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地面自动站观测资料三级质量

控制业务系统的研制

任芝花１，２　熊安元２

（１．北京大学物理学院，北京１００８７１；２．国家气象信息中心）

提　要：随着我国气象台站地面自动气象观测系统的逐步布设，地面自动站观测资

料质量控制系统的研制亦成为业务急需。２００４年开始，研制由台站，到省级、国家级

资料部门的地面自动站观测资料三级质量控制业务系统。各级质量控制系统融合了

自动控制技术和交互式应用技术，允许在必要时对疑误资料进行详细的人工分析、判

断与修正。文章介绍了整个质量控制系统的业务流程设置、质量控制技术以及质量

控制信息。
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引　言

数值预报技术的发展以及全球气候与大

气环境的深入研究，对气象观测资料的质量

要求越来越高。针对不同的气象资料，国内

由此而研制了许多质量控制（ＱＣ）系统
［１４］。

随着地面观测自动化技术的发展，西方发达

国家纷纷研制了地面自动观测资料质量控制

系统。北欧５国（丹麦、芬兰、冰岛、挪威、瑞

典）对自动站资料控制流程分４级：台站级资

料质量控制、入库前实时资料质量控制、入库

后非实时资料质量控制以及人工质量控

制［５］。美国由１１００多个观测站组成的地面

自动观测系统，在业务运行中，通过对资料进

行台站级、州级、国家级三级质量控制，及时

发现并反馈观测资料的质量问题，保证资料

的准确性［６］。截至２００５年底，我国气象部门

约有６００多个国家级地面站、１２００多个地面

一般站已使用自动气象站进行地面气象观

测。观测系统的变化使得观测仪器、观测方

法、观测资料的密度及信息量、数据文件格式

等均发生了巨大改变。随着中国气象台站地

面自动气象观测系统的逐步布设，地面自动

站观测资料质量控制系统的研制已成为业务

急需。２００４年，由国家气象信息中心牵头，

联合安徽省气象局、湖北省气象局开始研制

由气象台站，到省级、国家级资料部门的地面

自动站观测资料三级质量控制业务系统（以

下简称“三级质量控制系统”），制定各级数据

质量控制方案，开发相应的业务适用软件。

目前，该系统的研制工作已基本完成。各级

质量控制系统融合了自动控制技术和交互式

应用技术，提高了自动进程能力，允许在必要

时对特殊资料进行详细的人工分析判断与修

正。下文重点介绍三级质量控制系统业务流

程、有关质量控制技术以及质量控制信息。

１　三级质量控制系统业务流程

三级质量控制系统业务流程如图１所

示。该流程的建立以现行业务观测体制中常

规资料的采集传输流程为依据，包括台站级

ＱＣ、省级ＱＣ和国家级ＱＣ。图中台站级ＱＣ

是指台站在实时资料采集、质量控制的基础

上，对本站形成的Ａ、Ｊ、Ｒ月数据文件及年报

文件Ｙ文件，利用台站级质量控制软件进行

质量检查和预审，认为合格后上报到省级资

料处理部门；省级 ＱＣ是指在每月规定时间

内收集本省范围内由台站上传的上述数据文

件，利用省级质量控制软件对其进行质量检

查和人机交互审核，同时向台站反馈审核信

息，经复查合格后，按要求上报至国家气象信

息中心；国家级ＱＣ是指在每月规定时段内收

集各省上传来的数据文件，利用国家级质量控

制软件对其进行滚动格式检查和质量检查，利

用人机交互界面进行数据检查处理，同时向各

省反馈最终质量控制信息，确认合格后，归档

存储到国家气象信息中心气象资料室。

（１）台站级质量控制的对象包括自动站

实时采集数据、自动站采集数据文件（包括正

点数据文件和分钟数据文件）和在前者基础

上形成的地面Ａ、Ｊ、Ｒ月数据文件及年报文

件Ｙ文件。台站级质量控制软件既可作为

一个完整的独立软件，也可作为地面气象测

报系统业务软件的组成部分。

 

 
 

 

  
 

图１　三级质量控制系统流程图

　　自动站实时采集数据的质量控制包括下

列检查：

① 数据采集时间的合法性检验；② 要
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素气候极值或允许范围值检查，当超出范围

值时，相应数据按缺测处理；③ 字符的合法

性检查，为非数据、缺测字符时，相应数据按缺

测处理；④ 要素内部一致性检查，如：辐射、散

射辐射、水平面直接辐射间的一致性检查；⑤

极值出现时间与采集时间一致性、极值与正点

值一致性的检查与处理；⑥ 利用各采集要素

分钟曲线变化图，进行人工实时检测。

自动站实时采集数据在上述质量控制的

基础上形成自动站采集数据文件。对自动站

采集数据文件的质量控制包括：

① 数据文件的格式检查；② 要素气候

界限值或允许范围值检查；③ 台站气候极值

检查；④ 要素内部一致性检查；⑤ 要素时间

一致性检查，包括要素分钟、小时、２４小时变

化率检查；⑥ 利用要素日变化曲线图，进行

人工分析与判断。

地面Ａ、Ｊ、Ｒ月数据文件及年报文件 Ｙ

文件的质量控制过程与自动站采集数据文件

的质量控制过程类似，只是在人机交互界面，

显示疑误信息、疑误数据及其与之有关的要

素数据，便于审核人员分析判断。

（２）省级和国家级质量控制的对象仅为

地面 Ａ、Ｊ、Ｒ月数据文件及年报文件 Ｙ 文

件。所用的质量控制技术，除了台站级所涉

及到的质量检查外，还有台站参数检查以及

空间一致性检查。人机交互界面中除了显示

疑误信息、疑误数据及其与之有关的要素数

据外，还可在同一坐标系中显示多要素时间

变化曲线图以及要素空间数值图。省级质量

控制中，空间一致性检查仅涉及到本省内的

所有台站，台站密度高，但地域范围小。国家

级质量控制中空间一致性检查仅涉及全国所

有的基准基本站，台站密度低，但范围大，可

跨省、市检查。

由上述可见，台站级软件从数据采集开

始到上报文件形成前，各个环节都有质量检

测。地面Ａ、Ｊ、Ｒ月数据文件及年报文件 Ｙ

文件在各级质量控制中，各级所用的质量控

制技术类似，但是在具体操作细节上有许多

不同，在质量控制参数（如相邻层间的地温差

值控制参数）的设置上台站级和省级很细，细

化到不同的站可能有不同的控制参数，而国

家级则可能全国范围内用统一较宽的参数控

制。因此，Ａ、Ｊ、Ｒ、Ｙ文件在各级质量控制

中，台站级检出的疑误信息最多，其次是省

级，国家级检出的疑误信息最少，这符合把错

误资料消灭在萌芽时期的精神。

２　质量控制技术

三级质量控制系统中，质量控制部分为

整个系统的核心。国家级和省级的质量控制

流程见图２，台站级质量控制流程与图２类

似，但无空间一致性检查。图２中，从格式检

查到空间一致性检查的各个环节都为软件自

动控制，人机交互检查为人工借助软件交互

界面提供的多种信息对资料进行分析判断或

对数据进行修正。

图２　质量控制流程图

　　三级质量控制系统所涉及到的质量控制

技术介绍如下。

（１）格式检查

格式检查为对数据进行质量检查前的预

处理检查。主要检查文件中的数据录入格式

及数据范围是否与《地面气象观测数据文件

格式和记录薄表格式》中规定的文件格式一

致［７］。另外进行台站参数中区站号、年、月与
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文件名中的区站号、年、月的一致性检查，检

查文件中的其它台站参数如经纬度、海拔高

度等是否与台站参数表一致。

（２）气候界限值或要素允许值检查

从气候的角度不可能出现的要素临界值

称之为要素的气候界限值。资料形成时规定

采用的表示方式和范围，为要素的允许值范

围。超出要素的气候界限值或允许值范围的

资料为错误资料。在三级质量控制系统中规

定的部分常规要素允许范围如表１所示。允

许值作为软件的外部数据，用户可根据具体

情况修改。

表１　各要素允许范围表

要　素 允许范围

海平面气压 ８７０～１１００ｈＰａ

本站气压 ４００～１１００ｈＰａ

气温 －７５～８０℃

地面温度 －９０～９０℃

露点温度 －７０～４０℃

水汽压 ０～７０ｈＰａ

相对湿度 ０～１００％

风速 ０～７５ｍ·ｓ－１

风向 十六方位或０～３６０度

云量 ０～１０成

日降水量 ０～１８００ｍｍ

小时日照时数 ０～１．０ｈ

总辐射辐照度 ０～２０００Ｗ·ｍ－２

直接辐射辐照度 ０～１４０８Ｗ·ｍ－２

　　（３）台站气候极值检查

极值是指某个固定测站历史记录中某要

素曾出现过的最大值（最小值），气象资料要

素值是否超出极值的检查为极值检查。对超

出测站要素极值的观测资料，必须做进一步

检查，以判断资料正确与否。在三级质量控

制系统中台站极值来自于建站至２０００年的

历史资料。业务上，在对三级质量控制系统

的应用过程中，需根据实际情况对极值表进

行更新。

　　（４）内部一致性检查

对固定测站不同要素或项目之间是否符合

某种物理联系的检查称之为内部一致性检查。

如：下面列出部分要素气象观测值必须

符合的关系，若不符合时，则其中至少有一方

为错误值。

（ａ）日最低气压≤当日各时气压≤日最

高气压；（ｂ）日最低气温≤当日各时气温≤

日最高气温；（ｃ）日地面最低温度≤当日各

时地面温度≤日地面最高温度；（ｄ）１０分钟

平均风速≤日最大风速；（ｅ）总云量≥低云

量；（ｆ）极大风速≥最大风速；（ｇ）极大风速

≥１７．０ｍ·ｓ
－１时，应有大风现象；有大风现

象时，极大风速≥１７．０ｍ·ｓ
－１；（ｈ）风向方

位为“Ｃ”或角度为０度时，风速≤０．２ｍ·

ｓ－１；（ｉ）散射辐射时总量≤ 总辐射时总量；

（ｊ）反射辐射时总量≤ 总辐射时总量。

（５）时间一致性检查

气象要素随时间的变化具有一定的规律。

对气象资料变化是否符合这种规律的检查称

之为时间一致性的检查。各要素资料不能超

出一定时间内的变化范围，超出的资料为可疑

资料。在三级质量控制系统中对器测数据进

行了分钟变化率检查、小时变化率检查、日变

化率检查以及连续２４小时以上数据无变化检

测。如：下列各要素必须符合以下时间变化

率，否则，视为可疑。各种事件变化率参数作

为外部数据，用户可根据具体情况修改。

（ａ）气温２４小时变温≤５０℃；（ｂ）气压

２４小时变压≤５０ｈＰａ；（ｃ）气温１小时变温

≤８℃；（ｄ）气压１小时变压≤１０ｈＰａ；（ｅ）相

对湿度１小时变量≤５０％；（ｆ）气温１分钟

变温≤３℃；（ｇ）气压１小时变压≤３ｈＰａ；（ｈ）

相对湿度１小时变量≤１０％。

（６）空间一致性检查

空间一致性检查是根据气象参数具有一

定的空间分布特点而进行的检查。其有效性

取决于观测站网的密度和被检参数与空间的

相关程度。通常利用与被检查台站邻近的台

站同一时间观测的气象要素值进行比较，或

利用邻近测站观测值通过一定的插值方法计

算出被检查台站的估计值，由观测值与估计

值进行比较。下面介绍三级质量控制系统中

所应用的空间质量控制方法，其有效性在所

引用的文献中已作了较为详细的分析。

（ａ）ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法
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ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法
［８］是对周围若干邻

近站同一时刻某要素观测值进行由小到大排

序，利用排序后的＝
１

４
、２
４
、３
４
分位值，计算统

计量犜犻狋

犜犻狋 ＝ （狓犻狋－狇狋，２／４）／（狇狋，３／４－狇狋，１／４） （１）

其中狓犻狋为被检站狋时刻某要素观测值，狇狋，１／４、

狇狋，２／４、狇狋，３／４为邻近站狋时刻该要素观测值进

行由小到大排序后的１
４
、２
４
、３
４
分位值。

当｜犜犻狋｜超过规定值时，认为被检站狋时

刻该要素观测值可疑。

（ｂ）空间回归检验法

在三级质量控制系统在中，用空间回归

检验法［９］对日数据进行空间一致性检查。

首先，利用各站被检要素全月日数据，寻

找与被检站相关系数较高的５个以上初步参

考站。要求各参考站与被检站间的被检要素

相关系数通过显著性检验。

其次，利用被检要素全月日数据逐对建立

被检站与上述各参考站的一元线性回归方程：

狓^犻，犼 ＝犪犼＋犫犼狔犻，犼 （２）

其中，狔犻，犼为第犼个初步参考站第犻日要素实测

值，狓^犻，犼为被检站第犻日要素估计值。

最后，计算被检站全月要素观测值与各

回归方程估计值间的均方根偏差狊２犼：

狊２犼 ＝
１

犿－２∑
犿

犻＝１

（狓犻－狓^犻，犼）
２ （３）

其中，狓犻为被检站第犻日的实测值，犿为全月

日数 。

确定均方根偏差最小的５个相关站为被

检站的最终参考站。

分别计算被检站被检要素第犻日加权估

计值狓犻′及要素估计值的加权标准差狊′：

狓犻′＝ ∑
狀

犼＝１

狓^２犻，犼狊
－２

槡 犼 ∑
狀

犼＝１

狊－２槡 犼
　　

狊′＝槡狀
∑
狀

犼＝１

狊－２槡 犼
　　　　　 （４）

其中，犼为第犼个最终参考站；狀为最终参考

站的总数，在这里狀＝５。

当 狓犻－狓犻′ ＞犳狊′时，表示被检站第犻日

的实测值狓犻未通过空间一致性检查。犳狊′为

控制系数，取值范围为３．０～５．０。

（７）人机交互检查

完全自动化的质量控制不可能解决所有

的数据质量问题，对于一些特殊情况或问题

的判断还要辅助以人工检查。人工检查可以

在任何一级的质量控制中进行，它是在上述

自动控制后对可疑或错误的数据用人机交互

的方式进行的质量控制。根据相关数据比

较、图形分析、台站查询、邻站比较和人工分

析判断，最终确定是否修改或订正数据并且

确定要素值相应的质量控制码。三级质量控

制系统提供了多种人机交互界面，有相关要

素间的数据显示界面（图３ａ）、单要素数据随

时间变化曲线图或直方图界面（图３ｂ）、多种

相关要素数据随时间变化的曲线图界面以及

显示周围站同一时刻观测的数据的空间界面

图等。人机交互界面为人工对疑误数据的分

图３　三级质量控制系统中部分人机交互界面图
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析判断提供了许多便利条件。各级质量控制

系统中的人机交互界面均提供了对疑误数据

和质量控制码的修改功能。

３　数据质量信息

在数据进行了质量控制后，对每个观测

数据必须给出表示该数据质量状况的标识，

保存数据质量的有关信息，以便数据处理者

和用户参考。在月报文件中，均设置了保存

观测数据质量信息的区间。数据质量信息包

括质量控制码信息和数据更正信息。

　　质量控制码表示观测数据的质量状况，根

据业务流程，将其分为三级：台站级、省级和国

家级。质量控制码用三位整数表示，个位表示

国家级，十位表示省级，百位表示台站级。各

级质量控制码含义为：０：数据正确；１：数据可

疑；２：数据错误；３：数据有订正值；４：数据已修

改；８：数据缺测；９：数据未作质量控制。

在质量控制过程中，允许对有疑误或缺

测的数据进行更正。在数据被更正的同时，

系统自动记录了数据被更正的过程，包括更

正级别（台站级、省级和国家级）、更正前的原

始数据和更正后的数据等数据更正信息，以

便资料处理时查询。数据更正包括数据订正

和数据修改两种情况。数据订正是指原始观

测数据疑误或缺测，通过一定的统计方法计算

或估算的数据，该数据不替代观测数据中的原

数据，只在数据更正信息中记录其订正状况。

数据修改是指原始观测数据错误，经过查询确

认正确的数据，该数据替代观测数据中的原数

据，同时在数据更正信息中记录其修改状况。

被更正后的数据质量控制码为３或４。

４　结　语

由台站到省级、国家级资料部门的地面

自动站观测资料三级质量控制业务系统的研

制工作已基本完成，目前处于试用与进一步

完善阶段。该系统融合了自动控制技术和交

互式应用技术，允许在必要时对特殊资料进

行详细的人工分析判断与修正，自动记录质

量控制信息。三级质量控制业务系统的研制

适应了目前地面自动气象观测系统的业务需

求，对提高我国自动观测站数据收集、处理水

平，提高自动气象站观测资料的质量，进而提

高自动站观测资料对天气预报、气候研究的

服务能力，发挥自动站的整体效益，乃至对气

象科学研究以及国计民生具有深远的意义。
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