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Abstract 
In this paper, we study the 16 stations data set of the “Hundred Years of Uniform Temperatures 
(V1.0) in the East of China” between 1910.01 and 2015.12 which from the National Meteorological 
Information Center (NMIC). The temperature data were analyzed and combined with the Detrended 
Fluctuation Analysis (DFA) to study the long-range correlation of the 100-year temperature series, 
revealing the memory characteristics and interdecadal evolution of the climate system in the region. 
Firstly, the paper analyzes and compares the conventional statistic characteristics of 16 centu-
ries-old temperature series in the east, and finds that the trend changes in the temperature series in 
the past 100 years are generally weakened from northern China to the south. It is caused by the 
temperature series in the northern region which has steady growth in the past 100 years, but in the 
South basically it showed a significant warming trend after 1980s. Furthermore, the temperature 
series scale index of 16 stations in the century is calculated. The results show that the monthly tem-
perature series scale index of each station in eastern China ranges from 0.62 to 0.85, and there are 
certain long-range correlations. The long-range correlation of the temperature series of stations in 
the Northeast and middle and lower reaches of Yangtze River is relatively strong, and the long-range 
correlation in the southern areas is relatively weak. On this basis, the 50-year time window is se-
lected to calculate the temperature series scale index with 10 years as the step size. The study finds 
that there is a turning point in the long-range correlation of the temperature series of 16 stations in 
eastern China within 100 years. In the first 70 years (1916 - 1986), the scale index of most stations 
was relatively stable, but in the 1980s, its long-range correlation was significantly weakened. Until 
the last 50 years (1976 - 2015), the scale index showed an overall growth trend. The results of this 
study can provide scientific evidence and support for climate change assessment. 
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摘  要 

本文针对国家气象信息中心(Chinese National Meteorological Information Center, NMIC)整理的“中

国中东部百年均一化气温月值序列(V1.0)”中的中国东部16个站点1916.01~2015.12共100年的月平均

气温数据进行分析，结合去趋势波动分析法(Detrended Fluctuation Analysis, DFA)研究了百年温度序

列的长程相关性，揭示了该地区气候系统的记忆性特征及其年代际演变规律。文中首先分析比较了东部

16个百年温度序列的常规统计量特征，发现近百年月温度序列中呈现的趋势变化，由中国北部到南方地

区总体减弱，其主要原因在于北方地区近百年月温度序列整体平稳增长，而南方大部分台站基本是在

1980s后才出现显著增温趋势。进一步，本文计算了16个台站百年尺度的温度序列标度指数，结果表明

中国东部各个台站月温度序列标度指数范围在0.62~0.85之间，都存在一定长程相关性，其中东北和长

江中下游区域台站温度序列长程相关性较强，南方地区长程相关性相对较弱。在此基础上，选取了50年
时间窗口以10年为步长滑动计算温度序列标度指数，研究发现在100年内中国东部16站点的温度序列长

程相关性存在转折，大部分站点的标度指数在前70年(1916~1986年)相对较为稳定，但是进入1980s，
其长程相关性明显减弱，直至最近50年(1976~2015)，标度指数又出现整体增长趋势。该项研究结果可

以为气候变化检测评估提供科学依据和支撑。 
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1. 引言 

近百年来全球温度经历了以气候增暖为主要特征的变化，气候变化成为国际上关注的重大问题。我

国专家学者亦积极关注中国的气候变化问题以及相关研究。在建立中国区域气温序列的基础上，对中国

的气温变化进行了较为系统的研究分析，得出中国区域气温变暖趋势显著且高于全球平均水平[1]。Cao et 
al. (2013) [2]基于均一化的气温序列发现中国东部近百年气温增暖速率高达 1.52℃/100a。但在百年尺度上，
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无论是全球变暖还是中国气候变暖都存在不确定性[3]。一方面由于台站空间分布不均匀，观测时次和时

制不统一，观测仪器变更，站点迁移或城市化引起的观测场环境变化等造成气象资料存在较大的不确定

性；另一方面，气候变暖的原因亦存在不确定性，主要是模拟气候变暖的模式存在不确定性、情景设置

存在不确定性、气候序列归因分析也存在不确定性。气候时间序列往往是非平稳的并且存在多种时间尺

度信息[4] [5] [6] [7]。在包含多种时间尺度信号和模态的时间序列中，仅仅关注其线性特征，显然其分析

结果会存在不确定性。为了得到更加客观的结果和结论，需对气候序列的相关特征结构以及非线性特征

进行分析。 
在气候序列的相关中，既有短程相关亦有长程相关。大量研究表明，大气环流系统要素、气候序列

以及极端气候序列存在显著的长程相关性[8] [9] [10] [11] [12]。本论文在探讨中国东部百年气温线性变化

规律的基础上，研究了中国东部 18 个百年序列站的单站长程相关性，并且探索了其年代际尺度长程相关

性规律，揭示了中国百年气温在不同时空尺度上的相关结构特征，为分析中国东部百年尺度气候特征提

供新的方法和思路。 

2. 资料和方法 

本文使用国家气象信息中心(Chinese National Meteorological Information Center, NMIC)整理的“中国

中东部百年均一化气温月值序列(V1.0)”中的中国东部 16 个站点 1916.01~2015.12 共 100 年的月平均气温

数据。该数据集 1951 年以前的数据主要来源于国家气象信息中心在 2002 年建立的“中国长年代温度、

降水数据集”，在 2008 年建立的“中国 24 城市长年代气温数据集”，2009 年建立的“全国 60 个重点

城市长时间序列气温和降水数据集”，以及中国科学院大气物理研究所在 1991 年建立的“中华人民共和

国的两个长期仪器记录的气候数据库”的气温资料。1951 年之后的资料来自于经过严格质量控制的中国

地面气象台站观测资料。此外，中国香港与澳门的气温资料分别来自各自网站。该数据集收集整编不同

来源的百年尺度器测气温资料，经过资料融合拼接，严格质量控制，综合利用标准序列法、偏最小二乘

回归、多元线性回归及梯度距离权重反比法等插补方法进行缺测值插补，在建立中国近百年气温月值序

列基础上，挑取 1951 年之前资料序列超过 30 年且质量较好的 18 个气象台站资料进行均一化检验与订正。

本文选用的中国东部 16 个台站的经纬度和资料时长如表 1 (18 站点中贵阳和昆明资料时长相对较短，且

处于西南地区)；其站点空间分布如图 1 所示。 
 

Table 1. The location and time of the century-old station in eastern China 
表 1. 中国东部百年台站的位置及时长 

台站编号 台站名称 经度 纬度 资料时长 

45005 香港 114.17 22.29 1884.01~2016.12 

45011 澳门 113.53 22.20 1901.01~2016.12 

50527 海拉尔 119.75 49.22 1901.01~2016.12 

50953 哈尔滨 126.77 45.75 1901.01~2016.12 

53463 呼和浩特 111.68 40.82 1915.01~2016.12 

53772 太原 112.55 37.78 1916.01~2016.12 

54342 沈阳 123.52 41.73 1905.05~2016.12 

54511 北京 116.47 39.80 1889.09~2016.12 

54527 天津 117.07 39.08 1890.09~2016.12 
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Continued 

54857 青岛 120.33 36.07 1900.01~2016.12 

57494 武汉 114.13 30.62 1905.02~2016.12 

57679 长沙 113.08 28.20 1911.01~2016.12 

58238 南京 118.80 32.00 1905.01~2016.12 

58367 徐家汇 121.43 31.20 1873.01~2016.12 

58847 福州 119.28 26.08 1905.01~2016.12 

59287 广州 113.33 23.17 1912.03~2016.12 

 

 
Figure 1. The distribution diagram of 16 site locations 
图 1. 16 站点位置分布示意图 

 

去趋势涨落分析方法(detrended fluctuation analysis，DFA)是研究非线性时间序列长程相关性的工具。

它可以有效滤去各阶趋势成份，消除其中的伪相关现象，检测非平稳时间序列中的相关性，已广泛应用

到自然科学甚至社会科学各个领域[13] [14] [15]。其计算过程如下： 
第一步，计算时间序列(F(s), s)的累积离差， 

( ) ( )1
N

iiY i x x
=

= −∑                                       (1) 

其中 1
N

iix x
=

= ∑ 。 

第二步，把 Y(i)分成 Ns 个不重叠的等间隔 s 的区间 v，其中 sN N S= 。 
第三步，对于每个区间 v，用最小二乘法拟合数据，得到局部趋势。滤去该趋势后的时间序列记为

YS(i)，表示原序列与拟合值之差， 

( ) ( )s vY Y i P i= −                                        (2) 

其中 ( )vP i 为第 v 区间的拟合多项式。 
第四步，计算每个区间滤去趋势后的方差， 

( ) ( ) ( )2 2
1

1, 1 , 1,2, ,s
s siF v s Y v s i v N

s =
= − + =  ∑                          (3) 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2019.84056


王启光 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2019.84056 520 气候变化研究快报 
 

第五步，对所有等长度区间的方差求均值并开方，计算标准 DFA 波动函数， 

( ) ( )2
1

1 ,sN
v

s

F s F v s
N =

= ∑                                  (4) 

若时间序列是长程相关，则 DFA 波动函数 F(s)与滞后时间 s 成幂律关系 

( )F s sα=∝                                       (5) 

在双对数坐标(F(s), s)中，用最小二乘法拟合，其直线部分的斜率即为标度指数α 。当 0 0.5α< < 时，

表示时间序列是非持久的，只有短期记忆性，当前事件不会对长期的未来事件产生影响；当 0.5α = 时，

表示原序列是白噪声，例如布朗运动；当 0.5 1.0α< < 时，表示序列具有长程相关特征，即当前发生的事

件和未来事件之间存在长程相关性，时间序列具有长期记忆性，且标度指数α 越大记忆性越好。 

3. 中国东部百年温度变化规律分析 

为便于分析和比较，本文选取了自 1916年 1月至 2015年 12月共 100年的月平均温度序列进行研究。

首先，对 16 站点的百年温度均值、年际方差及年均值的趋势进行了统计，如表 2 所示。 
 

Table 2. Centennial mean, variance and trend of temperature in stations in eastern China 
表 2. 中国东部台站温度百年均值、方差及趋势 

台站名称 经度 纬度 均值(℃) 年际方差 年均值趋势(℃/a) 

香港 114.17 22.29 22.65 0.3437 0.0163 

澳门 113.53 22.20 22.15 0.5541 0.0163 

海拉尔 119.75 49.22 −1.45 1.8858 0.0343 

哈尔滨 126.77 45.75 3.80 2.1415 0.0429 

呼和浩特 111.68 40.82 6.89 1.1442 0.0150 

太原 112.55 37.78 10.62 0.6456 0.0173 

沈阳 123.52 41.73 7.31 0.9998 0.0267 

北京 116.47 39.80 12.58 0.6434 0.0186 

天津 117.07 39.08 13.25 0.4811 0.0375 

青岛 120.33 36.07 12.88 0.4823 0.0138 

武汉 114.13 30.62 16.50 0.3587 0.0086 

长沙 113.08 28.20 18.08 0.2751 −0.0006 

南京 118.80 32.00 16.26 0.4689 −0.0021 

徐家汇 121.43 31.20 17.32 0.4272 0.0079 

福州 119.28 26.08 20.53 0.4412 0.0167 

广州 113.33 23.17 22.49 0.4839 0.0181 

 
从表 2 中可以看出 16 站百年温度序列呈现以增温为主要特征的趋势，但是长沙和南京两站百年温度

趋势为负值，主要是因为该两个站点的温度在 1980s 前主要是降温趋势，之后虽然增温趋势显著，但整

体上趋势为负，其中长沙站温度资料演变如图 2(c)所示。本文选择香港、沈阳、长沙、徐家汇四个台站

为例，展示了站点 100 年的年平均温度随时间的变化情况，从图中可以看出，香港、沈阳两站在 100 年

时间尺度内年平均温度总体呈现上升趋势；长沙站在 1980s 前温度呈现下降趋势，1980 年后才明显上升
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(图 2(c))；徐家汇站在 100 年时间内发生了两次较为明显的转折，一次在 1940s 左右，另一次出现了 1980s
前后(图 2(d))。从这四个站点的变化情况可知，不同区域的温度在 100 年时间尺度内变化规律存在显著差

异，近百年的全球增暖需要结合区域特征来分析对气候系统的影响。 
 

 
Figure 2. Annual average temperature of 100 years of temperature at different sites: (a) Hong Kong; (b) Shenyang; (c) 
Changsha; (d) Xujiahui  
图 2. 不同站点百年温度年均值状况：(a)香港；(b)沈阳；(c)长沙；(d)徐家汇 

4. 中国东部温度长程相关性分析 

本文首先计算了 16 个台站百年尺度的温度标度指数，用以分析中国东部各个台站温度百年尺度的长

程相关性；鉴于台站温度变化存在转折的情况，且绝大多数仅有一次转折，因此计算了前后 50 年的标度

指数以及滑动窗口为 10 年的各个时期 50 年的标度指数，用以分析各个时期台站温度长程相关性。 

4.1. 中国东部百年和 50 年温度序列长程相关性 

图 3 所示为香港、沈阳、长沙、徐家汇四个代表站点波动函数幂率分布，计算得到四个站点月平均

温度序列标度指数分布为 0.73、0.69、0.75、0.72，均表现出一定的长程相关特征。 
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Figure 3. Long-range correlation of monthly temperature-month series of different sites: (a) Hong Kong; (b) Shenyang; (c) 
Changsha; (d) Xujiahui 
图 3. 不同站点百年月温度月值序列长程相关性：(a)香港；(b)沈阳；(c)长沙；(d)徐家汇 

4.2. 中国东部百年温度序列长程相关性 

进一步计算出全部 16 站点百年温度月均值序列的标度指数，根据部分站点温度变化的转折，同时将

百年尺度的时间分为前 50 年和后 50 进行了分别计算。结果如表 3 所示。 
 

Table 3. 100-year temperature monthly mean sequence long-range correlation scale index of 16 sites 
表 3. 16 站点百年温度月均值序列长程相关标度指数 

台站编号 台站名称 α Α (前 50 年) Α (后 50 年) 

45005 香港 0.73 0.80 0.62 

45011 澳门 0.72 0.82 0.70 

50527 海拉尔 0.71 0.76 0.76 

50953 哈尔滨 0.76 0.85 0.72 

53463 呼和浩特 0.79 0.81 0.69 

53772 太原 0.64 0.64 0.72 

54342 沈阳 0.69 0.75 0.68 

54511 北京 0.67 0.66 0.72 

54527 天津 0.76 0.58 0.60 

54857 青岛 0.66 0.63 0.71 

57494 武汉 0.74 0.61 0.68 

57679 长沙 0.75 0.51 0.74 

58238 南京 0.85 0.74 0.83 

58367 徐家汇 0.72 0.58 0.64 

58847 福州 0.62 0.68 0.67 

59287 广州 0.77 0.82 0.67 

 
从表中可以看出，各站标度指数均大于 0.5，表明都具备长程相关特征，存在较为明显的可预测性。 
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4.3. 50 年滑动月平均序列 DFA 

进一步，选取了 50 年时间窗口以 10 年为步长进行滑动平均，计算不同时段各站点标度指数分布，

如图 4 所示。从图中可以发现，在 100 年时间尺度内，中国东部 16 站点的温度序列长程相关性存在转折，

具体而言对于大部分站点，其长程相关性在前 70 年(1916~1986 年)相对较为稳定，但是进入 1980s，大部

分站点长程相关性明显减弱，直到最近 10 年标度指数又出现整体增长趋势，这可能与我国 1980s 初改革

开放，大规模工业化及城市建设有关，很可能在一定程度上反映了人为因素对区域气候系统状态的影响。

此种转折关系在许多站点的温度序列中往往没有反映(如图 5(a)、图 5(b))。 
 

 
Figure 4. 100-year temperature monthly average sequence 50-year sliding scale index of 16 sites (sliding interval is 10 years) 
图 4. 16 站点百年温度月均值序列 50 年滑动标度指数(滑动间隔为 10 年) 
 

 
Figure 5. 50-year sliding scale index (sliding interval is 10 years) for a hundred-year temperature-average sequence of dif-
ferent regional sites: (a) 3 sites in northeast China; (b) 3 sites in the pearl river delta region 
图 5. 不同区域站点百年温度月均值序列 50 年滑动标度指数(滑动间隔为 10 年)：(a)东北地区 3 站点；(b)珠江三角洲

地区 3 站点 

5. 结论和讨论 

本文对中国 16 个具有百年以上温度观测序列的站点的长程相关性进行了对比研究。结果发现，从区

域分布来看，北方地区站点的长程相关性要弱于南方地区，从时间分段来看，前 50 年的长程相关性总体
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要比后 50 年弱。进一步计算了 50 年窗口 10 年步长的标度指数演变情况，发现绝大部分站点标度指数呈

现先减少后增加的趋势，这反映了中国东部地区百年温度变化具有年代际特征，并且在增暖背景下存在

一定的区域变化差异。 
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