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摘要:利用惩罚最大T检验(PenalizedMaximalTtest,PMT)方法,选取均一的邻近气象站为参

考站,基于月平均地面气温(SAT)资料,利用相关系数权重平均方法构建参考序列,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,仪器变更(包括人工观测转自动观测)
(占总断点数的52.4%)和迁站(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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1 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(渤海、黄海、东海和南海,简称中

国海)陆架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

Fig.1 TheobservationlocationsofShipumarineobservationstationindifferentperiods

  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。
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PMT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。

2 资料和方法

2.1 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。

2.2 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。

2.3 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(PMF)和惩罚最大T
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图2 中国沿海27个海洋观测站的空间分布(绿色正方形)和各海洋观测站对应的气象参考站(黑色圆形)

Fig.2 Thedistributionofthe27marinestationsalongcoastoftheChinaSeas(greensquare)andthereference
meteorologystations(blackcircle)

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PMF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和Feng[20]

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和Feng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(RHtestV4),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

Xt{ }(t=1,…,N)为正态分布序列,即原假设满足

Xt{ } ~IIDλ(μ,σ2)。假设:
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Ha:
Xt{ } ~IIDλμ1,σ2( ) ,t=1,…,k
Xt{ } ~IIDλμ2,σ2( ) ,t=k+1,…,N{ ,

(1)
式中,μ1≠μ2,若假设为真,则称t=k 为一个间断

点。Xt{ } ~IIDλμ1,σ2( ) 代表 Xt{ } 服从高斯分布,
其平均值为μ,方差为σ2。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

为求公式(2)的最大值:
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即可求Tmax=Tk( ) (1≤t≤N-1)的值。在此基

础上2007年王小兰等[16]构造了一个公式(3)中的统

计函数PT 作为显著性判据:

PTk( ) =P(k)T(k)

PTmax= maxPk( )Tk( )[ ] (1≤k≤N-1),
(3)

式中,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RHtestV4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。

2.4 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[23]在对加

勒比海气温订正时也用到了类似方法。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:

yi=
∑
n

j=1
ρ2j ×xji

∑
n

j=1
ρ2j

, (4)

式中,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

Tab.1 Thenameofthemarineobservationalstations,thestationindexofthereferencemeteorologicalstationsandthecorrelation
coefficientsbetweenSSTseriesandtheSATseries

编号 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
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续表1

编号 海区 站名 气象参考站点代码 相关系数

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

3 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27
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。
3.1 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(documentedchangepoint)”[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(undocu-
mentedchangepoint)”,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

持的断点有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3)。这里

还需要指出的是石浦站在2004年1月进行了站址迁
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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

Tab.2 Thenumberofshiftsandthedifferentcausesleadingtoinhomogenization

编号 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
人工观测转观测自动和

观测仪器变更

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 / /
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续表2

编号 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

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3 不同类型间断点百分比分布

Fig.3 Percentagedistributionofdifferenttypesofthediscontinuities

3.2 断点订正值分析

本研究中,月均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

点所在月份均一性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。本文将订正值小于0的订正称为

负订正,订正值大于0的订正称为正订正。图4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时、

14时和20时统计得到,即 Tdaily = (2T8 +T14 +
T20)/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Tdaily= (T01+T02+
…+T24)/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。
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5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。
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图4 月平均SST序列断点对应订正值的个数分布

Fig.4 numbersofthemonthlymeanadjustmentsappliedtoeachbreakpointinalloftheSSTseries
红色为正订正值,蓝色为负订正值

Redbar:positiveadjustment;bluebar:negativeadjustment

图5 1960-2011年不同年份的断点个数

Fig.5 Thenumberofchangepointsin1960-2012

3.3 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6)。
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,即利用公式(5)计算出时间t与变量xi

之间的相关系数r:

r=

 

∑
n

i=1
t2i -

1
n ∑

n

i=1
ti( )

2

∑
n

i=1
x2

i -
1
n ∑

n

i=1
xi( )

2
. (5)

  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r0.05 =
0.273,r0.01=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[1,25-27]。

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

Tab.3 ThecharactersofwarmingtrendofrawandadjustedmeanannualSSTcurvesfortheallSSTseries
alongcoastoftheChinaSeas

站名
线性趋势比较/℃·(10a)-1 趋势显著性比较

订正前 订正后 订正前时间与变量间的相关系数* 订正后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
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续表3

站名
线性趋势比较/℃·10a-1 趋势显著性比较

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*

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

  注:*相关系数r0.05=0.273,r0.01=0.354。

  图7给出了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。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数值明显降

低,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)。

4 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
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图6 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[单位:℃/(10a)]

Fig.6 TrendinannualmeanSSTseriesduring1960-2011of28oceanicobservationalstations
alongcoastoftheChinaSeas[unit:℃/(10a)]

图7 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

Fig.7 annualmeanSSTcurvesfortheaverageoftheallcoastalobservationstationsalongtheChinaSeasbeforeand
afteradjustment

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[28]。
(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
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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

如海水盐度的均一性研究。

致谢:在论文写作过程中中山大学李庆祥教授和国家

气象中心周庆亮高级工程师给予了宝贵建议和技术
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Thehomogeneitystudyoftheseasurfacetemperaturedataalong
thecoastoftheChinaSeas

LiYan1,WangGuosong1,FanWenjing1,LiuKexiu1,WangHui1,BirgerTinz2,

HansvonStorch3,FengJianlong1

(1.NationalMarineDataandInformationService,Tianjin300171,China;2.GermanMeteorologicalService,Hamburg,Germa-
ny;3.Helmholtz-ZentrumGeesthacht,CentreforMaterialsandCoastalResearch,Hamburg,Germany)

Abstract:Themonthlyseasurfacetemperature(SST)dataof27marineobservationstationshavebeendetected
andadjustedbythePenalizedMaximalTtest(PMT)andthedetailedmetadataarchive.Inthisstudy,thehomog-
enoussurfaceairtemperature(SAT)datafromneighboringmeteorologicalobservationstationsareusedtocon-
structthereferenceseriesbycorrelationcoefficientweightedaveragedmethod.Resultsshowthatalmostallofthe
stationsalongcoastoftheChinaSeas,theinhomogenitiesorchangepointscanbedetected.Combinedwiththede-
tailedmetadataofeachstation,themainreasonscausingtheinhomogenizationproblemsareinstrumentchange
(includingthechangefromartificialobservationtoautomations)andrelocation,accountingforabout52.4%and
33.3%ofthetotalchangepoints.ItisalsofoundthattheannualmeanSSTtrendhaschangedobviouslyandhom-
ogeneityisimprovedwellafteradjustment.ThewarmingrateofSSTseriesalongthecoastoftheChinaSeasafter
adjustmentismuchlargerthanthatbeforeadjustment.ThisphenomenonlinkstightlytotheSSTdecreasingafter
automationwhichleadstothelargeproportionofnegativecorrectionvalues.
Keywords:seasurfacetemperature(SST);homogenity;penalizedmaximalTtest(PMT)
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