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提　要：将一定范围内的邻近气象站按四方位进行分组，然后将被检站的气象资料与各组分别进行比较分析，并根据大气规

律进行判断。在冷空气或雷暴等天气系统影响下，当气象资料的水平分布出现明显的不连续现象时，使用该方法可以降低误

检率。利用该方法，对浙江省７６个自动气象站的气温和降水资料进行实时质量控制，经过３个月的试验，效果明显。
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引　言

地面气象观测资料的水平空间一致性分析，是

利用气象要素自然分布具有连续性和均匀性的特

点，将某一被检测站的观测资料与其周围其他邻近

测站的资料进行比较分析，从而判别该要素是否正

常［１２］。地面气象观测资料的水平空间一致性分析

方法，是地面气象观测资料质量控制工作中常用的

方法［３］，其对于分析降水、风等内部一致性比较差的

要素具有重要的作用，也是对单要素（或观测项目较

少，不能进行内部一致性分析）区域自动站观测资料

进行质量控制的唯一有效方法。目前使用较多的空

间一致性分析方法有空间插值方法［４］、空间回归检

验法［５］、气候统计比较法［６，９］、ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ
［７］方

法等。这些分析方法都有一个共同的特点，即假设
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被检站与邻近站都处于同一天气系统中。但事实

上，某一个站在某一时刻可能与邻近站不在同一天

气系统中，特别是在雷暴等小尺度天气系统影响时

经常有这种情况［８］。这种情形下，使用上述空间一

致性分析进行实时资料分析时就极易造成错误的判

断。如果使用上述空间一致性分析方法，将被检测

站的资料与其周围四个不同方位上的邻近站资料分

别进行分析，然后再进行综合分析判断，就可克服上

述的缺陷。下面就如何采用这种方法来实现水平空

间一致性检验进行论述。

１　水平空间四方位划分方法

１．１　水平空间网格设计

为了进行四方位水平空间一致性综合分析，需要

将被检站四周一定范围内的水平空间进行网格化处

理。网格的分辨率（即网格内每一单元的空间尺度）

应大于该区域气象站的布点密度。如果该区域内气

象站之间的最小距离为１０ｋｍ，则网格分辨率可设为

９ｋｍ或更小。一般情况下气象站的布点密度不会小

于５ｋｍ，所以网格密度一般可设置为３～４ｋｍ。

１．２　水平空间四方位分割

水平空间网格化设计确定后，需要以被检站为

中心点，将其四周一定范围内的水平空间合理地划

分四个方位。四方位分割法如图１所示，图１中的

符号Ａ为被检站所在位置。

图１　水平空间四方位分割示图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ４ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｃｅ

１．３　水平空间比较范围的确定

水平空间比较范围的大小根据不同的被检要素

来确定，对于强降水、大风等局地性明显的要素，可

以将被检站四周３０ｋｍ区域作为比较范围；对于气

温、气压等局地性不很明显的要素，可以将被检站四

周５０ｋｍ区域作为比较范围。在具体确定水平空

间比较范围时，还应根据当地自动气象站的分布密

度进行适当调整，同时各个方位的区域大小可以不

一致，以确保每一方位上有足够的邻近站个数。

２　四方位水平空间一致性综合分析的

原理

　　图２所示为被检站与天气系统的典型位置关

图２　被检站与天气系统的典型位置关系示图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｐｅｃｔｅｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
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系。其中阴影部分表示受某一天气系统影响的区

域。符号Ａ表示处于该天气系统边缘，并已经受该

天气系统影响的被检站；符号Ｂ表示处于该天气系

统边缘，但未受该天气系统影响的被检站。

　　从图２中可知，如果采用一般的空间一致性分

析方法，则在“情形１”的情况下对被检站资料的可

信度能作出较准确的判断，但在“情形２”至“情形５”

的情况下其判断往往会发生错误。如果将被检站四

周的邻近站根据其所处的方位分为４个方位组，然

后将被检站与每一个方位组中的邻近站分别进行空

间一致性分析，从而获得４个分析结果，再根据这４

个分析结果进行综合分析，就可对被检站的资料作

出较准确的判断。综合分析的参考规则如下：

（１）如果连续２个以上方位组的资料与被检站

资料的空间一致性较好，则认为被检站资料可信。

（２）如果只有１个方位组的资料与被检站资料

的空间一致性较好，并且都是强降水或大风，则可以

认为被检站资料可信，否则认为是可疑。

（３）如果方位相差１８０度的２个方位组的资料

与被检站资料的空间一致性较好（如图２中的“情形

５”），并且都是强降水或大风，则可认为被检站资料

可信，否则认为是可疑。

　　上述四方位水平空间一致性综合分析的效果，

决定于其所采用的基本空间一致性分析方法的效

果。如果所采用的基本空间一致性分析方法，在被

检站与邻近站都处于同一天气系统影响下时（即图

２中的“情形１”）其分析效果较好，则在四方位水平

空间一致性综合分析时具有同样的效果，因为它避

免了由于天气系统边缘气象要素分布不连续对基本

空间一致性分析效果的影响。

３　实例分析

３．１　实例分析１

２００９年２月１９日上午，浙江省中、南部地区受

地面暖气流影响，气温异常高，达２０多度。但从中

午１４时起，受冷空气影响，气温剧降。其中浙江中

部的尖山自动气象站，１４时气温升至２３．３℃，而到

１７时气温降至１１．７℃。１７时，冷空气锋面已过尖

山站，而尖山以南尚未受冷空气影响，所以在尖山附

近的气温分布呈现明显的不连续现象。图３是尖山

站附近１２—１７时的气温变化情况。

图３　２００９年２月１９日１２—１７时尖山站附近气温分布情况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＪｉａｎｓｈａｎ

Ｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１２：００—１７：００ＢＴ１９Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００９

　　下面采用 ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法对尖山站气温

资料进行分析。ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法是通过对被

检站周围若干邻近站同一时刻的某要素观测值进行

由小到大排序，利用排序后的１／４、２／４、３／４分位值，

０２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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计算标志值犜犻狋，计算方法如下：

犜犻狋 ＝ （犡犻狋－犙狋，２／４）／（犙狋，３／４－犙狋，１／４）

其中 犡犻狋为被检站狋 时刻某要素观测值，犙狋，１／４、

犙狋，２／４、犙狋，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。

当犜犻狋的绝对值超过某一规定值时，认为犡犻狋值

可疑。

首先采用一般的做法，取尖山站附近６０×６０

ｋｍ范围内（即距被检站３０ｋｍ内）的南山、巍山、三

单、回山、白鹤、八达、天台、里石门等８个站作为比

较站。将这８个站１２—１７时的气温资料分别进行

从小到大排序，见表１。

表１　尖山站附近８个比较站的各时次气温（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪狅犳犲犻犵犺狋犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋犪狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犪狉犲狀犲犪狉犑犻犪狀狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狋犲犪犮犺狋犻犿犲犾犲狏犲犾（狌狀犻狋：℃）

时间 最小值 — １／４分位值 — ２／４分位值 — ３／４分位值 最大值

１２时 １４．７ １５．２ １６．３ １６．４ １７．３ １８．０ １８．３ ２０．０

１３时 １７．３ １７．４ １７．４ １８．１ １９．８ ２０．４ ２１．１ ２１．６

１４时 １８．２ １９．３ １９．６ １９．９ ２０．４ ２１．１ ２１．９ ２２．２

１５时 １８．１ １８．８ １８．９ １９．５ １９．７ １９．８ ２０．９ ２１．６

１６时 １３．６ １５．３ １５．８ １６．６ １７．８ １９．４ ２０．２ ２１．４

１７时 １１．４ １２．３ １３．９ １４．６ １５．８ １５．９ １６．４ １９．２

　　１２—１７时，尖山站实测气温分别为１８．２、１９．７、

２３．３、２０．３、１５．２、１１．７。根据 ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ计

算方法得到各时次的标志值犜犻狋如下：

１２时：犜犻狋＝（１８．２－１７．３）／（１８．３－１６．３）＝

０．４５

１３时：犜犻狋＝（１９．７－１９．８）／（２１．１－１７．４）＝

－０．０３

１４时：犜犻狋＝（２３．３－２０．４）／（２１．９－１９．６）＝

１．２６

１５时：犜犻狋＝（２０．３－１９．７）／（２０．９－１８．９）＝

０．３０

　　１６时：犜犻狋＝（１５．２－１７．８）／（２０．２－１５．８）＝

－０．５９

１７时：犜犻狋＝（１１．７－１５．８）／（１６．４－１３．９）＝

－１．６４

从计算结果分析，在通常情况下尖山站的｜犜犻狋｜

值小于１．００。１４时，附近各站１小时内气温上升

１．０～２．０℃，而尖山站气温异常地上升３．６℃，就

是在这种情况下１４时的犜犻狋值也只有１．２６。所以，

如果用１．５０的｜犜犻狋｜值去检验１７时的气温，就会认

为尖山站１７时的气温是可疑的。

　　下面采用四方位综合分析方法，对１７时尖山站

的实测气温进行检验。采用四方位综合分析时，因

为被检站处于各方位组的边缘，所以应在更大些的

区域内确定比较站，同时犜犻狋的最大值也应该适当放

宽。现在取尖山站附近１００×１００ｋｍ范围内（即距

被检站５０ｋｍ内）的嵊州、新昌、南山、三单、回山等

５个站作为北方组；沙溪、白鹤、罗坑山、天台、河头、

临海等６个站作为东方组；里石门、白水洋、大陈村、

黄家寮、横溪、仙居等６个站作为南方组；巍山、八

达、东阳、龙山、壶镇等５个站作为西方组。将这四

个组１７时的气温资料分别进行从小到大排序，并分

别计算犜犻狋，见表２。

　　从表２可知，１７时尖山站实测气温资料与北、

东、西３个方位上的邻近站同时刻的气温资料具有

较好的空间一致性，而与南方一组的邻近站气温资

料的空间一致性较差，其｜犜犻狋｜高达４．２２。通过对４

个｜犜犻狋｜值的综合分析后可以确定，尖山站因受冷空

气影响而使气温剧降，而其南面还没有受冷空气影

响，尖山站处于冷空气锋面的边缘，所以尖山站１７

时的气温应为正常。

表２　尖山站附近四方位组各时次气温资料（单位：℃）及犜犻狋值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犪狋犪犪狀犱犜犻狋狏犪犾狌犲狊犻狀犳狅狌狉

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犪狉犲狀犲犪狉犑犻犪狀狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀犪狋犲犪犮犺狋犻犿犲犾犲狏犲犾（狌狀犻狋：℃）

时间 最小值 １／４分位值 — ２／４分位值 ３／４分位值 最大值 犜犻狋值

北方组 １０．５ １０．７ — １１．４ １２．３ １４．６ ０．１９

东方组 ８．１ １３．８ １５．８ １５．９ １７．３ ２０．６ －１．２０

南方组 １６．２ １９．２ １９．２ １９．３ ２１．０ ２１．４ －４．２２

西方组 １３．９ １４．０ — １６．４ １８．０ １８．４ －１．１８
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３．２　实例分析２

本例采用四方位水平空间一致性综合分析方

法，对降水资料空间一致性的人工经验分析方法进

行模拟。图４是２００８年８月２５日１６时和１９时大

奇山及余姚附近３０ｋｍ范围内的１小时降水量分

布情况。

图４　２００８年８月２５日１６、１９时大奇山及余姚附近降水分布情况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤａｑｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１６００ＢＴ（ａ）

ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅＹｕｙａｏＳｔａｔｉｏｎａｔ１９００ＢＴ（ｂ），２５Ａｕｇｕｓｔ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　根据图４所示，大奇山测站１６时的降水量为

３０．４ｍｍ。采用四方位水平空间一致性综合分析方

法，可以判别出该站的降水量与其北、东、南３个方

位上的邻近站降水量的空间一致性较差，而与其西

面方位上的几个邻近站降水量的空间一致性较好，

所以根据经验判断，大奇山测站的１６时降水量是可

信的。事实上，该日１６时在横村附近出现局地性热

雷暴天气，并产生强降水现象，雷暴自西向东移动，

在横村、桐庐、大奇山一带产生强降水现象。

在图４中，余姚站１９时无降水，而该站四周多

数邻近站均有降水，邻近站的降水情况统计见表３。

　　从表３可知，余姚站各方位上有降水的测站数

均占该方位内总测站数的二分之一以上，且东、南、

西３个方位上的平均降水量大于１．０ｍｍ，根据经

验，余姚测站的１９时降水量是可疑的。事实上，余

姚站该日１９时的降水量为９．２ｍｍ，因网络等原因

而未上传资料。

表３　余姚站附近四方位上邻近站１９时降水量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狌狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

狊狋犪狋犻狅狀狊狑犺犻犮犺犪狉犲狀犲犪狉犢狌狔犪狅犛狋犪狋犻狅狀犪狋１９００犅犜

方位 有降水的测站数 各站平均降水量／ｍｍ 无降水的测站数

北 ７ ０．７ ２

东 １１ ７．４ ０

南 １２ ２．３ １

西 ７ １．４ ２

４　小　结

（１）利用该方法，在冷空气或雷暴等天气系统

影响下，当气象资料的水平空间分布出现明显的不

连续现象时，可以降低气象资料的误检率。特别是

在局地性强降水和极端异常天气发生时，可明显提

高实时质量控制的准确率。

（２）对浙江省７６个自动气象站的气温和降水

资料进行实时质量控制试验，经过３个月的试验，气

温资料误检率为０．０５‰，错误气温资料检出率为

１００％；降水资料误检率为０．０３‰，降水资料检出率

为１００％。

（３）上述采用四方位统一的对称划分方法，这

对综合分析效果有一定影响。如果能根据邻近站的

不同地理状况进行不对称的方位划分，则可提高综

合分析能力，这需要今后进一步研究和改进。
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