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摘  要 

宁波奉化国家气象站于2014年1月1日迁址，新旧站的地理环境存在差异。本文通过对2013年新旧站的

气温、相对湿度、风向风速、平均气压进行对比分析，发现两站的气象观测要素存在明显差异，其中新

站的平均气温和平均气压较旧站偏低，相对湿度偏高，夏季的平均风速偏大，造成差异的原因主要与观

测站的拔海高度及变化以及城市化进程相关。同时，通过对新旧站的气温进行线性拟合，建立了订正方

程，从而使新旧资料间能够连续使用，为今后当地气象资料的科学应用提供依据。 
 
关键词 

迁站，气象要素，对比分析，城市化进程 

 
 

Comparative Analysis of the Differences in 
Meteorological Elements between the New 
and Old Ningbo Fenghua Meteorological  
Station 

Rong Xu1*, Risheng Yao2, Jinwen Lv1 
1Ningbo Meteorological Service Center, Ningbo Zhejiang 
2Ningbo Ecological Meteorological Center, Ningbo Zhejiang 
 
Received: Jul. 17th, 2023; accepted: Aug. 17th, 2023; published: Aug. 25th, 2023 

 
 

 
Abstract 
The National General Station in Ningbo Fenghua has been moved on January 1, 2014, and differ-
ences exist in geographical environment between the new and old stations. Based on the compar-
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ative analysis of the temperature, relative humidity, wind speed, and air pressure data, obvious 
differences are found between two stations’ meteorological observation elements. The results in-
dicate that, the mean temperature and air pressure in new station are both lower, the relative 
humidity is higher, and the wind speed in summer is faster than those of the old station, the sig-
nificant differences in these elements are highly related to stations’ altitude and the urbanization 
process. At last, the line regression equations of the temperature between the new and old sta-
tions are fitted by using the least square method, which realizes the continuous use of the obser-
vation data of the two stations and offer scientific support of meteorological data application in 
Fenghua in the future. 
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1. 引言 

在近地面层气象要素上，存在着空间分布的不均匀性和随时间变化的脉动性，近年来，由于城镇化

发展，城市建筑面积逐渐扩大，导致台站周围原本裸露的地表逐渐被城市建筑物所代替，气象站点周围

环境发生显著变化，部分台站被迫搬迁，站点在迁址前后的气象要素产生差异[1] [2]。研究表明，台站沿

革越复杂，变动也越多，对气候资料序列就越容易造成非均一的影响[3] [4] [5] [6]。张爱英等[7]通过对比

发现台站附近观测环境变化和城市化等局地人为因素的影响较为重要。周建平等[8]提出台站迁移造成科

学研究结果不能够正确地反映气候的变化趋势[8]。因此找出台站迁移前后气象资料序列的差异性，对保

持气象要素资料的代表性、准确性、比较性具有重要意义。为了分析环境改变对气象要素的影响，本文

对 2013 年宁波奉化国家站的新旧站气象要素资料进行差异性对比，具体分析了产生差异的原因，并开展

相应订正，分析结果有助于获取较为准确的气象要素统计资料序列，从而使得气象数据能更好地反映当

地天气、气候变化特点，进而应用于相关业务服务和科研工作中。 

2. 研究区域概况及资料方法 

宁波奉化国家气象站始建于 1958 年 12 月，2000 年 1 月 1 日，观测场迁至奉化区岳林街道牌门村，

即东经 121˚26'，北纬 29˚41'。随着城市规模的快速扩张，使该站点的探测环境受到威胁，观测场旧站址

被高大的建筑群近距离包围，周围环境受到一定程度的破坏，观测环境已不符合标准要求。为保证观

测数据的准确性和科学性，2014 年 1 月 1 日，新站迁至奉化区萧王庙街道傅家岙村(郊外)，即东经

121˚23'13''，北纬 29˚41'30''，海拔高度为 41.5 米。新站附近基本无建筑物，满足《地面气象观测规范》

中对气象观测站周围环境的要求。图 1 为新旧观测场中心四周障碍物仰角图，新旧观测场的观测环境

发生改变(表 1)。 
为掌握新旧站点因地理位置，特别是周围环境不同以及其他因素形成的两站气象要素的差异，本文

选取宁波奉化站迁站前 1 年(2013 年)，以 1、4、7、10 月作为代表月[9]，开展气象要素的差异性分析，

利用相关统计方法对新旧站的气温、风向风速、相对湿度、气压多项要素作详细对比，同时，针对气温

要素开展方差和均值的显著性检验，运用线性回归方法分析新旧站气温的相关性和进行回归订正。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. Barrier elevation of the new and old stations in Fenghua ((a) new station, (b) old station)  
图 1. 奉化新站、旧站四周障碍物仰角图((a) 新站，(b) 旧站) 
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Table 1. Comparison of the new and old stations’ basic information 
表 1. 新旧站基本信息对比 

类型 站址 观测场 
海拔高度(米) 

气压传感器 
海拔高度(米) 

风速传感器 
距地高度(米) 

旧站 奉化区岳林街道 
牌门村 

19.9 21.1 10.6 

新站 奉化区萧王庙街道 
傅家岙村(郊外) 

41.5 42.7 10.5 

3. 气温 

3.1. 气温对比观测结果及差异分析 

从 1、4、7、10 月新旧测站气温要素差值(表 2)可以看出，在平均气温上，新站 1、4、7、10 月要素

值均低于旧站，存在明显的负温差。近似用１月作为典型月代表冬季，4 月代表春季，7 月代表夏季，10
月代表秋季。由于 7 月差异最大，因此迁站以后对平均气温的影响在夏季最为明显，冬季、春(秋)季相对

次之。从极端气温上看，旧站月极端最高气温比新测站平均偏高，而 1、4、10 月的极端最低气温新站高

于旧站。 
 

Table 2. Comparison of the average temperature between the new and old stations in January, April, July and October 2013 
(Tnew-Told, unit: ˚C) 
表 2. 2013 年 1、4、7、10 月新旧站气温要素差值(T 新站-T 旧站，单位：℃) 

月份 平均 平均最高 平均最低 极端最高 极端最低 

1 月 −0.3 −0.9 0 −1 0.3 

4 月 −0.4 −1.1 −0.5 −0.7 0.1 

7 月 −0.6 −1.1 −0.5 −2.5 −1.4 

10 月 −0.1 −1.2 0.1 −1.7 0.8 

 
对各月差值作分析(图 2)可知：1、4、7、10 月的月平均气温差值的分别为−0.3℃，−0.5℃，−0.6℃，

−0.12℃，从天气系统上看，1 月份以冷气团控制为主，天气相对稳定，所以对比差值最小，7 月份多以

副热带高压控制，常伴有剧烈的天气变化，对比差值最大。但从站址环境变化上看，新旧站海拔高度差

21.6 m，按照近地面层的气温平均递减率 0.0065℃/m 计算，新站气温应偏低约 0.14℃，而实际气温要素

差值明显超过该值，排除新站仪器精密度对气温的影响，除了海拔高度对气温造成的影响外，可以反映

出旧站周围人为环境对气温产生了一定的影响，起到了一定的“城市热岛效应”的作用，特别是在 2013
年 7 月，旧站有持续 6 天最高气温超过 40℃，其中 24 日出现了 42.7℃的极端高温。从 7 月一日内逐时

气温变化曲线(图 3)可以看出，新站的气温在均比旧站呈现偏低的态势，而且差值较大的时段出现在 3 时

至 7 时，以及 11 时至 17 时，热岛效应明显。新站位于郊外小山坡上，地势空旷，周围多为植物林区，

而旧站位于城区，因为城市化进程的加剧，周围人为下垫面覆盖明显增多，绿地面积明显减少。当考虑

城市化进程这一因素，某地的实际气温升高与其有着紧密的联系[10] [11]。赵伍杰等[12]研究也表明，在

夏季宁波地区具有城市建筑特征的平均气温较其他下垫面明显偏高。因此，由于旧站城市建筑群密集，
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柏油路和水泥路面比郊外自然下垫面的土壤、植被具有更大的吸热率，其升温更加迅速，热量也不容易

散发出去，导致与新站在同一时期相比在一定程度上成为了“热岛”，从而造成新旧站在气温上的显著

差异。 
 

 
Figure 2. The difference of daily average temperature between the new and old stations in January, 
April, July and October 2013 Tnew-Told 
图 2. 2013 年 1、4、7、10 月新旧站逐日平均气温差值曲线 T 新站-T 旧站 

 

 
Figure 3. The hourly change of average temperature between the new and old stations in July 2013 
图 3. 2013 年 7 月新旧站一日内月平均逐时气温变化曲线 
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3.2. 气温的显著性检验 

3.2.1. 方差检验 
检验两地样本方差是否有显著差异，一般看它们是否接近正态分布。在气象变量当中，年、月、旬、

日的平均气温、最高与最低气温都接近正态分布[13]。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 x 、方差近似为 2
1nS∗ 的的新站正态总体中随机取出，第 2 个样本取自均值为 y 、方差近似为

2
2nS∗ 的旧站正态总体中随机取出，其 F 统计量可表示为： 
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当 F 很大或很小时，说明 2
1nS∗ 和 2

2nS∗ 有显著差异，当 F 落在接受区间内时，说明 2
1nS∗ 和 2

2nS∗ 没有差异。

从表 3 看出，1、4、7 月三个月的平均、最高、最低气温的 F 值均落在接受区间内，即认为新旧站两地

的方差没有显著差异。 
 

Table 3. F-test of temperature in January, April, July and October 2013 
表 3. 2013 年 1、4、7、10 月气温资料的 F 检验 

要素 2
1nS ∗  (新站) 2

2nS ∗  (旧站) F  接受区间( Fα′ , Fα′′ ) 

1 月日平均气温 12.01 12.97 0.93 (0.54, 1.84) 

4 月日平均气温 14.98 14.96 1.00 (0.53, 1.88) 

7 月日平均气温 2.10 2.34 0.90 (0.54, 1.84) 

10 月日平均气温 7.69 7.62 1.01 (0.54, 1.84) 

1 月日最高气温 26.48 29.11 0.91 (0.54, 1.84) 

4 月日最高气温 25.61 26.14 0.98 (0.53, 1.88) 

7 月日最高气温 5.71 8.80 0.65 (0.54, 1.84) 

10 月日最高气温 9.43 11.53 0.82 (0.54, 1.84) 

1 月日最低气温 9.58 11.50 0.83 (0.54, 1.84) 

4 月日最低气温 12.64 16.02 0.79 (0.53, 1.88) 

7 月日最低气温 1.14 1.13 1.01 (0.54, 1.84) 

10 月日最低气温 10.78 11.31 0.95 (0.54, 1.84) 
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3.3.2. 均值检验 
由于温度序列可以通过经纬度的变动来确定变化发生的时间点，所以采用 T 检验来确定迁移前后温

度的变化特点，设定新旧站为两个相互独立的正态总体：X~N ( 1µ , 2
1nS∗ )，Y~N ( 2µ , 2

2nS∗ )，构造均值有

无显著差异的统计量 T [14]如下： 

( ) ( )
1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 1

1 1 1 1
2 2

x xT
n s n s

n n n n

−
=

− + −
+

+ −

                             (4) 

其中，统计量 T 服从 1 2 2n n+ − 个自由度的 T 分布，如果 T Tα> ，则两总体的平均值有“显著性差异”。

根据公式计算 2013 年 1、4、7、10 月的平均气温、最高气温、最低气温的 T 统计量，结果见表 4。给定

信度为 α = 0.10，经查 T0.01 = 1.6706，显然 7 月的最高气温和最低气温 0.01T T> ，表明新旧站对应资料值

存在显著差异，样本资料不能合并统计，而其他月份 0.01T T< ，表明对应资料值没有显著差异，资料可以

合并统计。 
 

Table 4. T-test of temperature in January, April, July and October 2013 
表 4. 2013 年 1、4、7、10 月气温资料的 T 检验 

要素 1 月 4 月 7 月 10 月 

日平均气温 −0.33057 −0.46713 −1.50739 −0.16528 

日最高气温 −0.6745 −0.87054 −1.71568 −1.54594 

日最低气温 −0.05086 −0.44676 −2.09975 0.145198 

3.3.3. 气温的订正方程 
计算 7 月两站最高、最低气温的相关系数可知有较好的相关性，表明两站的变化趋势接近一致，为

了使气温资料能连续使用，同时能消除城市化进程带来的增温影响，以新站资料作为自变量，订正后的

旧站资料作为因变量，采用一元线性回归对旧站的资料进行订正，得出订正方程(表 5，其中 X 为新站气

温，Y 为订正后的旧站气温)。利用线性回归对旧站资料做出订正后，即可考虑将气温资料合并使用。 
 

Table 5. The correlation coefficents and linear regression equations of the new and old stations’ high and low temperature 
data in July 2013 
表 5. 2013 年 7 月新旧站最高、最低气温资料的相关系数及直线回归方程 

要素 相关系数 直线回归方程 

7 月日最高气温 0.933051 Y = −4.58659 + 1.157955X 

7 月日最低气温 0.848397 Y = 4.588182 + 0.846869X 

4. 风向、风速对比观测差异分析 

新旧站月平均风速均在 7 月份到达峰值，较 1、4 月份值高，从各月逐日平均风速差值曲线上看(图
4)，三个月中 7 月份风速差值主要集中正值区域，即夏季的新站日平均风速高于旧站，7 月的月平均风速

对比差值为 0.2 m/s。从 7 月的风玫瑰图(图 5)可以看出，7 月新旧站的主导风向一致，都是偏南风。刘雪

峰等[15]研究发现，台站综合观测环境和周围障碍物遮蔽程度均对地面风速的减小趋势起到了显著影响。
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由于新站地势偏高，视野开阔，障碍物较少，而旧观测场南侧是建筑集中地区，对风的阻挡效果更为明

显，这也是造成旧站 7 月风速值衰减的原因。另外，在风频数据上(图略)，旧站的静风频率相对较高，表

明其四周建筑对风的衰减和阻挡作用相对明显。 
 

 
Figure 4. The difference of daily average wind speed between the new and old stations in January, 
April, July and October 2013 vnew-vold 
图 4. 2013 年 1、4、7、10 月新旧站逐日平均风速差值曲线 v 新站-v 旧站 

 

 
Figure 5. The wind rose diagram of the new and old stations in July 2013 
图 5. 2013 年 7 月新旧站风玫瑰图 
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5. 相对湿度对比观测差异分析 

图 6 为新旧站日平均相对湿度差值曲线，总体上，新站的相对湿度高于旧站，以 7 月最为明显，10
月、4 月、1 月依次次之。出现差异的主要原因主要与站址周围环境有关，夏季主要受偏南风输送湿润的

水汽影响，新站四周的植被覆盖率更高，植物的蒸腾作用使得空气中的相对湿度增大，因此新旧站的湿

度出现正位相的差值。同时，受城市建筑屏蔽作用的影响，旧站的空气湿度也受到削减。而在冬季，以

水汽含量较少的干冷的偏北风为主，并且城区内的水汽不易扩散，两者间差值相对减小。 
 

 
Figure 6. The difference of daily average relative humidity between the new and old stations in Jan-
uary, April, July and October 2013 rhnew-rhold 
图 6. 2013 年 1、4、7、10 月新旧站逐日相对湿度差值曲线 rh 新站-rh 旧站 

 

 
Figure 7. The difference of daily average pressure between the new and old stations in January, April, 
July and October 2013 Pnew-Pold 
图 7. 2013 年 1、4、7、10 月新旧站逐日气压差值曲线 P 新站-P 旧站 
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6. 气压对比观测差异分析 

三个月中，新站的平均气压均比旧址显著偏低，差值范围在−3 hpa~−2.5 hpa，1 月差值最大，7 月最

小(图 7)。由于在近地面层当中，气压随海拔高度增高而降低，依据简化的气压高度差订正公式

8P H∆ = −∆ ，两站气压传感器高度相差 21.6 m，计算可得新旧站气压差值为−2.7 hPa，与实际的差值近

似，因此造成两者气压差异的原因主要与海拔高度不同相关。 

7. 总结 

1) 受到站址迁移影响，宁波奉化国家站的新旧站之间气象要素存在明显差异，其中新站较旧站的平

均气温、平均气压偏低，相对湿度偏高，夏季的平均风速偏大。 
2) 新旧站之间要素差异与探测环境的改变存在密切联系：一方面，在垂直方向上新旧站拔海高度差

值造成新站气压值偏低，另一方面，在水平方向上，新站四周除自然遮蔽物外没有建筑物的阻挡，而旧

站地处当地城区当中，受城市化进程影响，四周建筑增多，下垫面性质改变，因此导致夏季旧站出现明

显的气温升高，相对湿度降低以及风速衰减。 
3) 经统计检验表明，两站 7 月的最高、最低气温之间存在显著差异，需要进行订正，因此建立了新

旧站最高、最低气温的线性回归方程，使新旧资料更好地衔接，对气象资料的连续性使用具有一定的参

考意义。 
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