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摘　要：选取２００７年建成的张掖国家气候观象台梯度塔２００７年９月至２００８年８月５层风速、温度、
湿度和水汽压观测资料，统计了这段时期内资料的缺测率，分析了张掖地区不同季节的气候要素变化

特征，通过与其他观测台站资料比较，验证了资料的可靠性。
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引　言

张掖位于中国甘肃省河西走廊中部，南依祁连

山脉，北望巴丹吉林沙漠，地处欧亚大陆腹地，远离

海洋，属大陆性荒漠草原气候。气候干燥，年降雨量

稀少，蒸发量大。光照充足，四季分明，冬季寒冷而

漫长，夏季炎热而短暂，春季升温快，秋季降温较慢。

气温日较差大，常年以西北风和东风为主。

张掖绿洲是甘肃省的商品粮重要产区，素有

“金张掖”的美称［１］。然而近年来随着气候变化的

影响，加之本地区生态条件的敏感性和土地利用／覆
盖的变化，使张掖地区气候和生态环境发生了一系

列明显的变化：近４０ａ来张掖气温升高幅度较之全
国其它区域更为明显，多年降水变化相对不大，但冬

春季降水出现缓慢增加的趋势［２］。随着农田有效

灌溉面积的增大，地表年耗水量从１９８０年的６．７８
×１０８ｍ３增加到１９９９年的９．２１×１０８ｍ３，正义峡的
下泻水量逐年减少，下游生态与环境退化。区内的

蒸发格局发生变化，土地利用／覆盖变化强度较大的
甘州区、临泽县和高台县年蒸散量呈下降趋势；而土

地利用／覆盖变化强度较小的山丹县、民乐县和肃南
县年蒸散量变化趋势不太明显［３］。对气候变化响

应的研究还表明［４］：肃南为气候变化响应最脆弱地

区，甘州区属于中等脆弱地区，高台、民乐属于较不

脆弱地区，临泽、山丹属于最不脆弱地区。

可见，加强张掖典型绿洲区的气象观测，加强对

该地区气候变化适应性和响应评价的研究［５－６］，对

于本地区提出应对气候变化的适应性对策和对调整

优化区域土地利用结构，促进区域生态、经济的可持

续发展具有重要意义［７］。本文对２００７年建站的张
掖国家观象台２００７年９月至２００８年８月梯度塔风
速、水汽压、温度和湿度资料进行验证分析，研究观

象台资料的合理性和可靠性。

１　张掖国家气候观象台和仪器简介

１．１　观象台简介
国家气候观象台的布局主要依据中国气候系统

委员会关于中国气候观测系统的设计原则和确定的

重点气候观测区，结合世界气象组织（ＷＭＯ）对全球
气候观测系统（ＧＣＯＳ）和区域气候站网选择原则，
在原有国家级观测站基础上择优选址确定。国家气

候观象台是对地球气候系统多圈层及其相互作用开

展长期、连续、立体和综合观测并开展资料分析、评

估研究和提供服务的平台。张掖国家气候观象台位

于荒漠观测区，是中国气象局首批设立的５个国家
气候观象台示范站之一，重点是对荒漠陆面边界层

及其生态环境进行试点观测，建立一体化的数据采

集和业务服务平台。

张掖气候观象台地处张掖市甘州区和临泽县之

间（１００°１６′Ｅ，３９°０４′Ｎ），拔海高度１４６１．５３ｍ，观测

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：４９－５３ ４９



场下垫面平坦，受人为活动影响较小。在观测场及

周围，下垫面以戈壁为主，附近有少量植被。

１．２　仪器简介
观象台梯度塔共５层，高度分别为１ｍ、２ｍ、４

ｍ、１０ｍ和１６ｍ，各层均安装有温、湿度和风向、风
速观测仪器。温度和湿度观测仪为芬兰 Ｖａｉｓａｌａ公
司的 ＨＭＰ４５Ｄ温湿传感器，风速观测仪器为Ｖａｉｓａｌａ
公司 的 ＷＡＡ１５１，风 向 观 测 仪 是 Ｖａｉｓａｌａ的
ＷＡＶ１５１。

２　资料说明

张掖观象台于２００７年９月建成并开始观测，选
取２００７年９月至２００８年８月的梯度塔各层（共５
层）风速、水汽压、温度和湿度观测资料，验证分析

资料的可靠性。表１为选取时间段内观测资料的缺
测率，在上述观测期内，总共缺测１０７ｄ，缺测率为
２９．３％。

表１　观测资料的缺测率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｖａｌｕｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄａｔａｆｒｏｍＳｅｐ．２００７ｔｏＡｕｇ．２００８

时间 缺测天数／ｄ 缺测率

２００７年９月 ２４ ８５％

２００７年１０月 ６ １９％

２００７年１１月 １３ ４３％

２００７年１２月 ２３ ７４％

２００８年１月 ２ ６％

２００８年２月 １５ ５１％

２００８年３月 ０ ０

２００８年４月 ６ ２０％

２００８年５月 ６ １９％

２００８年６月 ３ ９％

２００８年７月 ３ ９％

２００８年８月 ６ １９％

３　结果分析

３．１　季节变化
从图１可以看出，梯度塔上的５层风速各月变

化一致，从９月份各层风速开始减小，１２月份又有
所增加。之后风速在１月降到全年的最小值，然后
开始逐渐增加，在春季各层风速最大，这与河西地区

春季多发沙尘暴的天气形势相对应。从每月不同层

次的风速来看，每相邻２层之间高层风速比低层风
速大０．３～０．６ｍ／ｓ，在１月相邻２层风速差值较小，

春、夏季较大；第５层与第１层的风速差变化不大，
常年保持在１．２～１．８ｍ／ｓ。从季节来看，冬季观象
台附近地区风速最小，秋季次之，春季最大。

图１　２００７年９月至２００８年８月
梯度塔各层的风速曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅａｃｈｌａｙｅｒ’ｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｗｅｒ
ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００８

通过与张掖市常规气象观测站的１０ｍ处风速
资料比较表明（图略），观象台资料各月份变化趋势

与常规站的变化趋势一致，且２站各月风速差值在
０．７～２ｍ／ｓ之间，较大差值出现在风速高值的春季
和夏初。处于戈壁滩上的观测站四周植被很少，张

掖常规气象站位于城市边缘，四周植被覆盖度好，并

且有高树和建筑存在，对风速的阻挡作用明显，所以

常规站风速值比观象站资料一致偏低。张掖观象站

风速资料处于合理范围内。

图２　２００７年９月至２００８年８月
梯度塔各层的空气温度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅａｃｈｌａｙｅｒ’ｓａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ
ｔｏｗｅｒｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００８

空气温度是梯度塔观测的另一重要气象要素，

由图２可以看出，张掖地区１１～１２月日平均温度逐

０５

５０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：４９－５３
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渐降为０℃以下，在２～３月日平均温度逐渐由０℃
以下转为０℃以上。各层温度２００７年９月至２００８
年８月变化一致，并且各层温差不大，在温差最大的
２月第１层和第５层的温差为３．３℃。说明张掖地
区在下垫面为戈壁的条件下，冬季近地面层的温差

较大，春季、夏季和秋季近地面层温差非常小。图中

２００７年９月第４、５层与其他３层的温差较大，是由
于该月第１、２、３层在９月３日至９月２６日缺测，这
个月份天气逐渐转凉，气温逐渐降低，从而导致该３
层的月平均温度偏低。

与张掖市常规气象站的月平均温度比较（图

略），２站温度曲线变化趋势一致。常规站的资料在
冬季（１２月至次年２月）普遍较观象台偏高，这是由
于城市冬季取暖对常规站附近地区的加热效应所

致。而在受人类活动影响较小的其他月份，２站温
度差值则不明显。表明观象站温度资料符合实际情

况，较为可信。

从图３可以看出，在上述观测期内的各层相对
湿度变化一致性较好，各层之间相对湿度差距小。

其中２００７年９月第４、５层的相对湿度较小，是由于
前３层在９月３～２６日内缺测引起的。计算资料较
全的第４层上述９个月的相对湿度平均值为５２％，
与西北其他 ４个城市的平均相对湿度比较［８］，兰

州、西宁、乌鲁木齐、银川在２０００年之后年平均湿度
在５０％～６０％之间，所以认为观测的相对湿度资料
可靠。

图３　２００７年９月至２００８年８月
梯度塔各层相对湿度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅａｃｈｌａｙｅｒ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｗｅｒｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００８

另外，从图３还可以看出，从９月到次年５月，

相对湿度不断减小，之后６～８月又逐渐增加，１月
与２月除外。相对湿度的计算公式：

φ＝
ρω
ρω，ｍａｘ

·１００％ ＝ ｅＥ·１００％ ＝ ｓＳ·１００％

（１）

公式（１）中，ρω为绝对湿度，单位是ｇ／ｍ
３；ρω，ｍａｘ

是最高湿度，单位是ｇ／ｍ３；ｅ蒸汽压，单位是Ｐａ；Ｅ是
饱和蒸汽压，单位是Ｐａ；ｓ为比湿，单位是 ｇ／ｋｇ；Ｓ为
最高比湿，单位是ｇ／ｋｇ。

可以看出，由于秋初的９月到冬季，雨季结束，
降水逐渐减少，空气中的水汽减少引起水汽压减小，

从而相对湿度逐渐降低。与此同时，随着温度的降

低，饱和水汽压（饱和水汽压是饱和空气下大气中

的水汽压力，是温度的系数，温度越高，空气中所容

水分子数量越多；反之越少）也逐渐降低，在温度最

低的１、２月份，与水汽压相比，饱和水汽压的减小幅
度更大，从而导致１、２月份的相对湿度变大。根据
观象台资料，２００７年１２月，２００８年１、２月份的平均
温度分别为－１０．３℃，－１５．０℃和－１５．９℃，由玛
格努斯（Ｍａｙｎｕｓ）经验公式：

Ｅ＝Ｅ０１０
ａｔ
ｂ＋ｔ （２）

Ｅ０是０℃的饱和水汽压６．１１ｈＰａ，ｔ是摄氏温度，ａ
和ｂ是常数。对水面，ａ＝７．５，ｂ＝２３７．３；对冰面，ａ
＝９．５，ｂ＝２６５．５。
可以得到这３个月的饱和水汽压依次为２．８０、

１．９１和１．７７ｈＰａ。又由相对湿度计算公式可以求
得这 ３个月的水汽压分别为 １．４１、１．２８和 １．１７
ｈＰａ。从上面各月的水汽压值可以看出，在水汽压变
化幅度不大的情况下，由于张掖地区在上述３个月
中的平均气温低（＜－１０．３℃），使得饱和水汽压值
与水汽压值相当，所以在水汽压的变化幅度小，而饱

和水汽压的变化幅度大的情况下，相对湿度变化明

显。而１、２月水汽压的增大与该地区在２００８年１
月９．２ｍｍ和２月０．５ｍｍ的降雪有关。

从图４中可以看出，从秋季到冬季水汽压随着
空气中水分的减少而逐渐减小。春季由于冬季降雪

的逐渐融化使水汽压又逐渐变大，但是变化的幅度

没有秋季大，说明春季降水依然很少。另外，与附近

气候特征相似的玉门镇观测资料比较［９］，张掖观象

台水汽压值处于合理范围以内。

１５

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：４９－５３ ５１

　第１期 张　良等：张掖国家气候观象台常规气象资料检验分析



图４　２００７年９月至２００８年８月
梯度塔各层水汽压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅａｃｈｌａｙｅｒ’ｓｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｗｅｒｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００８

３．２　日变化
气温和相对湿度具有显著的日变化特征，选取

２００７年１１月１日晴天时的梯度塔第１层每３０ｍｉｎ
气温和相对湿度资料，来检验资料序列能否反映出

气象要素的日变化特征。

由图５可以看出，当地气温在日出前达到一天
中的最低值，最高值出现在一天的下午。由文献

［７］可知，相对湿度的日变化与气温的日变化相反。
日出前由于温度最低，所以饱和水汽压也为最小值，

当日空气中水汽压变化不大的情况下（图略），水汽

压逐渐接近饱和水汽压，从而使空气的相对湿度增

大，达到一天中的最大值，甚至有时产生露水，在午

后的情况与之刚好相反。图５中张掖观象台资料能
够充分反映出气温与相对湿度的日变化特征。

图５　２００７年１１月１日气温与相对湿度日变化
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎＮｏｖ．１，２００７

３．３　与天气过程的比较
为了检验观象台梯度塔仪器是否具有一定的灵

敏性，选取２００７年降水较多的时段（该时期内张掖
降水总量为１４．６ｍｍ）２００７年９月２５日至１０月７

日这段时期内的温度和水汽压与张掖自动气象站的

观测资料进行比较，进一步检验资料的可靠性。选

取９月２７日至１０月７日每日０２：００，０８：００，１４：００
和２０：００４次的观测资料进行研究。

从图６中可以看出，２观测地点虽然相距 １８
ｋｍ，但是温度仍然具有很好的相关性（ｒ＝０．９９）。
同时从图７中也可以看出，观象台资料与自动站资
料在每天的不同时次的变化趋势一致，说明观象台

资料日变化特征明显。

图６　２００７年９月２７日至１０月７日观象台第２层
气温与张掖自动站干球温度散点分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｗｅｒａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｉｎＺｈａｎｇｙｅ
ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ７，２００７

图７　２００７年９月２７日至１０月７日观象台第２层
气温与张掖自动站干球温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｔｏｗｅｒａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｔＺｈａｎｇｙｅｓｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ７，２００７

２５

５２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（１）：４９－５３

干　　旱　　气　　象 ２８卷　



在图８中，伴随着这次降水过程的发生，水汽压
从９月２７日逐渐升高，在１０月３日和４日达到最
大值，同时降水量也逐渐增大。之后随着空气中水

汽的减少（水汽压减小），降水量逐渐减小，这次降

水过程逐渐结束，可见水汽压的变化与降水过程较

为一致。所以，从图６、图７和图８可以看出，张掖
观象台资料能够充分反映出有天气过程时各气象要

素的变化特征，灵敏度可信。

图８　２００７年９月２７日至１０月７日观象台第２层
气温与张掖自动站水汽压曲线

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　结　论

（１）对张掖观象台梯度塔各层风速、温度、相对
湿度和水汽压的季节变化分析可以看出，各层气象

要素具有显著的季节变化特征，并且不同层次变化

一致。

（２）与西北４省其他城市的相对湿度比较和与
中国气象局兰州干旱气象研究所观测塔的资料比较

来看，各气象要素的量级和观测值范围合理，可信。

（３）从与张掖自动观测站的温度对比可以看
出，两者的相关系数为０．９９。与天气过程的比较发
现，水汽压与降水过程的对应较好。同时资料具有

显著的日变化特征。

所以，在可用的７１％的观测资料内，张掖观象
台梯度塔风、压、温、湿气象要素具有明显的日变化

和季节变化特征，观测数据量级和观测值范围合理，

观测数据较为可靠。同时观测资料时间序列的完整

性有待提高。
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