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摘 要：当前的地面气候观测资料普遍存在非气候性因素导致的非均一性，对气候变化监测和

研究结论可靠性造成重要影响。结合观测台站的历史沿革数据，使用ACMANT和Pairwise 

Comparisons方法以及RHtest V4软件，对北京地区20个台站均一化前的月平均气温序列进行了

非均一性检验和订正，最后评估了均一化对北京地区气温序列变化趋势及其城市化偏差估算

的影响。结果表明：除元数据中记录的断点外，无元数据记录的断点也会对序列的趋势变化

造成明显影响，其中乡村站最显著；经过订正，1958—2018年整个北京地区、乡村站以及城

市站增温趋势分别为0.27℃/（10 a）、0.10℃/（10 a）和0.32℃/（10 a），较订正前分别上升了

0.03℃/（10 a）、0.06℃/（10 a）和0.02℃/（10 a）。利用均一化资料估算，1958—2018年北京

观象台的城市化影响为0.24℃/（10 a），城市化贡献率为70.2%，评估结果较前人结论有所降低。

可见，在现有的北京地区气温资料序列中，仍可能存在较明显的非均一性和未被记录的断点，

对区域平均气温趋势估算具有显著影响。 

关键词：均一化；气温；气候变化；趋势；城市化影响；北京  

 

引 言 

气候变化的检测与归因依赖可靠的观测资料，而当前的观测资料序列中往往存在由非气

候性因素造成的非均一性，准确地检测观测序列中的非均一性断点并对其进行订正，是开展

气候变化检测与归因工作的前提。Alexandersson
[1]、Easterling等[2]、Vincent

[3]对非均一性检验

理论和均一化订正方法进行了开拓性的研究，Peterson等[4]对早期的均一化工作进行了系统性

的论述，Menne等[5]提出了基于目标序列与参考序列差值的成对比较（Pairwise Comparisons，

PC）均一化检验方法，并对美国月气温数据HCN的气温变化趋势的均一性做了评估。针对年

值和月值数据，不同的研究工作还发展出了基于统计理论结合台站历史沿革信息（元数据）

的能够更加精确检测序列非均一性的均一化方法[6-8]。随着理论的不断进步，更加完善的均一

化订正方法也被逐步应用到日值数据上，Trewin
[9]利用百分位匹配（Percentile-Matching，PM）

订正方法开发了一套全新的澳大利亚均一化日气温数据集；Vincent等 [7]利用分位数匹配

（Quantile-Matching，QM）方法[8]分别订正了加拿大的月值和日值气温数据集。为了使得检

测出的断点更加可靠，Kuglitsch等[10]、Squintu等[11]、Trewin等[12]使用至少3种方法检测气候数

据的均一性，并分别订正了瑞士、欧洲和澳大利亚的气温数据集。 
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国内的均一化工作也得到迅速发展。Yan等[13]以台站沿革数据为参考，订正了北京和上海

两站的长期逐日气温序列，剔除了序列中的局地非均一性偏差，分析了两站的大尺度气温变

化趋势。Li等[14]采用均一化序列多重分析法（MASH），对中国549个国家基准站1960—2008

年的气温序列进行订正，得到一套均一化气温数据集。Li等[15]订正了731个国家级气象站1951

—2004年的逐日和逐月气温资料，得到一套包含了平均气温、最高气温和最低气温的中国均

一化历史气温数据集（CHHT）。Xu等[16]结合台站历史沿革数据，基于最大惩罚t检验订正了

中国825个台站的日气温数据，并在此基础上分析了中国极端气温指数的变化趋势，结果表

明，相比于冷夜和冷日事件，大部分台站经历了更多的暖夜和暖日事件。郭艳君等[17]订正了

我国116个探空温度序列，发现非均一性问题在一定程度上影响了我国不同时期不同高度大气

层的温度变化趋势。均一化订正也在我国不同空间尺度、不同资料序列上得到越来越多的应

用[18-20]。最近，Cao等[21]采用QM方法对国内2419个国家级气象站进行均一化订正，得到一套

自1951年以来的中国大陆均一化日值、月值气象数据集。 

本文以北京地区为例，参考一组详细的元数据资料，结合对部分台站历史沿革信息的深

入调查，对北京市20个国家级气象站的月平均气温资料进行检验和订正，并与前人的均一化

数据进行对比，分析均一化对不同资料造成的影响，随后探讨了均一化前后北京地区

1958—2018年的平均气温变化趋势差异，以及各类台站资料序列中的城市化影响偏差。这项

研究有助于进一步认识气象资料序列非均一性检验和订正工作的复杂性、艰巨性，了解不同

程度均一化资料序列对于区域平均气温趋势估算及其城市化影响偏差评估的影响。 

 

1 资料与方法 

1.1 资料来源 

均一化前的原始数据来源于中国气象局国家气象信息中心研发的 ―中国国家级地面气象

站基本气象要素日值数据集（V3.0）‖
[22]，该套数据集包含了2479个国家级气象站自1951年1

月以来地面基本气象要素逐日观测数据，单站序列长度最长可达68年（1951—2018年），数据

经过了严格的质量控制，其完整性和质量均有所提高。本文将其中北京地区20个台站（图1）

的日平均气温资料转换为月平均值进行非均一性检验和订正。作为对比，使用了Cao等[21]开发

的“中国国家级地面气象站均一化气温月值数据集（V1.0）”（CHHTD-V1.0），该数据集同

样基于任芝花等[22]的原始数据进行订正，订正过程考虑了迁站、台站环境变化、更换观测仪

器，以及观测时次变更等非均一性因素。元数据取自国家气象信息中心气象资料室存档的北

京地区地面观测台站历史沿革资料，数据记录了每个台站因迁站造成的经纬度变动和海拔变

化等详细信息。 
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图1 北京地区20个国家级气象站位置分布 

Fig. 1 Distributions of 20 national meteorological stations in Beijing 

城乡台站分类采用了Tysa等[23]对国家级气象站的分类结果。该方法按照台站观测场不同

半径缓冲区范围内的建成区相对面积大小，依次将其划分为6个级别（U1，U2，…，U6），

U1至U6级别台站受城市化影响程度逐渐增大，其中U1级别台站的平均相对城市用地百分率低

于1%，极少受到或几乎不受到城市化影响，可作为评估城市化贡献的乡村参考站来使用；其

余5个级别的台站则分别受到低（U2）、较低（U3）、中（U4）、较高（U5）和高（U6）城市

化影响，均可视为城市台站。图1给出了北京市城市站和乡村站的空间分布情况。 

表1给出了依据上述方法划分的各站城市化级别。在此基础上，进一步对各个级别台站进

行归类，按照受城市化影响强度的大小可分为弱（U1、U2）、中等（U3、U4）、强（U5、U6）

3大类，用于非均一性检验和订正以及城市化影响评估的站点选取。北京地区20个台站中（无

U2级别台站），受强城市化影响的台站数量为3个，占15%；受中等城市化影响的台站数量为

12个，占60%；受弱城市化影响的5个台站全部为U1级别，因此视为乡村站，包括佛爷顶站、

汤河口站、上甸子站、斋堂站和霞云岭站。 

表 1 20 个台站城市化级别及均一化检测中断点发生年份和相应订正值 

Table 1 Urbanization level of 20 stations and year of change points and corresponding magnitude of 

adjustment 
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城市化

级别 

台站名

称 

断点年份 订正值/℃ 城市化

级别 

台站名称 断点年份 订正值/℃ 

U1 佛爷顶 无 无  密云 无 无 

汤河口 2014 年 −0.78 昌平 无 无 

上甸子 2013 年 −0.64 石景山 无 无 

斋堂 2008 年 −0.56 延庆 1988 年 0.54 

霞云岭 2008 年 −0.73 平谷 1977，2006 年 −0.68，−0.43 

U3 怀柔 1964，1996 年 −0.52，−1.03 顺义 1993，1999 年 0.34，−0.55 

房山 1965，2002，

2006 年 

−0.45， 0.07，

−0.57 

大兴 1964，1971，

2003，2008 年 

−0.33，0.42，

−0.52，0.37 

U4 

 

门头沟 1963，1978，

2008，2013 年 

−1.16，0.13，

−0.51，0.45 

U5 北京观象台 1965，1981，

1997 年 

−0.55， 0.87，

−0.34 

通州 1965，1995，

2016 年 

−0.11， 0.99，

−1.38 

U6 丰台 1964，1978，

2015 年 

−0.81， 0.54，

0.36 

海淀 2004，2010 年 0.03，−0.46 朝阳 2006 年 0.27 

 

1.2 均一化 

    当元数据可用时，结合元数据和统计方法是最佳的非均一性检验做法[24]。然而，台站

元数据经常是缺失的、不完整的和不精确的，元数据可以用于证实统计方法发现的某个间断

点附近突然的气温变化，但不适合作为识别间断点的主要工具，因此，统计方法在评估潜在

的非均一性时就显得更加重要 [12]。本文参考详细的元数据记录，并借鉴Kuglitsch等[10]、

Squintu等[11]、Trewin等[12]的做法，使用3种统计方法对原始资料进行非均一性检验。当至少

两种方法在两年的时间窗口内检测出同一个或相近的断点时，则认为该断点为可订正的显著

断点，断点时间取为检测结果的重合时间或时间的中位数。以1年为时间窗口进行断点和元

数据的时间核对，并将元数据记录附近1年内检测出的断点时间更改为对应元数据记录中的

时间；对于无元数据记录的断点，只保留无元数据覆盖时期的最明显断点进行订正，尽可能

保证订正结果的精确可靠。本文以汤河口站为例，详细介绍检验和订正的具体方法。 

1.2.1 ACMANT方法 

ACMANT（Adapted Caussinus-Mestre Algorithm for Networks of Temperature series）[25]

方法基于最优阶跃函数拟合[26]，通过对多条参考序列设置权重，依照Caussinus Lyazrhi准则

[27]对待检序列非均一性进行最优化检测。ACMANT是一个全自动的非均一性检验和订正方
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法，COST（European Cooperation in Science and Technology）工作组的验证和使用表明，该

方法对气温数据集的均一化，尤其是对较大数据集的自动化检验和订正有着较好的效果，并

且可以对短期气候序列的非均一性进行检测。 

使用ACMANT方法进行检测需要为每条待检序列提供至少4条参考序列。分别在北京地

区20个台站附近挑选最近的7条相关性较好的序列作为参考序列，并保证每条参考序列与待

检序列的一阶差分序列相关系数>0.8。ACMANT检验方法可以自动输出检测结果并对目标

序列进行订正，其在汤河口站气温序列中检测出的断点时间分别为1987年2月、2000年5月和

2015年6月。 

1.2.2 PC方法 

PC方法即成对比较方法，是通过将待检序列与各参考序列做差值计算，然后检验差值

序列的均一性以确定待检序列中的非均一性断点的方法，将3条或3条以上差值序列检测出的

同一个断点视为待检序列中的断点。该方法同样要求参考序列与待检序列高度相关，沿用

ACMANT方法中的参考序列用于PC方法的非均一性检验。对差值序列的非均一性检验使用

SNHT（Standard Normal Homogeneity Test）方法[1]来进行，该方法在识别多个断点发生时间

的精确性上有着更优异的表现[28]。 

使用99%的信度来检测差值序列的非均一性断点，结果显示，用PC方法检测出的汤河口

站断点时间分别为1979年1月、1987年10月、2000年5月和2013年6月。 

1.2.3 RHtest 方法  

Wang 等[8]开发的 RHtestV4 软件可在无参考序列的条件下进行非均一性检验，但使用均

一性较好的参考序列可以得到更可靠的结果。因此，按照以下步骤检验和构建参考序列。 

将北京地区三类 20 个台站作为待检台站，对每一类待检台站，先从原始数据的同类台

站中就近挑选参考站。在挑选参考站时同时规定：参考站与待检站的直线距离不超过 500 km，

参考站与待检站的海拔高差<200 m。再对预选出的 20 组参考站序列进行无元数据、无参考

序列的非均一性检验，挑选出无非均一性断点的均一台站序列作为参考站序列。软件的检测

算法中，基于最大惩罚 t 检验[29]的 PMTred 算法[30]要求参考序列参与检测，而基于最大惩罚

F 检验[31]的 PMFred 算法[30]不需要参考序列即可完成断点的检测。一般情况下，越高的信度

检测出断点的可靠性也越高。为了尽可能排除参考台站序列内的潜在断点，采用 95%的信度

水平对参考台站做无参考序列、无元数据的非均一性检验，然后弃用检测出断点的参考站序

列。最后，使用 5 条与待检台站最近的均一参考站序列的合成序列作为待检序列的参考序列。

若均一参考站序列少于 5 条，则在原参考站池等级的基础上扩充一个临近等级重新进行挑选。 

合成参考序列时，对 20 条待检站序列与相对应的各自 5 条均一参考序列分别进行一阶

差分处理，并计算一阶差分序列的相关系数，20 组相关系数值均在 0.96 以上，相关性均通

过 0.01 的显著性检验。鉴于各组内相关系数无明显差异，参考序列的合成不再以相关系数为

权重做加权平均，直接对挑选出的参考站序列做算数平均得到最终的参考序列。 

为了保证检测断点的显著性和可靠性，本文在 99%的信度水平下对待检台站序列作有参
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考序列的非均一性检验。使用 RHtest 方法检测出的汤河口站断点时间分别为 1987 年 2 月、

1998 年 3 月和 2010 年 10 月。 

综合 3 组检测结果，汤河口站最终的断点时间确定为 1987 年 2 月、2000 年 5 月和 2014

年 6 月。由于本文使用的元数据资料最晚更新于 2005 年，故将前两个无元数据记录的断点

弃用，只保留 2014 年 6 月的断点进行订正。类似于 Trewin
 [9]和 Squintu 等[11]的做法，本文采

用分位数匹配 QM 方法[7, 32]进行订正，QM 方法通过对去趋势后的待检序列被断点所切断的

序列片段的经验分布进行相互匹配，从而达到均一化订正的目的，其对连续型变量比如气温

的均一化订正效果良好。 

 

1.3 分析方法 

计算区域平均序列时，为了减轻不同气象站海拔高度不同的影响，计算出每个台站相对

于参考期（1961—1990 年）的距平值。年平均气温序列的线性变化趋势使用最小二乘法进行

估算，线性趋势的显著性使用 t 检验方法进行判定。对于北京地区而言，处于同一环流背景场

的各台站气温，受温室效应等大尺度气候变化影响的变化趋势应大体相同。因此，城乡台站之

间的气温增暖速率差异可认为是由城市化（包含城市热岛加强和土地利用/土地覆盖变化等）

所引起。故在评估城市化对各类台站平均气温序列趋势的影响时，定义城市站与乡村站之间的

趋势差异为城市化影响；城市化影响在城市站（或所有站）增温趋势中的百分比为城市化贡献。

具体计算方法见文献[33-34]。 

 

2 均一化订正结果 

 检验结果表明，在 20 个台站气温序列中，有 4 条为均一的序列，分别是佛爷顶站、密云

站、昌平站和石景山站，其余 16 个台站均在不同时期不同程度上存在非均一性断点（表 1）。

图 2 统计了 1958—2018 年所有断点的订正值分布。断点的订正值（断点之前的序列片段的整

体变化幅度）负值偏多，−0.5℃附近为断点数量的高值区，负的订正值会使得序列的整体增温

趋势上升。可见本文的均一化订正使得大多数台站原有的增温趋势加大，说明订正前的序列低

估了多数台站的增温速率。 
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图 2 断点订正值的大小分布 

Fig. 2 Distribution of adjustment magnitude 

对比订正前后的气温变化趋势（图 3），乡村站差异明显。比如霞云岭站，订正之前为微

弱的降温趋势，这与周围地区以及更大背景上的气温变化[35-37]存在明显的空间不一致现象，订

正之后霞云岭站气温显著上升；斋堂站气温变化趋势也从不显著变为显著增温。城市站如北京

观象台和大兴站，订正前后趋势变化较小或几乎无变化。图 3（e，f）展示了乡村站和城市站

订正前后的趋势差异。订正前乡村站的增温趋势仅为 0.04℃/（10 a），而订正之后的增温趋势

明显增大，达到 0.10℃/（10 a），并且通过了 0.01 的显著性检验；而城市台站订正后的序列较

订正前仅上升了 0.02℃/（10 a）。 
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图 3 斋堂站（a）、霞云岭站（b）、北京观象台（c）、大兴站（d）、乡村站（e）和城市站（f）

订正前后的序列及其趋势对比 

Fig. 3 Comparison of series and their trends before and after adjustment for Zhaitang station (a), 

Xiayunling station (b), Beijing Observatory (c), Daxing station (d), rural stations (e) and urban 

stations (f) 

 统计所有断点发生时间的分布发现（图 4），1970 年之前、1975—1979 年以及 1995 年之

后是有元数据记录的断点数目高峰期，这部分断点多是由台站的迁移或观测仪器空间位置的移

动引起的。例如通州站在 1965 年和 1995 年有过迁站，丰台站在 1964 年和 1978 年也有过迁站，

这些时期内频繁的迁站导致气温序列出现大量断点。图 4 同时表明，2005 年之后有较多无元

数据记录的断点存在，尤其在 2005—2009 年间，所有台站序列的无元数据断点达到 7 个。由

于本文使用的元数据资料仅更新到 2005 年，推测对于城市序列，这部分断点主要是迁站和更

换仪器引起的。而对于乡村台站，断点均无元数据记录；经调查，除了上甸子站 1988 年有迁

站记录以外，其余乡村台站至今均未发生过迁站，故这部分无元数据记录的断点并非由迁站引

起，可能和台站的观测仪器位置移动或观测场附近微环境变化有关。 
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图 4 北京地区所有台站有元数据记录和无元数据记录的断点的时间分布 

Fig. 4 Time distribution of change points documented and undocumented for all stations in Beijing 

 

3 不同均一化数据对比 

为了评估本文的订正结果，如图 5 所示，将本文订正后的序列、Cao 等[21]的均一化序列以

及原始序列进行对比。从图 5a 可看出，Cao 等[21]对城市站序列进行了订正，订正前后城市序

列的趋势变化较小，本文的订正结果与其相类似，两组订正结果的城市站部分，除延庆站外无

明显差异，延庆站曾经较少受城市化的影响，但近年来其城市化影响愈发明显[23]，故本文将其

划分为城市站，其订正结果可能仍然保留有部分乡村站特征；对于乡村站序列（图 5b），均一

化数据均未作订正，但本文对乡村序列订正前后的趋势差异较明显，特别是在 2008 年后，乡

村站序列经过订正后均呈现出明显的增温趋势。受元数据完整性的影响，难以确定乡村站断点

产生的具体原因，但反映出这部分资料仍可能存在明显的非均一性。 

本文订正的城市序列与 Cao 等[21]均一化资料的订正结果类似，但乡村序列的订正结果与

均一化资料的订正结果有一定的差异，特别是在 2008 年后，表明这部分资料仍有做进一步非

均一性检验和订正的必要。 
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图 5 北京地区 20 个台站的本文订正序列、Cao 等
[21]

序列以及原始序列的对比 

Fig. 5 Comparison between adjusted series from this paper (red), adjusted series from Cao (blue), and 

raw series (green) of 20 stations in Beijing 

不同均一化数据在不同空间尺度下的年平均气温变化趋势，如表 2 所示。Cao 等[21]的均一

化数据与原始数据的气温变化趋势大体相同，尤其是在乡村地区，均一化数据和原始数据的趋

势（0.04℃/（10 a））均不显著；均一化数据中的所有站和城市站的趋势值，相比于原始数据

均略有减小。本文的订正除了使得北京观象台气温变化趋势减小以外，所有站、乡村站以及城
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市站的气温变化趋势都有不同程度上升。此外，这 3 组数据间的最大趋势差异是北京观象台的

0.07℃/（10 a）；乡村站对应的不同数据间趋势差异同样较大，达到 0.06℃/（10 a）；相比之下，

所有站和城市站不同数据间趋势差异则相对较小。 

Cao 等[21]均一化订正的数据与原始数据类似，而本文的订正结果与其均有明显差异，3 组

数据最大的差别在于北京观象台和乡村序列的气温变化趋势。 

表 2 不同空间尺度下不同数据的 1958—2018 年平均气温变化趋势 

Table 2 Annual mean surface air temperature trend of 1958−2018 under different spatial scales and 

different data 

℃/（10 a） 

数据来源 北京观象台 所有站 乡村站 城市站 

原始数据 0.41 0.24 0.04# 0.30 

Cao 等[21] 0.41 0.23 0.04# 0.29 

本文 0.34 0.27 0.10 0.32 

注：#表示趋势不显著，其余均通过 0.01 的显著性检验。 

 

4 气温变化趋势及城市化影响 

 1958—2018 年，北京观象台、所有站平均、乡村站平均以及城市站平均的增温趋势分别

为 0.34℃/（10 a）、0.27℃/（10 a）、0.10℃/（10 a）和 0.32℃/（10 a），均通过了 0.01 的显著性

检验（图 6）。总体来看，近 60 年的气温变化大致可分为两个时期：1958—1969 年的气候变冷

期和 1969—2018 年的气候增暖期。1998—2013 年为全球变暖停滞期，北京地区气温在这一时

期内上升趋势也较小，乡村站尤为明显。2013 年之后气温急剧回升，并在 2014 年和 2017 年

分别达到历史最高。 

 

图 6 北京观象台、所有站、乡村站和城市站的年平均气温距平 

Fig. 6 Annual mean surface air temperature anomaly of Beijing Observatory, all stations, rural 

stations and urban stations 
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计算北京观象台同乡村站序列之间气温趋势的差值，在 1958—2018 年间该趋势差值达到

0.24℃/（10 a），而城市站同乡村站之间的气温趋势差值为 0.22℃/（10 a）。因此，北京观象台

0.34℃/（10 a）的总体增温趋势中，有 0.24℃/（10 a）即 70.2%来自城市化影响，城市站的城

市化贡献则为 67.9%。 

本文获得的北京观象台城市化贡献估计值低于初子莹等[33]的早期评估结果（1961—2000

年，81.3%），但仍明显高于 Yan 等[38]的分析结果（1977—2006 年，38.6%）。由于资料覆盖的

时期不同，为方便比较，这里分别计算了对应于上述两个时期北京观象台的增温趋势和城市化

贡献（表 3）。本文方法估算的 1961—2000 年的城市化贡献率为 81.8%，与初子莹等[33]的结果

几乎一致；估算的 1977—2006 年的城市化贡献率为 62.7%，明显高于 Yan 等[38]的结果。 

表 3 不同时期北京观象台的增温趋势、城市化影响和城市化贡献及其与前人研究的对比 

Table 3 Warming trend, urbanization effects and urbanization contribution of Beijing observatory in 

different periods and comparison with previous studies 

时期 论文 增温趋势 

/(℃/（10 a）) 

城市化影响 

/(℃/（10 a）) 

城市化贡献

/% 

1961—2000 年 
初子莹等[33]

 0.32 0.26 81.3 

本文 0.27 0.22 81.8 

1977—2006 年 
Yan 等[38]

 0.78 0.30 38.6 

本文 0.57 0.36 62.7 

 注：所有趋势和城市化影响均通过 0.01 的显著性检验。 

 

5 结论与讨论 

 本文采用多种均一化方法综合检验的方式，对北京地区 20 个国家级气象站气温资料进行

了非均一性检验与订正，并与前人的结果进行了对比，同时利用订正后的数据重新估算分析了

北京地区地面平均气温长期变化趋势和城市化影响量值，得到以下结论： 

（1）在高信度水平下使用 3 种检验方法，检测出北京地区气温序列在元数据覆盖时期外

仍存在较多无元数据记录的断点，对这些断点进行订正后，乡村序列气温变化趋势明显增大。

这部分断点目前尚存不确定性，需要使用更新的元数据资料对其进行验证，这对北京地区气温

变化和城市化影响偏差评估而言具有重要意义。 

（2）根据本文订正，1961—2000 年和 1977—2006 年北京观象台年平均气温变化趋势分

别为 0.27℃/（10 a）和 0.57℃/（10 a），城市化影响分别为 0.22℃/（10 a）和 0.36℃/（10 a）。

两组结果相比前人研究结论总体上偏低，表明北京地区现有气温观测序列中实际的城市化影响

强度可能弱于原有的估计值。 

（3）利用新的均一化数据评估城市化影响，1958—2018 年间北京观象台的城市化贡献为

70.2%。其中，1961—2000 年的城市化贡献为 81.8%，与前人研究结果相近；而 1977—2006

年北京观象台的城市化贡献为 62.7%，明显高于前人研究结果。表明北京市城市化发展虽有放
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缓趋势，但仍然维持在一个较高水平。 

长期以来，处于较好自然环境中、几乎不受城市化影响的北京山区站气温序列呈现出微弱

增温趋势甚至是降温趋势，这个现象没有被很好地解释[32, 38-39]。本文针对北京地区的分析结果

说明，非城市站气温序列中未被元数据核实和订正的明显非均一性断点可能是导致这一现象的

重要因素。 

本文的另一组实验发现，当保留元数据覆盖时期内无元数据记录的断点，并对其也进行同

样标准的订正时，城市地区的气温变化趋势并未改变，但乡村地区的气温变化趋势会更加显著

（图略），该实验得到的乡村地区气温变化趋势比原始数据增加了 0.13℃/（10 a），达到 0.17℃/

（10 a）。这样的订正也许更加彻底，然而，在没有足够元数据记录的情况下其结果存在较大不

确定性，有可能引入新的误差。因此，本文并未采用该订正结果，只将其作为对比，为今后均

一化研究提供一种思路和可能。 

 本文在参考详细的元数据资料和严格构建参考序列的基础上，使用多种检测方法，在较高

的信度水平下进行非均一性检验和订正，订正结果具有较高的可靠程度。但使用的元数据本身

依旧存在一定的局限性，难以对元数据覆盖时期外的断点一一进行核对，这在一定程度上增加

了部分断点订正的不确定性。因此，本文研究结论可能仍存在一定的不确定性，需要今后结合

更加详尽的元数据资料开展深入研究。 
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Abstract: Inhomogeneity caused by non-climate factors is relatively common in current surface 

climate observation data, dealing a great impact on climate change monitoring and the reliability of 

conclusions. Based on metadata of observation stations, the unhomogenized monthly mean 

temperature series of 20 stations in Beijing were tested and adjusted by using ACMANT and 

Pairwise Comparison methods as well as RHtestV4 software, and the effects of homogenization on 

the estimate of the trend and its urbanization bias of Beijing temperature series were estimated. The 

results show that: in addition to the change points recorded in the metadata, undocumented change 

points will also have a significant impact on the trend of series, especially in the rural stations. The 

adjusted warming trends from 1958 to 2018 of the whole area series, rural series and urban series 

are 0.27℃/(10 a), 0.10℃/(10 a) and 0.32℃/(10 a), which are 0.03℃/(10 a) , 0.06℃/(10 a) and 

0.02℃/(10 a) respectively higher than that before the adjustment. Estimate from adjustment shows 

that: the urbanization effect from 1958 to 2018 of Beijing Observatory is 0.24℃/(10 a), and the 

urbanization contribution is 70.2%, which are lower than the previous conclusions. Hence, the 

existing temperature data series in Beijing may still contain apparent inhomogeniety and 

undocumented change points, which has a significant impact on the estimate of regional average 

temperature trend. 
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