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摘 　　要

利用 1961～2002 年 699 个国家基本 (基准)站的时值气温观测资料 ,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 4 次观测、3 次观测不同的

计算方法的影响 ,造成 4 次、3 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 ,西部、北部地区 3 次平均值偏高 ;东南部地区 3 次平均值偏低。中西部地区 4

次、3 次气温平均值的差异具有扩大的趋势 ,是由于最低气温的升高引起的。因此 ,在使用

气温平均值时 ,要充分重视平均气温值的计算方法 ,避免误差。
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引 　言

气温要素表征气候的热量指标[1 ] ,也是气候变化研究的最基本要素。文献 [ 2 ]指出 ,

“在过去的 130 年中全球平均的地面年平均气温有 0. 6 ℃的增温趋势”。我国许多气候研

究人员也以气温为指标 ,得出了气候变暖的结论[3～7 ] 。

对于气温要素的平均值 ,我国气候研究人员大部分使用的是近 50 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[8 ] 。我国在 1961 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 1960 年前的地方平均太阳时改为全

国统一的北京时 (即 120°E 的地方平均太阳时) ;4 次的观测时次由 01 :00、07 :00、13 :00、

19 :00 改为 02 :00、08 :00、14 :00、20 :00 ;3 次观测统计日平均气温的方法也由 3 次加权法

(即 07 :00、07 :00、13 :00、19 :00 的平均)改为目前规范规定使用的方法。目前我国 699 个

基本 (准)站中有 36 个站原为 3 次观测的气候站 (占基本站的 5 %) ,同时我国 2435 个气

象台站中 ,约有 1736 个气候站是 3 次观测。因此目前在我国使用的近 50 年平均气温的

资料中 ,大约有 71 %的站是利用 3 次观测实测值和替代值统计的平均 ,只有 29 %的站是

4 次实测值平均。气温的 4 次观测的算术平均值 ,是均匀地选取了一日中的 4 个时次 ,基

本代表了台站气温的日变化 ,因此 ,4 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 ,由 3 次观测实测值和替代值计算得出的日平均气温值 ,与 4 次观测的平

均值是否存在差异 ,差异有多大 ,差异是否有变化 ,其差异值是否会影响到使用平均气温

第 16 卷 3 期
2005 年 6 月

　　　　　
应 用 气 象 学 报

JOURNAL OF APPL IED METEOROLO GICAL SCIENCE
　　　　

Vol. 16 , No. 3
　　J une 2005

Ξ 国家科技部国家科技基础性工作专项资金项目“气象资料共享系统建设”(2002DEA30041)资助。

2004201206 收到 ,2004204226 收到修改稿。



要素对气候的分析 ,譬如对城市热岛的分析等等问题 ,国外气候研究人员很重视 ,如 Karl

等对资料的观测时间影响进行了研究 ,并做了订正[9 ] 。

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

值的差异 ,为研究人员在使用平均气温进行气候分析时提供帮助。

1 　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 ,采用“地面气象观测规范”[10 ]规定的计算

方法 ,即目前我国计算气温平均值的方法。1961 年后气温序列的观测时制、观测时次是

统一的。为了只揭示 1961 年后气温平均值统计方法的差异 ,本文选取了我国 699 个基本

(准)站自 1961 年到 2002 年的 4 次观测资料及逐日最低气温观测资料 ,即采用 4 次观测

值计算平均和同一个站同日 3 次观测值计算平均的方法 ,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 4 次观测记录 ,用 4 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”规定 ,3 次观测站当配备有温度计时 ,用 20 :00 和 08 :00 的自记

值内插值代替 02 : 00 观测值 ;在未配备自记温度计时 ,利用各站逐日最低气温及 3 次
(08 :00、14 :00、20 :00)观测记录计算每日平均气温。其中 02 :00 气温用当日最低气温与

前一天 20 :00 气温之和的算术平均值代替 ,再利用 02 :00、08 :00、14 :00、20 :00 的算术平

均方法求得该日平均气温。计算各站逐日 4 次平均值与 3 次加权平均值的差值 (简称 4

次与 3 次差值) ;计算各站历年各月及年的 4 次与 3 次差值的平均值及累年 4 次与 3 次差

值的平均月、年值 ;计算各站累年 4 次与 3 次差值平均月值的最大值及出现的月份 ;计算

4 次与 3 次差值年平均值的线性趋势 ,并进行了相关系数的显著性检验。

2 　结果分析

2 . 1 　4 次与 3 次差值年平均的空间分布特征

4 次与 3 次差值年平均图 (彩图 1)反映了明显的空间分布特征。由图可见 ,我国平均

气温 4 次与 3 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。

(1) 在东南部地区 (110°E 以东、40°N 以南的区域内) ,4 次与 3 次差值的年平均值除

局部地区外 ,数值大于 - 0. 1 ℃,是正偏差 (即差值大于 0. 0)分布的主要地区。在广东 ,广

西 ,湖南、湖北、江西的连接处 ,东部沿海地区 ,其正偏差达到 0. 2 ℃以上。

(2) 在我国西部、北部地区 ,100°E 以西、40°N 以北区域内 ,4 次与 3 次差值的年平均

基本呈负偏差 ,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

- 0. 4 ℃以上。在东北地区 ,也基本呈负偏差。在东北的最北部 ,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 ,从 4 次与 3 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。

4 次与 3 次差值年平均绝对值在 0. 3 ℃的站点分布图 (图 2) 也可以明显看出 ,共有

66 个站 4 次与 3 次差值年平均绝对值达 0. 3 ℃,其中西部和最北部有 64 个站年平均差
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值为 - 0. 3 ℃(用 ÷ 标记) ,在东部只有 2 个站为 + 0. 3 ℃(用○+ 标记) 。即有 97 % 的站 4

次与 3 次年平均差值为 - 0. 3 ℃的测站分布在西部地区。

图 2 　我国平均气温 4 次与 3 次差值年平均绝对值为 0. 3 ℃的站点分布图

　　4 次与 3 次差值的年平均绝对值在 0. 4 ℃的站点分布图 (图略)表明 ,4 次与 3 次差值

的年平均在 - 0. 4 ℃的站点共 30 个站 ,除我国最北部有两个站外 ,其余全部分布在 110°E

以西地区。

4 次与 3 次差值的年平均绝对值在 0. 5 ℃的站点为 51633 (新疆拜城 41°47′N ,81°54′E) 、

52645(青海野牛沟 38°25′N ,99°35′E) 、56043 (青海果洛 34°28′N ,100°15′E) 、56152 (四川色达

32°17′N ,100°20′E) 4 个站 ,是年平均绝对值最大值的站 ,全部在 101°E以西的地区。

从总的情况看 ,共有 100 个台站 ,其 4 次与 3 次差值的年平均绝对值大于等于

0. 3 ℃,占总台站数的 14. 3 % ,而其中 98 %的站分布在西部地区。这个较大的数值和不

小的比例 ,应该引起我们的关注。

2 . 2 　4 次与 3 次差值月平均最大值的空间分布特征

从 4 次与 3 次差值月平均的最大值图 (图略) 也可以明显看出 ,存在着显著的东南部

与西部、北部差异 ,其分布状况与年平均分布类似。

在西部地区 ,4 次与 3 次差值的月平均最大值为负偏差 ,而且偏差幅度比年偏差更

大。在青藏高原西部 ,偏差达到 - 0. 6～ - 0. 8 ℃以上 ,新疆北部达到 - 0. 8 ℃以上。在

我国东北的最北部 ,差值达到 - 0. 8 ℃以上 ,负偏差相当大。而在东南部地区基本为正偏

差 ,尤其是东南部沿海地区 ,正偏差达 0. 2～0. 4 ℃以上。

从 4 次与 3 次差值月平均的最大值出现月份图 (彩图 3)中可以看出 ,我国大部地区 4

次与 3 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 ,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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4 次与 3 次月平均差值各地区有着季节变化的差异。表 1 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 :4 次与 3 次月平均差值在东北和西北部地区冬

季均比较小 ,而春、夏季是差值最大的季节 ,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 ℃

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

漠河 0. 0 - 0. 3 - 0. 5 - 0. 4 - 0. 8 - 1. 0 - 0. 7 - 0. 5 - 0. 4 - 0. 3 - 0. 1 0. 0 - 0. 4

哈尔滨 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 4 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 - 0. 1

奇台 0. 1 - 0. 1 - 0. 4 - 0. 3 - 0. 7 - 0. 6 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 3 - 0. 2 0. 1 - 0. 4

兰州 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 2 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 1 - 0. 2 - 0. 2

嵊泗 0. 2 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

涠洲岛 0. 2 0. 1 0. 2 0. 2 0. 2 0. 3 0. 3 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

　　如前所述 ,我国自 1961 年后 ,对于 4 次观测的台站 ,气温平均值的计算采用了 4 次

(02 :00、08 :00、14 :00、20 :00)气温观测值的算术平均方法 ,对于只有 3 次 (08 :00、14 :00、

20 :00)观测的台站。如果未配备自记温度计 ,采用了观测气温值 3 次加权的计算方法 ,用

该日最低气温和前日 20 :00 的气温的平均值代替 02 :00 的气温 ,再进行 4 次平均 ,即本文

模拟的方法。

造成 4 次与 3 次差值的因素可能有各地天气系统、地形差异等 ,但是从反映出的主要

特点 ,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 ,两者的数值差异由

两个因子决定 ,其一是 20 :00 的观测气温值 ,其二是最低气温观测值。

(1) 20 :00 的观测气温值

自 1961 年后我国气温观测统一使用北京时的时制 ,北京时为 120°E 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 ,由于地方平均太阳时差 ,在北京时为 20 :00 的时刻 ,西部地区未到

地方平均太阳时 20 :00 ,最西部地区要相差近 3 个小时 ,当地的地方平均太阳时还未到

20 :00 ,在气温日变化的情况下 ,温度尚未明显下降 ,北京时 20 :00 与最低气温的平均值大

于 02 :00 的气温 ,即 3 次加权平均值加大了 20 :00 观测气温 (温度值较高)的权重 ,因此要

比用 4 次算术平均计算值偏高。

在我国东北地区 ,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 ,

太阳日落时间较南部地区要晚近 2 个小时。如北纬 53°的漠河 7 月日落时间为地方时

20 :30 ,而北纬 23°的广州 7 月日落时间为 18 :49。在温度日变化的情况下 ,20 :00 的温度

尚未明显下降。北京时 20 :00 与最低气温的平均值大于 02 :00 的气温 ,即 3 次加权平均

值加大了 20 :00 观测气温 (温度值较高) 的权重。同时如表 1 所示 ,根据各月 4 次与 3 次

的差值来看 ,东北地区春夏季差值的影响是最大的。如在漠河 ,6 月份 4 次与 3 次的差值为

- 1. 0 ,7 月份为 - 0. 7 ,而 1 月份为 0. 0 ,2 月份为 - 0. 3 (由彩图 3 也可看到 ,东北地区最大差

值月出现在春季) 。因此 ,造成我国东北部地区也出现 3 次观测计算偏高。

图 4、图 5 分别为位于 44°N ,89°E 的奇台站 (代表西部地区)和位于 49°N ,127°E 的孙

吴站 (代表东北地区)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 ,由于时制的影响 ,在西部、北部地区的春、夏季 ,20 :00气温和最低
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图 4 　奇台站各月气温日变化图
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图 5 　孙吴站各月气温日变化图
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点气温的平均值比 02 :00 气温偏高。而冬季 ,20 :00 气温和最低点气温的平均值与 02 :00

相差不大。

　　同理 ,由于经度的关系 ,在东南部地区 ,地方平均太阳时 20 :00 实际上已经超过北京

时 20 :00 ,在气温日变化的情况下 ,气温已经为下降趋势 ,因为北京时 20 :00 与最低气温

的平均值小于 02 :00 的气温 ,即 3 次加权平均值加大了 20 :00 观测气温 (温度值较低) 的

权重 ,因此要比用 4 次算术平均计算值偏低。

由于各地区是固定不变的 ,其引起偏高的数值应该是一个固定的值。

　　(2) 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 ,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 ,4 次与 3 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 ,则用 3 次加权平均计算得出

的值小于 4 次平均计算值 ,因此 4 次与 3 次差值呈正值。

2 . 3 　4 次与 3 次差值历年平均值的趋势分布特征

4 次与 3 次差值的年平均具有明显的空间分布特征 ,那么这种差值的变化趋势如何

呢 ? 为此 ,计算了时间长度在 25 年以上台站 4 次与 3 次差值历年平均值的线性倾向趋

势。共有 466 个台站通过了相关系数的显著性检验。由于 4 次与 3 次年平均的数值很

小 ,在计算中将其扩大了 1000 倍 ,以便清晰地显示趋势。从 4 次与 3 次差值趋势分布图

(彩图 6)可以看出 ,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 ,尤其是东北的黑龙江、辽宁及山西、甘肃 ,青海东部地区 ,内蒙古、陕西的大部分也为

负趋势。最大负趋势达 - 2 ,也就是 - 0. 002 ℃/ a ,相当于 50 年 - 0. 1 ℃。在江西、福建、

广东、海南地区为明显的正趋势 ,最大达 + 3 ,也就是 + 0. 003 ℃/ a ,相当于 50 年0. 15 ℃。

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 ,4 次与 3 次差值的年平均是一个“负值更负”的趋势 ,也就是

呈现 3 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 (彩图 7) 。从图中可以看到 ,除极

个别台站外 ,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 ,个别地区达到 0. 15 ℃/ a 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[11～12 ] 。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 ,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 ,因此造成了计算出的 4

次与 3 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 4 次与 3 次差值为明显的正趋势 ,也可以看到这一地区

年平均最低气温虽然上升 ,但相比其他地区 ,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 ,因此 ,其 4 次与 3 次差值为正值。在新疆北部地区年平均最低气温上升

明显 ,但最低气温升高的趋势仍然小于平均温度升高的趋势 ,因此 4 次与 3 次差值为正值。
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3 　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 ,平均气温数据由于计算方法的不同 ,差异还是相当明显的。

因此 ,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。

(1) 由于台站观测次数不同 ,计算气温平均值的计算方法的差异 ,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 ,如

果某时段使用的气温资料是采用 3 次加权计算的平均值 ,在西部地区 ,其数据是偏高的 ;

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

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

其对原气候站改变为基本 (准)站的气温资料 (占基本站资料的 5 %)的使用时 ,更需关注。

在城市热岛效应的研究中 ,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[13～15 ] ,我国一般城市中心站多为 4 次观测 ,其气温平均值为 4 次观测的平均 ,

郊区站多为一般气候站 ,其气温平均值多为 3 次的加权平均值。在西部地区 ,如果不加订

正的混合使用 ,由于 3 次平均值偏高 ,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 ,由于 3 次平均值偏低 ,则城市中心站与郊区站的平均气温差值则偏大 ,会影

响城市热岛强度的评估数值。因此 ,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 3 次加权平均值 ,而且各站各月差值不同 ,在分析热岛强度指标时要注意订正。

表 2 列出了上海、北京、兰州 3 市与周围郊区站 (兰州为邻近站) 1971～2000 年累年 7

月、1 月及年平均气温值及其邻近站的订正值 ;表 3 为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 ,从中看出订正值的影响 ,差值反映了热岛强度指标。在上海站

1 月其热岛强度的评估值从 0. 6 ℃订正到 0. 4 ℃,年热岛强度指标由 0. 6 ℃订正到

0. 5 ℃,分别为原评估值的 67 %和 83 % ,热岛强度比原评估值减小比较多 ,去除了 3 次观

测站误差的影响 ,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。7月

表 2 　上海等城市 7 月、1 月、年平均气温观测统计值 ℃

7 月 1 月 年

上海市 27. 9 (0. 0) 4. 3 (0. 2) 16. 2 (0. 1)

松江县 27. 6 3. 7 15. 6

北京市 26. 2 ( - 0. 2) - 3. 7 (0. 1) 12. 3 (0. 0)

密云县 25. 6 - 6. 2 11. 0

大兴县 25. 8 - 4. 8 11. 6

兰州市 22. 4 ( - 0. 2) - 5. 3 ( - 0. 2) 9. 8 ( - 0. 2)

皋兰县 20. 2 - 8. 9 7. 1

　　　　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 ℃

订正前差值 订正后差值

7 月 1 月 年 7 月 1 月 年

上海市 - 松江县 0. 3 0. 6 0. 6 0. 3 0. 4 0. 5

北京市 - 密云县 0. 6 2. 5 1. 3 0. 8 2. 4 1. 3

北京市 - 大兴县 0. 4 1. 1 0. 7 0. 6 1. 0 0. 7

兰州市 - 皋兰县 2. 2 3. 6 2. 7 2. 4 3. 8 2. 9
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份北京与密云的热岛强度原评估值为 0. 6 ℃,经订正后为 0. 8 ℃,热岛强度比原评估值

大 ,为原评估值的 133 % ,增大比较多 ,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 7 月、1 月、年均比原评估值大 0. 2 ℃,分别为 2. 4 ℃、

3. 8 ℃、2. 9 ℃,为原评估值的 109 %、106 %、107 %。

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

是否会使分析产生误差。一般情况下 ,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 ,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 ,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 ,如果不注意偏差的订正 ,则计算出的数值在西部可能会偏

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

混合使用 ,应该对资料之间的差异有所了解 ,避免其引起的误差。

(3) 以上分析进一步表明 ,在使用气温资料时 ,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 ,即 metadata[16～17 ]资料。目前国

外气候研究人员在使用平均气温资料时 ,十分重视 metadata 资料的情况。由于我国近 50

年许多站在日平均气温资料计算时方法上有变化 ,因此 ,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。

4 　小 　结

(1) 我国日平均气温的计算值由于 4 次观测、3 次观测不同的计算方法 ,造成 4 次、3

次平均值产生一定差异。

(2) 我国平均气温 4 次与 3 次差值的平均值在空间分布中具有明显的特征 ,西部、北

部地区 3 次平均值偏高 ;东南部地区 3 次平均值偏低。

(3) 平均气温 4 次与 3 次差值的年平均值在中西部地区具有扩大的趋势 ,是由于最

低气温的升高引起的。

(4) 在使用气温平均值时 ,要充分重视平均气温值的计算方法 ,避免误差。
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ANALYSES ON AVERAGE TEMPERATURE DIFFERENCE RESULTED

FROM DIFFERENT CALCULATION METHODS

Liu Xiaoning 　Zhang Hongzheng 　Li Qingxiang
( N ational Meteorological Inf orm ation Center , Beijing 100081)

Abstract

Based on the temperature observations at 699 national base stations from 1961 to 2002 ,

analysis is performed of the difference between average temperatures by means of different

methods. The result shows that due to different calculating methods with 4 observations and

3 observations on a daily basis , certain difference arises in averaging 4 and 3 observations.

This difference is remarkable in spatial dist ribution. The 3 observations averaging is higher

in the west and north ,but low in the southeast . There is an increasing tendency in the differ2
ence for the central and western part , owing to the rise of minimum temperature. As a re2
sult , in using mean temperatunes attention should be paid to the methods to avoid errors

when the average of temperatune is applied in study.

Key words : Calculation 　Average of temperature 　Difference
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