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摘要    长期气象观测序列是反映气候变化的最基本依据. 然而, 几乎所有气象站都要经历

迁址或观测仪器、规则和方法等方面的变更, 导致观测序列相应时段的系统性偏差. 均一化就

是要校订这类系统性偏差, 以确切评估时间序列中的变化趋势. 近年来随着气候变化研究的

深入, 均一化也从早期主要着眼于平均态校订发展到更注重极端天气气候信息的校订. 本文

结合理想的和实际的气候序列分析, 演示均一化的基本思路; 简介近年来就中国区域气候序

列的均一化研究取得的一些新认识, 并就该领域存在的(特别是涉及气候极值或极端天气以及

多要素物理联系等方面)问题, 展望进一步研究.  
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现代气象观测是衡量气候状态的最精确的数据

基础. 气候变化则可用不同时期的气候状态之差来

衡量. 观测序列的时间跨度越长, 就越有利于描述较

长期的气候变化. 然而, 长期气象观测几无例外地经

历过一些系统性的变迁, 如观测站点的迁移, 或观测

仪器的更新, 或观测规则以及某种气候变量计算方

法的变化等, 致使相应时段观测值相对于其他时段

存在系统性的偏差, 从而歪曲对实际气候变化的描

述. 不同时期的系统性偏差, 导致一个气候序列在时

间上不是一致可比的, 因而称之为非一致的, 或非均

一的(inhomogeneous). 这类系统性偏差也被称为非

均一性(inhomogeneity). 毋庸置疑, 为描述各站实际

发生的气候变化, 必须校订当地气候序列中的非均

一性, 即均一化(homogenization).  

20 世纪 80 年代, 随着全球变暖研究的兴起, 气

候序列的均一化问题也开始受到特别重视. 一些经

典 的 均 一 化 方 法 就 是 在 这 期 间 发 展 起 来 的

(Alexanderson, 1986; Easterling 和 Peterson, 1995; 

Szentimrey, 1999). 关于全球变暖的一些纷争, 也促

进了对气候序列均一化的重视. 例如, 有人质疑, 长

期气象站多处于城市区域, 观测到的增暖趋势可能

缘于城市化发展导致的局部城市热岛效应增强, 而

非大尺度的全球变暖. 其实全球变暖的证据更多地

源自海洋和极地观测, 城市化问题仅涉及陆地区域

的部分气温纪录. 然而, 各地气象站记录究竟受到多

大的城市化影响, 确实值得研究. Peterson(2003)对美

国气象站气温观测序列进行了均一化处理后发现 , 

近百年全美城市站平均增暖趋势和乡村站相比, 无

显著差异. 注意, 均一化校订的是站点观测序列各自

的系统性偏差, 绝没有把一个区域内所有站点序列

向区域平均靠近的意图. 因而, 尽管 Peterson 关于

“美国区域城市化增暖效应不显著”的结论不见得到
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处适用, 其在显示均一化的重要性方面却意义非凡. 

21 世纪初完成的一个多国合作的欧盟研究项目

(IMPROVE), 发展了若干 18 世纪以来的均一化气温

序列, 得到广泛的应用(Camuffo 和 Jones, 2002; Yan

等, 2002). 近年来, 国际上强调基于均一化资料分析

区 域 气 候 变 化 者 日 益 增 多 (Manton 等 , 2001; 

Alexander 等, 2006); 均一化的方法研究也从过去主

要着眼于气候平均态, 发展到更关注逐日观测序列

中的气候极值问题(Della-Marta 和 Wanner, 2006; Yan

和 Jones, 2008; Toreti 等, 2010; Wang 等, 2010; Mestre

等, 2011).  

然而, 多年来关于我国区域的气候变化分析, 大

都是基于未经均一化处理的观测序列做的, 因而可

能导致错误结论. 例如, 一些站点经历了由城区向郊

外的迁址, 因而气温序列呈现相对于周边站的降温

趋势, 这会误导出城市“冷”岛效应. 关于中国百年尺

度的气象观测序列的均一化 , 缺乏系统深入研究 . 

Yan 等(2001)对百年尺度的北京和上海气温观测序列

进行了均一化校订, 发现北京和上海两站原始气温

观测序列呈现的长期趋势有显著差异, 但经均一化

处理后, 两地序列在近百年以及近几十年尺度上的

增暖趋势几乎完全一样. 需要强调, 北京、上海序列

的均一化是分别进行的, 相互之间没有任何参考资

料的交叉, 因而上述结果具有特别的启发性, 即在近

百年尺度上京沪两地的长期气候趋势相当一致, 而

很多研究中常讨论的两地气候变化之差异至少有部

分是由于原始序列的非均一性所致. 近年来, 中国气

候资料的均一化问题日益得到重视(Li 等, 2004; 江

志红等, 2008; 郭艳君等, 2009; 任国玉等, 2010; 曹

丽娟和严中伟, 2011). 一些利用国际上较成熟方法研

发的均一化气候序列集, 如 700 多站气温序列(Li 等, 

2009)和 500 多站逐日最高、最低和平均气温序列(Li

和 Yan, 2009), 正在获得广泛的应用. 然而, 总体而

言, 学术界对气候序列的均一化方面的认识及重视

程度还有待提高, 尤其是均一化方法发展方面需要

大力发展.  

本文将从基本概念出发, 对比分析理想的和实

际的逐日气候序列中的非均一性, 演示均一化的基

本思路; 利用典型案例说明均一化对于气候变化及

归因研究的重要性; 并在评述最近发表的新成果及

近年来气候变化研究发展(特别涉及气候极值的变化

趋势以及多要素协同变化分析等方面)之需的基础上, 

总结问题, 展望进一步的气候序列均一化研究.  

1  从理想到实际的均一化分析思路 

设有一个气象站 x, 要素 T 的逐日观测序列记为

Tx(i), i 代表观测时间(日期). 任意时间 t 前后两个时

期间的气候变化记为 

Dx(t)=∑Tx(i)–∑Tx(j),         (1) 

式中, ∑表示 n 个观测构成的子序列的气候态. 理想

地, 设有一个邻近站 y, 观测序列为 Ty(i), 所记录的

气候变化和 x 站几乎一样, 即 Dx(t)≈Dy(t). 或记 

d(t)=Dx(t)–Dy(t)≈0.           (2) 

然而, 如果 x 站于 t0 时发生观测系统变更(如迁址), 

则 Dx(t0)除了气候变化外, 还可能叠加了一个观测系

统变更引起的系统性偏差(非均一性). 这时,  

d(t0)=Dx(t0)–Dy(t0),          (3) 

就是那个非均一性的定量表述. 在校订 x 站序列时, 

一般称 x 站序列为待检(candidate)序列, 而 y 站序列

为参考(reference)序列. 下面就从 d(t)入手, 简析均一

化的复杂性.  

假设某地逐日气温序列近似为一个余弦波动, 即 

Ty(i)=a×cos(2i/p), 

Tx(i)=a×cos(2i/p), 当 i≤t0,         (4) 

Tx(i)=a×cos(2i/p) + d0, 当 i＞t0, 

式中, a 代表逐日温度波动的振幅, p 代表天气波动周

期. x 站于 t0 时发生观测系统变更, 导致其后观测序

列相对于之前有一个系统性偏差 d0. 

为联系实际情况, 利用 1977~2006年北京观象台

逐日气温观测序列, 去除其中的多年平均季节性, 得

到更直接反映天气波动的距平序列—这也是气候

变化研究领域常用的一个资料处理步骤(Jones 等 , 

1999; Yan 等, 2002). 该距平序列的标准差为 2.8℃, 

经小波分析确定的主要天气波动周期约为 10 天(Yan

等, 2001), 且该序列在 1981 年迁址导致的非均一性

偏差约为 0.8℃(Yan 等, 2010). 分别代入上述理想的

天气序列公式中的参数 a, p 和 d0, 并选定不同的子

序列长度 n, 计算 d(t). n 不同, d(t)形状有所不同, 但

都在 t0 时达到极大值(d0=0.8℃), 如图 1 所示. 显然, 

对于两个具有一致天气波动的站点来说, 一旦其中

一个观测序列出现系统性偏差, 只需通过计算 d(t), 

且只需考虑前后 1 天(n=1)记录比较, 就可精准地确

定非均一性, 包括时间和大小.  
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实际情况要复杂得多. 一个重要原因是, 对于特

定站点而言, 天气波动具有一定的随机性. 为理解天

气波动随机性的影响 , 在上述理想的天气波动(余

弦函数)的振幅 a 和位相参数 i 上分别加一个随机扰

动 , 如:  

Ty(i)=(a+N(0, u))×cos(2(i+N(0, v)/p),       (5) 
式中, N(0, u), N(0, v)表示均值为 0 标准差为 u, v 的正

态分布随机数. 根据北京观象台及其周边站温度差

值序列的实际情况分析, 设 u=0.8(℃), v=0.3(天), 分

别在 Tx 和 Ty 序列里加上同样强度的随机扰动. 这些

参数取值可以有所不同, 但不会改变下面结果中蕴

含的认识.  

由图 2 可见, 加了扰动的 Tx、Ty 比图 1 更像实际

的逐日气温观测序列. 显然, 仅比较 x 站变更前后 1

天(n=1)的记录, 完全不能判断非均一性; 考虑前后

一个月(n=30)记录时, 大致可见 d 在 t0 附近出现一个

极大值, 但类似大小的极大值还有不少, 因而难以由

此断言非均一性; 考虑前后一个季度(n=90)记录时, 

函数 d 在 t0 出现唯一的极大值, 但其量值 0.95 大于

预期(0.8); n=366(1年)或更大时, d在 t0附近达到唯一

的极大值 0.8. 这个结果说明: 随机天气扰动虽然时

间尺度有限, 却会严重影响长期气候序列的均一化

分析; 通常用到的月平均气候序列, 远不足以消除天

气扰动的影响; 非均一性或可在季节尺度上较为合

理地加以辨识, 但需考虑更长期的观测对比分析才

能取得较为稳妥的定量估计. 这个认识对于现有气

候分析多以月资料为基础的做法, 也不乏启示.  

进一步地, 参考站和待检站之间还存在年际气

候变化的差异. 因而, 均一化分析需要用到 x 站变更

前后的多年记录, 早期研究认为平行序列越长越好

(宋超辉和孙安健, 1995), 以避免不同站点个别年份

气候异常(也即短期气候变率)的影响. 国际上较为流

行的二相回归法(Lund 和 Reeves, 2002)就是针对这个

问题发展而来. 然而, 不同站点的长期气候变化趋势

也有局地性, 比如北京观象台受城市化影响较大, 相

比周边站具有更大的长期增暖趋势. 因而, 均一化分

析又要避免用到观测系统变迁前后太长的子序列 , 

以防把参考序列中的长期趋势强加给待检序列. Yan

等(2010)的研究表明: 用迁站前后 3~4 年的观测记录

与参考序列进行对比分析, 既可避免短期气候异常

的影响, 又可避免把参考站长期趋势强加给待检序 

 

图 1  理想的待检序列(a)、参考序列(b)及不同 n 对应的均

一性函数(c) 

Tx在 t0(366 天)发生系统变动, 导致序列产生系统性偏差 d0(0.8℃) 

 

图 2  增加了随机扰动的待检序列(a)、参考序列(b)及不同 n

对应的均一性函数(c) 

其他参数同图 1 或见文内 
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列. 这对于发展新的以及如何应用已有的均一化方

法, 都具有启发性.  
更为复杂的实际情况是, 各地气候观测序列几

乎都存在非均一性, 且很多观测站不止一次发生系

统性变更 . 序列均一性的多元分析方法 (MASH; 

Szentimrey, 1999)就是为此而发展的. 该方法利用一

个区域内所有气候序列互为参考序列, 确定所有序

列中可能存在的非均一性, 而不必要求其中任意一

个序列是均一的. 相比很多方法是就单个待检序列

发展的, MASH 的一大优越性体现在其多序列集成分

析, 观测站点越多, 其应用效果越好. 前提条件是: 

各站的气候观测系统变更时间不都是一致的. 这个

条件对于大多数区域的地面气候观测站来说, 都不

难满足. 因而 MASH 已成为目前国际上最广泛应用

的均一化方法之一. 例外的情况是, 中国区域探空观

测仪器变更几乎都是同期发生的, 各站探空序列中

的系统性偏差几乎同时产生, 难以互相参考而加以

量化. 这类资料序列的均一化需更多地考虑系统性

偏差的物理成因(翟盘茂, 1997).  

2  从典型案例看均一化对于定量评估气候
变化的重要性 

2.1  北京观象台气温序列中的迁址效应 

北京观象台的气温观测序列历经多次变迁, 特

别是于 1981 年从大兴迁至西三环, 又于 1997 年迁回 

大兴 . 西三环一带比大兴区更加城市化 , 因而 , 

1981~1997 年间观测到的气温记录受到较大的城市

热岛效应影响, 相比其前后时期, 系统性地偏暖. 然

而, 这一系统性偏差很容易被实际气候变率所掩盖, 

难以通过分析该站自身的观测序列而识别. 这也是

过去很多研究者拿来资料就用而忽视了其中的非均

一性的原因之一. 只有经过严格的均一化分析后, 该

偏差才能显现出来. 如图 3 所示.  

图 3表明, 尽管不同方法所得的均一化结果有所

不同, 但都明确地校订了 1981~1997年间这段序列的

暖偏差. 如果考察 1981~2006 年的线性趋势, 未校订

的北京站原始序列增暖率为 0.4℃ /10 a, 而基于

MASH 和 TPR 的均一化序列增暖趋势均为 0.8℃/10 a

左右. 这一异常大的增暖趋势, 部分地是因为位于城

市中心区域东南侧的北京观象台, 极大地受到该时

期快速城市化的影响. 有研究推论, 一些地面气温资

料均一化后增暖趋势加大, 是因为均一化校订了城

市站迁址引起的降温偏差(Hansen 等, 2001; Zhang 等, 

2013). 北京站 1997 年的迁址就是一个例证. 然而, 

如果把关注的时间窗置于 1981 年前后, 那么北京站

1981 年的迁址则是上述推论的一个反例.  

值得指出的是, 近 30 年来北京站原始气温记录

反映的线性增暖趋势, 看起来更接近华北一带的大

尺度增暖趋势. 显然, 这是某种“错-错得正”的假象. 

利用原始记录难以确切考察该时期城市化对该站气

象记录造成的严重影响. 由此可见, 均一化对于定量

 

 

图 3  1977~2006 年北京观象台年均气温序列 

红色为原始观测序列, 黑色为基于 MASH 的均一化序列, 蓝色为基于 TPR 的均一化序列. 根据 Li 等(2009) 



中国科学: 地球科学   2014 年  第 44 卷  第 10 期 
 

2105 

评估气候变化及其归因研究是多么重要.  

2.2  基于均一化气温序列估计的中国气候变暖  

格局 

像北京站那样经历迁址或其他观测系统变更的

气象站 , 在我国还有很多 . Li 和 Yan(2009)利用

MASH 方法, 分析了多年来被广泛应用的数百个国

家基准气候站的气温观测序列, 发现其中 95%存在

显著的非均一性. 系统性偏差导致 1960~2011年各站

气温序列长期趋势的估算结果被普遍地歪曲, 歪曲

程度在一些站点超过(±0.2)℃/10 a, 量值上可比拟甚

至大于实际气候趋势(图 4).  

显然, 如图 4 所示, 原始资料包含了很多局地性

的误判. 对比可见, 各地的均一化序列, 给出了更加

合理的大尺度气候变暖格局. 近半个世纪以来中国

东北和西北地区增暖显著, 达 0.4℃/10 a(相当于近 50

年增暖 2.0℃)以上; 而南方则存在一片区域增暖幅度

不到 0.2℃/10 a(相当于近 50 年增暖 1.0℃). 基于均一

化资料估算的 1960~2011 年期间全国平均增暖约为

1.3℃(0.254℃/10 a).  

基于其他方法(如 RHtest(Xu 等, 2013)、TPR(Li

等, 2009))发展的均一化中国温度序列集, 也可得出

类似结论. 例如: Li 等(2009)计算的 1951~2004 年全

国平均增温率为 0.25℃/10 a. 现有方法大都能检测出

各地序列中那些较大的非均一性, 这是其所得气候

趋势结果雷同的主要原因. 相比而言, MASH 方法由

于其大区域多站点协同分析的特点, 趋于检测出更

多的非均一性. 这方面的差别, 可能导致在分析各地

年际和年代际气候变化时结果有所不同, 有待进一

步研究.  

基于原始序列估算的全国平均增暖趋势与上述

均一化资料估算的结果差别也不大. 这是因为不同

站点序列非均一性导致的趋势偏差有正有负, 多站

平均后相互抵消了. 当然, 这并不能成为忽视气候序

列均一化问题的理由. 确切了解气候变化的分布格

局(而非仅仅大范围平均变化)是进一步开展气候变

化归因研究的基础. 下面就是一个很好的例子.  

2.3  从风速变化格局看城市化效应 

伴随近代全球变暖的另一个全球性现象是风速

普遍减弱 , 亦称 “ 全球静态化 ”(“global stilling”; 

McVicar 等, 2012). 风速减缓主要是大气环流减弱所

致, 例如中国区域风速减缓主要是东亚季风环流系

统减弱造成的(Jiang 等, 2010). 然而, 气候变化归因

研究中, 需要考虑一些气象站受到的城市化影响(即

随着城区建筑物日益增多, 城区测到的风速变小)究

竟有多大. 这可以通过对比城市站和周边乡村站的

观测结果来加以判断, 前提是城市站和乡村站的观

测序列都是均一的.  

图 5 对比显示了北京地区原始和基于 MASH 方

法均一化的风速观测序列中的线性趋势分布. 利用

均一化的观测序列计算的 1960~2008 年区域平均风

速每 10 a 减弱趋势为0.26 m/s, 在市区最为剧烈达

每 10 a 0.32 m/s, 离市区越远趋势越缓. 这是典型的

城市化影响风速减弱的分布格局. 由此, 比较市区与

区域平均情况即可判断: 近几十年北京城市化发展

加剧了市区的风速减弱趋势, 其贡献可达区域平均

趋势的 20%(Li 等, 2011). 这一风速观测中的城市化

效应相当可观, 但比一些未经严格均一化处理的资

料基础上所得的区域平均分析结果(刘学锋等, 2009)

还要小些.  

基于原始序列计算的 1960~2008 年北京地区每

10 年平均风速变化趋势约为0.18 m/s, 与上述均一

化序列得出的结果相比稍弱. 然而, 从图 5 显而易见

的是, 原始序列计算的趋势分布, 完全不符合城市化

影响风速气候效应的理论预期. 这说明各站风速观

测序列中的非均一性, 足以扭曲我们对于区域气候

变化的成因认识.  

2.4  百年气温观测序列的均一化 

中国区域百年尺度的现代气象观测站很少, 更

缺乏经过均一化处理的长期观测序列. 近年来中国

学术界作了不懈努力, 取得了一些新成果.  

我国长期气象观测序列中早年(如 1950 年前)存

在的非均一性, 很难找到邻近的参考序列来加以严

格的校订. 参考站较远, 待检序列经过校订后相对说

来更趋于反映较大尺度区域的气候变化趋势. Yan 等

(2001)利用天津、德州等“邻近”站观测, 校订了上世

纪早期以来北京气温序列中的非均一性. 把这一早

期的均一化序列连接到近来发展的基于 MASH 的

1960 年以来的均一化序列, 得到一个更长的气温观

测序列, 可用以了解近百年来的北京气温演变过程. 

比如, 近年来学术界日益关注的多年代际气候波动, 

就必须利用百年序列才能较好地反映出来. 图 6 显示 
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图 4  1960~2011 年中国 545 站年均气温增暖分布 

(a) 原始资料估算结果; (b) 均一化资料估算结果. 根据 Li 和 Yan(2009)结果更新而得. 趋势单位: ℃/10 a 

 

图 5  1960~2008 年北京地区年均风速序列中的线性趋势分布 

(a) 原始序列计算结果; (b) 均一化序列计算结果. 色标表示每 10 年平均风速变化趋势(m/s). 根据 Li 等(2011)重绘 

 

图 6  1915~2008 年北京年平均温度(黄色线)及 EEMD 分析得到的多年代际以上尺度的变化分量(粗黑线) 

红色线代表长期线性趋势, 蓝竖线标示出年代际增温和降温阶段的两个转折时间: 1943 年和 1969 年, 横直线为 1915~2008 年北京温度平均

值. 三个变温率分别表示 1915~1943, 1943~1969, 1969~2008 年气温变化的线性趋势, 通过显著性水平为 0.05 的 Mann-Kendall 趋势检验的值

以括号标示, 可以看出, 三个时间段趋势变化都通过显著性检验. 用以分解多年代际波动的集合经验模分解(EEMD)方法参见 Wu 和

Huang(2009)和 Xia 等(2013) 
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了近百年北京气温序列及其中的长期线性趋势和多

年代际波动特征.  

由图 6 可见, 近百年来北京气温平均增暖率为

0.13℃/10 a. IPCC(AR5)最新估计的 1901~2012 年全

球平均气温上升约 0.09℃/10 a. 北京的增暖速率比全

球平均要大, 主要原因是北京地处近百年变暖最剧

烈的西伯利亚地区的下游, 来自西伯利亚的寒潮强

度总体而言显著减弱(Ding 等, 2009; Qian 等, 2011). 

由图 6 还可分辨出两次主要的年代际增暖过程: 从

20 世纪初到 40 年代的增暖, 速率为 0.27℃/10 a; 始

于 60 年代末期的近 40 年增暖, 速率达 0.58℃/10 a. 

北京观象台最近几十年的急剧增暖, 部分地可归因

于城市化发展导致的局地城市热岛效应增强. Wang

等(2013)利用均一化观测序列, 通过聚类分析客观地

划 分 京 区 的 城 乡 站 记 录 , 经 对 比 分 析 发 现 : 

1978~2008 年间北京观象台站气温增高趋势中有约

20%可归因于城市化发展. 去除这部分额外的局地增

暖后, 北京站近年增暖趋势应略小于 0.5℃/10 a, 而

这也应更接近华北一带的大尺度变暖趋势(图 4).  

最近, Cao 等(2013)发表了首套经过均一化处理

的中国区域 16 站 1909~2010 年气温序列集. 该套序

列计算的近百年平均增暖趋势约为 1.5℃/百年, 与上

述北京序列计算结果较为一致. Zhao 等(2014)通过比

较分析认为: 这一显著的区域增暖趋势主要是和低

纬印度洋持续增暖以及中高纬的西伯利亚冷高压环

流变弱相联系的; 而其中近几十年快速城市化对局

地气温序列的额外增暖效应不到 20%. 以往研究(唐

国利等, 2011)计算的增暖趋势普遍较小, 除了早期研

究较少涉及均一化研究而外, 还有例如早期研究的

序列没有包括最近 10 年左右的最暖阶段、部分序列

早期使用代用资料等原因.  

百年序列无疑有助于更完整地认识近代气候变

暖. 特别是如图 6 所示的多年代际气候振荡, 只有通

过百年序列才能加以研究, 而其对于预测未来年代

尺度气候变化的重要性, 不言而喻. 进一步加强中国

百年器测气候序列的均一化研究, 是有益的.  

3  针对气候极值的序列均一化 

前述均一化的内容主要是关于气候平均状态的

变化. 近年来, 人们越来越关注诸如“随着全球变暖

各地灾害性天气如何演变”这样的问题. 灾害性天气 

在一个气候序列中往往表现为某种极值 (严中伟 , 

2010). 目前国际上主要是通过逐日气候观测序列分

析, 评估其中的气候极值变化趋势. 由于“极值”是小

概率事件, 所以时间序列中某段观测记录出现系统

性偏差的话, 可严重影响对于气候极值长期趋势的

判断. 因此, 近年来国际学术界针对气候极值问题发

展了多种均一化方法 , 如 HOM(Della-Marta 和

Wanner, 2006)、HOMAD(Toreti等, 2010)、SPLIDHOM 

(Mestre 等, 2011)、RHtest(Wang, 2009)等, 其中一个

关键环节是: 考虑逐日气候要素的概率分布在不同

时期的变化特征, 来进行均一性校订.  

为帮助理解观测系统变更不仅导致气候平均态

被歪曲, 更导致气候极值被歪曲, 可以设想如下例子. 

某观测站从山下搬到山上后, 一般说来气温平均值

将有所降低, 而记录到的天气波动将有所增强, 从而

导致长期序列中看起来极端偏冷记录有一个明显的

增多趋势, 而极端的偏暖记录却没有明显的减少趋势.  

图 7 显示了青海省河南站迁至更高山区的案例

分析. 可见, 对于一般的气象观测系统变更所引起的

气候序列非均一性, 不仅要考虑气候均值中的可能

偏差, 还须考虑天气波动强度可能发生的偏差所导

致的虚假的气候极值(如寒潮、热浪等)变化趋势.  

通过“方差校订”, 可在一定程度上解决上述问

题, 也可被视为一种“均一化”手段. 例如, 世界上最

长(回溯至 18 世纪早期)的逐日器测气温序列之一, 

英格兰中部气温序列(CET), 就经过这样的校订. 根

据 Parker 等(1992)的研究资料, 1878 年后 CET 是由英

格兰中部三个气象站的气温序列平均得到的, 更早

期各站纪录都不完整, 拼接而成, 相当于是一个单站

序列. 单站气温序列的方差大于同区域多站平均序

列的方差, 这是气象界常识. 为了使 1878 年前后两

段序列前后更加可比(也即更加均一), 对早期序列方

差进行校订, 使之等于后期方差. 这在一定程度上改

善了 CET 的均一性.  

然而, 方差校订并未完全解决问题. 原因在于不

同尺度的气候变率在不同站点的差异是不同的. 例

如, 在近百年尺度上, 北京的气温变化趋势甚至可与

上海相一致; 但到天气尺度, 近邻如京津者, 也可能

存在相当可观的位相差. 因而, 多站平均的后果是, 

逐日天气波动被大大平滑, 但那些较长期的气候变 
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图 7  1960~2008 年青海省河南站与参考站华家岭站冬季 4 天尺度波谱功率差值序列及其滑动 t 检验和 α=0.001 的阈值线 

红点示波谱功率差值序列; 蓝色示 t 检验, n1=n2=10; 黑线示阈值线, ±3.92. 箭头指出该站 1981 年迁至更高山区后天气波动强度增强. 根据

Li 等(2014)结果重绘 

 

 
图 8  1772~2010 年 CET 序列中年平均逐日变率的非均一性 

年平均逐日变率代表小于 3 天时间尺度的天气波动强度. 获取逐日变率的小波分析方法详见 Yan 和 Jones(2008). 根据 Yan 和 Jones(2008) 

结果重绘 

化则较少受影响. 上述CET例子中, 1878年后的三站

平均序列实际上主要减小了逐日天气波动而几无影

响长期气候波动; 但方差校订却是相当于把 1878 年

前所有尺度的天气和气候波动都以同样的程度减弱

了. 这就人为地引进了新的非均一性. 通过小波分解, 

可以看出 CET 序列中的逐日天气波动的强度在 1878

年前后突然变小(图 8). 这个结果和上述理论预期完

全一致.  
如图 8 所示, 显然, 由于人为处理资料中出现的

问题(也相当于一种观测系统变更), 导致CET序列中

1878 年前的逐日变率普遍偏强, 可能造成该时期极 

端天气事件虚假地偏多. 由于极端事件是小概率的, 

人为引入的偏差将严重影响关于近代气候极值演变

的判断. Li 等(2014)研究表明: 即使是国际上近年来

针对气候极值而发展的一些均一化方法, 也不能完

全解决上述问题. 因此, 他们提出基于小波分析, 考

察不同时间尺度气候变率, 来进行气候序列的均一

化. 这是国内自主研发的全新的均一化方法, 对于构

建极端天气气候变化研究所特需的资料基础而言 , 

是一个重要进展.  
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4  更广阔的均一化方法发展潜力 

值得指出, 气候序列的均一化是有针对性的, 例

如为研究气候均态或气候极值的变化趋势, 可以对

同一个时间序列采取不同的均一化手段. 这与一般

的气候资料质量控制(quality-control, QC)有本质区别. 

QC 是更为基础的、普适的资料处理过程, 目的单纯, 

即消除错误资料. 例如, 北京观象台日均气温不可能

低于50℃, 通过 QC 即可消除类似的错误记录. 而

均一化面对的时间序列, 在某种意义上是不存在错

误 记 录 的 . 同 样 以 北京 观 象 台为 例 , 该 站 在

1981~1997 年位于西三环观测到的温度记录, 与其前

后时期的纪录相比存在系统性的偏差, 但并不是说

该段时期的记录是错误的. 正因为均一化带有明确

的研究目标, 均一化方法随着气候变化研究需求的

深入还有广阔的发展潜力. 下面仅从两个方面作一

讨论, 以抛砖引玉.  

不同均一化方法可以导致不同的均一化气候数

据产品, 尽管经过均一化处理的数据总是比原始数

据更确切地反映真实气候变化(因为一般说来, 不同

方法都能检测并校订那些较大的非均一性). 如何减

小因统计方法本身产生的不确定性, 使均一化的结

果更趋于稳定? 有的研究者采用多种方法检测非均 

一性 , 然后采取某种平均处理决定结果(李庆祥等 ,  

2010). 然而, 这种做法带有很强的主观性. 如何发展

客观的方法, 以消除统计方法本身带有的不确定性, 

是值得探讨的问题. 特别是对于降水这样的要素序

列的均一化, 是该领域一个难题. 与气温等要素序列

相比, 降水具有更大的气候变率, 导致其均一化结果

也具有更大的不确定性. 这在一定程度上也是人们

较易于忽视降水序列均一性问题的一个原因. 一个

可能的解决途径是: 根据要素序列内在的随机性, 进

行某种集合(ensemble)均一化分析.  

均一化研究领域面临的另一个大问题是, 现有

所有方法都是针对某个特定的气候要素序列而发展

的. 然而, 在实践中会发现, 某个要素序列被校订后, 

与其他要素的物理关系被颠覆了. 比如, 日最低气温

(Tmin)序列一般说来在统计学上较为稳定, 观测系统

变更易于造成 Tmin序列出现显著的非均一性; 而同样

的系统变更却没有在日最高气温 Tmax 的序列中造成

显著的非均一性; 这样一来, 均一化将改变 Tmin 却不

改 Tmax, 在某些特殊情况下(如阴天 Tmin 和 Tmax 很接

近), 会导致均一化序列中某些日子 Tmin>Tmax. 这在

物理气候学上显然是错误的. 考虑多要素之间的物

理约束, 发展多要素序列协同的均一化方法, 应该是

该领域方法学上取得突破性进展的一个方向.  
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