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摘要：为了进一步证实随机漫步模型能够拟合气温的变化，获得坚实的科学结论，继续利用随机漫步模型拟合

４４个贝塔级世界城市１９０１年至１９９８年的气温漫步和记录气温，得到了很好的拟合效果。拟合结果与我们以前

的研究结果相一致。随机漫步模型可以用于描述城市的气温变化。
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　　气候的变化正给生活在地球上的生物带来深刻
的影响，很多学者在此方面进行了深入的研究，例如
冰盖变化［１］、自然灾害的发生［２］、环境污染［３］、物种遗
传多样性的改变［４］、粮食生产的可持续性［５］、畜牧养
殖业的未来［６］、传染病的暴发［７］等等。因此气候变化
已成为全世界关注的焦点，有关气候变化的研究也一
直是科学研究的热点。

　　在研究全球气温变化对甲型流感病毒蛋白质进
化潜在影响的过程中［８～１３］，我们注意到全球气温的

波动变化不宜用微分方程来解释，因为微分方程的输
出一般是平滑曲线。受此启发，我们尝试采用随机漫
步模型，拟合了１８５０年至２００９年全球的气温变化，

得到很好的拟合效果［１４］。之后又发现 Ｇｏｌｄｅｎ在

１９９１年也曾注意到全球气温和随机漫步所产生的曲

线之间的相似性［１５］。这进一步激励我们沿着这条思

路进行更多的研究。

　　目前，用随机漫步拟合气温变化有两个问题需要
考虑：（１）随机漫步模型是否只适用于气温距平；（２）

随机漫步模型是否只适用于全球的气温。显然，只有
通过不断拟合世界各地不同地点的气温才能回答这

两个问题。为此我们已经用随机漫步模型分析了４６
个伽玛级别的世界城市气温变化，并得到肯定性结

果［１６］。然而，要获得坚实的科学结论还必须进行大

量的工作，所以本文继续采用随机漫步模型，拟合４４

５１１广西科学　２０１３年５月　第２０卷第２期

DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.2013.02.026



个贝塔级世界城市１９０１年至１９９８年的气温变化。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

　　世界城市根据经济、政治、文化、基础设施等特
点，分为阿尔法、贝塔、伽马级别［１７］。贝塔级城市代
表世界经济的中等经济区域，２０１０年２月全球４４个
城市被列为贝塔世界城市。我们从橡树岭国家实验
室的网站获得这４４个城市１９０１年至１９９８年的气温
记录数据，该数据是基于全球范围的０．５°×０．５°经纬
度的网格产生的［１８］。城市的经纬度通过 Ｇｅｔ　Ｌａｔ
Ｌｏｎ网站获得［１９］。

１．２　研究方法

　　用随机漫步模型拟合４４个贝塔级世界城市

１９０１年至１９９８年的气温变化，主要步骤如下：（１）气
温漫步。由于气温是随着时间过程记录的，而我们使
用的模型是一维随机漫步，即从零开始，每一步移动

±１的概率相等［２０］。这种最简单的随机漫步可被视
为抛掷一枚均匀硬币的连续结果，当头面朝上记录为

１，当头面朝下记录为－１，然后沿着时间的推移将结
果叠加。为此我们先将气温转换为气温漫步，如表１
所示。当某个时间点记录的气温比其前一个时间点
高，就归类为１，反之则归类为－１（表１第３列），然
后将它们叠加如同随机漫步（表１第４列）。（２）生成
随机漫步。利用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ生成不同种子的随机序
列［２１］，从技术上讲，随机漫步的生成很简单：先产生
介于－１到１的随机数，如果生成的随机数比其前一
个随机数大就归类为１，反之归类为－１（表１第６
列），然后相加成为随机漫步（表１第７列）。（３）寻找
种子。生成一个非常接近于气温漫步的随机漫步需
要合适的种子，这相当于寻找随机漫步模型的模型参
数，即收敛观测数据和随机漫步产生的数据之间的差
异。据我们所知，还没有现成算法用于寻找适当的种
子，因此，根据各种算法寻找最佳拟合的传统过程就
成为寻找一切可能种子的方法。我们按照此方法找
到能生产与气温漫步有最小平方差的随机漫步的种

子。（４）扩展随机漫步。由于随机漫步来源于抛掷双
面硬币，我们将这个概念扩展为掷骰子，但这骰子不
是只有６个面，而是根据需要确定。因此，可以利用
这个多面骰子来拟合记录气温。先用程序产生一个
随机数序列，然后将它们叠加形成随机气温，最后与
记录气温进行比较。（５）比较。选取０到１０之间的
随机数作为种子，以０．００００１为间隔对每个城市的气
温漫步和记录气温进行拟合，即每种拟合进行１０６

次，并采用最小二乘法评估气温漫步和随机漫步、记

录气温和随机气温之间的拟合结果。
表１　１９０１年至１９９８年巴塞罗那的气温转换为气温漫步并

生成气温的随机漫步

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗａｌｋ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｗａｌｋ　ｆｏｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｂａｒｃｅｌｏ－

ｎａ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　１９９８

年
份
Ｙｅａｒ

记录气温
Ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ

气温
步伐
Ｔｅｍ－
ｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｅｐ

气温
漫步
Ｔｅｍｐｅｒ－
ａｔｕｒｅ
ｗａｌｋ

产生的
随机
数＊

Ｇｅｎｅｒａ－
ｔｅｄ　ｒａｎ－
ｄｏｍ
ｎｕｍｂｅｒ

随机数
步伐
Ｒａｎｄｏｍ
ｎｕｍｂｅｒ
ｓｔｅｐ

随机
漫步
Ｒａｎ－
ｄｏｍ
ｗａｌｋ

１９０１　１３．４７５　 ０ －０．９７１　 ０

１９０２　１３．９７５　 １　 １ －０．９２６　 １　 １

１９０３　１４．２０８　 １　 ２ －０．１８９　 １　 ２

１９０４　１４．５５０　 １　 ３ －０．９６３ －１　 １

１９０５　１３．７００ －１　 ２ －０．１０１　 １　 ２

１９０６　１３．７６７　 １　 ３　 ０．５３６　 １　 ３

１９０７　１３．８１７　 １　 ４ －０．９８９ －１　 ２

１９０８　１４．１１７　 １　 ５ －０．５９６　 １　 ３

１９０９　１３．５６７ －１　 ４ －０．２５３　 １　 ４

１９１０　１３．８４２　 １　 ５　 ０．６４３　 １　 ５
… … … … … … …

１９９１　１５．８２５ －１　 １０　 ０．８０９　 １　 １０

１９９２　１５．５８３ －１　 ９ －０．３３０ －１　 ９

１９９３　１５．５５８ －１　 ８　 ０．７９５　 １　 １０

１９９４　１６．７２５　 １　 ９ －０．１６８ －１　 ９

１９９５　１６．５８３ －１　 ８　 ０．７２２　 １　 １０

１９９６　１５．９９２ －１　 ７ －０．０２５ －１　 ９

１９９７　１６．９７５　 １　 ８　 ０．６７２　 １　 １０

１９９８　１６．３２５ －１　 ７　 ０．６０６ －１　 ９

＊随机数是ＳｉｇｍａＰｌｏｔ程序用７．１５１３１为种子生成的。
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２　基于随机漫步模型的气温变化拟合结果

２．１　气温漫步拟合结果

　　以７个贝塔级城市为例，用随机漫步模型拟合气
温漫步的结果。由于每个气温漫步都是与其前一年
的气温相比较，升高为１而降低为－１，因此气温漫步
可以代表气温变化的趋势（黑线）。从图１可以看出，
气温漫步的变化呈现多样性，如洛杉矶（Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌ－
ｅｓ）、里约热内卢（Ｒｉｏ　ｄｅ　Ｊａｎｅｉｒｏ）表现为持续上升，巴
塞罗那（Ｂａｒｃｅｌｏｎａ）、广州（Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ）为震荡上升，

而开罗（Ｃａｉｒｏ）、墨尔本（Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ）呈震荡下降，约
翰内斯堡（Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ）则表现为先升后降。值得
注意的是灰色的随机漫步曲线穿行于黑色的气温漫

步曲线，表明随机漫步模型可以拟合气温漫步。尽管
这４４个城市气温漫步的走势多种多样，但随机漫步
模型均给出了良好的拟合结果，所用的种子和比较结
果列于表２中的第３、４列。

６１１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．２，Ｍａｙ　２０１３



表２　用随机漫步模型拟合４４个贝塔世界城市１９０１年至

１９９８年气温变化的结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　４４ｂｅｔａ　ｗｏｒｌｄ
ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ａｓｉａ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　１９９８ｕｓｉｎｇ　ｒａｎｄｏｍ　ｗａｌｋ　ｍｏｄｅｌ

贝塔世界城市
Ｂｅｔａ　Ｗｏｒｌｄ　Ｃｉｔｉｅｓ

拟合气温漫步
Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗａｌｋ

拟合记录气温
Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种子
Ｓｅｅｄ

平方和
Ｓｕｍ　ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｓ

种子
Ｓｅｅｄ

平方和
Ｓｕｍ　ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｓ

墨尔本
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ １．０５１６０　 １３８　 ０．３０６４２　２０．５９１２２

巴塞罗那
Ｂａｒｃｅｌｏｎａ ７．１５１３１　 １４０　 ２．１８８９９　３４．２２９８８

洛杉矶
Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ １．２５０８７　 １４８　 ０．１０８２９　４４．６３７６９

约翰内斯堡
Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ ４．２４１９８　 １５３　 １．１７８５２　２０．５１０１７

马尼拉
Ｍａｎｉｌａ ０．７８１０９　 １１８　 ０．２９０９１　１１．２７９４５

波哥大
Ｂｏｇｏｔａ ２．１３７５６　 １６４　 ４．８８２００　１６．３０５４２

新德里
Ｎｅｗ　Ｄｅｌｈｉ ０．５７１１３　 １２０　 ０．１９２８４　２８．２９１８１

亚特兰大
Ａｔｌａｎｔａ ０．５６７３８　 １５２　 ４．３８１３０　４９．０４６５４

华盛顿特区
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　Ｄ．Ｃ． ９．６７９９８　 １４４　 ０．３２４２３　５０．１８２２４

特拉维夫
Ｔｅｌ　Ａｖｉｖ ２．６９１４２　 １６０　 １．７５１９８　３６．９０１０５

布加勒斯特
Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ ２．７７５３３　 １２８　 ２．３５３７７　５６．９０５０７

旧金山
Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ０．７０４７９　 １１２　 ２．０１８３１　３０．６４１８９

赫尔辛基
Ｈｅｌｓｉｎｋｉ ３．５６８４１　 １１２　 ０．４０３０１　１４３．６９９７５

柏林
Ｂｅｒｌｉｎ ２．５０１２２　 １１６　 ２．４８３０３　６５．９５１１８

迪拜
Ｄｕｂａｉ ２．０１８６７　 １４０　 ０．４８５７８　２０．７７６４１

奥斯陆
Ｏｓｌｏ １．１３７１２　 １４４　 ０．５３８６８　９１．７７８２３

日内瓦
Ｇｅｎｅｖａ ２．１７１４　 １４０　 ０．８５４５０　３３．３５９５６

利雅得
Ｒｉｙａｄｈ １．３９２０７　 １２４　 １．５５５８２　４６．２００１４

哥本哈根
Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ ３．４７９７９　 １１６　 ２．７２１７８　８０．６８５８４

汉堡
Ｈａｍｂｕｒｇ ０．０１３９４　 １０８　 ２．７２１７８　６３．８７４１４

开罗
Ｃａｉｒｏ １．４２５４３　 １３６　 ０．４１４１０　３１．５１９７８

班加罗尔
Ｂａｎｇａｌｏｒｅ ４．７４５１２　 １６８　 ２．４８０５２　８．４０１３０

吉达
Ｊｅｄｄａｈ ０．２１４６８　 １３２　 ２．１３９０７　２８．５８６６９

科威特
Ｋｕｗａｉｔ ５．４２８５２　 １３６　 １．５５５８２　３０．０２４３０

续表２
Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔａｂｌｅ　２

贝塔世界城市
Ｂｅｔａ　Ｗｏｒｌｄ　Ｃｉｔｉｅｓ

拟合气温漫步
Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗａｌｋ

拟合记录气温
Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

种子
Ｓｅｅｄ

平方和
Ｓｕｍ　ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｓ

种子
Ｓｅｅｄ

平方和
Ｓｕｍ　ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅｓ

卢森堡
Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ ２．０５８１９　 １１６　 ３．１８０１６　５１．０４４５６

慕尼黑
Ｍｕｎｉｃｈ ０．６８７４９　 １０８　 ２．６８３４３　５５．１９３９２

基辅
Ｋｉｅｖ ２．５９７８３　 １０８　 １．８８７２１　９８．５１３１３

达拉斯
Ｄａｌｌａｓ ０．９０５５４　 １３２　 １．０３２３３　６５．８３３３３

利马
Ｌｉｍａ ０．４８０５６　 １７２　 ０．８８１４６　８７．１９５４９

波士顿
Ｂｏｓｔｏｎ ３．４４２８５　 １１２　 ３．３３９５３　４８．５４９０９

迈阿密
Ｍｉａｍｉ ６．０１０９４　 １２８　 ０．７５３７２　２３．６１３６２

索菲亚
Ｓｏｆｉａ １．５５４８９　 １２６　 １．４３１１５　３７．９９５６９

杜塞尔多夫
Ｄüｓｓｅｌｄｏｒｆ ０．５６９１３　 １１６　 ２．４８４７４　４６．９０５１６

休斯顿
Ｈｏｕｓｔｏｎ ２．３１５０９　 １２２　 ０．３２４２３　３８．２１９４０

贝鲁特
Ｂｅｉｒｕｔ １．１２０８９　 １３２　 ２．０１２５７　２６．２５７８８

广州
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ０．１１８４３　 １７１　 ５．９５９３１　１５．３９７９０

尼科西亚
Ｎｉｃｏｓｉａ １．９２８１　 １１５　 ０．９３３８６　３１．４９２４８

卡拉奇
Ｋａｒａｃｈｉ ０．０２７３３　 １５２　 ０．８８１４６　１６．２８３９９

蒙得维的亚
Ｍｏｎｔｅｖｉｄｅｏ １．４４４４３　 １５２　 １．１９２５４　２９．７０２８０

里约热内卢
Ｒｉｏ　ｄｅ　Ｊａｎｅｉｒｏ ２．８６９２４　 １１６　 ０．９６２７８　２６．１５５２９

内罗毕
Ｎａｉｒｏｂｉ ０．７２０１９　 １４８　 ０．９９１０４　１５．５４８１１

布拉迪斯拉发
Ｂｒａｔｉｓｌａｖａ ０．４８８９１　 １０８　 ２．４８３０３　５４．４４０６０

蒙特利尔
Ｍｏｎｔｒｅａｌ ２．５４４４２　 １３６　 ２．２８０５７　８５．３０５７０

胡志明市
Ｈｏ　Ｃｈｉ　Ｍｉｎｈ　Ｃｉｔｙ ４．１３２５５　 １０８　 ３．１０２７１　１３．０５５９９

２．２　记录气温拟合结果

　　从图２可以看出，不同城市的气温随着时间的变
化呈现多样性震荡变化（黑线），其回归线代表了气温
变化的趋势（虚线）。而就上世纪近百年的气温变化
而言，巴塞罗那、约翰内斯堡、洛杉矶、里约热内卢呈
现上升趋势，广州、墨尔本无明显变化，开罗呈下降趋
势，而图２中的灰线完美地体现了这些变化。说明，
随机漫步模型确实很好地拟合了４４个城市记录气温
的震荡变化（灰线），拟合所用的种子见表２第５列。
第６列是记录气温和随机气温之间的比较结果。
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　　图１　１９０１年至１９９８年７个贝塔世界城市的气温漫步

和随机漫步的比较。

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗａｌｋ　ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ

ｗａｌｋ　ｉｎ　７ｂｅｔａ　ｗｏｒｌｄ　ｃｉｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　１９９８．

　　ａ．巴塞罗那，ｂ．开罗，ｃ．广州，ｄ．约翰内斯堡，ｅ．洛杉机，ｆ．
墨尔本，ｇ．里约热内卢．

　　ａ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，ｂ．Ｃａｉｒｏ，ｃ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，ｄ．Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ，ｅ．

Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ，ｆ．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，ｇ．Ｒｉｏ　ｄｅ　Ｊａｎｅｉｒｏ．

３　讨论

　　本研究采用随机漫步模型拟合４４个贝塔世界城
市的气温漫步和记录气温，得到了很好的拟合效果，
所得结果与我们以前的工作相一致，进一步证明随机
漫步模型不仅适于描述全球的气温变化［１４］，也可用

　　图２　１９０１年至１９９８年７个贝塔世界城市的记录气温

和随机气温的比较。

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　７ｂｅｔａ　ｗｏｒｌｄ　ｃｉｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ　１９０１ｔｏ　１９９８．

　　ａ．巴塞罗那，ｂ．开罗，ｃ．广州，ｄ．约翰内斯堡，ｅ．洛杉机，ｆ．

墨尔本，ｇ．里约热内卢．

　　ａ．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，ｂ．Ｃａｉｒｏ，ｃ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，ｄ．Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ，ｅ．

Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ，ｆ．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，ｇ．Ｒｉｏ　ｄｅ　Ｊａｎｅｉｒｏ．

于描述城市的气温变化［１６］。由于人类无法创造另一
个没有人为作用的地球作为对照，来找出影响气温变
化的真正原因，因此研究气温变化的原因主要是通过
数学模型来确定，即在数学模型中不断加入各种因
素，直至模拟结果达到与实际观测气温的最佳拟合。
不同的模型从不同的角度认识自然，但模型本身也存
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在局限性［２２］，需要不断开发新模型，完善人类对自然
的认识。

　　随机漫步模型对全球及不同城市气温变化的良
好拟合，为气温建模提供了一种替代办法。从技术上
讲，该模型非常简单，只有两个模型参数（初始点和种
子），与具有复杂参数的其它气候模型相比，显著降低
了模型的不确定性［２３］，而且不需要考虑各种人为因
素（如二氧化碳的排放）和非人为因素（如太阳）的影
响。在一些已有气温建模中，随机因素被视为次要影
响因素［２４］；而随机漫步模型的不同点是该模型以随
机机制为核心。如果由计算机程序产生的随机漫步
与气温漫步接近、随机气温与记录气温接近，则可以
认为随机机制能够解释气温的变化趋势。从理论上
讲，该模型有深刻的物理背景和复杂的数学背景。气
温记录的“物理原因”是天气，天气是具有高度复杂边
界条件的大气纳维叶 －斯托克斯方程（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）的一个高度多维吸引子，是一个具有至少
两个周期（日和年）的强制非自治系统，每年的测量是
对每日彭加勒影射（Ｐｏｉｎｃａｒｅ　Ｍａｐ）的平均。鉴于我
们所知道的天气，整个吸引子是非常混沌的，其每年
的彭加勒影射可能具有分维的性质，这些影射的不变
测度就像一个分维筛，每个位置是双曲线点。而这种
影射的每年反复就像掷硬币［２５］。这与随机漫步模型
的原理是一致的，而且我们以前得到的全球气温漫步
结果已引起了世人的广泛关注，捷克共和国总统瓦茨
拉夫·克劳斯（Ｖáｃｌａｖ　Ｋｌａｕｓ）曾在２０１０“全球变暖
政策研究基金会”年会上高度评价了我们的模型研
究［２６］。

　　遗憾的是橡树岭国家实验室基于０．５°×０．５°经
纬度的全球范围的气温只有１９０１年至１９９８年的数
据，我们期待新数据的出台，得以研究近期的气温变
化。另外，我们无法得到其它气候模型所使用的拟合
数据，因此，还不能与其它模型进行比较，尚不能进行
各种测试以确定最好的拟合，仍需大量的努力来提高
人类对自然本质的认识。
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（上接第１１４页Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　１１４）
响因素是多种多样的，可能是全球的气候变化，也可
能是研究区域的下垫面的改变，如某项工程项目的建
设、植被覆盖程度的变化等。可见，人类活动也是降
水量略微增加的影响因素之一。由于数据资料和分
析方法有限，对于桂林市降水结构、各种强度降水、降
水极值的变化发生的原因问题还有待进一步的研究。
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