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时间序列模型分析威海市近 50年气温变化特征

王朋朋,程  杰,袁  峰,赵士伟,杨  健,刘  咏

( 63863 部队, 吉林 白城 137001)

摘要: 利用时间序列模型, 以及趋势分析、小波变换、M2K 突变检验等统计学分析方法, 分析了威海站 1964 年-

2013年的平均气温、平均最高气温和平均最低气温的年变化、年平均气温的季节变化、时频特点, 并对平均气温变

化进行了突变检验, 发现 1964 年- 2013年威海市年平均气温呈上升趋势, 气温倾向率为 01 35 e / ( 10a) ; 各季节气

温倾向率分别为 01 427 e / ( 10a)、01 268 e / ( 10a)、01 241 e / ( 10a)和 01 287 e / ( 10a) , 其中春季( 01 427 e / ( 10a) )

增温对该市年平均气温变化的贡献最大;春季气温呈现降- 升- 降- 升- 降的交替变化,为四季气温变化最明显的

季节; 年平均气温突变发生在 1987年; 各个季节在发生突变后均升温趋势显著。
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Application of time2series model on the temperature variation analysis in Weihai in recent 50 years

WANG Peng2peng , CHENG Jie, YU AN Feng , ZH AO Shi2w ei, YANG Jian, L IU Yong

(N O1 63863 A rmy , B aicheng 137001, Chi na)

Abstract: The time2series model w ith the statistical methods, such as tr end analysis, wavelet transforms, and Mann2Kendall mu2

tat ion test, w ere used to analyze the annual va riations o f av erage, max imum, and minimum temperatures, seasonal var iations and

time2frequency characterist ics o f annual av er age temperature, and to conduct mutation test of average t em perat ur es in Weihai

from 1964 to 2013. The results showed that ( 1) the annual average t em perat ur e in Weihai increased from 1964 to 2013 w ith an

inclination r ate of 01 35 e / ( 10a) ; ( 2) the inclination rates of seasonal temperature were 01 427 e / ( 10a) , 01 268 e / ( 10a) ,

01 241 e / ( 10a) , and 01 287 e / ( 10a) , and the larg est contr ibution to the average annual t em perat ur e in the ar ea w as spring ; ( 3)

spr ing temperature appear ed the alternate v ariations w ith down2up2dow n2up2down tr ends, and spring w as the season w ith the

most significant v ariat ions; ( 4) t he mut ation of annual average t em perat ur e occurr ed in 1987; and ( 5) temperatur e in each season

incr eased significant ly aft er the mutat ion.

Key words: t ime2series model; Weihai station; tr end analy sis; wavelet tr ansfo rm; Mann2Kendall mut ation test

  威海市位于胶东半岛东端,地处北纬 36b41c- 37b35c、东

经 121b11c- 122b42c之间。北东南三面濒临黄海, 北与辽宁

省大连市相对,东与朝鲜半岛和日本列岛隔海相望, 西与烟

台市接壤。东西最大横距 135 km, 南北最大纵距 81 km,海

岸线长 9851 9 km。地处中纬度, 属于北温带季风型大陆性

气候,四季变化和季风进退都较明显。与同纬度的内陆地区

相比,具有雨水丰富、年温适中、气候温和的特点;同时受海

洋的调节作用,又具有春冷、夏凉、秋暖、冬温, 昼夜温差小、

无霜期长、大风多和湿度大等海洋性气候特点。全市历年平

均气温 111 9 e ,历年平均降水量 7301 2 mm, 历年平均日照

时数 2 5381 2 h。

目前关于威海地区气候变化的研究并不多见, 近 50 年

气温变化研究则未见到 , 只有闫淑莲和周淑玲[16] 利用线性

趋势法对 1965 年- 2004 年气温序列进行了研究, 揭示了威

海市近 40 年平均气温、平均最高气温和平均最低气温的年

际变化特征和季节变化特征。

本文利用威海站近 50 年的逐日气温数据,采用时间序

列模型,通过趋势分析、小波变换、M2K 突变检验等统计学分

析方法 ,对威海市年和四季的气温变化趋势及多时间尺度结

构进行分析,旨在为今后研究威海地区气候变化, 以及气温

变化对附近海域水温、盐度等海洋水文参数的影响研究提供

参考。
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1  资料来源与方法

1. 1  资料来源
本文以中国气象科学数据共享服务网/ 中国地面气候资

料日值数据集0中威海站 1964 年- 2013 年逐日平均气温作

为基础数据。该数据集经过严格的质量控制和均一性检验,

质量比较完整。数据预处理时, 按照相关定义分别建立年、

季、月平均气温序列。

1. 2  研究方法
时间序列模型是描述序列自身演变规律的模型。任何

一个气候时间序列都包括气候趋势分量、固有周期分量和随

机分量[ 1]。本文采用线性倾向趋势法[ 224]、累计距平法[526]、

滑动平均法[ 728]分析了威海市的年、季平均气温、平均最高气

温和平均最低气温的变化趋势,并对变化趋势进行显著性检

验;采用小波分析[ 9212] 揭示年平均气温的变化周期, 并使用

M2K 突变检验法[ 13215]明确年平均气温突变的时间, 从而直

观、全面的揭示气温的变化规律。

( 1)线性倾向趋势。

建立气温 x 与时间 t 的一元线性回归模型:

x= a+ bt (1)

式中: a 为回归常数项; b为回归系数(气温变化倾向率) , b>

0 表示气温随时间上升, b< 0 表示气温随时间下降。

相关系数表示变量气温 x 与时间 t 之间线性相关的密

切程度。当 r= 0时, 回归系数 b为 0, 说明变量气温 x 的变

化与时间 t 无关;当 r> 0时, b> 0, 说明变量气温 x 随时间 t

的增加呈上升趋势; 当 r< 0 时, b< 0, 说明变量气温 x 随时

间 t 的增加呈下降趋势。| r| 越大, 说明变量气温 x 与时间 t

的线性相关越强。为了判断气温变化趋势的程度是否显著,

要对相关系数进行显著性检验。给定显著性水平 A, 若| r | >

rA,表明气温 x 随时间 t 的变化趋势是显著的,否则不显著。

( 2)滑动平均法和累计距平法。

滑动平均法相当于低通滤波器,能够过滤掉序列中短于

滑动长度的周期,从而能够直观的显示气候趋势变化。本文

选取滑动长度为 5 a。

累计距平能够反映气候序列偏离平均值的程度。对累

计距平进行显著性检验时, 采用非参数统计检验方法, 最终

得到统计量 Z。给定显著性水平 A, 根据相应公式计算临界

值 ZA,若| Z | > ZA, 则判断变化趋势是显著的[1]。

( 3)小波分析。

小波分析亦称多分辨率分析,它能清晰的揭示出隐藏在

时间序列中的多种变化周期,充分反映系统在不同周期中的

变化趋势,并能对系统未来发展趋势进行定性估计。本文采

用 Mor let 小波分析法进行气候序列周期性变化分析, 研究

气温变化的时域结构及在不同时域上的周期性振荡特征。

( 4) M2K 突变检验法。

Mann2Kendall法( M2K突变检验法)是一种非参数统计检

验方法。其优点是对样本的要求降低了, 样本不必符合特定的

分布,不再受少数异常值的干扰,突变开始发生的时间及突变

区域均可以确定,简便了计算, 是一种常用的突变检测方法。

M2K 突变检验法最终得到按时间序列计算出的两个统

计量序列曲线 UF 和 UB , 若 UF 或 UB 的值大于 0, 则表示

气温呈上升趋势,反之则表示气温呈下降趋势。给定显著性

水平A,因为 UF 为标准正态分布,查正态分布表得到临界值

UA。当| UF | > UA,则表明序列趋势变化显著。超过临界线

的范围确定为出现突变的时间区域。如果 UF 和 UB 两条曲

线出现交点,且交点在临界线之间, 那么交点对应的时刻便

是突变开始的时间。

2  结果分析

2. 1  气温年变化

2. 1. 1  平均气温
从图 1( a )可以看出, 近 50 年来威海市年平均气温为

121 524 0 e ,总体明显呈振荡上升趋势, 特别是 1987 年之

后,上升趋势明显。从表 1 可以看出, 年平均气温的线性倾

向率为 01 035 e / a,气温趋势系数为 01 709 1,说明平均气温

随时间的增加呈上升趋势。确定显著性水平 A= 01 001,气温

趋势系数远大于显著性水平, 通过显著性检验, 因此平均气

温随时间的变化趋势是显著的。从 5 a滑动平均曲线也可以

直观的看到 1987 年之前呈振荡性上升, 1987 年之后上升趋

势明显。

从图 1( b)可看出, 累计距平曲线呈/ U0形, 威海市过去

50 年气温变化大体分为两个阶段: 1989 年之前,累计距平值

逐渐降低,在 1989 年左右累计距平值达到最小, 说明 1989

年之前气温均低于年平均值 121 524 0 e ; 1989 年之后,累计

距平值增加, 温度上升趋势明显, 说明气温高于年平均值

121 524 0 e 。对累计距平进行显著性检验,确定显著性水平

A= 01 05, 得到该序列的统计量 Z= 0. 471 0, 计算得到 Z0. 05=

01 191 3, 可见 Z> Z0. 05 , 因此可以判断变化趋势是显著的。

图 1 威海市年平均气温变化曲线和累计距平曲线
Fig. 1  Annual average temperature t rend analysi s

and accumu lated varian ce cu rve in Weihai

表 1 威海市年气温的变化趋势检验
Tab. 1  T rend an aly sis of an nual temperature in Weihai

气温
线性倾向率

b/ ( e # a21)

线性相关

系数 r
变化趋势 显著水平

平均气温 0. 035 0. 709 1 { 0. 001

平均最高气温 0. 021 2 0. 460 9 { 0. 001

平均最低气温 0. 043 5 0. 776 1 { 0. 001

 注: 0. 001的显著水平( r0. 001 = 01 443) ; 01 05 的显著水平(r 0. 05= 01 273)。
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2. 1. 2  平均最高气温和平均最低气温
威海市近 50 年来平均最高气温和平均最低气温的变化

与年平均气温变化相似。从图 2( a)和图 2( b)可以直观看

出,年平均最低气温和年平均最高气温总体均呈上升趋势,

但年平均最高气温上升趋势相对比较缓慢。由表 1 知, 平均

最低气温的倾向率为 01 043 5 e / a, 气温趋势系数为01 776 1,

说明平均最低气温随时间的增加呈上升趋势, 且比平均气温

上升趋势速率高; 平均最高气温的倾向率只有 01 021 2 e / a,

气温趋势系数为01 460 9,说明平均最高气温随时间的增加呈

缓慢上升趋势。从图 2( c)的累计距平曲线看出, 平均最低气

温和平均最高气温均在 1989 年前低于平均值, 1989 年后气

温上升,且平均最低气温偏离平均值幅度较大。

分析可知,年平均最高气温的变化幅度远小于年平均最

低气温,年平均气温的升高主要来源于年平均最低气温的贡

献。本结论与闫淑莲等[ 16] 研究的 1965 年- 2004 年威海市

的气温变化特征的结论一致。

图 2 威海市年平均最低气温、平均最高气温变化

曲线和累计距平曲线

Fig. 2  Annual m axim um and minim um temperatu re t rend

analysis and accumulated variance curves in Weihai

2. 2  年平均气温的季节变化
由图 3 及表 2 可见, 威海市春、夏、秋、冬四个季节的年

平均气温同样存在明显的上升趋势。

春季(图 3( a) )平均气温为 111 04 e ,平均增温倾向率为

01 427 e / ( 10a) , 气温趋势系数为 01 626 1,通过了 A= 01 001

的显著性检验。从各个阶段来看,总体呈现降- 升- 降- 升

- 降的交替变化。20 世纪 60 年代春季气温下降显著, 下降

幅度达到 01 128 6 e / a,通过 A= 01 05 的显著性检验; 70 年

代略有上升,但趋势系数没有通过 A= 01 05 显著性检验 ,说

明上升幅度不明显; 80年代略有下降, 但趋势系数没有通过

A= 01 05 显著性检验,说明降温不明显, 到 90 年代春季气温

迅速升高,增幅高达 01 150 9 e / a; 2001 年- 2010 年气温又

有明显的下降趋势。总之, 春季气温基本呈振荡性变化 ,但

从 50 年来看还是呈上升趋势, 是四季中变化最明显的季节。

夏季(图 3( b) )平均气温为 231 488 e , 平均增温倾向率

为 01 268 e / ( 10a) , 气温趋势系数为 01 462 3,通过了A= 01 001

的显著性检验。从各个阶段来看, 20世纪60 年代夏季气温下降

显著,下降幅度达到 01 196 4 e / a,通过A= 01 001的显著性检验;

70 年代继续下降,但趋势系数没有通过 A= 01 05显著性检验,说

明下降幅度不明显; 80 年代降温显著, 降温幅度达到 01 061 8

e / a;到 90 年代夏季气温迅速升高,增幅高达 01 139 4 e / a;

2001 年- 2010 年间,气温又略有不明显的下降趋势。

秋季(图3( c) )平均气温为 151 154 e ,平均增温倾向率为

01 241 e / ( 10a) ,气温趋势系数为 01 461 7,通过了A= 01 001的显

著性检验。在 60 年代秋季气温明显下降, 降幅达到 01 893

e / ( 10a) ,随后气温一直呈上升趋势,在 80 年代气温涨幅最大,

增温倾向率为 01 788 e / ( 10a) ,通过了 A= 01 05 的显著性检验。

冬季(图 3( d) )平均气温为 01 312 2 e ,平均增温倾向率

为 01 287 e / ( 10a) , 气温趋势系数为 01 365 0, 通过了 A=

01 05 的显著性检验。近 50 年来总体呈降- 升- 降的变化特

征,周期大概为 20年左右。20 世纪 60 年代至 70年代,冬季

气温略有下降,降温趋势不明显, 没有通过显著性检验, 80 年

代气温显著上升,涨幅达到 01 103 0 e / a, 1991 年- 2010 年

气温一直呈下降趋势, 在 2001 年- 2010 年间降幅最大, 为

01 175 8 e / a,通过了 A= 01 001 的显著性检验。

图 3 威海市各季节年平均气温变化曲线
Fig. 3  T rend analysis of seas on al average temperatu re in Weihai
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综上所述,各季节中, 春季( 01 427 e / ( 10a) )增温对该地 区年平均气温贡献最大。

表 2 威海市年平均气温各阶段季节变化
T ab. 2  Decadal variat ions of seas onal tem perature in Weihai

时期

春季 夏季 秋季 冬季

线性相关

系数 r

线性倾向率

b/ ( e # a21)

线性相关

系数 r

线性倾向率

b/ ( e # a21 )

线性相关

系数 r

线性倾向率

b/ ( e # a21 )

线性相关

系数 r

线性倾向率

b/ ( e # a21)

1964年- 1970年 - 0. 346 4 - 0. 128 6 - 0. 724 2 - 0. 196 4 - 0. 436 0 - 0. 089 3 - 0. 195 2 - 0. 092 9

1971年- 1980年 0. 047 2 0. 007 9 - 0. 175 1 - 0. 043 6 0. 318 9 0. 073 9 - 0. 194 4 - 0. 063 6

1981年- 1990年 - 0. 215 4 - 0. 063 6 - 0. 385 3 - 0. 061 8 0. 297 0 0. 078 8 0. 373 0 0. 103 0

1991年- 2000年 0. 738 9 0. 150 9 0. 384 2 0. 139 4 0. 290 6 0. 071 5 - 0. 310 9 - 0. 08

2001年- 2010年 - 0. 454 5 - 0. 142 4 - 0. 036 3 - 0. 008 5 0. 186 5 0. 050 3 - 0. 454 8 - 0. 175 8

1964年- 2013年 0. 626 1 0. 042 7 0. 462 3 0. 026 8 0. 461 7 0. 024 1 0. 365 0 0. 028 7

 注: 0. 001的显著水平( r0. 001 = 0. 443) ; 01 05 的显著水平( r0. 05= 0. 273)。

2. 3  平均气温变化周期

2. 3. 1  平均气温变化的时频结构
由图 4( a)可见, 威海市的年平均气温变化具有明显的周

期性特征和冷暖事件交替变化的过程。具体表现为明显的

38 a 尺度和 17~ 18 a的年代际变化周期和 9 a、4~ 6 a尺度

的年际变化周期。时域中 38 a 尺度的年代际振荡表现为 1

个偏冷期和 1 个偏暖期, 分别对应 1970 年- 1980 年的偏冷

期和 1995 年- 2005 年的偏暖期; 17~ 18 a的年代际变化周

期表现为 2 个偏冷期和 1 个偏暖期, 主要是在 2000 年之前。

时域中的年际尺度周期性变化从 1975 年至今的 9 a 尺度变

化周期和 2000 年之前的 4~ 6 a 变化周期。对照图 4( b)的

小波系数模方图可以看出, 4~ 6 a 尺度在 1980 年- 1990 年

间及 2005 年以后、17~ 18 a尺度在 1965 年- 1975 年间能量

最强、周期最显著。

图 4 小波变换系数实部和模方
Fig. 4  Modulus and norm of w avelet coef f icien ts

2. 3. 2  变化周期的显著性检验
对小波能量谱进行了置信水平为 95%的显著性检验, 结

果如图 5( a)中所示, 粗实线表示能量谱与置信水平为 95%

的标准谱的比值,比值大于 11 0 为通过 95%的显著性检验的

周期,比值小于 11 0 表示未通过显著性检验的周期; 虚线圈

表示各个年份中有用信息的最大周期, 低于虚线值则表示不

显著的,与图 5( b)对照可以看出 4~ 6 a 尺度的变化周期是

显著的。

2. 4  平均气温突变检验
年平均气温的 Mann2Kenda ll方法对近 50 年威海地区

突变检验结果见图 6。可以看出, 年平均气温在 1987年发生

突变。由 UF 曲线可见,自 1970 年以来, 威海年平均气温明

显增暖趋势,至 1988 年后, 增暖趋势均大大超过 01 05 显著

性水平的临界线( | U0.05 | = 11 96) , 通过了置信度 A= 01 05 的

显著性检验。

图 5 小波周期显著性检验
Fig. 5  Signif icant test of wavelet cycle

各季节平均气温的突变检验(图略)结果表明, 春季气温

冷暖突变点出现在 1988 年, 1992 年后升温趋势显著;夏季气

温从 1980 年后呈上升趋势, 冷暖突变点出现在 1990 年, 自

2000 年后升温趋势显著;秋季气温从 1978 年后呈上升趋势,

冷暖突变点出现在 1987 年, 1994 年后升温趋势显著;冬季气

温从 1971 年后呈上升趋势, 冷暖突变点出现在 1971 年左

右, 1990 年后升温趋势显著。

图 6 年平均气温 Mann2Kendall突变检验曲线

Fig. 6  M2K m utat ion test of an nual average tem perature
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3  结论

( 1) 1964 年- 2013 年威海市地区年平均气温呈上升趋

势,气温倾向率为 01 35 e / ( 10a) ;年平均最高气温和最低气

温变化趋势与年平均气温变化趋势基本一致,但年平均最高

气温的变化幅度远小于年平均最低气温的变化幅度, 年平均

气温的升高主要来源于年平均最低气温的贡献。

( 2)春夏秋冬四季气温倾向率分别为 01 427 e / ( 10a)、

01 268 e / ( 10a)、01 241 e / ( 10a)、01 287 e / ( 10a) , 其中春季

增温对该地区年平均气温贡献最大,且呈现出降- 升- 降-

升- 降的交替变化,为四季气温年际变化最明显的季节。

( 3)威海市年平均气温存在多时间尺度, 即年代际周期

和年际尺度的周期性变化。时域中年代际周期为 17~ 18 a,

主要表现在 2000 年之前, 4~ 6 a尺度表现在 1980 年- 1990

年间及 2005 年以后,在 4~ 6 a尺度背景下, 威海市目前处于

气温偏高时期。

( 4)年平均气温突变发生在 1987 年, 1988 年后一直上

升;春季、秋季气温突变均发生在 1987 年左右, 夏季气温突

变发生在 1990 年, 冬季气温突变发生在 1971 年; 各个季节

在发生突变后均升温趋势显著。
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