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气温的天气和气候记忆性特征分析：以济南和青岛为例

刘思宇１，２，董旭光３，周雪松１，２，陈澍１，２
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摘要：气温的天气和气候记忆性特征分析对于提高气候预测水平具有积极意义。利用济南和青岛

１９６１—２０２０年逐日、月和年平均气温资料，运用自相关性函数和标准化频率分布分析了上述时间
序列的气温记忆性特征和概率分布特征，并利用结构函数法建立了月、年平均气温距平与日平均

气温距平之间的分数阶导数关系。结果表明：（１）济南和青岛的月、年平均气温距平呈现不同程度
的记忆性特征，其中年平均气温距平相比于月平均气温距平具有更好的记忆性。（２）济南和青岛
的月、年平均气温距平与日平均气温距平之间存在分数阶导数关系，济南和青岛相应的月、年尺度

阶数分别为 ０ ５２９、０ ６６５和 ０ ５５３、０ ７９１，两地的月尺度阶数相近，但青岛略大，青岛的年尺度阶数
大于济南，即青岛月和年平均气温距平的记忆性大于济南。（３）济南和青岛的月和年平均气温距
平相比于日平均气温距平有不同程度的长尾特征，长尾特征反映了极值温度发生的概率。
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引言

人们经常疑惑，气象学家能预测未来几十年后

的气候变冷或是变暖，却不能预测几十天后的天

气，这就是混淆了天气和气候的概念。天气和气候

是两个不同时间尺度的概念，天气是指日、小时等

较短时间内各种气象要素的状态，气候是指月、年

或更长时间尺度的各种气象要素的平均状态。随

着非线性科学理论和气候研究领域的发展，发现多

尺度相互作用的气候系统具有显著的长期记忆性

或持续性［１］，气候系统存在的记忆性特征，描述的

是气候系统各影响因子多尺度相互作用的结果。

气候系统的自然变率很大程度上可以认为是气候

系统记忆性的一部分［２］。研究［３］发现，火山活动等

自然外强迫可以显著增强气温的记忆性，人类活动

产生的温室气体，有削弱气温序列记忆性的趋势，

基于记忆性的气候可预报性可能会降低，同时意味

着降低碳排放和温控的重要性。由于大气运动呈

现混沌规律［４］，表现为气候要素随着时间尺度产生

不同程度的涨落，自然界中很多物理现象是长程相

关的，天气和气候要素时间序列的随机程度和时间

尺度虽然不同，通过引入分数阶算子可以刻画天气

和气候之间的关系［５］，不同于普通的布朗运动过

程，分数阶布朗运动描述了连续且长程相关的物

理过程［６］。此前 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ ａｎｄ ＶＡＮ ＮＥＳＳ［７］

利用分数阶算子在布朗运动中提取并成功模拟

了分 数 阶 布 朗 运 动 的 过 程。早 在 １９７６ 年，

ＨＡＳＳＥＬＭＡＮＮ［８］就将天气和气候与微观尺度运动

和宏观尺度运动的关系进行了比较，利用 Ｌａｎｇｅｖｉｎ
方程［９］建立了气候与天气的关系，提出了气候变量

对时间的一阶导数是天气变量的结果。但近些年

的研究［５，１０－１４］发现，简单的一阶导数已经不能很好

地模拟天气和气候之间的关系，两者之间很有可能

是一种分数阶导数的关系。有研究［１５］已经证实了

气温、相对湿度、海面温度等气候要素序列的记忆

性，刘式达等［５，１０］提出并证实了多尺度的气候变化

具有显著的长期记忆性或持续性。可以推断带有

分数阶积分的模型不仅可以改善气候预测的精度

来模拟长期记忆信号的特征，而且可以从产生长期

记忆信号的原因中来理解物理过程的变化，并且将

分数阶气候模型与动力模式耦合［１６］，对建立一种新

的动力－统计气候模式预测方法具有积极意义。

济南和青岛虽然同处于中纬度地带，且同属于

温带季风气候，但济南是内陆丘陵城市，属于偏大

陆性温带季风气候［１７］，青岛是位于黄海沿岸的沿海

丘陵城市，受海洋环境、东南季风、海流和海面水团

的影响，使得青岛又具有显著的海洋气候特征。此

前，诸多学者已经对济南和青岛的气温长期变化特

征进行了大量的研究工作。胡桂芳等［１８］以济南和

青岛 １９１９—２００２年的气温资料为研究对象，发现济

南的升温速率明显高于青岛，青岛最高气温呈上升

趋势，济南则呈现下降趋势。陈志梅等［１９］通过小波

分析等方法分析了青岛地区 １９００—２００２ 年的气温

变化特征，指出青岛平均气温呈明显上升趋势，并

存在准 ２０ ａ 的周期振荡特征。本文以 １９６１—２０２０
年济南和青岛气温的天气和气候时间序列为研究

对象，分析济南和青岛不同时间尺度的气候记忆性

特征，研究气候时间序列的记忆性对于提高当地气

候预测水平有重要意义。

１　 资料和方法

１．１　 资料
文中使用了济南和青岛 １９６１—２０２０ 年逐日、

月、年平均气温资料，资料来源于山东省气象信息

中心。天气时间序列使用的是日平均气温距平，气

候时间序列使用的是月、年平均气温距平。
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１．２　 资料预处理
为得到具有相对平稳性的距平资料，去掉气温

实测数据的趋势干扰，需要把原始数据转换为距平

数据来分离趋势项［２０］。以月平均气温资料为例，将

月平均气温转换为月平均气温距平的方法如下：

设某站点的年平均气温序列为 ｙｔ（ｉ），ｔ ＝ １，
２，…，Ｎ表示年序，ｉ＝ １，２，…，１２表示月序。

ｙ（ｉ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｙｔ（ｉ），ｉ ＝ １，２，…，１２ （１）

式中，ｙ（ｉ）表示月平均气温的累年平均值，可以基本

反映月平均气温距平在年尺度上的一般趋势，所以

用距平法消除趋势干扰项，可以将月平均气温距平

ｙ·ｔ（ｉ）写为：

ｙ·ｔ（ｉ）＝ ｙｔ（ｉ）－ ｙ（ｉ），ｔ ＝ １，２，…，Ｎ （２）
日和年平均气温距平按照上述方法同理可得。

本文中分析和计算的数据均是距平数据。

时间序列平稳性较常用的统计检验方法是

ＡＤＦ（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ）检验，又称为单位根

检验［２１］。ＡＤＦ检验的原理是判断时间序列是否存

在单位根，如果存在单位根，则时间序列不平稳；反

之，单位根不存在，则时间序列平稳。

１．３　 研究方法
１．３．１　 自相关函数

自相关函数值表示数据相关程度，对于温度等

连续变量的气象要素来说，自相关反映了变量的持

续性。设时间序列变量为 ｘ，则其自相关函数 Ｒｋ 可
表示为：

Ｒｋ ＝
∑
ｎ－ｋ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － ｘ）］［（ｘｉ＋ｋ － ｘ）］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ）

２

（３）

其中，ｘｉ 代表变量 ｘ 的第 ｉ 个顺序值；ｘ 代表 ｘ 的平

均值；ｋ代表时间间隔，即滞后时间。时间序列的自

相关函数接近于 ０，可以将其近似地看作白

噪声［２２－２３］。

１．３．２　 归一化概率密度函数

数据归一化是多尺度时间序列分析的一个非

常重要的过程，可以消除样本取值的量纲差异干

扰。归一化可以将数据转换成同一量纲，是准确分

析数据之间关系的前提。采用最大值归一化的方

法，将原始数据统一映射到［－１，１］区间，其函数为：

ｘ ＝
ｘ

ｍａｘ（ｘ）
（４）

其中，ｘ为原始序列，ｘ为归一化后的序列。利用最

大值归一化处理后的数据绘制归一化概率密度分

布函数图像，可以直观反映极值事件发生的概率

情况。

１．３．３　 确定气候记忆性强度

在天气和气候时间序列关系的研究［２４］中，王在

华［１１］发现天气和气候时间序列之间存在以下分数

阶导数关系：

ｄｑｘ（ｔ）
ｄｔｑ

＝ ε（ｔ） （５）

其中，ε（ｔ）是天气时间序列，ｘ（ｔ）是气候时间序列，ｑ
为分数阶导数的阶数。

气候时间序列 ｘ（ｔ）的功率谱 Ｓ（ｆ）是其傅里叶

变换系数 ｘ＾（ｔ）的模方，公式为：

Ｓ（ｆ）＝｜ ｘ＾（ｆ）｜ ２ ∝ ｆ －β （６）
其中 ｘ＾（ｆ）为 ｘ（ｔ）的傅里叶变换，则 Ｓ（ｆ）称为气候时

间序列的功率谱，ｆ为频率，β称为功率谱指数［２５］。

根据式（５）和式（６）以及天气 ε（ｔ）、气候 ｘ（ｔ）
之间功率谱的关系，刘式达等［５］推导出功率谱指数

与分数阶导数的关系为：

β ＝ ２ｑ （７）
二阶结构函数是指时间间隔 τ的气温距平差值

Δｘ（τ）平方的平均〈Δｘ（τ）２〉，分形系统的二阶结构

函数可由布朗运动的均方位移公式推导得到，公式

为：　
Γ（ｔ）＝〈Δｘ（τ）２〉∝ ｔ２α （８）

其中，α（０＜α＜１）是赫斯特指数［２６－２７］。

利用二阶结构函数和量纲分析，得到气候时间

序列赫斯特指数 α 和功率谱指数 β 之间的关

系［５－６，１３］为：

β ＝ ２α ＋ １ （９）
通过上述关系式（７）和关系式（９）可以计算得

到恰当的分数阶导数的阶数 ｑ，能够刻画气候记忆

性强度。

２　 结果与分析

２．１　 日平均气温距平特征分析
利用济南和青岛 １９６１—２０２０ 年日平均气温距

平分析其相关特征。采用气温距平序列，可以去掉

实际观测数据的趋势干扰，具有相对平稳性［２４］。济

南和青岛日平均气温距平稳定地围绕平均值波动，

通过单位根 ＡＤＦ 方法检验日平均气温距平的平稳

性［２１］，在原假设为时间序列存在单位根的前提下，

结果表明拒绝原假设，所以日平均气温距平资料是

平稳的，因此判断济南和青岛 １９６１—２０２０ 年日平均
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气温距平具有平稳性的时间序列。

对于白噪声序列［２０］，其自相关函数的数值在 ０
附近，表示给定时刻的状态与过去任意时刻的状态

几乎无关，即连续变量几乎不存在持续性［１３］。根据

济南和青岛 １９６１—２０２０年日平均气温资料，得到济

南和青岛两地相应的日平均气温距平、自相关函数

和二阶结构函数（图 １）。由济南和青岛日平均气温

距平（图 １ａ１、ｂ１）可以看出，日平均气温距平的变化

没有明显的规律；由济南和青岛日平均气温距平的

自相关函数（图 １ａ２、ｂ２）可以看出，自相关函数的数

值在 ０附近平稳波动，说明天气时间序列自相关性

较差。通过济南和青岛的二阶结构函数（图 １ａ３、
ｂ３）计算出的济南和青岛的赫斯特指数分别为

０ ０００ ７和 ０ ００９ ０，赫斯特指数均接近于 ０，进一步

说明日平均气温距平接近于白噪声［２０］。因此，由

１９６１—２０２０年济南和青岛的日平均气温距平来看，

在近 ６０ ａ 的时间尺度上，天气时间序列近似于白

噪声。

图 １　 １９６１—２０２０年济南（ａ１—ａ３）和青岛（ｂ１—ｂ３）的日平均气温距平（ａ１、ｂ１）、自相关函数（ａ２、ｂ２）和二阶结构函数（ａ３、
ｂ３）

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ （ａ１ ／ ｂ１），ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ａ２ ／ ｂ２），ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ａ３ ／ ｂ３）
ｉｎ Ｊｉｎａｎ （ａ１－ａ３）ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ （ｂ１－ｂ３）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

２．２　 月和年平均气温距平的记忆性特征
利用 １９６１—２０２０年济南和青岛月、年平均气温

资料，分析了济南和青岛的月、年平均气温距平的

自相关函数和二阶结构函数（图 ２）。由自相关函数

（图 ２ａ１、ａ２）可以看出，济南月平均气温距平的自相

关函数在 ０附近上下波动，相比于济南，青岛月平均

气温距平在 １００个月之后仍呈现出一定程度的相关

性。由济南和青岛年平均气温距平的自相关函数

（图 ２ｂ１、ｂ２）可以看出，济南年平均气温距平的自相

关函数值随时间迅速减小，但仍有一定的相关性，

青岛的年平均气温距平在 ２０ ａ 之后仍保持一定的

相关性。由此说明，气候时间序列都具有一定程度

的自相关性，且存在幂律现象，即随着时间的变化

气候时间序列虽然呈现衰减趋势，但部分特性并不

会随着天气信号平滑后消失，而是依然存在于气候

时间序列中，这使得月、年或更长时间尺度的时间

序列结合起来，使长时间尺度的气候时间序列呈现

出一定的记忆性，也就是长程相关的特征［５］。

通过对济南和青岛平均气温距平的二阶结构

函数分析，计算得到济南的月和年平均气温距平的

赫斯特指数分别为 ０ ０２９ 和 ０ １６５（图 ２ｃ１、ｃ２），青
岛的月和年平均气温距平的赫斯特指数分别为

０ ０５３和 ０ ２９１（图 ２ｄ１、ｄ２）。通过计算结果可以看

出，两地的赫斯特指数均不为 ０，且青岛的月平均气

温距平的赫斯特指数比济南大 ０ ０２４，年平均气温

距平的赫斯特指数比济南大 ０ １２６。通过赫斯特指
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图 ２　 １９６１—２０２０年济南（ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１）和青岛（ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２）月平均气温距平自相关函数（ａ１、ａ２）、年平均气温距平的自

相关函数（ｂ１、ｂ２）及其月平均气温距平二阶结构函数（ｃ１、ｃ２）、年平均气温距平二阶结构函数（ｄ１、ｄ２）
Ｆｉｇ．２　 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ａ１ ／ ａ２ ／ ｂ１ ／ ｂ２）ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｃ１ ／ ｃ２ ／ ｄ１ ／ ｄ２）ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ （ａ１ ／ ａ２ ／ ｃ１ ／ ｃ２）

ａｎｄ ａｎｎｕａｌ （ｂ１ ／ ｂ２ ／ ｄ１ ／ ｄ２）ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ （ａ１ ／ ｂ１ ／ ｃ１ ／ ｄ１）ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ （ａ２ ／ ｂ２ ／ ｃ２ ／ ｄ２）ｆｒｏｍ １９６１
ｔｏ ２０２０

数和功率谱指数以及分数阶导数的阶数之间的关

系，得到济南的月和年平均气温距平的功率谱指数

分别为 １ ０５８ 和 １ ３３０，青岛的月和年的平均气温

距平的功率谱指数分别为 １ １０６ 和 １ ５８２，都小于

ＨＡＳＳＥＬＭＡＮＮ［８］计算出标准布朗运动功率谱的结

果 ２，与刘式达等［５，１０］提出的气候的功率谱指数介

于 ０～２之间的结果一致。通过此前气候时间序列

与天 气 时 间 序 列 之 间 建 立 的 分 数 阶 导 数 关

系［５，１０，１３，１５］，进一步得到济南的月和年平均气温距

平的分数阶导数的阶数 ｑ值分别为 ０ ５２９和 ０ ６６５，
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青岛的月和年平均气温距平的分数阶导数的阶数 ｑ
值分别为 ０ ５５３ 和 ０ ７９１，分数阶导数的值反映了

其记忆性强度的大小。由于天气时间序列作滑动

平均后可以消去其中互不相关的部分结果，使得气

候时间序列存在与过去状态相关的信息，从而使得

记忆性变强，这与前面得到的济南和青岛月和年平

均气温距平的分析结果是一致的。因此在气候时

间序列中，当前的气候状态的变化在不同程度上依

赖于过去的气候状态，并与过去的气候状态呈现不

同程度的相关性。

通过上述分析可以得出，地处沿海的青岛相比

于地处内陆的济南，其气候时间序列具有更强的记

忆性。为了进一步说明气温的气候时间序列记忆

性在地理位置上的规律，通过计算得到山东省 １０ 个
城市的月和年平均气温距平对日平均气温距平求

导的阶数（表 １）。由表 １ 可以看出，月尺度下山东

省不同城市的 ｑ值十分接近，数值在 ０ ５左右；年尺

度下烟台和日照的求导阶数最大，数值在 ０ ８以上；

济南和聊城的求导阶数最小，数值在 ０ ５ ～ ０ ７ 之
间，其他地区的求导阶数的数值在上述地区之间。

因此可以大致认为年尺度下半岛沿海地区的求导

阶数的 ｑ值大于鲁西等内陆地区。

表 １　 山东省 １０个城市月和年平均气温距平对日平均气温

距平求导的阶数 ｑ值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ

ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｔｏ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ １０ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

城市 阶数 ｑ值（月） 阶数 ｑ值（年）

济南 ０ ５２９ ０ ６６５

聊城 ０ ５５６ ０ ６７２

济宁 ０ ５７４ ０ ６８６

菏泽 ０ ５５１ ０ ６９５

淄博 ０ ５３３ ０ ７０２

东营 ０ ５６２ ０ ７４５

青岛 ０ ５５３ ０ ７９１

威海 ０ ５５４ ０ ８０４

日照 ０ ５４６ ０ ８１９

烟台 ０ ５７７ ０ ８２６

２．３　 气温的频率分布特征
为了比较天气时间序列与气候时间序列中频

率分布的差异，以济南和青岛 １９６１—２０２０ 年日、月、

年平均气温距平为例进行分析。图 ３是济南和青岛

不同时间尺度平均气温距平的标准化频率分布，为

了更直观地看出各区间频率的相对大小，对其做标

准化处理。可以看出，济南和青岛日平均气温距平

的频率都是大致呈正态分布，且在平均值附近的概

率最大，可以将归一化后的数据落在［－１ ０，－０ ８］
和［０ ８，１ ０］区间内看作本地区近 ６０ ａ 的高温或低

温事件，济南和青岛日平均气温距平落在这两个区

间的概率都接近于 ０（图 ３ａ１、ｂ１）。月平均气温距

平的频率特征（图 ３ａ２、ｂ２）与日平均气温距平形态

大致相同，但月平均气温距平直方图两端尾部厚度

比日平均气温稍厚，说明其出现月平均气温极值事

件的概率比日平均气温极值事件稍大。济南和青

岛年平均气温距平的频率分布相对月平均气温距

平更加平坦，其落在［－１ ０，－０ ８］和［０ ８，１ ０］的
概率最大，接近 ０ １，并且青岛年平均气温极值事件

发生的概率比济南稍大。比较济南和青岛两地近

６０ ａ的归一化年平均温度距平的频率分布特征，由

图 ３ａ３、ｂ３可以看出济南和青岛受全球变暖的影响，

偏暖年份数量较多。青岛年平均气温距平直方图

在两端区间的概率大于济南，意味着青岛气温极值

事件发生的概率较济南大，或许由于地处沿海的青

岛受到海表气温强记忆性的影响有关［２］。１９６１—
２０２０年济南和青岛的年平均气温距平的概率密度

分布相比于日平均气温距平和月平均气温距平呈

长尾特征，由于样本数受限，气候时间序列概率分

布的长尾特征有待于进一步研究。

３　 结论与讨论

通过定量分析济南和青岛气候时间序列记忆

性，探究了济南和青岛 １９６１—２０２０ 年的日、月和年

平均气温距平的不同特征及关系，得出以下结论。

（１）１９６１—２０２０ 年济南和青岛的年、月平均气

温距平具有记忆性，且年平均气温距平与月平均气

温距平相比具有更好的记忆性。日平均气温距平

的自相关函数值接近于 ０，即日平均气温距平自相

关性小，近似白噪声特征。

（２）济南月和年平均气温距平的导数阶数为

０ ５２９和 ０ ６６５，青岛相应的阶数为 ０ ５５３和 ０ ７９１，
可以看出两地月平均气温距平的求导阶数相近，年

平均气温距平的求导阶数相差较大，且青岛的大于

济南的，即青岛的气候记忆性强于济南。这进一步

说明了气候时间序列的一阶导数不是天气时间序

列，而是 ｑ阶导数，且存在明显的地理差异。

（３）济南和青岛日平均气温距平和月平均气温

距平的标准化频率大致呈正态分布，月平均气温距
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图 ３　 １９６１—２０２０年济南（ａ１—ａ３）和青岛（ｂ１—ｂ３）日（ａ１、ｂ１）、月（ａ２、ｂ２）、年（ａ３、ｂ３）平均气温距平的标准化频率分布直

方图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄａｉｌｙ （ａ１ ／ ｂ１），ｍｏｎｔｈｌｙ （ａ２ ／ ｂ２），ａｎｄ ａｎｎｕａｌ （ａ３ ／ ｂ３）ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｎａｎ （ａ１－ａ３）ａｎｄ Ｑｉｎｇｄａｏ （ｂ１－ｂ３）ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０２０

平的直方图两端尾部厚度比日平均气温稍厚，即月

平均气温极值事件发生的概率比日平均气温极值

事件稍大。年平均气温距平的标准化频率分布相

对月平均气温距平更加平坦，因此年平均气温极值

事件发生的概率比日平均气温和月平均气温大，但

是由于样本量较少有待进一步研究。

分析表明，地处沿海的青岛相比于地处内陆的

济南，气温具有更好的气候记忆性。对于其他要素

和多地域的天气和气候时间序列的记忆性特征需

要进一步研究。天气气候系统是混沌动力系统，非

线性大气动力学的发展为中长期预报和气候趋势

预测提供了许多新方法和新技术，将时间序列的分

形特征与气象预报技术结合是接下来研究的重点

方向。
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