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观测仪器和百叶箱的变化对地面气温

观测值的影响及其原因分析


熊安元　朱燕君　任芝花　王　颖

国家气象信息中心，北京，１０００８１

摘　　要

　　在未来的几年来，中国几十年以来一直使用的地面人工气象观测系统将全部被自动观测系统所取代，观测系

统的变化（对气温观测而言，主要是感应器的变化和百叶箱的变化）导致气象要素观测值的系统偏差将是不可避免

的。检测地面自动观测与人工观测的地面气温的差异，并分析产生这种差异的原因，对于分析我国气温时间序列

的均一性，科学合理使用我国长期气候序列进行气候变化研究具有重要的科学意义，同时对于改进我国地面自动

观测系统，减少观测值的系统误差，具有重要的业务应用价值。选取在同一观测场观测、具有同种防辐射百叶箱、

不同感应仪器的人工和自动两种地面气温观测系统所获取的５个国家基准站的平行观测资料，分析了不同时间尺

度（小时、日、月）的观测和统计值的差异，揭示了两种系统获得的气温测值的偏差，并分析了产生这种偏差的原因，

近似估算了仪器精度、仪器灵敏度、太阳辐射和红外辐射等影响因子导致的偏差值。观测仪器的变化对气温测值

有较明显的影响，日、月、年平均气温相差０．２左右，太阳辐射对不同仪器的影响不同是主要原因，同时，两种仪器

存在０．１左右的系统观测误差，对环境温度变化的敏感性的差异也可引起一天中的不同时段存在０．１—０．１５的差

异。通过对３个台站不同百叶箱、相同仪器的对比观测试验资料的分析，表明从总体上看，百叶箱的变化对气温观

测值的影响不大，但玻璃钢百叶箱内的气温对环境气温变化较木质百叶箱更灵敏。
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１　引　言

中国自上世纪９０年代末开始试验在部分台站

布设地面自动气象观测系统，近两年来，随着软硬件

技术的成熟，自动站建设速度明显加快，至２００４年，

中国全国已经安装了１０００多个地面自动气象站，其

中有９９个国家级自动气象站投入正式业务运行，在

未来的几年，中国２３００多个地面气象站将全部采用

自动气象观测系统。与地面人工观测相比，地面自

动观测系统的观测仪器和设备均发生了很大的变

化，如地面气温观测，我国将全部采用芬兰Ｖａｉｓａｌａ

公司生产的温度传感器，代替人工观测所用的水银

温度表，大部分台站防辐射所用的百叶箱也由以前

的木质百叶箱改变为玻璃钢质百叶箱。

均一的资料序列是气候变化研究的基础，任何

不均一的观测序列都会造成研究结论的偏差。观测

资料序列在时间上的不均一性可以由许多原因造

成，观测仪器的变化是其中的重要原因之一［１］。美

国自２０世纪８０年代末开始在全美布设自动地面气

象观测系统（ＡＳＯＳ），此后，围绕观测系统的变化对

资料的影响进行了大量的研究。为了回答关于观测

系统发生变化后资料的连续性问题，美国专门设立

了自动观测系统气候资料连续性研究计划（ＣＤ

ＣＰ）。许多研究结果表明：ＡＳＯＳ与人工观测系统

所获得的观测资料有着明显的差异，例如，美国天气

局所使用的最高最低温度观测系统（ＭＭＴＳ）的温

度传感器与传统的玻璃液体温度表相比，日平均最

高温度要低０．６ ℃
［２］；另一项研究表明［３］，美国
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ＭＭＴＳ观测系统替代人工液体玻璃温度表观测后，

大尺度区域平均的日最高气温下降了０．４℃，而日

最低气温值升高了０．３℃，日平均气温下降了０．１

℃，日较差则减少了０．７℃。Ｇｕｔｔｍａｎ
［４］通过对美国

自动气象站的１０８８型温湿度计观测的气温与常规

方法观测的气温相比，由于仪器不同造成的偏差可

达１Ｆ。显然，观测系统的更新将造成气温观测明

显的差异，如果不加订正地合并使用系统变化前后

的资料序列，将会影响本来变化就非常小的气候趋

势分析结果。例如，美国在制作１９７１—２０００年３０

年气候标准值数据集时，对１９８０年代后期以来由

ＡＳＯＳ观测获得的气候资料均作了均一性订正，确

保全美３０年气候标准值的正确性。

观测系统的变化造成地面气温观测值差异的主

要原因是：仪器的变化和防辐射罩的变化。仪器的

变化表现为仪器精度和灵敏度的不同以及环境辐射

的影响不同，从而导致气温观测的差异。防辐射罩

的变化表现为防辐射罩对太阳辐射和红外辐射的阻

挡效果的差异以及防辐射罩内通风效果的差异，影

响气温的观测精度。例如，美国使用的 ＭＭＴＳ，

ＣＲＳ和Ｇｉｌｌ型等３种防辐射罩内观测到的太阳辐

射可达太阳总辐射的４—１４％
［５］。目前，我国在地

面自动气象站正式投入业务使用之前，要求进行２

年的自动与人工对比观测，国家基准气象站则要求

长期进行并行观测。气温对比观测资料初步分析表

明［６］，自动站和人工观测的气温存在差异，并且这种

差异存在明显的日变化，但造成差异的原因是由于

仪器变化造成的还是由于防辐射罩的变化造成的，

需要进行不同的对比观测，并进行细致的分析。本

文从两个方面分析自动站的引进对气温观测值的可

能影响，一是选取对比观测期间使用同种百叶箱的

几个台站，着重分析仪器的变化对气温观测值的影

响；二是选取使用不同百叶箱但仪器相同的几个台

站专门进行的对比观测实验资料，分析百叶箱的变

化对气温观测的影响。

２　资　料

２．１　不同仪器的对比观测资料

中国“地面气象观测规范”［７］规定，国家基准站

在安装自动气象观测系统后，仍保留人工观测。为

了获得人工站和自动站对比观测期间逐小时的人工

观测资料以及较长的样本长度，我们仅选择具有３

年以上对比观测资料的地面基准气象站地面观测资

料作为研究对象，资料所在台站的描述见表１。

研究所用的观测资料包括：人工站和自动站平

行观测的逐小时气温、风速，逐日平均气温、最高、最

低气温，人工观测的逐小时总云量和降水。逐日平

均气温是用２４次正点记录作算术平均获得的。平

行观测位于同一观测场，均使用我国传统人工观测

所使用的木质百叶箱。自动观测使用的是 Ｍｉ

ｌｏｓ５００型自动气象站，气温传感器是芬兰 Ｖａｉｓａｌａ

公司生产的 ＨＭＰ４５Ｄ温湿传感器，该传感器也是

中国其他自动站普遍采用的温湿传感器。人工观测

使用的是玻璃水银干球温度表。

表１　对比观测台站描述

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ２００１－２００３ｕｓｉｎｇｔｈｅＭｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

站名 区站号 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 拔海高度（ｍ） 资料时间段 自动站型号

刚察 ５２７５４ ３７°２０′ １００°０８′ ３３０１．５ ２００１—２００３年 Ｍｉｌｏｓ５００

民和 ５２８７６ ３６°１９′ １０２°５１′ １８１３．９ ２００１—２００３年 Ｍｉｌｏｓ５００

兴海 ５２９４３ ３５°３５′ ９９°５９′ ３３２３．２ ２００１—２００３年 Ｍｉｌｏｓ５００

达日 ５６０４６ ３３°４５′ ９９°３９′ ３９６７．５ ２００１—２００３年 Ｍｉｌｏｓ５００

囊谦 ５６１２５ ３２°１２′ ９６°２９′ ３６４３．７ ２００１—２００３年 Ｍｉｌｏｓ５００

　　本文计算的气温差值均为同时刻或同时期人工

观测的气温减去自动站观测的气温，以下称之为“差

值”。本文所用时间均为北京时。

２．２　不同百叶箱的对比观测实验资料

为了考核可能在全国自动气象站推广的新型玻

璃钢百叶箱对地面温湿度观测的可能影响，在中国

气象局监测网络司的组织下，大气探测中心在长春、

宜昌和北京同时对３种不同百叶箱（传统的木质百

叶箱、南京生产的ＢＢ１型玻璃钢百叶箱内观测结

果和石家庄生产的ＤＰＸ１型玻璃钢百叶箱，ＢＢ１型

已投入业务应用）进行了为期半年（２００５年２—７

月）的对比观测，观测仪器全部采用玻璃水银干湿球

温度表，每天进行８—２４次人工观测，观测在同一观

测场内进行。为了保证仪器的可靠性，每月用３套
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温度表同时在一个百叶箱内进行一次比对观测，偏

差不允许超过０．１℃。分析所用资料除地面气温

外，还包括台站业务观测获得的逐小时云量和风速

观测资料（表２）。

表２　百叶箱实验台站描述

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ－Ｊｕｌｙ２００５ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｅｎｓ

台站 区站号
纬度

（Ｎ）

经度

（Ｅ）

拔海高度

（ｍ）
每天观测次数

长春 ５４１６１４３°５４′１２５°１３′ ２３６．８ ２４

宜昌 ５７４６１３０°４２′１１１°１８′ １３３．１ ８（２，４，７月），２４（３，５，６月）

北京 ５４５１１３９°４８′１１６°２８′ ３１．３ ８（２，４，７月），２４（３，５，６月）

３　仪器变化导致的气温差值分析

３．１　日值的差异

统计各站２００１—２００３年人工观测与自动观测逐

日平均气温、逐日最高气温和逐日最低气温差值，表

３给出了各站逐月和年的日平均气温差值。总体来

看，人工观测值较自动观测值小，各站各月均表现出

这种差异。３年平均的日平均气温差值约为－０．２—

－０．３℃。由于月和年平均气温是根据日平均气温

作算术平均获得的，且各月日平均气温差值的符号是

一致的，因此，气温自动观测仪器的引入，将导致台站

观测的月和年的平均气温增加０．２—０．３℃。

人工观测与自动观测的最高和最低气温的差异

也表现出与平均气温差异类似的趋势，绝大多数站

月的日最高和日最低气温的差值均为负值，图１给

出了刚察站的差值变化。显然，人工观测的最高气

温低于自动观测的最高气温这一结果与美国的研究

结果［３］不同，也与王颖对郑州站的研究结果［６］不一

致。分析原因，可能是这些结果中涉及的最高气温

的观测差异包含了仪器的变化和防辐射罩的变化的

共同影响，而本文所计算的差值仅包含仪器变化的

影响。最高和最低气温差值的符号是一致的，但数

值上有较大的差异。除民和站外，其它站均表现出

相同的特点：最高气温的差值最大，月平均的日最高

气温差值最大可达－０．７９℃，而最低气温差值要小，

接近或小于日平均气温的差值（图１）。

表３　人工观测与自动观测逐日平均气温的差异（℃）

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＭｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｔｔｈｅ５ｓｔａｔｉｏｎｓ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 年

５２７５４ －０．２２ －０．２２ －０．１８ －０．１９ －０．２０ －０．２６ －０．２４ －０．２４ －０．２２ －０．２１ －０．１９ －０．１８ －０．２１

５２８７６ －０．２２ －０．２４ －０．２９ －０．２９ －０．３０ －０．３０ －０．３０ －０．３０ －０．２７ －０．２７ －０．２８ －０．２２ －０．２７

５２９４３ －０．２２ －０．２０ －０．１８ －０．１６ －０．１７ －０．１７ －０．１５ －０．１７ －０．１０ －０．２３ －０．２３ －０．２３ －０．１７

５６０４６ －０．１９ －０．２０ －０．２１ －０．２３ －０．２６ －０．３０ －０．３４ －０．３３ －０．３１ －０．２８ －０．２６ －０．２４ －０．２６

５６１２５ －０．１９ －０．１６ －０．１３ －０．１４ －０．１８ －０．２５ －０．２８ －０．２７ －０．２２ －０．１９ －０．１９ －０．１８ －０．２０

　　图２是囊谦站２００１—２００３年逐日平均气温差值

的分布，８０％以上日平均气温差值在－０．３—－０．１℃，

众数为－０．２℃，正差值和零差值的比例很小，不到总

数的１０％。

图１　刚察站各月日平均气温、最高气温
和最低气温差值

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅ
Ｍｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｔＧａｎｇｃｈａ

３．２　差异的日变化

统计各站２００１—２００３年逐小时气温人工观测值

与自动观测值之间的差值（图３）。由图可见，各站以

负偏差为主，一日中的大多数时间表现为负偏差，即

图２　囊谦站日平均气温差值的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅ

Ｍｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｔＮａｎｇｑｉａｎ
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图３　人工观测与自动站观测的逐小时气温差值

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃）ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙｔｈｅＭｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

自动观测值高于人工观测值。同时差值的大小存在

明显的日变化，日间差值较大，夜间小，日落后的２１

时至早上７时，差值一般在±０．１℃左右。日间负偏

差的极值出现在１０—１１时，达到－０．５—－０．８℃。

与日平均气温差值相比，夜间逐小时气温的差

值较小，而白天逐小时气温的差值要明显偏大。

３．３　差异的原因分析

影响气温感应探头温度记录的因子有：感应探头

与环境大气以及感应器的其它部分进行的热交换、太

阳辐射加热、感应器与外界的红外辐射热交换等。

导致自动气象站气温观测与人工气温观测之间

存在差异的最主要原因，一是由于气温观测仪器的

变化，人工观测使用的是水银温度表，而自动站使用

的是金属铂热敏电阻温度传感器，后者对环境温度

的敏感性要高于前者［６］，两者测量温度的精确性也

可能有差异；二是防辐射罩的变化，由于本节的对比

观测资料出自同样的百叶箱，因此不存在这种原因。

所以，可以认为，上节分析指出的差异主要是由于观

测仪器的改变造成的。观测仪器的改变导致气温观

测值差异的主要原因是：仪器感应器与环境大气以

及仪器其它部分的热交换性能的改变（即仪器灵敏

度的差异）、感应器对透过防辐射罩的太阳辐射加热

的响应不同、仪器感应器与外界进行红外辐射热交

换的不同、仪器测量的系统偏差。

３．３．１　仪器测量的系统偏差

Ｇｕｔｔｍａｎ等
［４］将多云、风大的夜间观测到的自

动站气温与常规观测的气温之差近似看做两种仪器

的系统偏差，因为在多云的夜间，没有太阳辐射的影

响，地面红外辐射冷却效应也很小，风大使得地面混

合很强，两种仪器不同位置造成的差异也会很小。

分析得到，美国自动观测系统与常规观测液体玻璃

温度表的仪器系统偏差为０．１７℃至０．２２℃，自动

观测值低于常规仪器观测值。

分别计算４种条件下，夜间逐小时的气温观测

差值。

Ｃ１：自动观测的气温小时变化值（当前小时与

前一小时的气温差之绝对值）＜０．３℃；

Ｃ２：前一小时内有降水发生；

Ｃ３：该时次天空总云量为１０成；

Ｃ４：条件Ｃ１和Ｃ３同时满足。

上述４种条件都表示了同样的意义，即没有太

阳辐射的影响、气温的时间变化很小、红外辐射的影

响很小。因此，观测得到的气温差值可近似为两种

仪器的系统偏差。表４给出了各站夜间２１—０６时

各小时平均的结果，不同条件下各小时的样本数分

别约为：１００—２００（Ｃ１），６０—９０（Ｃ２），３７０—５００

（Ｃ３），５０—１１０（Ｃ４）。对于同一台站，几种条件下的

结果基本相似，除了民和（５２８７６）站外，其他几个站

的偏差值约为－０．１℃，民和（５２８７６）站较大，约为

－０．３℃。可见，中国自动站观测仪器与常规玻璃

水银温度表之间的系统偏差值并不大，与美国的情

况基本相似，不同的是偏差的符号不同，即中国常规

玻璃水银温度表观测值要低于自动观测仪器的观测

值，美国的情况则相反。

表４　不同条件下人工观测与自动站观测的气温差值（℃）

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃）

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＭｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ５ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

５６１２５ －０．０１ －０．０５ －０．０３ －０．０６

５６０４６ －０．１１ －０．１１ －０．１１ －０．１４

５２９４３ －０．１０ －０．１３ －０．０６ －０．１０

５２８７６ －０．２６ －０．３０ －０．２４ －０．２８

５２７５４ －０．０７ －０．１１ －０．０８ －０．１０

３．３．２　仪器灵敏度的差异

为了进一步分析一天中的不同时刻人工观测值

与自动观测值的差异，我们用自动观测获得的逐小

时气温计算了一天中各时次的气温变化值（该时次

的气温与上一时次气温观测值之差值）的绝对值。

图４给出了达日站的结果。日间，从上午８时前，气

温开始上升，同时差值也开始变大。至上午１０时，

气温的时间变化值达到最高点，气温差值于１１时达

到最大，之后，气温变化值开始变小，差值也开始变

小。亦即，气温升高的变化幅度越大，人工观测与自

动观测的气温负差值越大，两者在数值上负相关；绝
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对值呈正相关，与白天日变化幅度相似，位相上有些

差异。这主要有两种原因：一是人工观测所用的水

银温度表较自动观测所用的温度传感器具有滞后

性，某一时次的人工气温观测值实际上是前期某一

时刻的环境大气温度值，而自动温度传感器的灵敏

度较高，这使得在气温日变化的快速升温阶段（日出

后一段时间）和快速降温阶段（日落后一段时间）两

者的差值较大；二是太阳辐射对差值的影响，因为有

太阳辐射和没有太阳辐射之间的差值很大，且差值

的日变化与太阳辐射的日变化很相似。

图４　逐小时气温变化值和气温差值的对比（达日站）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＭｉｌｏｓ５００

ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｔＤａｒｉ

为了定量说明仪器灵敏度对观测值的影响，我们分

别计算了各站在气温小时变化绝对值大于２．０℃

（表示气温变化快）和小于０．３℃（表示气温变化慢）

条件下逐小时的人工观测与自动观测的气温差值（以

下分别用犜Ｇ 和犜Ｌ表示），图５是达日站的结果。在

气温上升阶段（０８—１５时），犜Ｇ 较犜Ｌ 有更大的负值

趋势，表现为各小时犜Ｇ 的绝对值均大于犜Ｌ 的绝对

值，即气温上升越快，由于人工仪器相对于自动仪器

图５　不同条件下达日站逐小时气温差值
（圆圈代表当前小时温度与上一时次温度绝

对差值＞２．０℃；方形代表当前小时温度

与上一时次温度绝对差值＜０．３℃）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙｔｈｅＭｉｌｏｓ５００ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔＤａｒｉ
（Ｃｉｒｃｌｅｆｏｒｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ＞２．０℃，Ｓｑｕａｒｅｆｏｒｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ

ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ＜０．３℃）

的滞后性，人工观测较自动观测的负差值越大。而在

气温下降阶段（１７—０６时），犜Ｇ 较犜Ｌ 有更大的正值

趋势，即由于两种仪器滞后性的差异导致气温快速下

降时人工观测与自动观测值差值的正值趋势，抵消了

部分仪器偏差的负值。

　　用犇Ｔ 表示犜Ｇ 和犜Ｌ 的差值，由于犇Ｔ 已经去

掉了仪器系统偏差的影响，同时太阳辐射及红外辐

射对气温观测差值的影响会随时间变化，但从图６

中可以看出，犇Ｔ 的绝对值在时间上基本保持不变，

因此可以认为犜Ｇ 和犜Ｌ 的差值也已经去掉了太阳

辐射及红外辐射对气温观测差值的影响，所以，可近

似认为犜Ｇ 和犜Ｌ 的差值就是两种观测仪器的灵敏

度的不同造成的气温观测偏差值。

图６　２００１—２００３年格尔木站平均水平

方向直接辐射逐小时变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ２００１－２００３ａｔＧｅｅｒｍｕ

　　表５给出了各站的结果。可见，由于两种观测

仪器对环境温度响应灵敏度的差异，在一天中气温

的上升阶段（０８—１６时），将使得人工观测值较自动

观测值低０．１５℃左右，在气温下降阶段（１７—０７

时），将使得人工观测值较自动观测值高０．１℃左

右，对日平均气温的影响将很小。

表５　犜Ｇ 和犜Ｌ 的差值在一天中的升温阶段

和降温阶段的平均值

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犜Ｇａｎｄ犜Ｌｉｎ

ｔｈｅｗａｒｍｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｉｎａｄａｙａｔｔｈｅ５ｓｔａｔｉｏｎｓ

５６１２５ ５６０４６ ５２９４３ ５２８７６ ５２７５４

升温阶段 －０．１３ －０．１５ －０．１７ －０．１１ －０．１５

降温阶段 ０．１１ ０．１３ ０．０８ ０．０７ ０．１３

３．３．３　太阳辐射和红外辐射的影响

日间和夜间气温差值的不同反映了太阳辐射和

红外辐射对差值影响的不同贡献。显然，日间太阳

辐射对气温观测差值的影响要远大于夜间红外辐射
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的影响。

由于百叶箱的顶部和底部均是封闭的，所以温

度感应器与百叶箱之外的辐射交换只能通过百叶箱

的水平方向进行。Ｈｕｂｂａｒｄ
［５］通过对各种防辐射罩

内的辐射观测试验研究表明，美国使用的与中国百

叶箱类似的 ＭＭＴＳ，ＣＲＳ和Ｇｉｌｌ型防辐射罩（上下

底封闭，水平方向通气），透过太阳辐射的比率随着

太阳高度角的增加而降低。当然，透过防辐射罩的

实际辐射值并不会遵循这样的规律，因为太阳辐射

总量会随太阳高度角的增加而增加。为了具体说明

之，我们计算了２００１—２００３年青海省格尔木站（３６°

２５′Ｎ，９４°５４′Ｅ，海拔２８０７．６ｍ）太阳直接辐射的水

平分量的逐小时平均值（图６），时间均换算到北京

时。没有选取本文所选气温观测台站的原因是这些

站均没有太阳直接辐射观测。可见，太阳直接辐射

的水平分量在北京时间１１时前后达到最大，与气温

差值日变化出现极值时间相吻合。结合前面的分

析，可以说明气温差值在白天的日变化主要是由于

太阳辐射的影响所致，太阳辐射越强，差异越大，与

文献［２］的研究结果一致。

　　日间（０８—１８时），忽略红外辐射的影响，除去

仪器偏差和仪器灵敏度影响造成的差异后，得到的

气温偏差值，即为太阳辐射的影响。夜间（２０—０７

时），除去仪器偏差和仪器灵敏度影响造成的差异

后，得到的气温偏差值，即为红外辐射冷却的影响。

图７是囊谦站太阳辐射和红外辐射的影响导致的逐

小时气温差值图。夜间红外辐射的影响导致人工观

测与自动站观测的气温差异很小，不超过±０．１℃，

以负偏差为主；白天太阳辐射对气温差值的影响明

显，最高时可达－０．６℃。说明白天透过木质百叶

箱的太阳辐射，对不同感应器获取的气温测值的差

异较大。

图７　囊谦站太阳辐射和红外辐射影响导致

的逐小时气温差值

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ

ｓｏｌａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓａｔＮａｎｇｑｉａｎ

４　百叶箱变化对气温测值的影响分析

４．１　不同百叶箱气温测值的总体差异

　　对比观测实验选取的３个站在２００５年２—７月

分别进行了２８７２—４３４４次对比观测。计算不同百

叶箱间的各次气温差值，将３倍标准差的差值作为

粗大误差予以剔除（剔除的个数未超过全部观测次

数的１％）。计算各次气温差值的平均值、标准差和

日平均气温、最高最低气温差值的平均值、标准差

（表６）。表中犜０ 代表木质百叶箱内观测果；犜１ 代

表ＤＰＸ１型玻璃钢百叶箱内观测结果；犜２ 代表ＢＢ

１型玻璃钢百叶箱内观测结果。犜１－犜０，犜２－犜０ 代

表两种玻璃钢百叶箱木质百叶箱相同要素观测结果

的差值。可见，两种玻璃钢百叶箱与木质百叶箱的

小时和日平均气温差值均未超过仪器的测量精度

０．１℃，差值的标准差均在０．２℃以内。日最高气

温平均差值也很小，各站未超过０．１℃，日最低气温

平均差值除北京站外，也未超过０．１℃，北京站的差

值也未超过观测规范［７］规定的极端气温测量容许的

精度范围（０．４℃）。因此，百叶箱的变化不会对平

均气温及极端气温观测值造成影响。

表６　两种玻璃钢百叶箱与木质百叶箱观测的气温差值

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｒａｌｌｅｌｌｙｉｎ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｃｒｅｅｎｓ
（犜１，犜２）ａｎｄｉｎｗｏｏｄｅｎｓｃｒｅｅｎ（犜０）

要素 台站
逐时平均

差值

差值标

准差

日平均

差值

差值标

准差

气温

（℃）

长春
犜１－Ｔ０ 　０．０２ 　０．１２ 　０．０２ 　０．０７

犜２－犜０ ０．０３ ０．１２ ０．０３ ０．０７

北京
犜１－犜０ －０．０８ 　０．１２ －０．０８ 　０．０７

犜２－犜０ －０．１０ ０．１９ －０．１０ ０．１０

宜昌
犜１－犜０ －０．０６ 　０．１７ －０．０７ 　０．０９

犜２－犜０ －０．０９ 　０．２０ －０．０９ 　０．１０

日最高

气温

（℃）

长春
犜１－犜０ －０．０８ 　０．２０

犜２－犜０ －０．０５ 　０．２３

北京
犜１－犜０ 　０ 　０．１４

犜２－犜０ ０．０７ ０．１９

宜昌
犜１－犜０ 　０．０７ 　０．２０

犜２－犜０ 　０．０９ 　



０．１８

日最低

气温

（℃）

长春
犜１－犜０ 　０．０１ 　０．１５

犜２－犜０ －０．０２ 　０．１８

北京
犜１－犜０ －０．２８ 　０．２７

犜２－犜０ －０．３７ 　０．３１

宜昌
犜１－犜０ 　０．０３ 　０．２６

犜２－犜０ －０．０５ 　



０．１７

４．２　不同百叶箱内温度表对环境温度变化的敏感

性分析

分析逐小时平均气温差值的日变化（图８），可
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以看出，日出后不久，玻璃钢百叶箱与木质百叶箱气

温差值表现为明显的正值趋势，即玻璃钢百叶箱内

观测的气温的上升速度大于木质百叶箱内的气温；

下午５时以后，气温差值表现为明显的负值趋势，即

玻璃钢百叶箱内观测的气温的下降速度超过木质百

叶箱内的气温。３个站均表现出类似的规律。说

明，木质百叶箱内观测到的气温滞后于玻璃钢百叶

箱内观测到的气温，玻璃钢百叶箱内的气温对环境

温度的变化更加敏感。这主要由于木质百叶箱与玻

璃钢百叶箱相比具有较大的热容量。

图８　逐小时平均气温差值
（ａ．长春，ｂ．北京，ｃ．宜昌；实线：犜１－犜０，虚线：犜２－犜０）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｐａｒａｌｌｅｌｌｙｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓ

ｏｆｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓｃｒｅｅｎｓ（犜１，犜２）ａｎｄｉｎｗｏｏｄｅｎｓｃｒｅｅｎ（犜０）
（ａ．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，ｂ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｃ．Ｙｉｃｈａｎｇ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒ犜１－犜０，ａｎｄｄａｓｈｌｉｎｅｆｏｒ犜２－犜０）

５　结　论

本文通过选取在同一观测场观测、具有同种防

辐射百叶箱、不同感应仪器的两种地面气温观测系

统（人工观测和自动站观测）所获取的平行观测资料

的对比分析，揭示仪器变化造成的气温观测值的差

异，得到如下主要结论：

（１）新的地面自动观测系统获得的日、月和年

平均气温与传统的人工观测相比将高出０．２℃左

右。

（２）人工观测与自动观测的气温差值有明显的

日变化，白天大，可达－０．５—－０．８℃，夜间小，一

般为±０．１℃。

（３）人工观测使用的水银温度表与自动站使用

的金属铂热敏电阻气温传感器测量气温的仪器系统

偏差一般为－０．１℃，个别站可达－０．３℃，前者低

于后者。

（４）由于自动站气温传感器的灵敏度高于人工

观测使用的水银温度表，导致在一日中气温的升温

阶段（０８—１５时），人工观测值较自动观测值低约

０．１５℃，在气温下降阶段（１７—０７时），将使得人工

观测值较自动观测值高约０．１℃。两种仪器灵敏度

的差异对日平均气温的影响较小。

（５）在几种影响因子中，太阳辐射对由于仪器变

化导致的观测差值的影响最明显，白天最高时平均可

达０．６℃。夜间红外辐射对观测差值的影响很小。

（６）玻璃钢百叶箱取代木质百叶箱后，总体上

对气温观测值的影响不大。但玻璃钢百叶箱内的气

温对环境气温变化较木质百叶箱更灵敏。

中国地面观测系统正在发生的变化将在一定程

度上影响地面气温气候序列的均一性。各站由于仪

器变化导致的气温偏差无论是月平均值、日平均值

还是逐小时值，在符号上均为同向，在数值上也相差

不大，即仪器换型引起的气温偏差表现得很有规律。

只要国家级数据管理单位保存有比较完整的有关观

测系统更换信息和对比观测资料，我们就可以对旧

系统的观测数据进行订正，除去由于观测系统变化

导致的气温序列的不均一性，为气候研究提供均一

的长时间序列气候资料。

本文仅分析了青海一个地区的代表站由于仪器

变化导致的温度观测值的差异，结论是否适用于中

国其他地区，还有待深入研究。
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