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摘　要　指出了气象要素及气象要素场显著性检验中的问题,介绍了解决这种问题

的蒙特卡洛模拟试验方法。若干要素及气象场相关场检验的蒙特卡洛试验表明,所得

结果可以在实际工作中参考使用。

关键词　相关分析,合成分析,蒙特卡洛检验

分类号　O212

在气象研究与预报中经常要进行相关分析及合成分析,根据相关系数的大小指出密切的

相关区及相关变量,用合成分析方法确定前期(或同期)大气环流在不同的天气、气候状态(某

要素正、负距平,强、弱季风,⋯⋯)下,后期(或同时)另一要素场或环流场有无明显差异,以确

定不同气候态造成的影响程度。这些方法能否成功的关键在于所得的结果是否具有统计学意

义及物理解释。对于第二个问题,需要对研究对象做深入细致的物理成因、经验等多方面的研

究,往往不是统计方法本身所能解决的。对于第一个问题,属于统计检验问题,它是研究第二个

问题的基础, 也是一个重要的问题。除非客观条件不允许进行这项工作, 否则,当所得的结果不

具有统计学意义时,就只能认为是一个随机的不可信的结果,从而无法进行物理本质的探索,

而且有可能造成误导, 使研究与预报走向歪路。

长期以来,对单相关系数的统计检验主要用 t检验方法。对于高度自相关的变量之间的单

相关系数的检验,可以用Dav is( 1976)提出的用有效自由度调整 t检验自由度的方法〔1, 2〕。对于

合成分析,我们可以用样本平均值差异的 t检验方法。然而,这些方法都需在变量服从正态分

布条件下使用。而我们在相关系数检验时,往往不对是否服从正态分布进行检验。此外,这些

检验方法并不适用于大量、重复的试验。当我们将一个气象要素序列与成千上万个与气象毫不

相干的数据序列求相关时, 肯定能找出“高相关”,并且能通过相关系数 t检验的标准。高速电

子计算机又为我们进行这种相关计算提供了可能。如何防止或检测这种虚假的高相关呢?

另一个更为重要的问题是气象场的相关问题。我们经常需要研究一个气象变量(例如: 季、

月降水量,季、月气温等)与一个气象场(例如:前期或同期的海温场, 500 hPa高度场,⋯⋯)是

否相关。因为气象场有许多格点或测站组成,相关系数计算类似于大量、重复试验。有多少个

格点或测站通过显著性检验才能认为要素与气象场之间有相关呢? Liv ezey〔3〕与 Gor don〔4〕早



已提出过这个问题,并给出过解决方法。显然,如果气象场中格点值是相互独立的,则可以用二

项分布计算出达到显著性标准的格点数的下限。但事实上,气象场的空间格点有相关性,而且

不同的气象场有不同紧密程度的空间相关性。这样就不可能有统一的模式来解决变量与气象

场相关的显著性检验问题。Livezey
〔3〕曾用统计模拟( M onte Carlo )方法来做实际相关场的检

验,这种检验需要大量的模拟计算,但是,在计算机高速发展的今天,已不难实现。

本文给出了单点及气象场相关分析及合成分析中使用蒙特卡洛检验的具体方法,并用 44

年资料对北半球 500 hPa 高度场与我国的气温、降水场作了若干模拟试验, 给出若干定性标

准。

1　单相关系数及均值显著性差异的蒙特卡洛检验

1. 1　相关系数的非参数检验——蒙特卡洛检验

假定有任意概率分布的气象变量 x 的 n 次观测( n 为样本容量) ,与 x 的相关系数(绝对

值)至少多大才能认为与变量 x 有相关呢? 蒙特卡洛方法是用随机数序列与 x 变量序列求相

关系数,长度为 n的随机数序列由机器程序大量产生(例如 1 000～10 000次)。假如计算了 1

000个模拟的相关系数, 则将 1 000个模拟相关系数的绝对值从大到小排序, 最大的序号为 1。

称序号为 2、11、51的模拟相关系数为 r 0. 001、r 0. 01、r 0. 05。当实际计算的与变量 x 的相关系数 r

大于上述模拟值, 才能认为有相关关系存在(信度分别为 0. 001、0. 01、0. 05)。经我们试验, 模

拟 1 000次以上所得的临界相关系数已足够精确, 而微机计算仅要 1～2分钟。

1. 2　合成分析中样本差值显著性的蒙特卡洛检验

假定在 A、B 两种气候状态下(例如:强,弱南方涛动)某气象变量 x 的样本值为

A: 94、197、16、38、99、141、23　　　　　nA= 7

B: 52、104、146、10、50、31、40、27、46 nB= 9

A、B 两种气候态下, 气象变量 x 有无明显不同呢? 或 A、B两种气候态对变量 x 有无显著的影

响?通常的参数检验方法就是看总体的均值是否可信相等的 t检验方法,但是它需要样本来自

正态总体以及方差
2
A 与方差

2
B 相等的假定。蒙特卡洛方法是将上述气候态下的样本值看为

nA + nB 中任意取出的一种取法。两种气候态下有 16个样本( nA+ nB) , 16个样本中任取 7个

(或9个)共有 C7
16=

16!
7! 9!

= 11 440种取法(一般情况下有
( nA+ nB) !
nA ! nB!

种取法) ,每一种取法可计

算出一个变量 x 的样本均值差 x
-

A- x
-

B 的绝对值 x
-

A- x
-

B 。将所有可能的( x-A- x
-

B )从大到小排

序,如果气候态所对应的那种取法的 x-A- x-B 落入最大的 1% ( 5% )范围之内, 就认为 A、B 两

种气候态对气象变量 x 有明显的影响, 这种推断的可靠性分别为 99%( 95% ) , 信度为 0. 01

( 0. 05)。

从上所述,无论是相关系数的统计检验还是合成分析中均值差异的显著性检验,都可以用

蒙特卡洛模拟方法解决。这种方法摆脱了正态分布和其他各种假定, 但计算量大。高速计算机

向统计检验理论的应用价值提出了强有力的挑战。但是蒙特卡洛方法只能对一个具体的问题

给出检验标准。下面我们用 1951～1994年 44年的资料,进行若干气象问题的蒙特卡洛试验。

与传统的统计检验结果相比较, 以得出可供借鉴的定性结果及标准。

2　气象变量相关系数的蒙特卡洛检验

取乌鲁木齐、广州、北京、成都、南京的 1951～1994年 1月份、8月份的降水量与平均气温
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为气象变量, 将它们分别与随机序列计算 1 000个相关系数,用前述的蒙特卡洛方法定出蒙特

卡洛模拟标准,见表 1。表 1中的末行是用 t检验方法时的临界相关系数。

从表 1中可看出:

1)蒙特卡洛方法的临界相关系数与 t检验方法的结果不一致, 当信度标准比较低时( 0. 05

或 0. 10)蒙特卡洛方法的临界相关系数绝大多数不低于 t 检验的临界相关系数(特别是气温) ,

但是,当信度高达 0. 001标准时, t检验的临界值总大于蒙特卡洛方法。由此看来,使用 t检验

时,应取 0. 01以上信度标准, 0. 05以下信度的 t检验标准有点偏低,宜慎用。

2)取决于要素本身的结构特征, 蒙特卡洛的临界相关系数随月份、地点、要素改变。从表 1

的结果看,无明显规律可循。但尚可看出,蒙特卡洛方法对8月份降水的相关临界值大多数(约

占 16/ 20)大于 1月份降水的临界值。所以, 与 8月份降水的相关变量宜取更高的标准。

表 1　降水、气温相关系数的蒙特卡洛检验标准及 t检验标准(序列长: 44)

T able 1　Standars of M onte Car lo and t tests for cor relat ivity of

rainfall and temperature ( n= 44)

时间 站名
降水的检验标准

0. 001 0. 01 0. 05 0. 10

气温的检验标准

0. 001 0. 01 0. 05 0. 10

乌鲁木齐 0. 42 0. 40 0. 31 0. 26 0. 40 0. 37 0. 32 0. 26

广州 0. 40 0. 39 0. 33 0. 30 0. 40 0. 39 0. 30 0. 27

8月 北京 0. 44 0. 37 0. 30 0. 26 0. 42 0. 39 0. 30 0. 26

成都 0. 43 0. 41 0. 30 0. 25 0. 39 0. 35 0. 29 0. 25

南京 0. 40 0. 36 0. 29 0. 25 0. 47 0. 45 0. 29 0. 26

乌鲁木齐 0. 39 0. 35 0. 28 0. 25 0. 39 0. 37 0. 32 0. 27

广州 0. 40 0. 37 0. 30 0. 26 0. 38 0. 36 0. 30 0. 27

1月 北京 0. 39 0. 35 0. 29 0. 25 0. 45 0. 37 0. 31 0. 26

成都 0. 39 0. 37 0. 34 0. 28 0. 40 0. 35 0. 31 0. 27

南京 0. 38 0. 35 0. 28 0. 26 0. 43 0. 41 0. 35 0. 31

t 检验 0. 47 0. 38 0. 29 0. 25 0. 47 0. 38 0. 29 0. 25

3　单要素与气象场的相关

由于气象场往往有许多格点或测站组成。当某一个变量与气象场求相关时,往往需要计算

很大数量的相关系数, 而其中必有一些相关系数达到较大的数值并且通过相关系数的统计检

验。但这并不一定表示气象变量与该气象场存在相关。蒙特卡洛方法提供了检验单要素与气

象场相关的检验方法。

首先,我们产生一个样本容量与气象变量相同的随机序列,将这个随机序列与气象场各格

点序列求相关,统计出在全部相关系数中, 正负相关的格点数, 达0. 05、0. 01、0. 001的点数。这

样的试验重复 100次或 1 000次。如取 1 000次,将 1 000次试验所得的格点数进行从大到小

排序,序号 51所对应格点数为 0. 05的随机试验标准。气象要素与该气象场的相关系数中,达

到统计检验 0. 05信度格点数应大于这个标准,才能有 95%的把握认为气象要素与该气象场

存在相关。

表 2是对序列长度为 44时,进行 1 000次随机蒙特卡洛试验的结果。
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表 2　单变量与若干气象场相关达到信度标准的点数的蒙特卡洛检验标准(序列长: 44)

Table 2　Number of po ints reaching signif icance that meet Monte Carlo test ing

standards for a meteorolo gical variable ( e. g . , rainfall and temperature)

in co rrelation with 500 hPa height in summer and w inter months ( n= 44)

气象要素 时间 正或负 0. 05 0. 01 0. 001 总数

H 500

夏季月

冬季月

420( 72. 9% )

390( 67. 7% )

58( 10. 1% )

50( 8. 7%)

18( 3. 1% )

15( 2. 6% )

2( 0. 35% )

2( 0. 35% )
576点

降水
夏季月

冬季月

108( 67. 5% )

120( 75. 0% )

12( 7. 5%)

15( 9. 4%)

4( 2. 5% )

7( 4. 4% )

2( 0. 63% )

2( 0. 63% )
160站

气温
夏季月

冬季月

125( 84. 4% )

135( 84. 4% )

25( 15. 6% )

25( 15. 6% )

6( 6. 3% )

10( 6. 3% )

2( 0. 63% )

2( 0. 63% )
160站

　　　注:括号内是指在 576个格内中的百分比

表 2说明, 某气象变量与 576 个格点资料组成的 H 500场求相关时, 对夏季月份, 需至少

420个格点(占总数 72. 9% )为正(或负)相关; 58个格点达 0. 05信度, 18个格点达 0. 01信度;

2个格点达 0. 001信度时才能认为气象变量与该 H 500场有相关。当计算结果全部达不到上述

标准时,变量与场的相关不可靠,很可能是随机的。计算经验表明, 上述标准往往是几乎同时满

足(或几乎同时达不到)。当然, 对具体的问题, 需对相关场的分布结合可能的物理解释作仔细

的分析。

从表 2还可以看出,单变量与气象场的蒙特卡洛检验标准,对不同的要素场, 不同的季、月

标准是不完全相同的。H500场夏季月份的标准要比冬季月份高些, 与气温场的相关标准要比降

水场高些,冬季月份又要比夏季月份高些。这些都是由气象场本身的结构决定的。

当某气象变量与另一气象场存在相关时,对该气象变量的不同气候态(气象变量高值、低

值)进行气象场的合成分析能得出可靠的结果, 否则合成分析的结果不会可靠。所以,上述方法

原则上适用于气象场的合成分析的统计检验。

3　结论与总结

1)为了得到真正可靠的相关分析结果,使用单纯的参数统计检验方法是不够的。蒙特卡洛

模拟试验为相关分析提供了“去伪存真”的方法。这种方法需大量计算,但是在计算机高速发展

的今天,已经完全可能实现了。

2)从蒙特卡洛模拟试验结果看,相关系数的 t检验方法的信度取 0. 05时,有可能引入虚

假相关。蒙特卡洛试验结果推存 0. 01以上的相关系数参数检验。

3)单变量与气象场相关的蒙特卡洛检验标准已经得出,可以参考使用。但是,蒙特卡洛方

法对各类具体问题(变量、时段)进行模拟试验仍是必要的。

4)近来,蒙特卡洛模拟试验已广泛深入气象诊断研究各领域。例如气象场自然正交展开

( EOF)时,对特征值与模态的统计检验; 用于两个相关场的奇异值分解( SVD)模态的显著性

检验
〔5～7〕
。我们很有必要在工作中熟悉并使用这种方法。
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Abstract　This art icle is concer ned w ith the problem o f signif icance test o f meteorological el-

ements and their fields and intr oduces a M onte Carlo simulat ion experiment scheme w ith the

results of usefulness in pract ice.
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