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我国中部地区自动站与人工站

气温的差异及原因分析

余　君　胡玉峰　刘　均

（中国气象科学研究院，北京１０００８１）

提　要：在我国，地面自动气象观测系统正在取代常规主要气象要素的观测，即人工

观测的器测项目，新旧两种观测系统之间存在一定的差异。从气候科学的观点来看，

这种差异会造成均一性数据集的开发以及极端天气事件的分析的误差甚至错误，所

以将两种系统所获取的资料进行对比是非常必要的。计算了我国中部地区２１个气

象站２００５年的年平均差值，对其中的６个国家基准气候站逐小时数据按照云量、风

速、白天和黑夜进行分类对比，并将仪器所处环境、太阳辐射（夜间为辐射冷却）、仪器

原理及观测方法的变化认为是气温差异产生的主要因素。研究表明：两种仪器观测

的气温年平均差值基本上在±０．２℃之内。在上述差异因素中，大多数的台站仪器差

异基本在±０．１℃之间，观测方法差异、仪器环境差异也比较小，而与太阳辐射有关的

差异最大。
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引　言

近几年来，随着软、硬件技术的成熟，自

动气象站建设速度明显加快，至２００６年，全

国共有１９０４个自动气象站已经业务运行。

在未来的几年，我国２３００多个地面气象站将

全部采用自动气象观测系统。与传统地面观

测相比，自动观测系统的观测仪器、设备及观

测方法均发生了很大的变化。观测系统的变

化导致观测结果之间的差异是不可避免的。

从气候科学的观点来看，这种差异会造成均

一性数据集的开发以及极端天气事件的分析

的误差甚至错误，所以将两种系统所获取的

资料进行对比是非常必要的。

美国天气局１９９３年使用最高最低温度

观测系统（ＭＭＴＳ）的温度传感器与传统的

玻璃液体温度表相比较，发现日平均最高温

度要低０．６℃
［１］；２００５年 Ｓｕｎ等

［２］研究了

ＡＳＯＳ和ＵＳＣＲＮ在２个站点的数据，发现

由于太阳辐射和风的共同作用，ＡＳＯＳ仪器

系统与ＵＳＣＲＮ仪器系统所测得的平均气温

差为０．１℃。目前，在我国，气温对比观测资

料初步分析表明［３４］，自动站和人工观测的气

温存在差异，并且这种差异存在明显的日变

化。

　　为了确切地分析造成这种差异的原因，

确保我国气象资料的连续性，本文将仪器所

处环境、太阳辐射（夜间为辐射冷却）、仪器原

理及观测方法的变化认为是差异产生的主要

因素，针对不同天气状况条件下各种影响因

素对气温差的影响进行了分析。所得结果对

于气候资料的均一性、自动气象站资料质量

的改进等方面都有巨大的科研和实用价值。

１　资料来源及分析方法

１１　资料来源

　　选用我国中部地区湖南省的基本气象站

和基准气象站的对比观测资料作代表。湖南

省为大陆型中亚热带季风湿润气候区，日照

充足，四季分明，大部分地区海拔高度在１００

～８００ｍ之间，在我国具有一定的代表性，台

站分布均匀。为了研究两种观测系统所测气

温的偏差，对于基本气象站、人工观测系统和

自动观测系统均选取２００５年１月１日—

２００５年１２月３１日０２时、０８时、１４时及２０

时四个时次的观测数据，对国家基准气候站

则选取了同年整年的逐小时观测数据。资料

来源于国家气象信息中心，对全部资料进行

了质量检验，明显的错误被去除。一共有２１

个气象站的资料用于项目研究，其中有６个

台站被选用来作详细的研究，这６个台站是

国家基准气候站，按照我国“地面气象观测规

范”［５］规定，国家基准站在安装自动气象观测

系统后，仍保留人工观测。两套系统的资料

收集将延续下去。这６个台站分别是：石门

（区 站 号：５７５６２）、南 县 （５７５７４）、吉 首

（５７６４９）、株洲（５７７８０）、武冈（５７８５３）以及常

宁（５７８７４）。
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１２　分析方法

在气温观测中，观测结果主要受到传感

器、太阳辐射、周边环境以及观测方法的差异

的影响，根据这些影响因素，将任何两种不同

观测仪器所测得的气温之间的差距用Δ犜表

示，并使用如下公式表达：

Δ犜＝Δ犜犻＋Δ犜狉＋Δ犜犲＋Δ犜狅 （１）

此处犜代表周围环境气温，Δ犜犻是与传感器

相关的偏差，Δ犜狉是与太阳辐射（夜间为辐射

冷却）相关的偏差，Δ犜犲是由于两种仪器周围

的地表环境的不同所引起的偏差，Δ犜狅 则归

因于不同的观测方法或资料处理过程。

　　为了研究公式（１）中各个因素所产生的

偏差大小，将观测数据进行分类考察提供了

一种分析各种偏差大小和趋势的手段，足够

大的风可以使大气充分混合并且在任何位置

空气流动都可以足够的使传感器通风，因此

风条件被认为可以减小由于两种仪器周围的

地表环境不同而引起的空间差异（微气象

差），云可以影响太阳辐射加热（或夜间的红

外冷却）效果。在该分析研究中，仅仅在乌云

密布或天空无云条件下的数据被使用。将观

测数据根据白天、夜晚、风速和总云量分类成

以下几种情形：有风有云覆盖的夜间、有风无

云的夜间、无风有云的夜间、无风无云的夜

间、有风有云的白天、有风无云的白天、无风

有云的白天和无风无云的白天。

　　本文中，“无风”被定义为风速小于或等

于１．５ｍ·ｓ－１，而“有风”被定义为风速大于

或等于４．５ｍ·ｓ－１。如果人工观测系统和自

动观测的观测值在某个观测时间内都是可用

的，那么在该研究中所使用的风速是两者的

平均值，如果仅仅人工观测系统或自动观测

系统的观测值可用，那么，它就作为研究中的

风速使用；“晴天”指的是天空中总云量小于

或等于２的条件下，“阴天”指的是天空中总

云量大于或等于８（云的覆盖率基于人工观

测的统计方法）。

　　由于在北京时间０６：００到１０：００、１８：００

到２２：００之间是气温变化最剧烈的时间，为

了使研究结论更具有通用性，在本文中定义

白天为北京时间１１：００到１７：００之间，夜间

为北京时间２３：００到０５：００之间，日（夜）平

均差为：人工观测和自动观测的气温观测系

统所测得的气温差值在上述７个小时内的平

均值（假设在这段时间内没有缺测值）。

２　结果分析

２１　年对比差值

　　对比差值指人工观测值与自动站观测值

之差，直接反映了人工站与自动站观测值之

间的偏差大小。计算人工观测与自动站观测

的年对比差值，由表１可以看出，其年对比差

值大多数为负值，２１个观测站中有１６个为

负，这说明自动气象站的气温比人工观测的

气温普遍偏高，但其对比差值不是太大，基本

表１　观测站海拔高度与２００５年度气温对比差值

区站号 站名 海拔高度／ｍ Δ犜／℃

５７５６２ 石门 １１６．９ －０．１４７

５７５７４ 南县 ３６ －０．００１

５７６４９ 吉首 ２０８．４ －０．１４

５７７８０ 株洲 ７４．６ －０．３０１

５７８５３ 武冈 ３４１ －０．３９８

５７８７４ 常宁 １１６．６ －０．１６７

５７５５４ 桑植 ３２２．２ －０．０４

５７５８４ 岳阳 ５３ －０．１２

５７６５５ 沅陵 １５１．６ －０．０９

５７６７１ 沅江 ３７ ０．１２

５７６８２ 平江 １０６．３ －０．０１

５７６８７ 长沙 ６８ －０．２１

５７７４５ 芷江侗族自治县 ２７２．２ －０．０８

５７７６６ 邵阳 ２４８．６ －０．０６

５７７７４ 双峰 １００ ０．１２

５７７７６ 南岳高山站 １２６５．９ －０．０７

５７８４５ 通道侗族自治县 ３９７．５ －０．０８

５７８６６ 永州 １７２．６ －０．１７

５７８７２ 衡阳 １０４．９ ０．０４

５７９６５ 道县 １９２．２ ０．０３

５７９７２ 郴州 １８４．９ ０．０３
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上都处于±０．２℃之间。１８个站的对比差值

绝对值小于０．２，其中有１０个站的差值绝对

值小于０．０１。分析对比差值在各站分布的

规律，看出其与观测站海拔高度无对应关系。

２２　数据分类研究

２２１　仪器系统原理差异和观测方法的不

同所引起的差异分析

计算仪器系统差异最保守的条件是有风

有云的夜晚，在这样的条件下，辐射冷却几乎

可以忽略不计，并且由于风较大使得大气充

分混合，气温的空间差异即仪器周围地表环

境的不同也降至最小，因此，基本代表了仪器

系统和观测方法的差异。图１显示了在该条

件下各个观测站的仪器系统和观测方法的偏

差，用年平均差代表，α＝０．０５。由图可以看

出，仪器系统和观测方法的偏差各站之间有

不同，但都很小，基本在±０．１℃之间，但在有

风有云的白天条件下，其差异绝对值比有风

有云的晚上大，如图２所示。因为仪器的系

统偏差是固定的，但从图１和图２可以看出，

两者之间存在着一个差，这说明，在有风有云

的夜间，仪器影响更突出，而在有风有云的白

天，除仪器影响外，更反映了由于观测方法不

同的影响更大一些。由于自动站观测和人

图１　有风有云的夜间两种观测的偏差

误差棒代表平均差，α＝０．０５武冈由于仅有

一个值满足该条件，因此没能画出误差棒

图２　有风有云的白天，两种观测的偏差
　 　误差棒代表平均差，α＝０．０５

工观测气温在观测时间的差异（前者在００分

取值，后者一般在５６～００分取值），在白天气

温一般变化比较剧烈的情况下，观测时间差

异造成的气温差异也相对比夜间要明显。

　　由于有风有云的夜间条件下基本代表了

仪器的原理和观测方法不同所引起的偏差，

为了揭示其他要素所造成的影响，计算了各

种条件下的气温差（见表２）。从表２可以看

出，这些差夜间比白天通常偏正一些。在相

同的风、云条件下，夜间差值绝对值一般比白

天小，白天差值负值更大，夜间差值通常更接

近于０．０℃。这说明了仪器的环境和太阳辐

射的影响在白天更大。

表２　自动观测仪器和人工观测仪器所测
得的气温差（单位：℃）

站点

１１：００———１７：００ ２３：００———０５：００

有风

有云

有风

无云

无风

有云

无风

无云

有风

有云

有风

无云

无风

有云

无风

无云

石门 －０．１４－０．１３－０．１６－０．４０－０．０２－０．１１－０．０５　０．０５

南县 －０．０１－０．２５－０．１１－０．１６　０．０８－０．１６　０．０１　０．０８

吉首 －０．０６ －０．３４－０．６１　０．０４ －０．０８　０．０６

株洲 －０．３４　０．００－０．１２－０．２７－０．２０－０．２０－０．０２　０．１７

武冈 －０．０６－０．５０－０．６１－０．９２－０．１０ －０．１９－０．０３

常宁 －０．１０－０．２２－０．２４－０．５０－０．０３－０．２０－０．０５　０．０６

　　注：空缺表示全年无满足该条件的值

２２２　仪器所处环境所引起的差异分析

夜间辐射冷却效应被站点特征、云覆盖

情况、大气是否充分混合所影响，在无风无云

的条件下，红外冷却效果主要与站点特征相
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关，因此无风无云的夜间条件被认为是观测

仪器所处环境不同而引起气温差的一个指示

器。图３显示了观测仪器环境差异所引起的

偏差。由于自动观测站与人工观测站相隔距

离比较近，并且两套系统都位于国家标准气

象观测场，地表特征也比较接近，因此由图３

所显示出的仪器环境不同所导致的差异比较

小，平均在百分之几的量级。

图３　无风无云的夜间两种观测的偏差

环境偏差，仪器和方法误差已经移除即无风无云

夜间条件下的对比差值减去如图１所示的对比

差值，误差棒代表平均差，α＝０．０５

２２３　太阳辐射所引起的偏差分析

在无风晴空的情况下，太阳辐射的作用

可以得到最好的阐明。因此用白天无风无云

情况下的气温差代表与太阳辐射有关的偏

差，如图４所示，气温差均为负值，绝对值最

大的大于０．７５，这一偏差的量级在几个分量

中是最大的，说明与太阳辐射有关的偏差是

两种仪器系统差值的主要原因，这与熊安

元［６］的研究结论是一致的。在各个站点，这

种条件下的差异在前面所述所有条件中通常

具有最负的量级，显示了在阳光充足、无风的

条件下，自动气象站和人工气象站所测得的

气温存在一个明显的差，这说明自动气象观

测系统在白天的气温测量中有一个明显的暖

偏差。我们推测在无风、无云的白天条件下

的对比差值代表不同的站点环境影响和对太

阳辐射有不同的仪器响应所造成的误差的总

和。从以上的讨论中可知，云和风，总是使误

差的绝对值减小。

图４　无风无云的白天，与太阳辐射

　 　 有关的两种观测的偏差　　

误差棒代表平均差，α＝０．０５

２３　月平均差序列

由于气候数据通常是简单的由每月的平

均值组成，因此我们通过所有气温数据的月

平均差来考察其随时间的变化。图５显示了

６个站点的人工观测的逐小时气温和自动观

测的逐小时气温的月平均差。由图可以看

出，自动气象站和人工气象站月平均差全年

相对较稳定，自动气象站所测得的气温普遍

比人工站所测得的气温高，这种情形夏天达

到最大。这与造成两者差的各分量有关，由

上节分析可知，造成两者差在仪器的系统、方

图５　２００５年两种观测的月平均气温差
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法偏差以及仪器环境偏差均比较小，而与辐

射有关的偏差是两种仪器系统差值的主要原

因，其引起的偏差比较大，随着总辐射的年变

化，在夏季达到最大，因此，两种仪器的气温

差在夏季也达到最大。

３　小　结

通过选取在同一观测场观测、具有不同

感应仪器的两种地面气温观测系统（自动站

观测和人工观测）所获取的全年平行观测资

料的对比分析，揭示了仪器系统更换所造成

的气温观测值的差异及其原因，得到如下主

要结论：

（１）研究表明自动观测仪器和人工观测

所测量的气温存在着一定的差异。从年平均

的角度来说，大约在±０．２℃之间，且大多数

站差值绝对值小于０．２℃，自动观测仪器所

测得的气温一般偏高。

（２）仪器原理和观测方法的不同所造成

的两个观测系统的偏差估计大约在±０．１℃

内，但该估计是在夜间、空气充分混合以及辐

射不存在的条件下；然而，在相同条件的白天

情况下，存在着相对夜间较大的负的平均偏

差，这说明在白天，除仪器原因外，更反映由

于观测方法改变所造成的影响。仪器系统偏

差不能被夜间差简单的量化，因为满足条件

的数据不够多。

（３）观测仪器所处的环境不同也会产生

偏差，即使两套观测系统相隔非常近，也是如

此。从本研究中可知，由于自动观测站与人

工观测站相隔距离比较近，并且两套系统都

位于国家标准气象观测场，地表特征也比较

接近，因此由于仪器所处环境不同导致的差

异很小，平均在百分之几的量级。

（４）结果也表明了两种仪器所测得的气

温差异在夜间和白天是不同的，数据的分类

分析表明了白天偏差的绝对量级比夜间大，

当云和风速改变，偏差也将不同。

（５）两种仪器所测得的气温差异对辐射

加热和冷却是敏感的，尤其是辐射加热。在

本研究中得出的最重要的结论是两种气温偏

差的最大分量来自于太阳辐射的影响。

该研究表明了校准数据差异是一个复杂

的工作，任何调整方法都应当不仅考虑仪器

系统所处的地表特征，而且还要考虑每日天

气状况的差异。其他的对偏差有影响的更复

杂的校准因素在本研究中没有被涉及到，因

此该研究结论的使用有一些局限性，但他无

疑表明了当收集长期气温数据时，合乎气候

条件的数据集需要考虑仪器变化的影响。
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