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第 3章    大气压的测量 
3.1  概述 

3.1.1  定义  

在给定表面上的大气压是由其上的大气重量作用在该表面单位面积上的力。因此，大气

压等于该表面视作水平面向上延伸到大气上界的垂直空气柱的重量。 

3.1.2  单位和标尺 

大气压测量的基本单位是帕斯卡（Pa）（即牛顿每平方米）。气象上报告气压，实际采用

在该单位加前缀“百”，成为百帕（hPa），等于 100帕。这是气象上选择的术语，主要是因

为 1百帕（hPa）等于以前使用的单位 1毫巴（mbar）。 

气象上使用的所有气压表的刻度均应以 hPa分度。许多气压表以“标准状态下毫米汞柱

或英寸汞柱”分度，分别记为(mmHg)n、(inHg)n。当上下文清楚地含有标准状态的意思时，

可采用简化术语“毫米汞柱”或“英寸汞柱”。在标准状态下，真实高度被定为 760(mmHg)n

的水银柱所产生的压强等于 1013.25hPa。于是，有下列换算关系： 

1hPa=0.750 062(mmHg)n 

1(mmHg)n= 1.333 224hPa 

由于 1英寸=25.4mm，所以可得出下列关系： 

1hPa=0.029 530(inHg)n 

1(inHg)n=33.863 9hPa 

1(mmHg)n=0.039 730 08(inHg)n 

气象用水银气压表的标尺分度应在整个仪器处于标准温度 0℃、标准重力为 9.806 

65ms-2条件下直接读出真实气压值。 

气压表上可能不止刻有一个标尺，例如 hPa和 mmHg，或 hPa和 inHg但气压表必须

是在标准状态下正确地校准的。 

气压资料最好用 hPa作为单位。在本章以下部分，将只用单位 hPa。 

3.1.3气象要求 

气压场分析是气象科学的基本需要。绝对必要把气压场看成是大气状态的所有预报产

品的基础。在财政允许的条件下，气压测量应该达到技术上允许的高准确度，而且在全国范

围内气压测量和校准必须具有一致性。 

为满足各种气象应用的需要，WMO的有关委员会已经规定了气压测量准确度水平的

要求，并概述于指南的第 I编第 1章。这些要求是： 

测量范围：920-1080hPa 适合于工作在海平面或海平面附近的仪器；对于在海拔较高

地方使用的仪器、在其气压较低部分可以扩展相当的量程。 

要求的目标准确度：  0.1hPa 

报告分辨率：        0.1hPa 
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传感器时间常数：    20s 

输出平均时间：      1分钟 

可以认为，在严格控制的环境中，比如正常装备的实验室，新的气压表是能够达到上

述要求的。这些要求为气压表规定了在其安装在工作环境中之前必须符合的目标准确度。 

对于安装在工作环境中的气压表，实际情况的限制使气象部门难以保持仪器的目标准

确度。然而，业务站网用的气压表经过标准气压表的校准之后，其器差可知并容许其性能不

低于下列标准： 

在 1000hPa点的最大允许误差：± 0.3hPa 

在气压表测量范围内其他气压的最大允许误差： 

(a)测量范围不低于 800hPa的部份：± 0.5hPa 

(b)测量范围扩展低于 800hPa的部份：± 0.8hPa 

间隔等于或小于 100hPa的两个气压值的误差之差值：± 0.3hpa 

用户对大气压信息的要求是不同的。正如WMO（1990）以及本指南第Ⅱ编第 2章描

述的那样，航空界要求 QNH 和/或 QFE 高度表拨定。对气压测量的总要求已概括在 WMO

（1981）和美国气象局（1963）的文献中。 

3.1.4  测量方法和观测方法 

气象上通常使用水银气压表、电子气压表或沸点气压表测量气压。沸点气压表是利用

液体沸点与气压之间的关系制成的仪器，已很少应用，故本指南对此不作深入讨论。WMO

（1992）对数字气压表（大部份是电子读出式仪器）的性能进行了很有益的讨论。如果符合

下列要求，气象用压强仪器（即气压表）可作为测量气压的业务用仪器。 

（a）仪器必须定期使用经批准的方法、用（工作）标准气压表校准。两次校准之间的

周期必须足够短，以确保总的测量误差的绝对值符合本章定义的准确度要求； 

（b）准确度的任何变化（长期或短期）必须比 3.1.3节概述的允差小。如果有些仪器在

校准中发现有漂移变化，那么只有在校准周期足够短以确保在任何时候仪器能具有所要求的

准确度，这些仪器才能适合业务使用； 

（c）仪器读数不应该受温度变化的影响。只有当满足下列条件时，仪器才是适用的： 

（i）读数的温度影响修正步骤能保证所要求的准确度；  

（ii）把气压传感器放置在温度稳定的环境中，就能保证所要求的准确度。为了补偿温

度的影响，有些仪器需要测量气压传感器的温度。必需对温度补偿功能进行控制和校准，并

作为整个校准工作的一部份； 

（d）必须把仪器置于外部影响不会引起测量误差的环境中。这些影响包括：风、辐射/

温度、冲击和振动、电源的波动以及压力冲击。要非常仔细地选择仪器特别是水银气压表的

安装场所。重要的是，每个气象观测员要充分了解这些影响，并能确定是否有哪些影响对使

用中的气压表读数的准确度起作用； 
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（e）仪器读数要快捷、方便。仪器必须设计成使其读数的标准偏差小于所述的绝对准

确度的三分之一； 

（f）当仪器必须远离使用地点进行校准时，采取的运输方法一定不能影响到气压表的

稳定性或准确度。能改变校准状态的影响有：机械冲击和振动，在飞机运输过程中可能遇到

的垂直的大的气压变化。 

最新设计的大多数气压表采用了把敏感元件的响应转换成气压相关量的转换器。其信

号随后由适当的集成电路或具有适当平滑算法的数据采集系统进行处理。对于大多数用于天

气分析的气压表来说，合理的时间常数是 10秒（一定不要大于 20秒）。对于水银气压表来

说时间常数不重要。 

以下各节概要地介绍几种常用的测量大气压的方法。 

历史上，最广泛采用的测量大气压的方法是使液柱重量与大气压力平衡。如果使用的

液体是水银，那么有多种原因可以方便地获得所要求的准确度。一般认为，水银有好的长期

稳定性和准确度，但现在人们正转向具有相同准确度和非常容易读数的电子气压表。 

一个周边固定的弹性膜片，当加到膜片一面的压力比另一面的大时，膜片会变形。实

际情况是用一个全部或部分抽真空的密封金属膜盒（为防止被外面的大气压压坏，膜盒内有

一个强力金属弹簧）来获得这种形变，使用机械方法或电子方法测出膜盒内外压力差引起的

形变。这就是众所周知的空盒气压表的原理。 

现在，人们开发出了一种由其周围抽成真空的薄壁镍合金圆筒构成的气压传感器。这

种传感器的固有谐振频率是筒内外压差（筒内为环境大气压，筒外保持真空）的函数。 

使用石英晶体元件的绝对气压转换器正得到更加普遍的使用。通过柔性波纹管施加于

晶体表面的压力对晶体引起一个压缩力，根据晶体的压阻特性，加压改变了灵敏的惠斯登电

桥的平衡，电桥重新平衡就实现了压力的准确测量。这种气压转换器实际上是没有滞后效应

的。 

液体的沸点是沸腾液体所受气压的函数。当这种函数关系确立后，液体沸腾时的温度

就可以用来测量大气压。 

3.2  水银气压表 

3.2.1  构造要求 

水银柱的重量与大气压力相平衡是水银气压表的基本原理。有些水银气压表就采用称量

水银柱重量的方法，但气象上常用的水银气压表都是用刻有气压单位的标尺来测量水银柱高

度。 

气象站使用的水银气压表有几种型式，其中以定槽式水银气压表和动槽式*水银气压表

最为常用。水银柱高度，是指水银柱顶到槽部水银面之间的距离。当然，水银柱高度的变化

同时就伴随着槽部水银面位置的变化。在动槽式水银气压表中，槽部水银面的位置可以调整，

                                                        
* 原文为福丁式——译注 
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使之恰好与象牙针尖接触，这个象牙针尖就是气压表标尺的零位。而在定槽式气压表（常称

为寇乌式气压表）中，其槽部水银面不需要调整，因为刻在气压表上的标尺已经考虑到槽内

水银面的变化而加以缩小。 

3.2.2  一般要求 

良好的气象站用水银气压表的主要要求如下： 

（a）仪器准确度应能长期保持不变，特别要保持小的滞后影响； 

（b）读数迅速、方便；对读数应进行所有已知影响量的修正；进行这些修正的观测员

必须了解每顶修正的重要性，以确保所施加的修正是正确的，不会导致读数准确度变坏； 

（c）应能移运而不会降低其准确度； 

（d）气压表玻璃管的内径最好为 9mm，不应小于 7mm； 

（e）内管的准备和灌充水银应在真空状态下进行。水银的纯度非常重要，要进行两次

蒸馏、脱脂、反复清洗和过滤； 

（f）应当在水银气压表上刻上标尺能给出正确读数（在标准重力下）的实际温度。标

尺最好经过校准，使之能给出在 0℃的正确读数； 

（g）弯月面不应是平坦的，除非内管的内径很大（＞20mm）； 

（h）对于船舶用水银气压表，任意点的误差不应超过±0.5hPa。 

与船舶用水银气压表相比，与测量温度、湿度、风的仪器相比，陆地气象站使用的水

银气压表的响应时间通常是很小的。 

3.2.3  标准状态 

由于水银气压表的水银柱高度除了取决于大气压外，还取决于其他因素，特别是温度

和重力。因此，必须规定标准状态。在此标准状态下，气压表在理论上应取得真实的气压读

数。在国际气压表会议上，制定了如下标准。 

3.2.3.1  标准温度和标准水银密度 

标准温度定为 0℃，水银气压表的读数都要换算到这个标准温度时的读数。这是为了

去除由温度导致的水银密度变化引起的误差。 

0℃时水银标准密度值为 1.359 51×104kg m-3。用流体静力学公式计算绝对气压时，水

银柱中的水银可视为不可压缩的液体。 

不纯净的水银密度与纯净的水银密度不同。使用不纯净的水银的气压表读数会发生误

差，因为气压表示值与水银的密度是成比例的。 

3.2.3.2  标准重力 

水银气压表的读数，必须从当地重力换算到标准重力。标准重力值（gn）是个约定常

数，gn=9.806 65ms-2。 

注：WMO（1973）解释了需要采纳一个指定的重力加速度值作为标准值。这个值与

特定条件下（例如纬度 45°海平面）实测的或理论的重力加速度值没有确切的关系，因为
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这种数值会随着新的实险数据被采纳而改变。 

3.2.4  水银气压表的读数 

当用水银气压表进行观测时，必须先读附属温度表，而且要读得越快越好，因为温度

表的温度会由于观测者的出现而上升。必须用手指在弯月面附近和靠近槽部两处轻叩几下，

目的是使水银面保持稳定状态。如果所用的水银气压表不是定槽式水银气压表，那么就必须

从下向上调整槽部水银面的位置，使之与象牙针尖恰好接触。最后调整标尺的游标，使之对

准水银柱弯月面并读数。当游标的下缘与弯月面最高端相切时，就是游标正确地调整好的状

态。如果用一个放大镜来观察，应当可以看到在游标下缘与水银面顶部之间有一条极窄的透

光缝隙。决不允许游标下缘“切去”弯月面的顶部。观测时，应当使眼睛与游标前部的下缘

和后部的下缘都在同一条视线上。 

3.2.4.1  读数的准确度 

读数必须取最靠近的 0.1hPa。通常，游标不可能读出更高的准确度了。 

已经研制出光学装置和数字化装置以改进水银气压表的读数。然而这些装置虽然容易

读数，但也引入新的误差源，除非这些装置是精心设计并经过校准的。 

3.2.4.2  器差的变化 

在气象站检查期间发现的器差的任何变化都值得重视。要进一步了解下列情况： 

（a）气压表的历史状况； 

（b）检察员在仪器比对工作方面的经验； 

（c）被发现的器差变化的幅度； 

（d）差值的标准偏差； 

（e）气象站的备用气压表（已知修正值及其准确度）是否适用； 

（f）移动式标准器在旅行中的情况； 

（g）如果器差的变化可以接受，那么，在每日天气图上该站的气压读数与邻近站的气

压是否能吻合； 

（h）在比对之前，仪器是否清洗过。 

引起气象站气压表器差变化（或称漂移）的能原因是： 

（a）由于水银污染导致水银表面毛细压缩的变化。在工业地区的严重大气污染和水银

污染会造成严重问题，需要频繁地清洁水银及其槽部； 

（b）有气泡逸入并通过水银柱上升到达了管顶的真空部分。 

这些变化可能是不稳定的，也可能是持续的正的变化或负变化，取决于其成因。 

器差的变化还可能是由于： 

（a）观测者的错误（在读数之前没有轻叩气压表），游标和象牙针尖的调整不正确； 

（b）气象站气压表或移运式标准器的温度未达到平衡； 

（c）气压迅速变化和不同时读数所致。 
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这种变化还有可能是由于偶然移动了可调标尺，或动槽表的象牙针尖松动了。 

3.2.4.3  器差的允许变化量 

对器差变化应作如下处理： 

（a）如果不是持久性的变化，当器差的变化在±0.1hPa之内，可忽略不计： 

（b）如果器差的变化超过±0.1hPa，但不超过±0.3hPa 时，可以暂时接受，随后至少

再作一次检查予以证实； 

（c）当器差的变化超过了±0.3hPa，只有在气压表已被清洗、而且又没有一支已知修

正值的备用表的情况下，可以暂时接受。一旦有了经过正确校准的气压表，应立即将这支表

换下来。 

对上述（b）、（c）两种器差已变化的气压表必须密切注意。要尽可能快地将它重新校

准或更换。 

上述规定同样适用于移运式标准器的器差的变化。器差变化小于±0.1hPa 时可以忽

略，除非是固定不变的。对于较大的器差变化，应该求得证实，只有在重复比对之后才可以

接受。在旅行的“前”“后”，移运式标准器器差之间的差值不应大于±0.1hPa。所以，只有

器差长期不变的气压表才可以作为移运式标准器使用。 

3.2.5  气压表读数修正到标准状态 

为了使不同时间、不同地点的水银气压表读数转换成可用的大气压值，应作下列修正： 

（a）器差修正 

（b）重力修正 

（c）温度修正 

对大量气象业务应用来说，只需按照气压表生产者的说明书去做，就可以获得满意的测

量结果。如果不够满意、或者要求有更高的准确性，就必须按照附录 3.A所述的具体步骤对

上述因素进行修正。 

3.2.6  水银气压表的误差和缺陷 

3.2.6.1  气压表温度的不确定度 

附属温度表所指示的温度，通常不能代表水银、标尺和槽部的平均温度。如果仪器安

装比较恰当、观测操作比较合理，那么这种温度误差就可减小。值得注意的是，室内经常会

有较大的稳定的垂直温度梯度，使得水银气压表的上部和下部有较大的温度差。如果室内安

装一个风扇，就可以消除这种温度差异。但是，风扇的运转又会使室内大气压产生波动。因

此，在观测气压之前必须关掉风扇。在采取了上述各种措施之后，正常情况下温度修正值中

的误差就不会超过±0.1hPa。 

3.2.6.2  真空不良 

当仪器校准时，通常假定其水银柱上部空间是完全真空，或只有可忽略的微量气体。

但是，真空状态的任何变化都会使气压读数产生误差。比较简单的检查方法是，将水银气压
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表倾斜并倾听水银柱撞击玻璃管顶时是否有“卡嗒”声音；或将水银气压表倾斜，检查玻璃

管内顶部气泡的直径是否大于 1.5mm.，但是用这种方法不能测出存在的水汽，因为当空腔

的容积缩小时水汽会凝结。根据波义耳（Boyle）定律，空腔内空气和不饱和水汽所造成的

误差与水银柱上部空腔的容积成反比。唯一解决办法是将此水银气压表进行全刻度范围的再

校准，如果误差太大则应将气压表内管重新灌装或更换。 

3.2.6.3  水银面的毛细下降 

对一定的内管，水银柱弯月面的高度和毛细下降可以随水银受污染的状况、气压倾向

和水银在管中的位置而变化。因此在气压表初次校准期间，应尽可能测定其弯月面高度的平

均值并记录在检定证书上。然而，当弯月面高度与原记载不同时，可以不进行任何修正，而

这种资料只能作为衡量水银气压表是否需要大检修或再校准的一种指标。对于 8mm的玻璃

管，其弯月面高度变化 1mm（从 1.8mm变为 0.8mm）会引起气压读数约 0.5hPa的误差。 

3.2.6.4  悬挂不垂直 

一支正常长度（约 90cm）的具有对称性的气压表自由悬挂时，若其底部偏离垂直位

置约 6mm，则气压示值将偏高 0.02hPa。这种气压表，通常能悬挂得更接近垂直。然而对于

不对称的气压表，这项误差来源就严重得多。例如：如果槽内象牙针尖距中轴线约 12mm，

槽部只偏离垂直位置 1mm，就会产生 0.02hPa的误差。 

3.2.6.5  气压表读数修正后的准确度 

在一个普通气象站上，经过各种修正后的单次气压表读数的标准偏差应在±0.1hPa以

内。这一误差，主要是由不可避免的仪器修正值的不确定度、仪器温度的不确定度以及水银

液面受“抽吸”作用的误差等原因造成的。 

3.2.7  水银使用的安全操作 

水银气压表需要使用相当大量的水银，而水银是有毒的，必须非常小心地操作。在地

球表面所经受的温度和气压范围内，水银元素是液体。只要有液体水银存在，空气中就有水

银蒸汽。通过皮肤可以吸收液态或气态的水银，通过呼吸可以吸入水银蒸汽。Sax（1975）

描述了水银的性质。在许多国家的关于危险物品操作管理的规定中都有水银的安全使用说

明。 

大剂量的水银会造成急性中毒；水银也可以在人体的硬组织和软组织中积累，所以长

期处在即使是小剂量的环境中也会对器官造成长期毒害、甚至死亡。水银主要影响中枢神经

系统、口腔和黏膜，引起的主要症状包括疼痛、牙齿松动、过敏、颤抖以及精神失常。 

使用水银气压表的主要风险发生在频繁倒出水银和灌装水银的实验室内。在气象站，

也可能存在问题。例如若有大量水银从打破的的水银气压表洒落在地上、未经清除，水银会

不断地蒸发，进入密闭的人们工作的房间。 

如果把水银妥善地装在容器内，如果在偶然事故之后立即进行清除，但危险仍然存在。

在使用水银时必须考虑以下各点： 
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（a）盛水银的容器必须良好密封、不渗漏、不易破碎，必须定期检查； 

（b）大量储存或使用水银的房间地面必须有密封的、无渗漏的、无裂缝的覆盖材料，

例如 PVC。地面小的裂缝，比如地板砖之间的缝，会滞留细小的水银滴。最好把地板材料

弯向墙壁、高出地面 10mm左右，在地面与墙壁的连接处不应留有接缝； 

（c）不能用金属容器盛水银，因为除铁以外，几乎所有金属都与水银起化学反应，还

可能生成有毒的汞齐。水银也不能与其他金属物品接触； 

（d）水银绝不能与其他的化学物质（特别是胺、氨水以及乙炔）储藏在一起； 

（e）应在有良好通风的房间里储存和处理大量水银，应在高质量的熏蒸柜内处理原汞。 

（f）绝不能将水银储存在靠近任何种类热源的地方。特别是因为水银的沸点较低（357

℃），尤其是遇到火时会产生很浓的有毒蒸汽； 

（g）使用水银的人员和工作室应定期体检和测试，以便确定是否达到了受水银危害的

程度。 

3.2.7.1  洒落和处理 

有两种普通的清除洒落水银的方法：一种是采用合适的抽气收集系统（下面将概要介

绍），另一种是使水银被吸附/汞齐化于粉末上。 

洒落的水银应立即清除掉。操作员应戴上 PVC 手套或防护手套、防护镜，如果洒落

的量很大，还应戴上有水银蒸汽滤芯的防毒面具。根据洒落汞滴的大小，大的可以用真空系

统收集；然后用吸附工具除掉小的水银滴。用吸附工具是绝对必要的。因为在洒落过程中，

有大量直径小于 0.02mm的小水银滴粘在表面、不能用真空系统有效地去掉。 

在抽气收集系统中，有一个长颈玻璃瓶，瓶里放约 3cm深的水，用一根细塑料管插入

玻璃瓶内、直插到水面下，水银就是通过这根管子吸掉的。另一直径较粗的塑料管一头插入

瓶中水面的上方，另一头接真空吸尘器或真空泵。瓶中的水可以防止水银蒸汽或水银滴被吸

入真空吸尘器或真空泵中。然后，将这些含水银的脏物装入一个贴有标签的塑料容器内待处

理。 

吸附材料有各种可用来吸附水银或使之汞齐化的化合物，其中包括锌粉、硫华以及活

性炭。市场上可以买到清除洒落水银的配套工具。把粉撒在洒落的水银上，以便吸附水银或

成为汞齐。把用过的粉扫起来，并放入贴有标签的塑料容器内，以待处理。 

收集起来的水银可以清除掉或回收。如何处理水银的详细方法可以咨询当地管理部门

或供应商。供应商还会提出回收和提纯方面的建议。 

3.2.7.2  火灾 

水银不能燃烧，但可产生大量有毒浓烟。着火后，水银蒸汽会凝结在最靠近的冷的物

体表面上，污染大片区域，吸附到敞开的表面上，如炭化的木材。火灾发生时，要撤离污染

区，待在烟雾的上风方向。要向当地消防部门报告并说明水银的数量。 

3.2.7.3  运输 
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国际航空运输协会（IATA）对水银或含水银仪器的航空运输问题有规定。各国铁路和

公路运输中对危险物品的管理一般也都有规定。 

大体上，金属汞必须包装在玻璃或塑料的、容量小于 2.5kg的容器内。容器必须有有

效防止破裂的软垫包装，容器上应有清楚的标签。含有水银的仪器应包装在有很好防震能力

的盒子里，盒子要防破裂和不会渗漏水银。 

3.3  电子气压表 

最新设计的大多数气压表都使用转换器，转换器把敏感元件的响应转换为与压力相应

的电气量，用两种形式的模拟信号，例如电压信号（直流电压 DC、或频率与实际压力相关

的交流电压 AC）；或数字信号，例如脉冲频率；或使用标准数据通信协议，诸如 RS232、

RS422或 IEEE488。模拟信号可以用多种电子显示方式。如同在自动气象站中使用的那样，

监视器和数据采集器经常用于显示数字输出或经数模转换的模拟量输出。 

流行的数字气压表采用了多层次的冗余技术，以便改善测量的长期稳定性和准确度。

有一种技术是在中央微处理器的控制下使用 3个完全独立的工作传感器。甚至用 3个完全独

立的气压表，把 3套气压传感器和微处理器结合在一起，能获得更高的稳定性和可靠性。每

一种构型均有内装温度传感器进行自动温度补偿。3重冗余技术，即使是在最挑剔的应用中，

也能确保有非常好的长期稳定性和测量准确度。这些方法都可进行连续监视和单个传感器性

能的检验。 

数字气压表的应用，特别是当它们用于自动气象站时，提出了一些特殊的业务要求。

为了保证有良好的实际效果，CIMO提出了正式的建议（见 CIMO第 11届会议简报的附件

VII，1994）。 

气象部门必须： 

（a）在数字气压表到货后，要核对或重新调整仪器的校准参数，要定时地重复这样的

操作； 

（b）保证定时校准数字气压表，为此目的要调查使用国家级校准设备的可能性； 

（c）考虑把某种类型的数字气压表作为移运式标准器使用； 

（d）考虑在选择具体型号的电子气压表时不仅要根据所述的技术规格，还要考虑环境

条件和维护设备。 

制造者必须： 

（a）改进数字气压表的温度不相关性和长期稳定性； 

（b）采用标准化的通信接口和数据传输协议； 

（c）数字气压表应能使用宽范围的直流电源电压（例如 5到 28VDC）。 

3.3.1  空盒位移传感器 

膜盒位移的非接触式测量考虑作为气象用的精密气压测量仪器，是很有必要的。已在

使用的这类转换器有很多种，包括电容式位移探测器、电位器式探测器、安装在传感器关键
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点上的应变片和能保持传感器的大小不随压力变化的力平衡伺服系统。 

所有敏感组件都必须装在一个铸件盒子里，这个盒子必须用电子控制的加热器保持恒

温。考虑必须完全防止水的凝结，有效的措施是在盒子里放除湿剂，比如硅胶，然后再用一

根内径等于或小于 2mm的细长塑料管（25m）连到盒子上，以防止水汽扩散到盒子里。 

装气压敏感元件的盒子必须有气密性，只允许从外部连通到需要测量压力的分隔空

间。 

3.3.2  数字压阻气压表 

利用压电（压阻）效应的大气压力测量已成为可能。通常的构型是在整块硅基板的柔

性表面上形成 4个电阻，互连成惠斯登电桥电路。 

轴向负载的石英晶体元件用于数字压阻气压表，成为一种绝对气压转换器。选择石英

晶体是由于它的压阻特性、稳定的频率特性、小的温度影响及精确的频率复现性。经柔性传

压管加到输入口上的压力引起轴向力，形成施加在石英晶体元件上的压缩力。因为晶体元件

本质上是一个刚性薄片，整个机械结构限制在很小的偏移量之内，从而切实地消除了机械滞

后。 

上述非常灵敏的惠斯登电桥或者是由半导体应变片，或者由压阻元件构成。应变片或

者是贴在一个薄的圆形膜片上，膜片环绕在应变片的周围，或者是原子直接扩散到硅膜片上。

在用扩散法制作的应变片元件中，硅集成片本身就是感应压力的膜片。所加的压力分散地作

用在膜片上，进而，由膜片提供弯曲应力以及应变片产生的应变电阻。这种应力产生与所加

压力成正比的应变电阻，应变电阻导致电桥失衡。于是电桥输出正比于加在膜片上的净压差。 

这种工作模式的原理是，大气压作用在敏感元件所覆盖的抽空的小盒上，通过小盒使

电阻受到压缩或拉伸应力的作用，由压电效应，电阻值的变化与大气压成正比。为了消除温

度误差，这种传感器通常有内置恒温器。 

从使用直流电的惠斯登电桥输出的信号，由适当的放大器把它变换成标准信号。通常

用发光管或液晶显示器显示被测气压值。 

在使用压转换器的新型气压转换器中，可以测出压电元件的两个共振频率。在校准后，

通过计算可以获得这些频率与相应的一组变量的线性函数，由微处理器计算出气压，所得气

压值不受传感器温度的影响。 

3.3.3  振简气压表 

振简气压表使用的传感元件是一个薄壁镍合金圆筒。这种传感器是电磁维持的环形振

荡器。输入压力引起机械振荡系统自振频率的变化。圆筒壁的运动由拾振线圈感应，拾振线

圈的信号经放大并反馈到激励线图。所测空气压力进入圆筒内，圆筒外保持参考真空状态。

振动的自然谐振频率精确地随施加于筒内外的压力差形成的应力而变化。压力增加，频率也

增加。 

薄壁筒具有能满足设计压力测量范围所要求的足够的刚性和质量，它安装在结实的基
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座上。圆筒装在真空盒里，其进气口与自由大气连通适合气象应用。因为筒的谐振频率与压

力之间有唯一的关系，所以大气压就可以从测得的频率计算出来。然而，在校准时确定的这

种关系还会受到温度和气体密度的影响，所以需要温度补偿和推荐采用干空气。 

3.3.4  电子气压表的读数 

电子气压表可测量周围空间的大气压，或通过一根管子可以测量任何空间的气压。通

常，仪器的读数就是仪器所处高度的气压。然而，在船上或在海平面附近的陆地气象站，如

果把本站气压与海平面气压之间的差值看作常数时，仪器就可以指示海平面气压。 

电子气压表以数字形式给出准确的读数，通常以 hPa作单位，如果需要也可以换用其

他单位。仪器也可以做成数字记录的。如果仪器有微处理器控制，还能给出气压倾向。 

电子气压表的准确度取决于校准准确度，气压表温度补偿的效果（残余气体法，温度

测量和修正，使用恒温器等）以及气压表校准值的漂移。 

在基本转换器之外还可附加电子线路，用以修正非线性和温度影响、并把输出转化成

标准单位。新型气压表的标准型式由气压表传感器、微处理单元（含显示器），以及与任何

数据记录器或自动气象站进行通信的接口电路组成。 

具有一个以上传感器或敏感元件的电子气压表，通常是计算各个传感器输出的加权平

均后得出具有 0.1hPa分辨率的合成气压。在校准传感器时，可以用 0.01hPa分辨率逐个校准

传感器元件，但这不应使用户误以为传感器的准确度优于 0.1hPa(见 3.10.3.4节)。 

3.3.5  电子气压表的误差和缺陷 

3.3.5.1  校准值漂移 

校准值漂移是电子气压表的关键误差源之一。仪器在新的时候常常是漂移较大，随着

时间的推移，漂移就减小。校准值也可能会发生步进式的跃变。 

为了保持气压表的合适性能，必须以相对频繁的时间间隔检查电子气压表的修正值，

以便及早发现和更换有缺陷的传感器。 

需要频繁地检查电子气压表的校准值，这会给气象部门增加额外的负担，特别是加重

了有广大气压观测站网的气象部门的负担。在制订用电子气压表代替水银气压表的计划时，

必须考虑到校准所需的运行经费。 

3.3.5.2  温度 

如果要保持校准值不变，必须使电子气压表的温度保持恒定不变，而且最好是使其温

度就稳定在校准温度附近。然而，多数商品电子气压表是没有温度控制的，因此有较大的误

差。大多数仪器靠准确测量敏感元件的温度、然后在电路中对气压进行修正。这里假设气压

表的敏感元件内部没有温度梯度。如果温度发生快速变化，温度梯度会导致所测气压的短时

间滞后误差。 

校准值的变化强烈地与仪器过去的温度状况有关，因此，如果仪器长时间置于不同于

校准温度的温度下，能引起中期至长期的校准值的漂移。 
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如果气压表的电子电路与敏感元件不在相同的温度，电子电路也会引起误差。电子气

压表常常使用于极端的气候条件，特别是自动气象站。在这种条件下，气压表遇到的温度会

远远超出制造者的设计和校准技术的规定。 

3.3.5.3  电干扰 

如同所有灵敏的电子测量器件一样，电子气压表应该屏蔽并远离电磁场，如变压器、

计算机、雷达等。电干扰不是经常遇到的问题，但它会引起噪声增加、并使器件的合成准确

性降低。 

3.3.5.4  运行方式 

如果校准时的操作方法与业务使用时的操作方法不相同，也能引起电子气压表校准结果

的明显变化。也就是说，经过预热的连续工作的气压表的读数与间隔几秒钟以脉冲方式读得

的数是不一样的。 

3.4  空盒气压表 

3.4.1  构造要求 

常规空盒气压表与水银气压表相比，最大的优点是体积小和便于携带，在海上和野外

使用特别方便。空盒气压表的主要部分是一个密封的金属膜盒，其中的空气全部或部分抽空，

再用一个强力弹簧支撑以防空盒被外部大气压压扁。在任何给定气压下，弹簧的弹力和外部

的压力是平衡的。 

空盒可用有弹性的材料（钢或铍青铜）制造，因此空盒本身也具备弹簧的功能。 

需要有一种方法以测定和显示空盒形状与位置的变化。可以用杠杆系统放大空盒的形

变量并驱动一个指针，使之沿着有刻度的标尺移动以指示气压值；或者利用在标尺上移动的

光点，以指示气压；也可以不用机械模拟技术，而采用一个人工操作的测微表（千分表），

它的计数器可以直接指示气压值并可到零点几 hPa，当发光指示器发出信号表示测微表恰好

碰到空盒时可读数。这种空盒气压表既轻便又坚固耐用。 

3.4.2准确度要求 

对一个好的空盒气压表的主要要求是： 

（a）必须有温度补偿，当仪器的温度变化 30K时，读数的变化不会超过 0.3hPa； 

（b）任何一点的标尺误差不应超过±0.3hPa，而且在正常使用条件下，至少一年仍能

保持在此允差以内； 

（c）滞后必须很小，以确保在气压变化 50hPa之前的读数与气压回到原位后的读数之

间的差异不超过 0.3hPa； 

（d）应能耐受一般的运输风险，不致产生超过上述规定的不准确度。 

3.4.3  空盒气压表的读数 

3.4.3.1  读数的准确度 

空盒气压表在读数时的放置状态必须与校准时的放置状态（水平放置或垂直放置）一
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致。在读数之前要先轻击仪器，读数要准确到 0.1hPa。光学读数装置或数字显示装置有利于

改善读数的准确性，并可减少机械杠杆装置所产生的误差。 

3.4.3.2  施加于空盒气压表的修正值 

通常空盒气压表用于测量它所在高度的大气压值。然而，在船舶或海拔高度很低的气

象站，空盒气压表的示值可设定为海平面气压，但以该站气压与海平面气压之间的差异视为

常数。空盒气压表读数要施加器差修正，通常假定空盒气压表有完善的温度补偿，空盒气压

表无需进行重力修正。 

3.4.4  空盒气压表的误差和缺陷 

3.4.4.1  温度补偿不完全 

温度升高时，空盒气压表中的弹簧的弹性减弱，导致空盒气压表的示值偏高。这种温

度影响的补偿可采用下述方法之一： 

（a）杠杆系统中使用双金属片连杆系统；或 

（b）在空盒腔内残存一定量的气体。 

对于大多数普通空盒气压表，只能在某一特定气压点才能获得完全的温度补偿。而对

于气象站使用的空盒气压表和气压计，最好是在整个气压量程内都有适当的温度补偿。在现

代化的自动观测系统中，温度影响的完全补偿装置是作为系统的部件配备的。 

3.4.4.2  弹性误差 

空盒气压表可能会遭遇到急剧的气压变化，例如有强阵风时，气压表经受一个快速的

气压增加，随后缓慢地返回到原来的气压值，由于滞后作用空盒气压表的示值与实际气压值

有轻微差异；这种差异要达到可以忽略不计的程度需经相当一段时间。不过，在地面气象站

的空盒气压表和空盒气压计很少遇到这种急剧的气压变化。因此由于滞后引起的误差不会很

大。 

空盒金属材料的缓慢变化会引起空盒气压表的长期误差，只要能定期地与标准气压表

进行比对，这种影响就是允许的。一个好的空盒气压表在一个月或更长时间里，应当能保持

±0.2hPa的准确度。为了测定单个空盒气压表能否保持其准确度，就必须采取定期检查的措

施。 

3.5  气压计 

3.5.1  一般要求 

在各种气压计中，这里只对空盒气压计作详细说明。用于天气学目的的空盒气压计的

自记纸应当是： 

（a）以 hPa分度； 

（b）可读到 0.1 hPa； 

（c）标尺比例为自记纸上 1.5cm相当于 10hPa； 

此外，下列要求也适合空盒气压计： 



 55

（a）空盒气压计所用的空盒应当是一级品（见 3.5.2节）； 

（b）应当有温度补偿，在温度变化量为 20K时，空盒气压计示值的变化量不超过 1hPa； 

（c）在任何一点的标尺误差，都不应超过 1.5hPa； 

（d）滞后应当足够小，以便确保仪器在经受 50hPa的气压变化前的读数和气压回复原

值后的读数之间的差不超过 1hPa； 

（e）气压计上应当有一个作时间记号的装置，并且不用打开仪器外罩就可以作记号； 

（f）笔杆应支撑在笔杆座中，笔杆轴应稍稍倾斜，使笔杆由于重力作用而贴在自记纸

上。应当有调整笔位的装置。 

船舶用气压计另有特殊要求，将要在第二编第 4章中讨论。 

3.5.2  气压计的构造 

除了用记录笔代替指针外，空盒气压计的原理与空盒气压表相似。还有空盒组设计的

不同，通常意味着减小总的放大倍数和所用空盒的尺寸和数量的增加。 

空盒气压计的“控制”可以表示为要求笔尖在标尺上移动一个单位标度（1hPa）所要

求的力，这等于气压变化 1hPa时、为阻止笔移动所要求的力。这也就是对记录部分零件有

摩擦力的一种量度。 

当气压变化 1 hPa时，克服膜盒动作所需要的力是 100·A牛顿，此处 A是膜盒的有效

截面积（单位：平方米）。如果放大倍数是 X，那么，阻止笔移动所需要的力就是 100·A/X

牛顿,即与量 A/X成正比。对于给定型号的膜盒和给定的标度值，X与 A无关，所以气压计

笔的控制可以认为是与膜盒有效截面积成正比的。 

3.5.3  误差来源和准确度 

除了已提到的空盒的误差来源（见 3.3.4 节）之外，气压计的笔尖与自记纸之间的摩

擦是一个重要的误差来源。对笔杆的控制很大程度上取决于空盒的有效截面积。对于一个制

作良好的空盒气压计，其笔尖处的摩擦显然要大于仪器所有轴枢和轴承的总摩擦。因此，要

特别注意减少这一原因引起的误差，也就是需要使用足够大的空盒。 

一级气压计的读数经修正后的准确度应为±0.2 hPa，并在一、两个月之内仍能保持不

变。用这种气压计测量的气压变化，也应具有同样的准确度。 

3.5.4  近期的发展 

适合于自动读数的气压表可以连接到计算机上，典型的是与微处理器连接，这样，能

提供采集到的资料，又能将这些资料用图形表示，类似于气压计的记录图。有的记录器还可

以直接打印出标度，从而可以消除了一种误差源。 

3.5.5  气压计的读数 

读数时，不能碰触气压计。作时间记号和打开外罩检查仪器等，都应该在完成读数之

后进行。 

3.5.5.1  读数准确度 
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自记纸上的读数要准确到 0.1 hPa。气压变化量也应达到同样的分辨率水平。 

3.5.5.2  气压计读数的修正 

在使用之前，应逐个测定气压计的温度补偿，同时还应在抽真空箱中测试和调整放大倍

数。如果气压计只用于测量气压的变化量，其读数一般无需修正。而且，仪器笔位的精确调

整并不重要。当需要用气压计测量气压绝对值时，其记录应与水银气压表或好的空盒气压表

的修正后读数比对，至少每 24小时比对一次，并用内插法求出所需要的数值。 

3.6  巴塘管气压表 

巴塘管气压表通常由敏感元件和转换器组成。敏感元件，像空盒那样，在气压变化的影

响下其形状发生变化；转换器把形状变化转变为观测员可以直接使用的形式，也可以把信号

传输到远处显示。 

3.7  测量气压变化 

有两种方法，可供至少每隔 3小时做一次观测的气象站使用： 

（a）变化可从气压计读出； 

（b）变化可从修正到气象站高度的水银气压表读数得到。如果要从普通水银气压表和

一级微气压计之间作出选择，则选择后者。其理由如下： 

只要水银气压表是完好的，它的单次读数误差主要是随机的，因此当两次读数相减以求

取气压变量时，其随机误差可能会迭加起来。然而气压计的误差一部分是系统性质的，因此

在相对短的 3小时之内误差很可能同号。所以在两次读数相减时，此系统误差会消除。 

使用气压计的另一个理由是不必将读数修正到气象站高度，这样比较便利。总之，必须

使用气压计以确定气压变化的特征。 

有数字显示的气压表也很适合于确定气压变化的幅度和特征。 

3.8  安装的一般要求 

    慎重选择气象站气压表的位置很重要。对安装场所的主要要求是：温度均匀、采光良好、

避免通风，有一个坚固的垂直安装架，还要防止粗心的操作。因此气压表最好悬挂或安置在

室内，室内温度应当稳定或变化缓慢，不能有温度梯度。水银气压表任何时候都应当防止阳

光直射，也不应靠近热源或通风风道。 

3.8.1  风的影响 

应当认识到，风的作用对各种类型的气压表都有影响，有关风影响的更多的信息，可

参阅文献 Liu和 Darkow（1989）。 

如果受到阵风的影响，气压表就给不出真实的静压值。气压表的读数会随风速和风向

而波动，波动的幅度和符号取决于窗门的状态以及窗门相对于风向的位置。在海上，由于船

舶在航行，就会有误差。如果气压表装在有空调的房子里，也会有类似的问题。 

风常常引起气压室内气压的动力变化。这类波动总会迭加在静压上，强风或阵风能产

生 2-3hPa的波动。这种波动的影响是无法修正的，因为水银液面所受到的“抽吸”作用，
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既取决于风向又取决于风力，并且与气压表所在的环境状况有关。所以即使是多次测量的平

均值也不能代表真实的静压值。不同建筑物内的两支气压表进行比较时，应当考虑到由于风

的影响引起读数差异的可能性。 

如果使用静压头，就有可能非常明显地减少这种影响。关于静压头的工作原理的详细

内容可以参考下述出版物（Miksad，1976；美国气象局，1963）。对于水银气压表来说，其

槽部除了有一个特制的可暴露于大气中的通气嘴外，应当是气密的。通气嘴的设计应能保证

其中的气压是真正的静压。空盒气压表和电子气压表与静压头的连接比较简单。静压头的设

计要非常仔细。 

3.8.2  空调的影响 

    空调可能会产生室内外的压差。所以，如果气压表安装在有空调的房间里，建议气压表

应使用静压头。 

3.9  气压表的安装 

3.9.1  水银气压表的安装 

水银气压表安装的一般要求已经在前面概要说明。除此之外，水银气压表安装还有附

加的要求。水银气压表最好总是悬挂在房间内的墙上。为了保证非常准确的测量，最好的场

所是没有暖气、没有窗户的地下室，并用一个小的电风扇以消除温度梯度。 

为了使气压表读数时的照明条件一致，读数时最好采用人工照明。为此目的，可采用

某些能给水银柱弯月面提供白色微亮背景的照明器，必要时，在象牙针尖部分也可以采用类

似的照明和背景。若不使用照明，可以用乳白玻璃片、白色塑料片或一张白纸作为弯月面和

象牙针尖的背景。在对气压表标尺和附温进行读数时，也可采用人工照明，但必须注意避免

人工照明使气压表受热增温。 

悬挂水银气压表的地方不能有震动，最好是悬挂在坚固的墙上。必须使气压表的水银

柱保持垂直。不对称的水银气压表由于悬挂不垂直而引起的误差更为严重，这种气压表悬挂

时，应使其长轴线保持垂直，即使气压表的外表呈现倾斜，但只要水银面对准象牙针尖，则

其水银柱高度就是正确的。 

为了防止气压表受到粗心的操作、尘土和室内气流的影响，最好将气压表放在有门的

木橱内。木橱内可以安装通风器，以防止橱内空气温度梯度的形成。 

运输水银气压表要十分小心。最安全的运输方法是将气压表倒过来并装入有提手的木

盒里。如果没有专人运送，则应将气压表倒过来（槽部向上）装在一个有减震弹簧的板条箱

里运输。翻转水银气压表时，动作不能太快太猛，应当慢慢地翻转。有几种型式的气压表在

翻转之前就必须特别小心。 

3.9.2  电子气压表的安装 

电子气压表要求清洁干燥的无腐蚀性物质的大气环境。电子气压表还应保持恒温（见

3.3.5.2 节）。仪器安装处应避免机械冲击和震动。还应远离电磁源，如果不能，则应将电线
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和机壳加以屏蔽。 

有数字读出装置的仪器，应当安装在有良好的普通照明的地方，但不能面对窗户或强

光源。 

3.9.3  空盒气压表的安装 

因为空盒气压表不可能有完全的温度补偿，所以空盒气压表的安装要求与水银气压表

的要求相似（见 3.9.1节）。空盒气压表应安装在整天温度很均匀的地方，这样的地方应当不

会受到太阳光的直射，也不能有会引起仪器温度急剧显著变化的热源或冷源。 

在陆地气象站，空盒气压表安装在水银气压表的邻近，便于相互检查和标准化工作（见

3.10节）。 

3.9.4  气压计的安装 

安装气压计的地方应当防止温度突变、震动和灰尘，不能受到阳光直射。气压计应安

置在能防止无关人员随意触摸仪器的地方，把气压计放在泡沫塑料垫子上是个简便的减振方

法。所选的地方应干燥、清洁，空气中不应含有能使仪器腐蚀和脏臭的物质。 

为了使视差的影响减到最小，重要的一点是，仪器放置时要使仪器正面的高度合适，

以便在正常操作情况下便于用眼睛读数。仪器的安装还应考虑到，如果需要人工照明时，应

使仪器有均匀的照明。 

如果气压计必须航空运输，应使笔杆的连接全部松开，要采取预防措施，保证仪器的

机构能经受得住由于气压超出正常工作范围而引起的过重负担。 

3.10  比对、校准的维护 

3.10.1  气压表比对的一般要求 

鉴于准确的气压观测的重要性，特别是对航空和天气目的尤其重要，也鉴于水银气压

表有各种可能误差，因此所有气象站的水银气压表都应当定期地由检查员进行检查。检查需

用的设备、检查的频繁程度以及其它事项，在以下几节将给出指导意见。 

用作气象站气压表的精密空盒气压表，应经常用水银气压表作比对检查（至少每周一

次）。所有检查记录应长期保存（记录在卡片或专用记事簿上）。 

或者，若该空盒气压表每天都与站上保持的第二台空盒气压表比对并与邻站的气压分

析进行比较，则无须用水银气压表比对。但是，每 6个月要用移运式标准气压表对此空盒气

压表进行检查。 

下列符号可用来表示国家气象部门的各类气压表： 

A：一级标准或二级标准气压表，能独立地测定气压值，准确度不低于±0.05hPa； 

B：工作级标准气压表，适用于日常的气压表比对，经与一级标准或二级标准气压表比

对并已知其误差； 

C：参考标准气压表，用于对国家气象部门检查气象站时在站上用于对移运式标准气压

表和气象站气压表的比对； 
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S：设置在常规气象站上的气压表（水银气压表，空盒气压表以及电子气压表）； 

P：质量好和准确度好的水银气压表，可从一个站带到另一个站而能保持其校准值； 

N：质量为一级的便携式精密空盒气压表； 

Q：质量为一级的便携式精密数字气压表，可用作移运式标准器（Q代表质量）； 

M：质量好和准确度好的便携式微气压计。 

为了使各国气象部门的气压表修正工作在相同的基础上进行，最好在下述各方面采取

一致的习惯作法：所用装备的质量、比对的频率、要遵循的步骤、器差修正的容许变化量和

补救措施的规定。 

3.10.2  用于气压表比对的设备 

3.10.2.1  一级标准气压表 

对最好的一级标准气压表有不同的见解。下面概述两种： 

一种可能作为大气压测量的一级标准器是由精密砝码组成的活塞式压力计，它可以产

生只与所用精密砝码和当地重力加速度场有关的已经校准的压力。这种气压表相对比较简

单，没有像水银气压表那样的因环境污染而引起的严重漂移问题。 

一级标准气压表可以是专门作为标准器而设计的高质量的水银气压表。它必须有高的

真空度，水银非常纯净并已知其在定常温度下的密度，且置于可防止污染影响的环境里。气

压表还必须有一个校准好的标尺和一个光学读数装置。这种气压表能以很高的绝对准确度测

量绝对压力，而活塞式压力计则是一种表压力测量仪器。 

3.10.2.2  工作标准气压表 

用于比对气压表的工作标准器、参考标准器以及移运式标准器应有良好的长期稳定性。

这些标准器也许是水银气压表，也许是电子气压表。如果是水银气压表，其玻璃管的内径至

少是 12mm。最好是这种表的真空度是能够检查的。应该对它们的所有已知误差进行完全的

和仔细的修正，而这些修正值应当是在最近与较高等级的气压表经过了两次或两次以上比对

而确定的。 

3.10.2.3  移运式标准气压表 

一个可靠的移运式标准气压表在移运过程中必须使其器差修正值的变化量不超过

0.1hPa。这种标准气压表在每次旅行前后都应当与工作标准气压表或参考标准气压表进行比

对并达到标准。一旦符合标准，直至回到出发站进行最后的比对之前不可打开或调整任何部

分。为了在移运过程中保护好仪器，仪器应装在高质量的、有减震垫子的旅行匣子里。 

出发前必须仔细检查移运式标准水银气压表，确认管中和槽内的水银是清洁的，并确

认水银柱内没有气泡，水银柱上方的真空度是好的。在搬动、包装以及运输过程中都必须十

分小心。使器差修正值发生变化的可能性减到最小。颠簸和猛烈的动作能引起气泡从槽内管

口进入管内，必需避免。移运式标准水银气压表应当用有合适减震垫的皮匣或金属匣子移运，

在运输中要使槽部末端总是高于内管。 
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3.10.2.4  便携式水银气压表（P）的技术要求 

用作 P 级气压表的水银气压表应该设计成：真空度是可以检查的，或者可以用真空泵

将管子顶部抽成高真空。这主要是要有一个可以使内管密封的检查阀。气压表还应有很好的

长期稳定性，内管的内径至少 12mm。最好还能有另一种优点，能检查定槽内的水银量，原

来灌装的水银是否还保持不变。 

制作精良的动槽式水银气压表（内径至少 9mm，最好是 12mm），也可以作为移运式标

准器。对移运式标准器所要求的准确度（即重复性）大约是 0.1hPa。P级气压表应当在一个

宽的能覆盖所有可能遇到的气压和温度范围内校准。 

3.10.2.5  便携式电子气压表（P）的技术要求 

便携式电子气压表现在所达到的开发水平和它的可靠性已经使之可以作为 P 级气压

表。这种气压表必须具有低漂移修正值的可靠性历史。这种历史是与标准气压表在预期电子

气压表会运行的最大气压范围内并在一年以上的时间内进行多次的比对而确定的。 

由微处理器独立控制的多个气压传感器构成的电子气压表最为可取。这种气压表的温

度补偿机构必须是精确的。气压传感器的测量方式必须是非接触式的，气压表本身要很坚固，

能经受得往在运输过程中可能受到的冲击。 

3.10.3  气压表比对 

3.10.3.1  气压表国际比对 

国际间进行气压表比对十分重要。WMO 自动数字气压表的比对自 1989 年到 1991 年

在荷兰的 De Bilt进行。只有通过这样的比对才能保证气压测量仪器的各个国家标准器的一

致性，才能避免相邻各个国家间气压资料的不连续性。3.10.4节中推荐了进行这种比对的程

序。 

比对的项目包括： 

（a）国家工作标准器 B 与一级标准气压表或二级标准气压表 A 的比对，至少每 2 年

一次。如果 A、B同处一地，则不需要移运式标准器； 

（b）参考标准器 C 与国家工作标准器 B 的比对，要使用移运式标准器，至少每 2 年

一次； 

（c）气象站气压表 S与参考标准器 C的比对，如果使用移运式标准器，至少每年一次；

如果使用工作标准器 B，每 1至 2年进行一次，采用哪一种办法，取决于使用中的气压表的

已知特征；在气象站还是在中心校准实验室进行比对也是个重要问题。对于后一种情况，就

不需要移运式标准器了； 

应当懂得，在比对链中的任何一段的端点上的每一个气压表的误差都是相对于一级标

准气压表或二级标准气压表 A 而确定的，所以每一级修正后的气压表读数的结果是以绝对

误差为基础的。 

3.10.3.2  气象站气压表的巡检 
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为了巡检气象站气压表，采有内径 9mm的动槽式水银气压表是合适的。如果精密空盒

气压表和电子气压表具有必需的稳定性和准确度，也可以用作移运式标准器，建议同时用 3

个或更多个这样的仪器，以便能及时发现其中任何一个仪器的任何变化。用作这种目的的空

盒气压表不应有滞后效应，其温度系数也应小至可以忽略。这些特性只有用特殊材料和专门

设计才能获得。合适的气压表的一个基本特性是膜盒不能负载指示机构。具有数字读出装置

的气压表，只要它们的稳定性足够好，作为移运式标准器是非常合适的。 

3.10.3.3  水银气压表的比对程序 

前面几节中提到的规则通常都应该遵从。在调节和读水银气压表时，所有规定的措施

都必须非常细心地做到。调查表明，在水银气压表的比对中，如果采取了合适的措施，读数

平均值在 0.05hPa以内通常可以达到。 

水银气压表的比对读数应记在相应的表格内。所有的检查内容作为永久保存的记录并

附在仪器上，这些记录包括检查的日期、比对时的温度和气压以及得出的修正值。 

气压表的比对结果应该报告给国家气象部门，以评估其误差、计算和发布其修正值以

及确定是否需要维修的措施。每个气象站气压表比对数据的连续记录应保存下来，以用于研

究仪器在若干年时间内的性能和发现其缺陷。在气压表的质量控制过程中表格的或图形的记

录都是一种直观的有用的工具。 

3.10.3.4  检查电子气压表 

从当前的发展状态来说，频繁的检查电子气压表的准确度很重要。标准的程序是，电

子气压表在即将发送至气象观测站之前要在校准实验室进行校准。在气象站，电子气压表要

与移运式标准器在数天内进行大量的比对读数。读数时，所有的气压表要处在同一高度，风

速要小于 1-2ms-1，气压应稳定或变化应小于 1hPa/h。与移运式标准器之间的平均差值超过

0.25hPa的所有电子气压表都不可使用，而应送回校准实验室重新校准。 

如果可能的话，建议在一个气象站装 2 台独立的电子气压表，其中一台最好是有低漂

移特性的历史。这个气压表是由校准实验室的人员根据它的校准历史记录确定为低漂移的气

压表。气象站上每到一台新的气压表，都要如上所述地做一组比对，确定低漂移表与新表之

间的平均差值。一旦完成，就可以对两台仪器进行日常读数，并计算出连续 25个差值的总

和。如果新表与低漂移表的漂移率不同，那么 25个差值的和就会发生变化。如果气象站上

有一支水银气压表和一台电子气压表，正常情况下水银气压表应当是低漂移表。水银气压表

的低漂移特性，仍应用定期校准检查的方法来求证。 

上述检查并不代表巡检，也不代表对电子气压表的一次新的校准。每个气象部门都应

当用上述方法作为实际的指导，为电子气压表建立详细的检查和校准的程序。 

3.10.4  不同地点的气压表比对的一般程序 

气压表的比对是必不可少的，而且应当用下列方式进行： 

（a）如果设在两地的气压表“1”和气压表“2”要进行比较，那就应当由一位有资格
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的人员携带 3台或更多的移运式标准器（最好是 P级表），先从气压表“1”到气压表“2”，

然后返回到气压表“1”，形成闭合回路。这个程序既适合两国之间的比对，也适合在一个国

家内的比对。气压表“1”通常保存在国家标准机构的中心实验室内，或保存在国家气象部

门的实验室内。气压表“2”，则设置在其他地点。携带 N级表和M级表是任选的，如果两

地都有优质的微气压计，则可不带M级表； 

（b）为标准化目的，移运式标准器应当安装在与之比对的气压表的近旁，所有仪器均

应在正式比对读数之前（至少 24小时）以相同方式安置好。用电风扇向仪器吹风，使所有

仪器的温度达到均衡。室内温度，应尽可能保持均匀一致； 

注：比对之前应关掉风扇。 

（c）当 M 级表显示出大气压急剧波动时，比对读数就不应进行。比对读数应选择在

气压计指示平缓（即气压平稳或变化缓慢）的一段时间内进行； 

（d）各次比对读数的时间间隔应当一致，间隔时间不少于 15分钟； 

（e）经验指出，为了标准化，对于普通气象站上的 S级气压表，比对读数至少要进行

5次；对于 A级、B级、C级气压表，比对读数至少进行 10次； 

（f）如果气象条件允许，对于 A级、B级、C级气压表的比较读数，应当在包括低压

和高压的不同气压条件下进行； 

（g）比较记录包括：附温表读数，移运式标准器与所比较气压表的读数，风速、风向

及风的阵性，重力修正值，温度修正值和仪器误差，气压表零位的实际海拔高度、纬度、经

度、站名、观测的日期和时间； 

（h）如果使用 N级表读数时，应当包括 2个或多个精密空盒气压表的读数，如果它们

与标准仪器 A级表或 B级表的比对结果不同于这些空盒气压表的校准数据，则按它们共同

的参考标准予以修正。空盒气压表的读数经修正后必须在允许误差的范围内，否则比对将视

为无效； 

（i）关于气压表“1”与移运式标准器的比对，气压表“1”必须是出发地的最高级别

的标准气压表，最好是 A 级、B 级或 Br 级（见 3.10.5.1节），最低可以接受 C 级。移运式

标准器与表“1”要进行 2组比对，即 

（i）在移运式标准器用手提方式从表“1”所在地出发到表“2”所在地的旅行之

前；和 

（ii）在移运式标准器移运到表“2”所在地后从表“2”所在地回到原出发地之

后。必须检查“出发前”与“回来后”两次比对相互之间的情况，如果检查

结果表明，移运式标准器与表“1”的一致性在令人满意的允差范围内，那

么，如果在全部比对过程中每个阶段都是小心谨慎的，即可认为移运式标准

器与表“2”的比对结果也同样是在所要求的允差范围内。反之，如果前后

两次的比对结果有明显的不一致，或者已经知道发生了影响仪器的事故，或
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者因某种原因而使比对的有效性受到怀疑，那么应当认为比对无效，整个过

程必须重做； 

（j）按照实际，所有差异最后都应以相对于 A级表的第一次比对读数或第二次比对读

数来表示，这样可以保证所有比对具有共同的基础。每次比对报告都应注明所用的标准气压

表； 

注：如果采用了包含消除残留的气压表的误差的方案，就需要有一个依照单一标准器的

气压表观测数据的均一系统，因而可以消除，当存在水平气压梯度时由于仪器原因引起的误

差。 

（k）在实验室内或在气象站内改变了气压表的安装位置的前后，或者在清洗水银前后，

该气压表必须进行比对，以便及早发现其缺陷。 

3.10.5  区域气压表比对 

3.10.5.1  术语和符号 

Ar：A级气压表，由区域协议选作该区域气压表的参考标准器； 

Br：B级气压表，在本区域内没有 A级气压表时，由该区域内的各国气象部门协议作

为该区域的标准气压表。 

附录 3.B是区域标准气压表一览表。 

3.10.5.2区域间比对的体制 

当计划开展区域间的比对时，必须考虑以下的措施： 

（a）每个区域的会员国，指定一支一级标准气压表或二级标准气压表 A作为该区域的

标准气压表 Ar。如果该区域内没有一级标准气压表或二级标准气压表，可以共同指定一个

B 级气压表作为该区域的标准气压表 Br。一个区域也可以指定一个以上的标准气压表，但

这要取决于费用； 

（b）由一位能胜任工作的人员携带移运式标准器从装备了 Ar 的区域中心站到装备了

至少是 B或 Br的邻近区域，然后，必须按照 3.10.3节给出的方法进行气压表的比对。 

为了验证和互相比对，有时最好是把比对过的 Br再与其他区域的 Ar进行比对； 

（c）比对记录要复印分发给每一个装备有 A的区域中心站和参加比对的 B或 Br的所

在站。比对结果的总结要分发给区域内所有会员国的气象部门（也就是 B或 Br的所在地）。 

3.10.5.3  区域内国际比对的体制 

当计划开展区域内国家之间的比对时，必须考虑以下的措施： 

（a）假如本区域内有 A级表，区域内每个成员国的气象部门的 B级表要与本区域的 A

级表比对，方法同 3.10.4节。若有可能，最好选择 A级表作为该区域的标准表； 

（b）如果本区域内没有 A级表，则区域内各气象部门的 B级表就与本区域的 Br比对，

方法同 3.10.4； 

（c）负责执行 B与 Br比对的人员在往返 Br所在地的途中，增加 B级表及 C级表的



 64

比对，这是合乎需要的； 

（d）制备好比对记录及比对总结的副本，如 3.10.5.2(c)所述分发给关注此事的机构。 

3.11  将气压表读数换算到其他海拔高度 

为了使不同海拔高度的气象站所作的气压表读数能进行比较，必须把这些读数变换到

相同的高度。虽然有多种实现这种变换的方法，但除了适用于低海拔高度站的方法以外，

WMO还没有推荐实用的方法。 

WMO（1964；1968）描述了这些方法。WMO（1973）列出了包括可用于气压计算的

一整套综合性的计算式。 

3.11.1  标准层 

所有气象站都应当能够以合理的准确度把观测到的气压值修正到平均海平面。不能进

行此项修正的气象站，应当按照区域协议，或者报告协议规定的“等压层”的位势高度，或

者报告修正到协议规定的标准层的气压。各站所选定的层次，应报告给世界气象组织秘书处

予以公布。 

3.11.2  低高度气象站 

在海拔高度低的气象站，气压读数必须修正到平均海平面，其方法是：在本站气压加

一个由下列公式给出的修正常数 C。这个公式是由本指南第四版给出并经过改进的，以便能

适用于更大的条件范围。 

vp THpC 27.29/⋅=  

式中，p为观测的本站气压（hPa），Hp为该站海拔高度（m），Tv为该站虚温年平均值（K）。 

    注：湿空气的虚温等于在相同气压下，干空气在具有与湿空气同样密度时的温度。WMO

（1973）文件中列有在不同气压和温度条件下，饱和湿空气的虚温增值。 

这个方法只应用于这样的低海拔高度站，即虚温的极值绝对值代入式中的 Tv后，由于

式中其他项用近似值（用高度代替标准位势高度和 C远小于 p）而引起的结果的偏差，可以

忽略不计。 
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附录 3.A 气压表读数修正到标准状态 

器差修正 

水银气压表标尺刻度的残余误差，应采用与标准器比对的方法来确定。器差包括以下因

素：标尺的定位不正确或刻度不正确、毛细压缩影响和真空度不良的影响等。在校准证书上

必须标明器差修正值所适用的刻度段，整个气压表标尺至少应分成四段（每 50hPa为一段）。

一支好的水银气压表的器差修正值不应超过零点几 hPa。 

 

重力修正 

在给定的气压和温度下，水银气压表的读数取决于重力值，而重力值是随着纬度和海拔

高度而变化的。气象用气压表的校准就是要给出在标准重力加速度为 9.80665m s-2的条件下

的真实气压读数，而在其他重力值下的气压表读数都必须加以修正。为了使气压表的读数修

正到标准重力条件，推荐以下方法： 

设 B为水银气压表的观测读数： 

Bt为经过标准温度修正、器差修正，但未经过标准重力修正的水银气压表读数； 

Bn为经过标准温度修正、器差修正和标准重力修正的水银气压表读数； 

Bca为本站 Bt的气候平均值； 

H,
gφ 为纬度φ和海拔高度 H的当地重力加速度（单位 m s-2）； 

ng 为标准重力加速度（=9.80665ms-2） 

于是有下列关系： 

( )nHtn ggBB /,φ=                              （3.A.1） 

或者 

( )[ ]1/, −+= nHttn ggBBB φ                         （3.A.2） 

下面给出的近似式（3.A.3）可以应用，只要它与（3.A.2）得出的结果相差不到 0.1hPa： 

( )[ ]1/, −+= nHcatn ggBBB φ                             （3.A.3） 

当地重力加速度
H,

gφ 必须用下一节介绍的方法确定。用这种方法计算的重力加速度值

归类于国际重力标准化网（IGSN）71。 

 

计算当地重力加速度 

根据大地参考系统（Geodetic Reference System 1980），在地理纬度φ平均海平面的重力

加速度理论值用式（3.A.4）计算： 

( )φφφ 2cos0000058.02cos0026642.0180620.9 2
0 +−=g        （3.A.4） 

在陆地站地表面上的给定点的当地重力加速度值用式（3.A.5）计算： 
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( )HHHgg ′−+−= 000001118.0000003086.00φ              （3.A.5） 

式中，g 是给定点计算的当地重力加速度值，单位为 ms-2； 0φg 是用式 3.A.4 计算的地

理纬度φ平均海平面的重力加速度理论值，单位为 ms-2；H为给定点的实际海拔高度，单位

为 m，H ′是以给定点为圆心，半径为 150km范围内实际地形表面的平均海拔高度，单位为

m。 

给定点位于海水表面之上且海拔高度H不超过10 km时，其当地重力加速度用式（3.A.6）

计算： 

( )DDHgg ′−−−= 00000688.0000003086.00φ                 （3.A.6） 

式中，D是给定点以下的水深，单位为 m，D′是以给定点为圆心、半径为 150km范围内的

平均水深，单位为 m。 

如果气象站或给定点位于（或靠近）海岸，则当地重力加速度必须依照实际情况用式

（3.A.5）和式（3.A.6）按比例计算。即根据规定圆内的陆地相对面积对式（3.A.5）的末项

加权，并根据规定圆内的海洋相对面积对式（3.A.6）的末项加权，然后求其代数和得到一

个修正值并加到这两个式子的右边的最后项，如式（3.A.7）所示： 

( )
( )( )DDa.

HHa.H.gg
′−−−

′−+−=

1000006880
000001118000000308600φ              （3.A.7） 

式中，α是在规定面积范围内陆地面积所占的份数。 

确定当地重力加速度 

为使所得的某站点当重力加速度值的准确度比用前面介绍的方法更高，应使用下述两种

方法之一。第一种方法是使用重力仪（一种测量两点重力加速度值之差的仪器）；第二种方

法，使用布格（Bouguer）异常图。最好选用重力仪法。 

 

重力仪的使用 

假设 1g 表示某点 O（通常为大地测量组织建立的一个重力基本站，而 1g 就在国际重力

标准化网 IGSN-71上的已知的当地重力加速度；又假设 g表示另一点 X的待求的未知的气

象重力制的当地重力值。 g∆ 是用重力仪测得的两点之间的重力差，即 g∆ 是在同一量制条

件下用 X点的值减去 O点的值，于是 g值可用式（3.A.8）求得： 

          ggg ∆+= 1                                        （3.A.8） 

 

布格异常图的使用 

如果没有重力仪，可采用内插布格异常（AB）的方法获得给定点的重力值 g。但是必须

有来自大地测量组织或来自重力站网的重力异常的等值线图。重力站网在给定点附近的分布

密度，至少每 10000km2一个站（即各站相距不能大于 100km）。 
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一个大地测量组织认为，即使重力站网的密度较上述规定稍稀疏些，也可以预期这种方

法能获得比用重力仪更加可靠的结果。 

布格异常（AB）的定义可由式（3.A.9）得出： 

    ( ) Bss AHCgg +⋅−= 0,φ                               （3.A.9） 

式中， ( )
s

g 0,φ 是地理纬度φ海平面处的重力加速度理论值，在实际计算布格异常时，该理

论值由公式给出，该公式在某些量制中表示成纬度的函数形式。H 是需要测量 sg 的气象站

的海拔高度，（单位 m）； sg 是重力加速度观测值，（单位 ms-2），AB 是布格异常值（单位

ms-2），C是用于计算布格异常的海拔高度修正因子，（例如，当地壳比重为 2.67时，此因子

等于 0.000001968ms-2）。 

当 g是给定站所求的未经测量的值时， sg 值应由式（3.A.9）计算，条件是该站所在地

的 AB值应当由前面提到的布格异常等值线图内插求得，或者由重力站网提供的布格异常数

据内插求得。 

 

温度修正 

水银气压表的读数必须修正到水银和标尺的温度都处于各自的标准温度状态时应有的

读数。水银气压表的标准温度是 0℃。关于标尺，有的气压表的标尺是在这个相同温度下（0

℃）读数是准确的，而有的气压表的标尺是在 20℃时的读数才是准确的。 

尽管引起温度修正的主要原因是相同的，即水银的体胀系数和标尺的线胀系数不同，但

动槽式水银气压表的温度修正与定槽式气压表是不同的。因此，两类气压表都各需要一个确

定的修正项。 

定槽式水银气压表需要一项附加修正，其原因是当仪器温度升高时，同时会引起水银体

积和水银槽部（铁）及玻璃管的截面积的增加。由于这些截面积的增加，因此由温度升高引

起的水银上升就会小于截面积保持恒定时所能上升的量。这是因为气压表的一部分水银充填

了由于槽体和玻璃管膨胀所增加的容积。 

因多种原因，要求定槽式水银气压表的标尺必须经过可调节槽式一级标准水银气压表的

校准检查。有的制造商减少一定量的水银，以使试验表的读数在 20℃时能与标准表一致，

可以根据一级标准气压表的读数为定槽式水银气压表建立一个修正值表。因为当 20℃作为

标准温度时，一级标准水银气压表的标尺就是准确的。 

对于水银气压表的温度修正问题，研究人员进行了彻底的研究，其结果概括于下表中。 
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水银气压表的温度修正 

1.（a）标尺在 0℃时正确和        ( ) tBCt ⋅−−= βα  

（b）水银容积在 0℃时正确     ( ) ( ) AVttBC Vt 3/43, ⋅⋅−−⋅−−= ηαβα  

2.标尺在 0℃时正确和          

  水银容积在 20℃时正确         ( )
( ) ( ) ( )AVt

tBC Vt

3/4203
,

⋅−⋅−−

⋅−−=

ηα

βα  

3.（a）标尺在 20℃时正确和       ( )[ ]20−⋅−⋅−= ttBC t βα  

（b）水银容积在 0℃时正确      ( )[ ]
( ) ( )AVt

ttBC Vt

3/43
20,

⋅⋅−−

−⋅−⋅−=

ηα

βα  

（c）水银容积减少相当于 

     0.36hPa的量              ( ) ( ) ( )AVttBC Vt 3/43, ⋅⋅−−⋅−−= ηαβα  

4.标尺在 20℃时正确和 

  （a）水银容积在 20℃时正确    ( )[ ]
( ) ( ) ( )AVt

ttBC Vt

3/4203
20,

⋅−⋅−−

−⋅−⋅−=

ηα
βα  

（b）水银容积减少相当于 

     0.36hPa的量             ( )
( ) ( ) ( )AVt

tBC Vt

3/4203
,

⋅−⋅−−

⋅−−=

ηα
βα

Μ
 

式中： 

    Ct=温度修正值 

    Ct,V=定槽式水银气压表的温度修正值（有附加项） 

    B=气压表的观测读数 

    V=定槽式水银气压表的水银总容积 

    A=槽部的有效截面积 

    t=温度 

    α=水银的体胀系数 

β=标尺的线胀系数 

η=槽体的线胀系数 
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附录 3.B  区域标准气压表 

区域 标准气压表所在地 标准表类型 

Ⅰ 

开罗（埃及） 

卡萨布兰卡（摩洛哥） 

达卡尔（塞内加尔） 

杜阿拉（喀麦隆） 

金沙萨/宾扎（扎伊尔） 

内罗毕（肯尼亚） 

奥兰（阿尔及利亚） 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

Ⅱ 加尔各答（印度） Br 

Ⅲ 

里约热内卢（巴西） 

布宜诺斯艾利斯（阿根廷） 

马拉凯（委内瑞拉） 

Ar 

Br 

Br 

Ⅳ 

华盛顿（美国，马里兰州，盖瑟斯堡） 

多伦多（加拿大）（副区域标准） 

圣胡安（波多黎各）（副区域标准） 

迈阿密（美国佛罗里达州）（副区域标准） 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

Ⅴ 墨尔本（澳大利亚） Ar 

Ⅵ 

伦敦（英国） 

圣彼得堡（俄罗斯） 

特阿佩斯（法国） 

汉堡（德国） 

Ar 

Ar 

Ar 

Ar 

 


