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摘要$饱和水汽压差% L?1<>1>JAA=>J3JME9E0"[,S&是指示地区大气干燥程度的重要指
标"探究我国各地区 [,S时空变化特征对气候变化研究和实际农牧业生产等具有重要
意义( 基于全国 %%! 个气象站日平均气温和日相对湿度等资料"采用协同克里金插值)
+?::!RJ:3?@@趋势检验和偏相关分析等方法"对中国 (-&(!!"() 年饱和水汽压差的时
空分布及变化趋势特征进行分析"并讨论了 [,S与气温和相对湿度的关系( 结果表
明!(-&(!!"() 年中国 [,S时空分布差异显著"时间上呈现夏高冬低的特征"空间上
年均 [,S高值主要集中在西北干旱半干旱区"低值主要分布在东北地区)青藏地区以
及南方部分地区( 全国绝大部分地区 [,S呈升高趋势"以 !""" 年为突变点"平均升高
趋势由 (*)(- & /,?2%(" ?&增长到 %*"%# + /,?2%(" ?&( 南方地区与北方地区 [,S变
化的主导因子均是最高气温"而西北地区和青藏地区 [,S变化的主导因子分别为平均
气温和相对湿度'四个地区突变年前后 [,S变化的主导因子保持不变(
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$$全球气候变化及其对地球生态系统的影响是当
今重要的研究热点之一( 饱和水汽压差 % L?1<>
1>JAA=>J3JME9E0"[,S&定义为一定气温下空气饱和
水汽压%/A&与实际水汽压 %/?&的差值 %Z/EKE>JJ0
?@8"!"!!'程梦琦等"!"!+&"代表空气距离水汽饱和
状态的差异程度( 诸多研究表明"[,S作为衡量大
气干燥程度的关键指标"在全球气候变暖的大背景
下发生了深刻而显著的变化 %F=?: J0?@8"!"(-'-J
J0?@8"!"!(&( 探究 [,S时空变化特征对于气候风
险防范)农牧业生产和水资源管理等具有重要意义(

具体来说"[,S是水文循环过程的重要驱动力
%金佳鑫等" !"!+&"与蒸散发 %JL?1<0>?:A1E>?0E<:"
."&速率直接相关 %韩宇平等" !"(''陈镜明等"
!"!"&"特别是在植被稀疏或无植被的地表"[,S的

增加将显著促进蒸散发的增加%*E95@E: ?:3 %<LE95"
!"(%&( 此外"[,S作为重要的生态因子"对植物叶
片的气孔导度有直接影响"过高的 [,S将导致气孔
开度降低以防止过多水分流失"但同时也会降低光
合作用速率"从而影响植物发育与作物产量%C?>LEA"
(-%&'张红梅等"!"(#&( 根据 [,S变化可以有效监
测区域尺度的气象干旱与植被动态特征%GEJ0?@8"
!"!(&( 另外"[,S对气候变化也有显著影响"厘清
[,S年际变化特征有助于深入理解大气干湿程度
对气候变化的响应( 宁梓妤等 % !"!!&探讨了中国
西南地区 [,S的年际变化特征'结果表明"在突变
点后西南地区 [,S发生显著变化"主要是由于气温
上升对相对湿度的影响( &J?BJJ0?@8%!"()&研究发
现"美国西南内陆 [,S偏高与拉尼娜现象明显相
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关"这种相关性是通过洋流作用引起的( [,S不仅
在水文学)生态学和气象学研究中具有重要地位"在
其他领域也扮演着重要角色( 譬如"[,S可被用来
合理解释火灾烧毁面积的年际变化( '/E<3EJ0?@8
%!"!(&研究了 (-'",!"(- 年美国西部夜间的 [,S
变化"发现夜间 [,S增加是火灾日越来越长的原
因( 此外"在某些生物实验工作中"[,S被认为比
相对湿度%>J@?0ELJ/=KE3E0O"#-&更适合作为记录指
标%$:3J>A<:"(-+&&(

由于 [,S在相关领域中的重要作用"国内学者
已开展了较多区域尺度 [,S相关研究"但在全国尺
度上 [,S变化的时空差异性对比分析尚缺乏( 在
此背景下"本文基于对大量气象观测数据的收集与
分析"以空间插值和统计分析为主要研究方法"拟揭
示我国 [,S在不同时间尺度)不同地理分区的时空
差异性与趋势特征"并探析其驱动因素"旨在为相关
部门和决策者提供参考"促进我国气候适应性能力
的提升"并推动可持续发展战略的实施(

!"数据与方法

!#!"数据
中国地域辽阔"气候类型复杂多样"绝大多数地

区属于季风性气候区"年降水量从南至北)从东到西
逐步递减( 受此影响"植被类型在不同地区之间差
异显著"整体上东南地区植被覆盖度高于西北地区(
为分析我国不同地理分区 [,S差异"本研究根据张
元杰等%!"!!&的研究"将研究区划分为北方地区)
南方地区)西北地区和青藏地区%图 (&( 所采用的
分界线来自于国家基础地理信息中心 % /001!22
NNN8:B9989:2:B992&( 北方地区指中国东部季风
区的北部"主要是秦岭!淮河一线以北"大兴安岭)乌
鞘岭以东的地区"东临渤海和黄海"属于温带大陆性
季风气候和暖温带大陆性季风气候'南方地区指中
国东部季风区的南部"秦岭!淮河一线以南的地区"
西接青藏高原"东部与南部濒临东海和南海"以亚热
带季风气候和热带季风气候为主'西北地区位于昆
仑山!阿尔金山!祁连山和长城以北"大兴安岭)乌鞘
岭以西"自东向西由大陆性半干旱气候向大陆性干
旱气候过渡'青藏地区位于中国西南边陲"横断山脉
及其以西"喜马拉雅山及其以北"昆仑山)阿尔金山
和祁连山及其以南"高原气候特征明显(

气象数据来自国家气象数据网 % /001!223?0?8
9K?89:2&( 本文选用中国陆面区域 %%! 个气象观测
站 (-&(,!"() 年的逐日气象资料"包括日最高气

图 ($研究区气象站点空间分布

*EB8($&1?0E?@3EA0>E7=0E<: <MKJ0J<><@<BE9?@A0?0E<:AE: 0/J

A0=3O ?>J?

温)日最低气温)日平均气温和相对湿度( 上述 # 个
地理分区的气象站点数量分别为 !(') +)#) (+"
和 %"(
!#$"研究方法
(*!*($[,S计算方法

空气中含有的水汽所产生的压强为水汽压( 若
在某一给定气温下"水汽压不断增加使得水汽达到
饱和出现凝结"此时的水汽压称为该气温下的饱和
水汽压%陈钦弟"(--%&( 目前已有多个饱和水汽压
计算公式"本文对较为常用的饱和水汽压公式,,,
'@?1J>O><:!'@?=AE=A方程 %YEA/0?:3 Y>?A" !"("&和
"J0J:A经验公式 %$@@J: J0?@8"(--''陈祥明和赵振
维"!"(+&进行比较计算(

'@?1J>O><:!'@?=AE=A方程是以理论概念为基础"
基于物质平衡关系"把饱和水汽压随气温的变化)容
积的变化与过程的热效应联系起来"公式如下!

/A2"8&((J61
1L

GL

(
!%+8()

0
(

!1!%+8()( )( ) ( %(&

其中!1L 2!*).("& C- 5B0("为汽化潜热'GL 2#&(

C-5B0(-R0("为水汽的比气体常数' !为气温
%单位!T&(

"J0J:A公式是根据 '@?1J>O><:!'@?=AE=A方程"并
假定蒸发潜热为常数推导出来的"公式为!

/A2"8&((J61
(%8!%!
!1!+%8+( ) ( %!&

为比较两个公式的结果差异"用式 % (&减去式
%!&"得到两式结果差与气温的关系"如图 ! 所示(

从图 ! 可以看出"在0)"/(" T范围内两公式
计算结果差异非常微小"在 (" T以后差异逐渐明

)"-
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图 !$不同饱和水汽压公式计算结果对比

*EB8!$'<K1?>EA<: <MA?0=>?0J3 N?0J>L?1<>1>JAA=>J9?@9=!

@?0J3 =AE:B 3EMMJ>J:0M<>K=@?A

显"'@?1J>O><:!'@?=AE=A方程计算结果比 "J0J:A经验
公式结果偏低( 考虑到国内大部分 [,S研究学者
使用 "J0J:A经验公式 %韩永贵等"!"!('宁梓妤等"
!"!!&"本文选择 "J0J:A经验公式计算结果下的日
尺度饱和水汽压数据进行 [,S%单位!5,?&计算(
公式如下!

>[,2/A0J?" %+&
/?2/A.U#( %#&

其中!>[,表示 [,S'U#表示给定站点的相对湿度

%单位!U&(
(*!*!$协同克里金插值法

空间插值算法在气象)地质)环境等领域具有广
泛应用%丁卉等"!"(&&( 本文为分析 [,S的空间
分布特征"利用空间插值方法对 [,S进行可视化展
示( 目前常用的空间插值方法有克里金插值法)反
距离加权插值法)面积权重内插法和样条函数法等"
这些方法优缺点和适用性各有不同 %刘时栋等"
!"(-'夏天等"!"!"'庞冉等"!"!+'智协飞等"!"!+&(
当前虽然有专业气象数据插值软件 $%P&,G(%可
进行气象要素的插值分析"但其在起伏度巨大地区
的适用性"以及其误差的空间分布规律还需进一步
研究%钱永兰等"!"("'谭剑波等"!"(&&( 考虑到研
究范围以及精度等综合因素"本文选择应用最为广
泛且效率与准确度较高的协同克里金插值法(

协同克里金插值法是克里金插值法的拓展"除
了主变量之外"还引入协同区域化变量"用于处理具
有空间相关性的多个变量的插值问题 %高文武等"
!"('&( 考虑两个变量的协同克里金法表达式 %徐
炳生等"!"!!&为!

LT"( ) Q'
+

-Q(
&-LT-( ) V'

+

NQ(
$NW%TN& ( %)&

其中!%&"( ) 为待估值'%&'( ) )(%&)&分别为主变量及

协同变量'&-)$N分别为两变量的权重值(
(*!*+$+?::!RJ:3?@@检验

+?::!RJ:3?@@检验是一种非参数统计检验方
法"用于检测时间序列数据中是否存在显著的变化
趋势( 该方法由 +?:: % (-#)&和 RJ:3?@@% (-%)&提
出"广泛应用于环境科学)气象学)水文学等领域
% +?::" (-#)' RJ:3?@@" (-%)' 章 诞 武 等" !"(+ &(
+?::!RJ:3?@@趋势检验方法如下(

对于具有 + 个样本的时间序列 TS%S2("!"5"
+&"计算检验统计量 )"公式如下!

$ ) Q'
+R(

-Q(
'

+

NQ-V(
AEB: TNRT-( ) "-( N且 -"N& +( %&&

其中!

AEB: TN0T-( ) 2

1("TN0T-̀ "'

""TN0T-2"'

0("TN0T-_"(
{ %%&

当 +"' 时"统计量 ) 近似服从正态分布"在不考虑
序列中等值数据点的情况下"其均值为 ""方差为!

D)( ) 2
+ +0(( ) !+1)( )

('
( %'&

标准化后的检验统计量 L的计算公式如下!

L2

)0(

D)( )槡
") "̀'

"")2"'
)1(

D)( )槡
")_"(













%-&

给定置信水平 &"若 L"L(0 &2!( ) "则认为时间序
列存在上升或下降的趋势"L大于 " 时是上升趋势"L
小于 "时则是下降趋势%王毅等"!"!(&( 本研究中变
化趋势的程度用趋势度 '%单位!/,?2%(" ?&&表示%康
淑媛等"!""-'孙康慧等"!"(-&( 对于具有 + 个样本的
时间序列TS%S2("!"5"+&"趋势度计算公式为!

$$'2+J3E?:
TN0T-

N0-( ) "(&-&+"(&N&+"Ǹ-( %("&

其中!TN和T-分别表示时间序列为 N和 -时的数据值'
+J3E?: 为中位数函数( 当 ' "̀ 时"时间序列呈上升
趋势"反之则呈下降趋势(

根据符淙斌和王强 % (--!&的研究"当 +?::!
RJ:3?@@方法进一步用于时间序列TS突变检验时"定
义统计量)S!

$ )SQ'
S

NQ(
3N"3NQ

("TN XT-

""TN& T-
{ "-Q("!"5"N'! & S& +( %((&

&"-
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$$在原序列随机独立等假设下")S的均值和方差

分别为!

$$$$)S( ) 2
SS0(( )

#
" %(!&

D)S( ) 2
SS0(( ) !S1)( )

%!
"!&S&+( %(+&

)S标准化可得P*S统计量 )P*"S!

)P*"S2
)S0$)S( )

D)S( )槡
( %(#&

将此方法应用到TS%S2("!"5"+&逆序列中"计
算逆序列的 C*S"同时使 CYS20C*S"S2+"+0("5"("
CY(为 ""可得到CYS曲线( 给定显著性水平 &2

"*")"当 C*或 CY的值大于 " 时"表示序列呈上升
趋势"小于 " 表示下降趋势( C*为统计量"CY 为

C*的逆序列"当 C*或 CY的值超过显著性水平范

围时"表明上升或下降趋势显著( 若 C*和 CY两曲

线在置信区间内出现交点"则该交点表示时间序列发
生突变的节点%王爱慧等"!"!"'宁梓妤等"!"!!&(
(*!*#$相关分析与偏相关分析

本文通过相关分析与偏相关分析研究 [,S与
气候变量之间的线性关系"相关系数计算公式为!

3%& Q
'

+

-Q(
%-R)%( ) &-R)&( )

'
+

-Q(
%-R)%( ) !'

+

-Q(
&-R)&( )

槡
!

( %()&

其中!+ 代表变量 % 和 & 观测值的样本量'%-代表变

量 % 的第 -个观测值'&-代表变量 & 的第 -个观测

值')%))& 分别代表变量 % 和 & 的平均值(
一阶偏相关系数的计算方法%胡晓萌等"!"!!'

杨靖等"!"!!&如下!

3%&"'2
3%&03%'3&'

(03!槡 %' (03!槡 &'

( %(&&

其中!3%&"'表示控制变量 '前提下变量 % 和 & 之间的
偏相关系数'3%&)3%')3&'分别是两因子之间的相关系
数( 当3%&"'̀ " 时"表示 % 与 & 呈正相关关系'反之"
则二者呈负相关关系(

$"结果与分析

本节主要探讨中国 (-&(,!"() 年 [,S的时空
变化特征"以及 [,S与气象因素之间的关系( 首先
使用 $>9Z(&软件的 ZJ<A0?0EA0E9?@$:?@OA0工具"对
%%! 个气象站点的 [,S进行空间插值"得到全国
[,S空间分布"以空间连续的方式解析 [,S的时

空变化特征'然后以相关和偏相关分析为主要方法"
分析 [,S与气温)相对湿度等气象因素之间的
关系(
$#!"WOS时空分布特征
!*(*($[,S空间分布特征

以站点月均 [,S和年均 [,S计算结果为基
础"将站点高程数据作为协同变量进行协同克里金
插值"形成全国 [,S空间分布"结果如图 + 所示(
由图可知"全国年均 [,S数值范围为 "*(!%/(*)#%
5,?"平均值为 "*)!& 5,?( 年均 [,S高值主要集中
在西北干旱半干旱区"以新疆地区最为明显"这与该
地区干旱少雨的特征相吻合%袁瑞瑞等"!"!('朱飙
等"!"!+&"而年均 [,S低值主要分布在东北地区)
青藏地区以及南方部分地区(

从年内变化来看"我国 [,S的分布整体呈现
*夏季 春̀季 秋̀季 冬̀季+的特征( 同时"不同地区
在不同季节或月份也表现出明显的空间差异( 春)
夏)秋 + 个季节的 [,S空间分布与年平均的空间分
布情况类似"在夏季尤为明显( 对于冬季来说"高值
主要分布在中国西南及南部区域"尤其是云南以及
广西等沿海地区"这是因为西南及华南地区纬度较
低"冬季气温相较其他地理分区高"且该区域在冬季
处于高压控制"空气较为干燥"使得该区域的 [,S
整体高于其他地区"而低值主要分布在东北地区以
及新疆北部(
!*(*!$[,S时间分布特征

图 # 展示了四个地理分区 [,S月尺度及年尺
度的统计结果( 由图可知"西北地区年均 [,S
%"*%!% 5,?&最高"南方地区%"*#-' 5,?&次之"北方
地区年均 [,S%"*#'- 5,?&略小于南方地区"青藏
地区年均 [,S%"*#"- 5,?&最低( 结合图 + 空间分
布可以看出"不同地理分区的 [,S均呈现出夏高冬
低的时间分布特征( 其中"西北地区 [,S年内变化
最为显著"四大地理分区的最高与最低月均 [,S均
出现在西北地区"且差值达到了 (*+#% 5,?( 这与西
北地区气温年内变化显著"夏季炎热)冬季酷冷"且
缺乏降水导致水汽含量较低等因素有关 %韩永贵
等"!"!(&( 北方地区月均 [,S在 "*(#% /"*-)%
5,?"年内 [,S变化幅度较西北地区次之( 南方地
区最高月均 [,S出现在 % 月"较其他 + 个地区滞后
( 个月"并且其冬季 [,S高于其他 + 个地区( 这种
差异性可能是由于南方地区较其他地区提前 ( 个月
%& 月&进入主雨季且降水达到顶峰导致相对湿度增
加引起的( 青藏地区 [,S年内变化曲线最为平滑"

%"-
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图 +$(-&(,!"() 年全国月尺度%?,@&及年尺度%K&[,S空间分布%单位!5,?&!%?& (! 月'% 7& ( 月'%9& ! 月'% 3& + 月'

%J&# 月'%M&) 月'%B&& 月'%/&% 月'%E&' 月'%;&- 月'%5&(" 月'%@&(( 月'%K&年均

*EB8+$&1?0E?@3EA0>E7=0E<: <M%?,@&K<:0/@O ?:3 %K&?::=?@?LJ>?BJ[,SM><K (-&( 0< !"() % =:E0A!5,?&!%?& SJ9JK7J>'

%7& C?:=?>O'%9& *J7>=?>O'%3& +?>9/'%J& $1>E@'%M& +?O'%B& C=:J'%/& C=@O'%E& $=B=A0'%;& &J10JK7J>'%5& )90<!

7J>'%@& %<LJK7J>'%K& ?::=?@?LJ>?BJ

变化范围在 "*!!% /"*)'" 5,?"这是由于该地区受
高海拔影响"气温及湿度的年内变化均不明显"导致
[,S的年内变化也相对较小( 李素云等% !"!+&将
青海地区的 [,S与经度)纬度)海拔等地理因子分
别进行多元回归"以量化各地理因子对 [,S变化的

贡献率'结果表明"各地理因子的贡献率属海拔高度
最高( 总而言之"# 个地区 [,S的年内变化都呈现
出夏季高)冬季低的规律"但各地区 [,S年内变化
幅度不同"按变化大小排序为*西北地区 北̀方地区

南̀方地区 青̀藏地区+(

'"-



栾鹿鸣"等!(-&(,!"() 年中国饱和水汽压差的时空变化特征

图 #$四大地理分区 [,S月尺度及年尺度统计图%单位!5,?&

*EB8#$+<:0/@O ?:3 ?::=?@?LJ>?BJ[,SE: M<=>BJ<B>?1/E9?@>JBE<:A%=:E0A!5,?&

$#$"WOS时空变化趋势
!*!*($[,S空间变化趋势

根据 +?::!RJ:3?@@趋势检验结果得到全国
[,S变化趋势"如图 ) 所示( 表 ( 给出了 +?::!
RJ:3?@@趋势检验的具体分析结果( 通过图表数据
可知"全国 [,S整体上呈现显著升高趋势( 具体来
说"在 (-&(,!"() 年"全国 %%! 个气象站点中有 &-"
个站点的 [,S呈现升高趋势"' 值范围在 "*"(+ %/
'*!&' " /,?2%(" ?&( 进一步分析发现"这些站点中
有 #-# 个站点通过了置信度为 -)U的显著性检验"
占 [,S升高站点总数的 %(U( [,S上升幅度较大
的站点主要位于云南)青海)宁夏北部以及东南沿海
省份'重庆)辽宁)湖南东部的 [,S上升幅度较小'
此外"有少部分区域"如陕西南部和河南东部"[,S
呈现下降趋势(
!*!*!$[,S年际变化趋势

图 & 给出了四大地理分区 [,S的年际变化趋

势( 根据 C*计算结果可以看出"(-&(,!"() 年四
个区域的 [,S均呈现显著升高趋势( 为了识别其
变化趋势的突变点"图 & 同时给出了 [,S逆序列的
CY计算结果"结果显示四个地理分区 [,S的 C*与

CY曲线均在 !""" 年前后出现交点"!""" 年之前
[,S变化相对平稳"此后升高趋势明显加快( 具体
来说"北方地区与青藏地区在 (--' 年发生突变"而
西北地区与南方地区突变时间点出现在 !""" 年(
值得注意的是"青藏地区与其他 + 个地区不同"虽然
其 !""" 年之后 [,S的升高速率明显偏大"但其突
变检验结果并未通过 )U信度的显著性检验(

由于各地理分区突变产生的时间点都在 !""" 年
左右"所以本文将 !""" 年作为间隔年份"分别对
(-&(,(--- 年和 !""",!"() 年两个时间段的 [,S

图 )$(-&(,!"() 年全国 [,S变化趋势%当 L的绝对值

大于 (*&))(*-&)!*)' 时"分别表示通过了置信度

为 -"U)-)U)--U的显著性检验&

*EB8)$"/J0>J:3 <M[,SE: 0/JA0=3O ?>J?M><K (-&( 0<

!"()%H/J: 0/J?7A<@=0JL?@=J<MLEAB>J?0J>0/?:

(*&)" (*-&" ?:3 !*)'" E0 E:3E9?0JA 1?AAE:B

AEB:EME9?:9J0JA0?00/J-"U"-)U"?:3 --U 9<:ME!

3J:9J@JLJ@A">JA1J90ELJ@O&

变化趋势进行分析"结果如图 % 所示( 整体来看"
(-&(,(--- 年 [,S在全国呈现升高趋势的站点有
##"个"占站点总数的 )%U"平均变化趋势在 "*"(! &/
'*!)( % /,?2%(" ?&'!""",!"()年[,S呈升高趋势的
站点有 )(+个"占比为 &%U"平均变化趋势在 !*(') '/
+#*(+# ( /,?2%(" ?&'以 !"""年为突变点"平均升高趋
势由 (*)(- & /,?2%(" ?&增长到 %*"%# + /,?2%(" ?&"
后一时段约为前一时段平均变化趋势的 #倍(

具体来说"北方地区在 (-&(,(--- 年"!(' 个
站点中有 (## 个站点 [,S呈升高趋势"平均变化趋
势在 "*""+ '/)*!'" ) /,?2% (" ?&'在 !""",!"()
年"有 -+ 个站点呈升高趋势"平均变化趋势在
"*(-+ !/!!*"!! - /,?2%(" ?&( 南方地区在 (-&(,

-"-
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表 !"G5,,BF),65AA趋势检验分析结果

"?7@J($#JA=@0A<M0/J+?::!RJ:3?@@0>J:3 0JA0

' L 趋势特征
北方地区 南方地区 西北地区 青藏地区 全国总计

站点数 百分比2U 站点数 百分比2U 站点数 百分比2U 站点数 百分比2U 站点数 百分比2U

L̀ !*)' 极显著升高 (") #'*(% ('% )!*'! ') &)*+' +- ))*%( #(& )+*'-

' "̀ !*)'"L̀ (*-& 显著升高 +! (#*&' +! -*"# % )*+' % ("*"" %' ("*("

(*-&"L̀ (*&) 微显著升高 - #*(+ (' )*"' # +*"' % ("*"" +' #*-!

L&(*&) 不显著升高 #& !(*(" '( !!*'' (% (+*"' (# !"*"" ()' !"*#%

aLa&(*&) 不显著降低 (' '*!& !+ &*)" (! -*!+ + #*!- )& %*!)

'_"
(*-&"aLà(*&) 微显著降低 + (*+' + "*') ( "*%% " " % "*-(

!*)'"aLà(*-& 显著降低 + (*+' ) (*#( ( "*%% " " - (*(%

aLà!*)' 极显著降低 ! "*-! ) (*#( + !*+( " " (" (*+"

图 &$(-&(,!"()年四大地理分区的 [,S+?::!RJ:3?@@突变检验结果!%?&北方地区'%7&南方地区'%9&西北地区'%3&青藏地区

*EB8&$#JA=@0A<M0/J+?::!RJ:3?@@K=0?0E<: 0JA0M<>[,SE: M<=>BJ<B>?1/E9?@>JBE<:AM><K (-&( 0< !"()!%?& :<>0/J>: '/E:?'

%7& A<=0/J>: '/E:?'%9& %<>0/NJA0'/E:?'%3& QE:B/?E!DEX?:B >JBE<:

(--- 年"+)# 个站点中有 (%# 个站点呈升高趋势"其
中 %( 个站点表现为显著升高的趋势"显著升高站点
平均变化趋势在 (*!+( # /%*&)# + /,?2% (" ?&'
!""" 年以后有 !&( 个站点表现为升高趋势")) 个站
点表现为显著升高的趋势"显著升高站点平均变化
趋势为 &*'&- ' /+#*(+# ( /,?2% (" ?&( 西北地区

[,S呈升高趋势的站点的平均变化趋势由 (-&(,
(--- 年的 "*("# ' /'*!)( % /,?2% (" ?& 增长到
!""",!"() 年的 "*(#) " /!#*-'( " /,?2% (" ?&(
青藏地区在 (-&(,(--- 年"%" 个站点中有 #& 个站
点 [,S呈升高趋势%"*")( +/&*"+! ' /,?2%(" ?&&'
到 !""",!"() 年"有 &! 个站点 [,S呈升高趋势

"(-



栾鹿鸣"等!(-&(,!"() 年中国饱和水汽压差的时空变化特征

图 %$[,S平均年变化趋势空间分布%单位!/,?-%(" ?&0(&!%?&(-&(,(---年平均变化趋势'%7&!""",!"()年平均变化趋势

*EB8%$&1?0E?@3EA0>E7=0E<: <M0/J[,S?::=?@?LJ>?BJL?>E?0E<: 0>J:3 % =:E0A!/,?-% (" ?& 0( &!%?& ?::=?@?LJ>?BJ0>J:3 M><K

(-&( 0< (---'%7& ?::=?@?LJ>?BJ0>J:3 M><K !""" 0< !"()

%"*!') (/+(*'%' " /,?2%(" ?&&(

图 '$全国四大地理分区 [,S与气温%!&和相对湿度%#-&的相关系数及偏相关系数!%?&北方地区'% 7&南方地区'%9&西

北地区'%3&青藏地区

*EB8'$'<>>J@?0E<: ?:3 1?>0E?@9<>>J@?0E<: 9<JMME9EJ:0A7J0NJJ: [,S?:3 ?E>0JK1J>?0=>J%!& <>>J@?0ELJ/=KE3E0O %#-& E: M<=>

BJ<B>?1/E9?@>JBE<:A!%?& :<>0/J>: '/E:?'%7& A<=0/J>: '/E:?'%9& %<>0/NJA0'/E:?'%3& QE:B/?E!DEX?:B >JBE<:

$#%"WOS与其他气象要素的关系
根据公式"饱和水汽压与实际水汽压的差值决

定了 [,S的变化"饱和水汽压由气温决定"实际水

汽压受相对湿度影响( 本文采用相关分析与偏相关
分析方法解析气温和相对湿度对 [,S变化的潜在
影响"结果如图 ' 所示(

从相关分析结果看"四大地理分区无论是年尺

((-
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度还是季尺度"[,S与气温)相对湿度之间都具有
明显的相关性( 在所有地区"[,S与气温都呈显著
正相关关系 %北方地区 3["2"*%!)南方地区 3["2
"*&+)西北地区 3["2"*'))青藏地区 3["2"*&'&"与
相对湿度都呈显著负相关关系 %北方地区 3[# 2
"*&()南方地区 3[#2"*)-)西北地区 3[#2"*%))青
藏地区 3[#2"*%&&( 偏相关分析结果表明"四大地
理分区在所有时间尺度%季节和年&上"若不考虑相
对湿度的影响"气温对 [,S始终呈显著偏正相关
%I_"*"(&'若不考虑气温的影响"相对湿度对 [,S
始终呈显著偏负相关%I_"*"(&( 具体来说"北方地
区的年%3[""#2"*%!(&)春%3[""#2"*&&+&)秋 %3[""#

2"*%-%&)冬%3[""#2"*-+'&"南方地区的年%3[""#2
"*&!-&)秋%3[""#2"*'()&)冬%3[""#2"*%(!&"西北
地区的年 %3[""# 2"*'#% &)春 %3[""# 2"*-(& &)秋
%3[""#2"*'"-&)冬%3[""#2"*''%&和青藏地区的春
%3[""#2"*%-)&)冬 %3[""#2"*-"(&"气温对 [,S变
化的贡献相对更显著'其他时段相对湿度对 [,S的
贡献相对更显著( 此外"从西北地区 [,S对气温和
相对湿度的相关分析结果来看"去除其他因素的影
响后"[,S与单一因素的相关系数在季节上没有显
著差别( 这说明气温和相对湿度在西北地区对

[,S产生的影响在全年是相对一致的"不受季节性
变化的显著影响(

为了进一步分析不同地理分区突变年前后不同

气温因子和相对湿度对 [,S的相关性变化"本研究
分别计算了 [,S与多年日平均气温%!?LJ&)日最高
气温%!K?6&)日最低气温 %!KE: &和相对湿度的相关
系数( 同时为了探究各气象因子对 [,S变化的影
响程度"本研究选择各地区与 [,S相关系数最高的
气温因子以及相对湿度作为主要自变量"并使用多
元线性回归法计算贡献率"结果如表 ! 所示( 在北
方地区)南方地区和西北地区 [,S突变年前后"气
温均是 [,S变化的主导因子"但在不同区域 + 种气
温因子的主导程度不同( 具体而言"北方地区和南
方地区突变前后 [,S与最高气温的相关系数最高'
西北地区突变前后 [,S与平均气温的相关系数最
高'青藏地区突变前后 [,S与相对湿度相关系数最
高( 从贡献率来看"北方地区和南方地区最高气温
对 [,S的贡献率较相对湿度高"而西北地区平均气
温对 [,S的贡献率最高"青藏地区相对湿度对
[,S的贡献率最高"这与相关系数表征的特征相
同( 此外"对比分析显示"同一地区的主导影响因子
在突变年前后并未发生改变(

表 $"WOS与气象因子间的相关系数与相对贡献对比

"?7@J!$'<>>J@?0E<: 9<JMME9EJ:0A7J0NJJ: [,S?:3 3EMMJ>J:0KJ0J<><@<BE9?@M?90<>A?ANJ@@0/J9<K1?>EA<: <M0/JE>>J@?0ELJ9<:0>E7=!

0E<:AE: 0/J@E:J?>>JB>JAAE<: K<3J@

地区 年份
相关系数

!?LJ !K?6 !KE: #-
相对贡献

北方地区

(-&(,(--' 年 "8%!& "8%&( "8&%! 0"8)'- !K?6 #̀-

(---,!"() 年 "8%"" "8%++ "8&#% 0"8&)- !K?6 #̀-

南方地区

(-&(,!""" 年 "8&"& "8&)- "8)!" 0"8)-' !K?6 #̀-

!""(,!"() 年 "8&)% "8&'% "8)'! 0"8&(& !K?6 #̀-

西北地区

(-&(,!""" 年 "8'#! "8'!) "8'(+ 0"8%#) !?LJ̀ #-

!""(,!"() 年 "8')+ "8'!) "8'+( 0"8%)% !?LJ̀ #-

青藏地区

(-&(,(--' 年 "8&&) "8&)% "8)&( 0"8%)' #-̀ !?LJ

(---,!"() 年 "8%(! "8&'& "8&+( 0"8%)( #-̀ !?LJ

%"结论

本研究基于 (-&(,!"() 年长时间序列气象观
测数据计算了全国饱和水汽压差"采用协同克里金
插值)+?::!RJ:3?@@趋势检验和偏相关分析等方
法"揭示了不同地理分区 [,S的时空分布格局与变
化特征"并分析了 [,S与各气象因子之间的关系"

最后分时段讨论了影响 [,S变化的主导因子(
研究结果表明"(-&(,!"() 年中国 [,S时空

分布差异显著( 全国年均 [,S数值范围在 "*(!%/
(*)#% 5,?"平均值为 "*)!& 5,?( 年均 [,S高值主
要集中在西北干旱半干旱区"以新疆地区最为明显"
而年均 [,S低值主要分布在东北地区)青藏地区以
及南方部分地区( 从年内变化来看"全国范围内"

!(-
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[,S呈现出夏季高)冬季低的一般规律( 从年际变
化趋势来看"在全国范围内"[,S整体呈现显著升
高趋势( 在 (-&(,!"() 年"全国 %%! 个气象站点中
有 &-" 个站点的 [,S呈现升高趋势"趋势变化范围
在 "*"(+ % /'*!&' " /,?2%(" ?&( 以 !""" 年为突
变点"平均升高趋势由 (*)(- & /,?2% (" ?&增长到
%*"%# + /,?2%(" ?&( 其中 (-&(,(--- 年 [,S在
全国呈现升高趋势的站点有 ##" 个"占站点总数的
)%U"平均变化趋势在 "*"(! &/'*!)( % /,?2%(" ?&'
!""",!"() 年 [,S呈升高趋势的站点有 )(+ 个"
占比为 &%U"平均变化趋势在 !*(') ' /+#*(+# (
/,?2%(" ?&( 从相关分析和偏相关分析的结果来
看"所有地区的 [,S与气温呈显著正相关关系"与

相对湿度呈显著负相关关系( 在北方地区)南方地
区和西北地区 [,S在突变年前后"气温均是 [,S
变化的主导因子'北方地区和南方地区突变前后
[,S与最高气温的相关系数最高"而西北地区突变
前后 [,S与平均气温的相关系数最高( 在青藏地
区"突变前后相对湿度是 [,S的主导因子( 此外"
对比分析显示"同一地区的主导影响因子在突变年
前后并未发生改变(

综上所述"本文分析了 [,S在不同季节)不同
地区的变化特征及其主导因素"可以为气候生态和
植被模型等研究提供科学基础"为相关部门和决策
者提供参考"对我国在不同地区实现可持续性发展
具有重要意义(

参考文献%()*)+),-).&
$@@J: #Z",J>JE>?G&"#?JAS"(--'8'><1 JL?1<0>?:A1E>?0E<:!B=E3J@E:JAM<>9<K1=0E:B 9><1 N?0J>>J4=E>JKJ:0A#+$8#<KJ!*$)(>>EB?0E<: ?:3 S>?E:!

?BJ8

$:3J>A<: SY"(-+&8#J@?0ELJ/=KE3E0O <>L?1<>1>JAA=>J3JME9E0#C$8.9<@<BO"(%%!& !!%%!!'!83<E!("*!+"%2(-+(#&'8

YEA/0Z"Y>?A#G"!"("8.A0EK?0E<: <M:J0>?3E?0E<: M><K0/J+)S(&3?0?=:3J>?@@A5O 9<:3E0E<:A!A<=0/J>: B>J?01@?E:A9?AJA0=3O#C$8#JK<0J&J:A

.:LE><:"((#%%& !()!!!()+#83<E!("*("(&2;8>AJ8!"("*"!*""%8

'/E<3E$+",<00J>Y."G?>5E: %R"!"!(8+=@0E!3J9?3?@9/?:BJE: NJA0J>: P&:EB/00EKJL?1<>1>JAA=>J3JME9E0#C$8ZJ<1/OA#JAGJ00"#' % ()& !

J-!'+"83<E!("*("!-2!"!(B@"-!'+"8

陈镜明"柳竞先"罗翔中"!"!"8基于碳水通量耦合原理改进 ,J:K?:!+<:0JE0/ 蒸散发模型#C$8大气科学学报"#+%(& !)-!%)8$'/J: C+"GE= CD"

G=< DI"!"!"8(K1><LE:B 0/J,J:K?:!+<:0JE0/ JL?1<0>?:A1E>?0E<: K<3J@7?AJ3 <: 0/J9<=1@E:B 1>E:9E1@J<M9?>7<: ?:3 N?0J>M@=6JA#C$8">?:A$0!

K<A&9E"#+%(& !)-!%)83<E!("*(+'%'2;89:5E83456678!"(-(((!""%8%E: '/E:JAJ&8

陈钦弟"(--%8饱和水汽压经验公式修正)导出与应用#C$8气象水文海洋仪器"(#%#& !(!!!!8$'/J: QS"(--%8"/J9<>>J90E<:"@J?3E:B!<=0?:3 ?1!

1@E9?0E<: <MA?0=>?0J3 N?0J>L?1<=>J1>JAA=>JJK1E>E9?@J4=?0E<: #C$8+J0J<>-O3><@+?>(:A0>=K"(# % #& !(!!!!83<E!("*(-##(2;89:5E8EAA:(""&!

""-68(--%*"#*""+8%E: '/E:JAJ&8

陈祥明"赵振维"!"(+8对流层折射修正中水汽压公式对比研究#C$8飞行器测控学报"+!%&& !#%-!#'+8$'/J: D+"I/?< IH"!"(+8'<K1?>EA<:

<MN?0J>L?1<>1>JAA=>JM<>K=@?A=AJ3 E: 0><1<A1/J>E9>JM>?90E<: 9<>>J90E<:#C$8C&1?9J9>""h'"J9/:<@"+!% && !#%-!#'+83<E!("*%&#!2;8EAA:8

(&%#!)&!"*!"(+!"&!"#%-!")8%E: '/E:JAJ&8

程梦琦"左志燕"蔺邹兴"等"!"!+8全球陆地饱和水汽压差的年代际突变#C$8中国科学!地球科学")+%%& !()+&!()#-8$'/J:B + Q"I=< IF"GE:

ID"J0?@8"!"!+8"/J3J9?3?@?7>=109/?:BJE: 0/JB@<7?@@?:3 L?1<>1>JAA=>J3JME9E0#C$&9E&E:!"J>>?J")+%%& !()+&!()#-8%E: '/E:JAJ&8

丁卉"余志"徐伟嘉"等"!"(&*+ 种区域空气质量空间插值方法对比研究#C$8安全与环境学报"(&% +& !+"-!+()8$SE:B -"F= I"D= H C"J0?@8"

!"(&8'<K1?>?0ELJA0=3O <M0/J0/>JJA1?0E?@E:0J>1<@?0E<: KJ0/<3AM<>0/J>JBE<:?@?E>4=?@E0O JL?@=?0E<:#C$8C&?M.:LE><:"(&% +& !+"-!+()83<E!

("*(+&+%2;8EAA:8(""-!&"-#*!"(&*"+*"&(8%E: '/E:JAJ&8

*E95@E: SG"%<LE95 R$"!"(%8-EA0<>E9?:3 1><;J90J3 9/?:BJAE: L?1<>1>JAA=>J3JME9E0A=BBJA0?9<:0E:J:0?@!A9?@J3>OE:B <M0/JP:E0J3 &0?0JA?0K<A!

1/J>J#C$8CZJ<1/OA#JA!$0K<A"(!!%#& !!"&(!!"%-83<E!("*(""!2!"(&;3"!)'))8

符淙斌"王强"(--!8气候突变的定义和检测方法#C$8大气科学"(&%#& !#'!!#-+8$*= 'Y"H?:B Q"(--!8"/J3JME:E0E<: ?:3 3J0J90E<: <M0/J?7>=10

9@EK?0E99/?:BJ#C$8'/E: C$0K<A&9E"(&%#& !#'!!#-+8%E: '/E:JAJ&8

高文武"姜燕"赵晋陵"!"('8基于协同克里金插值法的土壤锰元素含量预测#C$8地理与地理信息科学"+#% +& !((-!(!#8$Z?< H H"CE?:B F"

I/?< CG"!"('8,>J3E90E:B ?:3 K?11E:B 0/J+: 9<:0J:0E: A<E@7?AJ3 <: 9<R>EBE:B#C$8ZJ<B>ZJ< (:M&9E"+#%+& !((-!(!#8%E: '/E:JAJ&8

Z/EKE>J',"(@;?L?: +JJ>LJ@3 -C"IN?>0J:3E;5 YH"J0?@8"!"!!8[?1<=>1>JAA=>J3JME9E0?:3 A<@?>>?3E?0E<: ?>J0/JK?;<>3>ELJ>A<M0>?:A1E>?0E<: E:

K<:0?:J0><1E9?@AJ9<:3?>O M<>JA0AE: J?A0J>: +?3?B?A9?>#C$8$B>E9*<>+J0J<>"+!&!("-()-83<E!("*("(&2;8?B>M<>KJ08!"!!*("-()-8

韩永贵"韩磊"黄晓宇"等"!"!(8基于指数平滑和 $#(+$模型的西北地区饱和水汽压差预测#C$8干旱区研究"+'%!& !+"+!+(+8$-?: FZ"-?:

+(-



$$!"!# 年 (( 月$第 #% 卷$第 & 期

G"-=?:B DF"J0?@8"!"!(8,>J3E90E<: <ML?1<>1>JAA=>J3JME9E0E: %<>0/NJA0'/E:?7?AJ3 <: J61<:J:0E?@?:3 $#(+$K<3J@A#C$8$>E3 I<:J#JA"+'

%!& !+"+!+(+83<E!("*(+'&&2;8?X>8!"!(*"!*"!8%E: '/E:JAJ&8

韩宇平"张丽璇"王春颖"等"!"('8寒区湿地实际蒸散发动态特征及影响因素研究#C$8南水北调与水利科技"(&%(& !!'!+#8$-?: F,"I/?:B G

D"H?:B 'F"J0?@8"!"('8SO:?KE99/?>?90J>EA0E9A?:3 E:M@=J:9E:B M?90<>A<M?90=?@JL?1<0>?:A1E>?0E<: E: 9<@3 NJ0@?:3#C$8&<=0/ %H?0J>">?:AM

H?0J>&9E"J9/:<@"(&%(& !!'!+#83<E!("*(+#%&2;89:5E8:A73458!"('""")8%E: '/E:JAJ&8

-JY"'/J: '"GE: &#"J0?@8"!"!(8H<>@3NE3JEK1?90A<M?0K<A1/J>E9L?1<>1>JAA=>J3JME9E0<: 0/JE:0J>?::=?@L?>E?7E@E0O <M0J>>JA0>E?@9?>7<: AE:5A

#C$8%?0@&9E#JL"-%#& !:N?7()"83<E!("*("-+2:A>2:N?7()"8

胡晓萌"张鑫"雒舒琪"等"!"!!8甘肃省不同气候区 (-&(,!"!" 年蒸散发时空变化及其影响因子#C$8节水灌溉%((& !%+!%'8$-= D+"I/?:B D"

G=< &Q"J0?@8"!"!!8"JK1<>?@?:3 A1?0E?@9/?:BJA<M1<0J:0E?@JL?1<0>?:A1E>?0E<: ?:3 E0AE:M@=J:9E:B M?90<>AE: 3EMMJ>J:09@EK?0E9>JBE<:A<MZ?:A=

,><LE:9JM><K (-&( 0< !"!"#C$8H?0J>&?L (>>EB%((& !%+!%'83<E!("*(!+-&2;ABB8!"!!("#8%E: '/E:JAJ&8

C?>LEA,Z"(-%&8"/JE:0J>1>J0?0E<: <M0/JL?>E?0E<:AE: @J?MN?0J>1<0J:0E?@?:3 A0<K?0?@9<:3=90?:9JM<=:3 E: 9?:<1EJAE: 0/JMEJ@3#C$8,/E@">?:A#&<9

G<:3 Y"!%+%-!%& !)-+!&("83<E!("*("-'2>A078(-%&*""+)8

金佳鑫"蔡裕龙"郭熙"等"!"!+8中国亚热带植被蒸腾驱动力解耦分析#C$8地理学报"%'% %& !(%%-!(%-(8$CE: CD"'?EFG"Z=< D"J0?@8"!"!+8

SJ9<=1@J3 3>ELE:B M<>9JA<ML?>E?7E@E0EJA<M0>?:A1E>?0E<: E: '/E:JAJA=70><1E9?@LJBJ0?0E<: 7?AJ3 <: >JK<0JAJ:AE:B 3?0?#C$8$90?ZJ<B>&E:E9?"%'

%%& !(%%-!(%-(83<E!("*(('!(23@67!"!+"%"(&8%E: '/E:JAJ&8

康淑媛"张勃"柳景峰"等"!""-8基于 +?::!RJ:3?@@法的张掖市降水量时空分布规律分析#C$8资源科学"+(% +& !)"(!)"'8$R?:B &F"I/?:B Y"

GE= C*"J0?@8"!""-8$:?@OAEA<M0/JA1?0E<0JK1<>?@3EA0>E7=0E<: <M1>J9E1E0?0E<: E: I/?:BOJ'E0O =AE:B +?::!RJ:3?@@KJ0/<3#C$8#JA<=>&9E"+(

%+& !)"(!)"'83<E!("*+-&-2;8EAA:8(&%(!%+#(*!"(#*(%*")#8%E: '/E:JAJ&8

RJ:3?@@+ Z"(-%)8#?:5 9<>>J@?0E<: KJ0/<3A#+$8G<:3<:!-<33J>.3=9?0E<:8

GE+ F"F?< CQ"Z=?: CF"J0?@8"!"!(8)7AJ>LJ3 9/?:BJAE: L?1<>1>JAA=>J3JME9E0A=BBJA0?AOA0JK?0E93>OE:B <M0/J?0K<A1/J>JE: DE:;E?:B <M'/E:?

#C$8$0K<A#JA"!#'!(")(--83<E!("*("(&2;8?0K<A>JA8!"!"*(")(--8

李素云"祁栋林"温婷婷"等"!"!+*(-&(,!"!" 年青海省饱和水汽压差变化特征及影响因子分析#C$8干旱区研究"#"% !& !(%+!('(8$GE&F"QE

SG"HJ: """J0?@8"!"!+8"/JL?>E?0E<: 9/?>?90J>EA0E9A?:3 E:M@=J:9E:B M?90<>A<ML?1<>1>JAA=>J3JME9E0E: QE:B/?E,><LE:9JM><K (-&( 0< !"!"

#C$8$>E3 I<:J#JAJ?>9/"#"%!& !(%+!('(8%E: '/E:JAJ&8

刘时栋"徐丽萍"张婕"!"(-8新疆土地生态安全时空变化 #C$8生态学报"+-% ((& !+'%(!+''#8$GE= &S"D= G,"I/?:B C"!"(-8&1?0E<0JK1<>?@

9/?:BJ<M@?:3 J9<@<BE9?@AJ9=>E0O E: DE:;E?:B#C$8$90?.9<@&E:E9?"+-%((& !+'%(!+''#83<E!("*)'#&2A067!"('"&!((+&(8%E: '/E:JAJ&8

+?:: -Y"(-#)8%<:1?>?KJ0>E90JA0A?B?E:A00>J:3#C$8.9<:<KJ0>E9?"(+%+& !!#)!!)-83<E!("*!+"%2(-"%('%8

宁梓妤"徐宪立"杨东"等"!"!!8中国西南地区饱和水汽压差的年际变化及其影响因素#C$8农业现代化研究"#+% (& !(%!!(%-8$%E:B IF"D= D

G"F?:B S"J0?@8"!"!!8"JK1<>?@L?>E?0E<: <ML?1<>1>JAA=>J3JME9E0?:3 E0AE:M@=J:9E:B M?90<>AE: &<=0/NJA0'/E:?#C$8#JA$B>E9+<3"#+%(& !(%!!

(%-83<E!("*(+'%!2;8("""!"!%)*!"!!*"""(8%E: '/E:JAJ&8

庞冉"王文"武晶"等"!"!+8基于空间插值逐日降水格点数据的福建省降水时空变化分析 #C$8水土保持学报"+%% (& !(%&!('%"!"+8$,?:B #"

H?:B H"H= C"J0?@8"!"!+8&1?0E?@!0JK1<>?@L?>E?0E<: <M1>J9E1E0?0E<: E: *=;E?: ,><LE:9J7?AJ3 <: A1?0E?@E:0J>1<@?0J3 B>E33J3 3?E@O 1>J9E1E0?0E<:

3?0?#C$8C&<E@H?0J>'<:AJ>L"+%%(& !(%&!('%"!"+83<E!("*(+'%"2;89:5E8A079678!"!+*"(*"!#8%E: '/E:JAJ&8

钱永兰"吕厚荃"张艳红"!"("8基于 $%P&,G(%软件的逐日气象要素插值方法应用与评估#C$8气象与环境学报"!&% !& !%!()8$QE?: FG"Ĝ -
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