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提　要：根据武汉市１９５１—２００７年间年平均、最高、最低气温与８类年极端天气日数的序列，计算分析其变化趋势及年平均

气温与极端天气日数的相关性，引入格兰杰因果性检验法，探讨气候变暖与极端天气事件之间的因果关系。结果发现：（１）近

５７年来武汉市年平均最低气温增幅为０．４５℃／１０ａ，明显高于年平均最高气温０．１９℃／１０ａ的增幅，可见气候变暖主要是由夜

间气温升高所致；（２）高温和闷热天气事件为增多趋势，其中闷热天气事件最明显，达到２．８ｄ／１０ａ，而年雷暴、降雪、低温、大

风、雾日则均为下降趋势，雷暴、雾和低温事件降幅明显，每１０年减少３．０ｄ、４．０ｄ和２．１ｄ。大风和降雪事件，每１０年减少

１．８ｄ和１．５ｄ。暴雨事件波动幅度较小。（３）年平均气温与当年及超前、滞后１～２年的极端天气事件具有高相关性；（４）格

兰杰因果性检验结果发现，气候变暖是闷热天气增多和降雪事件减少的原因，同时亦是大风和低温减少的结果。这种因果关

系的存在对极端天气事件预测和预估有重要的价值。
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引　言

２０世纪９０年代以来，气候变暖和极端天气事

件格外引人关注［１２］。极端天气事件是小概率事件，

但是其影响制约着社会和经济的发展，甚至直接威

胁到人类赖以生存的生态环境。研究结果表明我国

近５０年来，最高温度略有升高，最低温度则显著升

高，日较差显著变小［３］。任福民等［４］、严中伟等［５］研

究发现，在最近４０～５０年中，极端最低温度和平均

最低温度趋于增高，我国北方极端最低气温普遍上

升了５～１０℃，同时冬季寒潮频率趋于降低、强度减

弱，低温日数趋于减少。许多研究表明［６８，２６］，不同

区域农业气象灾害对当地气候变化有着明显的响

应。以上科研工作揭示了极端天气事件的某些变化

规律，但是仍有一些科学问题值得更深入研究。比

如区域气候变暖和极端天气事件的变化会有因果关

系吗？也有研究认为极端天气事件的发生是气候变

暖造成的［９，２７］，那么怎样检测它们之间的这种因果

关系等问题，都需要进一步的研究来加以探讨。

在气候诊断和预测的研究中，最常用的方法是

计算两个变量的相关系数，当其达到一定显著性水

平时就认为两个变量有某种因果关系或物理联

系［１０］。这种方法隐含着一种伪相关性，数据序列的

自相关会影响不同变量间的互相关［１１］。因此当考

察序列间的联系时，应同时考察序列的自身变化和

他因变化。那么怎样才能有效寻找不同变量间的因

果关系或物理联系呢？目前气象学上关于气候变化

的检测和归因技术主要包括多元回归分析和贝叶斯

推断两大类，但是这些技术和方法在考察变量间的

关系时，均没有同时考虑其自身的变化。

格兰杰因果性检验法［１２１３］既考察变量间的相互

关系又考虑其自身变化，可以有效避免虚假回归（伪

相关）现象。格兰杰检验的基本着眼点是两个变量

犡与犢，即使它们高度相关，也不能说明犡 与犢 之

间一定存在因果关系，也可能存在其他因素，使犡

与犢 之间显示出协同变化趋势，因此须对两个变量

进行因果关系检验。该方法最早由 ＣｌｉｖｅＷ．Ｊ．

Ｇｒａｎｇｅｒ于１９６９年提出，因其在经济学界的重要影

响获得２００３年度诺贝尔经济学奖。但是迄今，该方

法很少在经济学领域之外得到应用。

本文将在简要介绍格兰杰因果性检验方法的基

础上，将其应用于气候变量的实例分析和检验，以探

讨武汉市气候变暖与极端天气事件之间的可能联

系。

１　资料与方法

１．１　资料

本文使用武汉气象站（站号：５７４９４）１９５１—２００７

年逐日气温、降水、雷电、相对湿度、降雪、风和能见

度等观测资料，按照相关气象标准，统计出武汉市

１９５１—２００７年年平均气温、平均最高气温、平均最

低气温以及暴雨、雷暴、高温、闷热、降雪、低温、大风

及雾等８类天气事件的日数。

测站变迁情况：１９５１年位于汉口王家墩机场

（３０°３５′Ｎ、１１４°１７′Ｅ），１９５２—１９５９年位于汉口赵家

条２３１号（３０°３８′Ｎ、１１４°１７′Ｅ），１９６０—２００８年迁至

汉口东西湖吴家山（３０°３７′Ｎ、１１４°０８′Ｅ）；迁站前后

没有检测到气温突变。

１．２　方法

１．２．１　格兰杰因果性检验法的基本原理

从统计学的角度，因果关系可以通过概率或者

分布函数来表示。即在事件发生的所有其他情况固

定不变的条件下，如果一个事件犡 的发生与否对于

另一个事件犢 发生的概率有影响，并且这两个事件

在时间上存在先后顺序（犡 前犢 后），那么就可以说

犡是犢 的原因。

要确定严格的因果关系，必须考虑到完整的信

息集。也就是说，要得出“犡 是犢 的原因”这样的结

论，必须全面考虑所有的事件。格兰杰提出因果关

系的定义建立在完整信息集以及发生时间先后顺序

基础上，它首先考察犢 的当前值在多大程度上能被
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它的滞后值所解释，然后考察加上犡 后能否增进这

种解释。如果能，则认为犡能够导致犢，反之亦然。

令Ω狀 是到狀时刻为止的所有信息，犡狀 为到狀

时刻为止所有的犡狋（狋＝１，…，狀），犢狀＋１为第狀＋１时

刻的取值，Ω狀－犡狀 为除犡 之外的所有信息。则如

果：

犉（犢狀＋１狘Ω狀）≠犉［犢狀＋１狘（Ω狀－犡狀）］ （１）

　　即可以认为变量犡对变量犢 有因果性，其中犉

为条件分布函数。由于无法得到所有信息Ω狀，于是

找一个可获取的信息集犑来替代Ω：

犉（犢狀＋１狘犑狀）≠犉［犢狀＋１狘（犑狀－犡狀）］ （２）

　　其次，在实际操作中检验变量的分布函数是否

相等是非常困难的，更简便的方法是按照公式（３）从

数学期望值的角度来处理。如果

犈（犢狀＋１狘犑狀）≠犈［犢狀＋１狘（犑狀－犡狀）］ （３）

　　就认为犡含有对犢 的预测信息。称满足式（３）

的为均值因果性，而满足式（２）的为全面因果性。后

来的发展逐渐过渡到从预测精度的角度来检验，即

通过验证犡 的出现是否能减小对犢狀＋１的预测误差

（σ）的方差，即：

σ
２（犢狀＋１狘犑狀）＜σ

２［犢狀＋１狘（犑狀－犡狀）］ （４）

　　统计上通常用残差平方和来表示预测误差。在

信息集犑中，可建立犡和犢 的回归方程

犢狋＝∑
犽

犻＝１

α犻犢狋－犻＋∑
犽

犻＝１
β犻犡狋－犻＋犲狋 （５）

式中犽为最大滞后阶数，犲狋 为误差项，α犻，β犻 为犢 和

犡 的回归系数。

　　原假设为犡不构成对犢 的因果性，即：

犎０：β１ ＝β２ ＝，…，＝β犽 ＝０

　　则在原假设成立的情况下有

犉＝
（犛犛犈狉－犛犛犈犿）／犽
犛犛犈犿／（犖－２犽）

∝犉（犽，犖－２犽） （６）

式中犛犛犈狉为不考虑犡情况下犢自身建回归时的残

差平方和，犛犛犈犿 为考虑犡情况下同时建犢自回归的

残差平方和。犖为样本容量，犽为最大滞后阶数。

若 　　　　　　　　犉≥犉α　　　 　　

　　则否定原假设，即认为犡 能导致犢，表示为犡

→犢，犡是犢 的原因，式中犉α 为显著性水平取α的

犉 值。更详细的关于格兰杰因果性检验原理的论述

见参考文献［１２１４］。

１．２．２　序列的平稳性进行检验方法之一：ＡＤＦ单

位根检验

格兰杰因果性检验要求所用的时间序列是平稳

的，对于非平稳的时间序列，其均值、标准差或自相

关函数等特征量都会随时间而变化，公式（６）中统计

量的渐进分布将不再是犉分布，因而有可能出现虚

假的因果关系。因此，进行格兰杰因果检验前应先

对序列的平稳性进行检验。如果变量是平稳的，则

可以进行因果性检验；如果变量是非平稳的，则需要

对变量进行差分或取对数处理，直到变量变成平稳

序列为止［１３］。

ＡＤＦ单位根检验（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ

Ｔｅｓｔ）是目前最有效的序列稳定性检验工具，它通过

对原序列进行若干次差分变换得到平稳的序列，这

种变换被证明不会改变原变量之间的因果关系［１３］。

ＡＤＦ检验的基本原理
［１５］是根据狋统计值判断，如果

在序列无差分情况下的狋统计值小于一定信度下的

ＡＤＦ临界值，则序列无单位根，认为原序列本身就

是稳定的犐（０）序列；如果序列差分一次后成为平稳

序列，则该序列是含有一个单位根的不稳定的犐（１）

序列，如果序列第二次差分后成为平稳序列，则该序

列是含有两个单位根的不稳定的犐（２）序列。

本文中 ＡＤＦ单位根检验通过Ｅｖｉｅｗ５．０商业

软件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｖｉｅｗｓ．ｃｏｍ／ｒｅｇｉｓｔｅｒ）完成，检

验时先设定一个显著性水平值（本文设为０．０１），当

ＡＤＦ检验值小于０．０１显著性水平值的ＡＤＦ值时，

认为被检验的序列为平稳序列。

１．２．３　极端天气事件的统计标准

关于极端天气事件，参考中国气象局的标准［１６］

并结合武汉实际，作如下定义（表１）：

表１　极端天气事件界定标准

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲狑犲犪狋犺犲狉犲狏犲狀狋狊

２　结果分析

２．１　武汉市气候变暖与极端天气事件的变化事实

从图１给出的武汉市１９５１年以来的气温变化

序列中可以很清楚地看到，近５０多年来武汉市年平
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均气温、年平均最高气温和年平均最低气温均有升

高的趋势，但升温的非对称变化很明显，年平均最

图１　近５７年来武汉市气温变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅ

ａｎｎｕａｌｍｅａｎ，ａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｌｏｗｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔＷｕｈａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００７

低气温的增温幅度（０．４５℃／１０ａ）明显高于年平均

最高气温的增幅（０．１９℃／１０ａ），表明武汉地区气候

增暖主要是由于夜间温度的增加造成的，这与前人

的相关研究结论一致［１７２０］。

　　图２给出的武汉市主要极端天气事件出现频率

的变化表明，近５７年来武汉地区高温和闷热天气事

件有增多的趋势，其中闷热天气事件的增加趋势尤

为明显，年平均增加量达到０．２８ｄ。与之相反的是，

雷暴、降雪、低温、大风、雾日均存在不同程度的下降

趋势，下降幅度较明显的分别是雷暴、雾和低温事

件，平均每年减少０．３０ｄ、０．４０ｄ和０．２１ｄ。其次

是大风和降雪事件，平均每年减少 ０．１８ｄ 和

０．１５ｄ。暴雨事件波动幅度很小。

图２　武汉８个极端天气事件逐年日数序列变化趋势（单位：ｄ）
（ａ）暴雨，（ｂ）雷暴，（ｃ）高温，（ｄ）闷热，（ｅ）降雪，（ｆ）低温，（ｇ）大风，（ｈ）雾

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅａｎｎｕａｌｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｉｎｏｎｅｙｅａｒｏｆ８

ｋｉｎｄｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓａｔＷｕｈａｎｄｕｒｉｎｇ１９５１ｔｏ２００７（ｕｎｉｔ：ｄ）
（ａ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｂ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，（ｃ）ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｍｕｇｇｉｎｅｓｓ，

（ｅ）ｓｎｏｗｆａｌｌ，（ｆ）ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｇ）ｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄ，ａｎｄ（ｈ）ｆｏｇ
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２．２　武汉市平均气温与极端天气事件的相关性

计算表明，武汉年平均气温与当年绝大部分极

端天气事件的出现频率之间具有高相关性（表２中

滞后期为０年的行）。其中与高温、闷热天气日数的

正相关系数，以及与雷暴、降雪、低温、大风和雾日的

负相关系数均超过０．０１的信度标准。由于年平均

气温的变化在一定程度上是较平稳的，在滞后期分

别取１、２年（即极端天气事件落后年平均气温１年、

２年）时，这种高相关程度略有降低；而在滞后期分

别取－２、－１年（即年平均气温分别落后极端天气

事件２年、１年）时，这种高相关程度大多略有降低，

少数极端天气如雷暴、大风与平均气温相关程度略

有增大。尽管相关程度有所变化，但总体上看相关

关系依然显著。表现在其与闷热天气日数的正相关

系数，以及与雷暴、低温、大风和雾日数的负相关系

数仍然保持在较高的水平，超过了０．０１的信度标

准。

表２　武汉市年平均气温与极端天气事件相关系数（滞后期取－２，－１，０，１，２年）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲狑犲犪狋犺犲狉犲狏犲狀狋狊犪狋犠狌犺犪狀

（狋犺犲犾犪犵狆犲狉犻狅犱犻狊－２，－１，０，１，２狔犲犪狉狊）

滞后期／年 暴雨日数 雷暴日数 高温日数 闷热日数 降雪日数 低温日数 大风日数 大雾日数

年平均气温 －２ ０．０６８ －０．５３８ ０．２４７ ０．６１４ －０．２５８ －０．４７４ －０．５８４ －０．６３８

年平均气温 －１ ０．０７４ －０．４０７ ０．１７９ ０．５７３ －０．２３０ －０．４２９ －０．５３９ －０．６９７

年平均气温 ０ ０．０６７ －０．３８１ ０．４００ ０．７００ －０．４０５ －０．６３０ －０．４５９ －０．７１２

年平均气温 １ ０．１８９ －０．３５０ ０．２２４ ０．５４９ －０．２６９ －０．３６８ －０．４６７ －０．６５３

年平均气温 ２ －０．０１９ －０．３１５ ０．２３９ ０．４２５ －０．２８０ －０．３９４ －０．４１３ －０．５３３

　　　注：表示信度通过０．０１标准

　　　　　ｄｅｎｏｔｅｓｉｔｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．０１ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ

　　此外还发现，在某些极端天气事件之间也有很

高的相关系数（表３），如雷暴日数与低温、大风等事

件之间的负相关，高温与闷热天气事件之间的正相

关，闷热日数与低温、大风、雾之间的负相关，降雪与

低温事件之间的正相关，低温与大风、雾之间的正相

关，以及大风事件与雾日之间的正相关，其相关系数

也超过０．０１的信度标准。有些相关没有物理意义，

但可能有统计意义，如雷暴日数（多出现在夏半年）

与低温日数（多出现于冬季）、大雾日数（多出现于冬

半年）。暴雨事件则与任何其他极端天气事件均无

明显相关性。

表３　武汉市各种极端天气事件之间的相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪犿狅狀犵狏犪狉犻狅狌狊犲狓狋狉犲犿犲狑犲犪狋犺犲狉犲狏犲狀狋狊犪狋犠狌犺犪狀

暴雨日数 雷暴日数 高温日数 闷热日数 降雪日数 低温日数 大风日数 大雾日数

暴雨日数 １ ０．００３ －０．２８２ ０．０７７ －０．０９９ －０．０１８ －０．１２８ －０．２２３

雷暴日数 １ －０．１１３ －０．３０３ ０．１３０ －０．４００ －０．５９３ －０．３０９

高温日数 １ ０．５７３ ０．０１１ －０．１５４ ０．０６６ －０．２０８

闷热日数 １ －０．１０７ －０．３５０ －０．３９０ －０．６６８

降雪日数 １ ０．５９１ ０．２６１ ０．１１６

低温日数 １ ０．４５３ ０．３５７

大风日数 １ ０．４２２

　　　注：表示信度超过０．０１标准

　　　　　ｄｅｎｏｔｅｓｉｔｓｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｅｘｃｅｅｄｉｎｇ０．０１ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ

　　关于武汉及华中地区未来气候仍将继续变暖的

趋势已经得到诸多研究的认同［１９２０］，如果能够确定

年平均气温与某些极端天气事件之间存在因果关

系，则可以据此来预测武汉未来极端天气事件的变

化趋势，这将具有非常重要的价值。由于可能出现

伪相关现象，仅从相关系数上无法确定它们之间是

否存在可信的因果关系，以下将应用格兰杰因果性

检验方法来对它们之间的关系进行归因分析和检

验。

２．３　武汉市平均气温与极端天气事件的格兰杰因

果性检验结果

　　首先对上述各序列进行ＡＤＦ检验，结果（表４）

表明，原序列中除低温事件本身即为平稳序列外，其
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表４　犃犇犉单位根变换结果（取信度标准为０．０１）

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犃犇犉狌狀犻狋狉狅狅狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿（犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲犲狓犮犲犲犱狊０．０１狊狋犪狀犱犪狉犱狏犪犾狌犲）

年平均气温 暴雨日数 雷暴日数 高温日数 闷热日数 降雪日数 低温日数 大风日数 雾日数

ＡＤＦ临界值 －３．５５７ －３．５５７ －３．５５７ －３．５５７ －３．５５７ －３．５５７ －３．５５２ －３．５５７ －３．５５７

差分阶数 犐（１） 犐（１） 犐（１） 犐（１） 犐（１） 犐（１） 犐（０） 犐（１） 犐（１）

ＡＤＦ检验值 －８．５００ －８．８６０ －１７．３７ －６．６９３ －９．３１８ －７．６７７ －５．５２７ －１０．９３ －７．９３３

他变量通过一次差分变换后均可转为平稳序列。

　　对于经过 ＡＤＦ检验后得到的平稳序列，就可

以进行格兰杰因果性检验。本文在应用Ｅｖｉｅｗ５．０

软件进行格兰杰因果检验时，设定０．０１的临界置信

概率，即当检验的信度小于０．０１时，接受原假设。

由于格兰杰因果性检验对变量的滞后有很强的敏感

性，目前对于滞后期的具体选择在学术界还存在争

议，多数观点认为最好使用几个滞后期［２１］。在本文

中，将滞后期选为１～３年。此外，由于格兰杰因果

检验软件目前只能给出变量之间是否存在因果关

系，而不能确定这种因果关系的正负。

表５给出的是格兰杰因果检验得到的具有因果

关系的变量列表。可见：（１）年平均气温的升高是次

年闷热天气事件增多的原因之一，也可能是导致次

年降雪事件减少的重要因素；（２）大风和低温事件的

变化可能是导致次年平均气温发生变化的主要原

因。

由于格兰杰检验目前只能给出变量之间是否存

在因果关系，还不能给出所得因果关系的方向性，因

此还需结合前文中计算的相关性符号来加以理解。

从物理机制分析来看，有研究指出［２２２５］，全球变暖不

仅使地面和低层空气明显变暖，相应的高温热浪还

会使地表蒸发加剧，引发干旱事件频次增加、范围增

大，同时大气保持水分的能力增强，这意味着大气水

分可能增长。气候增暖之后，气候系统中水循环过

程加剧，降水率增强，引起大气潜热释放增加，水分

和能量循环的改变，是强对流天气、极端天气事件产

生变化的重要因素。我们分析了武汉市年降水日数

和年大雨以上日数的变化，发现５７年来武汉市年雨

日也在显著减少，气候倾向率为－６．２ｄ／１０ａ，这种

变化跟雷暴日数减少是一致的；而大雨日数却有小

幅上升，增幅为０．４ｄ／１０ａ，表明强降水有增多的趋

势。另外，分析还得出年平均雨强（年降水总量／年

雨日）５７年来正在以０．５ｍｍ／１０ａ增幅变化。综上

分析，５７年来武汉市降水有增强的变化特点。因

此，对以上因果关系的物理解释是很明了的，气候变

化本身具有很强的持续性［１１］，前文分析已经表明，

武汉气候变暖主要表现为最低气温的增加，这种结

果必然会导致冬季低温降雪事件的减少和夏季闷热

事件的增多。另一方面，武汉低温和大风事件一般

是伴随寒潮天气过程而发生的，冷空气活动越少，强

度越弱，区域陆地表层能量储备越多，进而经长波辐

射给大气吸收的能量越多，气温就会越高。

我们注意到，通过格兰杰因果性检验得到的这

些因果关系与前文计算的相关性有很大的不同，某

些事件之间具有高相关性，如表２中的年平均气温

与高温、雷暴、低温、大风和雾日的同期及滞期为

－２、－１、０、１、２年时其相关系数均超过０．０１的信

度标准。但是格兰杰因果检验结果发现它们之间并

无明显的因果关系，并且，从物理机制上也很难找到

这些高相关特性的合理解释。因此我们认为它们之

间的这种高相关性极有可能只是一种伪相关现象或

者仅是一种统计学上的高相关现象。

表５　格兰杰因果性检验结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌狉犪狀犵犲狉犮犪狌狊犪犾犻狋狔犱犲狋犲犮狋犻狅狀

原假设（原因→结果） 样本数 滞后期／ａ犉统计值 置信概率

年平均气温→闷热日数 ５６ １ ８．６３３７ ０．００４８

年平均气温→降雪日数 ５６ １ ６．６６７９ ０．００９４

大风日数→年平均气温 ５６ １ ７．４３２８ ０．００８６

低温日数→年平均气温 ５６ １ ７．８４２３ ０．００７１

３　小结与讨论

（１）近５７年来武汉市年平均最低气温增幅为

０．４５℃／１０ａ，明显高于年平均最高气温０．１９℃／

１０ａ的增幅，可见气候变暖主要是由夜间气温升高

所致；高温和闷热天气事件为增多趋势，其中闷热天

气事件最明显，达到２．８ｄ／１０ａ，而年雷暴、降雪、低

温、大风、雾日则均为下降趋势，雷暴、雾和低温事件

降幅明显，每１０年减少３．０ｄ、４．０ｄ和２．１ｄ。大风

和降雪事件，每１０年减少１．８ｄ和１．５ｄ。暴雨事

件波动幅度很小。

（２）相关分析表明，年平均气温与当年及滞后

－２、－１、０、１、２年的极端天气事件具有高相关性；

格兰杰因果性检验结果表明，年平均气温的升高可
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能是影响次年闷热天气事件增多的因素，并会导致

次年降雪事件减少；而大风和低温事件的变化可能

是导致次年平均气温发生变化的主要原因。这与简

单相关结果有很大的不同，如年平均气温与高温、雷

暴、低温、大风和雾日等相关极显著，但格兰杰因果

检验发现它们并无明显因果关系，极可能是伪相关。

需要说明的是，实际上无法得到所有信息集，因

而经过格兰杰因果性检验得到的因果关系也可能是

不完备的，可能会遗漏重要的因子。所以，经过格兰

杰因果性检验得到的也可能只是统计上的必要条

件，不是充分条件，但检验结果仍能使应用者增强因

果性的信心。

格兰杰因果性检验作为气候变化检测与归因的

一种新方法，无疑将是天气预报和气候分析中初选

有物理意义的因子的一种有效手段。

参考文献

［１］　王维国，王秀荣．２００７年城市极端天气事件及其危害分析

［Ｊ］．气象，２００８，３４（４）：１６２１．

［２］　杨馥祯，吴胜安．近３９年海南岛极端天气事件频率变化［Ｊ］．

气象，２００７，３３（３）：１０７１１２．

［３］　翟盘茂，任福民．中国近四十年最高最低温度变化［Ｊ］．气象学

报，１９９７，５５（４）：４１８５２９．

［４］　任福民，翟盘茂．１９５１—１９９０年中国极端气温变化分析［Ｊ］．

大气科学，１９９８，２２（２）：２１７２２７．

［５］　严中伟，杨赤．近几十年中国极端气候变化格局［Ｊ］．气候与

环境研究，２０００，５（３）：２６７２７２．

［６］　冯明，刘可群．湖北省气候变化与主要农业气象灾害的响应

［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（８）：１６４６１６５３．

［７］　刘可群，陈正洪，张礼平等．湖北省近４５年降水气候变化及其

对旱涝的影响［Ｊ］．气象，２００７，３３（１１）：５８６４．

［８］　王希娟，唐红玉．青海春季降水的气候变化特征及其对春旱

的影响［Ｊ］．气象，２００６，３２（５）：４１４５．

［９］　周秀杰，张桂华，郑红，等．黑龙江省气候变暖对极端天气气

候事件的影响［Ｊ］．气象，２００４，３０（１１）：４７５０．

［１０］　黄嘉佑．气象统计分析与预报方法［Ｍ］．北京：气象出版社，

１９９０．

［１１］　曹鸿兴．大气运动的自忆性方程［Ｊ］．中国科学：Ｂ辑．１９９３，

２３（１）：１０４１１２．

［１２］　ＧｒａｎｇｅｒＣ Ｗ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｃａｕｓａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｙｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９６９，

３７（３）：２７３９．

［１３］　ＧｒａｎｇｅｒＣＷ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＯｘｆｏｒｄＢｕｌｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，

１９８６，４８（３）：２１３２２８．

［１４］　曹永福．格兰杰因果性检验评述［Ｊ］．世界经济统计研究，

２００５，（５２）：１６２１．

［１５］　陈昭．时序非平稳性 ＡＤＦ检验法的理论与应用［Ｊ］．广州大

学学报（自然科学版），２００８，７（５）：５１０．

［１６］　中国气象局．重要天气预报质量评分办法［Ｍ］．北京，气象出

版社，１９９０：１５５７．

［１７］　陈正洪．湖北省６０年代以来平均气温变化趋势初探［Ｊ］．长

江流域资源与环境，１９９８，７（４）：３４１３４６．

［１８］　唐红玉，翟盘茂，王振宇，等．１９５１－２００２年中国平均最高、

最低气温及日较差变化［Ｊ］．气候与环境研究，２００５，１０（４）：

７２８７３５．

［１９］　黄嘉佑，胡永云．中国冬季气温变化的趋向性研究［Ｊ］．气象

学报，２００６，６４（５）：６１４６２１．

［２０］　史瑞琴，陈正洪，陈波．华中地区２０３０年前气温和降水量变化

预估计［Ｊ］．气候变化研究进展，２００８，４（３）：１７３１７６．

［２１］　易会文．格兰杰因果检验用法探讨［Ｊ］．中南财经政法大学研

究生学报，２００６（５）：７７７９．

［２２］　ＴｒｅｎｂｅｒｔｈＫＥ，Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄ

ｃｙｃｌｉｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＣｌｉｍＣｈａｎｇｅ，１９９８，３９，６６７６９４．

［２３］　ＱｉａｎＷ，ＦｕＪ，ａｎｄＹａｎＺ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｉｇｈｔｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｓｕｍｍｅｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｗａｒｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｄｕｒ

ｉｎｇ１９６１－２００５［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２００７，３４，Ｌ１１７０５，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００７ＧＬ０２９６３１．

［２４］　ＴｕＫ，ＹａｎＺ，ＤｏｎｇＷ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｊｕｍｐｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎｄｒｙｉｎｇＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５４２００６［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ，２０１０，８８（１）：２９４２，

ｄｏｉ：１０．２１５１／ｊｍｓｊ．２０１０：１０３．

［２５］　ＧｏｓｗａｍｉＢＮ，ＶＶｅｎｕｇｏｐａｌ，ＤＳｅｎｇｕｐｔａＭＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＩｎｄｉａｉｎａｗａｒｍｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１４，１４４２１４４５．

［２６］　高霞，王宏，于成文，等．近４５年来河北省极端降水事件的变

化研究［Ｊ］．气象，２００９，３５（７）：１０１５．

［２７］　张天宇，程炳岩，刘晓冉，等．重庆极端高温的变化特征及其对

区域性增暖的响应［Ｊ］．气象，２００８，３４（２）：６９７６．

［２８］　罗伯良，张超，林浩．近４０年湖南省极端强降水气候变化趋势

与突变特征［Ｊ］．气象，２００８，３４（１）：８０８５．

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　


