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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 t 检验将非平稳序

列分割为多个不同尺度的自平稳子序列 ,Bernaola Galvan提出的启发式分割算法 (BG算法) ,对非平稳时间序列的突

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

2000a 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 1000a 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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11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[1 ]
,是普遍存在于气候系统中的一个重要现

象[2 ]
.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 :1) 自然因素 ,包括太阳活动异常 ,火山

爆发等 ;2)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 Bernaola Galvan

提出的启发式分割算法[3 ] (BG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 S ( t) (A. D11 —1980)基于高频和低频序列两部

份 ,分别用 BG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 2000a 来突变密集段和

稀疏段的分布特点 ,探讨近 1000a 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.

21 Bernaola- Galvan 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 :1)

滤波检测法 ; 2) 滑动 t , F 检测法 ; 3) Gramer 法 ; 4)

Yamamot 法 ,以及张丕远等的最大概率变点检验方

法[4 ]
; Yang 等的 Fisher 最优分割法[5 ] 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[4 —6 ] . Bernaola2
Galvan 在 2001 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[3 ]
:

对于一个由 N 个点构成的时间序列 x ( t) ,从左

到右分别计算每个点左边部分和右边部分的平均值

μ1 ( i)和μ2 ( i)及标准偏差 s1 ( i)和 s2 ( i) ,则 i 点的

合并偏差 SD ( i)为

sD ( i) =
( N1 - 1) ×s1 ( i) 2 + ( N2 - 1) ×s2 ( i) 2

N1 + N2 - 2

1Π2

×
1
N1

+
1
N2

, (1)

其中 , N1 , N2 分别为 i 点左边和右边部分的点数.

我们用 t 检验的统计值 T ( i) 来量化表示 i 点左右

两部份均值的差异 :

T ( i) =
μ1 ( i) - μ2 ( i)

sD ( i)
, (2)

对 x ( t ) 中的每一个点重复上述计算过程 ,得到与

x ( t)一一对应的检验统计值序列 T ( t) , T 越大 ,表

示该点左右两部份的均值相差越大. 计算 T ( t) 中的

最大值 Tmax的统计显著性 P ( Tmax) :

P ( Tmax) = Prob ( T ≤ Tmax) , (3)

P( Tmax)表示在随机过程中取到 T 值小于等于 Tmax

的概率. 一般情况下 P ( Tmax)可近似表示为

P( Tmax) ≈ (1 - IvΠ( v+ T
2
max

) (δv ,δ) )η
. (4)

由蒙特卡洛模拟可以得到η= 4119ln N - 11154 ,δ=

0140 , N 是时间序列 x ( t) 的长度 , v = N - 2 , Ix ( a ,

b)为不完全β函数. 我们设定一个临界值 P0 ,如果

P ( Tmax) ≥P0 ,则于该点将 x ( t) 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 P ( Tmax) ≥P0 ,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 l0 ( l0 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 , l0 的取值

不小于 25 , P0 可取 015 —0195.

x ( t) =

0190 +ε1 　ε1 ∈[ - 0120 ,0120] 　( t < 800) ,

0160 +ε2 　ε2 ∈[ - 0150 ,0150] 　(800 ≤ t < 2800) ,

0180 +ε3 　ε3 ∈[ - 0130 ,0130] 　(2800 ≤ t < 5000) ,

0150 +ε4 　ε4 ∈[ - 0170 ,0170] 　(5000 ≤ t < 7000) ,

0185 +ε5 　ε5 ∈[ - 0125 ,0125] 　(7000 ≤ t < 8000) .

(5)

　　我们构建一理想时间序列 x ( t) (8000 个点) ,并

用BG算法对该序列进行突变检测 ,取 l0 = 100 , P0

= 0195. 由 (5) 式可知理想时间序列 x ( t) 由一个常

数 c 和一个等概率分布的随机扰动εi 叠加而成 ,分

别在 t 为 799 ,2799 ,4999 和 6999 四点发生了均值突

变(图 1 ( a) ) . 原序列的四个突变点的位置 (图 1

(b) ) ,恰好与 1 —8000 的 T ( t) 有极大值的位置相对

应 ,故用 BG算法进行检测时 ,突变点一般出现在 T

有极大值的地方. t = t1 时有 Tmax1 ,此时 P ( Tmax1 ) >

0195 ,在 t1 = 799 处原序列被分割为两段 ;对新得到

的子序列 799 —8000 继续用 BG算法进行处理 ,图 1

(c) 为点 799 —8000 的 T 值 , t = t2 时 P ( Tmax2 ) >

0195 ,并且该段子序列与其左邻的子序列之间的 P

( Tmax) > 0195 ,故在 t2 = 6999 处该子序列被二次分

割 :对子序列 1 —799 用 BG算法进行处理 ,图 1 (d)

为该段时间序列的 T 值 ,其 P ( Tmax3 ) < 0195 ,故这段

子序列不能被继续分割. 如此重复 ,我们得到 4 个分

割点分别在 t 等于 799 ,2799 ,4999 和 6999 的位置 ,

与原序列的四个突变点的位置一致. 通过 BG算法

的处理 ,我们能检测到 x ( t) 中的 4 个突变点 ,并将

x ( t)分割为 5 个不同均值的平稳子序列 (均值段) .

取 P0 = 0195 , l0 分别取 1000 ,1100 ,3000 ,3100

再次对 x ( t)进行检测 (表 1) . 由表 1 可以看出 , l0 取

1000 到 3100 的范围内检测结果相同 ,这进一步说明

了 BG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 t 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 1 　理想时间序列 BG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 l0 和

P0 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[7 ] .

表 1 　x ( t)在不同 l0 下的突变年份

l0 1000 1100 3000 3100

突

变

点

799 799 799 799

2799 2799 2799 2799

4999 4999 4999 4999

6999 6999 6999 6999

合计 4 4 4 4

31 实际资料的突变检测

基于 BG算法 ,对北半球树木年轮距平宽度序

列 S ( t) (A1D11 —1980) 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 2000a 来北半球的气候变化 ,特别是降

水的变化特点[8 —12 ]
.

S ( t)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 2 (a) ) . 直接

用BG算法对 S ( t)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 Zhang

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

Rasmusson 等、Wang 等用于分离海平面温度 29 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 Wang 等提供[13 —16 ] . 对

S ( t)进行 100a 尺度的滤波 ,我们将 S ( t) 分解为低

频和高频两个新序列. 低频序列 S1 ( t) (图 2 (b) ) 和

高频序列 S2 ( t) (图 2 (c) )分别包含了不同尺度的气

候变化信息. 基于 BG算法 ,分别对低频序列 S1 ( t)

和高频序列 S2 ( t) 进行处理 ,我们可以分别得到大

尺度和小尺度的突变点 (图 3、图 4) ,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 2 　S ( t)的 100a 尺度滤波图像 (横坐标为时间 t ,纵坐标为距

平宽度 d)

对 S1 ( t)用 BG算法进行处理 ,取 l0 = 500 , P0 =

0185.图 3 为低频序列 S1 ( t) 在 l0 = 500 的突变图.

由图 3 可以看出 , S1 ( t) 在 l0 = 500 时共检测到 7 个

大尺度突变点 ,这 7 个突变点将 S1 ( t) 划分为 8 个

相对平稳的均值段 (表 2) ,即近 2000a 树轮记录

S ( t)可能包含这 8 个大尺度均值段. 各均值段的宽

度前 1000a 较后 1000a 略长 ,突变的频率后者略高 ,

换言之 ,后 1000a 的气候变化可能要比前 1000a 的变

化更复杂. 根据文献 [17 ,18 ] ,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 3 中 ,900a 和 1600a 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
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层次转化. 以 900a ,1600a 为分界点 ,近 2000a 的气候

变化大致可以分为 1 —900a ,900 —1600a 和 1600 —

1980a 三个阶段.

表 2 　S ( t)的 l0 = 500 的突变年份及各均值段

突变年份Πa 子序列Πa 均值Π01001mm 宽度Πa

- 1 —364 01119 364

364 365 —486 01294 122

486 487 —902 - 01108 416

902 903 —1118 01439 206

1118 1119 —1349 - 01091 231

1349 1350 —1573 01105 224

1573 1574 —1919 - 01150 346

1919 1920 —1980 01750 61

图 3 　S1 ( t)的 l0 = 500 的突变图 (细线为 S1 ( t) ,粗线为均值线 ,

黑点为突变点)

若 N 年的突变点数为 n ,我们定义η为“突变

密度”

η =
n
N

×10 , (6)

设定密度常数η0 ,η≥η0 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 100a 内突变点的疏密情况. S1 ( t) 的 l0 = 500

的 7 个突变点将 S2 ( t) 分为 8 个大尺度均值段. 取

l0 = 30 , P0 = 0. 85 ,η0 = 0. 5 ,对 S2 ( t) 的前 7 个均值

段 ,分别基于 BG算法分析其每 100a 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 3

可以看出 ,第 3 ,5 ,7 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 0 阶契比雪夫系数划分的旱涝时段[4 ] 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 3) . 图 4 为 S2 ( t)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 3 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 ,6 ,12 和 20 世纪是三个

典型的暖期[19 ] ,由图 4 可以看出 ,6 和 12 世纪的突

变点较稀疏 ,这两个世纪属于突变稀疏段 ,而 20 世

纪则突变点较密集 ,属于突变密集段. Lemper2Ziv 复

杂度对北京石花洞石笋微层厚度序列的处理结果表

明 ,6 ,12 ,20 世纪均对应复杂度相对平稳的时段[20 ]
.

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 20 世

纪人为因素的作用远大于 6 和 12 两个世纪 ,可能有

与自然因素相当的作用.

表 3 　S2 ( t)三个均值段 l0 = 30 的突变的疏密分布及早涝变化

均值段 时段Πa η 疏密 早涝

3

487 —586 0140 疏 C

587 —686 0150 密 B , C

687 —786 0130 疏 C , D

787 —902 0154 密 A , B , C

5
1119 —1218 0140 疏 D

1219 —1349 0173 密 A

7

1574 —1674 0150 密 O

1675 —1774 0130 疏 C

1775 —1919 0163 密 A

注 : A , B , C , D 分别表示多涝、偏涝、偏早、多旱 , O 表示旱涝持平.

图 4 　S2 ( t ) 三个大尺度均值段 l0 = 30 的突变疏密分布图 　

( (a) , (b) , (c)分别为第 3 ,5 ,7 均值段突变的疏密分布图 ,虚线框

为突变密集段)
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41 关于人为因素对气候影响的探讨

公元 1000 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 1000a 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 l0 = 30 , P0 = 0. 85 ,η0 = 015 ,

我们对比分析 S2 ( t)公元 1000 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 5 为 S2 ( t)前后千年 l0 = 30 的突变图 . 可以看

出前 1000a 发生了 41 次突变 ,后 980a 发生了 44 次

突变 ,突变的频率较前者略高. 表 4 为 S2 ( t) 在前后

千年每 100a 内的突变密度分布. 可以看出 ,前 1000a

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 1000a ,密集段远多于稀疏段 ,疏密不交替

出现. 我们认为导致后 1000a ,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. 1800 —1980a 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 4 　高频序列 S2 ( t)前后千年的每 100a 突变疏密分布

时段 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

η 015 012 014 015 015 014 016 014 013 015

疏密 密 疏 疏 密 密 疏 密 疏 疏 密

时段 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

η 013 015 016 013 016 015 015 014 015 015

疏密 疏 密 密 疏 密 密 密 疏 密 密

注 :时段一行 : 1 表示 1 —100a ,2 表示 101 —200a , ⋯,20 表示 1901 —

1980a.

图 5 　S2 ( t)的前后千年 l0 = 30 的突变图 ( (a) , ( b) 分别为 1 —

1000a 和 1001 —1980a 突变图)

51 结 　论

11BG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.

21 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. 900a ,1600a 前

后的突变频率发生了一定的变化 ,近 2000a 的气候

变化大致可以分为 1 —900a ,900 —1600a 和 1600 —

1980a 三个阶段.

31 根据低频序列 l0 = 500 的突变将近 2000a 树

轮序列划分为 8 个均值段. 突变密度的定义和分析

表明 ,前后 1000a 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

1000a 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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Abstract

Climate system is nonlinear ,non- stationary and hierarchical ,which makes even harder to detect and analyze abrupt climate

changes. Based on Student’s t-test ,Bernaola Galvan recently proposed a heuristic segmentation algorithm to segment the time

series into several subsets with different scales ,which is more effective in detecting the abrupt changes of nonlinear time series.

In this paper ,we try to verify the effectiveness of heuristic segmentation algorithm in dealing with nonlinear time series by an ideal

time series. Through detecting and analyzing the information of abrupt climate changes contained in recent 2000a’s tree annual

growth ring ,we succeeded in distinguishing abrupt changes with different scales. The research based on the newly defined

paramcter of abrupt change density shows that human activities might have lead to the recent 1000a’s unbalanced distribution of

serial and spares segments of abrupt climate changes ,which may be one of the manifestations of global temperature change.

Keywords : abrupt climate change , mean segment , abrupt change density , human activities , global temperature change
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