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李亚丽，任芝花，陈高峰，等．２０１５．自动与人工观测气温差异偏大的原因及影响分析———以１４３个国家基准站为例．气象，４１
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自动与人工观测气温差异偏大的原因及影响分析

———以１４３个国家基准站为例
�

李亚丽１　任芝花２　陈高峰３　夏巧利１　贺　音１　余　鹏１

１陕西省气象信息中心，西安７１００１４

２国家气象信息中心，北京１０００８１

３陕西省渭南市气象局，渭南７１４０００

提　要：利用１４３个国家基准站２００２—２０１０年自动与人工逐日平行观测资料进行对比分析，评估自动观测与人工观测气温

的差异，着重分析两者存在的较大差异及其发生原因，并利用惩罚最大狋检验（ＰＭＴ）方法结合台站元数据中自动观测仪器变

化信息，客观评价自动观测对气温序列均一性的影响。结果表明：（１）５１．２９％、５４．１４％、６７．１８％的自动观测日平均、日最高、

日最低气温大于人工观测值，差值在±０．２℃之间的百分率分别为７８．８％、６３．１％、６０．９％，平均对比差值分别为０．０５、０．０９、

０．１５℃，标准差为０．１４、０．２２和０．１５℃，各气温要素的差值、绝对差值和标准差随自动观测时间的增长并无明显的增大或减

小的趋势，且空间分布各有不同；（２）通过对对比差值、绝对差值、标准差的分类比较、逐步筛选发现，少数台站自动与人工观测

值差异较大，对于采集自同一传感器的不同气温要素，平均、最高、最低气温的差值表现也不尽一致。经ＰＭＴ检验，在平均气

温、最高气温和最低气温的绝对差值最大的２０个站中分别有３５％的台站的月平均气温序列、３５％的台站的月平均最高气温

序列和２５％的台站的月平均最低气温序列由于自动观测仪器变化引起序列的非均一；（３）分析认为：温度传感器检定更换而

导致的仪器示值误差变化会造成自动与人工观测对比差值跳变，而温度传感器或数据采集器等电子元器件的零点漂移会导

致自动观测气温严重偏离人工观测值，这两种因素会导致自动与人工观测气温差异偏大，也是自动观测仪器变化导致气温序

列产生非均一断点的可能原因。建议加强自动观测数据的监测与质量控制，增加观测仪器检定示值误差订正，并采取硬件、

软件补偿等方法，实现温度零点补偿，尽可能地减小或消除仪器误差，提高自动观测资料的准确性。

关键词：自动观测，气温，差异，仪器示值误差，仪器零点漂移，惩罚最大狋检验（ＰＭＴ）
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引　言

气象观测是气象工作的基础，其获取的具有代

表性、准确性和比较性的观测数据在政治、经济、农

业、旅游以及各种突发事件的快速响应中提供了可

靠的天气和气候信息，发挥着重要的作用。近百年

来，人工气象观测站作为各种气象资料的主要来源，

提供了较长时期的气象观测记录，人工器测气象数

据的质量已经得到了大家的公认。２０００年起，中国

气象局在全国逐步推行大气探测自动化业务，全面

提升了我国地面气象观测站网的时空密度，提高了

观测数据的精准度和连续性。目前，全国２４００多个

国家级气象观测站全部实现了温度、湿度、气压、风

速、雨量等基本气象要素的观测自动化。世界气象

组织（ＷＭＯ）和气候委员会会议（ＣＣＬ）明确要求各

成员国，在进行大气探测自动化进程中，需要一定时

间的平行观测，在统一的气候资料存档和管理原则

下，对观测资料进行质量评估，以确保历史资料的均

一性。按照规定我国的国家一般气象站进行了２年

自动与人工的平行观测，全国１４３个国家基准站自

开始自动观测至２０１１年底除２４次自动观测外，同

时保留了２４次人工观测。

观测系统发生变化后在重视其数据质量控制

（任芝花等，２０１２；杨萍等，２０１１）的同时，关于人工与

自动观测资料的差异分析较多（连志鸾，２００５；刘小

宁等，２００８；刘至仁，２００４；李亚丽等，２０１０），造成两

者差异的原因主要有仪器原理、采样算法、百叶箱的

变化（胡玉峰，２００４；鞠晓慧等，２０１０；任芝花等，

２００６；王立等，２００６；中国气象局，２００３）以及太阳辐
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射等因素（Ｈｕｂｂａｒｄｅｔａｌ，２００４；余君等，２００７；顾品

强等，２００３；陈丽红等，２０１２）对气温测量的影响，仪

器换型对气候序列的影响分析较少（方永侠等，

２０１０；辛吉武等，２００８；曾红玲等，２０１０；王颖等，

２００７）。本文利用２００２—２０１０年１４３个国家基准站

的自动与人工平行观测气温资料通过总体差异对

比、样本筛选、分类比较等方法进行系统的分析，全

面评估１４３个基准站逐日自动观测气温数据的质

量，客观评价观测仪器变化对气温序列均一性的影

响，查找除了系统偏差之外造成这种影响的更深层

次的原因，提出自动观测仪器在使用过程中应注意

的问题，以期尽可能减少人为因素对气温测量准确

性的影响，并为两种观测方式所获取资料的连续应

用提供依据，为预报预测、人工影响天气、城市环境

气象、气象灾害决策服务和科学研究等提供更准确

的气象观测资料。

１　资料与方法

在分析自动与人工观测气温差异的过程中发

现，由于两者之间存在正、负偏差，直接求日差值的

平均会导致正负抵消，平均值较小，不易发现问题。

标准差（魏凤英，２００７）是一组数据平均值分散程度

的一种度量，能较好反映一个数据集的离散程度。

故利用２００２—２０１０年１４３个国家基准站的逐日自

动与人工观测气温数据计算两者的对比差值、绝对

差值及差值、绝对差值的标准差，评估自动观测气温

数据的质量，对评估结果中差异较大的数据通过分

类比较、查找个例等方法对差异的不同表现予以总

结，查找造成差异的可能原因，并使用惩罚最大狋检

验（ＰＭＴ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）的方法结合台站观测

仪器变更的元数据对日平均、日最高、日最低气温绝

对差值最大的２０站１９６１—２０１０年的月平均、月平

均最高、月平均最低气温序列进行均一性检验，客观

评价仪器变化对气温序列均一性的影响。

文中“差值”和“绝对差值”，均为自动观测值减

去人工观测值。基于惩罚最大狋检验（ＰＭＴ）方法

是通过建立一个经验性的惩罚函数，并将之嵌入多

元线性回归算法来检验、订正包含一阶自回归误差

的数据序列的多个间断点（平均突变），能够有效避

免断点位置对置信度的影响以及非均一的参考序列

带来的检验误差和待检序列内部的自相关等问题

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇ，２００８）。

２　自动与人工观测气温差异分析

２．１　自动与人工观测气温对比结果总体情况

１４３站的３４２９８１条逐日自动与人工观测数据

对比结果如下：日平均、最高、最低气温的平均对比

差值分别为０．０５、０．０９和０．１５℃，相应标准差分别

为０．１４、０．２２和０．１５℃；平均绝对差值分别为

０．１６、０．２４和０．２３℃，相应标准差分别为０．１１、

０．１７和０．１３℃。日平均、日最高、日最低气温的对

比差值＞０的百分率分别占到５１．２９％、５４．１４％和

６７．１８％，等于 ０ 的百分率分别占到 ２０．２４％、

１４．９１％ 和１４．３２％。按大小进行频次区间统计发

现（图１），日平均、日最高、日最低气温对比差值在

±０．２℃之间的百分率分别为７８．８％、６３．１％和

６０．９％。

图１　日平均、日最高、日最低气温

对比差值区间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙ

ａｖｅｒａｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

２．１．１　自动与人工观测气温差异的年际变化

使用铂电阻温湿传感器自动观测与使用玻璃液

体温度表人工观测的平行观测气温记录自２００２年

的６站开始，至２００８年１４３个国家基准站全部自动

观测，一直延续至２０１０年底。逐年分析对比结果发

现（表１），随着自动站站数的逐年增加，日平均、最

高气温的差值、绝对差值逐年减小，日最低气温的差

值、绝对差值增大或减小的变化趋势不明显。自

２００５年起，平行观测台站数增加到１３６站，日平均、

９００１　第８期　　　　　李亚丽等：自动与人工观测气温差异偏大的原因及影响分析———以１４３个国家基准站为例　　　　　　



日最高、日最低气温对比差值的标准差较为稳定。

若持续关注２００３年开始自动观测的８站人工

与自动观测气温的差异（表２）发现，日平均、日最

高、日最低气温的３种统计量并无随时间的明显的

增大或减小的变化趋势。与表１同样，日平均气温

平均差值最小，日最低气温平均差值最大，三者中日

最高气温差值标准差最大。

表１　２００２—２０１０年自动与人工观测气温逐年对比结果（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪狀犱犿犪狀狌犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳狉狅犿２００２狋狅２０１０（狌狀犻狋：℃）

年
当年比

对站数

日平均气温 日最高气温 日最低气温

差值 标准差 绝对差值 差值 标准差 绝对差值 差值 标准差 绝对差值

２００２ ６ ０．１８ ０．２３ ０．２３ ０．３３ ０．３２ ０．３９ ０．２２ ０．１７ ０．２５

２００３ ８ ０．１２ ０．２０ ０．２１ ０．２４ ０．３０ ０．３３ ０．１６ ０．１６ ０．２１

２００４ ８６ ０．０４ ０．１７ ０．１９ ０．１１ ０．２６ ０．２９ ０．１１ ０．１９ ０．２６

２００５ １３６ ０．０３ ０．１４ ０．１６ ０．１０ ０．２３ ０．２５ ０．１１ ０．１５ ０．２２

２００６ １３７ ０．０４ ０．１４ ０．１６ ０．１０ ０．２３ ０．２５ ０．１５ ０．１５ ０．２３

２００７ １４２ ０．０５ ０．１４ ０．１６ ０．０９ ０．２２ ０．２４ ０．１５ ０．１５ ０．２３

２００８ １４２ ０．０６ ０．１４ ０．１６ ０．０８ ０．２２ ０．２２ ０．１６ ０．１５ ０．２３

２００９ １４３ ０．０７ ０．１４ ０．１６ ０．０７ ０．２１ ０．２２ ０．１９ ０．１５ ０．２５

２０１０ １４３ ０．０６ ０．１４ ０．１７ ０．０６ ０．２１ ０．２２ ０．１７ ０．１５ ０．２３

表２　２００３—２０１０年自动与人工观测气温逐年对比结果（单位：℃）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪狀犱犿犪狀狌犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳狉狅犿２００３狋狅２０１０（狌狀犻狋：℃）

年
当年比

对站数

日平均气温 日最高气温 日最低气温

差值 标准差 绝对差值 差值 标准差 绝对差值 差值 标准差 绝对差值

２００３ ８ ０．１２ ０．２０ ０．２１ ０．２４ ０．３０ ０．３３ ０．１６ ０．１６ ０．２１

２００４ ８ ０．１０ ０．２０ ０．２０ ０．１７ ０．２８ ０．２８ ０．２２ ０．１８ ０．２６

２００５ ８ ０．１０ ０．１８ ０．１８ ０．１４ ０．２５ ０．２４ ０．２６ ０．１４ ０．２８

２００６ ８ ０．１０ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．２４ ０．２６ ０．２９ ０．１７ ０．３０

２００７ ８ ０．１１ ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．２６ ０．２８ ０．２４ ０．１５ ０．２７

２００８ ８ ０．１４ ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．２６ ０．２９ ０．３０ ０．１６ ０．３２

２００９ ８ ０．１１ ０．１８ ０．２１ ０．２０ ０．２５ ０．３１ ０．３０ ０．１６ ０．３４

２０１０ ８ ０．１２ ０．１７ ０．２３ ０．２２ ０．２５ ０．３５ ０．２１ ０．１６ ０．３０

２．１．２　自动与人工观测气温差异的空间分布

日平均气温的平均差值最小－０．１７℃，最大

０．３４℃，没有明显的区域特征（图２）。标准差最大

０．２５℃，大 部 分 台 站 日 平 均 气 温 差 值 标 准 差

＜０．２℃，标准差较大的台站主要在我国内蒙古、青

藏地区。日平均气温的多年平均绝对差值最大

０．４１℃，１４％的台站绝对差值＞０．２℃，绝对差值较

大的台站分布在我国中部。

日最高气温平均差值负偏差主要分布在我国东

部（图３），差值＞０．３℃以上的站零散分布在西部地

区。我国东南部日最高气温的差值标准差明显小于

其他地区。日最高气温的绝对差值较大的台站分布

在我国西南和青藏地区（中西部）。

日最低气温平均差值＞０．２℃的５１个台站主要

分布在我国中部（图４），约１４％的台站差值标准差

＞０．２℃，标准差较大的台站主要分布在我国的西南

和华北地区，绝对差值较大的台站在我国中部地区。

２．２　自动与人工观测气温差异的样本分析

ＷＭＯ仪器和观测方法委员会（ＣＩＭＯ）指南

（中国气象局，２００３）中规定，气温测量时分辨力应达

到０．１℃，测量的准确度应达到±０．１℃，气温极值

的测量准确度应达到±０．５℃，中国气象局（２００３）指

出：结合我国现状，气温可达到业务准确度±０．２℃

的要求。以人工观测气温为参照，除了日平均、日最

高、日最低气温自动与人工观测气温对比差值分别

在±０．２℃以内的７８．８％、６３．１％ 和６０．９％外，其

他的数据两者差值究竟是何种情况？在１４３个基准

站自动与人工观测日平均、日最高、日最低气温的对

比结果中分别选取差值、标准差和绝对差值的多年

平均 值 最 大 的 ２０ 个 站 （其 中 日 平 均 气 温 有

１２站的平均差值及３站的标准差＜０．２℃外，其他
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图２　日平均气温差值（ａ）、标准差（ｂ）、

绝对差值（ｃ）空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ），ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）ｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

图３　日最高气温差值（ａ）、标准差（ｂ）、

绝对差值（ｃ）空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ），ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）ｏｆ

ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

均＞０．２℃）来梳理、查找问题。

２．２．１　以差值、标准差和绝对差值来分类

对差值、标准差和绝对差值最大的２０个站的日

平均、日最高、日最低气温分别进行梳理，结果大致

可以分为：ａ类“差值、绝对差值、标准差三者均较

大”，ｂ类“差值、绝对差值较大，标准差较小”，ｃ类

“绝对差值、标准差大，差值较小”，分析发现，在差

值、标准差与绝对差值三者中，绝对差值与其他两项

的关联度最高，因此仅将“绝对差值较大，而差值和

标准差较小”列为ｄ类，其他不再考虑。将梳理结果

整理如表３所示，日最高气温对比结果ａ类台站个

数较多，１１个站差值、绝对差值、标准差三者均较

大，而日最低气温对比结果显示，ｂ类台站以１２个

最多。

　　对表３中代表站的对比结果进一步分析发现，

无论日平均、日最高还是日最低气温的差值情况基

本一致，ａ类台站自动与人工观测气温相比，绝大部

分呈正偏差，差值波动振幅较大；ｂ类台站自动与人

工观测气温相比绝大部分时段呈正偏差，且差值较

大，大部分时段差值波动较小；ｃ类台站自动与人工

观测气温对比差值振幅较大，但以年为周期围绕

０℃上下振荡，故绝对差值、标准差大，差值较小。ｄ

类台站在对比期间大部分时段自动与人工观测气温

对比差值和标准差均较小，波动较为平稳，但在某段

时间内差值振幅突然增大，存在较大的跳跃突变。

值得注意的是，在多年平均的日平均气温绝对

差值＞０．２℃的２０个站中分析发现，其中安康

（２００５—２００６年）、武冈（２００４年）、宜春（２００７年）、

兴仁（２００４年 ）、威宁（２００５年）、桐梓（２００４—２００５

年）、纳溪（２００４年）、建瓯（２００７年）等站（图５为５

个代表站）２００４—２０１０年的８４个月的对比期内自

动与人工观测气温平均对比差值和标准差或大或
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图４　日最低气温差值（ａ）、

标准差（ｂ）、绝对差值（ｃ）

空间分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ａ），ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ）ｏｆ

ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）

小，波动较为平稳，但在某段时间内差值振幅突然增

大，存在较大的跳跃突变，差值月变化甚至达

－２．４℃。

　　除上述以图５为代表的台站部分时段自动观测

气温严重偏离人工观测值外，４种分类中其他台站

（图６为３个代表站）的自动与人工观测气温差值基

本呈周期性振荡，或在对比期间绝大多数呈正偏差，

或对比期间正、负偏差周期性交替出现，或对比期间

差值围绕０℃正负偏差以年为周期交替出现。这些

差值规律较为明显，差值较为平稳。

２．２．２　以平均、最高、最低气温分类

同样从日平均、日最高、日最低气温的自动与人

图５　自动与人工观测日平均气温

逐月平均差值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图６　自动与人工观测日平均气温

逐月平均差值

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

表３　自动与人工观测气温对比结果的台站分类表 （单位：℃）

犜犪犫犾犲３　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪犫狅狌狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪狀犱犿犪狀狌犪犾狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃）

分类 日平均气温 日最高气温 日最低气温

ａ 刚察、兴海、申扎、红原
若羌、哈密、格尔木、申扎、日喀则、达

日、囊谦、甘孜、红原、威宁、遂川
图里河、定边、巴林左旗

ｂ 威宁、株洲、淮安、屯溪、建瓯、防城 林芝、会理、元江、勐腊、电白
民和、兴海、银川、莘县、莒县、红原、

威宁、汉中、钟祥、株洲、淮安、防城

ｃ 图里河、改则、那曲、达日、纳溪、桐梓 阿勒泰、武冈 申扎、桐梓、兴仁

ｄ 宜春、武冈、兴仁、安康 安康、酉阳 宜春、武冈
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工观测的对比差值、绝对差值和标准差中分别筛选

出的量值较大的２０个台站，但对某个具体台站而

言，日平均、日最高、日最低气温的自动与人工观测

的对比结果也存在不一致的情况，无论平均的差值、

绝对差值还是标准差也可以分为４种情况来表述

（表略），①类“平均、最高、最低气温三者均较大”，②

类“平均、最高气温两者较大，最低气温较小”，③类

“平均、最低气温较大，最高气温较小”，④类“仅最

高、最低气温较大”。其他仅有某一气温要素较大的

台站不予考虑。

以差值较大为例，①类站有红原、威宁、蒙自、株

洲等４站，②类站有申扎、遂川、都安等３站，③类站

有民和、兴海、莘县、莒县、淮安、防城等６站，仅勐腊

站日最高、日最低气温平均差值偏大，平均气温差值

略小。以绝对差值较大为例，③类台站最多占８个，

其次是①类站４个。按标准差较大来分，②类台站

有９站，③类台站有５站，①类４站。

　　也就是说，尽管自动观测的平均气温、最高气温、

最低气温获取自同一采集器，但由于各自算法不同，

以及相对应的人工观测气温数据的原理又有所区别，

其差异对比结果也不尽一致。其中红原、威宁两站的

日平均、日最高、日最低气温的差值和绝对差值均较

大，申扎三种气温要素的绝对差值和标准差较大。

３　自动与人工观测气温差异的可能原

因分析

　　从第２节的总体分析可知，自动与人工观测的

日平均、日最高、日最低气温对比差值超出±０．２℃

的百分率分别有２１．２％、３６．９％和３９．１％，同时样

本分析显示，两者差值较大的台站的差值表现可以

归结为图５和图６的两类现象，那么如果将自动与

人工观测气温在仪器原理上的差异、观测时间的不

一致、空间位置的区别、百叶箱和采样算法的变化等

每个台站都存在的差异归结为系统偏差的话，那么

造成不同台站自动与人工观测气温平均差值或大或

小，出现图５和图６这两类现象有无更深层次的原

因呢？通过对观测仪器原理、观测仪器在使用、维

护、检定、故障维修等环节的调查研究发现，造成这

两类现象发生的原因可以归结为以下两点。

３．１　温度传感器的检定示值误差对自动与人工观

测气温差异的影响

　　根据自动站检定规程，温度传感器检定周期为

２年，当被检温度传感器在所选温度检定点上的示

值误差满足技术要求，确定为合格，发给检定证书。

气温计量性能要求最大允许误差为±０．２℃。在现

行的自动站观测和数据加工处理业务中，这些示值

误差并不参与到自动站采集计算中，这种由于检定

规程对示值误差的最大允许值，自动站各要素传感

器检定结果的不确定度（朱乐坤等，２００６；杨志彪等，

２０１４）会带来温度测量值的不连续。

利用安康和汉中两站２００４年１月１日至２０１２

年３月３１日自动与人工观测的日平均、日最高、日

最低气温记录计算月平均对比差值，并分别按照温

度传感器的使用检定时间［安康：２００４年１—５月、

２００４年６月至２００６年４月、２００６年５月至２００８年

３月（图７中记为ａ）、２００８年４月至２０１０年８月（图

７中记为ｂ）、２０１０年９月至２０１２年３月（图７中记

为ｃ），汉中：２００４年１—４月、２００４年５月至２００６年

４月、２００６年５月至２００８年３月、２００８年４月至

２０１０年３月（图７中记为ｄ）、２０１０年４月至２０１２年

３月（图７中记为ｅ）］为周期求取各检定周期内自动

与人工观测气温的平均差值，对照搜集到的５次仪

器检定校准证书上所标示温度传感器的最大误差（ａ

段＋０．１℃、ｂ 段 －０．２℃、ｃ 段 －０．２℃、ｄ 段

＋０．２℃、ｅ段＋０．１℃）评估温度传感器检定更换对

气温观测值的影响（图７）发现，在温度传感器的１０

个使用周期内，因仪器检定示值误差不同，自动与人

工观测气温两者平均差值呈现或增大或减小的阶梯

式跳变，仪器更换当月与前一个月相比差值较大，且

日平均、日最高、日最低气温差值增大或减小的趋势

基本一致。５个检定示值与相应时段自动与人工观

测对比差值在量值的变化上有所关联，特别在ｄ到

ｅ段，随着示值误差的减小相应差值也减小。由以

上分析断定，温度传感器的检定示值误差是影响自

动与人工观测差异的重要因素，但由于搜集到的仪

器检定校准证书较少，温度传感器的示值误差与自

动与人工观测气温差值的关系有待进一步研究。

３．２　仪器零点漂移对自动与人工观测气温差异的

影响

　　自动气象站由数据采集器、各要素传感器、通讯

接口等软、硬件组成，作为自动气象站核心的数据采

集器的元器件会受到环境温度影响，造成系统输出

发生漂移（唐炜等，２００７）。而温度传感器根据铂电

阻（Ｐｔ１００）的电阻值随温度变化的原理来测定温度，

铂金属属热敏元件，其静态特性与其所在的工作环
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图７　自动与人工观测气温逐月平均差值

（ａ）安康站，（ｂ）汉中站

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｎｄｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（ａ）ＡｎｋａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＨａｎｚｈｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ

境密切联系，系统的结构特征会随时间发生变化产

生时漂，或者受温度的影响而引起零点不稳定（谭丹

等，１９９５）。同样，由于温度传感器端部的不锈钢与

绝缘护管、绝缘护管与电缆之间的黏接、密封、渗水

等问题致使传感器不能正常测量和输出数据；温度

计接线处生锈或者温度线接地部分不能良好地接

地，导致电阻增大，数据异常；数据采集器故障等自

动气象站仪器故障也会造成温度观测的异常值（丛

郁等，２００７；林宏建等，２０１０；罗淇，２００５；罗淇等，

２００７）。

在１０个使用周期内（图７）温度传感器自动观

测与人工观测气温的差值，安康站２００４年５月至

２００６年５月日平均、日最高、日最低气温平均对比

差值分别达到－０．５９、－０．４４和－０．３７℃，汉中站

２００８年４月至２０１０年３月分别为０．２３、０．２６和

０．５５℃，自动与人工观测气温对比差值存在较大的

跳跃突变，其他周期的对比差值均较小。经查安康

站温度传感器的检定维护记录发现，因仪器零点漂

移导致自动观测气温严重偏离人工观测值，２００６年

５月２３日更换了温度传感器，因此认为零点漂移等

自动站仪器故障是自动与人工观测气温差值发生较

大跳变的重要原因。

４　自动观测仪器变化对气温序列均一

性的影响

　　由于系统偏差会导致自动与人工观测气温产生

差异，而仪器检定的示值允许误差和零点漂移的仪

器故障会导致两者差异较大，那么自动观测替代人

工观测气温、观测仪器检定更换或者零点漂移等仪

器故障是否会对气温序列的均一性产生影响？

采用ＰＭＴ方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）分别对日平

均、日最高、日最低气温绝对差值最大的２０站

１９６１—２０１０年的月平均、月平均最高、月平均最低

气温序列进行均一性检验。首先，在１９６１—２０１０年

没有缺测的１２９０个观测台站中，选定待检序列周围

５个与待检序列高相关、距离近的台站作为参考台

站，然后将各个站点序列利用一阶差分模式转换后
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再求算术平均，得到待检序列的参考序列，在α＝

０．０５的显著性水平检验下，利用ＰＭＴ方法结合台

站元数据中自动观测仪器变化信息对序列进行均一

性检验。

经检验，在日平均、日最高、日最低气温各自绝

对差值最大的２０个站中分别有３５％的台站的月平

均气温序列、３５％的台站的月平均最高气温序列、

２５％的台站的月平均最低气温序列由于观测仪器的

变化引起了不均一。表４中所列非均一断点均为因

自动观测仪器变化（自动观测替代人工观测或者自

动观测仪器的检定更换）引起的断点，其他因台站迁

移等原因造成的非均一断点不是本文关注的重点，

故略去。从表４中非均一断点的出现时间可以发

现，断点个数达１个或以上，图５中月平均气温对比

差值出现较大跳变的５个台站均被检测出非均一断

点，且断点时间基本与对比差值出现大跳变的时间

一致。其中安康、威宁站的月平均气温和月平均最

高气温序列，桐梓、株洲和宜春站的月平均气温和月

平均最低气温序列均出现非均一断点。

表４　月平均、月平均最高、月平均最低气温序列非均一断点时间

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犻犿犲狅犳犻狀犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犫狉犲犪犽狆狅犻狀狋狅犳犿狅狀狋犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲，犿犪狓犻犿狌犿，

犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊

站名 月平均气温／年．月 站名 月平均最高气温／年．月 站名 月平均最低气温／年．月

威宁 ２００３．１１、２００５．１２ 哈密 ２００６．０４ 威宁 ２００３．１２

安康 ２００４．０８、２００６．０５ 甘孜 ２００４．０１、２００９．１０、２０１０．０３ 汉中 ２００３．１１

桐梓 ２００４．０４、２００４．１２ 会理 ２００３．１２ 桐梓 ２００４．０３、２００５．０６

株洲 ２００４．０３ 威宁 ２００５．０７ 株洲 ２００４．０５

宜春 ２００４．０２、２００６．０９、２００８．０２ 安康 ２００４．１０、２００６．０５ 宜春 ２００３．０４、２００６．０９、２００８．０２

武冈 ２００４．０１、２００４．１１、２００７．０８ 遂川 ２００３．１２

屯溪 ２００５．０５ 电白 ２００４．１２

　　以安康站为例，从图８中可以发现该站的月平

均气温差值序列和线性趋势在２００５年１月和２００６

年５月存在２个较明显的突变点，月平均气温差值

线性趋势在该时段有０．９℃的降低，超过了α＝０．０５

的显著性水平检验下ＰＭＴ检验的判定标准，其原

因在于该站２００４年５月２３日和２００６年５月２３日

仪器检定时两次更换了温度传感器（李亚丽，２０１０），

其中２００４年５月２３日换上的温度传感器性能不稳

定，仪器零点漂移，因此认为铂电阻温度传感器零点

图８　安康站月平均气温序列ＰＭＴ检验结果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＰＭＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｔＡｎｋａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

漂移的仪器故障，造成安康月平均气温序列的非均

一。

５　结　论

通过对１４３个国家基准站自动与人工观测气温

的差异分析认为：

（１）自动与人工观测日平均、日最高、日最低气

温的对比差值＞０的百分率分别占到５１．２９％、

５４．１４％ 和６７．１８％，差值在±０．２℃之间的百分率

分别为７８．８％、６３．１％和６０．９％，平均对比差值分

别为０．０５、０．０９和０．１５℃，相应标准差分别为

０．１４、０．２２和０．１５℃。

（２）自动与人工观测气温两者的差异随时间的

增长并无明显的增大或减小的趋势，日平均、日最

高、日最低气温的平均对比差值、标准差、绝对差值

的空间分布特征各有不同。

（３）通过对对比差值、绝对差值、标准差等统计

量的分类比较、逐步筛选发现，大多数自动观测气温

与人工观测值差异较小，但仍有个别台站两者差值

较大；且对于采集自同一传感器的不同气温要素，平

均、最高、最低气温的差值表现并不尽一致。经

ＰＭＴ检验，在日平均、日最高、日最低气温绝对差值
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最大的２０个站，３５％的台站由于自动观测仪器的变

化引起了月平均气温序列的非均一，对于月平均最

高气温、月平均最低气温序列这一比率分别占到了

３５％和２５％。

（４）分析认为：自动与人工观测气温差异的原

因除了仪器原理、空间位置、采样算法等系统偏差

外，自动气象站温度传感器检定更换而导致的仪器

示值误差变化是影响自动与人工观测对比差值跳变

的重要原因，而温度传感器或数据采集器等电子元

器件的零点漂移会导致自动观测气温严重偏离人工

观测值，这两种因素可能是自动观测仪器变化导致

气温序列出现非均一断点的主要原因。

建议在取消人工观测气温后，参考双套气象站

或周边台站的观测数据，加强自动气象站数据的监

测与质量控制，及早发现数据异常，在自动站观测和

数据加工处理业务中，增加检定示值误差订正，以抵

消检定示值误差对温度测量的影响，并采取硬件补

偿、软件补偿等方法，实现温度零点补偿，尽可能地

减小或消除仪器误差，提高自动观测资料的准确性。
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