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提　要：国家级台站自动气象站双套运行后，将双套站产生的多套数据处理为一套数据的算法成为双套站投入业务运行前

必须解决的重要问题。文章从数据“热备份”角度提出了基于空间一致性的主备法，在此基础上进一步从统计学基本原理以

及保证数据连续角度提出了基于空间一致性的差值订正合成法两种数据处理算法。利用安徽省休宁站逐小时气温资料对两

种算法结果的完整性和差异性进行了评估，评估使用的方法包括缺测率、差值均值、差值标准差、差值的一致率、超差率和粗

差率等。评估结果表明：算法均能很好地保证数据的完整性；算法结果均与“真值”较为接近，基本能够反映大气真实情况，基

于差值订正的“合成法”结果更优。最后利用新疆库车、安徽安庆等５个台站资料对算法涉及到的空间一致性方法进行了评

估，结果表明该方法总体效果较好，尤其在相对湿度、气压和气温上具有很好的判别效果，而风速可能受局地地形或参考站选

取影响效果略差。
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引　言

２０１０年安徽省气象局牵头承担国家级台站自

动气象站双套运行试点建设工作，在安徽的休宁、新

疆的库车、河北的南宫等１０个台站建设双套自动站

（双套站均为第二代新型自动站，两套仪器分别记为

Ａ和Ｂ站，原观测场运行自动站为第一代自动站，

记为本站），并于２０１０年１０月陆续投入试验运行。

实行自动站双套运行后，气温、气压、相对湿度和风

向风速等要素均产生两套数据，如何将两套数据处

理为一套完整准确的观测数据成为双套站投入运行

后必须解决的重要问题。

目前国内外鲜有关于双套站数据处理方法的相

关研究，相类似的研究主要集中在多传感器数据融

合方面（Ｈａｌｌｅｔａｌ，１９９７；王军等，２００４），这些研究

成果广泛应用于战场监视、自动飞行器导航、机器

人、医疗诊断、图像处理和复杂工业过程控制等领

域。涉及到的处理方法包括加权平均（潘泉等，

２００３）、估计理论（Ｍｕｔａｍｂａｒａ，１９９８）、卡尔曼滤波

（周锐等，１９９８）和统计决策理论（Ｋａｍｂｅｒｏｖａｅｔａｌ，

１９９６）等方法。美国国家气候数据处理中心给出

ＵＳＣＲＮ三套气温传感器仪器决策处理的较为经典

的成熟算法，但该算法需要每个时次传感器通风风

扇速度（ｓｐｅｅｄｏｆｆａｎ）资料，而目前布设的双套自动

站采用的仪器无相关数据，因此无法直接利用相关

算法处理双套站数据。而事实上双套自动站运行后

主要考虑如何从两套中选取一套，或者如何给予两

套数据不同的权重，合成为一套完整准确的数据。

本文从以上两个角度，借助周边台站的数据对双套

站采集的气温、气压、相对湿度和风速等要素数据选

取合成方法进行了探索，获得了一些有益的结论，为

历史数据的处理分析等提供参考。

１　资料说明

使用的资料为２０１０年１０月至２０１１年３月安

徽休宁、安庆、歙县和新疆库车、莫索湾５个台站以

及对应台站双套站的逐小时观测资料。此外使用到

的参考站资料包括安徽的屯溪、黟县、怀宁、枞阳、东

至、青阳，新疆的拜城、新和、沙雅和轮台１０个台站。

本站以及周边台站资料均经过台站、省级和国家级

严格的三级质量控制后资料，而双套站数据则只经

过初步的质量控制，质量控制的方法包含气候界限

值检验、气候极值检验、时间一致性和内部一致性检

验等（窦以文等，２００８；何志军等，２０１０；刘小宁等，

２００６；任芝花等，２００７；２０１０），将双套站没有通过初

步质量控制的数据设定为缺测。

２　算法简介

当Ａ、Ｂ站差值超过一定阈值时，表明了其中至

少一套仪器出现了故障，需要利用空间一致性检验

判断。其阈值根据中国气象局（２０１０）第二代新型自

动站功能规格书仪器探测精度的最大允许误差确定

（气温为±０．２℃，气压为±０．３ｈＰａ，相对湿度为

±３％，风速为±０．５ｍ·ｓ－１）。对于空间一致性检

验，近年来讨论较多，如刘小宁等（２００６）采用空间回

归检验的方法，在降水、风速等空间变化较大的要素

上检验的效果较好，主要适用于单一要素的检验，任

芝花等（２０１０）提出了适用于全国小时降水的空间一

致性检测方法，该方法需要较多的临近站才能给出

准确的判断，计算相对复杂。而本文采用的空间一

致性判别方法有别于以上方法，主要从要素跳跃幅

度的接近程度进行考察判定，具有计算简单，参考站

选取较为灵活的特点，具体判断方法如下：

设两套仪器观测的两组数据为｛犪｝与｛犫｝，记算

法新数据为狕，本站观测数据为｛犮｝，周边狀个参考

台站数据为｛犱１，犱２，…，犱狀｝，参考台站合成数据为

｛狊｝，狊＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犱犽 。第犻时刻各序列对应数据犪犻，犫犻

和狊犻。其中Δ犪＝
犪犻－１－犪犻－４

３
－（犪－犪犻－１）＝

４

３
犪犻－１－
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１

３
犪犻－４－犪犻，Δ犫＝

４

３
犫犻－１－

１

３
犫犻－４－犫犻，Δ狊＝

４

３
狊犻－１－

１

３
狊犻－４－狊犻，即Δ犪，Δ犫和Δ狊分别表示在犻时刻犪犻、犫犻

和狊犻前面３个时次前后时次变化均值与当前时次

变化值的差值。令Δ犪狊＝｜Δ犪－Δ狊｜，Δ犫狊＝｜Δ犫－Δ狊

｜，即犪犻，犫犻相对于参考数据狊犻 在犻时刻跳跃幅度的

大小。考虑到数据均通过了初步的质量控制，没有

通过质量控制的数据已被设为缺测，若Δ犪狊≤Δ犫狊，

则表明相对于犫犻，犪犻 在犻时刻与参考台站跳跃幅度

更为接近，认为犪犻 正确的可能性更高，否则认为犫犻

与参考台站跳跃幅度更为接近，犫犻 正确的可能性更

高。

其中参考站一般选取３～５个，并按照如下原则

选取：拔海高度差不超过５００ｍ，纬度相近、经度相

近，一般相距不超过１００ｋｍ；历史数据相关系数通

过显著性水平检验（α＝０．０１），且尽可能的大。

２．１　基于空间一致性的主备法（简记“主备法”）

该算法思想是若 Ａ、Ｂ站差值在正常阈值内则

将双套站中某一套仪器（如 Ａ站）的资料作为传输

资料，而另外一套（Ｂ站）则作为“热备份”资料，即备

用资料；当Ａ、Ｂ两站差值异常时，利用前文所述空

间一致性判断，若Ａ站数据异常时直接使用Ｂ站数

据替换，最终形成一套完整数据。

以选择Ａ站为主站，气温为例（根据探测仪器

最大允许误差给出气温差值阈值为±０．４℃，气压则

为±０．６ｈＰａ，相对湿度±６％，风速为±１ｍ·ｓ－１）：

（１）当｜犪犻－犫犻｜≤０．４时，取狕犻＝犪犻；

（２）当｜犪犻－犫犻｜＞０．４时，则认为Ａ、Ｂ两站其中

一套数据出现异常，在周边台站中选取３～５个参考

站，进行空间一致性判断（要求犪犻 与犫犻 及前四个时

刻数据完整且差值≤０．４，否则犻向前顺移，直到同

时有４组连续的犪犼 与犫犼 均完整，且犪犼 与犫犼 的差值

均≤０．４，下同）：若Δ犪狊≤Δ犫狊，则狕犻＝犪犻，否则狕犻＝

犫犻。

（３）若犪犻与犫犻其中一个缺测，按照如下方法处

理：若犪犻缺测，狕犻＝犫犻；否则狕犻＝犪犻。

（４）若犪犻与犫犻均缺测，则狕犻缺测。

２．２　基于空间一致性的差值订正合成法（简记“合

成法”）

　　合成法算法思想认为均值更接近于统计上的

“真值”，即数据差值在正常阈值内将两套仪器的平

均值作为实时业务传输资料，当数据差值异常时，利

用空间一致性判断，选取正确数据，并利用差值均值

对该数据进行订正，以保持合成数据的连续性。最

终形成一套完整数据。算法如下：

（１）当｜犪犻－犫犻｜≤０．４时，取狕犻＝（犪犻＋犫犻）／２；

（２）当｜犪犻－犫犻｜＞０．４时，若Δ犪狊≤Δ犫狊，狕犻＝犪犻－

１

２
Δ，否则，狕犻＝犫犻＋

１

２
Δ；其中Δ＝

１

４∑
犻－１

犼＝犻－４

（犪犼－犫犼），

即Δ表示Ａ、Ｂ两个序列犻时刻前４个时次的差值

均值；

（３）若犪犻与犫犻其中一个缺测，按照如下方法处

理：若犪犻缺测，狕犻＝犫犻＋
１

２
Δ；否则若犫犻 缺测，狕犻＝犪犻

－
１

２
Δ；

（４）若犪犻与犫犻均缺测，则狕犻缺测。

图１　休宁双套站与本站２０１０年１０月逐小时气温比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＸｉｕｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｉｖｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１０
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表１　休宁双套站逐小时数据缺测次数比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犺狅狌狉犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犻狊狊犻狀犵犱犪狋犪狅犳犡犻狌狀犻狀犵犱狅狌犫犾犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狊狋犪狋犻狅狀狊

月份
Ａ站

／次数

Ｂ站

／次数

Ａ、Ｂ站同时缺测

／次数

本站

／次数

主备法

／次数

合成法

／次数

样本总数

／个

１０ ３ １０７ ３ １２ ３ ３ ７４４

１１ ２ ３ ０ ０ ０ ０ ７２０

１２ ２ １ １ ０ ０ ０ ７４４

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７４４

２ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ６７２

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７４４

图２　休宁站２０１０年１０月双套站各种算法的逐小时气温结果与本站比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＸｉｕｎｉｎｇｄｏｕｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１０

图３　休宁站２０１０年１０月双套站各种算法的逐小时气温结果与本站差值

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎＸｉｕｎｉｎｇｄｏｕｂｌｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１０

３　算法结果及评估

算法评估的主要思路：以休宁本站观测资料为

“真值”，考察双套站算法数据的完整性以及与“真

值”的差异性，涉及空间一致性判断则利用屯溪、歙

县、黟县自动站数据构建参考序列。

休宁站２０１０年１０月双套站资料出现大量的异

常数据情况（主要是数据传输问题），如Ｂ站在１０

月１２—１８日数据偏离本站较多，１０月２５日后出现

大量缺测等异常现象（仅以气温为例见图１），而

２０１０年１１月至２０１１年３月数据则相对正常（文中

所用资料为气象时资料，即１０月实际为９月３０日

２１时至１０月３１日２０时。故各图形从３０日２１时
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开始，下同）。

３．１　完整性评估

表１给出了双套站、本站以及算法数据的完整

性，从表１看算法结果和Ａ、Ｂ站同时缺测的结果一

致，两站算法均很好的保证了数据的完整性。且１０

月及２算法的缺测率低于本站（因电力故障９月３０

日２１时至１０月１日０８时缺测１２次，２月２４日

１５—１７时仪器调试缺测３次），双套站在保证数据

完整性，减少数据缺测率的优势有所体现。

３．２　差异性评估

对算法评估的方法包括与本站数据差值的平均

值、差值标准差、一致率（邓天宏等，２００５）、粗差率

（中国气象局气象信息中心，１９９９）和超差率等（连志

鸾，２００５；王颖等，２００２；余君等，２００８）。

特别的是，根据新型自动气象站功能规格书中

规定的仪器测量性能要求定义超差率。其公式如

下：

犜狉 ＝
狋
狀
×１００％

其中犜狉为超差率，狀为有效观测次数，即除缺测以

外的观测样本数，狋为超差次数，即差值超过最大允

许误差（中国气象局，２０１０）２倍的次数。

主备法选择不同站作为主站将对结果产生影

响，故分别用以Ａ为主站（简记Ａ主站）、以Ｂ为主

站（简记Ｂ主站）和合成法结果同时与本站数据进

行比较，图２给出了１０月双套站算法结果与本站数

据的比较。总体上看三者均与本站结果接近。算法

对图１中１０月１２—１８日的异常数据段得到了纠

正，同时Ｂ站１０月２５—３１日缺测的数据，算法也进

行了补充。

　　进一步给出了本站与算法结果的差值图（见

图３）。从图上可知，１０月 Ｂ主站与本站差值有５

个小时值超过了０．４℃。以５日０９时为例，Ａ站为

１４．７℃，Ｂ站为１４．６℃，Ａ、Ｂ两站差值在０．４℃以

内，认为两个值均无异常，则Ｂ主站结果为１４．６℃，

此时休宁本站为１５．１℃，Ｂ主站与本站相差０．５℃，

合成法数据为１４．６℃与本站相差０．５℃，均在差值

阈值之外（考虑有较多差值为０．１℃的现象，采用通

常的“四舍五入”则出现全部取Ａ、Ｂ较大值的情况，

故采用“四舍六入，五看奇偶”的方法）。而 Ａ主站

结果为１４．７℃与本站则相对接近，其他４个时次也

有类似情况。本文将 Ａ、Ｂ两站差值在差值阈值内

的，而Ａ站或Ｂ站与本站差值在差值阈值之外的情

况，归结于与本站仪器与双套站仪器探测性能存在

差异有关，而显然算法无法解决该类仪器性能问题。

　　图４给出了２０１０年１１月至２０１１年３月Ａ、Ｂ

两站的差值统计描述，去掉缺测剩余的３６２４个样本

两者气温差值极差为０．６℃，最大值为０．３℃，最小

值为－０．３℃。根据算法均不需要调用空间一致性

判断。故只给出算法结果与本站差值的统计描述见

表２。

图４　２０１０年１１月至２０１１年３月休宁

双套站Ａ、Ｂ差值统计描述

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆＸｉｕｎｉｎｇｄｏｕｂｌｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１０ｔｏＭａｒｃｈ２０１１

　　从表２的结果看，算法结果与本站均较为接近，

其差值均值均在０．２℃以内，标准差均在０．１５℃以

内，一致率的最小也达到了８２％，最高的达到了

９７．５％；超差率大多在２％以下，最大为３．６３％；粗

差率大多在３％以下，最大为３．９０％。综合以上统

计量，Ｂ主站与本站最为接近，合成法次之，Ａ主站

略差。考虑到“主备法”在选择主站时存在“主观性”

或者说“随机性”，故认为合成法的结果更优。

３．３　空间一致性效果评估

为评估本文所用的空间一致性检验方法的效

果，以本站观测数据为“真值”，判断算法数据的准确

性。使用的资料包含了新疆的库车、莫索湾以及安

徽的安庆、歙县和休宁５站的气温、气压、相对湿度

和风速等要素。要说明的是为了检验空间一致性的

检验效果这些双套站的数据没有经过质量控制。

表３和表４分别给出各台站以及各要素利用该

方法做出正确判断的比例。总体上，５个台站４个

要素共出现了７９０组异常值，占所有观测数据组的

１．３％，方法对其中 ６８６ 个值做出正确判断，占

８６．８％。从两地区的异常值来看，新疆地区异常值较
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表２　休宁２０１０年１０月至２０１１年３月双套站各种算法的逐小时气温结果与本站差值的统计描述

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犺狅狌狉犾狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狉狅犿犱狅狌犫犾犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮

狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狅犳狋犺犻狊犪狌狋狅犿犪狋犻犮狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿犗犮狋狅犫犲狉２０１０狋狅犕犪狉犮犺２０１１

月份 算法 均值／℃ 标准差／℃ 一致率／％ 超差率／％ 粗差率／％

１０ Ａ主站 ０．０７ ０．１２１ ９５．５０ ０．１４ ２．５９

Ｂ主站 ０．０３ ０．１３１ ９５．０９ ０．６８ １．９１

合成法 ０．０５ ０．１２７ ９５．３６ ０．４１ １．６４

１１ Ａ主站 ０．１０ ０．１０３ ９５．８３ ０．４２ ０．８３

Ｂ主站 ０．０１ ０．１０７ ９７．５０ ０．１４ １．３９

合成法 ０．０６ ０．１０９ ９６．３９ ０．１４ １．２５

１２ Ａ主站 ０．１３ ０．１２１ ９０．４６ １．３４ １．４８

Ｂ主站 ０．０４ ０．１３６ ９３．４１ １．２１ １．２１

合成法 ０．０９ ０．１３２ ９２．０７ １．３４ １．６１

１ Ａ主站 ０．１７ ０．１３４ ８２．８０ ３．４９ ２．４２

Ｂ主站 ０．１７ ０．１３４ ８３．４７ ３．６３ ３．９０

合成法 ０．１７ ０．１３４ ８３．２０ ３．６３ ３．９０

２ Ａ主站 ０．１７ ０．１２４ ８２．８９ ２．５３ １．３４

Ｂ主站 ０．１５ ０．１２５ ８４．９７ ２．０８ ２．５３

合成法 ０．１６ ０．１２５ ８３．４８ ２．５３ ２．６８

３ Ａ主站 ０．１４ ０．１０９ ９０．０５ １．３４ ２．５５

Ｂ主站 ０．１２ ０．１０８ ９１．９４ ０．６７ ２．０２

合成法 ０．１３ ０．１０９ ９０．７３ １．０８ ２．２８

表３　空间一致性判别效果评估（分台站）

犜犪犫犾犲３　犐犿狆犪犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀（犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狊狋犪狋犻狅狀狊）

省（区） 台站 参考站 异常值／组数 正确判断／组数 正确判断比例／％ 时间段

新疆

库车 拜城、新和、沙雅、轮台 ７５ ５６ ７４．７ １—３月

莫索湾 无合适台站 ０ ／ ／ １—３月

合计 ７５ ５６ ７４．７

安徽

歙县 休宁、屯溪、绩溪 １９１ １３８ ７２．３ １—４月

休宁 黟县、屯溪、歙县 ４５３ ４３５ ９６．０ １０—４月

安庆 怀宁、枞阳、东至、青阳 ７１ ５７ ８０．３ １—４月

合计 ７１５ ６３０ ８８．１

表４　空间一致性判别效果评估（分要素）

犜犪犫犾犲４　犐犿狆犪犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳狊狆犪狋犻犪犾

犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀（犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犲犾犲犿犲狀狋狊）

要素
差值超过最大允许

误差２倍次数

正确判断

次数

正确判断

比例／％

湿度 ２０７ ２０４ ９８．６

气压 ２１５ １９６ ９１．２

气温 １４８ １３９ ９３．９

风速 ２２０ １４７ ６６．８

合计 ７９０ ６８６ ８６．８

少，可能与仪器性能较为稳定有关系（与安徽各站使

用的仪器生产商不同），其中莫索湾站距离周边国家

站均较远，无合适的台站作为参考站，但由于４个要

素均没有出现异常值，无法检验空间一致性效果；库

车站仅气压出现部分异常值，其检验效果（７４．７％）

低于表４中气压的总体效果（９１．２％），可能与周边

台站稀疏，参考站距离较远有一定关系。安徽地区

异常值较多，休宁站和歙县站均较多，主要与试运行

初期相关软硬件仪器不稳定有关系。

对于各台站而言，方法在休宁站效果最好，对其

中９６％组数据做出正确判断，而歙县和库车较差不

足７５％。从要素上看，气温的异常值最少，风速最

多；而方法对９０％以上相对湿度、气压和气温等要

素数据组做出正确判断，但风速判别效果较差，准确

率不足７０％。可能与风速容易受台站探测环境或

局地地形影响有关，也有可能与选择的参考站有一

定关系。

　　综上述，空间一致性在相对湿度、气压和气温等

要素上具有很好的判别能力，而风速可能受局地地

形或参考站选取影响效果略差。台站稀疏地区空间

一致性的判别效果可能略差。

４７０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



４　小　结

（１）两种算法都很好地保证了数据的完整性，

算法结果与本站均较为接近，其中“合成法”结果更

优。“主备法”的优点是数据均为原始观测值，但在

主站选择是存在一定的随机性（亦可通过前期的运

行情况的评估进行选择），且当主站数据异常时，可

能出现数据不连续的情况。“合成法”结果更接近于

“真值”，且考虑了数据的连续性，也许更能反映大气

的真实状况。但由于不是原始观测值，使用该类数

据可能存在一定的风险。

（２）在双套站仪器其中一套出现异常时，本文

的空间一致性方法可以很好地判断双套站中哪套仪

器数据出现异常，尤其对气压、气温和相对湿度的检

验效果较好，且有计算简单，参考站选取较为灵活的

特点，但存在使用不同周边台站作为参考站以及不

同要素对其结果可能会有影响的问题。

（３）下一步将从时间、空间和要素上扩大样本

量，进一步考察算法的可行性，并结合目前业务现状

进一步完善算法。
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