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自动观测与人工观测差异的初步分析

王　颖　刘小宁　鞠晓慧
（国家气象信息中心，北京 １０００８１）

摘　　要

利用２００１—２００５年我国７００个地面自动气象站与人工平行观测期间的数据，对自动与人工观测的气温、气压、相

对湿度、地表温度、风速风向、降水量进行了差异分析，统计了两种观测之间的对比差值、百分误差和风向相符率。对

各要素观测差异在全国的分布特点进行了分析，并检验了气温自动观测对气温资料连续性的可能影响。结果表明：

自动观测与人工观测各气象要素均存在一定的差异，但大部分地区各要素的差异都在自动站误差允许范围之内；造

成差异的原因是多方面的，包括仪器本身存在缺陷及观测方法不一致等。各要素自动观测与人工观测差异在全国的

分布特点各不相同，同一要素在不同的气候背景条件下差异大小不一致；如果要将人工观测数据与自动观测数据连

续使用，还要检验自动观测与人工观测序列是否有显著性差异，并进行均一性订正。自动站的使用对年气温序列有

一定影响，总体差异不显著，但当自动观测与人工观测气温合并使用时，应进行均一性检验。
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引　言

我国地面自动气象站在逐步替代人工观测的器

测项目。２０００年以来，全国气象部门在大气监测自

动化系统项目、新一代天气雷达系统项目以及部分

省（区、市）气象局自筹资金项目中每年都投入建设

自动气象站。截至 ２００６年，全国共有 １９０４个自动

气象站已经业务运行，几年后，我国所有地面台站将

全部使用自动气象站观测。自动气象站的观测原

理、观测方法与人工观测相比均发生了很大变化，而

观测资料序列在时间上的不均一性可以由许多原因

造成，观测仪器的变化是其中的重要原因之一［１］
。

所以，ＷＭＯ和气候委员会会议（ＣＣＬ）对各成员国开

展自动站观测有明确的要求：“在进行大气探测自动

化进程中，需要一定时间的平行观测，在统一的气候

资料存档和管理原则下，对观测资料进行质量评估，

以确保历史资料的均一性”。我国根据 ＷＭＯ和气

候委员会的要求，在自动站业务运行开始的２年或３
年里，也保持人工观测不变。除新建站以外，所有自

动气象站都有２年或 ３年的平行观测，为均一性研

究提供资料。

从自动站业务运行开始，自动观测的资料情况

如何、与人工观测资料之间的差异，数据是否能够连

续使用等问题一直受到科学家的关注。对于自动观

测与人工观测之间的差异分析，国外已经进行了大

量的研究［２４］
。结果表明，自动观测替代人工观测

后，观测数据存在差异。美国自 ２０世纪 ８０年代末

开始在全美布设自动地面气象观测系统，研究结果

显示自动观测与人工观测系统所获得的资料有着明

显的差异。美国 ＭＭＴＳ观测系统（最高最低温度观

测系统）替代人工液体玻璃温度表观测后，大尺度区

域平均的日最高气温下降了 ０．４℃，而日最低气温

值升高了０．３℃，日平均气温下降了０．１℃，日较差

则减少了０．７℃［２］
。

在我国，对观测系统发生变化而产生的影响也

进行了研究［５１８］
。熊安元等［１９］研究表明，观测仪器

的变化对气温测值有较明显的影响，日、月、年平均

气温相差 ０．２℃左右，太阳辐射对不同仪器的影响

不同是主要原因，同时，两种仪器存在０．１℃左右的

系统观测误差，对环境温度变化的敏感性差异也可

引起一天中不同时段存在０．１～０．１５℃的差异。王

立等［１１］研究显示，自动观测数据与人工观测数据之

间的差异是多种因素造成的，其主要原因是两种观

测方法在观测时间上的不同步，观测仪器灵敏度，设

置方式和存在方式不同，以及人工观测造成的误差
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等。

本文对气温、降水、气压、相对湿度、风速风向、

地表温度等常用气象要素自动观测与人工观测之间

的差异进行了统计，并分析了各要素差异在全国的

分布特点，探寻自动观测与人工观测之间产生差异

的原因，期望对使用自动观测资料的广大科技人员

有所帮助。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用 ２００１—２００５年我国 ７００个自动站与

人工平行观测资料。

由于在自动站与人工观测２年或３年的平行观

测期内，第１年是以人工观测数据作为正式记录，第

２年和第 ３年是以自动站观测数据作为正式记录，

在自动观测数据作为正式记录后，才对自动观测数

据进行实时监测和质量控制，所以，对于各台站本文

只对自动站观测数据作为正式记录后的１年平行观

测数据进行统计分析。

１．２　统计项目及差值允许范围

为了比较全面地揭示自动观测与人工观测之间

的差异，分析了主要气象要素（气温、极端最高和最

低气温、气压、相对湿度、地表温度、１０ｍｉｎ平均风

速）的人工观测和自动观测数据的对比差值月平均

值。本文所指“差值”，均为人工观测值减去自动观

测值。其中气压对比差值月平均值的差值允许范围

为 ±０．２ｈＰａ，气温差值允许范围为 ±０．２℃，相对

湿度差值允许范围为 ±２％，１０ｍｉｎ平均风速差值允

许范围为 ±０．２ｍ／ｓ，地表温度差值允许范围为

±０．５℃。对于１０ｍｉｎ平均风速的风向，统计分析

了各站自动观测与人工观测风向的月风向相符率，

即月风向相符次数占有效总次数的百分率，允许范

围为大于７０％。对于降水，统计分析了各自动气象

站测值与人工观测值的月百分误差，即月人工观测

值与自动观测值的差值占人工观测值的百分率，允

许范围为小于８％。

２　自动观测与人工观测差异分析

２．１　气　温

对于气温，分别统计了年平均气温、年平均最高

气温、年平均最低气温的差值。

自动观测与人工观测气温有一定差异，对比差

值年平均值超出 ±０．２℃的台站主要集中在青海、

四川、江西、新疆、湖南，陕西省超出 ±０．２℃的台站

也比较多，其他部分省市都是个别台站年平均对比

差值比较大。青海省年平均对比差值为负偏差，自

动观测气温比人工观测气温普遍偏高０．２～０．６℃。
图１为年平均、年平均最高、年平均最低气温差

值频率分布图。由图１可见，有７６．５％的台站年平均

气温差值在 ±０．１℃之间，其中有３２％的台站差值为

０，这说明全国大部分台站自动观测气温与人工观测

气温的差异比较小，仅在０．１℃以内。年平均最高气

温和年平均最低气温差值在 ±０．１℃之间的台站有

所减少，分别为 ５５．７％和 ６０．６％；对于极端气温，自

动观测与人工观测的差异明显大于平均气温。年平

均气温、年平均最高气温、年平均最低气温差值在

±０．２℃ 之间的台站占总台站数的百分率分别为

９２．９％，７６．８％和８１．０％，因此无论平均值还是极端

值的观测，全国大部分地区自动观测与人工观测气温

的差异都在自动观测差值允许范围之内。

图 １　年平均、年平均最高、年平均最低气温差值频率分布图
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　　对于年平均气温差值，有１２个台站差值绝对值

大于０．３℃，其中有 ６个台站全年各月差值都比较

大，自动观测存在着比较大的系统偏差，虽然全国大

部分台站气温差异都比较小，但还是有个别台站存

在问题。这些存在系统偏差大的自动站，有可能是

仪器没有经过严格的标定，或者仪器发生了漂移。

１２个站中的 ６个站是在自动站仪器出现故障时出

现了较大的偏差，如果自动站经过严格的实时监测

和质量控制，这种情况是可以被检测出来并加以处

理的。

从图 １可以看出，年平均气温差值频率的中心

点基本居中，只是负值略有偏移，这说明对于平均气

温，自动观测与人工观测的差异分布是合理的。年

平均最高气温和年平均最低气温差值频率的中心点

均位于负值区，尤其是年平均最低气温，差值为负值

的台站明显多于差值为正值的台站，说明多数自动

观测的日最高气温和最低气温高于人工观测值。

２．２　降水量

对于降水量，统计了月百分误差，即月自动观测

降水量与人工观测降水量的差值占人工观测降水量

的百分率，并对月百分误差取绝对值，最后计算出每

个台站在平行观测期间百分误差的平均值。

分析结果表明，全国 ７成地区降水百分误差小

于８％，主要分布在我国东部和沿海地区。有 ３成

地区降水百分误差超出 ８％，主要分布在新疆和青

藏高原地区，这种分布说明了降水百分误差有湿润

地区小于干旱地区的特点。６２５个有可比记录的台

站中，有４４７个台站降水百分误差小于 ８％，占台站

总数的 ７１．５％；１７４个台站百分误差在 ８％ ～４０％
之间，占 ２７．８％，其中有 ２７个台站百分误差大于

２０％。
在２７个年平均百分误差大于 ２０％的台站中，

只有３个台站年降水量大于１０００ｍｍ，其余 ２４个台

站年降水量都小于１０００ｍｍ，其中１０个站年降水量

在５００～１０００ｍｍ之间，８个站在 １００～５００ｍｍ之

间，６个站小于１００ｍｍ，如果降水量比较少，则自动

观测与人工观测差值也比较小，但百分误差有可能

比较大。这与统计方法有关，对于降水量少的月份，

只统计两种仪器的降水量差值会更能反映问题。

另外，自动站在无降水时还有误观测的情况，如

青海玛多２００３年１２月降水百分误差为３５０％，这是

由于该月１５日自动站观测到 １１．２ｍｍ的降水量，

而该日并没有降水现象。

自动站观测降水出现错误资料的几率相对比较

大，根据自动与人工平行观测期间的数据统计，在台

站没有经过严格的质量控制，降水少的地区或季节，

随机误差比较大。这是由于自动雨量站的翻斗雨量

计存在干扰信号的影响，只要有１次测量错误，造成

日、月降水量连带出现异常。进一步计算分析表明，

在自动站正式投入业务运行后，由于台站、省级和国

家级都进行了严格的质量控制，消除了大部分随机

误差，降水数据质量比平行观测期间有很大提高，年

降水量的百分误差在 ５％以内的台站占总站数的

８０％，只有近４％的站年降水量百分误差在 １０％以

上。

２．３　气　压

气压对比差值的分布与我国地形特点基本一

致。气压对比差值在 －０．２～０．２ｈＰａ之间的区域主

要分布在我国东部海拔高度低的地区；对比差值在

０．２～０．６ｈＰａ之间的区域主要分布在海拔高度偏高

的西部地区；对比差值小于 －０．２ｈＰａ的是个别台

站，分布在我国东部地区；对比差值大于０．６ｈＰａ的
地区也是个别台站，主要分布在西部地区。所以，自

动观测气压的精度有可能受台站海拔高度影响。海

拔高度低，自动观测气压比人工观测偏高，但偏高不

明显，到了海拔高度高的地区恰恰相反，自动观测气

压比人工观测气压明显偏低。但西藏地区没有上述

特点，其原因有待于进一步分析。

２．４　相对湿度

全国 有 一 半 地 区 年 平 均 相 对 湿 度 差 值 在

－０．２％ ～２％之间。相对湿度自动观测与人工观测

差异小的区域主要分布在我国长江以北相对干燥的

地区。自动观测偏高超过 ２％的属于个别台站，主

要分布在长江中下游流域；自动观测偏低超过 ２％
的地区也占全国的一半地区，长江以南相对湿润地

区、青藏高原、东北地区东北部最明显。

图２为相对湿度差值频率分布图，从图中可见，

频率中心点不在差值为 ０的数据段，相对湿度差值

为２％的台站最多，差值明显向正值区偏斜，在长江

以南地区、青藏高原和东北地区东北部，自动观测相

对湿度偏低于人工观测。

人工观测中，气温在 －１０℃以上时，用干湿球

温度表观测湿度，当气温降低到 －１０℃以下，改用

毛发湿度表观测。在自动气象站中，全年使用湿敏

电容湿度传感器观测相对湿度，观测原理与人工观

测差别很大［２０］
。在南方地区夏季，自动站的湿敏电
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图 ２　相对湿度差值频率分布图
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容在高温高湿情况下，尤其在相对湿度接近 １００％

时，有明显失真现象［２１］
。在青藏高原和东北地区东

北部，人工观测在冬季使用毛发湿度表，而毛发湿度

表观测的相对湿度比自动观测偏高。在高山站，自

动站湿敏电容观测误差较大，并且使用寿命短。

２．５　地表温度

除个别省份外，地表温度年平均对比差值有明

显的南北差异。全国有一半区域自动观测地表温度

与人工观测差值在 －０．５～０．５℃之间，主要分布在

我国气温相对高的地区；北方地区，气温越低，自动

观测比人工观测地表温度偏高越严重，在东北和新

疆的北部，自动观测地表温度比人工观测年平均偏

高５℃。
造成自动观测地表温度与人工观测差异随纬度

增加的原因是观测仪器和方法不同，当冬季地面有

积雪时如果温度表被雪埋住，人工观测应按照《地

面气象观测规范》规定［２０］
，将温度表从雪中取出，水

平安装在未被破坏的雪面上，感应部分和表身埋入

雪中一半，再进行读数，所以人工观测的地表温度实

际上就是雪面温度。对于自动气象站，由于铂电阻

地面温度传感器被积雪埋住时仍按正常观测，所以

自动观测的地表温度是雪下温度，这两个观测数据

之间存在差异，造成了有积雪时，自动观测地表温度

比人工观测的记录偏高。纬度越高，地面积雪的时

间越长，自动观测与人工观测差异就越大。对于冬

季有积雪的台站地表温度时间序列，如果不经过订

正，自动观测与人工观测数据之间会存在非均一性。

为了剔除冬季积雪对自动观测偏高的影响，统

计了地表温度 ５—９月平均对比差值。原东北和新

疆北部地表温度年平均对比差值小于 －３℃的区域

已经消失，只有青海自动观测地表温度明显偏高于

人工观测。全国范围自动观测比人工观测偏小超过

０．５℃的地区有所增加。

总之，北方积雪期间自动观测地表温度与人工

观测数据差异大。由于观测仪器和方法的不同，在

北方积雪期间，自动观测的地表温度不能真实反映

地表状况，其与人工观测数据存在比较大的差异。

将自动观测和人工观测的地表温度数据合并使用

时，特别要注意北方冬季各台站的地表温度观测数

据，自动观测比人工观测数据偏高的问题。

２．６　风速及风向

１０ｍｉｎ平均风速对比差值，自动观测与人工观

测差异比较小的地区在全国分布很广，对比差值绝

对值超过 ０．２ｍ／ｓ的地区只是个别区域，并且主要

集中在个别省份。自动观测风速比人工观测偏高超

过０．２ｍ／ｓ的地区主要分布在内蒙古西部、新疆东

北部、甘肃、四川、云南、吉林、河北、江苏等地；自动

观测风速偏低超过０．２ｍ／ｓ的地区主要分布在黑龙

江、宁夏、山东、安徽、广东等地。这种系统误差可能

与各省选择自动气象站的厂家和型号不同有关。

对于１０ｍｉｎ平均风速的风向，统计了风向相符

率。全国绝大多数地区自动观测风向与人工观测风

向相符率都超过了７０％，有近一半地区相符率达到

了９０％以上，风向相符率小于７０％的地区主要是青

海东部、西藏、东北北部、新疆西部地区和个别台站。

３　气温差异对资料连续性的可能影响

国家基准（基本）气象站自动观测作为正式记

录的数量逐年增加，最早从 ２００２年开始有 ４６个自

动站作为正式记录。这４６个站２００２年前为人工观

测资料，２００２年后为自动观测资料。为了检验自动

站对气温资料连续性的可能影响，使用 Ｃｒａｍｅｒ＇ｓ方
法检 验 人 工 观 测 和 自 动 站 资 料 的 差 异，即 检 验
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２００２—２００４年的均值与原序列均值是否有显著性

差异。对１９９０—２００４年共 ６１８个站的年平均气温

资料进行了检验。在 α＝０．０５显著性水平时，共有

６２个站在 ２０世纪 ９０年代或 ２００２年前后有变化

（迁站或开始自动观测）。其中有 ５个站（去除台站

迁移影响）包括在自２００２年开始的４５个自动站中。

进一步核查这５个站周围是否也有邻近站的间断，

发现５４３３９站和 ５４３４２站均间断，但是，其相互为

邻近站，因此，认为这两个站是由于年平均气温升

高引起的间断。其余 ３个站年平均气温并没有间

断，说明这些站有显著差异的原因也不是由于气候

变化引起的。即这 ３个站 ２００２—２００４年平均气温

资料和长时间序列的明显差异，是由于自动观测替

代人工观测引起的，占从 ２００２年开始的 ４５个自动

站的６．７％。

表 １　与长序列年平均气温有显著差异的自动站

观测数据（单位：℃）

Ｔａｂｌｅ１　ＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏ

ｌｏｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｉｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

省份 区站号 与长序列的差值 平行期间对比差值

辽宁 ５４３３７ ０．４８ ０．１５

湖北 ５７５４５ ０．４４ －０．０３

江苏 ５８２５９ ０．６２ －０．０８

　　α＝０．０５显著性水平检验结果（从 ２００２年开始

的自动站有６．７％在２００２年出现间断）说明自动观

测替代人工观测对年平均气温有一定影响。由于从

２００２年开始的自动站资料年代很短，所涉及的省份

也少（辽宁６站、安徽 １４站、湖北 １５站、上海 １站、

江苏１０站），所以检验只是很初步的。但是，从初

步检验也可以看出，自动站的使用对年气温序列的

连续性有一定影响，总体差异不显著。在某些省，其

影响可能比较大，对未来分析气温和气候变化有影

响。当这些资料合并使用时，序列需要做均一性检

验与订正，这个问题值得引起高度注意。

４　初步结论

１）自动观测与人工观测各气象要素均存在一

定的差异，但全国大部分地区气温、降水、气压、相对

湿度、风向风速、地表温度的差异都在自动站差值允

许范围之内。

２）全国范围内，有 ７６．５％的台站年平均气温

差值在 －０．１～０．１℃之间，即全国大部分台站自动

观测气温与人工观测气温的差异比较小，年平均最

高、年平均最低气温差值略大于年平均气温，并且自

动站观测最高、最低气温比人工观测偏高。全国有

个别台站气温自动观测存在比较大的系统偏差，在

使用气温自动观测数据时应对仪器系统偏差进行订

正。

３）各要素自动观测与人工观测的差异在全国

的分布特点各不相同，同一要素在不同的气候背景

条件下差异大小不同。在干旱地区或降水少的季

节，自动观测与人工观测降水量差异较大；气压对比

差值超过０．２ｈＰａ，达到 ０．２～０．６ｈＰａ之间的区域

主要分布在海拔高度偏高的西部地区；在我国长江

以南相对湿润的地区、青藏高原、东北地区东北部和

高山站，自动观测与人工观测相对湿度差异较大；北

方积雪期间自动观测地表温度与人工观测数据差异

明显。

４）自动站正式投入业务运行后，由于台站、省

级和国家级都进行了严格的质量控制，使降水数据

质量比平行观测期间有很大提高，年降水量的百分

误差在 ５％以内的台站占总站数的 ８０％，近 ４％的

站年降水量的百分误差在１０％以上。

５）使用自动站后，对年平均气温连续性有一定

影响。因此，如果要将人工观测数据与自动观测数

据连续使用，还要检验自动观测与人工观测序列是

否有显著性差异，如果有显著性差异则要进行均一

性订正。

自动观测与人工观测之间的差异是不可避免

的，历史上任何观测仪器的变化都会产生数据差异，

尤其是人工观测向自动观测转变，两种观测仪器的

测量原理差别很大，这种差异很难说主要是人工观

测仪器造成的，还是自动观测仪器造成的，它只是一

种相对比较的结果。

在自动气象站正式投入业务运行后，台站、省级

和国家级都对自动观测资料进行了严格的质量控

制，使得正式运行后的自动观测数据质量比平行观

测期间有了很大的提高，自动观测中产生的奇异值，

在质量控制后均已消除。如气温，对于由于奇异值

造成自动观测与人工观测差值偏大的台站，在经过

质量控制后，差值明显减小，而对于自动观测有系统

偏差的台站，差值仍然存在，所以，质量控制和评估

对于保证自动观测资料的质量起到了重要的作用。

由于我国自动站观测资料序列比较短，全国大

范围的由自动观测替代人工观测还刚刚开始，本文
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仅是对这方面的初步分析，随着观测序列的延长和

自动站数目的增多，还需要进行更加深入的分析，探

讨自动观测与人工观测产生差异的原因，研究订正

方法。如自动观测小时值、日平均值方面与人工观

测的差异及其日变化、季节变化和区域差异，自动观

测对极值的影响等。同时，引起差异的原因也是多

方面的，如仪器变化、仪器漂移、百叶箱变化对气温

和湿度的影响，需要仔细分析各种要素差值的原因。
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