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提　要：研究中利用ＮＣＥＰ／ＤＯＥＡＭＩＰⅡ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（Ｒ２）比湿再分析资料和基础观测资料两种参考序列，对天津历史月

平均相对湿度数据中存在的非均一性因素进行了检验和订正。结果显示，有９个地面站的相对湿度序列存在显著断点，占台

站总数的６９％。查阅台站元数据得到导致其突变的主要原因是自动站业务化，其次为迁站和仪器变更。从订正量来看，负订

正量比例约占９６．３％，其中分布范围在－５．０％～－１．５％，约占总订正量的８０％以上。对比分析订正前后月平均相对湿度序

列的方差和趋势变化，均一性订正基本修正了非均一性因素造成的突变影响，减缓相对湿度序列长期出现异常偏干的趋势变

化。同时，与朱亚妮等（２０１５）研制的同类数据产品误差分析发现，两类数据的误差平均值较小，但由于一些主观因素影响使得

个别台站 ＭＡＥ、ＳＥ误差值达到３．０％以上，造成 ＭＡＥ、ＳＥ误差值范围在０～２％的台站比例分别仅在８４．６％和７６．９％及两

者以上。从而，一定程度上能够反映出本研究所采用的数据处理技术手段相对以往具有优越性。
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引　言

相对湿度在气候变化检测、灾害性天气监测、大

气环境预测等科研业务中起着重要的作用，特别是

在雾和霾现象的判别研究中更是具有不可替代的重

要地位（邓长菊等，２０１４；司鹏和高润祥，２０１５；马

楠等，２０１５；赵玉广等，２０１５；于庚康等，２０１５；杜传

耀等，２０１５；许爱华等，２０１６；陶丽等，２０１６）。同

时，相对湿度也是对大气能见度造成影响而不容小

觑的重要因子之一（白永清等，２０１６；樊高峰等，

２０１６）。然而，随着我国气象观测系统的现代化发

展，自动观测逐步取代传统的人工观测，随之带来的

却是两者衔接的不一致。人工转自动的过程由于仪

器变更、观测原理或物理方法的不同，甚至可能是由

于自动观测仪器的相对不完善，往往会造成气候时

间序列的不连续。２１世纪初期，我国全面开展了自

动与人工观测资料的对比评估工作，王颖等（２００７）、

沈艳等（２００８）及刘小宁等（２００８）分别对我国２００５

年前后人工与自动平行观测期间的温、压、湿、风、降

水、地温及蒸发量等基础要素进行了对比分析，结果

表明自动与人工观测各气象要素均存在一定的差

异。连志鸾（２００５）对河北石家庄基础气象要素的研

究分析也得到了相同的结论。另外，余君和牟容

（２００８）、苑跃等（２０１０）分别针对省级自动与人工观

测的相对湿度资料分析得到，自动观测数据相对人

工观测存在明显的偏干现象。同样，在茆佳佳等

（２０１６）对我国８个国家基准站相对湿度资料的对比

分析中也得到了该结论，并且还指出随着相对湿度

的增加，自动与人工观测的系统偏差也随之增大。

杨志彪等（２０１４）研究指出，温湿度传感器的更换是

造成人工转自动过程中相对湿度序列产生跳变的重

要因素。

对天津而言，２００４年开始地面气象观测业务全

面转入自动化，并且９０％以上观测台站均经历过１

次以上的迁站。查阅元数据显示，１３个地面站建站

以来各气象要素均存在１０余次的仪器变更，由此导

致的气候时间序列不连续是在所难免的。目前，我

国已经初步开展了地面相对湿度的均一化研究工

作，朱亚妮等（２０１５）针对我国２４００多个地面站月平

均相对湿度资料的均一性进行了检验，订正了自动

站业务化、迁站和时次变更等对相对湿度序列造成

的突变影响。赵煜飞和朱亚妮（２０１７）基于该数据集

采用薄盘样条法对其进行空间插值，得到了中国地

面均一化相对湿度月值０．５°×０．５°格点数据。尽管

朱亚妮等（２０１５）在基础原数据的选取和参考序列的

建立都尽量避免了人为因素的影响，但由于人为处

理数据的经验或元数据记载的缺失等原因可能会造

成对序列断点判断的偏颇。

因此，为更深入分析相对湿度资料的均一性问

题，使其修正后的数据更加合理，研究中从局地角度

出发，根据台站实际情况利用不同途径建立参考序

列，对天津地区１９５１—２０１５年月平均相对湿度资料

进行均一性分析，并通过订正前后序列方差和趋势对

比以及与朱亚妮等（２０１５）数据产品的比较分析来评

估订正后数据的可用性。为得到高质量均一化的地

面基础气象要素数据产品提供有价值的科学依据。

１　资　料

文中使用的基础气象资料来自国家气象信息中

心研制的“中国地面基本气象要素日值数据集

（Ｖ３．０）”，该数据集相对以往中国气象局发布的同

类数据产品质量有大幅度提高，其研制过程中经过

反复的质量检测和质量控制，纠正大量的错误数据

以及补录数字化过程中的遗漏数据，最大程度地确

保基础研究数据的可靠性，选取时间段为１９５１—

２０１５年。元数据资料来自国家气象信息中心研制

的“中国地面气象站元数据数据集（Ｖ１．０）”，以及由

天津市气象局档案馆提供的各站历史档案信息，作

为判断均一性检验结果是否合理及断点订正位置的

参考依据。

再分析资料为美国国家海洋大气局／环境科学

研究合作协会气候诊断中心研制（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ）的 ＮＣＥＰ／ＤＯＥＡＭＩＰⅡ

Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２ｍ逐日平均比湿数据（以下简称Ｒ２），

时间段为１９７９—２０１５年，空间格点为１９２×９４（全

球Ｔ６２高斯网格）。研究中利用反距离加权插值法

分别把Ｒ２比湿网格数据插值到天津１３个地面站

站点水平（Ｓｉｅｔａｌ，２０１２），作为待检站的参考序列。

研究中采用算数平均对上述两类日尺度气象资

料进行月平均值统计。

２　研究方法

研究采用ＲＨｔｅｓｔｓＶ４软件包对天津地区月平
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均相对湿度序列进行均一性检验和订正（Ｗａｎｇ，

２００８ａ）。检验方法包括两种，一种是惩罚最大狋检

验（ＰＭＴ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７），其检验过程中需要

建立参考序列；另一种是惩罚最大犉 检验（ＰＭＦ）

（Ｗａｎｇ，２００８ｂ），适用于无参考序列的检验过程。

断点的订正方法采用分位数匹配（ＱＭ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００７）。ＲＨｔｅｓｔｓＶ４方法已在天津太阳总辐射和气

温等地面观测资料的均一性分析中得到很好的应用

（司鹏和解以扬，２０１５；司鹏和徐文慧，２０１５）。

２．１　参考序列的建立

研究中拟通过利用再分析资料和地面基础观测

资料两种途径建立参考序列分别对天津１３个地面

站月平均相对湿度序列进行检验。

２．１．１　再分析资料

比湿与相对湿度同为表征大气中水汽变化的物

理量，许多学者均将其作为重要特征变量对大气中

的水汽变化进行研究（孙康远等，２０１３；郭艳君和丁

一汇，２０１４；李丽平和白婷，２０１４；窦晶晶等，２０１４；周

顺武等，２０１５），为天气气候变化及预报预测提供重

要的科学依据。Ｒ２再分析资料是经过改良的６ｈ

全球数据分析序列，其订正了 ＮＥＣＰＲｅａｎａｌｙｓｉｓ１

数据拟合过程中人为因素导致的误差（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ

ｅｔａｌ，２００２）。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈｅｔａｌ（２００７）指出目前已有

的再分析资料产品，对于短期（１９７９年至今）气候序

列趋势评估具有一定的可靠性。因此，文中拟采用

站点水平的Ｒ２月平均比湿序列作为检验相对湿度

的参考序列。

为避免参考序列自身导致的非均一性，研究中

利用ＲＨｔｅｓｔｓＶ４软件包提供的ＰＭＦ，在两种显著

性水平检验水平（０．０５和０．０１）下分别对Ｒ２月平

均比湿数据进行了均一性检验，得到１３个站Ｒ２站

点插值序列均一性较好，均无显著断点。

２．１．２　地面基础观测资料

基础观测资料参考站主要从京津冀１７９个地面

气象站中依据水平距离、海拔高度进行筛选。基于

天津地面观测站网（１３个气象站），选取距离每一个

待检站周围水平距离３００ｋｍ以内，海拔高度差≤

２００ｍ的台站作为建立参考序列的候选站，利用

ＰＭＦ法结合台站元数据对这些候选站中距离待检

站最近的１０个站月平均相对湿度资料进行均一性

检验。检验过程中，同样采用α＝０．０５和α＝０．０１

显著性水平检验，最终选取：（１）两种显著性水平下

均无显著断点相对均一的（ＬｉａｎｄＤｏｎｇ，２００９）；

（２）与待检站相关最大并且时间序列长度相当；（３）

完整性较好；（４）台站所在环境与待检站基本一致的

３个参考站来建立各待检站的参考序列。具体建立

公式参见朱亚妮等（２０１５）。

２．２　非均一性检验和订正

为避免天津站（５４５２７）和市区站（５４５１７）在

１９９２年之前因站号互换、业务变更等非均一性问题

影响原始资料的断点判断，研究中采用司鹏和徐文

慧（２０１５）的方法，在数据分析之前，将５４５２７和

５４５１７建站至１９９１年１２月３１日时间段的资料互

换，按照现站址信息分别对各站相对湿度序列进行

定义。

采用ＲＨｔｅｓｔｓＶ４软件包提供的ＰＭＴ，利用再

分析资料和地面基础观测资料两种参考序列，在

α＝０．０５和α＝０．０１显著性水平检验下，分别对天

津１３个地面站月平均相对湿度资料进行均一性检

验。保留两类断点进行订正：一类是在两种显著性

水平检验下，地面基础观测资料参考序列同时检验

得到并且有确切元数据支持的断点；另一类是在两

种显著性水平检验下，再分析资料参考序列同时检

验得到与地面基础观测资料参考序列一致的并且有

确切元数据支持的断点。如果上述两类断点出现的

时间与台站元数据记录信息相差一年以内，根据元

数据记录时间替换该断点位置。对存在显著断点的

台站使用基于地面基础观测资料参考序列进行分位

数匹配订正（ＱＭ），订正通过α＝０．０５的显著性水

平检验。

３　结果分析

３．１　检验出的断点数量及其原因

从表１给出的断点信息显示，１３个地面站中，

月平均相对湿度序列存在显著断点的台站有９个，

占台站总数的６９％，表明天津地区相对湿度资料普

遍存在非均一性问题。从检验出的断点数来看，断

点总个数为１２个，其中，出现１个断点的台站居多，

占断点台站的７８％，而出现２和３个断点的台站分

别仅有１个。从表１中断点原因看出，自动站业务

化对相对湿度序列的非均一性影响相对最大，这与

朱亚妮等（２０１５）对全国相对湿度资料的检验结果一
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致，其次为迁站和仪器变更的影响。通过统计

（表略），自动站业务化、迁站和仪器变更导致相对湿

度序列的断点个数分别约占总断点数的４２％、３３％

和２５％。

表１　天津１３个地面站月平均相对湿度序列非均一性检验信息

犜犪犫犾犲１　犐狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀

狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狊犲狉犻犲狊犪狋１３狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犜犻犪狀犼犻狀

待检站 站名 断点时间／年月 检验统计量值 ０．０５显著性水平检验区间 断点原因

５４４２８ 蓟州

１９７４１２ ５．１ ４．９～５．６ 仪器变更

１９９２５ ５．９ ４．８～５．６ 仪器变更

２００４１ １２．３ ４．８～５．６ 自动站

５４５１７ 市台
１９５５１ １４．９ ７．５～８．６ 迁站

２００４１ １７．５ ７．５～８．６ 自动站

５４５２３ 武清 ２００５１ ９．２ ５．２～６．０ 迁站

５４５２５ 宝坻 — — — —

５４５２６ 东丽 — — — —

５４５２７ 天津 ２００３１ １３．１ ７．０～８．１ 自动站

５４５２８ 北辰 ２００４１ ９．８ ５．９～６．９ 自动站

５４５２９ 宁河 ２００４１ ９．３ ６．８～８．０ 自动站

５４５３０ 汉沽 — — — —

５４６１９ 静海 １９６５１ １６．４ ５．３～６．１ 仪器变更

５４６２２ 津南 — — — —

５４６２３ 塘沽 １９８３１ １８．７ ６．１～７．３ 迁站

５４６４５ 大港 ２００３７ ９．４ ６．３～７．７ 迁站

　　　　注：表中表示台站为基本站，其他均为一般站。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｎａｔｉｏｎａｌｂａｓｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｎａｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｌｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．

３．２　造成序列不连续的具体原因分析

图１给出代表天津乡村（图１ａ）、城市（图１ｂ）、

郊外（图１ｃ，１ｄ）和集镇（图１ｅ）环境的待检站相对湿

度年平均序列及其对应的两种参考序列。如图１所

示，各待检站两种参考序列的趋势变化特点基本一

致，特别是年代变化，一定程度上表现出参考序列建

立的合理性。从待检序列与参考序列对比来看，

５４４２８（图１ａ）、５４５１７（图１ｂ）和５４５２７（图１ｃ）３个站

２００３—２００４年前后相对湿度逐年值出现了明显低

于参考序列的变化特点。而在此期间，天津１３个地

面站均经历了人工站转自动站业务化过程。同样，

５４５２８和５４５２９（图略）２个站在２００４年前后也出现

急剧下降的现象。余君和牟容（２００８）及苑跃等

（２０１０）的研究表明，相对湿度由人工转自动观测过

程中有明显偏干现象。因此，通过ＰＭＴ法检验出

自动站业务化导致部分台站在２００３、２００４年出现断

点是可靠的（表１）。

图１ｄ所示，５４６２３站相对湿度的逐年变化值相

对参考序列在１９８３年前后出现由高到低的突变现

象，５４６４５站（图１ｅ）在２００３年前后也出现相同的序

列突变，但从表１给出的检验统计量值来看，其变化

幅度相对较小。查阅台站元数据得到，这两个站分

别在１９８３、２００３年发生过迁站，５４６２３站（图１ｄ）在

１９８３年由所在的海滨环境迁到了郊区，５４６４５站（图

１ｅ）在２００３年由所在的乡村环境迁到了集镇。根据

城市气候学研究表明，城区环境的年平均相对湿度

要比乡村环境低（周淑贞和束炯，１９９４），由此，这两

个站相对湿度序列因迁站导致的断点是可靠的

（表１）。同样，５４５２３站（图略）因迁站造成相对湿度

序列在２００５年前后出现显著断点也是如此。

对于仪器变更影响，造成了５４４２８（图１ａ）和

５４６１９（图略）２个站相对湿度序列出现不连续现象。

查阅台站元数据显示，５４４２８站自建站以来经历了

１０余次干湿球温度表和８次毛发湿度表的更换，均

更换为国内厂家仪器。根据天津常年气候状况，使

用毛发湿度表的情况不多，所以在人工观测时期能

够对相对湿度数据造成影响的仪器主要为干湿球温

度表，但其对５４４２８站序列突变影响幅度较小（表１

检验统计量值）。同样，根据台站元数据，５４６１９站

（图略）自建站以来也经历了１０余次干湿球温度表

和毛发湿度表的更换，不同的是，除了更换为国内厂
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家仪器，在１９６５年前后该站经历了１次干湿球温度

表由日本生产改为中国上海生产的仪器变换。并且

从检验统计量值来看（表１），仪器变更对５４６１９站

序列造成的不连续影响相对５４４２８站明显，一定程

度上说明了仪器规格型号和生产国别的更换对相对

湿度序列的非均一性影响要比同类型或更换为国内

厂家仪器更为显著。

结合台站元数据信息，不难发现自动站业务化

的影响从本质来看也是仪器变更的一种表现，即由

传统的干湿球温度表换成了湿敏电容湿度传感器，

图１　待检序列及其观测资料和Ｒ２再分析资料参考序列

（ａ）蓟州站，（ｂ）市台站，（ｃ）天津站，（ｄ）塘沽站，（ｅ）大港站

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｒａｗａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲ２ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｔ（ａ）ＪｉｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＵｒｂａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＴｉａｎｊｉｎＳｔａｔｉｏｎ，

（ｄ）ＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｅ）ＤａｇａｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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从观测方式方法上改变了相对湿度的测量结果；再

者对于一般站来说，亦表现为均值统计方法的改变，

即由自记代替０２时定时观测数据转变成自动观测

得到０２时定时数据来对日平均值进行统计。为了

进一步分析自动站业务化影响的具体原因，研究首

先对表１中因自动站业务化影响导致时间序列不连

续的５个台站２００４年（基本站）和２００５年（一般站）

平行观测期间的自动与人工观测日平均相对湿度进

行了比较。

　　如图２所示，５个台站各个月份的自动观测值

均小于人工观测值（除５４５２８站的６—８月以外），这

一特点与上述均一性分析结果一致。两者差值的年

均值变化范围为－５．４％～－１．６％（图２ａ），其中，

作为一般站的市台站（５４５１７）差值幅度相对最大为

－５．４％，其 次 为 基 本 站 的 天 津 站 （５４５２７）为

－４．６％。但从图２ｂ给出的自动与人工观测差值标

准差来看，其年均值范围仅为１．７％～２．５％，幅度

变化较小，并且对应５４５１７、５４５２７站的差值标准差

年均值分别仅为２．０％、２．４％，说明自动与人工观

测差异的平均变化幅度并没有出现明显异常。因

此，一定程度上能够得到自动与人工均值统计方法

的不同并不是造成台站序列不连续的主要因素。

从而，自动站业务化对５个台站（表１）相对湿

度序列的不连续影响可能主要是仪器变更导致。根

据《地面气象观测规范》（简称“规范”；中国气象局，

２００３）结合苑跃等（２０１０）的分析结果，可以得到对于

天津地区人工转自动观测引起的仪器变更造成相对

湿度序列产生突变的主要原因在于，首先是干湿球

温度表人工读数误差所导致，一方面表现为观测员

没有严格按照规范规定进行观测；另一方面人工观

测与自动观测正点数据的时间不一致。其次是干湿

球温度表中湿球纱布包扎不规范、纱布不清洁以及

湿球溶冰不当等均可能造成了湿球温度表测量值的

不准确，进而导致相对湿度计算值的误差。

３．３　犙犕订正量的概率密度分布统计

如图３所示，相对湿度的订正量比例呈单峰分

布，并且以负订正量为主，经统计正、负订正量分别

约占３．７％、９６．３％，总的订正范围为－９．８４％～

６．９７％，均值和中值分别为－３．２６％和－３．０６％。

图中正态拟合曲线显示，订正量集中分布在－５．０％

～－１．５％，约占总订正量的８０％以上，概率密度达

到０．１以上。从不同断点原因导致的订正量来看

（表２），尽管仪器变更导致的序列断点数相对最少，

但其导致的序列订正幅度相对最大，并且均为负值，

其范围为－８．５３％～－１．８９％，订正量均值和中值

分别达到－４．８７％和－４．７１％；自动站业务化和迁

站造成的序列断点订正幅度基本相当，其均值和中

值均约为－３．０％左右。

　　因此，总体来说，自动站业务化、迁站和仪器变

更在很大程度上能够造成天津地区相对湿度降低的

突变，特别是仪器变更的影响，这与 Ｗｉｊｎｇａａｒｄｅｎ

ａｎｄＶｉｎｃｅｎｔ（２００５）对加拿大７５个地面站相对湿度

的非均一性检验结果一致，其认为干湿球温度表的

更换使得该地区大部分台站相对湿度减小。但是迁

站由于站点周围环境的不同亦会造成局地小气候的

改变，导致了相对湿度序列出现增加或减少的突变。

图２　平行观测期间自动观测与人工观测相对湿度对比差值平均值（ａ）及差值标准差（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅａｎｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
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图３　逐月平均相对湿度序列

订正量的概率密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｌｌＱＭａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表２　不同断点原因导致的订正量统计（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犙犕犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狊犪犿狆犾犻狋狌犱犲

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌犻狋犻犲狊狅犳犿狅狀狋犺犾狔犿犲犪狀

狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔（狌狀犻狋：％）

自动站 迁站 仪器变更 综合

均值 －３．０６ －３．００ －４．８７ －３．２６

中值 －２．９３ －２．７２ －４．７１ －３．０６

范围
－６．６６～

１．２６

－９．８４～

６．９７

－８．５３～

－１．８９

－９．８４～

６．９７

４　订正后资料的可用性评估

４．１　资料订正前后的方差和趋势比较

图４给出天津１３个站基于均一性订正前后相

对湿度的年序列方差分布。如图所示，各站订正后

（图４ｂ）的方差均小于订正前（图４ａ），利用算术平均

求取的天津年平均相对湿度序列订正前后的方差分

别为１０．２％、８．１％。最为典型的因仪器变更导致

序列突变的５４４２８和５４６１９两个站，订正后方差均

比订正前减少约６．２％；同样，因迁站导致序列突变

的５４６２３站订正后的方差比订正前减少８．６％左

右。这种变化特点也体现在各站相对湿度季节序列

变化中（图略），特别是春季和冬季。天津受季风环

流影响，春季和冬季干旱少降水，所以湿度偏离均值

的平均变化幅度相对较大，然而，受非均一性因素影

响这种偏离程度可能失去合理性。但从各站订正后

相对湿度的方差变化来看，均一性订正似乎减缓了

这种异常的离散现象，５４４２８站春、冬季订正后方差

分别减少约１２．３％、９．６％；５４６１９站春、冬季订正后

方差均减少约６．２％；而５４６２３站季节方差减少也

较为明显，订正后春、冬季方差分别约减少约

１１．９％、６．３％。

图４　天津１３个地面站月平均相对湿度序列订正前（ａ）、订正后（ｂ）的方差分布（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅｓｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｒａｗ（ａ）ａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ１３ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ（ｕｎｉｔ：％）
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　　如图５所示，天津各站订正后（图５ｂ）相对湿度

的年际变化趋势减少幅度明显小于订正前（图５ａ）

的，这一特点与朱亚妮等（２０１５）对中国地面相对湿

度资料的均一性订正结果基本一致。天津各站年平

均相对湿度订正前、后的年际变化趋势变化范围分

别为－２．１４７％·（１０ａ）－１～－０．５３９％·（１０ａ）
－１、

－１．３５９％·（１０ａ）－１～－０．１５７％·（１０ａ）
－１，基于

算数平均求取的天津年平均相对湿度序列订正前、

后的年际变化趋势分别为－１．１２４％·（１０ａ）－１、

－０．７３８％·（１０ａ）－１，均通过α＝０．０５显著性水平

检验。其中，与方差变化一致，５４４２８站订正前后的

序列趋势转变也较为突出，订正后相对湿度年际变

化趋势增加约１％·（１０ａ）－１；因迁站导致序列突变

的５４６２３、５４６４５两个站订正后年际变化趋势均增加

约１％·（１０ａ）－１。同样，与全年趋势变化一致，各

站季节平均相对湿度序列中（图略），特别是冬季，

５６％的台站订正后相对湿度序列有小幅度的增加趋

势，而各站春、夏、秋季订正后的相对湿度趋势的减

少幅度均有所减缓。基于算数平均求取的天津春、

夏、秋、冬季相对湿度序列订正后的年际变化趋势分

别为－１．１１５％·（１０ａ）－１、－０．５８８％·（１０ａ）－１、

－０．５７３％·（１０ａ）－１、－０．５９６％·（１０ａ）－１（均通

过α＝０．０５显著性水平检验），与订正前相比各季节

趋势平均幅度均增加了约０．４％。

４．２　与同类数据产品的误差比较

以朱亚妮等（２０１５）研制数据为参照对天津订正

后的月平均相对湿度资料进行误差分析，用到的统

计量为标准误差（ＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ），两

者均是统计推断可靠性的指标，具体方法见司鹏和

徐文慧（２０１５）。

　　从图６给出的误差概率密度分布来看，本研究

与朱亚妮等（２０１５）的年、季节 ＭＡＥ值（图６ｂ）均小

于ＳＥ值（图６ａ），说明本研究得到的均一化相对湿

度数据比朱亚妮等（２０１５）的误差平均值较小，具有

一定的可靠性。表３统计结果显示，两类相对湿度

数据的年、月 ＭＡＥ值在［０，２％］的台站数除１月仅

为８４．６％以外，其他月份和年均达到９２．３％及以

上；而ＳＥ值在该范围的台站比例相对较少，但也均

达到了７６．９％及以上。其中出现误差较大的台站

主要表现在５４５１７、５４５２７和５４６２３这３个站，其

ＳＥ、ＭＡＥ值均达到了２．５％左右。５４６２３站春、冬

季的ＳＥ、ＭＡＥ值达到３．０％以上，这也是造成图５

中ＳＥ、ＭＡＥ的年误差值均出现大于３．０％现象的

原因。５４５１７、５４５２７站出现误差较大的原因可能主

要如前文所述，两类资料的预处理方式不同，造成均

一性检验过程中断点判断的不同，进而导致数据订

正结果的差异。在资料处理过程中，由于人为经验

的不同或是台站元数据信息记载的不够全面等主观

因素的影响，可能会造成个别断点位置判断的失误，

导致序列订正的偏差，而５４６２３站两类订正数据的

明显差异可能因为如此。另外，朱亚妮等（２０１５）的

订正数据是保留了有元数据和没有详尽元数据印证

的断点，而本研究仅保留有确切元数据支持的断点

图５　同图４，但为年际变化趋势分布［单位：％·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｒｅｎｄｓｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［ｕｎｉｔ：％·（１０ａ）
－１］
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图６　本研究与朱亚妮等（２０１５）订正后资料的ＳＥ（ａ）

和 ＭＡＥ（ｂ）概率密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ（ｂ）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１３ｓｔａｔｉｏｎｓａｄｊｕｓｔｅｄｈｅｒｅａｎｄｔｈｏｓｅｆｒｏｍ朱亚妮等（２０１５）

表３　本研究与朱亚妮等（２０１５）订正后资料误差在０～２％的台站比例（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犲狉狉狅狉狊犮狅狏犲狉犻狀犵０狋狅２％犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲１３狊狋犪狋犻狅狀狊犪犱犼狌狊狋犲犱犺犲狉犲

犪狀犱狋犺狅狊犲犳狉狅犿朱亚妮等（２０１５）（狌狀犻狋：％）

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

犛犈 ７６．９ ７６．９ ７６．９ ７６．９ ７６．９ ８４．６ ７６．９ ８４．６ ８４．６ ８４．６ ８４．６ ７６．９ ８４．６

犕犃犈 ８４．６ ９２．３ ９２．３ ９２．３ ９２．３ ９２．３ ９２．３ １００ １００ ９２．３ １００ ９２．３ １００

进行的订正，所以，一定程度上也会造成两类数据

５４５１７、５４５２７和５４６２３站订正后的月平均相对湿度

数据存在明显误差。

同时，这一差异一定程度上也影响了对天津近

６０多年相对湿度趋势变化的评估。尽管两类数据

统计得到天津地区年、季节平均相对湿度均呈显著

的减少趋势（均通过α＝０．０５的显著性水平检验），

但是从变化幅度来看，本研究的订正结果均小于朱

亚妮等（２０１５），后者年、春、夏、秋、冬季平均相对湿

度变 化 趋 势 分 别 为 －０．８６４％ · （１０ａ）－１、

－１．２８１％· （１０ａ）－１、－０．６２９％ · （１０ａ）－１、

－０．７５８％·（１０ａ）－１、－０．６９７％·（１０ａ）－１。然

而，从４．１节的分析结果来看，本研究的订正结果可

能更符合天津的实际气候变化特点。

５　结　论

本文对天津１３个地面站１９５１—２０１５年月平均

相对湿度资料进行了均一性检验和订正，得到以下

结论：

（１）通过检验发现，天津地区相对湿度资料普

遍存在非均一性问题，存在显著断点的台站占台站

总数的６９％。结合元数据分析显示，自动站业务化

是造成相对湿度序列出现非均一的主要因素，其次

为迁站和仪器变更的影响。

（２）从断点的 ＱＭ 订正来看，相对湿度的订正

量比例呈单峰分布，并且以负订正量为主，８０％以上

集中分布在－５．０％～－１．５％。其中，仪器变更导

致的序列订正幅度相对最大，并且均为负值，订正量

均值和中值分别达－４．８７％和－４．７１％。

（３）研究中比较分析了均一性订正前后月平均

相对湿度的方差和趋势变化得到，序列订正减小了

非均一性因素导致的相对湿度离散程度较大影响，

并且各站订正后的年和季节相对湿度趋势减少幅度

均有所减缓，特别是冬季，５６％的台站订正后有小幅

度的增加趋势。

（４）与朱亚妮等（２０１５）同类数据产品的误差比

较得到，各站年和季节 ＭＡＥ值均小于对应ＳＥ值，

说明两类相对湿度数据误差平均值较小。但由于一

些主观因素影响，造成了两类资料中个别台站

ＭＡＥ、ＳＥ误差值达到３．０％以上，使得ＭＡＥ、ＳＥ误

差值范围在０～２％的台站比例仅在８４．６％、７６．９％

及两者以上。
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