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摘要  利用 ussu年 tt月到 ussv年 u月兰州 ≤ � • ≥yss2� 型自动站与人工观测的温度 !本站气压 !水汽压 !相对湿

度 !x ∗ vus ¦°地温等资料 o分析了对比观测资料的差值 ∀结果表明 }对气温 !本站气压 !水汽压 !相对湿度及 vus ¦°

地温等要素观测误差较小 ox ∗ tys ¦°地温的观测误差较大 ∀自动观测仪器的系统性偏差 !测量元件的精度及对气

象要素变化响应的灵敏度 !观测时间的差异和人为因素的影响是造成对比观测误差的原因 ∀

关键词  ≤ � • ≥yss2� 自动站  常规观测资料  差异

引言

水平尺度从几公里到几十公里的中尺度灾害性

天气 o其生命史只有几十分到几小时 o但每年都给我

国造成重大的经济损失 o并直接威胁人们的生命和

财产安全 ∀目前我国常规地面观测站网无论从时间

尺度还是空间尺度都远不能有效地捕捉中尺度天气

系统的发生发展≈t ou  ∀为了全面提升我国大气监测

能力 ousst年启动的大气监测自动化系统一期工程

已经完成了北京 !甘肃等 ut个省k区lx|w个自动气

象站建设 o并于 ussv年 t月 t日全部投入业务对比

观测运行阶段 ∀

与常规观测相比 o自动气象站观测具有受人为

干扰因素少 !时间分辨率高等特点 o其业务化必将为

保障人民群众生命财产安全 o更有效地服务于地方

经济建设做出积极贡献 ∀然而这些地面自动气象探

测设备能否有效地投入运用以及探测数据是否准确

可靠 o是提高对灾害性天气的监测及预报服务的前

提≈v  ∀本文主要讨论兰州观测站 ussu 年冬季

≤ � • ≥yss2� 自动站与人工观测资料的对比分析 ∀

t  资料

t .t  资料来源

自动站资料 }兰州站 ussu年 tt月至 ussv年 u

月 su }ss !sx }ss !s{ }ss !tt }ss !tw }ss !tz }ss !us }

ss !uv }ssk北京时 }下同l的干球温度 !本站气压 !水

汽压 !相对湿度 ~su }ss !s{ }ss !tw }ss !us }ss的 x ∗

ws ¦°地温 ~{s ∗ vus ¦°地温 ∀

人工观测资料 }兰州观测站 ussu 年 tt 月至

ussv年 u月各月的地面数据报表文件k又称 ⁄文

件l ~sx }ss !tt }ss !tz }ss !uv }ss的干球温度 !本站

气压 !水汽压 !相对湿度资料 ∀

t .u  资料处理

本文主要讨论自动站观测资料与人工观测资料

的偏差 ∀差值k∃ Ξl定义为自动站观测资料与人工

观测资料之差 o平均值k Ξ平均l为 su }ss !s{ }ss !tw }

ss !us }ss之平均 o即 }

∃ Ξ = Ξ自动站 − Ξ人工 (t)

Ξ平均 = ( Ξsu + Ξs{ + Ξtw + Ξus)/ w (u)

u  自动站观测资料与人工观测资料的差值分析

u .t  气温

将选取的 {个时次 |ts个气温样本的差值按观

测时间进行排序k如图 tl o发现气温差值序列存在

明显的日变化规律 o整体而言 ott }ss !tw }ss !tz }ss

气温差值大于零 o其他 x个时次的差值小于零 o即

tt }ss !tw }ss !tz }ss自动站气温观测值高于人工观

测值 o其他 x个时次低于人工观测值≈t  ∀分析日平
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均气温差值的 y阶多项式拟合曲线发现k图 tl ott

∗ tu月 o日平均气温差值有正有负 o总体上在零线

附近波动 o但 t ∗ u月观测误差明显增大且差值小于

零 o即日平均气温自动站观测值明显低于人工观测

值 o与之对应 o月平均气温也低于人工观测值≈w  ∀

图 t  气温k¤l与日平均气温差值曲线k¥l

k图中 u ox o, ,分别表示 su }ss osx }ss o, , ~�o⁄o�oƒ分别表示 tt月 otu月 ot月 ou月 o下同l

  各时次气温差值的月平均值在 p s1vz ∗ s1xu ε 之

间变化k表 tl~各时次气温差值的季平均值≈w  otz }ss接

近零 ott}ss !tw }ss分别偏高 s1vy ε !s1v ε osu}ss !

sx}ss ! s{}ss ! us}ss ! uv}ss 分 别 偏 低 ps1u ε !

ps1tu ε !ps1ts ε !ps1uz ε !p s1t| ε ∀

表 1  各时次气温差值的月 !季平均值 ε

su }ss sx }ss s{ }ss tt }ss tw }ss   tz }ss us }ss uv }ss

季平均 p s qus 3 p s qtu 3 p s qts 3 s qvy s qvs p s qsx 3 p s quz p s qt| 3

ussu p tt p s qt{ 3 p s qt{ 3 p s qsy 3 s qvv s qxu s qst 3 p s qu{ p s qt| 3

ussu p tu p s qtu 3 p s qs{ 3 p s qs{ 3 s qvv s quy p s qtz 3 p s qus 3 p s qtv 3

ussv p st p s qu{ p s qtv 3 p s qtw 3 s qv| s qt{ 3 p s qs| 3 p s qvz p s quy

ussv p su p s qut p s qs| 3 p s qtv 3 s qv| s qvs s qs{ 3 p s quw p s qtz 3

  注 }3 表示平均达到仪器的准确度 ? s1u ε 的标准

u .u  本站气压

统计分析 {个时次的本站气压差值发现 o虽有

大于零的差值 o但整体上小于零 ∀也就是在整个冬

季的对比观测中 o自动站观测值小于人工观测值 ∀

从日变化看k图 u¤l osu }ss !sx }ss和 tw }ss !tz }ss

观测误差最大 o其差值的季平均值分别为 p s1vt !p

s1vw !p s1ww !p s1vt «°¤~其它 w个时次差值绝对

值相对较小 o分别为 p s1uu !p s1t{ !p s1uu !p s1uw

«°¤k表 ul ∀

表 2  各时次本站气压差值的月 !季平均值 ηΠα

su }ss sx }ss s{ }ss tt }ss tw }ss tz }ss us }ss uv }ss

季平均 p s qvt p s qvw p s quu 3 p s qt{ 3 p s qww p s qvt p s quu 3 p s quw 3

ussu p tt p s qwy p s qxs p s qwt p s qvt p s qvz p s quz 3 p s qvx p s qwt

ussu p tu p s qvw p s qvu p s quw 3 p s qtw 3 p s qws p s qux 3 p s qut 3 p s quv 3

ussv p st p s qus 3 p s quu 3 p s qts 3 p s qs| 3 p s qwz p s qvx p s qtx 3 p s qt{ 3

ussv p su p s quw 3 p s qvt p s qtz 3 p s qtz 3 p s qxu p s qv{ p s qty 3 p s qtw 3

  注 }3 表示平均达到仪器的准确度 ? s qv «°¤标准

  日平均本站气压差值的月际变化反映出 tt月

至次年 u月自动站观测值明显低于人工观测值k图

u¥l ∀其中 tt ∗ tu月上旬 o观测误差较大 o各时次的

日平均本站气压差值在 p s1yx ∗ p s1u «°¤之间波

动 ~tu月中旬至次年 u月 o观测相对误差减小 o日平

均本站气压差值在 p s qwx ∗ p s1sx «°¤之间波动 ∀
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图 u  本站气压k¤l与日平均本站气压k¥l差值曲线

u .v  水汽压和相对湿度

相对湿度表示湿空气中实际水汽压 ε与同温度

下饱和水汽压 Ε的百分比 ,即 Υ = (ε/ Ε) ≅ tss h o

二者都是表征空气中水汽含量状况的气象要素 o因

此我们一起分析水汽压和相对湿度差值变化特征 ∀

从水汽压k相对湿度l的差值日变化k图 vl可以

看出 }uv }ss !su }ss !sx }ss !s{ }ss 水汽压k相对湿

度l差值基本在零线附近波动 o水汽压差值的季平均

值分别为 p s1ut !p s1tv !p s1sx !p s1sw ott }ss ∗

us }ss水汽压k相对湿度l观测误差逐渐增大 otz }ss

达到最大k水汽压为 p s1wx «°¤o相对湿度为 p

w1t h l≈x  ∀

图 v  水汽压k¤l与相对湿度k¥l差值曲线

  日平均水汽压k相对湿度l差值按月呈抛物线变

化k图 wl ott ∗ tu月 o差值由负向正转变 ~t ∗ u月 o

差值由正向负转变 ∀意味着从 tt月到次年 u月 o自

动站日平均水汽压k相对湿度l经历了从开始的小于

人工观测值转向大于人工观测值 o继而再转为小于

人工观测值的变化规律 o整体而言水汽压k相对湿

度l的月平均值小于人工观测值 ∀

图 w  日平均水汽压k¤l与日平均相对湿度k¥l差值曲线
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u .w  x ∗ ws χµ 地温差值分析

u qw qt  x ∗ ws ¦°地温的日变化

tt月至次年 t 月 ox ¦° 地温差值 su }ss !s{ }

ss !tw }ss !us }ss时具有/ p p n p 0的变化规律 o即

tw }ss自动观测高于人工观测 o其它 v个时次人工

观测高于自动观测 ∀由于 x ¦°地温受太阳辐射影

响 o其对比观测与气温具有相同的变化规律≈v  ∀与

此同时 o分析 ts ∗ ws ¦°地温差值序列发现 o尽管偶

尔存在差值大于零的现象 o但分析结果表明这 w层

地温 w个时次的差值存在一致呈负的日变化规律 o

即自动观测一致小于人工观测的现象 ∀u月各层地

温自动观测一致大于人工观测 ∀

u qw qu  日平均地温差值的月际变化

分析 x ∗ ws ¦°浅层地温日平均差值月际变化曲

线k图 xl ott月至次年 t月 o除 ws ¦°地温外 o其它 w

层日平均差值在零线附近振动 o但整体上小于零 o其

中 x ∗ ws ¦°日平均地温值最大分别偏低 s1z !s1z !

s1w !s1w !t1v ε ∀从时间变化看 ott月至次年 t月这

种偏低程度随季节逐步进入隆冬而加剧 ~从空间分布

分析 o随深度的增加 o这种偏低程度也在增加 ∀

图 x  x ∗ ws ¦°浅层地温日平均差值月际变化曲线

ussv年 u月各层地温日平均差值出现了一致

大于零的现象 o也就是 u月浅层地温的对比观测表

现为自动观测值基本上高于人工观测值 o各层地温

日平均值最大分别偏高 t1v !t1x !t1{ !t1| !t1v ∀从

差值的月平均值看 o偏高幅度在 s1u ∗ s1|t ε 之间 o

相对而言 osu }ss !s{ }ss 偏高幅度较大 o基本偏高

s1vx ε 以上 o最高达 s1|t ε ktx ¦° s{ }ss差值的

月平均值l ∀由于浅层土壤中温度的水平梯度与垂

直梯度变化很大 o因此数据的对比性较差 ∀

u .x  {s ∗ vus χµ 地温分析

由于深层地温每日只观测一次ktw }ssl o因此样

本相对较少 ∀从深层地温差值曲线k图 yl可以看

出 ott月至次年 u月 {s !tys ¦°地温差值一致小于

零 ~vus ¦°地温差值 tt月整体上大于零 otu月至次

年 u月整体上小于零 ∀

图 y  {s ∗ vus ¦°地温差值月际变化曲线及趋势线

其中 o{s ¦°地温观测误差 tt月至次年 t月上

旬逐渐增大 ot月上旬达到最大k p s1{ ε l o随后 t

月上旬至 u月又逐渐减小 ∀tys ¦°地温观测误差

tt ∗ tu 月逐渐增大 o并于 t !u 月达到峰值k p s1x

ε l o达到峰值后则维持相对稳定 ∀vus ¦°地温差

值 tt月自动观测高于人工观测值 otu月至次年 u

月自动观测低于人工观测值 o最大差值为 p s1v ε ∀

此外从图 y中也可以看出深层地温对比观测误差 o

随时间推移有逐渐增大的趋势 o随深度增加存在逐

渐减小的趋势 ∀较深层地温的对比性较好 o但真正

具有可比性的是 vus ¦°地温 ∀

v  误差分析

v .t  误差统计

根据天津气象仪器厂提供的 ≤ � • ≥yss型自动

站的精度指标 o统计分析了 tu个气象要素满足仪器

误差精度的样本数占样本总数的百分率k表 vl ∀可

以看出 }在对比观测中 o满足仪器精度指标样本数超

过统计样本总数 ys h的要素是气温 !本站气压 !水

汽压 !相对湿度及 vus ¦°地温等 ∀地温的对比观测

中仅 vus ¦°地温观测误差较小 o其他几层地温的对

比观测误差较大 o以 {s ¦°地温误差为最大 ∀

v .u  误差原因分析

分析表明 o造成对比观测误差的原因有 v }≠观

测仪器的系统性偏差 o即对某气象要素的观测结果表

现为自动观测相对常规观测一致的偏低或偏高≈u  ∀

�测量元件的精度及对气象要素变化响应的灵敏度
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表 3  各要素误差准确度统计

仪器准

确度

样本

总数

满足仪器误差

准确度的

样本数

占样本总数

百分率

h

气温r ε ? s qu |s| xxx yt qt

本站气压r«°¤ ? s qv |uu x{x yv qw

水汽压r«°¤ ? s qv |uz yzw zu qz

相对湿度r h ? x |u| y|x zw q{

x ¦°地温r ε ? s qx wyt vzz {t q{

ts ¦°地温r ε ? s qx wyt vyz z| qy

tx ¦°地温r ε ? s qx wyt v{s {u qw

us ¦°地温r ε ? s qx wyt wsz {{ qv

ws ¦°地温r ε ? s qx v|x tt| vs qt

{s ¦°地温r ε ? s qx ttt xz xt qw

tys ¦°地温r ε ? s qx ttt ttt tss qs

vus ¦°地温r ε ? s qx ttt ttt tss qs

是造成对比观测误差的原因之一 ∀也就是测量元件

的精度及其对气象要素变化响应的灵敏度 o对气象

要素的变化量具有线性k指数l放大或缩小作用 o当

变化量较小时对比观测二者比较接近 o而变化量较

大时 o对比观测误差则显著增大 ∀ ≈ 观测时间的差

异和人为因素的影响 ∀据此分析认为 }

ktl在冬季的对比观测试验中 o观测仪器的系统

性偏差是造成本站气压 !水汽压 !相对湿度等要素自

动观测值一致小于人工观测值的主要原因 ∀

kul造成各要素差值波动变化的原因是测温元

件的精度及对气象要素变化响应的灵敏度 ∀气象要

素变化量较大且为正时 o自动观测高于人工观测 ~气

象要素变化量较大且为负时 o自动观测小于人工观

测 ∀差值分析的结果也表明了这一点 ∀大家知道气

温 tt }ss ∗ tz }ss增温幅度最大 ous }ss ∗ su }ss降

温幅度最大 ∀对比观测差值分析表明 tt }ss ∗ tz }

ss自动站观测值大于人工观测值 ous }ss ∗ su }ss则

与之相反 ∀水汽压和相对湿度 tz }ss最低 o从差值

分析结果看该时次自动观测值明显小于人工观测

值 ∀

此外观测时间的差异也是原因之一 ∀地面观测

规范规定 o常规观测时间为正点观测前 tx °¬±o地

温为前 us °¬±o自动站观测时间为正点观测 o二者

相差 tx ∗ us °¬±∀如果在气象要素日变化最大的

时次进行观测 otx ∗ us °¬±观测时间差肯定对观测

有影响 ∀

kvl各层地温k除 vus ¦°外l从统计结果看二者

观测误差较大 o是由于土壤中温度不均匀造成的 ∀

w  结论

本文通过对 ussu年冬季两种观测资料的对比

分析 o得出以下结论 }

ktl通过 ussu年冬季兰州站自动与人工观测资

料对比分析发现 o对气温 !本站气压 !水汽压 !相对湿

度及 vus ¦°地温等要素观测误差较小 ox ∗ tys ¦°

地温的观测误差较大 ∀

kul气温对比观测发现 ott }ss !tw }ss !tz }ss自

动站气温观测值大于人工观测值 o其他 x个时次自

动站小于人工观测值 o各月月平均气温自动观测值

小于人工观测值 ∀

kvl本站气压 !水汽压 !相对湿度在整个冬季的

对比观测中自动站观测值小于人工观测值 ∀

kwlx ∗ ws ¦°浅层地温 ott月至次年 t月自动

站观测小于人工观测值 ~u月基本上高于人工观测

值 ∀

kxl{s ∗ vus ¦° 深层地温 ott 月至次年 u 月

{s !tys ¦° 地温自动站观测小于人工观测值 ~vus

¦°地温 tt月自动站高于人工观测值 otu月至次年

u月自动站小于人工观测值 ∀此外地温对比观测误

差随时间推移有逐渐增大的趋势 o随深度增加存在

逐渐减小的趋势 ∀
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象 ot||w ouskxl }uw p uz

w  王庸 o高杰 o张海娜 q自动气象站与人工站地面温度资料对比浅

析 q辽宁气象 oussu okvl }xw

x  杨茂水 o李树贵 q自动气象站气压 !温度和风传感器工作原理 q山

东气象 oussu okul }w{ p xw
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