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ＡＭＤＡＲ观测资料分析及质量控制

陶士伟　郝　民　赵琳娜

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：随着中国气象局与民航总局ＡＭＤＡＲ（ＡｉｒｃｒａｆｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＲｅｌａｙ）

合作项目的开展，气象部门获得的 ＡＭＤＡＲ观测资料逐渐增加。为获取高质量的

ＡＭＤＡＲ观测资料和充分合理地使用这些观测资料，必须对ＡＭＤＡＲ观测资料时空

分布、飞行状态信息、观测资料质量等信息进行充分调研分析，并开发设计出具有实

际运用价值和能力的质量控制（ＱＣ）技术，使ＡＭＤＡＲ观测资料在数值预报业务模

式系统中发挥更大作用。ＡＭＤＡＲＱＣ方案在参考国际先进ＡＭＤＡＲＱＣ方案的基

础上，根据ＡＭＤＡＲ资料的特点和数值天气预报模式对ＡＭＤＡＲ资料应用的要求而

设计，其目的是解决ＡＭＤＡＲ观测资料在数值预报中应用的质量问题。文中方案采

用多种质量控制技术，其中包括气候极值检查、要素间一致性检查、时间一致性检查、

持续性检查、背景场一致性检查、空间一致性检查、综合决策算法、自动统计评估反馈

技术，并将该方案应用于２００７年６—８月的实际观测资料。试验结果表明：该方案能

有效地识别观测资料中存在明显错误的资料，有效地为ＡＭＤＡＲ资料在数值模式中

的应用提供客观质量依据。
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引　言

随着现代化技术和世界经济的发展，小尺

度、高时间分辨率、特殊行业天气预报的需求

日益高涨。气象预报及资料同化技术也日新

月异。为了满足和适应日益高涨的气象服务

需求，能获取描述中尺度、短时效天气现象的

观测资料的现代化的观测手段是必不可少的。

除卫星遥感、地面加密自动站外，ＡＭＤＡＲ观

测资料也是中尺度、短时效天气预报重要的不

可缺少的非常规气象资料源之一。由于ＡＭ

ＤＡＲ观测资料具有较高的时空分辨率，弥补

了常规探空观测时间间隔过长和空间分布过

稀的不足，可为数值天气预报提供高时空分辨

率的初始时刻大气实际状况，对提高数值天气

预报效果起到很好的作用。

国际上，ＡＭＤＡＲ观测资料在数值天气

预报中的应用工作已开展多年［１２］，并取得明

显效果，特别是在高层 ＡＭＤＡＲ资料的使

用，使得整个斜压系统的结构发生了显著的

改变，这种改变持续了至少３天，并从高层延

伸到低层。在动力不稳定地区观测资料的选

择对研究其结构具有重要的意义，因为在这

些地区，轻微的扰动可以导致天气系统致命

性的发展［３４］。

　　过去，由于我国 ＡＭＤＡＲ观测资料较

少。并且同化系统能力有限，ＡＭＤＡＲ观测

资料应用受到了限制。随着中国气象局与民

航总局ＡＭＤＡＲ合作项目的开展，气象部门

获得的ＡＭＤＡＲ观测资料逐渐增加。目前，

国内的ＡＭＤＡＲ观测资料每天平均有２５０００

份左右，这些资料为进一步提高我国数值天

气预报效果提供了可能。

但是，ＡＭＤＡＲ观测资料不同于普通的

常规气象观测数据，其观测要素单一，虽然在

航线上时空分辨率很高，但其分布极不均匀，

这些特点又增加了 ＡＭＤＡＲ观测资料的使

用难度。为获取高质量的 ＡＭＤＡＲ观测资

料和充分合理地使用这些观测资料，使之在

数值预报业务系统模式中发挥作用，必须对

ＡＭＤＡＲ观测资料时空分布、飞行状态信

息、观测质量等进行充分调研，并开发设计具

有实际运用价值和能力的ＱＣ（ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎ

ｔｒｏｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ）技术。

本文描述的ＡＭＤＡＲＱＣ方案的特点是

尽可能多地运用各种ＱＣ技术
［５１０］，如气象要

素间一致性检查（又称内部一致性检查）、时间

一致性检查、持续性检查、背景场一致性检查、

空间一致性检查和决策算法，并同时统计

ＡＭＤＡＲ观测资料时空分布、飞行状态信息、

观测质量等信息。其中背景场一致性检查可

避免观测资料和背景场偏差太大，造成模式初

值不协调。空间一致性检查的插值对象是背

景场与观测值的差（简称观测余差，下同），即

精度较高的小量插值，并运用了二次迭代过

程，消除了错误观测资料对其周围观测的影

响。将上述ＱＣ方案运用于２００７年６—８月

实际ＡＭＤＡＲ观测资料，结果表明：该方案能

有效地判别因各种原因产生的错误资料。
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本文第１节主要分析 ＡＭＤＡＲ观测资

料分布的特点；第２节介绍ＡＭＤＡＲ观测资

料ＱＣ方案结构；第３节分析该方案应用效

果；最后是简要小结。

１　犃犕犇犃犚观测资料特点分析

ＡＭＤＡＲ资料具有在航线上高时空分

辨率的特点，水平距离几百米，垂直高度几十

米，时间间隔几秒，十几秒。可详细地反映出

某些中小尺度天气系统的动力和热力特征及

其变化。

图１是２００８年１月１—１０日３小时间

隔各时次的观测资料份数。如图所示，平均

每３小时可以得到７０００份左右的 ＡＭＤＡＲ

观测资料，且白天的资料多于夜间。

图１　２００８年１月１—１０日３小时间隔的观测资料份数

　　图２是２００８年１月１—１０日３小时间

隔各时次的飞机航班数。平均每３小时的航

班数在３２０～５５０之间，同时表明白天航班数

多于夜间。

图２　２００８年１月１—１０日３小时间隔的飞机航班数

　　此外，飞机在不同飞行状态下观测资料

数也是不同的。图３给出了２００８年１月

１—１０日３小时间隔各时次不同飞行状态下

的观测数。飞机在起飞上升、飞行巡航和着

陆下降这三种飞行状态下的观测数基本相

当，上升比下降和巡航稍少一些，其变化趋势

也基本相同。除图３给出的三种飞行状态

外，另外还有约总观测数的四分之一飞行状

态不明。

图３　２００８年１月１—１０日３小时间隔不同飞行状态观测数
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　　ＡＭＤＡＲ观测资料在水平方向上分布

也有比较明显的特点。图４给出的是２００８

年８月１０日ＡＭＤＡＲ观测资料的水平分布

图。从图４中可见，ＡＭＤＡＲ观测资料的水

平分布有两个特点：（１）观测分布与航线有

关，在航线上十分密集；（２）观测资料主要集

中在四个区域：北美、东亚、欧洲、大洋洲，其

中在北美和欧洲分布最为密集，这和各地区

的航线分布有关。

图４　２００８年８月１０日ＡＭＤＡＲ观测

资料的水平分布

２　自动资料处理和ＱＣ方案设计

要设计开发 ＡＭＤＡＲ观测资料的 ＱＣ

方案，详细了解其特点是非常有必要的。飞

机上的观测仪器是在无人操作和实时管理的

情况下自动进行实时采集数据、形成观测报

告、生成和传输数据文件，并需要传感器、数

据采集、数据通讯传输诸系统，实时性很强，

错误数据源于多种途径，不易被发现。因此，

需要应用多种ＱＣ技术从不同角度发现和识

别其中的错误观测资料。本文设计的自动

ＡＭＤＡＲ的资料质量控制（ＱＣ）方案是在数

值预报同化系统中实现的ＱＣ过程。它包括

资料的时间一致性检查、内部一致性检查、持

续性检查、背景场一致性检查、空间一致性检

查和决策算法。ＡＭＤＡＲ观测资料只有温

度和风两种要素，除内部一致性检查只用于

风观测要素外，以上检查方法都用于这两种

要素。各种检查过程和决策算法都赋予相应

的ＱＣ标识。其程序结构如图５。

图５　ＡＭＤＡＲ观测资料ＱＣ结构图

２１　时间一致性检查

时间一致性检查是从时间变化率的角度

检验观测信息或观测要素，识别出不理想的

突然变化。时间一致性检查方法是用当前的

观测信息与相邻时次的观测信息相比，如果

它们的差别超过给定的允许范围，当前的观

测信息被认为是可疑的。时间一致性检查的

检查判据与样本的时间分辨率有关。时间一

致性检查适用于高时间分辨率，因为相邻样

本的相关性随着时间分辨率增加而加强。飞

机是在三维空间移动的观测平台，一个要素

不同时次观测值的差别主要包括观测要素随

时间、垂直高度和水平位置的变化引起的。

因此，时间一致性检查判据 Ｍａｘ（犇犃）为：

Ｍａｘ（犇犃）＝ Ｍａｘ（δ犪／δ狕）Δ狕＋

Ｍａｘ（δ犪／δφ）Δφ＋

Ｍａｘ（δ犪／δ狋）Δ狋

式中δ犪／δ狕、δ犪／δφ、δ犪／δ狋分别代表观测要素
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随高度、纬度和时间的变化率，Δ狕、Δφ、Δ狋分

别代表两个观测的高度差、纬度差和时间差，

Ｍａｘ表示最大值。Ｍａｘ（δ犪／δ狕）、Ｍａｘ（δ犪／

δφ）、Ｍａｘ（δ犪／δ狋）的取值如表１。

表１　观测要素随高度、纬度和时间的最大值变化率

Ｍａｘ（δ犪／δ狕） Ｍａｘ（δ犪／δφ） Ｍａｘ（δ犪／δ狋）

温度 ４℃／１００ｍ ４℃／１° ５℃／１ｈ

风 １０ｍ·ｓ－１／１００ｍ １０ｍ·ｓ－１／１° ２０ｍ·ｓ－１／１ｈ

２２　持续性检查

持续性检查的主要功能是检查仪器失灵

（如结冰、通讯问题等）造成的观测参数变化

太小或不变。与时间一致性检查相比，持续

性检查是从另一个角度检查观测要素时间变

化率的合理性。持续性检查有两种方法，其

一是标准差方法，它要求给定时间范围内观

测资料的标准差大于给定的判据。其二是相

邻观测时次资料差方法。它要求给定时间范

围内所有相邻观测时次资料差的最大值大于

给定判据。这里采用方法二。检查结果作用

于给定时间窗内所有资料。温度和风持续性

检查判据分别为０．１℃和０．５ｍ·ｓ－１。

若给定时间范围内所有相邻观测时次观

测资料差值的最大值小于给定判据，则没有

通过持续性检查。

２３　背景场一致性检查

背景场一致性检查是资料同化中一种重

要的ＱＣ方法，可避免观测资料和背景场偏

离太大，造成模式初值不协调。背景场一致

性检查是根据观测资料和观测点处背景场的

差（简称观测余差）是否超出允许范围而判别

观测资料可疑与否。一般取观测余差３、４倍

标准差作为背景场一致性检查的可疑、异常

判据。

模式提供的背景场是在规则的三维模式

网格点上，观测资料是在不规则的观测站点

上。观测余差的计算需要把背景场从规则的

三维模式网格点转换到不规则的观测站点

上。

２４　空间一致性检查

空间一致性检查是利用客观分析方法由

周围观测资料计算被检查观测资料的分析值

作为估计值。并要求观测值和估计值的差小

于给定的判据，否则，认为被检查观测资料异

常或可疑，即没有通过空间一致性检查。可

用于空间一致性检查的客观分析方法有很

多。本方案运用Ｂａｒｎｅｓ客观分析方法
［１１］。

该方法采用的插值对象是观测余差，即精度

较高的小量插值。并运用了二次迭代过程，

消除了错误观测资料对其周围观测的影响。

既可以满足计算观测资料估计值的要求，又

可节省多次迭代的计算机资源。

Ｂａｒｎｅｓ客观分析方法计算的估计值是

周围观测资料的加权平均，权重函数是随距

离呈指数衰减的函数。权重函数的衰减系数

取决于观测网的分辨率。对于飞机观测网，

空间一致性检查的影响半径可设为１００ｋｍ。

空间插值余差（估计值与观测值之差）标准差

的３倍、４倍分别作为空间一致性检查的可

疑、异常判据。

Ｂａｒｎｅｓ客观分析方法利用观测余差替

代观测值，不仅能减小插值误差，又起到消除

观测资料受飞行高度的影响。

空间一致性检查公式：

狓′＝狓犼－∑
犖

犻＝１

狑犻狓犻／∑
犖

犻＝１

狑犻

狑犻 ＝１／（１＋４狉
２
犻）

狉＝６３７１×ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２＋

ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓ（θ１－θ２）］

式中，狓′为空间插值余差，狓犼 为被检查点观

测余差，狓犻为周围点观测余差，狑犻插值权重，
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狉为犼点与犻点之间的距离。

２５　内部一致性检查

内部一致性检查的基本算法是基于两观

测要素的气象学相关性，检查它们之间是否

存在矛盾现象。当被检查的两个观测资料矛

盾时，则被认为是可疑的，需要用其他方法再

进一步确定究竟哪一个资料是有问题的。在

本方案中，进行内部一致性检查的观测资料

只有风向（ｄｄ）与风速（ｆｆ）
［６］。当下列情况发

生时，则认为风向与风速矛盾。

ｄｄ缺测，ＦＦ非缺测；或ｄｄ非缺测，ＦＦ

缺测；或ｄｄ＜０或ｄｄ＞３６０；或ｄｄ≠０，ＦＦ＝

０；或ｄｄ＝可变的，ＦＦ＞６ｍ·ｓ
－１。

２６　决策算法及评估反馈

决策算法是综合分析各种自动ＱＣ方法

的结果，再进一步确定观测资料的质量标识

（正确、可疑、可能错误、错误）。比如在时间

一致性检查、或内部一致性检查中同时被标

为是可疑的两个资料，在空间一致性检查中

如果其中一个资料没有通过检查，则可认为

该资料是错误的，提高它的质量标识可疑等

级，另一个可认为是正确的，降低它的质量标

识可疑等级。如果一个资料在两个以上的检

查方法中没有通过，在决策算法中可相应提

高它的质量标识可疑等级。只在一种检查中

没有通过，有可能是局地逆温、中小天气系统

的影响，相应降低它的质量标识可疑等级。

本方案的另一个主要特点是包含各个

ＱＣ分量效果统计评估技术及统计评估信息

自动反馈到 ＱＣ方案的各个分量，这些技术

的主要作用是：（１）它是观测资料用户了解各

类观测资料质量信息的主要来源，以便正确

使用观测资料，如在资料同化系统中合理设

置观测资料可用性和观测误差；（２）观测系统

管理维护人员借助统计评估信息可发现观测

系统或观测仪器异常，及时对观测仪器进行

改进和维护；（３）观测资料质量控制方案设计

开发人员也需要了解自动ＱＣ方案的各个分

量的性能，不断地改进质量控制方案以减少

质量控制错判率；并实现自动化的逐渐逼近

完善的质量控制方案。统计评估信息包括按

测站、区域评估各观测要素及各种质量控制

方法检查余差的平均值、均方差、最大值、最

小值、错误率、可疑率等。

３　犙犆方案应用效果分析

将该方案应用于２００７年６—８月的实际

ＡＭＤＡＲ观测资料，背景场为国家气象中心

Ｔ２１３数值业务预报系统提供的６小时预报。

在试验中，为了防止误判，对观测余差和空间插

值余差的标准差设置一个最小限制，如表２。

表２　观测余差、空间插值余差标准差最小值

要素名 观测余差 空间插值余差

温度（度） ３．０ ２．５

狌（ｍ·ｓ－１） ４．０ ３．０

狏（ｍ·ｓ－１） ４．０ ３．０

３１　个例分析

我们对大量的质量控制结果进行了主观

分析，结果表明该方案能有效地识别观测资

料中存在的明显错误资料。下面是从众多的

试验结果中随机选取的几个个例，以说明本

质量控制方案和检查结果的合理性。

个例１是２００７年８月３１日１２时对

ＡＦＺＡ２２航班的质量控制结果。该航班共观

测２１次，观测开始时间为１１时３９分，对应

观测位置为（８．９６°Ｓ、６．４４°Ｅ），观测结束时

间为１３时２４分，对应观测位置（１８．８５°Ｓ、

１６．９１°Ｅ），在约２个小时的观测中，飞机飞越

了约１０个纬距和１０个经距，但是观测的高
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度（１１１８６ｍ）和温度（２２３．４７Ｋ）一直保持不

变，这显然是观测仪器异常造成的错误资料。

本方案的持续性检查识别出了这种错误，如

果不使用持续性检查，这种错误是不容易识

别的。

个例２是对２００７年８月２４日００时

ＡＡＬ５航班的温度记录。如图６。

　　 在图 ６ 中，ＡＡＬ５ 航班在（３０．６°Ｎ、

１３３．４°Ｗ）处的温度记录为２１８Ｋ，气压层为

２２７ｈＰａ，其观测和空间插值余差分别为

－１４．３和－１０．７Ｋ，综合决策算法判别为错

误资料。根据周围观测的温度和气压进行的

主观判断，认为该温度记录的确偏低１０Ｋ左

右。综合决策算法的结论是可信的。

图６　２００７年８月２４日００时２５０ｈＰａ附近

ＡＡＬ５航班周围的温度记录

　　个例３是２００７年８月２４日００时ＰＡＬ０２

航班的风记录（如图７）。

图７　２００７年８月２４日００时２５０ｈＰａ

附近ＰＡＬ１０２周围的风记录

　　 在图 ７ 中，ＰＡＬ５ 航班在 （５０．６°Ｎ、

１６９．４°Ｗ）处的风记录为（风向３１０°，风速５．

９ｍ·ｓ－１），气压层为２３８ｈＰａ。其犝、犞 的观

测余差分别为－２０．８７ｍ·ｓ－１和３０．３１ｍ·

ｓ－１；因周围观测太少，没有进行空间一致性

检查；综合决策算法判别为错误资料。根据

周围观测的风记录（４０ｍ·ｓ－１左右），主观判

断，该记录风速偏慢３５ｍ·ｓ－１左右。综合决

策算法的结论是可信的。

３２　统计结果分析

我们将该方案应用于２００７年６—８月的

实际ＡＭＤＡＲ观测资料，每月统计信息基本

一致，即稳定性很好。表３为２００７年８月各

要素在各种检查方法的平均偏差和均方差。

　　在表３中，各要素的平均偏差都很小，这

说明ＡＭＤＡＲ观测资料的系统性偏差很小；

温度观测余差的均方差约２．２°，犝、犞 分量观

测余差的均方差约３．６ｍ·ｓ－１，这个量级说

表３　２００７年８月各要素在各种检查方法的平均偏差和均方差

温度资料 犝 分量 犞 分量

ｏ－ｂ ｏ－ａ ｏ１－ｏ２ ｏ－ｂ ｏ－ａ ｏ１－ｏ２ ｏ－ｂ ｏ－ａ ｏ１－ｏ２

平均偏差 －０．１５ ０．０１ ０．０９ ０．２６ ０．０２ －０．０２ －０．０７ －０．０１ ０．０１

均方差 ２．１９ １．１０ ２．５０ ３．６７ ２．４７ ２．７０ ３．６５ ２．５７ ２．７１

　注：：ｏ－ｂ表示观测值减背景场；ｏ－ａ表示观测值减空间插值；ｏ１－ｏ２表示观测值减上一次观测值

明 ＭＤＡＲ观测资料的精度是较高的。各要

素时间一致性检查的均方差和观测余差的基

本相当，各要素空间一致性检查的均方差都

小于观测余差和时间一致性检查的均方差，
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这说明两个问题：（１）ＡＭＤＡＲ观测资料的

空间一致性较好；（２）空间一致性的敏感性更

好。表４是各检查方法没有通过检查资料的

比率。

表４　２００７年８月各检查方法没有

通过检查资料的百分率（％）

ｆｇｓｃｈｋ ｂａｒｃｈｋ ｔｉｍｃｈｋ ｉｎｔｃｈｋ ｐｒｓｃｈｋ ＤＭＡ

温度 ０．３７ ０．３８ ０．０２ ０．００ ０．２６ ０．４３

风 ０．４２ ０．５０ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．５２

　　注：ｆｇｓｃｈｋ、ｂａｒｃｈｋ、ｔｉｍｃｈｋ、ｉｎｔｃｈｋ、ｐｒｓｃｈｋ和ＤＭＡ分别代表背

景场检查、空间一致性检查、时间一致性检查、内部一致性检查、持

续性检查和综合决策算法

　　从表４可见，在背景场检查、空间一致性

检查中，没有通过检查资料的百分率是比较

合理的。内部一致性检查只对风资料进行，

没有通过检查资料的比率很小。时间一致性

检查中没有通过检查资料的比率也很小，原

因可能是给定的判据偏大。对于温度资料，

持续性检查的作用也是很明显的；最后的综

合决策算法判别的错误比率在０．４％～

０．５％左右。

从以上的个例分析和统计信息分析，我

们认为针对ＡＭＤＡＲ观测资料设计的本ＱＣ

方案具有较强的错误资料识别能力。

４　小结

ＡＭＤＡＲ观测资料不同于普通的常规

气象观测数据，其观测要素单一、时空分辨率

极不均匀，为获取高质量的ＡＭＤＡＲ观测资

料和充分合理地使用这些观测资料，使之在

数值预报业务系统模式中发挥作用，我们对

ＡＭＤＡＲ观测资料时空分布、飞行状态信息

进行了分析；并设计了应用于数值预报同化

系统中的 ＱＣ方案。将该方案应用于２００７

年６—８月的３个月的实际ＡＭＤＡＲ观测资

料进行了试验，它包括资料的时间一致性检

查、内部一致性检查、持续性检查、背景场一

致性检查、空间一致性检查和决策算法。

资料分析和质量控制的初步结论如下：

（１）ＡＭＤＡＲ观测资料平均每３小时在

７０００份左右，白天多于夜间。观测资料的水

平分布在航线上十分密集；并集中在四个区

域：北美、东亚、欧洲、大洋洲，其中在北美和

欧洲分布最为密。

（２）ＱＣ方案尽可能多地运用了各种

ＱＣ技术和决策算法，以增加 ＱＣ结果的准

确性。

（３）该 ＱＣ方案应用于实际的观测资

料，结果证明其功能达到预期的效果。从统

计信息分析，各种ＱＣ方法的偏差、均方差和

错误资料比率都是合理的；随机选取的个例

分析也说明ＱＣ方案对错误资料的判断是可

信的。

（４）本文设计的 ＱＣ方案能有效地为

ＡＭＤＡＲ资料在数值模式中的应用提供客

观质量依据。不失为一种可以用于数值预报

业务的ＡＭＤＡＲ资料ＱＣ方案。

需要说明的是，对于数值模式预报结果，

一般以观测或分析为参照，通过检验评分和

误差均方差作为综合评估指标。而对质量控

制系统，除个例分析外，因为没有参照场或者

参照场就是它自身，无法应用数值模式预报

结果的综合评估方法。因此质量控制系统的

综合评估方法，多采用各要素在各种检查方

法的平均偏差、均方差和错误率定性评估它

的合理性。另外，任何 ＱＣ方案都不能保证

其决策算法是完全正确的，本 ＱＣ方案也不

例外。还有需要利用更多的 ＡＭＤＡＲ资料

在今后的业务实践中不断完善。
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