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上海自动站气温资料的空间质量控制与特征分析
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摘要：运用 Ｂａｒｎｅｓ 插值方法和 ２０１１ 年 ７ 月 １ 日 ００ 时至 ２０１２ 年 ６ 月 ３０ 日 ２３ 时（北京时间）逐时自

动站气温资料，对 Ｂａｒｎｅｓ 插值方法的空间一致性质量控制进行研究，研究表明该方法在上海及华

东地区有一定的适用性，同时分析了代表性区域的资料特征。 结果表明：非降水日情况下，陆地站

点和海边站点的气温具有显著的日变化特征，０９ 时与 １８ 时左右两者之间差异最小；白天（夜晚），
陆地（海边）站点气温高于海边（陆地）站点，最高（最低）气温差异约为 ０􀆰 ７４ ℃ （０􀆰 ７９ ℃），多数时

刻海陆差异显著，同时海陆气温日变化曲线不同的原因与日照、风向风速相关。 此外，自动站资料

能够充分反映出有天气过程时气象要素的变化特征，并能体现城市热岛效应。
关键词：自动站；空间质量控制；气温；特征分析
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０　 引言

除雷达、卫星遥感、飞机观测、ＧＰＳ ／ ＭＥＴ 等非

常规资料外，自动站资料也是中尺度、短时临近预报

所依靠的重要资料之一，同时高分辨率的自动站观

测资料也可作为预报检验资料。 目前上海有 １００ 多



个自动站，其观测要素主要有温、压、湿、风速风向和

能见度等。 由于自动站的特殊性，其分布密集、地形

差异大、数据实时性强等，质量问题比人工常规站显

得更为复杂（陶士伟和徐枝芳，２００７），可能出现的

数据误差主要有系统误差、粗大误差、随机误差和微

气象误差（王海军等，２００７）。 因此需要对自动站资

料进行质量控制。 国内外针对气象自动站资料的质

量控制已作大量研究及应用（王新华等，２００６；窦以

文等，２００８；任芝花等，２０１０）。 孙娟和胡平（２００９）
对上海自动气象站实时数据做了较有效的质量控

制，但其空间一致性检查由于采用站点与该站点所

在的区域平均做比较，故一方面选取区域过大，另一

方面忽略了微气象误差（Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｒ⁃

图 １　 上海自动站分布（ａ）和上海分区情况（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＷＳｓ ａｎｄ （ｂ） ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００４）。 微气象误差由小尺度天气系统

扰动引起。 由于观测系统的时空分辨率很高，所以

小尺度天气系统不能被所有的站点观测到。 当待测

站观测到此天气事件（如暴雨）时，引起气温骤降，
而邻近站未观测到，从而导致待测站与邻近站相比，
为“异常”。 因此，本文将在此基础上对自动站气温

资料做进一步的空间质量控制。 空间一致性检查是

自动站质量控制的常用方法之一，在实际工作中，使
用较多的空间一致性检查方法有空间插值法（Ｌｕｏ
ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｓｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０００）、最近邻域法（王海军

等，２００７）、反向距离法（刘宇等，２００６）、空间回归检

验法（刘小宁等，２００６）、Ｍａｄｓｅｎ⁃Ａｌｌｅｒｕｐｔ 法 （熊安

元，２００３）。 目前利用 Ｂａｒｎｅｓ 方法（Ｂａｒｎｅｓ，１９６４）进
行空间质量控制的研究较少。 郭静 （２０１１） 采用

Ｂａｒｎｅｓ 方法对江苏自动站进行了质量控制，由于其

选取的影响半径过大（５０ ｋｍ），忽略了待测站点受

天气系统影响而出现的异常情况。 此外，自动站资

料也能反映城市热岛、海陆差异等特性。 如辛跳儿

等（２００９）利用 ２００５ 年 １ 月至 ２００８ 年 ８ 月上海市

１１ 个自动站逐时资料，分析了城市和郊区气温季节

变化和日变化规律。 本文将利用所有的上海自动站

资料，对 ２０１１ 年 ７ 月 １ 日 ００ 时至 ２０１２ 年 ６ 月 ３０ 日

２３ 时（北京时间，下同）观测期间逐时气温资料进行

分析，通过 Ｂａｒｎｅｓ 插值方法进行高精度空间一致性

检查，同时考虑待测站点受天气系统影响的情况；此
外研究观测资料的合理性与可靠性。

１　 资料

１􀆰 １　 自动站介绍

上海自动气象站 （ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ，
ＡＷＳ）主要包括中国气象局审核的一、二级站点和

上海市气象局审核的一、二、三级站点，图 １ａ 为上海

地区自动站的分布情况。 将整个上海划分为 １６ 个

区域（分别记为 ａ１—ａ１６，包括中心城区、８ 个郊区、１
个郊县及 ５ 个小岛，详见图 １ｂ），主要提供 １ ｈ 累积
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雨量、气温、瞬时风速风向、能见度等实况资料，对应

采用算术平均法进行面气象要素的计算。 本文使用

的自动测站总数为 １２９ 个。 图 ２ 为各区域分布的自

动站点总数。 可见，中心城区站点分布密集，其他各

区站点数不足中心城区一半，同时站点的空间分布

不均匀，如宝山、闵行站点均设置在区域边界附近，
此外崇明中东部站点稀缺，而奉贤有效站点仅为 ３
个。 从站点分布来看，气象要素的面平均准确率，应
是中心城区的资料最具代表性，相对而言，奉贤、崇
明等几个站点稀少、分布极不均匀的区域的代表性

较差。 因为自动站观测资料具有高分辨特性，所以

很难保障所有测站点都能满足视野开阔无障碍物的

环境要求。 下面将对自动站点的气温资料进行验证

分析，研究自动站资料的可靠性。

图 ２　 上海各区域的自动站点总数

Ｆｉｇ．２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＡＷＳｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

１􀆰 ２　 所用的观测资料

上海位于中国大陆海岸线中部的长江口，以中

心城区向外拓展，其中宝山、浦东、南汇、奉贤、金山

部分地区靠近海边，此外包括 ３ 个主要岛屿———崇

明岛、长兴岛、横沙岛。 本文选取 ２０１１ 年 ７ 月 １ 日

００ 时至 ２０１２ 年 ６ 月 ３０ 日 ２３ 时逐时自动站气温资

料，研究观测资料的可靠性。 表 １ 给出了选取时段

内各区域观测资料的缺测率。 在上述观测期内（即
８ ７８４ ｈ），平均缺测 ７０９ ｈ，缺测率为 ８􀆰 １％（当各区

域每个时次的站点少于 ９０％时记为缺测），分析发

现：缺测较多时次的区域如浦东、嘉定、崇明分别对

应 ９８６１２、 ９８８０４、 ９８００４ 自 动 站 点 出 现 ４８􀆰 ６％、
８５􀆰 ２％、７６􀆰 ４％的缺测率，将其剔除后，缺测率降为

２􀆰 ９％、１􀆰 ５％、４􀆰 ８％，说明观测资料较完整。 选取具

有代表性的三个区域———浦东新区（这里不包括南

汇地区）、中心城区和松江地区作为研究对象。

表 １　 各区域观测资料的缺测率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｕｎｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

区域 缺测时次 ／ ｈ 缺测率 ／ ％

中心城区 ９５３ １０􀆰 ８

浦东 １ ３２０ １５􀆰 ０

闵行 ８９９ １０􀆰 ２

嘉定 １ ３０４ １４􀆰 ９

金山 １２９ １􀆰 ５

松江 ２１８ ２􀆰 ５

南汇 １９１ ２􀆰 ２

崇明 ２ １９３ ２５􀆰 ０

宝山 １０４ １􀆰 ２

青浦 １８３ ２􀆰 １

奉贤 １ ０９５ １２􀆰 ５

长兴 １５８ １􀆰 ８

横沙 ４６９ ５􀆰 ３

２　 观测资料的空间质量控制方法

目前常规地面站下设置的自动站是有人工定时

检测观测设备运行状态的，相对来说，数据出现错误

的概率较低，而其他自动站则缺乏定时维护，可能会

出现错误的数据，同时本文采用的原始气温资料未

考虑微气象误差等，此外在逐一分析站点时发现确

实有个别的自动站点与邻近的站点有较大差异，因
此需要作进一步的空间质量控制。

对于孤立的错误资料，空间一致性检查是极为

有效的质量控制方法，本文采用 Ｂａｒｎｅｓ 客观方法

（Ｂａｒｎｅｓ，１９６４）进行站点排查。 该方法计算简单快

速，适用范围广，是大气科学研究和应用中常用的插
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值方法之一。 本文主要将待测站插值后与自身的原

始资料比较，误差大于一定范围（本文综合考虑了

国内空间一致性检查所用的阈值 （孙娟和胡平，
２００９；郭静，２０１１）），这里假定温差的绝对值大于等

于 ５ ℃）时即可剔除，为避免影响半径内其他站点

有误而造成待测站的误差，在有限范围内选取尽可

能多的测站。 具体方法主要应用 Ｂａｒｎｅｓ 方法的第

一步，即形成任一站点的初估值 Ｆｏ（ｋ）：

Ｆｏ（ｋ） ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝１
ＷｉＦ（ ｉ）

∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｗｉ

。

其中：

　 　 Ｗｉ ＝ ｅｘｐ －
ｒｉ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，当 ｒｉ≤Ｒ；

　 　 Ｗｉ ＝ ０，当 ｒｉ＞Ｒ。
　 　 ｒ２ｉ ＝ （Ｒ０ａｒｃｏｓ（ｓｉｎ（φ ｋ）ｓｉｎ（φ ｉ） ＋

ｃｏｓ（φ ｋ）ｃｏｓ（φ ｉ）ｃｏｓ（λ ｋ － λ ｉ））） ２ ＋
（ｈｋ － ｈｉ） ２。

图 ３　 ２０１１ 年 ７ 月 １３ 日中心城区所有自动站点气温的日变化（单位：℃）
Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａｌｌ ＡＷＳｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ ｏｎ １３ Ｊｕｌｙ ２０１１（ｕｎｉｔｓ：℃）

其中：Ｆｏ（ｋ）为待测站 ｋ 的初估值；Ｆ（ ｉ）为待测站周

围的第 ｉ 个测站的观测值；Ｗｉ 为第 ｉ 点的权重函数；
Ｒ 为影响半径；ｒｉ 为待测站 ｋ 点与第 ｉ 个测站的距

离；φ 为纬度；λ 为经度；ｈ 为海拔高度；Ｒ０ 为地球半

径；Ｎ 为测站数。

２􀆰 １　 Ｂａｒｎｅｓ 方法对上海自动站的质量控制

对观测期间内的上海自动站气温资料质量控制

时，定义初始影响半径为 ２ ｋｍ，在影响半径内必须

有大于等于 ５ 个测站，否则以增加 ０􀆰 ５ ｋｍ 的形式扩

大影响范围，通过 Ｂａｒｎｅｓ 方法插值后滤去一些误差

较大的个别站点。 个别站点主要集中在相同时刻相

同站点上，这可能与自动站仪器出现故障未能及时

维护有关，导致资料有一定的偏差，在初步的质量控

制中未能剔除。 由图 ３ 可见，该日无天气过程，从
００ 时到 １８ 时，９８６０９ 测站与其余测站的气温变化较

一致，从 １９ 时起，该站表现极为异常，通过验证发现

该站及附近并无降水、大风等气象条件的影响，可以

判断数据有误。 通过空间一致性的质量控制，共滤

去了 ３４６ 个站点数据（含所有时刻），进一步保证了

所研究的观测资料的可靠性。
２􀆰 ２　 Ｂａｒｎｅｓ 方法的适用性

华东地区共有 ２７ ５７４ 个自动站点，采用上述

Ｂａｒｎｅｓ 方法对 ２０１２ 年 ４ 月 ２４ 日 ０８—１９ 时的逐时

自动站气温资料进行质量控制。 由于华东站点分布

相较上海站点稀疏，这里定义初始影响半径为 １０
ｋｍ，在影响半径内必须有大于等于 ５ 个测站，否则

以增加 １ ｋｍ 的形式扩大影响范围。 插值后每个时

刻平均滤去 ３１７ 个站点（无剧烈天气影响），详见表

２；同时将剔除站数最多与最少的时刻比较，发现有
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误站点并非固定站点。 上述说明，Ｂａｒｎｅｓ 方法对自

动站空间一致性质量控制效果较好，在华东地区具

有一定的适用性。
表 ２　 ２０１２ 年 ４ 月 ２４ 日华东自动站每小时有效站数和剔除

站数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｈｏｕｒｌｙ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅｄ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ２４ Ａｐｒｉｌ ２０１２

北京时间 有效站数 剔除站数 北京时间 有效站数 剔除站数

０８：００ １９ ５９２ ３７７ １４：００ ２１ ６９３ ３０８

０９：００ １９ ３０３ ３５１ １５：００ ２１ ８４３ ２９４

１０：００ １９ ００２ ３４４ １６：００ １９ ７５０ ２９４

１１：００ ２１ ２３１ ３５０ １７：００ １８ ４３９ ２９７

１２：００ １７ ６６３ ２９０ １８：００ ２０ ３１３ ２９０

１３：００ ２１ ６７２ ３２９ １９：００ ２０ １０５ ２８６

图 ５　 所有非降水日陆地站点与海边站点的逐时气温平均（ａ；单位：℃）和逐时气温变化率（ｂ；单位：℃ ／ ｈ）
Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｕｒｌｙ （ａ） ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ （ｂ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ（ｕｎｉｔｓ：℃ ／ ｈ） ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａｓｉｄｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　 结果分析

３􀆰 １　 非降水日气温特征

浦东新区地理位置特殊，南面与南汇、闵行接

壤，西面与中心城区、宝山隔黄浦江相望，北与崇明

隔长江相望。 图 ４ 为该区域的自动站点分布，其中

５ 个为海边站点。 比较非降水日（浦东新区 ３６６ ｄ
内 ２１２ ｄ 基本无降水）情况下，陆地站点和海边站点

的逐时平均气温（图 ５ａ），可以看出，气温具有显著

图 ４　 浦东新区自动气象站的分布（其中虚线所圈的站点

为海边站点）
Ｆｉｇ．４　 ＡＷＳ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｕｄｏｎｇ（ ｔｈｅ ｓｅａｓｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｃｉｒｃｌｅ ｗｉｔｈ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）
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的日变化特征，且两者气温由于海陆风的影响呈现

差异。 陆地站点热容量较小，导致白天陆地站点气

温高于海边站点，１３ 时两者差异最大，约为 ０􀆰 ７４
℃，同时陆地站点（１３ 时）达到最高气温的时间稍早

于海边站点（１４ 时）；日落以后，陆地站点降温快于

海边站点，１８ 时左右两者差异最小，辐射降温使得

海边站点气温高于陆地站点，０５—０６ 时左右达到一

天中的最低气温，同时在 ０６ 时左右差异最大，约为

０􀆰 ７９ ℃；日出后升温使得两者差异减小，０９ 时差异

最小。 从气温逐时变化率也可得到相同的结论（图
５ｂ），陆地 １３ 时（海边 １４ 时）左右升温率由正转为

负，出现日最高气温，随后开始降温，０５—０６ 时降温

率由负转为零，出现日最低气温，此外 ０９ 时与 １８ 时

分别是一日中逐时升温与降温最大的时刻。 通过对

两者差异进行逐时 ｔ 检验，发现除 ０６—０９ 时、１８ 时

外都达到了 ０􀆰 ０１ 显著性水平，说明海陆气温存在的

差异较稳定，此外 ０９ 时、１８ 时差异不明显也符合以

上结论。

图 ６　 ２０１１ 年 ８ 月 ８ 日（晴天）与 ９ 日（阴天）逐时气温变化（单位：℃；其中箱线图为所有海陆站点的气温分布）
Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｕｒｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ８（ｃｌｅａｒ ｄａｙ） ａｎｄ ９（ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙ） Ａｕｇｕｓｔ ２０１１（ｕｎｉｔｓ：℃；ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｅｍ⁃

ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｓｅａｓｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ）

在非降水日情况下，导致两者日气温变化存在

差异的原因是：１）太阳辐射差异。 晴好天气与阴天

的温度日变化有时会存在明显差异，前者表现出明

显的海陆站差异，后者温度日变化趋于一致。 从

图 ６ 中连续两日的自动站气温逐时变化（箱线图显

示的是数据分散情况）可见，８ 月 ８ 日晴好天气，午
后自动站之间的气温有较大不同，１４ 时气温最大相

差 ４ ℃，陆地平均温度高于海边 ２ ℃，而 ８ 月 ９ 日阴

天天气，午后海边温度稍高于陆地，所有站点的温度

差异较小，符合海陆热力效应原理。 ２）与海风有较

好的相关。 根据大气动力学原理，不考虑科氏力影

响时运动方程为
ｄＶ
ｄｔ

＋ＫＶ ＝ （Ｔａ －Ｔｂ）
Ｒ
Ｌ
ｌｎ

ｐ０

ｐ１
。 可知，

海陆风与海陆温差有较大的关联。 海陆风的影响程

度分为 ３ 种情况（李庆宝等，２００８）：１）明显的海陆

风。 即夜间为陆风，早晨陆风减小，并逐渐转为海

风，午后海风最大，傍晚再转为陆风。 ２）有海陆风

影响，但不十分明显。 如白天陆风减小或海风增大；
或风速变化不大。 ３）基本无海陆风影响。 即风向

风速都变化不大。 图 ７ 为 ７ 月 ２５ 日海陆站点平均

气温的逐时变化率。 可见，海边站点从 １２ 时后开始

降温，到 １３ 时气温迅速下降，其中 ９８６１３、９８６０６ 站

点 １ ｈ 降温幅度分别为 ２􀆰 ５、１􀆰 ０ ℃，而陆地站点从

１５ 时开始降温。 当日的天气晴好，无天气过程。 但

从两海边站的风速、风向变化（图 ８）可见，气温在

１３ 时陡降与海风有较好的相关。 ９８６１３ 自动站点

（图 ８ａ）１３ 时由原先 １２ 时的 ３ ｍ ／ ｓ 南风迅速增大并

转向为 ６ ｍ ／ ｓ 的东南偏东风，致使气温 １ ｈ 内降低

２􀆰 ５ ℃；９８６０６ 自动站点（图 ８ｂ）也有类似的结果，只
是在偏东风作用下，呈阶梯式降温 ２ ℃ ／ （３ ｈ）。
３􀆰 ２　 与天气过程的比较

为了检验自动站的灵敏性和资料的可靠性，对
观测期间内降水较多时段的气温、降水资料进行比

较。 选取的降水日共 ２３ ｄ，每日都有短时强降水

（至少有 １ ｈ 降水量超过 ５ ｍｍ）。 结果表明，自动站

气温变化与降水的发生有很强相关性，反应灵敏

（图略）。 图 ９ 为 ８ 月 １２ 日气温和降水的日变化情

况。 由图 ９ａ 可见，早上有两段明显的气温骤降过

程，这与受较强雷暴云团影响产生两阵短时强降水

过程（图 ９ｂ）有关，随着降水减弱停止，在日照作用
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图 ７　 ２０１１ 年 ７ 月 ２５ 日海陆站平均气温逐时变化率（单位：℃ ／ ｈ）
Ｆｉｇ．７　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｅａｓｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ２５ Ｊｕｌｙ ２０１１（ｕｎｉｔｓ：℃ ／ ｈ）

图 ８　 ２０１１ 年 ７ 月 ２５ 日浦东海边站 ９８６１３（ａ）和 ９８６０６（ｂ）的风速（实线；单位：ｍ ／ ｓ）、风向（虚线；单位：（°））逐时变化

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｕｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ；ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ） ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：（°）；ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ） ｏｆ ｓｅａｓｉｄｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ ａ）
９８６１３ ａｎｄ （ｂ）９８６０６ ｉｎ Ｐｕｄｏｎｇ ｏｎ ２５ Ｊｕｌｙ ２０１１

下，气温逐步升高，１６ 时达最大。 这说明自动站资

料能够充分反映有天气过程时气象要素的变化特

征，灵敏度可信。
３􀆰 ３　 城市热岛效应

在高强度的经济活动下，气温变化有着显著的

局地特征，城郊下垫面温差逐步扩大，城市热岛效应

非常明显。 周淑贞和张超（１９８２）对上海城市热岛

现象进行研究，认为上海测站出现城市热导效应。
但与 ２０ 世纪 ８０ 年代相比，当前的土地利用类型已

发生明显改变（黎治华等，２０１１）。 近年来，松江、浦
东地区城市化进程加速，但相对中心城区，建筑物密

度仍然较小，下垫面性质的改变较少。 这里选取中

心城区、松江地区（远郊）、浦东新区（近郊）平均气

温的日变化（图 １０）进行研究。 可见，在基本无降水

的天气下（共 １９１ ｄ），中心城区的气温总体高于松

江、浦东地区，白天中心城区与松江的差异（简称中

松差异）较小，０６ 时左右两者温差达到最大（１􀆰 ４８
℃）。 两者差异的逐时 ｔ 检验表明，除 １２—１７ 时外，
均通过 ０􀆰 ０１ 信度的显著性检验，说明热岛效应呈现

明显的日变化，夜晚强、白天弱。 中心城区与浦东的

差异（简称中浦差异）也有类似结论，两者差异的逐

时 ｔ 检验表明，除 ０８—１０ 时外均通过 ０􀆰 ０１ 信度的

显著性检验。 比较发现，中浦差异不如中松差异明

显，主要原因在于浦东受到海陆风的影响。 此外，后
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图 ９　 ２０１１ 年 ８ 月 １２ 日浦东自动站气温（ａ；单位：℃）和降水量（ｂ；单位：ｍｍ）的日变化

Ｆｉｇ．９　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ （ａ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔｓ：℃） ａｎｄ （ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ） ｏｆ ＡＷＳｓ ｉｎ Ｐｕｄｏｎｇ ｏｎ １２ Ａｕｇｕｓｔ ２０１１

图 １０　 非降水日中心城区（实线）、松江地区 （点划线） 和浦东新区 （虚线） 自动站平均气温的日变化

（单位：℃）
Ｆｉｇ．１０　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＡＷＳｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｉｔｙ（ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ），Ｓｏｎｇｊｉａｎｇ（ｄａｓｈ⁃ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ），

Ｐｕｄｏｎｇ（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：℃）

半夜城郊温差随时间相对稳定，这是因为热岛效应

成为了主要的气温控制因素。 日出后 ０７—０８ 时，松
江（浦东）的升温率大于中心城区（图略），主要原因

是：１）早晨太阳高度角较低，由于建筑物的阻挡，城
市太阳辐射相对郊区较弱；２）城市空气中悬浮颗粒

比郊区较多，能到达的辐射比郊区较弱（邓莲堂等，
２００１）。 由于这两个原因使该时间中心城区的辐射

相对较弱，从而导致中心城区与松江、浦东间的温差

迅速减小。 总之，城市热岛效应分析结果表明自动

站观测资料在合理范围内。

４　 结论

为满足和适应日益高涨的气象服务需求，高分

辨率的观测资料是必不可少的，除了用于研究和预

报中小尺度、短时效天气，还可以应用于资料同化方

面，因此对于自动站观测资料的质量检查显得尤为

重要。 本文选取 ２０１１ 年 ７ 月 １ 日 ００ 时至 ２０１２ 年 ６
月 ３０ 日 ２３ 时逐时自动站气温资料来研究观测资料

的可靠性。 主要通过 Ｂａｒｎｅｓ 插值方法进行空间一

致性质量控制，剔除个别问题站点，同时发现 Ｂａｒｎｅｓ
插值方法在华东地区有一定的适用性。 此外，主要
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对上海有代表性的区域———浦东、中心城区和松江

地区进行资料分析，结果如下：
１）非降水日情况下，陆地站点和海边站点的气

温具有显著的日变化特征。 每日 ０９ 时与 １８ 时左右

两者之间差异最小；白天（夜晚），陆地（海边）站点

气温高于海边（陆地）站点，最高（低）气温差异约为

０􀆰 ７４ ℃（０􀆰 ７９ ℃）；多数时刻海陆差异通过 ０􀆰 ０１ 信

度的显著性检验。 此外，海陆日气温变化曲线不同

的原因与日照、风向风速相关。
２）自动站资料能够充分反映出有天气过程时

气象要素的变化特征，灵敏度可信。
３）自动站观测资料能够体现城市热岛效应。
由于本文所用资料样本较少，故由此所得统计

结果的代表性、可靠性有待进一步验证。 此外，
Ｂａｒｎｅｓ 方法用于空间一致性质量控制效果较好，但
是将其用于整个华东地区时机时耗费较大，有待通

过分省质量控制，以提高效率。
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