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提　要：为了研究北京市气温资料的短期波动特征，使用非对称ＣＡＲＣＨ模型对北京市１９５２—２００６年期间的日平均气温、

日最低气温和日最高气温进行了建模，结果表明北京市气温总体上具有上升趋势；但日最高气温、日平均气温上升幅度有限，

日最低气温上升幅度较大；日最高气温、日平均气温波动幅度有限，日最低气温波动幅度较大；升温会使气温整体的变化幅度

加大，而降温对气温变化的影响更多体现在日最低气温上。
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引　言

２０世纪以来全球气温变暖趋势加剧，这促使国

内外学者关注于气温变化问题，北京市作为中国的

首都和政治、经济、文化中心，其气温变化广受关注。

气温资料经地面观测站采集而来，表征一定时间区

间内某地区的温度特征，本质上是一种时间序列。

传统的气温资料分析方法主要是趋势分析和周

期判别，分别用来判断一个时间区间内的气温变化

趋势和寻找气温变化的周期，常用的方法有线性回

归分析、距平［１２］、滑动平均［３４］、二次平滑、三次样条

函数、相关分析法［５６］、自回归模型［７］和 ＭａｎｎＫｅｎ

ｄａｌｌ秩次相关法
［８］。最近神经网络［９］、分形 理

论［１０１１］、Ｒ／Ｓ分析法
［１２］、非趋势波动分析［１３］和小波

分析法也被国内学者用来进行气温资料的分析。这
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些方法针对的是较大尺度上的变化趋势，其分析尺

度可以达到数十年乃至上百年。

作为一种时间序列，气温资料又具有一定的随

机性，从短期看主要表现为局部稳定性和易突变性

两个特征。局部稳定性是指外部因素影响不明显

时，气温在某个值上下波动；易突变性是指受到外部

冲击时，气温可能会产生较大幅度的变动。在时间

序列上可以用自相关性和异方差性进行度量。本文

从计量经济学中引入非对称ＣＡＲＣＨ 模型来刻画

气温资料的自相关性和异方差性，以北京市１９５２—

２００６年的日平均气温、日最高气温和日最低气温为

研究对象，通过建模来描述北京市气温资料变化的

短期波动特征。

１　方法简介

非对称ＣＡＲＣＨ模型是对ＡＲＣＨ模型的推广。

ＡＲＣＨ模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｓｋｅ

ｄａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ，自回归条件异方差模型）最早由

Ｅｎｇｌｅ提出，主要用于刻画时间序列的异方差性①，

经过３０年的发展，被广泛使用于各种时间序列问题

的分析中［１４］。非对称ＣＡＲＣＨ 模型起源于对资本

市场中的研究，在资本市场中，同等力度的好消息与

坏消息对资产价格变动的影响程度通常是不同

的②，据此 Ｅｎｇｌｅ和 Ｎｇ（１９９３）提出了非对称的

ＣＡＲＣＨ模型。

１．１　原理介绍

设｛狓狋，狋＝１，２，…，犜｝为一个尺度为犜 的时间

序列，则非对称ＣＡＲＣＨ模型③可以表示为：

狓狋＝λ狓狋－１＋μ狋 （１）

σ
２
狋 －狇狋 ＝α（μ

２
狋－１－狇狋－１）＋

γ（μ
２
狋－１－狇狋－１）犱狋－１＋β（σ

２
狋－１－狇狋－１） （２）

狇狋＝ω＋ρ（狇狋－１－ω）＋（μ
２
狋－１－σ狋－１） （３）

其中μ狋为残差，σ狋 为μ狋 的标准差，用来表示狋时刻

的短期波动率，狇狋则表示长期波动率，典型的ρ接近

于１，此时狇狋趋向于ω，因此ω用于描述波动率的长

期趋势。如果μ狋－１＜０，犱狋＝１；否则犱狋＝０，犱狋用来表

示负面冲击对短期波动率的影响。

方程（１）为自回归模型，用来描述时间序列的自

相关特征；方程（２）、（３）用来描述时间序列的异方差

特征。非对称效应主要体现在系数γ上，因此这种

非对称效应在短期波动中效果很大，但在长期波动

中效果不大，长期波动主要依靠系数ρ进行调节。

１．２　非对称犆犃犚犆犎模型应用于气温变化短期波

动分析的合理性

　　在已有的气温时间序列分析文献中，大多关注

于长期趋势、周期分析等宏观特征，而对短期波动特

征研究不足。随着概率论与计算机的发展，根据已

知气象资料分析和预测未来１天甚至几天的气象情

况，已经成为可能。在经济社会实践活动中，对气象

资料的短期预测也具有深刻的社会价值，通过对气

温资料短期波动特征的分析有利于全面深刻地理解

气温资料的变化规律，同时可以根据利用历史气温

资料所建立的模型对未来一段时间内的气温以及其

变化范围进行预测，通过与已有的天气预报模型进

行对比分析，可以有效地提高天气预报的准确度和

精度，从而为经济社会实践活动作出贡献。

气温资料从短期看具有局部稳定性和易突变性

两个特征，分别对应于时间序列的自相关性和异方

差性。自相关性可以使用方程（１）来描述，异方差性

可以用 方 程 （２）、（３）来 描 述。通 过 在 非 对 称

ＣＡＲＣＨ模型中引入虚拟变量，用来描述破坏气温

局部稳定性所带来的负面冲击④。

为了将非对称ＣＡＲＣＨ 模型和气象学联系起

来，本文列出了非对称ＣＡＲＣＨ模型的不同系数在

气象上的意义，具体见表１。

　　① 异方差性通常被认为是横截面数据的特点，但Ｅｎｇｌｅ在分析宏观数据时发现，时间序列中扰动方差的稳定性比假定的要差，并且大的或

小的预测误差通常会成群出现，方差在不同的时刻是有差别的，据此Ｅｎｇｌｅ提出了ＡＲＣＨ模型

　　② 一般坏消息使资产价格下跌的速度大于好消息使资产价格上升的速度

　　③ 详细内容可以参考《计量经济学分析方法与建模：ＥＶｉｅｗｓ应用及实例》（高铁梅，２００６）、《协整理论与波动模型：金融时间序列分析及应

用》（樊智，２００４）、《计量经济学》（孙敬水，２００４）等

　　④ 主要指导致气温下降的原因，如降雨、降雪、冷空气等外部因素

４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　非对称犆犃犚犆犎模型系数的气象学意义

犜犪犫犾犲１　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犻犮狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

犆犃犚犆犎犿狅犱犲犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊’狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊

系数 意义

λ 气温的短期相依性

α 正面冲击对气温短期波动产生的非对称效应

β 气温短期波动的相依性

γ 负面冲击对气温短期波动产生的非对称效应

ρ 气温长期波动的相依性

 调节因子，用于将气温的短期波动率拉回到长期波动率

　　注：（１）λ、β、ρ分别用来表示气温、气温短期波动、气温长期波

动的相依性，这种相依性用来刻画对应变量的短期变化特征；（２）

α、α＋γ分别用来表示正、负面冲击对气温短期变动的影响，在气象

中可以理解为造成升温、降温的外部因素对气温变化幅度的影响；

（３）是调节因子，用于将气温的短期波动率拉回到长期波动率，一

般为正值。当狇狋－１远小于ω时，受到方程（２）的约束，有μ狋－１远小于

σ２狋－１，从而在方程（３）的约束下狇狋会向ω逼近；反之亦然。

２　分析与结果

２．１　非对称犆犃犚犆犎模型拟合结果

本文分别对１９５１—２００６年的北京市日平均气

温、日最低气温、日最高气温时间序列⑤建立了非对

称ＣＡＲＣＨ模型，模型中假设残差分布服从广义误

差分布（ＧＥＤ），使用ＥＶｉｅｗｓ软件进行拟合⑥，得出

方程（１）、（２）、（３）中系数的拟合值（如表２）。

表２　北京市气温资料非对称犆犃犚犆犎模型拟合结果表

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犆犃犚犆犎

犿狅犱犲犾狋狅犅犲犻犼犻狀犵’狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪

日平均气温 日最低气温 日最高气温

λ ０．９９２７（０．００００） ０．９９０５（０．００００） ０．９８６１（０．００００）

α ０．０６５４（０．００００） ０．０４８９（０．００００） ０．１１７６（０．００００）

β ０．３９２８（０．０１２６） ０．２２１９（０．０２３９） ０．２４８０（０．０１１２）

γ －０．０５７６（０．００００）０．０５３７（０．００３２） －０．１１７８（０．００００）

ω ４．７２０６（０．００００） ９．７９０９（０．００００） ７．９２６９（０．００００）

ρ ０．９７７２（０．００００） ０．９７０６（０．００００） ０．９７６９（０．００００）

 ０．０３２８（０．００００） ０．０２８９（０．００００） ０．０４９８（０．００００）

犚２ ０．９２６９ ０．９２４５ ０．９３７５

　　注：（１）括号内是该值对应狋统计量的犘 值；（２）表示通过

０．０１的显著性水平检验，表示通过０．０５显著性水平检验；（３）犚２

表示模型的拟合优度，取值范围为［０，１］，越接近于１表示拟合程度

越好

　　表２中３个回归方程拟合优度都大于０．９２，表

明这３个回归方程可以用来归纳和概括北京市气温

资料的变化规律；表２中的拟合系数都不为０，表明

北京市气温资料从短期上看具有局部稳定性和易突

变性两个特征，而γ的不为０表明北京市气温资料

具有显著的非对称效应。为了进一步验证北京市气

温变化的短期波动规律，需要对拟合残差的自相关

性和异方差性进行检验。

２．２　非对称犆犃犚犆犎模型的检验

２．２．１　自相关性检验

非对称ＣＡＲＣＨ 模型要求残差不能具有自相

关性，因 此 需要 对本 文中建立 的 ３ 个 非 对 称

ＣＡＲＣＨ方程进行自相关性检验，一般可以使用

ＡＤＦ检验（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒＴｅｓｔ）来进行

分析，结果如表３所示。结果表明，ＡＤＦ检验对应

的狋统计量都显著，因此本文中所建立的３个方程

也通过了相关性检验，也即拟合模型成功地刻画了

北京市气温变化的局部稳定性。

表３　北京市气温资料非对称犆犃犚犆犎

模型拟合残差的犃犇犉检验

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊犻犱狌犪犾狊’犃犇犉狋犲狊狋狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

犆犃犚犆犎犿狅犱犲犾狋狅犅犲犻犼犻狀犵’狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪

狋统计量

日平均气温 －１１．１５６０（０．００００）

日最低气温 －１２．５０１０（０．００００）

日最高气温 －１１．２６８６（０．００００）

　　注：（１）括号内是该值对应狋统计量的犘 值。（２）表示通过

０．０１显著性水平检验

２．２．２　异方差性检验

对时间序列进行ＣＡＲＣＨ 建模，需要确保残差

中的异方差性被充分提取，这就需要检验残差中是

否还存在异方差因素，一般可以使用ＡＣＲＨＬＭ检

验，本文中所建立的３个非对称 ＣＡＲＣＨ 模型的

ＡＲＣＨＬＭ检验结果如表４所示。结果表明本文

建立的３个非对称ＣＡＲＣＨ 模型都通过了 ＡＲＣＨ

ＬＭ检验，这说明气温时间序列中的异方差部分得

到了有效的刻画。

表４　北京市气温资料非对称犆犃犚犆犎

模型拟合残差的犃犚犆犎犔犕检验

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊犻犱狌犪犾狊’犃犚犆犎犔犕狋犲狊狋狅犳犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾

犆犃犚犆犎犿狅犱犲犾狋狅犅犲犻犼犻狀犵’狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪

犉统计量

日平均气温 １．１６８６（０．２７９７）

日最低气温 ０．００３１（０．９５５２）

日最高气温 ０．７３８６（０．３８０１）

　　注：犉统计量是对所有残差平方的滞后的联合显著性所做的一

个省略变量检验，括号内为对应的犘值

　　⑤ 以日平均气温为例，从１９５２年１月１日起至２００６年１２月３１日依此排列组成时间序列，样本量为２０４５４，日最低气温、日最高气温类

似。数据来自北京市统计局

　　⑥ 手工计算时可以将数据带入非对称ＣＡＲＣＨ模型中，使用最大似然函数法拟合系数即可，得出的结果是类似的
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２．３　北京市气温变化的短期波动分析

本文所建立的３个方程通过了异方差性检验和

自相关性检验，充分提取了气温资料中的异方差成

分和自相关性成分，因此可以用来对北京市气温变

化的局部稳定性和易突变性特征进行分析。

２．３．１　北京市气温的长期波动规律

在非对称ＣＡＲＣＨ 模型中，ω是狇狋 的极限，反

映了气温资料的长期波动率，本文中日平均气温、日

最低气温、日最高气温对应的系数分别为４．７２０６、

９．７９０９、７．９２６９，这表明从长期看，北京市气温的波

动幅度上按日最低气温、日最高气温、日平均气温的

次序递减。

是一种调节因子，用来将短期波动率拉回到

长期波动率（参考表１注），日平均气温、日最低气

温、日最高气温的调节因子分别为０．０３２８、０．０２８９、

０．０４９８，其大小顺序与ω具有相容性⑦。这表明从

长期看来，北京市的长期气温波动率最大，且缺乏有

效的短期调节机制，因此长期波动率具有扩大的趋

势；而最高气温波动率的短期调节机制较强，因此长

期波动率的稳定性较好，这表明北京市对高温的调

节能力较强。

２．３．２　北京市气温的短期波动规律

非对称ＣＡＲＣＨ模型中，λ用来表征气温资料

的短期相依性，日平均气温、日最低气温、日最高气

温对应的系数分别为０．９９２７、０．９９０５、０．９８６１，这表

明北京市气温资料具有显著的短期相关性，这符合

气象学的基本理论。

β用来表示气温资料短期波动的相依性，日平

均气温、日最低气温、日最高气温对应的系数分别为

０．３９２８、０．２２１９、０．２４８０，这表明北京市气温资料短

期波动范围按日平均气温、日最高气温、日最低气温

的次序递减。

（α、α＋γ）分别用来描述正、负面冲击对气温短

期波动幅度的影响，日平均气温、日最低气温、日最

高气 温 对 应 的 系 数 分 别 为 （０．０６５４、０．００７８）、

（０．０４８９、０．１０２６）、（０．１１７６、－０．０００２），这表明正面

冲击会使得气温变化幅度加大，而负面冲击对气温

变化幅度的影响却仅在日最低气温中有所体现；换

言之，升温或降温对气温变化幅度的影响具有显著

差异，升温会使气温整体的变化幅度较大，而降温对

气温变化的影响更多体现在最低气温上。

３　主要结论

为了研究北京市气温资料的短期波动规律，本

文使用非对称ＣＡＲＣＨ 模型对北京市１９５１—２００６

年日平均气温、日最低气温、日最高气温进行了建

模，结果表明：

（１）北京市气温总体上具有上升趋势；但日最

高气温、日平均气温上升幅度有限，日最低气温上升

幅度较大

（２）日最高气温、日平均气温波动幅度有限，日

最低气温波动幅度较大。

（３）升温会使气温整体的变化幅度较大，而降

温对气温变化的影响更多体现在最低气温上。
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