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提 要

应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，通过大量的数值计算，得到一个容量大、稳定性好的相关系数临界值

表，供大家参考使用。

主题词：相关系数 — ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

一、 引 言

相关分析技术是研究变量间关系的重要统计方法，已经成为多种研究领域常用的数据处

理工具；而对其统计结果显著水平的检验也同样极为重要
［１，２］
。然而，大多数理统计书籍附有的

相关系数检验表包括的范围较小，使得难以检验较大样本间相关结果的可靠性。所以，我们决

定借助 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，通过大量的数值计算，得到一个较大容量的相关系数临界值表，以

满足我们天文工作上的实际需要，同时也可供大家参考使用。

二、 应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法估计相关系数的临界值

在信号或数据的分析中，相关系数是度量两列静态测量数据相关性的定量指标。设有两个

时间序列 牨１（牠）和 牨２（牠），其相关系数 犱可由下式定义
［３］
：

犱＝
犲１２

犲１１犲槡 ２２

（１）

其中 犲１１和 犲２２分别是 牨１（牠）和 牨２（牠）的方差，犲１２是它们之间的协方差。

相关检验理论涉及的内容较多（参看文献［１～７］），这里只简要指出，犱是个随机变量，若

牨１和牨２都服从正态分布，根据零假设爣０（两者无相关性）时 犱的分布函数，可以制作一个 犱分

布的数值表。给定置信度 犜，可以根据自由度 ｄｏｆ，确定相应的临界值 犱１－犜，使概率

爮（燏犱燏＞ 犱１－犜）＝ 犜 （２）

当由样本算得的 燏犱燏＞ 犱１－犜时，以置信度 犜否定零假设 爣０，认为相关性是显著的；反之，则相

关性不显著。
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ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是一类通过随机变量的统计试验和随机模拟，求解数学、物理和工程技

术问题近似解的数值方法［８～１０］
。它的基本思想是为了求解数学、物理和工程技术等方面的问

题，首先建立一个概率模型或随机过程，使它的参数等于问题的解，然后通过对模型或过程的

观察或抽样试验来计算所求参数的统计特征，最后给出所求解的近似值。而解的精度可以用估

计值的标准离差来表示。

近年来电子计算机运算速度的飞速提高，促使 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法得到更加深入广泛的应

用。本文将采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法来估计相关系数的临界值，具体步骤如下：（ａ）产生一对牕点

独立、正态分布的随机序列
［１１］
，相应的自由度 ｄｏｆ为 牕－ ２，然后按照公式（１）计算它们间的相

关系数 犱。（ｂ）重复步骤（ａ）５０００次，可以得到 ５０００个 犱。接着将它们按从小到大的顺序排

列，并找出第 ４５００，４７５０和 ４９５０（分别对应于总数 ５０００的 ９０％，９５％和 ９９％）个 犱，记为 犱９０，

犱９５和 犱９９。（ｃ）重复上述步骤 １０次，依此计算出 犱９０，犱９５和 犱９９的平均值和标准离差，其

平均值即可作为相应于给定的 ｄｏｆ、置信度 犜＝０．１０，０．０５和 ０．０１的相关系数临界值。改变

ｄｏｆ的数值，计算相应的相关系数临界值及其标准离差，结果分别列于表 １和表 ２。因为对于每

个 ｄｏｆ，我们都赋予不同的初值来生成随机序列，所以表 １中的相关系数临界值应彼此独立。

表  相关系数临界值表

━ ﹢┉━┄┉┇┈┄━┋━┊┈┄┄┇┇━┉┄┃┄






┃┉┈

α
ｄｏｆ

０．１０ ０．０５ ０．０１ α
ｄｏｆ

０．１０ ０．０５ ０．０１

１ ０．９８８ ０．９９７ １．０００ ８０ ０．１８３ ０．２１８ ０．２８３

２ ０．９０１ ０．９５１ ０．９９０ ９０ ０．１７１ ０．２０４ ０．２６６

３ ０．８０６ ０．８７９ ０．９５８ １００ ０．１６２ ０．１９３ ０．２５４

４ ０．７２８ ０．８０９ ０．９１６ １２０ ０．１５０ ０．１７８ ０．２３３

５ ０．６６９ ０．７５５ ０．８７４ １４０ ０．１３８ ０．１６５ ０．２１６

６ ０．６２３ ０．７０９ ０．８３５ １６０ ０．１３０ ０．１５４ ０．２０１

７ ０．５８２ ０．６６８ ０．７９７ １８０ ０．１２３ ０．１４７ ０．１９３

８ ０．５４７ ０．６３３ ０．７６６ ２００ ０．１１６ ０．１３８ ０．１８０

９ ０．５１９ ０．５９８ ０．７３３ ２２０ ０．１１１ ０．１３２ ０．１７１

１０ ０．４９６ ０．５７２ ０．７０２ ２４０ ０．１０６ ０．１２６ ０．１６５

１１ ０．４７４ ０．５５２ ０．６８５ ２６０ ０．１０２ ０．１２２ ０．１６０

１２ ０．４５８ ０．５３４ ０．６６３ ２８０ ０．０９８ ０．１１６ ０．１５３

１３ ０．４４３ ０．５１６ ０．６４０ ３００ ０．０９５ ０．１１３ ０．１４８

１４ ０．４２６ ０．５０１ ０．６２４ ３２０ ０．０９２ ０．１１０ ０．１４６

１５ ０．４１４ ０．４８０ ０．６０５ ３４０ ０．０８９ ０．１０７ ０．１３９

１６ ０．３９９ ０．４６９ ０．５８７ ３６０ ０．０８７ ０．１０４ ０．１３５

１７ ０．３８９ ０．４５６ ０．５７３ ３８０ ０．０８４ ０．１０１ ０．１３２

１８ ０．３７７ ０．４４３ ０．５６１ ４００ ０．０８３ ０．０９８ ０．１２８

１９ ０．３６９ ０．４３３ ０．５５０ ４５０ ０．０７７ ０．０９３ ０．１２１

２０ ０．３６０ ０．４２４ ０．５４２ ５００ ０．０７３ ０．０８７ ０．１１４

２１ ０．３５２ ０．４１３ ０．５２６ ５５０ ０．０７０ ０．０８４ ０．１１０

２２ ０．３４２ ０．４０１ ０．５０８ ６００ ０．０６７ ０．０８０ ０．１０５

２３ ０．３３７ ０．３９６ ０．５０６ ６５０ ０．０６５ ０．０７７ ０．１００

２４ ０．３２８ ０．３８８ ０．４９６ ７００ ０．０６２ ０．０７４ ０．０９５

２５ ０．３２４ ０．３８３ ０．４８７ ７５０ ０．０６０ ０．０７１ ０．０９４

２６ ０．３１７ ０．３７３ ０．４７７ ８００ ０．０５８ ０．０６９ ０．０９１

２７ ０．３１１ ０．３６６ ０．４６９ ８５０ ０．０５６ ０．０６７ ０．０８８

２８ ０．３０５ ０．３５９ ０．４５９ ９００ ０．０５５ ０．０６６ ０．０８７

２９ ０．３０２ ０．３５５ ０．４５６ ９５０ ０．０５３ ０．０６３ ０．０８３

３０ ０．２９５ ０．３４７ ０．４４６ １０００ ０．０５２ ０．０６２ ０．０８２

３５ ０．２７４ ０．３２４ ０．４１８ １５００ ０．０４３ ０．０５１ ０．０６６

４０ ０．２５７ ０．３０５ ０．３９０ ２０００ ０．０３７ ０．０４４ ０．０５８

５０ ０．２３１ ０．２７４ ０．３５１ ３０００ ０．０３０ ０．０３６ ０．０４７

６０ ０．２１０ ０．２４９ ０．３２３ ４０００ ０．０２６ ０．０３１ ０．０４１

７０ ０．１９５ ０．２３３ ０．３０３ ５０００ ０．０２３ ０．０２８ ０．０３６
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表  相关系数临界值的标准离差表

━ ﹢┉━┄┈┉┃┇┋┉┄┃┈┄┄┇┇━┉┄┃






┄┃┉┉┇┈┄━┋━┊┈

α
ｄｏｆ

０．１０ ０．０５ ０．０１ α
ｄｏｆ

０．１０ ０．０５ ０．０１

１ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ８０ ０．００２ ０．００２ ０．００３

２ ０．００５ ０．００４ ０．００２ ９０ ０．００２ ０．００３ ０．００５

３ ０．００５ ０．００４ ０．００４ １００ ０．００２ ０．００２ ０．００６

４ ０．００７ ０．００８ ０．００６ １２０ ０．００１ ０．００２ ０．００６

５ ０．００６ ０．００５ ０．００７ １４０ ０．００２ ０．００３ ０．００４

６ ０．００７ ０．００５ ０．００８ １６０ ０．００２ ０．００２ ０．００５

７ ０．００７ ０．００８ ０．００３ １８０ ０．００１ ０．００２ ０．００５

８ ０．００８ ０．００７ ０．００７ ２００ ０．００１ ０．００２ ０．００３

９ ０．００４ ０．００５ ０．００８ ２２０ ０．００１ ０．００１ ０．００３

１０ ０．００５ ０．００７ ０．００６ ２４０ ０．００１ ０．００１ ０．００３

１１ ０．００４ ０．００５ ０．００７ ２６０ ０．００１ ０．００２ ０．００２

１２ ０．００６ ０．００８ ０．００６ ２８０ ０．００１ ０．００１ ０．００２

１３ ０．００７ ０．０１０ ０．０１０ ３００ ０．００１ ０．００２ ０．００３
１４ ０．００５ ０．００７ ０．００６ ３２０ ０．００１ ０．００２ ０．００３
１５ ０．００５ ０．００５ ０．００９ ３４０ ０．００１ ０．００２ ０．００３

１６ ０．００３ ０．００５ ０．００８ ３６０ ０．００１ ０．００２ ０．００３

１７ ０．００４ ０．００４ ０．００９ ３８０ ０．００１ ０．００１ ０．００２

１８ ０．００４ ０．００４ ０．００８ ４００ ０．００２ ０．００２ ０．００２

１９ ０．００５ ０．００４ ０．００９ ４５０ ０．００１ ０．００１ ０．００３

２０ ０．００４ ０．００５ ０．００８ ５００ ０．０００ ０．００１ ０．００１

２１ ０．００４ ０．００４ ０．００９ ５５０ ０．００１ ０．００１ ０．００２

２２ ０．００５ ０．００５ ０．００７ ６００ ０．００１ ０．００１ ０．００２

２３ ０．００６ ０．００４ ０．００７ ６５０ ０．００１ ０．００１ ０．００１

２４ ０．００４ ０．００４ ０．００９ ７００ ０．００１ ０．００１ ０．００１

２５ ０．００３ ０．００４ ０．００８ ７５０ ０．０００ ０．００１ ０．００２

２６ ０．００６ ０．００５ ０．００８ ８００ ０．００１ ０．００１ ０．００２

２７ ０．００４ ０．００４ ０．００７ ８５０ ０．０００ ０．００１ ０．００２

２８ ０．００３ ０．００５ ０．００５ ９００ ０．００１ ０．０００ ０．００１

２９ ０．００４ ０．００６ ０．０１０ ９５０ ０．００１ ０．００１ ０．００２

３０ ０．００３ ０．００５ ０．００８ １０００ ０．０００ ０．００１ ０．００２

３５ ０．００４ ０．００４ ０．００８ １５００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

４０ ０．００４ ０．００４ ０．００６ ２０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

５０ ０．００３ ０．００５ ０．００６ ３０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

６０ ０．００２ ０．００３ ０．００８ ４０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

７０ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ５０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１

从表２可以看出，本文通过ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法获得的相关系数临界值波动范围仅在

±０．０１以内，并且其相应值与文献［１］的附表 １７符合很好，两者相差不超过 ０．０１。这说明我们

的运算量已经足够大，因而结果稳定性也相当好。

根据表 １数据可以绘成图 １，自上而下的三根曲线分别是对应于置信度 犜＝０．０１，０．０５和

０．１０的相关系数临界曲线。对于某些所需的 ｄｏｆ、而表 １中未列出，可以很方便地通过线性插

值法得到相应的相关系数临界值。

三、 应 用 实 例

由于宇宙空间、地球表层及其内部等多种物理因素的影响，地球自转速率包含着时间尺度

为几天到地质年代时间跨度的变化过程［１２，１３］
。地球自转速率在几年时间尺度上的波动通常用

日长的年际变化来表征。我们采用 １９６４年 ７月到 １９９３年 １２月日长变化的月平均资料，让它

０２ 中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊 １９９７年



图 １ 相关系数的临界值曲线，自上而下分别对应于置信度水平 犜＝ ０．０１，０．０５和 ０．１０。

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｔｏｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ犜＝ ０．０１，０．０５，ａｎｄ０．１０。

通过多级数字滤波器［１４］
，滤掉 ２年以下的高频分量和 １０年以上的长期起伏，这样便得到几年

时间尺度、非准周期性的日长年际变化序列，绘于图 ２的上部。

图 ２ 日长年际变化序列和南方涛动指数

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

南方涛动突出表现为热带太平洋地区东西半球大气的一种不规则涛动，ＥｌＮｉｎｏ现象伴

随于南方涛动过程中，且略迟后 ２～３个月．在 ＥｌＮｉｎｏ现象发生时，一股温度比平均值高出

２℃的水系横穿热带太平洋地区，使秘鲁沿岸附近的海水温度显著上升，从而引起热带太平洋

地区和全球大部分地区的气象异常。由于ＥｌＮｉｎｏ现象是南方涛动的一个阶段，所以常常把它

们合称为 ＥｌＮｉｎｏ燉南方涛动（ＥＮＳＯ）现象
［１５］
。ＥＮＳＯ的强度通常用南方涛动指数（ＳＯＩ）来描
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述，它是基于塔希堤（Ｔａｈｉｔｉ，１８°Ｓ，１４８°Ｗ）和达尔文（Ｄａｒｗｉｎ，１２°Ｓ，１３１°Ｅ）两地季节性调整后

的海平面气压差［１６］
。１９６４年 ７月至 １９９３年 １２月期间的 ＳＯＩ绘于图 ２的下部。

观察图 ２可以发现，日长年际变化序列和 ＳＯＩ存在着较好的对应关系。根据公式（１），计

算出它们之间的相关系数，得到 犱＝－０．４５７。由于我们采用的资料样本点数 牕＝３４２（ｄｏｆ＝

３４０），则可以从表 １查出，犜＝０．０１时的相关系数临界值为 ０．１３９。显然 燏犱燏远远超过 ０．０１置

信度水平的要求，所以日长年际变化序列与南方涛动指数存在很强的统计相关性。利用上述相

关关系，郑大伟在国际上首次应用天文方法预测到 １９９０年后期发生的一次 ＥｌＮｉｎｏ事件，并

被观测证实［１７］
。

四、 结 束 语

本文应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，通过大量的数值计算，估算相关系数的临界值，结果列于表

１、表 ２和图 １中。本文获得的相关系数临界值表不仅容量大，而且稳定性比较好，基本能够满

足我们工作中相关检验的需要，同时也可供有关人员参考使用。

美国宇航局哥达德飞行中心 Ｄｒ．ＢｅｎｊａｍｉｎＦｏｎｇＣｈａｏ和华东师范大学王玲玲教授与作

者进行了有益的讨论，特此致谢。
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