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摘要  为了促进我国地面气象资料质量控制方法的研究 o以几个有代表性的数据集 o如 ��≤ �!�⁄≤�!�≥� 为例 o

概述了国外地面气象资料质量控制技术的进展及新动态 ∀研究表明 }传统的质量控制方法仍是主要工具 ∀在计算

机技术迅速发展的时代 o可以有更好的条件 o使用自动控制和人机交互 !气候背景资料和统计检验相结合的技术 o

并适当应用空间检验方法 o来设计我国自动站地面气象资料质量控制业务流程 ∀
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引言

地面气象观测记录是人类有器测以来最长的气

象资料 ∀如地面气温是目前积累的最好的仪器观测

的气候资料之一 o也是气候状况的关键参数≈t  ∀随

着气候变化研究的深入 o科学家更加迫切需要高质

量 !长序列的资料 ∀然而 o资料质量受到观测仪器 !

观测技术 !测站位置 !观测时间 !观测方法的影响 o尤

其是长期观测形成的地面气象资料 o各种非气候因

素造成的影响更大 o使资料质量大打折扣≈u  ∀

气象观测资料质量控制的重要性已经为所有使

用气象资料的科学家所公认 ∀地面气象观测记录必

须具有代表性 !准确性 !比较性≈v  ∀

各种观测值在统计意义上都可以看为是随机变

量 ∀观测值采集时通常会对真值产生误差 ∀根据误

差的性质和产生的原因 o气象观测资料可能存在 v

类性质完全不同的误差 }随机误差 !系统性误差 !过

失误差k偶然误差l≈w  ∀

质量控制的目的是确保提供应用的资料符合各

种要求k包括不确定性 !分辨率 !连续性 !均一性 !代

表性 !时限 !格式等l ∀好的资料无需特别出色 o重要

的是其质量应该是已知的和可证实的 ∀

/全球气候观测系统资料与信息管理计划0特别

提出 o为 �≤ �≥ k �̄ ²¥¤̄ ≤ ¬̄°¤·̈ �¥¶̈µ√¬±ª ≥¼¶·̈°l

所建立的数据库系统中的数据/必须经过严格的质

量控制0 o使/数据质量符合标准 o以保证使用此类数

据的研究人员能够接受0≈x  ∀

因此 o随着气候研究的深入 o各国都进一步加强

了对气象资料的质量控制研究 ∀近年来资料质量控

制技术有了新的进展 ∀我国在这方面的研究还有待

于加强 ∀本文试图以几个有代表性的数据集为例 o

概述近年国外在地面气象资料质量控制中的进展及

最新动态 o并对我国该技术的发展进行探讨 ∀

t  国外地面气象资料质量控制技术的进展

传统的质量控制k ± ≤l主要根据气象学 !天气

学 !气候学原理 o以气象要素的时间 !空间变化规律

和各要素间相互联系的规律为线索 o分析气象资料

是否合理 ∀其方法包括 }范围检查 !极值检查 !内部

一致性检查 !空间一致性检查 !气象学公式检查 !统

计学检查 !均一性检查 ∀这些方法被普遍应用到地

面气象资料的质量控制中 ∀

近年来国外地面气象资料质量控制技术有了很

大发展 o如美国对全球月 !日 !小时地面资料均进行

了较完善的质量控制 o制作了有代表性的数据集 ∀

本文以几个有代表性的数据集为例 o概述近年来

± ≤ 技术的进展 ∀
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t1t  全球历史气候网资料

美国国家气候资料中心k�≤⁄≤l所制作的全球

历史气候网 ��≤� k �̄ ²¥¤̄ �¬¶·²µ¬¦¤̄ ≤ ¬̄°¤·²̄²ª¼

�̈·º²µ®l是很有影响的台站每月观测的数据集 ∀

目前版本 u的气温数据集包括 zvss个站的月平均

气温和 xtss个站的月平均最高r最低气温 o来自于

vs多个源数据集 ∀ ��≤�k版本 ul改进的不仅仅是

数据量的增加 o还使用了特殊均一性检测订正技术

k° ·̈̈µ¶²± 和 ∞¤¶·̈µ̄¬±ªot||w ~ ∞¤¶·̈µ̄¬±ª和 ° ·̈̈µ2

¶²± ot||x ~ ∞¤¶·̈µ̄¬±ª等 ot||yl和一套新的 ± ≤ 方

法≈y oz  ∀

± ≤ 过程包括对源数据集的检查 !台站时间序

列检查 !单个数据点的检查 v个阶段 ∀

在第 t阶段中对源数据的检查包括明显的数据

问题k如文件被切断 !格式化错误 !读不出来的记录

等l ∀

在第 u阶段 o台站时间序列检查时 o检测平均值

变化使用了累积总和检测法k≤ �≥� � o√¤± ⁄²¥¥̈ ±

§̈ �µ∏¼±ot|y{l o通过找出时间序列平均数的变化

来检查 ∀方差变化检查使用了尺度累积量

k≥≤ �≥� � l o该量是 ≤ �≥� � 的一个变量 o用来查

找台站时间序列的方差变化 ∀

在第 v阶段单个数据点的检查中 o辨别时间奇

异值使用了双权重标准差用作计算方差 o这种方法

既能很好地抵抗奇异值 o又能保持整体的功效k�¤±2

½¤±·̈ ot||yl ∀

辨别时间奇异值使用 vΡ极限值 ∀使用空间检

验来验证奇异值 o空间检验有很多不同的方法 ∀

∞¬¶¦«̈¬§等kt||xl o用了 y种不同的方法来预测或

估计某个站的值 ∀这些方法是 }≠正常比率法 ~�简

单反距离加权法 ~≈ 最佳内插法 ~…使用最小绝对

偏差标准的多元回归法 ~ 单个最佳估计算子 ~¡前

x种方法的综合 ∀根据分析 o空间检验中邻近站与

被检验站的数据要逐个检查 o因此通常要借助于人

工进一步判断 ∀

t1u  全球日气候资料数据集

美国 �≤⁄≤ 制作的全球日气候资料数据集

�⁄≤�k�̄ ²¥¤̄ ⁄¤¬̄¼ ≤ ¬̄°¤·²̄²ª¼ �̈·º²µ® ∂t qsl是

最近开发出的数据集 o其包括最高r最低气温 !uw «

降水量 o年代为 t{ws ∗ usst年≈{  ∀

对最高r最低气温资料进行了极端值检查 !内部

一致性检查 ∀该数据集的检查也使用了双权重标准

差的统计检验方法 o并使用了月平均值与格点资料

比较 o进行了空间检验 ∀

对于日降水资料进行了极端值检查 ∀所用的极

端值为目前观测到的全球曾出现过的日极端记录 }

极端最高气温 }xz1{ ε ~极端最低气温 }p {|1w ε ~

最大 uw «降水量 }t{u{1{ °° ∀

t1v  全球地面小时数据集

美国 �≤⁄≤ 所制作的的全球地面小时数据集

�≥�k�±·̈µª¤·̈§≥∏µ©¤¦̈ �²∏µ̄¼ ⁄¤·¤¥¤¶̈l o共有全球

ussss个台站 o早从 t|ss年开始 o台站类型有自动

站k�≥�≥l !自动天气站k� • �≥l !天气站等≈|  ∀ ± ≤

分为两个步骤 o第 t步进行了各种源数据集的集成 !

整理 !转换 !统一格式 !统一时间k格林威治时间l ∀

第 u步去除随机及系统误差 ∀通过一系列 ± ≤ 的计

算法则 o进行自动和人工的质量控制 ∀共使用 xw种

± ≤ 方法 o包括 }变量检查 !极值检查 !内部一致性检

查 ∀

但目前该数据集检查中未使用空间检验方法 o

�≤⁄≤ 计划今后进一步发展 ∀

u  国外地面气象资料质量控制方法发展新动态

u1t  自动观测资料质量控制对传统方法的挑战

随着观测自动化技术的发展 o产生了大量的自

动观测资料 ∀自动化资料与传统资料的 ± ≤ 方法主

要差别在于 }

传统的 ± ≤ 主要面向人工观测的数据 o数据的

时间跨度大 o方法侧重于对单个数据的检查 ∀电子

传感器及自动传输的发展 o对传统 ± ≤ 方法是一种

挑战 ∀这是因为电子观测系统更多的误差是连续性

的漂移 o而不是孤立的误差 ~因此 o对资料的连续性

检查比单个数据的检查更重要 ∀

电子观测仪器产生了更多的资料量 o具有高时

间分辨率 o使得自动观测资料比人工观测资料有更

多的自动 ± ≤ 方法 ∀

u1u  新质量控制技术的使用

ktl气候资料质量控制的空间概率方法k°µ²¥¤2

¥¬̄¬¶·¬¦2¶³¤·¬¤̄ ¤³³µ²¤¦«·² ∏́¤̄¬·¼ ¦²±·µ²̄ ²© ¦̄¬°¤·̈

²¥¶̈µ√¤·¬²±¶l≈ts  ∀

该方法是美国俄勒冈州立大学空间气候分析所

在 t||s年建立的降水图基础上 o新发展的气候图的

一种新/空间质量控制0工具 ∀新的 ± ≤ 系统针对自

动观测的变化及需要而产生 o被称为 °� �≥ � k°¤2
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µ¤° ·̈̈µ2¨̄ √̈¤·¬²± � ª̈µ̈¶¶¬²±¶²± �±§̈ ³̈ ±§̈ ±·≥̄ ²³̈¶

�²§̈¯o基于独立倾斜模式的参数 p高度回归l ∀它

使用了气候图和气候统计技术对每个观测值提供连

续 !定量的概率值 ∀其 ± ≤ 过程由两个嵌套的循环

组成 ∀在/日循环0中 o°� �≥ � 对每个站逐日资料进

行计算 o首先将被检查站去掉 o使用所有邻近站观测

资料 o利用 °� �≥ � 回归函数 o反复计算 o得出被检

查站的/预报值0 !偏差 !回归标准差 ∀

再计算每日的/长期平均0气候值 o计算每年逐

日的平均值 !标准差 ∀

将每日观测值 !/预报值0 !长期平均的气候统计

值用 Τ检验法比较 o计算其概率值 ∀

因此 o该方法以气候资料为背景 !以统计检验为

依据 !加空间检验 o是一种综合检验方法 ∀

kul自动控制技术与人机交互可视化技术的结

合 ∀

该技术在加拿大太阳辐射资料质量自动控制系

统中应用≈tt  }该系统对 � ≤≥k气候参考站l的每小时

资料和 ≤ � � ∞k有人观测的大气成分和辐射研究站l

的每周资料进行质量控制 o系统由界面层 !核心层 !

存储层 v个部分组成 ∀

界面层由绘图用户界面组成 o用户使用人工

± ≤ 图形交互或 • ¥̈浏览 ~核心层由运算法则 !�¤√¤

代码 !分析设计模式组成 ~存储层由 �µ¤¦̄¨数据库

构成 o包括台站和仪器详细信息 !± ≤ 标识 !错误信

息等 ∀

在自动控制中的运算法则使用了传统 ± ≤ 方

法 ∀

由于自动控制的运算法则不能替代有经验的技

术人员的判断 o对一些数据是正确还是错误 o在界面

层通过 �∏¬和 • ¥̈平台 o可进行一周资料和一日的

编辑浏览 o用交互处理和图表进一步人工判断 ∀

总之 o该系统融合了自动控制技术和交互式应

用技术 o提高了自动进程及近实时的能力 o也允许在

必要时对特殊资料进行详细的人工判断 ∀

u1v  美国地面自动观测系统

美国地面自动观测系统k�≥�≥l≈tu 已经有超过

ttss个观测站点 o能实现数据的自动采集 !质量控

制 !运行监控和数据传输和调用 ∀在 �≥�≥的运行

中 o对资料质量进行了 v级监视和控制 ∀

第 t级 ± ≤ 在观测站点内进行 o在实时资料发

送前完成 ∀在一次观测完成后 o�≥�≥ 根据 ± ≤ 算

法自动对传感器探测的原始数据进行质量控制 o防

止错误数据编入报文 ∀如果发现问题 o则将有问题

的数据从报文中去掉 o在报文中加入相应的标志 ∀

第 u级 ± ≤ 是在州级 o对通过通信网收集的自

动站资料进行常规监测 ∀当发现问题时 o通知 �2

≥�≥维护人员进行检查处理 o并对资料进行更正或

停止使用有问题的资料 ∀

第 v级 ± ≤ 在国家级完成 ∀将带标志的资料 !

缺发的报文进行检查和处理 ∀

通过这样 v级质量控制 o能及时发现观测数据

的质量问题 o保证实时资料的及时准确 o并监测自动

站运行 ∀

u1w  强调质量评估专家的作用

俄克拉何马州气候调查k�®̄¤«²°¤ ≤ ¬̄°¤·²̄²ª¬2

¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈l是美国的一个州级气象机构 o特别强调

质量评估专家的作用 ∀软件对由自动观测产生的每

天超过 t百万数据量的观测资料进行质量控制 o但

是也有一些特殊现象被判断错误 o因此使用了人工

技术补充自动 ± ≤ 的不足 ∀

对于降水资料 o评估专家通过和雷达资料的对

比进行判断 ∀同时 o对月资料用被检查站与周围邻

近站比较 o使用了双质量分析方法 k§²∏¥̄¨ °¤¶¶

¤±¤̄¼¶¬¶l o以此判断其变化及原因k是否有仪器的漂

移l ∀每月分析月统计资料来判断是否有错误资料 ∀

计算各要素的平均值和距平 o通过图来分析 o并与相

邻站比较 ∀找出仪器有问题的站 o并人工重做出标

识≈tv  ∀

v  关于我国地面气象资料质量控制方法发展的探讨

v1t  地面自动站资料的质量控制方法

ussv年后我国近 zss个基本k准l站全部安装

了自动气象站 ∀大部分站在进行人工和自动站双轨

运行 ∀目前自动站观测的数据质量还存在不少问

题 ∀其原因之一是我国现有的地面气象观测资料的

± ≤ 方法和业务规程主要是针对人工观测站而制定

的 ∀缺乏从台站 !省到国家级完整的质量控制系统 o

没有针对自动站新资料的 ± ≤ 方法和流程 ∀

建立流程的关键是制定 v级质量控制方案 }自

动站实时采集数据的质量控制方法 !省级准实时资

料的质量控制方法 !国家级质量控制方法 ∀下面是

自动站资料质量控制方案流程设计时要注意的几个

问题 ∀
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ktl充分认识自动观测与人工观测资料在质量

控制中的区别 ∀

自动气象站在观测手段 !资料密度 !数据格式 !

信息量上 o都与人工观测站有很大的差别 ∀在设计

质量控制流程中要充分考虑其差别 ∀我国地面自动

站资料具有以下特点 }

复杂性  地面自动站是一个实时采集数据的自

动观测系统 o具有实时采集数据 !自动形成观测报

告 !自动生成和传输数据文件的功能 ∀在其形成的

文件中也有部分人工观测数据 ∀同时 o除地面资料

外 o有些站还有辐射观测 o要素项目多 ∀由于自动站

观测产生错误的来源有传感器 !采集器 !传输 !人工

操作等多种途径 o不易发现 o因此 o对台站观测资料

的质量控制是比较复杂的 ∀

实时性  自动站数据是每分 !每小时 !每 uw小

时等不同时间尺度的数据 ∀在每小时除有自动观测

外 o有些时次还有人工采集的数据 o要不间断地对资

料质量进行监控 o实时性很强 ∀

难于更改性  由于是自动采集数据 o如果在台

站观测中数据发生错误或有疑义 o在台站没有及时

发现 o在省或国家级质量控制中发现时 o该资料很难

再更改 ∀

kul强化台站级质量控制 ∀

由于自动站资料的特点 o观测站级的质量控制

就显得更加重要 ∀应当充分发挥自动采集数据 !计

算机自动检查资料的自动化优势 o使观测站传输出

的资料绝大部分得到很严格的控制 ∀

台站的实时质量控制是自动站资料质量控制系

统的关键 ∀因此 o要在质量控制方案的设计中将所

有能在台站进行的质量控制全部做好 ∀对于采集的

每一个实时数据 o都要及时进行检查 o有可疑数据 o

显示提示信息 o以人工判断 ∀在台站上报的数据文

件中要有质量控制的标识 ∀

kvl要有不同层次的质量控制 ∀

观测站 !省 !国家级对资料质量控制应该有不同

的层次 ∀在观测站强调对逐时 !逐日资料 o使用传统

的 ± ≤ 方法 ~在省及国家级对准实时的月 !日资料更

多地使用统计判断方法 ∀

kwl注意自动站仪器的校准漂移等特殊问题 ∀

根据国外经验 o自动站仪器的校准漂移会使资

料产生问题 o在质量控制流程设计中要予以考虑 ∀

仪器使用一段时间后要对资料进行均一性检查 o以

判断观测仪器漂移对资料的可能影响 ∀

kxl重视质量评估专家的作用 ∀

国外成功的质量控制方法表明 o完全自动化的

质量控制不可能解决所有的数据质量问题 o对于一

些特殊情况或问题的判断还要辅以人工检查 ∀必须

采取计算机自动控制和人工相结合的方式 ∀在各

级 o尤其是省 !国家级要重视质量评估专家的作用 ∀

通过分析国外地面气象资料质量控制方法发展

动态 o结合我国自动站资料的特点 o在使用 ± ≤ 方法

上 o我们可以明确以下几点 }

ktl传统的 ± ≤ 方法仍是主要的工具 ∀国外经

验表明 o即使针对自动观测资料 o其质量控制仍大量

使用了传统的 ± ≤ 方法 ∀因为 o传统的 ± ≤ 方法基

于资料所反映的大气变量的物理 !气候特征 o是资料

必须遵循的基本规律≈tw  ∀

kul自动控制和人机交互技术的结合 ∀以自动

控制为主 o结合数据库和人机交互技术形成方便调

用的数据及良好用户界面 o辅以人工判别 o是非常重

要的 ∀

kvl气候背景资料和统计检验相结合 ∀计算技

术及计算机能力的提高 o使统计检验有了实现的可

能 ∀因此 o使用大量的气候背景资料 o用统计检验的

方法 o对于判别资料的奇异点和仪器漂移 o是一种好

的方法≈tx  ∀

kwl空间检验方法的适当应用 ∀若有条件 o可应

用空间检验方法 ∀但由于资料计算量大 o使用该方

法难度较大 ∀不同时间尺度的气候变量的空间变化

特征不同 o对小时资料 o其空间变化太大 ∀美国只在

月 !日资料k��≤�!�⁄≤�l的检验中使用 o在小时

资料k�≥�l中的质量控制还未使用该方法 ∀

kxl各种检验方法应用后的综合判别需要进一

步研究 ∀

v1u  月资料的质量控制方法

我国在业务中还未系统地对月资料进行质量控

制 ∀因此 o在设计月资料的质量控制时 o可借鉴国外

经验 o如 ��≤�资料的质量控制 ∀除进行资料的范

围 !气候极端值检查外 o可更多地使用统计方法 o如

双权重方差判别方法 ∀过去由于计算条件的限制 o

我国还未使用空间检验方法 ∀在计算条件极大改善

的今天 o可进一步利用数据库技术挑选邻近站 o使用

空间检验的方法对每个站进行统计判别 o以检查每

个站月资料 ∀
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近年来国外在地面气象资料质量控制技术方面

有了显著进展 o但是在质量控制方法的运用时 o传统

的 ± ≤ 方法仍是主要工具 ∀在计算机技术迅速发展

的时代 o我们可以有更好的条件 o使用自动控制和人

机交互 !气候背景资料和统计检验相结合的技术 o并

适当应用空间检验方法 o来设计我国地面自动站资

料质量控制业务流程 ∀
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