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自动与人工观测气压的差异及原因分析
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提　要：利用全国３７３个基准基本站自动与人工平行观测期间的气压对比观测资料，进行了自动与人工观测气压的差异分

析，重点从本站气压计算公式和环境温度方面分析了两种观测方式引起气压观测数据差异的原因。结果表明：（１）自动观测

的气压值比人工观测气压值普遍偏低０．１～０．２ｈＰａ。日最低气压差异最大，可达到０．３４ｈＰａ。自动与人工观测气压的差值

有较明显的日变化和季节变化；（２）从分布区域看，自动与人工观测气压差异较大的区域位于海拔较高的西部地区，我国中东

部地区则差异较小，绝大多数在０．２ｈＰａ以内；（３）由于人工观测气压计算公式的问题，在２００４年之前人工观测的本站气压值

偏大，海拔高度越高的地方，偏大程度越高。统计结果还表明，３０℃以上的高温环境和－３０℃以下的低温环境，自动与人工

观测气压差异明显。
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引　言

２０００年前后，我国各级气象部门陆续建立了地

面自动气象站。用地面自动观测系统逐渐取代多年

的人工观测系统，不仅包含观测仪器的变化，还有观

测方式、观测环境和观测时间等方面的变化。上述

变化引起的自动与人工观测之间的差异是不可避免

的。近年来，我国许多学者进行了自动与人工观测

数据的差异分析［１９］，其中对气温、降水、蒸发、地面

温度以及相对湿度等要素进行了较为详细的分析研

究，但对气压要素的研究较少。

气压是地面气象观测中重要要素之一，是表示

大气物理现象和物理变化的重要参数，是分析地面
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天气系统的重要因子，气压测量的准确性十分重

要［１０１１］。人工观测所用的气压仪器是水银气压表，

气压值经人工读数后通过一定的公式计算得到。而

自动站则用电测气压传感器直接测得气压值。观测

仪器和观测方式的变化，必然会对气压观测数据产

生影响，从而引起两种观测方式测量气压值的差异。

本文利用自动和人工平行观测期间（２００１—

２００７年）的本站气压资料，分析了自动与人工观测

气压的差异，并重点从人工观测气压计算公式和环

境温度等方面对产生差异的原因进行了详细的分

析。

１　气压观测及其资料

１．１　气压观测

　　人工观测气压的仪器是动槽式或定槽式水银气

压表。水银气压表一般安装在气压室内，气压室要

求温度少变、光线充足、既通风又无太大空气流动。

测量时观测人员要先读出附属温度表的读数，再读

出水银气压表的读数，然后由本站气压计算公式［１２］

计算得到本站气压值。

目前，我国自动气象台站测量气压广泛使用芬

兰维萨拉（ＶＡＩＳＡＬＡ）公司生产的ＰＴＢ２２０系列数

字气压表。ＰＴＢ２２０气压传感器具有较宽的工作温

度和气压测量范围，传感器采用高级ＲＣ振荡电路

以及依赖于电容压力和电容温度补偿的３个参考电

容进行持续的测量，可以测量－４０～６０℃环境的气

压（测量范围５００～１１００ｈＰａ）
［１３］。我国的自动气象

站类型主要有两类，一类是ＣＡＷＳ型系列（简称Ｃ

型自动站，包括 ＭＩＬＯＳ５００），它的ＰＴＢ２２０气压传

感器安装在室外；另一类是ＤＹＹＺＩＩ型或ＺＱＺＣＩＩ

型自动站（简称ＩＩ型自动站），它的ＰＴＢ２２０气压传

感器安装在室内［１４］。

１．２　台站及其资料

一般情况下，观测气压的人工仪器和自动仪器

安装在不同的位置，仪器的高度可能是不一样的。

气压要素对高度非常敏感，根据气压和高度的关系

公式，平原地区在海拔高度相差１ｍ时，气压值大

约差０．１ｈＰａ。要讨论人工观测气压与自动观测气

压的差异，首先应消除仪器高度差造成的差异。考

虑到我国幅员辽阔，各地差别很大，不能进行统一的

高度订正，所以本文仅限讨论人工和自动气压仪器

高度一致的台站。截至到２００７年，全国共有７４９个

国家基准、基本台站正式建立了自动气象站，其中有

３７３个台站（包括２４个国家基准台站）人工和自动

气压仪器高度一致。同时，考虑到自动站气压传感

器的安装环境不同，可能会有一定的影响，本文又将

３７３个台站分为自动站气压传感器在室内的３０３个

（主要是ＩＩ型自动站），在室外的７０个（主要是Ｃ型

自动站和 ＭＩＬＯＳ系列）。台站的分布图见图１，其

中标识为浅灰色的台站气压传感器在室内，标识为

深灰色的台站气压传感器在室外。

图１　气象台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

　　为了确保分析气压差异的正确、可靠，首先对气

压观测数据进行基本的质量控制，即气压的极限值

检查。不同海拔高度的台站有不同的气压极限值。

本文由国家基准、基本台站１９７１—２０００年３０年气

压标准值得到了气压和台站海拔高度的线性关系，

再加上经验订正系数，制定了不同海拔高度（０～

５０００ｍ）的气压极限值标准（表１）。规定不同海拔

高度的定时气压和日最高、最低气压数值在对应的

表１　不同海拔高度（犺）的气压极限值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狊犳狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲

狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋

海拔高度／ｍ 气压低限值／ｈＰａ 气压高限值／ｈＰａ

０≤犺≤５００ ９０９．４ １０５８．５

５００＜犺≤１０００ ８５９．７ １００８．８

１０００＜犺≤１５００ ８１０．０ ９５９．１

１５００＜犺≤２０００ ７６０．３ ９０９．４

２０００＜犺≤２５００ ７１０．６ ８５９．７

２５００＜犺≤３０００ ６６０．９ ８１０．０

３０００＜犺≤３５００ ６１１．２ ７６０．３

３５００＜犺≤４０００ ５６１．５ ７１０．６

４０００＜犺≤４５００ ５１１．８ ６６０．９

４５００＜犺≤５０００ ４６２．１ ６１１．２
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低限值和高限值之间，超出范围认为是错误数据，剔

除。质量控制结果显示，人工观测本站气压值无错

误记录，自动观测本站气压值错误记录有３３个，占

总有效记录数的０．０３‰。

　　在自动和人工平行观测期间，国家基准、基本台

站的区别是，国家基准台站每天保持２４时次的对比

观测，并且一直保留自动和人工并行观测；而国家基

本台站每天仅进行４时次（北京时０２、０８、１４、２０时）

的对比观测，且在两年左右的平行观测期结束后仅

保留自动观测。我国的国家基准站建立的自动气象

站都是Ｃ型自动站。

本文统计了定时气压、日平均气压、日最高气

压、日最低气压和年平均气压等项目的对比差值用

来分析自动与人工观测气压的差异，由于大多数自

动气压值比人工值偏低，为便于比较，定义气压对比

差值为：

对比差值 ＝ 人工观测气压值－

自动观测气压值 （１）

　　在分析气压对比差值（以下简称差值）之前需要

对气压差值进行粗差处理，剔除差异较大的差值。

方法是：计算气压差值每月的月平均值和标准

差［１５］，如果某个差值和差值月平均值之差的绝对值

大于３倍标准差，认为该差值是粗差，剔除。对３７３

个台站的日平均气压、日最高和日最低气压用上述

方法 进行 粗 差 处 理，粗 差 率 分 别 为：０．２３％、

０．４０％、０．３７％。

２　自动与人工气压差异分析

２．１　自动与人工气压的总体差异

图２为日平均、日最高和日最低气压差值的频

率分布图。从图中可以看出，绝大多数（９５％以上）

图２　气压差值的频率分布图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

日平均气压和最高最低气压的差值都不大，在１．０

ｈＰａ以内，日平均气压差值的分布中心稍微偏向正

值，日最高气压的分布中心基本在０．０ｈＰａ附近，日

最低气压的分布中心则明显偏向正值，中心在０．１

ｈＰａ。这说明不同的气压测量仪器会造成不同程度

的系统偏差，尤其日最低气压的系统偏差更大。

　　气压传感器在室内的ＩＩ型自动站和气压传感

器在室外的Ｃ型自动站自动与人工气压差值的具

体情况是：日平均气压差值分别为０．０８ｈＰａ、０．２１

ｈＰａ；日最高气压差值分别为－０．０４ｈＰａ、０．０７ｈＰａ；

日最低气压差值分别为０．１８ｈＰａ、０．３４ｈＰａ。可以

看出，两类自动站都是日最高气压差值最小，日平均

气压差值其次，日最低气压差值最大。但是在差异

程度上，Ｃ型自动站的气压差值明显比ＩＩ型自动站

的差值大。Ｃ型自动站自动与人工气压的差异更值

得关注。

２．２　自动与人工观测气压差异的日变化和季节变

化

　　考虑到Ｃ型和ＩＩ型两种自动站自动与人工观

测气压的差异程度不同，下面就气压差值日变化和

季节变化将两种自动站分别讨论。除海拔高度外，

气压还是一个对环境温度敏感的气象要素，气压本

身具有明显的日变化和季节变化（图略）。那么，自

动与人工观测气压的差值的日变化和季节变化同样

存在。图３是Ｃ型和ＩＩ型两种自动站自动与人工

观测定时气压差值的日变化图，其中Ｃ型自动站每

天有２４时次气压差值，可以清楚地看到气压差值的

逐小时变化。而ＩＩ型自动站每天有４次气压差值，

虽然不能看到全天的变化，但可以看出大致的变化

规律。图中显示，两种自动站气压差值的日变化规

律一致，即一日当中气压差值有两个高峰和两个低

谷，气压差值最高峰在１４时前后，Ｃ型自动站气压

图３　气压差值的日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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差值达到０．３６ｈＰａ，ＩＩ型自动站气压差值为０．１７

ｈＰａ。次高峰在３时前后，Ｃ型自动站气压差值达到

０．２３ｈＰａ，ＩＩ型自动站气压差值为０．０９ｈＰａ；两个低

谷分别在８时和２１时前后，Ｃ型自动站达到０．１４

ｈＰａ，ＩＩ型自动站为０．０３ｈＰａ。Ｃ型自动站的气压

差值要比ＩＩ型自动站的高０．１～０．２ｈＰａ。和气温

的日变化结合起来发现，气压差值出现最高峰的时

刻就是气温接近最高点的时刻。气压差值出现次高

峰的时刻虽然不是气温最低点，但也是在低温期。

　　由日平均差值统计出月平均差值，来看气压差

值的季节变化（图４），这里只绘出Ｃ型自动站气压

差值的季节变化情况，包括日平均、日最高和日最低

气压差值。这三类气压差值的变化规律基本一致，

都是在气温较高的５—７月气压差值较大，在１０—

１２月的气压差值较小，在气温较低的１—２月，气压

差值居中。其中日最低气压的差异最大，６月日最

低气压差值达到０．４４ｈＰａ，日平均气压的差异其

次，５月日平均气压差值达到０．２８ｈＰａ，日最高气压

的差值对小，５月日最高气压差值达到为０．１４ｈＰａ。

气压差值的日变化和季节变化都表明，在温度

较高的时期，气压差值较大；在温度较低的时期，气

压差值稍大。尤其气压传感器安装在室外的Ｃ型

自动站，在气温较高时段的气压差值更大。

图４　Ｃ型自动站气压差值的季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

２．３　自动与人工年平均气压差异区域分布

为了比较全国范围内人工和自动气压资料的平

均差异情况，利用３７３台站的年平均气压差值绘制

了全国分布图（图５）。

　　图中，全国绝大部分地区的日平均气压差值在

－０．２～０．２ｈＰａ之间，尤其在我国１１０°Ｅ以东的华

北、华东和华南地区，除安徽和内蒙古的部分地区外

差异都比较小。而我国１１０°Ｅ以西的地区，尤其在

青藏高原、天山、祁连山、秦岭，横断山，云贵高原等

海拔高的山脉和高原地区，差值基本都超过０．２

ｈＰａ。青海和四川的部分地区差值甚至达到０．６ｈＰａ

及以上。

和日平均气压差值相比，日最高气压差值在

－０．２～０．２ｈＰａ的区域更多，我国中东部除零星地

区外，差值都很小。差值大的区域仍旧主要分布在

青海、四川、云南等海拔较高的省区。

图５　自动与人工观测气压差值的全国分布（ｈＰａ）
（ａ）日平均气压，（ｂ）日最高气压，

（ｃ）日最低气压

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ（ｈＰａ）
（ａ）ｄａｉｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ；

（ｃ）ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　在日最低气压差值分布图上，差值在０．２ｈＰａ

以上的地区大大增加，超过了一半的范围。尤其在

我国中西部高海拔地区和华南地区，差值基本都大

于０．２ｈＰａ。东北、华北和长江中下游地区差值一

般在－０．２～０．２ｈＰａ。
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　　综上所述，在我国的中东部大部分地区自动与

人工观测的气压差异不大。气压差异大的区域主要

分布在我国的青藏高原东部和四川省西北部和云贵

高原等，这些区域多是山岭和高原等海拔较高的地

区。日最低气压的差值普遍比日平均和日最高气压

偏大，分布范围也更广。

２．４　自动与人工气压差异原因分析

２．４．１　海拔高度对气压差异的影响

人工观测本站气压的计算公式经过了水银气压

表的器差订正、测站的重力差订正以及附属温度表

的器差订正。其中重力差订正项在２００５年进行了

较大的调整。２００５年之前，重力差订正公式用的是

气象常用表（第三号）公布的旧公式（２），２００５年开

始用的是世界气象组织仪器和观测方法委员会（ＣＩ

ＭＯ）于１９８３年公布的新公式（３）
［１２］。

犵φ，犺 ＝犵φ，０×（１－０．００００００１９６犺）

犵φ，０ ＝９．８０６６５×（１－１．００２６５ｃｏｓ２φ
｛ ）

（２）

　　

犵φ，犺 ＝犵φ，０－０．０００００３０８６犺＋

０．０００００１１１８（犺－犺′）

犵φ，０ ＝９．８０６２０［１－０．００２６６４２ｃｏｓ２φ＋

０．０００００５８（ｃｏｓ２φ）
２

烅

烄

烆 ］

（３）

式中：犵φ，犺为测站重力加速度；犵φ，０为纬度φ处的平

均海平面重力加速度（ｍ／ｓ２）；犺为测站拔海高度

（ｍ）；犺′为以站点为圆心，在半径为１５０ｋｍ范围内

的平均拔海高度（ｍ）。在周围地形较平坦的台站，

设犺＝犺′；在周围地形差异大的台站，应采用重力加

速度实测值。

新旧公式存在明显的系统误差。李建英等［１６］

指出气象常用表（第三号）关于重力加速度的计算公

式存在着显著的与海拔高度有关的系统误差，其影

响已超过了仪器的允许误差。特别是对高山气象站

的影响最大。

新旧两个公式计算得到的人工气压值存在明显

差异。举例说明，表２给出了４０°Ｎ地区不同气压、

不同拔海高度下，采用不同的人工气压计算公式计

算出的本站气压的对比差值（新公式－旧公式）。由

表２可以看出，旧公式计算的气压值偏大，并且海拔

高度越高时，两个公式产生的差异越大。一个海拔

高度２０００ｍ左右，气压８００ｈＰａ左右的台站，旧公

式比新公式计算的人工本站气压高０．２ｈＰａ。由此

可以得到结论，在２００４年及之前人工观测的本站气

压值是偏大的，并且，海拔高度越高的地方，偏大程

度越高，这造成了自动与人工气压的差异也越大。

表２　４０°犖地区不同气压、海拔高度下两种方法计算的气压对比差值（犺犘犪）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狀犱犲狉狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犪犾狋犻狋狌犱犲犪狉犲犪狊犪狋４０°犖

经过器差和温度

订正的气压

海拔１００ｍ的

气压差值

海拔５００ｍ的

气压差值

海拔１０００ｍ的

气压差值

海拔１２００ｍ的

气压差值

海拔２０００ｍ的

气压差值

１０００ －０．０６ －０．１０ －０．１６ －０．２２ －０．２８

８００ －０．０５ －０．０８ －０．１３ －０．１８ －０．２３

６００ －０．０３ －０．０６ －０．１０ －０．１３ －０．１７

　　把现有资料分成两部分，一部分是２００５年之前

的资料，另一部分是２００５年之后的资料，统计不同

拔海高度下对应的年平均气压对比差值，得到图６。

图６　不同海拔高度对应的气压差值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　　在２００５年之前，气压差值随着海拔高度的增加

都是逐渐增加的。海拔高度在５００ｍ以下时，气压

差异很小，不到０．１ｈＰａ；当海拔高度达到１０００ｍ

时，气压差值超过０．１ｈＰａ。当海拔高度达到２０００

ｍ时，气压差值超过了０．３ｈＰａ。在２００５年之后，

气压差值随着海拔高度的增加而增加的趋势就不明

显了。在５００ｍ 以内，气压差值接近为０；５００～

１５００ｍ，气压差值都在０．１ｈＰａ左右。这表明，气压

差值在２００５年之前对台站海拔高度是非常敏感的，

而在２００５年之后气压差值对台站海拔高度不敏感。

这就说明２００５年之前人工观测的高海拔地区的气

压系统误差比较大，海拔越高，系统误差越大。在使

用２００５年之前高海拔台站的气压资料时要注意此
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问题。

２．４．２　环境温度对气压差异的影响

自动与人工气压差值与气温一样有较为明显的

日变化（图３）和季节变化（图４），环境温度是影响气

压差值的因子之一。

为了研究究竟多高或多低的气温对气压差值产

生多大的影响，用Ｃ型和Ⅱ型自动站观测的定时气

温资料和定时气压差值资料绘成图７。图７中横轴

刻度“０”表示“０～１０℃”；“１０”表示“１０～２０℃”；依

次类推。图中显示，Ｃ型和Ⅱ型自动站自动与人工

气压差值随气温的变化规律是相当一致的，当气温

在０～１０℃时（横轴刻度为“０”），气压差值最小。随

着气温的升高或降低，气压差值非线性升高。气温

高于３０℃或低于－３０℃时，气压差值最大。不同

的是，Ｃ型和Ⅱ型自动站的气压差值随着气温变化

的幅度是不同的，Ｃ型自动站气压差值明显大于Ⅱ

型自动站气压差值，大约偏高０．２ｈＰａ。当气温高

于３０℃或低于－３０℃时，Ｃ型自动站气压差值已

经超过０．４ｈＰａ。由于Ｃ型自动站的气压传感器是

安装在室外的，当气温超过３０℃或低于－３０℃较

高时，实际的环境温度会更高或更低。可见极高或

极低的温度环境都会对气压差值产生较明显的影

响。

图７　不同气温对应的气压差值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　根据公式（１），极高或极低的温度环境下气压差

值变大或是人工观测的气压偏大，或是自动观测的

气压偏小，或是二者偏移同时发生。人工观测气压

是在气压室进行的，地面气象观测规范对气压室有

严格的要求，气压室内的温度是相对稳定的，室外的

高温或低温对人工观测的气压影响不大，但对气压

传感器的影响较大。罗淇等［１７１８］研究了不同温度条

件下校准气压传感器的误差情况，用气压标准器校

准Ｃ型自动站的气压传感器，当气温在２５℃以上

（实际环境温度超过３０℃）时，发现校准的气压误差

值偏向负值区，认为是高温环境下，气压标准器产生

了正向偏移所致。罗淇等［１９］还实验了不同环境温

度下气压标准器的工作情况，结果表明，无论温度升

高或降低，气压标准器的数值都是增大的。由于现

用的气压标准器主要用于校准室内气压传感器的气

压标准器，对于现场校准安装在室外的气压传感器，

尤其在高温时会产生一定的正向误差。但是在高温

环境下，用气压标准器校准气压传感器产生的附加

误差，不仅有气压标准器的误差，也有气压传感器产

生的温度漂移误差。虽然ＰＴＢ２２０气压传感器经过

了温度补偿，但ＣＩＭＯ
［２０］指出，温度对气压传感器

产生的影响相当严重，而且这种影响总不能被内置

的温度补偿电路完全补偿。因此，在极高或极低的

环境温度下，气压传感器都会因为温度补偿不足产

生温度漂移误差，使得气压传感器测得的气压值偏

小，从而自动与人工观测的气压差异较大。

３　结论

（１）大多数自动观测的气压较人工气压偏低；

人工和自动观测日平均气压的差值平均为０．１～

０．２ｈＰａ。日最低气压的差异最大，可达到０．３ｈＰａ。

气压差值具有较为明显的日变化和季节变化。

（２）气压差异大的区域分布在我国的青海、西

藏、四川、甘肃、云南和贵州等海拔较高的区域，气压

差值多在０．２～０．６ｈＰａ，其中部分区域的差值达到

０．６ｈＰａ以上。在我国的中东部地区则差异不大，

绝大多数在０．２ｈＰａ以内。

　　（３）由于计算公式的问题，在２００４年及之前人

工观测的本站气压值是偏大的，海拔高度越高的地

方，偏大程度越高，自动与人工观测气压的差异也越

大。

　　（４）统计表明，随着气温的升高或降低，自动与

人工观测气压差值非线性升高，在３０℃以上的高温

环境和－３０℃以下的低温环境，差异更明显。气压

传感器温度漂移的研究有待加强。

　　（５）气压传感器安装在室外的自动站与气压传

感器安装在室内的自动站相比，自动与人工观测的

气压差异较大，大约偏高０．２ｈＰａ。
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