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摘　　要

利用２０１１年１—８月安徽省休宁站、安庆站和祁门站的双套站自动气象站逐小时气温、气压等要素的观测值，

对国家级台站自动气象站双套运行的结果和优缺点进行了深入分析和探讨。从缺测率上分析了双套站数据的完

整性，认为双套站可以明显降低数据的缺测率，具有保证数据完整性的优点。从差值的统计数字特征以及一致率、

超差率和粗差率等指标上分析了两套数据的差异性，表明双套站大部分要素（如气温、气压、相对湿度等）具有差值

小、差值变化幅度小、数据之间有较高的一致率、较低的粗差率和超差率等特点，但个别要素（草面温度和５ｃｍ地

温）差异略大。运行中通过对两套数据的差值、差值的滑动平均值、差值日变化特征的监控可以及时发现数据异

常、探测仪器的系统性误差等情况，从而说明双套站具有保证数据质量的潜在优势，且从一定程度解决了目前自动

气象站单套运行的不足之处。
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引　言

２０世纪７０年代中期我国开始自动气象站研

发，第１批国家级台站自动气象站于２０００年１月１

日起正式投入业务运行。截至目前，全国已有

３００００多个自动气象站，大大增加了地面气象观测

资料的时间密度并提高了资料的精度与质量。与此

同时也出现了大量文献对自动气象站与人工观测各

要素数据的差异进行了研究［１１０］，涉及的要素也较

多，如气温［３５］、降水量［６７］、相对湿度［８９］和蒸发

量［１０］等，这些研究从不同角度分析论证了各要素自

动气象站资料的可用性。但是，现有的地面气象观

测业务仍然存在不足之处：单套运行的自动气象站

因传感器基点漂移或电磁干扰等造成要素观测值异

常［１１１３］；缺少同要素正常数据的对比，不能及时发现

设备和数据异常等。

２０１０年在安徽省休宁站和新疆维吾尔自治区库

车站等１０个台站开展国家级台站自动气象站双套运

行试点建设工作。２０１０年９月开始在各试点站陆续

建设双套自动气象站，这些台站在原有观测场周边建

设新的标准观测场，或在原有观测场周围因地制宜安

装双套站仪器，并于２０１０年１０月陆续投入试运行，

２０１１年１月正式投入试验运行。该试点建设工作试

图利用自动气象站双套运行解决目前自动气象站存

在的部分问题，即能否进一步提高观测数据的完整性

和可靠性，能否在一定程度上减轻观测人员的劳动强

度，以促进观测自动化的发展等问题。

本文对部分双套站的气温、气压、相对湿度、

２ｍｉｎ平均风速、５ｃｍ地温和草面温度等要素的逐

小时数据进行了评估，并探讨了双套自动气象站存

在的优缺点，为试点工作的推进提供相关运行建议。

１　资料来源与处理

　　本文所用数据为安徽省休宁站、安庆站和祁门

２０１２０１１５收到，２０１２０８１３收到再改稿。
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站两套仪器（记为Ａ站和Ｂ站）２０１１年１—８月逐小

时观测值，涉及到的要素有气温、气压、相对湿度、风

速（无特殊说明风速指２ｍｉｎ平均风速）、地温（以

５ｃｍ 地温为代表）和草（雪）面温度（记为草温）等要

素。缺测数据依据文献［１４１５］中规定处理。此外，

规定Ａ站与Ｂ站差值为Ａ站观测值减去Ｂ站观测

值，且简记为ＡＢ站差值。

２　数据完整性

分别统计了休宁站、安庆站与祁门站的Ａ，Ｂ两

套仪器每日２４个时次的气压缺测率情况（表１）。

休宁站１—６月两站缺测率均为０，７月、８月有少量

数据缺测，是７月底、８月初建设综合自动气象站线

路故障导致的。安庆站和祁门站在运行初期出现了

部分数据缺测，随着试点工作的推进、软硬件的不断

升级，２０１１年２月以后Ａ，Ｂ站基本无缺测现象，安

庆站和祁门站的Ａ，Ｂ两站同时缺测均为０。

　　表２给出了各台站除气压外各气象要素８个月

来的总缺测率，各要素缺测率情况和气压基本一致。

如休宁站各要素 Ａ站缺测率均为０．３８％，Ｂ站为

０．１５％，Ａ，Ｂ站同时缺测率为０．０７％。可以看到，

Ａ，Ｂ站同时缺测率明显低于单站缺测率，即双套自

动气象站运行可以明显降低数据缺测率，其保证数

据完整性的优势有所体现。

表１　双套站气压缺测率统计（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿狅狀狋犺犾狔犿犻狊狊犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犳狉狅犿狋犺犲犱狅狌犫犾犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

月份
休宁站 安庆站 祁门站

Ａ站 Ｂ站 Ａ，Ｂ站同时 Ａ站 Ｂ站 Ａ，Ｂ站同时 Ａ站 Ｂ站 Ａ，Ｂ站同时

１ ０ ０ ０ ２．５５ ２．５５ ２．５５ ０ ３．２３ ０

２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

６ ０ ０ ０ ０ ０．１４ ０ ０ １．５３ ０

７ ２．８２ ０．６７ ０．５４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

８ ０．１３ ０．５４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表２　双套站各要素缺测率统计（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犻狊狊犻狀犵狉犪狋犲狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲犱狅狌犫犾犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

要素
休宁站 安庆站 祁门站

Ａ站 Ｂ站 Ａ，Ｂ站同时 Ａ站 Ｂ站 Ａ，Ｂ站同时 Ａ站 Ｂ站 Ａ，Ｂ站同时

气温 ０．３８ ０．１５ ０．０７ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ０ ０．６０ ０

相对湿度 ０．３８ ０．１５ ０．０７ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ０ ０．６０ ０

风速 ０．３８ ０．１５ ０．０７ ０．３３ ０．３４ ０．３３ ０ ０．６０ ０

地温 ０．３８ ０．１５ ０．０７ ０．６２ ０．３４ ０．３３ ０ ０．６０ ０

草温 ０．３８ ０．１５ ０．０７ ０．６２ ０．３４ ０．３３ ０ ０．６０ ０

３　数据差异性

３．１　差值的统计特征

数据差异性评估的方法［１５，１６１７］包括对ＡＢ站差

值数据的平均值、标准差、偏度系数、峰度系数及是

否服从正态分布等统计特征的分析，还包括对数据

一致率和粗差率等指标的分析。

一致率表示两套仪器一致性程度［１８］，即

犆ｒ＝
犿
狀
×１００％。 （１）

式（１）中，狀为有效样本数，指除缺测以外的观测样

本数；犿为对比差值绝对值小于等于标准差的２倍

的个数。

粗差率表示两套仪器异常差值的多寡［１９］，设第

犻次观测值的对比差值为狓犻，对比差值平均值为珚狓，

对比差值的标准差为σ，当｜珚狓－狓犻｜＞３σ时，视为粗

差。即
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犌ｒ＝
犵ｅ
狀
×１００％。 （２）

式（２）中，狀为有效样本数，即除缺测以外的观测样本

数；犵ｅ为粗差次数，按照如下方法统计：首先根据全

部数据计算σ，逐个检查对比差值，若有｜珔狓－狓犻｜＞３σ

时，剔除其中一个最大者，再按计算标准差的公式计

算新的σ，若还有差值｜珚狓－狓犻｜＞３σ者，再剔除其中

的一个最大者，然后计算新的σ，……，直到没有数

据需要剔除为止，剔除的总个数即为粗差次数。

安庆站双套站ＡＢ站差值平均值为－０．０２ｈＰａ，

即Ａ站数据值略低于Ｂ站数据值，中心值左偏。由

标准差为０．０８ｈＰａ可以看出，差值比较稳定，变化幅

度较小。由图１可知，平均值右侧样本３０８７个，分布

在０，０．１，０．２ｈＰａ上，平均值左侧２７２５个样本，分布

在－０．３，－０．２，－０．１ｈＰａ上，偏度系数略大于０，

也表明平均值两侧分布基本对称，右侧分布略为分散

些。峰度系数小于０，表明分布的凸起程度大于正态

分布的凸起程度，即曲线较为陡峭，数据更为集中，加

之其右侧略微分散，这样其差值分布将不服从正态分

布。图１表现出了上述特点，其差值为０．０ｈＰａ，共

１６５９个样本；在±０．１ｈＰａ之间，共５７６３个样本，占所

有差值的９９．２％。与两组气压差值的一致率相同，而

粗差率仅为０，表明了两组气压数据变化较为一致，

无异常值（表３）。

　　表３还给出了各站各要素差值特征。从结果上

看，３个站的各要素差值均较小，且变化幅度较小。

除安庆站气温以外各要素差值均不服从正态分布，

出现左偏或右偏，或过于陡峭或扁平导致不服从正

态分布；一致率大部分达到９５％以上，但各站的风

速、地温和草温等要素的粗差率均超过了３％，异常

值偏多。

图１　安庆站ＡＢ站气压差值的频次分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

表３　双套站各要素差值数字特征描述

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

站点 要素 样本数 平均值 标准差
偏度

系数

峰度

系数

是否服从

正态分布
一致率／％

粗差

率／％

休宁站

气压／ｈＰａ ５８０５ －０．０３ ０．０５ －０．７４ －１．４０ 否 ８７．６ ０．００

气温／℃ ５８０５ ０．１６ １４．０２ ７６．１０ ５７９．００ 否 ９９．８ ２．４３

相对湿度／％ ５８０５ －１．０７ １．５２ １．９７ ７７．８０ 否 ９９．８ ０．１６

风速／（ｍ·ｓ－１） ５８０５ －０．０１ ０．０９ ０．５０ ９．７０ 否 ９３．０ １．４１

地温／℃ ５８０５ ０．０２ ０．５８ －２．７０ １２．４０ 否 ９５．９ ５．０８

草温／℃ ５８０５ ０．０８ ０．８１ ５．３５ ５５．６０ 否 ９６．５ １２．６８

安庆站

气压／ｈＰａ ５８１２ －０．０２ ０．０８ ０．４０ －１．３０ 否 ９９．２ ０．００

气温／℃ ５８１２ －０．０４ ０．０７ ０．００ ３．７０ 是 ９６．５ １．６０

相对湿度／％ ５８１２ １．５２ ２．９７ １６．００ ３０８．５０ 否 ９９．５ １．００

风速／（ｍ·ｓ－１） ５８１２ －０．０３ ０．２３ ２．７０ ３９．９０ 否 ９５．５ ８．１０

地温／℃ ５７９５ ０．０５ ０．３６ １．００ ２．６０ 否 ９４．３ ３．３０

草温／℃ ５７９５ ０．３５ １．０４ ２．００ ５．３０ 否 ９１．５ １６．８０

祁门站

气压／ｈＰａ ５７９７ ０．００ ０．３１ ２７．９０ ７９９．３０ 否 ９９．９ １．１０

气温／℃ ５７９７ ０．０３ ０．１４ －３．０１ ２１．４９ 否 ９６．６ ２．８０

相对湿度／％ ５７９７ ０．３４ １．４４ －１３．１ ３２３．３０ 否 ９５．４ ５．６０

风速／（ｍ·ｓ－１） ５７９７ －０．０２ ０．２６ －０．４７ １７．６６ 否 ９４．２ １３．６０

地温／℃ ５７９７ ０．０１ ０．２５ ０．８８ １２．５６ 否 ９５．８ ４．２０

草温／℃ ５７９７ －０．０１ ０．３３ １．８８ ３３．００ 否 ９５．０ １２．８０
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３．２　超差率

上述资料评估主要从统计学数字特征描述角度

进行探讨，但还存在一些不足之处，尚需结合要素以

及仪器的性能进行分析。如祁门站的风速粗差率为

１３．６０％，但按风速探测的灵敏性的最大允许误差范

围为±０．５ｍ·ｓ－１，则ＡＢ站风速差值的最大允许

误差为±１．０ｍ·ｓ－１的。经统计，祁门站５７９７组风

速样本中差值超出±１．０ｍ·ｓ－１的仅占１．０％。同

样地温ＡＢ站差值的最大允许误差为±０．６℃，安庆

站超出该范围的占２１．９％，而其粗差率仅为３．３％。

因此，为表征自动气象站测量值超过仪器探测灵敏

性规定的最大允许误差２倍的百分比，本文引入超

差率定义：

犜ｒ＝
犳
狀
×１００％。 （３）

式（３）中，犜ｒ 为超差率，狀为有效观测次数，即除缺

测以外的观测样本数，犳为超差次数，即超过差值最

大允许误差２倍的次数，其中差值最大允许误差根

据自动气象站功能书［１９２０］确定，如气温为±０．２℃，

气压为 ±０．３ｈＰａ，相对湿度为 ±５％，地温为

±０．３℃等。

表４中给出了各要素的超差率情况，可以看出

气温、气压和相对湿度的超差率均等于或接近于０；

而５ｃｍ地温和草面温度的超差率较大。其中，安庆

站的草面温度的超差率达到了２９．７％。这些情况

表明了其中至少１套自动气象站出现了一些异常情

况，这也是目前采用单套自动气象站可能遇到的情

况之一，但由于无参照站，可能长期无法发现。显然

这些异常数据对气象数据的准确性将产生很大影

响。但采用双套站则可以通过一些数据选取方法对

异常值进行判断，保证数据的准确性。

表４　双套站各要素超差率统计（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狅狌狋狅犳狋狅犾犲狉犪狀犮犲狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲犱狅狌犫犾犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：％）

站点 气压 气温 相对湿度 平均风速 ５ｃｍ地温 草面温度

安庆站 ０．０ ０．１ ０．５ ０．７ ２０．１ ２９．７

祁门站 ０．１ １．９ ０．１ １．０ ２．５ ９．４

休宁站 ０．０ ０．３ ０．０ ０．０ １１．１ ２０．１

３．３　差值滑动平均值的变化特征

通过对仪器差值的最大允许误差的监控可以及

时发现较大的数据异常问题，但是部分微小的仪器

系统误差却难以发现，需进一步的分析差值滑动均

值的变化特征。图２给出了安庆站ＡＢ站２０１１年１

月１日—８月３１日逐小时的气压差值变化情况，并

给出了２４个时次的滑动平均值。由图２可知，ＡＢ

站差值全部在允许误差范围内，其最大值为０．２ｈＰａ，

图２　２０１１年１—８月安庆站气压ＡＢ站差值变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎＳｔａｔｉｏｎＡａｎｄＳｔａｔｉｏｎＢ

ａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＪａｎｔｏＡｕｇｏｆ２０１１
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最小值为－０．２ｈＰａ，但２０１１年４月２０日前后差值

的滑动平均值有明显的变化。经查４月２０日前后

无维护及更换等操作，而１月１日至４月中旬气压

差值相当稳定，基本在０～０．１ｈＰａ范围内变化，而

４月１９日开始气压差值开始出现－０．１ｈＰａ，４月

２２日以后则全部为０，－０．１，－０．２ｈＰａ。因此初步

判断４月２０日前后其中一套传感器经过４个多月

的运行逐渐产生了一定的系统性误差（２０１１年１月

１日Ａ，Ｂ站均更换了鉴定合格的仪器）。对于单套

运行的自动气象站这种误差可能只有在仪器年检时

才能发现，而双套站利用对差值以及差值平均值的

跟踪，可以及时发现这种细微变化，进行仪器维护，

从而提高数据质量。

３．４　差值日变化特征

目前单套自动气象站的仪器可能由于仪器安

装、管理维护和仪器对辐射的敏感性等不同的原因

而出现明显的日变化特征。图３给了安庆站、休宁

站和祁门站２４个时次５ｃｍ地温ＡＢ站差值平均值

的变化情况。如祁门站ＡＢ站差值呈现了明显的日

变化规律。在２１：００—次日０８：００的时间段里，Ａ

站观测地温数据比 Ｂ站高，且差值较为稳定；但

０９：００—１７：００Ａ 站观测地温数据低于 Ｂ 站，且

０８：００—１２：００差值呈现明显递减趋势，而１２：００—

２０：００差值呈现递增趋势。安庆站和休宁站的地温

差值也有类似的变化。这种变化说明其中１套自动

气象站存在明显的日变化规律，这种变化在自动气

象站单套运行时很难发现，从而使数据长期存在质

量问题，而双套自动气象站可以通过对差值日变化

的监控等及时发现这种变化，保证数据质量。

图３　双套站５ｃｍ地温差值平均值的日变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ５ｃｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

４　小结和讨论

对上述资料的评估表明：

１）随着软硬件的不断完善，双套站运行逐渐趋

于稳定，双套站可以明显降低数据的缺测率，具有保

证数据完整性的优势。

２）从数据差异性评估来看，双套站大部分要素

（如气温、气压、相对湿度等）数据特征为差值小，差

值变化幅度小，数据之间有较高的一致率、较低的粗

差率和超差率，但个别要素（草温和地温）差异略大。

３）通过对双套站数据的差值、差值的滑动平均

值以及差值的日变化特征监控可以及时发现数据异

常、仪器系统性误差等情况，从而保证数据质量的潜

在优势。

这些评估结论表明，自动气象站的双套运行一

定程度上解决了目前自动气象站单套站运行存在的

不足之处，但双套运行后也带来了新的问题：双套运

行后产生的资料如何使用，是二者选一，还是利用某

种算法使之合二为一。同时双套运行后势必增加仪

器采购、维护等经济成本，与其减少的人力成本是否

有较大差异，这些问题仍需深入研究。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究、业务活动的报道；气象书刊评介。

　　投稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中、英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．图表请插入文中适当位置，要求准确、清晰、美观。图中物理量、单位请勿遗漏，中、英文图题及说明写在插图下面。表

格请采用三线表形式，并列出中、英文表题。

３．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页．专

著书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

４．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计量单位。

５．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

６．网上投稿（犺狋狋狆：∥狇犽．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀）请同时寄送全体作者签名的《承诺书》（请网上自行下载）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬。

７．文中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，请标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下

标。

８．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。

欢迎投稿。投稿请登录ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。

地址：中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部，邮政编码：１０００８１；电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８；网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．
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