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摘   要

该文概述了造成自动观测与人工观测数据差异的各种原因 o其中包括仪器的测量原理

与观测方法不同 o观测时间和空间不同 o采样方式与算法不同 o观测时次不同等等 ∀通过对

比分析基本气象要素 o如气压 !气温 !地温 !风向风速 !降水 !湿度等的两种观测数据 o认为自

动气象站的观测结果更接近大气中的实际情况 ∀自动站对气压 !气温和风向风速的观测有

明显的优势 o但在雨量累计量的测量和高温高湿下的湿度测量效果不理想 ∀
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引  言

本文所涉及的自动气象观测仪器有 }ktl 资料收集平台k⁄≤°l }一种无人值守的 !卫

星中继通信的自动气象站 ~kul 有线遥测仪k�型和 ��型l }一种有人值守的 !有线k从观测

场到值班室l传输数据的自动气象站 ~kvl 遥测地温仪 }一种有线k从观测场到值班室l测

量地温的单项遥测仪器 ∀

本文使用的是世界气象组织仪器与观测方法委员会k≤�� � l所用的计量学名词的表

述 o它与我国计量名词的含义略有差异≈t ∗ u  o表述如下 }在气象观测中 o考虑到系统误差

通常是可以修正的 o为了方便起见 o常常使用不太精确的准确度表达 o即用在置信水平为

|x h时的不确定度k二倍标准差l来表示这种精确度 o而且使用 ? 号 ∀

本文所述的自动气象站动态实验结果 o有两种情况值得注意 }第一种是用隐含周期分

析的方法 !独立地求得自动测量和人工观测各自的误差 ∀它们是从气象资料序列中分离

出来的 o不但包含仪器的测量误差 o还包含了大气中随机波动造成的误差 o其误差值要大

一些 ∀第二种是由自动观测与人工观测两种仪器对比差值求出的误差 o只是两种仪器不

同造成的误差 o其误差值要小一些 ∀这种误差很难说主要是人工观测仪器造成的 o还是自

动观测仪器造成的 o它是一种相对比较的结果 ∀在实践中 o为了把复杂的问题简单化 o暂

且把人工观测仪器看作是参考标准k只做少量的误差修正l o把误差算到自动仪器上 o看误

差的大小是否达到了气象业务所允许的程度 ∀由于人工观测仪器早已被气象工作者所认

可 o如果自动观测仪器与之比较的误差不大 o至少说明自动观测仪器可以与人工观测仪器
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t  出现差异的主要原因

1 q1  仪器原理差异

自动气象站中使用的气象传感器与人工观测用的仪器在原理上是不同的 ∀这些传感

器有较小的时间常数 o可以观测到大气中比较小却有意义的波动 o使所得到的极值更具有

代表性 ∀这些传感器有较高的分辨率 o更能满足用户的需求 o而且这些传感器大多有较高

的测量准确度 ∀

1 q2  时空差异

在一般情况下 o人工观测距正点的时间大约是 }温度和湿度约 x °¬±o风向 !风速

v °¬±~气压 u °¬±~地温至少 ts °¬±∀在上述时段内 o气象要素值会有不同程度的变化 ∀

实验结果表明 }夏季在气温上升时 o观测时间相差 ts °¬±o可造成 s qu ∗ s qv ε 的差值 ∀在

连续降水时 o人工观测会有雨量损失等等 ∀

自动气象观测是在正点按气温 !湿度 !降水 !风向 !风速 !气压 !地温 !辐射 !日照 !蒸发

的顺序进行 o几乎是在瞬间完成的 ∀

由此可见 o由于两种观测体制在观测时间上不同步 o因此观测结果必然会出现差异 ∀

显然 o自动观测能准确地测得正点值 ∀

从空间上说 o虽然自动气象站的各传感器的安装要求基本上与人工观测相同 o但其安

装地点和位置也略有差别 ∀对于像地温这种与安装位置密切相关的要素来说 o地点的差

别可能造成测量值的不小差异 ∀

1 q3  样本差异

人工观测是点读数 o各观测值是多个样本值的平均值≈v ∗ w  ∀时间常数不同 o样本数

目不同 o测量结果必然会有差异 ∀自动气象站由于获取了有意义的中小尺度波动 o经过预

处理后 o多个样本的平均值就更具有准确性 ∀

1 q4  时次差异

自动气象站安装在有人值守的气象台站使用时 o它都是每小时存储观测记录一次 o一

天共 uw次 o有特殊要求的自动气象站 o如中小尺度监测站等 o观测时次更多 ∀由于观测时

次的增加 o就能获取更多有用的气象信息 ∀

在我国 o采用的观测时制是北京时 o由于我国幅员辽阔 o不同的台站 o不同的观测时次

所观测到各类平均值存在着不能忽略的差异 ∀以温度观测为例 ow次观测 !{次观测 !uw

次观测所得到温度平均值是有差异的 o这种差异的大小与台站所处的纬度和经度有关 ∀部

分台站 w次观测与 uw次观测的同月的月平均温度可相差 s qy ε ~年平均温度可相差s qu ε ∀

不言而喻 o观测时次越多测得的资料越具有代表性 o而自动气象站正好能做到这一点 ∀

u  各气象要素出现差异的情况

2 q1  气  压

自动与人工观测的本站气压 o在拔海高度较低的台站 o两者比较接近 ∀但在拔海高度
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高的台站 o两者存在较大的差异 ∀例如 o在 usst年 t月至 tu月青海全省自动气象站的本

站气压对比观测中 o自动气象站的本站气压比人工观测的本站气压平均低 s qwt «°¤≠ ∀

气象部门长期沿用气象常用表中的旧的重力加速度计算公式 o该公式计算出的重力

加速度有较大的误差 ∀ussw年颁布的5地面气象观测规范6采用新的重力加速度计算公

式kt|{v年 • � �指南推荐l ∀

从理论上说 o大气中气压的变化相对较为平稳 o水平梯度较小 ∀出现差异的原因是水

银气压表旧的订正公式不准确造成的 ∀

γΥ, η = γΥ,s − s .sssssvs{y η + s .sssssttt{(η − ηχ)

其中 oγΥ,s为纬度 Υ处的平均海平面重力加速度k°r¶ul ~η为海拔高度k°l ~ηχ为以测站

为中心 o在半径为 txs ®°范围内的平均拔海高度k°l ∀而

γΥ,s = | .{syus ≅ [ t − s .ssuywwu ≅ ¦²¶uΥ + s .sssssx{ ≅ (¦²¶uΥ)
u]

  在周围地形差异大的台站 o应采用重力加速度实测值 ∀

自动气象站的气压传感器直接测出本站气压 o它是在拔海较低的计量部门实验室内

标定的 ~而水银气压表的读数值要经过公式计算k经过多项修正l后才能得出本站气压 o而

且沿用旧的公式 ∀因此 o这是两种观测体制的测量结果出现差异的主要原因 ∀

现以青海西宁气象站kvyβvzχ �oη � uuyt ° o并假定 η � ηχl为例 ∀在距该站约

tss ° o高度差不大于 t °有国家重力点 o用该点实测的重力加速度为标准 o仅就由于重

力加速度值的不同造成的水银气压表测量误差的实验结果的平均值列入表 t ∀

表 1  不同重力加速度引起的水银气压表的测量误差

重力加速度引用源 重力加速度k°r¶ul 可引起水银气压表的测量误差k«°¤l

国家重力点 | qz|tt s qs

新公式 | qz|tz p s qsx

旧公式 | qz|w{ p s qvs

  根据国家气象计量站的振筒式气压传感器与水银气压表对比实验结果 o新旧重力加

速度公式存在与海拔高度有关的系统误差≈x  ∀振筒压力传感器不存在一个/与海拔高度

有关的系统误差0 o其它电测气压传感器也应如此 ∀

采用新的重力加速度订正公式后 o差异可望达到可接受的程度 ∀

此外 o根据 t||u年资料收集平台k⁄≤°l在新疆七角井气象站k拔海高度 {zw qw °l的

试验资料 ∀用隐含周期分析方法得出的结果是 }人工观测气压的标准差为 s qux «°¤o自

动测量气压的标准差为 s quz «°¤∀

2 q2  气  温

在大气中 o气温的波动相对较大 ∀而且 o太阳辐射造成的辐射误差也不能忽略 ∀因

此 o不能简单地 !随意地将单个对比数据进行比较 o而要看一个较完整的资料系列的对比

结果≈y  ∀

t|{z年 z月至 t|{{年 y月 o在七角井站 ⁄≤°每天的 w次观测收集了大量的观测资
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料 ∀现以气温为例予以说明 ∀设在 τ次观测时 ,气温的真值为 Γτ ,人工观测值 ψτ ,自动站

观测值为 ζτ ,人工观测的误差为 ετ ,自动站的观测误差为 gετ o则

ψτ = Γτ + ετ

ζτ = Γτ + gετ
   (τ = t ,u , , , ν) (t)

式ktl中气温的真值部分由周期性变化量 φ(τ)和趋势项(非周期性变化量) Ετ组成 ∀则

Γτ = φ(τ) + Ετ    (τ = t ,u , , , ν) (u)

式ktl有 ψτ − ζτ = ετ − gετ
  设 Φτ � ψτ p ζτ

那么 ΕΦτ � Εετ � Εgετ
方差为

ςαρΦτ = ςαρετ + ςαρgετ = Ρut + Ρuu (v)

Ρut是人工观测值的方差 , Ρuu是自动站测量值的方差 ,这是常规方法的计算结果 ∀用隐含

周期和自相关模型求出 Ρut p Ρuu ,然后与式(v)联解 ,就可分别求出 Ρt和 Ρu ∀式kul周期部

分可根据傅立叶级数理论 o则有

φ(τ) = ρ
κ

ϕ= t
(Αϕ¦²¶Κϕτ + Βϕ¶¬± Κϕτ)    (τ = t ,u , , , ν) (w)

式kwl中 oκ是周期项的个数 , Κϕ为频率 , Αϕ , Βϕ是与 Κϕ相应振幅有关的量 ∀

  实际计算结果是 }κ
¡

= w , Κ
¡

t = s .s , Κ
¡

u = s .sswvsvx , Κ
¡

v = Π/ u , Κ
¡

w = Π ∀所以

φ(τ) = Αt + ρ
v

ϕ= u
(Αι ¦²¶Κ

¡

ϕτ + Βϕ¶¬± Κ
¡

ϕτ) + Αw ¦²¶Κ
¡

w τ (x)

由于三角函数以 uΠ为周期 o所以 Τϕ为 Κϕ相应的周期 o则有

Κϕ(τ + Τϕ) = Κϕτ + uΠ

所以 o Τϕ = uΠ/ Κϕ ,即 Τu = twyt .w , Τv = w , Τw = u ∀

  由于在实验时每天有 w次测量 o若以日为单位 o气温周期变化为 vyx qvt和 s qx o这与

日常经验相符 ∀

也就是说 o每天 w次气温观测资料 o用隐含周期分析的方法可以解析出大气中vyx qvt

日的年周期波动和大气中 s qx日k即半天l的周期波动 ∀这与取样定理是一致的 ∀同理 o

如果自动气象站每 t «观测 t次 o就可以捕捉到周期为 u «的大气波动 ∀自动气象站的优

越性就更显而易见了 ∀

根据经验 o气温的趋势项k非周期部分l是自相关的 ∀故用一阶自回归模型来描述它 ∀

Ετ = ΘΕτ−t + υτ    (τ = t ,u , , , ν) (y)

其中 Θ为自相关系数 , υτ是一个正态分布的随机变量 ,经计算 , ⊥Θ� s q{tv ∀最后的计算结

果 }¡Ρt � s qxtu o¡Ρu � s qvzz ∀即人工观测的气温标准差为 s qxt ε o自动观测的标准差为

s qv{ ε ∀根据有线遥测仪现场对比实验结果 o气温的不确定度为 s qvs ε ∀

由以上数据来看 o⁄≤°与有线遥测仪的不确定度ku倍标准差l是不同的 o这是因为前

者还包含了大气中气温的不确定性 o而后者只是两种仪器的对比结果 ∀

2 q3  相对湿度

在人工观测中 o气温在 p ts qs ε 以上 o使用百叶箱干湿表 o由于干湿表 �值采用前苏
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联的数值 o使得测出来的相对湿度 o出现偏大的系统误差 ∀在 p ts qs ε 以下 o用毛发表

k经订正图订正l测湿 o误差很大 ∀

在自动气象站中 o用湿敏电容全程测湿 o其测量原理与人工观测差别很大 ∀

湿敏电容在相对湿度为 {s h以下时 o线性度好 o测湿性能较好 ∀在低温下 o湿敏电容

的测湿性能明显地优于毛发表 ∀但湿敏电容在相对湿度为 {s h以上时 o开始出现非线

性 o使用时应予以校正 ∀而在相对湿度接近 tss h时 o出现明显的失真 o这种情况在高温 !

高湿下更为明显 ∀虽然可以通过软件予以纠正 o但它此时降湿速度明显下降 o这是一个需

要注意和改进的问题 ∀

2 q4  风向风速

人工观测所用的电接风向风速计与自动气象站中使用的光电式风标风杯传感器 o无

论从原理 !分辨率 !准确度等各方面差别都很大 o而且观测方法上又极不相同 ∀因此 o它们

之间出现差异就是必然的 o用如下方法来评估这种差异 }

ktl 启动风速  电接风向风速计的启动风速设计为 u °r¶o因此 o应该比较 ∴u °r¶

以上的数据 ∀

kul u °¬±平均风向风速  人工观测中 o由于观测员任务较重 o在 u °¬±风向风速观

测中 o很少有人真正做到观测 u °¬±时间 ∀即使观测 u °¬±o靠人工去求平均值也不可靠 o

因此 ou °¬±风向风速观测值不应在比较之中 ∀

kvl ts °¬±风向风速  在人工观测中 ots °¬±最多风向和平均风速是用记录仪测得

的 o比较可靠 o应该只比较两种测量体制中的该项记录 ∀

kwl 误差范围  电接风向风速计风向的误差是 ? tt quxβ o自动观测风向的误差是

? tsβ ∀

kxl 风向相符率  在自然条件下 o风向在时间和空间分布上差别很大 ∀因此 o只需求

出两者相符的百分率 ∀

相符百分率k h l � k相符次数r总次数l ≅ tss h

电接风向风速计启动风速为 u °r¶o因此在统计中不计 u °r¶以下的记录 ∀它的风向

uu qxβ为 t个方位 o而自动气象站中的风向测量准确度为 ? tsβ ∀当自动气象站所测风向

对应的角度范围 o如 ��∞为 t quxβ ∗ wv qzxβ o�∞为 uv qzxβ ∗ yy quxβ时 o即可认为两者相

符 o以此类推 ∀在多台有线遥测仪的对比实验中 ots °¬±平均风向的相符率平均在 zx h

∗ {s h之间 ∀usst 年 t ∗ tu 月青海全省自动气象站的 ts °¬±平均风向的相符率为

yy h o与其它试验结果相近 ∀

kyl风速标准差  只需求 u °r¶以上 ots °¬±平均风速的标准差 o并分析与人工观测

值的差异 ∀

⁄≤°现场实验表明 o用隐含周期分析法得出的人工观测风速标准差为 s q|z °r¶o自

动气象站为 s q{| °r¶o两者比较接近 ∀当然其中都包含了大气中风速不确定性在内 ∀有

线遥测仪现场对比实验表明 o自动气象站 ts °¬±平均风速不确定度为 s q{x °r¶o即标准

差为 s qwv °r¶∀在 usst年 t ∗ tu月青海全省自动气象站的 ts °¬±平均风速的对比观测

中 ots °¬±平均风速的不确定度为 s qsw °r¶o这是十分理想的结果 ∀
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2 q5  雨  量

在人工观测中 o普遍认为雨量器测出的结果是可靠的 o其实不然 ∀根据中国气象科学

研究院大气探测所从 t||u年开始 o在全国 vs个站k每省一个站其中不包括台湾省l与标

准雨量器k一种安装在地坑中的 !承水口与地面齐平的 !承水口四周有防溅雨栅格的 !被世

界公认的测雨标准器lz年的对比结果 o雨量器的平均百分误差为 y h ∗ z h o这是在分析

自动气象站测雨误差时需注意的一个问题 ∀

自动气象站中采用的翻斗雨量计要完全避免干扰信号的影响 o还有技术上的困难 ∀

只要有一次测量错误 o就使月 !年降水量产生错误 ∀此外 o正当下雨时 o人工观测过程中就

有雨量损失 o致使产生较大的对比误差 ∀以上两种误差 o在降水量小时 o其百分误差很大 ∀

因此我们认为 o根据目前自动气象站的实际情况 o雨量的对比观测应以一次降水过程

为起止点 ∀

有线遥测仪的现场对比资料的结果是 }降水量小于 ts °°时 o差值绝对值的平均值

为 s qx °° o月降水量的百分误差为 ts h左右 ~ts °°以上降水过程的百分误差为 y qx h

左右 ∀整个考核期内可比累计降水量的百分误差为 ts h左右 ∀

根据 ussw年中国气象局颁布的5地面气象观测规范6的规定 o自动气象站测得的雨量

值只做为发报值用 o台站仍保留雨量器 o在每天 s{ }ss ous }ss人工观测雨量 o做为气候资

料用 ∀

在自动气象站的发展中 o如何提高雨量传感器的测量准确度 o是有待研究的问题 ∀

2 q6  地  温

ktl 地温测量的复杂性

太阳辐射加热下垫面后 o使土壤温度迅速上升 ∀由于土壤各处的物理化学性能不同 o

即比热不同 o同样的热量 o温度升值却不同 ∀试验证明 o在面积不大的观测场内 o土壤中水

平温度场分布不均匀 o垂直温度梯度很大 o特别是在夏日晴天时更为明显 ∀加之 o在土壤

中 o辐射传热作用较弱 ~对流传热几乎不存在 ~土壤是热的不良导体 o热传导进行较慢 ∀这

样就使土壤中温度水平不均匀性和垂直梯度不容易达到应有的平衡 ∀同时 o地表测温还

受强烈太阳辐射影响 o凡此种种 o使得地温测量中 o难以获得代表性的测量值 o也难以判断

哪一种仪器的测量较为可靠 ∀t||v年 ts月至 t||w年 |月 o在南宁和保定 ot||x年 y月

在香河进行了浅层地温对比试验≈z  ∀

kul 土壤中水平温度场的不均匀性

在香河用三组玻璃温度表所做的实验结果是 }夏日晴天地温变化剧烈时 o土壤中水平

温度场不均匀性十分明显 ∀即使两地同一类型温度表安装的深度准确相同 o在相距

s qy °左右的两支温度表的示值一般可相差 s qw ∗ t qy ε ∀

kvl 土壤中垂直温度分布

在香河用三组玻璃温度表所做的实验结果是 }在夏日晴天时 s ∗ x ¦°的温度差除

us }vs较小外 o其它时间k不是极值出现的时间l可达 { qw ε o最低也有 v qx ε o如果安装

误差有 ? t ¦° o就可造成 s qzs ∗ t qy{ ε 的误差 ∀这在安装时是很容易遇到的 ∀

  kwl 遥测地温仪的不确定度

表 u中的数据是香河的遥测地温仪与玻璃地温表对比的结果 o观测是同时间进行的 ∀
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表 v中的数据是青海自动气象站正点观测

获得的 o而玻璃地温表是按人工观测的时

间观测获得的 ∀

  us ¦°地温表 u与表 v有差别 o可能

是观测时间不同造成的 o尽管如此 o这样的

结果是令人满意的 ∀

kxl 自动测量地温的科学性

自动气象站中 o使用铂电阻温度传感

器测量地温 o该传感器有高度的稳定性 o它

们使用的是同一个变换器 o由电子开关按

设定程序一一接通 o只要传感器没有出现

漏水等现象 o测定的温度较为正确 o而且其

观测方法比人工观测更客观 ∀

当与人工观测用玻璃温度表测得的温

度出现较大差异时 o可能是土壤中水平温

表 2  三套浅层遥测地温仪不确定度的平均结果

土壤深度 k¦°l
不确定度k ε l

y ∗ z月 z ∗ {月 { ∗ |月

s s qwt s qwy s qy|

x s qvx s qux s qvs

ts s quv s qtv s qus

tx s qtx s qtz s qty

us s qtw s qts s qtx

表 3  2001 年 1 ∗ 12 月青海全省自

动气象站 20 χµ 以下地温的不确定度

土壤深度 k¦°l 不确定度k ε l

us s qzu

ws s qyw

{s s qtt

tys s qsw

vus s qsu

度分布不均一造成的 ~或是土壤中温度垂直梯度过大造成的 ∀

为了分析这种差异 o对浅层地温来说 o只要比较 us ¦°地中温度即可 ~对深层地温来

说 o只要比较 vus ¦°地中温度即可 ∀

根据现场试验 o三套遥测地温仪 us ¦°地温的不确定度为 s qtv ε ~而在有线遥测仪

中 us ¦°地温的不确定度为 s qvu ε 左右 o这都是可以接受的数值 ∀

v  结  论

自动与人工观测数据的差异是多种原因造成的 ∀这些原因包括仪器的原理不同 o观

测时间和空间不同 o采样方式与算法不同 o观测时次不同等等 ∀

自动气象站的观测结果比人工观测更为客观 !科学 o因而更接近大气中的实际情况 ∀

就基本气象要素而言 o气压 !气温 !风向 !风速 !地温 !低温下测湿等 o自动气象站具有明显

的优势 ∀在雨量测量上 o虽然自动气象站在提供雨量累计量方面还有缺点 o但它能及时提

供雨量信息 o作为天气预报上使用是有优越性的 ∀在测湿中 o虽然自动气象站在高温高湿

下测湿效果不理想 o但在其它湿度范围 o也有优势 ∀

自动气象站的推广使用 o标志着我国地面气象观测发展到了一个新水平 o它将为准确

地预报天气提供更多有用的地面气象信息 ∀
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