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北京市能源消费与主要气象因子的突变点分析
———基于灰色关联理论

赵玥１ 　 巩在武２ 　 王文昊３

摘要
采用灰关联分析算法，探寻北京市

１９８０—２０１０ 年能源消费与气象因子（平
均气温、降水量和日照时数等）时间序列
的突变点，并将能源消费与气象因子序
列进行趋势分析． 结果表明：北京市能源
消费序列的突变位置是 １９９３ 与 １９９７ 年，
气象因子序列的突变位置介于 １９９３—
２０００ 年之间；平均气温、日照时数与能源
消费序列的突变位置完全相同，也即北
京市气象因子与能源消费的关系极其
密切．
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０　 引言

　 　 基于某种因素影响下的一组随机时间序列，从某一点开始出现

明显的突变或显著的弹跃趋势，则把这一点定义为突变点． 这一概念

由 Ｈｕｒｓｔ［１］ 于 １９５１ 年在讨论设备的长期存贮问题时首次提出，１９７０
年，英国学者 Ｈｉｎｋｌｅｙ［２］突破性地寻找了一组随机时间序列的突变点，
２０ 世纪 ７０ 年代中期，国外涌现出许多突变点理论研究者，代表人物

包括 Ｊａｍｅｓ 等［３⁃４］，Ｐｅｔｔｉｔｔ［５］，Ｓｍｉｔｈ［６］，Ｂｏｏｔｈ 等［７］ 和 Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ 等［８］ ． 上
述研究极大地促进了突变点理论的发展． 通过寻找一组随机时间序

列的突变点，可以把握时间序列的突变特征，及时采取措施应对因时

间序列变化带来的不利影响．
鉴于寻找突变点有利于把握时间序列的突变特征，国内外许多

学者尝试将突变点理论用于水文变化、气象灾害和气候变化时间序

列研究中，并取得了大量富有成效的研究成果． 例如，Ｃｏｂｂ［９］ 利用最

大似然估计的辅助统计量确定了尼罗河水文变化时间序列的突变

点，对尼罗河水域变化特征做出大量的研究工作，Ｐａｔｕｒｅｌ 等［１０］ 选取

１９５０—１９８０ 年拉多斯附近 ５ 个城镇的年降水量资料，采用综合区域

分析方法搜寻出年降水量时间序列的突变位置，Ｐｅｒｒｅａｕｌｔ 等［１１］ 应用

贝叶斯单一转移模型，研究出 １９７０ 年以来流经加拿大东部和美国的

水域水文变化时间序列的突变位置，翟盘茂等［１２］ 采用我国 ２９６ 个测

站的逐日降水资料，探寻出降水量、降水频率和降水强度时间序列的

突变点，刘莉红等［１３］利用小波分析方法，寻找出我国近百余年平均气

温变化的突变点，并分析了百余年平均气温的变化特征，施洪波［１４］采

用滑动 ｔ 检验方法，分析出 １９６０—２００８ 年京、津、冀地区夏季高温的

突变过程和变化特征． 上述学者普遍采用统计学方法寻找时间序列

的突变点，然而传统的统计学方法对大样本数据量要求较高，无法解

决小样本数据时间序列突变点的搜寻问题．
灰关联分析方法在研究小样本、贫信息时间序列方面具有显著

的优势，它可以有效地弥补传统统计分析方法的缺陷，即无需考虑样

本量的多少和样本变化的规律，更不会出现量化结果与定性分析结

果不符的情况［１５］ ． 本文试图建立一种基于灰关联分析的突变点选择

算法，并将此算法应用到北京市能源消费与气象因子时间序列的突
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　 　 　 　变点选择中． 本文的研究结果充分考虑当地气候特

征条件，可以有针对性地对当地能源发展提供战略

指导．

１　 主要研究内容

１􀆰 １　 理论与算法

１􀆰 １． １　 灰关联理论

灰色关联理论是灰色系统理论的重要内容之

一． 该方法的基本思想是根据一组或几组抽象因素

序列的发展形态的几何相似或相异程度衡量它们之

间的关联程度，以确定这些抽象序列的定性和定量

关系． 特别地，灰色关联理论对样本的多少和样本有

无典型分布规律没有特殊要求． 目前，灰关联分析方

法已经在经济、管理、模式识别和聚类分析中得到广

泛应用．
定义 １［１５］ 　 设 Ｘ０ ＝ （ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ））

为系统特征序列，Ｘ ｉ ＝ （ｘｉ（１），ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）），
ｉ ＝ １，２，…，ｍ 为相关因素序列． 给定实数 γ（ｘ０（ｋ），
ｘｉ（ｋ）），若实数

γ（Ｘ０，Ｘ ｉ） ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｋ ＝ １
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （１）

满足规范性、整体性、偶对称性和接近性，则称

γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） 为 Ｘ ｉ 与 Ｘ０ 的 灰 色 关 联 度，
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） 为 Ｘ ｉ 与 Ｘ０ 在 ｋ 点的关联系数．

定理 １［１５］ 　 设系统行为序列 Ｘ ｉ ＝ （ｘｉ（１），
ｘｉ（２），…，ｘｉ（ｎ）），ｉ ＝ １，２，…，ｍ 为相应固定序列．
对于 ξ ∈ （０，１），令

γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋ ξｍａｘｉ ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ）－ ｘｉ（ｋ） ｜
｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋ ξｍａｘｉ ｍａｘ

ｋ
｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜

， （２）

γ（Ｘ０，Ｘ ｉ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））， （３）

其中， ξ ∈ （０，１） 称为分辨系数，γ（Ｘ０，Ｘ ｉ） 称为 Ｘ０

与 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 的灰色关联度． 灰色关联度

γ（Ｘ０，Ｘ ｉ） 常简记为 γ０ｉ，ｋ 点关联系数 γ（ｘ０（ｋ），
ｘｉ（ｋ）） 简记为 γ０ｉ（ｋ） ． γ０ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） 也称为邓

氏关联度， 邓氏关联度满足规范性、整体性、偶对称

性和接近性．
１􀆰 １􀆰 ２　 突变点的灰关联度搜索算法

根据灰关联模型特征，建立基于灰色关联分析

的突变点选择算法，步骤如下：
１） 构建参考序列

从时间序列 Ｘ ＝ （ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ）），ｎ ≥

１０ 中选取

Ｘ０ ＝ （ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（Ｔ）），

５ ≤ Ｔｆ ≤ Ｔ ≤Ｔｂ ≤ ｎ
２[ ]． （４）

将式（４）定义为参考序列，并且 Ｔｆ、Ｔ 和 Ｔｂ 都为

整数，其中Ｔｆ ≤Ｔｂ，Ｔｆ 表示每列时间序列的前一半数

值序列数，Ｔｂ 表示每列时间序列的后一半数值序

列数．
２） 构建比较序列

｛Ｘ１ ＝ （ｘ（Ｔ ＋ １），ｘ（Ｔ ＋ ２），…，ｘ（２Ｔ））；Ｘ２ ＝
（ｘ（Ｔ ＋ ２），ｘ（Ｔ ＋ ３），…，ｘ（２Ｔ ＋ １））；…；Ｘｎ－２Ｔ＋１ ＝
（ｘ（Ｔ ＋ （ｎ － ２Ｔ ＋ １）），…，ｘ（ｎ））｝， （５）
将式（５）定义为 ｎ － ２Ｔ ＋ １ 阶的比较序列集．

３） 计算整体关联度

根据式（２）和（３），计算和的关联度，然后，计算

这些关联度的算术平均值：

ｒ（Ｔ） ＝ １
ｎ － ２Ｔ ＋ １ ∑

ｎ－２Ｔ＋２

ｉ ＝ １
， （６）

称 ｒ（Ｔ），５ ≤ Ｔｆ ≤ Ｔ≤ Ｔｂ ≤
ｎ
２[ ]为 Ｔ⁃整体关联度．

４） 确定突变点

η（Ｔ） ＝ ｒ（Ｔ ＋ １） － ｒ（Ｔ）
ｒ（Ｔ）

× １００ （７）

被称为相对 Ｔ⁃整体关联度，
η（Ｔ∗） ＝ ｍａｘ（η（Ｔ） ｜ Ｔ ＝ Ｔｆ，Ｔｆ ＋ １，…，Ｔｂ）， （８）
则 Ｔ∗ 为时间序列 Ｘ ＝ （ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ）） 的突

变点．
注 １　 在时间序列的突变点选择过程中，可以合

理地剔除与实际情况偏差较大的序列点．

１􀆰 ２　 实证研究

根据 １􀆰 １􀆰 ２ 提出的突变点的灰关联度搜索算

法，分别探寻北京市 １９８０—２０１０ 年能源消费和气象

因子（平均气温、最高气温、降水量、日照时数、平均

气压、平均风速和相对湿度）时间序列的突变点，并
将能源消费与气象因子序列分别进行趋势分析． 其
中，相关研究数据源于《２０１０ 年北京统计年鉴》 ［１６］

和国家气象信息中心《２０１０ 年北京气候资料年值数

据集》 ［１７］ ． 由于我国统计年鉴上只有以年为尺度统

计的能源消费数据，无法以季节为尺度来衡量能源

消费与气象因子的关系．
１􀆰 ２􀆰 １　 北京市能源消费和气象因子时间序列的突

变点选择

　 　 由于 １９８０—２０１０ 年北京市能源消费持续上升，
不利于观察能源消费时间序列的趋势变化． 因此，本

５６３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３６４⁃３６８
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文考虑用能源消费率时间序列代替能源消费时间序

列寻找突变点． 能源消费率的计算公式如下：

ｒｔ ＝
Ｅｃ，ｔ ＋１ － Ｅｃ，ｔ

Ｅｃ，ｔ
× １００％ ， （９）

其中， ｒｔ 表示第 ｔ 期能源消费率，Ｅｃ，ｔ 表示第 ｔ 期的能

源消费总量，Ｅｃ，ｔ ＋１ 表示第 ｔ ＋ １ 期的能源消费总量．
依据式（２）—（９），计算 １９８０—２０１０ 年北京市

能源消费和气象因子时间序列的突变点，数值结果

见表 １ 和 ２．
由表 １ 可知：北京市能源消费和所有气象因子

时间序列的突变位置 Ｔ∗在第 １４ 点，即北京市能源

消费和所有气象因子时间序列的突变年份为

１９９３ 年．

　 　 由表 ２ 可知：北京市能源消费、平均气温和日照

时数时间序列的突变位置 Ｔ∗在第 １４ 点（本文剔除

了平均气温序列的第 ５ 点和日照时数序列的第 ７
点），即突变年份为 １９９７ 年；降水量序列的突变位置

Ｔ∗在第 １１ 点，即突变年份为 ２０００ 年；平均气压、平
均风速和相对湿度序列的突变位置 Ｔ∗在第 １３ 点，
即突变年份为 １９９８ 年．
１􀆰 ２􀆰 ２　 北京市能源消费和气象因子时间序列的趋

势分析

　 　 参考表 １ 的数值结果，本文将寻找到的北京市

能源消费时间序列的突变点作为趋势分割点，同时

针对平均气温、降水量和日照时数时间序列分别与

能源消费时间序列进行趋势分析． 具体步骤如下：

表 １　 北京市能源消费和气象因子序列突变点选择的数值结果（按照时间序列的发生时间选取参考序列）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

比较序列 ／ 参考序列 能源消费 平均气温 降水量 日照时数 平均气压 平均风速 相对湿度

（１９８５—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９８４ 年） ０􀆰 ０２０ １ ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ０１０ １ ０􀆰 ０３７ １ ０􀆰 １２０ ９ ０􀆰 ００６ １

（１９８６—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９８５ 年） ０􀆰 ０３６ ３ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ０３３ ５ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ０３０ ０ ０􀆰 ０２２ ３

（１９８７—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９８６ 年） ０􀆰 ０２６ ３ ０􀆰 ０１３ ５ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０１７ ４ ０􀆰 ０４５ ９ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０１７ ０

（１９８８—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９８７ 年） ０􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ０５７ ３ ０􀆰 ００１ １ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ０３１ ７ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０００ ５

（１９８９—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９８８ 年） ０􀆰 ０１０ ８ ０􀆰 ０５５ ９ ０􀆰 ０１７ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２４ ８ ０􀆰 ０１６ ４ ０􀆰 ００６ ５

（１９９０—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９８９ 年） ０􀆰 ０３０ ２ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ０１１ ０ ０􀆰 ０３６ ４ ０􀆰 ０２１ ０ ０􀆰 ０３９ ２ ０􀆰 ００９ ３

（１９９１—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９９０ 年） ０􀆰 ０４８ ０ ０􀆰 ０４８ ３ ０􀆰 ０３０ ９ ０􀆰 ０４９ ６ ０􀆰 ０２０ ３ ０􀆰 ０６８ ７ ０􀆰 ００７ ２

（１９９２—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９９１ 年） ０􀆰 ０２７ ５ ０􀆰 ００３ １ ０􀆰 ０１７ ０ ０􀆰 ０１３ ２ ０􀆰 ０１０ ８ ０􀆰 ０１６ ２ ０􀆰 ０３３ ６

（１９９３—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９９２ 年） ０􀆰 ０５９ ８ ０􀆰 ０１３ ８ ０􀆰 ０４１ ９ ０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ０３４ ３ ０􀆰 ０７９ ２ ０􀆰 ０００ ０

（１９９４—２０１０ 年） ／ （１９８０—１９９３ 年） ０􀆰 ０７８ ５ ０􀆰 １１０ １ ０􀆰 ０４６ ４ ０􀆰 ０６７ ０ ０􀆰 １０１ ９ ０􀆰 １３６ ３ ０􀆰 ０４２ ０

Ｔ∗（突变点） （１９９３ 年）１４ （１９９３ 年）１４ （１９９３ 年）１４ （１９９３ 年）１４ （１９９３ 年）１４ （１９９３ 年）１４ （１９９３ 年）１４

表 ２　 北京市能源消费和气象因子序列突变点选择的数值结果（按照时间序列的顺序从后往前选取参考序列）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｗｉｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｂａｃｋ ｔｏ ｆｒｏｎｔ

比较序列 ／ 参考序列 能源消费 平均气温 降水量 日照时数 平均气压 平均风速 相对湿度

（１９８０—１９９５ 年） ／ （１９９６—２０１０ 年） ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ０４２ ６ ０􀆰 ０１５ ６ ０􀆰 ００４ ４ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ０３０ ８ ０􀆰 ０１９ ８

（１９８０—１９９４ 年） ／ （１９９５—２０１０ 年） ０􀆰 ０１４ ５ ０􀆰 ００５ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ００５ ７ ０􀆰 ００２ ６ ０􀆰 ００２ ２ ０􀆰 ０１２ ８

（１９８０—１９９３ 年） ／ （１９９４—２０１０ 年） ０􀆰 ０４５ ０ ０􀆰 ０１０ ５ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０５１ １ ０􀆰 ０２２ ８ ０􀆰 ００９ ４ ０􀆰 ０２８ ４

（１９８０—１９９２ 年） ／ （１９９３—２０１０ 年） ０􀆰 ０１２ ３ ０􀆰 ００７ ７ ０􀆰 ００５ ４ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０４４ ７ ０􀆰 ０１８ １ ０􀆰 ００７ ８

（１９８０—１９９１ 年） ／ （１９９２—２０１０ 年） ０􀆰 ０２５ ９ ０􀆰 ０１０ ５ ０􀆰 ００３ ０ ０􀆰 ０２１ ３ ０􀆰 ０３８ ９ ０􀆰 ０５４ ４ ０􀆰 ０１０ ７

（１９８０—１９９０ 年） ／ （１９９１—２０１０ 年） ０􀆰 ０１４ １ ０􀆰 ０２３ ６ ０􀆰 ０２１ ５ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ０２７ ０ ０􀆰 ０３０ ３ ０􀆰 ０５０ １

（１９８０—１９８９ 年） ／ （１９９０—２０１０ 年） ０􀆰 ００１ ５ ０􀆰 ００７ ８ ０􀆰 ０７４ ７ ０􀆰 ０２７ ３ ０􀆰 ０１８ １ ０􀆰 ０１９ ５ ０􀆰 ００６ ６

（１９８０—１９８８ 年） ／ （１９８９—２０１０ 年） ０􀆰 ００５ ５ ０􀆰 ００２ ３ ０􀆰 ０２５ ４ ０􀆰 ００２ ４ ０􀆰 ０１７ ４ ０􀆰 ０１８ ２ ０􀆰 ００１ ９

（１９８０—１９８７ 年） ／ （１９８８—２０１０ 年） ０􀆰 ０４０ ２ ０􀆰 ０１４ ０ ０􀆰 ０１８ ２ ０􀆰 ０３４ １ ０􀆰 ０５６ ３ ０􀆰 ０９０ ５ ０􀆰 ０６７ ５

（１９８０—１９８６ 年） ／ （１９８７—２０１０ 年） ０􀆰 １０１ ８ ０􀆰 ０４１ １ ０􀆰 ０２８ ２ ０􀆰 ０４１ ２ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ０１３ ７ ０􀆰 ０６０ ９

Ｔ∗（突变点） （１９９７ 年）１４ （１９９７ 年）１４ （２０００ 年）１１ （１９９７ 年）１４ （１９９８ 年）１３ （１９９８ 年）１３ （１９９８ 年）１３

６６３
赵玥，等． 北京市能源消费与主要气象因子的突变点分析———基于灰色关联理论．

ＺＨＡＯ Ｙｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ．
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　 　 １） 数据处理

将各组时间序列除以表 １ 相应 Ｔ∗ 的数值，公式为

Ｄｔ ＝ Ｄｉ ＤＴ∗， （１０）
其中， Ｄｔ 表示各组时间序列的趋势值，Ｄｉ 表示各组

时间序列的初值，ＤＴ∗ 表示各组时间序列 Ｔ∗ 的

数值．
２） 描绘变化趋势

分别将 １９９３ 年与 １９９７ 年作为趋势分割点，描
绘北京市能源消费与平均气温、降水量和日照时数

时间序列的变化趋势（图 １—３）．

图 １　 １９８０—２０１０ 年北京市能源消费和

平均气温时间序列趋势

Ｆｉｇ． １　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１０ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 １ 中，１９８０—１９９３ 年北京市平均气温与能源

消费序列均呈现递增趋势，１９９４—１９９７ 年均呈现递

减趋势，而 １９９８—２０１０ 年则均呈现递增趋势． 显然，
在 ３ 个不同时段下，平均气温与能源消费序列均呈

现类似的变化趋势．

图 ２　 １９８０—２０１０ 年北京市能源消费和

降水量时间序列趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１０ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ２ 中，１９８０—１９９３ 年北京市降水量与能源消

费序列均呈递增趋势，１９９４—１９９７ 年均呈现递减趋

势，而 １９９８—２０１０ 年则均呈现递增趋势． 显然，在 ３

个不同时段下，降水量与能源消费序列均呈现类似

的变化趋势．

图 ３　 １９８０—２０１０ 年北京市能源消费和

日照时数时间序列趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１０ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

图 ３ 中，１９８０—１９９３ 年北京市日照时数序列呈

现递减趋势，１９９４—１９９７ 年该序列呈现递增趋势，而
１９９８—２０１０ 年该呈现递减趋势． 显然，在 ３ 个不同时

段下，日照时数与能源消费序列均呈现类似的变化

趋势． 这正好解释了日照时数和能源消费之间存在

反向变动关系．
通过分析时间序列突变点附近的变化趋势，不

难发现： １９８０—１９９３ 年、 １９９４—１９９７ 年和 １９９８—
２０１０ 年 ３ 个时间段内，北京市能源消费与平均气温、
降水量和日照时数时间序列的变化趋势基本一致．
这一结果也验证了北京市能源消费与气象因子时间

序列突变点选择的正确性． 众所周知，１９９３ 年北京

市开始推行清洁生产试点工作，能源消费出现下降，
这一情况恰好也证实了突变点选择的正确性．

２　 结论

本文尝试将灰关联度算法应用到能源消费与气

象因子时间序列突变点的搜索中：利用北京市

１９８０—２０１０ 年能源消费与气象因子（平均气温、降
水量和日照时数等）时间序列为实证数据，验证了灰

关联度算法寻找时间序列突变点的实用性和有效

性． 通过北京市 １９８０—２０１０ 年能源消费与气象因子

时间序列的突变点选择和变化趋势分析，实证得出

北京市能源消费序列的突变位置是 １９９３ 与 １９９７
年；气象因子序列的突变位置集中于 １９９３—２０００ 年

之间． 特别地，平均气温、日照时数与能源消费序列

的突变位置完全相同，进一步说明北京市气象因子

与能源消费的关系极其密切． 因此，政府可以根据当

地的气候条件，有针对性地安排能源发展战略．

７６３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３６４⁃３６８
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