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自动气象站实时资料自动质量

控制方法及其应用

王海军１　杨志彪２　杨代才１　龚贤创１

（１．湖北省气象信息与技术保障中心，武汉４３００７４；２．湖北省气象局）

提　要：利用气候极值范围检查、内部一致性检查、时间一致性检查、空间一致性检

查，对自动气象站的实时资料进行了自动质量控制。为了降低气象要素误检率，还研

制了单站大幅降温事件检测方法。应用上述质量控制方法，对湖北省２００５年７月—

２００６年９月共１５个月近８０个自动气象站数据进行了质量控制，错误检出率为

０．４８‰。经自动质量控制后，特别是采用基于空间插值方法的空间一致性检查后，实

时气象数据质量有较大程度提高。最后分析了错误随时间、项目及台站的分布情况。

试验表明，湖北省８１站１个时次数据可以在２分钟内完成质量控制，能保证实时业

务运行时效。
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引　言

随着我国气象部门“三站四网”建立，自

动气象站已逐步取代人工站。自动站数据以

两种方式向省气象局传输，一是每天每小时

上传的逐小时资料，二是每月上旬传输的月

数据Ａ文件
［１］。对每小时一次的数据称为

实时资料，而月数据 Ａ 文件为非实时资

料［１］。自动站实时资料已完全融入到了气象

业务、科研、服务工作中，其质量也倍受关注。

国外有许多学者对气象资料质量控制方

法做过研究［２３］，王新华等［４］、任芝花等［５］对

非实时资料做过质量控制，然而对自动站实

时资料进行系统的质量控制未见文献报道。

ＷＭＯ
［６］认为，自动站资料实时质量控制应

在两个层面进行，一是在观测台站进行基本

质量控制；第二是在数据处理中心进行，数据

处理中心除采用综合时间一致性、内部一致

性检查外，还应对仪器传感器失效、长期漂移

进行评估。根据我国气象业务体制，除基层

台站进行基本质量控制外，省级应对自动站

实时资料进行全面系统质量控制。

按照气象业务科研服务实际情况，省级

实时资料质量控制可分为两个阶段，第一阶

段（ＱＣ１）为每小时进行一次，不需人工干预，

计算机自动完成，其控制后数据直接传输到

国家气象信息中心和省级实时气象资料使用

部门；另一个阶段（ＱＣ２）就是在 ＱＣ１基础

上，质量控制人员利用计算机质量控制后生

成的疑误信息进行人工判断，最后决定数据

质量，供业务科研使用。本文主要探讨省级

ＱＣ１质量控制方法，其原理同样适用ＱＣ２。

１　误差分类和疑误信息标注

１１　误差类型

　　气象数据误差按产生原因，分为４种类

型，即系统误差、粗大误差、随机误差、微气象

误差。

（１）系统误差：对同一被测量进行多次

测量，误差大小或符号保持恒定，或按一定规

律变化，这类误差称为系统误差。如自动气

象站仪器零点漂移就属于系统误差，该工作

放在ＱＣ２完成。

（２）粗大误差：明显偏离真值的误差为

粗大误差。对人工观测系统而言粗大误差多

由观测者疏忽引起。在自动观测系统中，粗

大误差主要由自动站观测仪器异常及在数据

编码、处理、传输。存储及解码等业务流程中

产生。本文主要讨论该类误差的自动检测方

法。

（３）随机误差：在相同条件下对同一被

测量进行多次测量，由于受到大量微小随机

因素影响，测量误差大小和符号没有一定规

律，且无法估计，即为随机误差。随机误差是

无法避免的，其总体服从正态分布。

（４）微气象误差
［６］：是由小尺度天气系

统扰动引起，由于观测系统时空分辨率原因，

这些天气系统一般不会被完全观测到。但当

观测到这种天气系统时，其观测数据和周围

台站同时间相比，就是异常值。本文探讨的

单站大幅降温事件就属于该类误差范围。在

气象数据质量控制时，要特别注意不要把其

当作错误数据剔除。
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１２　疑误信息标注

Ｓｈａｆｅｒ
［２］按数据的疑误类型对数据进行

标注，分为１０种，对应１０类质量控制码（０～

９）。考虑到实时资料实际情况，ＱＣ１只设置

４个质量控制码（０～３），０表示正确，１表示

可疑，２表示警告，３表示数据错误，数据质量

随着控制码数值的增加而降低。质量控制码

与检查方法有关，即对同一数据，每种方法都

有相应控制码，最后综合各种方法，确定每个

数据最后的质量控制码。

２　方法

ＱＣ１中实时资料质量控制与非实时资

料及ＱＣ２相比有以下特点：（１）响应速度要

快，由于每小时进行一次，故所有方法必须在

数分钟内定时执行完；（２）质量控制过程不

能人工干预，全自动完成。所以实时资料质

量控制方法必须简洁实用有效，且不能使用

过多前期数据。根据以上原则，下面讨论实

时资料质量控制方法，即气候极值范围检查、

内部一致性检查、时间一致性检查、空间一致

性检查。此外，为了降低误检率，还将探讨单

站大幅降温事件检测方法。

２１　气候极值范围检查

气象资料进行气候极值检查前一般要经

过界限值和要素允许值范围检查［４］，考虑到

实时资料时效性，将气候极值检查和界限值

结合在一起进行，即气候极值范围检查。该

方法设计的关键是合理选择极值上下界值，

如上下界范围太大，就和要素允许值范围检

查一样，过小就会出现误检。为此参照工程

设计中气象要素极值设计的方法，取要素设

计值的置信区间上（下）限为气候极值的上

（下）界值。通常置信区间上（下）限为给定设

计频率（如１％）最大（小）值加上（减去）２倍

的标准差。为简便起见，每种要素极值采用

乘以一个放大系数来代替通过概率分布函数

推求的极值。降水和相对湿度极值范围取固

定值，分别为０～３００ｍｍ／ｈ、０～１００％。其他

要素取值按式（１）计算。

犈＋犻 ＝ 「（１＋α）犈ｍａｘ，犻＋２σ」

犈－犻 ＝ 「犈ｍｉｎ，犻－α狘犈ｍｉｎ，犻狘－２σ」 （１）

犈＋
犻 、犈

－
犻 分别为各要素第犻 月上下界值，

犈ｍａｘ，ｉ、犈ｍｉｎ，ｉ分别为第犻月各要素从建站到

２００５年最大最小值（全省范围内）。α为范围

放大因子，与要素的变率有关，通过对湖北省

历史资料的分析，取值为０．１～０．１５，如气

温、５～３２０ｃｍ地温为０．１，０ｃｍ地温取值为

０．１５。σ为要素的标准差。「」、「」分别表示

向下和向上取整。在ＱＣ１中，一个要素每月

全省一组参数，ＱＣ２过程中每站一组参数。

历史资料中有些要素没有极值（如浅层地

温），其极值从定时值中挑选。

通过式（１）即可计算全省范围内各要素

各月的上下界值（数据表略）。对于超过极值

上下界的数据，质量控制码直接标注为３，表

示其为错误数据。

２２　内部一致性检查

有些气象观测要素相互之间关系密切，

其变化规律具有一致性。根据该特性，就可

对相关数据是否保持这种内部关系来检查其

是否发生异常，以确定数据质量，即为内部一

致性检查。内部一致性检查分为３种情况，

一是同类要素之间，二是不同类型要素之间；

三是数据处理软件Ｂｕｇ产生。

（１）同类要素之间的关系：如最高值一

定大于等于正点定时值，正点定时值大于等

于最小值，对于气温有：犜ｍａｘ≥犜≥犜ｍｉｎ。

（２）要素之间的函数关系：如可以通过

露点温度与水汽压之间的函数关系来计算露

点温度，一旦所计算的露点温度与实测值相

４０１
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差较大（绝对值大于０．５℃），则露点温度与

水汽压至少有１个要素有误。如违反关系

（１）、（２）１次，相关要素质量控制码数值增加

１，但最大为２。内部一致性质量控制码不能

超过２的原因是：由于某一要素可能受２条

以上内部一致性规律约束，如果这些内部一

致性关系都不成立，这样有可能导致该要素

的内部一致性质量控制码大于２，从而导致

在综合检查时，标注该数据为错误数据，但该

要素可能为正确值。

（３）数据处理软件Ｂｕｇ：通过对自动站

数据质量控制实践，发现有些错误数据发生

有一定规律，导致这种情况是由于数据处理

软件的Ｂｕｇ所致。例如时而发现某站某时

次３２个要素大部分数据（甚至全部）都等于

同一个值。采用以下方法检测：如果正点气

温、最高气温、最低气温以及正点地温、最高

地温、最低地温都相等，并且气温和地温都为

同一值，则该时次３２个要素的质量控制码均

标注为３。一旦软件Ｂｕｇ消除，该检测过程

停止。

２３　时间一致性检查

大气中的有些观测数据与时间显著相

关，具有良好的时间一致性，将此类数据与其

时间上前、后的测值相比较，来判断其数据是

否发生异常。

文献［４］采用时间一致性检查进行数据

质量控制时，是用１个月内某时次前后各１

个时次内的所有资料组成一个序列，计算序

列的中值、加权均值和加权标准差，通过比较

被检数据与加权均值的绝对差值和加权标准

差的值来确定数据质量；该方法不仅需要较

多的前期资料，还需被检时刻后期资料，显然

在ＱＣ１不能选择该方法。本文采用时变检

查（Ｓｔｅｐｔｅｓｔ）
［２，６］来实现时间一致性检查方

法，时变检查主要是根据要素在某一时段内

可能变化范围判断该要素值质量。

　　通过对湖北省历史气候资料分析，计算

了各要素１小时、３小时时变检查上下界值

（表１）。按照表１，首先对数据进行１小时和

３小时时变检查，设置相应质量控制码。然

表１　各要素１小时、３小时时变检查上下界值

气压／ｈＰａ 气温／℃ 水汽压／ｈＰａ 相对湿度／％ ０ｃｍ地温／℃ ５ｃｍ地温／℃ １０ｃｍ地温／℃

ＦｌａｇＨ１
１ ７～９ ５～８ ６～１０ ２０～３０ ８～１０ ８～１０ ８～１０

２ ＞９ ＞８ ＞１０ ＞３０ ＞１０ ＞１０ ＞１０

ＦｌａｇＨ３
１ ８～１８ ７～１２ ８～１４ ２５～４０ ９～１１ ９～１１ ９～１１

２ ＞１８ ＞１２ ＞１４ ＞４０ ＞１１ ＞１１ ＞１１

１５ｃｍ地温／℃ ２０ｃｍ地温／℃ ４０ｃｍ地温／℃ ８０ｃｍ地温／℃ １６０ｃｍ地温／℃ ３２０ｃｍ地温／℃

ＦｌａｇＨ１
１ ７～９ ５～７ ３～５ １～２ １～２ ０．５～１

２ ＞９ ＞７ ＞５ ＞２ ＞２ ＞１

ＦｌａｇＨ３
１ ８～１０ ６～８ ４～６ １～２ １～２ ０．５～１

２ ＞１０ ＞８ ＞６ ＞２ ＞２ ＞１

后在该检查基础上，根据式（２）综合决定各要

素时间一致性检查的质量控制码。

犳犾犪犵＝２　　（犈－犈犎
１
）（犈－犈犎

３
）＞０

　　　　　且犳犾犪犵犎１＋犳犾犪犵犎３＞２

犳犾犪犵＝１　　（犈－犈犎
１
）（犈－犈犎

３
）＞０

　　　　　且犳犾犪犵犎１＋犳犾犪犵犎３＝２

犳犾犪犵＝０　　

烅

烄

烆 其它

　 　（２）

　　式（２）中，犳犾犪犵为时间一致性检查质量

控制码，犈、犈犎
１
、犈犎

３
分别为被检时次、被检时

次前 １ 小时、前 ３ 小时前的要素数 据，

犳犾犪犵犎１、犳犾犪犵犎３ 分别为１小时和３小时时

间一致性检查的质量控制码。

２４　空间一致性检查

气象要素分布的地理空间具有相关性，
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空间距离较近的气象站点比距离较远的站点

其特征值具有更大的相似性。这是空间插值

的理论依据之一，也是空间一致性检查的理

论基础。根据插值原理，对于被检站被检时

次的某个要素（如气温），可用邻近参考站的

数据来估计被检站数据狓狆，再根据实测值与

估计值差值大小，确定数据质量控制码。参

照文献［８９］，有：

狓狆 ＝
∑
犖

犻＝１

犠犻［狓犻＋β（狕狆－狕犻）］

∑
犖

犻＝１

犠犻

，　　

犠（狉）＝
Ｅｘｐ［－α（

狉
犚狆
）２］－ｅ－α　狉≤犚狆

０　　　 　 　　　　　狉≥犚

烅

烄

烆 狆

（３）

　　式（３）中，狓犻为气象站点犻的要素值，犠犻

为邻近参考站点犻对目标点狆 的插值权重，

即犠（狉），犖 为目标点狆 邻近参考站总数。

狕狆、狕犻分别为目标点和邻近参考站点的拔海

高度，β为要素随拔海高度变化的垂直变化

率，犠（狉）为观测值点与目标点水平距离为狉

时测值对目标点的贡献权重，犚狆 为截断距

离。α是一个与气象要素距离相关性衰减率

有关的参数，即高斯形态系数，α越大，表明

该气象要素的距离相关性的衰减率越高。

由于气象站点空间分布的不均匀性，文

献［８９］中犚狆 根据站点密度取不同值。因在

质量控制中，并不像空间插值一样以追求插

值均方根误差最小为目标，而是追求误差稳

定性，即误差最大值控制在一定范围即可。

通过对湖北省历史气象资料对比分析，在进

行实时质量控制时，犚狆 对于气温为１２０ｋｍ，

其他要素为１００ｋｍ。α对于气温为９．０，其他

要素为１２．０。β对于气温为－０．００６℃·

ｍ－１，浅层地温取值－０．００４℃·ｍ－１，其他

要素为０。在湖北省范围内，犖 取值６～１８。

空间一致性检查时，通过其他质量控制

检查方法标注的质量控制码为３的站不能作

为参考站。如参考站少于４，不进行空间一

致性检查。

Δ＝狘狓狆－狓狅狘

犳犾犪犵＝０　　Δ＜４

犳犾犪犵＝１　　５＞Δ≥４

犳犾犪犵＝２　　Δ≥

烅

烄

烆 ５

（４）

　　式（４）中，狓ｏ 为观测值，犳犾犪犵为空间一

致性检查质量控制码。通过该式即可决定数

据的空间质量控制码。在ＱＣ２式（４）中Δ值

可以适当降低，以减少漏检。

２５　单站大幅降温事件检测

当发生剧烈天气事件如大幅降温、短时

暴雨时，将导致相关要素发生“异常”，其中较

为典型的是单站大幅降温事件，即一个测站

由于天气突然变化（如由晴转雨），从而导致

气温和地面温度等要素时间一致性和空间一

致性质量控制码大于１，如果不对其做处理，

将会导致误检。这可以通过气温、地面温度

和５ｃｍ地温的时间一致性质量控制码来检

测该事件发生与否。具体如下：如果正点气

温、最高、最低气温３个要素的时间一致性质

量控制码之和大于等于４，并且０ｃｍ 地温、

０ｃｍ最高、最低、５ｃｍ地温４个要素的时间一

致性质量控制码之和大于等于５，则称发生

了单站大幅降温事件。这时相应要素的时间

和空间一致性质量控制码标注为０（即为正

确数据）。这样就减少了看似“异常”，实际为

正确数据的误检率。

通过检测，２００５年７月—２００６年９月湖

北省共有１１０站次发生了单站大幅降温事

件，其中１０分钟平均最大风速在３．０ｍ·ｓ－１

以上有８０次，该时次有降水发生的８７次。

该事件频次的月份分布为３月１次、４月３

次、５月８次，其余９８次全部发生在６—８

月。说明单站大幅降温事件主要是由局地强

对流天气引起。
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２６　综合检查

综合检查是利用上述检查结果，确定每

个数据最终的质量控制码［１０］。如果某要素

内部一致性、时间一致性和空间一致性检查

标识码之和大于等于４，且空间一致性控制

码大于等于１，则认为该数据错误。在ＱＣ１，

错误数据只能作缺测对待，ＱＣ２中，错误数

据可以按《地面气象观测规范》中的有关规定

处理。

３　检查方法应用和检查结果分析

３１　资料

　　利用上述设计的质量控制检查方法，对

湖北省２００５年７月—２００６年９月共１５个

月近８０站每天２４小时数据共３２个要素（见

表２）进行了质量控制。数据来源于省级自

动气象站数据库。

３２　质量控制步骤

在ＱＣ１，根据气象要素特性，对不同要

素采用了不同的质量控制方法，见表２。

ＱＣ１质量控制具体步骤为：（１）气候极值范

围检查；（２）内部一致性检查；（３）时间一致性

检查；（４）空间一致性检查；（５）检测单站大幅

降温事件；（６）综合检查。

表２　ＱＣ１过程中要素采用的质量控制方法

项目 要素　　　　　　 气候极值上下界检查 内部一致性 时间一致性 空间一致性 单站大幅降温事件 综合控制

降水 小时降水总量 √

气温 气温、最高气温、最低气温 √ √ √ √ √ √

湿度 相对湿度、最小相对湿度 √ √ √ √

湿度 水汽压 √ √ √ √

露点温度 √ √

气压 本站气压、最高最低气压 √ √ √

地面温度、最高、最低地面温度 √ √ √ √ √ √

地温 ５、１０、１５、２０ｃｍ地温 √ √ √ √ √ √

４０、８０、１６０、３２０ｃｍ地温 √ √

风
２、１０分钟平均风速、最大风速、瞬时风

速、极大风速及其上述风速对应风向 √ √

３３　错误数据个数分布情况分析

利用上述方法，对连续１５个月自动气象

站数据进行了质量控制，共检出错误数据

１２４０７个，错误检出率为０．４８‰，其中气候极

值范围检查检出１１３７４个，软件Ｂｕｇ产生错

误数据３５２个，综合质量控制方法检出６８１

个。气候极值范围检查检出的错误数占总错

误数据总数的９２％，经初步分析，产生该检

查方法错误检出率最多的原因主要是，在

ＱＣ１阶段由于检查过程由计算机自动完成，

所以确定数据为错误的标准必须设计得非常

严格（即不要将正确数据标为错误数据），而

气候极值范围检查检出的错误数据有很大一

部分数据是超出了要素允许值范围，故标为

错误的数据总数较其他检查方法多。本文将

通常独立运行的要素允许值范围检查合并在

气候极值范围检查中，以减少质量控制时间，

提高时效。

在统计错误数据个数时，由于有１／３左

右台站没有深层地温观测，故没有将其计算

在内。对质量控制码小于等于２的数据，需

人工在ＱＣ２中进行进一步质量控制，本文对

其没有进行分析。下面讨论错误数据个数随

时间、要素项目及台站的分布情况。

（１）错误数据个数时间分布
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图１　错误数据个数随时间变化

图２　错误数据个数随观测项目分布

　　１５个月中每个月都有错误数据产生，但

有意思的是冬半年的错误数据个数远远少于

夏半年（图１）。由于只有１年数据，得出冬

半年错误数据少于夏半年的结论为时尚早，

导致该现象原因可能是由于夏半年天气变化

较冬半年剧烈所致。

（２）错误数据个数要素分布

从图２中可以看出，风项目数据错误个

数最少为１５个，可能主要原因是该项目只采

用了气候极值范围和内部一致性检查２种方

法，而在设置风速上下界值时，考虑到风速风

向时空变率较大，故取值范围较大，从而检出

错误数据较少。地温项目错误数据较多，并

不表明该项目更易出错，而是该项目包含要

素最多（７个要素，见表２）。出现错误数据最

多的单一要素是最低气压，错误数据数达

１１６４个。

３４　错误数据个数台站分布

在检查时间段内每个站都有错误数据出

现，从台站分布来说差异较大。错误数据数

量最少的台站为１个，最多为１７５９个。有

３０站错误数据超过１００个，其中７站超过

５００个。经初步分析，有些站产生错误数据

较多的主要原因有两个，一是部分站处于从

人工站向自动站转轨的初始运行阶段，从而

导致错误数据较多，二是仪器故障引起（如某

个要素连续长时间出现奇异值）。产生错误

数据原因还需分类作深入分析研究，以消除

错误产生原因，降低错误发生概率，进一步提

高实时资料质量。

３５　实例

通过综合检查，天门站２００５年１１月４

日０８时最高气温和阳新站２００６年８月２０

日２０时气温为数据错误。由表３可知，标识

为错误的两个数据其内部一致性和时间一致

性的控制码均为２，空间一致性检查Δ分别

为８．２℃、１５．９℃，按式（４）它们空间一致性

检查控制码也为２，三种检查控制码之和为

６，根据综合检查，判断其为错误数据。图３

进一步证明了该数据为错误数据。

表３　天门、阳新站错误数据检查实例

时间／时
天门站２００５年１１月４日

气温／℃ 最高气温／℃ 最低气温／℃
时间／时

阳新站２００６年８月２０日

气温／℃ 最高气温／℃ 最低气温／℃

５ １８．５ １８．６ １８．５ １７ ３１．５ ３１．９ ３１．３

６ １８．５ １８．６ １８．５ １８ ３０．８ ３１．４ ３０．８

７ １８．６ １８．６ １８．５ １９ ２９．８ ３０．８ ２９．８

８ １８．７ １０．０ １８．６ ２０ １２．０ ２９．８ ２９．０

９ １８．９ １８．９ １８．７ ２１ ２８．３ ２９．０ ２８．３
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图３　５８５００站２００６年８月２０日０—２３时

气温变化图

４　小结与讨论

（１）利用多种质量控制方法，对湖北省

８１个自动气象站１个时次的实时数据进行

质量控制，２分钟内可完成，故所设计的质量

控制方法，能保证实时运行时效。

（２）通过对湖北省前１５个月资料的质

量控制，ＱＣ１错误数据检出率为０．４８‰。经

数月试验，实时资料经自动质量控制后，质量

有较大程度提高。

（３）采用基于空间插值方法的空间一致

性检查，可进一步提高错误数据检出率。因

对很多数据，仅靠对本站数据的质量控制无

法确定其质量。

（４）通过对错误数据的信息加工分析，

可以检测出自动站运行状态，从而间接达到

对自动站实时监测目的，这对无人值守地面

自动气象观测站尤为重要。

后期工作：将 ＱＣ２中成熟且能自动完

成的质量控制方法前移到ＱＣ１中，进一步提

高实时资料自动检测水平。
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