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摘　要　对气象要素网格化是气候变化研究中避免空间抽样误差的有效方法之一。文中采用薄盘光滑样条插值法（ＡＮＵＳＰ

ＬＩＮ），在考虑站点经度、纬度和海拔高度的基础上，对中国５５年来地面水汽压站点资料进行空间插值，得到了中国陆地水汽

０５７７６６１９／２００８／６６（２）０２８３９１犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家级气象科学数据资源建设（２００５ＤＫＡ３１７０００２），中国气象局气象新技术推广项目（ＣＭＡＴＧ２００６Ｚ０３）。

作者简介：沈艳，主要从事气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｙ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



压年和月平均值１°×１°网格数据集。精度检验表明：中国年水汽压插值误差普遍小于０．３ｈＰａ；而月水汽压的插值误差由于受

水汽压周期变化的影响，表现出周期性变化的特点。一般夏季较大，最大误差在０．５ｈＰａ左右，冬季较小，约为０．２ｈＰａ。在考

虑站点海拔与对应网格ＤＥＭ差值大小的基础上，建立实测水汽压值与对应网格水汽压值年序列，并进一步分析二者的相关

关系，表明：（１）二者具有很好的相关性，相关系数为０．８８—０．９６；（２）能很好地模拟地形影响，得到的网格水汽压可以较好地

代表实测水汽压的变化趋势。由此建立了中国近５５年来地面水汽压的年序列。其趋势表明：近５５年来中国年平均水汽压呈

增加趋势，其线性趋势为０．５２ｈＰａ／（１００ａ），其中西部增加趋势大于东部，且以夏季的增大趋势最为显著。结合近５０年来气

温的变化趋势说明：在中国，气温每增加１℃，大气中年平均水汽含量约增加３．１５％。

关键词　网格数据集，地面水汽压，气候变化，趋势系数
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１　引　言

区域以及全球尺度的温、压、湿数据是气候变化

和生态系统研究中的重要数据。但是由于研究区特

殊的地理位置以及气象观测仪器设备的不足，使获

取一定区域内实测数据存在困难。

气象要素空间分布由宏观地理环境和微观地形

因素共同决定。微观地形因素包括局地海拔高度、

坡地方位和小地形形态（傅抱璞，１９８８；卢其尧等，

１９８８），对要素空间分布的影响相对复杂。而宏观地

理环境因素包括地理位置因素（经度和纬度）、宏观

地形因素（特别是大山脉走向与总体高度）和大自然

地理环境因素（森林、水体等），对气候要素空间分布

的影响是有规律可循的。这种规律性是进行气象要

素空间网格化研究的前提条件。据此可以利用气象

台站实测资料，用数学模型模拟宏观地理环境因素

对气象要素空间分布的影响，找出定量关系，进而推

知无观测地方的气候状况，这是进行网格化研究遵

循的基本思路。

在研究全球或区域大尺度气候变化序列时，往

往需要先将气候序列网格化，以确保网格序列能代

表相同面积上的气候变化。从现有研究来看，对气

温和降水的网格化研究相对较多，国际上较有影响

力的数据集有：Ｈａｎｓｏｎ数据集（Ｈａｎｓｏｎ，ｅｔａｌ．，

１９８８），Ｊｏｎｅｓ数据集（Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ．，１９８６；Ｊｏｎｅｓ，

１９９４），ＮＣＤＣ的全球历史气候网格数据集（ＧＨＣＮ）

（Ｖｏｓｅ，ｅｔａｌ．，１９９２；Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９７），ＣＲＵ

数据集（Ｈｕｌｍｅ，１９９２），ＧＰＣＰ全球月降水数据集

（Ｈｕｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ．，１９９７；Ａｄｌｅｒ，ｅｔａｌ．，２００１）以及

由ＮＣＥＰ气候预测中心（ＣＰＣ）发展的ＣＭＡＰ数据

集（Ｘｉｅ等，１９９７）等。中国研究者也建立了近半个

世纪中国大陆２．５°×２．５°的气温网格数据集（李庆

祥等，２００７）。湿度作为重要的气象要素，其网格化

研究很少有报道。本文基于薄盘光滑样条插值法

（ＡＮＵＳＰＬＩＮ）对１９５１—２００５年水汽压站点资料进

行空间插值，生成中国１°×１°的水汽压网格数据集，

进而计算出中国水汽压的变化趋势和幅度。另外，

分别考虑了１９５１—１９５９年每年的实际气象台站数，

并据此重新构建了９个插值序列，序列长度分别是

１９５１—２００５、１９５２—２００５、１９５３—２００５、１９５４—２００５、

１９５５—２００５、１９５６—２００５、１９５７—２００５、１９５８—２００５

和１９５９—２００５年，来说明气象台站数的变化对水汽

压空间插值结果的影响。

２　数据和方法

２．１　数据说明

数据主要包括两部分：一是气象资料室存档的

中国各基本、基准台站５５年来地面月和年平均水汽

压数据。包括：从１９５１年１月到２００５年１２月共计

６６０个月的数据文件（１６６０表示对应月份）；从

１９５１年到２００５年共计５５ａ的数据；１９７１—２０００年

３０ａ累年标准值和累年月标准值。另一部分资料是

１°×１°的数字高程模型资料ＤＥＭ。

需要说明的是：自１９５１年以来，中国许多气象

台站均发生过业务改革、台站迁移、更迭等，有的已

取消，有的则为新建站，研究中共涉及７２０多个台站

（图１）。总的来说，东南沿海、华北平原以及西南部

分地区是中国台站分布较为密集的地区，而青藏高

原、西北内陆以及内蒙古部分地区台站分布相对稀

疏。表明长期以来中国气象台站空间分布的不均

衡。从中国气象台站数随时间变化的曲线看出：不

同历史时期的台站数不尽相同，年代越早台站数越

少，但其增长迅速，到２０世纪６０年以后台站数基本

稳定在６５０—６９０。因此，数据集制作时，每个数据

文件包含的台站数不完全相同。
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图１　中国气象台站数随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋａｎｄｂａｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎＣｈｉｎａ

２．２　方法简介

ＡＮＵＳＰＬＩＮ是澳大利亚国立大学基于平滑样

条原理开发的一套ＦＯＲＴＲＡＮ插值程序包，通过拟

合数据序列计算并优化薄盘平滑样条函数，最终利

用样条函数进行空间插值（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ，１９９１；

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９４）。在位置狓犻 处，由狀组数

据狕犻拟合的薄盘样条函数犳 的模型是（Ｈｕｔｃｈｉｎ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９５）

狕犻＝犳（狓犻）＋ε犻　　（犻＝１，２…狀） （１）

其中狓犻表示地理位置信息，如所处的经度、纬度以

及海拔高度；ε犻是一个期望为０的随机误差协方差

矩阵并假设ε犻＝犞σ
２，这里犞 是已知的狀×狀维正定

矩阵，通常是对角阵；σ
２ 通常是未知的；函数犳通过

最小二乘法使式（２）的值最小而获得

（狕－犳）
Ｔ犞－１（狕－犳）＋ρ犑犿（犳） （２）

这里狕＝（狕１，狕２…狕狀）
Ｔ，犳＝（犳１，犳２…犳狀）

Ｔ，Ｔ代表转

置，犳犻＝犳（狓犻）。犑犿（犳）是由样条函数犳的犿 阶偏导

确定的粗糙度；ρ是正的光滑参数，要在数据准确性

与曲面粗糙度之间取平衡，通过最小化ＧＣＶ（Ｇｅｎｅ

ｒａｌｉｓｅｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ）得到。也可以用最大似然

法ＧＭＬ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｓｅｄｍａｘｌｉｋｅｌｏｏｄ）或真实均方误

差 ＭＳＥ（“ｔｒｕｅ”ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）最 小 确 定。

ＡＮＵＳＰＬＩＮ中同时提供了ＧＣＶ和ＧＭＬ两种选择

平滑参数的判断方法。

ＡＮＵＳＰＬＩＮ可以将不同时间尺度的数据按列

排放进行批处理，其插值结果能够提供诸多统计参

数：原数据的平均值、方差、标准差；表示拟合曲面精

度的有信号自由度（Ｓｉｇｎａｌ）、光滑参数（ＲＨＯ）、

ＧＣＶ、ＧＣＶ的平方根、均方误差（ＭＳＥ）以及 ＭＳＥ

的平方根。Ｓｉｇｎａｌ表示拟合曲面的复杂程度，能用

来判断曲面拟合的质量。研究表明：Ｓｉｇｎａｌ不能大

于数据量的一半，如果大于一半则说明数据太少或

数据短序列相关（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｏｌｄ

ａｗａｙ，１９９５）。ＲＨＯ非常小但Ｓｉｇｎａｌ超过数据量

的一半或ＲＨＯ很大但Ｓｉｇｎａｌ较小都说明拟合过程

找不到合适的光滑参数值，即所选模型不适合曲面

插值并以“”标出。目前ＡＮＵＳＰＬＩＮ４．３６版本最

多可以处理维数为１０的样条（如经度、纬度等），也

允许引入协变量子模型，如考虑气温随海拔高度的

变化，其结果可以反映气温垂直递减率的变化，考虑

水汽压随海拔高度的变化可以反映其垂直递减率的

变化。鉴于 ＡＮＵＳＰＬＩＮ能自动判断模型有效性、

允许引入协变量子模型以及数据易实现空间可视化

等优点，因此采用了此方法。

已有研究者根据中国山区和自由大气中的水汽

压垂直廓线，拟合出了适用于中国的水汽压随海拔

高度的变化式（翁笃呜等，１９９０），并且认为犲指数分

布具有较高精度。因此，本研究以经、纬度为样条函

数自变量，以海拔高度为协变量并选用犲指数形式

来模拟水汽压随海拔高度的变化。样条函数的具体

表达式为

犲犻＝犳（犻，φ犻）＋狆
Ｔｅｘｐ（－犫犺犻）＋ε犻 （３）

其中犲犻是第犻个网格上的水汽压值，犻，φ犻是第犻个

网格对应的经度和纬度，狆（海平面水汽压与插值系

数的乘积）为ｅｘｐ（－犫犺犻）的系数，Ｔ代表转置，犫为

水汽压递减系数，犺犻是第犻个网格对应的海拔高度，

ε犻是期望值为０的自变量随机误差。

３　插值精度评价

利用ＡＮＵＳＰＬＩＮ对１９５１—２００５年共５５ａ和

６６０个月的水汽压数据进行空间插值，其插值结果

的精度评价如下。

３．１　犌犆犞的变化

从ＧＣＶ的年变化（图２）看，１９５１—１９５３年的

ＧＣＶ分别是１．２０、１．１６和１．１１ｈＰａ，较其他年份偏

大。对应的３６个月中，ＧＣＶ的波动变化比较明显，

最小值只有０．４６６ｈＰａ，而最大值达到了３．９５ｈＰａ。

说明：虽然用ＲＨＯ和Ｓｉｇｎａｌ判断模型有效，但是由

于有效样本数较少仍会导致精度较低。另外，数据
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本身的误差也会造成ＧＣＶ偏大。通过查阅台站年

总簿发现：１９５１—１９５３年台站记录的水汽压值存在

观测不规范（包括仪器变化，仪器架设高度不一致）

和使用“空盒”的非正式记录等情况，使得数据误差

相对较大。其他年 ＧＣＶ 变化较为平稳，在０．６５

ｈＰａ左右，说明地面水汽压的年变幅为０．５６—０．７３

ｈＰａ。进入１９９０年以后，ＧＣＶ有减小的趋势，之后

略有升高并维持在０．５５ｈＰａ左右。

图２　１９５１—２００５年ＧＣＶ的年变化曲线

Ｆ ｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＧＣＶｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００５

　　从月 ＧＣＶ变化及其局部放大后的曲线表明

（图３）：同一年的ＧＣＶ表现出周期为１２（１ａ）的变

化特点，一般夏季（７或８月）ＧＣＶ达到最大，平均

在１．０ｈＰａ左右，冬季（１２月或１月）最小约０．１５

ｈＰａ，春秋两季介于二者之间。这是水汽压的季节

变化决定的。插值结果的均方根误差ＲＭＳＥ（图未

给出）表明：年值的 ＲＭＳＥ 均小于０．３ｈＰａ，而月

ＲＭＳＥ一般夏季最大，平均达到０．５ｈＰａ左右，冬季

最小，约为０．２ｈＰａ，春秋两季居中。

３．２　站点实测值与对应网格值的比较

利用站点实测水汽压值与对应网格值的关系，

进一步评估网格水汽压值的精度。由于该数据集考

虑了海拔高度的影响，而且实际研究中站点海拔高度

（Ｈｅｉ）与对应网格 ＤＥＭ 存在差异，因此根据差值

（ＤＥＭ－Ｈｅｉ）分３种情况，即差值在±１０ｍ之内、大

于１５００ｍ和小于－１５００ｍ来分别探讨两者的对应

关系。其中差值在±１０ｍ以内的台站共有６０个，大

于１５００ｍ的有１２个台站，其中７个分布在新疆，其

图３　１９５１年１月—２００５年１２月平均ＧＣＶ的长期变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＧＣＶｆｒｏｍＪａｎ１９５１ｔｏＤｅｃ２００５

他５个在甘肃、青海和西藏，小于－１５００ｍ的台站

只有３个，分别是山西五台山、吉林天池和四川峨

眉山。从中进一步选取建站时间长、序列较完整的

站点作为代表性站点。表１分别给出了代表性台站

的高程信息以及台站实测值和对应网格值的线性相

关关系。图４给出了观测和网格水汽压值的年变化

序列，由于建站时间不同，因此序列的起始年有所

不同。

　　对于ＤＥＭ与站点海拔相近的台站，如富锦、溧

阳、武汉和开鲁，从图４可以发现两条曲线的变化趋

势基本相同，水汽压值非常接近。对应线性模型的

斜率基本都接近１，两者具有很好的相关关系，其相

关系数分别是０．９６、０．９３、０．９６和０．９４。这说明在

地势平坦、地形起伏不大的地区，得到的网格水汽压

无论在数值大小还是变化趋势上都能较准确的代表

实测值。

　　选取了且末和玉门镇两个台站，来验证该数据

集对ＤＥＭ远远大于站点海拔台站的插值效果。因

为水汽压随海拔高度升高而减小，因此对应网格上

的水汽压值将比实测站点值偏小，这也从图４两个

台站的年序列变化曲线得到了证实。例如且末站的

实 测多年平均值是５．６ｈＰａ，而对应网格的多年平均
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表１　代表性台站的高程信息及台站实测值和对应网格值的线性模型与相关关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｇｒｉｄｃｅｌｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＷＶＰ）ｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
站名（省／区） 海拔高度（ｍ） 网格高度（ｍ） 网格高度与海拔高度差（ｍ） 线性方程 相关系数

富锦（黑龙江） ６６ ６７ １ 狔＝０．９３狓＋０．６０ 犚＝０．９６

溧阳（江苏） ７ １２ ５ 狔＝０．９４狓＋０．５４ 犚＝０．９３

武汉（湖北） ２３ ２４ １ 狔＝０．９８狓＋０．０９ 犚＝０．９６

开鲁（内蒙古） ２４１ ２４０ －１ 狔＝１．００狓－０．０８ 犚＝０．９４

且末（新疆） １２４７ ４０６４ ２８１７ 狔＝０．３５狓＋０．３６ 犚＝０．８９

玉门镇（甘肃） １５２６ ３７５８ ２２３２ 狔＝０．４５狓＋０．２４ 犚＝０．９１

五台山（山西，迁址前） ２２０８ ２０８ －２０００ 狔＝２．２２狓＋０．４４ 犚＝０．９３

五台山（山西，迁址后） ２８９６ ２０８ －２６８８ 狔＝１．７５狓＋０．５８ 犚＝０．８８

　　　注：狓表示台站实测值，狔表示对应网格值。

图４　代表性台站的实测和对应网格　　　　　　

水汽压值的年序列变化曲线　　　　　　
（ａ．富锦，ｂ．溧阳，ｃ．武汉，ｄ．开鲁，　　　　　　

ｅ．且末，ｆ．玉门镇，ｇ．五台山）　　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｇｒｉｄｗａｔｅｒ　　　　　　

ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＷＶＰ）ｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ　　　　　　
（ａ．Ｆｕｊｉｎ，ｂ．Ｌｉｙａｎｇ，ｃ．Ｗｕｈａｎ，ｄ．Ｋａｉｌｕ　　　　　　

ｅ．Ｑｉｅｍｏ，ｆ．Ｙｕｍｅｎｚｈｅｎ，ｇ．ＷｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎ）　　　　　　
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值只有２．３ｈＰａ，玉门镇分别是４．８和２．４ｈＰａ。同

时也注意到：网格年序列与实测值年序列的趋势分

布非常一致，例如玉门镇站从１９８１到１９９０年的实

测序列有先减小后增大的“Ｖ”字型分布，其网格序

列也有同样的分布型。对应线性模型的斜率分别是

０．３５和０．４５，相关系数分别是０．８９和０．９１，达到

显著相关。五台山站是一个站点海拔远远大于对应

网格 ＤＥＭ 的代表性台站，ＤＥＭ 比站点海拔低约

２０００ｍ，因此网格水汽压将比实测值偏大，多年平

均值分别是９．７和４．４ｈＰａ，偏大５．３ｈＰａ（图４）。

另外，五台山站从１９５５年１０月建站以来，于１９９８

年１月１日有过一次大的迁站，站点海拔从２８９６ｍ

直降到２２０８ｍ，降幅约７００ｍ，水汽压观测值必将

变大，对应的网格水汽压值也会增大，这在图４中有

所体现。因此分两段（迁站前和迁站后）分别拟合线

性模型（图５），其斜率分别是２．２２和１．７５，相关系

数分别是０．９３和０．８８，均为显著相关。说明在地

形起伏较大的地区，该数据集同样能较好的表示实

测水汽压的变化趋势。

图５　五台山站迁站前后实测和网格水汽

压值的线性模型及相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｇｒｉｄｃｅｌｌＷＶＰｆｏｒＷｕｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎ

３．３　水汽压的年和季节变化

重点讨论基于该网格数据集中国水汽压长时间

序列及其变化趋势。用水汽压累年（１９７１—２０００

年）标准值插值后的网格数据作为多年平均值（用累

年月平均值的插值结果作为季节平均值），分析了

５５年来中国水汽压年变化和季节变化特征。四季

划分是春季为３—５月，夏季为６—８月，秋季为９—

１１月，冬季为１２月—次年２月。

从中国水汽压的变化（图６）可知：近５５年来中

国 年 平 均 水 汽 压 呈 增 加 趋 势。线 性 趋 势 为

０．０５２ｈＰａ／（１０ａ），通过了０．０５的显著性检验。尤

其是２０世纪８０年代以后，以水汽压正距平为主（正

距平最大年份是１９９８年），而之前正负距平交替，且

以负距平居多，这代表年代际的变化信号。王遵娅

等（２００４）研究了近５０年来中国年平均相对湿度的

变化趋势，表明近５０年来中国年平均相对湿度略呈

减小趋势。这是因为相对湿度是空气中实际水汽压

与当时气温下的饱和水汽压之比，而２１世纪以来气

温持续升高（王绍武等，１９９８），对应气温下的饱和水

汽压增大，使得相对湿度反而减小。

图６　１９５１—２００５年中国年平均水汽压距平

的时间序列及其线性趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００５

　　进一步以１０７．５°Ｅ为界，将中国分为东、西两部

分讨论水汽压的变化趋势（图７）。与中国平均趋势

一致，东、西部近５５年来地面水汽压均呈上升趋势，

线性趋势分别是０．０３８ｈＰａ／（１０ａ）和０．０６１ｈＰａ／

（１０ａ），相关系数分别是０．２１６和０．５３４，西部地区

上升更明显，且通过了０．０５的显著性检验。值得一

提的是：１９８７年之后，西部地区都转为正距平，表明

了强烈的年代际变化信号。研究表明：地面水汽压

与降水有很好的对应关系（杨景梅等，１９９６，２００２），

本文得到的２０世纪８０年代后期中国西部地面水汽

压明显增大的研究结果与有关研究发现的降水增加

趋势主要发生在中国西部（翟盘茂等，１９９９）的现象

之间可能存在一定联系。

就水汽压的季节变化而言（表２），春、夏、秋、冬

四季的水汽压距平都呈增加趋势，以夏季的线性趋

势最大，高于年平均值，其他３个季节均等于或小于

年平均趋势，其中春季的趋势最小是０．０４２ｈＰａ／

（１０ａ）。夏季和冬季通过了０．０５的显著性检验，而

春秋两季的线性增加趋势不显著。近５０年来中国

气温变暖幅度约１．１℃（任国玉等，２００５），表２中年
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图７　１９５１—２００５年东（ｂ）、西部（ａ）年平均水汽压距平的时间序列及其线性趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌＷＶＰａｎｏｍａｌｙｆｒｏｍ１９５１

ｔｏ２００５ｆｏｒｔｈｅｅａｓｔ（ｂ）ａｎｄｗｅｓｔ（ａ）ｒｅｇｉｏｎ

平均水汽压线性趋势增加３．５９％，可以得到：在中

国，气温每增加１℃，大气中水汽含量约增加３．１５％，

小于全球研究中得到的约７％的增加速率。这可能

是中国比全球同期平均增温速率明显偏高（李庆祥

等，２００７；任国玉等，２００５），以及中国干旱化趋势共同

影响的结果。任国玉得到近５０年来气温趋势分别是

春季０．２３℃／（１０ａ），夏季０．１２℃／（１０ａ），秋季０．１９

℃／（１０ａ）和冬季０．３６℃／（１０ａ）（任国玉，２００５），据

此得到气温每增加１℃，春、夏、秋和冬季大气中水

汽含量分别增加２．７６％、５．６５％、３．５５％和４．２７％，

夏季增加最大，而春季最小。

表２　年平均及各季节地面水汽压距平的

线性趋势和相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

线性趋势

（ｈＰａ／（１０ａ））
相关系数

趋势上升

百分值（％）

春 ０．０４２ ０．２５ ３．１９

夏 　０．０９８ ０．４０ ３．７３

秋 ０．０５２ ０．２６ ３．７１

冬 　０．０４７ ０．３５ ８．４５

年 　０．０５２ ０．４０ ３．５９

　　注：表示通过０．０５的显著性检验。

３．４　站网密度对插值结果的影响

从图１可知，１９５１年有效台站数只有１３８个，

１９５９年迅速发展到６２６个气象台站，之后台站数相

对稳定。另外，中国气象台站空间分布的不均衡，东

南部地区分布较多，西北内陆及青藏高原台站稀疏。

那么台站数量的变化和空间分布的不均衡是否会对

水汽压的年序列产生影响呢？这里利用１９５１—

１９５９年共９个不同站网密度下得到的网格数据，建

立地面水汽压近５５年来的时间序列，有效台站数和

序列长度信息（表３），对应９个站网密度下地面水

汽压年序列见图８。用地面水汽压累年（１９７１—

２０００年）平均值的网格数据作为多年平均值，得到

各序列的距平变化序列（略），其平均距平及线性趋

势见表３。需要说明的是：为了使平均距平和线性

趋势系数具有可比性，给出的均是１９５９—２００５年序

列的值。

表３　不同站网密度下的序列长度及其线性趋势

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

时段 台站数
年均水汽压

距平（ｈＰａ）

线性趋势

（ｈＰａ／（１０ａ））

１９５１—２００５ １３８ ０．３２１ ０．０８０

１９５２—２００５ １７２ ０．３５５ ０．０７９

１９５３—２００５ ２７５ ０．１９３ ０．０８５

１９５４—２００５ ３３９ ０．０８７ ０．０８３

１９５５—２００５ ３９５ ０．１１３ ０．０８２

１９５６—２００５ ４４１ ０．０９１ ０．０８８

１９５７—２００５ ５４６ ０．０８３ ０．０７４

１９５８—２００５ ５８６ ０．０５５ ０．０７０

１９５９—２００５ ６２６ ０．０６５ ０．０６７

　　由图８可知，９条序列的变化趋势基本相同，都

呈增加趋势，极大极小值出现的年份吻合，但前２个

序列值高于其他序列，其平均距平约比其他序列大一

个量级（表３）。从线性趋势来看（表３），当台站数在
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５００以下时，对应的线性趋势都大于０．０８ｈＰａ／１０ａ，

而当台站数增加到５００以上时，线性趋势有所减小，

其中１９５９年台站数为６２６个时，对应的线性趋势为

０．０６７ｈＰａ／（１０ａ）。站点分布的地区不均衡是造成距

平和线性趋势系数偏大的主要原因。分析１９５１—

１９５９年气象站点空间分布可知（略）：１９５１—１９５９

年，中国东部即水汽压高值区气象台站一直维持相

对高数量的分布，而到１９５６年止，分布在青海、西藏

以及新疆和内蒙古的气象台站仍然相对较少，在对

这些区域插值时，会选择邻近的高值台站来代替，使

得网格水汽压值偏大，由此得到的序列会偏高估计

全国平均值，导致比“真实序列”有增加的趋势。

图８　９个站网密度下的全国平均地面水汽压年序列

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄＷＶＰｕｎｄｅｒｎｉｎｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

４　结论与讨论

目前气象站网密度相对稀疏，用站点资料直接

进行区域气候变化研究的空间采样误差较大，需要

先对其空间插值。薄盘光滑样条插值法（ＡＮＵＳＰ

ＬＩＮ）在考虑各种气象要素时空分布规律的基础上，

能够考虑地形对气象要素空间分布的影响，使山地

和边远地区气象信息得以更准确的表达。已有研究

表明：对比相同数据不同方法，此方法插值结果比较

理想（Ｘｕ，ｅｔａｌ．，２００１）。

本文借助该方法，利用台站实测的月值（１９５１

年１月—２００５年１２月）和年值（１９５１—２００５）水汽

压，分别生成了空间分辨率１°×１°的中国区域逐年、

逐月水汽压网格数据集。研究表明：中国年水汽压

插值误差普遍小于０．３ｈＰａ；而月水汽压的插值误

差由于受水汽压周期性变化的影响，也表现出周期

变化的特点。一般夏季较大，最大误差在０．５ｈＰａ

左右，冬季较小约０．２ｈＰａ。考虑站点海拔与对应

网格ＤＥＭ的基础上，建立了实测水汽压值与对应

网格水汽压值年序列的相关关系，表明二者具有很

好的相关性，相关系数为０．８８—０．９６，都通过了

０．０１的显著性检验；同时，在地势平坦、地形起伏不

大的地区，网格水汽压无论是数值大小还是变化趋

势上都能较好地代表实测水汽压，而在地形起伏较

大的区域，同样能较好地表示实测水汽压的变化

趋势。

利用网格数据建立中国５５年来水汽压长时间

序列及其变化趋势表明：中国范围的年平均水汽压

近５５年来呈增大趋势，西部大于东部，且以夏季的

增大趋势最为显著。若考虑近５０年来中国气温的

变幅可以得到：在中国，气温每增加１℃，大气中年

平均水汽含量约增加３．１５％；春、夏、秋和冬四季分

别增加２．７６％、５．６５％、３．５５％和４．２７％，夏季增加

最大，而春季最小。此数据集的建立可以很好地揭

示和展现中国近５５年来水汽压的时空变化规律，能

够为更精细的气候变化研究提供参考，并为各种气

候模式的运行提供数据支持。
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据的处理。
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