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摘　要：从自动站与人工站观测方式的区别入手，对民勤国家基准气候站观测的数据进行整理与对比
分析得出：（１）２种观测方式数据序列中，本站气压２ａ平均差值为０．１ｈＰａ，差值变幅在 －０．３～０．５
ｈＰａ；气温２ａ平均差值－０．１℃，差值变幅在－０．１～０．０℃之间；相对湿度２ａ平均差值为－１％，差
值变幅在－４％～２％之间；２ｍｉｎ平均风速２ａ平均差值为０．５ｍ／ｓ，差值变幅在０．３～０．７ｍ／ｓ之间，
１０ｍｉｎ平均风速２ａ平均差值为０．４ｍ／ｓ，差值变幅在０．４～０．５ｍ／ｓ之间；地面温度２ａ平均差值为
０．６℃，差值变幅在０．０～１．２℃之间。本站气压、气温、相对湿度、风向风速、地温差值虽然不固定，
但对历史资料的序列连续性影响不显著；（２）各要素中差值最大的是地面最高温度，２ａ平均差值为
１．８℃，差值变幅在－１．７～４．３℃之间；（３）自动站的观测结果比人工观测更真实、准确、科学，更接
近大气中的实际情况。
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引　言

甘肃民勤是国家基准气候站，自２００２年１０月
自动站建成至２０１２年３月一直保留２套大气探测
仪器设备，即自动站和人工观测仪器设备。每日２４
ｈ自动站与人工站需要进行定时气候观测、积累气
象资料，并制作上报自动站与人工站２套月数据 Ａ
文件。虽然从自动站建成至２０１２年３月一直保留
２套设备的观测，但从２００４年开始气候分析和气象
服务所用各类资料为自动气象站观测数据，这就存

在观测资料使用时人工与自动观测资料的相互衔接

问题，需对 ２种资料序列进行对比分析。胡玉峰
等［１］分析研究认为自动观测的大多数数据优于人

工观测，更能反映大气的真实状况，地温因安装位置

的差别可能造成测量值的不小差异［２］，绝大多数自

动观测的地面温度年平均值比人工观测值高［３］，自

动站与人工观测数据之间的差异是不可避免

的［４－６］，自动站观测数据绝大多数符合气象行业对

自动观测仪器的差值要求［７］，２种观测方式的观测
数据虽然有一定差异，但大部分要素的差异都在自

动站误差允许范围之内。２种观测数据序列之间不
仅存在差异，而且在极端天气事件中这种差异更为

明显［８］。通过分析这２种观测方法得出一些气象
要素的差值规律，为气候分析、气象服务使用自动站

资料的街接问题提供参考。

１　各气象要素的粗差分析

１．１　资料来源
２００５年是民勤站单轨运行的第一年，２０１１年是

２５套设备同时观测的最后一年，鉴于此有必要对这
２ａ的平行观测数据进行粗差分析。选取２００５年和
２０１１年１～１２月自动和人工月数据Ａ文件，分析自
动和人工观测数据的差异［９］。所有差值为自动站

数据减去人工站数据所得，正差值是指自动站数据

高于人工站数据，负差值是指自动站数据低于人工

站数据。自动站观测数据为正点时刻自动采集的记

录，本站气压、气温、相对湿度、２ｍｉｎ风向风速、１０
ｍｉｎ风向风速、地面温度、浅层地温、深层地温每天
２４个时次观测记录；人工观测数据取自正点前 １５
ｍｉｎ内按照规范［１０］规定依次观测的记录，本站气



压、气温、相对湿度、２ｍｉｎ风向风速、１０ｍｉｎ风向风
速每天２４个时次观测记录，地面温度、浅层地温（５
～２０ｃｍ）和４０ｃｍ深层地温每天有０２、０８、１４、２０时
４个时次观测记录，深层地温（８０～３２０ｃｍ）每天只
有１４时一个时次观测记录。所有对比资料的样本
数为每天观测记录个数乘以当月天数，资料无缺测。

１．２　粗差分析方法
国家基准气候站自动站与人工站资料的对

比，可以利用自动站质量控制软件（ＡＷＳＤａｔａＱＣ）
中的自动站与人工 Ａ文件比较功能进行。对比
的要素包括有本站气压、气温、相对湿度、２ｍｉｎ
风、１０ｍｉｎ风、降水量、地面温度、浅层地温、深层
地温及相关要素的极值。在资料无缺测的情况

下，评估的内容包括自动气象站各要素的粗差

率、标准差、一致率，风向分析相符率，通过对自

动气象站观测数据与人工观测数据的检验及比

较，给出系统误差。在进行评估前，有必要对粗

差率、标准差、一致率进行说明。

（１）对比差值的月标准差σ的计算
设第ｉ次观测值的对比差值为 Ｘｉ，对比差值月

平均值为Ｘ，对比差值的月标准差计算公式为：

σ＝ １
ｎ－１Σ

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）[ ]２ １／２

（２）粗差次数的计算方法
逐个检查对比差值，当｜Ｘｉ－Ｘ｜＞３σ时，视为粗

差。若有｜Ｘｉ－Ｘ｜＞３σ时，剔除其中一个最大者，再
按计算标准差的公式计算新的σ，若还有差值｜Ｘｉ－
Ｘ｜＞３σ者，再剔除其中的一个最大者，又计算新的
σ，……，一直到没有数据需要剔除为止。

（３）月粗差率的计算
月粗差率（％）＝每月粗差次数／每月应测次数

×１００％
（４）月一致率按如下公式计算
月一致率（％）＝对比差值小于一致率范围的

次数／有效总次数×１００％
一致率的范围按要素对比差值月平均值标准的

２倍考虑，其中本站气压为０．２ｈＰａ、气温为０．２℃、
相对湿度为２％、风速为０．２ｍ／ｓ（只对自动站或人
工站风速＞０．９ｍ／ｓ的记录统计）、地面温度和５ｃｍ
地温为１．０℃、１０～３２０ｃｍ地温为０．５℃。风向分
析相符率，若风向观测值（只对自动站或人工站风

速＞０．９ｍ／ｓ的记录统计）自动气象站与人工站相
差１个以上方位，则为１次不相符。

１．３　结果分析
（１）本站气压
自动站与人工站的本站气压２ａ平均差值为０．

１ｈＰａ。其中，２００５年自动站与人工站的本站气压年
平均差值为－０．１ｈＰａ，各月的本站气压差值均在－
０．３～０．２ｈＰａ之间（图１），差值变化较大，一致率均
为１００％，平均粗差率为１２％，符合自动站资料评估
标准；２０１１年自动站与人工站的本站气压年平均差
值为０．３ｈＰａ，各月的本站气压差值均在０．０～０．５
ｈＰａ之间，差值变化较大，一致率均为１００％，平均粗
差率为４２％，不符合自动站资料评估标准。

图１　２００５年、２０１１年自动站与
人工站本站气压差值对比

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕａｌｓｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎ２００５ａｎｄ２０１１

　　由于气压的大小与海拔高度、大气温度、大气密
度有关，一般随着高度升高，气压减小。因此在相同

气候环境下，安装在室外的自动站与人工站的观测

值存在偏差也是在所难免的。由图１可以看出，自
动站与人工站气压差值不固定。分析认为导致上述

差异的主要原因有：（１）自动站与人工站不同观测
仪器的不同工作原理，造成系统性偏差。自动站所

用的观测仪器是膜盒式电容气压传感器，将大气压

力的变化转换成电信号的变化，再经过电子测量电

路对电信号进行测量和处理而获得气压值；人工站

所用的观测仪器是动槽式水银气压表，利用作用在

水银面上的大气压强，和与其相通、顶端封闭且抽成

真空的玻璃管中的水银柱对水银面产生的压强相平

衡的原理而制成的［１０］；（２）仪器安装环境不同：自动
站的膜盒式电容气压传感器安装在室外的采集器

内；人工站的水银气压表安装在温度少变、光线充

足、既通风又无太大空气流动的气压室内；（３）采集
的方法和时间不同：自动站是正点前１ｍｉｎ的平均
值，采样速率为１ｍｉｎ６次，去掉一个最大值和一个
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最小值，余下的４次采样值求算术平均。人工站观
测时间是接近正点，依次观测附属温度表、调整水

银槽内水银面、调整游尺与读数，在这个过程中会存

在多次人为误差；（４）自动站和人工站仪器各自本
身性能不同造成的误差，在更换仪器前后出现不同

的差值；（５）人工观测的误差，传感器的漂移等都是
造成误差的原因。

（２）气温
２ａ中自动站平均气温比人工观测值偏低，年平

均偏低０．１℃，月平均差值在－０．１～０．０℃之间，２
ａ中差值均为－０．１℃的有１９个月，其余月份两者
相等，差值符合自动站资料评估允许的０．２℃的标
准，一致率均为１００％，粗差率均为１％，符合自动站
资料评估标准［１１］，说明自动站气温传感器性能良

好，长期运行稳定可靠，资料的连续性比较好。从而

说明了观测系统变化后，对历史资料的序列连续性

影响不显著［１２］。

（３）相对湿度
自动站与人工站的 ２ａ平均差值为 －１％。

２００５年自动站与人工观测值相比差值较大，平均差
值在－４％ ～－１％之间，年平均差值为 －２％，年平
均差值符合仪器质量评估允许的２％范围；各月一
致率均为 １００％，年平均粗差率为 ４％，最高达
１１％。２０１１年自动站与人工观测值相比差值不大，
平均差值在１％～２％之间，年平均差值为１％，年平
均差值符合仪器质量评估允许的２％范围，各月一

致率均为１００％，年平均粗差率为１％。自动站与人
工观测值比较有时偏差较大，分析认为自动站与人

工站存在差异的主要原因有：（１）自动站与人工站
不同观测仪器的测湿原理不同。自动站是介电层直

接吸收空气中的水分后电容量发生改变来测量湿

度。湿敏电容在相对湿度８０％以下，线性度好，测
湿性能较好；但湿敏电容在相对湿度８０％以上开始
出现非线性，而在相对湿度接近１００％时，出现明显
的失真，这种情况在高温、高湿下更为明显。在低温

下，湿敏电容的测湿性能明显地优于毛发表。在高

湿时自动站湿敏电容观测误差较大，尤其是长时间

在高湿高温环境中使用，误差更大［１３］。人工站用干

湿球温度表间接测定湿度，湿球水杯杯口距湿球球

部的距离、所用的蒸馏水、湿球纱布包扎的松紧程

度、冬季湿球溶冰时间的掌握、湿球纱布的清洁等会

不同程度地影响湿球读数从而影响湿度；（２）采集
的方法和时间不同：自动站是正点前１ｍｉｎ的平均
值，采样速率为１ｍｉｎ６次，去掉一个最大值和一个
最小值，余下的４次采样值求算术平均。人工站是
正点前１５ｍｉｎ内观测的干、湿球温度和本站气压经
计算所得；（３）自动站和人工站仪器各自本身性能
不同造成的误差，在更换仪器前后出现不同的差值；

（４）人工观测产生的主观误差。
（４）风向风速
２００５年和２０１１年自动站与人工站的２ｍｉｎ平

均风速年平均差值均为０．５ｍ／ｓ（表１），平均粗差率

表１　２００５年、２０１１年自动站与人工站风速差值、风向相符率对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｎｕａｌｓｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｉｎ２００５ａｎｄ２０１１

２００５年２ｍｉｎ风速 ２００５年１０ｍｉｎ风速 ２０１１年２ｍｉｎ风速 ２０１１年１０ｍｉｎ风速

差值／（ｍ／ｓ） 相符率／％ 差值／（ｍ／ｓ） 相符率／％ 差值／（ｍ／ｓ） 相符率／％ 差值／（ｍ／ｓ） 相符率／％

１月 ０．３ ３１ ０．４ ４８ ０．３ ４５ ０．４ ７２

２月 ０．３ ３８ ０．４ ５１ ０．２ ４５ ０．４ ６５

３月 ０．４ ３６ ０．４ ４９ ０．４ ３８ ０．５ ５６

４月 ０．５ ３８ ０．４ ５０ ０．３ ４１ ０．４ ５２

５月 ０．５ ３７ ０．４ ５６ ０．４ ４２ ０．４ ５０

６月 ０．６ ３３ ０．４ ５０ ０．４ ４３ ０．４ ５２

７月 ０．５ ３８ ０．４ ５４ ０．４ ３８ ０．４ ５１

８月 ０．５ ３９ ０．４ ５１ ０．４ ４２ ０．４ ５５

９月 ０．４ ４０ ０．４ ６０ ０．６ ３５ ０．４ ５３

１０月 ０．５ ３５ ０．４ ５４ ０．６ ３４ ０．４ ５６

１１月 ０．４ ４０ ０．４ ５５ ０．７ ３２ ０．４ ６７

１２月 ０．６ ３８ ０．４ ６９ ０．７ ３３ ０．４ ７６

年平均 ０．５ ３７ ０．４ ５４ ０．５ ３９ ０．４ ５９

９２６　第３期 陈　英等：甘肃民勤自动站与人工站气象观测数据差异分析



分别为１２％、１３％；１０ｍｉｎ平均风速年平均差值均
为０．４ｍ／ｓ，平均粗差率分别为１３％、１９％，２ａ中１０
ｍｉｎ平均风速差值有２３个月都为０．４ｍ／ｓ，一致率
均为１００％。２ａ中自动站与人工观测值的差值都
在风速观测准确度范围内。自动站与人工站２ｍｉｎ
风向相符率 ２００５年、２０１１年年平均分别为 ３７％、
３９％，与胡玉峰［１４］描述的４０％比较接近；自动站与
人工站１０ｍｉｎ风向相符率２００５年、２０１１年年平均
分别为５４％、５９％。分析认为人工观测所用 ＥＬ型
电接风向风速计与自动站中使用的低启动风速的光

电传感器，无论从观测仪器、测风原理、分辨率、准确

度、观测方法等各方面差别都较大，两者之间有差异

是必然的。主要原因有：（１）启动风速不同引起的
差异。自动站的启动风速≤０．３ｍ／ｓ，人工站启动风
速≤１．５ｍ／ｓ；（２）测量范围和精度不同引起的差
异。自动站风速测量范围为０～６０ｍ／ｓ，测量精度
随风速增大而增大，风向分辨率为３°；人工站风速
测量范围为２～４０ｍ／ｓ，测量精度为风速的订正值
≤±（０．５＋０．０５×风速）ｍ／ｓ，风向分辨率１６个方
位；（３）观测和统计方法不同引起的差异。自动站
风速取一位小数，平均风速从０．１ｍ／ｓ开始统计，风
速是正点前对应观测时间的滑动平均值。人工站２
ｍｉｎ风速观测整数，小数位补零记录，风向是出现频
次最多的风向；１０ｍｉｎ风速从０．３ｍ／ｓ开始统计，小
数位只能是 ０、３、７，风向从风自记纸上正点前 １０
ｍｉｎ内挑取，如果４根风向笔尖不齐容易造成大的
误差；（４）观测时间不同步引起的差异。大气中风
速的阵性很强，观测时间不同步会引起大的差异。

自动站的风速是正点前对应观测时间的滑动平均

值。人工站２ｍｉｎ风向风速观测时间是接近正点的
１５ｍｉｎ内，且人为因素较大，１０ｍｉｎ风向风速从风
自记纸上正点前１０ｍｉｎ内挑取，如果自记钟偏快或
偏慢，对记录影响较大。

（５）地温
２ａ中自动站地面温度比人工站观测值偏高，年

平均差值偏高０．６℃，月平均差值在０．０～０．９℃之
间，粗差率均为４％，一致率均为１００％，符合自动站
资料评估标准１．０℃。２ａ中地面最高温度年平均
差值为１．８℃。其中２００５年年平均偏高２．３℃，５
～８月偏高２．５～４．３℃，２０１１年年平均偏高 １．２
℃，６月、７月分别偏高２．８℃、２．４℃，其中１月、９
月偏低，表明地面温度的差值明显受到了季节变化

的影响［１５］，即温度较高的夏季差值大，其余季节差

值小［１６］。

浅层地温２ａ中差值无明显规律［１７］。２００５年５

～２０ｃｍ地温自动站比人工站偏高，５～１５ｃｍ随深
度增加年平均差值减小，分别为０．５℃、０．３℃、０．０
℃，２０ｃｍ又增大为０．２℃；２０１１年５～２０ｃｍ自动
站比人工站偏低或相等，５～１５ｃｍ随深度增加年平
均负差值幅度增大，分别为 －０．１℃、－０．２℃、－
０．３℃，２０ｃｍ又减小为０．０℃。２ａ中差值符合自
动站资料评估允许的０．５℃（５ｃｍ为１．０℃）的标
准，一致率均为１００％，粗差率除１５ｃｍ在２０１１年出
现１５％外，其余各层都在０％～３％之间。

深层地温中４０ｃｍ直管地温差值变化没有规律
可

"

，忽高忽低。８０～３２０ｃｍ由于样本数较少，故
未做粗差分析［１８］。

从以上粗差分析可以看出，本站气压、气温、相

对湿度、风向风速、地温数据自动站与人工站年平均

差值虽然不固定，但对历史资料的序列连续性影响

不显著；各要素中差值最大的是地面最高温度，所以

以下对地面温度极值进行分析。

２　地面温度极值对比

２．１　资料选取
选取２００５～２０１１年１～１２月自动站与人工站

的地面最高和地面最低温度差值的年平均，分析两

者的差值规律，分析积雪对记录的影响程度。

２．２　对比分析
２００５～２０１１年自动站与人工地面最高温度月

平均差值在－５．０～４．３℃之间，主要集中在 －１．７
～４．３℃之间，与以上２ａ资料粗差分析的差值结果
一样。２００５～２０１１年１～１２月平均差值均为正值

图２　２００５～２０１１年自动站与人工站
地面最高温度差值各月均值变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ
ｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｎｕａｌｓｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１１

（图２），并呈现季节波动，说明自动站地面最高温度
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比人工站高，而且４～８月的差值幅度较大，６月出
现最大值，１月、２月出现最小值，这是由于２００６年
１月、２００８年２月和２０１１年１月分别有２０ｄ、１９ｄ
和１５ｄ积雪影响，最大雪深分别为４ｃｍ、１１ｃｍ和２
ｃｍ，积雪越厚，差值越小。依据规范规定，地温场有
积雪存在时，人工站测量的是雪面的最高温度，自动

站地温传感器测量的是积雪覆盖下的最高温度，两

者测量介质有明显区别，因而温度存在较大差异是

必然的。由图２可看出月份不同，地温值不同，差值
的大小也不同，这是由于２种仪器对高温和低温时
的敏感程度不同而决定的。在地温差值变化中，地

面最高温度差值变化幅度最大［１９］。

　　２００５～２０１１年自动站与人工地面最低温度月
平均差值在－０．５～９．５℃之间，主要集中在 －０．５
～３．２℃之间，２００８年１月、２月因积雪影响达７．９
℃和９．５℃。２００５～２０１１年１～１２月平均差值均
为正值（图３），除１月、２月因２００６年１月、２００８年
２月和２０１１年１月分别有积雪影响差值较大外，其
余均在０．１～０．５℃之间，说明自动站与人工地面最
低温度差异小，差值幅度明显小于地面最高温度差

值。一般情况下，地面最低温度出现在日出前，说明

地面最低温度因不受太阳辐射影响差值相对较小。

图３　２００５～２０１１年自动站与人工站
地面最低温度差值各月均值变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ
ｍｉｎｉｍｕｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｎｕａｌｓｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｄｕｒｉｎｇ２００５－２０１１

２．３　原因分析
导致差异的原因很多：（１）传感器或温度表的

测温原理不同造成。自动站采用的铂电阻用输出电

信号测量其电阻为测量方式，响应时间快且灵敏度

高。人工观测用的玻璃液体温度表测量时要通过感

应、传导、膨胀（或冷缩）才能表示出已变化之后的

地温值，有一定的滞后性，灵敏度差；（２）观测时间

不同步引起误差。自动站为００分的数据采样，人
工站则为４５分到正点间的观测值，在这一时段内
不仅受气温日变化的影响外，还受到天气变化的影

响，导致两者的差异；（３）安装调整引起误差。地温
的上升、下降速度和振幅远大于空气温度的变化，如

果仪器安装不规范，安置不良或完全掩埋，甚至完全

脱离地面表土，测量主要变成土壤内温度或近地处

空气温度，是造成误差较大的原因之一［２０］；（４）下
垫面性质不同。太阳辐射加热下垫面后，使土壤温

度迅速上升。由于土壤各处的物理化学性能不同即

比热不同，同样的热量，温度升值却不同［２１］。在面

积不大的观测场内，土壤中水平温场分布不均匀，加

之辐射传热作用较弱、对流传热几乎不存在，同时土

壤不是热的良导体，热传导进行较慢，这样就使土壤

中温度水平不均匀性不容易达到应有的平衡，从而

带来差异。

３　结　论
（１）综合以上分析表明，自动与人工２种观测

存在一定的差异，主要有仪器原理差异、观测采集方

法及观测样本不同、时空差异、感应器所处环境不

同、时次差异等导致不同要素差异的原因不同。２
种观测方式数据序列中，本站气压２ａ平均差值为
０．１ｈＰａ，差值变幅在－０．３～０．５ｈＰａ；气温２ａ平均
差值－０．１℃，差值变幅在 －０．１～０．０℃之间；相
对湿度２ａ平均差值为 －１％，差值变幅在 －４％ ～
２％之间；２ｍｉｎ平均风速２ａ平均差值为０．５ｍ／ｓ，
差值变幅在０．３～０．７ｍ／ｓ之间，１０ｍｉｎ平均风速２
ａ平均差值为０．４ｍ／ｓ，差值变幅在０．４～０．５ｍ／ｓ
之间；地面温度２ａ平均差值为０．６℃，差值变幅在
０．０～１．２℃之间。本站气压、气温、相对湿度、风向
风速、地温差值虽然不固定，但对历史资料的序列连

续性影响不显著。

（２）导致自动站与人工站地温差异的原因是复
杂的、多方面的。由于地面温度传感器或温度表的

测温原理不同、观测时间不同步、安装调整、下垫面

性质不同等原因引起的差异，使各要素中差值最大

的是地面最高温度，２ａ平均差值为１．８℃，差值变
幅在－１．７～４．３℃之间。

（３）自动站与人工观测数据之间的差异是不可
避免的，对观测资料序列时间上的均一性会造成一

定影响。通常自动站观测数据比人工观测数据有优

越性，特别是自动站观测时次较密时，观测数据就更

具代表性。自动观测的优越性还表现在不干扰观测

环境、不受观测者个人情况影响、有统一的输出和计
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算方法等许多方面，因此，大大提高了观测数据的实

效性和准确性。总体而言，自动气象站的观测结果

比人工观测更真实、准确、科学，更接近大气中的实

际情况［２２］。
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［Ｊ］．干旱气象，２０１１，２９（２）：２０１－２０４．

［１９］杨玉霞，代玉田．自动站与人工站地温观测数据差异及原因分

析［Ｊ］．气象水文海洋仪器，２０１１（４）：２７－２９．

［２０］司志华，柳红．自动站与人工站地面温度差值形成的原因［Ｊ］．

山东气象，２００９（６）：８５－８６．

［２１］曹兴，陈荣毅，杨举芳，等．沙漠腹地秋季地温变化特征及其与

气温的关系［Ｊ］．干旱气象，２０１１，２９（４）：４３３－４３８．

［２２］吴春生．人工观测与自动仪器观测的对比分析［Ｊ］．内蒙古气

象，２０１２（３）：４４－４６．
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