
书书书

刘一鸣．２０１５．ＩＶＳＡ模型在双来源自动站小时降水数据实时拼接中的应用．气象，４１（１１）：１３９８１４０７．

犐犞犛犃模型在双来源自动站小时降水

数据实时拼接中的应用
�

刘一鸣
国家气象信息中心，北京１０００８１

提　要：利用２０１２年５月１日至７月３１日全国自动气象站两种来源实时上传资料中的“非缺测不一致”小时降水数据，详

查了问题的产生原因，为在实时拼接过程中高效判断数据正确性，提出较小尺度时间序列求证比对模型（ＩＶＳＡ）：当同一时间

同一台站的两种来源小时降水值发生不一致时，首先在较小时间尺度（分钟级）序列上使用内部一致性检查方法分别求证小

时降水的正确性；当各自在较小时间尺度序列均无法证伪时，将单元出错概率引入两分钟降水序列的比对过程，并据此竞优

遴选得出较为可靠的小时降水数据。指出：（１）产生非缺测不一致问题的原因主要有生成报文时观测数据不全、报文处理环

节不一致、台站信息不正确三类。（２）使用２０１２年５月１３６０组实例形成ＩＶＳＡ模型参数后，模型在２０１２年６—７月的４０１７组

非缺测不一致数据中取得了９９．６５％的判断准确率。通过ＩＶＳＡ模型，非缺测不一致的小时降水数据取舍问题可在分钟降水

序列比对中找出答案。
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引　言

我国对降水资料的自动观测始于２０世纪９０年

代末。２０００—２００５年已逐步完成７００余个基本基

准站的自动站安装，并在大部分台站开展过自动与

人工对比观测和双轨并行（任芝花等，２００７ａ；刘小宁

等，２００８；杨萍等，２０１１）。２００５年发布了全国统一

的数据文件上传格式，从那时起多要素站以“地面气

象要素数据文件”形式、单要素站以“加密自动雨量

站观测资料文件”形式实时上传至国家气象信息中

心，实现了国家级自动站降水资料的实时共享服务；

也由此构成了小时降水数据的两种数据来源（多要

素站、单要素站），并存在一定数量的单站双数据来

源现象（即：同一个站，既发“地面气象要素数据文

件”报，也发“加密自动雨量站观测资料文件”报）。

随着区域站建设力度的逐年增强，台站数目不断增

多，自动站观测在时间频次与空间覆盖率上的优势

逐步显现（俞小鼎，２０１２；许新田等，２０１２；陈涛等，

２０１３），截止到２０１２年６月，自动站考核站数已达

３１８１９站，其中包括国家站２４１１个、区域站２９４０８

个（中国气象局预报网络司，２０１２），部分站点的观测

频次已提升至分钟级；同时随着观测技术不断优化

成熟，部分台站采用分期建设方式，由原来的单要素

站升级为多要素站，相应的数据来源也应同步完成

切换。近期，随着地面气象资料一体化工作的推进，

２０１２年开始国家站以新文件形式实时上传国家气

象信息中心；同时通过地面气象观测自动化业务综

合试点工作的开展，未来地面观测数据可能以更新

的形式（ＢＵＦＲ及消息体）进行描述。

在多要素站与单要素站长期并存的业务现状

下，将站数尽可能多、空间覆盖尽可能全的两来源降

水数据以尽可能高的时效拼接在一起，会更加贴近

预报服务业务用户的需求。然而在尝试实时拼接

时，来自两来源的小时降水数据中存在的微小不一

致成为拼接过程中不可回避的问题。如：针对单站

双数据来源的情况，最初于２００５年采用“先入为主

法”进行快速拼接，即以两来源中最先到达的数据为

准提供下游用户使用。后来随着业务应用的不断深

入，发现单站双数据来源中存在一个来源数据缺测、

而另一来源中数据非缺测的个别情况；此时如采用

“先入为主法”，很可能会影响到局部区域的数据完

整性。

经过长期的演化与发展，地面气象资料质量控

制领域已形成一套包括气候学极值检查、区域或台

站界限值检查、要素之间内部一致性检查、时间一致

性检查以及空间一致性检查在内的质量控制方法体

系（Ｉｇｏｒ，２００４；熊安元，２００３；中国气象局，２０１０）。

长期以来，由于一方面受限于过去人工观测的频次

较稀，另一方面有碍于实时服务对时效性的要求较

高，这些方法在地面日值、月值、年值等气候资料中

得到了深入的研究和广泛的应用（Ｓｃｉｕｔｏｅｔａｌ，

２００９；刘小宁等，２００５；任芝花等，２００７ｂ），而在小时

值观测资料中的探索相对有限（窦以文等，２００８；任

芝花等，２００６）。自２００９年，国家气象信息中心首先

以自动站小时降水（任芝花等，２０１０）为例，尝试将一

些成熟的质量控制方法分批应用到逐小时观测的实

时资料服务中（鞠晓慧等，２０１０；赵煜飞等，２０１１；李

志鹏等，２０１２；周笑天等，２０１２）。一方面，空间一致

性检查方法需要尽可能完整的邻近站数据；另一方

面，实时质量控制系统也需要一套高时效、高可靠的

数据源。于是２０１０年以来采用“非缺测优先法”进

行小时降水数据的实时拼接，即非缺测数据较缺测

数据具有更高的优先级，可随时替换缺测数据，但不

可被缺测数据所替换。

然而随着近年自动站数目的激增与站网规模的

扩大，在近期的实时资料中发现，对于单站双数据来

源而言，存在两来源数据均非缺测且不一致的情况。

对这种同站同时刻探测要素不一致现象，单从小时

降水数据本身无法完成数据有效性的判断。通常的

辨识方法（任芝花等，２００７ａ；Ｉｇｏｒ，２００４；熊安元，

２００３；中国气象局，２０１０）：可采用内部一致性检

测———将分钟降水累计值与同一时间段的小时降水

值比较。但笔者在采用此法进行检验时发生过两来

源数据各自内部一致性检查均正确，而最终数据仍

不一致的情况。因此，内部一致性法难以解决所有

问题。

序列分析是基于随机过程理论和数理统计学方

法研究随机数据序列所遵从规律的方法，具有准确

把握数据相似性与同源性的特点（Ｆｉｔｃｈ，１９８３；Ｌｉｐ
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ｍａｎｅｔａｌ，１９８４；Ａｌｔｓｃｈｕｌｅｔａｌ，１９８５），在金融、地

质、生物、医药等领域已取得广泛应用。本文旨在利

用序列分析方法，针对２０１２年５月１日至７月３１

日自动站两种来源实时上传资料中的“非缺测不一

致”小时降水数据，在逐站次详查问题产生原因的基

础上形成模型参数培训集合与结果验证集合，探讨

非缺测不一致问题发生的规律性，并尝试提出一套

高效便捷的正确数据筛选方法。

１　资料来源与预处理方法

本文使用的资料来源于２０１２年５月１日至７

月３１日（世界时）全国气象资料国内通信系统在全

国范围实时收集到的自动站观测资料数据文件。为

下文叙述方便，首先对涉及的名词给出如下解释：

来源１：地面气象要素数据文件（中国气象局监

测网络司，２００５；中国气象局监测网络司，２００８），包

括小时降水量在内的气温、气压、湿度、降水、风向、

风速等多种要素的自动站数据文件。

来源２：加密自动雨量站观测资料文件（中国气

象局监测网络司，２００５；中国气象局监测网络司，

２００８），包括与降水相关的小时降水量、日累计降水

量、分钟降水量等要素的自动站数据文件。

非缺测不一致：指国家气象信息中心接收到的

来源１与来源２数据出现同一站在同一时间小时降

水量均为非缺测值，且数值不相等的情况。

为提取非缺测不一致小时降水数据，首先对来

源１资料与来源２资料分别进行解析处理，提取得

到３６１８５站７４５９１６３９份来源１与５９２２站１１５１８３７８

份来源２中的小时降水值及其对应的分钟降水序列

（序列长度为６０），其中同站同时编发两来源数据的

有６２４站２８６２２７０份，占总样本量（８６１１００１７份）的

３．３２％，其中同时以两来源编发且数据不一致的有

１０８站４３５６６份，占总样本量的０．０５１％，其中七成

为一来源缺测、另一来源非缺测的情况，可采用“非

缺测优先法”判断。通过对两数据集合逐小时对比，

并由台站级与省级业务人员结合本地人工观测、雷

达观测等资料，开展逐站次人工确认核查，筛选得到

源自４８站的５３７７组（１０７５４份）满足非缺测不一致

定义且有明确反馈的样本数据，占总样本量的

０．０１２％，其中５０６８组来源１正确且来源２错误，

３０９组来源２正确且来源１错误。

２　解决方法

非缺测不一致情况具有发生时间不定、原因各

异的特点，问题排查难度较大，后文详述问题原因的

查找，是在发现问题之后，由台站级与省级业务人员

结合本地人工观测记录及雷达观测等资料，配合电

话、信函等方式逐站完成的，耗时较长；这种方法显

然不适用于实时观测资料的高时效处理与应用过

程。为此，本文借鉴时间序列分析方法（Ｐｅａｒｓｏｎ，

１９９８；Ａｌｔｓｃｈｕｌｅｔａｌ，１９９４；阎继伟，２００６），构建了较

小尺度时间序列求证比对模型（简记为ＩＶＳＡ），尝

试在现有业务流程与工作模式不变的情况下，对此

类问题予以实时判断。

２．１　犐犞犛犃模型的提出

通常情况下，小时（累计）降水量可描述为式（１）

的形式：

犡＝∫
６０

狋＝０
狓（狋）ｄ狋 （１）

实际业务中，小时降水为６０段分钟（累计）降水量的

累加，可描述为：

犡＝∑
６０

犻＝１

狓犻 （２）

式中，犡为小时降水量；狓犻 为第犻分钟的分钟降水

量；狋为时间；与此同时，考虑到以下两点情况：

（１）无论在来源１还是在来源２的数据文件

中，小时降水量这一被检数据在更小时间尺度（分钟

级）上可以找到支撑性证明数据。

（２）通常情况下，小时降水量的非缺测不一致

情况在数据文件中具有分钟级降水量选取时间段不

同的特征，其中一种来源存在提取分钟降水时间段

不足或未提取到分钟降水数据的问题。

由此提出一个适用于实时遴选较为可靠数据的

模型，以使两数据源的实时拼接流程可在数据准确

性尽可能得以保障的前提下高效完成。

２．２　犐犞犛犃模型的描述

ＩＶＳＡ模型包括内部一致性检测与基础值交叉

检测两个主要步骤，当被检值为犣，参考值为犣′，被

检值对应的较小尺度被检序列为狕１，狕２，…，狕犻，参考

值对应的较小尺度参考序列为狕′１，狕′２，…，狕′犻 时，

ＩＶＳＡ模型可详细描述为：
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（１）步骤１（内部一致性检测）：淘汰被较小时间

尺度数据序列证伪的被检值：

如果犣＝∑
６０

犻＝１

狕犻，则较小尺度序列证实被检值

犣，进行下一步判断； （１．１）

如果犣≠∑
６０

犻＝１

狕犻，则较小尺度序列证伪被检值

犣，淘汰该被检值犣。 （１．２）

（２）步骤２（基础值交叉检测）：通过较小时间尺

度数据验证，两被检值均被证实的情况，采用序列比

对方法，择优选取：

将被检序列中的狕犻与参考序列中的狕′犻进行比

对

当狕犻＝狕′犻时，犪犻＝１ （２．１）

当狕犻≠狕′犻时，犪犻＝１－狆（狕犻，狕′犻） （２．２）

则被检值 犣 的相关可信度 犃 ＝ （∑
６０

犻＝１

犪犻）／

狘狕犻狘。 （２．３）

选取相关可信度犃较大的犣，认为其较另一值

更为可信。

其中犃为被检值犣的相关可信度；犪犻为被检序

列中狕犻的相关可信度；狕′犻为参考序列中的第犻个变

量；｜狕犻｜为被检序列狕１，狕２，…，狕犻 的长度，本文中为

固定值６０；狆（狕犻，狕′犻）为当被检序列中值为狕犻、参考

序列中对应的第犻个变量为狕′犻时，狕犻错误狕′犻 正确

的概率，简称单元出错概率，实际应用中为根据各类

错误的发生频次做出的统计值。

在ＩＶＳＡ模型中来源１与来源２的小时降水量

互为被检值和参考值，分钟降水量互为被检序列和

参考序列。即当来源１的小时降水量作为被检值

时，来源２的小时降水量为参考值，来源１中的分钟

降水为被检序列，来源２中的分钟降水为参考序列，

此时狆（狕犻，狕′犻）为狆１（狕犻，狕′犻）；当来源２的小时降水

量作为被检值时，来源１的小时降水量为参考值，此

时狆（狕犻，狕′犻）为狆２（狕犻，狕′犻）。由于非缺测不一致问题

的发生具有隐蔽性高、间歇性强的特点，培训形成

狆（狕犻，狕′犻）的过程需要足够长时间的数据积累与准确

的原因反馈（一般应达数百份），并且培训数据的时

间段要尽可能与验证数据的时间段相接近，本文选

定２０１２年５月的１３６０组数据作为狆（狕犻，狕′犻）的培

训集合，２０１２年６—７月的４０１７组数据作为模型运

算结果验证集合。

２．３　犐犞犛犃模型的特点

ＩＶＳＡ模型的整体流程如图１所示，当发现一

组非缺测不一致的小时降水数据时，首先执行模型

步骤１的内部一致性检测，未通过检测者说明其分

钟降水序列不支持其小时降水值犡，将该被检值犡

淘汰。如两者均通过内部一致性检测，则说明非缺

测不一致现象的原因在于两者的基础值，即分钟降

水序列存有不一致，则可通过步骤２，结合单元出错

概率狆（狓犻，狓′犻）计算相关可信度犃，并选择两者中相

关可信度较大者胜出，从而筛选出相对更为可靠的

小时降水值犡。

ＩＶＳＡ模型的计算复杂度为Ｏ（ｎ）级，运算量随

样本数据量的增加线性增长，适合在实时业务环境

下快速生成运算结果。单元出错概率狆（狓犻，狓′犻）的

选取可进行本地化调配，在地面观测系统分布式采

集数据的业务现状下具有较强的适应性。并且小时

降水数据和与其对应的分钟降水序列在同一数据文

件的同条记录中（中国气象局监测网络司，２００５），使

得该模型的应用不受数据存储形式所限。

２．４　犐犞犛犃模型的业务逻辑

为使ＩＶＳＡ模型更加适应当前复杂的业务环

境，在实现过程中增加了如下业务逻辑：

业务逻辑１：缺测以零计入累计值

考虑到报文中的实际上报分钟降水值狔犻 为缺

测值时，中心站软件存在以零计入小时降水值的业

务现行作法，于是通过公式（３）计算分钟降水量狓犻。

狓犻＝
０　（狔犻＝ 缺测值）

狔犻　（狔犻≠ 缺测值
｛ ）

（３）

　　业务逻辑２：更正报数据优于非更正报数据

如果非缺测不一致的两个小时降水量数据中，

存在一个来源于更正报，那么更正报具有更高的相

关可信度犃。

３　实例分析

３．１　问题的发现

非缺测不一致问题的发现，始于将两来源下小

时降水数据实时拼接使用的业务需求。从业务数据

中提取到的三组非缺测不一致报文实例中（图２），

下划线标记部分代表以０．１ｍｍ为单位的小时降水
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图１　ＩＶＳＡ模型流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＶＳＡｍｏｄｅｌ

量；虚线框标记部分代表６０段分钟降水量，每两位

字符对应１个以０．１ｍｍ为单位的分钟降水量（其

他字段的格式说明详见自动站文件格式的详细规定

（中国气象局监测网络司，２００５））。

３．２　原因详查与错报特征

图２所示的三组非缺测不一致实例分别代表产

生非缺测不一致问题的三类情况，经与台站核实并

进行多方调查，该问题发生的直接原因有以下三类：

（１）生成报文时观测数据不全。第一组中

ＩＩＩ４４站来源１编报小时降水３．１ｍｍ（实例１．１），

相同时间相同站的来源 ２ 编报小时降水却为

１．９ｍｍ（实例１．２），其数据流程为来源１与来源２

均由省级数据库在对原始观测数据解析入库后生成

（图３中实例１）。区域站与中心站间的通信受

ＧＰＲＳ信号延迟影响，在生成来源 ２ 文件时后

２９ｍｉｎ的数据并未接收到，而在随后进行的生成来

源１文件操作时，后２９ｍｉｎ的数据已收全，由分钟

雨量累加小时雨量使用的有效数据时间段不尽相同

造成了两来源数据的不一致。发生此类错误的数据

特征为错报的分钟降水序列未收齐，部分数据编报

缺测标志。

（２）报文处理环节不一致。第二组中ＩＩＩ４６站来

源１编报０．０ｍｍ（实例２．１），对应来源２编报则为

１．６ｍｍ（实例２．２）。因来源２中包括日累计雨量，须

将之前若干小时的小时降水计算在内，所以该省在此

环节引入数据库完成来源２数据生成（图３中实例

２）。而当台站发现前报有误，补发订正报时，由于生

成来源２报文的流程中未包括处理订正报环节，所以

造成订正信息仅以来源１上传，未对来源２的数据进

行更新，数据差异由此发生。发生此类错误的数据特

征为两分钟降水序列中存有数据不一致。
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图２　三组非缺测不一致实例

Ｆｉｇ．２　３Ｇｒｏｕｐｓｏｆｎｏｎｄｅｆａｕｌｔｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｉｎｓｔａｎｃｅｓ

图３　区域自动站数据流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＡＷＳｄａｔａ

　　（３）台站信息不正确。第三组中ＩＩＩ０８站来源１ 编报２３．８ｍｍ（实例３．１），对应来源２编报则为
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０．０ｍｍ（实例３．２），数据流程对应图３中实例３。

当测站由单要素观测升级到多要素观测时，须在多

要素中心站增加该站，并在单雨量中心站删除该站，

当删除单雨量中心站中该站信息的操作未做时，第

三组问题就此产生：单雨量中心站仍认为该站（已升

级为多要素站）为单雨量站，在收不到该站观测数据

的情况下，将该站来源２报文中的每条分钟降水均

标为缺测（有时为零值），并将该站的小时降水量置

为０ｍｍ。发生此类错误的数据特征为错报的分钟

降水序列全部或大部数据上报缺测或零值。

４　检验效果

４．１　检验过程

为验证ＩＶＳＡ模型在数据源拼接过程中判断结

果的正确性，本文引入模型判断准确率（犕犚）与模型

判断错误率（犕犠），作为检验ＩＶＳＡ模型有效性的重

要指标：

犕犚 ＝
犖犚
犖０

×１００％ （４）

犕犠 ＝
犖犠

犖０

×１００％ （５）

式中，犖０ 为参与验证过程的非缺测不一致样例个

数；犖犚 为模型判断与反馈结果一致的样例个数，

犖犠 为模型判断与反馈结果不一致的样例个数，并

且满足：

犖犚＋犖犠 ＝犖０　　 （６）

犕犚＋犕犠 ＝１００％ （７）

　　在２０１２年５月１日至７月３１日共计三个月的

两来源自动站观测资料中，非缺测不一致情况的日

出现频次如图４所示，由于该情况在无降水时一般

不会显现，这也增加了样本搜集的难度。通过大量

逐站确认核查，得到台站反馈的明确确认结果，使模

型的准确性判断具有足够的参考依据。去除５３７７

组样例中不满足内部一致性的数据（步骤１未通

过），共得到５２７３组非缺测不一致且有反馈的样本

数据，分钟降水在这５２７３组数据中的分布情况为

０ｍｍ共出现３１６０２５次，占总数的４９．９４％；分钟降

水＞０ｍｍ共出现４８５１６次，占总数的７．６７％；分钟

降水缺测共出现２６８２１９次，占总数的４２．３９％。降

水为０ｍｍ与缺测的情况在其中占有很大比例，而

有降水（＞０ｍｍ）的情况是不容忽视的，于是可将分

钟降水数据按无降水（＝０ｍｍ）、有降水（＞０ｍｍ）、

降水缺测三类加以划分。

图４　２０１２年５月１日至７月３１日非缺测

不一致情况日出现频次

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｎｏｎｄｅｆａｕｌｔ

ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１２

　　使用２０１２年５月数据作为对模型参数化的培

训数据（图４中虚线之前的数据），随后运用２０１２年

６—７月的数据作为模型参数化结果的验证数据（图

４中虚线之后的数据，犖０＝４０１７）。去除２０１２年５

月非缺测不一致样例中来源１ｍｉｎ降水与来源２

ｍｉｎ降水相等的情况后，得到的分钟级降水不一致

情况见表１第１列。根据搜集得到的反馈，在这些

不一致的分钟降水中来源１正确且来源２错误及来

源１错误且来源２正确情况的分布情况分别对应表

１第２列与第３列。如果用犆犻，犼，犽表示表１第犻行第

犼列中的第犽个数据，则模型参数表表２中第犻行第

犼列错误发生的频率犘犻，犼可由式（８）得出，模型参数

表表３中第犻行第犼列错误发生的频率犘′犻，犼可由式

（９）得出，例如犘１，２的计算过程如式（１０）所示。

狆１（狓犻，狓′犻）＝犘犻，犼 ＝
犆犻，犼，３
犆犻，犼，１

（８）

狆２（狓犻，狓′犻）＝犘′犻，犼 ＝
犆犻，犼，２
犆犻，犼，１

（９）

狆１（狓犻＝０ｍｍ，狓′犻＞０ｍｍ）＝犘１，２ ＝

犆１，２，３
犆１，２，１

＝
４２

１２８５
＝３．２７％ （１０）

　　使用２０１２年５月的错误发生频率作为模型中

单元出错概率狆（狓犻，狓′犻），可得单元出错概率参数表

２与表３。由于降水测量仪器的准确度与降水强度

有关，在降水量≤５ｍｍ时为±０．１ｍｍ；在降水量＞

５ｍｍ时为±２％（中国气象局，２０１１）。与此同时，

各地降水强度差别显著：华南犚２４≥８０ｍｍ称为暴

雨；西北犚２４≥２５ｍｍ就称暴雨了（王秀明，２０１１）。

国际上对暴雨的界定也有所不同，美国将小时降水

量犚１＞５０ｍｍ定为暴雨（ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ，２０１１；Ｇｌｏｓｓａ

ｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０）。所以，在业务应用时表２
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中被检值狓犻＞０ｍｍ且参考值狓′犻＞０ｍｍ参数设置

部分可根据实际情况调配，但目前的数据样本中较

为罕见（不一致的仅有３例），所以不作为本文讨论

的重点。

表１　分钟降水量狓犻不一致频次分布表

（不一致数｜来源１正确来源２错误数｜来源１错误来源２正确数）

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻狀狌狋犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狓犻犻狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

来源１

来源２

＝０ｍｍ ＞０ｍｍ 缺测

不一致 １对２错 １错２对 不一致 １对２错 １错２对 不一致 １对２错 １错２对

＝０ｍｍ ０ ０ ０ １２８５ １２４３ ４２ ４１５２６ ４１５２６ ０

＞０ｍｍ ３１２５ ３１２５ ０ ３ ３ ０ ７２６５ ７２６５ ０

缺测 １３５７ １０３０ ３２７ ４７ ０ ４７ ０ ０ ０

表２　狆１（狓犻，狓′犻）值的确定（单位：％）

犜犪犫犾犲２　狆１（狓犻，狓′犻）狏犪犾狌犲狊（狌狀犻狋：％）

狓犻
狓′犻

狓′犻＝０ｍｍ 狓′犻＞０ｍｍ 狓′犻＝缺测

＝０ｍｍ ０．００ ３．２７ ０．００

＞０ｍｍ ０．００ ０．００ ０．００

＝缺测 ２４．１０ １００．００ ０．００

表３　狆２（狓犻，狓′犻）值的确定（单位：％）

犜犪犫犾犲３　狆２（狓犻，狓′犻）狏犪犾狌犲狊（狌狀犻狋：％）

狓犻
狓′犻

狓犻＝０ｍｍ 狓′犻＞０ｍｍ 狓′犻＝缺测

＝０ｍｍ ０．００ ９６．７３ １００．００

＞０ｍｍ １００．００ １００．００ １００．００

＝ 缺测 ７５．９０ ０．００ ０．００

４．２　实际问题解决效果

在使用２０１２年５月数据形成ＩＶＳＡ参数（表２）

的基础上，首先将３．１部分的三组实例代入模型，计

算结果如表４所示，较大的相关可信度Ａ以下划线

标记。其中样例１．１与样例１．２给出了相关可信度

Ａ的详细计算步骤。ＩＶＳＡ计算结果表明：实例１

两来 源 的 相 关 可 信 度 Ａ 分 别 为 １００．００％ 和

５３．３３％，ＩＶＳＡ判断来源１较为准确。实例２两来

源的相关可信度 Ａ分别为９９．９５％和９８．３９％，并

且由于前者来源为订正报，根据业务逻辑２以来源

１为准。实例３的两来源的相关可信度 Ａ分别为

１００．００％和０．００％，模型判断来源１较为准确。

ＩＶＳＡ计算结果与第３．２节所述三组问题报文的实

际数据情况均保持一致。

然后，将２０１２年６月１日至７月３１日数据使

用相同验证方法代入ＩＶＳＡ模型，计算结果（表５）

表明：在参加验证的４０１７组数据中，共发现１０４组

未能通过内部一致性检查；在通过内部一致性检查

的３９１３组数据中，模型步骤２判断计算值与反馈情

况一致的有３８９９组，ＩＶＳＡ模型的判断错误率犕犠

为０．３５％，判断准确率犕犚 高达９９．６５％。

ＩＶＳＡ模型较高判断准确率犕犚 的取得源于设

计中（２．２节）对产生非缺测不一致的三类情况（３．２

节）均有准确的表达。当生成报文观测数据不全时，

在先生成的数据来源（实例１．２）中分钟序列数据不

全，未到的若干分钟以缺测标志补齐并以零计入小

时降水值，在步骤（２．２）的计算时，缺测相对于其他

数值的出错概率狆（狓犻，狓′犻）较大，得到的犪犻会较小，

在步骤（２．３）累计相关可信度时得到的 Ａ也偏小，

从而筛选得出后生成的分钟序列（实例１．１）更为可

靠。当报文处理环节不一致时，订正报的流程不一

致会造成数据差别的出现，业务逻辑２将保证模型

判断的有效性。当台站信息不正确时，由异常中心

站编发的数据，分钟降水均标为缺测或为０值，小时

降水量置为０ｍｍ，在步骤（２．２）计算时也会得到较

小的犪犻，确保了步骤（２．３）基于相关可信度 Ａ的判

断与实际情况一致。

　　ＩＶＳＡ模型计算结果与反馈情况不一致的有１４

组，模型判断错误率犕犠 为０．３５％。经核查问题发

生场景为：自动站在由单要素升级到多要素后，单要

素设备在运输过程中未卸下电源仍继续发报造成了

异常数据的产生。这是一个违反自动站仪器更换操

作规程的极少发生的小概率事件，由于雨量观测设

备工作原理（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＨａｚａｒｄｓｉｎＵ．Ｓ．ｄｏｃ，２０１０；

张霭琛，２００６；Ｎａｔｉｏｎａｌ ＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅＯｆｆｉｃｅ，

２００９）所限，单从数据角度模型无法给出准确的判

断，业务应用中可适当引入查询反馈机制做出更为

有效的判断。
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表４　三组实例结果分析表

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犪犾犻狀狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲３犵狉狅狌狆狊

样例

编号

数据

来源

小时降

水量段

（０．１ｍｍ）

分钟降水序列（每两位为１ｍｉｎ降水数据，单位０．１ｍｍ）
相关可

信度Ａ

１．１ 来源１ ００３１
０１０００１０００１０００１０００２０００１０００１０００１０００１０００１０１０００１０００１０１０１０１０１００００

０１０１／／０１０１０００１０００１０００２０００００１０００００１０００００１０００００１０００００００００１００００＝
１００．００％

样例１．１的６０ｍｉｎ犪犻
１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１

１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１
犃＝６０／６０

１．２ 来源２ ０００１９
０１０００１０００１０００１０００２０００１０００１０００１０００１０００１０１０００１０００１０１０１０１０１００００

０１／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／＝
５３．３３％

样例１．２的６０ｍｉｎ犪犻
１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１１

１０１０００００００００００００００００００００００００００
犃＝３２／６０

２．１ 来源１ ００００
００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＝
９９．９５％

２．２ 来源２ ０００１６
００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

００００００００００００１６００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００００＝
９８．３９％

３．１ 来源１ ０２３８
０００００１０００００１０００００１０００１０２０２０２０３０４０６０９１２１０１１０８０９０６０８１３１３１５１４１２

０８０４０２０２０１０１０１０００１０１０００１０１０１０００１０１０００１０００１０１０２０５０６０８１００８０４０３＝
１００．００％

３．２ 来源２ ０００００
／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／

／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／／＝
０．００％

表５　２０１２年６月１日至７月３１日数据验证结果

犜犪犫犾犲５　犇犪狋犪狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犪犾犻狀狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿１犑狌狀犲狋狅３１犑狌犾狔２０１２

观测时间 样例总数 未通过步骤１数目 经步骤２检查数目 步骤２判断准确数 步骤２判断错误数

２０１２．６．１—３０ ２６２２ ２１ ２６０１ ２５８７ １４

２０１２．７．１—３１ １３９５ ８３ １３１２ １３１２ ０

合计： ４０１７ １０４ ３９１３ ３８９９ １４

５　结论和讨论

利用从２０１２年５月１日至７月３１日全国自动

气象站两种来源实时上传资料中提取得到的“非缺

测不一致”小时降水数据，通过较小尺度时间序列求

证比对模型辅助开展数据分析，结果表明：

（１）小时降水数据分布于两数据来源之下，为

非缺测不一致问题的产生创造了可能，但也提供了

发现现有业务系统中存在问题、进而加以解决的机

会。产生非缺测不一致问题的原因主要包括生成报

文时观测数据不全、报文处理环节不一致、台站信息

不正确三类，与此对应错误上报的分钟序列具有部

分数值缺测、两序列数据不一致、全部或大部分数据

上报缺测或零值的数据特征。

（２）运用较小尺度时间序列求证比对模型，基

于２０１２年５月１３６０组数据统计形成了模型参数，

使用２０１２年６月１日至７月３１日两个月的４０１７

组数据对模型的有效性加以验证，９９．６５％的情况下

ＩＶＳＡ计算结果与反馈情况保持一致。

（３）非缺测不一致问题发生具有隐蔽性高、间

歇性强的特点。ＩＶＳＡ模型虽然利用小时分钟降

水数据的错报特性，将此类系统误差对实时数据准

确性的影响控制在较小范围内。但产生问题的根源

实为设备特性、系统环境、业务流程等复杂因素共同

作用下引入的系统性误差，在现行运行体系下，这样

的误差已存在于历史数据中，并且不排除被继续引

入到实时数据中的可能，所以可将数据源拼接与质

量控制、查询反馈等流程节点相结合，综合保障数据

正确性。
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（４）为适应复杂业务环境下的业务逻辑，ＩＶＳＡ

模型按现行规则引入了部分业务逻辑。但在模型辅

助检查过程中发现的一些问题，如缺测按０值上传、

６０个分钟点的降水量未收齐时中心站能否编发小

时降水量等，应从制度上加以规范并在业务实现上

精准地执行，才能将非缺测不一致异常的发生可能

性有效控制在较低水平，而非事后补救。

（５）ＩＶＳＡ模型在业务应用中可以灵活地由两

数据源拼接推广到多数据源比对与拼接过程中，方

法具有良好的扩展性。如果中国观测系统在数据源

不断丰富的历史大背景下，未来的发展趋势为向美

国单点三套设备同步观测靠近，则非缺测不一致情

况的发生概率将大大提升，此模型的实现作为先探

性理论储备，在多套数据源实时拼接方面将具更为

广阔的应用空间。
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