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提　要：区域自动站逐小时降水资料对于气象预警、决策服务、预报验证等非常重要。资料在提供使用前其质量状况应是可知

的。在制作的区域自动站逐小时降水资料数据集基础上，并结合国家级台站观测的小时降水资料，通过深入分析错误数据的存

在方式，研制形成全国自动站逐小时降水资料质量控制方案。该方案适用于全国范围内区域站和国家站，实时和非实时上传的

逐小时降水资料自动质量控制。最后介绍了利用该方案对２００６—２００９年实时上传的全国自动站小时降水资料的质量评估结果。

关键词：质量控制，质量评估，小时降水数据，区域自动站，国家级自动站

ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒＨｏｕｒｌｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＤａｔａ

ｆｒｏｍＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

ＲＥＮＺｈｉｈｕａ　ＺＨＡＯＰｉｎｇ　ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ　ＺＨＡＮＧＺｈｉｆｕ　ＣＡＯＬｉｊｕａｎ

ＹＡＮＧＹａｎｒｕ　ＺＯＵＦｅｎｇｌｉｎｇ　ＺＨＡＯＹｕｆｅｉ　ＺＨＡＯＨｕｉｍｉｎ　ＣＨＥＮＺｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｒｅｇｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ＡＷＳ）ｉｓｖｅｒｙｖｉｔａｌｔｏｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｓａｓｔｅｒａｌｅｒｔ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｕｓｏｆａｎｙ

ｄａｔａｓｈｏｕｌｄｂｅｋｎｏｗａｂｌｅｂｅｆｏｒｅｂｅｉｎｇｕｓｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎａｌｌｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＡＷＳａｎｄ

ｎａｔｉｏｎａｌＡＷＳｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００９ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｉｔｓｅｒｒｏｒｄａｔａ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍａｌｌｏｆａｂｏｖｅＡＷＳ．Ｉｎｔｈｅ

ｅｎｄ，ｉｔｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＡＷＳ

ａｎｄｎａｔｉｏｎａｌＡＷＳｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００９ｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ｒｅｇｉｏｎａｌＡＷＳ，ｎａｔｉｏｎａｌＡＷＳ

引　言

２００９年底，气象部门在全国已建国家级自动站

（简称国家站，下文同）及区域自动站（简称区域站，

下文同）３００００左右，其中９２％的站为无人值守的区

域站。区域站观测资料从２００６年开始逐步实时上

传，其对于气象预警、决策服务、预报验证等非常重

要。众多台站观测资料的质量不可能都达到正确无

误的程度，但是若其质量状况是已知的和可证实的，

那么资料就可得到恰当的应用［１］。为此，首先要有

一系列比较有效的质量控制方法。国内外有关地面

气象资料的质量控制方法主要有气候学界限值检

查、台站或区域极值检查、要素间内部一致性检查、

时间一致性检查以及空间一致性检查 ［２１７］。一直

以来，国际上针对地面日或月气候统计资料质量控

制方法的研究及其应用相对比较广泛［４８］，而针对小

时观测资料尤其降水资料质量控制方法的研究比较
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 中国气象局基建项目“全国自动站实时资料质量控制与综合评估系统建设”、科技部项目“气象数据共享中心０１课题—气象科学数据质

量保障体系与质量控制技术研究”资助
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有限。目前，应用到的逐小时降水资料质量控制方

法主要为气候学界限值检查，上述其他检查方法的

研究与应用基本尚未开展［１０１６］。

国家气象信息中心气象资料室计划分要素分批

研制可用于气象数据传输、数据应用服务实时业务

的全国各种自动站小时观测资料质量控制方案。为

此，在制作的区域自动站逐小时降水资料数据集

（２００６年１月—２００９年９月）基础上，结合国家站观

测的小时降水资料，２００９年７月首先研制了通过专

家论证的１．０版全国自动站逐小时降水资料质量控

制方案，同月该方案用于国家级气象数据服务实时

业务。通过业务运行，发现１．０版方案控制后的可

疑数据多数为正确资料，由此在原方案基础上，通过

深入数据分析，目前完善形成了１．１版的全国自动

站逐小时降水资料质量控制方案。完善后的方案适

用于全国范围内区域站和国家站，实时和非实时上

传的逐小时降水资料自动质量控制。下文主要介绍

１．１版全国自动站逐小时降水资料质量控制方案的

研制，及应用该方案对２００６年１月—２００９年９月

实时上传的全国各种自动站小时降水资料（考虑到

我国北方和西部，自动站雨量计冬季停止观测，因此

该资料包括５—９月全国所有站上传的数据，而其他

月份仅为３２°Ｎ以南，１０４°Ｅ以东的南方台站观测的

数据）的质量控制与评估结果。本文讨论的降水仅

指液态降水量。

１　质量控制方案的研制

气象资料质量控制技术发展至今，从理论上讲

是比较成熟的，但是在实际应用中却往往达不到理

想的效果。原因在于气象数据本身受观测仪器、观

测环境、数据处理技术等方面的限制，与气象状态并

非完全吻合。另外，部分错误数据与代表极端异常

天气气候事件的数据表现形式类同。因此质量控制

方案的研制必须深入数据内部，了解数据本身的规

律以及各种原因引起的错误数据的表现形式。全国

自动站小时降水资料质量控制方案的研制是基于上

述认识，基于全国气象部门区域自动站及国家级自

动站运行后上传的所有小时降水资料开展的。

１．１　数据质量控制码的规定

在对数据进行质量控制（ＱＣ）的过程中，随着控

制进程的进行，需要不断的对被检数据设置或修改

ＱＣ码。ＱＣ码的规定
［１７］如下：

数据正确：　　　　　　ＱＣ码＝０

数据可疑： ＱＣ码＝１

数据错误： ＱＣ码＝２

无观测数据： ＱＣ码＝８

数据未作质量控制： ＱＣ码＝９

１．２　质量控制方法及质量控制码的设置

首先设置数据的初始ＱＣ码＝９，当无观测数据

时ＱＣ码＝８。然后按下列先后顺序进行检查。每

步检查均针对 ＱＣ码＝９的数据进行，并根据检查

结果决定是否修改ＱＣ码。

１．２．１　界限值检查

界限值检查包括气候学界限值检查和区域界限

值检查。

（１）气候学界限值检查

超越气候学界限值范围的数据为错误，ＱＣ码

＝２。

气候学界限值范围为：０～１５０ｍｍ／ｈ

（２）区域界限值检查

根据经纬度和降水量空间分布，全国划分６个

区域。对各区域分别制定界限值范围，范围的下限

为０ｍｍ，上限为图１所示数值。超越该界限值范

围的数据为错误，ＱＣ码＝２。

图１　各区域小时降水量界限值

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍａｌｌｏｗａｂｌｅｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

　　从上述２种界限值范围的设置可见，区域界限

值检查实际上包含了气候学界限值检查。之所以仍

保留了气候学界限值检查，主要是从质量控制标

准［１７］以及方案今后调整的角度考虑。

界限值范围的上限参数设置是否合理直接决定

了界限值检查的效果。设置太低，则个别极端大的正

确数据可能会被作为错误数据处理，而这部分数据对

于气象预警、极端天气研究非常关键；设置太高，则错

４２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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误数据又可能被当作正确数据处理，这种大的错误数

据在应用中起明显的误导作用。通过统计可得，界限

值检查出的错误数据若用后续的空间一致性检查（简

称空检，下文同）方法筛查，８１．２％的数据可被检出，

１８．６％的数据因无邻近站而无法进行空检，剩下的

０．２％错误数据因其邻近站为同样级别的错误数据也

无法检出。因此，１８．８％的明显错误数据无法通过空

间一致性检查被检出，这就要求这类错误数据应尽可

能在界限值检查中得到有效的控制。由此，该方案中

的上限参数设置相对比较严格。

在本方案中，气候界限值、区域界限值范围的上

限参数均是根据自动气象站运行后实时上传的每小

时降水资料和月报文件中的小时降水资料来确定

的，资料时间为２００２年１月—２００９年９月。因此，

２００２年１月—２００９年９月国家站和区域站测量的

小时降水量若超越本方案设置的界限值范围则确定

为错误数据。由于超越上述２种范围的数据并不

多，全国所有站每个时次平均不足１个，因此建议实

时质量控制业务中，输出超越上述２种范围的数据

进行查证。若数据为正确，则适当修改上限参数，若

数据错误也可及时通知台站。

界限值检出的错误数据均为虚假的降水信号，主

要是由于台站雨量计故障、降水感应信号遭受干扰、

数据表达方式及传输中的不规范引起，普遍以大值形

式表现，个别数据表现为负值。我们知道，国家级自

动站仪器由中国气象局统一规划、安装，而各省（市、

区）区域自动站仪器选型、安装则各省自定。不同厂

家对于仪器故障、仪器不观测等的数据表达方式可能

不同，导致界限值检查出的错误数据表达形式有其地

域性。比如：国家站中，９５％的超界限范围的错误数

据为１６０ｍｍ；Ｆ３９０１站（２６°３０′２５″Ｎ、１２０°０６′１８″Ｅ）

２００６年３月—２００７年５月３４００多个时次错误降水

量为３６３ｍｍ左右。

２００６年１月—２００９年９月实时上传到国家气

象信息中心的全国所有自动站小时降水数据为２６２

兆。其中，未通过界限值检查的错误数据有１５６６３

个，占被检数据的０．０６‰。上述错误数据中，９９％

的数据超越气候学界限值范围，仅１％的数据为区

域界限值检查所得。另外，界限值检出的错误数据

中，２７．４％的数据属于国家站，７２．６％属于区域站。

在２００６年１月—２００９年９月间，有５９６个国家站、

３４７个区域站小时降水数据不同程度地发生超界限

值现象，其中有７个站的错误数据量在３５０～３５００

个之间，占总错误数据的４６％。

　　图２给出了２００６年１月—２００９年９月全国自动

站实时上传的小时降水数据量及其界限值检查出的

各月错误数据情况。从图中可见，实时上传的数据量

呈明显的上升趋势。汛期（５—９月）平均每月的数据

量从２００６年的０．５兆增加到２００９年的１４．３兆，非汛

期数据量也相应稳步上升。界限值检查的错误数据

相对于数据量来讲呈降低趋势，尤其自２００７年５月

开始，检出的数据错误率稳定走低，平均为０．０４‰，而

在此之前的数据错误率平均为０．４‰。

图２　全国自动站历年各月实时上传的小时降水

数据量（ａ）以及界限值检出的错误数据情况（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｅｒｒｏｒｄａｔａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｉｃｒａｎｇｅｃｈｅｃｋ（ｂ）

１．２．２　时间一致性检查———数据连续无变化检查

与气温要素不同，降水的时间非连续性很强，因

而降水数据在进行了上述界限值检查后，再进行数

据间的时间变率检查，则无实际作用。而在实时上

传的小时降水数据中，有些错误数据以连续无变化

的形式出现。如：５３７６４站（３７°３０′Ｎ、１１１°０６′Ｅ）由于

雨量计故障，２００８年９月９日１７时至１０日９时连

续１７个时次小时降水数据均为０．１ｍｍ；图３ａ中

Ｎ１００９站（２３°１２′１８″Ｎ、１０８°０９′４８″Ｅ）２００９年９月份

全月收到的６９９个小时降水数据中，６９２个数据均

为０．１ ｍｍ；图 ３ｂ 中 Ｈ５００４ 站 （４６°４０′５９″Ｎ、

１３１°１０′５６″Ｅ）则连续多日、多个时次上传的数据分

别为６．０ｍｍ或２．８ｍｍ。经过核实，上述个例中连

续无变化的数据均为错误数据。造成该类数据错误

的主要原因为：①测量仪器故障；②雨量计漏斗部分

堵塞，承水器收集的降水以匀速渗漏的方式进入翻

斗计量；③报文上传重复。

　　基于上述分析，本方案考虑了连续多个时次降

水量数据无变化检查。但是在实际观测中，绵绵细

雨式的降水数据也会以连续无变化的形式出现，这
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图３　（ａ）Ｎ１００９站２００９年９月小时降水量；（ｂ）Ｈ５００４站不同时间段小时降水量

Ｆｉｇ．３　ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＳｔａｔｉｏｎＮ１００９ｉｎＳｅｐ，２００９

（ａ）ａｎｄＳｔａｔｉｏｎＨ５００４ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（ｂ）

就要求给出合理的数据判错原则。基于２００２年１

月—２００９年９月全国自动气象站实时上传的每小

时降水资料和月报文件中的小时降水资料，通过逐

一分析该资料中连续６个及以上时次降水量（大于

０ｍｍ）无变化数据正确与否，总结出了下列３类实

时数据判错原则：从当前时次开始前推，

　　（１）连续Ｎ１个及以上小时降水量（简称犚，下

同）相等且犚∈（０，０．５）ｍｍ时，则相应数据均判为

错误，ＱＣ码＝２；

（２）连续Ｎ２个及以上小时降水量相等且犚∈

［０．５，１．０）ｍｍ时，则相应数据均判为错误，ＱＣ码

＝２；

（３）连续Ｎ３个及以上小时降水量相等且犚≥

１．０ｍｍ时，则相应数据均判为错误，ＱＣ码＝２。

其中Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３。

连续无变化检查发现的错误数据介于０．１～

５２．５ｍｍ之间，其中，４４％的数据为０．１ｍｍ。由于

从２００７年１月开始，才陆续有站逐小时连续上报降

水资料，因此上述时间一致性检查仅对２００７年以来

上报的数据有效。２００７年１月—２００９年９月实时

上报到国家气象信息中心的全国所有自动站小时降

水数据中，对通过了界限值检查后的数据再进行上

述时间一致性检查，又发现３２３００个数据错误，为被

检数据的０．１２‰。上述错误数据中，有３２个数据

属于２个国家级站，其余属于５７４个区域站。

图４给出了２００７年１月—２００９年９月全国自

动站实时上传的小时降水数据中，时间一致性检查

出的各月错误数据情况。图中，２００９年８月检出的

错误数据量异常偏多，这与８月中上旬部分站不同

程度地发重复报有关。这些站的重复报有如下特

点：对于同一个站来讲，每个时次重复报在２５次左

右，且每次报降水量不同，但令人意外的是不同时次

的第１份报数据均相同、不同时次的第２份报数据

也均相同、……。这导致无论选用哪一次报文，数据

均不可用。但作为实时库来讲，后面的重复报若无

更正标志的话（事实上目前的重复报普遍无更正标

志），每个时次均采用第１份报的数据。

图４　全国自动站实时上传的小时降水数据中

时间一致性检查出的各月错误数据量

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅｒｒｏｒｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｂｙｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋ

　　连续无变化检查发现的错误数据，其降水量普

遍较小。除非周围站有很大的降水过程，否则很难

通过后续的空间一致性检查被检出，因此该类时间

一致性检查过程也至关重要。

１．２．３　空间一致性检查

１．２．３．１　邻近站的确定

（１）台站分布密度

区域站建设的主要目的是为了地方预警、预报

实况验证和灾害评估，更多的是为了灾害预警服务。

因此，区域站的空间分布主要从人口密度、面雨量以

及行政位置等角度考虑，其主要安装在乡镇、邻近水

域以及风景区等位置，这就导致区域站空间分布不

可能均匀。在人烟稀疏的区域很少会考虑区域站建
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设，而人口密度较高的区域台站密度则会加大，这也

是图５显示的全国区域站分布表现为东部‘扎堆’现

象 ，即我国人口密度高的东部区域台站密度大，而

人口密度低的西部以及东北三省部分区域台站密度

小。另外，从图５可见，在台站密度较低的西部和东

北，区域站建设也表现为‘扎堆’现象，这同样与当地

的人口密度有关。因此西部和东北区域站的建设可

改善部分区域台站稀疏状况，而黑龙江北部、四川西

部、西藏、新疆、青海、甘肃、内蒙古等大部分地区，区

域站目前的建设不足以改变原有的台站稀疏状况。

图５　全国自动站分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＷＳｉｎＣｈｉｎａ

　　空间一致性检查的基本条件是台站密度达到一

定的程度。当台站密度低到某种程度时，则不适合

进行空检，因此，对于台站稀疏的区域不应强求进行

该检查。本方案空间一致性检查主要针对我国东部

区域以及西部、东北台站比较密集的区域，当被检台

站周围方圆５０ｋｍ范围内无邻近站时，则规定不再

进行空间一致性检查。

（２）邻近站分布密度

空间一致性检查需要与邻近站的数据比较，因

此了解被检站的邻近站分布密度是空间一致性检查

的前提。全国区域站所属的邻近站分布密度见

图６。当邻近站包括区域站和国家站时，距离被检

站２０ｋｍ范围内，除了内蒙古和新疆邻近站平均为

１个外，其他省（市、区）邻近站均在２个以上，全国

平均为每个站有１１个邻近站；距离被检站３０ｋｍ

范围内，除了内蒙古、西藏和新疆邻近站平均为３个

外，其他省（市、区）邻近站均在５个以上，全国平均

为每个站有２５个邻近站；距离被检站５０ｋｍ范围

内，除了西藏邻近站平均为３个外，其他省（市、区）

邻近站均在７个以上，全国平均为每个站有６９个邻

近站。当邻近站只包括国家站时，距离被检站５０

ｋｍ范围内，除了内蒙古、西藏邻近站平均为１个

外，其他地区邻近站均在２个以上，全国平均为每个

站有４个邻近站。

图６　邻近站分布密度

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＡＷＳ

　　另外，有５．６‰的站在其５０ｋｍ范围内无任何邻

近站，这些站中，国家站和区域站分别占７２％、２８％。

全国１８．８％的站１０ｋｍ范围内、２．５％的站２０ｋｍ范

围内、１．２％的站３０ｋｍ范围内不存在邻近站。

　　（３）邻近站表的制定

进行空间一致性检查前，首先要确定可能用于

与被检站比较的邻近站。为便于质量控制时邻近站

的选用，本方案制定了距离被检站５０ｋｍ范围内的
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邻近站表，表中的邻近站既包括区域站也包括国家

站。考虑到降水的局地性以及空间分布的方向性，

邻近站表的制定原则如下：

以被检站为中心点，把距离被检站５０ｋｍ范围

内的区域划分成图７所示的４个区。邻近站表中，

每个站的邻近站均按照先方位后距离的原则排列，

顺序为：Ⅰ区距离被检站最近的站、Ⅱ区距离被检站

最近的站、Ⅲ区距离被检站最近的站、Ⅳ区距离被检

站最近的站、Ⅰ区距离被检站次近的站、Ⅱ区距离被

检站次近的站、…… 。

进行空间一致性检查时，按照上述排列的先后

顺序选用邻近站。

图７　邻近站选择示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｃｈａｒｔｏｆ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＡＷＳｃｈｏｉｃｅ

１．２．３．２　空间一致性检查方法

经过上述界限值检查和时间一致性检查之后，

再对质量控制码仍为‘９’的数据进行空间一致性检

查。界限值检查和时间一致性检查均为数据的错误

性判断，对未通过检查的数据，其质量控制码直接改

为错误码‘２’。而空间一致性检查则与上述不同，它

包括数据的正确性判断和可疑性判断，因此经过空

间一致性检查后，数据的质量控制码可能改为正确

码‘０’或可疑码‘１’。基于２００２年１月—２００９年９

月全国自动气象站实时上传的每小时降水资料和月

报文件中的小时降水资料，通过反复试验与调试，制

定了下列３项空间一致性检查方法。

空间一致性检查所用的邻近站须为有效邻近

站，这里有效邻近站是指：与被检站比较时，邻近站

数据的ＱＣ码≠２和８。

空检① 对可能错误的连续性强降水资料进行

筛查

从当前时次开始前推，连续４个时次降水量均

在１０ｍｍ及以上时，进行累计降水量统计。当该站

４个时次累计量与邻近站表中排在前面的５个邻近

站４～５个连续时次累计降水量比较，均满足下列条

件时，认为被检站各时次数据可疑，ＱＣ码＝１。

被检站累计降水量＞２．５×邻近站累计降水量

空检② 当被检站降水量犚＞５ｍｍ且ＱＣ码＝

９时，与邻近的国家级站数据比较

被检站数据与邻近站表中排在前面的５个以内

的国家站数据比较，当被检站数据与任何一个邻近

的国家站数据存在如下关系时，停止比较，认为被检

站数据及与其比较的国家站数据均正确，ＱＣ码＝０。

０．８×邻近站降水量≤被检站降水量≤１．２×邻

近站降水量

空检③ 当被检站数据 ＱＣ码＝９时，继续与邻

近站数据比较

在邻近站表中按前后顺序依次选择犖 个邻近

站，由上述犖 个邻近站当前时次及上个时次的降水

量值形成数据序列，计算序列的最大值（ＶＡＬＵＥ＿

ＭＡＸ）和最小值（ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ）。其中，犖＝１６或

Ｎ＝ＮＭＡＸ（犖ＭＡＸ＞０，犖ＭＡＸ指邻近站不足１６

个时，该站所有的邻近站数量）。

当被检站小时降水量犚 与 ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ、

ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ 比较，若符合下列判断原则，则数据

正确，ＱＣ码＝０；若不符合下列原则且犖≥３，则数

据可疑，ＱＣ码＝１：

ａ１×ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ≥犚≥ａ２×ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ

（ａ１＞１，ａ２＜１）

在该检查中，把降水量划分成下列５段进行检

查，对于不同的降水量段，ａ１及ａ２的取值不同：

犚＝０ｍｍ、０ｍｍ＜犚≤５ｍｍ、５ｍｍ＜犚≤１０

ｍｍ、１０ｍｍ＜犚≤５０ｍｍ、犚＞５０ｍｍ

至此，质量控制结束，数据的质量控制码有５

种：０、１、２、８、９。此时，质量控制码在本方案中的含

义更加明确，具体如表１所示。

表１　本方案中质量控制码的最终含义

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狀犻狀犵狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犳犾犪犵狊犪犳狋犲狉

犪犫狅狏犲犮犺犲犮犽狊犻狀狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋

质量控制码 含义

０
数据通过了界限值检查、时间一致性检查和空间一

致性检查。

１
数据通过了界限值检查和时间一致性检查，但未通

过空间一致性检查。

２ 数据未通过界限值检查或未通过时间一致性检查。

８ 数据缺测或数据未上传。

９

数据通过了界限值检查和时间一致性检查，但由于

不存在有效邻近站而未进行空间一致性检查，或其

虽有１～２个有效邻近站，却仍未通过空间一致性

检查。
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　　表１中，质量控制码‘９’也表示数据质量状况不

确定。这样的状况９９．７％ 是因为方圆５０ｋｍ内不

存在有效邻近站而无法进行空检造成的。用上述方

案对２００６年１月—２００９年９月实时上传的全国自

动站小时降水数据进行质量控制后，质量控制码为

‘９’的数据中，２０％属于图６中邻近站相对较少的新

疆、西藏、青海、甘肃、宁夏和内蒙古，８０％属于其余

的省（市、区）。造成有效邻近站不存在的主要原因

有①台站稀疏；②台站数据上传不完整。

在空间一致性检查中，起主要作用的为空检③，

它包容了各降水量段数据的检查。在进行该项检查

时，借助了１～１６个邻近站的观测数据进行比较。

之所以选用１６个邻近站极限，主要是为了尽可能保

证选用的邻近站在空间分布上涉及到各个方位，又

至少包含４个最近的邻近站。由表２可见，２００６年

１月—２００９年９月通过空检③检查的全国自动站实

时上传的小时降水数据中，９９．６８５％的数据由选用

的第一个邻近站检查通过。而未通过检查的数据

中，７９．４６９％ 的数据与选用的１６个邻近站比较才

确定为可疑。由表２进一步可知，对于数据的正确

性判断，９９．８８４％的数据由最近的１～２个邻近站比

表２　空检③中所用的邻近站数与

通过及未通过检查的数据比关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犫犲狉狅犳狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵犃犠犛

犻狀狌狊犲犪狀犱狆犪狊狊狅狉狀狅狆犪狊狊犮犺犲犮犽狉犪狋犻狅狅犳犺狅狌狉犾狔

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪犻狀狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犮犺犲犮犽③

邻近

站／个

数据通

过比１／％

数据未通

过比２／％

数据质量

确定比３／％

１ ９９．６８５ ／ ９９．６４８

２ ９９．８８４ ／ ９９．８４７

３ ９９．９３１ １．４１３ ９９．８９５

４ ９９．９５３ ３．３３６ ９９．９１７

５ ９９．９６５ ５．０２５ ９９．９３０

６ ９９．９７３ ７．０５３ ９９．９３９

７ ９９．９７９ ８．５１０ ９９．９５１

８ ９９．９８４ １０．０４４ ９９．９４６

９ ９９．９８８ １１．５１８ ９９．９５５

１０ ９９．９９１ １２．９７６ ９９．９５９

１１ ９９．９９３ １４．３１４ ９９．９６１

１２ ９９．９９５ １５．７５３ ９９．９６４

１３ ９９．９９７ １７．３１５ ９９．９６６

１４ ９９．９９８ １８．８８４ ９９．９６８

１５ ９９．９９９ ２０．５３１ ９９．９７０

１６ １００ １００ １００

　　注１与相应数量的邻近站数据比较，通过空检③检查的数据量占总通过

量的比率；注２与相应数量的邻近站数据比较，未通过空检③检查的数据量

占总未通过量的比率；注３ 与相应数量的邻近站数据比较，数据质量得到确

定的数据量占总确定量的比率。数据质量确定指原质量控制码为‘９’的数据，

经过空检③的检查后，质量控制码改为‘０’或‘１’。

较即可完成；而对于数据的可疑性判断，则要求比较

严格，需要与更多的站比较，在邻近站数量充足的情

况下，需与周围１６个邻近站比较才判为可疑。

由空 检 ③ 检 查 明 确 质 量 状 况 的 数 据 中，

９９．６４８％的数据由１个邻近站检查确定。由上文可

知，全国各省市区方圆２０ｋｍ范围内平均至少有１

个邻近站，由此可以认为，上述９９．６４８％的数据是

由２０ｋｍ以内的邻近站确定其质量状况的。

　　２００６年１月—２００９年９月全国自动站实时上

传的小时降水数据中，空检①共检测到１２５２个可疑

数据，占１０ｍｍ以上数据的１．７‰。检测的汛期与

非汛期数据量相当，但是如图８ａ所示，检测的非汛

期１０ｍｍ以上数据可疑率远高于汛期。空检①检

测的可疑数据中，９７％属于区域站，８２％同样也可被

空间③检为可疑。

图８　（ａ）空检①检测的１０ｍｍ以上小时

降水数据可疑率；（ｂ）参入空检③检测

的小时降水数据可疑率

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄｄａｔａｒａｔｉｏｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｂｏｖｅ１０ｍｍｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋ①（ａ），ａｎｄ

ｔｈａｔｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｃｈｅｃｋ③（ｂ）

　　参入空检②检测的５ｍｍ以上的数据中，３１％

的数据通过该检查。

参入空检③检测的数据中，９８．６４１％的数据通

过检测，０．４４‰的数据未通过检测，１．３１５％的数据

普遍由于无有效邻近站而质量状况不确定。参入空

检③检测的小时降水数据可疑率如图８ｂ所示，检

测的汛期数据可疑率明显高于非汛期。

２　小时降水数据质量评估结果

２．１　不同途径上传的台站小时降水数据的差异

目前，国家级自动站观测的小时降水数据主要

通过下列２种文件形式上传：①以Ｚ文件
［１８］的形式
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实时上传；②以月报Ａ文件
［１８］的形式滞后２个月上

传１次。Ｚ文件中的观测数据由台站实时观测实时

自动上传，上传到国家气象信息中心前未经任何的

质量控制。而Ａ文件中的数据则是在观测过程中

经过了台站数据维护、与其他测量仪器观测值比较

的基础上形成的。全月的观测数据进入Ａ文件后，

又经过了台站、省级以及国家级资料部门的三级质

量控制［１１］，数据的质量明显优于Ｚ文件。

全国２４００多国家站上传的２００６年１月—２００９

年７月Ｚ文件和Ａ文件中，在两文件同时次小时降

水数据均存在的情况下，７．８‰的数据不同。因此，

若以Ａ文件中的观测数据为标准的话，可以认为Ｚ

文件中小时降水数据的错误率为７．８‰。而利用上

文介绍的方案进行质量控制，发现２００６年１月—

２００９年７月来自Ｚ文件中的国家站小时降水数据

疑误率却只有０．５５‰。原因分析如下：

７．８‰的不同数据中，其差异分布见表３。由表

可见，６５．４％的差异为０．１ｍｍ，９３．４％的差异在３

ｍｍ以内，６．６％的差异在３ｍｍ以上，甚至有１．２％

的差异在１００ｍｍ以上。当观测值与实际降水量相

差０．１ｍｍ，甚至几个毫米时，这种错误数据除了在

观测现场可直接辨认修改外，针对单要素数据的远

程质量控制则很难辨别。我们假设观测数据与实际

降水量相差３ｍｍ以上时，通过质量控制软件可辨

别出其错误（实际上很难达到该效果），那么可分辨

表３　犣文件与犃文件中有差异的数据分布

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狏犪狉犻狅狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犉犻犾犲犣犪狀犱犉犻犾犲犃

数据差／ｍｍ 数据量／％

０．１ ６５．４１６

０．２～０．５ １４．９８５

０．６～１ ５．８５４１

１．１～２ ４．９１８３

２．１～３ ２．２５７

３．１～４ １．２６２７

４．１～５ ０．８７１７

５．１～１０ １．６２４２

１０．１～２０ ０．９５７２

２０．１～３０ ０．３１６７

３０．１～４０ ０．１３１９

４０．１～５０ ０．０７５４

５０．１～６０ ０．０４１７

６０．１～７０ ０．０３１１

７０．１～８０ ０．０１８３

８０．１～９０ ０．００９２

９０．１～１００ ０．０１３７

＞１００ １．２１５８

出的Ｚ文件小时降水数据错误率为０．５１‰，这与上

述方案控制结果基本一致。

２．２　实时小时降水数据的质量状况

应用上述质量控制方案对２００６年１月至２００９

年９月实时上传的全国自动站（包括国家站和区域

站）小时降水资料进行了质量控制，发现质量控制码

为‘９’的数据率（质量不确定率）只有１．３１２％，而数

据的正确率、可疑率、错误率分别为９８．６２６％、

０．４４‰、０．１８‰。汛期（５—９月）数据的可疑率、错

误率分别为０．５４‰、０．２３‰，平均每个时次疑误数

据１０个左右。

我们知道，降水现象相对于无降水来讲是小概

率事件。由表４可见，实时上传的所有自动站小时

降水数据中，仅１０．３％的数据有降水（降水量大于０

ｍｍ），而质量控制主要是针对有降水现象的数据进

行的。因此，从有降水现象的数据角度讲，２００６年１

月—２００９年９月实时上传的自动站小时降水数据

中可疑率、错误率分别为４．３‰、１．８‰；汛期数据的

可疑率、错误率分别为５．２‰、２．２‰。

表４　小时降水资料中各数据段数据量及数据疑误率

犜犪犫犾犲４　犇犪狋犪狇狌犪狀狋犻狋狔犪狀犱狊狌狊狆犲犮狋犲犱犱犪狋犪狉犪狋犻狅

犻狀狏犪狉犻狅狌狊狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狊

数据段／ｍｍ 数据／％ 疑误率／％

０ ８９．７４８４ ０．００３０

０．１ ２．８５９２ ０．１８８１

０．２～０．５ ２．８９８９ ０．０８７７

０．６～１ １．３８６３ ０．０４１３

１．１～２ １．２４５３ ０．０６１９

２．１～３ ０．５８３５ ０．０８９０

３．１～４ ０．３３５７ ０．０７９１

４．１～５ ０．２１３４ ０．０９５７

５．１～１０ ０．４４０５ １．５３７４

１０．１～２０ ０．２０２４ １０．６６０７

２０．１～３０ ０．０５０９ １４．５８４７

３０．１～４０ ０．０１７４ １９．１８９２

４０．１～５０ ０．００６３ ２３．３３６７

５０．１～６０ ０．００２４ ４３．８０６６

６０．１～７０ ０．００１１ ５３．３８２１

７０．１～８０ ０．０００５ ６１．２６１３

８０．１～９０ ０．０００３ ７０．２４３２

９０．１～１００ ０．０００２ ７７．６９５２

＞１００ ０．００６３ ９８．９７１３

　　另外，由表３可见，随着降水值（与实际降水量

不完全相同）的增大，数据量快速减少，而数据疑误

率则快速升高。这与实际观测中，许多明显的错误

数据以大值的形式表现有关。

０３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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２．３　国家站与区域站评估结果的区别

２００６年１月至２００９年９月小时降水数据中，

区域站的正确率、质量不确定率、可疑率、错误率分

别为９９．１４２％、０．７９６％、０．４４‰和０．１８‰，而国家

站则分别为９３．８３７％、６．１０２％、０．４４‰和０．１７‰。

前文已经讲过，实时上传的降水数据未经任何质量

控制，若仅从数据的疑误率角度考虑，区域站与国家

站的数据质量相当。另外，由于国家站的布局除了

考虑气象服务外，更多的还要考虑天气气候的代表

性和空间分布上的广泛性，而区域站建设主要是为

地方预警服务考虑的。因此，国家站在全国范围内

的空间分布要比区域站均匀，区域站则多以‘扎堆’

的形式分布在人口相对密集的地区。无论是国家站

还是区域站，其邻近站多为区域站，而上述国家站和

区域站的不同分布状况导致国家站中邻近站不足的

比例要比区域站高，因此国家站质量不确定，即未进

行空间一致性检查的数据比例比区域站明显偏高。

区域站和国家站历年各月数据质量情况见

图９。从图中可见，无论是区域站还是国家站，数据

的质量从２００８年开始得到明显改善。２００９年７—９

月数据质量略有下降，主要与１．２．２节介绍的重复

报问题有关。图中，质量不确定率与相应的正确率

曲线走势相反。由于冬季资料只来自非结冰区的南

方密集台站，而夏季资料则来自全国包括台站分布

稀疏的区域，这导致国家站资料夏季无法进行空检

的比例比冬季明显偏高，从而引起图中国家站的质

图９　历年各月自动站小时降水数据质量状况

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｎｔｈｌｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

量不确定率明显地表现为夏季高，冬季低的特点。

３　结论和讨论

在了解数据本身的规律以及各种原因引起的错

误数据表现形式的基础上，针对全国区域自动站和

国家级自动站实时上传的逐小时降水资料，首次研

制了较为全面、有效的质量控制方案。方案中包括

了气候学界限值检查、区域界限值检查、时间一致性

检查和空间一致性检查方法。该方案可适用于全国

范围内区域站和国家站，实时和非实时上传的逐小

时降水资料自动质量控制。省级资料审核部门在应

用该方案对省内小时降水资料进行质量控制时，可

根据本省历史资料状况，仅对区域界限值控制参数

进行适当调整。利用该方案对２００６—２００９年实时

上传的全国自动站小时降水资料进行了质量评估。

数据的正确率、可疑率、错误率分别为９８．６２６％、

０．４４‰、０．１８‰。对于降水量大于０ｍｍ的数据而

言，其可疑率、错误率分别为４．３‰、１．８‰。检测的

区域站和国家站数据的疑误率相当。

提供给用户的数据，其质量状况应尽可能是明

确的。这就要求对上述质量控制后表示可疑的数据

作进一步的判断，表明数据正确还是错误。作为用

户或非实时数据服务业务可考虑结合卫星云图、雷

达拼图等人工分析判断。但作为实时质量控制及其

后的实时数据服务业务，人工介入分析判断数据的

质量状况，显然影响服务的时效性，因此控制过程应

尽可能自动化。下一步将考虑利用卫星资料或雷达

基数据，定性得到可疑数据所属的时间段台站周围

的降雨程度。从而实时、自动地进一步判断可疑降

水量数据正确与否。

　　致谢：气象资料室周自江主任对方案的设计提供了许

多宝贵的建议与支持；李泽椿院士等专家组成员以及信息中

心高华云研究员对原方案的进一步完善提出了许多合理性

建议，在此一并表示感谢。
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