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自动站与人工站相对湿度观测结果

的差异及原因分析
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（１．重庆市气象局，重庆４０１１４７；２．中国气象科学研究院）

提　要：相对湿度是大气探测中最重要的变量之一。只有正确的空气湿度记录序列

才能揭示水汽在长期气候趋势监测方面所起的作用。自２０００年以来，使用了几十年

的相对湿度等常规气象要素的人工观测逐渐被自动观测所取代，为了了解两种观测

仪器所测结果的差异，选取了全国１７个具有代表性站点的观测数据并对其年平均

差、标准差、日变化规律等进行了统计分析，然后根据自动观测与人工观测各自的优

点和缺陷，将相对湿度数据按照气温和相对湿度大小分成了９类进行对比分析。研

究发现，大多数站点的自动站与人工站相比较，两者之间有一定的“系统偏差”，并且

相对湿度的自动观测存在偏干的现象，年平均在３．５％左右，在相对湿润的地区，这

一现象更明显；在相同的气温条件或相同的相对湿度条件下，高湿或高温情况下的对

比差值均偏大。
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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。

国内外相关方面的专家对气温观测的差

异及其原因研究较多［１２］，而关于两种观测系

统所测得的相对湿度的差异及其原因研究却

比较少。相对湿度作为揭示空气中水汽变化

的一个重要标志，对其气候序列的均一性考

察有着非常重要的意义。而且大量的研究也

证明［３６］，电容性的湿度传感器测量相对湿度

的准确度依赖于周围的气温和相对湿度，例

如关于冰面附近相对湿度的测量，基本上都

处于１００％。并且还与传感器是否通风有

关，Ｈｕｂｂａｒｄ等
［７］在２００２年对比了不同的

湿度传感器放置在不同的防辐射罩里的测湿

情况，研究结果表明：各种传感器，其测湿的

性能是不同的；在不通风的防辐射罩里，

ＨＭＰ４５Ｃ传感器存在着一个干偏差，而在通

风防护罩里的 ＨＭＰ４５Ｃ传感器存在着一个

湿偏差。这说明更换传感器后，由于其性能

的改变，我国的相对湿度测量也将发生一定

的变化。

为了确切地分析由于仪器的更换对观测

结果的影响，确保我国气象资料的连续性，本

文根据自动站与人工观测各自的缺陷，将相

对湿度数据按照气温和相对湿度大小分成了

９类进行对比分析。

１　资料来源及分析方法

１１　资料来源

　　由于观测的结果与观测站点所处的气候

类型和地形关系很大，为了使研究结果更具

代表性，本论文中所用的气象观测站按照中

国气象局划分的８大区域气象中心所选取，

所选用的１７个站点全部为国家基准气候站，

分别是：新疆的奇台、和田，甘肃的敦煌、酒

泉，河北的邢台、丰宁，辽宁的朝阳、新民，四

川绵阳，云南昆明，湖南的石门、南县、常宁，

浙江的杭州、洪家，以及广东的增城、汕头，这

些站点在我国东北、中部、东南部和西部均有

分布，既有高山站点，也有沿海的站点，基本

上能代表我国复杂的区域气候特征和地形特

征。

为了研究两种观测系统所测相对湿度的

偏差情况，选取１７个站点２００５年１月１日

至２００５年１２月３１日全年的逐小时相对湿

度观测数据，资料来源于国家气象信息中心，
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对全部资料进行了初步的质量检查，明显的

错误被去除。本文所有的数据对比均是用人

工站减去自动站数据。

１２　分析方法

相对湿度指的是空气中的水汽含量或者

潮湿程度。通常可以表示为混合比、比湿、水

汽压和相对湿度等。由于相对湿度的自动观

测与人工观测仪器各自的优势和缺陷，即自

动观测在高温高湿时测湿性能下降，人工观

测在低温时误差增大等。因此，在本文中，我

们将相对湿度数据按照气温、相对湿度的大

小进行分类研究：由于气温在－１０℃以下，人

工观测由干湿球温度表改为毛发湿度表进行

测量，所以将气温低于－１０℃的作为一类进

行分析；由于湿敏电容传感器在高温高湿的

情况下，测湿性能的误差很大，本文将气温大

于３０℃的数据作为高温一类进行分析，虽然

我们一般定义３５℃以上为高温，但是由于

３５℃以上的观测数据较少，所以选择３０℃为

界限；然后以－１０℃到３０℃之间的数据作为

一类进行分析。同时，对相对湿度按照低于

３０％为干，高于８０％为高湿的标准进行分

类。用以考查相对湿度的自动观测在各种情

况下与人工观测的偏差，具体分类见下表：

表１　相对湿度分类情况（Ｔ／℃：气温；ＲＨ／％：相对湿度）

气温 相对湿度

犜≤－１０℃

犚犎≤３０％

３０％＜犚犎＜８０％

犚犎≥８０％

－１０℃＜犜＜３０℃

犚犎≤３０％

３０％＜犚犎＜８０％

犚犎≥８０％

犜≥３０℃

犚犎≤３０％

３０％＜犚犎＜８０％

犚犎≥８０％

　　按照表１的分类，对各类相对湿度求差

值的年平均，以考察相对湿度的自动观测相

对于人工观测的偏差。

２　结果分析

２１　相对湿度差值的年平均差和标准差

　　表２表示的是相对湿度年平均对比差值

和标准差。从表中数据可以看出，在所选的

１７个站点中，有１３个站点的对比差值绝对

值大于２％。而自动站观测偏低的站点比较

多，一共有１５个，其中超过２％的有１２个，

占了大部分。自动站观测偏高超过２％的仅

仅只有一个台站石门。相对而言，位于我国

长江以南相对湿润的昆明、南县、杭州、洪家、

汕头等站点其对比差值的绝对值更大。由此

可知，在相对湿度的人工观测换为自动观测

以后，其值普遍偏小，而湿润地区这一现象更

为明显。

表２　相对湿度年平均对比差值及标准差（单位：％）

平均值 标准差 年平均值（人工） 年平均值（自动）

奇台 ３．７ ３．７ ６３．１ ５９．４

和田 ２．７ ３．１ ４２．４ ３９．７

敦煌 ３．８ ４．１ ４３．９ ４０．１

酒泉 ２．５ ３．８ ４５．９ ４３．４

邢台 ３．５ ３．０ ５７．２ ５３．７

丰宁 １．６ ３．８ ５０．４ ４８．８

朝阳 －０．７ ３．７ ５０．５ ５１．２

新民 ２．２ ３．４ ６０．１ ５７．９

绵阳 ３．３ ２．３ ７５．３ ７２．０

昆明 ３．７ ２．７ ６５．５ ６１．８

石门 －６．５ ３．９ ７３．６ ８０．１

南县 ３．９ ２．６ ７６．２ ７２．３

常宁 ０．３ ２．２ ７８．０ ７７．７

杭州 ３．４ ２．８ ７１．７ ６８．３

洪家 ４．６ ２．４ ７６．２ ７１．６

增城 ０．８ ３．９ ７５．５ ７４．７

汕头 ５．３ ３．２ ７６．４ ７１．１

　　各个台站的标准差介于２．３％～４．１％

之间，比较小，说明仪器稳定性比较好。西北

和北方台站的标准差比其他地方台站的大，

这说明在我国西北和北方地区台站，观测仪

器的更换造成的相对湿度的变化更剧烈一

些。

８９　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



２２　相对湿度差值的日变化

为了叙述清楚，在本节的研究中，重点对

８个站点进行了分析。图１、图２分别描述了

人工站与自动站观测相对湿度对比差值在

夏、冬半年的日变化。发现，无论是在夏半年

还是冬半年，绝大多数站点的对比差值全天

２４小时都均为正值或接近于０，仅石门站的

对比差值为负。夏半年，除奇台站外，其他站

点的日变化都比较平稳；而冬半年，所有站点

变化都非常平稳，与夏半年同时次的差值对

比，平均要小２％左右。这是由于夏半年气

温高，湿度大，而在高温高湿的情况下，自动

站湿敏电容传感器观测误差较大，造成了在

夏半年各时次的差值都偏大。

图１　夏半年（２００５年４—９月）各个站点

对比差值的日变化

图２　冬半年（２００５年１—３月以及２００５年

１０—１２月）各个站点对比差值的日变化

２３　相对湿度差值的年变化

图３为各个站点一年的相对湿度月对比

差值曲线，由图可知，除了常宁以外的所有站

点对比差值在全年的大多数月份均偏大，最

大的达到了８％左右（石门），西部的几个站

点以及北部的丰宁在１—３、１０—１２这几个月

变化比较剧烈；西部的６个站点、北方的邢

台、中部和华东、华南的大多数站点在一年的

各个月份其对比差值均为正值以及石门站点

均为负值，说明自动站与人工站相比较，两者

图３　相对湿度差值的年变化
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之间有一定的“系统偏差”。对于冬夏气温差

异比较大的区域，如西部、北方，其相应的相对

湿度差也比较大，而对于全年气温比较稳定的

区域，如各个沿海站点，其相对湿度差变化也

比较稳定；大多数站点在夏季时自动站观测与

人工观测比较偏差都偏大，这与自动站湿敏电

容测湿原理是相一致的，在高湿时自动站湿敏

电容观测误差较大，尤其是长时间在高温高湿

环境中使用，误差更大，如图３ｃ所示的沿海站

点，在夏季平均可达到５％左右。

２４　相对湿度差值的分布情况

相对湿度偏差分布如图４所示，大多数

图４　相对湿度差值的频数分布

站点的对比差值分布规律非常相似。西部和

北方的各个站点偏差大小比较一致，峰值大

多位于２％～４％之间；中部和华东站点相对

西部和北方站点温度高、湿度大，偏差也相对

较大，峰值大多位于４％～６％之间，而广东

的增城、汕头两个站点则有两个峰值，汕头的

峰值主要位于６％～８％之间，有３０００次的

左右的观测在此差值以内，而仅有不到１０００

次的观测差值在另一个峰值－２％～０之间，

这可能和观测场周围环境有关，由于缺乏其

它相关资料，具体原因有待进一步分析。从

图可知大多站点的对比差值更偏正一些，说

明人工站所测得的相对湿度比自动站测得的

偏大，温度高、湿度大的测站偏差更明显。

２５　各类条件下的相对湿度差值

为了进一步研究由于更换观测系统所造

成的相对湿度偏差，在此将相对湿度资料按

照表１所示进行分类对比研究，结果如表３

所示。由于干湿球传感器和湿敏电容传感器

测湿的特点，在本论文中，只关注低温（犜≤

－１０℃）和高温高湿（犜≥３０℃，犚犎＞８０％）

情况下的对比差值情况。

鉴于各个区域的气候特点，对于低温情

况，即：犜≤－１０℃的条件下，只有我国北方

和西北地区才可能出现。我们选择西北以及

北方的站点敦煌、酒泉、丰宁、朝阳和新民来

研究。由表３可知，在低温情况下，其对比差

值为３％左右，略超过中国气象局规定的

２％，这是由于在－１０℃以下，相对湿度的测

量由干湿球传感器换为毛发湿度表，而毛发

湿度表的观测误差较大，从而使得偏差较大。

　　而高温高湿的情况一般出现在我国长江

以南地区，所以对于高温高湿的情况，本文选

择中部和南部、东部的沿海站点石门、南县、

常宁、杭州、洪家、增城和汕头来进行研究，如

表３中所示，在所选择的几个台站中，不管相

对湿度值的大小，两种观测系统的观测对比
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表３　不同气温（犜／℃）、不同相对湿度（犚犎／％）条件下两种仪器所测的相对湿度差（％）及该条件下的样本数

犜≤－１０ －１０＜犜＜３０ 犜≥３０

犚犎≤３０ ３０＜犚犎＜８０ 犚犎≥８０ 犚犎≤３０ ３０＜犚犎＜８０ 犚犎≥８０ 犚犎≤３０ ３０＜犚犎＜８０ 犚犎≥８０

奇台
差值 ５．２ ３．５ ４．９ ３．８ １．９ ５．４ ５．８

个数 ８３１ １０７８ ７８４ ４１７１ １５７７ ２３８ ８１

和田
差值 －０．１ ２．６ ２．８ ０．３ ２．９ ４．４

个数 ３５ １９２５ ６２３５ ２４８ ２５０ ６７

敦煌
差值 －０．１ ２．３ ４．２ ２．４ ４．５ ４．２ ３．５ ７．０

个数 ２６ ５５８ １０８ ２１７６ ５１１８ ２９１ ３５２ １３１

酒泉
差值 ７．１ １．７ ４．７ １．７ ２．９ ２．５ ２．８ ５．２

个数 １６ ８５４ ９０ ２０７３ ５０９８ ４９２ １１２ ２５

邢台
差值 ２．５ ３．９ ２．８ ２．５ ４．３ ４．１

个数 １０５１ ５３９８ １５９２ １３７ ５６８ １４

丰宁
差值 －３．８ －１．６ ２．３ ０．５ ３．１ ２．５ ３．６ ４．７

个数 ２１７ １０１８ １９ ２０３４ ３７８６ １５５９ ５４ ７３

朝阳
差值 －３．６ －３．４ ２．０ －１．６ －０．３ ０．８ ０．１ ２．３ ２．３

个数 １４５ ７１４ ４ ２２６９ ３８０３ １６２３ ２３ １７５ ４

新民
差值 －２．３ ０．２ ４．５ －０．８ ２．３ ４．６ ３．７ ４．０

个数 ３９ １１２６ ７８ １０８０ ４２５８ ２１４４ ３２ ３

绵阳
差值 ０．９ ３．２ ３．４ ３．３ ５．３

个数 １００ ４１３４ ４２３４ １０ ２８２

昆明
差值 １．８ ３．７ ４．０ ４．０

个数 ６２２ ５４０７ ２７３０ １

石门
差值 －４．９ －６．５ －６．３ －８．３ －７．８ －７．６

个数 １０９ ３９８０ ３８９４ ３ ７６９ ５

南县
差值 ０．４ ３．４ ４．０ ６．２ ６．９

个数 １０１ ３４１１ ４４０３ ８１１ ３４

常宁
差值 ０．２ ０．８ －０．３ ２．１ ３．０

个数 ４６ ２９５６ ４７７７ ９８０ １

杭州
差值 １．５ ２．９ ３．７ ３．６ ４．９ ８．３

个数 １７４ ４０４８ ３５９６ １０ ９２８ ４

洪家
差值 ０．９ ４．３ ４．９ ５．２ ６．８

个数 １４９ ３６０４ ４４３４ ５６３ １０

增城
差值 －２．８ －０．４ １．６ １．９ ４．４

个数 １８５ ３２６３ ４３８１ ９１５ １６

汕头
差值 ２．１ ３．７ ６．３ ７．１ ８．１

个数 ５６ ３７１５ ４１８７ ７９０ １２

　　注：空白为没有满足该条件的样本

差值除了石门站以外均为正值，而且随着相

对湿度的增大，对比差值也增大。犚犎＞

８０％时，有４个大于６％，其中最小的也达到

了３％，尤其是增城和杭州，３０％＜犚犎＜

８０％这个区间到犚犎＞８０％这个区间对比差

值成倍增长，增城由１．９％增加到４．４％，杭

州由４．９％增加到８．３％。这主要是由于在

高温高湿时湿敏电容开始出现非线性，而在

相对湿度接近１００％时，出现明显的失真，使

得观测误差较大。总体而言，在较高气温条

件下，高湿情况的对比差值偏大一些。

　　因为有部分站点在某些条件下没有观测

数据，在３０％＜犚犎＜８０％区间的数据比较

多，对这个区间的数据进行比较，结果的可靠

性更强。通过对不同温度条件下的两种观测

系统的对比差值进行比较如图５所示：除了
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奇台、朝阳、石门３个站以外，其它站点的差

值都随着温度的升高，差值增大；而且温度越

高，差值越偏向正值。这说明：在相同的湿度

条件下，高温情况的对比差值更偏大一些，而

且自动站观测偏干现象越明显。

图５　３０％＜犚犎＜８０％区间内各站点
不同温度条件下两种观测仪器测得的

相对湿度差值

３　结论和讨论

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相对湿度观测系统（自

动站观测和人工观测）所获取的全年平行观

测的相对湿度数据进行统计分析，并按照气

温和相对湿度大小分成了９类进行对比分

析，揭示了仪器系统更换所造成的相对湿度

观测值的差异及其原因，得到如下主要结论：

（１）在所研究的站点中，大多数站点其

月平均差，在符号上都具有较好的一致性，这

说明在这些站点的相对湿度测量中，自动观

测与人工观测两个系统之间存在一定程度的

“系统偏差”。

（２）相对于传统的人工观测来说，相对

湿度的自动观测有一个偏干的现象，年平均

在３．５％左右，尤其是在相对湿润地区更为

明显，最大达５．３％。

（３）两种观测仪器所测的相对湿度差值

分布规律非常相似，除了增城、汕头两个站以

外，其它站点都呈单峰结构，而且峰值基本为

正值，这说明自动观测偏干的次数多一些。

（４）在－１０℃以下，相对湿度的测量由

干湿球传感器换为毛发湿度表，而毛发湿度

表的观测误差较大，从而使得偏差较大。

（５）在较高气温条件下，高湿情况的对

比差值较大；在相同的湿度条件下，高温情况

的对比差值也偏大，而且自动站观测偏干现

象越明显。

这说明，在更换观测仪器以后，相对湿度

的观测结果发生了一些变化，尤其是在高温

高湿的情况下，变化更明显，将在一定程度上

影响气候序列的均一性。因此，在校准数据

和制作长序列的气象观测数据时，必须要注

意到这些变化，除去由于观测系统变化导致

的气候序列的不均一性，为气候研究提供均

一的长序列资料。由于样本数量偏少，本文

只是一个初步的分析结果。
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