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摘　要：为了分析北京气候变化对极端事件频次的影响，采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验方法对北京站１９５２－２０１０
年年平均温度数据进行突变分析，在不能成功地检测到北京年平均温度的突变情况时，引入ＢＦＡＳＴ方法处理月
平均温度时间序列，这是由于月平均温度数据与年数据相比更加精细，灾害或极端事件发生的情况在月数据上

有更加良好的反映，得到月平均温度的变化趋势和突变点后，进一步探究北京极端高温事件频次的变化。研究

结果显示，ＢＦＡＳＴ监测到的气候变化趋势和突变点与极端高温频次的变化有较好的一致性，它是一个判定气候
变化情况和分析气候极端事件的有力工具。
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　　１９００年以来，地球气候正经历一次以全球变暖
为主要特征的显著变化。ＩＰＣＣ第四次气候变化评
估报告指出［１］，１９０６－２００５年，全球地面平均温
度升高了０７４℃。随着全球变暖的进一步加剧，
中国极端天气事件频率和强度也发生了很大的变

化，由此引发的灾害对我国社会经济的影响日益

加深。

因此，研究气候变化的情况对极端天气事件

及灾害的发生有很好的指示意义。气候变化对极

端事件的影响问题得到了广泛关注，特别是近３０
年来，基于对气候系统各组分进行的观测试验，

借助数理统计学和物理动力学的理论方法，在揭

露气候变化的基本事实、探讨气候变化的规律性

特点、摸索气候变化趋势预测的途径和方法等方

面取得了许多成果［２－３］。在以往的研究中，常用

ＭＫ突变检验的方法去判定温度的变化趋势和突
变点，并进一步分析气候变化对灾害的影响，取

得了良好的效果。其适用范围往往是年数据，比

如年均温度，年降水量等。白莹莹等［４］应用 ＭＫ
突变检验等方法，利用重庆地区１９６１－２００６年气
象观测资料，对重庆地表年平均气温距平的变化

趋势和突变时间进行了检测，研究了气候变化对

重庆高温的影响。结果表明，重庆气温距平的突

变出现在１９９７年，增暖后，极端高温事件发生频
次增加趋势明显，高温热浪风险显著上升。

本文在ＭＫ突变检验方法不能成功检测到北
京年平均温度的突变情况时，引入 ＢＦＡＳＴ方法处
理北京１９５２－２０１０年逐月平均温度时间序列，得
到月平均温度的变化趋势和突变点，并进一步探

究北京极端高温事件频次的变化。引入 ＢＦＡＳＴ方
法，有以下几个原因：①灾害的数据往往是极端
值，年平均温度数据较大程度上平均掉了极端数

据的值，较难透过年数据的变化得出气象灾害或

极端事件的变化，而月平均温度数据与年数据相

比更加精细，灾害或极端事件发生的情况在月数

据上有更加良好的反映，为了让气候变化的结果

更好地指示灾害及极端天气事件，选取月数据描

述气候变化；②ＢＦＡＳＴ以往常被用于将ＮＤＶＩ时间
序列分解成趋势组分和周期组分，进而判断植被

指数的变化趋势和突变点［５－７］及物候变化的情况，

它是一个能够有效地处理具有周期性特点的月平

均温度数据的方法。③ＢＦＡＳＴ方法不仅可以判定
月数据的变化趋势和突变点，也可以判定月数据

的周期性变化，判断月数据的波动情况。
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１　资料和方法

１１　资料
本文利用国家气象数据共享服务网提供的北

京站（编号为 ５４５１１，纬度为 ３９８°Ｎ，经度为
１１６４７°Ｅ）１９５２－２０１０年逐月平均温度、年平均温
度及日最高温度等观测资料。

１２　方法
本文主要采用 ＭＫ突变检验方法，ＢＦＡＳＴ方

法，一元线性回归等方法。即用 ＭＫ突变检验方
法和ＢＦＡＳＴ方法分别探究北京１９５２－２０１０年气候
变化的趋势与突变点，利用一元线性回归的方法

对突变前后北京市极端高温事件频次的变化情况

进行趋势分析，并做相关系数的显著性检验。

ＭＫ法是非参数检验方法［８］，其优点是样本

不需要遵从一定的分布，也不受少数异常值的干

扰，适合于类型变量和顺序变量，计算比较简便，

同时不需事先假定数据分布特征，因此 ＭＫ法在
趋势分析中得到了广泛应用。通常用于年数据的

检测。对于具有ｎ个样本量的时间序列 ｘ，构造一
秩序列：

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，ｋ＝１，２，…，ｎ。 （１）

式中：秩序列Ｓｋ是第ｉ时刻数值大于ｋ时刻数值的
个数的累计数。在时间序列随机独立的假定下，

定义统计量：

ＵＦｋ＝
Ｓｋ－Ｅ（Ｓｋ）
Ｖａｒ（Ｓｋ槡 ）

，ｋ＝１，２，…，ｎ。 （２）

式中：ＵＦ１＝０，Ｖａｒ（Ｓｋ）和Ｅ（ｓｋ）分别为累计数Ｓｋ的方
差和均值。Ｅ（Ｓｋ）＝ｋ（ｋ＋１）／４，ＶａｒＳｋ＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ
＋５）／７２。这里 ＵＦｉ是标准正态分布，它按时间序
列ｘ顺序ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ计算出的统计量序列，给
定显著性水平 α，查正态分布表，若!

ＵＦｉ! ＞
Ｕα，则表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列ｘ逆序ｘｎ，ｘｎ－１，…，ｘ１，重复上述
过程，同时使 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ，ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１，
ＵＢ＝０。如果ＵＦｋ和 ＵＢｋ两条曲线出现交点且交点
位于置信线之间，则交点对应的时刻即是突变开

始的时间。若 ＵＦｋ或 ＵＢｋ大于０，则表示序列呈上
升趋势，若 ＵＦｋ或 ＵＢｋ小于０，则表示序列呈下降
趋势。当它们超过临界线时，表示上升或下降的

趋势显著，如果 ＵＦｋ、ＵＢｋ２条曲线出现交点，且
交点在临界线之间，那么交点对应的时刻便是突

变的时间［９－１０］。但是当交点在临界线外时，则需

要借助其他方法来判断突变点。

ＢＦＡＳＴ算法（ＢｒｅａｋｓｆｏｒＡｄｄｉｔｉｖｅＳｅａｓｏｎａｌａｎｄ
Ｔｒｅｎｄ，加性周期和长期趋势分解与断点识别算法）
由Ｖｅｒｂｅｓｓｅｌｔ等于２０１０年提出［５］，最初被用于利用

遥感数据进行植被干扰识别，该算法适用广泛，

可被用于气象、水文［１１］、经济等领域。

其一般模式如（３）式所示：
Ｙｔ＝Ｔｔ＋Ｓｔ＋ｅｔ。 （３）

式中：Ｙｔ是ｔ时刻的观测数据，即北京站月平均温
度数据，Ｔｔ是长期趋势组分，Ｓｔ是周期组分，ｅｔ是
余下的组分，ｔ为观测的时刻。通过计算，将原始
数据（Ｙｔ）分解成为周期组分（Ｓｔ）、趋势组分（Ｔｔ）
和余下组分（ｅｔ），分别找到其突变点。

长期趋势 Ｔｔ使用线性模型进行分段拟合，对
于每一段ｔｉ ＜ｔ≤ｔｉ＋１，定义 ｔ０＝０，拟合出的线性
模型如下式所示：

Ｔｔ＝αｉ＋βｉｔ。 （４）
式中：ｉ为突变点所在的位置，取值从１到 ｐ，总
计ｐ个突变点；突变点两侧线性模型的截距αｉ和斜
率βｉ可对突变的程度和方向以及渐变的斜率进行分
析。

周期组分Ｓｔ使用周期模型进行分段拟合，对于
ｔｊ ＜ｔ≤ｔｊ＋１，定义ｔ０＝０，拟合出的周期模型如（５）
式所示：

Ｓｔ＝∑
ｊ

ｋ＝１
αｊ，ｋｓｉｎ（

２πｋｔ
ｆ ＋δｊ，ｋ）。 （５）

式中：ｊ为突变点所在的位置，取值从１到 ｑ，总
计ｑ个突变点；ｋ是周期模型中调和项的数目；αｊ．ｋ
为振幅；ｆ为频率；δｊ，ｋ为时相，本研究使用的数据
为北京１９５２－２０１０年月平均温度数据，ｆ为１２。

长期趋势和周期组分中的突变点识别需要确

定突变点的数量和突变点在时间序列中的位置。

这里使用基于最小二乘法的移动求和检验判断是

否存在突变点，使用贝叶斯信息论准则确定突变

点的最优数量，通过最小二乘法估计突变点在时

间序列中的位置。具体步骤如下式所示。

第一步：如果基于最小二乘法的移动求和检

验表明趋势组分存在突变点，趋势组分突变点的

数量和位置由剔除周期组分的数据Ｙｔ－Ｓｔ估计。
第二步：对于趋势组分中特定段的线性函数，

参数αｉ和 βｉ可由基于 Ｍ检验的回归模型确定，每
一段线性函数可由式（４）估计。

第三步：如果基于最小二乘法的移动求和检

验表明周期组分存在突变点，周期组分突变点的

数量和位置由剔除趋势组分的数据Ｙｔ－Ｔｔ估计。
第四步：对于周期组分特定段的函数，参数

αｊ，ｋ和 δｊ，ｋ可由基于 Ｍ检验的回归模型确定，周期
组分的每一段函数可由式（５）估计。

本研究中，ＢＦＡＳＴ算法在 Ｒ语言的 ＢＦＡＳＴ软
件包中实现［１２］。

２　结果分析

２１　利用ＭＫ突变检验方法来检测北京地区气候
变化

　　本文利用 ＭＫ突变检验的方法分析北京站年
平均温度数据，图１为绘制出的 ＵＦ、ＵＢ曲线图，
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所得结果显示，在１９８０年以后，北京站年平均气
温有逐年升高的趋势，在１９９０年以后，年平均气
温上升趋势显著，但在给定显著性水平α＝００５的
条件下，并未检测到突变点。

图１　北京地区年平均温度 ＭＫ曲线

２２　利用ＢＦＡＳＴ来检测北京地区气候变化
图２为利用 ＢＦＡＳＴ算法处理北京逐月平均温

度时间序列（Ｙｔ）得到的结果，原始数据被分解成
为周期组分（Ｓｔ）、趋势组分（Ｔｔ）和余下组分（ｅｔ）。

图２　北京地区月平均温度时间序列的分解与变化识别

　　趋势组分表示了北京市月平均温度的变化趋
势，并展现了温度突变的情况。就趋势组分显示

的突变情况来看，ＢＦＡＳＴ检测到两个突变点，分
别发生在１９６４年１月和１９８１年２月。在１９６４年１
月，北京市月平均温度突然降低；在１９８１年２月，
北京市月平均温度突然升高。第一次突变发生在

１９６３年１１月到１９６６年９月的可能性为９５％，第
二次突变发生在１９８０年８月到１９８２年４月的可能
性为９５％。就趋势组分显示的变化趋势来看，在
最初的 １９５２－１９６４年间，北京市月平均温度以
０００９２℃／月的幅度呈增加趋势；在发生第一次
突变后的１９６４－１９８１年间，月平均温度维持较低
水平，保持稳定状态，无显著变化（ｐ＞００５）；在
发生第二次突变的 １９８１年以后，月平均温度以

０００３２℃／月的幅度呈逐年升高的趋势，处在较
高水平。

周期组分表示北京市月平均温度的波动情况，

ＢＦＡＳＴ并没有检测到明显的变化，说明北京市月
平均温度的波动幅度是比较稳定的。

２３　北京地区极端高温事件的变化与突变点的
关系

２３１　高温事件的选取
近年来对极端气候的研究日益增多，当天气

状态严重偏离其平均态时被认为是不易发生的事

件，在统计意义上称极端事件，关于极端气候事

件并没有达成统一定义。目前，极端事件变化的

研究多采用阈值法，超过阈值的即被认为是极值，

该事件可被认为是极端气候事件。阈值一般可分

为绝对阈值和百分比阈值两种，绝对阈值是指选

取一个固定值作为极端事件中极值的阈值，例如气

象上常常将日最高气温在３５℃以上的日数称作高
温日数；百分比阈值方法从概率统计的角度定义

极端事件，该方法所定义的极端事件是统计意义

上的小概率事件，极端程度一般对应于 １０％或
９０％的累积频率［１３］。

本文采用阈值法定义极端高温事件，参照翟

盘茂等［１４］的定义，将北京站１９５２－２０１０年中同日
最高温度资料按升序排列，得到该日最高温度的

第９０个百分位值，照此方法求出３６６个中的第９０
个百分位值，将其作为该日极端高温事件阈值。

如果某日的最高温度高于该日的阈值，则认为该

日出现了极端高温事件。

２３２　突变点前后极端高温频次的变化
根据北京市月平均温度突变的情况，将极端

高温频次的变化分成三个时段，通过分析 ＢＦＡＳＴ
监测到的气候变化与极端高温频次变化的关系，

我们可以看到，ＢＦＡＳＴ监测到的气候变化与极端
高温频次变化具有较好的一致性（图３）。

第一，极端高温频次的变化与 ＢＦＡＳＴ监测到
的气候变化趋势一致。即在最初１９５２－１９６４年北
京市月平均温度上升时，极端高温频次也呈增加

趋势；在北京月平均温度第一次突变后的１９６６－
１９８０年，月平均温度维持在较低水平且变化不显
著时，极端高温频次也维持在较低水平且变化不

显著；在月平均温度第二次突变后的１９８１－２０１０
年，月平均温度呈显著上升趋势时，极端高温频

次也呈显著增加趋势，稳定增加了近３０年，达到
较高的水平。

第二，极端高温频次的变化与 ＢＦＡＳＴ监测到
的气候变化突变点基本一致。即在 １９６４年，
ＢＦＡＳＴ监测到北京月平均温度发生突变，突然降
低，到１９８０年维持在较低水平，相对应的，极端
高温频次在１９６４年和１９６６年大幅减小；在 １９８１
年，ＢＦＡＳＴ监测到北京月平均温度发生突变，突
然升高，相对应的，极端高温频次在１９８１年大幅
增加。
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图３　北京极端高温频次随时间的变化

３　结论与讨论

本文用ＢＦＡＳＴ方法监测气候变化，得到北京
自１９５２－２０１０年月平均温度的变化趋势和突变点。
通过对极端高温频次的研究发现，ＢＦＡＳＴ监测到
的气候变化趋势和突变点与极端高温频次变化有

较好的一致性。

在以往的研究中，常用 ＭＫ突变检验的方法
检测年平均温度的变化趋势和突变点，用滑动均

方差的方法判断年平均温度的波动情况［１５］，而

ＢＦＡＳＴ算法不仅可以检测温度变化趋势和突变点，
也能判别温度的波动情况。本文并未检测到周期

组分存在波动的明显变化，这是由于北京市位于

暖温带北部地区，非常接近中温带，而根据以往

的研究［１６］，中温带地区的气候波动振幅随时间变

化很小，保持较稳定状态。另外，ＢＦＡＳＴ方法能
够有效地处理具有周期性特点的月平均温度等数

据，月数据与年数据相比更加精细，极端事件发

生的情况在月数据上有更加良好的反映，为了让

气候变化的结果更好地指示灾害及极端天气事件，

选取月数据描述气候变化。综上，ＢＦＡＳＴ作为一
个判定气候变化情况和分析极端事件变化的有力

工具，有必要对其进行更加深入的研究。
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