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摘  要：水体表层温度是水文循环和气候系统中的重要参数之一，它对水体生物学、水文过程、

气候变化以及生态系统的结构和功能都有深远影响。表层水温计是测量水体表面温度应用最为便

捷与广泛的工具，对表层水温计进行准确的校准和不确定度分析是确保测量数据可靠性和准确性

的关键步骤，目前表层水温计依据检定规程 JJG289-2019 开展计量工作，但该计量技术规范缺乏

相应的不确定度评价体系，亟需根据相应的校准方法进行补充和完善，满足国内表层水温表的实

际校准工作需求。本文对表层水温表示值误差不确定度进行了详细分析，给出了相应的评定实例，

对表层水温表的计量溯源的有效评价方法提供了参考。 
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1、引言 

水体表层温度的变化受到太阳辐射、风力、水体流动、季节变化等多种因素的影响，其表层

水温数据不仅在科学研究中用于理解水体的动态特性，在工程项目中用于设计和规划，还在气象

预报和自然灾害预警中用于预测和决策。因此准确测量水体表层温度对于理解海洋循环、监测气

候变化、预测天气以及评估水生态系统的健康状况至关重要 [1-2]。 

表层水温的检测方法多种多样，常见的包括水下温度传感器、红外线热像仪、遥感技术、潜

水测温器和自动气象站。这些方法各有特点，适用于不同的应用场景和需求，在选择合适的检测

方法时需要考虑测量精度、范围、环境条件以及设备可用性和成本等因素 [3-4]。但其中表层水温

计的使用最为便捷，常被用于测量海洋、湖泊、河流、水库和水文地质表层（通常为水面下几厘

米至数十厘米深度）的温度。随着对水体研究的深入和对环境监测的需求增加，表层水温计的研

究和应用得到了广泛关注。但由于水体环境的复杂性和表层水温计本身的特性，其测量结果往往

受到多种因素的影响，因此，对表层水温计进行准确的校准和不确定度分析是确保测量数据可靠

性和准确性的关键步骤 [5-6]。目前表层水温计依据检定规程 JJG289-2019 开展计量工作，但该计

量技术规范缺乏相应的不确定度评价体系，亟需根据相应的校准方法进行补充和完善，满足国内

表层水温表实际检定校准的需求。通过对表层水温计的计量溯源给出有效的评价方法，可以提高

水文学、海洋学和环境科学研究的可信度，为相关领域的决策和管理提供科学依据。 

2、研究内容 
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2.1外观与结构 

表层水温计由金属外壳和全浸式温度计组成。金属外壳由提环、表管和储水筒等构成。温度

计由内标式玻璃水银温度计和铜制端帽组成。温度计测量范围为(-5～40)℃、分度值为0.2℃ [7]。 

2.2 测量方法 

采用比较法对表层水温计进行校准，以标准铂电阻温度计及配套电测设备，或其他满足要求

的测量系统作为标准器，将标准温度计和被检水温计垂直插入恒温槽中，待恒温槽的温度达到预

定的温度，稳定 5min 后开始读数，读取标准器与被检水温计的温度示值，计算可得到该温度条

件下的示值误差，并进行不确定度评定。 

2.3. 示值误差的不确定度评定 

以一个温度范围为 (-5 ～ 40)℃、分度值为 0.2℃的表层水温计为例，在温度为 20℃的实验

条件下进行校准，经计算可得到该水温计在不同温度条件下的示值误差，并进行不确定度评定。

本次试验采用标准棒式温度计作为标准器。 

2.3.1 评定依据 

JJG289-2019 《表层水温表》 

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》 

2.3.2 测量模型 

△ T=T0 + △ T0-Ti 

式中：△ T -------- 被检设备的温度修正值，℃； 

T0--------- 标准棒式温度计的温度显示值，℃； 

△ T0--------- 标准棒式温度计的温度修正值，℃； 

Ti ------ 被检水温计的温度示值，℃； 

2.3.3 输入量 T0 引入的标准不确定度分量 u（T0） 

（1）标准棒式温度计的读数分辨力标准棒式温度计温度显示值的分辨力为 0.001℃，

在此区间，服从均匀分布，由其引入的标准不确定度区间半宽为分辨力的 1/2，即 

（2）恒温槽的均匀度 

校准时将标准器与被校水温计置于恒温槽的中心位置，有效工作区域内任一点与中心的温

度差小于 0.005℃，其引入的标准不确定度区间半宽为最大温度差的 1/2，按均匀分布处理，即      

（3）恒温槽的波动度 
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据溯源证书确认，恒温槽在整个校准过程中温度最大波动性为 0.014℃，其引入的标

准不确定度区间半宽为波动量的 1/2，按均匀分布处理，即  

以上 3 个不确定度分量来源独立互不相关，则有标准棒式温度计温度显示值 T0 的标

准不确定度为  

2.3.4 输入量ΔT0 引入的标准不确定度分量 u（ΔT0） 

根据溯源证书可知，标准棒式温度计温度测量结果的扩展不确定度为U=0.050℃，在此区间，

服从正态分布，取 k=2，则  

2.3.5 输入量 Ti 引入的标准不确定度分量 u（Ti） 

（1）被检表层水温计的示值估读 

在校准读数时，要估读到被检设备分度值的1/10，但由于读数时存在视差，对分度值为0.2℃

的温度计可能产生 0.02℃的影响，均匀分布，即  

（2）视线与被检表层水温计不垂直 

读数时，应调整读数装置保持水平，并保证被检水温计垂直插入恒温槽中，读数时视线与被

检不垂直可引入 0.02℃的偏差，服从均匀分布，即  

（3）被检表层水温表的测量重复性 

将被校水温计在0℃、20℃、40℃的温度条件下各重复测量10次。当恒温槽稳定在20.0 ℃时，

试验测得测量值（单位：℃）分别为：20.12、20.14、20.12、20.10、20.12、20.10、20.08、

20.10、20.12、20.10。 

以上 3 个不确定度分量来源独立互不相关，则有表层水温计温度示值 Ti 的标准不确定度为                                      

 

2.3.6 合成标准不确定度

2.3.7 扩展不确定度 

测量结果按 t分布估计，置信概率 P=95%，k=2.03，则有 U=kuc=0.062℃（k=2）。 

被校表层水温计在20℃时最大允许误差MPE为±0.4℃，则U/MPEV=0.062/0.4=0.155＜ 1/3，

符合要求。 

3、结  论 

对表层水温计的校准和不确定度分析是当前水文学、海洋学和环境科学研究中的重要课题，

不仅关乎到科学研究的准确性和可靠性，也直接影响相关领域的决策制定和管理实践。本次试验

采用标准棒式温度计、制冷恒温槽对表层水温计的不确定度进行评定，测量结果具有较小的不确
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定度，满足了表层水温计的校准需求。 

随着科学技术的发展，未来表层水温计将朝着智能化、多参数测量、高精度和高分辨率以及

耐久性和可靠性改进等方向前进，以满足水文学、海洋学和环境科学研究的日益增长需求。对于

表层水温计的校准能力也将持续提升，通过测量设备升级和校准方法改进等方式进一步减小测量

结果的不确定度。 
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