ条人工序列作用ｄｆａＲ得到对应的α′2，由于生成过程中会产生误差，人工

序列的α′2不会完全和原始序列的α2相同，所以我们选取满足：α
′
2 ∈ Ｈα2 − δ, α2 Ｋ δＩ （这里δ

取ＰＮＰＲ，研究表明｛ＳＵ｝，δ取值在ＰＮＰＱ至ＰＮＰＵ之间对结果的影响差别不大，不失一般性，我们

取δ ］ Ｐ.ＰＲ）的K条人工序列。

（Ｔ）对（Ｓ）中选取的K人工序列叠加上斜率为A的线性趋势，进行ｄｆａＰ 分析，得到对

应的α′0。

（Ｕ）我们选取满足以下条件的K ′条人工序列：

（ｩ）α′0 ∈ Ｈα0 − δ, α0 Ｋ δＩ；

（ｩｩ）重新估计得到的线性趋势A′与原始序列的A有相同的符号，即sgnＨA′Ｉ ］ sgnＨA0Ｉ。

（Ｖ）选取不同A，重复（Ｔ）、（Ｕ）步。

对于不同的A都会有一个K ′值与之对应，我们可以得到K ′关于A的直方图，正规化后，我

们可以得到相应的概率密度函数曲线图（如图Ｔ所示）。最可能的趋势值A会在pＨAＩ取最大值时

取得，我们称这时的A为典型值，记作Atyp。
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图 ＴＺ 天津，呼和浩特，南京，海口，西宁概率密度曲线
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通过上图我们发现，天津站点的Atyp ］ Ｐ.ＹＶＲＱ，呼和浩特站点的Atyp ］ Ｑ.ＳＲＱＶ，南京站点

的Atyp ］ Ｐ.ＵＴＲＶ，海口站点的Atyp ］ Ｑ.ＰＵＴＶ，西宁站点的Atyp ］ Ｑ.ＶＲＸＷ。每个站点的Atyp均出

现在x轴的正半轴上，这是因为在（Ｕ）步中我们要求选取了同增的序列。

接下来我们通过P ＨAＩ ］
∫ A
−∞ pＨAＩdA得到趋势小于A的累积概率分布。通过取P ＨAＩ ］

Ｐ.ＰＲＵ和P ＨAＩ ］ Ｐ.ＹＷＵ得到A的显著性水平为ＰＮＰＵ的置信区间。

为了便于比较本节使用的方法与传统线性回归的方法的区别，绘制了一张表格Ｈ如表Ｑ所

示Ｉ，表格的左侧为我们通过叠加线性趋势拟合出来的结果Ｌ右侧为未考虑长程相关性而直接

采用传统线性回归得到的结果，其中Atyp为最可能的趋势值，A0.975和A0.025分别是置信水平

为ＹＵＥ的上、下置信限。通过表Ｑ我们发现，天津站点的置信区间为（ＭＱＮＷＰＳＶ，ＳＮＶＲＷＹ），呼和

浩特站点的置信区间为（ＭＲＮＰＸＲＳ，ＴＮＷＲＵＵ），南京站点的置信区间为（ＭＱＮＸＳＷＵ ，ＲＮＹＲＲＸ），海口

站点的置信区间为（ＭＱＮＲＲＳＱ，ＳＮＳＳＲＲ），西宁站点的置信区间为（ＭＱＮＱＱＸＵ，ＴＮＳＷＵＹ）。表格中所

有数值的单位均为◦ｃＯＱＰＰ年，保留到小数点后两位。

表 ＱＺ 结果对比

本文的方法 线性回归法

站点 A0.025 Atyp A0.975 A0.025 Atyp A0.975

天津 ＭＱＮＷＰＳＶ ＰＮＹＶＲＱ ＳＮＶＲＷＹ ＲＮＱＲＳＶ ＲＮＵＳＶＵ ＲＮＹＴＹＵ

呼和浩特 ＭＲＮＰＸＲＳ ＱＮＳＲＱＶ ＴＮＷＲＵＵ ＲＮＶＴＶＳ ＳＮＱＱＰＴ ＳＮＵＷＴＶ

南京 ＭＱＮＸＳＷＵ ＰＮＵＴＲＶ ＲＮＹＲＲＸ ＰＮＷＰＱＳ ＱＮＱＳＰＶ ＱＮＵＵＹＹ

海口 ＭＱＮＲＲＳＱ ＱＮＰＵＴＶ ＳＮＳＳＲＲ ＱＮＳＰＶＶ ＱＮＶＷＳＹ ＲＮＰＴＱＱ

西宁 ＭＱＮＱＱＸＵ ＱＮＶＲＸＷ ＴＮＳＷＵＹ ＲＮＵＷＰＶ ＲＮＹＵＷＰ ＳＮＳＴＳＴ

通过表Ｑ我们发现，本文使用的方法估计出来的外部趋势（以Atyp度量）明显小于传统线

性回归估计出来的趋势，天津站点被高估了ＱＶＳＮＶＳＥ，呼和浩特站点被高估了ＱＳＵＮＳＵＥ，南京站

点被高估了ＱＰＸＮＳＶＥ，海口站点被高估了ＵＸＮＷＳＥ，西宁站点被高估了ＸＱＮＵＶＥ。高估的部分主要

来自于长程相关性带来的内部趋势。本文的方法得到的置信区间比线性回归法得到的宽，且包

括了Ｐ 点，也就是说明趋势是不显著的，而线性回归法得到的置信区间显示趋势是显著的。这

两者之间的差异源于线性回归法没有考虑长程相关性的影响，把所有表现出来的趋势都归结于

外部趋势而不加以区分，造成了误判。也就表明以往人们把全球变暖完全归结于人类活动的影

响是偏颇的，在今后的工作中我们还需要更进一步地研究内、外部因素的主导地位，这个发现

使得本次研究有了现实意义。

4 结论

在文章的最后，我们总结一下本文的结论，存在的不足以及有待进一步探索、讨论的问

题。

结论：
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（Ｑ）本文选取了ＵＹＰ个中国站点从ＱＹＶＰ年Ｑ月Ｑ日至ＲＰＰＵ年ＱＲ月ＳＱ日近ＴＶ年来的日最高气温

的日值序列作为研究对象，利用ｄｆａ方法对该日值序列进行了长程相关性检验。结果表明，有

超过ＷＰＥ 的站点的长程相关性带来的内部趋势是显著的，这个结果表明气候系统的内在波动带

来的影响是不可忽视的，过去人们单纯地把序列表现出来的趋势归因于外部因素而不考虑系统

的内部因素是偏颇的，是有失公正的。

（Ｒ）再进一步做趋势分析时，选取了我国Ｕ个有代表性的城市的气象观测站的数据，分别

是天津、呼和浩特、南京、海口、西宁如图Ｑ），分别代表温带季风气候、温带大陆性气候、亚

热带季风气候、热带季风气候、高原山地气候。针对这Ｕ个城市，分别对其趋势进行研究。结

果表明，采用传统线性回归得到的趋势忽略了长程相关性带来的内部趋势的影响而显著地高估

了外部趋势。进一步说明了长程相关性对趋势估计是有影响的，在分析趋势时必须将其考虑在

内，以免造成误判。

存在的不足：

（Ｑ）本文所选择的算法以及代码运算需时太长，对于运算的加速的改进是有必要的。

（Ｒ）本文仅对截止到ＲＰＰＵ年ＱＲ月ＳＱ日中国气温数据进行了分析，并未涉及到更近年份的

数据，也未涉及到国外的数据，没有对全球的气温数据进行分析，具有局限性。

以上存在的Ｒ个不足都是有待进一步完善的，接下来我们可以做的是：收集更多地区、更

近的气温数据，在计算时增大人工序列的组数来改进算法，使结果更加稳定。还可以在本文的

基础上继续讨论导致气温上升的外部因素与内部因素谁占据主导地位。
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