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摘要: 本文先提出一种模糊加权滑动平均（FWMA）算法，能较好完成对序列头、尾部分的计算。随后，分别对

CO2累积排放量较大的前 6 个国家及加拿大、全球的年平均温度距平和标准偏差两种统计量，应用 FWMA 计算出

各方的年代际变化趋势并进行比较。继而对‗海/陆增温对比‘问题再作计算分析。应用结果有意外的发现：①年平均

温度距平序列的 FWMA 曲线显示，除印度外，6 个国家的增温都强于全球，但 7 个国家之间增温程度的排序与 CO2

累积排放量的排序差别很大。②对其标准偏差统计量的计算结果与距平相比，却能更好地反映 7 个国家增暖排序与

其 CO2 累计排放量的关联。但是全球增暖的程度却反而比所有 7 个国家都高，其原因是由于全球的气候变率明显

小于 7 个国家。③‗海/陆增温对比‘现象仅仅出现在其距平序列中，但在标准偏差序列里却全然消失了。原因在于大

陆气温与海表水温之间气候变率的巨大差异。④全球温度的 FWMA 曲线显示更接近于海表水温。 
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Abstract: This article firstly proposes a fuzzy weighted moving average (FWMA) to compute well for the beginning and 

end parts. Then, the FWMA is applied to both of the annual anomalies and the annual standardized differences (variance 

adjusted anomalies) of temperature among the six top nations or regions of cumulative CO2 emissions, Canada and the 

globe to reveal and compare the interdecadal trends. The related topic of ‗land/sea warming contrast‘ was re-analyzed 

with the FWMA. The main findings are somewhat unexpected as follows: (1) The FWMA curves of anomalies showed 

that all six nations got warming up stronger than the globe except for India. But the sequence order of the nation‘s 

warming extents in the last decade were much different from those of nation‘s cumulative CO2 emissions. (2) The 

FWMA of the annual standardized differences of temperature showed much better than the annual anomalies. The 

sequence order of nation‘s warming up agreed with that of the cumulative CO2 emissions among the seven nations. In 
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contrary, the globe got warming obviously higher than all the seven nations or regions. The direct reason, in statistics, is 

that the climatologic variance of the globe is much smaller than all the seven nations, in statistics. (3) The related 

phenomena of ‗land/sea warming contrast‘ appeared only in their anomalies, but disappeared all in the standardized 

differences. The direct reason is depended upon the around 2 times of difference of the climatologic variance between 

the land and sea. (4) The FWMA curves for the globe actually much closes to that of the sea than the land. 

Keywords: Fuzzy Weighted Moving Average (FWMA); Climate Change; CO2 Emission; Annual Temperature; 

Anomalies; Standardized Differences; Land/Sea Warming Contrast 

 

1 引言 

滑动平均或者低通滤波计算方法，已长期广泛应

用于自然科学，甚至社会科学中的多种学科领域。但

是在实际应用时，很多用户常常对数据序列的头、尾

两端不做计算、留置空白[1-5]，或者设置为平均值绘

出一小段直线[6]。这样就难于分析判定两端的变化趋

势，尤其是尾端的趋势。为了改进计算，尽力减少数

据的边界影响，本文开发出一种模糊加权滑动平均

（FWMA，Fuzzy weighted moving average）算法，能

够对序列的头、尾两端都计算出来令人满意的结果。 

对上述算法的实际应用，受到启发于 Tollefson 在

2019 年发表的了一篇颇有影响的<Feature News>[7]里

的一幅图表题为< The hard truth of climate change>。该

图中绘出了自 1900 年至 2018 年来，名列前茅的 10 个

国家 CO2 排放量的演变情况，国家之间的排序着重于

2018 年当年及其近年内的排放量，依次是中国大陆、美

国、原欧盟 28 国（含英国）、印度、俄罗斯、日本、伊

朗、沙特阿拉伯、韩国和加拿大。同时又列有一个

―Fairness‖表格，比较了世界上自 1900 年来，CO2累积

排放量最大的前 6 个国家，排列顺序变换为美国、欧

盟 28 国、中国大陆、俄罗斯、日本和印度。此外，该

图还显示有更多相关的详细信息。遗憾的是，该文通

篇没有涉及全球增暖的直接要素，即温度变化的图表

资料。它显然是把气候变化、全球增暖的真相归结为

CO2排放量，即人为活动的影响，代表了当今西方国家

的主流观点。 

然而，联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）

展示气候变化的指标是全球平均温度相对于

1961-1990 年平均值的距平数值及其变化。这就促使作

者试图直接调研一下温度增暖的实际情况究竟如何？

有关国家、区域的增暖与 CO2 排放的关系究竟如何？为

此，本文对上述 6个CO2累积排放量最大的国家或区域，

加上加拿大，共 7 个国家或区域与全球的逐年平均温度，

分别进行‗距平‘（Anomaly）与‗标准偏差‘（Standardized 

difference, or variance-adjusted anomaly）2 种统计量的

统计分析和比较。应用上述加权滑动平均（FWMA) 算

法，绘制 FWMA 曲线，用来显示和比较 7 国与全球

1901-2020 年间的长期以及近年来的变化趋势。 

为了方便读者，表 1 引用 Tollefson [7]图表中的数

据，汇集列出这 6 个国家或区域的 CO2 累积排放量占

全球排放总量的百分比、人均排放量以及该图中对各

国的排序。表 1 的最下行增加了加拿大，是一个人均

CO2排放量第三高、国土面积较大的发达国家。其人均

排放量仅次于美国和沙特阿拉伯。 

表 1 七个国家或区域累计 CO2排放量、人均排放量，以及各方在该图中的排序（资料引自[7]） 

Table 1 Seven nations of top total CO2 emissions, Per capita, and the order in the figure of [7]. (data from [7]) 

国家或区域 CO2 累计排放量% 人均排放量 （吨） 该图中的排序 

美国/USA 25% 16.6 2 

欧盟 28/EU28 22% 6.7 3 

中国大陆/China 13% 7 1 

俄罗斯/Russia 7% 11.6 5 

日本/Japan 4% 9.1 6 

印度/India 3% 2 4 

加拿大/Canada  15.3 10 
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表 1 显示，发达国家美国、欧盟 28 国和日本的 CO2

累积排放量之和占全球的 51%，而‗金砖‘3 国，中国大

陆、俄罗斯和印度之和只占 23%。对加拿大，Tollefson 

[7]只给出了人均 CO2 排放量。按人均排放量，发达国

家（含加拿大）平均是 11.9（吨），‗金砖‘3 国平均 6.9

（吨）。 

2 计算方法和资料数据来源 

2.1 模糊加权滑动平均（FWMA） 

计算公式 

对于时间序列 xj {j=1，2，3，…，N}, 进行 FWMA

计算的公式如下： 
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式中函数 G(k) (k=1，2，…，K<<N），是用作权重

的 K 点高斯函数，K 是奇数。本文取 K=11，用来揭示

年代际以上时间尺度的变化趋势。括号中的自变量

k=i-j+1+K/2, K/2=int(K/2)。 

式（1）里上、下两个公式适用于对头、尾部分数

据的计算。中间的公式与模糊加权平均（FWA）方法

一致。该方法最初由 Baas 和 Kwakernaak [8]提出，随

后在模糊系统学科中得到了广泛的讨论，如[9-11]。但

这些研究的数学公式都只是表达对于单点的加权平均，

下标不同。这里，我们设置特定的下标 k=i-j+1+K/2 来

计算权重函数 G(k)，并把中间变量 i 换算到被计算序列

的下标 j 数目，使得程序最终统一到被计算的 xj序列下

标 j，便于成功运行。同时，因中间公式的分母等于 1.0，

所以也等价于高斯滤波器的低通滤波。若取 G(k)=1/K，

就相当于滑动平均。当然，用户也可以采用其它类型

的权重函数，甚至不限于权重之总和等于 1.0。 

2.2 资料数据来源 

本文所使用的全球年平均温度距平序列下载的网

址是：http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature，文

件名为 Hadcrut5。它是一个新的全球平均温度相对于

1961—1990 年气候基准的逐月、逐年的距平数据集文

件，是在 Hadcut4 的基础上改进后的第 5 版本。空间分

辨率为仍为 5
o经、纬度间隔的菱形网格。Morce 等[12]

对该新版本数据的具体信息作了详细说明。 

表 1 中 7 个国家或区域的温度资料，是从

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/下载的，文件名为

CRU CV，包括从 1901 年 1 月到 2020 年 12 月期间 287

个国家或地区各自地域平均的逐月、逐季和逐年温度，

共有 288 个文件，另一个是对上述所有格点的总体平

均序列。每个国家或地区的数据文件都是从更高分辨

率（0.5
o经、纬度间隔的菱形网格）数据集 CRU TS 中，

选取地理位置相对应的格点进行平均计算所得到的。

Harris 等[13]描述了构建数据集 CRU TS 的具体细节。 

欧盟 28 国的年平均气温，是本文依据原欧盟 28

个国家（包括英国）的各国面积作为权重，进行加权

平均计算出来的。这样计算可以与 Harris 等[13]对其它

国家计算结果保持一致，也能与 Tollefson [7]关于原欧

盟相匹配对应，缩写为 EU28。连同上述 7 国共计 8 个

序列，以下简称为下载序列。 

3 对距平序列的比较 

为检验下载序列的代表性以及方程（1）FWMA 计

算结果的有效性，在进行比较之前，先作为示例观察

一下全球（a）、俄罗斯（b）、加拿大（c）和中国大

陆（d）的上述下载序列与该国气候公报所显示的气象

台站实测资料（以下简称为实测序列），如图 1 所示。

图 1b中俄罗斯[1]和图1c加拿大[14]的气象实测数据是

从该国气候公报的曲线图形中读取的，估计误差约为

0.1°C。俄罗斯的实测数据时段是 1951-2018 年。加拿

大数据完整，可读取 1951-2021 年。中国大陆的实测数

据与专著[15]相同，覆盖 1951-2017 年。下载序列和实

测序列都已经统一换算到以 IPCC 约定，相对于

1961-1990 年的距平值。 

图 1 表明，3 个国家的实测序列（深灰色方形点及

中粗虚线）与下载序列（彩色细虚线及粗实线）有些

差异，这主要是由于各国气候公报公布的实测序列是

来自气象台站观测数据的平均，含有地理分布不均匀

的影响。而下载序列是来自各国领土范围内的 0.5
o经、

纬度网格点上的平均，地理分布相对均匀。从它们的

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature%20with%20file%20name%20HadCRUT5
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature%20with%20file%20name%20HadCRUT5
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/
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FWMA 计算结果来看，演变趋势是基本一致的。俄罗

斯（图 1b）的效果最好，包括实测序列的尾端 2014-2018

年，都与下载序列近似一致，差异不大。加拿大（图

1c）实测序列在其头（1951-1955 年）、尾时段（2010-2020

年），比下载序列偏高一些，但尾期的回调趋势一致。

中国大陆（图 1d）在 1990 年之后实测序列都稍高于下

载序列，但趋势也保持一致。容易看到，下载序列无

论是在 1901-1905 年的开始时段，或是在最后的 5 年，

FWMA 粗实线都能较好的反映该时段的变化趋势。尤

其是俄罗斯与加拿大之间最后几年的变化，升、降趋

势的对比鲜明。 

 

图 1 对下载序列和实测序列的计算结果的示例。(a)全球，(b)俄罗斯，(c)加拿大，(d)中国大陆。各图中不同颜色的细虚线代表下载

的逐年距平值，资料年代为 1901 至 2020 年。粗实线表示其 FWMA 的计算结果。深灰色方形点表示实测的逐年距平值，深灰

中粗虚线表示对该国实测序列的 FWMA 计算结果。各图中距平值已统一换算到以 1961-1990 年为气候基准的距平值 

Figure 1 Samples of application results of the moving fuzzy weighted average (FWMA) to annual anomalies of temperature for the Globe (a), 

Russia (b), Canada (c) and China mainland (d) for 1901-2020. Thick solid color curves denote the FWMA of the 11-point Gaussian 

function. The thin dashed lines indicate annual anomalies. The dark gray squares represent annual anomalies of observations from 

that nation‘s climate change bulletin and the gray dashed curves are their FWMA. All anomalies are relative to 1961-1990 
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如前所述，相对于1961-1990年的距平序列是 IPCC

在气候变化研究中一贯通用的统计量。并且要求各国

均用年平均气温每十年的距平增量与全球平均温度进

行比较。这里，我们把 7 个国家或区域和全球的下载

序列的 FWMA 粗实线，汇集绘制到一幅图里，如图 2

所示。图中的8条曲线，7个国家或区域用不同的彩色、

全球用黑色表示。 

 

图 2 七个国家或区域（不同色彩）和全球（黑色）下载序列距

平统计量的 FWMA 粗实线。 

Figure 2 The FWMA curves of annual temperature anomalies for 

each of the seven nations (in COlors) and the globe 

(black). 

图 2 显示，过去十年里 7 个国家或区域 FWMA 曲

线之间增暖程度的排序与表 1 中 CO2 累积排放量的排

序有很大差别。俄罗斯和欧盟 28 国是增暖最强的两个

国家或区域，其次是美国、日本、中国大陆、加拿大、

全球和印度。我们注意到：①俄罗斯增温最快，但它

的 CO2累积排放量却少于美国、欧盟 28 国和中国（表

1）。②增暖最快的前 4 个国家或区域（俄罗斯、欧盟

28 国、美国和日本），在最近几十年里均未见到任何

污染问题的报告。③根据 Robert 等[16]的报告，印度是

仅次于中国的著名严重污染国家，并与―陆/海增暖对比‖

（在第 5 节中另作讨论）相关联。但是印度的年温度

距平的 FWMA 曲线仅仅在 2000-2013 年间高于全球，

最近 7 年来再度低于全球。④加拿大气温在 2010 年后

持续回调并未见到任何有关该国 CO2 排放量减少的报

导。⑤自上世纪 90 年代以来，除印度例外，全球温度

距平 FWMA 曲线一直低于其它 6 个国家或区域。⑥比

较发现，在距平序列上，欧亚（俄罗斯和欧盟 28 国）

的增温似乎比北美（美国和加拿大）更强一些。上述结

果似乎难于解释这些国家或区域年平均温度距平序列

的变化趋势取决于 CO2 排放量。况且，自 1980 年代之

后的增暖过程中，各方波动彼此交错，更难于用 CO2

排放作出解释。 

再作探讨，表 2 列出以（1961-1990 年）的平均温

度作为气候基准，7 个国家或区域和全球的年温度极端

最低、最高值及其发生年代，两个极值之间的差值可

以代表各自的变化幅度，上述气候基准期的气候变率

（均方差或标准差 SD）及其平均温度，共 7 项统计数

据。 

表 2 七个国家/区域和全球年温度距平极值、极值之差、1961-1990 年间的气候变率 SD 及其平均温度 

Table 2 The extreme values of annual anomalies and happened year, the difference between the extremes, the standard deviation (SD) and 

average over 1961-1990 for the seven nations and Globe 

国家或区域 极低（°C） 年代 极高（°C） 年代 极值之差（°C） SD(°C） 平均值（°C） 

美国 / USA -1.03 1917 1.97 2016 3.00 0.369 8.53 

欧盟 28 / EU28 -1.14 1940 2.06 2020 3.20 0.502 8.84 

中国大陆/China mainland -0.59 1910 1.31 2017 1.90 0.275 6.99 

俄罗斯 / Russia -1.51 1902 3.29 2020 4.80 0.738 -5.09 

日本 / Japan -1.37 1913 1.43 2020 2.80 0.427 11.2 

印度 / India -0.90 1917 1.10 2009 2.00 0.248 23.7 

加拿大 / Canada -1.19 1972 2.49 2020 3.68 0.703 -5.39 

全球 / Globe -0.61 1904 0.93 2016 1.54 0.167 - - - 

 

表中可见，极端最低温度的距平数值大多超过

-1.0°C，仅中国和印度例外。俄罗斯最强达-1.51°C，而

中国仅是-0.59°C。其发生年代大多在 1917 年之前，与

图 2 中的 FWMA 粗实线的低谷相吻合。例外的是欧盟

28 国出现在 1940 年，加拿大发生在 1972 年，应属于

较短时间尺度上的突发性寒冷事件，与其 FWMA 粗实
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线的低谷不吻合。全球极端最低出现在 1904 年，距平

值-0.61°C。各国之间极端最高的数值差异更大，俄罗

斯最高，达 3.29°C，出现在 2020 年。印度只有 1.10°C，

而且出现年代最早 2009 年。全球极端最高距平值为

0.93°C，出现在 2016 年。表中的极值之差与均方差 SD

的排序基本一致，仅日本和中国例外。但各国间的数

值差异很大，纬度高的国家气候变化幅度和气候变率

SD 明显大于低纬度国家。如俄罗斯最大，极值之差达

4.8°C，SD 达 0.74°C，分别是全球的 3.1 和 4.4 倍。加

拿大次之，其 SD 也是全球的 4 倍以上。而较低纬度的

印度和中国大陆，极值之差小于 2.0°C，SD小于 0.28°C，

分别只有全球的 1.3 和 1.5 倍。就上述比较而言，全球

的气候变率 SD 比 7 个国家或区域都小多了。 

4 对标准偏差序列的比较 

在统计学上，气象要素温度距平序列的概率分布标

记为 N(0,s)。它只是把平均值参数统一划归为 0，但保

留了各自的另一个参数均方差或标准差（SD）或方差

（SD
2）的区别。然而，大的均方差意味着大的变化幅

度[17]，其增温自然会更高一些。IPCC 在 2001 年的报

告[18]里早已阐述过，在分析气候变化时应考虑平均值

和均方差（或方差）两个参数。标准偏差是同时考虑这

两个参数的统计量，即将距平值除以 SD。由此变换成

为标准化的正态分布 N(0,1)。它既把参数 s，即均方差

SD 统一划归为 1，同时也把参数平均值统一划归为 0。

然而，多年来在全球增暖和气候变化的文献中很少见到

分析标准偏差的研究报告。也许是专著[15]首次使用中

国大陆的实测序列与全球的月平均温度的标准偏差来

分析四种统计参数（子序列的平均值、均方差 SD、趋

势、两个子序列间的相关系数）的突变点。结果得出的

结论却是中国大陆气温变暖弱于全球，与以往采用距平

序列所作年际变化分析的结论相反[4, 5, 19]。 

本节里，我们比较一下全球与 7 个国家或区域年

平均温度的标准偏差序列，计算出各自的FWMA数值，

绘制成图 3。与图 2相比，图 3显示了两个意外的特点：

①从 1990 年代开始，全球增暖一直明显强于所有 7 个

国家或区域。这一特征似乎不能被那些主张全球变暖

是由 CO2 排放造成的科学家们所接受。②然而，更加

意外和有趣的是，最近十年来，7 个国家之间增暖程度

的排序（图 3）与 Tollefson [7]中报告的累积 CO2 排放

量的排序（表 1）相当吻合。只是中国大陆从 Tollefson 

[7]的 CO2 累积排放量的第三位（表 1），改变为温度

增暖的第一位，而且与[7]中原图的排序一致（表 1 右

列）。即该文所报告的，中国是 2018 年当年的 CO2排

放量最多的国家[7]。但尽管资料数据来源不同，却依

然佐证了专著[15]的结论：中国增暖弱于全球。美国和

欧盟 28 国保持在前三名。随后，俄罗斯、日本、印度

和加拿大，更巧合的是，印度在 2002 年后增暖超过了

2.05σ 的显著阈值，而加拿大没有达到显著增暖的临界

值，依次与 CO2累积排放量排序（表 1）恰好吻合。此

外，日本在 1990-2010 年间的增暖程度强于俄罗斯，但

最后两年趋缓，稍次于俄罗斯。这些排序与图 2 所示

的距平序列相比较，图 3 的标准偏差序列与污染问题

相关联的更好。即可能表明，标准偏差统计量更具有

这种功能，反映 CO2 排放可能在相当程度上加剧该国

家或区域的增暖程度。但是，1980 年代来的增暖过程

中各方的波动情况依然很复杂，并非 CO2 排放所能诠

释的。 

 

图 3 全球（黑色）与 7 国（不同色彩）年平均温度标准偏差的

FWMA 曲线。位于 ±2.05σ 的横虚线表示标准正态分

布 α=0.05 信度上的置信区间。在 0.0 处的横虚线表示标

准化后的气候平均 

Figure 3 The MFWM curves of the annual standardized differences 

for globe (black) and each of the seven nations (COlors). 

The horizontal lines at ±2.05σ denote the thresholds of 

statistic COnfidence at α=0.05 in the normal distribution. 

为什么全球温度的标准偏差的FWMA粗曲线在图

3 中变成增暖最快，与图 2 中的距平序列排序相反呢？

回到表 2 来查看一下气候变率均方差 SD，全球在气候

基准期 30 年（1961-1990）的 SD（σ=0.167°C）比所有
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7 国都小很多。至少按统计学的解释，这似乎应该是直

接原因。众所周知，全球平均温度指标是大陆地面上 2

米的气温与海表水温的综合平均。而水的温度变化比

空气稳定得多，海洋占地球面积的 71%，陆地只占地

球面积的 29%。丁一汇、王会军[4]注意到这一问题。

把大陆国家气温距平的每十年增量与占 71%海面的全

球温度进行直接比较是不尽科学合理的。因此，我们

在下一节再讨论一下―陆/海增暖对比‖的问题。 

5 对“陆/海增暖对比”的再讨论 

前文第 3 节中提到，Robert 等[16]有关―陆/海增暖对

比‖与污染相关联的论述。这一论题是 Manabe [20]和

Sutton 等[21]早先提出来的。他们[21]采用 Jones 等[22]的

数据分别计算了 1980-2004 年间全球陆地、海洋的年平均

温度距平，结果得出全球陆地平均气温比 1961-1990 年全

球气候基准高出 0.38±0.14°C，全球海洋表面平均水温偏

高0.19±0.06°C，由此结论全球―陆/海增温对比‖达到2倍。

Shukla 等[23]随后在 IPCC 报告中采纳了这一观点，给出

了逐年温度距平序列大陆高于全球的曲线。 

然而，已有多篇论文[24-32]对―陆/海增温对比‖的原

因进行过气候动力学数值模拟试验研究，并提出了争议。

这就引发了我们试图对实际温度再做进一步统计分析。

本节描述 FWMA 的计算结果，并讨论相关的见解。 

为便于比较，本文依旧使用原先数据版本

CRUTEM4（大陆气温）和 HADSST3（海表水温）的

年度距平序列，以保留与 Sutton 等[21]和 Jones 等[22]

所使用的数据相同，加上 Haustein 等[33]使用过的全球

综合指数资料 HADCRUT4。这 3 个数据文件的下载网

址与第 2.2 节中下载 Hadcut5 的网址相同。这些逐年温

度距平值都是 IPCC 多年来所使用的权威数据[18]。陆

地上共有 597 个网格单元，海洋上共有 1995 个网格点。

关于这 3 个数据文件的详细信息，请分别参阅 Jones 等

[22, 34]、Kennedy 等[35, 36]和 Morice 等[37]发表的论

文。对新版本 Hadcrut5、Crutem5 和 Hadsst4 相应计算

结果大同小异，但反而欠佳。请参见附录 A。 

为比较标准偏差与距平序列的异同，图 4a 分别绘

制出大陆（红色）、海洋（蓝色）和全球（黑色）年

平均温度距平序列（细虚线）及其 FWMA 曲线（粗实

线）。图 4b 是与图 4a 相对应的标准偏差序列 FWMA

曲线。此外，图 4c 是参考了文献[12, 37]，取 1850-1900

年间作为工业化之前期气候基准的标准偏差序列

FWMA 曲线。图 4d 是遵照统计学理论，用 1850-2018

年全部年代作为基准的标准偏差序列 FWMA 曲线。这

三个气候基准时期中，1961-1990 年和 1850-2018 年 2

个资料丰富但包含有工业化污染问题。1850-1900 可视

为没有污染问题，但资料相对稀少。 

 

图 4 a) 年平均温度距平序列（细虚线）及其 FWMA 曲线（粗

实线）。红色代表大陆气温，蓝色表示海表水温，黑色表

示全球平均。气候基准年代 1961-1990。b) 与 a）相对应

的标准偏差 FWMA 曲线。c) 以 1850-1900 年间作为气候

基准的标准偏差 FWMA 曲线。d) 用 1850-2018 年所有年

代作为基准的标准偏差 FWMA 曲线。所有 FWMA 粗实线

均取 K=11；位于 0.0 处的水平细虚线表示气候基准平均。

图 4b、c、d 中位于±2.05σ 处的双点虚线表示标准正态分

布 N(0,1) 在置信度 α=0.05 上的置信区间临界线。图 4a 里

年平均温度距平序列的概率分布为 N(0,s)，s 代表气候基准

年代的均方差 SD 

Figure 4 Comparisons of the FWMA curves: a) for the annual 

anomalies, b) for the annual standardized differences 

relative to the climatologic period from 1961 to 1990, c) 

for the annual standardized differences relative to the 

pre-industrial period from 1850 to 1900, d) The annual 

standardized differences based on the entire period from 

1850 to 2018. The red curves are for global land, the blue 

curves are for global ocean and the black for globe. Dot 

dashed thin curves denote anomalies in (a). Thick solid 

lines indicate the curves of the FWMA at 11 points. 

Horizontal dashed lines at zero represent the climatologic 

averages. Thin double dotted lines at ±2.05σ in (b, c & d) 

denote the thresholds at confidence level α=0.05 in the 

normal distribution N(0,1). The ‗s‘ in N(0,s) suggests the 

standard deviation (square root of variance ) over 1961‒

1990 in (a) 
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如图 4a 所示，在距平序列里，―陆/海增暖对比‖现

象确实很明显，自 1976 年之后大陆增暖明显超过了海

洋。但应当注意，如同第 4 节所述，距平统计量的概

率分布是 N(0,s)。但是，在图 4b、4c 和 4d 的三个标准

偏差序列里，―陆/海增暖对比‖现象却消失无踪了。这

三个标准偏差统计量的概率分布均已变成了标准化的

正态分布 N(0,1)。容易看到，图 4b 和 4d 显示，1976

年后大陆、海洋和全球增暖趋势一致，而图 4c 显示陆、

海增温趋势仍然相当一致，只是全球增暖略强，不大

符合逻辑，可能与早期资料稀少有关。此外，比较图

4a 中全部以及图 4b-4d 里 1940 年之前，三条 FWMA

曲线中，全球平均曲线明显更接近于海洋，相对远离

陆地。这应当表明，海洋对全球气候变化的影响大于

陆地。 

表 3 列出上述三个气候基准期、附加最近

1991-2018 年间的均方差（气候变率）作为参考。虽然

不同基准期的均方差有变化，但陆/海比率都在 2.0 左

右（1.70~2.07）。可以注意到，尽管全部年代 1850-2018

年均方差的陆 /海比率（ 1.84）小于惯用基准期

1961-1990 年的比率（2.07），但 3 条 FWMA 曲线在

1976 年之后的趋势仍然很一致（图 4d）。另外，我们

还注意到，Sutton 等[21]给出的 1980-2004 年间平均温

度误差的陆/海比率是 0.14/0.06°C=2.33，也大于其平均

增温之陆/海比率 2 倍。由此表明，2 倍陆/海增暖对比

现象仅仅表现在距平序列中，可以至少在统计学上，

解释为它是源自陆地气温与海表水温之间的气候变率

（气候基准期间的均方差）同样近乎 2 倍的差异。这

似乎恰恰是被 Sutton 等[21]忽略了。当然，统计参数气

候平均和气候变率均属所在时期内的综合统计结果，

它们既包含有内在的固有物理属性，也含有外部环境

（污染等）的综合影响。但是各占比重究竟多少是有

待进一步调研探讨的难题。 

表 3 四种不同气候基准时期的均方差 SD 

Table 3 The climatologic standard deviation (SD) for 4 base-periods 

基准时期 1961-1990 1850-1990 1850-2018 1991-2018 

大陆气温 SD 0.205°C 0.190°C 0.439°C 0.282°C 

海表水温 SD 0.099°C 0.103°C 0.258°C 0.136°C 

陆/海比率 2.07 1.84 1.70 2.07 

在统计学中，统计量标准偏差可以视为一种表达

―净‖变化的指标，适用于进行横向比较，即比较两个或

多个具有不同均方差的序列之间的变化，诸如气温与

水温、全球与国家、地理或气候背景不同的国家之间，

月份或季节之间等等。而统计量距平可视为―直感‖指标，

适合用来比较同一序列，或者某些均方差近似相等的

多个序列之间的变化。距平值所表达的温度变化，在

社会上是人们所直接感受到的温度度量[18]。 

此外，参考图 4b 中±2.05σ 处的水平阈值线，以

1961~1990 年的 30 年作为气候基准，我们可以将

FWMA 曲线划分为三个部分：当 FWMA 曲线出现在

±2.05σ 之间时为气候正常期，出现在-2.05σ 线以下时

为异常冷期，出现在+2.05σ 以上时为异常暖期。就全

球平均温度 FWMA 曲线来看，异常暖期开始于 1995

年。如果以±1.0σ 作为正常气候阈值，则全球增暖期始

于 1988 年。 

早期异常冷期出现在 1850-1875年和 1883-1921年

间。1909 年全球最冷，标准偏差为-3.50σ（距平值

-0.52°C），海洋和陆地分别为-4.94σ（距平值-0.56°C）

和-1.98σ（距平值-0.42°C），但陆地遭受最冷的年代是

1875 年，标准偏差为-4.08σ（距平值-0.83°C）。这些

寒冷的年份处于―欧洲小冰期‖时代。 

图 4d 的气候基准期因覆盖全部资料，气候变率（表

3）和阈值范围都随之扩大。注意到 2014 年以来，三

条 FWMA 曲线越过 2.05σ 阈值之上。逐年数值的最暖

高点出现 2016 年，已处于小概率事件状态。 

6 推论：海洋应当是全球增暖的 

关键 

如前文所述，在气候动力学数值模拟研究方面，

关于―陆/海增暖对比‖物理原因探讨存在争议[24-32]。

例如，Albert [31]结论称，外部强迫（包括 CO2 排放）

使陆地和海洋表面变暖的程度大致相同，表明气候系

统内的反馈是造成陆、海变暖反差的原因。此结论可

与第5节标准偏差的统计结果相互佐证。Geoffroy等[32]

应用能量平衡气候模式模拟了陆/海增暖对比问题，结

果表明，在响应 CO2 倍增的初始阶段，陆/海增温比率

从初始原有的 2.5 倍快速减小到大约 1.5 倍之后渐趋稳

定，与 CO2 增加的方向恰恰相反。并由此得出结论，

陆/海增暖对比―在给定温度变化的条件下，可以用主要

是由于陆/海表面比湿变化的差别来解释‖。他们获得

1.5 倍的陆/海增暖对比率，与 Sutton 等[21]的结果相当

一致。遗憾的是，Sutton 等[21]在其数值模拟结果的图

中―略去了初始 50 年的数据，因为对增暖对比率的估

计有噪声‖。但这两篇[21, 32]给出结论的共同点是随着
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CO2 倍增，陆/海增暖对比率趋于稳定在 1.5 倍左右，并

非随 CO2 的增加而放大。Compo & Sardeshmukh [26]

甚至争论―陆地上气温的变化是海温变化的结果，因此

从这个意义上说，海洋控制着陆地的增暖‖。 

综上所述，我们或可推论，全球增暖的直接、关

键因素应当是海洋。其理由可以归纳、概括如下：①

在图 4a 中整个序列，以及在图 4b、4c、4d 中 1940

年之前，全球 FWMA 曲线明显更接近海表水温。②

图 3 显示全球 FWMA 曲线增暖最快，与图 2 相反。

它缘由于全球的气候变率（均方差）明显小于 7 个国

家或区域。而海洋占 71%的面积比重。③尤其是到目

前为止，全球增暖指数是按照海洋上的 1995 个网格

点，陆地上的 597 个网格点来计算的。海面网格点数

目占全部网格点数 72*36 格点[35]（间隔 5°经、纬度）

的 77%，而陆地仅占为 23%。这样更加大了海表水温

的权重，导致了全球平均温度、距平指数及其变率（均

方差或 SD）的计算结果，更加依赖于海洋。④空气

与水的内在物理属性存在巨大差异，例如水的热容量

是空气的 3 倍，它决定了气温本身的增暖程度会比海

表水温大得多。⑤Geoffroy 等[32]给出的原有初始陆/

海增温比率 2.5 倍，可能正是上述物理属性的反映。

⑥引自[38]，海洋是巨大的碳库，其含碳量为大气圈

的 50 倍和生物圈的 20 倍，具有吸收和储存储存大气

CO2 的能力，影响着大气的收支平衡。⑦引用 Compo 

& Sardeshmukh [26]上述关于海洋控制陆地增暖的结

论。⑧文献[15]、[39]和[40]结论指出，与自然界能量

相比，人类活动的能量仍然是有限的。⑨Trenberth [41]

在分析 PDO（Pacific decadal oscillation）长期变化特

征后得出结论：自然的力量可以大到足以克服人类的

干扰。当然，海洋也受到了 CO2 排放的影响，1961-1990

年的气候基准期的气候变率也包括有污染等等，气候

变化确实是非常复杂的系统。这里的推论意在抛砖引

玉，希望能够为探索气候变化的真相，促进更深入的

研究和讨论。 

另一个难题或许是，1910 年至 1940 年期间的增暖

过程中出现了与现代增暖相反的方式：大陆气温与海

表水温在其距平序列表现出良好的一致性（图 4a），

但是在 3 种标准偏差序列中（图 4b、4c、4d）却表现

出明显的差异或对比，其中海洋从异常寒冷的低谷快

速增温，变化幅度或速度都比大陆强很多。若能找到

恰当的物理原因来解释这些与现代全球增暖格局的反

差，也许会对理解气候变化的真相更有帮助。 

7 小结 

本文开发出一种可计算全序列的模糊加权滑动平

均（FWMA）算法，利用 FWMA 曲线来揭示序列长期

以及尾部的变化趋势。其应用实例因受 Tollefson 于

2019 年在《Nature》杂志上发表图表―The hard truth of 

climate change‖的激励，比较了 1901-2020 年全球累积

CO2 排放量名列前茅的 6 个国家及加拿大，共 7 个国家

或区域与全球的年温度距平序列与标准偏差序列。讨

论了‗陆/海增暖对比‘的问题。结果表明： 

1）在距平序列 FWMA 曲线里，全球增温程度明

显低于 6 个国家或区域，却高于印度。在最近 10 年来

增温程度上，7 国之间的排序与其 CO2累积排放量的排

序差异很大。难于把各国的增暖归结为 CO2 排放，尤

其是印度。 

2）然而，其标准偏差序列 FWMA 曲线却好于距

平，7 个国家或区域在增暖程度上的排序变得与累积

CO2 排放量排序基本一致，只有中国大陆高于其它 6

国。但是全球增暖却改变为强于所有 7 国，与距平序

列的情况相反。其直接原因是全球的气候变率明显小

于 7 国。 

3）―陆/海增暖对比‖仅仅表现在距平序列里，但在

其标准偏差序列里却全然消失不见了。对于三个不同

的气候基准期（IPCC 惯用的 1961-1990 年、工业化之

前的 1850-1900 年、统计学常用的全部年代 1850-2018

年），计算得到的各条标准偏差 FWMA 曲线，在 1976

年之后，陆、海增温趋势都相当一致，未见有‗增暖对

比‘踪迹。由此或可断论，该现象缘由于陆地气温与海

表水温之间气候变率几乎 2 倍的对比。 

4）统计量距平序列可视为温度变化的‗直感‘指标，

适用于纵向比较，即在同一序列或在其均方差近似相

等的多个序列之间进行比较。标准偏差是表达相对‗纯

净‘变化、适用于横向比较的统计指标，可广泛应用于

那些气候变率明显不同的多个序列之间进行比较，例

如空气与水，大陆与海洋，国家与全球，国家之间，

月份或季度之间等等。 

5）全球的 FWMA 曲线更接近于海表水温。海洋

面积占全球的 71%。经综合分析，或可推论全球气候

变化的直接、关键因素是海洋温度的变化。当然，海

洋温度变化也可能包含有污染的影响，气候是一个非

常复杂的系统。 

模糊加权滑动平均（FWMA）计算是本文的主要

工具，其结果也只限于给出基本的统计事实。追究其
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物理原因，是极其艰巨的课题。这里的推论纯属本文

作者个人见解，需要继续进行研究和讨论。 

附录：对新版本 Hadcrut5、Crutem5

和 Hadsst4 相应计算结果 

图 A1 是对新版本数据的 FWMA 计算结果，可见

与其前一个版本（图 4）大同小异，效果反而欠佳。因

为新版本的修改加大了增暖强度，导致图 b 晚期大陆

增温稍强于海温。图 c 在 1970-2000 年间反而变成海温

稍强于陆温，全球增暖强于海表水温，出现了有违逻

辑的结果。它可能反映对早期资料数据的人为修改似

乎反而弄巧成掘。这也是上述正文中没有使用此套新

资料的原因之一。 

 

图 A1 与图 4 一样，只是换用了新版本数据文件 Hadcrut5（黑

线）、Crutem5（红线）和 Hadsst4（蓝线） 

Figure A1 As same as in Figure 4, but for the files Hadcrut5 (black), 

Crutem5 (red) and Hadsst4 (blue) 
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