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[摘  要] 采用澄江市国家基本气象观测站1972年至2022年气温、降水、湿度、风、气压等数据,利用数

理统计和显著性检验分析的方法,分析澄江站迁站前后各气象要素观测资料在不同时间尺度上的差异,

并探讨在全球变暖背景下的变化特征。结果表明：(1)2011年平行观测期间,气压、气温由于迁站海拔高

度的改变导致整体偏低,新站相对湿度、风速绝大多数情况下高于旧站,全年降雨总量新站比旧站偏多

9%；(2)除风速以外的其他气象要素的显著性差异不明显,均一性较好；(3)在全球气候变暖的背景下,不

同时间尺度的气温、降水、风向、风速在迁站前后变化不同。年平均气温在迁站前后均是逐年升高,

但逐年平均气温与降水的对应关系在迁站前后相反,月平均降水量迁站前后一致,但是月平均气温最高

出现的月份在迁站前后不同,风向的差异明显。 
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[Abstract] Using the temperature, precipitation, humidity, wind, pressure and other data from the National 

Basic Meteorological Observatory in Chengjiang City from 1972 to 2022, this study uses mathematical statistics 

and significance test analysis methods to analyze the differences in the observation data of various meteorological 

elements before and after the relocation of Chengjiang Station at different time scales, and explores the 

characteristics of changes under the background of global warming. The results showed that during the parallel 

observation period in 2011, the air pressure and temperature were generally lower due to changes in the altitude 

of the relocated station. The relative humidity and wind speed of the new station were generally higher than 

those of the old station, and the total annual rainfall of the new station was 9% higher than that of the old station; 

(2) The significant differences in meteorological elements other than wind speed are not significant, and the 

uniformity is good; (3) In the context of global climate change, the changes in temperature, precipitation, wind 

direction, and wind speed at different time scales before and after station relocation are different. The annual 

average temperature has been increasing year by year before and after the relocation, but the corresponding 

relationship between annual average temperature and precipitation is opposite before and after the relocation. 

The monthly average precipitation is consistent before and after the relocation, but the month with the highest 

monthly average temperature is different before and after the relocation, and the difference in wind direction is 

significant. 
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迁站是造成地面气象站点观测资料不均一的主要原因之一,

根据李庆祥等[1]的统计结果,我国自新中国成立以来,有72%的

气象站迁移过1次以上,而大多数迁站在不同程度上对风速、气

温、降水等气象要素都造成了影响,王雅萍[2]、朱西德[3]、程爱

珍[4]等分别对青海、甘肃、广西分析出由于城镇建设规划、原

观测环境发生变化等各种客观原因导致的台站迁移引起的资料

序列不均一性,吴利红等[5]在研究地面气象站环境变化对气温

序列均一性影响时发现迁站是造成气温序列非均一性的主要原

因。曾琛等[6]经过统计研究后表明气象台站的迁移可能直接影

响观测记录的比较性和连续性,是导致气候资料序列非均一性

的重要因素之一。 

我省的气象科技人员对气象资料均一性及气候变化规律也

开展了一些有益的研究。解明恩等[7]研究发现元阳和西盟气象

站迁站引起了显著的气候“突变”现象。陈艳等[8]在研究昆明

城市热岛效应时发现,1999年晋宁迁站前后气温有明显不连

续现象。2010年,段旭[9]牵头完成中国气象局气候变化专项“西

南地区气候变化基本事实及极端气候事件研究”,利用空间差

值方法对西南地区408个气象站多年的气温和降水进行了迁

站订正,得到了均一性的数据序列。这些研究结果加深了在气

候变暖背景下,观测环境对云南观测数据影响及基本气候变

化事实的认识。但这些结论均是十年前的研究成果,且未涉及

澄江迁站对气象资料的影响。澄江国家站完成新站搬迁至今

已有13年,积累了大量的气象观测数据,然而目前尚未有人对

澄江气象站迁站前后各观测要素的差异做过系统性分析。因

此,探讨全球变暖背景下澄江气候变化的基本特征,提升基层

台站气象科技创新能力,并支撑气候资源开发利用和有关气

象服务,很有必要对澄江气象观测站迁站前后气象要素的差

异进行分析。 

1 数据和方法 

利用澄江市国家基本气象观测站1972年1月至2022年12月

气温、降水、湿度、风、气压等气象数据,利用数理统计和显著

性检验分析的方法,分析云南澄江国家基本气象观测站2011年

迁站前后气压、气温、相对湿度、风向、风速、降水等观测资

料在不同时间尺度上(日变化、季节变化、年际变化)的差异,

探讨全球变暖背景下,澄江各气象要素的变化特征。 

1.1差值分析法 

利用2011年1月至12月平行观测期间,澄江站新址、旧址同

期逐日气压、气温、相对湿度、风和降水,计算统计各月新旧址

要素的差值,分析澄江站迁站前后观测资料的差异[10-12]。 

1.2显著性检验方法 

选取的迁站前后两个总体,迁站前样本数为10,迁站后样本

数为11,属于小样本,两个总体的方差未知,且从现有数据没有

理由判定相同,因此默认两个总体方差未知且不相同。 

因此,选取的两个总体的抽样分布近似服从自由度为f的t

分布
[10]

,可以利用t检验方法来判断两个总体是否具有显著的

区别
[13-15]

,从而判断气象要素序列的均一性情况。2001年-2010

年月均数据为旧站资料序列,用序列 x1、x2. . . xn 表示,新站资料为

2012-2022年月均数据,用序列 y1、y2. . . ym 表示,n=10,m=11。 

建立假设： 

0: 210 =− μμH                                    (1) 

0: 211 ≠− μμH                                    (2) 

确定检验统计量： 
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其中 1μ 为澄江市国家基本气象观测站某个气象要素迁站

前月均数据的均值, 2μ 为澄江市国家基本气象观测站某个气象

要素迁站后月均数据的均值。 1X 为澄江市国家基本气象观测站

某个气象要素迁站前部分样本即2001-2010年月均数据的均值、

2Y 为澄江市国家基本气象观测站某个气象要素迁站后部分样

本数据2012-2022年月均数据的均值。 
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因为两个总体样本的方差未知且无法判断相同,因此用样

本方差S12表示迁站前的方差、样本方差S22表示迁站后气象要

素的方差。n1表示迁站前气象要素的样本数等于10,n2表示迁站

后气象要素的样本数等于11。 

2 数据分析 

2.1平行观测期间数据差异性分析 

2.1.1新旧址探测环境概况 
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由图1所示,澄江国家基本气象观测站,新站址位于澄江县

凤麓镇青山路1号附1号(郊外,★所标记位置),方位NE,纬度24º

41′N,经度102°55′E,观测场海拔高度为1796.3米,气压感应

部分海拔高度1788.5米,风速感应器距地高度10.9米。旧址位于

云南省玉溪市澄江市凤麓街道澄波路(城边,●所标记位置),纬

度24º40′N,经度102º54′E,观测场海拔高度1746.4米,气压传

感部分海拔高度1752.0,风速感应器距地高度10.5米。新站距旧

址1800米,海拔高度差为44.3m。业务工作从2010年12月31日20

时起开始进行为期一年的对比观测,旧站为对比观测站。 

 

图1 澄江国家基本气象站新、旧站位置卫星影像图 

2.1.2各气象要素分析差异性分析对比 

利用2011年1月—12月新址、旧址同期气压、气温、相对湿

度、风和降水,统计各月新旧址要素的差值,分析澄江市站迁站

前后观测资料的差异。 

(1)气压变化。由图2所示,平行观测期间,澄江新站各月月

平均本站气压整体低于旧站,年度变化趋势基本相同,年平均本

站气压差值为-3.5hPa,变化幅度在-3.3~-3.6hPa之间,分析主

要原因是因为气压随海拔高度的增高而降低。根据拉普拉斯简

化订正公式∆p=-∇h/8,新站与旧站气压传感器感应部分海拔

高度差∇h为44.3m,由此可计算出气压差为5.5hPa。可见,产生

气压差异的主要原因是由海拔高度差造成。 

(2)气温变化。由图3可以明显看出2011年除2月和8月,新站

平均气温高于旧站,2月新站的平均气温高于旧站2℃,其余月份

新站气温均低于旧站,变化幅度在0.1~0.7℃之间,新站年平均

气温比旧站低0.2℃。从温差分析,2月、6至10月两站平均气温

相差较大,超过0.5℃,其余月份相差较小。根据气温递减率计算

公式γ=∆t/∆z×100,可得新、旧站夏年平均气温递减率为0.4℃

/100m,而根据近地面层的气温随海拔高度的递减率0.65℃

/100m来看,与所统计的实测差值递减率有差异,说明还有其他

原因引起新站气温较旧站低,其中2月气温迁站后海拔升高温度

升高2℃的原因需要进一步探索。认为地形、下垫面的差异导致

了迁站后气温的整体降低,因此,在参考新站的气温数据对澄江

市区进行城市天气预报时,应该有0.2℃的调整。 
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图2 2011年澄江国家基本气象观测站新站、旧站月平均气压数

据对比(单位：hPa) 
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图3 2011年澄江国家基本气象观测站新站、旧站月平均气温数

据对比(单位：℃) 

(3)相对湿度变化。如图4所示,3月、11月新站、旧站相对

湿度差值超过2%,其余月份相对湿度变化在1%,而2月、11月新站

相对湿度低于旧站,而2月新旧站的平均湿度在全年均是最低,

新站低于旧站1%,这与2月平均气温高于旧站平均气温能对应,2

月新站平均气温高,相对湿度低,说明2011年2月澄江全年最干

燥,5月、8月相对湿度新旧两站持平,其余月份旧站的相对湿度

高于新站。分析其主要原因可能有,一是海拔高度的不同造成的
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温度差异从而导致相对湿度受影响,二是下垫面的不同导致的

相对湿度的差异,新站所处位置的南部为澄江抚仙湖所在位置。

结合图10迁站前后月最多风向及出现的概率情况,2月多西西南

风,出现概率超过40%,新站位置较高,被建筑阻挡的水汽没有旧

站被阻挡的水汽多,所以新站的相对湿度大部分比旧站的相对

湿度高。 
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图4 2011年澄江国家基本气象观测站新站、旧站月相对湿度数

据对比(单位：%) 

(4)风向风速变化。图5是2011年澄江国家基本气象观测站

新站、旧站月最多风向概率、月最大风速风玫瑰图,可以看出新

站年最多风向为东风、东东北风、西西南风,极大风速19.2m/s 

(出现在3月20日)、最大风速9.2m/s(为观测实况数据),各方向

风向频率均大于0,频率最小的为东南风和北风；旧站年最多风

向为静风,风向频率主要集中在南风和西西南风,频率最小为北

西北风,极大风速19.3m/s(出现在3月4日),最大风速7.3m/s。认

为导致风速差异的主要原因,一是海拔高度的差异,二是周围障

碍物对风速的影响。在一定范围内,海拔越高,风速越大,新址比

旧址海拔高度高44.3m,四周空旷,空气流通性好,因而大多数情

况下新站风速高于旧站,而旧站四周建筑物多,阻挡了空气的正

常流动,因而平均风速较小,但是对于极大风速旧站采集的数据

比新站大,具体原因有待进一步探索。 

(5)降水分析。采用差值统计方法,将新站的月降水量减去

旧站月降水量得到1—12月各月降水量的差值。根据图6可知,7

月降水差异最大,相差51.5mm,其次是5月,相差16.3毫米,6月相

差8.5毫米,1-4月,8月至12月新站与旧站的月降水量差值在

-5.5~5.5毫米之间。新旧站降水总量全年相差62.5mm,新站比旧

站偏多9%。分析其原因,一是两站址距离约1.8km,海拔高度相差

44.3m,会有降水时间和降水量的差异；二是新站周边大型建筑

少,西西南风携带抚仙湖的水汽被遮挡的少,新站观测场上空湿

度条件比旧站好,所以导致了降水量之间的差异。 

2.2迁站前后数据均一性分析 

本文选取的澄江市国家基本气象观测站迁站前后两个总体,

迁站前样本数为10,迁站后样本数为11,属于小样本。两个总体

的方差未知,且从现有数据没有理由判定相同,因此默认两个总

体方差未知且不相同。综上所述,本文选取的两个总体的抽样分

布近似服从自由度为f的t分布,可以利用t经验方法来判断两个

总体是否具有显著的区别[11,14-16]。 
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图5 2011年澄江国家基本气象观测站新站、旧站月最多风向概

率、月最大风速风玫瑰图(单位：%,m/s) 

尝试α=0.05的显著性水平,用t经验进行检验,从表1中的

结果可知,迁站前后平均风速存在显著性差异,分析其原因可能

与迁站前后的海拔高度差和周边环境有关。 

除平均风速外,其余5个气象数据均接收假设,即澄江市国

家基本气象观测站迁站前后月均气温、降水量、相对湿度、月

极端最高气温、月极端最低气温5个气象要素不存在显著性差异,

具有较好的均一性。 
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图 6 2011 年澄江国家基本气象观测站新站、旧站月降水数据对比（单位：mm） 

图 7 1972~2021 年年降水总量、年平均气温变化 

图 8 迁站前（1972~2010 年）、迁站后（2012~2021 年）各月平均降水和月平均气温变化情
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2.3不同时间尺度澄江的气候变化情况 

图7~图10展示了1972年至2021年逐年、逐月气温、降水、风

向、风速的变化情况,该时段内数据要素较全面,现有数据记录

完整,因此并未采用自1959年建站后的观测数据。 

由图7可以看出,1972年至2021年,澄江年平均气温逐渐升

高,这与全球气候变暖的气候背景变化趋势一致[16],2002年之

前,澄江的降水与气温的变化趋势一致性较好,而从降水情况看,

年平均气温的升高(降低)与年降水总量的多(少)能较好对应,

相关系数为0.11,但2002年之后,年平均气温的升高(降低)对应

的是降水总量的少(多),相关系数为0.07,廉陆鹞、宋世凯[17-18]

解释了出现这种情况是因为夏季季风强弱变化、大气中气溶胶

浓度改变、水汽通量变化、小雨降水频率减少以及土地利用方

式的变化的原因。 

图8可以看出,迁站前后各月平均气温与平均降雨量有较好

的对应关系,气温降低,降水量减少,气温升高,降雨量增多。另

外,不管是迁站前还是迁站后均是夏季(6、7、8月)降水量最多,

占全年的50%以上,冬春季节降雨量最少,这与晏红明[19]2013年

的研究结果一致。迁站前月平均气温最高在7月,为20.7℃,7月

降水量也为全年最多,平均降雨量204.9mm,迁站后月平均气温

最高在6月,为21.7℃,降水量最多是7月,平均降雨量182.1毫米,

认为出现这种情况的原因可能受迁站后海拔高度、探测环境变

化及全球气候变暖等因素影响[20],吴腾格尔、曾剑解释了导致

的迁站后平均气温升高在一年当中出现时间比迁站前更早[21-22],

但是云南全省迁站的基层台站的数据变化是否也是如此需要更

进一步研究。图9为1990年~2021年1~5月各月最大风速的变化情

况,从澄江历年的极大风速、最大风速统计结果可知,以上月份

出现大风日数的概率最高,其余月份的大风日数出现概率较低,

此处不深入分析。 
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图 10 迁站前（1972~2010 年）、迁站后（2012~2021 年）各月风向及出现的频率情况 
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图9可知,迁站之前,1月、2月、3月出现最大风速的次数多,

最大出现在1991年3月、1995年2月以及1998年1月,依次分别为

15.0m/s、15.0m/s、12.0m/s,迁站之后3月、4月出现最大风速

的次数多,依次出现在2016年4月和2019年3月,分别为15.0m/s、

12.1m/s。结合图10分析,迁站之前出现最大风速的最多风向多

为南风,全年6个月出现,而出现南风频率最高的月份是2、4、7

月,均超过60%,迁站后出现的最大风速的最多风向为西西南风,

全年6个月出现,出现西西南风最多的月份是1月,频率超过50%,

其次是2、3、4、5、9月,频率超过35%。综合分析可以得出,迁

站之前,2月出现最大风速的频率最高,风向为南风；迁站之后最

容易出现最大风速的月份是1、3、4月,风向是西西南风,林隆超、

夏雪梅[23-24]解释了出现这种情况是因为新站四周空旷,障碍物

少,没有建筑物遮挡,风向基本不受地形影响,旧站高层建筑对

风形成了阻挡,风向偏转。 

3 结论与讨论 

通过对澄江站1972~2021年气压、气温、相对湿度、风向、

风速、降水等观测资料进行分析,得出以下结论： 

(1)2011年平行观测期间,气压的变化是由于迁站海拔高度

的改变导致,全年气压新站低于旧站,地形、下垫面的差异导致

了迁站后气温的整体降低,认为在参考新站的气温数据对澄江

市区进行城市天气预报时,应该有+0.2℃的调整,同时湿度受

温度和风向风速的影响,新站的相对湿度、风速大多数情况下

高于旧站,受上述因素的共同影响,全年降雨总量新站比旧站

偏多9%； 

(2)通过显著性检验分析可知,风速的显著性差异较为明显,

其他气象要素的显著性差异不明显,均一性较好； 

(3)在全球气候变暖的背景下,不同时间尺度的气温、降水、

风向、风速在迁站前后变化不同。年平均气温在迁站前后均是

逐年升高,但是逐年平均气温与逐年降水的对应关系在迁站前

后相反,月平均降水量迁站前后一致,但是月平均气温最高出现

的月份在迁站前后不同,风向的差异更为明显,迁站后年最多风

向由南风转为西西南风。 

文章多次提到,迁站之后抚仙湖对新站各气象要素的影响,

但目前澄江市没有湖泊监测站点,现有环湖区域自动观测站所

在位置也并未在湖中,因此,考虑抚仙湖对澄江站的影响暂无数

据支撑；对于平行观测期间,极大风速旧站采集的数据比新站大,

目前已排除观测数据有误的因素,具体原因需要进一步探索。另

外,本文使用的迁站后的数据为2012年至2021年,数据量对于研

究年际变化尺度的参考性不够强,在未来十几年甚至几十年的

观测中,通过对观测数据的不断积累,并且将全球大气环流形式

的变化影响考虑其中,从而更加显著的研究在全球变暖的气候

背景下澄江的气候变化情况。 
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