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１	 引言
气候变化归因是以某种程度的显著性水平，建立

有关因子变量与气候变量之间的因果关系的过程[1]。

在气候变化归因研究中最受关注的气候变量是温度，

特别是地面温度。近百年来全球气候变暖是一个不争

的事实，但有研究称近十几年全球气候变暖趋势明显

减缓[2-5]。IPCC第五次评估报告第一工作组科学报告[6]

称，近10多年观测的平均温度落在气候模拟5%～95%
包络线之下，并称1998年以来气候变暖减缓的原因可

以被近几年的低太阳活动、气候内部变率和模式响应

误差的联合作用来解释。我国的温度变化既有与全球

地面温度相一致的部分，也有其自身特点，因此，有

必要重点对我国近百年气温变化原因进行研究。

近年来，关于气候变化检测和归因的研究有了很

大进展。从数学原理上发展了检测、归因技术，还发

展了针对气候系统特点的检测方法，以期寻找气候变

化的指纹。这些检测、归因技术大致可分为多元分析

和贝叶斯推断两大类，前者包括回归法、模态相关法

等，后者因能容纳不同来源的资料而受到重视，两类

方法各有优缺点[7-8]。当用这两类方法做检测归因分析

时，需同时使用观测资料和数值模拟资料。由于没有

足够长的受温室气体影响的观测资料来估算气候变量

以及数值模拟的不确定性，检测归因的结果常引发争

议。而且这两类方法在对两个变量进行分析时并没有

同时考虑其自身变化。

天文和地球运动因子是影响气候系统的基本因

素。太阳作为离地球最近的恒星，向地球提供着光和

热，是地球气候系统最基本的能量源，其长期（万年

以上）变化对地球气候的形成和演变有着重要影响，

这已达成广泛共识，但在百年和十年这样相对较短的

收稿日期：2013 年 11 月 25 日；修回日期：2014 年 4 月 3 日

第一作者：朱玉祥（1976—），Email: zhuyx@cma.gov.cn
资助信息：国家重点基础研究发展计划项目（2012CB957804）；

国家公益性行业（气象）科研专项（GYHY201406020）；
国家自然科学基金资助项目（41305131，41375105）

中国近百年地面温度变化自然因子的因果链分析
朱玉祥1   赵亮2

（1 中国气象局气象干部培训学院，北京 100081；2 61741部队，北京 100094）

摘要：采用格兰杰（Granger）因果检验法，从自然因素的角度，即从天文因子（太阳黑子数SSN）和地球运动因子

（地极移动X方向和Y方向）的角度，对我国近百年地面温度（TC）的变化进行了归因分析。所得结果如下：滞后1～11

年内， SSN都不是TC的Granger原因；对于TC和极移X方向，当滞后6年时信度最高，此时极移X方向是TC的Granger原

因（87%信度）。研究结果可能暗示，极移X方向的变化可能会导致6年后中国地面气温的变化。

关键词：天文因子，地球运动因子，气候变化归因，中国地面温度

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2014.03.006

The Causal Chain Analysis of Natural Factors for China 
Surface Temperature Variation during the Recent 100 Years

Zhu Yuxiang1, Zhao Liang2

(1 China Meteorological Administration (CMA) Training Center, Beijing 100081   
2 61741 Troops of PLA, Beijing 100094)

Abstract: The attribution analysis of China surface temperature(TC) in the recent 100 years is done from the angle of the 
astronomical factor(sunspot number, SSN) and the earth movement factor(polar shift x direction and y direction )  by using 
Granger causality test. The results are as follows: (1) SSN is not the Granger cause of TC in all of 1 to 11 years lags; (2) when the 
lag is 6 years, confidence is the highest, at this time polar shift x direction is the Granger cause of TC (87% confidence); (3) when 
the lag is 12 years, TC is the Granger cause of the polar shift y direction, the confidence is 86%. The research results of the paper 
suggest that the change of polar shift x direction possibly results in the change of TC, and the change of TC possibly influences the 
change of the polar shift y direction.    

Keywords: astronomical factor, earth movement factor, the attribution of climate change, China surface temperature



 Special 专题

37Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（3）- 2014

时间尺度上，对气候的影响，尤其是对近100年来温

度的影响和贡献，却存在较大争议[9]。地球运动因子

通过地球轨道的变化和摄动、地球自转速率变化、地

极移动（简称极移）、地磁变化和火山活动等多种方

式也会对气候变化产生影响。由于地球轨道参数的变

化比较缓慢，一般被视为不变的因子，但如果处于其

长时间尺度周期变化的临界点，则有可能在百年尺

度、甚至年代际尺度上对气候产生显著影响。地极移

动的年际变化也不大，但极移变形力位势转换成单位

质点的动能，其值可能远远超过单位质量大气的动

能[10]。地转速度的变化通过与大气和海洋的角动量交

换可以影响天气气候，有研究表明地球自转与大范围

地区大气活动中心、降水、气温、厄尔尼诺事件有密

切联系[11-15]。

过去的研究一般认为，天文与地球运动因子在一

个非常长的时间尺度上才可能发生明显变化并且影响

气候。因此在考虑近百年来全球气候急剧变暖的过程

和归因时，一般把这些自然因子的影响作为一个小量

不予考虑[16-18]。然而，最近的一些研究表明，天文与

地球运动因子对目前全球气温和降水有重要影响，不

能忽略[19-20]，其变化有可能通过气候系统响应的非线

性过程而放大其效能。那么对于中国近百年来地面温

度的变化，天文和地球运动因子有没有影响呢？这是

一个尚待阐明的问题。

关于人类活动对气候变化的影响，已经有了很

多研究[1]。因此，本文拟采用最近几年才开始在气候

变化归因研究中使用的新方法——格兰杰因果分析

法[7-8]，从自然因素的角度，主要是天文因子（太阳黑

子数SSN）和地球运动因子（极移x方向和y方向）的

角度，对中国近百年地面温度的变化进行归因分析。

2	 资料与方法

2.1	 资料
本文所用的中国地面年平均温度资料（TC）由

唐国利提供，时间为1880—2011年，资料建立方法可

参考文献[21]。所选的因子为太阳黑子数（SSN，时

间为1880—2011年）和地球极移（x和y方向，时间为

1893—2011年）。它们的时间序列见图1。

2.2	 方法
本文采用的方法是最近几年才开始在气候变化归

因研究中使用的格兰杰因果分析法[7]。相比于其他归

因方法，格兰杰因果检验（Granger causality test）既

考虑变量间的相互关系又考虑其自身变化。这种对两

个事件序列之间因果关系的检验是由Granger在经济学

中提出的[22]，因此称为格兰杰因果分析法，格兰杰也

因此或得了诺贝尔经济奖。

格兰杰检验的基本出发点是两个变量x与y高度相

关，但不一定存在因果关系。它们之间可能有其它因

素存在，使x与y之间表现出协同变化趋势，如小树生

长与小孩长高。因此，需要对相关变量进行因果关系

检验。

格兰杰因果分析法的基本原理如下：

从统计学的角度，因果关系可以用概率密度或概

率分布函数来表示：在所有其他事件不变的条件下，

如果一个事件A的发生或不发生对另一个事件B发生的

概率有影响，并且这两个事件在时间上又有先后顺序

（A前，B后），那么可以说A是B的原因。

设两个时间序列为X={xt}和Y={yt}，t=1,2…,N，

N为所用资料的样本量。格兰杰因果分析法可以判断

变量X是否能影响变量Y。若能，则认为X能导致Y，X
是Y的原因；反之，则认为X不能导致Y，X不是Y的原

因。检验标准是判断F统计量的计算值P是否大于某个

显著性水平a下F标准分布的临界值。在统计检验中，

一般来说，原假设H0和备择假设H1是不对等的，H0是

受保护的假设，没有充分证据是否定不了的，或者说

没有充分证据是不会接受备择假设H1的。因此，往往

把常规的，已存在的现象写在受保护的原假设H0中，

而把要研究的看法或猜想写成备择假设H1。所以，在

本研究中原假设为X不能导致Y，即X不是Y的格兰杰原

因。若P＜a，则拒绝原假设，即X不能导致Y的原假设

不成立，X是Y的格兰杰原因。

要严格确定因果关系，必须针对完整的信息集进

行研究，也就是说，要得出“A是B的原因”，必须

考虑论域中的所有事件。因此，格兰杰最早提出的因

果关系定义，是建立在完整信息集以及发生时间的先

后顺序基础上，根据条件分布函数进行判断。由于众

所周知的原因，根据样本来估计分布函数是非常困难

图1 中国地面年平均温度TC与SSN极移（x方向）和极移
（y方向）标准化序列
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的，于是退而求其次，只验证变量的数学期望是否相

等，即：

                        （1）

式中，E为数学期望，Ωn为到n时刻为止能获得的所有

因子集，Xn为到n时刻为止所有的Xt，则Ωn－Xn为到n
时刻为止除Xn之外的所有因子。称满足（1）式的X和
Y为均值因果关系。还有一种方法是考察预报误差，

其思路与Akaike信息量准则[23]类似，验证X的出现是

否能减小对Yn＋1的预报误差，即：

                     （2）

式中， 为在给定信息集下，对Y的预测误差

的方差， 为没有X情况下对Y的预测误

差。

如果式（2）成立，变量Xn的存在能够显著的减

少对Yn＋1预测误差的方差（或者说能够显著的改变对

Yn＋1的预测精度），那么就可以认为X 对Y有因果性。

统计学上常用残差平方和来表示预报误差，建立

X和Y的回归方程，通过假设检验（F检验）来检验X的
回归系数为零的原假设是否成立，这就是格兰杰因果

检验的常用方法。

所建立的回归方程为：

                                        （3）

式中，k为最大滞后阶数，et为误差项，αi和βi分别为X
和Y的回归系数。上式包括自回归和多元线性回归，

而实际上只包含一个因变量和一个自变量。

原假设 H 0为： X 不构成对 Y 的因果性，即

在原假设成立的条件下，

               （4）

式中，SSEr为不考虑X情况下建立Y的自回归时的残差

平方和，SSEm为考虑X情况下建立Y的自回归时的残差

平方和。

若F＞Fa，则否定原假设，认为X能导致Y，即X是
Y的原因。其中，Fa为显著水平取a时的F值。

其实，格兰杰因果分析法主要看现在的Y能够在

多大程度上被过去的Y解释，然后再看加入X的滞后值

是否能提高解释程度。如果加入X后能对Y的解释程度

有显著提高，那么就说X是Y的格兰杰原因。

需要指出的是，随机变量只有为平稳时间序列

时才能进行格兰杰因果检验。因为如果随机变量为非

平稳序列，进行格兰杰检验做回归时有可能出现伪回

归，从而可能导致错误结论。因此，做格兰杰因果检

验之前应当先对时间序列的平稳性进行检验。如果变

量是非平稳序列，需要对变量进行差分或对数变换，

把变量变为平稳序列。

3	 平稳性分析
首先必须检验被分析序列是否平稳即是否存在单

位根。判别的常用方法是ADF（Augmented Dickey-
Fuller）检验。在ADF检验中，单位根检验的回归方程

为：

模型1：

模型2：

模型3：

模型3中的t是时间变量，代表了时间序列随时

间变化的某种趋势（如果有的话）。原假设都是

H0:δ= 0，即存在一个单位根。模型1与另两种模型的

差别在于是否包含有常数项和趋势项。

实际检验时从模型3开始，然后是模型2，模型1。
何时检验拒绝零假设，即原序列不存在单位根，为平

稳序列，何时停止检验。否则，就要继续检验，直到

检验完模型1为止。一个简单的检验是同时估计出上

述三个模型的适当形式，然后通过ADF临界值表检验

原假设H0:δ= 0。只要其中有一个模型的检验结果拒

绝了原假设，就可以认为时间序列是平稳的。当三个

模型的检验结果都不能拒绝原假设时，则认为时间序

列是非平稳的。这里所谓的模型的适当形式就是在每

个模型中选取适当的滞后差分项，以使模型的残差项

是一个白噪声，本文ADF检验的实际操作中滞后差分

项个数的选择是以Durbin-Watson （DW）值接近2为
标准的。DW统计量通过确定两个相邻误差项的相关

性是否为零来检验回归残差是否存在自相关，越接近

2，说明自相关越小。

（1）TC的ADF检验：对1880—2011年的TC进行

ADF检验，结果表明，P=0.3218，所以接受原假设，

图2 TC的一阶差分（DTC）标准化序列
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即序列TC有一个单位根，为非平稳序列。于是，对

TC进行一阶差分（DTC），如图2所示。对DTC进行

ADF检验，结果表明DTC是平稳的。

（2）SSN的ADF检验：检验结果表明，SSN是平

稳的。

（3）极移x方向和y方向的ADF检验：极移x方向

和y方向都为非平稳序列，故对它们做一阶差分，再

进行ADF平稳性检验，结果表明它们的一阶差分都变

为平稳序列。

4	 格兰杰因果检验结果分析

4.1	 DTC 与 SSN
因为TC的一阶差分（DTC）和SSN是平稳的，所

以对DTC与SSN做格兰杰因果检验。图3是它们的标准

化时间序列。对格兰杰检验结果进行分析，发现滞后

1～11年内，P值都未小于0.05，所以，滞后1～11年内

SSN都不是DTC的格兰杰原因。

4.2	 TC 与极移 x 方向和 y 方向的格兰杰因果检
验结果分析
TC与极移x方向和极移y方向的Pearson相关系数

分别为0.45和0.49。但这种高相关并没有考虑因子间

的时序性，也并不能说明它们之间一定存在因果关

系，因为不能排除有别的因素存在，使它们之间显示

出协同变化趋势[7]，况且，Pearson相关系数本身也存

在很大的局限性[24]。这种情况下，可以采用格兰杰因

果检验来检测它们之间的因果关系。

经ADF检验，1893—2011年，TC为平稳序列，

极移x方向和y方向都为非平稳序列，后两者一阶差分

（DJX和DJY）都变为平稳序列。图4是DJX、DJY和

TC时间序列。故对DJX和DJY分别与TC做格兰杰因果

检验（表1），可以看出，TC滞后极移x方向（DJX）

6年时是最优滞后期，这时“DJX不是TC的格兰杰原

因”的可能性最低（P=0.13），即在13%的显著性水

平下拒绝原假设，这表明在年际尺度上，DJX是TC的
格兰杰原因（信度87%）；另一方面，TC不是DJX的

格兰杰原因，因为没有通过检验的F统计量。而极移y
方向（DJY）不是TC的格兰杰原因，因为无通过检验

的F统计量；反过来，TC不是DJY的格兰杰原因，因

为在DJY滞后TC 1～11年内，没有通过检验的F统计

量。因此，格兰杰因果检验暗示极移x方向的变化在

可能会导致6年后中国气温变化。　

地极移动属于地球物理因素，亦称地学因素，

受地球的构造及其运动的特点所制约。地极坐标总是

不断变化的，围绕其“平均极”描述螺旋状的复杂

曲线。综合的地极移动振幅周期为6～7年，有“极

潮”之称[25]。地极移动对天气气候变化的影响机制，

目前的研究还不够成熟。一种理解是，当地极发生变

化时，引起了地球离心力的变化，其积分值是相当大

的，因而造成了地球上大气环流和空气质量输送的变

化，于是天气气候也产生相应的变化。也有研究从地

极移动引起地球变形力的角度考察其对大气运动的影

响。总之，地极移动可以看作大气环流变化的外在动

力因子之一，它与热力因子和其他动力因子共同作用

于大气，并影响大气的变化。影响中国气温的直接因

素是大气环流，地极移动如何影响大气环流，并最终

影响中国气温，需要进一步深入研究。

5	 结论与讨论
本文采用格兰杰因果检验法，从天文因子（太阳

黑子数SSN）和地球运动因子（极移x方向和y方向）

的角度，对我国近百年地面温度（TC）的变化进行了

归因分析，结果如下：

（1）SSN不是中国近百年地面温度变化的格兰

杰原因；

（2）对于TC和极移x方向，当滞后6年时信度

最高，此时极移x方向是TC的Granger原因（87%信

图3 DTC与SSN标准化序列　

图4 极移一阶差分（DJX和DJY）和TC标准化序列

表1 极移与TC的格兰杰因果检验最优滞后期P值
原假设 最优滞后期 /年 样本数 F统计量 P值

DJX不是TC的格兰杰原因 6 112 1.70 0.13
TC不是DJX的格兰杰原因 无通过信度检验的F统计量

DJY不是TC的格兰杰原因 无通过信度检验的F统计量

TC不是DJY的格兰杰原因 无通过信度检验的F统计量
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度），而TC不是极移x方向的Granger原因。

本文的研究结果可能暗示，极移x方向的变化可

能会导致6年后中国气温变化。需要指出的是，P值
是用观测值计算得到的检验统计量（本文中为F统计

量）的特定概率，为不利于原假设H0（或与原假设相

反）的全部其他可能值发生的概率。给出一个假设检

验的P值而不只是在一个特定检验水平拒绝/不拒绝的

决策包含更多的信息，因为P值传递了原假设被拒绝

或不被拒绝的信心[24]。本文中在13%的显著性水平上

拒绝原假设（DJX不是TC的格兰杰原因），意指拒绝

这个原假设犯错误的可能性为13%。

已经有不少研究证实了格兰杰因果分析法用于气

候变化归因的有效性[1, 7, 26]。本研究从天文和地球运动

因子的角度，采用格兰杰分析法对中国近百年温度变

化的原因进行了分析，也得到了创新性结论。但需要

指出的是，为了满足实际计算的可行性，目前实际使

用的格兰杰因果检验的计算操作与Granger最初的定

义已有所偏离，实际观测资料也不可能完全满足所要

求的统计条件，因此得到的结果可能存在一定程度的

不确定性。换言之，本文所得到的格兰杰因果关系还

需从物理机理角度进行深入分析，将来还需要进行数

值模拟研究。另外，影响我国地面温度变化的原因是

极为复杂的，还有很多其他因子对我国地面温度变化

产生影响，比如人类活动（CO2、气溶胶等）、火山

爆发等，本文的分析中没有涉及这些因子。但无论如

何，本文用格兰杰因果分析法，从天文和地球运动因

子的角度，对中国近百年地面温度变化的归因分析，

对认识我国气候变化的原因提供了有益的线索。
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