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提　要：利用惩罚最大犉检验（ＰＭＦＴ）方法并结合详尽的台站历史沿革信息对我国７０１个气象观测台站年平均风速资料进

行了均一性检验，结果表明该检验方法能够应用于对年平均风速资料进行均一性检验，我国年平均风速资料的不连续点主要

集中在１～２个，已检验的７０１个台站中有６１．３％的台站年平均风速序列是均一的，表明我国大部分台站风速资料均一性情

况良好。仪器变化和台站迁移是引起年平均风速序列非均一性的主要原因，而仪器变化中的仪器换型是造成年平均风速序

列非均一性的最重要原因。
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引　言

在气候变化研究中，均一性的长序列资料是进

行研究的基础，均一性的气候数据有益于真实可靠

的评估历史气候趋势和变率，尤其是对于气候态和

极端事件的研究非常重要，然而长序列的气候数据

记录不可避免的存在由于观测仪器改变、观测方式

改变、台站迁移等非气候因素造成的不连续点，制约

了资料同化系统的发展和气候变化模式预报、预测

和预估的准确性。国内外许多专家在气候资料序列

均一性检验和订正方面做了许多研究工作，并已经

取得了重大进展，许多方法应用于各国气候资料业

务、科研部门的研究，极大地推进了气候研究的发

展［１５］，值得我们借鉴参考。近年来我国不少研究人

员也开始注重这方面的研究［６１０］，并且分别对我国

的探空资料、气温、降水资料以及风速资料等进行了

均一性检验与订正研究。在我国，对于气温数据的
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均一化研究已经取得了一些突破性进展，建立了均

一化的数据集，而对于降水和风速序列的均一性研

究仍然停留于一些尝试性的水平，没有形成经过订

正的均一化的数据集，许多相关领域的研究仍然基

于原始的没有经过均一化处理的观测数据［１１１３］，导

致研究结论中存在着相当多的不确定性。因此，深

入研究气候资料不同要素的均一性检验与订正方

法，努力探索气候资料均一化业务实施手段，仍是当

前气候学和气候变化研究面临的难点之一。

国际上针对不同的气候要素或时间尺度，发展

了众多均一性研究方法，ＷＭＯ气候项目出版的指

导手册至少列举了１４种均一化研究方法，各种方法

特点各异，或是引用的气候学基础不同，或是探查的

时间尺度不同，应用于同一序列甚至会得到互相矛

盾的结论。因此，通过试验对不同要素选取不同的

均一性检验与订正方法，并根据其特点实施订正，不

失为一个好方法。目前，均一化研究越来越关注对

“无记录”间断点的检验和订正［１４１５］，“无记录”间断

点指的是没有元数据支持的间断点，而原有一些均

一性检验方法对这些间断点的检验能力有限。

随着我国风电产业的发展，气候变暖背景下风

能资源的可持续利用问题倍受关注，然而，对于风速

资料的均一性研究还没有较为成熟的方法，对我国

近５０年风速变化特征的分析仍然基于原始的没有

经过均一化的气候观测序列，导致研究结论中存在

着相当多的不确定性。已有研究表明，风速的概率

分布并非完全是标准正态分布，而是正偏态分布或

韦布尔分布，如采用ＳＮＨＴ（标准正态均一检验）等

方法进行均一性检验则需要首先进行序列的正态转

换［７］。我国历史上风速仪器存在多次同期批量换型

的情况，建站初期气象台站使用的风向风速观测仪

器大多是维尔德风压板，其构造简单、灵敏性差，所

测资料缺乏准确性，部分台站配备了达因式风向风

速计等其他仪器。１９６６年开始，国产ＥＬ型电接风

向风速计陆续装备全国各气象台站，有效提高了风

速观测的精度，２０世纪９０年代初期，部分台站使用

的ＥＬ型电接风向风速计又被ＥＮ型系列测风数据

处理仪所替换，该仪器具有测量准确可靠，使用安装

简便等优势。仪器的同期换型增加了参考序列的建

立难度，此外，即使参考序列的选取对序列的均一性

检验有很大帮助，然而如果选取的参考序列本身就

存在非均一性问题，则会大大影响均一性检验的效

果。王小兰等［１６］在对二相回归统计检验方法进行

了系列改进之后，提出了惩罚最大 犉 检验方法

（ＰＭＦＴ），该方法能够有效避免非均一的参考序列

带来的检验误差，便于对风速资料等受局地环境影

响较大的要素进行检验。本研究选用该均一化检验

方法开展我国共７０１个基本、基准气象观测台站年

平均风速数据的均一性研究，通过均一性检验，研究

并分析了引起我国气象台站年平均风速数据非均一

性的原因。

１　资料与均一化检验方法

本研究利用由加拿大环境部气候研究中心建立

的均一化检验方法ＰＭＦＴ结合历史台站沿革信息

开展我国年平均风速资料的均一性检验，资料来源

于国家气象信息中心气象资料室建立的中国地面气

候资料年值数据集，已经过质量控制，时间范围为

１９５１—２００６年，共包括７５３个基本、基准站的资料。

ＰＭＦＴ方法是基于惩罚最大犉 检验
［１６］，经验

性的考虑了时间序列的一阶滞后自相关，并嵌入回

归检验算法，能够用于检验、订正包含一阶自回归误

差的数据序列的多个间断点（平均突变）。通过应用

经验的惩罚函数，使得误报警率和检验能力的非均

匀分布问题也大大减少，利用该方法进行间断点检

验，可以不使用参考序列。

检验过程如下：

假设ε狋 代表变量，该变量均值为０，方差为σ
２，

对于存在线性趋势β的时间序列｛犡狋｝，要检验在狋＝

犽时刻是否存在一个平均突变，

原假设：

犎０：犡狋＝μ＋β狋＋ε狋，１，２，…，犖 （１）

　　备择假设：

犎犪：
犡狋＝μ１＋β狋＋ε狋，狋≤犽

犡狋＝μ２＋β狋＋ε狋，犽－１≤狋≤
｛ 犖

（２）

　　μ１≠μ２，当犎犪 为真时，狋＝犽时的点被称作间断

点。Δ＝狘μ１－μ２狘被称作平均突变的大小，最可能

的间断点服从以下分布：

犘犉ｍａｘ＝ ｍａｘ
１≤犽≤犖－１

［犘（犽）犉犮（犽）］ （３）

其中：犘（犽）是建立的经验性的惩罚因子，其建立方

法可参照文献［１６］。

犉犮（犽）＝
（犛犛犈０－犛犛犈犃）

犛犛犈犃／（犖－３）

犛犛犈犃 ＝∑
犽

狋＝１

（犡狋－^μ１ －^β狋）
２
＋∑

犖

狋＝犽＋１

（犡狋－^μ２ －^β狋）
２
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犛犛犈０ ＝∑
犖

狋＝１

（犡狋－^μ０ －^β０狋）
２

其中＾μ０ 和
＾
β０ 是在μ１＝μ２＝μ时的估计值。

通过回归检验算法来检验出多个间断点，首先

在狋＝｛犖ｍｉｎ，犖ｍｉｎ＋１，…，（犖－犖ｍｉｎ）｝时段找出最

可能的间断点犆０，类似的，分别在时段狋＝｛犖ｍｉｎ，

…，（犆０－犖ｍｉｎ）｝和狋＝｛（犆０＋１＋犖ｍｉｎ），…，（犖－

犖ｍｉｎ）｝找出次可能的间断点犆０１和犆０３，接下来在犆０１

和犆０３之间的时段找出最可能的间断点犆０２，然后在

犆０１，犆０２和犆０３之间寻找最可能的间断点，即依次分

段找出序列中各段最可能的间断点，计算所有间断

点的统计量犘犉ｍａｘ，估计自相关和犘值的大小，找出

最大的犘犉ｍａｘ值对应的间断点，如果是显著的，该突

变就被认为是找到的第一个间断点，该间断点被记

为犖犮＝１。寻找该间断点位置之后每段最可能的间

断点，估计其显著性，找出下一个可能的间断点，重

复该过程，将间断点按照显著性由大到小排列，形成

间断点列表，判断最小的间断点是否显著，当不显著

时剔除该间断点，需要再次评估剩余间断点的显著

性，最终保留都统计显著的间断点即为序列检验得

到的间断点，受分段检验的影响，该方法能够检验的

最短序列长度是２０，详细过程参见文献［１７］。

２　检验结果分析

年平均风速是逐年振动很小的气象要素，检验

其逐年平均记录，更容易检查出由于台站迁移、仪器

换型、周围环境变化等引起的非均一。本研究针对

全国７５３个基本、基准气象观测站年平均风速资料

进行了均一性检验，检验结果如下：７５３个台站中，

因资料长度较短（不足２０年）而未能进行检验的台

站有５２个，占台站总数的６．９％。在已检验的７０１

个台站中，共检验出２７１个站有间断点，占被检验台

站的３８．７％，间断点总个数为３５６个，其空间分布

如图１，由图中可以看出，全国各地年平均风速资料

都存在非均一性的问题，非均一性台站在全国范围

有均匀分布的特点，表明我国风速资料在空间上普

遍存在不同程度的非均一性问题，因此有必要进行

风速资料的均一性检验与订正。已检验的７０１个台

站中有２３１个站年平均风速资料质量较好，序列是

均一的，另有１９９个台站虽然都检验出了间断点，但

是由于检验出的间断点并不显著，因此，认为该部分

台站资料在给定的置信度水平下不存在显著性间断

点，这些台站资料可以近似认为是均一的。资料序

列均一的台站和检验出间断点不显著台站共４３０

个，占已检验台站的６１．３％，由此可见，虽然风速数

据在全国各地普遍存在非均一的现象，但是就台站

数量而言，仍然有超过６０％的台站年平均风速序列

是均一的，表明我国大部分台站风速资料均一性情

况良好。

图１　存在间断点台站分布
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ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

　　对于经过检验的７０１个基本、基准站，共２７１个

站有间断点，其中，存在１个间断点的台站有１９５

个，占２７．８％，存在２个间断点的台站有６９个，占

９．８％，存在３个间断点的台站有７个，占１．０％，这

７个台站年平均风速资料均一性较差，７个台站共检

验出２１个间断点，其中有１５个是由于仪器换型、仪

器更换或仪器高度变化引起，只有２个间断点是由

于台站迁移引起，而其余４个间断点找不到元数据

的支持。由以上分析可以看出，我国基本、基准站年

平均风速序列的间断点主要集中在１～２个，仪器变

化是引起个别台站间断点较多（达到３个）的重要原

因。

综合分析所有检测出的３５６个间断点，其中有

６８个间断点是由于台站迁移引起，占总间断点的

１９．１％；因风速仪器换型引起的间断点有１５３个，占

总间断点的４３％；因风速观测仪器高度变化引起的

间断点有５５个，占１５．４％；由于仪器故障等原因造

成仪器更换引起的间断点有３７个，占１０．４％；原因

不明的间断点有４１个，占１１．５％；由于台站环境改

变引起的间断点仅有两个。由此可见，仪器换型与

台站迁移是引起年平均风速资料序列非均一的主要

原因（图２），此外，因仪器高度变化、同类型仪器更

换、观测场环境变化等也造成部分台站风速资料序

列的不连续。
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图２　不同类型间断点百分比分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

　　图３为我国基本、基准站各年间断点个数的统

计分布，可以看到出现间断点最多的年份是１９６８

年，其次是１９６７年，另一个间断点出现的高峰时段

是１９９１年和１９９２年。根据历史台站沿革信息，可

以看到我国在１９６７—１９７０年间风速观测仪器普遍

进行了换型，由风压板换型为ＥＬ型电接风向风速

计，而在１９９１年和１９９２年，存在由ＥＬ型电接风向

风速计向ＥＮ型电接风向风速计的换型。许多研究

结果都表明，风速资料的均一性同观测仪器的变化

尤为密切，而仪器换型是仪器变化最主要的因素，本

研究结果也证明我国多年平均风速资料的非均一性

主要是由于风速观测仪器变化引起。

图３　各年间断点分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ

　　图４给出山东惠民站和四川稻城站订正前后年

平均风速序列，山东惠民站检验出的两个间断点分

别在１９６７年和１９９１年，检查元数据信息发现，该站

在我国历史上两次风速仪器批量换型时期的１９６８

和１９９２年都进行了仪器的换型，１９６８年风速观测

仪器由维尔德测风器换型为ＥＬ型电接风向风速

计，１９９２年风速观测仪器由ＥＬ型电接风向风速计

换型为ＥＮ型测风数据处理仪。四川稻城站检验出

一个间断点位于１９７１年，而该站在１９７２年存在由

维尔德测风器向ＥＬ型电接风向风速计的换型。可

以看出，采用该方法能够检验出由于仪器换型引起

的显著突变。

图４　惠民站（ａ）和稻城站（ｂ）订正前后年平均风速序列

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＳｔａｔｉｏｎｓＨｕｉｍｉｎ（ａ）ａｎｄＤａｏｃｈｅｎｇ（ｂ）

ｂｅｆｏｒｅ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３　结论与讨论

本研究应用ＰＭＦＴ检验方法对我国７５３个基

本、基准气象观测台站年平均风速数据进行了均一

性检验，该方法提供了一种不依赖于参考序列的检

验方法，检验结果表明，本方法能够用于对我国年平

均风速资料进行均一性检验。

我国各地区年平均风速资料都存在不同程度的

非均一现象，但是就台站数量而言，仍然有超过

６０％的台站年平均风速序列是均一的，表明我国大

部分台站风速资料均一性情况良好。造成年平均风

速资料非均一性的主要原因是风速观测仪器的变

化，包括仪器换型、同类仪器高度的变化以及仪器故

障之后的更换等，其中仪器换型是引起风速数据非

均一性的主要原因，其次是台站迁移的影响较大。

环境因素对年平均风速数据的非均一性影响似乎并

不显著，这种环境因素的改变可能同时被台站的迁
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移或者仪器的变化所掩盖。总之，在使用年平均风

速数据进行历史趋势和变率的分析与评估时，必须

充分考虑风速的非均一性问题。

本研究是应用ＰＭＦＴ检验方法对风速资料进

行均一性检验的初步试验，虽然取得了较为满意的

结果，但是由于风速资料本身的特殊性，其概率分布

的非正态特性并不能完全符合均一性检验的假设，

此外风速资料受地形、地貌及障碍物影响等的局地

性特点，未来需要对该检验方法进行多个实验的测

试和改进，同时需要利用更加详尽的元数据信息对

订正结果进行分析，在此基础上开展深入的均一性

研究。对于因序列较短未能进行检验的台站，将选

取新的均一性检验与订正方法并利用月平均或日平

均风速资料进行检验，以期得到完整的均一化检验

结果。
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