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摘　　要

　　气候序列长度不一致以及由此导致的空间抽样误差在气候变化检测研究中常常产生影响，因此往往需要把全

球或者区域尺度气候数据转化为格点气候数据集。文中分别采用修改后的一级差分方法和普通Ｋｒｉｇｉｎｇ方法，把

中国大陆（共约７２８个站，不含港、澳、台地区）气象台站１９５１年１月—２００４年１２月经过质量控制和均一化的历史

气温数据转化为２．５°×２．５°经纬度网格化数据集。对比分析表明：应用上述两种方法，（１）格点化带来的空间抽样

误差较小；（２）格点化后的格点气温序列和站点序列相关程度很高；（３）不同的方法建立的格点数据集在序列的相

关性、距平场的相似性描述方面均非常一致。二者的相关性和相似性也表明文中所建立的格点数据集是比较合理

的。最后利用格点化后的气温数据集，分别采取距平平均方法和一级差分方法，对近５４年中国气温变化趋势进行

了更为准确的估计。不同的计算方法对中国区域气温增暖幅度的研究表明，整个中国区域内近５０年气温表现出

一致的增暖特点，其中以北方地区（西北、东北）气温增暖幅度最大，个别地区达到近０．６℃／（１０ａ），而最低的长江

中、上游地区，年均气温增暖幅度较小，还不到０．１℃／（１０ａ），全国平均的年平均气温近５４年来增暖速率约为

０．２３—０．２５℃／（１０ａ），这和其他专家得出的结论是基本一致的，而由于文中对数据集进行了较为系统的质量控

制，使得估计结果更为精确、可信。
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１　引　言

近年来全球、半球尺度的气温变化研究中，以

Ｊｏｎｅｓ等
［１４］的全球历史气候数据集、美国 ＮＣＤＣ的

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［５］的ＧＨＣＮ数据集和 Ｈａｎｓｅｎ

［６７］的全球

数据集为最有代表性的几个成果。他们的结果也已

经被ＩＰＣＣ作为主要的参考依据
［８］，为人们和科学界

认识气候变化提供了很好的数据基础来源。中国地

理位置处于东亚季风气候区，其气候变化对全球变化

的贡献和影响相当大。但在研究中国气候变化时，由

于资料本身的质量问题和空间抽样误差所导致的随

机性和科学不确定性问题，则讨论得还很不够。

在研究全球或区域大尺度气候变化序列时，往

往将气候序列首先格点化，以确保各个格点序列基

本代表相同的局域面积上的气候变化，这样计算的

区域平均序列更加有代表性。上述提到的３个数据

集也不例外，不过采取的数学方法各有不同，Ｊｏｎｅｓ

等［２］采取的方法为ＣＡＭ（ＣｌｉｍａｔｅＡｎｏｍａｌｙＭｅｔｈ

ｏｄ），其基本思想为计算气候距平的平均；Ｈａｎｓｅｎ

等［６］的方法ＲＳＭ（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ）是在

较大的格点内选择一个时间最长的台站，作为参考

站，然后计算每个时次计算所有站的距离权重平均，

形成该格点的序列；而Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［５］则提出一个尽

可能利用所有台站信息的一级差分方法（ＦＤＭ，

ＦｉｒｓｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ）。因此，本文拟建立中国

区域格点数据，从而更精确地描述气候变化的趋势
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和幅度。

本文首先从已通过质量控制和均一化的历史气

温资料序列入手，采用略作修改后的一级差分方法

（ＦＤＭ）和Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法分别从不同角度对中国

大陆地区近５４年的历史气温数据进行空间插值，分

别建立了近５４年中国历史气温网格化数据集。最

后，分别利用两种格点数据集采取两种方法（ＦＤＭ

方法和距平平均方法）对近５４年中国气温变化幅度

进行检测，得出了１９５１—２００４年中国气温增暖更为

准确的变化趋势。

２　数据情况及格点化数据集建立方法

２．１　资料及处理情况简述

本文选用１９５１年１月—２００４年１２月中国所

有基本、基准气象观测站的逐月平均气温数据（平均

气温选取北京时间０２，０８，１４，２０时４个时次的算术

平均）［９］。自１９５１年以来，许多台站发生过业务改

变、台站迁移、更迭等，有的已经取消，有的为新建

站，因此共约牵涉到总的站点序列数为７２８个（图

１），目前尚在业务运行的还有约６７０个，从站点变化

曲线（图２）可以明显看到这一变化特点。

历史资料分析的一个重要方面是质量控制问

题，这当中包括了一般的质量检查和均一性检查以

及相应的调整和订正。我们借鉴了Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［１０］

的手段对历史气温数据进行了包括气候极值检查、

一致性检查和空间检查在内的一系列检查，剔除了

一些明显与气候事实不符的数据；进一步研究认为

约４０％的平均气温序列存在着非均一性问题，并采

用统计方法和台站元数据结合的手段，对其中明显

图１　中国基本、基准气象站的地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａ

图２　１９５１—２００４年观测站点个数的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｖｅｒＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５１－２００４

的不连续序列进行均一化订正。订正结果表明，均

一化数据集在描述区域气温变化尤其是局地气温变

化时具有明显的优势［１１］。

２．２　数据格点化方法

数据网格化方法很多，各种方法本身由于其侧

重点和应用对象的不同而有所区别。大体上可以分

为两类：一类如反距离加权插值，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值
［１２］，

Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值等，其思路是根据某个时次的气象场

离散点的值进行外推，预测（估计）网格点所在位置

的值；另一类如上面提到的 ＣＡＭ、ＲＳＭ 和 ＦＤＭ

等，他们的思路则是选取一定的网格范围，而将该范

围内的所有离散点的时间序列进行加权平均，从而

形成网格化的数据集。两种思路的出发点是不同

的，前一种是针对某个时次（日、月或年）数据的客观

分析，第二种则是针对某一个格点区域内的变化特

征，从而形成格点序列。Ｋｒｉｇｉｎｇ方法在权重的选

取、插值误差的估计方面有独特的优势［１３１４］，因此本

文选取该方法作为第一种思路的代表；而ＦＤＭ 方

法则是第二种思路中能够尽可能将所有站点序列应

用来进行网格化，充分利用数据信息，可以在一定程

度上避免格点序列的非均一性等优势。如果单纯采

用第一种思路，在站点数目变化明显的地区往往容

易产生时间序列的非均一性问题；而第二种思路则

由于对格点内站点数、序列长度等要求比较高，出现

缺测数据格点比较多。因此本文选取上述两种方法

对中国历史气温数据集进行网格化，一方面通过比

较插值结果的异同可以互相比较插值效果，另一方

面可以减少由于单一方法导致的随机性误差［５］。

２．２．１　一级差分方法

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［５］的ＦＤＭ方法的主要思路不再赘

述，本文对该方法略作修改，将向前差分改为向后差

４９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６５卷　



分式（１），这样可以避免由于序列起始年份站点过

少，导致估计误差较大。

δ狋 ＝狓狋－１－狓狋 （１）

　　根据Ｊｏｎｅｓ等
［１５］对大尺度气温平均的空间抽样

误差的估计结果，定义每个网格内的标准误差方差：

σ
２
＝狊

２（１－狉犿）／１＋（狀－１）狉［ ］犿 （２）

　　作为一级差分方法插值误差的度量，显然，插值

误差主要依赖于几个因素：（１）网格范围内站点个

数狀；（２）网格范围内各站点的相关性（狉犿 为格点内

各站点的平均相关系数）；（３）格点序列的时间变率

（ｓ２ 为格点序列的标准差）。显然，这种误差随时间

的变化只与网格内的站点数量有关。

２．２．２　Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法

使用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法进行插值的第一步就是要确

定变异函数模型，研究表明在对气象要素场进行插

值的时候使用球面模型效果比较好。第二步就是在

确定好的变异函数模型基础上进行插值计算，首先

对空间场进行结构分析，包括采样点距离待插点的

距离和采样点的空间分布，每个采样点的权重取决

于半变异图、该点距待插点的距离和待插点周围的

观测值的空间分布关系，特别是块 Ｋｒｉｇｉｎｇ方差的

大小以及样本点和内插点的设置，接近内插点的样

本点上具有较大的权系数，远离内插点的样本点的

权系数较小甚至为０，即内插点的估计主要决定于

邻近的样本点。在对各点预测的时候，总希望各点

预测的值之和与待插点的真实值之差为０，这就要

求误差方差越小越好。本文采用球面变异函数（其

球面半径取１０），首先将各站点序列转化为所有时

段上的距平序列，以避免站点变化对插值结果序列

的影响①。

３　数据格点化结果和效果讨论

考虑到如果网格尺度选的太细，插值出来的格

点数据缺测太多，因此本文选取２．５°×２．５°经纬度

网格点进行ＦＤＭ 方法插值。在利用式（１）求取各

网格内平均时，如果资料序列开始于一个极端冷

（暖）年份时，最后一个点将出现异常，由此可能会较

为敏感地影响求平均结果［５］。因此在对最后一个

点处理时，采取了３倍均方差的裁减方案：即如果最

后一个点超过了序列的３倍均方差，则去除这个点。

　　相关性往往用来表征序列之间的相似程度，本

文计算了ＦＤＭ计算的各个格点序列和原属该格点

内的站点序列的相关性（图３）（取狀＝５０ａ，０．１％的

显著性水平下的相关系数为０．４４），从图中来看，超

过显著水平的地区几乎覆盖了全国，相关相对小的

区域出现在西部边境、西南及长江流域部分地区，但

一般也在０．４５—０．７；同样，各站点与相应站点的线

性趋势差别也较小（图略）。因此，可以看出，利用一

级差分方法得到的格点数据是比较忠实于站点数据

集的。特别是全国平均的相关系数超过０．９０，说明

格点数据场解释了站点气温场的方差比重非常大。

同样，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法插值前站点序列和格点序列也反

映了类似的特点，更详细的比较另文详述①。考察

ＦＤＭ方法得到的格点序列和 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法得到的

格点序列的线性相关性和空间的相似性。从年平均

气温序列的结果来看，５４年来，两种插值方法得到

的格点场之间的相关非常大，两种插值方法的效果

均不错，可以认为插值方法的选取对网格化的结果

影响是较小的。

图３　台站年平均气温和ＦＤＭ方法得到的格点

年均气温的相关分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒｉｄ

（ＦＤＭ）ｐｏｉｎｔａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓ

　　根据式（２）计算了从１９５１—２００４年空间插值的

平均抽样误差分布（图略），在中国东部站点较为密

集的地区，插值抽样误差方差是较小的，约为０．１，

而在西部特别是青藏高原等站点稀疏的地区，抽样

　　　① 李伟，李庆祥，江志红．用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法对中国历史气温数据插值可行性讨论．南京气象学院学报，待刊。
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误差方差略大。但从全国平均来看，２０世纪５０年

代初期的抽样误差相对比较大，而从６０年代以来，

均处于一个较低的水平，由此可以看出，本文采用

ＦＤＭ方法和 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法插值后的误差方差均比

较小（图４ａ，ｂ）。从二者的比较也可以看到，Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法插值的格点数据的误差方差绝对值比一级差分

方法略大，但二者绝对值都很小。这也正反映了一

级差分方法在５０年代初的效果好于Ｋｒｉｇｉｎｇ方法。

图４　用一级差分方法（ａ）和Ｋｒｉｇｉｎｇ方法（ｂ）建立中国年均气温序列的抽样误差方差随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｖｅｒＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇ（ａ）ＦＤＭａｎｄ（ｂ）Ｋｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

４　近５０年年、季平均气温变化序列对比分析

４．１　年平均气温变化曲线

对于中国近百年尺度的气温变化幅度问题已经

有很多的论述［１６２４］，对近１００年的气温增暖幅度和

主要特征已经比较明朗。但过去许多研究大都是基

于较少站点（如１６０个站点）的气温数据得到的。近

年来，气候数据的质量控制技术得以不断发展并应

用到各国的数据管理业务当中［２３２４］，数据集的质量

不断提高，使用加密以后的气候数据对于中国区域

和全国气温变化的幅度问题也得到了一些研究者的

关注［２５２６］。因此用均一化数据对近５０年气温变化

幅度（特别是近１０年以来的异常气温增暖）进一步

认识具有一定的科学意义。

图５给出了各个格点的年均气温趋势分布，总

体来看，反映出的特点和其他工作［２１］类似。但我们

分析的趋势分布在区域性上更加平缓，这主要是因

为所用的气候数据经过了均一化的缘故。

为了避免由于计算方法差异带来的随机性影

响，本文计算中国气温变化序列时，选取了两种思

路：一种仍然是Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［５］的思路，即用ＦＤＭ；

另一种是采用Ｊｏｎｅｓ等
［２］的思路，即计算距平序列

的中国平均的方法（ＣＡＭ）。

图６分别给出了用两种方法对两种格点数据集

计算得到的中国年平均气温距平变化曲线（考虑到

在用ＦＤＭ计算时，第一年的数值如超过３倍均方

差时需要被舍弃，因此只用了１９５２—２００４年的统计

结果）。明显看出：４条序列基本都较一致地反映了

５３年中国区域气温变化的类似情况，１９９８年气温达

到了最高值，２００２年为第二极端高值，自１９９７年以

来，中国区域平均气温已经持续多年处于较高水平。

图５　１９５２—２００４年中国年均气温变化趋势分布

（最小值０，最大值０．５８８，黑圆点大小为线性变化关系，

单位０．１℃／（１０ａ））

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒｅａｃｈ

ｇｒｉｄｂｏｘｏｖｅｒ１９５２－２００４

（ｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｔｏｔｈｅｔｒｅｎｄｖａｌｕｅｆｒｏｍ０（ｓｍａｌｌｅｓｔｄｏｔ）

ｔｏ０．５８８（ｌａｒｇｅｓｔｄｏｔ）；ｕｎｉｔ：０．１°Ｃ／（１０ａ））
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图６　１９５２—２００４年中国年平均气温距平（Δ犜（℃））变化曲线

（粗实线为ＪｏｎｅｓＰＤ的北半球序列）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（℃）ｏｖｅｒＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｉｎ１９５２－２００４

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｂｙＪｏｎｅｓＰＤ）

这样看来，本文用ＦＤＭ方法和Ｋｒｉｇｉｎｇ方法建立的

区域气温变化序列均是比较合理可信的；另一方面，

在２０世纪５０年代初的３年（１９５２、１９５３、１９５４年），

用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值得到的结果要明显低于ＦＤＭ 方法

的结果，主要是因为这几年站点资料过少，Ｋｒｉｇｉｎｇ

方法仅仅通过东部地区的距平数据进行全国范围内

的插值，因此不如ＦＤＭ方法更可信。

在此基础上，还计算了１９５２—２００４年年平均和

各个季节气温变化序列的线性趋势（表１）和均方差

（表２），以反映所建序列同以前类似研究的差异。

结果表明：春、秋季气温序列的线性趋势和年均气温

的趋势比较一致，在０．２３—０．２５℃／（１０ａ），夏季序

列的趋势仍然有０．１１—０．１４℃／（１０ａ），冬季变暖

最为明显，达到了０．３９—０．４１℃／（１０ａ），近５０年

来，中国冬季平均气温升高了近２℃，这个结论和其

他专家的结论是较一致的。类似地，对两种方法建

立的序列均方差进行了统计对比，不同的方法反映

了类似的规律，即按冬季—春季—秋季—年—夏季

的顺序依次变小；并且在数值上也比较一致，以一级

差分的格点数据集作区域平均时方差略小。

　　从图６中国气温序列和Ｊｏｎｅｓ等同期的北半球

序列进行比较，可以看到：中国和北半球平均气温的

年代际变化特点基本类似。但很明显中国的气温变

表１　１９５２—２００４年季平均与年平均气温

序列变化趋势（℃／（１０ａ））

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｅｎｄｓｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｎ１９５２－２００４

区域平均 格点化 春季 夏季 秋季 冬季 年

一级差分 一级差分 ０．２６ ０．１１ ０．２１ ０．４１ ０．２４

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．２４ ０．１４ ０．２２ ０．３９ ０．２５

距平平均 一级差分 ０．２４ ０．１１ ０．２０ ０．３９ ０．２３

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．２５ ０．１４ ０．２２ ０．３９ ０．２５

表２　１９５２—２００４年季平均与年平均气温序列均方差（℃）

Ｔａｂｌｅ２　ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（℃）ｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｒｉｅｓｉｎ１９５２－２００４

区域平均 格点化 春季 夏季 秋季 冬季 年

一级差分 一级差分 ０．６７ ０．３６ ０．５６ ０．９６ ０．４７

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．５９ ０．３９ ０．５７ ０．９３ ０．４９

距平平均 一级差分 ０．６１ ０．３６ ０．５４ ０．９３ ０．４６

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．６２ ０．３９ ０．５７ ０．９３ ０．４９

化幅度较北半球为大，计算Ｊｏｎｅｓ的北半球序列，

１９５２—２００４年的线性趋势为０．１３℃／（１０ａ），大约

为中国气温趋势的一半，出现这个结果的原因从图

中可以看出主要是因为２０世纪５０—８０年代中国气

温低于北半球气温，而８０年代后期特别是９０年代

后期以来中国气温明显高于北半球平均气温，这个

现象值得进一步深入研究。
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４．２　季节平均气温变化曲线

根据上述可知，在２０世纪５０年代后期以来，两

种格点数据集的效果差别不大，结合前面的误差方

差分析结果，认为ＦＤＭ 方法建立的格点数据在５０

年代初更加合理，且用ＦＤＭ 方法进行格点化的物

理含义更加清楚。图７给出用ＦＤＭ 插值后的格点

序列得到的１９５２—２００４年中国季节气温变化。显

然，各个季节的气温变化和年均气温变化特点既有

相当的联系，但也存在着一些区别。例如，从５４年

气温最高的１９９８年来说，春、夏季并不是处于最高

值的水平，而是因为秋季、冬季气温异常偏高所导

致。由此可以看出，５０年气温偏高、偏低的年份出

现的原因也不尽相同，但总体趋势都是偏暖年份越

来越多，偏冷年份越来越少。

图７　１９５２—２００４年ＦＤＭ插值计算的中国各季节平均气温变化序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ＦＤＭｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）

ｏｖｅｒＭａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９５２－２００４

５　结论与讨论

与以前的一些类似工作［２７２８］相比，本文的特色

在于：

（１）基础数据———站点气温序列的均一化过程

结合了台站元数据信息和统计方法，使得数据均一

化过程更加科学，数据质量更好；

（２）通过采取不同方法的对比论证，认为格点

化方法对于这种站点密度下中国区域气温格点数据

集研制的影响是比较小的，从而也更加证明了格点

化数据集的可靠性；

（３）本文的数据在空间覆盖上更加全面。这种

格点化的思路对于其他气候要素（如气压、高空要素

等）也比较适用，因此具有一定的推广和应用前景。

由于格点化方法和区域平均方法的选择，导致

区域气候变化检测的计算结果有一定的差别，采取

多种方法结合的手段可以尽可能降低这种计算的随

机性［５］。本文利用两种格点化的数据集，分别用一

级差分方法（ＦＤＭ）和距平平均（ＣＡＭ）方法建立了

近５０年中国区域（不含台湾、香港、澳门和西沙群

岛）年、季气温变化序列。通过对比分析认为：不同

格点化方法、不同区域平均方法对于中国近５０年

年、季气温增暖特点的描述是较一致的，这正说明本

文通过将站点数据进行格点化后建立的区域平均序

列是较准确的。

由于近５０年来中国区域城市热岛对区域增暖

的贡献水平比实际气温变化幅度低一个量级左

右［２５，２９３０］，因此本文在对数据集格点化时并没有去

除城市热岛的影响。

　　致谢：本文完成过程中，曾多次和美国国家气候资料中
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心（ＮＣＤＣ）的ＴｈｏｍａｓＣ．Ｐｅｔｅｒｓｏｎ博士讨论一级差分方法

和应用，谨致谢意。感谢审稿专家的建设性意见。
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