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提　要：本文采用惩罚最大犜检验（ＰＭＴ）方法，结合台站历史沿革信息，对东北地区１２９个气象站月最高气温和最低气温

资料进行均一性检验和订正，并与已有均一化数据集（ＣＨＨＴ）进行对比分析。结果表明：气温的非均一性在空间上普遍存

在，最高温和最低温分别检测出断点７４个和９４个，资料拼接和迁站是造成非均一性的重要因素。均一性检验和订正提高了

东北地区最高气温和最低气温的空间一致性，线性趋势空间分布更加合理，订正之后变化趋势略有增加，年平均最高气温和

最低气温分别由０．１和０．２２℃·（１０ａ）－１增至０．１７和０．３３℃·（１０ａ）－１。与ＣＨＨＴ相比，两套数据时间相关系数在０．９以

上，对东北地区气候长期演变趋势基本一致，东北地区年平均最高气温和最低气温均呈显著升温趋势，采用ＰＭＴ得到的年平

均最高气温和最低气温变化趋势较ＣＨＨＴ分别偏高０．０５和０．０３℃·（１０ａ）－１，在线性趋势空间分布上ＰＭＴ均一化检验订

正结果较ＣＨＨＴ略有改善。
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引　言

气候变化尤其是气候变暖一直是气候学的研究

重点，长期可靠的器测资料是进行气候变化趋势和

变率分析的基础，中国的气象资料仪器观测最早开

始于１９世纪末期，东北地区开始于２０世纪初，是中

国具有百年器测资料最多的地区之一。但是在长期

的观测中由于气象观测仪器变动、台站迁移、观测手

段和观测环境变化等因素，可能造成气候资料的非

均一性，这种非均一性可能掩盖真实的气候变化信

息，而采用非均一化的气候资料进行气候研究则可

能导致不正确的结果（ＰｅｔｅｒｓｏｎａｎｄＥａｓｔｅｒｌｉｎｇ，

１９９４）。因此对器测资料进行均一性检验和订正，建

立高质量的均一性观测序列对气候变化研究具有重

要意义。

国外许多气候学家在气候资料均一性研究方面

做了大量工作，取得了众多成果。Ｋｏｈｌｅｒ（１９４９）采

用绘制目标站和参考站的累积图，主观判定资料的

非均一性。Ａｌｅｘａｎｄｅｒｓｓｏｎ（１９８６）发展了ＳＮＨＴ方

法对瑞士西南部的降水资料进行均一性检验，之后

被用于瑞士长序列气温资料的均一性检验和订正

（ＭｏｂｅｒｇａｎｄＢｅｒｇｓｔｒｍ，１９９７）。Ｖｉｎｃｅｎｔ（１９９８）采

用多元线性回归对加拿大气温序列中的均值和趋势

非均一性进行了检验。Ｓｏｌｏｗ（１９８７）采用二相回归

对南半球气温序列连续性进行检验，结果表明南半

球气温无明显非均一性。之后 Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ（１９９５ａ；１９９５ｂ）对该方法进行了改进并分

析了非均一性对气温趋势的影响，结果表明在大尺

度上资料非均一性的影响有限，但在小尺度上非均

一性的影响明显。在国内，也有一些均一化检验和

订正方面的研究和尝试（曹丽娟等，２０１０；陈哲等，

２０１５；李亚丽等，２０１５）。Ｙａｎｅｔａｌ（２００１）利用详细

的元数据对北京和上海的逐日气温进行均一性分析

和订正。黄嘉佑和李庆祥（２００７）使用偏最小二乘法

对三峡地区的夏季气温进行了均一性检验并取得了

较好的效果。高晓容等（２００８）利用ＳＮＨＴ方法对

五台山的季节气温、降水和相对湿度做了非均一性

分析，结果表明迁站对气温和相对湿度的均一性影

响明显，对降水量影响不显著。有研究分别采用二

相回归（Ｌｉｅｔａｌ，２００４）和 ＭＡＳＨ 方法（Ｌｉａｎｄ

Ｙａｎ，２００９）对中国地区的气温资料进行均一性检

验和订正，形成两套均一化气温数据集，对比分析表

明两套数据集在气候变化检测中的表现基本类似

（李庆祥，２０１１）。近年来，加拿大环境部 Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２００７）和 Ｗａｎｇ（２００８）发展了一种新的均一性检验

和订正方法，得到了很多技术人员的欢迎和试用，国

内很多学者也采用该方法做了一些研究。任雨和郭

军（２０１４）利用ＲｈｔｅｓｔｓＶ３软件包对天津１８９１年以

来的器测气温序列进行均一化检验和订正，订正之

后与参证序列相关性明显提高。Ｃａｏｅｔａｌ（２０１３）收

集整理了中国中东部１８个长序列气象站点，对其进

行插补之后采用最大惩罚犉检验ＰＭＦ（１９５０年之

前）和最大惩罚犜 检验ＰＭＴ（１９５０年之后）方法进

行均一性检验和订正，并分析了过去百年中国的变

暖趋势，结果表明资料的非均一性低估了过去１００

年的气温变暖趋势。Ｘｕｅｔａｌ（２０１３）等结合元数据

信息，利用最大惩罚犜检验方法对中国８２５个站逐

日气温资料进行均一性检验和订正，进一步采用均

一化后的数据对极端气温指数进行分析，结果表明

８５％～９０％的站点暖夜更多冷夜更少。

尽管中国地区已有众多均一性研究成果，但针

对东北地区百年尺度上的均一性研究仍然比较缺

乏，尤其是采用最新的均一性检验订正方法进行研

究。因此本文将采用加拿大环境部气候研究中心

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００７）建立的ＰＭＴ均一性检验和订正
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方法，利用东北地区１２９个气象站点建站以来的气

温观测资料和站点元数据信息，对东北地区近百年

气温序列进行系统的质量控制、均一性检验和订正，

形成一套完整的均一化的东北地区百年气温数据

集，为正确估计东北地区气候变化趋势提供可靠数

据支撑。

１　资料和方法

１．１　资料

本文使用的资料为东北地区１２９个站点建站以

来的逐月最高气温和最低气温，其中１００个站点为

东北地区基本基准气象站，为建立东北地区近百年

气候序列，增加１９５０年之前有器测记录的非基本基

准气象站点。资料包括解放前（１９５０年之前）和解

放后（１９５１年之后）两个时段，其中解放前资料来源

于国家气象信息中心搜集的７１个东北地区站点资

料，解放后资料来源于国家气象信息中心的原始逐

月最高气温和最低气温资料。解放前资料存在交叉

记录，因此首先对资料的交叉记录进行整理，整理遵

循以下原则：（１）如果一个站有多个交叉记录，保存

最长的资料记录；（２）进行资料拼接处理时整段拼

接，并将拼接年份作为可疑断点进行记录。东北７１

个站点中仅站点５０７４５存在交叉记录，国家气象信

息中心搜集的资料中包含两套，一套资料长度为

１９１０—１９３２年，另一套为１９２９—１９４０年，交叉年份

为１９２９—１９３２年，按照以上原则，保留交叉记录中

的第一套资料，１９３３—１９４０年的资料用第二套补

齐，并将１９３２年１２月作为Ｔｙｐｅ０可疑断点（即有

元数据支持的断点）。除交叉记录的资料拼接外，资

料拼接更多来源于解放前和解放后资料拼接，将解

放前资料的最后一月作为Ｔｙｐｅ０可疑断点进行记

录。图１给出了东北地区观测台站的空间分布，图

１ａ为１９５０年之前有器测资料的台站及其完整资料

年份（台站左上角数字）。东北地区１９５０年之前有

资料的台站中资料长度超过３０年的站点共６个（长

春、哈尔滨、营口、沈阳、大连和旅顺），超过１０年的

站点共２５个（图１ａ）。１２９个气象站点中建站超过

１００年（截止２０１４年）的站点共１４个，完整气象资

料超过１００年的站点共３个（营口、沈阳和大连），超

过８０年的共１２个，超过６０年的站点共７９个，占总

站数的６１％。从台站逐年变化看（图２），１９３５年之

前不超过３０个站，１９３６年之后增加至５８个，１９５０

年之后站点缓慢增加并趋于稳定。虽然台站随时间

不断增加，但由于战争等原因，１９４３—１９４９年资料

缺测严重（图２）。

　　除逐月最高气温和最低气温资料外，本文还使

用了国家气象信息中心收集的东北地区１２９个站自

建站以来迁站、仪器变更和周围环境变化的历史沿

革信息，以及１２９个站经度、纬度和海拔高度等地理

信息数据。

图１　东北地区观测台站的空间分布

（ａ）１９５０年之前有资料的台站，（ｂ）１９５０年之后的台站

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅ１９５０，（ｂ）ａｆｔｅｒ１９５０
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图２　东北地区１９０５—２０１４年气象台站

以及完整资料站点逐年变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｔａ

ｄｕｒｉｎｇ１９０５－２０１４

１．２　方法

１．２．１　质量控制

由于本文使用的资料包含１９５０年之前器测资

料，考虑历史资料观测误差以及抄录时可能错误，首

先对观测数据进行简单质量控制。气象观测值与其

平均值和方差之间存在一定概率关系，观测值落在

区间±４倍标准差的概率为９９．９％（林学椿等，

１９９５），因此将观测值落在该区间之外的记录认定为

错误记录而作缺省处理。

１．２．２　建立参考序列

资料均一性检验和订正过程中，建立参考序列

至关重要。参考序列一般用待检站点一定距离内邻

近台站发展而成，可以在一定程度上作为局地气候

的显示器，当台站变化与局地气候变化不一致时，认

为台站资料是非均一的，需要对台站资料进行订正

（李庆祥，２０１１）。

　　由于１９５０年之前东北地区站点较少，战争导致

资料缺测严重，因此建立参考序列时引入了东北周

边范围内（３５°～５５°Ｎ、１１０°～１４０°Ｅ）国内和国际长

序列气象站点（图３）。其中国际站点资料来源于近

百年全球地表月气温数据集（徐文慧等，２０１４），已经

过均一性检验和订正，而国内站点则是未经订正的

原始数据。从资料长度看（图３ａ），俄罗斯和日本的

资料长度多在５０～１００ａ，部分站点超过１００ａ，１９５０

年之前的资料长度多在０～２０ａ，部分站点超过了

５０ａ，超过５０ａ的站点资料多开始于１９００年之前；

而国内站点资料长度一般在５０～１００ａ，东北地区周

围的站点资料多开始于１９２０—１９４０年，部分站点开

始于１９００—１９２０年（图３ｂ）。

　　建立参考序列时采用ＰＥ技术和人为判定相

结合的方法。第一步先利用ＰＥ技术建立初始参

考序列，具体步骤为首先计算年一阶差分序列，求出

与待检站点相关较高的站点作为可能参考站点，采

用一种非参数的多元块排列检验方法（ＭＲＢＰ）对可

能参考站点进行检验，评估参考站点对待检站点的

预测能力，然后将通过 ＭＲＢＰ检验的参考站点加权

平均得到参考序列一阶差分序列，最后反算得到参

考序列。ＰＥ技术虽然不能建立完全均一的参考序

列，却可以将其非均一性最小化 （Ｐｅｔｅｒｓｏｎａｎｄ

Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，１９９４）。在ＰＥ技术建立参考序列的基

础上，通过主观经验方法进一步对参考序列进行判

定。

１．２．３　均一性检验和订正方法

本文采用加拿大环境部 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００７）和

Ｗａｎｇ（２００８）研发的ＰＭＴ进行均一性检验和订正。

ＰＭＴ对待检序列与参考序列的差值序列进行检验，

基本原理是基于标准正态检验，同时引入惩罚因子，

图３　建立参考序列时采用的站点分布及其资料长度（ａ）和资料开始时间（ｂ）
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构建新的统计量进行检验，该方法考虑了时间序列

一阶滞后自相关，改善了误报警率和检验能力的非

均匀分布问题（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；孙佳等，２０１４）。

目前ＰＭＴ方法已集成在ＲＨｔｅｓｔｓ软件中，本文使

用最新发布的ＲＨｔｅｓｔｓＶ４版本进行均一性检验和

订正。

　　使用ＰＭＴ方法检验过程如下，假设｛犡狋｝（狋＝

１，…，犖）服从正态分布，即原假设为：

犎０∶｛犡狋｝～ＩＩＤλ（μ，σ
２）

　　备择假设为：

犎犪∶
｛犡狋｝～ＩＩＤλ（μ１，σ

２）　狋＝１，…，犽

｛犡狋｝～ＩＩＤλ（μ２，σ
２）　狋＝犽＋１，…，｛ 犖

式中σ１≠σ２，并且“｛犡狋｝～ＩＩＤλ（μ１，σ
２）”代表｛犡狋｝遵

循正态分布，均值为μ，方差为σ
２。当 犎犪 为真时，

狋＝犽时的点被称为间断点，Δ＝｜μ１－μ２｜被称作平均

突变的大小，最可能的间断点服从以下分布：

犘犜ｍａｘ＝ｍａｘ１≤犽≤犖－１［犘（犽）犜（犽）］

式中犘（犽）为经验型惩罚因子，建立方法详见 Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ（２００７）的研究。

犜（犽）＝
１

σ^犽

犽（犖－犽）［ ］犖

１／２

狘犡１－犡２狘

　　其中，

σ^
２
犽 ＝

１

犖－２ ∑１≤狋≤犽
（犡狋－犡１）

２［ ＋

∑
犽＋１≤狋≤犖

（犡狋－犡２）］２

犡１ ＝
１

犽 ∑１≤狋≤犽
犡狋

犡２ ＝
１

犖－犽 ∑犽＋１≤狋≤犖

犡狋

　　通过回归检验算法检测出多个间断点，首先在

狋∈｛犖ｍｉｎ，犖ｍｉｎ＋１，…，犖－犖ｍｉｎ｝分三段找出序列中

各段最可能的间断点，计算三个间断点的统计量

犘犜ｍａｘ并进行显著性检验，通过检验的即为第一个断

点，寻找该间断点位置之后每段最可能的间断点并

判断其显著性，找出下一个可能间断点，不断重复，

将间断点按显著性由大到小排列，形成间断点列表，

判断最小的是否显著，不显著时剔除该间断点，再次

评估剩余间断点的显著性，最终保留通过显著性检

验的间断点（Ｗａｎｇ，２００８）。

订正时采用均值订正，具体订正方法如下：

假设α是检验出的不连续点，犣为差值序列，则

根据不连续点的物理意义，对于序列而言：

犣犻∈犖（μ１，σ）犻∈ ｛１，…，α｝

犣犻∈犖（μ２，σ）犻∈ ｛α＋１，…，狀
｛ ｝

　　μ１－μ２ 即为订正补偿量，将补偿量加至序列中

不连续点α之前的序列片段中，即完成了均一性订

正，该订正过程也被集成于 ＲＨｔｅｓｔｓ软件中（李庆

祥，２０１１）。

２　东北地区月气温均一性检验和订正

２．１　断点统计分析

对每个站的可疑断点采用ＰＭＴ进行统计检

验，超过０．０１显著性水平检验的为显著断点，结合

元数据信息对显著断点进行人工主观二次判定，判

定时遵循以下原则：（１）当显著断点有资料拼接记

录、迁站、仪器变更以及观测方式改变等元数据支持

时，对断点进行保留；（２）当显著断点无元数据支持

但断点在年序列、月序列以及不同气象要素（最高气

温和最低气温）之间同时存在时，对断点进行保留。

遵循以上原则，最高气温共检测出断点 ７４ 个

（图４ａ），其中４３％（３２个）由资料拼接导致，２６％

（１９个）由迁站导致，２７％（２０个）无元数据支持，为

Ｔｙｐｅ１类断点；最低气温共检测出断点 ９４ 个

（图４ｂ），其中３５％（３３个）由迁站导致，３５％（３２个）

无元数据支持，３０％（２８个）由资料拼接导致。

图４　最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）的不同类型断点统计
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　　东北地区最高气温和最低气温普遍存在非均一

性，逐月最高气温中有７２个站是均一的，无断点存

在，４１个站有１个断点，１５个站有２个断点，１个站

有３个断点；最低气温中有７６个站是均一的，２３个

站有１个断点，２１个站有２个断点，８个站有３个断

点，１个站有５个断点，其中３次由迁站导致。从时

间分布上看（图５），１９４０年是断点出现最多的年份，

最高气温和最低气温分别出现１９个和１５个，其次

为１９４３年，最高气温和最低气温的断点分别为８个

和６个，这些断点多是由于１９５０年以前资料拼接导

致的。

２．２　犘犕犜检验结果分析

２．２．１　个例分析

本节以沈阳站为例，详细说明ＰＭＴ检验过程

并对其结果进行分析。图６给出了沈阳站最高气温

和最低气温的参考序列及其周边相关系数最高的５

个站点。从中可以发现，沈阳站年最高气温和最低

气温与参考序列的相关分别为０．９２５和０．８８８，参

考序列的变化与周边站点基本一致，因此采用该参

考序列进行均一性检验和订正是可行的。

　　利用ＰＭＴ方法对沈阳站原始序列与参考序列

之间的差值序列进行０．０１显著性水平检验，结果表

明沈阳最高气温存在２个断点，分别为１９５３年１２

月和１９８８年１２月；最低气温存在３个断点，除与最

高气温一致的１９５３年１２月和１９８８年１２月外，

２００５年１２月也存在明显断点。查看元数据信息可

以发现（表１），沈阳自建站以来共迁站３次。１９５４

年１月１日，由沈阳市和平区南一马路２号迁至沈

阳市沈河区南塔街五里河子５号，水平距离变化

３２００ｍ，高度变化－１．４ｍ，１９８９年１月１日由沈阳

市沈河区文化路２段２号迁至沈阳市东陵区五三乡

浑河堡村，水平距离变化４５００ｍ，高度变化１．２ｍ，

２００６年１月１日由沈阳市东陵区营盘路１２号迁至

沈阳市浑南新区南屏东路５号，水平距离变化

８０００ｍ，高度变化４．３ｍ。结合沈阳站ＰＭＴ检验

结果，可以发现沈阳站最高气温和最低气温断点均

由迁站引起，其中第三次迁站对最高气温影响有限，

但却造成了最低气温的非均一。

　　检测资料断点是均一化工作的第一步，最终目

的是对资料中人为导致的非均一性进行订正，得到

均一化资料序列进行气候研究（张高杰等，２０１３）。

图７给出了沈阳站ＰＭＴ订正前后的气温序列及其

线性趋势，可以看出订正后原来存在较大突变的地

方变得平缓，尤其是 ２００５ 年前后的最低气温

（图７ｂ），订正之前最低气温在２００５年有一个陡降，

图５　最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）的断点时间分布
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图６　沈阳站最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）原始序列及参考序列
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经过订正之后序列均一性有所改善。最高温和最低

温线性趋势在订正之后均有所增大，变暖趋势更加

明显，最高气温和最低气温分别由订正之前的

０．０７℃·（１０ａ）－１和０．２１℃·（１０ａ）－１变为订正后

的０．１３℃·（１０ａ）－１和０．２８℃·（１０ａ）－１。

表１　沈阳站迁站信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狉犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犛犺犲狀狔犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀

迁站时间

／年月日
方向 水平距离／ｍ 高度变化／ｍ

１９５４０１０１ ＳＥ ３２００ －１．４

１９８９０１０１ Ｓ ４５００ １．２

２００６０１０１ ＳＥ ８０００ ４．３

２．２．２　订正前后趋势分析

图８和图９分别给出了东北地区最高气温和最

低气温订正前后的趋势分布。可以看出，订正前后

东北地区最高气温（图８）基本都呈增加趋势，黑龙

江西北部增温趋势最为显著。订正之前吉林省蛟河

站和黑龙江同江站呈不显著减小趋势（图８ｂ），订正

之后蛟河站和同江站由不显著减小趋势变为不显著

增加趋势（图８ａ），与周围站点的空间一致性有所提

高。与最高气温一样，最低气温（图９）订正之后空

间一致性也略有改善，空间分布更加合理。抚顺订

正之前变化趋势为－０．０７℃·（１０ａ）－１，订正之后

变为０．２５℃·（１０ａ）－１，通过了０．０５显著性水平检

验，其变化趋势与周围站点更为一致，造成抚顺资料

非均一的主要原因是１９６０年１月抚顺站由抚矿迁

至中央路５９号，海拔高度增加了３６．４ｍ。

　　图１０给出了订正前后东北地区１２９个站平均

的年最高气温和最低气温年际变化。可以看出，年

平均最高气温（图１０ａ）和最低气温（图１０ｂ）订正之

后变化趋势都高于订正之前。相比较而言，最高气

温增加较小，线性趋势从０．１℃·（１０ａ）－１增加至

０．１７℃·（１０ａ）－１，最低气温增加相对较大，从订正

前０．２２℃·（１０ａ）－１增至０．３３℃·（１０ａ）－１。

图７　沈阳站最高气温（ａ）和最低气温（ｂ）订正前后序列

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄａｎｎｕａｌ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＳｈｅｎｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

图８　均一化订正后（ａ）和订正前（ｂ）年平均最高气温趋势对比［单位：℃·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｆｔｅｒａｎｄ

（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ［ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）
－１］
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图９　同图８，但为年平均最低气温趋势对比

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　同图７，但为东北地区

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

２．３　与犆犎犎犜均一化数据集比较分析

Ｌｉｅｔａｌ（２００４；２００９）采用二相回归方法对中国

７３１个站点气温进行了均一性检验和订正，于２００６

年发布了中国第一版均一化历史气温数据集

（１９５１—２００４年）（ＣＨＨＴ１．０），之后在此数据集基

础上，收集中国大陆１９００年１月至２００６年１２月逐

月最高气温和最低气温数据，采用相同方法进行质

量控制和均一化调整，建立了中国地面近百年均一

化数据集（１９００—２００６年），为了统一将整个１９００

年以来的数据集统称为ＣＨＨＴ（李庆祥等，２０１０）。

为了评估 ＰＭＴ 均一性检验和订正效果，选择与

ＣＨＨＴ中共有站点（８３个）进行对比分析，对比时

段截止至２００６年。图１１和图１２分别给出了ＰＭＴ

和二相回归（ＣＨＨＴ）均一化订正后最高气温和最

低气温变化趋势的空间分布。可以看出两套数据集

的空间一致性较高，最高气温和最低气温的空间相

关系数分别为０．６３和０．５８，均通过了０．０１显著性

水平检验。从最高气温和最低气温变化趋势一致性

上看，ＰＭＴ较ＣＨＨＴ略有改善，空间相关系数从

０．３９（ＣＨＨＴ）提升至０．４９（ＰＭＴ）。

　　年平均最高气温增温最显著的地区均位于黑龙

江西北部，在线性趋势空间分布上ＰＭＴ较ＣＨＨＴ

略有改善（图１２）。两套数据中存在较大差异的两

个站点（５４０９３和５４１９５），究其原因，主要是由于对

１９５０年前资料拼接可疑断点的处理上，ＣＨＨＴ未

将１９３２年１２月（５４０９３）和１９４１年４月（５４１９５）作

为断点进行订正，而ＰＭＴ则将两个断点作为Ｔｙｐｅ

０类断点进行了订正（图１２ａ）。从数值上看，ＰＭＴ

订正之后２３个站变化趋势较ＣＨＨＴ偏小，３８个站

偏大，６４个站的线性趋势差在±０．１℃·（１０ａ）－１以

下。与年平均最高气温相比（图１１ａ），年平均最低

气温升温趋势更加明显，ＰＭＴ订正后最低气温均呈

显著升温趋势（图１２ａ）。与ＣＨＨＴ相比，ＰＭＴ订

正之后２８个站线性趋势偏小，４２个站偏大，５２个站

点变化趋势之差在±０．１℃·（１０ａ）－１之间。
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图１１　ＰＭＴ均一化数据集（ａ）与ＣＨＨＴ数据集（ｂ）年平均最高气温趋势对比［单位：℃·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｄｊｕｓｔｅｄｕｓｉｎｇＰＭＴ

ａｎｄ（ｂ）ＣＨＨＴ１．０［ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）－１］

图１２　同图１１，但为年平均最低气温

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒａｎｎｕａｌｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　为对比最高气温和最低气温的年际变化，将两

套数据共有站点进行区域平均（图１３）可以看出，两

套数据年平均最高气温和最低气温年际变化基本一

致，时间相关系数分别为０．９５和０．９８。ＰＭＴ订正

之后最高气温和最低气温在１９５０年之后与ＣＨＨＴ

基本重合，１９５０年之前ＰＭＴ订正之后的值略低于

ＣＨＨＴ。从变化趋势看，ＰＭＴ订正之后的东北地

区增温趋势大于ＣＨＨＴ，最高气温和最低气温变化

图１３　１９０５—２０１４年东北地区年平均最高气温（ａ）和年平均最低气温（ｂ）年际变化对比分析

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９０５－２０１４
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趋势分别偏大０．０５和０．０３℃·（１０ａ）－１。从不同

要素变暖趋势看，最低气温的增温趋势（０．３３℃·

（１０ａ）－１）大于最高气温 （０．１８℃ · （１０ａ）－１）

（ＩＰＣＣ，２０１４）。

３　结　论

本文采用ＰＭＴ均一性检验和订正方法对东北

地区１２９个站点月气温资料进行了均一化检验和订

正，并与已有均一化数据集（ＣＨＨＴ）进行对比分析，

结果表明：

　　（１）气温的非均一性在空间上普遍存在。最高

气温共检测出断点７４个，其中４３％是由１９５０年资

料拼接导致，最低气温检测出断点９４个，其中３５％

是由迁站导致；１９４０年是断点出现最多的年份，其

次是１９４３年，这些断点多是由于１９５０年资料拼接

导致。

（２）ＰＭＴ均一性检验订正之后东北地区的最

高气温和最低气温空间一致性有所提高，变化趋势

较订正之前略有增加，空间分布更加合理。东北地

区年平均最高气温和最低气温变暖趋势较订正之前

更加明显，分别由０．１和０．２２℃·（１０ａ）－１增加至

０．１７和０．３３℃·（１０ａ）－１。

（３）ＰＭＴ均一化订正结果与ＣＨＨＴ数据集空

间分布基本一致，线性趋势空间分布较ＣＨＨＴ略

有改善；从变化趋势上看，ＰＭＴ均一化数据集中最

高气温和最低气温变化趋势略高于ＣＨＨＴ，分别偏

高０．０５和０．０３℃·（１０ａ）－１。

本文对东北地区１２９个站月气温进行了均一性

检验和订正，但仍存在一定的不确定性，尤其是在

１９５０年之前，资料缺测、站点偏少、参考序列的不确

定以及元数据的缺失等均可能导致均一性结果的不

确定性。因此在未来的研究中，将继续收集和补充

东北地区的气温资料，尤其是１９５０年之前的资料，

不断进行元数据的收集以减少均一性检验和订正的

不确定性。
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