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摘  要 

利用甘肃敦煌、酒泉、民勤、榆中、西峰和岷县6个气象站2004~2007年自动观测与人工观测的降水资

料，对比分析了2种观测序列的差值特征，并基于BP神经网络建立了自动降水观测订正模型。研究表明，

自动观测的降水量与人工观测的标准差为0.254 mm，平均偏大0.033 mm (相对偏高2.24%)；76%的自

动观测与人工观测的日降水量差值在±10%以内，近11%的样本日降水量测量差值在±20%以上；日降

雨量相对差值较大的样本，其日降雨量均比较小；利用BP神经网络模型订正后，自动观测的日降水量拟

合差为0.05~0.52 mm，平均相对误差0.5%~8.2%，平均相对均方根误差为0.10~0.70 mm，相关系数

为0.75~0.99。 
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Abstract 
Using the precipitation data from 6 meteorological stations in Dunhuang, Jiuquan, Minqin, Yuz-
hong, Xifeng and Minxian in Gansu Province from 2004 to 2007, the difference characteristics be-
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tween automatic and manual observations were analyzed. Based on BP neural network, a correc-
tion model for automatic precipitation observation was established. Studies have shown that the 
standard deviation between the automatically observed precipitation and the manually observed 
precipitation is 0.254 mm. The average of automatic observation is 0.033 mm (2.24%) larger than 
that of manual observation. 76% of the difference in daily precipitation between automatic ob-
servation and manual observation is within ±10%, and at the same time, the measurement differ-
ence of daily precipitation close to 11% of the samples is more than ±20%. For samples with rela-
tively large daily rainfall differences, the daily rainfall is relatively small. After the correction us-
ing the BP neural network model, the fitting difference of automatically observed daily precipita-
tion is 0.05 to 0.52 mm, the average relative error is 0.5% to 8.2%, the average relative root mean 
square error is 0.10 to 0.70 mm, and the correlation coefficient is 0.75 to 0.99. 
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Automatic Observation, Manual Observation, Comparative Analysis, Revised Model, BP Neural 
Network 
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1. 引言 

从上世纪 90 年代末开始，我国陆续在气象台站布设地面自动气象观测系统，与传统的人工气象观测

相比，自动观测系统能够提升地面气象观测站网的时空密度，提供更为准确、及时、有效的气象观测资

料。但由于人工和自动 2 种观测仪器的测量原理不同，观测系统发生了根本性变化，导致观测数据也产

生较大差别[1]。这种误差的产生，不能简单地说是人工观测仪器的原因，还是自动观测仪器的原因，它

只是一种相对比较得到的结果[2]。研究表明，观测资料序列的非均一性可以由许多原因造成，但观测仪

器发生改变是其中的最重要原因之一[3] [4] [5] [6] [7]。 
国内的研究学者针对不同观测仪器对资料质量的影响方面已经开展了相关研究，王颖等[8]、顾品强

等[9]和余君等[10]讨论了人工与自动观测气温数据的差异及其产生的原因；尹志宪等[11]通过分析自动站

和人工站风观测资料，发现在日出日落、日气温最高和最低时与人工观测偏差较大；任芝花等[12]分析全

国 2005 年自动与人工雨量业务观测资料，由于观测仪器不同引起的降雨测量系统误差差别，导致自动与

人工观测降雨量的系统偏差。这些研究成果为继续开展人工和自动观测资料质量对比提供了有益的思路。

在均一性订正方面，李军等[13]针对山区月平均气温订正做了初步的研究；Sun et al. [14]和熊安元等[15]
针对观测仪器造成的误差开展了订正研究；连志鸾[16]通过建立统计学订正方程，对因天气因素而造成的

自动站气温观测差值进行了订正；石登科等[17]建立了不同观测系统空气相对湿度资料的均一订正方程。

目前，均一性订正多采用基于数理统计的方法，而数理统计方法是事先规定好某种数学模型，且一般都

是线性的。然而，2 种仪器的对比差值很可能是一个非线性系统，其观测样本往往难以满足或仅仅是近

似满足数理统计订正方法的条件，而且样本序列本身不可避免地含有噪声，这些必然影响其订正效果。 
本文选用 2004~2007 年位于甘肃省不同气候和地理特征区域的 6 个气象站点，对人工和自动 2 种观

测系统同期的降水量观测资料进行对比分析，利用 BP 神经网络算法建立人工观测资料序列订正模型，

将人工观测数据订正到自动站观测数据上，为建立我国均一性的地面观测资料时间序列提供参考。 
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2. 资料与方法 

2.1. 资料 

甘肃省位于北纬 32˚11'~42˚57'、东经 92˚13'~108˚46'，境内地貌复杂多样。选取了敦煌、酒泉、民勤、

榆中、西峰和岷县 6 个国家基准气候站(表 1)，基本代表了甘肃复杂的区域气候特征和地形特征。 
 
Table 1. Detailed information of the 6 stations 
表 1. 6 个站点的详细情况 

区站号 台站 经度 纬度 海拔(米) 气候区划 

52418 敦煌 94˚41'E 40˚09′N 1139.0 干旱区 

52533 酒泉 98˚29′E 39˚46′N 1477.2 干旱区 

52681 民勤 103˚05′E 38˚38′N 1367.5 干旱区 

52983 榆中 104˚09′E 35˚52′N 1874.4 半干旱区 

53923 西峰 107˚38′E 35˚44′N 1421.0 半干旱区 

56093 岷县 104˚01′E 34˚26′N 2315.0 湿润区 

 
为了研究 2 种观测系统所测降水量的偏差情况，选取 6 个观测站点 2004~2007 年 5~9 月自动与人工

雨量业务观测数据。本文以逐时自记(自动)观测降水量作为对比分析的基础，规定当人工或自动站一方录

得降水时，为 1 次有效对比记录，共得到 6 个站 5490 个逐时降水有效对比样本和 1008 个日降水有效对

比样本。逐时降水量是指每小时(00~59 分钟)记录的降水量，日降水量是指每日 8:00 (北京时间，以下同)
至次日 7:59 记录的降水量。 

2.2. 计算方法 

对比差值直接反映了人工和自动站之间的相对偏差，而对比差值的均方根则反映了人工和自动站之

间的平均偏差情况。设 n 为观测次数，Rui为第 i 次人工观测值，Rai为第 i 次自动仪器观测值，则第 i 次
的对比差值为 

i ui aiX R R= −                                       (1) 

对比差值相对百分比为 

( )ui aii uir R R R−=                                    (2) 
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其中，X 为对比差值的平均值，Xi为第 i 次的对比差值。对比差值的标准差反映了人工观测观测要素与自

动站观测要素之间偏差的离散程度。 
利用 Kolmogorov-Smirnov 检验判断对比差值分布是否符合正态分布(2001)。 

2.3. BP 神经网络方法 

BP (Back Propagation)神经网络是 1986 年由 Rumelhart 和 McClelland 为首的科学家小组提出，是一

种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神经网络模型之一[14]。BP 网络能学习

和存贮大量的输入–输出模式映射关系，而无需事前揭示描述这种映射关系的数学方程。它的学习规则

是使用最速下降法，通过反向传播来不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平方和最小。 
在建立 BP 网络模型选择输入矩阵的订正因子时，考虑到其他观测要素可能对所要订正要素的影响，

因此选取了人工观测资料序列作为输入矩阵，即输入层节点为 1，自动观测资料序列作为输出矩阵，输

出节点为 1，隐层节点为 1。将学习矩阵加载到网络输入端，进行反复的学习训练，当误差函数趋于稳定

并达到规定限值，训练结束，便得到相应的订正模型。 
通过人工观测值(Ru)与自动观测值(Ra)的年观测偏差绝对值(以下称为原差)、拟合值(Rc)与自动观测值

(Ra)的均差绝对值(以下称为拟合差) 

( )2
1

1 n

ci ai
i

R R R
n =

∆ = −∑                                   (6) 

对神经网络订正模型的拟合效果进行差值对比分析。 
为了更好地检验 BP 神经网络订正人工观测要素的精度，本文通过平均相对误差(RE)、平均相对均方

根误差(RMSE)和相关系数(R2)这 3 个评估参数来定量分析订正值相对于自动测量值的准确度。平均相对

误差为 

1 1

1 1RE
n n

ci ai ai
i i

R R R
n n= =

 = −  
∑ ∑                           (7) 

平均相对均方根误差为 

( )
1
22 2

1
RMSE

n

ci ai
i

R R n
=

 = −  
∑                             (8) 

相关系数为 
2

2 1 1 1
1

2 2 2
2 2

1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

n n n

ai ci ai ci
i i i

n n n n

ai ai ci ci
i i i i

R R R R
n n nR

R R R R
n n n n

= = =

= = = =

 
 
 −
 

=  
            − −                      

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

             (9) 

其中 Rc为神经网络的订正值。 

3. 结果分析 

3.1. 逐时降水量的观测差异分析 

通过对甘肃省 6 个站自动与人工观测的逐时降水量资料进行计算，发现在各站降水期(5~9 月)，共有
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83,023 次人工测量无降水，83,064 次自动测量无降水，二者均无降水的记录为 82,609 次，说明两种观测

系统在无降水的情况下，仪器性能基本稳定。 
对于有降水的情况，在 5490 个有效对比观测样本，自动观测比人工观测平均偏高 0.033 mm，标准

差为 0.254 mm，相对偏高 2.24%。自动观测与人工观测一致的样本占 37.23%，自动观测小于人工观测的

样本占 24.74%，自动观测大于人工观测的样本占 38.03%。各个台站的对比情况如表 2，对比差值的平均

值均为正值，为 0.004~0.08 mm，6 个站点对比差值平均值从大到小排序依次为西峰 > 榆中 > 敦煌 > 酒
泉 > 民勤 > 岷县，其中降水样本数较少的 3 个站中(敦煌、酒泉、民勤站)，随着降水样本的增加，对

比差值明显减小；降水样本较多的 3 个站中(榆中、西峰、岷县站)，对比差值最小的岷县站，而榆中和西

峰站的对比差值平均值则是随着台站降水样本数的增加呈增加趋势，与较为干旱的 3 个站情况正好相反。

各站标准差位 0.1~0.3 mm，相差不大，说明对比差值在不同量级降水分布较为一致。从自动站与人工站

降水对比的百分比可以看出，6 个站基本都是自动观测大于人工观测、自动观测与人工观测降水量一致 2
种情况下的占比较大。 
 
Table 2. Hourly precipitation bias of the 6 stations from 2004 to 2007 
表 2. 6 个站 2004 年~2007 年逐时降水量对比差值 

台站 对比次数 平均值 标准差 
自动与人工观测降水对比百分比 

Ra = Ru Ra > Ru Ra < Ru 

敦煌 248 0.0181 0.1202 44.76% 33.47% 21.77% 

酒泉 401 0.0097 0.2984 40.15% 34.16% 25.69% 

民勤 575 0.0045 0.2473 37.57% 31.13% 31.30% 

榆中 1203 0.0443 0.1962 33.83% 44.06% 22.11% 

西峰 1366 0.0852 0.3328 36.90% 44.29% 18.81% 

岷县 1697 0.0004 0.2137 38.01% 32.65% 29.35% 

合计 5490 0.033 0.254 37.23 % 38.03% 37.23 % 

 
图 1 为自动与人工观测对比差值随降水强度变化散点图。可以看出，对比差值多分布于零值线附近，

出现在±1.0 mm 之间的观测对比差值占所有误差观测值的 99.11%，说明仪器稳定性比较好。负差值出现

频率多于正差值，且较大误差值多出现在负值区，即大部分时候自动站测值偏大。同时发现，出现对比

差值偏大区域比较分散，对比差值并不是随着雨强的变化而变化的。 
 

   
(a) 敦煌                                                  (b) 酒泉 
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(c) 民勤                                                  (d) 榆中 

   
(e) 西峰                                                  (f) 岷县 

Figure 1. Scatter of the difference between the manual observation and automatic observation of the hourly precipitation of 
the 6 stations with the intensity of the manual observation 
图 1. 6 个站人工观测与自动观测逐时降水量对比差值随人工观测降水强度变化散点图 
 

由于降水量在空间分布上是随机性较大的气象要素，这种空间分布的不均匀性，会使得即使安装在

同一观测场内但不同地点的同类型雨量器带来采样差。空间采样差是降水测量过程中存在的一种客观现

象，与测量仪器无关[12]。经全国 30 个标准雨量站 7 年多次测量分析发现这种空间采样差服从正态分布

规律[18]。这说明，如果自动测量与人工测量的降水量之间的差异仅仅是由于降水量在空间分布上的不均

匀性造成的，而不存在测量仪器不同造成的测量上的差异，那么两者间的差值变量必然服从正态分布。 
通过对 6 个站 5490 个样本的分别做 Kolmogorov-Smirnov 检验，通过测试所得 p 值均小于 0.05，表明 6

个站观测样本逐时差值不满足正态分布。图 2 为 6 个站自动与人工观测的差值频率分布图，可以看出逐时差

值的柱状分布偏离正态分布曲线，分布图的中心略偏零线，说明同一观测场内不同位置进行的自动与人工雨

量对比观测，不仅存在着降水量空间分布不均带来的采样差，同时还存在着测量仪器的不同造成的系统偏差。 
 

   
(a) 敦煌                                                  (b) 酒泉 
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(c) 民勤                                                  (d) 榆中 

   
(e) 西峰                                                  (f) 岷县 

Figure 2. Frequency distribution of hourly precipitation bias between manual and automatic observations of 6 stations 
图 2. 6 个站人工观测与自动观测的逐时降雨量差值频率分布图 

3.2. 日降水量的观测差异分析 

对 6 个站自动观测与人工观测的日降水量差值分布进行了统计(表 3)，可以看出，总的样本中有 22%
的自动观测的样本小于人工测量值，78%的样本大于人工测量值；76%的自动与人工观测的日降水量差值

在 10%以内，近 11%的样本测量差值在 20%以上。 
 
Table 3. The relative difference percentage and frequency of daily precipitation 
表 3. 日降水量相对差值百分比及频次 

台站 r ≤ −20% −20% < r ≤ 
−10% 

−10% < r ≤ 
−5% −5% < r ≤ 0 0 < r ≤ 5% 5% < r ≤ 

10% 
10% < r ≤ 

20% r ≥ 20% 

敦

煌 

A 4 2 9 43 0 0 2 5 

B 6.15% 3.08% 13.85% 66.15% 0.00% 0.00% 3.08% 7.69% 

酒

泉 

A 9 7 3 57 14 4 2 7 

B 8.74% 6.80% 2.91% 55.34% 13.59% 3.88% 1.94% 6.80% 

民

勤 

A 10 9 8 65 17 8 3 12 

B 7.58% 6.82% 6.06% 49.24% 12.88% 6.06% 2.27% 9.09% 

榆

中 

A 16 18 50 114 5 5 6 9 

B 7.17% 8.07% 22.42% 51.12% 2.24% 2.24% 2.69% 4.04% 

西

峰 

A 20 41 34 68 19 4 4 5 

B 10.26% 21.03% 17.44% 34.87% 9.74% 2.05% 2.05% 2.56% 
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Continued 

岷

县 

A 20 12 26 120 61 30 12 9 

B 6.90% 4.14% 8.97% 41.38% 21.03% 10.34% 4.14% 3.10% 

合

计 

A 67 93 119 505 93 46 29 56 

B 6.6% 9.2% 11.8% 50.1% 9.2% 4.6% 2.9% 5.6% 

(A) is the frequency of the relative difference of daily precipitation, and (B) is the percentage of the difference frequency. 
(A) 为日降水量相对差值的频次，(B) 为上述差值频次的百分比。 
 

图 3 为 6 个站自动与人工观测相对差值与日降雨量的散点图，1008 次日降水量观测值最小 0.1 mm，

最大 93.8 mm。从图可见，大部分样本自动与人工观测的日降水量相对差值较小；日降水量相对差值较

大的样本，尤其相对差值绝对值在 20%以上的样本，其日降水量均比较小，相反，日降水量较大的样本，

相对差值多处于 10%之内。基本表现出随着降水量增大，相对差值迅速减小并呈收敛趋势。 
 

   
(a) 敦煌                                                  (b) 酒泉 

   
(c) 民勤                                                  (d) 榆中 

   
(e) 西峰                                                  (f) 岷县 

Figure 3. Scatter of the difference between the manual observation and automatic observation of the daily precipitation of 
the 6 stations with the intensity of the manual observation 
图 3. 6 个站人工观测与自动观测的日降水量的相对差值与人工观测日降水量的散点图 
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3.3. BP 神经网络订正模型 

利用日降水量人工观测与自动观测资料序列建立基于 BP 神经网络的订正模型。建立模型的资料样

本为平行观测期间 2004~2006 年 5~9 月份降水观测资料，并以 2007 年观测资料作为独立样本对模型订正

效果做检验。考虑到本文是使用自动观测资料序列来订正人工观测资料序列，因此训练模型的输出项设

为自动观测资料序列。由表 4 可见，通过自动观测值(Ra)与人工观测值(Ru)的原差、拟合值(Rc)与自动观

测值(Ra)的拟合差，对神经网络订正模型的拟合效果进行差值对比分析，发现日降水量拟合差为 0.05~0.52 
mm，除了酒泉站外，其他各站拟合差均小于原差值，且订正效果明显。 
 
Table 4. Comparison of original difference and fitted difference 
表 4. 原差值与神经网络拟合差值对比 

台站 
日降水量(mm) 

拟合差 原差 

敦煌 0.05 0.09 

酒泉 0.52 0.04 

民勤 0.01 0.02 

榆中 0.28 0.35 

西峰 0.24 0.62 

岷县 0.16 0.10 

 
为了更好地检验 BP 神经网络订正人工观测要素的精度，通过平均相对误差(RE)、平均相对均方根误

差(RMSE)和相关系数(R2)这 3 个评估参数来定量分析订正值相对于自动测量值的准确度。由表 5 可以看

出，日降水量的订正结果其检验样本的相关系数 R2 在 0.75~0.99 之间，平均相对均方根误差 RMSE 在

0.1~0.9 之间，平均相对误差 RE 为 1.4%~14.1%。BP 神经网络的订正结果与自动观测资料的相关程度较

好，尤其是检验样本的相关系数 R2，除了榆中站日降水量的订正模型外都在 0.90 以上。RMSE 体现了订

正的观测数据与自动实测数据之间的离散程度和接近程度，除榆中站外其余各站的 RMSE 相差不大，数

值大小变化比较平稳，即该方法的稳定性和可扩展性较好。RE 反映了订正值相对于自动观测值的偏离程

度大小，它能够客观地反映测量结果的准确性，各个站点的 RE 较小，基本在 20%以下，误差较小，精

度较高。 
 
Table 5. Daily precipitation assessment based on BP neural network revised model 
表 5. 日降水量 BP 神经网络订正模型评估指标 

台站 
检验样本 

R2 RMSE RE 

敦煌 0.99 0.30 0.016 

酒泉 0.78 4.19 0.030 

民勤 1.00 0.16 0.186 

榆中 0.75 22.46 0.434 

西峰 1.00 0.80 0.005 

岷县 0.99 0.68 0.082 
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平均相对误差、均方根差和相关系数这些参数是从整体上评估 BP 神经网络模型订正精度高低，具

体到不同的气象观测要素、不同时次，订正观测要素的准确性又如何？以敦煌站为例，利用检验样本进

一步分析不同的气象观测要素的订正效果(图 4)，可以看出订正的结果与自动测量值在整个变化过程中较

一致，吻合性较好，说明通过使用 BP 神经网络建立的订正模型结构性能较好，推广能力较强，能够从

时空变率复杂的时间序列中找出一定的演变规律，对观测要素进行较高精度的拟合。 
 

 
Figure 4. Comparison of automatically observed daily precipitation and daily precipitation fitted by the revised model 
图 4. 日降水量自动观测与 BP 拟合值对比 

4. 结论 

本文对比分析了甘肃省敦煌、酒泉、民勤、榆中、西峰和岷县 6 个气象站 2004~2007 年 2 种不同观

测系统降水量的观测数据序列，计算了两种观测资料序列差值的逐时变化、日变化以及频数分布，同时，

为了建立均一性的气象观测数据序列，在对比 2 种观测序列变化特征的基础上，利用 BP 神经网络，建

立了人工站观测资料序列订正模型，并对订正效果进行分析，获得如下结论： 
(1) 各站在降水期，当人工观测无降水时，自动观测基本也表现为无降水，说明两种观测系统在无降

水的情况下仪器性能基本稳定；对于有降水的情况，自动观测比人工观测的逐时降水量平均偏高，逐时

降水量对比差值在±1.0 mm 之间的观测对比差值占所有误差观测值的 99.11%，但对比差值并不是随着雨

强的变化而变化的。 
(2) 同一观测场内不同位置进行的自动与人工雨量对比观测，不仅存在着降水量空间分布不均带来的

采样篇差，还存在着测量仪器的不同造成的系统偏差。 
(3) 对于日降水量，有 22%的自动观测的日降水量样本小于人工测量值，78%的样本大于人工测量值；

76%的自动与人工观测的日降水量差值在±10%以内，近 11%的样本日降水量测量差值在±20%以上。日降

雨量相对差值较大的样本，其日降雨量均比较小。 
(4) 基于 BP 神经网络的人工观测资料序列的订正模型，拟合的日降水量拟合差为 0.05~0.52 mm；独立

检验样本的 R2为 0.75~0.99，RMSE 为 0.1~0.7 mm，RE 为 0.5%~8.2%；除个别台站外，使用 BP 神经网络对

人工观测资料序列进行订正，自动观测序列与拟合序列均一性较好，订正效果良好，误差较小，精度较高。 
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