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气候系统的非线性、多层次性和非平稳性对气候突变的检测方法提出了较高的要求 +基于 ! 检验将非平稳序

列分割为多个不同尺度的自平稳子序列，,-./0120 30240/ 提出的启发式分割算法（,3 算法），对非平稳时间序列的突

变检测效果较好 + 在 ,3 算法的基础上，通过理想时间序列验证 ,3 算法处理非平稳时间序列的有效性，并对近

"&&&0 北半球树木年轮距平宽度序列基于不同层次的思想，检测和分析其中包含的各种尺度的气候突变事件，成功

地区分不同尺度的突变 +定义的新物理量———突变密度的分析表明，自然因素作用的基础上，人为因素影响的加剧

可能导致近 !&&&0 来突变密集段和稀疏段分布失衡，这可能是全球变化的重要表现之一 +
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!国家重点发展基础研究项目（批准号："&&*8,*!($&&）和国家自然科学基金（批准号：’&*!!&&(，*&$"%&!%）共同资助的课题 +
#9):0;2：<-/=> =2? @;/0+ A1:

! B 引 言

气候系统是非线性、多层次的，一般认为从一个

层次跳跃到另一个层次就意味着气候发生了突变，

气候突变是气候系统的非线性的特殊表现形式之

一 +气候突变现象又称气候变化的不连续性、气候的

跳跃［!］，是普遍存在于气候系统中的一个重要现

象［"］+冰芯、石笋、孢粉、树轮、动物化石中保留着大

量的长期变化的信息 +树轮记录还具有分辨率高和

记录环境气候信息量大的特点 +通过对树轮记录的

定性、定量分析和应用统计检验方法检测气候突变

事件，进而用数值模拟等方法找出其发生突变的机

理，已在古气候研究中取得了显著的成果 +由于气候

系统的复杂性，必然导致这些信息的多尺度性、多层

次性和非平稳性，这无疑大大增加了分析和检测气

候突变的难度，对检测的方法也提出了较高的要求 +
地球上的气候变化是由多种因素导致的，主要可以

分为两大类：!）自然因素，包括太阳活动异常，火山

爆发等；"）人为因素，包括温室气体的排放、气溶胶

和下垫面的改变、城市化等 +因此选用何种方法检测

气候突变？如何在一定程度上区分人为因素和自然

因素对气候的影响？这些问题的解决对人们认识过

去、预测未来的气候变化将具有十分重要的现实意

义 +本文通过理想时间序列来验证 ,-./0120 30240/
提出的启发式分割算法［$］（,3 算法）在处理非平稳

时间序列中的有效性 +对北半球树木年轮距平宽度

序列 "（ !）（C+DB!—!’(&）基于高频和低频序列两部

份，分别用 ,3 算法对其中包含的气候突变事件进

行检测和分析，试图区分不同尺度的突变 +定义新物

理量———突变密度，分析近 "&&&0 来突变密集段和

稀疏段的分布特点，探讨近 !&&&0 来，特别是工业革

命以来人为因素影响的加剧可能导致的气候变化 +

" B ,-./0120)30240/ 启发式分割算法的

统计意义

目前在气候变化中，检测突变的方法主要有：!）

滤波检测法；"）滑动 E，F 检测法；$）3.0:-. 法；*）

G0:0:1E 法，以及张丕远等的最大概率变点检验方

法［*］；G0/= 等的 F;@H-. 最优分割法［%］等 +但将上述基

于线性和平稳过程的方法应用于处理非线性、非平
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稳的气候资料时均存在一定的缺陷［!—"］# $%&’()*(+
,(*-(’ 在 .//0 年提出的启发式分割算法是一种有

别于上述理论的突变检测方法，其主要思想介绍

如下［1］：

对于一个由 ! 个点构成的时间序列 "（ #），从左

到右分别计算每个点左边部分和右边部分的平均值

!0（ $）和!.（ $）及标准偏差 %0（ $）和 %.（ $），则 $ 点的

合并偏差 &2（ $）为

%2（ $）3
（!0 4 0）5 %0（ $）. 6（!. 4 0）5 %.（ $）.

!0 6 !. 4( ).

07.

5 0
!0

6 0
!( )

.
， （0）

其中，!0，!. 分别为 $ 点左边和右边部分的点数 #
我们用 # 检验的统计值 ’（ $）来量化表示 $ 点左右

两部份均值的差异：

’（ $）3 !0（ $）4!.（ $）
%2（ $） ， （.）

对 "（ #）中的每一个点重复上述计算过程，得到与

"（ #）一一对应的检验统计值序列 ’（ #），’ 越大，表

示该点左右两部份的均值相差越大 #计算 ’（ #）中的

最大值 ’8(9的统计显著性 (（’8(9）：

(（’8(9）3 ()*+（’ ! ’8(9）， （1）

(（’8(9）表示在随机过程中取到 ’ 值小于等于 ’8(9

的概率 #一般情况下 (（’8(9）可近似表示为

(（’8(9）"（0 4 ,-7（ -6 ’.8(9）（"-，"））# # （!）

由蒙特卡洛模拟可以得到#3 !:0;*’! 4 00:<!，"3
/:!/，! 是时间序列 "（ #）的长度，- 3 ! 4 .，,"（ .，

+）为不完全$函数 #我们设定一个临界值 (/，如果

(（’8(9）#(/，则于该点将 "（ #）分割成两段均值有

一定差异的子序列，否则不分割 #
对新得到的两个子序列分别重复上述操作，如

果子序列有 (（’8(9）#(/，并且子序列与其左、右相

邻的子序列间均值的差异程度均满足上述条件，则

对子序列进行分割，否则不分割 #如此重复直至所有

的子序列都不可分割为止 #为确保统计的有效性，当

子序列的长度小于等于 //（ // 为最小分割尺度）时

不再对其进行分割 #通过上述操作，我们将原序列分

割为若干不同均值的子序列，分割点即为均值突变

点 #我们定义原时间序列被分割得到的每个子序列

所对应的时间段为“均值段”# 一般而言，// 的取值

不小于 .<，(/ 可取 /:<—/:;< #

"（ #）3

/:;/ 6%0 %0 $［4 /:./，/:./］ （ # = >//），

/:"/ 6%. %. $［4 /:</，/:</］ （>//! # = .>//），

/:>/ 6%1 %1 $［4 /:1/，/:1/］ （.>//! # = <///），

/:</ 6%! %! $［4 /:?/，/:?/］ （<///! # = ?///），

/:>< 6%< %< $［4 /:.<，/:.<］ （?///! # = >///）













#

（<）

我们构建一理想时间序列 "（ #）（>/// 个点），并

用 $, 算法对该序列进行突变检测，取 // 3 0//，(/

3 /:;< #由（<）式可知理想时间序列 "（ #）由一个常

数 0 和一个等概率分布的随机扰动%$ 叠加而成，分

别在 # 为 ?;;，.?;;，!;;; 和 ";;; 四点发生了均值突

变（图 0（(））# 原 序 列 的 四 个 突 变 点 的 位 置（图 0
（@）），恰好与 0—>/// 的 ’（ #）有极大值的位置相对

应，故用 $, 算法进行检测时，突变点一般出现在 ’
有极大值的地方 # # 3 #0 时有 ’8(90，此时 (（’8(90）A

/:;<，在 #0 3 ?;; 处原序列被分割为两段；对新得到

的子序列 ?;;—>/// 继续用 $, 算法进行处理，图 0
（B）为点 ?;;—>/// 的 ’ 值，# 3 #. 时 (（ ’8(9. ）A
/:;<，并且该段子序列与其左邻的子序列之间的 (

（’8(9）A /:;<，故在 #. 3 ";;; 处该子序列被二次分

割：对子序列 0—?;; 用 $, 算法进行处理，图 0（C）

为该段时间序列的 ’ 值，其 (（’8(91）= /:;<，故这段

子序列不能被继续分割 #如此重复，我们得到 ! 个分

割点分别在 # 等于 ?;;，.?;;，!;;; 和 ";;; 的位置，

与原序列的四个突变点的位置一致 # 通过 $, 算法

的处理，我们能检测到 "（ #）中的 ! 个突变点，并将

"（ #）分割为 < 个不同均值的平稳子序列（均值段）#
取 (/ 3 /:;<，// 分别取 0///，00//，1///，10//

再次对 "（ #）进行检测（表 0）#由表 0 可以看出，// 取

0/// 到 10// 的范围内检测结果相同，这进一步说明

了 $, 算法能有效地检测突变 #与传统的方法相比，

其特征主要表现在：该方法基于 # 检验将非平稳序

列分割为多个具有不同均值的平稳子序列（均值

段），各子序列表征了不同的物理背景，分解得到的
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图 ! 理想时间序列 "# 算法处理结果

各均值段的尺度具有可变性，不受方法本身的限制，

克服了以往的检测方法基于平稳和线性过程的问

题；由于分割时采用多次迭代的一分为二的方法，大

大减少了计算量，实用性较好；可以通过调整 !$ 和

"$ 的大小改变检测的尺度和精度，即能够检测不同

尺度和幅度的突变；白噪声和尖峰噪声对该方法的

影响较小，特别适合于处理类似气候资料的时间

序列［%］&

表 ! #（ $）在不同 !$ 下的突变年份

!$ !$$$ !!$$ ’$$$ ’!$$

突

变

点

%(( %(( %(( %((

)%(( )%(( )%(( )%((

*((( *((( *((( *(((

+((( +((( +((( +(((

合计 * * * *

’ , 实际资料的突变检测

基于 "# 算法，对北半球树木年轮距平宽度序

列 %（ $）（-,.,!—!(/$）进行分析 &树轮记录的形成

和降水有着非常紧密的联系，因此树轮序列中包含

着降水随年际变化的信息，对其进行研究，有助于更

好地认识近 )$$$0 来北半球的气候变化，特别是降

水的变化特点［/—!)］&
%（ $）是一个非线性、多层次的非平稳序列，其

中包含着各种不同尺度的突变信息（图 )（0））&直接

用 "# 算法对 %（ $）进行检测，对于得到的突变点，无

法区分其属于小尺度还是大尺度的突变点（即真正

意义上的气候变化重大事件）&本文使用的由 12034

等提出的滤波方法，是一种滤波频率带很狭窄的多

级滤波 器 实 现 高、低 频 的 分 离 & 这 种 滤 波 方 法 被

506786693 等、:034 等用于分离海平面温度 )( 年以

上的慢变的平均值，利用这种方法滤波后的序列的

长度与原序列相同，程序由 :034 等提供［!’—!+］& 对

%（ $）进行 !$$0 尺度的滤波，我们将 %（ $）分解为低

频和高频两个新序列 &低频序列 %!（ $）（图 )（;））和

高频序列 %)（ $）（图 )（<））分别包含了不同尺度的气

候变化信息 &基于 "# 算法，分别对低频序列 %!（ $）
和高频序列 %)（ $）进行处理，我们可以分别得到大

尺度和小尺度的突变点（图 ’、图 *），即通过先滤波

后分割的处理，有可能判别树轮记录中的各种不同

尺度的突变信息 &

图 ) %（ $）的 !$$0 尺度滤波图像（横坐标为时间 $，纵坐标为距

平宽度 &）

对 %!（ $）用 "# 算法进行处理，取 !$ = >$$，"$ =
$,/> &图 ’ 为低频序列 %!（ $）在 !$ = >$$ 的突变图 &
由图 ’ 可以看出，%!（ $）在 !$ = >$$ 时共检测到 % 个

大尺度突变点，这 % 个突变点将 %!（ $）划分为 / 个

相对 平 稳 的 均 值 段（表 )），即 近 )$$$0 树 轮 记 录

%（ $）可能包含这 / 个大尺度均值段 &各均值段的宽

度前 !$$$0 较后 !$$$0 略长，突变的频率后者略高，

换言之，后 !$$$0 的气候变化可能要比前 !$$$0 的变

化更复杂 &根据文献［!%，!/］，树轮序列大尺度突变

点的分布与发生较大干湿变化的年份有一定的相

似性 &
图 ’ 中，($$0 和 !+$$0 两个突变点前后气候突

变的频率均有一定的变化，其原因可能有二：一是气

候系统确实受到了某些外部系统的干扰，如太阳活

动、火山或冰雪融化等；二是气候系统的动力结构发

生了突变，换句话说，气候也许已从一个层次向另一

+(*> 物 理 学 报 >* 卷



层次转化 !以 "##$，%&##$ 为分界点，近 ’###$ 的气候

变化大致可以分为 %—"##$，"##—%&##$ 和 %&##—

%"(#$ 三个阶段 !

表 ’ !（ "）的 ## ) *## 的突变年份及各均值段

突变年份+$ 子序列+$ 均值+#,##%-- 宽度+$

. %—/&0 #,%%" /&0

/&0 /&*—0(& #,’"0 %’’

0(& 0(1—"#’ . #,%#( 0%&

"#’ "#/—%%%( #,0/" ’#&

%%%( %%%"—%/0" . #,#"% ’/%

%/0" %/*#—%*1/ #,%#* ’’0

%*1/ %*10—%"%" . #,%*# /0&

%"%" %"’#—%"(# #,1*# &%

图 / !%（ "）的 ## ) *## 的突变图（细线为 !%（ "），粗线为均值线，

黑点为突变点）

若 $ 年的突变点数为 %，我们定义!为“突变

密度”

! ) %
$ 2 %#， （&）

设定密度常数!#，!!!# 时对应的时间段为突变密

集段，否则为突变稀疏段 ! 突变密度的定义，我们可

以定量比较每个百年或更大尺度上突变点的密集程

度，同时突变密集段和突变稀疏段分布特点的研究

对认识气候的变化特点具有一定的现实意义 ! 本文

讨论每 %##$ 内突变点的疏密情况 ! !%（ "）的 ## ) *##
的 1 个突变点将 !’（ "）分为 ( 个大尺度均值段 ! 取

## ) /#，&# ) # ! (*，!# ) # ! *，对 !’（ "）的前 1 个均值

段，分别基于 34 算法分析其每 %##$ 的突变密度分

布（最后一个均值段的宽度较小，故不讨论）!由表 /
可以看出，第 /，*，1 均值段，密集段和稀疏段交替出

现 !将各密集段和稀疏段对应的时段与张丕远等人

根据 # 阶契比雪夫系数划分的旱涝时段［0］比较发

现，突变密集段大多为多涝和偏涝，稀疏段则大多为

多旱和偏旱（表 /）!图 0 为 !’（ "）三个均值段的突变

密度分布图 !其他几个均值段，虽然疏密的分布没有

表 / 中那么规则，但就整体而言，密集段和稀疏段的

比例相当（图略）!众所周知，&，%’ 和 ’# 世纪是三个

典型的暖期［%"］，由图 0 可以看出，& 和 %’ 世纪的突

变点较稀疏，这两个世纪属于突变稀疏段，而 ’# 世

纪则突变点较密集，属于突变密集段 ! 56-7689:;< 复

杂度对北京石花洞石笋微层厚度序列的处理结果表

明，&，%’，’# 世纪均对应复杂度相对平稳的时段［’#］!
复杂度的类似和突变密度的不同，我们认为其原因

可能在于自然因素和人为因素的共同作用，而 ’# 世

纪人为因素的作用远大于 & 和 %’ 两个世纪，可能有

与自然因素相当的作用 !
表 / !’（ "）三个均值段 ## ) /# 的突变的疏密分布及早涝变化

均值段 时段+$ ! 疏密 早涝

/

0(1—*(& #,0# 疏 ’

*(1—&(& #,*# 密 (，’

&(1—1(& #,/# 疏 ’，)

1(1—"#’ #,*0 密 *，(，’

*
%%%"—%’%( #,0# 疏 )

%’%"—%/0" #,1/ 密 *

1

%*10—%&10 #,*# 密 +

%&1*—%110 #,/# 疏 ’

%11*—%"%" #,&/ 密 *

注：*，(，’，) 分别表示多涝、偏涝、偏早、多旱，+ 表示旱涝持平 !

图 0 !’（ "）三个大尺度均值段 ## ) /# 的突变疏密分布图

（（$），（=），（>）分别为第 /，*，1 均值段突变的疏密分布图，虚线框

为突变密集段）
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!" 关于人为因素对气候影响的探讨

公元 #$$$ 年以前，人为因素对气候的影响可能

比较小，气候突变的原因可能是火山喷发、太阳活动

异常等自然因素的作用 % 近 #$$$& 来特别是第一次

工业革命以来，人为因素对气候的影响不断加剧，人

为因素很可能已经成为继自然因素之后造成气候突

变的重要原因之一 %取 !$ ’ ($，"$ ’ $ % )*，!$ ’ $"*，

我们对比分析 #+（ $）公元 #$$$ 年前后两个千年的突

变情况，并就人为因素对气候的影响进行初步的探

讨 %图 * 为 #+（ $）前后千年 !$ ’ ($ 的突变图 %可以看

出前 #$$$& 发生了 !# 次突变，后 ,)$& 发生了 !! 次

突变，突变的频率较前者略高 %表 ! 为 #+（ $）在前后

千年每 #$$& 内的突变密度分布 %可以看出，前 #$$$&
突变密集段和稀疏段基本上是交替出现，两者的比

例相当 %后 #$$$&，密集段远多于稀疏段，疏密不交替

出现 %我们认为导致后 #$$$&，密集段远多于稀疏段，

疏密不交替出现的可能原因与人为因素的影响有

关 %#)$$—#,)$& 间存在两个连续的突变密集段，其

原因可能是工业革命以来，人为因素对气候的影响

不断加剧，气候的全球变化导致突变频率的增大 %我
们认为气候突变的频率增大和气候突变疏密分布失

衡是自然因素和人为因素共同作用，但人为因素的

影响大大加强的结果 %

表 ! 高频序列 #+（ $）前后千年的每 #$$& 突变疏密分布

时段 # + ( ! * - . ) , #$

! $"* $"+ $"! $"* $"* $"! $"- $"! $"( $"*

疏密 密 疏 疏 密 密 疏 密 疏 疏 密

时段 ## #+ #( #! #* #- #. #) #, +$

! $"( $"* $"- $"( $"- $"* $"* $"! $"* $"*

疏密 疏 密 密 疏 密 密 密 疏 密 密

注：时段一行：# 表示 #—#$$&，+ 表示 #$#—+$$&，⋯，+$ 表示 #,$#—

#,)$&%

图 * #+（ $）的前后千年 !$ ’ ($ 的突变图（（&），（/）分别为 #—

#$$$& 和 #$$#—#,)$& 突变图）

*" 结 论

#"01 算法是一种突变检测的有效方法，该方法

可以将非平稳序列分割为多尺度的自平稳子序列；

检测的尺度和精度具有可变性，能够检测不同尺度

和不同幅度的突变；白噪声和尖峰噪声的对该方法

的影响较小，特别适合于处理类似气候资料的时间

序列 %
+ " 树轮序列中包含的信息，各层次的尺度各不

相同，经过滤波，可以将大尺度和小尺度突变的信息

分离，分别对滤波得到的高、低频序列进行突变检测

可以得到大尺度和小尺度的均值段 % ,$$&，#-$$& 前

后的突变频率发生了一定的变化，近 +$$$& 的气候

变化大致可以分为 #—,$$&，,$$—#-$$& 和 #-$$—

#,)$& 三个阶段 %
( " 根据低频序列 !$ ’ *$$ 的突变将近 +$$$& 树

轮序列划分为 ) 个均值段 %突变密度的定义和分析

表明，前后 #$$$& 突变密集段和稀疏段在分布和比

例上均存在一定的差异，人为因素影响可能导致近

#$$$& 突变密集段和稀疏段分布失衡，这可能是全

球变化的重要表现之一 %
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