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康乐气象站迁移前后地温同期

观测资料对比分析及订正
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摘　要：为了消除城市化进程对旧站地温的影响，运用数理统计方法对康乐县新旧地面气象观测站
２０１２年１～１２月同期０～２０ｃｍ地温平均值、方差及相关性进行Ｆ、Ｔ、ｔ检验，对新旧２站数据差异显
著的地温，利用最小二乘法进行最佳线性拟合，建立２站地温订正方程。结果表明：整体而言，新站与
旧站０～２０ｃｍ地温均存在负温差，旧站地温较新站的偏高，大多数月份差值较小，资料连续性较好，
但２站地温差值变幅较大。地温差异显著的１月和１０月２站地温资料呈显著线性相关，经订正后的
新旧站资料基本重合。
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引　言

康乐县气象站地处甘肃省南部，近年来由于城

市建设的影响，该站于２０１３年１月迁至新址正式开
始运行。按照《地面气象观测规范》规定，康乐县气

象观测站于２０１２年１～１２月在新、旧站同时进行对
比观测［１］。为寻找新旧站资料序列之间的订正依

据，对２站的地温观测资料进行了对比分析，找出二
者差异的原因，探讨如何消除城市小气候对历史地

温时间序列统计的干扰，以便得到较准确的当地地

温资料序列［２－４］。

１　资料和方法

１．１　资料来源
选用康乐县气象站新旧址２０１２年１～１２月０

～２０ｃｍ地温观测资料。旧站位于康乐县城南街中
心，地理位置１０３°４３′Ｅ，３５°２２′Ｎ，海拔２０００．６ｍ。
由于城市的发展，其周围已为建筑物所遮挡，现已是

县城中心繁华地带，日照全年受影响。周围环境已

不能满足《地面气象观测规范》中对气象观测站周

围环境的要求。新站位于附城镇中元村，位于旧站

北偏东方向，距离旧站１１００ｍ，海拔高度２０１５．５
ｍ。观测场四周均为农田，净空环境良好，符合气象
探测环境要求［５］。１月１～９日新站资料缺测，计算
从１０日开始。
１．２　统计方法

为了对比康乐县新旧气象站不同深度地温的差

异，采用了差值计算，其公式如下：

珋ｘｉ＝ｘｎｉ－ｘｏｉ （１）
其中，ｘｎｉ、ｘｏｉ分别为新、旧站址ｉｃｍ的地温。

（１）方差显著性检验
检验２地样本方差是否有显著差异通常是看它

们是否接近正态分布［６］。对于来自 ２个相互独立
的正态总体，假定第１个样本系从均值为 珋ｘ、方差近
似为Ｓ２ｎ１的新站正态总体中随机取出，第２个样本
取自均值为 珋ｙ、方差近似为 Ｓ２ｎ２的旧站，其 Ｆ统计量
可表示为：
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　　显然，当︱Ｆ︱很大或很小时，说明Ｓ２ｎ１与Ｓ
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显著差异，资料不能合并统计，必须订正，当︱Ｆ︱
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可以连续使用。

（２）均值显著性检验
对新、旧站 ２个相互独立的正态总体 Ｘ～Ｎ
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检验Ｈ０：Ｕ１＝Ｕ２，构造统计量Ｔ为：
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其中，ｎ１＝ｎ２且为观测日数，统计量 Ｔ服从 ｎ１＋ｎ２
－２个自由度的ｔ分布，如果︱Ｔ︱＞Ｔａ，则２个总体
的平均值有“显著性差异”，２个样本资料不能合并
统计。

（３）相关系数
相关系数是用以反映变量之间相关关系密切程

度的统计指标。其公式：
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　　其中，ｘ、珋ｘ表示新站地温及均值，ｙ、珋ｙ表示旧站
地温及均值。计算出相关系数 ｒ后，要对其进行 ｔ

检验：ｔ＝ｒ ｎ槡 －２／ １－ｒ槡
２，在给定信度α＝０．０５，自

由度为ｎ－２情况下，经查ｔ０．０５＝２．０４５。如果︱ｔ︱

＞ｔ０．０５，则表明自变量和因变量之间有直线关系。采
用最小二乘法对新旧站差异显著的地温进行最佳直

线拟合，建立新站及订正后旧站地温的一元线性回

归方程。

２　新旧测站地温对比分析
２．１　不同深度地温月变化
２．１．１　０ｃｍ地温

表１是康乐站新旧址２０１２年不同深度的月平
均地温。可以看出，不同月份０ｃｍ月平均地温新旧
站的变化特征存在差异，１、２、５、６、７、９、１０月份旧站
地温比新站高，其它月份正相反，其中１、２、６月旧站
地温比新站偏高１．７～２．０℃，是属地温偏高较多的
月份，而旧站比新站０ｃｍ地温偏低的幅度不大，基
本在０．１～０．３℃之间。就季节而言，冬季差值最明
显，为－１．１℃，夏季次之，为 －０．７℃，春季最小，
仅为－０．１℃。冬季差值较大是由于２测站积雪消
融时间的不同步引起的。据观察：旧站由于城市热

效应、积雪场地因多次观测而导致不同程度遭破坏

等原因，积雪消融时间总是提前于新站。由于积雪

的保温作用，白天新站地温观测值为雪中温度，基本

在０℃左右，而旧站同期观测值为土壤温度，两者测
量介质有明显区别，因而存在差异是必然的［７－９］。

２．１．２　浅层地温
表１显示，５～２０ｃｍ新旧测站浅层地温的年平

均差值分别为 －０．６℃、－０．５℃、－０．６℃、－０．６
℃，与表层０ｃｍ地温相当；除３月份外，其余月份旧
址浅层地温均大于新址，且１、２月差值较大，为－２．
０～－１．５℃，其他月份地温差值在－０．９～－０．１℃
之间，基本与年平均差值相当。

表１　康乐站新旧址２０１２年月平均地温对比（单位：０．１℃）
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓｉｎ２０１２ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＫａｎｇｌｅ

深度／ｃｍ 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

０
差值 －１７ －２０ １ １ －２ －１８ －５ ２ －３ －６ ２ ３ －５

标准差 １０ ３２ １１ １０ １１ １０ １０ ６ ７ ６ １８ ２４ １３

５
差值 －２０ －１７ ２ －５ －５ －５ －７ －４ －４ －３ －１ －３ －６

标准差 ９ ７ ７ １１ １２ １１ １１ ７ ６ ６ ５ ３ ８

１０
差值 －１７ －１５ ２ －６ －５ －５ －１ －１ －４ －４ －２ －３ －５

标准差 ２ ４ ６ １０ １１ １０ ９ ６ ５ ４ ３ ２ ６

１５
差值 －１８ －１６ ２ －９ －６ －５ －２ －４ －４ －４ －３ －１ －６

标准差 ２ ２ ４ ７ ８ ７ ７ １０ ８ ５ ３ １ ５

２０
差值 －１７ －１６ １ －９ －６ －２ ０ －３ －４ －５ －５ －２ －６

标准差 １ １ ２ ５ ６ ５ ６ ４ ３ ２ ２ １ ３
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　　另外标准差计算结果显示：０～２０ｃｍ地温年平
均标准差分别为１．３、０．８、０．６、０．５、０．３，表明２站
地温差值变幅随深度增加而减小。

２．２　不同深度地温日变化
２．２．１　０ｃｍ逐时地温

分别以１月代表冬季、４月代表春季、７月代表
夏季、１０月代表秋季来分析不同季节新旧测站０ｃｍ
地温的逐时差异（图１）。整体而言，２站０ｃｍ地温
差值春季最小，二者差值仅为０．１℃，即新站比旧站
地温高０．１℃，其中２１：００～２４：００和００：００～０７：００
为正温差，０８：００逐渐变为负温差，之后负温差逐渐
增大，至１５：００～１７：００达到最大值（－１．０℃），此
后逐渐又转为正温差；夏季２站０ｃｍ地温的差异较
春季的大，差值平均为－０．５℃，即新站比旧站的地
温低０．５℃，其中２１：００～２４：００和００：００～０７：００
为正温差，０８：００逐渐变为负温差，１０：００负温差逐

渐增大，至１３：００～１５：００达到最大值（－２．８℃），
较春季提前了２ｈ左右，此后逐渐减小；秋季２站０
ｃｍ地温差异较夏季的略大，差值平均为 －０．６℃，
日变化特征与夏季的类似，其中１０：００～１５：００负温
差最大，其余时次差值较小；冬季２站０ｃｍ地温差
值最大，平均为－１．２℃，从夜间到白天均表现为明
显的负温差，负温差最大时段为１１：００～１４：００，最
大值达－２．４℃。需要指出的是，由于降水影响，４
月午后１２：００～１６：００逐时平均地温高于７月。从
气象要素分析来看，２０１２年 ４月降水量为 ２７．９
ｍｍ，≥０．１ｍｍ的有效降水日数为６ｄ，日照时数为
２２３．０ｈ；７月降水量为１８５．７ｍｍ，≥０．１ｍｍ的有效
降水日数为１７ｄ，日照时数为１８５．７ｈ。过多的降水
及云量抑制了气温的升高，进而导致在升温阶段４
月的地温高于７月，出现了与气候常规不符的异常
现象。

图１　不同季节０ｃｍ逐时地温变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ０ｃｍａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

２．２．２　５ｃｍ逐时地温
图２为１、４、７、１０月５ｃｍ逐时地温变化。可见，

夏季２站５ｃｍ地温差值平均为０℃，即新站和旧站
地温接近，地温变化曲线基本重合；春季差值平均为

－１．０℃，即新站比旧站低１．０℃，其中２１：００～２４：００
和００：００～０９：００为正温差，００：００～０８：００正温差为

２．１～２．９℃，之后转为负温差且逐渐增大，１１：００～
１８：００负温差为－３．５～－７．７℃；秋季２站地温的差
异较春季的大，差值平均为 －０．３℃，其中１２：００～
１６：００为最大负温差；冬季２站地温的差异最大，差值
平均为－１．４℃，且全天表现为明显负温差，新站比
旧站地温偏低１．０～１．８℃，差值变幅较小。

图２　不同季节５ｃｍ逐时地温变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ５ｃｍａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ
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２．２．３　１０、２０ｃｍ逐时地温
１０、２０ｃｍ逐时地温平均差值均表现为负温差，

其中冬季１０ｃｍ负温差差值较大，平均为－１．４℃，
即新站地温低于旧站，但地温逐时变化甚微，日平均

逐时地温变化曲线平缓（图略）。

综上所述，新旧２站由于土壤性质、海拔高度、
周围环境等存在差异，从而使得地面白天太阳辐射

加热增温和夜间辐射冷却降温的幅度不尽相同，造

成２站四季０～２０ｃｍ逐时地温差异明显，其中０～
２０ｃｍ地温四季的日变化均呈正弦曲线，只在数值
上有差别，且０、５ｃｍ地温的波动性较大；０ｃｍ极大

值出现时间在１５：００左右，且随深度增加逐渐延后；
２站地温无明显差异的时段在夜间和白天太阳辐射
较弱的时段，而最大温差时段出现在太阳辐射最强

的时段［１０］。

２．３　显著性检验
２．３．１　方差检验

根据公式（２）和（３）计算统计量 Ｆ，见表２。由
此看出，Ｆ值大部分落在接受区间内，表明新旧站方
差无显著差异，资料连续性较好，只有 １月 ０～２０
ｃｍ的Ｆ值落在接受区间范围之外，表明２站方差存
在显著差异，记录变化大，不宜直接使用。

表２　２０１２年１、４、７、１０月不同深度地温的Ｆ检验
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＦｔｅｓｔｏｆ０－２０ｃｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２０１２

月份
新站

Ｓ２ｎ１

旧站

Ｓ２ｎ２
Ｆ 接受区间（Ｆα′，Ｆα″）

０ｃｍ

１ ７．５０１１ ２．３３９６ ３．２０６１ （０．５３，１．８８）

４ ２２０．０７９４ １４８．１６７６ １．４８５３ （０．５４，１．８４）

７ ９．１８８５ １７．２０６８ ０．５３４０ （０．５３，１．８８）

１０ ０．００００１ ０．００００５ ０．２０００ （０．５３，１．８８）

５ｃｍ

１ ２．３８４７ ０．４２１１ ５．６６３０ （０．５３，１．８８）

４ ５９．０９９３ ４７．２３２７ １．２５１２ （０．５４，１．８４）

７ ２．０３３９ ３．８７５６ ０．５２４８ （０．５３，１．８８）

１０ ０．００１９７４ ０．００１９９８ ０．９８８０ （０．５３，１．８８）

１０ｃｍ

１ ０．７４７３ ０．１７７８ ４．２０３０ （０．５３，１．８８）

４ ４８．３４２２ ４０．６７０４ １．１８８６ （０．５４，１．８４）

７ １．０４９１ １．４９９５ ０．６９９６ （０．５３，１．８８）

１０ ０．０００８５ ０．０００７５ １．１３３３ （０．５３，１．８８）

１５ｃｍ

１ ０．２７６４ ０．０７５５ ３．６６０９ （０．５３，１．８８）

４ ３２．１６１８ ２７．６６１６ １．１６２７ （０．５４，１．８４）

７ ０．６５２４ ０．７７１４ ０．８４５７ （０．５３，１．８８）

１０ ０．００１８７ ０．００２４３ ０．７６９５ （０．５３，１．８８）

２０ｃｍ

１ ０．１１４ ０．０３１ ３．６７７４ （０．５３，１．８８）

４ ３９．３８７７ ３４．４９３２ １．１４１９ （０．５４，１．８４）

７ ０．５９７８ ０．５４７７ １．０９１５ （０．５３，１．８８）

１０ ０．０１２８ ０．０３６２ ０．３５３６ （０．５３，１．８８）

２．３．２　均值检验
根据公式（４）对１、４、７、１０月０～２０ｃｍ地温计

算Ｔ统计量，见表 ３。给定信度为 α＝０．０５，经查
Ｔ０．０５＝２．００００，显然１、１０月份０～２０ｃｍ地温︱Ｔ︱

＞Ｔ０．０５，表明新旧站２组资料平均值存在显著差异，
２个样本资料不能合并统计；其他月份︱Ｔ︱＜
Ｔ０．０５，表明２组资料没有显著差异，资料可以合并统
计。
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表３　２０１２年１、４、７、１０月０～２０ｃｍ的地温Ｔ检验
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＴｔｅｓｔｏｆ０－２０ｃｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２０１２

深度／ｃｍ １月 ４月 ７月 １０月

０ －２．５０３６ ０．０２２３ －０．４６０９ －２９６．３４４

５ －５．５６８５ －０．２５２４ －０．１６６ －２７．６０８２

１０ －９．１９２４ －０．３６８２ －０．２０５ －５０．３２６

１５ －１４．１８８３ ０．６３３３ －１．０１６３ －３６．８２０７

２０ ２０．６７３３ －０．５７１１ －１．３２４２ －１６．４５３７

３　地温订正
３．１　相关性分析

２站之间地温相关系数的大小反映了２站地温
变化趋势的一致性。根据公式（５）计算出的相关系
数见表４，可以看出，新旧站差异显著的１月和１０
月地温相关系数为０．８６５７～０．９９６２，均通过了０．０５
信度检验，经计算的 ｔ远大于 ｔ０．０５，可认为自变量和
因变量之间存在线性关系。

表４　２０１２年１、１０月新旧测站地温的相关系数及直线回归方程
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ０－２０ｃｍｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｎｅｗａｎｄｏｌｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２０１２

深度／ｃｍ
１月 １０月

相关系数 ｔ 直线方程 相关系数 ｔ 直线方程

０ ０．８６５７ ７．７ ｙ＝１．１５８４ｘ－１１．５ ０．８８９６ １０．５ ｙ＝１．６５９１ｘ－７２．２４５２

５ ０．９５５７ １４．５ ｙ＝１．４１４ｘ－７．２ ０．９９７５ ７６．０ ｙ＝０．９９４９ｘ－２．６４００

１０ ０．９６５３ １６．５ ｙ＝１．３８２ｘ－１０．６ ０．９９６２ ６１．６ ｙ＝１．０２９５ｘ－６．８５６６

１５ ０．９７３２ １８．９ ｙ＝１．３４６ｘ－１１．６ ０．９９５７ ５７．９ ｙ＝０．９３４４ｘ＋２．８８０９

２０ ０．９７５９ ２０．０ ｙ＝１．３５２ｘ－１１．４ ０．９９５７ ５７．９ ｙ＝０．７６８８ｘ＋２０．８８７５

注：ｘ为旧站地温，ｙ为订正后的地温，单位：０．１℃；１月ｎ＝２２，１０月ｎ＝３１

３．２　回归分析
以新站资料作为自变量，订正后的旧站资料作

为因变量的回归方程见表４。利用线性回归方程对
旧站资料做出订正后，便可考虑资料合并使用。以

新旧站地温变化范围最大的１、１０月０ｃｍ地温为
例，利用上述直线回归方程对订正后的数据与新站

观测数据进行对比，发现订正后的新旧站资料基本

重合（图３）。另外，１、１０月５～２０ｃｍ的地温订正效
果更好（图略）。为了使旧站地温资料更具连续性、

代表性，旧站资料，尤其是近１０ａ的资料均需订正，
以便消除因迁站而引起的新旧站０～２０ｃｍ地温资
料的不连续。

图３　１月和１０月新、旧站及订正后旧站０ｃｍ地温对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ０ｃｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎＪａｎｕａｒｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

４　结　论
（１）整体而言，新旧测站０～２０ｃｍ地温均存在

负温差，年平均差值较小，资料连续性较好，其中冬

季差值最为明显，夏季次之，春季最小。但２站地温

差值标准差较大，表明２站地温的变幅较大，差值不

稳定。

０７８ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



（２）新旧站由于土壤性质、海拔高度、周围环境
等存在差异，使得白天太阳辐射加热增温和夜间晴

空冷却降温的幅度不尽相同，造成２站四季不同深
度地温存在差异。其中０～２０ｃｍ地温的日变化均
呈正弦曲线，只在数值上有差别，且随深度增加地温

日变化趋于平缓，极值出现时间逐渐延后。

（３）新旧２站地温的方差和均值显著性差异检
验表明，１、１０月地温资料存在显著差异，不能合并
使用，必须要进行订正。

（４）２站地温方差、均值存在显著性差异的１、
１０月地温资料的相关性分析发现，新旧站资料有显
著线性相关关系。利用线性回归方程对旧站地温进

行订正的效果很好。为了使旧站历年地温记录更具

准确性、连续性和代表性，建议使用前应对康乐县发

展较快、影响最为明显的近１０ａ记录做订正。
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