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摘要：利用加拿大环境部气候研究中心研发的惩罚最大 t 检验（Penalized Maximal 

t test, PMT）方法，选取均一的邻近气象站为参考站，使用月平均地面气温（SAT）

资料构建参考序列，同时结合元数据信息，对 1960-2011 年中国沿海 27 个海洋

观测站月平均海表温度（SST）进行了均一性检验与订正，并分析了造成海表温

度序列非均一的主要原因。结果表明，中国沿海海洋台站海表温度资料存在较为

严重的非均一性问题，几乎所有的台站都存在断点，人工观测转自动观测和仪器

变更（占总断点数的 52.4%），迁站（占总断点数的 33.3%）是造成序列非均一的

主要原因。整套资料负订正量所占比例较高，这种负订正量与人工转自动观测后

海表温度观测值偏低有密切关系。这也使得订正后中国沿海平均海表温度趋势与

订正前存在明显差异，订正后中国沿海海表温度呈明显的加速上升趋势。 
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The monthly sea surface temperature (SST) data of 27 marine observation stations 

have been detected and adjusted by the Penalized Maximal t test (PMT) and the 

detailed metadata archive. In this study, the homogenous surface air temperature (SAT) 

data from neighboring meteorological observation stations are used to construct the 

reference series by correlation coefficient weighted averaged method.  Results show 

that all of the stations along coast of the China Seas, the inhomogenities or change 

points can be detected and are almost consistent with the time records in metadata. 

Combined with the detailed metadata of each station, the main reasons causing the 

inhomogenization problems are instrument change (including the change from artificial 

observation to automations) and relocation, accounting for about 52.4% and 33.3% of 

the total change points. It is also found that the annual mean SST trend has changed 

obviously and homogeneity is improved well after adjustment. The warming rate of 

SST series along the coast of the China Seas after adjustment is much larger than that 

before adjustment. This phenomenon links tightly to the SST decreasing after 

automation which leads to the large proportion of negative correction values. 

Key words: sea surface temperature (SST); homogenity; penalized maximal T test 

(PMT) 

 

引言 

在全球变暖背景下研究边缘海海表温度（SST）的变化一直是区域海洋学和

气候学的一个重要课题。作为太平洋的西边界以及与人类生活的陆地紧密相连的

典型边缘海，中国海陆架（渤海、黄海、东海和南海，简称中国海）SST 与我国

近海气候和海洋环境密切相关[1-3]。长时间序列的海洋观测资料是研究我国海洋

气候变化的重要基础。其中海水温度要素既是海洋生态环境系统重要因子，又是

气候变化研究中的关键要素，一直受到海洋和大气科学家的普遍关注。20 世纪

中叶以来，随着国家海洋局观测体系的现代化发展，中国沿海海表温度观测系统

也在日趋完善，主要表现在观测地点的迁移、观测仪器变更、人工观测向自动化

观测的转变等（图 1）。但已有的研究表明上述变化恰恰是造成气候序列非均一

性的主要因子[4-6]。而这一问题在前人的研究中没有得到充分考虑和妥善处理[7-9]，



这就使得我国 SST 气候变化的结论仍然存在着相当不确定性。目前我国沿海可

用的海洋观测站点有 100 余个，而拥有 50 年以上长期历史观测的海洋台站仅 30

个左右，这些长时间序列的观测资料对于研究海岸带气候变化、近海海洋环境变

化等都是十分珍贵的。因此，需要对中国沿海海洋观测站的 SST 资料进行定量

分析，对不均一序列给予合理订正。 

 
图 1  石浦海洋观测站不同时期站点位置示意图，同时实现了海洋观测从人工到自动观测系

统的升级） 

Figure.1 The observation locations of Shipu marine observation station in different periods. 

Meanwhile, the automation also took place in 2003) 

 

目前，我国在气温、降水和相对湿度等要素的均一性检验和订正已经取得了

突破性进展，建立了均一化的中国历史气温和降水数据集[10-14]。但是中国沿海海

洋观测台站 SST 序列的均一性检验和订正却仍是空白。直至今日，我国还没有

建立科学合理的沿海 SST 数据序列。如何建立具有均一性、准确性和适用性的

SST 观测数据序列，是目前区域海洋气候变化研究中亟待解决的一个重要问题。

而解决这一问题的难度主要在于沿海海洋台站分布相当稀疏，SST 的测量历史并

不长，资料的完整性较差，元数据记录不详或元数据信息缺失等。 

国家海洋信息中心自 2014 年以来加大了对沿海海洋观测台站元数据信息的

收集和整理力度，极大地弥补了没有元数据或元数据不详的部分海洋观测台站的

不足。本文利用加拿大环境部气候研究中心研发的 RHtestV4 软件包中的 PMFT

方法[15-16]，结合国家海洋信息中心最新搜集整理的“中国沿海海洋观测台站元数



据数据集”中的台站沿革信息，在前期工作的基础上[17]，对中国沿海 27 个具有长

时间（50 年以上）的海洋台站的月平均 SST 进行了非均一性检验，分析了造成

中国沿海 SST 非均一的原因，对检测出的非均一序列进行了订正。在此基础上

给出了订正前后中国沿海海表温度的变化趋势。 

 

1、资料和方法 

1.1 海表温度资料及预处理 

本文数据源为国家海洋局国家海洋信息中心提供的 27 个海洋台站（图 2）

SST 资料及其元数据信息。这些数据源都经过了严格质量控制，进行了气候界限

值检查、时间一致性检查和空间一致性检查等，同时进行了气候合理性检验。剔

除了超过气候界限值的数据，并对不符合内部一致性的数据进行了更正，对个别

不符合局地气候条件的值进行了气候合理性订正。对某个站存在的个别缺测数据

利用了多元线性回归方法进行了插补。本文还采用了国家气象信息中心气象资料

室制作的中国 1960-2011 年逐月地面气温（SAT）资料[8]，该资料通过了质量控

制和均一化订正。由于沿海同一地区 SAT 和 SST 反映同一个物理属性，且相关

密切，因此均一化 SAT 资料在本文中将尝试作为待检海洋台站的参考序列。 

 

图 2 中国沿海 27 个海洋观测站的空间分布(红色正方形)和各海洋观测站对应的气象参考站



（黑色圆形） 

Figure 2．The distribution of the 27 marine stations along coast of the China Seas (red square) and 

the reference meteorology stations (black circle) 

 

1.2 元数据 

本文所使用的元数据信息来源于中国沿海海洋观测台站元数据数据集，该数

据集由国家海洋信息中心预报减灾室收集的各沿海海洋中心站上报的海洋观测

台站历史沿革信息整理完成。支持序列均一性检验订正的元数据包括台站迁移，

仪器变更，观测方法改变，计算方法变化和台站周围环境变化等信息。 

1.3 非均一检验与订正方法 

    国际主要的断点检测和订正的方法有 Craddock 检验、滑动 t 检验、Potter 方

法和标准正态检验（SNHT），基于惩罚最大 F 检验（PMFT）和惩罚最大 T 检验

（PMT）等方法[15-16,18]。国内常用的方法主要是 SNHT 方法、回归法和 PMFT 法

等。研究表明不同参考序列时，TPR 和贝叶斯方法是气候序列均一化的最佳选择

[19]。而使用参考序列能成功地去掉周期性和趋势，并有效提高对真实的非气候断

点的判断，其中 SNHT 方法最好。但 SNHT 方法仍具有一定的缺陷：检验时的

置信度受断点位置的影响，当断点处于中间以及两端时错误警报率偏低，而处于

其他位置时错误警报率偏高等。加拿大环境部 Wang et al.将 TPR 等应用效果较

好的统计方法引入惩罚因子研发了 PMF 和 PMT 两种方法，这两种方法经验性

地考虑了时间序列的滞后一阶自相关，并嵌入多元线性回归算法，能够用于检验、

订正包含一阶自回归误差的数据序列的多个间断点，使得误报率和检验能力在序

列两端差的问题得到改善。同时 Wang 将 PMT 和 PMF 两种检测方法开发了相应

的均一化软件供用户使用(RHtest v4)，该软件包是建立在一个非常强大并可以自

由获取的、在 windows 下和 Unix/Linux 系统下都能运行的统计包“R”的基础上，

因而使用和操作起来十分方便[20]。 

PMT 方法检验过程中需要建立参考序列，待检序列与参考序列的差值是被检

验的对象。PMT 方法介绍如下[15,16,21]： 

PMT 方法基于惩罚最大 T 检验，首先假设ሼܺ௧ሽሺݐ ൌ 1, . . . , ܰሻ为正态分布序列，

即原假设满足ሼܺ௧ሽ~ܦܫܫλሺߤ,  ：ଶሻ。假设ߪ

:௔ܪ ൜
ሼܺ௧ሽ~ߣܦܫܫሺߤଵ, ,ଶሻߪ ݐ ൌ 1,… , ݇

ሼܺ௧ሽ~ߣܦܫܫሺߤଶ, ,ଶሻߪ ݐ ൌ ݇ ൅ 1,… ,ܰ
 



式中ߤଵ ് ଶ，若假设为真，则称ߤ t=k 为一个间断点。式中，ሼܺ௧ሽ~ߣܦܫܫሺߤଵ, ଶሻߪ

代表ሼܺ௧ሽ服从高斯分布，其平均值为μ，方差为ߪଶ。这种方法称为最大似然估计。

其对数形式的最大似然估计的判据可以转化为求下式的最大值： 
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1
௞ߪ
ᇱ ൤
݇ሺܰ െ ݇ሻ
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൨
ଵ/ଶ
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                ൌ ଵ
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ሾ∑ ሺܺ௧ െ തܺଵሻଶ ൅ ∑ ሺܺ௧ െ തܺଶሻଶ௞ାଵஸ௧ஸேଵஸ௧ஸ௞ ሿ 

即可求 ௠ܶ௔௫ ൌ ሺ݇ሻሺ1ܶ	ݔܽ݉ ൑ ݐ ൑ ܰ െ 1ሻ 的值。在此基础上 2006 年王小兰

构造了一个统计函数 PT 作为显著性判据： 

ܲܶሺ݇ሻ ൌ ܲሺ݇ሻܶሺ݇ሻ; 

ܲ ௠ܶ௔௫ ൌ max 	ሾܲሺ݇ሻܶሺ݇ሻሿሺ1 ൑ ݇ ൑ ܰ െ 1ሻ 

其中，P(k)为通过一系列试验得到的经验函数。实践证明，这种方法较 SNHT

检验方法有较大的改进和提高，均一参考序列的使用能有效提高对真实的非气候

断点的判断。 

    由于 PMT 方法在统计上的合理性，RHtests 软件包的完整性和易操作性，同

时该软件系统得到了世界各国相关专家的借鉴和应用。因此，本文利用 PMT 方

法对中国沿海海洋台站逐月 SST 序列进行均一性检验，以找到可疑的间断点（或

不连续点），然后查看历史沿革元数据信息，如果元数据反映出在那些可疑点时

段发生了台站迁移、仪器换型等影响均一性的变化，则认为这个可疑点是真正的

非均一点，对于保留的断点，我们采用 RHtest V4 提供的分位数匹配法（quantile-

matching (QM)）进行订正，其订正目的是使去除线性趋势后的待检序列中，所有

片断具有相互匹配的经验分布。 

 

1.4 参考序列构建 

中国沿海海洋台站分布稀疏，难以选出均一的 SST 序列来构建参考序列。

但由于同一地区 SAT 和 SST 二者本身的物理特点密切相关，且中国沿海浅水区

的 SST 主要受陆地气候的影响，SST 变化与 SAT 变化幅度是较为接近的[22]。在

上述情况下，本文尝试选择 3 个临近气象台站的均一化 SAT 资料来构建待检海

洋台站 SST 序列的参考序列（个别站点只能选出 2 个临近的气象台站）。

Stephenson 等人在对加勒比海气温订正时也用到了类似方法[23]。参考前人的研究



结果[24]，本文参考台站的选择标准要求距离较近且该站 SAT 年均序列和待检台

站的 SST 年均序列的相关系数接近或超过 0.65。对于选定的 SAT 序列，采用相

关系数权重平均的方法来构造参考序列，表达式为： 

పഥݕ ൌ
∑ ௝ߩ

ଶ ൈ ௝௜ݔ
௡
௝ୀଵ

∑ ௝ߩ
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j 为选取的参考台站个数，x 为参考台站的地面气温月平均序列，ρ为参考站

SAT 序列与待检验的 SST 序列的相关系数，y 为构造的参考序列。该方法构造

出的参考序列回避了个别台站的影响，其均一性更好[14]。 

 
表 1 海洋观测站站名，气象参考站站码及 SST 和参考站 SAT 序列的相关系数 
Table 1.The name of the marine observational stations, the station index of the reference 
meteorological stations and the correlation coefficients between SST series and the SAT 
series 

No 海区 站名 气象参考站点代码 相关系数 
1 

渤海 
 

秦皇岛 54436；54539；54541 0.81；0.81；0.82 
2 芷锚湾 54454；54541 0.75；0.69 
3 塘沽 54623；54624；54429 0.78；0.74；0.68 
4 小长山 54584；54563；54579 0.77；0.74；0.789 
5 老虎滩 54486；54493；54497 0.79；0.74；0.79 
6 龙口 54753；54755；54751 0.68；0.76；0.82 
7 

黄海 
 

烟台 54751；54774 0.70；0.68 
8 石岛 54774；54776；54863 0.62；0.74；0.68 
9 千里岩 54863；54842；54857 0.66；0.65 
10 小麦岛 54863；54857；54945 0.65；0.68；0.65 
11 连云港 58040；54945；58047 0.83；0.83；0.82 
12 

东海 
 

石浦 58569；58562；58665 0.79；0.74；0.75 
13 大陈 58665；58666；58667 0.70；0.80；0.76 
14 坎门 58666；58667；58760 0.86；0.86；0.87 
15 平潭 58847；58944；59133 0.66；0.66 
16 崇武 58944；59133；59134 0.81；0.85；0.76 
17 厦门 59133；59134；59321 0.84；0.80；0.84 
18 三沙 58754；58843；58846 0.74；0.76；0.75 
19 

南海 
 

北海 59644；59647；59632 0.91；0.93；0.86 
20 海口 59758；59754；59855 0.77；0.78；0.77 
21 硇洲 59658；59754；59664 0.84；0.810；0.83 
22 清澜 59855；59845；59758 0.86；0.84；0.78 
23 涠洲 59647；59644；59754 0.82；0.76；0.77 
24 云沃 59324；59321；59316 0.77；0.81；0.72 
25 遮浪 59493；59317；59501 0.67；0.75；0.76 



26 闸坡 59663；59664；59673 0.88；0.89；0.90 
27 东山 59324；59134；59321 0.79；0.75；0.83 

 

2  结果分析 

本研究首次利用中国国家海洋局海洋观测台站详实的元数据信息，并结合

PMT 方法，以临近的，具有均一性且与 SST 序列相关系数高的 SAT 序列来构建

参考序列（表 1），对 1960-2011 年中国沿海 28 个海洋站的月平均海表温度资料

进行了非均一性检验与订正。主要结果如下： 

2.1 中国沿海海表温度非均一的主要原因 

中国沿海海洋台站的 27 个 SST 月平均序列一共检出 70 个断点，每个台站

都存在一个或多个断点（表 2）。元数据在气候序列的均一性检验中占据极其重

要的地位，因此为了保证检验的准确性和合理性，本研究采用 PMT 方法和元数

据相结合的方式对所选站点的月海表温度进行均一性检验。所以研究结果中就有

两类断点：1）检测出的间断点与元数据记录的时间完全对应或相差不超过 1 年，

认为客观分析检测出的断点获得元数据的支持[13]，称之为“元数据支持的断点

（documented change point）”[4,13]，即为真正的断点。2）PMT 方法检测出了断点，

但没有元数据支持，称之为“元数据不支持的断点（undocumented change point）”，

被认为不是真正的断点，不予订正。 

   从断点与元数据信息匹配情况来看，有元数据支持的断点比例为 63 个，占总

断点数的 90%（表 2）：其中观测仪器变更（包含人工观测转自动观测）造成的

断点有 33 个，比例为 52.4%；迁站变化导致的断点有 21 个，比例为 33.3%；其

他原因（人为错误，观测故障和原因不明）断点有 10 个，比例为 15.8%（图 2）。

这里还需要指出的是石浦站在 2004 年 1 月进行了站址迁移，同时观测系统也发

生了由人工观测到自动化观测的升级改造，所以该间断点同时记入了观测仪器变

更和站址迁移。本研究中我们对上述有元数据支持的 63 个真正间断点进行了订

正。 

 

 

 

 



 

 

表 2 断点信息和造成非均一性的原因 
Table 2 The number of shifts and the different causes leading to inhomogenization 

No 站名 
元数据支持的间断

点 

中国沿海 SST 非均一的主要原因 

迁站 
人工转自动 
和仪器变更 

人为错误，
观测故障和
原因不明 

1 秦皇岛 
1969/02；1987/11； 
2006/07；2008/12 

2006/07 2008/12  
1969/02；

1987/11 

2 芷锚湾 
1967/11；1995/12；
2008/01；2010/07 

2008/01 2010/07  
1967/11；
1995/12 

3 塘沽 

1969/02；1969/12；
1972/02；1977/03；
1986/09；1994/07；

2002/05 

1969/02；
1969/12；
1972/02；
1977/03；

1986/09；1994/07 

2002/05 / 

4 小长山 
1965/01；2002/01；

2004/07 
/ 

2002/01；
2004/07 

1965/01 

5 老虎滩 2002/02 / 2002/02 / 

6 龙口 
1972/01；1991/10；

2002/02 
1991/10  2002/02  1972/01 

7 烟台 
1966/01；1974/02；

1980/09；2002/05 
1966/01；

1974/02；1980/09 
2002/05  / 

8 石岛 2002/05；2004/02 / 
2002/05；

2004/02 
/ 

9 千里岩 1989/01 1989/01 /  

10 小麦岛 2002/01；2004/04 / 
2002/01；

2004/04 
/ 

11 连云港 1983/06；2004/05  1983/06 2004/05  / 
12 石浦 2004/01 2004/01 2004/01  
13 大陈 2007/02  2007/02  

14 坎门 
2001/10；2002/07；

2006/12 
 

 2001/10；   
  2002/07；

2006/12 
 

15 平潭 1993/04；2006/08 / 
 1993/04；

2006/08 
/ 

16 崇武 2001/07；2002/06 2001/07 2002/06 / 

17 厦门 
2002/08；2004/06；

2006/08 
/ 

2002/08；
2004/06；

2006/08 
/ 

18 三沙 1983/12；2002/06 / 
1983/12；

2002/06 
/ 

19 北海 2005/05 / 2005/05 / 
20 海口 1966/01 1966/01 / / 

21 硇洲 
1990/01；1996/06；

2002/06 
1990/01；1996/06 2002/06 / 

22 清澜 1983/07 / / 1983/07 
23 涠洲 2003/01 2003/01 2003/01 / 



24 云沃 2007/04 / / 2007/04 
25 遮浪 2002/01 / 2002/01 / 

26 闸坡 1979/12；1988/03 / / 
1979/12；
1988/03 

27 东山 
1969/01；2002/07；

2006/04； 
2007/01 

1969/01 
2002/07；
2006/04；

2007/01 
/ 

 

图 2 不同类型间断点百分比分布 

Figure 2. Percentage distribution of different types of the discontinuities 

 

2.2  断点订正值分析 

本研究中，月值序列的均一性订正采用分位数匹配法（QM）进行订正，其

给出的订正值指的为该断点所在月份订正后与订正前平均 SST 的差值，该订正

值将叠加在断点所在月份及以后下一个断点前所有月份上。本文将订正值<0 的

订正称为负订正，订正值>0 的订正称为正订正。图 3 给出了中国沿海 SST 月均

序列中存在63个有元数据支撑的断点的订正值的个数分布，负订正的比例（62%）

明显高于正订正的比例（38%），其中-0.3℃的订正值出现次数最多，达 10 个。

查阅台站元数据可知，很大一部分负订正是由 SST 人工观测向自动观测的转变

造成的。人工观测时日平均 SST 由北京时 08、14 和 20 时统计得到，即 ௗܶ௔௜௟௬ ൌ

ሺ2଼ܶ ൅ ଵܶସ ൅ ଶܶ଴ሻ/4。自动观测后，日平均 SST 由每小时整点记录的数据进行算

术平均得到，即 ௗܶ௔௜௟௬ ൌ ሺ ଴ܶଵ ൅ ଴ܶଶ ൅ ⋯൅ ଶܶସሻ/24。两种情形下，人工观测得到

的 SST 值较自动化观测得到的 SST 值偏高。因此需要进行均一化订正，以修复

早期人工观测造成的 SST 偏高。 



 

 

 
   图 3 月平均 SST 序列断点对应订正值的个数分布 （红色为正订正值，蓝色为负订正值） 

Figure 3 numbers of the monthly mean adjustments applied to each breakpoint in all of the SST 

series (red bar: positive adjustment; blue bar: negative adjustment) 

 

 

图 4  1960-2011 年不同年份的断点个数 

Figure 4．The number of change points in 1960-2012 

 

    另外，2002-2007 年，我国沿海观测台站进行了全国范围的仪器换型，即从

人工观测系统到自动观测系统的转变。从图 4 给出的元数据支持的断点个数随时

间变化曲线上看，PMT 方法检测出的间断点也多集中在 2002-2007 年这一范围，

在一定程度上说明了 PMT 这种数学统计方法可以检测出真实的间断点。 

 



2.3 订正前后趋势对比分析 

对气候序列均一化订正的目的是为了将 SST 序列中人为造成的非均一性剔

除，得到均一和可靠的气候序列。为了分析均一化前后 27 个海洋站 1960-2011 年

的趋势变化，我们利用基于最小二乘法的线性拟合来计算气候资料的线性趋势。

表 3 给出了订正前后的各站年平均 SST 序列的变化趋势。并对订正前后 SST 趋

势变化的区域特征进行了分析（图 5）。 

    分析可知，订正前后 27 个站的年平均 SST 趋势发生了明显变化，主要表现

出订正后的海温上升速率显著加强的特征。对于变化趋势，本文还进行了趋势显

著性判断，即计算出时间 t 与变量ݔ௜之间的相关系数r： 

r ൌ ඩ
∑ ௜ݐ

ଶ െ ଵ

௡
ሺ∑ ௜௡ݐ

௜ୀଵ ሻଶ௡
௜ୀଵ

∑ ௜ݔ
ଶ െ ଵ

௡
ሺ∑ ௜௡ݔ

௜ୀଵ ሻଶ௡
௜ୀଵ

 

对确定的显著性水平α ൌ 0.05，α ൌ 0.01，得到相关系数临界值由相关系数

临界值表查找ݎ଴.଴ହ ൌ 0.273, ଴.଴ଵݎ ൌ 0.354。从表 3 可以看出订正前后线性趋势的

显著性水平也大幅提高，几乎都超过了 0.01 的显著性水平。其中秦皇岛站、小长

山站、石浦站和三沙站的 SST 上升速率增加最为显著，增幅达 0.09℃/10a。这与

同一气候区的气温和海温呈显著性变化的结论是一致的[25-29]。 

 

表 3 中国沿海海洋观测站年平均 SST 序列订正前后的气候变化趋势特征 

Table 3 the characters of warming trend of Raw (dashed line) and adjusted (solid line) mean annual 

SST curves for the all SST series along coast of the China Seas 

 线性趋势比较 
（℃ꞏ10a-1） 

趋势显著性比较 

站名 订正前 订正后 
订正前时间

与变量间的

相关系数* 

订正后前时间

与变量间的相

关系数* 

秦皇岛 0.17 0.26 0.50 0.71 

芷锚湾 0.16 0.23 0.46 0.68 

小长山 0.16 0.25 0.38 0.55 

塘沽 0.08 0.13 0.28 0.49 

老虎滩 0.20 0.22 0.47 0.53 

龙口 0.15 0.24 0.40 0.69 

烟台 0.09 0.15 0.28 0.40 



石岛 0.142 0.14 0.37 0.35 

千里岩 0.14 0.17 0.34 0.38 

小麦岛 0.20 0.22 0.50 0.53 

连云港 0.15 0.21 0.45 0.56 

石浦 0.15 0.26 0.43 0.63 

大陈 0.14 0.19 0.40 0.51 

坎门 0.14 0.19 0.41 0.50 

平潭 0.13 0.19 0.30 0.42 

崇武 0.13 0.17 0.38 0.49 

厦门 0.17 0.18 0.54 0.55 

三沙 0.09 0.21 0.26 0.51 

北海 0.09 0.15 0.45 0.67 

海口 0.09 0.14 0.44 0.77 

硇洲 0.17 0.16 0.38 0.59 

清澜 0.08 0.16 0.41 0.64 

涠洲 0.08 0.10 0.48 0.78 

云沃 0.08 0.11 0.51 0.65 

遮浪 0.14 0.15 0.32 0.72 

闸坡 0.13 0.16 0.52 0.69 

东山 0.08 0.15 0.45 0.67 

*相关系数 r0.05=0.273，r0.01=0.354 

 

 



 
   图 5 1960-2011 年中国沿海海洋观测站订正前(a)、后(b)年平均 SST 变化趋势 

Figure 5 Trend in annual mean SST series during 1960-2011 of 28 oceanic observational stations 

along coast of the China Seas 

 

图 6 中国沿海地区海洋观测台站订正前后年平均海表温度序列 

Figure 6 annual mean SST curves for the average of the all coastal observation stations along the 

China Seas before and after adjustment 

 

就中国沿海平均而言，订正前中国沿海年平均 SST 在 2002 年以前显著偏高，

整体 SST 增暖速率偏低；订正后，2002 年以前的 SST 显著提高，表明订正后的



SST 序列修正了早期人工观测造成的 SST 偏高，中国沿海年平均 SST 增暖速率

明显加大，从订正前的 0.06℃/10a 上升到 0.13℃/10a。 

 

3 结论和讨论 

  通过分析月平均 SST 非均一性检验的结果，发现中国沿海 SST 资料存在非

气候因素造成的资料不连续问题，主要结论如下： 

（1） 中国沿海长时间序列的海洋台站都存在非均一性问题，非均一的台站

中存在 1~2 个间断点的台站最为普遍，所占的比例最大。 

（2） 人工观测转自动观测，仪器变更，迁站和环境变化是造成中国沿海 SST

非均一的主要原因。沿海台站的均一化订正很大程度上避免了因海温

测量仪器和方法变更以及站址迁移和环境变化所引起的非均一性。月

平均 SST 序列负订正值的比例远高于正订正值的比例，其中 SST 均一

化订正过程很大程度上纠正了由于人工观测造成的 SST 偏高[19]。 

（3） 订正前后中国沿海海洋站年平均 SST 趋势发生了明显改变，表现出海

温上升趋势较订正前加强的特征。全海域平均年平均 SST 变化趋势由

订正前的 0.06℃/10a 上升到 0.13℃/10a 

本研究是应用 PMT 检验方法对月平均 SST 资料进行均一性检验的初步试

验，虽然取得了较为满意的结果，但是由于海洋观测站本身的特殊性，其数量

稀疏且通常沿海岸线分布，难以找到可用的临近台站来制作参考序列。这一情

况不仅存在于中国，在其他沿海国家也存在类似的情况。在这种情况下我们采

用均一化的地面气温资料作为替代资料来构建参考序列，这是一种“妥协的办

法”，再加上元数据信息、检验方法、统计分析以及主观分析判断等多种因素

的影响，因此均一化结果必然存在一定的不确定性。未来需要对该检验方法进

行多个实验的测试和改进，同时仍需提高元数据信息的质量和可信度，以期待

均一化的结果更加接近事实。 

对于因序列较短或资料缺测较多的海洋台站 SST 序列（主要分布在黄海

南部和东海北部沿岸，未来将选取新的均一性检验与订正方法进行检验，以期

得到完整的中国沿海均一化 SST 资料。虽然本文对中国沿海 SST 序列进行了

均一化检验并给出了订正结果和非均一性成因分析，但海洋领域资料均一化的



检验和订正工作还是一个相对初步的工作。我们将在本研究工作的基础上深入

开展其他海洋水文要素如海水盐度和海平面高度的均一性研究 
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