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全球变化已成为当代科学界瞩目的新领域，气候变化是其研究的核心内容之一，它受到各国政府的极大重视 ,
气候突变是气候变化的重要表现形式之一，目前对气候突变的研究主要针对代用资料，运用传统的统计学方法进

行处理，尽管取得了不少进展，但气候系统的非线性、多层次性和非平稳性对分析和检测气候突变的方法提出了较

高的要求 ,众所周知，气候系统可能是由多个不同区域气候子系统构成的复杂体系，因而局地和全球气候变化之间

必然存在一定的内在联系，但目前关于这方面研究的理论和方法还较少 ,介绍了一种适合非线性和非平稳时间序

列的突变检测新方法———启发式分割算法（-. 算法），运用该方法对北半球树木年轮宽度和北京石花洞石笋微层

厚度距平序列分别基于高频和低频进行处理，试图区分不同性质的突变，揭示其变化的物理机理 ,定义了新的物理

量———突变密度，对比前后千年内突变的疏密分布特点，就人为因素对气候变化可能产生的影响作初步探讨 ,对树

轮和石笋资料的高频序列从不同的角度进行检测和分析，进而以华北气候变化的特征为例，研究局地和全球气候

变化之间的内在的联系 ,
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! 国家重点基础研究发展计划项目（批准号："’’%0-%!)#’’）和国家自然科学基金（批准号：(’%!!’’) 和 %’#"&’!&）共同资助的课题 ,
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! > 引 言

"’ 世纪 +’ 年代中期以来，以 ?@=2 的工作为先

导而逐步建立的突变理论，目前已被广泛应用于气

候、地 震 等 各 个 研 究 领 域［!，"］, 气 候 突 变（ 3ABCDE
<5423E7 <@3897）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 ,自从

F=B78G 和 0@3B87H 从理论上揭示了气候突变的可能

性后，有关气候突变的研究得到了广泛的开展 ,一般

认为，气候系统内部动力结构发生演化或外界的扰

动过大，将导致系统的状态在相空间中不再趋向于

原来的吸引子而是趋向于新的吸引子即发生了突

变，它是一种多时间尺度的现象，可以发生在季节、

年际、年代际、百年际甚至更长的时间尺度上，是气

候系统所具有的非线性特殊的表现形式［#，%］,检测突

变是近代气候变化研究的热点之一，它对于认识气

候变化的性质具有重要意义 ,目前对气候突变的研

究主要还是针对代用资料，运用传统的统计方法进

行处理，尽管取得了不少进展，但许多研究仅局限在

根据时间序列演变趋势判断气候系统的冷暖或旱涝

变化等 ,由于气候系统的非线性，必然导致代用资料

信息的多尺度性、多层次性和非平稳性，这就大大增

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 ,大的气候系统（如全球）具有复

杂的结构和内部联系，具有较好的稳定性，而相对小

的局地气候子系统（如区域）稳定性就相对差一些，

对外强迫的响应较敏感 ,局地性的气候变化依赖于

全球气候变化，但由于区域气候固有的特殊性，即使

在同一全球气候变化趋势下，局地的气候变化也不

尽相同，例如 "’ 世纪以来全球气温总体升高的趋势

下，高纬度地带增温幅度最大，中纬度地带增温幅度

较小 ,同时，局地气候变化也会影响全球气候，可能

由于全球各地（各区域）人类活动的加强，温室气体
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排放的增多，在某种程度上支持了 !" 世纪以来的全

球温度上升，因此研究局地和全球气候变化之间的

内在联系就显得尤为重要 # 导致局地和全球气候变

化的因素主要可以分为两大类：一、太阳活动等外强

迫导致的气候系统动力结构的突变，即自然变率；

二、温室气体的排放、气溶胶和下垫面等人为因素的

影响引起的突变，即人为变率 #因此诸如气候突变检

测的新理论和新方法的研究，如何区分自然变率和

人为变率对气候的影响及贡献大小的问题，进而分

析局地和全球气候变化的特征，这些科学问题，是气

候学家目前迫切需要解决的 #
$%&’()*(+,(*-(’ 提出的启发式分割算法（简称

$, 算法）是一种检测非线性、非平稳时间序列的有

效方法，已在医学等领域有了一定的应用［.］#本文运

用 $, 算法分别对北半球树木年轮宽度和北京石花

洞石笋微层厚度距平序列基于高频和低频进行处

理，试图区分不同性质的突变 #定义新的物理量———

突变密度，对树轮和石笋的高频序列从不同的角度

进行检测和比较，结合突变理论，以全球气候变化为

背景研究我国华北气候变化的特征，并分析两者之

间的内在联系 #下节给出 $, 算法及其物理含义，在

第三节中分析华北和全球气候变化的特征，对比分

析前后千年突变的疏密分布特点，就人为因素对气

候变化的影响作初步的探讨 #第四节给出本文结论 #

! / $%&’()*(+,(*-(’ 启发式分割 算 法 及

其物理含义

传统的突变检测方法，如滤波检测法、滑动 !，"
检测法、,&(0%& 法等应用于检测气候突变时，往往

假设气候变化是平稳和线性过程，显然会存在一些

缺陷［1—2］# $%&’()*(+,(*-(’ 在 !""3 年提出的启发式分

割算法是一种有别于传统理论的突变检测方法，其

主要思想介绍如下：

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

!3（ %）和!!（ %）以及标准偏差 &3（ %）和 &!（ %），则 % 点

的合并偏差 &4（ %）为

&4（ %）5
（#3 6 3）7 &3（ %）! 8（#! 6 3）7 &!（ %）!）

#3 8 #! 6( )!

39!

7 3
#3

8 3
#( )

!
， （3）

其中，#3，#! 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

两部分均值的差异

’（ %）5 !3（ %）6!!（ %）
&4（ %） ， （!）

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 ’0(:的统计显著性 (（’0(:）：

(（’0(:）5 ;&)<（’ ! ’0(:）， （=）

(（’0(:）表示在随机过程中取得 ’ 值小于等于 ’0(:

的概率 #一般情况下 (（’0(:）可近似表示为

(（’0(:）"（3 6 )（ *9 *8 ’!0(:）
（"*，"））#， （>）

由蒙 特 卡 罗 模 拟 可 得# 5 >/3?*’# 6 33/.>，" 5
"/>"，# 是时间序列 $（ !）的长度，* 5 # 6 !，)$（+，,）

为不 完 全$ 函 数 # 我 们 设 定 一 个 临 界 值 ("，

(（’0(:）#("则于该点将 $（ !）分割成两段均值具有

一定差异（差异的大小随 (" 的取值变化）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，如果子序列也有 (（’0(:）#("，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，

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”# 根据已有

的工作［.，?］，-" 的取值不小于 !.，(" 可取 "/.—"/?.，

视具体的分割要求和资料特点而定 #
$, 算法优点主要表现在：3）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，自平稳

的子序列，各子序列分别代表了不同层次的信息，各

层次的尺度不受方法本身的限制，克服了以往的检

测方法对非平稳时间序列检测效果较差的问题；!）

由于分割时采用多次迭代一分为二的方法，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

度和不同幅度的突变；>）白噪声和尖峰噪声对该方

法的影响较小，故特别适合于处理类似气候资料的

时间序列［?］#

= / 华北和全球气候变化特征的分析

资料 北半球树木年轮宽度距平序列 .3（ !）
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（!"#"$—$%&’）［$’］（图 $（(）和北京石花洞石笋微层

厚度距平序列 !)（ "）（!" #" $—$%&’）［$$］（图 $（*））"
!$（ "）通过北半球多个地区（蒙古、东西伯利亚、西加

拿大、西西伯利亚、中西伯利亚、北美和北瑞典等）的

树轮整合而得，含有近 )’’’ ( 北半球气候变化的信

息，可表征全球气候变化的特点；!)（ "）含有局地气

候变化的信息，可表征我国华北气候变化特点 "树木

年轮和石笋记录具有分辨率高和记录气候的信息量

大等特点，它们的形成与温度和降水有着非常紧密

的联系，因此这两种序列中包含着温度和降水的年

际变化信息，对它们进行研究将有助于更好地认识

近 )’’’ ( 气候的变化特点［$)—$+］"

表 $ !$（ "）和 !)（ "）滤波低频序列的大尺度突变点

突变年份,(

树 轮 -+. .&+ / %’) $$$& $-.% $01- / $%$%

石 笋 -&1 / 1’& &1% $$-0 $-.1 $+$% $10. /

!$（ "）和 !)（ "）均为非平稳序列，包含着各种不

同尺度的信息，直接检测其中包含的气候突变信息，

对于检测得到的突变点，无法区别其性质，即无法区

分其属于小尺度气候突变还是真正意义上的气候变

化重大事件 " 23(45 等提出的滤波方法是一种滤波

频带很狭窄的多级滤波器，能够实现高、低频的分

离 "这种滤波方法被 6(78977:4 等、;(45 等用于分离

海平面温度 )% 年以上的慢变平均值 "该滤波器的计

算程序由 ;(45 提供，利用这种方法滤波后序列的

长度与原序列相同［$1—)’］，本文运用该程序对树轮和

石笋序列进行 $’’ ( 尺度的滤波 " !$（ "）和 !)（ "）经

滤波后分别得到低频（图 $（<），（=））和高频（图 $
（>），（?））两组新序列，它们分别包含了不同性质的

突变信息 "用 @A 算法分别对低频序列和高频序列

进行处理，可以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

树轮和石笋记录中各种不同性质的突变信息 "对 !$

（ "）和 !)（ "）的低频序列分别基于 @A 算法进行处

理，#’ 取 .’’，$’ 取 ’B&0 "由图 ) 可以看出，!$（ "）和

!)（ "）低频序列的大尺度突变点数均为 1，根据文献

［)’，)$］，这些大尺度突变点的分布与发生较大干湿

变化的年份有着较好的对应关系 "同时，两个序列在

-&’ (，%’’ (，$$)’ (，$-0’ (，$+’’ ( 附近均发生了大尺

度突变（表 $）" 华北气候变化特别是降水与大尺度

的大气环流和南亚季风有着重要的关系，!)（ "）反映

的华北降水的特点与 !$（ "）表征的全球气候变化的

大背景是一致的，所以有上述大尺度突变点数和突

图 $ !$（ "）和 !)（ "）$’’ ( 尺度滤波的图像
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变年份的相似 ! 石笋序列中 "#$ % 和 &"’( % 两个突

变点在树轮序列中没有与之对应的突变年份，其原

因可能在于石笋序列表征了华北气候变化的局地信

息，该区域当时可能受到局地外强迫作用而发生突

变，即气候的局地性特点 !这也在一定程度上说明了

局地性气候突变不一定发生在较短的尺度上，在百

年乃至更大的尺度，同样可能存在，这也是非线性系

统的一 种 特 殊 表 现 方 式 ! 树 轮 序 列 中 的 ($) % 和

&*&* % 两个突变点在石笋序列中也没有与之对应的

突变点，其原因可能在于树轮序列是由多个资料整

合得到，弱化了局地性，突出了大范围、大尺度的客

观变化［++］!

图 + !&（ "）和 !+（ "）滤波低频序列的突变图

以树轮记录包含的气候变化信息为背景，!&（ "）
和 !+（ "）低频序列的上述 ’ 组相对应的突变点（表

&），分别将 !&（ "）和 !+（ "）滤波后的高频序列分割为

) 个相对稳定的大尺度均值段（表 +），在这 ) 个均值

段中包含各种小尺度的突变 !定义“突变密度”，检测

并分析两个序列在上述 ) 个均值段内突变点疏密分

布的异同性，将有助于以全球气候的变化为背景研

究华北气候的变化特点 ! ## 取 ,#，$# 取 #-$’，用 ./
算法对 ) 个均值段进行检测 !

若 % 年的突变点数为 &，定义!为“突变密度”，

! 0 &
% 1 &#! （’）

表 + !&（ "）和 !+（ "）滤波后的高频序列的大尺度均值段

均值段
突变

年份2%
时段2% 宽度2%

突变

年份2%
层次段2% 宽度2%

& — &—,)( ,)( — &—,$" ,$)

+ ,)( ,)’—*#+ ’,$ ,$" ,$$—$"* (*+

, *#+ *#,—&&&$ +&) $"* $$#—&&,’ +’)

( &&&$ &&&*—&,(* +,& &&,’ &&,)—&,(" +&+

’ &,(* &,’#—&’", ++( &,(" &,($—&)&* +"+

) &’", &’"(—&*$# (#" &)&* &)+#—&*$# ,)&

设定密度常数!#，若!!!# 则对应的时段为突变密

集段，否则为突变稀疏段（本文取!# 为 #-’ 并分析

每个百年尺度的突变密度）!由图 , 可以看出，!&（ "）

和 !+（ "）的高频序列的第 &（图 ,（%），（3））、第 +（图 ,
（4），（5））和第 )（图 ,（6），（7））均值段内，就单个突变

点进行比较，两个序列类似的突变年份较少，难以分

析两者的联系和突变点的分布规律；用统计的方法

计算三个均值段内每个百年尺度的突变密度发现：

这三组两两对应的均值段内突变密集段的分布惊人

的相似，图 ,（%），（3）的 &—&## %，图 ,（4），（5）的

()#—’)# %、)##—"&# % 和 ")#—$)’ %，图 ,（6），（7）的

&)&#—&"&# % 和 &$##—&*##—&*$# %，均为突变密集

段 !其余 , 个均值段的情况与此类似，两序列在第 ,
均值段中虽然均没有突变密集段，但都存在一个同

期的大尺度平稳时段，考虑到另外 , 个均值段的宽

度较小，故没有给出图像 !各对应均值段内突变密集

段分布的相似，以及 !&（ "）和 !+（ "）大尺度突变点的

一致，在一定程度上体现了全球气候变化是局地气

候变化的背景，局地和全球气候同步变化，局地气候

变化的总体方向受全球气候变化的制约，而局地气

候变化也会影响全球气候变化的特点，即体现了华

北的气候突变可能在很大程度上受控于全球的气候

变化，同时又对全球气候变化存在着一定的影响 !借

#$( 物 理 学 报 ’’ 卷



助于突变密度可以定量比较百年或更大尺度上突变

点的密集程度，同时突变密度本身具有一定的统计

意义，能够在一定程度上反映各种气候资料之间内

在的联系和规律 !

图 " !#（ "）和 !$（ "）滤波后的高频序列三个均值段的突变疏密分布 （虚线框为突变密集段）

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

为因素很可能已成为继自然因素之后造成气候突变

的重要原因之一 ! #% 取 "%，$% 取 %’()，从突变密度

的角度对比分析 !#（ "）和 !$（ "）滤波后的高频序列

在公元 #%%% 年前后两个千年内突变的疏密分布（表

"）!由表 " 可以看出，两个序列的突变密集段和稀疏

段的分布大体一致，均表现为前 #%%% & 密集段和稀

疏段交替分布，比例相当，保持一种内在的平衡；后

#%%% & 疏密分布的平衡被逐渐打破，特别是 #)%% 年

以来，突变密集段出现的频率大大增强，其原因可能

是自然因素作用的基础上，公元 #)%% 年以来，特别

是第一次工业革命以来，人为因素的作用不断加剧，

人为因素与自然因素的双重作用导致前后千年气候

突变疏密分布的变化 ! 石笋序列包含的突变信息表

明，人为因素的作用对华北的气候变化也有一定的

作用，其影响虽然较全球稍晚，但就近 )%% & 而言，

其影响也是越来越大，进而导致了 #)%%—#*%% & 和

#(%%—#+(% & 两个时段突变密集段的连续出现 !
表 " !#（ "）和 !$（ "）滤波后的高频序列前后千年内突变的疏密分布

时段! # $ " , ) - * ( + #%

树

论
!

疏密

%’)
密

%’$
疏

%’,
疏

%’)
密

%’)
密

%’,
疏

%’-
密

%’,
疏

%’"
疏

%’)
密

石

笋
!

疏密

%’)
密

%’"
疏

%’"
疏

%’,
疏

%’)
密

%’,
疏

%’-
密

%’"
疏

%’)
密

%’$
疏

时段 ## #$ #" #, #) #- #* #( #+ $%

树

论
!

疏密

%’"
疏

%’)
密

%’-
密

%’"
疏

%’-
密

%’)
密

%’)
密

%’,
疏

%’)
密

%’)
密

石

笋
!

疏密

%’,
疏

%’"
疏

%’)
密

%’,
疏

%’$
疏

%’)
密

%’)
密

%’,
疏

%’)
密

%’)
密

!时 段 一 行：# 表 示 #—#%% &，$ 表 示 #%#—$%% &，⋯，$% 表 示

#+%#—#+(% &

小冰期是指自全新世以来全球变冷的一种总体

现象 !关于小冰期起止年代，大多数学者认为应定为

#$ 世纪中期到 #+ 世纪末期，部分学者认为应将小

冰期的开始年代定于 #" 世纪初期，止与 #+ 世纪末

期 !究竟哪一种更准确还没有定论［$"，$,］!由树轮序列

近 #%%% & 的突变图（图 ,（&））可以看出，#$$%—#")% &，
#,)%—#)(% & 和 #*)%—#(*% & 三个时间段内，均为突
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变高度密集段 !小冰期事件不仅单纯是变冷事件，它

还伴随有全球的干湿变化，并且干湿变化较大，旱涝

灾害天气较多，必然导致气候突变的明显增多 ! 东

亚、欧洲北美、北极、南半球在 "# 世纪、"$ 世纪、"%
世纪均有较大尺度冷期［&’—#(］，由图 )（*）可知在这三

个世纪均对应气候突变高发期 ! 从突变密度的角度

考虑，我们认为全球范围内的小冰期可能始于 "# 世

纪初期，止于 "% 世纪末期，而 "$ 世纪则是小冰期的

盛期 !但由于各地区开始变冷的日期不同，所以小冰

期的起止时间还存在着地域差异 ! 由石笋序列近

"((( * 的突变图（图 )（+））可以看出，其同样存在着

三个突变高密集段，时间上略滞后于树轮的三个高

密集段 &(—#( *，"(,(—",,( * 为我国气候的低温

期，近 &((( 年的 && 次低温事件有 "" 次发生于这个

阶段，近 "((( * 的三个突变密集段也对应有频率较

高的冷事件［#"，#&］，这说明受全球范围的小冰期的影

响，小冰期在我国开始的时间可能较全球稍晚，大概

始于 "# 世纪中期，结束于 "% 世纪末 !至于小冰期的

变冷和气候突变的高发之间是否有关联，及其发生

的内在物理机理还有待进一步研究 !

图 ) !"（ "）和 !&（ "）滤波后的高频序列前后千年的突变图

)- 结 论

"-./ 算法是一种检测非线性、非平稳时间序列

的有效方法，用 ./ 算法分别对低频序列和高频序

列进行处理，可以分别得到大尺度和小尺度的突变

点，即通过先滤波后分割的处理，有可能判别树轮和

石笋记录中各种不同性质的突变信息 !
& - !"（ "）和 !&（ "）滤波得到的低频序列在 #,( *，

%(( *，""&( *，"#’( *，"$(( * 附近均发生了大尺度突

变，这 ’ 组对应的突变点将 !"（ "）和 !&（ "）滤波后的

高频序列分割为 $ 个均值段，对突变点和均值段的

分析表明我国降水的特点与全球气候变化的大背景

是一致的，在一定程度上说明了在百年乃至更大的

尺度，同样可能存在局地突变；两个序列各均值段内

突变密集段的类似在一定程度上体现了局地和全球

气候同步变化，局地气候受全球气候系统的制约，又

会影响全球气候变化的特点，即华北的气候突变可

能在很大程度上受控于全球的气候突变 !
# - 基于 ./ 算法，从突变密度的角度出发，我们

认为全球范围内的小冰期可能始于 "# 世纪初期，止

于 "% 世纪末期，而 "$ 世纪则是小冰期的盛期 !受全球

范围小冰期的影响，小冰期在我国开始的时间可能较

全球稍晚，大概始于 "# 世纪中期，结束于 "% 世纪末 !
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