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摘要摘要：在实际的气象观察中，受站点迁移、城市化及仪器更换等影响，气象观测数据往往存在不均一性。这种不

均一性会掩盖气候变化的真相、造成气候变化诊断结果的失真。因此，观测数据序列均一化具有重要的科学和

实际意义。选择1961~2010年期间北疆地区37个气象站点（其中14个站点发生过大的迁移，迁移次数达17次之

多），首先以乌鲁木齐站点为例子，说明新的HOMR-HOM方法数据断点检测和数据订正过程。然后，对北疆地

区逐日最高气温和最低气温进行均一化处理。结果表明：① 新的均一化HOMR-HOM方法能较好的检测断点

和订正北疆地区的逐日气温数据；② 经过均一化处理，北疆地区最高气温观测数据比均一化后数据高，最低气

温观测数据比均一化后数据低。
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气候的变化和变异研究需要长期的气候观测

序列。这些气候序列不仅是百年尺度气候变化趋

势评估的依据，而且也是气候模型的验证以及在

区域范围内气候变化诊断与归因分析的基础。但

是这些工作在很大程度上依赖于气候要素时间序

列的均一性。

本质上，一个均一的气候要素时间序列仅含

有天气和气候自身的变化[1]，而不包含人为扰动造

成的变化。不均一性的来源大致可以分为3大类，

分别为仪器的来源[2,3]、环境的来源[3,4]、以及观察实

践[5,6]。中国长期的气候的观测序列由于受到台站

迁址、观测仪器变更、观测时次及计算方法变化、

土地利用变化等的影响，存在观测数据记录的非

均一性[7]。这不仅影响中国气候分析结论的准确

性，使结论包含了非气候变化的因素，而且也影响

气候业务的质量和水平的提高。因此，对观测序

列进行均一化是一个重要而迫切的课题。

20世纪 80年代中期以来，对气候资料均一性

问题开展了广泛研究。例如：由统计检验[8,9]，回归

模型[10]，贝叶斯方法[11]发展起来的均一化方法等。

后期，发展了一个基于多元回归的方法来检验序

列中的跳跃和趋势[12]，这一方法利用了残差的自相

关性来判断序列是否为均一的。以月序列的订正

为基础，对其进行线性差值得到逐日时间序列订

正，订正后的极值频率和分布更合理[13]。目前，国

外较为先进MASH方法[14~16]可以不依赖元数据进

行均一化。李珍等[17]利用MASH方法对北京逐日

气温进行了均一化，证明MASH方法适用于北京

地区逐日气温均一化研究。

国内均一化研究，主要集中在地面气温、降水

以及高空气温气候资料的均一性检验，采用的方

法主要是标准正态检验(SNHT)、回归法等，且大多

数的均一性研究都是针对月或年平均气候序列进

行的，而关于日气象资料均一化的研究很少。因

此，本文首先以乌鲁木齐站为例详细介绍新的均一

化方法（HOMR-HOM）的实现过程，然后对北疆37

第35卷第6期

2 015年06月

Vol. 35 No. 6

June, 2 0 1 5
地 理 科 学

SCIENTIA GEOGRAPHICA SINICA



地 理 科 学 35卷

个站点逐日最高气温和最低气温进行均一化处理。

11 研究区域与数据

本文选取以新疆天山山脊为界的天山北部区

域为研究区即北疆地区(包括有寒温带和温带两个

气候带，其中寒温带气候带包括阿尔泰山气候区，

温带气候带包括塔城气候区和布克赛尔气候区，

额尔齐斯乌伦古气候区，准噶尔盆地气候区和天

山北坡气候区[35])。本文使用的资料为 1961~2010

年北疆地区37个台站经过初步质量控制的逐日平

均气温、最高气温、最低气温资料，同时使用北疆

站点观察元数据（元数据指气象站点记录台站仪

器更换、记录方法改变、台站迁移时间等信息）作

为检验结果合理性和准确性的判断和序列订正的

参考依据。本文以乌鲁木齐作为均一化研究的特

例站点。在气温的均一化研究中选择了与乌鲁木

齐相关性较强的9个站的作为参考站（图1）。

检查元数据记录发现，乌鲁木齐站在 1961~

2010年中有过2次迁站，分别为1975年12月31日

由乌鲁木齐市西郊机场迁址到乌鲁木齐市南门幸

福路(东侧)，1999年 12月 31日由乌鲁木齐市南门

幸福路 27 号迁址到乌鲁木齐市建国路 97 号。此

外，还存在8次左右的仪器更换。

22 气温的均一化

22..11 PRODIGEPRODIGE断点检测方法断点检测方法

首先，利用PRODIGE方法[18]找到序列的多个

断点。然后，可以得到年均最低气温(TN)的断点，

计算方法为：
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+ 2k

n - 1ln(n) (1)
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为时间序列；τ1 ，τ2 ，…, τk 为k个断点的位置；K=

{ τ1 ，τ2 ，…, τk }⊂ {1,2,3,…,n}为所有断点的集

合；nj = τj - τj - 1 为 |τj - 1 + 1,τj|的长度。

为了找到K，利用惩罚似然对数法[19]：

K* = argmin
K { }Ck( )Y (2)

由(2)式就可以得到断点的集合。找出与每个待检

站相关性最高的至少 8个站点作为参考站，根据

(1)可得到差值序列的断点。断点的检测是基于待

检站与参考站进行对比在连续在两年内如果检测

出3个或多个断点，则断点被认为有效。由于年均

最低气温(TN)检测的断点比月时间序列和逐日时

间序列要可靠，故先进行年均气温的检测。本文

以乌鲁木齐站为例来说明 PRODIGE方法的检测

过程。乌鲁木齐站与相关性最高的 9个参考站的

差值序列(图2)及对比得到的断点总结(图3)。

由图 2和图 3可见，乌鲁木齐站至少有 3个断

点1976年、1999年和2002年。根据表1的元数据，

检测出的断点的位置与乌鲁木齐站的迁站时间有

比较好的对应，且 2002年乌鲁木齐测量仪器发生

变化。根据上面的分析，检测的断点比较准确，有

利于后面进行进一步的检测。

22..22 ACMANTACMANT断点检测方法断点检测方法

ACMANT(Adapted Caussinus Mestre Algo-

rithm for Networks of Temperature series) [20]是新的

图1 研究区域及站点分布

Fig.1 The distribution of weather station in the study area

766



张延伟等：应用新方法HOMR-HOM均一化1961~2010年北疆最高和最低气温6期

均一化方法。它主要是根据 PRODIGE方法在季

节非均一性和周期上的修改，研究气温时间序列

的季节非均一化的检测。ACMANT方法已经被

COST ES0601(Advances in homogenisation meth-

ods of climate series: an integrated approach

HOME )工作组证明能很好的使用于中高纬度地

区的气温数据集的均一化。

ACMANT 能准确对逐月时间序列的断点进

行检测。ACMANT方法进行非均一性的时间的

判断是通过拟合时间序列年平均值(TM)和相对范

围内的季节性周期(TD)。

首先，应用PRODIGE方法对断点发生的年份

图2 乌鲁木齐站与参考站的差值序列(||代表断点)

Fig.2 The differences between the annual minimum temperature sequences of Urumqi station and the reference station
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进行比较准确的判定后；然后，再结合ACMANT

方法，确定断点进行对比(图4)。从图4可知，乌鲁

木齐最低气温断点发生在1976年、1999年和2002

年。应用这一方法对月均最低气温/月均最高气

温/年均最高气温/年均最低气温都做了检测，对得

到的断点进行比较，发现所得到断点发生的位置

比较接近。这为后续逐日最低气温、最高气温的

均一化提供了关键的一步。

22..33 逐日气温订正逐日气温订正

逐日气候数据序列的非均一性订正更多的是

考虑了气候序列的平均态和中心趋势。而 Del-

la-Marta 和 Wanner[21] 的 HOM 方 法 (Hight Order

Moder method)则考虑了非均一性对气候极值的影

响，实现了对逐日气候序列的均值和站点概率密

度函数高阶矩的订正。

根 据 HOMER（Homogenisation R language

method）方法得到的北疆地区 37个站点的断点的

情况，再利用HOM方法(Hight Order Moder meth-

od)对这 37个站点进行逐日最高气温和最低气温

均一化。这种新的均一化逐日气温数据的方法，

命名为HOMR-HOM。应用HOMR-HOM方法，建

立 1961~2010年北疆地区逐日最高气温和最低气

温均一化的数据集。

以乌鲁木齐站为例来描述逐日最低气温的订

正过程。以上基于HOMER方法进行断点检测得

到乌鲁木齐最低气温的断点发生 1975年、1999年

和 2002 年，断点情况与元数据迁移时期基本相

符。同时，HOM方法要求待检站和参考站有比较

高的相关性，在限制的时间段内，待检站和参考站

都应该是均一的，称为均一区间 (HSPs)。乌鲁木

齐站及参考站(昌吉、吉木萨尔、克拉玛依、米泉、沙

湾、天池)的断点经过检测得到记录图(图 5)，基本

与元数据站点迁移及仪器更改时期相符。

现在以乌鲁木齐站春季的均一化订正为例说

明HOM方法订正的主要过程[21]：① 定义待检站

的HSPs，选择一个相关性最好的参考站，使得参考

站的HSP能够覆盖待检站的HSP1(均一区间 1)和

HSP2(均一区间2)。② 利用非线性模型对待检站

的HSP1和参考站进行拟合，并使用参考站与待检

站的非均一性后期的(HSP2)重合的数据来预测待

检站的HSP2的气温，待检站(HSP2)的观测值与预

测值产生差值序列。③ 拟合待检站 HSP1 和

HSP2的概率分布，根据待检站的HSP1概率分布

的十分位值，对差值序列进行区间划分。④ 利用

平滑变化函数对区间差值进行拟合，来获得每个百

分位的估计订正量；由待检站HSP2的概率分布，确

定HSP2中每个观测值所在的百分位，对其进行订

正；完成待检站的逐日气温的均一化。

HOM方法要求，参考站点与待检测站点之间

必须有较高的相关性。在对待检测站的HSPs和

参考站点进行非线性拟合时，从待检测站点最近

的非均一性站点开始检测。必须使得参考序列的

图3 乌鲁木齐站断点检测（乌鲁木齐站与参考站的差值序列对比检测到的断点位置，

从顶部到底部站点是按标准差的残差减小的顺序排列。从上到下，对比得到断点的可靠性增加）

Fig.3 The detected breakpoints for time series of the annual minmum temperature at Urumqi station
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HSPs至少要涵盖非均一性前期 3 a和非均一性后

期 3 a。但是在许多情况下，一个参考站也许只能

适用于涵盖待检测站中的某一个HSPs，而不能适

用于待检测站点所有的HSPs，这时对待检测站点

进行均一化处理时，需要至少多于1个参考站点。

在 2.1 中 HOMER 检测已知，乌鲁木齐站在

1976年、1999年、2002年存在断点，那么它就涵盖

4 段均一性区间 HSP1(1961~1976)，HSP2(1976~

1999)，HSP3(2000~2002)，HSP4(2003~2010)。 本

节以乌鲁木齐站秋季逐日最低气温为例，选择4段

均一性区间中的HSP1(1961~1976)为基准，分别选

取涵盖断点 1976年非均一性前期 3 a和非均一性

后期3 a的吉木萨尔、米泉、克拉玛依作为参考站。

1) 非线性模型拟合

使用非线性局部加权回归模型LOESS (non-

liner locally weighted regression)[20]来对非均一前期

待检测（yi）和参考站（xi）的逐日最低气温进行线性

拟合。平滑模型为:

yi=g(xi)+ εi (3)

其中，g为回归函数，i是第 i个观测值(i=1,2,…,Nmodel

(观测值总个数))，εi 是随机误差。在模型(1)中，平

滑参数a(a>0)，局部拟合多项式的阶数 λ (0,1,2)和

随机误差 εi 的分布(高斯分布或均匀分布)决定着

回归函数 g。在HOM方法中，选择随机误差 εi 的

图4 乌鲁木齐站断点位置

Fig.4 The breakpoints for Urumqi station

图5 乌鲁木齐站和参考站断点情况

Fig.5 The Urumqi station and the reference station of breakpoint
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分布为高斯分布，这样可以减少远离拟合曲线的

离散点。可以根据待检测站和参考站的相关系数

和观察值的函数来作为设定参数的标准，参数设

定的详细标准见文献[21]。

应用非线性模型(LOESS)模拟乌鲁木齐站和

参考站吉木萨尔的最低气温在HSP1和HSP2（图

略）。两条拟合线几乎都是线性的，但斜率显然都

不为 1。由于非均一性产生的方差的改变使得两

条拟合曲线的斜率不同。对HSP1拟合的黑色曲

线蓝色虚线的斜率都小于 1，说明乌鲁木齐站的

HSP1和HSP2逐日日最低气温的变化都小于吉木

萨尔逐日日最低气温的变化。对于关于乌鲁木齐

站点在HSP1和HSP2拟合曲线斜率的差异，可以

发现乌鲁木齐在HSP1的逐日日最低气温微小于

在HSP2的逐日气温方差，差别较小。

2) 百分位订正

根据乌鲁木齐站HSP1的累积概率分布将乌

鲁木齐站HSP2观测值和模型拟合值之间的差值

进行区间划分。HSP1 和 HSP2 的累积概率分布

(CDF)是L-moments[22]理论拟合，并使用分布拟合

检验Kolmogorov-Smirnov test(K-S检验 [40]) 对 6种

最优拟合分布的比较，对乌鲁木齐站的 HSP1 和

HSP2的分布选用GEV分布。HSP2的分布已经得

到，确定每个观测值所在的百分位(根据平滑变化

的参数对区间十分位的差值拟合得到百分位的估

计修订)进行修正。订正曲线呈现下降趋势，说明

乌鲁木齐站 HSP2 的逐日最低气温变化应小于

HSP1逐日最低气温变化值。对于所有的十分位

差值的修正均值为+0.72°C。

将HSP1和基于HSP1修正的HSP2逐日最低

气温变化看作新的 HSP1，然后同样的方法，使

HSP3 均一化到 HSP1，最后将 HSP4 均一化到

HSP1，这样得到乌鲁木齐站点秋季逐日最低气温

的均一化值。HSP3、HSP4的非线性模拟、累计概

率分布、百分位订正。将以上方法应用于其他3个

季节，可以得到乌鲁木齐站长期逐日最低气温的

数据。

22..44 均一化的验证均一化的验证

针对得到了乌鲁木齐的逐日最低气温均一化

序列，利用2.1的方法对乌鲁木齐站进行均一化验

证。通过检验证明乌鲁木齐逐日最低气温为均一

化序列。虽然，有少量不同的断点存在，但是这些

断点是不可靠的。出现的原因可能在于参考站点

存在断点。

以 上 分 析 表 明 ，新 的 检 测 断 点 的 方 法

HOMR-HOM是一种有效检测均一化的方法。应

用HOMR-HOM，对北疆 37个站点的逐日最高气

温和最低气温进行了均一化处理，得到北疆站点基

于HOMER-HOM一套完整的均一化数据，为后续

研究北疆地区气温的极值变换奠定了良好的基础。

22..55 气温订正结果气温订正结果

经计算得到 37 个站 50 a 年平均最低气温订

正前为-0.22°C，订正后为 -0.20°C，年平均最高气

温订正前为 12.6°C，订正后为 12.34°C。图 6a，图

6b分别为订正后的年平均最低/最高气温与订正

前的年平均最低/最高气温的差值分布，可以看出

订正幅度基本在 -0.8~+0.8°C 之间，订正后北疆

地区最低气温大多数台站较订正前气温变高；订

正后北疆地区最高气温大多数台站较订正前气温

变低。

图6 原序列年平均最低气温与订正后的年平均最低

气温的差值(°C) (a);原序列年平均最高气温与订正后的年平均最高气温的差值(°C) (b)

Fig.6 Difference (°C) between original sequence of annual mean minimum temperature and the revised annual average minimum temperature

(a), difference (°C) between original sequence of annual mean maximum temperature and the revised annual average maximum temperature(b)
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33 结果和讨论

北疆地区实际研究中应用的数据存在一定的

问题，但这些问题是不可避免的。如何来减少人

为因素造成的误差，如：站点迁移、观察方法改变、

观察仪器的变更等等，这些存在的问题。国内外

部分学者意识到，这些误差足以改变气候变化研

究的结果。北疆是生态环境较为敏感的区域，一

直以来认为是逐年暖湿化的改变，这些结论有些

已经上升到国家战略。如果研究成果，在基础数

据中存在问题，得到相反的结论会造成的严重的

后果。因此，进行均一化研究的十分有必要。虽

然技术不是太成熟，随着时间的推移，高质量数据

作用的显现会越来越重要。通过，本文研究得到

以下结论：

1) 新 组 合 均 一 化 逐 日 气 温 的 方

法-HOMR-HOM方法，通过案例分析，可以较好的

检测断点和订正数据。通过订正后北疆地区大多

数台站较订正前气温存在一定的差异，这说明观

察数据存在一定的问题。均一化后的数据集的使

用，会逐渐和以往观察数据得出结论做比较，来确

定数据集能否直接用来进行极端气候事件研究。

2) 以乌鲁木齐为例的研究表明，新的均一化

方法可以很好的应用到北疆地区的逐日气候均一

化研究。但是，该方法不能只能在中高纬度地区

进行研究，具有一定的局限性。

3) 应用该方法对逐日最高气温和最低气温进

行了均一化订正，得到北疆地区逐日最高气温和

最低气温数据集。研究发现北疆地区观测最高气

温数据比均一化后数据高，观测最低气温数据比

均一化后数据低。

4) 得到的均一化数据集为未来北疆地区极端

气候变化研究打下了良好的数据基础。均一化数

据集，可以减少人为因素对气候变化研究影响，具

有重要的研究价值。
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AbstractAbstract: Human activities and the environment are greatly affected by climate and weather extremes. A grow-

ing interest in extreme climate events is motivated by the vulnerability of our society to the impacts of such

events. In the world, the occurrence of flood over the seven big river valleys is of high frequency, and both

flood and geological disasters increased due to the increase of intense precipitation events and the consequent

increase of their concentration degree. In practice, climate data is inhomogenous meteorological observations

series in northern Xinjiang. Climate data is affected by meteorological site migration, meteorological instru-

ments to replace, change the number of observations, urbanization, and so on. In present study, we applied

HOMER-HOM methods to detect and adjust the inhomogeneities of daily temperature series. Based on the

HOMER-HOM method, we analyzed the inhomogeneities in daily maxima and minimum temperature series at

Urumqi station caused by relocations in 1976, 1999 and 2002. Comper of Meta data, we find Urumqi station re-

location in 1975 and in 1999, instrument replacement in 2003. It shows that the HOMER-HOM method is a

good effect method. The adjusted series exhibited a long-term daily maxima and minimum temperature series

for the annual mean series during 1961-2010, in which the daily maxima temperature series bias is high by

comparison of correct data and the daily minimum temperature series bias is low by comparison of correct data.
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