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特殊天气城市复杂环境温度观测
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提　要：对温度观测资料进行质量控制时，僵值和突变是常见的疑误类型，针对城市复杂环境中僵值和突变疑误数据进行研

究，对降低城市自动站温度资料质量控制的误检率有重要价值。文章针对城市复杂环境（以上海世博园为例）中１８个自动气

象站一年（２０１０年５月至２０１１年４月）逐时温度资料进行质量控制，着重探讨僵值及突变疑误数据的分布特征和可能原因。

结果表明：（１）僵值疑误数据集中出现在冬季夜间，局地性强。阴天或多云天气，通风不佳的测站感热项较小，易出现僵值过

程，最长持续１１ｈ。（２）温度突变疑误数据可分“突升”和“突降”两类，“突升”集中出现在秋冬季，而“突降”集中在春夏季；“突

升”集中出现在日出前后，而“突降”主要出现在午后至夜晚，“突升”局地性强而“突降”各站间趋同性较强。分析发现，城市复

杂环境下，日照突然增加或减少以及午后短时强降水是导致温度突变疑误数据的主要原因。因此，这些“疑误”数据是城市复

杂环境影响或特定天气条件导致的，为真实有效的观测资料。针对城市复杂环境下的温度观测资料开展质量控制时，需结合

观测环境等元数据进一步甄别。
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引　言

随着气象观测网的发展和完善，人工站已逐步

被自动气象站取代。做好自动站数据质量控制、判

定观测数据是否合理是现代气象预报、服务和科研

的基础性工作。

针对气象数据质量控制方法的研究，国内外已

开展了一些工作（Ｓｈａｆｅｒｅｔａｌ，２０００；ＷＭＯ，２００３；

任芝花等，２０１０；周笑天等，２０１２；李平等，２０１３；刘雨

佳等，２０１４；王红艳等，２０１５），还设计了自动站资料

质量控制业务系统（任芝花等，２００７；２０１５；窦以文

等，２００８；李志鹏等，２０１２）。质量控制方法主要包括

极值检查、时间一致性检查、内部一致性检查、空间

一致性检查等几种检验方法（Ｚａｈｕｍｅｎｓｋ，２００４；

何志军等，２０１０；韩海涛等，２０１２；王海军等，２０１４；李

亚丽等，２０１５），对于单项检验为可疑的数据，需要进

一步综合判别其正确性。任芝花等（２００５）的工作表

明，用界限控制法删选出的极端异常月平均气温属

极端天气气候事件，应进一步通过参考元数据等综

合性质控方法进行分析，从而保留极端天气气候事

件的观测事实。王海军等（２０１２）提出未通过空间一

致性等单项检查的温度资料，可能是被检站天气与

邻近站存在差异造成的，需要结合其他一致性检查

进行综合判断。微气象误差（Ｚａｈｕｍｅｎｓｋ，２００４）

是受局地扰动产生的，时间一致性和空间一致性均

不满足，在质量控制系统中一般被标示为“异常”，但

此类数据在研究中小尺度天气系统和测站环境对气

象要素的影响方面具有重要价值。Ｌｕｓｓａｎａ等

（２０１０）建议对微气象误差的疑误数据进行反复核

对。在城市地区，自动站数据不能通过时间一致性

和空间一致性检查的情况更为常见，此类“异常”数

据是研究城市复杂环境和天气过程对气象要素影响

的重要观测资料。因此，对未通过单项检验的“异

常”数据的特征和形成原因进行深入研究分析，对降

低城市自动站质量控制系统的误检率具有重要价

值，但目前相关研究还非常少。

本文通过对上海世博园区１８个气象站的逐时

温度资料进行质量控制，设计了城市复杂下垫面温

度观测数据质量控制的流程图，并着重探讨时间一

致性检查疑误数据的分布特征和可能原因，为今后

城市复杂下垫面自动站温度观测数据质量控制的综

合分析提供技术支持。

１　数据来源和质量控制流程

１．１　资料来源

研究区域（上海世博园，简称世博站）位于上海

城区黄浦江两岸，占地面积５．２８ｋｍ２，土地利用类

型复杂、下垫面多样，本文选取２０１０年５月１日至

２０１１年４月３０日一整年正常工作的１８个自动气

象站逐时温度观测数据进行质量控制，并结合同时

段浦东气象观测站的逐时降水量、日照和云量资料，

分析温度疑误数据产生的可能原因。

１．２　质量控制流程及方法

自动气象站质量控制方案有极值检验、内部一

致性检验、时间一致性检验和空间一致性检验等方

法（韩海涛等，２０１２），本文采用气候历史极值检验和

时间一致性检验，其中时间一致性检验包括僵值检

查及突变检查两步，流程如图１所示。

气候极值检查是利用历史极值对气象要素观测

资料的合理性进行判断，未能通过该检查的数据被

定义为错误值并剔除。参考周伟东等（２００６）对上海

自动站资料质量控制方法中用的极值范围，并考虑
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到研究区域在市中心区，本文将极值范围设为

－１３℃～４２℃。

僵值检查又称最小时间变率检查，本文采用连

续若干时次的标准差进行判断 （Ｚａｈｕｍｅｎｓｋ，

２００４），若连续狀小时的标准差为０，则定义为一次

图１　自动气象站温度数据质量

控制流程框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＱＡｆｏｒａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＡＷＳ

持续狀小时的僵值过程。本文考察持续６ｈ及以上

的僵值过程，相应的各时次温度标记为僵值疑误样

本，占总样本数的３‰。

　　温度突变检查又称最大时间变率检查，本文采

用温度１ｈ时变检查，即用温度在１ｈ内的可能变

化范围来判断质量。本文关注温度１ｈ时变值超过

其平均值４倍标准差的样本，标记为温度突变疑误

样本，占总样本数的４．７‰。

２　结果分析

２．１　僵值和温度突变疑误样本分布特征

２．１．１　僵值

统计得到研究时段内持续６ｈ及以上的僵值过

程共２５个，其中１８个过程持续６ｈ，持续７～８ｈ的

过程共６次，最长的一次过程长达１１ｈ。

图２显示，僵值疑误样本的时间分布存在季节

差异，冬季１月的僵值疑误样本明显多于其他月份。

图２　僵值疑误样本的时间分布

（ａ）月变化，（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｄｅａｄｂａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

僵值疑误样本呈现单峰型的日变化特征，集中出现

在夜间（１８：００至次日０７：００）。

　　统计还发现，在城市中心区域僵值过程的局地

性很强，１８个站中最多只有４个站点同时出现僵值

过程，大部分（１７个）僵值过程仅单站出现。

２．１．２　温度突变

温度突变疑误数据分升温（“突升”）和降温（“突

降”）两种类型，分别占３５％和６５％，两类样本出现

的季节和时刻基本错开。“突升”类型主要出现在

秋、冬季，而“突降”类型集中在春、夏季（图３ａ）；“突

升”绝大部分在日出前后（０６：００—０９：００）出现，而

“突降”疑误样本则多在午后至上半夜出现（图３ｂ）。

分析发现温度“突升”和“突降”疑误样本的趋同

性不一致（图４），“突升”疑误样本局地性较强，９０％

以上的“突升”过程中，同时出现温度“突升”的站点

不超过４个，而“突降”疑误样本则趋同性较强，多个

站点（４个以上）同时出现温度“突降”的情况占“突

降”疑误样本总数的５０％以上，甚至有全部站点都

出现“突降”的情况。

２．２　原因分析

２．２．１　僵值

出现长时间僵值和温度突变通常会被认为观测

资料有误，但在城市区域复杂环境下是否合理呢？
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图３　温度突变疑误样本的时间分布

（ａ）月变化，（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｊｕｍｐａｎｄｓｌｕｍｐｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

图４　在不同数量的站点同时出现

“突升”和“突降”的样本比例

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｊｕｍｐａｎｄｓｌｕｍｐｓａｍｐｌｅｓａｐｐｅａｒｉｎｇ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓ

接下来探讨这些疑误样本是否与特定的天气过程和

城市区域站点观测小环境有关。

图５显示，僵值过程中，僵值站点的温度与所有

站点平均温度的差异很小，最大差值仅为０．３℃左

右。因此，僵值的出现并非单站仪器故障所致。进

一步考察僵值过程出现时的天气条件发现，２５次僵

值过程有２４次出现在阴雨天气，其中５０％以上有

降水，但僵值时刻的降水较弱，平均降水强度仅为

１ｍｍ·ｈ－１左右（图６）。

上述结果表明，僵值过程主要出现在弱阴雨天

气，这与局地地表能量平衡有关，地表能量平衡可由

下式表示（Ｋｉｅｈｌｅｔａｌ，１９９７）。

犓↓ －犓↑ ＋犔↓ －犔↑ ＋犙犉 ＝犙犎 ＋犙犈＋犙犛＋犙犃

（１）

式中，犓↓和犓↑分别为向下和向上的短波辐射，犔↓

和犔↑分别为向下和向上的长波辐射，犙犎、犙犈、犙犃

分别为感热、潜热和平流输送项，犙犛 和犙犉 分别为

储热和人为热。若不考虑犙犉 和犙犛，白天当云量较

大时，地表吸收的净辐射减少（Ｋｉｅｈｌｅｔａｌ，１９９７），如

果有弱降水，潜热（犙犈）增加，较易抵消净辐射，从而

通风不佳的测站感热较小，易出现僵值（图７ａ）。而

夜晚犓↓＝犓↑＝０，云量较大时，能量收支基本平

衡。若无降水，则潜热较小，风速较小的测站感热也

图５　僵值过程开始前６ｈ至结束后６ｈ期间

僵值站点温度与所有站点平均温度的偏差

（横坐标上“０”表示僵值时刻，－１、－２、－３…分别表示

僵值出现前１、２和３ｈ，１、２、３…则分别表示

僵值结束后１、２和３ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｅａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ６ｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｄｅａｄ

ｂａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏ６ｈａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（Ｏｎａｂｓｃｉｓｓａ，０ｍｅａｎｓｔｈｅｄｅａｄｂａｎｄ，－１，－２，－３，… ｍｅａｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｄｅａｄｂａｎｄ，ａｎｄ

１，２，３，… ｍｅａｎｔｈｅｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈａｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图６　僵值过程中的降水强度统计

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅａｄｂａｎｄｃａｓｅｓ
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图７　出现僵值过程的能量收支示意图

（ａ）白天，（ｂ）夜晚

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｄｕｒｉｎｇ

ｄｅａｄｂａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ｄａｙｔｉｍｅ，（ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

较小，易出现僵值（图７ｂ）。

　　下面分白天和夜晚举例说明僵值过程出现的原

因：

（１）白天：２０１１年２月１０日０８—１３时世博村

站出现僵值过程

早晨太阳辐射增加，地温升高（图８ｂ，以浦东气

象站为例），加热大气，但当天总云量达１００％，因此

净辐射通量比晴天小。另一方面，世博村所处环境

下垫面粗糙，通风不佳（图８ｃ），平流输送项很小。

所以发生弱降水时（图８ｄ），潜热小幅增加，易抵消

地表吸收的净辐射，地表能量收支得以长时间维持

平衡，出现僵值（图８ａ）。

（２）夜晚：２０１０年７月１１日夜晚至７月１２日

凌晨世博村站和世界气象馆站出现僵值过程

７月１１日夜晚总云量达１００％，地温和气温非

常接近（图９ｂ），世界气象馆和世博村两站位于建筑

物附近，风速较小（图９ｃ），因此净辐射和感热都很

小，２１时降水停止后（图９ｄ），潜热减少，地表能量收

支得以长时间维持平衡，出现僵值过程（图９ａ）。

图８　２０１１年２月１０日僵值过程各气象要素

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅａｄｂａｎｄｃａｓｅａｔ

ＥｘｐｏＶｉｌｌａｇｅＳｔａｔｉｏｎｏｎ１０Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

图９　２０１０年７月１１—１２日僵值过程各气象要素

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅａｄｂａｎｄｃａｓｅａｔＥｘｐｏＶｉｌｌａｇｅＳｉｔｅａｎｄ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙＰａｖｉｌｉｏｎＳｉｔｅｏｎ１１－１２Ｊｕｌｙ２０１０

２．２．２　温度突变

温度“突升”疑误样本多出现在日出前后，与日

出前后日照变化密切相关。分析发现，升温过程主

要出现在少云天气，其中以０８时低云量为０的云天

状况最多（７０％以上）（图１０）。升温前后温度的变

化与是否照射到日照的百分率有很大关系（图１１），

随着太阳高度角增大，原来被遮蔽的测站也能接收

到日照，测站周围突然被太阳辐射加热，易造成突然

升温。这也是“突升”过程局地性较强的原因。

图１０　不同云量（０８时）情况下出现

温度突升疑误样本的比例

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｊｕｍｐｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒ０８：００ＢＴ

　　分析发现温度“突降”样本主要出现在午后，与

日照和降水密切相关，根据出现原因将“突降”过程

分为两组。第一组降温过程与“突升”相似，主要出

现在低云量较少的少云天气（占８０％以上，图１２ａ），

下午太阳高度角减少过程中，测站被遮蔽太阳辐射

而突然降温（图１３ａ）。第二组过程是由于云量突然

增加或者短时强降水导致剧烈降温，此类过程集中
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出现在总云量大于５的多云天或阴天（图１２ｂ），且

大多伴随着强降水（平均降水强度１０ｍｍ·ｈ－１）。

与第一组降温过程相比，此类过程空气湿度较大，尤

其是降温后，湿度接近饱和（图１３ｂ），此类降温过程

系统性强，这也是“突降”过程趋同性较为一致的原

因。

图１１　升温过程日照和温度距平（相对

温度突升时刻的温度距平）统计

（横坐标“０”代表升温发生时，“１～６”为升温发生

后１～６ｈ，“－１～－６”为升温发生前１～６ｈ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｌａｒ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｉｔｈｓｏｌａｒ，ｂａｒ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａｎｏｍａｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ“０”ｍｏｍｅｎｔ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎｗａｒｍｉｎｇｕｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（Ｏｎａｂｓｃｉｓｓａ，“０”ｍｅａｎｓｔｈｅｈｏｕｒｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｊｕｍｐｃａｓｅｓｏｃｃｕｒ，“１－６”ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｔｈａｔ，

ａｎｄ“－１－－６”ｍｅａｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅｔｈａｔ）

图１２　不同云量（１４时）情况下出现

温度突降疑误样本的比例

（ａ）日照减少的个例，（ｂ）发生强降水的个例

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｌｕｍｐ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ１４：００ＢＴ

（ａ）ｃａｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｌａｒｄｅｃｒｅａｓｅ，

（ｂ）ｃａｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图１３　降温过程日照、温度露点差和温度距平

（相对温度突降时刻的温度距平）统计

（图例同图１１）

（ａ）日照和温度露点差，（ｂ）降水频数、

降水强度和温度露点差

Ｆｉｇ．１３　Ｓｏｌａｒ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｉｔｈｓｏｌａｒ，ｂａｒ），ｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｎｏｍａｌｙ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ“０”ｍｏｍｅｎｔ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｉｎｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｌｕｍｐｃａｓｅｓ

（ＬｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓＦｉｇ．１１）

（ａ）ｓｏｌａｒａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｌｕｍｐｃａｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｌａｒｄｅｃｒｅａｓｅ，

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｕｓｐｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｌｕｍｐｃａｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　结　论

针对城市复杂环境（以世博园为例）１８个自动

站的逐时温度观测数据（２０１０年５月１日至２０１１

年４月３０日）进行质量控制，着重分析了僵值和突

变疑误数据分布特征及可能原因。主要结论如下：

（１）僵值数据的分布有显著的季节差异和单峰

型日变化特征，局地性强。僵值过程集中在冬季夜

间，最长持续１１ｈ，且大部分只在单站出现。

　　（２）上述僵值过程主要出现在阴天或多云天

气，与局地地表能量平衡密切相关。潜热与地表吸

收的净辐射相互抵消或能量收支平衡时，通风不佳

的测站感热项很小，易出现僵值过程。

（３）温度突变疑误数据可分“突升”和“突降”两
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类，两类疑误数据的时空分布特征不同。升温疑误

数据集中出现在秋、冬季日出前后，局地性较强；而

降温过程主要出现在春、夏季午后至上半夜，趋同性

强。

（４）上述突变疑误样本与特定天气过程及局地

观测环境密切相关。升温疑误数据只出现在低云量

少于５的天气，大部分降温疑误数据在阴天（总云量

＞５）的午后或傍晚出现。日照迅速增加（减少）导致

部分被遮蔽的站点剧烈升（降）温，短时强降水会导

致大幅降温。

较长时间僵值、突变等是统计意义上的极端异

常现象，但本文结果表明，此类数据反映了城市局地

复杂环境及特定天气过程的影响，是真实有效的。

因此，对城市复杂环境下获得的温度观测资料开展

质量控制时，需根据观测环境等元数据信息对疑误

值进行进一步甄别。
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