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摘　要: 利用 NCEP/ NCAR500 hPa 高空再分析资料插补得到青藏高原 1950—2000

年 50个海拔在 3 000 m 以上台站 500 hPa 完整可靠的月平均温度序列。基于青藏高

原地面气温和其上空 500 hPa温度有着密切关系,设计了这 50个台站地面月平均温

度序列的回归方案, 用回归估计值将近 50 a 各台站的现有月平均气温记录进行补

齐、延长,得到重建的高原台站完整连续的地面月平均气温资料,并对回归效果进行

独立样本实验。重建的青藏高原地面气温资料能够真实地反应高原实际气温的变化

特征。
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有世界屋脊之称的青藏高原,平均海拔高度 4 000～5 000 m ,占我国面积的四分之一, 它

的存在对我国乃至世界气候有着极其深远的影响, 对其气候变化的研究因此也备受关注[ 1-2]。

由于地域广阔和环境恶劣, 青藏高原的气象观测资料十分珍贵, 50年代后期观测台站的数目

逐渐有所增加, 大多数台站 60年代以后才有连续的观测记录, 各台站存在不同程度的缺测情

况。气象资料缺乏这一实际情况,很大程度地限制了对青藏高原气候变化的研究和认识,因此

在许多关于青藏高原气候的研究[ 3-]中, 采用了通过冰芯、湖泊沉积、孢粉、树木年轮、动物化石

以及历史文献中的信息所重建的代用资料, 这些代用资料的获得在一定程度上弥补了高原气

象资料的不足。但是冰芯、年轮等这些资料的获取有很大的客观局限性,而且准确性和可靠性

也有待进一步提高。因此, 本文将利用另外一种科学的方法将高原台站现有的观测记录延长、

补齐。

1　资　料

NCEP/ NCAR 高空再分析资料是目前较多采用的格点资料, 网格间距经度×纬度为

2. 5°×2. 5°。本文使用了 500 hPa月平均温度再分析资料,时间为 1950—2000年。此外还有青

海、西藏 50个气象台站的月平均地面气温观测记录,考虑到高原复杂地形和海拔高度对地面



气温的影响, 所以这些台站海拔高度都在 3 000 m 以上。

2　高原地面气温与 500 hPa温度的关系

刘晓东等
[ 8]
利用青藏高原气温场与北半球其他地区气温空间分布的相关关系,通过 EOF

将高原气温序列插补延长, 从而获取了较长时间的气温序列。青藏高原约占到对流层厚度的四

分之一,与 500 hPa 的高度相当接近, 研究 [ 9]表明地面气温的年代际变化与 500 hPa 温度的年

代际变化有相当好的相关性,因此两者的关系较平原地区应更加密切。

因为高原上有高空探测记录的台站很少,本文仅收集到达日( 99. 39°E, 33. 45°N , 海拔

3 967. 5 m )、玉树( 97. 01°E, 33. 01°N ,海拔 3 681. 2 m )以及沱沱河( 92. 26°E, 34. 13°N, 海拔

4 533. 1 m ) 3个站的 500 hPa 温度实测记录。图 1给出了达日、玉树 500 hPa 年平均温度的实

测值与地面年平均气温的年际变化。可以看到达日、玉树500 hPa 温度与地面气温年际和年代

际变化特征是十分一致的, 其中达日 500 hPa 年平均温度实测值序列和地面年平均气温序列

相关系数达到 0. 915,玉树也达到 0. 689,都通过了 0. 001的显著性检验。

图 1　达日( a )、玉树( b) 500 hPa 年平均温度与地面年平均气温的年代际变化

F ig . 1　Temporal var iations of annual mean 500 hPa and sur face temperatur e

at Dar i( a) and Yushu( b)

分别计算达日、沱沱河以及玉树各月 500 hPa温度实测值与地面气温的相关系数,结果列

于表1。3个站各月相关系数大多通过 0. 001的显著性水平检验,达日、玉树500 hPa温度与地

面气温的相关系数值较沱沱河更加大一些。3个站在 12月的相关系数都小一些,沱沱河 11月

只有 0. 35,但也通过了 0. 05的显著性水平检验。由此可知不同测站受到局地因素的影响, 虽

然各个月份 500 hPa温度与地面气温关系有所差别,但它们之间关系还是很密切的。
表 1　达日、沱沱河、玉树各月 500 hPa温度实测值与地面气温的同期相关系数

Table 1　Cor r elation coefficient s betw een monthly 500 hPa

temperature and sur face temperatur e at Dar i, Tuotuohe and Yushu

测站 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

达日 0. 80 0. 94 0. 94 0. 93 0. 92 0. 94 0. 92 0. 87 0. 69 0. 95 0. 85 0. 66

沱沱河 0. 79 0. 88 0. 76 0. 66 0. 76 0. 74 0. 82 0. 68 0. 80 0. 66 0. 35 0. 44

玉树 0. 75 0. 86 0. 81 0. 88 0. 88 0. 88 0. 56 0. 73 0. 84 0. 90 0. 79 0. 64

3　青藏高原台站 1950—2000年 500 hPa温度的插补

青藏高原高空气象要素的获取主要依靠人工放探测气球, 有高空探测记录的台站为数很

661　第 5期　 周宁芳等:近 50 a 青藏高原地面气温序列的重建



少,实际探测资料的覆盖率和长度均无法满足研究需要, 因此使用美国 NCEP/ NCAR 高空

500 hPa再分析资料插补得到。

3. 1　插补方法

NCEP/ NCAR 高空再分析资料网格间距经度×纬度为 2. 5°×2. 5°, 青藏高原所在范围

( 75～105°E、25～40°N)共有 72个格点,任意一个台站周围都有 4个格点。将周围 4个格点如

( x 1 , y 1 ) 、( x 1, y 2 )、( x 2, y 1 )、( x 2 , y 2)的资料值采用双线性插值法内插到格点内任意位置

( x , y ) ,建立方程

T t ( x , y ) = at + bt x + ct y ,　t = 1, 2,⋯, N。 ( 1)

式中, x , y 为测站所在经纬度, 系数 at, bt , ct 根据格点温度资料 T t ( x 1, y 1 ) , T t ( x 1 , y 2 ) ,

T t( x 2 , y 1) , T t( x 2, y 2 )由最小二乘法求得。

根据方程( 1)将NCEP/ NCAR500 hPa月平均温度的格点资料对应内插至 50个台站的位

置,得到这 50个台站 1950—2000年完整的 500 hPa 月平均温度序列。

3. 2　插补效果检验

为了检验各台站 500 hPa 插值的可靠性,可以将所得插值与对应的观测值进行比较。将这

3个站 500 hPa 月平均温度的观测值与所得插值进行比较,图 2给出了达日、玉树 500 hPa 年

平均温度实测值与插值的年际变化,两站的两条序列相关系数分别达到 0. 834与 0. 701,变化

几乎完全对应,趋势变化特征基本一致。

图 2　达日( a )、玉树( b) 500 hPa 年平均温度实测值与插值的年代际变化

F ig . 2　Temporal v ar iations of annual mean 500 hPa obser ved temperatur e

and int erpolated result at Dar i( a) and Yushu( b)

表 2是达日、玉树和沱沱河500 hPa 温度实测值与插值在各月的相关系数。可以看到各月

500 hPa 温度的插值和实测值的相关很好, 相关系数最大可达 0. 96以上, 几乎都通过 0. 001

的显著性水平检验,沱沱河在 8月虽只达到 0. 49,但也通过 0. 01的显著性水平检验。

表 2　达日、沱沱河、玉树 500 hPa温度实测值与插值各月的同期相关系数

T able 2　Cor relation coefficients o f observ ations and

int erpolation result s o f monthly 500 hPa t emperatur e at Dar i, T uotuohe and Yushu

测站 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

达日 0. 89 0. 88 0. 76 0. 75 0. 88 0. 90 0. 91 0. 89 0. 65 0. 96 0. 92 0. 83

沱沱河 0. 90 0. 93 0. 70 0. 73 0. 69 0. 63 0. 66 0. 49 0. 76 0. 76 0. 88 0. 85

玉树 0. 74 0. 88 0. 78 0. 85 0. 71 0. 91 0. 72 0. 85 0. 93 0. 91 0. 86 0. 65
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因此, 可以认为经 NCEP/ NCAR500 hPa 再分析资料插补得到的各台站 500 hPa月平均

温度序列是可靠的。下文所提到的各台站 500 hPa 月平均温度都是指内插所得到的 500 hPa

月平均温度的插值。

4　近 50 a青藏高原地面气温序列的重建

4. 1　各台站 500 hPa温度和地面气温的相关分析

青藏高原 50个台站地面月平均气温资料长度最长 47 a, 最短 23 a。计算各台站 500 hPa

温度与其地面气温的同期相关系数,将 50个台站 12个月的相关系数 r 通过各显著性水平的

数目进行统计,结果列于表 3。

50个台站 12个月的相关系数达到 0. 800以上的占 28 % ,其中 1月、3月、4月和 10月相

关系数达到 0. 800以上的占到相应月份 50 %以上。所有通过0. 001显著性检验的相关系数占

到 90 %,通过 0. 05显著性检验的相关系数占到 98 % ,只有个别台站在个别月份相关系数通

不过0. 05的显著性检验,这些台站基本都在西藏,而且集中在 7、8和 12月。此外,各站的相关

有明显的年变化,春季相关系数值普遍较大,达到 0. 800以上的占到 43 %, 秋季次之,相关系

数达到 0. 800以上的 38 % ,夏季和冬季( 2月除外)相关系数达到 0. 800以上的很少,这可能

与冬季、夏季地面气温受局地因子影响较明显有关。从总体上看,青藏高原各站地面气温与

500 hPa温度序列的相关是显著且十分密切的,因此, 可以作为重建高原完整地面温度序列的

依据。

表 3　相关系数 r 通过各显著性检验的台站数目

Table 3　T he number of stations who se co rr ela tion coeff icients sa tisfy r elev ant significant tests

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

r≥r0. 001 45 50 50 50 49 40 39 34 49 49 48 35

r 0. 001> r≥r 0. 01 3 0 0 0 1 6 4 6 1 1 1 9

r 0. 01> r≥r0. 02 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2

r 0. 02> r≥r0. 05 1 0 0 0 0 2 0 5 0 0 1 1

r < r0. 05 1 0 0 0 0 1 5 5 0 0 0 3

4. 2　重建方案的设计

青藏高原地面气温与其上空 500 hPa 温度有很密切的关系,本文基于这种相关性建立台

站 500 hPa 月平均温度序列和地面月平均气温的统计相关关系式,利用这些关系式可以延长

台站记录长度和补齐缺测月份, 从而重建 1950—2000年高原台站月平均气温资料序列。

假设要素 X 在 t= 1, 2,⋯, n, n+ 1,⋯, N 有观测记录, Y 仅在 t= n+ 1, n+ 2,⋯, N 有记

录,根据 X 和 Y 在有共同观测记录时期, t= n+ 1, n+ 2, ⋯, N 的观测资料, 可以建立 Y 依 X

在此时期的一元线性回归方程, 即

Y t = A + B X t,　t = n + 1, n + 2,⋯, N。 ( 2)

　　将 X 在 t= 1, 2,⋯, n 时期的记录代入上述方程即可得到 Y 在此时期的回归估计值,与原

有的 t= n+ 1, n+ 2,⋯, N 时的观测记录合在一起,这样Y 在 t= 1, 2,⋯, n, n+ 1,⋯, N 就有了

完整的记录。

X 和 Y 在 t= n+ 1, n+ 2,⋯, N 时期的观测资料数称为样本容量, 根据不同的样本容量将

得到不同的回归系数, 为了使回归方程比较稳定,通常应尽可能扩大样本容量,即把所有可以
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应用的同期观测资料都用到建立回归关系式中去。本文依照上述方法重建青藏高原 50个台站

无记录或缺测的月平均气温资料,与已有的观测序列合在一起,重新建立了青藏高原 50个台

站 1950—2000年连续完整的月平均气温序列。

4. 3　回归效果的独立样本检验

青藏高原这 50个台站中有连续气温资料的开始年份最早在 1954年,结束年最早在 1993

年,其中有 42个台站在 1969年至1998年有连续的资料。为了检验重建方案的回归效果,统一

取 1969- 1998年为参照期, 依照上述方法分别建立这 42个台站 12 个月的一元回归模式, 并

将 1969年之前和 1998年之后的值合在一起作为独立样本,可以通过独立样本中的回归估计

值序列与实测值序列的比较,从总体上考察重建序列的合理性。表 4中列出了独立样本 12个

月的温度距平平均绝对误差 R、均方误差S R 以及回归估计距平序列和实测距平序列的相关系

数 r。

由表 4中独立样本的各月回归估计距平值序列和实测距平值序列的相关系数 r 可以看到

12 个月的平均相关系数为 0. 65, 10月相关系数最大, 达到 0. 81, 1 月相关系数最小, 只有

0. 42。就季节差异来看,秋季相关最好, 9月至 11月的平均相关系数为 0. 77,春季次之, 3月至

5月平均相关系数为 0. 67,夏季( 6—8 月)和冬季( 12、1和 2月)的 3月平均相关系数分别为

0. 60和 0. 58。与利用其他代用资料重建温度序列的效果相比,效果要好得多。

表 4　回归效果的精度指标

Table 4　The precision index o f reg ression

特征值 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

r 0. 42 0. 74 0. 80 0. 78 0. 43 0. 54 0. 61 0. 66 0. 76 0. 81 0. 74 0. 57

R 1. 09 0. 96 0. 72 0. 60 0. 76 0. 64 0. 54 0. 66 0. 57 0. 64 0. 85 1. 16

S R 1. 49 1. 27 0. 95 0. 76 0. 94 0. 82 0. 67 0. 80 0. 71 0. 86 1. 20 1. 80

　　平均绝对误差的值越小表明回归估计值与实测值的差异很小,由表 4中 R 值可以看到 12

月回归估计值与实测值差异最大, 7月最小。年平均绝对误差值达到 0. 77 ℃,冬季 3个月平均

误差值最大, 为 1. 07 ℃,其他 3个季相差不大,都在 0. 65 ℃左右。

样本均方误差值越小表明实测值与回归值平均差异很小, 有较好的回归效果。表 4中样本

均方误差值年平均为 1. 00 ℃, 其中 12月最大, 7月最小。冬季 3个月平均为 1. 52 ℃,春、夏、

秋平均都小于 1. 00 ℃。

表 4各项回归精度指标说明总体而言回归效果较好, 但各月回归效果存在一些差异。图 3

给出了独立样本 1月、7月平均温度的插补距平值与实测距平值的相关散布。从图可以看到,

独立样本的点1月较 7月离散,但在这两个月点基本密集散布在与横坐标基本成45°交角的一

条通过原点的直线附近,从而也说明独立样本的回归估计值与实测值是吻合的。

根据各年代回归资料占重建资料百分比的情况,可以看到除了 50年代回归资料所占比重

很大外,其余各年代比重都较小,因此在此重建资料中回归资料所占比例较小(表略)。

　　通过以上分析研究可以认为青藏高原这 50个台站的月平均气温的重建方案是完全可行

的,回归效果较好; 回归资料在重建资料中所占比例不高,所以重建的 1950—2000 年 50个台

站的月平均气温序列能够真实地反应青藏高原各月平均气温变化的特征,可以用作研究青藏

高原近 50 a 气温变化特征的基本资料。
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图 3　独立样本 1 月( a)、7 月( b)平均温度的插补距平值与实测距平值的相关散布

F ig . 3　T he scat ter diag ram of the cor r elation betw een t he actual anomaly and

interpo lat ed anomaly of av erage tempera ture in Janua ry ( a) and July ( b)

5　结　论

( 1)观测资料表明, 青藏高原月平均地面气温与 500 hPa 月平均温度的相关是十分密切

的,因此后者可以作为重建前者完整序列的依据。

( 2)采用双线性插值法将台站周围的 500 hPaNCEP/ NCAR 格点资料值内插到相应台

站,得到青藏高原 50个台站 1950—2000 年 500 hPa 连续、完整的月平均温度序列, 经检验插

补序列与观测序列是十分吻合的。

( 3)基于 NCEP/ NCAR再分析资料中 500 hPa 温度与地面气温的相关分析,以及在青藏

高原这种相关更加密切的研究, 分别确定各个台站各月的回归方案,对各台站的月平均记录进

行延长、补齐,重建了青藏高原 50个台站 1950—2000年的地面月平均气温序列。

( 4)回归效果的独立样本检验表明各回归方案是完全可行的。各项回归精度指标表明各月

回归效果存在一些差异, 1月与 12月回归效果虽不如其他月份,但总体回归效果较好, 并且回

归资料在重建资料中所占比例不高,所以重建的月平均气温序列能够真实地反应青藏高原各

月平均气温变化的特征,可以作为研究青藏高原近 50 a 年代变化的基本资料。
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Abstract: Complete and reliable monthly mean temperature series at 500 hPa for 50 stat ions

of the Tibetan Plateau w hich lo cate at a mo re than 3 000 m height for 1950—2000 are

pr esented by m aking use o f the bil inear interpolat ion for NCEP/ NCAR data. According to

the close relation betw een surface and 500 hPa temperatures o ver the Tibetan Plateau, we

design the r eg ression scheme for each m onth of every stat ion, and m ake the new regressions

supply the lack, and reconstr uct the w hole sur face monthly average temper ature o f the

Tibetan Plateau during the period f rom 1950 to 2000. T he contrast exper im ent of the

regressive ef fect show s that the r eg ression schem es are complete feasible. T he characters o f

the new reconst ructed monthly average air tem peratur e r epresent the actual ones o f

tem perature over the T ibetan Plateau fairly w ell .

Key words : T ibetan Plateau; surface air temperature; reconst ruct data series
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