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台站迁移对陕西省气温资料均一性
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提　要：利用陕西省７４个台站１９６１—２００８年气温资料和台站沿革资料，采用二相回归法进行均一性检测和订正。结果发

现台站迁移对气温资料的均一性有明显的影响，陕北台站迁移较少，关中和陕南迁站较多，全省７４个台站中有２４个台站资料

的非均一性是因为台站迁移而引起的，对其中的１２个台站进行了调整，使得全省气温序列从南至北分布具有较好的‘均一

性’。
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引　言

随着全球气候增暖和气象灾害的频繁发生，气

候变化研究成为各国政府和科研机构关注的热点，

而均一的长序列气候资料是其研究的重要基础。所

谓均一的气候资料是指测站的气象记录序列仅仅包

含天气和气候变化的信息［１］，然而仪器更换、站址迁

移、统计方法不同和观测站外围环境变化等因素破

坏了气候资料的均一性，影响了气候变化研究的质

量，所以建立相对均一的气候资料是非常重要的一

项工作。国外很多气候学家对资料非均一性的检测

和订正做了大量工作，采用各自适合的方法建立了

气候数据集［２５］。美国的 ＵＳＨＣＮ（ＵＳＨｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ＣｌｉｍａｔｅＮｅｔｗｏｒｋ）在对原始数据质量控制的基础

上，对温度观测时次不同和观测仪器更换的影响作

了调整，后来根据台站历史迁移情况，利用统计方法

对温度和降水的参考序列进行订正；ＧＨＣＮ（Ｇｌｏｂａｌ

ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＣｌｉｍａｔｅＮｅｔｗｏｒｋ）采用ＥＰ方法对全球

气温、降水和气压进行了均一性检验和订正；加拿大
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利用多元线性回归方法检验了年最高和年最低气

温，并做了相应的订正。近年来，国内也有不少研究

人员开始注重气候资料均一性的研究，如李庆祥

等［６］采用二相回归模式对中国东南部地区平均最高

和平均最低气温进行了均一性检验；翟盘茂［７］采用

ＥＰ方法对我国探空和湿度资料进行均一性订正研

究；刘小宁［８］采用ＳＮＨＴ方法对我国部分站点的年

平均风速进行了检验；Ｌｉ等
［９１０］利用 ＭＡＳＨ方法对

我国５４９个基准和基本站１９６０—２００８年逐日平均、

最高和最低温度序列进行均一性检验和订正；曹丽

娟等［１１］利用ＰＭＦＴ方法结合台站元数据信息对我

国７０１个气象观测台站年平均风速资料进行均一性

检验，也有部分省份做了各自区域气候资料的检测

和订正［１２１３］。

但是目前针对西部省份气候资料的均一性研究

较少；在对气候资料的非均一性检测和订正中，对气

候资料序列更多关注于数学意义上的分析，而对于

造成非均一性的物理意义探讨较少。吴增祥［１４］研

究表明：我国７０％的地面基本站因为周围台站环境

改变，直接影响观测记录的代表性而有过１次以上

的迁站记录，其中台站迁移对观测记录的影响性最

大，尤其是对气温、雨量和风速有显著影响。本文采

用二相回归法，结合详细的台站沿革资料，对陕西省

台站迁移造成资料非均一性进行了分析和订正研

究，以期为客观地研究陕西气候变化奠定基础。

１　资料及方法

１．１　资料来源及资料空间一致性检验

本文采用陕西省气象信息中心气象资料室收集

整理的陕西省７４个气象站１９６１—２００８年逐月气温

资料及相应的台站沿革历史资料。对日气温资料进

行了初步的质量控制，对缺测的数据采用逐步回归

法进行插补。

陕西省是一个南北向的狭长地带，地形地貌复

杂，纵跨温带
!

暖温带和北亚热带三个气候带，气候

背景差异较大，气温资料在空间的分布上可能有一

定的差异性，而在气温资料的均一性检测中，要求气

温的空间分布尽可能具有较好的一致性。图１采用

全省７４个台站之间气温距平相关性与距离的关系，

用非线性最小二乘法进行了拟合，从图中看出台站

气温距平相关系数随台站之间的距离变大而呈变小

的趋势分布，二者为明显的负相关，相关系数为

－０．５５，通过了０．０１的显著性检验。这表明陕西省

７４个台站气温序列的分布有着较好的一致性。

图１　陕西省７４个台站气温序列

相关系数与距离的分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

１．２　方法

气候资料均一性检测和订正方法主要分为４个

步骤：（１）构建待检序列的参考序列；（２）构建待检

序列的检测序列；（３）对检测序列进行断点检测；（４）

对出现断点的序列进行订正。

构建参考序列是气候资料均一性检测和订正的

关键基础，参考序列必须是均一的，可以反映待检序

列所处位置的真实气候变化事实。具体做法是：从

每个待检序列邻近的所有台站中挑选４个左右与待

检站序列相关系数最高的气温序列，作为待检序列

的参考序列，利用式（１）建立参考序列狉犻，由于参考

序列回避了个别台站的影响，所以这个参考序列近

似地认为是相对均一的。基于上述的全省７４个台

站，我们分别将每一个台站的气温值作为待检验序

列，其余的７３个台站作为备选构造检验参考序列。

狉犻＝ ∑
４

犼＝１
ρ
２
犼犡犼［ ］犻 ∑

４

犼＝１
ρ
２
犼 （１）

犘犻＝犢犻－狉犻 （２）

式中，ρ犼是待检序列和参考序列犡犼犻的相关系数。

构造检验序列犘犻 有两种方法，一种是差值法，

另外一种是比值法。温度资料的空间分布具有较好

的连续性，所以这里我们采用了差值法，见公式（２）。

本文采用检测法为二相回归法（ＴＰＲ），方法详见文

献［１５］。

气候资料均一性检测的方法，主要分为直接检

验和间接检验两种方法。直接检验主要指的是元数
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据的应用以及仪器的平行比较统计研究，仪器的平

行比较观测在仪器更换和换型工作应用中，已经取

得了一定的效果；间接检验方法主要指采用一定的

数学方法使得序列中不连续通过统计假设检验显示

出来，具体的检验方法主要有Ｃｒａｄｄｏｃｋ检验、狋检

验、Ｐｏｔｔｅｒ方法、ＳＮＨＴ方法、二位相回归、序列均

一性的多元分析和等级顺序变点检验等［１６２０］。各种

检测方法都有其优势和不足之处，在选取突变检测

方法时，往往可能导致出现不一致的结果。本文采

用的二相回归法（ＴＰＲ）是众多突变检测方法中较

为经典的一种方法，是检测序列中存在均值及趋势

转折点的有效方法，此方法对于序列中由于人为因

素导致的不连续点有较好的检测效果。方法详见文

献［１５］。

采用的订正方法为对检测出来的断点的前后值

进行差补，其差补值可从构造的检验序列犘犻 中获

得。比如，在一个５０年的时间序列中，发现在第２７

年有突变点，那么它的差补值为检验序列第２７～５０

年的平均值与第１～２６年平均值的差值，一般将第

１～２６年之间的值进行调整。

２　均一性检验与订正

２．１　非均一性序列检测和订正

本文分别选取了陕北的吴起、关中的千阳和陕

南的旬阳三个较为典型的台站，进一步表述气温非

均一性检测和订正在具体的分析过程中的应用。

　　在距离最近的站点中选择志丹、子长和定边站，

相关系数分别达到０．９５５、０．９４９和０．９３２，根据公

式（１）和（２）站建立气温参考序列和差值序列。以陕

北的吴起站为例，从差值序列的变化曲线来看（图

２ａ），吴起站１９６１—１９９１年前后，变化值在－０．８～

－０．３℃之间振荡，从１９９２年开始，曲线出现明显的

下降趋势，到２００６年最低值为－１．２℃。吴起站的

差值序列没有出现异常的变高和变低，但从整体变

化来看，从１９９１年开始曲线出现了趋势突变。

经过二相回归法检测，发现在１９９０年出现断

点。查阅台站沿革资料，１９９１年１月１日吴起站由

‘城市’迁往‘农村’，是由相对偏‘暖’到相对偏‘冷’，

所以差值序列出现了明显的降低趋势。采用２．１节

的方法对此进行了订正，将１９６１—１９９１年期间的温

度调低了 ０．１５４℃，订正后的线性变化趋势为

０．２７℃ · （１０ａ）－１，订正前 的线 性变化趋 势 为

０．２３℃·（１０ａ）－１，温 度 相 对 调 高 了 ０．０４℃ ·

（１０ａ）－１。

地处关中的千阳站（图３），选择了周围的凤翔、

陇县、宝鸡和岐山，相关系数分别为０．９１、０．９０、

０．８７和０．９２。差值序列在１９６１—１９９１年期间在

－１．２～－０．６℃之间振荡，没有明显的跳跃。从

１９９２年开始，出现了均值突变，差值序列变化范围

在－０．８～－０．３℃之间，两个时间段的平均差为

０．７℃。经过检测发现在１９９１年有断点，查阅台站

沿革资料，千阳站在１９９１年１月１日由千阳县曹家

塬乡村迁至县城开发区２号市区，是由‘农村’迁往

‘城市’，是一个由相对偏‘冷’到相对偏‘暖’的变化，

把１９９１年之前的温度调高了０．７℃，订正之前千阳

站从 １９６１—２００８ 年 的 线 性 趋 势 为 ０．３４℃ ·

（１０ａ）－１，而订正之后为０．１３℃·（１０ａ）－１，较符合

千阳站周围站点气温的变化趋势。

陕南的旬阳站（图４）差值序列在１９９９年有明

显的均值突变，查阅旬阳的历史资料，２０００年１月１

图２　吴起站１９６１—２００８年气温差值序列（ａ）与序列订正前后对比图（ｂ）
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图３　千阳站１９６１—２００８年气温差值序列（ａ）与序列订正前后对比分析（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＱｉａｎｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

图４　旬阳站１９６１—２００８年气温差值序列（ａ）与序列订正前后对比分析（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＸｕｎｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

日，由县城关镇小河北丹凤岭山顶迁至县城关镇一

居委龚家梁山顶，海拔下降了１６０ｍ，是由‘山顶’迁

到‘平地’，从相对偏‘冷’到相对偏‘暖’的一个变化。

经过订正，２０００年以前的温度均调高１．１７℃，订正

之前旬阳站１９６１—２００８年的性趋势为０．２１６℃·

（１０ａ）－１，旬阳站所处的秦岭南麓浅山区平均温度的

线性趋势为０．０８℃·（１０ａ）－１，旬阳站订正之后为

０．０２６℃·（１０ａ）－１，与周围环境的气温变率较为接

近。

２．２　非均一性检测结果分析

用ＴＰＲ法对陕西７４个台站进行了逐站的检测

分析，结果发现全省７４个台站，有３４个台站的气温

序列具有突变点。通过查阅台站历史记录，其中２４

个台站气温序列的突变点是由于台站迁移引起的，

剩余１０个台站均没有台站迁移、仪器更换等记录，

所以着重分析了这１０个台站外围环境的变化情况。

这１０个台站主要分布在陕北和关中的较发达区域，

突变点大都出现在２０世纪９０年代，这可能与这些

区域在９０年代开始经济迅速发展，台站外围环境受

城市化影响较为严重有关。本文重点讨论台站迁移

对气温资料的影响，关于城市化对气温资料的贡献

将在另外的篇幅里讨论。

在２４个台站中有１２个台站因为迁站次数频繁

并且周围参考台站稀少而无法订正，所以在数据集

分析中，认为这１２个台站的资料具有非均一性特

征，将这１２个台站去掉，不参与分析。

我们对剩余１２个台站（吴起、千阳、岐山、眉县、

富平、临潼、勉县、佛坪、镇安、山阳、旬阳和平利）进

行了同样的分析订正（表１）。

　　图５为全省６２个台站订正前和订正后年气温线

性趋势分布图，图中浅色的原点为受台站迁移而订正

的台站，从图中可以看出，陕北处于中高纬地区，受全

球增暖影响，陕北区域整体升温明显，且迁站较少，所

以陕北地区订正前和订正后的差异不明显；关中与陕

南地区整体气温增长率要明显低于陕北地区，但部分

站点由于人口相对密集、城市发展较快、迁站较多，站

点气温增长率要明显高于周围站点，局地特征非常显

著，订正以后的站点气温变化趋势与相邻站点气温变

化趋势较一致，尤其是陕南地区，订正之前气温增长

率在０．１～０．４℃·（１０ａ）
－１之间，订正之后气温增

长率为０．１～０．２℃·（１０ａ）
－１。
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表１　陕西省１２个台站订正情况表

犜犪犫犾犲１　犚犲犱狌犮狋犻狅狀犾犻狊狋犳狅狉１２狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

站号 突变年份 订正值／℃ 台站迁移情况

５３７３８ １９９１ －０．１５４
１９９１年１月１日，由吴起县金佛坪行

政村迁至吴起县城南宗湾子村城郊

５７０２１ １９９２ ０．７

１９９１年１月１日，由千阳县曹家

塬乡村迁至千阳县城开发区２

号市区，距原址直线距离６０００ｍ

５７０２４ １９７８ －０．２

１９７４年８月１日，由岐山县孝子

陵乡董家务乡村迁至岐山

县城东门外五里铺乡村

５７０２７ １９８１ －０．４
１９８１年１月１日，由眉县一道巷

迁至眉县二道巷延伸段南端

５７０４２ １９７３ ０．２７７

１９７３年１月１日，由富平县庄

里镇迁至富平县华朱乡，

距原址直线距离１３ｋｍ

５７０４４ １９７２ ０．０５

１９７３年１月１日，由临潼县交

口公社迁至临潼县秦陵

镇转房村西北角

５７１１９ １９７６ ０．１８
１９７７年１月１日，由勉县赵家

庄迁至勉县勉阳镇三官堂

５７１３４ ２００１ １．０３
２００１年７月１日，由佛坪县袁家庄镇

东面山梁山顶迁至袁家庄镇城区

５７１４４ １９８１ １．４３
１９８１年１月１日，由北城坡

山顶迁至营盘梁

５７１５５ １９７０ ０．４

１９７０年１月１日，由山阳县十里乡农场

迁至山阳县十里乡鬲家村；１９９１年１月

１日，由山阳县十里乡鬲家村迁至

山阳县城关镇西河村

５７２４２ ２０００ １．１７

２０００年１月１日，由县城关镇小

河北丹凤岭山顶迁至县城关镇

一居委龚家梁山顶

５７２４８ １９９８ ０．７６
１９９８年１月１日，由南门外捞钵盖

“山顶”迁至县商贸小区“城区”

图５　订正之前（ａ）和订正之后（ｂ）全省６２个

台站的年气温线性趋势分布图

［浅色圆点为订正台站，深色圆点为没有

订正过的台站，单位：℃·（１０ａ）－１］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｔｒｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ｕｎｉｔ：℃·（１０ａ）－１）ｆｏｒ６２ＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　讨论

本文采用二相回归法对陕西省近５０年来７４个

台站进行均一性检测和订正，结果发现台站迁移对

气温资料的均一性有明显的影响，全省有２４个台站

的气温资料因为台站迁移出现明显的非均一性特

征，其中１２个台站因为迁站次数频繁，且周围找不

到合适的参考台站而放弃订正，对剩余的１２个台站

进行了相应的订正，订正以后的气温序列比订正之

前具有更好的‘均一性’。

全省７４个站点检测和订正情况分析表明，陕北

区域的台站迁址较少，气温在２０世纪９０年代中期

开始逐渐升温，但气温变化没有出现明显的跳跃，这

可能与９０年代以后城市发展和全球中高纬度增温

显著有关；关中和陕南地区的部分台站由于站址迁

移而引起温度序列的突变，造成明显的局地特征，对

这些站点进行相应的调整，使之尽可能‘均一’。

本文主要以台站沿革记录中迁站年份与迁站前

后环境为基础，利用数学方法对序列进行检测，把

“不连续点”与台站沿革记录联系起来，分析台站迁

移之前和之后环境的差异，找出导致气温序列“不连

续”的原因，并对“不连续”序列进行订正。最近一些

研究关注无记录变点和多变点的均一性检验和订

正，如 ＭＡＳＨ方法可以不用台站沿革记录，可以检

测出气温序列的“不连续点”，具有一定的客观意义。

ＰＭＦＴ检验方法能够有效避免非均一性的参考序

列带来的检验误差，进行变点检验时可以不使用参

考序列，从而能够对受局地环境影响较大的气象要

素进行检验。ＭＡＳＨ和ＰＭＦＴ方法更多地倾向于

数学方法的分析，而本文更多地倾向物理意义的探

讨，如何将数学方法和物理意义二者更好地结合起

来，是均一性研究中值得探索的问题。
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