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摘　 要：由于人工观测与自动观测在仪器原理及观测方法上均有很大的不同，如何对２种观测结果进
行检验具有重要的现实意义。本文从检验原理及检验方法上进行了论述，并随机选取黑龙江省８个
观测站２００５年１ ～ １２月每日０２、０８、１４、２０时的平行观测资料，对所有观测要素的人工站和自动站观
测结果进行检验。结果表明：人工观测结果和自动观测结果所有要素无显著差异率接近９６％，均一
化水平较高。总体来看，黑龙江省人工站和自动站观测结果在冬、夏季均一性较差，要素间的差异较
明显；春、秋季均一性较好，差异性较小。其中差异性要素冬季集中在相对湿度、浅层地温，夏季集中
在地温、风速。此外，造成二者差异的原因主要体现在高纬度环境对观测仪器的影响、观测仪器与方
法、人工观测误差与人工维护、观测时间等方面。如要进一步完善自动站观测结果，需要针对本省气
候特点和影响差异性的原因做出调整和修订。
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引　 言
截止到２００６年，我国共有１ ９０４个自动气象站

已经运行，未来几年内，全国所有的地面台站将全部
使用自动气象观测站。由于人工观测与自动观测在
仪器原理及观测方法上均有很大的不同，因此，
ＷＭＯ和气候委员会会议（ＣＣＬ）要求各国在开展气
象自动站观测时，与人工观测要素有２ ～ ３ ａ的平行
观测，目的是检验二者均一性，为未来能否用自动观
测完全代替人工观测提供依据。迄今为止，人工观
测和自动观测的平行观测资料已经积累完毕，如何
对二者观测结果进行检验，目前仍然存在不甚明确
的状态。很多学者对此进行了研究，如Ｗｅｎｄｌａｎｄ
Ｗ［１］、Ｑｕａｙｌｅ Ｇ［２］、王颖［３］、顾品强［４］、吴凌志［５］、刘
多娇［６］等通过对比差值、百分误差等对全国和地方
台站的人工和自动观测值进行了比较和订正；胡玉
峰［７］、连志鸾［８］、龙先菊［９］、王立［１０］、王冰晨［１１］、程
爱珍［１２］等从测量仪器原理、观测方法、时间、空间、
采样方式与算法等方面分析了人工和自动观测的差

异。对于人工和自动观测差异原因的分析，陈成
国［１３］、程爱珍［１２］、王立［１０］、熊安元［１４］等均进行过研
究，得出自动观测与人工观测数据之间的差异是多
种因素造成的，其主要原因是２种观测方法在观测
时间上的不同步、观测仪器灵敏度、感应器所处环境
以及人工观测造成的误差等。

黑龙江省现已有８４个站投入了自动观测站，并
行观测已经运行了２ ａ，共进行了２０个要素的平行
观测。黑龙江省高纬度环境是否会对自动观测效果
产生影响，自动观测和人工观测资料是否存在显著
差异，是关系到未来自动观测站能否代替人工观测
的问题。本文随机选取黑龙江省８个观测站，寻找
检验人工观测和自动观测结果的方法，对黑龙江省
人工观测和自动观测进行均一性检验，以期为自动
观测代替人工观测工作的顺利开展提供借鉴。
１　 资料与处理

随机选取了黑龙江省８个地区气象观测站
２００５年１ ～ １２月每日０２时、０８时、１４时和２０时人



工观测站与自动观测站的观测要素进行均一性检
验。其中站点包括：牡丹江（１２９． ５８°Ｅ，４４． ６°Ｎ）、泰
来（１２３． ４５° Ｅ，４６． ４° Ｎ）、密山（１３１． ８５° Ｅ，４５． ５３°
Ｎ）、桦川（１３０． ６８°Ｅ，４７． ０２°Ｎ）、富裕（１２４． ４°Ｅ，４７．
８°Ｎ）、讷河（１２４． ８５°Ｅ，４８． ４８°Ｎ）、富锦（１３２． ０２°Ｅ，
４７． ２３°Ｎ）、抚远（１３４． １５°Ｅ，４８． ３３°Ｎ）；观测要素包
括：气压Ｐ、气温Ｔ、水气压Ｅ、相对湿度Ｕ、云量Ｎ、
能见度Ｖ、降水量Ｒ、蒸发量Ｌ、积雪Ｚ、风速Ｆ、浅层
地温Ｄ、深层地温Ｋ、冻土深度Ａ。

将所获得的气象要素资料Ａ０文件转成ＥＸＥＣＬ
文件。另外，气压中省略的千位数需要补齐，如
００５，需要改写成１０００５；风文件中风向和风速在一
起，需要一一分开。如ＰＰＣ０００，需要分成ＰＰＣ和
０００风向和风速２项，对风速进行检验；降水记录中
的“，，，，”改成数字“１１１１”。
２　 检验方法及流程
２． １　 总体参数检验

由于人工观测与自动观测在仪器原理及观测方
法上均有很大的不同，其通过２种方法得到的同一
时间段内的观测值可以看作来自２个总体的２个独
立样本，２个总体参数存在显著差异，说明这２个总
体具有明显的差别，即人工观测与自动观测的观测
值有明显的差别，自动站不能代替人工站，二者的资
料不能合并为同一序列，不能作为连续资料放在一
起进行应用。反之，如果２个总体参数不存在显著
差异，说明这２个总体没有明显差别，自动站可以代
替人工站，二者的资料可以合并为同一序列连续资
料进行应用。

总体参数均一性检验包括２个：一是表示数据
序列集中程度的参数，即均值；二是表示数据序列分
散程度的参数，即方差。
２． １． １　 ２个总体均值的检验

由于总体的方差未知，２个总体平均数检验分
为２种情况：

（１）σ１，σ２未知，如果σ１ ＝ σ２时，即２个总体方
差相等的条件下，统计量ｔ：

ｔ ＝
（珔Ｘ１ － 珔Ｘ２）－ （μ１ － μ２）

（ｎ１ － １）Ｓ１ ２ ＋ （ｎ２ － １）Ｓ２ ２
ｎ１ ＋ ｎ２ －槡 ２

１
ｎ１
＋ １ｎ槡２

（１）

式中，珔Ｘ１，珔Ｘ２及Ｓ１ ２，Ｓ２ ２分别为２个来自相互独立的
正态总体中的２个样本的均值与方差。服从自由度
ｖ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ － ２的ｔ分布。

（２）σ１，σ２未知，如果σ１≠σ２时，统计量ｔ：

ｔ ＝
（珔Ｘ１ － 珔Ｘ２）－ （μ１ － μ２）

Ｓ１
２

ｎ１
＋
Ｓ２
２

ｎ槡 ２

～ ｔ（ｄｆ） （２）

ｄｆ ＝

Ｓ１
２

ｎ１
＋
Ｓ２
２

ｎ[ ]
２

２

Ｓ１
２

ｎ[ ]
１

２

ｎ１ － １
＋

Ｓ２
２

ｎ[ ]
２

２

ｎ２ － １

（３）

服从自由度ｄｆ的ｔ分布。
２． １． ２　 ２个总体方差的检验

设Ｓ１ ２及Ｓ２ ２为分别来自相互独立的正态总体
Ｎ（μ１，σ１）及Ｎ（μ２，σ２）的样本方差，统计量Ｆ：

Ｆ ＝

ｎ１
ｎ１ － １

Ｓ１
２

ｎ２
ｎ２ － １

Ｓ２
２
×
σ２
２

σ１
２ （４）

服从自由度ｖ１ ＝ ｎ１ － １，ｖ２ ＝ ｎ２ － １的Ｆ分布，记为Ｆ
～ Ｆ（ｎ１ － １，ｎ２ － １）。
２． ２　 观测误差检验

采用２组待检验值均方根误差（ＲＭＳＥ）对其符
合度进行分析，ＲＭＳＥ值越小，说明２组值越接近。
一般情况下，ＲＭＳＥ值限制在观测值的１０％之内即
可认为达到精度要求。ＲＭＳＥ的计算公式：

ＲＭＳＥ ＝
Σ
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｓｉ）２槡Ｎ （５）

式中，Ｏｉ、Ｓｉ、Ｎ分别表示人工观测、自动观测的要素
值和样本容量。
２． ３　 检验流程
２． ３． １　 总体参数检验

将处理好的人工和自动观测要素数据加载到
ＳＰＳＳ软件中，选择Ａｎａｌｙｚｅ菜单下的Ｃｏｍｐａｒｅ Ｍｅａｎｓ
中的Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ － Ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ Ｔｅｓｔ功能。以牡丹江
市２００５年４月１ ～ １０日０２时气温为例（表１），其
检验结果如表２。从表２可知，Ｆ ＝ ０． ００４，显著性概
率Ｓｉｇ ＝ ０． ９５０ ＞ ０． ０５，说明方差齐性，即数据离散程
度没有显著差异；在方差齐性时，选择第一行ｔ ＝ ０．
０３６，显著性概率Ｓｉｇ ＝ ０． ９７２ ＞ ０． ０５，说明数据集中
程度没有显著差异。由此得出，２００５年４月０２时
人工观测和自动观测结果总体参数差异不显著，自
动观测可以代替人工观测。
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表１　 ２００５年４月１ ～ １０日０２时牡丹江站人工站与自动站气温观测结果（单位：０． １ ℃）
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ０２：００ ｉｎ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １０ Ａｐｒｉｌ ２００５ （Ｕｎｉｔ：０． １ ℃）

日期 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

人工 － ３２ １２ － ６３ ５１ ３２ １６ ８ ２３ － ３ ４

自动 － ３４ １２ － ６３ ４７ ２７ １８ ７ ２２ － ５ ５

表２　 ２００５年４月１ ～ １０日０２时牡丹江站
人工站与自动站气温的检验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｙ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ ａｔ ０２：００ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １０ Ａｐｒｉｌ ２００５

Ｆ Ｓｉｇ． ｔ ｄｆ Ｓｉｇ．（２ － ｔａｉｌｅｄ）
０． ００４ ０． ９５０ ０． ０３６ ５８ ０． ９７２

０． ０３６ ５７． ９７１ ０． ９７２

２． ３． ２　 误差检验
根据（５）式计算，得到ＲＭＳＥ ＝ ０． ０２２６６，人工观

测值和自动观测值平均为２． ５５和２． ５１，ＲＭＳＥ小于
观测值的１０％，在误差允许范围内。人工观测值和
自动观测值１：１直方图如图１。可以看出，人工观
测值和自动观测值１：１对应效果极好，相关系数通
过了０． ０１极显著检验。

综合二者总体参数检验和误差检验，认为０２时
气温自动观测值可代替人工观测值，可以与以前的
人工观测值合并使用。

图１　 ２００５年４月１ ～ １０日０２时牡丹江站
人工与自动观测值比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｔ ０２：００ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １０ Ａｐｒｉｌ ２００５ ｉｎ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ

３　 结果分析
３． １　 自动站与人工站资料均一性检验

按照以上原理和步骤，对黑龙江省８个观测站
２００５年１ ～ １２月每日０２时、０８时、１４时和２０时人

工站与自动站的各观测要素进行均一性检验。１月
各地区１３个气象要素的检验结果（表３）可以看出，
１月人工观测结果和自动观测结果有显著差异的要
素主要集中在水汽压Ｅ、相对湿度Ｕ和浅层地温Ｄ，
所有要素的检验通过率为９０． ３１％，即二者所有要
素无显著差异率接近９０％。可见，人工观测和自动
观测结果总体参数差异不显著，自动观测可以代替
人工观测。

表３　 １月各站气象要素人工和自动观测值检验
Ｔａｂ． ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ

要素 检验结果
ｐ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｔ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｅ ０２、０８、２０时各站均无显著差异

１４时牡丹江、桦川、讷河差异显著
Ｕ ０２时泰来、桦川、富裕、讷河、抚远差异显著

０８时泰来、富裕、讷河、富锦、抚远差异显著
１４时牡丹江、泰来、密山、富裕、讷河、富锦、抚远差异显著

２０时富裕、讷河、抚远差异显著
Ｎ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｖ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｒ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｆ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｌ ０２、０８、１４、２０时各站均无显著差异
Ｄ ５ ｃｍ密山、富裕、讷河、富锦差异显著

１０ ｃｍ密山、富裕、讷河、富锦差异显著
１５ ｃｍ各站均无显著差异

２０ ｃｍ密山、富裕、讷河、富锦差异显著
Ｋ ４０、８０、１６０、３２０ ｃｍ各站均无显著差异
Ａ 各站均无显著差异
Ｚ 各站均无显著差异
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　 　 表４为黑龙江省８个站２００５年１ ～ １２月每日
０２、０８、１４和２０时人工观测站与自动观测站各观测
要素通过ｔ检验的要素。其中要素均用相应字母表
示，数字表示每日观测时间或地层深度，不同时间点
用“

$

”联接，前面不写数字表示各时段均存在显著
差异。所有观测要素的检验通过率为９５． ７８４９％，
即２种观测结果无显著差异率接近９６％。总体来
说，黑龙江省各站人工观测和自动观测结果的均一
性较好。

由表４可见，人工和自动观测结果所有要素的
无显著差异水平最好的为４月，只有牡丹江站个别

要素存在人工站与自动站显著差异现象；其次为５
月和１０月，有２个站点存在人工与自动观测要素显
著差异现象；３月有３个站点存在人工与自动观测
要素显著差异现象；１、２、１２、８、９月二者显著差异现
象比较明显。可见自动站观测要素与人工站观测要
素在冬、夏季均一性较差，要素间的差异较明显；春、
秋季均一性较好，差异性较小。其中差异性要素冬
季集中在相对湿度Ｕ、浅层地温Ｄ，而夏季集中在深
层地温Ｋ、风速Ｆ。就站点来看，均一性较好的是密
山和桦川２站，最差的是牡丹江站，各月均有差异显
著的要素。

表４　 黑龙江省８站２００５年１ ～ １２月人工和自动观测检验结果
Ｔａｂ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ’ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ２００５ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

月份 通过ｔ检验的要素

１
牡丹江１４Ｕ、１４Ｅ，泰来０２ － ０８ － １４Ｕ，密山１４Ｕ、５ － １０ － ２０Ｄ，桦川０２Ｕ，富裕Ｕ、１４Ｅ、５ － １０ － ２０Ｄ，讷河１４Ｅ、

Ｕ、５ － １０ － ２０Ｄ，富锦０８ － １４Ｕ、５ － １０Ｄ，抚远Ｕ

２
牡丹江１４Ｕ、１４Ｆ，泰来０２ － ０８ － １４Ｕ、８Ｆ、５ － １０ － ２０Ｄ，密山Ｄ，富裕０２ － ０８ － １４Ｅ、Ｕ、Ｄ，讷河０２ － ０８ － １４Ｕ、Ｄ，

富锦０８ － １４Ｕ、Ｄ，抚远Ｕ
３ 牡丹江Ｆ、４０Ｋ、０８Ｕ，富锦Ｄ
４ 牡丹江１４ － ２０Ｆ、４０Ｋ、１０Ｄ
５ 牡丹江０２ － ０８ － １４Ｆ、泰来１４Ｆ
６ 牡丹江１４Ｆ，密山５Ｄ，讷河５Ｄ，富锦１０Ｄ
７ 牡丹江０８Ｕ，讷河５Ｄ，富锦２０Ｆ、２０Ｄ，抚远０２Ｕ
８ 牡丹江４０Ｋ，泰来Ｆ，富裕Ｄ，讷河１０Ｄ，富锦Ｆ，抚远０８Ｕ
９ 牡丹江１０Ｄ，泰来１４Ｆ，桦川１０Ｄ，讷河１０Ｄ，富锦Ｆ，抚远１０Ｄ，０８ － １４Ｕ
１０ 牡丹江１６０Ｋ，泰来Ｆ
１１ 牡丹江１４Ｕ，讷河５ － １０ － ２０Ｄ，抚远５Ｄ
１２ 牡丹江１４Ｕ、Ｄ，泰来Ｕ，桦川Ｅ、５Ｄ，富裕Ｕ、Ｄ，讷河１４Ｕ、１５Ｄ，富锦Ｕ、Ｄ，抚远Ｅ

３． ２　 自动与人工观测值差异原因分析
３． ２． １　 高纬度环境对观测仪器的影响

高纬度环境背景对观测的影响主要表现在冬季
低温和雪覆盖对相对湿度和地温的观测影响。人工
观测中，气温在－ １０ ℃以上时，用干湿球温度表观
测湿度，当气温降至－ １０ ℃以下，改用毛发湿度表；
而在自动气象站观测中，全年使用湿敏湿度传感器
观测相对湿度，其观测原理与人工观测差别很
大［１１］。冬季当有积雪覆盖时，人工观测的是雪面温
度，而自动站地面温度传感器埋在雪下观测，观测的
是雪下温度，２种感应器处于不同的下垫面，所以有
积雪时地温差异很大［１３］。纬度越高，地面积雪的时
间越长，二者的差异就越大，非均一性越显著［１１］。

由于桦川、富裕、讷河、富锦、抚远等地的纬度均在
４７°Ｎ以上，纬度高，冬季时间长，温度低，极端低温
现象常见，这可能对自动站湿度传感器的敏感性产
生影响。同时这些地区易长时间存在积雪，从而导
致由于观测方法的不同而产生差异。
３． ２． ２　 观测仪器与方法的影响

观测仪器与方法的影响主要体现在风的观测差
异上。仪器的制作材料和性能的敏感性不同，是导
致自动站和人工站观测数据差异的原因之一。自动
站的风传感器与人工站的风感应相比具有惯性小、
启动快、感应灵敏的特点。自动站的风杯由于材料
较轻便，灵敏性较高，且比人工站的风杯小、惯性小，
因此当风速较小时，自动站风速明显大于人工站，而
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当风较大时，由于人工站的风杯大，惯性也大，此时
人工站的风速比自动站的大，特别是出现大风时，人
工站已达到大风的标准，而自动站却未达到，这种情
况常有发生［１５］。此外由于测风仪器工作原理不同，
造成采样方式和算法不同，如自动站风向采用３６方
位，启动风速为０． ３ ｍ ／ ｓ，风速采用滑动平均方法；
而人工站风向采用１６方位，启动风速可达１． ５ ｍ ／
ｓ。ＥＮ型测风数据处理仪，每个正点打印输出２
ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ平均风向风速［１２］。自动站传感器较人
工观测仪器更为精确、灵敏，它能够观测大气中的微
小变化，使所得到要素极值更真实。
３． ２． ３　 人工观测误差与人工维护的影响

人工干预往往会造成自动和人工观测相对湿度
的显著差异。如湿球纱布是否按地面气象观测规范
的要求包扎，冬季湿球结冰时，溶冰是否得当，均会
影响到湿度观测值［１６］；而自动站的湿敏电容是直接
感应，无人工干预的影响。人工观测视差约± ０． ２
℃，而自动站则没有类似误差。自动站的维护程度
也可能影响观测结果。
３． ２． ４　 观测时间的影响

自动站在观测近地面气象要素时能够按一定顺
序瞬间完成，而人工观测需要逐项进行，时间跨度较
大，自动站１ ｍｉｎ内完成的观测观测员可能需要几
十分钟，而气象要素有时会瞬变的，这将导致观测时
间的不同步，从而导致结果出现差异。
４　 结　 论

（１）黑龙江８个测站人工观测结果和自动观测
结果所有要素的无显著差异率接近９６％，说明二者
观测结果的总体参数无显著差异，属于一个相同总
体，误差基本在控制范围内，均一性水平较好。

（２）总体来看，黑龙江省人工站和自动站观测
结果在冬、夏季均一性较差，要素间存在差异现象较
明显；春、秋季均一性较好，差异性较小。其中差异
性要素冬季集中在相对湿度Ｕ、浅层地温Ｄ，夏季集
中在深层地温Ｋ、风速Ｆ。

（３）造成人工站和自动站观测结果差异的原因
主要体现在高纬度环境对观测仪器的影响以及观测
仪器与方法、人工观测误差与人工维护、观测时间等
方面。如果要进一步完善自动站观测效果，需要针对
本省气候特点和影响差异性的原因做出调整和修订。
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