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摘　要　基于数据长程相关性，利用相对变化趋势，构建气温相对变化趋势的概率密度函数及超越概率，研究并

计算了 1951～2017年中国气温相对变化趋势基于一定置信水平下属于自然变率范畴的置信限，判别相对变化趋

势是否由非自然因素引起（增温是否显著），探讨不同地区非自然因素引起的温度变化的阈值、相应的转折时间

段及演变趋势。结果表明：（1）中国 160站温度资料中有 10%的站点趋势显著性被传统线性回归方法高估了，

这些站点主要位于西北、西南和东部沿海地区。（2）从全国温度趋势的空间分布来看，除新疆中西部地区呈现

降温趋势之外，其他地区均为增温趋势，其中东北、内蒙及晋北地区非自然趋势大，增温显著。（3）从不同年

代际增温显著区域的空间演变来看，华北、东北地区率先增温显著，之后逐渐向南向西扩展，1966~2001年时段

中国大部分区域表现为非自然增温显著；1971~2006年时段，东北地区以及内蒙东北部增温显著区域开始逐渐减

少，同时中国西南地区增温显著区域开始逐渐增多；1976~2011年增温显著区域最大；1981~2016年，增温显著

站点主要集中在黄河、长江流域及两大流域之间和中国南方地区。综上，中国非自然因素引起的增温显著区域在

时间和空间上均存在显著的年代际转折。本研究为中国气温变化的归因及其预测研究，为加强气候变化研究成果

向短期气候预测的转化及联系提供新视角、新途径。
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Abstract　 In  this  study,  the  relative  trend in  temperature  change in  China  from 1951 to  2017 was  used to  construct  a
probability density function and exceedance probability based on long-term correlation of relevant data. The confidence
limit of this trend, belonging to natural variability, was studied and calculated under a certain confidence level. We sought
to  determine  whether  the  relative  change  trend  was  caused  by  unnatural  factors  (whether  the  temperature  increase  was
significant),  and  explore  the  threshold  values  of  temperature  change  caused  by  unnatural  factors  in  different  regions,
corresponding transition time periods, and evolutionary trends. The results showed that: (1) 10% of the site temperatures
at 160 stations were overestimated when using traditional linear regression methods to calculate trend significance. These
sites  were  mainly  located  in  the  northwest,  southwest  and  eastern  coastal  areas  of  China.  (2)  From  the  perspective  of
spatial distribution of temperature trends in the country, except for the cooling trend in the central and western regions of
Xinjiang, the other regions all showed warming trends. Relative temperature changes in Shanxi, Inner Mongolia, parts of
Ningxia, southwestern Xinjiang, Yangtze River Delta, and southwestern Yunnan were relatively large. Unnatural trends in
Northeast  China,  Inner  Mongolia,  and  the  northern  Shanxi  Province  were  large,  and  the  temperature  increase  was
significant.  (3)  From the  spatial  evolution  of  the  significant  inter-decadal  warming areas,  the  northern  and northeastern
regions of China took the lead in increasing temperature, a trend that gradually expanded to the south and west. During the
period of 1966–2001, most regions in China showed an increase in unnatural factors; for 1971–2006, temperatures in the
northeastern  and  northeastern  Inner  Mongolia  regions  began  to  gradually  decrease,  while  significant  warming  in
southwestern China began to gradually expand. The number of significant warming sites was largest during 1976–2011;
from 1981 to 2016, the significant warming sites were mainly concentrated in the Yellow River and Yangtze River Basins
in southern China. In summary, there were prominent inter-decadal spatial and temporal transitions in significant warming
areas in China caused by unnatural factors. This paper may provide new perspectives and new ways for the attribution and
prediction of temperature change in China, and strengthen the linkage of climate change research and short-term climate
prediction.
Keywords　Unnatural factors, Trend, Surface air temperature, Significant temperature increase

 

1    引言

工业革命以来，人类活动导致二氧化碳排放量

剧增，更多的热量被截留在大气层内，造成全球气

温显著升高，并进一步引起地表冰雪融化、冻土消

融、海平面上升等气候变化事件（IPCC, 2007,2013；
苏京志等，2016）。全球气候变化不仅会引起地球

自然生态系统发生改变，还会威胁人类的生存。国

际社会关注全球变暖，并正积极采取措施共同应对

气候变化。

尽管全球增暖是一个不争的事实，但进入 21
世纪以来，全球气温的增温趋势显著下降，呈现减

缓的特征。丁一汇和马晓青（2007）的研究发现

2004～2005 年中国冬季平均温度显著低于历史平

均值。之后 Kaufmann  et  al（2011）研究也指出

1999～2008年北半球热带以外陆地地表温度趋势

与同期全球地表年平均温度的线性增长趋势相比，

存在着由增暖转变为近十年几近中性甚至变冷的系

统性减弱现象，这引起北半球中高纬地区冬季异常

低温频发。导致近几十年全球变暖减缓的原因，有

学者将之归结于外强迫因子的变化，人类活动增加

了对流层和平流层的气溶胶，通过散射和吸收太阳

短波辐射，引起增暖减缓（Solomon S et al., 2010;
Solomon A et al.,  2011）；也有学者认为这可能是

由气候系统自身的自然变率引起，如一些研究

 （Kosaka and Xie, 2013; Tollefson, 2014）就提出低

纬度东风风速增加引起赤道表层暖海水向西移动，

从而将更多的热量存储在海洋深处，引起赤道中东

太平洋海水温度降低，并引起全球增暖减缓。那么，

造成全球温度长期趋势变化的主要原因到底是人类

活动，还是气候系统本身的自然变率？这是科学工

作者面临的一个重要科学问题。

大气系统是一个外有强迫、内有耗散的非线性

系统，全球温度的长期趋势变化或与气候系统自身

的变率、人类活动均存在一定的关联，传统研究气

象要素长期的趋势变化通常采用线性回归方法，该

方法利用气象要素与时间的线性关系，得到的长期

趋势是包含系统内部自然趋势和外部非自然趋势的。

由于非自然因素的影响可能投射到自然因素的影响

中或与自然变率相结合，所以有必要区分气候变化

中的自然变率与非自然强迫部分。目前尚无合适和

成功的方法定量区分气候变化中人类活动等非自然
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因素造成的外部趋势和由大气圈、水圈、太阳辐射

等自然因素引起的系统内部趋势及两者各自的影响。

有学者从非线性角度（江田汉和邓莲堂 ,  2005;
Rybski et al., 2006, 2008; 封国林等, 2009; 何文平等,
2009）开展了一些探索性研究，发现长时间的气候

数据往往具有一定的长程相关性，长程相关性表征

系统自身的自然波动，亦即内部变率。Peng  et
al.（1994）提出的去趋势波动分析方法（Detrended
Fluctuation Analysis, DFA），适用于时间序列的长

程幂律相关分析，能够有效的分析出系统自身的长

程相关性。李文菁（2016）考虑长程相关性对序列

变化趋势的影响，利用 DFA方法研究了中国 590
个气象观测站从 1960年 1月 1日至 2005年 12月
31日近 46年的日最高气温的日值序列的气温趋势，

结果表明超过 94%的站点长程相关性所引起的内

部趋势是显著的，气候系统的内在波动带来的影响

是不容忽视的。因此，有必要研究气候序列的长期

趋势中哪些是自然因素主导的，哪些是非自然因素

主导的，并基于此进行相应的归因与预测研究，采

取对应的有效措施。

而定量描述气候系统的自然变率与非自然变率

一直是气象工作者热衷的研究课题。Hasselmann
 （1993）提出一种定量化鉴别“人为气候强迫信号”

并作归因分析的方法——最佳指纹方法，丁裕国

 （2002）等利用耦合气候模式研究并发现 20世纪

的增暖超出了自然变率影响的范围，指出至少有部

分因素来自于包括人类活动在内的外部强迫。法国

布雷斯特大学的 Sèvellecand Drijfhout（2018）开发

了一种基于变换算子的统计方法来描述系统的自然

变率，该方法可以解释系统混沌行为并可提供可靠

的全球平均表面气温和海面温度的概率预测，对

2018～2022年的预测表明，由自然变率导致的气

候变暖将暂时强化长期的全球变暖趋势，增加了极

端温度出现的可能性。那么能否定量分析出气象要

素趋势变化中非自然变率的显著性及其对长期趋势

变化的影响？Lennartz  and Bunde（2009，2011）
定义了基于各时间序列自身波动程度上标准化描述

趋势增长量的相对趋势，利用数据的长程相关性，

针对各地区温度演变特征确立不同的判别标准来对

温度相对变化趋势进行显著性检测，可一定程度上

改善传统检测方法使用统一的判别标准易导致趋势

显著性估计不准确的问题；同时基于一定置信水平

下的自然变率置信限与相对变化趋势的数值大小关

系，可以定量识别非自然因素影响程度，为客观判

别温度变化趋势是否为非自然因素所引起提供一种

新的有效方法。Becker et al.（2014）通过该方法研

究了潮汐的进退，结果表明在全球和区域范围内观

察到的海平面变化已经超出了自然变率的影响范围，

即人类活动引起了海平面高度的增加。随后，

Yuan et al.（2015）以南极的岛屿、海岸线、大陆

地区 12个台站的观测温度记录为研究对象，同样

通过该方法计算考虑长程相关的趋势显著性，并进

一步与自回归方法得到的结果进行比较，发现南极

大多数台站过去几十年的趋势并不显著，并指出长

程相关性对趋势评估的影响是不可忽视的，通过考

虑长程相关性的影响确定更为严格的判别标准，可

以 获 得 更 为 准 确 的 趋 势 评 估 。 Tamazian  et
al.（2015）在 Lennartz and Bunde（2011）的基础

上将此部分工作进行了拓展，将表征长程相关性的

波动指数ɑ适用于此方法的上限由 1.1提升至 1.5，
同时证明该方法也适用于非高斯的、偏态的数据分

布，并给出趋势显著性的可行表达式，应用于估计

南极中西部的增暖。

因此，本文在 Tamazian et al. (2015)、Lennartz
and Bunde（2011）等人的研究基础上，基于气候

系统的长程相关性，利用无量纲的温度相对变化趋

势，研究了 1951～2017年中国地区更为科学准确

的气温趋势变化情况；构建中国各测站温度相对变

化趋势的概率密度函数及超越概率，计算气温相对

变化趋势基于一定置信概率下属于自然变率范畴的

置信限，定量判别各地区气温相对变化趋势是否由

非自然因素引起，识别非自然因素影响程度（增温

是否显著），探讨中国不同地区非自然因素引起的

温度变化的阈值、相应的转折时间段及演变趋势。

同时针对传统线性回归方法没有考虑长程相关性的

问题，定量区分相对变化趋势的自然波动与非自然

变率部分，旨在提高气温相对变化趋势显著性检测

的准确率并基于此开展相应的归因与预测研究，有

效采取相应的应对措施。

2    数据和方法

2.1    数据说明

本文采用的数据是由中国气象局国家气候中心

 （http://cmdp.ncccma.net/nccdownload/index.php?Cha
nnelID=1[2018-12-01]）发布的中国 160个气象台

站 1951年 1月至 2017年 6月的月平均温度资料。
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考虑到温度资料的季节性趋势特征，本文使用该温

度数据的距平序列（每月减去该月 66年的平均值）

进行研究。

2.2    研究方法

本文所用方法参考自 Lennartz  and  Bunde
 （2011）的研究，为简便起见，以黑龙江呼玛站为

例（图 1）来示意所关注的物理量。首先利用线性

回归方法获得距平序列趋势的增长量 Δ（表示为线

性斜率与序列长度的乘积），进而定义相对变化趋

势为 x=Δ/σ，其中 σ 为观测数据围绕线性回归线的

标准差。值得注意的是，传统的标准差表现的是观

测数据相对于平均值的偏离程度，本文所用方法定

义的标准差 σ 则是相对于变化趋势的偏离程度，反

映了序列自身的波动大小，更多地保留了序列自身

的信息。因此本文中研究的相对变化趋势 x=Δ/σ 是

考虑了变化趋势以及相对于变化趋势的波动程度的

物理量，用标准化的无量纲方式描述了基于单位波

动程度上的趋势增长量。与传统线性趋势相比，该

相对趋势能够更准确、真实地反映各地区趋势变化

情况及区域间的差异性，更具有鲜明的物理含义及

可对比性。波动指数 α 描述序列的记忆性。

为了检测相对趋势中的非自然因素所引起的趋

势变化（以下简称非自然趋势），首先要研究温度

时间序列的内部波动即长期记忆性，这里使用概率

统计中目前使用比较广泛的可去除资料局部线性趋

势的 DFA分析法，获得表征时间序列长程相关特

征的波动指数 α。

于是给定一条时间序列，可由以下 3个物理量

描述：（1）长度 L，（2）相对变化趋势 x=Δ/σ，
 （3）由二阶 DFA获得的波动指数 α 。为了估计非

自然趋势对观测的相对变化趋势的贡献，给定一个

由 α 描述的长度 L 的长程相关记录，则需要知道

一个介于 x 至 x+Δx 的相对趋势发生的概率，并认

为在一定的置信水平内为自然变率。

构建基于相对变化趋势 x 和波动指数 α 的概率

密度函数。设 P(x, α; L)为观测资料的相对变化趋

势概率密度函数，相对于 x 呈对称分布，L 为资料

的长度。

据概率密度函数 P(x, α; L)（介于 x 至 x+Δx 的

相对趋势发生的概率）可得到相对变化趋势大于 x
的超越概率函数：

W(x,α; L) =
w ∞

x
P(x′,α; L)dx′. （1）

那么对于某一置信区间 [−xQ, xQ]所对应的置信水

平 Q 为

Q =
w xQ

−xQ
P(x′,α; L)dx′ = 1−2W (x,α; L) , （2）

因而可由超越概率的反函数得到自然变率置信限 xQ：

xQ =W−1 [(1−Q)/2,α; L] , （3）

设 Q=0.95 的置信概率内为自然变化，当 x>x95，
表示 x 所表示的相对变化趋势超过了其 95%的增

长水平，此时 x 的变化已经超出了自然变率的范畴，

因此为非自然趋势所造成的异常变化。经进一步推

导（Lennartz and Bunde, 2011）得 xQ 具体求算公式

 

 

图 1    黑龙江呼玛站 1951年 1月至 2017年 6月温度距平序列（黑色折线）。黑色斜线是温度距平序列的线性回归线，蓝色水平线表示趋势

变化的参考水平，红色阴影是温度距平序列与其回归线的差值

Fig. 1    Temperature anomaly sequence at the Huma station in Heilongjiang Province from January 1951 to June 2017(black polyline). The black slash

is the linear regression line of the temperature anomaly series,  the blue line indicates the reference level  of trend change,  and the red shadow is the

difference between the temperature anomaly sequence and its regression line 
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如下：

xQ (α,L) =CLα
δL

ω2
L

2
+ ln

(
2

1−Q

)
− ln

[
erf

(
ωL/
√

2
) (√

2πωL
)
+2e−ω

2
L/2

]}
,

（4）

ω2
L

ω2
L −6.32+1.41ln(L) CL ≈ 2.04−0.2ln(L) δL ≈

−0.57+0.61ln(L)

其中，erf为误差函数，在误差范围内， 可以近

似为 = ， ，

。

至此，可构建不同波动指数 α 和数据长度 L
所对应的概率密度函数和超越概率，并由公式（4）
获得不同置信水平 Q 下是否为由非自然因素引起

的相对变化趋势（非自然趋势）的判别临界值 xQ，

此处提出的方法的优势在于可以一个简单的（准分

析）方法定量获得任何置信水平 Q 的自然变率区

间  [−xQ, xQ]。通常我们选取 Q=0.95的置信水平，

通过比较 [−x95, x95]与测算的相对趋势 x=Δ/σ，可

以判定相对趋势是否非自然因素影响显著。若 x 在

置信区间 [−x95, x95]外，则相对趋势由非自然因素

引起，且趋势变化显著，同时 x−x95 定义为最小非

自然趋势，x+x95 定义为最大非自然趋势，进而得

到非自然趋势（人为影响）所引起的温度变化的阈

值 [Δmin，Δmax]，Δmin=σ(x−x95) 即最小非自然趋势

x−x95 所引起的温度变化量，当测算的相对趋势为

升温趋势时（即 x>0） , Δmin 为正值（即 x>x95,
x95>0）则表示非自然因素影响显著，值越大非自

然趋势升温越显著；同理，当测得的相对趋势为降

温趋势时（即 x<0）, Δmin 为负值 (即 x<x95, x95<0)
则表明非自然因素影响显著，值越小非自然趋势降

温越显著。Δmax=σ(x+x95) 即最大非自然趋势 x+x95
所引起的温度变化量，即在对应时间段内温度变化

量的最大幅度；若 x 在置信区间 [−x95, x95]内，则

相对趋势在自然变率的范畴，非自然因素影响不显

著。因此，该方法不仅可判别各地区气温相对变化

趋势是否由非自然因素引起（即增温是否显著），

还可定量识别非自然因素影响程度，及非自然因素

引起的温度变化的阈值，为相应的归因与预测研究

提供了新思路。

3    非自然趋势的检测及其时空分布

特征

3.1    典型站点分析

由于传统检验趋势显著性的方法没有考虑长程

相关性的存在，会影响趋势显著性的评估，且

Tamazian et al.（2015）也指出传统线性回归方法

对趋势显著性的估计（已在 IPCC报告中使用）对

于长程相关气候记录是一个较好的近似，但通常会

高估显著性。于是首先考察本方法与传统方法对于

趋势显著性检测结果的差异，如图 2是福建厦门站

近 66年来逐月温度距平序列（蓝色线所示），红

色直线为传统回归方法计算得到的线性趋势情况，

趋势达到 0.06°C (10a)−1，通过了置信水平为 95%
的显著性检验。利用本文方法计算其围绕回归线的

标准差 σ = 1.027，线性趋势的增长量 Δ=0.3830，
进而可得到相对变化趋势 x = 0.3729，根据 2.2节
中方法可以得到 95%置信水平下自然变率的置信

限 x95 = 0.5501，故而 x<x95，即认为该序列的趋势

 

 

图 2    福建厦门站 1951年 1月至 2017年 6月（798个月）温度距平序列，蓝色折线表示温度距平序列，红色直线表示其线性回归线

Fig. 2    Temperature anomaly sequence at Xiamen station in Fujian Province from January 1951 to June 2017 (798 months). The blue line represents

the temperature anomaly sequence, and the red line is the linear regression line of the temperature anomaly series 
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不显著，这意味着该站的温度长期变化趋势属于自

然变率的范畴内，而传统的线性趋势检测方法对该

站点温度趋势显然高估了。

进一步对全国 160个站点进行趋势显著性检验

并与传统方法的结果对比，以研究趋势显著性估计

情况（图 3）。统计表明，在相同的置信水平下，

有 10%的站点趋势显著性被传统方法高估了，高

估站点主要位于中国西北、西南及东部沿海部分地

区。因此，本文方法由于区分了系统的自然变率与

非自然影响部分，可更真实地反映趋势变化情况，

更准确地评估趋势显著性。

3.2    温度相对变化趋势及其非自然趋势变化量的

空间分布

3.2.1    温度相对变化趋势的空间分布

考虑到本文方法定义的相对变化趋势能更准确

地反映趋势变化情况，于是接下来考察温度相对趋

势的空间分布（图 4）以进一步了解全国温度变化

情况。总体来看，除新疆天山山脉中南部地区为降

温趋势之外，其他地方均为升温趋势。其中，山西

北部、内蒙中部、宁夏中部、新疆西南部、长江三

角洲地区、青藏高原以及云南西南部地区温度相对

变化趋势较大，阈值范围在 1.6～2.4之间，而青藏

高原与云南西南部地区温度相对变化趋势最大，达

到 2.0以上；四川、重庆、贵州、广西等省份及新

疆中西部地区温度相对变化趋势较小，阈值范围

在 0.2～0.4之间，其中新疆天山山脉中南部地区最

小，小于 0，即该区域温度序列呈现降温趋势。可

见，基于各地区自身波动程度上标准化描述趋势增

长量的相对大小的温度相对趋势具有明显的区域特

征，能更真实准确地反映不同地区趋势变化的大小

情况。

3.2.2    自然变率空间分布

为了理清全国站点的温度序列中哪些趋势受非

自然因素影响显著，就要对相对趋势进行非自然趋

势检测或显著性判别，那么就需要先确定各站点自

然变率的范围，其空间分布情况如图 5，除青藏高

原大地形外，呈现明显的带状结构，30°N～45°N
区域的自然变率阈值明显高于大于 45°N的高纬度

和小于 30°N的低纬度区域。其中大值区域主要位

于北京、天津、河北、江苏组成的沿海区域以及河

套地区，阈值范围在 0.9～1.2之间，最大值主要位

于北京、天津地区（1.1～1.2）。青藏高原、长江

以南地区的大部分省份、东北大部地区自然变率置

信限较小，阈值范围在 0.1～0.4之间，其中最小值

位于湖南、江西地区，低于 0.2。总体来说，自然

变率的空间分布存在较大的地域差异，这进一步说
 

 

图 3    1951年 1月至 2017年 6月我国 160个站点月平均温度趋势变化的显著性检验结果比较。红（蓝）色站点表示两种方法检验结果均

 （不）显著；绿色站点表示传统方法显著，本方法检验结果不显著

Fig. 3    Comparison of monthly average temperature trend significance test results for 160 stations in China from January 1951 to June 2017. The red

(blue)  color  station  indicates  that  the  test  results  of  both  methods  were  (not)  significant;  the  green  site  indicates  that  the  traditional  method  was

significant, and the test results of this method were not significant 
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明传统检测方法使用统一的判别标准更容易导致趋

势显著性估计不准确。本文所用方法对各地区温度

变化趋势的显著性检测是基于各地区温度演变特征

建立不同的判定临界值来进行的，因此能够一定程

 

 

图 4    1951年 1月至 2017年 6月中国 160站点温度相对趋势的空间分布

Fig. 4    Spatial distribution of relative temperature trends for 160 stations in China from Jan 1951 to Jun 2017 

 

 

图 5    1951年 1月至 2017年 6月中国 160站自然变率空间分布

Fig. 5    Spatial distribution of natural variability for 160 stations in China from Jan 1951 to Jun 2017 
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度上分离由于序列自身的自然变率引起的趋势而仅

仅检测到非自然因素引起的趋势变化情况。

3.2.3    最小、最大非自然趋势变化量空间分布

进一步考察非自然趋势所引起的温度变化阈值

的空间分布情况（图 6）。图 6a是最小非自然趋

势引起温度变化量的空间分布，图中大于 0（即 x>
x95）的区域相对变化趋势均显著，其中黑龙江、

吉林、内蒙中西部、山西北部及青藏高原西部地区

最小非自然趋势增长量较大、增温最显著，近 66
年来非自然因素引起的增温幅度至少约 1.2°C～2.4°C；
而新疆天山山脉中南部、北京、天津、河北以及西

南地区（包括重庆、贵州、广西）的最小非自然趋

势变化量为负值，即 x 在区间 [−x95, x95]内，温度

相对变化趋势较小，在自然变率的范畴内，因此非

自然趋势不显著。图 6b是最大非自然趋势引起温

度变化量的空间分布，呈现全区一致为正型，华北、

东北大部，陕北、宁夏、甘肃中东部以及新疆北部

地区最大非自然趋势引起温度变化量较大，阈值范

围超过 3.2°C，再次证明东北、内蒙及山西北部地

区增温趋势显著。这与 Huang et al.（2017）、Ji et
al.（2014）的研究结果相一致，即干旱半干旱区承

受更大的增暖风险，增温趋势显著。

3.3    不同年代际非自然趋势的空间分布特征

考虑到二阶 DFA方法对研究的时间序列的最

小长度的限制，对每个站点进行滑动（间隔 5年）

选取 36年温度序列（包括 1951～1986年、1956～
1991年、……、1981～2016 年共 7个时间段)，并

求各自的波动指数 α、相对趋势 x、置信限 x95，进

行非自然趋势检测，判别各时间段的趋势显著性，

即找中国站点气温相对变化趋势显著与不显著的临

界点（转折的时间段）。图 7是各时段站点显著性

增温的检测情况，红色点表示对应站点在相应时间

段非自然增温趋势显著。在 1951～1986年，增温

显著的主要区域位于华北的两个站点；1956～
1991年，增温趋势显著的区域有所扩张，增至 7
个站点；1961～1996年，站点进一步扩张至东北、

西北东部和西南部分地区，站点数升至 18个；

1966～2001年、1971～2006年、1976～2011年和

1981～2016年，增温显著的站点突增至 72、81、
97、86个（表 1），空间也由华北逐渐扩张至华北、

东北大部分地区以及西北地区、江淮地区，并进一

步逐渐向华南演变，在 1976～2011年增温显著区

域达到最大。值得注意的是 1971～2006年以后东

北增温显著区域逐渐减小，华南增温显著区域逐渐
 

表 1    温度变化趋势显著的站点数多的 4 个时间段显著站点

数占比

Table 1    Proportion of significant sites in four time periods
for  a  large  number  of  sites  with  significant  temperature
changes 

时间段 显著站点数占比

1966～2001年 45%
1971～2006年 51%

1976～2011年 61%
1981～2016年 54%

 

 

∆min

∆max

图 6    1951年 1月至 2017年 6月中国站点温度序列非自然趋势变化量的空间分布情况（单位：°C）：（a）最小非自然趋势变化量 ；

 （b）最大非自然趋势变化量

∆min ∆max

Fig. 6    Spatial distribution of unnatural trend variations in temperature series in China from Jan 1951 to Jul 2017 (units: °C): (a) Minimum unnatural

trend change ; (b) maximum unnatural trend change  
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增多。综上所述，中国非自然因素引起的增温显著

区域在时间和空间上均存在显著的年代际转折。

4    结论

本文基于数据长程相关性，利用相对变化趋势，

构建气温相对变化趋势的概率密度函数及超越概率，

研究气温相对变化趋势基于一定置信水平下属于自

然变率的置信限，定量判别相对变化趋势是否由非

自然因素引起，即增温是否显著。针对传统线性回

归方法没有考虑长程相关性的问题，定量区分相对

变化趋势的自然波动与非自然变率部分，旨在提高

气温相对变化趋势显著性检测的准确率并量化非自

然因素影响程度，探讨不同地区非自然因素影响的

演变趋势。为中国气温变化的归因及其预测研究，

为加强气候变化研究成果向短期气候预测的转化及

联系提供新视角、新途径。主要结论如下：

 （1）中国 160站温度资料中有 10%的站点趋

势在使用传统线性回归方法检测显著性时被高估了，

这些站点主要位于西北、西南和东部沿海地区。

 （2）从全国温度趋势的空间分布来看，除新

疆中西部地区呈现降温趋势之外，其他地区均为增

温趋势，其中，山西、内蒙、宁夏部分地区、新疆

西南部、长江三角洲地区以及云南西南部地区温度

相对变化趋势较大，河北、天津、北京、江苏以及

甘肃中南部地区的自然变率的置信限较大，东北、

内蒙及晋北地区非自然因素引起的增温趋势大，增

温显著。

 （3）从不同年代际增温显著区域的空间演变

来看，华北、东北地区率先增温，之后逐渐向南向

西扩展，1966～2001时段中国大部分区域表现为

非自然因素增温；1971～2006时段，东北地区以

及内蒙东北部增温显著区域开始逐渐减少，同时中

国西南地区增温显著区域开始逐渐增多；1976～
2011年增温显著区域最大；1981～2016年，增温

显著站点主要集中在黄河、长江流域及两大流域之

间和中国南方地区。综上，中国非自然因素引起的

增温显著区域在时间和空间上均存在显著的年代际

转折。

 

 

图 7    不同时段增温趋势显著的站点（红点）空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of the sites with significant warming trend (red dot) in different time periods 
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