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提　要：针对当前实时气温质量控制存在的问题，提出了一种基于ｋｍｅａｎｓ聚类的动态控制算法。算法首先用ｋｍｅａｎｓ方

法将区域内各测温点划分为若干气温相似的聚类，然后分别对各聚类内的点进行离群率和离群速度的判别，以确定各点的质

量。与传统气温质量控制方法相比，该算法采用单点气温与整体气温相比较的思想，不需要预先设置气温参考极值，因而更

具有实用性和科学性。而且，算法的复杂度较低，适合较大气温输入数据集的计算。
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引　言

目前常用的实时气温质量控制方法的主要思想

是利用气候学分区、地理分区和站点历史极值等数

据对实时气温设定静态阈值，首先判断某测点温度

是否在静态阈值范围内，超出阈值设定的测点即判

为疑误数据，然后，对符合阈值范围内的数据再进一
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步做连续时间序列和空间临近参考点的对比，从而判

断出该站点气温的最终质量［１８］。这种方法形式简洁

并且运行效率很高，是目前普遍应用于实际操作中的

一种经验检验方法。但是这种方法也存在一些缺点：

（１）不是真正意义上的实时控制方法，质量判别前需

要根据经验和历史极值人工设定参考值；（２）对中小

尺度离散的气温判断较为有优势，但是在大尺度离散

的气温分析判断上，准确性较低；（３）极端天气过程

误判率较高；（４）地理边界点判断较为困难。

ｋｍｅａｎｓ算法
［９１０］是数据挖掘中聚类方法［１０１３］

的一种，聚类就是一个将数据集划分为若干簇或类

的过程，通过聚类使得同一类内的数据对象具有较

高的相似度。

本文首先根据实时气温分布的特点，探讨了

ｋｍｅａｎｓ聚类方法运用于实时气温质量控制的适用

性，提出了相关的计算方法和定义，建立了相应的气

温质控流程，并用实例加以展示，最后与传统气温质

量控制方法进行了对比。

１　ｋｍｅａｎｓ算法

１．１　犽犿犲犪狀狊算法的适用性分析

气温是气象要素的一个重要属性，如果从地理

分布上看，各测点的实时气温分布比较散乱，缺乏分

布规律。但是我们可以根据大气运动的特征，将区

域内气温值相近的站点聚集成若干个足够小的子聚

集区，使得子聚集区内单点气温的变化趋势与其所

属聚集区的整体变化趋势具有同步性。从另一个方

向解释，单点气温变化明显背离于其所属的足够小

的子聚集区的整体气温变化趋势，且背离趋势加剧

时，可判定该点属于气温异常点。

ｋｍｅａｎｓ方法适用于处理数值属性数据集，能

对大量数据根据属性进行高效的分类。因此，可将

ｋｍｅａｎｓ方法应用于气温属性的聚类划分，然后再

对聚类中的气温异常点进行判别。

１．２　相关定义和概念

设犆＝｛狆１，…，狆狀｝为区域内狀个离散点的气温

属性集合，则将气温的欧式距离作为各离散对象间

距离的度量方法，定义为：

犱（狆犻，狆犼）＝ （狆犻－狆犼）槡
２
　（狆犻，狆犼∈犆） （１）

式中，犱（狆犻，狆犼）为两点温度差的绝对值。

设μ为群中心，即群的质心，是群内所有点值和

的平均：

μ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狆犻 （２）

σ为标准差，反映了群内个体间的离散程度，定义

为：

σ＝
∑
狀

犻＝１

（狆犻－μ）
２

槡 狀
（３）

θ犻为离群率，反映的是某个体与群中心的离散程度：

θ犻 ＝
狆犻－μ
σ

（４）

δ犻为离群速度，反映的是个体偏离中心的速度：

δ犻 ＝
Δθ犻

Δ狋
（５）

式中，Δθ犻表示两个相邻时间离群率的差，Δ狋表示时

间差，δ犻是有单位的非负值，它的数值越大表示偏离

中心的速度越快，数值越小表示与中心的移动速度

越接近。

１．３　犽犿犲犪狀狊算法过程

ｋｍｅａｎｓ算法属于局部最优的聚类方法中应用

最为广泛也是最高效的一种，通过指定聚类个数犽，

把含有狀个数据的数据集犆 划分犽个聚类（犆１，犆２，

…，犆犽），利用迭代方式，最终使每个聚类中的数据点

狆到该聚类中心的距离最小
［１４］。ｋｍｅａｎｓ算法的主

要处理过程为：

输入：聚类个数犽，狀个数据的数据集。

输出：犽个聚类。

（１）从狀个数据对象中任意选取犽个对象作为

初始聚类中心。

（２）分别计算每个对象到各个聚类中心的距

离，把对象分配到距离最近的聚类中。

（３）所有对象分配完成后，重新计算犽个聚类

的中心。

（４）与前一次计算得到的犽个聚类中心比较，

如果聚类中心发生变化，转（２），否则转（５）。

（５）输出聚类结果。

ｋｍｅａｎｓ算法采用误差平方和准则函数来评价

聚类性能，具体定义如式（６）表示：

犈＝∑
犽

犻＝１∑狆∈犆犻
‖狆－犿犻‖

２ （６）

式中，狆为对象空间中一个数据对象，犿犻 为聚类犆犻

的均值，该函数旨在使生成的聚类结果集尽可能的
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紧凑和独立。ｋｍｅａｎｓ算法流程图如图１所示。

图１　ｋｍｅａｎｓ算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｋｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．４　离群点

此外还需要了解离群点的概念：一个离群点是

这样的数据点，基于某种度量，该数据点与数据集中

其他的数据点有着明显的不同［１５］。在基于距离的

离群点判别中，假设数据集中一个对象与均值的偏

差大于或等于某个阈值时，则认为该对象就是一个

离群点［１６］。本文算法对离群点的判别，主要以单点

气温与其所属聚类中心的离群率θ犻 和离群速度δ犻

的综合考量作为判断的参考值。

２　气温质量控制算法流程及性能分析

２．１　算法流程

结合前文所述概念和定义，气温质量控制算法实

质上是相似温度测点的聚类、离群率判别和离群速度

判别３个步骤的综合，主要流程如下（如图２所示）：

输入：狀个气温点的实时气温数据集犆，聚类个

数犽，其中狆（狆∈犆）为气温数据集犆中的某个气温

点；

输出：空值或狆；

（１）数据集犆经过狋次ｋｍｅａｎｓ迭代，输出犽

个聚类（犆１，犆２，…，犆犽）；

（２）对聚类（犆１，犆２，…，犆犽）中所有气温点狆，计

算其离群率θ
（犻）
狆 （狆∈犆犻，１≤犻≤犽）；

（３）判断θ
（犻）
狆 ＞θｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（狆∈犆犻，１≤犻≤犽），是转

（４），否转（７）；

（４）计算狆点的离群速度δ
（犻）
狆 （狆∈犆犻，１≤犻≤犽）；

（５）判断δ
（犻）
狆 ＞δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（狆∈犆犻，１≤犻≤犽），是转

（６），否转（７）；

（６）输出狆点，该点作为气温异常点；

（７）结束算法。

图２　气温质量控制算法流程图
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２．２　算法复杂度

对于大数据集，该算法是相对高效率的。算法

通过ｋｍｅａｎｓ、离群率判别和离群速度判别的这三

个步骤，根据气温点总量狀，聚类个数犽和迭代次数

狋，可知算法总的复杂度为犗（狀犽狋）＋犗（狀）＋犗（狀），在

忽略非主要项后，整体复杂度约为犗（狀犽狋）。

２．３　关于犽值的选择

算法流程中，聚类个数犽的值是需要预先输入

的，因此犽值的选择会影响最终的判定效果。在气

温质量控制算法中，犽值并没有精确的计算方法，一

般都是根据该区域内测站的水平或者垂直分布情况

来进行人为估计。

这里给出一种基于水平分布的犽值期望算法。

设狀ｅ表示期望测站数量，它是一个根据水平尺度大

小预设的经验值，为正整数，表示的是该区域内测站

在均匀分布的假设下，人们对测站总数量的最佳期

望值，则聚类个数犽为：

犽＝
狀
狀［ ］
ｅ

（７）

式中，狀是实际测站数量，犽是狀和狀ｅ比值的向上取

整。当狀≤狀ｅ时，犽＝１；当狀ｅ 不变，犽随着狀的增加

而增大。

３　运行实例

将山东省１２３个国家级自动气象站固定以０～

１２２的数字进行编号，将２０１１年７月２８日００和０１

时的观测气温数据为输入数据集，按照基于水平分

布的犽值期望算法，预设期望测站数量狀ｅ＝１００，计

算出聚类个数犽＝
１２３［ ］１００

＝２作为输入值，经过

ｋｍｅａｎｓ算法迭代收敛后，生成聚类ｃｌｕｓｔｅｒ０和ｃｌｕ

ｓｅｔｅｒ１。

为方便显示，以编号为横坐标，气温值为纵坐

标，２８日００和０１时的气温聚类分布如图３所示，

聚类统计信息如表１和２所示。

图３　２０１１年７月２８日００时（ａ）和０１时（ｂ）的气温聚类分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｕｓｔｅｒｓａｔ（ａ）００：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０１：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１１

表１　００时气温聚类统计信息

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犾狌狊狋犲狉狊

犪狋００：００犅犜２８犑狌犾狔２０１１

全部 ｃｌｕｓｔｅｒ０ ｃｌｕｓｔｅｒ１

样本总体（其所占比例）／％ １２３（１００％） ７６（６２％） ４７（３８％）

聚类中心／℃ ２５．６９４３ ２６．５０２６ ２４．３８７２

表２　０１时气温聚类统计信息

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犾狌狊狋犲狉狊

犪狋０１：００犅犜２８犑狌犾狔２０１１

全部 ｃｌｕｓｔｅｒ０ ｃｌｕｓｔｅｒ１

样本数量（其所占比例）／％ １２３（１００％） ９２（７５％） ３１（２５％）

聚类中心／℃ ２７．２０４９ ２７．９１３ ２５．１０３２

　　经过聚类后，根据算法流程，应当计算各点的离

群率，仍以站点编号为横坐标，以离群率为纵坐标，

显示００和０１时的离群率分布图，如图４所示。

我们假设００时的各测站气温全部正确，并以其

为参照值来判断０１时的气温质量，并假设离群率阈

值θｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝２，同时，为了方便表述，我们以五元组

（编号，时次，聚类，气温，离群率）指示该点的状态。

从图３ｂ和图４ｂ中可以看出，０１时仅点（３２，０１，

ｃｌｕｓｔｅｒ１，２２．６℃，２．５８３１９９）和点（７９，０１，ｃｌｕｓｔｅｒ０，

３０．４℃，３．４３０８１３）的离群率超过阈值２，因此，此两

点将进入下一步离群速度的判断，其他点判断为正

确，不再进行下一步判断。
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图４　２０１１年７月２８日００时（ａ）和０１时（ｂ）的气温离群率分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｕｔｌｉｅｒｒａｔｉｏａｔ（ａ）００：００ＢＴａｎｄ（ｂ）０１：００ＢＴ２８Ｊｕｌｙ２０１１

　　要计算离群速度，需要追溯至上个时次，我们从

图３ａ和图４ａ中找出编号为３２和７９的测温点在００

时的状态，分别为（３２，ｃｌｕｓｔｅｒ１，２１．６℃，３．５４３８６５）

和（７９，ｃｌｕｓｔｅｒ０，２６．４℃，０．１８５６２１），并假设离群速

度阈值为δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝２ｈ
－１。可以看出，编号为３２的

测温点的离群速度达 ２．５８３１９９－３．５４３８６５

１ｈ
＝

０．９６０６６６ｈ－１，小于阈值２ｈ－１，从而属于正确点，通

过质控检测；而编号为７９的测温点的离群速度达

３．４３０８１３－０．１８５６２１

１ｈ
＝３．２４５１９２ｈ－１，大于阈值

２ｈ－１，因此该点为错误点。

我们再从经典直观的角度解释该判断过程，在

０１时，虽然（３２，０１，ｃｌｕｓｔｅｒ１，２２．６℃，２．５８３１９９）与

其聚 类 中 心 ２５．１０３２℃ 的 距 离 达｜２２．６℃ －

２５．１０３２℃｜＝２．５０３２℃，但是通过追溯００时的状态

发现，该点的变化始终与其所在聚类中心温度的变

化保持相对同步，因此该点可判定为正确点。反之，

（７９，０１，ｃｌｕｓｔｅｒ０，３０．４℃，３．４３０８１３）不但与其聚类

中心温度距离较大，达｜３０．４℃－２７．９１３℃｜＝

２．４８７℃，且该点仍然呈现快速远离中心温度的趋

势，因此判定该点属于错误点。

需要指出的是，实例中离群率阈值θｔｈｒｅｓｈｏｌｄ和离

群速度阈值δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的设置仅为演示数值，实际工作

中应当根据测温站点分布平均密度等条件来做相应

设置，并可根据实际情况做动态的调整；而且，站点

离群速度的判断是在上一个时次该点气温值为正确

的前提下进行的，如果该点气温值持续多个时次异

常，那么当前时次的离群速度作为异常点的判定标

准就不适用，在此种情况下，可以应用传统质控方法

中的时间一致性检查方法［１］作为离群速度的替代判

定方法。

４　小　结

本文提出了一种高效的实时气温质量控制算

法，该方法通过ｋｍｅａｎｓ算法聚类、离群率判别和离

群速度判别三个步骤，对区域内所有观测点的气温

测值进行动态的质量检测。该算法的复杂度较低，

适合大输入数据集的计算。

该方法与传统质控方法相比，具有一定的优势。

首先，传统算法的区域划分主要是根据站点所处的

水平经纬度或者海拔高度，利用其所属的气候学区

域或地理垂直分层等进行人为的划分，而一经划定，

就无法再更改，缺乏灵活性。而ｋｍｅａｎｓ算法的每

一次质量控制过程，站点都通过彼此间温度的相似

性自动分区，因而灵活性较高。其次，传统质控算法

对温度合理值判定是以预设温度绝对阈值的方式，

其参考值主要是区域气候极值或台站气候极值，这

种方式往往会造成对于局地天气或者极端天气过程

的误判。而ｋｍｅａｎｓ算法关于阈值的思想是判断单

点与整体的偏差的允许程度，是当前时刻站点气温

个性与范围内气温共性的比较，因此，它的设定不需

要参考极值，更具实时性和科学性。

与此同时，通过算法实例可以看出，犽参数、离

群率阈值和离群速度阈值都是直接影响最终质控结

果的主要因素，因此，如何合理的设置参数值，将是

今后工作的研究重点。
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新书架

应对气候变化研究进展报告

李廉水 等编著

该书概括介绍了当前国内外应对气候变化研究进展的

情况，共包括五个部分。第一部分文献综述篇总结了国内外

气候变化总体研究的情况及目前气候变化研究的主要争议；

第二部分气候变化篇阐明了气候变化的概念和基本问题、全

球气候变化的观测事实等五个方面的问题；第三部分政策研

究篇着重探讨了气候政策的研究基础；第四部分专题研究篇

为中国公众应对气候变化系列调查，对不同群体的认知和行

为进行了分析并提出来对策和建议；第五部分历史考证篇讨

论了气候变化与朝代更替的问题。

　 １６开　定价：６８．００元

泉州市天气知识和气象防灾手册

张加春 等著

该书系统地阐述了泉州的气候特征，地方性较为浓郁，

着重围绕造成泉州市各种灾害性天气及其在工、农等各行各

业经济生产与社会生活中的相应防范措施等方面进行综合

阐述，其中整理、分析了１８８４—２００７年一百多年的台风资

料，总结了影响泉州市台风的活动规律。该书是一部面向泉

州市各级党政部门、广大气象用户和社会公众的气象知识技

术手册，旨在普及公众气象防灾知识、提升防灾水准。

该书亦可供农业、林业、牧业、渔业、水利、交通、电信、旅

游业、环保、地质、防灾减灾以及城市建设等部门的技术人员

在实际工作中参考使用。

　 １６开　定价：４５．００元

宿州气候

张学贤 等主编

该书分析研究了安徽省宿州市日照、气温、降水等主要

气候要素的时空分布规律，揭示了宿州市主要气候特征及其

变化的主要原因；分析介绍了气候条件与农业、畜禽、设施农

业、建筑、商业、医疗等行业的关系；并阐述了２０世纪５０年

代后期以来宿州市旱涝、暴雨、大风、连阴雨、干热风等主要

气象灾害的发生变化规律。

该书可供从事农业生产、科研及防灾减灾等工作者参

考。

　 １６开　定价：４５．００元

２０１１年灾害性天气预报技术论文集

端义宏 等主编

该论文集围绕２０１１年的天气气候、暴雨（雪）、台风及海

洋气象、强对流等灾害性天气发生发展成因、预报难点、预报

技术，以及异常天气气候分析等进行了疑难预报个案分析和

总结，提炼了灾害性天气的预报难点和需要解决的关键科学

问题，提出了可供预报业务借鉴的预报着眼点和结论。

该书适用于从事天气预报业务的预报员和业务技术管

理人员、科研院所的研究人员阅读。不仅可推动业务人员开

展重大灾害性天气、转折性天气的研究，而且可拓宽研究人

员的研究思路，同时对如何提高重大灾害性天气的预报能力

有一定参考价值。

　 １６开　定价：１２０．００元
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