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基于多源数据融合的降水数据质量控制技术研究
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摘　要：【目的】降水为非连续性观测要素，利用常规的质量控制方法无法很好地检查降水观测数据的正确性，因此需
要开展自动气象站降水观测数据质量控制技术研究。【方法】提出一种基于雷达、卫星等多源数据融合的地面自动观测降水

数据质量控制方法，研究基于标准Ｚ－Ｒ关系的雷达定量降水估测产品加工算法，生成宁夏全区地面自动观测站１ｈ雷达定量
估测降水量，建立基于雷达、卫星估测降水产品的自动气象站降水观测数据质量控制技术流程，开展自动气象站降水观测数

据质量控制，并对质量控量结果进行分析评估。【结果】（１）对于国家级站，多源数据融合的地面自动观测降水数据质控方法
与ＭＤＯＳ对降水量数据的质控均为“正确”的一致率较高，平均达到９４８８％；对于区域站，均为“正确”的一致率明显比国家
级站低，平均达到５１５７％；（２）多源数据融合的地面自动观测降水数据质控方法质控出“可疑”和“错误”数据明显比 ＭＤＯＳ
多，对“可疑”和“错误”数据的检出率更高；（３）多源数据融合的地面自动观测降水数据质控方法对错误降水数据的质量控制
较ＭＤＯＳ质量控制更符合实际。【结论】多源数据融合的地面自动观测降水数据质控方法可以较好地解决宁夏降水要素自动
观测数据的质量问题，为降水数据质量控制提供技术和理论支撑。
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０　引言
随着气象事业的快速发展，地面自动观测站点

越来越密，气象观测数据量呈指数级增长。而自动

气象站通常安装在无人值守的野外，即使定期开展

维护也难免出现雨量传感器堵塞、干扰、部件损坏、

感应灵敏度下降等故障［１］，造成错误数据量增多。

降水与人类生活密切相关，影响我们的１６种气象灾
害中，就有４种与降水现象有关。地面气象站降水
量观测是天气预报、气象防灾、气象服务的必要参

考［２］。因此，剔除观测中的降水错误数据，保证资

料的高可用性，为气象业务提供准确和连续的数据

至关重要。

国际上对地面降水观测数据质量控制的研究

起步于２０世纪下半叶，Ｇｋｔüｒｋ等［３］对降水数据集

进行同质性检验来获得高质量降水序列；Ｓｃｈｅｒｒｅｒ
等［４］采用空间—气候合性来检测日降水量，对降水

数据的编辑进行客观化；Ｍａｔｈｅｓ等［５］运用基于逻辑

回归的广义线性模型，估算出降水超过阈值的概

率，该模型应用于德国气象局和ＮＣＥＰ再分析资料。
以上研究都是基于单站的异常值检测方法。随着

气象监测站点增多，多个观测站点的空间联网质量

控制应运而生，空间一致性检测就是通过周围的邻

站要素观测值来检验目标站观测值的合理性。

Ｌｉｎａｃｒｅ［６］使用算术平均的思想对缺失的数据进行
差补，Ａｂａｔｚｏｇｌｏｕ等［７］使用周围站点的线性回归对

加利福尼亚的气候站点月降水数据进行质量控制。

在质控技术方法研究方面，国内多人利用自动

与人工观测数据分别研究了气温、湿度、气压、降

水、风、地温等要素观测数据的差异，指出大部分观

测数据都在自动站差值允许范围内，这为自动站观

测数据质量控制软件的研制提供了技术支持［８－１６］。

井高飞等［１７］利用雨量计联合双偏振天气雷达对雨

量计数据进行综合质量控制，有效降低了单纯使用

空间一致性质量控制所引起的误判。

但是降水为非连续性观测要素，利用常规的质

量控制方法不能很好地检查降水观测数据的正确

性，无法完全剔除各种原因引起的错误数据。气象

天地空一体观测体系的建立，除了常规的地面观测

外，气象观测还包括雷达、卫星等观测手段，卫星资

料反演降水产品为已有资料。本文主要生成雷达

资料定量降水估测产品，运用雷达、卫星、自动站等

多源气象观测数据，研究基于多源数据融合的降水

数据质量控制技术，有效剔除降水量地面自动观测

数据中的错误数据，控制疑误错误数据向下游业务

流动，提高降水数据准确性。

１　质量控制方案的研制
１．１　数据质量控制码的规定

地面观测数据质量控制采用质量控制码标识，

对地面降水量数据进行质量控制，实现对下游业务

应用的自动站观测数据的质量控制。质控编码为０
～９，代表的含义如表１。

表１　质量控制码含义
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｉｎｇｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅ

质控编码 描述 含义

０ 数据正确 通过质量控制，未发现数据异常；或数据虽异常，但最终确认数据正确。

１ 数据可疑 通过质量控制，发现数据异常，且未明确数据正确还是错误。

２ 数据错误 通过质量控制，确认数据错误。

３ 数据为订正值
原数据明显偏离真值，但在一定范围内可参照使用。在原数据基础上通过偏差订正等方式重

新获取的更正数据。
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续表１
质控编码 描述 含义

４ 数据为修改值
原数据因错误或缺测而完全不可用，通过与原数据完全无关的替代方式重新获取的更正

数据。

５ 预留 Ａ
６ 预留 Ａ
７ 无观测任务 按规定，台站无相应要素数据观测任务。

８ 数据缺测 该项数据应观测，但因各种原因缺测。

９ 未做质量控制 该数据未进行质量控制。

１．２　雷达定量降水估测方法
１．２．１　雷达 Ｚ－Ｒ关系确定　雷达降水估测通常
使用Ｚ－Ｒ关系来将雷达反射率因子（Ｚ）转换为降
水强度（Ｒ）［１８］。该关系可以通过实测站点的降水
数据和雷达回波的对应反射率来建立，通常表示为：

Ｚ＝ＡＲｂ （１）
两边取对数后得到 ｌｇＺ＝ｌｇＡ＋ｂｌｇＲ。设 ｙ＝

ｌｇＺ，ｘ＝ｌｇＲ，ａ＝ｌｇＡ，则 ｙ＝ｂｘ＋ａ。利用最小二乘法
原理得到：

ｂ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ
２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）

２
（２）

ａ＝ｙ－ｂｘ （３）
以上各式中，Ｚ为实测的雷达反射率因子，Ｒ为

实测降水量，ｙ、ｘ分别为实测值 ｙ、ｘ的算术平均值。
ａ，ｂ值确定后，Ｚ－Ｒ关系就确定了下来。
１．２．２　雷达定量降水估测　建立基于雷达标准格
式数据的雷达定量降水估测产品分析流程（图１）。
首先按照《天气雷达基数据标准格式（Ｖ１．１）》定义
雷达观测数据对象，分层、分要素解析读取雷达基

础观测数据，对观测数据进行投影变换和坐标转

换，将极坐标转换为直角坐标，不同仰角转换到０°
仰角；其次对雷达数据的地物回波进行滤除，分层

建立地物掩膜层，标注地物区和被地物遮挡区，利

用掩膜层抑制滤除各层地物杂波；再次进行等高层

提取，按照距离雷达２０ｋｍ内取３５°仰角层、２０～
３５ｋｍ内取２４°仰角层、３５～５０ｋｍ内取１５°仰角
层、＞５０ｋｍ内取０５°仰角层的规则提取等高层数
据，地物区和被地物遮挡区提取上一层仰角数据；

最后利用雷达降水估测Ｚ－Ｒ关系，换算出降水量。
１．２．３　１ｈ累计雷达定量降水估测产品算法　利
用分钟级估测降水累积算法，将１ｈ内逐个观测时
次的６ｍｉｎ雷达估测降水量累加计算到相应时次的
１ｈ累计雷达定量降水估测产品。将１ｈ累计雷达
估测降水量产品插值到自动气象站对应站点，形成

能够与自动站实测降水量进行对比的站点估测降

水量，具体流程如图２所示。

图１　雷达定量降水估测算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｒａｄａｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２．４　１ｈ雷达定量降水估测产品与自动气象站
实况对比　如图３ａ为雷达估测降水产品插值生成
的自动气象站点１ｈ雷达估测降水图，图３ｂ为自动
气象站点实况图，可以看出，雷达估测降水的雨区

分布和强降水落区与自动站观测基本一致，雷达估

测降水的空间分布更加精细，强降水中心准确位置

和强度更加突出。

１．３　多源融合自动气象站降水量数据质量控制
方法

１．３．１　数据质量检查规则　采用雷达、卫星等多源
观测数据综合分析的方法对自动气象站降水观测

数据进行质量控制。建立基于卫星、雷达估测降水

产品的自动气象站降水数据质量控制规则，进行

有、无降水的质量控制（表２）。
１．３．２　多源融合技术流程　在雷达、卫星资料处理
反演成降水量数据的前提下，读取自动站、雷达、卫

星降水数据，依次判断各自动站是否观测此要素、

是否缺测、是否为孤点降水，最后结合雷达估测数

据、卫星反演数据进行综合判断，标识质控码，具体

流程如图４所示。

·１５·
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图２　雷达估测降水１ｈ降水量流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｏｆ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｒａｄａｒ

图３　２０２３年７月２６日２０时１ｈ雷达估测降水产品（ａ）与自动气象站实况（ｂ）对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｒａｄａｒ（ａ）ａｎｄ
ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ２０∶００ｏｎＪｕｌｙ２６，２０２３

·２５·
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表２　自动气象站降水数据质量检查规则表
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

自动站

降水情况

质控码

雷达有降水 雷达无降水 卫星有降水 卫星无降水 无卫星雷达数据时

有降水为孤点 ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝２ ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝２ Ｒ１≥５则ＱＣ＿Ｒ＝１Ｒ１≥１０则ＱＣ＿Ｒ＝２
有降水非孤点 ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝１ ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝１ ＱＣ＿Ｒ＝０
无降水为孤点 ＱＣ＿Ｒ＝２ ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝２ ＱＣ＿Ｒ＝０ 则ＱＣ＿Ｒ＝１或ＱＣ＿Ｒ＝２
无降水非孤点 ＱＣ＿Ｒ＝１ ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝１ ＱＣ＿Ｒ＝０ ＱＣ＿Ｒ＝０

　　注：ＱＣ＿Ｒ＝０，表示正确；ＱＣ＿Ｒ＝１，表示疑误；ＱＣ＿Ｒ＝２，表示错误。Ｒ１为检查自动站１ｈ降水量。

图４　多源数据融合的地面降水量数据质量控制技术流程
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

２　降水数据质量控制结果评估分析
利用本文提出的多源数据融合降水数据质量

控制方法（以下简称 ＮＸＱＳ）与气象资料业务系统

（ＭＤＯＳ）各时次质控码作为对比评估依据，针对“正
确”“可疑”“错误”多种质控效果，分别按２套质控程
序质控码为０－０、０－１、０－２、１－０、１－１、１－２、２－０、
２－１、２－２等９种情况对质控结果进行对比分析。

·３５·
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２．１　２种质控方法的降水量质控码对比评估
对２０２０年１月１日—２０２１年１２月３１日期间

宁夏全区共３７个国家级气象观测站、９３８个区域自
动气象观测站降水量进行质控评估。

２．１．１　国家级站　从国家级站降水量质控码０－０
分布图（图５）可以看到，ＮＸＱＳ与 ＭＤＯＳ对降水量
数据的质控均为“正确”的一致率较高，每站平均为

９４８７％，最高为９９６９％，但最低只有 ５７２５％，这
是因为ＭＤＯＳ数据库中５２７９５、５３７０６、５３８０１等站缺
失数据较多造成的。

图５　国家级站降水量质控码０－０分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ０－０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅａｔｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

从质控结果来看，ＮＸＱＳ质控国家级站“可疑”
“错误”数据分别为７４９２个、５９个；而 ＭＤＯＳ质控
国家级站“可疑”“错误”数据分别为 ０个、８１个。
从国家级站降水量质控码分布图（图６）可以看到，
ＮＸＱＳ判断为“正确”而 ＭＤＯＳ判断为“可疑”“错
误”的数据分别为０个、３４个；ＮＸＱＳ判断为“可疑”
而ＭＤＯＳ判断为“正确”“可疑”“错误”的数据分别
为７４４６个、０个、４６个；ＮＸＱＳ判断为“错误”而
ＭＤＯＳ判断为“正确”“可疑”“错误”的数据分别为
５８个、０个、１个。说明 ＮＸＱＳ质控为“可疑”和“错
误”的数量均明显比ＭＤＯＳ质控的数量多。
２．１．２　区域站　从区域站降水量质控码０－０分布
图（图７）可以看到，ＮＸＱＳ与 ＭＤＯＳ对降水量数据
的质控均为“正确”的一致率明显比国家级站低，每

站平均为 ５１５７％，最高为 ６５２６％，最低只有
４２８９％，这是区域站降水量结冰期不观测造成的。
　　从质控结果来看，ＮＸＱＳ质控区域站“可疑”“错
误”数据分别为４９９０４个、３０４８个；而 ＭＤＯＳ质控
区域站“可疑”“错误”数据分别为８５１个、３６６７个。
从区域站降水量质控码分布图（图 ８）可以看到，
ＮＸＱＳ判断为“正确”而 ＭＤＯＳ判断为“可疑”“错
误”的数据分别为７３２个、９８８个；ＮＸＱＳ判断为“可

疑”而ＭＤＯＳ判断为“正确”“可疑”“错误”的数据
分别为４７５１９个、５９个、２３２６个；ＮＸＱＳ判断为“错
误”而ＭＤＯＳ判断为“正确”“可疑”“错误”的数据分
别为２６３５个、６０个、３５３个。说明ＮＸＱＳ质控为“可
疑”和“错误”的数量均明显比ＭＤＯＳ质控的数量多。

图６　国家级站降水量质控码分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅａｔｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图７　区域站降水量质控码０－０分布图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ０－０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅａｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图８　区域站降水量质控码分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅａｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
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２．１．３　质控结果不同的差异分析　根据以上２套
质控程序质控结果得出，ＮＸＱＳ判断为“可疑”而
ＭＤＯＳ判断为“正确”的数据较多；ＮＸＱＳ判断为“错
误”而ＭＤＯＳ判断为“正确”的数据也较多。结合实
际分析，造成以上情况的主要原因是春秋季早晨

霜、露比较多，吸附在雨量筒中；或前１ｄ有降水情
况时第２ｄ会有少量水吸附在雨量筒中，形成少量
降水；或因仪器传感器故障、杂物堵塞、人为浇水

等，导致ＮＸＱＳ判断为“可疑”或“错误”而ＭＤＯＳ判
断为“正确”。以上情况需要人工干预做出判断，根

据实际情况ＮＸＱＳ质控结果更为准确。
２２　典型降水过程质量控制结果分析

挑选典型降水过程情况进行验证，以永宁县金

沙林场自动气象站（Ｙ１２３０）为例，选取该站２０２２年
５月降水数据，在此期间观测到大量密集异常降水
（多为孤点降水），ＭＤＯＳ、ＮＸＱＳ对降水量数据标记
的质控码分布图如图９所示，上半部分为 ＮＸＱＳ质
控码，下半部分为 ＭＤＯＳ质控码。经统计，１３％的
降水过程 ＭＤＯＳ、ＮＸＱＳ都将其判断为“正确”；８％
的降水过程ＭＤＯＳ将其判断为“正确”，而 ＮＸＱＳ将
判断为“可疑”；３９％的降水过程 ＭＤＯＳ将其判断为
“正确”，而 ＮＸＱＳ将其判断为“错误”；４０％的降水
过程ＭＤＯＳ将其判断为“错误”，ＮＸＱＳ也将其判断
为“错误”或“可疑”。

将此站ＭＤＯＳ、ＮＸＱＳ质控后累计降水量分别与

其５个临近站的累计降水量进行对比（图 １０），图
１０ａ为 ＭＤＯＳ质控后各站降水量分布情况，图 １０ｂ
为ＮＸＱＳ质控后各站降水量分布情况。金沙林场自
动气象站５月累计降水量经 ＭＤＯＳ质控后为５０４
ｍｍ，ＮＸＱＳ质控后为９６ｍｍ，其５个临近站的累计
降水量均在６～７ｍｍ之间，显然 ＮＸＱＳ质控后降水
量与周边降水量更接近，更符合实际情况。说明该

方法对错误降水数据的质量控制效果非常明显，较

ＭＤＯＳ质量控制更符合实际。

图９　２０２２年５月永宁县金沙林场
自动气象站降水数据质控码分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｄｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｓｈａＦｏｒｅｓｔ

ＦａｒｍｏｆＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＭａｙ２０２２

图１０　２０２２年５月永宁县金沙林场与临近站的累计降水量分布图
Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＪｉｎｓｈａＦｏｒｅｓｔＦａｒｍａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｏｎｇｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＭａｙ２０２２

３　结论和讨论
本文研究了基于标准Ｚ－Ｒ关系的雷达定量降

水估测产品加工算法，生成１ｈ累计雷达估测降水
量产品。建立基于雷达、卫星估测降水产品的自动

气象站降水观测数据质量控制技术流程，开展自动

气象站降水观测数据质量控制，并对质量控量结果

进行分析评估，得出以下结论：

（１）对于国家级站，该方法与 ＭＤＯＳ对降水量
数据的质控均为“正确”的一致率较高，平均达到

９４８８％；对于区域站，该方法与 ＭＤＯＳ对降水量数
据的质控均为“正确”的一致率明显比国家级站低，

平均达到５１５７％；
（２）该方法质控为“可疑”和“错误”的降水数

·５５·

　Ｖｏｌ４８Ｎｏ２ 杨有林，等：基于多源数据融合的降水数据质量控制技术研究



据数量均明显比ＭＤＯＳ质控的数量多，说明该方法
对“可疑”和“错误”降水数据的检出率高于 ＭＤＯＳ，
能够起到较好的质控作用；

（３）该方法对错误降水数据的质量控制效果较
明显，对于错误降水可以做出正确判别，较 ＭＤＯＳ
质量控制更符合实际，较好地解决了降水要素自动

观测数据的质量问题。

后续将继续提取水利部交换降水数据与质控

后的降水数据做对比分析，进一步验证该方法的准

确性并进行优化。
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