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摘  要  气温是常规地面气象观测的基本要素，其观测方法和误差直接关系到对大气过程的理解和预报精度。开

展不同气温观测系统间的对比和分析，保证观测数据的准确性和可比较性，对大气科学以及天气气候的预测、预

报研究具有重要意义。本文利用 2009 年 9 月至 2010 年 8 月的对比实验数据，分析了百叶箱气温观测系统和通风

防辐射罩气温观测系统的数据差异，讨论了系统误差与环境温度以及辐射误差与太阳辐射和环境风速之间的关

系，给出了相应的订正方法，最后对订正效果进行了检验。结果表明：与通风防辐射罩的气温数据相比，百叶箱

的气温数据偏高，其中夜间平均偏高 0.19 °C，白天平均偏高 0.29 °C；系统误差是环境温度的一元线性函数，气

温每升高 1 °C，系统误差就会增加 0.006 °C 左右；辐射误差是太阳辐射与环境风速互相耦合作用的结果：太阳辐

射有较强的增温效应，与辐射误差呈现近似的抛物线函数关系；环境风速有较好的冷却效应，与辐射误差呈现出

近似的负指数函数关系；经误差订正后，夜间和白天的数据误差均减小到了 0.0 °C，−0.2～0.2 °C 的样本比例分

别从订正前的 64.5%和 45.3%提高到了 83.7%和 80.6%，一致率提高到了 92.3%和 96.0%。 
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Abstract Air temperature is a basic element of conventional surface meteorological observations, and its method of 
observation and data errors are directly related to our understanding of atmospheric processes and forecast accuracy. 
Carrying out comparative analyses of different temperature observing systems and ensuring the accuracy and 
comparability of the observed data is important for the study of atmospheric science and the forecasting of weather and 
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climate. Based on a side-by-side field comparison of a natural ventilation Louvred screen Temperature System (LTS) and 
an Aspirated shield Temperature System (ATS), from September 2009 to August 2010, the differences between the data 
obtained from them were analyzed. In addition, the relationship between the system biases and temperature, and the 
relationship between the radiation biases and solar radiation and wind speed, were discussed. Subsequently, a model to 
modify the system biases and radiation biases was proposed and, finally, the effects examined. The results showed that 
the LTS possessed warm biases of 0.19°C and 0.29°C at nighttime and during daytime, respectively; and the 
ambient-temperature-dependent systematic biases were a linear function of temperature, which increased by about 
0.006°C when temperature increased by 1°C. The ambient-solar-radiation- and ambient-wind-speed-dependent radiation 
biases were the result of the mutual coupling effect between solar radiation and environmental wind speed. With the 
warming effect, solar radiation was a good approximate parabolic function of the radiation biases; and with the cooling 
effect, the wind speed was a good approximate negative exponential function of the biases. After modification, both the 
biases at night and during the day dropped to 0.0°C. The consistency rate increased up to 92.3% and 96.0%, and the 
samples whose biases were between −0.2°C and 0.2°C increased from 64.5% and 45.3% to 83.7% and 80.6% at night 
and during the day, respectively. 
Keywords  Louvred screen Temperature System (LTS), Aspirated shield Temperature System(ATS), Temperature,   

Comparison, Modification 

 

1  引言  

城市化进程的推进、台站变迁以及仪器设备的

更新换代等都可能导致气候资料的非均一性（周雅

清和任国玉, 2009; 赵娜等, 2011; 段春锋等, 2012; 
杨萍等, 2013），而其中仪器设备的变化是造成气温

（王颖和刘小宁, 2002; 黄海洪等, 2003; 陈豫英等, 
2006; 任芝花等, 2006; 余君等, 2007）、气压（鞠晓

慧等, 2010）、相对湿度（余君和牟容, 2008）、风速、

风向（苑跃等, 2011）等观测资料长时间序列非均

一性的重要原因。因此在大气探测自动化进程中，

需要进行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与订

正，以满足气候研究的基本要求（尹嫦姣等, 2010; 
陈艳等, 2012）。 

温度传感器具有比空气更强的辐射吸收特性，

会比空气吸收更多来自太阳、云、地面以及其他周

围物体的辐射能，可能导致传感器的温度（即观测

的气温）与真正的气温之间存在不同程度的误差

（Mozny et al., 2012; Holden et al., 2013; Thomas 
and Smoot, 2013），而在强日照和静风的白天，气温

误差可能达 2.5°C（WMO, 2008）。因此，一般都需

采用百叶箱等防辐射装置来减少外部辐射对温度

传感器的影响，以减少误差。防辐射装置按内、外

大气交换方式的不同，分为自然通风型和强制通风

型，其中强制通风型防辐射装置气温观测系统可有

效地减少温度误差（WMO, 2008）。 

20 世纪 80 年代以来，美国主要的地面观测系

统 有 CRS (Cotton Region Shelter) 、 MMTS 
(Maximum and Minimum Temperature System)、
ASOS (Automated Surface Observing System) 以及

USCRN (U.S. Climate Reference Network) 等，其中

CRS 和 MMTS 为自然通风型，ASOS 和 USCRN 为

强制通风型。平行对比研究表明，材质、构造等对

自然通风型防辐射装置的数据影响较大，如 MMTS
和 CRS 间日最低温度差异为 0.3°C，日最高温度差

异为 0.4°C；强制通风型防辐射装置间的数据差异较

小，如 USCRN 和 ASOS 的总体偏差仅为 0.1°C 左右

（Sun et al., 2005）；此外，自然通风型防辐射装置和

强制通风型防辐射装置间存在较大的数据差异，如

USCRN 与 MMTS 相比，夜间的差异在 0.2～0.4°C
间，白天的差异则多达 1.0°C（Quayle et al., 1991）。 

我国自 2000 年将自动气象站正式投入业务运

行以来，开展了大量与人工站的科研比对实验（王

颖和刘小宁, 2002; 胡玉峰, 2004; 连志鸾, 2005; 陈
豫英等, 2006; 任芝花等, 2006; 王立等, 2006; 王颖

等, 2007），结果表明，太阳辐射、系统误差、传感

器灵敏度以及观测时间上的不同步等因素会对自

动站和人工站的观测数据存造成影响。李庆祥等 
(李庆祥等，2005) 对我国东南部地区 200 余个台站

近 40 年的气温数据进行了分析，提出大气混合是

否充分也是影响不同台站间气温（特别是最高气温

和最低气温）数据差异大小的重要原因。由于我国

地面气象观测站中普遍使用的百叶箱气温观测系

统，均无强制通风装置，属自然通用风型防辐射装
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置，可能导致其空气温度的测量值与实际值存在较

大偏差（WMO, 2008）。严家德等（2014a, 2014b）
以通风防辐射气温观测系统为参考，对百叶箱的气

温数据进行了对比研究，发现百叶箱的气温分钟

值、日均值和日最值等平均偏高 0.2°C 左右，且该

偏差值会随太阳辐射的增强而变大。 
新型（第二代）自动气象站是在总结我国近十

年自动气象站和自动气候站实践经验的基础上，根

据现代气象业务对综合气象观测提出的要求开发

研制的，它在保留常规的百叶箱气温观测系统的同

时，还可装备参考 USCRN 气温观测系统设计的通

风防辐射罩气温观测系统（陈冬冬等, 2011）。这两

种气温观测系统的数据之间存在什么的差异？这

种差异与什么因素有关？可通过什么样的方法进

行订正？本文以中国气象局综合观测培训实习基

地（南京）新型（第二代）自动气象站的通风防辐

射罩气温观测系统为参考，通过对比观测，针对上

述问题开展分析与研究。 

2  数据与方法 

中国气象局综合观测培训实习基地（南京）

（32°12'N, 118°42'E；海拔 32 m）位于南京市北郊，

是中国气象局与南京信息工程大学共建的综合性气

象观测培训与实习基地。该基地东西长约 115 m，南

北宽约 60 m，总面积近 6900 m2
，其四周的障碍物

分布情况为：东边约 130 m 处有一近 2.4 万平方米的

池塘；东南面 170 m 处有一东西向长约 140 m 的成

排 4 层综合实验楼；在离基地四周 60 m 以外的区域

不规则分布了若干不超过 6 层的宿舍楼。所有这些障

碍物的高度及所处位置均符合《地面气象观测规范》

（中国气象局, 2003）中关于观测场环境条件的要求，

从而使得观测数据受局部地形影响较小，能较好地保

证数据的科学性与有效性。自 2009 年 8 月建站以来，

该基地便开展了新型自动气象站的常态化地面气象

观测，为基础气象研究积累了大量的数据资料。 
对比实验的时间段为 2009 年 9 月 1 日至 2010

年 8 月 31 日，涉及的数据主要有百叶箱气温、通

风防辐射罩气温、环境风速以及太阳总辐射辐照度

等气象要素，其中除风速为 10 分钟滑动均值外，

其他要素均为分钟数据。温度对比差 TΔ 为百叶箱

与通风防辐射罩的气温数据之差，即： 

l aT T TΔ = − ,            （1） 

式中， lT 和 aT 分别为百叶箱和通风防辐射罩的气温

数据。剔除气温对比差与月平均对比差之差的绝对

值大于 3 倍标准差的数据后，得有效数据 511721
组，约为样本总数的 97.4%。为便于分析系统误差、

环境风速以及太阳辐射等对数据差异的影响，将数

据分为白天（08 时至 17 时，北京时间）和夜间（18
时至次日 07 时，北京时间）两大类。 

本文主要从系统误差 STΔ 和由太阳辐射引起的

辐射误差 RTΔ 两个方面对百叶箱和通风防辐射罩气

温观测系统间的数据差异进行分析，首先从对比差

的分布以及与环境风速的关系初步分析两套系统

的差异情况，然后用夜间的数据对引起系统误差

STΔ 的原因进行分析，建立其订正方法，接着用经

STΔ 订正的白天数据分析环境风速 WS 和太阳辐射

SR 对辐射误差 RTΔ 的影响，建立 RTΔ 关于 WS 和

SR 的订正模型，最后对订正前、后的数据进行对

比，并从 TΔ 均值、一致率等指标的变化来评估订

正模型的有效性。 

3  结果与讨论 

3.1  数据差异 
3.1.1  对比差分布 

新型自动气象站两套气温观测系统小时气温

均值对比差 TΔ 的分布情况如图 1 所示。 TΔ 分布在

−0.5～0.9°C 之间，概率最大值出现在 0.2°C 处，夜

间和白天的样本比例分别为 29.5%和 21.3%；样本

的绝大多数为正偏差，其中夜间为 83.0%，白天为

90.5%，零偏差样本为 7.6%和 5.5%，在−0.2～0.2°C
之间的样本为 64.5%和 45.3%。夜间和白天的对比

差均值分别为 0.19°C 和 0.29°C，白天的值偏高约

0.1°C，标准差分别为 0.20°C 和 0.22°C；从样本分

布的特征系数来看，夜间和白天的峰度系数分别为

4.9 和 3.3，均呈尖顶峰状，而夜间的峰度系数更大，

表明相较于白天，夜间的样本更集中，且有更多的

样本集中于峰值附近；夜间的偏度系数为−0.006，
表明其样本较为均匀地分布峰值两侧，分布形态与

正态分布基本一致；白天的偏度系数为 0.29，表明

有较多的样本分布在峰值右侧，与正态分布相比呈

正偏分布。此外，对比夜间和白天的样本分布，可

以发现在峰值左侧，夜间的样本比例均高于白天的

样本比例，表明夜间呈现更明显的冷却效应；而在

峰值右侧，白天的样本比例均高于的夜间样本比
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例，则表明白天具有更明显的增温效应。 
3.1.2  环境风速的影响 

图 2 给出了不同环境风速 WS 下 TΔ 的分布情

况。随着 WS 的增大， TΔ 的分布会逐渐趋于集中，

其中夜间 TΔ 的集中区域基本不变，始终在 0.2°C
附近，而白天 TΔ 在 WS 小于 3 m s−1

时，数据基本

分布在 0.3°C 附近，然后随着 WS 的增大， TΔ 逐

渐向 0.2°C 附近集中。WS 较小时，白天的数据呈

现比较明显的单边分布特性，有较多的对比差样本

分布在集中区域的上侧。夜间数据的分布则比较均

匀，即便是风速发生改变，集中区域两侧分布的样

本量都大致相当。这说明百叶箱在白天存在明显的

增温作用，导致数据出现较大的正偏差。WS 的增

大，能使样本分布更加集中，但白天和夜间数据对

图 1  百叶箱和通风防辐射罩气温观测系统的小时平均气温差 TΔ 的频率分布 

Fig. 1  Frequency distribution of hourly temperature difference ( TΔ ) between louvred and aspirated shield temperature systems 

图 2  不同环境风速下，气温对比差 TΔ 的概率分布：（a）夜间；（b）白天。图中彩色阴影代表 TΔ 在该气温下出现的频率。 

Fig. 2  The probability distribution of TΔ under different environmental wind speed during (a) night and (b) day. The color shading indicate emergence 

frequency of TΔ  
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这种聚集效应的响应存在明显的差异：白天的数据

在风速大于 3.0 m s−1
时，开始出现明显的聚集效 

应，有近 30%样本集中在 0.3°C 附近，当风速大于

5.5 m s−1
时，有近 45%样本集中在 0.2°C 附近；夜

间的数据在风速达到 1.0 m s−1
时，聚集效应就已经

显现出来了，而且 WS 只要达到 2.5 m s−1
，就有超

过 45%的样本集中在 0.2°C 附近，若 WS 大于 4.0   
m s−1

，在 0.2°C 附近的样本比例超过了 80%。 
图 3a 给出了对比差均值 TΔ 随环境风速 WS 变

化的趋势：白天， TΔ 从 0.3°C 左右随 WS 增大而

增大，在 WS 在 2.0 m s−1
左右达到最大值 0.36°C，

然后开始随 WS 的增大而减小，WS 大约在 4.0 m s−1

的时候 TΔ 降到了 0.20°C，在 6.0 m s−1
的时候降至

0.13°C 左右；夜间， TΔ 基本上 0.20°C 以下波动，

且无明显的递减趋势，其最小值 0.16°C 出现在 WS
为 1.0 m s−1

时。 
从图 3b可以看出，夜间数据对比差的标准差σ

基本上都比白天的值小，说明夜间数据的离散程度

较小。在 WS 小于 1.5 m s−1
时，两者的差异不大，

且随风速改变的趋势也基本一致；WS大于 1.5 m s−1

时，白天的σ 呈线性方式递减，在 1.6 m s−1
时，减

小到 0.2°C，其最小值 0.12 出现在 WS 为 5.5 m s−1

时；夜间的σ 呈负指数形式递减，在 2.5 m s−1
时，

减小到 0.18°C，在 3.0 m s−1
时，减小到 0.1°C，之

后缓慢减少，在 WS 为 6.0 m s−1
时得最小值 0.08°C。 

综合以上分析可得，受太阳辐射的影响，白天

TΔ 的离散程度普遍与夜间要大，且存在更大的正

偏差，但这种差异会随 WS 的增大而减小；而在夜

间，环境因素对 TΔ 的影响较弱，且这种影响会随

WS 的增大而迅速减弱，特别是当 WS＞4.0 m s−1

时， TΔ ＜0.20°C，σ ＜0.1°C，且基本稳定。因此，

WS＞4.0 m s−1
时，系统误差 STΔ 是造成夜间 TΔ 的

主要原因。 
3.2  系统误差与订正 

系统误差是由测量过程中某些固定的原因引

起的一类误差，是定量分析中误差的主要来源之

一，具有重复性、单向性和可测性，会使测量结果

存在系统偏差。如果能找出产生误差的原因，并设

法测定其大小，那么系统误差便可以得到减小甚至

消除。研究（Hubbard and Lin, 2002; Hubbard et al., 
2004）表明，测温系统的系统误差 STΔ 是由传感器特

性决定的，且与温度有关，其值一般是温度的函数。 
用环境风速 WS＞4.0 m s−1

时的夜间数据，对

空气温度 T 以及相应的 TΔ 做统计，得两者之间的 

图 3  环境风速对气温对比差平均值 TΔ 和标准差σ 的影响 

Fig. 3  The impact of environmental wind speed on (a) TΔ  (mean TΔ ) and (b) σ (standard deviation of TΔ )  
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关系，如图 4 所示。可以看出， TΔ 大致是 T 的一

次函数。因此，可用公式 

ST Tα βΔ = +             （2） 
对两套系统夜间的数据差异进行订正，式中α 和 β
为待定参数。经拟合，α 和 β 的值分别为 0.00603
和 0.11104，相关系数 R2

为 0.87312，如图 4 中的虚

线所示。由公式（2）可知， STΔ 是关于T 的递增函

数，会随T 的增大而增大；受温度T 的影响，系统

误差 STΔ 白天比夜间高，夏天比冬天高；当环境温

度T 在−10°C 至 30°C 范围变化时，可使 STΔ 产生超

过 0.20°C 的变化。 
用公式（2）对全夜间数据进行系统误差订正，

并对不同风速范围的样本做统计分析，其结果如表

1 所示。订正后，平均值 TΔ 很大的改善，平均减小

了 0.1°C 左右，使其减小到了 0.10°C 以内，同时标

准差σ 未发生明显改变。因此，虽然公式（2）无

法完全消除数据 TΔ 的误差，但订正后，不同风速

下夜间的数据误差均未超过 0.10°C，已经在传感器

的测量精度范围之内（中国气象局, 2003）。因此可

以用公式（2）对两套系统的对比数据做系统误差

的订正，而无需考虑风速等其它因素对系统误差的

影响。 
3.3  辐射误差与订正 

观测系统防辐射效果不一致是造成不同气温

观测系统间存在数据差异的主要原因（Lin et al., 
2001; Hubbard et al., 2004; 熊安元等, 2006），这种

差异会随太阳辐射 SR 的增强而更加明显，但环境

风速 WS 的增大又能在一定程度上削减 SR 对数据

差异的影响，本文将这种由 SR 和 WS 相互耦合作

用而引起的误差称为辐射误差 RTΔ 。下文将对 RTΔ

和 SR 与 WS 的关系以及 RTΔ 的订正方法进行讨论

与分析。 

表 1  夜间气温数据订正前后系统误差 STΔ 的平均值和标准

差的统计对比 
Table 1  Comparison of STΔ  (mean system error) 
and σ (standard deviation of STΔ ) before and after 
temperature modification during night 

 STΔ /°C σ /°C 

环境风速/m s−1 原始值 订正后 原始值 订正后 

0～1 0.19 0.08 0.28 0.27 

1～2 0.18 0.08 0.19 0.19 

2～3 0.20 0.10 0.12 0.12 

3～4 0.20 0.10 0.10 0.10 

4～5 0.18 0.08 0.10 0.09 

5～6 0.18 0.08 0.09 0.09 

 
3.3.1  太阳辐射的影响 

尽管有文献（Fritschen and Gay, 1979）指    
出，由太阳辐射作用于传感器而引起的辐射误差

RTΔ 与太阳辐射的强度 SR 成线性关系，但由于百

叶箱内、外太阳辐射非线性关系的存在（Hubbard et 
al., 2001; Lin et al., 2001）以及百叶箱箱体接收太阳

辐射的有效面积随时间的非线性变化（Mauder et  
al., 2008），使得 RTΔ 与 SR 之间呈现抛物线的关系，

特别是风速较小时，这种关系更为显著。 
对比实验中，不同环境风速 WS 下，辐射误差

RTΔ 与太阳辐射 SR 的关系如图 5 所示。随着 SR 的

增强， RTΔ 基本上呈先增大后减小的趋势变化，且

在 WS 较小时，这种趋势更为明显：如 WS 为 1.5   
m s−1

时， RTΔ 从 0.1°C 左右随 SR 的增强而逐渐变

大，在 SR 为 850 W m−2
时，达到最大值 0.4°C，之

后在 1000 W m−2
时减小到 0.3°C 左右。在 SR 在 50  

W m−2
以内时，不同 WS 下 RTΔ 基本都小于 0.1°C，

彼此的差异较小；在 SR 较大时，WS 的改变对 RTΔ

有较大影响，如在 SR 为 850 W m−2
时，当 WS 为

1.0 m s−1
时， RTΔ 可达 0.45°C，而 WS 增强到 5.0   

m s−1
时， RTΔ 仅为 0.05°C 左右。在 WS＜2.0 m s−1

时，SR＞200 W m−2
就可造成 0.2°C 以上的 RTΔ ，但

只要 WS＞3.0 m s−1
，即可使 RTΔ 较小到 0.2°C 以 

内，若 WS 能超过 4.0 m s−1
， RTΔ 则能进一步减小

到 0.1°C 以下。总体来看，环境风速越小，太阳辐

射对 RTΔ 的影响越大，特别是风速小于 1.5 m s−1
时；

环境风速越大，太阳辐射对 RTΔ 的影响越小，特别

是风速大于 4.0 m s−1
时。 

图 4  夜间环境气温对 TΔ 分布的影响 

Fig. 4  The impact of air temperature on TΔ during night 
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3.3.2  环境风速的影响 
研究指出，百叶箱内、外的风速大小呈明显的

线性关系（Lin et al., 2001），而温度误差传感器表

面的气流速度的关系呈指数关系（Fritschen and Gay, 
1979; Lin et al., 2001a）。图 6 给出了不同太阳辐射

SR 作用下，环境风速 WS 改变对辐射误差 RTΔ 的影

响。 RTΔ 基本上随 WS 的增大而减小，且这种趋势

随 SR 的增强而愈加明显：SR 为 50 W m−2
时，随

WS 的增大， RTΔ 从 0.2°C 左右减小到 0.05°C 左右，

改变量在 0.1°C 左右；SR 为 850 W m−2
时，随 WS

的增大， RTΔ 从 0.5°C 左右减小到 0.1°C 以下，改

变量超过了 0.4°C。WS 的增大，可减小不同 SR 引

起的 RTΔ 差异：WS 为 1.0 m s−1
时，SR 为 50 W m−2

和 850 W m−2
时， RTΔ 约为 0.2°C 和 0.5°C，两者相

差在 0.3°C 左右；WS 为 3.0 m s−1
时， RTΔ 分别减小

到 0.2°C 以下和 0.1°C 以下，差值约为 0.1°C；WS＞
5.0 m s−1

时， RTΔ 均在 0.1°C 以下，差值不超过

0.05°C。SR＜100 W m−2
时， RTΔ 基本都小于 0.2°C；

SR 超过 300 W m−2
时，需 3.0 m s−1

甚至更强的 WS
才能保证 RTΔ 在 0.2°C 以下；但若 WS＞5 m s−1

，由

SR 引起的误差 RTΔ 可减小到 0.1°C 以下。 
3.3.3  订正模型设计 

较小 WS 的观测数据可反映 RTΔ 和 SR 内在关

系，而较强 SR 下的观测数据可反映 WS 对 RTΔ 的

作用机制。结合前人的研究结果（Hubbard et al., 
2001, 2004; Lin et al., 2001; Lopardo et al., 2014），较
小 WS 下 RTΔ 和 SR 的关系以及较强 SR 下 RTΔ 和

WS 的关系可分别表示为 
2

R 1 1 1weak wind speed
SR SRT α β γΔ = + + ,   （3） 

2

strong solar radiation
WS

R 2 2eT βα γΔ = + .      （4） 

即较小 WS 下， RTΔ 和 SR 呈抛物线关系，较强 SR
下， RTΔ 和 WS 呈负指数关系。式（3）和式（4）
中 1 1 1α β γ、 、 和 2 2 2α β γ、 、 为待定常数。 

综合上述分析可知，太阳辐射SR是引起 RTΔ 的

关键因素，而环境风速 WS 的存在，可不同程度地

减小这种误差，即 RTΔ 是 SR 和 WS 耦合的结果。

假设 R weak wind speed
TΔ 为仅受 SR 作用下的太阳辐射误

差，实际的太阳辐射误差 RTΔ 和 R weak wind speed
TΔ 的关

系如 R Rweak wind speed
=R T TΔ Δ 所示，其中 R 为关于

strong solar radiaR tion
TΔ 的线性函数，即： 

strong solar radiat3 ioR n 3=R Tα βΔ + ， 

其中， 3 3α β、 为待定常数。结合式（3）和式（4）
可得 RTΔ 关于 SR 与 WS 的关系： 

( ){ }2
R exp WS ln SRT α β γ μ ν ω⎡ ⎤Δ = + + +⎣ ⎦ , 

式中，α 、 β 、 γ 、 μ 、ν 和ω 为待定参数。 
当α 、 β 、 γ 、 μ 、ν 和ω 分别取 0.5727、

−0.28351、−3.80347、4.68078×10−4
、0.62942 和

−0.05952 时，可得如图 7 中曲线所示的 RTΔ 与 SR、
WS拟合关系，图中的方点是以0.5 m s−1

×100 W m−2

为区间统计的 RTΔ 平均值，其与拟合结果的相关系

数 r2
为 0.91。 
从图 7 的拟合曲面可以看出：在环境风速 WS

较大或太阳辐射 SR 较小时，辐射误差 RTΔ 都相对

较小； RTΔ 和 SR 之间呈现近似的抛物线函数关 系，

随着 SR 的增强， RTΔ 开始变大，但在 800～900 W 
m−2

之间出现约为 0.45°C 的最大值后便开始逐渐减

图 5  不同环境风速作用下太阳辐射对 TΔ 的影响 

Fig. 5  The impact of solar radiation on TΔ under different environmental 

wind speeds 

图 6  不同太阳辐射作用下环境风速对 TΔ 的影响 

Fig. 6  The impact of environmental wind speed on TΔ under different 

solar radiation 
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小； RTΔ 和 WS 之间则呈现出近似的负指数函数关

系，显示了 WS 对 RTΔ 有较强的抑制作用，特别是

SR 大于 400 W m−2
时，WS 的这种作用更加明显，

且当 WS 大于 3.0 m s−1
时，无论太阳辐射多大， RTΔ

都可缩减至 0.2°C 以内。拟合曲面所反映的 RTΔ 、

WS 和 SR 三者之间的关系和文中观测数据反映的

事实基本一致，得到了较好的拟合效果。 
3.4  订正效果 

对于夜间的数据，本文仅考虑系统误差，用式

（2）进行订正；对于白天的数据，本文考虑系统

误差和辐射误差，分别用式（2）和式（5）先后对

其进行订正。从图 8 可以看出，对系统误差 STΔ 进

行订正后，夜间和白天 TΔ 的分布大致左移了

0.2°C，且其众数样本（统计分析中出现频次最多的

数据）也有所提高，如夜间从 29.5%提高到 33.4%，

白天从 21.3%提高到 23.7%；白天的数据经辐射误

差 RTΔ 订正后， TΔ 的分布进一步左移，即 TΔ ＜0°C
的样本均有所增多，同时 TΔ ≥0°C 的样本均有所

减少，使 0.0°C 两侧的数据更趋均匀。 
从表 2 的统计结果看出，订正后数据的各项统

计特征量都得到了改善：夜间数据经 STΔ 订正后，

−0.2～0.2°C 的 TΔ 样本数提高到 83.7%，−0.1～
0.1°C 的 TΔ 样本数提高到了 70.3%， TΔ = 0°C 的样

本数从 7.6%提高到 33.4%，对比差均值从 0.19°C
降到了 0.0°C；白天数据经 STΔ 、 RTΔ 订正后，−0.2～
0.2°C 的 TΔ 样本数提高到 80.6%，−0.1～0.1°C 的

TΔ 样本数提高到了 60.4%， TΔ = 0°C 的样本数从

5.5%提高到 23.2%，对比差均值从 0.29°C 降到了

0.0°C，数据一致率提升到了 96.0%；此外，表征样

本离散度的标准差，在夜间数据的订正中无明显变

化，而在白天的数据中，减小 0.02°C。 

表 2  订正前后 TΔ 的统计特征量对比 
Table 2  Comparison of the statistical characteristics 
before and after modification 

夜间 白天 
  

原始值

 
去除 STΔ 后 

 
原始值 

 
去除 STΔ 后 

去除 STΔ 和

RTΔ 后 
P1  7.6% 33.4%   5.5%  23.7%  23.2% 
P2 32.6% 70.3%  23.0%  57.4%  60.4% 
P3 64.5% 83.7%  45.3%  75.9%  80.6% 
众数/°C 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 

TΔ /°C 0.19 0.00  0.29  0.08  0.00  

σ /°C 0.20 0.20  0.22  0.21  0.20  
一致率 91.6% 92.3% 77.8% 93.6% 96.0% 

注：P1、P2 和 P3 分别为 =0TΔ °C、 TΔ ∈ [−0.1，0.1]°C 和 TΔ ∈ [−0.2，

0.2] °C 的样本比例。 
 

综上所述，系统误差和辐射误差的订正较好地

改善了百叶箱和通风防辐射罩气温观测系统间数

图 7  TΔ 、太阳辐射以及环境风速三者之间的拟合关系 

Fig. 7  The fitting relationship among TΔ , solar radiation, and wind speed 
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据对比差的分布情况，减少了的数据差异，提高了

数据一致率，可以取得较好的订正效果。 

4  结论与展望 

本文用新型自动站百叶箱和通风防辐射罩气

温观测系统的对比观测数据，分析了两套系统的数

据差异，讨论了系统误差与环境温度以及辐射误差

与太阳辐射和环境风速之间的关系，提出了相应的

订正方法，并对其订正效果进行了分析，得出以下

主要结论： 
（1）受太阳辐射的影响，百叶箱和通风防辐射

罩气温观测系统的对比数据存在明显的昼夜差 
异：夜间的平均偏差为 0.19°C，一致率为 91.6%；白

天的平均偏差为 0.29°C，而一致率仅为 77.8%。 
（2）百叶箱和通风防辐射罩两套气温观测系统

间的系统误差 STΔ 是气温的一元线性函数，气温每

升高 1°C， STΔ 会增加 0.006°C 左右；太阳辐射误  
差 RTΔ 是太阳辐射与环境风速互相耦合作用的结

果：在环境风速较小的时候， RTΔ 和太阳辐射之间

呈现近似的抛物线函数关系， RTΔ 最大值出现在

800～900 W m−2
之间；太阳辐射较大时， RTΔ 和环

境风速之间呈现出近似的负指数函数关系，环境风

速对 RTΔ 有较好的冷却效应。 
（3）用基于 STΔ 和 RTΔ 订正的温度订正模型对

两套观测系统的数据进行订正后，各项统计特征量

都有不同程度的改善，其中温度差异的均值都降到

了 0.0°C，夜间和白天的数据一致率分别提高到了

92.3%和 96.0%。 
受不同气温观测系统防辐射性能差异的影响，

太阳辐射是引起气温数据差异的主要原因。由于太

阳辐射的强度与太阳高度高有关，所以当季节变

化、或者台站间的纬度差异较大时，需对本订正方

案中的相关参数做进一步优化，方可得到较好的订

正效果。此外，本文未考虑防辐射装置的材质、结

构以及地面反射辐射等对观测数据以及订正模型

的影响，当防辐射装置的内壁温度与气温存在较大

差异、或下垫面状况发生改变（如冬天下垫面有积

雪覆盖等）而致地面向上辐射发生较大改变时，观

测数据的统计特征有可能会发生重大变化，进而有

可能会影响到订正模型的适用性。因此，今后需进

一步开展相关的对比实验与研究，以进一步完善不

同测温系统间数据差异的订正方法。 
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