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题 目 全球变暖和极端气候的时空分析 

摘       要： 

本文以 LSTM 神经网络和学习算法为基础，针对全球变暖现象进行了量化分析和研

究，在对各类数据样本进行预处理的时候，运用了均一性检验和质量控制以及相邻线性插

值的方法。运用多元高次多项式的非线性回归以及“小波分析—越险指标”和“上述多因

素决策气候指标”等方法建立分析数学模型，利用 python 和 matlab 编程软件对上述数学

模型进行程序实现了对于全球变暖现象的量化分析和研究。 

针对问题一：对收集的数据进行严格的质量控制和均一性分析处理并且针对部分缺失

值进行了线性插值处理，建立了 LSTM 时空序列数据分析模型在空间多测度、时间多时相

分析天气变化历史数据的时空趋势及规律，得出了随着全球气候变暖出现极端气候的结论

以及通过分析发现如下结果：（1）加拿大全国年平均气温在统计的 26 年间温度整体上升

1.2℃；（2）加拿大全国低纬度地区温度上升速率大于高纬度地区；（3）全球海洋温度趋

势整体上升并且仍然会以 0.2℃/10 年的趋势上升。（4）基于海洋温度的变化可以得到出

现厄尔尼诺现象的时空特征。 

针对问题二：全面考虑地球吸热、散热，海洋温度变化数据以及地气系统平衡方程的

基础上通过各指标的统计分析确定复杂气候模型系数，基于多元高次多项式非线性回归的

方法对装配所得复杂气候模型进行简化并且得到各分项系数，比较简化前后的预测模型验

证模型的准确性并且得出未来 25 年的预测规律得出了全球气候是持续变暖的结论以及得

出如下结果：（1）预测在 2045 年左右全球平均气温将升高 0.6 摄氏度左右；（2）由于变

暖预测显示出一种“厚尾”分布，2045 年后其继续变暖变暖的可能性更大。 

针对问题三：梳理收集极端气象的统计数据，建立可表征极端气象在全球范围内发生

规律的“小波分析—越险指标”天气预测修正模型，基于上述修正模型得出持续变暖致使

了极寒天气在频次、程度、概率的增加的结论以及如下结果：（1）随着全球气温的上升，

极寒天气的出现频率和剧烈程度均有所提高；（2）全球变暖与局部地区极寒现象并不矛

盾。 

针对问题四：以问题一中加拿大数据集和问题二三的数学模型作为参考分析了极端天

气的频次、程度和概率指标，解释了全球变暖与今年冬天特别冷之间的关系，以“多因素

决策气候指标”作为考虑了气候变化趋势和复杂性的“全球变暖”的新概念。 

关键词：温室效应  极寒天气  多目标规划  LSTM 神经网络机器  小波分析—越险指标

多因素决策气候指标 
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一、 问题重述 

1.1 问题背景 

温室效应又称为“花房效应”，是大气保温效应的俗称呼，自工业革命以来，人类向

大气中排放的的二氧化碳等吸热性温室气体逐年增加，大气的温室效应也随之增强从而引

起了全球气候变暖等一系列极其严重的问题，这些温室气体对来自太阳辐射的可见光具有

高度透过性，而对地球发射出来的长波辐射具有高度吸收性，能强烈吸收地面辐射中的红

外线，使得地球温度上升，即温室效应。由于存在温室效应，影响地气系统吸收与发射的

能量平衡，能量不断在地气系统累积，从而导致温度上升，造成全球气候变暖。许多科学

家认为，全球变暖可能导致更多的极端气象的产生[4]，导致全球降水量重新分配、冰川和

冻土消融、海平面上升等威胁人类生存的因素。不过，虽然温室气体的浓度在不断上升，

但自从进入 21 世纪以来，10 年间全球全年平均气温上升率仅为 0.03℃，几乎未变化，这

种现象叫作全球变暖停滞状态。正因为出现全球变暖停滞现象，使公众对全球变暖产生了

怀疑。公众对于全球变暖产生怀疑的原因主要在于观察问题的角度和范围。今年的夏天特

别热或今年的冬天特别冷是地球上局地人们的直接感受，是一种天气现象。天气是一定区

域短时段内的大气状态（如冷暖、风雨、干湿、阴晴等）及其变化的总称。而气候则是长

时间内气象要素和天气现象的平均或统计状态，时间尺度为月、季、年、数年到数十年。

气候是长时间的平均状态，在短时间内变化不大，所以人们一般感受不到。全球变暖是在

气候尺度上看全球问题。从气候角度研究全球温度变化需要全球范围长时间的观测积累，

但过去这方面的时空数据并不完整，给统计计算带来极大困难。不仅如此，海洋吸收热量

对全球气候变化的影响很大。观测发现海洋表面温度的变化具有某种震荡特征，如年代际

太平洋震荡、厄尔尼诺现象、拉尼娜现象等。这些因素使得研究全球温度变化更加困难。 

1.2 问题提出 

本文以此为背景，主要考虑一下几个问题：（1）对于加拿大和全球海洋时空序列进

行数据分析得出模型在空间多测度、时间多时相分析天气变化历史数据的时空趋势及规

律；（2）建立考虑多因素的刻画未来 25 年的气候变化的预测数学模型；（3）建立考虑

极寒天气的天气预测数学模型说明全球变暖与巨地极寒现象之间是否矛盾；（4）基于前

文数据分析和预测模型反映的气候变化机理，说明全球变暖和人体实际感官之间的关系并

且提出一种全新的概念来表明这种走势。

https://baike.baidu.com/item/%E9%95%BF%E6%B3%A2%E8%BE%90%E5%B0%84/8682132
https://baike.baidu.com/item/%E6%B8%A9%E5%AE%A4%E6%95%88%E5%BA%94/138447
https://baike.baidu.com/item/%E5%86%BB%E5%9C%9F/132455
https://baike.baidu.com/item/%E6%B5%B7%E5%B9%B3%E9%9D%A2%E4%B8%8A%E5%8D%87/2299118
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%A4%A9%E6%B0%94%E7%8E%B0%E8%B1%A1&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%97%B6%E9%97%B4%E5%B0%BA%E5%BA%A6&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%8E%84%E5%B0%94%E5%B0%BC%E8%AF%BA%E7%8E%B0%E8%B1%A1&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%8B%89%E5%B0%BC%E5%A8%9C%E7%8E%B0%E8%B1%A1&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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二、 问题分析 

全球气候变暖影响世界范围内气候系统的动态平衡，可能出现越来越多极端气象，导

致全球降水量的重新分配、冰川和冻土消融致使海平面上升等严重威胁人力生存。全球气

候变暖的解释是由于温室效应不断积累所致[1]，这些温室气体对来自太阳辐射的可见光具

有高度透过性，而对地球发射出来的长波辐射具有高度吸收性，能强烈吸收地面辐射中的

红外线，使得地球温度上升，即温室效应。综合的专业气候预测模型框架主要有最优化模

型和 CGE 模型以及模拟模型三大类，上述模型的目标函数分为福利最大化和成本最小化，

气候模型的求解以及分析的机器学习算法主要有：BP 神经网络；RNN 神经网络；LSTM

神经网络等。上述模型及算法在不同程度上可量化分析全球气候时空数据及其趋势，预测

未来全球气候变化，反映全球气候变化态势，但仍存在一定的局限性：①全球变暖是在气

候尺度上看全球问题，从气候角度研究全球温度变化需要全球范围长时间的观测积累，但

过去这方面的时空数据并不完整，给统计计算带来极大困难。②海洋吸收热量对全球气候

变化的影响很大[2]。观测发现海洋表面温度的变化具有某种震荡特征，如年代际太平洋震

荡、厄尔尼诺现象、拉尼娜现象等，这些因素使得研究全球温度变化更加困难。③复杂的

专业气候模型对于非专业人士难以理解和认识全球气候变化的态势，难以意识到气候变

化、极端气候与全球气候变暖的关联性。 

基于以上研究，通过对前述问题，尤其是已有气候模型及全球气候态势的相关研究结

论、条件与数据的初步分析，通过加拿大政府官方网站下载的加拿大全国温度数据以及世

界银行公开数据查找相关经济数据并且通过线性差值等方法进行数据预处理，最终获取加

拿大以及全球气候变化以及影响因子时空序列数据针对全球变暖四个问题分别进行了如

下问题的转化、简化与分析： 

问题一：为提取、挖掘加拿大 178 个气温观测站近 25 年天气变化数据、海洋表面温

度历史数据的时空变化趋势，对收集的数据进行严格的质量控制和均一性分析处理并且针

对部分缺失值进行了线性插值处理，建立了 LSTM 时空序列数据分析模型在空间多测度、

时间多时相分析天气变化历史数据的时空趋势及规律。 

问题二：为建立刻画气候变化的模型并预测 25 年间的气候变化，但全球气候变化需

要全球范围长时间的观测积累，气候变化涉及众多因素且数据并不完整，因此，在尽可能

收集梳理全球范围内近 30 年的全球气候变化数据及影响因素的基础上，分析全球气候变

化相关因素的影响机理，以 STF 目标函数进行了影响机理的多因素路径分析，略去权重高

阶微量建立简化机理分析图，以简化机理分析图为基础构建影响因素子模型并且对子模型

进行装配得到复杂气候模型，全面考虑地球吸热、散热，海洋温度变化数据以及地气系统

平衡方程的基础上通过各指标的统计分析确定复杂气候模型系数，基于多元高次多项式非

线性回归的方法对装配所得复杂气候模型进行简化并且得到各分项系数，比较简化前后的

预测模型验证模型的准确性并且得出未来 25 年的预测规律。 

问题三：为研究极端气象与气候变化的关系以及全球变暖与局部极寒现象的关系，在

问题二数据及地气系统平衡模型的基础上，梳理收集极端气象的统计数据，建立可表征极

端气象在全球范围内发生规律的“小波分析—越险指标”天气预测修正模型，通过该修正

模型对问题二中的模型进行修正进而构建考虑极寒天气的全球气候互反馈综合模型反映

整体气候-局部天气间的关系，通过对模型的量化求解综合分析极端气象的出现是否由气候

变化引起，全球变暖与局部极寒现象的矛盾关系。 
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问题四：为进一步直观清晰反映全球变暖与局部极寒的关系，在问题二、三的简化气

候模型与极端气候模型基础上，在时间维度与空间维度充分考虑全球变暖在全球范围大尺

度与长时间的数据积累，针对气候变化在时空域的特性重新定义“全球变暖”，分析气候变

化的趋势与复杂性，解释“全球变暖与某地今年冬天特别冷”的关系。 

上述四个问题的解决全过程流程图如下所示： 
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三、 基本假设及相关定义 

3.1 基本假设 

A 假设在预测年限内，不会发生影响地球生态系统以及地月系统稳定的天体撞击事

件。 

B 假设太阳活动稳定，太阳对地球提供的总热量恒定不变。 

C 假设宇宙沙尘浓度不发生变化，即太阳与地球之间热量传递介质理化性质不发生改

变。 

D 假设地球磁场和轨道偏向率不发生变化。 

E 假设地球板块不发生移动。 

F 假设本文收集的数据资料真实可靠，符合数据归类分析的基本要求，能准确反应全

球气候变化的基本规律。 

G 假设人类科技不会出现巨大突破，仍然以现有的能源为主 

H 假设未来全球范围内不会发生大规模的战争和社会动荡，造成人口大量变化。 

I 假设在各大网站查询到的数据都为真实数据。 

J 假设在未来 25 年内不会产生新的影响气候变化的因素。 

3.2 符号说明 

符号 符号含义 

klr  待检站与临近站序列的相关系数 

β 气温变化趋势大小指标 

iX  气温时间序列 

Z  标准化统计量 

tc
 t时刻记忆细胞的更新状态 

tc  记忆细胞在 t时刻的输出 

ti  输入门在 t时刻的输出 

tf  遗忘门在 t时刻的输出 

to  输出门在 t时刻的输出 

th  隐藏层在 t时刻的输出 

  sigmoid激活函数 
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四、 模型的建立与求解 

4.1 问题一：基于 LSTM 的气候变化时空数据关键信息提取及趋势分析模型 

4.1.1 数据来源及预处理 

4.1.1.1 数据来源 

对于加拿大历史时空数据进行采集，本文选用的气象时空数据来源于 63 个加拿大城

市，数据统计项分为平均温度和最高温度以及最低温度，由于加拿大幅员辽阔并且领土分

布在北纬 41°—83°、西经 52°～141°之间，地形气候类型较多，基于我们的“局部映

射整体”思想，为使得我们的数据能够更加好的反映加拿大全国温度的时空变化趋势，我

们从加拿大全国所有城市中选取 64 个城市，城市测点分布如图，城市的选取原则如下： 

A 测点应覆盖加拿大全国的各类气候类型地区； 

B 测点应覆盖全国的不同海拔高度地区； 

C 测点的布置应该覆盖全国沿海与内陆地区； 

D 测点应该覆盖全国各省； 

海洋的时空数据来源于题目所给附件。 

4.1.1.2 数据的预处理的方式 

对于各站点气象数据均经过严格的质量控制和均一性检验[3]，对个别缺失数据采用相

邻站点线性回归方法进行插补[5]，保证经过处理修正后的气象数据具有很好的连续性，然

后基于 RClimDex 软件对数据异常值与错误值进行过滤筛选，以满足分析要求。 

基于加拿大的 64 个站点，每个待检站点的邻近站必须满足以下条件： 

A 邻近站点与待检测站点之间的水平距离在 350KM 以内； 

B 当待检站海拔高度在 2500m 及以下的时候，邻近站与待检站的高度差应该小于

200m； 

C 当待检站海拔高度在 2500m 及以上的时候，邻近站与待检站的高度差应该小于

500m； 

均一性检验的数学模型如下： 

将满足基本条件的邻近站及待检站的逐年气温序列进行差分处理，得到差分时间序列

T td d 上升或下,如式 1： 

i 1( )T
i i

t

d
T T

d                            （1） 

其中，T 代表气温，i 表示年份。 

计算待检站 T td d 序列与临近站 T td d 序列的相关系数 rk1，针对每个待检站找出与其

相关较高的 4~5 个站（以下简称高相关站）。 
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dT dT dT dTn
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r

dT dT dT dTn n
dt dt dt dt



 




   
 

      



 
       （2） 

其中，k 代表待检站的差分序列，l 代表临近站差分序列，n 表示时间序列长度，i 表

示年份。 

将每个待检站对应高相关站的年尺度气温序列分别求其气候平均（1980 年—2006 年）

序列及距平序列，同样方法计算月尺度气候平均序列及距平序列。 

将（2）中所得年尺度气候值序列和距平序列分别求得算术平均序列并：求和，即得

到待检站的参考序列，同样计算月尺度参考序列。 

同时为了保证所建立的参考序列的合理性，需先对求得的参考序列进行验证：对年参

考序列及待检站利用公式（1）分别进行差分处理，并利用公式(2)将两个差分序列进行相

关系数的运算，若系数≥0.8，且通过 PMFT 检验为均一的，那么此序列便可作为该待检站

的参考序列，否则参考序列需重建：对月尺度的参考序列验证则相对简单些，只需计算所

求参考序列与待检站月尺度序列的相关系数，若系数≥0.8，并通过 PMFT 检验为均一即可。 

利用 matlab 绘制全球海洋时空云图，部分云图如图 1，图中的颜色代表在一个特定时

间上海洋温度的高低。 

 

图 1 全球海洋时空云图（部分） 

为了对全球海洋温度的变化趋势有更好地把控，分别选取两年、五年、十年、二十年

作为时间间隔绘制海洋温度差值云图，现给出部分云图，全部云图见附件。 

全球海洋每两年温度差值云图示例如下： 
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图 2 全球海洋差值时空云图（部分） 

全球海洋每五年温度差值云图示例如下： 

 

图 3 全球海洋差值时空云图（部分） 

全球海洋每十年温度差值云图示例如下： 
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图 4 全球海洋差值时空云图（部分） 

全球海洋每二十年温度差值云图示例如下： 

 

图 5 全球海洋差值时空云图（部分） 

4.1.2 时间空间输入序列数据集 

加拿大温度数据和全球海洋数据集均与时间空间强相关，以上数据集合输入形式如

下： [(u,v), t]T 。T 表示全球海洋或加拿大温度值；u 为经度；v 表示纬度；t 表示时间。 
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4.1.3 基于 M-K 的非参数统计检验分析 

Mann-Kendall 方法是一种非参数统计检验方法[6]，具有样本不需要遵从一定分布、结

果不受少数异常值干扰、计算过程方便且适用于类型变量和顺序变量等优点，适用性较强，

受到世界气象组织高度推荐。该方法不但可以检验气象要素等时间序列的变化趋势，还可

以检验气象要素时间序列是否发生了突变。利用 M-K 检验可以对上述数据进行统计检验。 

（1）Mann-Kendall 趋势检验 

对于一个气温时间序列 i 1 2= nX （x ,x ,...,x），Mann-Kendall 趋势检验计算公式如下： 

n-1 n

j i

i=1 j=i+1

sgn x -xS   （ ）                      （3） 

式中：S 为 Mann-Kendall 趋势检验的统计量； ix 表示气温时间序列的第 j 个 2 j n  数据

值；n 为气温时间序列长度；而 sgn 则为符号函数，其定义如下： 

1, 0

sgn( ) 0, 0

1, 0



 






 
 

                        （4） 

Mann 和 Kendall 证明，当 n≥8，统计量 S 近似于正态分布，其均值为 0，方差为： 

 
1

( 1)(2 5) ( 1)(2 5)

( )
18

n

i

i

n n n t i i

Var S 

    


                 （5） 

式中：  是第 i 组的数据点的数目。 

标准化统计量 Z，可按照如下公式计算： 

1
, 0

( )

0, 0

1
, 0

(S)

S
S

Var S

Z S

S
S

Var







 
 
 


                      （6） 

即服从标准正态分布。Mann-Kendall 趋势检验主要是依据统计量 Z 所处的置信区间范

围来判断气温时间序列变化是否显著，当  时（α为显著性检验水平），表明气

温时间序列在 α显著性检验水平下变化显著。一般情况下，α显著性检验水平取值为 0.05

或 0.01，其对应的∣Z∣值分别为 1.96 和 2.58。 

另衡量气温变化趋势大小的指标为倾斜度 β，其计算公式为： 

( )
i jx x

Median
i j







                      （7） 

式中：  ，n 为气温时间序列的长度；β值为正，表示气温呈“上升趋势”，
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而 β值为负，则表示气温呈“下降趋势”，∣β∣值越大说明气温时间序列的上升或下降

的变化幅度就越大。 

（2）Mann-Kendall 突变检验 

Mann-Kendall 突变检验方法[7]，常用与识别气象和水文领域中的突变现象，可明确指

出突变区域以及突变开始的时间点。对于样本量为 n 的气温时间序列 1 2(x ,x , , x )i nX  ，

首先可构造一个如下的秩序列： 

k

k i

i

S r        ( 2 , 3 , . . . , )k n                    （8） 

式中： 

  
1,

0,

i j

i

i j

x x
r

x x

 
 



     ( j 1 , 2 , . . . , )i   

秩序列 kS 是第 i 个时刻气温数值大于第 j 个时刻数值时的次数累计数。 

在假定气温时间序列为随机的情况下，可定义统计量 kUF 为： 

 ( )
, ( 1,2,..., n)

( )

k k

k

k

S E S
UF k

Var S


                    （9） 

式中： 1 0, ( )kUF E S 和 ( )kVar S 分别表示秩序列 kS 的均值和方差。当气温时间序列

1 2 n( , x ,..., x )iX x 相互独立，且呈现相同的连续分布， ( )kE S 和 ( )kVar S 可分别由公式计算

出： 

( 1)
( ) , (2 )

4

( 1)(2 5)
( ) , (2 )

72

k

k

k k
E S k n

k k k
Var S k n


  

 
  

             （10） 

式中： kUF 为标准正态分布，它是按气温时间序列 iX 的顺序 1 2 n( , x ,..., x )x  计算出的统计量

序列，在给定显著性检验水平 α的情况下，查正态分布表，若 kUF U ，则表明气温时间

序列 1 2 n( , x ,..., x )iX x 存在明显的变化趋势。然后，在按气温时间序列 iX 的逆序列

1 1( , ,..., )n nx x x ，重复上述计算过程，同时使 1( , 1,...,1), 0k kUB UF k n n UB     。 

一般情况下，取显著性水平 0.05  ，则临界值 0.05 1.96U   将 kUF 和 kUB 两个统计量

序列曲线与±1.96 两条直线共同绘制在一张图上。若 kUF 和 kUB 的值大于 0，则表明气温时
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间序列 1 2 n( , x ,..., x )iX x 呈上升趋势， 1 2 n( , x ,..., x )iX x 小于 0 则表明气温时间序列呈下降

趋势。当 kUF 和 kUB 的值超过临界直线时，表明气温时间序列 1 2 n( , x ,..., x )iX x 上升或下降

趋势显著，超过临界直线的范围即为气温时间序列发生突变的时间区域。如果 kUF 和 kUB 在

临界直线之间出现交点，则该点可被确定为气温时间序列的突变点，对应的时刻为气温突

变开始的时间。 

4.1.4  LSTM 气候时空趋势变化模型的建立 

 

图 6  LSTM 模型结构 

LSTM 模型用记忆块取代传统的隐含节点[8]，使梯度在训练展开比较长时不消失或爆

炸，从而解决了传统神经网络模型无法处理长时间序列的难题基于 KNN 的改进 LSTM 模

型核心部分为记忆块，由输入门和遗忘门以及输出门组成，一个记忆块在 t 时刻的计算过

程如下： 

1

t xi t hi t 1 ci t 1 i

t xf t hf t 1 cf t 1 f

t xo t ho t 1 co t o

t t 1

tanh( )

i (w x w h w c b )

f (w x w h w c b )

o (w x w h w c b )

c c

tanh

t xc t ch t c

t t t

t t t

c w x w h b

f i c

h o c









 

 





  

   

   

   

   

 

                （10） 

式中： tc 表示 t 时刻记忆细胞的更新状态： t t t ti f o c th、、 、 、 分别表示输入门、遗忘门、输出

门、记忆细胞以及隐藏层在 t 时刻的输出： tx 表示 t 时刻的输入：ht-1、ct-1 分别表示隐藏层

及记忆细胞在 t-1时刻的输出： xcw ch、w 分别表示记忆细胞与输入 tx 以及隐藏层的权值矩阵：
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xiw hi ci、w 、w 分别为输入门与 tx 、隐藏层、记忆细胞的权值，
xf hfw w cf、 、w 分别为遗忘门与

tx 、输出层、记忆细胞的权值， , ,xo ho cow w w 分别为记忆细胞与 tx 、输出层、记忆细胞的权

值；为点乘， 为 sigmoid 激活函数； f ob bc ib b、 、 、 为偏倚[9]。 

 

图 7  LSTM 记忆细胞结构示意图 

4.1.5 模型的求解与结果 

（1）模型的求解 

上述 LSTM 的气候变化时空数据关键信息提取及趋势分析模型求解过程如下： 

Step1：原始数据输入 

输入收集的加拿大温度时空数据以及全球海洋时空数据 

Step2：数据集化 

将原始数据进行输入时空数据集化作为程序自变量的输入： 

                           [ ( u , v ) , t ]T                                  （11） 

Step3：M-K 非参数统计 

输出趋势检验指标如下： 

                        

n - 1 n

j i

i=1 j=i+1

sgn x -xS   （ ）
                           （12） 

输出突变趋势检验检验如下： 
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 k( S )

, ( k 1 , 2 , . . . , n )
( )

k

k

k

S E
UF

Var S


                        （13） 

Step4：数据集输入 LSTM 气候时空趋势变化模型： 

时空趋势模型通过 Python 进行程序实现，并且将 Step2 中的数据集输入程序。 

Step5：结果输出 

结果输出项如下： 

A:M-K 趋势检验指标[10]；B:M-K 突变趋势检验指标；C:平均气温线性拟合图；

D:timeliness-tendency 值并绘制线性趋势空间云图；E:全球时空方差云图；F:分区海洋温度

变化分析图 G:全球海温年变化云图 

问题一解决全过程流程图如图 8 所示： 

 

图 8 问题一解决全过程流程图 

（2）加拿大地区温度时空变化趋势结果 

站点选取了加拿大的 150 个城市的气候数据，由于不同站点之间收集到的气候数据的

时间段不一定相同，且由于年代久远，收集到的某些区域某些时间段的气候数据会出现缺

失的情况。为了使分析的数据的数量满足要求，对个别缺失数据采用相邻站点线性回归方

法进行插补，保证经过处理修正后的气象数据具有很好的连续性，然后基于 RClimDex 软

件对数据异常值与错误值进行过滤筛选，以满足分析要求。即根据空间相近，时间相同原

则，选取相近的坐标点并求其温度的平均值来作为缺失点的温度值。 

由于各个站点收集的气候条件数据横跨的时间范围较广，且可能收集的时间范围长短
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参差不齐，或不同观测站点之间的时间观测范围没有交集，使得不同监测站点的气候数据

对比困难，故本次数据在相邻站点线性回归的基础之上，在不同站点之间的时间范围尺度

上寻找最大的公共时间尺度，找到适合不同站点的完整时间区段的数据，并进行筛选。 

最终选用 63 个站点的统计值，包括 1840 年至 2006 年 26 年间每月的平均温度、最低

温度、最高温度、平均降水量、最小降水量、最大降水量、降雪量等，详见附表。 

（3）加拿大全国年平均气温变化分析： 

对 63 个站点的年平均温度求平均值，汇出 1980 年—2006 年的年平均温度折线图，并

对其进行拟合，得到 26 年间温度变化的大致趋势，该趋势用 timeliness-tendency(TK)指标

来评价，即表示该拟合线段的斜率值，斜率越大，说明该地区在这 26 年间温度变化的，

如图所示。 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
2

3

4

5

6

7

平
均
温
度
 (
℃
)

时间 (年)

 平均温度
 线性拟合

斜率 0.03747

残差平方和 12.48265

调整后R平 0.12181

 

图 9 全国年平均气温变化图 

由图可知，在统计的 26 年区间，年平均温度是不断波动的，但整体呈上升趋势；图

中，用于评价温度变化趋势的 timeliness-tendency 值为正，也能基本判定温度上升的整体

趋势。最低温度和最高温度差值在 2.5℃左右，在 1994 年—1996 年间，加拿大的年平均气

温较低。 

（4）加拿大各地区观测站点年平均气温变化分析： 

绘出加拿大 63 个站点在 26 年间的年平均气温变化图，并且按上述方法对其进行拟合，

对其的整体趋势进行分析，全部数据图见附件。 

对 63 个站点的气候数据图根据经纬度来进行聚类分析，把相近经纬度的站点划分为

一类，本次统计中一共分为 5 类。从每一类中随机挑选出一张线性趋势空间格局图，对每

个站点的年平均气温的变化趋势进行分析，如图所示。 
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1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
6

7

8

9

10

11

平
均

温
度

 (
℃

)

时间 (年)

 平均温度
 线性拟合

斜率 0.03476

残差平方和 13.16521

调整后R平方 0.09593

 

HAMILTON A1 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
5

6

7

8

9

10

11

平
均

温
度

 (
℃

)

时间 (年)

 平均温度
 线性拟合

斜率 0.07609

残差平方和 16.12269

调整后R平 0.3452

 

KINGSTON A1 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1

2

3

4

5

6

7

8

平
均

温
度

 (
℃

)

时间 (年)

 平均温度
 线性拟合

斜率 0.02732

残差平方和 20.3513

调整后R平方 0.01894

 

PRINCE GEORGE A 1 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
0

1

2

3

4

5

6

7
平

均
温

度
 (

℃
)

时间 (年)

 平均温度
 线性拟合

斜率 0.04696

残差平方和 30.47107

调整后R平方 0.07023

 

SIOUX LOOKOUT 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
3

4

5

6

7

8

平
均

温
度

 (
℃

)

时间 (年)

 平均温度
 线性拟合

斜率 0.04736

残差平方和 13.68976

调整后R平方 0.18009

 

ST JOHN'S2 

图 10 各站点年平均气温变化图 

由图可知，各个站点的年平均气温变化趋势都是不断上升的，同样用

timeliness-tendency 来表征，按照聚类方法分类之后随机抽取的 5 个站点的的温度变化趋势
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与全国的年平均气温变化趋势是相符的。在 1995 年—2000 年，5 个站点的年平均气温都

发生了较大的波动，说明该在这 5 年间，出现了极热或极寒天气。 

把 63 个站点依据时间属性空间属性划分为 5 类“站点”，通过 matlab 计算出这 5 个

“站点”的年平均温度，绘出站点在 26 年间的温度变化曲线。 

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
-10
-8
-6
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图 11  5 类“站点”年平均温度变化图 

由图可知，在 1980 年—2006 年间，5 个“站点”的年平均温度的变化趋势总体相似。

在 981 年、1987 年、1991 年、1994 年、1999 年 2003 年出现波峰，在 1982 年、1985 年、

1989 年出现波谷。1995 年前，第三、四、五类站点变化波动相似，第二类站点变化差别

较大，1995 年之后，第二、三、四类站点波动趋于相似，第五类站点与前三类差别较大。

第一类站点的温度与其他四类站点相比，波动趋势相似，但其波动幅度比较小，整体趋势

较为平稳。在 26 年间，第二类站点的温度下降了 4℃左右，第三、四类站点上升 2-3℃，

第五类站点下降 2℃左右，第一类站点变化较小。 

 （5）加拿大各地区观测站点线性趋势空间格局分析： 

根据前面各站点年平均气温变化图中拟合出的 timeliness-tendency 值，在空间上对其

进行分析。timeliness-tendency 值的绝对值大小反映了该地区在 26 年间的年平均气温的变

化速率，TK 值为正时，TK 越大，表明该地区的年平均气温上升得越快；TK 为负是，表

明该地区在 26 年间的年平均气温呈下降趋势。把评价标准 TK 的变化范围划分为 8 个带，

由冷色带向暖色逐渐增加，通过观察图中颜色的变化可以快速看出某地区 26 年间的温度

速率增减情况。 
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图 12 线形趋势空间格局图 

由图可知，在统计的 63 个站点中，有 97%地区的评价指标 TK 值都为正[12]，说明加

拿大绝大部分地区的温度值在 26 年间都呈现了上升的趋势，但 80%站点的评价指标 TK 值

都控制在 0—0.04 之间。图中观察到在 KUUJJUARAPIK A 1 站点处（纬度 55.28，经度-77.75）

的 TK 最大，为 0.127，说明该地区在 26 年间的温度上升是最快的，此处的气候环境变化

很大。同时，可以观测出低纬度地区的温度上升趋势普遍高于低纬度地区。 

（6）加拿大各地区观测站点年平均气温方差变化分析： 

为了统计加拿大 63 个测点的的年平均温度离散情况，对每个站点在 26 年间的温度变

化情况求其方差，用 timeliness-variance（TK）来表现，TK 值越大，表明该地区在 26 年间

的温度变化范围越大。 

 

图 13 各站点年平均气温方差变化图 
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由图可知，63 个站点的温度离散程度大致相近，都在 0.5 致 1.5 之间波动。在纬度 55.28，

经度-77.75 和纬度 58.74，经度-94.07 站点处的方差值最大，分别为 2.7 和 2.5。说明这两个

站点处在 26 年间的温度波动范围最大。 

（7）加拿大各地区观测站点年平均温度变化分析： 

把收集到的 63 个站点在 26 年间的年平均温度反映到空间上来，根据各个站点的经纬

度建立三维空间温度变化曲线，可以直观的观察出空间上不同站点的温度情况。 

  

图 14 26 年平均温度空间分布图 

由图可知，随着纬度的升高，平均温度基本呈下降，最大温差在 15℃左右，但在同一

为纬度范围内，不同经度地区的 26 年平均温度有所波动，是由于加拿大的地域辽阔，不

同地区的地貌特征有所差异，各地的海拔高度也不尽相同，加上各地的工业发展程度以及

人口密度的不同，会造成温室气体排放量的不同，对温度影响情况也不同。 

 （8）加拿大不同纬度地区在 26 年间的年平均温度分析： 

将 63 个站点的年平均气温求平均得到 1980-2006 年的各站点的历史平均气温，按照纬

度作出折线图，可以反映不同纬度带温度的大致分布情况，如图所示。 
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图 15 不同纬度带的温度分布情况图 

由图可知，随着纬度的增加，温度大体呈现出下降的趋势。在北纬 54 度附近出现了

一个波峰点，是由于该地区工业发达，温室气体排放量多，造成局部温度高的现象，表明

温室气体对局部的大气系统影响明显。 

（8）海洋表面温度历史数据规律结论 
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图 16 海洋温度变化曲线 
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图 17  1827 年 3-8 月全球海温变化 

 
图 18  1919 年 2-7 月全球海温变化 
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图 19  1957 年 2—8 月全球海温变化  

 

图 20  全球温度上升周期频率表 

通过对全球每年海洋表面温度上升的月份及周期进行统计可知，全球海洋表面温度上

升大多集中在 3-8 月份，上升时间大多集中于 7 个月左右。由于存在厄尔尼诺的现象以及

其他的极端天气情况，导致全球海洋表面温度上升出现的年份、持续的时间不同于一年中

海洋表面温度正常上升的情况。 

从图上可看出，对全球海洋表面温度时间分布特征上的研究，随着年份的增加，在每

年的 2 月到 8 月之间，海洋温度逐年上升。从时间序列 1800-1964 年上来看，北冰洋温度

常年处于 0℃一下，是由于受到地理位置的影响所导致的特殊性。但从其他海洋，如太平

洋的颜色变化趋势可以明显看出温度在一步一步的上升。从整体上来看，全球海洋的温度

是在缓慢增长。由于海洋的升温，会加剧温室效应的加剧，并会提高大气中二氧化碳的含

量，逐步导致全球变暖。  
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绘图 全球海洋表面温度

权重 不加权

截距 -2.0235

B1 2.0235

B2 -3.08762E-5

B3 3.1535E-5

B4 2.7328E-5

B5 4.71133E-10

残差平方和 1.17387

R平方(COD) 0.84181

调整后R平方 0.83786

 
图 21  全球海洋表面温度变化曲线  
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图 22  1828 年厄尔尼诺现象图 

 

图 23  1891 年厄尔尼诺现象图  
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图 24  1926 年厄尔尼诺现象图 

由图可看出，对空间分布特征进行分析，南、北半球大洋表面水温的变化相比，北半

球的变幅大，这与盛行风的年变化有关，冬季来自大陆的冷空气，大大降低了海面温度；

南半球的对应海域，由于洋面广阔以及经线方向洋流不像北半球那么强，所以变化幅度比

较小。从图中也可以看出太平洋在全球和局部气候中都距有极为重要的作用，这是由于其

特定的地理位置和活跃的西边界流系统，汇聚着来自不同海域的多种水团，是赤道太平洋

与亚热带太平洋之间进行物质、热量以及盐量交换的主要区域。对产生厄尔尼诺-南方涛动

（ENSO）事件的发生产生作用[15]，南向的西边界流还为从太平洋流向印度洋的印尼贯穿

流提供水源，从而对全球海洋的热盐环流也起到作用。 

对图中全球海洋温度变化进行 5 次拟合，拟合曲线基本满足全球海洋表面温度变化规

律，而且在 1828 年、1891 年、1926 年左右有着明显的突变，查资料可知，在这几年中均

发生了 ENSO 事件。历史上，1858 年后，由于人类活动所带来的产业发展、化石燃料的高

排放、森林砍伐等一系列活动所产生的温室气体逐步使海洋温度持续上升。并且海洋表面

温度也以 0.2℃/10 年的速度持续增长。 

由上述可知，1800 至 1964 年以来，虽然全球海洋表面温度局部变化是波动的，但全

球海洋及各大洋整体相同的表面温度上升趋势表明温室效应引起的全球变暖趋势正逐步

增强。 

4.2 问题二：基于多元高次多项式非线性回归的复杂气候模型简化气候预测模型 

4.2.1 相关因素影响机理分析及权重估计 

（1）机理分析 

气候大气物理特征的长期平衡状态，与天气不同，气候具有稳定性，气候的这种稳定

性可以表征为稳定不变或者以某种规律稳定变化，为研究复杂气候模型的“稳定模态特

征”，需对引起气候变化的各类影响因素进行分析以及归类。 

气候状态具有多种表征，以“SEA LEVEL—TEMPERATURE—FALL”作为预测目标，

以自然因素和人为因素作为影响气候状态的三级指标，以太阳辐射等 6 个因素作为二级指

标，以海洋温度等 18 个一级指标作为输入观测变量。 
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图 25 相关因素机理分析图 

（2）以 STF 为目标的多因素路径分析 

气候特征的 STF 指标直接受到二三级指标的控制，实际上述一二级指标对于气候特征

的影响权重是不一样的，需要考虑各类数据对于温度的影响程度大小，本路径分析基于如

下带约束条件的最小二乘回归算法进行。 

考虑到多因子模型中各个权值的实际意义，在训练权重时，需要加入约束条件。本文

采用带约束条件的最小二乘回归算法[17]，对上述多因子模型进行求解。对于 m 个样本来说，

可以用如下线性方程组来表示： 

1 11 2 12 3 13 1

1 21 2 22 3 23 2

1 31 2 32 3 33 3

1 1 2 2 3 3

......

m m m m

H

H

H

H

     

     

     

     

  


  



  



  

                     （12） 

将样矩阵本记为 ，参数矩阵记为向量  ，真实值记为向量 H，上述线性方程用矩阵

表示为：   

11 12 13 14 11

21 22 23 24 22

3

1 2 3 4 4

. . . . ...

m m m m m

H

H

H

    

    



    

    
    
    

    
    
        

                （13） 

利用拉格朗日（Lagrange）乘子法，加入约束条件可得： 
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2 23 3 32 2

2 2 3 3 j j1

1
( , , ) 1 1 min(0, c )

2 2

m

i i i i i ji i j

c
H

c
                           

式中： ,   为拉格朗日乘子，c为罚因子。进一步简化得到乘子迭代公式： 

31 1 ( 1) min(0, )k k k k

j j j i j ji
c c                         （14） 

迭代计算结束准则为： 
2

3 32 2

j( 1) min( ,
j

ii i c


  

 
    

 
                  （15） 

 为计算精度，所有问题都归结求估计参数
1 2 3, ,   ，误差达到最小值时就是回归方

程的最优解。 

基于上述以 STF 为目标的的多因子路径分析原理，利用 Python 进行程序实现求出各

类影响因素的权重大小，略去各影响权重高阶微量得到如下简化后的影响机理图。 

 

图 26  多因子路径分析代码 
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图 27  简化后的相关因子机理图 

4.2.2 复杂气候模型—子模型的建立 

基于 STF 为目标的多因素路径分析结果简化机理分析图，以权重相对较高的部分一级

指标作为研究对象建立复杂气候模型—子模型的物理方程如下： 

4.2.2.1 海洋温度模型 

“海气耦合”理论认为在地球接收到来自太空的温度一定并且不考虑地表的吸热与散

热的情况下，海洋热量与大气热量守恒。基于“非线性海-气耦合随机模式及绝热条件下的

福克-普郎克方程”，海洋温度与大气温度之间的关系并不是简单两者正负反馈的问题，而

是在海气内部各种因素以及随机因子的相互作用下产生的结果。 

微分方程模型通常是运用所谓的平衡原理，即物资在某段时间内的变化量与其在这段

时间内增加和减少的差处于平衡状态，因此利用平衡状态来建立海洋温度与大气温度之间

的数学模型是十分合适的。 

在大气中，根据热量平衡方程[18]，若略去气温在经纬度上的水平运输量，则“地气系

统”整体气温变化可以表示为： 

=
t

G L RH H HT

C H



 

 


                        （16） 

式中：T 为气温； GH 为感热通量； LH 为潜热通量； RH 为辐射差额；P 为空气密度；C 为

定压比热。 

对于海洋温度，若略去海水盐分，平液和消耗的影响，整体海洋温度的变化亦类似地

可以写为： 
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w w w

s

w w
=

t

G L RT H H H

C H



 

 


                     （17） 

式中：W 为含 W 上标的变量含义对于与大气温度中的表达式 

在时间微段 内，假设地球上“地气系统”与海洋系统吸放热平衡，不考虑时间微段

中地球与太空发生热量交换，则在时间微段 内两者体系的吸放热平衡，有如下平衡方程： 

s+ =0
t t

TT 

 
                         （18） 

基于上述平衡方程，可以得到“地气系统”温度与海洋温度之间的微分关系如下： 

 s=-
t t

TT 

 
                          （19） 

基于上述“地气系统”温度与海洋温度之间的微分关系得到如海洋温度数学模型如下： 

sV[(u, v), t] =
t

-
T

dudv



∬                    （20） 

4.2.2.2 二氧化碳含量模型 

 二氧化碳对于地球的影响是基于地球系统的能量平衡：地球所有的能量来源均来自

于太阳释放的短波辐射，到达地球后，一部分被地表（或大气层）反射（或散射）到宇宙

中区，一部分被地表吸收。通俗来讲，就是地球晒了太阳后就会发生内部系统复杂的温度

变化。然后地表升温之后就会对外放出长波辐射，放出的长波辐射一部分就散溢到太空中，

一部分会被大气层中的温室气体加热，大气层就会被加热[20]，加热后的大气层亦会重新散

发出长波辐射对“地气系统”进行加热从而形成了“温室效应”现象。 

 

图 28  生态系统二氧化碳循环示意图 
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大气中的的碳循环仿真系统模型： 

11 21

UP 12 AT 22 UP 32 LO

LO 23 UP 33 LO

( ) ( ) ( 1) ( 1)

M (t) M (t 1) M (t 1)+ M (t-1)

M (t)= M (t-1)+ M (t-1)

AT AT UPM t E t M t M t 

  

 

    

               （21） 

大气中的二氧化碳主要来源于如下两类： 
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  —大气中二氧化碳总含量数学模型
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—工业部分二氧化碳总含量数学模型

—农业产生二氧化碳总含量数学模型

    （22） 

温室气体总辐射排强迫变化量的表达式如下： 

 
1 1

2

, ,
F(t)=k log (t)

(1980)

u longitude v latitude

cu v
EX

AT

E u v t
F

M

 

 

       
  
  

 
        （23） 

4.2.2.3 人口及经济发展模型 

人口对于温度的影响主要是通过能源的消耗排入大量温室气体，温室气体对于温度的

影响机理如前文，人口增长率随时间的变化数学模型如下： 

g (t-1)
g (t)=

1+

L
L

L
                          （24） 

人口通过消耗能源与化石燃料来影响环境温度的变化，基于上述人口增长率模型建立

人口与大气温度之间的模型： 

[(u,v), t] = g (t)LZ                         （25） 

式中：N 为人口温度之间的函数。 

4.2.2.4 厄尔尼诺以及拉尼娜周期变化模型 

厄尔尼诺现象厄尔尼诺海流，是太平洋赤道带范围内海洋和大气相互作用后失去平衡

而产生的一种现象。正常情况下，热带太平洋区域的季风洋流是从美洲走向亚洲，使太平

洋表面保持温暖，给印尼周围带来热带阵雨。 

拉尼娜是指赤道太平洋东部和中部海面温度持续异常偏冷的现象（与厄尔尼诺现象正
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好相反），是热带海洋和大气共同的产物。 

 

图 29 厄尔尼诺周期振荡图 

 

图 30 拉尼娜周期振荡图 

由以上振荡周期图，厄尔尼诺现象和拉尼娜现象是具有明显的周期性现象，基于周期

性原理可以对厄尔尼诺现象建模分析过程如下： 
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l

l

[(u, v), t] sin[sen( ) ]
2

[(u, v), t] cos[s f n( ) ]
2

sen
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（ ）函数说明—当 为整数的时候函数取1，当 为小数的时候函数取0

（ ）函数说明—当 为整数的时候函数取0，当 为小数的时候函数取1

  （26） 

4.2.3 复杂气候模型—子模型数据的收集与预处理 

前面已经确定了影响全球气候变化的主要因素有人口数量、GDP、CO2 排放量和森林

覆盖率，本次工作收集到了亚洲、欧洲、非洲、北美洲、南美洲、大洋洲共 6 个洲在 1990

年—2016 年间 4 个主要因素的数据，在每个洲中根据不同国家的贫富差距、面积大小，地

理位置等因素，随机抽取出几个国家的四个因素的数据值，6 个洲共抽取了 34 个国家，并

对其进行分析。 

4.2.3.1 人口因素 

在统计的 34 个国家中，分析其在 26 年间的人口变化情况，如图；为更加清晰的观测

到所有国家的人口变化速率，对人口在 1.5×10^8 以下的国家另外进行统计，如图。在此

基础上统计出 34 个国家总的人口数量在 26 年间的变化情况，如图。 
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图 31  34 个国家在 26 年间的人口变化情况（颜色不同的点代表不同国家） 
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图 32  34 个国家在 26 年间的总人口变化情况 

由图可知，26 年间全世界范围内人口数量总体呈现上升趋势，但该上升的趋势是较为

平缓的。其中，美国的人口增长速率是最快的，在 34 个国家中只有两个国家的人口数量

出现了负增长。总体来说，人口基数大的国家人口的增长速率越快。 

4.2.3.2 GDP 

统计到 34 个国家在 26 年间国内生产总值的变化情况，如图，为更加清晰的观测到所

有国家的 GDP 变化速率，再作出除去 GDP 数值最大曲线的 GDP 波动情况图，如图。除

此之外，再分析 34 个国家总的国内生产总值，如图。 
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图 33  34 个国家在 26 年间的 GDP 值变化情况 
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图 34  34 个国家在 26 年间总的 GDP 值变化情况 

由图可知，34 个国家 GDP 数值是不断波动的，在 1995 年—2002 年间局部区域的 GDP

数值有所降低，但总体来说是呈现上升趋势的。其中，美国的 GDP 基数最大且增长速率

最快，在 2008 年由于金融危机的原因，GDP 数值有所下降。34 个国家总的 GDP 值在 26

年间总体是不断上升的，在 2004 年前增长速率交缓，在 2004 年之后增长速度变快。 

4.2.3.3 CO2 

统计出 34 个国家在 26 年间 CO2 排放量变化情况，如图。除此之外，再分析 34 个国

家总的 CO2 排放量变化情况，如图。 
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图 35  34 个国家在 26 年间的 CO2 排放量变化情况 
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图 36  34 个国家在 26 年间总的 CO2 排放量变化情况 

由图可知，CO2 排放量在 2007 年之前是不断上升的，在 2007 年之后，CO2 排放量急

剧减小，随后出现了两次波动。 

4.2.3.4 森林覆盖率 

统计出 34 个国家在 26 年间森林覆盖率变化情况，如图。 
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图 37  34 个国家在 26 年间的森林覆盖率变化情况 

由图可知，各个国家的森林覆盖率在 26 年间的变化范围不大，且未出现波动。 

4.2.4 基于能量守恒的多因素复杂气候模型的建立 

基于地球生态系统整体能量守恒方程建立 [(u,v), t]Q 气候预测模型如下： 
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式中：Z 为人口影响函数；X 为温室气体影响函数；C 为深林覆盖率影响函数；V 为海洋温

度影响函数； eM  为厄尔尼诺影响周期函数； lM  为拉尼娜影响周期函数； 为整体吸

热函数；Q 为整体放热函数；U 为经度序列变量；V 为纬度序列变量；T 为时间序列变量；

λ为各吸热分项权重系数；η为各放热分项权重系数；ξ为整体吸热折减系数； 

4.2.5 基于多元高次多项式非线型回归的模型简化与求解 

基于子模型收集的数据利用机器学习中的多元高次多项式非线性回归的方法对基础

数据进行学习，得到相关因素与温度之间的回归方式，基本形式如式。 
k k k

0 1 1 2 2 ... p pY X X X e                             （27） 

式中：
k k k k

1 2 3.X .....XpX X -；
0 1 2. ..... p    为回归系数；e为不可观测的随机误差；K 为多项式高

阶次数。 

（1）划分基础数据集为训练集和测试集。为了测评机器学习所得数学模型的拟合程

度，将数据库中的数据集按照 3:1 的比例随机划分为“训练集”和“测试集”，“训练集”用

于机器学习而“测试集”用于测评“训练集”所得数学模型的拟合程度，训练集并不参与机

器学习的过程。 

（2）相关系数 R。相关系数是用于反映变量场和结构响应之间相关关系密切程度的统

计指标，各变量的相关系数与数学模型中各变量值系数呈正比。相关系数在 0-0.3 之间为

弱相关，0.3-0.6 之间为弱相关，0.6-1.0 之间为强相关，相关系数表达式如式。 

     
c o v ( X , Y )

*
R

X Y 
                            （28） 

式中： R 为相关系数； cov(X,Y) 为 X 和 Y 的协方差； X ， Y 为标准差。 

（3）训练回归模型。基于（1）中划分的训练集，利用多元高阶多项式非线性回归方

法对训练集进行机器学习，系数计算表达式如式，回归系数的求解采用以残差平方和最小

为目标的 LS 估计法。 

         1( )
T T

X X X Y


                           （29） 

式中：X 为变量场纯量矩阵；Y 结构响应矩阵。 
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（4）用 ROC 曲线和精度指标（判定系数）测试线性回归模型的精度。将“测试集”中

的变量场水平值输入“训练集”得出预测数学模型便可以得到“测试集”的预测值，将预测值

与“测试集”的实际值做对比并且绘制两者的 ROC 曲线，判定系数可作为定量判断机器学习

精度的指标，其计算表达式见式。ROC 曲线可以较为直观的判断拟合结果的好坏，用决定

系数的值来直观的判定机器学习结果的好坏。 
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                          （30） 

式中：
iy 为待拟合数值；

_

y 为均值； y


为拟合值。 

4.2.6 模型的求解与结果 

（1）模型的求解 

Step1：气候的全面机理分析 

对影响气候指标的因素建立三级嵌套指标，全面分析影响气候变化的原因，建立全面

的机理分析结果。 

Step2：以 STF 为目标的多因素路径分析 

利用带有约束条件的最小二乘回归算法进行各因素权重分析并且略去高阶微量，最后

建立简化的机理分析结果。 

Step3：气候预测子模型的建立 

建立高权重影响因素进行的复杂气候原理的子模型 

Step4：基于能量守恒原理的多因素复杂气候模型的建立 

组合各类子模型建立多因素复杂气候模型如下： 

     , , (1 )Q , , , ,Q u v t u v t Q u v t                            （31） 

0,

(1 ) =0

0,

Q Q Q  




     


升温

，平衡

降温

                  （32） 

Step5：组合模型的简化 

将组合的各类非线性子模型进行简化，简化原理为多元高次多项式非线性回归模型如

下： 

k k k

0 1 1 2 2 ... p pY X X X e        
                  （33） 

Step6：模型简化前后对比 

将组合复杂气候模型与简化后的模型求解并且预测未来 25 年的温度趋势，将两种模

型进行对比分析，对比发现：简化后的模型虽然与复杂气候模型相比精度有所降低，但是

其形式更加简单并且利于非专业人士对于气候变化趋势的理解。 

问题二的解决过程流程图如下： 
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图 38  问题二解决过程流程图 

（2）结果 

把上述的人口数量、GDP 和 CO2 排放量前一年到第二年的比值考虑为变化因子，分

析 3 个因素在 26 年间的波动情况。 

 

图 39  全球 25 年温度预测图 

通过对 34 个国家 CO2 浓度、植被覆盖率、人口总数、GDP 等数据分析，应用基于能
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量守恒的多元高次多项式气温预测模型得出在未来 25 年内的变化趋势如上图所示，全球

气温呈现上升态势，在 1940 年左右出现突增，考虑到经济的发展影响到 GDP 的提高，从

而影响到温室气体的排放。温室气体排放增长，下个世纪全球将出现缓慢但显著的变暖，

由预测模型计算出在 2045 年左右全球平均气温将升高 0.6 摄氏度左右。 

由于所考虑因素，以及不同的气候模型都对未来全球变暖的预测存在很大的差异。但

全球气温仍呈现上升的趋势。根据资料查询，由于人为排放加速、气溶胶负荷减少和海洋

环流条件的变化，1.5℃边界可能在 2030 年左右的一半时间内通过，2℃边界可能在 2045

年左右通过。同时变暖预测显示出一种“厚尾”分布，其变暖的可能性更大，远远超过气候

模型预测的平均变暖量，其概率高于典型统计假设下的预期。 

最近的评估表明，到 2100 年，全球气温将上升 4 摄氏度多一点。如果经济增长继续

下去，并且没有实施有效的干预措施，就会超过工业化前的水平，实际气温上升可能会大

或小几度，这取决于未来排放量的实际趋势以及对温室气体水平升高的气候反应仍然知之

甚少。由此我们的预测全球温度在 2045 年上升 0.6℃是一个合理的预测结果。 

4.3 问题三：考虑极端气候现象的“小波分析-越险指标”天气预测模型 

4.3.1 极端天气机理分析 

极端天气事件是一种在特定地区和时间(一年内)的罕见事件。"罕见"的定义有多种，但

极端天气象站气事件的罕见程度一般相当于观测到的概率密度函数小于第 10 个或第 90 个

百分位点。按照定义，在绝对意义上，极端天气特征因地区不同而异。单一的极端事件不

能简单地直接归因于人为气候变化，因为总是有一个有限的几率:极端事件可能会自然发

生。当一种型态的极端天气持续一定的时间，如某个季节，它可归类于一个极端气候事件，

特别是如果该事件产生一个平均极值或总极值(如:某个季节的干旱或暴雨)。 

 

图 40  极端天气影响影响因子机理分析图 

表 1  近年来极端天气总结 

2019 

北半球，美国中西部寒气逼人。1 月 30 日，美国芝加哥早上的气温降到-23℃，

打破了 1966 年创纪录的-15℃。美国国家气象局数据显示，芝加哥风寒指数达到-52，

即考虑风速影响，芝加哥最低温度相当于无风状态下的-52℃。明尼苏达州创造全美

寒冷新“巅峰”，气温低至-38℃，风速 35 英里/小时，风寒指数-70，突破美国最低纪

录。 

南半球，澳大利亚酷暑难耐。1 月 24 日，阿德莱德气温达到 46.6℃，打破 80

年来的纪录。怀阿拉 48.5℃、利溪 46.9℃、奥古斯塔港 49.1℃，全部打破历史最高

纪录。高温造成大量野生动物死亡，其中澳大利亚眼镜狐蝠两天内死亡三分之一。 

2018 

7 月 15 日，日本全国的 927 个气象站中，有 200 个记录下 35 摄氏度以上的高

温。 

7 月 3 日到 10 日期间，摩洛哥在 7 月 3 日经历了 43.4 摄氏度的创纪录高温。 

https://p1.ssl.qhimg.com/t01eb2f41a580b7e763.jpg
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7 月 5 日，阿尔及利亚沙漠地区的一个气象站录得 51.3 摄氏度的最高气温，创

下该国历史纪录。 

美国西海岸受到炎热天气影响。7 月 8 日，加州的一个气象站记录到 52 摄氏度

的极端高温。洛杉矶地区创下一连串新的高温纪录，平均夜间气温达 26.1 摄氏度 ，

郊区最高气温 48.9 摄氏度。 

西伯利亚北部地区的异常高温从六月一直延续到了七月。7 月 9 日至 16 日期间，

该地区连续五天经历了超过 30 度的高温，导致森林火灾风险加剧，电力供应受到影

响。位于西伯利亚的克拉斯诺亚尔斯克的气温比往年平均高出 7 摄氏度，山火影响

了超过 8 万公顷的森林。 

斯堪的纳维亚半岛遭遇持续高温，北极圈气温达到 30 摄氏度，挪威和芬兰分别

报告了 33.5 和 33.4 摄氏度的创纪录高温，瑞典则在七月中旬发生了大约 50 起森林

火灾。6 月 1 日到 7 月 16 日之间的降雨量仅有 47 毫米。 

2017 

法国巴黎在热浪之后于 10 日遭遇有降水记录以来最大的一次暴雨，1 小时内降

雨量达到 49 毫米，超过正常 7 月 3 个星期的降雨总量。 

6 月中下旬以来，印度多地进入季风雨季，雷电暴雨天气频发。印度媒体 10 日

报道说，比哈尔邦和北方邦发生多起雷击事件，造成至少 19 人死亡。在遭受雷电袭

击较严重的比哈尔邦，至少 16 人死亡，另有两人受伤严重。 

2016 

中国气温为历史第三高，而全国平均降水量为历史最多，达到 730 毫米，较常

年偏多 16%。温度高、降水多、极端天气事件频发。去年 11 月至目前，中国平均气

温为 1961 年来最高。 

全球共出现 93 次热带气旋，比正常情况高出 13%，其中包括导致海地约 1000

人遇难的飓风“马修”。 

全世界冰川平均萎缩约 1 米，为连续第 37 年萎缩。 

4.3.2 小波分析的极端气候现象周期趋势分析 

小波分析（wavelet anlysis）或小波转换(wavelet transform)是指用有限长或快速衰减的，

称为母小波（mother wavelet）的振荡波形来表示信号。该波形被缩放和平移以匹配输入的

信号。 

4.3.2.1 确定小波变换参数 

用 ARIMA 模型对非平稳时间序列 tx (t=1,2…N)建立预测模型之前，需要选择对 tx

进行分解的小波基函数和分解层数。选择正确的小波基函数对小波分解至关重要，由于不

同的小波基在紧支性，正交性，对称性和平滑性上会描述出不同性质，因此不同的小波基

函数对同一序列的分析会呈现出各种不同的效果。从应用预测的角度，结合各小波基函数

的不同特征，通过对序列处理的理论误差分析可以判定是否选择了正确的小波基函数。 

表 2 常用小波函数的性质 

小波函数 harr daubeclnes symlets meyer 

正交性 有 有 有 有 

紧支撑性 有 有 有 有 
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支撑长度 1 2n-1 2n-1 有限长度 

对称性 对称 近似对称 近似对称 对称 

 

图 41  小波分析预测流程图 

4.3.2.2 极寒天气周期预测函数 

基于上述小波分析原理，对极端气候发生的周期进行预测，经过简单的一元非线性拟

合得到极寒天气出现周期预测函数如下： 

 tlncoldT k b                            （34） 

式中：k 为变化速率系数；b 为截距系数。  

4.3.2.3 开关函数 

基于上述小波分析原理得出的极寒天气预测周期模型可以得到预测极寒天气是否发

生的“开关函数”如下： 

switch t
=sin[sen( ) ]

ln 2

sen 0

extremet t

k b




  






（ ）函数说明—当 为整数的时候，函数取1，当 为小数的时候，函数取

 （35） 

式中： extremet 为极端气候发生的起点时间值 
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4.3.3 基于越险风险指标的极寒天气阀值计算模型 

利用前述小波分析的极端气候现象周期趋势分析可以对极端天气出现的年份进行预

测，但是并未考虑到极端天气气候时空序列相关上下限阀值，由极端天气的定义可知极端

天气上下限定限阀值与时空序列函数的最低温度和平均温度的差值波动有关。 

某一时空特征下极寒天气越险严重程度数学模型如下： 

min mean max[(u,v), t] T [(u,v), t] [(u,v), t]meanT T               （36） 

式中： meanT [(u,v), t]为时空序列温度平均值； minT [(u,v), t]为时空序列低温值。 

提出严重度指标 SK 表示发生极寒天气时的温度低于平均温度的严重程度，计算数学模

型如下： 

k mean-min

u=1 v=1

= [(u, v), t] [(u, v), t]
longitude latitude

LS F T               （37） 

式中： LF 为时空权重系数。 

4.3.4 “小波分析-越险指标”的极端气候现象天气预测修正模型 

通过对极寒天气发生的年份进行小波分析，然后通过非线性拟合得到极端天气发生时

间周期函数，然后得到极寒天气是否发生的开关函数。通过对时空序列函数的最低温度和

平均温度的差值波动进行越险指标分析得到极端天气发生严重指标，对上述开关函数和严

重指标进行组合得到“小波分析-越险指标”的极端气候现象天气预测模型如下： 

                       s w i t c h kH S                                    （38） 

4.3.5 模型的求解与结果 

（1）基于本问题中的“小波分析-越险指标”的极端气候现象天气预测修正模型表达

形式可知，修正模型的开关函数直接与温度时空变化特征相关，因此极寒天气的出现频率

与全球温度变化趋势有着直接的关联。 

基于 Python 的编程语言对上述修正模型进行程序，输出极寒天气的程度的振荡曲线如

下： 
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图 42  极寒天气振荡曲线 

由于第二问已经得出全球气温整体变暖的趋势，因此基于上图可以得出随着全球气温

变暖会导致极寒天气的程度加大。 

基于 Python 的编程语言对上述修正模型进行程序，输出极寒天气出现的频数统计图如

下： 

 

图 43  极寒天气频数统计图 

由上图可知，随着全球气温变暖，全球极寒天气出现的频率增加。 

（2）全球变暖与局地极寒天气的出现并不矛盾，因为基于以上两图的分析，随着全

球气温的升高，极寒天气出现的频率与剧烈程度反而升高，其原因在于气候是一个长时间

内气候要素和天气现象的平均统计状态，而极寒天气是一种短时间内的天气现象，全球变

暖与局部极寒的关系相当于“整体—局部”的关系，并不矛盾。 

4.4 问题四：表征全球变暖的新概念“多因素气候决策指标”的提出 

4.4.1 分析数据 

对 1950 年—2019 年间的厄尔尼诺和拉尼娜事件的发生情况进行了统计，包括发生的

起止时间、峰值时间、峰值强度和强度等级，如表所示。 

表 3  ENSO 历史事件统计表 
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1950 年以来厄尔尼诺/拉尼娜事件 

 
序

号 

起止年月 
长度 

mon 
峰值时

间 

峰值强

度 

ºC 

强度等

级 

事件类

型 

 

 

 

 

暖 

 

 

 

 

事 

 

 

 

 

件 

1 1951.08－

1952.01 

6 1951.11 0.8 弱 东部型 

2 1957.04－

1958.07 

16 1958.01 1.7 中等 东部型 

3 1963.07－

1964.01 

7 1963.11 1.1 弱 东部型 

4 1965.05－

1966.05 

14 1965.11 1.7 中等 东部型 

5 1968.10－

1970.02 

17 1969.02 1.1 弱 中部型 

6 1972.05－

1973.03 

11 1972.11 2.1 强 东部型 

7 1976.09－

1977.02 

6 1976.10 0.9 弱 东部型 

8 1977.09－

1978.02 

6 1978.01 0.9 弱 中部型 

9 1979.09－

1980.01 

5 1980.01 0.6 弱 东部型 

10 1982.04－

1983.06 

15 1983.01 2.7 超强 东部型 

11 1986.08－

1988.02 

19 1987.08 1.9 中等 东部型 

12 1991.05－

1992.06 

14 1992.01 1.9 中等 东部型 

13 1994.09－

1995.03 

7 1994.12 1.3 中等 中部型 

14 1997.04－

1998.04 

13 1997.11 2.7 超强 东部型 

15 2002.05－

2003.03 

11 2002.11 1.6 中等 中部型 

16 2004.07－

2005.01 

7 2004.09 0.8 弱 中部型 

17 2006.08－

2007.01 

6 2006.11 1.1 弱 东部型 

18 2009.06－

2010.04 

11 2009.12 1.7 中等 中部型 
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序

号 

起止年月 
长度 

mon 
峰值时

间 

峰值强

度 

ºC 

强度等

级 

事件类

型 

19 

20 

2014.10－2016.04 

2018.09－2019.06 

19 

10 

2015.12 

2018.11 

2.8 

1.0 

超强 

弱 

东部型 

中部型 

 

 

冷 

 

 

 

 

事 

 

 

 

 

件 

1 1950.01－

1951.02 

12 1950.01 -1.4 中等 东部型 

2 1954.07－

1956.04 

22 1955.10 -1.7 中等 东部型 

3 1964.05－

1965.01 

9 1964.11 -1.0 弱 东部型 

4 1970.07－

1972.01 

19 1971.01 -1.6 中等 东部型 

5 1973.06－

1974.06 

13 1973.12 -1.8 中等 中部型 

6 1975.04－

1976.04 

13 1975.12 -1.5 中等 中部型 

7 1984.10－

1985.06 

9 1985.01 -1.2 弱 东部型 

8 1988.05－

1989.05 

13 1988.12 -2.1 强 东部型 

9 1995.09－

1996.03 

7 1995.11 -0.9 弱 东部型 

10 1998.07－

2000.06 

24 2000.01 -1.6 中等 东部型 

11 2000.10－

2001.02 

5 2000.12 -0.8 弱 中部型 

12 2007.08－

2008.05 

10 2008.01 -1.7 中等 东部型 

13 2010.06－

2011.05 

12 2010.12 -1.6 中等 东部型 

14 

15 

2011.08－2012.03 

2017.10－2018.03 

8 

6 

2011.12 

2018.01 

-1.1 

-0.8 

弱 

弱 

中部型 

东部型 

4.4.2 统计分析及结论 

（1）分析 

把表中的强度等级划分为 4 个指标：弱、中等、强、超强；分别对应数值 1、2、3、4。

绘出 1950 年~2018 年间厄尔尼诺和拉尼娜事件的强度等级数值图。 
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

强
度
等
级

时间 (年)
 

图 44  厄尔尼诺天气频数统计图 

由图可知，厄尔尼诺事件在 1975 年之前，发生次数较少且强度普遍偏弱。在 1975 年

之后，共发生 3 次超强的厄尔尼诺事件，且发生的次数有所增加。 

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

强
度
等
级

时间 (年)

图 45  拉尼娜天气频数统计图 

由图可知，拉尼娜事件在 1975 年之前，发生次数较少。在 1975 年之后，发生 1 次超

强的拉尼娜事件，且发生的次数明显增加。 
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图 46  全球年平均温度变化趋势 

由上图可以，全球年平均气温趋势虽然在局部上有波折，但是全球温度的整体态势是

升温的。 

（2）结论 

从气候角度研究全球温度变化的时候需要全球范围长时间的数据的观测积累，在长时

间的温度变化中，会出现波动的现象，在某些时间段的温度可能会降低，但是根据前文的

研究结果中，整体是会出现上升趋势的。综上所述，全球变暖与“某地今年特别冷”之间

并没有直接相关性。 

由于影响温度的因素众多，如经纬度、海拔高度、CO2 浓度、人口数量、GDP、森林

覆盖率等众多因素，在统计这些关键因素的时候，由于横跨的时间段长，全球“站点”数

目极多，导致需要收集的数据量极大。在对全球气候变化情况作出预测的时候，需要收集

众多因素在过去相当长一段时间的数据，但过去在这方面的时空数据并不完整，给统计计

算带来了极大的困难。同时，这些影响因素之间也会相互影响，同时生态系统也是一个循

环的过程，导致了预测气候变化是一个及其复杂的过程，综上所述，以“多因素气候决策

指标”作为反映气候变化趋势和复杂性的新概念。 
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五 模型的评价 

5.1 模型的优点 

（1）LSTM 神经网络预测模型可以解决传统神经网络模型无法处理长时间序列的难

题。 

（2）基于多元高次多项式非线性回归的简化模型相较于传统模型相比更加容易被大

众理解。 

（3）“小波分析-越险指标”天气预测修正模型的组成模型充分显示了极寒天气发生

的概率和剧烈程度内在机理。 

5.2 模型的缺点 

基于多元高次多项式非线性回归的简化模型精准度高度依赖于回归分析的数据集，当

数据集来源不准确的时候回归模型准确性就会大大降低。 
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七 附录 

（1） 部分 LSTM 机器学习代码 
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2 M-K 非参数统计检验 
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