
书书书

杨丽中，陈菲菲，梅丽峰．应用地温数据的相关特征分析传感器故障［Ｊ］．气象，２０１０，３６（５）：１２３１２７．
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提　要：通过对江苏省大量台站地温数据相关特征的分析，找出最佳相关指标点随时间分布规律；介绍利用单站资料建立统

计估计指标和经验估计指标，并对估计值与正确值的偏差情况进行比较和分析。结果表明：绝大多数情况下，两种指标所确

立的估计值与正确值之差均在给定的科学合理范围。这一结果可作为日常判断地温传感器故障的重要依据。
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引　言

关于地温传感器故障的判断方法，欧阳秋明

等［１］和王燕等［２］采取与人工仪器读数同步比对分

析，或从土壤中取出地温传感器，置于同一较为稳定

的水环境进行示值比较，类似于现场校准［３］的方法，

在分析确认明显的传感器故障方面有值得借鉴之

处。但从各层地温之间内在联系的角度，在地温变

化的动态环境中寻找突破点，建立估计指标，进行传

感器故障判断的方法，鲜有相关深入的研究介绍。

地温传感器故障有多种表现形式，通过对自动

站多年运行中的故障情况及江苏省一般站地面报表

中发现的故障情况的分析，总结得出以下三种情形：

① 传感器内短路或断路：出现野值；② 传感器性能

不稳定：上下层平稳升温或降温时，中间层在升或降

的总趋势上出现０．５℃以上的跳动变化；③ 传感器

性能参数漂移：变化符合该层次的日变化规律，随时

间的推移，数值逐渐偏高或偏低，缓慢地超出合理范

围。对于前两种故障，各站一般能及时准确地判断
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并处理，而最后一种故障形式具有一定的隐蔽性，尤

其在差别不是很大时，不易被发觉。在审核报表数

据［４］过程中就发现不少台站由于缺少判断方法，无

法发现传感器问题，使得故障长时间得不到处理，最

终导致数据序列明显异常。运用统计指标或经验指

标所确定的地温传感器故障判断方法，适用于不同

的故障形式，主要针对的是最后一种故障情形。

１　地温传感器测量相关特征及最佳指

标点

１．１　地温传感器测量相关特征

地温的各层之间本是同一事物的不同层面，存

在着很好的相关关系，但由于白天太阳对地面的直

接照射，使浅表层快速升温，且随层次的加深，升温

幅度变小，日最高值出现的时间逐渐滞后，这就使得

各层之间线性相关变差，而傍晚开始又逐渐恢复线

性相关。因此傍晚至第二天日出前后必存在某一时

刻或时段，各层地温之间达到相对稳定的平衡态，线

性相关最好。

从江苏省各站随机选取１０个站１—１２月共

１２０个站月报表地温数据，分别计算各站每月中逐

日同一时刻０～２０ｃｍ各层地温之间的相关系数，得

出２４０个／月相关系数数据。以随机样本５８２４２站

的２００７年２月份数据为例（数据略），根据计算结果

作相关系数曲线图（图１）。结合数据分析图１可

知，任意一层地温总是与相邻层次关系最密切，浅表

层地温相关系数曲线的峰值出现在６时左右。随层

次加深，其与邻层相关峰值逐渐滞后。

图１　２００７年２月５８２４２站逐时

各层地温相关系数曲线图
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１．２　最佳指标点随时间分布规律

通过以上相关特征分析，将各层分别与两相邻

层次相关系数平均值最大时刻所对应的点确定为最

佳指标点。在最佳指标点，各层与上下相邻层次相

关系数均在０．９５以上，使统计方法建立较为准确的

估计指标成为可能。

通过对抽查的不同月份样本运算结果的比较分

析，得出普遍规律：各站同月相关系数曲线图形相

似，相邻层次相关系数峰值随层次的变化，６—１１月

多出现在１７—２２时，少数在日出前后；１２—５月多

出现在０６—０９时，少数在日落前后；多雨月份和低

温冷月有冻土存在时，相关系数曲线图显得零乱，相

关情况不太好。

２　统计指标判断方法

２．１　样本的选择和估计指标的建立

　　基于降水对地温数据的影响，降水天气数据序

列离散程度变大，会使统计指标估计效果变差；低温

冷月有冻土存在时，土壤中水分冻结潜热的释放会

破坏冻土对应层与邻层的相关关系。故实际确定最

佳指标点和指标时，须选择条件样本，剔除阴雨天气

和有冻土的日期，结果亦用于同条件天气下各层地

温的相互估计。

以２００５—２００８年５月５８２５１站数据为例，４年

中该月符合条件的样本有７７个；由于０ｃｍ作为空

气与土壤的耦合层，空气温度对０ｃｍ的影响很大，

引入温度参与相关计算。对某层地温而言，上下层

温度对其温度变化的影响是反向的。如日出前：上

层地温较低，对下层影响是使其降温，下层反之，且

其与邻近上下层关系最为密切。故根据客观实际情

况，取两相邻地温为影响因子，以两相邻相关系数平

均值最大的时点作为最佳指标点，进行回归分析［５］，

从而减少随机误差。５月５８２５１站相邻层次相关系

数随时间分布曲线（典型图形，各站同月图形类似）

如图２所示。

结合相关系数数值分析图２：该月０ｃｍ、５ｃｍ、

１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ最佳指标点分别出现在０６时、

４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



０６时、０７时、０８时、０９时。通过运算建立估计方程

为（数据以０．１℃为单位代入）：

图２　５月５８２５１站逐时相邻层次

地温相关系数曲线图
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ｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔ

ｌａｙｅｒｓ，Ｍａｙ，Ｓｔａｔｉｏｎ５８２５１

　　０ｃｍ：以０６时空气温度和５ｃｍ地温记录估计：

犡^０ ＝０．２９７犡狋＋０．７３２犡５－１１．１００

　　５ｃｍ：以０６时０ｃｍ和１０ｃｍ地温记录估计：

犡^５ ＝０．４５０犡０＋０．６２３犡１０－１６．８８５

　　１０ｃｍ：以０７时５ｃｍ和１５ｃｍ地温记录估计：

犡^１０ ＝０．４３７犡５＋０．６００犡１５－８．９２１

　　１５ｃｍ：以０８时１０ｃｍ和２０ｃｍ地温记录估计：

犡^１５ ＝０．４３１犡１０＋０．５９１犡２０－６．０７０

　　２０ｃｍ：仅以０９时１５ｃｍ地温记录进行估计：

犡^２０ ＝０．９３３犡１５＋１６．１３５

２．２　统计估计效果验证及判断方法

利用方程对样本进行估计值与正确值绝对误差

的拟合统计，结果见表１。

表１　估计值与正确值绝对误差拟合统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犳犻狋狋犻狀犵狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犲狊狋犻犿犪狋犲犱犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋狏犪犾狌犲狊

误差绝

对值／℃

０ｃｍ ５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ

出现次数
累计百

分率／％
出现次数

累计百

分率／％
出现次数

累计百

分率／％
出现次数

累计百

分率／％
出现次数

累计百

分率／％

０．０ ９ １２ １５ １９ ２８ ３６ ３９ ５１ ２１ ２７

０．１ １８ ３５ ２３ ４９ ３７ ８４ ３４ ９５ ３５ ７３

０．２ １０ ４８ １５ ６９ １０ ９７ ４ １００ １５ ９２

０．３ １３ ６５ １２ ８４ ２ １００ ４ ９７

０．４ ６ ７３ ５ ９１ １ ９７

０．５ ６ ８１ ６ ９９ １ １００

≥０．６ １５ １００ １ １００

　　表１统计结果分析：以规范规定的一般站仪器

允许误差±０．５℃
［６］作为估计值与正确值允许偏离

范围，在该误差范围内认为准确。则用空气温度和

５ｃｍ地温读数估计０ｃｍ值的准确率为８１％，效果

稍差；用０ｃｍ和１０ｃｍ地温读数估计５ｃｍ值的准

确率为９９％；其余均达１００％准确率。且层次越深，

用上下层地温估计中间层地温的准确性越高；２０ｃｍ

仅以１５ｃｍ地温值为影响因子进行估计，其估计值

偏离正确值程度稍大，间接证明用上下两层地温值

为因子进行二元回归分析以减少随机误差的必要

性。

统计指标是建立在样本数据的正确基础上，从

正常数据变化中找出各层地温之间所遵循的规律或

相互关系，要求样本数据必须确认正确，才能得出正

确的估计表达式。实际工作中，在最佳指标点，若利

用上下层地温估计中间层地温值与中间层显示值在

给定误差范围，则间接证明该三层地温传感器正常；

若发现在最佳指标点，数据超出估计值所给定的允

许误差范围，应引起注意。

３　经验指标判断方法

３．１　浅层地温经验判断指标及判断方法

根据多年工作经验及审核江苏省一般站报表中

对数据的规律摸索，也发现夏季在０４—０５时、春秋

季在０５—０６时、冬季在０６—０７时左右，大约日出

前，中间层地温与相邻上下层之间遵循平均近似规

律：

　　即：^犡狀＝
（犡狀－１＋犡狀＋１）

２
，且一般地：犡狀－１≤犡狀

≤犡狀＋１（狀表示各层次，由浅入深）。｜^犡狀－犡狀｜≤
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Δ犡狀（犡狀 为指标时刻第狀层地温记录值）。

给定经验误差范围Δ犡狀＝０．６℃，满足以上关

系，则所对应的三层地温均为正常。有时会偶尔出

现不符合的情形，这是由于上日有强降水或较强的

升温、降温造成的残余影响，或因为低温土壤冻结造

成；但在随后的晴天经验指标点，数据序列很快恢复

到符合经验指标的范围，这种情形属于正常。否则，

三层中必定有一层地温传感器出现故障，重新移位

计算，可以分析出哪层地温偏高或偏低。

３．２　经验判断的统计验证

从已审核无误的江苏省２００８年１—５月报表抽

查２３个台站共１１５个站月，每月随机相近间隔抽查

６个晴天０６时各层地温，以经验指标估算中间层地

温，并与正确值比较，结果如表２所示。

表２　经验指标估算中间层地温与正确

值绝对误差统计表（误差单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀

犲犿狆犻狉犻犮犪犾犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳犵狉狅狌狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犾犪狔犲狉犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋狏犪犾狌犲（狌狀犻狋：℃）

最大绝对误差／℃ 站月个数 累计百分率／％

０．１ １ １

０．２ ２４ ２２

０．３ ３０ ４８

０．４ ３３ ７７

０．５ １５ ９０

０．６ ６ ９５

０．７ ２ ９７

０．８ ３ ９９

０．９ １ １００

　　按规范关于地温传感器准确度要求，一般站要

求在±０．５℃以内，基准站要求在±０．３℃以内。

对一般站而言，考虑上下层地温出现正负误差的极

端情形，误差在±１．０℃以内均为正常；但根据经验

给定的误差为±０．６℃，相当于基准站上下层地温

传感器器差反向极端情形，是合理而科学的。超过

该经验误差，要引起注意。从表２分析：最大绝对误

差≤０．６℃的站月累计百分率达９５％；统计过程中，

发现有少数站月中个别日期最大绝对误差＞０．６

℃，但在随后日期的指标点，数据序列恢复到符合经

验指标上，为正常。

３．３　关于０犮犿地温故障的经验判断指标

在日常判断浅层各传感器均正常的情况下，小

雨天气或雾天，当发现：５ｃｍ、１０ｃｍ数据相同并持

续数小时，而０ｃｍ始终高于或低于（一般是低于）５

ｃｍ值０．３℃以上（无锡产：４支地面温度传感器，下

同）；０ｃｍ与１０ｃｍ数据相同并持续数小时，而５ｃｍ

始终高于或低于（一般是高于）０ｃｍ（或１０ｃｍ）值

０．３℃以上。则０ｃｍ地温传感器中至少有一支
［７］

有故障。该指标点的选择具有不定性，日常工作中

要善于抓住机会，及时判断。

４　判断指标的意义和在实际工作中的

应用

　　由于各层地温传感器不可能同时发生性能参数

漂移故障，开始发生故障时数据不是立刻偏离到不

能使用的程度，这使统计指标或经验方法判断成为

可能，从正常地温数据序列中找出的规律和经验判

断指标非常实用。各站应根据实际情况，利用正确

的历史资料，建立适合本站特点的逐月的统计或经

验判断指标，用于日常的故障判断，及时发现故障。

通过以上判断指标，尤其是经验指标，在２００７年度

审核江苏省一般站地面报表工作中，共发现地温传

感器故障７例，其中：传感器性能不稳定故障２例；

传感器性能参数漂移故障４例；０ｃｍ地温中有一支

或以上性能参数漂移故障１例。各站在收到报表审

核意见后更换了相应层次地温传感器，数据序列恢

复正常。指标的判别意义是非常显著和有效的。实

践证明，该统计指标方法的建立和经验指标的判断

方法值得应用和推广。

江苏省仅一例不太符合经验指标，经信息反馈，

是由地质因素造成：地温场下为石质地层。

５　结　论

（１）统计最佳指标点，一般出现在日出和日落

前后，０６—０９时和１７—２２时。在最佳指标点，统计

估计值与记录值之差在允许偏离的器差范围，或超
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出范围，但在随后的一到二日，恢复到范围内，传感

器正常；否则，传感器异常。

（２）经验最佳指标点，一般选择在０４—０７时之

间，大约日出前。在经验指标点，给定经验允许范围，

中间层地温与相邻上下层之间遵循平均近似关系。

符合这一关系，或不符合但在随后的一到二日，恢复

到符合，传感器正常；否则，传感器异常。０ｃｍ指标

点的选择具有不定性，应在日常工作中抓住机会。

（３）统计方法计算量较大，判断０ｃｍ 效果稍

差，判断５～２０ｃｍ精确度高，值得运用；经验方法效

果良好，分析判断简单，值得借鉴。
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