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提   要

根据 usss年自动站和人工观测气温资料 o对两种气温序列进行了对比分析 o以了解仪

器改变对观测数据产生的影响以及为换型后数据的连续使用提供科学依据 ∀结果表明 }除

个别地区以外 o自动站与人工观测气温偏差都在允许范围之内或略超出允许范围 o季节性和

地域性差异不大 ~由于自动站温度传感器灵敏度高 o所以在日出日落 !日气温最高和最低时

与人工观测偏差较大 ~自动站观测气温与历史序列无显著性差异 ∀自动站可以用于业务 o但

需进行一定时间的平行观测 o尤其在西北及高山站更为必要 ∀
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引  言

长期以来 o我国的地面资料基本上是通过人工器测采集 ∀目前 o我国大气探测自动化

系统建设正在实施 o地面监测网中的国家基本k准l站中的主要观测项目使用的仪器将由

器测手工操作转为自动站观测 ∀

国内外学者研究表明≈t ∗ w 
o在许多导致气候资料序列非均一的原因中 o仪器变化是重

要因素 o主要包括仪器设计 !仪器校准 !仪器更换 !仪器高度改变等 ∀所以中国气象局有关

观测规范要求 }/观测资料质量评估是我国大气探测自动化系统建设的重要组成部分 o根

据气候委员会会议k≤≤�l对 • � �成员国的要求 o在进行大气探测自动化进程中 o需要一

定时间的平行观测 o在统一的气候资料存档和管理原则下 o对观测资料进行质量评估 o以

确保历史资料的均一性0≈x  ∀许多国家在仪器换型过程中 o均做过较详细的对比分析 o尤

其是气温 !降水等常用要素 ∀本文利用两种仪器观测的气温数据 o对资料进行了初步的分

析 o以期探讨仪器变化影响气温数据变化的规律 o评估数据的代表性 !准确性 !连续性 o为

仪器换型后新仪器采集的气温数据连续使用提供科学依据 ∀

本文选用了 yx个站的自动站和人工平行观测资料 o时间为 usss年 t月到 tu月 o对

于高山站及西北地区台站还增加分析了 t|||年下半年和 usst年的记录 ∀自动站类型包

括了芬兰 ∂¤¬¶¤̄¤公司生产的 �¬̄²¶xss型自动站和国内研制生产的无线自动遥测仪 ∀分

析中选取的台站包括榆中 !新民 !黄山 !郑州和漳州 o分别代表了中国西北 !东北 !高山 !华

北和华南沿海不同气候背景地区 ∀资料的台站数量 !时间长度 !地域分布均具有一定的代
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表性 ∀

t  分析方法及数据

对比两序列的差异 o主要是分析两序列的平均偏差情况 !自动站观测记录中的异常数

据出现情况及其与历史序列的差异情况 o为此 o计算了自动站观测气温与人工观测气温的

对比差值 !标准差 !不确定度和粗差率 o并对自动站观测气温序列进行了显著性检验 ∀

1 .1  对比差值

对比差值为人工观测值与自动站观测值之间的差值k Υι p Αιl ∀对比差值平均值 }
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其中 Υι 为第 ι次人工观测值 oΑι 为第 ι次自动站观测值 oν 为观测次数 ∀对比差值应保

持在 ? s qu ε 之间 o否则认为偏差超出正常范围 ∀

1 .2  标准差和不确定度
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其中 Ρ为标准差 oΞι 为第 ι次对比差值 oΞ为对比差值平均值 oν 为观测次数 ∀ Ρt 为人

工观测常规仪器的标准差 ∀在常规仪器符合使用要求的情况下 o气温的观测误差标准差

Ρt 取值为 }? s qu ε ∀

期望一个量的真值 o按规定的概率k在这里 o取 |x h l落入的区间 o即表示测量真值所

在量值范围 o用标准差的 u倍表示 ∀

不确定度 � u ≅ Ρ kvl

标准差和不确定度反映了两种气温数据的离散程度 o不确定度应在 ? s qw ε 之间 o否则认

为偏差超出正常范围 ∀

1 .3  粗差率

粗差是指人工观测与自动站观测数据的对比差值与月对比差值平均值之差的绝对值

大于 v倍标准差的数据 ∀首先根据全部数据计算标准差 Ρ o逐个检查对比差值 o若有¿Ξι

p Ξ¿� vΡ时 o剔除其中一个最大的粗差 o重新计算新的标准差 Ρo若还有差值¿Ξι p Ξ¿

� vΡ者 o再剔除其中的一个最大者 o重复上述过程 o一直到没有数据需要剔除为止 ∀被剔

除的个数 o即为粗差次数 ∀

粗差率 �
粗差次数
观测次数 ≅ tss h kwl

粗差率反映了数据异常值出现的多少 o应小于 u h ∀

1 .4  显著性检验

假定 t|yt ∗ t||s年气候累年值能反映该站气候特征的基本数据 o其平均值 !标准差 !

极端值能代表观测序列总体 ∀以其为标准 o对该月数据进行统计检验 o看与历史长序列有

无显著性差异 ∀
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计算该要素历史平均值 ξ 及标准差 Ρ o若该要素本月平均值大于 ξ n uΡ或小于 ξ p

uΡ o而人工观测值未达到此标准 o则该要素有 |x h可能是与历史序列有显著性差异 ∀

u  分析结果

2 .1  对比差值

对比差值是人工观测值与自动站观测值之差 o直接反映了人工和自动站之间的偏差 ∀

分析人工与自动站观测数据对比差值的日变化k图 tl o可以看出 o对比差值在夜间通常为

正值 o而白天为负值 ∀白天从日出起 o温度逐渐升高 o自动站观测的气温开始大于人工观

测的气温 os{ }ss左右偏差达到最大 ~下午 tw }ss左右温度逐渐降低 o自动站观测的气温

开始小于人工观测的气温 ot{ }ss温度变化最剧烈时 o偏差达到最大 ∀这是由于铂电阻高

于水银和酒精对气温的灵敏度 ∀温度升高时 o自动站的气温感应器先反映出来 o而水银温

度表还有一定的滞后性 o所以对比差值为负数 ~温度降低时 o也是自动站的气温感应器先

反映出来 o所以对比差值为正数 ∀两种仪器观测气温的对比差值除了在日出ks{ }ssl和日

落kt{ }ss !t| }ss !us }ssl超出了 ? s qu ε 以外 o其它时次均在正常范围之内 ∀

图 t  郑州人工与自动站气温对比差值日变化kusss2st ∗ tul

  从对比差值年变化图k图 ul中可以看出 o逐时气温 !日极端最高和日极端最低气温对

比差值均在 ? s qu ε 之间 ∀逐时气温对比差值均为正数 o也就是说 o干球温度计观测值普

遍大于自动站气温感应器观测的气温 o振幅比较小 o最大值在 s qt ε 左右 ∀日极端最高气

温对比差值变化剧烈 o除夏季以外 o对比差值都是正数 o最大值接近 s qu ε o夏季对比差值

为负数 o而且差值比较小 o仅为 p s qsx ε o对比差值相差最大是在春 !秋两季 o而那时气温

图 u  郑州人工与自动站气温对比差值年变化kusss2st ∗ tul
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变化最剧烈 ∀日极端最低气温除夏季以外都为负数 o偏差比较小 o在 p s qsx ε 左右 o夏季

偏差比较大 o在 s qt ε 左右 ∀总之 o逐时气温对比差值普遍为正 o日极端最高气温除夏季

以外均为正 o日极端最低气温除夏季以外均为负 o极端最高气温对比差值振幅最大 ∀

  图 v代表了不同气候背景下使用不同自动站仪器的气温对比差值的年变化 ∀从图中

可以看出 o各站全年气温对比差值都小于或略大于 ? s qu ε o在偏差允许范围之内 o全年

观测数据稳定 o无明显季节性差异 ∀虽然自动站仪器类型不同 o站点所处地形不同 o分别

处于不同的气候区域内 o但对比差值无明显差异 ∀

图 v  人工与自动站气温对比差值年变化kusss2st ∗ tul

  以上分析得出 o由于自动站气温观测更敏感 o自动站与人工观测气温之间存在明显的

日变化 o逐时气温 !日极端最高气温 !日极端最低气温观测数据的对比差值之间存在着一

定差异 ∀但总体来讲 o气温观测比较稳定 o对比差值在偏差标准范围之内 ∀

2 .2  不确定度

不确定度反映了人工观测气温与自动站观测气温之间的离散程度 ∀从图 w可以看

出 o不确定度下午 t{ }ss出现一个峰值 o在 s q{ ε 左右 o夜间 su }ss !早晨 sz }ss和下午

tw }ss也有 v个最高点 ∀这说明在 t{ }ss观测时 o两种数据偏差明显 o超出了正常范围 o而

这时正是日落时间 o气温变化快 o两种仪器对气温变化反映的灵敏度不同 o造成温度计与

铂电阻气温感应器之间出现较大偏差 ∀同时在日出 !气温最低和气温最高时 o不确定度大

于 s qw ε o说明在这 v个时候两种仪器观测数据也容易产生偏差 ∀

图 w  郑州人工与自动站气温不确定度日变化kusss2st ∗ tul

  人工观测逐时气温与自动站观测逐时气温的不确定度大于日极端最高气温与日极端

最低气温的不确定度k图 xl ∀逐时气温的不确定度比较大 o最高达到 s q| ε o一年中有 {
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个月份不确定度大于 s qw ε ∀日极端最高气温与日极端最低气温比较小 o最大值仅为

s qu ε 左右 o全年各月不确定度均在正常范围之内 ∀

图 x  郑州人工与自动站气温不确定度年变化kusss2st ∗ tul

  图 y中的粗线为全国 yx个自动站不确定度逐月平均值 o可以看出 o平均值季节性差

异不大 o暖季不确定度略大 o冷季略小 o但偏差在允许范围内 ∀从 x个站各月不确定度变

化曲线看 o只有个别站不确定度较大 o其中黄山站的不确定度逐月减小 o表示自动站仪器

逐渐趋于稳定 ∀榆中站季节性规律相反并且变化剧烈 o原因是西北地区 usss年平行观测

的自动站只有一个 o代表性不够 ∀图 z描绘了榆中站 t||| !usss和 usst年气温的不确定

度曲线 o发现这 v年年变化特征一致 o即不确定度夏秋小 o冬春大 ∀

图 y  人工与自动站气温不确定度年变化kusss2st ∗ tul

图 z  榆中人工与自动站气温不确定度年变化

  总之 o不确定度在日出 !日落 o气温最低 !气温最高时略大 o并且逐时气温不确定度大
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于日极端最高和日极端最低气温不确定度 ∀夏季的不确定度略大于冬季 o但平均值还保

持在偏差允许范围之内 o振幅不大 o只有处于西北地区的榆中站夏季不确定度小于冬季 ∀

2 .3  粗差率

粗差率反映了自动站观测气温时以人工观测为标准所产生异常值出现的次数多少 ∀

从图 {中可以看到 o粗差率日变化较明显 o白天小夜间大 o白天有个别时次粗差率小于

u h o而在夜间粗差率均超出了正常范围 ∀白天从上午 s{ }ss到下午 t{ }ss之间粗差率都

保持在 v h以内 o而在 t| }ss到次日 sz }ss o粗差率基本在 v h ∗ { h之间 ∀所以 o自动站

的铂电阻气温感应器在夜间观测时与人工观测相比较出现异常数据的概率比较大 ∀

图 {  郑州人工与自动站气温粗差率日变化kusss2st ∗ tul

  图 |中的粗线为全国 yx个自动站粗差率逐月平均值 o可以看出 o平均值基本保持在

u qx h左右 o年变化比较小 o说明自动站仪器稳定 o没有季节性差异 o但出现异常值的概率

略超出允许的范围 ∀只有黄山站粗差率大并且很不稳定 o由于 usss年进行平行观测的高

图 |  人工与自动站气温粗差率年变化kusss2st ∗ tul

图 ts  黄山人工与自动站气温粗差率年变化
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山站只有黄山 o无法与同期其它站进行比较 o所以绘制了 usss和 usst年黄山的粗差率年

变化图k图 tsl o可以看出 ousst年粗差率变化也比较剧烈 o原因可能是由于该站地处高

山 o气温变化比较大 o由于自动站观测气温更敏感 o以人工观测的气温为标准 o自动站仪器

观测的气温产生异常的次数就比较多 ∀

  总之 o夜间粗差率较大 o粗差率没有季节性差异 o全年都在 u qx h左右 o略超出允许范

围 o只有黄山站粗差率大 o而且很不稳定 o反映了自动站在高山站或气温变化剧烈地区的

特点 ∀

2 .4  显著性检验

  显著性检验反映自动站观测资料与历史资料的差异 ∀表t中除v月以外 o其它月份

的自动站气温平均值与历史资料之间都没有显著性差异 ∀v月虽然有显著性差异 o但人

工观测气温与历史资料之间也出现显著性差异 o这说明自动站出现显著性差异不是仪器

表 1  郑州人工与自动站气温显著性检验(200021 ∗ 2000212)

月份 ξ ? uΡ3 人工平均值 显著性差异 自动站平均值 显著性差异

t   p u qv ∗ u qt   p t qyv   p t qzu

u p t qy ∗ x qy u qz| u qzy

v x qx ∗ ts qv tt qzy     有 tt qzw     有

w tu qx ∗ tz qz tz qvw tz qvt

x t{ q| ∗ uv qv uv qsz uu q||

y uv qz ∗ u{ qt uy qtt uy qsv

z ux qt ∗ u| qt uz qzy uz qzt

{ uw qs ∗ uz qy uy quv uy qtt

| t| qt ∗ uu qv ut qyu ut qxx

ts tv qu ∗ ty q{ tw qxw tw qw|

tt x qx ∗ ts qv z qts z qsz

tu p s q{ ∗ w qw w qvu w qu{

   3 }ξ 表示累年月平均值 oΡ表示累年月标准差 o气温平均值单位为 ε ∀

的问题 o而是该月气温的确发生了显著性变化 ∀通过连续一年的并行观测资料分析 o可以

看出 o自动站观测气温与历史资料未出现显著性差异 ∀

v  结  论

ktl 自动站观测与人工观测气温之间偏差存在明显的日变化 o在日出日落 !气温最高

和气温最低时 o偏差较大 o这与仪器观测原理不同有关 o自动站的温度传感器对温度变化

更敏感 o也就是对气温的观测更准确 ∀

kul 对于逐时气温 !极端最高气温和极端最低气温的观测 o自动站与人工观测之间也

存在差异 o两种仪器对气温变化灵敏度不同 o造成两种仪器观测的气温离散程度有差异 ∀

逐时气温对比差值小于日极端最高气温和极端最低气温 o而不确定度大于日极端最高气

温和日极端最低气温 ∀

kvl 自动站观测与人工观测气温之间的偏差无季节性和地域性差异 o全年保持在允

许范围之内 o由于灵敏度不同 o粗差率略超出允许范围 ∀

kwl 西北地区的榆中站不确定度夏季小于冬季 o地处高山的黄山站粗差率较大而且
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很不稳定 o而这两个地区都只有一个自动站记录 o所以在特定的地区进行一定时间的平行

观测就更加重要 ∀

kxl 用自动站观测的气温值与历史序列中的气温值无显著性差异 ∀

由于自动站还没有在全国范围内安装运行 o本次分析的台站资料数量有限 o只是初步

分析了自动站与人工观测气温的差异特点 ∀综上所述 o自动站与人工观测气温在全国范

围内无明显的季节性和地域性差异 o可以用于业务 ∀但在西北和高山地区由于气温变化

剧烈的气候特点 o仍需要积累一定时间的平行观测数据 o为自动站投入使用后气温数据的

连续性提供依据 o也有利于气温序列的均一性分析 ∀
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¬±ª¶²©·«̈ ƒ¬µ¶·≥¨°¬±¤µ©²µ�²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ²©≥∏µ©¤¦̈ ≤ ¬̄°¤·²̄²ª¬¦¤̄ ⁄¤·¤o�∏§¤³̈¶·o �∏±ª¤µ¼ ot||y qtst ∗ ttt q

u  翟盘茂 q中国历史探空资料中的一些过失误差及偏差问题 q气象学报 ot||z o55kxl }xyv ∗ xy| q

v  刘小宁 q我国两种蒸发观测资料的对比分析 q应用气象学报 ot||{ o9kvl }vut ∗ vu{ q

w  刘小宁 q我国年平均风速的均一性检验 q应用气象学报 ousss o11ktl }uz ∗ vw q

x  中国气象局 q地面有线综合遥测气象仪k��型l观测规范 q北京 }中国气象局 ot||| q

ΧΟΜΠΑΡΑΤΙς Ε ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ ΑΩΣ2 ΑΝ∆

ΜΑΝ2ΟΒΣΕΡ ς Ε∆ ΤΕ ΜΠΕΡ ΑΤΥΡΕΣ

• ¤±ª ≠¬±ª �¬∏ ÷¬¤²±¬±ª
k Νατιοναλ Μετεορολογιχαλ Χεντερo Βειϕινγ tsss{tl

Αβστραχτ

• ¬·«·«̈ ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²©·«̈ �·°²¶³«̈µ¬¦�±·̈ªµ¤·¬²± ≥²∏±§¬±ª≥¼¶·̈°¬± ≤«¬±¤o°²µ̈

¤±§ °²µ̈ ¶·¤·¬²±¶ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¨̄¨° ±̈·¶ ¥¼ ·«̈ �∏·²°¤·¬¦ • ¤̈·«̈µ ≥·¤·¬²±¶

k� • ≥l q �²º √̈ µ̈o·«̈ ²̄±ª2µ¤±ª̈ §¤·¤ º µ̈̈ ²¥·¤¬±̈ §©µ²° °¤±∏¤̄ ²¥¶̈µ√¬±ªq�±¤̄¼¶¬¶¤±§

√̈¤̄∏¤·¬²± ²©§¬©©̈ µ̈±¦̈¶¥̈·º¨̈ ±·º² ®¬±§¶²©§¤·¤¤µ̈ ¬°³²µ·¤±·©²µ ¶̈·¬°¤·¬±ª·«̈ ¬°³¤¦·¶

²©¦«¤±ª¬±ª¬±¶·µ∏° ±̈·¶²± ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¤±§©²µ³µ²√¬§¬±ª¶¦¬̈±·¬©¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈¶©²µ·«̈ ¦²±2
·¬±∏¤̄ ∏¶̈ ²©·«̈ §¤·¤¤©·̈µ¦«¤±ª¬±ª¬±¶·µ∏° ±̈·¶q �¤¶̈§²± ·«̈ ³¤µ¤̄¯̈¯ §¤·¤ ²© ¤∏·²°¤·¬¦

¶²∏±§¬±ª¤±§ °¤±∏¤̄ ²¥¶̈µ√¬±ª¬± usss o¤¦²°³¤µ¤·¬√¨¤±¤̄¼¶¬¶¬¶°¤§̈ ²± ·«̈ √¤̄¬§¬·¼ ¤±§

¦²±·¬±∏¬·¼ ²© � • ≥ §¤·¤q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶¬±§¬¦¤·̈ ·«¤·ª̈ ±̈ µ¤̄ ¼̄ ¶³̈ ¤®¬±ªo §̈ ³¤µ·∏µ̈¶¥̈·º¨̈ ±

� • ≥ ¤±§ °¤±2°¤§̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶¤µ̈ ¤¦¦̈³·¤¥̄¨¤±§·«̈¬µ¶̈¤¶²±¤̄ ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ §¬©©̈ µ̈±¦̈¶

¤µ̈ ±̈ ª̄¬ª¬¥̄¨~²º¬±ª·²·«̈ «¬ª«̈µ¶̈±¶¬·¬√¬·¼ ²© � • ≥ §¤·¤o·«̈ §̈ ³¤µ·∏µ̈¶¤µ̈ ¤̄µª̈µ¤·¶∏±2
µ¬¶̈ ¤±§¶∏±¶̈·o¤¶º¨̄¯¤¶¤··¬° ¶̈²© °¤¬¬°∏° ¤±§ °¬±¬°∏° ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²¦¦∏µµ¬±ª~·«̈ µ̈

¬¶±²²¥√¬²∏¶§¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± � • ≥ §¤·¤¤±§«¬¶·²µ¬¦¤̄ ¶̈ ∏́̈ ±¦̈ q�·¦¤± ¥̈ ¦²±¦̄∏§̈ §·«¤·

¤∏·²°¤·¬¦²¥¶̈µ√¤·¬²±¦¤± ¥̈ ³∏··²²³̈µ¤·¬²±¤̄ ∏¶̈ o¥∏·±̈ §̈¶³¤µ¤̄¯̈¯²¥¶̈µ√¬±ª©²µ¤¦̈µ·¤¬±

·¬°¨o ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ¬± �²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤¤±§ °²∏±·¤¬± µ̈ª¬²±¶q

Κεψ ωορδσ} �∏·²°¤·¬¦ • ¤̈·«̈µ≥·¤·¬²±  �¤±2°¤§̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±  ×¨°³̈µ¤·∏µ̈

{wz                 应  用  气  象  学  报             tv卷  




