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提　要：利用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包，对三峡库区逐月气压气候序列进行了均一性检验并做了初步订正。发现ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包

对大部分台站都能基本检验出与元数据资料中给出的迁站信息基本一致或接近的不均一或突变出现的时间，同时，也能合理

地订正逐月气压气候序列，这有利于进行气候变化研究以及分析水库蓄水后的局地气候效应。对有平行观测资料的秭归站，

对用差值法和用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正的气压序列做了对比，可以看出两种方法订正后的结果比较接近，都能合理地对气压

气候序列进行订正。
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引　言

长江三峡工程是举世瞩目的巨大水利工程，建

成后可有效控制长江上游洪水，提供巨大电力，改善

长江航运，增加中、下游干流枯水期流量，综合效益

巨大。与此同时，三峡工程建成后通过改变长江水

文情势，势必会对局地气候也产生一定的影响［１］。

加之近几十年来，由于全球气候趋暖等因素，致使气

候灾害出现频率加大，分析揭示三峡地区主要气候

灾害的时空分布和发展规律是三峡工程建设的需

要［２３］。众所周知，气候变化研究的基础是均一性的

长序列数据，然而大部分的长时间气候序列都会被

很多与气候变化无关的因子所影响，从而造成非均
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一的序列数据，这些影响因子包括站址迁移、仪器变

动、观测方法的改变等。比如目前自动气象观测站

在气象预报及服务中发挥着越来越大的作用，但它

与常规人工站观测资料还是存在一定的差异［４５］。

但是在上述所有影响因子中，迁站是造成不均一序

列产生的最主要因子［６］。例如，在中国的１３６个基

准站和５３７个基本站中，１９４９年以来从未迁址的只

有１９１个，占总数的２８％，迁址２次以上的有２７６

个，占４１％，其中有的迁址多达５～７次
［７］。从气候

科学的观点来看，由以上各种原因造成不均一可能

会导致均一性数据集开发以及极端天气事件分析的

误差甚至错误［８］。为了解三峡库区的基本气候特征

和评估三峡水库建成后对局地气候的影响，首要任

务就是提供均一化长序列的气候资料。然而在三峡

修建过程中，坝区地形与下垫面状况发生了较大的

变化，局地小气候也相应变化［９］。一些气象台站的

站址都发生了迁移，这势必会对资料的均一性产生

影响。由于气压资料相对于降水、气温等其他气象

要素对迁站的响应更为敏感，本文通过研究，首先对

三峡库区台站的气压资料进行均一化检验；并结合

台站的元数据信息，对气压资料进行订正，剔除迁站

等因素造成的资料不均一，为评估三峡水库建成后

对局地气候的影响提供合理的均一化气压资料。

１　资料与方法

本文的研究范围为三峡库区重庆段及湖北段的

３３个台站，其中，重庆段有开县、云阳、巫溪、奉节、

巫山、垫江、梁平、万州、忠县、石柱、北碚、江北、重

庆、巴县、南川、长寿、涪陵、丰都、武隆、黔江、彭水、

綦江共２２个站；湖北段有巴东、秭归、兴山、建始、恩

施、五峰、宜昌、长阳、宣恩、鹤峰、来凤共１１个站。

据台站元数据资料统计，在三峡库区这３３个台站

中，只有 ８ 个站没有迁站史，仅占库区站数的

２４．２％；而其余台站都有至少１次的迁移。

本文的研究时段是从有气压观测记录开始直到

２００８年１２月３１日。由于逐日资料的波动比较大，

我们通过对逐日资料计算得到月平均资料，只研究

月平均的气压序列。所用的检测工具是ＲＨｔｅｓｔＶ２

软件包［１０］，该软件包是由加拿大环境部气象局气候

研究处的ＸｉａｏｌａｎＬ．Ｗａｎｇ等人开发，是建立在一

个非常强大并可以自由获取的、在 ｗｉｎｄｏｗｓ下和

Ｕｎｉｘ／Ｌｉｎｕｘ系统下都能运行的统计包“Ｒ”的基础

上，基于ＰＭＴ（ｐｅｎａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍａｌ狋ｔｅｓｔ）方法
［１１］和

ＰＭＦＴ（ｐｅｎａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍａｌ犉ｔｅｓｔ）方法
［１２］，并将之

嵌入回归算法［１３］来检测并订正存在于一个可能具

有一阶自回归误差的数据序列中的单个或多个突变

点或不均一点。利用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包，被检测的

时间序列允许存在线性趋势的变化，而且，为了更准

确地检测和订正突变点，在可能的情况下，也可以选

择一个与被检测的序列有较好相关性的均一性的时

间序列作为参考序列，具体的用法及操作见相关的

参考文献。同时，在本文中也参考了台站的元数据

信息，对检验结果进行校验。另外，一地在某一时段

内的平均气温等要素的年际变化，主要是由于大范

围环流状况的逐年变化造成的。在同一大气环流形

势控制下，两个不太远的邻近台站同一气象要素值

的差值变化很小，几乎为一常数［１４］。温度、湿度、气

压、风速等都具有相应差值稳定的特点，宜采用差值

订正方法［１５］。所以，对有平行观测资料的秭归站，

我们同时用差值法将秭归新站的气压资料进行订

正，延 长 气 候 序 列，并 对 得 出 来 的 结 果 与 用

ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包的订正结果进行了对比。

２　不均一性检验及订正

利用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包对三峡库区３３个台站

的逐月气压资料进行均一化检验，结果如表１所示，

表中同时给出了台站元数据信息中的迁站时间。从

中看出，此软件对大部分台站都能检测出和迁站时

间一致或接近的不均一出现时间。对只迁过１次站

的开县、垫江、梁平、忠县、五峰、江北、巴县和武隆，

检测出唯一的一个不均一突变点与元数据的迁站时

间完全对应，时间吻合得很好，也就是说迁站是引起

这些序列不均一性的唯一原因。如开县的迁站时间

是２００１年１月１日，而检测出来的不均一点是

２０００年１２月，造成开县气压序列不均一性的原因

就是迁站。而其他一些站点，如云阳、奉节、巴东、秭

归、石柱、恩施、丰都、黔江和彭水，ＲＨｔｅｓｔＶ２软件

包能够检测出迁站引起的不均一点，但检测出的不

均一突变点的个数却超过了迁站出现的次数，如巴

东的迁站时间是２０００年１月１日，检测出的不均一

点有１９９７年１０月、１９９９年１２月和２００７年６月，这

其中只有１９９９年１２月的不均一是由迁站引起的，

而其余的突变点则可能是仪器的变更等其他因素引

起的。当然，对应其他的不均一出现时间，也有可能

８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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是我们的元数据中没有记录下来当时的台站信息，

所以无法查阅。但是，我们可以看到与迁站时间对

应的不均一突变点是所有不均一中最明显的（图

略）。而宜昌、长阳、鹤峰这３个站，只有部分的迁站

时间被准确无误地检测出来了，迁站时间和不均一

出现的时间没有完全对应，或者说迁站不一定会引

起序列的不均一。另外，有一些站点的迁站时间和

检测出的不均一出现时间完全不对应；还有一些无

迁站史的站点，也被检测出了不均一性，这说明还有

其他的因素导致了不均一的出现，比如气候变化、环

境变化、观测方法的改变及计算时间平均方法的变

化等［１６］。在上面这３３个站点中，检测出序列均一

的只有重庆巫山和湖北宣恩，虽然这两个站点经历

过迁站，但从元数据信息中得知，这两个站迁站前后

的海拔高度差都在５ｍ以内，这个高度差不至于引

起气压的明显变化，从而也不会对序列的均一性产

生影响。

表１　三峡库区３３个台站检测出的气压资料不均一出现时间与迁站时间对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狋犻犿犲狑犻狋犺狋犺犲狉犲犾狅犮犪狋犻狅狀

狋犻犿犲犳狅狉犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犱犪狋犪狊犲狋狊狅犳狋犺犲３３狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犪狉犲犪狊

站号 站名 所属省区 检验出的不均一时间／年．月 迁站时间／年．月．日

５７３３８ 开县 重庆 ２０００．１２ ２００１．１．１

５７３３９ 云阳 重庆 １９７３．１２；１９９６．０５；２００１．１２ １９７４．１．１；２００２．１．２８

５７３４５ 巫溪 重庆 ２００６．０２ 无

５７３４８ 奉节 重庆 １９５６．１２；１９７２．１１；１９７５．１０；２００２．１２ １９５７．１．１；２００３．１．１

５７３４９ 巫山 重庆 均一 ２００３．１２．３１

５７３５５ 巴东 湖北 １９９７．１０；１９９９．１２；２００７．０６ ２０００．１．１

５７３５８ 秭归 湖北 １９８９．１１；１９９７．１２ １９９８．１．１

５７３５９ 兴山 湖北 １９７２．０４ ２００２．１．１

５７４２５ 垫江 重庆 ２００１．１２ ２００２．１．１

５７４２６ 梁平 重庆 １９９６．０５ １９９５．８．１

５７４３２ 万州 重庆 １９６５．１２；１９９７．１０ 无

５７４３７ 忠县 重庆 １９９７．５ １９９７．６．１

５７４３８ 石柱 重庆 １９８０．０５；１９８７．１１；２００６．１２ ２００７．１．１

５７４４５ 建始 湖北 １９７６．１０；１９８０．０９；１９９６．０５ １９８３．１．１

５７４４７ 恩施 湖北 １９８１．１２；１９９７．１０ １９８２．１．１

５７４５８ 五峰 湖北 １９９３．１２ １９９４．１．１

５７４６１ 宜昌 湖北 １９５６．０９；１９６６．０８；１９７０．１２；１９９７．１０； １９５４．７．１；１９５６．１．１；１９７１．１．１；１９７５．１．１；１９８０．１．１

５７４６４ 长阳 湖北 １９６５．１２；１９９６．０８ １９６６．１．１；１９８２．１１．１

５７５１１ 北碚 重庆 １９７３．０４ 无

５７５１３ 江北 重庆 ２００２．０９ ２００３．１．１

５７５１６ 重庆 重庆 １９５６．０６；１９７５．１０ 无

５７５１８ 巴县 重庆 １９９０．１２ １９９１．１．１

５７５１９ 南川 重庆 ２００２．０９ 无

５７５２０ 长寿 重庆 １９７５．１０；１９９１．０９ 无

５７５２２ 涪陵 重庆 １９９６．０６ 无

５７５２３ 丰都 重庆 １９９７．１０；２０００．１２ ２００１．１．１

５７５２５ 武隆 重庆 １９９２．１２ １９９３．１．１

５７５３６ 黔江 重庆 １９７４．０１；１９７９．０３；１９８０．０９；１９８６．０６ １９７４．１．１

５７５３７ 彭水 重庆 １９５３．１２；１９９３．１２；１９９７．１０ １９５４．１．１；１９９４．１．１

５７５４１ 宣恩 湖北 均一 １９８２．５．３０

５７５４３ 鹤峰 湖北 １９７７．０３；１９８０．０１ １９６２．４．２２；１９８０．１．１

５７５４５ 来凤 湖北 １９５９．０５；１９９７．１０ １９６５．１．１；１９７９．１２．２２

５７６１２ 綦江 重庆 １９９７．１０ 无

　　以上描述了ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包对三峡库区３３

个台站气压序列的不均一检测情况，但是检测不是

我们的目的，我们的工作是要将气压序列中人为造

成的不均一剔除，得到均一的、可用于进行气候变化

研究的气压序列。上面检测出来的不均一点都是１

类突变点［１０］，也就是说即便没有元数据的支持，这

些突变点也是客观存在的。所以参考这些突变点，

我们同样用该软件对三峡库区的气压资料进行均一
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化订正。以开县为例，图１给出了开县逐月气压的

时间演变以及订正后的结果，可以看到，开县的原始

序列在２００１年１月１日发生站址迁移时，气压发生

了很明显的突变，经订正后，气压的变化呈现出均一

性的周期变化。

图１　开县１９７３—２００８年订正前

后气压的逐月时间演变

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７３－２００８ｉｎＫａｉｘｉａｎＳｔａｔｉｏｎ

　　在三峡库区的站点中，秭归站有１９９８—２００４年

７年的平行观测资料，在杜九三的工作中
［１３］提出，对

有平行观测的气压资料，可以用差值法对新站的气

候资料进行订正延长。这里首先给出了秭归站

１９７４—２００８年逐月气压的演变以及用 ＲＨｔｅｓｔＶ２

软件包订正的结果，见图２。在前面的工作中，已经

检测出了秭归气压序列有两个突变时间，即１９８９年

１１月和１９９７年１２月，从元数据中得知，秭归站曾

在１９９８年１月有过迁站，所以检测出的１９９７年１２

月的突变点与迁站时间对应得很好。至于１９８９年

１１月的突变点，相对于有迁站信息对应的突变变化

幅度要小很多，而且没有元数据对应，原因待查。同

样可以看出，ＲＨｔｅｓｔＶ２订正后，秭归新站的气压序

列呈现均一的周期变化。图３给出了秭归站原始序

列以及用差值法和ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正后的年平

均气压序列的年际变化，从图中看出，两种方法都能

较好地订正秭归站的气压序列年际变化。两种方法

的订正结果比较接近，但ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正的

气压结果较差值法订正的略有偏低，这可能与该软

件检测出来了两个不均一点有关系。图４同图３，

但是 是 季 节 变 化 的 对 比。同 年 际 变 化 类 似，

ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正的气压季节变化较差值法订

正的结果有所偏低，但两种订正结果还是很接近的。

另外，我们对用差值法订正后的逐月气压气候序列

同样用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包进行了检验，结果表明订

正后的序列是均一的，这说明当有完善的迁站信息

及有平行观测资料时，差值法也能基本合理地完成

气压序列的订正工作。

图２　秭归１９７４—２００８年订正前

后气压的逐月时间演变

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７４－２００８ａｔＺｉｇｕｉＳｔａｔｉｏｎ

图３　秭归原始序列及用差值法及

ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正后序列１９７４—２００８年

年平均气压的年际变化

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌ（ｔｏｐｃｕｒｖｅ），ａｄｊｕｓｔｅｄａｎｎｕａｌ

ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇａｎＲＨｔｅｓｔＶ２ｓｏｆｔｗａｒｅ

ｐａｃｋａｇｅ（ｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

（ｍｉｄｄｌｅｃｕｒｖｅ）ｄｕｒｉｎｇ１９７４－２００８ａｔＺｉｇｕｉＳｔａｔｉｏｎ

图４　秭归原始序列及用差值法及

ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正后１９７４—２００８年

平均的气压季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ（ｔｏｐｃｕｒｖｅ），ａｄｊｕｓｔｅｄｍｏｎｔｈｌｙａｉｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇａｎＲＨｔｅｓｔＶ２ｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ

（ｂｏｔｔｏｍｃｕｒｖｅ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ（ｍｉｄｄｌｅ

ｃｕｒｖｅ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９７４－２００８ａｔＺｉｇｕｉＳｔａｔｉｏｎ

３　结论和讨论

在本文中，我们利用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包对三峡

库区３３个台站的气压气候序列进行了均一性检验，

并对其进行了初步订正，得出以下主要结论：

（１）对大部分台站，ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包都能检测

出与元数据资料中给出的迁站时间一致或接近的不
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均一或突变出现的时间；

（２）同时，我们也给出了 ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订

正后的逐月气压气候序列，订正后的均一化气压序

列有利于进行气候变化分析以及分析水库蓄水后的

局地气候效应；

（３）对有平行观测资料的秭归站，我们对用差

值法和用ＲＨｔｅｓｔＶ２软件包订正的气压序列做了对

比，可以看出两种方法订正后的结果比较接近，都能

基本合理地给出均一的气压气候序列。但差值法由

于必须提供平行观测资料以及迁站信息，所以其应

用有一定的局限性。

虽然，在本文的工作中对三峡库区气压序列进

行了均一化检验并给出了订正结果，但资料均一化

的检验和订正工作还是一个相对初步的工作。由于

气压是一个相对比较容易检验的气象要素，对其他

气象要素的检验和订正是我们下一步的工作。
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