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提　要：迄今，中国气象局已在全国建立了５５０００余个地面自动气象站（含国家级自动站和区域自动站）。为了促进众多台

站观测资料质量提高，在实时业务中保障用户用到基本正确有效的数据，２００９年底中国气象局启动了“全国自动站实时资料

质量控制与综合评估系统建设”工程，旨在研制一套基本适用于全国自动站实时观测数据的质量控制技术方法，建立台站、省

级、国家级资料部门的地面自动站实时资料三级质量控制与反馈业务系统。在探究自动站错误数据表现形式的基础上，研制

了自动站实时观测数据质量控制技术；从业务分工与应用角度，设计建立了台站负责质量监控、省级负责质量控制和国家级

主要负责质量评估的自动站实时资料三级质量控制系统。该系统已在２４００多个国家级气象台站、３１个省级和国家级资料部

门安装部署与业务应用。通过系统建设与应用，实时上传的自动站数据质量得到明显改善。主汛期全国自动站逐小时气温、

降水数据可用率分别从２００９年的８８％、８３％提升到２０１２、２０１３年的９８％左右。

关键词：自动站，实时观测数据，三级，质量控制，质量评估，质量监控，质量反馈
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０３８）和中国气象局业务建设项目“全国自动站实时资料质量控制与综合评估系统建设”共同
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引　言

气象数据质量控制（ＱＣ）是质量管理体系中最

为重要的组成部分，它包括在气象台站和数据中心

的资料审核，以便发现资料中的缺测数据和错误数

据而对其补充或修正，从而保证资料最大程度的完整

和最大可能的准确。为保证达到这一目的，设计好的

质量控制系统包括质量控制技术是必需的。一套质

量控制系统应该包含将错误资料返回源地核实，并防

止错误再次发生的程序（ＷＭＯ，２００８）。在资料提供

给用户前，对其进行质量检查，是提高资料的质量，保

证资料发挥高效益的关键环节（任芝花等，２００６）。

国内外针对地面气象资料质量控制技术的研究

与应用主要包括气候学界限值检查、区域界限值检

查、要素间内部一致性检查、时间一致性检查和空间

一致性检查等（任芝花等，２００５；２００６；２００７ｂ；刘小宁

等，２００５；陶士伟等，２００７；２００９；王海军等，２００７；２０１２；

中国气象局，２０１０；李亚丽等，２０１５；Ｓｃｉｕｔｏｅｔａｌ，２００９；

Ｚａｈｕｍｅｎｓｋ，２００４；Ｐｅｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，

２００４；Ｖｅｊｅｎｅｔａｌ，２００２；ＷＭＯ，１９９２）。上述技术可

用于观测台站、数据中心。质量控制适用于实时态，

但也可非实时运作，例如定期的质量控制。随着地

面观测自动化技术的发展，西方发达国家纷纷研制

了地面自动观测资料质量控制系统。北欧五国（丹

麦、芬兰、冰岛、挪威、瑞典）对自动站资料控制流程

分４级：台站级资料质量控制、入库前实时资料质量

控制、入库后非实时资料质量控制以及人工审核（熊

安元，２００３）。美国由１１００多个观测站组成的地面

自动观测系统，在业务运行中，通过对资料进行台站

级、州级、国家级三级质量控制，及时发现并反馈观

测资料的质量问题，保证资料的准确性（周林等，

２００２）。截至２００５年底，中国气象局已建立了１８００

多个国家级地面自动气象站，并将自动站每月所有
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观测数据及相关信息以单站月报数据文件（中国气

象局，２００５）的形式滞后１至２个月进行传输与归

档。针对上述自动站整月观测数据，国家气象信息

中心联合安徽省气象局、湖北省气象局研制了图１

所示的由台站，到省级、国家级资料部门的地面自动

站非实时资料三级质量控制业务系统（任芝花等，

２００７ａ），并于２００７年开始业务应用。该系统中各级

质量控制融合了自动控制技术和交互式应用技术，

提高了自动进程能力，允许在必要时对疑误数据进

行详细的人工分析、判断与修正。

图１　地面自动站非实时资料三级质量控制业务系统

Ｆｉｇ．１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＷＳｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

　　至２００９年，全国已建地面自动站（含国家级自

动站和区域自动站，下同）３００００余个，迄今已５５０００

多个。自动站观测资料虽然２００６年就开始实时上

传，且台站及数据量在不断增加，但是至２００９年，尚

未建立针对自动站实时上传资料的质量控制业务，

严重阻碍了该资料的科研业务应用。２００９年底中

国气象局成立了由国家气象信息中心、江西、广西和

湖北气象局等单位有关技术人员组成的全国自动站

实时资料质量控制与综合评估系统研发团队，旨在

研制一套基本适用于全国自动站实时资料的质量控

制技术方法，建立台站、省级、国家级资料部门的地

面自动站实时资料三级质量控制与反馈业务系统，

以提高自动站观测数据的质量，在实时业务中保障

用户用到基本正确的有效数据。本文从质量控制技

术研制、系统功能设计与应用等角度进行阐述。

１　质量控制对象

质量控制对象为国家级自动站和区域自动站实

时观测与上传的逐小时正点气温、气压、湿度、风向风

速和降水要素数据。各要素数据内容如下：（１）气

温：正点气温、小时内最高气温和最低气温；（２）气

压：正点本站气压、小时内最高本站气压和最低本站

气压；（３）空气湿度：正点相对湿度、小时内最小相对

湿度；（４）风向风速：正点２ｍｉｎ平均风速风向、正点

１０ｍｉｎ平均风速风向、小时内最大风速风向、小时内

极大风速风向；（５）降水：正点前１ｈ雨量。

２　质量控制技术

２．１　技术思路

质量控制的目的是尽可能将隐藏在数据集中的

错误数据得到有效检测，保障用户用到基本正确可

靠的资料。假设提前知道错误数据表现形式，针对

不同表现形式的错误数据采取相应的检测技术，其

检测效果则显而易见。因此质量控制技术方案的研

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。自动站小时资

料质量控制技术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实时上

传的所有小时资料开展的。

通过对２００６年以来实时上传的地面自动站逐

小时观测的温、压、湿、风、雨量数据的应用分析，发

现资料中错误数据表现形式如下：（１）普遍以大值、

小值形式存在的奇异数据；（２）数据长时间连续无

变化或微变；（３）小时数据时间变率过大；（４）正点

数据与相应小时内测量的极值不一致；（５）数据空

间分布明显异常等现象。

在分析错误数据表现形式及质量控制技术调研

基础上，确定了图２所示的全国自动站温、压、湿、

图２　自动站数据质量控制技术基本思路

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃｔｈｏｕｇｈｔｏｎｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＡＷＳｄａｔａ
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风、雨实时资料质量控制技术的基本思路，包括界限

值检查、时间一致性检查、内部一致性检查、空间一

致性检查等，每种检查过程又包含多项控制方式。

图２所示的质量控制技术均可通过软件自动完成，

但是自动质量控制后，仍有一部分可疑数据无法明

确其对与错，该部分数据需要有经验的质量分析方

面的专家，借助人机交互质量监控界面提供的多种

信息进一步分析判断。

２．２　质量控制流程

经质量控制的每个观测数据应给出表征该数据

质量状况的信息，以便数据处理者和用户参考。实

际应用中，用质量控制码（ＱＣ码）表示数据的质量

状况，ＱＣ码的规定（中国气象局，２００５；２０１０）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

　　本质量控制为顺序控制。质量控制过程中，按

照图３流程进行质量控制，首先设置数据的初始

ＱＣ码＝０，当无观测数据或数据缺测时ＱＣ码＝８，

图３　质量控制流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

然后依次进行质量检查。图３中，中间箭头表示被

检数据通过相应ＱＣ模块检查，左右两侧的箭头代

表未通过检查。气候界限值检查、区域界限值检查、

时间一致性检查和空间一致性检查过程均可自动检

测出部分错误数据，当某个数据被判为无观测或错

误时，直接自动标注该数据的最终ＱＣ码，该数据不

再需要进行后续的自动检测。当检测过程中，发现

某数据可疑时，先暂时标注该数据的ＱＣ码＝１。如

图３所示，ＱＣ码＝０或１的数据，需要继续后续的

检测，直到被检测为错误或空间一致性检查完成为

止。

　　经自动质量控制后的数据均有质量控制码，通

过后文图７所示的人机交互质量监控系统，对疑误

数据质量进一步分析辨别，错误或缺测数据可通过

发送更正报进行纠正，最后生成数据最终质量信息。

２．３　技术方法

本节中涉及到的质量控制参数是基于中国

１９５１年以来的２４００多个国家站和２００６年以来的

区域自动站长期观测的小时资料、日极值分析而得

（鞠晓慧等，２０１０；任芝花等，２０１０；张志富等，２０１３；

赵煜飞等，２０１１），并在实际业务中得到检验与应用。

２．３．１　界限值检查

界限值检查包括气候学界限值或值域范围检

查、区域界限值检查、台站界限值检查。

（１）气候学界限值和值域范围检查：从气候学

角度上不可能出现的气象要素临界值称之为要素的

气候界限值；另外数据形成时规定采用的表示方式

和范围，为要素的值域范围。超出要素的气候界限

值或值域范围的数据为错误数据。本系统中各要素

气候界限值或值域范围见表１。

表１　气候学界限值或值域范围

犜犪犫犾犲１　犆犾犻犿犪狋犻犮狉犪狀犵犲狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犪狀犵犲

要素 范围

－５５～４０℃（１—２月、１０—１２月）

气温 －５０～４５℃（３—４月）

－２５～５０℃（５—９月）

本站气压 ５２０～１０８５ｈＰａ

相对湿度 ０～１００％

风速 ０～６５ｍ·ｓ－１

风向 ０°～３６０°

１ｈ雨量 ０～１５０ｍｍ

　　（２）区域界限值检查：根据要素空间分布特征，

全国划分若干个区域，对各区域分别设定界限值范
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围。根据界限值设置的宽严程度，规定超越该界限

值范围的数据为错误或可疑。进行该项检查的要素

有雨量、气温、气压、风速。如针对小时降雨量，全国

划分６个区域，对各区域分别制定图４所示的上限

值，大于该上限值的数据为错误（任芝花等，２０１０）；

而本站气压的大小与台站海拔高度最为密切，在海

拔高度５０００ｍ内以５０ｍ为间隔，研制了不同高度

界限值范围（表２），本站气压数据超越对应高度界

限值范围则为错误数据。

图４　各区域小时雨量上限值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓａｒｅａ

表２　各高度本站气压界限值范围

犜犪犫犾犲２　犔犻犿犻狋狊狅犳犪犻狉狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋狊狋犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺

狏犪狉犻狅狌狊犪犾狋犻狋狌犱犲狊

海拔高度／ｍ 界限值范围／ｈＰａ

犎＜０ ９５５～１０８５

０≤犎＜５０ ９４５～１０７５

５０≤犎＜１００ ９３５～１０７５

１００≤犎＜１５０ ９３５～１０６５

 

４８００≤犎＜４８５０ ５４５～５９５

犎≥４８５０ ５３５～５８５

　　（３）台站界限值检查：气象要素值（狓）是否在本

站要素特定的变化范围［狓１，狓２］内的检查为台站界

限值检查，即要求狓∈［狓１，狓２］。超出测站要素变化

范围的观测资料为可疑资料，应做进一步检查，以判

断资料正确与否。要素变化范围可用测站历史记录

中曾出现过的最小值和最大值或其他出现概率很小

的最小值和最大值代替。对于观测历史较长的台

站，本系统中均给出了每个站各月气温、气压和风速

的界限值范围。建站较短的台站，包括区域站可参

考邻近的国家站界限值范围进行检查。由于气温具

有非常明显的日变化，因此研制给出了气温各月各

定时（００：００、０６：００、１２：００、１８：００ＵＴＣ）台站界限值

范围。在质量控制过程中，介入上述４个时次之间

的任何时次的气温界限值取其临近两个定时观测时

次涵盖的最大极值范围作为该时次的极值范围，如：

０１：００、０２：００、０３：００、０４：００、０５：００ＵＴＣ的台站界

限值范围中，最大值（最小值）为００：００和０６：００

ＵＴＣ２个时次的最大值（最小值）。

２．３．２　时间一致性检查

气象要素随时间的变化具有一定的规律。对气

象数据变化是否符合这种规律的检查称之为时间一

致性的检查。本系统中时间一致性检查包括：数据

持续无变或微变检查，当前时次与上个时次数据间

变率检查。气温、气压、湿度在时间上均属于连续性

要素，因此上述３个要素数据均进行连续多个时次

数据无变化检查，当前时次与上个时次数据间变率

检查。对气温而言，全国划分４个区域（图５），各区

域分别设置最长容许持续无变化的时次界限犖（张

志富等，２０１３），若区域中某站连续犖 个以上时次正

点气温、最高气温、最低气温均无变化，则所有无变

化的气温数据均判为错误；若当前时次气温与上个

时次相差８℃以上时，则当前时次气温数据作为可

疑数据，需作进一步检查。

图５　各区域小时气温数据最长持续无变化时次

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄａｔａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｈｏｕｒｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖａｒｉｏｕｓａｒｅａｓ

　　降水、风向风速在时间分布上均属于离散型要

素，因此仅进行连续多个时次数据无变化或微变检

查。考虑到上述离散型要素不同量级，其无变化可

持续的时间不同，按照要素数据大小不同，对其进行

无变化（微变）检查所允许的持续时间不同。如针对

小时降水数据的质量控制，按照降水量属于（０，

０．５）ｍｍ、［０．５，１．０）ｍｍ、≥１．０ｍｍ３个级别，进

行如下时间一致性检查（任芝花等，２０１０）：（１）连

续犖１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；（２）
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连续犖２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；（３）连续犖３

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。其中犖ｌ、犖２和犖３取值分别

为１５、１０和６。

而针对风向风速的检查则根据２ｍｉｎ风速数据

大小分级设计了１７项控制规则，包括因雷击或冰冻

等原因造成的风向长时间变化微弱现象的检查，因

篇幅所限，在此不细述。如图６所示，Ｃ３００６站

２０１１年６月尽管平均风速普遍在４ｍ·ｓ－１左右，但

整月其各项风向数据变化均在５°以内，由此判断各

项风向数据全月异常，造成该现象的原因为风向标

转动不灵或风向传感器遭受雷击。

图６　Ｃ３００６站２０１１年６月逐小时（ａ）风向，（ｂ）风速的风数据

Ｆｉｇ．６　ＨｏｕｒｌｙｗｉｎｄｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＳｔａｔｉｏｎＣ３００６ｉｎＪｕｎｅ２０１１

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２．３．３　内部一致性检查

对固定测站不同要素或项目之间是否符合某种

物理联系的检查称之为内部一致性检查。目前系统

涉及到的内部一致性检查仅为要素正点观测数据与

小时内极值间的比较，如：正点气温≥１ｈ内最低气

温；１ｈ内最高气温≥正点气温；１ｈ内最高气温＞

小时最低气温。除了气温外，还有气压、风速、相对

湿度进行该项检查。

２．３．４　空间一致性检查

空间一致性检查是根据气象参数具有一定的空

间分布特点而进行的检查。其有效性取决于观测站

网密度和被检参数与空间的相关程度。通常利用与

被检站邻近的台站同一时间观测的气象要素值进行

比较；或利用邻近测站观测值计算被检站的估计值，

观测值与估计值进行比较检查。考虑到天气系统的

移动与渐变，在对被检站当前时次数据进行空间一致

性检查时，参与检查的邻近站数据除了当前时次数据

外，还应用到上个时次观测数据（任芝花等，２０１０）。

邻近站的选取考虑了与被建站间的相对高度、水平距

离及方位等因素（何志军等，２０１０；任芝花等，２０１０）。

考虑到实时业务的时效性要求，空间一致性检查方法

力求简单有效，本系统用的主要方法如下：

（１）空间平均值比较法

即被检站数据与选取的犖 个邻近站数据的平

均值之差值超过规定的阈值，则被检站数据错误。

（２）ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法（Ｖｅｊｅｎｅｔａｌ，２００２）

ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法是对周围若干邻近站同

一时刻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，计算统计量犜犻狋：

犜犻狋 ＝ （狓犻狋－狇狋，２／４）／（狇狋，３／４－狇狋，１／４）

式中，狓犻狋为被检站狋时刻某要素观测值，狇狋，１／４、狇狋，２／４、

狇狋，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｜超过规定值时，认为被检站狋时刻该要

素观测值可疑。

（３）空间极值比较法（任芝花等，２０１０）

由犖 个邻近站要素值形成数据序列，计算序列

的最大值（ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ）和最小值（ＶＡＬＵＥ＿

ＭＩＮ）。当被检站数据犚不符合下列原则且犖≥３

时，被检数据可疑：

犪１×ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ≥犚≥犪２×ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ

（犪１＞１，犪２＜１）

本系统中气温、气压、湿度等连续性要素采用了

上述空间平均值比较法及 ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法，

当空间平均值比较法检测数据为错误时，该数据不

再进行 ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法检测，否则应继续

ＭａｄｓｅｎＡｌｌｅｒｕｐｔ方法检测；而降水、风速等离散型

要素采用空间极值比较法，且针对被检数据不同量

级，参数犪１、犪２取值不同。如针对降水而言，不符合

下列控制规则，被检站数据可疑：当犚＝０ｍｍ时，

ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ≤１ｍｍ；当０ｍｍ＜犚≤５ｍｍ 时，
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ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ≤１０ｍｍ；当５ｍｍ＜犚≤１０ｍｍ时，

ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ≤２犚 且 ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ＞０ｍｍ；当

１０ｍｍ＜犚≤５０ｍｍ时，犚≥０．５×ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ且

犚≤２×ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ；当犚＞５０ｍｍ时，犚≥０．７×

ＶＡＬＵＥ＿ＭＩＮ且犚≤１．５×ＶＡＬＵＥ＿ＭＡＸ。

２．３．５　人机交互质量监控

上述质量控制方法均可通过软件自动完成，但

是完全自动化的质量控制不可能解决所有的数据质

量问题，对于一些特殊情况或问题的判断还要辅以

人工检查分析，即在上述自动控制后对可疑或错误

数据用人机交互的方式进行质量控制。一般利用人

机交互质量监控平台提供的功能，进行相关数据比

较、图形分析、台站查询、邻站比较和人工分析判断，

最终确定数据质量状况。

本系统提供了如图７所示的多种人机交互与监

控界面。其中，图７ａ直观地显示了当前时次观测数

据中，各要素疑误数据的统计结果及其空间分布情

况；图７ｂ～７ｃ为人工对疑误数据的分析判断提供了

时空及要素间的比较分析功能；图７ｄ提供了数据质

量控制码的修改功能。

图７　质量控制系统中部分人机交互分析界面

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉａｌｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＱＣｓｙｓｔｅｍ

３　系统功能设计

随着我国国家级自动气象站的建设以及伴随的

大量区域自动站的建成，众多台站观测数据开始实

时上传。国家级和省级资料服务部门及时将收集到

的数据解码并入到各自的实时气象资料应用数据库

（简称实时库），以保障资料服务与应用的及时性。

这就要求实时数据质量控制环节不仅要做到有效，

还要力求实时、快速。中国气象局发布的《气象信息

网络系统发展规划（２０１１—２０１５年）》（中国气象局，

２０１１）中，规定了国家级主要负责质量评估、省级负

责质量控制、台站负责质量监控与修正的国内资料

三级质量控制业务体系。按照该业务分工，在全国

自动站观测数据采集、传输、收集、解码入库与实时

服务业务流程（图８黑线流）基础上，设计并增加全

国自动站实时观测资料三级质量控制业务系统

（图８蓝线流）。该系统主要由自动站资料实时质量

控制、人机交互质量监控、质量评估、国家级省级

台站级三级质量控制疑误信息自动反馈功能块构

成，各功能块均基于实时库中的自动站数据而运行。

３．１　质量控制

基于第二节技术方法开发的质量控制软件，分
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图８　全国自动站实时资料三级质量控制系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔｅｐｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＡＷＳｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ

别基于国家级和省级实时库中的自动站数据库表统

一部署运行。软件质量控制过程中，对实时库中的

每个观测数据自动标注ＱＣ码。国家级和省级质量

控制的区别在于国家级进行空间一致性检查时，部

分台站可跨省（区、市）应用邻近站数据。

３．２　质量监控与疑误信息反馈

虽然数据质量监控在国家级和省级均可进行，

但是由于台站级人员处在观测一线，对数据采集过

程、仪器状态和台站周围环境最为熟悉，因此数据质

量监控由台站级负责更具优势。在本系统设计建立

的国家级省级台站级三级质量控制疑误信息自动

反馈流程中，确定无论是国家级还是省级业务系统

检测出的疑误数据，均由台站进行质量监控、数据质

量确认与错误数据更正。基本思路为：自动站质量

控制软件在国家级和省级分别运行，检测出的疑误

数据信息都统一到省级实时库进行汇总处理，以确保

疑误信息记录的唯一性与完整性。汇总后的疑误信

息通过ｗｅｂ方式到达所属台站监控平台进行处理；台

站将处理结果直接反馈给省级实时库，并由省级将反

馈结果上传至国家级，国家级和省级实时库根据台站

反馈结果，自动更正观测数据或数据质量控制码，从

而保证国家级和省级质量控制数据的一致性。

　　在国家级省级台站级三级质量控制疑误信息

自动反馈流程中，主要环节在省级实时库与台站监

控平台间，流程软件采用了Ｃ／Ｓ与Ｂ／Ｓ混用的架构

方式，运行于省级实时库（即服务器端）与台站监控

平台（即客户端）之间的气象广域网络环境（李志鹏

等，２０１２）。省级实时库根据国家级和省级汇总后的

各条疑误数据信息实现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）。

台站监控平台部署于各国家级气象台站，实现本站及

辖区内区域站疑误数据告警信息的监测与显示功能

（Ｃ／Ｓ），并负责本地疑误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。

当测站（含国家级站及所辖区域站）被检测出疑

误数据时，系统会自动在台站监控桌面右下角弹出

图９ａ所示告警对话框并伴有告警声音。在省级实

图９　台站数据质量监控、反馈界面

Ｆｉｇ．９　ＳｏｍｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒＡＷＳｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ
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时库部署 ＭＡＳ信息机的条件下，系统也可自动向

台站业务人员发送手机短信告警。点击图９ａ警告

框则弹出“自动气象站数据质量检测结果反馈”功能

框。为便于分析数据的质量状况，该功能框提供了

被检站及周边站点同要素、同时次观测数据空间分布

图９ｂ、被检站及周边站点多要素时间变化曲线图９ｃ，

同时可查看近三天疑误数据反馈情况９ｄ。当确认数

据错误时，如图９ｅ所示，则需对数据错误原因进行分

析选择。最后点击“反馈”按钮，对确认的数据质量信

息向省级实时库自动反馈，至此测站用户完成反馈工

作。区域自动站数据只进行数据质量的分析判断与

反馈。国家级台站如果数据确认错误，还需要通过编

发更正报的方式更正错误数据。如图８所示，更正报

数据通过国内数据传输与收集业务系统，到达省级和

国家级实时库对错误数据进行更正。

３．３　质量评估

如图１０所示，数据质量评估主要根据质量控制

后的数据质量控制码，以省（区、市）为单位，从各要

素数据可用率以及疑误信息反馈率等角度进行统计

评估（气预函，２０１２；２０１４），并对数据质量问题进行

分析，以警惕后续相关工作质量的改进。其中，数据

可用率指标用来评价自动站数据总体质量，其为

ＱＣ码为０的数据总量与应观测数据总量之比。除

给出分省的质量统计结果外，增加了单站分要素质

量统计结果，有利于各省掌握本省各站的质量状况，

及时分析查找问题台站的原因。

图１０　自动站实时数据质量评估平台

Ｆｉｇ．１０　Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒ

ＡＷＳｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

４　业务应用

全国自动站实时观测数据质量控制系统研制与

建设历时三年。在质量控制技术方法研制的基础

上，２０１０年６月完成了质量控制软件的开发，并在

国家级部署试运行，实时库中质量控制后的自动站

数据及其 ＱＣ码开始面向国家级用户使用。同年

１０月完成了自动站实时数据质量评估平台的设计

开发，开始定期提供自动站实时数据质量评估报告。

２０１１年６月质量控制软件开始在全国３１个省级业

务试运行。在国家级省级台站级三级质量控制疑

误信息自动反馈流程设计与建设完成的基础上，

２０１２年７月开始，全国自动站实时观测数据三级质

量控制系统在全国准业务运行，台站开始利用监控

平台，对国家级和省级检测的自动站疑误数据信息

进行质量监控与反馈。

通过对自动站实时观测数据三级质量控制，尽

可能地避免了错误数据的应用，并进一步通过数据

质量评估考核，上传的数据质量得到显著提高。从

图１１可见，在本系统应用过程中，主汛期（７—９月）

全国自动站实时观测的逐小时气温、降水数据的质

量逐年得到提高，数据可用率分别从２００９年的

８８％、８３％提升到２０１２、２０１３年的９８％左右。

图１１　２００９—２０１３年７—９月全国自动站

实时小时数据质量评估结果

Ｆｉｇ．１１　Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒ

ＡＷＳｒｅａｌｔｉｍｅｈｏｕｒｌｙｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００９－２０１３

５　结论与讨论

（１）该系统研制确定的质量控制技术包括界限

值检查、时间一致性检查、内部一致性检查、空间一

致性检查、人机交互监控等，每种检查过程又包含多

项控制方式。

（２）该系统基于国家级和省级实时库运行，主

要由实时质量控制软件、人机交互质量监控平台、质

量评估平台、国家级省级台站级三级质量控制疑

误信息自动反馈流程构成。针对质量控制软件监测
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出的疑误数据信息，进一步通过台站质量监控、数据

信息反馈、编发更正报的方式明确数据质量或更正

数据。

（３）全国自动气象站实时观测资料三级质量控

制系统在业务运行过程中，数据质量得到显著提高。

主汛期（７—９月）全国自动站实时观测的逐小时气

温、降水数据的质量逐年得到提高，数据可用率分别

从２００９年的８８％、８３％提升到２０１２、２０１３年的

９８％左右。用户不仅从实时库中可获取自动站观测

数据，还可获得每个数据的质量信息，尽可能地避免

了错误数据的应用。

该系统未涉及到不同要素之间的内部一致性检

查，比如气温、湿度变化与降水过程的相关性检查

等，这是下一步需要研究改进的方面。另外，降水属

于局地性非常强的要素，在站网密度稀疏的区域对

降水数据进行空间一致性检查，效果很不理想，因此

应考虑借助雷达、卫星数据进行辅助判断技术。

参考文献

何志军，封秀燕，何利德，等．２０１０．气象观测资料的四方位空间一致

性检验．气象，３６（５）：１１７１２２．

鞠晓慧，任芝花，张强．２０１０．自动站小时气压的质量控制方法研究．

安徽农业科学，３８（２７）：１５１３０１５１３３．

李亚丽，任芝花，陈高峰，等．２０１５．自动与人工观测气温差异偏大的

原因及影响分析———以１４３个国家基准站为例．气象，４１（８）：

１００７１０１６．

李志鹏，张玮，黄少平，等．２０１２．自动气象站数据实时质量控制业务

软件设计与实现．气象，３８（３）：３７１３７６．

刘小宁，任芝花．２００５．地面气象资料质量控制方法研究概述．气象科

技，３３（３）：１９９２０３．

气预函〔２０１２〕４２号．２０１２．关于下发《全国自动站实时观测资料质量

考核办法》的通知．

气预函〔２０１４〕２３号．２０１４．关于印发《全国地面自动站实时观测资料

质量评估办法》的通知．

任芝花，刘小宁，杨文霞．２００５．极端异常气象资料的综合性质量控制

与分析．气象学报，６３（４）：５２６５３３．

任芝花，许松，孙化南，等．２００６．全球地面天气报历史资料质量检查

与分析．应用气象学报，１７（４）：４１２４２０．

任芝花，熊安元．２００７ａ．地面自动站观测资料三级质量控制业务系统

的研制．气象，３３（１）：１９２４．

任芝花，熊安元，邹风玲．２００７ｂ．中国地面月气候资料质量控制方法

的研究．应用气象学报，１８（４）：５１６５２３．

任芝花，赵平，张强，等．２０１０．适用于全国自动站小时降水资料的质

量控制方法．气象，３６（７）：１２３１３２．

陶士伟，徐枝芳．２００７．加密自动站资料质量保障体系分析．气象，３３

（２）：３４４１．

陶士伟，仲跻芹，徐枝芳，等．２００９．地面自动站资料质量控制方案及

应用．高原气象，２８（５）：１２０２１２０９．

王海军，刘莹．２０１２．综合一致性质量控制方法及其在气温中的应用．

应用气象学报，２３（１）：６９７６．

王海军，杨志彪，杨代才，等．２００７．自动气象站实时资料自动质量控

制方法及其应用．气象，３３（１０）：１０２１０６．

熊安元．２００３．北欧气象观测资料的质量控制．气象科技，３（５）：３１４

３２０．

张志富，任芝花，张强，等．２０１３．自动站小时气温数据的质控系统研

究．气象与环境学报，２９（４）：６４７０．

赵煜飞，任芝花，张强．２０１１．适用于全国自动站正点相对湿度资料的

质量控制方法．气象科学，３１（６）：６８７６９３．

中国气象局．２００５．地面气象观测数据文件和记录薄表格式．北京：气

象出版社，１８６５．

中国气象局．２０１０．中华人民共和国气象行业标准：地面气象观测资

料质量控制．

中国气象局．２０１１．《气象信息网络系统发展规划（２０１１－２０１５年）》．

周林，李湘．２００２．关于美国自动地面观测系统（ＡＳＯＳ）的考察报告．

气象科技合作动态，（４）：１８．

ＦｅｎｇＳｏｎｇ，ＱｉＨｕ，ＷｅｉｈｏｎｇＱｉａｎ．２００４．Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄａｉｌｙｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ，１９５１－２０００：Ａｎｅｗｄａｔａｓｅｔ．ＩｎｔＪ

Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２４：８５３８７０．

ＰｅｔｅｒｓｏｎＴＣ，ＶｏｓｅＲＳ，ＳｃｈｍｏｙｅｒＲ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｇｌｏｂａｌｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ（ＧＨＣＮ）ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，１８：１１６９１１７９．

ＳｃｉｕｔｏＧ，ＢｏｎａｃｃｏｒｓｏＢ，ＣａｎｃｅｌｌｉｅｒｅＡ，ｅｔａｌ．２００９．Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａｗｉｔｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＪＨｙｄｒｏ，３６４：１３２２．

ＶｅｊｅｎＦ，ＪａｃｏｂｓｓｏｎＣ，ＦｒｅｄｒｉｋｓｓｏｎＵ，ｅｔａｌ．２００２．Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒ

ｄｉｃｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｐｏｒｔ，Ｎｏ．８／２００２，ＫＬＩＭＡ．

ＷＭＯ．１９９２．ＭａｎｕａｌｏｎＧＤＰＳ．ＷＭＯＮｏ．４８５，Ｖｏｌｕｍｅ１：ＩＩ．１４．

ＷＭＯ．２００８．ＧｕｉｄｅｔｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｆ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．ＷＭＯＮｏ．８．

ＺａｈｕｍｅｎｓｋＩ（Ｓｌｏｖａｋｉａ）．２００４．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｃｅ

ｄｕｒｅｓｆｏｒＤａｔａｆｒｏｍＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ．ＥｘｐｅｒｔＴｅａｍ

ｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＤａｔａｆｒｏｍ ＡｕｔｏｍａｔｉｃＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ，

ＴｈｉｒｄＳｅｓｓｉｏｎ，ＷＭＯ．

７７２１　第１０期　　　　　　　　　　任芝花等：全国自动气象站实时观测资料三级质量控制系统研制　　　　　 　　　　　　


