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提　要：介绍了一种面向天气监测预报实时业务的自动气象站数据质量控制软件。该软件综合应用数据质量控制、网络消

息即时通信等技术，将数据质量控制纳入气象信息业务流程，建立了省、市、县三级气象台站联动的自动站数据实时质量控制

业务流程，实现了对江西省８９个国家自动气象站和１５３１个区域自动气象站观测数据的实时质量控制，有效降低了自动站疑

误数据对天气监测预报业务服务可能造成的不利影响。
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引　言

由于受周边探测环境及自动站自身软硬件稳定

性等多种因素影响［１］，自动站采集的观测数据可能

会出现非真值，这些失真的数据进入预报业务系统，

将可能误导对天气系统的监测分析和预报服务。如

何实时高效地开展自动站数据质量控制，保证输入

到预报业务系统资料的准确有效，是气象信息系统

研究的一项重要课题。

针对自动站数据质量控制，任芝花等［２３］对非实

时资料做过质量控制，王海军等［４］、窦以文等［５］对省

级收集的自动站资料做过实时质量控制，王建庄

等［６］对采集器数据做过实时质量控制。但是，把包

括区域自动站（以下简称“区域站”）在内的数据质量

控制纳入实时业务流程未见文献报道。

自动站观测数据作为天气预报特别是灾害性天

气监测预警的重要基础资料，对其的基本要求是及
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时、有效。及时：主要体现在资料的实时性上，要求

做到数据即采即用，观测数据能在最短时间内进入

预报业务系统；有效：主要体现在资料的准确性上，

要求观测数据尽可能真实反映大气的实际物理状

态。本文所介绍的自动站数据实时质量控制软件，

针对天气监测预报实时业务，集数据实时预审、疑误

数据监视告警、数据修订反馈等于一体，实现了对省

级收集的自动站数据即到即审，并基于网络对出现

可疑数据的测站（气象台站）即时定向告警提示，动

态生成测站可疑数据检查分析所需基本资料，基于

Ｗｅｂ在线反馈检查结果、查询疑误数据的出现与处

理情况，从而实现省、市、县三级自动站数据的实时

质量控制。

１　系统结构与数据流程

１．１　系统结构和功能

系统结构与数据流程如图１所示。考虑到系统

的稳定性与执行效率，软件采用了Ｃ／Ｓ与Ｂ／Ｓ混用

的架构方式，运行于省以下气象广域网络环境，其

中，服务器端部署于省级中心，实现数据实时预审、

即时告警信息的生成与发送功能（Ｃ／Ｓ），并负责向

台站提供分析检查可疑数据所需的基本资料、接收

台站数据检查修订结果（Ｂ／Ｓ）；客户端部署于各气

象台站，实现可疑数据告警信息的监测与显示功能

图１　省、市、县三级自动站数据质量实时控制系统结构与数据流程
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（Ｃ／Ｓ），并负责本地可疑数据的分析检查与修订反

馈（Ｂ／Ｓ）。在台站客户端，Ｂ／Ｓ应用部分设计为一

个功能模块，嵌入在Ｃ／Ｓ模式的主体程序中。

从应用功能划分，系统主要包括观测数据实时

预审、可疑数据即时告警、可疑数据处理三个部分。

１．１．１　观测数据实时预审

主要采用气候界限值检查、极值检查、内部一致

性检查等方法［７８］，对实时收集的自动气象站观测数

据（包括温度、降水、气压、风、湿度、地温等要素）进

行随到随审，甄别疑误数据并保留其原始数据文件，

形成临时数据库。

１．１．２　可疑数据即时告警

系统一旦监测到某站出现可疑数据，将自动触

发对该站的定向告警，同时，部署于该站的客户端计

算机桌面将立即弹出多媒体告警信息窗口（如图２

所示），可疑数据也随告警信息一并返回到气象台

站。如告警信息未得到及时处理，告警将一直持续；

如告警信息被关闭，系统将每隔一定时间（由服务器

端设置）启动告警；若台站连续多个时次出现告警而

未处理，这些告警信息将始终有效，直至所有告警信
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图２　台站可疑数据告警提示窗口
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息处理完毕，每条告警信息独立处理，互不影响。

１．１．３　可疑数据处理

在向台站返回可疑要素测值的同时，省级中心

服务器端还从临时数据库中获取该测站周边±０．２

经纬度范围内其他测站的同时次数据，并与相关的

公路、铁路、河流等地理信息集成，动态生成以该可

疑数据所在测站为中心的临近站点要素标注填图提

供给台站，以便于可疑数据的分析和判断（如图３所

示）。台站根据本地天气实况和邻近站参考数据，经

过必要的对比、检查、核实和分析后，反馈可疑数据

图３　可疑数据所在测站周边站点数据显示
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核查修订结果。

１．２　数据流程

如图１中，系统部署于省级实时资料收发系统

与自动气象站应用数据库之间。省级实时收集的国

家自动站（以下简称“国家站”）和区域站正点观测资

料作为该系统的数据输入，系统的输出是自动站应

用数据库的数据源。

依据预先设置的数据预审规则，由自动站数据

实时预审软件自动对数据进行质量检查（软件自动

预审中难以界定真伪的要素值则辅以人机交互检

查）［９］，剔除错误数据，标记可疑数据，质检结果为正

确的数据则直接进入自动站应用数据库。

根据可疑数据标记，系统生成可疑数据即时告

警信息对远端台站定向告警，台站客户端实时检测

省级中心服务器对本地的可疑数据告警信息，业务人

员通过调用系统提供的数据分析检查所需基本资料，

对可疑数据核查分析修订。核查修订后的数据采用

网页表单递交方式（Ｂ／Ｓ）向省级中心服务器反馈。

由于区域站无人值守，对应的可疑数据告警信

息发送到该区域站所属台站，并由其负责处理。必

要时台站还需与区域站所在地兼职维护管理人员

（或气象信息员）联系，进行进一步的检查核实。

为提高可疑数据处理的及时性，并加强市级业

务管理人员的督促与技术指导作用，系统同时以手

机短信方式向市级业务人员发送所辖各台站测站可

疑数据告警提示信息，及向县级发送所辖测站可疑

数据告警提示信息，系统还于每日０８和１７时向市

级业务管理人员短信通报前一时间段所辖各台站可

疑数据处理情况。通过全省气象内网，省、市两级及

各县级台站可对疑误数据的发生及处理情况进行实

时监测与查询。

２　关键技术

２．１　区域站数据的实时预审技术

区域站数据的实时预审主要采取气候界限值检

查、历史极值检查和空间一致性检查三个步骤实现。

２．１．１　极值和界限值检查

由于区域站建站时间不长，无法形成有效的极

值序列，因此区域站极值以邻近的国家站历史极值
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为基础，根据其所处位置、探测环境等进行订正后作

为该区域站历史极值，即：区域站历史极值＝邻近国

家站极值±２倍的国家站极值序列标准差±探测环

境订正值。

区域站界限值的确定则是在国家站气候界限值

的基础上，采用极值序列标准差的１０倍作为界限值

的参考订正依据，结合有可能出现的特殊天气（如台

风、龙卷风等）对气象要素的影响，生成江西常用要

素气候界限值指标。气压、温度按月设置极值和界

限值范围，风速、降水等按年设置极值和界限值范

围。以下为常用要素的极值及界限值的计算方法。

（１）气压：将区域站本站气压订正到海平面气

压（地形特殊或高海拔地区可以考虑将气压订正到

某一高度），以此进行极值和界限值检测，同时也便

于空间一致性检测。具体方法是通过对国家站逐年

同期出现的极值订正到海平面值，计算最高（低）值

序列的标准差后得到气压历史极值，考虑到可能出

现龙卷风等天气，界限值下限维持为４００ｈＰａ。海

平面气压计算公式为：

狆０ ＝狆犺×１０

犺

１８４００（１＋
狋
犿
２７３

）

式中，狆０ 为海平面气压（单位：ｈＰａ）；狆犺 为本站气压

（单位：ｈＰａ）；犺为气压传感器（水银槽）拔海高度（单

位：ｍ）；狋犿 为气柱平均温度（单位：℃），计算气柱平

均温度狋犿 公式：

狋犿 ＝
狋＋狋１２
２

＋
γ犺
２
＝
狋＋狋１２
２

＋
犺
４００

式中，狋为观测时的气温（单位：℃）；狋１２为观测前１２

小时的气温（单位：℃）；γ为气温垂直梯度或称为气

温直减率，规定采用０．５℃·（１００ｍ）－１；犺为气压

传感器（水银槽）拔海高度（单位：ｍ），对于一个测站

来说，犺是一个定值，故犺／４００为一常数。

（２）气温：由于安装在平顶屋面自动站较安装

在标准场地的区域站在晴好天气条件下最高温度可

高３～４℃，最低温度低１～２℃，其差异值约为标准

场地极值的１０％左右，故温度探测环境订正值＝国

家站气温极值×１０％。

（３）小时降水：从江西省１９８０年以来年报表和

降水自记数字化成果数据中挑取了出现过的１小时

最大降水量：１３２．６ｍｍ（庐山站，１９９８年９月１５日），

序列的标准差为２３．９ｍｍ，将区域站小时降水的极大

值设为１８０ｍｍ，小时降水界限极大值设为３７０ｍｍ。

（４）风速：现有记录逐年序列中出现的最大风

极值：３０．０ｍ·ｓ－１（泰和站，１９７７年４月２４日１７

时１０分），序列的标准差为３．０，将区域站１０分钟

平均风速的极大值设为３６ｍ·ｓ－１，界限极大值设

为６０ｍ·ｓ－１。

２．１．２　空间一致性检测

对现有各区域站（间距５～５０ｋｍ范围）逐时观

测资料统计分析表明：随着距离的增加，两站之间气

压和温度的相关系数变化不大；而降水和风速的相关

系数则明显下降。上述四种要素在站址相距２０ｋｍ

范围内时均具有较高的相关性（见表１），除此之外，再

考虑到中小尺度天气系统的空间尺度等因素，系统选

择了台站周边±０．２经纬度（约２２ｋｍ）范围内各测站

数据作为进行空间一致性检查的参考序列［１０１１］。

表１　区域站站间气象要素相关系数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狉犲犵犻狅狀犪犾犃犠犛

距离 气压 气温 相对湿度 降水 风速

２０ｋｍ内 １．０００ ０．９９６ ０．９５１ ０．６７０ ０．６３６

３０～３７ｋｍ ０．９９９ ０．９９２ ０．９２４ ０．５４１ ０．５６８

４０～５０ｋｍ ０．９９９ ０．９９３ ０．９１０ ０．４０３ ０．５３２

　　台站业务人员通过人机交互将可疑数据与其周

围其他邻近测站的测值（包括本时次及过去若干时

次数据）进行比较分析，结合本站实况、雷达回波、自

动站设备运行等，判断该要素是否正常［１２］。这种方

法虽属定性判断，但对降水数据的质量控制具有实

用价值，尤其是出现较强降水数据而又难以进行定

量判断时，该方法有明显作用。

２．２　可疑数据告警信息的侦测与处理

告警信息由服务器端主动发送，台站客户端依

靠常驻内存的守护进程，完成对告警信息的侦测、显

示和数据修订。

２．２．１　告警信息侦测

由于可疑数据的出现具有随机性，台站客户端

需要不间断地检查指向本站的告警信息，为了避免

受到客户端其他应用所产生的终端信息干扰，告警

信息侦测宜通过守护进程实现，该守护进程在计算

机启动时自动运行，可长时间运行于特定用户帐户

下，通过ＯｎＳｔａｒｔ和 ＯｎＳｔｏｐ方法为其指定代码以

定义服务的行为方式。在客户端确认收到告警信息

后，系统以ＧｅｔＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓ方法回收系统内存，

保证客户端系统内存占用最小化［１３１４］。

２．２．２　数据告警提示

客户端守护进程通过ｓｏｃｋ方式调用可疑数据

告警接口，数据告警接口直接调用 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ中

间层组件实现告警信息传递。当告警事件发生时，

由ＳｏａｐＣｌｉｅｎｔ生成Ｓｏａｐ请求消息发往ＳｏａｐＳｅｒｖｅｒ，
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ＳｏａｐＳｅｒｖｅｒ接收到Ｓｏａｐ请求消息后，完成指定功

能并把返回值（该站出现的具体疑误数据）放入

Ｓｏａｐ回应消息，返回给ＳｏａｐＣｌｉｅｎｔ，由台站客户端

对该疑误数据进行提示告警［１５］。

２．３　基于犳犾犪狊犺犚犐犃＋犪狊狆．狀犲狋＋狓犿犾的邻近测站观

测数据显示

　　邻近测站观测数据显示处理流程如图４所示。

传统的ｗｅｂ应用是基于ＨＴＭＬ页面的服务器端数

据传递的应用模式，而互联网应用ＲＩＡ（ＲｉｃｈＩｎｔｅｒ

ｎｅｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）则将桌面应用与传统的 Ｗｅｂ应用

融合为一体，其既具有 Ｗｅｂ应用部署的灵活性，又

具有桌面应用强大的计算能力和交互能力。ＲＩＡ

使得客户端可以显示和操作更为复杂的数据模型，

从而提高与用户的交互能力，降低对服务器的依赖。

ＲＩＡ界面具有灵活多样的界面控制元素，能很好地

与数据模型相结合，使服务器响应对整个界面产生

的影响，转变为只有收到请求的ＲＩＡ应用程序才做

出相应变化［１６］。本系统采用Ｆｌａｓｈ作为ＲＩＡ客户

端开发平台。

图４　邻近测站观测数据显示处理

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｓｈｏｗｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２．３．１　地图实现

利用地理信息数据先行生成江西省地图的底图

和对应的河流、铁路、省道、国道等图形，并导入

ｆｌａｓｈ，制作江西地图的影片剪辑（ＭｏｖｉｅＣｌｉｐ），将底

图、水系、县界、铁路、省道、国道等各定义为一个图

层，利用ａｃｔｉｏｎｓｃｒｉｐｔ２（ＭａｃｒｏｍｅｄｉａＦｌａｓｈ脚本语

言）编程实现各图层的叠加，以及放大、缩小和移动

等基本的地图功能。

２．３．２　台站客户端与服务器端通信

气象台站用户端Ｆｌａｓｈ浏览器与Ｘｍｌ数据之

间以字符串形式直接进行数据交换，ｆｌａｓｈ调用相关

函数通过ｈｔｔｐ协议将请求发送到．ＮＥＴ服务器，服

务器端脚本（本系统采用ａｓｐ．ｎｅｔ）作为Ｘｍｌ数据和

数据库的中介，负责将数据库中相关测站观测数据

动态生成Ｘｍｌ数据并返回台站客户端。

２．３．３　用户端观测数据显示

采用ａｃｔｉｏｎｓｃｒｉｐｔ２编程实现客户端ｆｌａｓｈ接收

Ｘｍｌ数据，该Ｘｍｌ数据包含各邻近站点经纬度、站

名、站号和要素测值等，经Ｆｌａｓｈ加载解析后，将其

中的经纬度转换成地图上对应的坐标，并在地图上

显示发生可疑数据的测站及邻近测站的观测数据。

３　应用效果

２００９年９月至２０１０年６月，应用本系统对全

省８７个国家站及１５３１区域站正点观测数据进行了

实时质量控制，共发现疑误数据１９２３６个，其中气压

数据８１２０个（占４２．８％）、温度数据８９５７个（占

４７．２％）、降水数据７６５个（占４．０％）、其他要素数

据１３９４个（占６．０％）；系统共剔除错误数据１４９１０

个，修订可疑数据４０５６个（台站未能核查修订的可

疑数据２７０个），有效降低了自动气象站疑误数据对

气象业务服务可能造成的不利影响。

本系统的业务应用形成了省、市、县三级联动的

数据质量实时控制业务流程。台站业务人员能够实

时获知、检查分析、修订反馈本地出现的疑误数据，

相应市局业务人员可及时掌握并指导所辖台站的疑

误数据处理。省级中心对全省自动站资料的自动实

时预审时效与资料传输收集时效基本同步，完全可

以满足资料分发和应用的实时性要求。可疑数据的

检查结果反馈时效则视测站性质的不同有所差异，

国家站可疑数据处理的反馈时效一般在１小时内，

区域站可疑数据的反馈时效一般在数小时内。

４　小　结

（１）本系统将数据质量控制技术和网络消息即

时通信技术相结合，以业务流程为主线，构建了省、

市、县三级数据质量实时控制业务协作平台，不仅提

高了自动站疑误数据处理的效率，还对台站的数据

质量意识和数据处理能力的提高起到了较好作用。

（２）错误观测数据的自动剔除与可疑数据处理

的快速反馈，为监测预报等实时性强的业务尽可能

提供了准确、及时的观测数据，促进了上述业务服务

工作的开展。

（３）本款业务软件的开发思路也可以在探空、

农气、大气成分等观测资料的实时质量控制中参考

使用。

（４）自动站数据质量实时预审所涉及的审核规

则与疑误数据的判别结果紧密相关，需要不断地进

行审核规则与指标体系的完善。
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新书架

特色农业气象服务技术与应用

濮梅娟 主编

该书概述了江苏特色农业、农业气候资源、气象灾害情

况；阐述了园艺作物、设施蔬菜、水生植物、大宗农作物不同

生育期的气象灾害防御措施、病虫害防治技术、农事建议和

田间管理措施；介绍了水产、畜禽生长发育的环境条件和养

殖技术。该书可供党政部门领导及气象、农业、林业、国土、

民政、地理、环保等部门的科技工作者参考应用，也可作为有

关院校师生教学参考和借鉴。

　 １６开　定价：４５．００元

环境科学概论

郑有飞等 编著

该书主要介绍了环境科学的基本概念、问题、特征、原

理、方法和技术。全书共十二章。第一章介绍环境和环境科

学的定义、发展历程和学科分支；第二章介绍当前人类面临

的主要环境问题和环境保护；第三章介绍环境保护中的生态

学知识；第四章介绍大气层、大气环境现状和大气的污染防

治；第五章介绍水资源和水污染现状、水污染防治方法和原

理；第六章介绍土壤环境及其污染现状、土壤污染防治和土

壤修复；第七章介绍固体废物产生现状及危害、固体废物处

理原则及管理、固体废物治理与资源化；第八章介绍各种物

理性污染及其防治；第九章介绍全球环境问题和气候变化；

第十章介绍人口、资源与环境的关联和协调发展；第十一章

介绍可持续发展战略基本理论及其实施方法；第十二章介绍

清洁生产概念、理论、末端治理及全过程控制。

该书可作为高等学校环境类和非环境类各专业本科生

专业课和公共选修课的教材、也可作为教师和相关领域广大

环保、气象科技工作者的参考用书。

　 １６开　定价：４０．００元

勤勤恳恳　教书育人———纪念著名气象学家仇永炎教授

北京大学物理学院大气与海洋科学系 编著

该书收录了三部分内容：第一部分是纪念文章，从不同

侧面展现了一个普普通通的教育工作着辛勤耕耘、感人至深

的一生。第二部分选出了仇永炎教授在气象学教学、中期天

气预报、臭氧气候等方面的代表作。第三部分介绍了仇永炎

先生在气象学教学和中期天气过程研究等方面的成绩，并汇

集了仇永炎先生的弟子及友人在灾害天气、动力气象学、中

期天气预报、东亚季风等方面的研究成果。

该书对关心仇永炎教授气象学教学成就的人们，以及对

从事天气、气候、台风、寒潮、灾害、大气臭氧、中期预报、大气

物理学等方面工作的人员有重要参考价值。

　 １６开　定价：８８．００元

《气象知识》三十年文萃丛书

《气象知识》编辑部 编

《气象知识》创刊三十年来，刊载了大量的优秀气象科普

作品。编辑部辑成《气象知识》三十年文萃（１９８１—２０１０）丛

书。丛书包括四个分册：《气象灾害面面观》、《万千气象多纷

呈》、《晴阴冷暖总关情》和《气候变化纵横谈》。

　 １６开　定价：２９．００元

　气象出版社网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｍｐ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，Ｅｍａｉｌ：ｑｘｃｂｓ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

发行部电话：（０１０）６８４０６９６１／９１９８／９１９９／８０４２，传真：６２１７５９２５

６７３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　


