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摘   要

利用 t|yt ∗ ussu年 y||个国家基本k基准l站的时值气温观测资料 o分析了我国不同方

法计算的气温平均值的差异 ∀结果表明 }平均气温计算值由于受 w次观测 !v次观测不同的

计算方法的影响 o造成 w次 !v次观测记录平均值产生一定差异 ∀其差异在空间分布中具有

明显的特征 o西部 !北部地区 v次平均值偏高 ~东南部地区 v次平均值偏低 ∀中西部地区 w

次 !v次气温平均值的差异具有扩大的趋势 o是由于最低气温的升高引起的 ∀因此 o在使用

气温平均值时 o要充分重视平均气温值的计算方法 o避免误差 ∀

关键词 }计算  气温平均值  差异

引  言

气温要素表征气候的热量指标≈t  o也是气候变化研究的最基本要素 ∀文献≈u 指出 o

/在过去的 tvs年中全球平均的地面年平均气温有 s qy ε 的增温趋势0 ∀我国许多气候研

究人员也以气温为指标 o得出了气候变暖的结论≈v ∗ z  ∀

对于气温要素的平均值 o我国气候研究人员大部分使用的是近 xs年的观测资料 ∀导

致长期资料序列非均一的因子有观测台站位置迁移 !观测时次变化 !平均方法改变 !仪器

变化 !台站邻近环境变化等≈{  ∀我国在 t|yt年后在观测规范中对气温要素的观测从观测

时制 !观测时次 !统计方法上均有改变 ∀观测时制从 t|ys年前的地方平均太阳时改为全

国统一的北京时k即 tusβ∞的地方平均太阳时l ~w次的观测时次由 st }ss !sz }ss !tv }ss !

t| }ss改为 su }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ss ~v次观测统计日平均气温的方法也由 v次加权法

k即 sz }ss !sz }ss !tv }ss !t| }ss的平均l改为目前规范规定使用的方法 ∀目前我国 y||个

基本k准l站中有 vy个站原为 v次观测的气候站k占基本站的 x h l o同时我国 uwvx个气

象台站中 o约有 tzvy个气候站是 v次观测 ∀因此目前在我国使用的近 xs年平均气温的

资料中 o大约有 zt h的站是利用 v次观测实测值和替代值统计的平均 o只有 u| h的站是

w次实测值平均 ∀气温的 w次观测的算术平均值 o是均匀地选取了一日中的 w个时次 o基

本代表了台站气温的日变化 o因此 ow次观测的算术平均值可以认为是反映了台站的真实

气温状况 ∀但是 o由 v次观测实测值和替代值计算得出的日平均气温值 o与 w次观测的平

均值是否存在差异 o差异有多大 o差异是否有变化 o其差异值是否会影响到使用平均气温
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要素对气候的分析 o譬如对城市热岛的分析等等问题 o国外气候研究人员很重视 o如 �¤µ̄

等对资料的观测时间影响进行了研究 o并做了订正≈|  ∀

本文试图利用我国最全面的基本k准l站资料 o探讨由不同计算方法计算的气温平均

值的差异 o为研究人员在使用平均气温进行气候分析时提供帮助 ∀

t  资料及计算方法

为了显露不同方法计算气温平均值的差异 o采用/地面气象观测规范0≈ts 规定的计算

方法 o即目前我国计算气温平均值的方法 ∀t|yt年后气温序列的观测时制 !观测时次是

统一的 ∀为了只揭示 t|yt年后气温平均值统计方法的差异 o本文选取了我国 y||个基本

k准l站自 t|yt年到 ussu年的 w次观测资料及逐日最低气温观测资料 o即采用 w次观测

值计算平均和同一个站同日 v次观测值计算平均的方法 o以期比较其差异 ∀资料均经过

了国家气象中心气象资料室的质量检验 ∀

统计的项目有 }利用各站 w次观测记录 o用 w次算术平均方法计算每日平均气温值 ~

根据/地面气象观测规范0规定 ov次观测站当配备有温度计时 o用 us }ss和 s{ }ss的自记

值内插值代替 su }ss观测值 ~在未配备自记温度计时 o利用各站逐日最低气温及 v 次

ks{ }ss !tw }ss !us }ssl观测记录计算每日平均气温 ∀其中 su }ss气温用当日最低气温与

前一天 us }ss气温之和的算术平均值代替 o再利用 su }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ss的算术平

均方法求得该日平均气温 ∀计算各站逐日 w次平均值与 v次加权平均值的差值k简称 w

次与 v次差值l ~计算各站历年各月及年的 w次与 v次差值的平均值及累年 w次与 v次差

值的平均月 !年值 ~计算各站累年 w次与 v次差值平均月值的最大值及出现的月份 ~计算

w次与 v次差值年平均值的线性趋势 o并进行了相关系数的显著性检验 ∀

u  结果分析

2 q1  4 次与 3 次差值年平均的空间分布特征

w次与 v次差值年平均图k彩图 tl反映了明显的空间分布特征 ∀由图可见 o我国平均

气温 w次与 v次差值的年平均存在明显的东南地区与西部 !北部地区差异 ∀

ktl 在东南部地区kttsβ∞以东 !wsβ�以南的区域内l ow次与 v次差值的年平均值除

局部地区外 o数值大于 p s qt ε o是正偏差k即差值大于 s qsl分布的主要地区 ∀在广东 o广

西 o湖南 !湖北 !江西的连接处 o东部沿海地区 o其正偏差达到 s qu ε 以上 ∀

kul 在我国西部 !北部地区 otssβ∞以西 !wsβ�以北区域内 ow次与 v次差值的年平均

基本呈负偏差 o而且经度愈西其负偏差愈大 ∀在青藏高原西部 !新疆西北部最大年差值达

p s qw ε 以上 ∀在东北地区 o也基本呈负偏差 ∀在东北的最北部 o存在一个最大负偏差的

地区 ∀

我们更关注的是年差值大的台站 o从 w次与 v次差值的年平均值大的台站分布更清

楚地反映其空间分布特征 ∀

w次与 v次差值年平均绝对值在 s qv ε 的站点分布图k图 ul也可以明显看出 o共有

yy个站 w次与 v次差值年平均绝对值达 s qv ε o其中西部和最北部有 yw个站年平均差
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值为 p s qv ε k用 ÷标记l o在东部只有 u个站为 n s qv ε k用 οn标记l ∀即有 |z h 的站 w

次与 v次年平均差值为 p s qv ε 的测站分布在西部地区 ∀

图 u  我国平均气温 w次与 v次差值年平均绝对值为 s qv ε 的站点分布图

  w次与 v次差值的年平均绝对值在 s qw ε 的站点分布图k图略l表明 ow次与 v次差值

的年平均在 p s qw ε 的站点共 vs个站 o除我国最北部有两个站外 o其余全部分布在 ttsβ∞

以西地区 ∀

w次与 v次差值的年平均绝对值在 s qx ε 的站点为 xtyvvk新疆拜城 wtβwzχ�o{tβxwχ∞l !

xuywxk青海野牛沟 v{βuxχ�o||βvxχ∞l !xyswvk青海果洛 vwβu{χ�otssβtxχ∞l !xytxuk四川色达

vuβtzχ�otssβusχ∞lw个站 o是年平均绝对值最大值的站 o全部在 tstβ∞以西的地区 ∀

从总的情况看 o共有 tss 个台站 o其 w 次与 v 次差值的年平均绝对值大于等于

s qv ε o占总台站数的 tw qv h o而其中 |{ h的站分布在西部地区 ∀这个较大的数值和不

小的比例 o应该引起我们的关注 ∀

2 q2  4 次与 3 次差值月平均最大值的空间分布特征

从 w次与 v次差值月平均的最大值图k图略l也可以明显看出 o存在着显著的东南部

与西部 !北部差异 o其分布状况与年平均分布类似 ∀

在西部地区 ow次与 v次差值的月平均最大值为负偏差 o而且偏差幅度比年偏差更

大 ∀在青藏高原西部 o偏差达到 p s qy ∗ p s q{ ε 以上 o新疆北部达到 p s q{ ε 以上 ∀在

我国东北的最北部 o差值达到 p s q{ ε 以上 o负偏差相当大 ∀而在东南部地区基本为正偏

差 o尤其是东南部沿海地区 o正偏差达 s qu ∗ s qw ε 以上 ∀

从 w次与 v次差值月平均的最大值出现月份图k彩图 vl中可以看出 o我国大部地区 w

次与 v次差值月平均的最大值出现在春 !夏季 ∀在东北 !西北 !西部地区 o最大差值大多出

现在春 !夏季 ∀在东南 !南部地区最大差值大多出现在冬季 ∀
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w次与 v次月平均差值各地区有着季节变化的差异 ∀表 t中各站分别代表东北 !西

北 !西部 !东南 !南部地区 ∀从中可以看出 }w次与 v次月平均差值在东北和西北部地区冬

季均比较小 o而春 !夏季是差值最大的季节 o东南 !南部地区季节变化不明显 ∀

表 1  代表站 4 次与 3 次 1 ∗ 12 月(年)平均差值 ε

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 ts月 tt月 tu月 年

漠河 s qs p s qv p s qx p s qw p s q{ p t qs p s qz p s qx p s qw p s qv p s qt s qs p s qw

哈尔滨 p s qt p s qu p s qu p s qt p s qw p s qt p s qu p s qt p s qv s qs s qs s qs p s qt

奇台 s qt p s qt p s qw p s qv p s qz p s qy p s qz p s qz p s qz p s qv p s qu s qt p s qw

兰州 p s qt p s qt p s qu p s qu p s qu p s qu p s qu p s qt p s qt p s qt p s qt p s qu p s qu

嵊泗 s qu s qt s qu s qu s qu s qu s qu s qt s qu s qu s qu s qu s qu

涠洲岛 s qu s qt s qu s qu s qu s qv s qv s qu s qu s qu s qu s qu s qu

  如前所述 o我国自 t|yt年后 o对于 w次观测的台站 o气温平均值的计算采用了 w次

ksu }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ssl气温观测值的算术平均方法 o对于只有 v次ks{ }ss !tw }ss !

us }ssl观测的台站 ∀如果未配备自记温度计 o采用了观测气温值 v次加权的计算方法 o用

该日最低气温和前日 us }ss的气温的平均值代替 su }ss的气温 o再进行 w次平均 o即本文

模拟的方法 ∀

造成 w次与 v次差值的因素可能有各地天气系统 !地形差异等 o但是从反映出的主要

特点 o不同的计算方法是差异产生的主要因素 ∀从计算方法可以看出 o两者的数值差异由

两个因子决定 o其一是 us }ss的观测气温值 o其二是最低气温观测值 ∀

ktl us }ss的观测气温值

自 t|yt年后我国气温观测统一使用北京时的时制 o北京时为 tusβ∞地方平均太阳

时 ∀时制是产生差异的重要原因之一 ∀

在我国西部地区 o由于地方平均太阳时差 o在北京时为 us }ss的时刻 o西部地区未到

地方平均太阳时 us }ss o最西部地区要相差近 v个小时 o当地的地方平均太阳时还未到

us }ss o在气温日变化的情况下 o温度尚未明显下降 o北京时 us }ss与最低气温的平均值大

于 su }ss的气温 o即 v次加权平均值加大了 us }ss观测气温k温度值较高l的权重 o因此要

比用 w次算术平均计算值偏高 ∀

在我国东北地区 o分析其原因主要是纬度造成的影响 ∀如在东北地区最北部的夏季 o

太阳日落时间较南部地区要晚近 u个小时 ∀如北纬 xvβ的漠河 z月日落时间为地方时

us }vs o而北纬 uvβ的广州 z月日落时间为 t{ }w| ∀在温度日变化的情况下 ous }ss的温度

尚未明显下降 ∀北京时 us }ss与最低气温的平均值大于 su }ss的气温 o即 v次加权平均

值加大了 us }ss观测气温k温度值较高l的权重 ∀同时如表 t所示 o根据各月 w次与 v次

的差值来看 o东北地区春夏季差值的影响是最大的 ∀如在漠河 oy月份 w次与 v次的差值为

p t qs oz月份为 p s qz o而 t月份为 s qs ou月份为 p s qvk由彩图 v也可看到 o东北地区最大差

值月出现在春季l ∀因此 o造成我国东北部地区也出现 v次观测计算偏高 ∀

图 w !图 x分别为位于 wwβ�o{|β∞的奇台站k代表西部地区l和位于 w|β�otuzβ∞的孙

吴站k代表东北地区l多年平均所得到的各月气温日变化图 ∀图中所标示时间为北京时 ∀

从图中可以明显看到 o由于时制的影响 o在西部 !北部地区的春 !夏季 ous }ss气温和最低
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图 w  奇台站各月气温日变化图
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图 x  孙吴站各月气温日变化图
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点气温的平均值比 su }ss气温偏高 ∀而冬季 ous }ss气温和最低点气温的平均值与 su }ss

相差不大 ∀

  同理 o由于经度的关系 o在东南部地区 o地方平均太阳时 us }ss实际上已经超过北京

时 us }ss o在气温日变化的情况下 o气温已经为下降趋势 o因为北京时 us }ss与最低气温

的平均值小于 su }ss的气温 o即 v次加权平均值加大了 us }ss观测气温k温度值较低l的

权重 o因此要比用 w次算术平均计算值偏低 ∀

由于各地区是固定不变的 o其引起偏高的数值应该是一个固定的值 ∀

  kul 最低气温观测值

最低气温有随时间变化的趋势特征 ∀如果最低气温升高的趋势大于平均温度升高的

趋势 o则用其作为因子计算出的气温平均值就会随时间变化产生更高的值 ow次与 v次差

值也就会更大 ∀

在东南部地区如果最低气温不如西部的上升趋势明显 o则用 v次加权平均计算得出

的值小于 w次平均计算值 o因此 w次与 v次差值呈正值 ∀

2 q3  4 次与 3 次差值历年平均值的趋势分布特征

w次与 v次差值的年平均具有明显的空间分布特征 o那么这种差值的变化趋势如何

呢 �为此 o计算了时间长度在 ux年以上台站 w次与 v次差值历年平均值的线性倾向趋

势 ∀共有 wyy个台站通过了相关系数的显著性检验 ∀由于 w次与 v次年平均的数值很

小 o在计算中将其扩大了 tsss倍 o以便清晰地显示趋势 ∀从 w次与 v次差值趋势分布图

k彩图 yl可以看出 o我国绝大部分地区呈负趋势 ∀在我国的中部 !西部大部分地区负趋势

明显 o尤其是东北的黑龙江 !辽宁及山西 !甘肃 o青海东部地区 o内蒙古 !陕西的大部分也为

负趋势 ∀最大负趋势达 p u o也就是 p s qssu ε r¤o相当于 xs年 p s qt ε ∀在江西 !福建 !

广东 !海南地区为明显的正趋势 o最大达 n v o也就是 n s qssv ε r¤o相当于 xs年s qtx ε ∀

在新疆北部大部分 !河南东部地区为正趋势 ∀

  中西部地区负趋势表明 ow次与 v次差值的年平均是一个/负值更负0的趋势 o也就是

呈现 v次计算平均值更高的趋势 ∀产生负趋势是由于最低气温上升所造成的 ∀反映了在

这些地区最低气温上升的影响 ∀

我们制作了我国年平均最低气温线性趋势值分布图k彩图 zl ∀从图中可以看到 o除极

个别台站外 o我国年平均最低气温均呈上升趋势 ∀尤其在黑龙江北部 !吉林 !辽宁 !河北 !内

蒙古中部 !新疆北部地区 o个别地区达到 s qtx ε r¤以上 ∀

  在我国东北 !西北 !北部最低气温上升已经为许多气候研究人员所证实≈tt ∗ tu  ∀这一

结论与图中的分布是一致的 ∀由于最低气温升高的趋势大于平均温度升高的趋势 o则用

其作为因子计算出的气温平均值就会随时间变化产生更高的值 o因此造成了计算出的 w

次与 v次差值在中西部地区负趋势明显 ∀

在江西 !福建 !广东 !海南地区 w次与 v次差值为明显的正趋势 o也可以看到这一地区

年平均最低气温虽然上升 o但相比其他地区 o幅度要小得多 ∀最低气温升高的趋势小于平

均温度升高的趋势 o因此 o其 w次与 v次差值为正值 ∀在新疆北部地区年平均最低气温上升

明显 o但最低气温升高的趋势仍然小于平均温度升高的趋势 o因此 w次与 v次差值为正值 ∀
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v  不同方法计算的气温平均值的差异对使用的影响

由上文分析中可以看出 o平均气温数据由于计算方法的不同 o差异还是相当明显的 ∀

因此 o在使用平均气温资料中应该注意不同观测次数计算气温平均值的差异影响 ∀

ktl 由于台站观测次数不同 o计算气温平均值的计算方法的差异 o会对平均气温的计

算值产生影响 ∀这一差异在气候分析中是应该引起重视的 ∀因为在气候变化研究中 o如

果某时段使用的气温资料是采用 v次加权计算的平均值 o在西部地区 o其数据是偏高的 ~

在东部地区 o其数值偏低 ∀如果不进行一定的序列订正 o则会产生一定的误差 ∀因此应根

据研究的目的 o对使用的平均气温精度要求的不同 o注意序列是否需要做一定的订正 o尤

其对原气候站改变为基本k准l站的气温资料k占基本站资料的 x h l的使用时 o更需关注 ∀

在城市热岛效应的研究中 o往往采用城市中心站与郊区站的平均气温差值作为热岛

强度指标≈tv ∗ tx  o我国一般城市中心站多为 w次观测 o其气温平均值为 w次观测的平均 o

郊区站多为一般气候站 o其气温平均值多为 v次的加权平均值 ∀在西部地区 o如果不加订

正的混合使用 o由于 v次平均值偏高 o则城市中心站与郊区站的平均气温差值则偏小 ~而

在东部地区 o由于 v次平均值偏低 o则城市中心站与郊区站的平均气温差值则偏大 o会影

响城市热岛强度的评估数值 ∀因此 o要特别注意郊区站在计算日平均气温时的计算方法 ∀

如果是用 v次加权平均值 o而且各站各月差值不同 o在分析热岛强度指标时要注意订正 ∀

表 u列出了上海 !北京 !兰州 v市与周围郊区站k兰州为邻近站lt|zt ∗ usss年累年 z

月 !t月及年平均气温值及其邻近站的订正值 ~表 v为上海等城市与邻近站 z月 !t月 !年

平均气温订正前后的差值 o从中看出订正值的影响 o差值反映了热岛强度指标 ∀在上海站

t月其热岛强度的评估值从 s qy ε 订正到 s qw ε o年热岛强度指标由 s qy ε 订正到

s qx ε o分别为原评估值的 yz h和 {v h o热岛强度比原评估值减小比较多 o去除了 v次观

测站误差的影响 o反映了真实的热岛强度 ~北京与密云 !北京与大兴的情况也如此 ∀z月

表 2  上海等城市 7 月 !1 月 !年平均气温观测统计值 ε

z月 t月 年

上海市 uz q|ks qsl w qvks qul ty quks qtl

松江县 uz qy v qz tx qy

北京市 uy quk p s qul p v qzks qtl tu qvks qsl

密云县 ux qy p y qu tt qs

大兴县 ux q{ p w q{ tt qy

兰州市 uu qwk p s qul p x qvk p s qul | q{k p s qul

皋兰县 us qu p { q| z qt

    注 }括号中的数字为上海 !北京 !兰州城市邻近站的订正值 ∀

表 3  上海等城市与邻近站 7 月 !1 月 !年平均气温订正前后的差值 ε

订正前差值 订正后差值

z月 t月 年 z月 t月 年

上海市 p松江县 s qv s qy s qy s qv s qw s qx

北京市 p密云县 s qy u qx t qv s q{ u qw t qv

北京市 p大兴县 s qw t qt s qz s qy t qs s qz

兰州市 p皋兰县 u qu v qy u qz u qw v q{ u q|

wxv                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



份北京与密云的热岛强度原评估值为 s qy ε o经订正后为 s q{ ε o热岛强度比原评估值

大 o为原评估值的 tvv h o增大比较多 o年的热岛强度订正前后无变化 ~北京与大兴的情况

也相似 ∀兰州市热岛强度经订正后 z月 !t月 !年均比原评估值大 s qu ε o分别为 u qw ε !

v q{ ε !u q| ε o为原评估值的 ts| h !tsy h !tsz h ∀

  kul 在气温资料混合使用时 o要了解气温不同计算方法导致的差异 o并分析混合使用

是否会使分析产生误差 ∀一般情况下 o研究人员使用平均气温资料时往往认为资料的空

间密度愈密愈好 o能更清晰地反映不同地形对气温的影响 ∀但是如果忽略了平均气温资

料计算方法不同造成的资料之间的差异 o则可能会在一些分析中产生偏差 ∀如混合使用

资料来求取气温网格平均时 o如果不注意偏差的订正 o则计算出的数值在西部可能会偏

高 o而东部可能偏低 ∀因此对于资料的空间密度 o要根据实际分析的需要掌握 o如果必须

混合使用 o应该对资料之间的差异有所了解 o避免其引起的误差 ∀

kvl 以上分析进一步表明 o在使用气温资料时 o我们要充分重视资料的来源 !计算方

法 !质量状况 !台站情况等重要的说明资料的背景资料 o即 ° ·̈¤§¤·¤≈ty ∗ tz 资料 ∀目前国

外气候研究人员在使用平均气温资料时 o十分重视 ° ·̈¤§¤·¤资料的情况 ∀由于我国近 xs

年许多站在日平均气温资料计算时方法上有变化 o因此 o在使用我国平均气温资料进行气

候分析研究中应该对其给予极大的关注 ∀

w  小  结

ktl 我国日平均气温的计算值由于 w次观测 !v次观测不同的计算方法 o造成 w次 !v

次平均值产生一定差异 ∀

kul 我国平均气温 w次与 v次差值的平均值在空间分布中具有明显的特征 o西部 !北

部地区 v次平均值偏高 ~东南部地区 v次平均值偏低 ∀

kvl 平均气温 w次与 v次差值的年平均值在中西部地区具有扩大的趋势 o是由于最

低气温的升高引起的 ∀

kwl 在使用气温平均值时 o要充分重视平均气温值的计算方法 o避免误差 ∀
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