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自动气象站现场校准方法探讨
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提　要：为确保各要素观测数据的准确、可靠并具有可比性，定期开展自动气象站校

准是非常重要的。自动气象站现场校准不同于实验室的检定检测，受客观条件的影

响，校准结果具有明显的不确定性。为了保证量值传递准确可靠，减小这种不确定性

对校准结果造成的误判，对现场校准提出了改进方法。利用２００４年至２００６年山东

省现场校准资料，采用对比方法分析了常规校准法与改进校准法校准误差的变化趋

势。结果表明：按新的方法校准后，气温、湿度、气压传感器的校准误差分别减小

０．１℃、１％和０．２ｈＰａ；地温传感器的超差数量由２３．６％下降到５．２％。改进法减小

自然环境对校准结果的影响，避免盲目更换传感器，弥补了常规法的不足。
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引　言

按照中国气象局“三站四网”的布局调

整，全国要形成２５００多个国家气候观象台和

国家气象观测站、３００００个左右区域天气观

测站。目前，国家气候观象台和国家气象观

测站中已有２１００多个自动气象站（下文简称

自动站）进行业务观测，各个省市已建或将要

建的区域天气观测站均为自动站。大量自动

站进入业务观测后，如何保障其观测质量，成

为大家关心的焦点。而自动站的校准是保证

观测质量的基础。根据有关规定，自动站所

采用的传感器在１至２年内需要定期检测、

标定［１２］。

由于自动站为整体性结构，与常规的地

面仪器不同，把安装调试好的自动站重新拆

下，集中送检不太现实。因此，理想的方法是

进行现场校准和检测。２００３年以前，气象部

门尚未制定自动站的检定规程，各省的检定

工作只能部分参照常规仪器检定规程，利用

现有的检定设备进行检定［３５］。２００４年，中

国气象局监测网络司出台了《自动气象站现

场校准方法》（试行）［６］（下文简称《校准方法》

或常规法），并配备了较为科学的校准设备和

计量标准器。但对于现场校准引起的有关问

题，《校准方法》没有进一步探讨。

　　从２００４年至２００６年，山东省共现场校

准了１２６套自动站，其中复测５２个站。经过

统计分析和现场实验，探讨了自动站传感器

校准时间段选择的方法［７］和地温传感器的校

准方法［８］。而整体自动站合理的现场校准方

法仍处于总结阶段。

　　受自然环境等因素的影响，自动站现场

校准结果具有明显的不确定性。为了保证量

值传递的准确可靠，减少这种不确定的结果

带给被检传感器性能不公正和不科学的判

断，研究传感器校准的新方法（称之为改进

法）是对《校准方法》的重要补充。着眼点在

于标准器测量值与被校传感器测量值具有准

确可靠的可比性，通过现场实验、前后校准结

果的对比分析找出自动站现场校准时存在的

问题以及具体校准时采取的一系列措施。

１　自动站计量校准

《校准方法》采用比较法进行被检传感器

的现场测定。气温、湿度、地温、气压、雨量和

风向的校准数据处理公式：误差值＝被校传

感器的测量值－（标准器的测量值＋标准器

的修正值）；风速校准数据处理用被校传感器

的测量值和标准器的测量值进行线性回归计

算被校传感器非线性误差；蒸发校准数据处

理是计算相对误差值。

１１　气温传感器的校准

气温传感器的校准采用常温单点的比对

方法进行，最大允许误差Δ狋ｍａｘ：±０．２℃。

按《校准方法》要求，将数字式铂电阻温

度计（标准器）的传感器和自动站气温传感器

同时等高靠近悬挂在百叶箱内，稳定时间１５

分钟以上，每隔１分钟读取两者的示值，共读

取１０对数据。标准器每分钟末采样１次，作

为该分钟的气温瞬时值。

自动站气温传感器每分钟平均采样６

次，去掉一个最大值和一个最小值，余下的４

个采样数据的平均值作为该分钟的气温瞬时

值［９］。

现场的风速较大或环境温度不稳定时，

标准器１分钟内的显示值不稳定，而标准器

与被校传感器两者读数又不对称，容易引起

后者超差。

改进措施：增加标准器的读数密度，每

１０ｓ钟读取一次数据，与自动站气温传感器

采样、数据处理一致，来消除环境影响造成对

校准结果的误判。
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表号为Ｙ４１３０１２７的温度传感器按新方

法校准后，标准值、被校准值两组数据平均值

的差值较原先取样方法减小约０．１℃，见表１。

表１　２００５年气温传感器两种校准方法

的数据对比（Δ狋／℃）　 　

读数

次数

常规法

标准器 被检表

改进法第一次对比

标准器 被检表

改进法第二次对比

标准器 被检表

⒈ ２６．１０ ２６．４ ２５．５６ ２５．８ ２６．１１ ２６．３

⒉ ２６．１０ ２６．４ ２５．５６ ２５．８ ２６．１４ ２６．３

⒊ ２６．０４ ２６．３ ２５．６０ ２５．８ ２６．１７ ２６．３

⒋ ２６．０２ ２６．３ ２５．９４ ２６．０ ２６．２１ ２６．４

⒌ ２６．０３ ２６．３ ２５．９４ ２６．０ ２６．２４ ２６．４

⒍ ２６．０３ ２６．３ ２５．６９ ２５．９ ２６．２４ ２６．４

⒎ ２６．０５ ２６．３ ２５．６９ ２５．９ ２６．２２ ２６．４

⒏ ２６．０７ ２６．３ ２５．７５ ２５．９ ２６．２３ ２６．４

⒐ ２６．１０ ２６．３ ２５．７５ ２５．９ ２６．２８ ２６．４

⒑ ２６．１０ ２６．３ ２５．６０ ２５．９ ２６．３０ ２６．４

平均值 ２６．０６ ２６．３２ ２５．７１ ２５．８９ ２６．２１ ２６．３７

Δ狋 ０．２６ ０．１８ ０．１６

　注：标准器的读数已经过仪器差修正；表示超差。

１２　湿度传感器的校准

湿度传感器的《校准方法》是：打开恒湿

盐湿度发生器，将湿度标准器的传感器和被

校自动站的湿度传感器同时置入相对湿度为

３３％的发生器中，稳定时间２０分钟以上，开

始进行校准。在该湿度点上，每隔１分钟读

取一次两者的测量值，共读取十次。校准完

毕后再校准相对湿度８７％点，校准方法与校

准相对湿度３３％点相同。

湿度的校准同样存在读数不对称的问

题。改进措施与气温传感器相同，可以消除

因标准器示值的瞬时波动引起对校准结果相

对湿度１％的影响。

１３　地温传感器的校准

地温传感器的《校准方法》是：将数字式

铂电阻温度计（标准器）和自动站地温两者的

传感器同时插入到液体恒温槽的同等深度

上，先进行－２０℃点校准，然后依次０℃点、

＋３０℃ 点校准。最大允许误差! Δ狋ｍａｘ：

±０．５℃。

实际校准中，由于环境温度过高（３０℃以

上），容易引起液体恒温槽温度场温度分布不

均匀，沿用在插表盘上安装标准温度计与地

温传感器的方法造成地温传感器的超差比较

突出，而采用新的方法［８］校准。其效果：２００４

年，第一阶段校准地温传感器１４０支，其中超

差３３支，不合格率２３．６％；采用新方法后，第

二阶段校准地温传感器１１６支，其中超差６

支，不合格率５．２％。莱州站的地温传感器是

２００４年第一阶段首次校准，有４支不合格；

２００６年复测后，全部合格。对比结果见表２。

表２　莱州站地温传感器首次与复测

　校准数据对比（!Δ狋／℃）

校准点
常规法（首次校准）／ｃｍ 改进法（复测）／ｃｍ

０ ５ １０ １５ ２０ ０ ５ １０ １５ ２０

－２０℃１．２０．７ ０．４１．０１．２ ０．３ ０．２ ０．０ ０．４ ０．４

０℃ ０．４ ０．２ ０．２ ０．５ ０．５ ０．３ ０．２ ０．０ ０．３ ０．３

３０℃ －０．１－０．１－０．１０．１ －０．２－０．１－０．１－０．１－０．１－０．１

校准环境条件

气温：３１．２℃ 湿度：６４％ＲＨ 气温：２８．５℃ 湿度：４８％ＲＨ

气压：９９８．３ｈＰａ风速：３．０ｍ／ｓ 气压：１０００．３ｈＰａ风速：２．４ｍ／ｓ

　注：表示超差

　　此外山东省使用Ⅱ型和ＣＡＷＳ型两种

型号的自动站。经过三年统计，Ⅱ型、ＣＡＷＳ

型的地温传感器不合格总数分别为２２支、３３

支，前者在 －２０℃ 点不合格数 １８ 支，占

８１．８％；后者在＋３０℃点不合格数３２支，占

９７．０％。因此，Ⅱ型地温传感器的校准按《校

准方法》的顺序进行，ＣＡＷＳ型地温传感器

的校准则相反。其效果：校准第一个点时，发

现超差的传感器及时更换，缩短重复校准时

间１．５小时，也缩短地温缺测的时间。

１４　气压传感器的校准

按《校准方法》要求，将气压标准器、气压

传感器以及压力调节器用真空胶管连接成一

个封闭的测量系统，打开标准器电源开关，预

热０．５ｈ，然后开始调压校准。最大允许误差
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Δ犘ｍａｘ：±０．３ｈＰａ。

应用中发现，气压标准器在实际动态条

件下使用，容易带来附加误差。当环境温度

大于３０℃或降温幅度在８℃以上时，气压标

准器的数值发生正向偏移，最大附加误差约

０．２ｈＰａ
［１０］。

　　为消除附加误差的影响，采取的方法是：

校准前，将两台气压标准器置于观测室内，开

机稳定４ｈ以上，当两者的显示值修正后的差

值稳定在０．１０ｈＰａ以内
［１１］，用其中一台标准

器进行现场校准（避开大风降温天气）；校准

完毕，立即与另一台标准器再次比对，前后变

化不超过０．０５ｈＰａ，可判定校准过程中无附

加误差影响。

其效果由表３可以看出：消除附加误差

的影响，复测相同的气压传感器，校准结果比

起首次校准的误差值减小０．１～０．２ｈＰａ，如

武城、冠县和沂南；环境温度高时，也与前次

常温校准的结果一致，如夏津；超差的传感器

重新校准变为合格，如沂南。

表３　山东省四站气压传感器首次与

复测校准数据对比（
!Δ犘／ｈＰａ）

校准方法 武城 冠县 夏津 沂南

常规法（２００５年） －０．３ －０．３ －０．３ －０．４

改进法（２００６年） －０．１ －０．２ －０．３ －０．２

校准环境温度／℃

３１．４ ２９．６ ２１．０ ２３．０／３１．２

２８．５ ２８．１ ３２．５ ２１．２

　注：表示超差；沂南校准时，前天气温３１．２℃，降温８．２℃

１５　雨量传感器的校准

《校准方法》对雨量传感器采用容量为

３１４．１６ｍｌ雨量标准球、选择１ｍｍ／分钟和

４ｍｍ／分钟两种降水强度进行校准；最大允

许误差：１ｍｍ／分钟时±０．３ｍｍ；４ｍｍ／分

钟时±０．４ｍｍ。

不同型号自动站的雨量传感器校准中存

在较大差异，Ⅱ型站合格率高于ＣＡＷＳ型站，

ＣＡＷＳ型站不合格点主要集中在高雨强。经

过分析有两方面的原因：标准球的滴定控制时

间；对最大允许误差判定尺度的把握。

ＣＡＷＳ型站使用接收器面积为２００ｃｍ２

的雨量器（ＳＬ２１型）与现在我国普遍使用接

收器面积为３１４ｃｍ２ 雨量器（Ⅱ型站使用的

ＳＬ３１型）不同。３１４．１６ｍｌ对于前者相当

１５．７ｍｍ降雨量，对于后者则相当１０．０ｍｍ

降雨量。按ＳＬ３１型控制时间校准ＳＬ２１

型，终 端 显 示 高 雨 强 在 ５．６ｍｍ／分 钟 ～

５．８ｍｍ／分钟，超出该传感器测量范围，即便

低雨强合格其降水强度也在１．６ｍｍ／分钟～

１．８ｍｍ／分钟。

　　ＳＬ２１型两种降水强度控制时间分别约

为１６分钟和４分钟，ＳＬ３１型则分别为１０

分钟和２．５分钟。按新的控制时间校准

ＳＬ２１型，则低雨强显示在０．８～１．１ｍｍ／分

钟；高雨强在３．５～４．０ｍｍ／分钟，符合校准

要求。

最大允许误差是对雨量传感器计量性能

判定的通用要求。对ＳＬ２１型的校准结果则

应进行折算处理。例如：高雨强三次校准结

果的平均值为１５．１ｍｍ或１５．２ｍｍ，不能按

１５．１ｍｍ（或１５．２ｍｍ）－１５．７ｍｍ＝－０．

６ｍｍ（或－０．５ｍｍ），判定该雨量传感器不合

格，应将１５．１ｍｍ或１５．２ｍｍ除以１．５７，得

到９．６ｍｍ或９．７ｍｍ，再与标准值１０．０ｍｍ进

行比较。

１６　蒸发传感器的校准

蒸发的《校准方法》是将蒸发传感器水平

放置，先将７２ｍｍ 模块放入传感器圆筒内，

读取零位值，然后与其它模块依次组成

２０ｍｍ、４０ｍｍ、６０ｍｍ、８０ｍｍ、１００ｍｍ高度标

准模拟值，进行校准。

由于模块的制作工艺问题，实际校准中

往往一次校准偏差较大，需要逐步旋转模块

寻找误差最小点。
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１７　风向、风速传感器的校准

经过三年的校准实验，风向、风速传感器

按《校准方法》校准即可。

２　最佳校准时段的选择

自动站现场校准必然会对台站正常数据

采集工作造成影响。最佳校准时段是指为了

将正常采集的数据损失降到最低限度，避开

气象要素出现日极值的时段、发报的时次或

尽可能避开正点数据上传的时间点，而合理

地选择开展校准工作的时间段。

各气象要素传感器校准时段的选择见有

关论述［７］，需要补充的是气压的最佳校准时

段除了１１：０３—１２：３０外，１７：０３—１８：３０也

是很好的选择。

３　校准数据的处理

现场校准产生的虚拟数据必然会通过网

络上传到中心站。因此，必须及时处理因校

准而产生的“不真实资料”。根据山东省气象

局业务主管部门的要求，对校准数据被上传

的问题，计量检定人员专门提出了一套修改

方案。

台站在自动站的组网软件高级设置中，

须将主通道启动时间推迟５分钟（自动站现

场校准结束后恢复原设置），在正点启动测报

业务软件的“定时观测”，修改因校准形成的

“异常记录”，其中小时雨量和分钟雨量必须

全部清空（即输入“Ｄｅｌｅｔｅ”），其他“异常记

录”，则按缺测情况进行处理（即输入“－”），

最后进行计算或数据保存，即可保证（Ｚ＿Ｏ＿

ＡＷＳ＿ＳＴＣ５ＩＩｉｉｉｙｙｙｙＭＭｄｄｈｈｍｍｓｓ．ｔｘｔ）

文件内容的正确。

４　结　语

（１）经过三年现场的标校实验，《校准方

法》基本适用于自动站的现场校准，可保证量

值传递。但由于环境因素对校准过程的影响

较大，因此应考虑对其进行补充修订。

（２）按改进法校准自动站的总体情况：

有９支温湿传感器（温度部分不可调整）免于

淘汰而继续使用；２００４年第一阶段３３支不

合格的地温传感器复测后合格２４支；２００５

年首次校准中，不合格的６台气压传感器经

复测后合格４台；现用的ＳＬ２１型雨量传感

器免于被全部更换。不仅提高了校准的合格

率，而且降低了自动站的维护成本。

（３）合理选择自动站各气象要素最佳校

准时段、对校准产生的虚拟数据及时处理，可

将现场校准对台站正常数据采集工作造成的

影响降到最低限度。
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