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摘　 要：利用２０１２年气温要素逐日资料，对甘肃省康乐县气象观测站新旧站址同期气温观测资料进
行对比分析。发现２站之间气温存在明显负温差，旧测站各月平均气温、最高气温、最低气温均高于
新测站，且最低气温相差最大，说明旧测站城市热岛效应明显，城市热岛效应以提升最低气温减小气
温日较差方式来提高旧测站的气温；新旧测站气温之间存在极显著的线性正相关关系，可建立新旧测
站之间气温线性回归订正方程，订正后的新旧测站气温要素基本重合。
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引　 言
康乐县气象站地处康乐县城中心，近年来由于

城市建设快速发展，探测环境受到严重影响，故该站
于２０１３年１月正式迁址。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
新旧站址同时进行对比观测［１］。为了寻找新旧站
资料序列之间的订正依据，本文对新旧站点的气温
观测资料进行了对比分析，并探讨如何消除城市小
气候对历史气温资料序列统计的干扰，以获得当地
较准确的气温资料，进而为新旧站气温资料序列的
延续性和数据的有效利用提供订正统计方法。
１　 资料和方法
１． １　 资料

采用２０１２年康乐站新旧址１ ～ １２月的日、月、
年平均气温和平均最高、最低气温及月极端最高、最
低气温资料。新、旧测站的观测仪器均为中国华云
技术开发公司提供的ＣＡＷＳ６００Ｂ６要素自动气象观
测站，其中温度传感器型号为铂电阻ＨＭＰ４５Ｄ，仪器
性能、误差等各项指标经甘肃省气象鉴定计量所鉴
定，完全符合气象专业计量标准要求［２ － ３］。数据采

集处理软件，同为中国华云技术开发公司开发的
ＯＳＭＭＯ２００４． Ｖｅｒ：３． ０． ２１。

康乐气象站旧址位于康乐县城南街中心，地理
位置１０３°４３′Ｅ、３５°２２′Ｎ，海拔２ ０００． ６ ｍ，１９６７年５
月正式启用。由于城市的发展，其周围已为建筑物
所遮挡，现已是市中心繁华地带，日照全年受影响。
另外，观测场西边距２１３国道仅１０ ｍ。旧测站周围
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。

新址位于康乐县附城镇中元村，地理位置１０３°
４３′Ｅ、３５°２２′Ｎ，位于旧测站北偏东方向，距离现址１
１００ ｍ，海拔高度２ ０１５． ５ ｍ，占地６ ６７０ ｍ２。观测场
四周均为种植洋芋、小麦等低矮作物的农田，没有高
大的植物及建筑，净空环境良好，符合气象探测环境
要求［４ － ６］。
１． ２　 方法
１． ２． １　 差值

设Ａｉ、Ｕｉ分别为旧址、新址同一时间某气象要
素第ｉ次观测值，则二者ｘｉ差值为：

ｘｉ ＝ Ｕｉ － Ａｉ （１）
１． ２． ２　 差值的显著性检验

差值的标准差δ为：
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利用旧址２０１２年１、４、７月的观测要素月（年）平均
值序列，对新址平行观测期１、４、７月（年）方差、平
均值、相关系数进行显著性检验。

采用最小二乘法对新旧站气温数据进行线性拟
合，建立新站、旧站气温一元回归线性方程，并进行
Ｆ、Ｔ检验［７］。

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、方差为δ１ ２ 的新站样本取出，
第２个样本取自均值、方差分别为珋ｙ与δ２ ２ 旧站资
料，其统计量Ｆ表达式为：
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珋ｙ）２ ，显然当Ｆ很大或很小时，即Ｆ值落在接受区间
外，说明δ１ ２与δ２ ２有差异。

对新旧测站２个相互独立的正态总体Ｘ ～ Ｎ
（μ１，δ１ ２），Ｙ ～ Ｎ（μ２，δ２ ２），δ１ ２与δ２ ２未知但相等，若

检验：Ｈ０：μ１ ＝ μ２，构造统计量Ｔ，其公式为：
Ｔ ＝

珋ｘ － 珋ｙ
ｎ１δ１

２ ＋ ｎ２δ２槡 ２
ｎ１ｎ２（ｎ１ ＋ ｎ２ － ２）／ ｎ１ ＋ ｎ槡 ２

其中，统计量Ｔ服从ｎ１ ＋ ｎ２ － ２个自由度的ｔ分布，
如果｜ Ｔ ｜ ＞ Ｔａ，则２个总体的平均数有“显著性差
异”，２个样本资料不能合并统计。
２　 结果与分析
２． １　 新旧测站月气温对比
２． １． １　 平均气温

表１是康乐县气象站新旧址各月气温要素的对
比结果。可以看出：各月平均气温旧站均比新站偏
高，平均偏高０． ６ ℃，其中２、４、６、７、１０、１２月平均气
温旧站比新站偏高０． ７ ℃，是属于偏高最多的月份，
９月偏高０． ６ ℃，与平均差值持平，其它月份平均气
温偏高０． ４ ～ ０． ５ ℃。可见，新、旧测站存在明显的
负温差，旧测站存在明显的城市热岛效应。另外，就
季节而言，城市热岛效应春季（３ ～ ５月）较小，新、旧
测站平均差值为－ ０． ５ ℃，其他季节差异略微偏高，
平均差值为－ ０． ６ ℃。

表１　 康乐站新旧址２０１２年各月气温要素的对比（单位：℃）
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１２
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｋａｎｇｌｅ （Ｕｎｉｔ：℃）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ 平均
平均 ｘｉ － ０． ４ － ０． ７ － ０． ４ － ０． ７ － ０． ５ － ０． ７ － ０． ７ － ０． ４ － ０． ６ － ０． ７ － ０． ５ － ０． ７ － ０． ６

气温 δｉ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． １ ０． １ ０ ０． １ ０． １ ０． １ ０． １ ０． １

最高 ｘｉ － ０． １ － ０． ２ － ０． ２ － ０． １ － ０． １ － ０． １ － ０． ２ ０． ３ － ０． ４ － ０． ８ － ０． ６ － ０． ７ － ０． ３

气温 δｉ ０． １ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０ ０ ０． ２ ０． ３ ０． ２ ０． ３ ０． ２ ０． ３ ０． ２

最低 ｘｉ － ０． ２ － ０． ７ － ０． ６ － ０． ８ － ０． ５ － ０． ５ － ０． ７ － ０． ４ － ０． ７ － ０． ６ － ０． ４ － ０． ９ － ０． ６

气温 δｉ ０． １ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． １ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． ２ ０． １ ０． ３ ０． ２

极端最ｘｉ ０． ７ － ０． ８ － ０． ６ ０． ４ ０． ５ ０． ７ ０． ９ ０． ８ － ０． ２ － ０． ６ ０ ０． １ ０． ２

高气温δｉ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． １ ０． １ ０． ２ ０． １ ０ ０． ２ ０． １ ０． １ ０ ０． １

极端最ｘｉ ０． ３ － ０． ６ － ０． ８ － １． ４ － ０． ８ － ０． ２ － ０． ６ ０ － ０． ５ － ０． ４ － １． ２ － ０． ５ － ０． ６

低气温δｉ ０． １ ０． １ ０． １ ０． ２ ０． １ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２ ０． ２

２． １． ２　 平均最高、最低气温
８月除外，康乐县新、旧测站其余各月平均最高

气温差值均为负值，平均差值为－ ０． ３ ℃，即旧站月
平均最高气温比新站偏高０． ３ ℃。其中９ ～ １２月旧
站比新站平均偏高０． ６ ℃，１０月偏高最多为０． ８
℃，１２月份次之为０． ７ ℃，１ ～ ７月二者差值较小，为
０． １ ～ ０． ２ ℃（表１）。

月平均最低气温与平均气温一样，新、旧测站的

差值均为负值，平均差值为－ ０． ６ ℃，即旧站比新站
偏高０． ６ ℃。其中２、４、７、９、１０、１２月最低气温旧站
比新站偏高超出平均水平，１２月偏高最多为０． ９
℃，４月次之为０． ８ ℃，１月偏高最少为０． ２ ℃（表
１）。上述可见，新、旧测站月平均最低气温的差异
较平均最高气温的差异更大，由此可认为，城市热岛
效应以提升最低气温减小气温日较差方式提高旧测
站的气温统计值。
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２． １． ３　 极端最高、最低气温
由表１可以看出：月极端最高气温新、旧测站的

平均差值为０． ２ ℃，即旧站月极端最高气温比新站
平均偏低０． ２ ℃，但各月变化规律有所差异。其中
１、４ ～ ８、１２月新、旧测站差值为正，而其他月份为
负，且１、６、７、８月旧测站月极端最高气温比新测站
偏低０． ７ ～ ０． ９ ℃，７月偏低最多为０． ９ ℃；２ ～ ３、１０
月旧测站月极端最高气温比新测站偏高０． ６ ～ ０． ８
℃，２月偏高最多。

就各月极端最低气温而言，除了１、８月，其他月
份旧测站比新测站均偏高，平均偏高０． ６ ℃，其中４
月偏高最多为１． ４ ℃，１１月次之，偏高１． ２ ℃；而１月
旧测站比新测站偏低０． ３ ℃。从各月气温极值差看，
旧测站明显小于新测站。需要指出的是：在９、１１、１２
月旧测站月极端最高气温与新测站基本持平的情况
下，旧测站月极端最低气温比新测站高０． ５ ～１． ２ ℃，

这说明新测站气温日较差明显比旧测站大。
２． ２　 新旧测站气温日变化对比
２． ２． １　 平均逐时气温

分别以１、４、７月代表冬、春、夏季来分析各季节
平均逐时气温日变化特点（图１ａ）。很明显的看出，
新旧测站２地温差主要发生在夜间至白天太阳辐射
较弱的时段，随着太阳辐射的增强，温差逐渐减小，
直至２曲线基本重合。夏季温差明显时段出现在
２０：００至次日１２：００；春季温差明显产生在２０：００至
次日１０：００时段；冬季温差明显时段产生在２２：００
至次日０９：００，而２地气温无大的区别时段发生在
光照较强的１３：００ ～ １８：００时段。这说明城市热岛
效应夜间大于白天，因为夜间大气层结较白天稳定，
风速较小（图１ｂ），集聚的热量不易扩散，造成新旧
站温差较大［８ － ９］。相比春、夏季，冬季由于白天时间
较短，使得新、旧址温差明显时段最短。

图１　 ２０１２年１、４、７月康乐县新旧测站逐时平均气温（ａ）和风速（ｂ）逐时变化曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ｂ）ａｔ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｇｌｅ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ２０１２

２． ２． ２　 典型日的日平均气温
在１、４、７月９２ ｄ的对比期中，新、旧测站２地日

平均气温差异≤０． ３ ℃有７ ｄ（１月５、２３、２５、２７、２８日
和４月２３、２６日），这７ ｄ可视为２地平均气温没有差
异，这种情况占对比期总天数的７． ６％。２地日平均

气温差值≥０． ６ ℃的天数有６０ ｄ，占对比期总天数的
６５． ２％，其中１月有１７ ｄ，４月有１８ ｄ，７月有２５ ｄ，７
月２４日２地日平均气温差值最大为１． ０ ℃。下面以
２０１２年７月５日晴天（图２ａ）和２１日雨天（图２ｂ）为
例，对比分析新、旧测站气温日变化特征。
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图２　 ２０１２年７月５日（ａ）和１２日（ｂ）新、旧２测站气温逐时变化曲线
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｌｄ ａｎｄ
ｎｅｗ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｇｌｅ ｏｎ Ｊｕｌｙ ５（ａ）ａｎｄ ２１（ｂ），２０１２

　 　 由图２ａ可见，７月５日全天２地气温曲线变化
趋势基本一致。２地日平均气温分别为１８． ４ ℃、
１９． ２ ℃，新测站日平均气温较旧测站偏低０． ８ ℃，
比年平均差值高０． ２ ℃。该日天空状况为晴天，有
微量的淡、碎积云，无降水，日照充足，水平有效能见
度达到４０． ０ ｋｍ。新、旧测站２地当日风向均为偏
北风，平均风速分别为１． １、１． ３ ｍ ／ ｓ。其中从１１：００
起风速逐渐增大，１８：００新旧站风速最大为２． ５、４． ０
ｍ ／ ｓ。
７月５日前后２地风向均为偏北风，日平均气

压２地分别为７９２． ６、７９３． ９ ｈＰａ，均较前日低１． ３、１．
２ ｈＰａ，均较后日高１． ７ ｈＰａ。说明本地受高压脊控
制，夜间风速较小，旧站局地热量积聚，而新站由于
适中的偏北风，气温下降幅度较大，致使新旧站夜间
温差增大，城市热岛效应比较明显［１０ － １３］；白天，随着
风速增大，旧站积聚的热量及时扩散，使得新旧站温
差减小。从２地气温日变化曲线（图２ａ）上看来，
１２：００ ～ １７：００白天太阳光线最强的时段２地气温
曲线近于重合，０７：００ ～ １０：００时段２地气温差距较
大，最大为２． ３ ℃，表明日出前后当气温最低时，旧
站城市热岛效应最明显。这也说明了为什么气温的

差异是在最低气温、平均气温上，而最高气温往往表
现不明显。

由图２ｂ可以看出，７月２１日新、旧测站全天气
温变化曲线趋势基本一致。２地日平均气温分别为
１６． ６ ℃、１７． ２ ℃，新测站日平均气温偏低０． ６ ℃，与
年平均差值一致。该日天空状况为雨天，全天满天
为避光高层云、碎雨云，降水量为４５． ０ ｍｍ，无日照，
水平有效能见度较差，仅为１． ５ ｋｍ。新、旧测站２
地当日最多风向均为偏西南风，平均风速为１． ７、１．
１ ｍ ／ ｓ。新、旧测站２０日平均气温分别为１８． ９ ℃、
１９． ８ ℃，２２日分别为１６． ８ ℃、１７． ６ ℃，２１日２地气
温均较前后日偏低。１９日２地均为偏北风，２０日夜
间到白天均由偏北风转为偏西风，２２日均为偏南
风。１９日２地日平均风速分别为１． ７ ｍ ／ ｓ和１． ４
ｍ ／ ｓ，２０日分别为１． ０ ｍ ／ ｓ、０． ８ ｍ ／ ｓ，２１日日平均风
速分别为１． ７ ｍ ／ ｓ、１． １ ｍ ／ ｓ，说明２０日有低压槽影
响，２１日测站处于槽前降水区域。白天由于云层较
低、风速较小不利于热量扩散，旧测站的城市热岛效
应较夜间明显［１４ － １６］。
２． ３　 均值差异显著性检验

根据前面Ｆ和Ｔ检验公式，对平均气温和最
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高、最低气温进行月平均值的显著性检验。待检
验量是旧址２０１２年１、４、７月平均值，样本是２０１２
年新址１、４、７月平均值，检验结果如表２。由表看
出，各月平均气温、最高气温、最低气温的Ｆ值均

落在接受区间内，即认为２地方差无显著差异。
另外，在给定信度为ａ ＝ ０ ． ０５时，经查表得Ｔａ ＝ ２ ．
００００，显然｜ Ｔ ｜ ＜ Ｔａ，表明２组气温资料也没有显
著差异。

表２　 ２０１２年新旧测站１、４、７月气温要素均值Ｆ和Ｔ检验
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ Ｆ ａｎｄ Ｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ ａｎｄ

Ｊｕｌｙ ｏｆ ２０１２ ａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｎｇｌｅ

要素 月份 新址δ１ ２ 旧址δ２ ２ Ｆ 置信区间（Ｆα ′，Ｆα%） ｜Ｔ ｜

１月 １２． ３３ １１． ６９ １． ０５ （０． ５４，１． ８４） ０． ３９６２

平均气温 ４月 ６． ４８１ ６． ６９ ０． ９７ （０． ５３，１． ８８） ０． ０７５４

７月 １． ８３ １． ９０ ０． ９６ （０． ５４，１． ８４） ０． ２６５７

１月 １２． １５ １３． ２８ ０． ９１ （０． ５４，１． ８４） ０． ９２

最高气温 ４月 ４． ８４ ６． ７１ ０． ７２ （０． ５４，１． ８４） ０． １

７月 １３． ２１ １５． ４２ ０． ８６ （０． ５３，１． ８８） １． １４１８

１月 ６． ９７ ７． １８ ０． ９７ （０． ５３，１． ８８） １． ９８９７

最低气温 ４月 ２７． ９９ ２５． ４３ １． １ （０． ５４，１． ８４） ０． ３２２４

７月 ６． ０１ ５． ４８ １． １ （０． ５４，１． ８４） １． １３１４

２． ４　 相关与回归分析
虽然旧测站城市热岛效应的存在导致新旧２站

１、４、７月气温要素差值较大，但２站气温要素月内

变化趋势高度一致（图３）。因此以新旧测站１、４、７
月逐日平均气温、最高气温、最低气温为例，计算其
相关性，并求出线性回归方程。

图３　 ２０１２年１、４、７月新旧测站平均气温逐日变化曲线
Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｗｏ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｏｆ ２０１２

　 　 新旧测站各气温要素的相关系数见表３。发现，
各月气温要素的相关系数均在０． ９９以上，并利用公
式：ｔ ＝ ｒ ｎ槡－２ ／ １ － ｒ槡 ２进行了检验，得到２地气温要
素高度相关，二者之间有显著线性关系［１７ － １８］。其中，
１月日平均气温相关性最大，１月日平均最高气温相
关性次之，４月日平均最高气温相关性最小。

以新测站气温作为自变量，旧测站订正后的气
温作为因变量，其回归方程见表３。利用表３中的

回归方程对旧测站的气温进行订正，订正前后新旧
测站的气温对比（图４），从图中可以看出，旧站经订
正后的气温与新站基本重合。

为了使旧测站资料气温更具有准确性、比较性、
代表性，在历史资料、气候分析利用中更有连续性、
合理性，对旧站气温资料，尤其是近１０ ａ的气温要
素资料均需订正，以便消除城市化进程对旧站气温
要素的影响［１９ － ２１］。
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表３　 ２０１２年１、４、７月新旧测站气温要素的相关系数及线性回归方程
Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ，Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ｏｆ ２０１２
月份 要素 相关系数 线性回归方程

日平均气温 ０． ９９９３６６ ｙ ＝ ０． ９７３１ ｘ － ０． ７２３３

１月 日最高气温 ０． ９９８８１２ ｙ ＝ １． ０１５３ ｘ － ０． ７５６１

日最低气温 ０． ９９６０３７ ｙ ＝ １． ０１６８ ｘ － １． ００９９

日平均气温 ０． ９６４７８ ｙ ＝ １． ００８５ ｘ － ０． ８５１９

４月 日最高气温 ０． ９８５５８７ ｙ ＝ １． １６１１ ｘ － ４． ２８５８

日最低气温 ０． ９９４１３８ ｙ ＝ １． ０７４２ ｘ － １． ３８１９

日平均气温 ０． ９９３２８７ ｙ ＝ １． ００８１ ｘ － ０． ８１４４

７月 日最高气温 ０． ９９７４１ ｙ ＝ ０． ９５０７ ｘ － １． １５８８

日最低气温 ０． ９９５０３５ ｙ ＝ ０． ９５０８ ｘ ＋ ０． ００７７

图４　 订正前（ａ）后（ｂ）新旧测站各月气温对比
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ （ａ）ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ｂ）ｒｅｖｉｓｅｄ

３　 结　 论
（１）旧测站与新测站的气温有明显的正温差，

旧测站存在城市热岛效应，城市热岛效应秋季最为
明显，春季最小。

（２）城市热岛效应以提升最低气温的方式来减
小气温日较差。城市热岛效应夜间大于白天，白天
时段新旧测站２地气温逐时变化曲线近于重合，而
夜间时段相差变大。另外，由于最低气温一般出现
在夜间，最高气温一般出现在白天，因此各月最低气
温城乡差值最大，平均气温次之，最高气温城乡差值
最小。

（３）２地气温要素的相关性分析发现，旧测站与
新测站１、４、７月气温变化趋势高度一致，呈显著正
相关，但因旧测站城市热岛效应的存在，２地气温要
素数值差异较大，旧测站气温明显偏高，且二者之间

存在显著的线性相关。
（４）为使康乐县旧测站历年气温记录更具准确

性、比较性和代表性，使用前应对其订正，订正时间
应从城市热岛效应明显的２０００年代算起。

良好的探测环境是获取代表性观测资料的基
础，城市化建设给城市气象站观测资料带来一定影
响，使得历史资料的统计存在着气温偏高的干扰，当
观测环境有明显变化时，分析历年气温资料应当考
虑消除城市热岛效应方面的影响。
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