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摘  要  采用天津地区 1959～2012 年太阳总辐射年、月总量资料、日照百分率及其台站元数据，通过惩罚最大 t
检验和顺序算法对太阳总辐射资料的均一性进行了检验。结果表明：辐射观测仪器的变更造成了太阳总辐射序列

产生不连续，突变年代主要发生在 1968 年、1972 年、1990 年 3 次仪器变更年份或其附近年份，而迁站没有造成

显著影响。同时，顺序算法检验发现，天津地区太阳总辐射序列在 20 世纪 80 年代初（1983 年前后）出现了趋势

减少的渐变，并且在月总量序列的检验中，仪器变更的非均一性影响也体现在其中。因此，在太阳辐射的研究工

作中，尊重原始观测数据的同时，还要充分考虑数据的均一性，剔除非均一性因素，以此确保气候变化分析结果

的相对真实。 
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Abstract The homogeneity of total solar radiation during 1959–2012 in Tianjin is examined using the penalized 
maximal t-test and a sequential algorithm, using data and metadata of total solar radiation and the percentage of sunshine 
on monthly and annual scales. Results indicate that instrument change is mainly responsible for three shifts in total solar 
radiation at or around 1968, 1972, and 1990, while station relocation does not play a significant role. Moreover, a gradual 
decline in total solar radiation in the early 1980s, around 1983, is detected using the sequential algorithm. The 
non-homogeneity effect of instrument change is also detected in monthly total solar radiation series. Therefore, in studies 
of solar radiation, we must not only respect the raw data, but also fully consider the homogeneity of the data. Excluding 
non-homogeneity is necessary to obtain reliable analyses of climate change. 
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1  引言 

 
气候资料的可靠性和准确性是进行气候变化研

究及气候预测的基础，一个均一的气候时间序列是

仅包含天气和气候变化的序列 (Conrad and Pollak,

1950)，但长期以来，由于观测仪器类型变更、观测

手段变化、台站迁移及台站周围环境改变等非气候

因素的影响（Jones et al.，1985；Karl and Williams，
1987；Gullett et al.，1990；Heino，1999；刘小宁等，

2005），导致大部分长时间气候序列不能够真实地代

表气候变化特征与规律，造成气候变化监测结果的
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歪曲（Easterling and Peterson，1995a；Peterson et al.，
1998；Yan et al.，2001；Peterson，2003；Li et al.，
2009；李庆祥，2011）。早在 20 世纪 80 年代，国

外学者已经对气候资料的均一性开展了大量的研

究工作。Alexandersson (1986) 研究表明，去除显著

间断点的气候序列能够更为准确并且更容易进行

气候要素分析。Peterson et al. (1998) 在总结 20 世

纪 80～90 年代地面台站气候数据均一性订正方法

与技术时，指出对于单站或区域气候分析中，均一

性订正前、后的地面气候观测资料的趋势变化存在

显著差异。另外，在 Caussinus and Mestre (2004)、
Jones et al. (2008) 的研究中均强调了对气候时间序

列进行均一性分析的重要性和必要性。近年来，我

国气象工作者针对区域气温、降水、风速等地面观

测要素及历史探空资料的均一性分析也开展了尝

试性的研究（翟盘茂，1997；李庆祥等，2005；Li and 
Yan，2009，2010；郭艳君等，2009；曹丽娟等，

2010；Yan et al.，2010；Li et al.，2011，2014；辛

渝等，2012），特别是对气温和降水数据的均一性

研究已经取得了重要进展，建立了中国均一化历史

气温和降水数据集（李庆祥等，2012；Xu et al., 
2013），但对于局地（单站）气象要素的均一性研

究甚少。 
太阳辐射能是地球大气最重要的能量来源，也

是地面气候形成的重要因子之一。因此，相对均一

的太阳辐射资料才能够真实地代表能源气候的变

化特征与规律。然而，对于辐射观测仪器来说，20
世纪 90 年代初我国进行了大规模地辐射仪器更 
换，由原苏式或仿苏式辐射仪变换为自动遥测辐射

仪。天津作为中国“北方经济中心”，与北京同为

环渤海经济圈的核心城市，20 世纪 90 年代以来社

会经济一直处于快速发展形势，随之带来的地面台

站周围环境的变化及迁站等势必会对观测到的气

候时间序列的均一性产生影响。查阅台站历史沿革

数据，发现天津辐射站除了存在仪器变更外，在 20
世纪 90 年代初和 21 世纪初期存在 2 次迁站现象。

因此，天津地区太阳总辐射资料的均一性状况如何

是目前亟需探讨的问题。 
 

2  资料 
 

研究中用到的气候资料是由国家气象信息中

心提供的天津地区 1 个辐射站 1959～2012 年逐月

太阳总辐射资料和 13 个地面气象站建站以来至

2012 年的逐月日照百分率资料及其台站元数据，其

经过严格的质量检测、质量控制以及疑误数据的更

正，确保了原始观测资料的客观合理。其中，台站

元数据资料用来描述各气象台站的历史沿革信息，

作为判断太阳总辐射、日照百分率资料均一性检验

结果是否合理的科学依据。 

3  均一性分析方法 

气候时间序列中的非均一性既可能是突然不

连续的间断点，也可能是趋势的渐变 (Aguilar et al., 
2003)。台站迁移和观测仪器变更等非气候因素影

响，具有显著的突变特征，而台站周围环境的改变

相对于前者具有渐变的特征。因此，文中分别从非

气候因素的突变和渐变影响两个方面对天津地区

太阳总辐射资料的均一性状况进行分析。 
3.1  突变因素影响的检验 

研究中通过建立参考序列作为真实气候变化

的参照，利用惩罚最大 t 检验 (penalized maximal t- 
test, PMT) (Wang et al., 2007)，结合台站元数据，对

太阳总辐射序列中的突变影响进行检验。这里采用

鞠晓慧等（2006）的研究方法，利用日照百分率资

料建立参考序列。 
3.1.1  参考序列的建立 

首先，为保证参考序列尽可能均一，研究中采

用 Easterling and Peterson (1995a, 1995b) 的研究方

法（简称 E-P 技术），结合台站元数据资料，对天

津地区 13 个地面气象站自建站以来至 2012 年的逐

月日照百分率资料进行均一性检验，同时利用

Student t 检验对已检测出的断点进行再次的显著性

确认，对其中存在显著间断点的台站进行剔除。另

外，考虑到日照百分率序列与太阳总辐射序列的时

间一致性问题（太阳总辐射资料起始于 1959 年），

最终选取序列相对均一且时间较长的东丽站

（54526）、天津站（54527）、塘沽站（54623）3 个

地面气象站的日照百分率资料作为建立参考序列

的候选资料。为确定候选资料的真实代表性，研究

中分别对选取的 3 个台站年、月日照百分率资料与

太阳总辐射年、月总量做相关性检验，结果显示其

均呈显著正相关（显著性水平为 0.05α = ）。因此，

利用公式（1）（李庆祥等，2008）分别对 3 个台站

年、月日照百分率资料进行加权平均建立参考序列
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ir （结果如图 1 所示）： 
3 3

2 2

1 1
( )i j ji j

j j
r Xρ ρ

= =

= ∑ ∑ ,       （1） 

其中， jρ 是太阳总辐射序列与第 j 个候选台站日照

百分率序列的相关系数， jiX 是第 j 个候选台站的

日照百分率序列。 
气候变化的空间相关性和同一测站不同气候

要素变化的协调性能够作为判断时间序列是否均

一的依据之一。从图 1 中可以看出，近 50 多年来，

利用日照百分率加权平均得到的参考序列与太阳

总辐射年、月总量序列的年代际变化和趋势变化特

点基本一致，并且从上述分析得到，选取的日照百

分率序列与总辐射序列有很好的相关性。因此，可

以说明研究中建立的参考序列能够作为太阳总辐

射真实气候变化的参照，通过检验与之显著不协调

的信号来反映太阳总辐射年、月总量序列中的不均

一性。 
3.1.2  惩罚最大 t 检验 

惩罚最大 t 检验 (penalized maximal t-test，PMT) 
(Wang et al., 2007) 为 RHtestsV3 软件包提供，其适

用于有参考序列的检验过程，主要基于断点检验函

数（ FindU.w Ref 、FindUD.w Ref ）及断点显著性

图 1   1959～2012 年太阳总辐射（a）年、（b）1 月、（c）4 月、（d）7 月、（e）10 月总量序列与参考序列 

Fig. 1  (a) Annual and (b) Jan, (c) Apr, (d) Jul, and (e) Oct monthly total solar radiation series and reference series during 1959−2012 
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评估函数（StepSize.w Ref ）3 类函数来检验气候时

间序列的均一性。该方法已被前人广泛应用于气

温、降水、风速及相对湿度等气候序列的均一性分

析中 (Alexander et al., 2006; Wan et al., 2010; Dai et 
al., 2011; Kuglitsch et al., 2012; Wang et al., 2013)，其
能够经验性地考虑到序列的滞后一阶自 相关导致

的统计量检验误差，并嵌入了多元线性回归方法，

通过使用经验性的惩罚函数，极大地减  小伪识别

率和检验功效不平衡分布的问题 (Wang, 2008)。检

验步骤如下： 
（1）调用函数 FindU.w Ref 检验太阳总辐射年

（月）总量序列与参考序列的差值（差值序列）中

所有显著的间断点，这种间断点可以没有元数据支

持，称之为“Type 1− ”断点。如果这一步没有显

著间断点被检测出，那么可以认为该序列是相对均

一的，不用进行以下检验。 
（2）调用函数 FindUD.w Ref 检验太阳总辐射

年（月）总量序列中所有显著的间断点，这种间断

点需要有可靠的元数据支持，称之为“Type 0− ”

断点。 
（3）查阅元数据，保留有确凿迁站、仪器变更

等记录支持的“ Type 0− ”断点以及统计显著的

“Type 1− ”断点。 
（4）调用函数StepSize.w Ref 评估在第 3）步中

被保留的“ Type 1− ”和“ Type 0− ”断点的显著

性和突变幅度，筛选出显著的间断点。 
（5）分析第（4）步筛选出的间断点，去除突

变幅度最小且不显著的间断点，然后，重新运行函

数StepSize.w Ref ，直至每一个断点都被认为是统

计显著的。 
3.2  趋势渐变因素影响的检验 

Rodionov (2004) 研发的一种顺序算法对趋势

渐变具有较好的检验效果，并且在气温序列趋势变

化检验中已得到很好的应用 (Li et al., 2010; Si et 
al., 2012)。因此，文中利用顺序算法对天津地区太

阳总辐射年、月总量序列的趋势渐变进行检验。顺

序算法的检验步骤如下： 
（1）设定序列突变检验的界限步长 10l = ，该

参数类似于低通滤波中的界限点。 
（2）计算两个连续突变平均值的差值 iffd ，用

于 t 检验的显著性评估： 
2

iff
2 ld t l
σ= ,            （2） 

其中，统计量 t 为遵从自由度为 2 2l − 、显著性水

平为 p 的 t 分布的值， 2
lσ 为整条被检测序列滑动步

长 l 年的方差平均值，这里我们假设两个连续突变

的方差一致，并且等于 2
lσ 。 

（3）计算最初的 l步长序列要素值的平均值 1RX
作为评估假设的突变，对于每个起始于时间点为

1i l= + 的要素值 xi，检测其是否超出 2 1 iffR RX X d′ = ±

范围。如果没有，那么目前假设的突变 R1 没有改

变。这时，重新计算平均值 1RX ，包括新的要素值

xi 和 1l − 之前的所有要素值的序列。如果下一个新

的要素值 xi超出 2 1 iffR RX X d′ = ± 范围，那么该要素

值所在的时间点 j 被假设为新的突变 R2。 
（4）时间点 j 之后的每一个要素值 xi（i＞j）都

被用来检测突变 R2 假设的显著性。如果序列

2i Rx X ′− 符号与突变 R2 所在时间点一致，那么其增

加了突变 R2 发生的可信度，反之亦然。突变 R2 可

信度利用突变指数 (Regime Shift Index, RSI, RSI) 
值表示： 

 
*

SI , ,  0,1,..., 1,
j m

i
i j

i j l

x
R m l

lσ

+

=

= = −∑    （3） 

其中， *
2i i Rx x X ′= − （如果突变是上升的，情况 1），

或 *
2i R ix X x′= − （如果突变是下降的，情况 2）。如

果从 1i j= + 到 1i j l= + − 的任意时间点，RSI 变为

负值（针对情况 1），或者 RSI变为正值（针对情况

2），那么进行第（5）步，否则，进行第（6）步。 
（5）符号相反的 RSI 值意味着时间点 j 的突变

R2 检测不显著，将 RSI值设置为 0。这时重新计算

包括新的要素值 jx 在内的序列平均值 1RX 。同样，

如第（3）步，检测始于 1i j= + 要素值 ix 是否超出

1 iffRX d+ 范围。 
（6）符号一致的 RSI 值意味着时间点 j 的突变

R2 检测显著。以时间点 j 为基础点，计算新的平  
均值 2RX 作为评估下一个突变 R3，其时间点始   
于 1i j= + 。计算过程从第（3）步到第（6）步循环

执行，直到整个时间序列的要素值都被检验过为

止。 
 
4  检验结果 
 
4.1  突变因素影响的检验结果 

表 1 给出利用 PMT 法对天津 1959～2012 年太

阳总辐射年、月总量序列检验得到的断点年份、断

点个数及突变幅度。可以看出，明显的断点出现在
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1968～1969 年、1972～1973 年、1989 年。其中，

1968 年仪器变更的影响较为明显，造成了年、1 月、

2 月、6 月、7 月、8 月总辐射量序列的不连续。同

样，1972 年和 1990 年辐射观测仪器的转换也造成

了不同程度的影响，分别导致 10～12 月、4 月和 6
月总辐射量序列产生不连续现象。此外，据台站历

史沿革数据显示，天津辐射站在 1970 年、1995 年、

2000 年、2001 年、2003 年、2004 年、2006 年、2007
年、2010 年同样存在仪器变更现象，但由于这几  
次仪器变更是相同类型的仪器更换，因此检验并没

有发现其造成太阳总辐射序列产生突变。图 2 给出

太阳总辐射年总量、6 月、10 月太阳总辐射量与日

照百分率差值序列的突变幅度检验，分别显示出年

序列（1968 年，图 2a）、6 月（1972 年和 1990 年，

图 2b）、10 月（1968 年，图 2c）3 次仪器变更造成

了总辐射序列产生幅度较大的突变，并且造成了太

阳总辐射量具有明显的下降趋势，其中，年总辐射

量下降幅度为604.0 MJ/m2
，6月出现了两次断点（图

2b），其幅度分别为－73.7 MJ/m2
、－45.0 MJ/m2

。

然而，受仪器变更影响，夏季（6～8 月）也是序列

突变幅度最为明显的月份（表 1）。 

表 1  采用 PMT 法对天津 1959～2012 年太阳总辐射年、月

总量序列突变的检验结果 
Table 1  Changepoints identified by penalized maximal 
t-test (PMT) in annual and monthly total solar radiation 
series in Tianjin during 1959− 2012 

 断点年份 断点个数 突变幅度/MJ m−2 

年 1968 年 1 －604.0 
1 月 1968 年 1 －34.8 
2 月 1968 年 1 －45.9 
3 月 无 0 无 
4 月 1989 年 1 －38.5 
5 月 无 0 无 
6 月 1968 年、1989 年 2 －73.7、－45.0 
7 月 1968 年 1 －63.7 
8 月 1969 年 1 －65.3 
9 月 无 0 无 
10 月 1972 年 1 －46.0 
11 月 1973 年 1 －27.6 
12 月 1973 年 1 －29.3 

注：表中突变幅度是对太阳总辐射序列与参考序列的差值序列进行的检

测，显著性水平α=0.05。 

值得注意的是，通过序列突变检验并没有得到

迁站造成的影响。自 1959 年以来，天津辐射观测

站在 1992 年和 2010 年发生过 2 次迁站。1992 年由

图 2   采用 PMT 法对（a）年、（b）6 月、（c）10 月太阳总辐射距平序列与日照百分率距平序列的差值（实线）的均一性检验（虚线为差值序列的

多元回归） 
Fig. 2   Changepoints identified by PMT in (a) annual, (b) Jun, and (c) Oct total solar radiation minus percentage of sunshine series (solid lines) with their 
multi-phase regression (dashed lines) 
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天津市区迁到城郊，但是从辐射要素的观测环境来

看，没有发生明显的变化，观测场周围环境均比较

开阔，没有高大建筑物的遮挡，日照条件相当；而

2010 年的新迁站址则是在原站址西南方向 1500 m
处，距离较近，探测环境一致。因此，对于太阳总

辐射资料来说，这 2 次迁站并不能对其序列造成显

著的突变影响。  
4.2  趋势渐变因素影响的检验结果 

表 2 给出采用顺序算法检验得到的天津太阳总

辐射年、月总量序列趋势渐变的检验结果。可以看

出，太阳总辐射年总量的趋势渐变发生在 20 世纪

80 年代初（1983 年前后），该结果与杨建莹等 
（2011）利用 Mann-Kendall 方法对天津地区辐射序

列的趋势检验一致。月总量序列的趋势渐变也主要

发生在 20 世纪 80 年代初期（1983 年前后），而  
1968 年、1972 年、1990 年 3 次仪器变更造成的显

著突变也反映在此类检验中，考虑到序列均一性检

验方法的通用性，因此这是合理的。另外，从图 3
年总辐射量的趋势检验曲线变化来看，突变后的天

津地区太阳总辐射有明显的下降趋势，其幅度为

463.8 MJ/m2
。同样，与 PMT 法检验结果一致，6

月、7 月也是太阳总辐射趋势减少较为明显的月份

（表 2）。 
 

5  结论 
 

本文以天津地区为研究对象，通过惩罚最大 t
检验（PMT）和顺序算法两种不同的气候时间序   

表 2  采用顺序算法对天津 1959～2012 年太阳总辐射年、

月总量序列趋势渐变的检验结果 
Table 2  Climate shifts tested by sequential algorithm in 
annual and monthly total solar radiation series in Tianjin 
during 1959−2012 

 断点年份 断点个数 突变幅度/MJ m−2 
年 1983 年 1 －463.8 
1 月 1972 年 1 －41.9 
2 月 1969 年 1 －58.2 
3 月 1983 年 1 －55.9 
4 月 无 0 无 
5 月 1983 年 1 －69.0 
6 月 1969 年 1 －107.2 
7 月 1969 年 1 －72.2 
8 月 无 0 无 
9 月 1983 年 1 －54.8 
10 月 1975 年 1 －54.4 
11 月 1990 年 1 －30.9 
12 月 1984 年 1 －33.8 

注：表中突变检验的显著性水平α=0.05。 

 
列均一性检验方法，对 1959～2012 年太阳总辐射

年、月总量序列的均一性进行了分析，得到如下结

论： 

（1）利用 PMT 法对天津地区 1959～2012 年总

辐射年、月总量资料的均一性检验得到，辐射观测

仪器的变更造成了太阳总辐射序列出现了不连续

的间断点，主要发生在 1968 年、1972 年、1990 年

3 次仪器变更年份或其附近年份，而台站迁移则没

有造成显著影响。另外，受仪器变更影响，天津地

区的太阳总辐射量有明显的下降趋势，夏季（6～8
月）序列突变幅度最为明显。 

（2）利用顺序算法检验得到，天津地区太阳总辐

射年、月总量序列在 20 世纪 80 年代初（1983 年前  
后）出现了趋势减少的渐变，并且与 PMT 法检验结

果一致，6 月、7 月的趋势减少幅度也是最为明显的。 
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