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摘　要　为了定量考察样本相关系数的真实性和稳定性，基于χ
２ 检验方法，通过逐对剔除样本中的元素并构造相关系数组的

方式，提出了逐对剔除的相关系数检验方法，并用理想数据样本和真实气候数据验证了该方法的正确性和可行性。结果表

明，此方法可以客观、定量地找出样本中影响相关系数真实性和稳定性的极端值，这些极端值的存在会使样本的相关系数发

生较大变化。本方法的检验过程简单、物理意义清楚，并且，检验过程被定量化，克服了传统方法（散点图、滑动相关等）的一些

不足。
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１　引　言

线性相关分析是气候统计中常用的分析方法之

一，用于考察两个物理量之间的线性关系。线性相

关系数与一元线性回归的斜率均可用于表示两个物

理量之间的线性相关程度。由于现有气候资料的长

度一般只有几十年，相对于气候系统这个较长时间

尺度的总体来说只是一个样本，于是在求得两个气

候变量的相关系数之后，通常会对计算所得的相关

系数进行显著性检验（狋检验），从而考察样本的相
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关系数是否可以代表总体相关系数。但是，经常会

忽略一个重要的细节，即极端事件的发生可能会对

气候变量产生影响，进而影响气候变量间的相关性，

例如Ｘｉａｏ等（２０１１）研究发现１９９１年皮纳图博火山

的一次大规模爆发可能导致了２０世纪９０年代平流

层的年代际变冷。因此，在对相关系数进行检验时

需要考虑到极端值的影响。

事实上，许多研究人员早就注意到了极端值，并

且对极端值理论进行了系统的研究（Ｆｉｓｈｅｒ，ｅｔａｌ，

１９２８；Ｂａｌｋｅｍａ，ｅｔａｌ，１９７４）。Ｂｕｒｒｙ（１９７５）指出，极

端值是非典型、不常出现的观测值，它的出现对两组

样本的相关系数和线性回归的斜率都会有很大的影

响。有时只要存在一对极端值就能够改变样本的相

关系数和线性回归的斜率，使原本不显著的相关系

数变得显著，或者使显著相关变得不显著。在这种

情况下，样本相关系数很可能是虚假的或者不稳定

的，不能代表总体相关性的真实情况。近年来，极端

天气气候事件的研究已经成为气象学的重要研究领

域，中国许多学者从不同的角度分析了极端天气气

候事件，研究内容主要集中在极端事件阈值的选取

及极端事件的变化特征（任福民等，１９９８；Ｙａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００２；侯威等，２０１１；黄琰等，２０１１；李庆祥等，

２０１１）、极端事件的气候影响及预测（翟盘茂等，

２００３；封国林等，２００９）以及极端事件与大气环流的

关系（江志红等，２００９；孙建奇等，２０１１；李娟等，

２０１２；尹姗等，２０１２）等方面，然而在极端事件的发生

对于气候变量之间相关性的影响方面的研究则相对

较少。在真实的气候现象中，极端事件的影响不容

忽视。例如，在讨论南半球环状模（ＳＡＭ）对澳大利

亚西南部冬季降水的可能影响时，一些学者指出澳

大利亚西南部冬季降水的变化与南半球环状模的变

化有关（Ａｎｓｅｌｌ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃａｉ，ｅｔａｌ，２００５；Ｌｉ，ｅｔ

ａｌ，２００５）；然而，Ｆｅｎｇ等（２０１０ｂ）的进一步研究发

现，南半球环状模与澳大利亚西南部冬季降水的显

著关系是由于发生在１９６４年的极端气候事件造成

的。他们研究发现，１９６４年南半球环状模指数处于

近百年的极端负位相，相对应的当年澳大利亚西南

部降水异常偏多，当去掉１９６４年的数据之后，两者

的相关不再显著。可见，极端值的存在对两组样本

的统计关系存在着重要影响，因此，在气候统计中即

使相关系数通过了显著性检验（狋检验），也需要对

其真实性和稳定性做进一步的分析。

在气候统计中，考察样本的相关系数是否受到

极端值的影响或相关系数在分析时段内是否稳定

时，常用的方法是分析数据的散点图或对样本进行

滑动相关分析（Ｂｅｌｌ，１９７７；林学椿，１９７８）。这两种

方法各有利弊，分析样本散点图的方法简单直观，但

是，判断标准较为主观；而滑动相关分析方法虽然存

在客观的判断标准，但是，极端值的存在可能使滑动

相关结果出现明显的年代际变化（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０ａ），很可能导致错误的结论。因此，如何准确、

定量地检验相关系数的真实性和稳定性，并定量地

确定可能存在的影响相关系数的极端值的个数和位

置，还有待于进一步的研究。

针对上述问题，本研究基于χ
２ 检验方法，通过

逐对剔除构造相关系数组的方式，提出一种简便、客

观的分析方法———逐对剔除的相关系数检验方法，

剔除样本中影响相关系数的极端值（如果存在），从

而客观定量地检验样本线性相关系数的真实性和稳

定性，使计算得到的样本相关系数更加真实可靠。

２　数据和方法

所用的数据有：计算机产生的随机数、南半球环

状模指数和澳大利亚西南部冬季降水指数，其中南

半球环状模指数选用４０°Ｓ与７０°Ｓ标准化的纬向平

均逐月海平面气压之差（Ｎａｎ，ｅｔａｌ，２００３），该指数

可以很好地表征南半球中、高纬度气压反向变化的

特征，被广泛地用于气候分析中（李建平，２００５；南素

兰等，２００５ａ，２００５ｂ；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００９；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０ａ，２０１２；李晓峰等，２００９，２０１０；Ｂｌｕｎｄｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１１；李建平等，２０１１；郑菲等，２０１２；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，

２０１２），澳大利亚西南部冬季降水指数为 Ｆｅｎｇ等

（２０１０ａ）所选取的指数，时间长度均为１９４８—２００７

年。

使用的方法主要有费希尔犣变换、狋检验和χ
２

检验。

由于逐对剔除的相关系数检验方法的基础是对

正态总体方差的检验方法———χ
２ 检验，而当两个总

体的相关系数ρ≠０时，总体中任意两组样本的相关

系数不服从正态分布，且总体相关系数越大，样本相

关系数的分布越偏离正态分布。因此，在进行检验

之前，需先对相关系数进行处理，使其服从正态分

布。Ｆｉｓｈｅｒ（１９１５）提出的费希尔犣变换可解决这个

问题。对于样本相关系数狉犻，费希尔犣变换可以表

示为

狕犻＝
１

２
ｌｎ
１＋狉犻
１－狉犻

（１）

其中，狕犻为经过费希尔犣 变换后的结果。不服从正
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态分布的相关系数狉犻 经过费希尔犣 变换后得到的

狕犻服从正态分布。

使用计算机随机产生的数据对费希尔犣变换

的可靠性进行分析。由计算机随机产生两组相互独

立且服从正态分布的数据，其样本量均为１００，相关

系数ρ１＝０．５，将这两组数据看作总体，且认为两组

数据一一对应。随机抽取总体中４０对数据作为样

本，求其相关系数，并重复抽样１０００次，得到相关系

数样本（狉１，狉２，…，狉１０００），相关系数狉犻 为随机变量。

对狉犻（犻＝１，…，１０００）进行费希尔犣变换得到狕犻（犻＝

１，…，１０００）。同样地，随机产生两组相互独立且服

从正态分布、样本量为１００，但相关系数ρ２＝－０．５

的数据作为总体，进行同样的处理。分位数分位数

图（简称ＱＱ图）是检验随机变量是否服从正态分

布的常用方法（宗序平等，２０１０）。ＱＱ图以样本的

分位数和按照正态分布计算的相应分位点作为坐

标，把样本表现为直角坐标系中的散点。如果资料

服从正态分布，则样本点应该呈现一条直线。图１

为两次试验中相关系数样本进行费希尔犣变换之

前和之后的ＱＱ图结果，可见，当总体相关系数分

别为０．５和－０．５时，狉犻（犻＝１，…，１０００）与标准线并

不一致，不服从正态分布（图１ａ、ｃ），而经过费希尔

犣变换之后，狕犻（犻＝１，…，１０００）与正态分布期望值具

有明显的线性关系，接近标准线（图１ｂ、ｄ）。因此，

费希尔犣变换可以使不服从正态分布的随机变量

接近正态分布。为了进一步验证费希尔犣变换的

作用，对上述 数据进 行了 单样 本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ拟合优度检验（简称ＫＳ检验）。ＫＳ检验

是检验样本是否来自某一特定分布的方法，它以样

本数据的累计频数分布与特定理论分布比较，若两者

的差距很小，则认为该样本取自某特定的分布，此处

对数据进行正态分布检验。表１分别给出了相关系

数为０．５和－０．５的样本数据经过费希尔犣变化前

后的ＫＳ检验结果与对应的置信度。在经过费希尔

犣变换后，相关系数正态分布的置信度明显提高，这

也进一步证明了费希尔犣变换的作用。

图１　相关系数样本在费希尔犣变换之前（ａ、ｃ）和之后（ｂ、ｄ）的正态分布ＱＱ图

（ａ、ｂ．总体相关系数为０．５，ｃ、ｄ．总体相关系数为－０．５）

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＱＱｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｃ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｔｈｅＦｉｓｈｅｒ犣ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ（（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．５，ａｎｄ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅａｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ－０．５）

３０９徐寒列等：逐对剔除的相关系数检验方法及应用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　相关系数样本在费希尔犣变换前后的单样本ＫＳ检验结果以及对应的置信度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅＫＳｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＦｉｓｈｅｒ犣ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

相关系数为０．５ 相关系数为－０．５
变换前 变换后 变换前 变换后

ＫＳ检验结果 ０．０４１ ０．０１８ ０．０３５ ０．０１８

对应置信度 ０．０７３ ０．８９５ ０．１６５ ０．９１４

　　χ
２ 检验在天气预报、工农业生产统计中应用较

为广泛，通常用于对单个正态总体的方差进行假设

检验（盛骤等，２００１）。当需要判断总体方差σ
２ 是否

等于σ
２
０（σ

２
０ 为已知常数）时，原假设和备择假设分别

为

犎０：σ
２
＝σ

２
０

犎１：σ
２
≠σ

２
０

（２）

由于样本方差狊２ 是总体方差σ
２ 的无偏估计，取

χ
２
＝
（狀－１）狊

２

σ
２
０

（３）

作为检验统计量，给定显著性水平α，当χ
２
１－α／２（狀－

１）≤χ
２
≤χ

２
α／２（狀－１）时，则接受原假设，认为总体的

波动性没有发生较大的变化；否则，拒绝原假设，认

为总体的波动性发生了较大的变化，拒绝域为χ
２
＜

χ
２
１－α／２（狀－１）或χ

２
＞χ

２
α／２（狀－１）。

文中相关系数的统计检验方法为狋检验。在下

面的介绍中，如无特殊说明，所用符号都采用统计学

中的常用记法。例如，对任意随机变量狓，其平均值

表示为珚狓，标准差表示为狊狓，方差表示为狊
２
狓。

３　逐对剔除的相关系数检验方法

本文所提出的逐对剔除的相关系数检验方法的

基本思路如下：

假设狓１，狓２，…，狓狀 是来自总体犡～犖（μ１，σ
２
１）

的样本，狔１，狔２，…，狔狀 来自总体犢～犖（μ２，σ
２
２）的样

本，其中μ１、σ
２
１、μ２、σ

２
２ 均为未知数，狓１，狓２，…，狓狀 和

狔１，狔２，…，狔狀 一一对应，且相关系数为狉。依次去掉

样本中的第犻（犻＝１，２，…，狀）对数值（狓犻，狔犻），余下样

本的相关系数记为狉犻，从而得到相关系数组（狉１，狉２，

…，狉狀）。如果相关系数狉受到某对极端值（狓犼，狔犼）

的影响，则去掉（狓犼，狔犼）之后，余下样本的相关系数

狉犼会与原相关系数狉相差较大，即狉犼 可能为相关系

数组（狉１，狉２，…，狉狀）中的离群值。根据 Ｇｒｕｂｂｓ

（１９６９）的定义，离群值是一个显著偏离它所在样本

中其他成员的数据。在统计学上，离群值是在数值

上与其他数据相差很大的观察值（Ｂａｒｎｅｔｔ，ｅｔａｌ，

１９９４）。因此，可以通过考察相关系数组中数据的波

动性的变化情况来判断相关系数组中是否存在离群

值。这里采用χ
２ 检验法对数组的波动性是否发生

了显著变化进行检验。依次构造检验统计量χ
２
犻（犻＝

１，２，…，狀），给定显著性水平，如果χ
２
犼 存在于拒绝域

中，则认为狊狉
犼
与相关系数组的方差狊狉的差别是显著

的，数据的波动性发生了显著变化，对应的狉犼 为相

关系数组中的离群值，原始样本中的（狓犼，狔犼）为影响

相关系数真实性的极端值。

根据以上基本思路，逐对剔除的相关系数检验

方法的具体计算过程如下（为了方便起见，以下记样

本为犡＝（狓１，狓２，…，狓狀），犢＝（狔１，狔２，…，狔狀））：

（１）计算样本相关系数

样本犡和犢 的相关系数为

狉＝狉（犡，犢）＝

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２·∑

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

（４）

　　（２）逐对剔除并构造相关系数组

在狓１，狓２，…，狓狀 和狔１，狔２，…，狔狀 中，分别去掉

第犻（犻＝１，２，…，狀）对数据（狓犻，狔犻），将余下的（狀－１）

对样本分别记为犡犻＝犡＼狓犻 和犢犻＝犢＼狔犻，其相关系

数为狉犻＝狉（犡犻，犢犻），样本的相关系数组记为（狉１，狉２，

…，狉狀）。

对狉犻是否服从正态分布进行检验（ＫＳ检验或

χ
２ 检验），若不服从正态分布，则对（狉１，狉２，…，狉狀）中

的元素分别进行费希尔犣变换，使之正态化，得到

（狉犳１，狉犳２，…，狉犳狀），再对数组（狉犳１，狉犳２，…，狉犳狀）或

（狉１，狉２，…，狉狀）（若狉犻服从正态分布）标准化（方差为

１，方便后续的计算），得到（狉狕１，狉狕２，…，狉狕狀），此时，

相关系数组的方差变为狊狉＝１。

（３）构造方差数组

在（狉狕１，狉狕２，…，狉狕狀）中，依次去掉第犻（犻＝１，２，

…，狀）个值狉狕犻，求余下（狀－１）个值的方差狊狉犻，从而

得到方差数组（狊狉
１
，狊狉

２
，…，狊狉狀）。
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（４）构造χ
２ 统计量，考察方差数组的波动性是

否发生变化

逐个考察方差数组中狊狉犻与狊狉＝１的差异是否显

著。原假设和备择假设分别为

犎０：狊狉犻 ＝狊狉

犎１：狊狉犻 ≠狊狉
（５）

构造统计量χ
２
犻＝
（狀－１）狊狉犻
狊狉

。给定显著性水平α，依

次对方差数组中的每个值进行χ
２ 检验，如果某个

狊狉犻所对应的检验统计量χ
２
犻 处于拒绝域中，则拒绝原

假设，认为在相关系数组（狉狕１，狉狕２，…，狉狕狀）中去掉

狉狕犻时，相关系数组波动性发生了显著变化，即原始

样本中数据对（狓犻，狔犻）对样本相关系数狉的影响比

较显著；若所有检验统计量χ
２
犻 都存在于接受域中，

则可认为相关系数组的波动性没有受到任何值的影

响，即相关系数组中无离群值存在，样本相关系数狉

真实稳定，可以代表总体相关系数。

（５）如果在第４步中，某个χ
２
犻 处于拒绝域中，去

掉原始样本中（狓犻，狔犻），得到两组新样本犡犻＝犡＼狓犻

和犢犻＝犢＼狔犻。反复执行上述过程中１—５步，直至

相关系数组中不存在离群值。当样本中去掉全部影

响相关系数的极端值后，计算得到的相关系数可被

认为是代表了两组样本的相关性的真实情况。图２

为计算步骤的流程图。

４　方法验证

通过在理想情况和实际气候数据中应用逐对剔

除的相关系数检验方法，以验证此方法的有效性。

极端值对相关系数的影响可能存在两种情况：（１）由

于极端值的存在，使原本具有较高相关性的数据变

得相关性较低，从而相关系数未能通过显著性检验；

（２）由于极端值的存在，使原本相关性较低的数据变

得相关性较高，从而相关系数可能通过显著性检验。

在实际的气候统计中，两种情况均可能存在。因此，

下面采用计算机随机产生的理想数据和真实气候数

据分别进行试验，来验证此检验方法的正确性和可

行性。

图２　逐对剔除的相关系数检验方法的计算步骤流程
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４．１　理想数据验证

由计算机随机产生相关系数为某确定值的两组

样本数据，且这两组样本分别来自两个相互独立且

服从正态分布的总体。再人为地加入一对可对相关

系数产生较大影响的数据（认为此数据为样本中的

极端值），组成试验样本。理想试验分成两组：试验

１，原始样本相关系数比较显著，通过人为加入一对

数据，使样本的相关系数变得不显著；试验２，原始

样本的相关系数不显著，加入一对数据之后，使样本

具有显著相关。

在试验１中，由计算机随机产生样本量为４９，

相关系数狉ｒｅａｌ＿１＝０．６１的两组数据犡＝（狓１，狓２，…，

狓４９）和犢＝（狔１，狔２，…，狔４９）作为试验样本，并且，认

为犡和犢 一一对应。人为加入一对极端值，使得样

本的相关系数显著下降。试验２与试验１类似，但

随机产生的样本相关系数狉ｒｅａｌ＿２＝０．１８。人为加入

一对极端值，使样本的相关系数显著上升。因此，作

为试验样本的样本量狀＝５０，相关系数分别为

狉ｅｘ＿１＝０．２７（没有通过０．１的显著性水平的统计检

验）和狉ｅｘ＿２＝０．３４（通过了０．１的显著性水平的统计

检验）。试验１和试验２的样本数据散点分布见图

３。

　　图４给出根据试验１的样本数据所构造的相关

系数组、方差数组以及对应的χ
２ 统计量，由图４ａ可

见，当去掉第５０对数据时，样本的相关系数明显升

高，达到０．６左右，而当样本中包含第５０对数据时，

相关系数均在０．３左右，并没有通过０．１的显著性

水平的统计检验。因此，第５０对数据的存在把原始

样本的相关系数降低至０．３左右，使样本的相关系

数并不能反映真实的相关情况。对此相关系数组求

其对应的方差数组，从方差数组（图４ｂ）变化中可以

发现，当去掉相关系数组中的第５０个数据时，样本

方差变化很大，而当包含第５０个数据时，样本的方

差均在１左右，与相关系数组的方差狊狉 相近。图４ｃ

为根据方差数组计算的χ
２ 统计量，只有当犻＝５０

时，所对应的χ
２
５０落入信度为０．０１的统计检验的拒

绝域中，因此拒绝原假设，即去掉相关系数组中第

５０个数据时，相关系数组的波动性发生了显著的变

化。可以认为相关系数组中的第５０个数据为离群

值，对应的原始样本中的第５０对数据（狓５０，狔５０）是影

响样本相关系数的极端值。

去掉原始数据样本中的第５０对数据（狓５０，狔５０）

之后，重新计算得到的相关系数组（图４ｄ）、方差数

组（图４ｅ）和对应的χ
２ 检验（图４ｆ）结果可见，在去

掉（狓５０，狔５０）之后的新样本数据所构造的相关系数组

中，虽然相关系数组存在一定的波动，但相关系数都

在０．６上下，数据之间不存在较大的差异；在方差数

组（图４ｅ）中，当相关系数组中去掉某些值之后，余

下数据的方差也发生了一定的变化，当去掉第５个

或第１４个值时，方差约为０．８，当去掉第２个或第

２６个数据时，方差约为０．９，方差的变化相对较大，

但所对应的χ
２ 统计量均在接受域中（图４ｆ），表明当

去掉这些数据之后，相关系数组的方差变化并不显

著。以上说明相关系数组中不再存在离群值，检验

过程停止。两组原始数据在去掉（狓５０，狔５０）之后的相

关系数为０．６１，反映了真实相关情况。

图３　两组理想试验中随机样本数据犡和犢 的散点分布

（ａ．试验１，ｂ．试验２；实心圆点为由计算机随机产生的数据，实线为利用最小二乘法拟合的这两组

样本的线性关系，空心圆点表示人为加入的数据，点线表示加入这对数据之后所构成的试验样本的线性关系）

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄａｔａｓａｍｐｌｅｓＸａｎｄＹｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｔｅｓｔ１（ａ）ａｎｄｔｅｓｔ２（ｂ）

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ，

ｔｈｅｂｌａｎｋｄｏｔｉｓｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｉｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｉｎｓｅｒｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｂｌａｎｋｄｏｔ）
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图４　理想试验１的数据计算得到的相关系数组（ａ、ｄ）、方差数组（ｂ、ｅ）以及对应的χ
２ 统计量（ｃ、ｆ）

（ａ、ｂ、ｃ．原始样本计算的结果，ｄ、ｅ、ｆ．去掉原始样本中的极端值之后的结果；（ｃ）和（ｆ）中的短虚线

和长虚线分别表示自由度为（狀－１）的χ
２分布中０．０２和０．０１显著性水平的统计检验的阈值）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｅａｒｒａｙ（ａ，ｄ），ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｓａｍｐｌｅａｒｒａｙ（ｂ，ｅ）ａｎｄ

ｔｈｅａｒｒａｙｏｆχ
２（ｃ，ｆ）ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｔｅｓｔ１

（Ｔｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｗｄａｔａｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｉｓａｓｔｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ

ｂｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓ．Ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｆ），ｔｈｅｓｈｏｒｔａｎｄｌｏｎｇｄａｓｈｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｔｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０２ａｎｄ０．０１ｆｏｒｔｈｅχ
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｆｒｅｅｄｏｍｏｆ（狀－１），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　试验２的过程与试验１相同，试验结果见图５。

由图５ａ可知，当去掉第１对数据后，余下样本的相

关系数明显降低到０．２以下，而包含第１对数据时

相关系数均为０．３以上。从方差数组的情况可见，

去掉相关系数组中第１个数据之后，方差发生了明

显的变化，而包含第１个数据时，方差并没有发生明

显的变化。计算对应的χ
２ 统计量的结果（图５ｃ）可

知，当犻＝１时，所对应的χ
２
１ 落入拒绝域中，因此，相

关系数组中狉１ 为相关系数组中的离群值，对应的原

始样本中的第１对数据（狓１，狔１）就是影响样本相关

系数的极端值。去掉原始数据中的（狓１，狔１）之后重

新进行检验，结果表明，去掉（狓１，狔１）之后新的数据

样本的相关系数组（图５ｄ）和方差数组（图５ｅ）中存

在一定的波动，但χ
２ 检验的结果（图５ｆ）显示，方差

数组中各数据与相关系数组的方差并没有显著的差

异，可以认为此时的数据样本中不存在影响相关系

数结果的极端值，检验过程停止。因此，原始样本的

相关系数狉＝０．３４受到极端值的影响，并不能真实

地表征样本以及样本所对应的总体的真实相关情

况，只有当去掉极端值之后所计算的相关系数才是

真实可靠的。

　　图６ａ和ｂ分别直观地表现出了理想试验１和

理想试验２的情况。由图６ａ可见，理想试验１的两

组原始样本的相关系数为０．２７，逐对剔除并构造的

相关系数组中，大部分相关系数均为０．３左右，只有

一个相关系数的值为０．６，远远偏离了其他相关系

数值。通过前面的结果（图６ａ）可知，０．６对应于去

掉（狓５０，狔５０）之后所得到的相关系数，而原始数据去

掉第５０对数据之后的新样本数据所构造的相关系

数组中，相关系数都在０．６左右，无明显离群值存
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在。因此，原始样本的相关系数狉＝０．２７受到极端

值的影响，并不能真实的表征样本以及样本所对应

的总体的真实相关情况，只有当去掉极端值之后所

计算的相关系数才是真实可靠的。由图６ｂ可见，理

想试验２的两组样本的相关系数为０．３４，当依次去

掉一对数据之后，得到的相关系数组中明显存在离

群值（相关系数小于０．２），而在去掉第１对数据之

后，得到的相关系数组样本均未通过０．１的显著性

水平的统计检验。

图５　同图４，但为理想试验２的结果

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｄｅａｌｔｅｓｔ２

图６　理想试验１（ａ）和理想试验２（ｂ）的数据样本的相关系数以及构造的相关系数组

（其中横坐标１对应原始数据样本的相关系数，横坐标２对应原始数据样本的相关系数组，横坐标３对应于原始样本中去掉

极端值后的新数据样本的相关系数；图中虚线由下至上分别表示相关系数的０．０５、０．０２和０．０１的显著性水平的统计检验的阈值）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｉｄｅａｌｔｅｓｔ１（ａ）ａｎｄｉｄｅａｌｔｅｓｔ２（ｂ）

（Ｉｎｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ“１”ｉｓｆｏｒｔｈｅｒａｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，“２”ｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｒａｙｗｈｅｎｔｈｅ

ｐａｉｒｓｏｆｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｗｓａｍｐｌｅａｒｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｌｅｔｅｄ，“３”ｉｓｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｒａｙｏｆｔｈｅ

ｎｅｗｓａｍｐｌｅｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄ；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｏｕｐ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆ０．０５，０．０２ａｎｄ０．０１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　在以上两组理想试验的情况中，对于随机产生

的两组来自正态分布的样本，当加入一对影响相关

系数的数据之后，逐对剔除的相关系数检验方法可

以准确、客观地找出相关系数组中的离群值和原始

样本中影响相关系数的极端值，试验结果证实了此

方法在理想情形下的正确性和可行性。

４．２　真实气候数据验证

在理想情形下，已经验证了逐对剔除的相关系

数检验方法的正确性和可行性，下面将此方法用于

真实的气候数据。试验数据为１９４８—２００７年共６０

年的南半球冬季（６—８月）季节平均的南半球环状

模指数和澳大利亚西南部降水指数（Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１０ａ），从冬季南半球环状模指数和澳大利亚西南

部降水指数的散点分布（图７）可见，两者的相关系

数达到了－０．４１，通过了０．０５显著性水平的统计检

验。Ｆｅｎｇ等（２０１０ｂ）的分析认为１９６４年的极端事

件使两者的关系变得显著，去掉１９６４年的数据之后

相关系数为－０．２７，并不显著。利用逐对剔除的相

关系数检验方法对Ｆｅｎｇ等（２０１０ｂ）的结果做进一

步的验证。

图７　南半球冬季（６—８月）南半球环状模指数

和澳大利亚西南部降水指数

（单位：ｍｍ）的散点分布

（空心圆点表示１９６４年所对应的值；实线表示

样本的线性相关趋势，点线表示去掉

１９６４年之后，样本的线性相关趋势）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅａｕｓｔｒａｌｗｉｎｔｅｒ

（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）ＳＡＭｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ

（Ｔｈｅｂｌａｎｋｄｏｔｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｉｎ１９６４，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｂｌａｎｋｄｏｔ，

ａｎｄｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｆｉｔａｆｔｅｒｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｌａｎｋｄｏｔ）

　　图８同图４，分别给出了根据南半球冬季南半球

图８　同图４，但为南半球冬季（６—８月）南半球环状模指数和澳大利亚西南部降水指数的试验结果

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｗｉｎｔｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）

ＳＡＭｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ
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环状模指数和澳大利亚西南部降水指数计算得到的

相关系数组、方差数组和χ
２ 检验数组。由图８可

知，在犻＝１７时，即去掉１９６４年的数据时，样本的相

关系数明显降低到约０．２７。在方差数组中，犻＝１７

时，方差的变化相对明显。χ
２ 统计量数组的结果可

以证明（图８ｃ），当犻＝１７，即对应于１９６４年时，所对

应的χ
２
１７落入拒绝域中，即去掉相关系数组中第１７

个数据时，相关系数组样本的波动性发生了显著的

变化。因此，１９６４年的数据为相关系数组中的离群

值，对应的原始样本中的１９６４年就是影响样本相关

系数的极端年。在去掉１９６４年之后的新数据样本

中，重新计算得到的相关系数组、方差数组以及χ
２

检验数组虽然数据存在一定的波动性，但是当给定

０．０２的显著性水平的统计检验，则χ
２ 统计量均存

在于接受域中，可以认为相关系数组中不存在极端

值，检验过程停止。图９更为直观的表现出数据中

极端值的存在对于相关系数的影响。

图９　同图５ａ，但为南半球冬季（６—８月）南半球

环状模指数和澳大利亚西南部降水指数的试验结果

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ａｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｕｓｔｒａｌｗｉｎｔｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）ＳＡＭｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｅｘ

　　在本试验中，１９６４年为南半球冬季南半球环状

模的极端负位相年，而同期澳大利亚西南部降水为

极端偏多，由于这一对极端反位相关系的存在，使南

半球冬季南半球环状模指数和澳大利亚西南部降水

指数的相关系数表现为显著相关。但是这种相关系

数并非真实的，并不能代表南半球冬季南半球环状

模指数和澳大利亚西南部降水指数的真实相关情

况。只有在去掉１９６４年的数据之后，计算得到的相

关系数才能代表南半球冬季南半球环状模和澳大利

亚西南部降水关系的真实情况。因此，南半球冬季

南半球环状模与澳大利亚西南部降水在统计上并不

存在显著的相关。

５　结论和讨论

基于χ
２ 检验提出了逐对剔除的相关系数检验

方法，并将其用于对气候数据分析中常用的线性相

关的真实性和稳定性的分析。该方法可以客观、定

量地判断气候数据样本中是否存在影响样本相关系

数的极端值。本方法在分析相关系数的真实性和稳

定性方面，通过逐对剔除来构造相关系数组，从而进

行假设检验，检验过程简便，判断标准客观，结论相

对准确，相对于传统方法（散点图法和滑动相关法）

有了很大改进。

本研究采用理想数据和真实气候数据对该方法

的正确性和可行性进行了验证。理想试验分为两

组，第１组在计算机随机产生的两组显著相关的数

组中加入一对影响相关系数的极端值，使原本显著

相关的数据样本的相关系数变得不显著；第２组是

在计算机随机产生的两组相关不显著的数组中加入

一对极端值，使原本不显著相关的数据样本的相关

系数变得显著。采用逐对剔除的相关系数检验方法

分别对两类理想情况进行检验，结果显示此方法可

以定量的检验出人为加入的、影响样本相关系数的

极端值。当去掉极端值后，两组样本相关系数变得

稳定。在真实的气候数据试验中，对南半球冬季南

半球环状模指数和澳大利亚西南部降水指数的相关

关系进行了分析。结果发现，１９６４年是影响相关系

数的极端年，当去掉１９６４年后，两者的相关系数比

较稳定，这与Ｆｅｎｇ等（２０１０ａ）的结果一致。通过理

想试验和真实气候数据验证均表明，本研究提出的

逐对剔除的相关系数检验方法可以准确、客观、定量

地判断两组样本相关性的真实性和稳定性。值得注

意的是，线性相关方法是统计学中普遍使用的方法。

因此，该方法不仅可以用于定量地判断气候数据相

关系数的真实性和稳定性，而且也可以应用于其他

学科，用于判断两组数据之间线性相关关系的稳定

性和真实性。

以上讨论的是在样本中存在一对极端值的情况

下，对相关系数的真实性和稳定性的检验。如果样

本中存在两对或者两对以上数值非常相近或者相同

的极端值，可能对样本相关系数造成影响，这种情况

该如何进行检验呢？可以根据逐对剔除的相关系数

检验方法的思路，进行逐多对剔除的检验。比如，样

本量为狀的两组数据中，假设存在犿对影响相关系
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数的极端值，那么可以进行逐犿对的剔除以达到对

样本相关系数真实性和稳定性进行定量化检验的目

的。

线性相关是气象统计中常用的相关分析方法，

但其易受到极端值和离群值的不良影响。在非参数

统计方法中，斯皮尔曼秩相关（Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓＲａｎｋ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）对离群值和极端值不敏感，并且，适用

于资料不是正态分布或总体分布未知的情况。虽然

斯皮尔曼秩相关系数可以考察数据中是否存在离群

值和极端值，但其结果并不能定量地检验出样本中

可能存在的离群值或极端值的个数以及其所在位

置，而本研究提出的逐对剔除的相关系数检验方法

则可以较好地解决这个问题。该方法的提出基于皮

尔逊线性相关，但其检验思想仍然可以应用于其他

的相关系数的检验中，以考察相关系数的真实性和

稳定性，并定量地找出样本中可能存在的离群值和

极端值。
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欢迎订阅２０１４年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２００３—２００７、２００９年被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２００７—２０１１年获得中国

科学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１年《气象学报》（中文版）被评选为“中国精品科技期刊”；２０１２年获评

“中国最具国际影响力学术期刊”；２０１３年入选国家新闻出版广电总局“百强科技期刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、
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