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摘 要

文中对多个时间序列的平均序列中常常出现的异常摆动问题进行了探讨
。

结果表明
,

给定时间序列集中序列

个数的多少会造成其所组成的平均序列的方差的变化
,

即序列个数越多
,

平均序列方差越小的可能性就越大
,

由此

定义了方差增长率
。 。

当给定方差增长率限定值
。 。

并使其满足
。
毛

。。时
,

可以得到最小序列个数 m 云
,

且
。 。
越大

或序列间平均相关系数越大
,

所需要的时间序列数越少
。

这一结果可应 用于气候变化研究中有关平均时间序列建

立的研究中
,

亦可运用到其他相关研究领域
。

关扭询
:
时间序列

,

方差均值
,

气候变化
。

1 引 言

统计学方法作为一种十分重要的分析手段已被

广泛地应用于气候变化研究 中
,

其中取 多个 时间序

列的平均序列以提取共同变化信息是常用的统计方

法之一
,

树木年轮气候学中年表的建立过程 以及全

球或区域平均温度序列的建立过程均采用了这一方

法
。

在处理年代较长 的气候资料及树木 年轮资料

时
,

常常会出现这样一种情况
: 早期的时间序列个数

相对较少
,

而随着时间的推移
,

时间序列个数逐步增

加
,

即不同时段 内平 均序列取值所用的时间序列个

数随时间递增
。

这种改变会导致平均序列的许多统

计特征在不同的时间段 内出现明显的差别
。

w igl cy

等川 曾就少量时 间序列组成 的平均序列 对全部时

间序列组成的平均序列的变化一致性问题进行了有

益的 探讨
,

并 由此 给 出 两 个 统 计 量 (面从M )2 和

(瓦 )2
,

分别表示有限时间序列集 x M (M 为序列个

数 )中的有限子集 X 二 (m < M )当中所有序列 的平

均序列对有限时间序列集 x M 中所有序列的平均序

列的平均方差解释量
,

以 及无 限时间序列集 X 。 中

的有限子集 X 二
当中所有序列的平均序列对无限时

间序列集 X co 中所有序列 的平均序列 的平均方差解

释量
。

上述讨论的是部分序列平均序列对总体序列

平均序列变化的逼近性 问题
,

即满足何种条件可以

使得两条平均序列的变化足够相似
。

这一方法已在

树木 年轮气 候学 研究 中得到 了广泛 的应用 [ 2 一 4〕
。

此外
,

N ew 等〔
5

,

6 〕在建立全球大陆地 区气候要素格

点场的工作中也考虑了与序列个数有关的代表性问

题
。

文 中所关心的问题是在这种平均序列中常常出

现的异常摆动问题
。

刘 洪滨等[7j 在建立秦岭镇 安

鹰嘴崖样点树木年轮年表时发现
,

约在 16 世纪中期

年表序列的摆 动幅度 由大变小 (图 1 )
,

并对应于组

成年表样本序列个数 的大幅度增多 ;邵雪梅等 [“〕在

重建力!西地区气候变化研究中也发现 了同样 的问

题
。

这种平均序列中出现的摆动异常显然并非所研

究的客观现象本身所 固有的特性
,

而是 由于组成平

均序列的序列个数的非均一性所导致的波幅异常变

化
,

它会干扰人们对所研究 的真实现象的理解和分

析
,

特别是在研究气候突变这一重要问题时
,

这种干

扰是不容忽视 的
。

因此
,

从理论上仔细地分析这种

干扰的强度 随序列个数变化的关系就显得 十分 重

要
,

这是本文试图解决的问题
。
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图 1 陕西镇安鹰嘴崖样点树轮年表及逐年样本t

、.产、.了
.

、、夕少-

气(2(3(4气2 问题的数学描述

本文中假定用于合成平均序列的各时间序列的

方差及时间序列间的相关系数等统计量在所研究的

时间段 内是平稳 的
,

即在不 同的时间段内时间序列

的基本统计特征是不变的
。

因此
,

不 同时段内平均

序列的方差随时间序列个数变化的问题可以转换为

在相同时段内平均序列的方差随时间序列个数变化

的间题
。

2
.

1 定义

设 X 为 m 个距平时间序列 x ‘所组成的时间序

列集
,

时 间序列长度均为
n ,

x 、为 x ‘
中的第 j个元

家
,

且 x 。在j 点上 的取值服从正态分布
,

万为 x 中

所有 m 个时间序列的平均序列
,

砚为三中的第j 个

元素
,

即

S 一 生女子
一

共
-

女‘交
二

‘;

、
,

n

简
’

m
‘ n

简
’

二
二

·

_ 1 合
’

‘”‘ 一 万自
,

x
愁

丁S
一

镇阳
一

六客(郭
x 中任意两条不同序列 x ‘:和 xi

Z

间的相关系数

为
:

一涪渝
:

褚段(5 )

其中
,

i : e [ 1
,

m 〕
,

iZ e [ 1
,

m ]
,

且 11笋 12 。

由此分别定义统计量
“

万和 不
。

方差均值斌豆为

固定 m
‘

的所有飞
’

S( k 一 1, 2..
·

C :
‘

)的平均值
,

即

又 一 工交
二 *

仍 ;二

沙
二 1 石
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” 三可白
. “

其中
,

m > 一
, n > 1

,

i 任 [ 1
,

m 〕
,

j任 [ 1
, n
〕;

“

诱 为 x

中
.

m
’

个时间序 列r
‘

x ‘
所组成的第 k 个子集

,

*"s
’

x ,

为r ,x
‘
中的第 j个元素了万为r论 中所有 m

‘

个时间

序列的平均序列 了砚为r于中的第j 个元素
,

即

= 一卫一-
《

,

杯

「甲 甲 了甲_ _ _ 尹2 1 , 日.
‘
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厂
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其中
,

m ) 二
‘

) 一
,

花e [ i
,

嘿
’

〕
,

￡任 [ i
,

m
’

1
。

序 列 x ‘ ,

万了
‘

x 、

脚万 的 方差 s‘
,

s
,

厂s ‘
及

厂污分别定义为
:

心 ,
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、
买答硫

m
产
一 1

m (m 一 1 )m
‘n

“

若一 “

污
刀王 一 刀之

m (m 一 1 ) m
‘

m 从

习艺 习 Zx

, = l ‘1 二 i‘2 = ‘一+ 1

i :

声‘Zj (6 )

可见
,

当 m
’
= m 时

, “
污二 s

。

方差均值
,
污 可被认

为是对固定 m
‘

的平均序列的方差估计
。

x ‘, , 一 x ‘2 5 )
2

斑 一 冲忿

m (m 一 1 )m
‘

m 、

·

习划祠习价平均相关系数7 为 x 中所有 ri , ‘2的平均值
,

即
x 子

: ,

习
x 子

7 三三贡髯
‘2

寡
; 一 , ‘2

-

一一鱼一一岁 今
,

. .

m (m 一 1 )仁
‘2

界
, ” , ”

(7 )

可见
,

7 满足 一 1成7 成 1
。

2
.

2 证明

证明
,
亏)

,
污成立

,

其中 m ) m
’

) m
“

) 1
,

且

m > 1
。

由方差均值定义式 (6) 可知
,

答
二圣

2, 一 2

买
二

俨
‘2少

]
不唯 一 刀王

m (m 一 1 )m
‘

m
“ ’

"t 一 1 价

习 习 〔s
‘、 十 s ‘2 -

‘一 = 1 泣2 = 滋一+ l

Z r ‘, 、2

了瓦刀葱几」

、六 、不
_ _

2

‘副 ‘J 工 幼 宁

m
护 一 1

m (m 一 1 )m 伙

刀王 一 刀之

m (m 一 1 ) ,
’

m
,

川
刀王”忿 九

一一
�S邢

J = l 滋= l

. 价一 1 .

名名 名 2

, = 1 ‘宜二 1‘2 = ‘一+ 1

x ‘,声诬Zj ( 8 )

价一 1 .

臀
‘2

翼
;

[‘仄
一

仄
” ‘

则

’

污一 ‘

污 二
I

”忿

水刀忿

一 洲限

, 刀
, 摊 n

又 , 又飞
_ _

2

‘“ ‘山工 红
j = 1 ‘= 1

从 一 刀忿

m ( m 一 l ) m
’

m 饭
. 而 ~ 1 们

名习 习
J = l ‘一二 1‘2 = 诬一+ l

I 产户

2 (‘ 一 r ‘1‘2 )

撅仄」
(‘o )

当 X 中所有 m 条序列 x ‘均为标准化序列时
,

满足

5 1 : 一 5 12 一 1
,

且 由平均相关系数定义式 (7)
,

式 ( 10)

可改写为
Z x ‘,

声‘ZJ

.
5 一 “

亏 二
2 ( m

’
一 m

‘

习〔( m
一 ‘)名

x
息

m ( m 一 l ) m
‘

m
’

功 ~ 刀王

m ( m 二 1 ) m
‘

m 气

习 名
‘一= l‘2 = ‘一+ 1

Z x i :

声‘2 ,

艺 习
i 一二 l ‘2 益 ‘一+ l

1 一 r i , ‘2

声

刀2 刀未
(1 一 7 ) ) 0 ( 1 1 )

”忿 一 刀忿

m ( m 一 1 ) m
’

m ,’n
不等式得证

。

[答署
‘2

翼
:

“
‘! ,

当 X 中时间序列间各不相同时

一 x i Z尹

,

满足

2
.

3 方差增长率

(9 ) 在标准化序列假定下
,

当 m
’

= m 时
,

由式 ( 1 1)

得到

嘱属艺
“

污 一 s = 竺二4 华 (l 一 司

‘2 二 11 + l

x 诬一z

由式 (9) 可见
, “
污妻

,
污

一 x ‘2 ,

)’{> o

的充分必要条件是
: m

‘

用 m
’

替换上式中的 m
“ ,

得到

) m
” 。

式 (9) 表示
:
当给定 时间序列集 X 时

,

方差

均值
,

’

亏的大小与 m
‘

值有关
: m

‘

越小
,

方差均值
,

’

亏

越大
。

由方差定义式 (l) 和相关系数定义式 (5 )
,

式 ( 9)

可改写为

S 一 S 二 m 一

从 ”忿
共 ( 1 一 下 ) ( 1 2 )

由于当 m
‘

二 1 时
,

满足 S ‘二 1
,

则 ’亏二 1
,

得到

~ .

m 一 1
, 刁

_
、

。 二 1

一不石一
气1 一 了 , ( 1 3 )

将式 ( 1 3 )代人式 ( 1 2 )
,

得到

二
.

m
’

一 1
, 月

乙 = 1 一

—
Ll 一 了 ) ( 1 4 )
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S 一 S

S 一 m
‘

[1 +畏
’

)(1 一 7 )

m 一 1) 了 ]
“

a
(1 5 )

其中
, 口
定 义为方 差均值澎亏对 S 的方 差增长 率

。

当给定 方差增 长率限定值 a0 并 使其满足
a
镇 a0

时
,

由式 (1 5) 得到

(丛 一 塑」以 一 艺) /
而币下 (茄万丽 于〕、 a0

况下所需最小序列个数(表 l )
。

由表 1 可 见
,

随着方差增 长率限定值 a0 的增

大
,

所需要的序列个数也逐步减少
。

例如此个例中

若要满足
a
( 20 %

,

则需满足 m
’

) 1 0 ;若要满足
a

提 10 %
,

则禽满足 m
’

) 16
。

15 r-

m
,

) 万, 生, 万 三 m
·。

(16 )

三二止塑 坛些毛
刀诬 1 一 r

冰\铸众冲其中
,

m
‘。
定义为满足

a
镇 a0 的最小序列个数

。

可

见
,

方差增长率限定值
。 。
越大

,

m
‘。
值越小 ;平均相

关系数7 越大
,

m
’。
值越小

。

当 m ~ + co 时
,

则有

那 0 =
l 一 7

a o r

(1 7 )

3 实例

以陕西镇安鹰嘴崖样点的树轮样本宽度序列的

差值序列为例
,

选取彼盖时 间区间 1 8 7 3 一 1 988 年

(
n 二 1 1 6 )的 4 0 个 (m = 4 0) 差值序列组成 时间序列

集 X
。

首先将 X 中各序列进行标准化处理
,

使得各

序列均满足均值为 0
,

方差为 1
。

经计算得到平均相

关系数7 二 0
.

2 7 6
,

平均序列了的方差为 5 二 0
.

2 9 3
。

讨论 m
‘

= 5 和 m
’

二 10 两种 情 况
。

利 用式

(14 )可 以得到
5亏= 0

.

4 2 0
, ‘”亏= 0

.

3 4 7
,

然后分别计

算努和 :S (图 “)· 可见 1*05 和 :S 均大致呈单峰对

称分布
,

且 以 分布图形 中心的概率分布密度最大
。

但二者分布也存在 明显差别
,

节S 的分布中心密度

较 :S 偏大 (分布 图形较
“

高
”

)
,

且分布较 :S 更为集

中 (分布图形较
“

瘦
”

)
,

说明望S 与
‘0亏相近的概率大

于:S 与
’亏相近的概率

。

可见
,

m
‘

取值越大
,

丁,s 较

小的可能性越大 (图 3 )
。

在实际应用中
,

一般需要对序列给出一个估计
,

使得
“
污 与 S 的偏差 小于某 一限定值

,

因此可 以根

据式 (16 )计算在不 同给定方差增长率限定值
。。情

0
.

3 0
.

4 0
.

5 0
.

6

�lesesselLeseses|esesesesJ-

es
.eses4esesesesesesesJ召

,一OJ‘UIJno
口.二

平均序列方差

图 2 序列子集平均序列方差估计 比较

(实线
: 二

’

二 10
,

盛线 : m
‘

= 5)

R640000 2

洲牙绷板

10 20 30
给定序列个数, ,

(个)

图 3 不同序列个数子集的方差均值变化

表 1 方差增长率限定值( a 。)及其对应的最小序列个数 ( m
‘。
)

a o ( % )

二
’
。(个 )

1 0 1 5 2 0 2 5 30 3 5 4 0 4 5
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4 结 论

通过以上分析
,

可以得出一些结论
。

当给定时

间序列集 X 时
,

若 X 中各时间序列 的方差及时 间

序列间的相关系数等统计特征在所研究的时间段内

是平稳的
,

那么

(1) 用于得到平均序列的时间序列个数会对平

均序列的方差大小产生影响
,

时间序列个数越多
,

平

均序列方差越小的可能性就越大 ;

(2 ) 给定的方差增长率限定值越小
,

所需时间

序列个数越多 ;而时间序列间的相关性越小
,

所需时

间序列个数也越多
。
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