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提　要：气候资料的均一性检验对气候观测及变化研究有着重要作用。本文从四川省１６０个台站近５０年气温资料中，选取

具有连续观测记录的站点１０５个，综合ＳＮＨＴ（标准正态均一性检验）、Ｂｕｉｓｈａｎｄ检验、Ｐｅｔｔｉｔｔ检验、ＭＡＳＨ（均一性序列多元分

析）、ＴＰＲ（二位相回归检验）和ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ比率法，对该省年平均气温进行均一性检验。结果表明有４２个台站存在序列间

断点，占４０％；而不均一台站中，因迁站导致的有２９个，更换仪器引起的有１９个。对气温序列分年代统计发现不均一台站数

目有增加的趋势，其中２０世纪６０—７０和８０—９０年代不均一性均由台站迁移所致。评估不同检验方法的敏感度和适用性，发

现ＳＮＨＴ法与Ｂｕｉｓｈａｎｄ法、Ｐｅｔｔｉｔｔ法检验结果相符率为４８．６％，ＴＰＲ法与其他方法相符率偏低，但该法不涉及邻近站是否

均一，在分析中可做补充判断。参考四川省地形特征分析，ＳＮＨＴ法在盆地及山地台站的断点显露率最高，分别为６７．６％和

５７．１％，漏检和误判较少；高原地区ＳＮＨＴ法和Ｂｕｉｓｈａｎｄ法显露率较高，其中Ｂｕｉｓｈａｎｄ法漏检和误判率最低。鉴于减小对元

数据依赖度的均一化检验思路，应采用多种检验方法综合，有助于气候资料在区域气候变化研究中的有效利用。
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引　言

随着全球气候变暖，气候要素序列的均一性检

验愈来愈受到科学家的关注［１５］。所谓均一性序列，

是指测站得到的气象记录序列仅仅是气候实际变化

的反映［６］。然而大多数气候要素序列都受到非气候

因素的影响，包括台站迁移、仪器变更和台站环境改

变等［７］。利用这些非均一性气候序列分析气候变

化，可能导致非真实结论，进而影响气候研究以及业

务工作的开展。

国外均一性研究起步较早。自 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ在１９６６

年首次提出均一性检验后，Ａｌｅｘａｎｄｅｒｓｓｏｎ等
［８］、Ｓｏ

ｌｏｗ
［９］、Ｌｕｎｄ等

［１０］相继发展了ＳＮＨＴ、ＴＰＲ、Ｐｏｔｔｅｒ等

均一性检验方法，并用于北美和欧洲气候数据处理。

Ｓｌｏｎｏｓｋｙ等
［１１］和 Ｗｉｊｉｎｇａｒｄ等

［１２］利用Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔ

ｔｉｔｔ、ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ方法检验ＥＣＡ日平均气温、降水和

气压数据的均一性。国内，气象资料的均一性检验和

订正工作也逐渐受到学者的关注，刘小宁［１３１４］、田

红［１５］、吴利红［１６］和宋超辉等［１７］总结了气候资料序列

的均一性检验方法，并应用于我国部分台站气温和

降水序列。李庆祥等［１８］、李庆祥［１９］和高理［２０］利用

多种方法对中国东南部地区气候序列进行了均一性

图１　四川省台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

检验，力求减少对台站沿革数据的依赖。

　　以往均一性检验主要集中在我国东部地区，对

西南区域气候资料研究较少。四川省位于中国西南

部，地形复杂多样。根据地形特点，本文将四川省气

象台站分为盆地底部地区（９９个），盆地边缘和川西

南山地区（１４个），川西北高原区（４７个）（见图１），

利用ＳＮＨＴ、ＴＰＲ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔｔｉｔｔ、ＭＡＳＨ 和ｖｏｎ

Ｎｅｕｍａｎｎ法对年平均气温序列进行均一性检验，对比

检验结果，分析造成非均一性的可能原因，为气候基

本资料的衔接和质量控制工作提供参考依据。

１　资料与检验方法

１．１　均一化思路

考虑到四川省１９６０年以来气温资料的相对完

整性，本文从１６０个台站１９６０—２００９年气温资料

中，选取具有连续观测记录５０年以上的站点１０５

个。以周边台站为参考站，选相关系数最高的５个

台站为待检站，利用比值法构造参考序列犢犻。依据

Ｗｉｊｉｎｇａａｒｄ等
［１２］所设定均一性检验思路：通过不同

统计方法判断序列的均一性：４种及４种以上方法

检验均通过的台站资料为可用，２种不通过的为可

疑，至少３种不通过的为不可信。

１．２　方法介绍

本文 选 取 ＳＮＨＴ、ＴＰＲ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔｔｉｔｔ、

ＭＡＳＨ
［２１］和ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ法对年平均气温序列进

行均一性检验。各方法原理在文献［８１２］中已有详细

介绍。本文总结各方法具体差异，见表１。

２　四川省年平均气温序列个例均一性

检验分析

　　以汶川站（５６１８３）为例，６种方法均以α＝０．０１

显著性水平下的临界值检验。图２为汶川站年平均

２２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



表１　各种检验方法对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊狋犲狊狋犿犲狋犺狅犱狊

检验方法 基本原理
检验变量

的正态性

是否建立

参考序列
主要原理公式

断点判

断依据
断点年

断点敏

感度

ＳＮＨＴ
最 大 似 然

法
假设正态

选 取 相 关

性 高 的 邻

近台站

犣犻＝ （犢犻－犢）／σ犙
犜狊ｍａｘ＝ ｍａｘ

１≤犪≤狀－１
犜狊＝ ｍａｘ

１≤犪≤狀－１

｛犪狕１＋

（狀－犪）狕２｝

犜狊ｍａｘ 大 于

某 临 界 值

水平

提供

待 检 序 列

前 端 和 靠

近 结 尾 部

分

Ｂｕｉｓｈａｎｄ
距 平 累 加

法
假设正态

选 取 相 关

性 高 的 邻

近台站

犛０ ＝０，犛犽 ＝∑
犽

犻＝１

（犢犻－犢）

犚＝ （ｍａｘ
０≤犽≤狀

犛犽 － ｍｉｎ
０≤犽≤狀

犛犽 ）／狊

犚／槡狀大于

某 临 界 值

水平

提供
待 检 序 列

中部

Ｐｅｔｔｉｔｔ
非 参 数 秩

检验
秩检验

选 取 相 关

性 高 的 邻

近台站

狉１，…，狉狀是检验序列犢１，…，犢狀的秩序

列

犡犽 ＝２∑
犽

犻＝１

狉犻－犽（狀＋１）

犡犽 大于某

临 界 值 水

平

提供
待 检 序 列

中部

ｖｏｎ

Ｎｅｕｍａｎｎ

最 大 似 然

法

假 设 随 机

分布

选 取 相 关

性 高 的 邻

近台站

犖 ＝∑
狀－１

犻＝１

（犢犻－犢犻＋１）２ ∑
狀

犻＝１

（犢犻－犢）２
犖 值 大 于

某 临 界 值

水平

不提供 不适用

ＭＡＳＨ

序 列 均 一

性 的 多 元

分析检验

假设正态

选 取 相 关

性 高 的 邻

近台站

犣（犿）犮 （狋）＝犡犮（狋）－ ∑
犻∈犚

（犿）
犮

狑犻·犡犻（狋），

∑狑犻＝１，狑犻≥０，

犞（犣（犿）犮 ）＝犞犪狉犻犪狀犮犲（犣
（犿）
犮 ）＝ｍｉｎ犻犿狌犿

狑

最 优 差 异

序 列 的 统

计 量 大 于

某临界值

提供
待 检 序 列

全部

ＴＰＲ
线 性 回 归

拟合
假设正态

不 需 要 建

立

对任一时间点前后的序列进行线性回

归模拟

犡＝
μ１＋α１狋＋ε狋，１≤狋≤犮

μ２＋α２狋＋ε狋，犮≤狋≤
｛ ｝

狀
，

将最小二乘估计 μ^１＝狓１－^α１狋１

μ^２＝狓２－^α２狋
｛ ｝

２

调整为

犉＝
（犛犛犈ｒｅｄ－犛犛犈ｆｕｌｌ）／２
犛犛犈ｆｕｌｌ／（狀－４）

犛犛犈ｆｕｌｌ＝∑
犮

狋＝１

（狓狋－μ^１－^α１狋）
２＋

∑
狀

狋＝犮＋１

（狓狋－μ^２－^α２狋）
２

犛犛犈ｒｅｄ＝∑
狀

狋＝１

（狓狋－μ^ｒｅｄ－^αｒｅｄ狋）
２

犉统计值＞

犉ｍａｘ
提供

待 检 序 列

中部

气温采用ＳＮＨＴ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ和Ｐｅｔｔｉｔｔ法的检验结

果。图 ３ 为采用 ＴＰＲ 法的检验结果；图 ４ 为

ＭＡＳＨ软件检验汶川站平均气温构建差异序列的

检验结果（ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ法为非定位检验法，不能

给出断点所在年份，因此无检验图）。

　　由图２和３可知，ＳＮＨＴ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔｔｉｔｔ和

ＴＰＲ法计算出的统计量均未通过α＝０．０１显著性

水平检验。由图４及 ＭＡＳＨ软件运行结果可明显

得出在１９７６和１９８６年汶川站存在断点和转折。

ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ 比 率 法 计 算 出 统 计 量 为 ０．２０１

（＜１．３６）为均一，６种方法中有５种均检验出该序

列存在断点，初步判断汶川站气温序列不均一，断点

在１９７７年处。

根据台站沿革资料，１９７７年７月１日，该站由

威州镇姜维城“山腰”迁至汶川县城南部边缘处。

图２和３中，统计序列的最大值均出现在１９７７年附

近，很可能受１９７７年迁站影响，而图４中差异序列

１和２ 均在 １９７６ 和 １９８６ 年处出现转折，由于

ＭＡＳＨ软件在检验时自动在均一性程序中给予考

虑，并优先考虑元数据，元数据质量在程序中可被检
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图２　汶川站ＳＮＨＴ（ａ）、Ｂｕｉｓｈａｎｄ检验（ｂ）和Ｐｅｔｔｉｔｔ检验（ｃ）方法年平均气温的均一性检验图

（虚线为α＝０．０１显著性水平检验，点线为α＝０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＷｅｎｃｈｕａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｃｈａｒｔｂｙｕｓｉｎｇＳＮＨＴ（ａ），

Ｂｕｉｓｈａｎｄｒａｎｇｅｔｅｓｔ（ｂ），ａｎｄＰｅｔｔｉｔｔｔｅｓｔ（ｃ）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅ５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图３　汶川站ＴＰＲ方法平均气温的

均一性检验图

（虚线为α＝０．０１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＷｅｎｃｈｕａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｔｅｓｔｃｈａｒｔｂｙｕｓｉｎｇＴＰＲｔｅｓｔ

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ１％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

图４　ＭＡＳＨ检验汶川站平均

气温差异序列及其转折值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｓｈｉｆｔｖａｌｕｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＭＡＳＨ

ｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＷｅｎｃｈｕａｎＳｔａｔｉｏｎ

验并通过检验统计量来验证。而在元数据中未被记

录但被所有方法检测出来的断点，可能与台站周边

大中型建筑（如建筑物抬升）有关（如１９８６年处的转

折），因此元数据不能作为评判气候数据不均一性的

唯一完备基础。在以上综合分析基础上，可判断汶

川站气温资料具有不均一性。同理，选取不同地形

条件下１２个代表站，分析检验结果见表２。

３　气温均一性综合检验分析

３．１　断点检验的敏感度

文中所选６种方法均要求原假设为独立、同分

布，但拒绝假设存在差异：ＳＮＨＴ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔｔｉｔｔ

和ＴＰＲ法假设在平均值上存在逐步转变（即断点），

ＭＡＳＨ检验中最优差异序列的统计量通过 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法与临界值相比来确定断点位置，这５种方法

检验时可定位断点所在年，为特定位置检验法。

ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ法在拒绝假设中设定该序列非随机

分布，因此无法给出断点所在年份的信息。此外，

ＳＮＨＴ和Ｂｕｉｓｈａｎｄ法均假设犢犻 值为正态分布，但

Ｐｅｔｔｉｔｔ法无此限制，它基于序列中要素的排列方式，

并非值本身。Ｐｅｔｔｉｔｔ法的排列方式使其对“离群点”

的敏感度减弱。ＴＰＲ法将断点时间作为不可知参

数处理，避免ｄａｔａｄｒｅｄｇｉｎｇ
［９］。为进一步说明特定

位置检验法对断点敏感度的区别，现将检验结果去

掉突变点位于序列前后两年的站点（虚假不连续点）

后分年代统计（见图５），发现ＳＮＨＴ和 ＴＰＲ法易

在序列前端和后端检测断点，Ｐｅｔｔｉｔｔ法对序列中部

断点较敏感，这与 Ｗｉｊｉｎｇａｒｄ等
［１２］的研究结论相符。

３．２　检验结果相符率

为了表征检验结果的相似性，借鉴吴利红［１６］的

“相符率”概念，相符率＝检验结果相同站数／被检验
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表２　１２个台站不同方法间断序列的统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊犲狉犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊犻狀１２狊狋犪狋犻狅狀狊

地形 站名

各方法检验

ＳＮＨＴ

断点年份

Ｂｕｉｓｈａｎｄ

断点年份

Ｐｅｔｔｉｔｔ

断点年份

ＴＰＲ

断点年份

ＭＡＳＨ

断点年份

Ｖｏｎ

Ｎｅｕｍａｎｎ

结果

检验不

均一方

法个数

检验

结果
原因

盆地 剑阁 １９８７ １９８７ １９８５ １９８６ １９８６ 不均一 ６ 不均一 １９８７迁站

高坪 无 无 无 １９８０ １９７１ 均一 ２ 怀疑 １９８０迁站

珙县 １９７９ １９７９ 无 ２００２ １９７８ 均一 ３ 不均一

１９７９迁站，

２００２仪器变

更

遂宁 ２００１ ２００１ 无 １９９９ ２００１ 均一 ４ 不均一 ２００１迁站

山地 都江堰 １９９２ １９９２ １９８６ １９８９ 无 均一 ３ 不均一 原因不明

宝兴 ２００７ 无 无 １９９６ 无 均一 １ 均一
无迁站，无仪

器变更

米易 无 无 无 无
１９６５、

１９７１
均一 １ 均一

无迁站，无仪

器变更

石棉 １９６３ 无 无 １９６３ １９６４ 均一 ３ 不均一 １９６３迁站

高原 金阳 ２００６ ２００６ 无 ２００６
１９７８、

２００６
不均一 ５ 不均一

２００６仪器变

更

盐源 １９７７ １９７７ 无 １９７７ １９７７ 不均一 ５ 不均一 １９７７迁站

木里 １９９０ １９９０ １９８９ １９８９ １９８９ 不均一 ６ 不均一 １９９０迁站

乡城 无 无 无 无 无 均一 ０ 均一
无迁站，无仪

器变更

图５　不同方法检验温度序列断点敏感度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｒｅａｋｐｏｉｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

站总数。对温度检验结果相符率分析（见表３），其

中ＳＮＨＴ与Ｂｕｉｓｈａｎｄ法有７２个测站的检验结果

相同，Ｐｅｔｔｉｔｔ与Ｂｕｉｓｈａｎｄ法有７３个测站的检验结

果相同；３种方法中ＳＮＨＴ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ和Ｐｅｔｔｉｔｔ法

检验结果相同的台站有５１个，相符率为４８．６％。

可见这 ３ 种相关性较好，检验结果最为相似。

ＭＡＳＨ法假设所有序列都可能存在非均一性变点，

通过相同气候区域各站多重比较进行统一检测，对

序列的不均一断点及转折点判断较敏感。相较于以

上４种方法需要建立参考序列，ＴＰＲ法则不涉及邻

近站是否均一的问题，各台站可以利用该法，独立对

自身序列进行均一性检验判断。因此ＴＰＲ法与其

他方法相关性较弱，在综合判断时具有补充作用。

３．３　年平均气温序列均一性检验结果

由四川省１０５个站点气温序列的检验结果（见

表４），初步判断７３个站点可能存在断点，结合台站

表３　温度均一性检验结果相符率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：％）

２种方法之间的相符率 ＳＢ ＳＰ ＳＴ ＢＰ ＢＴ ＰＴ ＳＭ ＢＭ ＰＭ ＴＭ

６８．６ ４４．８ １９．０ ６９．５ ２２．９ １８．１ ２２．９ １５．２ １２．４ ２４．８

３种方法之间的相符率 ＳＢＰ ＳＢＴ ＳＢＭ ＳＰＴ ＳＰＭ ＳＴＭ ＢＰＴ ＢＰＭ ＢＴＭ ＰＴＭ

４８．６ １９．０ １４．３ １５．２ ９．５ ９．５ １６．２ ８．６ ８．６ ５．７

４种方法之间的相符率 ＳＢＰＴ ＳＢＰＭ ＳＢＴＭ ＳＰＴＭ ＢＰＴＭ

１４．３ ８．９ ７．６ ３．８ ４．８

５种方法之间的相符率 ＳＢＰＴＭ

５．７

　　　　表中Ｓ为ＳＮＨＴ法，Ｂ为Ｂｕｉｓｈａｎｄ法，Ｐ为Ｐｅｔｔｉｔｔ法，Ｔ为ＴＰＲ法，Ｍ为 ＭＡＳＨ法。
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沿革数据发现４３个可疑台站序列中，有１２个台站

可由迁站或仪器变更信息确定非均一性；其余３１个

断点因无法确定是人为因素造成，而不作为非均一

性断点。综上，四川省年平均气温序列通过均一性

检验的台站有３２个，占３０．５％；可疑台站有３１个，

占２９．５％；非均一的有４２个，占４０．０％（见图６）。

表４　四川省年平均气温序列均一性检验结果

犜犪犫犾犲４　犎狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狊犲狇狌犲狀犮犲犻狀犛犻犮犺狌犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

拒绝原假设的个数 是否通过均一性检验 站数 所占比率

３～６ 不通过 ３０ ２８．６％

２ 可疑 ４３ ４１．０％

０～１ 通过 ３２ ３０．５％

图６　四川省气温序列通过均一性检验（实心

点）和未通过均一性检验（空心点）台站分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗｈｉｃｈｐａｓｓｅｄｔｈｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔ（ｄａｒｋｄｏｔｓ）ａｎｄｎｏｔ（ｃｉｒｃｌｅｓ）

　　分测站类型进行温度均一性检验时发现，基准

站有５个，无不均一台站；基本站２４个，均一占

２０．８％；一般站７６个，均一台站占２８．９％。由于四

川地形变化明显，气候资料代表的区域范围较为有

限。因此，大范围的气候变化研究宜选择代表性范

围尽可能大的站点。

借鉴吴利红［１６］对断点原因的分类，本文将非均

一性原因作如下定义：间断点与测站迁站时间基本

吻合（允许误差５年）为迁站原因；由于仪器重新安

置而导致资料序列的非均一性为仪器变化原因；其

他无明显环境破坏记载，定义为不明原因。联系台

站沿革数据，将非均一性台站分类，见表５。统计发

现，迁站对气温序列均一性检验影响很大。在１６０

个测站中，１９６０—２００９年有１１１个台站有迁站史

（占检测站总数的６９．４％），检验因迁站引起的非均

一性有４４个，其中有３３个站（７５％）的“地理环境”

变化剧烈，如在“郊区”和“市区”间迁移，以及迁站前

后地理环境受城市化影响，由郊区变为“市区”。在

迁站后仍为均一的台站中，有１０个台站迁移前后地

理环境相同，如从“郊区”迁移到“郊区”。分年代统

计，２０世纪６０—７０、８０—９０年代以及２０００年以后

不均一台站有增加的趋势，其中６０—７０和８０—９０

年代不均一性均由台站迁移所致，２０００年后台站不

均一性９０％为仪器的变更造成的。

表５　四川省年平均气温序列

非均一性原因统计

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犪狌狊犲狊犳狅狉犻狀犺狅犿狅犵犲狀犻狕犪狋犻狅狀

狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狇狌犲狀犮犲

断点原因 台站迁移 仪器变更 不明原因

台站个数 ２８ １８ ３６

　　由于地理条件的差异，各台站对检验方法的适

用性也不同，以降低误判断点为前提，利用台站沿革

数据验证各方法所得断点的真实性（见表６），在显

著水平为０．０１时，６种方法显露年数占总年数的百

分比分别是：ＳＮＨＴ法为５９．４％，Ｂｕｉｎｓｈａｎｄ法为

３３．３％，Ｐｅｔｔｉｔｔ法为３７．１％，ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ法为

４９．５％，ＴＰＲ法为７３．３％，ＭＡＳＨ 为５５．２％。可

见ＴＰＲ检验法对非均一性断点最敏感，ＳＮＨＴ和

ＭＡＳＨ法次之，其中 ＭＡＳＨ 法检验为增加统计检

验的效率，由差异序列的最小方差决定最优权重，假

设待检序列就是所有的差异序列中唯一的普通序

列，在所有差异序列中检测到的断点就认为是待检

序列中的断点，多样性检验程序基于通过一个显著

性水平的假设检验，并且要同时考虑第一类误差（虚

假和多余不均一性的检验）以及第二类误差（真实不

均一性的忽略）。因此对断点及转折的判断也较为

敏感。综合分析各检验方法，发现３种或３种以上

同时显露的间断点占３２．４％，两种或两种以上同时

显露的间断点占７４．３％，表明两种方法在大多数情

况下都能显露出相同的间断年份，因此应用这些方

法检验温度序列非均一性是较为有效的。进一步联

系台站沿革数据分析不同地形下各种方法检验效

果，以ＳＮＨＴ法为例（见表７），检测出的显露年份

可由元数据解释的台站数中盆地占６７．６％，误判为

１７．６％；山地显露率占５７．１％，误判为２８．６％；高原

显露率占５７．１％，误判占１４．３％。

　　 同 理 对 ＳＮＨＴ、Ｂｕｉｓｈａｎｄ、Ｐｅｔｔｉｔｔ、ＴＰＲ 及
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ＭＡＳＨ法进行比较，并参考各台站具体数据（见表

８），分析发现 Ｂｕｉｓｈａｎｄ法的显露年份大部分与

ＳＮＨＴ法所显露的年份相同，检验盆地及山地台站

时，ＳＮＨＴ法显露率最高，分别为６７．６％和５７．１％，

漏检和误判较少；高原地区ＳＮＨＴ和Ｂｕｉｓｈａｎｄ法

显露率较高，分别为５７．１％和５０％，Ｂｕｉｓｈａｎｄ法漏

检和误判率最低。因此，对于盆地和川西南山地台

站，ＳＮＨＴ法判断的气温序列断点与实际较符合；

川西北高原台站，Ｂｕｉｓｈａｎｄ法适用性较强。

表６　不同地形各方法判断气温间断的统计

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犫狉犲犪犽狆狅犻狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

ＳＮＨＴ Ｂｕｉｓｈａｎｄ Ｐｅｔｔｉｔｔ ｖｏｎＮｅｎｍａｎｎ ＴＰＲ ＭＡＳＨ

犖１ 犖２ 犖１ 犖２ 犖１ 犖２ 犖１ 犖２ 犖１ 犖２ 犖１ 犖２

盆地底部区域 ３４ ２１ １４ ６ １４ ３ ３０ 不可查 ５７ １２ ３８ １３

盆地边缘和川

西南山地区域
７ ４ ３ １ ５ ２ ７ 不可查 ６ １ ６ ３

川西高原区域 ２１ １１ １８ １１ ２０ ６ １５ 不可查 １４ ５ １４ ７

　　　　注：犖１为非均一台站数，犖２为沿革数据验证的非均一台站数。

Ｎｏｔｅ：犖１ｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔａｔｉｏｎｓ，犖２ｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｄａｔａｖａｌｏｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

表７　不同地形下犛犖犎犜法对温度均一性检验

犜犪犫犾犲７　犛犖犎犜狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犫狉犲犪犽狆狅犻狀狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

　　　　检测结果

地形　　　
无缺测台站数 显露数 台站迁移台站数 仪器变更台站数 误判台站数 漏检台站数

盆地底部区域 ６３ ３４ １２ １１ １４ ４

盆地边缘和川

西南山地区域
１０ ７ ３ １ ４ ０

川西高原区域 ３２ ２１ ８ ４ １０ ０

表８　温度均一性检验各方法漏检和误判率 （单位：％）

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犿犻狊狊犲犱狉犪狋犲犪狀犱犳犪犾狊犲狆狅狊犻狋犻狏犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊（狌狀犻狋：％）

ＳＮＨＴ法 Ｂｕｉｓｈａｎｄ法 Ｐｅｔｔｉｔｔ法 ＴＰＲ法 ＭＡＳＨ法

漏测率 误判率 漏测率 误判率 漏测率 误判率 漏测率 误判率 漏测率 误判率

盆地底部区域 ６．１５ ２１．５ ２５．４ １２．７ ２５．４ １５．９ ４．８ ７３．０ １７．５ ２５．４

盆地边缘和川

西南山地区域
０ ４０ ２０ ２０ １０ ３０ １０ ７０ ３０ ４０

川西高原区域 ０ ３１．３ ０ ２８．１ ３．１ ４３．８ ９．４ ２１．９ ２５ １８．７５

４　结论与讨论

４．１　资料的可用性分析

（１）在显著性水平α＝０．０１的检验中，四川省

１０５个待检台站年平均气温序列通过均一性检验的

有３２个，占３０．５％；其中均一的基准站有５个，基

本站有５个 ，一般站有２２个。均一的基本站和一

般站的使用将扩展气候资料代表的区域范围，提高

气候资料的使用率，有助于四川省的气候变化研究。

（２）可疑台站有３１个，占２９．５％；造成这类台

站无法确定断点的原因，一方面可能由其他因素产

生，如气候变化、环境变化、观测方法改变等原因，需

要进一步分析；另一方面可能由于台站沿革资料不

完备造成，致使断点信息无法查阅。因此对于不明

原因的断点序列，必须通过更加详细的历史沿革资

料判断其真实性。

（３）不均一台站４２个，占４０％，利用这部分温

度资料序列进行气候气候变化分析研究时应注意资

料的订正。

４．２　非均一性原因

序列不均一原因中，因迁站导致的有２８个，更

换仪器引起的有１８个。分年代统计，２０世纪６０—

７０、８０—９０年代以及２０００年以后不均一台站有增

加的趋势，其中６０—７０和８０—９０年代不均一性均

由台站迁移所致。再次证实，迁站是引起序列间断
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的主要原因之一。

４．３　检验方法评估分析

对不同方法的敏感度和适用性作评估分析发

现，ＳＮＨＴ和ＴＰＲ法易在序列前端和后端检测断

点，Ｐｅｔｔｉｔｔ法对序列中部断点较敏感，ＭＡＳＨ 对序

列各部断点检测均较敏感，这与其差异序列的数学

原理及检验效率有关。ＳＮＨＴ与Ｂｕｉｓｈａｎｄ和Ｐｅｔ

ｔｉｔｔ法检验结果相符率为４８．６％，ＴＰＲ法与其他方

法相符率偏低，但该法不涉及邻近站是否均一，因此

检验中可做补充判断。根据四川省特殊地形分析，

发现对盆地及山地台站而言，ＳＮＨＴ法显露率最

高，分别为６７．６％和５７．１％，漏检和误判较少；高原

地区 ＳＮＨＴ 法和 Ｂｕｉｓｈａｎｄ法显露率较高，其中

Ｂｕｉｓｈａｎｄ法漏检和误判率最低。

因此，鉴于减小对元数据依赖度的均一化检验

思路，在缺乏元数据时，应采用多种检验方法综合分

析，有助于气候资料在区域气候变化研究中的有效

利用。
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